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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία παρουςιάηει μια διεξοδικι ζρευνα για τθν 

ανάπτυξθ τριβοθλεκτρικϊν γεννθτριϊν και τθν βελτιςτοποίθςθ των ιδιοτιτων τουσ 

μζςω τθσ τροποποίθςθσ τουσ  με χριςθ ςφνκετων υλικϊν, όπωσ το οξείδιο του 

ψευδαργφρου και τα νοκευμζνα με άηωτο και νάτριο παράγωγά του. Οι 

τριβοθλεκτρικζσ γεννιτριεσ είναι διατάξεισ που μετατρζπουν τθν μθχανικι ενζργεια 

από το περιβάλλον ςε θλεκτρικι ενζργεια. Λειτουργοφν με βάςθ το φαινόμενο τθσ 

τριβοθλεκτρικισ φόρτιςθσ και τθσ θλεκτροςτατικισ επαγωγισ μεταξφ δφο 

διαφορετικϊν υλικϊν και μετατρζπουν μθχανικι ενζργεια, όπωσ θ κίνθςθ ι θ 

δόνθςθ, ςε θλεκτρικι ενζργεια, κακιςτϊντασ τεσ κατάλλθλεσ για χριςθ ςε φορθτζσ 

ςυςκευζσ και ςυςτιματα αυτοτροφοδοτοφμενθσ ενζργειασ. Σο ZnO επιφζρει 

αυξθμζνθ θλεκτρικι και κερμικι αγωγιμότθτα, προάςπιςθ από τθν υπεριϊδθ 

ακτινοβολία και αντιμικροβιακζσ ιδιότθτεσ. Μελετικθκε θ νόκευςθ του ZnO με 

άηωτο και νάτριο με ςκοπό τθν ενίςχυςθ των θλεκτρικϊν χαρακτθριςτικϊν του και 

των τριβοθλεκτρικϊν ιδιοτιτων των τριβογεννθτριϊν ςτισ οποίεσ εφαρμόηεται. Ο 

θλεκτρικόσ χαρακτθριςμόσ των τριβογεννθτριϊν ςτισ οποίεσ εφαρμόςτθκαν οι 

τροποποιθμζνεσ επιφάνειεσ, πραγματοποιικθκε μζςω μιασ ςειράσ πειραμάτων 

προςδίδοντασ ολοκλθρωμζνθ ανάλυςθ των επιδόςεων λειτουργίασ  και των 

θλεκτρικϊν ιδιοτιτων τουσ,  προςφζροντασ γνϊςεισ ςχετικά με τισ δυνατότθτεσ 

αυτϊν των υλικϊν ςτθν ενίςχυςθ τθσ απόδοςθσ των τριβοθλεκτρικϊν γεννθτριϊν 

για εφαρμογζσ ςυλλογισ περιβαλλοντικισ ενζργειασ.  

 

Λέξεισ-κλειδιά: Σριβογεννιτριεσ, υλλογι Ενζργειασ, Οξείδιο του Ψευδαργφρου (ZnO), 

Νόκευςθ Αηϊτου, Νόκευςθ Νατρίου, Εναπόκεςθ λεπτϊν υμενίων, Θλεκτρικζσ Ιδιότθτεσ  
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ABSTRACT 

This thesis presents a thorough research on the development of triboelectric 

generators and the optimization of their properties through their modification using 

composite materials, such as zinc oxide and its nitrogen- and sodium-doped 

derivatives. Triboelectric generators are devices that convert mechanical energy 

from the environment into electrical energy. They work based on the phenomenon 

of triboelectric charging and electrostatic induction between two different materials 

and convert mechanical energy, such as motion or vibration, into electrical energy, 

making them suitable for use in portable devices and self-powered energy systems.. 

ZnO confers increased electrical and thermal conductivity, UV protection and 

antimicrobial properties. The alteration of ZnO with nitrogen and sodium was 

studied with the purpose of enhancing of its electrical characteristics and the 

triboelectric properties of the tribogenerators to which it is applied. The electrical 

characterization of the tribogenerators to which the modified surfaces were applied 

was carried out through a series of experiments providing a comprehensive analysis 

of their operating performance and electrical properties, offering insights into the 

potential of these materials to enhance the efficiency of triboelectric generators for 

environmental energy harvesting applications. 

 

 

Keywords: Tribogenerators, Energy Harvesting, Zinc Oxide (ZnO), Nitrogen Doping, Sodium 

Doping, Thin Film Deposition, Electrical Properties 
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1. Σριβοηλεκτριςμόσ και ςυλλογή ενέργειασ  

1.1 Αναγκαιότητα ςυλλογήσ ενέργειασ 

Ωσ ςυλλογι ενζργειασ (energy harvesting) αναφζρεται θ διαδικαςία ςυγκζντρωςθσ 

ανανεϊςιμθσ θλεκτρικισ ενζργειασ από ειδάλλωσ ανεκμετάλλευτεσ πθγζσ ςτο περιβάλλον. 

ε αντίκεςθ με τισ παραδοςιακζσ πθγζσ θλεκτρικισ ενζργειασ δεν απαιτεί εξαντλιςιμουσ  

πόρουσ αλλά χρθςιμοποιεί τισ κφριεσ περιβαλλοντικζσ πθγζσ ενζργειασ όπωσ θ μθχανικι, θ 

κερμικι, θ ενζργεια ακτινοβολίασ κ.α.1 

Θ ενζργεια είναι απαραίτθτθ για τθν λειτουργία όλων των δραςτθριοτιτων ενόσ 

αναπτυγμζνου ι αναπτυςςόμενου κράτουσ. Τπολογίηεται ότι θ βιομθχανικι ενζργεια 

αποτελεί περί το 45-50% τθσ ςυνολικισ εμπορικισ κατανάλωςθσ ενζργειασ ενόσ 

αναπτυςςόμενου κράτουσ. Σο μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ εμπορικά καταναλωμζνθσ 

ενζργειασ  προζρχεται από μθ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ ςτθν φφςθ, ενϊ τόςο θ 

παραγωγι όςο και θ κατανάλωςθ αυτισ ζχει ωσ απότοκο τθν ςταδιακι υποβάκμιςθ του 

περιβάλλοντοσ και τθσ ποιότθτασ ηωισ των πολιτϊν. Σθν παροφςα περίοδο, το 80% τθσ 

παγκόςμιασ ενζργειασ προσ χριςθ προζρχεται από μθ ανανεϊςιμεσ ρυπογόνεσ πθγζσ 

ενζργειασ όπωσ ο άνκρακασ, το πετρζλαιο και το φυςικό αζριο. Προβλζπεται ότι εάν το 

ιςχφων παγκόςμιο πρότυπο κατανάλωςθσ ενζργειασ ςυνεχιςτεί, τότε θ απαίτθςθ για 

ενζργεια κα αυξθκεί κατά 50% εωσ το 2030, ζχοντασ καταςτρεπτικζσ επιπτϊςεισ ςτο 

περιβάλλον και τθν παγκόςμια υγεία και οικονομία. 2 Επομζνωσ, θ ςυλλογι ενζργειασ από 

ανανεϊςιμεσ, «κακαρζσ» πιγεσ αποτελεί επιτακτικι ανάγκθ για τθν μελλοντικι εξζλιξθ τθσ 

κοινωνίασ.  

Σθν ίδια ςτιγμι, ζκδθλθ είναι θ ζκρθξθ ςτθν παραγωγι φορθτϊν θλεκτρονικϊν ςυςκευϊν 

που επιτάςςουν  τθν δθμιουργία αποκθκϊν ενζργειασ εντόσ τθσ ίδιασ τθσ ςυςκευισ. Θ 

παγκόςμια τάςθ για ςμίκρυνςθ, φορθτότθτα και λειτουργικότθτα των ςυςκευϊν ζχει 

οδθγιςει ςτθν ανάπτυξθ μικροθλεκτρομθχανικϊν ςυςτθμάτων (microelectromechanichal 

systems – MEMS) και αιςκθτιρων με ποικίλεσ λειτουργίεσ, ςυμπαγζσ μζγεκοσ και χαμθλζσ 

απαιτιςεισ κατανάλωςθσ ενζργειασ3. Οι ςυμβατικζσ μπαταρίεσ που χρθςιμοποιοφνται για 

τθν τροφοδότθςι των θλεκτρονικϊν ςυςκευϊν είναι αςφμφορεσ οικονομικά, αφοφ 
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απαιτοφν ςυνεχι αντικατάςταςθ με εξάντλθςθ των φυςικϊν πόρων και απαςχόλθςθ 

ανκρωπίνου δυναμικοφ, όςο και περιβαλλοντικά, λόγω των εξορφξεων βλαβερϊν ουςιϊν 

που είναι απαραίτθτεσ για τθν λειτουργία τουσ ( πχ. Λίκιο, Κοβάλτιο κ.α.), τθσ αδυναμίασ 

επαρκοφσ ανακφκλωςθσ αυτϊν και τθσ τεράςτιασ ςυςςϊρευςθσ τοξικϊν απορριμμάτων 

που καταςτρζφουν τουσ υδροφόρουσ ορίηοντεσ. 4 Οι μθχανιςμοί ςυλλογισ ενζργειασ 

τείνουν να αντικαταςτιςουν τισ ςυμβατικζσ μπαταρίεσ κακϊσ προςφζρουν ανεξάρτθτθ 

αποκεντρωμζνθ πθγι ενζργειασ, που καλφπτει ιδανικά τισ μειωμζνεσ ενεργειακζσ 

απαιτιςεισ των MEMS χωρίσ περιττι απϊλεια ενζργειασ και αντιςτακμίηοντασ το κόςτοσ 

παροχισ.1 

Σαυτόχρονα, θ εντυπωςιακι διάνκθςθ πλθκϊρασ αςφρματων τεχνολογίων επικοινωνίασ 

και θ αλματϊδθσ  παραγωγι αιςκθτιρων που ζχουν τθ δυνατότθτα να ςυνδζονται μεταξφ 

τουσ και να ανταλλάςουν δεδομζνα κάκε ςτιγμι, επιφζρουν τθν εποχι του «Διαδικτφου 

των Πραγμάτων» («Internet of Things» - IoT ) ςε ςυνδυαςμό με τισ «ζξυπνεσ» πόλεισ. Όλοι 

αυτοί οι παράγοντεσ κακιςτοφν επιτακτικι τθν ανάγκθ για ανάπτυξθ νζων, πιο 

παραγωγικϊν μζκοδο ςυλλογισ ενζργειασ, από κακθμερινζσ πθγζσ. 
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1.2 Μέθοδοι υλλογήσ Ενέργειασ 

Είναι γεγονόσ ότι το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ςυμβατικισ ενζργειασ που χρθςιμοποιοφμε και 

παράγουμε ςτθν κακθμερινότθτα μασ χάνεται, λόγω υπανεπτυγμζνων ςυςτθμάτων 

ςυλλογισ και μεταποίθςθσ τθσ ενζργειασ αυτισ. Θ ςυλλογι ενζργειασ αποτελεί βιϊςιμθ 

προςζγγιςθ για τθν τροφοδοςία θλεκτρονικϊν ςυςκευϊν, εξαλείφοντασ τθν ανάγκθ για 

ςυμβατικζσ μπαταρίεσ και μειϊνοντασ τισ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ. Παραδοςιακζσ 

πθγζσ ςυλλογισ ενζργειασ από το περιβάλλον αποτελοφν οι θλιακι, θ κερμικι/γεωκερμικι, 

θ αιολικι και θ υδροθλεκτρικι. Θ ςυλλογι θλιακισ ενζργειασ περιλαμβάνει φωτοβολταϊκζσ 

διατάξεισ για τθ μετατροπι του θλιακοφ φωτόσ ςε θλεκτρικι ενζργεια. Αυτι θ μζκοδοσ 

προςφζρει μια ανανεϊςιμθ και άφκονθ πθγι ενζργειασ, κατάλλθλθ για ζνα ευρφ φάςμα 

εφαρμογϊν, από τθν τροφοδοςία οικιακϊν ςυςκευϊν ζωσ μεγάλθσ κλίμακασ θλιακά 

πάρκα. Οι πρόςφατεσ εξελίξεισ ςτα φωτοβολταϊκά υλικά και τα υβριδικά θλιακά ςυςτιματα 

ζχουν βελτιϊςει τθν απόδοςθ και τθν παραγωγι ενζργειασ, κακιςτϊντασ τθν θλιακι 

ενζργεια ακρογωνιαίο λίκο τθσ παραδοςιακισ  βιϊςιμθσ παραγωγισ ενζργειασ.5 Θ ςυλλογι 

κερμικισ ενζργειασ αξιοποιεί το φαινόμενο Seebeck, όπου οι διαφορζσ κερμοκραςίασ 

μεταξφ των κερμοθλεκτρικϊν υλικϊν δθμιουργοφν θλεκτρικι τάςθ. Αυτι θ τεχνικι είναι 

ιδιαίτερα χριςιμθ ςε περιβάλλοντα με ςθμαντικζσ κερμικζσ διαβακμίςεισ, όπωσ 

βιομθχανικζσ διεργαςίεσ και γεωκερμικζσ πθγζσ. Επιπλζον, οι πυροθλεκτρικζσ 

νανογεννιτριεσ, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφν τισ διακυμάνςεισ τθσ κερμοκραςίασ για τθν 

παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ, προςφζρουν ελπιδοφόρεσ λφςεισ για ανάκτθςθ 

κερμότθτασ χαμθλισ ποιότθτασ ςε φορθτζσ θλεκτρονικζσ ςυςκευζσ. Θ ςυλλογι 

υδροθλεκτρικισ ενζργειασ μετατρζπει τθν κινθτικι ενζργεια του ρζοντοσ νεροφ ςε 

θλεκτρικι ενζργεια, χρθςιμοποιϊντασ τουρμπίνεσ και γεννιτριεσ. Ενϊ τα παραδοςιακά 

υδροθλεκτρικά φράγματα είναι γνωςτά, μικρισ κλίμακασ καινοτόμεσ προςεγγίςεισ, όπωσ οι 

τριβοθλεκτρικζσ νανογεννιτριεσ (TENGs) και οι πιεηοθλεκτρικζσ ςυςκευζσ, αναπτφςςονται 

για να ςυλλαμβάνουν ενζργεια από τισ κινιςεισ του νεροφ ςε ποτάμια, ρζματα, ακόμθ και 

κφματα ωκεανοφ. Αυτζσ οι τεχνολογίεσ είναι ιδιαίτερα ςυμφζρουςεσ για απομακρυςμζνεσ 

και εκτόσ δικτφου εφαρμογζσ, παρζχοντασ μια ςυνεχι και αξιόπιςτθ πθγι ενζργειασ. Μια 

πιο ςφγχρονθ προςζγγιςθ ςτθν ςυλλογι μθχανικισ ενζργειασ περιλαμβάνει τθν χριςθ  

διαφόρων μεκόδων μετατροπισ τθσ κινθτικισ ενζργειασ από δονιςεισ, κινιςεισ και 

μθχανικζσ καταπονιςεισ ςε θλεκτρικι ενζργεια. υλλαμβάνεται ενζργεια από δονιςεισ του 
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περιβάλλοντοσ, όπωσ αυτζσ που παράγονται από μθχανιματα, οχιματα και υποδομζσ. Σο 

ςφνολο των μεκόδων αυτϊν είναι ιδιαίτερα χριςιμο ςε βιομθχανικά και αςτικά 

περιβάλλοντα, όπου υπάρχουν ςτακεροί κραδαςμοί. Μζςω διατάξεων που ονομάηονται 

νανογεννιτριεσ θ ςυλλεγόμενθ ενζργεια αποκθκεφεται, μετατρζπεται και μεγιςτοποιείται 

για τθν τροφοδοςία μικροθλεκτρονικϊν ςυςκευϊν και αιςκθτιρων, ςυμβάλλοντασ ςτθν 

πρόοδο του Internet of Things (IoT) και άλλων ζξυπνων τεχνολογιϊν. Σζτοιεσ ςυςκευζσ είναι 

οι πιεηοθλεκτρικζσ και οι τριβοθλεκτρικζσ (TENG) νανογεννιτριεσ. Σα TENG 

εκμεταλλεφονται το τριβοθλεκτρικό φαινόμενο, όπου θ επαφι και ο διαχωριςμόσ μεταξφ 

διαφορετικϊν υλικϊν δθμιουργοφν θλεκτρικά φορτία. Αυτζσ οι ςυςκευζσ είναι ευζλικτεσ, 

ικανζσ να ςυλλζγουν ενζργεια από διάφορεσ μθχανικζσ κινιςεισ, ςυμπεριλαμβανομζνων 

των ανκρϊπινων δραςτθριοτιτων και των περιβαλλοντικϊν δονιςεων. Βρίςκουν εφαρμογι 

ςε αυτοτροφοδοτοφμενουσ αιςκθτιρεσ, φορθτζσ θλεκτρονικζσ ςυςκευζσ και ςυςτιματα 

παρακολοφκθςθσ περιβάλλοντοσ. Οι πιεηοθλεκτρικζσ νανογεννιτριεσ (PENG) μετατρζπουν 

τθ μθχανικι ενζργεια ςε θλεκτρικι χρθςιμοποιϊντασ πιεηοθλεκτρικά υλικά. Αυτζσ οι 

ςυςκευζσ αξιοποιοφν δονιςεισ μικρισ κλίμακασ και μθχανικζσ παραμορφϊςεισ, 

κακιςτϊντασ τισ ιδανικζσ για τθν τροφοδοςία φορθτϊν θλεκτρονικϊν ειδϊν, ιατρικϊν 

εμφυτευμάτων και αιςκθτιρων. Θ πρόοδοσ ςτθν επιςτιμθ των υλικϊν ζχει βελτιϊςει 

ςθμαντικά τθν αποτελεςματικότθτά τουσ και το πεδίο εφαρμογισ τουσ ςτισ τεχνολογίεσ 

ςυλλογισ ενζργειασ. υμπεραςματικά, θ ενςωμάτωςθ μεκόδων τεχνικϊν ςυλλογισ 

ενζργειασ ζχει τεράςτιεσ δυνατότθτεσ για τθ δθμιουργία αυτάρκων, βιϊςιμων ενεργειακϊν 

ςυςτθμάτων. Οι πρόοδοι ςτθν θλιακι, κερμικι, υδροθλεκτρικι και μθχανικι ςυλλογι 

ενζργειασ ανοίγουν το δρόμο για καινοτόμεσ εφαρμογζσ ςε πολλοφσ τομείσ, μειϊνοντασ 

τθν εξάρτθςθ από ςυμβατικζσ πθγζσ ενζργειασ και ςυμβάλλοντασ ςε ζνα πιο πράςινο 

μζλλον. 
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1.3 Σριβοηλεκτρικό Υαινόμενο 

Σο τριβοθλεκτρικό φαινόμενο είναι πικανϊσ ζνα από τα λίγα φαινόμενα που είναι γνωςτά 

εδϊ και χιλιάδεσ χρόνια, μάλιςτα θ πρϊτθ αναφορά ςε αυτό γίνεται ςτθν Αρχαία Ελλάδα 

από τον Θαλι τον Μιλιςιο, ο οποίοσ ζτριψε μεταξφ τουσ γοφνα ηϊου και ιλεκτρο 

(κεχριμπάρι) και παρατιρθςε ότι με το ιλεκτρο μποροφςε να ςθκϊςει κομμάτια άχυρων 

και ςκόνθσ από απόςταςθ. Σο τριβοθλεκτρικό φαινόμενο είναι ζνασ τφποσ θλεκτριςμοφ 

μζςω επαφισ που παρατθρείται όταν υλικά διαφορετικισ θλεκτραρνθτικότθτασ ζρχονται 

ςε επαφι μεταξφ τουσ και ςτθ ςυνζχεια διαχωρίηονται, με αποτζλεςμα τθ μεταφορά 

φορτίων από το ζνα υλικό ςτο άλλο. Αυτό οδθγεί ςτθ ςυςςϊρευςθ θλεκτρικοφ φορτίου 

ςτθν επιφάνεια των υλικϊν, με το ζνα υλικό να φορτίηεται κετικά και το άλλο αρνθτικά. Σο 

τριβοθλεκτρικό φαινόμενο είναι αποτζλεςμα τθσ διαφοράσ δυναμικοφ μεταξφ των δφο 

υλικϊν, θ οποία κακορίηει τθν κατεφκυνςθ και το μζγεκοσ τθσ μεταφοράσ του φορτίου.  6 

Παρόλο που αποτελεί ζνα από τα πλζον κακθμερινά φαινόμενα, ο μθχανιςμόσ εξιγθςθσ 

του βρίςκεται υπό μελζτθ.   

 

Εικόνα 1: χθματικό αναπαράςταςθσ μθχανιςμοφ τριβοθλεκτρικοφ φαινομζνου 
4
 

τθν κακθμερινότθτα ςυναντάμε το φαινόμενο του τριβοθλεκτριςμοφ μζςω του 

μθχανιςμοφ τθσ τριβισ. Εκδθλϊνεται ωσ ςτατικόσ θλεκτριςμόσ , δθλαδι ςυςςϊρευςθ 

θλεκτρικοφ φορτίου ςτθν επιφάνεια ενόσ υλικοφ. Παρουςιάηεται όταν θλεκτρόνια 

μεταφζρονται μεταξφ υλικϊν μζςω θλεκτριςμοφ επαφισ ο οποίοσ οδθγεί ςε ςχθματιςμό 
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θλεκτρικοφ φορτίου. Σο τριβοθλεκτρικό φαινόμενο μπορεί επίςθσ να προκλθκεί από 

άλλουσ τφπουσ επαφισ και διαχωριςμοφ, όπωσ θ πίεςθ και θ κάμψθ. Θ φόρτιςθ των 

επιφανειϊν, θ πολικότθτα που κα αναπτφξουν και θ ιςχφσ τουσ, διαφζρει ανάλογα με το 

είδοσ του υλικοφ, τθν τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ του, τθ κερμοκραςία και άλλα. 

Οι πρϊτεσ ςυςκευζσ που εκμεταλλεφτθκαν το φαινόμενο του τριβοθλεκτριςμοφ ιταν θ 

Μθχανι Wimshurt και θ γεννιτρια Van De Graaf. 

 

 

 

Εικόνα 2: Η γεννιτρια Van De Graaf και ο μθχανιςμόσ λειτουργίασ τθσ.
4
 

Θ γεννιτρια Van De Graaf αποτελείται βαςικά από ζναν θλεκτρικό κινθτιρα που κινεί ζναν 

ελαςτικό ιμάντα ο οποίοσ με τθ ςειρά του κινεί μονωμζνεσ τροχαλίεσ. Θ κετικι και θ 

αρνθτικι φόρτιςθ που δθμιουργοφνται ςυλλζγονται από τα χτζνια που βρίςκονται ςτθν 

κάτω και ςτθν πάνω τροχαλία. τιλβωμζνθ μεταλλικι μπάλα περιβάλλει τθν επάνω 

τροχαλία ςυλλογισ και ςυςςωρεφει το φορτίο ςτθ ςφαίρα. Θ ςφαίρα είναι τοποκετθμζνθ 

ςε μια κυλινδρικι μονωτικι βάςθ που ςτθρίηει το ςφςτθμα τθσ τροχαλίασ. Θ ςυςκευι 

μπορεί να παράξει δυναμικό πολλϊν kVolt  αλλά όχι θλεκτρικι ενζργεια ςε 

χρθςιμοποιιςιμθ μορφι.  Θ εφαρμογι τθσ περιορίηεται ςε επιςτθμονικζσ επιδείξεισ όπωσ 

θλεκτροςτατικι ζλξθ, απλι επιτάχυνςθ ςωματιδίων κλπ 4 
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1.3.1 Σριβοηλεκτρικέσ νανογεννήτριεσ 

Θ πρϊτθ τριβοθλεκτρικι νανογεννιτρια (triboelectric nanogenerator, TENG) αναπτφχκθκε 

από τθν ερευνθτικι ομάδα του κακθγθτι Zhong Lin Wang ςτο Ινςτιτοφτο Σεχνολογίασ τθσ 

Γεωργίασ (ΘΠΑ), το 2012. Αποτζλεςε ζνα ςφςτθμα  ςυλλογισ και μετατροπισ τθσ μθχανικισ 

ενζργειασ μικρισ κλίμακασ ςε θλεκτρικι ενζργεια, από τθν εκμετάλλευςθ του 

τριβοθλεκτρικοφ φαινομζνου. Μθχανικζσ κινιςεισ όπωσ περιςτροφικζσ κινιςεισ, κινιςεισ 

του αζρα, κραδαςμοί, δονιςεισ επιβάλουν τθν ςτιγμιαία επαφι ι τριβι και απομάκρυνςθ 

δφο επιφανειϊν και τθν εμφάνιςθ τριβοθλεκτρικϊν φορτίων ωσ αποτζλεςμα του 

τριβοθλεκτρικοφ φαινομζνου και τθσ θλεκτροςτατικισ επαγωγισ. 

Οι τριβογεννιτριεσ λειτουργοφν με βάςθ το ςυνδυαςμό θλεκτροςτατικισ επαγωγισ και 

θλεκτρικισ επαφισ. Θ κφρια διεργαςία που μετατρζπει τθ μθχανικι ενζργεια ςε θλεκτρικι 

ενζργεια είναι θ θλεκτροςτατικι επαγωγι, θ οποία παράγει επίςθσ ςτατικά πολωμζνα 

φορτία όταν ςυμβαίνει θλεκτρικι επαφι. υμπεραίνουμε ότι οι τριβογεννιτριεσ 

εμφανίηουν εγγενϊσ ςυμπεριφορά πυκνωτι κακϊσ θ θλεκτροςτατικι επαγωγι είναι 

χαρακτθριςτικό φαινόμενο ενόσ πυκνωτι. Σα φορτία μεταφζρονται από το ζνα υλικό ςτο 

άλλο για να εξιςορροπθκεί το θλεκτροχθμικό τουσ δυναμικό όταν δφο διαφορετικά υλικά 

ζρχονται ςε επαφι. Αυτι θ διαδικαςία είναι γνωςτι ωσ πρόςφυςθ και ςυμβαίνει όταν 

ςυγκεκριμζνα τμιματα των δφο επιφανειϊν ςχθματίηουν μια χθμικι ςφνδεςθ. Σα 

μεταφερόμενα φορτία μπορεί να αποτελοφνται από μόρια, ιόντα ι θλεκτρόνια. Κακϊσ τα 

ςυνδεδεμζνα άτομα διαχωρίηονται, μερικά από αυτά διατθροφν τθν περίςςεια των 

θλεκτρονίων τουσ, ενϊ άλλα τείνουν να τα αποβάλλουν, γεγονόσ που κα μποροφςε να 

οδθγιςει ςε φορτία τριβισ ςτισ επιφάνειεσ. Θ κίνθςθ των θλεκτρονίων προσ το θλεκτρόδιο 

για τθν εξιςορρόπθςθ τθσ αυξανόμενθσ διαφοράσ δυναμικοφ διευκολφνεται από τθν 

παρουςία τριβοθλεκτρικϊν φορτίων ςτισ διθλεκτρικζσ επιφάνειεσ. Οι τριβοθλεκτρικζσ 

νανογεννιτριεσ (triboelectric nanogeneratos – TENGs) ζχουν αποτελζςει αντικείμενο 

εντατικισ μελζτθσ που ωσ κφριο ςκοπό ζχει τθν βελτίωςθ τθσ αποδοτικότθτασ και τθσ 

ανκεκτικότθτασ κακϊσ και τθν ζνταξι τουσ ςε κακθμερινζσ ςφγχρονεσ εφαρμογζσ όπωσ θ 

παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ για μικρζσ θλεκτρονικζσ ςυςκευζσ, θ ανάπτυξθσ 

αιςκθτιρων και θ δθμιουργία αυτοτροφοδοτοφμενων ςυςτθμάτων με χριςθ μθχανικϊν 

κινιςεων. 
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1.3.2 Σριβοηλεκτρική ςειρά υλικών 

Θ τριβοθλεκτρικι ςειρά χρθςιμοποιείται για τθν πρόβλεψθ και τθν κατανόθςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ των υλικϊν, όταν ζρχονται ςε επαφι και διαχωρίηονται και αποτελεί 

ςθμαντικι ζννοια ςτον τομζα των τριβοθλεκτρικϊν νανογεννθτριϊν. Ωσ τριβοθλεκτρικι 

ςειρά ορίηεται ζνασ κατάλογοσ υλικϊν που κατατάςςονται ςφμφωνα με τισ τριβοθλεκτρικζσ 

τουσ ιδιότθτεσ, δθλαδι τθν ικανότθτα τουσ να φορτίηονται θλεκτρικά μζςω τθσ διαδικαςίασ 

του τριβοθλεκτριςμοφ. Θ μεταφορά θλεκτρονίων από τθ μια επιφάνεια ςτθν άλλθ, ςε 

ςχζςθ με τα διάφορα υλικά που επιλζγονται για να εκμεταλλευτοφμε το φαινόμενο του 

τριβοθλεκτριςμοφ, εξαρτάται από τθν θλεκτρικι τουσ πολικότθτα. Ανάλογα με το πόςο 

κετικά ι αρνθτικά φορτιςμζνα είναι, τα υλικά κατατάςςονται, δθλαδι κακορίηεται ποιο 

υλικό τείνει να φορτιςτεί αρνθτικά και ποιο κετικά, με βάςθ τθν τάςθ τουσ να δζχονται ι να 

απορρίπτουν θλεκτρόνια.  

Οριςμζνα υλικά ζχουν μια ιςχυρότερθ τάςθ να ςυγκρατοφν θλεκτρόνια από άλλα, όπωσ 

υπάρχουν και υλικά που φαίνεται να απωκοφν τα θλεκτρόνια πιο εφκολα. Λόγω τθσ 

πολυπλοκότθτασ των πειραμάτων που περιλαμβάνουν ελεγχόμενθ φόρτωςθ υλικϊν, 

πρζπει να εξετάηονται προςεκτικά τα αποτελζςματα για τον προςδιοριςμό τθσ ταξινόμθςθσ 

ενόσ υλικοφ ςτθν τριβοθλεκτρικι ςειρά. Σο γεγονόσ αυτό προκφπτει από τθν πλθκϊρα 

παραγόντων και ςυνκθκϊν που επθρεάηουν τθν τάςθ ενόσ υλικοφ να φορτίηεται. 

 Θ επιλογι των υλικϊν ςφμφωνα με τθν τριβοθλεκτρικι ςειρά είναι ςχετικι κακϊσ οι 

τριβοθλεκτρικζσ επιφάνειεσ τροποποιοφνται με διάφορουσ τρόπουσ για να επιτευχκεί θ 

βζλτιςτθ απόδοςθ. Θ χθμικι και επιφανειακι δομι των υλικϊν των τριβοθλεκτρικϊν 

επιφανειϊν είναι ςθμαντικόσ παράγοντασ για τον προςδιοριςμό τθσ διαφοράσ δυναμικοφ 

που αναπτφςςεται, τθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ των υλικϊν και ςυνεπϊσ τθσ 

θλεκτροςτατικισ επαγωγισ. 
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Εικόνα 3: Tριβοθλεκτρικι ςειράσ για μια ποικιλία υλικϊν 

 

 

 



32 

 

1.4 Θεωρητικό Μοντέλο Λειτουργίασ Σριβογεννητριών  

Σα δφο βαςικότερα φαινόμενα που περιγραφοφν τθν αρχι λειτουργίασ των TENG είναι ο 

θλεκτριςμόσ επαφισ και θ θλεκτροςτατικι επαγωγι. Πιο ςυγκεκριμζνα, ο θλεκτριςμόσ 

επαφισ είναι θ διαδικαςία κατά τθν οποία μεταφζρεται θλεκτρικό φορτίο μεταξφ δφο 

υλικϊν (tribopairs) που βρίςκονται ςε επαφι θ τρίβονται μεταξφ τουσ, ενϊ θ 

θλεκτροςτατικι επαγωγι αναφζρεται ςτον κφριο μθχανιςμό μετατροπισ τθσ μθχανικισ ςε 

θλεκτρικι ενζργεια. Όπωσ προαναφζρκθκε  το κεμελιϊδεσ φαινόμενο ςτο οποίο οφείλεται 

θ λειτουργία των TENG είναι θ ανάπτυξθ τριβοθλεκτρικϊν φορτίων μεταξφ των επιφανειϊν 

που ζρχονται ςε επαφι, κακϊσ ςτα τριβοθλεκτρικά φορτία οφείλεται θ μεταφορά των 

θλεκτρονίων ςτα θλεκτρόδια, που βρίςκονται προςκολλθμζνα ςτισ επιφάνειεσ, ϊςτε να 

ιςορροπθκεί θ αναπτυςςόμενθ διαφορά δυναμικοφ. 

Όταν αναλφουμε μζςω μακθματικϊν το πϊσ δθμιουργείται θ διαφορά δυναμικοφ ςε κάκε 

μορφι τριβοθλεκτρικισ νανογεννιτριασ, καταλιγουμε ςε μία βαςικι εξίςωςθ: 

  
| |

 ( )
    ( ) 

Σο μζγεκοσ | | αναφζρεται ςτα προκφπτοντα κετικά και αρνθτικά φορτία ςτισ επιφάνειεσ 

των διαφορετικϊν υλικϊν μετά τθν απομάκρυνςι τουσ μεταξφ τουσ. Ο όροσ   χαρακτθρίηει 

τθν χωρθτικότθτα ανάμεςα ςτα θλεκτρόδια όταν ςυμβαίνει μεταφορά θλεκτρονίων, ενϊ το 

    είναι θ μζτρθςθ τθσ διαφοράσ δυναμικοφ που προκφπτει από τα τριβοθλεκτρικά 

φορτία. Αυτά τα μεγζκθ είναι ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ   μεταξφ των υλικϊν, κακϊσ αυτι 

μεταβάλλεται.  

Οι βαςικοί τρόποι λειτουργία των TENG, χωρίηονται βάςθ τθσ ςχετικισ κίνθςθσ των 

επιφανειϊν, και διακρίνονται ςε τζςςερισ κατθγορίεσ, τθν Λειτουργία κάκετθσ επαφισ – 

διαχωριςμοφ (Vertical Contact – Separation Mode) θ οποία και χρθςιμοποιικθκε ςτθν 

παροφςα εργαςία και κα αναλυκεί εκτενϊσ, τθν Λειτουργία πλευρικοφ τρόπου ολίςκθςθσ 

(Lateral Sliding Mode), τθν  Λειτουργία μονοφ θλεκτροδίου (Single Electrode Mode) και τθν 
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Λειτουργία ελεφκερων τριβοθλεκτρικϊν ςτρωμάτων (Freestanding triboelectric-layer 

Mode). 

 

Εικόνα 4: Απεικόνιςθ των τεςςάρων βαςικϊν τρόπων λειτουργίασ των TENG, βάςθ τθσ ςχετικισ κίνθςθσ των 
επιφανειϊν 

 

1.4.1 Λειτουργία κάθετησ επαφήσ-διαχωριςμού 

Οι διθλεκτρικζσ επιφάνειεσ τθσ δομισ τθσ τριβογεννιτριασ  είναι ςτραμμζνεσ θ μία 

απζναντι από τθν άλλθ και ςτθν εξωτερικι επιφάνεια τουσ εναποτίκενται θλεκτρόδια. Θ 

μθχανικι δφναμθ που ενεργοποιεί το φαινόμενο, αςκείται ςτον κάκετο άξονα και ζτςι τα 

δφο υλικά ζρχονται ςε επαφι. Θ επαφι των δφο υλικϊν οδθγεί ςτθν ςυςςϊρευςθ 

αντίκετου φορτίου ςτισ επιφάνειεσ και θ απομάκρυνςθ των επιφανειϊν είναι θ αιτία 

εμφάνιςθσ τθσ διαφοράσ δυναμικοφ. Ωσ αποτζλεςμα, υπάρχει ροι ελεφκερων θλεκτρονίων 

μζςω των θλεκτρόδιων από τθν μία επιφάνεια ςτθν άλλθ, ϊςτε να εξιςορροπθκεί το 

θλεκτροςτατικό πεδίο. 7 τισ εικόνεσ 5 και 6 παρουςιάηεται θ λειτουργία μιασ 
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τριβοθλεκτρικισ  νανογεννιτριασ με διάταξθ κατακόρυφθσ επαφισ-διαχωριςμοφ για τισ 

περιπτϊςεισ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ και βραχυκυκλϊματοσ αντίςτοιχα. τθν αρχικι κζςθ (α) 

τα δφο διθλεκτρικά βρίςκονται ςε απόςταςθ μεταξφ τουσ και επομζνωσ είναι αφόρτιςτα και 

δεν υπάρχει διαφορά δυναμικοφ. Μια κάκετθ εξωτερικι δφναμθ τουσ αναγκάηει να ζρκουν 

ςε κάκετθ επαφι. τθ ςυνζχεια, και ςφμφωνα με τον πίνακα τριβοθλεκτρικϊν ςειρϊν, το 

ζνα διθλεκτρικό κα αποκτιςει κετικό επιφανειακό φορτίο και το άλλο αρνθτικό. Λόγω των 

μονωτικϊν ιδιοτιτων των διθλεκτρικϊν, το επιφανειακό φορτίο που αναπτφςςεται κα είναι 

ομοιόμορφο ςε ολόκλθρθ τθν περιοχι τουσ.8 Επίςθσ, τα διθλεκτρικά ςτο ςφνολό τουσ ζχουν 

τθν ικανότθτα, όταν φορτίηονται, να διατθροφν το επιφανειακό τουσ φορτίο για αρκετά 

μεγάλο χρονικό διάςτθμα. 

 

Εικόνα 5: Αρχι λειτουργίασ τθσ γεννιτριασ ςε λειτουργία κατακόρυφθσ επαφισ-διαχωριςμοφ (Σάςθ ανοιχτοφ 
κυκλϊματοσ)

9
 

Επειδι θ φόρτιςθ λαμβάνει χϊρα μόνο ςτθν επιφάνεια τριβισ των διθλεκτρικϊν και επειδι 

τα αναπτυςςόμενα φορτία είναι ίςα και αντίκετα, δεν προκφπτει  διαφορά δυναμικοφ όςο 

τα διθλεκτρικά βρίςκονται ςε πλιρθ επαφι. Με τον διαχωριςμό των επιφανειϊν, θ 

διαφορά δυναμικοφ μεταξφ των θλεκτροδίων εμφανίηεται επίςθσ υπό ςυνκικεσ ανοιχτοφ 

κυκλϊματοσ. Θ τάςθ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ Voc κα ςυνεχίςει να αυξάνεται μζχρι τα ηεφγθ 

να επιςτρζψουν ςτθν αρχικι κζςθ αφαίρεςθσ. Θ αντίςταςθ του πολφμετρου ςτο οποίο 

είναι ςυνδεδεμζνθ θ ςυςκευι πρζπει να είναι άπειρθ, ϊςτε να μθν παρατθρείται πτϊςθ 
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τάςθσ. Θ  διαφορά δυναμικοφ κα μειωκεί όταν οι διθλεκτρικζσ επιφάνειεσ ζρκουν αμζςωσ 

ςε επαφι μεταξφ τουσ, με αποτζλεςμα τον μθδενιςμό τθσ ςε πλιρθ επαφι.  

 

Εικόνα 6: Αρχι λειτουργίασ τθσ γεννιτριασ ςε λειτουργία κατακόρυφθσ επαφισ-διαχωριςμοφ (ρεφμα 
βραχυκυκλϊματοσ)

9
 

τθν περίπτωςθ βραχυκυκλϊματοσ των δφο θλεκτροδίων, θ κίνθςθ των ελεφκερων 

θλεκτρονίων ςτθν κατάςταςθ διαφοράσ δυναμικοφ κα παρατθρθκεί ςτθν πρϊτθ αφαίρεςθ 

και θ αντίκετθ κίνθςθ των θλεκτρονίων ςτθν επανεπαφι τουσ. Όταν ςυμβεί πλιρθσ επαφι 

των διθλεκτρικϊν, τα επαγόμενα φορτία ςτα θλεκτρόδια εξουδετερϊνονται. Θ πιο 

ςθμαντικι κεωρθτικι εξίςωςθ για τθν εξιγθςθ τθσ παραγωγισ ενζργειασ ςε πραγματικό 

χρόνο μιασ τριβογεννιτριασ, είναι θ ςχζςθ μεταξφ τθσ απόςταςθσ διαχωριςμοφ x  μεταξφ 

των δφο τριβοθλεκτρικά φορτιςμζνων ςτρωμάτων, τθσ τάςθσ V μεταξφ των δφο 

θλεκτροδίων και τθσ ποςότθτασ μεταφερόμενου φορτίου Q  μεταξφ τουσ8. Αυτι θ ςχζςθ 

είναι γνωςτι ωσ ςχζςθ V–Q–x. Ανάλογα με τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται για τα 

τριβοθλεκτρικά ηεφγθ, θ τριβογεννιτρια λειτουργίασ επαφισ χωρίηεται κυρίωσ ςε δφο 

κατθγορίεσ: διθλεκτρικοφ προσ διθλεκτρικό και αγωγοφ προσ διθλεκτρικό.  

τθν εικόνα *7+ φαίνονται δφο διθλεκτρικά με πάχοσ d1 και d2 και ςχετικι διθλεκτρικι 

ςτακερά εr1 και εr2 αντίςτοιχα βρίςκονται το ζνα απζναντι από το άλλο. τισ εξωτερικζσ 

πλευρζσ τουσ ζχουν εναποτεκεί μεταλλικζσ ςτρϊςεισ ωσ θλεκτρόδια. Θ απόςταςθ x  μεταξφ 
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τουσ μεταβάλλεται από  τθν επίδραςθ εξωτερικισ δφναμθσ. Οι εςωτερικζσ τουσ πλευρζσ, 

μετά τθν επαφι, αναπτφςςουν ίςα και αντίκετα επιφανειακά φορτία ς. Επειδι είναι 

μονωτζσ, αυτά τα τριβοθλεκτρικά φορτία κα κατανεμθκοφν ομοιόμορφα ςτθν επιφάνειά 

τουσ. Θ αφαίρεςι τουσ, πχ. με αφξθςθ του x,  κα δθμιουργιςει τθν παρατθροφμενθ 

διαφορά δυναμικοφ και κα εξαναγκάςει τθν κίνθςθ των ελεφκερων θλεκτρονίων των 

θλεκτροδίων. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τα θλεκτρόδια να αποκτοφν φορτίο το οποίο 

ςυμβολίηεται με Q. 

 

 

Εικόνα 7: Βαςικι δομι και μοντζλο τριβογεννιτριασ λειτουργίασ επαφισ: (α) TENG λειτουργίασ επαφισ 
διθλεκτρικοφ προσ διθλεκτρικό. (β) TENG λειτουργίασ επαφισ αγωγοφ προσ διθλεκτρικό

10
 

 

Θ ςτιγμιαία φόρτιςθ κάκε θλεκτροδίου είναι +Q και -Q αντίςτοιχα. Θ ςχζςθ μεταξφ τθσ 

τάςθσ V των θλεκτροδίων, του επαγόμενου φορτίου Q και του διαχωριςμοφ x μεταξφ των 

διθλεκτρικϊν μπορεί να εξθγιςει πϊσ λειτουργεί θ τριβογεννιτρια. Θεωροφμε ότι τα 

θλεκτρόδια ζχουν άπειρθ  διάςταςθ (το μζγεκόσ τουσ S είναι ςθμαντικά μεγαλφτερο από 

τθν απόςταςθ μεταξφ τουσ), πάντα ςφμφωνα με τθν πειραματικι προςζγγιςθ. Λόγω αυτοφ 

κεωροφμε  ότι υπάρχει ομοιόμορφθ κατανομι φορτίων ςτα θλεκτρόδια. Όπωσ ζνασ 

πυκνωτισ, το θλεκτρικό πεδίο μεταξφ των διθλεκτρικϊν και του διακζνου αζρα κα 

περιλαμβάνει επίςθσ ζνα εξάρτθμα του οποίου θ διεφκυνςθ είναι κάκετθ ςτθν επιφάνεια.4  
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Σο κεϊρθμα του Gauss υπονοεί ότι οι ακόλουκεσ ςχζςεισ κακορίηουν το θλεκτρικό πεδίο ςε 

οποιοδιποτε δεδομζνο ςθμείο: 

Για το διθλεκτρικό 1:      
 

      
 

(1) 

Για το διάκενο αζρα       
 
 
   ( )

  
 (2) 

Για το διθλεκτρικό 2:      
 

      
 (3) 

Θ τάςθ ανάμεςα ςτα δφο θλεκτρόδια δίνεται από τθν  ςχζςθ:   

                  (4) 

Θ V-Q-x ςχζςθ για τθν τριβογεννιτρια διθλεκτρικοφ με διθλεκτρικό και λειτουργία κάκετθσ 

επαφισ- διαχωριςμοφ προκφπτει ωσ:  

   
 

   
(
  
   

 
  
   

  ( ))  
  ( )

    
 (5) 

Θ ενεργόσ ςτακερά πάχουσ d0 : 

   
  
   

 
  
   

 (6) 

Άρα θ V-Q-x μεταβάλλεται ωσ:  

   
 

   
(    ( ))  

  ( )

    
 (7) 
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Ακολουκοφν οι ςχζςεισ που περιγράφουν τισ χαρακτθριςτικζσ παραμζτρουσ των 

τριβογεννθτριϊν:  

Σάςθ Ανοιχτοκφκλωςθσ     
  ( )

    
 (8) 

Επαγόμενο φορτίο ςε 
βραχυκφκλωςθ 

    
   ( )

    ( )
 (9) 

Ρεφμα βραχυκφκλωςθσ     
     ( )

(    ( ))
  (10) 

Χωρθτικότθτα   
   
   

 
   

    ( )
 (11) 

 

1.4.2 Λειτουργία πλευρικού τρόπου ολίςθηςησ 

Ο μθχανιςμόσ αυτισ τθσ λειτουργίασ TENG, βαςίηεται ςτθν οριηόντια κίνθςθ τθσ μίασ από 

τισ δφο επιφάνειεσ, δθλαδι τθν ολίςκθςθ τθσ, ςτθν δεφτερθ επιφάνεια, που λειτουργεί ωσ 

βάςθ. τθν διάταξθ αυτι, όταν οι δφο επιφάνειεσ βρίςκονται ςε πλιρθ επαφι, ζχουν ίςθ 

και αντίκετθ επιφανειακι φόρτιςθ και αυτι θ κζςθ δεν παρουςιάηει διαφορά δυναμικοφ.  

 

Εικόνα 8: Λειτουργία πλευρικοφ τρόπου ολίςκθςθσ
10
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Κακϊσ θ μία επιφάνεια ολιςκαίνει προσ μια κατεφκυνςθ ςε ςχζςθ με τθν άλλθ, θ περιοχι 

επαφισ των υλικϊν μειϊνεται και διαταράςςεται θ προθγοφμενθ ιςορροπία. Θ μετακίνθςθ 

αυτι είναι που προκαλεί τθν εμφάνιςθ διαφοράσ δυναμικοφ, ϊςτε να εξιςορροπθκεί το 

δυναμικό των τριβοθλεκτρικϊν φορτίων. Σο μζγεκοσ αυτοφ το φορτίου, που μεταφζρεται 

ςτα θλεκτρόδια, είναι ανάλογο τθσ μετατόπιςθσ τθν ολιςκαίνουςασ επιφάνειασ και 

μεταβάλλεται ςε κάκε ςτιγμι που μειϊνεται το ςθμείο επαφισ των δφο επιφανειϊν . Όταν 

υπάρξει πλιρθσ διαχωριςμόσ, τα τριβοθλεκτρικά φορτία μθδενίηονται. Σα φαινόμενα αυτά 

επαναλαμβάνονται για κάκε επόμενθ επιςτροφι και απομάκρυνςθ τθσ επιφάνειασ που 

ολιςκαίνει.  

Θ ςχζςθ V-Q-x για τθ γεννιτρια πλευρικοφ τρόπου ολίςκθςθσ κα είναι θ εξισ: 

    
 

 
       

  
   (   )

  
    

  (   )
 (12) 

 

 1.4.3 Λειτουργία μονού ηλεκτροδίου 

ε περιπτϊςεισ που δεν είναι δυνατι θ θλεκτρικι ςφνδεςθ οποιουδιποτε από τα μζρθ τθσ 

τριβογεννιτριασ ςε φορτίο, εφαρμόηεται θ μζκοδοσ ενόσ θλεκτροδίου. Σο ιςοδφναμο 

θλεκτρικοφ κυκλϊματοσ που αντιςτοιχεί ςτθ μζκοδο, περιγράφει το θλεκτρόδιο τθσ 

γειωμζνθσ ςυςκευισ. Εάν το μζγεκοσ τθσ ςυςκευισ είναι πεπεραςμζνο, τότε θ τοποκζτθςθ 

ι θ αφαίρεςθ υλικοφ ςτθ ςυςκευι προκαλεί αλλαγι ςτθν κατανομι του θλεκτρικοφ πεδίου 

που δθμιουργείται κατά τθ ροι θλεκτρονίων. Θ μζκοδοσ ενόσ θλεκτροδίου μπορεί να 

εκτελεςτεί ςε κάκετεσ και παράλλθλεσ διαμορφϊςεισ. Ο προςδιοριςμόσ του V-q-x είναι 

παρόμοιοσ ςε μορφι με τουσ τρόπουσ ολίςκθςθσ πλευρικισ και κάκετθσ επαφισ-

διαχωριςμοφ, με τθ διαφορά ότι θ δομι αποτελείται από μια διθλεκτρικι επιφάνεια 

Επομζνωσ, θ διαφορά είναι γεωμετρικι κακϊσ το πάχοσ τθσ μονισ διθλεκτρικισ επιφάνειασ 

παραλείπεται. 
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Θ ςχζςθ V-Q-x για οριηόντια και κάκετθ λειτουργία διαμορφϊνεται ωσ εξισ: 

Οριηόντια    
Λειτουργία 

  
 

    
(
  
   

  ( ))  
  ( )

  
 (13) 

Παράλλθλθ 
Λειτουργία 

  
 

 (   )  
(
  
   
)  

  

  (   )
(
  
   
) (14) 

 

  

Εικόνα 9: Αρχι λειτουργίασ κάκετθσ TENG μονοφ θλεκτροδίου
11

 

 

1.4.4 Λειτουργία ελεύθερων τριβοηλεκτρικών ςτρωμάτων  

Ζνα κινοφμενο αντικείμενο ςτο περιβάλλον, όπωσ ροφχα ι παποφτςια, ςυνικωσ φορτίηεται 

ζςω επαφισ με το ζδαφοσ, τον αζρα ι άλλα αντικείμενα. Σα θλεκτρικά φορτία που 

αναπτφςςονται ςτθν επιφάνεια παραμζνουν ςτακερά χωρίσ να χρειάηεται να ζρκει ςε 
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επαφι με οτιδιποτε ι να προκλθκεί τριβι. Θ λειτουργία αυτι βαςίηεται ςε μια διθλεκτρικι 

επιφάνεια και δφο ςυμμετρικά θλεκτρόδια. Σο πλάτοσ των θλεκτροδίων και τα κενά μεταξφ 

τουσ βρίςκονται ςτο ίδιο επίπεδο με το αντικείμενο ςε κίνθςθ. Θ ροι των θλεκτρονίων 

μεταξφ των επιφανειϊν των θλεκτροδίων προκαλείται από ζνα αςφμμετρο φορτίο που 

ςχθματίηεται ςτισ επιφάνειεσ του υλικοφ ενϊ το αντικείμενο βρίςκεται ςε κίνθςθ. Εξαιτίασ 

τθσ παλμικισ κίνθςθσ των θλεκτρονίων, δθμιουργείται μια εναλλαςςόμενθ ιςχφ εξόδου 

μεταξφ των δφο θλεκτροδίων. Επιπλζον, είναι δυνατι θ ελεφκερθ περιςτροφι χωρίσ τθν 

ανάγκθ μθχανικισ επαφισ επειδι θ επιφάνεια του κινοφμενου αντικειμζνου δεν βρίςκεται 

ςε άμεςθ επαφι με τθν άνω διθλεκτρικι επιφάνεια των θλεκτροδίων οφτε υπόκειται ςε 

άμεςθ τριβι ενϊ θ επιφάνεια του διθλεκτρικοφ υλικοφ παραμζνει αμετάβλθτθ.12 

 

Εικόνα 10: Λειτουργία ελεφκερων τριβοθλεκτρικϊν ςτρωμάτων TENG: α) Χωρίσ κίνθςθ ολίςκθςθσ (αριςτερά 
διθλεκτρικό) β) Με κίνθςθ ολιςκθτιρα από αριςτερά προσ τα δεξιά γ) Χωρίσ ολιςκαίνουςα κίνθςθ (δεξιά 
διθλεκτρικό) δ) Με κίνθςθ ολιςκθτιρα δεξιά προσ τα αριςτερά.

12
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1.5 Εφαρμογέσ τριβοηλεκτρικών γεννητριών 

Οι τριβοθλεκτρικζσ νανογεννιτριεσ (TENG) αντιπροςωπεφουν μια τεχνολογία αιχμισ με τθ 

δυνατότθτα να φζρει επανάςταςθ ςτθ ςυλλογι ενζργειασ μετατρζποντασ τθ μθχανικι 

ενζργεια ςε θλεκτρικι ενζργεια. Οι ευζλικτεσ εφαρμογζσ τουσ εκτείνονται ςε διάφορουσ 

τομείσ, αποδεικνφοντασ τθν ευρεία επίδραςθ αυτισ τθσ καινοτόμου τεχνολογίασ. τα 

πλαίςια τθσ τεχνολογίασ φορθτϊν ςυςκευϊν, τα TENG ζχουν ενςωματωκεί ςε ροφχα και 

αξεςουάρ για να αξιοποιιςουν τθν ενζργεια από τθν ανκρϊπινθ κίνθςθ, επιτρζποντασ τθ 

δθμιουργία αυτοτροφοδοτοφμενων φορθτϊν ςυςκευϊν. Εφκαμπτεσ τριβογεννιτριεσ ζχουν 

αναπτυχκεί με χριςθ μεμβρανϊν πολυαμιδίου και χαλκοφ που επιτρζπει τθν μετατροπι 

των φορτίων που παράγονται  από τθν τριβι κατά τθν κακθμερινι κίνθςθ ςε θλεκτρικό 

ρεφμα για χριςθ ςε φορθτζσ θλεκτρονικζσ ςυςκευζσ. 13 

 

Εικόνα 11: Φιλμ AC@PVDF για φορθτό TENG ωσ βιϊςιμθ πθγι ενζργειασ και ενεργό αυτοτροφοδοτοφμενο 
αιςκθτιρα κίνθςθσ. (α) Εφαρμογι φορθτοφ TENG (β) Διαφορετικζσ καμπφλεσ του πυκνωτι όταν θ ςυςκευι 
λειτουργεί (κόκκινθ καμπφλθ) και δεν λειτουργεί (πράςινθ καμπφλθ). (γ) Εμπορικό ρολόι που τροφοδοτείται 
από τθ ςυςκευι (scale bar 1 cm). (δ) Διάγραμμα κυκλϊματοσ για ςυνεχι τροφοδοςία. Σο TENG που βαςίηεται 
ςε AC@PVDF φιλμ ωσ φορετόσ αιςκθτιρασ κίνθςθσ για τθν παρακολοφκθςθ τθσ κάμψθσ των γονάτων. (ε) 
χθματικι απεικόνιςθ των κάμψεων του γόνατοσ. (ςτ) Εξάρτθςθ του ςιματοσ τάςθσ από τθ γωνία κάμψθσ 
από 20 ζωσ 120°. (η) Ο φορθτόσ αιςκθτιρασ κίνθςθσ δείχνει υψθλι ευαιςκθςία.

14
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 Ομοίωσ, θ περιβαλλοντικι παρακολοφκθςθ ζχει επωφελθκεί από τισ εξελίξεισ του TENG. 

Οι αιςκθτιρεσ υγραςίασ υψθλισ απόδοςθσ με βάςθ τισ τριβογεννιτριεσ λειτουργοφν χωρίσ 

εξωτερικι πθγι ενζργειασ, μετατρζποντασ τουσ μθχανικοφσ κραδαςμοφσ του 

περιβάλλοντοσ ςε αξιοποιιςιμθ ενζργεια. 15 

 

 

Εικόνα 12: Εφαρμογζσ περιςτροφικισ τριβογεννιτριασ για ςυλλογι ενζργειασ από α) Ροι αζρα β) Ροι νεροφ 
γ) Κίνθςθ του ςϊματοσ δ) Σάςθ εξόδου του ςυςτιματοσ τροφοδοςίασ όταν θ τριβογεννιτρια τίκεται ςε 
λειτουργία από τουσ παραπάνω τρεισ τφπουσ μθχανικισ ενζργειασ περιβάλλοντοσ.

15
 

τον τομζα των βιοϊατρικϊν εφαρμογϊν, οι τριβογεννιτριεσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τθ 

δθμιουργία αυτοτροφοδοτοφμενων εμφυτεφςιμων ιατρικϊν ςυςκευϊν. Εμφυτεφςιμεσ 

τριβογεννιτριεσ ζχουν ςχεδιαςτεί για αξιοποίθςθ τθσ ενζργεια από εμβιομθχανικζσ 

κινιςεισ μζςα ςτο ςϊμα, όπωσ καρδιακοφσ παλμοφσ και μυϊκζσ ςυςπάςεισ, οι οποίεσ 

μποροφν ςτθ ςυνζχεια να τροφοδοτιςουν ιατρικοφσ αιςκθτιρεσ (βθματοδότεσ) και 

ςυςκευζσ, μειϊνοντασ τθν ανάγκθ για ςυχνζσ χειρουργικζσ επεμβάςεισ για τθν 

αντικατάςταςθ μπαταριϊν. 16 
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Εικόνα 13: α) Απεικόνιςθ του ςυμβιωτικοφ ςυςτιματοσ καρδιακοφ βθματοδότθ β) χθματικό διάγραμμα 
δομισ εμφυτεφςιμθσ τριβοθλεκτρικισ νανογεννιτριασ (iTENG) γ) Φωτογραφία του iTENG υπό κάμψθ d) 
Εικόνα διατομισ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςάρωςθσ (SEM) του iTENG (ράβδοσ κλίμακασ: 500 μm) e) 
Εικόνεσ SEM τθσ νανοδομισ ςε φιλμ πολυτετραφκοροαικυλενίου (PTFE) (γραμμι κλίμακασ: 1 μm) f) Εικόνα 
SEM τριςδιάςτατθσ (3D) ελαςτικισ δομισ ςφουγγαριοφ (ράβδοσ κλίμακασ: 500 μm). η, θ χθματικι 
αναπαράςταςθ του μθχανιςμοφ μεταφοράσ φορτίου i) Σο μοντζλο που χρθςιμοποιείται για τθν εκτίμθςθ του 
ποςοφ του διαχωριςμοφ φορτίων που μπορεί να προκφψει από τθ μεταφορά φορτίων

16
 

Σα TENG διερευνϊνται επίςθσ για μεγάλθσ κλίμακασ ςυλλογι ενζργειασ. Για παράδειγμα, 

ζνα δζντρο τριβοθλεκτρικισ νανογεννιτριασ ζχει αναπτυχκεί για τθ ςυλλογι αιολικισ 

ενζργειασ ςε ςιραγγεσ του μετρό, επιδεικνφοντασ μια νζα προςζγγιςθ για τθ ςυλλογι 

ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ από ρεφματα ανζμου που δθμιουργοφνται από κινοφμενα 

τρζνα. Επιπλζον, τα TENG ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςτθν παραγωγι υδροθλεκτρικισ 

ενζργειασ, όπου τα πολυεπίπεδα TENG που βαςίηονται ςε ψθφιακά θλεκτρόδια μποροφν 

να ςυλλζγουν ενζργεια από το ρζον νερό, επιδεικνφοντασ τθν ευελιξία τουσ ςε 

διαφορετικζσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ.17 
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Εικόνα 14: Διαγραμματικι καταςκευι τθσ υβριδικισ γεννιτριασ που τροφοδοτείται από αζρα
18

 

υνοπτικά, θ τεχνολογία TENG ζχει ανοίξει νζεσ δυνατότθτεσ για τθ ςυλλογι ενζργειασ ςε 

διάφορουσ τομείσ, από φορθτζσ ςυςκευζσ και περιβαλλοντικι παρακολοφκθςθ ζωσ 

βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ και ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ. Αξιοποιϊντασ τθ μθχανικι 

ενζργεια από διαφορετικζσ πθγζσ, τα TENG προςφζρουν μια βιϊςιμθ και ευζλικτθ λφςθ για 

τθν τροφοδοςία τθσ επόμενθσ γενιάσ θλεκτρονικϊν ςυςκευϊν και ςυςτθμάτων.    
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2. Τλικά υμενίων και Μέθοδοι ανάπτυξησ  

2.1 Ειςαγωγή 

Όπωσ γίνεται κατανοθτό από το προθγοφμενο κεφάλαιο, θ επιφάνεια αλλά και το υλικό 

των τριβογεννθτριϊν παίηει κακοριςτικό ρόλο ςτθν θλεκτρικι και μθχανικι ςυμπεριφορά 

τουσ. Ουςιαςτικά, τα υλικά των επιφανειϊν των δφο τριβογεννθτριϊν που ζρχονται ςε 

επαφι είναι αυτά από τα οποία εξαρτάται θ διαφορά δυναμικοφ και θ πόλωςθ που κα 

αναπτυχκεί ςτθν διεπιφάνεια, επθρεάηοντασ άμεςα τθν τριβοθλεκτρικι ιςχφ τθσ 

τριβογεννιτριασ. τθν παροφςα εργαςία καταςκευάςτθκαν τριβοθλεκτρικζσ 

νανογεννιτριεσ, θ επιφάνεια των οποίων τροποποιικθκε με τθν χριςθ πζντε διαφορετικϊν 

υλικϊν. υγκεκριμζνα, παραςκευάςτθκαν πθκτϊματα γζλθσ (sol-gel) κακαροφ οξειδίου του 

ψευδαργφρου, νοκευμζνου με άηωτο οξειδίου του ψευδαργφρου για ςυγκζντρωςθ 

νόκευςθσ 5% και 20% και νοκευμζνου με νάτριο οξειδίου του ψευδαργφρου για 

ςυγκζντρωςθ νόκευςθσ 0% και 2.5%. τθ ςυνζχεια τα υμζνια εναποτζκθκαν ςε φιλμ 

Kapton® με περιςτροφικι επίςτρωςθ ςε διαφορετικά πάχθ υμενίου και τοποκετικθκαν 

ςτθν τριβογεννιτριεσ. Θ πειραματικι διαδικαςία περιγράφεται αναλυτικά ςτο κεφάλαιο 3. 

 

2.2 Χευδάργυροσ 

Ο ψευδάργυροσ (Zn) είναι το πρϊτο ςτοιχείο τθσ ομάδασ ΙΙΒ του περιοδικοφ πίνακα με 

ατομικό αρικμό 30, θλεκτρονιακι δομι *Ar] 3d10 4s2 και ατομικό βάροσ Ar= 65,38. Ζχει 

κερμοκραςία τιξθσ 692.68°K , κερμοκραςία βραςμοφ 1180°K και ο κρφςταλλόσ του ζχει 

εξαγωνικι δομι πυκνισ ςυςςϊρευςθσ (HCP). Ο ψευδάργυροσ, είναι ζνα γαλαηωπό-άςπρο, 

λαμπερό μζταλλο, αν και οι περιςςότεροι κοινοί εμπορικοί βακμοί του μετάλλου ζχουν ζνα 

καμπό αποτζλεςμα. Ο μεταλλικόσ ψευδάργυροσ είναι ςκλθρόσ και εφκραυςτοσ ςτισ 

περιςςότερεσ κερμοκραςίεσ αλλά γίνεται ελατόσ μεταξφ 100 και 150 °C. Άνω των 210 °C, το 

μζταλλο γίνεται εφκραυςτο. Είναι διαμαγνθτικό υλικό και παρουςιάηει  θλεκτρικι 

αντίςταςθ τθσ τάξθσ των 59.0 nΩ m ςτουσ 20°C, ενϊ είναι καλόσ αγωγόσ του θλεκτριςμοφ, 

ςθμαντικόσ παράγοντασ για τθν επιλογι του ςε εφαρμογζσ μικροθλεκτρονικισ. 
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Εικόνα 15: Μεταλλικόσ ψευδάργυροσ κακαρότθτασ 99,995%. Αριςτερά τμιμα κρυςτάλλου Zn και δεξιά το 
μζταλλο ςε δενδριτικι μορφι. Κυβικόσ Zn για ςφγκριςθ. 

19
 

Ο ψευδάργυροσ, ζχοντασ ςτακερό θλεκτρικό δυναμικό ( −0.76V ), χρθςιμοποιείται ωσ υλικό 

ανόδων για μπαταρίεσ. Είναι μεγάλθσ βιολογικισ ςθμαςίασ κακϊσ απαντάται ωσ 

ιχνοςτοιχείο ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό ενϊ θ ζλλειψι του προκαλεί εγκεφαλικζσ βλάβεσ. 

Ζνα από τα πιο γνωςτά κράματα ψευδαργφρου είναι ο ορείχαλκοσ, 3% χαλκόσ και 45% 

ψευδάργυροσ, το οποίο είναι όλκιμο και ςκλθρό και χρθςιμοποιείται ςε αντιδιαβρωτικζσ 

εφαρμογζσ. 20 

2.2.1 Οξείδιο του Χευδαργύρου 

Σο οξείδιο του ψευδαργφρου (ZnO) απαντάται ςε μορφι λευκισ ςκόνθσ ςτθν κακαρι του 

μορφι. Φυςικά δείγματα που περιζχουν προςμίξεισ όπωσ μαγγάνιο μποροφν να 

εμφανίςουν χρϊματα που κυμαίνονται από κίτρινο ζωσ κόκκινο. Είναι κερμοχρωμικό 

δθλαδι αλλάηει χρϊμα από λευκό ςε κίτρινο όταν κερμαίνεται και επανζρχεται μετά τθν 

ψφξθ. Ζχοντασ ςθμείο τιξθσ 2242°K και ςυνεκτικι ενζργεια ανά δεςμό 7,52eV, το ZnO 

υποδθλϊνει υψθλό βακμό κερμικισ ςτακερότθτασ. Σο οξείδιο του ψευδαργφρου 

κρυςταλλϊνεται κυρίωσ ςε δφο δομζσ: τον εξαγωνικό βουρτςίτθ και τον κυβικι ςφαλερίτθ. 

Θ μορφι βουρτςίτθ είναι θ πιο ςτακερι και ςυνικωσ παρατθροφμενθ ςε ςυνκικεσ 
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περιβάλλοντοσ. Και οι δφο δομζσ διακζτουν τετραεδρικό ςυντονιςμό μεταξφ ατόμων 

ψευδαργφρου και οξυγόνου. ε υψθλζσ πιζςεισ, περίπου 10 GPa, το ZnO μεταβαίνει ςε 

δομι χλωριοφχου νατρίου.. Θ εξαγωνικι δομι βουρτςίτθ ζχει ςτακερζσ πλζγματοσ a = 3,25 

Å και c = 5,2 Å, με αναλογία c/a κοντά ςτθν ιδανικι τιμι για ζνα εξαγωνικό κελί. 

 

Εικόνα 16: κόνθ ZnO
21

 

Σο ZnO παρουςιάηει θμιαγϊγιμεσ ιδιότθτεσ με μεγάλο διάκενο ηϊνθσ περί τα 3,3 eV ςε 

κερμοκραςία δωματίου, κακιςτϊντασ το διαφανζσ ςτο ορατό φωσ και αγϊγιμο. Θ 

θλεκτρικι του αγωγιμότθτα μπορεί να βελτιωκεί με νόκευςθ με ςτοιχεία όπωσ το 

αλουμίνιο ι το γάλλιο. Θ πιεηοθλεκτρικι και πυροθλεκτρικι φφςθ του υλικοφ οφείλεται 

ςτθν ζλλειψθ ςυμμετρίασ αναςτροφισ ςτισ δομζσ wurtzite και zincblende, επιτρζποντάσ 

του να παράγει θλεκτρικό φορτίο ωσ απόκριςθ ςτθ μθχανικι καταπόνθςθ. Σο ZnO ζχει 

υψθλι κερμικι και μθχανικι ςτακερότθτα, με ςυντελεςτι Young περίπου 140 GPa και 

ςκλθρότθτα περίπου 4,5 ςτθν κλίμακα Mohs. Αυτζσ οι ιδιότθτεσ το κακιςτοφν κατάλλθλο 

για εφαρμογζσ που απαιτοφν αντοχι και αντοχι ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ και μθχανικι 

φκορά.22   Οι νανοδομζσ ZnO παρουςιάηουν ποικίλεσ μορφζσ, όπωσ τα νανοςφρματα, οι 

νανοράβδοι και τα νανοςωματίδια, και εμφανίηουν μοναδικζσ ιδιότθτεσ λόγω τθσ υψθλισ 

αναλογίασ επιφάνειασ προσ όγκο και αυξθμζνθσ δραςτικότθτασ.23 
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Εικόνα 17: Δομι βουρτςίτθ (αριςτερά), δομι ςφαλερίτθ δεξιά
21

 

Αυτζσ οι νανοδομζσ χρθςιμοποιοφνται ςε μια ποικιλία εφαρμογϊν, ςυμπεριλαμβανομζνων 

των αιςκθτιρων αερίων24, των εκπομπϊν υπεριϊδουσ (UV)25, των πιεηοθλεκτρικϊν 

ςυςκευϊν15 και των φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων26. Οι αντιβακτθριδιακζσ ιδιότθτεσ του ZnO 

αξιοποιοφνται ςτθν βιομθχανία των τροφίμων27, των ιατρικϊν και των παραϊατρικϊν 

προϊόντων, ενϊ οι ικανότθτζσ του να απορροφά τθν υπεριϊδθ ακτινοβολία το κακιςτοφν 

δθμοφιλζσ ςυςτατικό ςτα αντθλιακά. 

   

   

Εικόνα 18: Νανοδομζσ ZnO α)Μικροράβδοι β)Νανοςωλινεσ γ)Μικροράβδοι δ)Νανοςωματίδια ε) φαιρικζσ 
δομζσ λουλουδιϊν η) Νανοδομζσ λουλουδιϊν

23
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2.3 Μέθοδοι ανάπτυξησ νανοδομών 

2.3.1 Ειςαγωγή 

Θ μετάβαςθ των μετάλλων οξειδίων όπωσ του ψευδαργφρου ςε νανοδιαςτάςεισ 

αποκαλφπτει ενδιαφζροντα φαινόμενα όπωσ θ αξιοςθμείωτθ αφξθςθ ςτθν αναλογία 

επιφάνειασ προσ όγκο, αλλαγι τθσ ενζργειασ επιφάνειασ και εμφάνιςθ φαινομζνου 

κβαντικοφ περιοριςμοφ. Σα φαινόμενα αυτά ζχουν ωσ αποτζλεςμα ποικιλία νζων φυςικϊν 

και χθμικϊν ιδιοτιτων, οι οποίεσ είναι εκμεταλλεφςιμεσ μόνο ςτθν κλίμακα των 

νανοδομϊν. Οι ιδιότθτεσ αυτζσ εξαρτϊνται άμεςα από το ςχιμα , το μζγεκοσ, τθ ςφςταςθ 

και τισ δομζσ των νανοχλικϊν. Κακίςταται επομζνωσ απαραίτθτοσ για τθν ανάπτυξθ τθσ 

νανοτεχνολογίασ και τθσ νανοεπιςτιμθσ ο επιδζξιοσ χειριςμόσ άριςτα ελεγχόμενων 

ςυνκετικϊν μεκόδων των νανοδομϊν των οξειδίων των μετάλλων. Θ ανάγκθ αυτι ζχει 

οδθγιςει ςε ςχθματιςμό πολλαπλϊν μεκόδων ανάπτυξθσ νανοδομϊν, ανάλογα πάντα με 

τισ επικυμθτζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ.28 Βαςικζσ μζκοδοι ανάπτυξθσ νανοδομϊν οξειδίων 

αποτελοφν οι μζκοδοι υγρισ χθμείασ, θ κερμικι οξείδωςθ και θ θλεκτροχθμικι μζκοδοσ. 

τθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ πθκτϊματοσ γζλθσ που αποτελεί 

μζκοδο υγρισ χθμείασ για τθν παραςκευι sol gel κακαροφ οξειδίου του ψευδαργφρου 

κακϊσ και sol gel οξειδίου του ψευδαργφρου με νόκευςθ αηϊτου και νατρίου αντίςτοιχα ςε 

διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ. Γενικά, θ ςφνκεςθ των νανοςωματιδίων κατθγοριοποιείται ςε 2 

τφπουσ, τθν top-down προςζγγιςθ και τθν bottom-up προςζγγιςθ. τθν top-down 

προςζγγιςθ, ζνα μεγάλο κομμάτι μετάλλου διαςπάται ζωσ ότου φτάςει ςτθ νανοκλίμακα. Θ 

προςζγγιςθ αυτι απαιτεί εξειδικευμζνεσ, ςφνκετεσ, ακριβζσ και υψθλϊν ενεργειακϊν 

απαιτιςεων διατάξεισ κακϊσ και τθν αυςτθρι τιρθςθ ςυγκεκριμζνων ςυνκθκϊν (πίεςθ, 

κερμοκραςία, περιβάλλον αντίδραςθσ). Πάραυτα, ακόμα και με αυτζσ τισ προδιαγραφζσ, οι 

top-down τεχνικζσ παράγουν νανοχλικά με ελαττωματικζσ επιφάνειεσ και ανομοιόμορφα 

ςχιματα, πράγμα που  αποτρζπει  τθ χριςθ τουσ.29 Θ δεφτερθ προςζγγιςθ, bottom-up ι 

αυτό-οργάνωςθ, εξετάηει τθν καταςκευι νανοδομϊν χρθςιμοποιϊντασ χθμικζσ ι φυςικζσ 

δυνάμεισ που δρουν ςτθ νανοκλίμακα ϊςτε να ςυναρμολογιςουν βαςικζσ δομικζσ μονάδεσ 

ςε μεγαλφτερεσ δομζσ. Οι bottom up προςεγγίςεισ βαςίηονται ευρζωσ ςτισ μεκόδουσ υγρισ 

χθμείασ.30 
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2.3.2 Μέθοδοι υγρήσ χημείασ  

Οι μζκοδοι υγρισ χθμείασ χρθςιμοποιοφνται για να αποκτθκεί καλφτεροσ ζλεγχοσ επί των 

νανοδομϊν. Οι μζκοδοι υγρισ χθμείασ χαίρουν μεγάλθσ επιτυχίασ επειδι επιτρζπουν 

υψθλό βακμό ελζγχου των μεγεκϊν, των ςχθμάτων και των ςυνκζςεων των νανοδομϊν, 

που οφείλεται ςτθν καλφτερθ κατανόθςθ των μθχανιςμϊν μετατροπισ των πρόδρομων 

ενϊςεων, των επιφανειακϊν ςτακεροποιθτϊν, των αντιδρϊντων ςτο ςφςτθμα, κακϊσ και 

τθσ ςχζςθσ τουσ με το βακμό ανάπτυξθσ και πυρινωςθσ. τισ μεκόδουσ υγρισ χθμείασ 

περιλαμβάνονται θ μζκοδοσ πθκτϊματοσ γζλθσ (sol-gel), θ υδροκερμικι/ςολβοκερμικι 

ανάπτυξθ, θ κερμικι διάςπαςθ κακϊσ και τα μικρογαλακτϊματα. τθν παροφςα εργαςία 

χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ πθκτϊματοσ γζλθσ θ οποία αναλφεται παρακάτω.  29  

2.3.2.1 υνθετική μέθοδοσ πηκτώματοσ γέλησ ή κολλοειδούσ 

πηκτώματοσ (sol-gel) 

Θ μζκοδοσ πθκτϊματοσ γζλθσ αποτελεί μια παγιωμζνθ ςυνκετικι προςζγγιςθ για τθν 

προετοιμαςία υψθλισ ποιότθτασ νανοδομϊν οξειδίων μετάλλων. Θ μζκοδοσ αυτι 

επιτρζπει τον άριςτο ζλεγχο τθσ υφισ και των ιδιοτιτων τθσ επιφάνειασ των υλικϊν. 

Περιλαμβάνει τθ διάλυςθ πρόδρομων ενϊςεων μετάλλων (ιοντικζσ ενϊςεισ όπωσ άλατα 

μετάλλων) ςε κάποιο πολικό διαλφτθ (π.χ. νερό ι αλκοόλθ)  παρουςία αναγωγικοφ μζςου. 

Μετά τθν αναγωγι των μετάλλων παρατθρείται πυρινωςθ των νανοςωματιδίων και 

ανάπτυξθ, ϊςτε ςτο τζλοσ κατακάκεται ίηθμα το οποίο ςυλλζγεται με φυγοκζντρθςθ. 

Παρατθροφνται δφο φάςεισ : α) υγρι φάςθ ομοιογενοφσ διαλφματοσ και β) ςτερεά φάςθ-

gel κολλοειδοφσ πθκτϊματοσ. Σο ομοιογενζσ διάλυμα με τθν πάροδο του χρόνου 

μετατρζπεται ςε πικτωμα (gel), ενϊ ο όγκοσ του παραμζνει ςτακερόσ. Με απομάκρυνςθ 

του διαλφτθ γίνεται μεταςχθματιςμόσ του πθκτϊματοσ με ανάλογθ μείωςθ του όγκου, 

γεγονόσ που ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν επικυμθτι φάςθ. Θ διαδικαςία περιλαμβάνει δυο 

βαςικά βιματα : 

1) Τδρόλυςθ:  M–OR + H2O → M-OH + ROH , M: μζταλλο R: αλκυλομάδα  
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Για τθ ςφνκεςθ των νανοςωματιδίων απαραίτθτθ είναι θ φπαρξθ οξυγόνου για τον 

ςχθματιςμό των οξειδίων των μετάλλων το οποίο παρζχεται είτε από το νερό, οπότε ζχουμε 

υδατικι μζκοδο πθκτϊματοσ γζλθσ, είτε από οργανικοφσ διαλφτεσ (π.χ. αλκοόλεσ) οπότε 

ζχουμε άνυδρθ μζκοδο πθκτϊματοσ γζλθσ. Σαυτόχρονα, θ προςκικθ ενόσ οξζοσ ι βάςθσ 

ςυμβάλει ςτθν υδρόλυςθ των πρόδρομων ενϊςεων. 

2) υμπφκνωςθ: M–OR + M–OH → *M–O–M ]n + ROH    

Αυτό το βιμα περιλαμβάνει ςυμπφκνωςθ των γειτνιαηόντων μορίων με ταυτόχρονθ 

απομάκρυνςθ του διαλφτθ, ςχθματιςμό δεςμϊν οξειδίων των μετάλλων και ανάπτυξθ 

πολυμερικϊν δικτφων ζωσ κολλοειδείσ διαςτάςεισ ςτθν υγρι φάςθ. 

 

Εικόνα 19: Σεχνικζσ και προϊόντα με τθν μζκοδο Sol-Gel
31

 

Σα διάφορα είδθ μετεπεξεργαςίασ ςτα επόμενα ςτάδια μασ δίνουν τθ δυνατότθτα 

ςφνκεςθσ ποικίλων υλικϊν όπωσ επιςτρϊςεισ φιλμ, λεπτζσ ςκόνεσ, κεραμικζσ ίνεσ, 

κεραμικά και γυαλιά, εξαιρετικά πορϊδθ υλικά και ανόργανεσ μικροπορϊδεισ μεμβράνεσ.29 

Θ μζκοδοσ πθκτϊματοσ γζλθσ παρουςιάηεται αρκετά ελκυςτικι κακϊσ προςφζρει πολλά 

πλεονεκτιματα με κφρια τθ χαμθλι κερμοκραςία επεξεργαςίασ , τθν υψθλι ομοιογζνεια 
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και κακαρότθτα των τελικϊν υλικϊν αλλά και τθ δυνατότθτα χριςθσ ποικίλων μεκόδων 

παραγωγισ.32  

2.3.3 Εναπόθεςη υμενίων ςτα υποςτρώματα 

Θ πιο ςυχνι εφαρμογι τθσ μεκόδου πθκτϊματοσ γζλθσ είναι θ επίςτρωςθ υμενίων 

νανοχλικϊν ςε αδρανι υποςτρϊματα όπωσ Kapton® το οποίο χρθςιμοποιικθκε ςτθν 

παροφςα εργαςία, με ςτόχο τθ δθμιουργία υμενίων με επικυμθτζσ ιδιότθτεσ. Οι κφριεσ 

τεχνικζσ περιλαμβάνουν τθ μζκοδο επικάλυψθσ με εμβάπτιςθ (Dip-coating) κακϊσ και με 

εμβάπτιςθ υπό γωνία αλλά και τθν μζκοδο επικάλυψθσ με περιςτροφι (Spin-coating). Θ 

τελευταία χρθςιμοποιικθκε κατά τθν παραςκευι των υμενίων ςτθν παροφςα εργαςία. 

1) Μζκοδοσ Επικάλυψθσ με περιςτροφι (Spin-Coating) 

Θ μζκοδοσ επικάλυψθσ με περιςτροφι διαφζρει από τθ μζκοδο επικάλυψθσ με 

εμβάπτιςθ ωσ προσ το γεγονόσ ότι θ εναποτικζμενθ μεμβράνθ λεπταίνει μζςω 

αποςτράγγιςθσ λόγω τθσ φυγόκεντρου κακϊσ και εξάτμιςθσ. Αποτελείται από 4 ςτάδια: 

εναπόκεςθ όπου το sol-gel εναποτίκεται ςτάγδθν ςτο υπόςτρωμα, spin-up όπου το 

υγρό ρζει ακτινωτά προσ τισ άκρεσ του υποςτρϊματοσ λόγω τθσ φυγοκζντρου που 

αναπτφςετται με τθν περιςτροφι, spin down όπου θ περιςτροφι επιβραδφνει και ο 

βακμόσ απομάκρυνςθσ υγροφ από τθν επιφάνεια μειϊνεται όςο λεπταίνει το υμζνιο 

που ζχει ςχθματιςτεί (αφοφ όςο πιο λεπτό είναι το υμζνιο τόςο μεγαλφτερθ αντίςταςθ 

παρουςιάηει ςτθν κφλιςθ από τθν επιφάνεια) και τζλοσ εξάτμιςθ, ωσ βαςικόσ 

μθχανιςμόσ για να λεπτφνει το υμζνιο.33 
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Εικόνα 20: Μζκοδοσ επικάλυψθσ με περιςτροφι
33

 

2)Μζκοδοσ Επικάλυψθσ με εμβάπτιςθ (Dip-coating) 

φμφωνα με τθ ςυγκεκριμζνθ τεχνικι, το υπόςτρωμα εμβαπτίηεται, δθλαδι βυκίηεται ςτο 

διάλυμα (sol-gel) και ςτθ ςυνζχεια αποςφρεται υπό προκακοριςμζνεσ ςυνκικεσ όπωσ 

ςυγκεκριμζνθ ταχφτθτα, ελεγχόμενθ κερμοκραςία και ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ. Θ 

ταχφτθτα απόςυρςθσ, θ περιεκτικότθτα του sol-gel και το ιξϊδεσ του κακορίηουν το πάχοσ 

τθσ μεμβράνθσ που ςχθματίηεται πάνω ςτο υπόςτρωμα από το κολλοειδζσ υλικό. Σζλοσ  

ακολουκεί ςυμπφκνωςθ του υμενίου με εξάτμιςθ του διαλφτθ και ξιρανςθ με κζρμανςθ 

προκειμζνου να επιτευχκεί θ επικυμθτι κρυςταλλικι φάςθ. 

 

Εικόνα 21: Σεχνικι επικάλυψθσ με εμβάπτιςθ
34

 



55 

 

3) Μζκοδοσ Επικάλυψθσ με εμβάπτιςθ εξαρτϊμενθ από τθ γωνία (Angle dependent dip-

coating) 

 τθ μζκοδο αυτι ακολουκοφνται τα ίδια βιματα με τθν προθγοφμενθ με τθ διαφορά ότι το 

υπόςτρωμα εμβαπτίηεται υπό γωνία ςτο διάλυμα. Θ γωνία μεταξφ του υποςτρϊματοσ και 

τθσ επιφάνειασ του υγροφ επθρεάηει άμεςα το πάχοσ τθσ επικάλυψθσ και με αυτόν τον 

τρόπο μποροφμε να μελετιςουμε διαφορετικά πάχθ υμενίου κατά μικοσ του ίδιου 

υποςτρϊματοσ, μειϊνοντασ επίςθσ τον χρόνο και το κόςτοσ παραγωγισ.35 

 

Εικόνα 22: Σεχνικι επικάλυψθσ με εμβάπτιςθ εξαρτϊμενθ από γωνία
35

 

 

2.3.3 Εφαρμογέσ μεθόδου πηκτώματοσ γέλησ με ZnO 

 Ο ςυνδυαςμόσ τθσ μεκόδου πθκτϊματοσ γζλθσ και τθν εναπόκεςθσ με περιςτροφι 

αποτελεί ζνασ ςυχνό ςυνδυαςμό τεχνικϊν για τθν επίςτρωςθ υμενίων ZnO υψθλισ 

ποιότθτασ. Προςφζρει τθν δυνατότθτα παραγωγισ  εξαιρετικά ομοιόμορφων λεπτϊν φιλμ 

με ακριβι ζλεγχο του πάχουσ. Αυτι θ ομοιομορφία είναι κρίςιμθ για τθν απόδοςθ των 

νανοφίλμ ςε διάφορεσ εφαρμογζσ. Επιπλζον, θ μζκοδοσ επιτρζπει τον ακριβι ζλεγχο των 

ιδιοτιτων τθσ μεμβράνθσ ρυκμίηοντασ τθν ταχφτθτα ςτυψίματοσ, το χρόνο και τθ 

ςυγκζντρωςθ κολλοειδοφσ γζλθσ ενϊ είναι ςυμβατι με ζνα ευρφ φάςμα υποςτρωμάτων, 

όπωσ γυαλί, πυρίτιο και εφκαμπτα πολυμερι, κακιςτϊντασ το ευζλικτο για διαφορετικζσ 
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εφαρμογζσ ςε θλεκτρονικά, οπτικά και αιςκθτιρεσ. Σαυτόχρονα, θ διαδικαςία είναι απλι 

και επεκτάςιμθ, κακιςτϊντασ τθν κατάλλθλθ τόςο για εργαςτθριακι όςο και για 

βιομθχανικι παραγωγι προςφζροντασ πλθκϊρα εφαρμογϊν ςτθν βιβλιογραφία. Επίςθσ, Θ 

επίςτρωςθ περιςτροφισ είναι ςχετικά χαμθλοφ κόςτουσ ςε ςφγκριςθ με άλλεσ τεχνικζσ 

εναπόκεςθσ λεπτισ μεμβράνθσ όπωσ θ χθμικι εναπόκεςθ ατμοφ ι θ επιταξία μοριακισ 

δζςμθσ.36 

Οι Patil et al37 παρουςίαςαν τθν καταςκευι λεπτϊν υμενίων ZnO με τον ςυνδυαςμό τθσ 

μεκόδου πθκτϊματοσ γζλθσ και τθσ εναπόκεςθσ με περιςτροφι, για τθν δθμιουργία 

αιςκθτιρων υψθλισ ακρίβειασ για τθν ανίχνευςθ αερίου διοξειδίου του αηϊτου με  όρια 

ανίχνευςθσ αιςκθτιρα 12,3 ςε ςυγκζντρωςθ 100 ppm ςτουσ 200°C και εωσ 5 ppm για 

χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ.  

Οι Ferreira et al. με τθν ίδια τεχνικι, πζτυχαν τθν βελτιςτοποίθςθ τθσ λειτουργίασ και του 

χρόνου ηωισ φωτοβολταικϊν ςυςκευϊν μζςω τθσ ενςωμάτωςθσ υμενίων ZnO ςτα  ςτοιχεία 

ετεροζνωςθσ p-n των φωτοβολταικϊν.  

Οι Khan et al. αναφζρουν τθν αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ ςτθν ορατι περιοχι κατά 80% με 

τθν εναπόκεςθ πολυςτρωματικϊν υμενίων ZnO παρζχοντασ το κατάλλθλο υλικό για 

εφαρμογζσ ςε θλιακζσ κυψελίδεσ. 

Οι Dong et al.38 πζτυχαν τθν δθμιουργία τρανηίςτορ λεπτϊν υμενίων ZnO (TFT) υψθλισ 

απόδοςθσ ςε ζνα εφκαμπτο υπόςτρωμα PET ςε μζγιςτθ κερμοκραςία διεργαςίασ κάτω από 

100°C. Είναι ενδιαφζρον ότι τα ZnO TFT επιδεικνφουν εξαιρετικζσ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ και 

αποτελοφν ιδανικά υλικά για φορετζσ εφκαμπτεσ ςυςκευζσ και τριβογεννιτριεσ. 

Οι Gonzales et al39 αναφζρουν τθν δθμιουργία «ζξυπνων επιςτρϊςεων» υμενίων ZnO για 

χριςθ ωσ προςτατευτικό ςτρϊμα κατά τθσ διάβρωςθσ κραμάτων αλουμινίου, προτείνοντασ 

μια οικολογικι εναλλακτικι για τθν αντικατάςταςθ των ςυμβατικϊν επιςτρϊςεων . 
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2.4 Νόθευςη ZnO 

Οι θμιαγωγοί είναι υλικά με θλεκτρικι αγωγιμότθτα μεταξφ αυτισ των αγωγϊν (όπωσ τα 

μζταλλα) και των μονωτϊν (όπωσ τα κεραμικά). Αυτι θ ενδιάμεςθ αγωγιμότθτα τα κακιςτά 

κρίςιμα ςτον τομζα των θλεκτρονικϊν, χρθςιμεφοντασ ωσ το κεμελιϊδεσ υλικό για 

ςυςκευζσ όπωσ τρανηίςτορ, δίοδοι και θλιακά κφτταρα. Σο πυρίτιο (Si) και το αρςενίδιο του 

γαλλίου (GaAs) είναι οι πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενοι θμιαγωγοί. Θ κρυςταλλικι δομι 

των θμιαγωγϊν επιτρζπει το ςχθματιςμό ενόσ ενεργειακοφ διάκενου, που είναι θ διαφορά 

ενζργειασ μεταξφ τθσ ηϊνθσ ςκζνουσ (που καταλαμβάνεται από θλεκτρόνια) και τθσ ηϊνθσ 

αγωγιμότθτασ (όπου τα θλεκτρόνια μποροφν να κινοφνται ελεφκερα). Αυτό το διάκενο 

ηϊνθσ είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για τον προςδιοριςμό των θλεκτρικϊν ιδιοτιτων ενόσ 

θμιαγωγοφ και χρθςιμοποιείται για τον ζλεγχο τθσ ροισ του ρεφματοσ ςε θλεκτρονικζσ 

ςυςκευζσ.  

Θ νόκευςθ (doping) είναι θ διαδικαςία τθσ ειςαγωγισ προςμίξεων ςε ζναν εγγενι (κακαρό) 

θμιαγωγό για τθν τροποποίθςθ των θλεκτρικϊν του ιδιοτιτων. Αυτι θ διαδικαςία είναι 

απαραίτθτθ για τθ δθμιουργία ςυςκευϊν θμιαγωγϊν που μποροφν να εκτελζςουν 

διάφορεσ λειτουργίεσ. Τπάρχουν δφο τφποι νόκευςθσ: τφπου n και τφπου p. τθ νόκευςθ 

τφπου n, προςμίξεισ δότθ όπωσ φϊςφοροσ, αρςενικό ι αντιμόνιο προςτίκενται ςτον 

θμιαγωγό. Αυτά τα ςτοιχεία ζχουν πζντε θλεκτρόνια ςκζνουσ, που είναι ζνα περιςςότερο 

από τα τζςςερα θλεκτρόνια ςκζνουσ των ατόμων πυριτίου. Όταν αυτά τα άτομα δότθ 

ενςωματϊνονται ςτο πλζγμα πυριτίου, αντικακιςτοφν μερικά από τα άτομα πυριτίου και 

παρζχουν ζνα επιπλζον θλεκτρόνιο που είναι ελεφκερο να κινείται. Αυτό το πρόςκετο 

θλεκτρόνιο αυξάνει τον αρικμό των φορζων αρνθτικοφ φορτίου (θλεκτρόνια) ςτο υλικό, εξ 

ου και θ ονομαςία θμιαγωγόσ τφπου n (αρνθτικοφ τφπου). Θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα του 

θμιαγωγοφ αυξάνεται,  παρζχοντασ μεγαλφτερο αρικμό φορζων φορτίου διακζςιμουσ για 

τθ ροι ρεφματοσ. Αντίκετα, θ νόκευςθ τφπου p περιλαμβάνει τθν προςκικθ προςμείξεων 

δζκτθ όπωσ το βόριο, το αλουμίνιο ι το γάλλιο, που ζχουν τρία θλεκτρόνια ςκζνουσ. Αυτά 

τα ςτοιχεία δθμιουργοφν οπζσ ι φορείσ κετικοφ φορτίου όταν αντικακιςτοφν άτομα 

πυριτίου ςτο πλζγμα. Οι οπζσ είναι ουςιαςτικά κενζσ κζςεισ ςτθ δομι των θλεκτρονίων που 

μποροφν να κινθκοφν μζςα από το πλζγμα κακϊσ άλλα θλεκτρόνια κινοφνται για να 

γεμίςουν αυτά τα κενά, διευκολφνοντασ τθ ροι του ρεφματοσ. 
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Εικόνα 23: χθματικι απεικόνιςθ μορίων α) Κρυςτάλλου πυριτίου β)n-τφπου νόκευςθσ γ)p-τφπου νόκευςθσ 

Θ ελεγχόμενθ ειςαγωγι αυτϊν των ακακαρςιϊν επιτρζπει τον ακριβι ςυντονιςμό τθσ 

αγωγιμότθτασ του θμιαγωγοφ και επιτρζπει το ςχθματιςμό ςυνδζςεων p-n, που είναι τα 

δομικά ςτοιχεία πολλϊν ςυςκευϊν θμιαγωγϊν. Για παράδειγμα, ςε μια δίοδο ςφνδεςθσ p-

n, θ διαςταφρωςθ μεταξφ των περιοχϊν τφπου p και τφπου n επιτρζπει ςτο ρεφμα να ρζει 

μόνο προσ μία κατεφκυνςθ, μια ιδιότθτα που είναι κεμελιϊδθσ για τθν ανόρκωςθ ςε 

τροφοδοτικά και επεξεργαςία ςιματοσ. Θ ικανότθτα καταςκευισ θμιαγωγϊν μζςω 

νόκευςθσ ζχει οδθγιςει ςε ςθμαντικζσ προόδουσ ςτθν τεχνολογία, από τθ ςμίκρυνςθ 

θλεκτρονικϊν εξαρτθμάτων ζωσ τθν ανάπτυξθ θλιακϊν κυψελϊν και LED υψθλισ 

απόδοςθσ. Κακϊσ θ ζρευνα προχωρά, θ εξερεφνθςθ νζων τεχνικϊν και υλικϊν νόκευςθσ 

ςυνεχίηει να επεκτείνει τισ δυνατότθτεσ και τισ εφαρμογζσ των θμιαγωγϊν ςτθ ςφγχρονθ 

θλεκτρονικι. 40 

Σο οξείδιο του ψευδαργφρου (ZnO) είναι ζνασ ευζλικτοσ θμιαγωγόσ με μεγάλο ενεργειακό 

διάκενο, περίπου 3,37 eV και υψθλι ενζργεια δζςμευςθσ εξιτονίων (60 meV), κακιςτϊντασ 

τον εξαιρετικά κατάλλθλο για διάφορεσ θλεκτρονικζσ και οπτοθλεκτρονικζσ εφαρμογζσ, 

όπωσ αιςκθτιρεσ, τρανηίςτορ, δίοδοι εκπομπισ φωτόσ ( LED), και solar cells. Οι εγγενείσ 

ιδιότθτεσ του ZnO μποροφν να τροποποιθκοφν και να ενιςχυκοφν ςθμαντικά μζςω τθσ 

διαδικαςίασ νόκευςθσ.41 Σο ZnO ςυνικωσ αναφζρεται ότι παρουςιάηει αγωγιμότθτα τφπου 

n με υψθλζσ κινθτικότθτεσ φορζα, ακόμα και χωρίσ νόκευςθ. Θ ςυμπεριφορά αυτι 
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οφείλεται ςε κενά οξυγόνου και ενδιάμεςεσ κζςεισ ςτο πλζγμα του ZnO. τθν παροφςα 

εργαςία πραγματοποιικθκε νόκευςθ ZnO με άηωτο και Na αντίςτοιχα. 

 

2.4.1 Νόθευςη με άζωτο 

Θ νόκευςθ του οξειδίου του ψευδαργφρου (ZnO) με άηωτο είναι μια πολλά υποςχόμενθ 

προςζγγιςθ για τθν επίτευξθ αγωγιμότθτασ τφπου p ςτο ZnO, ζνα υλικό που είναι ςυνικωσ 

γνωςτό για χαρακτθριςτικά του τφπου n. Ζχουν αναπτυχκεί και διερευνθκεί διάφορεσ 

τεχνικζσ για τθν αποτελεςματικι ειςαγωγι αηϊτου ςτο πλζγμα ZnO. Οι περιςςότερεσ 

αναφορζσ ςτθν βιβλιογραφία αφοροφν τισ τεχνικζσ sol-gel, τθν χθμικι εναπόκεςθ ατμϊν, 

τθν ιοντοβολι και τθν εμφφτευςθ ιόντων. Όπωσ προαναφζραμε εκτενϊσ και 

προθγουμζνωσ, θ μζκοδοσ sol gel περιλαμβάνει τθν προετοιμαςία ενόσ διαλφματοσ ZnO με 

ζναν πθγι αηϊτου και  ακολουκείται θ επίςτρωςθ των υποςτρωμάτων με  spin coating  και 

θ ανόπτθςθ για να ςχθματιςτοφν λεπτά υμζνια νοκευμζνου ZnO.  

Θ μζκοδοσ sol-gel παράγει μεμβράνεσ ZnO με νόκευςθ Ν που εμφανίηουν βελτιωμζνεσ 

θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ ςε ςχζςθ με το κακαρό ZnO, αν και θ επίτευξθ ςυνεποφσ 

ςυμπεριφοράσ τφπου p παραμζνει πρόκλθςθ.26 Οι Pathak et al.26 ανζδειξαν τθν παραςκευι 

λεπτϊν υμενίων ZnO με νόκευςθ αηϊτου p-τφπου, τα οποία παρουςίαςαν αυξθμζνο 

θλεκτρονιακό διάκενο και κινθτικότθτα φορζων λόγω τθσ νόκευςθσ, ενϊ τα νοκευμζνα 

υμζνια p-τφπου παρουςίαςαν αυξθμζνθ  διαπερατότθτα και αγωγιμότθτα, οδθγϊντασ ςτο 

ςυμπζραςμα ότι είναι κατάλλθλα για εφαρμογζσ ςε laser UV  κακϊσ και ωσ επιςτρϊςεισ ςε 

θλιακζσ κυψελίδεσ.  

Θ μζκοδοσ τθσ ιοντοβολισ περιλαμβάνει τθν εκτόξευςθ μορίων ZnO παρουςία αζριασ 

πθγισ αηϊτου (π.χ. N2 ι NH3), τα άτομα τθσ οποίασ ενςωματϊνονται ςτο υμζνιο ZnO κατά 

τθ διαδικαςία εναπόκεςθσ. Οι Shen et al και Chen et al42 αναφζρουν τθν επιτυχι νόκευςθ 

υμενίων N-ZnO με χριςθ αντιδραςτικοφ διαςκορπιςμοφ μαγνθτρονίων, με αγωγιμότθτα 

τφπου p, υψθλι ςυγκζντρωςθ οπϊν και κινθτικότθτα φορζων. Από τουσ πρϊτουσ 
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αναφζρετε επίςθσ ότι θ αγωγιμότθτα των υμενίων επθρεάηεται από τθν ζκκεςθ ςε 

ακτινοβολία, εμφανίηοντασ παροδικζσ, αςτακισ φάςθσ n-τφπου αγωγιμότθτασ .4342 

 

Εικόνα 24: Επιφανειακι μορφολογία υμενίων ZnO, πριν και μετά τθν νόκευςθ με άηωτο με τθ μζκοδο sol 
gel

26
 

Μζςω τθσ εμφφτευςθσ ιόντων τα ιόντα αηϊτου επιταχφνονται και εμφυτεφονται ςε 

υποςτρϊματα ZnO, ενϊ ακολουκεί διαδικαςία ανόπτθςθσ για τθν αποκατάςταςθ τθσ 

βλάβθσ των κρυςτάλλων και τθν ενεργοποίθςθ των προςμείξεων. Οι Hu et al44 περιγράφουν 

  

Εικόνα 25: Κάκετθ τομι TEM υμενίων Ν-ZnO που παράχκθκαν με ιοντοβολι
42
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τθν καταςκευι νανοςωλινων ZnO με νόκευςθ αηϊτου πλοφςιων ςε προςμίξεισ δζκτθ με 

μζκοδο εμφφτευςθσ ιόντων. Παρατθρικθκε ότι θ ειςαγωγι ατόμων αηϊτου βελτίωςε τθν 

φωτοευαιςκθςία των νανοςωλινων κατά 10 φορζσ, οι οποίοι βρίςκουν εφαρμογι ςε 

αιςκθτιρεσ UV. 

  

Εικόνα 26 α) φωταφγεια δείγματοσ ZnO πριν και μετά τθν νόκευςθ β) μικροςωλινεσ Zno/ N-ZnO 

Όλεσ οι παραπάνω εφαρμογζσ οδιγθςαν ςε p-τφπου νόκευςθ του N-ZnO. Αξίηει να 

αναφερκεί και θ ζρευνα των Qin et al45 οι οποίοι προετοίμαςαν υμζνια νοκευμζνου N-ZnO 

μζςω οξειδωτικι ιοντοβολισ τα οποία εμφάνιςαν n-τφπου αγωγιμότθτα, θ οποία 

οφειλόταν ςτθν χαμθλοφ ποςοςτοφ υποκατάςταςθ του οξυγόνου από το άηωτο ςτο 

πλζγμα, λόγω χαμθλισ ςυγκζντρωςθσ αηϊτου κατά τθν νόκευςθ.  

 

Εικόνα 27: α) Εικόνα TEM διατομισ και αναλογία περιεχομζνου Zn/O ςε διαφορετικζσ περιοχζσ για το φιλμ 
που οξειδϊκθκε ςτουσ 400 °C για 60 λεπτά. β)SEM μορφολογία τθσ ταινίασ. c) Εικόνα HRTEM διατομισ για το 
φιλμ που οξειδϊκθκε ςτουσ 400 °C για 60 λεπτά

45
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2.4.2 Νόθευςη με νάτριο 

Θ νόκευςθ του οξειδίου του ψευδαργφρου με νάτριο διερευνά τθν  προςαρμογι των 

θλεκτρικϊν και οπτικϊν ιδιοτιτων του ZnO για διάφορεσ εφαρμογζσ, όπωσ διαφανι 

αγϊγιμα οξείδια, αιςκθτιρεσ και οπτοθλεκτρονικζσ ςυςκευζσ μζςω τθσ ζνταξθσ ιόντων 

νατρίου ςτο πλζγμα ZnO, τροποποιϊντασ τα χαρακτθριςτικά του υλικοφ.  Ενϊ θ νόκευςθ  

του ZnO με νάτριο προςφζρει πικανά πλεονεκτιματα για τθν τροποποίθςθ των θλεκτρικϊν 

και οπτικϊν του ιδιοτιτων, ςυχνά παρουςιάηονται προβλιματα αςτάκειασ, διαλυτότθτασ, 

θλεκτρικισ αντιςτάκμιςθσ και χθμικισ αντιδραςτικότθτασ, τα οποία το κακιςτοφν λιγότερο 

αξιόπιςτθ επιλογι ςε ςφγκριςθ με άλλεσ προςμείξεισ. Θ νόκευςθ με νάτριο, ενϊ κα 

αναμζναμε να προςδίδει p-τφπου αγωγιμότθτα, παρουςιάηει ςυχνά αςτακι ςυμπεριφορά, 

κακϊσ τα άτομα νατρίου μποροφν εφκολα να μεταναςτεφςουν μζςα ςτο πλζγμα ZnO, 

οδθγϊντασ ςε διακυμάνςεισ ςτισ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ με τθν πάροδο του χρόνου. Επιπλζον 

θ νόκευςθ με Na μπορεί να αντιςτακμιςτεί από εγγενι defects ςτο πλζγμα του ZnO, όπωσ 

οι κενζσ κζςεισ οξυγόνου και οι ενδιάμεςεσ κζςεισ ψευδαργφρου, που λειτουργοφν ωσ 

δότεσ και εξουδετερϊνουν τθν επίδραςθ του νατρίου ωσ δζκτθ. Αυτό κακιςτά δφςκολθ τθν 

επίτευξθ και τθ διατιρθςθ αγωγιμότθτασ τφπου p. Σο νάτριο ζχει χαμθλι διαλυτότθτα ςτο 

ZnO, γεγονόσ που περιορίηει τθν ποςότθτα Na που μπορεί να ενςωματωκεί ςτο πλζγμα 

ZnO. Αυτό κακιςτά δφςκολθ τθν επίτευξθ υψθλϊν επιπζδων νόκευςθσ, τα οποία είναι 

ςυχνά απαραίτθτα για ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτισ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ.40 Θ νόκευςθ νατρίου 

μπορεί να ειςάγει defect states ςτο διάκενο ηϊνθσ του ZnO, οι οποίεσ λειτουργοφν ωσ 

κζντρα αναςυνδυαςμοφ για φορείσ φορτίου. Αυτό μπορεί να μειϊςει τθν απόδοςθ των 

οπτοθλεκτρονικϊν ςυςκευϊν όπωσ τα LED και τα θλιακά κφτταρα.46  

Οι βαςικζσ τεχνικζσ νόκευςθσ περιλαμβάνουν και εδϊ τθ μζκοδο sol-gel, αλλά και τθν 

καφςθ διαλφματοσ και τθν πυρόλθςθ μζςω ψεκαςμοφ. Θ μζκοδοσ sol-gel περιλαμβάνει τθν 

παραςκευι ενόσ προδρόμου διαλφματοσ που περιζχει άλατα ψευδαργφρου και νατρίου. 

Αυτό το διάλυμα ςτθ ςυνζχεια εναποτίκεται ςε ζνα υπόςτρωμα, που ακολουκείται από 

διαδικαςίεσ ξιρανςθσ και ανόπτθςθσ για να ςχθματιςτοφν οι λεπτζσ μεμβράνεσ με 

πρόςμιξθ ZnO. Οι  Benhebal et al αναλφουν τθν παραςκεφθ υμενίων ZnO με νόκευςθ 

νατρίου για τθν χριςθ ςε εφαρμογζσ φωτοκατάλυςθσ. Αναφζρουν τθν  δθμιουργία 
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ςυςςωματωμάτων νανοςωματιδίων Na-ZnO τα οποία αποικοδομοφν χρωςτικζσ ουςίεσ υπό 

UV ακτινοβολία, ιδιότθτα με ςθμαντικζσ εφαρμογζσ ςτον κακαριςμό του νεροφ.47 

  

Εικόνα 28: Εικόνα SEM των ςυςςωματωμάτων Na-ZnO
47

 

Θ μζκοδοσ τθσ καφςθσ διαλφματοσ περιλαμβάνει τθν προετοιμαςία ενόσ διαλφματοσ που 

περιζχει άλατα ψευδάργυρου και νατρίου μαηί με ζνα καφςιμο. Σο μίγμα ςτθ ςυνζχεια 

αναφλζγεται για να προκαλζςει καφςθ, ςχθματίηοντασ νανοςωματίδια ZnO ι λεπτζσ 

μεμβράνεσ. Οι Krithiga et al48 περιγράφουν τθν παραγωγι Na-ZnO με τθν ςυγκεκριμζνθ 

μζκοδο και αναφζρουν τθν εμφάνιςθ θμιμαγνθτιςμοφ ςτο άλλοτε θμιαγϊγθμο ZnO, 

κακιςτϊντασ τον diluted μαγνθτικό θμιαγωγό. 

Θ μζκοδοσ τθσ πυρόλυςθσ μζςω ψεκαςμοφ περιλαμβάνει τον ψεκαςμό ενόσ διαλφματοσ 

πρόδρομων ουςιϊν ψευδαργφρου και νατρίου ςε ζνα κερμαινόμενο υπόςτρωμα, όπου το 

διάλυμα υφίςταται πυρολυτικι αποςφνκεςθ για να ςχθματίςει ZnO με πρόςμειξθ Na. Αυτι 

θ τεχνικι είναι ιδιαίτερα πλεονεκτικι για επιςτρϊςεισ μεγάλθσ επιφάνειασ και ζχει 

αποδειχκεί ότι βελτιϊνει τισ ιδιότθτεσ ZnO ωσ αιςκθτιρα αερίων. Οι Mariappan49 et al 

αναφζρουν τθν εναπόκεςθσ υμενίων ZnO με νόκευςθ Na μζςω πυρόλυςθσ ςπρζι νζφουσ 

και τθν παραγωγι υμενίων νανοςωλινων για τθν χριςθ ωσ αιςκθτιρεσ αμμωνιακϊν 

αερίων. 
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Εικόνα 29: Εικόνεσ SEM λεπτϊν υμενίων Na-ZnO
49

 

 

 

  



65 

 

3. Πειραματική Διαδικαςία 

3.1 Ειςαγωγή 

τθν παροφςα εργαςία, για τθν ολοκλιρωςθ τθσ παραγωγισ των δειγμάτων που 

εξεταςτικαν πραγματοποιικθκαν τζςςερα βαςικά ςτάδια. Αρχικά ζγινε θ παραγωγι  των 

διαλυμάτων πθκτϊματοσ γζλθσ (sol gel), ακολοφκθςε θ δθμιουργία υμενίων πάνω ςτα 

υποςτρϊματα, θ ανόπτθςθ των υμενίων και θ καταςκευι των δειγματοφορζων  ςε πλακζτα 

τυπωμζνου κυκλϊματοσ (Printed Circuit Board – PCB). Επιλζχκθκε θ μζκοδοσ sol gel γιατί 

προςφζρει υψθλισ ποιότθτασ νανοδομζσ οξειδίων μετάλλων και επιτρζπει τον άριςτο 

ζλεγχο τθσ υφισ και των ιδιοτιτων τθσ επιφάνειασ των υλικϊν. Σαυτόχρονα θ μζκοδοσ 

επικάλυψθσ με περιςτροφι που επιλζχκθκε για τθν εναπόκεςθ των υμενίων επιφζρει 

λεπτά, ομοιογενι υμζνια, καλά κακοριςμζνου πάχουσ.  

3.2 Πηκτώματα γέλησ (sol gel) 

Αρχικά, τθν παραγωγι όλων των πθκτωμάτων γζλθσ προθγοφνταν θ διαδικαςία 

απολφμανςθσ των φιαλιδίων ςτα οποία αυτά αποκθκεφονταν. Σο ςτάδιο αυτό είναι 

μείηονοσ ςθμαςίασ κακϊσ θ φπαρξθ οποιουδιποτε υπολείμματοσ ι ακακαρςίασ ςτα 

φιαλίδια κα μποροφςε να αποβεί καταςτρεπτικι για τθν ςφςταςθ και τθν ποιότθτα των 

διαλυμάτων. Κατά τθν διαδικαςία απολφμανςθσ αρχικά τα φιαλίδια γεμίηονταν με οξικό 

οξφ και τοποκετοφνταν ςε κερμαινόμενθ πλάκα (hot plate) ςτουσ 80°C υπό ανάδευςθ για 

δζκα λεπτά. Ζπειτα το περιεχόμενο απορρίπτεται και τα φιαλίδια εκπλζνονταν εισ διπλοφν 

με απιονιςμζνο νερό για να απομακρυνκοφν τα υπολείμματα οξικοφ οξζοσ και ςτθ ςειρά με 

αικανόλθ , ιςοπροπυλικι αλκοόλθ και πάλι αικανόλθ για να απομακρυνκοφν πλιρωσ τα 

μόρια νεροφ και να απολυμανκεί το φιαλίδιο. Σζλοσ τα άδεια κακαρά φιαλίδια 

τοποκετοφνται ςτθν κερμαινόμενθ πλάκα ςτουσ 100°C για δζκα λεπτά για να εξατμιςτοφν 

πλιρωσ υπολείμματα υγραςίασ και αικανόλθσ και ιςοπροπυλικισ αλκοόλθσ. Σα φιαλίδια 

ςτεγνϊνονταν περαιτζρω με αζριο άηωτο ζπειτα ιταν ζτοιμα για χριςθ. 
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3.2.1 Sol gel Οξειδίου του Χευδαργύρου (ZnO) 

Για τθν προετοιμαςία του sol gel 40 mM οξικοφ ψευδαργφρου (Zinc Acetate Dihydrate 

(C4H10O6Zn, Merck, Germany) διαλφκθκαν 0,351 g  ZnAc ωσ πθγι ψευδαργφρου, ςε 40ml 

διαλφτθ αικανόλθσ (Ethanol, EtOh, C2H5OH, Carlo Erba Reagents, Emmendingen, Germany) 

και το διάλυμα κερμαίνεται ςε hot plate ςτουσ 130°C υπό μθχανικι ανάδευςθ ςτα 400 

ςτροφζσ ανά λεπτό (rpm) για 1 ϊρα. τθν ςυνζχεια το διάλυμα αποκθκεφεται προσ 

ωρίμανςθ για τουλάχιςτον 24 ϊρεσ πριν τθν χριςθ. Σο διάλυμα ζχει διαυγζσ, διάφανο 

χρϊμα. 

 

3.2.2 Sol gel Οξειδίου του Χευδαργύρου (ZnO) με νόθευςη 

αζώτου  

Για τθν προετοιμαςία του sol gel οξειδίου του ψευδαργφρου με νόκευςθ αηϊτου (Ν) 

ακολουκείται θ ίδια διαδικαςία που περιγράφθκε ςτο 3.2.1 όμωσ τϊρα προςτίκεται και 

ποςότθτα ουρίασ (urea -  (CO(NH2)2,) The Science Company, Lakewood, CO, USA) ωσ πθγι 

αηϊτου για τθν νόκευςθ. Δθμιουργικθκαν gel με νόκευςθ 5% Ν και 20% Ν. Για τθν 

προετοιμαςία λοιπόν του sol  40 mM οξικοφ ψευδαργφρου (Zinc Acetate Dihydrate 

(C4H10O6Zn, Merck, Germany) με doping N, διαλφκθκαν 0,351 g  ZnAc και 0,018 g ουρίασ για 

το gel με νόκευςθ 5% Ν και αντίςτοιχα 0,072g ουρίασ για τθν νόκευςθ 20% Ν ςε 40ml 

αικανόλθσ (Ethanol, EtOh , C2H5OH, Carlo Erba Reagents, Emmendingen, Germany) και το 

διάλυμα κερμαίνεται ςε hot plate ςτουσ 130°C υπό ανάδευςθ ςτισ 400 ςτροφζσ ανά λεπτό 

(rpm) για 1 ϊρα. τθν ςυνζχεια το διάλυμα αποκθκεφεται προσ ωρίμανςθ για τουλάχιςτον 

24 ϊρεσ πριν τθν χριςθ. Σο διάλυμα αυτό επίςθσ ζχει διαυγζσ, διάφανο χρϊμα.  
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Εικόνα 30: Φιαλίδια με sol gel ZnO κατά τθν κζρμανςθ ςε hot plate. 

 

3.2.3 Sol gel Οξειδίου του Χευδαργύρου (ZnO) με νόθευςη 

νατρίου 

Για τθν ανάπτυξθ του sol gel οξειδίου του ψευδαργφρου με νόκευςθ νατρίου (Na) 

χρθςιμοποιικθκε οξικόσ ψευδάργυροσ (ZnAc) ωσ πθγι ψευδαργφρου, οξικό νάτριο (ZnAc) 

ωσ πθγι νόκευςθσ νατρίου, διαλφτθσ 2-μεκοξυαικανόλθ (2ME) και ωσ ςτακεροποιθτικόσ 

παράγοντασ αικανολαμίνθ (MEA). Παραςκευάςτθκαν δφο διαλφματα με τθν μζκοδο αυτι, 

0% (χωρίσ νόκευςθ δθλαδι) και 2.5% νόκευςθ Na.  
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 Για τθν προετοιμαςία του sol gel 0% διαλφκθκαν 1,537 g ZnAc ςε 14ml 2-μεκοξυαικανόλθσ 

και ςτθν ςυνζχεια προςτζκθκαν 0,424 ml αικανολαμίνθσ ςτο δ/μα. Για τθν παραγωγι του 

gel νόκευςθσ 2.5% προςτίκενται επιπλζον 0,0244g οξικοφ νατρίου χωρίσ καμία άλλθ 

αλλαγι ςτθν διαδικαςία παραγωγισ. Επομζνωσ, ςτθν ςυνζχεια το διάλυμα αναδεφεται 

μθχανικά ςε hot plate ςτουσ 60°C για 2 ϊρεσ ζωσ ότου λθφκοφν διαυγι ομοιογενι 

διαλφματα. Σζλοσ το διάλυμα αποκθκεφεται προσ ωρίμανςθ για τουλάχιςτον 24 ϊρεσ πριν 

τθν χριςθ, ςυγκεκριμζνα χωρίσ να ζρχεται ςε επαφι με φϊσ, κακϊσ θ αικανολαμίνθ είναι 

φωτοευαίςκθτθ και μπορεί να προκαλζςει αλλοιϊςεισ ςτο διάλυμα. 

 

3.3 Εναπόθεςη υμενίων και ανόπτηςη 

3.3.1 Τπόςτρωμα Kapton®  

Σο πολυιμίδιο (PI) είναι ζνα πολυμερζσ επαναλαμβανόμενων ιμιδικϊν ομάδων και ανικει 

ςτα πλαςτικά υψθλϊν αποδόςεων. Χαρακτθρίηεται από υψθλι κερμοανκεκτικότθτα, 

παραμζνοντασ ςτακερό ςε ςυνκικεσ από -269°C ζωσ +400°C.  

 

Εικόνα 31: : Μονομερζσ πολυ-οξυδιφαινυλεν-πυρομελλιτιμιδθ, Kapton® 
50

 

 

Σο Kapton®  αποτελεί ζνα θλεκτρικά αγϊγιμο φιλμ πολυιμιδίου. Ανικει ςτθν κατθγορία των 

κερμοπλαςτικϊν, είναι διθλεκτρικό και ζχει αυξθμζνθ αντοχι ςτον εφελκυςμό ςε ςχζςθ με 
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άλλα πλαςτικά. Εμφανίηει ανκεκτικότθτα ςτθν υγραςία, τθν προςβολι από χθμικζσ ουςίεσ 

και τθν υπεριϊδθ ακτινοβολία και είναι εξαιρετικά εφκαμπτο, κακιςτϊντασ το κατάλλθλο 

υλικό για χριςθ ςε πειράματα εναλλαγισ φορτίων μεταξφ επιφανειϊν τριβογεννθτριϊν. 

51,50 

 

Εικόνα 32: Φφλλα Kapton® 
52

 

 Πραγματοποιικθκε εναπόκεςθ υμενίων από τα παραγόμενα sol gel με τθν μζκοδο τθσ 

περιςτροφικισ επίςτρωςθσ (spin coating). Ωσ υποςτρϊματα χρθςιμοποιικθκαν τμιματα  

φφλλων πολυιμιδίου (Kapton® ) πάχουσ 75 μm τθσ DuPont™ τα οποία κόπθκαν ςε 

διαςτάςεισ 4x4 cm2 κόπθκαν με ψαλίδι που κακαρίςτθκε με ακετόνθ και προπανόλθ. Σα 

υποςτρϊματα πριν τθν εναπόκεςθ υφίςτανται διαδικαςία κακαριςμοφ από ρφπουσ και 

ςκόνθ κατά τθν οποία διαβρζχονταν με ιςοπροπυλικι αλκοόλθ για απομάκρυνςθ 

ακακαρςιϊν και ψεκάηονταν με ςυμπιεςμζνο αζριο άηωτο για περαιτζρω κακαριςμό και 

απομάκρυνςθ υγραςίασ ενϊ τζλοσ τοποκετοφνταν ςε  hot plate ςτουσ 80°C για 10 λεπτά, 

ϊςτε να απομακρυνκεί πλιρωσ όποια ζνδειξθ υγραςίασ.  
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Εικόνα 33: Περιςτροφικόσ επιςτρωτισ (spin coater) που χρθςιμοποιικθκε 

 

3.3.2 Παραγωγή υμενίων ZnO και ZnO με νόθευςη Ν 

Για τα διαλφματα ZnO και ZnO με νόκευςθ αηϊτου ακολουκικθκε θ ίδια διαδικαςία 

παραγωγισ υμενίων. Σο sol-gel που ζχει προετοιμαςτεί αναδεφεται μθχανικά για 10 λεπτά 

ςε κερμοκραςία δωματίου προσ ομογενοποίθςθ του διαλφματοσ πριν τθν επίςτρωςθ. Σα 

υποςτρϊματα Kapton®  τοποκετοφνται ςτον περιςτροφικό επιςτρωτι και το sol gel ρίπτεται 

ςτάγδθν πάνω ςτο διςκίο με τθ χριςθ ςφριγγασ και φίλτρου Nylon 0,45 μm, διαμζτρου 

2mm. Σα διςκία περιςτρζφονται, ενϊ ςυγκρατοφνται ςτθν κεφαλι του περιςτροφικοφ 

επιςτρωτι με κενό,  ςτισ 17rps για 30s και ςτθ ςυνζχεια τοποκετοφνται αμζςωσ ςε hot plate 

για τθν διαδικαςία τθσ ανόπτθςθσ όπου κερμαίνονται ςτουσ 300°C για 10min για τθν 

απομάκρυνςθ τυχόν διαλφτθ που ζχει παραμείνει αλλά και για να μετατραποφν τα 

νανοςωματίδια ςε οξείδια, προςλαμβάνοντασ οξυγόνο από τθν ατμόςφαιρα. Κατά το πζρασ 

αυτισ τθσ διαδικαςίασ ζχει ολοκλθρωκεί θ δθμιουργία ενόσ ςτρϊματοσ υμενίου. Θ 

διαδικαςία επαναλαμβάνεται ζωσ ότου ζχουμε τον επικυμθτό αρικμό ςτρωμάτων.  
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3.3.3 Παραγωγή υμενίων ZnO με νόθευςη Νa 

Διαφορετικι διαδικαςία ακολουκικθκε για τθν παραγωγι υμενιων από τα διαλφματα με 

νοκευςθ νατρίου. Σο sol-gel που ζχει προετοιμαςτεί αναδεφεται μθχανικά για 10 λεπτά ςε 

κερμοκραςία δωματίου προσ ομογενοποίθςθ του διαλφματοσ πριν τθν επίςτρωςθ. Σα 

υποςτρϊματα Kapton®  τοποκετοφνται ςτον περιςτροφικό επιςτρωτι και το sol gel ρίπτεται 

ςτάγδθν πάνω ςτο διςκίο με τθ χριςθ ςφριγγασ και φίλτρου Nylon 0,45 μm, διαμζτρου 

2mm. Σα διςκία περιςτρζφονται, ενϊ ςυγκρατοφνται ςτθν κεφαλι του περιςτροφικοφ 

επιςτρωτι με κενό, ςτισ 33rps για 30s και ςτθ ςυνζχεια τοποκετοφνται αμζςωσ ςε hot plate 

για ανόπτθςθ όπου κερμαίνονται ςτουσ 180°C για 20min για τθν απομάκρυνςθ τυχόν 

διαλφτθ που ζχει παραμείνει αλλά και για να μετατραποφν τα νανοςωματίδια ςε οξείδια, 

προςλαμβάνοντασ οξυγόνο από τθν ατμόςφαιρα. Κατά τθν ολοκλιρωςθ αυτισ τθσ 

διαδικαςίασ ζχει δθμιουργθκεί  ζνα ςτρϊμα υμενίου. Θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται ζωσ 

ότου ζχουμε τον επικυμθτό αρικμό ςτρωμάτων και ζπειτα το δείγμα υπόκειται ςε 

περαιτζρω ανόπτθςθ ςτουσ 350°C για 2 ϊρεσ.  

 

Εικόνα 34: Εργαςτθριακόσ πάγκοσ κατά τθν επίςτρωςθ των υμενίων με νόκευςθ Na. 
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3.4 Καταςκευή δειγμάτων προσ χαρακτηριςμό 

 Για τθν ολοκλιρωςθ τθσ καταςκευισ των δειγμάτων τα οποία ςτθν ςυνζχεια κα 

χρθςιμοποιθκοφν για θλεκτρικό χαρακτθριςμό ςτισ τριβογεννιτριεσ τα υποςτρϊματα 

Kapton®  με τα αντίςτοιχα υμζνια που εναποτζκθκαν κόβονται προςεκτικά με ψαλίδι που 

ζχει κακαριςτεί με ακετόνθ και ιςοπροπανόλθ ςε τετράγωνα διαςτάςεων 2x2 cm2  και 

τοποκετοφνται με τθ χριςθ αγϊγιμθσ ταινίασ αλουμινίου διπλισ όψεωσ επάνω ςε 

εξαγωνικοφ δειγματοφορείσ πλακζτεσ τυπωμζνου κυκλϊματοσ (printed circuit board – PCB). 

Κάκε PCB με υμζνιο αποτελεί ζνα δείγμα. Αντίςτοιχα δθμιουργικθκαν και δείγματα 

αναφοράσ (references), ςτα οποία με τθν ίδια διαδικαςία τοποκετικθκαν πάνω ςε PCB 

τμιματα τετράγωνα Kapton®  διαςτάςεων 2x2 cm2, για χριςθ ςτισ τριβοθλεκτρικζσ 

νανογεννιτριεσ λειτουργίασ διαχωριςμοφ επαφισ. Οι δειγματοφορείσ PCB διακζτουν ςτο 

πίςω μζροσ τουσ επίκεμα επαφισ από όπου πραγματοποιείται θ θλεκτρικι επαφι για τισ 

τριβοθλεκτρικζσ επιφάνειεσ.  

 

Εικόνα 35: Δειγματοφορζασ PCB με επιςτρωμζνο υμζνιο 
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4. Φαρακτηριςμόσ Σριβογεννητριών και αποτελέςματα 

4.1 Ειςαγωγή 

Για να μπορζςουμε να εξάγουμε τα απαραίτθτα ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν θλεκτρικι 

ςυμπεριφορά των τριβογεννθτριϊν που καταςκευάςτθκαν κακϊσ και τον τρόπο με τον 

οποίο αυτι επθρεάςτθκε από τθν τροποποίθςθ των επιφανειϊν τουσ με τθν χριςθ των 

διαφορετικϊν υλικϊν που περιγράφθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, πραγματοποιικθκαν 

τζςςερισ διαφορετικζσ μετριςεισ θλεκτρικοφ χαρακτθριςμοφ για κάκε δείγμα 

χρθςιμοποιϊντασ τισ πειραματικζσ διατάξεισ Επαφισ – Διαχωριςμοφ του εργαςτθρίου. το 

τζλοσ τα δεδομζνα που εξάγαμε ςυνδυάςτθκαν για να καταλιξουμε ςτα αποτελζςματα.  

 

4.2 Πειραματικέσ Διατάξεισ και Διαδικαςία Μετρήςεων 

Χρθςιμοποιικθκαν δυο ειδϊν διατάξεισ για τον χαρακτθριςμό των παραγόμενων 

δειγμάτων ZnO, ZnO με νόκευςθ Ν και ZnO με νόκευςθ Na ςτισ αντίςτοιχεσ ςυγκεντρϊςεισ. 

Θ πρϊτθ διάταξθ περιλαμβάνει ςφςτθμα οριηόντιου διαχωριςμοφ και επαφισ των 

τριβογεννθτριϊν και προςφζρει πλθροφορίεσ για τθν το ςτιγμιαίο θλεκτρικό ςιμα που 

παράγεται κατά τθν λειτουργία των τριβογεννθτριϊν (transient), τθν τάςθ 

ανοικτοκφκλωςθσ (Voc), το ρεφμα βραχυκφκλωςθσ (Isc) κακϊσ και τθν μζγιςτθ ιςχφ εξόδου 

του ςυςτιματοσ (P). Θ δεφτερθ πειραματικι διάταξθ περιλαμβάνει μθχανιςμό κάκετθσ 

επαφισ-διαχωριςμοφ των τριβογεννθτριϊν και με τθν χριςθ τθσ πραγματοποιικθκε 

μζτρθςθ φόρτιςθσ πυκνωτι. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ θ λειτουργία τθσ τριβογεννιτριασ 

είναι ςε ςυνκικεσ επαφισ-διαχωριςμοφ (contact-separation mode). 
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4.2.1 Οριζόντια Επαφή- Διαχωριςμόσ 

Θ διάταξθ οριηόντιασ Επαφισ- Διαχωριςμοφ περιλαμβάνει δφο βάςεισ για τουσ 

δειγματοφορείσ, μια ςτακερι και μία κινθτι θ μία απζναντι από τθν άλλθ. Θ κινθτι βάςθ 

μετακινείται με τθ χριςθ κινθτιρα οριηοντίωσ προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ ςτακερισ βάςθσ 

και μθχανικό ςφςτθμα μετατρζπει τθν περιςτροφι του κινθτιρα ςε γραμμικι κίνθςθ 

φζρνοντασ ζτςι επαναλαμβανόμενα τθν κινθτι βάςθ ςε επαφι με τθν ςτακερι βάςθ. Μετά 

τθν αρχικι επαφι (pressing) το ςφςτθμα ςτακεροποιείται για προκακοριςμζνο χρονικό 

διάςτθμα ςτθν κζςθ επαφισ, ςυγκεκριμζνα για 250ms, κατά το οποίο λαμβάνουν χϊρο οι 

αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των υλικϊν των δυο επιφανειϊν των τριβογεννθτριϊν. 

Ουςιαςτικά ξεκινάει το τριβοθλεκτρικό φαινόμενο και παράγεται τριβοθλεκτρικό φορτίο. 

Μετά το πζρασ του χρόνου θ κινθτι βάςθ διαχωρίηεται (releasing) από τθν ςτακερι 

παράγοντασ και πάλι τριβοθλεκτρικό ςιμα. Σζλοσ, επανζρχεται ςτθν αρχικι κζςθ και ο 

κφκλοσ επαφισ-διαχωριςμοφ επαναλαμβάνεται με ςυχνότθτα 2Hz για να παραχκεί 

περιςςότερο θλεκτρικό φορτίο ι ζωσ ότου ςτακεροποιθκεί θ τιμι του.  

 

 

Εικόνα 36: Διάταξθ οριηόντιασ επαφισ-διαχωριςμοφ 

τθν παροφςα διάταξθ  θ πίεςθ και θ δφναμθ που αςκεί θ κινθτι βάςθ ςτθν ςτακερι 

μπορεί να μετρθκεί και να ελεγκεί με τθ χριςθ κυψζλθσ φορτίου (load cell). Για τθν 
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καταγραφι του θλεκτρικοφ φορτίου χρθςιμοποιικθκε ο παλμογράφοσ InfiniiVision 

DSO7104A (Agilent Technologies). Οι μετριςεισ ρεφματοσ πραγματοποιικθκαν με 

προενιςχυτι ρεφματοσ χαμθλοφ κορφβου Stanford Research Systems SR570.  

 

Εικόνα 37: Ο παλμογράφοσ InfiniiVision DSO7104A (Agilent Technologies) ςε λειτουργία 

 

4.2.1.1 Βελτιςτοποίηςη Σριβοηλεκτρικού ήματοσ 

Για τθν λιψθ ορκϊν αποτελεςμάτων από τθ διάταξθ οριηόντιασ επαφισ διαχωριςμοφ είναι 

απαραίτθτο να κζςουμε μια καλϊσ οριςμζνθ κζςθ ζναρξθσ επαφισ μεταξφ των δφο 
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τριβογεννθτριϊν θ οποία να επαναλαμβάνεται ανεξαρτιτωσ δείγματοσ ϊςτε να μπορεί να 

επιτευχκεί επαναλθψιμότθτα. Για να το καταφζρουμε αυτό τοποκετιςαμε αρχικά ζνα 

φφλλο χαρτιοφ (πάχοσ περί τα 100μm) μεταξφ των δφο βάςεων και κεωριςαμε κζςθ 

επαφισ εκείνθ κατά τθν οποία το φφλλο παρζμενε για πρϊτθ φορά ςτακερό μεταξφ των 

δφο τριβογεννθτριϊν. Θ κζςθ αυτι ορίςτθκε ωσ κζςθ x=0. Μετακινϊντασ κάκε φορά τθν 

κινθτι βάςθ πιο κοντά ςτθν ςτακερι  κατά +100nm ανά μζτρθςθ καταλιξαμε ςτο 

ςυμπζραςμα ότι το μζγιςτο τριβοθλεκτρικό ςιμα λαμβάνεται όταν θ ςτακερι βάςθ 

βρίςκεται ςτθν κζςθ x=+1900μm. Θ δφναμθ που αςκείται μεταξφ των δφο βάςεων 

αυξάνεται όςο πιο κοντά ζρχονται κατά τθν επαφι και ωσ ςυνζπεια αυξάνεται το 

τριβοθλεκτρικό ςιμα. ε αποςτάςεισ πιο κοντινζσ από τα +1900μm το ςιμα 

ςτακεροποιείται και δεν παρουςιάηει περαιτζρω αφξθςθ. 
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Εικόνα 38: Διάγραμμα απόςταςθσ-τριβοθλεκτρικοφ ςιματοσ 

 

Σζλοσ πολφ ςθμαντικι για τθν λιψθ ορκϊν μετριςεων ιταν και θ παραλλθλοποίθςθ των 

βάςεων θ οποία επιτυγχάνονταν μζςω linear X-Y stage (LX20/M, Thorlabs®) ςτον οριηόντιο 
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άξονα και dual-axis goniometer stage (GNL20/M, Thorlabs®) που προςάρμοηαν τθν κζςθ τθσ 

ςτακερισ βάςθσ ϊςτε να εφάπτονται όςο δυνατόν καλφτερα οι επιφάνειεσ των 

τριβογεννθτριϊν .  
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4.2.1.2 Μέτρηςη τιγμιαίου Ηλεκτρικού ήματοσ  

Θ μζτρθςθ του  ςτιγμιαίου θλεκτρικοφ ςιματοσ ι τάςθ εξόδου  πραγματοποιικθκε με τθν 

χριςθ τθσ διάταξθσ οριηόντιασ επαφισ διαχωριςμοφ για όλα τα δείγματα. Οι 

δειγματοφορείσ ειςάγονταν ςτισ βάςεισ τθσ διάταξθσ και ςτθν ςυνζχεια θ μζτρθςθ 

εξελιςςόταν ζωσ ότου το τριβοθλεκτρικό ςιμα που λαμβάναμε από τον παλμογράφο να 

ςτακεροποιθκεί. Σα δεδομζνα εξάγονταν από τον παλμογράφο και ςυγκεντρϊνονταν προσ 

ανάλυςθ. 

 

4.2.1.3 Μέτρηςη Σάςησ Ανοιχτοκύκλωςησ 

Για τθν  μζτρθςθ τθσ τάςθσ ανοιχτοκφκλωςθσ ωσ ςυνάρτθςθσ ενόσ εξωτερικοφ φορτίου 

χρθςιμοποιικθκε θ μεκοδολογία των  Jayasvasti et al.53 Θ μεκοδολογία αυτι αναπτφχκθκε 

ϊςτε να αντιμετωπιςτεί το πρόβλθμα που προκφπτει ςτισ μετριςεισ όταν ο παλμογράφοσ 

ςυμπεριφζρεται υπερβολικά μθ-ιδανικά ωσ ςυςκευι μζτρθςθσ ανοιχτοκφκλωςθσ. 

Επομζνωσ μπορεί να εφαρμοςτεί ο νόμοσ  Kirchhoff  για τον υπολογιςμό των θλεκτρικϊν 

μετριςεων τθσ διάταξθσ ςφμφωνα με το παρακάτω κφκλωμα:  

 

Εικόνα 39: χθματικό διάγραμμα τθσ μεκόδου μετριςεων
53
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όπου 𝑅𝐿 𝑟 είναι θ αντίςταςθ μεταβλθτοφ φορτίου, 𝑅𝐿 𝑖   είναι θ αντίςταςθ φορτίου 

διαιρζτθ-τάςθσ και 𝑖 𝑖  είναι το ρεφμα φορτίου διαιρζτθ-τάςθσ αντίςτοιχα. Με τθ χριςθ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ μεκόδου το ρεφμα Vread κατά μικοσ του διαιρζτθ-τάςθσ είναι το πραγματικό 

ρεφμα που μετρά ο παλμογράφοσ. Ο υπολογιςμόσ του κεωρθτικοφ ρεφματοσ Vout που 

παράγει θ τριβογεννιτρια κατά μικοσ τθσ αντίςταςθσ φορτίου παράγεται μζςω του 

νόμου Kirchhoff ςφμφωνα με τθν παρακάτω εξίςωςθ: 

 

     
        𝑅 
𝑅       𝑅   

 
(1) 

     
        (𝑅     (𝑅        𝑅   ))

𝑅       𝑅   
 (2) 

 

Εφαρμόηοντασ ςτο εργαςτιριο τθν παραπάνω μεκοδολογία καταλιξαμε ςτθν 

παρακάτω ςυνδεςμολογία, όπου θ ζξοδοσ (μαφρο καλϊδιο) του κουτιοφ 

μεταβλθτισ αντίςταςθσ είναι ςυνδεδεμζνθ με τθ μια άκρθ τθσ αντίςταςθσ 1 ΜΩ 

που ζχουμε τοποκετιςει ςε πλακζτα. Θ 1 ΜΩ είναι θ αντίςταςθ RLdiv τθσ 

μεκοδολογίασ που περιγράφθκε. 
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Εικόνα 40: υνδεςμολογία κυκλϊματοσ διαιρζτθ τάςθσ μετά τισ επιπλζον γειϊςεισ που χρθςιμοποιικθκε 

 

4.2.1.4 Μέτρηςη Ρεύματοσ Βραχυκύκλωςησ 

Για τθν μζτρθςθ του ρεφματοσ βραχυκφκλωςθσ χρθςιμοποιικθκε προενιςχυτισ ρεφματοσ 

που ςυναρμολογικθκε ςτο εργαςτιριο και αποτελείται από ζνα απλό κφκλωμα 

μετατροπζα ρεφματοσ ςε τάςθ (ενιςχυτισ διαμπζδθςθσ, TIR).54 Σο κφκλωμα διαμπζδθςθσ 

αποτελεί ζναν απλό, οικονομικά ςυμφζρων και με μεγάλθ ακρίβεια,  προενιςχυτι 

ρεφματοσ για μζτρθςθ χαμθλοφ πλάτουσ δυναμικϊν ςθμάτων που παράγονται από τισ 

τριβογεννιτριεσ. 

 Σο κφκλωμα τθσ μζτρθςθσ ονομάςτθκε διαμπζδθςθσ (transimpendance) και φαίνεται ςτο 

ακόλουκο ςχεδιάγραμμα:  
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Εικόνα 41: Σο κφκλωμα διαμπζδθςθσ 

Σο κφκλωμα ενεργοποιείται και λαμβάνονται μετριςεισ μζςω τθσ αντίςταςθσ μεταβλθτοφ 

φορτίου για τιμζσ από 0 ζωσ 100 ΜΩ, με βιμα 1 ΜΩ για τισ πρϊτεσ 10 μετριςεισ και 10ΜΩ 

για τισ επόμενεσ ζωσ ότου φτάςουμε το μζγιςτο 𝑅𝐿 𝑟 =100ΜΩ. Σο ρεφμα μετατρζπεται ςε 

τάςθ μζςω τθσ ςυνδεςμολογίασ του κυκλϊματοσ διαμπζδθςθσ και θ τάςθ εξόδου Vout τθσ 

τριβογεννιτριασ υπολογίηεται με ευαιςκθςία 10mV/Μα. 

 

Εικόνα 42: υνδεςμολογία κυκλϊματοσ transimpedance με επιπλζον γειϊςεισ που χρθςιμοποιικθκε 
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4.2.1.5  Μέτρηςη Μέγιςτησ Ιςχύσ Εξόδου 

Για τον υπολογιςμό τθσ δφναμθσ ςυναρτιςει του εξωτερικοφ φορτίου κακϊσ και του 

ρεφματοσ ανοιχτοκφκλωςθσ χρθςιμοποιικθκε και πάλι θ μεκοδολογία που αναπτφχκθκε 

από τουσ Jayavasti et al53 . 

Θεωρϊντασ ότι PL είναι θ θλεκτρικι ιςχφσ κατά μικοσ τθσ αντίςταςθσ φορτίου τότε RL είναι 

το φορτίο αντίςταςθσ (3). Θ τιμι του ρεφματοσ φορτίου υπολογίηεται από τθν τάςθ που 

παράγει θ τριβογεννιτρια κατά μικοσ τθσ αντίςταςθσ φορτίου (Rint, RLvr, RLdiv, Rprb)  και 

βαςίηεται ςτον νόμο του Kirchhoff (4) . 

   𝑖
   𝑅  (3) 

   (
  

(𝑅    (𝑅    (𝑅       𝑅   ))
)

 

  (𝑅   

 (𝑅        𝑅   ) 
(4) 

 

Θεωρϊντασ  Vout τθν τάςθ τθσ τριβογεννιτριασ, θ εκτιμϊμενθ θλεκτρικι ιςχφσ εξόδου που 

παράγεται από αυτιν περιγράφεται ςτθν παρακάτω ςχζςθ: 

   
    
 

𝑅 
 (5) 

   
    
 

(𝑅     (𝑅       𝑅   ))
 (6) 
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4.2.2 Κάθετη Επαφή-Διαχωριςμόσ 

Αντίςτοιχα με τθν προθγοφμενθ διάταξθ, τόςο και θ διάταξθ κάκετθσ επαφισ-διαχωριςμοφ 

περιλαμβάνει δφο βάςεισ για τουσ δειγματοφορείσ, μια ςτακερι και μία «ελεφκερθ» κινθτι 

κακϊσ και ζναν κινθτιρα ο οποίοσ μετακινεί τθν κινθτι βάςθ. τθν διάταξθ αυτι, θ 

ςτακερι βάςθ βρίςκεται ςτερεωμζνθ ςε μεταλλικι βάςθ και θ κινθτι βάςθ εκτελεί 

περιοδικι κίνθςθ κάκετα ωσ προσ αυτιν με τθν βοικεια του κινθτιρα. Ο κινθτιρασ 

μετακινείται προσ τα κάτω ϊςτε να πλθςιάςουν οι βάςεισ, να ζρκουν ςε επαφι και ζπειτα 

να απομακρυνκοφν (διαχωριςμόσ) και να επανζρκει ςτθν αρχικι κζςθ θ κινθτι βάςθ. Ο 

κφκλοσ αυτόσ επαναλαμβάνεται με ςυχνότθτα 2.5Hz μζχρι να ολοκλθρωκεί θ μζτρθςθ και 

να λάβουμε τα απαραίτθτα δεδομζνα. 

 

Εικόνα 43: Η διάταξθ κάκετθσ επαφισ διαχωριςμοφ 
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4.2.4 Μέτρηςη Υόρτιςησ Πυκνωτή 

Θ ανάπτυξθ κυκλωμάτων που ςυλλζγουν τθν ενζργεια που παράγεται από τθσ 

τριβοθλεκτρικζσ διατάξεισ, μετατρζποντασ τθν ςε μορφι που μπορεί να 

επαναχρθςιμοποιθκεί ςε ςυςκευζσ ι να αποκθκευτεί είναι μια από τθσ πλζον υποςχόμενεσ 

εφαρμογζσ που αφοροφν τισ τριβογεννιτριεσ. Κατά τθν λειτουργία των τριβογεννθτριϊν θ 

τάςθ που παράγεται ζχει τθ μορφι εναλλαςςόμενου ςιματοσ λόγω του εναλλαςςόμενου 

προςανατολιςμοφ των κορυφϊν του. Για τθν φόρτιςθ θλεκτρονικϊν ςυςκευϊν απαιτείται 

ςυνεχζσ ρεφμα. Καταςκευάςτθκε ζνα κφκλωμα πακθτικισ ανόρκωςθσ για τθν αποκικευςθ 

τθσ ενζργειασ που παράγεται από τισ τριβοθλεκτρικζσ γεννιτριεσ. Σο κφκλωμα 

αποτελοφνταν από 4 διόδουσ πυριτίου 1N4148 που άγουν ςτα 0.7V από ζνα πυκνωτι 

αποκικευςθσ, χωρθτικότθτασ 0,47μF. Όπωσ  ςυνδζκθκε ο πυκνωτισ αποκικευςθσ ςτθν 

ζξοδο του κυκλϊματοσ ανόρκωςθσ ςυνδζκθκε και θ τριβογεννιτρια παράλλθλα με τθν 

είςοδο του κυκλϊματοσ ανορκωτι τετραπλισ γζφυρασ.  

 

Εικόνα 44: χθματικι απεικόνιςθ κυκλϊματοσ ςυλλογισ ενζργειασ: τριβογεννιτρια (TENG), κφκλωμα 
γζφυρασ ανορκωτι, πυκνωτισ αποκικευςθσ, θλεκτρόμετρο Keithley 617. 
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4.3 Αποτελέςματα Ηλεκτρικού Φαρακτηριςμού 

Για να μελετιςουμε τθν απόδοςθ των τριβογγενθτριϊν εκτελζςαμε τεςςάρων ειδϊν 

θλεκτρικζσ μετριςεισ: α) τάςθ εξόδου ςυναρτιςει χρόνου (μεταβατικι τάςθ-transient), β) 

φόρτιςθ πυκνωτι (charging), γ) τάςθσ ανοιχτοκφκλωςθσ (Voc) και δ) ρεφμα βραχυκφκλωςθσ 

(Isc). Όλα τα υλικά μετρικθκαν ςε διαφορετικά πάχθ υμενίου προκειμζνου να 

προςδιοριςτεί το πάχοσ που παρουςίαηε τθν καλφτερθ τριβοθλεκτρικι ςυμπεριφορά και 

ζπειτα τα υλικά ςυγκρίκθκαν μεταξφ τουσ προκειμζνου να καταλιξουμε ςτο καλφτερο. 

Για τθν μζτρθςθ μεταβατικισ τάςθσ (τάςθ εξόδου-transient) χρθςιμοποιικθκε 

παλμογράφοσ μοντζλου InfiniiVision DSO7104A τθσ Agilent Technologies ενϊ για τθν 

μζτρθςθ φόρτιςθσ χρθςιμοποιικθκε  πυκνωτισ χωρθτικότθτασ 0,47μF, πλιρεσ κφκλωμα 

ανορκωτι τετραπλισ γζφυρασ και θ τάςθ του πυκνωτι μετρικθκε μζςω θλεκτρόμετρου 

Keithley 617, όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα. 

 

Εικόνα 45: Ηλεκτρόμετρο Keithley 617 
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4.3.1 ZnO TENGs  

τθν εικόνα 46 βλζπουμε το τριβοθλεκτρικό ςιμα ςυναρτιςει του χρόνου για TENGs με 

επιφάνεια κακαροφ (ανόκευτου) ZnO για διαφορετικά πάχθ. Παρατθροφμε ότι αρχικά το 

ςιμα αυξάνεται και γριγορα ςτακεροποιείται ςτθν αντίςτοιχθ τιμι για κάκε πάχοσ.  

Εξετάςτθκαν δείγματα πάχουσ 1, 3 ,5, 7 και 10 ςτρωμάτων (Layers) υμενίου και όπωσ 

βλζπουμε, το τριβοθλεκτρικό ςιμα τείνει να αυξάνεται με αφξθςθ του πάχουσ υμενίου. το 

μζγιςτο πάχοσ 10 ςτρωμάτων (L10) λαμβάνουμε τθν καλφτερθ τιμι τάςθσ ςτα 40V. ε 

ςχζςθ με το L1 το οποίο ζχει το μικρότερο πάχοσ από τα δείγματα και αντίςτοιχα το 

χαμθλότερο ςιμα (11V), θ τιμι του L10 είναι 4 φορζσ μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ L1. 

τθν εικόνα 47 φαίνεται θ μζτρθςθ των τριβογεννθτριϊν για φόρτιςθ πυκνωτι ςυναρτιςει 

του χρόνου. Σα δείγματα μετροφνται ζωσ ότου να ςτακεροποιθκεί το ςιμα και να λάβουμε 

τθν τελικι τιμισ φόρτιςθσ. Παρατθροφμε ότι περίπου ςτα 10 λεπτά μζτρθςθσ το ςιμα 

ςτακεροποιείται, όμωσ κάποια δείγματα απαιτοφν παραπάνω χρόνο.  
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Εικόνα 46: Σάςθ εξόδου ςυναρτιςει χρόνου α) Σάςθ peak-to-peak και β) τιγμιαίο ςιμα τάςθσ για TENG με 
επιφάνεια ανόκευτου ZnO 
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Όπωσ φαίνεται και ςτο διάγραμμα θ τάςθ φόρτιςθσ πυκνωτι τείνει να αυξάνεται με 

αφξθςθ του πάχουσ, επιβεβαιϊνοντασ τισ μετριςεισ transient ςιματοσ. Σο δείγμα L10 

παρουςιάηει τθν μεγαλφτερθ αφξθςθ με τελικι τιμι φόρτιςθσ τα 65V. υγκρίνοντασ με το L1 

το οποίο παρουςιάηει ξανά  το μικρότερο πάχοσ από τα δείγματα και αντίςτοιχα το 

χαμθλότερο ςιμα, θ τάςθσ φόρτιςθσ του L10 τριπλαςιάηεται, τιμι που ςυμβαδίηει με τισ 

transient μετριςεισ. 
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Εικόνα 47: Μζτρθςθ φόρτιςθσ πυκνωτι ςυναρτιςει χρόνου για TENGs με επιφάνεια ανόκευτου ZnO 

Ακολουκϊντασ, για τισ μετριςεισ Σάςθσ Ανοιχτοκφκλωςθσ (Voc) και Ρεφματοσ 

Βραχυκφκλωςθσ (Isc), χρθςιμοποιικθκαν τα L1, L5 και L10 δείγματα. τθν εικόνα 46α 

βλζπουμε τθν μζτρθςθ τάςθσ ανοιχτοκφκλωςθσ ςυναρτιςει τθσ εξωτερικισ αντίςταςθσ,  

ενϊ ςτθν 48β παρουςιάηεται το διάγραμμα ρεφματοσ βραχυκφκλωςθσ ςυναρτιςει τθσ 

εξωτερικισ αντίςταςθσ. τα διαγράμματα αυτά φαίνεται ότι το L10 παρουςιάηει τισ 

βζλτιςτεσ τιμζσ από τα τρία δείγματα, με υψθλότερθ τιμι για Vocmax=150V ςε εξωτερικι 
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αντίςταςθ R= 100ΜΩ και Iscmax=11μΑ (ι 3x103nA/cm2) ςε μθδενικό εξωτερικό φορτίο 

αντίςταςθσ. 
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Εικόνα 48: α) Σάςθ Ανοιχτοκφκλωςθσ (Voc) και β) Ρεφμα Βραχυκφκλωςθσ, ςυναρτιςει αντίςταςθσ για TENGs 
με ανόκευτο ZnO  

Σζλοσ πραγματοποιικθκε θ μζτρθςθ μζγιςτθσ ιςχφσ εξόδου (PL) τθσ τριβογεννιτριασ με 

κακαρό ZnO ςυναρτιςει τθσ εξωτερικισ αντίςταςθσ. Από το διάγραμμα τθσ εικόνασ 49 

βλζπουμε ότι θ μζγιςτθ ιςχφ εξόδου δίνεται για το L10 δείγμα ςτα 500μW (125μW/cm2), 

δθλαδι 2,5 φορζσ υψθλότερθ από το L1.  

Επιπλζον, ςτα πλαίςια διαςφάλιςθσ τθσ επαναλθψιμότθτασ των αποτελεςμάτων, 

πραγματοποιθκικαν περαιτζρω μετριςεισ τάςθσ εξόδου ςυναρτιςει χρόνου και φόρτιςθσ 

πυκνωτι ςε TENGs με υμζνια κακαροφ ZnO ςτακεροφ πάχουσ 10 ςτρωμάτων (L10).  
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Εικόνα 49: Μζτρθςθ μζγιςτθσ ιςχφσ εξόδου (PL) ςυναρτιςει εξωτερικισ αντίςταςθσ για κακαρό ZnO 

Όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 50β όλα τα δείγματα, μετά τθν αρχικι περίοδο ςτακεροποίθςθσ 

εμφανίηουν τριβοθλεκτρικό ςιμα ςτθν ίδια περιοχι τιμϊν, με εφροσ ±3V ςυγκεκριμζνα από 

40V ζωσ 46V. Παρομοίωσ και ςτθν μζτρθςθ φόρτιςθσ, εικόνα 51, οι τιμζσ φόρτιςθσ του 

πυκνωτι δεν παρουςιάηουν μεγάλεσ μεταβολζσ, αλλά κυμαίνονται από 30V ζωσ 40V, ςε 

εφροσ ±5V. Σο ςιμα ςτακεροποιείται μετά από ςυνεχόμενο tapping των 2 επιφανειϊν 5 

λεπτϊν.  

Οι μετριςεισ αυτζσ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικζσ κακϊσ υποδεικνφουν ότι τα αποτελζςματα 

του θλεκτρικοφ χαρακτθριςμοφ των TENG ζχουν επαναλθψιμότθτα και 

αναπαραγωγιμότθτα, αφοφ παράγουν τα ίδια αποτελζςματα μζτρθςθσ κάτω από τισ ίδιεσ 

ςυνκικεσ κακϊσ και ςε πολλαπλζσ μετριςεισ ςε διαφορετικζσ μζρεσ. 
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Εικόνα 50: Σάςθ εξόδου ςυναρτιςει χρόνου α) τιγμιαίο ςιμα τάςθσ και β) Σάςθ peak-to-peak για μζτρθςθ 
επαναλθψιμότθτασ TENG ςτακεροφ πάχουσ υμενίου (L10)  με επιφάνεια ανόκευτου ZnO 
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Εικόνα 51: Μζτρθςθ φόρτιςθσ πυκνωτι ςυναρτιςει χρόνου για μζτρθςθ επαναλθψιμότθτασ TENG ςτακεροφ 
πάχουσ υμενίου (L10)  με επιφάνεια ανόκευτου ZnO 
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υμπεραςματικά για τισ τριβογεννιτριεσ με κακαρό ZnO παρατθρικθκε θ αφξθςθ του 

τριβοθλεκτρικοφ ςιματοσ αναλογικά με το πάχοσ του υμενίου ςτθν επιφάνεια τουσ. 

υγκεκριμζνα, ςτισ μετριςεισ transient ςιματοσ, φόρτιςθσ πυκνωτι αλλά και τάςθσ 

ανοιχτοκφκλωςθσ το τριβοθλεκτρικό ςιμα εμφανίηεται τρείσ φορζσ μεγαλφτερο για τα 

δείγματα με πάχοσ υμενίου 10 ςτρωμάτων, ςε ςχζςθ με τα αντίςτοιχα αποτελζςματα 

δειγμάτων πάχουσ υμενίου 1 ςτρϊματοσ, που απζδωςαν τα μικρότερα τριβοθλεκτρικά 

ςιματα. Από τα αποτελζςματα αυτά γίνεται ξεκάκαρο ότι τα βζλτιςτα αποτελζςματα για 

κάκε μζτρθςθ δίνονται από τα L10 δείγματα, δθλαδι από τα δείγματα μζγιςτου πάχουσ 

υμενίου.  
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4.3.2 N-ZnO TENGs 

Όπωσ προαναφζρκθκε, παραςκευάςτθκαν δφο ειδϊν TENGs με νόκευςθ αηϊτου (N-ZnO), 

τόςο με 5% νόκευςθ όςο και με 20% νόκευςθ και υποβλικθκαν ςτισ μετριςεισ θλεκτρικοφ 

χαρακτθριςμοφ για πολλαπλά πάχθ υμενίων προκειμζνου να εξεταςτεί θ απόδοςι τουσ  και 

να προςδιοριςτεί το πάχοσ υμενίου TENG που προςδίδει το βζλτιςτο ςιμα ςτα υλικά αυτά. 

4.3.2.1 Νόθευςη ZnO-N 5% 

τθν εικόνα 52 φαίνονται το τριβοθλεκτρικό ςιμα ςυναρτιςει του χρόνου για TENGs με 

επιφάνεια 5% N-ZnO για διαφορετικά πάχθ. Παρατθροφμε ότι αρχικά το ςιμα αυξάνεται 

και γριγορα ςτακεροποιείται ςτθν αντίςτοιχθ τιμι για κάκε πάχοσ, ενϊ φαίνεται πωσ και 

εδϊ με αφξθςθ του πάχουσ υμενίων αυξάνεται το τριβοθλεκτρικό ςιμα. Σο μζγιςτο 

τριβοθλεκτρικό ςιμα παρουςιάηει το L10, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 52β, με το L7 να μθν 

παρουςιάηει μεγάλθ διαφορά. υγκεκριμζνα για L10 θ μεγίςτθ τάςθ είναι Vmax = 120V και 

το ςιμα αυξάνεται κατά 50% ςε ςχζςθ με τθν μικρότερθ τιμι ςιματοσ για L1 (80V). 
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Εικόνα 52: Σάςθ εξόδου ςυναρτιςει χρόνου α) Σάςθ peak-to-peak και β) τιγμιαίο ςιμα τάςθσ για TENG με 
επιφάνεια 5% Ν-ZnO 
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τθν εικόνα 53 φαίνεται θ μζτρθςθ φόρτιςθσ πυκνωτι ςυναρτιςει χρόνου για TENGs με 

επιφάνεια 5% N-ZnO. Μετά το 10ο λεπτό οι τιμζσ του ςιματοσ αρχίηουν να 

ςτακεροποιοφνται ενϊ είναι ξεκάκαρθ θ αφξθςθ του ςιματοσ τθσ φόρτιςθσ με τθν αφξθςθ 

τουσ πάχουσ υμενίου. Σο L10 εμφανίηει τθν μεγαλφτερθ αφξθςθ με τελικι τιμι φόρτιςθσ τα 

60V. υγκρίνοντασ με το L1 το οποίο παρουςιάηει ξανά  το μικρότερο πάχοσ από τα 

δείγματα και αντίςτοιχα το χαμθλότερο ςιμα, θ τάςθσ φόρτιςθσ του διπλαςιάηεται.  
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Εικόνα 53: Μζτρθςθ φόρτιςθσ πυκνωτι ςυναρτιςει χρόνου για TENGs με επιφάνεια 5%N-ZnO 

 

τθν εικόνα 54α βλζπουμε τθν μζτρθςθ τάςθσ ανοιχτοκφκλωςθσ ςυναρτιςει τθσ εξωτερικισ 

αντίςταςθσ, ενϊ ςτθν 54β παρουςιάηεται το διάγραμμα ρεφματοσ βραχυκφκλωςθσ 

ςυναρτιςει τθσ εξωτερικισ αντίςταςθσ. τα διαγράμματα αυτά φαίνεται ότι το L10 

παρουςιάηει τισ βζλτιςτεσ τιμζσ από τα δείγματα, με υψθλότερθ τιμι για Vocmax=275V ςε 

εξωτερικι αντίςταςθ R= 100ΜΩ και Iscmax=14,5μΑ (ι 3,6x103nA/cm2) ςε μθδενικό 

εξωτερικό φορτίο αντίςταςθσ. 
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Εικόνα 54: α) Σάςθ Ανοιχτοκφκλωςθσ (Voc) και β) Ρεφμα Βραχυκφκλωςθσ, ςυναρτιςει αντίςταςθσ για TENGs 
με 5% Ν-ZnO 

Σζλοσ ςτθν εικόνα 25 φαίνεται θ μζτρθςθ μζγιςτθσ ιςχφσ εξόδου (PL) τθσ τριβογεννιτριασ 

με 5% Ν-ZnO ςυναρτιςει τθσ εξωτερικισ αντίςταςθσ. Από το διάγραμμα παρατθροφμε ότι θ 

μζγιςτθ ιςχφ εξόδου δίνεται για το L10 δείγμα ςτα 1400μW (350μW/cm2).  



95 

 

0 50 100

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

 L1

 L3

 L5

 L7

 L10

 

 
P

L
(

W
)

R(M)

 

Εικόνα 55: Μζτρθςθ μζγιςτθσ ιςχφσ εξόδου (PL) ςυναρτιςει εξωτερικισ αντίςταςθσ για 5%Ν-ZnO 
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4.3.2.2 Νόθευςη Ν - 20% 

τθν εικόνα 56 φαίνονται το τριβοθλεκτρικό ςιμα ςυναρτιςει του χρόνου για TENGs με 

επιφάνεια 20% N-ZnO για πάχθ υμενίου L1,L5 και L10. Παρατθροφμε ότι το ςιμα είναι 

εξαιρετικά ςτακερό και παρουςιάηει αφξθςθ ςτα μεγαλφτερα πάχθ. Σο μζγιςτο 

τριβοθλεκτρικό ςιμα για L10 είναι V=85V, οχταπλάςιο του L1, όχι όμωσ με μεγάλθ διαφορά 

από το ενδιάμεςο L5. 
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Εικόνα 56: Σάςθ εξόδου ςυναρτιςει χρόνου α) Σάςθ peak-to-peak και β) τιγμιαίο ςιμα τάςθσ για TENG με 
επιφάνεια 20% Ν-ZnO 

τθν εικόνα 57 παρουςιάηεται θ μζτρθςθ φόρτιςθσ πυκνωτι ςυναρτιςει χρόνου για TENGs 

με επιφάνεια 20% N-ZnO. τα 5 πρϊτα λεπτά οι τιμζσ του ςιματοσ αρχίηουν να 

ςτακεροποιοφνται ενϊ είναι ξεκάκαρθ θ αφξθςθ του ςιματοσ τθσ φόρτιςθσ με τθν αφξθςθ 

τουσ πάχουσ υμενίου. Σο L10 εμφανίηει τθν μεγαλφτερθ αφξθςθ με τελικι τιμι φόρτιςθσ τα 

50V. υγκρίνοντασ με το L1 το οποίο παρουςιάηει ξανά  το μικρότερο πάχοσ από τα 

δείγματα και αντίςτοιχα το χαμθλότερο ςιμα, θ τάςθσ φόρτιςθσ του διπλαςιάηεται. 
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τθν εικόνα 58α βλζπουμε τθν μζτρθςθ τάςθσ ανοιχτοκφκλωςθσ ςυναρτιςει τθσ εξωτερικισ 

αντίςταςθσ, ενϊ ςτθν 58β παρουςιάηεται το διάγραμμα ρεφματοσ βραχυκφκλωςθσ 

ςυναρτιςει τθσ εξωτερικισ αντίςταςθσ. τα διαγράμματα αυτά φαίνεται ότι το L10 

παρουςιάηει τισ βζλτιςτεσ τιμζσ από τα δείγματα, με υψθλότερθ τιμι για Vocmax=115V ςε 

εξωτερικι αντίςταςθ R= 100ΜΩ και Iscmax=15μΑ (ι 3,75x103nA/cm2) ςε μθδενικό εξωτερικό 

φορτίο αντίςταςθσ. 
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Εικόνα 57: Μζτρθςθ φόρτιςθσ πυκνωτι ςυναρτιςει χρόνου για TENGs με επιφάνεια 20%N-ZnO 

Σζλοσ ςτθν εικόνα 59 φαίνεται θ μζτρθςθ μζγιςτθσ ιςχφσ εξόδου (PL) τθσ τριβογεννιτριασ 

με 20% Ν-ZnO ςυναρτιςει τθσ εξωτερικισ αντίςταςθσ, για αντίςταςθ 1ΜΩ. Από το 

διάγραμμα παρατθροφμε ότι θ μζγιςτθ ιςχφ εξόδου δίνετε για το L10 δείγμα ςτα 450μW 

(112,5μW/cm2). 
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Εικόνα 58: α) Σάςθ Ανοιχτοκφκλωςθσ (Voc) και β) Ρεφμα Βραχυκφκλωςθσ, ςυναρτιςει αντίςταςθσ για TENGs 
με 20% Ν-ZnO 
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Εικόνα 59: Μζτρθςθ μζγιςτθσ ιςχφσ εξόδου (PL) ςυναρτιςει εξωτερικισ αντίςταςθσ για 20%Ν-ZnO 
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υμπεραςματικά, γενικά για τα δείγματα με νόκευςθ αηϊτου, διατθρικθκε θ αφξθςθ του 

τριβοθλεκτρικοφ ςιματοσ με τθν αφξθςθ του πάχουσ, όπωσ και ςτα δείγματα κακαροφ ZnO.  

Σαυτόχρονα, τα δείγματα με νόκευςθ αηϊτου 5% παρουςίαςαν υψθλότερεσ τιμζσ ςιματοσ 

ςτθν πλειονότθτα των θλεκτρικϊν μετριςεων, ςε ςχζςθ με τα δείγματα νόκευςθσ 20% . 

υγκεκριμζνα, τα δείγματα 5% N-ZnO εμφάνιςαν κατά 40% πιο υψθλό τριβοθλεκτρικό ςιμα 

ςτθν μζτρθςθ τάςθσ εξόδου, 20% υψθλότερο ςιμα ςτθν μζτρθςθ φόρτιςθσ πυκνωτι και θ 

τάςθ ανοιχτοκφκλωςθσ των 5% N-ZnO ιταν τρείσ φορζσ μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ 

τάςθ για 20% N-ZnO. Σο ρεφμα βραχυκφκλωςθσ των 5% N-ZnO εμφανίηεται 14% μικρότερο 

ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ τιμι για 20% N-ZnO.  
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4.3.3 Na-ZnO TENGs 

Όπωσ προαναφζρκθκε, παραςκευάςτθκαν δφο ειδϊν TENGs με νόκευςθ νατρίου (Na-ZnO), 

τόςο με 0% νόκευςθ όςο και με 2,5% νόκευςθ και υποβλικθκαν ςτισ μετριςεισ θλεκτρικοφ 

χαρακτθριςμοφ για πολλαπλά πάχθ υμενίων προκειμζνου να εξεταςτεί θ απόδοςι τουσ  και 

να προςδιοριςτεί το πάχοσ υμενίου TENG που προςδίδει το βζλτιςτο ςιμα ςτα υλικά αυτά. 

τα δείγματα αυτά πραγματοποιικθκαν μετριςεισ τάςθσ εξόδου και φόρτιςθσ πυκνωτι. 

Διαχωρίηουμε τα ςυγκεκριμζνα δείγματα 0% (χωρίσ νόκευςθ ουςιαςτικά) από τα υπόλοιπα 

δείγματα ανόκευτου-κακαροφ ZnO διότι διαφζρει θ διαδικαςία παραςκευισ του sol-gel 

κακϊσ και θ μζκοδοσ παραςκευισ των υμενίων, όπωσ περιγράφθκε και ςτο κεφάλαιο 3 . 

 

4.3.3.1 Νόθευςη Na-0%  

τθν εικόνα 60 φαίνεται το τριβοθλεκτρικό ςιμα ςυναρτιςει του χρόνου για 

τριβογεννιτριεσ  με επιφάνεια 0% Na-ZnO για πάχοσ υμενίου L1,L5 και L10. Παρατθροφμε 

ότι θ τάςθ εξόδου δεν παρουςιάηει αφξθςθ με τθν αφξθςθ του πάχουσ των υμενίων, ενϊ οι 

τιμζσ και για τα τρία δείγματα είναι παρόμοιεσ (διαφορά μόλισ ±2V). Σο μζγιςτο 

τριβοθλεκτρικό ςιμα προςφζρει το δείγμα L5 με Vmax= 34V. 

Παρόμοια αποτελζςματα λαμβάνουμε και από τθν εικόνα 61, όπου φαίνεται θ μζτρθςθ 

φόρτιςθσ πυκνωτι ςυναρτιςει χρόνου για TENGs με επιφάνεια 0%Na-ZnO. Σα δείγματα 

εμφανίηουν και πάλι παραπλιςιεσ τιμζσ φόρτιςθσ, με διαφορά μεταξφ τουσ μόλισ ±2,5V. 

Αυτι τθ φορά μζγιςτθ τιμι φόρτιςθσ παρουςιάηει το L1, με Vmax=25V. 

Γενικά δεν φαίνεται το πάχοσ να επθρεάηει τθ ςειρά εμφάνιςθσ των δειγμάτων με νόκευςθ 

νατρίου, ενϊ όλα τα δείγματα παρουςιάηουν παρόμοιεσ τιμζσ. 
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Εικόνα 60: Σάςθ εξόδου ςυναρτιςει χρόνου α) Σάςθ peak-to-peak και β) τιγμιαίο ςιμα τάςθσ για TENG με 
επιφάνεια 0% Νa-ZnO 
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Εικόνα 61:  Μζτρθςθ φόρτιςθσ πυκνωτι ςυναρτιςει χρόνου για TENGs με επιφάνεια 0%Na-ZnO 
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4.3.3.1 Νόθευςη Na-2,5%  

τθν εικόνα 62 φαίνεται το τριβοθλεκτρικό ςιμα ςυναρτιςει του χρόνου για 

τριβογεννιτριεσ  με επιφάνεια 2,5%  νόκευςθ Na για πάχοσ υμενίου L1,L5 και L10. 

Παρατθροφμε ότι θ τάςθ εξόδου δεν παρουςιάηει αφξθςθ με τθν αφξθςθ του πάχουσ των 

υμενίων, ενϊ οι τιμζσ και για τα τρία δείγματα είναι παρόμοιεσ (διαφορά μόλισ ±5V). Σο 

μζγιςτο τριβοθλεκτρικό ςιμα προςφζρει το δείγμα L5 με Vmax= 40V. 
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Εικόνα 62: Σάςθ εξόδου ςυναρτιςει χρόνου α) Σάςθ peak-to-peak και β) τιγμιαίο ςιμα τάςθσ για TENG με 
επιφάνεια 2,5% Νa-ZnO 

τθν εικόνα 63 φαίνεται θ μζτρθςθ φόρτιςθσ πυκνωτι ςυναρτιςει χρόνου για 

τριβογεννιτριεσ  με επιφάνεια 2,5%Na-ZnO. Σα δείγματα εμφανίηουν και πάλι παραπλιςιεσ 

τιμζσ φόρτιςθσ, με διαφορά μεταξφ τουσ μόλισ ±5V. Αυτι τθ φορά μζγιςτθ τιμι φόρτιςθσ 

παρουςιάηει το L1, με μζγιςτθ τάςθ Vmax=30V. 
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Εικόνα 63: Μζτρθςθ φόρτιςθσ πυκνωτι ςυναρτιςει χρόνου για TENGs με επιφάνεια 2,5%Na-ZnO 

 

Γενικά, οφτε ςε αυτι τθν ςειρά δειγμάτων με νόκευςθ νατρίου δεν παρατθρικθκε κάποια 

τάςθ ςτθν ςειρά εμφάνιςθσ, ενϊ όλα τα δείγματα παρουςιάηουν παραπλιςιεσ τιμζσ. 

υγκρίνοντασ τα δείγματα νόκευςθσ αηϊτου και τα δείγματα νόκευςθσ νατρίου 

ςυμπεραίνουμε ότι τα δείγματα N-ZnO εμφανίηουν επαναλθψιμότθτα όςο αφορά τθν 

αφξθςθ του τριβοθλεκτρικοφ ςιματοσ αναλογικά με τθν αφξθςθ του πάχουσ δείγματοσ και 

βλζπουμε ξεκάκαρθ διαφοροποίθςθ μεταξφ των δειγμάτων ανάλογα με το πάχοσ ςτισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, πράγμα που δεν υφίςταται για τα δείγματα νόκευςθσ νατρίου. 

Επίςθσ, τα δείγματα νόκευςθσ αηϊτου εμφανίηουν ςτθν πλειονότθτά τουσ πολφ 

μεγαλφτερεσ αποδόςεισ ςτισ τριβοθλεκτρικζσ τιμζσ (με κάποιεσ διακυμάνςεισ)  ςε ςχζςθ με 

τα δείγματα νόκευςθσ Na, τα οποία προςζφεραν ςτακερά χαμθλζσ τιμζσ ανεξαρτιτωσ 

είδουσ νόκευςθσ δείγματοσ ι πάχουσ. Οι διαφορζσ αυτζσ πικανϊσ οφείλονται ςτθν 

διαφορά ςτθν ιοντικι ακτίνα και το είδοσ νόκευςθσ. Θ ιοντικι ακτίνα του Ν είναι πολφ 
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κοντά ςε αυτιν του Ο και επομζνωσ θ αντικατάςταςθ του από το Ν ςτο πλζγμα του ZnO δεν 

επιφζρει τόςο μεγάλεσ παραμορφϊςεισ, διατθρϊντασ πιο προβλζψιμεσ και ςτακερζσ τισ 

ιδιότθτεσ του υλικοφ. Σο νάτριο ζχει μεγαλφτερθ ιοντικι ακτίνα από το άηωτο και προκαλεί 

ζτςι εκτεταμζνεσ παραμορφϊςεισ και ατζλειεσ ςτο πλζγμα του υλικοφ, επθρεάηοντασ τισ 

θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ.55 Σθν ίδια ςτιγμι, το άηωτο κατά τθν διαδικαςία τθσ νόκευςθσ 

καταλαμβάνει οπζσ οξυγόνου ςτο πλζγμα του ι υπειςζρχεται ςτο πλζγμα του ZnO ςε 

ενδιάμεςεσ κζςεισ. Κατά τθν υποκατάςταςθ αυτι το ιόν αηϊτου μπορεί να είναι τθσ 

μορφισ Ν3- 56. τθν 1θ  περίπτωςθ το άηωτο υποκακιςτά το οξυγόνο ςτο πλζγμα χωρίσ 

κάποια αλλαγι ςτθν ςυνολικι ιςορροπία των φορτίων ςτο πλζγμα. τθν 2θ  περίπτωςθ 

προκαλείται θ δθμιουργία οπισ  πλζγματοσ κακιςτϊντασ το N-doped ZnO θμιαγωγό τφπου 

p.57 Σο νάτριο ενϊ ςυχνά εμφανίηεται ωσ νόκευςθ p τφπου, δεν παρουςιάηει ςτακερι 

ςυμπεριφορά νόκευςθσ και μπορεί να και n τφπου νόκευςθ46. Λόγω αυτισ τθσ 

ιδιαιτερότθτασ είναι πιο δφςκολο να πετφχουμε επαναλθψιμότθτα ςτο είδοσ νόκευςθσ που 

επιτυγχάνεται με τον Na. φμφωνα με αυτά τα δεδομζνα μποροφμε να δικαιολογιςουμε 

τθν ζλλειψθ επαναλθψιμότθτασ ςτα δείγματα Na-ZnO και τισ χαμθλότερεσ τιμζσ 

ανεξαρτιτουσ πάχουσ  ςε ςχζςθ με τα δείγματα Ν. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τα παραπάνω ςχόλια και ςυμπεράςματα, είναι αςφαλζσ να ποφμε ότι 

θ νόκευςθ του ZnO με άηωτο πρζπει να προτιμθκεί από αυτιν με νάτριο, κακϊσ είναι πιο 

αξιόπιςτθ αλλά και κατάλλθλθ για εφαρμογζσ ςε τριβογεννιτριεσ. Κρίνεται απαραίτθτθ θ 

περαιτζρω εισ βάκοσ μελζτθ των ιδιοτιτων των τριβογεννθτριϊν με νόκευςθ νατρίου. 

 

4.3.4 ύγκριςη ανόθευτου ZnO και νοθευμένου N-ZnO 

Παρακολουκϊντασ τα αποτελζςματα των παραγράφων 4.3.1,4.3.2 και 4.3.3, καταλιγουμε 

ςτο ςυμπζραςμα ότι είναι ωφζλιμο να μελετιςουμε περαιτζρω τθν ςχζςθ των 

τριβογεννθτριϊν με κακαρό ZnO και με νόκευςθ N-ZnO. Θ ςφγκριςθ αυτι είναι δυνατι, 

αφοφ θ διαδικαςία παραςκευισ του sol-gel (με εξαίρεςθ τθν προςκικθ πθγισ αηϊτου) 

κακϊσ και θ μζκοδοσ παραςκευισ των υμενίων είναι ίδια. Ζτςι το κακαρό ZnO κα 

μποροφςε να κεωρθκεί ωσ 0% Ν-ZnO. Προκειμζνου να εξετάςουμε τθν απόδοςθ των δυο 
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υλικϊν, επιλζγουμε να ςυγκρίνουμε τα αποτελζςματα των τριβογεννθτριϊν με υμζνια 

πάχουσ 10 ςτρωμάτων (L10) αφοφ όπωσ αποδείχκθκε προθγουμζνωσ, επιφζρουν τθ 

βζλτιςτθ απόδοςθ ςτισ μετριςεισ θλεκτρικοφ χαρακτθριςμοφ των τριβογεννθτριϊν. 

Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ των αποτελεςμάτων, αναφζρεται θ ζρευνα των Niu et al.4. 

τθν εικόνα 46 παρουςιάηεται θ ςχθματικι απεικόνιςθ τριβογεννιτριασ ςε λειτουργία 

επαφισ-διαχωριςμοφ. Αποτελείται από δφο διθλεκτρικζσ επιφάνειεσ και τα θλεκτρόδια που 

είναι προςαρτθμζνα ςτθν πίςω πλευρά των διθλεκτρικϊν. Κατά τθν επαφι των δφο 

επιφανειϊν αναπτφςςονται θλεκτρικά φορτία αντίκετθσ πολικότθτασ ςτισ επιφάνειεσ των 

διθλεκτρικϊν, λόγω μεταφοράσ φορτίου μεταξφ των δφο υλικϊν. τθν περίπτωςι μασ θ 

επιφάνεια του Kapton® με επίςτρωςθ ZnO φορτίηεται κετικά, ενϊ θ επιφάνεια του Kapton® 

φορτίηεται αρνθτικά, λόγω διαφοράσ θλεκτραρνθτικότθτασ.  

Θ τάςθ που αναπτφςςεται ςτθν διάταξθ δίνεται από τθ ςχζςθ (7) για V-Q-x: 

 (t)    
Q

Sε 
[d  x(t)]  

σx(t)

ε 
 (7) 

όπου Q είναι θ ποςότθτα του φορτίου ςτθ μεταλλικι επαφι, ς είναι θ πυκνότθτα του 

επιφανειακοφ φορτίου ςτθν επιφάνεια των διθλεκτρικϊν,    είναι θ διαπερατότθτα του 

κενοφ, S είναι θ επιφάνεια επαφισ μεταξφ του τριβοθλεκτρικοφ ηεφγουσ.  

Σο    δίνεται από τθν εξίςωςθ:  

   
  

   
 

  

   
 
    

    
  (8) 

Όπου            είναι τα πάχθ των διθλεκτρικϊν ςτρωμάτων Kapton, 1 και 2 και 

          και οι ςχετικζσ διθλεκτρικζσ ςτακερζσ αντίςτοιχα. Οι τιμζσ για            

εξαρτϊνται από το πάχοσ του υμενίου ZnO που εναποτίκεται κάκε φορά και από το είδοσ 
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νόκευςθσ, αντίςτοιχα. Σο πάχοσ του υμενίου ZnO είναι τθσ τάξεωσ των nm και επομζνωσ ο 

3οσ όροσ τθσ εξίςωςθσ (8) μπορεί να παραλθφκεί κακϊσ είναι τάξεισ μικρότεροσ από το 

άκροιςμα των 2 πρϊτων όρων.  

 

Εικόνα 64: χθματικι απεικόνιςθ τθσ τριβοθλεκτρικισ γεννιτριασ ςε λειτουργία επαφισ-διαχωριςμοφ.
4
 

Θ εξίςωςθ (7) μπορεί να γραφτεί και ωσ: 

 (t)    
Q

     
     (9) 
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Όπου όπου CTENG είναι θ ςυνολικι χωρθτικότθτα τθσ τριβογεννιτριασ, που δίνεται από 

τθν εξίςωςθ : 

       
Sε 

[d  x(t)]
 (10) 

Και     είναι θ τάςθ ανοικτοφ κυκλϊματοσ όπωσ ορίηεται ςτθν εξίςωςθ: 

    
   ( )

ε 
 (11) 

τθν εικόνα 65 παρουςιάηεται ςυγκριτικό διάγραμμα τάςθσ εξόδου peak-to-peak 

ςυναρτιςει  χρόνου για τριβογεννιτριεσ Ν-ZnO με επιφάνεια 0, 5 και 20%. Βλζπουμε ότι 

και ςτισ τρείσ ςυγκεντρϊςεισ οι τιμζσ του ςιματοσ παραμζνουν ςτακερζσ κατά τθν διάρκεια 

τθσ μζτρθςθσ, ενϊ το βζλτιςτο ςιμα ςθμειϊνει το ποςοςτό νόκευςθσ  5%. υγκεκριμζνα 

για νόκευςθ 5% ζχουμε τριπλαςιαςμό του τριβοθλεκτρικοφ ςιματοσ, ςε ςχζςθ με το 

κακαρό ZnO, ενϊ για 20% νόκευςθ ζχουμε αφξθςθ 70%. 

τθν εικόνα 66 παρουςιάηεται  ςυγκριτικό διάγραμμα μζτρθςθσ φόρτιςθσ πυκνωτι 

ςυναρτιςει  χρόνου για τριβογεννιτριεσ Ν-ZnO με επιφάνεια 0, 5 και 20%. Θ ςειρά 

κατάταξθσ διατθρείται και ςε αυτό το διάγραμμα, με το 5% Ν-ZnO να προςφζρει τθν 

υψθλότερθ τιμι φόρτιςθσ, ακολουκοφμενο από το 20% και το 0%.  υγκεκριμζνα, θ τιμι 

φόρτιςθσ πυκνωτι για τα δείγματα 5% νόκευςθσ διπλαςιάηεται ςε ςχζςθ με τα αντίςτοιχα 

0%, ενϊ για τα δείγματα 20% θ αντίςτοιχθ αφξθςθ είναι τθσ τάξθσ του 40%. 
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Εικόνα 65: Σάςθ εξόδου peak-to-peak ςυναρτιςει χρόνου για τριβογεννιτριεσ Ν-ZnO με επιφάνεια 0, 5 και 
20%  

υνεχίηοντασ, τθν εικόνα 67 παρουςιάηεται  ςυγκριτικό διάγραμμα τάςθσ 

ανοιχτοκφκλωςθσ  (Voc) ςυναρτιςει αντίςταςθσ για τριβογεννιτριεσ Ν-ZnO με επιφάνεια 0, 

5 και 20%. ε αυτό το διάγραμμα θ ςειρά κατάταξθσ μεταβάλλεται. Τψθλότερθ τιμι τάςθσ 

εμφανίηουν τα 5% δείγματα, όμωσ τα δείγματα 0% δίνουν καλφτερεσ τιμζσ κατά 30% ςε 

ςχζςθ με τα δείγματα 20%. Θ τάςθ των 5% διπλαςιάηεται ςε ςχζςθ με τθν τάςθ των άλλων 

ποςοςτϊν νόκευςθσ. 
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Εικόνα 66: Μζτρθςθ φόρτιςθσ πυκνωτι ςυναρτιςει χρόνου για τριβογεννιτριεσ Ν-ZnO με επιφάνεια 0, 5 και 
20% 
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Εικόνα 67: Σάςθ Ανοιχτοκφκλωςθσ (Voc) ςυναρτιςει αντίςταςθσ για τριβογεννιτριεσ Ν-ZnO με επιφάνεια 0, 5 
και 20% 



110 

 

Αντίςτοιχα, ςτθν εικόνα 68 παρουςιάηεται το ςυγκριτικό διάγραμμα ρεφματοσ 

βραχυκφκλωςθσ Isc ςυναρτιςει αντίςταςθσ για τριβογεννιτριεσ Ν-ZnO με επιφάνεια 0, 5 

και 20%. Εδϊ θ τιμι ρεφματοσ για 20% νόκευςθ δίνει το καλφτερο αποτζλεςμα, με τα 

δείγματα 5% να παρουςιάηουν όμωσ παρόμοιεσ τιμζσ. Σο ρεφμα για 5% και 20 % νόκευςθ 

είναι 50% αυξθμζνο ςε ςχζςθ με το ρεφμα για 0%νόκευςθ. 
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Εικόνα 68: Ρεφμα Βραχυκφκλωςθσ Isc ςυναρτιςει αντίςταςθσ για τριβογεννιτριεσ Ν-ZnO με επιφάνεια 0, 5 
και 20% 

Σζλοσ, ςτθν εικόνα 69  παρουςιάηεται το διάγραμμα μζγιςτθσ ιςχφσ εξόδου (PL) ςυναρτιςει 

εξωτερικισ αντίςταςθσ για τριβογεννιτριεσ Ν-ZnO με επιφάνεια 0, 5 και 20%. Θ υψθλότερθ 

τιμι με διαφορά, εκδθλϊνεται για τα δείγματα 5% Ν-ZnO, με αφξθςθ 180% ςε ςχζςθ με τισ 

τιμζσ των δειγμάτων 0% και 20% νόκευςθσ. 
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Εικόνα 69: Μζτρθςθ μζγιςτθσ ιςχφσ εξόδου (PL) ςυναρτιςει εξωτερικισ αντίςταςθσ για τριβογεννιτριεσ Ν-
ZnO με επιφάνεια 0, 5 και 20% 

Αντλϊντασ από τα δεδομζνα τθσ εικόνασ *39+ προκφπτει το ακόλουκο διάγραμμα: 

  

Εικόνα 70: υγκριτικό διάγραμμα τιμϊν Pmax και Pmax ανα μονάδα επιφάνειασ για τριβογεννιτριεσ Ν-ZnO 
με νόκευςθ 0, 5 και 20% 

500 

1400 

450 

150 

350 

112,5 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0% Ν-ZnO 5% Ν-ZnO 20% Ν-ZnO 

Doping Percentage (%) 

0% Ν-ZnO 5% Ν-ZnO 20% 
Ν-ZnO 

Pmax/cm^2

Pmax (μW) 



112 

 

τθν εικόνα 70  φαίνεται ότι οι τριβογεννιτριεσ με νόκευςθ αηϊτου 5% προςδίδουν ιςχφ 

τθσ τάξθσ των 350μW ανά cm2, δθλαδι τρείσ φορζσ μεγαλφτερθ ιςχφ από τισ αντίςτοιχεσ 

τριβογεννιτριεσ με 0% και 20% νόκευςθ. 

υμπεραςματικά, ςυγκρίνοντασ μεταξφ τουσ τα δείγματα μζγιςτου πάχουσ υμενίου για 3 

ςυγκεντρϊςεισ νόκευςθσ αηϊτου, 0%, 5% και 20% αντίςτοιχα καταλιγουμε ότι οι 

τριβογεννιτριεσ με νόκευςθ 5% εμφανίηουν ςε όλεσ ςχεδόν τισ μετριςεισ τα βζλτιςτα 

αποτελζςματα.  

Για να εξθγιςουμε τα αποτελζςματα που λάβαμε ανατρζχουμε ςτθν ζρευνα των Kaur58 et 

al. Από τθν ςχζςθ (7) δίνεται θ τάςθ για τισ τριβοθλεκτρικζσ νανογεννιτριεσ. Με τθν 

επίςτρωςθ των υμενίων μεταβάλλονται το πάχοσ d0 και θ επιφανειακι ςυγκζντρωςθ ς. 

Όπωσ προαναφζρκθκε, το πάχοσ d0 είναι ουςιαςτικά ανεξάρτθτο του πάχουσ των υμενίων 

που επιςτρϊνονται αφοφ ιςχφει: 

  
  

   
 

  

   
 

    

    
 (12)  

κακϊσ τα d1, d2 είναι τθσ τάξθσ των 75μm ενϊ το dZnO τθσ τάξθσ των nm.  

Επομζνωσ, καταλιγουμε ότι θ μεταβολι τθσ τάςθσ για τθσ τριβογεννιτριεσ οφείλεται ςτθν 

μεταβολι τθσ επιφανειακισ ςυγκζντρωςθσ φορτίου ς. Με τθν προςκικθ των υμενίων ZnO 

ςτθν επιφάνεια του Kapton, θ πυκνότθτα επιφανειακϊν φορτίων αυξάνεται λόγω τθσ 

υψθλότερθσ τιμισ διθλεκτρικισ ςτακεράσ που ζχει το ZnO ( περίπου 10) ςε ςχζςθ με τθν 

μικρότερθ τιμι του Kapton (περίπου 3). Ζτςι επιβάλλεται θ μεγαλφτερθ ανταλλαγι φορτίων 

ςτθν επιφάνεια των τροποποιθμζνων τριβογεννθτριϊν θ οποία οδθγεί ςτθν αφξθςθ του 

τριβοθλεκτρικοφ ςιματοσ.  

Σαυτόχρονα, θ διθλεκτρικι ςτακερά είναι ανάλογθ του πάχουσ του υμενίου, το οποίο 

αυξάνεται όςο προςκζτουμε ςτρϊματα. Σο γεγονόσ αυτό δικαιολογεί τθν εμφάνιςθ των 

υψθλότερων ςθμάτων ςτα δείγματα πάχουσ 10 layer ςε όλεσ τισ ςυγκεντρϊςεισ. 
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υνεχίηοντασ, θ εξάρτθςθ τθσ νόκευςθσ αηϊτου ςτο ΗνΟ, ενϊ ζδειξε από τα αποτελζςματά 

μασ πωσ επθρεάηει κετικά τθν απόδοςθ των τριβογεννθτριϊν, χρειάηεται περαιτζρω 

διερεφνθςθ για τθν αποςαφινιςθ των μθχανιςμϊν που προκαλοφν αυτζσ τισ μεταβολζσ. Θ 

αφξθςθ τθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ με τθν νόκευςθ με N (περίπου 60), όπωσ αναφζρεται 

από τουσ Guler56 et al, πικανϊσ να αποτελεί εξιγθςθ για τα βελτιωμζνα αποτελζςματα που 

παρουςίαςαν οι τριβογεννιτριεσ με νόκευςθ αηϊτου.  
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5. υμπεράςματα – Προοπτικέσ 

τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετικθκαν τα αποτελζςματα τθσ επεξεργαςίασ ενόσ 

υλικοφ, του οξειδίου του ψευδαργφρου, με χριςθ νόκευςθσ με δφο διαφορετικά ςτοιχεία, 

άηωτο και νάτριο αντίςτοιχα και ο τρόποσ με τον οποίο θ τροποποίθςθ επιφανειϊν των 

τριβογεννθτριϊν με αυτά τα πζντε υλικά επθρζαςε τθν απόδοςθ των τριβοθλεκτρικϊν 

διατάξεων. 

Σα ευριματά μασ αποδεικνφουν ότι θ νόκευςθ του ZnO με άηωτο βελτιϊνει ςθμαντικά τισ 

θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ των τριβογεννθτριϊν ςτισ βζλτιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ, με τα δείγματα 

ςυγκζντρωςθσ νόκευςθσ 5% Ν να προςφζρουν τα βζλτιςτα ςιματα. Απαραίτθτθ είναι θ 

περαιτζρω μελζτθ για τθν πλιρθ αποςαφινιςθ των μθχανιςμϊν που οδιγθςαν ςτα 

ςυγκεκριμζνα αποτελζςματα. 

Σαυτόχρονα, το πάχοσ του υμενίου που εναποτίκεται ςτθν επιφάνεια τθσ τριβογεννιτριασ 

είναι ανάλογο του τριβοθλεκτρικοφ ςιματοσ, εφόςον με τθν αφξθςι του λάβαμε βζλτιςτα 

αποτελζςματα ςτθν πλειονότθτα των μετριςεων, ανεξαρτιτωσ ποςοςτοφ νόκευςθσ. 

υγκεκριμζνα για πάχοσ υμενίου 10 ςτρωμάτων παρατθροφνται τα βζλτιςτα ςιματα ςε 

κάκε μζτρθςθ. 

Θ περίπτωςθ τθσ νόκευςθσ του ZnO με Na χριηει περαιτζρω μελζτθσ κακϊσ το Na αποτελεί 

ζνα οικονομικό, ςε αφκονία υλικό με προδιαγραφζσ για παραγωγι p τφπου νόκευςθσ. Θα 

ιταν γόνιμο να εξεταςτοφν εισ βάκοσ οι παράμετροι παραςκευισ των υμενίων Na-ZnO και 

να κακοριςτεί περαιτζρω το είδοσ τθσ νόκευςθσ που προκαλεί το νάτριο όταν ειςάγεται ςτο 

πλζγμα του ZnO, κακϊσ και να εξεταςτεί ο τρόποσ που επθρεάηεται θ νόκευςθ με νάτριο 

από περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ (υγραςία, κερμοκραςία κα). 

Ο μελλοντικόσ προςανατολιςμόσ τθσ ζρευνασ ςτον τομζα των τριβοθλεκτρικϊν 

νανογεννθτριϊν οφείλει να εςτιάςει ςτθ βελτίωςθ τθσ αποδοτικότθτασ και τθσ 

ανκεκτικότθτασ των τριβογεννθτριϊν, ςτθν ανάπτυξθ κλιμακοφμενων διεργαςιϊν 

καταςκευισ και ςτθν ενςωμάτωςθ των τριβογεννθτριϊν ςε κακθμερινζσ εφαρμογζσ και 
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ςυςκευζσ. Επιπλζον, νζα υλικά και τεχνικζσ πρζπει να μελετθκοφν προκειμζνου να 

βελτιωκεί θ παραγωγι ενζργειασ και θ διάρκεια ηωισ των τριβοθλεκτρικϊν ςυςκευϊν, 

κακιςτϊντασ τισ τριβογεννιτριεσ κατάλλθλεσ για ευρεία χριςθ ςε εφαρμογζσ ανανεϊςιμθσ 

ενζργειασ. 
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