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ηελ νηθνγέλεηά κνπ 

 

ηνπο θίινπο κνπ





ΔΤΥΑΡΙΣΙΔ 

 

Απφ ηελ ζέζε απηή ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ φινπο φζνη βνήζεζαλ ζηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, μεθηλψληαο απφ ηνλ ππεχζπλν θαζεγεηή κνπ 

θ. Γεκήηξην Μαλσιάθν. Σνλ επραξηζηψ ηδηαίηεξα γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ έδεημε ζην 

πξφζσπφ κνπ κε ηελ αλάζεζε ηνπ ζέκαηνο. 

Δπίζεο, ζεξκέο επραξηζηίεο ζα ήζεια λα εθθξάζσ ζηνλ εξεπλεηή ηνπ Δζληθνχ 

Ηδξχκαηνο Δξεπλψλ Γξ. Μηράιε Κνκπίηζα γηα ηελ πνιχηηκε θαζνδήγεζή ηνπ, φρη κφλν 

ζην εξγαζηήξην αιιά θαη θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο κνπ. 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηδηαίηεξα ηελ ππνςήθηα δηδάθησξ Παλαγηψηα 

Κνξάιιε, γηα ηελ βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο 

δηπισκαηηθήο κνπ. Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ ζπκθνηηήηξηά κνπ Διέλε 

Μάξθνπ γηα ηελ βνήζεηα θαη ηελ ππνζηήξημε πνπ κνπ πξνζέθεξε θαηά ηελ δηάξθεηα 

εθπφλεζεο ησλ πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο. 

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ηνπο θίινπο κνπ γηα ηελ ςπρνινγηθή θαη φρη 

κφλν βνήζεηα πνπ κνπ έρνπλ πξνζθέξεη φια απηά ηα ρξφληα. 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ ππνζηήξημε πνπ 

κνπ πξνζθέξεη. 

 

 

 

 

 

 

 

 





ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

Ζ ρξήζε ιεπηψλ πκελίσλ ζηελ θσηνβνιηατθή ηερλνινγία ππφζρεηαη κείσζε ηνπ 

θφζηνπο αιιά θαη ηνπ βάξνπο ησλ ειηαθψλ θπςειψλ, σο απνηέιεζκα ηεο ειιάησζεο 

ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ πιηθψλ. Παξάιιεια, ε εγράξαμε ησλ παξαγφκελσλ πκελίσλ 

απνηειεί ην βήκα θιεηδί γηα ηε κεηάβαζε απφ κηθξέο θαη κεκνλσκέλεο ειηαθέο θπςέιεο 

ζηε κνλνιηζηθή νινθιήξσζή ηνπο, ζε κεγάιεο επηθάλεηαο θσηνβνιηατθά πιαίζηα. 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία παξάρζεθαλ ιεπηά πκέληα ραιθνππξίηε 

CuInGaSe(1-x)Tex κε ηε κέζνδν ελαπφζεζεο e – beam evaporation, ηα νπνία απνηεινχλ 

ηνλ απνξξνθεηή ηεο ειηαθήο θπςέιεο. 

Αξρηθά, κειεηήζεθε ε δνκή θαη ε κνξθνινγία ησλ ιεπηψλ πκελίσλ ραιθνππξίηε, 

κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ X.R.D. (X – Ray Diffraction) θαη ην κηθξνζθφπην αηνκηθήο 

δχλακεο A.F.M. (Atomic Force Microscopy), αληίζηνηρα. Δπηπιένλ, απφ ηεο κεηξήζεηο 

πνπ ιήθζεθαλ κε ην θαζκαηφκεηξν, κέζσ ηεο κεζφδνπ Tauc Plot κειεηήζεθαλ νη 

νπηηθέο ηδηφηεηεο απηψλ θαη ππνινγίζηεθε ην ελεξγεηαθφ ηνπο δηάθελν.  

ηελ ζπλέρεηα, κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ LIPS (Laser Induced Plasma 

Spectroscopy) πξαγκαηνπνηήζεθε ζηνηρεηαθή αλάιπζε ησλ ιεπηψλ πκελίσλ. Αθφκα, κε 

ρξήζε ηεο κεζφδνπ Boltzmann Plot  ππνινγίζηεθε ε ζεξκνθξαζία ηνπ εθπεκπφκελνπ 

πιάζκαηνο. 

Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθε ε κηθξν – επεμεξγαζία ησλ ιεπηψλ πκελίσλ. Γηα ηελ 

εγράξαμή ηνπο ρξεζηκνπνηήζεθε ε πεηξακαηηθή δηάηαμε ηνπ Δζληθνύ Ηδξύκαηνο 

Δξεπλώλ, ε νπνία απνηειείηαη απφ έλα παικηθφ Nd:YAG laser (κήθνπο θχκαηνο 

αθηηληβνιίαο 355 nm, ζπρλφηεηαο 10 Hz), δηάθνξα νπηηθά εμαξηήκαηα (θαθνί εζηίαζεο, 

δηαθξάγκαηα) θαη κία θηλεηή βάζε πάλσ ζηελ νπνία ηνπνζεηνχληαλ ην πκέλην. 

ηφρνο ηεο εγράξαμεο ησλ ιεπηψλ πκελίσλ ήηαλ ε δεκηνπξγία θαλαιηνχ πιάηνπο 

~ 50 κm. Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ηεο ελέξγεηαο 

ηνπ laser θαη ησλ νπηηθψλ εμαξηεκάησλ ζην πιάηνο θαη ηελ πνηφηεηα ηνπ θαλαιηνχ. 

Σν απνηέιεζκα ήηαλ ε δεκηνπξγία θαλαιηνχ ηεο ηάμεσο ησλ 40 κm. 

 

 





ABSTRACT 

 

Thin film photovoltaic technology promises to reduce manufacturing costs of 

solar cell modules, in part due to reduced material usage and monolithic series 

connection of cells. The latter requires relatively simple automation compared to the lay-

out and soldering used today in wafer- based technologies. 

The objective of the present work is to grow the absorber CIGSe and CIGTe thin 

films on soda lime glass substrates using electron beam evaporation and to study the 

structural and morphological properties of the resultant films, both as-deposited and after 

annealed at various temperatures. After laser scribing, the morphology of channels was 

studied by Atomic Force Microscopy. Further, the LIPS technique was used to optimize 

focal length for laser scribing as well as to investigate the stability of the ratios of 

chalcopyrite elements for various annealing temperatures. 
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ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

Σν “ελεξγεηαθφ δήηεκα” απνηειεί έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πξνβιήκαηα ηεο 

επνρήο καο. Οη ιφγνη πνπ ην θαζηζηνχλ ηφζν ζεκαληηθφ είλαη ν πεξηνξηζκφο ησλ 

δηαζέζηκσλ πνζνηήησλ ησλ νξπθηψλ ελεξγεηαθψλ θνηηαζκάησλ (άλζξαθαο, πεηξέιαην, 

θπζηθφ αέξην) ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απμεζε ηνπ πιεζπζκνχ ηεο γεο, ε ζπλερφκελε 

αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ πεηξειαίνπ, ην πςειφ ελεξγεηαθφ θφζηνο θαη ηα θαηλφκελα πνπ 

νδεγνχλ ζηελ θιηκαηηθή αιιαγή ηνπ πιαλήηε καο. 

Ζ εληαηηθή ρξήζε νξπθηψλ θαπζίκσλ ηα ηειεπηαία ρξφληα, επζχλεηαη ζε κεγάιν 

βαζκφ γηα ηα ζνβαξά πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδεη ν πιαλήηεο καο 

θαη ηα νπνία έρνπλ άκεζν αληίθηππν ζηηο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο θαη ζηηο ζπλζήθεο δσήο 

πάλσ ζηνλ πιαλήηε. Οη ζπκβαηηθέο κνλάδεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

απειεπζεξψλνπλ παγθνζκίσο δηζεθαηνκκχξηα ηφλνπο θαπζαεξίσλ ην ρξφλν, ην νπνίν 

απνηειεί απφ ηα βαζηθά αίηηα ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ηεο ππεξζέξκαλζεο 

ηνπ πιαλήηε κε φηη απηφ ζπλεπάγεηαη. 

Ο πιεζπζκφο ηεο γεο απμάλεηαη ζπλερψο, κε απνηέιεζκα λα απμάλνληαη θαη νη 

ελεξγεηαθέο αλάγθεο. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο είλαη επηηαθηηθή ε “ζηξνθή” ζε άιιεο 

πεγέο ελέξγεηαο. Σε ιχζε ζε απηφ ην πξφβιεκα θαίλεηαη λα δίλεη ε ρξήζε ησλ 

αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο (Α.Π.Δ.). Ζ εθκεηάιιεπζε ηνπ ήιηνπ, ηνπ αλέκνπ, ηνπ 

λεξνχ, ηεο γεσζεξκίαο θαη ηεο βηνκάδαο, πνπ απνηεινχλ ήπηεο πεγέο ελέξγεηαο θηιηθέο 

πξνο ην πεξηβάιινλ, πξέπεη λα γίλνπλ νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκεο, ζε κία πξνζπάζεηα 

γηα πην θζελή ελέξγεηα θαη απνθπγή πεξαηηέξσ θαηαζηξνθήο ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Απφ ηηο δηάθνξεο ελαιιαθηηθέο κνξθέο ελέξγεηαο φπσο ε αηνιηθή, ε 

πδξνειεθηξηθή, ε ειηαθή, ε απνδεζκεπφκελε απφ βηνκάδα θαη ε γεσζεξκηθή, απηή πνπ 

θαίλεηαη λα είλαη ε πην απνδνηηθή θαη αλαπηπζζφκελε ηα ηειεπηαία ρξφληα είλαη απηή 

πνπ βαζίδεηαη ζηελ κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε ειεθηξηθή κέζσ ησλ 

θσηνβνιηατθψλ δηαηάμεσλ (Φ/Β). 

Σα θσηνβνιηατθά παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα. Έρνπλ κεδεληθή 

ξχπαλζε, πνιχ ρακειφ θφζηνο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο, αζφξπβε ιεηηνπξγία θαη 

κεγάιε δηάξθεηα δσήο. Αθφκα, έρνπλ ρακειφ κεηαθνξηθφ θφζηνο θαη είλαη εχθνιν λα 

πξνζαξκφδνληαη ζε πξνζφςεηο θαη νξνθέο θηηξίσλ. 
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Σα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο δελ είραλ  

κεγάιε απήρεζε κέρξη ζήκεξα ιφγσ ηνπ πςεινχ θφζηνπο απφθηεζήο ηνπο θαη ηεο 

ρακειήο ηνπο απφδνζεο. Ζ αχμεζε ηεο απφδνζεο αλακέλεηαη λα επηηεπρζεί κε ρξήζε 

λέσλ ηερλνινγηθψλ πιηθψλ πνπ ζα αληηθαηαζηήζνπλ ηε ζπκβαηηθή ηερλνινγία ηνπ 

ππξηηίνπ.  

Ζ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα έρεη ζηξέςεη ην ελδηαθέξνλ ηεο ζηε κειέηε 

θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ ιεπηψλ πκελίσλ. Οη θσηνβνιηατθέο ηερλνινγίεο ιεπηψλ 

πκελίσλ έρνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα, φπσο ρακειή θαηαλάισζε ελεξγνχ κέζνπ, 

ρακειφ θφζηνο παξαγσγήο, ιηγφηεξα ζηάδηα επεμεξγαζίαο ηνπ πιηθνχ θαη κεγαιχηεξν 

βαζκφ απηνκαηνπνίεζεο ζπγθξηηηθά κε ηηο ζπκβαηηθέο ηερλνινγίεο ηνπ ππξηηίνπ. Ζ 

ρξήζε ιεπηψλ πκελίσλ ζηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα αλακέλεηαη λα κεηψζεη ζεκαληηθά 

ην θφζηνο θαηαζθεπήο ηνπο, ελψ παξάιιεια έρνπλ ζεκεησζεί απνδφζεηο ζπγθξίζηκεο κε 

απηέο ηεο ηερλνινγίαο ππξηηίνπ. 

ηελ Διιάδα, ιφγν ηεο γεσγξαθηθήο ζέζεο πνπ θαηέρεη ε ρψξα καο θαη ηηο 

κεγάιεο πεξηφδνπο ειηνθάλεηαο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα (1) πνπ αθνινπζεί, ζα 

πξέπεη λα δνζεί ηδηαίηεξε ζεκαζία ζηελ αλάπηπμε θαη ηελ ηνπνζέηεζε θσηνβνιηατθψλ 

ζπζηεκάησλ κε ζηφρν ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηνλ ήιην. 

 

Εικόνα (1): Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία θαηά ηόπνπο ζηελ Διιάδα. 
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ηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε δνκηθή θαη νπηηθή κειέηε 

ηνπ ιεπηνχ πκελίνπ ραιθνππξίηε, πνπ απνηειεί ηνλ απνξξνθεηή ηεο ειηαθήο θπςέιεο 

θαζψο θαη ε εγράξαμή ηνπ γηα ηελ δεκηνπξγία θαλαιηψλ πιάηνπο ιηγφηεξν απφ 50 κm. 

ην πξψην θαθάιαην αλαιχεηαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ. ηελ 

αξρή, γίλεηαη κία ηζηνξηθή αλαδξνκή ζηελ αλαθάιπςε ηνπ θσηνβνιηατθνχ θαηλνκέλνπ 

θαη εμέιημε ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ. ηελ ζπλέρεηα, αλαιχεηαη ιεπηνκεξψο ν 

ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη ην θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν. 

ην δεχηεξν θεθάιαην αλαιχεηαη ε θσηνβνιηατθή δηάηαμε. Αθφκα 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη δηαζέζηκεο ηερλνινγίεο θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ θαη 

ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν γηα ηελ απφδνζε απηψλ. Παξνπζηάδνληαη θσηνβνιηατθά 

πιαίζηα πνπ αλακέλνληαη λα εμειηρζνχλ ζην κέιινλ θαζψο θαη ε δνκή ησλ Φ/Β 

ζηνηρείσλ ιεπηψλ πκελίσλ θαη ζπγθεθξηκέλα ε δνκή ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηεί σο απνξξνθεηή ιεπηφ πκέλην ραιθνππξηίηε. 

ην ηξίην θεθάιαην αλαιχνληαη νη κέζνδνη ελαπφζεζεο ιεπηψλ πκελίσλ πάλσ ζε 

δηάθνξα ππνζηξψκαηα. Ηδηαίηεξε αλαθνξά γίλεηαη ζηηο κεζφδνπο ελαπφζεζεο ηνπ 

πκελίνπ ραιθνππξίηε θαζψο θαη ησλ δηαθφξσλ ζηξσκάησλ απφ ηα νπνία απνηειείηαη κία 

ειηαθή θπςέιε ραιθνππξίηε. Δπίζεο, αλαθέξνληαη ε δνκή ηνπ ραιθνππξίηε θαη νη 

νπηηθέο ηνπ ηδηφηεηεο. Σέινο, παξνπζηάδεηαη ε δηαζχλδεζε ησλ ειηαθψλ θπςειψλ κέζσ 

ηεο εγράξαμεο ησλ ιεπηψλ πκελίσλ. 

ην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο γηα ηνλ δνκηθφ θαη νπηηθφ ραξαθηεξηζκφ ησλ 

ιεπηψλ πκελίσλ ραιθνππξίηε. Αλαιχνληαη νη κέζνδνη X.R.D. θαη A.F.M. πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ δνκηθφ ραξαθηεξηζκφ ησλ πκελίσλ. Αθφκα, παξνπζηάδνληαη 

ην θαζκαηφκεηξν θαη ε κέζνδνο ηνπ Tauc Plot κε ηηο νπνίεο πξαγκαηνπηήζεθαλ νπηηθέο 

κεηξήζεηο. Δμεγείηαη ε έλλνηα ηνπ πιάζκαηνο θαη παξνπζηάδεηαη ε κέζνδνο ηνπ 

Boltzmann Plot κε ηελ νπνία ππνινγίζακε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ εθπεκπφκελνπ 

πιάζκαηνο. 

ην πέκπην θεθάιαην αλαιχεηαη ν εξγαζηεξηαθφο εμνπιηζκφο κε ηνλ νπνίν 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε κηθξν – επεμεξγαζία ησλ ιεπηψλ πκελίσλ θαη  ν νπνίνο 

απνηειείηαη απφ έλα παικηθφ Nd:YAG laser (κήθνπο θχκαηνο αθηηληβνιίαο 355 nm, 

ζπρλφηεηαο 10 Hz), δηάθνξα νπηηθά εμαξηήκαηα (θαθνί εζηίαζεο, δηαθξάγκαηα) θαη κία 
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θηλεηή βάζε πάλσ ζηελ νπνία ηνπνζεηνχληαλ ην πκέλην. Αθφκα, πεξηγξάθεηαη ε 

πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηείζεθε γηα ηελ ζηνηρεηαθή αλάιπζε απηψλ.  

ην έθην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ 

κεηξήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δνκηθψλ 

κεηξήζεσλ X.R.D., ησλ νπηηθψλ κεηξήζεσλ κε ηε κέζνδν ηνπ Tauc Plot, ηα 

απνηειέζκαηα ηεο κέηξεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εθπεκπφκελνπ πιάζκαηνο κε ηε 

κέζνδν ηνπ Boltzmann Plot, ηα απνηειέζκαηα ηεο ζηνηρεηαθήο αλάιπζεο ησλ πκελίσλ 

ραιθνππξίηε θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εγράξαμεο ησλ ιεπηψλ πκελίσλ κε ρξήζε 

Nd:YAG laser (scribing P2). 

Σέινο, γίλνληαη πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα θαη εμέιημε ηεο εξγαζίαο. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



 

1 ΦΤΙΚΗ ΚΑΙ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ ΣΧΝ 

ΗΛΙΑΚΧΝ ΚΤΦΔΛΧΝ 

 

 

1.1 Ιζηνξία - Η αλάγθε γηα θσηνβνιηατθή ηερλνινγία 

Σν θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν αλαθαιχθζεθε ην 1839, απφ ηνλ 19ρξνλν Γάιιν 

θπζηθφ Alexander–Edmνnd Becquerel. Καζψο πεηξακαηηδφηαλ κε ην θαηλφκελν ηεο 

ειεθηξφιπζεο θαη ζπγθεθξηκέλα κε ειεθηξνιπηηθφ ζηνηρείν απνηεινχκελν απφ δχν 

κεηαιιηθά ειεθηξφδηα ζε αγψγηκν πγξφ, παξαηήξεζε φηη ε ξνή απμαλφηαλ κε ηελ 

έθζεζε ζηνλ ήιην. [1] Σν 1873, ν Willoughby Smith αλαθάιπςε ηε θσηναγσγηκφηεηα 

ηνπ ζειελίνπ θαη ιίγα ρξφληα αξγφηεξα, ην 1876, ν William Grills Adams κε ηνλ καζεηή 

ηνπ Richard Evans Day, αλαθάιπςαλ φηη ην ζειήλην παξάγεη ειεθηξηζκφ φηαλ εθηίζεηαη 

ζην θσο. Υξεζηκνπνηψληαο έλα θξχζηαιιν ζειελίνπ (Se) έθαλαλ επίδεημε ηνπ 

θαηλνκέλνπ απηνχ, κε πνιχ ρακειή απφδνζε ηεο ηάμεσο ηνπ 1%. [2] 

Μεγάιε εμέιημε ζηελ θσηνβνιηατθή ηερλνινγία ζεκεηψζεθε ηνλ 20
ν
 αηψλα. ε 

απηήλ ζπλέβαιε ν Albert Einstein, ν νπνίνο, ην 1904, δεκνζίεπζε ηελ εξγαζία κε ηελ 

νπνία έδσζε ηελ εμήγεζε ηνπ θσηνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ θαη έγηλε πην θαηαλνεηή ε 

θχζε ηνπ θσηφο. Γη απηήλ ηνπ ηελ πξνζπάζεηα, ηηκήζεθε κε ην βξαβείν Νφκπει ην 

1921. Σν 1918, ν Πνισλφο θπζηθφο Jan Czochralski αλέπηπμε κηα λέα κέζνδν 

παξαγσγήο ηνπ κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, ην νπνίν αξγφηεξα ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ 

παξαγσγή αληίζηνηρσλ ειηαθψλ θπςειψλ.[2] Σν 1949, νη Ακεξηθάλνη Shockley, 

Bardeen θαη Brattain αλαθάιπςαλ ην ηξαλδίζηνξ, δηεπθξηλίδνληαο ηελ θπζηθή ησλ p θαη 

n ελψζεσλ ησλ εκηαγψγηκσλ πιηθψλ. Σελ πξψηε θσηνβνιηατθή θπςέιε ππξηηίνπ 

θαηαζθεχαζε ην 1954 ε εηαηξία Bell Telephone Laboratories, κε απφδνζε 4%. Αξγφηεξα 

ε απφδνζε αλέβεθε ζην 11%. [4] 

Σν 1958, θαηαζθεπάζηεθε θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν κε απφδνζε 9%. Σελ ίδηα 

ρξνληά ε αλάγθε γηα εμεξεχλεζε ηνπ δηαζηήκαηνο έδσζε λέεο πξννπηηθέο γηα ρξήζε 

θσηνβνιηατθήο ηερλνινγίαο. ηηο 17 Μαξηίνπ εθηνμεχζεθε ην Vanguard I, ν πξψηνο 

δνξπθφξνο ηξνθνδνηνχκελνο απφ θσηνβνιηατθά, ν νπνίνο δνχιεςε γηα νρηψ 



1.2  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ζπλερφκελα έηε. Σν ίδην έηνο εθηνμεχζεθαλ απφ ηνπο Ακεξηθάλνπο δχν αθφκε 

δνξπθφξνη, o Explorer III θαη ν Vanguard II θαη ν Sputnik III απφ ηνπο Ρψζνπο. [1]  

Ζ ρξήζε επίγεησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ μεθίλεζε ην 1972, φηαλ Γάιινη 

επηζηήκνλεο ηνπνζέηεζαλ ζε ρσξηφ ηνπ Νίγεξα θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα Θεηνχρνπ 

Καδκίνπ (CdS) γηα ηελ ηξνθνδνζία εθπαηδεπηηθήο ηειεφξαζεο ελφο ζρνιείνπ. Ζ πξψηε 

ελεξγεηαθή θξίζε ηε δηεηία 1973-74, ψζεζε ην Τπνπξγείν Δλέξγεηαο ησλ Ζ.Π.Α. ζηελ 

ίδξπζε ηνπ Οκνζπνλδηαθνχ Πξνγξάκκαηνο γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ θσηνβνιηατθνχ 

θαηλνκέλνπ, ζηα πιαίζηα ηνπ νπνίνπ εγθαηαζηάζεθαλ 3.100 ζπζηήκαηα πνιιά εθ ησλ 

νπνίσλ ιεηηνπξγνχλ αθφκα θαη ζήκεξα. Σν 1976, ν David Carison θαη ν Christopher 

Wronski ησλ RCA Laboratories θαηαζθεχαζαλ ηηο πξψηεο θσηνβνιηατθέο θπςέιεο 

άκνξθνπ ππξηηίνπ, νη νπνίεο επέηξεςαλ ηελ αλάπηπμε ησλ ηερλνινγηψλ ιεπηήο 

κεκβξάλεο. [4] 

Σν κεησκέλν ελδηαθέξνλ ησλ Ακεξηθάλσλ γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

απφ ηνλ ήιην κέρξη ην 1990, είρε σο απνηέιεζκα πνιιέο απφ ηηο εηαηξίεο ησλ Ζ.Π.Α. λα 

εμαγνξαζζνχλ απφ εηαηξίεο κε Γεξκαληθά θαη Ηαπσληθά ζπκθέξνληα. Όκσο, ν πφιεκνο 

ηνπ Κφιπνπ, ην 1990, ππξνδφηεζε εθ λένπ ην ελδηαθέξνλ ησλ Ζ.Π.Α. γηα ηηο 

Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο. [4] 

Απφ ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 90 θαη κεηά άξρηζε ε κεγάιε αλάπηπμε ζηελ 

θσηνβνιηατθή ηερλνινγία. Σν 1999, ε ζπλνιηθή παγθφζκηα εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ζε 

θσηνβνιηατθά έθηαζε ηα 1000 MW, ελψ κφιηο ηξία ρξφληα κεηά, ην 2002, μεπέξαζε ηα 

2000 MW. ηηο κέξεο καο, κηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο εθαξκνγέο ησλ θσηνβνιηατθψλ 

ζηνηρείσλ είλαη ε ζπκπιεξσκαηηθή παξαγσγή ελέξγεηαο. ηελ Βφξεηα Ακεξηθή πνιιέο 

εηαηξίεο παξαγσγήο ελέξγεηαο (αλάινγεο ηεο ΓΔΖ) ππνζηεξίδνπλ ηα θνξηία ηνπ 

θιηκαηηζκνχ ηνπο ζεξηλνχο κήλεο κε θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα. ην άκεζν κέιινλ, 

ζηφρνο είλαη ην 20% ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο ελέξγεηαο λα πξνέξρεηαη απφ 

αλαλεψζηκεο πήγεο ελέξγεηαο. [1] ηελ Δηθόλα (1.1) πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε 

ζπλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρχο θσηνβνιηατθψλ απφ ην 1995 έσο θαη ην 2005. 
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Εικόνα (1.1): Δγθαηεζηεκέλε ηζρύο θσηνβνιηατθώλ παγθνζκίσο από ην 1995 έσο ην 

2005. [14] 

 

1.2 Σν Φσηνβνιηατθό Φαηλόκελν 

Σν θυηοβοληαφκό θαινόμενο (Φ/Β) αθνξά ηε κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο 

ζε ειεθηξηθή. Πξφθεηηαη γηα ηελ απνξξφθεζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ θσηφο απφ ηα 

ειεθηξφληα ησλ αηφκσλ ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ θαη ηελ απφδξαζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ απηψλ απφ ηηο θαλνληθέο ηνπο ζέζεηο κε απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία 

θσηνξεχκαηνο. Σν ειεθηξηθφ πεδίν πνπ πξνυπάξρεη ζην Φ/Β ζηνηρείν νδεγεί ην ξεχκα 

ζην θνξηίν. [5] 

Μία απιή αλαπαξάζηαζε ηεο ειηαθήο θπςέιεο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα (1.2). Ζ 

ειηαθή αθηηλνβνιία, πξνζπίπηεη ζηελ εκπξφζζηα φςε ηεο θπςέιεο. ηελ επηθάλεηα απηή 

είλαη ηνπνζεηεκέλν κεηαιιηθφ πιέγκα ην νπνίν απνηειεί ην έλα απφ ηα δχν κεηαιιηθά 

ειεθηξφδηα ηεο θπςέιεο. Παξάιιεια ην πιέγκα επηηξέπεη ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία λα 

πξνζπέζεη ζηνλ εκηαγσγφ, κεηαμχ ησλ γξακκψλ ηνπ πιέγκαηνο, λα απνξξνθεζεί θαη λα 

κεηαηξαπεί ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Μεηαμχ ησλ γξακκψλ ηνπ πιέγκαηνο ηνπνζεηείηαη 

κηα αληηαλαθιαζηηθή επίζηξσζε ε νπνία απμάλεη ηελ πνζφηεηα ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη θαη απνξξνθάηαη απφ ηνλ εκηαγσγφ. Έπεηηα, βξίζθεηαη ε 

εηεξνεπαθή p-n, ε νπνία δεκηνπξγείηαη κε ηελ επαθή ελφο εκηαγσγνύ n-ηύπνπ θαη ελφο p-

ηύπνπ. Σέινο ζηελ πίζσ πιεπξά ηεο θπςέιεο βξίζθεηαη ην δεχηεξν κεηαιιηθφ 
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ειεθηξφδην. Δπνκέλσο, κηα ειηαθή θπςέιε είλαη κηα εκηαγψγηκε δίνδνο, ε νπνία γηα λα 

ιεηηνπξγήζεη ρξεηάδεηαη λα απνξξνθήζεη ειηαθή ελέξγεηα. 

 

Εικόνα (1.2): Σν Φσηνβνιηατθό θαηλόκελν. [2] 

Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ ειηαθνχ 

θσηφο, είλαη θσηφληα πνπ κεηαθέξνπλ ζπγθεθξηκέλεο πνζφηεηεο ελέξγεηαο. Ζ ελέξγεηα 

ελφο θσηνλίνπ Δ ζπλδέεηαη κα ηελ ζπρλφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο λ (Hz) θαη κε ην κήθνο 

θχκαηνο ι (m) κε ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 

      
   

 
          (1.1) 

 

Όπνπ: 

h: ε ζηαζεξά ηνπ Planck (h = 6,63*10
-34

J*s) 

c: ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο (c = 3*10
8
m/s) 

 

Κάζε θσηφλην ηεο αθηηλνβνιίαο, κε ελέξγεηα (Δ = h*λ) ίζε ή κεγαιχηεξε απφ ην 

ελεξγεηαθφ δηάθελν (Eg = Ecb – Eλt) ηνπ εκηαγσγνχ, έρεη ηε δπλαηφηεηα λα δεκηνπξγήζεη 

δεχγε ειεθηξνλίσλ - νπψλ θαη λα ζπλεηζθέξεη ζηελ δηαδηθαζία ηεο ελεξγεηαθήο 

κεηαηξνπήο. πλεπψο, ε θχζε ηνπ θάζκαηνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο παίδεη 

θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ απφδνζε ησλ ειηαθψλ θπςειψλ. 
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ηελ Δηθόλα (1.3) πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδεηαη ην θάζκα ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο, φπνπ θαίλεηαη ε πνζφηεηα ησλ θσηνλίσλ πνπ θηάλνπλ ζηελ επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο, ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο θχκαηνο ηνπο. [17] 

 

Εικόνα (1.3): Σν θάζκα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. [3] 

 

1.3 Ηκηαγσγνί 

1.3.1 Ηιεθηξηθή αγσγηκόηεηα ζηα πιηθά 

Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ελφο ζηεξενχ πιηθνχ είλαη ε επθνιία κε ηελ νπνία άγεη 

ην ειεθηξηθφ ξεχκα. Σα πιηθά κε βάζε ηνλ ηξφπν κεηαβνιήο ηεο ειεθηξηθήο 

αγσγηκφηεηαο κε ηελ ζεξκνθξαζία δηαθξίλνληαη ζε, αγσγνχο (conductors), κνλσηέο 

(insulators), ππεξαγσγνχο (superconductors) θαη ζε εκηαγσγνχο (semiconductors). 

Οη εκηαγσγνί (semiconductors) είλαη πιηθά κε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα κεηαμχ 

ησλ ηηκψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε αγσγνχο θαη κνλσηέο θαη ε νπνία απμάλεηαη κε αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ θαη ηεο ιεηηνπξγίαο 

ησλ ειηαθψλ θπςειψλ, είλαη απαξαίηεηε ε θαηαλφεζε βαζηθψλ ελλνηψλ ηεο θπζηθήο 

ζηεξεάο θαηάζηαζεο ησλ εκηαγσγψλ θαη εηδηθφηεξα, νξηζκέλεο βαζηθέο έλλνηεο πάλσ 

ζηε ζεσξία ησλ δσλψλ. [6] 
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1.3.2 Γνκή ελεξγεηαθώλ δσλώλ 

ηελ Εικόνα(1.4) απεηθνλίδνληαη δηαγξακκαηηθά νη ελεξγεηαθέο δψλεο θαη νη 

ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ελφο θξπζηαιιηθνχ πιηθνχ. 

 

Εικόνα (1.4): Δλεξγεηαθέο δώλεο θαη ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ελόο θξπζηαιιηθνύ πιηθνύ.[6] 

Ζ δψλε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ εμψηαηε ζηηβάδα ηνπ αηφµνπ θαη πεξηιακβάλεη ηα 

ειεθηξφληα ζζέλνπο θαιείηαη δψλε ζζέλνπο θαη µπνξεί λα είλαη πιήξσο ή µεξηθά 

θαηεηιεκκέλε. 

Οη θαηψηεξεο δψλεο αληηζηνηρνχλ ζηηο ελεξγεηαθέο ζηάζµεο ησλ εζσηεξηθψλ 

ζηηβάδσλ ηνπ αηφκνπ, είλαη πιήξσο θαηεηιεκκέλεο, δελ επηθαιχπηνληαη θαη νλνκάδνληαη 

εζσηεξηθέο δψλεο. 

Ζ πξψηε µε θαηεηιεκκέλε δψλε πάλσ απφ ηε δψλε ζζέλνπο νλνµάδεηαη δψλε 

αγσγηκφηεηαο θαη πεξηιακβάλεη ηηο πηζαλέο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο πνπ µπνξνχλ λα 

θαηαιάβνπλ δηεγεξκέλα ειεθηξφληα ηεο δψλεο ζζέλνπο. 

Μεηαμχ γεηηνληθψλ δσλψλ ππάξρνπλ πεξηνρέο ελεξγεηψλ πνπ δελ µπνξνχλ λα 

απνθηεζνχλ απφ ηα ειεθηξφληα θαη νλνκάδνληαη ελεξγεηαθά δηάθελα.   

Ζ πεξηνρή πνπ παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ηεο δψλεο ζζέλνπο θαη ηεο δψλεο 

αγσγηκφηεηαο νλνµάδεηαη απαγνξεπκέλε δψλε. Σν εχξνο ηεο απαγνξεπκέλεο δψλεο 

νλνµάδεηαη ελεξγεηαθφ ράζµα (Δg) θαη θαζνξίδεη ηελ ειεθηξνληθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

πιηθψλ. 

Γηαθξίλνπκε επίζεο ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά ελεξγεηαθά κεγέζε: 

1. Ec: Καηψηεξε ηηκή ελέξγεηαο ζηελ δψλε αγσγηκφηεηαο. 

2. Ev: Αλψηεξε ηηκή ελέξγεηαο ζηελ δψλε ζζέλνπο. 
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3. EF: Δλέξγεηα Fermi (αληηζηνηρεί ζηε κέζε ηηκή πεξίπνπ ησλ δχν 

παξαπάλσ ελεξγεηψλ) 

4. Eg=( Ec-Ev )/2 : Δχξνο απαγνξεπκέλεο δψλεο. [6] 

 

1.3.3 Η ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα κε βάζε ηε ζεσξία ησλ δσλώλ 

Ζ ζρεηηθή δηάηαμε ησλ δσλψλ ζζέλνπο θαη αγσγηκφηεηαο γηα ηα δηάθνξα είδε 

πιηθψλ έρεη φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα (1.5): 

 

Εικόνα (1.5): Δμήγεζε ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο πιηθώλ κε ρξήζε ησλ ελεξγεηαθώλ 

δσλώλ 1, 2, 3: Αγσγνί, 4: Μνλσηήο, 5: Ζκηαγσγόο. [6] 

Οη ελδηάκεζεο δψλεο είλαη πιήξσο θαηεηιεκκέλεο, νπφηε ηα ειεθηξφληά ηνπο δελ 

µπνξνχλ λα ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ, δειαδή δελ µπνξνχλ λα 

πάξνπλ ελέξγεηα απφ εμσηεξηθή πεγή ή ειεθηξηθφ πεδίν θαη λα θηλεζνχλ, αθνχ δελ 

ππάξρνπλ δηαζέζηκεο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο θνληά ζηηο ζπκπιεξσκέλεο. Έηζη,  ε 

αγσγηκφηεηα ηνπ θάζε πιηθνχ (ειεθηξηθή θαη ζεξµηθή) νθείιεηαη µφλν ζηα ειεθηξφληα 

ηεο ηειεπηαίαο δψλεο, δεδνκέλνπ φηη απηή δελ είλαη πιήξσο θαηεηιεκκέλε. Δίλαη 

πξνθαλέο φηη ε ηειεπηαία µε πιήξσο θαηεηιεκκέλε δψλε ζα ε δψλε αγσγηκφηεηαο, ελψ 

ε ακέζσο ρακειφηεξε, πιήξσο θαηεηιεκκέλε δψλε, ζα είλαη ε δψλε ζζέλνπο. 

Αλάινγα µε ην αλ ε ηειεπηαία ελεξγεηαθή δψλε ηνπ ζηεξενχ είλαη πιήξσο ή  µε 

πιήξσο θαηεηιεκκέλε, ηα πιηθά δηαθξίλνληαη ζε κνλσηέο, αγσγνχο (κέηαιια) θαη 

εκηαγσγνχο.   

ηνπο αγσγνχο νη θνξείο ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο είλαη ηα ειεχζεξα 

ειεθηξφληα, ηα νπνία πξνθχπηνπλ απφ ηε ζρεηηθή ζέζε ησλ αλψηεξσλ δσλψλ, φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζηηο πεξηπηψζεηο 1, 2 θαη 3 ηεο  Δηθόλαο (1.5). 



1.8  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ηνπο κνλσηέο αληηζηνηρεί ε ειεθηξνληθή δηάηαμε 4 ζηελ Δηθόλα (1.5). Γελ 

ππάξρνπλ ειεθηξφληα ζηελ δψλε αγσγηκφηεηαο, ε δψλε ζζέλνπο είλαη πιήξσο 

θαηεηιεκκέλε θαη πθίζηαηαη κεγάιν εχξνο ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο κεηαμχ απηψλ (ηεο 

ηάμεο ησλ 10eV), άξα είλαη δχζθνιν κε ζεξκηθή δηέγεξζε ή κε κέηξηα ειεθηξηθά πεδία 

λα κεηαθεξζνχλ ειεθηξφληα απφ ηελ δψλε ζζέλνπο ζηελ δψλε αγσγηκφηεηαο. Έηζη, ηα 

πιηθά απηά ζπκπεξηθέξνληαη σο θαθνί αγσγνί. 

ηνπο εκηαγσγνχο, ε ειεθηξνληθή δηάηαμε (πεξίπησζε 5 ζηελ Δηθόλα (1.5)) είλαη 

παξφκνηα κε εθείλε ησλ κνλσηψλ. Ζ δηαθνξά εδψ είλαη φηη ην ελεξγεηαθφ ράζκα είλαη 

πνιχ κηθξφηεξν ηεο ηάμεο ησλ 0,5-2 eV. Έηζη, ελψ ζε ζεξκνθξαζία Σ=0 Κ νη εκηαγσγνί 

ζπκπεξηθέξνληαη σο κνλσηέο, ζε ζπλεζηζκέλεο ζεξκνθξαζίεο αξθεηά ειεθηξφληα 

κπνξνχλ λα κεηαθηλεζνχλ ζηελ δψλε αγσγηκφηεηαο θαη ην πιηθφ ζπκπεξηθέξεηαη σο 

αγψγηκν. [6] 

 

1.3.4 Η ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα ζε εκηαγσγηθά ζηνηρεία 

ηελ παξνχζα ελφηεηα εμεγείηαη ν κεραληζκφο αγσγήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο 

ζηνπο εκηαγσγνχο. Οη εκηαγσγνί είλαη πιηθά πνπ απνηεινχληαη απφ ζηνηρεία ηεο 

ηέηαξηεο (IV) νκάδαο ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα ζηνηρείσλ (εηθ. (1.6)) θαη πνπ έρνπλ 

ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο πνπ βξίζθνληαη θάπνπ αλάκεζα ζε απηέο ησλ αγσγψλ θαη ησλ 

κνλσηψλ. αλ παξάδεηγκα ζεσξνχκε ηελ αγσγηκφηεηα ηξηψλ θνηλψλ πιηθψλ. Ο ραιθφο 

είλαη θαιφο αγσγφο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο παξνπζηάδνληαο αγσγηκφηεηα ηεο ηάμεο 

ησλ 0.59 * 10
6
S/cm. Σν γπαιί είλαη κνλσηήο κε αγσγηκφηεηα κεηαμχ 10

-16
 θαη 10

-13
S/cm. 

Σν ππξίηην, πνπ είλαη εκηαγσγφο, έρεη αγσγηκφηεηα κεηαμχ 10
-8

 θαη 10
-1

S/cm. 

 

Εικόνα (1.6): Πεξηνδηθόο πίλαθαο ησλ ζηνηρείσλ. [7] 
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Έλα αγψγηκν πιηθφ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηνλ κεγάιν αξηζκφ ειεχζεξσλ 

ειεθηξνλίσλ, ηα νπνία έρνπλ έλα πνιχ αδχλαην δεζκφ κε ηε βαζηθή δνκή ηνπ πιηθνχ. 

Καηά ζπλέπεηα έλα ειεθηξηθφ πεδίν κεηαδίδεη εχθνια ηελ ελέξγεηα ζηα ειεχζεξα 

ειεθηξφληα ελφο αγσγνχ πξνθαιψληαο ηε ξνή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Όκσο, ζε έλα 

εκηαγσγφ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ε δνκή ηνπ ζηεξενχ πιέγκαηνο πνπ απαξηίδεηαη απφ 

νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο. Ζ Δηθόλα (1.7) παξνπζηάδεη ηελ δνκή ελφο απφ ηνπο πην θνηλνχο 

εκηαγσγνχο, ηνπ ππξηηίνπ (Si, silicon). ε αξθεηά πςειέο ζεξκνθξαζίεο ε ζεξκηθή 

ελέξγεηα αλαγθάδεη ηα άηνκα ηνπ πιέγκαηνο ζε ηζρπξέο ηαιαληψζεηο γχξσ απφ ηε ζέζε 

ηνπο ζην πιέγκα, ζπάδνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ θάπνηνπο απφ ηνπο νκνηνπνιηθνχο 

δεζκνχο ηνπ πιέγκαηνο θαη ζπλεπψο ειεπζεξψλνληαο ειεθηξφληα. Απηά ηα ειεχζεξα 

ειεθηξφληα επηηξέπνπλ ηε ξνή ηνπ ξεχκαηνο ζε έλα εκηαγσγφ. Έλαο ζεκαληηθφο 

παξάγνληαο γηα ηελ αγσγή απηνχ ηνπ ηχπνπ, είλαη ν αξηζκφο θνξέσλ (ειεθηξηθνχ 

θνξηίνπ) πνπ εμαξηάηαη απφ ην πνζφ ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζηε δνκή ηνπ πιέγκαηνο 

ηνπ εκηαγσγνχ. πλεπψο, πνιιέο ηδηφηεηεο ησλ εκηαγσγψλ είλαη ζπλάξηεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Έρεη παξαηεξεζεί φηη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο νδεγεί θαη ζε αχμεζε 

ηεο αγσγηκφηεηαο ζε έλαλ εκηαγσγφ. 

 

Εικόνα (1.7): Γνκή ηνπ πιέγκαηνο ππξηηίνπ κε 4 ειεθηξόληα ζζέλνπο. [8] 

Σα ειεχζεξα ειεθηξφληα φκσο δελ είλαη ν κφλνο κεραληζκφο αγσγήο ζε έλαλ 

εκηαγσγφ. Κάζε θνξά πνπ έλα ειεθηξφλην εγθαηαιείπεη ηε δνκή ηνπ πιέγκαηνο, 

δεκηνπξγεί έλα ζεηηθφ θνξηίν κέζα ζε απηφ. Ζ Δηθόλα (1.8) απεηθνλίδεη ηελ θαηάζηαζε 

ζηελ νπνία έλαο νκνηνπνιηθφο δεζκφο ιείπεη ιφγσ ηεο έιιεηςεο ελφο ειεθηξνλίνπ απφ 

ηε δνκή ηνπ πιέγκαηνο. Σν θελφ πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ έιιεηςε ελφο ειεθηξνλίνπ 

απφ θάπνηα ζέζε ζην πιέγκα θαιείηαη «οπή» (hole). Κάζε θνξά πνπ εκθαλίδεηαη κία 

νπή έρνπκε, θαηλνκεληθά, έλα ζεηηθφ θνξηίν. Απηά ηα ζεηηθά θνξηία ζπκβάιινπλ ζηελ 

δηαδηθαζία αγσγήο, ππφ ηελ έλλνηα φηη αλ έλα ειεθηξφλην ζζέλνπο κεηαηνπίδεηαη ζηελ 
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ζέζε κηαο γεηηνληθήο νπήο, εμνπδεηεξψλνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν απηφ ην ζεηηθφ θνξηίν 

ηεο, δεκηνπξγεί αληίζηνηρα κηα λέα νπή ζε δηαθνξεηηθή ζέζε. πλεπψο, απηφ ηζνδπλακεί 

κε ηελ θίλεζε ελφο ζεηηθνχ θνξηίνπ. 

 

Εικόνα (1.8): ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ κεραληζκνύ κεηαπήδεζεο ειεθηξνλίνπ θαη 

ζρεκαηηζκνύ νπήο  ζε εκηαγσγό Si. [6] 

Δίλαη ζεκαληηθφ φηη ε επθηλεζία, δειαδή ε επθνιία κε ηελ νπνία νη θνξείο ησλ 

θνξηίσλ θηλνχληαη εληφο ηεο πιεγκαηηθήο δνκήο, δηαθέξεη θαηά πνιχ γηα ηνπο δχν 

ηχπνπο θνξέσλ, ηα ειεθηξφληα θαη ηηο νπέο. Σα ειεχζεξα ειεθηξφληα κπνξνχλ λα 

θηλεζνχλ πνιχ πην εχθνια ζηελ πιεγκαηηθή δνκή απφ φηη νη νπέο. Απηφ πξνθχπηεη απφ 

ην γεγνλφο φηη ην ειεχζεξν ειεθηξφλην έρεη είδε ζπάζεη ηνλ νκνηνπνιηθφ δεζκφ, ελψ γηα 

ηελ δηάδνζε κηαο νπήο έλα ειεθηξφλην πξέπεη λα ππεξληθήζεη ηνλ νκνηνπνιηθφ δεζκφ 

θάζε θνξά πνπ ε νπή θηλείηαη ζε κηα λέα ζέζε. 

χκθσλα κε ηελ ιεηηνπξγία ησλ εκηαγσγψλ, κπνξνχκε λα θαληαζηνχκε φηη ζε 

έλαλ εκηαγσγφ έρνπκε δχν ηχπνπο θνξέσλ θνξηίνπ, ηηο νπέο θαη ηα ειεθηξφληα, ηα νπνία 

θηλνχληαη ζε αληίζεηεο θαηεπζχλζεηο φηαλ εθαξκφδεηαη εμσηεξηθά έλα ειεθηξηθφ πεδίν 

ζηνλ εκηαγσγφ, πξνθαιψληαο κηα ξνή ξεχκαηνο ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ. 

Έλα  θαηλφκελν, πνπ νλνκάδεηαη επαναζύνδεζη (recombination), ειαηηψλεη ηνλ 

αξηζκφ θνξέσλ θνξηίνπ ζε έλαλ εκηαγσγφ. Έλα ειεχζεξν ειεθηξφλην πνπ θηλείηαη θνληά 

ζηελ πεξηνρή κηαο νπήο ζα επαλαζπλδεζεί κε ηελ νπή, γηα λα ζρεκαηίζεη έλαλ 

νκνηνπνιηθφ δεζκφ. Κάζε θνξά πνπ απηφ ην θαηλφκελν πξαγκαηνπνηείηαη, δχν θνξείο 

θνξηίσλ ράλνληαη. Όκσο παξά ησλ κεραληζκφ ηεο επαλαζχλδεζεο, ε εμηζνξξφπεζε ησλ 
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θνξέσλ θνξηίνπ επηηξέπεη ηελ χπαξμε ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ ζε κηα δεδνκέλε 

ζεξκνθξαζία. Δπνκέλσο, απηά ηα ειεθηξφληα είλαη πάληα δηαζέζηκα γηα ηελ ξνή ηνπ 

ξεχκαηνο. Ο αξηζκφο ησλ δηαζέζηκσλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ ζε έλαλ εκηαγσγφ 

νλνκάδεηαη ενδογενήρ ζςγκένηπυζη (intrinsic concentration) ni. Σν ππξίηην, γηα 

παξάδεηγκα, ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ δηαζέηεη: ni= 1.5*10
16

 ηλεκηπόνια/m
3
. Δπίζεο, 

κπνξεί λα ππάξρεη θαη ηζνδχλακνο αξηζκφο νπψλ. [9]  

 

1.3.5 Καηεγνξίεο εκηαγσγώλ 

1.3.5.1 Δλδνγελείο Ηκηαγσγνί 

Οη ενδογενείρ ημιαγυγοί (intrinsic semiconductors) είλαη εθείλνη ζηνπο νπνίνπο 

ε ειεθηξηθή ζπκπεξηθνξά βαζίδεηαη ζηελ ελππάξρνπζα ειεθηξνληαθή δνκή ησλ 

θαζαξψλ πιηθψλ. Υαξαθηεξίδνληαη απφ ηε δνκή ειεθηξνληαθψλ δσλψλ ηεο πεξίπησζεο 

5 ηεο Δηθόλαο (1.5). Σν ελεξγεηαθφ ηνπο δηάθελν είλαη κηθξφηεξν απφ 2 eV, γηα 

παξάδεηγκα ζην θαζαξφ Ge είλαη 0.66 eV θαη ζην θαζαξφ Si 1.12 eV. 

Δλδνγελή εκηαγψγηκα πιηθά είλαη: 

 Σα δχν θπζηθά εκηαγψγηκα ζηνηρεία, Si (ππξίηην) θαη Ge (γεξκάλην), ηεο 

νκάδαο IVA ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα (εηθ. (1.6)), ηα νπνία έρνπλ ζζέλνο 4 θαη 

ηα άηνκά ηνπο ζπλδένληαη κε νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο, φπσο θαίλεηαη ζηελ 

Δηθόλα (1.7). 

 Δλψζεηο κεηαμχ ησλ νκάδσλ IIIA θαη VA, γλσζηέο θαη σο ελψζεηο ΗΗΗ-V, γηα 

παξάδεηγκα αξζεληνχρν γάιιην (GaAs), αληηκνληνχρν ίλδην (InSb). 

 Δλψζεηο κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ησλ νκάδσλ ΗΗΒ θαη III-V, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ν ηειινπξηνχρνο ςεπδάξγπξνο (ZnTe) θαη ην ζεηνχρν θάδκην 

(CdS). [6] 

 

1.3.5.2 Δμσγελείο Ηκηαγσγνί 

ηελ ηερλνινγία ησλ εκηαγσγψλ ζπάληα ρξεζηκνπνηνχκε θαζαξνχο ελδνγελείο 

εκηαγσγνχο. Γηα λα ειερζεί ν αξηζκφο θνξέσλ θνξηίνπ ζε έλαλ εκηαγσγφ, ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε δηαδηθαζία ηεο νόθεςζηρ (doping) ηνπ θαζαξνχ εκηαγσγνχ κε θάπνην 

άιιν ζηνηρείν. 
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Ζ λφζεπζε επηηπγράλεηαη κε ηελ πξνζζήθε ησλ μέλσλ ζηνηρείσλ ζηελ 

θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ εκηαγσγνχ. Σν πνζφ ησλ μέλσλ ζηνηρείσλ ειέγρεηαη, θαη κπνξεί 

λα είλαη δπν ηχπσλ. Δάλ ην πιηθφ λφζεπζεο είλαη ζηνηρείν απφ ηελ πέκπηε ζηήιε ηνπ 

πεξηνδηθνχ πίλαθα V (π.ρ. αξζεληθφ), ην ηειηθφ απνηέιεζκα είλαη φηη νπνπδήπνηε ε 

λφζεπζε είλαη παξνχζα, έλα πξφζζεην ειεχζεξν ειεθηξφλην αγσγηκφηεηαο είλαη 

δηαζέζηκν. Μηα ηζνδχλακε θαηάζηαζε πξνθχπηεη φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνηρεία απφ 

ηελ νκάδα ΗΗΗ ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα (π.ρ. ίλδην). ε απηήλ ηελ πεξίπησζε δεκηνπξγείηαη 

απφ ην ζηνηρείν λφζεπζεο κία πξφζζεηε νπή ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ εκηαγσγνχ. [9] 

 

a) Ηκηαγσγνί ηύπνπ n 

ηνπο ημιαγυγούρ ηύπος-n (negative) πξνζηίζεληαη γηα παξάδεηγκα ζην Si 

(ππξίηην) κεξηθά άηνκα ηεο πέκπηεο νκάδαο ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα φπσο γηα 

παξάδεηγκα, Sb (αληηκφλην). Απφ ηα πέληε ειεθηξφληα ζζέλνπο ηα ηέζζεξα δηαηίζεληαη 

γηα ηνπο ηέζζεξεηο δεζκνχο κε ηα γεηηνληθά άηνκα ηνπ κεηξηθνχ πιηθνχ, ελψ ην πέκπην 

δελ ρξεζηκεχεη γηα ην δεζκφ θαη ζπγθξαηείηαη αζζελψο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ 

Δηθόλα(1.9).  

 

Εικόνα (1.9): Ζκηαγσγόο ηύπνπ-n. [6] 

Σν ειεθηξφλην πνπ πεξηζζεχεη έιθεηαη απφ ην ηφλ Sb
+
, απφ ην νπνίν πξνήιζε, κε 

δχλακε Coulomb ειαηησκέλε θαηά παξάγνληα ίζν πξνο ηε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ 

ζηεξενχ θαη κε ιίγε πξφζζεηε ελέξγεηα, έξγν ηνληζκνχ, γίλεηαη ειεχζεξν, δειαδή 

δηεγείξεηαη ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο, αθήλνληαο πίζσ ηνπ έλα ηνληζκέλν άηνκν. 
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Έλα ηέηνηνπ είδνπο άηνκν νλνκάδεηαη δόηηρ (donor), δηφηη δίλεη ειεθηξφλην ζηε 

δψλε αγσγηκφηεηαο. Απηφ ην ειεθηξφλην είλαη ηψξα επθίλεην θαη κπνξεί λα κεηαθηλεζεί 

ππφ ηελ επίδξαζε δχλακεο ελψ ην ηνληζκέλν άηνκν παξακέλεη ζηαζεξά εληνπηζκέλν ζηε 

ζέζε ηνπ ζην πιέγκα. Δπεηδή γηα ηε δηέγεξζε αξθεί κηθξή αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, νη 

δφηεο αλαιφγσο ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη άιινηε νπδέηεξα θαη άιινηε ηνληζκέλα 

άηνκα.[10] 

Ο νιηθφο αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο είλαη άζξνηζκα δχν 

πξνζζεηέσλ: α) ησλ πξνεξρνκέλσλ απφ ηελ δηέγεξζε ησλ δνηψλ θαη β) ησλ 

πξνεξρνκέλσλ απφ ηελ δηέγεξζε ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο δψλεο ζζέλνπο ηνπ κεηξηθνχ 

πιηθνχ. Αληίζηνηρα ζηε δψλε ζζέλνπο απνκέλνπλ ζεηηθέο νπέο. Έηζη παξνπζηάδεηαη 

πιεηνλφηεηα αξλεηηθψλ θνξέσλ έλαληη ησλ ζεηηθψλ, νη νπνίνη θέξνληαη σο 

κεηνλφηεηα.[10] Καηά ζπλέπεηα, ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα είλαη νη θοπείρ πλειονόηηηαρ 

(majority carriers) ζε εκηαγσγφ ηχπνπ-n θαη νη νπέο νη θοπείρ μειονόηηηαρ (minority 

carriers).[9] Δπεηδή ε αγσγηκφηεηα νθείιεηαη θπξίσο ζε κίνηζη ηλεκηπονίυν, δφζεθε 

ζε απηά ε νλνκαζία ημιαγυγοί-n . Παξά ηελ ππεξνρή ηνπ αξηζκνχ ησλ θηλεηψλ θνξέσλ 

αξλεηηθνχ ζεκείνπ ην πιηθφ είλαη ζην ζχλνιφ ηνπ ειεθηξηθά νπδέηεξν, δηφηη πεξηέρεη θαη 

ηνπο αθίλεηνπο ζεηηθά ηνληζκέλνπο δφηεο. [10] 

 

b) Ηκηαγσγνί ηύπνπ p 

ηνπο ημιαγυγούρ ηύπος-p (positive), ε πξφζκεημε είλαη άηνκν ηεο ηξίηεο 

νκάδαο ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα ζηνηρείσλ, ην νπνίν δηαζέηεη ηξία ειεθηξφληα ζζέλνπο, 

ψζηε ηνπ ιείπεη έλα, γηα λα ζρεκαηίζεη ηνλ ηέηαξην δεζκφ κε ηα πεξηβάιινληα κεηξηθά 

άηνκα. [10] 

ηελ Δηθόλα (1.10) παξνπζηάδεηαη ε πεξίπησζε εηζαγσγήο ζην θξπζηαιιηθφ 

πιέγµα ηνπ Si ελφο ηξηζζελνχο αηφµνπ (Β, Al, Ga, In). Σα 3 ειεθηξφληα ηνπ εκηαγσγνχ 

ζρεκαηίδνπλ νκνηνπνιηθνχο δεζµνχο µε ην μέλν άηνµν, ην νπνίν νλνµάδεηαη αποδέκηηρ 

(acceptor), δεδνκέλνπ φηη εηζάγεη µία νπή πνπ µπνξεί λα δερζεί έλα «αδέζκεπην»  

ειεθηξφλην ηνπ εκηαγσγνχ, ν δε απνδέθηεο κεηαπίπηεη ζε αξλεηηθφ ηφλ (αληφλ). ∆ειαδή, 

ε πξνζζήθε ηνπ μέλνπ αηφµνπ-απνδέθηε έρεη σο απνηέιεζµα ηε δεκηνπξγία  µηαο 

ελεξγεηαθήο ζηάζµεο EΑ µέζα ζην ράζµα, θνληά ζηε δψλε ζζέλνπο, ηελ νπνία 

θαηαιακβάλεη ην  «αδέζκεπην» ειεθηξφλην ηεο δψλεο ζζέλνπο, αθήλνληαο έηζη λέα νπή 

ζηε δψλε ζζέλνπο, ε νπνία µε ηνλ ηξφπν απηφ ζπλεηζθέξεη ζηελ αγσγηκφηεηα.    
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Οη εκηαγσγνί κε ηέηνηνπ είδνπο εκπινπηηζκφ νλνκάδνληαη ημιαγυγοί ηύπoς-p 

θαη νδεγνχληαη ζε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ νπψλ. πλεπψο, ζηνπο εκηαγσγνχο-p, 

νη θνξείο θοπηίος πλειονόηηηαρ (θοπείρ αγυγιμόηηηαρ-majority carriers) είλαη νπέο, 

ελψ νη θοπείρ θοπηίος μειονόηηηαρ (minority carriers) είλαη ηα ειεθηξφληα. [6] 

 

Εικόνα (1.10): Ζκηαγσγόο ηύπνπ-p. [6] 

 

1.3.6 Η επαθή p-n 

Έλα αλφζεπην θνκκάηη εκηαγσγνχ δελ έρεη ηδηφηεηεο πνπ λα ην θαζηζηνχλ 

ρξήζηκν ζηελ  θαηαζθεπή ησλ ειεθηξνληθψλ θπθισκάησλ. Όηαλ φκσο έλα θνκκάηη 

ημιαγυγού ηύπος-p θαη έλα θνκκάηη ημιαγυγού ηύπος-n έξζνπλ ζε επαθή, ζρεκαηίδνπλ 

κηα επαθή p-n (p-n junction),ε νπνία θαη απνηειεί ηε βάζε ηεο εκηαγσγηθήο δηφδνπ. 

ηελ Δηθόλα (1.11) απεηθνλίδεηαη κηα ηδαληθή p-n επαθή, φπνπ ζηελ πεξηνρή p 

ππεξηζρχνπλ νη θνξείο ζεηηθψλ θνξηίσλ, δειαδή νη νπέο, ελψ ζηελ πεξηνρή n 

ππεξηζρχνπλ ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα. ηελ πεξηνρή ηεο επαθήο ησλ δχν εκηαγσγψλ, 

πνπ απνθαιείηαη πεπιοσή απογύμνυζηρ (depletιon region), νη ειεχζεξνη θνξείο θνξηίσλ 

(νπέο θαη ειεχζεξα ειεθηξφληα) επαλαζπλδένληαη (αιιειναλαηξνχληαη), κελ αθήλνληαο 

θαηά ζπλέπεηα θαλέλαλ ειεχζεξν θνξέα θνξηίνπ εθαηέξσζελ ηεο επαθήο. 



  1.15 

 

Εικόνα (1.11): Ζ επαθή p-n. [ 11] 

Αιιά, ν εκηαγσγφο ηχπνπ-n ζηεξείηαη απφ ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα πνπ έρνπλ 

επαλαζπλδεζεί κε ηηο νπέο ζηε πεξηνρή απνγχκλσζεο θαη ζπλεπψο είλαη ζεηηθά 

θνξηηζκέλνο. Παξφκνηα, ν εκηαγσγφο ηχπνπ-p θνξηίδεηαη αξλεηηθά επεηδή νπέο έρνπλ 

ραζεί ζηελ επαλαζχλδεζε. Σν απνηέιεζκα είλαη φηη, ελψ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ 

εκηαγσγνχ (ηχπνπ p ή n) είλαη ειεθηξηθά νπδέηεξν εμαηηίαο ηεο ειεθηξηθήο 

εμνπδεηέξσζεο ησλ ειεχζεξσλ θνξέσλ θνξηίνπ, ζηελ πεξηνρή απνγχκλσζεο 

παξνπζηάδεηαη έλαο δηαρσξηζκφο ησλ θνξηίσλ πνπ πξνθαιεί έλα ειεθηξηθφ πεδίν ζηελ 

πεξηνρή επαθήο. Δπνκέλσο ν δηαρσξηζκφο θνξηίσλ πξνθαιεί έλα ειεθηξηθφ δπλακηθφ 

κεηαμχ ησλ δχν επαθψλ πνπ νλνκάδεηαη δςναμικό επαθήρ (contact potential). Σν 

δπλακηθφ απηφ είλαη ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ δεθάησλ ηνπ Volt θαη εμαξηάηαη απφ ην 

πιηθφ (πεξίπνπ 0.6 έσο 0.7 V γηα ην ππξίηην). [9] 

Ζ ελεξγεηαθή εηθόλα δχν εκηαγψγηκσλ θξπζηάιισλ ηνπ ίδηνπ πιηθνχ, ελφο ηχπνπ-

p θαη ελφο ηχπνπ-n, κπνξεί λα δνζεί ζε έλα δηάγξακκα, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ 

Δηθόλα(1.12), φηαλ ηα δχν πιηθά βξίζθνληαη ρσξηζηά, δειαδή πξηλ απφ ηνλ ζρεκαηηζκφ 

ηεο επαθήο, θαη φηαλ έξζνπλ ζε επαθή. ηελ πεξίπησζε πνπ έξζνπλ ζε επαθή, ηα 

ειεθηξόληα πιεηνλόηεηαο ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο ηνπ εκηαγσγνχ ηχπνπ-n, θηλνχληαη γηα 

λα θαηαιάβνπλ θελέο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο ηνπ εκηαγσγνχ 

ηχπνπ-p. Οκνίσο, νπέο ηεο δψλεο ζζέλνπο ηνπ εκηαγσγνχ ηχπνπ-p θηλνχληαη πξνο ηελ 

δψλε ζζέλνπο ηνπ εκηαγσγνχ ηχπνπ-n. Ζ θίλεζε απηή ησλ θνξέσλ πιεηνλφηεηαο είλαη 

ζπλέπεηα ηνπ γεγνλφηνο, φηη νη ζηάζκεο Fermi γηα ηα δχν πιηθά δελ βξίζθνληαη ζην ίδην 

επίπεδν (εηθ. (1.12β)). Γεληθά ηζρχεη φηη, ε ζηάζκε Fermi ζε εκηαγσγφ ηχπνπ-n βξίζθεηαη 

πην ςειά απφ φηη ζε εκηαγσγφ ηχπνπ-p. Παξά ηελ αξρηθή απηή εηθφλα, ην ζχζηεκα ησλ 

πιηθψλ ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο πξέπεη λα έρεη θνηλή ζηάζκε Fermi, φπσο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθόλα (1.12γ). Ζ θνηλή ζηάζκε Fermi, πξέπεη λα δηαηεξεί ζηαζεξή ηελ ζρεηηθή ηεο 

απφζηαζε απφ ηηο ελεξγεηαθέο δψλεο, φπσο θαη πξηλ ηελ επαθή ησλ πιηθψλ. Απηφ 
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επηηπγράλεηαη κε ζρεηηθή κεηαηφπηζε θαηά Δν ησλ ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ ηεο κηαο 

πεξηνρήο σο πξνο ηελ άιιε, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα (1.12γ). Ζ δεκηνπξγνχκελε 

κε απηφλ ηνλ ηξφπν ελεξγεηαθή δηαθνξά Δν, κεηαμχ ησλ αληίζηνηρσλ ελεξγεηαθψλ 

ζηαζκψλ ησλ δχν πεξηνρψλ, απνηειεί εκπφδην ζηελ παξαπέξα θίλεζε θνξέσλ 

πιεηνλφηεηαο, γη’ απηφ  θαη νλνκάδεηαη θπάγμα δςναμικήρ ενέπγειαρ . [12] 

 

Εικόνα (1.12): α) ρεκαηηζκόο ηεο επαθήο p-n, β) Δλεξγεηαθέο δώλεο ησλ δύν 

εκηαγώγηκσλ ηκεκάησλ πξηλ από ηνλ ζρεκαηηζκό ηεο επαθήο, γ) Μεηαηόπηζε ησλ δσλώλ 

ελέξγεηαο κεηά ηνλ ζρεκαηηζκό ηεο επαθήο. [12] 
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1.4 Αξρή ιεηηνπξγίαο ειηαθήο θπςέιεο 

ηελ Δηθόλα (1.13) απεηθνλίδεηαη ην απινπνηεκέλν ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ελφο 

ειηαθνχ θπηηάξνπ.  

 

Εικόνα (1.13): Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ειηαθήο θπςέιεο. [17] 

Πξφθεηηαη γηα κηα έλσζε p-n κε πνιχ ιεπηή θαη έληνλα λνζεπκέλε πεξηνρή n, 

απφ ηελ νπνία θαη πξνζπίπηεη ην ειηαθφ θσο. Ζ πεπιοσή απογύμνυζηρ (W), ή αιιηψο, ε 

πεξηνρή θνξηίνπ ρψξνπ, εθηείλεηαη θαηά θχξην ιφγν ζηελ p-πεξηνρή. ηελ πεξηνρή 

απνγχκλσζεο ππάξρεη έλα εζσηεξηθό πεδίν Δ0. Σα ειεθηξφδηα πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα 

ζηελ n-πεξηνρή πξέπεη λα επηηξέπνπλ ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία λα θηάλεη κέρξη ηε 

δηάηαμε, δηαηεξψληαο παξάιιεια ρακειή ελ ζεηξά αληίζηαζε. Σα ειεθηξφδηα 

ελαπνηίζεληαη ζηελ n-πεξηνρή θαη δεκηνπξγνχλ κηα δηάηαμε θιαδσηψλ ειεθηξνδίσλ 

ζηελ επηθάλεηα. ηελ επηθάλεηα ηνπνζεηείηαη αθφκε κηα αληηαλαθιαζηηθή επηθάιπςε 

ράξε ζηελ νπνία κεηψλεηαη ε αλάθιαζε θαη απμάλεηαη ε πνζφηεηα ηνπ θσηφο πνπ 

εηζέξρεηαη ζηε δηάηαμε. 

Ζ n-πεξηνρή είλαη πνιχ ιεπηή. Γη απηφ ην ιφγν ηα πην πνιιά θσηφληα 

απνξξνθψληαη εληφο ηεο πεξηνρήο απνγχκλσζεο (W) θαη ηεο νπδέηεξεο p-πεξηνρήο (lp) 

θαη έηζη, ζε απηέο ηηο πεξηνρέο δεκηνπξγνχληαη ιφγσ ηεο θσηνδεκηνπξγίαο δεύγε 

ειεθηξνλίσλ-νπώλ (ΕΖΟ). Σα ΕΖΟ πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηελ πεξηνρή απνγχκλσζεο 

δηαρσξίδνληαη ακέζσο εμαηηίαο ηεο επίδξαζεο ηνπ εζσηεξηθνχ πεδίνπ, Δ0. Σν ειεθηξφλην 

νιηζζαίλεη θαη θηάλεη ζηελ νπδέηεξε n-πεξηνρή ηελ νπνία θαη θαζηζηά αξλεηηθά 

θνξηηζκέλε θαηά έλα πνζφ θνξηίνπ e
-
, ελψ ε νπή νιηζζαίλεη θαη θηάλεη ζηελ νπδέηεξε 
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p-πεξηνρή θαζηζηψληαο ηελ ζεηηθά θνξηηζκέλε. Έηζη, δεκηνπξγείηαη κηα ηάζε αλνηρηνχ 

θπθιψκαηνο αλάκεζα ζηνπο αθξνδέθηεο ηεο δηάηαμεο, θαη ε p-πεξηνρή είλαη ζεηηθά 

θνξηηζκέλε ελψ ε n-πεξηνρή είλαη αξλεηηθά θνξηηζκέλε. Αλ ηψξα ζπλδέζνπκε θαη έλα 

εμσηεξηθφ θνξηίν, ηφηε ηα επηπιένλ ειεθηξφληα πνπ έρνπλ θαηαθζάζεη ζηελ n-πεξηνρή 

κπνξνχλ, θαηαλαιψλνληαο έξγν, λα κεηαθηλεζνχλ δηα κέζσ ηνπ εμσηεξηθνχ 

θπθιψκαηνο θαη λα θζάζνπλ ζηελ p-πεξηνρή, φπνπ επαλαζπλδένληαη κε ηηο επηπιένλ 

νπέο πνπ βξίζθνληαη εθεί. Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεηψζνπκε φηη, απνπζία ηνπ 

εζσηεξηθνχ πεδίνπ, Δ0, δελ είλαη δπλαηφλ λα δηαρσξηζηνχλ ηα θσηνδηεγεηξφκελα ΕΖΟ 

θαη λα ζπζζσξεπηνχλ επηπιένλ ειεθηξφληα ζηελ n-πεξηνρή θαη επηπιένλ νπέο ζηελ p-

πεξηνρή. 

Σα ΕΖΟ πνπ δεκηνπξγνχληαη ιφγσ ηεο θσηνδηέγεξζεο πνπ πξνθαιείηαη απφ 

θσηφληα κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο απνξξνθψληαη ζηελ νπδέηεξε p-πεξηνρή θαη 

δηαρένληαη ζηελ πεξηνρή απηή, αθνχ δελ ππάξρεη ειεθηξηθφ πεδίν. Δάλ ν ρξφλνο 

επαλαζχλδεζεο ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη ηe, ηφηε ην ειεθηξφλην δηαρέεηαη ζε κία κέζε 

απφζηαζε Le=(De*ηe)^1/2 , φπνπ De είλαη ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο ζηελ p-πεξηνρή. Σα 

ειεθηξφληα πνπ βξίζθνληαη ζε απφζηαζε Le απφ ηελ πεξηνρή απνγχκλσζεο, κπνξνχλ 

εχθνια λα δηαρπζνχλ κέρξη εθεί. Απφ ηελ πεξηνρή απηή θαη κεηά νιηζζαίλνπλ ιφγσ ηνπ 

πεδίνπ Δ0 θαη κεηαβαίλνπλ ζηελ n-πεξηνρή. 

Δπνκέλσο, παξαηεξνχκε φηη κφλν ηα θσηνδεκηνπξγνχκελα ΕΖΟ πνπ βξίζθνληαη 

ζε απφζηαζε κήθνπο δηάρπζεο Le ησλ θνξέσλ κεηνλφηεηαο απφ ην ζηξψκα 

απνγχκλσζεο ζπλεηζθέξνπλ ζην θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν. Παξαηεξνχκε θαη πάιη ηελ 

ζεκαζία πνπ έρεη ην εζσηεξηθφ πεδίν, Δ0. Μφιηο έλα ειεθηξφλην δηαρπζεί κέρξη ηελ 

πεξηνρή απνγχκλσζεο, ζαξψλεηαη πξνο ηελ n-πεξηνρή απφ ην πεδίν Δ0 δίλνληαο εθεί έλα 

επηπιένλ αξλεηηθφ θνξηίν. Οη νπέο πνπ παξακέλνπλ ζηελ p-πεξηνρή δεκηνπξγνχλ ζηελ 

πεξηνρή έλα ζπλνιηθφ ζεηηθφ θνξηίν. Σα ΕΖΟ πνπ δεκηνπξγνχληαη ζε απφζηαζε απφ ηελ 

πεξηνρή απνγχκλσζεο κεγαιχηεξε ηνπ κήθνπο δηάρπζεο Le, ράλνληαη ιφγσ 

επαλαζχλδεζεο. Γη απηφ ην ιφγν, είλαη ζεκαληηθφ λα εμαζθαιίδνπκε φζν ην δπλαηφλ 

κεγαιχηεξν κήθνο δηάρπζεο, Le. Οη ίδηεο αξρέο ηζρχνπλ θαη γηα ηα ΕΖΟ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη  ζηελ n-πεξηνρή ιφγσ ηεο απνξξφθεζεο θσηνλίσλ κηθξνχ κήθνπο 

θχκαηνο. Οη νπέο πνπ δεκηνπξγνχληαη εληφο απφζηαζεο κηθξφηεξεο ηνπ κήθνπο 

δηάρπζεο, Lh, κπνξνχλ λα θηάζνπλ κέρξη ην ζηξψκα απνγχκλσζεο φπνπ θαη ζαξψλνληαη 

ζηελ p-πεξηνρή. Δπνκέλσο, ε θσηνδηέγεξζε ησλ ΕΖΟ πνπ ζπλεηζθέξεη ζην 

θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν ιακβάλεη ρψξα ζηελ πεξηνρή κήθνπο Lh+W+Le. Αλ νη 
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αθξνδέθηεο ηεο δηάηαμεο είλαη βξαρπθπθισκέλνη, φπσο ζηελ Δηθόλα (1.14)  , ηφηε ηα 

επηπιένλ ειεθηξφληα ηεο n-πεξηνρήο κπνξνχλ λα ξεχζνπλ κέζσ ηνπ εμσηεξηθνχ 

θπθιψκαηνο θαη λα εμνπδεηεξψζνπλ ηηο νπέο ζηελ p-πεξηνρή. Σν ξεχκα πνπ νθείιεηαη 

ζηελ ξνή ησλ θσηνδηεγεξκέλσλ θνξέσλ νλνκάδεηαη θσηνξεχκα, IL. 

 

Εικόνα (1.14): Οη θνξείο πνπ θσηνδηεγείξνληαη εληόο ηεο πεξηνρήο κήθνπο Lh+W+Le 

δεκηνπξγνύλ ην θσηνξεύκα IL. [17] 

ε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ζηάζηκεο θαηάζηαζεο, δελ είλαη δπλαηφ λα ππάξρεη 

ξεχκα φηαλ ην ειηαθφ θχηηαξν είλαη αλνηρηνθπθισκέλν. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην 

θσηνξεχκα εληφο ηεο δηάηαμεο πνπ νθείιεηαη ζηελ ξνή ησλ θσηνδηεγεξκέλσλ θνξέσλ 

εμηζνξξνπείηαη απφ ηελ ξνή ησλ θνξέσλ πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε. Απηνί νη 

ηειεπηαίνη θνξείο, είλαη θνξείο κεηνλφηεηαο πνπ εγρένληαη ιφγσ ηεο θσηνβνιηατθήο 

ηάζεο ηεο έλσζεο p-n, ηεο ηάζεο δειαδή πνπ ππάξρεη ζε κηα θαλνληθή δίνδν. 

Σα ΕΖΟ πνπ θσηνδηεγείξνληαη ιφγσ ηεο απνξξφθεζεο ησλ ελεξγεηηθψλ 

θσηνλίσλ ζηελ n-πεξηνρή θνληά ζηελ επηθάλεηα ή εθηφο ηεο πεξηνρήο πνπ απέρεη απφ 

ηελ πεξηνρή απνγχκλσζεο απφζηαζε κεγαιχηεξε ηνπ κήθνπο δηάρπζεο, Lh, ράλνληαη 

ιφγσ επαλαζχλδεζεο, αθνχ ν ρξφλνο δσήο ζηελ n-πεξηνρή είλαη ελ γέλεη πνιχ κηθξφο 

(εμαηηίαο ηεο έληνλεο λφζεπζεο). Γηα ην ιφγν απηφ, ε πεξηνρή n θαηαζθεπάδεηαη πνιχ 

ιεπηή, ίζε ή κηθξφηεξε ησλ 0,2κm. Σν κήθνο ηεο n-πεξηνρήο κπνξεί λα είλαη αθφκα θαη 

κηθξφηεξν απφ ην κήθνο δηάρπζεο ησλ νπψλ, Lh. Σα ΕΖΟ φκσο, πνπ 

θσηνδεκηνπξγνχληαη πνιχ θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο n-πεξηνρήο εμαθαλίδνληαη ιφγσ 
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επαλαζχλδεζεο επεηδή πνιιέο επηθαλεηαθέο αηέιεηεο ιεηηνπξγνχλ σο θέληξα 

επαλαζχλδεζεο. 

Γηα κήθε θχκαηνο απφ 1 κέρξη 1,2κm, ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο α ηνπ 

ππξηηίνπ (Si) είλαη κηθξφο θαη ην βάζνο απνξξφθεζεο (1/α) είλαη ζπλήζσο κεγαιχηεξν 

ησλ 100κm). Γηα ηελ δέζκεπζε απηψλ ησλ θσηνλίσλ κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο, είλαη 

απαξαίηεηε ε χπαξμε κηαο παρηάο p-πεξηνρήο θαη ηαπηφρξνλα ε χπαξμε ελφο κεγάινπ 

κήθνπο θχκαηνο θνξέσλ κεηνλφηεηαο, Le. Ζ p-πεξηνρή έρεη ζπλήζσο πάρνο 200-500 κm 

θαη ην Le ειαθξψο κηθξφηεξν. 

Σν θξπζηαιιηθφ ππξίηην έρεη ελεξγεηαθφ δηάθελν 1,1eV, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε 

κήθνο θχκαηνο θαησθιίνπ 1.1κm. Ζ ελέξγεηα πνπ πξνζπίπηεη θαη αληηζηνηρεί ζε κήθνο 

θχκαηνο κεγαιχηεξν ηνπ 1,1κm, ράλεηαη. Ζ ελέξγεηα απηή δελ είλαη ακειεηέν πνζφ, 

θαζψο θπκαίλεηαη πεξί ην 25%. Ο θπξηφηεξνο φκσο πεξηνξηζκφο ηεο απφδνζεο 

πξνέξρεηαη απφ ην γεγνλφο φηη ηα θσηφληα πςειήο ελέξγεηαο, πνπ απνξξνθψληαη ζηελ 

επηθαλεηαθή πεξηνρή ηνπ θξπζηάιινπ, ράλνληαη ιφγσ επαλαζχλδεζεο ζηελ πεξηνρή 

απηή. Τπάξρεη κεγάιε ζπγθέληξσζε θέληξσλ επαλαζχλδεζεο ζηηο θξπζηαιιηθέο 

επηθάλεηεο θαη δηεπηθάλεηεο. Απηά ηα θέληξα επαλαζχλδεζεο δηεπθνιχλνπλ ηελ 

επαλαζχλδεζε ησλ ΕΖΟ πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί θνληά ζηελ επηθάλεηα. Οη απψιεηεο 

πνπ νθείινληαη ζηελ επαλαζχλδεζε ησλ ΕΖΟ θνληά ζηε επηθάλεηα κπνξεί λα είλαη έσο 

θαη 40%. Ο ζπλδπαζκφο απηψλ ησλ θαηλνκέλσλ κεηψλεη ηελ απφδνζε κέρξη θαη 45%. 

Αθφκα, ε αληηαλαθιαζηηθή επηθάιπςε δελ είλαη ηέιεηα, γεγνλφο πνπ κεηψλεη αθφκε 

πεξηζζφηεξν ηελ απφδνζε θαηά έλα παξάγνληα 0,8-0,9%. Αλ ζε φια απηά 

ζπλππνινγίζνπκε θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο ίδηαο ηεο θσηνβνιηατθήο δξάζεο, ηφηε ην 

άλσ φξην ηεο απφδνζεο κηαο θσηνβνιηατθήο δηάηαμεο πνπ ρξεζηκνπνηεί 

κνλνθξπζηαιιηθφ ππξίηην ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, είλαη πεξίπνπ 24-26%. [13] 

 

1.5 Σν Ιζνδύλακν θύθισκα κηαο ειηαθήο θπςέιεο 

Ζ ιεηηνπξγία κηαο ειηαθήο θπςέιεο κπνξεί λα πξνζνκνησζεί κε ην ηζνδχλακν 

θχθισκα ηεο Δηθόλαο (1.15). Κχξην ζηνηρείν ηνπ θπθιψκαηνο απηνχ είλαη ε ηδαληθή 

πεγή ηάζεο, ε νπνία ειέγρεηαη απφ κία δίνδν θαη απεηθνλίδεη ηελ ιεηηνπξγία ηεο 

ειηαθήο θπςέιεο. 
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Εικόνα (1.15): Ηζνδύλακν θύθισκα ηεο ειηαθήο θπςέιεο. [17] 

 

Όηαλ κηα ειηαθή θπςέιε είλαη ζπλδεδεκέλε κε έλα εμσηεξηθφ θνξηίν θαη 

αθηηλνβνιείηαη, δεκηνπξγείηαη δηαθνξά δπλακηθνχ ζηα άθξα ηνπ θνξηίνπ, ελψ ην 

θχθισκα δηαξξέεηαη απφ ξεχκα. Σν ξεχκα πνπ δηαξξέεη ην εμσηεξηθφ θχθισκα 

δίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                (1.2) 

φπνπ: 

  : ην θσηνξεύκα, πνπ νθείιεηαη ζηε δεκηνπξγία ησλ ειεχζεξσλ θνξέσλ ιφγσ 

θνηνδηέγεξζεο. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε έληαζε ηνπ θσηφο, ηφζν κεγαιχηεξνο ζα 

είλαη θαη ν ξπζκφο ηεο θσηνδεκηνπξγίαο θαη επνκέλσο ηφζν κεγαιχηεξν ζα είλαη θαη 

ην   . 

  : ην νξζφ ξεχκα ηεο δηφδνπ , πνπ νθείιεηαη ζηελ επαλαζχλδεζε ησλ θνξέσλ 

ιφγσ ηεο αλαπηπζζφκελεο εμσηεξηθήο ηάζεο. Ζ ηάζε απηή κεηψλεη ην εζσηεξηθφ 

δπλακηθφ ηεο εηεξνεπαθήο p-n θαη πξνθαιεί ηελ έθρπζε θνξέσλ κεηνλφηεηαο θαη ηε 

δηάρπζή ηνπο. Ζ ηάζε απηή απαηηείηαη ψζηε λα κεηαθεξζεί ε ηζρχο ζην εμσηεξηθφ 

θνξηίν. 

Αθνχ ην    νθείιεηαη ζηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηεο δηφδνπ p-n, ζα δίδεηαη 

απφ ηελ ραξαθηεξηζηηθή ηεο δηφδνπ: 

 

         (
  

   
)          (1.3) 

φπνπ: 

   : ην αλάζηξνθν ξεχκα θνξεζκνχ θαη 

   : ν ζπληειεζηήο πνηόηεηαο πνπ θπκαίλεηαη απφ 1 κέρξη 2.  
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πλεπψο, ην ζπλνιηθό ξεύκα πνπ δηαξξέεη ηελ ειηαθή θπςέιε είλαη: 

           (
  

   
)           (1.4) 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε δίλεη ηελ ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε I-V κηαο ειηαθήο 

θπςέιεο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα (1.16). 

 

Εικόνα (1.16): Υαξαθηεξηζηηθή θακπύιε Η-V κηαο ειηαθήο θπςέιεο. [17] 

Τπφ ζπλζήθεο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο (δελ ζπλδέεηαη θνξηίν ζηα άθξα ηνπ 

θπθιψκαηνο), ην ζπλνιηθφ ξεχκα πνπ ηε δηαξξέεη είλαη κεδέλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην 

θσηνξεχκα   , πξνθαιεί ηε δεκηνπξγία ηέηνηαο ηάζεο     ψζηε λα πξνθαιέζεη ξεχκα 

ζηε δίνδν      . Αληηζηνίρσο φηαλ ε ειηαθή θπςέιε βξαρπθπθισζεί δειαδή     ην 

ξεχκα βξαρπθχθισζεο ηζνχηαη κε ην θσηφξεπκα       .  

Ζ     είλαη ε κέγηζηε δπλαηή ηάζε θαη ην     είλαη ην κέγηζην δπλαηφ ξεχκα πνπ 

κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ ζηελ ειηαθή θπςέιε. Ζ κέγηζηε δπλαηή ηηκή ηάζεο εμαξηάηαη 

απφ ην ελεξγεηαθφ ράζκα ηνπ πιηθνχ θαη κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ην ιφγν ηνπ 

ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο πξνο ην θνξηίν ελφο ειεθηξνλίνπ (    ). Λφγσ ηεο 

επαλαζχλδεζεο ειεθηξνλίσλ-νπψλ ε ηάζε ιεηηνπξγίαο κηαο ειηαθήο θπςέιεο είλαη 

ζεκαληηθά κηθξφηεξε. Ζ κέγηζηε δπλαηή ηηκή ηνπ ξεχκαηνο είλαη ην θσηνξεχκα.  

Πξνθαλψο, ππάξρεη θάπνηα ηηκή ηεο αληίζηαζεο θνξηίνπ, ε νπνία κεγηζηνπνηεί 

ηελ παξαγφκελε ηζρχ ηεο ειηαθήο θπςέιεο. Γηα ηελ ηηκή απηή ηεο αληίζηαζεο, ε κέγηζηε 

ηζρχο   , δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

                   (1.5) 

 

 



  1.23 

Ζ κέγηζηε ηζρχο ηζνχηαη κε ην εκβαδφλ ηνπ ζθηαγξαθεκέλνπ νξζνγσλίνπ ζηελ 

Δηθόλα (1.16) θαη αλαθέξεηαη θαη σο νλνκαζηηθή ηζρύο ηεο θπςέιεο. 

Ο ιφγνο ηεο κέγηζηεο ειεθηξηθήο ηζρύνο   , πξνο ην γηλφκελν ηεο έληαζεο 

βξαρπθύθισζεο θαη ηεο ηάζεο αλνηρηνθύθισζεο ηεο ειηαθήο θπςέιεο, νλνκάδεηαη 

ζςνηελεζηήρ πλήπυζηρ FF (Fill Factor) θαη απνηειεί ηελ εηθφλα ηεο απφδνζεο ηεο 

θπςέιεο. Ο ζπληειεζηήο πιήξσζεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

   
  

      
                     (1.6) 

Οη πην βαζηθνί παξάκεηξνη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο θαη ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο ειηαθήο θπςέιεο είλαη ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο (  ), ην ξεύκα 

βξαρπθπθιώζεσο (   ) θαη ε ηάζε αλνηρηνθπθιώζεσο (   ). Οη παξάκεηξνη απηνί 

θαζνξίδνπλ ηελ απφδνζε ησλ ειηαθψλ θπςειψλ, ε νπνία ηζνχηαη κε ηνλ ιφγν ηεο 

κέγηζηεο απνδηδφκελεο ηζρχνο πξνο ηελ πξνζπίπηνπζα θσηεηλή ηζρχ, αλά κνλάδα 

επηθαλείαο. Έηζη ν ζςνηελεζηήρ απόδοζηρ μιαρ κςτέληρ ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

  
    

  
 

          

  
                   

φπνπ, 

  : (ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα ηεο θπςέιεο) x (εκβαδφλ ηεο 

επηθάλεηαο ηεο θπςέιεο)  

Καηά ηε ιεηηνπξγία ηεο ειηαθήο θπςέιεο ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ππάξρνπλ 

θαη θάπνηεο άιιεο εμσηεξηθέο επηδξάζεηο, πνπ δελ πεξηγξάθνληαη ζηελ Δμίζσζε (1.4) θαη 

πνπ επεξεάδνπλ φκσο ζεκαληηθά ηελ ιεηηνπξγία ηεο. πλεπψο ην απινπνηεκέλν 

ηζνδχλακν ειεθηξηθφ θχθισκα ηεο ειηαθήο θπςέιεο πνπ παξαηέζεθε αλσηέξσ, κπνξεί 

λα αλαπξνζαξκνζηεί ζην θχθισκα πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα (1.17). 

 

Εικόνα (1.17): Ηζνδύλακν θύθισκα ειηαθήο θπςέιεο κε ηελ ελ ζεηξά αληίζηαζε Rs θαη ηελ 

παξάιιειε Rp. [17] 



1.24  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ην θχθισκα ζπκπεξηιακβάλεηαη κία παξαζηηηθή αληίζηαζε ζε ζεηξά     , πνπ 

εθθξάδεη ηηο αληηζηάζεηο πνπ παξεκβάιινληαη ζηελ θίλεζε ησλ θνξέσλ κέζα ζηνλ 

εκηαγσγφ (θπξίσο ζην κπξνζηηλφ επηθαλεηαθφ ηκήκα ηνπ) θαη ζηηο επαθέο κε ηα 

κεηαιιηθά ειεθηξφδηα. Πέξαλ ηεο αληίζηαζεο     , ην θχθισκα πεξηέρεη θαη ηελ 

παξάιιειε αληίζηαζε (  ), ε νπνία παξεκβάιιεη ηηο αλαπφθεπθηεο δηαξξνέο ξεχκαηνο 

δηακέζνπ ηεο δηφδνπ, ιφγσ θαηαζθεπαζηηθψλ αηειεηψλ ηεο ηειεπηαίαο. 

πλεπψο, αλ ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ θπθιψκαηνο είλαη   θαη ην ξεχκα πνπ ην 

δηαξξέεη είλαη  , ηζρχεη ε ζρέζε: 

                 (1.8) 

άξα ην ζπλνιηθφ ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηελ ειηαθή θπςέιε είλαη: 

       [   (  
      

     
)   ]  

      

  
                 

Ζ επίδξαζε ηεο    θαη ηεο    ζηελ ζπκπεξηθνξά ηεο ειηαθήο θπςέιεο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθόλα (1.18). Απφ ηελ εηθφλα απηή παξαηεξείηαη φηη ε αχμεζε ηεο ελ ζεηξά 

αληίζηαζεο    κεηψλεη ηνλ ζπληειεζηήο πιήξσζεο (  ) θαη ην ξεχκα βξαρπθπθιψζεσο 

(   ), ελψ δελ επεξεάδεη ηελ ηάζε αλνηρηνθχθισζεο (   ). Αληίζηνηρα ε κείσζε ηεο 

παξάιιειεο αληίζηαζεο    κεηψλεη ηελ ηάζε αλνηρηνθπθισζεο (   ) θαη ηνλ 

ζπληειεζηή πιήξσζεο (  ). πλεπψο, κηα απνδνηηθή ειηαθή θπςέιε ζα πξέπεη λα έρεη 

φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξε    θαη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε   . [17] 

 

Εικόνα (1.18): Ζ επίδξαζε ηεο αληίζηαζεο Rs θαη ηεο Rp ζηελ ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε I-V 

ηεο ειηαθήο θπςέιεο. [17] 



 

2 ΟΙ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΔ ΣΧΝ ΗΛΙΑΚΧΝ 

ΚΤΦΔΛΧΝ 

 

2.1 Φσηνβνιηατθή Γηάηαμε 

Σα θυηοβοληαφκά πλαίζια (Φ/Β) έρνπλ σο βαζηθφ κέξνο ηνπο ηελ  ηλιακή 

κςτέλη (PV Solar Cell) πνπ είλαη έλαο θαηάιιεια επεμεξγαζκέλνο εκηαγσγφο (p-n) 

κηθξνχ πάρνπο ζε επίπεδε επηθάλεηα. Ζ πξφζπησζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

δεκηνπξγεί ειεθηξηθή ηάζε θαη κε ηελ θαηάιιειε ζχλδεζε ζε θνξηίν παξάγεηαη 

ειεθηξηθφ ξεχκα. [5] 

Οη ηλιακέρ κςτέλερ (PV Cells) νκαδνπνηνχληαη θαηάιιεια κεηαμχ ηνπο θαη 

ζπγθξνηνχλ ην θυηοβοληαφκό πλαίζιο (PV Module). πλψλπκν ζρεδφλ κε ην 

θυηοβοληαφκό πλαίζιο (PV Module) είλαη ην θυηοβοληαφκό πάνελ (PV Panel). Σν Φ/Β 

πιαίζην φπσο θαη ην ην Φ/Β πάλει ζπλαξκνινγείηαη θαη πξνθαηαζθεπάδεηαη ζην 

εξγνζηάζην θαη είλαη έηνηκν γηα ηνπνζέηεζε ζε κία θσηνβνιηατθή εγθαηάζηαζε. Ζ 

δηαθνξά κεηαμχ Φ/Β πιαηζίνπ θαη Φ/Β πάλει έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη έλα Φ/Β πάλει 

κπνξεί λα απνηειείηαη απφ πεξηζζφηεξα ρσξηζηά Φ/Β πιαίζηα, ην έλα δίπια ζην άιιν, 

πνπ βξίζθνληαη ζε θνηλή ειεθηξηθή ζχλδεζε κεηαμχ ηνπο. ε έλα Φ/Β πάλει ν αξηζκφο 

ησλ Φ/Β πιαηζίσλ έηλαη ηφζνο, ψζηε νη δηαζηάζεηο θαη ην βάξνο ηνπ Φ/Β πάλει λα κελ 

είλαη εκπφδην γηα ηελ κεηαθνξά ηνπ θαη ηελ ηνπνζέηεζε ζε κία Φ/β εγθαηάζηαζε. ηε 

ζπλέρεηα ηα Φ/Β πάλει ζπλδένληαη ειεθηξνινγηθά κεηαμχ ηνπο θαη δεκηνπξγνχληαη νη 

θυηοβοληαφκέρ ζςζηοισείερ (PV arrays). ε κεγάιεο Φ/Β εγθαηαζηάζεηο, γηα 

παξάδεηγκα ζπλνιηθήο ηζρχνο αηρκήο πάλσ απφ 20 KWp, πνιιέο Φ/Β ζςζηοισίερ 

ζρεκαηίδνπλ έλα ςποζςγκπόηημα ζςζηοισιών (arrays subfield) θαη ην ζχλνιν ησλ 

ςποζςγκποηημάηυν απνηειεί ην ζςγκπόηημα ζςζηοισειών (array field) ή αιιηψο ην 

θυηοβοληαφκό πάπκο (PV Park) ηνπ θυηοβοληαφκού ζηαθμού (PV Station) φπσο 

θαίλεηαηθαη ζηελ Δηθόλα (2.1).  [14] 



2.2  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

 

Εικόνα (2.1): Ζ δεκηνπξγία ελόο θσηνβνιηατθνύ πάξθνπ από κία ειηαθή θπςέιε.[15] 

Έλα θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν κπνξεί λα ζπλδεζεί ζε ζειπά ή παπάλληλα αλάινγα 

κε ηηο απαηηήζεηο πνπ ππάξρνπλ ζε ξεχκα θαη ηάζε. πλδένληαο ηα θσηνβνιηατθά 

ζηνηρεία ζε ζεηξά, δειαδή ην ζεηηθφ ΄+΄ πφιν ηνπ ελφο κε ηνλ αξλεηηθφ ΄- πφιν ηνπ 

επφκελνπ ελαιιάμ, απμάλεηαη ε ζπλνιηθή ηάζε (Volt). πλδένληαο ηα θσηνβνιηατθά 

ζηνηρεία παξάιιεια, δειαδή ηνπο ζεηηθνχο ΄+  ́ πφινπο κεηαμχ ηνπο θαη ηνπο 

αξλεηηθνχο΄-΄ πφινπο κεηαμχ ηνπο, απμάλεηαη ε ζπλνιηθή έληαζε ηνπ ξεύκαηνο (Amper). 

Ζ δηαθνξεηηθή ζπλδεζκνινγία ησλ ζηνηρείσλ ελφο θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ δελ 

κεηαβάιεη ηελ ηζρχ ηνπ, αθνχ σο γλσζηφλ, φπνηα αχμεζε ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ πιαηζίνπ 

ζπλεπάγεηαη θαη αλάινγε κείσζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο πνπ παξάγεη θαη 

αληίζηξνθα. [16]  

Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ζε έλα θσηνβνιηατθφ πιαίζην ζπλήζσο ζπλδένληαη 

θαηά θιάδνπο. Κάζε θιάδνο απνηειείηαη απφ Φ/Β ζηνηρεία ζε ζεηξά. Οη ηζνδχλακνη 

θιάδνη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο παξάιιεια, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα (2.2). Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν απμάλεηαη ε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο. Αλ έλα Φ/Β ζηνηρείν ζθηαζηεί 

ή αλ πάζεη βιάβε δελ ζα κεδεληζηεί ε ηζρχο πνπ παξάγεη ην ζχζηεκα, φπσο ζα ζπλέβαηλε 

αλ φια ηα Φ/Β ζηνηρεία ήηαλ ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά. Γη’ απηφλ ην ιφγν, είλαη ζθφπηκν, νη 

ζπλδέζεηο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ κέζα ζην πιαίζην, αιιά θαη ζηα πάλει ή αλάκεζα ζηα 

γεηηνληθά πιαίζηα θαη πάλει, λα κελ είλαη κφλν ζηε ζεηξά αιιά θαη παξάιιεια. [14] 



  2.3 

 

Εικόνα (2.2): ύλδεζε Φ/Β ζηνηρείσλ ζε ζεηξά θαη παξάιιεια. [16] 

 

2.2 Καηεγνξίεο Ηιηαθώλ Κπςειώλ 

2.2.1 Δηζαγσγή 

Σα θχξηα ζπζηαηηθά ησλ θσηνβνιηατθψλ γελλεηξηψλ είλαη ηα θσηνβνιηατθά 

ζηνηρεία ή ειηαθά θύηηαξα ή ειηαθέο θπςέιεο. Απηά είλαη δίνδνη εκηαγσγψλ ζε κνξθή 

δίζθνπ, νη νπνίνη θαζψο δέρνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπο ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, 

εθδειψλνπλ κία δηαθνξά δπλακηθνχ αλάκεζα ζηελ εκπξφο θαη ηελ πίζσ φςε ηνπο. Σν 

είδνο ηνπ εκηαγσγνχ πνπ επηιέγεηαη σο πιηθφ θαηαζθεπήο θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ, 

θαζνξίδεηαη κε θπξηφηεξν θξηηήξην ηελ ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ ηνπ, ε νπνία 

θαζνξίδεη θαη ηελ απνδφζε ηνπ ζηνηρείνπ. ηελ Δηθόλα (2.3) θαηαδεηθλχεηαη φηη νη 

κεγαιχηεξεο ζεσξεηηθέο  απνδφζεηο κεηαηξνπήο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα είλαη πεξίπνπ 25% θαη κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ κε θσηνβνιηατθά 

ζηνηρεία απφ εκηαγσγνχο κε ελεξγεηαθφ δηάθελν πεξί ηα 1.5 eV.[14] 

 

Εικόνα (2.3): Θεσξεηηθά κέγηζηα απόδνζεο δηαθόξσλ Φ/Β θπηηάξσλ ζε ζπλάξηεζε κε ην 

ελεξγεηαθό δηάθελν ηνπ εκηαγσγνύ από ηνλ νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλα. [14] 



2.4  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

Σν ππξίηην (Si) είλαη ε βάζε γηα ην 90% πεξίπνπ ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο 

θσηνβνιηατθψλ. Ζ θπξηαξρία ηνπ νθείιεηαη αξρηθά ζηελ ηεξάζηηα παγθφζκηα 

επηζηεκνληθή θαη ηερληθή ππνδνκή γηα ην πιηθφ απηφ απφ ηε δεθαεηία ηνπ ΄60. Μεγάιεο 

θπβεξλεηηθέο θαη βηνκεραληθέο επελδχζεηο έγηλαλ ζε πξνγξάκκαηα γηα ηηο ρεκηθέο θαη 

ειεθηξνληθέο ηδηφηεηεο ηνπ Si, ψζηε λα δεκηνπξγεζεί ν εμνπιηζκφο πνπ απαηηείηαη ζηα 

βήκαηα ηεο επεμεξγαζίαο γηα ηελ απφθηεζε ηεο απαξαίηεηεο θαζαξφηεηαο θαη ηεο 

θξπζηαιιηθήο δνκήο ηνπ πιηθνχ. 

Ζ γλψζε πνπ πξνέθπςε γηα ην ππξίηην, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαη ε αθζνλία ηνπ 

ζηε γε, ην θαηέζηεζαλ ηθαλφ θαη ζπκθέξνλ κέζν γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο ειηαθήο 

ελέξγεηαο. Δληνχηνηο, ιφγσ ηνπ φηη είλαη εχζξαπζην, ην ππξίηην απαηηεί ηνλ ζρεκαηηζκφ 

ζηνηρείσλ ζρεηηθά κεγάινπ πάρνπο. Απηφ ζεκαίλεη φηη κεξηθά απφ ηα ειεθηξφληα πνπ 

απειεπζεξψλνληαη κεηά ηελ απνξξφθεζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο πξέπεη λα ηαμηδέςνπλ 

κεγάιεο απνζηάζεηο γηα λα εληαρζνχλ ζηε ξνή ηνπ ξεχκαηνο θαη λα ζπλεηζθέξνπλ ζην 

ειεθηξηθφ θχθισκα. πλεπψο, ην πιηθφ ζα πξέπεη λα έρεη πςειή θαζαξφηεηα θαη δνκηθή 

ηειεηφηεηα, ψζηε λα απνηξέςεη ηελ επηζηξνθή ησλ ειεθηξνλίσλ ζηηο θπζηθέο ηνπο 

ζέζεηο. Οη αηέιεηεο ζα πξέπεη λα απνθεπρζνχλ ψζηε ε ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ λα κελ 

κεηαηξαπεί ζε ζεξκφηεηα. Ζ παξαγσγή ζεξκφηεηαο, είλαη αλεπηζχκεηε ζηα Φ/Β πιαίζηα, 

φπνπ ε ειηαθή ελέξγεηα πξέπεη λα κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή.[5] 

Απφ θπζηθήο άπνςεο, ην ππξίηην δελ ζπγθαηαιέγεηαη ζηα θαηαιιειφηεξα πιηθά 

γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ θσηνβνιηατθή κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, 

εθφζνλ είλαη εκηαγσγφο έκκεζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, κε ζρεηηθά κηθξή ηηκή 

ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ ηεο ηάμεο ησλ 1.1 eV θαη ρακειφ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο 

(εηθ.(2.3)). Γηα παξάδεηγκα, γηα λα κπνξέζεη λα απνξξνθεζεί ην 90% ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο, απαηηείηαη 100 κm πάρνο ππξηηίνπ, ελψ γηα ην GaAs πνπ είλαη εκηαγσγφο 

άκεζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο αξθεί κφλν 1κm. Απηφ είλαη έλαο αθφκε παξάγνληαο πνπ 

ζπληειεί ζηελ ρξεζηκνπνίεζε ζηνηρείσλ κεγάινπ πάρνπο. πλεπψο, ζα πξέπεη ην ππξίηην 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο ειηαθέο θπςέιεο λα είλαη πνιχ πςειήο θαζαξφηεηαο, φπσο έρεη 

είδε αλαθεξζεί. Οη απζηεξέο απηέο απαηηήζεηο γηα θαζαξφηεηα ηνπ πιηθνχ απμάλνπλ 

αξθεηά ην θφζηνο ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο. Σν ππξίηην, αλάινγα κε ηελ 

επεμεξγαζία ηνπ, δίλεη κνλνθξπζηαιιηθά, πνιπθξπζηαιιηθά ή άκνξθα πιηθά, απφ ηα 

νπνία παξάγνληαη ηα Φ/Β ζηνηρεία.[17] 

Έλαο ηξφπνο λα κεησζεί ην θφζηνο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ θαη λα απμεζεί ε απφδνζε 

ηνπο είλαη ε ρξεζηκνπνηήζε πιηθψλ «λεπηών ςμενίυν» (thin film). Σν βαζηθφ 
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πιενλέθηεκα ησλ «λεπηών ςμενίυν» είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε κηθξφηεξεο πνζφηεηαο 

πιηθψλ, γεγνλφο πνπ θαζηζηά πην νηθνλνκηθή ηελ θαηαζθεπή ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ. Αθφκα, 

έλα άιιν πιενλέθηεκα είλαη φηη νιφθιεξα ηα πιαίζηα κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ 

παξάιιεια κε ηελ δηαδηθαζία ηεο απφζεζεο. Απηφ είλαη ζπκθέξνλ νηθνλνκηθά, αιιά 

επίζεο πνιχ απαηηεηηθφ ηερληθά, επεηδή ε επεμεξγαζία ρσξίο αηέιεηεο αθνξά 

κεγαιχηεξε επηθάλεηα. [5]  

Σα θχξηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή ειηαθψλ θπςειψλ 

ιεπηψλ πκελίσλ ρακεινχ θφζηνπο, είλαη ην άκνξθν ππξίηην (a-Si), ην CdTe, ηα 

ραιθνππξηηηθά πιηθά CuInSe2 θαη ηα θξάκαηά ηνπο κε πξνζζήθε Ga ή S. Απφ απηά ην 

άκνξθν ππξίηην θαηέρεη απηή ηε ζηηγκή ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο αγνξάο. Ο 

ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο ηνπ είλαη αξθεηά κεγαιχηεξνο απφ απηφλ ηνπ θξπζηαιιηθνχ 

ππξηηίνπ θαη είλαη άκεζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο κε ηηκή 1.7eV. Σν βαζηθφ κεηνλέθηεκά 

ηνπ είλαη ε κείσζε ηεο απφδνζήο ηνπ ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν έθζεζήο ηνπ ζηελ 

ειηαθή αθηηλνβνιία. Σα εκηαγψγηκα πιηθά CdTe θαη Cu(In,Ga)(S,Se)2 πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαζθεπή Φ/Β θπςειψλ ιεπηψλ πκελίσλ δελ παξνπζηάδνπλ 

αλάινγα πξνβιήκαηα αζηάζεηαο θαη ππνβηβαζκνχ θαηά ηελ έθζεζή ηνπο ζηελ ειηαθή 

αθηηληβνιία. Αληηζέησο, ειηαθέο θπςέιεο κε βάζε CIS έρνπλ παξνπζηάζεη βειηίσζε 

θαηά ηελ έθζεζή ηνπο ζην θσο θάησ απφ θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Σα 

εκηαγψγηκα απηά πιηθά είλαη άκεζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο θαη κε πςεινχο 

ζπληειεζηέο απνξξφθεζεο. Όζνλ αθνξά ην CdTe, ην ελεξγεηαθφ ράζκα ηνπ είλαη πνιχ 

θνληά ζην ηδαληθφ, 1.4eV, σζηφζν ε νπζία είλαη πςειά ηνμηθή θαη ζπζζσξεχεηαη ζηελ 

ηξνθηθή αιπζίδα. Έηζη, παξφιν πνπ έρεη πνιχ θαιέο ηδηφηεηεο θαη απνδφζεηο, ε ρξήζε 

ηνπ απνθεχγεηαη θαη ην επηζηεκνληθφ ελδηαθέξνλ έρεη ζηξαθεί ζηνπο ραιθνππξίηεο CIS-

CIGS. 

ηελ Δηθόλα (2.4) ζπγθεληξψλνληαη νη απνδφζεηο ησλ ειηαθψλ θπςειψλ, ζε 

εξεπλεηηθφ επίπεδν, γηα ζρεδφλ φιεο ηηο ππάξρνπζεο Φ/Β ηερλνινγίεο απφ ην 1975 έσο 

θαη ζήκεξα. Όπσο είλαη θαλεξφ, νη ειηαθέο θπςέιεο ιεπηψλ πκελίσλ ραιθνππξηηψλ CIS-

CIGS έρνπλ αγγίμεη ηελ απφδνζε ησλ θσηνβνιηατθψλ πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ. [17] 
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Εικόνα (2.4): Απνδόζεηο ειηαθώλ θπςειώλ, ζε εξεπλεηηθό επίπεδν, γηα ζρεδόλ όιεο ηηο 

ππάξρνπζεο θσηνβνιηατθέο ηερλνινγίεο από ην 1975 έσο θαη ζήκεξα. [22] 

Μία θαηεγνξηνπνίεζε ζηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία, ζα κπνξνχζε λα γίλεη κε 

βάζε ην πάρνο ηνπ πιηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ απνξξνθεηή, ζε: 

1. Κξπζηαιιηθά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία «κεγάινπ πάρνπο». 

2. Φσηνβνιηατθά ζηνηρεία «ιεπηψλ πκελίσλ». 

 Αλφξγαλα Φσηνβνιηατθά ηνηρεία ιεπηψλ πκελίσλ. 

 Οξγαληθά Φσηνβνιηατθά ηνηρεία ιεπηψλ πκελίσλ. 

3. Φσηνβνιηατθά ζηνηρεία πνιιαπιψλ ζηξσκάησλ. 

4. Τβξηδηθά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία. 

 

2.2.2 Κξπζηαιιηθά Φσηνβνιηατθά ηνηρεία 

2.2.2.1 Φ/Β ηνηρεία Μνλνθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ (Mono - Crystalline Si) 

Οη θσηνβνιηατθέο θπςέιεο κνλνθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ απνηεινχλ ηελ πην 

επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε Φ/Β ηερλνινγία, θαζψο θαηαιακβάλνπλ ην 80%  ηεο 

παγθφζκηαο αγνξάο. Δμαηηίαο ηνπ ππξηηίνπ, νη δπλαηφηεηεο γηα βειηίσζε ηεο απφδνζεο 

ησλ ειηαθψλ θπςειψλ κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ είλαη πεξηνξηζκέλεο, γηαηί ε ελέξγεηα 

πνπ παξάγεηαη απφ ηα θσηφληα ζε κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο κεηψλεηαη. Αθφκα, ε 

αθηηλνβνιία κε κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο νδεγεί ζε πξνβιήκαηα ππεξζέξκαλζεο ηεο 
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θπςέιεο, πνπ νδεγεί ζε πεξαηηέξσ κείσζε ηεο απφδνζεο ηεο. Ζ κέγηζηε απφδνζε 

θπςέιεο κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ έρεη θηάζεη πεξί ηα 23%, αιιά ε πην πςειή 

απφδνζε πνπ έρεη αλαθεξζεί φηη έρεη επηηεπρζεί ζε εξγαζηήξην είλαη πεξί ηα 24,7%. 

Όκσο, ε απφδνζε ησλ Φ/Β πάλει είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ απφδνζε ησλ ειηαθψλ 

θπςειψλ. Οη απνδφζεηο ησλ πάλει πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην εκπφξην, θπκαίλνληαη απφ 

15 έσο 22%. Πξφζθαηα ε εηαηξία Sunpower αλαθνίλσζε ηελ δεκηνπξγία Φ/Β πάλει κε 

απφδνζε 20,4% πνπ απνηειεί ξεθφξ απφδνζεο, φπσο νξίδεηαη απφ κεηξήζεηο πνπ έρνπλ 

γίλεη απφ ην National Renewable Energy Laboratory (NREL). Απηφ ην πάλει 

αλακαίλεηαη λα έρεη κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο θαη ε ηηκή ηνπ είλαη εχθνια ζπγθξίζηκε 

κε ηηο ηηκέο ησλ πάλει ρακειφηεξεο απφδνζεο. [18] 

Οη δχν βαζηθέο κέζνδνη θαηαζθεπήο ησλ κνθξπζηαιιηθψλ θσηνβνιηατθψλ είλαη, 

ε κέζνδνο Czochralski (CZ) θαη ε κέζνδνο Float Zone (FZ). Καη νη δχν κέζνδνη 

βαζίδνληαη ζηελ αλάπηπμε κίαο ξάβδνπ κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ πνπ έρεη ζεξκαλζεί 

πεξίπνπ ζηνπο 1400 
o
C, ε νπνία είλαη κία πνιχ δαπαλεξή δηεξγαζία. Αθνχ 

θαηαζθεπαζηεί ε ξάβδνο κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ κε δηάκεηξν αλάκεζα ζηα 10 κε 

15cm, έπεηηα θαζαξίδεηαη θαη θφβεηαη κεραληθά κε ρξήζε laser ζε κηθξά δηζθία (wafer) 

πάρνπο πεξί ηα 0,3mm ζρεκαηίδνληαο ηελ ειηαθή θπςέιε (solar sell). Σα πην εκπνξηθά 

Φ/Β κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ ρξεζηκνπνηνχλ ειηαθέο θπςέιεο πνπ έρνπλ 

παξαζθεπαζζεί κε ηελ κέζνδν ηνπ Czochralski (CZ). Ζ κέζνδνο Float Zone (FZ) 

πξνηηκάηαη γηα ηελ παξαζθεπή ειηαθψλ θπςειψλ πςειήο απφδνζεο επεηδή έρεη 

ρακειφηεξεο απψιεηεο επαλαζχλδεζεο.[19] 

ηελ Δηθόλα (2.5) απεηθνλίδεηαη έλα θσηνβνιηατθφ πάλει κνλνθξπζηαιιηθνχ 

ππξηηίνπ. 

 

Εικόνα (2.5): Φσηνβνιηατθό πάλει κνλνθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ. [21] 
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2.2.2.2 Φ/Β ηνηρεία Πνιπθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ (Poly – Crystalline Si) 

Οη πξνζπάζεηεο ηεο θσηνβνιηατθήο βηνκεραλίαο λα κεηψζεη ην θφζηνο θαη λα 

απμήζεη ηελ παξαγσγή έρνπλ νδεγήζεη ζηελ αλάπηπμε λέσλ κεζφδσλ 

θξπζηαιινπνίεζεο ηνπ ππξηηίνπ. Ζ κέζνδνο παξαγσγήο ηνπ πνιπθξπζηαιιηθνχ 

ππξηηίνπ, ην νπνίν θαηαζθεπάδεηαη κε ρχηεπζε, είλαη θζελφηεξε απφ απηή ηνπ 

κνλνθξπζηαιιηθνχ, γη’ απηφ θαη ε ηηκή ηνπο είλαη ζπλήζσο ρακειφηεξε απφ απηήλ ησλ 

ειηαθψλ θπςειψλ κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ. Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ θπςειψλ 

πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ αξρηθά ην ππξίηην ιηψλεη θαη ζηε ζπλέρεηα ζρεκαηίδεη 

θξπζηάιινπο κε δηάθνξνπο πξνζαλαηνιηζκνχο, δεκηνπξγψληαο νξζνγψληεο ξάβδνπο 

πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, νη νπνίεο ζηελ ζπλέρεηα θφβνληαη γηα ζρεκαηηζηνχλ ηα 

ιεπηά δηζθία (wafers) πάρνπο 0,3mm. Δπεηδή ηα πνιπθξπζηαιιηθά δηζθία 

θαηαζθεπάδνληαη κε ρχηεπζε, ε παξαγσγή ηνπο είλαη αξθεηά θζελφηεξε, αιιά δελ είλαη 

ηφζν απνδνηηθά φζν ηα κνλνθξπζηαιιηθά, ιφγσ αηειεηψλ ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή πνπ 

νθείινληαη ζηελ δηεξγαζία ηεο ρχηεπζεο. Οη επηκέξνπο κνλνθξπζηαιιηθέο πεξηνρέο είλαη 

εχθνιν λα παξαηεξεζνχλ θαη νπηηθά, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα (2.6) . Όζν 

κεγαιχηεξεο ζε έθηαζε είλαη νη κνλνθξπζηαιιηθέο πεξηνρέο ηφζν κεγαιχηεξε είλαη θαη ε 

απφδνζε ησλ πνιπθξπζηαιιηθψλ ειηαθψλ θπςειψλ.[18] 

 ην εκπφξην, δηαηίζεληαη θσηνβνιηατθά πάλει κε απνδφζεηο πεξί ηα 12-15%. ε 

εξγαζηεξηαθέο εθαξκνγέο έρνπλ ζεκεησζεί απνδφζεηο κέρξη θαη 19,7%. [19] 

 

Εικόνα (2.6): Φσηνβνιηατθό πάλει πνιπθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ. [21] 
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2.2.2.3 Φ/Β ηνηρεία Σαλίαο Ππξηηίνπ (Ribbon Sillicon) 

Πξφθεηηαη γηα κία λέα ζρεηηθά ηερλνινγία θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ ε νπνία 

αλαπηχζεηαη απφ ηελ Evergreen Solar. ε ζχγθξηζε κε ηηο παξαδνζηαθέο ηερληθέο 

θαηαζθεπήο κνλνθξπζηαιιηθψλ θαη πνιπθξπζηαιιηθψλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ, 

πξνζθέξεη έσο θαη 50% κείσζε ζηελ ρξήζε ηνπ ππξηηίνπ. 

Ζ απφδνζε γη΄απηά ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία έρεη θηάζεη ην 12-13%, ελψ ζην 

εξγαζηήξην έρνπλ επηηεπρζεί απνδφζεηο ηεο ηάμεο ηνπ 18%. Σν πάρνο ηνπο είλαη πεξίπνπ 

0,3mm. ηελ Δηθόλα (2.7) θαίλεηαη έλα Φ/Β ζηνηρείν ηαηλίαο ππξηηίνπ. [20] 

 

Εικόνα (2.7): Φσηνβνιηατθό πάλει ηαηλίαο ππξηηίνπ. [20] 

 

2.2.3 Φσηνβνιηατθά ηνηρεία Λεπηώλ Τκελίσλ 

 

 Αλόξγαλα Φσηνβνιηατθά ηνηρεία Λεπηώλ Τκελίσλ 

 

2.2.3.1 Φσηνβνιηατθά ηνηρεία Άκνξθνπ Ππξηηίνπ (a-Si) 

Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ηερλνινγίαο άκνξθνπ ππξηηίνπ απνηεινχλ κία απφ ηηο 

πξψηεο ηερλνινγίεο ιεπηώλ πκελίσλ. [18] Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία άκνξθνπ ππξηηίνπ 

παξνπζηάδνπλ θάπνηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα πνπ ηα θαζηζηνχλ επξέσο απνδεθηή 

ηερλνινγία ιεπηψλ πκελίσλ. Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία άκνξθνπ ππξηηίνπ δελ είλαη 

ηνμηθά, θαηαζθεπάδνληαη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο γεγνλφο πνπ επηηξέπεη ηελ παξαγσγή 

ησλ πιαηζίσλ ζε εχθακπηα θαη θζελά ππνζηξψκαηα, π.ρ. γπαιί, ππάξρεη ε απαξαίηεηε 

ηερλνγλσζία γηα κεγάινπ εχξνπο ελαπνζέζεηο θαη νη απαηηήζεηο ζε πιηθά είλαη 

ρακειέο.[23] 

Σν άκνξθν ππξίηην δηαθέξεη απφ ην θξπζηαιιηθφ ππξίηην ζην γεγνλφο  φηη ηα 

άηνκα δελ βξίζθνληαη ηνπνζεηεκέλα ζε ζπγθεθξηκέλεο απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο θαη νη 
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γσλίεο πνπ ζρεκαηίδνπλ νη δεζκνί δελ έρνπλ κία κνλαδηθή ηηκή. Απηή ε ηπραία 

θαηαλνκή ζηα άηνκα έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηηο ειεθηξνληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ. 

Σν ελεξγεηαθφ δηάθελν έρεη ηηκή 1.7eV ζε ζρέζε κε ην θξπζηαιιηθφ ππξίηην πνπ έρεη 

1.1eV. Σν κεγαιχηεξν ελεξγεηαθφ δηάθελν επηηξέπεη ζηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία 

άκνξθνπ ππξηηίνπ λα απνξξνθνχλ ην νξαηφ κέξνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πην 

απνηειεζκαηηθά απφ ην ππέξπζξν. [18] Ζ άκνξθε φκσο θαηαζθεπή ηνπ, έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα πνιινί απφ ηνπο ρεκηθνχο δεζκνχο ζην a-Si λα είλαη αηειείο ή 

ζηξεβισκέλνη, γεγνλφο πνπ ζπλεπάγεηαη κεηνλεθηηθέο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο γηα ην πιηθφ, 

π.ρ. νη θνξείο ηνπ a-Si έρνπλ κηθξή θηλεηηθφηεηα θαη κηθξφ κήθνο δηάρπζεο. Πνιχ 

ζεκαληηθή βειηίσζε ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ a-Si γίλεηαη κε ηελ πξνζζήθε 

αηφκσλ πδξνγφλνπ, πνπ απνηεινχλ ηέξκαηα γηα ηνπο αηειείο δεζκνχο θαη ραιαξψλνπλ 

ηνλ ηζηφ ηνπ ζψκαηνο. Σν πδξνγνλνχρν a-Si ζπκβνιίδεηαη σο a-Si:H θαη πεξηέρεη 

ζπλήζσο 10-40% πδξνγφλν. [14] 

Σν βαζηθφηεξν πιενλέθηεκα γηα ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία a-Si είλαη ην γεγνλφο 

φηη δελ επεξεάδεηαη πνιχ ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Δπίζεο, πιενλεθηεί ζηελ 

αμηνπνίεζε ηεο απφδνζήο ηνπ ζε ζρέζε κε ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία θξπζηαιιηθνχ 

ππξηηίνπ, φηαλ ππάξρεη δηάρπηε αθηηλνβνιία, δειαδή ζε ζπλζήθεο λέθσζεο. 

Σν βαζηθφ κεηνλέθηεκα ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ a-Si είλαη ε ρακειή ελεξγεηαθή ηνπο 

ππθλφηεηα, θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη γηα λα παξάγνπλ ηελ ίδηα ελέξγεηα κε Φ/Β ζηνηρεία 

θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ απαηηείηαη ε δηπιάζηα επηθάλεηα. 

Οη επηδφζεηο πνπ έρνπλ επηηεπρζεί ζε θσηνβνιηατθφ πιαίζην πνπ ρξεζηκνπνηεί a-

Si είλαη κεηαμχ 6-8%, ελψ ζε εξγαζηεξηαθέο εθαξκνγέο έρνπλ επηηεπρζεί απνδφζεηο έσο 

θαη 14%. Σν πάρνο ηνπ άκνξθνπ ππξηηίνπ είλαη πεξίπνπ 1κm, ελψ ην ππφζηξσκα ζην 

νπνίν γίλεηαη ε ελαπφζεζε κπνξεί λα είλαη απφ 1-3mm. [20] 

ηελ Δηθόλα (2.8) θαίλεηαη ζε ηνκή έλα θσηνβνιηατθφ πιαίζην a-Si θαη ζε 

δηάθνξα κεγέζε φπσο απηά θπθινθνξνχλ ζην εκπφξην. 
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Εικόνα (2.8): (α) Αξηζηεξά Φ/Β ζηνηρείν a-Si ζε ηνκή, (β) Γεμηά θσηνβνιηατθά πάλει a-

Si.[14] 

 

2.2.3.2 Φσηνβνιηατθά ηνηρεία Αξζεληθνύρνπ Γαιιίνπ (GaAs) 

Σν αξζεληθνύρν γάιιην είλαη έλαο απφ ηνπο εκηαγσγνχο πνπ θέξνπλ ην ηδαληθφ 

ελεξγεηαθφ δηάθελν, 1.43eV, γηα ηελ απνξξφθεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Απηφ 

επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ην γεγνλφο φηη κε ηε ρξήζε ηνπ GaAs σο απνξξνθεηή ζε 

θσηνβνιηατθά ζηνηρεία έρνπλ απηηεπρζεί απνδφζεηο ζην εχξνο 25-32% ζε κνξθή απιψλ 

(single junction) αιιά θαη πνιιαπιψλ δνκψλ ηνπ (multi junction). [24] 

Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία CaAs είλαη εμαηξεηηθά αλζεθηηθά ζηηο πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο γεγνλφο πνπ επλνεί ηελ ρξήζε ηνπο ζε εθαξκνγέο ειηαθψλ 

ζπγθεληξσηηθψλ ζπζηεκάησλ (solar concentrators). Αθφκα, ηα Φ/Β ζηνηρεία GaAs 

αληέρνπλ ζε πνιχ πςειέο πνζφηεηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, γεγνλφο πνπ ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηηο πνιχ πςειέο απνδφζεηο ηνπο ηα θαζηζηά ηδαληθά γηα ρξεζηκνπνίεζε ζε 

δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο.  

Όκσο, ην γάιιην, πνπ είλαη παξαπξντφλ ηεο ξεπζηνπνίεζεο άιισλ κεηάιισλ 

φπσο αινπκηλίνπ θαη ςεπδάξγπξνπ, είλαη πην ζπάλην αθφκα θαη απφ ηνλ ρξπζφ. 

Δπηπιένλ, ην αξζεληθφ έρεη ην βαζηθφ κεηνλέθηεκα φηη είλαη ηδηαίηεξα δειεηεξηψδεο. Σν 

κεγαιχηεξν φκσο κεηνλέθηεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίαο είλαη ην ππεξβνιηθά 

αθξηβφ ππφζηξσκα πάλσ ζην νπνίν ελαπνηίζεηαη ην GaAs, ην νπνίν αλεβάδεη θαηά πνιχ 

ην θφζηνο θαηαζθεπήο ηνπο. [20] 

Λφγσ ηνπ πςεινχ θφζηνπο ηνπο, ηα Φ/Β ζηνηρεία GaAs θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηα 

πιενλεθηήκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ πην πάλσ ζην θείκελν, ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε 

δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο. Χζηφζν, γηα επίγεηα εθαξκνγή ηνπο, είλαη επηζπκηηφ λα 

δεκηνπξγεζνχλ ζηνηρεία κε ηηκέο αληαγσληζηηθέο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ ιεπηψλ πκελίσλ 
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άιισλ ηερλνινγηψλ. Μία πξνζπάζεηα ήηαλ λα γίλεη ελαπφζεζε GaAs ζε ρακεινχ 

θφζηνπο ππφζηξσκα, φπσο γπαιί, κέηαιιν ή θεξακηθφ ππφζηξσκα. Όκσο, κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν παξάρζεθαλ Φ/Β ζηνηρεία κε πνιχ ρακειέο απνδφζεηο ηεο ηάμεο ησλ 9-12%. Γη’ 

απηφ ηνλ ιφγν γίλνληαη πξνζπάζεηεο ζε εξεπλεηηθφ επίπεδν λα δεκηνπξγεζνχλ 

νηθνλνκηθά ππνζηξψκαηα ηα νπνία λα κελ κεηψλνπλ ηελ απφδνζε ησλ ζηνηρείσλ θαη λα 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε επίγεηεο εθαξκνγέο. [24] 

ηελ Δηθόλα (2.9) απεηθνλίδεηαη έλα Φ/Β πάλει GaAs. 

 

Εικόνα (2.9): Φ/Β πάλει GaAs. [20] 

 

2.2.3.3 Φσηνβνιηατθά ηνηρεία Σεινπξηνύρνπ Καδκίνπ (CdTe) 

Σν ηεινπξηνύρν θάδκην είλαη ρξφληα γλσζηφ φηη έρεη ην ηδαληθφ ελεξγεηαθφ 

δηάθελν, 1.45eV, ην νπνίν είλαη πνιχ θνληά ζην ειηαθφ θάζκα θάηη πνπ ηνπ δίλεη 

ζνβαξά πιενλεθηήκαηα φπσο ηελ δπλαηφηεηα λα απνξξνθά ην 99% ηεο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο. Οη ζχγρξνλεο ηερληθέο έρνπλ απνδφζεη ειηαθέο θπςέιεο CdTe κε 

απνδφζεηο κεγαιχηεξεο ησλ 15%, ελψ έρνπλ θαηαζθεπαζζεί θσηνβνιηατθά πιαίζηα κε 

απνδφζεηο πεξί ηα 9%. [18] 

 Σα Φ/Β ζηνηρεία CdTe ζε ζχγξηζε κε ηα άιια Φ/Β ζηνηρεία ιεπηψλ πκελίσλ, 

είλαη πην εχθνιν λα ελαπνηεζνχλ θαη θπξίσο πην εχθνιν λα θαηαζθεπαζζνχλ ζε κεγάιε 

γξακκή παξαγσγήο. Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί αξθεηνί κέζνδνη 

ρακεινχ θφζηνπο πνπ έρνπλ απνδφζεη ειηαθέο θπςέιεο κε απνδφζεηο απφ 10 έσο 16%. 

Οξηζκέλεο ηερλνινγίεο ελαπφζεζεηο ρακεινχ θφζηνπο είλαη, closed – space sublimation 

(CSS), spray deposition (SD), screen printing (SP), electrodeposition (ED). Όιεο νη 

παξαπάλσ ηερλνινγίεο εθαξκφδνληαη γηα κεγάιεο γξακκέο παξαγσγήο απφ πνιιέο 

εηαηξίεο. [24] 

 Όκσο, έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ CdTe είλαη ε ηνμηθφηεηα 

ηνπ θαδκίνπ θαη ηα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ εμαηηίαο ηεο. Γη’ απηφ 



  2.13 

ην ιφγν, ε εηαηξία First Solar έρεη αλαθνηλψζεη πξφγξακκα αλαθνίθισζεο γηα ηα Φ/Β 

ζηνηρεία CdTe πνπ απνζχξνληαη. H Fisrt Solar απνηειεί κία απφ ηηο κεγαιχηεξεο 

εηαηξίεο παξαγσγήο Φ/Β ζηνηρείσλ CdTe θαη έρεη θάλεη ηδηαίηεξα δεκνθηιή ηελ 

ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία αλάκεζα ζηηο ηερλνινγίεο ιεπηψλ πκελίσλ θπξίσο ιφγσ ηεο 

πςειήο απφδνζεο πνπ έρεη επηηχρεη ζηελ δηαδηθαζία παξαγσγήο, γεγνλφο πνπ δίλεη ηελ 

δπλαηφηεηα λα κεησζεί ζεκαληηθά ην θφζηνο παξαγσγήο θαη λα θάλεη ηελ ζπγθεθξηκέλε 

ηερλνινγία ηδηαίηεξα αληαγσληζηηθή έλαληη ησλ ππνινίπσλ. Έλα άιιν ζεκαληηθφ 

πξφβιεκα είλαη ε έιιεηςε ηνπ ηειινπξίνπ, ε νπνία κπνξεί ελδερνκέλσο λα νδεγήζεη ζε 

αχμεζε ηεο ηηκήο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ CdTe.[18] 

ηελ Δηθόλα (2.10) απεηθνλίδεηαη κία ειηαθή θπςέιε CdTe ζε ηνκή. 

 

Εικόνα (2.10): (α) Αξηζηεξά Φ/Β ζηνηρείν CdTeζε ηνκή. [25] (β) Γεμηά Φ/Β πάλει 

CdTe.[20] 

 

2.2.3.4 Φσηνβνιηατθά ηνηρεία Υαιθνππξίηε (CIS/CIGS) 

Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ραιθνππξίηε (CIS/CIGS), ζπλδπάδνπλ ηα 

πιενλεθηήκαηα ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ ιεπηψλ πκελίσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

απφδνζε θαη ηελ ζηαζεξφηεηα ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ θξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ. 

Θεσξείηαη φηη ηα Φ/Β ζηνηρεία ραιθνππξίηε ζα θαηαιάβνπλ έλα ζεκαληηθφ κέξνο ηεο 

παγθφζκηαο αγνξάο θσηνβιηατθψλ κφιηο αξρίζεη ε καδηθή παξαγσγή ηνπο. [26] 

Οξηζκέλα απφ ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ησλ Φ/Β CIS/CIGS πνπ αλακέλεηαη λα 

δψζνπλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία πξσηαγσληζηηθφ ξφιν ζηελ παγθφζκηα αγνξά 

θσηνβνιηατθψλ είλαη ηα εμήο: 

i. Έρνπλ ζεκεησζεί πςειά πνζνζηά απφδνζεο ζπγθξίζηκα κε απηά ησλ Φ/Β 

ζηνηρείσλ θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ. 
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ii. Παξνπζηάδνπλ ζηαζεξφηεηα ζπγθξίζηκε κε απηή ησλ Φ/Β θξπζηαιιηθνχ 

ππξηηίνπ. 

iii. Έρνπλ ρακειφ θφζηνο θαηαζθεπήο, πνπ είλαη θαη απφ ηα βαζηθά 

πιενλεθηήκαηα ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ ιεπηψλ πκελίσλ. 

iv. Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο ρξεζηκνπνηνχληαη απνηειεζκαηηθά αθαηέξγαζηα 

πιηθά. 

v. Πξνζαξκφδνληαη  ζε πνιιέο εθαξκνγέο κε κεγάιε επθνιία. 

vi. Πξαγκαηνπνηείηαη κεγάινπ εχξνπο παγθφζκηα έξεπλα γηα ηελ αλάπηπμε 

ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ CIS/CIGS. [26] 

Σν ελεξγφ ηκήκα ησλ  Φ/Β ζηνηρείσλ CIS/CIGS απνηειείηαη θπξίσο απφ δχν 

ηξηαδηθά θξάκαηα, ηνλ δηζειελντλδηνχρν ραιθφ (CIS: Copper Indium Diselenide), θαη 

ηνλ δηζειελνγαιιηνχρν ραιθφ (CIGS: Copper Indium Gallium Diselenide). Ακθφηεξνη 

έρνπλ παξφκνηα δνκή. Ο δηζειελντλδηνχρνο ραιθφο, CuInSe2, έρεη ηελ πιεγκαηηθή δνκή 

ηνπ ραιθνππξίηε θαη είλαη εκηαγσγφο άκεζνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ κε ηηκή 1eV. Σν 

ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ 1eV είλαη ρακειφ γηα ειηαθέο θπςέιεο, γη’ απηφ ζπληζίδεηαη λα 

αληηθαζίζηαηαη έλα κέξνο ηoπ ηλδίνπ κε γάιιην, κε ζηφρν ηελ αχμεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ 

δηαθέλνπ. Σν βέιηηζην ελεξγεηαθφ δηάθελν πνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ πξνζζήθε ηνπ 

γαιιίνπ (Cu(In,Ga)Se2), ρσξίο λα ζεκεηψλνληαη απψιεηεο ζηελ απφδνζε, είλαη πεξί ηα 

1.25-1.3 eV. Σα πεξηζζφηεξα Φ/Β ζηνηρεία CIGS παξάγνληαη κε ελεξγεηαθφ δηάθελν 

ιίγν ρακειφηεξν ησλ 1.3eV. 

Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία CIS/CIGS έρνπλ ζεκεηψζεη ηηο πςειφηεξεο απνδφζεηο 

αλάκεζα ζηηο ηερλνινγίεο Φ/Β ζηνηρείσλ ιεπηψλ πκελίσλ. ε εξαγζηεξηαθέο εθαξκνγέο 

έρνπλ ζεκεησζεί απνδφζεηο έσο 20.1% γηα ειηαθέο θπςέιεο πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζζεί 

απφ ηελ Zentrum Fuer Sonnenergieund Wasserstoff Forschung θαη έρνπλ κεηξεζεί 

ζην Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems. Πνιιέο εηαηξίεο ζηνλ θφζκν 

αλαπηχζνπλ κία πνηθηιία απφ θαηαζθεπαζηηθέο πξνζζεγγίζεηο κε ζηφρν ην ρακειφ 

θφζηνο, ηελ κεγάιεο θιίκαθαο  παξαγσγή θαη ηελ δεκηνπξγία κεγάισλ πάλει κε 

απνδφζεηο θνληά ζηηο απνδφζεηο πνπ έρνπλ επηηεπρζεί ζε εξγαζηεξηαθέο εθαξκνγέο ζηηο 

ειηαθέο θπςέιεο.  

Παξφιν πνπ ηα Φ/Β ζηνηρεία CIS/CIGS έρνπλ ηηο πςειφηεξεο απνδφζεηο 

αλάκεζα ζηηο ηερλνινγίεο ιεπηψλ πκελίσλ, νη απνδφζεηο ησλ κεγάισλ πάλει Φ/Β 

ζηνηρείσλ CIS/CIGS θπκαίλνηαη απφ 11% έσο 13%. Ζ πςειφηεξε απφδνζε έρεη 

επηηεπρζεί απφ ηελ εηαηξία Miasole ζε Φ/Β πάλει 1m
2 

θαη είλαη 13.8%, φπσο κεηξήζεθε 
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απν ην NREL. Νέν ξεθφξ απφδνζεο έρεη ζεκεησζεί απφ ηελ εηαηξία Avancis Gmb 

H&Co θαη είλαη 15.1% αιιά γηα Φ/Β πιαίζην 30 x 30 cm
2
.  [27] 

Σν βαζηθφ πξφβιεκα πνπ αλαθχπηεη κε ηα Φ/Β ζηνηρεία CIS/CIGS (εηθ.(2.11)) 

είλαη φηη ην ίλδην ππάξρεη ζε πεξηνξηζκέλεο πνζφηεηεο ζηελ θχζε. [27] 

 

Εικόνα (2.11): (α) Αξηζηεξά Φ/Β ζηνηρείν CIGSζε ηνκή [25], (β) ΓεμηάΦ/Β 

πάλειCIGS.[20] 

 

 Οξγαληθά Φσηνβνιηατθά ηνηρεία 

Σα νξγαληθά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία, ιεπηνχ πκέλα νξγαληθήο θχζεσο ή 

ηππσκέλα Φ/Β πιαίζηα, έρνπλ ην βαζηθφ πιενλέθηεκα έλαληη ησλ άιισλ 

θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ, φηη είλαη  εύκαμπηα (εηθ. (2.12)). Ζ δνκή ηνπο, πνπ ηα θάλεη 

εχθακπηα, δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα ηνπνζεηεζνχλ ζε νπνηαδήπνηε βάζε ζηελ νπνία δελ 

κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ζπκβαηηθά Φ/Β πιαίζηα θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ ή αλφξγαλα 

Φ/Β πιαίζηα ηερλνινγίαο ιεπηνχ πκελίνπ. Σα νξγαληθά Φ/Β πιαίζηα ιεπηνχ πκελίνπ δελ 

αλαπηχζνπλ ηζρπξνχο δεζκνχο κεηαμχ ησλ εκηαγσγψλ ηνπο, θαζψο ην δηειεθηξηθφ 

θαηλφκελν δελ είλαη ηφζν ηζρπξφ. Απηφ νδεγεί ζε κεγάιε αιιειεπίδξαζε αξλεηηθψλ θαη 

ζεηηθψλ θνξηίσλ. Αθφκα έλα ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο γλψξηζκα είλαη φηη νη νξγαληθνί 

εκηαγσγνί είλαη άκνξθνη θαη γη’ απηφ ε κεηάδνζε θνξηίνπ είλαη πην δχζθνιε ελ 

ζπγθξίζεη κε ηελ κεηάδνζε ζε πιηθά κε θξπζηαιιηθή δνκή. [28] 

Έλα πιενλέθηεκα φκσο ησλ νξγαληθψλ Φ/Β πιαηζίσλ είλαη φηη κπνξνχλ λα 

δηαηεζνχλ θαηά παξαγγειία θαη ζχκθσλα κε ηηο αλάγθεο πνπ επηζπκείηαη λα θαιχςνπλ. 

Αθφκα, ηα νξγαληθά Φ/Β ζηνηρεά κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο 

νηθνλνκηθέο κεζφδνπο. Σα νξγαληθά Φ/Β ζηνηρεία ελ θαηξψ αλακέλεηαη λα αλαπηπρζνχλ 

πεξαηηέξσ θαη λα δηαηεζνχλ ζηελ παξαγσγή κε αληαγσληζηηθέο απνδφζεηο, κεγαιχηεξεο 

ηνπ 3% πνπ είλαη θαη ε κεγαιχηεξε απφδνζε πνπ έρεη ζεκεησζεί έσο ηψξα.  [23] 
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Εικόνα (2.12): Οξγαληθό Φ/Β ζηνηρείν ιεπηνύ πκελίνπ. [29] 

 

2.2.4 Φ/Β ηνηρεία Πνιιαπιώλ ηξσκάησλ (multijunction/tandem solar 

cells) 

ηα Φ/Β ζηνηρεία, δελ κπνξεί λα γίλεη εθκεηάιιεπζε φινπ ηνπ θάζκαηνο ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, θαζψο ηα θσηφληα κε ελέξγεηα κηθξφηεξε απφ απηή ηνπ 

ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ ηνπ εκηαγψγηκνπ πιηθνχ, ηα δηαπεξλνχλ ρσξίο θακία 

απνξξφθεζε. Σα Φ/Β ζηνηρεία πνιιαπιώλ ζηξσκάησλ (multijunction/tandem solar cells) 

είλαη ελψζεηο απφ πνιιά ζηξψκαηα θσηνβνιηατθψλ πιηθψλ κε δηαθνξεηηθά ελεξγεηαθά 

δηάθελα κεηαμχ ηνπο (εηθ. (2.13)). Σα αλεθκεηάιιεπηα θσηφληα ηνπ πξψηνπ ζηξψκαηνο 

Φ/Β πιηθνχ, ην νπνίν έρεη θαη ην κεγαιχηεξν ελεξγεηαθφ δηάθελν απφ ηα ππφινηπα 

ζηξψκαηα, ζπλερίδνπλ ηελ πνξεία πξνο ην δεχηεξν Φ/Β πιηθφ, ην νπνίν έρεη κηθξφηεξν 

ελεξγεηαθφ δηάθελν απφ ην πξψην, ψζηε λα δηεγείξνπλ ηνπο θνξείο ηνπ.  

Ζ κέζνδνο θαηαζθεπήο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ ιεπηψλ πκελίσλ έρεη ζπλδπαζηεί κε 

απηή ηελ δνκή Φ/Β ζηνηρείσλ, ρξεζηκνπνηψληαο άκνξθν ππξίηην, δηζειελντλδηνχρν 

ραιθφ, αξζεληνχρν γάιιην θαη άιια ζηνηρεία, πνπ νδήγεζαλ ζηελ παξαγσγή 

θσηνβνιηατθψλ δηαηάμεσλ κέγηζηεο απφδνζεο έσο θαη 43,5% απφ ηελ εηαηξία Solar 

Junction. [30] Μία Φ/Β δηάηαμε απνηεινχκελε απφ ζηξψκαηα Φ/Β ζηνηρείσλ, 

αξζεληθνχρνπ γαιιίνπ (GaAs), ίλδην-γάιιην-θσζθίδην (InGaP) έρεη πεηχρεη απφδνζε 

39%, ελψ πξφζθαηα ε NREL αλαθνίλσζε ηελ δεκηνπξγία Φ/Β ζηνηρείνπ ηξηπινχ 

ζηξψκαηνο κε απφδνζε 40,8%. πλήζσο, ηα Φ/Β ζηνηρεία πνιιαπιψλ ζηξσκάησλ 

θαηαζθεχδνληαλ ζε ππφζηξσκα αξζεληθνχρνπ γαιιίνπ (GaAs). Όκσο, κε ζηφρν λα 

κεησζεί ην θφζηνο θαηαζθεπήο θαη λα απμεζεί ε ζηηβαξφηεηά ηεο, ρξεζηκνπνηείηαη ην 

γεξκάλην (Ge) ζαλ ππφζηξσκα. [18]  



  2.17 

 

Εικόνα (2.13): Φσηνβνιηατθό ζηνηρείν πνιιαπιώλ ζηξσκάησλ. [18] 

 

2.2.5 Τβξηδηθά Φσηνβνιηατθά ζηνηρεία (Hybrid Solar Cells) 

Έλα πβξηδηθφ θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν απνηειείηαη απφ ζηξψζεηο πιηθψλ 

δηάθνξσλ Φ/Β ηερλνινγηψλ. Σα πην εκπνξηθά πβξηδηθά Φ/Β ζηνηρεία απνηεινχληαη απφ 

δχν ζηξψζεηο άκνξθνπ ππξηηίνπ, πάλσ θαη θάησ, ελψ ελδηάκεζα ππάξρεη κία ζηξψζε 

κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (εηθ. (2.14)), HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin-

layer).[20] 

Καηαζθεχδνληαη απφ ηελ εηαηξία Sanyo Solar ζηελ Ηαπσλία θαη νη απφδνζε ησλ 

ειηαθψλ θπςειψλ πνπ έρνπλ θαηαζθεπάζεη θπκαίλεηαη πεξί ηα 21%, γηα ειηαθέο 

θπςέιεο κεγέζνπο 101 cm
2
. Πέξαλ ηεο πςειήο ηνπο απφδνζεο, ηα πβξηδηθά Φ/Β έρνπλ 

ην πιενλέθηεκα ηεο πςειήο απφδνζεο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο αιιά θαη ηεο πςειήο 

απφδνζεο ζηε δηάρπηε αθηηλνβνιία, δειαδή ζε ζπλζήθεο λέθσζεο. Έλα κεηνλέθηεκα 

ησλ πβξηδηθψλ Φ/Β ζηνηρείσλ είλαη φηη είλαη πην αθξηβά απφ ηα Φ/Β ζηνηρεία ησλ άιισλ 

ηερλνινγηψλ. [19] 

 

Εικόνα (2.14): Τβξηδηθή θσηνβνιηατθή θπςέιε θαηαζθεπαζκέλε από ηελ εηαηξία Sanyo 

Solar. [31] 
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ηελ Διιάδα, ε εηαηξεία Heliosphera θαηαζθεπάδεη πβξηδηθά θσηνβνιηατθά 

panels. Ζ θπςέιε ιεπηψλ πκελίσλ, ζε αληίζεζε κε ηελ απιή άκνξθε έθδνζε, δηαζέηεη 

δηπιή δνκή κε έλα ζηξψκα άκνξθνπ ππξηηίνπ θαη έλα ζηξψκα κηθξνθξπζηαιιηθνχ 

ππξηηίνπ (ηεσνολογία micromorph).  

Σα αξρηθά ζηάδηα παξαγσγήο, ε ελαπφζεζε ηνπ TCO ζην γπαιί θαη ε δεκηνπξγία 

ηνπ άκνξθνπ ζηξψκαηνο ηνπ πάλσ ζηνηρείνπ είλαη παξφκνηα κε εθείλα ηεο ηερλνινγίαο 

θαηαζθεπήο ζηνηρείσλ άκνξθνπ ππξηηίνπ. ηε ζπλέρεηα ελαπνηίζεηαη έλα δεχηεξν 

ζηξψκα κηθξνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ κεηά ην ζηξψκα άκνξθνπ ππξηηίνπ. Ζ επαθή ζηελ 

πίζσ πιεπξά, ε ζηξσκαηνπνίεζε θαη ε ηνπνζέηεζε ηνπ πξνζηαηεπηηθνχ γπάιηλνπ 

θαιχκκαηνο γίλνληαη φπσο ζηε ζπκβαηηθή δηαδηθαζία παξαγσγήο. 

Ζ δνκή δηπινχ ζηξψκαηνο εκηαγσγψλ εθκεηαιιεχεηαη κε ηνλ θαιχηεξν δπλαηφ 

ηξφπν ην ειηαθφ θάζκα δηφηη ηα δχν ζηξψκαηα ππξηηίνπ κεηαηξέπνπλ κεγαιχηεξν κέξνο 

ηεο θσηεηλήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή. Σν ζηξψκα άκνξθνπ ππξηηίνπ είλαη επαίζζεην 

ζηελ νξαηή πεξηνρή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ελψ ην ζηξψκα κηθξνθξπζηαιιηθνχ 

ππξηηίνπ κεηαηξέπεη ην ππέξζπξν ηκήκα ηνπ θάζκαηνο ζε ειεθηξηζκφ.  αλ απνηέιεζκα, 

έλα πιαίζην πνπ βαζίδεηαη ζηελ ηεσνολογία micromorph είλαη θαηά 50% απνδνηηθφηεξν 

απ' φηη έλα πιαίζην πνπ βαζίδεηαη ζηε ζπκβαηηθή ηερλνινγία άκνξθνπ ππξηηίνπ. 

Σα panels ηεο εηαηξείαο Heliosphera θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 2.15.  

 

Εικόνα (2.15): Τβξηδηθά θσηνβνιηαηθά panels ηερλνινγίαο micromorph ηεο εηαηξείαο 

Heliosphera 

 

2.3 Η δνκή θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ ιεπηώλ πκελίσλ 

Ζ θαηαζθεπή ησλ ειηαθψλ θπςειψλ κε ηελ ηερλνινγία ησλ ιεπηψλ πκελίσλ, 

γίλεηαη κε απιφ ηξφπν, εγθισβίδνληαο ην πιηθφ ηνπ εκηαγσγνχ αλάκεζα ζε δχν επίπεδα, 

ζαλ «sandwich» φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα (2.16). Δπαλαιακβάλνληαο ηε 
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δηαδηθαζία ζε θαζνξηζκέλα δηαζηήκαηα, δεκηνπξγνχληαη δηαδνρηθέο θπςέιεο, νη νπνίεο 

ζπληζηνχλ ην Φ/Β πιαίζην. 

Μία ηππηθή ειηαθή θπςέιε απνηειείηαη απφ ηα ηξία βαζηθά ζπζηαηηθά: 

i. Σν πίζσ ειεθηξφδην, ην νπνίν απνηειεί κία κεηαιιηθή επαθή. 

ii. Σνλ εκηαγσγφ ηχπνπ-p απνξξνθεηή, πνπ απνηειεί ηελ ελεξγφ πεξηνρή 

ηεο θπςέιεο. 

iii. Σν πξφζζην ειεθηξφδην πνπ απνηειεί δηαθαλέο αγψγηκν νμείδην (TCO: 

Transparent Conductive Oxide) 

Σα παξαπάλσ επίπεδα ελαπνηίζεληαη πάλσ ζε γπάιηλν ή πιαζηηθφ ππφζηξσκα, 

ελψ αλάκεζα ζηνλ απνξξνθεηή θαη ην πξφζζην ειεθηξφδην παξεκβάιιεηαη έλα ζηξψκα 

πξνζαξκνγήο (buffer layer), ην νπνίν είλαη απαξαίηεην γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ηεο 

εηεξνέλσζεο p-n. [32] 

 

Εικόνα (2.16): Ζ δνκή κίαο ειηαθήο θπςέιεο ιεπηνύ πκελίνπ. [32] 

 

2.4 Η δνκή ηνπ θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ ηερλνινγίαο CIS-CIGS 

Ζ δνκή πνπ έρεη επηθξαηήζεη γηα ηελ θαηαζθεπή Φ/Β ζηνηρείσλ CIS/CIGS 

(εηθ.(2.17)), έρεη ζαλ βαζηθφ ζηνηρείν ηελ εηεξνέλσζε CdS/Cu(InGa)Se2. Χο ππφζηξσκα 

ρξεζηκνπνηείηαη γπαιί αζβεζηνχρνπ λαηξίνπ πάλσ ζην νπνίν ελαπνηίζεηαη κία ζηξψζε 

Μν πάρνπο ζπλήζσο 1 κm θαη ην νπνίν ιεηηνπξγεί σο ν νπίζζηνο αθξνδέθηεο ηνπ Φ/Β 

ζηνηρείνπ. Σν Cu(InGa)Se2 ελαπνηίζεηαη πάλσ ζην ζηξψκα Μν θαη είλαη ν απνξξνθεηήο 

(εκηαγσγφο ηχπνπ-p) ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ. Σν ηκήκα απηφ έρεη πάρνο 1-2κm. Ζ 

εηεξνέλσζε p-n νινθιεξψλεηαη κε ηελ ελαπφζεζε ηνπ ζηξψκαηνο CdS (εκηαγσγφο 

ηχπνπ-n), ζπλήζσο πάρνπο 50 nm, πάλσ ζην Cu(InGa)Se2 κε απνηέιεζκα ηελ 

δεκηνπξγία ηεο εηεξνέλσζεο CIGS / CdS θαη κε ηνλ ςεθαζκφ ελφο ελδνγελνχο ηκήκαηνο 

i-ZnO, πάρνπο ζπλήζσο 50 - 70 nm, θαη ελφο ηζρπξά λνζεπκέλνπ ηκήκαηνο ZnO. [30] 
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Εικόνα (2.17): Ζ δνκή ειηαθήο θπςέιεο Φ/Β ζηνηρείνπ CIGS. [33]



 

3 ΜΔΘΟΓΟΙ ΔΝΑΠΟΘΔΗ ΛΔΠΣΧΝ 

ΤΜΔΝΙΧΝ ΥΑΛΚΟΠΤΡΙΣΗ CIS/CIGS 

ΔΓΥΑΡΑΞΗ ΛΔΠΣΧΝ ΤΜΔΝΙΧΝ 

 

3.1 Δηζαγσγή 

Λεπηό ςμένιο νλνκάδνπκε ην ιεπηφ ζηξψκα πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηα αηνκηθά 

ζηξψκαηα ελφο πιηθνχ-ζηφρνπ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ελφο ζηεξενχ (bulk) πιηθνχ θαη πνπ 

ε κία δηάζηαζή ηνπ είλαη ηάμεο κεγέζνπο κηθξφηεξε απφ ηηο άιιεο δχν. [34] 

Σα ιεπηά πκέληα είλαη ζηξψκαηα κε πάρνο πνπ θπκαίλεηαη απφ κεξηθά λαλφκεηξα 

(nm) έσο θαη κεξηθά κηθξφκεηξα (κm). [35] 

Σα ιεπηά πκέληα παξέρνπλ ζήκεξα ζεκαληηθέο ιχζεηο ζε πνηθίινπο ηνκείο ηεο 

ζχγρξνλεο ηερλνινγίαο θαη απνηεινχλ έλα ζχγρξνλν αληηθείκελν έξεπλαο. Καηάιιειεο 

κνλνζηξσκαηηθέο θαη πνιπζηξσκαηηθέο επηθαιχςεηο, δειαδή ζπζηήκαηα ελφο ή 

πεξηζζνηέξσλ πκελίσλ, ζηελ επηθάλεηα ελφο ππνζηξψκαηνο, είλαη δπλαηφλ λα 

κεηαβάιινπλ ηηο κεραληθέο, ηηο ρεκηθέο, ηηο ειεθηξηθέο θαη ηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο ηεο 

επηθάλεηαο, κε αληίζηνηρν απνηέιεζκα ηε κεγαιχηεξε επηθαλεηαθή αληνρή, αδηαβξσηηθή 

πξνζηαζία, κεγάιε ή κηθξή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα θαη κεηαβνιή ησλ ηδηνηήησλ 

αλάθιαζεο ηνπ θσηφο απφ ην πιηθφ, αληίζηνηρα. Ζ ζπλδπαζκέλε δξάζε επηζηξψκαηνο 

θαη ππνζηξψκαηνο παξέρεη ηδηφηεηεο πνπ ππεξέρνπλ ζεκαληηθά απηψλ ηνπ απινχ 

ππνζηξψκαηνο. Δπηπιένλ ε παξαηήξεζε λέσλ θαηλνκέλσλ, πνπ νθείινληαη ζηε δνκή 

ηνπ επηζηξψκαηνο θαη ζε επηθαλεηαθέο αιιειεπηδξάζεηο, αλνίγνπλ λένπο δξφκνπο 

έξεπλαο θαη νδεγνχλ ζην ζρεδηαζκφ λέσλ «ηερληθψλ πιηθψλ». [36] 

Σα ιεπηά πκέληα έρνπλ ηδηφηεηεο πνπ είλαη ζεκαληηθά δηαθνξεηηθέο απφ απηέο 

ησλ αληίζηνηρσλ ζηεξεψλ πιηθψλ θαη ησλ επηθαλεηψλ. Οη δηαθνξέο απηέο νθείινληαη 

θπξίσο  ζηε κηθξνδνκή θαη ηε δεκηνπξγία ζπζζσκαησκάησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ ειεχζεξσλ αηφκσλ κηαο αέξηαο θάζεο απεπζείαο ζε ζηεξεή. ηηο 

πεξηζζφηεξεο ηερληθέο ελαπφζεζεο, ηα ιεπηά πκέληα ελαπνηίζεληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ππνζηξψκαηνο κε ζεξκνθξαζίεο πνιχ κηθξφηεξεο απφ ηε ζεξκνθξαζία ηήμεο ηνπ 

αληίζηνηρνπ πιηθνχ, ελψ ε αλάπηπμε ηνπ πκελίνπ γίλεηαη ζε ζπλζήθεο κε 
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ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο. Οη ζπλζήθεο απηέο είλαη θαζνξηζηηθέο γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ 

δηάθνξσλ κεηαζηαζψλ θάζεσλ, άκνξθσλ θαη λαλνδνκηθψλ πιηθψλ. [37] 

 

3.2 ΜΔΘΟΓΟΙ ΔΝΑΠΟΘΔΗ ΛΔΠΣΧΝ ΤΜΔΝΙΧΝ 

Σα ιεπηά πκέληα είλαη δπλαηφλ λα ελαπνηεζνχλ κε θπζηθέο θαη ρεκηθέο κεζφδνπο 

ή θαη κε ζπλδπαζκφ απηψλ. Πέξαλ ησλ ειεθηξνιπηηθψλ κεζφδσλ ζηελ βηνκεραληθή 

παξαγσγή ιεπηψλ πκελίσλ θπξηαξρνχλ νη κέζνδνη ελαπφζεζεο θπζηθψλ θαη ρεκηθψλ 

αηκψλ, κε ή ρσξίο δεκηνπξγία πιάζκαηνο. 

Οη δχν ζεκαληηθφηεξεο θαηεγνξίεο ηερληθψλ αλάπηπμεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

είλαη: 

1. Ζ Υεκηθή Δλαπφζεζε Αηκψλ (C.V.D.: Chemical Vapor Deposition) 

2. Ζ Φπζηθή Δλαπφζεζε Αηκψλ (P.V.D.: Physical Vapor Deposition) 

Όηαλ θαηά ηελ δεκηνπξγία ή ηε κεηαθνξά ηνπ αηκνχ ή ηελ ελαπφζεζε ηνπ 

ιεπηνχ ζηξψκαηνο ιακβάλνπλ ρψξα ρεκηθέο αληηδξάζεηο, ηφηε ζεσξνχκε φηη ε 

επίζηξσζε γίλεηαη κε Υεκηθή Δλαπφζεζε Αηκψλ (C.V.D.: Chemical Vapor Deposition). 

Όηαλ ην πκέλην δεκηνπξγείηαη κε θπζηθή κεηαθνξά θαη ζπκπχθλσζε ηνπ αηκνχ, 

ρσξίο ρεκηθή αληίδξαζε, έρνπκε απιή ελαπφζεζε αηφκσλ, ηφλησλ, κνξίσλ ή 

ζπζζσκαησκάησλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη ε κέζνδνο ραξαθηηξίδεηαη σο 

κέζνδνο Φπζηθήο Δλαπφζεζεο Αηκψλ (P.V.D.: Physical Vapor Deposition). [36] 

 

3.2.1 Φπζηθή Δλαπόζεζε Αηκώλ (P.V.D.: Physical Vapor Deposition) 

H Φπζηθή Δλαπφζεζε Αηκψλ (P.V.D.) πεξηιακβάλεη κία πνηθηιία απφ 

δηαδηθαζίεο ελαπφζεζεο ελ θελψ θαη είλαη έλαο γεληθφο φξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

πεξηγξάςεη νπνηαδήπνηε απφ κία πνηθηιία κεζφδσλ γηα ηελ ελαπφζεζε ελφο ιεπηνχ 

πκελίνπ πάλσ ζε έλα ππφζηξσκα, κε ηελ ζπκπχθλσζε πάλσ ζε απηφ ηνπ αηκνπνηεκέλνπ 

πιηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ επηζπκηηνχ πκελίνπ. Ζ κέζνδνο 

πεξηιακβάλεη θαζαξά θπζηθέο δηεξγαζίεο, φπσο ε εμάηκηζε ππφ θελφ ζε πςειή 

ζεξκνθξαζία κε επαθφινπζε ζπκπχθλσζε, ή βνκβαξδηζκφ κε πιάζκα ηνπ 

ππνζηξψκαηνο γηα ηε δεκηνπξγία ππθλνχ θαη ζθιεξνχ επηζηξψκαηνο. Ο φξνο θπζηθή 

ελαπφζεζε αηκνχ δφζεθε απφ ηνπο C.F. Power, J.H. Oxley θαη J.M. Blocher ζην 

βηβιίν ηνπο κε ηίηιν «Vapor Deposition» ην 1966 αλ θαη ν Michael Faraday 

ρξεζηκνπνηνχζε ηε κέζνδν P.V.D. είδε απφ ην 1838. [38] 
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Καηά ηε κέζνδν απηή, δελ ιακβάλεη ρψξα θακία ρεκηθή αληίδξαζε θαηά ηελ 

ελαπφζεζε. Ζ δηαδηθαζία αλάπηπμεο ησλ ιεπηψλ πκελίσλ γίλεηαη κε θπζηθή κεηαθνξά 

ηφλησλ, αηφκσλ θαη κνξίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ ππνζηξψκαηνο. [36] 

Ζ θπζηθή ελαπφζεζε αηκψλ αθνξά μεξέο κεζφδνπο ελαπφζεζεο ζε πεξηβάιινλ 

θελνχ φπνπ ην πξνο ελαπφζεζε πιηθφ βξίζθεηαη εληφο ελφο πεξηβάιινληνο πςειήο 

ελέξγεηαο θαη εληξνπίαο έηζη ψζηε ζσκαηίδηα (ηφληα, άηνκα, κφξηα) λα δηαθεχγνπλ απφ 

ηελ επηθαλεηά ηνπ. Απέλαληη απφ ην πξνο ελαπφζεζε πιηθφ ηνπνζεηείηαη ην ππφζηξσκα, 

ην νπνίν απνξξνθά ηελ ελέξγεηα ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ θζάλνπλ ζηελ επηθαλεηά ηνπ, 

επηηξέπνληαο ηνλ ζρεκαηηζκφ ελφο ζηεξενχ επηζηξψκαηνο. Ζ χπαξμε πεξηβάιινληνο 

θελνχ κέζα ζην νπνίν γίλεηαη ε δηαδηθαζία ηεο ελαπφζεζεο εμππεξεηεί ηελ αλεκπφδηζηε 

απφ ζπγθξνχζεηο κεηαθνξά ησλ ζσκαηηδίσλ. Οπζηαζηηθά απμάλεηαη ε κέζε ειεχζεξε 

δηαδξνκή ησλ ζσκαηηδίσλ. Καζψο ηα πεξηζζφηεξα ζσκαηίδηα έρνπλ ηελ ηάζε λα 

αθνινπζνχλ κηα επζεία δηαδξνκή, ηα ελαπφηηζέκελα κε θπζηθφ ηξφπν πκέληα είλαη ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο θαιά δηαηεηαγκέλα. [35] 

Οη πην δηαδεδνκέλεο ηερληθέο P.V.D. είλαη: 

 

3.2.1.1 Η  εμάρλσζε ζε θελό (Vacuum Evaporation) 

Αηκνί πξνεξρφκελνη απφ ζεξκαηλφκελν ζηεξεφ ζπκππθλψλνληαη ζηελ επηθάλεηα 

ςπρξνχ ππνζηξψκαηνο ζε ρακειή πίεζε παξέρνληαο έλαλ ηθαλνπνηεηηθφ ξπζκφ 

ελαπφζεζεο. Ζ ζέξκαλζε ηνπ πξνο εμάρλσζε πιηθνχ γίλεηαη κέζσ ειεθηξηθήο 

αληίζηαζεο, ειεθηξηθνχ ηφμνπ, ή κε έθζεζε ζε αθηηλνβνιία ή ζε δέζκε ειεθηξνλίσλ ή 

ηφλησλ. Σν θχξην πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη νη κεγάινη ξπζκνί ελαπφζεζεο, θαζψο 

θαη ε ζρεηηθά απιή δηάηαμε ε νπνία απαηηείηαη. Μεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απνηειεί ε 

αδπλακία ειέγρνπ ηεο ζηνηρεηνκεηξίαο, θαζψο θαη ε παξαηεξνχκελε κεηνκέλε πξφζθπζε 

ηνπ πκελίνπ.  

Ζ ηερληθή ιεηηνπξγεί απνηειεζκαηηθά γηα ελαπνζέζεηο απιψλ κεηάιισλ. 

Δμειηγκέλα ζπζηήκαηα θάλνπλ ρξήζε ειεθηξνληθήο δέζκεο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

ηεο εμάρλσζεο (electron beam, e-beam), ελψ ην πάρνο ηνπ πκελίνπ κεηξηέηαη θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο ελαπφζεζεο κε ηελ βνήζεηα ηαιαληνχκελνπ πηεδνειεθηξηθνχ 

θξπζηάιινπ.[36] 
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3.2.1.2 Δλαπόζεζε κέζσ πιάζκαηνο (Plasma Sputtering) 

Απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ πξνο ελαπφζεζε πιηθνχ (ζηφρνπ) εθπέκπνληαη 

επηθαλεηαθά άηνκα ή κφξηα κε βνκβαξδηζκφ ελεξγψλ ηφλησλ αδξαλνχο αεξίνπ (π.ρ. 

αξγφ, εηθ. (3.1)).  

 

Εικόνα (3.1): Δλαπόζεζε κέζσ πιάζκαηνο (Plasma Sputtering). [39] 

Αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο ηεο ελεξγεηαθήο αληαιιαγήο δηαθξίλνληαη ηα είδε: 

i. DC sputtering: Υξεζηκνπνηείηαη ηξνθνδνζία ζπλερνχο ξεχκαηνο πςειήο 

ηάζεο. Σα ζεηηθά ηφληα ελφο αεξίνπ πιάζκαηνο (πεγή ηφλησλ) έιθνληαη 

απφ ηνλ αξλεηηθά θνξηηζκέλν ζηφρν κεηαθέξνληαο ηελ ελέξγεηα ηνπο ζηα 

άηνκα ηνπ ζηφρνπ κέζσ θξνχζεσλ. Οη θξνχζεηο απηέο έρνπλ σο ζπλέπεηα 

ηελ εθηίλαμε ηνπ πιηθνχ ηνπ ζηφρνπ θαη ζηελ ζπλέρεηα ηελ ελαπφζεζή ηνπ 

ζην ππφζηξσκα. 

ii. RF sputtering: φπνπ ρξεζηκνπνηψληαο πεδίν ξαδηνζπρλνηήησλ 

πεξηνξίδεηαη ε εθθέλσζε ζηελ πεξηνρή ηνπ ζηφρνπ. 

iii. Magnetron sputtering: φπνπ κε ηε ρξήζε ηζρπξψλ καγλεηηθψλ πεδίσλ απφ 

κφληκνπο καγλήηεο επηηπγράλεηαη ρσξηθφο πεξηνξηζκφο ηνπ πιάζκαηνο θαη 

αχμεζε ηεο νκνηνκνξθίαο ηνπ παξαγφκελνπ πκελίνπ. 

iv. Reactive DC ή RF sputtering: φπνπ απνηειεί κία παξαιιαγή ησλ 

αλσηέξσ κε ρξήζε ρεκηθά ελεξγνχ ζηνηρείνπ, π.ρ. νμπγφλνπ γηα ηελ 

ελαπφζεζε νμεηδίνπ, αινγφλσλ γηα ηελ παξαγσγή αινγνληδίσλ θ.η.ι. [36] 
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3.2.1.3 Ινληηθή επηκεηάιισζε (Ion Plating) 

Ζ Ηνληηθή Δπηκεηάιισζε (Ion Plating) είλαη κηα πβξηδηθή κέζνδνο ε νπνία 

παξνπζηάδεη αξθεηέο νκνηφηεηεο κε ηε ζεξκηθή εμάρλσζε. Ζ δηαθνξά αλάκεζα ζηηο δχν 

κεζφδνπο έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη κέξνο ησλ παξαγφκελσλ ζσκαηηδίσλ ηνλίδεηαη πξηλ 

θζάζεη ζην ππφζηξσκα. Ο ηνληζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ επηηπγράλεηαη είηε κε εθθέλσζε 

αίγιεο αεξίνπ είηε ζπλεζέζηεξα κε δεκηνπξγία πιάζκαηνο. ηελ πεξίπησζε ηεο ηνληηθήο 

επηκεηάιισζεο κε ηε βνήζεηα πιάζκαηνο, ηα ηφληα επηηαρχλνληαη ιφγσ ηνπ πςεινχ 

αξλεηηθνχ δπλακηθνχ (5KV) πνπ εθαξκφδεηαη ζην ππφζηξσκα. Σα επηηαρπλφκελα ηφληα 

θαη ηα πςειήο ελέξγεηαο νπδέηεξα άηνκα ιφγσ ησλ θαηλνκέλσλ αληαιιαγήο θνξηίνπ 

κέζα ζην πιάζκα ελαπνηίζεληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο κε έλα εχξνο 

ελεξγεηψλ. εκαληηθή ηδηφηεηα ησλ πκελίσλ πνπ παξάγνληαη κε ηε ζπγθεθξηκέλε 

ηερληθή θαη παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο εθαξκνγέο, είλαη ε θαιή ζχκθπζή ηνπο κε ην 

ππφζηξσκα εμαηηίαο ηνπ ζπλερνχο βνκβαξδηζκνχ απφ ηφληα πνπ απνκαθξχλεη πνιιά 

άηνκα ηεο επηθάλεηαο ηνπ ππνζηξψκαηνο.  

Ζ ηνληηθή επηκεηάιισζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ελαπφζεζε κεηάιισλ θαη 

θξακκάησλ απηψλ φπσο ηνπ ηηηαλίνπ, αξγηιίνπ, ραιθνχ, ρξπζνχ θαη παιιαδίνπ. ηε 

βηνκεραλία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ζαιάκσλ αθηίλσλ Υ (X-Ray tubes), 

παξεκβπζκάησλ απφ αξγίιην γηα ζαιάκνπο θελνχ, δηαθνζκεηηθψλ εηδψλ, εμαξηεκάησλ 

γηα αεξνδηαζηεκηθέο εθαξκνγέο θ.α. εκαληηθφ ξφιν ζηελ πνηφηεηα ησλ πκελίσλ παίδεη, 

εθηφο απφ ηηο ζπλζήθεο ελαπφζεζεο, ε ζεξκνθξαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο. [40] 

 

3.2.1.4 Παικηθή ελαπόζεζε κε Laser (Pulsed Laser Deposition, P.L.D.) 

H P.L.D. είλαη κία πνιχ απιή ηερληθή θαηά ηελ νπνία δέζκε παικηθνχ laser 

θαηεπζχλεηαη ζε ζάιακν θελνχ θαη πξνζπίπηεη ζε πιηθφ ζηφρν. Απέλαληη θαη ζε κηθξή 

απφζηαζε απφ ην ζηφρν ηνπνζεηείηαη ην ππφζηξσκα, πάλσ ζην νπνίν ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε ελαπφζεζε. Ζ απνξξφθεζε ηεο δέζκεο απφ ην ζηφρν πξνθαιεί 

εθξεθηηθή θσηναπνδφκεζε (photo ablation) ηνπ ζηφρνπ θαη παξαγσγή πιάζκαηνο. Σα 

ζσκαηίδηα πνπ πξνθχπηνπλ νδεχνπλ ππφ θελφ κε κεγάιεο ηαρχηεηεο πξνο ην ππφζηξσκα 

θαη ηειηθά ελαπνηίζεληαη ζε απηφ. [36] 

Όκσο, ζηελ πξάμε ε δηαδηθαζία ελαπφζεζεο κε ηελ ηερληθή P.L.D. δελ είλαη ηφζν 

απιή, θαζψο έλαο κεγάινο αξηζκφο παξαγφλησλ θαζνξίδεη ηελ πνηφηεηα ηνπ πκελίνπ, 

φπσο ε ζεξκνθξαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο, ε ξνή ελέξγεηαο θαη ην κήθνο θχκαηνο ηεο 

δέζκεο ηνπ laser ή ε πίεζε ηνπ πεξηβάιινληνο αεξίνπ. Μεηαβνιή απηψλ ησλ ηδηνηήησλ 
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επηηξέπεη ηελ δηακφξθσζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ πκελίσλ, ψζηε λα είλαη θαηάιιεια γηα 

δηάθνξεο εθαξκνγέο. Βέβαηα, ε βειηηζηνπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο απαηηεί ζεκαληηθφ ρξφλν 

θαη πξνζπάζεηα. Πξάγκαηη, κεγάιν κέξνο ηεο αξρηθήο έξεπλαο πάλσ ζηελ κέζνδν 

ζπγθεληξσλφηαλ ζηελ εκπεηξηθή βειηηζηνπνίεζε ησλ ζπλζεθψλ ελαπφζεζεο γηα 

ζπγθεθξηκέλα πιηθά θαη εθαξκνγέο, ρσξίο λα γίλεηαη πξνζπάζεηα θαηαλφεζεο ησλ 

δηεξγαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαζψο ην πιηθφ κεηαθέξεηαη απφ ην ζηφρν ζην 

ππφζηξσκα. [41] 

Σα θαηλφκελα πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηηο δηεξγαζίεο P.L.D. είλαη πνιχπινθα 

θαη θαηαηάζνληαη θαηά ρξνληθή ζεηξά θαη ζχκθσλα κε ην είδνο ηεο αιιειεπίδξαζεο σο 

εμήο: 

i. Αιιειεπίδξαζε ηεο δέζκεο ηνπ laser κε ην ζηφρν έρνληαο σο απνηέιεζκα ηελ 

εθξεθηηθή θσηναπνδφκεζε επηθαλεηαθνχ ζηξψκαηνο ηνπ ζηφρνπ, ηελ 

παξαγσγή ηνπ πιάζκαηνο θαη πηζαλά ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπ κε ηε 

δηεξρφκελε δέζκε. 

ii. Αληζφηξνπε αδηαβαηηθή εθηφλσζε ηνπ πιάζκαηνο ζην θελφ ή ζε αέξην. 

iii. Αιιειεπίδξαζε ησλ παξαγψκελσλ ζσκαηηδίσλ κε ηελ επηθάλεηα ηνπ 

ππνζηξψκαηνο κε απνηέιεζκα ηελ ελαπφζεζε ελφο ιεπηνχ πκελίνπ. [36] 

ηελ Δηθόλα (3.2) θαίλεηαη ε ηππηθή δηάηαμε ηεο P.L.D. . Ζ δέζκε ηνπ laser 

παξάγεηαη εθηφο ηνπ ζαιάκνπ ελαπφζεζεο. Δπηπξνζζέησο, ηα νπηηθά φξγαλα, φπσο νη 

θαθνί θαη ηα θάηνπηξα, ησλ νπνίσλ ν ξφινο είλαη λα θαηεπζχλνπλ θαη λα εζηηάδνπλ ηελ 

δέζκε ηνπ laser, ηνπνζεηνχληαη πξηλ ηελ είζνδν ηεο δέζκεο ζην ζάιακν. Δληφο ηνπ 

ζαιάκνπ ε δέζκε θαηεπζχλεηαη πξνο ην ζηφρν. Γηα ηελ εμαζθάιηζε νκνηφκνξθεο 

απνδφκεζεο ηνπ ζηφρνπ, απηφο κπνξεί λα κεηαηνπίδεηαη, κε ηε βνήζεηα θαηάιιεινπ 

κεραληζκνχ, θάζεηα, νξηδφληηα ή θαη πεξηζηξνθηθά, ελψ ε δέζκε παξακέλεη ζηαζεξή. 

Απέλαηη απφ ην ζηφρν ηνπνζεηείηαη ζε θαηάιιειε απφζηαζε ην ππφζηξσκα. [41] 
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Εικόνα (3.2): Γηάηαμε ελαπόζεζεο ιεπηώλ πκελίσλ κε ηελ ηερληθή P.L.D. [41] 

 

3.2.2 Υεκηθή Δλαπόζεζε Αηκώλ (C.V.D.: Chemical Vapor Deposition) 

Ζ ρεκηθή ελαπφζεζε αηκψλ, C.V.D., είλαη κία ρεκηθή δηαδηθαζία πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή πςειήο θαζαξφηεηαο θαη πςειήο πνηφηεηαο ζηεξεψλ 

πιηθψλ. Ζ ηερλνινγία ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζηελ βηνκεραλία ησλ εκηαγσγψλ γηα ηελ 

παξαγσγή ιεπηψλ πκελίσλ. [42] 

Με ηε κέζνδν ηνπ ζεξκηθνχ C.V.D. έλα ζηεξεφ ελαπνηίζεηαη πάλσ ζε κία, 

ζπλήζσο ζεξκαηλφκελε, επηθάλεηα σο απνηέιεζκα ηεο αληίδξαζεο πιηθψλ ζηελ αέξηα 

θάζε εληφο θαηάιιεινπ αληηδαζηήξα θελνχ. Οη πξφδξνκεο νπζίεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ρεκηθή αληίδξαζε νλνκάδνληαη πξφδξνκα πιηθά (precursors) θαη 

πεξηέρνπλ σο ζπζηαηηθφ ηνπο, ην πξνο απφζεζε πιηθφ. Δλ αληηζέζεη κε ηηο θπζηθέο 

κεζφδνπο, ην πιηθφ πνπ απνηίζεηαη δελ έρεη αθξηβψο ηελ ίδηα ρεκηθή ζχζηαζε κε ην 

πξφδξνκν πιηθφ, ελψ ζηηο αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη είλαη δπλαηφλ λα 

ζπκκεηέρνπλ δχν θάζεηο θαη ζπγθεθξηκέλα ε αέξηα θάζε ησλ αληηδξαζηεξίσλ θαη ε 

ζηεξεή ηνπ ππνζηξψκαηνο. πρλά, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο, ζρεκαηίδνληαη 

πηεηηθά παξαπξντφληα, ηα νπνία απνκαθξχλνληαη απφ ηνλ ζάιακν ηεο αληίδξαζεο κε 

ηελ ξνή αεξίνπ. [36] 

Ζ δηαδηθαζία ηεο ρεκηθήο ελαπφζεζεο αηκψλ μεθηλά κε ηελ κεηαθνξά ησλ 

πξφδξνκσλ πιηθψλ κέζα ζε έλαλ αληηδξαζηήξα. Σα πξφδξνκα απηά πιηθά βξίζθνληαη ζε 

αέξηα θάζε θαη κεηαμχ ηνπο ιακβάλνπλ ρψξα ρεκηθέο αληηδξάζεηο. Μεηά ηελ εηζαγσγή 

ηνπο κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα, απηά δηαρένληαη θαη πξνζξνθψληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 
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ππνζηξψκαηνο. Σν ππφζηξσκα ηνπνζεηείηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα ζε ζπγθεθξηκέλε 

ζεξκνθξαζία. Ζ δηάηαμε ηεο κεζφδνπ C.V.D. θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα (3.3). [43] 

 

Εικόνα (3.3): ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηάηαμεο ηεο κεζόδνπ C.V.D. [43] 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο θαηεγνξίεο ρεκηθήο ελαπφζεζεο αηκψλ (C.V.D.) νη νπνίεο 

δηαθέξνπλ ζηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ μεθηλνχλ ηελ δηαδηθαζία θαη ζηηο ζηηο ζπλζήθεο 

πνπ επηθξαηνχλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο. 

1. Plasma C.V.D. 

Καηά ηε κέζνδν ηνπ plasma-C.V.D., ηα αληηδξψληα νδεγνχληαη ζε πεξηβάιινλ 

ξαδηνζπρλφηεηαο πςειήο ελέξγεηαο (RF) ή κηθξνθπκάησλ, ή ζε εθθέλσζε ζπλερνχο 

ξεχκαηνο (DC), φπνπ δηαζπφληαη θαη ζηε ζπλέρεηα ελαπνηίζεληαη ηα ζπκππθλσκέλα 

κέξε σο ιεπηφ επίζηξσκα. [36] 

i. C.V.D. ππνβνεζνύκελν από πιάζκα δεκηνπξγνύκελσλ κέζσ κηθξνθπκάησλ 

(Microwave plasma-assisted, MPCVD) 

ii. C.V.D. κέζσ εκπινπηηζκέλνπ πιάζκαηνο (Plasma-Enhanced C.V.D., PECVD) 

iii. C.V.D. καθξηλνύ εληζρπκέλνπ πιάζκαηνο (Remote plasma-enhanced C.V.D, 

RPECVD) [42] 

 

2. Laser Induced C.V.D. (LCVD) 

Ζ δηάζπαζε ησλ πξφδξνκσλ κνξίσλ ζηελ επαγψκελε απφ Laser ρεκηθή 

ελαπφζεζε αηκψλ κπνξεί λα ελεξγνπνηεζεί απφ: 
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i. Θεπμικά (πςπολιηικό L.C.V.D.), φπνπ είηε ην πξφδξνκν πιηθφ είηε ην 

ππφζηξσκα ζεξκαίλεηαη ηνπηθά απνξξνθψληαο ηε δέζκε ηνπ Laser κε 

απνηέιεζκα ηε δηάζπαζε ή ηε ζεξκηθή ελεξγνπνίεζε ησλ αληηδξάζεσλ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο. 

ii. Μη-Θεπμικά (θυηολςηικό L.C.V.D.), φπνπ ε δέζκε Laser απνξξνθάηαη απφ 

ηα αληηδξψληα αέξηα, ηα νπνία θσηνδηαζπφληαη ή θαη αληηδξνχλ θσηνρεκηθά 

κεηαμχ ηνπο ζην ππφζηξσκα. 

iii. Με ζςνδςαζμό ηυν δύο (θυηοθςζικό L.C.V.D.) [36] 

 

3. Καηηγοπιοποίηζη με βάζη ηην πίεζη λειηοςπγίαρ 

i. C.V.D. Αηκνζθαηξηθήο Πίεζεο (Atmospheric Pressure C.V.D., A.P.C.V.D.) 

ii. C.V.D. Υακειήο πίεζεο (Low Pressure C.V.D., L.P.C.V.D.)  

iii. C.V.D. Τπεξπςεινύ θελνύ (Ultra High Vacuum C.V.D., U.H.V.C.V.D.) 

 

4. Καηηγοπιοποίηζη με βάζη ηα θςζικά σαπακηηπιζηικά ηος αημού. 

i. C.V.D. Τπνβνεζνύκελν από Αεξόιπκα (Aerosol Assisted C.V.D., A.A.C.V.D.) 

ii. C.V.D. Έγρπζεο Τγξνύ Γηαιύκαηνο (Direct Liquid InjectionC.V.D., 

D.L.I.C.V.D.) 

 

5. C.V.D. Αηνκηθνύ ηξώκαηνο (Atomic Layer, A.L.C.V.D.) 

6. C.V.D. Απόζεζεο Υεκηθνύ Αηκνύ Καύζεο (Combustion C.V.D., C.C.V.D.) 

7. C.V.D. Θεξκνύ θαισδίνπ (Hot Wired C.V.D., H.W.C.V.D.) 

8. C.V.D. Μεηαιιννξγαληθώλ Αηκώλ (Metalorganic C.V.D., M.O.C.V.D.) 

9. C.V.D. Τβξηδηθνύ Φπζηθνρεκηθνύ Αηκνύ (Hybrid Physical-Chemical Deposition, 

H.P.C.V.D.) 

10. Δπηηαμία Αηκώλ (Vapor Phase Epitaxy, V.P.E.C.V.D.) 

11. Γξήγνξν ΘεξκηθόC.V.D. (Rapid Thermal C.V.D., R.T.C.V.D.)[42] 

Ζ  κέζνδνο C.V.D. παξέρεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα φπσο, ν κεγάινο ξπζκφο 

ελαπφζεζεο, ε εμαηξεηηθή πξφζθπζε, ε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηεο ζηνηρεηνκεηξίαο ή θαη 

ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ησλ επηζηξψζεσλ. 

Όκσο, ππάξρνπλ θαη ζεκαληηθνί πεξηνξηζκνί, ιφγσ ηεο ρξήζεο πξφδξνκσλ 

πιηθψλ θαη πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ πκελίνπ, πνπ επηδξνχλ 
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δπζκελψο ζηηο εθαξκνγέο ηεο κεζφδνπ. πγθεθξηκέλα, ν πεξηνξηζκέλνο αξηζκφο 

πξφδξνκσλ πιηθψλ (δελ δχλαηαη λα ελαπνηεζεί νπνηνδήπνηε πιηθφ) θαη νη απαηηνχκελεο 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο, πξνθαιινχλ αιιαγή ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο πνιιέο θνξέο δε 

θαη ζεξκηθή θαηαζηξνθή ζηα κεηαιιηθά, θπξίσο, ππνζηξψκαηα. Ζ ρξήζε δηαβξσηηθψλ 

θαη ηνμηθψλ αληηδξαζηεξίσλ, ηα νπνία είλαη πηζαλφλ λα επηξεάζνπλ ην πιηθφ ηνπ 

ππνζηξψκαηνο, απνηειεί έλα αθφκα κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ. Έλα αθφκα βαζηθφ 

κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη ην πςειφ θφζηνο ηεο ππνδνκήο. [36] 

 

3.3 Βαζηθέο Ιδηόηεηεο ηνπ Υαιθνππξίηε 

3.3.1 Η Γνκή ηνπ Υαιθνππξίηε 

Ο ραιθνππξίηεο είλαη έλαο εκηαγσγφο άκεζνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ πνπ βξίζθεη 

κεγάιε εθαξκνγή ζηελ θαηαζθεπή ειηαθψλ θπςειψλ, εμαηηίαο ηνπ πςεινχ ζπληειεζηή 

απνξξφθεζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ δηαζέηεη. Λφγσ ηνπ πςεινχ ζπληειεζηή 

απνξξφθεζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο ειηαθήο θπςέιεο 

απαηηείηαη έλα πνιχ ιεπηφ ζηξψκα (thin film) ραιθνππξίηε.  

Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ραιθνππξίηε, CIS/CIGS, αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία 

Φ/Β ζηνηρείσλ ιεπηψλ πκελίσλ (thin film) θαη ην ελεξγφ ηνπο ηκήκα απνηειείηαη απφ 

δχν ηξηαδηθά θξάκαηα θπξίσο: ηνλ δηζειελντλδηνχρν ραιθφ θαη ηνλ δηζειελνγαιιηνχρν 

ραιθφ. Καη νη δχν έρνπλ παξφκνηα δνκή. Ο δηζειελντλδηνχρνο ραιθφο CuInSe2 έρεη ηελ 

πιεγκαηηθή δνκή ηνπ ραιθνππξίηε. Πξφθεηηαη γηα κία θξπζηαιιηθή δνκή παξφκνηα κε 

ηνπ ζθαιεξίηε κε ηε δηαθνξά φηη ηα ζηνηρεία ηεο ΗΗ νκάδαο, αληηθαζίζηαληαη κε ηα 

ζηνηρεία ηεο Η (Cu) θαη ΗΗΗ νκάδαο (In θαη/ή Ga). Κάζε άηνκν ραιθνχ θαη ίλδηνπ ελψλεηαη 

κε 2 νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο κε 2 άηνκα ζειήληνπ ελψ θάζε άηνκν ζειήληνπ δεκηνπξγεί 

2 δεζκνχο κε έλα άηνκν Cu θαη κε έλα άηνκν In. Έηζη πξνθχπηεη ε ηεηξάγσλε κνξθή 

ηνπ ηνπ πιέγκαηνο, ε νπνία θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα (3.4). Ο δηζειελνγαιιηνχρνο ραιθφο 

CuInxGa(1-x)Se2 (CIGS) απνηειείηαη απφ ηα ζηνηρεία ραιθφ, ίλδην, γάιιην, ζειήλην, κε 

ηηκέο πνπ πνηθίινπλ απφ ρ=0 (θαζαξφο CGaSe2) κέρξη ρ=1 (θαζαξφο CISe2).[52] 
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Εικόνα (3.4) : Ζ δνκή ηνπ ραιθνππξίηε CIGS. [53] 

Οη πηζαλέο θάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο Cu-In-Se θαίλνληαη ζην ηξηαδηθφ δηάγξακκα 

θάζεσλ ηεο Δηθόλαο (3.5). 

 

  

Εικόνα (3.5):Αξηζηεξά: Σν ηξηαδηθό δηάγξακκα θάζεο ηνπ ζπζηήκαηνο Cu-In-Se, Γεμηά:Οη 

ζρεηηθέο θάζεηο ζπλαξηήζεη ηεο πεξηεθηηθόηεηαο Cu-Te.  [53] 

Γηαθξίλνληαη 4 ζρεηηθέο θάζεηο, ε α-θάζε (CuInSe2), ε β-θάζε (CuIn3Se5), ε δ-

θάζε (high-temperature phase) θαη ε θάζε Cu2Se.  

Όια ηα Φ/Β ζηνηρεία CIGS έρνπλ θάπνηεο νκνηφηεηεο αλεμάξηεηα απφ ηελ 

κέζνδν αλάπηπμεο πνπ αθνινπζήζεθε. Αξρηθά, έρνπλ φια ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ 

ραιθνππηίηε ηεο α-θάζεο, CuInSe2. Ζ δεχηεξε ηδηφηεηα είλαη κία ζπλνιηθή αλεπάξθεηα 

ραιθνχ. Ζ αλεπάξθεηα ραιθνχ απμάλεη ηελ ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ πιεηνλφηεηαο 

(νπέο) απμάλνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ θελψλ ζέζεσλ ραιθνχ. Απηέο νη νπέο 

ζπκπεξηθέξνληαη σο απνδέθηεο ειεθηξνλίσλ. Δπίζεο, φηαλ νη ραιθνππξίηεο είλαη 

πινχζηνη ζε πεξηεθηηθφηεηα In, ην επηθαλεηαθφ ζηξψκα ηνπ πκελίνπ ζρεκαηίδεη κία 
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δηαηαγκέλε έλσζε αηέιεηαο (ODC: ordered defect compound) κε ζηνηρεηνκεηξία 

Cu(In,Ga)3Se5, ε νπνία έρεη πιεγκαηηθή δνκή παξφκνηα κε ηνπ ραιθνππξίηε φπνπ φκσο 

εκθαλίδνληαη θαη δηαηεηαγκέλεο ελδνγελείο αηέιεηεο. Σν ODC είλαη n-ηχπνπ, κε 

απνηέιζκα ηε δεκηνπξγία κίαο νκνεπαθήο p-n ζην πκέλην αλάκεζα ζηελ δηεπηθάλεηα ηεο 

α-θάζεο θαη ηνπ ODC. Ο ρξφλνο επαλαζχλδεζεο ζηελ δηεπηθάλεηα κεηψλεηαη εμαηηίαο 

ηεο νκνεπαθήο. Ζ κείσζε ηνπ ρξφλνπ επαλαζχλδεζεο ιφγσ ηεο νκνεπαθήο p-n, πνπ 

νθείιεηαη ζηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ ODC, απνδείρζεθε απφ πεηξάκαηα φηη είλαη ν θχξηνο 

κεραληζκφο απσιεηψλ ζε απνξξνθεηέο ραιθνππξίηε κε κεησκέλε πεξηεθηηθφηεηα 

ραιθνχ.  

Ζ ελζσκάησζε λαηξίνπ (Na) είλαη επίζεο απαξαίηεηε γηα βέιηηζηε απφδνζε ζε 

Φ/Β ζηνηρεία ραιθνππξίηε. Ζ ηδαληθή ζπγθέληξσζε Na είλαη πεξίπνπ 0.1%. πλήζσο, ην 

Νa βξίζθεηαη ζην γπαιί αζβζεζηνχρνπ λαηξίνπ, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ππφζηξσκα 

ζηα Φ/Β ζηνηρεία CIS/CIGS. ε πεξηπηψζεηο φκσο πνπ δελ ρξεζηκνπνηείηαη σο 

ππφζηξσκα γπαιί αζβεζηνχρνπ λαηξίνπ (soda-lime glass), ην Na πξέπεη λα πξνζηίζεηαη. 

Ζ πξνζζήθε Na είλαη επεξγεηηθή θαη ζπγθεθξηκέλα ζπκβάιιεη ζηελ θαιχηεξε 

κνξθνινγία ηνπ πκελίνπ, απμάλεη ηελ αγσγηκφηεηα p-ηχπνπ θαη κεηψλεη ηηο αηέιεηεο ζηε 

δνκή. Δπηπιένλ, ε πξνζζήθε λαηξίνπ επηηξέπεη λα δηαηεξείηαη ε απφδνζε ηνπ Φ/Β 

ζηνηρείνπ γηα κεγάιεο απνθιίζεηο ζηελ ζηνηρεηνκεηξία ηνπ ραιθνππξίηε. [52] 

 

3.3.2 Οπηηθέο Ιδηόηεηεο 

Ο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο γηα ην CuInSe2 είλαη κεγαιχηεξνο απφ 10
5
/cm γηα 

θσηφληα κε ελέξγεηα κεγαιχηεξε απφ 1.4 eV. Σν ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ CIS είλαη 1.02 

eV, ην νπνίν είλαη ρακειφηεξν απφ ην βέιηηζην ελεξγεηαθφ δηάθελν. Σν CuInSe2 κπνξεί 

λα ζρεκαηίζεη θξάκα ζε νπνηαδήπνηε αλαινγία κε ην CuGaSe2 ζρεκαηίδνληαο ην 

Cu(In,Ga)Se2. H πξφζκημε γαιιίνπ (Ga) ζην CuInSe2 έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε 

ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ. Απηφ γηαηί κε απμαλφκελν πνζφ γαιιίνπ, ην κέγηζην ηεο 

δψλεο ζζέλνπο κεηψλεηαη ειάρηζηα ελψ ην ειάρηζην ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο απμάλεηαη 

κε ζπλέπεηα ην ελεξγεηαθφ δηάθελν λα απμάλεηαη ζεκαληηθά. Σν ελεξγεηαθφ δηάθελν 

θνηκέλεηαη απφ 1.02 έσο 1.7 eVαλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ CIGS ζε γάιιην. Ζ 

αχμεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ 

Φ/Β ζηνηρείνπ. Δπηπιένλ, ε δηαζεζηκφηεηα ηνπ γαιιίνπ ην θαζηζηά ηδαληθφ γηα λα 

αληηθαηαζηίζεη κέξνο ηνπ ηλδίνπ, ην νπνίν ππάξρεη ζε έιιεηςε ζηελ θχζε.  

Γηα λα πεηχρνπκε ην βέιηηζην ελεξγεηαθφ δηάθελν, πεξίπνπ 1.5eV, ε ηδαληθή ηηκή 
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ηνπ ιφγνπ 
  

     
 είλαη πεξίπνπ  0.7. Παξφια απηά, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κία αχμεζε 

ηνπ ιφγνπ πάλσ απφ  0.3 κεηψλεη ηελ απφδνζε ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ. O ιφγνο 
  

     
     

νδεγεί ζε ελεξγεηαθά δηάθελα πεξί ηα 1.1 θαη 1.2 eV.  

H πξνζζήθε ηειινπξίνπ (Te) πξνζθέξεη επίζεο θάπνηα πιενλεθηήκαηα. Γελ 

επηηξέπεη ηελ δεκηνπξγία θάπνησλ αλεπηζχκηησλ θάζεσλ φπσο GaSe ή MoSe2 (αλ 

ελαπνηίζεηαη ζε ππφζηξσκα Μν). Έηζη, επηηξέπεη ηελ δεκηνπξγία ιεπηφηεξνπ πκελίνπ, 

πξνζθέξεη κεγαιχηεξε νκνηνγέληα θαη θαζαξφηεηα. Αθφκα, βειηηψλεη ηηο νπηηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ απνξξνθεηή πξνζδίδνληάο ηνπ θαηαιιειφηεξν ελεξγεηαθφ δηάθελν γηα 

εθαξκνγέο ζηελ θσηνβνιηατθή ηερλνινγία. [49,52] 

 

3.4 Σερληθέο Δλαπόζεζεο - Καηαζθεπή Κπςέιεο CIS-CIGS 

3.4.1 Σν ππόζηξσκα 

Σν ππφζησκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζε ειηαθέο θπςέιεο ραιθνππξίηε 

είλαη ην γπαιί αζβεζηνχρνπ λαηξίνπ (κείγκα αλζξαθηθνχ λαηξίνπ θαη αζβεζηίνπ), soda-

lime glass. Σν γπαιί αζβεζηνχρνπ λαηξίνπ, είλαη ην πην δεκνθηιέο πιηθφ ππνζηξψκαηνο 

εμαηηίαο ηεο κεγάιεο δηαζεζηκφηεηάο ηνπ ζε ρακειφ θφζηνο. Ζ ελαπφζεζε ηνπ 

απνξξνθεηή απαηηεί ζεξκνθξαζία ππνζηξψκαηνο ηνπιάρηζηνλ 350 
ν
C ελψ ζηνηρεία κε 

κεγαιχηεξεο απνδφζεηο έρνπλ ελαπνηεζεί ζε ζεξκνθξαζίεο έσο θαη 600 
ν
C ζηελ νπνία ην 

γπάιηλν ππφζηξσκα κπνξεί λα αληέμεη ρσξίο λα καιαθψζεη ηδηαίηεξα. Ζ εηζαγσγή 

λαηξίνπ απφ ην γπάιηλν soda-lime ππφζηξσκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάπηπμεο ηνπ 

απνξξνθεηή ζπλεηζθέξεη ζεηηθά ζηε θσηνβνιηατθή πνηφηεηα ηνπ απνξξνθεηή θαη ε 

παξνπζία ηνπ είλαη ππνρξεσηηθή γηα ηελ θαηαζθεπή ζπζθεπψλ πςειήο απφδνζεο. 

Δπηπιένλ, ην γπαιί είλαη ειεθηξηθφο κνλσηήο θαη επηηξέπεη ηελ κνλνιηζηθή δηαζχλζεζε 

ησλ ζηνηρείσλ. Ζιηαθέο θπςέιεο CIS-CIGS έρνπλ αλαπηπρζεί θαη ζε εχθακπηα πιαζηηθά 

θαη κεηαιιηθά ζηξψκαηα γηα δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο θπξίσο. Οη γεληθφηεξεο 

πξνδηαγξαθέο πνπ πξέπεη λα πιεξεί έλα ππφζηξσκα είλαη κεραληθή ζηαζεξφηεηα θαη 

ηαχηηζε ηνπ ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηαζηνιήο κε ην επφκελν πξνο ελαπφζεζε ζηξψκα. Σν 

γπαιί αζβεζηνχρνπ λαηξίνπ έρεη ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηαζηνιήο ίζν κε 9x10
-6

/K ν 

νπνίνο είλαη αξθεηά θνληά ζηνλ αληίζηνηρν ησλ ζηξσκάησλ CIGS. [30] 
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3.4.2 Η νπίζζηα επαθή - Σν ζηξώκα Μν 

Σν κνιπβδέλην (Μν) είλαη ην πην ζπλεζηζκέλν πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο ε 

νπίζζηα επαθή ζε Φ/Β θπςέιεο CIS-CIGS. Αθφκε έρνπλ γίλεη έξεπλεο γηα ρξήζε άιισλ 

κεηάιισλ σο νπίζζηεο σκηθέο επαθέο ζε Φ/Β θπςέιεο κε απνξξνθεηή CIS-CIGS φπσο, 

Pt, Au, Ag, Cu, W, Cr, Ta, Nb, Ti θ.α. . Σν Μν αλαδείρζεθε σο ε θπξίαξρε επηινγή γηα 

ηελ νπίζζηα επαθή εμαηηίαο, ηεο πςειήο ζηαζεξφηεηάο ηνπ ζηηο ζεξκνθξαζίεο πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ δηαδηθαζία ιφγσ ηνπ πςεινχ ζεκείνπ ηήμεψο ηνπ, δηφηη είλαη 

ηδηαίηεξα αληηδηαβξσηηθφ (δεδνκέλνπ φηη νη δηαδηθαζίεο παξαζθεπήο ηνπ CIS-CIGS έηλαη 

ηδηαίηεξα δηαβξσηηθέο) θαη ηεο ρακειήο αληίζηαζεο επαθήο κε ην CIS-CIGS. Γηα ηελ 

ελαπφζεζε ηνπ Μν ζην ππφζηξσκα γπαιηνχ (soda-lime glass), ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη 

ε κέζνδνο ηεο PLD (παικηθή ελπφζεζε κε laser). Αθφκα ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή e-

gun evaporation ή ε ηερληθή plasma sputtering. Σν πάρνο ηνπ θαζνξίδεηαη απφ ηηο 

απαηηήζεηο ζε αληίζηαζε ηνπ θάζε Φ/Β ζηνηρείνπ. Ζ ηππηθή ηηκή αληίζηαζεο ηνπ Μν 

είλαη θνληά ζηα 5x10
-5

Χ cm ή ιηγφηεξν. Ζ πξνηηκψκελε αληίζηαζε επαθήο είλαη 

        .  

Καηά ηελ ελαπφζεζε ηνπ απνξξνθεηή, ην Μν ελψλεηαη κε ην ζειήλην (Se) θαη 

ζρεκαηίδεηαη έλα ζηξψκα ΜνSe2 ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηξψκαηνο Μν. Σν ζηξψκα απηφ 

είλαη εκηαγσγφο ηχπνπ-p κε ελεξγεηαθφ δηάθελν 1.3eV. Δμαηηίαο ηνπ κεγαιχηεξνπ 

ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ κε ηα ζπλήζε ζηξψκαηα CIS-CIGS, ην ηκήκα απηφ απνηειεί έλαλ 

ειεθηξνληθφ θαζξέπηε γηα ηα θσηνδηεγεξκέλα ειεθηξφληα ελψ παξάιιεια ιεηηνπξγεί 

θαη σο επαθή ρακειήο αληίζηαζεο γηα ηηο νπέο. Σν ζηξψκα απηφ παξνπζηάδεη κηθξή 

ειεθηξηθή αληίζηαζε θαη θαζηζηά ηελ επηθάζηζε ηνπ CIS-CIGS ζην ζηξψκα ηνπ Μν πην 

ζηαζεξή. [45] 

 

3.4.3 Σερληθέο ελαπόζεζεο ηoπ απνξξνθεηή CIS-CIGS 

3.4.3.1 Co - Evaporation 

Ζ πην επηηπρεκέλε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ελαπφζεζε ηνπ 

ζηξψκαηνο ηνπ απνξξνθεηή CIGS γηα ηελ παξαγσγή Φ/Β ζηνηρείσλ πςειήο απφδνζεο 

είλαη ε κέζνδνο ηεο ηαπηφρξνλεο ζεξκηθήο εμάηκηζεο ησλ επηκέξνπο ζπζηαηηθψλ ηνπ 

CIGS απφ πνιιαπιέο πεγέο, φπνπ ην Se πξνζθέξεηαη ζε πιεφλαζκα θαζ’ φιε ηελ 

δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο. Ζ δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη έλα ζεξκαηλφκελν ππφζηξσκα ζην 

πεξηβάιινλ ηνπ νπνίνπ εγρένληαη ηα ζηνηρεία ηνπ απνξξνθεηή απφ πεγέο ηχπνπ 

Knudsen (εηθ. (3.6)). Δλψ κηα παξαιιαγή ζην ιφγν In-Ga θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 
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ελαπφζεζεο νδεγεί ζε κηθξέο αιιαγέο ζηελ αλάπηπμε ηνπ πκελίνπ, κία παξαιιαγή ζηελ 

ζχζηαζε ηνπ Cu επηξξεάδεη έληνλα ηελ αλάπηπμε ηνπ πκελίνπ. Ζ ζρεηηθή ζπγθέληξσζε 

ηνπ Cu έλαληη απηήο ηνπ In θαη ηνπ Ga θαζνξίδνπλ ηε ζχζηαζε ηνπ ζηξψκαηνο. Ζ 

ζρεηηθή ζπγθέληξσζε ηνπ In έλαληη απηήο ηνπ Ga θαζνξίδεη ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ 

απνξξνθεηή.  

 

Εικόνα (3.6): Μέζνδνο ελαπόζεζεο co-evaporation. [47] 

 

Οη ζπληειεζηέο πξνζθφιιεζεο (sticking coefficients) γηα ηα Cu, In θαη Ga είλαη 

αξθεηά πςεινί, έηζη ε ζχζηαζε ηνπ ζηξψκαηνο θαζψο θαη ν ξπζκφο αλάπηπμήο ηνπ 

θαζνξίδνληαη απφ ην ξπζκφ έγρπζεο ηεο θάζε πεγήο. Σν Se έρεη κηθξφηεξν ζπληειεζηή 

πξνζθφιιεζεο θαη γη’ απηφ ε πνζφηεηά ηνπ πνπ εμαηκίδεηαη είλαη πάληα κεγαιχηεξε απφ 

απηή πνπ απαηηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ απνξξνθεηή. Πνηθίιεο 

δηαδηθαζίεο ελαπφζεζεο ζεξκηθήο εμάηκηζεο (Co-evaporation) έρνπλ ρξεζηκνπνηεηζεί κε 

ηηο νπνίεο έρνπλ παξαρζεί Φ/Β κε απφδνζε κεγαιχηεξε απφ 16%. ηελ Δηθόλα (3.7) 

παξνπζηάδνληαη νη πέληε πην δηαδεδνκέλεο παξαιιαγέο ελαπφζεζεο ζεξκηθήο εμάηκηζεο 

πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεηζεί γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ απνξξνθεηή CIGS. 
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Εικόνα (3.7): ρεηηθέο ξνέο ησλ Cu. In, Ga θαη ζεξκνθξαζία ππνζηξώκαηνο γηα ηηο πέληε 

βαζηθέο παξαιιαγέο ηεο κεζόζνπ Co-evaporation. Καη ζηηο πέληε πεξηπηώζεηο  ε ξνή ηνπ 

Se είλαη ζηαζεξή θαη ζε πεξίζζεηα. [45] 

Ζ πξψηε κέζνδνο (εηθ. (3.7a)) είλαη απηή ζηελ νπνία φιεο νη ξνέο θαζψο επίζεο 

θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο είλαη ζηαζεξέο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

ελαπφζεζεο. Όκσο, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο νη ξνέο κεηαβάιινληαη, 
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ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κέζνδν Boeing, θαηά ηελ νπνία ν φγθνο ηνπ ζηξψκαηνο 

αλαπηχζεηαη ζε πεξίζζεηα Cu (εηθ. (3.7b))  ψζηε λα πεξηέρεη θαη κία θάζε CuxSe καδί κε 

ην Cu(InGa)Se2, ε νπνία απμάλεη ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ αηφκσλ ηεο νκάδαο ΗΗΗ ηνπ 

πεξηνδηθνχ πίλαθα ησλ ζηνηρείσλ. ηε ζπλέρεηα απμάλνληαη νη ξνέο ηνπ In θαη ηνπ Ga 

ψζηε ην ηειηθφ ζηξψκα λα έρεη ηελ επηζπκεηή ζχζηαζε ειιείκαηνο Cu. ηελ ηξίηε 

κέζνδν (εηθ. (3.7c)) ην In θαη ην Ga ελαπνηίζεληαη ζε ρακειή ζεξκνθξαζία, πεξίπνπ 300 

ν
C, πξηλ απφ ηελ ελαπφζεζε ηνπ Cu θαη δεκηνπξγείηαη ην (In,Ga)2Se3. Έπεηηα, αθνινπζεί 

ε ελαπφζεζε ηνπ Cu θαη ηνπ Se ζε αλεβαζκέλε ζεξκνθξαζία έσο φηνπ επηηεπρζεί ε 

επηζπκηηή ζχζηαζε ζην ζηξψκα ηνπ απνξξνθεηή. Απηή ε δηαδηθαζία νδεγεί ζε πην 

νκαιή επηθάλεηα ηνπ απνξξνθεηή θαη είλαη γλσζηή θαη σο «three-stage process» θαη έρεη 

νδεγήζεη κέρξη ηψξα ζηελ παξαγσγή Φ/Β ζηνηρείσλ κε ηε κεγαιχηεξε απφδνζε. ηελ 

ηέηαξηε κέζνδν (εηθ. (3.7d)) νη πνηθηιίεο ζηνλ ιφγν In/Ga θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

ελαπφζεζεο επηηξέπεη ηελ παξαγσγή απνξξνθεηή κε βαζκνλνκεκέλν ελεξγεηαθφ 

δηάθελν. Σέινο, ζηελ ηειεπηαία κέζνδν ηεο Δηθόλαο (3.7) ε ξνή θάζε ζπζηαηηθνχ 

πξνθχπηεη απφ ηελ κεηαθίλεζε ηνπ ππνζηξψκαηνο πάλσ απφ ηηο πεγέο ησλ Cu, Ga θαη 

In.  

Σα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ cν-evaporation είλαη ν πςειφο ξπζκφο 

ελαπφζεζεο, ν εχθνινο έιεγρνο, ε επρέξεηα επηινγήο ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ 

απνξξνθεηή θαζψο θαη ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ ηνπ. [45] 

 

3.4.3.2 Selenization - Sulfurization 

Ζ κέζνδνο ηεο ζειελνπνίεζεο, selenization, είλαη κία κέζνδνο ελαπφζεζεο ηνπ 

απνξξνθεηή Cu(InGa)Se2 πνπ βαζίδεηαη ζε δχν βήκαηα. Σν πξψην βήκα είλαη ν 

ςεθαζκφο ζηξσκάησλ πνπ απνηεινχληαη απφ Cu θαη In ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα αληηδξνχλ 

κε αηκνχο ζειελίνπ (Se) ζε αλεβαζκέλε ζεξκνθξαζία κε ζηφρν λα ζρεκαηηζηεί CuInSe2 

φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα (3.8). 

Σν 1988, ε εηαηξία ASI κε ζηφρν ηε δεκηνπξγία κίαο απινχζηεξεο θαη 

επθνιφηεξεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο αιιά θαη κε ζηφρν λα βειηηψζεη ηελ νκνηνκνξθία 

ηεο ελαπφζεζεο, αληηθαηέζηεζε ζην βήκα ηεο ζειελνπνίεζεο ηνπο  αηκνχο Se κε 

δηάιπκα H2Se. Σν 1990 ε εηαηξία Siemens Solar Industries πξφζζεζε γάιιην (Ga) ζην 

θξάκα Cu-In. Οη εξεπλεηέο βξήθαλ φηη κε απμαλφκελν πνζφ γαιιίνπ, ην κέγηζην ηεο 

δψλεο ζζέλνπο κεηψλεηαη ειάρηζηα ελψ ην ειάρηζην ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο απμάλεηαη 

κε ζπλέπεηα ην ελεξγεηαθφ δηάθελν λα απμάλεηαη ζεκαληηθά.  
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Ζ πξνζζήθε γαιιίνπ έρεη θαη άιια πιενλεθηήκαηα εθηφο απφ απηά πνπ 

αλαθέξζεθαλ. Γίλεη έλα πξαγκαηηθφ θξάκα ραιθνχ-ηλδίνπ-γάιιηνπ-ζειελίνπ (CIGS) θαη 

ηελ δπλαηφηεηα γηα ελ κέξε αληηθαηάζηαε ηνπ In απφ Ga ην νπνίν δελ έρεη πξφβιεκα 

δηαζεζηκφηεηαο ζηε θχζε. Σν θξάκα απηφ έρεη ελεξγεηαθφ δηάθελν πνπ απμάλεηαη φζν 

απμάλεηαη ην πνζνζηφ ηνπ γαιιίνπ πνπ πξνζηίζεηαη. Καζψο ην ελεξγεηαθφ δηάθελν 

απμάλεηαη, απμάλεηαη θαη ε ηάζε αλνηρηνθπθιψκαηνο. Πξνθχπηνπλ έηζη κεγαιχηεξνη 

παξάγνληεο πιήξσζεο (fill-factor) θαη ιηγφηεξεο θπςέιεο αλά ζπζηνηρία 

θσηνβνιηατθψλ. 

Γηα παξάδεηγκα γηα ειηαθέο θπςέιεο ηερλνινγίαο CIS ε ηάζε ζηε κέγηζηε ηζρχ 

είλαη ζπλήζσο ζηα 300-350 mV πνπ είλαη ρακειή. Αληίζεηα ζηηο θπςέιεο ηερλνινγίαο 

CIGS κε 10-20% γάιιην έρεη 450-500 mV. Ζ ηάζε απηή είλαη πεξίπνπ ίζε κε θπςέιεο 

θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ. Παξάιιεια απαηηνχληαη θαη ιηγφηεξεο θπςέιεο. Έηζη φηαλ 

απηέο ζπλδεζνχλ ζε κηα εγθαηάζηαζε ε φιε δηαδηθαζία γίλεηαη πην αμηφπηζηε θαη κε 

ιηγφηεξν θφζηνο. Ζ δηάρπζε ηνπ ίλδηνπ θαη ηνπ γάιιηνπ γηα νκνηφκνξθε ζχζηαζε, 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηε ζέξκαλζε γηα κία ψξα ζηνπο 600 
ν
C. Όκσο, επεηδή απηφ ην 

βήκα δελ είλαη πξαθηηθφ απφ παξαγσγηθήο άπνςεο, ε βειηίσζε ηνπ ελεξγεηαθνχ 

δηάθελνπ, άξα θαη ηεο ηάζεο ιεηηνπξγίαο, γίλεηαη κε ηελ εηζαγσγή ζείνπ S θνληά ζηελ 

εκπξφζζηα επηθάλεηα ζρεκαηίδνληαο έηζη ηελ έλσζε Cu(InGa)(SeS)2. 

Σν 1991 ε εηαηξία Siemens Solar Industries αλέπηπμε ηελ κέζνδν ηεο 

ζεηνπνίεζεο, sulfurization, θαηά ηελ νπνία ηα ζηξψκαηα πνπ απνηεινχληαη απφ Cu-Ga-

In αληηδξνχλ κε δηάιπκα H2Se ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη έπεηηα ην ζειελνπνηεκέλν 

ζηξψκα αληηδξά κε δηάιπκα H2S ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε.  

 

Εικόνα (3.8): Ζ κέζνδνο ελαπόζεζεο ζειελνπνίεζεο (selenization) δύν βεκάησλ. [47] 

Σα Φ/Β ζηνηρεία πνπ έρνπλ σο απνξξνθεηή CIS (CIS-based absorber) ζηελ 

νπζία έρνπλ σο απνξξνθεηή έλα ζπλδπαζκφ Cu-III-VI2 θξακάησλ πνπ απνηεινχληαη 

απφ ραιθφ (Cu), ζηνηρεία ηεο ΗΗΗ νκάδαο φπσο ίλδην θαη/ή γάιιην (In and/or Ga) θαη 

ζηνηεία ηεο VI νκάδαο φπσο ζειήλην θαη/ή ζείν (Se and/or S). Ζ κέζνδνο ελαπφζεζεο 
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Co-evaporation πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ απνδίδεη κφλν έλα ηχπν έλσζεο φπσο 

Cu(InGa)Se2.  

Έλα βαζηθφ πιενλέθηεκα ησλ κεζφδσλ ζειελνπνίεζεο ή ζεηνπνίεζεο 

(selenization or sulfurization) έλαληη ηεο κεζφδνπ ζεξκηθήο εμάηκηζεο (Co-evaporation) 

είλαη φηη κπνξνχλ λα παξαρζνχλ δηαθνξεηηθψλ ζπζηάζεσλ απνξξνθεηέο. ηηο κέξεο καο, 

νη κέζνδνη “selenization or sulfurization” είλαη νη πην δηαδεδνκέλνη γηα ηελ παξαγσγή 

απνξξνθεηψλ CIGS. Άθφκα, νη κέζνδνη “selenization or sulfurization” παξνπζηάδνπλ σο 

πνιχ βαζηθφ πιενλέθηεκα έλαληη ηεο κεζφδνπ “Co-evaporation” ηελ θαηά πνιχ 

ειιαησκέλε ρξεζηκνπνίεζε πιηθψλ θαη ηδηαίηεξα Se, ε νπνία εθηηκάηαη λα είλαη κφιηο ην 

1/40 απ’ φηη ζηελ κέζνδν “co-evaporation”. 

Δπίζεο, ε νκνηνκνξθία θαη ε ζχζηαζε είλαη εχθνιν λα ειεγζνχλ θαη ειέγρνληαη 

κε ηελ ελαπφζεζε ηνπ αξρηθνχ ζηξψκαηνο ραιθνχ θαη ηλδίνπ. Σέινο, ε αληίδξαζε 

κεηαμχ ησλ δχν βεκάησλ κπνξεί λα γίλεη θαη ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε. Όκσο, επεηδή ηα 

αέξηα H2Se θαη H2S είλαη εμαηξεηηθά δειεηεξηψδε, απαηηνχληαη απζηεξά πξνιεπηηθά 

κέηξα. [48] 

 

3.4.3.3 C.V.D. Μεηαιιννξγαληθώλ Αηκώλ (M.O. C.V.D.) 

Ζ ηερληθή απηή έρεη κειεηεζεί γηα ηελ ελαπφζεζε ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ 

απνξξνθεηή CIGS. Ζ ηερληθή απηή απνηειεί κία ηδηαίηεξε παξαιιαγή ηεο ηερληθήο 

C.V.D., ε νπνία ρξεζηκνπνηεί κεηαιιννξγαληθέο ελψζεηο σο πξφδξνκεο χιεο, ζπλήζσο 

ζε ζπλδπαζκφ κε πβξίδηα ή άιια αληηδξψληα γηα ηελ απφζεζε κεηαβαηηθψλ ζηνηρείσλ 

θαη ελψζεψλ ηνπο. Ο θπξηφηεξνο ιφγνο είλαη ε δπλαηφηεηα απφζεζεο ζε ρακειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο απφ απηέο πνπ απαηηνχλ νη αλφξγαλεο πξψηεο χιεο, ελψ παξάιιεια ε 

επηηαμηαθή απφζεζε είλαη εθηθηή. 

Οη πεξηζζφηεξεο κεηαιιννξγαληθέο ελψζεηο είλαη εμαηξεηηθά δξαζηηθέο 

(αληηδξνχλ πνιιέο θνξέο εθξεθηηθά), ππξνθφξεο θαη εκθαλίδνπλ πςειή πηεηηθφηεηα. Ζ 

ηάζε αηκψλ ηνπο πάλησο, γεληθά κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ κνξηαθνχ βάξνπο. Σα 

θπξηφηεξα πξφδξνκα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη: αιθχιηα, αξχιηα, 

αθεηπιαθεηφλεο, θπθινπεληαδηελχιηα, θαξβνλπιηθά άιαηα, αιθέληα, αιθνμείδηα, αξέληα, 

θ.α. 

Σα πξνθχπηνληα ζχκπινθα έρνπλ ζπλήζσο κηθξή ζεξκνθξαζία (κεηαμχ 200 θαη 

450 
ν
C) δηάζπαζεο (ή ππξφιπζεο) ππφ ειαηησκέλε πίεζε (ηππηθά 1 Torr), γεγνλφο πνπ 
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απνβαίλεη επεξγεηηθφ ζηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζεξκηθά επαίζζεηα 

ππνζηξψκαηα. Ζ κεηαιιννξγαληθή ή νξγαλνκεηαιιηθή (ε δηαθνξά έγθεηηαη ζηνλ 

απεπζείαο δεζκφ ή κε κεηάιινπ-άλζξαθα) απφζεζε είλαη δπλαηφλ λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ παξαγσγή κνλνθξπζηαιιηθψλ, πνιπθξπζηαιιηθψλ ή άκνξθσλ ιεπηψλ πκελίσλ ζε 

νπηνειεθηξνληθέο θαη καγλεηηθέο εθαξκνγέο. Παξ’ φια απηά, ε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή 

βξίζθεηαη αθφκε ζε λεπηαθφ ζηάδην, θαζψο νη πξψηεο χιεο δελ είλαη ζπλήζσο δηαζέζηκεο 

ζην εκπφξην θαη πξέπεη λα παξαζθεπαζηνχλ εξγαζηεξηαθά. 

Έλα αθφκα πξφβιεκα ζρεηίδεηαη κε ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ εμνπιηζκνχ θαη ηελ 

αλαγθαία θαζαξφηεηα ησλ αεξίσλ. Ζιεθηξνληθά ξνφκεηξα, ππεξηαρείεο βαιβίδεο, 

αθξηβήο έιεγρνο εμαεξηζκνχ, απηνκαηηζκνί, ζπζηήκαηα θελνχ, πιηθά θαηαθξάηεζεο 

ζσκαηηδίσλ (gettering materials), κεηξεηηθά αθξηβείαο, εμσηηθά πιηθά θαηαζθεπήο, 

πεξηνξηζκφο ηεο κνιχλζεσο ηνπ ζαιάκνπ, ειαρηζηνπνίεζε ηνπ λεθξνχ ρψξνπ 

(deadspace) γηα ηελ αθαξηαία κεηάβαζε κεηαμχ αεξίσλ, ζπζηήκαηα αζθαιείαο, είλαη 

κεξηθέο κφλν πηπρέο ηνπ πξνεγκέλνπ (θαη δαπαλεξνχ) εμνπιηζκνχ πνπ ζπρλά 

απαηηείηαη, ψζηε λα πξνθχςνπλ πκέληα απνδεθηήο πνηφηεηαο. [44] 

 

3.4.3.4 E-beam Evaporation 

Ζ κέζνδνο ελαπφζεζεο Δμάρλσζεο κε Γέζκε Ζιεθηξηλίσλ - Electron Beam 

Physical Vapor Deposition (E.B.P.V.D. ή e-beam evaporation) είλαη κία παξαιιαγή ηεο 

κεζφδνπ θπζηθήο ελαπφζεζεο αηκψλ (physical vapor deposition).  

Καηά ηελ κέζνδν ελαπφζεζεο e-beam, έλαο ζηφρνο αλφδνπ βνκβαξδίδεηαη απφ 

κία δέζκε ειεθηξνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη απφ έλα λήκα βνιθξακίνπ ζε ζπλζήθεο 

πςεινχ θελνχ. Ζ δέζκε ειεθηξνλίσλ πξνθαιεί ηελ ζέξκαλζε ησλ αηφκσλ ηνπ ζηφρνπ 

κε απνηέιεζκα ηα άηνκα ηνπ ζηφρνπ λα κεηαηξέπνληαη ζε αέξηα θάζε. Απηά ηα άηνκα 

ηνπ ζηφρνπ ζηελ ζπλέρεηα επηθάζνληαη ζην ππφζηξσκα πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν απέλαληη 

απφ ηνλ ζηφρν ζρεκαηίδνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν έλα ιεπηφ πκέλην.  

εκαληηθά πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη ε αθξηβήο θαηεπζπληηθφηεηα ζηελ 

δέζκε, ε αθξηβήο ζηνηρεηνκεηξία θαζψο θαη ε κεγάιε θαζαξφηεηα ηνπ ιεπηνχ πκελίνπ 

πνπ πξνθχπηεη. Αθφκα, ν ξπζκφο ελαπφζεζεο είλαη εχθνιν λα ειερζεί θαη κπνξεί λα 

είλαη απφ 1 nm/min έσο θαη κεξηθά κm/min.  Δμαηηίαο ηνπ πςεινχ ξπζκνχ ελαπφζεζεο 

πνπ κπνξνχκε λα έρνπκε, ε κέζνδνο είλαη ηδαληθή γηα επξείαο θιίκαθαο παξαγσγή. [51] 
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Ζ κέζνδνο ελαπφζεζεο e-beam evaporation εθαξκφζηεθε γηα ηελ παξαγσγή ησλ 

ιεπηψλ πκελίσλ CIGS ζηα δείγκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

πεηξακάησλ ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη ηα νπνία παξάρζεθαλ ζηελ 

Σνπξθία. Σα ιεπηά πκέληα παξάρζεθαλ κε απεπζείαο αληίδξαζε πςειήο θαζαξφηεηαο 

ησλ ζηνηρείσλ ραιθνχ (Cu), ηλδίνπ (In), γαιιίνπ (Ga), ζειελίνπ (Se) θαη ηειινπξίνπ 

(Te), ζχκθσλα κε ηνλ ζηνηρεηνκεηξηθφ ηχπν CuIn0.7Ga0.3Se1-xTex γηα x [0,1] θαη 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε ακπνχια ραιαδία (εηθ. (3.9)).  

 

Εικόνα (3.9): Ζ ακπνύια ραιαδία, ζηελ νπνία πεξηέρεηαη ε ζθόλε ηνπ ραιθνππξίηε. [49] 

Σα ζηνηρεία Cu, In,Ga,Se θαη/ή Te ηνπνζεηήζεθαλ, ζχκθσλα κε ηηο επηζπκεηέο 

ζπζηάζεηο θάζε θνξά, ζε ακπνχιεο ραιαδία ησλ νπνίσλ ηα ηνηρψκαηα ήηαλ 

επηθαιπκκέλα κε άλζξαθα πξνο απνθπγή αιιειεπηδξάζεσλ. Ζ ακπνχια εθθελψλεηαη ζε 

πίεζε  10
-6

Torr θαη έπεηηα ζθξαγίδεηαη εξκεηηθά. ηε ζπλέρεηα, ε ακπνχια ραιαδία κε 

ην κείγκα ηνπνζεηείηαη ζε θιίβαλν, ν νπνίνο ζεξκαίλεηαη ζηαδηαθά κε ξπζκφ 100 
ν
C/ h 

κέρξη ηνπο 1100 
ν
C θαη δηαηεξείηαη ζε απηήλ ηελ ζεξκνθξαζία γηα 24 ψξεο. Έπεηηα, ε 

ακπνχια αθήλεηαη λα θξπψζεη αξγά κέρξη ηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Γηα λα 

νκνγελνπνηεζεί ην ξεπζηνπνηεκέλν κείγκα, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

ζέξκαλζεο θαη ηεο ςχμεο ε ακπνχια δνλείηαη ζπλερψο. ηελ Δηθόλα(3.10a) 

απεηθνλίδεηαη ζρεκαηηθά ε δηάηαμε ηεο κεζφδνπ e-beam evaporation. [49] 

 

Εικόνα (3.10): Αξηζηεξά: ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο κεζόδνπ e-beam, Γεμηά: εκπνξηθή 

δηάηαμε e-beam. [50] 
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3.4.4 Δλδηάκεζα ζηξώκαηα (buffer layers) CdS 

Γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ηεο εηεξνέλσζεο p-n ελαπνηείζεηαη πάλσ ζην ζηξψκα ηνπ 

CIS-CIGS ην ζηξψκα CdS κε απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία ηεο εηεξνέλσζεο CIGS/CdS. 

Ζ ελαπφζεζε ηνπ ζηξψκαηνο CdS πάλσ ζηνλ απνξξνθεηή γίλεηαη κε ηελ κέζνδν ηεο 

ελαπφζεζεο απφ ρεκηθφ ινπηξφ, C.B.D. (Chemical Bath Deposition). Ζ κέζνδνο απηή 

είλαη ην αληίζηνηρν ηεο κεζφδνπ ηεο ρεκηθήο ελαπφζεζεο αηκψλ, C.V.D., ζηελ πγξή ηεο 

θάζε. Δίλαη ζπλήζσο κία αζπλερήο δηαδηθαζία. Έρνπλ γίλεη πξνζπάζεηεο λα επηηεπρζεί 

κηα ζπλερήο δηαδηθαζία γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ ζηξψκαηνο CdS ελ θελψ, in-line 

vacuum-based. Παξφια απηά ε αζπλερήο δηαδηθαζία, C.B.D., παξακέλεη πην νηθνλνκηθή 

απφ φηη κηα in-line δηαδηθαζία παξαγσγήο.  [46]  

H κέζνδνο πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεηζεί γηα in-line παξαγσγή είλαη ε P.V.D. Όκσο 

κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ απηήο έρνπλ παξαρζεί Φ/Β θπςέιεο ρακειφηεξεο απφδνζεο απφ 

φηη κε ηελ κέζνδν C.B.D. Αθφκα, ην ζηξψκα ηνπ CdS πνπ πξνθχπηεη κε ρξήζε ηεο 

κεζφδνπ P.V.D. ζπρλά δελ είλαη νκνηφκνξθν, δελ θαιχπηεη φιε ηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζηξψκαηνο ηνπ CIGS θαη έρεη πάρνο κεηαμχ 2 έσο 3 κm. Αληηζέησο, κε ηελ κέζνδν 

C.B.D. ην ζηξψκα ηνπ CdS είλαη νκνηφκνξθν, θαιχπηεηαη ε επηθάλεηα φινπ ηνπ CIGS 

θαη ην πάρνο ηνπ είλαη πνιχ κηθξφ, κφιηο 10 nm. 

Δμαηηίαο ηεο ηνμηθφηεηαο ηνπ θαδκίνπ, Cd, είλαη επηζπκηηφ λα κελ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηα Φ/Β ζηνηρεία. Γη απηφ έρνπλ γίλεη πξνζπάζεηεο αληηθαηάζηαζήο ηνπ 

κε άιια κέηαιια κε ηνμηθά. Μία ελαιιαθηηθή ιχζε είλαη ε ρξήζε ηεο έλσζεο ZnSe αληί 

γηα CdS σο bufferlayer.[45] 

 

3.4.5 Η εκπξόζζηα επαθή - To ζηξώκα (TCO) ZnO 

πλήζσο, ζαλ εκπξφζζηα επαθή ηεο ειηαθήο θπςέιεο ρξεζηκνπνηείηαη ην 

δηαπεξαηφ αγψγηκν νμείδην (TCO: Transparent Conducting Oxide) ZnO. Γχν είλαη νη 

βαζηθέο απαηηήζεηο γηα ην εκπξφζζην ειεθηξφδην, λα έρεη πςειή δηαπεξαηφηεηα ψζηε λα 

επηηξέπεη ζην θψο λα πεξλά ζηα θαηψηεξα ζηξψκαηα ηνπ Φ/Β θαη λα έρεη πςειή 

αγσγηκφηεηα.  Ζ ελαπφζεζε ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ ZnO γίλεηαη ζπλήζσο κε ρξήζε ηεο 

κεζφδνπ P.L.D.. H αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ ZnO επηηπγράλεηαη ζπλήζσο κε ηελ 

πξφζκεημή ηνπ κε ζηνηρεία ηεο νκάδαο ΗΗΗ ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα ζηνηρείσλ. Έλα 

παξάδεηγκα απνηειεί ε πξφζκημε ηνπ ZnO κε αινπκίλην, Al. Έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη 

θαη ε πξφζκεημε κε βφξην, Β, δηαηεξεί ηελ δηαπεξαηφηεηα ζε πςειά επίπεδα θαη απμάλεη 

ηελ επθηλεζία ησλ θνξέσλ θνξηίνπ. Όκσο, ε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θνξέσλ 
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ιφγσ πξφζκεημεο ηνπ ZnO, νδεγεί ζηε κείσζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ πκελίνπ ζε 

κεγάια κήθε θχκαηνο. Δθηφο απφ ZnO ζαλ εκπξφζζην ειεθηξφδην, ζηελ θαηαζθεπή Φ/Β 

θπςειψλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεηζεί θαη άιια δηαθαλή αγψγηκα νμείδηα (T.C.O.) φπσο ITO 

(Indium Tin Oxide) θαη ην νμείδην ηνπ θαζζηηέξνπ (SnO2). Χζηφζν ην ZnO παξακέλεη 

πην νηθνλνκηθφ θαη απφ πιεπξάο ηδηνηήησλ πην αληαγσληζηηθφ. [45] 

 

3.5 Δγράξαμε Λεπηώλ Τκελίσλ 

3.5.1 Δηζαγσγή 

Έλα κεγάιν πιενλέθηεκα ηεο ηερλνινγίαο ησλ ιεπηψλ πκελίσλ είλαη ε 

δπλαηφηεηα ηεο ειεθηξηθήο δηαζχλδεζεο ησλ ειηαθψλ θπςειψλ, κέζσ ηεο εγράξαμεο 

ησλ δηαθφξσλ ζηξσκάησλ. Ζ εγράξαμε ησλ ιεπηψλ πκελίσλ απνηειεί πνιχ ζεκαληηθφ 

βήκα γηα ηε κεηάβαζε απφ κηθξέο θαη κεκνλσκέλεο ειηαθέο θπςέιεο, ζηε κνλνιηζηθή 

ηνπο νινθιήξσζε ζε κεγάιεο επηθάλεηαο θσηνβνιηατθά πιαίζηα, γεγνλφο πνπ ζα 

απμήζεη πνιχ ηελ απφδνζε ζηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία. 

Γηα ηε κεηάβαζε απφ κία Φ/Β θπςέιε (cell) ζε έλα νινθιεξσκέλν Φ/Β πιαίζην 

(module), ηα δηάθνξα ζηξψκαηα κνλψλνληαη θαη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο ειεθηξηθά, ζε 

θαλάιηα (scribes), ηα νπνία επηηπγράλνληαη κε αθαίξεζε ηνπ πιηθνχ κε δηάθνξνπο 

ηξφπνπο, αλάινγα κε ην πιηθφ ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη.  

πλήζσο, πξνηηκάηαη ε αθαίξεζε ηνπ πιηθνχ κε ρξήζε laser (laser scribing) 

αμαηηίαο ηεο κεγάιεο αθξίβεηαο θαη ηεο δπλαηφηεηαο πνπ παξνπζηάδνπλ γηα ηελ επίηεπμε 

πνιχ ιεπηψλ θαλαιηψλ. 

Ζ δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηελ έθζεζε ησλ δηαθφξσλ ζηξσκάησλ ησλ ιεπηψλ 

πκελίσλ ηνπ Φ/Β πιαζίνπ ζε εζηηαζκέλε δέζκε laser, ε νπνία απνδνκεί ην πιηθφ κε 

κεγάιε αθξίβεηα θαη δίλεη ηε δπλαηφηεηα γηα δεκηνπξγία πνιχ κηθξνχ πιάηνπο θαλάιηα 

ηεο ηάμεο ησλ 40 – 60 κm. 

Πξφθιεζε γηα ηελ ειεθηξηθή δηαζχλδεζε ησλ ειηαθψλ θπςειψλ κε ρξήζε laser 

scribing, απνηειεί ε δηαζχλδεζή ηνπο κε ηελ κηθξφηεξε δπλαηή απψιεηα πιηθνχ (δειαδή 

επίηεπμε φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξνπ θαη θαζαξνχ θαλαιηνχ). Αθφκα, έλα πιενλέθηεκα 

ηεο κεζφδνπ (διδ, δηαζχλδεζε κέζσ laser scribing) είλαη φηη ην βήκα απηφ δελ ζα γίλεηαη 

έπεηηα απφ ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο θαηαζθεπήο ησλ κεκνλνκέλσλ ειηαθψλ 

θπςειψλ, φπσο γίλεηαη ζηηο ζπκβαηηθέο θαηαζθεπέο Φ/Β ππξηηίνπ, φπνπ ε ελ ζεηξά 

δηαζχλδεζε ησλ θπςειψλ γίλεηαη κε κηθξν – ειεθηξνζπγθφιιεζε, αιιά ζα εληάζζεηαη 
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ζηα πιαίζηα ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο 

απνδνηηθφηεηάο ηεο.  

 

3.5.2 Η δηαζύλδαζε ησλ ειηαθώλ θπςειώλ κέζσ ηεο εγράξαμεο ησλ 

ιεπηώλ πκελίσλ Φ/Β ζηνηρείνπ ραιθνππξίηε, CIGS 

Ζ ζεηξηαθή δηαζχλδεζε ησλ ειηαθψλ θπςειψλ ελφο Φ/Β πιαηζίνπ θαίλεηαη ζηελ 

Δηθόλα (3.11).  

 

Εικόνα (3.11): Γηαζύλδεζε ησλ ειηαθώλ θπςειώλ ελόο Φ/Β πιαηζίνπ κε ρξήζε laser 

scribing. [64] 

Ζ παξαγσγή κίαο ειηαθήο θπςέιεο μεθηλά κε ηελ ελαπφζεζε ηνπ Μν πάλσ ζην 

ππφζηξσκα (substrate) κε ηε κέζνδν ηεο P.L.D. πνπ έρεη πεξηγξαθεί αλαιπηηθά ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην. Μφιηο νινθιεξσζεί ε ελαπφζεζε ηνπ Μν, γίλεηαη ε πξψηε 

ζεηξά απφ θαλάιηα, Ρ1, ηα νπνία ρσξίδνπλ θαη κνλψλνπλ ηηο δηάθνξεο θπςέιεο πάλσ ζην 

κνλνιηζηθφ πιαίζην. 

ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη ε ελαπφζεζε ηνπ απνξξνθεηή (absorber) CIGS πάλσ ζην 

Μν κε δηάθνξεο κεζφδνπο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. Έπεηηα 

γίλεηαη ε ελαπφζεζε ηνπ ζηξψκαηνο πξνζαξκνγήο (buffer layer), ην νπνίν είλαη ZnSe θαη 

i-ZnO. Μφιηο νινθιεξσζεί ε ελαπφζεζε ησλ ζηξσκάησλ απηψλ, γίλεηαη ε δεχηεξε 

ζεηξά απφ θαλάιηα, Ρ2, ηα νπνία αθαηξνχλ ην πιηθφ ηνπ απνξξνθεηή CIGS κέρξη ην Μν. 

Μεηά, γίλεηαη ε ελαπφζεζε ηνπ ZnO κε πξνζκίμεηο Al, ZnΟ:Al, θαη ζηε ζπλέρεηα 

πξαγκαηνπνηείηαη ε ηξίηε ζεηξά απφ θαλάιηα, Ρ3, φπνπ αθαηξείηαη ην πιηθφ ηνπ ZnO:Al 

θαη ηνπ απνξξνθεηή κέρξη ην Μν. [32, 67] 

Σέινο, ηνπνζεηνχληαη κπάξεο (busbars) πάλσ ζηηο νπνίεο ζηεξίδεηαη ην ηδάκη κε 

ην νπνίν νινθιεξψλεηαη (encapsulation) ε δεκηνπξγία ηνπ Φ/Β πιαζίνπ. 
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πλνπηηθά, ηα θαλάιηα εμππεξεηνχλ ηηο παξαθάησ ιεηηνπξγίεο: 

1. Ρ1: ρσξίδεη ηηο ειηαθέο θπςέιεο ηνπ Φ/Β πιαζίνπ ζην πίζσ ειεθηξφδην 

(Μν). 

2. Ρ2: πξαγκαηνπνηεί ηε ζχλδεζε κε ην πξφζζην ειεθηξφδην (ZnO:Al) θαη 

θαζνδεγεί ηε ξνή ηνπ ξεχκαηνο απφ ηελ κία θπςέιε ζηελ άιιε, 

ελψλνληάο ηεο. 

3. Ρ3: θφβεη ην πξφζζην ειεθηξφδην θαη κνλψλεη απφ πάλσ ηελ θπςέιε, ελψ 

νινθιεξψλεη ηε δηαζχλδεζε ησλ θπςειψλ ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ. 

Ζ δηαζχλδεζε ησλ ειηαθψλ θπςειψλ ε ξνή ηνπ ξεχκαηνο εληφο ηνπ Φ/Β               

πιαηζίνπ θαζψο θαη ε ελεξγή πεξηνρή ηνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα (3.12 (α), (β)). 

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα (3.12): (α) Ζ ξνή ηνπ ξεύκαηνο κεηαμύ ησλ ειηαθώλ θπςειώλ ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ, 

(β) Ζ ελεξγή πεξηνρή ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ. [66, 65] 

 

3.5.3 Γηαθνξεηηθνί ηξόπνη εργάξαμεο ιεπηώλ πκελίσλ 

Τπάξρνπλ πνηθίινη ηξφπνη γηα λα θαηαζθεπάζνπκε θαλάιηα ζε Φ/Β πιαίζηα 

ηερλνινγίαο ιεπηψλ πκελίσλ. Γχν βαζηθέο κέζνδνη πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεηζεί κε 

επηηπρία είλαη: 
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i. Δγράξαμε κε κεραληθά κέζα 

ii. Δγράξαμε κε ρξήζε παικηθνχ laser 

Ζ εγράξαμε κε κεραληθά κέζα, φπσο ιεπίδα θαηαζθεπαζκέλε απφ δηακάληη, έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί κε επηηπρία γηα ηελ εγράξαμε δηαθφξσλ ζηξσκάησλ ησλ θσηνβνιηατθψλ 

θαη θπξίσο ην ζηξψκα ηνπ εκηαγσγνχ. Όκσο, ζε ζθιεξφηεξα πιηθά, φπσο ην κνιπβδέλην 

ην νπνίν είλαη ηνπνζεηεκέλν ζε ππφζηξσκα γπαιηνχ, πξνθαιεί θζνξέο ζην ππφζηξσκα 

θαη απμάλεη ηελ πηζαλφηεηα θαηαζηξνθήο ηνπ ζε επφκελε επεμεξγαζία. 

Ζ εγράξαμε κε ρξήζε παικηθνχ laser απνηειεί ηελ πην αμηφπηζηε κέζνδν γηα ηελ 

δεκηνπξγία θαλαιηψλ ζε Φ/Β ηερλνινγίαο ιεπηψλ πκελίσλ. Παξάγνληαη θαιχηεξεο 

πνηφηεηαο θαλάιηα ζε ζχγθξηζε κε ηα θαλάιηα πνπ παξάγνληαη απφ κεραληθά κέζα, 

φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα (3.13) ζηελ νπνία απεηθνλίδνληαη δχν θαλάιηα Ρ2. Δίλαη 

εκθαλέο φηη θαηά ηελ εγράξαμε κε κεραληθά κέζα παξνπζηάδνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ραιθνππξίηε ζπαζίκαηα θαη επίζεο ην θαλάιη δελ είλαη νκνηφκνξθν φπσο ην αληίζηνηρν 

πνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί κε ρξήζε  ps-laser.  

 

                                 (α)                                                                      (β) 

Εικόνα (3.13): (a) Δγράξαμε Ρ2 κε κεραληθά κέζα, (β) Δγράξαμε Ρ2 κε ρξήζε παικηθνύ 

ps-laser. [68] 

ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ην Nd:YAG laser δηάξθεηαο παικνχ 10 ns κε ζπρλφηεηα 

παικψλ 10 Hz θαη κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 355 nm.  

Ζ εγράξαμε ησλ ιεπηψλ πκελίσλ κε ρξήζε παικηθνχ laser δηάξθεηαο παικνχ ηεο 

ηάμεο ησλ nanoseconds (ns) έρεη κειεηεζεί εθηεηακέλα απφ ηελ εηαηξία Compaan. Απφ 

ηηο κειέηεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί έρεη θαλεί φηη ε ρξήζε ns-laser δίλεη 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ εγράξαμε ηνπ Μν ζηελ δνκή Φ/Β CIGS/Mo/Glass. 
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Όκσο, έρεη παξαηεηεζεί φηη πξνθαιινχληαη έληνλα ιησκέλεο πεξηνρέο ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ ραιθνππξίηε, CIGS. 

Χο εθ ηνχηνπ, κε ζηφρν λα απνθεπρζνχλ ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα, ην 

ελδηαθέξνλ ηεο έξεπλαο έρεη ζηξαθεί ζηελ ρξήζε laser κηθξφηεξεο δηάξθεηαο παικψλ, 

ηεο ηάμεο ησλ picoseconds (ps) θαη femptoseconds (fs).   

Σν πιενλέθηεκα ησλ παικψλ ηεο ηάμεο ησλ ps θαη fs, ζπγθξηηηθά κε ηνπο 

παικνχο ηεο ηάμεο ησλ ns, είλαη φηη ε απνξξφθεζε θαη ε αιιειεπίδξαζε κε ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ έρεη ηειεηψζεη πξηλ ην πιάζκα λα έρεη απνξξνθήζεη ηελ ελέξγεηα 

ηνπ laser. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζπκκεηέρνπλ πνιπθσηνληθέο δηαδηθαζίεο, ε 

επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ ηνλίδεηαη θαη ην πιηθφ απνκαθξχλεηαη απφ ηελ επηθάλεηα κε άπσζε 

Coulomb, παξά απφ ζεξκηθά θαηλφκελα.  

Αληηζέησο, νη αιιειεπηδξάζεηο κε παικνχο laser δηάξθεηαο microseconds (ms) 

θαη nanoseconds (ns), ελεξγνχλ κέζσ ζέξκαλζεο, ηήμεο θαη εθξεθηηθήο απνδφκεζεο. Οη 

παικνί κηθξφηεξεο δηάξθεηαο απφ ην ρξφλν έλαξμεο ηνπ πιάζκαηνο νδεγνχλ ζε 

απεπζείαο εμάρλσζε θαη έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα θάλνπλ ηνκέο αθξηβείαο φπσο θαίλεηαη 

θαη ζηελ Δηθόλα (3.14). [32, 67] 

 

Εικόνα (3.14): Αιιειεπίδξαζε ηεο δηαθνξεηηθήο δηάξθεηαο παικνύ laser κε επηθάλεηα 

ζηεξεώλ. [32] 
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4 ΜΔΘΟΓΟΙ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΜΟΤ ΣΧΝ 

ΛΔΠΣΧΝ ΤΜΔΝΙΧΝ 

 

4.1 Η ΜΔΘΟΓΟ X.R.D. (X - RAY DIFFRACTION). 

4.1.1 Δηζαγσγή 

Ζ  πεξίζιαζε αθηίλσλ – Υ (X.R.D.) είλαη κία ζεκαληηθή, κε θαηαζηξεπηηθή 

πεηξακαηηθή ηερληθή, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη εθηελψο γηα ηελ αλάιπζε ηεο 

θξπζηαιιηθήο δνκήο ησλ ζηεξεψλ πιηθψλ. [36] 

Ζ ελ ιφγσ ηερληθή πξνζθέξεη ηελ δπλαηφηεηα λα γίλεη ραξαθηεξηζκφο 

θξπζηαιιηθψλ πιηθψλ φπσο, κεηάιισλ, νξπθηψλ, θεξακηθψλ, αλφξγαλσλ ή νξγαληθψλ 

ελψζεσλ θ.α. Δίλαη δπλαηή ε επαθξηβήο κέηξεζε ησλ απνζηάζεσλ ησλ αηφκσλ ζην 

θξπζηαιιηθφ πιέγκα, θαζψο θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο πιεγκαηηθήο δνκήο ζχλζεησλ 

θξπζηάιισλ απμεκέλεο δνκηθήο πνιππινθφηεηαο. [54] 

Οη θνξπθέο ελφο θάζκαηνο X.R.D. ραξαθηεξίδνληαη απφ θαζνξηζκέλε ζέζε ζε 

απηφ, ραξαθηεξηζηηθή έληαζε αλάινγα κε ηελ θάζε ηνπ πιηθνχ θαη δηαθνξεηηθφ πιάηνο. 

Οη εληάζεηο ησλ θνξπθψλ ζρεηίδνληαη κε ηελ δηεχζπλζε ησλ θξπζηαιιηθψλ επηπέδσλ 

ζηνλ θξχζηαιιν θαη κπνξνχλ λα πνζνηηθνπνηεζνχλ θαη λα δψζνπλ αθξηβείο 

πιεξνθνξίεο γηα ην πιηθφ. Σν πιάηνο ησλ θνξπθψλ ζην θάζκα είλαη κία έλδεημε γηα ηελ 

ηειεηφηεηα ελφο θξπζηάιινπ.[55] 

 

4.1.2 Πεξίζιαζε αθηίλσλ-Υ - Νόκνο ζθέδαζεο ή ζπλζήθε ηνπ Bragg 

Ζ πεξίζιαζε, πεξηγξάθεηαη ζηε θπζηθή, σο ην θαηλφκελν ηεο αλάθιαζεο  ησλ 

θπκάησλ πξνο ζπγθεθξηκέλεο θαηεπζχλζεηο φηαλ απηά πξνζπίπηνπλ ζε έλα θξάγκα ή 

νπή κε δηαζηάζεηο παξαπιήζηεο ηνπ κήθνπο θχκαηνο ι. Καηά ηελ πξφζπησζε κίαο 

αθηηλνβνιίαο κήθνπο θχκαηνο ι ζε θξάγκα απνηεινχκελν απφ παξάιιειεο ζρηζκέο ίζνπ 

πιάηνπο d θαη κόλν, φηαλ d< ι παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν ηεο πεξίζιαζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο. Όζν κηθξφηεξν είλαη ην ι ηφζν κηθξφηεξν d απαηηείηαη. ηελ πεξίπησζε 

ησλ αθηίλσλ – Υ, ησλ νπνίσλ ην κήθνο θχκαηνο θπκαίλεηαη ζηελ πεξηνρή 0,1-1  ̇ (1  ̇ = 

10
-10

m), δελ ππάξρεη δπλαηφηεηα θαηαζθεπήο κεραληθνχ θξάγκαηνο, Οη θπζηθνί 

θξχζηαιινη κπνξνχλ λα δξάζνπλ σο ηξηζδηάζηαηα θξάγκαηα πεξίζιαζεο, αθνχ ηα 
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άηνκα ηνπο απνηεινχλ κία ζεηξά απφ παξάιιεια δηθηπσηά επίπεδα πνπ απέρνπλ κεηαμχ 

ηνπο ίζα δηαζηήκαηα ηεο ηάμεο ηνπ 1  ̇.  

Οη θξπζηαιιηθέο ελψζεηο βξίζθνληαη δηαηεηαγκέλεο ζην ρψξν ππφ ηε κνξθή 

θξπζηαιιηθψλ πιεγκάησλ. Σα θξπζηαιιηθά πιέγκαηα δεκηνπξγνχλ ζεηξέο επηπέδσλ 

(hkl) πνπ αλά δχν απέρνπλ κεηαμχ ηνπο ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε, ε νπνία ζπκβνιίδεηαη 

κε d. [36]. Υξεζηκνπνηψληαο κία αθηηλνβνιία κε γλσζηφ ι, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

ππνινγηζκνχ ηνπ d ηνπ θξπζηάιινπ, κε βάζε ην θάζκα πεξίζιαζήο ηνπ. Ο 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ d νδεγεί νπζηαζηηθά ζηελ ηαπηνπνίεζε ηεο έλσζεο θαη ηεο δνκήο 

ηνπ θξπζηάιινπ. Όηαλ κία παξάιιειε θαη κνλνρξσκαηηθή δέζκε αθηίλσλ – Υ 

πξνζπέζεη ζηελ επηθάλεηα ελφο θξπζηάιινπ κε νξηζκέλε γσλία πξφζπησζεο (90
o
– ζ) 

δηεηζδχεη ζε νξηζκέλν βάζνο κε απνηέιεζκα λα ζθεδαζηεί απφ ηνλ θξχζηαιιν κε 

αληίζηνηρε γσλία (90
o
+ζ). ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε αθηηλνβνιία ζεσξείηαη φηη 

πεξηζιάηαη θαζ’ φκνην ηξφπν, φπσο φηαλ δηέξρεηαη απφ πεξηζιαζηηθφ θξάγκα. Καηά ηελ 

πξνβνιή ηεο ζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο ζε έλα δηάθξαγκα, παξαηεξνχληαη θξνζζνί 

ζπκβνιήο πνπ νθείινληαη ζηελ εληζρπηηθή ζπκβνιή ησλ πεξηζιψκελσλ δεζκψλ θάζε 

θξπζηαιιηθνχ επηπέδνπ πνπ δξα σο ζρηζκή. Σν δηακφξθσκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ – Υ 

απνηειείηαη απφ ελαιιαζζφκελεο πεξηνρέο κεδεληθήο θαη κέγηζηεο έληαζεο.Ζ κειέηε 

ηεο δνκήο, απαηηεί ηελ εθαξκνγή ηνπ λφκνπ ζθέδαζεο ή ζπλζήθε ηνπ Bragg, θαη 

εθθξάδεη ηελ αλαγθαία ζπλζήθε γηα λα ππάξρεη εληζρπηηθή ζπκβνιή κε κέγηζηε έληαζε. 

Ζ ζπλζήθε ηνπ Bragg νλνκάζηεθε έηζη πξνο ηηκή ησλ W. θαη L. Βragg θαη ζπλδέεη ην 

κήθνο θχκαηνο, ι, ηεο αθηηληβνιίαο, ηε γσλία πεξίζιαζεο, ζ θαη ηελ πιεγκαηηθή 

απφζηαζε, d, απφ ηε ζρέζε (εηθ. (4.1)): 

               [4.1] 

φπνπ, n αθέξαηνο αξηζκφο κε ηηκέο 0, 1, 2, 3, 4, ν νπνίνο εθθξάδεη ηα παξάιιεια 

θξπζηαιιηθά επίπεδα, ηα νπνία παξάγνπλ φια εληζρπηηθή ζπκβνιή, ι ην κήθνο θχκαηνο 

ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα, d ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

θξπζηαιιηθψλ πιεγκάησλ θαη ζ ε γσλία πξφζπησζεο ηεο αθηηλνβνιίαο. [56] 
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Εικόνα (4.1): ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηαδηθαζίαο αλάθιαζεο Bragg. [56] 

 

4.1.3 Πεηξακαηηθή δηάηαμε X.R.D. 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε X.R.D. απνηειείηαη απφ: 

i. Σελ πεγή παξαγσγήο αθηίλσλ-Υ  

ii. Γχν θξάγκαηα ησλ αθηίλσλ-Υ κε κεηαβαιιφκελε γεσκεηξία 

iii. Σν ζχζηεκα ηνπνζέηεζεο ηνπ δείγκαηνο 

iv. Γσληφκεηξν 

v. Σνλ αληρλεπηή αθηίλσλ-Υ θαη ην ζχζηεκα ζπιινγήο δεδνκέλσλ 

Οη αθηίλεο – Υ πνπ παξάγνληαη απφ ηελ πεγή, πξνζπίπηνπλ ζε κία θξπζηαιιηθή 

επηθάλεηα (αλαιπηή). Απφ ηηο αθηίλεο απηέο, εθείλε πνπ επαιεζεχεη ηελ εμίζσζε ηνπ 

Bragg πεξηζιάηαη θαη απνκαθξχλεηαη απφ ηνλ αλαιπηή. Ζ κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία 

πνπ πξνθχπηεη κε απηφλ ηνλ ηξφπν, πξνζπίπηεη πάλσ ζην δείγκα, ην νπνίν είλαη κηα 

θξπζηαιιηθή έλσζε. Αλάινγα κε ηελ ζχζηαζε πνπ έρεη ην δείγκα, ζα ππάξρνπλ γσλίεο 

πξφζπησζεο ζηηο νπνίεο νη αθηίλεο ζα ππνζηνχλ εθ λένπ πεξίζιαζε θαη ζα θαηαιήμνπλ 

ζηνλ αληρλεπηή πνπ κεηξάεη ηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο. [36] 

Ζ απφζηαζε απφ ην ζεκείν εζηίαζεο ησλ αθηίλσλ-Υ κέρξη ην δείγκα είλαη ε ίδηα 

κε απηή απφ ην δείγκα κέρξη ηνλ αληρλεπηή, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα (4.2α). Σν 

γσληφκεηξν είλαη θαηαζθεπαζκέλν κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ελψ ε ιπρλία ησλ αθηίλσλ-Υ 

είλαη ζηάζηκε, πεξηζηξνθή ηνπ δείγκαηνο θαηά γσλία ζ λα ζπλδπάδεηαη κε πεξηζηξνθή 

ηνπ αληρλεπηή θαηά γσλία 2ζ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ε αλαθιψκελε (πεξηζιψκελε) δέζκε 

ζα παξακέλεη εζηηαζκέλε ζε ζηαζεξή αθηίλα θχθινπ πάλσ ζηελ ζρηζκή εηζφδνπ ηνπ 

αληρλεπηή. 
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(α) 

 

(β) 

Εικόνα (4.2): ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δηάηαμεο Bragg2ζ:ζ (α), Όξγαλν 

θαζκαηνζθνπίαο πεξίζιαζεο αθηίλσλ – Υ (β). [40] 

Έλα θάζκα XRD παξνπζηάδεη έληαζε ηεο αλαθιψκελεο αθηηλνβνιίαο ζε 

ζπλάξηεζε κε ηε γσλία 2ζ θαη απφ ηελ εμίζσζε Bragg ππνινγίδνληαη νη 

ραξαθηεξηζηηθέο δηαπιεγκαηηθέο απνζηάζεηο d γηα ηα δηάθνξα επίπεδα (hkl). Έλα ηππηθφ 

θάζκα πεξίζιαζεο απνηειείηαη απφ έλα γξάθεκα ησλ αλαθιψκελσλ εληάζεσλ ζε 

ζπλάξηεζε ηεο  γσλίαο 2ζ ηνπ αληρλεπηή φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα (4.3). Οη θνξπθέο 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε γσλία ζπγθξίλνληαη κε θξπζηαιινγξαθηθά 

δεδνκέλα ηνπ ICDD (International Center Diffraction Data) πνπ ππάξρνπλ γηα θάζε 

πιηθφ θαη ραξαθηεξίδνληαη κε ηνπο δείθηεο h, k θαη l. Έηζη ηαπηνπνηείηαη ην πιηθφ θαη νη 

δηάθνξεο θάζεηο θξπζηάιισζήο ηνπο. [40] 

Σα δεδνκέλα πνπ θαηαγξάθνληαη κε ηελ ρξήζε ηεο κεζφδνπ X.R.D. είλαη, νη 

ζηαζεξέο ηνπ πιέγκαηνο, ε γεσκεηξία ηνπ θξπζηάιινπ, ε ηαπηνπνίεζε αγλψζησλ 
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πιηθψλ, ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ κεγέζνπο ησλ θξπζηαιιηηψλ, ν πξνζαλαηνιηζκφο ησλ 

κνλνθξπζηάιισλ θαη ε πξνηηκεηέα δηεχζπλζε ησλ πνιπθξπζηάιισλ. [36] 

 

Εικόνα (4.3):  Σππηθό θάζκα πείζιαζεο XRD. 

 

4.2 Μηθξνζθόπην Αηνκηθήο Γύλακεο, AFM. 

4.2.1 Δηζαγσγή 

Σν κηθξνζθφπην αηνκηθήο δχλακεο (Atomic Force Microscopy, A.F.M.) απνηειεί 

έλα πνιχ πςειήο αλάιπζεο κηθξνζθφπην ζάξσζεο θάζεηνπ ηχπνπ. Ο πξνάγγεινο ηνπ 

A.F.M., ην S.T.M. (Scanning Tunneling Microscope), θαηαζθεπάζηεθε ην 1980 ζην 

εξγαζηήξην εξεπλψλ ηεο IBM ζηε Επξίρε ηεο Διβεηίαο απφ ηνλ Gerd Binning θαη ηνλ 

Heinrich Rohrer, κία αλαθάιπςε πνπ ηνπο απέδσζε ην βξαβείν Νφκπει θπζηθήο ην 

1986. Χζηφζν, ην STM κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν γηα ηε κειέηε επηθαλεηψλ πνπ 

είλαη ειεθηξηθά αγψγηκεο ζε θάπνην βαζκφ. Βαζηζκέλνη ζην STM, o Binning, o Quate 

θαη ν Gerber δεκηνχξγεζαλ ην 1986 ην πξψην AFM γηα λα κπνξνχλ λα κεηξήζνπλ φισλ 

ησλ εηδψλ ηηο επηθάλεηεο κε βάζε ηελ δχλακε αιιειεπίδξαζεο, είηε απηέο είλαη 

ειεθηξηθά αγψγηκεο είηε φρη. Σν πξψην εκπνξηθά δηαζέζηκν AFM θπθινθφξεζε ην 1989. 

Σν AFM είλαη έλα απφ ηα θπξηφηεξα κεραλήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηελ 

απεηθφλεζε, ηε κέηξεζε θαη ην ρεηξηζκφ χιεο ζε θιίκαθα nm (nano-θιίκαθα). [58] 

 

4.2.2 Βαζηθέο Αξρέο Λεηηνπξγίαο AFM 

Ζ κέζνδνο AFM ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κέηξεζε ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο 

θαη ησλ επηθαλεηαθψλ δηαηαξαρψλ. Ζ ηξαρχηεηα (roughness, R) είλαη κία ηδηφηεηα ε 

νπνία απνηειεί βαζηθφ θξηηήξην ηεο κεραληθήο πνηφηεηαο ησλ επηθαλεηψλ. Ζ αξρή 

ιεηηνπξγίαο ηνπ AFM είλαη ε κέηξεζε ησλ δπλάκεσλ αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ κίαο 
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αθίδαο θαη ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. Σν φξγαλν θέξεη κία αθίδα πξνζαξκνζκέλε 

ζην άθξν κνρινβξαρίνλα, ε νπνία ζαξψλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο φπσο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθόλα (4.4). Ζ δχλακε πνπ εθαξκφδεηαη απφ ηελ επηθάλεηα ζηελ αθίδα έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ θάκςε ηνπ κνρινβξαρίνλα. Μεηξψληαο θαλείο ηε κεηαηφπηζε ηνπ 

κνρινβξαρίνλα, είλαη δπλαηφλ λα εθηηκήζεη ηε δχλακε αιιήιεπίδξαζεο αθίδαο-

επηθάλεηαο. Οη δπλάκεηο πνπ κεηξψληαη κε ην AFM κπνξνχλ λα εμεγεζνχλ πνηνηηθά κε 

ηελ ζεψξεζε ησλ δπλάκεσλ Van der Waals. Οη αιιαγέο ζηελ απφθιηζε ηνπ 

κνρινβξαρίνλα θαηαγξάθνληαη κε έλα αληρλεπηή θσηνδηφδνπ θαη κε ηε βνήζεηα κηαο 

δέζκεο laser. Σν θχθισκα αλάδξαζεο δηαηεξεί ζηαζεξή ηελ απφθιηζε, κεηαηνπίδνληαο 

θάζεηα ην scanner ζε θάζε (ρ,y) ζεκείν. Με ζηαζεξή απφθιηζε ρ, ε δχλακε F κεηαμχ 

αθίδαο-δείγκαηνο δηαηεξείηαη ζηαζεξή κε βάζε ηελ ζρέζε ηνπ Hooke: 

F=-kx   [4.2] 

φπνπ, k ε ζηαζεξά ειαηεξίνπ (ειάζκαηνο κνρινβξαρίσλα).  

 

Εικόνα (4.4): ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελόο αληρλεπηή AFM [58] 

Σν νπηηθφ ζχζηεκα είλαη επζπγξακκηζκέλν κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε ε αθηίλα πνπ 

εθπέκπεηαη απφ έλα laser δηφδνπ, λα επηθεληξψλεηαη ζην κνρινβξαρίνλα, φπσο θαίλεηαη 

θαη ζηελ Δηθόλα (4.5), ε πάλσ επηθάλεηα ηνπ νπνίνπ είλαη έληνλα αλαθιαζηηθή θαη ε 

αλαθιψκελε αθηίλα λα ρηππά ζην θέληξν ελφο θσηναληρλεπηή. 
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Εικόνα (4.5): Αλαπαξάζηαζε ηνπ νπηηθνύ ζπζηήκαηνο ηνπ AFM γηα αλίρλεπζε ηεο θάκςεο 

ηνπ κνριβξαρίνλα. [57] 

ηα AFM ρξεζηκνπνηνχληαη δχν ηχπνη αληρλεπηψλ, κε κνρινβξαρίνλεο 

νξζνγψληνπ ζρήκαηνο θαη κε κνρινβξαρίνλεο ηξηγσληθνχ ζρήκαηνο. [32,36] 

 

4.2.3 Σξόπνη ιεηηνπξγίαο απεηθόληζεο ηνπ AFM 

Οη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην AFM γηα ηελ παξαγσγή εηθφλσλ, 

εμαξηψληαη απφ ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο δχλακεο πνπ αλαπηχζζεηαη απφ ηελ 

αιιειεπίδξαζε ηεο αθίδαο κε ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο θαη ηεο απφζηαζεο πνπ 

κεηαθηλείηαη ν κνρινβξαρίνλαο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα (4.6). 

 

Εικόνα (4.6): Γπλάκεηο Van der Waals ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο ηεο αθίδαο από ηελ 

επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. [32] 
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ηε δεμηά πιεπξά ηεο θακπχιεο ηα άηνκα ησλ δχν επηθαλεηψλ (αθίδαο-

επηθάλεηαο δείγκαηνο) έρνπλ κεγάιε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο. Καζψο απηά 

πξννδεπηηθά έξρνληαη ζε επαθή, αξρίδνπλ ειαθξψο λα έιθνληαη. Απηή ε έιμε 

απμάλεηαη κέρξη πνπ ηα άηνκα είλαη ηφζν θνληά κεηαμχ ηνπο πνπ ηα ειεθηξνληαθά 

λέθε ηνπο αξρίδνπλ λα απσζνχληαη ειεθηξνζηαηηθά. Ζ ειεθηξνζηαηηθή άπσζε 

πξννδεπηηθά εμαζζελεί ηελ ειθηηθή δχλακε, φζν ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ αηφκσλ 

κεηψλεηαη. Αθνινπζψληαο ην γξάθεκα, ε δχλακε ηείλεη ζην κεδέλ φηαλ ε απφζηαζε 

θζάζεη ζε κεξηθά angstroms. ε νηηδήπνηε πην θνληά απφ απηφ, ε ζπλνιηθή δχλακε 

Van der Waals γίλεηαη ζεηηθή (απσζεηηθή). Ζ απφζηαζε απηή δελ δχλαηαη λα γίλεη 

κηθξφηεξε, γη’ απηφ θαη φπνηα πξνζπάζεηα γίλεη πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε ζα έρεη 

ζαλ απνηέιεζκα ηελ αιινίσζε ή θαηαζηξνθή ηεο αθίδαο ή ηνπ δείγκαηνο. [32] 

 

4.2.3.1 Πεξηνρή εκηζηαηηθήο επαθήο (contact mode) 

ηελ πεξηνρή εκηζηαηηθήο επαθήο (contact mode), ε αηρκή ηεο αθίδαο βξίζθεηαη 

ηνπνζεηεκέλε ιηγφηεξν απφ κεξηθά angstroms (10
-10

m) απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο 

θαη νη αηνκηθέο δπλάκεηο πνπ αλαπηχζνληαη είλαη απσζεηηθέο. Δμαηηίαο ηεο ζπλερνχο 

επαθήο κε ην δείγκα, νη κνρινβξαρίνλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη εχθακπηνη, 

παξέρνληαο έηζη πςειή επαηζζεζία θαη απνθεχγνληαο ππεξβνιηθέο επηδξάζεηο ηεο 

αθίδαο πάλσ ζην δείγκα. [32,58] 

 

4.2.3.2 Πεξηνρή ηαιαληνύκελεο επαθήο (Non - contact mode) 

ηελ πεξηνρή ηαιαληνχκελεο επαθήο ε αθίδα βξίζθεηαη θνληά ζην δείγκα αιιά 

δελ ην αγγίδεη. Υξεζηκνπνηείηαη δχζθακπηνο κνρινβξαρίνλαο, ν νπνίνο πξαγκαηνπνηεί 

εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε ιφγσ ησλ ειθηηθψλ δπλάκεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη. Οη 

δπλάκεηο απηέο είλαη ηεο ηάμεο ησλ pN (10
-12 

N) θαη ε αληρλεπηηθή δηάηαμε κεηξά ηηο 

αιιαγέο ζηελ ζπρλφηεηα ή ην εχξνο κε ην νπνίν ηαιαληψλεηαη ν κνρινβξαρίνλαο. 

Απαηηεί πνιχ κεγάιε αθξίβεηα θαη ζηαζεξφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο αλάδξαζεο γηα λα 

ππάξμεη αμηφπηζηε πιεξνθνξία. [32,58] 

 

4.2.3.3 Πεξηνρή δηαθνπηόκελεο επαθήο (tapping mode) 

ηελ πεξηνρή δηαθνπηφκελεο επαθήο ρξεζηκνπνηείηαη δχζθακπηνο 

κνρινβξαρίνλαο πνπ ε εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε δηεγείξεηαη θνληά ή αθξηβψο ζηε 
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ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ηνπ, κε πιάηνο 10-100 nm. Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηεο 

ηαιάλησζεο πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ πεξηνρή φπνπ ε δχλακε είλαη απσζηηθή θαη ε αθίδα 

δηαθνπηφκελα αγγίδεη ην δείγκα. Δίλαη θαηάιιειν γηα καιαθά δείγκαηα. [32,58] 

 

4.2.4 Γηώξζσζε ηεο εηθόλαο ηνπ AFM 

Οη εηθφλεο πνπ πέξλνπκε απφ ην AFM, ιφγσ ηεο θαηαζθεπήο ηνπ, εκθαλίδνπλ 

θάπνηεο αηέιεηεο-παξακνξθψζεηο. Γηα λα είλαη εθηθηή ε δηψξζσζε απηψλ ησλ 

παξακνξθψζεσλ, ην AFM ζπλνδεχεηαη απφ θαηάιιειν ινγηζκηθφ πνπ ηηο αθαηξεί κε 

θαηάιιειε επεμεξγαζία. Οη βαζηθφηεξεο δησξζψζεηο πνπ γίλνληαη είλαη: αθαίξεζε κίαο 

ζηαζεξήο θιίζεο πνπ εκθαλίδεηαη ζε εηθφλεο επηθαλεηαθήο ηνπνγξαθίαο, απαινηθή 

παξακνξθψζεσλ πνπ νθείινληαη ζε αηέιεηεο ηνπ ζαξσηή, απαινηθή παξακνξθψζεσλ 

πνπ νθείινληαη ζηελ αθίδα ηνπ αληρλεπηή. [32] 

 

4.2.5 Πιενλεθηήκαηα - Μεηνλεθηήκαηα AFM 

Έλα βαζηθφ πιενλέθηεκα πνπ παξέρεη ην AFM είλαη ε δπλαηφηεηα γηα 

ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηνπ πξνθίι κίαο επηθάλεηαο. Απηφ γίλεηαη κέζσ πξνγξάκκαηνο. 

Σν AFM δίλεη πξαθηηθά δη – δηάζηαηεο εηθφλεο απφ ηηο νπνίεο κε ρξήζε θαηάιιεινπ 

πξνγξάκκαηνο έρνπκε ηελ ηξηζδηάζηαηε απεηθφλεζε ηεο επηθάλεηαο. Αθφκα, ηα 

δείγκαηα πνπ επαμεξγάδνληαη δελ απαηηνχλ ηδηαίηεξε επεμεξγαζία, φπσο κεηαιιηθή 

επέλδπζε, ε νπνία ζα κπνξνχζε αθφκα θαη λα θαηαζηξέςεη ην δείγκα. Δπίζεο, ην AFM 

δελ ρξεηάδεηαη ζπλζήθεο πςεινχ θελνχ γηα λα ιεηηνπξγήζεη, αθνχ κπνξεί λα απνδφζεη 

πνιχ θαιά ζε αηκνζθαηξηθφ αέξα. Σέινο, έλα αθφκα βαζηθφ πιενλέθηεκα ηνπ AFM 

είλαη νηί κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε κία πνηθηιία απφ άιιεο ηερληθέο νπηηθήο κηθξνζθνπίαο 

επεθηείλνληαο πεξαηηέξσ ηε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ηνπ. Σν βαζηθφηεξν πιενλέθηεκα 

ηνπ AFM παξακέλεη πάληα ε πνιχ πςειή αλάιπζε πνπ κπνξεί λα πεηχρεη. 

Έλα κεηνλέθηεκα ηνπ AFM είλαη ην κηθξφ κέγεζνο ζάξσζεο εηθφλαο πνπ κπνξεί 

λα πεηχρεη, κε κέγηζην χςνο ηεο ηάμεο ησλ 10-20 κm θαη κέγηζηε πεξηνρή ζάξσζεο 

πεξίπνπ 150 x 150 κm. Δπίζεο, έλα άιιν κεηνλέθηεκα είλαη ε πνιχ κηθξή ηαρχηεηα 

ζάξσζήο ηνπ. [58] 
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4.3 Φαζκαηoθσηόκεηξν (Spectrophotometer) 

Ζ θαζκαηνθσηνκεηξία ππεξηψδνπο-νξαηνχ θσηφο ζηεξίδεηαη ζηελ απνξξφθεζε 

ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο απφ ηα κφξηα ηνπ πιηθνχ (100-800nm). Πξαθηηθά 

νη κεηξήζεηο πεξηνξίδνληαη ζηελ πεξηνρή 200-400 nm (εγγύο ππεξηώδεο) θαη 400 – 800nm 

(νξαηό), αθνχ ζηελ πεξηνρή 100-200 nm (ππεξηώδεο θελνύ – VUV ultraviolet) απνξξνθά 

ην νμπγφλν ηνπ αέξα θαη νη κεηξήζεηο ζα έπξεπε λα γίλνπλ ππφ θελφ. 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ θαζκαηνθσηνκέηξνπ (εηθ. (4.7)) ζηεξίδεηαη ζηε κέηξεζε 

ηεο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ δείγκαηνο, ε νπνία νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

  
 

  
      

φπνπ, Η: ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο κεηά ηε κεξηθή απνξξφθεζή ηεο απφ ην δείγκα, Ην: ε 

αξρηθή έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο. 

 

Εικόνα (4.7): ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαζκαηνθσηνκέηξνπ, 

όπνπ δηαθξίλεηαη ε πξόζπησζε ηεο δέζκεο (Η), ε αλάθιαζε (R), ε απνξξόθεζε (Α) θαη ε 

δηαπεξαηόηεηα (Σ). [36] 

Ζ ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ νπηηθνχ ζπζηήκαηνο θαίλεηαη ζηελ 

Δηθόλα(4.8). Χο πεγέο αθηηλνβνιίαο ρξεζηκνπνηνχληαη, κία ιπρλία δεπηεξίνπ (DL) θαη 

κία αινγφλνπ (HL) ψζηε λα είλαη δπλαηφλ λα θαιπθζεί φιν ην θάζκα ησλ κεθψλ 

θχκαηνο, απφ ην εγγχο ππέξπζξν (NIR), ην νξαηφ (VIS), έσο ην ππεξηψδεο (UV). Γηα 

ιεηηνπξγία ηνπ νξγάλνπ ζην εγγχο ππέξπζξν θαη ζην νξαηφ θάζκα, ην θάηνπηξν Μ1 

αλαθιά ηελ αθηηληβνιία απφ ηε ιπρλία αινγφλνπ ζην θάηνπηξν Μ2 ελψ ηαπηφρξνλα 

εκπνδίδεη ηε δηέιεπζε ηεο αθηηλνβνιίαο απφ ηε ιπρλία δεπηεξίνπ. Γηα ηε ιεηηνπξγία ζην 

ππεξηψδεο ην θάηνπηξν Μ1 αλεβαίλεη θαη ην Μ2 αλαθιά ηελ αθηηλνβνιία απφ ηε ιπρλία 

δεπηεξίνπ. Οη δχν κνλνρξσκάηνξεο ηεο δηάηαμεο απνηεινχληαη απφ δχν θξάγκαηα ηα 

νπνία επηιέγνληαη απηφκαηα, κε βάζε ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο. 
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Με ηελ εγθαηάζηαζε ελφο εηδηθνχ εμαξηήκαηνο (Specular Reflectance 

Accessory) ζην ρψξν ηνπ δείγκαηνο είλαη δπλαηφλ λα κεηξεζεί ε αλαθιαζηηθφηεηα ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ πκελίνπ. [36] 

 

Εικόνα (4.8): ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο νπηηθήο δηάηαμεο ηνπ θαζκαηνθσηνκέηξνπ. 

Γηαθξίλνληαη ε ιάκπα αινγόλνπ (HL) θαη δεπηεξίνπ (DL), νη δύν κνλνρξσκάηνξεο, ηα 

δηάθνξα θάηνπηξα Μ, ν ρώξνο ηνπνζέηεζεο ηνπ δείγκαηνο S θαη ν ρώξνο ηνπνζέηεζεο ηνπ 

ππνζηξώκαηνο R πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε βαζκνλόκεζε ηνπ νξγάλνπ θαη ν αληρλεπηήο 

(ΔΗΔ/ΗΘΦΥ). [36] 

 

4.4 Μεζνδνο ηνπ Tauc Plot 

Ζ κέζνδνο ηνπ Tauc Plot ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζδηνξηζζεί ην ελεξγεηαθφ 

δηάθελν (energy gap, Eg) ζηνπο ραιθνππξίηεο (CIS-CIGS) πνπ είλαη εκηαγσγνί άκεζζνπ 

ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ. 

Σν ελεξγεηαθφ δηάθελν ζηνπο ραιθνππξίηεο CIS-CIGS εθηηκάηαη κε ηε βνήζεηα 

ησλ δηαγξακκάησλ Tauc θαη ηε ρξήζε ηεο εμίζσζεο: 

           (     )                                 

φπνπ, α είλαη ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο, h ε ζηαζεξά ηνπ Plack, λ ε ζπρλφηεηα ηεο 

αθηηλνβνιίαο, Α κία ζηαζεξά θαη Δg ην ελεξγεηαθφ δηάθελν. 
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Ζ ηηκή ηνπ εθζέηε n ζηελ εμίζσζε [4.4] εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ δείγκαηνο. 

Γηα ηνπο ραιθνππξίηεο, πνπ είλαη εκηαγσγνί άκεζζνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ, ν εθζέηεο n 

παίξλεη ηηκή n=1/2. Οπφηε ε εμίζσζε [4.4] γίλεηαη: 

         (     )                                  

Ο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο α ππνινγίδεηαη απφ ην θάζκα ηεο δηαπεξαηφηεηαο 

ηνπ δείγκαηνο κε ηε βνήζεηα ηεο αθφινπζεο εμίζσζεο: 

  
 

 
   (

 

 
)                                              

φπνπ, Σ ε δηαπεξαηφηεηα ηνπ πκελίνπ θαη d ην πάρνο ηνπ πκελίνπ. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ ηνπ πκελίνπ, ραξάζζεηαη ην 

δηάγξακκα ηνπ (αhv)
2 

ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ (hv, (eV)). ηελ 

ζπλέρεηα θέξεηαη ε εθαπηνκέλε ζηελ θακπχιε φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα (4.9). Σν 

ζεκείν ηνκήο ηεο εθαπηνκέλεο απηήο κε ηνλ άμνλα ησλ x (hv), φπνπ ε απνξξφθεζε 

είλαη κεδεληθή (α=0), είλαη ε ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ ηνπ πκελίνπ. Όζν 

κηθξφηεξν είλαη ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ πκελίνπ ηφζν κεγαιχηεξν είλαη ην θάζκα 

απνξξφθεζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. [59] 

 

Εικόνα (4.9): Παξάδεηγκα ππνινγηζκνύ ηνπ ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ ζε δείγκαηα CIGSe πνπ 

έρνπλ ππνζηεί αλόπηεζε ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο. [50] 
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4.5 Μέζνδνο ππνινγηζκνύ ζεξκνθξαζίαο πιάζκαηνο 

4.5.1 Ση είλαη ην πιάζκα? 

Σν πιάζκα είλαη έλα πνιχ ζεξκφ αέξην,  κε ηππηθέο ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεο 

κεξηθψλ ρηιηάδσλ Kelvin, ψζηε νη βίαηεο ζεξκηθέο θξνχζεηο πξνθαινχλ ηε δηάζπαζε 

φισλ ή ζρεδφλ φισλ ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ζε ζεηηθά ηφληα θαη ειεθηξφληα. Θεσξψληαο 

ηα ζηεξεά, ηα πγξά θαη ηα αέξηα σο ηηο ηξεηο θαηαζηάζεηο ηεο χιεο, ην πιάζκα κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ε ηέηαξηε θαηάζηαζε ηεο χιεο. 

Σν πιάζκα πεξηέρεη κίγκα ζεηηθψλ ηφλησλ, ειεθηξνλίσλ θαη νπδέηεξσλ αηφκσλ. 

Ζ έθηαζε ηνπ ηνληζκνχ εμαξηάηαη απφ ηελ ζεξκνθξαζία. Αλ ε ζεξκνθξαζία είλαη πςειή 

φια ζρεδφλ ηα άηνκα είλαη ηνληζκέλα. Όηαλ έλα αέξην ζεξκαίλεηαη, κε παξάιιειε 

αλχςσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, βαζκηαία ζα κεηαηξέπεηαη ζε πιάζκα. Παξφια απηά, ε 

κεηάπησζε ηνπ αεξίνπ ζε πιάζκα δελ είλαη ζαθψο θαζνξηζκέλε. Γειαδή δελ ππάξρεη 

κία απφηνκε κεηαβνιή θάζεο φπσο ζηελ εμάηκηζε ελφο πγξνχ. Έλαο ηξφπνο δηάθξηζεο 

κεηαμχ ελφο ζεξκνχ αεξίνπ θαη ελφο πιάζκαηνο είλαη ε δηαθνξά ζηηο ειεθηξνκαγλεηηθέο 

ηνπο ηδηφηεηεο. Σν πιάζκα εκθαλίδεη ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα θαη επεξεάδεηαη απφ ηα 

ειεθηξηθά θαη καγλεηηθά πεδία, ελψ ηα ζπλεζηζκέλα αέξηα είλαη κνλσηέο. 

 

4.5.2 Παξαγσγή πιάζκαηνο από αθηηλνβνιία Laser 

Όηαλ έλαο ζηελφο, πςειήο έληαζεο παικφο εζηηάζεη ζε νπνηνδήπνηε ζηεξεφ 

ζψκα, κεηαηξέπεη κηα πνζφηεηα κάδαο ηνπ ζψκαηνο ζε αέξην. Ζ κεηαηξνπή απηή 

νθείιεηαη ζε απφηνκε αλχςσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο.  

Τπνζέηνληαο φηη έλαο παικφο laser δηαξθεί 10 ns, ζηα πξψηα θηφιαο ns θαη αθνχ 

ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο έρεη μεπεξάζεη κία νξηζκέλε ηηκή Io, δεκηνπξγείηαη έλα λέθνο 

αηκψλ πάλσ απφ ην ζεκείν εζηίαζεο ζαλ απνηέιεζκα ηεο ηήμεο θαη εμάηκηζεο ηνπ 

πιηθνχ απφ ηελ ηνπηθή ππεξζέξκαλζε πνπ παξαηεξείηαη. Σν λέθνο απνηειείηαη θαηά 

πεξίπησζε απφ κφξηα, άηνκα, ηφληα, ζηαγνλίδηα, ζσκαηίδηα ηα νπνία βξίζθνληαη πάλσ 

απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. Ο παικφο laser ζπλερίδεη λα επηδξά ζηελ επηθάλεηα, 

ελψ κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηνπ απνξξνθάηαη απφ ην παξαρζέλ πιάζκα κε ηελ κνξθή 

θσηνλίσλ, αλπςψλνληαο αθφκε πεξηζζφηεξν ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ. 

Ζ αλχςσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απμάλεη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ηηο θηλεηηθέο 

ελέξγεηεο ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ ζην λέθνο ησλ αηκψλ. Αλάινγα κε ηελ ελέξγεηα 

πνπ ζα απνθηήζνπλ ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα ζα δηεγείξνπλ (ηνλίζνπλ) ην πεξηερφκελν 
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ηνπ πιάζκαηνο. Όηαλ ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο laser θηάζεη κία θξίζηκε ηηκή, Ic, ζα 

παξαρζεί πιάζκα πιήξσο ηνληζκέλν κε πνιχ πςειφ ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν 

(ζεξκνθξαζίεο πάλσ απφ 20000 
ν
Κ έρνπλ παξαηεξεζεί).  

Μεηά ηελ επίδξαζε ηνπ παικνχ ζην πιηθφ νη δηεξγαζίεο ζην πιάζκα 

ζπλερίδνληαη. Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, ην πιάζκα λα δηαζηέιιεηαη, γίλεηαη εθπνκπή 

αθηηλνβνιίαο κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ. Σν πιάζκα ςχρεηαη γηαηί 

εθηφο απφ ηελ πξνθαλή επαθή ηνπ κε ην πεξηβάιινλ, ιφγσ ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ 

πνπ αλαπηχζζεη, εμαεξψλεη θαη ηπρφλ ζσκαηίδηα ή ζηαγνλίδηα πνπ δελ εμαέξσζε ν 

παικφο ηνπ laser θαη ππάξρνπλ κέζα ζε απηφ. 

Μέζα ζην ζεξκφ πιάζκα ηα ηφληα ζπιιακβάλνπλ ειεθηξφληα θαη παξάγνληαη 

νπδέηεξα ζσκαηίδηα ζε δηεγεξκέλεο θαηαζηάζεηο (recombination). Δπηζηξέθνληαο ζε 

ρακειφηεξεο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο (απνδηέγεξζε), εθπέκπνπλ κε ηε ζεηξά ηνπο 

αθηηλνβνιία, δίλνληαο ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θαζκαηηθέο γξακκέο ησλ ζσκαηηδίσλ. Ζ 

απνδηέγεξζε νθείιεηαη ζηελ ηάζε πνπ έρεη ε χιε λα νδεχεη πξνο ζπζηήκαηα κε φζν ην 

δπλαηφλ κηθξφηεξε εζσηεξηθή ελέξγεηα. 

 

4.5.3 Σξόπνη απνδηέγεξζεο ησλ ζσκαηηδίσλ 

4.5.3.1 Φζνξηζκόο 

Σα ζσκαηίδηα απνξξνθψληαο δχν ή πεξηζζφηεξα θσηφληα δηεγείξνληαη ζε κία 

πςειή ελεξγεηαθή ζηάζκε. Καηφπηλ κεηαπίπηνπλ μαλά ζηελ αξρηθή ελεξγεηαθή ζηάζκε, 

απνδίδνληαο αθηηλνβνιία. Ο θζνξηζκφο δειαδή είλαη κία απζφξκεηε εθπνκπή. Όζν 

κεγαιψλεη ε ελέξγεηα πνπ απνξξνθά αξρηθά ην θάζε ζσκαηίδην, ηφζν 

πνιιαπιαζηάδνληαη νη ελδερφκελεο κεηαπηψζεηο, πιελ ηεο βαζηθήο, ελεξγεηαθέο 

θαηαζηάζεηο, ζηηο νπνίεο κπνξεί λα απνδηεγεξζνχλ ηα ζσκαηίδηα. Κάζε κία απφ απηέο ηηο 

κεηαπηψζεηο αληηζηνηρεί ζε αθηηλνβνιία δηαθνξεηηθνχ κήθνπο θχκαηνο πνπ είλαη 

ραξαθηεξηζηηθή γηα θάζε ζηνηρείν. 

 

4.5.3.2 Φσζθνξηζκόο 

Ο θσζθνξηζκφο απνηειεί αθηηλνβνιία πξνθχπηνπζα απφ κεηαπηψζεηο κεηαμχ 

θαηαζηάζεσλ δηαθνξεηηθήο πνιιαπιφηεηαο. Δίλαη έλα παξεκθεξέο θαηλφκελν κε ηνλ 

θζνξηζκφ, κε ηε δηαθνξά φηη έρεη πνιχ κεγαιχηεξε ρξνληθή δηάξθεηα θαη πεξηιακβάλεη 

αιιαγέο ζην spin ησλ ειεθηξνλίσλ. Σν κήθνο θχκαηνο εθπνκπήο ζην θαηλφκελν ηνπ 



  4.15 

θσζθνξηζκνχ, είλαη κεγαιχηεξν απφ ην κήθνο θχκαηνο πνπ παξαηεξείηαη ν θζνξηζκφο. 

Ο θσζθνξηζκφο ρξεζηκνπνηείηαη θαη απηφο ζε αληρλεπηηθέο κεζφζνπο. 

Ζ απνδηέγεξζε είλαη έλα πνιπζχλζεην θαηλφκελν. Έλαο απφ ηνπο πην 

ζπλεζηζκέλνπο ηξφπνπο απνδηέγεξζεο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ζπγθξνχζεσλ κεηαμχ 

δηεγεξκέλσλ ζσκαηηδίσλ ή κεηαμχ δηεγεξκέλσλ θαη κε δηεγεξκέλσλ. Καηά ηε δηάξθεηα 

ηέηνησλ θξνχζεσλ επέξρεηαη κεηαβνιή ηνπ ελεξγεηαθνχ πεξηερνκέλνπ ησλ ζσκαηηδίσλ 

πνπ νδεγεί ζε απνδηέγεξζε, ρσξίο εθπνκπή αθηηλνβνιίαο. Έλα απφ ηα πην βαζηθά 

πξνβιήκαηα ζηελ θαζκαηνθνπία είλαη ην πσο ζα εμαζθαιηζζεί ε απνδηέγεξζε κε 

αθηηλνβνιία θαη φρη κέζσ θξνχζεσλ. Μία ζπληζηζκέλε ιχζε ζε απηφ ην πξφβιεκα είλαη 

ε επηινγή πνιχ κηθξήο πίεζεο γηα ην εμεηαδφκελν ζχζηεκα. [60] 

 

4.5.4 Τπνινγηζκόο ζεξκνθξαζίαο πιάζκαηνο 

Όηαλ ζπκβαίλεη κία νπηηθή κεηάβαζε κεηαμχ δχν επηπέδσλ ελφο αηφκνπ ή ελφο 

ηφληνο ζε έλα νκνηνγελέο νπηηθά ιεπηνχ πιάζκαηνο ζε δηάζηαζε κνλάδαο, ηφηε ε 

παξαηεξνχκελε έληαζε I (J*s
-1

*m
-2

*nm
-1

)  αλά κνλάδα ζηεξεάο γσλίαο, κεηξάηαη θαηά 

κήθνο ηεο γξακκήο φξαζεο, πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

        
 

     
                           

φπνπ, h ε ζηαζεξά ηνπ Planck (J*s), c ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο (m/s), A ε ζηαζεξά ηνπ 

Einstein γηα απζφξκεηε εθπνκπή (s
-1

), n ν πιπζεζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ ζε έλα δσζκέλν 

ελεξγεηαθφ επίπεδν (m
-3

) (γηα ην άλσ ελεξγεηαθφ επίπεδν, upper energy level), ι ην 

κήθνο θχκαηνο (nm). 

Δάλ ηα ελδηαθεξφκελα ελεξγεηαθά επίπεδα είλαη ζε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία 

(LTE), ε ππθλφηεηα ηνπ πιεζπζκνχ γηα κία δνζκέλε θαηάζηαζε ζρεηίδεηαη κε ην 

ζπλνιηθφ πιεζπζκφ (Νtotal) κέζσ ηεο εμίζσζεο ηνπ Boltzmann: 

         
 

 
    ( 

 

    
)                      

φπνπ, g θαη W είλαη αληίζηνηρα ην ζηαηηζηηθφ βάξνο θαη ε ελέξγεηα ηεο άλσ ελεξγεηαθήο 

θαηάζηαζεο (eV), z ε ζαλάξηεζε θαηαλνκήο (partition function), k ε ζηαζεξά 

Boltzmann (J*K
-1

), Te  ε ζεξκνθξαζία ησλ ειεθηξνλίσλ (
0
Κ), Νtotal ν ζπλνιηθφο 

πιεζπζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ (m
-3

). 

Δμηζψλνληαο ηελ εμίζσζε [4.7] κε ηελ εμίζσζε [4.8] πξνθχπηεη: 
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  (        
      

       
)     ( 

 

    
)                

Λνγαξηζκίδνληαο ηελ εμίζσζε [4.9] έρνπκε: 

  (
   

   
)   

 

    
   (

          

     
)                             

Γηα δεδνκέλα είδε, ν ηειεπηαίνο φξνο ηεο εμίζσζεο [4.10] είλαη ζηαζεξφο θαη 

έηζη θαηαγξάθνληαο ηνλ φξν   (
   

   
) ή ελαιιαθηηθά ηνλ φξν     

    

   
  σο πξνο ηελ 

ελέξγεηα ηεο άλσ θαηάζηαζεο Wupper γηα κηα ζπγθεθξηκέλε θνξπθή ηνπ θάζκαηνο 

εθπνκπήο ζα ιάβνπκε κία επζεία γξακκή (εηθ. (4.10)), ε θιίζε ηεο νπνίαο ζα 

αληαπνθξίλεηαη ζην κέγεζνο ( 
 

    
) απφ φπνπ κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ 

ζεξκνθξαζία ησλ ειεθηξνλίσλ Te θαη σο εθ ηνχηνπ θαη ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ 

εθπεκπφκελνπ πιάζκαηνο. [61, 62, 63] 

 

Εικόνα (4.10): Παξάδεηγκα ππνινγηζκνύ ζεξκνθξαζίαο πιάζκαηνο κε ρξήζε Boltzmann 

Plot. 



 

5 ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΑΣΑΞΗ 

 

5.1 Δηζαγσγή 

ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη παξνπζίαζε φισλ ησλ πεηξακαηηθψλ δηαηάμεσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ εθπφλεζε ησλ πεηξακάησλ πνπ ιάβαλ ρψξα ζην πιαίζην 

ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο εγράξαμεο (scribing) ησλ ιεπηψλ πκελίσλ θαζψο θαη ε δηάηαμε 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ζηνηρεηαθή αλάιπζε απηψλ κε ηε κέζνδν LIPS (Laser 

Induced Plasma Spectroscopy). Οη δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθπφλεζε 

ησλ πεηξακάησλ αλαπηχρζεθαλ ζην Δζληθφ Ίδξπκα Δξεπλψλ, ζην εξγαζηήξην Σερληθψλ 

θαη Δθαξκνγψλ laser. 

 

5.2 Πεξηγξαθή ηεο δηάηαμεο Scribing  

ηελ παξάγξαθν απηή γίλεηαη πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο γηα ηελ 

εγράξαμε κε laser ιεπηψλ πκελίσλ ραιθνππξίηε, CuInGaSe(1-x)Tex, γηα θσηνβνιηατθά 

ζηνηρεία δεχηεξεο γεληάο. Γηα ηελ εγράξαμε ησλ πκελίσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε δηάηαμε ε 

νπνία θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα (5.1). 

 

Εικόνα (5.1): Γηαγξακκαηηθή παξάζηαζε ηεο δηάηαμεο εγράξαμεο. 
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Ζ παξαπάλσ δηάηαμε κπνξεί λα ρσξηζζεί ζε δχν ππνζπζηήκαηα: 

1. Τπνζύζηεκα [1]: Πεξηιακβάλεη ην Nd:YAG laser θαη νπηηθά εμαξηήκαηα 

φπσο δηαθξάγκαηα, δηαρσξηζηή δέζκεο, θίιηξα, θαθνχο εζηίαζεο, ηα 

νπνία δηακνξθψλνπλ ηελ δέζκε ηνπ laser κέξη απηή λα θηάζεη ζηνλ ζηφρν. 

2. Τπνζύζηεκα [2]: Πεξηιακβάλεη νπηηθή ίλα, θσηνδίνδν, κνλνρξσκάηνξα, 

παικνγξάθν θαη θσηνπνιιαπιαζηαζηή, ηα νπνία είλαη δηαγλσζηηθά θαη 

βνεζνχλ λα βξνχκε ηελ εζηία ηνπ ηειηθνχ θαθνχ, κε θξηηήξην ηε 

κεγηζηνπνίεζε ηνπ πιάζκαηνο ζχκθσλα κε ηελ έλδεημε ηνπ παικνγξάθνπ. 

 

5.2.1 Τπνζύζηεκα [1] 

5.2.1.1 Σν Nd : YAG laser 

Σν laser πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εγράξαμε ησλ ιεπηψλ πκελίσλ είλαη έλα 

Nd:YAG laser ηεο εηαηξίαο Quantel. Δίλαη laser ζηεξεάο θαηάζηαζεο πνπ ιεηηνπξγεί 

παικηθά, κε παικνχο δηάξθεηαο 10 ns. Σν ελεξγφ κέζν ηνπ ηαιαλησηή απνηειείηαη απφ 

έλα θξχζηαιιν κέζα ζηνλ νπνίν ηφληα Nd
3+

 είλαη ελζσκαησκέλα ζε κία ξάβδν 

(θξπζηαιιηθήο κνξθήο) πηηξίνπ – αινπκηλίνπ ηχπνπ γξαλίηε (Yttrium – Aluminum – 

Garnet, Y3Al5O12, YAG), ζε αλαινγία πεξίπνπ 1%. 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ελφο ηππηθνχ Nd:YAG laser βαζίδεηαη ζε έλαλ ειεθηξηθφ 

ηαιαλησηή (oscillator). Δθεί ιακβάλεη ρψξα ε δηέγεξζε ελφο θξπζηάιινπ, απφ θσο πνπ 

παξάγεηαη απφ εηδηθέο ιπρλίεο (flash – lamps), φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα (5.2). 

 

Εικόνα (5.2): ρεκαηηθή παξάζηαζε ηνπ εζσηεξηθνύ ελόο Nd:YAG laser. [32] 
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Αθνινπζεί ε εμαλαγθαζκέλε πνξεία ησλ παξαγφκελσλ θσηνλίσλ κέζα απφ ηνλ 

θξχζηαιιν (ελεξγφ κέζν) θαη παξάγεηαη αλαζηξνθή πιεζπζκψλ. Έλαο ειεθηξννπηηθφο 

δηαθφπηεο πνπ βξίζθεηαη ζην αληήρεην θαη απνηειείηαη απφ ην ζπλδπαζκφ ελφο πνισηή 

θαη ελφο αλαιπηή εκπνδίδεη ηε δξάζε ηνπ laser κέρξη ε αλαζηξνθή πιεζπζκψλ λα 

θηάζεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο. Όηαλ απηφ επηηεπρζεί, έλαο ειεθηξηθφο παικφο (Q – switch), 

γπξίδεη ην επίπεδν πφισζεο ηνπ αλαιπηή θαη επηηξέπεη ηελ δξάζε laser. Σν απνηέιεζκα 

είλαη ε παξαγσγή ελφο ηζρπξνχ γηγαληνπαικνχ laser κε πάξα πνιχ κεγάιε έληαζε κε 

ρξνληθή δηάξθεηα πεξίπνπ 10 ns. 

Σν κήθνο θχκαηνο ηεο ζεκειεηψδνπο αθηηλνβνιίαο ηνπ laser είλαη 1064 nm. Με 

ηε ρξήζε θξπζηάιισλ κε κε γξακκηθέο νπηηθέο ηδηφηεηεο, είλαη δπλαηφο ν 

ππνδηπιαζηαζκφο (532 nm) θαη ν ππνηξηπιαζζηαζκφο (355 nm) ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο 

ζεκειεηψδνπο αθηηλνβνιίαο. Σν επηζπκεηφ κήθνο θχκαηνο πνπ εμέξρεηαη απφ ηε 

ζπζθεπή επηηπγράλεηαη ρεηξνθίλεηα, ξπζκίδνληαο θαηάιιεια ηε ζέζε ησλ θαηφπηξσλ 

εληφο ηεο ζπζθεπήο. Γηα ηελ εγράξαμε ησλ ιεπηψλ πκελίσλ ραιθνππξίηε 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην κήθνο θχκαηνο 355 nm. 

Γηα έλα ζηαζεξφ κήθνο θχκαηνο, κεηαβάιινληαο ηε γσληαθή ζέζε ησλ 

θξπζηάιισλ απηψλ, είλαη δπλαηή ε κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο ηνπ παικνχ laser. [60] 

 

5.2.1.2 Οπηηθά εμαξηήκαηα 

Ζ δέζκε φηαλ εμέξρεηαη απφ ην laser δελ είλαη νκνηφκνξθε. Παξνπζηάδεη ζεκεία 

ζηα νπνία ε ελέξγεηα είλαη κεγαιχηεξε, “hot spots”, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα(5.3). 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ε απνδφκεζε ηνπ πιηθνχ λα κελ γίλεηαη νκνηφκνξθα, αιιά λα 

ζρεκαηίδνληαη θξαηηήξεο. 

 

Εικόνα (5.3): Σν πξνθίι ηεο δέζκεο όηαλ εμέξρεηαη από ην Nd:YAG laser. [69] 

Με ζηφρν λα δηακνξθψζνπκε ην πξνθίι ηεο δέζκεο θαη λα νκαινπνηήζνπκε ηηο 

αλνκνηνκνξθίεο πνπ παξνπζηάδεη, ρξεζηκνπνηήζακε κία δηάηαμε απνηεινχκελε απφ 



5.4  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

δηαθξάγκαηα, θαθνχο θαη θίιηξα έηζη ψζηε ηειηθά λα έρνπκε έλα πξνθίι θνληά ζε απηφ 

ηεο  Δηθόλαο (5.4). 

 

Εικόναρ (5.4): Σν νκνγελνπνηεκέλν πξνθίι ηεο δέζκεο. [69] 

Ζ δηάηαμε πνπ αλαπηχμακε γηα ην ζθνπφ απηφ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα (5.1) θαη 

πεξηιακβάλεη δχν (2) δηαθξάγκαηα, D1 θαη D2, έλα δηαρσξηζηή δέζκεο (beam splitter), 

έλα θίιηξν ηνπ κήθνπο θχκαηνο 532 nm (532 nm filter) θαη έλα θηλεηφ θαθφ εζηίαζεο 

ηεο δέζκεο laser. 

Ζ δέζκε ηνπ laser δηέξρεηαη αξρηθά απφ ην δηάθξαγκα D1, φπσο θαίλεηαη θαη ζηε 

Δηθόλα (5.5). Με ηε ρξήζε απηνχ ηνπ δηαθξάγκαηνο απνθφπηνπκε ηηο πεξηθεξεηαθέο 

πεξηνρέο ηεο δέζκεο, ησλ νπνίσλ ε ελέξγεηα είλαη αξθεηά ρακειφηεξε θαη 

απνκνλψλνπκε απηέο πνπ ε ελέξγεηα είλαη κέγηζηε. Αθφκα, δηακνξθψλνπκε ηε δηάκεηξν 

ηεο δέζκεο ζηελ  δηάκεηξν πνπ επηζπκνχκε θάζε θνξά, ζπλήζσο ζηα 6 mm.  

 

Εικόνα (5.5): Σν δηάθξαγκα D1 ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. 

ηε ζπλέρεηα, ε δέζκε ηνπ laser δηέξρεηαη απφ ην δηαρσξηζηή δέζκεο (beam 

splitter). Ο ιφγνο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ηνλ δηαρσξηζηή δέζκεο (εηθ. (5.6)(α)) είλαη ν 

εμήο: Με ζθνπφ ηελ επίηεπμε ζηαζεξήο ελέξγεηαο δέζκεο, εξγαζηήθακε ζε κεγάιεο γηα 

ηα δεδνκέλα ηνπ scribing ελέξγεηεο laser. Ζ ηδηφηεηα ηνπ δηαρσξηζηή δέζκεο είλαη φηη 

αλαθιά θαη δηαζιά αληίζηνηρα κέξνο ηεο εηζεξρφκελεο ζε απηφ δέζκεο. Με απηφ ηνλ 



  5.5 

ηξφπν, κεηψλνπκε αηζζεηά ηελ ελέξγεηα ηεο δέζκε ηνπ laser ζηα επηζπκεηά επίπεδα, 

ρσξίο λα αινηψλνπκε ηε κνξθή ηεο.  

ην πείξακά καο, κε ηε ρξήζε ηνπ δηαρσξηζηή δέζκεο, εθκεηαιιεπηήθακε  κφιηο 

ην 10 % ηεο ελέξγεηαο ηεο αξρηθήο δέζκεο laser, γηα λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ηελ 

εγράξαμε ησλ ιεπηψλ πκελίσλ. Ο δηαρσξηζηήο δέζκεο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε θαη ε αξρή 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα (5.6)(β). 

 

(α)                                                                            (β) 

Εικόνα (5.6): (α) Ο δηαρσξηζηήο δέζκεο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο, (β) Ζ ιεηηνπξγία ηνπ 

δηαρσξηζηή δέζκεο. 

Σνπνζεηήζακε έλα δηαρσξηζηή αξθεηά παρχ, ψζηε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηελ 

εγράξαμε ην κέξνο ηεο αξρηθή δέζκεο κε ηε κηθξφηεξε ελέξγεηα, ην νπνίν αλαθιάηαη 

πξνο ηε δηεχζπλζε ηνπ ζηφρνπ, φπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα (θόθθηλν βέινο). Σα 

κέξε ηεο αξρηθήο δέζκεο κε ηηο κεγαιχηεξεο ελέξγεηεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα άιινπο 

ζθνπνχο ηνπ εξγαζηεξίνπ (π.ρ. ελαπφζεζε ιεπηψλ πκελίσλ κε ηε κεζφδν ηεο PLD). Με 

απηφ ηνλ ηξφπν, κπνξνχζακε ηαπηφρξνλα λα δηεμάγνπκε ζπλδπαζκφ πεηξακάησλ, ρσξίο 

λα ρξεηάδεηαη λα αιιάδνπκε θάζε θνξά ηε δηάηαμε. 

Έπεηηα, ε δέζκε δηέξρεηαη απφ έλα θίιηξν (filter 532 nm) κε ην νπνίν 

απνθφπηνπκε ηα κήθε θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο θνληά ζηα 532 nm θαη απφ ην 

δηάθξαγκα D2 (εηθ. (5.7)), ην νπνίν ρξεζηκεχεη γηα κεηψζνπκε θαη άιιν ηελ δηάκεηξν ηεο 

δέζκεο, θηάλνληάο ηελ πεξίπνπ ζηα 2 mm. 
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Εικόνα (5.7): Γηάθξαγκα D2 θαη filter 532 nm ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. 

ηε ζπλέρεηα, ε δέζκε δηέξρεηαη απφ ηνλ θαθφ εζηίαζεο, ν νπνίνο έρεη 

ηνπνζεηεζεί πάλσ ζε θηλεηή βάζε κε κηθξνκεηξηθφ θνριία (εηθ. (5.8)). Απηφ καο δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα λα θηλνχκε ην θαθφ θάζεηα πξνο ηνλ άμνλα πνπ βξίζθεηαη ηνπνζεηεκέλνο ν 

ζηφρνο.  

Κάζε θνξά πνπ κεηαβάιιεηαη ε ελέξγεηα ηνπ laser ή ην πάρνο ηνπ ζηφρνπ, 

κεηαβάιιεηαη αληίζηνηρα θαη ε εζηηαθή απφζηαζε ηνπ θαθνχ. Σνπνζεηψληαο ηνλ θαθφ 

εζηίαζεο ζηελ θηλεηή βάζε κε ηνλ κηθξνκεηξηθφ θνριία, επηηπγράλνπκε εχθνια θαη κε 

αθξίβεηα ηελ επαλαηνπνζέηεζή ηνπ ζηελ θαηάιιειε θάζε θνξά ζέζε, ψζηε λα δνπιεχεη 

απνδνηηθά ε δηάηαμε.  

 

Εικόνα (5.8): Φαθόο εζηίαζεο, κηθξνκεηξηθόο θνριίαο θίλεζεο ηεο βάζεο ζηήξημεο ηνπ 

θαθνύ θαη κεηαιιηθό δηάθξαγκα. 
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Πάλσ ζηνλ θαθφ εζηίαζεο ηνπνζεηήζακε έλα κεηαιιηθφ δηάθξαγκα, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα (5.8). θνπφο απηνχ ηνπ δηαθξάγκαηνο είλαη λα απνθφςεη 

ηπρφλ αλαθιάζεηο ηηο δέζκεο ηνπ laser λα εηζέιζνπλ ζηνλ θαθφ θαη λα δεκηνπξγήζνπλ 

αλνκνηνκνξθίεο θαηά ηελ εγράξαμε.  

Σέινο, ε δέζκε θαηαιήγεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ, ν νπνίνο είλαη 

ηνπνζεηεκέλνο πάλσ ζε κία θηλεηή βάζε. Ζ θίλεζε ηεο βάζεο επηηπγράλεηαη κε ηε 

ρξήζε ελφο DC θηλεηήξα πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα (5.9). 

 

Εικόνα (5.9): DC θηλεηήξαο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο γηα θίλεζε ηεο βάζεο ηνπνζέηεζεο 

ηνπ ζηόρνπ. 

Ο  θηλεηήξαο πεξηζηξέθεη ηξνρφ, ν νπνίνο κέζσ ελφο πκάληα είλαη ζπλδεδεκέλνο 

κε κηθξνκεηξηθφ θνριία πνπ θηλεί ηε βάζε. Ζ βάζε έρεη ηε δπλαηφηεηα λα θηλείηαη 

αξηζηεξά ή δεμηά, κέζσ ηνπ δηαθφπηε πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα (5.9). Ο δηαθφπηεο 

αιιάδεη ηελ πνιηθφηεηα ηνπ ξεχκαηνο θαη θηλεί δεμηφζηξνθα ή αξηζηεξφζηξνθα  

αληίζηνηρα ηνλ πκάληα, νπφηε θαη ξπζκίδεη ηε δηεχζπλζε ηεο θίλεζεο. Ζ ξχζκηζε ηεο 

ηαρχηεηαο ηεο βάζεο γίλεηαη απμνκεηψλνληαο ηελ ηάζε ηνπ θηλεηήξα, κέζσ ηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο. 

 

5.2.2 Τπνζύζηεκα [2] 

5.2.2.1 Φαζκαηόκεηξν ή Μνλνρξσκάηνξαο 

Σν πην ζεκαληηθφ φξγαλν είλαη ν κνλνρξσκάηνξαο ή θαζκαηφκεηξν ηχπνπ 

Czerny – Turner, κε θξάγκα πεξίζιαζεο (grating). Δίλαη ηεο εηαηξείαο Jobin – Yvon κε 
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εζηηαθή απφζηαζε f = 600 mm. Σν φξγαλν απηφ είλαη ζρεδηαζκέλν γηα λα αλαιχεη ηελ 

αθηηλνβνιία ζηα επηκέξνπο κήθε θχκαηνο απφ ηα νπνία απνηειείηαη. Απηφ επηηπγράλεηαη 

κε έλα αλαθιαζηηθφ θξάγκα πεξίζιαζεο πνπ απνηειεί θαη ην θεληξηθφ ζηνηρείν ηεο 

δηάηαμεο. 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα (5.10) ηα κέξε ελφο κνλνρξσκάηνξα είλαη: 

 Μία ζρηζκή εηζφδνπ ηεο δέζκεο ηνπ θσηφο 

 Έλα πξψην θνίιν θάηνπηξν, θάηνπηξν παξαιιειηζκνχ, πνπ δηακνξθψλεη 

θαηάιιεια ηε δέζκε ηνπ θσηφο 

 Έλα θξάγκα πεξίζιαζεο πνπ αλαιχεη ην θσο ζηα επηκέξνπο κήθε θχκαηνο απφ 

ηα νπνία απνηειείηαη 

 Έλα δεχηεξν θνίιν θάηνπηξν, ζπγθεληξσηηθφο αλαθιαζηήξαο, πνπ δηακνξθψλεη 

θαηάιιεια ηε δέζκε, έηζη ψζηε λα κπνξεί λα εμέιζεη απφ ηε ζρηζκή εμφδνπ 

κφλν ην επηζπκεηφ κήθνο θχκαηνο 

 Μία ζρηζκή εμφδνπ 

 

Εικόνα (5.10): Αξρή ιεηηνπξγίαο θξάγκαηνο πεξίζιαζεο ηύπνπ Czerny – turner. [32] 

Σν θσο εηζέξρεηαη ζηε δηάηαμε απφ κία ζρηζκή εηζφδνπ ειεγρφκελνπ πιάηνπο 

(entrance slit). Σν απνθιίλνλ θσο κε ραξαθηεξηζηηθή γσλία πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηε 

γεσκεηξία εηζφδνπ, παξαιιειίδεηαη είηε απφ έλαλ παξαιιειηζηή θαθφ, είηε απφ έλα 

θάηνπηξν παξαιιειηζκνχ (collimator optics), θαη ε παξάιιειε δέζκε απ’ φιεο ηηο 

ρξσκαηηθέο ζπληζηψζεο πξνζπίπηεη πάλσ ζην θξάγκα πεξίζιαζεο. Δθεί αλαιχεηαη ζηηο 

επηκέξνπο δέζκεο, αλάινγα ηα κήθε θχκαηνο απφ ηα νπνία απνηειείηαη. Σέινο, νη δέζκεο 

απηέο εζηηάδνληαη θαηάιιεια πάλσ ζε θάπνηα δηάηαμε παξαηήξεζεο κέζσ ηνπ 

θαηφπηξνπ εζηίαζεο. 

Σν θξάγκα πεξίζιαζεο είλαη κία πιάθα, ζπλήζσο επηθαιπκκέλε κε θαηάιιειν 



  5.9 

πιηθφ, πνπ έρεη αλαθιαζηηθέο ηδηφηεηεο θαη είλαη ραξαγκέλε κε εηδηθφ ηξφπν. ηεξίδεηαη 

πάλσ ζε κία πεξηζηξνθηθά θηλνχκελε βάζε. Τπάξρνπλ θάπνηα θαηαζθεπαζηηθά 

δεδνκέλα γηα θάζε θξάγκα, ηα νπνία θαζνξίδνπλ ηε δηαζπνξά θαη ηε δηαρσξηζηηθή 

ηθαλφηεηά ηνπ βάζεη ησλ παξαθάησ ζρέζεσλ: 

                    

Όπνπ, 

m: είλαη έλαο αθέξαηνο αξηζκφο κήθσλ θχκαηνο, ε ηάμε αθηηλνβνιίαο 

d: ε απφζηαζε κεηαμχ δχν ραξαγψλ 

α: ε γσλία πξφζπησζεο 

β: ε γσλία αλάθιαζεο (ελίζρπζε αθηηλνβνιίαο) 

θαη 

  
 

  
       

Όπνπ, 

R: ε δηαρσξηζηηθή ηθαλφηεηα ηνπ θξάγκαηνο 

Ν: ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ ραξαγψλ 

λ: ν κέζνο φξνο ησλ κεθψλ θχκαηνο ησλ δχν γεηηνληθψλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ 

δλ: ε δηαθνξά κήθνπο θχκαηνο ησλ δχν γεηηνληθψλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα (5.11), ε αλάιπζε ηεο αθηηλνβνιίαο νθείιεηαη 

ζην θαηλφκελν ηεο πεξίζιαζεο. Θεσξψληαο, γηα ιφγνπο επθνιίαο, φηη ε εηζεξρφκελε 

δέζκε απνηειείηαη απφ κφλν δχν (2) κήθε θχκαηνο λ1 θαη λ2, θαζψο απηή πξνζπίπηεη 

ζην θξάγκα, ε γσληαθή δηαζπνξά ησλ δηαθνξεηηθψλ κεθψλ θχκαηνο γίλεηαη κε 

πεξίζιαζε. [60] 

 

Εικόνα (5.11): Γηαγξακκαηηθή απεηθόλεζε ηνπ κεραληζκνύ πεξίζιαζεο ζε θξάγκα 

αλάθιαζεο. [60] 
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Κάζε κνλνρξσκάηνξαο έρεη θαιχηεξε αλάιπζε ζε κία ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή 

κεθψλ θχκαηνο, γη’ απηφ ζπρλά αλαθεξφκαζηε ζε κνλνρξσκάηνξεο ππέξπζξνπ, νξαηνχ 

θαη ππεξηψδνπο. Έηζη, αλάινγα κε ηελ πεξηνρή κεθψλ θχκαηνο επηιέγνληαη θαη ηα πιηθά 

θαηαζθεπήο ησλ δηαθφξσλ εμαξηεκάησλ ηνπ. 

Ζ εμεξρφκελε δέζκε απφ ην κνλνρξσκάηνξα πεξηέρεη πάληα κηθξέο πνζφηεηεο 

αθηηλνβνιίαο ζε κήθε θχκαηνο δηαθνξεηηθά απφ ην επηιεγκέλν. Απηφ είλαη απνηέιεζκα 

αλαθιάζεσλ πνπ ζπκβαίλνπλ ζε δηάθνξα κέξε ηνπ κνλνρξσκάηνξα. Σν θαηλφκελν απηφ 

κπνξεί λα εμαιεηθζεί κε ηε ρξήζε δηπινχ θαζκαηφκεηξνπ, ην νπνίν απνηειείηαη απφ δχν 

απιά πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα ην έλα κπξνζηά απφ ην άιιν θαη ελψλνληαη κέζσ κίαο 

θνηλήο ζρηζκήο. [36] 

 

5.2.2.2 Δπζπγξάκκηζε Μνλνρξσκάηνξα 

Σα θξίζηκα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ελφο κνλνρξσκάηνξα είλαη ε απεηθφλεζε ηνπ 

θσηφο ζην θξάγκα πεξίζιαζεο θαη ην πιάηνο ηεο ζρηζκήο εηζφδνπ. 

Γηα λα ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά έλαο θαζκαηνγξάθνο ζα πξέπεη ε θάιπςε ηνπ 

εηζεξρφκελνπ, απφ ηελ ζρηζκή εηζφδνπ, θσηφο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θξάγκαηνο λα 

είλαη ε κεγαιχηεξε δπλαηή. Απφ ηελ απεηθφληζε απηή θξίλεηαη αλ θαη πφζν είλαη ηθαλφ 

ην ζχζηεκα λα δηαρσξίζεη δχν δηπιαλέο θαζκαηηθέο γξακκέο (δηαθξηηφηεηα 

κνλνρξσκάηνξα).  

Ζ βαζηθή ξχζκηζε γηα ηελ ζσζηή γεσκεηξία ηεο δέζκεο θσηφο κέζα ζηνλ 

κνλνρξσκάηνξα γίλεηαη κε ηε ρξήζε ελφο laser ειίνπ – λένπ (He – Ne). Ο 

κνλνρξσκάηνξαο ξπζκίδεηαη ζηα 633,5 nm, φπνπ είλαη ην κήθνο θχκαηνο πνπ εθπέκπεη 

έλα leser He – Ne, θαη νη ζρηζκέο εηζφδνπ θαη εμφδνπ αλνίγνληαη ζηα 500 κm ψζηε λα 

πεξλάεη κεγάιε πνζφηεηα θσηφο. Ζ αθηίλα ηνπ laser He – Ne πεξλάεη απφ ηε ζρηζκή 

εμφδνπ θαη ρηππάεη ζην θέληξν ηνπ ζπγθεληξσηηθνχ θαηφπηξνπ. ηε ζπλέρεηα, 

θαηεπζχλεηαη ζην θέληξν ηνπ θξάγκαηνο, απφ εθεί ζην θέληξν ηνπ θαηφπηξνπ 

επζπγξάκκηζεο θαη βγαίλεη απφ ηελ ζρηζκή εηζφδνπ θαη ε εμεξρφκελε δέζκε 

ηνπνζεηείηαη ζηελ έμνδν ηεο νπηηθήο ίλαο.  

Απηφ πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη ην θάηνπηξν επζπγξάκκηζεο λα θαιχπηεηαη 

πιήξσο κε θσο (έρεη δηαζηάζεηο 10 x 10 cm), ψζηε ζηέιλνληάο ην ζην θξάγκα λα 

θσηίδεη φζν γίλεηαη πεξηζζφηεξεο γξακκέο (grooves) ηνπ. Όζν πεξηζζφηεξεο γξακκέο 

θσηίδνληαη, ηφζν απμάλεηαη ε δηαθξηηηθή ηνπ ηθαλφηεηα, δειαδή ε ηθαλφηεηα λα 
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δηαρσξίδεη φιν θαη πην θνληηλέο κεηαμχ ηνπο θαζκαηηθέο γξακκέο. Απηφ επηηπγράλεηαη 

κε ηελ θαηάιιειε επηινγή ηεο εζηηαθήο απφζηαζεο θαη ηεο ζέζεο ηνπ θαθνχ πνπ 

κεηαθέξεη ην θσο απφ ηελ έμνδν ηεο νπηηθήο ίλαο ζηελ ζρηζκή εηζφδνπ ηνπ 

θαζκαηνγξάθνπ. 

Ο ξφινο ηεο ζρηζκήο εηζφδνπ είλαη λα ξπζκίρεη θάζε θνξά πφζν θσο ζα 

εηζέξρεηαη ζην θξάγκα γηα αλάιπζε. Όζν κηθξφηεξε είλαη ε ζρηζκή εηζφδνπ ηφζν 

θαιχηεξα αλαιχεηαη ζηα επηκέξε κήθε θχκαηνο. Σν πιάηνο ησλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ 

κηθξαίλεη, δειαδή νη γξακκέο  γίλνληαη πην ιεπηέο, κε ζπλέπεηα λα μερσξίδνπλ θαιχηεξα 

ηα φξηα ηνπο. Μεηψλνληαο φκσο ην πιάηνο ηεο ζρηζκήο εηζφδνπ ε έληαζε ηνπ ζήκαηνο 

κεηψλεηαη κε απνηέιεζκα θάπνηεο θαζκαηηθέο γξακκέο λα εμαζζελνχλ κέρξη εμαθάληζήο 

ηνπο. Μειεηψληαο ην ζήκα ζπλαξηήζεη ηνπ πιάηνπο ηεο ζρηζκήο εηζφδνπ παξαηεξείηαη 

κία πεξηνρή ηηκψλ γηα ηελ νπνία θαη ε έληαζε ηνπ ζήκαηνο είλαη αξθεηή ψζηε λα 

εμάγνληαη αζθαιή ζπκπεξάζκαηα θαη ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ θαζκαηνκέηξνπ είλαη 

ε θαιχηεξε δπλαηή. Απφ έλα ζεκείν θαη κεηά ε κείσζε ηνπ πιάηνπο έρεη αληίζεηα 

απνηειέζκαηα. [60] 

ηελ Δηθόλα (5.12) θαη Δηθόλα (5.13) πνπ αθνινπζνχλ θαίλεηαη ε επίδξαζε ηνπ 

πιάηνπο ηεο ζρηζκήο εηζφδνπ ζηηο δχν παξακέηξνπο. 

 

Εικόνα (5.12): Δπίδξαζε ηνπ πιάηνπο ηεο ζρηζκήο εηζόδνπ ζηελ επθξίλεηα ηνπ θάζκαηνο. 

 

ηελ Δηθόλα (5.12), φζν κηθξαίλεη ε ζρηζκή εηζφδνπ, ηφζν ιεπηαίλνπλ νη 

θαζκαηηθέο γξακκέο θαη ε κεηαμχ ηνπο επηθάιπςε. 
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Εικόνα (5.13): Δπίδξαζε ηνπ πιάηνπο ηεο ζρηζκήο εηζόδνπ ζηελ έληαζε ηνπ θάζκαηνο. 

ηελ Δηθόλα (5.13), φζν κηθξαίλεη ε ζρηζκή εηζφδνπ κεηψλεηαη θαη ε έληαζε ησλ 

θαζκαηηθψλ γξακκψλ. 

 

5.2.2.3 Φσηνπνιιαπιαζηαζηήο 

Πνιχ ζπρλά ηα νπηηθά ζήκαηα πνπ θαηαγξάθνληαη θαη επεμεξγάδνληαη είλαη 

αζζελή. Γηα λα είλαη δπλαηή ε θαηαγξαθή θαη ε επεμεξγαζία ηνπο, ρξεζηκνπνηνχληαη 

δηάθνξνη αληρλεπηέο θσηνλίσλ, νη νπνίνη κεηαηξέπνπλ ην νπηηθφ ζήκα ζε ειεθηξηθφ θαη 

ηαπηφρξνλα ην εληζρχνπλ, έηζη ψζηε λα κπνξεί λα θαηαγξαθεί θαη λα γίλεη αληηθείκελν 

επεμεξγαζίαο. 

Ο θσηνπνιιαπιαζηαζηήο είλαη έλα φξγαλν πνιχ ζεκαληηθφ ζηε θαζκαηνζθνπία. 

ηελ Δηθόλα (5.14) θαίλνληαη ηα βαζηθά κέξε ελφο θσηνπνιιαπιαζηαζηή. 

 

Εικόνα (5.14): Γηαγξακκαηηθή απεηθόληζε ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξηθώλ 

θπθισκάησλ ελόο θσηνπνιιαπιαζηαζηή. [36] 

Ζ θσηνεπαίζζεηε θάζνδνο ηνπ νξγάλνπ έρεη ηελ ηδηφηεηα λα εθπέκπεη 
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ειεθηξφληα θάζε θνξά πνπ πάλσ ηεο πξνζπίπηεη έλα θσηφλην. Σα εθπεκπφκελα 

ειεθηξφληα βξίζθνληαη ζε ειεθηξηθφ πεδίν ηέηνην, πνπ νδεγνχλ ζε δηαδνρηθά 

ειεθηξφδηα (δχλνδνη) θαη έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα εθπέκπνπλ αξθεηά ειεθηξφληα γηα θάζε 

έλα ειεθηξφλην πνπ πξνζπίπηεη ζε απηά. Ζ δχλνδνο (1) βξίζθεηαη ζε δπλακηθφ 90 Volt 

ζε ζρέζε κε ηελ θάζνδν, ε δχλνδνο (2) βξίζθεηαη ζε δπλακηθφ 90 Volt ζε ζρέζε κε ηελ 

δχλνδν (1) θ.ν.θ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ηα ειεθηξφληα πνπ εθπέκπνληαη απφ ηελ θάζνδν 

πνιιαπιαζηάδνληαη ζηελ πξψηε δχλνδν. Σα ειεθηξφληα πνπ εθπέκπνληαη απφ ηελ πξψηε 

δχλνδν πνιιαπιαζηάδνληαη απφ ηε δεχηεξε θ.ν.θ. ην ηέινο ηεο δηαδξνκήο ησλ 

ειεθηξνλίσλ, γηα θάζε θσηφλην πνπ έθηαζε ζηελ θάζνδν ηνπ νξγάλνπ παξάγνληαη απφ 

10
6
 έσο θαη 10

7
 ειεθηξφληα, ηα νπνία νδεγνχληαη ζηελ άλνδν. Όπσο είλαη πξνθαλέο, ην 

νπηηθφ ζήκα έρεη πηα κεηαηξαπεί ζε ειεθηξηθφ, πνπ κπνξεί λα κεηξεζεί θαη λα εληζρπζεί 

πεξηζζφηεξν, εάλ ππάξρεη αλάγθε. 

Οη θσηνπνιιαπιαζηαζηέο είλαη πνιχ επαίζζεηνη ζηελ ππεξηψδε θαη ηελ νξαηή 

αθηηλνβνιία θαη έρνπλ πνιχ κηθξνχο ρξφλνπο απφθξηζεο. Δπεηδή ε έθζεζε ζε έληνλν 

θσο κπνξεί λα θαηαζηξέςεη ην φξγαλν, είλαη ζθφπηκν λα πξνθπιιάζνληαη κε θαηάιιεια 

θαιχκκαηα. [36] 

 

5.2.2.4 Η νπηηθή ίλα 

Ζ θαηαζθεπή ησλ νπηηθψλ ηλψλ βαζίδεηαη ζην θαηλφκελν ηεο νιηθήο εζσηεξηθήο 

αλάθιαζεο. Τπάξρνπλ πνιιέο γσλίεο κε ηηο νπνίεο ην θσο κπνξεί λα εηζέιζεη ζε κία 

νπηηθή ίλα θαη λα δεκηνπξγήζεη δηαθνξεηηθέο γσλίεο πξνζβνιήο ηεο επηθάιπςεο, νη 

νπνίεο αλθέξνληαη σο ξπζκνί ή ζπρλφηεηεο (modes) θαη αληηζηνηρνχλ ζε εγθάξζηνπο 

ξπζκνχο ηαιάλησζεο. Οη ίλεο πνπ ππνζηεξίδνπλ πνιιέο ζπρλφηεηεο δηεξρφκελνπ θσηφο 

νλνκάδνληαη πνιχηξνπεο (MMF), ελψ εθείλεο πνπ κπνξνχλ λα κεηαθέξνπλ κφλν κηαο 

ζπρλφηεηαο θσο νλνκάδνληαη single – mode fibers (SMF). 

Οη κνλφηξνπεο νπηηθέο ίλεο έρνπλ ζπλήζσο δηάκεηξν ππξήλα πεξίπνπ 8 – 10 κm, 

ελψ νη πνιχηξνπεο 50 – 100 κm. Οη κνλφηξνπεο νπηηθέο ίλεο, ζε αληίζεζε κε ηηο 

πνιχηξνπεο, δελ δηαρένπλ ηε δέζκε θσηφο αιιά απαηηνχλ ζπγθέληξσζε θσηφο κεγάιεο 

έληαζεο ζε ππξήλα κηθξήο δηακέηξνπ, γεγνλφο πνπ απαηηεί ηε ρξήζε laser. Γειαδή, ε 

δηάκεηξνο ηνπ ππξήλα λα είλαη ζην ίδην επίπεδν ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηνπ εθπεκπφκελνπ 

νπηηθνχ ζήκαηνο. Ζ δνκή ησλ αγσγψλ θσηφο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο νπηηθέο ίλεο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα (5.15). 
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Εικόνα (5.15): ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο νπηηθήο ίλαο. 

Ο εζσηεξηθφο θπιηλδξηθφο θεληξηθφο ππξήλαο (core) θαηαζθεπάδεηαη ζπλήζσο 

απφ ηεγκέλν δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (ζε θαζαξή κνξθή ζρεδφλ δηαθαλέο γπαιί). 

πγθεθξηκέλα, εάλ ην πιηθφ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη γπαιί, ν δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ 

είλαη πεξίπνπ 1.5. Ο πεξηνξηζκφο κέζα ζηνλ ππξήλα ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ 

δηαδίδεηαη θαηά ηνλ άμνλα (θπκαηνδήγεζε), επηηπγράλεηαη θάλνληαο ην δείθηε 

δηάζιαζεο ηνπ ππξήλα κφιηο πεξί ην 1% κεγαιχηεξν απφ απηφλ ηνπ καλδχα, ψζηε λα 

επαλέξρεηαη ην θσο πξνο ηνλ ππξήλα θαη λα απνηξέπεηαη ε δηαθπγή ηνπ πξνο ηνλ 

καλδχα. 

Σν πεξίβιεκα ή καλδχαο (cladding) πεξηβάιιεη ηνλ ππξήλα θαη απνηειείηαη απφ 

ζηξψκα γπαιηνχ ππξηηίνπ ή πιαζηηθνχ πιηθνχ κε ρακειφ δείθηε δηάζιαζεο. Σν ζχλνιν 

πξνζηαηεχεηαη απφ πιαζηηθφ ζηξψκα πνπ απνηειείηαη απφ πνιπακίδηα ή λήκαηα 

αξκηδίνπ θαη απμάλεη ηελ αληνρή ηεο ίλαο. 

ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ρξεζηκνπνηήζεθε κνλφηξνπε ίλα απφ 

ραιαδία (quartz), ε νπνία θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα (5.16). Ζ ίλα ηνπνζεηείηαη θνληά ζηελ 

βάζε πάλσ ζηελ νπνία ηνπνζεηείηαη ν ζηφρνο θαη θνηηάεη απεπζείαο ην πιάζκα κε ζηφρν 

λα ζπιιέμεη ηνλ εθπεκπφκελν θζνξηζκφ θαη λα ηνλ νδεγήζεη ζηνλ κνλνρξσκάηνξα. [32] 

 

Εικόνα (5.16): Ζ νπηηθή ίλα ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. 
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5.2.3 Γηαδηθαζία εγράξαμεο ησλ ιεπηώλ πκελίσλ CuInGaSe(1-x)Tex  

Ζ δηαδηθαζία εγράξαμεο ησλ ιεπηψλ πκελίσλ ραιθνππξίηε, CuInGaSe(1-x)Tex, κε 

ρξήζε laser (laser scribing) πεξηιακβάλεη ηα παξαθάησ βήκαηα: 

 Αξρηθά βάδνπκε ζε ιεηηνπξγία ην Nd:YAG laser γηα λα δεζηαζεί. 

 ηε ζπλέρεηα, επζηγξακκίδνπκε ην κνλνρξσκάηνξα θαη αλνίγνπκε ηελ ηάζε ηεο 

γελλήηξηαο ηξνθνδνζίαο γηα ηνλ θσηνπνιιαπιαζηαζηή ζε ηάζε      Volts. 

 Δπηιέγνπκε ζην κνλνρξσκάηνξα ην κήθνο θχκαηνο ηεο δέζκεο πνπ ζέινπκε λα 

θαηαγξάςνπκε. Γηα ηα πκέληα ηνπ ραιθνππξίηε, CIGS, ηνλ ξπζκίδνπκε ζηα 

522nm, γηαηί ζηελ πεξηνρή απηή εκθαλίδνληαη ηξεηο (3) δπλαηέο γξακκέο ραιθνχ 

(Cu). 

 πγρξνλίδνπκε ηνλ παικνγξάθν κε ην laser, κέζσ ηεο θσηνδηφδνπ. 

 Ρπζκίδνπκε ηε δέζκε ηνπ laser έηζη ψζηε λα πέθηεη θάζεηα πάλσ ζην ζηφρν θαη 

ειέγρνπκε γηα ηπρφλ αλαθιάζεηο ηεο δέζκεο. 

 Καηαγξάθνπκε θαη ξπζκίδνπκε ηελ ελέξγεηα ηνπ laser κε ηε βνήζεηα ελφο 

ελεξγφκεηξνπ. 

 Βειηηζηνπνηνχκε ηε ζέζε ηεο νπηηθήο ίλαο γηα λα έρνπκε θαιχηεξν ζήκα ζηνλ 

παικνγξάθν.  

(Γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ζέζεο ηεο νπηηθήο ίλαο ρξεζηκνπνηνύκε bulk Cu:  

- Σνπνζεηείηαη ν ζηόρνο Cu πάλσ ζηελ θηλνύκελε βάζε θαη ε δέζκε ηνπ laser 

πξνζπίπηνληαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ bulk Cu, ηελ απνδνκεί παξάγνληαο πιάζκα. 

Ο θζνξηζκόο ζπιιέγεηαη από ηελ νπηηθή ίλα θαη απεηθνλίδεηαη ζηελ ζρηζκή ηνπ 

κνλνρξσκάηνξα, κέζσ δύν θαθώλ εζηίαζεο.  

- Ο κνλνρξσκάηνξαο αλαιύεη ην θσο, κέζσ ηνπ θξάγκαηνο πεξίζιαζεο θαη 

νδεγεί ζηελ έμνδν ηελ πξνεπηιεγκέλνπ κήθνο θύκαηνο αθηηλνβνιία.  

- Σν νπηηθό ζήκα ηεο εμεξρόκελεο από ην κνρξσκάηνξα αθηηλνβνιίαο, δηέξρεηαη 

από ηνλ θσηνπνιιαπιαζηαζηή, όπνπ κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθό ζήκα, 

εληζρύεηαη θαη θαηαιήγεη ζηνλ παικνγξάθν). 

 Κηλψληαο ηνλ εζηηαθφ θαθφ, κέζσ ηνπ κηθξνκεηξηθνχ θνριία θαη παξαηεξψληαο 

ην ζήκα ζηνλ παικνγξάθν, βξίζθνπκε ην ζεκείν εζηίαζεο ηνπ θαθνχ, ην νπνίν 

πξνθχπηεη φηαλ κεγηζηνπνηείηαη ε έλδεημε ηνπ παικνγξάθνπ. 

 ηελ ζπλέρεηα, ηνπνζεηνχκε ην ζηφρν ζηνλ νπνίν ζέινπκε λα 

πξαγκαηνπνηήζνπκε εγράξαμε. 
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 Σέινο, ξπζκίδνπκε ηελ ηαρχηεηα θίλεζεο ηεο βάζεο θαη πξαγκαηνπνηνχκε ηελ 

εγράξαμε. 

 

5.3 Πεξηγξαθή ηεο δηάηαμεο ζηνηρεηαθήο αλάιπζεο κε ηε κέζνδν LIPS 

Ζ ζηνηρεηαθή αλάιπζε ησλ ιεπηψλ πκελίσλ ραιθνππξίηε, CuInGaSe(1-x)Tex, 

θαζψο θαη νη κεηξήζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εθπεκπφκελνπ 

πιάζκαηνο, έγηλαλ κε ηελ κέζνδν LIPS -  Laser Induced Plasma Spectroscopy. 

Σα βαζηθά κέξε απφ ηα νπνία απνηειείηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε, είλαη: 

 Σν Nd:YAG laser 

 Σν δείγκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζηνηρεηαθή αλάιπζε 

 Σν αληρλεπηηθφ ζχζηεκα 

Γηα ηε ζηνηρεηαθή αλάιπζε ρξεζηκνπνείηαη ην Nd:YAG laser πνπ πεξηγξάθεθε 

αλαιπηηθά ζηελ παξάγξαθν 5.2.1.1. Δθπέκπεη αθηίλα κήθνπο θχκαηνο 355 nm κε 

ζπρλφηεηα 10 Hz, δειαδή 10 παικνχο/sec. 

Σν δείγκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ηνπνζεηείηαη πάλσ ζηελ θηλεηή βάζε θαη ε δέζκε 

ηνπ laser εζηηάδεηαη ζην δείγκα, κέζσ ελφο θηλεηνχ θαθνχ εζηίαζεο. 

Ηδηαίηεξε ζεκαζία δίλεηαη ζην ζχζηεκα αλάιπζεο, αλίρλεπζεο θαη θαηαγξαθήο 

ζήκαηνο, πνπ απνηειείηαη απφ έλα θαζκαηφκεηξν, έλαλ νπηηθφ πνιπθαλαιηθφ αλαιπηή 

(OMA III), κία γελλήηξηα παικψλ πςειήο ηάζεο, έλαλ παικνγξάθν θαη απφ δηάθνξεο 

πεξηθεξεηαθέο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο (ειεθηξνληθέο κνλάδεο παξαγσγήο θαη 

θαζπζηέξεζεο ειεθηξηθψλ παικψλ, δχν ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο θαη έλαλ εθηππσηή) 

θαζψο θαη απφ νπηηθά εμαξηήκαηα φπσο, θσηνδηφδνπο, θαθνχο, θάηνπηξα, πξίζκαηα θαη 

νπηηθέο ίλεο. 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηείζεθε γηα ηελ ζηνηρεηαθή αλάιπζε ησλ 

ιεπηψλ πκελίσλ ραιθνππξίηε θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα (5.17). 
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Εικόνα (5.17): Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε ζηνηρεηαθήο αλάιπζεο κε ηε κέζνδν LIPS. 

Ο νπηηθφο πνιπθαλαιηθφο αλαιπηήο, OMA III (Optical Multichannel Analyser), 

ηεο εηαηξίαο EG&G PARC απνηειείηαη απφ ηελ θεθαιή, κία ειεθηξνληθή θσηνγξαθηθή 

πιάθα (linear photodiode array) θαη απφ έλαλ ππνινγηζηή, πνπ ηελ ειέγρεη θαη 

ρξεζηκεχεη ηφζν γηα ηελ αλίρλεπζε φζν θαη γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ. 

Ζ θεθαιή ηνπ OMA III είλαη κία θσηνεπαίζζεηε επηθάλεηα, πνπ έρεη 1024 

θσηνδηφδνπο θαη έρεη ηε δπλαηφηεηα λα θαηαγξάθεη κία θαζκαηηθή πεξηνρή 20 nm 

πεξίπνπ κε θάζε παικφ ηνπ laser. Δίλαη έλαο γξακκηθφο αληρλεπηήο πνπ ζπλδπάδεη ηα 

πιενλεθηήκαηα ηεο νινθιήξσζεο θαη ησλ πνηθίισλ ραξαθηεξηζηηθψλ κηαο 

θσηνγξαθηθήο πιάθαο κε ειεθηξνληθέο ελδείμεηο. 

ηελ Δηθόλα (5.18) είλαη ζρεδηαζκέλε κία θεθαιή ΟΜΑ ΗΗΗ. Σα πην ζεκαληηθά 

ηνπ ηκήκαηα είλαη κία θσηνθάζνδνο πξνζαξκνζκέλε πίζσ απφ έλα παξάζπξν απφ SiO2, 

έλαο εληζρπηήο ζε ζρήκα πιαθηδίνπ (Microchannel Plate, MCP), κία νζφλε θσζθφξνπ 

θαη κία γξακκηθή θσηνδίνδνο ηχπνπ “array”. 
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Εικόνα (5.18): (α) Κεθαιή ηνπ ΟΜΑ ΗΗΗ, (β) Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ΟΜΑ ΗΗΗ. [60] 

Έλα θάζκα εθπνκπήο αληηζηνηρεί ζε έλα ζχλνιν θσηνλίσλ, δηαθφξσλ κεθψλ 

θχκαηνο θαη ελέξγεηαο. Σα θσηφληα απηά, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα (5.18)(β), 

ρηππνχλ πάλσ ζηελ θσηνθάζνδν, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο ειεπζεξψλεη ειεθηξφληα. Σα 

ειεθηξφληα απηά επηηαρχλνληαη απφ ηελ ηάζε πνπ ππάξρεη κεηαμχ ηεο θσηνθαζφδνπ θαη 

ηνπ MCP, δηαλχνπλ κία κηθξή απφζηαζε πνπ κεζνιαβεί θαη ηα πεξηζζφηεξα εηζέξρνληαη 

ζην MCP. Σν MCP είλαη έλα ζχλνιν απφ πνιχ ιεπηνχο, γπάιηλνπο ζσιήλεο, πνπ έρνπλ 

κεξηθψο αγψγηκα ηνηρψκαηα. Μηα δηαθνξά δπλακηθνχ 700 V κεηαμχ ησλ άθξσλ ησλ 

ζσιήλσλ επηηαρχλεη ηα ειεθηξφληα, ηα νπνία θαζψο ζπγθξνχνληαη κε ηα ηνηρψκαηα 

πξνθαινχλ δεπηεξνγελή εθπνκπή ειεθηξνλίσλ. Γειαδή, γίλεηαη πνιιαπιαζηαζκφο ησλ 

ειεθηξνλίσλ θαζψο πεξλνχλ κέζα απφ ην MCP. 

Αλάκεζα ζην MCP θαη ζηελ νζφλε θσζθφξνπ, εθαξκφδεηαη δηαθνξά δπλακηθνχ 

ηεο ηάμεσο ησλ 5KV, νπφηε ηα εμεξρφκελα ειεθηξφληα απφ ην MCP επηηαρχλνληαη πάιη 

απφ ην ειεθηξηθφ πεδίν θαη θαζψο πξνζπίπηνπλ πάλσ ζηελ νζφλε θσζθφξνπ παξάγεηαη 

κία εληζρπκέλε εηθφλα ηνπ αξρηθνχ θάζκαηνο.  

Σν ζήκα κε ηε κνξθή θσηφο κεηαθέξεηαη κέζσ νπηηθψλ ηλψλ ζε κία γξακκηθή 

θσηνδίνδν ηχπνπ “array”. Ζ δίνδνο απηή πεξηέρεη 1024 θσηνεπαίζζεηα ζηνηρεία εθ ησλ 

νπνίσλ κφλν 730 κεηαθέξνπλ πιεξνθνξίεο. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ε νζφλε ηνπ 

θσζθφξνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ηεο MCP νπφηε έλαο αξηζκφο θσηνδηφδσλ ζηελ 

αξρή θαη ην ηέινο δελ δέρνληαη θσο.  
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Κάζε έλα θσηνεπαίζζεην ζηνηρείν είλαη ζπλδεδεκέλν κε έλα θαλάιη ελφο 

πνιπθαλαιηθνχ αλαιπηή, ζην νπνίν απνζεθεχεηαη έλα ζήκα (counts number) αλάινγν 

ηεο έληαζεο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. Ζ ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο πνπ γίλεηαη 

ηειηθά είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 10
4
. 

Σν Nd:YAG laser, ν πνιπθαλαιηθφο αλαιπηήο ΟΜΑ ΗΗΗ, ε γελλήηξηα παικψλ 

πςειήο ηάζεο θαη ν παικνγξάθνο ζπγρξνλίδνληαη κε ζπρλφηεηα 10 Hz κέζσ κίαο 

γελλήηξηαο ειεθηξηθψλ παικψλ, ψζηε λα θαζνξίδεηαη έλαο θνηλφο ρξφλνο έλαξμεο γηα λα 

επηηπγράλεηαη ε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ κε ηε κέζνδν ηεο αλάιπζεο ηνπ θζνξηζκνχ 

ζην ρξφλν (Time – Resolved Spectroscopy). Με ηε κέζνδν απηή θαηαγξάθεηαη ην θάζκα 

κέζα ζε «παξάζπξν ζην ρξφλν» (time gate, tg). Απηφ ζεκαίλεη φηη ν ρξήζηεο κπνξεί λα 

επηιέμεη ηφζν ηε ρξνληθή ζηηγκή κεηά ηε δηέγεξζε κε ηνλ νπηηθφ παικφ, δειαδή ην 

«ρξφλν θαζπζηέξεζεο» (delay time, td) φζν θαη ηε δηάξθεηα ηνπ παξαζχξνπ ζην ρξφλν, 

δειαδή ην «πιάηνο παξαζχξνπ» (gate width, gw). Σν απνηέιεζκα είλαη ην θάζκα λα 

θαηαγξάθεηαη κφλν ζην ρξφλν πνπ έρεη νξηζζεί κε ην παξάζπξν, ελψ ζηνλ ππφινηπν 

ρξφλν δελ ιακβάλεηαη θαλέλα ζήκα. Σηο ξπζκίζεηο απηέο εμαζθαιίδεη ε γελλήηξηα 

παικψλ Τ/Σ, ελψ κε ηνλ παικνγξάθν είλαη δπλαηφλ λα θαζνξηζηεί ε ρξνληθή απφζηαζε 

ηνπ ζήκαηνο ηνπ laser απφ ην παξάζπξν. 

Αλάκεζα ζηε θσηνθάζνδν θαη ζην MCP βξίζθεηαη έλα ειεθηξφδην ειέγρνπ, πνπ 

βξίζθεηαη ζε δπλακηθφ -200V θαη δελ επηηξέπεη ζηα εμεξρφκελα απφ ηε θσηνθάζνδν 

θσηνειεθηξφληα λα εηζέιζνπλ ζην MCP θαη λα εληζρπζνχλ. Απνηειεί έλα θξάγκα, πνπ 

πξνθαιεί απφθιηζε ζηελ πνξεία ησλ ειεθηξνλίσλ. Έλαο ειεθηξηθφο παικφο, πνπ 

εμνπδεηεξψλεη ηελ αξλεηηθή απηή ηάζε, παξάγεηαη απφ κία γελλήηξηα παικψλ πςειήο 

ηάζεο. Ζ ηάζε, ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε (time delay) θαζψο θαη ην πιάηνο, ε ρξνληθή 

δηάξθεηα ηνπ παικνχ (gate width) ξπζκίδνληαη απφ θαηάιιεια φξγαλα πνπ βξίζθνληαη 

πάλσ ζηε γελλήηξηα. Απηφ δίλεη ηε δπλαηφηεηα ηεο δεκηνπξγίαο ελφο παξαζχξνπ ζην 

ρξφλν (gate) κε αθξίβεηα ηεο ηάμεο ησλ 5 ns κε πξνεπηιεγκέλε ηελ ρξνληθή ζηηγκή απφ 

ηελ νπνία ζα αξρίζεη ε θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ θαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ζα 

δηαξθέζεη.  

Ζ Δηθόλα (5.19) πνπ αθνινπζεί δείρλεη ηα ζήκαηα πνπ θηάλνπλ ζηελ νζφλε ηνπ 

παικνγξάθνπ θαη ηελ έληαζή ηνπο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν. 
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Εικόνα (5.19): Μεγέζε πνπ κεηξώληαη κε ηνλ παικνγξάθν, όπνπ td είλαη ν ρξόλνο 

θαζπζηέξηζεο θαη gw είλαη ην πιάηνο ηνπ παξαζύξνπ. [36] 

Ο παικνγξάθνο δείρλεη ηα δχν ζήκαηα, ηνπ παικνχ ηνπ laser θαη ηνπ παξαζχξνπ 

ζην ρξφλν. Δπεηδή ν ζπγρξνληζκφο γίλεηαη απφ ηελ ίδηα γελλήηξηα γηα φιεο ηηο 

ππνκνλάδεο θαη ν ρξφλνο κεηαθνξάο ησλ ζεκάησλ κέζα ζε απηέο είλαη δηαθνξεηηθφο, ν 

ρξφλνο θαζπζηέξεζεο, πνπ επηιέγεηαη πάλσ ζηε γελλήηξηα παικψλ δελ είλαη ν 

πξαγκαηηθφο αλάκεζα ζηνλ παικφ ηνπ laser θαη ζην επηζπκεηφ παξάζπξν. Ο 

παικνγξάθνο δείρλεη ηηο πξαγκαηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, πνπ θηάλνπλ ηα δχν απηά 

ζήκαηα. Ζ δηαθνξά ηνπο είλαη ν πξαγκαηηθφο ρξφλνο θαζπζηέξεζεο κεηαμχ ησλ δχν 

ζεκάησλ, πνπ είλαη ζεκαληηθφο γηα ηηο κεηξήζεηο. 

Ο ΟΜΑ ΗΗΗ παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα θαηαγξαθήο θαζκάησλ κε ηέζζεξηο 

ηξφπνπο, ην Live, ην Live-B, ην Acc θαη ην Acc-B. Σν Live είλαη θάζκα πνπ πξνθχπηεη 

απφ έλαλ παικφ laser (κία ζάξσζε – θαηαγξαθή). Με ην Live-B εκθαλίδεηαη ζηελ νζφλε 

έλα θάζκα Live απφ ην νπνίν έρεη αθαηξεζεί έλα απνζεθεπκέλν θάζκα κε ηνλ ειεθηξηθφ 

ζφξπβν, ην ιεγψκελν ππφζηξσκα (background). Σν Acc είλαη ην θάζκα πνπ πξνθχπηεη 

κε ην άζξνηζκα ελφο ζπλφινπ θαζκάησλ Live. Με ην Acc-B εκθαλίδεηαη ζηελ νζφλε ην 

άζξνηζκα ελφο ζπλφινπ θαζκάησλ Live-B. Πξνεπηιέγεηαη ην πιήζνο ηνπ ζπλφινπ 

θαζψο θαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε άζξνηζε ησλ θαζκάησλ. 

Σν ηειηθφ θάζκα εκθαλίδεηαη ζηελ νζφλε ηνπ ΟΜΑ ΗΗΗ θαη απφ εθεί είλαη 

δπλαηφλ λα εθηππσζεί, λα απνζεθεπηεί ζε δηζθέηα θαη λα κεηαθεξζεί απφ ηελ ζεηξηαθή 

έμνδν RS232 ζε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή γηα επεμεξγαζία κε δηάθνξα πξνγξάκκαηα 

φπσο Excel, Origin θ.α. [36] 
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ηελ Δηθόλα (5.20) θαίλεηαη ν ΟΜΑ ΗΗΗ ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. 

 

Εικόνα (5.20): Ο πνιπθαλαιηθόο αλαιπηήο ΟΜΑ ΗΗΗ ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. 

 

5.3.1 Σξόπνη ιήςεο θαη επεμεξγαζίαο ησλ θαζκάησλ 

Γηα ηε ιήςε ησλ θαζκάησλ αθνινπζείηαη ε εμήο δηαδηθαζία:  

Αξρηθά, βάδνπκε ζε ιεηηνπξγία ην Nd:YAG laser γηα λα δεζηαζεί. Γηα ηελ 

ζηνηρεηαθή αλάιπζε ρξεζηκνπνηνχκε καγάιε ελέξγεηα παικνχ laser, ηεο ηάμεο ησλ 15 – 

20 mJ/pulse πεξίπνπ.  

ηε ζπλέρεηα, ειέγρνπκε ηε δέζκε ηνπ laser ψζηε απηή λα πξνζπίπηεη θάζεηα 

ζηνλ ζηφρν ζηνλ νπνίν ζα πξαγκαηνπνηήζνπκε ζηνηρεηαθή αλάιπζε. 

Έπεηηα, επηιέγεηαη ην κήθνο θχκαηνο ηνπ κνλνρξσκάηνξα αλάινγα κε ηελ 

πεξηνρή κήθνπο θχκαηνο πνπ ζα εμεηαζηεί. Ζ νζφλε ηνπ ΟΜΑ ΗΗΗ έρεη δπλαηφηεηα 

θαηαγξαθήο 20 nm πεξίπνπ θαη ε αθξίβεηα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 0,1 nm. Αλ σο ι 

ζπκβνιίζνπκε ην επηιεγκέλν κήθνο θχκαηνο ηνπ κνλνρξσκάηνξα, ηφηε ε πεξηνρή πνπ 

ελθαλίδεηαη ζηελ νζφλε θπκαίλεηαη απφ {ι – 13} nm έσο {ι + 7} nm. 

Μεηαβάιινληαο ηηο ξπζκίζεηο ηεο «πχιεο ζην ρξφλν» ζηελ γελλήηξηα παικψλ 

πςειήο ηάζεο, γίλεηαη επηινγή ηνπ ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο td θαη ηνπ πιάηνπο πχιεο, gw, 

ψζηε λα βειηηζηνπνηεζεί ν ιφγνο ζήκα πξνο ζφξπβν θαη ε έληαζε ησλ γξακκψλ λα 

αληηπξνζσπεχεη ηελ πεξηνεθηηθφηεηα ησλ ζηνηρείσλ ζην δείγκα. 
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Όηαλ ην παξάζπξν ζην ρξφλν, πνπ δεκηνπξγείηαη, αλνίγεη ηηο ακέζσο επφκελεο 

ζηηγκέο κεηά ηνλ παικφ laser, παξνπζηάδνληαη δχν πξνβιήκαηα. Πξψηνλ, είλαη πηζαλφ 

λα κελ έρεη εμαεξσζεί πιήξσο ε απνδνκεκέλε κάδα θαη δεχηεξνλ, ην ιακβαλφκελν 

θάζκα λα έρεη απμεκέλν ππφζηξσκα πνπ νθείιεηαη ζηε ζπιινγή θσηφο απφ άιια 

θαηλφκελα (non resonance background), έρνληαο σο απνηέιεζκα ηελ θάιπςε (overlap) 

ζεκαληηθψλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ. Δάλ ην παξάζπξν αλνίμεη πάξα πνιχ αξγά, ηφηε 

κπνξεί ν θζνξηζκφο θάπνηνπ ζηνηρείνπ λα έρεη εμαζζελήζεη ζεκαληηθά ή αθφκα θαη λα 

έρεη εθιείςεη. 

ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γίλεηαη ιήςε θαζκάησλ απφ δείγκαηα 

ραιθνππξίηε, CIGS. Καηφπηλ, ηα θάζκαηα απηά αλαιχνληαη κε ζηφρν ηελ ζηνηρεηαθή 

αλάιπζε ησλ πκελίσλ θαη ηελ κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εθπεκπφκελνπ πιάζκαηνο. 

ηε ζπλέρεηα, ηνπνζεηνχκε ην δείγκα πάλσ ζηελ θηλεηή βάζε. Ζ ιήςε ησλ 

θαζκάησλ γίλεηαη είηα κε ηελ επηινγή Live – B, είηε κε Acc – B. Σελ πξψηε επηινγή ηελ 

ρξεζηκνπνηνχκε κφλν θαηά ηελ πξνζπάζεηα αλίρλεπζεο γξακκψλ θαη δηεξεχλεζεο κίαο 

λέαο θαζκαηηθήο πεξηνρήο. Κπξίσο, ρξεζηκνπνηείηαη ε επηινγή Acc – B ε νπνία 

ρξεζηκεχεη γηα ηελ εμάιεηςε δηαθπκάλζεσλ ηεο έληαζεο ησλ γξακκψλ, πνπ κπνξεί λα 

νθείινληαη ζε αλνκνηνγέλεηα ηνπ δείγκαηνο, απμνκεηνχκελε έληαζε ζε θάζε παικφ ηνπ 

laser θαη γεληθά βειηίσζε ηεο ζηαηηζηηθήο. 

πγθεθξηκέλα, ε δηαδηθαζία ιήςεο ησλ θαζκάησλ κε ηνλ ΟΜΑ ΗΗΗ είλαη ε εμήο: 

 Πξνγξακκαηίδεηαη ν ΟΜΑ ΗΗΗ ψζηε λα πξνζζέηεη αιγεβξηθά ζπλήζσο 200 

θάζκαηα (scans) θαη λα εκθαλίδεη ζηελ νζφλε ην απνηέιεζκα 

 Λακβάλεηαη έλα θάζκα κφλν κε ηνλ ειεθηξνληθφ ζφξπβν θαη απνζεθεχεηαη ζαλ 

ππφζηξσκα (background) 

 Λακβάλεηαη έλα θάζκα κε ηελ επηινγή Acc – B πνπ αληηπξνζσπεχεη ηνλ 

ειεθηξνληθφ ζφξπβν 200 ζαξψζεσλ, ν νπνίνο απμάλεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ θαη απνζεθεχεηαη ζε κία πξνζσξηλή κλήκε R1 

 Λακβάλεηαη έλα θάζκα κε ηελ ίδηα επηινγή, 200 ζαξψζεηο απφ ην δείγκα θαη 

απνζεθεχεηαη θαη απηφ ζε κία πξνζσξηλή κλήκε R2 

 Σν πξνο επεμεξγαζία θάζκα F# πξνθχπηεη απφ ηελ δηαθνξά ησλ δχν παξαπάλσ, 

δειαδή F# = R2 – R1 

 ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί εθηχπσζε ηνπ θάζκαηνο κέζσ εθηππσηή ή ην θάζκα 

απνζεθεχεηαη ζηε δηζθέηα ηνπ ΟΜΑ ΗΗΗ θαη ηα δεδνκέλα κεηαθέξνληαη απφ ηελ 
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ζεηξηαθή έμνδν RS232, κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο Hyper Terminal, ζε ειεθηξνληθφ 

ππνινγηζηή γηα επεμεξγαζία ηνπο. 

 Με ηελ ηερληθή απηή κεηψλεηαη ε επίδξαζε πνπ έρεη ζην ζήκα ν ζπλερψο 

απμαλφκελνο ειεθηξνληθφο ζφξπβνο. 

 

5.3.2 Δπεμεξγαζία ησλ θαζκάησλ 

Σν πξψην ζηάδην επεμεξγαζίαο ελφο θάζκαηνο, δείγκαηνο γλσζηήο ή αθφκα θαη 

άγλσζηεο ζχζηαζεο είλαη ε εληφπηζε ησλ πεξηνρψλ κήθνπο θχκαηνο, νη νπνίεο 

πεξηέρνπλ δπλαηέο θαζκαηηθέο γξακκέο. Αθνχ πξνζδηνξηζζνχλ νη πεξηνρέο, αθνινπζεί 

πξνζπάζεηα ηαπηνπνίεζεο ησλ γξακκψλ απηψλ.  

Ζ πξνο αλάιπζε θαζκαηηθή γξακκή (θνξπθή) πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηηο 

παξαθάησλ πξνυπνζέζεηο: 

1. Να έρεη θαζαξφ ζήκα, κεγάιεο έληαζεο θαη λα είλαη νμεία 

2. Να κελ έρεη θνληά ηεο γξακκέο άιισλ ζηνηρείσλ κεγάιεο έληαζεο, ψζηε λα 

απνθεπρζεί ε πηζαλφηεηα επηθαιχςεσλ 

3. Να κελ είλαη ζε κήθνο θχκαηνο φπνπ παξαηεξνχληαη θαηλφκελα 

απηναπνξξφθεζεο. 

Ζ ηαπηνπνίεζε ησλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ γίλεηαη ζε ηξία βαζηθά ζηάδηα: 

 

 ηάδιο 1
ο
 : Πξνζεγγηζηηθόο πξνζδηνξηζκόο κέζσ ηνπ ΟΜΑ ΗΗΗ 

Ζ δπλαηφηεηα απηή πξνθχπηεη απφ ην γεγνλφο φηη ην ζήκα, ην νπνίν 

απνζεθεχεηαη ζην θαλάιη Νν 652 ηνπ πνιπθαλαιηθνχ αλαιπηή αληηζηνηρεί (βξέζεθε 

πεηξακαηηθά) ζε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία κήθνπο θχκαηνο ίδηνπ κε απηφ ηεο έλδεημεο 

ηνπ κνλνρξσκάηνξα. Σνπνζεηψληαο ην κέγηζην ηεο θαζκαηηθήο γξακκήο ζην θαλάιη 

απηφ είλαη δπλαηφ λα βξεζεί ην κήθνο θχκαηνο κε πξνζέγγηζε κεξηθψλ δεθάησλ ηνπ nm 

(κεξηθά  ̇). Βέβαηα, ν πξνζδηνξηζκφο απηφο δελ επαξθεί γηα ηελ ηαπηνπνίεζε κίαο 

γξακκήο θαη ηδηαίηεξα φηαλ ζην δείγκα πεξηέρεηαη πιεζψξα ζηνηρείσλ ή ππάξρνπλ 

πνιιέο θαζκαηηθέο γξακκέο παξαπιήζηνπ κήθνπο θχκαηνο νπφηε ππάξρεη ην ελδερφκελν 

αιιεινεπηθάιπςεο. πλεπψο, κε ηε κέζνδν απηή γίλεηαη κηα πξψηε εθηίκεζε, ε νπνία 

επηβάιιεηαη λα δηεξεπλεζεί πεξαηηέξσ. 
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 ηάδιο 2
ο
 : Υξήζε θαηάιιεισλ πηλάθσλ θαζκάησλ εθπνκπήο 

ην δηαδχθηην ππάξρνπλ πίλαθεο, φπνπ αλαθέξνληαη κία πιεζψξα κεθψλ 

θχκαηνο ησλ πην έληνλσλ θαη ραξαθηεξηζηηθψλ γξακκψλ φισλ ησλ γλσζηψλ ζηνηρείσλ 

ηφζν ζε ηνληηθή φζν θαη αηνκηθή κνξθή. Με ηνπο πίλαθεο απηνχο είλαη δπλαηή ε 

εληφπηζε ησλ ζηνηρείσλ ζηα νπνία πηζαλφλ λα αλήθνπλ νη πην δπλαηέο γξακκέο πνπ 

βξέζεθαλ ζην 1
ν
 ζηάδην. ηηο πεξηζζφηεξεο φκσο πεξηπηψζεηο είλαη δπλαηφλ, γηα ην 

κήθνο θχκαηνο κίαο γξακκήο πνπ έρεη βξεζεί ζην 1
ν
 ζηάδην, λα αληηζηνηρνχλ δχν ή θαη 

παξαπάλσ θαζκαηηθέο γξακκέο ελφο ή δηαθνξεηηθψλ ζηνηρείσλ. Γίλεηαη ινηπφλ 

αληηιεπηή, ε αλάγθε επηβεβαίσζεο ή απφξξηςεο ησλ ζπκπεξαζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ην 2
ν
 ζηάδην. 

 ηάδιο 3
ο
 : Σαπηνπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ κε ηε βνήζεηα θαζκάησλ αλαθνξάο 

θαζαξώλ ζηνηρείσλ 

ην ζηάδην απηφ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα ππάξρνπλ θάζκαηα αλαθνξάο 

θαζαξψλ ζηνηρείσλ. Λακβάλνληαο θάζκαηα ησλ πηζαλψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ δείγκαηνο 

ζηελ ίδηα πεξηνρή κήθνπο θχκαηνο είλαη δπλαηή ε αμηφπηζηε πιένλ ηαπηνπνίεζε ησλ 

γξακκψλ δηα κέζνπ ηνπ αθξηβνχο ππνινγηζκνχ ηνπ κήθνπο θχκαηνο. 

ηα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο θάζκαηα αλαθνξάο, θάζκαηα 

θαζαξνχ ραιθνχ, bulk Cu. 

Μεηά ηε δηαδηθαζία ηεο ηαπηνπνίεζεο αθνινπζεί βαζκνλφκεζε ηνπ νξηδφληηνπ 

άμνλα ησλ θαζκάησλ, δειαδή ε κεηαηξνπή ηνπ απφ αξηζκφ θαλαιηψλ (1024 pixels) ζε 

κήθνο θχκαηνο.  

Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη δχν θαζκαηηθέο γξακκέο, ησλ νπνίσλ είλαη 

γλσζηά ηα κήθε θχκαηνο  απφ πίλαθεο κε ζηγνπξηά ή απφ θάζκαηα αλαθνξάο. Γηα ηελ 

βαζκνλφκεζε ηνπ άμνλα ρξεζηκνπνηήζακε δχν θαζκαηηθέο γξακκέο ραιθνχ, Cu, ησλ 

νπνίσλ γλσξίδακε ην κήθνο θχκαηνο εθπνκπήο. Λφγσ ηεο γξακκηθφηεηαο ηνπ 

πνιπθαλαιηθνχ αλαιπηή ΟΜΑ ΗΗΗ παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα κέζσ ελφο γξακκηθνχ 

ζπζηήκαηνο λα αληηζηνηρίδεηαη ην θαλάιη, ζην νπνίν εκθαλίδεηαη θάζε θαζκαηηθή 

γξακκή, ζην ζσζηφ κήθνο θχκαηνο. 

Ζ αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ απηήο βαζκνλφκεζεο ηνπ άμνλα κήθνπο θχκαηνο 

εμαξηάηαη απφ ηελ απφζηαζε πνπ έρνπλ νη δχν θαζκαηηθέο γξακκέο, πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε βαζκνλφκεζε. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε κεηαμχ ηνπο 

απφζηαζε, ηφζν πην αθξηβήο ζα είλαη ε βαζκνλφκεζε, βάζεη ηεο νπνίαο είλαη δπλαηή ε 
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ηαπηνπνίεζε θαη άιισλ γξακκψλ ή απιά ε επηβεβαίσζε ησλ είδε ηαπηνπνηεκέλσλ ζηελ 

ίδηα πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο (ζηελ ίδηα νζφλε ηνπ ΟΜΑ ΗΗΗ). [36] 

ηελ Δηθόλα (5.21) πνπ αθνινπζεί, θαίλεηαη ε κνξθή ελφο θάζκαηνο εθπνκπήο 

φπσο απηφ εκθαλίδεηαη ζηελ νζφλε ηνπ πνιπθαλαιηθνχ αλαιπηή ΟΜΑ ΗΗΗ. 

 

Εικόνα (5.21): Μέηξεζε θάζκαηνο όπσο απηό εκθαλίδεηαη ζηελ νζόλε ηνπ ΟΜΑ ΗΗΗ. 
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6 ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΧΝ 

ΜΔΣΡΗΔΧΝ 

 

6.1 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα δνκήο θαη κνξθνινγίαο ησλ ιεπηώλ 

πκελίσλ 

ηελ παξάγξαθν απηή, παξαηίζεληαη θαη ζρνιηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

δνκηθνχ ραξαθηεξηζκνχ ησλ ιεπηψλ πκελίσλ ραιθνππξίηε, CuInGaSe(1-x)Tex, πνπ 

αλαπηχρζεθαλ κε ηε κέζνδν e – beam evaporation.  Λήθζεθαλ XRD θάζκαηα απφ ηα 

νπνία εμεηάζακε εάλ ηα πκέληα πνπ αλαπηχρζεθαλ είραλ θξπζηαιιηθή ή άκνξθε δνκή, 

ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ πνπ παξνπζίαδαλ θ.ι.π.  

Θέινληαο λα εμεηάζνπκε ηελ επίδξαζε λέσλ πιηθψλ ζηε ζχζηαζε ηνπ 

ραιθνππξίηε, αληηθαηαζηήζακε ζηαδηαθά ην ζειήλην (Se) κε ηειινχξην (Te), ζχκθσλα 

κε ηνλ ζηνηρεηνκεηξηθφ ηχπν CuIn0.7Ga0.3Se1-xTex γηα x [0,1] κε βήκα 0,2. Έηζη, 

παξάρζεθαλ ιεπηά πκέληα κε έμη (6) δηαθνξεηηθέο ζπζηάζεηο, ελψ θαη θάζε ζχζηαζε 

αθνινχζεζε ζεξκηθή επεμεξγαζία ησλ ιεπηψλ πκελίσλ θαη ζπγθεθξηκέλα αλφπηεζε ζε 

ηέζζεξηο (4) δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο.   

ηηο Δηθόλεο (6.1) - (6.6) πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα XRD ησλ 

δεηγκάησλ CuInGaSe(1-x)Tex. ε θάζε εηθφλα παξνπζηάδνληαη πέληε (5) θάζκαηα ιεπηψλ 

πκεληψλ ίδηαο ζχζηαζεο: Σν πξψην θαηά ζεηξά θάζκα αληαπνθξίλεηαη ζε ιεπηά πκέληα, 

φπσο απηά ελαπνηέζεθαλ (as deposited), ελψ ηα ππφινηπα, αθνξνχλ ζηα πκέληα πνπ 

έρνπλ ππνβιεζεί ζε δηαδηθαζία αλφπηεζεο ζε δηαθνξεηηθέο (απμαλφκελεο) 

ζεξκνθξαζίεο. 

Ο άμνλαο Υ εθθξάδεη ηε γσλία πξφζπησζεο ηεο δέζκεο laser, ελψ ν άμνλαο Τ 

αληηπξνζσπεχεη ηελ έληαζε ηεο αλαθιψκελεο αθηηλνβνιίαο Υ. 

Ζ θάζε εμέιημεο ησλ ιεπηψλ πκελίσλ κειεηήζεθε αλαιχνληαο ηα XRD θάζκαηα 

κεηαμχ ησλ γσληψλ ησλ 10
0
 θαη 70

0
 κε βήκα 0.2

0
, έηζη ψζηε λα βξεζνχλ φινη νη 

θξπζηαιιηθνί πξνζαλαηνιηζκνί ησλ πκελίσλ. 
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Εικόνα (6.1): Φάζκαηα ιεπηώλ πκελίσλ CuInGaSe(1-x)Tex γηα x=0, a) as deposited, b) 

ζεξκνθξαζία αλόπηεζεο 450 
0
C, c) ζεξκνθξαζία αλόπηεζεο 475 

0
C, d) ζεξκνθξαζία 

αλόπηεζεο 500 
0
C, e) ζεξκνθξαζία αλόπηεζεο 525 

0
C. 
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Εικόνα (6.2): Φάζκαηα ιεπηώλ πκελίσλ CuInGaSe(1-x)Tex γηα x=0.2, a) as deposited, b) 

ζεξκνθξαζία αλόπηεζεο 450 
0
C, c) ζεξκνθξαζία αλόπηεζεο 475 

0
C, d) ζεξκνθξαζία 

αλόπηεζεο 500 
0
C, e) ζεξκνθξαζία αλόπηεζεο 525 

0
C. 
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Εικόνα (6.3): Φάζκαηα ιεπηώλ πκελίσλ CuInGaSe(1-x)Tex γηα x=0.4, a) as deposited, b) 

ζεξκνθξαζία αλόπηεζεο 450 
0
C, c) ζεξκνθξαζία αλόπηεζεο 475 

0
C, d) ζεξκνθξαζία 

αλόπηεζεο 500 
0
C, e) ζεξκνθξαζία αλόπηεζεο 525 

0
C. 
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Εικόνα (6.4): Φάζκαηα ιεπηώλ πκελίσλ CuInGaSe(1-x)Tex γηα x=0.6, a) as deposited, b) 

ζεξκνθξαζία αλόπηεζεο 525 
0
C, c) ζεξκνθξαζία αλόπηεζεο 550 

0
C, d) ζεξκνθξαζία 

αλόπηεζεο 575 
0
C, e) ζεξκνθξαζία αλόπηεζεο 600 

0
C. 

 



6.6  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

 

 

Εικόνα (6.5): Φάζκαηα ιεπηώλ πκελίσλ CuInGaSe(1-x)Tex γηα x=0.8, a) as deposited, b) 

ζεξκνθξαζία αλόπηεζεο 525 
0
C, c) ζεξκνθξαζία αλόπηεζεο 550 

0
C, d) ζεξκνθξαζία 

αλόπηεζεο 575 
0
C, e) ζεξκνθξαζία αλόπηεζεο 600 

0
C. 
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Εικόνα (6.6): Φάζκαηα ιεπηώλ πκελίσλ CuInGaSe(1-x)Tex γηα x=1, a) as deposited, b) 

ζεξκνθξαζία αλόπηεζεο 525 
0
C, c) ζεξκνθξαζία αλόπηεζεο 550 

0
C, d) ζεξκνθξαζία 

αλόπηεζεο 575 
0
C, e) ζεξκνθξαζία αλόπηεζεο 600 

0
C. 
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πγθξίλακε ηα θάζκαηα XRD κε θάζκαηα απφ ηε βηβιηνγξαθία, ψζηε λα 

δηαπηζηψζνπκε εάλ ηα πκέληα έρνπλ πξαγκαηηθά ηε δνκή ραιθνππξίηε. 

Απφ ηα παξαπάλσ, εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη ηα ιεπηά πκέληα έρνπλ ηελ 

θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ ραιθνππξίηε θαη ε δηεχζπλζε (112) εκθαλίδεηαη σο ν θπξίαξρνο 

πξνζαλαηνιηζκφο. Δπίζεο, θαίλεηαη φηη ην ππφζηξσκα γπαιηνχ δελ έρεη θακία επίδξαζε 

ζηελ θξπζηαιιηθή κνξθή ησλ πκελίσλ, αθφκα θαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο αλφπηεζεο 

φπσο 600 
0
C. 

Γηα x=0 παξνπζηάδνληαη δηάθνξεο θαηεπζχλζεηο θξπζηάιισζεο, νη νπνίεο φζν 

απμάλνπκε ηε ζεξκνθξαζία αλφπηεζεο εμαθαλίδνληαη θαη έρνπκε θαιχηεξε 

θξπζηάιισζε πξνο κία θαηεχζπλζε (112). Γειαδή ηείλνπκε ζε κνξθή κνλνθξπζηάιινπ. 

Αθφκα, φζν απμάλεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ πκελίσλ ζε Te, δειαδή απφ CIGSe 

ζε CIGTe, ηα ιεπηά πκέληα παξνπζηάδνπλ άκνξθε θάζε, ε νπνία δελ παξνπζηαδφηαλ 

πξηλ θαη ειιαηψλεηαη φζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία αλφπηεζεο. Παξφια απηά, ν 

θπξίαξρνο πξνζαλαηνιηζκφο (112) παξακέλεη θαη θάπνηνη επηπιένλ πξνζαλαηνιηζκνί κε 

δηεπζχλζεηο (204/220) θαη (116/312) αληρλεχνληαη γηα φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο αλφπηεζεο.  

Δπηπιένλ, δηαπηζηψλεηαη φηη γηα φιεο ηηο ζπζηάζεηο ησλ δεηγκάησλ (δειαδή απφ 

CIGSe έσο θαη CIGTe), κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αλφπηεζεο βειηηψλεηαη θαη ε 

θξπζηαιιηθφηεηα ησλ πκελίσλ (εηθ. (6.7)). Όκσο, ε αληηθαηάζηαζε ηνπ Se απφ Te 

νδεγεί ζε κία ειαθξά κείσζε ηεο πνηφηεηαο ησλ πκελίσλ. 

 

Εικόνα (6.7): Φάζκαηα ιεπηώλ πκελίσλ CIGSe θαη CIGTe, όπσο απηά ελαπνηέζεθαλ θαη 

ππέζηεζαλ ζεξκηθή επεμεξγαζία ζηηο κεγαιύηεξεο ζεξκνθξαζίεο αλόπηεζεο, αληίζηνηρα.   
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Βαζηδφκελνη ζηνλ ηχπν ησλ Debye – Scherrer, ππνινγίζακε ην κέζν κέγεζνο ησλ 

θφθθσλ.  

 

Όπνπ: 

 d: ην κέζν κέγεζνο ησλ θφθθσλ 

 λ: ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο CuKα ζηα 1.54 Å 

 FWHM: Full Width at Half Maximum ηεο θνξπθήο (112) 

 B: ε γσλία Bragg 

Σν κέγεζνο ησλ θφθθσλ δηαπηζηψζεθε φηη απμάλεηαη απφ 52,08 nm ζε 64,67 γηα 

ηα πκέληα CIGSe θαη απφ 83,12 nm ζε 91,06 nm γηα απηά ηνπ CIGTe. Οη ππνινγηζκνί 

ηνπ  FWHM ησλ θνξπθψλ (112) ζηα θάζκαηα ηνπ XRD παξνπζηάδνπλ κείσζε φζν 

απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία αλφπηεζεο, γεγνλφο πνπ θαλεξψλεη φηη ε θξπζηαιιηθή θχζε 

ησλ CIGSe θαη CIGTe αληίζηνηρα, βειηηψλεηαη κε ηε ζεξκηθή ηνπο επεμεξγαζία ζε 

κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Οκνίσο, παξφκνηα ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη θαη γηα ην 

κέγεζνο ησλ θφθθσλ (απμάλεηαη ην κέγεζόο ηνπο κε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

αλόπηεζεο), ελψ νη θφθθνη ηνπ CIGTe πνπ ζρεκαηίδνληαη, είλαη κεγαιχηεξνη απφ απηνχο 

ηνπ CIGSe.  

Σέινο, απφ κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζακε κε ην A.F.M. δηαπηζηψζακε φηη ε 

επηθάλεηα ησλ ιεπηψλ πκελίσλ, φπσο απηά ελαπνηέζεθαλ, είλαη νκνηφκνξθε θαη ζρεδφλ 

ιεία. Χζηφζν, έπεηηα απφ ηε ζεξκηθή ηνπο επεμεξγαζία, ε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο 

αιιάδεη: Ζ ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο ησλ ιεπηψλ πκελίσλ απμάλεηαη δξακκαηηθά, ελψ 

παξαηεξείηαη ζπκπχθλσζε ησλ θφθθσλ θαη ν ζρεκαηηζκφο λεζίδσλ, φπσο θαίλεηαη θαη 

ζηελ Δηθόλα (6.8). 
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Εικόνα (6.8): Ζ επηθάλεηα ιεπηώλ πκελίσλ CIGSe θαη CIGTe, όπσο απηά ελαπνηέζεθαλ 

θαη ππέζηεζαλ ζεξκηθή επεμεξγαζία ζηηο κεγαιύηεξεο ζεξκνθξαζίεο αλόπηεζεο, 

αληίζηνηρα. 

 

6.2 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα νπηηθώλ κεηξήζεσλ – Τπνινγηζκόο 

ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ ιεπηώλ πκελίσλ κε ηε κέζνδν ηνπ Tauc Plot 

ηελ παξάγξαθν απηή, παξαηίζεληαη θαη ζρνιηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

νπηηθψλ κεηξήζεσλ ησλ ιεπηψλ πκελίσλ ραιθνππξίηε, CuInGaSe(1-x)Tex, πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε κέζνδν ηνπ Tauc Plot.  

ην θαζκαηφκεηξν, ιήθζεθαλ θάζκαηα δηαπεξαηφηεηαο ησλ ιεπηψλ πκελίσλ 

ραιθνππξίηε, CuInGaSe(1-x)Tex, κε ζηφρν ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηαπεξαηφηεηαο απηψλ, 

Σ% (transmittance). Σα δείγκαηα ζηα νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο, είραλ 

δηαθνξεηηθή ζπζηαζή κεηαμχ ηνπο.  Γηα θάζε δηαθνξεηηθή ζχζηαζε έρνπλ ππνβιεζεί ζε 

κεηξήζεηο ηα ιεπηά πκέληα, φπσο απηά ελαπνηέζεθαλ, θαζψο επίζεο θαη απηά πνπ 

ππέζηεζαλ ζεξκηθή επεμεξγαζία ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο αλφπηεζεο (απφ 450
ν
C 

έσο 600
ν
C). 

Έπεηηα, απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ νπηηθψλ κεηξήζεσλ δηαπεξαηφηεηαο ησλ 

ιεπηψλ πκελίσλ, ππνινγίζηεθε ην ελεξγεηαθφ δηάθελν απηψλ, Eg. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ηνπ Tauc Plot, ε νπνία έρεη 

αλαιπζεί εθηελψο ζηελ παξάγξαθν 4.4.  

ηηο Δηθόλεο (6.9) έσο  (6.14) πνπ αθνινπζνχλ, θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

κεηξήζεσλ ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ, ησλ ιεπηψλ πκελίσλ CuInGaSe(1-x)Tex (απφ x=0 
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έσο θαη x=1 αληίζηνηρα, κε βήκα 0,2). Κάζε εηθφλα αθνξά ζε ίδηαο ζχζηαζεο ιεπηά 

πκέληα, ηα νπνία έρνπλ ππνζηεί αλφπηεζε ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο..   

 

 

Εικόνα (6.9): Δλεξγεηαθό δηάθελν γηα ζύζηαζε x=0 θαη δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία 

αλόπηεζεο. 
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Εικόνα (6.10): Δλεξγεηαθό δηάθελν γηα ζύζηαζε x=0.2 θαη δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία 

αλόπηεζεο. 

 

Εικόνα (6.11): Δλεξγεηαθό δηάθελν γηα ζύζηαζε x=0.4 θαη δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία 

αλόπηεζεο. 
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Εικόνα (6.12): Δλεξγεηαθό δηάθελν γηα ζύζηαζε x=0.6 θαη δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία 

αλόπηεζεο. 

 

Εικόνα (6.13): Δλεξγεηαθό δηάθελν γηα ζύζηαζε x=0.8 θαη δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία 

αλόπηεζεο. 
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Εικόνα (6.14): Δλεξγεηαθό δηάθελν γηα ζύζηαζε x=1.0 θαη δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία 

αλόπηεζεο. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ δηαπηζηψλεηαη φηη ην ελεξγεηαθφ δηάθελν, 

Eg, ησλ ιεπηψλ πκελίσλ, ιακβάλεη ηηκέο απφ 1.21 – 1 eV. Γηα θάζε ζχζηαζε, θαίλεηαη 

φηη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αλφπηεζεο πξνθαιιεί κία ειεθξηά κείσζε ηνπ 

ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ.  Αθφκα, παξαηεξείηαη φηη ε ζηαδηαθή αληηθαηάζηαζε ηνπ Se απφ 

Te, ηα πκέληα παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξν ελεξγεηαθφ δηάθελν, Eg.  

Ζ κείσζε ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ πνπ παξαηεξείηαη είηε κε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αλφπηεζεο, είηε κε αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ πκελίσλ ζε Te, έρεη 

σο απνηέιεζκα ε απνξξφθεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο λα μεθηλά απφ κεγαιχηεξα 

κήθε θχκαηνο ζην ππέξπζξν. Απηφ, έρεη σο απνηέιεζκα ηα πκέληα ηνπ ραιθνππξίηε λα 

απνξξνθνχλ κεγαιχηεξν εχξνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (εηθ. (6.15)). 
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Εικόνα (6.15): Φάζκα απνξξφθεζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

πκπεξαζκαηηθά, γίλεηαη αληηιππηφ φηη ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ησλ πκελίσλ 

εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηνλ ιφγν 
  

     
 , αιιά θαη απφ ηελ ζεξκνθξαζία αλφπηεζεο 

γηα ζηαζεξή ζχζηαζε. 

 

6.3 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζηνηρεηαθήο αλάιπζεο ραιθνππξίηε, 

CuInGaSe(1-x)Tex,  κε ηε κέζνδν ηνπ LIPS 

Μειεηήζακε δείγκαηα ιεπηψλ πκεηλίσλ ραιθνππξίηε, CuInGaSe(1-x)Tex, ηα νπνία 

έρνπλ θαηαζθεπαζηεί κε ηε κέζνδν e – beam evaporation. ηφρνο καο ήηαλ ε κειέηε ηεο  

ζηνηρεηνκεηξίαο ησλ πκελίσλ, δειαδή θαηά πφζν είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλα ηα 

ζηνηρεία (Cu, Ga, In, Te, Se) απφ ηα νπνία απνηεινχληαη ηα πκέληα ραιθνππξίηε πάλσ ζε 

θάζε πκέλην.  

Δμεηάζακε πκέληα κε ζηαζεξή  ζχζηαζε κεηαμχ ηνπο (ίδην x) θαη ηα νπνία είραλ 

αλνπηεζεί ζε δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία, κε ζηφρν λα δνχκε εάλ θαη πφζν επεξεάδεη ε 

ζεξκνθξαζία αλφπηεζεο ηε ζηνηρεηνκεηξία ησλ πκελίσλ. Αθφκα, κειεηήζακε πκέληα  

πνπ είραλ δηαθνξεηηθή κεηαμχ ηνπο ζχζηαζε (δηαθνξεηηθφ x) θαη  δελ είραλ ππνζηεί 

αλφπηεζε, ψζηε λα εξεπλήζνπκε αλ επεξεάδεηαη ε ζηνηρεηνκεηξία ησλ ππφινηπσλ 

ζπζηαηηθψλ (Cu, In, Ga) απφ ηελ δηαθνξεηηθή αλαινγία ηνπ ιφγνπ Se/(Se+Te). 

Ζ ζηνηρεηαθή αλάιπζε ησλ ιεπηψλ πκελίσλ ραιθνππξίηε, CuInGaSe(1-x)Tex, 

έγηλε κε ηε κέζνδν ηνπ LIPS (Laser Induced Plasma Spectroscopy).  
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Αξρηθά, εληνπίζακε πεξηνρέο ηνπ θάζκαηνο φπνπ εκθαλίδνληαη ηνπιάρηζηνλ δχν 

ζηνηρεία (δειαδή, δχν δπλαηέο θαζκαηηθέο γξακκέο ησλ ζηνηρείσλ) ζε εχξνο 20 nm, φζν 

θαη ην παξάζπξν ηνπ πνιπθαλαιηθνχ αλαιπηή ΟΜΑ ΗΗΗ, ψζηε λα κπνξνχκε λα ηα 

ζπγθξίλνπκε κεηαμχ ηνπο. 

Απφ ηελ βηβιηνγξαθία, βξήθακε φηη ζηελ πεξηνρή απφ 302 – 320 nm 

εκθαλίδνληαη απφ κία δπλαηή γξακκή Cu, In, Te, ζηελ πεξηνρή 320 – 340 nm δχν 

δπλαηέο γξακκέο Cu θαη κία In θαη ζηελ πεξηνρή 401 – 417 nm απφ κία δπλαηή γξακκή 

Cu, In, Ga. Γελ βξήθακε πεξηνρέο ζηηο νπνίεο εκθαλίδνληαη θαζκαηηθέο γξακκέο Se. 

ηελ ζπλέρεηα, πήξακε θάζκαηα ζε απηέο ηηο πεξηνρέο γηα λα ειέγμνπκε αλ 

κπνξνχκε λα αληρλεχζνπκε ηηο ζπγθεθξηκέλεο θαζκαηηθέο γξακκέο κε ηνλ ΟΜΑ ΗΗΗ. 

Απφ ηηο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζακε, θαηαιήμακε ζην ζπκπέξαζκα φηη δελ 

ππάξρνπλ πεξηνρέο ζηηο νπνίεο λα κπνξνχκε λα αληρλεχζνπκε θαζκαηηθέο γξακκέο Te 

θαη θαζκαηηθέο γξακκέο Se, θαζφηη απηέο εκθαλίδνληαλ ζε κήθε θχκαηνο ηεο 

ππεξηψδνπο πεξηνρήο θαη ρξεηάδνληαη εηδηθέο ζπζθεπέο γηα λα αληρζεπζνχλ (εηδηθή 

νπηηθή ίλα γηα ηε ζπιινγή ηνπ ζήκαηνο ηνπ θζνξηζκνχ θ.ι.π.) Οπφηε, ζηα πεηξάκαηα 

πνπ πξαγκαηνπνηήζακε, ζπγθξίλακε ηελ ζηνηρεηνκεηξία ησλ ιφγσλ In/Cu   θαη In/Ga 

ησλ δεηγκάησλ πνπ εμεηάζακε. 

Ζ πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο 310 – 330 nm ζηελ νπνία αληρλεχζακε δχν (2)  γξακκέο 

Cu θαη κία (1)  In θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα (6.16). πγθεθξηκέλα, νη γξακκέο πνπ 

αληρλεχζακε είλαη γηα ην  In: 325.6087 nm θαη γηα ηνλ Cu: 324.7537 nm (αξηζηεξά) θαη 

Cu: 327.3954 nm (δεμηά). 
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Εικόνα (6.16): Πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο όπνπ εκθαλίδνληαη δύν γξακκέο Cu θαη κία In. 
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Έπεηηα, ζηελ πεξηνρή απηή κεηξήζακε ηελ ζχζηαζε ζε ηέζζεξα (4) δείγκαηα 

ραιθνππξίηε, CuInGaSe(1-x)Tex. Υξεζηκνπνηήζακε δείγκαηα ηα νπνία είραλ δηαθνξεηηθή 

ζχζηαζε κεηαμχ (ρ=0.2, ρ=0.4, ρ=0.6, ρ=0.8) ηνπο θαη δελ είραλ ππνζηεί αλφπηεζε. 

Γηα λα δηεξεπλήζνπκε εάλ ζηα ελ ιφγσ δείγκαηα κεηαβάιιεηαη ε ζηνηρεηνκεηξία 

ηνπο ζε ζρέζε κε ηε ζχζηαζε, ζπγθξίλακε ην ιφγν In/Cu (ν ιόγνο ηνπ αξηζκνύ ησλ 

counts θάζε ζηνηρείνπ γηα θάζε θάζκα) ζηα ηέζζεξα δείγκαηα. Ο αξηζκφο ησλ counts 

πξνθχπηεη απφ ηελ θνξπθή ηεο θαζκαηηθήο γξακκήο θάζε ζηνηρείνπ.  

Γηα ην ζθνπφ απηφ εξγαζηήθακε σο εμήο:  

 Αξρηθά, ξπζκίζακε ην κνλνρξσκάηνξα ζηα 324,9 nm έηζη ψζηε λα εκθαλίδνληαη 

ζηελ νζφλε ηνπ ΟΜΑ ΗΗΗ θαη νη ηξεηο (3) θαζκαηηθέο γξακκέο.  

 Ρπζκίζακε ην  θσο πνπ εηζέξρεηαη ζην κνλνρξσκάηνξα λα είλαη πνιχ ιίγν, 

θιείλνληαο ηα slit ζηα 180 κm, ψζηε λα έρνπκε πην ιεπηέο γξακκέο θαη λα 

μερσξίδνπλ κεηαμχ ηνπο ζην θάζκα.  

 Δπείδή κηθξαίλνληαο ην slit ηνπ κνλνρξσκάηνξα ράλνπκε ζε θσο πνπ πεγαίλεη 

πξνο αλάιπζε, ξπζκίζακε ηνλ ρξφλν θαζπζηέξεζεο (delay time) ζηα td = 0.5 κs 

κφιηο θαη ηε δηάξθεηα ηνπ παξαζχξνπ ζην ρξφλν, ην πιάηνο παξαζχξνπ (gate 

width), ζηα gw = 7 κs. 

 Σέινο, ξπζκίζακε ζηελ ελέξγεηα ηνπ laser ζηα 21mJ/pulse, αξθεηά γηα  λα έρνπκε 

νιηθή απνδφκεζε ηνπ πκελίνπ ηνπ ραιθνππξίηε. 

Σνπνζεηήζακε ηα δείγκαηα ζηελ θηλεηή βάζε θαη πήξακε απφ έλα θάζκα. Σα 

θάζκαηα απηά ηα επεμεξγαζηήθακε κε ην πξφγξακκα ORIGIN θαη πξνέθπςαλ νη ιφγνη 

In/Cu γηα θάζε δείγκα, φπσο  θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα(6.17). Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

ιφγνπ In/Cu ζε θάζε δείγκα, ρξεζηκνπνηήζακε ηνλ αξηζκφ ησλ counts ηνπ In θαη ηνλ 

αξηζκφ ησλ counts ηνπ αξηζηεξνχ Cu, φπσο θαη ζηελ Δηθόλα (6.16). 
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Εικόνα (6.17): Απνηειέζκαηα ζηνηρεηνκεηξίαο In/Cu γηα ηέζζεξα δείγκαηα ραιθνππξίηε κε 

δηαθνξεηηθή κεηαμύ ηνπο ζύζηαζε. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ, παξαηεξνχκε φηη ν ιφγνο ησλ counts 

In/Cu ζε θάζε δείγκα είλαη πεξίπνπ ν ίδηνο θαη ίζνο κε 2.1. Απηφ ζεκαίλεη φηη θαη ηα 

ηέζζεξα (4) δείγκαηα έρνπλ ζρεδφλ (ζηα φξηα ηνπ ζηαηηζηηθνχ ζθάικαηνο) ηελ ίδηα 

ζηνηρεηνκεηξία, αλεμάξηεηα απφ ηελ ζχζηαζε ηνπο. 

ηε ζπλέρεηα, κε ζθνπφ λα πάξνπκε πην αμηφπηζηα απνηειέζκαηα γηα ηελ 

ζχζηαζε ησλ πκελίσλ ραιθνππξίηε, επαλαιάβακε ηηο κεηξήζεηο ζηα ίδηα δείγκαηα 

ιακβάλνληαο θάζκαηα απφ ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηνπ θάζε πκελίνπ. Με απηφλ 

ηνλ ηξφπν ιάβακε κηα πην αληηπξνζσπεπηηθή εηθφλα γηα ηε ζχζηαζε ηνπ θάζε πκελίνπ 

μερσξηζηά. Τπνινγίζακε θαη πάιη ην κέζν φξν ησλ counts ηνπ In θαη ηνπ Cu γηα θάζε 

δείγκα θαη θηηάμακε ηνπο ιφγνπο In/Cu. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ θαίλνληαη 

ζηελ Δηθόλα (6.18).    
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Εικόνα (6.18): Απνηειέζκαηα ζηνηρεηνκεηξίαο In/Cu γηα ηέζζεξα δείγκαηα ραιθνππξίηε κε 

δηαθνξεηηθή κεηαμύ ηνπο ζύζηαζε, πνπ πξνθύπηεη από ην κέζν όξν 4 θαζκάησλ γηα θάζε 

δείγκα. 

Δίλαη εκθαλέο φηη θαη ζηα ηέζζεξα (4) δείγκαηα, ν ιφγνο ηνπ In/Cu παξακέλεη 

ζηαζεξφο θαη πεξίπνπ ίζνο κε 2.1. Σν απνηέιεζκα απηφ ζπκπίπηεη θαη κε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηνπο ιφγνπο ησλ counts ελφο κφλν 

θάζκαηνο γηα θάζε δείγκα. Οπφηε, θαηαιήμακε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ζηνηρεηκεηξία 

ζηνπο ραιθνππξίηεο δηαθνξεηηθήο ζχζηαζεο (δειαδή δηαθνξεηηθνύ ιόγνπ Se/(Se + Te)) 

είλαη ζηαζεξή. 

Έπεηηα, ρξεζηκνπνηήζακε ηέζζεξα (4) δείγκαηα ραιθνππξίηε, κε πεξηεθηηθφηεηα 

κφλν ζε Te (x=1, CIGTe) θαη ηα νπνία έρνπλ κεηαμχ ηνπο έρνπλ ππνζηεί επεμεξγαζία ζε 

δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία αλφπηεζεο. 

Δπεηδή, ν Cu, ην In θαη ην Ga έρνπλ πνιχ δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ηήμεο θαη 

εμαέξσζεο (melting and evaporation temeratures) κεηαμχ ηνπο, ζειήζακε λα 

κειεηήζνπκε ηελ επίδξαζε πνπ ελδερνκέλσο έρεη ε ζεξκνθξαζία αλφπηεζεο ζηελ 

ζηνηρεηνκεηξία ησλ πκελίσλ. 

Σα ηέζζεξα δείγκαηα έρνπλ ππνζηεί αλφπηεζε ζε ζεξκνθξαζίεο 525 
0
C, 550 

0
C, 

575 
0
C θαη 600 

0
C. Αξρηθά, ζπγθξίλακε ηνπο ιφγνπο In/Cu. Ρπζκίζακε ηνλ 
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κνλνρξσκάηνξα ζηα 324,9 nm, ηα slits ζηα 200 κm, ηελ ελέξγεηα ηνπ laser ππνινγίζηεθε 

E=28 mJ/pulse θαη ην πιάηνο ηνπ παξαζχξνπ gw=8 κs.  

ηηο κεηξήζεηο πνπ πήξακε, απμήζακε ηνλ ρξφλν θαζπζηέξεζεο, td=2 κs, δειαδή 

ζε κεγαιχηεξε ηηκή ζε ζρέζε κε απηή πνπ εξγαζηήθακε ζηελ πξνεγνχκελε ζεηξά 

πεηξακάησλ. Ζ αιιαγή απηήο ηεο ξχζκηζεο έγηλε γηαηί ζε κεηξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη κε ηε κέζνδν LIPS, φηαλ έρνπκε ζηνηρεία κε κεγάιεο δηαθνξέο ζηηο 

ζεξκνθξαζίεο ηήμεο ή εμαέξσζεο, ην πην δχζηεθην πιηθφ (Cu) παξακέλεη πεξηζζφηεξε 

ψξα κε ηε κνξθή  ζηαγνληδίσλ κέζα ζην πιάζκα, ζε ζρέζε κε ην πην εχηεθην πιηθφ (In). 

Άξα, γηα λα έρνπκε πην αληηθεηκεληθφ ιφγν In/Cu, απμήζακε ην ρξφλν θαζπζηέξεζεο 

(delay time, td=2κs), γηα λα δψζνπκε ηελ επθαηξία ζην Cu λα εμαεξσζεί θαη απηφ κέζα 

ζην πιάζκα. Σν ζήκα πνπ βιέπνπκε ζηνλ ΟΜΑ ΗΗΗ νθείιεηαη ζηνλ ηνληζκφ ησλ 

ζσκαηηδίσλ. Όηαλ ηα ζηαγνλίδηα ηνπ Cu εμαεξσζνχλ, ζηελ ζπλέρεηα ηνλίδνληαη θη 

έρνπκε ζήκα. 

Γηεμήγακε απφ πέληε (5) κεηξήζεηο (θάζκαηα) ζε θάζε δείγκα, ζε δηαθνξεηηθέο 

ζέζεηο ηνπ πκελίνπ θαη εξγαζηήθακε φπσο πξνεγνπκέλσο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ιφγσλ  

In/Cu.   

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα (6.19). 

 

Εικόνα (6.19): Απνηειέζκαηα ζηνηρεηνκεηξίαο In/Cu γηα ηέζζεξα δείγκαηα ραιθνππξίηε κε 

ζηαζεξή κεηαμύ ηνπο ζύζηαζε (x=1) θαη δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία αλόπηεζεο, πνπ 

πξνθύπηεη από ην κέζν όξν 5 θαζκάησλ γηα θάζε δείγκα. Υξόλνο θαζπζηέξεζεο td=2 μs. 
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Απφ ηα απνηειέζκαηα, θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ν ιφγνο In/Cu είλαη 

ζηαζεξόο θαη πεξίπνπ ίζνο κε 2.4 θαη γηα ηα (4) ηέζζεξα πκέληα, αλεμάξηεηα απφ ηελ 

ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ππέζηεζαλ αλφπηεζε.  

ηελ ζπλέρεηα, κειεηήζακε θαη πάιη ηα δείγκαηα ραιθνππξίηε, CuInGaSe(1-x)Tex,  

γηα ίδηα ζχζηαζε (x=1) θαη δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία αλφπηεζεο (525 
0
C, 550 

0
C, 575

0
C 

θαη 600 
0
C). 

Γηαηεξήζακε ην κνλνρξσκάηνξα ζηα 324,9 nm, ην gw=8 κs, ην slit: 200 κm θαη 

ηελ ελέξγεηα ηνπ laser Δ = 28 mJ/pulse. Απηήλ ηελ θνξά κεηαβάιακε ηνλ ρξφλν 

θαζπζηέξεζεο (delay time) ίζν κε td=0.5κs. θνπφο απηήο ηεο αιιαγήο είλαη λα 

κειεηήζνπκε αλ επεξεάδεηαη ν ιφγνο In/Cu ζε ζρέζε κε ην ρξφλν θαζπζηέξεζεο. 

Πήξακε θαη πάιη απφ πέληε (5) κεηξήζεηο ζε θάζε πκέλην, ζε δηαθνξεηηθέο ζέζεηο 

απηνχ. Απφ ηηο κεηξήζεηο απηέο, ππνινγίζακε γηα θάζε δείγκα, ηνπο κέζνπο φξνπο ησλ 

counts θάζε ζηνηρείνπ θαη  θαη’ επέθηαζε ηνπο ιφγνπο  In/Cu γηα θάζε δείγκα. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ γηα ην λέν ρξφλν θαζπζηέξεζεο θαίλνληαη ζηελ 

Δηθόλα(6.20). 
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Εικόνα (6.20): Απνηειέζκαηα ζηνηρεηνκεηξίαο In/Cu γηα ηέζζεξα δείγκαηα ραιθνππξίηε κε 

ζηαζεξή κεηαμύ ηνπο ζύζηαζε (ρ=1) θαη δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία αλόπηεζεο, πνπ 

πξνθύπηεη από ην κέζν όξν 5 θαζκάησλ γηα θάζε δείγκα. Υξόλνο θαζπζηέξεζεο td=0.5 μs. 

Απφ ην αλσηέξσ γξάθεκα θαηαιήμακε ζην ζπκπέξεζκα φηη θαη εδψ ε 

ζηνηρεηνκεηξία ησλ δεηγκάησλ (ν ιφγνο In/Cu) παξακέλεη ζηαζεξή θαη πεξίπνπ ίζε κε 



6.22  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

1.9, αλεμάξηεηα απφ ηελ δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία αλφπηεζεο ησλ δεηγκάησλ. Οπφηε 

ζπκπεξαίλνπκε φηη ε ζηνηρεηνκεηξία ησλ πκελίσλ είλαη ζηαζεξή θαη αλεμάξηεηε ηνπ 

ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο td.  

Χζηφζν, παξαηεξνχκε φηη γηα td=0.5 κs o ιφγνο In/Cu  = 1.9, ελψ γηα td=2 κs ν 

ιφγνο In/Cu =2.4. Απηφ πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην ζήκα ηνπ Cu είλαη πην 

έληνλν γηα κηθξoχο ρξφλνπο θαζπζηέξεζεο. Όηαλ ην laser αιιειεπηδξά κε ηελ επηθάλεηα 

ησλ πκελίσλ, δηεγείξεη ηα ζσκαηίδηα, κε απνηέιεζκα απηά λα απνθηνχλ θηλεηηθή 

ελέξγεηα πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε   
 

 
     . Απφ απηήλ πξνθχπηεη φηη ηα ζσκαηίδηα 

απνθηνχλ ηαρχηεηα ίζε κε    √
  

 
 . Όκσο ηα άηνκα ηνπ  Cu είλαη πην ειαθξηά (Ar = 

63,546 gr/mol) απφ απηά ηνπ In (Ar = 114,818 gr/mol). Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ε 

ηαρχηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ Cu λα είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ ζσκαηηδίσλ In. 

πλεπψο, ηα ζσκαηίδηα ηνπ Cu απνκαθξχλνληαη πην γξήγνξα απφ απηά ηνπ In,  oπφηε 

φζν πην κηθξφο είλαη ν ρξφλνο θαζπζηέξεζεο, ηφζν πην κεγάιν είλαη ην ζήκα ηνπ Cu. 

Με ηνλ ίδην ηξφπν εξγαζηήθακε γηα λα ππνινγίζνπκε  ηνλ ιφγν In/Ga ζε 

ηέζζεξα (4) δείγκαηα ραιθνππξίηε, CuInGaSe(1-x)Tex, ηα νπνία έρνπλ ηελ ίδηα ζχζηαζε 

(x=0.6) θαη δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία αλφπηεζεο κεηαμχ ηνπο (525 
o
C, 550 

o
C, 575 

o
C, 

600 
o
C). 

Μεηαβήθακε ζηελ πεξηνρή 405 – 425 nm φπνπ εκθαλίδνληαη κία θαζκαηηθή 

γξακκή In ζηα 410,1765 nm θαη κία γξακκή Ga ζηα 417,2039 nm. Ζ πεξηνρή ηνπ 

θάζκαηνο ζηελ νπνία αληρλεχζακε ηηο πξναλαθεξφκελεο θαζκαηηθέο γξακκέο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθόλα (6.21). 

 

Εικόνα (6.21): Πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο όπνπ εκθαλίδνληαη κία γξακκή Ga θαη κία In. 

0 200 400 600 800 1000 1200

-20000

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

160000

c
o

u
n

ts

In

Ga



  6.23 

 

Ρπζκίζακε ηνλ κνλνρξσκάηνξα ζηα 421.6 nm. Ζ ελέξγεηα ηνπ laser  κεηξήζεθε 

ζηα E=31 mJ/pulse θαη ην slit: 200κm. Σν πιάηνο ηνπ παξαζχξνπ ην ξπζκίζακε gw= 8 

κs, ελψ ην ρξφλν θαζπζηέξεζεο td= 2 κs. ε θάζε δείγκα πήξακε απφ πέληε (5) 

κεηξήζεηο, έηζη ψζηε λα έρνπκε φζν ην δπλαηφλ πην αληηθεηκεληθά απνηειέζκαηα. Γηα 

θάζε δείγκα, ππνινγίζακε ηνπο κέζνπο φξννπο ησλ counts ησλ κεηξήζεσλ γηα θάζε 

ζηνηρείν θη έπεηηα ηνπο ιφγνπο In/Ga γηα θάζε δείγκα μερσξηζηά. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα (6.22). 

 

Εικόνα (6.22): Απνηειέζκαηα ζηνηρεηνκεηξίαο In/Ga γηα ηέζζεξα δείγκαηα ραιθνππξίηε κε 

ζηαζεξή κεηαμύ ηνπο ζύζηαζε (ρ=0.6) θαη δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία αλόπηεζεο, πνπ 

πξνθύπηεη από ην κέζν όξν 5 θαζκάησλ γηα θάζε δείγκα. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα πξνθχπηεη φηη ε ζηνηρεηνκεηξία ή ν ιφγνο In/Ga ζηα 

ηέζζεξα (4) δείγκαηα ραιθνππξίηε ίδηαο ζχζηαζεο θαη δηαθνξεηηθήο ζεξκνθξαζίαο 

αλφπηεζεο είλαη ζηαζεξφο (ζηα φξηα ηνπ ζηαηηζηηθνχ ζθάικαηνο) θαη ίζνο κε 1.28 

πεξίπνπ. 

ςμπεπάζμαηα μεηπήζευν ζηοισειομεηπίαρ λεπηών ςμενίυν σαλκοπςπίηη 

Αξρηθά, ζπγθξίλακε ηνλ ιφγν In/Cu ζε δείγκαηα ραιθνππξίηε δηαθνξεηηθήο 

ζχζηαζεο ρ   {0.2 – 0.8} ηα νπνία δελ είραλ ππνζηεί αλφπηεζε. Απφ ηα απνηειέζκαηα 

θαηαιήμακε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ζηνηρεηνκεηξία είλαη ζηαζεξή θαη δελ εμαξηάηαη απφ 

ην δηαθνξεηηθφ ιφγν Se/(Se+Te). 
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ηελ ζπλέρεηα, ζπγθξίλακε ηνλ ιφγν In/Cu ζε δείγκαηα ραιθνππξίηε ζηαζεξήο 

ζχζηαζεο, x=1, θαη δηαθνξεηηθήο ζεξκνθξαζίαο αλφπηεζεο γηα δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο 

θαζπζηέξεζεο (td=0.5 κs θαη td=2 κs). Γηαπηζηψζεθε θαη πάιη φηη ε ζηνηρεηνκεηξία ησλ 

δεηγκάησλ παξακέλεη ζηαζεξή. 

Σέινο, ζπγθξίλακε ηνλ ιφγν In/Ga ζε ηέζζεξα δείγκαηα ραιθνππξίηε ζηαζεξήο 

ζχζηαζεο x=0.6 θαη δηαθνξεηηθήο ζεξκνθξαζίαο αλφπηεζεο θαη επηβεβαηψζεθε πάιη ε 

ζηαζεξφηεηα ηεο ζηνηρεηνκεηξίαο ησλ πκελίσλ ζηα φξηα ηνπ ζηαηηζηηθνχ ζθάικαηνο. 

 

6.4 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κέηξεζεο ζεξκνθξαζίαο εθπεκπόκελνπ 

πιάζκαηνο κε ηε κέζνδν ηνπ LIPS 

Μεηξήζακε θαη ππνινγίζακε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ εθπεκπφκελνπ πιάζκαηνο ζε 

ιεπηά πκέληα ραιθνππξίηε CIGS, ζε bulk Cu, θαη ζε foil Cu, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ 

θαζπζηέξεζεο td (delay time),.  

Σα θάζκαηα, απφ ηα νπνία κε θαηάιιειε επεμεξγαζία ππνινγίζακε ηελ 

ζεξκνθξαζία ηνπ πιάζκαηνο, ηα πήξακε κε ηελ κέζνδν ηνπ LIPS ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

πνιπθαλαιηθφ αλαιπηή ΟΜΑ ΗΗΗ. 

Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκνθξαζίαο 

πιάζκαηνο πεξηγξάθεηαη ζην παξαθάησ παξάδεηγκα ππνινγηζκνχ ζεξκνθξαζίαο ζε bulk 

Cu γηα td = 0.5 κs. 

Αξρηθά, ξπζκίζακε ηνλ ΟΜΑ ΗΗΗ ζε κία πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο ζηελ νπνία λα 

εκθαλίδνληαη ηνπιάρηζηνλ ηξεηο (3) δπλαηέο θαζκαηηθέο γξακκέο Cu. Μία ηέηνηα 

πεξηνρή είλαη απφ 505 – 525 nm ζηελ νπνία αληρλεχζακε ηηο γξακκέο, Cu1: 510.55 nm, 

Cu2: 515.32 nm, Cu3: 521.99 nm. 

Απφ ην θάζκα πνπ πήξακε κε ηε κέζνδν ηνπ LIPS, κεηξήζακε ηελ έληαζε (Η) 

ησλ ηξηψλ απηψλ γξακκψλ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκνθξαζίαο πιάζκαηνο 

αθνινπζήζακε ηελ κέζνδν ηνπ Boltzmann, ε νπνία πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζηελ 

παξάγξαθν 4.5.4. 

Απφ ηελ βηβιηνγξαθία βξήθακε γηα θάζε γξακκή Cu ηηο κεηαβιεηέο, log(gf) θαη 

Wup. ηελ ζπλέρεηα ζρεδηάδνπκε ηε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ιφγνπ     
   

  
  ζπλαξηήζεη 

ηνπ Wup. Απφ ηελ θιίζε ηεο επζείαο πνπ πξνθχπηεη, ε νπνία ηζνχηαη κε ην ιφγν  
 

   
 ,  
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ππνινγίδνπκε ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ εθπεκπφκελνπ πιάζκαηνο κε θαηάιιειε κεηαηξνπή 

ησλ κνλάδσλ. 

ηελ Δηθόλα (6.23) πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πιάζκαηνο ηνπ Bulk Cu γηα td = 0.5 κs κέζσ ηνπ Boltazmann Plot. Απφ 

ηελ θιίζε ηεο επζείαο ππνινγίδεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ πιάζκαηνο, Te = 7508,37 K. 

 

Εικόνα (6.23): Τπνινγηζκόο ζεξκνθξαζίαο πιάζκαηνο κέζσ ηνπ Boltzmann Plot. 

 

 Αξρηθά, κεηξήζακε ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ εθπεκπφκελνπ πιάζκαηνο ζπλαξηήζεη 

ηνπ td, ζε δείγκα bulk Cu θαη ζε ιεπηφ πκέλην ραιθνππξίηε CIGS. Πήξακε κεηξήζεηο γηα 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο, td=0.5 κs, td=2.5 κs, td=4.5 κs. 

Ρπζκίζακε ην κνλνρξσκάηνξα ζηα 519 nm, γηαηί ζηελ πεξηνρή απηή αληρλεχνπκε 

ηηο ηξεηο δπλαηέο θαζκαηηθέο γξακκέο ηνπ Cu (Cu1: 510.55 nm, Cu2: 515.32 nm, Cu3: 

521.99 nm) ζην θάζκα εθπνκπήο ηνπ bulk Cu, αιιά θαη ζην θάζκα εθπνκπήο ηνπ 

ιεπηνχ πκελίνπ CIGS. 

Ζ ελέξγεηα ηνπ laser ξπζκίζηεθε ζηα 27 mJ/pulse, ην πιάηνο ηνπ παξαζχξνπ 

gw=8 κs θαη ην slit ηνπ κνλνρξσκάηνξα ζηα 200 κm, ψζηε λα είλαη επδηάθξηηεο κεηαμχ 

ηνπο νη θαζκαηηθέο γξακκέο. Έπεηηα, ηνπνζεηήζακε ζηελ θηλεηή βάζε πξψηα ην δείγκα 

ηνπ bulk Cu θαη χζηεξα ην δείγκα CIGS θαη πήξακε απφ έλα θάζκα εθπνκπήο γηα θάζε 

ρξφλν θαζπζηέξεζεο td. 

Ζ επεμεξγαζία ησλ θαζκάησλ έγηλε κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ORIGIN. Απφ 

ηα θάζκαηα εθπνκπήο, ππνινγίζακε ηελ έληαζε Η ησλ γξακκψλ Cu, κεηξψληαο ηνλ 

y = -1.5461x + 35.643 
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αξηζκφ ησλ counts ζην κέγηζην ηεο θάζε γξακκήο θαη ελ ζπλερεία ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

εθπεκπφκελνπ πιάζκαηνο κε ηελ δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάςακε πην πάλσ. 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιάζκαηνο, 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο td, γηα ην δείγκα bulk Cu θαη CIGS θαίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα (6.1). 

 

Delay [κs]  [Kelvin] Te CIGS [Kelvin] 

0.5 7508.37 6005.53 

2.5 6097.32 5039.59 

4.5 5584.68 4790.05 

Πίνακαρ (6.1): Θεξκνθξαζία εθπεκπόκελνπ πιάζκαηνο ζε bulk Cu θαη CIGS ζπλαξηήζεη 

ηνπ delay time, td. 

Παξαηεξνχκε φηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ πιάζκαηνο κεηψλεηαη ζε ζπλάξηεζε κε ην 

ρξφλν, φπσο αλακελφηαλ. Αθφκα, δηαπηζηψλεηαη φηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ πιάζκαηνο ηνπ 

πκελίνπ CIGS, είλαη πεξίπνπ θαηά 1000 Κ κηθξφηεξε γηα θάζε td, ζε ζρέζε κε ηελ 

ζεξκνθξαζία ηνπ πιάζκαηνο ηνπ bulk Cu. Σέινο, ζεκεηψλεηαη  φηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

εθπεκπφκελνπ πιάζκαηνο είλαη πνιχ κεγάιε, επηζεκαίλνληαο φηη ε ζεξκνθξαζία ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ειίνπ είλαη πεξίπνπ 6273 Κ. 

ηελ Δηθόλα (6.24) θαίλεηαη ε ζεξκνθξαζία (Te) ζπλαξηήζεη ηνπ delay time. 

 

Εικόνα (6.24): Θεξκνθξαζία εθπεκπόκελνπ πιάζκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

θαζπζηέξεζεο, td, ζε δείγκαηα bulk Cu θαη CIGS. 
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ηελ ζπλέρεηα κεηαβήθακε ζε άιιε πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο, 406 – 427 nm, κε 

ζηφρν λα κεηξήζνπκε θαη πάιη ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ πιάζκαηνο ζε bulk Cu θαη CIGS 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο. 

ηελ πεξηνρή απηή εκθαλίδνληαη πέληε (5) δπλαηέο θαζκαηηθέο γξακκέο Cu, Cu1: 

406.26 nm, Cu2: 417.77 nm, Cu3: 424.89 nm, Cu4: 425.94 nm, Cu5:427.51 nm. ηα 

θάζκαηα πνπ ιήθζεθαλ απφ ην  δείγκα ηνπ bulk Cu, αληρλεχζακε φιεο  ηηο 

πξναλαθεξφκελεο θαζκαηηθέο γξακκέο. Χζηφζν, ζην πκέλην ηνπ ραιθνππξίηε δελ 

ζηάζεθε εθηθηφ λα αληρλεχζνπκε θαη ηηο πέληε απηέο γξακκέο ηνπ Cu. Απηφ ζπκβαίλεη 

γηαηί ζηε ζπγθεθξηκέλε  θαζκαηηθή πεξηνρή εκθαλίδνληαη δχν (2) πην δπλαηέο γξακκέο 

In θαη Ga, νη νπνίεο επηθαιχπηνπλ ην θάζκα εθπνκπήο ησλ γξακκψλ Cu. 

Δπνκέλσο, ζηελ πεξηνρή απηή κεηξήζακε κφλν ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ bulk Cu 

ζπλαξηήζεη ηνπ td. Πήξακε κεηξήζεηο γηα ηξεηο (3) ρξφλνπο θαζπζηέξεζεο: td=1.5 κs, 

td=2.5κs θαη td=4.5 κs. Ζ ελέξγεηα ηνπ laser ξπζκίζηεθε ζηα 30 mJ/pulse, ν 

κνλνρξσκάηνξαο ζηα 421,6 nm, ην slit ηνπ κνλνρξσκάηνξα ζηα 200 κm θαη ην 

παξάζπξν ζην ρξφλν gw=8 κs. 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιάζκαηνο, 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο td, γηα ην δείγκα bulk Cu θαίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθαο(6.2). 

 

Delay [κs] Te Bulk Cu [Kelvin] 

1,5 12847,16 

2,5 9066,46 

4,5 8049,3 

Πίνακαρ (6.2): Θεξκνθξαζία εθπεκπόκελνπ πιάζκαηνο bulk Cu ζπλαξηήζεη ηνπ delay 

time, td. 

Παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεηαη ν ρξφλνο θαζπζηέξεζεο, ηφζν κεηψλεηαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ εθπεκπφκελνπ πιάζκαηνο. 

 

ηελ Δηθόλα (6.25) θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιάζκαηνο bulk 

Cu ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο. 
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Εικόνα (6.25): Θεξκνθξαζία εθπεκπόκελνπ πιάζκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

θαζπζηέξεζεο, td, ζε δείγκα bulk Cu. 

ηελ ζπλέρεηα ησλ πεηξακάησλ, ζπγθξίλακε ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ εθπεκπφκελνπ 

πιάζκαηνο κεηαμχ δείγκαηνο bulk Cu θαη foil Cu γηα λα δνχκε εάλ θαη πσο επεξεάδεηαη 

ε ζεξκνθξαζία ηνπ πιάζκαηνο απφ ην πάρνο ηνπ δείγκαηνο. 

Γηα ηηο κεηξήζεηο απηέο εξγαζηήθακε ζηε θαζκαηηθή πεξηνρή 324 – 334 nm ζηελ 

νπνία έρνπκε ηέζζεξηο (4) πνιχ δπλαηέο θαζκαηηθέο γξακκέο Cu, Cu1: 324.75nm, 

Cu2:327.39 nm, Cu3: 329.05 nm θαη Cu4: 330.79 nm. 

Ρπζκίζακε ην κνλνρξσκάηνξα ζηα 330.8 nm, ην πιάηνο παξαζχξνπ gw=8 κs, ην 

slit ηνπ κνλνρξσκάηνξα ζηα 180 κm, ε ελέξγεηα ηνπ laser κεηξήζεθε 29mJ/pulse θαη 

ιάβακε κεηξήζεηο γηα ηέζζεξηο (4) δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο θαζπζηέξεζεο, 0.5κs, 1.5κs, 

2.5 κs θαη 4.5κs. Σνπνζεηήζακε ζηελ θηλεηή βάζε πξψηα ην δείγκα ηνπ bulk Cu θαη 

χζηεξα ην δείγκα foil Cu θαη πήξακε απφ έλα θάζκα εθπνκπήο γηα θάζε ρξφλν 

θαζπζηέξεζεο, td. 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιάζκαηνο, 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο td, γηα ην δείγκα bulk Cu θαη foil Cu θαίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα (6.3). 

Delay [κs] Te Bulk Cu [Kelvin] Te Foil Cu [Kelvin] 

0,5 19318,85 19464,61 

1,5 15379,83 15643,03 

2,5 13411,15 12988,02 

4,5 12600,34 12144,26 

Πίνακαρ (6.3): Θεξκνθξαζία εθπεκπόκελνπ πιάζκαηνο ζε bulk Cu θαη foil Cu ζπλαζηήζεη 

ηνπ delay time (td) 
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ηελ Δηθόλα (6.26) θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιάζκαηνο bulk 

Cu θαη foil Cu ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο. 

 

Εικόνα (6.26): Θεξκνθξαζία εθπεκπόκελνπ πιάζκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

θαζπζηέξεζεο, td, ζε δείγκαηα bulk Cu θαη foil Cu. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ πξνθχπηεη φηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

εθπεκπφκελνπ πιάζκαηνο κεηψλεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο. Αθφκα, 

παξαηεξνχκε φηη δελ ππάξρνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ ζεξκνθξαζία ηνπ 

πιάζκαηνο bulk Cu θαη foil Cu. Άξα, ην κέγεζνο ηνπ ζηφρνπ (bulk – foil) δελ παίδεη 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ζεξκνθξαζία ηνπ εθπεκπφκελνπ πιάζκαηνο. 

 

6.5 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα εγράξαμεο ιεπηώλ πκελίσλ   

CuInGaSe(1-x)Tex, Scribing P2 

ηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εγράξαμεο κε laser  

(scribing P2 ) ησλ ιεπηψλ πκελίσλ ραιθνππξίηε, CuInGaSe(1-x)Tex. Σα πκέληα, πάλσ ζηα 

νπνία πξαγκαηνπνηήζακε ην θαλάιη Ρ2, έρνπλ ελαπνηεζεί κε ηε κέζνδν e – beam 

evaporation πάλσ ζε ππφζηξσκα γπαιηνχ (SLG). 

θνπφο καο είλαη ην πιάηνο ηνπ θαλαιηνχ λα είλαη ~ 50 μm, ζχκθσλα κε ηε 

βηβιηνγξαθία θαη ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο βηνκεραλίαο. Δπίζεο, ε επηθάλεηα ηνπ 

παξαγφκελνπ θαλαιηνχ ζέινπκε λα είλαη θαζαξή, ρσξίο ππνιείκκαηα πιηθνχ, ηα νπνία 

ζα δεκηνπξγνχζαλ βξαρπθχθισκα θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο θσηνβνιηατθήο θπςέιεο, ελψ 

ηα «ηνηρψκαηα» ηνπ θαλαιηνχ ζέινπκε λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην θάζεηα. Σέινο, 
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επηδηψθεηαη φζν ην δπλαηφ κείσζε ηεο ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο (Heat Affected 

Zone H.A.Z.) ζηα πιατλά ηνπ θάζε θαλαιηνχ (εηθ. (6.27)), ψζηε λα κελ αιινηψλεηαη ην 

πιηθφ ηνπ απνξξνθεηή.   

Γηα λα επηηεπρζνχλ νη πξναλαθεξφκελεο πξνδηαγξαθέο, πξνζπαζήζακε ην ζρήκα 

ηεο δέζκεο λα είλαη ζηξνγγπιφ θαη κε  νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηεο ελέξγεηαο. Δπίζεο, 

ππνινγίζακε ηελ αιιεινεπηθάιπςε ησλ απνδνκνχκελσλ πεξηνρψλ (overlap) λα κελ 

ππεξβαίλεη ην 30%, ξπζκίδνληαο ηελ ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ δείγκαηνο θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηνπ scribing. Ζ κηθξή αιιεινεπηθάιπςε ζε ζπλδπαζκφ κε κηθξέο ηηκέο ελεξγεηψλ laser, 

βνεζά ζηελ αληηκεηψπηζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο Ζ.Α.Ε.   

 

Εικόνα (6.27): Ζ ζεξκηθά επηξξεαζκέλε δώλε (Heat Affected Zone -  H.A.Z.) 

Έλα άιιν ζηνηρείν πνπ έρεη παξαηεξεζεί θαη ζέινπκε λα απνθχγνπκε, είλαη κία 

απνθφιιεζε – αλαζήθσζε ηνπ πκελίνπ ζηηο άθξεο ηεο απνδνκεκέλεο πεξηνρήο. Καζψο 

ε δέζκε ηνπ laser πξνζπίπηεη ζην ζηεξεφ πιηθφ, δεκηνπξγείηαη αηκφο κεηάιινπ, ν νπνίνο 

αλεβαίλεη πξνο ηα πάλσ θαη επηθάζεηαη ζηηο άθξεο. Σν θαηλφκελν απηφ έρεη παξαηεξεζεί 

ζηελ βηβιηνγξαθία θαη θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα (6.28). 

 

Εικόνα (6.28): ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο επηθάζηζεο ησλ αηκώλ ηνπ κεηάιινπ ζηηο 

άθξεο ηεο ηνκήο. 
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Σέινο, θαηά ηελ εγράξαμε ζηφρνο είλαη λα κελ “ηξψκε” πιηθφ ηνπ ππνζηξψκαηνο 

γπαιηνχ, θαζφηη ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ην ππφζηξσκα ζα είλαη ιεπηφ πκέλην 

κνιπβδαηλίνπ, αιιά θαη λα κελ έρνπκε ππνινίκαηα ραιθνππξίηε ζην θαλάιη, ηα νπνία 

ζα δεκηνπξγνχλ πξνβιήκαηα ζηελ ξνή ηνπ ξεχκαηνο κεηαμχ ησλ ειηαθψλ θπςειψλ, 

φπσο πξναλαθέξακε. Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ κεηαβάιακε δηάθνξεο 

παξακέηξνπο κε ζηφρν λα πεηχρνπκε ην πην ζηελφ θαη ”θαζαξφ” θαλάιη. Μία βαζηθή 

παξάκεηξνο είλαη ε ελέξγεηα ηνπ laser. Δθηειέζακε εγραξάμεηο ζε δηαθνξεηηθέο 

ελέξγεηεο, κε ζηφρν λα βξνχκε ηε βέιηηζηε ηηκή ψζηε λα έρνπκε πιήξε απνδφκεζε, 

ρσξίο θαςίκαηα θαη λα κελ εκθαλίδεηαη ζε κεγάιε έθηαζε ε H.A.Z. Δπίζεο, ξπζκίζακε 

ηελ ηαρχηεηα θίλεζεο ηεο βάζεο ψζηε λα έρνπκε επηθάιπςε πεξί ηα 30% θαη λα κελ 

εκθαλίδνληαη ππνιείκαηα ραιθνππξίηε ζην θαλάιη.  

Αθφκα, κεηαβάιιακε ηελ δηάκεηξν ησλ δηαθξαγκάησλ D1 θαη D2. ηφρνο ήηαλ 

λα κειεηήζνπκε ηελ επηξξνή ηεο γεσκεηξίαο ηεο δέζκεο ζηε κνξθνινγία ηεο 

απνδνκεκέλεο πεξηνρήο, ην  πιάηνο ηνπ θαλαιηνχ θαη ηελ H.A.Z. . Σέινο, κεηαβάιιακε 

ην χςνο ηνπ θαθνχ εζηίαζεο απφ ηνλ ζηφρν, γηα λα βξνχκε ηε βέιηηζηε εζηηαθή 

απφζηαζε θαη λα πεηχρνπκε κηθξφηεξν θαλάιη.  

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε κε ην δηάθξαγκα D2, ηνλ εζηηαθφ θαθφ θαη ην ζηφρν 

θαίλεηαη ζηελ Εικόνα (6.29) πνπ αθνινπζεί. 

 

Εικόνα (6.29): ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο κε ην δηάθξαγκα D2 

θαη ηνλ εζηηαθό θαθό.  

Ζ παξαπάλσ δηάηαμε, δηέπεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

    
   

  
 

φπνπ,  
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 doF: ε δηάκεηξνο ηεο απνδνκνχκελεο πεξηνρήο 

 do: ε δηάκεηξνο ηνπ δηαθξάγκαηνο D2 

 f: ε εζηηαθή απφζηαζε ηνπ ζπγθεληξσηηθνχ θαθνχ 

 zo: ε απφζηαζε απφ ην δηάθξαγκα D2 κέρξη ην θαθφ εζηίαζεο. 

Απφ ηα παξαπάλσ, πξνθχπηεη φηη φζν πην πνιχ απμάλνπκε ηελ απφζηαζε κεηαμχ 

ηνπ δηαθξάγκαηνο θαη εζηηαθνχ θαθνχ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κείσζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ 

δηαθξάγκαηνο, ηφζν πην κηθξή ζα γίλεη ε δηάκεηξνο ηεο απνδνκνχκελεο πεξηνρήο. 

Σαπηφρξνλα, επηηπγράλεηαη θαη φζν ην δπλαηφ κεγαιχηεξε νκνηνκνξθία ηεο δέζκεο ηνπ 

laser πνπ θηάλεη ηειηθά ζην ζηφρν, θαζψο θξαηάκε ην κέξνο ηεο δέζκεο κε ηελ 

κεγαιχηεξε ελέξγεηα θαη απνθφπηνπκε ηηο πεξηνρέο ηεο κε ηηο κηθξφηεξεο ελέξγεηεο.   

ηα πεηξάκαηα, θξαηήζακε ζηαζεξή ηελ απφζηαζε δηαθξάγκαηνο – θαθνχ 

εζηίαζεο θαη κεηαβάιιακε ηελ δηάκεηξν ηνπ δηαθξάγκαηνο. Γηαπηζηψζακε φηη φζν 

κεηψλακε ηε δηάκεηξν ηνπ D2, ηφζν πην πνιχ κεησλφηαλ θαη ε δηάκεηξνο ηεο 

απνδνκνχκελεο πεξηνρήο. 

Αθφκα, κεηαβάιιακε ηελ απφζηαζε κεηαμχ θαθνχ εζηίαζεο – ζηφρνπ. Όπσο 

παξαηεξήζεθε, φζν πην κεγάιε είλαη απηή ε απφζηαζε, ηφζν απμάλεηαη ε δηάκεηξνο θαη 

ε αλνκνηνκνξθία ηεο απνδνκνχκελεο πεξηνρήο.  

Σελ απφζηαζε ηνπ θαθνχ εζηίαζεο απφ ηνλ ζηφρν ηελ κεηξνχζακε απφ ηελ άλσ 

αθκή ηνπ θαθνχ έσο ηελ θηλεηή βάζε πάλσ ζηελ νπνία ηνπνζεηνχκε ηνλ ζηφρν, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα (6.30) πνπ αθνινπζεί. 

 

Εικόνα (6.30): Απόζηαζε άλσ αθκήο θαθνύ εζηίαζεο – βάζεο ηνπνζέηεζεο ζηόρνπ ηεο 

πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. 
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ηελ αξρή ησλ πεηξακάησλ βξίζθνπκε θάζε θνξά ηελ εζηηαθή απφζηαζε. Γηα 

ηνλ ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηνχκε bulk Cu. Ρπζκίζακε ηνλ κνλνρξσκάηνξα ζηα 522 nm 

φπνπ μέξνπκε φηη εκθαλίδνληαη ηξεηο δπλαηέο θαζκαηηθέο γξακκέο Cu. Με ηελ νπηηθή 

ίλα ζπιιέγνπκε ην θάζκα εθπνκήο ηνπ Cu, ην νπνίν εκθαλίδεηαη ζηνλ παικνγξάθν θαη 

κε δνθηκέο βξίζθνπκε ηελ θαηάιιειε εζηηαθή απφζηαζε, φηαλ κεγηζηνπνηείηαη ην 

εθπεκπφκελν ζήκα ηνπ Cu.   

Αξρηθά, ξπζκίζακε ηελ ελέξγεηα ηνπ laser ζηα 2.8 mJ/pulse. Πξαγκαηνπνηήζακε 

δχν θαλάιηα, ην έλα γηα ηαρχηεηα 4 volt θαη ην άιιν γηα ηαρχηεηα 2 volt. ηφρνο καο 

είλαη λα έρνπκε φζν δπλαηφλ κηθξφηεξν “overlap” θαη λα έρνπκε επηηχρεη πιήξε 

απνδφκεζε ηνπ ιεπηνχ πκελίνπ ραιθνππξίηε. Αθήζακε ην δηάθξαγκα D1 ηειείσο 

αλνηρηφ θαη ην D2 ην ξπζκίζακε ζε δηάκεηξν D2=2mm.  

Σα θαλάιηα κειεηήζεθαλ κε νπηηθφ κηθξνζθφπην γηα λα ειεγρεί ε πνηφηεηά ηνπο 

(νκνηνκνξθία, θαςίκαηα θ.ι.π.) θαη λα κεηξεζεί ην πιάηνο ηνπο. Αθφκα, ζην αηνκηθφ 

κηθξνζθφπην δπλάκεσλ AFM κειεηήζακε ηελ κνξθνινγία ηνπο. Σν AFM κπνξεί λα 

ζαξψλεη πεξηνρή κέρξη θαη 50κm. Γηα ην ιφγν απηφ, ζηηο εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ δελ 

θαίλεηαη φιε ε απνδνκεκέλε πεξηνρή, αιιά κφλν έλα κέξνο ηεο, αθνχ καο ελδηέθεξε 

θπξίσο ε δνκή ησλ «ηνηρσκάησλ» ηνπ θαλαιηνχ θαη πσο επεξεάδεηαη θάζε θνξά ε 

H.A.Z.. 

ηηο εηθόλεο (6.31) θαη (6.32) πνπ αθνινπζνχλ θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

εγράξαμεο ησλ ιεπηψλ πκελίσλ γηα ελέξγεηα 2.8 mJ/p θαη ηαρχηεηεο 4 volt θαη 2 volt 

αληίζηνηρα, πνπ ιάβακε απφ ην νπηηθφ κηθξνζθφπην. 

  

Εικόνα (6.31): Καλάιη από κηθξν – επεμεξγαζία ραιθνππξίηε, κε ελέξγεηα εζηηαζκέλνπ 

laser 2.8 mJ/p, θαη ηαρύηεηα 4 volt. 
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Απφ ηα απνηειέζκαηα, θαίλεηαη φηη γηα ηαρχηεηα 4 volt δελ έρεη απνδνκεζεί 

πιήξσο ε επηθάλεηα ηνπ ιεπηνχ πκελίνπ ραιθνππξίηε. Αθφκα, παξνπζηάδεηαη έλα 

παξάιιειν θαλάιη ζηα αξηζηεξά ηνπ θπξίσο θαλαιηνχ. Σν πιάηνο ηνπ είλαη αξθεηά 

κεγάιν, πεξί ηα 150 κm θαη απέρεη πνιχ απφ ηνλ ζηφρν ησλ 50 κm. Σέινο, ε δεμηά 

πιεπξά ηνπ θαλαιηνχ θαίλεηαη λα είλαη πην «θακκέλε», γεγνλφο πνπ καξηπξά φηη ζε απηή 

ηελ πεξηνρή έρνπκε κεγαιχηεξε ζπζζψξξεπζε ελέξγεηαο, ιφγσ ηεο αλνκνηνκνξθίαο ηεο 

δέζκεο ηνπ laser.  

 

  

Εικόνα (6.32): Καλάιη από κηθξν – επεμεξγαζία ραιθνππξίηε, κε ελέξγεηα εζηηαζκέλνπ 

laser 2.8 mJ/p θαη ηαρύηεηα 2 volt. 

Όπσο κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε απφ ηελ Δηθόλα (6.32), ε επηθάλεηα ηνπ 

ραιθνππξίηε έρεη απνδνκεζεί πιήξσο θαη ην πιάηνο ηνπ θαλαιηνχ είλαη πεξί ηα 55 κm. 

Χζηφζν, ζηα αξηζηεξά ηνπ θαλαιηνχ παξακέλεη ην παξάιιειν θαλάιη πνπ 

παξαηεξήζακε αλσηέξσ, ιφγσ θάπνηαο αλάθιαζεο ηεο δέζκεο ηελ νπνία ζα πξέπεη λα 

απνθφςνπκε θαη ε δεμηά πιεπξά ηνπ θαλαιηνχ είλαη θαη πάιη πην «θακκέλε» ζε ζρέζε κε 

ηελ αξηζηεξή.  
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ηελ Δηθόλα (6.33) θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ ιάβακε απφ ηε δηάηαμε ηνπ 

AFM γηα ηελ δεμηά πιεπξά ηνπ θαλαιηνχ, ην νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηαρχηεηα 2 

volt θαη ζηελ εηθ. (6.34) ηα αληίζηνηρα γηα ηελ αξηζηεξή ηνπ πιεπξά.  

 

 

Εικόνα (6.33): Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε θαη πξνθίι, κε ρξήζε ηνπ AFM, ηεο αθκήο ηεο 

απνδνκεκέλεο πεξηνρήο ηνπ πκελίνπ ηνπ ραιθνππξίηε πνπ παξάρζεθε κε εζηηαζκέλν laser 

ελέξγεηαο 2.8 mJ/p θαη ηαρύηεηα 2 volt. 
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Εικόνα (6.34): Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε θαη πξνθίι, κε ρξήζε ηνπ AFM, ηεο αθκήο ηεο 

απνδνκεκέλεο πεξηνρήο ηνπ πκελίνπ ηνπ ραιθνππξίηε πνπ παξάρζεθε κε εζηηαζκέλν laser 

ελέξγεηαο 2.8 mJ/p θαη ηαρύηεηα 2 volt. 

Απφ ηηο εηθφλεο ηνπ AFM παξαηεξνχκε φηη θαη ε αξηζηεξή πιεπξά ηνπ θαλαιηνχ, 

ε νπνία θαηλφηαλ πην νκαιή ζηηο θσηνγξαθίεο ηνπ νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ, ηειηθά δελ 

είλαη, θαζψο θαη εδψ έρνπκε πιηθφ πνπ έρεη παγψζεη ζηα πιατλά ηνπ θαλαιηνχ, ελψ ηα 

«ηνηρψκαηά» ηνπ δελ παξνπζηάδνπλ ηελ θαζεηφηεηα πνπ πξέπεη. Δπηπιένλ θαίλεηαη λα 

απνδνκείηαη θαη πιηθφ απφ ηελ ΖΑΕ (~300 nm). πλεπψο, ζπκπεξαίλνπκε φηη ε ελέξγεηα 

πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ εγράξαμε είλαη κεγάιε, εθφζνλ απνδνκείηαη θαη πιηθφ 

απφ ηελ ΖΑΕ.  

ηελ ζπλέρεηα ησλ πεηξακάησλ, κεηψζακε ηελ ελέξγεηα ηεο δέζκεο ηνπ laser κε 

ζηφρν λα κελ έρνπκε απνδφκεζε πιηθνχ απφ ηελ HAZ. Αθφκα, γηα λα απνθφςνπκε ηηο 
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αλαθιάζεηο ηεο δέζκεο, ζηηο νπνίεο νθείινληαη ηα παξάιιεια θαλάιηα πνπ 

παξαηεξήζακε, αληηθαηαζηήζακε ζηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε ην πξίζκα πνπ θαηεπζχλεη 

ηελ δέζκε ηνπ laser  πξνο ην ζηφρν, κε έλα θαζξέπηε. Σνλ θαζξέπηε ηνλ ηνπνζεηήζακε 

ππφ γσλία 45
0
 γηα λα νδεγεί θάζεηα ηε δέζκε πξνο ην ιεπηφ πκέλην ηνπ ραιθνππξίηε, 

ψζηε λα κελ έρνπκε αλαθιάζεηο.  

Ρπζκίζακε ηελ ελέξγεηα ηνπ laser ζην 1mJ/p. Γηα λα έρνπκε κηθξφηεξν overlap 

απμήζακε ηελ ηαρχηεηα ζηα 2.5 volt. Παξάιιεια, γηα λα πεηχρνπκε πην 

νκνγελνπνηεκέλε  δέζκε ξπζκίζακε εθ λένπ ηα δηαθξάγκαηα: D1 = 6 mm θαη D2=2mm 

αληίζηνηρα.   

ηηο Δηθόλεο (6.35) - (6.37) πνπ αθνινπζνχλ θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

εγράξαμεο ησλ ιεπηψλ πκελίσλ γηα ηηο λέεο ζπλζήθεο.  

Εικόνα (6.35): Καλάιη από κηθξν – επεμεξγαζία ραιθνππξίηε, κε ελέξγεηα εζηηαζκέλνπ 

laser 1 mJ/p, θαη ηαρύηεηα 2.5 volt. 
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Εικόνα (6.36): Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε θαη πξνθίι, κε ρξήζε ηνπ AFM, ηεο δεμηάο 

πιεπξάο ηεο αθκήο ηεο απνδνκεκέλεο πεξηνρήο ηνπ πκελίνπ ηνπ ραιθνππξίηε πνπ 

παξάρζεθε κε εζηηαζκέλν laser ελέξγεηαο 1 mJ/p θαη ηαρύηεηα 2.5 volt. 

 

 

Εικόνα (6.37): Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε θαη πξνθίι, κε ρξήζε ηνπ AFM, ηεο αξηζηεξήο 

πιεπξάο ηεο αθκήο ηεο απνδνκεκέλεο πεξηνρήο ηνπ πκελίνπ ηνπ ραιθνππξίηε πνπ 

παξάρζεθε κε εζηηαζκέλν laser ελέξγεηαο 1 mJ/p θαη ηαρύηεηα 2.5 volt. 
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Παξαηεξνχκε φηη κε ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ πξίζκαηνο κε θαζξέθηε, δελ 

παξαηεξνχληαη ππνιείκκαηα ραιθνππξίηε ζην θαλάιη. Αθφκε, ην πιάηνο ηνπ θαλαιηνχ 

είλαη πεξί ηα 40 κm, δειαδή εληφο ησλ πξνδηαγξαθψλ πνπ έρνπκε ζέζεη. Σα 

«ηνηρψκαηα» ηνπ θαλαιηνχ είλαη θάζεηα, κε ελαπνκείλαλ πιηθφ λα έρεη παγψζεη ζηεηο 

άθξεο ηνπ.  

Χζηφζν, παξά ην γεγνλφο φηη πεηχρακε ην πξνβιεπφκελν πιάηνο, ην θαλάιη δελ 

παξνπζηάδεη νκνηνκνξθία (ζηα δεμηά ηνπ θαλαιηνύ έρνπλ δεκηνπξγεζεί κεκνλσκέλεο 

πεξηνρέο πνπ έρνπλ απνδνκεζεί), ελψ θαη πάιη έρνπκε απνδφκεζε πιηθνχ απφ ηελ ΖΑΕ 

Θεσξψληαο φηη ην θαηλφκελν απηφ πξνθαιείηαη απφ ηελ εζηίαζε ηεο δέζκεο, 

θάλακε δνθηκέο defocused, ηα απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ θαίλνληαη ζηηο Δηθόλεο (6.38) 

θαη (6.39)  γηα 2mm και 4mm ανηίζηοισα εκηόρ ηηρ εζηιακήρ απόζηαζηρ ηος θακού.  

    

Εικόνα (6.38): Καλάιη από κηθξν – επεμεξγαζία ραιθνππξίηε, κε ελέξγεηα laser  1mJ/p, 

θαη ηαρύηεηα 2.5 volt, 2 mm εκηόρ εζηιακήρ απόζηαζηρ. 

      

Εικόνα (6.39): Καλάιη από κηθξν – επεμεξγαζία ραιθνππξίηε, κε ελέξγεηα laser  1mJ/p, 

θαη ηαρύηεηα 2.5 volt, 4 mm εκηόρ εζηιακήρ απόζηαζηρ. 



6.40  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

Απφ ηηο εηθφλεο ηνπ νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ παξαηεξνχκε φηη φζν 

απνκαθξπλφκαζηε απφ ηελ εζηηαθή απφζηαζε, ε πνηφηεηα ηνπ θαλαιηνχ ραιάεη. Όπσο 

θαίλεηαη έρνπκε ππνιείκκαηα ραιθνππξίηε θαη ζηα δχν θαλάιηα θαη ην πιάηνο ηνπ 

θαλαιηνχ κεγαιψλεη ζηα 50  - 55 κm. Καη πάιη παξνπζηάδεηαη αλνκνηνκνξθία ζηηο δχν 

πιεπξέο ηνπ θαλαιηνχ, φπσο θαη απνδφκεζε πιηθνχ απφ ηελ ΖΑΕ.  

Γη’ απηφ ην ιφγν, ζηελ ζπλέρεηα ησλ πεηξακάησλ κεηαθηλήζακε ην δηάθξαγκα 

D2, ψζηε λα θεληξάξνπκε θαιχηεξα ηελ δέζκε ηνπ laser θαζψο δηέξρεηαη απφ απηφ, 

ψζηε λα έρνπκε πην νκνηφκνξθν πξνθίι δέζκεο θαη λα απνθχγνπκε ηηο αλνκνηνκνξθίεο 

κεηαμχ ησλ δχν πιεπξψλ ηνπ θαλαιηνχ. 

Δξγαζηήθακε ζε ελέξγεηα laser 1 mJ/p, δηαθξάγκαηα ζηα D1=6mm θαη 

D2=2mm, ε ηαρχηεηα ξπζκίζηεθε ζηα 2 volt θαη ν θαθφο ηνπνζεηήζεθε ζηελ εζηηαθή 

ηνπ απφζηαζε απφ πκέλην. Ζ εζηηαθή απφζηαζε κεηξήζεθε απφ ηελ άλσ αθκή ηνπ 

θαθνχ εζηίαζεο έσο θαη ηελ θηλεηή βάζε ζηα 87 mm. 

ηηο Δηθόλεο (6.40) - (6.43) πνπ αθνινπζνχλ θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

εγράξαμεο ησλ ιεπηψλ πκελίσλ γηα γηα ηηο αλσηέξσ ζπλζήθεο.  

  

Εικόνα (6.40): Καλάιη από κηθξν – επεμεξγαζία ραιθνππξίηε, κε ελέξγεηα εζηηαζκέλνπ 

laser 1 mJ/p, ηαρύηεηα 2 volt, εζηηαθή απόζηαζε 87mm. 
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Εικόνα (6.41): Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε θαη πξνθίι, κε ρξήζε ηνπ AFM, ηεο αξηζηεξήο 

πιεπξάο ηεο αθκήο ηεο απνδνκεκέλεο πεξηνρήο ηνπ πκελίνπ ηνπ ραιθνππξίηε πνπ 

παξάρζεθε κε εζηηαζκέλν laser ελέξγεηαο 1 mJ/p, ηαρύηεηα 2 volt θαη εζηιακή απόζηαζη 

87 mm. 
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Εικόνα (6.42): Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε θαη πξνθίι, κε ρξήζε ηνπ AFM, ηνπ πάηνπ ηεο 

απνδνκεκέλεο πεξηνρήο ηνπ πκελίνπ ηνπ ραιθνππξίηε πνπ παξάρζεθε κε εζηηαζκέλν laser 

ελέξγεηαο 1 mJ/p, ηαρύηεηα 2 volt θαη εζηιακή απόζηαζη 87 mm. 

 

Εικόνα (6.43): Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε θαη πξνθίι, κε ρξήζε ηνπ AFM, ηεο δεμηάο 

πιεπξάο ηεο αθκήο ηεο απνδνκεκέλεο πεξηνρήο ηνπ πκελίνπ ηνπ ραιθνππξίηε πνπ 

παξάρζεθε κε εζηηαζκέλν laser ελέξγεηαο 1 mJ/p, ηαρύηεηα 2 volt θαη εζηιακή απόζηαζη 

87 mm. 

Απφ ηηο εηθφλεο ηνπ νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ παξαηεξνχκε φηη έρνπκε πιήξε 

απνδφκεζε ηνπ ραιθνππξίηε, ελψ  νη δχν πιεπξέο ηνπ θαλαιηνχ είλαη νκνηφκνξθεο θαη 

φηη ζε εκθαλίδνληαη θάπνηεο ξσγκέο ζηελ ΖΑΕ. Σν πιάηνο ηνπ θαλαιηνχ είλαη πεξί ηα 40 

κm. 

Απφ ην πξνθίι ηνπ πκελίνπ θαίλεηαη αξρηθά φηη ηα «ηνηρψκαηα» ηνπ θαλαιηνχ 

είλαη θάζεηα, φκσο απνδεηθλχεηαη φηη θαη εδψ πιηθφ έρεη επηθαζήζεη ζηηο άθξεο.  Ζ HAZ 

θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε θαίλεηαη λα έρεη επεξεαζηεί, κε ιηγφηεξν πιηθφ λα έρεη 

απνδνκεζεί ~ 150 nm. 
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Όπσο κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε απφ ηηο Δηθόλα (6.42) θαη (6.43), ζην θέληξν 

ηνπ θαλαιηνχ παξνπζηάδεηαη έλα κηθξφ ζθαινπάηη χςνπο πεξίπνπ 20.2 nm. Σν 

ζθαινπάηη απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ αλνκνηνκνξθία ηεο ελέξγεηαο ηεο δέζκεο ηνπ 

laser, ιφγσ ηνπ Gaussian πξνθίι ηεο θαη ζηα νπηηθά εμαξηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχκε.  

ηελ ζπλέρεηα, θξαηψληαο ζηαζεξά ηα γεσκεηξηθά κεγέζε ηεο δηάηαμεο, 

πξαγκαηνπνηήζακε εγραξάμεηο γηα δηαθνξεηηθή ελέξγεηα ηνπ laser. Ζ ηαρχηεηα 

ξπζκίζηεθε ζηα 2 volt. 

Με ζηφρν λα κεηψζνπκε ηελ HAZ, θάλακε θαλάιηα μεθηλψληαο κε ελέξγεηα laser 

0.5 mJ/p. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηελ εηθ. (6.44) 

 

Εικόνα (6.44): Καλάιη από κηθξν – επεμεξγαζία ραιθνππξίηε, κε ελέξγεηα εζηηαζκέλνπ 

laser 0.5 mJ/p, ηαρύηεηα 2 volt, εζηηαθή απόζηαζε 87mm. 

Παξαηεξνχκε φηη ε ελέξγεηα ησλ 0.5 mJ/p δελ είλαη αξθεηή γηα λα απνδνκήζεη 

πιήξσο ηελ επηθάλεηα ηνπ ραιθνππξίηε, ελψ νη δχν πιεπξέο ηνπ θαλαιηνχ δελ είλαη 

νκνηφκνξθεο, αθνχ ζηελ αξηζηεξή πιεπξά θαίλεηαη λα ζπζζσξεχεηαη πεξηζζφηεξε 

ελέξγεηα. 

Γη’ απηφ ην ιφγν, απμήζακε ηελ ελέγεηα ηνπ laser ζηα 1mJ/p θαη κεηαθηλήζακε ην 

δηάθξαγκα D2 γηα λα έρνπκε νκνηφκνξθν πξνθίι δέζκεο. Σα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθόλα (6.45).  
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Εικόνα (6.45): Καλάιη από κηθξν – επεμεξγαζία ραιθνππξίηε, κε ελέξγεηα εζηηαζκέλνπ 

laser 1.0 mJ/p, ηαρύηεηα 2 volt, εζηηαθή απόζηαζε 87mm. 

Παξαηεξνχκε φηη θαη ε ελέξγεηα ησλ 1mJ/p δελ επαξθεί γηα πιήξε απνδφκεζε 

ηνπ ιεπηνχ πκελίνπ, γεγνλφο πνπ πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζην φηη ην πάρνο ηνπ πκελίνπ 

είλαη ειαθξψο κεγαιχηεξν απφ πξνεγνχκελν πείξακα πνπ είρακε πξαγκαηνπνηήζεη 

εγράξαμε κε απηή ηελ ελέξγεηα. Δπίζεο, παξαηεξνχκε φηη κε ηε κεηαθίλεζε ηνπ 

δηαθξάγκαηνο βειηηψζεθε ε αλνκνηνκνξθία ηνπ θαλαιηνχ. 

Με ζηφρν ηελ πιήξε απνδφκεζε ηνπ ραιθνππξίηε, απμήζακε ηελ ελέξγεηα ζηα 

1.25 mJ/p θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηηο Δηθόλεο (6.46) – (6.47).  

      

Εικόνα (6.46): Καλάιη από κηθξν – επεμεξγαζία ραιθνππξίηε, κε ελέξγεηα εζηηαζκέλνπ 

laser 1.25 mJ/p, ηαρύηεηα 2 volt, εζηηαθή απόζηαζε 87mm. 

Σν πιάηνο ηνπ θαλαιηνχ είλαη πεξί ηα 38 κm θαη νη δχν πιεπξέο ηνπ 

νκνηφκνξθεο. Σν θαλάιη θαίλεηαη λα κελ είλαη ηειείσο «θαζαξφ», θαζψο  

παξαηεξνχληαη ππνιείκκαηα πιηθνχ.   
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Εικόνα (6.47): Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε θαη πξνθίι, κε ρξήζε ηνπ AFM, ηεο δεμηάο 

πιεπξάο ηεο αθκήο θαη ηνπ θέληξνπ ηεο απνδνκεκέλεο πεξηνρήο ηνπ πκελίνπ ηνπ 

ραιθνππξίηε πνπ παξάρζεθε κε εζηηαζκέλν laser ελέξγεηαο 1.25 mJ/p, ηαρύηεηα 2 volt θαη 

εζηιακή απόζηαζη 87 mm. 

Παξφια απηά, ηα πιατλα ηνπ θαλαιηνχ είλαη θάζεηα θαη θαίλεηαη κία ειαθξηά 

αλαζήθσζε απφ πιηθφ πνπ έρεη παγψζεη ζηα άθξα, αηζζεηά κηθξφηεξε ελ ζπγθξίζε κε 

ηα πξνεγνχκελα πεηξάκαηα. Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη έλα κηθξφ ζθαινπάηη θαη θάπνηα 
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ζσκαηίδηα εληφο ηνπ θπξίσο θαλαιηνχ, γεγνλφο πνπ θαλεξψλεη φηη ππάξρνπλ πεξηνρέο 

πνπ δελ έρνπλ απνδνκεζεί πιήξσο.  

Γηα λα έρνπκε πιήξε απνδφκεζε ηνπ ραιθνππξίηε, απμήζακε πεξαηηέξσ ηελ 

ελέξγεηα ζηα 1.5 mJ/p.  

  

Εικόνα (6.48): Καλάιη από κηθξν – επεμεξγαζία ραιθνππξίηε, κε ελέξγεηα εζηηαζκέλνπ 

laser 1.5 mJ/p, ηαρύηεηα 2 volt, εζηηαθή απόζηαζε 87mm. 

Απφ ηελ Δηθόλα (6.48) είλαη εκθαλέο φηη γηα ελέξγεηα 1.5 mJ/p έρεη απνδνκεζεί 

πιήξσο ε επηθάλεηα ηνπ ραιθνππξίηε, φκσο εμαηηίαο απηήο ηεο αχμεζεο εκθαλίδνληαη 

έληνλα θαςίκαηα ζηελ ΖΑΕ.  

ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζακε κε ηνλ θαζξέπηε δηαπηζηψζακε φηη νη 

πιατλέο πιεπξέο ησλ θαλαιηψλ είλαη έληνλα επεξεαζκέλεο. Απηφ καο νδήγεζε ζε εθ 

λένπ αληηθαηάζηαζε ηνπ θαζξέπηε απφ ην πξίζκα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζηελ αξρή ησλ 

πεηξακάησλ. 

Απηή ηελ θνξά, κεηψζακε ηελ ελέξγεηα ηνπ laser απφ 2.8 mJ/p  (εηθ. (6.32)) ζε 

1mJ/p, ψζηε λα απνθεπρζνχλ ηα θαςίκαηα πνπ είραλ δεκηνπξγεζεί θαη λα ειαηηψζνπκε 

ηελ ζεξκηθά επηξξεαζκέλε δψλε (HAZ). Σα ππφινηπα γεσκεηξηθά ζηνηρεία ηεο δηάηαμεο 

παξέκεηλαλ ζηαζεξά.  
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Εικόνα (6.49): Καλάιη από κηθξν – επεμεξγαζία ραιθνππξίηε, κε ελέξγεηα εζηηαζκέλνπ 

laser 1 mJ/p, ηασύηηηα 2 volt, εζηηαθή απόζηαζε 87mm. 

Όπσο παξαηεξνχκε, γηα ελέξγεηα δέζκεο laser 1mJ/p θαη ηαρχηεηα 2 volt δελ έρεη 

απνδνκεζεί ε επηθάλεηα ηνπ ραιθνππξίηε. Γηα ην ιφγν απηφ, θξαηψληαο ηηο ππφινηπεο 

ζπλζήθεο ζηαζεξέο, δνθηκάζακε πάιη κεηψλνληαο ηελ ηαρχηεηα ζε 1 volt θαη ηα 

απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα (6.50)  

 

Εικόνα (6.50): Καλάιη από κηθξν – επεμεξγαζία ραιθνππξίηε, κε ελέξγεηα εζηηαζκέλνπ 

laser 1 mJ/p, ηασύηηηα 1 volt, εζηηαθή απόζηαζε 87mm. 

Παξαηεξνχκε φηη θαη πάιη δελ έρεη απνδνκεζεί πιήξσο ν ραιθνππξίηεο, νπφηε 

κεηψζακε θε λένπ θαη πάιη ηελ ηαρχηεηα ζε 0.5 volt. ηηο Δηθόλεο (6.51) - (6.54) πνπ 

αθνινπζνχλ θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα.   
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Εικόνα (6.51): Καλάιη από κηθξν – επεμεξγαζία ραιθνππξίηε, κε ελέξγεηα εζηηαζκέλνπ 

laser 1 mJ/p, ηασύηηηα 0.5 volt, εζηηαθή απόζηαζε 87mm. 

 

Εικόνα (6.52): Καλάιη από κηθξν – επεμεξγαζία ραιθνππξίηε, κε ελέξγεηα εζηηαζκέλνπ 

laser 1 mJ/p, ηασύηηηα 0.5 volt, εζηηαθή απόζηαζε 87mm. 
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Εικόνα (6.53): Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε θαη πξνθίι, κε ρξήζε ηνπ AFM, ηεο αξηζηεξήο 

πιεπξάο ηεο αθκήο ηεο απνδνκεκέλεο πεξηνρήο ηνπ πκελίνπ ηνπ ραιθνππξίηε πνπ 

παξάρζεθε κε εζηηαζκέλν laser ελέξγεηαο 1 mJ/p, ηασύηηηα 0.5 volt θαη εζηιακή 

απόζηαζη 87 mm. 
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Εικόνα (6.54): Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε θαη πξνθίι, κε ρξήζε ηνπ AFM, ηεο δεμηάο 

πιεπξάο ηεο αθκήο ηεο απνδνκεκέλεο πεξηνρήο ηνπ πκελίνπ ηνπ ραιθνππξίηε πνπ 

παξάρζεθε κε εζηηαζκέλν laser ελέξγεηαο 1 mJ/p, ηασύηηηα 0.5 volt θαη εζηιακή 

απόζηαζη 87 mm. 

Απφ ηηο εηθφλεο ηνπ νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ δηαπηζηψζακε φηη κε ηαρχηεηα 0.5volt 

θαη ελέξγεηα laser 1mJ/p έρεη απνδνκεζεί πιήξσο ν ραιθνππξίηεο θαη ην πιάηνο ηνπ 

θαλαιηνχ είλαη πεξίπνπ 38 μm. Αθφκα, βιέπνπκε φηη ζρεκαηίδεηαη ζπλερέο θαλάιη κε 

νκνηφκνξθα ηα πιατλά ηνπ θαη φηη ε δεμηά πιεπξά είλαη ειαθξψο πην επεξεαζκέλε απφ 

ηελ δέζκε ηνπ laser. 

Απφ ηηο εηθφλεο ηνπ AFM παξαηεξνχκε φηη ηα πιατλά ηνπ θαλαιηνχ είλαη θάζεηα 

θαη φηη ζηηο δχν πιεπξέο ηνπ θαλαιηνχ έρεη επηθαζήζεη πιηθφ πνπ έρεη παγψζεη. Ζ 

ζεξκηθά επηξξεαζκέλε δψλε (HAZ) θαίλεηαη λα είλαη νκνηφκνξθε θαη ειαθξψο 

κεγαιχηεξε ζηελ δεμηά πιεπξά, θάηη πνπ ην παξαηεξήζακε θαη απφ ηηο εηθφλεο ηνπ 

νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ, κάιινλ ιφγσ ζπζζψξξεπζεο ελέξγεηαο. Χζηφζν, απηφ δελ 

πξφθεηηαη λα επεξεάδεη ηε κεηέπεηηα ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο, θαζψο έρεη παξαηεξεζεί 

θαη ζηε βηβιηνγξαθία.   

Από ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ, θαηαιήμακε όηη ην θαιύηεξν θαλάιη 

επεηεύρζε ρξεζηκνπνηώληαο ζηε δηάηαμε ην πξίζκα θαη ηηο παξαθάησ ζπλζήθεο:  

 Δλέξγεηα laser 1mJ/p, 

 Γηαθξάγκαηα: D1=6mm θαη D2=2mm, 

 Σαρύηεηα θίλεζεο ηεο βάζεο ηνπνζέηεζεο ζηόρνπ 0.5 volt θαη  

 Δζηηαθή απόζηαζε θαθνύ  87 mm.  

Σν πιάηνο ηνπ θαλαιηνύ κεηξήζεθε ζηα 38 μm, πνπ είλαη αξθεηά κηθξόηεξν από ην 

πιάηνο ησλ 50 κm πνπ είρακε ζέζεη σο αξρηθό καο ζηόρν. 



 

7 ΠΡΟΣΑΔΙ ΓΙΑ ΒΔΛΣΙΧΔΙ 

 

Με ζηφρν ηελ πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ πιάηνπο ηνπ θαλαιηνχ, αιιά θαη ηελ 

βειηίσζε ηεο πνηφηεηάο ηνπ, κπνξνχκε λα κπνξνχκε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε κία ζεηξά 

απφ βειηηψζεηο: 

1. Ζ κηθξν – επεμεξγαζία ησλ ιεπηψλ πκελίσλ λα γίλεη κε ρξήζε laser δηάξθεηαο 

παικψλ ηεο ηάμεο ησλ picoseconds (ps) θαη femptoseconds (fs). Οη παικνί 

κηθξφηεξεο δηάξθεηαο απφ ην ρξφλν έλαξμεο ηνπ πιάζκαηνο νδεγνχλ ζε 

απεπζείαο εμάρλσζε θαη έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα θάλνπλ ηνκέο αθξηβείαο, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα (7.1). 

 

Εικόνα (7.1): Αιιειεπίδξαζε ηεο δηαθνξεηηθήο δηάξθεηαο παικνύ laser κε επηθάλεηα 

ζηεξεώλ. 

2. Ζ κηθξν – επεμεξγαζία λα γίλεη κε ρξήζε ελφο excimer laser ζε κήθνο θχκαηνο 

248 nm ή 193 nm. ηελ πεξίπησζε απηή, ε δέζκε είλαη πην νκνγελήο, 

πξνζεγγίδνληαο ην flat top πξνθίι θαη επηηπγράλνληαο κηθξφηεξν πιάηνο 

θαλαιηνχ. Δπηπιένλ, κεηψλνληαο ην κήθνο θχκαηνο ζην νπνίν εξγαδφκαζηε, 

επηηπγράλεηαη θαιχηεξε απνξξφθεζε ηεο ελέξγεηαο απφ ην πιηθφ θαη άξα πην 

απνηειεζκαηηθή απνδφκεζε απηνχ.  

3. Ζ ρξήζε ελφο θαηεπζπληή ηεο δέζκεο laser κε ζηφρν λα έρνπκε κία πην 

νκνηφκνξθε δέζκε, ηνπνζεηψληαο εηδηθνχ ηχπνπ νπηηθή ίλα, ε νπνία νδεγεί ηε 

δέζκε απφ ηελ έμνδν ηνπ laser ζηνλ εζηηαθφ θαθφ.  

4. Υξήζε ζπζηήκαηνο θαθψλ flat top laser beam shaper, ην νπνίν θαίλεηαη ζηελ 

Δηθόλα (7.2) θαη είλαη ηδαληθφ γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. ηελ Δηθόλα (7.3) 
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παξνπζηάδεηαη έλα θαλάιη θαηαζθεπαζκέλν απφ Gaussian δέζκε laser θαη έλα 

θαλάιη από flat top δέζκε laser. 

                    

                               (α)                                                           (β) 

Εικόνα (7.2): (α) flat top laser beam shaper, (β) ηδαληθό πξνθίι flat top δέζκεο laser.[70] 

  

                               (α)                                                                   (β) 

Εικόνα (7.3): (α) Καλάιη θαηαζθεπαζκέλν από Gaussian δέζκε laser, (β) Καλάιη 

θαηαζθεπαζκέλν από flat top δέζκε laser. [71] 

5. Ζ ρξήζε objectives (εηθ. (7.4)) γηα λα έρνπκε θαιχηεξε εζηίαζε ηεο δέζκεο ηνπ 

laser, πξηλ απηή θαηαιιήμεη ζηνλ ζηφρν. 

 

Εικόνα (7.4): High performance ReflX objectives. [72] 

 



  7.3 

 

Αθφκα, θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ γηα λα επηηχρνπκε πιήξε απνδφκεζε 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ ιεπηνχ πκελίνπ θαηά ηελ εγράξαμε κε laser, επηιέμακε ε θηλεηή βάζε 

ηνπνζέηεζεο ηνπ ζηφρνπ λα θηλείηαη κε πνιχ κηθξή ηαρχηεηα.  

Όκσο, απφ βηνκεραληθήο άπνςεο ε ιχζε απηή δελ είλαη παξαγσγηθή, θαζφηη 

απαηηείηαη αξθεηφο ρξφλνο γηα λα επηηεπρζεί ε εγράξαμε θαηά κήθνο ελφο 

θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ. Μία ιχζε ζε απηφ ην πξφβιεκα είλαη ε εμήο: 

1. Να ρξεζηκνπνηήζνπκε παικηθφ Nd:YAG laser (κήθνπο θχκαηνο 355 nm) 

ζπρλφηεηαο 100 Hz αληί γηα 10 Hz, κε κέζε ελέξγεηα παικνχ 10 mJ/pulse.  

2. Να ρξεζηκνπνηήζνπκε δέθα (10) beam splitters, ψζηε λα έρνπκε 10 δέζκεο 

ελέξγεηαο 1mJ/pulse πνπ είλαη θαη ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα έρνπκε πιήξε 

απνδφκεζε ηνπ ιεπηνχ πκελίνπ. 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν αληηζηαζκίδνπκε ην πξφβιεκα ηεο ηαρχηεηαο γηαηί, 

ρξεζηκνπνηψληαο laser ζπρλφηεηαο 100 Hz κπνξνχκε λα αλεβάζνπκε ηελ ηαρχηεηα 

θίλεζεο ηεο βάζεο ηνπνζέηεζεο ηνπ ζηφρνπ έσο θαη δέθα (10) θνξέο. Αθφκα, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο beam splitters κπνξνχκε λα παξάγνπκε ζπγρξφλσο πεξηζζφηεξα 

ηνπ ελφο θαλάιηα.  
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