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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 
Ζ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία έρεη σο αληηθείκελν κειέηεο  ηελ 

θαηαζθεπή θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ απφ ραιθφ-νμεηδίσλ απηνχ. ΢θνπφο ηεο 

θαηαζθεπήο απηήο είλαη ε κείσζε ηνπ θφζηνπο θαη ησλ πιηθψλ ζε ζρέζε κε ηα 

θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ππξηηίνπ, θαζψο θαη ε κειέηε ησλ δνκψλ ραιθφ-νμεηδίσλ 

ραιθνχ γηα κειινληηθέο εθαξκνγέο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 
 

Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θχξην Γεκήηξε Γαβάδνγινπ εξεπλεηή 

Α’ ζην Ηλζηηηνχην Μηθξνειεθηξνληθήο ζην ΔΚΔΦΔ ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ΢ γηα ηελ 

επίβιεςε θαη ηελ θαζνδήγεζε ηεο κεηαπηπρηαθήο κνπ εξγαζίαο, ηφζν ζην ζεσξεηηθφ 

φζν θαη ζην πεηξακαηηθφ θνκκάηη. Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο δηδάθηνξεο 

Γ. Παπαδεκεηξφπνπιν θαη Γ. Κσζηή γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηνπο θαζψο θαη φιν 

ην εξεπλεηηθφ θαη ηερληθφ πξνζσπηθφ ηνπ ΔΚΔΦΔ ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ΢. Θεξκέο κνπ 

επραξηζηίεο γηα ηηο πνιχηηκεο γλψζεηο πνπ απνθφκηζα απφ ηνπ θαζεγεηέο  απφ ην 

δηαηκεκαηηθφ πξφγξακκα κεηαπηπρηαθψλ ζπνπδψλ «Μηθξνζπζηήκαηα θαη 

Ναλνδηαηάμεηο» ηνπ Δ.Μ.Π. Σέινο, κέζα απφ ηελ θαξδηά κνπ θαη κε πνιιή αγάπε ζα 

ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηελ δηαξθή πιηθή θαη ςπρνινγηθή 

ππνζηήξημε φιν απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  1 

  

ΗΗΜΜΙΙΑΑΓΓΩΩΓΓΟΟΙΙ  

  

11..11    ΔΔηηζζααγγσσγγήή  
 

Ζκηαγσγφο είλαη  ην  ζηεξεφ πιηθφ ηνπ νπνίνπ νη δνκηθνί ιίζνη ζπλδένληαη κε 

νκνηνπνιηθνχο ή  ηνληηθνχο ρεκηθνχο  δεζκνχο  θαη ην νπνίν  παξνπζηάδεη  

αγσγηκφηεηα κηθξφηεξε απφ απηήλ  πνπ αληηζηνηρεί ζηα κέηαιια, αιιά  κεγαιχηεξε  

απφ απηήλ πνπ ραξαθηεξίδεη  έλαλ  κνλσηή. Δπίζεο  σο εκηαγσγφο  ζεσξείηαη  έλα  

πιηθφ  ην  νπνίν έρεη ελεξγεηαθφ ράζκα κηθξφηεξν απφ ην ράζκα ελφο κνλσηή δειαδή 

ηεο ηάμεο ηνπ  0,5-3 eV. ΢ε  ρακειέο  ζεξκνθξαζίεο  π.ρ.  ζε  κεδέλ  βαζκνχο  Kelvin 

(T = 0 K),  νη εκηαγσγνί  είλαη κνλσηέο θαζψο ε ζπγθέληξσζε ησλ ειεθηξνλίσλ 

αγσγηκφηεηαο είλαη ακειεηέα. 

 

  

11..22    ΖΖιιεεθθηηξξηηθθήή  ααγγσσγγηηκκφφηηεεηηαα  
 

Οη εκηαγσγνί είλαη ζηεξεά  πιηθά  πνπ  εκθαλίδνπλ  ειεθηξηθέο  ηδηφηεηεο,  νη 

νπνίεο είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκεο ζε ειεθηξνληθέο εθαξκνγέο. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ ησλ   

εκηαγσγψλ είλαη  ε εηδηθή  ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα , πνπ νθείιεηαη  ζηελ  κεηαθίλεζε 

θνξηηζκέλσλ θνξέσλ  (ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ)  πξνο  ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε, ππφ 

ηελ εθαξκνγή ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Σα ειεθηξφληα πνπ ιακβάλνπλ κέξνο ζηελ  

κεηαθίλεζε απηή είλαη ηα ειεθηξφληα αγσγηκφηεηαο, δειαδή ηα ειεθηξφληα πνπ 

έρνπλ ρσξηθά  απνδεζκεπηεί  απφ  ηα  άηνκα ζηα  νπνία αλήθνπλ, ράλνληαο ηελ  

εληνπηζκφ ηνπο, ηα αληίζηνηρα ηζρχνπλ θαη γηα ηηο νπέο. Οη θνξείο αγσγηκφηεηαο ηνπ 

πιηθνχ βξίζθνληαη ζε   «αέλαε»  ζεξκηθή θίλεζε, αθφκα θαη  θαηά  ηελ απνπζία 

εμσηεξηθνχ  ειεθηξηθνχ πεδίνπ. 
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Ζ εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα (ζ) νξίδεηαη σο ην αληίζηξνθν ηεο εηδηθήο 

αληίζηαζεο (ξ) θαη κεηξάηε ζην S.I. ζε Ω 1 m 1 . ΢ηελ  επηζηήκε ησλ  ειεθηξνληθψλ 

πιηθψλ, βαζηθφ  θξηηήξην θαηάηαμεο είλαη  ε εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα  θαη ε 

θαηεγνξηνπνίεζε απηψλ. 

--Μνλσηέο ή δηειεθηξηθά ραξαθηεξίδνληαη ηα πιηθά φπσο ηα πνιπκεξή θαη ηα 

θεξακηθά θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ ηηκή εηδηθήο αγσγηκφηεηαο ηεο ηάμεο ηνπ 10 10 κε 

10 20 Ω 1 m 1 . 

--Ζκηαγσγνί ραξαθηεξίδνληαη ηα πιηθά φπσο ην ππξίηην (Si) θαη ην γεξκάλην (Ge) κε 

ελδηάκεζε ηηκή εηδηθήο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ 

10 7  θαη 10 5 Ω 1 m 1 . 

--Αγσγνί ραξαθηεξίδνληαη ηα πιηθά φπσο ηα κέηαιια θαη ηα θξάκαηα ηνπο κε ηηκή 

εηδηθήο αγσγηκφηεηαο 10 5  θαη 10 8 Ω 1 m 1 .  

--Τπεξαγσγνί ραξαθηεξίδνληαη ηα πιηθά ησλ νπνίσλ ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα 

απηψλ εθδειψλεηαη κε πξαθηηθά κεδεληθή αληίζηαζε θάησ απφ κηα θξίζηκε 

ζεξκνθξαζία, ηηκή καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ππθλφηεηα ξεχκαηνο θαη  έρεη εμαηξεηηθά 

πςειέο ηηκέο πνπ είλαη > 2810  Ω 1 m 1 . 

 

 

11..33  ΔΔηηδδηηθθήή  ααγγσσγγηηκκφφηηεεηηαα  ζζεε  εεκκηηααγγσσγγννχχοο  ππξξννζζκκίίμμεεσσλλ      
 

Οη ακηγείο εκηαγσγνί ραξαθηεξίδνληαη απφ εμίζσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

ειεπζέξσλ ειεθηξνλίσλ (n) θαη ησλ νπψλ (p). ΢ηνπο εκηαγσγνχο πξνζκίμεσλ φκσο, ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ελφο είδνπο θνξέσλ, δειαδή ησλ θνξέσλ πιεηνλφηεηαο επηθξαηεί 

ζεκαληηθά, κε απνηέιεζκα ε ζπκβνιή ησλ θνξέσλ κεηνλφηεηαο ζηελ αγσγηκφηεηα 

ηνπ εκηαγσγνχ λα ζεσξείηαη ακειεηέα. Ζ ζπλνιηθή εηδηθή αγσγηκφηεηα ησλ 

εκηαγσγψλ πξνζκίμεσλ είλαη: 

                      i                                                                             (1.3.1) 

φπνπ N  ε εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα πνπ νθείιεηαη ζηνπο θνξείο πιεηνλφηεηαο 

θαη i  ε εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα πνπ νθείιεηαη ζηνπο θνξείο κεηνλφηεηαο.                   

΢ηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ν πξψηνο φξνο ηνπ αζξνίζκαηνο θαζίζηαηαη 

ακειεηένο, αθνχ δελ ππάξρεη ε απαξαίηεηε ελέξγεηα πιέγκαηνο γηα λα ηειεζηεί ε 

ελδνγελήο αγσγηκφηεηα, ελψ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ε ελδνγελήο εκηαγσγηκφηεηα 
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είλαη ηφζν ζεκαληηθή πνπ ζρεδφλ θαηαξγείηαη ν ραξαθηήξαο n ή p ηνπ εκηαγσγνχ 

(αθνχ ζηελ νπζία έρνπκε απ’ επζείαο κεηαθνξά θνξέσλ απφ ηελ δψλε ζζέλνπο ζηελ 

δψλε αγσγηκφηεηαο).  

΢ηνπο εκηαγσγνχο ηχπνπ n, ε εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα δίδεηαη απφ ηελ 

ζρέζε: 

                   eD eN
D

  

 ||                                                                       (1.3.2) 

φπνπ 

DN  ε ζπγθέληξσζε ησλ ηνληζκέλσλ δνηψλ θαη e  ε  επθηλεζία αγσγηκφηεηαο 

ησλ ειεθηξνλίσλ αγσγηκφηεηαο. Τπνζέηνληαο φηη ε ζπγθέληξσζε ησλ αηφκσλ-δνηψλ 

αλά κνλάδα φγθνπ (ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε) είλαη DN , ηφηε γηα θάζε ζεξκνθξαζία Σ, 

ηζρχεη ν ηχπνο: 

                   )exp(
kT

EE
NN

dg

DD




                                                       (1.3.3) 

φπνπ dE  είλαη ε ελεξγεηαθή ζηάζκε ησλ δνηψλ θαη gE ην ελεξγεηαθφ ράζκα ηνπ 

εκηαγσγνχ ηχπνπ n. 

΢ηνπο εκηαγσγνχο ηχπνπ-p, ε εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα δίδεηαη απφ ηελ 

ζρέζε: 

                   hA e
A

  

 ||                                                                    (1.3.4) 

φπνπ  A  είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ηνληζκέλσλ δεθηψλ θαη h  ε επθηλεζία 

αγσγηκφηεηαο ησλ νπψλ. Αλ ε ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ησλ αηφκσλ-δεθηψλ είλαη aN , 

ηφηε ε ζπγθέληξσζε ησλ ηνληζκέλσλ δεθηψλ είλαη: 

                   )exp(
kT

EE ga

AA




                                                    (1.3.5) 

φπνπ ε aE  αληηζηνηρεί ζηελ ελεξγεηαθή ζηάζκε ησλ δεθηψλ θαη gE ην ελεξγεηαθφ 

ράζκα ηνπ εκηαγσγνχ ηχπνπ p. 

 

11..44    ΣΣνν  εελλεεξξγγεεηηααθθφφ  ρράάζζκκαα  ((EEgg  ))  
 

 Σν ελεξγεηαθφ ράζκα ππάξρεη ζε πιηθά φπνπ φια ηα ειεθηξφληα ζζέλνπο είλαη 

δέζκηα θαη νξίδεηαη ζαλ ην ελεξγεηαθφ θξάγκα πνπ πξέπεη λα ππεξπεδεζεί ψζηε έλα 
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ειεθηξφλην λα κπνξέζεη λα πξνσζεζεί απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηελ δψλε 

αγσγηκφηεηαο. Καηά ηε ζπκπχθλσζε ησλ αηφκσλ θαη ηελ νξγάλσζε ηνπο ζε ζηεξεέο 

κνξθέο δεκηνπξγνχληαη δεχγε ηξνρηαθψλ ηα νπνία ρσξίδνληαη ζε δεζκηθά θαη 

αληηδεζκηθά. Σα ειεθηξφληα ζζέλνπο θαηαιακβάλνπλ ηα δεζκηθά ηξνρηαθά ελψ ε 

δψλε αγσγηκφηεηαο απαξηίδεηαη απφ ηηο αληηδεζκηθέο θαηαζηάζεηο νη νπνίεο φηαλ φια 

ηα ειεθηξφληα ζζέλνπο είλαη δέζκηα, ρσξίδνληαη απφ ηηο δεζκηθέο κε έλα ελεξγεηαθφ 

ράζκα. 

 

 

Σρήκα 1.4.1 Ηκηαγσγόο άκεζνπ(direct) θαη έκκεζνπ(indirect) ελεξγεηαθνύ ράζκαηνο 

 

  

Αλ ν ππζκέλαο ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο θαη ε θνξπθή ηεο δψλεο ζζέλνπο 

βξίζθνληαη ζηελ ίδηα ηηκή θπκαηαλίζκαηνο k, ηνπ αληίζηξνθνπ ρψξνπ ηφηε έλα 

θσηφλην ελέξγεηαο Eph επαξθεί γηα λα δεκηνπξγήζεη δεχγνο ειεθηξνλίνπ νπήο. Έλαο 

ηέηνηνο εκηαγσγφο ιέγεηαη άκεζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο. ΢ε πεξίπησζε φκσο πνπ ν 

ππζκέλαο ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο θαη ε θνξπθή ηεο δψλεο ζζέλνπο δηαθέξνπλ σο 

πξνο ηελ ηηκή θπκαηαλίζκαηνο ηφηε ε ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ δελ είλαη ηθαλή λα 

πξνθαιέζεη δηέγεξζε ειεθηξνλίνπ θαζψο ε κεηαθίλεζε ηνπ κεηαμχ δχν ζέζεσλ 

δηαθνξεηηθνχ k ζα παξαβίαδε ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο νξκήο. Έηζη ινηπφλ πξέπεη 

ζην ειεθηξφλην λα δνζεί ελέξγεηα αιιά θαη θαηάιιειε νξκή θαη απηφ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ παξνρή θσηνλίνπ ζην ειεθηξφλην ηε ζηηγκή ηεο 

απνξξφθεζεο. Οη εκηαγσγνί ηέηνηνπ ηχπνπ ιέγνληαη εκηαγσγνί έκκεζνπ ελεξγεηαθνχ 

ράζκαηνο. 
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11..55  ΖΖκκηηααγγσσγγννίί  ππξξφφζζκκηημμεεοο  
 

Μεηαμχ  ησλ  εκηαγσγψλ,  κεγάιν   ελδηαθέξνλ  παξνπζηάδνπλ   νη  ιεγφκελνη   

εκηαγσγνί πξφζκημεο, πνπ  κέζα ζην  θξπζηαιιηθφ ηνπο  πιέγκα πεξηέρνπλ 

δηαζπαξκέλα  άηνκα  απφ  δηαθνξεηηθφ ρεκηθφ ζηνηρείν. Τπάξρνπλ  δχν  ηχπνη 

ηέηνησλ εκηαγσγψλ:               τύποσ n    θαη   τύποσ p 

 

Ο εκηαγσγφο  τύποσ n, πξνθχπηεη απφ ηνλ αληίζηνηρν ελδνγελή εκηαγσγφ αλ  

αληηθαηαζηαζνχλ κεξηθά απφ  ηα άηνκα ηνπ, κε άηνκα άιινπ πιηθνχ, κε  κεγαιχηεξν 

ζζέλνο. Παξαδείγκαηνο  ράξηλ,  αλ  κεξηθά  άηνκα  ηνπ  θξπζηαιιηθνχ  ππξηηίνπ  (Si), 

ηα  νπνία ραξαθηεξίδνληαη απφ ζζέλνο 4, αληηθαηαζηαζνχλ, κε άηνκα Αξζεληθνχ(As)  

κε  ζζέλνο  5,  δεκηνπξγείηαη  ν  εκηαγσγφο  ηχπνπ n  ηνπ ππξηηίνπ. Ζ αληηθαηάζηαζε 

απηή  έρεη σο  απνηέιεζκα  λα  κέλεη  έλα  ειεθηξφλην  αλά  άηνκν  πξφζκημεο,  κε  

ζπκκεηέρνλ ζε δεζκφ θαη  ην νπνίν  ζηε  ζεξκνθξαζία  πεξηβάιινληνο,  εγθαηαιείπεη  

ην άηνκν ηνπ As  θαη  γίλεηαη  ειεθηξφλην αγσγηκφηεηαο.  Έηζη ν  εκηαγσγφο  ηχπνπ  

n, πεξηέρεη πεξηζζφηεξα  ειεχζεξα ειεθηξφληα  ζε  ζρέζε  κε  ηνλ  ελδνγελή. Σα  

άηνκα  ηεο 5 ζζελνχο πξφζκημεο νλνκάδνληαη δφηεο. 

 

Σρήκα 1.5.1 ππξίηην ηύπνπ n  θαη ελεξγεηαθέο δώλεο 

 

Οη ειεθηξνληθέο  ζηάζκεο ησλ αηφκσλ  ησλ δνηψλ βξίζθνληαη  ιίγν θάησ  απφ 

ηνλ  ππζκέλα  ηεο  δψλεο αγσγηκφηεηαο, θαηά ην πνζφ ησλ ~50meV, αθνχ κε απηφ ην 

πνζφ ελέξγεηαο, ηα  ειεθηξφληα  ησλ ζηαζκψλ  απηψλ γίλνληαη  «ειεχζεξα» ζην  

εζσηεξηθφ ηνπ  πιηθνχ.  Παξηζηάλνληαη  κε  κηθξέο δηαθξηηέο γξακκέο, γηα λα ηνληζηεί  

φηη πξφθεηηαη γηα κεκνλσκέλα άηνκα  κέζα  ζην ζχλνιν ησλ  αηφκσλ ηνπ θπξίσο 

πιηθνχ, ζ’ φιε ηελ έθηαζε ηνπ εκηαγσγνχ απηνχ. Ζ θαηαλνκή ηνπο δελ είλαη 



15 

 

νκνηφκνξθε. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ειεθηξνλίσλ n, ζηε ΕΑ(δψλε αγσγηκφηεηαο) 

δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε:  

            
exp expC F F i

c i

B B

E E E E
n N n

k T k T

    
       

   
       (1.5.2) 

Όπνπ ΔF , ε ελεξγεηαθή ζηάζκε Fermi ζηνλ εκηαγσγφ ηχπνπ n θαη Ei  ε ζηάζκε Fermi 

ζηνλ αληίζηνηρν ελδνγελή, NC  είλαη ε ηζνδχλακε  ππθλφηεηα ελεξγεηαθψλ  

θαηαζηάζεσλ  ηεο ΕΑ,  ΔC  ε  ελεξγεηαθή  ζηάζκε ηεο ΕΑ,  ΔD ε  ελεξγεηαθή  ζηάζκε  

ησλ δνηψλ,  kB  ε ζηαζεξά Boltzmann,  Δg  ε  ελέξγεηα ράζκαηνο θαη Σ  ε 

ζεξκνθξαζία ζε Kelvin.    

 

Αληίζηνηρα  ν  εκηαγσγφο  τύποσ  p  πξνθχπηεη  αλ κεξηθά απφ ηα  άηνκα  ηνπ  

θχξηνπ πιηθνχ αληηθαηαζηαζνχλ  κε άηνκα  κηθξφηεξνπ ζζέλνπο. Με  αληηθαηάζηαζε 

ελφο αηφκνπ  ππξηηίνπ (Si),  κε έλα άηνκν  βνξίνπ  (B),  ην νπνίν  έρεη ζζέλνο 3, 

δεκηνπξγείηαη πιηθφ ζην νπνίν ππάξρνπλ άηνκα πνπ κπνξνχλ λα δερζνχλ έλα 

ειεθηξφλην, έηζη  ψζηε  λα  ζπκπιεξσζεί  ν  ειεχζεξνο  δεζκφο. ΢ηελ  πεξίπησζε  

απηή  ιέκε  φηη  δεκηνπξγείηαη  κία  νπή.      

 

 

Σρήκα 1.5.3 ππξίηην ηύπνπ p  θαη ελεξγεηαθέο δώλεο 

 

Απφ  ηα  γεηηνληθά  άηνκα Si, ζηε  ζεξκνθξαζία ηνπ  πεξηβάιινληνο,  

απνζπάηαη  έλα απφ ηα  ειεθηξφληα ζζέλνπο  θαη απνδίδνληαο, φπσο θαη  ζηελ 

πεξίπησζε ησλ  δνηψλ, ην  πνζφ ησλ ~50 meV ε νπνία κεηαβαίλεη γηα  θάιπςε ηνπ 

δεζκνχ ζην βφξην.  ΢ηε ζπλέρεηα ε θάιπςε ηνπ δεκηνπξγνχκελνπ θελνχ δεζκνχ   ηνπ  

αηφκνπ Si, γίλεηαη κε  κεηαπήδεζε  ελφο  ειεθηξνλίνπ «ζζέλνπο», απφ  άιιν άηνκν 



16 

 

Si. Άξα ε εθαξκνγή ελφο ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ζέηεη κεξηθά απφ ηα  ειεθηξφληα 

ζζέλνπο ζε θίλεζε, ε νπνία ηζνδπλακεί κε θίλεζε ηεο νπήο πξνο ηελ αληίζεηε 

θαηεχζπλζε. Σα άηνκα ησλ πξνζκίμεσλ απηψλ νλνκάδνληαη απνδέθηεο. Οη 

ειεθηξνληθέο ζηάζκεο ησλ απνδεθηψλ βξίζθνληαη ακέζσο πάλσ απφ ηελ δψλε 

ζζέλνπο.  Ζ ζπγθέληξσζε ησλ νπψλ  p, ζηε Ε΢ (δψλε ζζέλνπο) δίδεηαη απφ ηελ 

ζρέζε:  

 

              
exp expF V i F

V i

B B

E E E E
p N n

k T k T

    
      

   
   (1.5.4) 

 

Όπνπ ΔF , ε ελεξγεηαθή ζηάζκε Fermi ζηνλ εκηαγσγφ ηχπνπ p θαη Ei ,ε 

ζηάζκε Fermi ζηνλ αληίζηνηρν ελδνγελή, NV  είλαη ε ηζνδχλακε  ππθλφηεηα 

ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ  ηεο Ε΢,  ΔV  ε  ελεξγεηαθή  ζηάζκε ηεο Ε΢,  ΔA  ε  

ελεξγεηαθή  ζηάζκε  ησλ  δεθηψλ,  kB ε ζηαζεξά Boltzmann,  Δg  ε  ελέξγεηα 

ράζκαηνο θαη Σ  ε ζεξκνθξαζία ζε Kelvin. 

 

11..66  ΢΢ππζζρρέέηηηηζζεε  εειιεεθθηηξξννλλίίσσλλ--ννππψψλλ  ζζηηννπποο  εεκκηηααγγσσγγννχχοο    

            ππξξννζζκκίίμμεεσσλλ  
            

Σν γηλφκελν ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ θνξέσλ αγσγηκφηεηαο ζε θάζε 

εκηαγσγφ κεηαβάιιεηαη νπζηαζηηθά κφλν κε ηελ ζεξκνθξαζία. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε 

αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θνξέσλ πιεηνλφηεηαο  ζε έλαλ εκηαγσγφ  

πξνζκίμεσλ, ζπλνδεχεηαη  απφ  κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θνξέσλ κεηνλφηεηαο, 

ψζηε γηα θάζε ζεξκνθξαζία ην γηλφκελν λα παξακέλεη ζηαζεξφ. Γηα νπνηαδήπνηε 

δειαδή ζεξκνθξαζία νη ζπγθεληξψζεηο νπψλ-ειεθηξνλίσλ βξίζθνληαη ζε δπλακηθή 

ηζνξξνπία θαη εθθξάδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

       
2

inpn                                                                                       (1.6.1) 

φπνπ in  είλαη ε ελδνγελήο ζπγθέληξσζε (ππθλφηεηα θνξέσλ) θαη έρεη 

ραξαθηεξηζηηθή  ηηκή  γηα θάζε εκηαγσγφ ζε θάζε ζεξκνθξαζία. Γηα  παξάδεηγκα  ην 

ππξίηην  ζηελ ζπλεζηζκέλε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο έρεη ηηκή in = 31610 m  

πεξίπνπ, αλεμάξηεηα  αλ  πξφθεηηαη  γηα  θαζαξφ  ππξίηην  ή  γηα  ππξίηην πξνζκίμεσλ. 
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11..77    ΔΔππααλλααζζχχλλδδεεζζεε  θθννξξέέσσλλ  θθααηη  θθσσηηννδδηηέέγγεεξξζζεε  
 

Αλ έλα ειεθηξφλην αγσγηκφηεηαο, πνπ θηλείηαη ζε έλαλ εκηαγσγφ, ζπλαληήζεη 

κία νπή, πνπ επίζεο θηλείηαη ζην πιέγκα, γίλεηαη ηαπηφρξνλε εμαθάληζε 

ειεθηξνλίνπ-νπήο, πξνο ζρεκαηηζκφ νκνηνπνιηθνχ δεζκνχ. Σν θαηλφκελν απηφ 

απνδίδεη ελέξγεηα ίζε κε ην ελεξγεηαθφ ράζκα ηνπ εκηαγσγνχ θαη νλνκάδεηαη 

επαλαζχλδεζε θνξέσλ. Σα ειεθηξφληα φκσο θαη νη νπέο είλαη γεληθά πνιχ αξαηά 

δηαζπαξκέλα ζηνλ φγθν ηνπ εκηαγσγνχ (έλαο θνξέαο γηα θάζε 810  κε 1210 άηνκα), κε 

απνηέιεζκα ε πηζαλφηεηα επαλαζχλδεζεο ηνπ θνξέα λα είλαη πεξηνξηζκέλε.  

Ζ πηζαλφηεηα, λα απνθηήζνπλ ηα ειεθηξφληα ζζέλνπο αξθεηή ελέξγεηα απφ ην 

πεξηβάιινλ, ψζηε λα δηεγεξζνχλ θαη λα ππεξπεδήζνπλ ην ελεξγεηαθφ δηάθελν 

εμαξηάηαη  απφ ηελ απφιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζψκαηνο. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ 

ειεπζέξσλ ειεθηξνλίσλ n θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ νπψλ p ζηνπο θαζαξνχο 

εκηαγσγνχο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

                   )
2

exp(
kT

E
Npn

g

C                                                         (1.7.1) 

 φπνπ CN  είλαη ε ελεξγφο ππθλφηεηα ησλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ ζηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο πνπ ζπληζηά ζηαζεξά αλαινγίαο θαη πεξίπνπ ίδηα γηα φινπο ηνπο 

εκηαγσγνχο (απμάλεηαη ειαθξά κε ηελ ζεξκνθξαζία) θαη έρεη ηηκή CN =

325105,2  m . Απφ απηήλ ηελ ζρέζε ζπκπεξαίλνπκε φηη γηα ην θαζαξφ ππξίηην ( gE

=1,12 eV)  ππάξρνπλ ζηελ ζπλεζηζκέλε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο (Σ=300 Κ), 

πεξίπνπ 
1610  ειεχζεξα ειεθηξφληα θαη 

1610  νπέο αλά θπβηθφ κέηξν.  

Σέινο ε δηέγεξζε ησλ ειεθηξνλίσλ ζε πςειφηεξεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο κε 

απνξξφθεζε θσηνλίσλ κπνξεί λα ζπκβεί ζε θάζε πιηθφ, θξίλεηαη φκσο ηδηαίηεξεο 

ζεκαζίαο γηα ηνπο εκηαγσγνχο, αθνχ έρεη άκεζν αληίθηππν ζηελ θσηνβνιηατθή 

ηερλνινγία. Ζ απφδνζε ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ εμαξηάηαη θαηά θχξην ιφγσ 

απφ ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ ειεπζέξσλ ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ πνπ παξάγνληαη. Αλ φκσο 

δελ ζπκβεί δηαρσξηζκφο αιιά επαλαζχλδεζε θνξέσλ, ηφηε ε ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ 

πνπ απνξξνθήζεθε, κεηαηξέπεηαη ζε θζνξηζκφ ή ζεξκφηεηα. Οη εκηαγσγνί είλαη νη 

θαηεμνρήλ πξψηε χιε γηα ηελ θσηνβνιηατθή ηερλνινγία, αθνχ δηαζέηνπλ 

κεραληζκνχο παξεκπφδηζεο ησλ επαλαζπλδέζεσλ ησλ θνξέσλ. Απηή ε ηδηφηεηα 

απνξξέεη απφ ηελ χπαξμε ηνπ επηθαλεηαθνχ θξάγκαηνο δπλακηθνχ. ΢ε ζπλζήθεο 



18 

 

ηζνξξνπίαο, ζε έλαλ n-ηχπνπ εκηαγσγφ, ην ειεθηξηθφ πεδίν πνπ αλαπηχζζεηαη ιφγσ 

ηνπ ρσξηθνχ πεδίνπ, νδεγεί ηα ειεθηξφληα ζην εζσηεξηθφ θαη ηηο νπέο ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ θξπζηάιινπ, αιιά πξνθαιεί κεδεληθή θαζαξή ξνή. Ζ αθηηλνβφιεζε ηνπ 

εκηαγσγνχ κε θσο, αλαηξέπεη ηελ ηζνξξνπία θαη πξνθαιεί ξνή ειεθηξνλίσλ πξνο ην 

εζσηεξηθφ θαη νπψλ πξνο ηελ επηθάλεηα, φπνπ κε θαηάιιειεο ειεθηξηθέο επαθέο θαη 

ζπλδέζεηο κπνξεί λα παξαρζεί ειεθηξηθφ ξεχκα. Αληίζηξνθε δηαδηθαζία ζπκβαίλεη 

ζηνπο εκηαγσγνχο ηχπνπ p. 

 

 

11..88    ΈΈλλσσζζεε  κκεεηηάάιιιιννππ  κκεε  εεκκηηααγγσσγγφφ  
 

Οη ελψζεηο κεηάιινπ-εκηαγσγνχ κπνξεί λα είλαη είηε αλνξζσηηθέο, είηε 

σκηθέο αλάινγα κε ηε θχζε ηνπ κεηάιινπ θαη ηνλ εκηαγσγφ πνπ ζπκκεηέρεη ζηελ 

έλσζε (ηχπνο εκηαγσγνχ, p ή n). Οη αλνξζσηηθέο ελψζεηο κεηάιινπ-εκηαγσγνχ 

νλνκάδνληαη δίνδνη Schottky, ελψ νη σκηθέο ελψζεηο κεηάιινπ-εκηαγσγνχ 

νλνκάδνληαη σκηθέο επαθέο.   

Ζ δίνδνο Schottky είλαη κία εηεξνέλσζε θαη γηα λα κειεηεζεί, ζα πξέπεη λα 

ιεθζνχλ ππ’ φςηλ νη θαλφλεο πνπ αθνξνχλ ην δηάγξακκα ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ, ε 

ζηάζκε Fermi  νθείιεη λα είλαη επίπεδε θαη καθξηά απφ ηελ έλσζε, ηα δχν πιηθά 

πξέπεη λα αθνινπζνχλ ηηο κεκνλσκέλεο ελεξγεηαθέο ηδηφηεηέο ηνπο.  

Καηά ην ζρεκαηηζκφ επαθήο κεηαμχ ελφο κεηάιινπ θαη ελφο εκηαγσγνχ, ηα 

θνξηία αλαθαηαλέκνληαη ηαρχηαηα ζηηο δχν πιεπξέο, κε απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία 

ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ πνπ νδεγεί ζηελ θάκςε ησλ δσλψλ ζηελ επηθαλεηαθή 

πεξηνρή ηνπ εκηαγσγνχ. Με αξθεηή θαιή πξνζέγγηζε, ζεσξνχκε φηη ην κέηαιιν είλαη 

ηέιεηνο αγσγφο, πνπ ζεκαίλεη φηη ην ελεξγεηαθφ ηνπ δηάγξακκα είλαη ζηαζεξφ ζηελ 

επηθάλεηα ηεο έλσζεο θαη καθξηά απφ απηήλ. Ζ απαξαίηεηε ζπλζήθε γηα ηελ 

ιεηηνπξγία κηαο δηφδνπ Schottky, είλαη ε ζηάζκε Fermi ηνπ κεηάιινπ λα είλαη 

ρακειφηεξα απφ ηελ ζηάζκε ηνπ εκηαγσγνχ ηχπνπ n, δειαδή ην έξγν εμφδνπ ησλ 

ειεθηξνλίσλ λα είλαη κεγαιχηεξν ζην κέηαιιν. ΢ηελ έλσζε κεηάιινπ-εκηαγσγνχ 

ηχπνπ n, γίλεηαη κεηάβαζε ειεθηξνλίσλ απφ ηνλ εκηαγσγφ, απφ ην ηκήκα δειαδή πνπ 

έρεη πςειφηεξε ζηάζκε Fermi, πξνο ην κέηαιιν, δεκηνπξγψληαο έηζη κηα δψλε 

εμάληιεζεο ζηελ επηθαλεηαθή πεξηνρή ηνπ εκηαγσγνχ. Σα ειεθηξφληα 

πξνζθνιιψληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ, πξνζδίδνληαο έλα ζηξψκα αξλεηηθνχ 

θνξηίνπ θαη αθήλνπλ ζηνλ εκηαγσγφ κηα πεξηνρή, ε νπνία ζηεξείηαη θνξέσλ θαη έρεη 
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κφλν ζεηηθνχο δφηεο (ζρήκα 1.8.1). Γηα ηελ έλσζε κεηάιινπ  κε εκηαγσγφ ηχπνπ p, 

ην έξγν εμφδνπ ηνπ κεηάιινπ πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξν απφ ην αληίζηνηρνπ ηνπ 

εκηαγσγνχ, ψζηε λα κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί ε επαθή σο αλνξζσηηθή δίνδνο  

Schottky.  

 

 

 

Σρήκα 1.8.1 (a) Δλεξγεηαθά δηαγξάκκαηα κεηάιινπ θαη εκηαγσγνύ ηύπνπ- n πξηλ      ηελ  έλσζε 

θαη  (b) Δλεξγεηαθό  δηάγξακκα ηεο δηόδνπ  Schottky ζε ηζνξξνπία 

 

΢ην ζρήκα 1.8.1, δηαπηζηψλεηαη φηη ην θξάγκα δπλακηθνχ γηα ηελ δίνδν 

Schottky έρεη ηηκή: 

                   sm X                                                                             (1.8.2) 

φπνπ m  είλαη ην έξγν εμφδνπ ηνπ κεηάιινπ θαη sX ε ειεθηξνληνζπγγέλεηα ηνπ 

εκηαγσγνχ αληίζηνηρα. Σν θξάγκα απηφ θαηαλέκεηαη ζηελ πεξηνρή ηεο επαθήο θαη 

θαηαιακβάλεη ζπλνιηθφ εχξνο w (θπξίσο εληφο ηνπ εκηαγσγνχ), αθνχ ην αξλεηηθφ 

θνξηίν ζην κέηαιιν θαηαλέκεηαη ζε κήθνο Debeye (πεξίπνπ 0,5
0

 ), ην νπνίν είλαη 

ηνπιάρηζηνλ θαηά ηξεηο ηάμεηο κεγέζνπο κηθξφηεξν απφ ην βάζνο θαηαλνκήο ζηνλ 

εκηαγσγφ. Ζ κεγάιε απηή δηαθνξά ζηελ θαηαλνκή ησλ θνξηίσλ, νθείιεηαη ζηελ 

δηαθνξά ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ ζηελ πεξηνρή ηνπ κεηάιινπ θαη ηελ 

ζπγθέληξσζε ησλ ηνληζκέλσλ πξνζκίμεσλ ζηνλ εκηαγσγφ.  

΢ηηο σκηθέο επαθέο, ην έξγν εμφδνπ ηνπ κεηάιινπ είλαη κηθξφηεξν απφ ην 

αληίζηνηρν ηνπ εκηαγσγνχ ηχπνπ n, ελψ γηα εκηαγσγφ ηχπνπ  p πξέπεη λα είλαη 
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κεγαιχηεξν (γηα παξάδεηγκα ζην ππξίηην ηχπνπ n, ρξεζηκνπνηείηαη απιή ελαπφζεζε 

αινπκηλίνπ κε έξγν εμφδνπ ηνπ αινπκηλίνπ  Al 5eV, ελψ ζην ππξίηην ηχπνπ p 

ρξεζηκνπνηείηαη ρξπζφο κε έξγν εμφδνπ ηνπ ρξπζνχ  Au 7eV). ΢ηηο σκηθέο επαθέο, 

νη ζηάζκεο Fermi πξέπεη θαη πάιη λα επζπγξακκηζηνχλ θαη ηα ειεθηξφληα 

κεηαθέξνληαη (ζηελ πεξίπησζε έλσζεο κεηάιινπ-εκηαγσγνχ ηχπνπ n) απφ ην 

κέηαιιν ζηνλ εκηαγσγφ, παξάγνληαο έηζη αξλεηηθφ θνξηίν ζηνλ εκηαγσγφ. ΢πλεπψο, 

νη ελέξγεηεο ειεθηξνλίσλ ζηνλ εκηαγσγφ απμάλνληαη θαη ην δηάγξακκα ησλ 

ελεξγεηψλ θάκπηεηαη ζηελ επηθαλεηαθή πεξηνρή ηνπ εκηαγσγνχ (ζρήκα 1.8.3). 

 

 

Σρήκα 1.8.3 (a) Δλεξγεηαθά  δηαγξάκκαηα κεηάιινπ- εκηαγσγνύ πξηλ ηελ επαθή θαη (b) 

Δλεξγεηαθό δηάγξακκα σκηθήο επαθήο ζε ηζνξξνπία  

 

΢ηηο σκηθέο επαθέο, δελ ππάξρεη πεξηνρή πνπ λα ζηεξείηαη ειεπζέξσλ θνξέσλ 

φπσο ζηελ δίνδν Schottky, ελψ ην θξάγκα δπλακηθνχ είλαη πνιχ κηθξφ κε 

απνηέιεζκα απηφ λα κπνξεί εχθνια λα μεπεξαζηεί φηαλ εθαξκνζηεί κηθξφ δπλακηθφ, 

γεγνλφο πνπ ππνζηεξίδεη ηελ σκηθή ζπκπεξηθνξά ηεο επαθήο. Ζ θαηαζθεπή σκηθψλ 

επαθψλ είλαη ελ γέλεη δχζθνιε, γηαηί δελ είλαη εχθνιε ε εχξεζε κεηάιινπ πνπ φηαλ 

ζπλδπαζηεί κε εκηαγσγφ λα δίλεη ρακειφ θξάγκα δπλακηθνχ. Ζ πην ζπλεζηζκέλε 

ηαθηηθή θαηαζθεπήο σκηθψλ επαθψλ, είλαη ε παξαγσγή ζηελνχ θξάγκαηνο 

δπλακηθνχ  πνπ νη θνξείο λα κπνξνχλ λα πεξάζνπλ κέζσ ηνπ θβαληνκεραληθνχ 

θαηλνκέλνπ ζήξαγγνο (απ’ επζείαο δηέιεπζε θνξέσλ κέζα απφ ην ζηελφ θξάγκα 

δπλακηθνχ), φηαλ επηβιεζεί πφισζε. Απηέο νη επαθέο πνπ βαζίδνπλ ηελ ιεηηνπξγία 
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ηνπο ζην θαηλφκελν ηεο ζήξαγγνο ραξαθηεξίδνληαη απφ ην γεγνλφο φηη ην εχξνο ηνπ 

θξάγκαηνο δπλακηθνχ είλαη επαξθψο κηθξφ (πεξίπνπ 50-100 
0

 ) θαη δίλνπλ ζρεδφλ 

γξακκηθή ραξαθηεξηζηηθή ξεχκαηνο-ηάζεο, ζπληειψληαο έηζη ζηελ σκηθή θχζε ηεο 

επαθήο. 

 

 

11..99    ΡΡννήή  εειιεεθθηηξξηηθθννχχ  ξξεεχχκκααηηννοο  ζζεε  δδίίννδδνν  SScchhoottttkkyy  
 

΢ηηο δηφδνπο Schottky, νη βαζηθνί κεραληζκνί ηεο ξνήο ηνπ ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο, παξφιν πνπ είλαη πνηνηηθά ίδηνη κε απηνχο ζηνπο νπνίνπο ππαθνχνπλ νη 

νκνελψζεηο, απνξξένπλ απφ δηαθνξεηηθέο θπζηθέο δηεξγαζίεο, κε θπξηφηεξε ηελ 

παξνπζία ηεο ζεξκηνληθήο εθπνκπήο (ππεξπήδεζε ηνπ θξάγκαηνο  δπλακηθνχ απφ 

ηνπο θνξείο). Ζ ζεξκηνληθή εθπνκπή απνηειεί θβαληνκεραληθφ κεραληζκφ κεηαθνξάο 

ζε αληίζεζε κε ηε δηάρπζε πνπ ζπληζηά θιαζζηθφ κεραληζκφ κεηαθνξάο.  

Όηαλ επηβάιιεηαη ζεηηθή ηηκή δπλακηθνχ V (ζε eV) ζην κέηαιιν ζε ζρέζε κε 

ηνλ εκηαγσγφ, ε δίνδνο Schottky πνιψλεηαη νξζά. Ζ εθαξκνδφκελε απηή ηάζε 

πξνθαιεί ειάηησζε ηνπ θαηλνκέλνπ θξάγκαηνο, ελψ αληίζεηα, ζηελ αλάζηξνθε 

πφισζε, ην θξάγκα δπλακηθνχ απμάλεηαη (ζρήκα 1.9.1). 

 

Σρήκα 1.9.1  Δλεξγεηαθά δηαγξάκκαηα δηόδνπ Schottky 

(α) ζε νξζή πόισζε  (β) Σε αλάζηξνθε πόισζε 

 

΢ηελ δίνδν Schottky ην ξεχκα θαζνξίδεηαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά απφ ηελ 

θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ. Παξφιν πνπ ζεσξεηηθά πθίζηαηαη ξεχκα απφ ηηο νπέο, απηφ 

αγλνείηαη, ρσξίο ζεκαληηθή βιάβε ηεο γεληθφηεηαο. Έηζη ην νιηθφ ξεχκα ( nJ ) 
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πξνέξρεηαη απφ δχν ζπληζηψζεο θίλεζεο ησλ ειεθηξνλίσλ, ηελ κεηάβαζή ηνπο απφ 

ην κέηαιιν ζηνλ εκηαγσγφ θαη ηελ  θίλεζε ηνπο  απφ ηνλ εκηαγσγφ πξνο ην  κέηαιιν. 

΢ηελ νξζά πνισκέλε δίνδν Schottky, ε ξνή ειεθηξνλίσλ απφ ηνλ εκηαγσγφ 

πξνο ην κέηαιιν ππεξπεδά ην κεησκέλν θξάγκα δπλακηθνχ θαη έηζη ην ξεχκα πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηελ κεηάβαζε απηή απμάλεηαη δξακαηηθά θαζψο απμάλεηαη ε ηηκή ηεο 

νξζήο πφισζεο. Αληίζεηα, ηα ειεθηξφληα πνπ θηλνχληαη απφ ην κέηαιιν πξνο ηνλ 

εκηαγσγφ, ππεξπεδνχλ ην ίδην θξάγκα δπλακηθνχ πνπ ππήξρε θαη ζηελ ηζνξξνπία ηεο 

δηφδνπ Schottky, επνκέλσο ην ξεχκα είλαη αλεμάξηεην απφ ην επηβαιιφκελν 

δπλακηθφ. Γηα ηνλ ιφγσ απηφ, ην νιηθφ ξεχκα είλαη αληηζπκκεηξηθφ ζε ζρέζε κε ηελ 

εθαξκνδφκελε νξζή πφισζε (ζρήκα 1.9.2). 

 

 

Σρήκα 1.9.2 Γηάγξακκα ραξαθηεξηζηηθήο θακπύιεο ηάζεο-έληαζεο  

 (V-I) γηα κηα δίνδν Schottky 

 

΢ηελ πφισζε ηεο δηφδνπ Schottky, φηαλ ηα ειεθηξφληα πνπ ππεξπεδνχλ ην 

θξάγκα δπλακηθνχ εηζέιζνπλ ζην ρψξν ηνπ κεηάιινπ, βξίζθνληαη απφηνκα ζε 

πεξηβάιινλ κε ζηάζκε Fermi θαηά πνιχ ρακειφηεξε απφ ηελ ελέξγεηά ηνπο, γεγνλφο 

πνπ ζεκαίλεη φηη έρνπλ πνιχ πςειφηεξεο ελέξγεηεο απφ ηα ππφινηπα θαη γηα ηνλ ιφγσ 

απηφ ραξαθηεξίδνληαη σο ζεξκά. Σα ζεξκά απηά ειεθηξφληα κεηαηξέπνπλ ηελ 

επηπιένλ ελέξγεηα ζε ηαρχηεηα, κε δηαδνρηθή εθπνκπή ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο, πξνθεηκέλνπ λα απνθηήζνπλ ελέξγεηα ίζε κε ηελ ζηάζκε Fermi ηνπ 
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κεηάιινπ. Ζ ζεξκηνληθή ινηπφλ εθπνκπή είλαη κηα ζπληζηψζα ξεχκαηνο πνπ 

πξνέξρεηαη απφ θνξείο πιεηνλφηεηαο, θαηά ηελ νπνία κφλν ηα ειεθηξφληα πςειήο 

ελέξγεηαο (κεγαιχηεξεο απφ ην θξάγκα δπλακηθνχ), κπνξνχλ λα δηαπεξάζνπλ απφ ην 

ηεκάρην εκηαγσγνχ ζην κέηαιιν. Ζ απζηεξή νξνινγία ηεο ζεξκηνληθήο εθπνκπήο 

ζπλδέεηαη ηππηθά κε ηελ δηαθπγή ειεθηξνλίσλ απφ κηα δεζηή επηθάλεηα ή θάζνδν θαη 

γη’ απηφ, εκθαλίδεηαη ζηελ δίνδν Schottky, φπνπ ε κεηαιιηθή επαθή είλαη παξνχζα.  

΢ηελ νξζή πφισζε, ην ξεχκα ζεξκηνληθήο εθπνκπήο πνπ πξνέξρεηαη απφ 

ειεθηξφληα πνπ κεηαβαίλνπλ απφ ηνλ εκηαγσγφ ζην κέηαιιν, θπξηαξρεί θαη 

απμάλεηαη εθζεηηθά  ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε (1.9.3). 

 

                   







 1)exp(

kT

qV
JJ stn                                                              (1.9.3) 

 

φπνπ stJ  ην αλάζηξνθν ξεχκα θφξνπ θαηά αληηζηνηρία πξνο ηηο αξρέο ιεηηνπξγίαο 

ησλ νκνελψζεσλ ππφ επηβνιή ηάζεο. Αληίζεηα, ζηελ αλάζηξνθε πφισζε, ν 

εθζεηηθφο φξνο ηείλεη λα κεδεληζηεί θαη έηζη ε ζρέζε (1.9.3) δίλεη ην ξεχκα 

αλάζηξνθεο πνιψζεσο, πνπ είλαη ίζν κε  - stJ . 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  2 

  

ΦΦΩΩΣΣΟΟΒΒΟΟΛΛΣΣΑΑΪΪΚΚΑΑ  ΢΢ΣΣΟΟΙΙΥΥΔΔΙΙΑΑ  

 

22..11    ΔΔηηζζααγγσσγγήή  
 

Ο φξνο θσηνβνιηατθν πξνέξρεηαη απφ ηελ ειιεληθή ιέμε θσο θαη ηελ ιέμε 

volt, απφ ηνλ Ηηαιφ θπζηθφ Volta. Ζ  αλάγθε  γηα  αχμεζε  ηεο  απφδνζεο  ησλ  

θσηνβνιηατθψλ  ζηνηρείσλ  απνηειεί ζπλερέο αληηθείκελν κειέηεο θαη πεηξακαηηζκνχ  

αξθεηά ρξφληα  γηα πνιινχο  επηζηήκνλεο  παγθνζκίσο. Κξηηήξην  γηα  έλα  θαιφ 

θσηνβνιηατθφ  είλαη  ην ρακειφ  θφζηνο  θαηαζθεπήο  ηνπ θαη ηαπηφρξνλα ε πςειή 

ηνπ απφδνζε.  

 

 

22..22    ΣΣχχππννηη  θθσσηηννββννιιηηααττθθψψλλ  ζζηηννηηρρεείίσσλλ  θθααηη  ρρααξξααθθηηεεξξηηζζηηηηθθάά  
 

Μέρξη ζήκεξα ππάξρνπλ ηέζζεξηο ηχπνη θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ. Ωζηφζν  

ζηα  επφκελα ρξφληα  ζα  θαηαζθεπαζηνχλ ηφζν κεηεμειηγκέλεο γελεέο φζνλ αθνξά 

ηα πιηθά θαηαζθεπήο φζν θαη  ηνλ ηχπν ηνπο.     

 
Σρήκα 2.2.1 Τύπνη θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ 



25 

 

Σα  πιηθά  θαηαζθεπήο  ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ  πνηθίινπλ αλάινγα  κε  

ηνλ ηχπν ηνπ. Σα θπξηφηεξα απφ απηά είλαη ην Si (ππξίηην),  Ge (γεξκάλην), Al 

(αινπκίλην), Pb (κφιπβδνο),  In (ίλδην),  Ga (γάιιην),  As (αξζεληθφ),  B (βφξην), N 

(άδσην) Ag (άξγπξνο),  Sn (θαζζίηεξνο), P (θψζθνξνο) . Ωζηφζν ηα ηειεπηαία 

ρξφληα  γίλεηαη  ρξήζε πιηθψλ φπσο  αγψγηκα  πνιπκεξή, λαλνζσιήλεο  άλζξαθα,  Zn 

(ςεπδάξγπξνο), Cu (ραιθφο) αθφκα θαη ζπλζέζεηο κεηαιιηθψλ νμεηδίσλ. 

 

 
 

 
Σρήκα 2.2.2 Δύθακπηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία  

 

 

 
 

Σρήκα 2.2.3 Γηαθαλή θσηνβνιηατθά ζηνηρεία  

 

 

 
Σρήκα 2.2.4  Ηκη-δηαθαλή θσηνβνιηατθά ζηνηρεία  
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Σρήκα 2.2.5  3D θσηνβνιηατθά ζηνηρεία 

(θάδκην θαη ηειινύξην ελαπνηίζεληαη ζε λαλν-ζσιήλεο άλζξαθα)  

 

 

 
 

Σρήκα 2.2.6  Με δηαθαλή θσηνβνιηατθά ζηνηρεία  

 

 

 
 

Σρήκα 2.2.7  Micromorph tandem solar cells 
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(εκπξφζζην κέξνο)                                           (νπίζζην κέξνο) 

 
 

Σρήκα  2.2.7   (ζρέδην θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ δηαζηάζεσλ 125mm x 125mm) 

 

 

Έλα ΦΒ ζηνηρείν απνηειείηαη απφ πέληε επηκέξνπο επίπεδα. ΢ηελ 

ζπγθεθξηκέλε  εξγαζία,  κεγαιχηεξν ζπληειεζηή  βαξχηεηαο έρνπλ  ηα επίπεδα  

ζπιινγήο ηνπ θνξηίνπ απφ ην ΦΒ ζηνηρείν. Πην ζπγθεθξηκέλα θαη φπσο θαίλεηαη θαη 

ζην ζρήκα  (2.2.7), ζηηο  θαηαθφξπθεο ισξίδεο Ag (αξγχξνπ) Bus-bars κε πιάηνο 

1,54 +/- 0,15mm  ζην εκπξφζζην  κέξνο  θαη νη αληίζηνηρεο Ag/Al  (αξγχξνπ / 

αινπκηλίνπ) κε πιάηνο 3,5 +/- 0,5 mm  ζην νπίζζην  κέξνο  γίλεηαη ε  ζπγθέληξσζε  

ηνπ  θνξηίνπ. Ζ ζπιινγή  ηνπ νιηθνχ  θνξηίνπ ζηα  Bus-bars,  γίλεηαη  κέζσ ησλ 

νξηδφληησλ  ισξίδσλ (Grid)  Ag (αξγχξνπ). 

 

 Α 
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  B 

 
Σρήκαηα 2.2.8  Α-Β,  απεηθνλίδνληαη ε ηνκή ελόο  ΦΒ ζηνηρείνπ  θαη ε 

δνκή   ησλ  επηκέξνπο επηπέδσλ αληίζηνηρα 

 

 

22..33    ΔΔππααθθήή  pp--nn    
 

Όηαλ δεκηνπξγεζεί επαθή p-n κεηαμχ δπν εκηαγσγψλ ηνπ ίδηνπ θπξίσο 

πιηθνχ (Si), ηφηε ειεθηξφληα απφ ηνλ εκηαγσγφ n-Si ηχπνπ κεηαβαίλνπλ κε δηάρπζε 

ζηνλ εκηαγσγφ p-Si ηχπνπ. Απηφ ζεκαίλεη φηη, ζην ηκήκα n-Si θη εθεί απ’ φπνπ 

έθπγαλ ηα ειεθηξφληα, παξακέλνπλ  ζεηηθά θνξηηζκέλα  ηφληα. Οκνίσο, νπέο ηνπ 

ηκήκαηνο  p-Si, πεξλνχλ  κε δηάρπζε  ζηελ απέλαληη κεξηά  αθήλνληαο αθάιππηα  ηα 

αληίζηνηρα  αξλεηηθά ηφληα ηνπ ρψξνπ ηνπο. Ζ κεηαθίλεζε απηή έρεη σο απνηέιεζκα 

λα παξακείλνπλ ηφληα ζηηο  γεηηνληθέο πεξηνρέο, δεμηά  θαη  αξηζηεξά ηεο επαθήο  

(ζέζε 0 ζηελ εηθφλα 2.3.1). Αξλεηηθά  ηφληα ζε κέξνο ηεο  πεξηνρήο ηνπ εκηαγσγνχ 

ηχπνπ p  θαη ζεηηθά ζε  κέξνο ηεο  πεξηνρήο ηνπ  εκηαγσγνχ ηχπνπ n. Έηζη  

δεκηνπξγείηαη  ε πεξηνρή  απνγχκλσζεο δειαδή, πεξηνρή απνγπκλσκέλε απφ 

ειεθηξφληα αγσγηκφηεηαο θαη νπέο. Σν  κήθνο απνγχκλσζεο  κέζα ζηελ  πεξηνρή p, 

ζπκβνιίδεηαη κε wP  θαη αληίζηνηρα ζηελ πεξηνρή n κε wn. Ζ ζπλνιηθή πεξηνρή  w = 

wP + wn, έρεη κήθνο 1 - 10 κm. ΢ηελ πεξηνρή απηή, ε  ππθλφηεηα θνξηίνπ ζην ρψξν  

παξακέλεη ζηαζεξή θαη ζηα δχν ηκήκαηα δεμηά θαη αξηζηεξά ηεο επαθήο. 

 

 
Σρήκα 2.3.1 Πεξηνρή απνγύκλσζεο  p-n  επαθήο 
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΢ηελ πεξίπησζε ηεο επαθήο p-n ζε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία, νη ελεξγεηαθέο 

δψλεο ζηα δχν ηκήκαηά ηεο, πξνθχπηνπλ κε κεηαθίλεζε ησλ ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ 

ηνπ ελφο ηκήκαηνο  ζε ζρέζε  κε ην άιιν, ρσξίο  λα  κεηαβιεζνχλ νη  κεηαμχ ηνπο  

ελεξγεηαθέο απνζηάζεηο  ζε  θάζε  ηχπν εκηαγσγνχ. Οη  αξρηθά  δηαθνξεηηθέο  

ελεξγεηαθέο ζηάζκεο  Fermi ησλ εκηαγσγψλ ηχπνπ n θαη p, κεηαθηλνχληαη  έηζη ψζηε 

λα ηαπηηζηνχλ ζε κία, (φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.3.2). Απηφ επηβάιιεηαη  απφ  

ηελ  απνθαηάζηαζε  ζεξκνδπλακηθήο  ηζνξξνπίαο  ζην ζχζηεκα  ησλ  δχν 

εκηαγσγψλ. 

 

 

 
 

Σρήκα 2.3.2 Δλεξγεηαθό δηάγξακκα δσλώλ επαθήο p-n  

Ζιεθηξηθφ πεδίν ππάξρεη κφλν ζηελ πεξηνρή απνγχκλσζεο θνξηίνπ, ην νπνίν 

δεκηνπξγεί έλα θξάγκα δπλακηθνχ Φ πνπ εκπνδίδεη ηελ πεξαηηέξσ δηάρπζε ησλ 

θνξέσλ δηακέζνπ ηεο επαθήο. Απνηέιεζκα ηεο δξάζεο απηνχ ηνπ πεδίνπ πνπ ζέηεη 

ελεξγεηαθνχο θξαγκνχο ζηελ πεξαηηέξσ δηάρπζε ησλ θνξέσλ είλαη ε θακπχισζε ησλ 

ελεξγεηαθψλ δσλψλ ζηελ  πεξηνρή απνγχκλσζεο. Δθηφο ηεο πεξηνρήο απνγχκλσζεο 

θνξηίνπ, ην ειεθηξηθφ πεδίν ηζνχηαη κε κεδέλ, αθνχ ν αξηζκφο ησλ αξλεηηθψλ 

θνξηίσλ είλαη ίζνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ ζεηηθψλ θνξηίσλ θαη ε δηαθνξά δπλακηθνχ 

ηζνχηαη κε κεδέλ εμαηηίαο απηήο ηεο νπδεηεξφηεηαο θνξηίνπ. 
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22..44    ΟΟξξζζήή  ππφφιισσζζεε  ((θθννξξάά))  
 

Ζ δηάηαμε πνπ κφιηο πεξηγξάςακε νλνκάδεηαη εκηαγσγηθή επαθή p-n ή δίνδνο 

επαθήο  θαη  ην  βαζηθφ ειεθηξηθφ  ηεο ραξαθηεξηζηηθφ  είλαη φηη  φηαλ εθαξκφδεηαη  

ζηα άθξα  ηεο  ειεθηξηθή  ηάζε, θαηά ηελ κία ή ηελ  άιιε θνξά άγεη  ειεθηξηθφ 

ξεχκα  κε ραξαθηεξηζηηθά  δηαθνξεηηθή  έληαζε ζε θάζε πεξίπησζε. ΢πγθεθξηκέλα, 

φηαλ πνιψλεηαη θαηά ηελ  νξζή θνξά, δειαδή φηαλ ν ζεηηθφο πφινο ηεο πεγήο 

ζπλερνχο ηάζεσο ζπλδέεηαη κε ηελ κεξηά ηνπ εκηαγσγνχ p ηχπνπ  θαη ν  αξλεηηθφο  

πφινο κε  ηελ κεξηά  ηνπ  εκηαγσγνχ  n  ηχπνπ,  ηφηε  απμαλνκέλεο  ηεο  

εθαξκνδφκελεο  ηάζεο  ην   ξεχκα  παίξλεη δπζαλάινγεο κεγάιεο ηηκέο (φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.4.1).   

 

 
 

΢ρήκα 2.4.1 Δλεξγεηαθφ δηάγξακκα δσλψλ νξζήο πφισζεο επαθήο p-n  

22..55    ΦΦσσηηννββννιιηηααττθθφφ  θθααηηλλφφκκεελλνν  
 

Γηα ιφγνπο ζπληνκίαο ν  φξνο θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν ζα αληηθαζίζηαηαη  απφ 

ηνλ φξν ΦΒ ζηνηρείν. Έλα ΦΒ ζηνηρείν είλαη κία επαθή πιηθψλ (εκηαγσγψλ), ζηελ  

νπνία ε απνξξνθνχκελε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία κεηαηξέπεηαη άκεζα ζε  

ειεθηξηθή ελέξγεηα. Σν  θσο παξάγεη  «ειεχζεξα»  ειεθηξφληα θαη νπέο, ζε φιε  ηελ 

έθηαζε ησλ δχν ζε επαθή εκηαγσγψλ. Όζα απφ απηά δεκηνπξγνχληαη κέζα θαη θνληά 

ζηελ επαθή ησλ  πιηθψλ, πξνσζνχληαη  απφ ην  εζσηεξηθφ ειεθηξηθφ  πεδίν ηεο  

επαθήο, ζηα  δχν άθξα  ηεο  επαθήο  αληίζηνηρα. Ο  ξπζκφο  πνπ παξάγνληαη, νη  

ειεχζεξνη θνξείο είλαη ηέηνηνο  ψζηε ην  ειεθηξηθφ  ξεχκα θαζψο  θαη  ε  ειεθηξηθή  
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ηάζε ζηα  άθξα ηνπ ΦΒ ζηνηρείνπ λα δηαηεξνχληαη ζε  πξαθηηθά αμηνπνηήζηκα 

επίπεδα, φζνλ αθνξά ηελ  απνδηδφκελε  ζηνλ  θαηαλαισηή  ειεθηξηθή  ηζρχ.  

΢πλεπψο, ην ΦΒ ζηνηρείν εκθαλίδεη ραξαθηεξηζηηθά πεγήο ελέξγεηαο. 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε ζπλεξγαζία ησλ δχν αλαθεξζέλησλ παξαγφλησλ, ηνπ ελδνγελνχο 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ  ησλ δχν ζε επαθή θσηναγψγηκσλ πιηθψλ θαη ηνπ θσηφο, έρεη σο 

απνηέιεζκα ην θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν.   

 

Φωτοβολταϊκό υαινόμενο = Δπαυή σλικών + Φως 

 

 

Σρήκα 2.5.1 Οινθιεξσκέλν θσηνβνιηατθό ζηνηρείν   

 

 

 
22..66    ΑΑππννξξξξφφθθεεζζεε  ηηεεοο  ααθθηηηηλλννββννιιίίααοο  ζζηηαα  ΦΦσσηηννββννιιηηααττθθάά  
  

Ζ πξφζπησζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε έλα ειηαθφ ζηνηρείν, έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ δηέγεξζή ηνπ θαη ηελ παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, ηνπ νπνίνπ ην 

κέγεζνο  είλαη αλάινγν κε ηνλ αξηζκφ ησλ απνξξνθνχκελσλ θσηνλίσλ. Ωζηφζν, ηα 

θσηνβνιηαηθά ζηνηρεία δελ κεηαηξέπνπλ φιε ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ηελ νπνία 

δέρνληαη ζηελ επηθάλεηά ηνπο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Έλα κέξνο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο αλαθιάηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειηαθνχ θπηηάξνπ θαη δηαρέεηαη ζην 

πεξηβάιινλ, ελψ απφ ηελ αθηηλνβνιία πνπ δηεηζδχεη ζηνλ εκηαγσγφ, κφλν νξηζκέλα 

κήθε θχκαηνο απνξξνθνχληαη. Σα θσηφληα πνπ έρνπλ ελέξγεηα κηθξφηεξε απφ ην 
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ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ εκηαγσγνχ, δηαπεξλνχλ ην εκηαγψγηκν πιηθφ ηνπ ζηνηρείνπ, 

ζαλ λα είλαη δηαθαλέο ζψκα θαη απνξξνθνχληαη απφ ην κεηαιιηθφ ειεθηξφδην πνπ 

θαιχπηεη ηελ πίζσ φςε ηνπ, κε απνηέιεζκα λα ην ζεξκαίλνπλ. Σα θσηφληα πνπ έρνπλ 

κεγαιχηεξε ελέξγεηα απφ ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ εκηαγσγνχ, απνξξνθνχληαη 

αιιά ε πεξίζζεηα ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε θηλεηηθή ελέξγεηα ζην ειεθηξφλην πνπ 

ειεπζεξψζεθε απφ ηνλ δεζκφ θαη κεηαηξέπεηαη ηειηθά ζε ζεξκφηεηα. Έηζη ινηπφλ 

κφλν ην κέξνο ηεο ελέξγεηαο πνπ ηζνχηαη κε ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ εκηαγσγνχ 

ζπκβάιιεη ζην ΦΒ θαηλφκελν, αθνχ ε εκθάληζε ζεξκφηεηαο πξαθηηθά κεηψλεη ηελ 

απφδνζε ησλ ειηαθψλ ζηνηρείσλ.  

 

Ζ ελέξγεηα ελφο θσηνλίνπ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

                   


ch
fhE


                                                                          (2.6.1) 

φπνπ h ε ζηαζεξά  ηνπ Planck, f  ε ζπρλφηεηα αθηηλνβνιίαο, c ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο 

θαη ι ην κήθνο θχκαηνο. Αληηθαζηζηψληαο ζηελ ζρέζε απηή, ηελ ζηαζεξά ηνπ Planck 

(
346,63 10h Js  ), ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ( sec/103 8mc  ) θαη ζέηνληαο σο 

ειάρηζηε ελέξγεηα απνξξνθνχκελνπ θσηνλίνπ ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ εκηαγσγνχ, 

έρνπκε ην κέγηζην ρξεζηκνπνηήζηκν κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο: 

 

                   
 

max

1241
g

g

nm eV

E



                                                              (2.6.2)                           

Ζ επθνιία κε ηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ε απνξξφθεζε ησλ θσηνλίσλ είλαη 

θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ επηινγή ηνπ εκηαγσγνχ σο πξψηε χιε γηα έλα 

θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν, θαη ζπλδέεηαη κε ηελ ξνή θσηνλίσλ (Φ), δειαδή ην πιήζνο 

ησλ θσηνλίσλ αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη ρξφλνπ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ δηαλπφκελε 

απφζηαζε ηεο αθηηλνβνιίαο κέζα ζηνλ εκηαγσγφ. Ο ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ξνήο 

θσηνλίσλ κηαο αθηηλνβνιίαο ζε έλα βάζνο (έζησ x κέζα ζηνλ εκηαγσγφ) έρεη 

αξλεηηθή ηηκή, αθνχ ε ξνή κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο απφζηαζεο θαη είλαη 

αλάινγνο κε ηελ ηηκή ηεο ξνήο ζην ζεκείν απηφ, ππαθνχνληαο ζηελ ζρέζε: 

 

                   xa
dx

d



                                                                             (2.6.3) 
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φπνπ α ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο. Θεσξψληαο φηη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ εκηαγσγνχ (x=0), έρνπκε αξρηθή ηηκή ξνήο θσηνλίσλ ίζε κε 

 )0( , ε ιχζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο (2.6.3) δίλεη ηελ εμίζσζε ηνπ Beer: 

                   )exp( axox                                                                          (2.6.4) 

Με ζπλδπαζκφ ησλ δχν ηειεπηαίσλ ζρέζεσλ: 

                    )exp( axa
dx

d
o 


                                                                (2.6.5) 

 

πνπ ππνδεηθλχεη φηη ν ξπζκφο απνξξφθεζεο ησλ θσηνλίσλ θαη επνκέλσο θαη ηεο 

δεκηνπξγίαο θνξέσλ ιφγσ νπηηθήο δηέγεξζεο, είλαη κέγηζηνο θνληά ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ εκηαγσγνχ θαη κεηψλεηαη εθζεηηθά κε ηελ απφζηαζε. 

Ο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο κεηαβάιιεηαη αληηζηξφθσο αλάινγα ζπλαξηή-

ζεη ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο θαη παξνπζηάδεη κεδεληθή ηηκή, φηαλ ην 

κήθνο θχκαηνο ππεξβαίλεη ην κέγηζην ρξεζηκνπνηήζηκν κήθνο θχκαηνο gmax , αθνχ 

ηφηε δελ πξαγκαηνπνηείηαη απνξξφθεζε. Αληίζεηα εκθαλίδεη ηελ κέγηζηε ηηκή, φηαλ 

ην κήθνο θχκαηνο είλαη ην ειάρηζην, πνπ ζεκαίλεη πξαθηηθά φηη ε απνξξφθεζε 

γίλεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ εκηαγσγνχ (ζρήκα 2.6.6). 

 

 

Σρήκα 2.6.6    Μεηαβνιή  ηνπ  ζπληειεζηή  απνξξόθεζεο (α) ζπλαξηήζεη  

 ηνπ κήθνπο θύκαηνο  (ι)  θαη ηεο  ελέξγεηαο  ησλ θσηνλίσλ  

γηα ηνπο θπξηόηεξνπο θσηνβνιηατθνύο εκηαγσγνύο. 
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22..77      ΗΗζζννδδχχλλαακκνν  θθχχθθιισσκκαα  ΦΦσσηηννββννιιηηααττθθννχχ  ζζηηννηηρρεείίννππ  
 

Ζ ιεηηνπξγία ελφο ΦΒ ζηνηρείνπ κπνξεί λα πξνζνκνησζεί κε ην ηζνδχλακν 

θχθισκα ηνπ ζρήκαηνο 2.7.1. Κχξην ζηνηρείν ηνπ θπθιψκαηνο απηνχ είλαη ε ηδαληθή 

πεγή εληάζεσο, ε νπνία ειέγρεηαη απφ κία δίνδν θαη απεηθνλίδεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

ΦΒ ζηνηρείνπ. Δπίζεο ζην θχθισκα ζπκπεξηιακβάλεηαη κία παξαζηηηθή αληίζηαζε 

ζε ζεηξά (Rs), πνπ εθθξάδεη ηηο αληηζηάζεηο πνπ παξεκβάιινληαη ζηελ θίλεζε ησλ 

θνξέσλ αγσγηκφηεηαο κέζα ζηνλ εκηαγσγφ (θπξίσο ζην κπξνζηηλφ επηθαλεηαθφ 

ηκήκα ηνπ) θαη ζηηο επαθέο κε ηα ειεθηξφδηα. Πέξαλ ηεο αληίζηαζεο Rs, ην θχθισκα 

πεξηέρεη θαη ηελ παξάιιειε αληίζηαζε Rsh, ε νπνία παξεκβάιιεη ηηο δηαξξνέο 

ξεχκαηνο δηακέζνπ ηεο δηφδνπ, ιφγσ θαηαζθεπαζηηθψλ αηειεηψλ ηεο ηειεπηαίαο.  

 

Σρήκα 2.7.1 Ιζνδύλακν ειεθηξηθό θύθισκα θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ, πνπ 

πεξηιακβάλεη ηηο αληηζηάζεηο ζεηξάο  Rs θαζώο  θαη ηηο  παξάιιειεο αληηζηάζεηο Rsh 

 

 

Αλ ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ θνξηίνπ ηνπ θπθιψκαηνο είλαη LV  θαη ην ξεχκα πνπ 

ην δηαξξέεη είλαη LI , ηζρχεη ε ζρέζε: 

 

       shDL IIII                                                                      (2.7.2) 

 

       
sh

LsLsLL

oL
R

IRV

kT

RIVe
III














 1)

)(
exp(


                 (2.7.3) 

 



35 

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε ηδαληθέο ζπλζήθεο (νη αληηζηάζεηο Rs θαη Rsh 

παξαιείπνληαη), θαη ην ΦΒ ζηνηρείν είλαη αλνηρηνχ-θπθιψκαηνο, αλαπηχζζεηαη 

κεηαμχ ησλ δχν φςεσλ ηνπ ειηαθνχ θπηηάξνπ έλα αληίζεην ξεχκα, πνπ αληηζηαζκίδεη 

ην θσηφξεπκα, ελψ ζηα άθξα ηνπ εκθαλίδεηαη ε ηάζε αλνηρηνχ-θπθιψκαηνο. Έηζη 

έρνπκε έλα απινπνηεκέλν ηζνδχλακν θχθισκα, φπνπ γηα ξεχκα 0LI  θαη 

ιακβάλνληαο ππ’ φςηλ φηη ε ηηκή ηνπ θσηνξεχκαηνο είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε απφ ην 

αλάζηξνθν ξεχκα θφξνπ, πξνθχπηεη ε ζρέζε: 

 

       
o

oc
I

I

e

kT
V


ln                                                                       (2.7.4) 

Αλ ην ΦΒ ζηνηρείν βξαρπθπθισζεί, δειαδή γηα 0LV  θαη νη αληηζηάζεηο Rs, 

Rsh ζεσξεζνχλ ακειεηέεο, ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο scI ππαθνχεη ζηελ ζρέζε: 

 

       II sc                                                                                    (2.7.5) 

 

Σέινο, φηαλ επηθξαηνχλ ηδαληθέο ζπλζήθεο θαη ζην θχθισκα ηνπ ΦΒ ζηνηρείνπ έρεη 

ζπλδεζεί θνξηίν, ε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ην θνξηίν είλαη: 

 

       DL III                                                                               (2.7.6) 

 

       







 1)exp(

kT

eV
III L
oL


                                               (2.7.7) 

 

 

22..88      ΜΜέέγγηηζζηηεε  ηηζζρρχχοο  ΦΦσσηηννββννιιηηααττθθννχχ  ζζηηννηηρρεείίννππ  
 

Όηαλ ην ΦΒ ζηνηρείν παξνπζηάδεη ηδαληθέο ζπλζήθεο θαη ην θχθισκά ηνπ 

θιείλεη κέζσ εμσηεξηθήο αληίζηαζεο ( LR ), ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ην θνξηίν 

αθνινπζεί ηελ εμίζσζε (2.7.5). Πξνθαλψο, ππάξρεη θάπνηα ηηκή ηεο αληίζηαζεο 

θνξηίνπ (ζεψξεκα κεηαθνξάο κέγηζηεο ηζρχνο), ε νπνία κεγηζηνπνηεί ηελ 
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παξαγφκελε ηζρχ ηνπ ΦΒ ζηνηρείνπ. Γηα ηελ ηηκή απηή ηεο αληίζηαζεο, ε κέγηζηε 

ηζρχο mP , δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

       mmm VIP                                                                                    (2.8.1) 

 

΢ηελ ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηάζεσο-ξεχκαηνο V-Η ελφο ΦΒ ζηνηρείνπ 

(ζρήκα 2.8.3), δηαθξίλνπκε ηελ ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο ocV , ηελ έληαζε 

βξαρπθπθιψζεσο scI , ηελ ηάζε θαη έληαζε κέγηζηεο ηζρχνο mm IV ,  θαη ηελ ηάζε θαη 

έληαζε ηπρφληνο ζεκείνπ LL IV ,  ζην νπνίν ην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν ιεηηνπξγεί, κε 

ηζρχ: 

 

                   mLLL PVIP                                                                         (2.8.2) 

 

Ζ κέγηζηε ηζρχο mP , ηζνχηαη κε ην εκβαδφλ ηνπ νξζνγσλίνπ OMVI mm θαη 

αλαθέξεηαη θαη σο νλνκαζηηθή ηζρχο ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ. 

 

Σρήκα 2.8.3  Χαξαθηεξηζηηθή ηάζεσο-εληάζεσο 
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22..99    ΑΑππφφδδννζζεε  ΦΦσσηηννββννιιηηααττθθννχχ  ζζηηννηηρρεείίννππ  
 

Οη πην βαζηθνί παξάκεηξνη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο θαη ηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ είλαη ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο (FF (Fill Factor)), ην 

ξεχκα βξαρπθπθιψζεσο ( scI ) θαη ε ηάζε αλνηρηνχ-θπθιψκαηνο ( ocV ). Οη 

παξάκεηξνη απηνί θαζνξίδνπλ ηελ απφδνζε ησλ ΦΒ ζηνηρείσλ, ε νπνία ηζνχηαη κε 

ηνλ ιφγν ηεο κέγηζηεο απνδηδφκελεο ηζρχνο ηνπ ΦΒ ζηνηρείνπ, πξνο ηελ 

πξνζπίπηνπζα θσηεηλή ηζρχ, αλά κνλάδα επηθαλείαο. Έηζη ν ζπληειεζηήο απφδνζεο 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

                   
AH

VIFF

AH

VI

AH

P
n ocscmmm












                                             (2.9.1) 

 

φπνπ Ζ, ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο (ππθλφηεηα ηζρχνο) πνπ δέρεηαη φιε ε επηθάλεηα 

ηνπ  ΦΒ ζηνηρείνπ θαη Α, ην εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο απηήο.  

 

22..1100    ΢΢ππλληηεειιεεζζηηήήοο  ππιιήήξξσσζζεεοο  ((FFFF))  ΦΦσσηηννββννιιηηααττθθννχχ  ζζηηννηηρρεείίννππ  
 

Ο ιφγνο ηεο κέγηζηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο mP  πξνο ην γηλφκελν ηεο έληαζεο 

βξαρπθχθισζεο θαη ηεο ηάζεο αλνηρηνχ-θπθιψκαηνο ΦΒ ζηνηρείνπ, νλνκάδεηαη 

ζπληειεζηήο πιήξσζεο FF (Fill Factor). 

                   
ocsc

mm

ocsc

m

VI

VI

VI

P
FF                                                            (2.10.1) 

 

 ΢ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 2.10.2, ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο δίλεηαη απφ ην 

εκβαδφλ ηνπ κέγηζηνπ νξζνγσλίνπ πνπ κπνξεί λα εγγξαθεί ζηελ ραξαθηεξηζηηθή 

θακπχιε V-Η ηνπ ΦΒ ζηνηρείνπ, ζε ζπλζήθεο αθηηλνβφιεζεο, πξνο ην εκβαδφλ πνπ 

νξίδεηαη απφ ηηο ηηκέο ocV  θαη scI . 
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Σρήκα 2.10.2  Χαξαθηεξηζηηθή θακπύιε V-I ελόο ΦΒ ζηνηρείνπ ζε ζπλζήθεο      

 αθηηλνβόιεζεο (εκβαδόλ Α) θαη κε ιεηηνπξγίαο (εκβαδόλ Β) 

 

 

 

 

22..1111  ΠΠααξξάάγγννλληηεεοο  ππννππ  εεππεεξξεεάάδδννππλλ  ηηεελλ  ααππφφδδννζζεε  ΦΦΒΒ  ζζηηννηηρρεείίννππ  
 

Μηα ζεσξεηηθή ηηκή γηα ηελ απφδνζε ησλ ΦΒ ζηνηρείσλ ππξηηίνπ είλαη 22%. 

Ωζηφζν ν ζπληειεζηήο απφδνζεο δελ είλαη ζηαζεξφο αιιά επεξεάδεηαη απφ 

παξάγνληεο φπσο ε «ζχζηαζε» ηεο αθηηλνβνιίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, δχν δέζκεο 

αθηηλνβνιίαο ίδηαο ηζρχνο αιιά δηαθνξεηηθνχ κήθνπο θχκαηνο κπνξνχλ λα 

πξνθαιέζνπλ ζε έλα ζηνηρείν δηαθνξεηηθή παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη 

ζπλεπψο λα δηακνξθψζνπλ δηαθνξεηηθφ ζπληειεζηή απφδνζεο. Απηή ε δηαθνξά 

νθείιεηαη ζηελ θαηαιιειφηεηα ησλ θσηνλίσλ ζε ζρέζε κε ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ 

εκηαγσγνχ ηνπ ειηαθνχ ζηνηρείνπ. 

Ο ζπληειεζηήο απφδνζεο εμαξηάηαη επίζεο απφ ηελ ζεξκνθξαζία θαη κάιηζηα 

ε ζρέζε ησλ δχν απηψλ κεγεζψλ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε. Όπσο πξνθχπηεη απφ 

ηελ ζρέζε (2.7.3), ε ηάζε αλνηρηνχ-θπθιψκαηνο εμαξηάηαη απφ δηάθνξεο ηδηφηεηεο 

ηνπ εκηαγσγνχ, φπσο ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ( gE ), ηελ ελδνγελή ζπγθέληξσζε ησλ 

θνξέσλ ( in ) θαη ηηο ζπγθεληξψζεηο πξνζκίμεσλ ( DA NN , ). Μηα αχμεζε ηεο 
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ζεξκνθξαζίαο, ινηπφλ, επηθέξεη αληίζηνηρε αχμεζε ηεο ελδνγελνχο ζπγθέληξσζεο 

ησλ θνξέσλ ηνπ εκηαγσγνχ, κε απνηέιεζκα λα πξαγκαηνπνηνχληαη πεξηζζφηεξεο 

επαλαζπλδέζεηο θνξέσλ. Έηζη εθδειψλεηαη κείσζε ηεο ηάζεο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο 

ocV (ιφγσ ηζρπξφηεξνπ ξεχκαηνο δηαξξνήο) πνπ ζπλεπάγεηαη θαη κείσζε ηεο 

απφδνζεο ηνπ ΦΒ ζηνηρείνπ (ζρήκα 2.11.1). 

 

 

 

Σρήκα 2.11.1 Τππηθή θακπύιε ηεο κεηαβνιήο ηεο απόδνζεο ησλ 

ΦΒ ζηνηρείσλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπο 

 

Σέινο, ππάξρνπλ θαη άιιεο ζπλζήθεο πνπ κεγηζηνπνηνχλ ηνλ ζπληειεζηή 

απφδνζεο, φπσο ε βειηηζηνπνίεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ, ε πιήξεο απνξξφθεζε 

θσηνλίσλ κε ελέξγεηεο κεγαιχηεξεο απφ ην ελεξγεηαθφ δηάθελν, ην πςειφ 

ελζσκαησκέλν δπλακηθφ δηάρπζεο ηεο δηφδνπ θαη ν ηέιεηνο δηαρσξηζκφο ησλ 

παξαγφκελσλ θνξέσλ ζηελ πεξηνρή ηεο επαθήο (w). ΢ηα πξαγκαηηθά θσηνβνιηατθά, 

ε βέιηηζηε απφδνζε επηηπγράλεηαη γηα κηα κέζε ηηκή ησλ κεγεζψλ πνπ εκπιέθνληαη 

(ιφγσ αληαγσληζηηθψλ κεγεζψλ), ελψ ππάξρνπλ θαη παξάκεηξνη πνπ δελ κπνξνχλ λα 

βειηηζηνπνηεζνχλ. 
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22..1122  ΤΤΠΠΟΟΛΛΟΟΓΓΗΗ΢΢ΜΜΟΟΗΗ  ΑΑΝΝΣΣΗΗ΢΢ΣΣΑΑ΢΢ΔΔΩΩΝΝ  ΢΢ΔΔΗΗΡΡΑΑ--ΠΠΑΑΡΡΑΑΛΛΛΛΖΖΛΛΑΑ  
 

 
Μαθηματικοί σπολογισμοί για την εύρεση της αντίστασης παράλληλα 

 

Θεσξψ φηη ε RS έρεη κηθξή ηηκή θαη φηη ε RSh δελ έρεη πνιχ κεγάιε ηηκή 

Απαιιαγή ηεο εμίζσζεο I-V απφ ηελ RS: 

I(V)=ISC-I0(exp(
TK

qV

B

)-1)-
ShR

V
 

Παξαγσγίδσ ηελ αλσηέξσ ζρέζε σο πξνο V : 

shBB RTK

qV
I

TK

q

dV

dI 1
)exp(0   

΢ην ζεκείν V=0 ην ξεχκα ηζνχηαη κε I=ISC. Άξα,  

 

shB RTK

qI

dV

dI 10   

Όηαλ ην RSh   ηφηε 
TK

qI

dV

dI

B

0  

΢πλεπψο, ε θιίζε είλαη πνιχ κηθξή. 

Όηαλ ην RSh δελ έρεη κεγάιε ηηκή ηφηε (γηα V=0) :
shB RTK

qI

dV

dI 10   

Ο φξνο 
TK

qI

B

0  είλαη πνιχ κηθξφο ζε ζρέζε κε ηνλ φξν 
shR

1
 θαη ζπλεπψο ε θιίζε (γηα 

V=0) είλαη πεξίπνπ ίζε κε: 

 

shRdV

dI 1
  

 

R sh= 
dI

dV
=

II

VV



 12  φπνπ II   0 . Άξα R sh  . 

 

 

 

Μαθηματικοί σπολογισμοί για την εύρεση της αντίστασης σε σειρά 
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I(V)=ISC-I0(exp(
TK

IRVq

B

S )( 
)-1)-

Sh

S

R

IRV 
. Ζ R sh  είλαη πνιχ κεγάιε θαη ζπλεπψο ν 

φξνο 
Sh

S

R

IRV 
 απαιείθεηαη γηαηί είλαη πνιχ κηθξφο. 

I(V)=ISC-I0(exp(
TK

IRVq

B

S )( 
)-1) I0 exp(

TK

IRVq

B

S )( 
)=ISC+I0-I  exp(

TK

IRVq

B

S )( 
)=

0

0

I

III SC 
ln(exp(

TK

IRVq

B

S )( 
))=ln(

0

0

I

III SC 
)

TK

IRVq

B

S )( 
=ln(

0

0

I

III SC 

)V+IRS=
q

TKB ln(
0

0

I

III SC 
) 

V=
q

TKB  ln(
0

0

I

III SC 
)-IRS 

Παξαγσγίδσ σο πξνο I: 

dI

dV
=
q

TKB

dI

I

III
d SC )(

0

0 

0

0

1

I

III SC 
-
dI

dI
RS 

dI

dV
=
q

TKB (-
0

1

I
)

III

I

SC  0

0 - RS
dI

dV
=-

q

TKB

III SC  0

1
- RS 

RS=-
dI

dV
-
q

TKB

III SC  0

1
 

Απφ ηελ ηειεπηαία ζρέζε ππνινγίδνπκε ηελ αληίζηαζε ζε ζεηξά RS=-
dI

dV
. Ο φξνο  

q

TKB

III SC  0

1
 είλαη πνιχ κηθξφο ζε ζρέζε κε ην 

dI

dV
 θαη δελ ιακβάλεηαη ππφςε 

ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο RS  (πην ζπγθεθξηκέλα έρεη ηηκή 8,6 mΩ). 

 

Σν I 0  είλαη ηεο ηάμεο 10 8 mA/cm 2 . 

Σν ξεχκα I=0 γηαηί ππνινγίδεηαη γηα ηε κέγηζηε ηηκή ηεο ηάζεο V πνπ είλαη ε ηάζε 

αλνηρηνχ θπθιψκαηνο V oc . 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  3 

  

ΣΣΔΔΥΥΝΝΟΟΛΛΟΟΓΓΙΙΔΔ΢΢  ΔΔΝΝΑΑΠΠΟΟΘΘΔΔ΢΢ΗΗ΢΢  

  

33..11    ΔΔηηζζααγγσσγγήή  
 

 

 Τπάξρνπλ αξθεηέο ηερληθέο ελαπφζεζεο πκελίσλ, σζηφζν ζηελ κηθξν- θαη 

λαλν- ηερλνινγία ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν ιεπηά πκέληα κε πάρνο απφ Angstrom έσο 

κm κε απνηέιεζκα λα πεξηνξίδεηαη ν αξηζκφο ηερληθψλ ελαπφζεζεο. Οη ηερληθέο 

ελαπφζεζεο ιεπηψλ πκελίσλ είλαη είηε θαζαξψο θπζηθέο φπσο νη κέζνδνη εμάρλσζεο 

ή ζξπκκαηηζκνχ (sputtering) φπνπ ιακβάλνπλ ρψξα κφλν κεηαηξνπέο θάζεο ή 

θαζαξά ρεκηθέο φπνπ ιακβάλεη ρψξα θάπνηα κνξθήο ρεκηθή αληίδξαζε. Δάλ ην πιηθφ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο πεγή ηεο ελαπφζεζεο είλαη ην ίδην κε ην πιηθφ πνπ 

ελαπνηίζεηαη ζην ππφζηξσκα, ηφηε αλαθεξφκαζηε ζηε Φπζηθή Δλαπφζεζε απφ Αηκφ 

(PVD). Αληηζέησο, εάλ ην πξφδξνκν πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο πεγή ηεο 

ελαπφζεζεο είλαη δηαθνξεηηθφ απφ ην ηειηθφ ελαπνηηζέκελν πιηθφ, δειαδή ιακβάλεη 

ρψξα ρεκηθή αληίδξαζε, ηφηε αλαθεξφκαζηε ζηε Υεκηθή Δλαπφζεζε απφ Αηκφ 

(CVD).      

 

 

33..22    ΥΥεεκκηηθθήή  εελλααππφφζζεεζζεε  ααππφφ  ααηηκκφφ    ((CCVVDD))  
 

 

 Οη κέζνδνη δεκηνπξγίαο πκελίσλ κε θαζαξά ρεκηθέο δηαδηθαζίεο ζε αέξηα 

θάζε πεξηιακβάλνπλ ηε ρεκηθή ελαπφζεζε απφ αηκφ (CVD), θαηά ηελ νπνία είλαη 

κία δηαδηθαζία ρεκηθήο ζχλζεζεο πιηθψλ φπνπ ηα ζπζηαηηθά ηεο αέξηαο θάζεο 

αληηδξνχλ ρεκηθά θνληά ή πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο ζρεκαηίδνληαο 

έλα πκέλην θαη ηα ππνπξντφληα ηεο αληίδξαζεο απνκαθξχλνληαη  . Σα πιηθά ιεπηψλ 

πκελίσλ πνπ κπνξνχλ λα παξαζθεπαζηνχλ κε CVD θαιχπηνπλ κεγάιν εχξνο 
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ζηνηρείσλ θαη ελψζεσλ. Ωο πξφδξνκα αέξηα ρξεζηκνπνηνχληαη αλφξγαλα, 

νξγαλνκεηαιιηθά θαη νξγαληθά κφξηα. Δλψζεηο πνπ είλαη ζηελ αέξηα θάζε ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ πξνηηκψληαη, επεηδή ειέγρνληαη θαη θαηαλέκνληαη πην εχθνια 

ζηνλ αληηδξαζηήξα. Οη πγξνί θαη ζηεξενί πξφδξνκνη πξέπεη λα εμαηκηζηνχλ θαη 

εμαρλσζνχλ αληίζηνηρα ζε θαηάιιειεο ζεξκνθξαζίεο, ρσξίο λα απνζπληεζνχλ θαη λα 

κεηαθεξζνχλ κε έλα θέξνλ αέξην δηακέζνπ ζεξκαηλφκελσλ ζσιήλσλ ζηνλ 

αληηδξαζηήξα. Μεηαβιεηέο ηεο ελαπφζεζεο, φπσο ζεξκνθξαζία, πίεζε, 

ζπγθέληξσζε, ξνή αεξίσλ θαη ε γεσκεηξία ηνπ αληηδξαζηήξα θαζνξίδνπλ ηνλ ξπζκφ 

ελαπφζεζεο θαζψο θαη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πκελίνπ. Δπίζεο, ππάξρνπλ εηεξνγελείο 

ρεκηθέο αληηδξάζεηο, δειαδή αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θπξίσο θνληά ή πάλσ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο παξά ζηελ αέξηα θάζε. Με επηζπκεηέο 

αληηδξάζεηο ζηελ αέξηα θάζε δεκηνπξγνχλ ζσκαηίδηα πνπ κπνξεί λα ελαπνηεζνχλ 

ζην πκέλην θαη λα πξνθαιέζνπλ αλνκνηνκνξθία. Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο ζηελ CVD 

κπνξνχλ λα πξνβιεθζνχλ απφ ζεξκνδπλακηθά δεδνκέλα, φπσο ειεχζεξε ελέξγεηα 

ζρεκαηηζκνχ. Ζ ρεκηθή θηλεηηθή ειέγρεη ηνλ ξπζκφ ησλ αληηδξάζεσλ θαη εμαξηάηαη 

απφ ηελ ζεξκνθξαζία αθφκα θαη απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ ππνζηξψκαηνο. 

Παξάγνληεο φπσο ε ζεξκνθξαζία, ε δηάρπζε, ε κάδα θαη κεηαθνξά νξκήο είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθνί ζηνλ ζρεδηαζκφ ελφο CVD αληηδξαζηήξα.         

 

3.3  Λεπηά πκέληα 

 

 Σα ιεπηά πκέληα ρξεζηκνπνηνχληαη επξχηαηα ζηελ κηθξνειεθηξνληθή, 

αλάκεζα ζηνπο θαηαζθεπαζηηθνχο ξφινπο πνπ εμππεξεηνχλ ηα πκέληα είλαη κάζθεο 

νμείδσζεο, κάζθεο δηάρπζεο θαη ηνληηθήο εκθχηεπζεο, πξνελαπνηηζέκελα 

εκπινπηηζκέλα ζηξψκαηα, ειεθηξφδηα πχιεο, αδξαλνπνίεζε θαη πνιιά άιια. 

Δπίζεο, πνιιά απφ ηα ελαπνηηζέκελα πκέληα απνκαθξχλνληαη απφ ηελ επηθάλεηα 

ελαπφζεζεο κε ρεκηθέο ή κεραληθέο δηαδηθαζίεο κεηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ ξφινπ 

ηνπο. ΢εκαληηθνί παξάγνληεο γηα ηελ αμηνπηζηία ησλ πκελίσλ είλαη ην πάρνο θαη ε 

νκνηνκνξθία ηνπ, ε δνκή θαη ζχλζεζε θαζψο θαη φιεο νη θπζηθέο θαη νη ειεθηξηθέο 

ηνπο ηδηφηεηεο. 

 Ζ ζηαζεξφηεηα θαη ε επαλαιεςηκφηεηα ησλ δηαδηθαζηψλ γηα ηελ ελαπφζεζε 

πκελίσλ είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ κηθξνειεθηξνληθή. Πνιινί δηαθνξεηηθνί παξάγνληεο 

κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηελ δηαδηθαζία ελαπφζεζεο, γη απηφ είλαη ζεκαληηθφο ν 
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απφιπηνο έιεγρνο θαη θαηαλφεζε απηψλ. Παξάδεηγκα, ηα ελαπνηηζέκελα πκέληα δελ 

ζα πξέπεη λα επεξεάδνπλ ηηο πξνυπάξρνπζεο δνκέο, ζα πξέπεη δειαδή λα γίλεηαη 

κειέηε γηα ζεξκηθά θαηλφκελα ρεκηθέο  θαη κεηαιινπξγηθέο ζπκβαηφηεηεο θαζψο θαη 

κεραληθή ζπκβαηφηεηα, έηζη ψζηε λα απνθεχγεηαη ε κείσζε ηεο απφδνζεο θαη ε 

θαηαζηξνθή ησλ πκελίσλ. Οξνινγίεο φπσο, step coverage, aspect ratio θαη 

conformality, planarization είλαη ζπλερψο εκθαληδφκελεο ζηα εξεπλεηηθά εξγαζηήξηα 

ελαπφζεζεο ιεπηψλ πκελίσλ. 

 Ο ζρεκαηηζκφο ελφο πκελίνπ κε CVD είλαη κία εηεξνγελήο ρεκηθή αληίδξαζε 

ζηελ νπνία πηεηηθά αληηδξψληα παξάγνπλ έλα ζηεξεφ πκέλην θαηά ηελ αληίδξαζή 

ηνπο κε κία ζεξκή επηθάλεηα. Σα θηλεηηθά βήκαηα αλάπηπμεο ελφο πκελίνπ κε ρξήζε 

CVD  είλαη ηα εμήο:   

 

1) Μεηαθνξά ησλ αληηδξψλησλ αεξίσλ πάλσ απφ ηελ πεξηνρή ελαπφζεζεο 

2) Μεηαθνξά ησλ αληηδξψλησλ αεξίσλ κε δηάρπζε απφ ηελ θχξηα ξνή αεξίσλ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο δηακέζνπ ελφο νξηαθνχ ζηξψκαηνο 

3) Πξνζξφθεζε ησλ αληηδξψλησλ αεξίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο  

4) Δπηθαλεηαθή δηάρπζε θαη αληίδξαζε ησλ αληηδξψλησλ κε ηελ ζηεξεά 

επηθάλεηα θαη ζρεκαηηζκφ ηνπ πκελίνπ 

5) Δθξφθεζε απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο ησλ ππνπξντφλησλ ηεο 

αληίδξαζεο 

6) Μεηαθνξά ησλ ππνπξντφλησλ κε δηάρπζε δηακέζνπ ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο 

ζηελ θχξηα ξνή ησλ αεξίσλ 

7) Μεηαθνξά ησλ ππνπξντφλησλ κε κεηαγσγή καθξηά απφ ηελ πεξηνρή 

ελαπφζεζεο    

 

 

 

Σρήκα 3.3.1  Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε θηλεηηθήο ζηελ CVD 
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΢ε κία ζεξκηθά ελεξγνπνηνχκελε αληίδξαζε, ε ζρέζε ηνπ ξπζκνχ ελαπφζεζεο κε ηελ 

ζεξκνθξαζία είλαη ηεο κνξθήο Arrhenious  θαη δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε : 

 

ln( _ ) / .agrowth rate E RT const  
 

Όπνπ Ea είλαη ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο, R ε ζηαζεξά ησλ αεξίσλ θαη T ε 

ζεξκνθξαζία. Ωζηφζν, εάλ ν ξπζκφο ελαπφζεζεο ειέγρεηαη απφ ηε κεηαθνξά ησλ 

αληηδξψλησλ, ν ξπζκφο αλάπηπμεο ζα είλαη ζρεδφλ αλεμάξηεηνο απφ ηελ 

ζεξκνθξαζία.  ΢ηνπο πεξηζζφηεξνπο αληηδξαζηήξεο CVD, παξαηεξνχκε δχν 

πεξηνρέο: 

Α) Ζ  πεξηνρή φπνπ ν ξπζκφο αλάπηπμεο πεξηνξίδεηαη απφ ηνλ ξπζκφ 

επηθαλεηαθήο αληίδξαζεο (ζρέζε Arrhenius) 

Β)  Ζ πεξηνρή φπνπ ν πεξηνξηζκφο πξνέξρεηαη απφ ηελ κεηαθνξά κάδαο 

 

Γηα αληηδξάζεηο πνπ αλήθνπλ ζηελ πξψηε θαηεγνξία ε νκνηνκνξθία ζηελ 

ζεξκνθξαζία είλαη θξίζηκε γηα ηελ νκνηνκνξθία ηνπ πκελίνπ. Δλψ γηα αληηδξάζεηο 

πνπ αλήθνπλ ζηελ δεχηεξε θαηεγνξία ε ξνή θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο απνηεινχλ θξίζηκν παξάγνληα. 

 

Σρήκα 3.3.2  Γηάγξακκα ξπζκνύ ελαπόζεζεο 

 Ζ ξνή ησλ αληηδξψλησλ ζηνηρείσλ απφ ηελ αέξηα θάζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

δείγκαηνο δηακέζνπ ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο, F1  (mol/cm
2
sec) πεξηγξάθεηαη απφ ηελ 

ζρέζε (3.3.3): 

                                F1 = hG (CG - CS)                                                     (3.3.3) 

Ο φξνο  (CG - CS)  είλαη ε δηαθνξά ζπγθέληξσζεο  (mol/cm
3
) αλάκεζα ζηα 

αληηδξψληα ηεο θχξηαο ξνήο αεξίσλ θαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο θαη ν 

ζπληειεζηήο  hG  είλαη ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο κάδαο  (cm/sec). Απηή ε ξνή 



46 

 

αληηπξνζσπεχεη ηεο αέξηαο θάζεο δηάρπζε δηακέζνπ ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο πνπ 

ζρεκαηίδεηαη αλάκεζα ζε έλα αέξην ππφ ξνή θαη ζε έλα ζηεξεφ ζψκα. 

 Ζ ξνή ησλ αληηδξψλησλ πνπ θαηαλαιψλνληαη κέζσ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ 

ζηελ επηθάλεηα  F2 πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ζρέζε (3.3.4): 

                                F2 = kS CS                                                     (3.3.4) 

Όπνπ  kS είλαη ν ξπζκφο ησλ επηθαλεηαθψλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ  (cm/sec)  θαη   CS  

ε ζπγθέληξσζε (mol/cm
3
) ησλ αληηδξψλησλ ζηνηρείσλ ζηελ επηθάλεηα.  

 

Σρήκα 3.3.5  Γηάγξακκα πεξηνρήο επηθάλεηαο-ξνήο αληηδξώλησλ ζηνηρείσλ 

 

 Τπνζέηνληαο ζπλζήθεο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο γηα ηελ ελαπφζεζε, νη δχν 

απηέο ξνέο πξέπεη λα είλαη ηζνδχλακεο, ζρέζε (3.3.6) 

                              F1 =  F2                                                      (3.3.6) 

 

Έηζη  πξνθχπηεη ε ζρέζε (3.3.7): 

                                           

1

1 S
S G

G

k
C C

h



 
  

                                       (3.3.7) 

Ο ξπζκφο αλάπηπμεο ηνπ πκελίνπ κπνξεί λα εθθξαζηεί απφ ηελ ζρέζε (3.3.8) 

                                              

S G G

S G

k h CF
u

N k h N


 


                                    (3.3.8) 

φπνπ u ν ξπζκφο ελαπφζεζεο (cm/sec) θαη Ν ν αξηζκφο ησλ αηφκσλ αλά κνλάδα 

φγθνπ ζε (1/ cm
3
). ΢ηελ ζπλέρεηα εθθξάδνπκε ην γξακκνκνξηαθφ θιάζκα (Τ) ησλ 

ζηνηρείσλ απφ ηελ αέξηα θάζε πνπ ελζσκαηψλνληαη ζηελ επηθάλεηα ζρέζε (3.3.9): 

                                               

G

T

C

C
 

                                                      (3.3.9) 
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φπνπ CT  ε ζπγθέληξσζε φισλ ησλ κνξίσλ ζηελ αέξηα θάζε. ΢πλεπψο ν ξπζκφο 

αλάπηπμεο ηνπ πκελίνπ κπνξεί λα αθθξαζηεί απφ ηελ ζρέζε (3.3.10) 

                                              

S G

S G

k h C

k h N
 


 


                                         (3.3.10) 

Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε πξνθχπηεη φηη ε ηαρχηεηα ελαπφζεζεο θαζνξίδεηαη απφ ηελ 

κηθξφηεξε ηηκή  kS, hG. 

Αλ  kS <<hG ηφηε  

                                             
S

C
k

N
  

 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε ηαρχηεηα ελαπφζεζεο θαζνξίδεηαη απφ ηηο επηθαλεηαθέο 

ρεκηθέο αληηδξάζεηο θαζψο ε κεηαθνξά αέξηαο κάδαο δηακέζνπ ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο είλαη ζρεηηθά γξήγνξε δηαδηθαζία,  ελψ ε δηαδηθαζία ησλ ρεκηθψλ 

αληηδξάζεσλ ζηελ επηθάλεηα είλαη αξγή. 

Αλ  kS >>hG ηφηε  

                                             
G

C
h

N
  

    

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε ηαρχηεηα ελαπφζεζεο θαζνξίδεηαη απφ ηελ δηάρπζε αέξηαο 

κάδαο ζηελ επηθάλεηα δηακέζνπ ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο, θαζψο ε επηθαλεηαθέο 

ρεκηθέο αληηδξάζεηο γίλνληαη γξήγνξα ζε ζρέζε κε ηνλ ξπζκφ κεηαθνξάο αέξηαο 

κάδαο πξνο ηελ επηθάλεηα. 

 ΢ηελ αλσηέξσ ππφζεζε ε ξνή ησλ αληηδξψλησλ απφ ηελ θχξηα ξνή αεξίσλ 

πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ζρέζε (3.3.3) φπνπ 

ππνζέζακε φηη ν ζπληειεζηήο hG είλαη ζηαζεξφο. Όκσο ε ξνή ζε έλαλ ζάιακν 

ελαπφζεζεο είλαη πην πεξίπινθε, ζχκθσλα κε ηελ απινχζηεξε πξνζέγγηζε έλα 

νξηαθφ ζηξψκα πάρνπο δS ππάξρεη ζε κία απφζηαζε πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

δείγκαηνο. Απηφ ζεκαίλεη φηη γηα θάπνηα απφζηαζε απφ ηελ επηθάλεηα ηα αέξηα δελ 

θηλνχληαη θαζφινπ. Πάλσ απφ ην νξηαθφ ζηξψκα ηα αέξηα αλακηγλχνληαη θαιψο θαη 

θηλνχληαη κε ζπγθεθξηκέλε ζηαζεξή ηαρχηεηα παξάιιεια ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ππνζηξψκαηνο. Απηφ θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα (3.3.11), θαζψο θαη φηη ην πάρνο ηνπ 

νξηαθνχ ζηξψκαηνο απμάλεηαη θαηά κήθνο ηνπ δείγκαηνο. 
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Σρήκα 3.3.11  Γηάγξακκα ηαρύηεηαο ξνήο αεξίσλ θαη νξηαθό ζηξώκα επί δεηγκάησλ 

  

 Ζ κεηαθνξά ησλ αεξίσλ δηακέζνπ ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο γίλεηαη κέζσ ηνπ 

κεραληζκνχ δηάρπζεο, ζχκθσλα κε ηνλ πξψην λφκν ηνπ Fick : 

                                              
1 ( )G

G G S

S

DC
F D C C

x 


  


                          (3.3.12) 

φπνπ DG  ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο ησλ αληηδξψλησλ ζηνηρείσλ δηακέζνπ ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο ζηελ αέξηα θάζε. Απφ ηηο ζρέζεηο (3.3.3) θαη (3.3.12) πξνθχπηεη φηη 

                                              

G
G

S

D
h




                                                        (3.3.13) 

Αλ ηα DG, δS δηαηεξνχλ ζηαζεξή ηηκή ηφηε θαη ν ζπληειεζηήο hG είλαη ζηαζεξφο. 

Όκσο ην πάρνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο δελ παξακέλεη ζηαζεξφ ζπλαξηήζεη ηεο 

ζέζεο πάλσ ζην δείγκα. 

 Αθξηβψο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο ε ηαρχηεηα ησλ αεξίσλ είλαη κεδέλ 

θαη αιιάδεη απφ κεδέλ ζε U κέζα ζηελ πεξηνρή ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο. Σν νξηαθφ 

ζηξψκα πξνθαιείηαη απφ ηε δχλακε ηξηβήο πνπ αλαπηχζζεηαη κεηαμχ ηεο ξνήο ησλ 

αεξίσλ κε ην ζηαηηθφ ππνδνρέα θαη ην δείγκα. Αλ ε ηαρχηεηα ησλ αεξίσλ αθξηβψο 

πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο δελ ήηαλ κεδέλ, ηφηε κία απείξσο κεγάιε 

δχλακε ηξηβήο ζα αλαπηπζζφηαλ, ε νπνία ζα κεδέληδε ηελ ηαρχηεηα ησλ αεξίσλ πάλσ 

ζηελ επηθάλεηα. Με βάζε ηα παξαπάλσ θαη ηνλ δεχηεξν λφκν ηνπ Newton πξνθχπηεη 

φηη ε ζρέζε κεηαμχ νξηαθνχ ζηξψκαηνο θαη ρ (απφζηαζε απφ ηελ αξρή ηνπ ππνδνρέα) 

                                               

( )S

x
x

U










                                            (3.3.14) 

Όπνπ ξ είλαη ε ππθλφηεηα ησλ αεξίσλ θαη κ ην ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ (ζχλνιν αεξίσλ). 

Δπεηδή ην δS απμάλεηαη θαηά κήθνο ηνπ ππνδνρέα ηφηε απφ ηελ ζρέζε (3.3.13) 

πξνθχπηεη φηη ν ζπληειεζηήο hG κεηψλεηαη θαηά κήθνο ηνπ. ΢πλεπψο, εάλ ζηελ 



49 

 

ελαπφζεζε θπξηαξρεί ην ζχζηεκα κεηαθνξάο κάδαο δηακέζνπ ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο, ηφηε ν ξπζκφο ελαπφζεζεο κεηψλεηαη θαζψο πξνρσξάκε απφ ηελ αξρή νπ 

ππνδνρέα πξνο ην ηέινο. 

 Δπίζεο, παξαηεξείηαη ειάηησζε ηεο ππθλφηεηαο ησλ αεξίσλ θαηά κήθνο ηνπ 

ππνδνρέα, απηφ νθείιεηαη ζηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα γηα ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ηνπ πκελίνπ. Δπεηδή ν ξπζκφο αλάπηπμεο είλαη αλάινγνο ησλ κεξηθψλ 

πηέζεσλ ησλ αληηδξψλησλ ζηνηρείσλ, ν ξπζκφο αλάπηπμεο ηνπ πκελίνπ κεηψλεηαη 

θαηά κήθνο ηεο ξνήο ησλ αεξίσλ. Αλ θαη ε κείσζε ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο ιφγσ ηεο 

αχμεζεο ηνπ πάρνπο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο παξαηεξείηαη κφλν ζην ζχζηεκα 

κεηαθνξάο κάδαο, ε κείσζε ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο ιφγσ ηεο ειάηησζεο ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ αληηδξψλησλ αεξίσλ εκθαλίδεηαη θαη ζην ζχζηεκα κεηαθνξάο 

κάδαο θαη ζην ζχζηεκα επηθαλεηαθψλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ.  

 Γηα λα απνθεπρζεί θαηά ηελ ελαπφζεζε ε κεηαβνιή ηνπ πάρνπο ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο θαηά κήθνο ηνπ ππνδνρέα θαη ε ειάηησζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

αληηδξψλησλ αεξίσλ θαηά κήθνο απηνχ, επηβάιιεηαη κία αιιαγή ζηελ γεσκεηξία ηνπ 

αληηδξαζηήξα, θαη πην ζπγθεθξηκέλα κία κηθξή θιίζε ζηνλ ππνδνρέα ζρήκα (3.3.14).  

 

Σρήκα 3.3.14  Γηάγξακκα ηνπνζέηεζεο ππνδνρέα 

 

 Έηζη κεηψλεηαη ε δηαηνκή ηνπ αληηδξαζηήξα ελαπφζεζεο θαηά κήθνο ηνπ 

ππνδνρέα θαη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ησλ αεξίσλ κε εμαζθάιηζε 

ηελ νκνηφκνξθε ξνή ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. Δπίζεο, κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν κεηψλεηαη κεραληθά ε αχμεζε ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο θαηά κήθνο ηνπ 

ππνδνρέα, ζπλεπψο ν ξπζκφο αλάπηπμεο ηνπ πκελίνπ δηαηεξείηαη ζηαζεξφο θαηά 

κήθνο ηνπ δείγκαηνο.   
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3.4  Ννπθιενπνίεζε  

  

       Ζ δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία έλαο ειάρηζηνο αξηζκφο ηφλησλ ή κνξίσλ έξρνληαη 

ζε επαθή γηα λα ζρεκαηίζνπλ κία ζηαζεξφηεξε δεχηεξε θάζε απνθαιείηαη 

λνπθιενπνίεζε. ΢χκθσλα κε ηελ δηάηαμε ησλ ηφλησλ ή ησλ κνξίσλ, ε 

λνπθιενπνίεζε κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο νκνγελήο ή εηεξνγελήο. Οη πεξηζζφηεξεο 

ζεσξίεο λνπθιενπνίεζεο ιεηηνπξγνχλ κε βάζε ηελ ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ 

απνξξνθεκέλσλ κνλνκεξψλ ηα νπνία δηαρένληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο 

ζε ρξφλν t θαη ζε απηά ηα νπνία δεκηνπξγνχλ ζπζζσκαηψκαηα δηαθφξσλ κεγεζψλ 

(clusters). Ο φξνο clusters κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο ην ζχλνιν ησλ αηφκσλ ν νπνίνο 

ζπλελψλεηαη θαη είλαη αξθεηά κεγάινο ζε ζρέζε κε ηα κφξηα θαη ηαπηφρξνλα πνιχ 

κηθξφο γηα λα ζπλζέζεη έλα κηθξφ θνκκάηη θξπζηάιινπ.  Ζ αλάπηπμε ιεπηψλ πκελίσλ 

έρεη σο θαλφλα ηελ κεηάβαζε θάζεο, κε απνηέιεζκα ηηο δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο 

απηψλ έλαληη ησλ ζπκπαγψλ πιηθψλ. Σα πκέληα κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ κε ηξία 

δηαθνξεηηθά ζεσξεηηθά κνληέια : 

Α) Frank-van der Merve (FVD), φπνπ ην πκέλην αλαπηχζζεηαη επηηαμηαθά ζηξψκα-

ζηξψκα κε ηελ ίδηα θξπζηαιιηθή ζηαζεξά ηνπ ππνζηξψκαηνο. 

Β) Stranski-Krastanov (S-K), φπνπ ην πκέλην αλαπηχζζεηαη κε δνκή ζηξψκαηνο-

λεζίδαο. 

Γ) Weber-Volmer (W-V), φπνπ ην πκέλην αλαπηχζζεηαη κε δνκή λεζίδαο θαζψο ε 

επηθαλεηαθή ελέξγεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο είλαη κεγαιχηεξε απηή ηνπ πκελίνπ. 

 

Σρήκα 3.4.1  Γηάγξακκα αλάπηπμεο πκελίνπ 

a0 θαη as απνηεινχλ πιεγκαηηθέο παξακέηξνπο ηνπ πκελίνπ θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη 

ζ0 θαη ζs απνηεινχλ ελεξγεηαθέο παξακέηξνπο ηνπ πκελίνπ θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο.    
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33..55    ΢΢χχζζηηεεκκαα  CCVVDD  
 

 

 Σν ζχζηεκα ρεκηθήο ελαπφζεζεο απφ αηκφ (CVD) πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα 

ηελ ελαπφζεζε ησλ πκελίσλ Cu2O θαίλεηαη ζηελ εηθφλα (5.1.1) 

 

Σρήκα 3.5.1 Σύζηεκα CVD 

  

Σα θχξηα κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο CVD είλαη: 

-Ο αληηδξαζηήξαο  

-Σν ζχζηεκα ζέξκαλζεο 

-Οη γξακκέο κεηαθνξάο ησλ αεξίσλ θαη νη βαιβίδεο 

 

Ο Αληηδξαζηήξαο 

 

Με ηνλ φξν αληηδξαζηήξα ραξαθηεξίδνπκε ηνλ ρψξν ηνπ ζπζηήκαηνο ζηνλ 

νπνίν ιακβάλνπλ ρψξα νη αληηδξάζεηο ηεο αέξηαο θάζεο κε ην ππφζηξσκα. Ο 

αληηδξαζηήξαο είλαη έλαο γπάιηλνο θχιηλδξνο, νξηδφληηνο ζάιακνο κε κήθνο 50cm 

θαη δηάκεηξν 12cm κέζα ζηνλ νπνίν γίλεηαη ε ρεκηθή ελαπφζεζε ζε ζπλζήθεο 

αηκνζθαηξηθήο πίεζεο. Σα ηνηρψκαηα ηνπ αληηδξαζηήξα είλαη δηαθαλή έηζη ψζηε λα 

θαζίζηαηαη δπλαηφο ν νπηηθφο έιεγρνο ηεο δηαδηθαζίαο ελαπφζεζεο αιιά θαη γηα λα 

απνξξνθνχλ ηα ηνηρψκαηα ειάρηζην κέξνο ηνπ θάζκαηνο ηνπ θσηφο ησλ ιακπηήξσλ 
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κε ζπλέπεηα λα κελ αλεβαίλεη πνιχ ε ζεξκνθξαζία ηνπο θαη λα έρνπκε ελαπφζεζε 

πάλσ ζε απηά. Δπίζεο είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ ραιαδία (quartz) ψζηε λα 

παξνπζηάδνπλ πςειή ζεξκηθή θαη κεραληθή αληνρή. Ο ραιαδίαο απνηειεί ηδηαίηεξα 

δεκνθηιέο θαη δηαθαλέο πιηθφ θαηαζθεπήο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ αληηδξαζηήξα, 

θαζψο ν ίδηνο δελ ζεξκαίλεηαη θαηά ηελ δηαδηθαζία ζέξκαλζεο ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ 

ζαιάκνπ θαη ησλ ππνζηξσκάησλ κε ηελ ρξήζε ιακπηήξσλ θαη δελ εθπέκπεη ηφληα 

κνιχλνληαο ην αλαπηπζζφκελν πκέλην. ΢ην θέληξν ηνπ αληηδξαζηήξα ππάξρεη έλα 

θνκκάηη γξαθίηε πνπ απνηειεί ηελ βάζε ηνπνζέηεζεο ηνπ δείγκαηνο. Ο γξαθίηεο 

αθνπκπά πάλσ ζε κία βάζε απφ ραιαδία θαη έρεη ηελ ηδηφηεηα λα απνξξνθά 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία θαη λα ηελ κεηαηξέπεη ζε ζεξκφηεηα. Ο 

αληηδξαζηήξαο είλαη αλνηρηφο απφ ηηο δχν κεξηέο, απφ ηελ κία πιεπξά έρνπκε 

απφιεμε πξνο ηνλ απαγσγφ θαη απφ ηελ άιιε πιεπξά έρνπκε ηελ εηζαγσγή ησλ 

αεξίσλ θαζψο θαη ησλ δεηγκάησλ.    

 

  Σν ζχζηεκα ζέξκαλζεο 

 

 Ζ ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία γίλεηαη ε ελαπφζεζε απνηειεί κία απφ ηηο 

ζεκαληηθφηεξεο παξακέηξνπο ηεο δηαδηθαζίαο. Αχμεζε ηεο ηηκήο ηεο νδεγεί ζε 

αχμεζε ηνπ ξπζκνχ ελαπφζεζεο ν νπνίνο κε ηελ ζεηξά ηνπ επεξεάδεη άκεζα ηελ δνκή 

ηνπ πκελίνπ. Ο ππνδνρέαο ρσξίδεηαη ζε δχν δψλεο νη νπνίεο ζεξκαίλνληαη αλεμάξηεηα 

απφ ηέζζεξηο ιακπηήξεο αινγφλνπ ηζρχνο 1000 Watt ε θάζε κία. Οη ιακπηήξεο είλαη 

ηνπνζεηεκέλνη κέζα ζε έλα αλνμείδσην ζθαθάθη πνπ ιεηηνπξγεί ζαο αλαθιαζηήξαο 

γηα ηελ θαιχηεξε εθκεηάιιεπζε ηεο θσηεηλήο ηζρχνο. Ζ παξνρή ηζρχνο ζηνπο 

ιακπηήξεο γίλεηαη κέζσ ελφο PID controller (Proportional-Integral-Derivative), ν 

νπνίνο ειέγρεη δηα κέζνπ ελφο ζεξκνδεχγνπο ηελ ζεξκνθξαζία ζηνλ γξαθίηε θαη 

«αλνηγσ-θιείλεη» ηνπο ιακπηήξεο δηαηεξψληαο ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ γξαθίηε ζηελ 

επηζπκεηή ηηκή ζρήκα 3.5.2. Πεξηκεηξηθά ηνπ αληηδξαζηήξα ππάξρνπλ ηέζζεξεηο 

αλεκηζηήξεο έηζη ψζηε λα θξαηάκε ηα ηνηρψκαηα απηνχ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Σν 

ζχζηεκα επηηπγράλεη ζεξκνθξαζίεο απφ 100
o
C - 600

 o
C πεξίπνπ, ιφγσ ηεο 

δπλαηφηεηαο επηινγήο ιεηηνπξγίαο ιακπηήξσλ. 
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Σρήκα 3.5.2 PID controller 

 

 

 

 Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο θεληξηθήο κνλάδαο επεμεξγαζίαο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο είλαη ε ηερλνινγία PID. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία είλαη ππεχζπλε 

γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζθάικαηνο κεηαμχ ηεο ζεσξεηηθήο θαη ηεο πξαγκαηηθήο 

ηηκήο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ο φξνο PID πξνέξρεηαη απφ ηηο ιέμεηο Proportional 

(αλαινγηθφ), Integral (νινθιεξσηηθφ) θαη Derivative (δηαθνξηθφ), ζρήκα (3.5.3). 

 

Σρήκα 3.5.3 Γηάγξακκα PID ηερλνινγίαο 



54 

 

 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ελφο PID controller εθθξάδεηαη σο εμήο. Ζ κεηαβιεηή (e) 

αληηπξνζσπεχεη  ην  ζθάικα  παξαθνινχζεζεο,  δειαδή ηελ δηαθνξά  αλάκεζα ζηελ 

ηηκή ηεο επηζπκεηήο εηζφδνπ (R) θαη  ζε εθείλε ηεο πξαγκαηηθήο εμφδνπ (Τ). Απηφ ην 

ζήκα  ζθάικαηνο  (e)  ζα  ζηαιεί  ζηνλ PID  controller θαη  ν ειεγθηήο ζα  ππνινγίζεη 

ηφζν ηελ παξάγσγν φζν θαη ην νινθιήξσκα απηνχ ηνπ ζήκαηνο. Σν ζήκα (u) ακέζσο 

κεηά ηνλ ειεγθηή είλαη πιένλ ίζν κε ην αλαινγηθφ θέξδνο (KP) επί ηελ ηηκή ηνπ 

ζθάικαηνο, ζπλ ην νινθιεξσηηθφ θέξδνο (KI) επί ην νινθιήξσκα ηνπ ζθάικαηνο , 

ζπλ  ην δηαθνξηθφ θέξδνο (KD) επί ηελ παξάγσγν ηνπ ζθάικαηνο (ζρέζε 3.5.4).      

  

                   P I D

de
u K e K edt K

dt
                                              (3.5.4) 

 

  Σν ζήκα απηφ ζα ζηαιεί ζην ζχζηεκα πξνο έιεγρν θαη ζηε ζπλέρεηα ζα 

ιάβνπκε  έλα λέν  ζήκα  εμφδνπ (Τ). Ζ  λέα  έμνδνο (Τ) ζα ζηαιεί μαλά πίζσ  ζηνλ  

ειεγθηή γηα λα αληρλεχζεη θαη απηφ κε ηελ ζεηξά ηνπ ην λέν ζήκα ζθάικαηνο (e). Ο 

ειεγθηήο ζα πάξεη απηφ ην λέν ζήκα ζθάικαηνο θαη ζα ππνινγίζεη μαλά ηελ 

παξάγσγν θαη ην νινθιήξσκα θαη ε ίδηα δηαδηθαζία ζα επαλαιακβάλεηαη ζπλέρεηα. Ζ 

ρξεζηκνπνίεζε ελφο αλαινγηθνχ ειεγθηή (KP), ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ειάηησζε 

ηνπ ρξφλνπ αλχςσζεο θαη ηελ κείσζε, αιιά πνηέ ηελ εμάιεηςε ηνπ κφληκνπ 

ζθάικαηνο. Ο νινθιεξσηηθφο ειεγθηήο (KI) ζα εμαιείςεη ην κφληκν ζθάικα, αιιά 

ζα ρεηξνηεξέςεη ηελ κεηαβαηηθή απφθξηζε (αξηζκφο ησλ ηαιαληψζεσλ κέρξη ηελ 

ηειηθή ηζνξξνπία ηνπ ζπζηήκαηνο). Ο δηαθνξηθφο ειεγθηήο (KD) ζα έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ζηαζεξφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο κεηψλνληαο ηελ 

ππεξχςσζε θαη βειηηψλνληαο ηελ κεηαβαηηθή απφθξηζε. 

 

 

Οη γξακκέο κεηαθνξάο ησλ αεξίσλ θαη νη βαιβίδεο 

  

 Σν ζχζηεκα κεηαθνξάο ησλ αεξίσλ απνηειεί έλα απφ ηα θχξηα ηκήκαηα αλφο 

ζπζηήκαηνο ελαπφζεζεο. Απφ αχζηεκα ζε ζχζηεκα ππάξρνπλ δηαθνξνπνηήζεηο πνπ 

έρνπλ λα θάλνπλ κε ηα πξφδξνκα αέξηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαζψο ηηο απαηηήζεηο 

θαη ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο θαηαζθεπήο. Ζ επαλαιεςηκφηεηα ηεο φιεο δηαδηθαζίαο, 



55 

 

θαζψο θαη ε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο θαη ε πνηφηεηα ησλ ελαπνηηζέκελσλ πκελίσλ 

εμαξηψληαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ απφ ηελ επηινγή θαη ηελ κειέηε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ηκήκαηνο ηνπ αληηδξαζηήξα.  

Μία θηάιε O2 θαη κία N2 κεγάιεο θαζαξφηεηαο (99,99%) ηξνθνδνηνχλ ην 

ζχζηεκα κε ηα αληίζηνηρα αέξηα ζρήκα 3.5.5. Με θαηάιιεινπο ξπζκηζηέο ξνήο (flow 

controller) γίλεηαη ν έιεγρνο ηεο ξνήο ησλ αεξίσλ, ην N2 γηα θαζαξηζκφ ηνπ 

αληηδξαζηήξα θαη ην O2 γηα ηελ νμείδσζε ησλ δεηγκάησλ καο εηθφλεο 3.5.6 - 3.5.7. 

΢ην ηειηθφ ηκήκα κεηαμχ ηεο βαιβίδαο θαη ηνπ αληηδξαζηήξα ηα δχν αέξηα 

ελψλνληαη. Απηφ ην ηκήκα είλαη απνζπψκελν έηζη ψζηε λα έρνπκε πξφζβαζε ζηνλ 

ρψξν ηνπ αληηδξαζηήξα. Ο ρξφλνο πνπ παξακέλνπλ αλνηθηέο νη δχν βαιβίδεο 

θαζνξίδνπλ θαη ηνλ ρξφλν ελαπφζεζεο, ν ρξφλνο ινηπφλ απηφο ειέγρεηαη ειεθηξνληθά 

κε απνηέιεζκα ηελ κεηαβνιή ζην πάρνο ηνπ ελαπνηηζέκελνπ πκελίνπ.   

 

 

 

Σρήκα 3.5.5 Φηάιεο αεξίσλ Ο2 θαη Ν2 
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Σρήκα 3.5.6 Flow controller 

 

 

Σρήκα 3.5.7 Flow controller θαη γξακκέο κεηαθνξάο αεξίσλ 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  4 

  

ΥΥΑΑΛΛΚΚΟΟ΢΢--ΟΟΞΞΔΔΙΙΓΓΙΙΑΑ  ΥΥΑΑΛΛΚΚΟΟΤΤ  

  

44..11    ΥΥααιιθθφφοο  έέλλααλληηηη  ααιιννππκκηηλλίίννππ  
 

 Έλα απφ ηα θπξίαξρα κέηαιια ηφζν γηα ηεο ζπλδέζεηο ησλ νινθιεξσκέλσλ 

θπθισκάησλ φζν θαη γεληθφηεξα ζηελ κηθξν-λαλν- ειεθηξνληθή είλαη ην αινπκίλην 

θαη ηα θξάκαηά ηνπ, ιφγσ ηεο ρακειήο ηνπ  εηδηθήο αληίζηαζεο (ξ=2,7ΜΩ*cm) φζν 

θαη ηεο κηθξήο ειεθηξνκεηαλάζηεπζεο  (δηαθνπή ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο ηνπ 

πιηθνχ απφ ξνή κεγάισλ ξεπκάησλ). Όκσο, ε ηάζε πνπ ππάξρεη γηα ζηαδηαθή 

ειάηησζε ησλ δηαζηάζεσλ ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ νδεγεί ζηελ εχξεζε 

θαη αληηθαηάζηαζε ηνπ αινπκηλίνπ θαη ησλ θξακάησλ ηνπ απφ άιια αγψγηκα πιηθά. 

Έλα απφ ηα πην ειθπζηηθά θαη κειεηεκέλα πιηθά γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ είλαη ν 

ραιθφο θαη ηα θξάκαηά ηνπ. Υαξαθηεξηζηηθά πιενλεθηήκαηα έλαληη ηνπ αινπκηλίνπ 

είλαη ε κηθξφηεξε ηηκή εηδηθήο αληίζηαζεο (ξ=1,7ΜΩ*cm) θαη ε πςειή αληίζηαζε ζε 

ειεθηξνκεηαλάζηεπζε.  Ζ κηθξφηεξε εηδηθή αληίζηαζε επηηξέπεη κείσζε ηεο 

θαζπζηέξεζεο RC θαη ζπλεπψο ηαρχηεξε δηάδνζε ζεκάησλ θαη βειηησκέλε 

απφδνζε, αθνχ νη γξακκέο Cu ιφγσ κηθξφηεξεο αληίζηαζεο κπνξνχλ λα είλαη 

ιεπηφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ηνπ Al, κεηψλεηαη ε παξαζηηηθή ρσξεηηθφηεηα θαζψο 

θαη ε θαηαλάισζε ηζρχνο. Όζνλ αθνξά ηελ θαιχηεξε αληνρή ηνπ Cu ζηελ 

ειεθηξνκεηαλάζηεπζε , ην ραξαθηεξηζηηθφ απηφ βειηηψλεη πνιχ ηελ αμηνπηζηία ησλ 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ θαη επηηξέπεη ηελ απμεκέλε ππθλφηεηα ξεπκάησλ.   

Δπίζεο, ε δπλαηφηεηα θαηαζθεπήο ιεπηφηεξσλ γξακκψλ, απμάλεη ηελ 

ππθλφηεηα δηαζπλδέζεσλ αλά ιηζνγξαθηθφ επίπεδν κε απνηέιεζκα λα απαηηνχληαη 

ιηγφηεξα επίπεδα κεηάιινπ θαη ζπλεπψο θφζηνπο. Παξφια απηά, έλα απφ ηα 

κεηνλεθηήκαηα ηνπ ραιθνχ είλαη ε ζρεηηθά ρακειή πξφζθπζε ζηα πεξηζζφηεξα πιηθά 

θαη ε ηάζε λα δηαρέεηαη εχθνια ηφζν ζηα δηειεθηξηθά φζν ζε άιια πιηθά. Όκσο ε 

αληηκεηψπηζε απηψλ παξακεξίδεηαη κε ρξήζε ελδηάκεζσλ ζηξσκάησλ, ηα νπνία 

ιεηηνπξγνχλ σο θξάγκαηα δηάρπζεο ή πξφζθπζεο.         
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4.2  Ομείδηα ραιθνχ 

 

 Σα νμείδηα ηνπ ραιθνχ έρνπλ κειεηεζεί θαη ραξαθηεξηζζεί σο εκηαγψγηκα 

πιηθά, ην νμείδην ηνπ ζηνηρεηνκεηξηθνχ ραιθνχ (CuO) είλαη έλαο εκηαγσγφο ηχπνπ p, 

κε ελεξγεηαθφ ράζκα 1.21-1.51 eV θαη κνλνθιηλή θξπζηαιιηθή δνκή  (ζρήκα 4.2.1) 

κε παξακέηξνπο πιέγκαηνο  a=0.46837 nm, b=0.34226 nm, c=0.51288 nm θαη 

β=99,54
0
. Σν νμείδην ηνπ κε ζηεηρεηνκεηξηθνχ ραιθνχ (Cu2O) είλαη επίζεο έλαο 

εκηαγσγφο ηχπνπ p κε ελεξγεηαθφ ράζκα 2 eV θαη θπβηθή θξπζηαιιηθή δνκή (ζρήκα 

4.2.2) κε παξάκεηξν πιέγκαηνο  a=0.427 nm. Ζ αξθεηά πςειή ζηαζεξά νπηηθήο 

απνξξφθεζεο ζην νξαηφ θάζκα θαη νη θαιέο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο, απνηεινχλ 

ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα θαη ην θαζηζηνχλ σο ηελ πην ελδηαθέξνπζα θάζε ησλ 

νμεηδίσλ ηνπ ραιθνχ. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ιεπηψλ πκελίσλ ειηαθψλ 

θειηψλ κε ζεσξεηηθή απφδνζε κέρξη θαη 18%.   

 Γηάθνξεο ηερληθέο, φπσο ζεξκηθή νμείδσζε, ειεθηξνελαπφζεζε, ρεκηθή 

κεηαηξνπή, εγράξαμε, ςεθαζκφο, ρεκηθή ελαπφζεζε απφ αηκφ θαη επηηαμία κνξηαθήο 

δέζκεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα παξάγνπλ ηα νμείδηα ηνπ ραιθνχ. Ωζηφζν, έλα 

απφ ηα ζνβαξφηεξα πξνβιήκαηα απηψλ ησλ νμεηδίσλ είλαη ε αλάκημε ησλ θάζεσλ 

(CuO)-( Cu2O), κε απνηέιεζκα ηελ ππνβάζκηζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπο. Ζ νμείδσζε ηνπ 

ραιθνχ ζε ζπγθεθξηκέλν εχξνο ζεξκνθξαζηψλ θαζψο θαη ε αλφπηεζε ηνπ πκελίνπ γηα 

θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα, ελδείθλπηαη γηα ηελ επηθξάηεζε ηνπ κνλνζζελνχ νμεηδίνπ 

ηνπ ραιθνχ σο θπξίαξρε θάζε. 

 

   

Σρήκα 4.2.1  Κξπζηαιιηθή δνκή  CuO               Σρήκα 4.2.2  Κξπζηαιιηθή δνκή Cu2O 
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4.3  Ζιεθηξνληαθή δνκή θαη ηδηφηεηεο ηνπ Cu2O 

 

 Σν ελδηαθέξνλ ζηηο βαζηθέο πηπρέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ειεθηξνληαθή 

δνκή ησλ νμεηδίσλ ηνπ ραιθνχ, κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ ζεκαζία ησλ δηαθνξεηηθψλ 

θαηαζηάζεσλ νμείδσζεο ησλ αηφκσλ ηνπ ραιθνχ ζηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ππεξαγσγψλ 

πςεινχ TC.  Έλα επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη θξπζηαιινπνηείηαη ζηε δνκή ηνπ 

νμεηδίνπ ηνπ δηζζελνχο ραιθνχ, ζρεκαηηζκέλν απφ κηα bcc δηάηαμε απφ άηνκα 

νμπγφλνπ κε άηνκα κεηάιινπ ηνπνζεηεκέλα αλάκεζα ζε δχν δηαδνρηθά ζηξψκαηα 

νμπγφλνπ, κε ηέηνην ηξφπν πνπ θάζε άηνκν νμπγφλνπ είλαη πεξηηξηγπξηζκέλν απφ έλα 

ηεηξάεδξν απφ άηνκα ραιθνχ. Κάζε άηνκν κεηάιινπ έρεη δχν ζπληζηψζεο, 

ζρεκαηίδνληαο γξακκηθέο κνλάδεο απφ Cu2O (ζρήκα 4.3.1). 

 

Σρήκα 4.3.1  Κξπζηαιιηθή δνκή Cu2O 

 

 Ζ ππνινγηζκέλε δνκή δψλεο ηνπ Cu2O ζχκθσλα κε ηελ κέζνδν Hartree-Fock 

απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα (4.3.2), ε αλαπαξάζηαζε ζε ζκίθξπλζε ησλ δσλψλ 

ζπκκεηξίαο ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο δείθηεο Miller έρνπλ ζεκαλζεί γηα ηηο ρακειφηεξεο 

δψλεο αγσγηκφηεηαο. 

 

Σρήκα 4.3.2  Ηιεθηξνληαθή δνκή δσλώλ Cu2O 
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 Οη αλαπαξαζηάζεηο ησλ κεκνλσκέλσλ αηνκηθψλ ηξνρηαθψλ γηα ηελ δνκή ηνπ 

νμεηδίνπ ηνπ δηζζελνχο ραιθνχ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα Η, γηα λα είλαη εθηθηή ε 

ζχγθξηζε κε ηελ δνκή ηεο δψλεο. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ ηελ χπαξμε ελφο 

άκεζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο 9.7 eV ζην θέληξν ηεο δψλεο Brillouin (Γ). Ζ 

πεηξακαηηθή ηηκή 2.17 eV πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ νπηηθή απνξξφθεζε είλαη ζε 

αζπκθσλία κε ηελ ππνινγηζκέλε, αλαδεηθλχνληαο ηελ παζνγέλεηα ηεο κεζφδνπ 

Hartree-Fock. Σν γεγνλφο απηφ δελ επηηξέπεη ηελ ρξήζε ηεο κεζνδνινγίαο γηα ηελ 

εμήγεζε ηνπ εμηηνληθνχ θάζκαηνο ηνπ Cu2O, επεηδή ην ελεξγεηαθφ ράζκα εηζέξρεηαη 

ζε φιεο ηηο εμηηνληθέο ζεηξέο. Σν ππνινγηζκέλν πιάηνο ηεο δψλεο ζζέλνπο είλαη 7.7 

eV ζε ζπκθσλία κε ηελ πεηξακαηηθή εθηίκεζε γχξσ ζηα 8 eV. Ζ ππνινγηζκέλε 

ππθλφηεηα θαηαζηάζεσλ θαη νη ηξνρηαθέο πξνβνιέο ησλ ζπλεηζθνξψλ 

παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα (4.3.3). Ζ δψλε ζζέλνπο θπξηαξρείηαη απφ ηηο 

θαηαζηάζεηο 3d ηνπ Cu, ελψ ε ζπλεηζθνξά απφ ηηο θαηαζηάζεηο 4p ηνπ Cu είλαη 

πξαθηηθά κεδέλ. Ωζηφζν, νη θαηαζηάζεηο 4s ηνπ Cu δείρλνπλ κία κηθξή ζπλεηζθνξά 

ζηε δψλε ζζέλνπο, ζε ζπκθσλία κε ην κνληέιν Orgel ην νπνίν πξνηείλεη έλα πβξηδηθφ 

s-d ηξνρηαθφ ζηα άηνκα κεηάιισλ γηα λα εμεγήζεη ηνλ γξακκηθφ ζπληνληζκφ ηνπ Cu
+
. 

Ζ ελέξγεηα πνπ αληηζηνηρεί ζην κέγηζην ηεο έληαζεο ηεο δψλεο 3d ηνπ Cu ζην θάζκα 

εθπνκπήο αθηίλσλ-Υ γηα ηεο θαηαζηάζεηο 3d ηνπ Cu έρνπλ αλαθεξζεί ζηα 2.5 θαη 3.1 

eV, ζε ζπκθσλία κε ηελ ππνινγηζκέλε ηηκή ησλ 3.1 eV. 

 

 

Σρήκα 4.3.3 Πξνβνιέο ησλ αηνκηθώλ ηξνρηαθώλ ηεο ππθλόηεηαο θαηαζηάζεσλ ηνπ Cu2O 
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 Ζ κφλε ζπλεηζθνξά ησλ αηφκσλ νμπγφλνπ ζηε δψλε ζζέλνπο πξνέξρεηαη απφ ηηο 

θαηαζηάζεηο 2p, ελψ εθείλεο απφ ηηο ζπλαξηήζεηο πφισζεο ησλ θαηαζηάζεσλ 2p θαη 2s είλαη 

ακειεηέεο. Γηα ηελ δψλε 2p ηνπ O, νη πεηξακαηηθέο θαη νη ζεσξεηηθέο ηηκέο παξάγνπλ δχν 

θνξπθέο, νη ππνινγηζκέλεο ηηκέο ησλ 5.7 θαη 7.1 eV είλαη ζε ζπκθσλία κε ηηο 

πεηξακαηηθέο ηηκέο 5.93 θαη 7.3 eV αληίζηνηρα.  Οη ηξείο θνξπθέο ηνπ θάζκαηνο 

πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηελ ρξήζε ηεο κεζφδνπ επαπμεκέλνπ ζθαηξηθνχ θχκαηνο. 

΢χκθσλα κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ απηφλ, ε θνξπθή ζηα 3.1 eV αληηζηνηρεί ζηηο 

θαηαζηάζεηο 3d ηνπ Cu θαη 2p ηνπ Ο, ε θνξπθή ζηα 8.1 eV νθείιεηαη ζηηο 

θαηαζηάζεηο 4s ηνπ Cu θαη ε θνξπθή ζηα 13.4  eV πξνέξρεηαη απφ ηηο θαηαζηάζεηο 

4p ηνπ Cu κε κεξηθέο 2p ηνπ Ο.  ΢ηηο ππνινγηζκέλεο ππθλφηεηεο θαηαζηάζεσλ, ε 

θχξηα ζπλεηζθνξά ζηε ρακειφηεξε πεξηνρή ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο αληηζηνηρεί ζηηο 

θαηαζηάζεηο 4s ηνπ Cu θαη πξαθηηθά φιεο νη άιιεο ζπλεηζθνξέο είλαη ακειεηέεο. 

 

 

 

Πίλαθαο Ι Αηνκηθά ηξνρηαθά γηα ηελ έλσζε Cu2O 

 

  

Οη ράξηεο ηεο ειεθηξνληαθήο ππθλφηεηαο ηνπ Cu2O ππνινγίζηεθαλ ζην επίπεδν 

(110).  ΢ην ζρήκα (4.3.4)(α) θαίλεηαη ε νιηθή ππθλφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ, ελψ ζην ζρήκα 

(4.3.4)(β) θαίλεηαη ε δηαθνξά αλάκεζα ζηελ θξπζηαιιηθή ππθλφηεηα θνξηίνπ θαη ηελ 

ππέξζεζε ησλ αηνκηθψλ ζθαηξηθψλ ππθλνηήησλ. Ζ ειεθηξνληαθή ππθλφηεηα παξνπζηάδεη 

πξαθηηθά ζθαηξηθή θαηαλνκή γχξσ απφ ηα δχν άηνκα, κε ηα άηνκα νμπγφλνπ λα έρνπλ 

θάπνηα κηθξή παξακφξθσζε. Ζ ππνινγηζκέλε δηαθνξά ηνπ ράξηε παξηζηά έλα ζρήκα γηα ηηο 

ηζνυςείο γξακκέο, φκνην κε ηνλ πεηξακαηηθφ ράξηε ησλ Restori-Schwarzenbach. Ζ 

ειεθηξνληαθή ππθλφηεηα κεηψλεηαη ζηελ πεξηνρή θνληά ζην άηνκν ηνπ ραιθνχ ζηελ 

δηεχζπλζε ηνπ δεζκνχ Cu-O, ελψ κία αχμεζε ηεο ειεθηξνληαθήο ππθλφηεηαο παξαηεξείηαη 

γχξν απφ ην άηνκν ηνπ O. 
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  α)           β) 

Σρήκα 4.3.4 Ηιεθηξνληαθή ππθλόηεηα Cu2O ζην επίπεδν (110) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  5 

  

ΜΜΔΔΘΘΟΟΓΓΟΟΙΙ    ΥΥΑΑΡΡΑΑΚΚΣΣΗΗΡΡΙΙ΢΢ΜΜΟΟΤΤ    CCuu22OO    ΤΤΜΜΔΔΝΝΙΙΩΩΝΝ    

  

5.1  Ζιεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM) 

 

΢ε αληίζεζε κε ην νπηηθφ, ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην κπνξεί λα ζρεκαηίζεη 

είδσιν κεγαιχηεξν ηνπ αληηθεηκέλνπ αιιά αληί γηα δέζκε θσηφο ρξεζηκνπνηείηαη 

δέζκε ειεθηξνλίσλ (1-40KeV)θαη νη «θαθνί» εζηίαζεο ηεο δέζκεο είλαη 

ειεθηξνκαγλεηηθά πελία.  Σφζν ζην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην φζν θαη ζην νπηηθφ 

κηθξνζθφπην νξίδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά  κεγέζπλζε, δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα 

ζθαηξηθή εθηξνπή θαη βάζνο πεδίνπ. 

-Μεγέζπλζε είλαη ν ιφγνο ησλ κεγεζψλ εηδψινπ πξνο αληηθείκελν 

-Γηαθξηηηθή ηθαλφηεηα νξίδεηαη σο ε κηθξφηεξε απφζηαζε κεηαμχδχν ζεκείσλ 

-΢θαηξηθή εθηξνπή είλαη ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν δεκηνπξγείηαη έλαο  

δίζθνο ειάρηζηεο ζφισζεο σο απνηέιεζκα ηεο δηαθνξάο ησλ ζεκείσλ 

εζηίαζεο γηα ζεκεία ηα νπνία βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ηνλ 

νπηηθφ άμνλα ηνπ θαθνχ 

-Βάζνο πεδίνπ είλαη ην εχξνο ζέζεσλ ηνπ αληηθεηκέλνπ γχξσ απφ ηε ζέζε 

αθξηβνχο εζηίαζεο γηα ηηο νπνίεο δελ δηαθξίλεηαη κεηαβνιή ηεο νμχηεηαο ηνπ 

εηδψινπ 

 Απμάλνληαο ηελ ελέξγεηα ηεο δέζκεο ειεθηξνλίσλ, κεηψλνληαο δειαδή ην κήθνο 

θχκαηνο, απμάλεηαη ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα θαη ην βάζνο πεδίνπ. Ζ δηαθξηηηθή 

ηθαλφηεηα απμάλεηαη θαη φηαλ κεγαιψλεη ην δηάθξαγκα ηνπ αληηθεηκεληθνχ θαθνχ 

αιιά ηαπηφρξνλα κεηψλεηαη ην βάζνο πεδίνπ. 

 Ζ δέζκε ειεθηξνλίσλ παξάγεηαη απφ ην ειεθηξνληθφ θαλφλη κε ζεξκηνληθή 

εθπνκπή ελφο ζεξκαηλφκελνπ λήκαηνο βνιθξακίνπ. Οη ειεθηξνκαγλεηηθνί θαθνί 

είλαη πελία ηπιηγκέλα γχξσ απφ ππξήλα καιαθνχ ζηδήξνπ θαη ζε κηθξφ δηάθελν πνπ 

ππάξρεη δεκηνπξγείηαη ην καγλεηηθφ πεδίν. Σα α ειεθηξφληα ηεο αξρηθήο δέζκεο πνπ 

εηζέξρνληαη ζην δείγκα νλνκάδνληαη πξσηνγελή θαη κπνξνχλ λα ζθεδαζηνχλ 
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ειαζηηθά ή αλειαζηηθά κέζα ζην δείγκα. Ζ ειαζηηθή ζθέδαζε θαηά Bragg ησλ 

ειεθηξνλίσλ ηεο δέζκεο νδεγεί ζε πεξίζιαζε ζε ζπγθεθξηκέλεο δηεπζχλζεηο δίλνληαο 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ πεξηνδηθή δηάηαμε ησλ αηφκσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο αλειαζηηθήο ζθέδαζεο ην ειεθηξφλην ηεο δέζκεο αιιειεπηδξά 

κε ην δείγκα θαη δηεγείξεη θσλφληα (πιεγκαηηθέο ηαιαληψζεηο) ή πιαζκφληα 

(ηαιαληψζεηο θνξηίνπ ζηελ δψλε αγσγηκφηεηαο) ή ηνλίδεη άηνκα ηνπ πιηθνχ κε 

απνηέιεζκα ηελ εθπνκπή αθηίλσλ Υ θαη ειεθηξφληα Auger. 

 Δπίζεο, ππάξρνπλ θαη ηα δεπηεξνγελή ειεθηξφληα ρακειφηεξεο ελέξγεηαο 

(<50eV) πξνεξρφκελα απφ ην δείγκα κεηά απφ αλειαζηηθή ζθέδαζε θνληά ζηελ 

επηθάλεηα.   

 

΢ρήκα 5.1.1 ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα SEM 

 

 Σέινο, ηα νπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα είλαη απηά πνπ πξνέξρνληαη απφ 

ηελ πιεπξά εηζφδνπ ηεο δέζκεο θαη έρνπλ κεγάιε ελέξγεηα, δειαδή απφ κεγαιχηεξν 

βάζνο κέζα ζην δείγκα θαη κπνξεί λα έρνπλ ππνζηεί ζθέδαζε ζηνπο ππξήλεο ησλ 

αηφκσλ (ζθέδαζε Rutherford).  ΢ηελ ζθέδαζε Rutherford ε ελεξγφο δηαηνκή 

ζθέδαζεο είλαη αλάινγε ηεο ηέηαξηεο δχλακεο ηνπ αηνκηθνχ αξηζκνχ (Ε
4
), ηα 

βαξχηεξα άηνκα ζθεδάδνπλ εληνλφηεξα δίλνληαο κία θαη’ εθηίκεζε ζχζηαζε ηνπ 

δείγκαηνο.   
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5.2  Μηθξνζθνπία Αηνκηθήο Γχλακεο (AFM) 

Σν κηθξνζθφπην αηνκηθήο δχλακεο (AFM), καο δίλεη εηθφλεο ησλ αηφκσλ πνπ 

βξίζθνληαη πάλσ ζε κηα επηθάλεηα ή κέζα ζ' απηήλ. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ AFM 

ζηεξίδεηαη ζηε ζάξσζε πνπ εθηειεί κηα ιεπηή θεξακηθή ή απφ εκηαγψγηκν πιηθφ 

αθίδα, πάλσ απφ κηα επηθάλεηα, θαηά ηνλ ίδην πεξίπνπ ηξφπν πνπ ε βειφλα ελφο 

πηθάπ ζαξψλεη ηα απιάθηα ελφο δίζθνπ βηλπιίνπ. 

Ζ αηρκή ηεο αθίδαο ηνπνζεηείηαη ζηελ άθξε ελφο κνρινβξαρίνλα πνπ κπνξεί 

λα ηαιαληψλεηαη ελψ είλαη ζηεξεσκέλνο ζην άιιν άθξν. Καζψο ε αθίδα έιθεηαη ή 

απσζείηαη απφ ηελ επηθάλεηα πνπ ζαξψλεη, ν κνρινβξαρίνλαο απηφο απνθιίλεη. Σν 

κέγεζνο ηεο απφθιηζεο θαηαγξάθεηαη απφ κηα δέζκε ιέηδεξ, ε νπνία αλαθιάηαη ζε 

ακβιεία γσλία απφ ην άθξν ηνπ κνρινβξαρίνλα πνπ ηαιαληψλεηαη. Σν γξάθεκα ηεο 

απφθιηζεο ηεο δέζκεο ιέηδεξ ζε ζρέζε κε ηε ζέζε ηεο αθίδαο πάλσ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ δείγκαηνο, καο δίλεη ηελ αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ζε φξε θαη θνηιάδεο πνπ 

πεξηέρεη απηή. Μαο δίλεη δειαδή ηε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο. 

 

΢ρήκα 5.2.1 Αξρή ιεηηνπξγίαο AFM 

 

Σν AFM κπνξεί λα δνπιέςεη κε ηελ αθίδα ζε επαθή κε ην δείγκα, είηε κε ηελ 

αθίδα λα ρηππά ειαθξά ηελ επηθάλεηα. Σφηε θαηαγξάθνληαη νη κεηαβνιέο πνπ 

παξαηεξνχληαη σο πξνο ηε ζθιεξφηεηα ηεο επηθάλεηαο ή σο πξνο ηελ ηάζε 

πξνζθφιιεζεο ηεο αθίδαο ζηελ επηθάλεηα.  

Με ηε κέζνδν ηεο κηθξνζθνπίαο αηνκηθήο δχλακεο, πεηπραίλνπκε δηαθξηηηθή 

ηθαλφηεηα επί ηεο επηθαλείαο απφ Angrstroms κέρξη κεξηθά κηθξά ηνπ κέηξνπ. Ζ 

αθηίλα ηεο αθίδαο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 20 λαλνκέηξσλ. Ζ δχλακε πνπ αζθείηαη 

κεηαμχ αθίδαο θαη επηθάλεηαο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10
-11

 έσο 10
-6

 Ν. 
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5.3  Πεξίζιαζε αθηίλσλ-Υ (XRD) 

 Ζ θξπζηαιιηθή δνκή απνηειείηαη απφ κηα πεξηνδηθή δηεπζέηεζε ησλ 

αηφκσλ ή ησλ κνξίσλ. ΢ε απηή ηελ δηεπζέηεζε ησλ αηφκσλ γεληθά κπνξνχκε λα 

βξνχκε πιήζνο επηπέδσλ ηα νπνία βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθέο δηεπζχλζεηο, φρη κφλν 

νξηδφληηα θαη θάζεηα αιιά θαη δηαγψληα. Απηά θαινχληαη θξπζηαιιηθά επίπεδα. Όια 

ηα επίπεδα παξάιιεια ζην θξπζηαιιηθφ επίπεδν είλαη θαη απηά θξπζηαιιηθά επίπεδα 

θαη απέρνπλ κεηαμχ ηνπο ίδηα απφζηαζε.  Απηή ε απφζηαζε νλνκάδεηαη απφζηαζε 

θξπζηαιιηθψλ επηπέδσλ d. 

Όηαλ παξάιιειεο αθηίλεο-Υ πξνζπίπηνπλ ζε δεχγνο παξάιιεισλ 

θξπζηαιιηθψλ επηπέδσλ, θάζε άηνκν ελεξγεί σο θέληξν ζθέδαζεο θαη δεκηνπξγεί έλα 

δεπηεξνγελέο θχκα. Όια ηα δεπηεξνγελή θχκαηα ππεξηίζεληαη γηα λα δεκηνπξγήζνπλ 

έλα αλαθιψκελν θχκα. Σν ίδην ζπκβαίλεη ζηα παξάιιεια θξπζηαιιηθά επίπεδα, 

θαζφηη κηθξφ κέξνο ηνπ θχκαηνο αθηηλψλ-Υ απνξξνθάηαη εληφο ηεο απφζηαζεο ησλ 

θξπζηαιιηθψλ επηπέδσλ d. Όια απηά ηα αλαθιψκελα θχκαηα ζπκβάινπλ ην έλα κε 

ην άιιν. Δάλ ε ζπλζήθε εληζρπηηθήο ζπκβνιήο : «δηαθνξά θάζεο = αθέξαην 

πνιιαπιάζην ηνπ κήθνπο θχκαηνο» (Γι = nι) δελ ηθαλνπνηείηαη ε ζπκβνιή είλαη 

απνζβεζηηθή. Απηά πνπ παξακέλνπλ είλαη κήθε θχκαηνο γηα ηα νπνία ε ζπλζήθε 

ζπκβνιήο ηθαλνπνηείηαη αθξηβψο. Γηα θαζνξηζκέλν κήθνο θχκαηνο θαη θαζνξηζκέλε 

απφζηαζε πιεγκαηηθψλ επηπέδσλ απηή ε απαίηεζε ηθαλνπνηείηαη γηα ζπγθεθξηκέλε 

γσλία , ηε γσλία Bragg (΢ρήκα 5.3.1). 

 

 

΢ρήκα 5.3.1. Νφκνο Bragg 
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΢ε ζπλζήθεο ελίζρπζεο, παξάιιειε θαη ζχκθσλε δέζκε αθηίλσλ-Υ πξνζπίπηεη 

ζε θξχζηαιιν κε απφζηαζε επηπέδσλ d θαη ζθεδάδεηαη ζε γσλία ζ. Ζ δηαδξνκή ηεο 

δέζκεο ε νπνία ζθεδάδεηαη ζην δεχηεξν επίπεδν έρεη δηαθνξά θάζεο “ACB” απφ ηελ 

δηαδξνκή ηεο δέζκεο ε νπνία ζθεδάδεηαη ζην πξψην επίπεδν. 

Αθνινπζψληαο ηνλ λφκν ησλ εκηηφλσλ:   

 

" "
cos

AC

d
  ή " " sinAC d                                 (5.3.2) 

 

Ζ δηαθνξά θάζεο ACB είλαη δπν θνξέο AC : 

 

" " 2 sinACB d                                              (5.3.3) 

 

Ζ ζπλζήθε ελίζρπζεο ηζρχεη φηαλ ε δηαθνξά θάζεο είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ 

κήθνπο θχκαηνο έηζη: 

 

" "ACB n                                                    (5.3.4) 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε νδεγεί ζηνλ λφκν ηνπ Bragg: 

 

2 sinn d   Νφκνο ηνπ Bragg                             (5.3.5) 

 

,φπνπ n =1,2,3 …   ηάμε πεξίζιαζεο.   

 

 

 

 

 
 

΢ρήκα 5.3.6: 1
εο

 ηάμεο πεξίζιαζε ι = 2d sin ζ1 
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΢ρήκα 5.3.7:  2
εο

 ηάμεο πεξίζιαζε: 2ι = 2d sin ζ2 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.3.8: 3
εο

 ηάμεο πεξίζιαζε: 3ι = 2d sin ζ3 

 

 

 

Με βάζε ηνλ λφκν ηνπ Bragg θαη κεηξψληαο ηε γσλία ζ, κπνξνχκε λα 

πξνζδηνξίζνπκε ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο, θαη ζπλεπψο ρεκηθά ζηνηρεία, 

εάλ είλαη γλσζηή ε απφζηαζε πιεγκαηηθψλ επηπέδσλ. Δάλ είλαη γλσζηφ ην κήθνο 

θχκαηνο, κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ απφζηαζε πιεγκαηηθψλ επηπέδσλ θαη 

ζπλεπψο ηελ θξπζηαιιηθή δνκή. 
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5.4  Μέηξεζε εηδηθήο αληίζηαζεο (ηεζζάξσλ ζεκείσλ) 

 

Ζ κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο ελφο πιηθνχ κπνξεί λα γίλεη απφ δχν ζεκεία κε έλα 

πνιχκεηξν (ακπεξφκεηξν-βνιηφκεηξν), αιιά φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 5.4.1 κε 

απηφλ ηνλ ηξφπν ζπλ-ππνινγίδεηαη θαη ε αληίζηαζε ησλ αγσγψλ κεηαθνξάο ηνπ 

θνξηίνπ. 

 

Σρήκα 5.4.1 Μέηξεζε 2 ζεκείσλ 

 

Ωζηφζν, ην πξφβιεκα ηεο πξνζηηζέκελεο αληίζηαζεο ησλ αγσγψλ κπνξεί λα 

μεπεξαζηεί κε ηελ κέηξεζε Kelvin (4-ζεκείσλ) ζρήκα 5.4.2. Με ηελ κέζνδν απηή, ε 

κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ πιηθνχ γίλεηαη κέζσ μερσξηζηήο κέηξεζεο ηνπ ξεχκαηνο 

θαη ηεο ηάζεο ζηα άθξα απηνχ. Πνην ζπγθεθξηκέλα, ζηα άθξα ηνπ πιηθνχ 

εθαξκφδεηαη ξεχκα (ηάζε) κέζν πεγήο ξεχκαηνο θαη ηαπηφρξνλα κεηξάηε ε ηάζε 

(ξεχκα) ζηα άθξα ηνπ πιηθνχ απφ δηαθνξεηηθή ζπζθεπή. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ε 

αληίζηαζε ηνπ πιηθνχ ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε ηνπ ohm (R = V / I) κε ηελ 

δηαθνξά (κε ηελ κέζνδν δπν ζεκείσλ) φηη ε ηάζε θαη ην ξεχκα δελ κεηξνχληαη απφ 

ηελ ίδηα ζπζθεπή (πνιχκεηξν). 

 

 

Σρήκα 5.4.2 Μέηξεζε 4 ζεκείσλ 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  6 

  

ΠΠΔΔΙΙΡΡΑΑΜΜΑΑΣΣΙΙΚΚΟΟ  ΜΜΔΔΡΡΟΟ΢΢  ––  ΑΑΠΠΟΟΣΣΔΔΛΛΔΔ΢΢ΜΜΑΑΣΣΑΑ  
 

 

6.1  Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 

 

 Ζ θαηαζθεπή ηνπ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ απφ ραιθφ βαζίδεηαη ζηελ 

δεκηνπξγία ηνπ νμεηδίνπ ηνπ Cu2O πνπ είλαη εκηαγσγφο ηχπνπ p ζηελ επηθάλεηά ηνπ 

θαζψο θαη ηελ ελαπφζεζε αινπκηλίνπ επί ηνπ νμεηδίνπ (ζρήκα 6.1.1)γηα ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο κεηξήζεηο ηάζεο-ξεχκαηνο. 

 

 

Σρήκα 6.1.1 Γνκή θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ 

 

 
 Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ ρξεζηκνπνηήζακε 

ηεηξάγσλα δείγκαηα ραιθνχ (Pyralux) ζε κνξθή θχιινπ ηεο εηαηξίαο DuPont  

(πιεπξάο 1 cm) θαη πςειήο θαζαξφηεηαο, ηα νπνία έρνπλ ηελ δνκή ραιθφο-ακίδην-

ραιθφο.  

Καηά ηελ δηαδηθαζία αλάπηπμεο ηνπ πκελίνπ Cu2O ρξεζηκνπνηήζακε ην 

ζχζηεκα πνπ δηαζέηνπκε ζην εξγαζηήξην. Αξρηθά θαζαξίδνπκε ηα δείγκαηα κε 

αθεηφλε θαη πξνπαλφιε (ελίνηε κε πδξνρισξηθφ νμχ γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

θπζηθνχ νμεηδίνπ) θαη ελ ζπλερεία κε απηνληζκέλν λεξφ. Δλ ζπλερεία θαη αθνχ 

έρνπκε θαζαξίζεη ηα ηνηρψκαηα ηνπ αληηδξαζηήξα, ηνπνζεηνχκε ηα δείγκαηα καο ζε 

απηφλ ζηελ εηδηθή βάζε απφ γξαθίηε. Αθνχ αθήζνπκε ην δείγκα κεξηθά ιεπηά ζε 

ξνή θαζαξνχ αδψηνπ έηζη ψζηε λα απνθηήζεη ν ζάιακνο θαζαξφ νκνηνγελέο 

πεξηβάιινλ, ελ ζπλερεία ζέηνπκε ζε ιεηηνπξγία ηα ζεξκαληηθά ζηνηρεία ηνπ 

αληηδξαζηήξα ηα νπνία ειέγρνληαη απφ PID controller. Ζ δηαδηθαζία ζέξκαλζεο φπσο 
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έρνπκε αλαθέξεη κε ιεπηνκέξεηεο ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην γίλεηαη κέζσ 6 

ιακπηήξσλ αινγφλνπ 1kW ε θάζε κία. Όηαλ επηηεπρζεί θαη ζηαζεξνπνηεζεί ε 

επηζπκεηή ζεξκνθξαζία ηφηε απελεξγνπνηνχκε ηελ ξνή αδψηνπ θαη ελεξγνπνηνχκε 

ηελ ξνή νμπγφλνπ ε νπνία ειέγρεηαη κέζσ (flow mass controller). 

 

 

Σρήκα 6.1.2 Γνκή αληηδξαζηήξα 

 

 Με ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο, απελεξγνπνηνχκε ηελ ξνή νμπγφλνπ θαη 

ζέηνπκε ηελ ξνή αδψηνπ κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κέρξηο φηνπ ηελ ν 

αληηδξαζηήξαο απνθηήζεη ηελ εμσηεξηθή ζεξκνθξαζία, έηζη ψζηε λα απνθχγνπκε ηελ 

ζεξκηθή θαηαπφλεζε ηνπ ελαπνηηζέκελνπ πκελίνπ.  

 Σέινο, αθνχ έρνπκε απνθηήζεη ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο απφ ηηο 

κεζφδνπο ραξαθηεξηζκνχ κηθξνζθνπία αηνκηθήο δχλακεο (AFM), κηθξνζθνπία 

δέζκεο ειεθηξνλίσλ (SEM) θαη πεξίζιαζε αθηίλσλ-Υ (XRD) , ελαπνζέηνπκε ζην 

δείγκα καο λεζίδεο αινπκηλίνπ (εμάρλσζε αινπκηλίνπ) έηζη ψζηε λα κεηξήζνπκε ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηάζεο-ξεχκαηνο, ε λεζίδεο αινπκηλίνπ καο επηηξέπνπλ 

ηελ επαθή ησλ αθίδσλ ρξπζνχ ηνπ νξγάλνπ κέηξεζεο ηάζεο-ξεχκαηνο κε ηελ 

επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο ρσξίο ηελ ηαπηφρξνλε θαηαζηξνθή ηνπ νμεηδίνπ.    
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6.2  Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηάζεο – ξεχκαηνο ( I-V) 

 

Με θαηάιιειε ζπλδεζκνινγία ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο Keithley 

πξαγκαηνπνηήζακε ηνλ ειεθηξηθφ ραξαθηεξηζκφ ησλ δεηγκάησλ καο. Οη κεηξήζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε έλα θάζκα δηαθνξεηηθψλ ζεξκνθξαζηψλ έηζη ψζηε λα 

δηαπηζηψζνπκε ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηα δείγκαηά καο. 

΢ην γξάθεκα 6.2.1 παξαηεξνχκε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηάζεο-

ξεχκαηνο γηα ην δείγκα 10, ην νπνίν έρεη νμεηδσζεί ζηνπο 300
ν
C γηα 50 ιεπηά κε ξνή 

νμπγφλνπ 50 sccm. 

 

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

-4,0x10
-5

-3,0x10
-5

-2,0x10
-5

-1,0x10
-5

0,0

1,0x10
-5

2,0x10
-5

3,0x10
-5

4,0x10
-5

 25   
o
C

 50 
   o

C

 75 
   o

C

 100 
o
C

 120 
o
C

A
 (

A
m

p
e

re
)

V (volts)

 

Σρήκα 6.2.1 Χαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ηάζεο-ξεύκαηνο γηα ην δείγκα 10 

 

 

 

΢ην γξάθεκα 6.2.2 παξαηεξνχκε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηάζεο-

ξεχκαηνο γηα ην δείγκα 13, ην νπνίν έρεη νμεηδσζεί ζηνπο 300
ν
C γηα 20 ιεπηά κε ξνή 

νμπγφλνπ 100 sccm. 
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Σρήκα 6.2.2 Χαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ηάζεο-ξεύκαηνο γηα ην δείγκα 13 

 

΢ην γξάθεκα 6.2.3 παξαηεξνχκε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηάζεο-

ξεχκαηνο γηα ην δείγκα 17, ην νπνίν έρεη νμεηδσζεί ζηνπο 300
ν
C γηα 30 ιεπηά κε ξνή 

νμπγφλνπ 100 sccm. 
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Σρήκα 6.2.3 Χαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ηάζεο-ξεύκαηνο γηα ην δείγκα 17 
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΢ην γξάθεκα 6.2.4 παξαηεξνχκε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηάζεο-

ξεχκαηνο γηα ην δείγκα 36 κε ελαπφζεζε λεζίδσλ αινπκηλίνπ, ην νπνίν έρεη 

νμεηδσζεί ζηνπο 300
ν
C γηα 50 ιεπηά θαη 50 ιεπηά αλφπηεζε κε νμπγφλνπ 75 sccm. 

Καζψο θαη ζην γξάθεκα 6.2.5 παξαηεξνχκε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηάζεο-

ξεχκαηνο ππφ έιιεηςε θσηηζκνχ θαη ζην γξάθεκα 6.2.6 παξαηεξνχκε ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηάζεο-ξεχκαηνο παξνπζία πεγήο θσηφο.  

Ζ ζέξκαλζε ηνπ δείγκαηνο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ ελεξγεηαθνχ 

ράζκαηνο Δg, κε απνηέιεζκα γηα δεδνκέλε ηάζε λα έρνπκε αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ 

ξεχκαηνο.  
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Σρήκα 6.2.4 Χαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ηάζεο-ξεύκαηνο γηα ην δείγκα 36 
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 Σρήκα 6.2.5 Χαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ηάζεο-ξεύκαηνο γηα ην δείγκα 36 ππό έιιεηςε 

θσηηζκνύ  
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Σρήκα 6.2.6 Χαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ηάζεο-ξεύκαηνο γηα ην δείγκα 36 παξνπζία 

πεγήο θσηόο 
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΢ην γξάθεκα 6.2.7 παξαηεξνχκε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηάζεο-

ξεχκαηνο γηα ηα δείγκαηα  13-17-50  (ζεξκνθξαζία κέηξεζεο 25
ν
C), ηα νπνία έρνπλ 

νμεηδσζεί ζηνπο 300
ν
C γηα 20-30-50 ιεπηά αληίζηνηρα κε ξνή νμπγφλνπ 100 sccm. 

΢ην παξαθάησ γξάθεκα παξαηεξνχκε φηη κε ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ νμείδσζεο 

(δηαηεξψληαο ζηαζεξά ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ παξνρή νμπγφλνπ) κεηψλεηαη ε ηηκή 

ηνπ ξεχκαηνο γηα δεδνκέλε ηάζε.  
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Σρήκα 6.2.7 Χαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ηάζεο-ξεύκαηνο γηα ηα δείγκαηα 13-17-50 
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6.3  Υαξαθηεξηζκφο SEM θαη AFM  

 

΢ην ζρήκα 6.3.1 παξαηεξνχκε ηηο επηθάλεηεο ησλ δεηγκάησλ 10-20-18 

αληίζηνηρα ζε κηθξνγξαθίεο SEM ζε κεγέζπλζε 43.000 θνξέο γηα ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία θαη ρξφλν νμείδσζεο, ελψ αληίζηνηρα έρνπκε κεηαβνιή ζηελ παξνρή 

νμπγφλνπ. 

     300
0
C – 50 min – 50 sccm O2 

     300
0
C – 50 min – 75 sccm O2     

   300
0
C – 50 min – 100 sccm O2 

Σρήκα 6.3.1 Μηθξνγξαθίεο SEM 
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΢ην ζρήκα 6.3.2 παξαηεξνχκε ηηο επηθάλεηεο ησλ δεηγκάησλ 17 - 27 

αληίζηνηρα ζε κηθξνγξαθίεο SEM  ζε κεγέζπλζε 45.000 θνξέο γηα ζηαζεξφ ρξφλν 

νμείδσζεο θαη ζηαζεξή παξνρή νμπγφλνπ, ελψ αληίζηνηρα έρνπκε κεηαβνιή ζηελ 

ζεξκνθξαζία νμείδσζεο. ΢ηηο παξαθάησ κηθξνγξαθίεο παξαηεξνχκε ηελ αχμεζε ηνπ 

ζρεηηθνχ πάρνπο ηνπ νμεηδίνπ κε ηελ κεηαβνιή ηεο ζπλαξηήζεη ηεο αχμεζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. 

 

300
0
C – 30 min – 100 sccm O2 

 

 

350
0
C – 30 min – 100 sccm O2 

 

Σρήκα 6.3.2 Μηθξνγξαθίεο SEM 
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΢ην ζρήκα 6.3.3 παξαηεξνχκε ηηο επηθάλεηεο ησλ δεηγκάησλ 19 - 25 - 29 

αληίζηνηρα ζε κηθξνγξαθίεο SEM ζε κεγέζπλζε 100 θνξέο. ΢ηηο παξαθάησ 

κηθξνγξαθίεο παξαηεξνχκε ηελ έληνλε επηθαλεηαθή αλνκνηνκνξθία θαη ηελ 

απνθφιιεζε ηκεκάησλ ηνπ πκελίνπ απφ ην ππφζηξσκα κε απμεκέλε ζπγθέληξσζε 

ξσγκψλ. 

 

300
0
C – 50 min – 100 sccm O2 

 

 

350
0
C – 30 min – 50 sccm O2 
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400
0
C – 30 min – 75 sccm O2 

 

Σρήκα 6.3.3 Μηθξνγξαθίεο SEM 

 

΢ην ζρήκα 6.3.4 παξαηεξνχκε ηελ επηθάλεηα ησλ δεηγκάησλ 17-19-38  

αληίζηνηρα, χζηεξα απφ αλάινγεο κεηξήζεηο κηθξνζθνπίαο αηνκηθήο δχλακεο κε 

απεηθφληζε 3D θαη δηαζηάζεσλ 3x3 κm. Απφ ηα δεδνκέλα, παξαηεξνχκε ηελ αχμεζε 

ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ηξαρχηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ νμείδσζεο, 

ππφ ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ησλ δεηγκάησλ 300
0
C θαη ζηαζεξή ξνή νμπγφλνπ 100 

sccm ζρήκα 6.3.5. 
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Σρήκα 6.3.5 Χξόλνο νμείδσζεο- κέζε ηηκή ηξαρύηεηαο 
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300
0
C – 30 min – 100 sccm O2 

 

 

300
0
C – 50 min – 100 sccm O2 

 

   300
0
C – 130 min – 100 sccm O2 

Σρήκα 6.3.4 Μηθξνγξαθίεο 3D AFM 
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΢ην ζρήκα 6.3.6 παξαηεξνχκε ηελ επηθάλεηα ησλ δεηγκάησλ 47-38-53  

αληίζηνηρα, χζηεξα απφ αλάινγεο κεηξήζεηο κηθξνζθνπίαο αηνκηθήο δχλακεο κε 

απεηθφληζε 3D θαη δηαζηάζεσλ 3x3 κm. Απφ ηα δεδνκέλα, παξαηεξνχκε ηελ αχμεζε 

ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ηξαρχηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

νμείδσζεο, ππφ ζηαζεξφ ρξφλν νμείδσζεο ησλ δεηγκάησλ ≈120 min θαη ζηαζεξή ξνή 

νμπγφλνπ 100 sccm ζρήκα 6.3.7. 
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Σρήκα 6.3.7 Θεξκνθξαζία νμείδσζεο – κέζε ηηκή ηξαρύηεηαο 

 

 

 

 

200
0
C – 120 min – 100 sccm O2 
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300
0
C – 130 min – 100 sccm O2 

 

 

400
0
C – 120 min – 100 sccm O2 

 

Σρήκα 6.3.6 Μηθξνγξαθίεο 3D AFM 
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6.4  Υαξαθηεξηζκφο πεξίζιαζεο αθηίλσλ X (XRD) 

 

 ΢ην ζρήκα 6.4.1 παξαηεξνχκε ηα δηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-X ησλ  

ησλ δεηγκάησλ 31-20-50  αληίζηνηρα, γηα ζηαζεξφ ρξφλν νμείδσζεο 50 min θαη 

ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 300
0
C, ελψ αληίζηνηρα έρνπκε κεηαβνιή ζηελ παξνρή 

νμπγφλνπ. 
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300
0
C – 50 min – 50 sccm O2 
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300
0
C – 50 min – 75 sccm O2 
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300
0
C – 50 min – 100 sccm O2 

 

Σρήκα 6.4.1 Φάζκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ - X 

 

 ΢ηα ηξία απηά δείγκαηα παξαηεξνχκε ζηηο γσλίεο 36,11-36,22 (2ζ) νη νπνίεο 

αληηζηνηρνχλ ζηα νμείδηα Cu4O3  7% κε δείθηεο Miller [004] θαη CuO  100%. ΢ηηο 

γσλίεο  43,2 θαη 50,3 (2ζ)  αληηζηνηρεί ν ραιθφο. ΢ηελ 74,1 (2ζ)  αληηζηνηρεί ην  

νμείδην Cu2O  80% κε δείθηεο Miller [311]. Ωζηφζν παξαηεξνχκε κία αχμεζε ηεο 

θνξπθήο ζηα δηαγξάκκαηα ζηελ γσλία 74,1 (2ζ) ζπλάξηεζε ηεο αχμεζεο ηεο ξνήο 

ηνπ νμπγφλνπ.     

 

6.5  ΢πκπεξάζκαηα 

 

 ΢ε παιαηφηεξεο εξγαζίεο κειέηεο ησλ νμεηδίσλ ηνπ ραιθνχ (Cu2O - CuO) επί 

ππνζηξψκαηνο ραιθνχ έρεη δηαπηζησζεί απφ κεηξήζεηο XRD φηη κέρξη ηνπο 300
ν
C 

επλνείηαη ε αλάπηπμε ηεο θάζεο ηνπ  Cu2O, ελψ απφ ηνπο 350
ν
C-450

ν
C επλνείηαη ε 

αλάπηπμε ηεο θάζεο ηνπ  CuO. Δπίζεο, είλαη ζεξκνδπλακηθά επλννχκελε ε θάζε ηνπ   

CuO ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ Cu2O, απηφ νθείιεηαη πηζαλφλ ζηελ 

θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ θάζε πιηθνχ, γηα ην κελ Cu2O είλαη ε θπβηθή ελψ γηα ην CuO 

είλαη ε κνλνθιηλήο. Σέινο, νη έληνλεο ξνγκαηψδεηο θαη αλνκνηνκνξθίεο ησλ 

αλαπηπζζφκελσλ πκελίσλ ησλ νμεηδίσλ ηνπ ραιθνχ επί ππνζηξψκαηνο ραιθνχ 

νθείινληαη ηφζν ζηελ δηαθνξεηηθή θξπζηαιιηθή ζπλάθεηα (ραιθφο εδξνθεληξσκέλε 

θπβηθή) φζν θαη ζηελ κέζνδν αλάπηπμεο ησλ πκελίσλ (ζεξκηθή νμείδσζε). 
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