
 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΣΧΟΛΗ ΕΦΑΡΜΟΣΜΈΝΩΝ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΩΝ ΚΑΙ 

ΦΥΣΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ 

ΤΟΜΕΑΣ ΦΥΣΙΚΗΣ 

ΔΠΜΣ «ΜΙΚΡΟΣΥΣΤΗΜΑΤΑ & ΝΑΝΟΔΙΑΤΑΞΕΙΣ» 
 

 

ΟΠΤΙΚΟΣ ΚΑΙ ΔΟΜΙΚΟΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΠΟΛΥΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΟΥ 

ΠΥΡΙΤΙΟΥ ΓΙΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΕΣ ΚΥΨΕΛΕΣ ΑΝΕΠΤΥΓΜΕΝΟΥ ΜΕ PECVD 

ΚΑΙ ΜΕ ΑΝΟΠΤΗΣΗ LASER 

 

 
 

ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

του 

Θεοδωράκου Ιωάννη 

 

 

Ακαδημαϊκός Επιβλέπων: 

Ι. Ράπτης 

 

Αθήνα 

2013 

 

360 380 400 420 440 460 480 500 520 540

 Raman Shift (cm
-1
)

 

Bulk Crystalline Si

        520.5cm
-1

        Γ=3.5cm
-1

Poly-Crystalline Si

Amorphous Si

      480cm
-1

     Γ=60cm
-1

  

 

 



 

 



 

 

 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΣΧΟΛΗ ΕΦΑΡΜΟΣΜΈΝΩΝ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΩΝ ΚΑΙ 

ΦΥΣΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ 

ΤΟΜΕΑΣ ΦΥΣΙΚΗΣ 

ΔΠΜΣ «ΜΙΚΡΟΣΥΣΤΗΜΑΤΑ & ΝΑΝΟΔΙΑΤΑΞΕΙΣ» 
 

 

 

ΟΠΤΙΚΟΣ ΚΑΙ ΔΟΜΙΚΟΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΠΟΛΥΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΟΥ ΠΥΡΙΤΙΟΥ 

ΑΝΕΠΤΥΓΜΕΝΟΥ ΜΕ PECVD ΚΑΙ ΜΕ ΑΝΟΠΤΗΣΗ LASER ΑΜΟΡΦΟΥ 

ΠΥΡΙΤΙΟΥ ΓΙΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΕΣ ΚΥΨΕΛΕΣ ΛΕΠΤΩΝ ΥΜΕΝΙΩΝ 

 

 

ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

του 

Θεοδωράκου Ιωάννη 

 

 

 

 

 

Ακαδημαϊκός Επιβλέπων: Ράπτης Ιωάννης 

 

 

Εγκρίθηκε από την τριμελή εξεταστική επιτροπή την 

 

................................................................. 

 

 

Ι. Ζεργιώτη 

Επ. Καθηγήτρια 

Ι. Ράπτης 

Αν. Καθηγητής 

Δ. Τσουκαλάς 

Καθηγητής 

   

 

Αθήνα 

2013 



i 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

................................................ 

Θεοδωράκος Ιωάννης 

 

 

© (2013) Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο. All rights Reserved. Απαγορεύεται η α-

ντιγραφή, αποθήκευση και διανομή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή 

τμήματος αυτής, για εμπορικό σκοπό. Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση 

και διανομή για σκοπό μη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, 

υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το 

παρόν μήνυμα. Ερωτήματα που αφορούν τη χρήση της εργασίας για κερδοσκο-

πικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς το συγγραφέα. Οι απόψεις και τα συ-

μπεράσματα που περιέχονται σ’ αυτό έγγραφο εκφράζουν το συγγραφέα και δεν 

πρέπει να ερμηνευτεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσημες θέσεις του Εθνικού Με-

τσόβιου Πολυτεχνείου.   

 

 

 

 

 

 

 

 

  



ii 
 

Περίληψη 
 

Στη παρούσα διπλωματική εργασία παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του δο-
μικού και οπτικού χαρακτηρισμού του υμενίου πολυκρυσταλλικού πυριτίου που 
χρησιμοποιείται σε micromorph ηλιακές κυψελίδες πολλαπλών επαφών, τεχνο-
λογίας λεπτών στρωμάτων. 

Η εργασία εκπονήθηκε στα πλαίσια του προγράμματος ‘Δράση Συνεργασία’, 
πρόγραμμα συγχρηματοδοτούμενο από το Ελληνικό κράτος και την Ευρωπαϊκή 
Ένωση στα πλαίσια του Εθνικού Στρατηγικού Πλαισίου Αναφοράς (ΕΣΠΑ) 2007 -
2013. 

Η ενεργή περιοχή μίας micromorph ηλιακής κυψελίδας αποτελείται από δύο 
λεπτές στρώσεις αμόρφου (200nm) και πολυκρυσταλλικού πυριτίου (800nm) σε 
p-i-n διάταξη. Τα υμένια αυτά εναποθέτονται πάνω σε υπόστρωμα γυαλιού επι-
στρωμένου με ZnO (που παίζει το ρόλο του πρόσθιου ηλεκτροδίου) με Χημική 
Εναπόθεση Πυριτίου από ατμούς με τη παρουσία πλάσματος (PECVD). 

Ο συντελεστής απόδοσης μίας micromorph ηλιακής κυψελίδας, όπως και η 
συνολική της συμπεριφορά, καθορίζεται από την δομή και τα επιμέρους χαρα-
κτηριστικά των λεπτών υμενίων που την απαρτίζουν, καθώς από αυτά εξαρτώ-
νται η κβαντική απόδοση απορρόφησης του ηλιακού φωτός, οι κινητικότητες των 
φωτοεπαγόμενων ηλεκτρικών φορέων μέσα στη δομή και η πιθανότητα επανα-
σύνδεσης τους. Κρίθηκε λοιπόν αναγκαίος ο λεπτομερής χαρακτηρισμός των υ-
μενίων αυτών με χρήση τεχνικών όπως SEM, XRD και φασματοσκοπίας Raman. 

Από τις εικόνες SEM προέκυψαν τα αδρά χαρακτηριστικά της δομής των δειγ-
μάτων μας σε μικρομετρική κλίμακα, ενώ από τα ακτινογραφήματά τους προσδι-
ορίστηκε το μέσο μέγεθος των νανοκρυσταλλιτών από ολόκληρο το πάχος του 
πολυκρυσταλλικού πυριτίου. Από τα φάσματα Raman και την ανάλυσή τους, που 
αποτελεί και το κύριος μέρος της εργασίας, προέκυψαν τα ποσοστά των διάφο-
ρων φάσεων που αποτελούν το πολυκρυσταλλικό πυρίτιο και με το χαρακτηρι-
σμό δειγμάτων με αυξανόμενό πάχος πολυκρυσταλλικού πυριτίου, αναδείχτηκε η 
ανάστροφα κωνική ανάπτυξη της δομής αυτής. Με τη χρήση ενός μοντέλου φω-
νονιακού περιορισμού, μπορέσαμε να υπολογίσουμε τα μεγέθη και τα σχήματα 
των νανοκρυσταλλιτών από τα φάσματα Raman για τα διαδοχικά πάχη της 
στρώσης του μcSi και να παρακολουθήσουμε έτσι, την εξάρτηση που αυτά πα-
ρουσιάζουν με την αύξηση του πάχους. 

Στην κατεύθυνση βελτίωσης της απόδοσης της δομής, προχωρήσαμε στη πα-
ρασκευή του υμενίου του πολυκρυσταλλικού πυριτίου με ανόπτηση laser αμόρ-
φου πυριτίου. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε ένα Nd:YAG laser στα μήκη 
κύματος των 1064nm και 266nm, σε κατάλληλη διάταξη που αναπτύξαμε για την 
μηχανική σάρωση μίας μεγάλης επιφάνειας του δείγματος. Στη εργασία αυτή πα-
ρουσιάζονται οι πρώτες προσπάθειες και ο χαρακτηρισμός τους, καθώς και η 
χαρτογράφηση των ακτινοβολημένων περιοχών ως προς τα ποσοστά κρυσταλ-
λοποίησης τα οποία προσδιορίστηκαν με φασματοσκοπία Raman. 
 
 
Λέξεις Κλειδιά: Micromorph, πολυκρυσταλλικό πυρίτιο, άμορφό πυρίτιο, Ανό-
πτηση laser, SEM, XRD, Raman, Μοντέλο Φωνονιακού Περιορισμού (PCM), 
συσσωματώματα νανοκρυσταλλιτών, επαγόμενη θέρμανση, ποσοστά φάσεων, 
μέγεθος και σχήμα νανοκρυσταλλιτών, χαρτογράφηση, μέθοδος Kriging, δια-
γράμματα μεταβλητότητας. 
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Abstract 
 

In this master thesis are presented the results of structural and optical 
characterization of thin film poly-Si, which is used in micromorph tandem solar 
cells. 

The work was performed within the Program “Competitiveness and 
Entrepreneurship” and was co-financed by Hellenic Funds and the European 
Regional Development Fund (ERDF) under the Hellenic National Strategic 
Reference Framework (NSRF) 2007-2013. 

The active region of a micromorph solar cell is composed of two thin layers of 
amorphous (200nm) and polycrystalline silicon (800nm) in p-i-n arrangement. 
The films were deposited on a glass substrate coated with ZnO (playing the role 
of the front electrode) by chemical deposition of silicon from vapor in the 
presence of plasma (PECVD). 

The Efficiency of a micromorph solar cell, as well as its overall behavior are 
determined by the structure and the individual characteristics of the thin films that 
compose it, since they determine the quantum efficiency of the absorption of the 
sunlight, the electrical mobilities of the photoinduced carriers in the structure and 
the chance of reconnection. Thus, the detailed characterization of these films 
using techniques such as SEM, XRD and Raman spectroscopy was deemed 
necessary. 

From the SEM images emerged the rough structural characteristics of our 
samples in micrometric scale, while from their XRD diagrams the average size of 
nanocrystallites for the entire thickness of the polycrystalline silicon film was 
determined. From the Raman spectra and their analysis, which is the main part of 
this thesis, the rates of the different phases that constitute the polycrystalline 
silicon were obtained. Moreover, the inverted conical growth of this structure was 
emerged with the characterization of samples with increasing thickness of 
polycrystalline silicon. By the use of a Phonon Confinement Model (PCM), we 
were able to estimate the sizes and shapes of nanocrystallites from the Raman 
spectra of the samples with the successive thicknesses of μcSi and to monitor 
the dependence that they present with increasing thickness. 

In order to improve the performance of the structure, we proceeded to the 
manufacture of polycrystalline silicon by laser annealing of amorphous silicon. 
For that purpose, an Nd:YAG Laser at 1064nm and 266nm was used, in an 
appropriate setup where a motorized stepper was utilized for the creation of a 
large enough, evenly annealed area. Preliminary annealing-processes, with 
different annealing parameters, have been tested, such as fluence and number of 
pulses. The annealed material studied by micro-Raman mapping, reveals areas 
of different quality ranging from amorphous to nanocrystalline Si.  
 
 
 
 
Keywords: Micromorph, polycrystalline silicon, amorphous silicon, laser 
annealing, SEM, XRD, Raman spectroscopy, Phonon Confinement Model (PCM), 
aggregates of nanocrystallites, induced heating, phase’s rates, sizes and shapes 
of nanocrystallites, mapping, Kriging method, Variograms. 
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Κεφάλαιο 1. Γενική εισαγωγή 

 

1.1. Μια ματιά στην παγκόσμια αγορά ενέργειας. Η κατάσταση στην 

Ελλάδα 

 

Κατά την διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών, οι ανάγκες σε ενέργεια του ολοέ-

να και αυξανόμενου τεχνολογικού μας πολιτισμού έχουν αυξηθεί δραματικά. Πα-

ρόλο που η οικονομική κρίση έχει βάλει προσωρινά φρένο στην αύξηση της ζή-

τησης για ενέργεια (2.2% το 2011 έναντι 4,9% το 2010), η συνεχόμενη ραγδαία 

οικονομική και τεχνολογική ανάπτυξη χωρών όπως η Κίνα και η Ινδία, που μέχρι 

πρότινος δεν συμπεριλαμβάνονταν στις ισχυρές οικονομικές χώρες, φαίνεται να 

διατηρεί την αυξητική πορεία της κατανάλωσης. Οι στατιστικές προβλέψεις οδη-

γούν σε μία αύξηση κατά 53% έως το 2035 εάν δεν υπάρξουν αλλαγές στις πολι-

τικές και στις συνήθειες των αναπτυγμένων και αναπτυσσόμενων χωρών [1]. 

Εάν αυτές οι προβλέψεις επαληθευτούν τα αποθέματα των παραδοσιακών μη 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (πετρέλαιο, αέριο, ουράνιο κ.α.) θα εξαντληθούν. 

Επιπρόσθετα, η κατανάλωση τέτοιων πηγών ενέργειας ήδη επιφέρει σοβαρά 

προβλήματα στο περιβάλλον και στη κοινωνία. Στην ιστορία της ανθρωπότητας, 

είναι η πρώτη φορά που η ανθρώπινη δραστηριότητα απειλεί σε τόσο μεγάλο 

βαθμό την οικολογική ισορροπία ολόκληρου του πλανήτη και θέτει σε κίνδυνο την 

ίδια την ύπαρξή της. Για το λόγο αυτό είναι αναγκαίο πλέον να παρθούν γρήγορα 

αποφάσεις που θα στρέψουν την παράγωγή ενέργειας σε πιο φιλικές προς το 

περιβάλλον τεχνολογίες οι οποίες θα εξασφαλίσουν το μέλλον της ανθρωπότη-

τας. 

Σημαντικό ρόλο σε αυτή την αλλαγή παίζουν ήδη οι ανανεώσιμες πηγές ενέρ-

γειας (ηλιακή, αιολική, γεωθερμική κ.α.). Το γεγονός ότι παρέχονται σε ανεξά-

ντλητες ποσότητες, θα εξασφαλίσει τις αναμενόμενες ενεργειακές ανάγκες του 

μέλλοντος χωρίς την εξάντληση άλλων χρησίμων πηγών, ενώ ταυτόχρονα η φιλι-

κή προς το περιβάλλον μορφή τους θα εξασφαλίσει την ίδια την ύπαρξη της αν-

θρωπότητας. 

Σημαντικό μερίδιο στην αλλαγή αυτή μπορεί και πρέπει να έχει η εκμετάλλευση 

της ηλιακής ενέργειας. Η συνολική ηλιακή ενέργεια που απορροφάται από την 

γήινη ατμόσφαιρα, τους ωκεανούς και το έδαφος φτάνει περίπου τα 3.9x106 EJ 

το χρόνο, ενώ η συνολική κατανάλωση το 2005 έφτασε τα 545 EJ [2]. Είναι λοι-

πόν ξεκάθαρο πως η εκμετάλλευση μέρους αυτής της τεράστιας ποσότητας ενέρ-

γειας μπορεί να λύσει πολλά προβλήματα. 

Οι τεχνολογίες που έχουν αναπτυχθεί για την εκμετάλλευση της ηλιακής ενέρ-

γειας εκμεταλλεύονται τόσο την θερμότητα, όσο και την ακτινοβολία που φτάνει 

στη από τον ήλιο. Σε αυτές τις τεχνολογίες περιλαμβάνονται τα ηλιακά φωτοβολ-

ταϊκά, όπου μετατρέπεται η ηλιακή ακτινοβολία σε ηλεκτρική τάση, οι θερμικοί η-

λιακοί συλλέκτες, οι οποίοι συλλέγουν τη θερμότητα του ήλιου και είτε την χρησι-
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μοποιούν απευθείας για θέρμανση, είτε την μετατρέπουν σε ηλεκτρική ενέργεια 

μέσω της ατμοποίησης νερού και τη χρήση του για την κίνηση τουρμπίνων α-

τμού. 

Παρόλο που οικονομικά και πολιτικά συμφέροντα δεν έχουν αφήσει ακόμα τέ-

τοιες τεχνολογίες να κατακτήσουν την ενεργειακή αγορά, παρουσιάζεται μεγάλη 

ανάπτυξη των αγορών αυτών. Στο τέλος του 2011, η συνολική παγκόσμια εγκα-

τάσταση έφτασε τα 69 GW, με τα 29.7 GW να προστίθενται στο δίκτυο μέσα στο 

2011, παρουσιάζοντας αύξηση σε σχέση με τα 16.8 GW του 2010. Σε αυτή την 

ανάπτυξη κυρίαρχο ρόλο έπαιξε η Ευρώπη κατέχοντας το 75% (13.4 GW) της 

συνολικής εγκατάστασης, με την Ιταλία και την Γερμανία να οδηγούν την παγκό-

σμια αγορά φτάνοντας μαζί το 60% της συνολικής εγκατάστασης μέσα στο 2011. 

Στη χώρα μας, παρά την σοβαρή οικονομική κρίση, το τελευταίο χρόνο συνδέ-

θηκαν 426 MW κάτι που είναι αξιοσημείωτο λόγο της δυσκολίας χρηματοδότησης 

την συγκεκριμένη περίοδο. Απλοποιήσεις που έγιναν στους νόμους σε αυτόν τον 

τομέα φαίνεται να οδήγησαν στην ανάπτυξή του εν μέσω κρίσης [3]. 

Ξεπάγωσε η κατασκευή μεγάλων PV συστημάτων, ενώ ταυτόχρονα δόθηκε η 

άδεια για την δημιουργία μικρών συστημάτων κάτω του 1MW. Απλοποιήθηκε η 

έκδοση περιβαντολλογικής άδειας και επεκτάθηκε η εξουσιοδότηση για τοποθέ-

τηση τόσο σε οικιστικές περιοχές όσο και σε αγροτικές. 

 

Εικόνα 1: Πρόβλεψή για την πο-

ρεία της αγοράς φωτοβολταϊκών στην 

Ελλάδα σύμφωνα με τα σημερινά 

δεδομένα ανάπτυξης. 

 Η κίτρινη γραμμή (Moderate 

scenario), στηρίζεται σε μία συντηρη-

τική και φοβική αντιμετώπιση της α-

γοράς και των κυβερνήσεων στις αλ-

λαγές που πρέπει να γίνουν για τη 

στροφή στις ανανεώσιμες πηγές ε-

νέργειας. 

 Η κόκκινη γραμμή (Policy-

Driven scenario), στηρίζεται στην αι-

σιόδοξη εκδοχή όπου θα γίνουν όλες 

οι απαραίτητες οικονομικές και πολι-

τικές ενέργειες για την απελευθέρωση της αγοράς. 

Η πραγματικότητα βρίσκεται κάπου στη μέση με τα σενάρια εκτός των ορίων να έχουν μικρή πιθα-

νότητα αλλά όχι μηδενική [3]. 
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Σύμφωνα με την EPIA (European Photovoltaic Industry Association), το μέλλον 

των PV στην Ελλάδα φαίνεται ελπιδοφόρο. Τα κονδύλια για αυτό το σκοπό ανα-

προσαρμόστηκαν, προς τα κάτω, στις αρχές του 2012, αλλά ακόμα παραμένουν 

γενναιόδωρα, αντισταθμίζοντας σε μεγάλο βαθμό το μεγάλο κόστος της χρημα-

τοδότησης των προγραμμάτων αυτών. Μέχρι το 2020 ο στόχος που έχει τεθεί εί-

ναι τα 2.2 GW συνολικής εγκατεστημένης ικανότητας, κάτι που με τα σημερινά 

δεδομένα ανάπτυξης μπορεί να επιτευχτεί μεταξύ του 2014 και του 2016 (Εικ. 1). 

Ανεξάρτητα από την τυπική ανάπτυξη της αγοράς, το πρόγραμμα Helios το 

οποίο ανακοινώθηκε τον Αύγουστο του 2011, έχει ως στόχο την δημιουργία ενός 

σχεδιασμού επενδύσεων για την ανάπτυξη επιπλέον 10 GW μέχρι το 2020 με 

στόχο την ενδυνάμωση της Ελληνικής οικονομίας μέσω της εκμετάλλευσης της 

άφθονης ηλιοφάνειας της χώρας. Αν πραγματοποιηθεί αυτό το μεγαλόπνοο σχέ-

διο, θα βοηθήσει και όλη την Ευρώπη να φτάσει τους στόχους της για τις Ανα-

νεώσιμες πηγές ενέργειας μέχρι το 2020. Για να πραγματοποιηθεί αυτός ο στό-

χος απαιτείτε η κατάλληλη χρηματοδότηση, η οποία ενδέχεται να προϋποθέτει 

την έξοδο από την κρίση της χώρας. Επίσης απαιτούνται μεγάλες υπενδύσεις στο 

υπάρχον δίκτυο μεταφοράς ενέργειας και στην επέκτασή του, για την σύνδεση με 

τις βασικές Ευρωπαϊκές ενεργειακές αγορές. Επιπρόσθετα, το πρόγραμμα Helios 

μπορεί να μειώσει την εξάρτηση της χώρας σε εισαγωγές λιγνίτη, αερίου και πε-

τρελαίου για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και επίσης να δημιουργήσει τη 

δυνατότητα πώλησης ηλεκτρικής ενέργεια σε γειτονικές χώρες. 

Εύκολα γίνεται αντιληπτό πως η ανάπτυξη τεχνογνωσίας στο τομέα των φω-

τοβολταϊκών θα βοηθήσει την χώρα μας να διαδραματίσει σημαντικό ρόλο στην 

ενεργειακή αγορά και θα αποτελέσει ένα όπλο για την επανάκαμψη της οικονομί-

ας μας. 

 

1.2. Βασικά στοιχεία θεωρίας φωτοβολταϊκών 

 

Στη βάση της θεωρίας των φωτοβολταϊκών βρίσκεται το φωτοβολταϊκό φαι-

νόμενο (PV). Το φαινόμενο αυτό αναφέρεται στη δημιουργία τάσης ή ηλεκτρικού 

ρεύματος μέσα σε ένα ημιαγώγιμο υλικό με την έκθεσή του σε φωτεινή ακτινοβο-

λία. Αν και το φωτοβολταϊκό φαινόμενο σχετίζεται άμεσα με το φωτοηλεκτρικό 

φαινόμενο (PE), πρόκειται για δύο διαφορετικές διαδικασίες. Στο PE, ηλεκτρόνια 

του υλικού αποσπώνται από την επιφάνεια του με την έκθεση του υλικού σε ακτι-

νοβολία. Το PV διαφέρει στο ότι τα ηλεκτρόνια μεταφέρονται σε άλλες στάθμες 

του υλικού, από τη Ζώνη Σθένους (ΖΣ) στη Ζώνη Αγωγιμότητας (ΖΑ) υπερπη-

δώντας το ενεργειακό χάσμα του ημιαγωγού, με αποτέλεσμα την δημιουργία τά-

σης μεταξύ δύο ηλεκτροδίων. 

Στις περισσότερες των περιπτώσεων η ακτινοβολία διέγερσης προέρχεται από 

τον ήλιο και γι’ αυτό αναφερόμαστε σε αυτές τις διατάξεις ως solar cells. Στην 

απλή περίπτωση των p-n junction solar cells, στο ακτινοβολούμενο υλικό δημι-

ουργείται ηλεκτρικό ρεύμα, με τα διεγερμένα ηλεκτρόνια στην ΖΑ και τις εναπομέ-
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νουσες οπές στην ΖΣ να ολισθαίνουν προς αντίθετες κατευθύνσεις εξαιτίας του 

ενσωματωμένου ηλεκτρικού πεδίου της περιοχή απογύμνωσης. 

Τα βασικά Στάδια για τη λειτουργία μίας διάταξης ως φωτοβολταϊκό είναι: 

 

1) Η απορρόφηση της ακτινοβολίας και η δημιουργία ηλεκτρικών φορέων 

2) Ο διαχωρισμός των διαφορετικά φορτισμένων φορέων και η αποφυγή ε-

πανένωσή τους, 

3) Η ξεχωριστή εξαγωγή αυτών των φορτίων σε ένα εξωτερικό κύκλωμα. 

 

Ας δούμε λίγο πιο αναλυτικά τα δύο πρώτα από αυτά τα στάδια. 

 

1.2.1. Φώτο-Διέγερση ηλεκτρικών φορέων 

 

Όταν ένα φωτόνιο χτυπήσει ένα 

κομμάτι Πυριτίου, (του πιο διαδεδομέ-

νου ημιαγώγιμου υλικού για φωτοβολ-

ταϊκά και όχι μόνο) τρεις είναι οι πιθα-

νές εκδοχές. 

Πρώτον, υπάρχει πιθανότητα το 

φωτόνιο να διαπεράσει πλήρως το υλι-

κό και αυτό συνήθως συμβαίνει για 

χαμηλής ενέργειας φωτόνια. 

Δεύτερον, μπορεί να ανακλαστεί στην επιφάνεια του υλικού. 

Τρίτον, το φωτόνιο ενδέχεται να απορροφηθεί από το υλικό, αν η ενέργειά του 

είναι μεγαλύτερη από το ενεργειακό χάσμα του πυριτίου, και να δώσει την ενέρ-

γεια του σε ένα ηλεκτρόνιο του υλικού. Όταν το ηλεκτρόνιο βρίσκεται στην ΖΣ εί-

ναι δέσμιο σε ομοιοπολικούς δεσμούς που σχηματίζονται με τα γειτονικά άτομα 

και δεν μπορεί να κινηθεί σε μεγάλες αποστάσεις μέσα στο υλικό. Με την διέγερ-

σή του στη ΖΑ είναι πλέον ελεύθερο να κινηθεί σε όλο τον όγκο του ημιαγωγού. 

Τώρα ο δεσμός στο οποίο άνηκε το διεγερμένο ηλεκτρόνιο έχει πλέον ένα λιγότε-

ρο, δηλαδή έχουμε μία οπή. Το κενό αυτό είναι πλέον διαθέσιμο να καλυφθεί από 

ηλεκτρόνια γειτονικών ατόμων, τα οποία με τη σειρά τους αφήνουν κενό στο δε-

σμό που άνηκαν και με αυτό τον τρόπο έχουμε μία κινούμενη οπή μέσα στο 

πλέγμα των ατόμων του υλικού. Συνεπώς μπορούμε να πούμε ότι όταν ένα φω-

τόνιο απορροφάται από έναν ημιαγωγό, δημιουργείται ένα κινούμενο ζεύγος ηλε-

κτρονίου-οπής (Εικ. 2). 

 

Εικόνα 2: Σχηματική απεικόνιση των ενεργει-

ακών ζωνών σε μία ηλιακή κυψελίδα και η Φώ-

το-δημιουργία ενός ζεύγους ηλεκτρονίου οπής 

[2]. 
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1.2.2. Διαχωρισμός των ηλεκτρικών φορέων 

 

Υπάρχουν δύο κύριοι μηχανισμοί για τον διαχωρισμό των φορτίων μέσα σε μία 

ηλιακή κυψελίδα. Ο πρώτος σχετίζεται με την εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου κατά 

μήκος της διάταξης και την μεταφερόμενη, λόγο του πεδίου κίνηση, των φορτίων 

(drifting), ενώ στον δεύτερο έχουμε την διάχυση των φορτίων, λόγο διαφοράς στη 

συγκέντρωση τους, μέσω της τυχαίας θερμικής κίνησης τους μέχρι να συλλεχτούν 

από ηλεκτρικά πεδία που εφαρμόζονται στα άκρα της ενεργής περιοχής. 

Στις μεγάλου πάχους ηλιακές κυψελίδες συνήθως δεν έχουμε ηλεκτρικό πεδίο 

στην ενεργό περιοχή, με αποτέλεσμα ο κυρίαρχος μηχανισμός κίνησης να είναι η 

διάχυση. Σε αυτήν την περίπτωση το μήκος διάχυσης των φορέων μειονότητας 

(το μήκος που διανύουν τα φωτοδιεγερμένα φορτία πριν επανενωθούν) πρέπει 

να είναι μεγαλύτερο από το πάχος της ενεργής περιοχής της ηλιακής κυψελίδας. 

Αντίθετα στις κυψελίδες λεπτών στρώσεων (thin films cells), το μήκος διάχυσης 

των φορέων μειονότητας είναι συνήθως μικρό, λόγο της ύπαρξης ατελειών, με 

αποτέλεσμα ο κύριος μηχανισμός να είναι η μεταφερόμενη κίνηση λόγω του ηλε-

κτρικού πεδίου της διεπαφής, που εδώ λόγο του μικρού πάχους εκτείνεται σε όλο 

το μήκος της ενεργής περιοχής [4]. 

Στο τρίτο στάδιο, το οποίο δε θα μας απασχολήσει στη παρούσα διπλωματική, 

είναι σημαντικό η επαφή μεταξύ μετάλλου-ημιαγωγού να είναι Ωμική για να διευ-

κολύνεται η ροή του παραγόμενου ηλεκτρικού ρεύματος από τον ημιαγωγό στο 

εξωτερικό κύκλωμα. 

 

1.2.3. Απόδοση μίας ηλιακής κυψελίδας 

 

Η απόδοση (η) ενεργειακής μετατροπής από την ηλιακή σε ηλεκτρική ενέργεια 

μίας ηλιακής κυψελίδας δίνεται από τον λόγο της μέγιστης παραγόμενης ηλεκτρι-

κής ισχύος (Pm) ως προς την ισχύ του εισερχόμενου φωτός (E, σε W/m2) επί την 

ακτινοβολούμενη επιφάνεια της ηλιακής κυψελίδας (Ac σε m2): 

 

m

c

P

E A
          (1) 

 

Η απόδοση μίας ηλιακής κυψελίδας μπορεί να χωριστεί σε επιμέρους αποδό-

σεις, οι οποίες σχετίζονται με το πόσο αποδοτικά πραγματοποιούνται τα τρία 

στάδια που αναφέραμε παραπάνω. Έτσι έχουμε την απόδοση ανακλαστικότητας, 

η οποία αναφέρεται στο ποσοστό ακτινοβολίας που περνάει μέσα στη κυψελίδα 

και σε αυτό που χάνεται λόγο ανάκλασης στην επιφάνεια της. Στη συνέχεια συνα-

ντάμε την Θερμοδυναμική απόδοση, που σχετίζεται με το ποσοστό των φωτονί-

ων που κουβαλάνε την απαραίτητη ενέργεια για να δημιουργήσουν ζεύγη ηλε-

κτρονίων-οπών. Στο στάδιο αυτό συναντάμε και την απόδοση διαχωρισμού που 
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σχετίζεται με το ποσοστό των ζευγών που καταφέρνουν να διαχωριστούν και να 

οδηγηθούν στα ηλεκτρόδια προτού επανενωθούν. Τέλος έχουμε την απόδοση 

αγωγιμότητας η οποία σχετίζεται με την φυσική αντίσταση που συναντά η ροή 

των φορέων προς τα ηλεκτρόδια και η οποία συναντάται σε όλα τα μέρη της κυ-

ψελίδας αλλά κατά κύρια λόγο στη διεπαφή μεταξύ μεταλλικών επαφών και της 

κυψελίδας. 

Τους παραπάνω παράγοντες δεν έχουμε την δυνατότητα να τους προσδιορί-

σουμε επακριβώς και γι’ αυτό το λόγο μετράμε άλλες παραμέτρους, όπως την 

κβαντική απόδοση, την τάση ανοιχτού κυκλώματος VOC και τον παράγοντα 

πλήρωσης (FF = fill factor). Η κβαντική απόδοση ισούται με το λόγο παραγόμε-

νων ηλεκτρονίων ανά δευτερόλεπτο προς τα προσπίπτοντα φωτόνια ανά δευτε-

ρόλεπτο. Η VOC ορίζεται ως η διαφορά δυναμικού μιας διάταξης όταν αυτή είναι 

αποσυνδεδεμένη από οποιοδήποτε κύκλωμα, ενώ το ISC ορίζεται ως η ένταση 

ρεύματος σε κατάσταση βραχυκύκλωσης (όταν η αντίσταση εξωτερικού φορτίου 

τείνει στο μηδέν. Τέλος ο FF ορίζεται ως ο λόγος της πραγματικής μέγιστης πα-

ραγόμενης ισχύς προς το γινόμενο της τάσης ανοιχτού κυκλώματος επί το ρεύμα 

κλειστού βραχυκυκλώματος: 

 

m c

OC SC OC SC

P E
FF

V I V I
                (2) 

 

Οι απώλειες λόγο ανάκλασης σχετίζονται με την εξωτερική κβαντική απόδοση 
και αποτελούν μέρος της κβαντικής απόδοσης. Οι απώλειες επανασύνδεσης των 
φορέων αποτελούν μέρος τόσο της κβαντικής απόδοσης, όσο και των άλλων δύο 

παραμέτρων VOC και FF. Οι απώλειες λόγο αντίστασης περιλαμβάνονται κυρίως 

στον παράγοντα πλήρωσης και ελάχιστα στη κβαντική απόδοση και στη VOC. 

Τέλος πρέπει να αναφερθούμε και στον σημαντικό ρόλο που παίζει η θερμο-

κρασία στη απόδοση της ηλιακής κυψελίδας, καθώς και η γήρανση που επέρχε-

ται με το πέρασμα του χρόνου. 

 

1.3. Τεχνολογίες φωτοβολταϊκών και εικόνα αγοράς 

 

Στη προσπάθεια η αγορά των φωτοβολταϊκών να γίνει πιο ανταγωνιστική σε 

σχέση με άλλες αγορές ενέργειας, προσπαθώντας να βελτιωθεί ο λόγος απόδο-

σης προς τιμή, έχουν προκύψει πολλές τεχνολογίες που σχετίζονται με την βελ-

τίωση των διάφορων σταδίων της λειτουργίας μίας ηλιακής κυψελίδας. 

Βασικό ρόλο παίζουν τα υλικά που χρησιμοποιούνται, καθώς αυτά θα καθορί-

σουν την περιοχή λειτουργίας του φωτοβολταϊκού και εν μέρει το κόστος του. Τα 

φωτοβολταϊκά τα οποία θα χρησιμοποιηθούν θα πρέπει να έχουν μέγιστη από-

δοση στην περιοχή μηκών κύματος που περιλαμβάνει η διαθέσιμη ακτινοβολία. 

Στα υλικά τα οποία χρησιμοποιούνται ευρέος τη σημερινή εποχή περιλαμβάνο-
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νται το Μόνο-κρυσταλλικό Πυρίτιο (cSi), το Πολύ-Κρυσταλλικό Πυρίτιο (poly-Si), 

το Άμορφο Πυρίτιο (aSi), το Τελλουριούχο Κάδμιο (CdTe) και το Σεληνιούχο / 

Θειούχο Ίνδιο του Χαλκού (CIGS) . 

Βασικό ρόλο στο κόστος του φωτοβολταϊκού παίζει η τεχνική κατασκευής του 

και η ποσότητα του υλικού που χρησιμοποιείται. Πολλές από τις ευρέος χρησι-

μοποιούμενες ηλιακές κυψελίδες κατασκευάζονται από συμπαγή υλικά τα οποία 

κόβονται σε πλακίδια πάχους 180 έως 240 μm και στη συνέχεια ακλουθούν καλά 

καθορισμένες διαδικασίες επεξεργασίας τους. Άλλες τεχνικές, όπως και αυτή που 

χρησιμοποιήθηκε και στα δικά μας δείγματα, εναποθέτουν λεπτά στρώματα υλι-

κών έως και 1μm, δημιουργώντας με αυτόν τον τρόπο κυψελίδες με μεγαλύτερο 

εύρος απόδοσης με τη χρήση σημαντικά λιγότερου υλικού. 

Σε πιο καινούργιες τεχνολογίες έχουν αρχίσει να χρησιμοποιούνται πιο ‘εξωτι-

κά’ υλικά όπως οργανικές χρωστικές και οργανικά πολυμερή, τα οποία αν και με 

μικρότερες αποδόσεις, δίνουν τη δυνατότητα για μεγάλη μείωση του κόστους και 

ταυτόχρονα παρέχουν μεγάλη ευελιξία σε εφαρμογές λόγο της εύκολης τοποθέ-

τησης τους σε διάφορα υλικά. 

Σε μία Τρίτη κατηγορία γίνεται χρήση νανοκρυστάλλων ως κβαντικές τελείες. 

Τα μοναδικά χαρακτηριστικά των νανοσωματιδίων παρέχουν την δυνατότητα επι-

λογής ενεργειακού χάσματος απλά με την αλλαγή του μεγέθους τους. Διαθέτουν 

επίσης την δυνατότητα για πολλαπλή παραγωγή εξιτονίων από ένα μόνο φωτό-

νιο, κάτι που αυξάνει την ενεργειακή απόδοση τους. 

Η εικόνα της αγοράς αυτή την χρονική στιγμή δείχνει την απόλυτη κυριαρχία 

των τεχνολογιών του κρυσταλλικού Πυριτίου (87% της συνολικής αγοράς) κυρίως 

λόγο της πολύ καλής γνώσης του υλικού και των τεχνικών παρασκευής του και 

επεξεργασίας του (Εικ. 3). 

 

Εικόνα 3: Τα ποσοστά συμμετοχής 

των διάφορων φωτοβολταϊκών τε-

χνολογιών στη αγορά από το 1999 

έως το 2011. Το Γαλάζιο και το Μπλε 

αντιστοιχούν στο poly και mono κρυ-

σταλλικό Πυρίτιο και μαζί αντιπρο-

σωπεύουν το 87% της αγοράς για το 

2010 [2]. 
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1.4. Το περίγραμμα της Διπλωματικής Εργασίας 

 

Ύστερα από την σύντομη και περιληπτική εισαγωγή που προηγήθηκε για την 

αγορά και τα βασικά σημεία της τεχνολογίας των φωτοβολταϊκών, θα παρουσιά-

σουμε εν συντομία το περίγραμμα του βασικού μέρους της εργασίας. 

Η εργασία είναι χωρισμένη σε τρία κυρίως μέρη: 

 

 Στο Πρώτο μέρος (Κεφάλαιο 2), περιγράφουμε τις τεχνικές με τις οποίες πα-

ρασκευάστηκαν τα δείγματα τα οποία μελετήσαμε. Εδώ έχουμε τα δείγματα 

που παρασκευάστηκαν εξολοκλήρου στην Ηλιόσφαιρα με την μέθοδο χημι-

κής εναπόθεσης από ατμούς παρουσία πλάσματος (PECVD) και αυτά στα 

οποία δημιουργήσαμε το πολυκρυσταλλικό Πυρίτιο με Ανόπτηση με τη χρήση 

Laser στο εργαστήριο της σχολής. 

 Στο Δεύτερο μέρος (Κεφάλαιο 3), παραθέτουμε την βασική θεωρεία που μας 

χρειάζεται για τον οπτικό χαρακτηρισμό των δειγμάτων με φασματοσκοπία 

Raman. 

 Στο Τρίτο μέρος (Κεφάλαιο 4), παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα της συνολι-

κής δουλειάς μας τα συμπεράσματα και τις παρατηρήσεις μας. 

 Τέλος στα Παραρτήματα, παραθέτουμε χρήσιμες πληροφορίες για πού συ-

μπληρώνουν το κυρίως μέρος της εργασίας. 

 Στο Παράρτημα Α παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά των πρότυπων 

υλικών που βρέθηκε να αποτελούν το δείγμα μας μέσω της ανάλυσης με το 

XRD. 

 Στο Παράρτημα Β περιγράφουμε την διάταξη του οπτικού φούρνου που 

χρησιμοποιήθηκε για την λήψη φασμάτων Raman σε διάφορες θερμοκρασί-

ες. 

 Στο Παράστημα Γ παραθέτουμε επαναληπτικές μετρήσεις για τον προσδιο-

ρισμό των ποσοστών και των μεγεθών των κρυσταλλιτών της μcSi στρώσης. 

 Στο Παράρτημα Δ παρουσιάζουμε τα βασικά στοιχεία θεωρίας των διαγραμ-

μάτων μεταβλητότητας (variograms) που προέκυψαν από την τα δεδομένα 

για την χαρτογράφηση των δειγμάτων μετά την ανόπτηση με laser. 
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Κεφάλαιο 2: Διαδικασίες κατασκευής των δειγμάτων 

 

2.1. Micromorph (βασικά χαρακτηριστικά) 

 

Η λέξη micromorph, είναι ένας συνδυασμός των λέξεων Micro-crystalline και 

aMorphous. Αναφέρεται στο τύπο εκείνο ηλιακής κυψελίδας πολλαπλών επαφών 

(multijunction), τεχνολογίας λεπτών στρωμάτων, στον οποίο συνδυάζονται δύο 

λεπτά στρώματα πολυκρυσταλλικού και αμόρφου Πυριτίου. 

Γενικά στην κατηγορία των multijunction ηλιακών κυψελίδων, εκμεταλλευόμα-

στε το γεγονός ότι τα διαφορετικά υλικά των διαφορετικών στρωμάτων εμφανί-

ζουν μέγιστη εξωτερική κβαντική απόδοση σε διαφορετικά μήκη κύματος. Με τον 

κατάλληλο συνδυασμό μπορούμε να διευρύνουμε κατά πολύ την περιοχή από-

κρισης της ηλιακής κυψελίδας και με αυτό τον τρόπο αυξάνουμε την απόδοσή 

της, καθώς εκμεταλλευόμαστε μεγαλύτερο κομμάτι της προσπίπτουσας ηλιακής 

ακτινοβολίας και ταυτόχρονα διευρύνουμε την διάρκεια λειτουργίας της κυψελίδας 

σε μεγαλύτερο μέρος της μέρας και σε συννεφιασμένους ουρανούς [5]. 

 

 
Εικόνα 4: (a) Σχηματική απεικόνιση της δομής μίας micromorph - tandem ηλιακής κυψελίδας. 

(b) Η κβαντική απόδοση ως προς τα μήκη κύματος της φωτεινής ακτινοβολίας της Micromorph - 

tandem ηλιακής κυψελίδας (κίτρινη διακεκομμένη) και οι κβαντικές αποδόσεις των επιμέρους 

στρώσεων (μπλε για το άμορφο και κόκκινο για το μικροκρυσταλλικό) [5]. 

 

Στη περίπτωση του micromorph, η πάνω στρώση της κυψελίδας αποτελείται 

από άμορφο Πυρίτιο με πάχος 200nm, το οποίο παρουσιάζει ενεργειακό χάσμα 

1.7eV και μέγιστη απόδοση απορρόφησης στη μπλε περιοχή. Η δεύτερη στρώση 

αποτελείται από μικροκρυσταλλικό Πυρίτιο πάχους 800nm, με ενεργειακό χάσμα 

στα 1.1eV και μέγιστο απορρόφησης στην κόκκινη περιοχή του φάσματος (Εικ. 4 

a,b). 
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Παρόλο που οι δύο επαφές λειτουργούν σε σειρά με αποτέλεσμα η απόδοση 

τους κάθε στιγμή να καθορίζεται από αυτήν με την μικρότερη απόδοση, οι απο-

δόσεις που έχουν δώσει τέτοιες διατάξεις κυμαίνονται από 8% έως 11.7%, μεγα-

λύτερές σε σύγκριση με αυτές των μίας επαφής διατάξεων που κυμαίνεται γύρω 

στο 6%. Το γεγονός αυτό, σε συνδυασμό με το χαμηλό κόστος λόγο του λίγου 

υλικού που χρησιμοποιείται στις λεπτές στρώσεις, έχει δημιουργήσει ένα πολύ 

θετικό κλίμα γύρω από την μελέτη και βελτίωση αυτής της τεχνολογίας. 

Η ολοκληρωμένη διάταξη της Micromorph - tandem ηλιακής κυψελίδας (Εικ. 

4a) αποτελείται από: To γυαλί, διαπερατότητας 90.2%, πάχους περίπου 3-4mm, 

το οποίο παίζει το ρόλο της μπροστινής προστατευτικής επιφάνειας και το οποίο 

κατά την κατασκευή της κυψελίδας αποτελεί το υπόστρωμα πάνω στο οποίο α-

ναπτύσσουμε τα στρώματα της ηλιακής κυψελίδας. Στη συνέχεια ακολουθεί ένα 

στρώμα από διαφανές αγώγιμο οξείδιο (Transparent Conducting Oxide, TCO) 

που στη περίπτωσή μας πρόκειται για Οξείδιο του Ψευδαργύρου νοθευμένο με 

Βόριο (ZnO:Β). Αυτή η στρώση παίζει το ρόλο του ηλεκτροδίου και ταυτόχρονα 

λειτουργεί και ως ανακλαστική επιφάνεια, λόγω της μεγάλης τραχύτητας της επι-

φάνειας που βρίσκεται σε επαφή με την ενεργό περιοχή της κυψελίδας. Ακολου-

θούν οι στρώσεις του αμόρφου και του πολυκρυσταλλικού Πυριτίου και η κυψελί-

δα κλείνει με μία ακόμα TCO στρώση, με τον ίδιο ρόλο με την προηγούμενη και 

την πίσω μεταλλική επαφή. 

 

 
Εικόνα 5: Σχηματική απεικόνιση των τριών κατηγοριών δειγμάτων που προμηθευτήκαμε από τη 

Heliosphera για τις ανάγκες των πειραμάτων μας. (a) Ολοκληρωμένη δομή για σύγκριση και μελέ-

τη κύριων χαρακτηριστικών, (b) Δείγματα με διαδοχικά πάχη πολυκρυσταλλικού, (c) Δείγματα για 

ανόπτηση με Laser με μόνο άμορφο πυρίτιο πάχους ίσο με το άθροισμα aSi και μcSi της ολοκλη-

ρωμένης δομής. 

 

Για την μελέτη την οποία διεξήγαμε, προμηθευτήκαμε τις διατάξεις από την ε-

ταιρεία Heliosphera, εταιρεία παράγωγής Micromorph - tandem φωτοβολταϊκών, 

με έδρα την Τρίπολη, η οποία συμμετείχε στο πρόγραμμα συνεργασία. Προμη-

θευτήκαμε τριών κατηγοριών δείγματα για τις ανάγκες των διαφορετικών πειρα-

μάτων. Για τη μελέτη των χαρακτηριστικών μίας πλήρους micromorph - tandem 

ηλιακής κυψελίδας, προμηθευτήκαμε δείγματα με ολόκληρη την δομή, χωρίς τα 
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πίσω στρώματα TCO και της μεταλλικής επαφής (Εικ. 5a). Για τον οπτικό χαρα-

κτηρισμό της πολυκρυσταλλικής στρώσης, χρειαστήκαμε δείγματα με διαδοχικά 

πάχη για την στρώση αυτή (Εικ. 5b). Τέλος για την ανάπτυξη πολυκρυσταλλικού 

πυριτίου μέσω ανόπτησης με laser, χρειαστήκαμε δείγματα χωρίς τη στρώση του 

πολυκρυσταλλικού, με το πάχος του αμόρφου να ισούται με το άθροισμα του α-

μόρφου και του πολυκρυσταλλικού στην πλήρη δομή (Εικ. 5c). 

Στη συνέχεια θα αναφερθούμε πιο αναλυτικά στα δύο βασικά υλικά της δομής, 

το άμορφο Πυρίτιο (aSi) και το μικροκρυσταλλικό Πυρίτιο (μcSi) 

 

2.1.1 Υδρογονοποιημένο Άμορφο Πυρίτιο (aSi:H) 

 

Το aSi:H είναι ένα στερεό υλικό που 

αποτελείται από άτομα πυριτίου τα ο-

ποία βρίσκονται διατεταγμένα στο χώ-

ρο με μικρού μήκους (πρώτων γειτό-

νων) τάξη και αταξία μεγάλου μήκους. 

Σε σύγκριση με το κρυσταλλικό Πυρίτιο 

(c-Si), όπου τα άτομα βρίσκονται διατε-

ταγμένα σε συγκεκριμένες θέσεις στο 

κρυσταλλικό πλέγμα, στο άμορφο Si οι 

αποστάσεις μεταξύ τους όπως και οι 

γωνίες είναι τυχαίες. Σε πολλά σημεία 

του υλικού, αυτοί οι δεσμοί εμφανίζο-

νται σπασμένοι - ελεύθεροι (dangling 

bonds). Η παρουσία Υδρογόνου κατά 

την διαδικασία κατασκευής του άμορ-

φου υλικού οδηγεί σε αδρανοποίηση ενός μεγάλου ποσοστού των ελεύθερων 

δεσμών, καθώς τα Υδρογόνα συνδέονται σε αυτούς. Οι δύο αυτές βασικές ατέλει-

ες στο ‘πλέγμα’ του aSi:H οδηγούν σε μία δομή ηλεκτρονιακών ζωνών που πε-

ριέχει χωρικά εντοπισμένες ενδοχασματικές καταστάσεις μέσα στο λεγόμενο ε-

νεργειακό χάσμα ‘κινητικότητας’ (‘mobility’ bandgap) (Εικ. 6) [6]. Ας σημειωθεί ότι 

η τιμή του ‘οπτικού’ ενεργειακού χάσματος, το οποίο προκύπτει από οπτικές με-

τρήσεις, μπορεί να διαφέρει από το χάσμα κινητικότητας. 

Η παραμόρφωση των δεσμών έχει σαν αποτέλεσμα την εμφάνιση τερματικών 

απολήξεων (ουρών) ζώνης (bandtails) στα όρια των ζωνών σθένους και αγωγι-

μότητας. Σε αυτές τις τερματικές απολήξεις ζωνών, τα ηλεκτρόνια (και οι οπές) 

βρίσκονται εντοπισμένα στο χώρο και δεν συμμετέχουν άμεσα στο ηλεκτρικό 

ρεύμα. Οι μη αδρανοποιημένοι Ελεύθεροι δεσμοί δημιουργούν καταστάσεις βαθιά 

κοντά στο μέσο του ενεργειακού χάσματος. Αυτές εμφανίζονται είτε θετικά φορτι-

σμένες (απουσία ηλεκτρονίου, D+), είτε ουδέτερες (παρουσία ενός ηλεκτρονίου, 

D0), ή αρνητικά φορτισμένες (παρουσία δύο ηλεκτρονίων, D-). Αυτές οι καταστά-

σεις δρουν ως κέντρα επανασύνδεσης των ελεύθερων φορέων μέσω δύο δρό-

μων, μέσω D0/D- και D+/D0. Μέσο αυτού του μηχανισμού επηρεάζεται άμεσα η 

Εικόνα 6: Η πυκνότητα καταστάσεων για εν-

δογενή aSi:H. Μέσα στο ενεργειακό χάσμα κινη-

τικότητας (το οποίο οριοθετείται από τα EC και 

EV) οι καταστάσεις είναι εντοπισμένες (dangling 

bonds και bandtails) [6]. 
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ηλεκτρονική μεταφορά και συνεπώς το συνολικό ηλεκτρικό ρεύμα. Συνεπώς η 

παρουσία του υδρογόνου παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στη μείωση αυτό των κέ-

ντρων επανασύνδεσης μετατρέποντας το υλικό σε κατάλληλο για χρήση σε ο-

πτοηλεκτρονικές διατάξεις όπως οι ηλιακές κυψελίδες και οι αισθητήρες. 

 

2.1.2 Υδρογονοποιημένο Μίκροκρυσταλλικό Πυρίτιο (μcSi:H) 

 

To μcSi είναι ένα σύνθετο, όσον αφορά την δομή του, υλικό που αποτελείται 

από ένα μείγμα κρυσταλλικής και άμορφης φάσης καθώς και από τα όρια των 

κρυσταλλιτών τα οποία αποτελούν μία ενδιάμεση φάση. Ανάλογα με την τεχνική 

παρασκευής του το μcSi παρουσιάζει διαφορετική δομική μορφή, στη διάταξη στο 

χώρο των κρυσταλλιτών, στο μέγεθος και στο σχήμα τους, καθώς και στο ποσο-

στό σε σχέση με την άμορφη φάση του υλικού. Εδώ θα αναφερθούμε μόνο σε 

υδρογονοποιημένο μcSi το οποίο έχει εναποτεθεί με την μέθοδο της χημικής ε-

ναπόθεσης από ατμούς με την παρουσία πλάσματος (PECVD) στην οποία θα 

αναφερθούμε στην επόμενη παράγραφο. 

 

 
Εικόνα 7: Υδρογονοποιημένο Μικροκρυσταλλικό Πυρίτιο (μcSi:H). (a) Εικόνα TEM σκοτεινού 

πεδίου της διατομής μιας στρώσης μcSi:H το οποίο έχει εναποτεθεί με PECVD πάνω σε στρώση 

ZNO. (b) Σχηματική αναπαράσταση μίας στρώσης μcSi:H: Αντεστραμμένα κωνικά συσσωματώμα-

τα (Δ) τα οποία σχηματίζονται από ένα πλήθος νανοκρυσταλλιτών (δ), με τα αντίστοιχα όριά τους 

[6]. 

 

Το υλικό που προκύπτει από αυτήν την τεχνική παρουσιάζει δομικά χαρακτη-

ριστικά σε μεγάλο εύρος μικροδομών τα οποία εξαρτώνται από τις συνθήκες ε-

ναπόθεσης [7,8], αλλά και από το υπόστρωμα [9]. Για την παρούσα εφαρμογή σε 

tandem φωτοβολταϊκές δομές η ιδανικότερη συμπεριφορά επιτυγχάνεται με ένα 

υλικό κοντά στη μετάβαση μcSi/aSi [10,11,12]. Για ένα τέτοιο μcSi:H υλικό η μι-

κροδομή του μεταβάλλεται καθώς η διαδικασία της ανάπτυξής του εξελίσσεται. 

Στο αρχικό στάδιο της διαδικασίας και άρα στα πρωταρχικά επίπεδα της στρώ-

σης παρατηρείται υλικό κυρίως στην άμορφη κατάσταση. Στη συνέχεια η μικρο-



13 
 

κρυσταλλική φάση αρχίζει να εμφανίζεται, αποτελούμενη από ανεστραμμένα κω-

νικά συσσωματώματα (στη μορφή μύτης μολυβιού) τα οποία αποτελούνται από 

νάνο-κρυσταλλίτες μεγέθους έως 10nm (Εικ. 7). Τα συσσωματώματα αυτά εμφα-

νίζουν στη μύτη τους διαστάσεις μερικών νανομέτρων, ενώ οι βάσεις τους μερι-

κών εκατοντάδων νανομέτρων. Οι νανοκρυσταλλίτες με τη σειρά τους στα πρώτα 

επίπεδα έχουν σφαιρικό σχήμα, όσο κινούμαστε προς τα πάνω οι διαστάσεις 

τους μεγαλώνουν και σε κάποιο ποσοστό αρχίζουν να αναπτύσσονται κυλινδρικοί 

νανοκρυσταλλίτες. Ταυτόχρονά, αυξάνεται και το ποσοστό της κρυσταλλικής φά-

σης έναντι της άμορφης από τα αρχικά στάδια προς τα τελικά. 

Σε αυτή τη δομή του μcSi:H παρατηρείται αταξία σε τρεις κυρίως τάξεις μεγέ-

θους: 

1. Τοπική αταξία: Το μcSi:H περιέχει κομμάτια εντελώς άμορφου υλικού, το ο-

ποίο, όπως αναφέραμε στη προηγούμενη παράγραφο, εμφανίζει τοπική ατα-

ξία με ακανόνιστου μεγέθους και γωνίας δεσμούς και περιέχει έναν μεγάλο 

αριθμό ελεύθερων δεσμών. 

2. Αταξία νανομετρικής κλίμακας: Οι νανοκρύσταλλοι αποτελούνται από μικρούς 

κρυσταλλικούς (c-Si) κόκκους. Ένας συνδυασμός τεχνικών χαρακτηρισμού 

μπορεί να δώσει πληροφορίες σε αυτήν την κλίμακα. Μπορούν να απεικονι-

στούν με Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Διέλευσης (TEM) (βλέπε εικόνα 7a, ά-

σπρες περιοχές), το μέγεθός τους μπορεί να εκτιμηθεί με Περίθλαση ακτίνων 

Χ (XRD) και φασματοσκοπία Raman, ενώ με την τελευταία μπορούμε να κά-

νουμε και μία εκτίμηση του σχήματος τους. Μεταξύ των νανοκρυστάλλων έ-

χουμε την ενδιάμεση περιοχή που ονομάζουμε όρια των κόκκων (Grain 

Boundaries, G.B.), η οποία αποτελείται από ένα υλικό σε ενδιάμεση φάση 

αμόρφου και κρυσταλλικού. 

3. Αταξία μικρομετρικής κλίμακας: Εδώ συναντάμε τα συσσωματώματα των να-

νοκρυσταλλιτών. Η κωνική μορφή τους απεικονίζεται σε ΤΕΜ απεικονίσεις 

της διατομής της στρώσης, ενώ το μέγεθος τους στην επιφάνεια της στρώσης 

μπορεί να εκτιμηθεί με Μικροσκοπία Ατομικής Δύναμης (AFM). Μεταξύ των 

συσσωματωμάτων εντοπίζεται μία περιοχή άμορφου ιστού, η οποία αποτελεί 

τα όρια τους. 

Εδώ πρέπει να αναφέρουμε δύο χαρακτηριστικά που δρουν με αντικρουόμενο 

τρόπο στις επιθυμητές ιδιότητες του υλικού για την χρήση του σε φωτοβολταϊκές 

διατάξεις. Το ποσοστό του Αμόρφου που περιέχεται μέσα στο μcSi ρυθμίζει το 

ποσοστό της φασματικής επικάλυψης των καμπύλων της κβαντικής απόδοσης 

μεταξύ της άμορφης και της μcSi στρώσης της tandem κυψελίδας (Εικ. 4b). Όσο 

πιο μεγάλο αυτό το ποσοστό τόσο πιο μετατοπισμένη προς τα αριστερά εμφανί-

ζεται η κόκκινη καμπύλη του μcSi και άρα τόσο πιο μεγάλη είναι η επικάλυψη. Η 

μεγάλη επικάλυψη είναι επιθυμητή για την ταυτόχρονη λειτουργία των δύο στρώ-

σεων κατά μεγάλο τμήμα της ημέρας. Αντίθετα το μεγάλο ποσοστό του αμόρφου 

προκαλεί αύξηση των κέντρων επανασύνδεσης φορέων με αποτέλεσμα την μεί-

ωση της απόδοσης του φωτοβολταϊκού. Όπως και στο aSi:H έτσι και εδώ, ο βα-
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σικό ρόλος που παίζει το υδρογόνο είναι η αδρανοποίηση των ελεύθερων δε-

σμών μέσα στο υλικό και η ελαχιστοποίηση των κέντρων επανασύνδεσης φορέ-

ων που αυτοί αποτελούν. Με αυτόν τον τρόπο δίνεται η δυνατότητα να εκμεταλ-

λευτούμε σε μεγάλο βαθμό την επικάλυψη των κβαντικών αποδόσεων, χρησιμο-

ποιώντας υλικό με αρκετά μεγάλο ποσοστό αμόρφου και να κρατάμε σε μικρό 

ποσοστό τα κέντρα επανασύνδεσης. 

Στη συνέχεια θα παρουσιάσουμε την διαδικασία παρασκευής αυτών των δειγ-

μάτων. 

 

2.2. Περιγραφή των βασικών βημάτων της διαδικασίας παρασκευής 

των δειγμάτων 

 

 
Εικόνα 8: Απεικόνιση ενός ολοκληρωμένου micromorph - tandem φωτοβολταϊκού πάνελ και τα 

βασικά στάδια της διαδικασίας παραγωγής του. Τα διαγραμμένα στάδια είναι αυτά που παραλή-

φτηκαν στη κατασκευή του πάνελ από το οποίο προήλθαν τα δικά μας δείγματα. 

 

Τα δείγματά μας προήλθαν από το κόψιμο σε μικρά κομμάτια ενός ολόκληρου 

φωτοβολταϊκού πάνελ, καθώς προέρχονταν από την γραμμή παραγωγής του ερ-

γοστασίου της Heliosphera (Εικ. 8). Το γεγονός αυτό μας δίνει την δυνατότητα να 

μελετήσουμε απευθείας τα χαρακτηριστικά μίας δομής που βρίσκεται είδη στο 

εμπόριο, της οποίας τα χαρακτηριστικά και τα στάδια παραγωγής είναι τα βέλτι-

στα για τον ανταγωνισμό. Έτσι τα αποτελέσματα από τον χαρακτηρισμό αυτών 

των δειγμάτων, αποτελούν πολύ χρήσιμα δεδομένα σύγκρισης και σημείο ανα-

φοράς για την ανάλυση των αποτελεσμάτων του χαρακτηρισμού των δειγμάτων 



15 
 

που κατασκευάσαμε με ανόπτηση και την βελτιστοποίηση των παραμέτρων της 

διαδικασίας της ανόπτησης. 

Στην (Εικ. 8) φαίνονται επίσης τα βασικά στάδια της ολοκληρωμένης κατα-

σκευής των φωτοβολταϊκών πάνελ από τα οποία στη δική μας περίπτωση απου-

σιάζουν τα δύο τελευταία στάδια εναπόθεσης και σύνδεσης των κυψέλων μεταξύ 

τους, καθώς και τα στάδια της εγχάραξης με laser, τα οποία δημιουργούν τις ξε-

χωριστές κυψέλες του πάνελ, καθώς μας ενδιαφέρει μόνο ο οπτικός χαρακτηρι-

σμός των υλικών των δύο κυψελίδων, του aSi και του μcSi. 

Στο πρώτο βήμα της διαδικασίας γίνεται η προετοιμασία του γυάλινου υπο-

στρώματος. Όπως αναφέραμε, το γυαλί χρησιμεύει ως μπροστινό προστατευτικό 

και συνεπώς πρέπει να εξασφαλίσουμε ότι το φώς θα περνάει από αυτό με τον 

καλύτερο τρόπο. Επιπρόσθετα, επειδή πάνω σε αυτό θα εναποτεθούν τα υπό-

λοιπά στρώματα, απαιτείται κατάλληλος καθαρισμός και έλεγχος της επιφάνειας 

για να αποφευχθεί, όσο το δυνατόν, η παρουσία ανεπιθύμητων προσμίξεων στις 

στρώσεις της κυψελίδας. Εισάγεται λοιπόν το γυαλί στη γραμμή παραγωγής και 

περνάει πρώτα από έναν αυτοματοποιημένο καθαρισμό με διάφορα αλκαλικά δι-

αλύματα. Στη συνέχεια περνάει από αυστηρό αυτοματοποιημένο οπτικό έλεγχο, 

για να διασφαλισθεί ότι δεν περιέχει φυσαλίδες, ρωγμές ή άλλες ατέλειες που ε-

μποδίζουν την ελεύθερη διέλευση του φωτός. Ανάλογα με τα αποτελέσματα αυ-

τού του ελέγχου, το γυαλί εισάγεται στο βασικό κομμάτι της εναπόθεσης των υ-

πολοίπων στρωμάτων ή απορρίπτεται. 

 

2.2.1 Χημική Εναπόθεση Πυριτίου από ατμούς με τη παρουσία πλάσματος 

(PECVD) 

 

Στις μεθόδους χημικής εναπόθεσης από ατμούς, τα υποστρώματα τοποθετού-

νται μέσα σε έναν θάλαμο εναπόθεσης, μέσα στον οποίο εισάγουμε χημικές ενώ-

σεις σε αέρια μορφή και παρέχοντας τους τις κατάλληλες συνθήκες (ενέργεια, πί-

εση, θερμοκρασία), πραγματοποιούν χημικές αντιδράσεις, τα προϊόντα των ο-

ποίων εναποτίθενται σε στερεά μορφή στα υποστρώματα. Στη περίπτωση της 

εναπόθεσης ενδογενούς Υδρογονοποιημένου Πυριτίου (στρώση i, intrinsic), το 

αέριο μίγμα που χρησιμοποιείται αποτελείται από Σιλάνη (SiH4) και Υδρογόνο 

(H2) και το πυρίτιο εναποτίθενται στο υπόστρωμα μέσω της χημικής διάσπασης 

της Σιλάνης με την προσφορά της κατάλληλης ενέργειας: 

 

SiH4 → Si + 2H2 

 

Για τον σχηματισμό των n και p περιοχών στις στρώσεις του aSi και του μcSi, 

εισάγουμε μαζί με τα παραπάνω αέρια, Φωσφίνη (PH3) και Τρι-μεθυλ-Βόριο 

(B(CH3)3) αντίστοιχα. Με την Φωσφίνη νοθεύεται η περιοχή με άτομα φωσφόρου 

τα οποία λειτουργούν ως δότες, ενώ με το Τρι-μεθυλ-Βόριο νοθεύουμε την περιο-

χή με άτομα Βορίου που λειτουργούν ως αποδέκτες. Τα πάχη των νοθευμένων 

στρώσεων είναι περίπου 10nm, πολύ λεπτά σε σύγκριση με το συνολικό πάχος 
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των 800nm της στρώσης του μcSi και των 200nm της στρώσης του aSi. Συνε-

πώς, η μετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε ζευγάρια φορέων πραγματοποιεί-

ται κατά κύριο λόγο στην ενδογενή περιοχή i και γι’ αυτό την ονομάζουμε και ‘ε-

νεργή περιοχή’, ενώ, όπως είδη αναφέραμε, οι νοθευμένες περιοχές αυξάνουν 

την πιθανότητα διαχωρισμού των φορέων και οδηγούν τους φορείς στα ηλεκτρό-

δια έλκοντας αυτούς με το αντίθετο φορτίο. 

Στις κλασσικές μεθόδους χημικής εναπόθεσης η ενέργεια που χρειάζεται για 

την διάσπαση της Σιλάνης προσφέρεται υπό μορφή θερμότητας. Στην μέθοδο 

PECVD, μέρος της ενέργειας προσφέρεται από το πλάσμα. Για να δημιουργηθεί 

το πλάσμα ο θάλαμος εναπόθεσης πρέπει να είναι εφοδιασμένος με δύο παράλ-

ληλες πλάκες που παίζουν το ρόλο ηλεκτροδίων. Μεταξύ αυτών των ηλεκτροδίων 

εφαρμόζεται υψηλή RF τάση με υψηλή συχνότητα στη περιοχή των 40ΜHz [13]. 

Με αυτό τον τρόπο, αρχίζουν να ιονίζονται τα άτομα των αερίων που βρίσκονται 

μέσα στον θάλαμο και έτσι δημιουργείται ένα μείγμα από ελεύθερα ηλεκτρόνια 

υψηλής ενέργειας, ιονισμένα άτομα, καθώς και ουδέτερα. Ο μηχανισμός ο οποίος 

δημιουργεί και διατηρεί το πλάσμα, είναι η σύγκρουση των υψηλής ενέργειας η-

λεκτρονίων με τα άτομα και τα μόρια των αερίων με αποτέλεσμα των ιονισμό των 

τελευταίων. 

Μέσα στο πλάσμα, η αλληλεπίδραση των ηλεκτρονίων υψηλής ενέργειας με τα 

ενεργά αέρια (εδώ με την Σιλάνη και το υδρογόνο) οδηγεί στον διαχωρισμό και 

ιονισμό των δεύτερων σε μία ποικιλία ειδών. Σε αυτά περιλαμβάνονται ιονισμένα 

και διεγερμένα άτομα ή μόρια, ουδέτερα μόρια και άτομα καθώς και ιονισμένα 

κομμάτια διασπασμένων μορίων, στα οποία περιλαμβάνονται και ελεύθερες ρίζες 

(SiH3, H). Οι ελεύθερες ρίζες είναι ηλεκτρικά ουδέτερες ενώσεις οι οποίες έχουν 

ελεύθερους δεσμούς, δηλαδή ελεύθερα ζεύγη ηλεκτρονίων. Αυτές οι ενώσεις εμ-

φανίζονται πολύ χημικά αντιδραστικές και μαζί με άλλες ενώσεις απορροφώνται 

στην επιφάνεια του εναποτιθέμενου στρώματος, αλληλεπιδρώντας μεταξύ τους 

χημικά προς το σχηματισμό της στρώσης. 

Επιπρόσθετα, ιόντα και ηλεκτρόνια από το πλάσμα μπορούν να προσκρού-

σουν στην σχηματιζόμενη επιφάνεια πάνω στα δείγματα. Η RF εναλλαγή της τά-

σης μεταξύ των ηλεκτροδίων δημιουργεί μία διαφορά δυναμικού μεταξύ του πλά-

σματος και των δειγμάτων, με την επιφάνεια των δειγμάτων να φορτίζεται αρνητι-

κά ως προς το πλάσμα. Αυτό συμβαίνει εξαιτίας της μικρότερης μάζας και της με-

γαλύτερης κινητικότητας που παρουσιάζουν τα ηλεκτρόνια σε σύγκριση με τα θε-

τικά ιόντα, με αποτέλεσμα να έχουν την δυνατότητα να ακολουθήσουν την γρή-

γορη εναλλαγή της τάσης και να καταφέρνουν να φτάσουν στα ηλεκτρόδια, φορ-

τίζοντας τα, στους πρώτους κύκλους, αρνητικά. Η διαφορά δυναμικού που ανα-

πτύσσεται επιταχύνει τα θετικά ιόντα του πλάσματος προς τα δείγματα. Αυτά τα 

ιόντα, μαζί με ηλεκτρόνια υψηλής ενέργειας που καταφέρνουν να φτάσουν και 

αυτά στα δείγματα, μεταφέρουν επιπρόσθετη ενέργεια στις ενώσεις στην σχημα-

τιζόμενη στρώση, σπάζοντας δεσμούς και ενισχύοντας τις διάφορες διεργασίες 

και αντιδράσεις σχηματισμού της στρώσης. Εκτός όμως από αυτήν την θετική 

τους συνεισφορά, ο βομβαρδισμός της σχηματιζόμενης στρώσης με τα ιόντα ο-

δηγεί σε αύξηση των ατελειών που συνδέονται με την επανασύνδεση φορέων και 
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συνεπώς σε μείωση της απόδοσης του φωτοβολταϊκού. Γι’ αυτό το λόγο η τάση 

είναι να μειωθεί αυτός ο βομβαρδισμός, επιλέγοντας όπως θα δούμε μεγαλύτερες 

συχνότητες διέγερσης του πλάσματος. 

Η ουσιαστική συνεισφορά των παραπάνω διεργασιών που οφείλονται στο 

πλάσμα είναι το ότι η εναπόθεση μπορεί να πραγματοποιηθεί σε πολύ χαμηλότε-

ρες θερμοκρασίες σε σύγκριση με τα συστήματα που δεν διαθέτουν πλάσμα. 

 

 
Εικόνα 9: Σχηματική απεικόνιση της νανοδομής του μcSi:H σε σχέση με την συγκέντρωση της 

Σιλάνης στο αέριο μείγμα (H2 + SiH4) [17]. 

 

Ο άμορφος η ο κρυσταλλικός χαρακτήρας της στρώσης και τα ποσοστά τους 

ρυθμίζονται από τις παραμέτρους της εναπόθεσης, τις πιο βασικές από τις ο-

ποίες θα παρουσιάσουμε εν συντομία [14]: 

 Συχνότητα Διέγερσης του πλάσματος: Η συχνότητα που χρησιμοποιήθηκε 

για την παρασκευή των δειγμάτων μας είναι τα 40 MHz. Σε σύγκριση με την 

συμβατική RF συχνότητα των 13.56 MHz, προσφέρει αξιοσημείωτη αύξηση 

στον ρυθμό εναπόθεσης και των δύο στρώσεων (aSi και μcSi) πετυχαίνοντας 

ταυτόχρονα πολύ καλής ποιότητας υλικό. Με τη μεγαλύτερη τιμή της συχνό-

τητας οδηγούμαστε σε μία πιο ομαλή διαφορά δυναμικού μεταξύ δειγμάτων 

και πλάσματος με αποτέλεσμα την μείωση της ενέργειας των ιόντων και συ-

νεπώς μείωση των καταστροφικών συνεπειών που προκαλούν στη σχηματι-

ζόμενη επιφάνεια [15]. Σε πρόσφατες δουλείες έχει φανεί [16], ότι η χρήση 

συχνοτήτων στην VHF περιοχή (70 - 130 MHz) για τη στρώση του μcSi, όπου 

το αρκετά μεγαλύτερο πάχος σε σύγκριση με τη στρώση του aSi καθυστερεί 

την διαδικασία, οδηγεί σε πολύ πιο γρήγορο ρυθμό εναπόθεσης και ταυτό-

χρονα φαίνεται πως κατασκευάζεται μία καλύτερη ως προς τις ιδιότητες της 

στρώση. 

 Θερμοκρασία εναπόθεσης: Στις κλασσικές μεθόδους ο ρόλος της είναι ση-

μαντικός, καθώς μαζί με τις συγκεντρώσεις των αερίων, ρυθμίζουν τον ρυθμό 
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εναπόθεσης καθώς και τα δομικά χαρακτηριστικά της στρώσης. Με την πα-

ρουσία πλάσματος, απαλλάσσεται εν μέρει η διαδικασία από αυτήν την εξάρ-

τηση και δίνεται η δυνατότητα ποιοτικής και γρήγορης εναπόθεσης σε χαμη-

λές θερμοκρασίες της τάξης των 200 – 350 οC. 

 Ολική πίεση: Η πίεση μέσα στο θάλαμο ρυθμίζει την ταχύτητα με την οποία 

μεταφέρονται τα εναποτιθέμενα υλικά στα δείγματα. Όσο πιο μεγάλη τόσο 

πιο δύσκολή η μεταφορά τους. Για το λόγο αυτό η εναπόθεση γίνεται σε χα-

μηλές πιέσεις στην περιοχή των 0.5 με 12 mbar. Η πίεση ρυθμίζεται από τον 

ρυθμό άντλησης του κενού καθώς και από την παροχή των αερίων μέσα 

στον θάλαμο. 

 Συγκέντρωση Σιλάνης (Silane Concentration, SC): Δίνεται σε ποσοστό ως 

προς την συνολική συγκέντρωση αερίων μέσα στον θάλαμο: 

SC=SiH4/(SiH4+H2). Αυτή η παράμετρος παίζει τον βασικότερο ρόλο στον έ-

λεγχο της δομής της εναποτιθέμενης στρώσης [17]. Σε υψηλές τιμές της SC 

οδηγούμαστε σε άμορφο υλικό, ενώ σε χαμηλές παίρνουμε πολυκρυσταλλικό 

υλικό (Εικ. 9). Η περιοχή τιμών όπου το εναποτιθέμενο υλικό βρίσκεται στη 

μετάβαση μεταξύ αμόρφου και πολυκρυσταλλικού είναι μεταξύ του 5% με 8% 

και η δημιουργία των n και p περιοχών γίνεται με τα αντίστοιχα αέρια να βρί-

σκονται σε ποσοστά από 0.01% μέχρι 1% στο αέριο μείγμα. 

 Ισχύς του RF πεδίου διέγερσης του πλάσματος: Με αυτή την παράμετρο 

ρυθμίζουμε την ενέργεια την οποία θα αποκτούν σε κάθε κύκλο τα ιόντα του 

πλάσματος και τα ελεύθερα ηλεκτρόνια. Μπορούμε και από εδώ να ελέγξου-

με την μορφολογική μετάβαση από άμορφο aSi:H σε μcSi:H. Ωστόσο, όπως 

είδη αναφέραμε, οι μεγάλες ενέργειες συνεπάγονται ισχυρό ιοντικό βομβαρ-

δισμό και υποβάθμιση του υλικού. Έτσι, οι τιμές που χρησιμοποιούνται είναι 

μεταξύ των 50 με 300 mW/cm2. 

Επιλέγοντας λοιπόν τις κατάλληλες τιμές για τις παραμέτρους της εναπόθεσης 

φτάνουμε στο επιθυμητό αποτέλεσμα της micromorph δομής.  

 

2.2.2 Χημική Εναπόθεση ZnO από ατμούς σε περιβάλλον χαμηλής πίεσης 

(LPCVD) 

 

Σημαντικό ρόλο στην τελική ποιότητα του φωτοβολταϊκού παίζει και η στρώση 

του TCO, το οποίο εναποτίθεται με Χημική εναπόθεση από ατμούς σε περιβάλ-

λον χαμηλής πίεσης (LPCVD). Το ZnO:B εκτός από την πολύ καλή διαπερατότη-

τα στο φως και την καλή ηλεκτρική αγωγιμότητα που παρουσιάζει, η μορφολογία 

της επιφάνειας που σχηματίζει, παρουσιάζει πολύ ικανοποιητική σκεδαστική ικα-

νότητα. Το γεγονός αυτό αυξάνει την διαδρομή του φωτός μέσα στην ενεργό πε-

ριοχή του φωτοβολταϊκού, κάτι που με τη σειρά του αυξάνει την πιθανότητα α-

πορρόφησης στη κυψέλη. Αυτή η ιδιότητα είναι πολύ χρήσιμη στην τεχνολογία 

micromorph, γιατί επιτρέπει την χρήση λεπτών υμενίων, αποφεύγοντας φαινόμε-

να υποβάθμισης του aSi (Staebler – Wronski effect) [18], τα οποία αρχίζουν να 
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εμφανίζονται με την αύξηση του πάχους του αμόρφου, ενώ ταυτόχρονα αποφεύ-

γετε ο μεγάλος χρόνος εναπόθεσης που οδηγεί σε οικονομικά ασύμφορες διαδι-

κασίες (κυρίως στη περίπτωση του μcSi). Η σκεδαστική ικανότητα συνδέεται με 

την τραχύτητα της επιφάνειας του TCO. 

Η τεχνική της LPCVD παρέχει τη δυνατότητα γρήγορης και οικονομικής ενα-

πόθεσης της στρώσης του TCO εξασφαλίζοντας ταυτόχρονα και την επιθυμητή 

μορφολογία για την ιδιαίτερη χρήση του στην Micromorph κυψελίδα. 

 

 
Εικόνα 10: (a) Σχηματική απεικόνιση μίας διάταξης για LPCVD [19]. (b) Αριστερά: Η εξάρτηση 

της διαπερατότητας από το πάχος του υμενίου. Δεξιά: Εικόνες SEM διαφορετικού πάχους ZnO:B 

και ίδιας νόθευσης [20]. (c) Αριστερά: Η εξάρτηση της διαπερατότητας από το ποσοστό ντοπαρί-

σματος με Βόριο. Δεξιά: Εικόνες SEM υμενίων διαφορετικής νόθευσης και ίδιου πάχους [20]. 

 

Στην τεχνική εναπόθεσης από ατμούς τα στάδια της εναπόθεσης είναι τρία. 

Πρώτον εισάγονται τα αέρια μέσα στον θάλαμο. Στη συνέχεια ακολουθεί η μετα-
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φορά τους στην επιφάνεια του δείγματος μέσω διάχυσης λόγω διαφοράς συγκέ-

ντρωσης, με (PECVD) ή χωρίς βοήθεια. Στην επιφάνεια του δείγματος συντελού-

νται οι αντιδράσεις και οι διεργασίες εκείνες που δημιουργούν την επιθυμητή 

στρώση [14]. 

Ανάλογα με τις συνθήκες υπό τις οποίες πραγματοποιείται η εναπόθεση, ευ-

νοείται κάποιο από τα παραπάνω στάδια, ενώ τα άλλα επιφέρουν αμελητέα επί-

δραση στο αποτέλεσμα της εναπόθεσης. Επιλέγοντας συνθήκες, όπου τα δύο 

πρώτα στάδια πραγματοποιούνται με μεγάλη ευκολία, καθιστώντας με αυτό τον 

τρόπο αμελητέα την επίδρασή τους στην εναπόθεση, καταφέρνουμε να έχουμε 

ένα ομοιόμορφο αποτέλεσμα εναπόθεσης χωρίς ιδιαίτερη δυσκολία και χρησιμο-

ποιώντας διατάξεις εναπόθεσης (Εικ. 10a) [19], οι οποίες επιτρέπουν την ταυτό-

χρονη εναπόθεση σε πολλά δείγματα μαζί (κάθετη και σε μικρή απόσταση τοπο-

θέτηση δειγμάτων), εξοικονομώντας χρόνο και χρήμα. 

Αυτές οι συνθήκες μπορούν να επιτευχθούν με την μείωση της θερμοκρασίας 

εναπόθεσης, ωστόσο με αυτόν τον τρόπο μειώνεται σημαντικά και ο ρυθμός ε-

ναπόθεσης. Επιπρόσθετα, εμφανίζονται προβλήματα στη ποιότητα της εναποτι-

θέμενης στρώσης. Στην LPCVD το περιβάλλον μερικού κενού που δημιουργείται 

με την χρήση αντλίας κενού, δίνει τη δυνατότητα εναπόθεσης σε μεγάλες θερμο-

κρασίες χωρίς τη σημαντική εξάρτηση από τα στάδια μεταφοράς των αερίων. Αυ-

τό συμβαίνει καθώς ο συντελεστής διάχυσης των αερίων εξαρτάται αντιστρόφως 

ανάλογα από τον αριθμό των συγκρούσεων στις οποίες υπόκεινται οι διάφορες 

ενώσεις κατά την μεταφορά τους στην επιφάνεια. Σε χαμηλές ολικές πιέσεις, οι 

συγκρούσεις αυτές ελαχιστοποιούνται με αποτέλεσμα την αύξηση του συντελεστή 

διάχυσης και την εύκολη μεταφορά των αερίων στην επιφάνεια του δείγματος. Οι 

πιέσεις που χρησιμοποιούνται εδώ κυμαίνονται από τα 0.3 έως τα 2.5mbar, ενώ 

οι θερμοκρασίες από τους 300 έως τους 900 οC. 

Τα αέρια που χρησιμοποιήθηκαν για την εναπόθεση του ZnO:B ήταν το Διέθυ-

λο Ψευδαργύρου (C2H5)2Zn (Diethyl Zinc, DEZ), ατμοί νερού και για τη νόθευση 

με Βόριο, το διβοράνιο (B2H6). 

Η δομή της στρώσης και οι οπτικές και ηλεκτρικές της ιδιότητες, καθορίζονται 

και από το πάχος της καθώς και από το ποσοστό νόθευσης [20]. Ενδεικτικά, η 

τραχύτητα και άρα η σκεδαστική ικανότητα της στρώσης αυξάνει με αύξηση του 

πάχους και μείωση του ποσοστού νόθευσης. Εδώ έχουμε να επιλέξουμε κατάλ-

ληλα τις τιμές για να επιτευχθούν τα αντικρουόμενα χαρακτηριστικά της στρώσης. 

Το μεγάλο πάχος συνεπάγεται καλή τραχύτητα, αλλά ταυτόχρονα συνεπάγεται 

μείωση της διαπερατότητας στο ηλιακό φώς. Επίσης η μικρή νόθευση συνεπάγε-

ται μικρή ηλεκτρική αγωγιμότητα, αλλά ταυτόχρονα καλή διαπερατότητα, λόγω 

λιγότερων ελεύθερων φορέων (Εικ. 10 b, c). 
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2.3. Τεχνική Ανόπτησης του aSi με Laser για την δημιουργία μcSi 

 

Όπως είδη αναφέραμε, στα πλαίσια του προγράμματος Συνεργασία ήταν και η 

δημιουργία δομών όπου η μcSi στρώση δημιουργήθηκε με ανόπτηση laser α-

μόρφου Πυριτίου. Η τεχνική της ανόπτησης με laser χρησιμοποιείται ήδη σε διά-

φορες εφαρμογές, όπως στην κατασκευή TFT οθονών [21]. Όταν ακτινοβολή-

σουμε άμορφο Πυρίτιο με παλμούς laser υψηλής έντασης και μικρής χρονικής 

διάρκειας, καταφέρνουμε να θερμάνουμε το υλικό σε επίπεδα όπου αρχίζει να 

κρυσταλλώνεται, καθώς παρέχουμε την απαραίτητη ενέργεια που χρειάζονται τα 

άτομα για να καταλάβουν θέσεις καλά διατεταγμένες στο χώρο. Η θερμοκρασία 

πάνω από την οποία αρχίζει η διαδικασία της κρυσταλλοποίησης του aSi βρίσκε-

ται κοντά στους 500 με 600οC, ενώ στους 1200οC αρχίζει η τήξη του [22]. 

Η κρυσταλλοποίηση του aSi με ανόπτηση laser έχει αποτελέσει αντικείμενο ε-

κτενούς έρευνας για αρκετό καιρό. Η πιο διαδεδομένη τεχνική για ανόπτηση με 

laser περιλαμβάνει την χρήση lasers διεγερμένων διμερών. Το βασικό πλεονέ-

κτημα αυτών των lasers είναι η ισχυρή απορρόφηση του αμόρφου στη UV ακτι-

νοβολία που αυτά εκπέμπουν. Σε αυτή την περίπτωση η περισσότερη από την 

ενέργεια του laser απορροφάται κοντά στην επιφάνεια του λεπτού, με αποτέλε-

σμα πολύ καλής ποιότητας κρυσταλλοποίηση σε αυτή τη περιοχή. Τα lasers XeCl 

(308nm) και KrF (248nm) χρησιμοποιούνται ευρέως σε τέτοιες τεχνικές [23]. 

 

 
Εικόνα 11: Σχηματική απεικόνιση της διάταξης που χρησιμοποιήθηκε για την ανόπτηση του ά-

μορφου πυριτίου. (1) Nd:YAG laser, (2) Εξασθενητής δέσμης (Attenuator), (3) Καθρέφτης M1, (4) 

Ίριδα αποκοπής δέσμης, (5) Καθρέφτης M2 (6) Condenser lens, (7) Κάμερα CCD, (8) Διαμοιρα-

στής δέσμης - Beam Splitter, (9) Διάταξη LED για τον φωτισμό του συγκεντρωτικού φακού, (10) 

Φακός, (11). Διάταξη motorized stepper κατά τους άξονες x και y και βάση στήριξης του δείγματος, 

(12) Η/Υ για τον έλεγχο του stepper, αλλά και την απεικόνιση του ειδώλου της CCD camera. 

 

Ωστόσο υπάρχουν περιορισμοί στη χρήση των laser διεγερμένων διμερών, 

όπως το ακριβό κόστος αγοράς, συντήρησης και χρήσης. Επιπρόσθετα, για ε-
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φαρμογές φωτοβολταϊκών χρειαζόμαστε σχετικά μεγάλα πάχη μcSi, και άρα α-

παιτείται ελεγχόμενη κρυσταλλοποίηση σε μεγαλύτερα βάθη μέσα στο άμορφο. 

Συνεπώς καταλήξαμε στην χρήση ενός laser στερεάς κατάστασης Nd:YAG στα 

1064 και 532nm και διάρκειας παλμών τα 8ns. Στην Εικ. 11 απεικονίζεται σχημα-

τικά η διάταξη που χρησιμοποιήσαμε για την παρασκευή αυτών των δειγμάτων. 

Σε δεύτερο χρόνο, η διαδικασία ανόπτησης για την επανακρυσταλλοποίηση θα 

πρέπει να μην οδηγεί σε σημαντική διάχυση των προσμίξεων στις περιοχές p και 

n, η οποία θα οδηγήσει σε μεταβολή των προφίλ συγκέντρωσης και ως εκ τούτου 

θα οδηγήσει σε υποβάθμιση του ρυθμού απορρόφησης φωτός εντός του φωτο-

βολταϊκού κελιού, και επομένως σε μείωση της απόδοσης. 

Από τα παραπάνω γίνεται προφανές ότι, η πρόβλεψη της επίδρασης που θα 

έχει η ακτινοβόληση κάτω από ένα συγκεκριμένο συνδυασμό συνθηκών (μήκος 

κύματος, πυκνότητα ενέργειας, μορφή της κατανομής ενέργειας και ταχύτητα σά-

ρωσης, σε περίπτωση που χρησιμοποιηθεί σάρωση) σε μια συγκεκριμένη δομή, 

καθίσταται ιδιαίτερα σημαντική. Η εκ των προτέρων γνώση της επίδρασης της 

ανόπτησης υπό ένα συγκεκριμένο μήκος κύματος, στην εξέλιξη της κατανομής 

της θερμοκρασίας, θα επιτρέψει σε πρώτη φάση την επιλογή του βέλτιστου μή-

κους κύματος, και σε δεύτερη την μείωση του απαιτούμενου αριθμού πειραμάτων 

που θα χρειαστούν για την εξεύρεση των βέλτιστων συνθηκών ακτινοβόλησης. 

Για το λόγο αυτό προχωρήσαμε σε προσομοιώσεις της αλληλεπίδρασης της δέ-

σμης λέιζερ με το άμορφο υμένιο πυριτίου. Το λογισμικό που χρησιμοποιήσαμε 

ήταν το Sentaurus Process (SProcess) από την Synopsys, το οποίο αποτελεί και 

το πλέον διαδεδομένο πακέτο προσομοίωσης στην βιομηχανία μικροηλεκτρονι-

κής. 

 

2.3.1. Το θεωρητικό υπόβαθρο των προσομοιώσεων 

 

Για διάρκειες παλμού μεγαλύτερες από femtosecond, μπορούμε να διακρίνου-

με δυο βασικές φάσεις κατά την αλληλεπίδραση της ακτινοβολίας με την ύλη: την 

μη θερμική και την θερμική. Η πρώτη συνίσταται στην απορρόφηση της ακτινο-

βολίας από το πλέγμα του υλικού και την μετατροπή της σε θερμότητα και η δεύ-

τερη στην μεταφορά (διάχυση) της θερμικής ενέργειας μέσα στον όγκο του υλι-

κού. Η επίδραση της πρώτης έχει να κάνει τόσο με τα χαρακτηριστικά της ακτινο-

βολίας όσο και με το υλικό αυτό κάθε αυτό. Η δεύτερη εξαρτάται μόνο από τις 

θερμικές ιδιότητες του υπό ακτινοβόληση υλικού (ειδική θερμοχωρητικότητα και 

θερμική αγωγιμότητα). 

Στα στερεά, το φως μπορεί να αλληλεπιδράσει μέσω πρωτογενών διεγέρσεων 

οι οποίες είναι οπτικά ενεργές. Μπορούμε να διακρίνουμε τις διαζωνικές μεταβά-

σεις, οι οποίες πραγματοποιούνται για hv≥Εg (1.75eV στην περίπτωση του ά-

μορφου πυριτίου στους 300Κ). O επόμενος τύπος διέγερσης, σχετίζεται με α-

πορρόφηση φωτονίων από ατέλειες, όπως π.χ. προσμίξεις. Άλλες μεταβάσεις 

περιλαμβάνουν πολυφωτονικές ή ενδοζωνικές διεγέρσεις 
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Οι διαζωνικές μεταβάσεις προαπαιτούν την ύπαρξη ακτινοβολίας με φωτόνια, 

των οποίων η ενέργεια θα είναι μεγαλύτερη από το ενεργειακό χάσμα, έτσι ώστε 

να είναι δυνατή η απευθείας μετάβαση ενός ηλεκτρονίου από τη Ζ.Σ. στην Ζ.Α. με 

αποτέλεσμα την δημιουργία ζεύγους οπής – ηλεκτρονίου. Για το πυρίτιο, αυτή εί-

ναι η συνήθης περίπτωση για laser στο υπεριώδες ή στο ορατό (όπου η ενέργεια 

είναι μεγαλύτερη από το Εg=1.75 eV). Αντίθετα για laser τα οποία είναι στο υπέ-

ρυθρο (και ειδικά προς το μακρινό υπέρυθρο), ο κυρίαρχος μηχανισμός απορρό-

φησης σχετίζεται με την ύπαρξη ενδιάμεσων ενεργειακών επιπέδων, τα οποία 

προκύπτουν από προσμίξεις ή άλλες ατέλειες. Μέσω των επιπέδων αυτών είναι 

δυνατή η απορρόφηση φωτονίων με μικρότερη ενέργεια. Αντίθετα με το πρώτο 

μηχανισμό, ο οποίος δεν εξαρτάται από τα επίπεδα νόθευσης και την θερμοκρα-

σία, ο δεύτερος παρουσιάζει πολύ σημαντική εξάρτηση και από τα δυο. Ως απο-

τέλεσμα, για την ορθή περιγραφή της αλληλεπίδρασης σε μεγάλα μήκη κύματος, 

είναι απαραίτητη η γνώση της εξάρτησης του συντελεστή απορρόφησης από τη 

θερμοκρασία και την συγκέντρωση των προσμίξεων. 

Μετά την απορρόφηση ενέργειας από τους φορείς, η ενέργεια ανακατανέμεται 

στο υλικό με μια από τις επόμενες διαδικασίες: συγκρούσεις μεταξύ των φορέων, 

δημιουργία πλασμονίων, επανασύνδεση ηλεκτρονίου οπής, μέσω της διαδικασί-

ας Αuger, δημιουργία ζεύγους ηλεκτρονίου - οπής λόγω ιονισμού και εκπομπή 

φωτονίου. Συγκεκριμένα, όταν η συγκέντρωση των φορέων είναι μεγάλη, οι συ-

γκρούσεις μεταξύ τους είναι πολύ συχνές, με αποτέλεσμα η διαδικασία δημιουρ-

γίας πλασμονίων να επικρατεί της εκπομπής φωτονίων. Επειδή ο χρόνος εφησυ-

χασμού για τις συγκρούσεις των φορέων είναι πολύ μικρός, τελικά αποκαθίσταται 

ισορροπία στην θερμική κατανομή των φορέων προτού κάποιο ουσιαστικό ποσό 

ενέργειας δοθεί στο πλέγμα. Τόσο για την διαδικασία Auger, όσο και για τον ιονι-

σμό δεν έχουμε αφαίρεση ενέργειας από το σύστημα των φορέων για να μετα-

φερθεί στο πλέγμα. Κατά την διαδικασία Auger, έχουμε την καταστροφή ενός 

ζεύγους ηλεκτρονίου οπής με ταυτόχρονη μεταφορά ενέργειας σε ένα ηλεκτρόνιο 

της Ζώνης Αγωγιμότητας. Αντίθετα κατά τον ιονισμό, ένα ηλεκτρόνιο δημιουργεί 

ένα ζεύγος ηλεκτρονίου οπής. Η διαδικασία Auger είναι πιο συχνή, αφού χρειάζε-

ται ενέργεια ίση με Eg, ενώ ο ιονισμός απαιτεί ενέργεια 2Εg. Επίσης η εκπομπή 

φωτονίων (αλληλεπίδραση ηλεκτρονίου – φωνονίου) προκαλεί μεταφορά ενέρ-

γειας στο πλέγμα με αποτέλεσμα την αύξηση της θερμοκρασίας. 

Αφού η οπτική ενέργεια μετασχηματισθεί σε θερμότητα, τότε αυτή θα διαχυθεί 

ισοτροπικά προς όλες τις κατευθύνσεις. Η μεταφορά θερμότητας είναι ανάλογη 

της θερμικής αγωγιμότητας και αντιστρόφως ανάλογη της πυκνότητας και της ει-

δικής θερμοχωρητικότητας. Αν και η θερμική διάχυση δεν εξαρτάται από τα χα-

ρακτηριστικά της δέσμης (μήκος κύματος κ.α.), εξαρτάται από την τετραγωνική 

ρίζα της διάρκειας του παλμού. Επομένως, στην περίπτωση ενός υπερβραχέος 

παλμού, η αναμενόμενη θερμική διάχυση θα είναι μικρή. Συνολικά, η κατανομή 

της θερμοκρασίας, εξαρτάται τόσο από την απορρόφηση όσο και τη διάρκεια του 

παλμού και ως εκ τούτου χρειάζεται προσεκτική διερεύνηση για την επίτευξη του 

επιθυμητού βάθους της θέρμανσης. 
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Οι θερμοκρασιακές κατανομές που εισάγονται λόγω της απορρόφησης της α-

κτινοβολίας laser μέσα στον όγκο του υλικού, μπορούν να υπολογισθούν μακρο-

σκοπικά με βάση την εξίσωση θερμότητας [24]. Στην πιο γενική περίπτωση, η 

θερμοκρασία Τ≡Τ(x,t)=T(xa,t) είναι συνάρτηση τόσο των χωρικών συντεταγμέ-

νων xa, όσο και του χρόνου t. Με καθορισμένες τις παραμέτρους του laser, η 

θερμοκρασιακή κατανομή εξαρτάται από την οπτική απορρόφηση εντός της ζώ-

νης ακτινοβόλησης, την μεταφορά θερμότητας από την ζώνη αυτή προς τα έξω, 

τις ενθαλπίες μετασχηματισμού φάσης (κρυσταλλοποίηση, εξάτμιση, χημικών α-

ντιδράσεων) εάν και εφόσον αυτές υπάρχουν, κ.α. Στην περίπτωση απουσίας 

φαινομένων μεταφοράς θερμότητας λόγω ακτινοβολητικών διαδικασιών ή συνα-

γωγής (το οποίο συμβαίνει στα φαινόμενα που μελετάμε), η εξίσωση θερμότητας 

μπορεί να γραφεί σε ένα σύστημα συντεταγμένων, καθορισμένο με βάση την δέ-

σμη του laser, ως εξής: 

 

( , )
( ) ( ) [ ( ) ( , )] ( ) ( ) ( , ) ( , )p p s

T t
c T T T t c T T t Q t

t

x
x x x       (3) 

 

όπου Τ(x,t) είναι η κατανομή της θερμοκρασίας, ρ(Τ) η πυκνότητα μάζας, cp(Τ) η 

ειδική θερμοχωρητικότητα υπό σταθερή πίεση, υs είναι η ταχύτητα του υποστρώ-

ματος σε σχέση με την πηγή θερμότητας, κ(Τ) είναι η θερμική αγωγιμότητα και Q 

είναι μια ποσότητα που περιγράφει τον όρο της πηγής και είναι σε μονάδες 

W/cm3. 

Για μονοδιάστατα προβλήματα στα οποία το υπόστρωμα παραμένει ακίνητο 

σε σχέση με την δέσμη, η εξίσωση μπορεί να αναχθεί στην εξής μορφή: 

 

( , ) ( , )
( ) ( ) ( ) ( , )p

T x t T x t
c T T Q x t

t x x
                         (4) 

 

Ο όρος της πηγής δίνεται από την σχέση: 

 

( , ) ( , , )(1 ) ( ) ( , ) ( ) ( )a aQ x t I x y t R f z I x y f z q t                       (5) 

 

όπου η Ia= I0 (1-R(T)) είναι η μέγιστη ένταση του laser που δεν ανακλάται από 

την επιφάνεια του δείγματος, Ι0 η ένταση εξόδου του laser, η οποία περιγράφει 

την χωρική κατανομή της δέσμης στο επίπεδο xy, η f(z) αναπαριστά την εξασθέ-

νιση της ισχύος του laser κατά την διάδοση στο z επίπεδο και η q(t) είναι η χρονι-

κή εξάρτηση του παλμού. Η ποσότητα R=R(T,λ) υποδηλώνει την κανονικοποιη-

μένη ανακλαστικότητα στην υπό εξέταση περιοχή και εξαρτάται τόσο από την 

θερμοκρασία του υλικού, όσο και από το μήκος κύματος της ακτινοβολίας. Γενικά, 

η ανακλαστικότητα εξαρτάται από την γωνία πρόσπτωσης, την πόλωση της δέ-

σμης και το πάχος του δοκιμίου. Η τελευταία επίδραση μπορεί να αγνοηθεί, εφό-
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σον το μήκος οπτικής απορρόφησης lα είναι πολύ μικρότερο από το πάχος του 

δοκιμίου, ισχύει δηλαδή lα<<hs. Στην αντίθετη περίπτωση, τα φαινόμενα συμβο-

λής λόγω πολλαπλών ανακλάσεων της δέσμης μπορεί να γίνουν σημαντικά. 

Αναφερθήκαμε προηγουμένως στην συνάρτηση f(z), η οποία περιγράφει την 

εξασθένιση της ισχύος του laser κατά την διάδοση στο κατακόρυφο z επίπεδο. 

Για ένα ομογενές υλικό, μπορεί να γραφεί ως εξής: 

 

0

( ) ( ( ))exp ( ( ')) '

z

f z a T z a T z dz                                     (6) 

 

με την ποσότητα α(Τ) να είναι ο θερμοκρασιακά εξαρτώμενος συντελεστής α-

πορρόφησης του υλικού. Εξαιτίας αυτής της θερμοκρασιακής εξάρτησης, οι οπτι-

κές ιδιότητες του υλικού καθίστανται μη ομογενείς. Τυχόν εξάρτηση του συντελε-

στή απορρόφησης από την πυκνότητα των ελεύθερων φορέων (όπως συμβαίνει 

κατά την αλληλεπίδραση του Νd:YAG laser στο υπέρυθρο με το πυρίτιο), περι-

πλέκει περαιτέρω την επίλυση της εξίσωσης θερμότητας. Όσον αφορά τα 

Νd:YAG laser στο UV και στο ορατό, η απορρόφηση μπορεί να θεωρηθεί ως 

σταθερή, όποτε η f(z) δίνεται από την σχέση: 

 

( ) exp( )f z a az                                              (7) 

 

Στην περίπτωση επιφανειακής απορρόφησης το lα είναι πολύ μικρότερο από 

το θερμικό μήκος διάχυσης lthermal ή lT. Το lα δηλώνει το μήκος που απαιτείται για 

την πλήρη μετατροπή της φωτεινής ενέργειας σε θερμότητα, μετρούμενο από την 

επιφάνεια και προς το βάθος του υλικού. Το θερμικό μήκος διάχυσης είναι μια 

σημαντική παράμετρος η οποία εκφράζει το βάθος διάδοσης της θερμότητας λό-

γω θερμικής διάχυσης, και δίνεται στην γενική περίπτωση από την σχέση: 

 

/( )1 2
T ll D                                                 (8) 

 

Στις περισσότερες περιπτώσεις μεταβατικής θέρμανσης που χαρακτηρίζονται 

από την διάρκεια του παλμού, έστω τl, επιλέγεται ζ=2. Η παράμετρος D που ο-

νομάζεται θερμική διαχυτότητα (thermal diffusivity), σχετίζεται με την θερμική α-

γωγιμότητα κ, την πυκνότητα ρ και την ειδική θερμοχωρητικότητα cp. Για ομογενή 

και ισοτροπικά υλικά ισχύει: 

 

/ pD c                                                          (9) 

 

Δεν θα προχωρήσουμε σε μία αναλυτική περιγραφή του προγράμματος Sen-

taurus, καθώς κάτι τέτοιο ξεφεύγει από τα πλαίσια της διπλωματικής. Θα αναφέ-
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ρουμε τις βασικές παραμέτρους που δοθήκαν για την επίλυση της εξίσωσης θερ-

μότητας από το πρόγραμμα και θα παραθέσουμε τα βασικά αποτελέσματα και 

συμπεράσματα των προσημειώσεων. 

 

2.3.2. Αναζήτηση των βασικών παραμέτρων της εξίσωσης θερμότητας 

 

Πραγματοποιήθηκε βιβλιογραφική αναζήτηση για τον προσδιορισμό των θερ-

μικών ιδιοτήτων (ειδική θερμοχωρητικότητα cp και θερμική αγωγιμότητα κ) των 

τριών υλικών, αλλά και των αντίστοιχων οπτικών ιδιοτήτων τους, για τα μήκη κύ-

ματος τα οποία είναι δυνατόν να παραχθούν από το συγκεκριμένο laser Nd:YAG 

(266, 355, 532 και 1064 nm).Οι τιμές των θερμικών ιδιοτήτων, που χρησιμοποιή-

θηκαν τελικά, δίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

Ιδιότητα α-Si ZnO Glass 

ρ (gr/cm3) 2.33 5.62 2.4 

Cp (W/K.Kg) 952+0.24T[25] 490+0.224T[26] 890v 

κ (W/K.cm) 0.027 [27] 0.2 0.01 

 

Η αντίστοιχη βιβλιογραφική αναζήτηση για τον προσδιορισμό των αντίστοιχων 

βασικών οπτικών ιδιοτήτων των τριών υλικών για τα υπό διερεύνηση μήκη κύμα-

τος, στάθηκε πιο δύσκολη, ιδιαίτερα για τα μεγάλα μήκη κύματος. Στον παρακάτω 

πίνακα δίνονται τα αποτελέσματα από τη βιβλιογραφική αναζήτηση για το άμορ-

φο πυρίτιο, καθώς και οι αντίστοιχοι υπολογισμοί για τα μήκη οπτικής απορρό-

φησης και θερμικής διάχυσης, τα οποία δίνουν μια πρώτη εκτίμηση για την διεισ-

δυτικότητα του κάθε μήκους κύματος.  

 

Ιδιότητα 266nm 532nm 1064nm 

labs
a-Si

 (nm) 10 ≈100 ≈103 - 104 

lthermal
a-Si

 (nm) 152 152 152 

(labs+lthermal)
a-Si

 

(nm) 
162 ≈252 1150 - 104 

Rnominal 0.75 0.48 0.35 

αa-Si (cm-1) 1Ε6 1Ε5 1E3 - 1Ε4 

 

Ο συντελεστής απορρόφησης για το ZnO δόθηκε από την Ηλιόσφαιρα ίσος με 

308 cm-1. Ο συντελεστής απορρόφησης του γυαλιού ορίστηκε ως μονάδα, τιμή η 

οποία δεν έχει και ιδιαίτερη σημασία από τη στιγμή που τα υπερκείμενα υμένια 

άμορφου πυριτίου (πρωτίστως) και ZnO θα έχουν απορροφήσει πλήρως τη δέ-

σμη, και επομένως η όποια αλληλεπίδραση θα είναι μόνο θερμικής φύσεως. 

Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει ότι, αν ισχύουν αυτές οι τιμές για την 

απορρόφηση, η ακτινοβόληση με χρήση μικρών μηκών κύματος οδηγεί σε πολύ 
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επιφανειακή απορρόφηση της οπτικής ενέργειας, ενώ ταυτόχρονα λόγω της πολύ 

σύντομης διάρκειας παλμού, το θερμικό μήκος διάχυσης είναι μόλις 150 nm. Με 

βάση τα παραπάνω αναμένουμε ότι η ενέργεια από το laser, θα εγκλωβιστεί σε 

μικρό όγκο με αποτέλεσμα, αφενός μεν την τοπική αύξηση της θερμοκρασίας σε 

επίπεδα που πιθανότατα θα οδηγήσουν σε ανεπιθύμητα αποτελέσματα, όπως 

πολύ αυξημένη διάχυση ή ακόμα και τήξη, ενώ τα βαθύτερα στρώματα θα παρα-

μείνουν ανεπηρέαστα, και ως εκ τούτου δεν θα επιτευχθεί κρυσταλλοποίηση στο 

επιθυμητό βάθος. Αντίθετα, το άθροισμα των χαρακτηριστικών μηκών labs+lthermal 

για τα 1064 nm, κυμαίνεται από τα 1150 έως τα 104 nm, τιμές οι οποίες μπορούν 

να οδηγήσουν στα επιθυμητά βάθη ανακρυστάλλωσης. Πρέπει όμως να τονιστεί, 

ότι σε αυτό το στάδιο δεν είχαμε ακόμα πειστεί για την ακρίβεια των τιμών απορ-

ρόφησης και ως εκ τούτου θα ήταν επισφαλές να προβούμε σε ένα οριστικό συ-

μπέρασμα για το ποιό μήκος κύματος πρέπει τελικά να χρησιμοποιηθεί. 

 

2.3.3. Αποτελέσματα από την προκαταρκτική διερεύνηση 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα προκαταρκτικά αποτελέσματα που προέκυ-

ψαν όσον αφορά την κατανομή της θερμοκρασίας στον όγκο του α-Si και του 

ZnO, για διάφορα μήκη κύματος και χρησιμοποιώντας τις αρχικές τιμές για το α 

(Εικ. 12). 

 

 
Εικόνα 12: Θερμοκρασιακή κατανομή μέσα στον όγκο του υλικού, για διαφορετικά μήκη κύμα-

τος όπως προέκυψαν από τη προσομοίωση. 
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H πυκνότητα ενέργειας για κάθε προσομοίωση υπολογίστηκε ως εξής: προσ-

διορίσθηκε πειραματικά η ενέργεια της δέσμης στα 266 nm, με τη βοήθεια ενερ-

γομέτρου, το οποίο τοποθετήθηκε μετά τον καθρέφτη 2 (Εικ. 11) και την αποκο-

πή μέσω μάσκας. Η διάμετρος του σποτ μετρήθηκε στα 400 μm. Η πυκνότητα 

ενέργειας που προκύπτει είναι κοντά στα 750 mJ/cm2. Επειδή, προηγούμενες 

προσομοιώσεις κατέδειξαν ότι αυτή η πυκνότητα ενέργειας οδηγεί στην εισαγωγή 

πολύ υψηλών θερμοκρασιών στην επιφάνεια του δείγματος, αποφασίστηκε η 

προσομοίωση να γίνει στην μισή πυκνότητα ενέργειας. Η τελική πυκνότητα ενέρ-

γειας που τίθεται ως είσοδος στο λογισμικό προκύπτει από τον πολλαπλασιασμό 

των 375 mJ/cm2, επί το (1-R), όπου R είναι η ανακλαστικότητα του άμορφου πυ-

ριτίου στο αντίστοιχο μήκος κύματος. Οι κατανομές αυτές ελήφθησαν στο χρονικό 

διάστημα εκείνο, στο οποίο η επιφανειακή θερμοκρασία, στο τμήμα του πυριτίου 

φτάνει στην μέγιστη τιμή της. 

Από τα αποτελέσματα στην Εικ. 12 προκύπτει, ότι η ακτινοβόληση με μικρά 

μήκη κύματος οδηγεί αναπόφευκτα σε εντοπισμό της θερμότητας σε ένα πολύ 

μικρό όγκο, πλησίον της επιφάνειας του άμορφου πυριτίου. Η αναπτυσσόμενη 

θερμοκρασία ξεπερνά κατά πολύ την θερμοκρασία τήξης του άμορφου πυριτίου 

(1200οC). Το αποτέλεσμα λοιπόν, της ακτινοβόλησης στο υπεριώδες και στο ο-

ρατό είναι ουσιαστικά η εξάχνωση των επιφανειακών στρωμάτων και η τήξη ενός 

σημαντικού τμήματος του άμορφου υμενίου. Ταυτόχρονα, καθώς όλη η θερμότη-

τα κατανέμεται στα πρώτα νανόμετρα, το υπόλοιπο τμήμα δεν φτάνει στην θερ-

μοκρασία των ~550 0C, κατά την οποία ξεκινά η κρυστάλλωση του άμορφου πυ-

ριτίου. Ο εντοπισμός αυτός της θερμότητας στην επιφάνεια της, οφείλεται αφενός 

μεν στις σχετικά υψηλές τιμές του συντελεστή οπτικής απορρόφησης σε αυτά τα 

μήκη κύματος (που οδηγεί σε πολύ μικρό μήκος οπτικής απορρόφησης), και στην 

πολύ μικρή θερμική διαχυτότητα του άμορφου πυριτίου. Έτσι, η οπτική ενέργεια 

μετασχηματίζεται σε θερμική πολύ κοντά στην επιφάνεια, και στη συνέχεια δεν 

διαδίδεται εύκολα προς τον όγκο του υλικού. Από αυτά τα συμπεράσματα προ-

κύπτει ότι το πιο πολλά υποσχόμενο μήκος κύματος είναι αυτό των 1064 nm, κα-

θώς δίνει την δυνατότητα να ανακρυσταλλώσουμε το άμορφο πυρίτιο στα επιθυ-

μητά βάθη χωρίς ταυτόχρονα να ξεπεράσουμε την θερμοκρασία τήξης στα επι-

φανειακά στρώματα. 

 

Εικόνα 13: Θερμοκρασιακή κατανομή μέ-

σα στον όγκο του υλικού, για μήκος κύματος 

στα 1064nm και διαφορετικές τιμές της πυ-

κνότητας ενέργειας, όπως έχουν προκύψει 

από την προσομοίωση με βάση τις πιο πρό-

σφατες τιμές για τους συντελεστές απορρό-

φησης (αaSi=1.5x10
4
cm

-1
, αZnO=308cm

-1
). Τα 

στιγμιότυπα έχουν ληφθεί κατά τη στιγμή 

που η επιφανειακή θερμοκρασία μεγιστοποι-

είται. 
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Στην Εικ. 13 απεικονίζονται τα αποτελέσματα για διαφορετικές πυκνότητες ε-

νέργειας της δέσμης στα 1064nm. Από αυτά προκύπτει ότι η περιοχή μεταξύ των 

100 και 200 mJ/cm2 φαίνεται να είναι η κατάλληλη για το επιθυμητό αποτέλεσμα 

της ανόπτησης. 
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Κεφάλαιο 3: Φασματοσκοπία Raman – Βασικά στοιχεία θεω-

ρίας για οπτικό και δομικό χαρακτηρισμό 

 

3.1. Εισαγωγή: Συνεισφορά Οπτικού Χαρακτηρισμού στην εξέλι-

ξη της νανοτεχνολογίας 

 

Τα τελευταία χρόνια έχει σημειωθεί αδιαμφισβήτητα μεγάλη αύξηση του ενδια-

φέροντος γύρω από τις επιστήμες των νανοϋλικών και της νανοτεχνολογίας. Η 

μείωση των διαστάσεων της ύλης σε νανομετρική κλίμακα περιορίζει τις ηλεκτρι-

κές και δονητικές κυματοσυναρτήσεις, ενώ ταυτόχρονα, αυξάνει την ενεργή επι-

φάνεια των υλικών προσδίδοντας τους μοναδικές ιδιότητες και δημιουργώντας 

ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών σε διάφορους τομείς, όπως της οπτικής, της Μηχα-

νικής, των ηλεκτρονικών διατάξεων, της Βιοιατρικής και άλλων. Η μεγάλη πρό-

κληση για τους επιστήμονες στο τομέα της νανοτεχνολογίας είναι ακριβώς, η επί-

τευξη πλήρη έλεγχου των ιδιοτήτων που σχετίζονται με τις τόσο μικρές διαστά-

σεις. Αυτή η προσπάθεια σχετίζεται με τον έλεγχο και το προσδιορισμό των κα-

τάλληλων παραμέτρων και συνθηκών της μεθόδου κατασκευής του νανοϋλικού οι 

οποίες καθορίζουν και την τελική δομή που αυτό θα αποκτήσει. 

Δεν είναι πολλές οι συμβατικές μέθοδοι χαρακτηρισμού που μπορούν να παί-

ξουν σημαντικό ρόλο προς την κατεύθυνση αυτή. Η φασματοσκοπία Raman 

(φ.R) συγκαταλέγεται στη μικρή αυτή λίστα, κυρίως γιατί πρόκειται για μία μη κα-

ταστροφική μέθοδο, γιατί παρέχει την δυνατότητα μίας ποσοτικής ανάλυσης της 

δομής του υλικού, και διότι, μέσω των τεχνικών micro-Raman και ομοεστιακότη-

τας, είναι δυνατή η μελέτη περιοχών με τυπικές διαστάσεις της τάξης μεγέθους 

του ενός μικρομέτρου. 

Για μεγάλο χρονικό διάστημα η τεχνική αυτή χρησιμοποιούνταν για βασική έ-

ρευνα, αλλά η εξέλιξη στα διάφορα μέρη της διάταξης (Σμίκρυνση της δέσμης 

διέγερσης, ανίχνευση με τη χρήση CCDs, …) την καθιστούν χρήσιμη σε τεχνολο-

γικές εφαρμογές. Παρόλο που οι τυπικοί micro-Raman φασματογράφοι παρέχουν 

laser διέγερσης με διάμετρο δέσμης όχι μικρότερο του ενός μικρομέτρου, πρέπει 

να έχουμε υπόψη μας ότι το φαινόμενο Raman, πάνω στο οποίο βασίζεται η φ.R, 

πηγάζει από τις δονήσεις των δεσμών των ατόμων του υλικού και συνεπώς έχει 

τη δυνατότητα να παρέχει πληροφορίες για την νανοδομή των υλικών, καθιστώ-

ντας την μία πολύ καλή συμπληρωματική μέθοδο μαζί με τις διαδεδομένες TEM 

και XRD για τον δομικό χαρακτηρισμό νανοϋλικών. 

Η συσχέτιση της φ.R με τις δονήσεις των ατόμων του υλικού κάνει το φάσμα 

Raman ευαίσθητο σε δομικές αλλαγές που μεταβάλλουν τις αλληλεπιδράσεις των 

ατόμων και δίνει την δυνατότητα μελέτης των φυσικών διεργασιών που τις προ-

καλούν. Έτσι από τις διαφοροποιήσεις του καθιερωμένου φάσματος για το υπό 

εξέταση υλικό, μπορούμε να εξάγουμε πληροφορίες για τις διάφορες δομικές φά-

σεις που αυτό περιέχει (κρυσταλλικότητα, ποσοστό αμόρφου, ενδιάμεσες φάσεις 

στα όρια των κρυσταλλιτών), για την θερμοκρασία η οποία μπορεί να αναπτύσ-
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σεται στο υλικό όταν αυτό υπόκειται σε κάποια διεργασία, καθώς και για μηχανι-

κές και θερμικές τάσεις (θλιπτικές ή και εφελκυστικές) που αναπτύσσονται στο 

υλικό κατά την διάρκεια κάποιας διεργασίας είτε για τάσεις που έχουν παραμείνει 

σε αυτό από την κατασκευή του ή από προηγούμενες χρήσεις του. 

Στη συνέχεια θα παραθέσουμε εν συντομία τη βασική θεωρία για την κατανόη-

ση του φαινομένου Raman και θα περιγράψουμε το μοντέλο φωνονιακού περιο-

ρισμού που χρησιμοποιήθηκε για τον προσδιορισμό, από το φ.Raman, των μεγε-

θών των νανοκρυσταλλιτών στο μcSi υμένιο. 

 

3.2. Βασικά στοιχεία θεωρίας του φαινομένου Raman 

 

3.2.1. Κλασσική περιγραφή του φαινομένου 

 

Το φαινόμενο Raman εντάσσεται στη κατηγορία της μη ελαστικής σκέδασης 

της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας από την ύλη. 

Το αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης ενός ηλεκτρικού πεδίου E  με ένα υλικό 

είναι η επαγόμενη πόλωση P , που προκαλείται στο δεύτερο, λόγω της αλληλε-

πίδρασης των φορτισμένων δομικών του στοιχείων (κυρίως των ηλεκτρόνιων) με 

το ηλ. πεδίο. Η επαγόμενη πόλωση είναι ανάλογη με το ηλεκτρικό πεδίο P aE  

με τον συντελεστή αναλογίας να ονομάζεται πολωσιμότητα a  και πρόκειται για 

ένα μέγεθος το οποίο συνδέεται με την δομή του υλικού και καθορίζει την επαγό-

μενη πόλωση στις διάφορες διευθύνσεις μέσα στο υλικό. Η πολωσιμότητα, γενικά 

είναι ένας τανυστής δεύτερης τάξης και για ισότροπα υλικά εκφυλίζεται σε βαθ-

μωτό μέγεθος. 

Για ένα μονοχρωματικό ηλεκτρομαγνητικό κύμα όπου η ένταση του ηλεκτρικού 

πεδίου ταλαντώνεται ως προς τον χρόνο: 
0 sin( )iE E t  η επαγόμενη πόλωση 

δίνεται από: 

 

0 sin( )iP aE t                                              (10) 

 

Η ταλαντούμενη αυτή πόλωση που ουσιαστικά πρόκειται για ταλαντευόμενα 

ηλεκτρόνια γύρω από τους θετικούς πυρήνες με συχνότητα ταλάντωσης ωi προ-

καλεί επανεκπομπή ακτινοβολίας στην ίδια συχνότητα. Αυτή είναι μία περίπτωση 

ελαστικής σκέδασης του φωτός από το υλικό και ονομάζεται σκέδαση Rayleigh. 

Όταν το υλικό με τη σειρά του έχει την δυνατότητα να εκτελέσει κάποια εσωτε-

ρική κίνηση, όπως έναν κανονικό τρόπο ταλάντωσης με συχνότητα ω01, αυτό ε-

πηρεάζει την πολωσιμότητα του υλικού, η οποία στη περίπτωση αυτή θα δίνεται, 

σε πρώτη τάξη ως προς το πλάτος 0Q  του κανονικού τρόπου, από την σχέση: 
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0 0 01 0 01

0

sin( ) ... sin( ) ...

Q

a
a a Q t a t

Q
           (11) 

 

όπου 
0a  είναι η πολωσιμότητα του συστήματος σε κατάσταση ισορροπίας και  

είναι το πλάτος μεταβολής της πολωσιμότητας λόγω του κανονικού τρόπου ταλά-

ντωσης. 

Αν εισάγουμε την εξίσωση (11) στην (10) θα προκύψει για την επαγόμενη πό-

λωση: 

 

0 01 0 0 0 0 01sin( ) sin( ) sin( ) sin( )sin( )i i iP a t E t a E t E t t  

 

και αναπτύσσοντας το γινόμενο των τριγωνομετρικών συναρτήσεων σε άθροισμα 

έχουμε: 

 

0
0 0 01 01sin( ) cos( ) cos( )

2
i i i

E
P a E t t t              (12) 

 

Παρατηρούμε λοιπόν ότι η δευτερεύουσα ακτινοβολία που εκπέμπεται σε αυτή 

την περίπτωση λόγω της μεταβαλλόμενης πόλωσης, έχει την μορφή ενός φέρο-

ντος κύματος, με συχνότητα ωi, το οποίο έχει υποστεί μία <<κατά πλάτος δια-

μόρφωση>>, με συχνότητα ω01. 

Στη φασματοσκοπία Raman συνεπώς, όπου με τη χρήση ενός φασματογρά-

φου ανιχνεύουμε την σκεδαζόμενη από το δείγμα ακτινοβολία σαρώνοντας σε 

όλες τις συχνότητες, το αποτέλεσμα είναι να εμφανίζεται μία πολύ ισχυρή κορυφή 

στην συχνότητα της ελαστικής σκέδασης ωi και ταυτόχρονα ζεύγη κορυφών της 

μη ελαστικής σκέδασης εκατέρωθεν αυτής, με συχνότητες ωi±ω0α, όπου 

α=1,2,3,… οι συχνότητες των διάφορων κανονικών τρόπων ταλάντωσης του υλι-

κού (Εικ. 14). Η ζώνη με συχνότητες μεγαλύτερες ως προς αυτήν της ελαστικής 

(ωAS=ωi+ω0α) ονομάζεται Anti-Stokes ενώ αυτή με μικρότερες (ωS=ωi-ω0α) ο-

νομάζεται Stokes. 

Προχωρώντας κάποιος περεταίρω την κλασσική προσέγγιση του φαινομένου 

Raman, μπορεί να εξάγει τους κανόνες επιλογής της σκέδασης Raman, παρατη-

ρώντας ότι για να είναι ενεργή κατά Raman η σκέδαση δεν πρέπει να μηδενίζεται 

ο τανυστής . Επίσης μέσω των συμμετριών που παρουσιάζει η δομή 

του υλικού προσδιορίζεται ποιος κανονικός τρόπος ταλάντωσης θα δώσει σκέδα-

ση Raman και ποιος όχι. Στη παρούσα εργασία δεν θα μας απασχολήσουν τέτοι-

ου είδους συμπεράσματα και γι’ αυτό δεν θα αναλύσουμε περεταίρω αυτά τα ζη-

τήματα. Θα προχωρήσουμε στην κβαντική περιγραφή του φαινομένου από όπου 

θα προκύψουν χρήσιμα συμπεράσματα για την περεταίρω μελέτη μας. 
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Εικόνα 14: Το φάσμα Raman του Τετραχλωράνθρακα (CCl4) στο οποίο φαίνονται η ζώνη ελα-

στικής σκέδασης (Rayleigh) και οι ζώνες μη-ελαστικής σκέδασης (Stokes και Anti-Stokes) [28]. 

 

3.2.2. Κβαντική περιγραφή του φαινομένου 

 

Στα πλαίσια της κβαντικής θεώρησης του φαινομένου Raman, θεωρούμε την 

δέσμη διέγερσης του laser ως ροή φωτονίων καλά καθορισμένης ενέργειας 

i iE  και ορμής i ip k , με 
i ick , όπου c η ταχύτητα του ηλεκτρομαγνη-

τικού κύματος και ik  το κυματάνυσμα διάδοσης, με μέτρο 2 /i ik , καθώς και 

τις πλεγματικές ταλαντώσεις του υλικού ως ένα αέριο φωνονίων το καθένα με ε-

νέργεια 
ph phE  και ορμή 

ph php q , όπου εδώ ισχύει η κατάλληλη σχέση 

διασποράς ph ph phq  που χαρακτηρίζει τις πλεγματικές ταλαντώσεις του 

αντίστοιχου υλικού συστήματος. 

Εδώ χειριζόμαστε το φαινόμενο από εντελώς σωματιδιακή σκοπιά. Η εισερχό-

μενη ροή φωτονίων συναντάει και συγκρούεται ανελαστικά με το αέριο φωνονίων 

με αποτέλεσμα την ανταλλαγή ενέργειας και ορμής μεταξύ τους. Τα πιθανά ‘κα-

νάλια’ μέσω των οποίων πραγματοποιείται αυτή η αλληλεπίδραση προκύπτουν 

μέσω της χρήσης μίας χρόνο-εξαρτώμενης θεωρίας διαταραχών, κατά την οποία 

η διαταραχή δεν έχει σαν αποτέλεσμα την προσθήκη διορθώσεων στις τιμές της 
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ενέργειας του αδιατάρακτου συστήματος, αλλά τη μετάβαση του συστήματος από 

την μία κατάσταση στην άλλη. 

Το αδιατάρακτο σύστημα αποτελείται από την ροή των εισερχόμενων φωτονί-

ων και το αέριο των φωνονίων, τα οποία υπόκεινται σε μία θερμική κατανομή 

Plank. Δύο είναι οι πιθανές περιπτώσεις μη ελαστικής κρούσης μεταξύ των φω-

τονίων και των φωνονίων. Στη πρώτη (Stokes), ένα εισερχόμενο φωτόνιο με κυ-

ματάνυσμα k , υπό την επίδραση της ύπαρξης του αερίου των φωνονίων, δια-

σπάται σε ένα φωτόνιο με k  μικρότερης ενέργειας (και άρα και συχνότητας) από 

το αρχικό και σε ένα φωνόνιο με q  και ενέργεια ίση με τη διαφορά ενεργειών των 

δύο φωτονίων. Στη δεύτερη περίπτωση (Anti-Stokes), το εισερχόμενο φωτόνιο 

συναντά ένα ήδη υπάρχον φωνόνιο και το αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασής τους 

είναι ένα φωτόνιο με ενέργεια ίση με το άθροισμα των ενεργειών των αρχικών 

σωματιδίων. Από αυτή τη περιγραφή προκύπτει η σχέση διατήρησης της ενέρ-

γειας: 

 

k k q                                           (13) 

 

Η σχέση με το θετικό πρόσημο αντιστοιχεί στην σκέδαση Stokes, ενώ η αντί-

στοιχη με το αρνητικό στην Anti-Stokes.  

Ο φορμαλισμός της δεύτερης κβάντωσης με τη χρήση των τελεστών δημιουρ-

γίας και καταστροφής που εισάγει, δίνει την δυνατότητα μίας εύκολης περιγρα-

φής. Στη Χαμιλτωνιανή του αδιατάραχτου συστήματος προσθέτουμε αυτή της δι-

αταραχής η οποία ισούται με: 

 

3
0Raman

V

H Q E Ed r
Q

                                  (14) 

 

,όπου τα πεδία που εισάγονται στο ολοκλήρωμα ισούται με: 

 

†( )
2

iq r q r

k k
qq

Q r c e c e
V

                            (15) 

 

†

0

( )
2

ik r k rk
k k

k

E r i a e a e
V

                             (16) 

 

Στις παραπάνω σχέσεις V είναι ο όγκος αλληλεπίδρασης ε0 η διηλεκτρική στα-

θερά του κενού, χ η ηλεκτρική επιδεκτικότητα του υλικού, 
†c  και c οι τελεστές δη-

μιουργίας και καταστροφής φωνονίων, 
†a  και a  οι αντίστοιχοι για τα φωτόνια. 
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Εισάγοντας τις παραπάνω εκφράσεις στο ολοκλήρωμα της διαταραχής, επι-

βιώνουν όροι οι οποίοι εκφράζουν την διατήρηση της ορμής για τις δύο πιθανές 

περιπτώσεις που αναφέραμε παραπάνω: 

 

k k q                                              (17) 

 

Τα δύο αποτελέσματα αυτής της προσέγγισης (Σχέσεις 13 και 17) δίνουν ση-

μαντικές πληροφορίες για το φαινόμενο Raman. Η διατήρηση της ενέργειας είναι 

μία άλλη όψη του αποτελέσματος της κλασσικής περιγραφής και δεν προσθέτει 

κάτι παραπάνω. Αντιθέτως η διατήρηση της ορμής αποτελεί ένα επιπλέον εργα-

λείο χειρισμού του φαινομένου με μεγάλη πρακτική χρησιμότητα στο προσδιορι-

σμό σημαντικών χαρακτηριστικών της σκέδασης (κανόνες επιλογής, διευθύνσεις 

ταλάντωσης, κλπ). 

Μία επιπλέον δυνατότητα που παρέχεται μέσω της κβαντικής προσέγγισης εί-

ναι ο προσδιορισμός του ρυθμού σκέδασης 
1

R

, ο οποίος προκύπτει από τον 

χρυσό κανόνα του Fermi: 

 

21 2
Raman f i

f

f H i E E                           (18) 

 

όπου ουσιαστικά αθροίζουμε τις πιθανότητες μετάβασης από την αρχική κατά-

σταση i σε όλες τις τελικές καταστάσεις f οι οποίες διατηρούν την ορμή και την 

ενέργεια σύμφωνα με τα προηγούμενα. 

Ο ρυθμός σκέδασης για την περίπτωση Stokes προκύπτει ανάλογος του γινο-

μένου 
4(1 )
S qn , ενώ αντίστοιχα στην περίπτωση της Anti-Stokes είναι ανάλο-

γος του 
4

AS qn , όπου 
1

1
q

B

q ω

k T

n T

e

 ο θερμικός παράγοντας Bose-Einstein 

των φωνονίων. 

Από τους ρυθμούς σκέδασης των δύο περιπτώσεων μπορούμε να υπολογί-

σουμε τον λόγο των εντάσεων των δύο περιπτώσεων, καθώς τα μεγέθη αυτά εί-

ναι μεταξύ τους ανάλογα: 

 

4

( )

q

Bk TAntiStokes AS

Stokes S

I
e

I
                             (19) 

 

Ο διορθωτικός όρος γ(T) που εισάγαμε στην παραπάνω σχέση, περιλαμβάνει 

την διαφορετική συμπεριφορά των τρόπων σκέδασης στην απορρόφηση, την α-

νάκλαση και στη διαφορετική ενεργό διατομή που αυτές παρουσιάζουν [29]. 
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Από την σχέση (19) προκύπτει ότι, καταγράφοντας και τους δύο κλάδους του 

φάσματος Raman ενός δείγματος μπορούμε να υπολογίσουμε την θερμοκρασία 

του, στην περιοχή ακτινοβόλησης, από τον λόγο των ολοκληρωμένων εντάσεων 

της Stokes και της Anti-Stokes κορυφής για το ίδιο φωνόνιο. Με αυτή την μέθοδο 

υπολογίσαμε την επαγόμενη από το laser θερμοκρασία των δειγμάτων μας στο 

κεφάλαιο του οπτικού χαρακτηρισμού. 

Στη συνέχεια θα παρουσιάσουμε αναλυτικά το μοντέλο φωνονιακού περιορι-

σμού το οποίο χρησιμοποιήσαμε για τον δομικό χαρακτηρισμό των δειγμάτων 

μέσω της φασματοσκοπίας Raman. 

 

3.3. Μοντέλο Φωνονιακού Περιορισμού (Phonon Confinement 
Model - PCM) 

 

3.3.1. Η επίδραση που επιφέρει το μέγεθος των κρυσταλλιτών στο φάσμα 
Raman του Πυριτίου. 
 

 
Εικόνα 15: Το φάσμα Raman τριών διαφορετικών φάσεων του Πυριτίου. Κόκκινο: Τελείως κρυ-

σταλλικό Πυρίτιο, Μαύρο: Τελείως Άμορφο Πυρίτιο. Πράσινο: Μία ενδιάμεση κατάσταση πολυ-

κρυσταλλικού Πυριτίου που περιέχει κρυσταλλικούς κόκκους μέσα σε άμορφο υλικό καθώς και μία 

ενδιάμεση φάση. 

 
Όπως αναφέραμε και παραπάνω, η μη ελαστική σκέδαση Raman δημιουργεί-

ται και άρα καθρεφτίζει την δονητική συμπεριφορά των ατόμων ενός υλικού. Η 
εισερχόμενη ακτινοβολία θέτει σε ταλάντωση τα άτομα του υλικού το οποία επα-
νεκπέμπουν σε συχνότητες που σχετίζονται με τους τρόπους ταλάντωσης του 
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υλικού, οι οποίοι ικανοποιούν συγκεκριμένους κανόνες επιλογής. Αυτοί οι κανό-
νες ,όπως είδαμε, προκύπτουν μέσα από τους νόμους διατήρησης ενέργειας και 
ορμής, καθώς και από τις διάφορες συμμετρίες που παρουσιάζει το υλικό. Τελικά, 
το φάσμα Raman που παίρνουμε από την καταγραφή του σκεδαζόμενου φωτός 
με την βοήθεια ενός φασματογράφου, είναι η υπέρθεση των εντάσεων που αυτό 
παρουσιάζει στις διάφορες συχνότητες. 
 

[30] 

 
Σε ένα τελείως κρυσταλλικό υλικό οι παραπάνω νόμοι επιβάλλουν μία επιπρό-

σθετη συνθήκη, που σαν αποτέλεσμα της έχει το φάσμα ενός τέτοιου υλικού να 
αποτελείται από μία πολύ στενή κορυφή (Εικ. 15-Κόκκινη γραμμή και 16b). Εύ-
κολα γίνεται αντιληπτό ότι αυτή η επιπρόσθετη συνθήκη προέρχεται από την με-
γάλης κλίμακας τάξη των ατόμων και των δεσμών, η οποία περιορίζει την κίνηση 
των ατόμων σε πολύ συγκεκριμένους τρόπους ταλάντωσης. 

Εδώ, η περιοδικότητα του κρυσταλλικού πλέγματος συνεπάγεται μία καλά κα-
θορισμένη Ζώνη Brillouin (ZB). Δεδομένου ότι το κυματάνυσμα των φωτονίων 
στο Ορατό (~1/5000 Å-1) είναι πολύ μικρότερο από την 1η ZB (~1 Å-1) των φωνο-
νίων, στη σκέδαση ενός φωνονίου (φάσμα 1ης τάξης), η διατήρηση της ορμής 

3 3

max

2 2
10 10q k k q

a
 επιτρέπει την συμμετοχή στην σκέδα-

ση μόνο των οπτικών φωνονίων γύρω από το κέντρο Γ της ΖΒ όπου 0q  (Εικ. 

16a). Αν συνεπώς ολοκληρώσουμε την ένταση σε όλη την ZB θα πάρουμε ουσι-
αστικά μία στενή κορυφή γύρω από τις συχνότητες στο κέντρο της ZB με μία Λο-
ρεντζιανή κατανομή, όπως προβλέπεται από την θεωρία ακτινοβόλησης ενός τα-
λαντευόμενου διπόλου [31]: 

 
3

0 2

0( )

( )
( ( )) ( 2)

ZB

d q
I I q

q
                               (20) 

 

όπου ( )q  αντιπροσωπεύει τον κλάδο της σχέσης διασποράς στον οποίο ανήκει 

ο τρόπος ταλάντωσης και Γ0 είναι το φυσικό πλάτος στο μισό του ύψους της κο-

Εικόνα 16: (a) Η σχέση διασποράς 

του Πυριτίου (Πορτοκαλί γραμμή) και 

του Γερμανίου (Πράσινη γραμμή), 

όπως προκύπτουν θεωρητικά σε σύ-

γκριση με πειραματικές τιμές (κύκλοι). 

(b) Το Θεωρητικά υπολογισμένο φά-

σμα σκέδασης Raman πρώτης τάξης 

των δύο κρυσταλλικών υλικών. 
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ρυφής (Full Width at Half Maximum - FWHM). Στη πραγματικότητα οι πειραματι-

κές κορυφές ενός φάσματος Raman προκύπτουν από την συνέλιξη μεταξύ της 

φυσικής κατανομής (Lorentzian), με την συνάρτηση μεταφοράς της διάταξης και 

με την διαταραγμένη από ατέλειες, που πάντα υπάρχουν, συνεισφορά των φω-

νονίων. Το αποτέλεσμα αυτής της συνέλιξης, πολλές φορές οδηγεί στη θεώρηση 

μίας Γκαουσιανής κατανομής ή ενός συνδυασμού μεταξύ Γκαουσιανής και Λορε-

ντζιανής κατανομής (Voigt). Θα επανέλθουμε σε αυτό το ζήτημα στο κεφάλαιο 

των οπτικών μετρήσεων. 

Στον αντίποδα αυτής της κατάστασης έχουμε την περίπτωση ενός αμόρφου 

υλικού, όπου παρατηρείται τάξη σε κοντινές αποστάσεις πρώτων γειτόνων. Εδώ 

δεν μπορούμε να μιλήσουμε για Ζώνη Brillouin και συνεπώς έχουμε και την πλή-

ρη άρση του περιορισμού 0q . Ταυτόχρονα δεν μπορούμε να μιλήσουμε και 

για φωνόνια τα οποία ορίζονται ως το κβάντο των συλλογικών ταλαντώσεων που 

εκτείνονται σε όλο τον όγκο του υλικού. Συνεπώς, σε αυτή την περίπτωση η άρση 

του περιορισμού 0q  ισοδυναμεί με την αντικατάσταση της συνάρτησης q  

με την πυκνότητα ταλαντωτικών καταστάσεων (vibrational density of states) του 

άμορφου υλικού, η οποία αντιστοιχεί σε μία πολύ ευρύτερη ζώνη συχνοτήτων, και 

σε μία μετατόπιση προς χαμηλότερες συχνότητες, (Εικ. 15 – Μαύρη γραμμή). 

Σε μία ενδιάμεση κατάσταση συναντάμε την περίπτωση ενός πολυκρυσταλλι-

κού υλικού, όπου η κρυσταλλική φάση περιορίζεται σε κόκκους πεπερασμένων 

διαστάσεων, οι οποίοι περιβάλλονται από υλικό σε άμορφή φάση. Σε αυτή την 

περίπτωση η Ζώνη Brillouin υπόκειται σε συνεχείς αναδιπλώσεις, οι οποίες γίνο-

νται όλο και περισσότερες σε υλικά με μειούμενες τις διαστάσεις των κόκκων. Αυ-

τή η αναδίπλωση επιτρέπει σε όλο και περισσότερα φωνόνια να διεγερθούν, κα-

θώς αυτά αποκτούν κυματάνυσμα ίσο με το μηδέν. Εδώ μιλάμε πλέον για μερική 

άρση αυτού του περιορισμού. Ταυτόχρονα, μέσα στο υλικό υπάρχουν περιοχές 

σε εντελώς άμορφη φάση, όπως και περιοχές σε μία ενδιάμεση κατάσταση (τα 

όρια των κόκκων που αναφέραμε και σε προηγούμενο κεφάλαιο). Σαν αποτέλε-

σμα της συνύπαρξης των τριών φάσεων, το φάσμα Raman ενός τέτοιου υλικού 

είναι η υπέρθεση των φασμάτων των επιμέρους φάσεων και εμφανίζει μετατόπι-

ση σε μικρότερους κυματάριθμους, διεύρυνση του πλάτους και ασυμμετρία προς 

τα αριστερά (Εικ. 15 – Πράσινη γραμμή). 

Με την παραπάνω περιγραφή για το πολυκρυσταλλικό υλικό ουσιαστικά εισά-

γαμε την βασική υπόθεση πάνω στην οποία στηρίζεται το μοντέλο του φωνονια-

κού περιορισμού που εισήγαγαν οι Richter, Wang και Ley [32], για τον προσδιο-

ρισμό της επίδρασης του μεγέθους των νάνο-κρυσταλλιτών στο φάσμα Raman 

των ημιαγωγών. Σύμφωνα λοιπόν με αυτήν, σε ένα πολυκρυσταλλικό υλικό έχει 

νόημα να μιλάμε για Ζώνη Brillouin και φωνόνια μόνο μέσα στα όρια των νάνο-

κρυσταλλιτών, χαρακτηριστικής διάστασης L. Το γεγονός αυτό εισάγεται στο μο-

ντέλο με τη αντικατάσταση της συνάρτησης q  από μία συνάρτηση χωρικού 

περιορισμού ( , )W r L , η οποία χωρίς κάποια άμεση συσχέτιση με πρώτες αρχές 

(πρόκειται λοιπόν για ένα φαινομενολογικό μοντέλο) επιλέγεται να είναι Γκαουσι-
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ανή (exp(-2r
2
/L

2
)), με πλάτος φωνονίων στα όρια των νάνο-κρυστάλλων να ι-

σούται με 1/e του αντίστοιχου πλάτους στο «κέντρο» των κρυστάλλων. Οι 

Campbell και Fauchet [33], των οποίων την προσέγγιση χρησιμοποιήσαμε και θα 

αναλύσουμε στη συνέχεια, προχώρησαν στην εισαγωγή επιπλέον εξάρτησης και 

από το σχήμα του νάνο-κρυσταλλίτη στη συνάρτηση χωρικού περιορισμού. 

Στα πλαίσια λοιπόν αυτού του μοντέλου, ξεκινώντας από την κυματοσυνάρτη-

ση ενός φωνονίου με κυματάνυσμα 
0q  σε έναν άπειρο κρύσταλλο η οποία έχει 

την μορφή ενός κύματος Bloch: 

 

0

0 0, ( , )
iq rq r u q r e                                      (21) 

 

όπου 
0 0( , ) ( , )nu q r R u q r  περιοδική συνάρτηση που ακολουθεί την περιοδι-

κότητα του κρυσταλλικού πλέγματος 
nR , την περιορίζουμε για την περίπτωση 

του φωνονίου μέσα σε ένα νάνο-κρύσταλλο διαμέτρου L: 

 

0 0 0 0( , ) ( , ) , ( , ) ( , )q r W r L q r q r u q r                    (22) 

 

Για να προσδιορίσουμε το αποτέλεσμα αυτού του περιορισμού στο φάσμα 

Raman αναπτύσσουμε την σε σειρά Fourier: 

 

3
0 0( , ) ( , ) iq rq r C q q e d q                                   (23) 

 

με τους συντελεστές του αναπτύγματος Fourier να ορίζονται ως: 
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0 03 3

1 1
( , ) ( , ) ,

(2 ) (2 )

i q q riq rC q q q r e d r W r L e d r    (24) 

 

Όταν , 1L W r L , και τότε θα έπρεπε 0 ,C q q q , επομένως 

θα πρέπει να είναι 0 0q . Συνεπώς, το κύμα που συνδέεται με ένα φωνόνιο πε-

ριορισμένο μέσα σε ένα νάνο-κρυσταλλίτη είναι η υπέρθεση επίπεδων κυμάτων 

με τη συνάρτηση βαρύτητας 
2

(0, )C q , όπου έχουμε υποθέσει 0 0q  δηλαδή 

σκέδαση ενός φωνονίου. Συνδυάζοντας το αποτέλεσμα αυτό με το ότι κάθε φω-

νόνιο αντιστοιχεί σε μία Λορεντζιανή κορυφή στο φάσμα, η συνολική ένταση του 

πρώτης τάξης φάσματος Raman θα δίνεται από: 
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Για την απλοποίηση των υπολογισμών θεωρούμε μία ισοτροπική και σφαιρική 

ΖΒ. Οι υποθέσεις αυτές δικαιολογούνται από το γεγονός ότι μόνο ένα μικρό μέ-

ρος της ΖΒ γύρω από το κέντρο Γ, συνεισφέρει στη σκέδαση. 

 

 

Εικόνα 17: (a) Το αποτέλεσμα της σχέσης μεταξύ εύρους, μετατόπισης και μεγέθους νάνο-

κρυσταλλιτών για σφαιρικούς νάνο-κρυσταλλίτες χρησιμοποιώντας τρεις διαφορετικές συναρτήσεις 

χωρικού περιορισμού: Ι-Εκθετική, ΙΙ-Ημιτονοειδή και ΙΙΙ-Γκαουσιανή. Τα πειραματικά σημεία 

προέρχονται από μικροκρυσταλλικές σφαίρες από μετρήσεις των Iqbal et al [34]. (•), Richter et al 

[32]. (x) και Campbell et al. (◊). Τα ενδεικτικά μεγέθη που σημειώνονται έχουν προκύψει από XRD. 

(b) Η σχέση μεταξύ εύρους, μετατόπισης και μεγέθους νάνο-κρυσταλλιτών για τρία σχήματα αυ-

τών, χρησιμοποιώντας την Γκαουσιανή συνάρτηση χωρικού περιορισμού: Ι-Σφαίρα, ΙΙ-Κύλινδρος 

και ΙΙΙ-Λεπτό Φιλμ. Το επιπλέον πειραματικό δεδομένο προέρχεται από τις μετρήσεις των Murphy 

et al (o) [35]. [33] 

 

Οι Campbell και Fauchet με σκοπό να βελτιώσουν την συμφωνία του μοντέλου 

με πειραματικά δεδομένα για πολυκρυσταλλικό πυρίτιο (Si) και Αρσενιούχο γάλ-

λιο (GaAs), χρησιμοποίησαν ένα πλήθος συναρτήσεων περιορισμού με διαφορε-

τικές τιμές στα όρια των νάνο-κρυσταλλιτών. Στην Εικ. 17a απεικονίζεται η σχέση 

μεταξύ του εύρους Γ, της μετατόπισης Δω και του μεγέθους L των νανοκρυσταλ-

λιτών για τρεις διαφορετικές συναρτήσεις περιορισμού, μία εκθετική (exp(-αr)), 

μία συνάρτηση sinc (sin(αr)/αr) σε αναλογία με την θεμελιώδη κατάσταση των 

ηλεκτρονίων στο μοντέλο σκληρής σφαίρας και μία Γκαουσιανή (exp(-αr
2
/L

2
)). 

Στην ίδια εικόνα συμπεριλαμβάνονται τα πειραματικά αποτελέσματα των Richter 

et al., Iqbal et al. [34], όπου ο υπολογισμός του μεγέθους των νάνο-κρυσταλλιτών 

έγινε με Περίθλαση ακτίνων-Χ. 

Η μόνη συνάρτηση περιορισμού που συμφωνεί με τα δεδομένα είναι η Γκαου-

σιανή με τιμή στα όρια των νάνο-κρυσταλλιτών ίση με exp(-4π
2
), για την οποία 

προκύπτουν οι παρακάτω μορφές για τους συντελεστές Fourier και την συνάρτη-

ση περιορισμού: 
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2 2 22 /16(0, ) q LC q e  για 
2 2 28 /( , ) r LW r L e                 (26) 

 

Έχοντας επιλέξει την μορφή της συνάρτησης περιορισμού, προχωράμε στον 

προσδιορισμό της επίδρασης που επιφέρει το σχήμα του νάνο-κρυσταλλίτη. Για 

να εισάγουμε την εξάρτηση από το σχήμα στους υπολογισμούς, θεωρούμε ότι η 

συνάρτηση περιορισμού εξαρτάται και από την κατεύθυνση στο χώρο, καθώς και 

από το μέγεθος. Στα πλαίσια αυτής της ανάλυσης δοκιμάστηκαν τρεις διαφορετι-

κές περιπτώσεις σχημάτων: σφαιρικό, διαμέτρου L, κυλινδρικό, διαμέτρου βάσης 

L1 και ύψους L2 το οποίο θεωρείται άπειρο σε σύγκριση με την άλλη διάσταση, 

καθώς και η περίπτωση ενός κρυσταλλικού φιλμ πάχους L1 και άπειρου μήκους 

και πλάτους. Οι τρεις περιπτώσεις περιγράφουν το αποτέλεσμα του τρισδιάστα-

του (σφαίρα), δυσδιάστατου (κύλινδρος) και μονοδιάστατου (λεπτό φιλμ) χωρικού 

περιορισμού στο φάσμα Raman ενός ημιαγώγιμου υλικού και απεικονίζονται συ-

γκριτικά στην Εικ. 17b ως προς τις υπό μελέτη παραμέτρους του φάσματος Γ και 

Δω. 

Η σχέση (26) αντιπροσωπεύει την περίπτωση της σφαίρας, ενώ για τις άλλες 

δύο περιπτώσεις οι συντελεστές Fourier παίρνουν τις παρακάτω μορφές: 

Κυλινδρικό 

2 2 2 2 2 2

1 21 2

2
2 /16 /16 2 2

1 2(0, , ) 1
32

q L q L iq L
C q q e e erf                                 (27) 

Λεπτό Φιλμ 

2 2 2

1 1

2
2 /16 1 1

1(0, ) 1
32

q L iq L
C q e erf                                                      (28) 

Με τη βοήθεια λοιπόν αυτού του μοντέλου, μπορούμε από το φάσμα Raman 

των δειγμάτων μας να υπολογίσουμε την μετατόπιση Δω που παρουσιάζει η κά-

θε ζώνη ως προς την θέση της κορυφής του τελείως κρυσταλλικού πυριτίου που 

μαζί με το εκάστοτε εύρος της ζώνης αποτελούν ένα σημείο στα διαγράμματα της 

Εικ. 17b. Έτσι μπορεί να εκτιμηθεί το σχήμα και το μέγεθος των νάνο-

κρυσταλλιτών που δομούν το υλικό μας. 

Τέλος πρέπει να αναφέρουμε ότι εξαιτίας του φαινομενολογικού χαρακτήρα 

του μοντέλου, καθώς και των απλουστεύσεων πάνω στις οποίες δομείται, επιδέ-

χεται αρκετές βελτιώσεις. Έτσι, σε μεταγενέστερες δουλείες συναντάμε προσπά-

θειες βελτίωσης του μοντέλου, είτε επιλέγοντας μία πιο εξεζητημένη σχέση δια-

σποράς, όπως για παράδειγμα αυτή που προτείνουν οι V. Paillard et al. [36], είτε 

χρησιμοποιώντας διαφορετική συνάρτηση χωρικού περιορισμού (Giuseppe 

Faraci et al.[37]). Σε κάθε περίπτωση, οι βελτιώσεις που επιτυγχάνονται εφαρμό-

ζονται κυρίως σε περιπτώσεις υλικών με πολύ μικρό μέγεθος νάνο-κρυσταλλιτών 

(2-5nm), ενώ σε μεγαλύτερα μεγέθη δεν φαίνεται να διαφοροποιούνται αισθητά 

από το απλό μοντέλο των Richter et al (Εικ. 18a). 
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Εικόνα 18: (a) Σύγκριση μεταξύ διαφορετικών προσεγγίσεων του μοντέλου του φωνονιακού 

περιορισμού με πειραματικά δεδομένα. RWL το μοντέλο των Richter, Wang και Ley [37]. (b) Οι 

περιοχές εφαρμογής των μοντέλων συνάρτηση του μεγέθους των κρυσταλλιτών. Οι σκιαγραφημέ-

νες περιοχές είναι περιοχές επικάλυψης των μοντέλων [38]. 

 

Τα όρια εφαρμογής του παραπάνω μοντέλου καθορίζονται στο πάνω όριο από 

το μέγεθος νανοκρυσταλλιτών στο οποίο αρχίζει να γίνεται αισθητός ο φωνονια-

κός περιορισμός (Εικ. 18b, ~50 με 100nm), ενώ στο κάτω όριο από το μέγεθος 

κάτω από το οποίο δεν έχει νόημα να μιλάμε για σχέσεις διασποράς συμπαγούς 

υλικού (Εικ. 18b, με μεγάλη ανοχή ~5nm). Μετά το κάτω όριο μπορούν να δώ-

σουν αποτελέσματα άλλα μοντέλα, όπως το μοντέλο της ελαστικής σφαίρας 

(Elastic Sphere Model - EMS, Lamb [39]). 

Συμφωνά λοιπόν με τα προηγούμενα και λαμβάνοντας υπόψη ότι στις συγκε-

κριμένες συνθήκες κατασκευής των δειγμάτων περιμένουμε μεγέθη νάνο-

κρυσταλλιτών μεταξύ ~4-10nm, ήμαστε πεπεισμένοι ότι το μοντέλο αυτό σε συν-

δυασμό με δεδομένα και από XRD μετρήσεις, θα μας οδηγήσει σε μία αρκετά κα-

λή εκτίμηση της δομής του υλικού μας. 
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Κεφάλαιο 4: Οπτικός και Δομικός Χαρακτηρισμός Δειγμάτων  
 

Έχοντας πλέον αναλύσει τα βασικά θεωρητικά σημεία που θα μας απασχολή-

σουν στην παρούσα διπλωματική, προχωράμε στην παρουσίαση των αποτελε-

σμάτων των μετρήσεων χαρακτηρισμού που διεξήγαμε. Η ανάλυση ξεκινάει με τις 

εικόνες ηλεκτρονικής μικροσκοπίας σάρωσης (SEM) της επιφάνειας αλλά και των 

τομών των δειγμάτων μας για να αποκτήσουμε μία πιο καθαρή εικόνα της μορ-

φής τους. Στη συνέχεια παραθέτουμε τα φάσματα περίθλασης ακτίνων-X των 

δειγμάτων, από τα οποία προκύπτουν τιμές για το μέγεθος των νάνο-

κρυσταλλίτων που αποτελούν ένα μέτρο σύγκρισης για την αντίστοιχη ανάλυση 

μέσα από τα φάσματα Raman. Στο τελευταίο κομμάτι, παραθέτουμε τα φάσματα 

Raman και το σύνολο της ανάλυσης που διεξήγαμε προς τον προσδιορισμό των 

δομικών χαρακτηριστικών των δειγμάτων μας. 

Η παρουσίαση των αποτελεσμάτων σε κάθε μέθοδο χαρακτηρισμού έχει χω-

ριστεί στις τρεις κατηγορίες δειγμάτων που διαθέταμε: Ολοκληρωμένη δομή, 

δείγματα με διαδοχικά αυξανόμενο πάχος και ανοπτημένα δείγματα. Για την τε-

λευταία κατηγορία πρέπει να αναφέρουμε ότι στα πλαίσια της παρούσας διπλω-

ματικής θα παρουσιαστούν τα πρώτα στάδια των προσπαθειών που κάναμε στη 

δημιουργία πολυκρυσταλλικής στρώσης με ανόπτηση Laser. Έτσι, παρόλο που 

το αποτέλεσμα απείχε εντελώς από το επιθυμητό, η χαρτογράφηση αυτών των 

δειγμάτων με φ.Raman ανέδειξε τις δυνατότητες τις τεχνικής και οδήγησε σε πολύ 

χρήσιμα συμπεράσματα για την μετέπειτα πορεία των πειραμάτων αυτών. 

Όλες οι μετρήσεις έγιναν στο Τομέα Φυσικής του Εθνικού Μετσόβιο Πολυτε-

χνείου, χρησιμοποιώντας τις αντίστοιχες διατάξεις που διαθέτει ο τομέας. 

4.1. Εικόνες Ηλεκτρονικής Μικροσκοπίας Σάρωσης (SEM) 
 

Η ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης μας δίνει την δυνατότητα να μελετήσου-

με την μικροδομή της επιφάνειας των διάφορων στρωμάτων των δειγμάτων μας, 

καθώς και μία αρκετά πρόχειρή εικόνα για την εσωτερική δομή τους, από την το-

μή των δειγμάτων. Το βασικό της όμως πλεονέκτημα έναντι άλλων τεχνικών χα-

ρακτηρισμού, είναι το ότι δίνει πραγματικές εικόνες του υπό μελέτη δείγματος και 

βοηθάει έτσι στην οπτικοποίηση του. 

4.1.1. Ολοκληρωμένη δομή κυψελίδας 
 

Χρησιμοποιήθηκαν δείγματα: (α) γυαλιού, το οποίο χρησιμοποιείται ως υπό-

στρωμα για την ανάπτυξη των υμενίων, (β) γυαλιού πάνω στο οποίο έχει ανα-

πτυχθεί στρώμα ZnO, (γ) γυαλιού με στρώματα ZnO και a-Si και τέλος (δ) γυα-

λιού με στρώματα ZnO, a-Si και μc-Si.Σε όλα τα δείγματα έγινε επίστρωση με 

πολύ λεπτό στρώμα χρυσού (λίγα νανόμετρα) και τοποθετήθηκαν στη βάση με 

ειδική αγώγιμη κόλλα για να βελτιωθούν οι αγώγιμες ιδιότητες τους, ώστε να μη 

φορτίζονται από τη δέσμη ηλεκτρονίων και δώσουν θόρυβο στις φωτογραφίες. Οι 

τομές έγιναν με θραύση των δειγμάτων. 
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Στην ολοκληρωμένη δομή, οι μικρογραφίες τομής απεικονίζουν την ύπαρξη 

των τεσσάρων διακριτών στρωμάτων (Εικ. 19a). Τα πάχη του κάθε υμενίου, ό-

πως αυτά προσδιορίσθηκαν από τη μέτρηση SΕΜ, είναι σε συμφωνία με τις τιμές 

που δόθηκαν από την Heliosphera (το γυαλί δεν απεικονίζεται ολόκληρο). Από 

πάνω προς τα κάτω, συναντάμε αρχικά ένα μέρος του γυαλιού στο οποίο δεν 

παρατηρούμε κάποια σημαντική ρωγμή ή ατέλεια. Στη συνέχεια φαίνεται πολύ 

καθαρά το υμένιο του ZnO με πάχος από 1.6 -1.9μm, ανάλογα με τη θέση, όπως 

επίσης σε μερικά σημεία εντοπίζεται η κολωνοειδής μορφή της ανάπτυξης του. Η 

διεπιφάνεια μεταξύ ZnO και α-Si εμφανίζεται αρκετά τραχιά, καθώς η ανάπτυξη 

του a-Si ακολουθεί την τραχύτητα που παρουσιάζει η επιφάνεια του ZnO (Εικ. 

19b). Λόγω του μικρού του πάχους (~200nm), το άμορφο υμένιο δεν διακρίνεται 

πολύ καθαρά από τα άλλα δυο. Τέλος, στη μικροκρυσταλλική στρώση με πάχος 

~800nm μπορούμε να διακρίνουμε την ανάστροφα κωνοειδή μορφή των συσσω-

ματωμάτων των νάνο-κρυσταλλιτών που αναφέραμε σε προηγούμενο κεφάλαιο. 

Στα δείγματα γυαλιού παρατηρήθηκαν οι επιφάνειες και οι τομές που έγιναν με 

θραύση των δειγμάτων. Στις επιφάνειες ακόμα και σε μεγάλες μεγεθύνσεις δε 

βρέθηκαν μικρο-ρωγμές ή άλλου τύπου ανομοιομορφίες που θα μπορούσαν να 

δημιουργήσουν πρόβλημα στην αντοχή του γυαλιού ή στην ανάπτυξη των υμενί-

ων της διάταξης. Οι τομές δε κατέστη δυνατό να μας δώσουν κάποια ιδιαίτερη 

πληροφορία καθώς το γεγονός ότι προέρχονται από θραύση δημιούργησε μια 

ζώνη με πολλές ρωγμές αλλά και η ανομοιομορφία των δειγμάτων που προέκυ-

ψαν από τη θραύση δημιούργησε δυσκολίες στη λήψη φωτογραφιών σε μεγάλες 

μεγεθύνσεις καθώς δε μπορούσε το SEM να εστιάσει σωστά. 

Στα δείγματα του γυαλιού με το ZnO και στις επιφανειακές εικόνες τους (Εικ. 

19b), φαίνεται η τραχεία επιφάνεια που έχει σχηματιστεί από την εναπόθεση του 

φιλμ, καθώς και οι μικροδομές που έχουν σχηματιστεί. Φαίνεται να υπάρχει μια 

επαναλαμβανόμενη πυραμοειδής δομή, με μέγεθος 300 με 500nm. 

Στα δείγματα με a-Si (Εικ. 19c), η επιφάνεια και σε αυτή την περίπτωση είναι 

αρκετά τραχεία και υπάρχουν κάποιες μικροδομές, που σε αντίθεση με το ZnO δε 

παρουσιάζουν κάποιο συγκεκριμένο σχήμα ή προσανατολισμό. Σε μεγάλες μεγε-

θύνσεις γίνεται αντιληπτό πως αυτά τα σχετικά μεγάλα συσσωματώματα (περί τα 

500nm) αποτελούνται από αρκετά μικρότερα στοιχεία. 

Η επιφάνεια της ολοκληρωμένης δομής των δειγμάτων μας, δηλαδή του μcSi, 

αποτελείται και αυτή από μεγάλα συσσωματώματα μεγέθους μερικών εκατοντά-

δων νανομέτρων, τα οποία παρουσιάζουν πιο σφαιρικό και επαναλαμβανόμενο 

σχήμα σε σύγκριση με την επιφάνεια του αμόρφου.  
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Εικόνα 19: Εικόνες SEM σε δύο διαφορετικές μεγεθύνσεις. (a) Η τομή της ολοκληρωμένης δο-

μής, (b) η επιφάνεια του ZnO, (c) η επιφάνεια του aSi και (d) η επιφάνεια του μcSi. 
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4.1.2. Δείγματα με αυξανόμενο πάχος μcSi 
 

 
Εικόνα 20: Εικόνες SEM των επιφανειών των δειγμάτων με αυξανόμενο πάχος μcSi. (a) Η επι-

φάνεια του δείγματος με 300nm μcSi σε δύο διαφορετικές μεγεθύνσεις, (b) 600nm και (c) 900nm. 

Τα δείγματα με το αυξανόμενο πάχος του υμενίου του μcSi μας δίνουν την δυ-

νατότητα να μελετήσουμε την διαδοχική ανάπτυξη του. Σε αυτή τη σειρά μετρή-
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σεων δεν επιστρώσαμε με αγώγιμο στρώμα χρυσού και γι’ αυτό οι εικόνες εμφα-

νίζονται πιο θορυβώδεις από των υπολοίπων μετρήσεων, χωρίς όμως να χάνου-

με κάποια σημαντική πληροφορία. 

Παρατηρούμε, στην Εικ. 20, ότι και στις τρεις περιπτώσεις πάχους, η μορφο-

λογία της επιφάνειας εμφανίζεται ίδια με αυτή της μικροκρυσταλλικής επιφάνειας 

στην ολοκληρωμένη δομή. Έχουμε συσσωματώματα μικρότερων στοιχείων με 

σχήματα που προσεγγίζουν σφαιρικές μορφές, το μέσο μέγεθος των οποίων αυ-

ξάνεται όσο αυξάνεται το πάχος. Το γεγονός αυτό αποτελεί άλλη μία ένδειξη για 

την ανάστροφα κωνοειδής μορφή ανάπτυξης του υμενίου στην μικρομετρική κλί-

μακα. 

Στα 300nm παρατηρούμε ότι το μέγεθος και το σχήμα των συσσωματωμάτων 

ποικίλλει και ακολουθεί σε μεγάλο βαθμό την ανώμαλη επιφάνεια του αμόρφου 

πάνω στην οποία αναπτύσσεται. Στο ενδιάμεσο πάχος των 600nm φαίνεται πως 

κυριαρχούν τα πιο σφαιρικά σχήματα και ιδιαίτερα στα μεγαλύτερα σε μέγεθος 

συσσωματώματα. Στο μεγαλύτερο πάχος των 900nm έχουμε πλέον ξεκάθαρα 

την παρουσία μεγάλων σχεδόν σφαιρικών συσσωματωμάτων με μικρότερα και 

ακανόνιστου σχήματος να γεμίζουν τις περιοχές μεταξύ αυτών. 

Το γεγονός ότι στο υμένιο των 900nm παρατηρούνται ακόμα συσσωματώματα 

με μεγέθη συγκρίσιμα με εκείνα που κυριαρχούν στα 300nm μπορεί να μας οδη-

γήσει στο να υποθέσουμε ότι και στα τρία πάχη θα υπάρχουν περιοχές οι οποίες 

αποτελούνται από πιο ανεπτυγμένα συσσωματώματα (μεγαλύτερα και πιο σφαι-

ρικά) και άρα θα περιέχουν πιο ανεπτυγμένους νανοκρυσταλλίτες και περιοχές με 

λιγότερο αναπτυγμένα συσσωματώματα (μικρότερα και πιο τυχαίου σχήματος) 

που θα αποτελούνται από μικρότερους και λιγότερο ανεπτυγμένους νανοκρυ-

σταλλίτες. Η υπόθεση αυτή μπορεί να δικαιολογεί την ανάγκη που προέκυψε να 

εισάγουμε μία επιπρόσθετη μικροκρυσταλλική ζώνη στην ανάλυση των φ.Raman 

των δειγμάτων μας. Θα επανέλθουμε σε αυτήν την υπόθεση με περισσότερη λε-

πτομέρεια όταν θα μελετήσουμε τα ποσοστά των ζωνών στα φ.Raman. 

 

4.1.3. Δείγματα ύστερα από ανόπτηση με laser 
 

Στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής θα παρουσιαστούν οι πρώτες δοκιμές 

που κάναμε στην προσπάθεια μας να δημιουργήσουμε το πολυκρυσταλλικό υμέ-

νιο με ανόπτηση άμορφου πυριτίου. Ο στόχος αυτών των δοκιμών ήταν ο έλεγ-

χος της αξιοπιστίας των αποτελεσμάτων των προσομοιώσεων που είχαμε τρέξει 

μέχρι εκείνη την στιγμή. 

Από αυτές τις προσομοιώσεις, τις οποίες παρουσιάσαμε σε προηγούμενο κε-

φάλαιο, προέκυψε ότι το ιδανικό μήκος κύματος για κρυσταλλοποίηση στα επιθυ-

μητά βάθη, ήταν τα 1064nm με πυκνότητα ενέργειας στη περιοχή των 100-

200mJ/cm2. Τα αποτελέσματα όμως των πρώτων πειραμάτων ανόπτησης έρχο-

νται σε σύγκρουση με αυτά τα συμπεράσματα, καθώς σε αυτές τις πυκνότητες 

ενέργειας δεν μπορέσαμε να παρατηρήσουμε καμία αλλαγή στη δομή του υλικού. 
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Το γεγονός αυτό έστρεψε το ενδιαφέρον μας στο ακριβή προσδιορισμό του 

συντελεστή απορρόφησης του άμορφου πυριτίου καθώς και στην εύρεση της ε-

ξάρτησης του από την θερμοκρασία, κάτι που δεν είχαμε λάβει υπόψη μας στις 

μέχρι τότε προσομοιώσεις. Η ενασχόληση λοιπόν προς αυτήν την κατεύθυνση 

άφησε πίσω την παραγωγή δειγμάτων με ανόπτηση και γι’ αυτό το λόγο θα περι-

ορίσουμε την παρούσα ανάλυση σε δείγματα που ακτινοβολήθηκαν με δέσμη στα 

266nm και πυκνότητες ενέργειας μεταξύ 100-200mJ/cm2, όπου καταφέραμε να 

έχουμε κρυσταλλοποίηση του αμόρφου. 

 
Εικόνα 21: Εικόνες από οπτικό μικροσκόπιο των ακτινοβολημένων περιοχών με δέσμη μήκους 

κύματος 266nm στα (a) 100mJ/cm
2
 και (b) 200mJ/cm

2
. 

Οι αρχικές αυτές δοκιμές πραγματοποιήθηκαν στην διάταξη που παρουσιάσα-

με στην Εικ. 11, με την χρήση τετραγωνικής μάσκας στη θέση (4) και χρήση ενός 

Plano-convex φακού (f=10cm) για την απεικόνιση της μάσκας. Οι αποστάσεις με-

ταξύ μάσκας φακού και δείγματος, έδωσαν ως τελικό αποτέλεσμα μία τετραγωνι-

κή δέσμη πλευράς 220μm με την οποία σαρώναμε περιοχές 20x20 ακτινοβολή-

σεων με ένα παλμό ανά ακτινοβόληση. Οι πυκνότητες ενέργειας που χρησιμο-

ποιήθηκαν ήταν 100, 150, 200mJ/cm2 με την μικρότερη να δίνει πιο ήπια και κο-

ντά στο επιθυμητό κρυσταλλοποίηση. Για το λόγο αυτό και καθώς είχαμε μεγάλη 

ανομοιομορφία λόγο περιθλάσεων και ασταθειών της δέσμης, προχωρήσαμε σε 

ανάλυση με SEM των περιοχών που ακτινοβολήθηκαν με τα 100 και 200mJ/cm2. 

Για να δώσουμε μία καλύτερη αίσθηση για αυτές τις πρώτες δοκιμές και για να 

γίνουν πιο κατανοητές οι εικόνες SEM που προέρχονται από αυτά τα δείγματα 
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παραθέτουμε στην Εικ. 21 φωτογραφίες της ακτινοβολημένης περιοχής σε δύο 

μεγεθύνσεις (4x, 10x). Σε αυτές παρατηρούμε τις μεγάλες ανομοιομορφίες, λόγω 

περίθλασης, αστάθειας του laser, αλλά και κακής επικάλυψης μεταξύ των διαδο-

χικών ακτινοβολήσεων. Παρόλο που τα αποτελέσματα αυτά απέχουν πολύ από 

το επιθυμητό, αποτελούν καλή περίπτωση για ανάλυση των δομικών τους χαρα-

κτηριστικών με φ. Raman, καθώς περιέχουν περιοχές με μεγάλες δομικές διαφο-

ρές. 

Στην Εικ. 22 παρουσιάζουμε εικόνες SEM από αυτήν την περιοχή ακτινοβό-

λησης. 

Όπως έχει γίνει φανερό ακόμα και από τις εικόνες στο οπτικό μικροσκόπιο, 

λόγω περίθλασης εξαιτίας της τετραγωνικής μάσκας που χρησιμοποιήσαμε, υ-

πάρχουν περιοχές με έντονη αλλαγή στα δομικά τους χαρακτηριστικά, οι οποίες 

συμβαίνουν στα μέγιστα της περίθλασης και άλλες με σχεδόν μηδαμινές αλλαγές, 

στα ελάχιστα της περίθλασης. Αυτή η κατάσταση εμφανίζεται σε όλες τις πυκνό-

τητες ενέργειας, καθώς οφείλεται στη μη βέλτιστη γεωμετρία της διάταξης. 

Στις περιοχές με μέγιστη ακτινοβόληση, έχει προκληθεί βίαιη τήξη του υλικού η 

οποία οδήγησε σε αλλοίωση της δομής του. Στη περίπτωση των 100mJ/cm2 δια-

κρίνονται ακόμα τα συσσωματώματα που συναντάμε στη δομή του αμόρφου, αλ-

λά το υλικό μέσα σε αυτά έχει χάσει την κοκκιώδη μορφή του και έχουμε και την 

εμφάνιση κρατήρων, σε περιοχές όπου η επαγόμενη από τη δέσμη θερμοκρασία 

έχει ξεπεράσει το σημείο βρασμού του πυριτίου (2355οC). Τα αποτελέσματα αυτά 

γίνονται πολύ πιο έντονα στη περίπτωση των 200mJ/cm2, όπου καταστρέφεται 

εντελώς και η μικροδομή του υλικού και τα ανοίγματα είναι πολύ πιο μεγάλα. 

Η επίδραση αυτή της ακτινοβόλησης με χαμηλά μήκη κύματος, είναι η αναμε-

νόμενη και έχει εμφανιστεί από τις δοκιμαστικές προσημειώσεις που πραγματο-

ποιήσαμε. Όπως είδη αναφέραμε, συνδέεται με την μεγάλη απορρόφηση που 

παρουσιάζει το πυρίτιο σε χαμηλά μήκη κύματος, με αποτέλεσμα την επιφανειακή 

απορρόφηση της συνολικής πυκνότητας ενέργειας και την ανάπτυξη αρκετά υ-

ψηλών θερμοκρασιών σε μικρό βάθος μέσα στο υλικό (Εικ. 12). 

Από την ανάλυση των εικόνων SEM προέκυψαν τα αδρά χαρακτηριστικά της 

δομής των δειγμάτων μας. Στο επόμενο κεφάλαιο θα παρουσιάσουμε τα φάσμα-

τα περίθλασης ακτίνων Χ των δειγμάτων μας. 
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Εικόνα 22: Εικόνες SEM επιφανειακής σάρωσης των δειγμάτων που έχουν ακτινοβοληθεί με 

δέσμη μήκους κύματος στα 266nm και πυκνότητες (a) 100mJ/cm
2
 και (b) 200mJ/cm

2
. Στη πάνω 

αριστερά εικόνα απεικονίζεται ένα spot στα 100mJ/cm
2
 όπου εντοπίζουμε κροσσούς περίθλασης. 

Στην πάνω δεξιά φαίνονται αυτοί οι κροσσοί σε μεγέθυνση. Στην κάτω αριστερά απεικονίζονται οι 
κροσσοί στα 200mJ/cm

2
.Οι αριθμημένες εικόνες αντιστοιχούν στις επισημασμένες με τον αντίστοι-

χο αριθμό περιοχές. (1) Περιοχές με σχεδόν μηδαμινά αποτελέσματα, που αντιστοιχούν σε ελάχι-
στα περίθλασης. (2) Περιοχές μεγίστων περίθλασης για τα 100mJ/cm

2
. (3) Περιοχές μεγίστων πε-

ρίθλασης για τα 200mJ/cm
2
. 
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4.2. Φάσματα περίθλασης Ακτίνων-X (XRD) 
 

Για να μπορέσουμε να αναλύσουμε την νάνο-κρυσταλλική δομή των δειγμάτων 

μας και για να έχουμε και ένα μέτρο σύγκρισης των αποτελεσμάτων που θα προ-

κύψουν από την αντίστοιχη ανάλυση μέσω των φασμάτων Raman, προχωρήσα-

με στην καταγραφή των ακτινογραφημάτων των δειγμάτων μας. 

Όπως είναι γνωστό, στην περίθλαση ακτίνων-X εκμεταλλευόμαστε το γεγονός 

ότι το μήκος κύματος των ακτίνων-X είναι συγκρίσιμο με το μήκος των αποστά-

σεων μεταξύ των ατόμων ενός υλικού, τα οποία όταν παρουσιάζουν περιοδική 

δομή στο χώρο, όπως συμβαίνει σε κρυσταλλικά υλικά, λειτουργούν ως φράγμα-

τα περίθλασης για τις εισερχόμενες ακτίνες-X, με αποτέλεσμα στη σκεδαζόμενη 

από το δείγμα ακτινοβολία να εμφανίζονται κροσσοί συμβολής που υπόκεινται 

στο νόμο του Bragg: 

 

 

 

 

 

2 sinn d     (29) 

 

 

Στη διάταξη που έχουμε στη διάθεση μας στο Τομέα Φυσικής (PANalytical 

X’Pert Pro) οι μετρήσεις έγιναν σε γεωμετρία θ:θ, όπου το δείγμα είναι σταθερό, 

ενώ η πηγή και ο ανιχνευτής των ακτίνων-X κινούνται με τον ίδιο ρυθμό θ/min. 

Αυτή η γεωμετρία είναι ιδανική για πολυκρυσταλλικά υλικά, όπου οι κρυσταλλίτες 

του υλικού έχουν τυχαίες διευθύνσεις ως προς την επιφάνεια του δείγματος, με 

αποτέλεσμα, κατά την σάρωση πηγής και ανιχνευτή, να ικανοποιείται η παραπά-

νω συνθήκη για κάθε σετ επιπέδων, όταν ο αντίστοιχος κρυσταλλίτης προσανα-

τολίζεται σε σχέση με την πηγή και τον ανιχνευτή έτσι ώστε να ισχύει ο νόμος της 

ανάκλασης. Αυτό συμβαίνει σε ένα μικρό ποσοστό κρυσταλλιτών για κάθε σετ ε-

πιπέδων, με αποτέλεσμα να παίρνουμε το σύνολο των κορυφών του υλικού. 

Αντίθετα για μονοκρυσταλλικό υλικό, όπου τα επίπεδα έχουν συγκεκριμένο 

προσανατολισμό σε όλο τον όγκο του υλικού, θα ικανοποιηθούν οι συνθήκες μό-

νο στη περίπτωση των παράλληλων στην επιφάνεια επιπέδων και έτσι θα κατα-

γραφεί στο ακτινογράφημα μόνο η κορυφή του συγκεκριμένου σετ επιπέδων. 

Επιπλέον των πληροφοριών που μπορεί να πάρει κανείς από την ανάλυση 

του ακτινογραφήματος ενός υλικού μέσω του νόμου Bragg (προσδιορισμός χημι-

κής σύστασης, κρυσταλλογραφικές διευθύνσεις, κ.α.), εξετάζοντας τις γωνίες και 

Εικόνα 23: Σχηματική απεικόνιση της σκέδασης ακτίνων-X από δύο κρυσταλλικά επίπεδα από 

όπου, μέσω της διαφοράς του οπτικού δρόμου που δημιουργείται μεταξύ των κυμάτων 1 &2 που 
σκεδάζονται από τα δύο διαφορετικά επίπεδα, προκύπτει ο κανόνας για ενισχυτική συμβολή του 

Bragg. 
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τις εντάσεις στις οποίες εμφανίζονται οι κορυφές, σε ένα πολυκρυσταλλικό υλικό, 

από την ανάλυση του εύρους των κορυφών, προκύπτουν πληροφορίες για το μέ-

γεθος των κρυσταλλιτών. Ο περιορισμός της κρυσταλλικής περιοδικότητας, από 

άπειρη σε έναν μονοκρύσταλλο, στον περιορισμένο όγκο ενός κρυσταλλίτη, επι-

φέρει χαλάρωση του κανόνα ενισχυτικής συμβολής (ν.Bragg), με αποτέλεσμα την 

διαπλάτυνση των κορυφών με την μείωση του μεγέθους των κρυσταλλιτών (Ει-

κόνα 24). 

 

 
Εικόνα 24: Σχηματική απεικόνιση της εξάρτησης του εύρους των κορυφών του ακτινογραφήμα-

τος ενός υλικού από το βαθμό κρυστάλλωσης του. (NanoLab/NSF NUE/Bumm) 

 

Αυτή η επίπτωση περιγράφεται από την εξίσωση του Scherrer: 

 

cos

K
t          (30) 

 

όπου, t το μέγεθος του κρυσταλλίτη, K μία σταθερά που η τιμή της εξαρτάται από 

το σχήμα του κρυσταλλίτη (=0.89 για σφαιρικό σχήμα) [40], λ το μήκος κύματος 

των ακτίνων-X (~1.54Å), Γ το εύρος της κορυφής στο μέσο της συνολικής έντα-

σης της (FWHM) και θ η γωνία Bragg σε rad. 

Συνεπώς, λαμβάνοντας υπόψη τυχόν διορθώσεις για την εξάλειψη μεταβολών 
του εύρους των κορυφών, λόγω μηχανικών τάσεων και του επιπρόσθετου συ-
στηματικού σφάλματος της διάταξης, μπορούμε να υπολογίσουμε το μέγεθος των 
κρυσταλλιτων των δειγμάτων μας. 
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4.2.1. Ολοκληρωμένη δομή κυψελίδας 
 

 
Εικόνα 25: Τα ακτινογραφήματα των διαδοχικών στρώσεων των δειγμάτων μας. Οι άμορφες 

στρώσεις δεν παρουσιάζουν κάποια κορυφή, όπως ήταν αναμενόμενο. Μπορούμε να ξεχωρίσου-
με τέσσερεις κορυφές του πυριτίου από τις οποίες γίνεται και η συσχέτιση με τα δεδομένα της βά-
σης δεδομένων. 

Από τα δείγματα των διαδοχικών στρώσεων που αποτελούν την ολοκληρωμέ-

νη δομή μας, μπορούμε να συσχετίσουμε τις διάφορες κορυφές, που εμφανίζο-

νται στο ακτινογράφημα της ολοκληρωμένης δομής, με το αντίστοιχο στρώμα 

από το οποίο προέρχονται (Εικ. 25). 

Όπως είναι αναμενόμενο οι άμορφες στρώσεις του γυαλιού και του aSi δεν δί-

νουν κορυφές, αντίθετα με τις δύο πολυκρυσταλλικές του ZnO και του μcSi. Στη 

περίπτωση του ολοκληρωμένης δομής (Πράσινο γράφημα), παρατηρούμε ότι εμ-

φανίζονται και οι κορυφές του ZnO και καθώς το τελευταίο δεν περιέχεται στις 

στρώσεις του aSi και μcSi, συνεπάγεται πως το βάθος διείσδυσης των ακτίνων-Χ 

είναι τέτοιο ώστε τουλάχιστον να φτάνει έως την στρώση του ZnO. Συνεπώς, τα 

αποτελέσματα που προέκυψαν από την ανάλυση των κορυφών για το μέγεθος 

και το σχήμα των νάνο-κρυσταλλίτων περιγράφουν την μέση κατάσταση όλης της 

στρώσης του μcSi. Συγκρίνοντας τις δύο τελευταίες μπορούμε εύκολα να διακρί-

νουμε κάποιες κορυφές οι οποίες εμφανίζονται μόνο στην ολοκληρωμένη δομή 

και μπορούν να αποδοθούν με βεβαιότητα στο μcSi, 2θ=28.4ο, 47.3ο, 56.1ο και 

88.1ο, καθώς αυτές δεν συμπίπτουν με κορυφές του ZnO. 

Για την ανάλυση των δεδομένων χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα X’Pert 

HighScore της PANalytical. Με χρήση της βάσης πρότυπων υλικών που συνο-

δεύει το πρόγραμμα, μπορέσαμε να ταυτοποιήσουμε όλες τις κορυφές που εμ-

φανίζονται στο ακτινογράφημα της ολοκληρωμένης δομής (Εικ. 26). Προέκυψε, 

όπως ήταν αναμενόμενο, ότι το υλικό μας αποτελείται από δύο υλικά ZnO και Si, 

των οποίων τα χαρακτηριστικά παραθέτουμε στο Παράρτημα Α. Η επιλογή του 

τελικού συνδυασμού πρότυπων υλικών, έγινε με βάση το ποσοστό συσχετισμού 

με τις κορυφές του ακτινογραφήματος, λαμβάνοντας υπόψη και τις σχετικές εντά-

σεις της κάθε κορυφής. 
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Παρατηρούμε ότι οι κορυφές εμφανίζονται διευρυμένες, κάτι που όπως αναφέ-

ραμε οφείλεται στο πολυκρυσταλλικό χαρακτήρα των δύο στρώσεων ZnO και 

μcSi. Για να υπολογίσουμε το μέγεθος των νανοκρυσταλλιτών του μcSi, προσαρ-

μόσαμε τις κορυφές του με Λορεντζιανές κατανομές, οι οποίες έδωσαν μικρότε-

ρες αποκλίσεις από αντίστοιχες προσπάθειες με Γκαουσιανές. Στις περιπτώσεις 

όπου οι κορυφές του μcSi συμπίπτουν με κορυφές του ZnO, έγινε συνδυασμός 

δύο Λορεντζιανών κατανομών για να διαχωριστεί η συνεισφορά των δύο υλικών. 

Τα αποτελέσματα των προσαρμογών καθώς και τα μεγέθη t των νάνο-

κρυσταλλίτων που προκύπτουν από αυτά μέσω του τύπου του Scherrer φαίνο-

νται στον Πίνακα 1. 

 
Εικόνα 26: Το ακτινογράφημα της ολοκληρωμένης δομής. Με πορτοκαλί χρώμα απεικονίζονται 

οι θέσεις των κορυφών όπως προκύπτουν από την προσαρμογή. Οι μοβ και γαλάζιες γραμμές 
είναι οι θέσεις των κορυφών των πρότυπων υλικών που ταιριάζουν περισσότερο. 

Λόγω της ύπαρξης των ισχυρών κορυφών του ZnO, εισάγεται ένας παράγο-

ντας αβεβαιότητας στον υπολογισμό του εύρους, στις περιπτώσεις εκείνες όπου 

οι κορυφές από τα δύο υλικά επικαλύπτονται σε μεγάλο βαθμό (στις γωνίες 

2θ=69.17, 76.5, 95.3). Για το λόγο αυτό δεν μπορούμε να εξάγουμε αποτελέσμα-

τα για την κορυφή στις 69.17ο, ενώ απορρίπτουμε ως αναξιόπιστα τα αποτελέ-

σματα για τις κορυφές στις 76.5ο και στις 95.20. 

Συγκρίνοντας τα μεγέθη που προκύπτουν για τις εναπομένουσες κρυσταλλο-

γραφικές διευθύνσεις, παρατηρούμε ότι στις τρεις περιπτώσεις των κρυσταλλικών 

διευθύνσεων [111], [311], [422] έχουμε περίπου το ίδιο μέγεθος ίσο με 9nm, ενώ 

εμφανίζεται λίγο μεγαλύτερο, περίπου στα 10.5nm, το μέγεθος των νάνο-

κρυσταλλιτών στην διεύθυνση [220], η οποία εμφανίζει και υψηλότερη τάξη συμ-

μετρίας από τις προηγούμενες. 

Οι διαφορετικοί συντελεστές K για τις διάφορες κρυσταλλογραφικές διευθύν-

σεις, προκύπτουν με την θεώρηση νάνο-κρυσταλλίτων κυβικού σχήματος [40]. 

Επιλέξαμε να μην θεωρήσουμε εκ των προτέρων σφαιρικό σχήμα για τους νάνο-

κρυσταλλίτες και να υπολογίσουμε το μέγεθός τους από την ανάλυση μίας μόνο 

κορυφής του ακτινογραφήματος. Αναλύοντας περισσότερες κορυφές μπορούμε 

από το μέγεθος που θα προκύψει για την κάθε κρυσταλλογραφική διεύθυνση, να 

βγάλουμε ένα πρόχειρό συμπέρασμα για το σχήμα των νάνο-κρυσταλλίτων. Στη 

συγκεκριμένη περίπτωση, εφόσον σε όλες τις κρυσταλλογραφικές διευθύνσεις 
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που μελετήθηκαν προέκυψε περίπου το ίδιο μέγεθος, μπορούμε να μιλήσουμε 

για σφαιρικό σχήμα νάνο-κρυσταλλίτων. 

Πίνακας 1 
Τα αποτελέσματα της Λορεντζιανής προσαρμογής των κορυφών του πυριτίου στην ολοκληρωμέ-
νη δομή, όσο αναφορά τη θέση και το εύρος τους. Οι τιμές του συντελεστή K αναφέρονται στη 
θεώρηση κρυσταλλιτών κυβικού σχήματος [40]. Το μέγεθος των κρυσταλλιτών t έχει προκύψει 
από τον τύπο του Scherrer. 

 

 

4.2.2. Δείγματα με αυξανόμενο πάχος μcSi 
 

Από την ανάλυση της ολοκληρωμένης δομής που προηγήθηκε, προέκυψαν 

συμπεράσματα για όλο το πάχος του μcSi, από τα οποία δεν μπορεί να μελετηθεί 

η διαδοχικά αυξανόμενη κρυσταλλικότητα της δομής. Μία εικόνα αυτής της εξέλι-

ξης μπορεί να μας δώσει η μελέτη των δειγμάτων με διαδοχικά αυξανόμενο πά-

χος μcSi. 

Τα ακτινογραφήματα αυτών των δειγμάτων παρουσιάζονται στην Εικ. 27, ενώ 

στον Πίνακα 2 παραθέτουμε τα δεδομένα από τις προσαρμογές των κορυφών και 

τα μέσα μεγέθη νάνο-κρυσταλλίτων που προέκυψαν. 

Είχαμε στη διάθεσή μας δύο σειρές δειγμάτων με αυξανόμενο πάχος μcSi, 

όπου στα δείγματα της μίας από αυτές είχε δημιουργηθεί στην επιφάνεια του 

μcSi, σε όλα τα πάχη, η νοθευμένη περιοχή τύπου n (n-layer), που υπάρχει στην 

ολοκληρωμένη δομή, με σκοπό να μελετηθεί η επίδραση αυτής στο χαρακτηρι-

σμό της δομής. Από τα αποτελέσματα που πήραμε δεν μπορούν να βγουν α-

σφαλή συμπεράσματα για το ποια μπορεί να είναι η επίδραση αυτού του πολύ 

λεπτού υμενίου. Οι μικροδιαφορές που παρατηρούνται σε σύγκριση με τα ακτινο-

γραφήματα των δειγμάτων που δεν έχουν το λεπτό υμένιο κυμαίνονται κοντά στα 

όρια του σφάλματος. 

Οι μικρότερες εντάσεις που εμφανίζουν οι κορυφές σε σχέση με τα ακτινογρα-

φήματα της ολοκληρωμένης δομής, οφείλονται στο ότι αυτές οι μετρήσεις πραγ-

ματοποιήθηκαν με μικρότερη γωνία πρόσπτωσης των ακτίνων-Χ πάνω στο δείγ-

μα. Η επιλογή αυτή έγινε για να μειώσουμε το ακτινοβολούμενο πάχος, με στόχο 

να απαλλαγούμε ως ένα βαθμό από την συνεισφορά του ZnO και να μπορέσουμε 

2θ 

(degrees)
err

Γ   

(degrees)
err [hkl] K

t          

(nm)

28,4 0,00 0,84 0,01 [111] 0,86 9,3

47,3 0,01 0,80 0,02 [220] 0,86 10,4

56,1 0,01 1,00 0,02 [311] 0,90 9,0

76,5 0,03 1,17 0,05 [331] 0,86 8,3

88,1 0,02 1,20 0,08 [422] 0,86 8,8

95,3 0,02 0,75 0,03 [511] 0,91 15,9

XRD_ nano-crystallites Size_ Scherrer's Formula 

Tandem-cell
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να αναλύσουμε με μεγαλύτερη ακρίβεια τις κορυφές του πυριτίου που επικαλύ-

πτονται με αυτές του ZnO. 

 
Εικόνα 27: Συγκριτικά διαγράμματα των ακτινογραφημάτων των δειγμάτων με διαδοχικά αυξα-

νόμενο πάχος μcSi, με λεπτό υμένιο τύπου n (πάνω) και χωρίς αυτό (κάτω). 

Όπως είναι αναμενόμενο, με την αύξηση του πάχους του μcSi, μειώνεται η συ-

νεισφορά του ZnO και αυξάνεται αυτή του μcSi. Αυτό μεταφράζεται σε μείωση της 

έντασης των κορυφών του ZnO και αντίστοιχα αύξηση για τις κορυφές του μcSi. 

Το γεγονός αυτό αποτελεί έναν επιπλέον τρόπο επαλήθευσης της ταυτοποίησης 

των κορυφών με τις στρώσεις από τις οποίες προέρχονται. 

Από τα αποτελέσματα των προσαρμογών, όταν το πάχος αυξάνεται από 

300nm σε 600nm, παρατηρείται μία αύξηση, (οριακά πάνω από το όριο πειραμα-

τικής αβεβαιότητας) του μεγέθους των νάνο-κρυσταλλίτων στη κρυσταλλογραφι-

κή διεύθυνση [111] ενώ στις άλλες διευθύνσεις τα μεγέθη παραμένουν σχεδόν 

αμετάβλητα. Το γεγονός αυτό δείχνει μία προτίμηση ανάπτυξης των κρυσταλλι-

τών προς την διεύθυνση [111] με την αύξηση του πάχους της στρώσης. Αντίθετα, 

αυτή η τάση φαίνεται να αναιρείται σε μεγαλύτερα πάχη, καθώς από τα 600nm 

στα 900nm, δε μεταβάλλεται το μέγεθος ούτε στην [111]. Η τάση αυτή εμφανίζεται 

και στις δύο σειρές δειγμάτων με και χωρίς λεπτό υμένιο τύπου n. 
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Πίνακας 2 
Τα αποτελέσματα της Λορεντζιανής προσαρμογής των κορυφών του πυριτίου στα ακτινογραφή-
ματα των δειγμάτων με διαδοχικά αυξανόμενο πάχος με και χωρίς λεπτό υμένιο τύπου n. Οι τιμές 
του συντελεστή K αναφέρονται στη θεώρηση κρυσταλλιτών κυβικού σχήματος []. Το μέγεθος των 
κρυσταλλιτών t έχει προκύψει από τον τύπο του Scherrer. 

 

Το μεγάλο βάθος διείσδυσης των ακτίνων-Χ δεν επιτρέπει την παρακολούθη-

ση, με XRD, της σταδιακής αύξησης της κρυσταλλικότητας, καθώς σε κάθε πάχος 

300nm
2θ 

(degrees)
err

Γ   

(degrees)
err [hkl] K

t          

(nm)

28,4 0,01 0,83 0,03 [111] 0,86 9,4

47,3 0,02 0,76 0,02 [220] 0,86 10,9

56,1 0,01 0,93 0,02 [311] 0,90 9,7

76,1 0,09 1,32 0,20 [331] 0,90 7,6

88,1 0,07 1,46 0,10 [422] 0,86 7,2

600nm
2θ 

(degrees)
err

Γ 

(degrees)
err [hkl] K

t          

(nm)

28,5 0,03 0,75 0,00 [111] 0,86 10,4

47,3 0,05 0,78 0,03 [220] 0,86 10,6

56,1 0,10 0,93 0,01 [311] 0,90 9,7

76,1 0,10 1,28 0,01 [331] 0,90 7,9

88,2 0,05 1,59 0,05 [422] 0,86 6,6

900nm
2θ 

(degrees)
err

Γ 

(degrees)
err [hkl] K

t          

(nm)

28,5 0,03 0,76 0,02 [111] 0,86 10,3

47,3 0,08 0,78 0,04 [220] 0,86 10,6

56,1 0,06 0,96 0,06 [311] 0,90 9,4

76,4 0,20 1,21 0,30 [331] 0,90 8,4

88,2 0,04 1,46 0,10 [422] 0,86 7,2

300nm
2θ 

(degrees)
err

Γ 

(degrees)
err [hkl] K

t           

(nm)

28,4 0,01 0,84 0,01 [111] 0,86 9,3

47,3 0,10 0,77 0,20 [220] 0,86 10,8

56,1 0,07 0,96 0,13 [311] 0,90 9,4

76,4 0,10 0,93 0,20 [331] 0,86 10,4

88,1 0,07 1,41 0,30 [422] 0,86 7,5

600nm
2θ 

(degrees)
err

Γ 

(degrees)
err [hkl] K

t           

(nm)

28,4 0,01 0,78 0,02 [111] 0,86 10,0

47,3 0,05 0,75 0,20 [220] 0,86 11,0

56,1 0,08 0,91 0,10 [311] 0,90 9,9

76,3 0,10 1,01 0,20 [331] 0,86 9,6

88,2 0,04 1,42 0,20 [422] 0,86 7,4

900nm
2θ 

(degrees)
err

Γ 

(degrees)
err [hkl] K

t           

(nm)

28,4 0,01 0,79 0,04 [111] 0,86 9,9

47,3 0,09 0,79 0,03 [220] 0,86 10,5

56,1 0,08 0,91 0,10 [311] 0,90 9,9

76,6 0,20 1,10 0,30 [331] 0,86 8,8

88,2 0,04 1,45 0,10 [422] 0,86 7,3

XRD_ nano-crystallites Size_ Scherrer's Formula 

with n-layer

no n-layer
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προκύπτει ένας μέσος όρος για τα μεγέθη των νάνο-κρυσταλλίτων από όλο το 

πάχος της στρώσης του μcSi και όχι από τα επιφανειακά στρώματα. Μπορούμε 

παρ’ όλα αυτά να συμπεράνουμε από την παραπάνω ανάλυση ότι στα πρώτα 

στάδια της ανάπτυξης του μcSi, η κρυσταλλικότητα αυξάνει με μεγαλύτερο ρυθμό 

απ’ ότι στα τελευταία με μία προτίμηση προς την κρυσταλλογραφική διεύθυνση 

αρχικά [220] και στη συνέχεια [111]. Τα μέσα μεγέθη που προκύπτουν, για όλη 

την στρώση του μcSi, κυμαίνονται γύρω στα 9 με 11nm με σχήματα σχεδόν 

σφαιρικά. 

Στη συνέχεια θα παρουσιάσουμε τον χαρακτηρισμό των δειγμάτων μέσω φα-

σματοσκοπίας Raman, όπου με τη χρήση διάταξης micro-Raman και δέσμης μή-

κους κύματος στο πράσινο (514,5nm) με μικρό βάθος διείσδυσης, έχουμε την δυ-

νατότητα να μελετήσουμε πολύ μικρές περιοχές των δειγμάτων μας και σε μικρά 

βάθη. Μπορούμε συνεπώς να παρακολουθήσουμε πιο λεπτομερώς την σταδιακή 

ανάπτυξη της στρώσης του μcSi. 
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4.3. Οπτικός και δομικός χαρακτηρισμός με φ. Raman 

 

 
Εικόνα 28: Σχηματική απεικόνιση των δύο διατάξεων Raman. (a) Η διάταξη Macro-Raman, ό-

που: 1,5,6,8,11,13,14,15,17: Κάτοπτρα. 2: Μονοχρωμάτορας. 3: Πολωτής μεταβαλλόμενης πό-
λωσης. 4: Πολωτής. 7: Κυλινδρικός αντικειμενικός Φακός εστίασης. 10: Φακός εστίασης της σκε-
δαζόμενης από το δείγμα δέσμης. 12,14: Διαφράγματα. (b) Η διάταξη micro-Raman. 

Από την μέχρι τώρα μελέτη των δειγμάτων μας με τις τεχνικές SEM και XRD 
αποκτήσαμε μία καλή γνώση για την μορφολογία και τη δομή των δειγμάτων μας. 
Δεν καταφέραμε όμως να προχωρήσουμε σε μία πιο λεπτομερή ποσοτική ανά-
λυση των δομικών χαρακτηριστικών των δειγμάτων μας όσον αφορά το ποσοστό 
κρυσταλλικότητας, τα μεγέθη των νανοκρυσταλλιτών και την σταδιακή μεταβολή 
τους με την αύξηση του πάχους της στρώσης του μcSi. Αυτή την δυνατότητα μας 
την παρέχει η φ. Raman. 

Στο τομέα Φυσικής του ΕΜΠ έχουμε στη διάθεσή μας δύο διατάξεις, μία 
Macro-Raman και μία micro-Raman. Η σχηματική απεικόνιση αυτών φαίνεται 
στην Εικ. 28. Η βασική διαφορά των δύο αυτών διατάξεων είναι το οπτικό μικρο-
σκόπιο που χρησιμοποιείται στη δεύτερη για την εστίαση της προσπίπτουσας 
δέσμης στο δείγμα και την συλλογή, μέσω αυτού, της σκεδαζόμενης από το δείγ-
μα δέσμης. Δίνεται έτσι η δυνατότητα καλύτερης χωρικής διακριτικής ικανότητας, 
καθώς μπορεί να μελετηθεί περιοχή επιφάνειας 1μm2. Επιπρόσθετα η διάταξη 
micro-Raman είναι εφοδιασμένη με ψυχώμενη CCD κάμερα για την ανίχνευση 
της αναλυόμενης από τριπλό φασματογράφο σκεδαζόμενης δέσμης, με αποτέλε-
σμα τη μεγάλη απόδοση ανίχνευσης και τον εξαιρετικό λόγο Σήμα/Θόρυβος. 

Με την διάταξη του Macro-Raman μελετήθηκαν και καθορίστηκαν βασικές πα-
ράμετροι που παίζουν ρόλο στο χαρακτηρισμό με φ. Raman, όπως το μήκος κύ-
ματος, η ισχύς της διεγείρουσας δέσμης και η επαγόμενη από τη διεγείρουσα δέ-
σμη θερμοκρασία. Με την διάταξη micro-Raman προχωρήσαμε στο πιο λεπτομε-
ρή δομικό χαρακτηρισμό των δειγμάτων μας και σε χαρτογράφηση της επαγόμε-
νης από την ανόπτηση με Laser κρυσταλλικότητας στα δείγματα αμόρφου πυρι-
τίου. 
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4.3.1. Επιλογή βέλτιστης προσαρμογής των φασμάτων Raman 
 

Η κατάλληλη προσαρμογή των κορυφών ενός φάσματος Raman δεν είναι δε-
δομένη και ίδια για όλες τις περιπτώσεις υλικών. Ταυτόχρονα η σωστή επιλογή 
του κατάλληλου συνδυασμού ζωνών, σε πολυζωνικές περιπτώσεις κορυφών 
όπως η δική μας, είναι υψίστης σημασίας για την ορθότητα της μετέπειτα ανάλυ-
σης και την εξαγωγή αποτελεσμάτων για τη δομή του υλικού. Για τον λόγο αυτό, 
πριν προχωρήσουμε στη ανάλυση των φασμάτων Raman των δειγμάτων μας, θα 
παρουσιάσουμε μία σύγκριση μεταξύ των πιθανών συνδυασμών, που αναφέρο-
νται και στη βιβλιογραφία [41,42], για την προσαρμογή της πολυζωνικής κορυφής 
του πολυκρυσταλλικού πυριτίου για να δικαιολογηθεί και η τελική επιλογή μας. 
Στη τελική επιλογή λάβαμε υπόψη, εκτός από την απόκλιση από τα δεδομένα, και 
την ορθή φυσική υπόσταση των αποτελεσμάτων της εκάστοτε προσαρμογής. 
Όλες οι προσαρμογές πραγματοποιήθηκαν με το ειδικό λογισμικό επεξεργασίας 
δυσδιάστατων δεδομένων DatLab05. Όλες οι προσαρμογές έγιναν στο ίδιο φά-
σμα Raman της ολοκληρωμένης δομής. 

Όπως αναφέραμε και στο θεωρητικό κομμάτι της φ. Raman, τα τελείως κρυ-

σταλλικά υλικά δίνουν κορυφές οι οποίες ακολουθούν Λορεντζιανές κατανομές, 

λόγω της καλά καθορισμένης Z.B. και τον κανόνα επιλογής q=0, που επιτρέπει 

σκέδαση Raman μόνο από μία μικρή περιοχή γύρω από το κέντρο της Z.B. Αντί-

θετα οι κορυφές που δίνουν τα άμορφα υλικά ακολουθούν Γκαουσιανές κατανο-

μές, οι οποίες προκύπτουν από την υπέρθεση πολλών Λορεντζιανών, λόγο της 

άρσης του προηγούμενου περιορισμού και την διέγερση φωνονίων από ένα ευ-

ρύτερο εύρος συχνοτήτων. Στα πολύ-κρυσταλλικά υλικά που περιέχουν και τις 

δύο φάσεις πρέπει να πραγματοποιούνται δοκιμές για το ποια είναι η καταλληλό-

τερη κατανομή, κάτι που εξαρτάται από το ποσοστό κρυσταλλικότητας τους. 

Σε όλες λοιπόν τις δοκιμές που διεξήγαμε, χρησιμοποιήσαμε Γκαουσιανή κα-

τανομή για την ζώνη του αμόρφου πυριτίου, ενώ για τις πολύ-κρυσταλλικές ζώνες 

δοκιμάσαμε μία σειρά από κατανομές, Γκαουσιανή, Λορεντζιανή, Ασύμμετρες 

Γκαουσιανές - Λορεντζιανές και κατανομές Voight που αποτελούν ένα συνδυα-

σμό Γκαουσιανής και Λορεντζιανής. Από όλες τις δοκιμές που διεξήγαμε επιλέξα-

με να συγκρίνουμε εκείνες με την μικρότερη απόκλιση από τα πειραματικά φά-

σματα και αυτές με τα ρεαλιστικότερα αποτελέσματα. 

Θα παρουσιάσουμε τα συγκριτικά διαγράμματα για προσομοιώσεις με δύο 

(Εικ. 29), τρεις (Εικ. 30) και τέσσερεις (Εικ. 31) ζώνες, παραθέτοντας τις παρα-

μέτρους των προσαρμογών στον Πίνακα 3. 
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2 Ζώνες 

 
Εικόνα 29: Σύγκριση προσαρμογών με τη χρήση δύο ζωνών. Μια Γκαουσιανή για την άμορφή 

φάση και μία μεταβαλλόμενη για την κρυσταλλική περιοχή. 

Ξεκινήσαμε τις δοκιμές επιλέγοντας δύο ζώνες για την προσαρμογή της κορυ-

φής του μcSi. Θεωρήσαμε λοιπόν ότι το υλικό μας αποτελείται από δύο φάσεις, 

μία τελείως άμορφου υλικού και μία κρυσταλλική. Από τα αποτελέσματα που φαί-

νονται στην Εικ. 29, αμέσως φαίνεται η ανάγκη για την εισαγωγή και τρίτης ζώνης 

μεταξύ των δύο προηγούμενων που θα αντιπροσωπεύει την ενδιάμεση φάση των 

συνόρων των κρυσταλλιτών. 

Στη τελευταία προσαρμογή (Εικ. 29d) χρησιμοποιήσαμε δύο ασύμμετρες ζώ-

νες οι οποίες προκύπτουν από μία αναλυτική έκφραση, η οποία περιέχεται στις 

δυνατότητες επιλογής του DatLab05 [43], για το μοντέλο του Richter et al., όπως 

παρουσιάζεται από τον Campbell et al. Φαίνεται να προσαρμόζει ικανοποιητικά 

τα δεδομένα, αλλά δεν λαμβάνει υπόψη του καθόλου την ύπαρξη άμορφης ζώ-

νης, που στα δικά μας δείγματα σίγουρα υπάρχει. Επίσης οι θέσεις που προκύ-

πτουν για τις δύο κορυφές αποκλίνουν αρκετά από το αναμενόμενο, που είναι τα 
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480cm-1 για το αSi και μικρότερη ή ίση των 520.5cm-1 για το poly-Si. Ταυτόχρονα 

προκύπτει πολύ μεγάλη τυπική απόκλιση, η οποία δεν δικαιολογείται από την τε-

λική σύγκριση της προσαρμογής με τα δεδομένα, αλλά προκύπτει από τον μεγά-

λο αριθμό των βημάτων που χρειάστηκε η διαδικασία για να ολοκληρωθεί. 

Κρίνεται λοιπόν αναγκαία η εισαγωγή και τρίτης ζώνης. 

3εις Ζώνες 

 

 
Εικόνα 30: Σύγκριση προσαρμογών με τη χρήση τριών ζωνών. Μια Γκαουσιανή για την άμορ-

φή φάση και δύο μεταβαλλόμενες για τα όρια των κόκκων και την κρυσταλλική φάση. 

Εισάγοντας μία επιπλέον ζώνη, παρατηρείται πολύ μεγάλη βελτίωση στο απο-

τέλεσμα της προσαρμογής. Η τυπική απόκλιση μειώνεται σχεδόν στο μισό, ενώ οι 

θέσεις των ζωνών είναι φυσικά αποδεκτές, εκτός από την τελευταία (Εικ. 30d) με 

τις δύο Ασύμμετρές Γκαουσιανές και την μία Γκαουσιανή όπου η θέση του aSi 

αποκλίνει από την αναμενόμενή. Η θέση της κορυφής του aSi είναι μία ισχυρή 

ένδειξη για το αν τα αποτελέσματα μίας προσαρμογής είναι αποδεκτά, καθώς αυ-

τή αντιπροσωπεύει το καθαρά άμορφο τμήμα του υλικού και δεν δικαιολογούνται 

μεγάλες διαφοροποιήσεις. 
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Τα αποτελέσματα αυτών των προσομοιώσεων, με καλύτερα όσο αφορά την 

τυπική απόκλιση την περίπτωση των τριών Γκαουσιανών, μπορούν να χρησιμο-

ποιηθούν για την περαιτέρω ανάλυση των δειγμάτων. Μάλιστα στην αρχή χρησι-

μοποιούμε αυτή την ‘συνταγή’ για τη βασική μελέτη των φασμάτων Raman. Υ-

πήρχαν όμως περιπτώσεις, όπως θα δούμε και παρακάτω, που τα αποτελέσμα-

τα δεν μπορούσαν να θεωρηθούν αποδεκτά, κυρίως λόγο των αποκλίσεων στη 

θέση της άμορφής ζώνης (στις περισσότερες των περιπτώσεων η απόκλιση εμ-

φανίζεται προς τα πάνω). Για το λόγο αυτό θεωρήσαμε ότι η ζώνη που αντιπρο-

σωπεύει των όγκο των κρυσταλλιτών μπορεί να χωριστεί σε δύο. Δηλαδή θεω-

ρήσαμε ότι τα δείγματά μας εμφανίζουν δύο ομάδες κρυσταλλιτών με διαφορετικό 

μέσο μέγεθος και ίσως και σχήμα. 

Προχωρήσαμε λοιπόν σε δοκιμές προσαρμογών με τέσσερεις ζώνες. 

4εις Ζώνες 

 

 
Εικόνα 31: Σύγκριση προσαρμογών με τη χρήση τεσσάρων ζωνών. Μια Γκαουσιανή για την 

άμορφή φάση και τρεις μεταβαλλόμενες για τα όρια των κόκκων και τις δύο περιπτώσεις κρυσταλ-
λίτων. 
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Παρακινούμενοι λοιπόν από φυσικές ασυνέπειες που εμφανίστηκαν στην ανά-

λυση των αποτελεσμάτων, προχωρήσαμε στην εισαγωγή και τέταρτης ζώνης στη 

προσαρμογή. Καταφέραμε με αυτό τον τρόπο να μειώσουμε ακόμα περισσότερο 

την τυπική απόκλιση από το πειραματικό φάσμα (μείωση κατά 7 με 10% σε ορι-

σμένες περιπτώσεις), ενώ ταυτόχρονα οι θέση της άμορφης ζώνης κυμαίνεται 

πλέον γύρω από την αναμενόμενη τιμή των 480cm-1. 

Με αυτά τα κριτήρια προκύπτει ότι η βέλτιστη προσαρμογή για το συγκεκριμέ-

νο πειραματικό φάσμα πραγματοποιείται με την χρήση τεσσάρων ζωνών, μία 

Λορεντζιανής και τριών Γκαουσιανών. 

Η εισαγωγή ασύμμετρων ζωνών για καλύτερη συμφωνία με την θεωρία, δεν 

επιφέρει καμία βελτίωση στην προσαρμογή και δίνει μικρούς συντελεστές ασυμ-

μετρίας, κάτι που μας οδηγεί στη χρήση συμμετρικών ζωνών για απλούστευση, 

καθώς η διαφορά βρίσκεται μέσα στα όρια του σφάλματος. Σε πολλές δοκιμές 

μάλιστα προέκυψαν θετικοί συντελεστές ασυμμετρίας (προς τα δεξιά) και θέσεις 

κορυφών που δεν δικαιολογούνται από φυσική σκοπιά. 

 

Πίνακας 3 
Συγκριτικός πίνακας των παραμέτρων όλων των προσομοιώσεων που περιγράφηκαν. CHI2: η 
τυπική απόκλιση της προσαρμογής από το πειραματικό φάσμα, x: η θέση σε cm

-1
 της κάθε ζώνης 

όπως προκύπτει από την προσαρμογή, Α: το ύψος της ζώνης, Γ: FWHM, F: Η ολοκληρωμένη 
επιφάνεια κάτω από την ζώνη, Asy: συντελεστής ασυμμετρίας στις περιπτώσεις των ασύμμετρων 
κατανομών. 
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Η χρήση τεσσάρων ζωνών για την προσαρμογή των φασμάτων Raman, φαί-

νεται να είναι αναγκαία κυρίως στα φάσματα που πήραμε στη micro-Raman διά-

ταξη. Αυτό μπορεί να οφείλεται στη πολύ μικρή ακτινοβολούμενη περιοχή σε σύ-

γκριση με αυτήν στη Macro-Raman διάταξη και στη καλύτερη διακριτική ικανότη-

τα που μπορεί να οδηγεί στη διάκριση μεταξύ μεγαλύτερων και μικρότερων κρυ-

σταλλιτών. 

Σε κάθε περίπτωση, για το κάθε φάσμα πραγματοποιήσαμε αντίστοιχες δοκι-

μές για να επιλέξουμε την καταλληλότερη προσαρμογή με κριτήρια την τυπική 

απόκλιση και τις θέσεις των ζωνών. 
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4.3.2. Μελέτη βασικών πειραματικών παραμέτρων (μετρήσεις στη διάταξη 
Macro-Raman) 

4.3.2.1. Σύγκριση των φασμάτων από τα διάφορα στρώματα της ολοκληρω-
μένης δομής 

 
Εικόνα 32: Σύγκριση των φασμάτων από τα διάφορα στρώματα της ολοκληρωμένης δομής, για 

δύο περιπτώσεις φακού εστίασης, (a) σφαιρικός (b) κυλινδρικός και για διάφορα μήκη κύματος της 
δέσμης laser (b), (c), (d). 

Πραγματοποιήσαμε μετρήσεις με διαφορετικές πειραματικές παραμέτρους για 

τα δείγματα με τις διαδοχικές στρώσεις της ολοκληρωμένης δομής. Τα φάσματα 

των διάφορων στρώσεων φαίνονται στην Εικ. 32. 

Η βασική παράμετρος που μελετήθηκε ήταν το μήκος κύματος και η ισχύς της 

δέσμης διέγερσης.  
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Στη πορεία των μετρήσεων κρίθηκε αναγκαίο να αλλάξουμε το φακό εστίασης 

της δέσμης πάνω στο δείγμα από Σφαιρικό σε Κυλινδρικό, για να απλωθεί σε με-

γαλύτερη επιφάνεια η δέσμη και να μην θερμαίνεται το δείγμα σε θερμοκρασίες 

που όπως θα δούμε επηρεάζουν το φάσμα του.  

Επίσης αλλάξαμε και την γεωμετρία πρόσπτωσης της δέσμης πάνω στο δείγ-

μα σε μία που να προσεγγίζει την γωνία Brewster για να απαλλαγούμε από 

γραμμές πλάσματος του laser. Είχαμε βελτίωση αλλά όχι οριστική απαλλαγή από 

αυτές. 

 

Φακός Εστίασης & Μήκος κύματος δέσμης διέγερσης 
 

Αλλάζοντας το φακό εστίασης από σφαιρικό σε κυλινδρικό, από τα διαγράμμα-

τα a και b στην Εικ. 32, παρατηρείται μεγάλη βελτίωση στα φάσματα των aSi και 

ncSi και καμία μεταβολή για τα φάσματα των Glass και ZnO. Η βελτίωση αυτή 

οφείλεται στη κατά πολύ μεγαλύτερη ακτινοβολούμενη περιοχή που προσφέρει ο 

κυλινδρικός φακός σε σχέση με τον σφαιρικό. Οι στρώσεις γιαλού και του ZnO 

δεν επηρεάζονται εξαιτίας της πολύ μικρής ενεργής διατομής που εμφανίζουν στο 

κόκκινο, με αποτέλεσμα να μην επηρεάζονται αισθητά τα φάσματά τους. 

Συγκρίνοντας τα διαγράμματα b, c & d της Εικ. 32, προκύπτουν συμπεράσμα-

τα για την επίδραση του μήκους κύματος της διεγείρουσας δέσμης στα φάσματα 

των διάφορων στρώσεων. Παρατηρείται έντονη μείωση, από το κόκκινο στο 

πράσινο και μπλε, κυρίως στο aSi αλλά και στο ncSi, ενώ αντίθετα στα Glass και 

ZnO έχουμε αύξηση. Η καλύτερη εικόνα που παρουσιάζουν στο κόκκινο το aSi 

και το ncSi, οφείλεται στο ότι σε αυτό το μήκος κύματος βρίσκονται κοντά σε συν-

θήκες συντονισμού (1.7eV το ενεργειακό χάσμα του aSi, του ncSi είναι ακόμα μι-

κρότερο, αντιστοιχεί σε μήκος κύματος ~730nm) με αποτέλεσμα να σκεδάζουν 

πιο αποδοτικά την διεγείρουσα ακτινοβολία. Αντίθετα η ίδια συνθήκη ικανοποιεί-

ται στα μπλε μήκη κύματος για το γυαλί και το ZnO. 

Στις περιπτώσεις των δειγμάτων Glass-ZnO-aSi και Glass-ZnO-aSi-ncSi, οι 

στρώσεις του γυαλιού και του ZnO δεν φαίνεται να επηρεάζουν το φάσμα των 

ανώτερων στρώσεων του aSi και του ncSi, καθώς και στις τρεις περιπτώσεις μή-

κους κύματος, το βάθος διείσδυσης της δέσμης στο aSi και ncSi, δεν είναι αρκετό 

για να προκύψει ανιχνεύσιμο σήμα από τα κατώτερα στρώματα. 

Για λόγους πληρότητας παρουσιάζουμε την εξάρτηση από το μήκος κύματος 

των φασμάτων των δειγμάτων σκέτου γυαλιού και Glass-ZnO, καθώς αυτές οι 

στρώσεις δε θα μας απασχολήσουν στη μετέπειτα ανάλυση. 
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4.3.2.2. Διαδοχικά στρώματα 

 

Μελετώντας τη κάθε στρώση ξεχωριστά, γίνονται πιο εμφανή τα παραπάνω 

συμπεράσματα. 

Glass 

 

Το φάσμα του γυαλιού, που ως ά-

μορφο υλικό αποτελείται από μία φαρ-

διά κορυφή στην περιοχή που μας εν-

διαφέρει, φαίνεται στην Εικ. 33 για τρία 

διαφορετικά μήκη κύματος. Σε αυτήν 

την εικόνα φαίνεται καθαρά η καλύτερη 

απόδοση όσο αναφορά τη σκέδαση 

κατά Raman που παρουσιάζει το γυαλί 

στα μικρότερα μήκη κύματος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Glass-ZnO 

 

Όσον αφορά το φάσμα του δείγμα-

τος με το ZnO, παρατηρούμε ότι δεν 

εμφανίζεται κάποια από τις αναμενό-

μενες κορυφές του πολυκρυσταλλικού 

ZnO, αλλά το φάσμα δείχνει να προέρ-

χεται εξ’ ολοκλήρου από το υπόστρω-

μα του γυαλιού. Αυτό οφείλεται στη με-

γάλη διαπερατότητα που παρουσιάζει 

το υλικό αυτό στην ορατή περιοχή του 

φάσματος, σε συνδυασμό με το σχετι-

κά μικρό του πάχος (1.7μm). 

 

 

 

 

 

Εικόνα 33: Το φάσμα του Γυαλιού για τρία 

διαφορετικά μήκη κύματος. 

Εικόνα 34: Το φάσμα του Δείγματος Glass-

ZnO για τρία διαφορετικά μήκη κύματος. 
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Glass-ZnO-aSi 

 

 
Εικόνα 35: Το φάσμα του Δείγματος Glass-ZnO-aSi για (a) τρία διαφορετικά μήκη κύματος και 

(b) Κυλινδρικό και σφαιρικό φακό εστίασης της δέσμης laser πάνω στο δείγμα. Οι τριγωνικές κο-
ρυφές στα 521cm

-1
 στο πράσινο και 528cm

-1
 στο μπλε, αποτελούν γραμμές πλάσματος από την 

κοιλότητα του laser. 

Το φάσμα του aSi όπως είδη έχουμε αναφέρει, εμφανίζει μία φαρδιά κορυφή 

γύρω από τα 480cm-1. Στην Εικ. 35a συγκρίνονται τα φάσματα του δείγματος 

Glass-ZnO-aSi για τρία διαφορετικά μήκη κύματος της διεγείρουσας δέσμης 

laser. Φαίνεται καθαρά η πολύ καλύτερη απόδοση κατά Raman που παρουσιάζει 

το υλικό στο κόκκινο μήκος κύματος. Εκτός του ότι βρισκόμαστε πιο κοντά στο 

συντονισμό στη περιοχή του κόκκινου, ταυτόχρονα το μεγαλύτερο βάθος διείσ-

δυσης του σε σχέση με τα μικρότερα μήκη κύματος, συνεπάγεται και μεγαλύτερο 

ακτινοβολούμενο όγκο που συμβάλλει στην αύξηση του σκεδαζόμενου κατά Ra-

man φωτός. 

Η συνεισφορά του ακτινοβολούμενου όγκου γίνεται περισσότερο εμφανής στην 

Εικ. 35b όπου γίνεται η σύγκριση των φασμάτων του ίδιου δείγματος για κυλιν-

δρικό και σφαιρικό φακό εστίασης της δέσμης πάνω στο δείγμα, στο κόκκινο και 

στις δύο περιπτώσεις. Παρόλο που χρησιμοποιήσαμε το αποδοτικότερο μήκος 

κύματος για την ακτινοβόληση, παρουσιάζεται έντονη διαφορά μεταξύ των δύο 

φασμάτων. Ο λόγος δεν μπορεί να είναι άλλος, από τον πολύ μεγαλύτερο ακτι-

νοβολούμενο όγκο στην περίπτωση του κυλινδρικού φακού (Ακτινοβολούμενη 

επιφάνεια με κυλινδρικό φακό: 5x10-2mm2, 100 φορές μεγαλύτερη από την περί-

πτωση του σφαιρικού: 7,5x10-4mm2). 

Στην ίδια εικόνα παρατηρείται μία μετατόπιση της κορυφής του αμόρφου κατά 

περίπου 5cm-1 προς μικρότερους κυματάριθμους για την περίπτωση του σφαιρι-

κού φακού. Αυτή η αλλαγή δικαιολογείται από την θέρμανση του δείγματος που 

επάγεται από την ακτινοβόλησή του, η οποία γίνεται αισθητή στη περίπτωση του 

σφαιρικού φακού όπου όλη η ακτινοβολία εστιάζεται σε πολύ μικρότερη επιφά-

νεια απ’ ότι με τον κυλινδρικό. Πρέπει λοιπόν στην ανάλυσή μας να ήμαστε ιδιαί-
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τερα προσεκτικοί για να αποφύγουμε την θέρμανση του υλικού, η οποία οδηγεί 

σε μεταβολή των θέσεων και του εύρους των κορυφών κάτι που επιφέρει μεγάλα 

σφάλματα στον υπολογισμό των μεγεθών των κρυσταλλιτών. Παρακάτω θα 

προσδιορίσουμε το άνω όριο επιτρεπόμενης πυκνότητας ισχύος για την αποφυγή 

αυτού του φαινομένου. 

Glass-ZnO-aSi-ncSi 

 

 
Εικόνα 36: Φάσμα Raman της ολοκληρωμένης δομής Glass-ZnO-aSi-ncSi και οι τρεις ζώνες 

που χρησιμοποιήσαμε για την προσαρμογή του. 

Στη μελέτη των φασμάτων από τα δείγματα της ολοκληρωμένης δομής Glass-

ZnO-aSi-ncSi, χρησιμοποιήθηκαν τρεις Γκαουσιανές ζώνες για τις προσαρμογές, 

καθώς η μελέτη εδώ επικεντρώνεται στη συμπεριφορά των δειγμάτων στις βασι-

κές παραμέτρους των πειραμάτων και όχι στον δομικό χαρακτηρισμό αυτών. Έ-

τσι θεωρούμε τρεις βασικές ζώνες, του αμόρφου (aSi), μίας ενδιάμεσης που σχε-

τίζεται με τα όρια των κρυσταλλιτών (G.B.) και μία ζώνη που αντιπροσωπεύει την 

κρυσταλλική περιοχή του όγκου των κρυσταλλιτών (ncSi) και μελετήσαμε την ε-

ξάρτηση που αυτές παρουσιάζουν ως προς βασικές παραμέτρους, όπως το μή-

κος κύματος και η ισχύς της διεγείρουσας δέσμης. 
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Εξάρτηση από το μήκος κύματος του laser 

 

 

 
Εικόνα 37: Τα φάσματα Raman της ολοκληρωμένης δομής Glass-ZnO-aSi-ncSi για (a) διάφορα 

μήκη κύματος. (b) Η εξάρτηση των θέσεων των τριών ζωνών από το μήκος κύματος της διεγεί-
ρουσας δέσμης. (c) Το εύρος των ζωνών ως προς το μήκος κύματος. Ένθετος πίνακας: Τα απο-
τελέσματα των προσαρμογών. CHI2: η τυπική απόκλιση από τα δεδομένα, x: η θέση σε cm

-1
 των 

ζωνών, Γ: το εύρος FWHM, F: η ολοκληρωμένη επιφάνεια κάτω από κάθε ζώνη. 

Στη περίπτωση των φασμάτων Raman της ολοκληρωμένης δομής αναλύσαμε 

πιο διεξοδικά τα διάφορα αποτελέσματα. Στην Εικ. 37a απεικονίζεται η εξάρτηση 
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από το μήκος κύματος της διεγείρουσας δέσμης. Στη περίπτωση του πράσινου 

των 514.5nm η κορυφή του ncSi επικαλύπτεται με την γραμμή πλάσματος στα 

521cm-1 και για να απαλλαγούμε από αυτήν έχουμε θεωρήσει άλλη μία Λορεντζι-

ανή ζώνη στη προσαρμογή αυτού του φάσματος. Ομοίως και για την γραμμή 

πλάσματος στα 528cm-1 στο μπλε φάσμα των 488nm. Επίσης στη περεταίρω 

ανάλυση δεν συμπεριλάβαμε τα δεδομένα για το μήκος κύματος των 501.7nm, τα 

οποία πάρθηκαν σε πολύ μικρότερη ισχύ από τα υπόλοιπα (δεν μπορεί να δώσει 

μεγαλύτερη ισχύ το laser σε αυτή τη γραμμή) και δεν μπορούν να συγκριθούν με 

αυτά. 

Εκτός από την καλύτερη απόδοση στο κόκκινο που έχουμε είδη αναφέρει, πα-

ρατηρείται μία μετατόπιση της κορυφής προς τα αριστερά και μία τάση διαπλά-

τυνσης όσο μεγαλώνει το μήκος κύματος (Εικ. 37b και c και ένθετος πίνακας). 

Ως αίτιο αυτής της μεταβολής μπορούμε να θεωρήσουμε την αύξηση του βά-

θους διείσδυσης με την αύξηση του μήκους κύματος. 

Καθώς το κόκκινο εισέρχεται σε βαθύτερα στρώματα μέσα στο ncSi, συναντάει 

περιοχές όλο και μικρότερου ποσοστού κρυσταλλικότητας, με αποτέλεσμα ο μέ-

σος όρος των κρυσταλλιτών που ακτινοβολείται να παρουσιάζει μικρότερο μέγε-

θος σε σχέση με τον αντίστοιχο μέσο όρο για το πράσινο και το μπλε που σταδι-

ακά φτάνουν σε πιο επιφανειακά στρώματα με μεγαλύτερα ποσοστά κρυσταλλι-

κότητας. 

Φαινόμενα επαγόμενης θέρμανσης μπορούν να θεωρηθούν αμελητέα, λόγω 

της χρήσης κυλινδρικού φακού και από την παρατήρηση ότι το φάσμα που έχει 

ληφθεί με διέγερση στο κόκκινο (και με ισχύ μικρότερη από τα αντίστοιχα στο 

πράσινο και το μπλε) εμφανίζεται σε χαμηλότερες συχνότητες από αυτά. Ταυτό-

χρονα η μετατόπιση αυτή εμφανίζεται μόνο στη ζώνη του ncSi, ενώ οι μεταβολές 

των άλλων δύο ζωνών δεν ακολουθούν κάποια συγκεκριμένη μονοτονία και λαμ-

βάνοντας υπόψη και τα σφάλματα μπορούμε να θεωρήσουμε ότι μένουν πρακτι-

κά αμετάβλητες. 

Στην εξήγηση αυτή συνηγορεί και το γεγονός της εντονότερης παρουσίας της 

ζώνης του αμόρφου στο κόκκινο, που συνεπάγεται μεγαλύτερο μέσο ποσοστό 

αμόρφου στην ακτινοβολούμενη περιοχή για αυτό το μήκος κύματος. Σε επόμενη 

παράγραφο παραθέτουμε μία εκτίμηση για το ποσοστό του αμόρφου που ‘βλέπει’ 

το κάθε μήκος κύματος. 

Εξάρτηση από την ισχύ του Laser – Κυλινδρικός Φακός 

Όσο αφορά την εξάρτηση των φασμάτων Raman των ολοκληρωμένων δομών 

από την ισχύ της διεγείρουσας δέσμης τα αποτελέσματα απεικονίζονται στην Εικ. 

38 για χρήση κυλινδρικού φακού και για μήκος κύματος της δέσμης στα 514.5nm. 

Για όλα τα φάσματα σε αυτό το μήκος κύματος έχουμε αφαιρέσει τη γραμμή πλά-

σματος στα 521cm-1 από την συνολική προσαρμογή. 
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Εικόνα 38: Τα φάσματα Raman της ολοκληρωμένης δομής Glass-ZnO-aSi-ncSi για (a) διαφο-

ρετικές τιμές ισχύος της δέσμης laser με κυλινδρικό φακό εστίασης της δέσμης. (b) Η εξάρτηση 
των θέσεων και του εύρους της ζώνης του ncSi από την ισχύ της διεγείρουσας δέσμης. (c) Αντί-
στοιχα για την ζώνη των ορίων των κρυσταλλιτών (GB=grain boundaries). (d) Αντίστοιχα για την 
ζώνη του aSi.Ένθετος πίνακας: Τα αποτελέσματα των προσαρμογών. CHI2: η τυπική απόκλιση 
από τα δεδομένα, x: η θέση σε cm

-1
 των ζωνών, Γ: το εύρος FWHM, F: η ολοκληρωμένη επιφά-

νεια κάτω από κάθε ζώνη. 

Όπως είναι αναμενόμενο, μεγαλύτερη ισχύς συνεπάγεται και αύξηση της έντα-

σης του φάσματος. 
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Η ζώνη του ncSi με την αύξηση της ισχύς παρουσιάζει μία μετατόπιση της θέ-

σης προς τα αριστερά με μία ταυτόχρονη αύξηση του εύρους (Εικ. 38b) που α-

ποτελεί ένδειξη επαγόμενης από τη δέσμη αύξησης της θερμοκρασίας του δείγ-

ματος. Θα περίμενε κανείς ότι με τη χρήση του κυλινδρικού φακού, όπου η πυ-

κνότητα ενέργειας της δέσμης κατανέμεται σε αρκετά μεγάλη επιφάνεια και λαμ-

βάνοντας υπόψη την καλή θερμική αγωγιμότητα των τριών λεπτών στρώσεων 

του ZnO, aSi και ncSi, να μην θερμαινόταν το δείγμα με την ακτινοβόλησή του. Η 

θέρμανση του λοιπόν οφείλεται στην κακή θερμική αγωγιμότητα που εμφανίζει το 

υπόστρωμα του γυαλιού εξαιτίας της οποίας η θερμότητα εγκλωβίζεται στο δείγ-

μα και δεν διαχέεται εύκολα στο περιβάλλον. 

Η ζώνη των ορίων των κρυσταλλίτων, με την αύξηση της ισχύος παρουσιάζει 

και αυτή μία παρόμοια συμπεριφορά με την νάνο-κρυσταλλική ζώνη σε πολύ μι-

κρότερο βαθμό, που μέσα στα όρια του σφάλματος μπορεί να θεωρηθεί και αμε-

λητέα (Εικ. 38c). Αντίθετα η ζώνη του αμόρφου δεν φαίνεται να μεταβάλλεται με 

για την συγκεκριμένη μεταβολή της ισχύος (Εικ. 38d). 

Θα θέλαμε με κάθε επιφύλαξη, λόγο των μεγάλων σφαλμάτων, να σχολιάσου-

με την μετατόπιση προς τα δεξιά που φαίνεται να εμφανίζει η ζώνη των ορίων 

των κρυσταλλιτών στη μεγαλύτερη τιμή της ισχύος (200mW). Μία τέτοια συμπε-

ριφορά ίσως να δικαιολογείται από πιθανή επαγωγή θερμικής συμπίεσης της ζώ-

νης αυτής, η οποία διαχωρίζει δύο φάσεις του υλικού (άμορφη και κρυσταλλική), 

οι οποίες θερμαίνονται και άρα διαστέλλονται με διαφορετικό τρόπο από την ακτι-

νοβόληση του υλικού. 

Εξάρτηση από την ισχύ του Laser – Σφαιρικός Φακός 

Αντίστοιχα αποτελέσματα προέκυψαν με την χρήση σφαιρικού φακού εστίασης 

της δέσμης (Εικ. 39), με πολύ πιο έντονα τα φαινόμενα θέρμανσης του δείγματος 

με την αύξηση της ισχύς, λόγο της πολύ μικρότερης περιοχής στην οποία κατα-

νέμεται η ενέργεια της δέσμης. 

Αξίζει να παρατηρήσουμε ότι η κρυσταλλική περιοχή φαίνεται να επωμίζεται το 

μεγαλύτερο μέρος της επαγόμενης από τη δέσμη θέρμανσης της στρώσης του 

ncSi και να ‘προστατεύει’ την άμορφη περιοχή της ίδιας στρώσης, η ζώνη της 

οποίας εμφανίζεται ανεπηρέαστη από την αύξηση της ισχύος ακόμα και με την 

χρήση του σφαιρικού φακού, κάτι που δεν συμβαίνει για το φάσμα του δείγματος 

με μόνο το aSi όπως είδαμε στην Εικ. 35b. Σε εκείνη την περίπτωση, για σφαιρι-

κό φακό και την ίδια ισχύ δέσμης καθώς και για μήκος κύματος στο κόκκινο που 

διευρύνει ακόμα πιο πολύ τον ακτινοβολούμενο όγκο, παρατηρείται μετατόπιση 

προς τα αριστερά της κορυφής του αμόρφου. 

Μία πιθανή εξήγηση για αυτή τη συμπεριφορά των δύο ζωνών μπορεί να προ-

κύπτει από την διαφορετική ειδική θερμοχωρητικότητα που παρουσιάζουν οι δύο 

φάσεις του πυριτίου. Το κρυσταλλικό πυρίτιο εμφανίζει μικρότερη ειδική θερμο-

χωρητικότητα σε σύγκριση με το άμορφο [44] και συνεπώς χρειάζεται λιγότερη 

ενέργεια για να αυξηθεί η θερμοκρασία του. Στην ίδια προσφερόμενη ενέργεια 



75 
 

λοιπόν, οι κρυσταλλίτες θερμαίνονται περισσότερο και γρηγορότερα από την ά-

μορφη περιοχή. 

 

 
Εικόνα 39: Τα φάσματα Raman της ολοκληρωμένης δομής Glass-ZnO-aSi-ncSi για (a) διαφο-

ρετικές τιμές ισχύος της δέσμης laser με Σφαιρικό φακό εστίασης της δέσμης. (b) Η εξάρτηση των 
θέσεων και του εύρους της ζώνης του ncSi από την ισχύ της διεγείρουσας δέσμης. (c) Αντίστοιχα 
για την ζώνη των ορίων των κρυσταλλιτών. (d) Αντίστοιχα για την ζώνη του aSi.Ένθετος πίνα-
κας: Τα αποτελέσματα των προσαρμογών. CHI2: η τυπική απόκλιση από τα δεδομένα, x: η θέση 
σε cm

-1
 των ζωνών, Γ: το εύρος FWHM, F: η ολοκληρωμένη επιφάνεια κάτω από κάθε ζώνη. 
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Εξάρτηση από την ισχύ του laser στο μπλε 

Στα φάσματα που πήραμε με την μπλε γραμμή στα 488nm, παρουσιάστηκε η 

ανάγκη εισαγωγής και τέταρτης Γκαουσιανής ζώνης για την προσαρμογή της κο-

ρυφής του ncSi (δεν υπολογίζουμε την Λορεντζιανή ζώνη που χρησιμοποιήθηκε 

σε όλη την ανάλυση για να απομονώσουμε την συνεισφορά της γραμμής πλά-

σματος στα 528cm-1). Η ανάγκη για την επιλογή αυτή φαίνεται στην Εικ. 40a ό-

που η προσαρμογή με τις τέσσερεις Γκαουσιανές είναι κατά 30% καλύτερη όσο 

αφορά τις τυπικές αποκλίσεις. Το μειονέκτημα της εισαγωγής και τέταρτης ζώνης 

στην προσαρμογή είναι η μεγαλύτερη απροσδιοριστία που προκύπτει στο προσ-

διορισμό των διάφορων παραμέτρων των ζωνών, καθώς η αριθμητική διαδικασία 

έχει να προσδιορίσει περισσότερες παραμέτρους και αυτό κοστίζει σε ακρίβεια. 

 

 
Εικόνα 40: (a) Σύγκριση των προσαρμογών με τρείς και τέσσερεις Γκαουσιανές ζώνες για το 

φάσμα της ολοκληρωμένης δομής Glass-ZnO-aSi-ncSi. Η γραμμή πλάσματος στα 528cm
-1

 προ-
σαρμόζεται με Λορεντζιανή κατανομή για να αφαιρεθεί η συνεισφορά της από την συνολική προ-
σαρμογή των δεδομένων. (b) Τα φάσματα της ολοκληρωμένης δομής για διάφορες τιμές της ισχύ-
ος της διεγείρουσας δέσμης με μήκος κύματος στα 488nm και Κυλινδρικό φακό εστίασης. 

 

Χρησιμοποιώντας λοιπόν ακόμα μικρότερο μήκος κύματος, τα βάθος διείσδυ-

σης περιορίζεται σε πιο επιφανειακά στρώματα τα οποία θερμαίνονται περισσό-

τερο καθώς δέχονται μεγαλύτερη πυκνότητα ενέργειας από την περίπτωση του 

πράσινου. Το γεγονός αυτό φαίνεται από τις μεγαλύτερες μετατοπίσεις προς τα 

αριστερά που παρουσιάζουν οι θέσεις της κρυσταλλικής 1ης Ζώνης (Εικ. 41a) 

στις ίδιες τιμές ισχύος σε σύγκριση με τις αντίστοιχες μετατοπίσεις που παρου-

σιάσαμε παραπάνω για το πράσινο και τον κυλινδρικό φακό. 

Η 2η ζώνη ncSi (Εικ. 41b), καθώς και η ζώνη των ορίων των κρυσταλλιτών 

(Εικ. 41c) εμφανίζουν φαινόμενα θέρμανσης μεταξύ των δύο πρώτων τιμών της 

ισχύος. Αντίθετα στα 200mW, όπως παρατηρήθηκε και στο πράσινο, εντοπίζεται 



77 
 

μία τάση μετατόπισης προς τα δεξιά, που όπως αναφέραμε και παραπάνω, μπο-

ρεί να σχετιστεί με θερμική συμπίεση των περιοχών αυτών του υλικού. 

Η άμορφη ζώνη και εδώ εμφανίζεται ανεπηρέαστη από φαινόμενα θέρμανσης 

επαγόμενα από την ακτινοβόληση του δείγματος (Εικ. 41d). 

 

 
Εικόνα 41: Η εξάρτηση των παραμέτρων των προσαρμογών από την ισχύ του laser στα 488nm 

και Κυλινδρικό φακό. (a) Η εξάρτηση των θέσεων και του εύρους της 1
ης

 ζώνης του ncSi. (b) Η 
εξάρτηση των θέσεων και του εύρους της 2

ης
 ζώνης του ncSi. (c) Αντίστοιχα για την ζώνη των ο-

ρίων των κρυσταλλιτών. (d) Αντίστοιχα για την ζώνη του aSi.Ένθετος πίνακας: Τα αποτελέσματα 
των προσαρμογών. CHI2: η τυπική απόκλιση από τα δεδομένα, x: η θέση σε cm

-1
 των ζωνών, Γ: 

το εύρος FWHM, F: η ολοκληρωμένη επιφάνεια κάτω από κάθε ζώνη. 
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Εξάρτηση από την ισχύ του laser στο κόκκινο 

Τα αποτελέσματα με το τελευταίο μήκος κύματος που είχαμε στη διάθεσή μας 

στα 647.1nm διαφέρουν αρκετά από τις δύο προηγούμενες περιπτώσεις (Εικ. 

42). 

 

 
Εικόνα 42: Τα φάσματα Raman της ολοκληρωμένης δομής Glass-ZnO-aSi-ncSi στα 647.1nm 

για (a) διαφορετικές τιμές ισχύος της δέσμης laser με Κυλινδρικό φακό εστίασης της δέσμης. (b) 
Η εξάρτηση των θέσεων και του εύρους της ζώνης του ncSi από την ισχύ της διεγείρουσας δέ-
σμης. (c) Αντίστοιχα για την ζώνη των ορίων των κρυσταλλιτών. (d) Αντίστοιχα για την ζώνη του 
aSi.Ένθετος πίνακας: Τα αποτελέσματα των προσαρμογών. CHI2: η τυπική απόκλιση από τα 
δεδομένα, x: η θέση σε cm

-1
 των ζωνών, Γ: το εύρος FWHM, F: η ολοκληρωμένη επιφάνεια κάτω 

από κάθε ζώνη. 
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Παρατηρούμε ότι για την κρυσταλλική ζώνη (Εικ. 42b) με την αύξηση της ι-

σχύος της δέσμης υπάρχει μία μετατόπιση της θέσης προς τα αριστερά, η οποία 

όμως συνοδεύεται από μία μείωση του εύρους της. Διαφορετική συμπεριφορά 

εμφανίζει η ζώνη των ορίων των κρυσταλλιτών (Εικ. 42c), όπου η θέση μετατοπί-

ζεται προς τα δεξιά με ταυτόχρονη μείωση του εύρους. Η ζώνη του αμόρφου σε 

αυτή τη περίπτωση εμφανίζει μία μικρή τάση μετατόπισης προς τα δεξιά και αύ-

ξησης του εύρους (Εικ. 42d). 

Αυτή η εικόνα δεν μπορεί εύκολα να εξηγηθεί, καθώς το μεγάλο βάθος διείσ-

δυσης του κόκκινου οδηγεί σε έναν όγκο ακτινοβολούμενου υλικού που παρου-

σιάζει μεγάλη ανομοιομορφία στη δομή του ως προς το βάθος. Ο όγκος αυτός 

παρουσιάζει μία ανομοιογένεια στο τρόπο με τον οποίο επηρεάζεται από την α-

κτινοβολία και καθώς η πληροφορία που παίρνουμε από το φάσμα αντιπροσω-

πεύει το μέσο όρο της ακτινοβολούμενης περιοχής, είναι αρκετά δύσκολό να 

προκύψουν ορθά συμπεράσματα, όπως και στην περίπτωση του XRD. 

Παρ’ όλα αυτά, οι θέσεις της κρυσταλλικής ζώνης υποδεικνύουν ένα μεγαλύτε-

ρο ποσοστό αμόρφου για το σύνολο της ακτινοβολούμενης περιοχής, σε σύγκρι-

ση με τις δύο προηγούμενες περιπτώσεις που συνδέεται με την δομή των ανά-

ποδων κώνων που παρουσιάζει η πολύ-κρυσταλλική στρώση. 

Ποσοστά ζωνών 

 

 
Εικόνα 42: Σύγκριση των φασμάτων Raman και των Ζωνών των τριών φάσεων στη μικρότερη 

ισχύ του laser 50mW και κυλινδρικό φακό εστίασης για την αποφυγή επαγόμενης θέρμανσης, ώ-
στε να είναι εφικτός ο υπολογισμός των ποσοστών των ζωνών, ο οποίος φαίνεται στον ένθετο πί-
νακα. 
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Από την μέχρι τώρα μελέτη προκύπτει ότι για να μπορέσουμε να μελετήσουμε 

τα δομικά χαρακτηριστικά της στρώσης του πολύ-κρυσταλλικού πυριτίου, πρέπει 

να δουλέψουμε σε μία περιοχή ισχύος της δέσμης του laser όπου τα φαινόμενα 

επαναγόμενης θέρμανσης και θερμικών τάσεων να μπορούν να θεωρηθούν αμε-

λητέα. Επιπρόσθετα η μελέτη των διαφορετικών μήκων κύματος έδειξε πως μπο-

ρούμε να αποκτήσουμε μία αίσθηση της μέσης δομής των στρωμάτων που βρί-

σκονται μέσα στην ακτινοβολούμενη περιοχή για το κάθε μήκος κύματος. 

Λαμβάνοντας υπόψη αυτά τα αποτελέσματα προχωρήσαμε στο υπολογισμό 

των μέσων ποσοστών των ζωνών των τριών φάσεων που ‘βλέπει’ το κάθε μήκος 

κύματος (Εικ. 42). Χρησιμοποιήσαμε τα φάσματα που πήραμε με ισχύ του laser 

στα 50mW με τον κυλινδρικό φακό εστίασης, που όπως θα δούμε στην συνέχεια 

μπορούμε να θεωρήσουμε αμελητέα τα φαινόμενα θέρμανσης του δείγματος. Οι 

τιμές που φαίνονται στον ένθετο πίνακα της ίδιας εικόνας υπολογίστηκαν από το 

λόγο της ολοκληρωμένης επιφάνειας της κάθε ζώνης προς τη συνολική ολοκλη-

ρωμένη επιφάνεια κάτω από το φάσμα, δηλαδή το άθροισμα των ολοκληρωμέ-

νων επιφανειών των τριών ζωνών. Από τους υπολογισμούς έχουμε αφαιρέσει τις 

δύο γραμμές πλάσματος στο πράσινο και στο μπλε, μη συμπεριλαμβάνοντας τις 

ολοκληρωμένες επιφάνειες που δίνει η προσαρμογή τους με Λορεντζιανή κατα-

νομή. 

Παρατηρούμε την αύξηση του ποσοστού του αμόρφου με ταυτόχρονη μείωση 

του κρυσταλλικού όσο πάμε σε πιο διεισδυτικά μήκη κύματος, κάτι που επιβε-

βαιώνει την ανάστροφα κωνική ανάπτυξη της πολύ-κρυσταλλικής στρώσης. 

Στη συνέχεια προχωρήσαμε στο υπολογισμό του βάθους διείσδυσης d(nm) 

της δέσμης για τα τρία μήκη κύματος (Πίνακας 4). Το βάθος διείσδυσης, που εί-

ναι ο αντίστροφος του συντελεστή απορρόφησης ενός υλικού, εκτός από την ε-

ξάρτηση ως προς το μήκος κύματος της δέσμης, εξαρτάται και από τα δομικά χα-

ρακτηριστικά του ακτινοβολούμενου υλικού. Συνεπώς το πολύ-κρυσταλλικό πυρί-

τιο εμφανίζει διαφορετικό συντελεστή απορρόφησης ανάλογα με την αναλογία 

μεταξύ άμορφης και κρυσταλλικής φάσης που εμφανίζει. Έχοντας πλέον υπολο-

γίσει αυτήν την αναλογία για την ακτινοβολούμενη περιοχή του δείγματος στις 

τρείς περιπτώσεις μήκους κύματος της δέσμης, χρησιμοποιήσαμε τις ενδεικτικές 

για τον συντελεστή απορρόφησης a(cm-1), που βρήκαμε στη βάση δεδομένων 

RefractiveIndex.INFO [45]. 

Πίνακας 4 
Το βάθος διείσδυσης της δέσμης στο πολύ-κρυσταλλικό πυρίτιο για τα τρία μήκη κύματος. 
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Οι τιμές που προκύπτουν μας δίνουν μόνο μία εκτίμηση για την κάθε περί-

πτωση, καθώς οι συντελεστές απορρόφησης δεν έχουν προκύψει πειραματικά 

για τα δικά μας δείγματα και έχουμε χρησιμοποιήσει μέσες τιμές για τα ποσοστά 

των φάσεων χωρίς να λάβουμε έτσι υπόψη μας στους υπολογισμούς την σταδια-

κή μεταβολή τους. 

 

4.3.3. Μέση επαγόμενη θέρμανση των δειγμάτων από το laser 

Για να απαλλαγούμε από την συνεισφορά στα φάσματα Raman της επαγόμε-
νης θέρμανσης του δείγματος από το Laser, προχωρήσαμε στον προσδιορισμό 
της θερμοκρασίας που έχει το δείγμα κατά την ακτινοβόληση του μέσω του λόγου 
των εντάσεων Stokes και Anti-Stokes (Σχέση 19). Αρχικά προσδιορίσαμε την πυ-
κνότητα ισχύος που δέχεται το δείγμα ανάλογα με το μήκος κύματος της δέσμης, 
την ισχύ της και τον φακό εστίασης της πάνω στο δείγμα. Στη συνέχεια βρήκαμε 
την εξάρτηση από την θερμοκρασία του συντελεστή γ(Τ) για τις διάφορες φάσεις 
του πολύ-κρυσταλλικού πυριτίου. Τέλος με τη χρήση απλής επαναληπτικής με-
θόδου προσδιορίσαμε την θερμοκρασία δειγμάτων κρυσταλλικού πυριτίου (cSi), 
αμόρφου και πολύ-κρυσταλλικού στις διάφορες πυκνότητες ισχύος. 
 

1. Πυκνότητα Ισχύος – Ακτινοβολούμενη Επιφάνεια 

 

 
Εικόνα 43: Σχηματική αναπαράσταση της (a) ομοιόμορφής εστίασης της δέσμης από τον σφαι-

ρικό φακό και (b) της επιλεκτικής κατά τον ένα άξονα εστίασης από τον κυλινδρικό φακό. 

Για να προσδιορίσουμε την πυκνότητα ισχύος που δέχεται το δείγμα κατά την 

ακτινοβόληση του πρέπει να γνωρίζουμε το εμβαδόν της ακτινοβολούμενης επι-

φάνειας, το οποίο καθορίζεται από τον φακό εστίασης της δέσμης (Εικ. 43). 



82 
 

Ένας σφαιρικός φακός, εστιάζει ομοιόμορφα μία δέσμη με Γκαουσιανό προφίλ 

έντασης και πλάτος w0, σε μία συγκλίνουσα Γκαουσιανή δέσμη, έως την εστιακή 

του απόσταση f, όπου το πλάτος της w ισούται με: 

 

0

f
w

w
       (31) 

 

Συνεπώς, τοποθετώντας το δείγμα στην εστιακή απόσταση του φακού η επι-

φάνεια που ακτινοβολείται είναι κυκλική με εμβαδόν Ssphere=πw
2
. 

Για έναν κυλινδρικό φακό, η ακτινοβολούμενη επιφάνεια στο δείγμα στην εστι-

ακή απόσταση του φακού είναι ελλειπτική με εμβαδόν Skul=πab, και a=w0 και 

b=w, καθώς ο κυλινδρικός φακός εστιάζει τη δέσμη στον οριζόντιο άξονα, ενώ 

στον κατακόρυφο την αφήνει ως έχει. Στον παρακάτω Πίνακα 5 περιλαμβάνονται 

οι προσδιορισθέντες τιμές του εμβαδού της ακτινοβολούμενης επιφάνειας και οι 

αντίστοιχες πυκνότητες ισχύος για την κάθε περίπτωση μήκους κύματος και φα-

κού. 

 

 

Πίνακας 5 
(a) Το εμβαδόν της ακτινοβολούμενης επιφάνειας του δείγματος για τις δύο περιπτώσεις φα-

κών και για τα τρία μήκη κύματος που διαθέταμε. 
(b) Η πυκνότητα ισχύος που δέχεται το δείγμα για τα τρία μήκη κύματος. 
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2. Προσδιορισμός της θερμοκρασιακής εξάρτησης του συντελεστή γ(Τ) 

 

Πήραμε φάσματα Stokes και Anti-Stokes από τα διάφορα δείγματα που είχαμε 

στη διάθεση μας με σκοπό τον προσδιορισμό της θερμοκρασίας των δειγμάτων 

κατά την ακτινοβόληση τους. Αυτός ο υπολογισμός πραγματοποιείται μέσω της 

σχέσης των λόγων των εντάσεων Stokes και Anti–Stokes που προκύπτει από 

την κβαντική περιγραφή του φαιν. Raman (Σχέση 19): 

 

4

1

( )

ph

k TS S

AS AS

I
e

I T
 

 

 

1

1.4348

ln 4ln ln ( )S S

AS AS

cm
T K

I
T

I

  (32) 

 

Στην παραπάνω σχέση πρέπει να προσδιοριστεί, για τα δείγματά μας ο 

συν/στης γ(T) ο οποίος ισούται με τον λόγο των ενεργών διατομών Anti-Stokes 

και Stokes διαιρεμένων με τον συν/στη απορρόφησης α του δείγματος. Πειραμα-

τικά , αυτός ο συν/στης προκύπτει από μετρήσεις Stokes και Anti-Stokes υπό 

γνωστή θερμοκρασία και τη χρήση των παραπάνω σχέσεων λυμένων ως προς 

γ(T). Στη βιβλιογραφία ο λόγος αυτός υπολογίζεται για θερμοκρασία δωματίου και 

θεωρείται σταθερός για μικρό σχετικά εύρος θερμοκρασιών [46]. Σε μία τέτοια 

πειραματική διαδικασία υπολογισμού, λαμβάνεται πρόνοια να είναι αμελητέα η 

επιπλέον θέρμανση λόγω laser. 

Σε μία αντίστροφη πειραματική διαδικασία όπου, από το λόγο των εντάσεων 

Stokes/Antistokes, υπολογίζεται η θερμοκρασία του όγκου σκέδασης, η δυσκολία 

στην ανάλυση έγκειται στο ότι ο όρος ln T  στη σχέση (32) είναι ο ίδιος συνάρ-

τηση της θερμοκρασίας. Σε αυτή την περίπτωση μπορεί να εφαρμοστεί μία επα-

ναληπτική μέθοδος διαδοχικών προσεγγίσεων που στο πρώτο της βήμα υποθέτει 

για τον όρο ln T  μία τιμή που αντιστοιχεί σε θερμοκρασία δωματίου, ενώ στο 

δεύτερο βήμα υποθέτει μία τιμή του ln T  που αντιστοιχεί στο αποτέλεσμα του 

πρώτου βήματος για την θερμοκρασία. Αν η εξάρτηση του T  από την θερμο-

κρασία είναι σχετικά ασθενής, για την περιοχή θερμοκρασιών που ενδιαφέρει, 

προβλέπεται ότι η επαναληπτική διαδικασία των διαδοχικών προσεγγίσεων θα 

συγκλίνει γρήγορα. 

Εμείς εδώ προσπαθήσαμε να προσδιορίσουμε αυτή την εξάρτηση του T

από την θερμοκρασία, πραγματοποιώντας μετρήσεις με οπτικό φούρνο για το 

δείγμα με την ολοκληρωμένη δομή στο κόκκινο μήκος κύματος ακτινοβόλησης, 
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στο οποίο διαθέτουμε την κατάλληλη ισχύ για ικανοποιητικές μετρήσεις μέσα από 

τον φούρνο, καθώς τα οπτικά παράθυρα του φούρνου κόβουν ένα σημαντικό μέ-

ρος από την δέσμη με αποτέλεσμα η μικρής ένταση σκεδαζόμενη από το δείγμα 

να είναι δύσκολο να ανιχνευτεί. Μία γραφική απεικόνιση της κάτοψης της διάτα-

ξης που χρησιμοποιήθηκε παρουσιάζεται στο Παράρτημα Β. 

 

 
Εικόνα 44: (a) Τα φάσματα Stokes και Anti-Stokes της ολοκληρωμένης δομής για διάφορες 

θερμοκρασίες μέσα στον οπτικό φούρνο. Η εξάρτηση του συντελεστή γ(T) από την θερμοκρασία 
(b) για την πολύ-κρυσταλλική ζώνη, (c) για τα όρια των κρυσταλλιτών, (d) για το άμορφο πυρίτιο. 
Ένθετος πίνακας: Τα δεδομένα των παραπάνω γραφικών.  
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Τα φάσματα των δύο κλάδων Raman, Stokes και Anti-Stokes, με μεταβλητή 

θερμοκρασία φαίνονται στη Εικ. 44a, με την ανάλυση να έχει γίνει με την χρήση 

τριών Γκαουσιανών Ζωνών. Υπολογίσαμε την εξάρτηση γ(T) για την κάθε μία 

από τις τρείς ζώνες ξεχωριστά. Η μέτρηση στους 150οC απορρίφθηκε λόγο μεγά-

λης απόκλισης από την γραμμική συμπεριφορά και μεγάλου σφάλματος. 

Αναλύοντας λοιπόν τα φάσματα στις τρεις ζώνες που τα αποτελούν, μπορούμε 

από το λόγο των ολοκληρωμένων επιφανειών Stokes/Anti-Stokes, που είναι και 

λόγος εντάσεων, καθώς τα δύο αυτά μεγέθη είναι ανάλογα και απαλείφονται στο 

λόγο οι συντελεστές αναλογίας, να λύσουμε τη σχέση (32) ως προς γ(T) και να 

υπολογίσουμε την εξάρτηση για τις τρεις ζώνες (Εικ. 44b, c, d). Παρατηρούμε ότι 

με την αύξηση της θερμοκρασία ο συντελεστής γ(T) αυξάνει για την κρυσταλλική 

περιοχή, μειώνεται για τα όρια των κρυσταλλιτών ενώ παραμένει πρακτικά αμε-

τάβλητος για το άμορφό πυρίτιο. 

Έχοντας υπολογίσει τον συντελεστή γ(T) μπορούμε να προχωρήσουμε στο 

υπολογισμό της θερμοκρασίας από τον λόγο των εντάσεων Stokes και Anti-

Stokes. 

 

Κρυσταλλικό Πυρίτιο (Standard Si) & Glass-ZnO-aSi-ncSi 

 

 
Εικόνα 45: (a) Τα φάσματα Stokes και Anti-Stokes δείγματος κρυσταλλικού πυριτίου για δύο 

τιμές ισχύος του Laser στα 647.1nm και κυλινδρικό φακό, στον ένθετο πίνακα οι θερμοκρασίες 
που προέκυψαν από των λόγο των εντάσεων. (b) Τα φάσματα Stokes και Anti-Stokes δείγματος 
της ολοκληρωμένης δομής με 150mW ισχύς του Laser στα 647.1nm και κυλινδρικό φακό, στον 
ένθετο πίνακα η θερμοκρασία που προέκυψε από τον λόγο των εντάσεων S/AS. 

Χρησιμοποιώντας την εξάρτηση γ(Τ) στη περίπτωση της ncSi Ζώνης η οποία 

πλησιάζει περισσότερο την τέλεια κρυσταλλική κατάσταση και καταγράφοντας τα 

φάσματα Stokes και Anti-Stokes με κυλινδρικό φακό στα 647.1nm, υπολογίσαμε 

την θερμοκρασία που έχουν τα δείγματα ενός κρυσταλλικού πυριτίου και της ολο-
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κληρωμένης δομής (Εικ. 45a & b). Οι θερμοκρασίες έχουν προκύψει με απλή 

επαναληπτική μέθοδος με αρχική τιμή για τον συντελεστή γ(T) αυτή που αποκτά 

σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. Η διαδικασία συγκλίνει σε μία τιμή θερμοκρασίας 

στην 3η με 4η επανάληψη, λόγω της ασθενούς εξάρτησης T , όπως προβλέ-

ψαμε στην προηγούμενη παράγραφο. 

Δεν παρατηρούμε κάποια θέρμανση του υλικού σε αυτές τις πυκνότητες ισχύ-

ος και στις δύο περιπτώσεις υλικών. Οι απόλυτες τιμές της θερμοκρασίας που 

προκύπτουν με αυτήν την μέθοδο δεν αντιστοιχούν ακριβώς στην πραγματικότη-

τα, καθώς θα έπρεπε να δίνουν μία τιμή κοντά στη θερμοκρασία περιβάλλοντος 

(24οC). Συνυπολογίζοντας και το σφάλμα οι αποκλίσεις από την πραγματικότητα 

φαίνεται να είναι μικρές. 

Φαίνεται πως με τον κυλινδρικό και για μήκος κύματος στα 647.1nm, μπορού-

με να χρησιμοποιήσουμε αρκετά μεγάλες ισχύς χωρίς να θερμάνουμε το δείγμα. 

Το γεγονός αυτό εκμεταλλευτήκαμε στις μετρήσεις με τον οπτικό φούρνο για να 

καταφέρουμε να πάρουμε καλές μετρήσεις μέσα από τα παράθυρα. 

 

Δείγματα Glass-ZnO-aSi (1μm) πριν το annealing 

 

 
Εικόνα 46: Η θερμοκρασία ως προς την πυκνότητα ισχύος των δειγμάτων του αμόρφου πυριτί-

ου με n-layer (μαύρο), λίγα nm ncSi (κόκκινο) και χωρίς n-layer (πράσινο), όπως προέκυψε μέ-
σω των ολοκληρωμένων εντάσεων S/AS, από φάσματα που καταγράφηκαν με χρήση Σφαιρικού 
φακού στα 647.1nm. 

Είχαμε στη διάθεσή τρείς σειρές δειγμάτων Glass-ZnO-aSi για την ανόπτηση 

Laser. Στη πρώτη τα δείγματα στην επιφάνεια του aSi ήταν νοθευμένα για μία 

πολύ λεπτή στρώση με δότες ηλεκτρονίων (n-layer). Στη δεύτερη, πάνω στο aSi 

είχαν αναπτυχθεί μερικά νανόμετρα ncSi. Η τελευταία ήταν μόνο aSi. Ο λόγος για 
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αυτή την ποικιλία ήταν η μελέτη της επίδρασης των επιπρόσθετων στρώσεων 

στη διαδικασία της ανόπτησης. 

Εδώ έχουμε άμορφο πυρίτιο και χρησιμοποιήσαμε την αντίστοιχη σχέση για το 

γ(Τ). Με την ίδια επαναληπτική μέθοδο που χρησιμοποιήσαμε και παραπάνω 

υπολογίσαμε τις θερμοκρασίες αυτών των δειγμάτων υπό ακτινοβόληση, από 

τους λόγους των εντάσεων S/AS. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται γραφικά 

στην Εικ. 46. Παρατηρούμε ότι η χρήση του Σφαιρικού φακού συνεπάγεται επα-

γόμενη θέρμανση των δειγμάτων ακόμα και σε μικρές τιμές της ισχύος του laser. 

Οι τρεις διαφορετικές σειρές δειγμάτων εμφανίζουν παρόμοια συμπεριφορά με 

την αύξηση της πυκνότητας ισχύος. Φαίνεται πως το n-layer εμποδίζει την διάχυ-

ση της θερμότητας προς τα μέσα, καθώς το δείγμα χωρίς αυτό εμφανίζει μεγαλύ-

τερες θερμοκρασίες από τα άλλα δύο. Ακόμα καλύτερη ‘προστασία’ από την ακτι-

νοβόληση φαίνεται να παρέχει η λεπτή στρώση ncSi, καθώς τα δείγματα στα ο-

ποία έχει εναποτεθεί, εμφανίζουν την μικρότερη θερμοκρασία στις μεγάλες τιμές 

ισχύος του laser. 

 

Δείγμα Glass-aSi(200nm)-ncSi (laser annealed) 

 

 
Εικόνα 47: Η θερμοκρασία υπό ακτινοβόληση ως προς την πυκνότητα ισχύος κρυσταλλοποιη-

μένου δείγματος αμόρφου πυριτίου πάχους 200nm, όπως προέκυψαν από τα φάσματα Stokes & 
Anti-Stokes που πήραμε με μήκος κύματος στα 488nm και σφαιρικό φακό εστίασης. Εδώ χρησι-
μοποιήθηκε η εξάρτηση γ(Τ) που προέκυψε από την εργασία των R. Tsu, J.G. Hernandez [47]. 

Το τελευταίο δείγμα στο οποίο μελετήσαμε την θερμοκρασία υπό ακτινοβόλη-

ση, ήταν ένα δείγμα αμόρφου πυριτίου πάχους 200nm στο οποίο προκαλέσαμε 

κρυστάλλωση με ανόπτηση με παλμικό laser Nd-YAG στα 1064nm. 
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Εδώ τα φάσματα καταγράφηκαν με τη μπλε γραμμή των 488nm και σφαιρικό 

φακό. Για την εξάρτηση του γ(T) από την θερμοκρασία, χρησιμοποιήσαμε αυτήν 

που προτείνεται από τους R. Tsu, J.G. Hernandez [47], καθώς δεν καταφέραμε, 

με την μέγιστη ισχύ που δίνει το laser σε αυτή τη γραμμή, να πάρουμε μετρήσιμα 

φάσματα μέσα από τον οπτικό φούρνο. Οι θερμοκρασίες που προέκυψαν για αυ-

τό το δείγμα απεικονίζονται γραφικά στην Εικ. 47. 

Παρατηρούμε ότι για πυκνότητες ισχύος κάτω από 7.5x104mW/mm2 δεν έχουμε 

επαγόμενη από τη δέσμη θερμότητα στο δείγμα. Μπορούμε λοιπόν να απαλλα-

γούμε από φαινόμενα επαγόμενης από την ακτινοβόληση θέρμανσης του δείγμα-

τος και από τις επιπτώσεις που προκαλούν στο φάσμα Raman, πραγματοποιώ-

ντας μετρήσεις με πυκνότητες ισχύος μικρότερες από αυτή την τιμή. Σε όλες τις 

μετρήσεις που διεξήγαμε στο micro-Raman για την μελέτη της δομής των δειγμά-

των μας, τηρήθηκε η παραπάνω προϋπόθεση. 
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4.3.3. Δείγματα αυξανόμενου πάχους μcSi – Δομικός χαρακτηρισμός    

(Διάταξη micro-Raman) 

 

Για τον δομικό χαρακτηρισμό των δειγμάτων μας επιλέξαμε να διεξάγουμε τις 

μετρήσεις στη διάταξη micro-Raman για να επωφεληθούμε από την καλύτερη 

χωρική διακριτική ικανότητα που προσφέρει το μικροσκόπιο, αλλά και για εξοικο-

νόμηση χρόνου εξαιτίας της χρήσης CCD κάμερας για την καταγραφή του φά-

σματος. Οι μετρήσεις έγιναν με την πράσινη και τη μπλε γραμμή του laser στα 

514.5nm και 476.5nm αντίστοιχα, για να επωφεληθούμε από το σχετικά μικρό 

βάθος διείσδυσης και τον αρκετά επιφανειακό ακτινοβολούμενο όγκο που προ-

κύπτει και στις δύο περιπτώσεις. 

Πριν προχωρήσουμε στην παρουσίαση των αποτελεσμάτων θα αναφερθούμε 

σε μερικές δυσκολίες που συναντήσαμε κατά την διάρκεια των μετρήσεων και κα-

τά την ανάλυσή αυτών. 

 

4.3.3.1. Προβλήματα στις μετρήσεις και στην ανάλυση τους 

 

Αστάθεια στη βαθμονόμηση του φασματογράφου 
 

Λόγω της μεγάλης πτώσης της θερμοκρασίας κατά την περίοδο των μετρήσε-

ων, η βαθμονόμηση του φασματογράφου παρουσίασε σημαντική αστάθεια (Εικ. 

48). 

 

 
Εικόνα 48: Η αστάθεια στη βαθμονόμηση του φασματογράφου, μέσω της καταγραφής του φά-

σματος cSi, που παρουσιάστηκε σε δύο από τις μέρες των μετρήσεων 

Το πρόβλημα αυτό εντοπίστηκε γρήγορα και για να μπορέσουμε να εξαλεί-

ψουμε τα σφάλματα που θα προέκυπταν από αυτήν την αστάθεια, καταγράφαμε 

την ώρα διεξαγωγής του κάθε φάσματος και παίρναμε το φάσμα ενός δείγματος 
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κρυσταλλικού πυριτίου ανά τακτά χρονικά διαστήματα ενδιάμεσα στις μετρήσεις 

μας. 

Με σημείο αναφοράς την κορυφή του standard-cSi στα 520.5nm και από την 

απόκλιση που εμφάνιζε η κάθε μέτρηση του, προέκυψαν οι διορθώσεις των θέ-

σεων των κορυφών για την κάθε μέτρηση των δειγμάτων μας. 

 

Σειρά υπολογισμού ποσοστών ή στατιστικού μέσου όρου μετρήσεων 
 

Για την μερική εξάλειψη τυχαίων σφαλμάτων και για έλεγχο της επαναληψιμό-

τητας των μετρήσεων, για κάθε κατηγορία δειγμάτων, πήραμε μετρήσεις από δι-

αφορετικά δείγματα (2 έως 4 σε κάθε περίπτωση). Η εξαγωγή του μέσου όρου 

από το σύνολο των μετρήσεων για την κάθε κατηγορία μπορεί να οδηγήσει σε 

εσφαλμένα αποτελέσματα, αν ο υπολογισμός γίνει πριν τον προσδιορισμό των 

ποσοστών. Η αιτία αυτού του σφάλματος σχετίζεται με το ότι σε κάθε αλλαγή 

δείγματος δεν είναι δυνατόν να εξασφαλίσουμε ακριβώς τις ίδιες συνθήκες μέ-

τρησης (εστίαση δέσμης, θέση δείγματος, αστάθεια δέσμης laser, …). 

Για την αποφυγή τέτοιων σφαλμάτων προχωρήσαμε στον υπολογισμό των 

ποσοστών για την κάθε μέτρηση και ύστερα στον υπολογισμό του μέσου όρου, 

καθώς ο λόγος μεταξύ των ολοκληρωμένων εντάσεων των ζωνών δεν εξαρτάται 

από τις παραπάνω ατέλειες της μέτρησης σε αντίθεση με την κάθε ολ. ένταση 

μεμονωμένα. 

Στο Παράδειγμα 1 που ακολουθεί βλέπουμε ότι ο υπολογισμός του μέσου ό-

ρου πριν τον υπολογισμό των ποσοστών (Πίνακας Αριστερά), οδηγεί σε εσφαλ-

μένες τιμές, καθώς δίνει πολύ μεγάλο ποσοστό αμόρφου στο μεγάλο πάχος του 

πολυ-κρυσταλλικού πυριτίου, κάτι που βελτιώνεται αν υπολογίσουμε πρώτα τα 

ποσοστά για το κάθε δείγμα και πάρουμε το μέσο όρο των ποσοστών. Στο Πα-

ράδειγμα 2 η βελτίωση είναι ακόμα μεγαλύτερη. 

 

Παράδειγμα 1 

 

 

Θεώρηση 4ων ζωνών για την προσαρμογή των φασμάτων του μcSi 
 

Όπως αναφέραμε και παραπάνω, παρατήσαμε ότι σε μερικές περιπτώσεις, τα 

ποσοστά του αμόρφου δεν ακολουθούσαν την πτωτική πορεία που θα περιμένα-

με με την αύξηση του πάχους του στρώματος. Στις περιπτώσεις που αυτό συνέ-
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βη, η θέση της ζώνης του αμόρφου απέκλινε από την αναμενόμενη των 480cm-1. 

Αυτό μας οδήγησε στην θεώρηση και τέταρτης ζώνης και στην μελέτη πολλών 

συνδυασμών συναρτήσεων ζωνών για την επιλογή εκείνης με την μικρότερη α-

πόκλιση από τα δεδομένα, η οποία παρουσιάστηκε στην αρχή του κεφαλαίου. 

Στο Παράδειγμα 2 που ακολουθεί παρατηρούμε πως αλλάζουν προς πιο ρεαλι-

στικές τιμές τα ποσοστά των ζωνών, λαμβάνοντας υπόψη τις προηγούμενες πα-

ρατηρήσεις.  

 

Παράδειγμα 2 

 

 

Σε μερικές περιπτώσεις οι παραπάνω παρατηρήσεις δεν έδωσαν τα προβλε-

πόμενα αποτελέσματα για τα ποσοστά οπότε πρέπει να ερμηνευτούν ως έχουν. 

 

4.3.3.2. Ποσοστά των Ζωνών 

 

Η γνώση των ποσοστών των φάσεων που απαρτίζουν την πολυκρυσταλλική 

είναι πολύ σημαντική, καθώς όπως είδαμε, καθορίζουν τα οπτικά και ηλεκτρικά 

χαρακτηριστικά της στρώσης και άρα την τελική απόδοση του φωτοβολταϊκού. Ο 

υπολογισμός έγινε από τον λόγο της ολοκληρωμένης έντασης της εκάστοτε ζώ-

νης προς το άθροισμα των ολοκληρωμένων εντάσεων όλων των ζωνών. 

Παρ’ όλο που τα βάθη διείσδυσης που υπολογίσαμε σε αυτά τα μήκη κύματος 

δεν το επιτρέπουν, για να αποκλείσουμε οποιαδήποτε πιθανότητα, πρέπει να λά-

βουμε υπόψη μας ότι ενδέχεται να συνεισφέρει, στη ζώνη του aSi του μcSi 

στρώματος, το στρώμα των 200nm από aSi που βρίσκεται κάτω από το μcSi. 

Πρέπει συνεπώς να αφαιρέσουμε αυτή την συνεισφορά για να υπολογίσουμε μό-

νο το ποσοστό του aSi που περιέχεται στο στρώμα του μcSi: 

Έχουμε πάρει μετρήσεις υπό τις ίδιες συνθήκες, από δείγμα Glass-ZnO-

aSi(200nm) τις οποίες παρουσιάσαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Την ολοκλη-

ρωμένη ένταση Ι0=3631±459 της κορυφής του aSi αυτής της μέτρησης, θα α-
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φαιρέσουμε από την ολ. Ένταση IaSi των δειγμάτων με αυξανόμενη στρώση μcSi, 

λαμβάνοντας υπόψη ότι η Ι0 μειώνεται διερχόμενη από την στρώση του μcSi αλ-

λά και ότι η ακτινοβολία του laser φτάνει στη στρώση του aSi μειωμένη από το 

μcSi από το οποίο διέρχεται (Εικ. 49): 

 

1

_ _ 0 exp 2aSi in cSi aSi cSi cSiI I I a cm t cm   (33) 

 

, tμcSi το πάχος της στρώσης του μcSi και αμcSi ο συντελεστής απορρόφησης 

του μcSi, ο οποίος εξαρτάται από το ποσοστό του aSi μέσα στο μcSi. Συνεπώς, 

με απλή επαναληπτική μέθοδο προσδιορίστηκε ο κατάλληλος συντελεστής α-

πορρόφησης και το ποσοστό του aSi. Πηγή για τις τιμές του συντελεστή απορ-

ρόφησης του μcSi για τα διάφορα ποσοστά αμόρφου ήταν η βάση δεδομένων 

RefractiveIndex.INFO [45]. 

Η επαναληπτική διαδικασία συνέκλινε στην 4η προσπάθεια. Οι διορθωμένες 

τιμές που προέκυψαν για την ολοκληρωμένη ένταση της ζώνης του αμόρφου ή-

ταν ίδιες με τις αρχικές. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνει το συμπέρασμα που προ-

κύπτει από τα υπολογισθέντα βάθη διείσδυσης, ότι δηλαδή, η δέσμη του laser σε 

αυτά τα μήκη κύματος δεν φτάνει στη στρώση του aSi. 

 

 
Εικόνα 49: Σχηματική απεικόνιση της επίδρασης της στρώσης του μcSi στη σκεδαζόμενη κατά 

Raman δέσμη από την στρώση του aSi. ILaser: Η διεγείρουσα δέσμη laser. I0’: Η εξασθενημένη δέ-
σμη που φτάνει στο aSi. I’0-aSi: η σκεδαζόμενη κατά Raman δέσμη από την στρώση του aSi. I0: η 
σκεδαζόμενη κατά Raman δέσμη από το aSi χωρίς την ύπαρξή του μcSi. I0-aSi: Η τελική σκεδαζό-
μενη κατά Raman δέσμη από την στρώση του aSi μετά την διπλή εξασθένιση λόγο της στρώσης 
του μcSi. 

 

 

 

 

 

 



93 
 

Δείγματα με n-layer με δέσμη διέγερσης στα 514.5nm 

 

 

 
Εικόνα 50: (a) Τα φάσματα Raman των δειγμάτων με διαδοχικά αυξανόμενο πάχος μcSi με n-

layer και το φάσμα του δείγματος Glass-ZnO-aSi από το οποίο προέκυψε η ολ. Ένταση I0 που 

συμπεριλάβαμε στη διόρθωση για την ζώνη του aSi.Τα φάσματα είναι μετατοπισμένα ως προς αυ-
τό με την μέγιστη ένταση πολυκρυσταλλικής ζώνης. (b) Οι προσαρμογές των φασμάτων. Ένθετος 
Πίνακας: Τα ποσοστά των ζωνών και οι τιμές της F της ολοκληρωμένης έντασης του aSi για το 
κάθε βήμα της επαναληπτικής μεθόδου. 

 

Για τη μελέτη της επίδρασης του n-layer, που συναντήσαμε και στα δείγματα 

για ανόπτηση, είχαμε στη διάθεσή μας δύο σειρές δειγμάτων, μία με n-layer και 

μία χωρίς. 

Πήραμε λοιπόν τα φάσματα Raman από τα δείγματα με το αυξανόμενο πάχος 

του μcSi, προσαρμόσαμε τις κορυφές με τέσσερεις Ζώνες και στη συνέχεια υπο-

λογίσαμε τα ποσοστά της κάθε ζώνης, λαμβάνοντας υπόψη όλες τις παραπάνω 
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παρατηρήσεις (Εικ. 50). Για να διακρίνονται καλύτερα τα φάσματα και να μπο-

ρούν να συγκριθούν, έχουμε μετατοπίσει τα φάσματα με τα 300 και 600nm πολυ-

κρυσταλλικού, έτσι ώστε να συμπίπτουν οι κορυφές της πολυκρυσταλλικής ζώ-

νης στα τρία φάσματα. Για να μην γίνει κουραστική η επανάληψη των ίδιων διαδι-

κασιών, παρουσιάζουμε τα αναλυτικά δεδομένα που προέκυψαν για κάθε βήμα 

της επαναληπτικής μεθόδου που χρησιμοποιήσαμε μόνο σε αυτά τα πρώτα απο-

τελέσματά. Σε όλες τις άλλες περιπτώσεις έχουν πραγματοποιηθεί παρόμοιοι υ-

πολογισμοί, αλλά θα παρουσιάσουμε μόνο τα αποτελέσματα αυτών. 

Παρατηρούμε μείωση του άμορφου χαρακτήρα και ταυτόχρονή αύξηση του μι-

κρο-κρυσταλλικού για μεγαλύτερα πάχη, γεγονός που επιβεβαιώνει την ανά-

στροφα κωνική δομή ανάπτυξης του μcSi. Στο Παράρτημα Γ(a) παρουσιάζονται 

επαναληπτικές μετρήσεις των δειγμάτων αυτών σε πιο σταθερές συνθήκες. Οι 

μετρήσεις αυτές επιβεβαίωσαν τα παραπάνω αποτελέσματα. 

Από την σύγκριση των δύο μετρήσεων προκύπτουν ίδια ποσοστά και συμπε-

ριφορά για το άμορφο, όσο και για τα όρια των κρυσταλλιτών. Για τις δύο κρυ-

σταλλικές ζώνες, ενώ τα ποσοστά δεν συμφωνούν για την κάθε μία ξεχωριστά, η 

τάση εξέλιξης επαληθεύεται και το άθροισμά τους σε κάθε πάχος είναι το ίδιο και 

εξελίσσεται με τον ίδιο τρόπο στους δύο πίνακες. 

Δύο είναι τα αίτια που μπορούν να εξηγήσουν τη μη συνεπή εξέλιξη των πο-

σοστών για τη κάθε νανοκρυσταλλική ζώνη ξεχωριστά. Πρώτον, οι δύο ζώνες ε-

πικαλύπτονται κατά ένα πολύ μεγάλο ποσοστό της ολοκληρωμένης επιφάνειας 

τους, με αποτέλεσμα να υπεισέρχεται μεγάλο σφάλμα στον προσδιορισμό των 

επιμέρους παραμέτρων τους κατά την αριθμητική διαδικασία της προσαρμογής. 

Δεύτερον, είναι πιθανόν αυτή η τυχαιότητα να οφείλεται στη σχετικά μικρή στατι-

στική που συνεπάγεται από την ακτινοβολούμενη περιοχή επιφάνειας 1μm2 του 

micro-Raman, η οποία είναι συγκρίσιμη με το μέγεθος των συσσωματωμάτων 

των νανοκρυσταλλιτών, που όπως είδαμε από τις εικόνες SEM κυμαίνονται σε 

μερικές εκατοντάδες νανόμετρα. Συνεπώς, σε κάθε μέτρηση παίρνουμε πληρο-

φορία από ένα ή δύο συσσωματώματά τα οποία μπορεί να διαφέρουν αρκετά, σε 

κάθε μέτρηση, ως προς το βαθμό ανάπτυξης τους και άρα ως προς το μέγεθος 

των νανοκρυσταλλιτών που τα αποτελούν. Η πιο πιθανή εξήγηση είναι η πρώτη, 

καθώς η δεύτερη στηρίζεται στην υπόθεση ότι μικρότερα σε μέγεθος συσσωμα-

τώματα, συνεπάγονται μικρότερο βαθμό ανάπτυξης των νανοκρυσταλλιτών που 

τα αποτελούν, κάτι που δεν έχουμε εξακριβώσει ότι ισχύει.  

Επιπρόσθετα, πρέπει να λάβουμε υπόψη μας και μικρές διαφορές στην εστία-

ση της δέσμης πάνω σε κάθε δείγμα, οι οποίες μπορούν να εξηγήσουν τις μικρο-

διαφορές που εμφανίζονται μεταξύ των διαφορετικών σειρών μετρήσεων. 

Τέλος πρέπει να αναφέρουμε ότι τα ποσοστά που εμπεριέχονται σε όλους 

τους πίνακες, είναι οι στρογγυλοποιημένες τιμές, αυτών που προέκυψαν από την 

ανάλυση μας και για το λόγο αυτό σε μερικές περιπτώσεις το άθροισμα δεν ισού-

ται με 100%, κάτι που συμβαίνει πριν την στρογγυλοποίηση σε όλες τις περιπτώ-

σεις. 
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Δείγματα χωρίς n-layer με δέσμη διέγερσης στα 514.5nm 

 

Πραγματοποιήσαμε ακριβώς την ίδια σειρά μετρήσεων για τα δείγματα χωρίς 

το n-layer στην επιφάνειά τους. Τα φάσματα, οι προσαρμογές τους και τα ποσο-

στά των ζωνών φαίνονται στην Εικ. 51. 

Η συμπεριφορά των ζωνών με την αύξηση του πάχους είναι ίδια με αυτή των 

δειγμάτων με n-layer. 

 

 
Εικόνα 51: (a) Τα φάσματα Raman των δειγμάτων με διαδοχικά αυξανόμενο πάχος μcSi χωρίς 

n-layer και το φάσμα του δείγματος Glass-ZnO-aSi από το οποίο προέκυψε η ολ. Ένταση I0 που 

συμπεριλάβαμε στη διόρθωση για την ζώνη του aSi.Τα φάσματα είναι μετατοπισμένα ως προς αυ-
τό με την μέγιστη ένταση πολυκρυσταλλικής ζώνης. (b) Οι προσαρμογές των φασμάτων. Ένθετος 
Πίνακας: Τα ποσοστά των ζωνών. 

Οι διαφορές που εντοπίζονται, εκτός από αυτές που σχετίζονται με τις δύο να-

νοκρυσταλλικές ζώνες που αναφέραμε παραπάνω, κυμαίνονται μέσα στα όρια 

του σφάλματος. Παρατηρείται σε κάθε πάχος, μία ανεπαίσθητη αύξηση του ά-

μορφου χαρακτήρα σε σύγκριση με τα δείγματα με n-layer. Αυτό ίσως να σημαίνει 

ότι το n-layer μπλοκάρει κατά ένα μέρος τη δέσμη με αποτέλεσμα αυτή να μην 

διεισδύει στο ίδιο βάθος με την περίπτωση των δειγμάτων χωρίς n-layer. 

Οι επαναληπτικές μετρήσεις σε πιο σταθερό περιβάλλον επιβεβαίωσαν τα πα-

ραπάνω αποτελέσματα (Παράρτημα Γ(b)). Η συμπεριφορά των ζωνών εμφανί-

ζεται ίδια με αυτή των δειγμάτων με n-layer. 
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Σε αυτή τη κατηγορία δειγμάτων κάναμε πρόσθετες μετρήσεις με καινούργια 

δείγματα από την Ηλιόσφαιρα και με μεγαλύτερο χρόνο καταγραφής των φασμά-

των για καλύτερο λόγο σήματος προς θόρυβο (Παράρτημα Γ(b-2η επανάλη-

ψη)). Η τρίτη αυτή σειρά μετρήσεων με αυτά τα δείγματα κρίθηκε αναγκαία, λόγο 

αποκλίσεων από την αναμενόμενη εικόνα που παρουσίαζε η ανάλυση των προη-

γούμενων μετρήσεων. Τελικά και σε αυτή τη σειρά εμφανίστηκαν τα ίδια προβλή-

ματα, τα οποία λύθηκαν, λαμβάνοντας υπόψη τις παρατηρήσεις και τις διορθώ-

σεις στον τρόπο ανάλυσης στις οποίες αναφερθήκαμε προηγουμένως. 

Σειρά μετρήσεων με δέσμη διέγερσης στα 476.5nm 

 

 

 
Εικόνα 52: (a) Τα φάσματα Raman των δειγμάτων με διαδοχικά αυξανόμενο πάχος μcSi με n-

layer στα 476.5nm. (b) Οι προσαρμογές των φασμάτων. Ένθετος Πίνακας: Τα ποσοστά των ζω-
νών. 

Προβήκαμε σε μία σειρά μετρήσεων με τη χρήση της μπλε γραμμής 476.5nm 

του laser. Τα αποτελέσματα αυτών των μετρήσεων παρουσιάζονται στην Εικ. 52 

για τα δείγματα με το n-layer και στη Εικ. 53 για τα δείγματα χωρίς το n-layer. 

Το μικρότερο βάθος διείσδυσης, μας έδωσε την δυνατότητα να μελετήσουμε 

ακόμα πιο επιφανειακά στρώματα στο κάθε πάχος της στρώσης του μcSi. 

Τα ποσοστά των ζωνών εμφανίζουν την ίδια συμπεριφορά που παρατηρήθηκε 

και στις μετρήσεις με την πράσινη γραμμή. Μείωση του άμορφου χαρακτήρα και 

αύξηση των κρυσταλλικών με την αύξηση του πάχους του μcSi. Σε σύγκριση με 
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τις μετρήσεις στα 514.5nm, παρατηρείται μία μείωση των ποσοστών του αμόρ-

φου σε κάθε πάχος μcSi, με μία ταυτόχρονή αύξηση του αθροίσματος των κρυ-

σταλλικών ζωνών. Οι διαφορές μεταξύ των δειγμάτων με και χωρίς n-layer δεν 

παρουσιάζουν κάποια συγκεκριμένη συμπεριφορά από όπου να μπορούμε να 

οδηγηθούμε σε κάποιο συμπέρασμα. 

 

 

 
Εικόνα 53: (a) Τα φάσματα Raman των δειγμάτων με διαδοχικά αυξανόμενο πάχος μcSi χωρίς 

n-layer στα 476.5nm. (b) Οι προσαρμογές των φασμάτων. Ένθετος Πίνακας: Τα ποσοστά των 
ζωνών. 

Γενικά συμπεράσματα για τα ποσοστά των ζωνών 
 

Τα συμπεράσματα που μπορούμε να βγάλουμε από το σύνολο της ανάλυσης 

για τα ποσοστά των ζωνών στα δείγματα με αυξανόμενο πάχος είναι τα εξής: 

 

 Η άμορφή φάση μειώνεται με την αύξηση του πάχους του μcSi. 

 Οι δύο νανοκρυσταλλικές ζώνες από μόνες τους δεν ακολουθούν κάποια συ-

γκριμένη συμπεριφορά, αλλά ως άθροισμα η κρυσταλλική φάση αυξάνεται με 

την αύξηση του πάχους του μcSi. 

 Η φάση των ορίων των κρυσταλλιτών δεν παρουσιάζει κάποια συγκεκριμένη 

τάση μεταβολής με την αύξηση του μcSi. Φαίνεται το ποσοστό της να κυμαί-

νεται κοντά στο 25% και να μη μεταβάλλεται με την αύξηση του πάχους του 

μcSi με πολύ μικρές διαφορές στις περισσότερες των περιπτώσεων. 
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 Μεταξύ των δύο μηκών κύματος της διεγείρουσας δέσμης που χρησιμοποιή-

θηκαν, το μικρότερο βάθος διείσδυσης του μπλε δίνει μεγαλύτερα κρυσταλλι-

κά ποσοστά και μικρότερα για το άμορφο σε κάθε πάχος του μcSi. 

 Η ύπαρξη ή όχι του n-layer δεν φαίνεται να δημιουργεί σημαντικές διαφορο-

ποιήσεις. 

 

Στηριζόμενοι στα παραπάνω, προχωρήσαμε στην εξαγωγή του μέσου όρου 

για τα ποσοστά: του αθροίσματος των δύο κρυσταλλικών ζωνών, της ζώνης των 

ορίων των κρυσταλλιτών και αυτής του αμόρφου, για το κάθε πάχος, από το σύ-

νολο των μετρήσεων με και χωρίς n-layer, για τα δύο μήκη κύματος του laser ξε-

χωριστά. Τα αποτελέσματα που φαίνονται στον παρακάτω πίνακα επιβεβαιώ-

νουν τα συμπεράσματα της συνολικής ανάλυσης. 

 

Πίνακας 6 

Οι μέση όροι των ποσοστών της κρυσταλλικής φάσης, των ορίων των κρυσταλλιτών και της άμορ-
φης φάσης από το σύνολο των μετρήσεων με και χωρίς n-layer, για τα δύο μήκη κύματος. 
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4.3.3.2. Προσδιορισμός μεγέθους και σχήματος κρυσταλλιτών 

 
Έχοντας προσδιορίσει τον τρόπο με τον οποίο μεταβάλλονται οι φάσεις που 

αποτελούν το υλικό, σκιαγραφώντας έτσι την ανάστροφα κωνική ανάπτυξη της 
πολυκρυσταλλικής στρώσης, θα παρουσιάσουμε το πώς αυτή η εξέλιξη μετα-
φράζεται σε νανομετρικό επίπεδο σε αλλαγή του μεγέθους αλλά και του σχήμα-
τος των νανοκρυσταλλιτών. Για τον προσδιορισμό τους μέσω των φασμάτων 
Raman της ολοκληρωμένης δομής, χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο φωνονιακού 
περιορισμού των Richter, Wang και Ley [32] υπό τη σκοπιά των Campbell και 
Fauchet [33], που αναπτύξαμε στο θεωρητικό μέρος της εργασίας. 

Στην παρακάτω ανάλυση έχουμε λάβει υπόψη μας, τις απαραίτητες διορθώ-
σεις για την εξάλειψη της αστάθειας του συστήματος κατά την διάρκεια των με-
τρήσεων που αναφέραμε παραπάνω. Οι μετατοπίσεις Δω που παρουσιάζουν οι 
κορυφές του πολυκρυσταλλικού πυριτίου έχουν υπολογιστεί ως προς τη θέση του 
κρυσταλλικού πυριτίου στα 520.5 cm-1. 

Δείγματα με n-layer με δέσμη διέγερσης στα 514.5nm 

 

 

 
Εικόνα 54: Εύρεση των μεγεθών και σχημάτων των νανοκρυσταλλιτών που παρουσιάζουν τα 

δείγματα με n-layer στα διάφορα πάχη μcSi με ακτινοβόληση στα 514.5nm. Ο πρώτος πίνακας 
περιέχει τα δεδομένα που προκύπτουν από τα φάσματα Raman. ω η θέση κάθε ζώνης, Δω η με-
τατόπισή της ως προς τα 520.5cm

-1
 του cSi, Γ το FWHM της κάθε ζώνης. 
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Στην Εικ. 54 απεικονίζεται η ανάλυση για τον προσδιορισμό των μεγεθών και 

των σχημάτων που παρουσιάζουν οι νανοκρυσταλλίτες που σχηματίζουν τις δύο 

νανοκρυσταλλικές ζώνες στα δείγματα με n-layer. 

Να θυμίσουμε ότι στο μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε το μέγεθος αναφέρεται 

σε ένα χαρακτηριστικό μήκος των κρυσταλλιτών, ανάλογα με το σχήμα τους. Για 

σφαιρικούς νανοκρυσταλλίτες, αναφερόμαστε στη διάμετρό τους, για κυλινδρι-

κούς στη διάμετρό της βάσης τους, ενώ το ύψος τους θεωρείται ‘άπειρο’ σε σχέ-

ση με το χαρακτηριστικό μήκος. Τέλος για την περίπτωση του ενιαίου φιλμ, ανα-

φερόμαστε στο πάχος του με το μήκος και το πλάτος να θεωρούνται ‘άπειρα’. 

Στη συγκεκριμένη περίπτωση, στα 300nm πάχος της στρώσης του μcSi, συ-

ναντάμε δύο κατηγορίες σφαιρικών νανοκρυσταλλιτών με διαμέτρους 7.5 και 

5nm. Οι ζώνη των μεγαλύτερων από αυτούς παρουσιάζει μία πιο έντονη ανάπτυ-

ξη με την αύξηση του πάχους, καθώς στα 600nm μcSi οι νανοκρυσταλλίτες που 

την αποτελούν κυμαίνονται στα 10nm σε διάμετρο, ενώ στα 900nm η μία τους 

διάσταση απειρίζεται, δηλαδή βγαίνει εκτός του άνω ορίου της διακριτικής ικανό-

τητας του συγκεκριμένου μοντέλου, με αποτέλεσμα να μιλάμε πλέον για κυλινδρι-

κούς κρυσταλλίτες διαμέτρου βάσης 7.5nm. 

Αντίθετα, η εξέλιξη των νανοκρυσταλλιτών της δεύτερης ζώνης, εμφανίζεται 

αρκετά πιο αργή. Με την αύξηση του πάχους έχουμε μία μικρή αύξηση της διαμέ-

τρου των νανοκρυσταλλίτων, οι οποίοι σε όλα τα στάδια παραμένουν σφαιρικοί. 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα αυτά με τα αντίστοιχα που προέκυψαν από τα 

ακτινογραφήματα των δειγμάτων, φαίνεται να συμφωνούν τα μεγέθη που προκύ-

πτουν για την πρώτη νανοκρυσταλλική ζώνη. Δεν μπορούμε όμως να αξιοποιή-

σουμε περαιτέρω αυτή την φαινόμενη συμφωνία, καθώς οι δύο μέθοδοι χαρα-

κτηρισμού συλλέγουν πληροφορία από αρκετά διαφορετικούς ακτινοβολούμε-

νους όγκους, με αποτέλεσμα η σύγκριση να περιέχει μεγάλη αβεβαιότητα στη 

περίπτωση των δειγμάτων μας και την ανάστροφα κωνική ανάπτυξη που παρου-

σιάζουν. Μπορούμε όμως να ισχυριστούμε πως η προτίμηση ανάπτυξης στη 

κρυσταλλογραφική διεύθυνση [111] που φάνηκε από το XRD, δικαιολογεί το στα-

διακό πέρασμα από σφαιρικούς σε κυλινδρικούς νανοκρυσταλλίτες που εντοπί-

ζουμε εδώ. 

Δείγματα χωρίς n-layer με δέσμη διέγερσης στα 514.5nm 

 

Παρόμοια, όπως ήταν αναμενόμενο, εμφανίζονται και τα αποτελέσματα των 

δειγμάτων χωρίς το n-layer (Εικ. 55). Εδώ τα μεγέθη εμφανίζονται μεγαλύτερα σε 

σχέση με αυτά της προηγούμενης περίπτωσης, χωρίς αυτή η διαφορά να μπορεί 

να συσχετισθεί με την ύπαρξη ή όχι του n-layer. Το πιο πιθανό είναι να έχει επι-

τευχθεί καλύτερη εστίαση της δέσμης σε πιο επιφανειακά στρώματα σε αυτήν την 

περίπτωση, ή εφόσον δεχτούμε το σενάριο της ύπαρξης δύο ειδών συσσωματω-

μάτων, περισσότερο και λιγότερο αναπτυγμένων, να έχουμε πέσει στη περίπτω-

ση των πρώτων. 

Στη συγκεκριμένη περίπτωση, επιλέξαμε να πραγματοποιήσουμε την ανάλυση 

και σε μία από τις δύο επαναληπτικές μετρήσεις που διεξήγαμε, λόγω των πολύ 
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μεγάλων σφαλμάτων που εμφανίστηκαν στους υπολογισμούς κυρίως της δεύτε-

ρης ζώνης (Παράρτημα Γc). Από τη σύγκριση των αποτελεσμάτων φαίνεται να 

επαληθεύονται οι τιμές, με τις διαφορές που προκύπτουν να αποδίδονται σε δια-

φορετική εστίαση της δέσμης του laser πάνω στο δείγμα. 

 

 
Εικόνα 55: Εύρεση των μεγεθών και σχημάτων των νανοκρυσταλλιτών που παρουσιάζουν τα 

δείγματα χωρίς n-layer στα διάφορα πάχη μcSi με ακτινοβόληση στα 514.5nm. Ο πρώτος πίνακας 
περιέχει τα δεδομένα που προκύπτουν από τα φάσματα Raman. ω η θέση κάθε ζώνης, Δω η με-
τατόπισή της ως προς τα 520.5cm

-1
 του cSi, Γ το FWHM της κάθε ζώνης. 
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Σειρά μετρήσεων με δέσμη διέγερσης στα 476.5nm 

 

 

 
Εικόνα 56: Εύρεση των μεγεθών και σχημάτων των νανοκρυσταλλιτών που παρουσιάζουν τα 

δείγματα με n-layer στα διάφορα πάχη μcSi με ακτινοβόληση στα 476.5nm. Ο πρώτος πίνακας 
περιέχει τα δεδομένα που προκύπτουν από τα φάσματα Raman. ω η θέση κάθε ζώνης, Δω η με-
τατόπισή της ως προς τα 520.5cm

-1
 του cSi, Γ το FWHM της κάθε ζώνης. 

Όπως φάνηκε και από την συζήτηση για τα ποσοστά των ζωνών στα διάφορα 

πάχη της στρώσης του μcSi, η χρήση της μπλε γραμμής που συνεπάγεται πιο 

μικρό βάθος διείσδυσης, οδηγεί σε μεγαλύτερες τιμές κρυσταλλικότητας της ακτι-

νοβολούμενης περιοχής. Αυτό φαίνεται και εδώ από τα μεγαλύτερα μεγέθη και τα 

σχήματα των νανοκρυσταλλιτών που εμπεριέχονται στον ακτινοβολούμενο όγκο. 

Για αυτό το μήκος κύματος δέσμης, τα αποτελέσματα των δειγμάτων με το n-

layer παρουσιάζονται στη Εικ. 56 και τα αντίστοιχα αποτελέσματα των δειγμάτων 

χωρίς n-layer στην Εικ. 57. Οι δύο περιπτώσεις δίνουν πολύ κοντινά αποτελέ-

σματα και καθώς αντιπροσωπεύουν πιο επιφανειακά στρώματα στο κάθε πάχος, 

μεταφέρουν πιο πιστά την πραγματικότητα. 

Προκύπτει λοιπόν ότι, από το πάχος των 300nm έχουν αρχίσει είδη να σχημα-

τίζονται κυλινδρικοί νανοκρυσταλλίτες με διάμετρο βάσης στα 6nm, ενώ στα με-

γαλύτερα πάχη η διάσταση με την μεγαλύτερη ανάπτυξη ξεπερνά κατά πολύ τα 

όρια του μοντέλου, με αποτέλεσμα να μιλάμε πλέον για ενιαίο φιλμ πάχους 3 και 

11nm στα 600 και 900nm μcSi αντίστοιχα. 
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Η δεύτερη ζώνη, η οποία περιέχει τους λιγότερο αναπτυγμένους νανοκρυ-

σταλλίτες, εμφανίζει και εδώ την ίδια αργή εξέλιξη που παρουσίαζε και στην πε-

ρίπτωση της ακτινοβόλησης με τα 514.5nm. 

 

 
Εικόνα 57: Εύρεση των μεγεθών και σχημάτων των νανοκρυσταλλιτών που παρουσιάζουν τα 

δείγματα χωρίς n-layer στα διάφορα πάχη μcSi με ακτινοβόληση στα 476.5nm. Ο πρώτος πίνακας 
περιέχει τα δεδομένα που προκύπτουν από τα φάσματα Raman. ω η θέση κάθε ζώνης, Δω η με-
τατόπισή της ως προς τα 520.5cm

-1
 του cSi, Γ το FWHM της κάθε ζώνης. 

 

 
 
 

  



104 
 

4.3.4. Πειράματα Laser ανόπτησης Αμόρφου Πυριτίου – Χαρτογράφηση 
Κρυσταλλικότητας 
 

Στο τελευταίο μέρος, θα παρουσιάσουμε τα αποτελέσματα της ανόπτησης των 

δειγμάτων με την στρώση πάχους 1μm αμόρφου πυριτίου, μελετώντας την επα-

γόμενη κατά την ακτινοβόληση κρυσταλλικότητα και χαρτογραφώντας τα ποσο-

στά των ζωνών, αναλύοντας τα φάσματα Raman από την ακτινοβολούμενη περι-

οχή. 

Πραγματοποιήθηκαν μία σειρά από ακτινοβολήσεις δειγμάτων για διάφορες τι-

μές των επιμέρους παραμέτρων της ακτινοβόλησης. Από τα μέχρι τώρα αποτε-

λέσματα, επιλέξαμε να μελετήσουμε αυτά που, αν και σε πρώιμο στάδιο, παρου-

σίαζαν το μεγαλύτερο ενδιαφέρον, τόσο για την πρόοδο του συνολικού εγχειρή-

ματος, όσο και για τον δομικό χαρακτηρισμό μέσω της φ. Raman. Για το λόγο αυ-

τό θα παρουσιάσουμε τη μελέτη δύο προσπαθειών ανόπτησης του aSi. Στην 

πρώτη, ακτινοβολήσαμε τα δείγματα με το μήκος κύματος των 1064nm, για πυ-

κνότητες ενέργειας 100-350 mJ/cm2. Λόγω του ότι σε αυτές τις πυκνότητες, όπως 

αναφέραμε και προηγουμένως, δεν παρατηρήσαμε κάποια αλλαγή με έναν παλ-

μό ανά ακτινοβόληση, εδώ ακτινοβολήσαμε με περισσότερους παλμούς ανά ση-

μείο για να δημιουργήσουμε ένα διακριτό αποτέλεσμα. Χρησιμοποιήσαμε τετρα-

γωνική μάσκα πλευράς 1mm και η ακτινοβόληση των δειγμάτων έγινε σε ένα μό-

νο σημείο. Η δεύτερη προσπάθεια, στην οποία η όλη διαδικασία πραγματοποιή-

θηκε με πιο μεθοδικό τρόπο, έδωσε τα αποτελέσματα που παρουσιάσαμε στο 

κεφάλαιο των εικόνων SEM. Να θυμίσουμε ότι πρόκειται για δείγματα που ακτι-

νοβολήθηκαν με δέσμη στα 266 nm και πυκνότητες ενέργειας μεταξύ 100-200 

mJ/cm2. Με χρήση τετραγωνικής μάσκας και φακού, ακτινοβολήσαμε τα δείγματα 

με δέσμη πλευράς 220 μm με την οποία σαρώναμε περιοχές 20x20 ακτινοβολή-

σεων με ένα παλμό ανά ακτινοβόληση. 

Για την χαρτογράφηση του ποσοστού κρυσταλλοποίησης που προκάλεσε στα 

δείγματα η ακτινοβόληση, πήραμε τα φάσματα Raman από διάφορα σημεία μέσα 

στην εκάστοτε ακτινοβολημένη επιφάνεια. Τα φάσματα αυτά τα αναλύσαμε με 

τρείς Γκαουσιανές ζώνες, καθώς δεν μας απασχολούσε σε αυτήν τη φάση η α-

κρίβεια στον υπολογισμό της θέσης και του εύρους των ζωνών, παρά μόνο τα 

ποσοστά των ζωνών. Στη συνέχεια με το λογισμικό Surfer 9 της Golden 

Software, το οποίο εξειδικεύεται στη χαρτογράφηση, κατασκευάσαμε τις ισοϋψής 

των ποσοστών των Ζωνών για την εκάστοτε ακτινοβολημένη περιοχή. 

Λόγο του μεγάλου πλήθους των εναλλακτικών μεθόδων που προσφέρει το 

Surfer για την δημιουργία ισοϋψών, προχωρήσαμε αρχικά σε μία διερεύνηση για 

την επιλογή της πιο αποδοτικής για τα δικά μας δεδομένα. 
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4.3.4.1. Σύγκριση Μεθόδων Χαρτογράφησης 
 

 
Εικόνα 58: Σύγκριση των βασικών μεθόδων χαρτογράφησης που προσφέρει το Surfer 9 για 

την επιλογή του καταλληλότερου για τα δεδομένα μας. 

Για να γίνει εφικτή η χαρτογράφηση μίας περιοχής ως προς την μεταβολή της 

υπό εξέταση ιδιότητας σε όλη την επιφάνεια ενδιαφέροντος, έχοντας ως μόνη 

πληροφορία μία τυχαία δειγματοληψία αυτής της ιδιότητας, πρέπει να προσδιορι-

στεί η μέθοδος υπολογισμού της μεταβολής της ιδιότητας αυτής μεταξύ των γνω-

στών τιμών που αυτή παίρνει στα διάφορα σημεία της δειγματοληψίας. Το ενδιά-

μεσο αυτό βήμα της στατιστικής επεξεργασίας των δεδομένων της δειγματοληψί-

ας, οδηγεί στη δημιουργία ενός πλέγματος σημείων στο οποίο περιέχεται η πλη-

ροφορία της μεταβολής της ιδιότητας συναρτήσει των χωρικών συντεταγμένων. 

Οι μέθοδοι που εφαρμόζονται συνήθως για την ενσωμάτωση αυτής της πλη-

ροφορίας στο πλέγμα χρησιμοποιούν αλγόριθμούς παρεμβολής σταθμισμένου 

μέσου όρου. Σε αυτούς τους αλγόριθμους, όσο πιο κοντά βρίσκεται ένα σημείο 

της δειγματοληψίας σε ένα κόμβο του πλέγματος, τόσο σημαντικότερος είναι ο 

ρόλος του στον προσδιορισμό της τιμής του κόμβου του πλέγματος. Η διαφορά 

μεταξύ των μεθόδων υπολογισμού του πλέγματος έγκειται στον τρόπο υπολογι-

σμού των συντελεστών βαρύτητας για το κάθε σημείο της δειγματοληψίας στον 

υπολογισμό των κόμβων του πλέγματος. Η εξίσωση (34) αποτελεί τον τρόπο ε-

φαρμογής των αλγορίθμων παρεμβολής σταθμισμένου μέσου, για μία δειγματο-

ληψία N σημείων {Ζ1 ,Ζ2 ,…,ΖN} για τον υπολογισμό των κόμβων του πλέγματος 

Gj με συντελεστές βαρύτητας wij για την κάθε τιμή Zi στον υπολογισμό του κάθε 

κόμβου j. 
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1

N

j ij i

i

G w Z         (34) 

Με βάση το νέο αυτό πλέγμα σημείων είναι δυνατή η δημιουργία ισομετρικών 

επιφανειών για την τιμή της ιδιότητας σε όλη την περιοχή ενδιαφέροντος. Η επι-

λογή λοιπόν της μεθόδου κατασκευής του πλέγματος αποτελεί τη βάση για την 

σωστή χαρτογράφηση μίας περιοχής για μία δεδομένη δειγματοληψία. 

Στην Εικ. 58 γίνεται η σύγκριση μεταξύ των βασικότερων μεθόδων κατασκευής 

πλέγματος. Χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα της κρυσταλλικής ζώνης από την 

δεύτερη προσπάθεια ανόπτησης. Από την παραπάνω σύγκριση, αμέσως απο-

κλείονται οι εξής μέθοδοι: 

 

 Nearest Neighbor, πολύ λίγα δεδομένα για να δημιουργηθούν ισομετρικές 

επιφάνειες. 

 Triangulation with Linear Interpolation, κακή τριγωνική μορφή ισομετρι-

κών επιφανειών που προκαλείται λόγο της μικρής δειγματοληψίας. 

 Shepard’s Method & Radial Basis Function, δημιουργία ‘Bulls Eye Pat-

tern’. 

 

Από τις υπόλοιπες των οποίων το αποτέλεσμα μπορεί να θεωρηθεί αποδεκτό 

με λείες ισομετρικές επιφάνειες, επιλέγουμε την μέθοδο Kriging, η οποία θεωρεί-

ται καλύτερη για μικρά σύνολα δεδομένων (<250 σημείων) [48]. Επίσης με αυτή 

τη μέθοδο, η οποία στηρίζεται σε κατάλληλο Διάγραμμα Μεταβλητότητας (Vario-

gram) για το κάθε σύνολο δεδομένων, παρέχεται η δυνατότητα καλύτερης προ-

σαρμογής των ισομετρικών επιφανειών στο εκάστοτε σύνολο δεδομένων. Μια 

σύντομη αναφορά στα διαγράμματα μεταβλητότητας παραθέτουμε στο Παράρ-

τημα Δ. 

Στην Εικ. 59 συγκρίνουμε τρία διαφορετικά μοντέλα μεταβλητότητας για τον 

υπολογισμό του διαγράμματος μεταβλητότητας των δεδομένων μας. Από αυτά το 

γραμμικό, το οποίο είναι και το προτεινόμενο για μικρά σύνολα δεδομένων, κατα-

φέρνει να δημιουργήσει αποδεκτές ισομετρικές γραμμές. 

 

 
Εικόνα 59: Σύγκριση τριών διαφορετικών μοντέλων μεταβλητότητας. 

Έχοντας επιλέξει την ιδανικότερη μέθοδο για την χαρτογράφηση των δειγμά-

των μας προχωράμε στην παρουσίαση των αποτελεσμάτων για τις δύο απόπει-

ρες ανόπτησης. 
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4.3.4.2. 1η Προσπάθεια για ανόπτηση του aSi 
 

Είχαμε στην διάθεσή μας τρείς κατηγορίες δειγμάτων Glass/ZnO:B/aSi (p-i-n): 

 

 1η (18wz20): Πάχος i-layer aSi 1μm με n-layer πάχους 20nm. 

 2η (20wz20): Πάχος i-layer aSi 1μm και n-layer πάχους 20nm & μερικά nm 

μcSi: i. 

 3η (22wz20): Πάχος i-layer aSi 1μm χωρίς n-layer. 

 

Τα υπόλοιπα στρώματα και στις τρεις κατηγορίες είχαν τα ήδη αναφερθέντα 

πάχη. 

Τα διάφορα δείγματα από τις παραπάνω κατηγορίες ακτινοβολήθηκαν με τη 

χρήση της 1064nm γραμμής ενός Nd-YAG laser, με spot διαμέτρου 1000μm, για 

περισσότερους από έναν παλμό και με πυκνότητες ενέργειας 100-350mJ/cm2. 

Στα δείγματα της 2ης κατηγορίας με τη μικρή στρώση του μcSi δεν δημιουργή-

θηκε κάποιο αποτέλεσμα ορατό μέσα από το μικροσκόπιο του Micro Raman και 

καθώς η θέση της ακτινοβόλησης δεν ήταν καλά καθορισμένη, στάθηκε αδύνατο 

να το χαρτογραφήσουμε. Δεν είναι ξεκάθαρη η αιτία αυτής της παρατήρησης. Εί-

ναι πιθανό το μικροκρυσταλλικό πυρίτιο να προστατεύει το δείγμα λόγω μεγαλύ-

τερης ανακλαστικότητας, κάτι που οδηγεί σε μικρότερο ποσοστό ενέργειας που 

διεισδύει μέσα στο υλικό και προκαλεί επαγόμενη θέρμανση. Μία άλλη εξήγηση 

θα μπορούσε να στηριζόταν στο ότι σε αυτές τις πυκνότητες ενέργειας δεν ξε-

περνάμε τη θερμοκρασία τήξης του πυριτίου στην επιφάνεια του δείγματος, και 

συνεπώς η είδη κρυσταλλοποιημένη επιφάνεια δεν παρουσιάζει κάποια εμφανή 

αλλαγή, σε αντίθεση με το άμορφο υπόστρωμα που κρυσταλλώνεται χωρίς να 

φαίνεται αυτό επιφανειακά. Επίσης και στις άλλες δύο κατηγορίες δειγμάτων μόνο 

οι μεγάλες πυκνότητες ενέργειας (300 και 350mJ/cm2) μας έδωσαν εμφανείς αλ-

λαγές στις ακτινοβολημένες περιοχές. 

 

Δείγμα της 1ης κατηγορίας με n-layer (18wz20#4f) 
 

Για να μπορέσουμε να χαρτογραφήσουμε τα ποσοστά των διάφορων ζωνών 

μέσα στην ακτινοβολούμενη περιοχή, πήραμε ένα σύνολο 42 φασμάτων σε μία 

ορθογώνια συστοιχία 6x7 σημείων ανά 200μm στη οριζόντια και στην κάθετη κα-

τεύθυνση, προσπαθώντας να σαρώσουμε το σύνολο της ακτινοβολημένης περι-

οχής. Στη συνέχεια τα φάσματα αναλύθηκαν με την χρήση τριών ζωνών, της 

κρυσταλλικής, των ορίων των κρυσταλλιτών και αυτής του αμόρφου. Για την κρυ-

σταλλική ζώνη κρίθηκε αναγκαίο να χρησιμοποιηθεί Λορεντζιανή κατανομή, λόγο 

της έντονης κρυστάλλωσης που παρατηρήθηκε στα διάφορα φάσματα. Για τις 

άλλες δύο ζώνες χρησιμοποιήσαμε Γκαουσιανές κατανομές. Επιβεβαιώσαμε την 

επιλογή αυτή εξετάζοντας και τις δύο περιπτώσεις σε κάθε φάσμα, επιλέγοντας 

κάθε φορά αυτήν με την μικρότερη απόκλιση από τα φάσματα. 
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Τα ποσοστά των τριών ζωνών σε όλη την επιφάνεια της ακτινοβολούμενης 

περιοχής για πυκνότητα ενέργειας 350 mJ/cm2 παρουσιάζονται στην Εικ. 60, ενώ 

αυτά για πυκνότητα ενέργειας 300 mJ/cm2 στην Εικ. 61. Σε όλες τις εικόνες χαρ-

τογράφησης που παραθέτουμε, ακολουθείται ένας χρωματικός διαχωρισμός των 

ισομετρικών επιφανειών αντίστοιχος με τα χρώματα της ίριδας, με τα πιο κόκκινα 

να αντιστοιχούν σε μεγάλα ποσοστά και τα ιώδη σε μικρά (Βλέπε εκάστοτε ένθετο 

για την αντιστοιχία χρώματος και ποσοστού). 

 

 
Εικόνα 60: Χαρτογράφηση των ποσοστών των ζωνών για τα δείγματα της 1

ης
 κατηγορίας με 

πυκνότητα ενέργειας 350 mJ/cm
2
. (a) Η ζώνη του μικροκρυσταλλικού πυριτίου. (b) Η ζώνη των 

ορίων των κρυσταλλιτών. (c) Η ζώνη του αμόρφου. (d) Χαρακτηριστικά φάσματα Raman από τις 
αντίστοιχα αριθμημένες περιοχές που φαίνονται στην (a). 

Είναι ξεκάθαρο πως το προφίλ της δέσμης του laser δεν είναι ομοιόμορφο και 

αυτό οδήγησε στην ανομοιόμορφη κρυσταλλοποίηση του αμόρφου πυριτίου. Υ-

πάρχουν περιοχές που η κρυστάλλωση φτάνει το 80%, ενώ στα όρια της ακτινο-

βολημένης περιοχής δεν ξεπερνά το 10%. Είναι αναγκαία λοιπόν η χρήση μικρό-

τερης μάσκας. Σε όλα τα σημεία της ακτινοβολούμενης περιοχής, ακόμα και σε 

αυτά με πολύ μικρό ποσοστό κρυστάλλωσης, είναι χαρακτηριστική η απουσία της 
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ζώνης των ορίων των κρυσταλλιτών. Αυτό μπορεί να προκλήθηκε από τον συν-

δυασμό της σχετικά μεγάλης πυκνότητας ενέργειας και της ακτινοβόλησης με 

πολλούς παλμούς. Το γεγονός αυτό ενισχύεται και από το ότι σε όλα τα επιμέ-

ρους σημεία της ακτινοβόλησης, ανεξάρτητα από το ποσοστό κρυσταλλοποίη-

σης, η μικροκρυσταλλική ζώνη προσαρμόζεται με Λορεντζιανή κατανομή και εμ-

φανίζεται αρκετά στενή, με μικρή μετατόπιση από την χαρακτηριστική τιμή των 

520.5cm-1 της τελείως κρυσταλλικής φάσης. Αυτή η εικόνα ενδέχεται να σημαίνει 

ότι κατά την κρυσταλλοποίηση υπό αυτές τις συνθήκες δημιουργήθηκαν λίγοι και 

μεγάλου μεγέθους κρυσταλλίτες οι οποίοι παρουσιάζουν πολύ μικρότερο ποσο-

στό ορίων από την περίπτωση όπου πολύ μικροί νανοκρυσταλλίτες καλύπτουν 

τον ίδιο όγκο. 

 
Εικόνα 61: Χαρτογράφηση των ποσοστών των ζωνών για τα δείγματα της 1

ης
 κατηγορίας με 

πυκνότητα ενέργειας 300 mJ/cm
2
. (a) Η ζώνη του μικροκρυσταλλικού πυριτίου. (b) Η ζώνη των 

ορίων των κρυσταλλιτών. (c) Η ζώνη του αμόρφου. (d) Χαρακτηριστικά φάσματα Raman από τις 
αντίστοιχα αριθμημένες περιοχές που φαίνονται στην (a). 
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Στη περίπτωση των 300 mJ/cm2 η συνολική κρυσταλλοποίηση είναι περιορι-

σμένη σε μικρότερη επιφάνεια, ενώ οι μέγιστες τιμές του ποσοστού κρυστάλλω-

σης είναι μειωμένες. Ταυτόχρονα, υπάρχει ένας σχεδόν διπλασιασμός (από το 

4.2% μέγιστη τιμή στο 8%) στο ποσοστό των ορίων των κρυσταλλιτών στη περι-

οχή της μέγιστης κρυστάλλωσης, κάτι που υποδηλώνει μία πιο ήπια διαδικασία 

κατά την οποία δημιουργούνται μικρότεροι σε μέγεθος κρυσταλλίτες. Η χρήση 

όμως περισσότερων του ενός παλμών, έχει οδηγήσει και σε αυτή την περίπτωση 

σε αρκετά μεγάλους κρυσταλλίτες οι οποίοι δίνουν μία στενή φασματική ζώνη σε 

όλες τις περιοχές ανεξάρτητα από το ποσοστό κρυστάλλωσης, όπως φαίνεται 

από τα ενδεικτικά φάσματα Raman (Εικ. 61d). 

 

Δείγμα της 3ης κατηγορίας χωρίς n-layer (22wz20#4e) 
 

 
Εικόνα 62: Χαρτογράφηση των ποσοστών των ζωνών για τα δείγματα της 3

ης
 κατηγορίας με 

πυκνότητα ενέργειας 350 mJ/cm
2
. (a) Η ζώνη του μικροκρυσταλλικού πυριτίου. (b) Η ζώνη των 

ορίων των κρυσταλλιτών. (c) Η ζώνη του αμόρφου. (d) Χαρακτηριστικά φάσματα Raman από τις 
αντίστοιχα αριθμημένες περιοχές που φαίνονται στην (a). 

Η χαρτογράφηση των ποσοστών των ζωνών των δειγμάτων της 3ης κατηγορί-

ας ύστερα από ακτινοβόληση με τις ίδιες συνθήκες που ακτινοβολήθηκαν και τα 
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δείγματα της 1ης, παρουσιάζονται στις Εικ. 62 και Εικ. 63 για πυκνότητες ενέργει-

ας 350 και 300 mJ/cm2 αντίστοιχα. Σε σύγκριση με τις προηγούμενες δεν παρα-

τηρούνται διαφορές που να μπορούν να συσχετιστούν με την παρουσία ή όχι του 

n-layer. Η διαφορετική εικόνα οφείλεται σε στατιστικές διακυμάνσεις του ενεργεια-

κού προφίλ της δέσμης του laser. Η διακύμανση των ποσοστών της κρυσταλλι-

κής ζώνης παραμένει η ίδια (από το 80% έως και λιγότερο από 10% στις άκρες) 

διατηρώντας την ίδια λεπτή της φασματική μορφή, με την ζώνη των ορίων των 

κρυσταλλιτών να συμμετέχει με παρόμοια ποσοστά, κάτι που επαληθεύει τα συ-

μπεράσματα της παραπάνω ανάλυσης. Ακόμα και το πέρασμα στην μικρότερη 

πυκνότητα ενέργειας συνοδεύεται από την ίδια μείωση στα ποσοστά κρυσταλλι-

κότητας και τον διπλασιασμό των ποσοστών για τα όρια των κρυσταλλιτών. 

 

 
Εικόνα 63: Χαρτογράφηση των ποσοστών των ζωνών για τα δείγματα της 3

ης
 κατηγορίας με 

πυκνότητα ενέργειας 300 mJ/cm
2
. (a) Η ζώνη του μικροκρυσταλλικού πυριτίου. (b) Η ζώνη των 

ορίων των κρυσταλλιτών. (c) Η ζώνη του αμόρφου. (d) Χαρακτηριστικά φάσματα Raman από τις 
αντίστοιχα αριθμημένες περιοχές που φαίνονται στην (a). 

 



112 
 

Δείγμα της 3ης κατηγορίας χωρίς n-layer στα 250mJ/cm2 (22wz20#4e) & 200 
mJ/cm2 (22wz20#4f) 
 

Σε αυτές τις πυκνότητες εντάσεων, όπως αναφέραμε, η ακτινοβολούμενη πε-

ριοχή δεν ήταν ορατή. Με σάρωση σε διάφορες περιοχές του δείγματος καταφέ-

ραμε πάρουμε κάποια φάσματα μέσα σε ακτινοβολημένη περιοχή. 

Στα 250mJ/cm2 η εικόνα των ζωνών είναι αντίστοιχη με αυτήν στις μεγαλύτε-

ρες πυκνότητες (Εικ. 64). 

 

 
Εικόνα 64: Φάσματα Raman από διάφορα τυχαία σημεία της ακτινοβολούμενης περιοχής των 

δειγμάτων της 3
ης

 κατηγορίας για πυκνότητα ενέργειας 250 mJ/cm
2
. 

Στα 200mJ/cm2 όμως έχουμε μία μικρή διαφοροποίηση, καθώς εδώ πήραμε 

φάσματα όπου η κρυσταλλική κορυφή προσαρμόστηκε καλύτερα με Γκαουσιανή 

ζώνη (Εικ. 65b). Επιπρόσθετα, η ζώνη των ορίων των κρυσταλλιτών εμφανίζεται 

με μεγαλύτερα ποσοστά σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις φασμάτων που καταφέ-

ραμε να πάρουμε. Αυτό οδηγεί στο συμπέρασμα ότι σε αυτήν την πυκνότητα ε-
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νέργειας, υπήρξαν σημεία όπου η κρυστάλλωση πραγματοποιήθηκε με έναν πιο 

ήπιο τρόπο όπου προέκυψαν μικρότεροι σε μέγεθος κρυσταλλίτες. 

 

 
Εικόνα 65: Φάσματα Raman από διάφορα τυχαία σημεία της ακτινοβολούμενης περιοχής των 

δειγμάτων της 3
ης

 κατηγορίας για πυκνότητα ενέργειας 200 mJ/cm
2
. Στο φάσμα (b) η κρυσταλλική 

ζώνη προσαρμόζεται καλύτερα με Γκαουσιανή κατανομή. 

Έχοντας λοιπόν μία ολοκληρωμένη εικόνα για αυτήν την σειρά μετρήσεων, 

μπορούμε να προχωρήσουμε σε κάποια πιο γενικά συμπεράσματα για τις παρα-

μέτρους της ακτινοβόλησης. 

 

 Ο συνδυασμός σχετικά μεγάλων ενεργειακών πυκνοτήτων με πολλαπλούς 

παλμούς ανά ακτινοβόληση, οδηγεί σε έντονη κρυστάλλωση (Λορεντζιανή 

κατανομή) με τον σχηματισμό αρκετά μεγάλων σε μέγεθος κρυσταλλιτών (α-

πουσία ζώνης G.B). 

 Η μείωση της πυκνότητας ενέργειας, δίνει την δυνατότητα ως έναν βαθμό ε-

λέγχου του ποσοστού κρυστάλλωσης, αλλά πρέπει να συνδυαστεί με την 

μείωση των παλμών ανά ακτινοβόληση. 
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 Ο αριθμός των παλμών ανά ακτινοβόληση, στο εύρος των ενεργειακών πυ-

κνοτήτων που εξετάστηκε, φαίνεται να είναι η κύρια αιτία για την έντονη κρυ-

στάλλωση, καθώς και στις μικρές πυκνότητες ενέργειας η κρυσταλλική ζώνη 

προσαρμόζεται με Λορεντζιανή κατανομή στις περισσότερες περιπτώσεις. 

 

Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω συμπεράσματα, η δεύτερη προσπάθεια 

ανόπτησης έγινε με έναν παλμό ανά ακτινοβόληση, όπου όπως αναφέραμε, στα 

1064nm δεν πήραμε εμφανή αποτελέσματα και έτσι παρουσιάζουμε παρακάτω 

τα αποτελέσματα με την χρήση των 266nm. 

 

4.3.4.3. 2η προσπάθεια ανόπτησης με μηχανική σάρωση στα 266nm 
 

Σε αυτή την απόπειρα, χρησιμοποιήσαμε την γραμμή 266nm του Nd-YAG. Με 

τη χρήση τετράγωνης οπής, πλευράς 220μm, σαρώσαμε ακτινοβολώντας με ένα 

παλμό σε κάθε σημείο, μία περιοχή 20x20 spots. Χρησιμοποιήσαμε τρεις διαφο-

ρετικές πυκνότητες ενέργειας. 100, 150 και 200mJ/cm2 (Εικ. 66). 

 

 
Εικόνα 66: Εικόνες των ακτινοβολημένων περιοχών στα 266nm για τις τρεις πυκνότητες ενέρ-

γειας που χρησιμοποιήσαμε. Το δείγμα που χρησιμοποιήθηκε ήταν της 1
ης

 κατηγορίας με το n-
layer (18zw20). Η ακτινοβόληση έγινε με έναν παλμό ανά σημείο με τετραγωνική μάσκα πλευράς 
220μm και με μηχανική σάρωση 20x20 σημείων. 

Μπορούμε εύκολα να δούμε πως η ακτινοβολούμενη περιοχή παρουσιάζει με-

γάλη ανομοιομορφία σε πολλά επίπεδα. Καταρχήν δεν έχει οριστεί σωστά το βή-
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μα της μηχανικής σάρωσης, με αποτέλεσμα να υπάρχει ένα κενό μεταξύ των 

γραμμών. Επιπρόσθετα, μέσα σε κάθε σημείο ακτινοβόλησης εμφανίζονται 

κροσσοί περίθλασης, κάτι που υποδηλώνει ότι δεν έχει βρεθεί με ακρίβεια το ση-

μείο απεικόνισης του αντικειμενικού φακού. Τέλος παρατηρούμε και την ανομοιο-

μορφία που προέρχεται από το ήδη ανομοιόμορφο ενεργειακό προφίλ της δέ-

σμης και τη στατιστική διακύμανση που αυτό παρουσιάζει ανά ακτινοβόληση, 

από το οποίο δεν καταφέραμε να απαλλαγούμε παρά την χρήση μικρής μάσκας.  

Παρ’ όλα αυτά, θεωρήσαμε ότι έχει ενδιαφέρον να παρακολουθήσουμε τις συ-

νέπειες που είχε αυτή η ανομοιόμορφη ακτινοβόληση στη κρυστάλλωση του α-

μόρφου πυριτίου. 

Περιοχή ΙΙ: 200mJ/cm2 
 

 
Εικόνα 67: Εικόνες της ακτινοβολημένης περιοχής ΙΙ στα 266nm για πυκνότητα ενέργειας στα 

200mJ/cm
2
 σε δύο μεγεθύνσεις. Τα φάσματα Raman πάνω από τις εικόνες είναι από διαδοχικά 

σημεία μέσα σε περιοχή που στη μεγάλη μεγέθυνση φαίνεται ως φωτεινή (‘άσπρη’). Τα φάσματα 
Raman κάτω από τις εικόνες είναι από διαδοχικά σημεία μέσα σε περιοχή που στη μεγάλη μεγέ-
θυνση είναι σκοτεινή (‘μαύρη’). 

Η μεγαλύτερη πυκνότητα ενέργειας που δοκιμάσαμε ήταν τα 200mJ/cm2 λόγω 

και της προηγούμενης μελέτης, αλλά και του μεγάλου συντελεστή απορρόφησης 

του αμόρφου πυριτίου σε αυτό το μήκος κύματος. Οι εικόνες από αυτήν την περι-
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οχή σε μεγαλύτερη μεγέθυνση από πριν, παρουσιάζονται στην Εικ. 67. Εστιάζο-

ντας την συζήτηση σε ένα σημείο ακτινοβόλησης, παρατηρούμε έντονα τα αποτέ-

λεσμα του συνδυασμού της περίθλασης με το ανομοιόμορφο ενεργειακό προφίλ 

της δέσμης. Εντοπίζονται φωτεινές (άσπρες) και σκοτεινές (μαύρες) γραμμές. 

Από τα φάσματα Raman που πήραμε σε διάφορα διαδοχικά σημεία μέσα στις 

δύο διαφορετικές περιοχές (Εικ. 67 πάνω για την άσπρη και κάτω για την μαύρη) 

προκύπτει ότι οι μαύρες αντιστοιχούν σε μέγιστα περίθλασης και ενεργειακού 

προφίλ της δέσμης, ενώ οι άσπρες στα ελάχιστα, καθώς στις μαύρες περιοχές η 

κρυστάλλωση είναι κατά πολύ πιο έντονη από αυτήν στις άσπρες. 

Σε όλες τις διαφορετικές περιπτώσεις φασμάτων, ύστερα από δοκιμές, χρησι-

μοποιήθηκαν Γκαουσιανές κατανομές και για τις τρεις ζώνες, κάτι που από μόνο 

του δηλώνει μία πιο ήπια κρυστάλλωση της ακτινοβολούμενης περιοχής. Ταυτό-

χρονα, σε αυτή την περίπτωση η παρουσία της ζώνης των ορίων των κρυσταλλι-

τών είναι σημαντική και μπορούμε να υποθέσουμε ότι εδώ έχουν σχηματιστεί αρ-

κετά μικρότεροι κρυσταλλίτες σε σύγκριση με την προηγούμενη προσπάθεια α-

νόπτησης στα 1064nm. 

Στην περίπτωση των φασμάτων από την άσπρη περιοχή, η αναλογία μεταξύ 

των ζωνών φαίνεται να προσεγγίζει αυτήν της μικροκρυσταλλικής στρώσης της 

ολοκληρωμένης δομής από την Heliosphera. Δεν μπορούμε όμως να μιλήσουμε 

για ομοιότητα σε βάθος, καθώς το φάσμα αντιπροσωπεύει μόνο τα επιφανειακά 

στρώματα λόγο του περιορισμένου βάθους διείσδυσης του πράσινου, ενώ η δέ-

σμη των 266nm, αποκλείεται να έφτασε στο επιθυμητό βάθος των 800nm, λόγω 

του πολύ μεγάλου συντελεστή απορρόφησης που παρουσιάζει σε αυτό το μήκος 

κύματος το άμορφο πυρίτιο. 

Μπορούμε να συνδέσουμε αυτήν την ηπιότερη κρυστάλλωση κυρίως με την 

χρήση ενός παλμού ανά σημείο ακτινοβόλησης και όχι με την αλλαγή του μήκους 

κύματος, καθώς η επιφανειακότερη απορρόφηση σε αυτό το μήκος κύματος, σε 

σύγκριση με τα 1064nm, οδηγεί σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες (όπως προέκυψε 

και στις προσομοιώσεις) και συνεπώς σε εντονότερη επιφανειακή κρυστάλλωση. 

Περιοχή ΙΙΙ: 150mJ/cm2 
 

Σε αυτή την ενδιάμεση πυκνότητα ενέργειας, η όλη εικόνα είναι διαφοροποιη-

μένη (Εικ. 68). Όπως και στην προηγούμενη περίπτωση, τα μέγιστα της ενεργει-

ακής κατανομής δημιουργούν σκοτεινές περιοχές με έντονη κρυστάλλωση (μι-

κρότερη από τις αντίστοιχες περιοχές με τα 200MJ/cm2), όμως τα ελάχιστα έχουν 

μία μπλε απόχρωση και εμφανίζουν πολύ μικρή κρυστάλλωση. Οι φωτεινές περι-

οχές δίνουν παρόμοια φάσματα με τα ελάχιστα της προηγούμενης περίπτωσης, 

ενώ εδώ αντιστοιχούν σε ενδιάμεσες τιμές της ενεργειακής κατανομής. Αυτή η ει-

κόνα είναι αναμενόμενη, γιατί καθώς εδώ έχουμε λιγότερη διαθέσιμη πυκνότητα 

ενέργειας, το ποσοστό κρυστάλλωσης μειώνεται. 
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Εικόνα 68: Εικόνες της ακτινοβολημένης περιοχής ΙΙΙ στα 266nm για πυκνότητα ενέργειας στα 

150 mJ/cm
2
 σε δύο μεγεθύνσεις και εστιάζοντας σε δύο σημεία. (a) Τα φάσματα Raman από τις 

διάφορες περιοχές του a σημείου ακτινοβόλησης. (b) Τα φάσματα Raman από τις διάφορες περι-
οχές του b σημείου ακτινοβόλησης. 

 

Περιοχή Ι: 100mJ/cm2 
 

Στη μικρότερη πυκνότητα ενέργειας των 100 mJ/cm2 που μελετήσαμε, πήραμε 

τα αποτελέσματα που απεικονίζονται στην Εικ. 69. 

Εδώ τα μέγιστα αντιστοιχούν στις φωτεινές ‘άσπρες’ περιοχές, οι ενδιάμεσες 

είναι οι σκοτεινές ‘μαύρες’, ενώ τα ελάχιστα έχουν μία κόκκινη απόχρωση. Η κρυ-

στάλλωση στις διάφορες περιοχές εμφανίζεται μειωμένη όπως αναμένεται σε 

σχέση με τις προηγούμενες πυκνότητες ενέργειας. Οι άσπρες περιοχές εμφανί-

ζουν παρόμοια κρυστάλλωση με τις περιοχές αντίστοιχης απόχρωσης στις προη-

γούμενες περιπτώσεις. Οι κόκκινες περιοχές ελάχιστης ακτινοβόλησης παρου-

σιάζουν πολύ μικρή κρυστάλλωση. Οι ενδιάμεσες μαύρες περιοχές μοιάζουν με 

τις περιοχές ελάχιστης ακτινοβόλησης με τα 150 mJ/cm2. 
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Εικόνα 69: Εικόνες της ακτινοβολημένης περιοχής Ι στα 266nm για πυκνότητα ενέργειας στα 

100 mJ/cm
2
 σε δύο μεγεθύνσεις με την μεγαλύτερη (b) να αντιστοιχεί στο σημείο ακτινοβόλησης 

που έχουμε κυκλώσει στην πρώτη. Τα φάσματα Raman από τις διάφορες περιοχές του (b). 

 

Προχωρήσαμε στην χαρτογράφηση 

των ποσοστών των ζωνών για μία πε-

ριοχή ενός σημείου ακτινοβόλησης με 

αυτήν την μικρότερη πυκνότητα ενέρ-

γειας, καθώς εδώ τα φάσματα των με-

γίστων βρίσκονται πολύ κοντά σε αυτά 

της ολοκληρωμένης δομής από την He-

liosphera, κάτι που όπως είπαμε, συ-

νεπάγεται μόνο επιφανειακή ομοιότητα. 

Η περιοχή αυτή φαίνεται στη διπλανή 

εικόνα και περιλαμβάνει δύο οριζόντι-

ους μέγιστους κροσσούς περίθλασης. Τα αποτελέσματα της χαρτογράφησης αυ-

τής της περιοχής φαίνονται στην Εικ. 70. 

Σαρώσαμε την συγκεκριμένη περιοχή παίρνοντας τα φάσματα Raman με βήμα 

5μm στην κατακόρυφη διεύθυνση και 20μm στην οριζόντια. Το μικρό βήμα στην 

κατακόρυφη διεύθυνση μας έδωσε την δυνατότητα να χαρτογραφήσουμε την ε-

ναλλαγή των οριζόντιων κροσσών σε μέγιστα και ελάχιστα. Αντιθέτως, με το με-

γάλο βήμα στην οριζόντια διεύθυνση δεν καταφέραμε να απεικονίσουμε με πιστό-

τητα τους κατακόρυφους κροσσούς που εμφανίζονται στα όρια της περιοχής. 

Παράλληλα απεικονίστηκε με ικανοποιητικό τρόπο το πέρασμα από τα αριστερά 
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προς τα δεξιά, από περιοχή μικρής κρυστάλλωσης (κόκκινη) σε περιοχή μέγιστης 

κρυστάλλωσης (άσπρη), ανομοιομορφία που οφείλεται στο ενεργειακό προφίλ 

της δέσμης. 

 

 
Εικόνα 70: Χαρτογράφηση των ποσοστών των ζωνών μίας περιοχής από ένα σημείο ακτινοβό-

λησης στην περιοχή Ι που ακτινοβολήθηκε με πυκνότητας ενέργειας 100 mJ/cm
2
 με δέσμη στα 

266nm. Το βήμα δειγματοληψίας στον κάθετο άξονα ήταν 5μm ενώ στο οριζόντιο 20μm. Η περιο-
χή που χαρτογραφήθηκε περιλαμβάνει δύο μέγιστα περίθλασης. 

Τα φάσματα από τις τέσσερεις περιοχές που έχουμε αριθμήσει στην Εικ. 70 

παρουσιάζονται στην Εικ. 71 με την αντίστοιχη αρίθμηση. Στη περιοχή 1 συνα-

ντιούνται ένας οριζόντιος και ένας κατακόρυφος κροσσός ενισχυτικής περίθλα-

σης, στις 2 και 4 διασταυρώνονται ένας κροσσός ενισχυτικής συμβολής, στη μία 

κατεύθυνση, με έναν κροσσό αποσβεστικής συμβολής, στην άλλη κατεύθυνση, 

ενώ στην 3 συναντιούνται δύο, κάθετοι μεταξύ τους, κροσσοί αποσβεστικής συμ-

βολής . Η διαφορά είναι εμφανής μεταξύ αυτών των περιπτώσεων και εντοπίζεται 

στην αναλογία μεταξύ των ζωνών που παρουσιάζουν και στη διαδοχική μείωση 

της κρυσταλλικότητας από την 1 στις 2&4 και τέλος στην 3. 

Συμπερασματικά από το σύνολο αυτής της σειράς ανόπτησης προκύπτουν τα 

εξής συμπεράσματα: 

 

 Μεγάλη ανομοιομορφία λόγω κακής μηχανικής σάρωσης, κροσσών περίθλα-

σης και στατιστικής διακύμανσης του ενεργειακού προφίλ της δέσμης. 

 Η ακτινοβόληση με έναν παλμό ανά σημείο ακτινοβόλησης οδήγησε σε πιο 
ήπια κρυστάλλωση με αισθητή την παρουσία των ορίων των κρυσταλλιτών. 
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 Η μείωση της πυκνότητας ενέργειας οδήγησε σε μείωση της επαγόμενης επι-
φανειακής κρυστάλλωσης σε επιθυμητά επίπεδα, πολύ κοντά σε αυτά της 
δομής της Heliosphera. 

 

 
Εικόνα 71: Τα φάσματα Raman από τέσσερα χαρακτηριστικά σημεία της χαρτογραφημένης πε-

ριοχής ενός σημείου ακτινοβόλησης της περιοχής I. 
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Γενικά Συμπεράσματα 
 

Ολοκληρώνοντας την παρούσα εργασία θα συνοψίσουμε τα βασικά συμπερά-

σματα που προέκυψαν. 

 

Για τα δείγματα της ολοκληρωμένης δομής και των δειγμάτων με το διαδοχικά 

αυξανόμενο πάχος του μcSi όπου το πολυκρυσταλλικό πυρίτιο έχει εναποτεθεί 

με PECVD: 

Η μελέτη του πολυκρυσταλλικού πυριτίου με SEM ανέδειξε τα αδρά χαρακτη-

ριστικά του υμενίου στη μικρομετρική κλίμακα, όπου φάνηκαν τα συσσωματώμα-

τα νανοκρυσταλλιτών που σχηματίζονται μεγέθους μερικών εκατοντάδων νανο-

μέτρων. Από τις εικόνες των τομών προέκυψε η ανάστροφα κωνοειδής μορφή 

που παρουσιάζουν σε βάθος τα συσσωματώματα αυτά, κάτι που επιβεβαιώθηκε 

και από τις επιφανειακές εικόνες των δειγμάτων με το διαδοχικά αυξανόμενο πά-

χος της στρώσης, όπου το μέγεθος των συσσωματωμάτων αυξάνεται με την αύ-

ξηση του πάχους. Από τις τελευταίες προέκυψε επίσης η παρατήρηση ότι στα με-

γάλα πάχη της στρώσης εντοπίζονται ακόμα συσσωματώματα με μεγέθη ίδια με 

αυτά των συσσωματωμάτων στα μικρά πάχη, κάτι που μπορεί να συνεπάγεται 

περιοχές με λιγότερο ανεπτυγμένους νανοκρυσταλλίτες. 

Από τα ακτινογραφήματα αυτών των δειγμάτων μπορέσαμε να προσδιορίσου-

με το μέσο μέγεθος των νανοκρυσταλλιτών σε όλο το πάχος της πολυκρυσταλλι-

κής στρώσης, καθώς το βάθος διείσδυσης των ακτίνων-Χ φτάνει τουλάχιστον μέ-

χρι την επόμενη στρώση του ZnO. Αυτό προέκυψε να κυμαίνεται μεταξύ των 9-

11nm ενώ προέκυψε μία μικρή προτίμηση ανάπτυξης στη κρυσταλλογραφική 

διεύθυνση [220]. Από τα ακτινογραφήματα των δειγμάτων με τα διαδοχικά πάχη 

μcSi προέκυψε ότι το μέγεθος των νανοκρυσταλλιτών αυξάνει με μεγαλύτερο 

ρυθμό στα αρχικά στάδια της εναπόθεσης του υμενίου με προτίμηση στην [220] 

και στη συνέχεια τα μεγέθη μένουν σχεδόν αμετάβλητα με μία μικρή αύξηση στην 

διεύθυνση [111]. Η συγκεκριμένη τεχνική δεν μπορεί να παρακολουθήσει με καλή 

ακρίβεια την ανάστροφα κωνική ανάπτυξη του υμενίου, εξαιτίας του μεγάλου βά-

θους διείσδυσης των ακτίνων-Χ. 

Από τα φάσματα Raman αυτών των δειγμάτων προέκυψαν ενδιαφέροντα απο-

τελέσματα για το μέγεθος και το σχήμα των νανοκρυσταλλιτών. 

Η πρωταρχική μελέτη στη διάταξη του Macro-Raman ανέδειξε τον τρόπο με 

τον οποίο επηρεάζονται τα φάσματα από τις διάφορες παραμέτρους των μετρή-

σεων. Προέκυψε ότι για να γίνει εφικτή η μελέτη των δομικών χαρακτηριστικών 

της πολυκρυσταλλικής στρώσης, πρέπει να χρησιμοποιείται όσο το δυνατόν μι-

κρότερο μήκος κύματος (πράσινο ή μπλε) για τη μελέτη επιφανειακών στρωμά-

των, ώστε να αναδειχτεί η επίδραση της ανάστροφα κωνικής ανάπτυξης στο μέ-

γεθος και στο σχήμα των νανοκρυσταλλιτών. Ταυτόχρονα πρέπει η πυκνότητα 

ισχύος με την οποία ακτινοβολείται το δείγμα να μην προκαλεί φαινόμενα επαγό-

μενης θέρμανσης σε αυτό τα οποία επηρεάζουν την θέση και το εύρος των κορυ-

φών του φάσματος Raman. 
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Για τον δομικό χαρακτηρισμό μέσω των φασμάτων Raman που πήραμε με την 

micro-Raman διάταξη, κρίθηκε αναγκαία η χρήση τεσσάρων ζωνών για την προ-

σαρμογή των φασμάτων, μία για την άμορφη φάση, μία για τα όρια των κρυσταλ-

λιτών, και δύο για την κρυσταλλική περιοχή δύο διαφορετικών ομάδων νανοκρυ-

σταλλιτών, διαφορετικού μεγέθους και σχήματος. 

Τα συμπεράσματα που μπορούμε να βγάλουμε από το σύνολο της ανάλυσης 

για τα ποσοστά των ζωνών στα δείγματα με αυξανόμενο πάχος είναι τα εξής: 

Η άμορφή φάση μειώνεται με την αύξηση του πάχους του μcSi. Οι δύο νανο-

κρυσταλλικές ζώνες από μόνες τους δεν ακολουθούν κάποια συγκριμένη συμπε-

ριφορά, αλλά ως άθροισμα η κρυσταλλική φάση αυξάνεται με την αύξηση του 

πάχους του μcSi. Η φάση των ορίων των κρυσταλλιτών δεν παρουσιάζει κάποια 

συγκεκριμένη τάση μεταβολής με την αύξηση του μcSi. Φαίνεται το ποσοστό της 

να κυμαίνεται κοντά στο 25% και να μη μεταβάλλεται με την αύξηση του πάχους 

του μcSi με πολύ μικρές διαφορές στις περισσότερες των περιπτώσεων. Μεταξύ 

των δύο μηκών κύματος της διεγείρουσας δέσμης που χρησιμοποιήθηκαν, το μι-

κρότερο βάθος διείσδυσης του μπλε δίνει μεγαλύτερα κρυσταλλικά ποσοστά και 

μικρότερα για το άμορφο σε κάθε πάχος του μcSi. Η ύπαρξη ή όχι του n-layer δεν 

φαίνεται να δημιουργεί σημαντικές διαφοροποιήσεις. 

Όσον αφορά τα μεγέθη των νανοκρυσταλλιτών, η μελέτη των δειγμάτων με το 

διαδοχικά αυξανόμενο πάχος μcSi, έδηξε πως έχουν την τάση να αυξάνονται με 

την αύξηση του πάχους και για τις δύο κατηγορίες νανοκρυσταλλιτών, με τη μία 

να παρουσιάζει αρκετά μεγαλύτερο ρυθμό (από 5nm σε 10nm ) και μεταβολή του 

σχήματος από σφαιρικό σε κυλινδρικό και σε ενιαίο φιλμ, ενώ στη δεύτερη κατη-

γορία η αύξηση του μεγέθους είναι πολύ μικρή (5nm σε 7nm) και το σχήμα πα-

ραμένει σφαιρικό. 

 

Η μελέτη των δειγμάτων όπου το πολυκρυσταλλικό πυρίτιο προέκυψε με ανό-

πτηση με laser του αμόρφου πυριτίου, ανέδειξε τα προβλήματα που παρουσία-

σαν οι πρώτες δοκιμές. 

Προέκυψε μία ανακολουθία μεταξύ των προβλέψεων των προσομοιώσεων με 

τα πρώτα πειραματικά αποτελέσματα. Επιπρόσθετα οι πρώτες προσπάθειες α-

νόπτησης παρουσίασαν μεγάλες ανομοιομορφίες στο τελικό αποτέλεσμα της 

κρυστάλλωσης του αμόρφου πυριτίου. 

Ο συνδυασμός σχετικά μεγάλων ενεργειακών πυκνοτήτων με πολλαπλούς 

παλμούς ανά ακτινοβόληση, οδηγεί σε έντονη κρυστάλλωση (Λορεντζιανή κατα-

νομή) με τον σχηματισμό αρκετά μεγάλων σε μέγεθος κρυσταλλιτών (απουσία 

ζώνης G.B). 

Η μείωση της πυκνότητας ενέργειας, δίνει την δυνατότητα ως έναν βαθμό ε-

λέγχου του ποσοστού κρυστάλλωσης, αλλά πρέπει να συνδυαστεί με την μείωση 

των παλμών ανά ακτινοβόληση. 

Ο αριθμός των παλμών ανά ακτινοβόληση, στο εύρος των ενεργειακών πυ-

κνοτήτων που εξετάστηκε, φαίνεται να είναι η κύρια αιτία για την έντονη κρυστάλ-

λωση, καθώς και στις μικρές πυκνότητες ενέργειας η κρυσταλλική ζώνη προσαρ-

μόζεται με Λορεντζιανή κατανομή στις περισσότερες περιπτώσεις. 
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Μεγάλη ανομοιομορφία λόγω κακής μηχανικής σάρωσης, κροσσών περίθλα-

σης και στατιστικής διακύμανσης του ενεργειακού προφίλ της δέσμης. 

Η ακτινοβόληση με έναν παλμό ανά σημείο ακτινοβόλησης οδήγησε σε πιο ή-

πια κρυστάλλωση με αισθητή την παρουσία των ορίων των κρυσταλλιτών. 

Η μείωση της πυκνότητας ενέργειας οδήγησε σε μείωση της επαγόμενης επι-

φανειακής κρυστάλλωσης σε επιθυμητά επίπεδα, πολύ κοντά σε αυτά της δομής 

της Heliosphera. 
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Παράρτημα Α: Χαρακτηριστικά πρότυπων υλικών για την αντι-
στοίχηση των κορυφών XRD 

 

Name and formula 
 

Reference code: 00-005-0565  

 

Mineral name: Silicon, syn [NR]  

PDF index name: Silicon  

 

Empirical formula: Si 

Chemical formula: Si 
 

 

Crystallographic parameters 
 

Crystal system: Cubic  

Space group: Fd3m  

Space group number: 227 

 

a (A):   5,4301  

b (A):   5,4301  

c (A):   5,4301  

Alpha (°):  90,0000  

Beta (°):  90,0000  

Gamma (°):  90,0000  

 

Calculated density (g/cm^3):   2,33  

Volume of cell (10^6 pm^3): 160,11  

Z:   8,00  

 

RIR:   4,70  

 

 

Status, subfiles and quality 

 

Status: Marked as deleted by ICDD 

Subfiles: Inorganic 

 Mineral 

 Alloy, metal or intermetalic 

 Forensic 

 NBS pattern 

Quality: Star (S) 

 

Comments 
 

Deleted by: Deleted by 27-1402, has higher Fn.  

Color: Black, gray  

Sample source: Sample from Johnson Matthey Company.  

Analysis: Spectroscopic analysis: <0.001% Cu, Ag, Zn, Sn, Mg, Fe.  

Temperature: X-ray pattern at 26 C.  

 

References 
 

Primary reference: Swanson, Fuyat., Natl. Bur. Stand. (U.S.), Circ. 539, II, 6, (1953) 
 



II 
 

Peak list 
 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    

  1    1    1    1      3,13800    28,420     100,0 

  2    2    2    0      1,92000    47,306      60,0 

  3    3    1    1      1,63800    56,103      35,0 

  4    4    0    0      1,35700    69,173       8,0 

  5    3    3    1      1,24600    76,372      13,0 

  6    4    2    2      1,10830    88,059      17,0 

  7    5    1    1      1,04500    94,975       9,0 

  8    4    4    0      0,95990   106,735       5,0 

  9    5    3    1      0,91780   114,130      11,0 

 10    6    2    0      0,85860   127,574       9,0 

 11    5    3    3      0,82810   136,933       5,0 

    

    

Stick Pattern 
    

 
    

    

                                                              

                                                              

 

Name and formula 
 

Reference code: 00-005-0664  

 

Mineral name: Zincite, syn  

Common name: zinc white  

PDF index name: Zinc Oxide  

 

Empirical formula: OZn 

Chemical formula: ZnO 

 



III 
 

 

Crystallographic parameters 
 

Crystal system: Hexagonal  

Space group: P63mc  

Space group number: 186 

 

a (A):   3,2490  

b (A):   3,2490  

c (A):   5,2050  

Alpha (°):  90,0000  

Beta (°):  90,0000  

Gamma (°): 120,0000  

 

Calculated density (g/cm^3):   5,68  

Measured density (g/cm^3):   5,66  

Volume of cell (10^6 pm^3):  47,58  

Z:   2,00  

 

RIR:   4,50  

 

 

Status, subfiles and quality 
 

Status: Marked as deleted by ICDD 

Subfiles: Inorganic 

 Mineral 

 Alloy, metal or intermetalic 

 Common Phase 

 Forensic 

 NBS pattern 

Quality: Indexed (I) 

 

Comments 
 

Deleted by: Deleted by 36-1451.  

Color: Orange-yellow, dark red  

General comments: Opaque mineral optical data on specimen from Sterling Hill, New 

Jersey, USA: R3R%=11.8, Disp.=Std., VHN100=190-219, 
Ref.: IMA Commission on Ore Microscopy QDF.  

Sample source: Sample from New Jersey Zinc Company, Sterling Hill, New Jersey, 

USA.  

Analysis: Spectroscopic analysis: <0.001% each of Mg, Si and Ca.  

Optical data: B=2.013, Q=2.029, Sign=+  

Melting point: 1670(10)°   

Temperature: X-ray pattern at 26 C.  

 

References 
 

Primary reference: Swanson, Fuyat., Natl. Bur. Stand. (U.S.), Circ. 539, 2, 25, (1953) 

Optical data: Dana's System of Mineralogy, 7th Ed., 1, 504 

 

Peak list 
 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    

  1    1    0    0      2,81600    31,751      71,0 

  2    0    0    2      2,60200    34,440      56,0 

  3    1    0    1      2,47600    36,252     100,0 

  4    1    0    2      1,91100    47,543      29,0 



IV 
 

  5    1    1    0      1,62600    56,555      40,0 

  6    1    0    3      1,47700    62,870      35,0 

  7    2    0    0      1,40700    66,388       6,0 

  8    1    1    2      1,37900    67,917      28,0 

  9    2    0    1      1,35900    69,057      14,0 

 10    0    0    4      1,30100    72,610       3,0 

 11    2    0    2      1,23800    76,956       5,0 

 12    1    0    4      1,18120    81,405       3,0 

 13    2    0    3      1,09290    89,630      10,0 

 14    2    1    0      1,06390    92,777       4,0 

 15    2    1    1      1,04220    95,311      10,0 

 16    1    1    4      1,01580    98,632       5,0 

 17    2    1    2      0,98480   102,923       4,0 

 18    1    0    5      0,97640   104,169       7,0 

 19    2    0    4      0,95550   107,448       1,0 

 20    3    0    0      0,93820   110,378       4,0 

 21    2    1    3      0,90690   116,288      12,0 

 22    3    0    2      0,88260   121,562       6,0 

 23    0    0    6      0,86750   125,234       1,0 

 24    2    0    5      0,83690   133,975       6,0 

 25    1    0    6      0,82900   136,618       2,0 

 26    2    1    4      0,82370   138,511       2,0 

 27    2    2    0      0,81250   142,905       5,0 

    

    

Stick Pattern 
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Παράρτημα Β: Διάταξη Οπτικού Φούρνου 
 

 
Εικόνα Β-1: Γραφική απεικόνιση της κάτοψης του οπτικού φούρνου που χρησιμοποιήθηκε για 

την καταγραφή φασμάτων Raman σε διάφορες θερμοκρασίες. 

 
Για τα φάσματα Raman με μεταβολή της θερμοκρασίας του δείγματος, που 

χρησίμευσαν για τον προσδιορισμό της θερμοκρασιακής εξάρτησης της σταθεράς 

γ(Τ), χρησιμοποιήθηκε η διάταξη του Macro-Raman με την τοποθέτηση του δείγ-

ματος μέσα σε οπτικό φούρνο, η κάτοψη του οποίου φαίνεται στο παραπάνω 

σχεδιάγραμμα. Το δείγμα τοποθετείται πάνω σε ειδική βάση από ανοξείδωτο χά-

λυβα στο κέντρο του οπτικού φούρνου και περιβάλλεται από μία κυλινδρική θω-

ράκιση Νικελίου, η οποία εγκλωβίζει την θερμότητα στο εσωτερικό της και δημι-

ουργεί ομοιόμορφη θέρμανση στην περιοχή του δείγματος. Στον χώρο θέρμαν-

σης είναι απαραίτητη η ύπαρξη υψηλού κενού για την ελαχιστοποίηση των απω-

λειών λόγω θερμικής αγωγιμότητας και την αποφυγή της οξείδωσης του θερμα-

ντικού στοιχείου. Το κενό δημιουργείται από δύο αντλίες κενού (περιστροφική και 

διάχυσης). 

Η θερμοκρασία του δείγματος προσδιορίζεται με ικανοποιητική ακρίβεια (η ο-

ποία ελέγχτηκε και με θερμόμετρο υπερύθρων) από ένα θερμοζεύγος το οποίο 

βρίσκεται πολύ κοντά στο δείγμα. Το εξωτερικό μέρος του φούρνου είναι περιτυ-
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λιγμένο με έναν ευλύγιστο χαλκοσωλήνα μικρής διατομής, ο οποίος διαρρέεται 

από νερό ώστε να ψύχεται το μεταλλικό περίβλημά του. 

Το θερμαντικό στοιχείο του φούρνου μπορεί να είναι χρωμονικέλιο 

(Ni80(Cr20)) που έχει θερμοκρασία λειτουργίας μέχρι C ή λεπτά σύρματα 

W, Mo που έχουν υψηλότερες θερμοκρασίες λειτουργίας. Τα θερμοζεύγη που 

χρησιμοποιούνται στον οπτικό φούρνο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, 

είναι τύπου Chromel (Ni90Cr10) – Alumel(Ni95/al+Mn+Si5). Η ρύθμιση της επι-

θυμητής θερμοκρασίας του δείγματος γίνεται με την επιλογή της τάσης από μία 

γεννήτρια συνεχούς (ή και εναλλασσόμενου για πολύ υψηλές θερμοκρασίες) ρεύ-

ματος, η οποία συνδέεται με τα θερμοζεύγη του φούρνου. 

Ο οπτικός φούρνος έχει 5 οπτικά παράθυρα υψηλής οπτικής ποιότητας έτσι 

ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί για γεωμετρίες σκέδασης 45ο και 90ο και οπι-

σθοσκέδασης. Εμείς χρησιμοποιήσαμε γεωμετρία 45ο. 
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Παράρτημα Γ: Επαναληπτικές μετρήσεις 
 

Παραθέτουμε εδώ τα επαναληπτικά φάσματα Raman και την ανάλυση που δι-

εξήγαμε για την επαλήθευση τον υπολογισμών των ποσοστών των ζωνών και 

του μεγέθους και του σχήματος των κρυσταλλιτών των δειγμάτων με διαδοχικά 

αυξανόμενο πάχος μcSi. 

a) Δείγματα με n-layer με δέσμη διέγερσης στα 514.5nm 
 

1η Επανάληψη 

 

 

 
Εικόνα Γ-1: (a) Τα φάσματα Raman των επαναληπτικών μετρήσεων των δειγμάτων με διαδοχι-

κά αυξανόμενο πάχος μcSi με n-layeri.Τα φάσματα είναι μετατοπισμένα ως προς αυτό με την μέγι-
στη ένταση πολυκρυσταλλικής ζώνης. (b) Οι προσαρμογές των φασμάτων. Ένθετος Πίνακας: Τα 
ποσοστά των ζωνών. 
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b) Δείγματα χωρίς n-layer με δέσμη διέγερσης στα 514.5nm 
 
1η Επανάληψη 

 

 

 
Εικόνα Γ-2: (a) Τα φάσματα Raman των πρώτων επαναληπτικών μετρήσεων των δειγμάτων με 

διαδοχικά αυξανόμενο πάχος μcSi χωρίς n-layer.Τα φάσματα είναι μετατοπισμένα ως προς αυτό 
με την μέγιστη ένταση πολυκρυσταλλικής ζώνης. (b) Οι προσαρμογές των φασμάτων. Ένθετος 
Πίνακας: Τα ποσοστά των ζωνών. 
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2η Επανάληψη 

 

 

 
Εικόνα Γ-3: (a) Τα φάσματα Raman των 2

ων
 επαναληπτικών μετρήσεων των δειγμάτων με δια-

δοχικά αυξανόμενο πάχος μcSi χωρίς n-layer. Χρησιμοποιήσαμε καινούργια δείγματα από την 
Ηλιόσφαιρα και μεγαλύτερο χρόνο καταγραφής των φασμάτων. Τα φάσματα είναι μετατοπισμένα 
ως προς αυτό με την μέγιστη ένταση πολυκρυσταλλικής ζώνης. (b) Οι προσαρμογές των φασμά-
των. Ένθετος Πίνακας: Τα ποσοστά των ζωνών. 
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c) Δείγματα χωρίς n-layer με δέσμη διέγερσης στα 514.5nm – Μεγέθη 
κρυσταλλιτών 

 

 
 

 
Εικόνα Γ-4: Επαναληπτικές μετρήσεις με καινούργια δείγματα από την Ηλιόσφαιρα και μεγαλύ-

τερο χρόνο καταγραφής των φασμάτων. Εύρεση των μεγεθών και σχημάτων των νανοκρυσταλλι-
τών που παρουσιάζουν τα δείγματα χωρίς n-layer στα διάφορα πάχη μcSi με ακτινοβόληση στα 
514.5nm. Ο πρώτος πίνακας περιέχει τα δεδομένα που προκύπτουν από τα φάσματα Raman. ω η 
θέση κάθε ζώνης, Δω η μετατόπισή της ως προς τα 520.5cm

-1
 του cSi, Γ το FWHM της κάθε ζώ-

νης. 
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Παράρτημα Δ: Βασικά στοιχεία Διαγραμμάτων μεταβλητότητας 
(Variograms) 

 

 
Εικόνα Δ-1: Τα πειραματικά διαγράμματα μεταβλητότητας σε μία συγκεκριμένη διεύθυνση, 

μαζί με το γραμμικό μοντέλο που προέκυψε ως το βέλτιστο για την προσαρμογή τους, των ποσο-
στών των τριών ζωνών των φασμάτων Raman της ακτινοβολημένης περιοχής στα 266nm. 

 
Το διάγραμμα μεταβλητότητας ενός συνόλου μετρήσεων μας δείχνει το πόσο 

γρήγορα μεταβάλλονται οι τιμές κατά μέσο όρο. Πρόκειται για μία στατιστική εκτί-

μηση της επιφανειακής τραχύτητας των μετρήσεων. Το διάγραμμα μεταβλητότη-

τας, είναι συνάρτηση ενός διανύσματος διαχωρισμού, το οποίο περιλαμβάνει την 

απόσταση και την διεύθυνση μεταξύ δύο σημείων, δηλαδή πρόκειται για συνάρ-
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τηση του Δx αλλά και του Δy. Από την συνάρτηση ενός διαγράμματος μεταβλητό-

τητας παράγεται η μέση ανομοιότητα μεταξύ δύο σημείων που χωρίζονται από 

ένα προκαθορισμένο διάνυσμα διαχωρισμού (η ανομοιότητα μετριέται από το τε-

τράγωνο της διαφοράς μεταξύ των Z τιμών της υπό εξέταση ιδιότητας). 

Ο μαθηματικός ορισμός του διαγράμματος μεταβλητότητας δίνεται από τον γε-

νικό τύπο: 

 

2
2 ( , ) , ,x y Z x x y y Z x y  

 

Όπου Z(x,y), η τιμή της ιδιότητας υπό εξέταση στο σημείο (x,y) και ε[] ο τελε-

στής του στατιστικού εκτιμητή. Η συνάρτηση 2γ(Δx,Δy) είναι το διάγραμμα μετα-

βλητότητας, το οποίο επισημαίνουμε ξανά είναι συνάρτηση της διαφοράς μεταξύ 

των σημείων (Δx,Δy) και όχι των συγκεκριμένων θέσεων τους (x,y). Ο παραπά-

νω μαθηματικός ορισμός είναι πολύ διευκρινιστικός για την έννοια των διαγραμ-

μάτων μεταβλητότητας, αλλά δεν είναι εύκολο να εφαρμοστεί στη πράξη. 

Ας θεωρήσουμε ένα σύνολο n δεδομένων: 

{(x1,y1,z1),(x2,y2,z2),…,(xn,yn,zn)}, όπου (xi,yi) η θέση της μέτρησης i, και zi η 

τιμή της συγκεκριμένης μέτρησης. Υπάρχουν n(n-1)/2 ζευγάρια που προκύπτουν 

από τον συνδυασμό των n μετρήσεων. Για κάθε ένα από αυτά τα ζευγάρια πρέ-

πει να υπολογιστεί το αντίστοιχο διάνυσμα διαχωρισμού: 

 

, ,, ,i j i j i j i jx y x x y y  

 

Όταν θέλουμε να βρούμε το διάγραμμα μεταβλητότητας για ένα συγκεκριμένο 

διάνυσμα διαχωρισμού, (Δx,Δy), χρησιμοποιούμε όλα εκείνα τα ζευγάρια των 

οποίων τα διανύσματα διαχωρισμού τους προσεγγίζουν την συγκεκριμένη διαφο-

ρά: 

 

, ,, ,i j i jx y x y  

 

Όλα τα ζευγάρια που ικανοποιούν την παραπάνω προϋπόθεση συνιστούν ένα 

Ν(Δx,Δy) τον αριθμό σύνολο: 

 

, ,, , | , ,i j i jS x y i j x y x y  

 

Για να προσδιορίσουμε το διάγραμμα μεταβλητότητας από τις πειραματικές 

μετρήσεις χρησιμοποιούμε τον τύπο του Πειραματικού διαγράμματος μεταβλητό-

τητας: 
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2

( , ) ( , )

1
( , ) ( )

2 ( , )
i j

i j S x y

x y z z
N x y

 

 

Ο παραπάνω τύπος του πειραματικού διαγράμματος μεταβλητότητας για ένα 

συγκεκριμένο διάνυσμα διαχωρισμού είναι ουσιαστικά το μισό του μέσου όρου 

του τετραγώνου της διαφοράς των z-τιμών, για όλα τα ζευγάρια μετρήσεων που 

διαφέρουν όσο το συγκεκριμένο διάνυσμα. 

Με προσδιορισμένο το πειραματικό διάγραμμα μεταβλητότητας, το επόμενο 

βήμα είναι η επιλογή του κατάλληλου θεωρητικού μοντέλου το οποίο προσαρμό-

ζει με τον βέλτιστο τρόπο το πειραματικό διάγραμμα. Το θεωρητικό αυτό μοντέλο 

προσδιορίζει την χωρική μεταβλητότητα των πειραματικών δεδομένων και συνε-

πώς το πλέγμα πάνω στο οποίο θα στηριχτεί η δημιουργία του χάρτη ισομετρι-

κών επιφανειών. Οι συντελεστές βαρύτητας wij που εισάγονται στη σχέση (34) 

κατά την δημιουργία του πλέγματος, για το καθορισμό της συμμετοχής της κάθε 

μέτρησης Zi στον προσδιορισμό του κόμβου Gj του πλέγματος, είναι συναρτήσεις 

του μοντέλου διαγράμματος μεταβλητότητας που έχει επιλεγεί [49]. 

Στην Εικόνα Δ-1 παραθέτουμε τα πειραματικά διαγράμματα μεταβλητότητας, 

σε μία κατεύθυνση, για τα ποσοστά των τριών ζωνών των φασμάτων Raman της 

ακτινοβολημένης περιοχής με τα 266nm. Για όλες τις άλλες κατευθύνσεις έχουμε 

παρόμοια αποτελέσματα. Το καταλληλότερο μοντέλο για αυτήν την περίπτωση 

μετρήσεων, είναι το γραμμικό, το οποίο φαίνεται με την ευθεία γραμμή στις τρεις 

περιπτώσεις. Αυτή είναι και η καλύτερη επιλογή για μικρά σύνολα πειραματικών 

δεδομένων, όπου τα σημεία στην κάθε διεύθυνση δε φτάνουν για να αναδειχθεί 

κάποια περεταίρω εξάρτηση. 
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