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Περίλθψθ 
 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία εκπονικθκε ςτο εργαςτιριο Ανόργανθσ και Αναλυτικισ 

Χθμείασ τθσ Σχολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου και είχε ωσ 

ςκοπό τθν καταςκευι και τον χαρακτθριςμό θλεκτροδίων λεπτϊν υμενίων διοξειδίου του 

τιτανίου (TiO2) για χριςθ ςε θλιακά κελιά φωτοευαίςκθτθσ χρωςτικισ (DSSCs). 

Αναλυτικότερα, θ ανάπτυξθ των λεπτϊν υμενίων τιτανίασ πραγματοποιικθκε με επίςτρωςθ 

κολλοειδοφσ εμπορικισ τιτανίασ (P25) ι μίγματοσ τιτανίασ – ηιρκονίασ ι νανοςωλινων 

τιτανίασ πάνω ςε γυάλινα αγϊγιμα υποςτρϊματα TCO. Οι μζκοδοι επίςτρωςθσ που 

χρθςιμοποιικθκαν ιταν αυτζσ των Doctor Blading, Spin Coating και Drop Casting. Τα υμζνια 

εμβαπτίςκθκαν ςε φωτοευαίςκθτθ χρωςτικι εκχυλιςμζνθ από κόκκινο λάχανο (Brassica 

oleracea f. rubra), μφρτιλλο (Myrtus communis) και αρόνια (Aronia Melanocarpa). Θ 

πειραματικι διαδικαςία ολοκλθρϊκθκε με χαρακτθριςμό των υμενίων με χριςθ 

Ρροφιλομετρίασ, Θλεκτρονιακοφ Mικροςκοπίου Σάρωςθσ (SEM/EDAX), Ρερίκλαςθσ Ακτίνων 

Χ (XRD),  Φαςματοςκοπία Υπεριϊδουσ – Ορατοφ (UV-Vis) και μζτρθςθ των φωτοθλεκτρικϊν 

χαρακτθριςτικϊν των ςυναρμολογθμζνων κελιϊν DSSC (I-V).  

Το κεωρθτικό μζροσ τθσ εργαςίασ εξετάηει γενικά ςτοιχεία για τθ χριςθ φωτοβολταϊκισ 

ενζργειασ ςτον πλανιτθ και αποςκοπεί ςτθν  κατανόθςθ των αρχϊν λειτουργίασ των 

φωτοβολταϊκϊν κυψελίδων φωτοευαίςκθτθσ χρωςτικισ. Αντίςτοιχα, ςτο πειραματικό 

μζροσ αναλφονται τα ςυςτιματα που εφαρμόςτθκαν για τθν καταςκευι και τον 

χαρακτθριςμό των υμενίων και των τελικϊν κελιϊν. Τζλοσ παρουςιάηονται τα 

αποτελζςματα, ςχολιάηονται και καταλιγουμε ςε ςυμπεράςματα περί τθσ απόδοςθσ του 

κελιοφ ςε ςυνκικεσ AM 1,5. 
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Abstract 
 

This diploma thesis was carried out in the Laboratory of Inorganic and Analytical Chemistry 

in the faculty of Chemical Engineering in National Technical University of Athens. The 

purpose of the diploma thesis was the construction and characterization of titanium dioxide 

(TiO2) thin films photovoltaic electrodes for use in Dye-Sensitized Solar Cells. 

The titanium dioxide thin films were developed by the production of a common titania paste 

(P25) or titania – zirconia mixing or titania nanotubes coating over TCO  glass 

semiconductive substrates. The coating methods included Doctor Blading, Spin Coating and 

Drop Casting. The thin films were immersed into a dye sensitizer extracted from red 

cabbage  (Brassica oleracea f. rubra). The experimental part was completed by coating 

characterization using Profilometry, Scanning Electron Microscopy (SEM/EDAX), X-Ray 

Diffraction (XRD), Ultraviolet - Visible Spectroscopy (UV- Vis) and measurement  of the 

photoelectric characteristics of the DSSCs (I–V). 

The theory of the diploma thesis examines the use of photovoltaic energy over the world 

and conveys the operation principles of the Dye-Sensitized Solar Cells, whereas the practical 

part analyses the systems applied for the construction and characterization of the thin films 

and the final cells. As a conclusion the results are presented and connected to the final cell 

efficiency in AM 1,5 conditions. 
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Ειςαγωγι 
 

Θ ποιότθτα τθσ ανκρϊπινθσ ηωισ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τα αποκζματα ενζργειασ 

που υπάρχουν ςτθ φφςθ. Θ ανάπτυξθ τθσ βιομθχανίασ ςε χϊρεσ όπου μζχρι πρότινοσ δεν 

υπιρχε κάποια ςθμαντικι εξζλιξθ ςτον τομζα αυτό, ςε ςυνδυαςμό με τθ ςυνεχι αφξθςθ 

του πλθκυςμοφ τθσ Γθσ, οδιγθςαν ςτθ ραγδαία αφξθςθ των ενεργειακϊν απαιτιςεων με 

αποτζλεςμα οι πάγιεσ μορφζσ ενζργειασ να μθν επαρκοφν για τθν κάλυψθ των ανκρωπίνων 

αναγκϊν. [15] 

Ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι οι ενεργειακζσ απαιτιςεισ ςε όλο τον κόςμο, κακϊσ και οι 

εκπομπζσ CO2, κα παρουςιάςουν αφξθςθ τθσ τάξεωσ του 70% μζχρι το 2030. Τα ορυκτά 

καφςιμα, τα οποία καλφπτουν ςιμερα το 80% των ενεργειακϊν δαπανϊν παγκοςμίωσ, 

αντιμετωπίηουν τθ ραγδαία μείωςθ των αποκεμάτων τουσ, με το πετρζλαιο να επαρκεί για 

περίπου 40 χρόνια ακόμθ, το φυςικό αζριο για 60 χρόνια, ενϊ τα αποκζματα λικάνκρακα 

να επαρκοφν για περίπου 200 χρόνια. [16] 

Δφο είναι οι κρίςιμοι παράγοντεσ οι οποίοι οδιγθςαν ςτθν αναβίωςθ του ενδιαφζροντοσ 

των ερευνθτϊν για τισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ. Ο πρϊτοσ είναι θ αυξθμζνθ 

ενεργειακι ηιτθςθ ςε ςυνδυαςμό με τθ μείωςθ των αποκεμάτων ορυκτϊν καυςίμων. Ο 

δεφτεροσ παράγοντασ είναι το φαινόμενο του κερμοκθπίου, το οποίο ιδιαίτερα τα 

τελευταία χρόνια ζχει αναχκεί ςε κορυφαία προτεραιότθτα τθσ διεκνοφσ κοινότθτασ. Ο 

ενεργειακόσ τομζασ είναι ο κφριοσ υπεφκυνοσ για τθ ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ, κακϊσ 

ςχεδόν το 95% τθσ ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ που οδθγεί ςτθν υπερκζρμανςθ του πλανιτθ 

οφείλεται ςτθν παραγωγι, το μεταςχθματιςμό και τθ χριςθ των ςυμβατικϊν καυςίμων. Οι 

τεχνολογίεσ που βαςίηονται ςε ανανεϊςιμεσ μορφζσ ενζργειασ, όπωσ θλιακι, αιολικι, 

γεωκερμικι, βιομάηα κ.α. παρζχουν ςιμερα μόνο το 14% τθσ ολικισ ενζργειασ που 

καταναλϊνεται παγκοςμίωσ. [16] 

Θ θλιακι ενζργεια κεωρείται ωσ θ πιο ςθμαντικι ανανεϊςιμθ μορφι ενζργειασ και είναι 

φιλικι προσ το περιβάλλον. Θ τροφοδότθςθ τθσ ενζργειασ από τον ιλιο ςτθ γθ είναι τθσ 

τάξεωσ του 3×1024 Joules/χρόνο, δθλαδι περίπου 104 φορζσ περιςςότερο από τθν 

ενζργεια που καταναλϊνει ολόκλθροσ ο παγκόςμιοσ πλθκυςμόσ. Θ μετατροπι τθσ 

θλιακισ ενζργειασ ςε θλεκτρικι αποτελεί το ζναυςμα για τθν ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ των 

φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων, θ οποία μπορεί να αντικαταςτιςει τα ορυκτά καφςιμα ςτθν 

παραγωγι ενζργειασ. [17][18] 

Σα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία βαςίηονται ςτο διαχωριςμό φορτίων ςτθ διεπιφάνεια δφο 

υλικϊν, τα οποία ζχουν διαφορετικό μθχανιςμό αγωγιμότθτασ. Ο τομζασ αυτόσ 

κυριαρχείται από διατάξεισ επαφϊν ςτερεάσ κατάςταςθσ, ςυνικωσ καταςκευαςμζνεσ 

από πυρίτιο, και επωφελείται από τθν εμπειρία και τθ διακεςιμότθτα υλικϊν ωσ 

αποτζλεςμα τθσ βιομθχανίασ θμιαγωγϊν. Θ κυριαρχία των διατάξεων αυτϊν όμωσ 

«απειλείται» πλζον από τθν εμφάνιςθ μιασ τρίτθσ γενιάσ φωτοβολταϊκϊν κελιϊν, που 

βαςίηονται, μεταξφ άλλων, ςε νανοκρυςταλλικά οξείδια και ςε αγϊγιμα υμζνια 

πολυμερϊν. Αυτι θ γενιά κελιϊν παρουςιάηει μια ςειρά από ελκυςτικά χαρακτθριςτικά 

που διευκολφνει τθν είςοδό τθσ ςτθν αγορά, όπωσ ςχετικά χαμθλό κόςτοσ και ευκολία 
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παραςκευισ, με τα υλικά αυτά να μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε εφκαμπτα 

υποςτρϊματα ϊςτε να μορφοποιοφνται εφκολα και να προςαρμόηονται κάκε φορά ςε 

διαφορετικζσ εφαρμογζσ. Αντίκετα από τισ δυςοίωνεσ προβλζψεισ, αυτά τα φωτοβολταϊκά 

ςτοιχεία παρουςίαςαν αρκετά υψθλζσ αποδόςεισ, ανταγωνιςτικζσ με αυτζσ των 

ςυμβατικϊν κελιϊν. Επιπλζον, θ αξιοςθμείωτθ πρόοδοσ που εμφανίηεται τα τελευταία 

χρόνια ςτθν καταςκευι και ςτον χαρακτθριςμό των νανοκρυςταλλικϊν υλικϊν ζχει 

δθμιουργιςει νζεσ ευκαιρίεσ για τα ςυςτιματα αυτά. Μάλιςτα, οικονομοτεχνικζσ μελζτεσ 

προβλζπουν ότι ςφντομα (μζςα ςτα επόμενα 25 χρόνια) θ τεχνολογία των κλαςςικϊν 

φωτοβολταϊκϊν ςτερεάσ μορφισ (π.χ. κρυςταλλικοφ πυριτίου) κα αντικαταςτακεί ςταδιακά 

από ςυςτιματα βαςιςμζνα είτε ςτθν τεχνολογία των λεπτϊν υμενίων είτε ςε «κακαρά» 

φωτοθλεκτροχθμικζσ διατάξεισ, όπου ζνασ υγρόσ θλεκτρολφτθσ αντικακιςτά τθν αγϊγιμθ 

φάςθ που ςυμβατικά βρίςκεται ςε επαφι με τον ανόργανο θμιαγωγό. Ιδιαίτερθ κατθγορία 

αυτισ τθσ οικογζνειασ διατάξεων αποτελοφν οι θλιακζσ κυψελίδεσ φωτοευαίςκθτθσ 

χρωςτικισ (DSSC - Dye Sensitized Solar Cells), οι οποίεσ εξετάηονται ςτθν παροφςα 

εργαςία. ΢ε αυτι τθν κατθγορία φωτοβολταϊκϊν, οι διαδικαςίεσ τθσ απορρόφθςθσ και 

τθσ μεταφοράσ των φορτίων διαχωρίηονται λόγω ςυνδυαςμοφ ενόσ ευαιςκθτοποιθτι, ο 

οποίοσ δρα ωσ υλικό απορρόφθςθσ, με ζναν ευρζωσ ενεργειακοφ χάςματοσ (bandgap) 

θμιαγωγό νανοκρυςταλλικισ μορφολογίασ (O’Regan και Grätzel, 1991). [17][18] 
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1. Θεωρθτικό μζροσ 
 

1.1 Ανανεϊςιμεσ Πθγζσ Ενζργειασ 
 

Οι ιπιεσ μορφζσ ενζργειασ (ι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ, ΑΡΕ ι νζεσ πθγζσ ενζργειασ ι 

πράςινθ ενζργεια) είναι μορφζσ εκμεταλλεφςιμθσ ενζργειασ που προζρχονται από 

διάφορεσ φυςικζσ διαδικαςίεσ, όπωσ ο άνεμοσ, θ γεωκερμία, θ κυκλοφορία του νεροφ και 

άλλεσ. Ο όροσ «ιπιεσ» αναφζρεται ςε δυο βαςικά χαρακτθριςτικά τουσ. Καταρχάσ, για τθν 

εκμετάλλευςι τουσ δεν απαιτείται κάποια ενεργθτικι παρζμβαςθ όπωσ εξόρυξθ, άντλθςθ ι 

καφςθ, όπωσ με τισ μζχρι τϊρα χρθςιμοποιοφμενεσ πθγζσ ενζργειασ, αλλά απλϊσ 

αξιοποίθςθ τθσ ιδθ υπάρχουςασ ροισ ενζργειασ ςτθ φφςθ. Δεφτερον, πρόκειται για 

«κακαρζσ» μορφζσ ενζργειασ, πολφ «φιλικζσ» ςτο περιβάλλον, που δεν αποδεςμεφουν 

υδρογονάνκρακεσ, διοξείδιο του άνκρακα ι τοξικά και ραδιενεργά απόβλθτα, όπωσ οι 

υπόλοιπεσ πθγζσ ενζργειασ που χρθςιμοποιοφνται ςε μεγάλθ κλίμακα. Ζτςι οι ΑΡΕ 

κεωροφνται από πολλοφσ μία αφετθρία για τθν επίλυςθ των οικολογικϊν προβλθμάτων 

που αντιμετωπίηει θ Γθ. *1+ 

Ωσ «ανανεϊςιμεσ πθγζσ» κεωροφνται γενικά οι εναλλακτικζσ των παραδοςιακϊν πθγϊν 

ενζργειασ (π.χ. του πετρελαίου ι του άνκρακα), όπωσ θ θλιακι και θ αιολικι. Ο 

χαρακτθριςμόσ «ανανεϊςιμεσ» είναι κάπωσ καταχρθςτικόσ, μιασ και οριςμζνεσ από αυτζσ 

τισ πθγζσ, όπωσ θ γεωκερμικι ενζργεια δεν ανανεϊνονται ςε κλίμακα χιλιετιϊν. Σε κάκε 

περίπτωςθ οι ΑΡΕ ζχουν μελετθκεί ωσ λφςθ ςτο πρόβλθμα τθσ αναμενόμενθσ εξάντλθςθσ 

των (μθ ανανεϊςιμων) αποκεμάτων ορυκτϊν καυςίμων. *1+ 

Οι ιπιεσ μορφζσ ενζργειασ βαςίηονται κατ' ουςίαν ςτθν θλιακι ακτινοβολία, με εξαίρεςθ τθ 

γεωκερμικι ενζργεια, θ οποία είναι ροι ενζργειασ από το εςωτερικό του φλοιοφ τθσ γθσ, 

και τθν ενζργεια απ' τισ παλίρροιεσ που εκμεταλλεφεται τθ βαρφτθτα. Οι βαςιηόμενεσ ςτθν 

θλιακι ακτινοβολία ιπιεσ πθγζσ ενζργειασ είναι ανανεϊςιμεσ, μιασ και δεν πρόκειται να 

εξαντλθκοφν όςο υπάρχει ο ιλιοσ, δθλαδι για μερικά ακόμα διςεκατομφρια χρόνια. 

Ουςιαςτικά είναι θλιακι ενζγεια "ςυςκευαςμζνθ" κατά τον ζνα ι τον άλλο τρόπο: θ 

βιομάηα είναι θλιακι ενζργεια δεςμευμζνθ ςτουσ ιςτοφσ των φυτϊν μζςω τθσ 

φωτοςφνκεςθσ, θ αιολικι εκμεταλλεφεται τουσ ανζμουσ που προκαλοφνται απ' τθ 

κζρμανςθ του αζρα ενϊ αυτζσ που βαςίηονται ςτο νερό εκμεταλλεφονται τον κφκλο 

εξάτμιςθσ - ςυμπφκνωςθσ του νεροφ και τθν κυκλοφορία του. Θ γεωκερμικι ενζργεια δεν 

είναι ανανεϊςιμθ, κακϊσ τα γεωκερμικά πεδία κάποια ςτιγμι εξαντλοφνται. *1+ 

Χρθςιμοποιοφνται είτε άμεςα (κυρίωσ για κζρμανςθ) είτε μετατρεπόμενεσ ςε άλλεσ μορφζσ 

ενζργειασ (κυρίωσ θλεκτριςμό ι μθχανικι ενζργεια). Υπολογίηεται ότι το πρακτικά 

αξιοποιιςιμο ενεργειακό δυναμικό απ' τισ ιπιεσ μορφζσ ενζργειασ είναι πολλαπλάςιο τθσ 

παγκόςμιασ ςυνολικισ κατανάλωςθσ ενζργειασ. Θ υψθλι όμωσ μζχρι πρόςφατα τιμι των 

νζων ενεργειακϊν εφαρμογϊν, τα τεχνικά προβλιματα εφαρμογισ κακϊσ και πολιτικζσ και 

οικονομικζσ ςκοπιμότθτεσ που ζχουν να κάνουν με τθ διατιρθςθ του παρόντοσ status quo 

ςτον ενεργειακό τομζα εμπόδιςαν τθν εκμετάλλευςθ ζςτω και μζρουσ αυτοφ του 

δυναμικοφ. Ειδικά ςτθν Ελλάδα, που ζχει μορφολογία και κλίμα κατάλλθλο για νζεσ 
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ενεργειακζσ εφαρμογζσ, θ εκμετάλλευςθ αυτοφ του ενεργειακοφ δυναμικοφ κα βοθκοφςε 

ςθμαντικά ςτθν ενεργειακι αυτονομία τθσ χϊρασ. *1+ 

 

1.1.1  Πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα 
 

Πλεονεκτήματα 

 Είναι πολφ φιλικζσ προσ το περιβάλλον, ζχοντασ ουςιαςτικά μθδενικά κατάλοιπα 

και απόβλθτα. 

 Δεν πρόκειται να εξαντλθκοφν ποτζ, ςε αντίκεςθ με τα ορυκτά καφςιμα. 

 Μποροφν να βοθκιςουν τθν ενεργειακι αυτάρκεια μικρϊν και αναπτυςςόμενων 

χωρϊν, κακϊσ και να αποτελζςουν τθν εναλλακτικι πρόταςθ ςε ςχζςθ με τθν 

οικονομία του πετρελαίου. 

 Είναι ευζλικτεσ εφαρμογζσ που μποροφν να παράγουν ενζργεια ανάλογθ με τισ 

ανάγκεσ του επί τόπου πλθκυςμοφ, καταργϊντασ τθν ανάγκθ για τεράςτιεσ 

μονάδεσ παραγωγισ ενζργειασ (καταρχιν για τθν φπαικρο) αλλά και για μεταφορά 

τθσ ενζργειασ ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ. 

 Ο εξοπλιςμόσ είναι απλόσ ςτθν καταςκευι και τθ ςυντιρθςθ και ζχει μεγάλο χρόνο 

ηωισ. 

 Επιδοτοφνται από τισ περιςςότερεσ κυβερνιςεισ. [1] 

 

Μειονεκτήματα 

 Ζχουν αρκετά μικρό ςυντελεςτι απόδοςθσ, τθσ τάξθσ του 30% ι και χαμθλότερο. 

Συνεπϊσ απαιτείται αρκετά μεγάλο αρχικό κόςτοσ εφαρμογισ ςε μεγάλθ επιφάνεια 

γθσ. Γι' αυτό τον λόγο μζχρι τϊρα χρθςιμοποιοφνται ωσ ςυμπλθρωματικζσ πθγζσ 

ενζργειασ. 

 Για τον παραπάνω λόγο προσ το παρόν δεν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν 

κάλυψθ των αναγκϊν μεγάλων αςτικϊν κζντρων. 

 Θ παροχι και απόδοςθ τθσ αιολικισ, υδροθλεκτρικισ και θλιακισ ενζργειασ 

εξαρτάται από τθν εποχι του ζτουσ αλλά και από το γεωγραφικό πλάτοσ και το 

κλίμα τθσ περιοχισ ςτθν οποία εγκακίςτανται. 

 Για τισ αιολικζσ μθχανζσ υπάρχει θ άποψθ ότι δεν είναι κομψζσ από αιςκθτικι 

άποψθ κι ότι προκαλοφν κόρυβο και κανάτουσ πουλιϊν. Με τθν εξζλιξθ όμωσ τθσ 

τεχνολογίασ τουσ και τθν προςεκτικότερθ επιλογι χϊρων εγκτάςταςθσ (π.χ. ςε 

πλατφόρμεσ ςτθν ανοιχτι κάλαςςα) αυτά τα προβλιματα ζχουν ςχεδόν λυκεί. 

 Για τα υδροθλεκτρικά ζργα λζγεται ότι προκαλοφν ζκλυςθ μεκανίου από τθν 

αποςφνκεςθ των φυτϊν που βρίςκονται κάτω απ' το νερό κι ζτςι ςυντελοφν ςτο 

φαινόμενο του κερμοκθπίου. [1] 
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1.2 Σα φωτοβολταϊκά 
 

Τα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα είναι ςυλλζκτεσ θλιακοφ φωτόσ που το μετατρζπουν 

απευκείασ ςε θλεκτριςμό μζςω κελιϊν. Σιμερα αποτελοφν μια ταχφτατα αναπτυςςόμενθ 

και ολοζνα και πιο ςθμαντικι ανανεϊςιμθ εναλλακτικι λφςθ ςε ςχζςθ με τα ςυμβατικά 

ορυκτά καφςιμα παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ, αλλά ςε ςφγκριςθ με άλλεσ τεχνολογίεσ 

παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ είναι  ςχετικά νζα, με το πρϊτο πρακτικά φωτοβολταϊκό 

ςφςτθμα να εφαρμόςτθκε τθ δεκαετία του 1950. [42] 

 

Εικόνα 1. Το Φωτοβολταϊκό Ράρκο Lieberose 71,8  MW ςτθ Γερμανία. 

Θ ζρευνα και ανάπτυξθ των φωτοβολταϊκϊν ζλαβε τθν πρϊτθ ςθμαντικι ϊκθςι τθσ από τθ 

διαςτθμικι βιομθχανία ςτθ δεκαετία του 1960, θ οποία απαίτθςε παροχι ρεφματοσ 

ξεχωριςτι από τθν παροχι επίγειου δικτφου, για δορυφορικζσ εφαρμογζσ. Αυτά τα 

διαςτθμικά φωτοβολταϊκά κελιά ιταν αρκετζσ χιλιάδεσ φορζσ πιο ακριβά από ό,τι ςιμερα 

και θ αξιοςθμείωτθ ανάγκθ για μια μζκοδο παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ εκτόσ από τθν 

ιςχφ δικτφου ιταν ακόμα μια δεκαετία μακριά, αλλά τα φωτοβολταϊκά κελιά ζγιναν μια 

ενδιαφζρουςα επιςτθμονικι ποικιλία ςτθν ταχζωσ επεκτεινόμενθ ανάπτυξθ κελιϊν 

πυριτίου ςε πολλά δυνθτικά εξειδικευμζνα τμιματα τθσ αγοράσ. [42] 

Χρειάςτθκε θ πετρελαϊκι κρίςθ τθσ δεκαετίασ του 1970 για να εςτιάςει τθν προςοχι του 

κόςμου ςχετικά με τθ ςκοπιμότθτα των εναλλακτικϊν πθγϊν ενζργειασ για επίγεια χριςθ, θ 

οποία με τθ ςειρά τθσ προϊκθςε τθν ζρευνα των φωτοβολταϊκϊν ωσ μζςο για τθν 

παραγωγι επίγειασ ιςχφοσ. Αν και θ πετρελαϊκι κρίςθ αποδείχκθκε εφιμερθ και το 

οικονομικό κίνθτρο για τθν ανάπτυξθ θλιακϊν κυψελίδων είχε κοπάςει, τα θλιακά κελιά 

είχαν ειςζλκει ςτθν αρζνα ωσ τεχνολογία παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ. Θ εφαρμογι 

τουσ και το πλεονζκτθμα τθσ «εξ αποςτάςεωσ» περιοχισ τροφοδοςίασ αναγνωρίςτθκαν 
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γριγορα και οδιγθςαν ςε ανάπτυξθ τθσ παγκόςμιασ βιομθχανίασ φωτοβολταϊκϊν. Μικρισ 

κλίμακασ φορθτζσ εφαρμογζσ (όπωσ αρικμομθχανζσ και ρολόγια) χρθςιμοποιικθκαν και οι 

εφαρμογζσ απομακρυςμζνθσ ιςχφοσ άρχιςαν να επωφελοφνται από τα φωτοβολταϊκά 

ςυςτιματα. [42] 

 

Εικόνα 2. Εγκατεςτθμζνο πλζγμα φωτοβολταϊκϊν ςτθν επίςθμθ οικία του Ιάπωνα πρωκυπουργοφ 

Ichiro Koizumi, ζνδειξθ τθσ βακιάσ αφοςίωςθσ τθσ κυβζρνθςθσ ςτα φωτοβολταϊκά. Φωτογραφία του 

Ινςτιτοφτου Ενζργειασ & Τεχνολογίασ του Ρανεπιςτθμίου του Νζου Μεξικό *71+. 

 

Το 1980 θ ζρευνα πάνω ςε θλιακά κελιά πυριτίου απζδωςε καρποφσ και οι θλιακζσ 

κυψελίδεσ άρχιςαν να αυξάνουν τθν αποτελεςματικότθτά τουσ. Το 1985 ςε θλιακά κελιά 

πυριτίου επετεφχκθ ο βαςικόσ ςτόχοσ απόδοςθσ 20%. Κατά τθν επόμενθ δεκαετία, θ 

βιομθχανία φωτοβολταϊκισ ενζργειασ ςθμείωςε ςτακεροφσ ρυκμοφσ ανάπτυξθσ από 15% 

ζωσ 20%, κυρίωσ προωκοφμενθ από τθν αγορά απομακρυςμζνθσ ενζργειασ. Το ζτοσ 1997 

ςθμειϊκθκε ποςοςτό αφξθςθσ 38% και ςιμερα τα θλιακά κελιά αναγνωρίηονται όχι μόνο 

ωσ μζςο για τθν παροχι θλεκτρικισ ενζργειασ και βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ ηωισ ςε όςουσ 

δεν ζχουν πρόςβαςθ ςτο δίκτυο, αλλά είναι επίςθσ ζνα μζςο για να μειωκεί ςθμαντικά θ 

επίπτωςθ των περιβαλλοντικϊν ηθμιϊν που προκλικθκαν από τθ ςυμβατικι παραγωγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ ςτισ αναπτυγμζνεσ βιομθχανικζσ χϊρεσ. [42] 

Θ αυξανόμενθ αγορά και το προφίλ των φωτοβολταϊκϊν δείχνουν ότι περιςςότερεσ από 

ποτζ άλλοτε εφαρμογζσ «κινοφνται φωτοβολταϊκά». Αυτζσ οι εφαρμογζσ κυμαίνονται από 

ςτακμοφσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ διαφόρων μεγαβάτ μζχρι τουσ θλιακοφσ 

υπολογιςτζσ. Με τθ ςταδιακι αφξθςθ του αρικμοφ των ανκρϊπων που είναι εξοικειωμζνοι 

με φωτοβολταϊκζσ ζννοιεσ και εφαρμογζσ, ευελπιςτοφμε ότι κα αυξθκεί θ χριςθ των 

φωτοβολταϊκϊν ςε κατάλλθλεσ εφαρμογζσ. [42] 
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1.2.1 Φωτοβολταϊκζσ Εφαρμογζσ 
 

Κτίρια 

Οι φωτοβολταϊκζσ ςυςτοιχίεσ ςυχνά ςυνδζονται με κτίρια: είτε ενςωματωμζνεσ ςε αυτά, 

τοποκετθμζνεσ πάνω τουσ ι τοποκετθμζνεσ κοντά ςτο ζδαφοσ. Οι ςυςτοιχίεσ αυτζσ τισ 

περιςςότερεσ φορζσ τοποκετοφνται εκ των υςτζρων ςτα υπάρχοντα κτίρια, ςυνικωσ 

τοποκετοφνται ςτθν κορυφι τθσ υφιςτάμενθσ δομισ τθσ ςτζγθσ ι ςτουσ υπάρχοντεσ 

τοίχουσ. Εναλλακτικά, ζνασ πίνακασ μπορεί να βρίςκεται χωριςτά από το κτίριο, αλλά να 

ςυνδζεται με καλϊδιο τροφοδοςίασ με το κτίριο. 

Το 2010 περιςςότερα από τα τζςςερα πζμπτα των 9.000 MW των φωτοβολταϊκϊν που 

λειτουργοφν ςτθ Γερμανία εγκαταςτάκθκαν ςτισ ςτζγεσ οικιϊν *74+. Τα ενςωματωμζνα ςε 

κτίρια φωτοβολταϊκά (Building - Integrated PhotoVoltaics, BIPV) όλο και περιςςότερο 

κακιερϊνονται ςτα νζα οικιακά και βιομθχανικά κτίρια ωσ κφρια ι επικουρικι πθγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ. Συνικωσ, ζνασ πίνακασ είναι ενςωματωμζνοσ ςτθν οροφι ι τα 

τοιχϊματα του κτιρίου. 

 

 

Εικόνα 3. Φωτοβολταϊκόσ τοίχοσ ςτθν Ιςπανία 

Εικόνα 4. Θλιακόσ ςτακμόσ πλθρωμισ ςτάκμευςθσ ςτο 

Ανόβερο τθσ Γερμανίασ. 

 

Κεραμίδια με ενςωματωμζνα Φ/Β κελιά είναι επίςθσ ςυνικθ. Το 2011, μελζτθ με χριςθ 

κερμικισ απεικόνιςθσ ζδειξε ότι οι θλιακοί ςυλλζκτεσ, με τθν προχπόκεςθ ότι υπάρχει ζνα 

ανοιχτό χάςμα ςτο οποίο αζρασ μπορεί να κυκλοφορεί μεταξφ αυτϊν και τθσ ςτζγθσ, 

παρζχουν πακθτικι ψφξθ ςτα κτίρια κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ και  ςυςςωρευμζνθ 

κερμότθτα το βράδυ *75+.  

Θ ιςχφσ των φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων για εγκατάςταςθ ςτα κτίρια ςυνικωσ 

περιγράφεται με μονάδεσ κιλοβάτ αιχμισ (kiloWatt-peak, kWp). Τα Watt αιχμισ (Watt – 

peak, Wp) είναι ζνα μζτρο τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ φωτοβολταϊκϊν διατάξεων θλιακισ 

ενζργειασ υπό ςυνκικεσ εργαςτθριακοφ φωτιςμοφ. Χρθςιμοποιοφνται επίςθσ ςχετικζσ 
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μονάδεσ όπωσ κιλοβάτ αιχμισ (kWp) και μεγαβάτ αιχμισ και ςτο πλαίςιο των εςωτερικϊν 

εγκαταςτάςεων τα kWp είναι θ πιο κοινι μονάδα. [188] 

 

Μεταφορζσ 

Τα φωτοβολταϊκά ςπάνια χρθςιμοποιοφνται για τθν παροχι κινθτιριασ δφναμθσ ςε 

εφαρμογζσ μεταφορϊν, αλλά χρθςιμοποιοφνται όλο και περιςςότερο για τθν παροχι 

βοθκθτικοφ ρεφματοσ ςε πλοία και αυτοκίνθτα. Ζνα αυτόνομο θλιακό όχθμα κα είχε 

περιοριςμζνθ ιςχφ και χαμθλι χρθςιμότθτα, αλλά ζνα θλιακά φορτιηόμενο όχθμα κα 

επζτρεπε τθ χριςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ για μεταφορζσ. Ζχουν παρουςιαςτεί «θλιακά» 

αυτοκίνθτα, όπωσ επί παραδείγματι το υβριδικό μοντζλο Prius τθσ εταιρείασ Toyota. [76] 

Στο Υβριδικό Όχημα  (Hybrid Vehicle, HV) ζχει χρθςιμοποιθκεί θ εξισ τεχνολογία:  Το 

ςφςτθμα του οχιματοσ αυτοφ  παράγει ενζργεια από τον ιλιο και μετατρζπει αυτι τθν 

ενζργεια ςε  υψθλι τάςθ, θ οποία χρθςιμοποιείται για τθ φόρτιςθ ςυμπλθρωματικισ 

μπαταρίασ και τθσ μπαταρίασ του οχιματοσ. Αυτό επιτρζπει ςτο Υβριδικό Πχθμα να 

λειτουργεί με εκτεταμζνθ αυτονομία ςε θλεκτρικι λειτουργία. Με το θλιακό ςφςτθμα του 

οχιματοσ, το Toyota Prius μπορεί να λειτουργιςει μζχρι και 30 μίλια (ι 48,28 km) ανά 

θμζρα ςε θλεκτρικι λειτουργία, βελτιϊνοντασ ζτςι τθν οικονομία καυςίμου ζωσ και κατά 

34-60% (ανάλογα με τισ οδθγικζσ ςυνικειεσ και τισ ςυνκικεσ). [76] 

Αλλά είναι πολφ μακριά το Prius του 2010 από ζνα θλιακό αυτοκίνθτο, όπωσ διλωςαν 

εμπειρογνϊμονεσ ςτο CNN [189]. Οι περιςςότεροι ςυμφωνοφν ακριβϊσ ότι δεν υπάρχει 

αρκετόσ χϊροσ ςε ζνα αυτοκίνθτο ευρείασ παραγωγισ για πλιρθ τροφοδοςία από 

θλιακοφσ ςυλλζκτεσ. «Το να είςαι ςε κζςθ να τροφοδοτιςεισ ζνα αυτοκίνθτο εξ ολοκλιρου 

με θλιακι ενζργεια είναι ζνασ πολφ υψθλόσ ςτόχοσ», διλωςε ο Τ. Markel, ανϊτεροσ 

μθχανικόσ ςτο Εκνικό Εργαςτιριο Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ τθσ ομοςπονδιακισ 

κυβζρνθςθσ των Θ.Ρ.Α. ςτο Golden του Colorado. [189] 

 

Αυτόνομεσ ςυςκευζσ 

Μζχρι μια δεκαετία πριν, τα Φ/Β χρθςιμοποιικθκαν ςυχνά για τθ λειτουργία 

αρικμομθχανϊν και καινοτόμων ςυςκευϊν. Βελτιϊςεισ ςε ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα και 

εφαρμογζσ υγρϊν κρυςτάλλων χαμθλισ ενζργειασ κατζςτθςαν δυνατι τθ λειτουργία 

τζτοιων ςυςκευϊν για πολλά χρόνια με μπαταρία, κάνοντασ τθ χριςθ φωτοβολταϊκϊν 

λιγότερο ςυχνι. Αντίκετα, οι θλιακζσ απομακρυςμζνεσ ςτακερζσ ςυςκευζσ ζχουν δει 

αυξανόμενθ χριςθ πρόςφατα ςε περιοχζσ όπου το υψθλό κόςτοσ ςφνδεςθσ κακιςτά 

κάποιο θλεκτρικό δίκτυο απαγορευτικά υψθλοφ κόςτουσ. Οι εφαρμογζσ αυτζσ 

περιλαμβάνουν αντλίεσ νεροφ *77+, παρκόμετρα (Εικόνα 4) *78+, τθλζφωνα ζκτακτθσ 

ανάγκθσ, ςυμπιεςτζσ απορριμμάτων, προςωρινζσ πινακίδεσ κυκλοφορίασ και ςιματα 

απομακρυςμζνων φυλακίων *79+.  
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Ηλεκτροδότηςη αγροτικών περιοχών 

Σε αντίκεςθ με τθν προθγοφμενθ δεκαετία, θ οποία είδε θλιακζσ λφςεισ να αγοράηονται 

κυρίωσ από διεκνείσ εταιρείεσ, πλζον και οι ντόπιοι όλο και περιςςότερο κάνουν τθ 

μετάβαςθ από τα παραδοςιακά μζςα ενζργειάσ τουσ. Αυτό είναι αναγκαίο επειδι τα κόςτθ 

των θλιακϊν προϊόντων τα τελευταία χρόνια ζχουν μειωκεί ςε επίπεδα χαμθλότερα από 

του πετρελαίου και τθσ κθροηίνθσ. 

Οι αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ, όπου πολλά χωριά είναι ςυχνά περιςςότερο από πζντε 

χιλιόμετρα μακριά από το ρεφμα δικτφου, χρθςιμοποιοφν όλο και περιςςότερο 

φωτοβολταϊκά. Σε απομακρυςμζνεσ τοποκεςίεσ ςτθν Ινδία ζνα πρόγραμμα υπαίκριου 

φωτιςμοφ ζχει παράςχει θλιακό LED φωτιςμό για να αντικαταςτιςει λάμπεσ κθροηίνθσ. Οι 

λαμπτιρεσ θλιακισ ενζγειασ πωλικθκαν περίπου ςτο κόςτοσ τθσ προμικειασ κθροηίνθσ 

μερικϊν μθνϊν [80]. Ρρόκειται για τομείσ όπου οι κοινωνικζσ δαπάνεσ και τα κοινωνικά 

οφζλθ προςφζρουν μια εξαιρετικι περίπτωςθ για θλιακι εφαρμογι, αν και θ ζλλειψθ 

κζρδουσ κα μποροφςε να μειϊςει τισ περιπτϊςεισ αυτζσ ςε κακαρά ανκρωπιςτικϊν 

κινιτρων. 

 

Ηλιακοί πίνακεσ παράλληλοι με οδοςτρώματα 

Τον Δεκζμβριο του 2008, το Υπουργείο Μεταφορϊν του Πρεγκον των Θ.Ρ.Α. ζκεςε ςε 

λειτουργία το πρϊτο θλιακό φωτοβολταϊκό ςφςτθμα τθσ χϊρασ ςε εκνικι οδό των Θ.Ρ.Α., 

ακριβϊσ παράλλθλα με τον δρόμο. Θ ςυςτοιχία των 104 kW παράγει αρκετι θλεκτρικι 

ενζργεια για να αντιςτακμίςει περίπου το ζνα τρίτο τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ που 

απαιτείται για τθ φωτοδότθςθ τθσ διαπολιτειακισ εκνικισ οδοφ όπου βρίςκεται [81]. 

Επίςθσ, ζνα τμιμα 45 μιλίων (72 χλμ) του οδοςτρϊματοσ ςτο Άινταχο χρθςιμοποιείται για 

να δοκιμαςτεί θ δυνατότθτα εγκατάςταςθσ θλιακϊν ςυλλεκτϊν ςτθν επιφάνεια του 

δρόμου, δεδομζνου ότι οι δρόμοι είναι γενικά ανεμπόδιςτα εκτεκειμζνοι ςτον ιλιο και 

αντιπροςωπεφουν περίπου το ποςοςτό τθσ ζκταςθσ γθσ που απαιτείται για να 

αντικαταςτιςει άλλεσ πθγζσ ενζργειασ με θλιακι ενζργεια [82].  

 

Δορυφόροι 

Εδϊ και δεκαετίεσ ζχουν διεξαχκεί μελζτεσ ςχεδιαςμοφ δορυφόρων μεγάλθσ ςυλλογισ 

θλιακισ ενζργειασ. Θ ιδζα προτάκθκε για πρϊτθ φορά από τον P. Glaser, ςτθ ςυνζχεια από 

τον A. D. Little - θ NASA πραγματοποίθςε μια μακρά ςειρά μελετϊν μθχανικισ και 

οικονομικισ υλοποιθςιμότθτασ ςτθ δεκαετία του 1970 και το ενδιαφζρον αναβίωςε τα 

πρϊτα χρόνια του 21ου αιϊνα. 

Από οικονομικι άποψθ, κα πρζπει να επιλυκοφν δεκάδεσ κζματα πριν θ θλιακι ενζργεια 

ςτο διάςτθμα να είναι μια εφικτι εναλλακτικι λφςθ. Ζνα βαςικό ηιτθμα για τουσ εν λόγω 

δορυφόρουσ φαίνεται να είναι το κόςτοσ εκτόξευςθσ, που μζχρι ςτιγμισ κακιςτά τθν 

εφαρμογι τουλάχιςτον 100 φορζσ πιο ακριβι από τα επίγεια. Ρρόςκετεσ παρατθριςεισ 

περιλαμβάνουν τον ζλεγχο τεράςτιων ευζλικτων ςυςτοιχιϊν ςτο διάςτθμα, τθν 
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ακτινοβόλθςθ τθσ ενζργειασ μεγάλων επίγειων δεκτϊν, ϊςτε να μθν καίγονται όλα τα 

ζμβια όντα ςτθ διαδρομι τθσ δζςμθσ και τζλοσ τθν εκτόξευςθ χιλιάδων βαρζων οχθμάτων 

τον χρόνο που κα χρειαηόταν για να οικοδομιςουμε μια ςθμαντικι ιςχφ ςτο διάςτθμα. 

Υπάρχουν ακόμθ προκλιςεισ όπωσ θ ανάπτυξθ διαςτθμικϊν τεχνικϊν ςυναρμολόγθςθσ για 

τισ ευζλικτεσ ςυςτοιχίεσ που κα καλφπτουν χιλιάδεσ εκτάρια και το κόςτοσ κεφαλαίου. 

Μειϊςεισ ςτο κόςτοσ Φ/Β κυττάρων ι αφξθςθ τθσ απόδοςθσ δεν κα βοθκιςει, κακϊσ οι 

ίδιεσ βελτιϊςεισ κακιςτοφν τθν επίγεια θλιακι ενζργεια επίςθσ πιο οικονομικι. 

 

 

1.2.2 Απόδοςθ 

 

Θερμοκραςία 

Σε γενικζσ γραμμζσ, όπωσ και ςε άλλεσ διατάξεισ θμιαγωγϊν, κερμοκραςίεσ πάνω από τθ 

κερμοκραςία δωματίου μειϊνουν τθν απόδοςθ των φωτοβολταϊκϊν [83].  

 

Προςανατολιςμόσ 

Για καλφτερθ απόδοςθ, τα επίγεια Φ/Β ςυςτιματα πρζπει να εκτίκενται ςτον ιλιο κατά τθ 

μζγιςτθ δυνατι διάρκεια. Οι θλιοςτάτεσ ζχουν ωσ ςτόχο να επιτευχκεί αυτό με τθ 

περιςτροφι των φωτοβολταϊκϊν πινάκων ζτςι ϊςτε να ακολουκοφν τον ιλιο. Θ αφξθςθ 

μπορεί να είναι ζωσ και κατά 20% το χειμϊνα και μζχρι και 50% το καλοκαίρι. Στατικά 

τοποκετθμζνα ςυςτιματα μποροφν να βελτιςτοποιθκοφν με ανάλυςθ τθσ διαδρομισ  των 

ακτίνων φωτόσ. Οι Φ/Β πίνακεσ ςυχνά ρυκμίηονται ςε κλίςθ γεωγραφικοφ πλάτουσ, δθλαδι 

ςε γωνία ίςθ με το γεωγραφικό πλάτοσ, αλλά θ απόδοςθ μπορεί να βελτιωκεί με τθ 

ρφκμιςθ τθσ γωνίασ για καλοκαίρι ι χειμϊνα. [84] 

 

 

1.2.3 ΢φντομθ Ιςτορικι Αναςκόπθςθ 

 

1.2.3.1 Ιςτορία των Φωτοβολταϊκϊν 

 

1839 – Το φωτοβολταϊκό φαινόμενο ανακαλφφκθκε από τον Becquerel. 

1870 – Ο Hertz ανζπτυξε Φ/Β ςτερεοφ ςελθνίου, Se απόδοςθσ 2%. 
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1930 – Κφτταρα φωτόσ χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςτθ φωτογραφία και είναι από οξείδιο 

του χαλκοφ, CuO ι ςελινιο. 

1954 – Τα εργαςτιρια Bell ανζπτυξαν τθν πρϊτθ κυψελίδα κρυςταλλικοφ πυριτίου,  Si 

απόδοςθσ 4%. 

1958 – Ρροςτζκθκαν Φ/Β κελιά ςτον δορυφόρο των Θ.Ρ.Α., Vanguard (καλφτερα από τα 

αναμενόμενα αποτελζςματα). 

1975 – Θ παγκόςμια ενεργειακι κρίςθ επζφερε τθν επζνδυςθ εκατομμυρίων ςτθν ζρευνα 

και τθν ανάπτυξθ φκθνότερων και πιο αποτελεςματικϊν θλιακϊν κελιϊν. 

1976 – Τα πρϊτα κελιά άμορφου πυριτίου αναπτφχκθκαν από τουσ Wronski και Carlson. 

Δεκαετία 1980 - Στακερι πρόοδοσ προσ υψθλότερθ απόδοςθ και ανάδειξθ πολλϊν νζων 

ειδϊν. 

Δεκαετία 1990 - Μεγάλθσ κλίμακασ παραγωγι θλιακϊν κελιϊν πάνω από 10% 

αποτελεςματικϊν με τα παρακάτω υλικά: 

 Ga - As και άλλα του III-V 

 CuInSe2 και CdTe 

 TiO2 φωτοευαίςκθτο 

 Κρυςταλλικό, πολυκρυςταλλικό και άμορφο Si. [85] 

Δεκαετία 2000 - H αγορά χαρακτθρίηεται από τισ ακόλουκεσ τάςεισ: 

 αργι αλλά ςτακερι βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ μετατροπισ 

 αργι μείωςθ του κόςτουσ μονάδων και ςυςτθμάτων 

 αβζβαιεσ βάςεισ για προμικεια πολυκρυςταλλικισ πρϊτθσ φλθσ. 

Θ καλφτερθ εργαςτθριακι απόδοςθ για κελί κρυςταλλικοφ πυριτίου ιταν 24,5%. Αυτι θ 

απόδοςθ επετεφχκθ μόνο με προθγμζνθ τεχνολογία. Τα κελιά του εμπορίου είχαν 

αποδόςεισ του 15-16%. [196] 

Δεκαετία 2010, Μζλλον -  Στα τζλθ του 2012 καταςκευάςτθκαν οικονομικά, ελαφριά και 

εφκαμπτα φωτοβολταϊκά νζασ γενιάσ με εφαρμογζσ ςε παράκυρα, οροφζσ και προςόψεισ 

κτιρίων, τα οποία κακίςτανται ενεργειακά αυτόνομα και αποδοτικά. Ερευνθτζσ του 

Ινςτιτοφτου Τεχνολογίασ τθσ Μαςςαχουςζτθσ (M.I.T.) ανζπτυξαν ζνα φωτοβολταϊκό κελί το 

οποίο καλφπτει τισ παραπάνω προχποκζςεισ και επιπλζον είναι διάφανο. Θ νζα θλιακι 

κυψελίδα βαςίηεται ςε ςτρϊςεισ εφκαμπτου γραφενίου (παχφ υλικό μονοατομικοφ 

άνκρακα) επικαλυμμζνεσ με ζνα υμζνιο νανοςυρμάτων. «Θ ανάπτυξθ θμιαγϊγιμων 

νανοδομϊν ςε μια επιφάνεια γραφενίου δίχωσ να επθρεαςτοφν οι θλεκτρικζσ και δομικζσ 

ιδιότθτεσ του φωτοβολταϊκοφ αποτελεί πραγματικι πρόκλθςθ για τουσ επιςτιμονεσ»,  

ςφμφωνα με τθν Επίκουρο Κακθγιτρια Επιςτιμθσ και Μθχανικισ Υλικϊν, Σ. Γκράντετςακ 

που ςυμμετζχει ςτθν ζρευνα. Για να ανταπεξζλκει ςε τυχόν προβλιματα, θ ερευνθτικι 

ομάδα χρθςιμοποιεί μια ςειρά επικαλφψεων από πολυμερι ϊςτε το γραφζνιο να 

επικολλθκεί ςε ζνα ςτρϊμα οξειδίου του ψευδαργφρου, ZnO και ςτθ ςυνζχεια επιςτρϊνει 

ζνα υλικό που αντιδρά ςτθν θλιακι ακτινοβολία. Τα υλικά αυτά περιλαμβάνουν κβαντικζσ 
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κουκκίδεσ κειοφχου μόλυβδου,  PbS και ζνα πολυμερζσ με τον χθμικό τφπο P3HT. Τα 

καλφτερα αποτελζςματα με απόδοςθ 4,2% επιτεφχκθκαν από τισ κβαντικζσ κουκκίδεσ. 

Στόχοσ των επιςτθμόνων είναι να καταςκευάςουν τα εν λόγω φωτοβολταϊκά ςε μεγάλθ 

κλίμακα ϊςτε να περιοριςτοφν τα κόςτθ και να προχωριςει θ εμπορικι τουσ 

εκμετάλλευςθ. *197+ Το ιδανικό, μζχρι ςιμερα, υλικό για τα φωτοβολταϊκά είναι το πυρίτιο, 

ωςτόςο ςφντομα αναμζνεται να εκτοπιςτεί από το γραφζνιο, το υπερ-υλικό που βρίςκει 

μζρα με τθ μζρα όλο και περιςςότερεσ εφαρμογζσ, ενϊ υπόςχεται υψθλι απόδοςθ κατά 

τθν μετατροπι του φωτόσ (φωτόνια) ςε θλεκτρικό ρεφμα (θλεκτρόνια). [198] 

Ππωσ επιςθμαίνεται ςτο περιοδικό του Τεχνολογικοφ Ινςτιτοφτου τθσ Μαςαχουςζτθσ,  τα 

ςυμβατικά υλικά που μετατρζπουν το φωσ ςε θλεκτρικό ρεφμα, όπωσ το πυρίτιο, 

μετατρζπουν ζνα μόνο θλεκτρόνιο για κάκε φωτόνιο που απορροφάται. Δεδομζνου ότι ζνα 

φωτόνιο περιζχει περιςςότερθ ενζργεια από αυτι που μπορεί να μεταφζρει ζνα 

θλεκτρόνιο, πολλι από τθν ενζργεια που περιζχει το ειςερχόμενο φωσ χάνεται ωσ 

κερμότθτα. Ωςτόςο, νζα ζρευνα ανατρζπει τα δεδομζνα καταλιγοντασ ςτο ςυμπζραςμα 

ότι όταν το γραφζνιο απορροφά ζνα φωτόνιο, παράγει πολλαπλά θλεκτρόνια ικανά να 

δθμιουργιςουν ρεφμα. Αυτό ςθμαίνει ότι αν καταςκευαςτοφν ςυςτιματα γραφενίου για τθ 

μετατροπι  του φωτόσ ςε θλεκτρικό ρεφμα, κα είναι πολφ πιο αποδοτικά από τισ 

υφιςτάμενεσ τεχνολογίεσ. Μάλιςτα ερευνθτζσ του Ινςτιτοφτου Φωτονικισ Επιςτιμθσ ςτθν 

Ιςπανία ςτισ αρχζσ του 2013 δθμοςίευςαν τα αποτελζςματα τθσ ζρευνάσ τουσ για το 

γραφζνιο και τισ πρακτικζσ εφαρμογζσ που κα μποροφςε να ζχει. Αν και ςε αυτι τθ φάςθ θ 

ςυγκεκριμζνθ ζρευνα κα βοθκοφςε περιςςότερο ςτθν ανάπτυξθ βελτιωμζνων αιςκθτιρων 

εικόνασ (κάμερεσ, ιατρικοί αιςκθτιρεσ, νυχτερινι όραςθ κ.λπ.), ανοίγει δρόμο για 

φωτοβολταϊκά τρίτθσ γενιάσ με απόδοςθ που αγγίηει το 60%, κάτι που κα μποροφςε να 

ςθματοδοτιςει επαναςτατικζσ αλλαγζσ ςτον κόςμο των ΑΡΕ. *198+ 

Ραρόμοιεσ ζρευνεσ πραγματοποιικθκαν και από επιςτιμονεσ του Ρανεπιςτθμίου Lund τθσ 

Σουθδίασ ςτισ αρχζσ του 2013. Υποςτθρίηουν ότι βρικαν τθ βζλτιςτθ διάμετρο 

νανοςυρμάτων για τθ μετατροπι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε θλεκτρικι ενζργεια, 

ανακάλυψθ που μπορεί να οδθγιςει ςε αποδοτικότερα και οικονομικότερα φωτοβολταϊκά. 

Οι ερευνθτζσ του Lund υποςτθρίηουν πωσ τα νανοςφρματα μποροφν να παράξουν τθν ίδια 

θλεκτρικι ιςχφ με οποιοδιποτε φωτοβολταϊκό λεπτοφ υμενίου (Thin-Film) από το ίδιο 

υλικό, καταλαμβάνοντασ μόνο το 10% του απαιτοφμενου χϊρου. Με μια διάταξθ τεςςάρων 

εκατομμυρίων νανοςυρμάτων από το θμιαγϊγιμο υλικό φωςφίδιο του ινδίου, InP ςε 

επιφάνεια ενόσ τετραγωνικοφ χιλιοςτοφ οι επιςτιμονεσ πζτυχαν απόδοςθ 13,8%. Θ 

διαφορά μερικϊν δεκάτων του νανομζτρου μπορεί να περιορίςει τθν απόδοςθ, ςφμφωνα 

με τουσ ερευνθτζσ του Lund που αναηθτοφν πλζον τρόπουσ εφαρμογισ τθσ τεχνολογίασ 

τουσ ςε μεγαλφτερθ κλίμακα. *199+ 
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Εικόνα 5. Σχθματικι παράςταςθ τθσ διάταξθσ 

που περιγράφθκε από τον Becquerel [86]. 

Εικόνα 6. Δομι των πιο αποδοτικϊν 

φωτοβολταϊκϊν διατάξεων που αναπτφχκθκαν 

κατά τθ δεκαετία του 1930 *86+. 

 

Εικόνα 7.  Θλιακζσ κυψελίδεσ Si που 

εμφανίςτθκαν το 1941 και ςτθρίηονται ςε 

εςωτερικϊσ ανεπτυγμζνεσ διαςυνδζςεισ. Αυτζσ 

ςχθματίηονται από ςυςςωματϊματα ςε 

ανακρυςταλλωμζνο τιγμα πυριτίου [86]. 

 

Εικόνα 8. Τυπικι δομι θλιακοφ κελιοφ Si που 

αναπτφχκθκε ςτθ δεκαετία του 1970 *86+. 

 

Εικόνα 9. Γεωμετρία του δείγματοσ που 

χρθςιμοποιικθκε από τουσ Adams και Dayfor 

για τθν ζρευνα του φωτοβολταϊκοφ φαινομζνου 

ςε Σελινιο *86+. 

 

Εικόνα 10. Θ διάταξθ του νζου κελιοφ γραφενίου 

του 2013 ξεκινά με ζνα εφκαμπτο ςτρϊμα 

γραφενίου. Ζνα ςτρϊμα πολυμεροφσ ςυνδζεται 

με αυτό, ζπειτα ζνα ςτρϊμα νανοςυρμάτων ZnO 

και τζλοσ ζνα υλικό που μπρεί να εξάγει ενζργεια 

από το θλιακό φωσ. *197+ 
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Εικόνα 11. Φωτοβολταϊκό κελί μικροκρυςταλλικοφ και άμορφου πυριτίου (το λεγόμενο 

«μικρομορφικό» κελί) [86]. 

 

1.2.3.2 Ιςτορία των θλιακϊν κελιϊν φωτοευαίςκθτθσ χρωςτικισ (Dye-Sensitized 

Solar Cells, DSSC) 

 

Θ ιςτορία τθσ ευαιςκθτοποίθςθσ των θμιαγωγϊν ςτο φωσ ςε μικοσ κφματοσ μεγαλφτερο 

από εκείνο που αντιςτοιχεί ςτο ενεργειακό χάςμα αποτελεί μια ενδιαφζρουςα ςφγκλιςθ 

τθσ φωτογραφίασ και τθσ φωτο-θλεκτροχθμείασ [41]. Θ πρϊτθ παγχρωματικι ταινία που 

ιταν ςε κζςθ να παραςτιςει τθν εικόνα μιασ ςκθνισ ρεαλιςτικά ςε μαφρο και άςπρο 

δόκθκε από ζργο του Vogel ςτο Βερολίνο το 1873 *52+, ςτο οποίο ςυνζδεςε χρωςτικζσ με 

κόκκουσ θμιαγωγϊν αλογονιδίων. Ωςτόςο, θ ςαφισ επαλικευςθ ότι ο μθχανιςμόσ 

λειτουργίασ των δφο διαδικαςιϊν είναι με ζγχυςθ των θλεκτρονίων από τα φωτο-

διεγερμζνα μόρια χρωςτικισ ςτθν αγϊγιμθ ηϊνθ των n-τφπου υποςτρωμάτων του 

θμιαγωγοφ χρονολογείται ςτθ δεκαετία του 1960 *54+*55+. 

Κατά τα επόμενα ζτθ αναπτφχκθκε θ ιδζα ότι θ χρωςτικι ουςία κα μποροφςε να 

λειτουργιςει πιο αποτελεςματικά εάν προςροφόταν χθμικά ςτθν επιφάνεια του θμιαγωγοφ 

[56][57]. 
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Στα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1960, οι Gerischer και Tributsch ερεφνθςαν ζνα θλεκτρόδιο ZnO 

ευαιςκθτοποιθμζνο με οργανικζσ χρωςτικζσ, ςυμπεριλαμβανομζνων τθσ ΢οδαμίνθσ Β, τθσ 

Rose Bengal και τθσ Φκοριηεϊνθσ. Μονοκρυςταλλικά και πολυκρυςταλλικά υλικά, τα οποία 

δεν απορροφοφν μεγάλθ ποςότθτα χρωςτικισ, χρθςιμοποιικθκαν ωσ φωτοθλεκτρόδια. 

Επιπλζον, είχαν μικρό ςυντελεςτι μετατροπισ προςπιπτόντων φωτονίων ςε θλεκτρικό 

ρεφμα και ςυνεπϊσ μικρι απόδοςθ. *25+ 

Το 1980, ο Matsumura και οι ςυνεργάτεσ του παραςκεφαςαν ζνα φωτοθλεκτροχθμικό κελί 

χρθςιμοποιϊντασ πορϊδθ διςκία ZnO που είχαν υποςτεί ανόπτθςθ και παρουςίαςαν 

απόδοςθ τθσ τάξεωσ του 2,5% ςτα 562 nm. [25] 

Το 1991 ο Michael Grätzel και οι ςυνεργάτεσ του παραςκεφαςαν ζνα DSSC, το οποίο 

απαρτίηεται από ζνα νανοκρυςταλλικό θλεκτρόδιο λεπτοφ υμενίου TiO2 μεγάλθσ 

επιφάνειασ, ζναν ευαιςκθτοποιθτι ρουκθνίου, Ru-terpyridine, το οποίο απορροφά ςτθν 

περιοχι του εγγφσ υπερφκρου μζχρι τα 900 nm και ζνα ιωδιοφχο οξειδοαναγωγικό ηεφγοσ 

(I⎯/I3
⎯) ςε οργανικό διαλφτθ. Το φωτοβολταϊκό κελί το οποίο προζκυψε από τθν 

ευαιςκθτοποίθςι του με αυτό το ςφμπλοκο Ru παρουςίαςε απόδοςθ 10,4%, υπό ςυνκικεσ 

AM 1,5. [28][29] 

Το 1996 οι Kay και Grätzel παραςκεφαςαν μια πανομοιότυπθ θλιακι κυψελίδα TiO2 με 

εκείνθ του 1991 με μόνθ διαφορά τθν αντικατάςταςθ του αντιθλεκτροδίου του 

λευκόχρυςου με γραφίτθ και άνκρακα, χρθςιμοποιϊντασ ζτςι ζνα ςυνκετικό 

αντιθλεκτρόδιο. Θ απόδοςθ που επετεφχκθ ιταν τθσ τάξεωσ του 6,67% και το κελί που 

προζκυψε παρουςίαςε καλι ςτακερότθτα. [31] 

Το 2005 θ ερευνθτικι ομάδα του Grätzel, κζλοντασ να αυξιςει τθν απορρόφθςθ τθσ 

ακτινοβολίασ από το μονομοριακό ςτρϊμα του ευαιςκθτοποιθτι, παραςκεφαςε μια νζα 

χρωςτικι ρουκθνίου, τθν Κ-19, με τθν οποία ευαιςκθτοποίθςαν το υμζνιο του TiO2 μιασ 

θλιακισ κυψελίδασ. Αντικατζςτθςαν επίςθσ τον υγρό θλεκτρολφτθ με ζναν ιοντικό χαμθλισ 

πτθτικότθτασ και θ απόδοςθ τθσ κυψελίδασ που προζκυψε ξεπζραςε το 8%. [33] 

Το 2009 ο Krašovec και οι ςυνεργάτεσ του παραςκεφαςαν μια θλιακι κυψελίδα 

χρθςιμοποιϊντασ ζνα πρωτότυπο κολλοειδζσ TiO2, τθν οποία αυτοί ςυνζκεςαν, και τον 

ιοντικό θλεκτρολφτθ 1-propyl-3-methyl-imidazolium iodide που βαςιηόταν ςτο 

αικανονιτρίλιο. Θ απόδοςθ που παρουςίαςε ιταν αρκετά υψθλι τθσ τάξεωσ του 10,2%. 

[40] 

΢ιμερα, φωτοθλεκτρόδια μονοκρυςταλλικϊν και πολυκρυςταλλικϊν δομϊν όπωσ n και p-

Si, n και p-GaAs, n και p-InP και n-CdS ςυχνά υφίςτανται φωτοδιάβρωςθ όταν βρίςκονται ςε 

επαφι με το διάλυμα του θλεκτρολφτθ και δζχονται ςυνεχι φωτιςμό. Αυτό ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθ βραχυπρόκεςμθ ςτακερότθτα των κελιϊν. Για το λόγο αυτό, ζγιναν και 

γίνονται πολλζσ προςπάκειεσ παγκοςμίωσ με ςκοπό τθν ανάπτυξθ ενόσ πιο ςτακεροφ 

φωτοθλεκτροχθμικοφ κελιοφ. *19+ Οξείδια θμιαγωγϊν όπωσ το οξείδιο του ψευδαργφρου, 

ZnO και το διοξείδιο του τιτανίου, TiO2, δεν αποςυντίκενται όταν ζρχονται ςε επαφι με 

το διάλυμα του θλεκτρολφτθ με αποτζλεςμα να μθν υφίςτανται φωτοδιάβρωςθ υπό 

ςυνκικεσ ςυνεχοφσ φωτιςμοφ [20]. Σζτοια οξείδια χρθςιμοποιικθκαν και ςτθν παροφςα 

εργαςία. Όμωσ, τζτοια ςτακερά οξείδια θμιαγωγϊν δεν ζχουν τθ δυνατότθτα να 
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απορροφιςουν το ορατό φωσ. Για να αντιμετωπιςτεί αυτό το πρόβλθμα, 

πραγματοποιείται ευαιςκθτοποίθςθ των θμιαγωγϊν με χρωςτικι [20].  Θ μζγιςτθ 

απόδοςθ που ζχει ςθμειωκεί ςιμερα εργαςτθριακά για τα DSSCs είναι 12,3% [200], ενϊ 

θ απόδοςθ ςτα DSSCs τθσ αγοράσ βρίςκεται περίπου ςτο 11% [201][202]. 

 

  

1.2.4 Θ αγορά των φωτοβολταϊκϊν 
 

Θ παραγωγι φωτοβολταϊκϊν αυξικθκε κατά μζςο όρο περίπου το 20% κάκε χρόνο από το 

2002, κακιςτϊντασ τθν μια ταχζωσ αναπτυςςόμενθ τεχνολογία ενζργειασ *5+*12+. 

Από τον Νοζμβριο του 2010, οι μεγαλφτεροι φωτοβολταϊκοί ςτακμοί  παραγωγισ 

θλεκτρικισ ενζργειασ ςτον κόςμο είναι το Θλιακό Ράρκο Finsterwalde (Γερμανία, 80,7 MW), 

ο Φωτοβολταϊκόσ Στακμόσ Sarnia (Καναδάσ, 80 MW), το Φωτοβολταϊκό Ράρκο  Olmedilla 

(Ιςπανία, 60 MW),  το Θλιακό Ράρκο Strasskirchen (Γερμανία, 54 MW), το Φωτοβολταϊκό 

Ράρκο Lieberose (Γερμανία, 71,8 MW) και το Φωτοβολταϊκό Ράρκο  Puertollano (Ιςπανία, 

50 MW). Ρολλζσ από αυτζσ τισ εγκαταςτάςεισ ζχουν ενςωματωκεί με τθ γεωργία και τθ 

χριςθ καινοτόμων ςυςτθμάτων που παρακολουκοφν τθν κακθμερινι πορεία του ιλιου 

ςτον ουρανό για να παράγουν περιςςότερθ ενζργεια από τα ςυμβατικά, οριςμζνωσ 

τοποκετθμζνα ςυςτιματα. Δεν υπάρχουν ζξοδα καυςίμων ι εκπομπζσ κατά τθ λειτουργία 

αυτϊν των ςτακμϊν παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ. *6+ 

 

Εικόνα 12. Διάγραμμα ενδεικτικό τθσ αγοράσ των φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων για το 2008 [87]. 
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1.2.4.1 Θ αγορά των θλιακϊν κελιϊν φωτοευαίςκθτθσ χρωςτικισ (DSSCs) 

 

Θ Solaronix, μια ελβετικι εταιρεία που ειδικεφεται ςτθν παραγωγι υλικϊν για DSSCs από το 

1993 επζκτεινε τισ εγκαταςτάςεισ τθσ το 2010 για να φιλοξενιςει μια πιλοτικι γραμμι 

παραγωγισ ολοκλθρωμζνων DSSCs [203].  

Θ Sony Corporation ζχει αναπτφξει DSSCs με απόδοςθ μετατροπισ ενζργειασ 10%, ζνα 

επίπεδο που κεωρείται απαραίτθτο για εμπορικι χριςθ [204].  

Το μείηον μειονζκτθμα των DSSC εξαιτίασ του οποίου ζχει μικρι απορρόφθςθ ςτθν αγορά 

είναι θ χριςθ υγροφ θλεκτρολφτθ ςτθν καταςκευι του κελιοφ, ο οποίοσ ζχει προβλιματα 

ςτακερότθτασ κερμοκραςίασ. Σε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ ο θλεκτρολφτθσ μπορεί να 

παγϊςει, τερματίηοντασ τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ και δυνθτικά μπορεί να 

οδθγιςει ςε ςωματικζσ βλάβεσ. Σε υψθλζσ κερμοκραςίεσ το υγρό διαςτζλλεται 

κακιςτϊντασ τθ ςτζγαςθ των πινάκων ςοβαρό πρόβλθμα. Ζνα άλλο εμπορικό μειονζκτθμα 

είναι ότι θ χριςθ ρουκθνίου, Ru ωσ χρωςτικισ,  λευκόχρυςου, Pt ωσ αντιθλεκτροδίου και 

αγϊγιμου γυαλιοφ TCO ι πλαςτικοφ ζχει ςυγκριτικά υψθλό κόςτοσ. Αυτό, μαηί με το 

γεγονόσ ότι οι διαλφτεσ διαπερνοφν τα πλαςτικά, ζχει αποκλείςει τθ μεγάλθσ κλίμακασ 

εξωτερικι εφαρμογι και τθν ενςωμάτωςθ ςε ευζλικτεσ δομζσ. [205] 

Θ αντικατάςταςθ του υγροφ θλεκτρολφτθ με ςτερεό είναι μια ςθμαντικι εξζλιξθ ςτον τομζα 

τθσ ζρευνασ [206]. ΢τθν παροφςα εργαςία επιλφονται οι προβλθματιςμοί ςχετικά με το 

κόςτοσ τθσ χρωςτικισ και του αντιθλεκτροδίου, κακϊσ χρθςιμοποιείται φυτικι χρωςτικι 

και αντιθλεκτρόδιο άνκρακα, C, αντιςτοίχωσ, όπωσ αναλφεται ςτα επόμενα εδάφια.  

 

 

1.2.5 Σεχνολογίεσ Φωτοβολταϊκϊν 
 

Υπάρχουν τζςςερισ βαςικζσ κατθγορίεσ φωτοβολταϊκϊν κελιϊν: 

1. Τα απλά κελιά κρυςταλλικοφ πυριτίου (Crystalline Silicon, c-Si) 

2. Τα κελιά λεπτοφ υμενίου (Thin-Film Solar Cell, TFSC) που περιλαμβάνουν τα κελιά 

φωτοευαίςκθτθσ χρωςτικισ (Dye-Sensitized Solar Cell, DSSC) 

3. Τα κελιά ςυςτοιχίασ (Triple junction ι Multi-Junction Solar Cells, MJSC) 

4. Τα νζασ τεχνολογίασ κελιά κλιμακοφμενων διεπαφϊν  (Hetero-Junction Solar Cell, 

HJSC) που περιλαμβάνουν τα οργανικά θλιακά κελιά. [90] 

 

 Φωτοβολταϊκά κελιά λεπτοφ υμενίου (Thin-Film Solar Cell, TFSC) 

Μία θλιακι κυψελίδα λεπτοφ υμενίου ι TFSC, που ονομάηεται επίςθσ φωτοβολταϊκό κελί 

λεπτοφ υμενίου (Thin-Film Photovoltaic Cell, TFPV), είναι ζνα φωτοβολταϊκό κελί που 
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δθμιουργείται με τθν απόκεςθ ενόσ ι περιςςότερων λεπτϊν υμενίων (thin film) 

φωτοβολταϊκοφ υλικοφ ςε ζνα υπόςτρωμα. Το εφροσ πάχουσ ενόσ τζτοιου υμενίου είναι 

μεγάλο και κυμαίνεται από λίγα νανόμετρα ςε δεκάδεσ μικρόμετρα. [90] 

Ρολλά διαφορετικά φωτοβολταϊκά υλικά αποτίκενται με διάφορεσ μεκόδουσ εναπόκεςθσ 

ςε ποικιλία υποςτρωμάτων. Οι θλιακζσ κυψελίδεσ λεπτοφ υμενίου ςυνικωσ 

κατθγοριοποιοφνται ανάλογα με το χρθςιμοποιοφμενο φωτοβολταϊκό υλικό: 

 Άμορφου πυριτίου (Amorphus Silicon, a-Si) και άλλου είδουσ πυριτίου (Thin-Film 

Silicon, TF-Si) 

 Τελλουριοφχου καδμίου (CdTe) 

 Σελθνιοφχου χαλκοφ ινδίου ι ςελθνιοφχου χαλκοφ ινδίου γαλλίου, CuInxGa(1-x)Se2 

(εμπορικι ονομαςία CIS και CIGS αντιςτοίχωσ) 

 Οι θλιακζσ κυψελίδεσ φωτοευαίςκθτθσ χρωςτικισ (Dye-Sensitized Solar Cells, DSSC) 

και άλλεσ οργανικζσ θλιακζσ κυψελίδεσ. [90] 

Αρχικά εμφανίςτθκαν ωσ μικρζσ λωρίδεσ τροφοδοςίασ φορθτϊν αρικμομθχανϊν και τϊρα 

είναι διακζςιμεσ ςε πολφ μεγάλεσ μονάδεσ εξελιγμζνων ολοκλθρωμζνων εγκαταςτάςεων 

και ςε ςυςτιματα χρζωςθσ οχθμάτων [90].  

 

Κελιά λεπτοφ υμενίου με πυρίτιο 

Μια κυψελίδα λεπτοφ υμενίου πυριτίου χρθςιμοποιεί άμορφο (a-Si ι a-Si:H), κρυςταλλικό 

(c-Si ι c-Si:H) ι νανοκρυςταλλικό (nc-Si ι nc-Si:H). Το πυρίτιο λεπτοφ υμενίου είναι 

διαφορετικό από το μονοκρυςταλλικό πυρίτιο που χρθςιμοποιείται υπό μορφι πολφ 

λεπτϊν διςκίων ςτθν Θλεκτρονικι (εκείνο επίςθσ είναι μονοκρυςταλλικό ι 

πολυκρυςταλλικό). [90] 

Το πυρίτιο ςυνικωσ αποτίκεται με χθμικι εναπόκεςθ ατμοφ, ςυνικωσ ενιςχυμζνθ με 

πλάςμα (PE-CVD), από αζριο ςιλάνιο (τετραχδροπυρίτιο, SiH4) και αζριο υδρογόνο. Άλλεσ 

τεχνικζσ απόκεςθσ που ερευνϊνται περιλαμβάνουν ιοντοβολι (sputtering) και τεχνικζσ 

καυτοφ ςφρματοσ. [90] 

Το πυρίτιο αποτίκεται ςε γυαλί, πλαςτικό ι μζταλλο που ζχει επικαλυφκεί με ζνα ςτρϊμα 

από διαφανζσ αγϊγιμο οξείδιο, TCO. [90] 

Συνικωσ χρθςιμοποιείται  δομι p-i-n, θ οποία είναι διαφορετικι από τθ δομι n-i-p. Αυτό 

οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ κινθτικότθτα των θλεκτρονίων ςτο a-Si:H είναι περίπου 1 ι 2 

τάξεισ μεγζκουσ μεγαλφτερθ από αυτι των οπϊν, και ωσ εκ τοφτου, το ποςοςτό ςυλλογισ 

των θλεκτρονίων που κινοφνται από το p-τφπου υλικό ςτο n-τφπου υλικό ςτθ διεπαφι είναι 

καλφτερο από αυτό των οπϊν που μετακινοφνται από το p-τφπου υλικό ςτο n-τφπου υλικό 

ςτθ διεπαφι. Ωσ εκ τοφτου, το ςτρϊμα p-τφπου πρζπει να τοποκετείται ςτθν κορυφι, 

όπου θ ζνταςθ του φωτόσ είναι ιςχυρότερθ, ζτςι ϊςτε θ πλειοψθφία των φορζων φορτίου 

που διαςχίηουν τον κόμβο να είναι θλεκτρόνια. [90] 
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Εικόνα 13. Διατομι θλιακισ κυψελίδασ λεπτοφ πολυκρυςταλλικοφ υμενίου. 

 

Θ διαφοροποιθμζνθ τεχνολογία μικρομορφικοφ πυριτίου ςυνδυάηει δφο διαφορετικοφσ 

τφπουσ πυριτίου, άμορφο και μικροκρυςταλλικό, ςε ζνα ανϊτερο και ςε ζνα κατϊτερο 

φωτοβολταϊκό κελί. Τα δφο αυτά υλικά ζχουν επιλεγεί γιατί ζχουν διαφορετικά φάςματα 

απορρόφθςθσ που ςυνδυάηονται εφκολα ςτθν ίδια διαδικαςία. Επειδι τα δφο διαφορετικά 

υλικά είναι και τα δφο πυρίτιο, μποροφν να καταςκευαςτοφν με τθν ίδια τεχνολογία, θ 

οποία τϊρα είναι θ PE-CVD. Το ενεργειακό χάςμα του a-Si είναι 1,7 eV και αυτό του c-Si 

είναι 1,1 eV, τα οποία διευρφνουν τελικά τθ φαςματικι αποδοχι του μικρομορφικοφ 

διδφμου θλιακϊν κελιϊν. [91] Ενεργειακό χάςμα (bandgap, Eg) είναι θ ενεργειακά 

απογορευμζνθ περιοχι μεταξφ τθσ ηϊνθσ ςκζνουσ και τθσ ηϊνθσ αγωγιμότθτασ ςτθν 

περίπτωςθ των θμιαγωγϊν (Εικ. 14) [185].  

Το ςτρϊμα c-Si μπορεί να ςυμβάλει ςτθν απορρόφθςθ τθσ ενζργειασ του ερυκροφ και του 

υπερφκρου φάςματοσ και ςτθν αφξθςθ τθσ ςυνολικισ απόδοςθσ. Θ καλφτερθ απόδοςθ 

μπορεί να επιτευχκεί ςτθ μετάβαςθ μεταξφ a-Si και c-Si. Θ χριςθ πολυκρυςταλλικοφ 

πυριτίου ζχει δείξει βελτιςτοποίθςθ τθσ τάςθσ ανοικτοκυκλϊςεωσ του φωτοβολταϊκοφ 

κελιοφ a-Si. [91] 
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Εικόνα 14. Το μζγιςτο κατά Shockley – Queisser τθσ κεωρθτικισ απόδοςθσ ενόσ θλιακοφ κελιοφ. 

Θμιαγωγοί με ενεργειακό χάςμα μεταξφ 1 και 1,5 eV ζχουν τθ μεγαλφτερθ δυναμικι δθμιουργίασ 

ενόσ αποδοτικοφ κελιοφ. Το «μζγιςτο» που φαίνεται εδϊ μποροφν να το υπερβοφν τα θλιακά κελιά 

ςυςτοιχίασ. *207+ 

 

Τα φωτοβολταϊκά κελιά από αυτά τα υλικά τείνουν να ζχουν χαμθλότερθ απόδοςθ 

ενεργειακισ μετατροπισ από το κρυςταλλικό πυρίτιο που χρθςιμοποιείται ςτα μικροτςίπ, 

αλλά είναι επίςθσ λιγότερο δαπανθρά ςτθν παραγωγι. Θ κβαντικι απόδοςθ των θλιακϊν 

κυψελίδων λεπτοφ υμενίου είναι επίςθσ χαμθλότερθ, λόγω του μειωμζνου αρικμοφ των 

ςυγκεντρωμζνων φορζων φορτίου ανά επαγόμενο φωτόνιο. [92] 

Το άμορφο πυρίτιο ζχει υψθλότερο ενεργειακό χάςμα (1,7 eV) από το κρυςταλλικό πυρίτιο 

(c-Si, 1,1 eV), που ςθμαίνει ότι απορροφά ςτο ορατό τμιμα του θλιακοφ φάςματοσ πιο 

ζντονα από ό, τι ςτο υπζρυκρο τμιμα του φάςματοσ. Κακϊσ το nc-Si ζχει περίπου το ίδιο 

ενεργειακό χάςμα με το c-Si, το nc-Si και το a-Si μποροφν επωφελϊσ να ςυνδυαςτοφν ςε 

λεπτά ςτρϊματα, δθμιουργϊντασ ζνα διαςτρωματικό (tandem cell). Θ κορυφι των κελιϊν 

με a-Si απορροφά ςτο ορατό φωσ και αφινει το υπζρυκρο τμιμα του φάςματοσ για το 

ςτρϊμα κάτω, με nc-Si. [92] 

Ρρόςφατα, ζχουν αναπτυχκεί λφςεισ για να ξεπεραςτοφν οι περιοριςμοί του πυριτίου 

λεπτοφ υμενίου. Συςτιματα παγίδευςθσ φωτόσ, όπου το ειςερχόμενο φωσ δεςμεφεται 

διαγϊνια ςτο πυρίτιο και το φωσ διαπερνά το υμζνιο, πολλζσ φορζσ ενιςχφουν τθν 

απορρόφθςθ του θλιακοφ φωτόσ. Θερμικζσ τεχνικζσ επεξεργαςίασ ενιςχφουν τθν 

κρυςταλλικότθτα του πυριτίου και εξιςςοροποφν θλεκτρονιακά ελαττϊματα. [92] 
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Ηλιακά κελιά φωτοευαίςθητησ χρωςτικήσ (Dye-Sensitized Solar Cell, DSSC) 

Τα θλιακά κελιά φωτοευαίςκθτθσ χρωςτικισ (Dye-Sensitized Solar Cell, DSSC), 

χαρακτθρίηονται από τισ ακόλουκεσ ιδιότθτεσ: 

1. Χαμθλότερο κόςτοσ παραςκευισ από τα ςυμβατικά. Θ διαδικαςία παραςκευισ 

των φωτοευαίςκθτων θλιακϊν κελιϊν είναι ςχετικά απλι και τα υλικά που 

χρθςιμοποιοφνται είναι οικονομικά ςε ςχζςθ με των ςυμβατικϊν πυριτίου. 

Επομζνωσ, το κόςτοσ παραςκευισ είναι μικρότερο ςε ςχζςθ με τα ςυμβατικά 

φωτοβολταϊκά ςτοιχεία. 

2. Μεγάλθ διακεςιμότθτα υλικϊν. Τα οξείδια θμιαγωγϊν όπωσ το TiO2, ZnO, κακϊσ 

επίςθσ οι χρωςτικζσ και τα ςφμπλοκα ιωδίου βρίςκονται ςε μεγάλθ αφκονία. Αν και 

οι πθγζσ ρουκθνίου είναι περιοριςμζνεσ, θ ποςότθτα που απαιτείται για ζνα DSSC 

είναι μόλισ 10-7 mol/cm². Αντί για τα ςφμπλοκα ρουκθνίου μποροφν επίςθσ να 

χρθςιμοποιθκοφν οργανικζσ χρωςτικζσ, όπωσ κα αναλυκεί ςτθ ςυνζχεια τθσ 

εργαςίασ. 

3. Λιγότερεσ εκπομπζσ προσ το περιβάλλον. Το TiO2, οι χρωςτικζσ και τα ςφμπλοκα 

ιωδίου που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραςκευι DSSCs είναι μθ τοξικά.  

4. Δυνατότθτα ανακφκλωςθσ. Οι οργανικοί ευαιςκθτοποιθτζσ, οι οποίοι ζχουν 

προςροφθκεί ςτο θλεκτρόδιο, μποροφν να αφαιρεκοφν είτε με ζκπλυςθ του 

θλεκτροδίου με αλκαλικά διαλφματα είτε με καφςθ, επιτρζποντασ ζτςι τθ χριςθ 

των θλεκτροδίων ςε νζα φωτοευαίςκθτα θλιακά κελιά. [19][18] 

 

 Φωτοβολταϊκά κελιά ςυςτοιχίασ (Triple junction/Multi-Junction Solar Cell, MJSC) 

Οι θλιακζσ κυψελίδεσ ςυςτοιχίασ (ι ςε ςειρά) είναι φωτοβολταϊκά κελιά που περιζχουν 

διάφορεσ διαςυνδζςεισ p-n. Κάκε διαςφνδεςθ είναι ςυντονιςμζνθ ςε ζνα διαφορετικό 

μικοσ κφματοσ του φωτόσ, μειϊνοντασ μία από τισ μεγαλφτερεσ εγγενείσ πθγζσ απωλειϊν, 

και ωσ εκ τοφτου αυξάνοντασ τθν απόδοςθ. Τα παραδοςιακά φωτοβολταϊκά κελιά ζχουν 

μια μζγιςτθ κεωρθτικι απόδοςθ του 34% - μία κεωρθτικι κυψελίδα άπειρων κελιϊν ςε 

ςειρά κα μποροφςε να βελτιϊςει τθν απόδοςθ αυτι ζωσ 87% υπό υψθλό βακμό 

ςυγκζντρωςθσ θλιακοφ φωτόσ. [97] Εμπορικά παραδείγματα κυψελίδων ςε ςειρά είναι 

ευρζωσ διακζςιμα με απόδοςθ του 30% υπό φωτιςμό ενόσ ιλιου [95]. Ωςτόςο, αυτι θ 

αποτελεςματικότθτα επιτυγχάνεται με το κόςτοσ τθσ αυξθμζνθσ πολυπλοκότθτασ και τθσ 

τιμισ καταςκευισ. Μζχρι ςιμερα, θ υψθλότερθ τιμι τουσ και θ υψθλότερθ αναλογία τιμή-

προσ-απόδοςη ζχουν καταςτιςει περιοριςμζνθ τθ χριςθ τουσ ςε ειδικοφσ ρόλουσ, κυρίωσ 

ςτον τομζα τθσ αεροναυπθγικισ, όπου θ υψθλι αναλογία τουσ ιςχφσ-προσ-βάροσ είναι 

επικυμθτι. Σε επίγειεσ εφαρμογζσ αυτζσ οι θλιακζσ κυψελίδεσ χρθςιμοποιοφνται ςε 

ςυμπυκνωμζνα φωτοβολταϊκά (CPV) [96], ςε ςτακμοφσ που λειτουργοφν ςε όλο τον κόςμο. 

[97] 

Τεχνικζσ ςφνδεςθσ ςε ςειρά μποροφν επίςθσ να χρθςιμοποιθκοφν για τθ βελτίωςθ τθσ 

αποδόςεωσ του ςχεδιαςμοφ των κελιϊν του είδουσ τθσ παροφςασ εργαςίασ, αν και 

υπάρχουν αυςτθροί περιοριςμοί ςτθν επιλογι των υλικϊν. Ειδικότερα, θ τεχνικι μπορεί να 

εφαρμοςτεί ςε φωτοβολταϊκά κελιά λεπτοφ υμενίου με χριςθ άμορφου πυριτίου που είναι 

ελαφρφ και ευζλικτο για τθν παραγωγι μιασ κυψελίδασ με απόδοςθ περίπου 10%. [97][98] 
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Αυτι θ προςζγγιςθ ζχει χρθςιμοποιθκεί από διάφορουσ εμπορικοφσ προμθκευτζσ, αλλά τα 

προϊόντα αυτά επί του παρόντοσ περιορίηονται ςε οριςμζνουσ εξειδικευμζνουσ ρόλουσ, 

όπωσ τα υλικά καταςκευισ ςτζγθσ [97][98].  

 Φωτοβολταϊκά κελιά κλιμακοφμενων διεπαφϊν (Hetero-Junction Solar Cell, HJSC) 

Σε αυτόν τον τφπο φωτοβολταϊκοφ κελιοφ, ο θλεκτρονιοδότθσ και ο θλεκτρονιοδζκτθσ 

αναμειγνφονται με τζτοιο τρόπο ϊςτε θ κλίςθ να είναι κλιμακοφμενθ. Αυτι θ αρχιτεκτονικι 

ςυνδυάηει  μικρι απόςταςθ μεταφοράσ θλεκτρονίων ςτισ διάςπαρτεσ διεπαφζσ  με το 

πλεονζκτθμα του κλιμακοφμενου θλεκτρικοφ φορτίου. [106] 

 

1.2.5.1 ΢φγκριςθ τεχνολογιϊν 

 

Από το 2010, οι θλιακοί πίνακεσ ςυςτοιχίασ είναι πιο ακριβοί από τουσ άλλουσ. Οι ιδιότθτζσ 

τουσ που αναλφκθκαν παραπάνω ςυνεπάγονται και διαφορετικζσ εφαρμογζσ· τα κελιά 

ςυςτοιχίασ προτιμϊνται ςε διαςτθμικζσ εφαρμογζσ και τα υπόλοιπα ςε επίγειεσ 

εφαρμογζσ. [110] 

Οι αποδόςεισ των απλϊν φωτοβολταϊκϊν κελιϊν και θ θλιακι τεχνολογία πυριτίου είναι 

ςχετικά ςτακερζσ πλζον, ενϊ θ απόδοςθ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν ςυςτοιχίασ και θ 

τεχνολογία τουσ εξελίςςονται. Οι μετριςεισ ςτα MJSC γίνονται ςυνικωσ ςτο εργαςτιριο, 

χρθςιμοποιϊντασ ςυγκεντρωτζσ φωτόσ (αυτό δεν ςυμβαίνει ςυχνά για τα κελιά άλλων 

ειδϊν) και υπό κανονικζσ ςυνκικεσ δοκιμισ (Standard Test Conditions, STCs). Οι ςυνκικεσ 

αυτζσ υποδεικνφουν, για επίγειεσ εφαρμογζσ, το φάςμα ΑΜ (Air Mass) 1,5  ωσ αναφορά. 

Αυτό το ιςοηφγιο (ΑΜ 1,5) ανταποκρίνεται ςε μία κακοριςμζνθ κζςθ του ιλιου ςτον 

ουρανό, ςτισ 48,2 μοίρεσ και ςε μία κακοριςμζνθ ιςχφ των 833 W/m2. Οι θλιακοί ςυλλζκτεσ 

γενικϊσ δεν λειτουργοφν υπό το πάχοσ ακριβϊσ μίασ ατμόςφαιρασ. Αν ο ιλιοσ βρίςκεται 

υπό γωνία προσ τθν επιφάνεια τθσ Γθσ, το αποτελεςματικό πάχοσ κα είναι μεγαλφτερο. 

Ρολλά από τα ςθμαντικότερα κζντρα του παγκόςμιου πλθκυςμοφ, και ωσ εκ τοφτου, των 

θλιακϊν εγκαταςτάςεων και τθσ βιομθχανίασ ςτθν Ευρϊπθ, τθν Κίνα, τθν Ιαπωνία, τισ 

Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ τθσ Αμερικισ και αλλοφ (ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ βόρειασ Ινδίασ, τθσ 

Νότιασ Αφρικισ και τθσ Αυςτραλίασ) βρίςκονται ςε εφκρατα γεωγραφικά πλάτθ. Ζνασ 

αρικμόσ ΑΜ που αντιπροςωπεφει το φάςμα ςε μζςα γεωγραφικά πλάτθ είναι ωσ εκ τοφτου 

πολφ πιο κοινόσ. Το AM 1,5, δθλαδι ατμόςφαιρα πάχουσ 1,5, αντιςτοιχεί ςε γωνία τθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ με το ηενίκ ίςθ με 48,2°. Ενϊ το καλοκαίρι ο αρικμόσ αυτόσ ςτα μζςα 

γεωγραφικά πλάτθ κατά τθ διάρκεια των μεςαίων τμθμάτων τθσ θμζρασ είναι μικρότεροσ 

από 1,5, ιςχφουν υψθλότερα ποςοςτά το πρωί και το βράδυ και ςε άλλεσ περιόδουσ του 

ζτουσ. Ωσ εκ τοφτου, το AM 1,5 είναι χριςιμο να αντιπροςωπεφει τον ςυνολικό ετιςιο μζςο 

όρο για τα μζςα γεωγραφικά πλάτθ. Κατά ςυνζπεια, θ βιομθχανία θλιακισ ενζργειασ 

χρθςιμοποιεί AM 1,5 για όλεσ τισ τυποποιθμζνεσ δοκιμζσ των επίγειων θλιακϊν ςυλλεκτϊν. 

[186][187] 
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Γι’ αυτό, φαςματικζσ παραλλαγζσ του υπάρχοντοσ φωτόσ και περιβαλλοντικζσ παράμετροι 

δεν λαμβάνονται υπόψιν υπό τισ κανονικζσ ςυκικεσ. Συμπεραςματικά, θ απόδοςθ των 

MJSC ςτο χερςαίο περιβάλλον είναι κατϊτερθ από αυτιν που επιτυγχάνεται ςτο 

εργαςτιριο. Επιπλζον, τα MJSC ζχουν ςχεδιαςτεί ζτςι ϊςτε τα ρεφματα να ταιριάηουν υπό 

εργαςτθριακζσ, αλλά όχι απαραίτθτα υπό πραγματικζσ ςυνκικεσ. Ζνα ςθμαντικό ςθμείο 

ςφγκριςθσ είναι μάλλον θ ιςχφσ εξόδου ανά μονάδα επιφάνειασ που παράγεται υπό το ίδιο 

υπάρχον φωσ. [110] 
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Εικόνα 15. Αποδόςεισ κατθγοριϊν Φ/Β αναφορικά με τθν τεχνολογία τουσ, όπωσ ζχουν παρατθρθκεί 

ςε Ρανεπιςτιμια και Ερευνθτικά Εργαςτιρια.  Lawrence Kazmerski, National Renewable Energy 

Laboratory (NREL). [111] 
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1.3 Οι θλιακζσ κυψελίδεσ φωτοευαίςκθτθσ χρωςτικισ (Dye-

Sensitized Solar Cells, DSSC) 

 

1.3.1 Ειςαγωγι 
 

Οι θλιακζσ κυψελίδεσ φωτοευαίςκθτθσ χρωςτικισ (Dye-Sensitized Solar Cells, DSSC) 

αποτελοφν μια τεχνικϊσ και οικονομικϊσ αξιόπιςτθ εναλλακτικι επιλογι  για τα ςφγχρονα 

φωτοβολταϊκά ςυςτιματα τφπου p-n. Σε αντίκεςθ με τα ςυμβατικά ςυςτιματα όπου ο 

θμιαγωγόσ παρζχει τόςο τθν  απορρόφθςθ του φωτόσ όςο και τθν μεταφορά του φορτίου, 

ςτα DSSC αυτζσ οι  λειτουργίεσ χωρίηονται. Το φωσ απορροφάται από ευαιςκθτοποιθτι, ο 

οποίοσ είναι προςροφθμζνοσ ςτθν επιφάνεια μιασ επίςτρωςθσ θμιαγωγοφ ευρζωσ 

ενεργειακοφ χάςματοσ. Οι φορείσ φορτίου μετακινοφνται ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ του 

θμιαγωγοφ ςτο θλεκτρόδιο εργαςίασ (φωτοκαταλφτθσ υμενίου οξειδίου). Θ 

χριςθ ευαιςκθτοποιθτϊν που ζχουν ευρεία ηϊνθ απορρόφθςθσ, ςε ςυνδυαςμό 

με υμζνια οξειδίου νανοκρυςταλλικισ μορφολογίασ επιτρζπει τθν ςυγκομιδι ενόσ μεγάλου 

μζρουσ θλιακοφ φωτόσ. Ζχει επιτευχκεί ςχεδόν ποςοτικι μετατροπι του φωτονίου ςε 

θλεκτρικό ρεφμα ςε μια μεγάλθ περιοχι του φάςματοσ που εκτείνεται από τθν υπεριϊδθ 

μζχρι τθν εγγφσ υπζρυκρθ περιοχι. Θ μζγιςτθ απόδοςθ που ζχει ςθμειωκεί ςιμερα 

εργαςτθριακά για τα DSSCs είναι 12,3% *200+, ενϊ θ απόδοςθ ςτα DSSCs τθσ αγοράσ 

βρίςκεται περίπου ςτο 11% *201+*202+. Υπάρχουν καλζσ προοπτικζσ για τθν 

παραγωγι αυτϊν των κελιϊν ςε χαμθλότερο κόςτοσ από τισ ςυμβατικζσ διατάξεισ. [43] 

Στθν παροφςα εργαςία παραςκευάςτθκαν θλεκτρόδια υμενίου διοξειδίου του τιτανίου, 

TiO2. Τα οξείδια αυτά παρουςιάηουν καλι χθμικι ςτακερότθτα και θ ιδιότθτά τουσ αυτι 

αποτελεί κριτιριο για τθ χριςθ τουσ ςε φωτοθλεκτροχθμικζσ κυψελίδεσ. Με τθ διαδικαςία 

τθσ ευαιςκθτοποίθςθσ του θμιαγωγοφ επιτυγχάνεται θ επζκταςθ του φάςματοσ 

απορρόφθςισ του ςτθν ορατι περιοχι με αποτζλεςμα να απορροφάται θ μζγιςτθ δυνατι 

ποςότθτα θλιακισ ακτινοβολίασ από τθν επιφάνειά του *21+. Σο διοξείδιο του τιτανίου ζχει 

πολλά πλεονεκτιματα για τθ φωτοχθμεία και τθ φωτο-θλεκτροχθμεία των 

ευαιςκθτοποιοφμενων θλιακϊν κελιϊν: είναι χαμθλοφ κόςτουσ, ευρζωσ διακζςιμο, μθ 

τοξικό και βιοςυμβατό υλικό και ωσ τζτοιο ακόμθ χρθςιμοποιείται ςε προϊόντα φροντίδασ 

τθσ υγείασ κακϊσ και ςε εγχϊριεσ εφαρμογζσ όπωσ θ χρωςτικι βαφϊν. 

 

 

1.3.2 Δομι κυψελίδασ και μθχανιςμόσ λειτουργίασ 
 

Μζχρι ςιμερα το πεδίο των φωτοβολταϊκϊν κυριαρχείται από ςτερεά ςυςτιματα πυριτίου 

και επωφελείται από τθν εμπειρία και τθ διακεςιμότθτα του υλικοφ αυτοφ. Θ νζα γενιά 

φωτοβολταϊκϊν κελιϊν αποτελεί μια βιϊςιμθ εναλλακτικι ςτα ςυςτιματα τφπου p-n και 

βαςίηεται ςε λειτουργικζσ επιςτρϊςεισ νανοκρυςταλλικοφ υλικοφ. Αυτζσ προςφζρουν τθν 
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προοπτικι πολφ χαμθλοφ κόςτουσ καταςκευισ και παρουςιάηουν ελκυςτικά 

χαρακτθριςτικά που διευκολφνουν τθν είςοδο ςτθν αγορά. Είναι πλζον δυνατό να 

αποκοποφμε πλιρωσ από τθν κλαςςικι διάταξθ  διεπαφισ ςτερεϊν, με τθν αντικατάςταςθ 

τθσ ςτερεισ φάςθσ ςτον θμιαγωγό από ζναν θλεκτρολφτθ, υγρό, γζλθ ι ςτερεό, 

δθμιουργϊντασ ζτςι ζνα φωτο-θλεκτροχθμικό κελί. Θ εκπλθκτικι πρόοδοσ που επιτεφχκθκε 

πρόςφατα ςτθν παραςκευι και τον χαρακτθριςμό νανοκρυςταλλικϊν υλικϊν ζχει ανοίξει 

τεράςτιεσ νζεσ ευκαιρίεσ για τα ςυςτιματα αυτά. Σε αντίκεςθ με τισ προςδοκίεσ, διατάξεισ 

με βάςθ δίκτυα θμιαγωγϊν ζχουν δείξει εντυπωςιακά υψθλι απόδοςθ μετατροπισ φωτόσ 

ςε θλεκτρικό ρεφμα, που ανταγωνίηεται αυτι των ςυμβατικϊν διατάξεων. Θ πρωτοτυπία 

αυτισ τθσ οικογζνειασ προϊόντων είναι το φωτοευαίςκθτο κελί χρωςτικισ, το οποίο 

πραγματοποιεί τθν οπτικι απορρόφθςθ και τισ διεργαςίεσ διαχωριςμοφ φορτίου με τθ 

ςφνδεςθ ενόσ ευαιςκθτοποιθτι ωσ φωτο-απορροφθτικό υλικό με ζναν θμιαγωγό 

νανοκρυςταλλικισ μορφολογίασ. [26 (β)+ 

Θ ιδζα τθσ ευαιςκθτοποίθςθσ του θμιαγωγοφ μιασ φωτο-θλεκτροχθμικισ θλιακισ 

κυψελίδασ προζκυψε από τθν ανάγκθ να παραςκευαςτεί μια κυψελίδα θ οποία κα είναι 

χθμικά ςτακερι υπό ςυνεχι φωτιςμό και κα απορροφά ςτθν ορατι περιοχι του φάςματοσ. 

Πολλά οξείδια μετάλλων ικανοποιοφν τθν πρϊτθ απαίτθςθ, όμωσ τα περιςςότερα 

απορροφοφν ςτθν υπεριϊδθ περιοχι. Θ επζκταςθ του φάςματοσ απορρόφθςθσ αυτϊν 

των θμιαγωγϊν πραγματοποιείται κατά τθ διαδικαςία τθσ φωτοευαιςκθτοποίθςισ τουσ. 

Θ θλιακι κυψελίδα φωτοευαίςκθτθσ χρωςτικισ που προζκυψε από αυτιν τθν καινοτόμο 

διαδικαςία αποτελείται από τα ακόλουκα μζρθ: 

 Στθν αγϊγιμθ επιφάνεια ενόσ διαφανοφσ υποςτρϊματοσ γίνεται θ απόκεςθ ενόσ 

λεπτοφ υμενίου θμιαγωγοφ, το οποίο αποτελείται ςυνικωσ από νανοςωματίδια 

ZnO, TiO2, SnO2, Nb2O5, In2O3 κ.ά. Το υμζνιο διαδραματίηει το ρόλο τθσ ανόδου. 

 Στθν επιφάνεια του υμενίου προςροφϊνται τα μόρια του ευαιςκθτοποιθτι, τα 

οποία απορροφοφν ςτθν περιοχι του ορατοφ φάςματοσ. 

 Στθν αγϊγιμθ επιφάνεια ενόσ δεφτερου διαφανοφσ υποςτρϊματοσ γίνεται θ 

απόκεςθ ενόσ λεπτοφ ςτρϊματοσ καταλφτθ, ςυνικωσ λευκόχρυςου, και 

διαδραματίηει το ρόλο τθσ κακόδου. 

 Μεταξφ του θλεκτροδίου και του αντιθλεκτροδίου παρεμβάλλεται θλεκτρολφτθσ 

(ςτερεόσ, υγρόσ ι γζλθ), ο οποίοσ περιζχει ζνα οξειδοαναγωγικό ηεφγοσ. *16+ 

Στθν Εικόνα που ακολουκεί, φαίνονται τα μζρθ από τα οποία αποτελείται μια θλιακι 

κυψελίδα. 
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Εικόνα 16. Δομι θλιακισ κυψελίδασ φωτοευαίςκθτθσ χρωςτικισ [112]. 

 

Ο μθχανιςμόσ λειτουργίασ μιασ θλιακισ κυψελίδασ φωτοευαίςκθτθσ χρωςτικισ μπορεί να 

αναλυκεί ςτα επιμζρουσ ακόλουκα ςτάδια *20+: 

 Θ ακτινοβολία που προςπίπτει ςτθν κυψελίδα απορροφάται από τα μόρια του 

ευαιςκθτοποιθτι ζχοντασ ςαν αποτζλεςμα τθ διζγερςι τουσ (S: Μόριο 

ευαιςκθτοποιθτι – χρωςτικισ). 

S + hv → S* (1) 

 Θ διζγερςθ των μορίων τθσ χρωςτικισ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ζγχυςθ ενόσ 

θλεκτρονίου ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ του θμιαγωγοφ με τθν ταυτόχρονθ οξείδωςι 

τθσ. 

S* → S+ + e- (θμιαγωγοφ) (2) 

 Θ χρωςτικι αναγεννάται όταν αντιδρά με τα ιόντα ιωδίου (ιωδίδια) του 

οξειδοαναγωγικοφ ηεφγουσ του θλεκτρολφτθ και επανζρχεται ςτθν αρχικι τθσ 

κατάςταςθ. 

S+ + 3/2  I− → S + ½ I3
− (3) 

 Στο αντιθλεκτρόδιο πραγματοποιείται θ αναγωγι των ιόντων ιωδίου (τρι-ιωδιδίων) 

μζςω των θλεκτρονίων από το εξωτερικό κφκλωμα. 

½ I3
− + e− (Pt) → 3/2 I− (4) 

 Θ ςυνολικι διαδικαςία που πραγματοποιείται ςε μια θλιακι κυψελίδα 

φωτοευαίςκθτθσ χρωςτικισ μπορεί να περιγραφεί από τθν ακόλουκθ εξίςωςθ, 

καταλιγοντασ ςτο ςυμπζραςμα ότι θ λειτουργία τθσ κυψελίδασ είναι πλιρωσ 
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ανανεϊςιμθ από τθ φφςθ τθσ, αφοφ καμία χθμικι ουςία δεν καταναλϊνεται ι 

παράγεται κατά τθ διαδικαςία αυτι. 

e− (Pt) + hv → e− (θμιαγωγοφ) (5) 

Στθν Εικόνα που ακολουκεί φαίνεται ο μθχανιςμόσ λειτουργίασ μιασ θλιακισ κυψελίδασ 

φωτοευαίςκθτθσ χρωςτικισ. [18] 

 

Εικόνα 17. Βαςικζσ διεργαςίεσ κατά τθ λειτουργία μιασ θλιακισ κυψελίδασ φωτοευαίςκθτθσ 

χρωςτικισ [20]. 

 

 

1.3.3 Δομικά και λειτουργικά τμιματα των DSSCs 

 

1.3.3.1 Σο θλεκτρόδιο εργαςίασ 

 

Πταν θ θλιακι κυψελίδα φωτοευαίςκθτθσ χρωςτικισ παρουςιάςτθκε για πρϊτθ φορά, το 

να ζχει υψθλι απόδοςθ θ μεταφορά φορτίου μζςω τθσ νανοκρυςταλλικισ επίςτρωςθσ TiO2 

του θλεκτροδίου ιταν θ μεγαλφτερθ πρόκλθςθ. Τα θλεκτρόδια λεπτοφ υμενίου 

κολλοειδοφσ είναι πολφ διαφορετικά ςε ςφγκριςθ με τα παραδοςιακά πυριτίου, επειδι: 
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1. θ εγγενισ αγωγιμότθτα του υμενίου είναι πολφ χαμθλι, 

2. ο θλεκτρολφτθσ διειςδφει ςτο πορϊδεσ υμζνιο. [43] 

Θ μετακίνθςθ φορτίου ςε μεςοπορϊδθ ςυςτιματα είναι υπό ζντονθ ςυηιτθςθ ςιμερα και 

ζχουν προχωριςει αρκετζσ ερμθνείεσ που βαςίηονται ςτο μοντζλο Montrol Scher για 

τυχαία μετατόπιςθ φορζων φορτίου ςε διεγερμζνα ςτερεά *120+. Ωςτόςο, ο ςυντελεςτισ 

αποτελεςματικισ διάχυςθσ θλεκτρονίων αναμζνεται να εξαρτάται από μια ςειρά 

παραγόντων, όπωσ θ πλιρωςθ και θ αποηθμίωςθ φορτίων με ιοντικι κίνθςθ ςτον 

θλεκτρολφτθ. Κατά ςυνζπεια, θ κεωρθτικι και πειραματικι προςπάκεια κα ςυνεχίςει, 

δεδομζνου ότι υπάρχει ανάγκθ για περαιτζρω ανάλυςθ αυτισ τθσ ενδιαφζρουςασ 

διεργαςίασ. 

Οι παράγοντεσ που ελζγχουν τον βακμό μοριακισ διικθςθσ των μεταφορζων φορτίου ςτο 

νανοκρυςταλλικό υμζνιο βρίςκονται ςιμερα υπό ζρευνα. Θ Φαςματοςκοπία Σφνκετθσ 

Αντίςταςθσ ζχει αποδειχκεί ζνα ζξυπνο και ιςχυρό εργαλείο *121+*122+ για τθν 

αντιμετϊπιςθ αυτϊν  και άλλων ςθμαντικϊν κεμάτων που ςχετίηονται με τισ 

χαρακτθριςτικζσ χρονικζσ ςτακερζσ για τθ μετακίνθςθ θλεκτρικοφ φορτίου  και το δυναμικό 

μεταφοράσ ςτα θλιακά κελιά φωτοευαίςκθτθσ χρωςτικισ. *43+ 

Από τθν πλευρά τθσ Επιςτιμθσ των Υλικϊν, θ μελλοντικι ζρευνα κα κατευκφνεται προσ τθ 

ςφνκεςθ δομϊν με υψθλότερο βακμό τάξθσ νανοδομϊν από τθν τυχαία δομι και 

κακοριςμζνθ μορφοκλαςματικι ςυγκρότθςθ των νανοςωματιδίων, δθλαδι με 

κακοριςμζνο γεωμετρικό ςχιμα να επαναλαμβάνεται αυτοφςιο για άπειρο βακμό 

μεγζκυνςθσ. Μία επικυμθτι μορφολογία των υμενίων κα είχε κανάλια ι nanorods1 

παράλλθλα μεταξφ τουσ και κάκετα ςε ςχζςθ με το γυάλινο θλεκτρόδιο TCO. Αυτό κα 

διευκόλυνε τθ διάχυςθ ςτουσ πόρουσ, κα παρείχε ευκολότερθ πρόςβαςθ ςτθν επιφάνεια 

του υμενίου και κα επζτρεπε καλφτερθ προςρόφθςθ τθσ χρωςτικισ. Σε μία προςζγγιςθ 

για τθν καταςκευι τζτοιων δομϊν οξειδίου βαςίηεται θ χριςθ επιφανειοδραςτικοφ 

παράγοντα ςτθν παραςκευι του κολλοειδοφσ TiO2, όπωσ περιγράφεται ςε εργαςία του 

Adachi και των ςυνεργατϊν του *123+. Οι ζρευνεσ του Huynh και των ςυνεργατϊν του πάνω 

ςε υβριδικζσ κυψελίδεσ από nanorods/πολυμερι *124+ επιβεβαίωςαν ότι υμζνια με μθ 

τυχαία προςανατολιςμζνα δίκτυα νανοςωματιδίων επζδειξαν ανϊτερεσ αποδόςεισ. *43] 

΢τθν παροφςα εργαςία τον ρόλο του επιφανειοδραςτικοφ παράγοντα είχε θ ουςία Triton 

X-100 κατά τθν παραςκευι του κολλοειδοφσ.  

Τα τελευταία χρόνια, τα νανοχλικά διοεξιδίου του τιτανίου υπόκεινται ςε πολυάρικμεσ 

προςπάκειεσ ζρευνασ και τεχνολογίασ για πολλζσ εφαρμογζσ, όπωσ τα φωτοθλεκτροχθμικά 

(PhotoElectroChemical, PEC) θλιακά κελιά, θ φωτοκατάλυςθ και οι αιςκθτιρεσ αερίου *26 

(γ)+*44+. Οι θλιακζσ κυψελίδεσ φωτοευαίςκθτθσ χρωςτικισ (DSSCs) φαίνονται πολλά 

υποςχόμενεσ ωσ μια οικονομικι εναλλακτικι λφςθ ςτα ςυμβατικά θλιακά κελιά p-n 

ςυςτοιχίασ *165+*166+. Θ υψθλισ απόδοςθσ φωτοβολταϊκι μετατροπι, ςε ςυνδυαςμό με 

τθν ευκολία καταςκευισ και το χαμθλό κόςτοσ παραγωγισ, κακιςτοφν τθν τεχνολογία των 

                                                           
1
 Στον τομζα τθσ νανοτεχνολογίασ, nanorods είναι μία μορφολογία αντικειμζνων νανοκλίμακασ - 

κάκε μία από τισ διαςτάςεισ τουσ είναι από 1 ζωσ 100 nm και μποροφν να ςυντίκενται από μζταλλα 
ι θμιαγϊγιμα υλικά *193+.  
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DSSCs μια ελκυςτικι προςζγγιςθ για παραγωγι μεγάλθσ κλίμακασ θλιακϊν κυψελίδων. 

Μεταξφ των κεμελιωδϊν εννοιϊν για τθν ανάπτυξθ θλιακισ κυψελίδασ φωτοευαίςκθτθσ 

χρωςτικισ είναι θ ςφνδεςθ ενόσ εξαιρετικά πορϊδουσ υμενίου νανοκρυςταλλικοφ TiO2, 

ενιςχυμζνου ςε πρόςφατουσ ςχεδιαςμοφσ με επικάλυψθ ςκζδαςθσ φωτόσ ςε ςυνδυαςμό 

με χρωςτικι υψθλοφ ςυντελεςτι μοριακισ απόςβεςθσ ωσ ευαιςκθτοποιθτι προσ 

ςχθματιςμό του θλεκτροδίου εργαςίασ του θλιακοφ κελιοφ. *167+ 

Οι τεχνικζσ καταςκευισ υμενίων TiO2 αποτελοφν ζτςι μία πολφ ςθμαντικι πτυχι ςτθν 

παραγωγι DSSCs υψθλισ απόδοςθσ. Ζνα λεπτό υμζνιο TiO2 μπορεί να παραςκευαςτεί με 

διάφορεσ μεκόδουσ, όπωσ θ εξάτμιςθ δζςμθσ θλεκτρονίων *168+, θ χθμικι εναπόκεςθ 

ατμϊν από πρόδρομεσ ουςίεσ όπωσ Ti3O5 υπό μερικι πίεςθ οξυγόνου *169+*170+, θ 

εναπόκεςθ με πυρόλυςθ *172+*173+*174+, θ ιοντοβολι (sputtering) *175+ και θ τεχνικι sol-

gel [176]. 

Θ τεχνικι sol-gel ζχει αναδειχκεί ςε πολλά υποςχόμενθ οδό επεξεργαςίασ για ςφνκεςθ 

νανοςωματιδίων και καταςκευι λεπτϊν υμενίων TiO2, λόγω τθσ απλότθτασ τθσ διεργαςίασ 

sol-gel (solution – gel, διάλυμα που χρθςιμοποιείται ωσ δίκτυο για μόρια τθσ γζλθσ) ςε 

ςυνδυαςμό με τισ υψθλισ κακαρότθτασ νανοκόνεισ που προκφπτουν από τθ διακεςιμότθτα 

χθμικϊν πρϊτων υλϊν υψθλισ κακαρότθτασ. Για πολλζσ τεχνολογικζσ εφαρμογζσ, θ 

χαμθλι κερμοκραςία επεξεργαςίασ είναι ιδιαίτερα επικυμθτι επειδι επιτρζπει τθ χριςθ 

οριςμζνων υλικϊν του υποςτρϊματοσ και αποτρζπει τθν ανεπικφμθτθ αλλθλεπίδραςθ 

υποςτρϊματοσ - υμενίου. *177+ Δυςτυχϊσ, θ επεξεργαςία sol-gel περιλαμβάνει μεταλλικό 

αλκοξείδιο ι άλλεσ οργανομεταλλικζσ ουςίεσ, που απαιτοφν επεξεργαςία ςε κερμοκραςία 

άνω των 450 οC για τθν κρυςτάλλωςθ και τθν απομάκρυνςθ των οργανικϊν ουςιϊν *178+. 

Οι Kalyanasundaram και Grätzel ζχουν ςυνοψίςει τθ διαδικαςία προετοιμαςίασ του 

κολλοειδοφσ TiO2 ωσ εξισ: 

 Κακίηθςθ (precipitation) με υδρόλυςθ των Ti-αλκοξειδίων, 

 Αποςυςςωμάτωςθ (peptization) ακολουκοφμενθ από 

 Διικθςθ (filtration), 

 Υδροκερμικι κατεργαςία (autoclaving) και τζλοσ 

 Ξιρανςθ (drying) τθσ παραγόμενθσ ςκόνθσ. *179+*180+ 

Δεδομζνου ότι θ ίδια θ χρωςτικι ουςία δεν παρζχει λειτουργία αγωγιμότθτασ, αλλά 

διανζμεται ςτισ διεπαφζσ με τθ μορφι ενόσ είδουσ ακινθτοποιθμζνων μορίων, είναι 

προφανζσ ότι για τθ μεταφορά φορτίου κάκε μόριο πρζπει να είναι ςε ςτενι επαφι και 

με τισ δφο αγϊγιμεσ φάςεισ. Είναι προφανζσ ότι αυτό ιςχφει για το πορϊδεσ υπόςτρωμα 

θμιαγωγοφ ευρζωσ ενεργειακοφ χάςματοσ ςτο οποίο τα φωτοδιεγερμζνα, 

χθμειοροφθμμζνα μόρια ειςάγουν θλεκτρόνια. Είναι επίςθσ προφανζσ ότι ςτθ φωτο-

θλεκτροχθμικι μορφι του κελιοφ φωτοευαίςκθτθσ χρωςτικισ ο υγρόσ θλεκτρολφτθσ 

διειςδφει ςτο πορϊδεσ, επιτρζποντασ ζτςι τθν άμεςθ επαφι με το φορτιςμζνο μόριο 

χρωςτικισ, διαδικαςία που απαιτείται για τθν εξουδετζρωςθ φορτίου μετά τθν απϊλεια 

θλεκτρονίων από τθν ανταλλαγι με το οξειδοαναγωγικό ςφςτθμα ςτο διάλυμα. Δεν είναι 

αμζςωσ προφανζσ ότι αλλθλεπιδρϊντα δίκτυα δφο αγϊγιμων ςτερεϊν μποροφν τόςο 

εφκολα να ςυςτακοφν ζτςι ϊςτε ζνα ακινθτοποιθμζνο μόριο ςτθ διεπιφάνειά τουσ να 
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μπορεί να ανταλλάςςει θλεκτρικά φορτία και με τα δφο. Ωςτόςο, τα αποτελζςματα είναι 

ελπιδοφόρα. *162+*43+ 

 
1.3.3.1.1 Ο ρόλοσ του υμενίου οξειδίου τιτανίασ ςτισ DSSCs 

 

Μια ςτοιβάδα χρωςτικισ ςε μια επίπεδθ επιφάνεια απορροφά ςυνικωσ ζνα μικρό 

ποςοςτό φωτόσ, επειδι το μζγεκόσ τθσ είναι πολφ μεγαλφτερο από ό,τι θ οπτικι διατομι 

του. Τα ςυμπαγι υμζνια θμιαγωγϊν πρζπει να είναι n-νοκευμζνα (να περιζχουν πρόςμιξθ 

που προςκζτει θλεκτρόνιο) για να άγουν θλεκτρόνια. Κατά ςυνζπεια, υπάρχει απόςβεςθ 

ενεργειακισ μεταφοράσ του διεγερμζνου ευαιςκθτοποιθτι από τα θλεκτρόνια του 

θμιαγωγοφ. Ζτςι: 

 Φωσ απορροφάται από ζνα μεςοπορϊδεσ υμζνιο που περιζχει χρωςτικι και 

αποτελείται από ζνα δίκτυο ανόκευτων (μονωτικϊν) νανοκρυςταλλιτϊν TiO2. 

 Ο ευαιςκθτοποιθτισ είναι εμβολιαςμζνoσ και προςροφθμζνοσ πάνω ςτθν 

επιφάνεια του TiO2 μζςω κατάλλθλων ομάδων πρόςδεςθσ, π.χ. καρβοξφλιο, 

φωςφονικά ι υδροξυλαμίνεσ. 

 Ζγχυςθ θλεκτρονίων, ειςαγόμενθ δια φωτόσ από τθν προςροφθμζνθ χρωςτικι 

ςτουσ νανοκρυςταλλίτεσ, κακιςτά το TiO2 αγϊγιμο. *43+ 

Ζνα μονομοριακό ςτρϊμα τθσ χρωςτικισ ουςίασ μεταφοράσ φορτίου είναι ςυνδεδεμζνο με 

τθν επιφάνεια του νανοκρυςταλλικοφ υμενίου. Θ φωτοδιζγερςθ τθσ χρωςτικισ ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν ζγχυςθ ενόσ θλεκτρονίου ςτθν αγϊγιμθ ηϊνθ του οξειδίου. Θ αρχικι 

κατάςταςθ τθσ χρωςτικισ ζπειτα αποκατακίςταται από παροχι θλεκτρονίων από τον 

θλεκτρολφτθ, ςυνικωσ οργανικό διαλφτθ που περιζχει οξειδοαναγωγικό ςφςτθμα, όπωσ το 

ηευγάρι ιωδίδιο/τρι-ιωδίδιο. Θ αναγζννθςθ του ευαιςκθτοποιθτι με ιωδίδιο παρεμποδίηει 

τθν ανακατάλθψθ του θλεκτρονίου τθσ αγϊγιμθσ ηϊνθσ από τθν οξειδωμζνθ χρωςτικι. Το 

ιωδίδιο αναγεννάται με τθ ςειρά του από τθ μείωςθ του τρι-ιωδιδίου ςτο αντιθλεκτρόδιο 

με τθν κυκλοφορία να ολοκλθρϊνεται με τθ μετανάςτευςθ θλεκτρονίων μζςω του 

εξωτερικοφ φορτίου. Θ τάςθ που δθμιουργείται υπό φωτιςμό αντιςτοιχεί ςτθ διαφορά 

μεταξφ του επιπζδου Fermi των θλεκτρονίων ςτο ςτερεό και του οξειδοαναγωγικοφ 

δυναμικοφ ςτον θλεκτρολφτθ. Συνολικά, το ςφςτθμα παράγει θλεκτρικι ενζργεια από το 

φωσ χωρίσ να υποςτεί μόνιμο χθμικό μεταςχθματιςμό. *43+ 

Μια ςυνοπτικι παρουςίαςθ των αρχϊν λειτουργίασ του DSSC δίνεται ςτθν Εικόνα 16. Στθν 

καρδιά του ςυςτιματοσ είναι ζνα μεςοπορϊδεσ ςτρϊμα οξειδίου που αποτελείται από 

ςωματίδια μεγζκουσ τάξεωσ νανομζτρων, τα οποία ζχουν ςυντθχκεί από κοινοφ ϊςτε να 

καταςτεί δυνατό να λάβει χϊρα θλεκτρονιακι αγωγι. Επιλεγόμενο υλικό εδϊ είναι το 

διοξείδιο τιτανίου, TiO2 ανατάςθσ, αν και εναλλακτικά οξείδια με επίςθσ ευρφ ενεργειακό 

χάςμα όπωσ ZnO *45+ και Nb2O5 *46+ ζχουν επίςθσ διερευνθκεί. Οι τρεισ μεταλλικζσ φάςεισ 

του διοξειδίου του τιτανίου, TiO2 είναι οι εξισ: 

1. Ανατάςθσ (Anatase) 

2. ΢ουτθλίου (Rutile) 
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3. Μπρουκίτθ (Brookite) 

και θ διαφορά τουσ ζγκειται ςτθν κρυςταλλικότθτα· το φάςθσ ανατάςθσ είναι πιο 

κρυςταλλικό, ενϊ το ρουτθλίου ζχει τθν τάςθ να ςχθματίηει ςυςςωματϊματα. Το φάςθσ 

ρουτθλίου είναι το πιο κερμοδυναμικά ςτακερό, αλλά επειδι για τα DSSC κριτιριο 

αποτελεί το εφροσ του ενεργειακοφ χάςματοσ, επιλζγουμε το ανατάςθσ ωσ το 

καταλλθλότερο. [113] Συγκεκριμζνα, ςτθν Πειραματικι διαδικαςία χρθςιμοποιιςαμε το 

TiO2 P25 το οποίο ζχει μεταλλικι βάςθ 99,7%. Ερευνθτικζσ μελζτεσ ζδειξαν ότι το TiO2 

ρουτθλίου ζχει άμεςο ενεργειακό χάςμα τθσ τάξεωσ των 3,06 eV και ζμμεςο τθσ τάξεωσ των 

3,10 eV, ενϊ το TiO2 ανατάςθσ ζχει μόνο ζμμεςο ενεργειακό χάςμα 3,23 eV. Ωςτόςο, 

εργαςία του Reddy ζδειξε ότι το ενεργειακό χάςμα του ανατάςθσ για ζμμεςθ μετάβαςθ 

είναι αρκετά χαμθλό (2,95 - 2,98 eV), κάτι το οποίο τουσ οδιγθςε, ςε αντίκεςθ με τουσ 

άλλουσ ςυγγραφείσ, να καταλιγουν ςτο ςυμπζραςμα ότι θ άμεςθ μετάβαςθ είναι πιο 

ευνοϊκι για νανοςωματίδια TiO2 ανατάςθσ. *208+ Το TiO2 μπρουκίτθ ζχει ενεργειακό χάςμα 

1,9 eV [209]. 

Θ Εικ. 18α,β δείχνει τθ φωτογραφία θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςάρωςθσ (SEM) ενόσ 

τυπικοφ υμενίου TiO2 ανατάςθσ επιςτρωμζνου ςε αγϊγιμο γυαλί, που χρθςιμεφει ωσ 

θλεκτρόδιο εργαςίασ (φωτοκαταλφτθσ). Το πάχοσ του υμενίου είναι ςυνικωσ 5-20 μm και θ 

μάηα του TiO2 περίπου 1-4 mg/cm2. Ανάλυςθ τθσ μορφολογίασ τθσ επίςτρωςθσ δείχνει το 

πορϊδεσ να είναι περίπου 50-65%, με τον μζςο όρο του μεγζκουσ των πόρων να είναι 

περίπου 15 nm. Οι επικρατοφςεσ κρυςταλλικζσ μοριακζσ δομζσ των νανοςωματιδίων του 

TiO2 ανατάςθσ είναι θ τετράγωνθ διπυραμιδικι, θ ψευδοκυβικι και θ «αιχμοειδισ». 

Μια πρόςφατθ ενςωμάτωςθ ςτα DSSC είναι θ ςυςτοιχία φωτοευαίςκθτθσ χρωςτικισ, 

ςυνικωσ με ζναν ανόργανο ευρζωσ ενεργειακοφ χάςματοσ νανοκρυςταλλικό θμιαγωγό n-

τφπου ωσ δζκτθ θλεκτρονίων, με τθν ουδετερότθτα του φορτίου ςτθ χρωςτικι ουςία να 

αποκακίςταται με ζνα θλεκτρόνιο που παρζχεται από τον ςυμπλθρωματικό θμιαγωγό, 

ανόργανο *47+*48+ ι οργανικό *49+ και p-τφπου. Αυτι θ φωτο-θλεκτροχθμικι παραλλαγι, 

περαιτζρω προθγμζνθ ςε ανάπτυξθ, ζχει εργαςτθριακι απόδοςθ μετατροπισ ςε ΑΜ 1,5 

άνω του 10%, ενϊ εκείνθ των ςυςτθμάτων ςτερεάσ κατάςταςθσ είναι, ακόμθ, ςθμαντικά 

χαμθλότερθ. *43+ 

1.3.3.1.2 Νανοςωλινεσ τιτανίασ 

 

Οι νανοςωλινεσ είναι μια κατθγορία πολφ ςθμαντικισ νανοδομισ αφοφ θ κοίλθ δομι τουσ 

μπορεί ςυνικωσ να δϊςει επιφάνεια μεγαλφτερθ από εκείνθ των νανοςυρμάτων ι των 

nanorods. Θ ανοδίωςθ είναι μια μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται εντατικά για τθν καταςκευι 

νανοςωλινων TiO2. *129+*130+*131+ Θ καταςκευι περιλαμβάνει μια απλι ανοδικι οξείδωςθ 

υμενίου διοξειδίου του τιτανίου ςε διάλυμα βαςιηόμενο ςε χλϊριο υπό ςτακερό δυναμικό 

*132+*133+. Οι νανοςωλινεσ TiO2 (Εικ. 19a) ζχουν ςυνικωσ εςωτερικι διάμετρο κλίμακασ 

20-30 nm , πάχοσ τοιχϊματοσ τθσ τάξθσ αρκετϊν δεκάδων νανομζτρων και μικοσ που 

κυμαίνεται από μερικζσ δεκάδεσ μικρόμετρα εϊσ ακόμθ και χιλιοςτά, κυρίωσ ανάλογα με 

τθ ςφνκεςθ του θλεκτρολφτθ και τον χρόνο ανάπτυξθσ *134+*135+*136+*137+*138+. Για 

νανοςωλινεσ TiO2 που παραςκευάηονται με τθ μζκοδο ανοδίωςθσ, είναι απαραίτθτθ 
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ανόπτθςθ ςτον αζρα ςε υψθλι κερμοκραςία όπωσ ςτουσ 450oC για μετατροπι τθσ 

κρυςταλλικισ δομισ από άμορφθ φάςθ ςε μορφι ανατάςθσ *139+.  

 

Εικόνα 18
α
,
β
. Είκονα ςάρωςθσ με θλεκτρονικό μικροςκόπιο ενόσ υμενίου νανοκρυςταλλικοφ TiO2 

ανατάςθσ που χρθςιμοποιείται ςτο θλιακό κελί φωτοευαίςκθτθσ χρωςτικισ (DSSC). 

Ο Macák και οι ςυνεργάτεσ του ανζφεραν για πρϊτθ φορά ότι το ανοδικό TiO2 μπορεί να 

ζχει εφαρμογι ςτα DSSC το 2005 *141+. Θ διαμόρφωςθ αυτοφ του είδουσ δομθμζνων 

θλιακϊν κυψελίδων υιοκετεί ςυνικωσ γεωμετρία οπίςκιου φωτιςμοφ, όπωσ φαίνεται ςτθν 

Εικ. 19b, λόγω μθ διαφάνειασ του υμενίου τιτανίασ. Σε λειτουργία, το φωσ ζρχεται από τθν 

πλευρά του θλεκτροδίου λευκόχρυςου, το οποίο αποτελείται από ζνα υμζνιο πλατίνασ 

πάχουσ 0,8 nm επικαλυμμζνο ςε γυάλινο υπόςτρωμα και είναι ςχεδόν διαφανζσ. Με 

τζτοιου τρόπου δομθμζνεσ θλιακζσ κυψελίδεσ, ζχει αναφερκεί ανϊτατο όριο απόδοςθσ του 
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4,24%, ενϊ το υμζνιο του φωτοθλεκτροδίου αποτελείται από νανοςωλινεσ TiO2 μικουσ 

περίπου 6 μm. [142] Μία αφξθςθ του μικουσ των νανοςωλινων, για παράδειγμα ςτα 20 

μm δεν βρζκθκε να ςυμβάλλει ςθμαντικά ςτθν απόδοςθ μετατροπισ *143+*144+. Αυτό 

πικανϊσ προκφπτει από τθν φπαρξθ ενόσ θλεκτρικά μονωτικοφ ςτρϊματοσ - φράγματοσ, 

πάχουσ περίπου 1 μm, ανάμεςα ςτουσ νανοςωλινεσ και ςτο αγϊγιμο υμζνιο τιτανίασ  

(Εικ. 19c) *132+, θ οποία οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ αντίςταςθσ του κελιοφ όςο οι νανοςωλινεσ 

αναπτφςςονται περιςςότερο. *43+ 

Το μεγαλφτερο πρόβλθμα με τθ γεωμετρία του οπίςκιου φωτιςμοφ είναι ότι το φωσ πρζπει 

να περάςει μζςα από τον θλεκτρολφτθ πριν φτάςει το θλεκτρόδιο TiO2. Ωσ εκ τοφτου, 

αναπόφευκτα προκαλεί απϊλεια προςπίπτοντοσ φωτόσ. Ζνασ τρόποσ να ξεπεραςτεί αυτό 

το μειονζκτθμα είναι να προετοιμαςτεί απευκείασ θ διάταξθ των νανοςωλινων TiO2 πάνω 

ςε ζνα διαφανζσ αγϊγιμο υπόςτρωμα, όπωσ γυαλί FTO. *145+ Αυτό προςδίδει μια 

γεωμετρία εμπρόςκιου φωτιςμοφ ίδια με τθ δομι που χρθςιμοποιείται ςτα τυπικά DSSCs 

(Εικ. 19d) *146+. Θ καταςκευι του διορκωμζνου αυτοφ φωτοθλεκτροδίου απαιτεί μια 

απόκεςθ υμενίου μεταλλικοφ τιτανίου ςτο αγϊγιμο γυάλινο υπόςτρωμα εκ των προτζρων. 

Θ μεμβράνθ του τιτανίου ζπειτα υφίςταται ανοδίωςθ, με αποτζλεςμα το ςχθματιςμό 

δομισ νανοςωλινων. Μια επακόλουκθ κερμικι επεξεργαςία ςε περίπου 500οC ςε οξυγόνο 

είναι απαραίτθτθ για τθ μετατροπι του TiO2 από άμορφο ςε μορφισ ανατάςθσ με υψθλι 

διαφάνεια. *147+ Αυτι θ μζκοδοσ, ωςτόςο, ςυναντά μια πρακτικι δυςκολία ςτθν 

καταςκευι μεμβράνθσ τιτανίου υψθλισ ποιότθτασ πάχουσ άνω του 1 μm ςτο υπόςτρωμα 

γυαλιοφ FTO. Ωσ αποτζλεςμα, το υμζνιο ςειράσ νανοςωλινων TiO2 που παραςκευάηεται με 

τθ μζκοδο αυτι ζχει περιοριςμζνο πάχοσ και δεν μπορεί να προςφζρει επάρκεια 

εςωτερικισ επιφάνειασ για προςρόφθςθ τθσ χρωςτικισ. *43+ 

Με μια απευκείασ αφξθςθ του πάχουσ τθσ επίςτρωςθσ των νανοςωλινων TiO2 ςτο γυάλινο 

υπόςτρωμα FTO, μζχρι ςτιγμισ θ μζγιςτθ ςυνολικι απόδοςθ μετατροπισ είναι περίπου 

2,9% και λαμβάνεται για φωτοθλεκτρόδιο που αποτελείται από νανοςωλινεσ μικουσ 360 

nm [140]. Στθ μζκοδο αυτι, εκτόσ από το όριο ςτο πάχοσ τθσ ταινίασ, εντοπίηεται και 

πρόβλθμα πρόςφυςθσ των νανοςωλινων ςτο γυάλινο υπόςτρωμα FTO. [43] 

Ρρόςφατα, μία τεχνικι καταςκευισ δφο βθμάτων ευρζκθκε για να αντιμετωπιςτοφν αυτά 

τα προβλιματα. Σε αυτι τθν τεχνικι, ζνα ςτρϊμα υμενίου νανοςωλινων TiO2 αναπτφχκθκε 

πρϊτα πάνω ςε μια μεμβράνθ τιτανίου (Ti) χρθςιμοποιϊντασ μια μζκοδο ανοδίωςθσ. Το 

υμζνιο νανοςωλινων ςτθ ςυνζχεια αναςθκϊκθκε από τθ μεμβράνθ του τιτανίου μζςω 

επεξεργαςίασ με οξφ και ςτθ ςυνζχεια μεταφζρκθκε ςε γυάλινο υπόςτρωμα, όπου 

προςτζκθκαν μερικζσ ςταγόνεσ ιςοπροποξειδίου του τιτανίου για τθ διαςφνδεςθ μεταξφ 

του υμενίου νανοςωλινων και του γυάλινου υποςτρϊματοσ FTO. Αυτι θ προςκικθ 

πραγματοποιικθκε πειραματικά και ςτθν παροφςα εργαςία για τα πειράματα με 

νανοςωλινεσ. Ζνα φωτοθλεκτρόδιο υμενίου νανοςωλινων TiO2 πάχουσ 35 μm που 

καταςκευάςτθκε με τθ μζκοδο αυτι ζλαβε απόδοςθ μετατροπισ εϊσ και 7% *148+. *43+ 
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Εικόνα 19. Νανοςωλινεσ TiO2 που προετοιμάηονται με τθ μζκοδο τθσ ανοδίωςθσ και θ εφαρμογι 

τουσ ςε DSSCs: (a) θ μορφολογία τθσ διάταξθσ των νανοςωλινων TiO2, (c) Ο 

μθχανιςμόσ ανάπτυξθσ των νανοςωλινων και ο ςχθματιςμόσ ενόσ ςτρϊματοσ φράγματοσ κάτω από 

το υμζνιο νανοςωλινων και δομζσ  DSSCs που αποτελοφνται από νανοςωλινεσ TiO2 (b) με οπίςκιο 

φωτιςμό και (d) με εμπρόςκιο φωτιςμό. *132+*140+*43+ 

 

1.3.3.1.3 Βελτιςτοποίθςθ απόδοςθσ 

 

Θ μεγάλθ επιφάνεια επαφισ ςτισ νανοκρυςταλλικζσ θλιακζσ κυψελίδεσ κακιςτά 

υποχρεωτικι τθν κατανόθςθ και τον ζλεγχο των διεπιφανειακϊν δράςεων για τθ 

μελλοντικι βελτίωςθ των αποδόςεων των κυψελίδων. Θ φφςθ των εκτεκειμζνων πεδίων 

τθσ επιφάνειασ και ο μθχανιςμόσ τθσ αλλθλεπίδραςθσ με τθ χρωςτικι ουςία είναι θ 

κεμελιϊδθσ πλθροφορία προσ ςυλλογι. Ο επικρατϊν προςανατολιςμόσ των πεδίων 

ανατάςθσ τθσ επιφάνειασ είναι 1-0-1 και ο ευαιςκθτοποιθτισ προςροφάται μζςω δφο εκ 

των τεςςάρων καρβοξυλικϊν ομάδων, με τουλάχιςτον μία από αυτζσ να είναι εςωτερικά 

προςδεδεμζνθ μζςω διςχιδοφσ διαμόρφωςθσ θ οποία ςυνδζει δφο γειτονικζσ περιοχζσ 

τιτανίασ [125]. Υπολογιςμοί μοριακοφ δυναμικοφ που χρθςιμοποιοφν ζνα κλαςςικό πεδίο 

δυνάμεων ζχουν διεξαχκεί για τθν πρόβλεψθ τθσ γεωμετρίασ του προςροφθμζνου 

ευαιςκθτοποιθτι ςε κατάςταςθ ιςορροπίασ [126][127]. Ριο εξελιγμζνοι λειτουργικοί 

υπολογιςμοί ζχουν επίςθσ πραγματοποιθκεί, για τθ μοντελοποίθςθ των επιφανειακϊν 
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αλλθλεπιδράςεων του TiO2 με απλοφσ προςροφθτζσ κακϊσ και των επιπτϊςεων 

επιφανειακισ αναςυγκρότθςθσ που προκφπτουν από τθν προςρόφθςθ [128]. Θ τελευταία 

προςζγγιςθ είναι ιδιαίτερα ελπιδοφόρα και κα αποτελζςει ςθμαντικό εργαλείο για 

μελλοντικζσ κεωρθτικζσ ζρευνεσ. [43] 

Οι προςπάκειεσ ςφνκεςθσ επικεντρϊνονται ςτθ μοριακι μθχανικι των ευαιςκθτοποιθτϊν 

που ενιςχφουν τον διαχωριςμό φορτίων ςτθ ςυςτοιχία με το οξείδιο. Τα διαρκρωτικά 

χαρακτθριςτικά τθσ χρωςτικισ κα πρζπει να ταιριάηουν με τισ απαιτιςεισ για τθν τρζχουςα 

διάρκρωςθ: κατ' αναλογία με το φωτοθλεκτρικό φαινόμενο ςτα τρανηίςτορ, θ πφλθ για τθ 

μονισ κατεφκυνςθσ ροι θλεκτρονίων, από τον θλεκτρολφτθ μζςω τθσ διεπαφισ και εντόσ 

του οξειδίου, διανοίγεται από τθ φωτοδιζγερςθ του ευαιςκθτοποιθτι. Θ αντίςτροφθ ροι 

φορτίου, δθλαδι θ ανακατάλθψθ του θλεκτρονίου από τον θλεκτρολφτθ κα μποροφςε να 

αποφευχκεί με ςυνετό ςχεδιαςμό του ευαιςκθτοποιθτι. Ο τελευταίοσ κα πρζπει να 

ςχθματίηει μία ςτενι, μονι, μονωτικι επίςτρωςθ θ οποία κα αποκλείει το ρεφμα ςκότουσ. 

Το κζρδοσ ςε τάςθ ανοικτοκυκλϊςεωσ μπορεί να υπολογιςτεί από τθν εξίςωςθ τθσ διόδου: 

 

Ππου 

n είναι ο παράγοντασ ιδανικότθτασ, θ αξία των οποίου κυμαίνεται μεταξφ 1 και 2 για τα 

DSSC και 

io είναι το αντίκετο ρεφμα κορεςμοφ.*43+ 

Εργαςία προσ τθν κατεφκυνςθ αυτι είναι απαραίτθτθ προκειμζνου να αυξθκεί θ 

αποτελεςματικότθτα των DSSC ςθμαντικά πάνω από το εργαςτθριακό όριο του 15% με 

τουσ ςιμερα χρθςιμοποιοφμενουσ οξειδοαναγωγικοφσ θλεκτρολφτεσ. [43] 

Σθμαντικι πρόοδοσ για τον ζλεγχο τθσ ςυγκρότθςθσ τθσ χρωςτικισ Ν3 ςτθ διεπαφι με το 

TiO2 επιτεφχκθκε ςτο εργαςτιριο του Grätzel. Θ ςτρατθγικι που εφαρμόςτθκε ιταν θ 

προςκικθ κειοκυανιοφχου γουανιδίνθσ (GuSCN) ςτον θλεκτρολφτθ. Τα κατιόντα 

γουανιδίνθσ προςροφϊνται ςε ςυνδυαςμό με τα ανιόντα τθσ Ν3 ςτθ διαςφνδεςθ, 

ελζγχοντασ τθν παράπλευρθ θλεκτρικι απϊκθςθ του ευαιςκθτοποιθτι και διευκολφνοντασ 

με αυτό τον τρόπο τθν αυτοςυγκρότθςθ μιασ ςυμπαγοφσ μονισ επίςτρωςθσ χρωςτικισ. Το 

γεγονόσ αυτό οδθγεί πράγματι ςε μια αξιοςθμείωτθ βελτίωςθ τθσ τάςθσ του κελιοφ λόγω 

τθσ μείωςθσ τθσ ζνταςθσ του ρεφματοσ ςκότουσ. Θ εφαρμογι μιασ τζτοιασ προςζγγιςθσ, με 

καταγραφι απόδοςθσ μετατροπισ του 10,6%, επετεφχκθ το 2003 και θ Εικ. 21 παρακάτω 

δείχνει τισ καμπφλεσ ρεφματοσ - τάςθσ που προκφπτουν ςε αυτά τα κελιά. [43] 

Εκτόσ από τισ ζρευνεσ ςχετικά με τισ βαςικζσ παραμζτρουσ, όπωσ θ διάμετροσ, το μικοσ και 

τθν πυκνότθτα των νανοςωλινων TiO2 που μπορεί να επθρεάηουν τθν απόδοςθ των 

θλιακϊν κυψελίδων, πολφ οξυδερκείσ μελζτεσ ζχουν δοκιμάςει διαφορετικοφσ τρόπουσ για 

τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ γεωμετρικισ δομισ (δθλαδι, τθν ευκυγράμμιςθ) των νανοςωλινων 

TiO2 προσ υψθλότερθ απόδοςθ μετατροπισ. Για παράδειγμα, θ τεχνικι τθσ ξιρανςθσ 

υπερκρίςιμου CO2 που εφαρμόςτθκε ςε υμζνια νανοςωλινων TiO2 φάνθκε να είναι ςε κζςθ 

να αποφφγει τον ςχθματιςμό ςυςςωματωμάτων νανοςωλινων (bundles) και ζτςι να 
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μειϊςει το ποςοςτό διεπιφανειακοφ αναςυνδυαςμοφ φορτίου. Θ μετακίνθςθ 

φωτοπαραγόμενων θλεκτρονίων, ζτςι, βελτιϊκθκε. *150+*43+ 

Μία προεργαςία τθσ μεμβράνθσ τιτανίου, με ςκοπό να ςχθματίςει ζνα λεπτό ςτρϊμα TiO2 

μορφισ ρουτθλίου, ζχει δείξει ότι είναι αποτελεςματικι ςτθν πρόλθψθ ςχθματιςμοφ μιασ 

διαταραγμζνθσ επίςτρωςθσ. Οι προκφπτοντεσ νανοςωλινεσ παρουςιάςτθκαν να είναι 

ιδιαίτερα ευκυγραμμιςμζνοι και να οδθγοφν ςε βελτίωςθ των αποδόςεων τθσ θλιακισ 

κυψελίδασ, αυξάνοντασ τθν απόδοςθ από 2,88% εϊσ 3,05% *151+. Ζνα παρόμοιο βελτιωτικό 

αποτζλεςμα παρατθρικθκε επίςθσ ςε ευκυγραμμιςμζνουσ νανοςωλινεσ TiO2 

ςυντεκειμζνουσ ςε θλεκτρολφτθ αικυλενογλυκόλθσ που περιείχε NH4F, ενϊ το υπόςτρωμα, 

δθλαδι θ μεμβράνθ τιτανίου, υπζςτθ προεργαςία ϊςτε να καλυφκεί με φωτοαγϊγιμο 

ανιχνευτι (φωτοαντίςταςθ, photoresist). [152][43] 

Σε αντίκεςθ με το δυναμικό ςυνεχοφσ ρεφματοσ που χρθςιμοποιείτο ςυχνότερα ςτισ 

βιβλιογραφία για τθν ανάπτυξθ νανοςωλινων TiO2, θ χριςθ εναλλαςςόμενου ρεφματοσ 

βρζκθκε να είναι ςε κζςθ να παράγει νανοςωλινεσ TiO2 με τφπου «bamboo» μορφολογία 

(Εικ. 20b) [152+. Το πλεονζκτθμα αυτϊν των νανοςωλινων τφπου «bamboo» είναι ότι 

παρουςίαςαν μια πιο πορϊδθ δομι και ωσ εκ τοφτου κα μποροφςε να προςφζρει 

μεγαλφτερθ επιφάνεια για τθν προςρόφθςθ χρωςτικισ ουςίασ ςε ςφγκριςθ με τουσ 

νανοςωλινεσ λείων τοιχωμάτων που δθμιουργοφνταν ςυμβατικά υπό ςυνκικεσ ςυνεχοφσ 

ρεφματοσ. Διαπιςτϊκθκε ότι θ μορφολογία των νανοςωλινων τφπου «bamboo» ςτθν 

απόςταςθ μεταξφ των επιπζδων τθσ διαςτρωμάτωςθσ ιταν ρυκμιηόμενθ απλά 

μεταβάλλοντασ τισ διάρκειεσ του παλμοφ του ρεφματοσ. Επετεφχκθ απόδοςθ περίπου 

2,96% ςε νανοςωλινεσ τφπου «bamboo» που ζχουν αναπτυχκεί υπό ςυνκικεσ 

εναλλαςςόμενου ρεφματοσ, με μια ακολουκία του 1 λεπτοφ ςτα 120 V και των 5 λεπτϊν 

ςτα 40 V για 12 ϊρεσ, ενϊ θ απόδοςθ ιταν μόνο 1,90% για τουσ νανοςωλινεσ λείων 

τοιχωμάτων ίδιου μικουσ, αποδεικνφοντασ άρτια ότι οι νανοςωλινεσ τφπου «bamboo» 

μποροφν να δεχκοφν πρόςκετθ επιφανειακι περιοχι για τθ ςφλλθψθ περιςςότερων 

μορίων χρωςτικισ ουςίασ. *154+ 

 

Εικόνα 20. Φωτογραφίεσ SEM νανοςωλινων TiO2 (a) με λεία τοιχϊματα (NT) και τφπου «bamboo» 

(Β-NT2) που παράγονται με ανοδίωςθ μεμβράνθσ τιτανίου υπό ςυνκικεσ ςυνεχοφσ και 

εναλλαςςόμενου ρεφματοσ, αντιςτοίχωσ *153+.  

 



45 
 

 

Εικόνα 21. Καμπφλθ φωτορεφματοσ - τάςθσ μιασ θλιακισ κυψελίδασ βαςιηόμενθσ ςε θλεκτρολφτθ 

που περιζχει κειοκυανιοφχο γουανιδίνθ (GuSCN) ωσ παράγοντα διευκόλυνςθσ τθσ 

αυτοςυγκρότθςθσ. Θ κυψελίδα ιταν εφοδιαςμζνθ με αντανακλαςτικι επίςτρωςθ ςτο 

αντιθλεκτρόδιο. Θ απόδοςθ μετατροπισ ςε πλιρθ θλιοφάνεια ιταν 10,6%. [43] 
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1.3.3.2 Η φωτοευαίςθητη χρωςτική 

 

Ο ιδανικόσ ευαιςκθτοποιθτισ για ζνα φωτοβολταϊκό κελί απλισ διεπαφισ, που 

μετατρζπει θλιακό φωσ AM 1,5 ςε θλεκτρικι ενζργεια, κα πρζπει να απορροφά όλο το 

φωσ με μικοσ κφματοσ κάτω από όριο τθσ τάξθσ των 920 nm. Επιπλζον, πρζπει επίςθσ να 

φζρει χαρακτθριςτικζσ ομάδεσ όπωσ καρβοξφλιο ι φωςφονικά ϊςτε να προςροφθκεί 

ςτθν επιφάνεια του οξειδίου θμιαγωγοφ. Μετά τθν διζγερςθ πρζπει να προςδϊςει 

θλεκτρόνια ςτο ςτερεό με κβαντικι ωφζλεια τθσ διαδικαςίασ αυτισ. Σο επίπεδο 

ενζργειασ τθσ διεγερμζνθσ κατάςταςθσ κα πρζπει να είναι καλά αντιςτοιχιςμζνο ςτο 

κάτω όριο τθσ ηϊνθσ αγωγιμότθτασ του οξειδίου του ϊςτε να ελαχιςτοποιθκοφν οι 

ενεργθτικζσ απϊλειεσ κατά τθ διάρκεια τθσ αντίδραςθσ μεταφοράσ θλεκτρονίων. Σο 

δυναμικό οξειδοαναγωγισ του κα πρζπει να είναι αρκετά υψθλό, ϊςτε να μπορεί να 

αναγεννθκεί μζςω δωρεάσ θλεκτρονίων από τον θλεκτρολφτθ ι από p-θμιαγωγό (μζςω 

οπισ του θμιαγωγοφ). Σζλοσ, κα πρζπει να είναι επαρκϊσ ςτακερόσ για τθ διατιρθςθ 

περίπου 108 κφκλων εργαςιϊν που αντιςτοιχοφν ςε περίπου 20 χρόνια ζκκεςθσ ςτο 

φυςικό φωσ. [43] 

Μεγάλο μζροσ τθσ ζρευνασ ςτθ χθμεία χρωςτικϊν είναι αφιερωμζνθ ςτθν αναγνϊριςθ και 

ςφνκεςθ χρωςτικϊν που ανταποκρίνονται ςε αυτζσ τισ απαιτιςεισ, ενϊ διατθροφν τθ 

ςτακερότθτά τουσ ςτο φωτο-θλεκτροχθμικό περιβάλλον. Θ ομάδα προςρόφθςθσ τθσ 

χρωςτικισ είναι τζτοια ϊςτε να ςυγκροτείται αυκόρμθτα ωσ ζνα μοριακό ςτρϊμα αμζςωσ 

με τθν ζκκεςθ του υμενίου του οξειδίου ςε ζνα διάλυμα χρωςτικισ. Αυτι θ μοριακι 

διάχυςθ εξαςφαλίηει μια υψθλι πικανότθτα ότι, όταν ζνα φωτόνιο απορροφάται, θ 

διεγερμζνθ κατάςταςθ του μορίου χρωςτικισ κα εξουδετερωκεί με θλεκτρονιακι ζγχυςθ 

ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ του θμιαγωγοφ. Ωςτόςο, θ οπτικι απορρόφθςθ από ζνα ενιαίο 

ςτρϊμα χρωςτικισ είναι αδφναμθ, γεγονόσ που αρχικά αναφζρκθκε ωσ απαγορευτικό τθσ 

εφικτότθτασ υψθλισ απόδοςθσ, κακϊσ είχε γίνει θ παραδοχι ότι λείεσ επιφάνειεσ 

υποςτρϊματοσ κα ιταν επιτακτικι ανάγκθ για να αποφευχκεί θ αναςυγκρότθςθ 

μθχανιςμϊν απϊλειασ που ςυνδζονται με τραχείεσ ι πολυκρυςταλλικζσ δομζσ ςτα 

φωτοβολταϊκά ςτερεάσ κατάςταςθσ. Θ αντίρρθςθ αυτι αναιρζκθκε από τθν αναγνϊριςθ 

ότι θ διαδικαςία ζγχυςθσ παράγει θλεκτρόνια ςτο πλζγμα θμιαγωγϊν, που διαχωρίηονται 

χωροταξικά από τουσ φορείσ κετικοφ φορτίου μζςω μορίων χρωςτικισ  που είναι μονωτικά 

ςε ουδζτερθ κατάςταςθ και, ςυνεπϊσ, παρζχουν ζνα εμπόδιο ςτθν αναςυγκρότθςθ 

φορτίου. Μζχρι τϊρα, θ χριςθ δομϊν νανοκρυςταλλικοφ λεπτοφ υμενίου με ςυντελεςτι 

τραχφτθτασ πάνω από 1000 ζχει γίνει κακιερωμζνθ πρακτικι. [43] 

Θ καλφτερθ απόδοςθ φωτοβολταϊκϊν τόςο από τθν άποψθ τθσ απόδοςθσ μετατροπισ όςο 

και τθσ μακροπρόκεςμθσ ςτακερότθτασ ζχει μζχρι τϊρα επιτευχκεί με πολυπυριδινικά 

ςφμπλοκα ρουκθνίου (Ru) και οςμίου (Os), δθλαδι ςφμπλοκα με πολυπυριδινικοφσ 

υποκαταςτάτεσ ςυηευγμζνουσ με αμινοξζα. Ευαιςκθτοποιθτζσ που ζχουν τθ γενικι 

διάρκρωςθ ML2(Χ)2, όπου το L ςθμαίνει 2,2’-διπυριδινικό-4,4’-δικαρβοξυλικό οξφ, το M 

είναι Ru ι Os και το X αντιπροςωπεφει ζναν αλογονοφχο ι κυανιοφχο ι κειοκυανιοφχο ι 

ακετυλακετονοφχο ι κειοκαρβαμιδικό ι υδατικό υποκαταςτάτθ, είναι ιδιαίτερα 

ελπιδοφόροι. Ζτςι, το ςφμπλοκο ρουκθνίου cis-RuL2(NCS)2, γνωςτό ωσ χρωςτικι Ν3, το 
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οποίο φαίνεται ςτθν Εικ. 22,  ζχει γίνει ο πρότυποσ ευαιςκθτοποιθτισ ετερογενοφσ 

μεταφοράσ φορτίου για μεςοπορϊδθ φωτοβολταϊκά κελιά. [125] 

 

Εικόνα 22. Χθμικι δομι του ςυμπλόκου ρουκθνίου τθσ Ν3 που χρθςιμοποιείται ωσ 

ευαιςκθτοποιθτισ μεταφοράσ φορτίου ςτισ θλιακζσ κυψελίδεσ φωτοευαίςκθτθσ χρωςτικισ. 

 

Θ πλιρωσ πρωτονιωμζνθ χρωςτικι Ν3 ζχει μζγιςτα απορρόφθςθσ ςτα 518 και 380 nm, με 

τουσ ςυντελεςτζσ απόςβεςθσ να είναι 1,3 · 104 M-1cm-1 και 1,33 · 104 M-1cm-1, αντίςτοιχα. Το 

ςφμπλοκο εκπζμπει ςτα 750 nm και θ διάρκεια ηωισ είναι 60 ns. Θ οπτικι μετάβαςθ ζχει 

χαρακτιρα μεταφοράσ φορτίου από-μζταλλο-προσ-υποκαταςτάτθ (Metal-to-Ligand Charge 

Transfer, MLCT): διζγερςθ τθσ χρωςτικισ περιλαμβάνει μεταφορά ενόσ θλεκτρονίου από το 

μζταλλο ςτο p* τροχιακό του προςδεδεμζνου ςτθν επιφάνεια καρβοξυλικοφ διπυριδινικοφ 

υποκαταςτάτθ, από όπου απελευκερϊνεται εντόσ φεμτο-προσ-πικοδευτερολζπτων ςτθ 

ηϊνθ αγωγιμότθτασ του TiO2 παράγοντασ θλεκτρικά φορτία με μοναδιαία κβαντικι 

απόδοςθ. [125] 

Από το 1993 οπότε και ανακαλφφκθκε *27+,  θ φωτοβολταϊκι απόδοςθ τθσ χρωςτικισ Ν3 

δεν είχε ξεπεραςτεί για 8 χρόνια από κυριολεκτικά εκατοντάδεσ άλλα ςφμπλοκα που είχαν 

ςυντεκεί και δοκιμαςτεί. Ωςτόςο το 2001 θ "μαφρθ χρωςτικι" τρι(κυανιοφχο)-2,2’2’’-

τερπυριδινικό-4,4’4’’-τρι(καρβοξυλικό) Ru(II) επζτυχε 10,4%  απόδοςθ μετατροπισ θλιακισ 

ενζργειασ προσ ιςχφ ςε πλιρεσ θλιακό φωσ (ΑΜ 1,5) *29+. Αυτι θ απόδοςθ ζχει 

υπερκεραςτεί μόνο πολφ πρόςφατα με τθ χριςθ τθσ χρωςτικισ Ν3 ςε ςυνδυαςμό με 

κειοκυανιοφχο γουανιδίνθ, ζνα αυτοςυγκροτοφμενο βοθκθτικό πρόςκετο που επιτρζπει τθ 

ςθμαντικι αφξθςθ τθσ τάςθσ ανοικτοκυκλϊςεωσ του κελιοφ. [43] 
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Εικόνα 23. Διαγράμματα φαςματοςκοπίασ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ, UV-Vis που λαμβάνονται με τθ 

N3 (υποκαταςτάτθσ L) και τθ «μαφρθ χρωςτικι» (υποκαταςτάςθσ L’) ωσ ευαιςκθτοποιθτζσ. Θ 

ανταπόκριςθ ςε φωτορεφμα ενόσ γυμνοφ υμενίου TiO2 εμφανίηεται επίςθσ για ςφγκριςθ *27+. 

 

Θ Εικ. 23 ςυγκρίνει τθ φαςματικι απόκριςθ του φωτορεφματοσ που παρατθρικθκε με τουσ 

δφο ευαιςκθτοποιθτζσ. Θ τρζχουςα απόδοςθ μετατροπισ φωτονίων προσ ρεφμα (Incident 

Photon to Current Θiciency, IPCE) του DSSC είναι ςυνάρτθςθ του μικουσ κφματοσ 

διζγερςθσ. Και οι δφο χρωςτικζσ παρουςιάηουν πολφ υψθλζσ τιμζσ απόδοςθσ IPCE ςτο 

ορατό φάςμα. Ωςτόςο, θ απόκριςθ τθσ μαφρθσ χρωςτικισ εκτείνεται 100 nm περαιτζρω 

ςτο IR  από εκείνθ τθσ Ν3. Θ ζναρξθ φωτορεφματοσ είναι κοντά ςτα 920 nm, δθλαδι κοντά 

ςτο βζλτιςτο όριο για μετατροπείσ απλισ επαφισ. Από εκεί και πζρα, θ IPCE ανεβαίνει 

ςταδιακά ϊςπου ςτα 700 nm να φκάςει κατά προςζγγιςθ ςε κάποιο επίπεδο 80%. Αν 

κάποιοσ ςυνυπολογίςει απϊλειεσ αντανάκλαςθσ και απορρόφθςθσ ςτο αγϊγιμο γυαλί, 

μετατροπι των φωτονίων ςε θλεκτρικά ρεφματα είναι πρακτικά ποςοτικι ςε όλο το ορατό 

πεδίο. [43] 

Από το ολοκλιρωμα των καμπυλϊν τθσ Εικ. 23 για θλιακι εκπομπι ΑΜ 1,5 υπολογίηονται  

τα φωτορεφματα κλειςτοφ κυκλϊματοσ των κελιϊν που ευαιςκθτοποιικθκαν εδϊ με Ν3 

και μαφρθ βαφι, 16 mA/cm2 και 20,5 mA/cm2, αντιςτοίχωσ. Θ ςυνολικι απόδοςθ (θglobal) 

του φωτοβολταϊκοφ κελιοφ υπολογίηεται από τθν πυκνότθτα φωτορεφματοσ (iph), τθ 

φωτοτάςθ ανοικτοκυκλϊςεωσ (VOC), τον ςυντελεςτι πλιρωςθσ του κελιοφ (FF) και τθν 

ζνταςθ του προςπίπτοντοσ φωτόσ (IS = 1000 W/m2): 
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Διεξοδικι μοριακι μθχανικι τθσ δομισ τθσ χρωςτικισ ρουκθνίου κα επιτρζψει τθν 

περαιτζρω αφξθςθ τθσ ςυγκομιδισ φωτόσ ςτθν περιοχι 700-900 nm. Από αυτι τθν άποψθ, 

τα ςφμπλοκα ρουκθνίου τετραπυριδινικϊν παραγϊγων δείχνουν πολλά υποςχόμενα. [114] 

Ο ςτόχοσ είναι να επιτευχκοφν DSSC που ζχουν οπτικά χαρακτθριςτικά παρόμοια με του 

αρςενιοφχου γαλλίου (GaAs). Μια ςχεδόν κατακόρυφθ άνοδοσ του φωτορεφματοσ κοντά 

ςτο όριο απορρόφθςθσ των 920 nm κα αφξανε εδϊ το φωτορεφμα κλειςτοφ κυκλϊματοσ 

από 20,5 mA/cm2 ςε 28 mA/cm2, αυξάνοντασ τθ ςυνολικι απόδοςθ περίπου ςτο 15%. [43] 

Ζνα πλεονζκτθμα τθσ DSSC ςε ςχζςθ με τισ ανταγωνιςτικζσ τεχνολογίεσ είναι ότι θ 

απόδοςι τθσ είναι εξαιρετικά μθ ευαίςκθτθ ωσ προσ τθν αλλαγι τθσ κερμοκραςίασ. Ζτςι, 

θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ από τουσ 20 oC ςουσ 60 oC ζχει πρακτικά μθδαμινό αποτζλεςμα 

ςτθν απόδοςθ μετατροπισ ενζργειασ. Σε αντίκεςθ, οι ςυμβατικζσ κυψελίδεσ πυριτίου 

εμφανίηουν ςθμαντικι μείωςθ ςτθν ίδια αφξθςθ κερμοκραςίασ, κατά προςζγγιςθ τθσ 

τάξεωσ του 20%. Δεδομζνου ότι θ κερμοκραςία ενόσ φωτοβολταϊκοφ κελιοφ κα φτάςει 

εφκολα τουσ 60oC υπό πλιρθ θλιοφάνεια, αυτι θ ιδιότθτα των DSSC είναι ιδιαίτερα 

ελκυςτικι για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ υπό φυςιολογικζσ ςυνκικεσ. [43] 

 

1.3.3.2.1 Επιλογή χρωςτικήσ 

 

Κατά τθν εξζταςθ δομϊν οργανικϊν χρωςτικϊν οι πθγζσ πορφυρίνθσ και οι φκαλοκυανίνθσ 

προςελκφουν ιδιαίτερθ προςοχι, οι πρϊτεσ λόγω τθσ αναλογίασ τουσ με φυςικζσ 

φωτοςυνκετικζσ διαδικαςίεσ, οι δεφτερεσ λόγω των φωτοχθμικϊν και φωτοκεραπευτικϊν 

εφαρμογϊν τουσ. Ωςτόςο, οι πθγζσ πορφυρίνθσ δεν μποροφν να ανταγωνιςτοφν τον 

ευαιςκθτοποιθτι Ν3 ι τθ μαφρθ χρωςτικι, λόγω τθσ αδυναμίασ τουσ να απορροφιςουν 

ςτο ερυκρό και ςτο υπζρυκρο. Οι πθγζσ φκαλοκυανίνθσ δείχνουν ζντονεσ ηϊνεσ 

απορρόφθςθσ ςε αυτι τθ φαςματικι περιοχι. Ωςτόςο, προβλιματα με τθ ςυςςϊρευςθ και 

τθν ακατάλλθλθ ενεργθτικι κζςθ του επιπζδου LUMO (Lowest Unoccupied Molecular 

Orbital), το οποίο είναι πολφ χαμθλό για θλεκτρονιακι μεταφορά ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ 

του TiO2, ζχουν αποδειχκεί δυςεπίλυτα μζχρι τϊρα. [43] 

Μια αξιοςθμείωτθ πρόοδοσ όςον αφορά τθ χριςθ των οργανικϊν χρωςτικϊν για τα DSSC 

παουςιάςτθκε από τθν ομάδα του Hara και των ςυνεργατϊν του [115]. Χρθςιμοποιϊντασ 

ευαιςκθτοποιθτζσ κουμαρίνθσ ι πολυενίων, δθλαδι πολυακόρεςτων οργανικϊν ενϊςεων 

που περιζχουν διαδοχικοφσ μονοφσ ι διπλοφσ δεςμοφσ άνκρακα - άνκρακα, ζχουν 

επιτευχκεί εντυπωςιακά υψθλζσ αποδόςεισ μετατροπισ θλιακισ προσ θλεκτρικι ιςχφ, 

φκάνοντασ ζωσ και 7,7% ςε πλιρθ θλιοφάνεια [116]. 

Μια άλλθ ςτρατθγικι για να αποκτθκεί μια ευρεία επζκταςθ οπτικισ απορρόφθςθσ ςε όλθ 

τθν περιοχι του ορατοφ και του υπερφκρου είναι να χρθςιμοποιθκεί ζνασ ςυνδυαςμόσ δφο 

χρωςτικϊν που ςυμπλθρϊνουν θ μία τθν άλλθ ςε φαςματικά χαρακτθριςτικά. Τζτοια 
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«κοκτζιλ» χρωςτικϊν ζχουν ιδθ εφαρμοςτεί ςε μεςοπορϊδθ υμζνια TiO2 με τθ μορφι 

μειγμάτων πθγϊν πορφυρίνθσ και φκαλοκυανίνθσ. Το αποτζλεςμα ιταν ενκαρρυντικό ςτον 

βακμό που οι οπτικζσ επιδράςεισ των δφο ευαιςκθτοποιθτϊν βρζκθκαν να είναι 

ακροιςτικζσ. Ειδικότερα, δεν υπιρξε καμία αρνθτικι παρεμβολι μεταξφ των 

ςυμπροςροφθμζνων χρωςτικϊν, ανοίγοντασ το δρόμο για δοκιμζσ πλικουσ άλλων 

ςυνδυαςμϊν χρωςτικϊν. [117] 

Οι θμιαγωγοί με κβαντικά ςθμεία είναι άλλθ μία ελκυςτικι επιλογι φωτοευαιςκθτοποιθτι. 

Ρρόκειται για ςωματίδια θμιαγωγϊν των ομάδων IV-A και V-A των οποίων το μζγεκοσ είναι 

αρκετά μικρό για να ςυμμετζχουν ςε κβαντικά φαινόμενα. Το φάςμα απορρόφθςθσ 

τζτοιων κβαντικϊν ςθμείων μπορεί να ρυκμιςτεί με τθν αλλαγι του μεγζκουσ τουσ. Ζτςι, το 

ενεργειακό χάςμα υλικϊν όπωσ το αρςενιοφχο ίνδιο (InAs) και ο κειοφχοσ μόλυβδοσ (PbS) 

μπορεί να προςαρμοςτεί για να ταιριάηει με τθν τιμι του 1,35 eV, θ οποία είναι ιδανικι για 

θλιακό κβαντικό μετατροπζα απλισ διεπαφισ. Κατά τθ διάρκεια τθσ τελευταίασ δεκαετίασ 

ζχει ςυγκεντρωκεί μια πλθκϊρα πλθροφοριϊν για τισ φυςικζσ ιδιότθτεσ αυτϊν των υλικϊν 

και θ ζρευνα ςυνεχίηεται πολφ ενεργά. Ζνα πρόβλθμα με αυτι τθν προςζγγιςθ είναι θ 

φωτοδιάβρωςθ των κβαντικϊν ςθμείων που ςχεδόν ςίγουρα κα ςυμβεί αν ο κόμβοσ 

διεπαφισ είναι υγρόσ οξειδοαναγωγικόσ θλεκτρολφτθσ. Ωςτόςο, αναμζνεται να εμφανίηουν 

υψθλότερθ ςτακερότθτα ςε ςυςτιματα ςτερεάσ φάςθσ. Το πλεονζκτθμα αυτϊν των 

ευαιςκθτοποιθτϊν ςε ςχζςθ με τισ ςυμβατικζσ χρωςτικζσ είναι ο πολφ υψθλόσ ςυντελεςτισ 

απόςβεςισ τουσ που επιτρζπει τθ χριςθ λεπτότερων υμενίων μεςοπορϊδουσ οξειδίου. 

Αυτόσ κα μείωνε τθν ζνταςθ ρεφματοσ ςκότουσ (το ςχετικά μικρό θλεκτρικό ρεφμα που ρζει 

μζςα από ζνα φωτοευαίςκθτο ςφςτθμα όταν δεν ειςζρχονται φωτόνια ςε αυτό) και κα 

αφξανε τθν τάςθ Voc και τθ ςυνολικι απόδοςθ του κελιοφ. [117] 

Πρακτικά ςιμερα, οι προτεινόμενεσ πθγζσ χρωςτικισ είναι τρεισ βαςικζσ πθγζσ 

ανκοκυανίνθσ: 

 Σο κόκκινο λάχανο (Brassica oleracea var. capitata f. rubra) 

 Σο μφρτιλλο (Myrtus communis) 

 Θ αρόνια (Aronia Melanocarpa). 

Κριτιρια για τθν επιλογι των ςυγκεκριμζνων πθγϊν ανκοκυανίνθσ ςτθν παροφςα 

εργαςία αποτζλεςαν θ υψθλι περιεκτικότθτά τουσ ςε φαινολικά ςφμπλοκα, κακϊσ και θ 

διακεςιμότθτά τουσ. Οι πθγζσ ανκοκυανίνθσ που περιζχονται ςτο κόκκινο λάχανο και τθν 

αρόνια αποτελοφν ςφμπλοκα και ιςομερι ςυμπλόκων τθσ κυανιδίνθσ, ενϊ ςτον καρπό του 

μφρτιλλου ςυναντάται ποικιλία πθγϊν ανκοκυανίνθσ και κυρίωσ ςακχαρίδια τθσ 

πετουνιδίνθσ, πεονιδίνθσ και κυανιδίνθσ *118+*119+. 

Στθν παροφςα εργαςία με χριςθ χρωςτικισ από κόκκινο λάχανο υπό τθν κωδικι ονομαςία 

RC επετεφχκθςαν αποδόςεισ κελιοφ εϊσ 0,601%, με χριςθ χρωςτικισ από μφρτιλλο υπό τθν 

κωδικι ονομαςία Μ010 επετεφχκθςαν αποδόςεισ κελιοφ εϊσ 0,091% και με χριςθ 

χρωςτικισ από αρόνια υπό τθν κωδικι ονομαςία Ar010 επετεφχκθςαν αποδόςεισ κελιοφ 

εϊσ 0,046%. 
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Εικόνα 24. Κόκκινο λάχανο (Brassica oleracea var. capitata f. rubra). 

 

 

 

Εικόνα 25. Μφρτιλλο (Myrtus communis). 
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Εικόνα 26. Αρόνια (Aronia melanocarpa). 

 

Ρίνακασ 1. Σφγκριςθ φυςικϊν χρωςτικϊν που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα εργαςία με τισ 

χρωςτικζσ ρουκθνίου που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ μζχρι ςιμερα εμπορικά *195+. 

 Ρουκινιο Φυςικζσ χρωςτικζσ 

Πλεονεκτιματα Υψθλι απόδοςθ, εϊσ 13% 
Στακερότθτα/αντοχι ςτο χρόνο 

Αρκετά χαμθλό κόςτοσ 
Φιλικζσ προσ το περιβάλλον 

Εφκολα προςβάςιμεσ 

Μειονεκτιματα Ακριβό μζταλλο 
Σπάνιο μζταλλο 

Μθ φιλικό προσ το περιβάλλον 
(Βαρφ μζταλλο) 

Χαμθλι απόδοςθ, εϊσ 3% 
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1.3.3.3 Ο θλεκτρολφτθσ 

 

Ο θλεκτρολφτθσ που χρθςιμοποιείται ςτθν παροφςα εργαςία είναι διάλυμα 

οξειδοαναγωγικοφ ηεφγουσ I-/I3
-.  

Τα ςυςτατικά του θλεκτρολφτθ επθρεάηουν τθν απόδοςθ των DSSC. Ο διαλφτθσ που κα 

χρθςιμοποιθκεί για τθν παραςκευι του θλεκτρολφτθ κα πρζπει να είναι μθ πτθτικόσ ςτθν 

περιοχι κερμοκραςιϊν λειτουργίασ τθσ διάταξθσ, κα πρζπει να ζχει χαμθλό ιξϊδεσ, να μθ 

διαλφει τθ χρωςτικι, να ζχει υψθλι αντοχι ςτουσ κφκλουσ λειτουργίασ τθσ κυψελίδασ και 

τζλοσ να είναι ςχετικά οικονομικόσ και μθ τοξικόσ για τθν εμπορικι του αξιοποίθςθ. *212+ 

Το οξειδοαναγωγικό ηεφγοσ κα πρζπει με τθ ςειρά του να ζχει δυναμικό οξειδοαναγωγισ 

κατάλλθλο ςε ςχζςθ με αυτό τθσ χρωςτικισ, ϊςτε να ζχουμε τθ μεγαλφτερθ δυνατι τάςθ 

ανοικτοκυκλϊςεωσ, VOC να ζχει υψθλι διαλυτότθτα ςτον χρθςιμοποιοφμενο διαλφτθ, 

μεγάλθ ςτακερά διάχυςθσ, χαμθλι απορροφθτικότθτα ςτο ορατό φάςμα, υψθλι χθμικι 

και κερμικι ςτακερότθτα, να είναι χθμικά αδρανζσ με τα υπόλοιπα ςυςτατικά τθσ 

κυψελίδασ, όπωσ το TiO2 και τζλοσ κα πρζπει επίςθσ να αντιδρά γριγορα και αντιςτρεπτά 

με το αντιθλεκτρόδιο και αργά με το θλεκτρόδιο ϊςτε να μθν αυξθκεί το ρεφμα ςκότουσ. 

[212] 

Μια εναλλακτικι λφςθ που προςφζρεται για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ 

ςτεγανοποίθςθσ του θλεκτρολφτθ είναι θ αντικατάςταςθ του οξειδοαναγωγικοφ 

θλεκτρολφτθ με ςτερεό θμιαγωγό p-τφπου, ο οποίοσ αλλθλεπιδρά με τθ νανοκρυςταλλικι 

δομι του TiO2, γεγονόσ που κα επζτρεπε τθν εξουδετζρωςθ του φορτίου των μορίων τθσ 

χρωςτικισ μετά τθν ζγχυςθ θλεκτρονίων, μζςω των ιδιοτιτων μετακίνθςθσ δια οπισ. [43] 

 

1.3.3.4 Σο αντιθλεκτρόδιο 

 

Τα DSSCs που χρθςιμοποιοφν οξειδοαναγωγικό ηεφγοσ I-/I3
- ωσ επί το πλείςτον 

καταςκευάηονται με αντιθλεκτρόδιο λευκόχρυςου (Pt), που είναι και το αντιθλεκτρόδιο 

που χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα εργαςία. Τα πλεονεκτιματα που παρουςιάηει είναι 

άριςτθ καταλυτικι δράςθ, υψθλι θλεκτρικι αγωγιμότθτα και καλι χθμικι ςτακερότθτα 

[195]. Τα κυριότερα μειονεκτιματα των θλεκτροδίων λευκόχρυςου εκτόσ από το υψθλό 

τουσ κόςτοσ είναι θ διάβρωςθ του υμενίου του λευκόχρυςου από τον θλεκτρολφτθ κακϊσ 

και θ μθ προςκόλλθςθ των ςωματιδίων ςτο υπόςτρωμα. *212+ 

Το αντιθλεκτρόδιο κα πρζπει να ζχει μεγάλθ ενεργό επιφάνεια, δθλαδι να είναι πορϊδεσ, 

να είναι ανκεκτικό, να μθν αντιδρά με τον θλεκτρολφτθ και τζλοσ θ ηϊνθ αγωγιμότθτάσ του 

κα πρζπει να βρίςκεται πλθςίον του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ του θλεκτρολφτθ, ϊςτε να 

ζχουμε υψθλι πυκνότθτα ρεφματοσ, JSC. [212] 

Κακϊσ το ρουκινιο (Ru) δεν μπορεί να προτιμθκεί για μαηικι παραγωγι, και θ πλατίνα κα 

πρζπει να αντικαταςτακεί με άλλο υλικό. Ο γραφίτθσ λειτουργεί ωσ καταλφτθσ για το 
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οξειδοαναγωγικό ηεφγοσ I-/I3
-, αλλά θ απόδοςθ δεν είναι τόςο υψθλι όςο ςτθν πλατίνα. 

Μεταξφ εναλλακτικϊν υλικϊν, το πολυ(3,4-αικυλενο-διοξει-κειοφαίνιο) *poly (3,4-

ethylenedioxythiophene, PEDOT+ ζχει δείξει ιςοδφναμθ ικανότθτα με τθν πλατίνα. [181] 

Αντί να χρθςιμοποιθκοφν καταλυτικά υλικά, αποτελεί μία ενδιαφζρουςα προςζγγιςθ θ 

χριςθ θμιαγωγοφ p-τφπου. Με τθ χριςθ του θμιαγωγοφ p-τφπου ωσ φωτοκακόδου, το 

DSSC γίνεται κελί ςυςτοιχίασ. Στθν περίπτωςθ αυτι, θ τάςθ ανοικτοκυκλϊςεωσ, VOC είναι θ 

διαφορά των επιπζδων Fermi μεταξφ του TiO2 και του θμιαγωγοφ p-τφπου. Αυτι τθ ςτιγμι, 

ζχουν παραχκεί DSSCs ςυςτοιχίασ που χρθςιμοποιοφν TiO2 φωτοευαίςκθτθσ χρωςτικισ και 

NiO φωτοευαίςκθτθσ χρωςτικισ. [182][183][184] 

Τα τελευταία χρόνια επίςθσ ζχει χρθςιμοποιθκεί αντιθλεκτρόδιο άνκρακα (C). Τα 

πλεονεκτιματα που παρουςιάηει είναι υψθλι καταλυτικι δράςθ, υψθλι θλεκτρικι 

αγωγιμότθτα, καλι χθμικι ςτακερότθτα και χαμθλό κόςτοσ. Το μειονζκτθμά του είναι οι 

χαμθλζσ αποδόςεισ. [195] 

 

 

 

1.3.4 Υπολογιςμόσ φωτοηλεκτρικών χαρακτηριςτικών των 

ςυναρμολογημένων DSSCs (I-V) 

Ορίηονται κάποια μεγζκθ για τον χαρακτθριςμό των ςυναρμολογθμζνων κυψελίδων DSSC 

και τθν αξιολόγθςι τουσ: 

 

Ζνταςθ βραχυκυκλϊςεωσ (Short Circuit Current), ISC 

Θ ζνταςθ (ρεφμα) βραχυκυκλϊςεωσ, ISC αντιςτοιχεί ςε κατάςταςθ κλειςτοφ κυκλϊματοσ 

όταν θ αντίςταςθ είναι χαμθλι και υπολογίηεται όταν θ τάςθ ιςοφται με 0: 

Ι(V = 0) = ISC 

Θ ISC εμφανίηεται ςτθν ζναρξθ μιασ ςάρωςθσ τθσ καμπφλθσ I-V προσ τα εμπρόσ και είναι θ 

μζγιςτθ τιμι ζνταςθσ ςτο τεταρτθμόριο τθσ ιςχφοσ. Για ζνα ιδανικό κελί, αυτι θ μζγιςτθ 

τιμι ρεφματοσ είναι το ςυνολικό ρεφμα που παράγεται ςτο θλιακό κελί από διζγερςθ 

φωτονίων: 

ISC = IMAX 

 

Τάςθ ανοικτοκυκλϊςεωσ (Open Circuit Voltage), VOC 

Θ τάςθ ανοικτοκυκλϊςεωσ, VOC εμφανίηεται όταν δεν υπάρχει ρεφμα που να διζρχεται από 

το κελί: 
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V(I = 0) = VOC 

Θ  VOC είναι επίςθσ θ μζγιςτθ διαφορά τάςθσ κατά μικοσ του κελιοφ για μια ςάρωςθ προσ 

τα εμπρόσ ςτο τεταρτθμόριο τθσ ιςχφοσ: 

VOC = VMAX 

 

Ορίηεται επίςθσ πυκνότθτα ρεφματοσ βραχυκυκλϊςεωσ, JSC (mA/cm2): 

JSC =  

όπου θ επιφάνεια κελιοφ ςτθν παροφςια εργαςία είναι 0,6 cm2. 

 

Μζγιςτθ ιςχφσ (Maximum Power) PMAX 

Θ ιςχφσ που παράγεται από το κελί ςε Watts μπορεί εφκολα να υπολογιςτεί κατά μικοσ τθσ 

ςάρωςθσ IV, από τθν εξίςωςθ P = IV. Στα ςθμεία ISC και VOC, θ ιςχφσ κα είναι μθδενικι και θ 

μζγιςτθ τιμι για τθν ιςχφ κα προκφψει μεταξφ των δφο. Θ τάςθ και το ρεφμα ςε αυτό το 

ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ ςυμβολίηονται ωσ VMP και IMP, αντίςτοιχα. [163] 

 

Εικόνα 27. Θ μζγιςτθ ιςχφσ PMAX ςτθν καμπφλθ I-V. 

 

Συντελεςτισ πλιρωςθσ (Fill Factor), FF 

Ο ςυντελεςτισ πλιρωςθσ, FF είναι ουςιαςτικά ζνα μζτρο τθσ ποιότθτασ των 

φωτοβολταϊκϊν κελιϊν. Υπολογίηεται με τθ ςφγκριςθ τθσ μζγιςτθσ ιςχφοσ με τθ κεωρθτικι 

ιςχφ (Theoritical Power, PT), που κα είναι αποτζλεςμα τθσ τάςεωσ του ανοικτοφ 

κυκλϊματοσ και του ρεφματοσ βραχυκυκλϊςεωσ μαηί. Ο FF μπορεί επίςθσ να ερμθνευκεί 

γραφικά ωσ ο λόγοσ των ορκογϊνιων περιοχϊν που απεικονίηονται ςτθν Εικόνα 27. 
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Εικόνα 28. Λιψθ του ςυντελεςτι πλιρωςθσ FF από τθν καμπφλθ I-V. 

 

Ζνασ μεγαλφτεροσ ςυντελεςτισ πλιρωςθσ FF είναι επικυμθτόσ και αντιςτοιχεί ςε μία 

καμπφλθ I-V θ οποία είναι πιο τετραγωνιςμζνθ. Τυπικοί παράγοντεσ πλιρωςθσ κυμαίνονται 

από 0,50 ζωσ 0,82. Ο ςυντελεςτισ πλιρωςθσ ςυχνά παρουςιάηεται ωσ ποςοςτό. [163] 

 

Απόδοςθ (θ) 

Απόδοςθ είναι ο λόγοσ τθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ Pout προσ τθν θλιακι ιςχφ Pin εντόσ του 

φωτοβολταϊκοφ κελιοφ. Ωσ Pout μπορεί να λθφκεί θ  PMAX εφόςον θ θλιακι κυψελίδα μπορεί 

να λειτουργιςει ζωσ και ςτθ μζγιςτθ ιςχφ ϊςτε να λθφκεί θ μζγιςτθ απόδοςθ: 

 

Θ Pin λαμβάνεται ωσ το γινόμενο τθσ ακτινοβολίασ του φωτόσ που προςπίπτει, μετροφμενθ 

ςε W/m2 ι ςε ιλιουσ (1000 W/m2) επί τθν επιφάνεια τθσ θλιακισ κυψελίδασ *m2].   

Θ μζγιςτθ απόδοςθ (θMAX) δεν είναι μόνο μια ζνδειξθ των επιδόςεων τθσ διάταξθσ υπό 

δοκιμι, αλλά, όπωσ και το ςφνολο των παραμζτρων I-V, μπορεί επίςθσ να επθρεαςτεί από 

τισ ςυνκικεσ του περιβάλλοντοσ, όπωσ θ κερμοκραςία, θ ζνταςθ και το φάςμα του 

προςπίπτοντοσ φωτόσ. Για τον λόγο αυτό, ςυνιςτάται να δοκιμάηονται και να ςυγκρίνονται 

φωτοβολταϊκά κελιά που χρθςιμοποιοφν παρόμοιεσ ςυνκικεσ φωτιςμοφ και 

κερμοκραςίασ. [163] 

 

1.3.4.1 Υπολογιςμοί 

 

Με τθ βοικεια ειδικοφ λογιςμικοφ λάβαμε τθν PMAX = I · V, για τθν οποία βρίςκουμε τθν IMP 

ςε mA και τθ VMP ςε V. 

Ακόμθ βρίςκουμε: 
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ISC =  Ι(V = 0) = IMAX ςε mA και τθ 

VOC = V(I = 0) = VMAX ςε V. 

Επίςθσ είναι: 

JSC =  ςε mA/cm2. 

Ο ςυντελεςτισ πλιρωςθσ FF είναι: 

FF =  = ςτακερά. 

Τζλοσ θ απόδοςθ υπολογίηεται: 

θ =   επί τοισ %. 

 

Παράδειγμα: Δείγμα Ν55 

Με τθ βοικεια ειδικοφ λογιςμικοφ λάβαμε τθν PMAX = 0,03859 mW, για τθν οποία IMP = 

0,125 mA και VMP = 0,30875 V. 

Ακόμθ, ISC =  Ι(V = 0) = IMAX = 0,169 mA και VOC = V(I = 0) = VMAX =  0,493 V. 

Επίςθσ είναι JSC =  =  = 0,28 mA/cm2. 

Ο ςυντελεςτισ πλιρωςθσ FF είναι: 

FF =  =  ≈ 0,46. 

Τζλοσ θ απόδοςθ υπολογίηεται 

θ =  =  = 6,432 · 10-4 ι 0,064%. 
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2. Πειραματικι διαδικαςία 
 

Θ παροφςα εργαςία περιγράφει τισ επιπτϊςεισ των παραμζτρων προετοιμαςίασ ςτισ 

ιδιότθτεσ του κολλοειδοφσ που παραςκευάςτθκε. Θ περιεκτικότθτα ςε νερό, θ κερμοκραςία 

και θ χρονικι διάρκεια τθσ διεργαςίασ του αυτόκλειςτου προςδιορίηονται για τον ζλεγχο 

των ιδιοτιτων του TiO2 και τθσ απόδοςθσ τθσ αντίδραςθσ των νανοςωματιδίων TiO2. Τα 

λεπτά υμζνια TiO2 εναποτζκθκαν ςε γυάλινο θμιαγϊγιμο υπόςτρωμα TCO με τθν τεχνικι 

τθσ παλινδρομικισ επάλειψθσ με χριςθ γυάλινθσ ράβδου (Doctor Blading) και με τθν 

τεχνικι τθσ περιςτροφικισ επίςτρωςθσ (Spin Coating). Αυτζσ εφαρμόςτθκαν ςτο θλεκτρόδιο 

εργαςίασ ςε θλιακζσ κυψελίδεσ φωτοευαίςκθτθσ χρωςτικισ και θ απόδοςθ αυτϊν των 

κυψελίδων μετρικθκε υπό θλιακό προςομοιωτι AM 1,5. 

Το γυάλινο υπόςτρωμα TCO (Transparent Conducting Oxide) είναι γυαλί με οπτικά 

διαφανείσ και θλεκτρικά αγϊγιμεσ λεπτζσ επιςτρϊςεισ. Τα TCOs χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ 

ςε φωτοβολταϊκζσ εφαρμογζσ και καταςκευάηονται τόςο από ανόργανα όςο και από 

οργανικά υλικά. Οι ανόργανεσ μεμβράνεσ τυπικά αποτελοφνται από ζνα ςτρϊμα TCO 

(διαφανζσ αγϊγιμο οξείδιο), γενικά υπό τθ μορφι του οξειδίου ινδίου - καςςιτζρου (ΙΤΟ), 

οξειδίου φκορίου - καςςιτζρου με πρόςμειξθ (FTO) και οξειδίου ψευδαργφρου με 

πρόςμειξθ. *194+ 

Σο διάλυμα για παραςκευι κολλοειδοφσ TiO2 περιείχε διαλφτθ (solvent), 

επιφανειοδραςτικό παράγοντα (surfactant) για τθ μείωςθ των επιφανειακϊν τάςεων, 

ομογενοποιθτι (binder) για ομογενοποίθςθ του διαλφματοσ και ρεολογικό παράγοντα 

(rheological factor) για ρφκμιςθ του ιξϊδουσ. 

 

Ρίνακασ 2. Αντιδραςτιρια που χρθςιμοποιικθκαν πειραματικά ςτουσ ρόλουσ που αναφζρκθκαν 

παραπάνω. 

Πθγι Σιτανίασ TiO2 P25 

Ρεολογικόσ παράγοντασ Ethyl Cel 

Binder Polyethylene Glycol 
8000MW 

Διαλφτθσ 2Ethyl-1-Hexanol 

Επιφανειοδραςτικόσ 
παράγοντασ 

Triton X-100 
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2.1 Αντιδραςτιρια 
 

Το υπόςτρωμα ςτο οποίο ζγιναν οι επιςτρϊςεισ TiO2 ιταν θμιαγϊγιμο γυαλί FTO (Fluorine-

Τin-Οxide) TCO30-8 δθλαδι γυαλί πάχουσ 3 mm με αγϊγιμθ επικάλυψθ SnO2:F και 

αντίςταςθ 8Ω τθσ Solaronix. 

Για το υμζνιο TiO2 χρθςιμοποιικθκε κόνισ TiO2 P25 με μεταλλικι βάςθ 99,7% τθσ Degussa 

και τα υπόλοιπα αντιδραςτιρια ιταν τθσ Sigma - Aldrich. 

 

 

2.2 Οργανολογία 
 

 Φοφρνοσ 

 Ρυριαντιριο 

 Ξθραντιρασ 

 Ροτιρια ηζςεωσ και φιάλεσ διαφόρων μεγεκϊν 

 Σιφϊνια 

 Σπάτουλεσ 

 Διθκθτικό χαρτί 

 Διάταξθ κενοφ 

 Διάταξθ ανάδευςθσ με μαγνιτεσ 

 Φαλοι ωρολογίου 

 Γυαλί απλό 

 Γυαλί θμιαγϊγιμο 

 Μθχάνθμα κοπισ γυαλιοφ 

 Σταγονόμετρο 

 Ηυγόσ απλόσ 

 Ηυγόσ ακριβείασ 

 Διάταξθ περιςτροφικισ επίςτρωςθσ (spin coating) 

 Μθχάνθμα Ρερίκλαςθσ Ακτίνων Χ, XRD (X-Ray DiFFraction) 

 Θλεκτρονικό Μικροςκόπιο Σάρωςθσ, SEM (Scanning Electron Microscope) 

 Συςκευι φυγόκεντρου 

 Συςκευι υπεριχων 

 Αναλυτισ UV-Vis και ςφνδεςθ με Θ/Υ 

 Πργανο καταγραφισ I-V 

 Συςκευι Rotavap (Rotary Evaporation) 
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2.3 Απομόνωςθ φωτοευαιςκθτοποιθτι 
 

Θ επιλογι του φωτοευαιςκθτοποιθτι που χρθςιμοποιικθκε ζγινε βάςει τεςςάρων 

παραμζτρων: 

 Το pH 

 Θ αραίωςθ 

 Ο χρόνοσ ωρίμανςθσ 

 Θ πθγι 

 Επιλζγεται τελικϊσ θ χρωςτικι που αποδίδει τθν υψθλότερθ κορυφι απορρόφθςθσ 

ςτο φάςμα του ορατοφ (360 nm – 700 nm) ςτο όργανο UV-Vis. 

Ρραγματοποιικθκε εργαςτθριακι απομόνωςθ φωτοευαιςκθτοποιθτι από κόκκινο 

λάχανο/μφρτιλλο/αρόνια και μίγμα νεροφ, αικανόλθσ και οξικοφ οξζοσ. Το δείγμα 

τεμαχίςτθκε μθχανικά και παρζμεινε υπό ανάδευςθ για 24h, ςε ςυνκικεσ κερμοκραςίασ 

δωματίου και απουςία φωτόσ. Θ περιεκτικότθτα του μίγματοσ ιταν: 60% H2O, 39,5% 

C2H5OH (αικανόλθ) και 0,5% HCl. 

 

 

 

2.4 Πίνακεσ Πειραμάτων 
 

Πείραμα Π1 

Θ ςειρά DSSC (1) περιλαμβάνει θλεκτρόδια εργαςίασ από κολλοειδι διαλφματα τιτανίασ με 

ςφςταςθ που αναφζρεται ςτον Ρίνακα Ρ1. Εν ςυντομία, ωσ πθγι τιτανίασ χρθςιμοποιικθκε 

P25 TiO2 nanopowder με μζςο μζγεκοσ ςωματίδιων 25nm, 2Ethyl-1-Hexanol ωσ διαλφτθσ 

και  Triton X-100 ωσ επιφανειοδραςτικόσ παράγοντασ. Χρθςιμοποιικθκαν Polyethylene 

Glycol (PEG) και Ethyl-cellulose προκειμζνου να ελεγχκοφν οι ρεολογικζσ ιδιότθτεσ του 

κολλοειδοφσ. Ρεραιτζρω δεν χρθςιμοποιικθκε παράγοντασ οξίνθςθσ, γεγονόσ που οδιγθςε 

ςτθν παρουςία ςυςςωματωμάτων.  

Στο Ρείραμα Ρ1 θ διαδικαςία που ακολουκικθκε ιταν απλι ανάμιξθ ςε κερμοκραςία 

δωματίου και μθχανικι ανάδευςθ ενϊ ςτα Ρ1.1, Ρ1.2 και Ρ1.3 πραγματοποιικθκε 

προεργαςία με γουδί προκειμζνου να υπάρξει καλφτερθ διαςπορά του δείγματοσ 

νανοςωλινων τιτανίασ.  Στο Ρ1 τα αντιδραςτιρια προςτζκθκαν ςτον διαλφτθ υπό 

ανάδευςθ και ςταδιακά, προκειμζνου να υπάρχει πλιρθσ ομογενοποίθςθ πριν τθν επόμενθ 

προςκικθ. Θ ομογενοποίθςθ γίνεται πιο εφκολθ όταν ο διαλφτθσ κερμαίνεται ςε 

κερμοκραςία 80oC. Στισ εκδοχζσ Ρ1.1, Ρ1.2 και Ρ1.3 ζγινε αρχικά ανάμειξθ του διαλφτθ και 

τθσ πθγισ τιτανίασ ςε γουδί ενϊ περαιτζρω ομογενοποίθςθ ακολοφκθςε ςε λουτρό 
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υπεριχων (sonication) για 2 min με ςκοπό τθ διάλυςθ των ςυςςωματωμάτων. Ανάμεςα 

ςτισ προςκικεσ των υπολοίπων αντιδραςτθρίων παρεμβλικθκε ςτάδιο επεξεργαςίασ 

υπεριχων ίδιασ διάρκειασ πριν το τελικό δείγμα να αφεκεί υπό μθχανικι ανάδευςθ ςε 

ςυνκικεσ απουςίασ φωτόσ για 24h. Το ςτάδιο τθσ μθχανικισ ανάδευςθσ ιταν όμοιο και για 

τα τζςςερα δείγματα. Ρεραιτζρω επεξεργαςία υπεριχων  (sonication) για 30 min  

ακολουκικθκε πριν από οποιαδιποτε διαδικαςία επίςτρωςθσ. 

Με τθν προςκικθ τθσ ακετυλακετόνθσ επιτυγχάνεται θ διάςπαςθ των ςυςςωματωμάτων 

του TiO2 που προχπάρχουν ςτθ ςκόνθ ι δθμιουργοφνται κατά το άλεςμα και θ αφξθςθ του 

πορϊδουσ του υμενίου. Το κολλοειδζσ διαλφεται ακόμθ περιςςότερο με τθ ςταδιακι 

προςκικθ του αποςταγμζνου νεροφ, ενϊ ταυτόχρονα το μείγμα αναδεφεται. Θ προςκικθ 

του νεροφ βοθκά ςτον ζλεγχο του ιξϊδουσ και ςτθν τελικι ςυγκζντρωςθ του διαλφματοσ. 

Τζλοσ, προςτίκενται λίγεσ ςταγόνεσ Triton X– 100 για να μειωκεί θ επιφανειακι τάςθ του 

νεροφ, ϊςτε θ εξάπλωςθ του κολλοειδοφσ να μπορεί να γίνει πιο εφκολα και για να 

μειωκοφν οι ρωγμζσ που προκαλοφνται ςτο υμζνιο από τθν εξάτμιςθ των υγρϊν 

ςυςτατικϊν του μείγματοσ *210]. 

Για τθν παραςκευι των υμενίων χρθςιμοποιικθκε ζτοιμθ νανοδομθμζνθ ςκόνθ TiO2, με τθν 

εμπορικι ονομαςία Degussa P–25. Θ ςκόνθ αυτι αποτελείται από μείγμα TiO2 με 

κρυςταλλικι μορφι ανατάςθσ και ρουτθλίου ςε αναλογία 80% και 20% αντίςτοιχα. 

 

Ακολοφκθςε παραςκευι λεπτοφ υμενίου με τθ μζκοδο τθσ περιςτροφικισ επίςτρωςθσ 

(Spin Coating) για τα δείγματα τθσ παραπάνω διαδικαςίασ.  

 

Ρίνακασ 3. Μζκοδοσ Spin Coating 

Spin Coating 

Θ μζκοδοσ Spin Coating που εφαρμόςτθκε για τθν επίςτρωςθ του υλικοφ ςε γυαλί TCO 

περιλαμβάνει ςτάγδθν εναπόκεςθ υλικοφ προσ επίςτρωςθ ςε περιςτρεφόμενο θλεκτρόδιο. 

Θ ταχφτθτα περιςτροφισ κυμαίνεται από 400-2000 rpm και θ εναπόκεςθ γίνεται ςε 

κφκλουσ επαναλιψεων (sessions). Ξεκινϊντασ από 400 rpm επιςτρϊνονται 100 μL του 

υλικοφ και ανάλογα με τα sessions οι επακόλουκεσ επιςτρϊςεισ γίνονται ςε αυξανόμενθ 

ταχφτθτα περιςτροφισ. Τα χρονικά διαςτιματα μεταξφ των επιςτρϊςεων κυμαίνονται από 

1,5-2 min ανάλογα με το υλικό (ιξϊδεσ, πτθτικότθτα διαλφτθ κ.λπ.). Το υπόςτρωμα 

κερμαίνεται πριν τθν επίςτρωςθ ςε κερμοκραςία 80-100 oC με ςκοπό τθν ταχφτερθ 

εξάτμιςθ του διαλφτθ ςτισ αρχικζσ χαμθλζσ ςτροφζσ και κατά ςυνζπεια τθν καλφτερθ 

πρόςφυςθ των επιςτρϊςεων. 
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Ρίνακασ Ρ1: Αναλογίεσ αντιδραςτθρίων για λεπτό υμζνιο τιτανίασ. 

Π1 Αντιδραςτιριο Π1 Π1.1 Π1.2 Π1.3 

Πθγι Σιτανίασ TiO2 P25 0.9g 0.4g 0,4g 
+50mg 
TiNTs (51) 

2 g 

Ρεολογικόσ 
παράγοντασ 

Ethyl Cel 60mg 30mg 30mg 160 mg 

Binder Polyethylene 
Glycol 8000MW 

100μL 50μL 50μL 400 μL 

Διαλφτθσ 2Ethyl-1-Hexanol 4mL 6mL 6mL 16 mL  

Surfactant Triton X-100 50μL 50μL 50μL 200μL 

 

 

Εικόνα 29. Ρειραματικι διάταξθ περιςτροφικισ επίςτρωςθσ. 

 

Τα υάλινα αγϊγιμα υποςτρϊματα (TCO) με αγϊγιμθ επίςτρωςθ οξειδίου του καςςιτζρου 

αντίςταςθσ 8-20 Ohm κακαρίςτθκαν με νερό και υγρό πιάτων ςτο χζρι, ζπειτα ςε λουτρό 

υπεριχων και τζλοσ με απιονιςμζνο νερό και αικανόλθ. Θ διαδικαςία κακαριςμοφ 

παρζμεινε απαράλλαχτθ για όλα τα υάλινα υποςτρϊματα ςτο ςφνολο τθσ πειραματικισ 

διαδικαςίασ. 

Στθ ςυγκεκριμζνθ ςειρά πειραμάτων το ςτάδιο πυροςυςςωμάτωςθσ (sintering) ζγινε ςτουσ 

430oC για 50 min κατά το οποίο διαςπάςτθκαν οι οργανικζσ ενϊςεισ και ςχθματίςτθκε το 

τελικό (ζτοιμο προσ εμβάπτιςθ) υμζνιο και εμβάπτιςθ ςε φωτοευαιςκθτοποιθτι.  
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Πείραμα  Π2 

Επιςτρϊςιμο κολλοειδζσ παραςκευάςτθκε από εμπορικι τιτανία (P-25 nanopowder) και 

παράχκθκε λεπτό υμζνιο ςε αγϊγιμο υπόςτρωμα. Τα αντιδραςτιρια και οι αναλογίεσ που 

χρθςιμοποιικθκαν φαίνονται παρακάτω (Ρίνακασ Ρ2). 

Στο Ρείραμα Ρ2 τα αντιδραςτιρια προςτζκθκαν ςτον διαλφτθ υπό ανάδευςθ και ςταδιακά, 

προκειμζνου να υπάρχει πλιρθσ ομογενοποίθςθ πριν τθν επόμενθ προςκικθ. Το τελικό 

δείγμα αφζκθκε υπό μθχανικι ανάδευςθ ςε ςυνκικεσ απουςίασ φωτόσ για 24h. 

Ρεραιτζρω επεξεργαςία υπεριχων (sonication) για 15 min  ιταν απαραίτθτθ πριν τθ 

διαδικαςία επίςτρωςθσ. 

Ακολοφκθςε παραςκευι λεπτοφ υμενίου με τθ μζκοδο Doctor Blading, δθλαδι τθν 

παλινδρομικι επάλειψθ επί του θμιαγϊγιμου γυαλιοφ με υάλινθ ράβδο. Ραράλλθλα, 

παραςκευάςτθκαν θλεκτρόδια με τθ μζκοδο spin coating (περιςτροφικι επίςτρωςθ) και 

διαφορετικό αρικμό επαναλιψεων (sessions). Επιγραμματικά, ςτον Πίνακα SpC1 

παρατίκεται θ αναλογία μεταξφ επαναλιψεων, ποςότθτα κολλοειδοφσ και τελικό πάχοσ.  

Ζπειτα ζγινε πυροςυςςωμάτωςθ (sintering) ςτουσ 450oC για 45 min κατά τθν οποία 

διαςπάςτθκαν οι οργανικζσ ενϊςεισ και ςχθματίςτθκε το τελικό (ζτοιμο προσ εμβάπτιςθ) 

υμζνιο και εμβάπτιςθ ςε φωτοευαιςκθτοποιθτι.  

 

Ρίνακασ 4. Μζκοδοσ Doctor Blading. 

Doctor Blading 

Ραραςκευι των θλεκτροδίων εργαςίασ κολλοειδοφσ TiO2 με τθ μζκοδο doctor blading. Θ 

μζκοδοσ αυτι, πραγματοποιείται ςε πζντε επιμζρουσ ςτάδια: 

1. Αρχικά γίνεται κακαριςμόσ τθσ επιφάνειασ του θλεκτροδίου  

2. Χρθςιμοποιείται μονωτικι ταινία για τθ δθμιουργία μάςκασ, ϊςτε το υμζνιο 

να ζχει τισ επικυμθτζσ διαςτάςεισ. Επίςθσ, θ χριςθ τθσ μονωτικισ ταινίασ επιτρζπει τον 

ζμμεςο ζλεγχο του πάχουσ του υμενίου, αφοφ  λειτουργεί ωσ οδθγόσ πάνω ςτον οποίο 

γλιςτρά θ λεπίδα με τθν οποία γίνεται θ επίςτρωςθ και θ περιοχι που καλφπτεται κα 

χρθςιμοποιθκεί ςτθν ςυνζχεια για τθν θλεκτρικι επαφι με το εξωτερικό κφκλωμα. Τζλοσ, θ 

μονωτικι ταινία χρθςιμεφει για τθ ςτακεροποίθςθ του υποςτρϊματοσ κατά τθ διαδικαςία 

τθσ επίςτρωςθσ. 

3. Στθ ςυνζχεια, ςτθ μία άκρθ τθσ μάςκασ γίνεται απόκεςθ μικρισ ποςότθτασ κολλοειδοφσ 

και με τθ χριςθ λεπίδασ γίνεται θ επίςτρωςθ του κολλοειδοφσ γλιςτρϊντασ πάνω ςτθ 

μονωτικι ταινία.  

4. Το υμζνιο αφινεται να ςτεγνϊςει και αφαιροφνται οι μονωτικζσ ταινίεσ. 

5. Τζλοσ, γίνεται θ ειςαγωγι του θλεκτροδίου ςτον φοφρνο, όπου πραγματοποιείται 

πυροςυςςωμάτωςθ.  
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Ρίνακασ Ρ2: Αναλογίεσ αντιδραςτθρίων για λεπτό υμζνιο τιτανίασ. 

Π2 Αντιδραςτιριο Π2 

Πθγι Σιτανίασ TiO2 P25 2 g 

Ρεολογικόσ 
παράγοντασ 

Ethyl Cel 160 mg 

Binder Polyethylene 
Glycol 8000MW 

400 μL 

Διαλφτθσ 2Ethyl-1-Hexanol 16 mL 

Surfactant Triton X-100 200μL 

 

΢τα πλαίςια τθσ ςυγκεκριμζνθσ ςειράσ πειραμάτων ζγιναν αναλφςεισ προφιλομετρίασ 

υμενίου ςε διαφορετικά δείγματα ϊςτε να υπάρξει μια κακαρι αποτφπωςθ τθσ 

επίδραςθσ του πάχουσ του υμενίου ςτθν απόδοςθ του. Σα αποτελζςματα παρατίκενται 

ςτον Πίνακα SpC 1. 

 

Ρίνακασ SpC1: Ράχθ υμενίου ανά δείγμα τθσ ςειράσ Ρειραμάτων Ρ2. 

Κελί Μζθοδοσ 

Επίςτρωςησ 

Ποςότητα 

κολλοειδοφσ 

Πάχοσ 

X4 Spin Coating 400μL 0,86 

X6 Spin Coating 600μL 1,925 

X8 Spin Coating 800μL 2,375 

X10 Spin Coating 1mL 7,89 

X20 Spin Coating 2mL 9,01 

DB Doctor Blading 400μL 3,93 

 

Είναι γνωςτό ότι το μζγεκοσ των ςωματιδίων κακϊσ επίςθσ και το πάχοσ του υμενίου είναι 

δφο βαςικοί παράγοντεσ οι οποίοι επθρεάηουν ςθμαντικά τθν απόδοςθ μιασ κυψελίδασ. 

Πςο παχφτερο είναι γενικά ζνα υμζνιο, τόςο μεγαλφτερθ είναι θ οπτικι του πυκνότθτα. 

Από τθν άλλθ μεριά όμωσ, όςο παχφτερο το υμζνιο, τόςο δυςκολότερο είναι για ζνα 

θλεκτρόνιο να αποφφγει ςτο δρόμο του προσ το αγϊγιμο υπόςτρωμα τισ επαναςυνδζςεισ 

(recombination θect) με τα ιόντα τρι-ιωδιδίου που περιβάλλουν τα ςωματίδια, με 

αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ρεφματοσ ςκότουσ (dark current) και τθν ταυτόχρονθ μείωςθ 

του φωτορεφματοσ. 

Επίςθσ ςε παχφτερα υμζνια, αυξάνουν οι εςωτερικζσ αντιςτάςεισ με αποτζλεςμα τθ 

δθμιουργία φραγμάτων δυναμικοφ που περιορίηουν τθν ανάπτυξθ μεγάλων τιμϊν τθσ 

φωτοτάςθσ και του ςυντελεςτι πλιρωςθσ. Το πάχοσ πάντωσ κα πρζπει να είναι μικρότερο 

από το μικοσ διάχυςθσ των θλεκτρονίων που είναι περίπου 10-20 μm, ανεξάρτθτα τθσ 

εντάςεωσ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ, για να προλαβαίνουν να ςυλλζγονται όλοι οι 
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φορείσ ςτο εξωτερικό κφκλωμα. Θα πρζπει όμωσ να ζχει και μεγαλφτερο μικοσ 

απορρόφθςθσ του φωτόσ, λ, από αυτό των χρωςτικϊν που ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται ςε 

μια αποδοτικι κυψελίδα (τθσ τάξεωσ των 2,5-5 μm), ζτςι ϊςτε να εξαςφαλιςτεί θ ποςοτικι 

απορρόφθςθ του φωτόσ από τθ χρωςτικι. 

Για ευαιςκθτοποιθτζσ με χαμθλότερουσ μζγιςτουσ ςυντελεςτζσ απορρόφθςθσ πρζπει να 

χρθςιμοποιθκοφν παχφτερα υμζνια, με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ των απωλειϊν 

φωτοδυναμικοφ και φωτορεφματοσ, λόγω επαναςυνδζςεων ςε ατζλειεσ των κρυςτάλλων. 

Είναι φανερό ότι υπάρχει ζνα κρίςιμο πάχοσ όπου θ κυψελίδα παράγει τθ μζγιςτθ 

απόδοςθ. Αυτό κυμαίνεται μεταξφ 1-5 μm.  [21][211] 

 

Ρίνακασ Ρ2.Φ. Αποτελζςματα καταγραφισ φωτοθλεκτρικϊν χαρακτθριςτικϊν των δειγμάτων του 

Ρειράματοσ Ρ2. 

  
PMAX (mW) FF (%) Θ (%) VOC (V) 

JSC 

(mA/cm2) 

N56 SPCX4 0,031408 61.5 0,044869 0,491 0,346667 

N44 SPCX6 0,096408 53.32 0,137726 0,524 1,014706 

N57 SPCX10(8) 0,1363 50.21 0,194714 0,331 1,366667 

N39 SPCX12(10) 0,18081 44.09 0,2583 0,467 2,582353 

N35 SPCX20 0,014464 36.03 0,020663 0,386 0,305882 

 

Στθν παροφςα εργαςία το βζλτιςτο πάχοσ υμενίου βρζκθκε ςτα 4,8 μm, κοντά δθλαδι ςτο 

κεωρθτικό 5 μm. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι το βζλτιςτο πάχοσ εξαρτάται από πολλοφσ 

παράγοντεσ, όπωσ το μικοσ κφματοσ απορρόφθςθσ τθσ χρωςτικισ. 

 

 

Πείραμα Π3 

Επιςτρϊςιμο κολλοειδζσ παραςκευάςτθκε από εμπορικι τιτανία (P-25 nanopowder) και 

παράχκθκε λεπτό υμζνιο ςε αγϊγιμο υπόςτρωμα. Τα αντιδραςτιρια και οι αναλογίεσ που 

χρθςιμοποιικθκαν φαίνονται παρακάτω (Ρίνακασ Ρ3). 

Στο Ρείραμα Ρ3 τα αντιδραςτιρια προςτζκθκαν ςτον διαλφτθ υπό ανάδευςθ και ςταδιακά, 

προκειμζνου να υπάρχει πλιρθσ ομογενοποίθςθ πριν τθν επόμενθ προςκικθ. Το τελικό 

δείγμα αφζκθκε υπό μθχανικι ανάδευςθ ςε ςυνκικεσ απουςίασ φωτόσ για 24h. 

Ρεραιτζρω επεξεργαςία υπεριχων (sonication) για 15 min  ιταν απαραίτθτθ πριν τθ 

διαδικαςία επίςτρωςθσ. 
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Ακολοφκθςε παραςκευι λεπτοφ υμενίου με τθ μζκοδο Doctor Blading, δθλαδι τθν 

παλινδρομικι επάλειψθ επί του θμιαγϊγιμου γυαλιοφ με υάλινθ ράβδο. Ραράλλθλα, 

παραςκευάςτθκαν θλεκτρόδια με τθ μζκοδο spin coating και διαφορετικό αρικμό 

επαναλιψεων (sessions). Ζπειτα ζγινε πυροςυςςωμάτωςθ (sintering) ςτουσ 450oC για 45 

min κατά τθν οποία διαςπάςτθκαν οι οργανικζσ ενϊςεισ και ςχθματίςτθκε το τελικό (ζτοιμο 

προσ εμβάπτιςθ) υμζνιο και εμβάπτιςθ ςε φωτοευαιςκθτοποιθτι.  

Ρίνακασ Ρ3: Αναλογίεσ αντιδραςτθρίων για λεπτό υμζνιο τιτανίασ. 

Π3 Αντιδραςτιριο Π3 

Πθγι Σιτανίασ TiO2 P25 1g 

Ρεοντολογικόσ παράγοντασ Ethyl Cel 200mg 

Binder Polyethylene Glycol 
8000MW 

20μL 

Διαλφτθσ 2Ethyl-1-Hexanol 8mL 

Surfactant Triton X-100 0.6mL 

 

 

Πείραμα Π4 

Εμπορικι τιτανία (P-25 nanopowder) και ηιρκονία, ZrO2 προςτζκθκαν ςε αυτόκλειςτο 

δοχείο (autoclave) για υδροκερμικι ςφνκεςθ ςτουσ 130oC για 48 h, μίγματοσ προσ 

παραςκευι επιςτρϊςιμου κολλοειδοφσ. H αντίδραςθ είναι υδροκερμικι και 

πραγματοποιείται ςε βαςικό περιβάλλον. H επίςτρωςθ υμενίου από ςφνκετο νανοχλικό (με 

χριςθ επιφανειοδραςτικοφ παράγοντα) προςδίδει μια νζα προςζγγιςθ ςτα DSSCs. Αυτό 

οφείλεται ςτθν ανεπάρκεια των άλλων θμιαγωγϊν ςε ςφγκριςθ με τθν τιτανία. Τα 

αντιδραςτιρια και οι αναλογίεσ που χρθςιμοποιικθκαν φαίνονται παρακάτω (Ρίνακασ Ρ4). 

Ακολοφκθςε προςκικθ ςε ςυςκευι φυγοκζντρου για 5’. Θ ταχφτθτα περιςτροφισ ιταν 

3000 rpm. 

Ακολοφκθςε παραςκευι λεπτοφ υμενίου με τθ μζκοδο spin coating ςε ταχφτθτεσ 200-800 

rpm για το προϊόν του Ρειράματοσ Ρ4, κακϊσ και εμβάπτιςθ ςε φωτοευαιςκθτοποιθτι.  

Ζγιναν αναλφςεισ SEM ςτο παραγόμενο ςφνκετο υλικό. 

 

Ρίνακασ Ρ4: Αναλογίεσ αντιδραςτθρίων για υδροκερμικι ςφνκεςθ. 

Π4 Αντιδραςτιριο Π4 

Πθγι Σιτανίασ TiO2 P25 0.9g 

Πθγι Ηιρκονίασ ZrO2 0.1g 

Ρυκμιςτισ pH NaOH 4.2g 

Διαλφτθσ H2O 10mL 
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Πείραμα Π5 

Επιςτρϊςιμο κολλοειδζσ παραςκευάςτθκε από το προϊόν του Ρειράματοσ Ρ4 και 

παράχκθκε λεπτό υμζνιο ςε αγϊγιμο υπόςτρωμα. Τα αντιδραςτιρια και οι αναλογίεσ που 

χρθςιμοποιικθκαν φαίνονται παρακάτω (Ρίνακασ Ρ5). 

Στο Ρείραμα Ρ5  τα αντιδραςτιρια προςτζκθκαν ςτον διαλφτθ υπό ανάδευςθ και ςταδιακά, 

προκειμζνου να υπάρχει πλιρθσ ομογενοποίθςθ πριν τθν επόμενθ προςκικθ. Το τελικό 

δείγμα αφινεται υπό μθχανικι ανάδευςθ ςε ςυνκικεσ απουςίασ φωτόσ για 24h. 

Ακολοφκθςε προςκικθ ςε ςυςκευι φυγοκζντρου για 5’. Θ ταχφτθτα περιςτροφισ ιταν 

3000 rpm. Ζγινε μείωςθ του pH με ςυνεχι ζκπλυςθ με απιονιςμζνο νερό. Ακολοφκθςε 

κζρμανςθ ςτο πυριαντιριο ςε κερμοκραςία 110oC για εξάτμιςθ τθσ υγραςίασ.  

Ακολοφκθςε παραςκευι λεπτοφ υμενίου με τθ μζκοδο του spin coating για το προϊόν του 

Ρειράματοσ Ρ5, κακϊσ και εμβάπτιςθ ςε φωτοευαιςκθτοποιθτι (Ρείραμα Ρ5.1). 

Ρίνακασ Ρ5: Αναλογίεσ αντιδραςτθρίων για λεπτό υμζνιο τιτανίασ. 

Π5 Αντιδραςτιριο Π5 – Π5.1 

Πθγι Σιτανίασ TiO2 P25 (Ρ4) 0.81g 

Ρεοντολογικόσ παράγοντασ Ethyl Cel 200mg 

Binder Polyethylene Glycol 
8000MW 

200μL 

Διαλφτθσ 2Ethyl-1-Hexanol 8mL 

Surfactant Triton X-100 0,8mL 

 

 

 

Πείραμα Π6 

Επιςτρϊςιμο κολλοειδζσ παραςκευάςτθκε από εμπορικι τιτανία (P-25 nanopowder) και 

παράχκθκε λεπτό υμζνιο ςε αγϊγιμο υπόςτρωμα. Τα αντιδραςτιρια και οι αναλογίεσ που 

χρθςιμοποιικθκαν φαίνονται παρακάτω (Ρίνακασ Ρ6). 

Στο Ρείραμα Ρ6  τα αντιδραςτιρια προςτζκθκαν ςτον διαλφτθ υπό ανάδευςθ και ςταδιακά, 

προκειμζνου να υπάρχει πλιρθσ ομογενοποίθςθ πριν τθν επόμενθ προςκικθ. Το τελικό 

δείγμα αφινεται υπό μθχανικι ανάδευςθ ςε ςυνκικεσ απουςίασ φωτόσ για 24h. 

Ρίνακασ Ρ6: Αναλογίεσ αντιδραςτθρίων για λεπτό υμζνιο τιτανίασ. 

Π6 Αντιδραςτιριο Π6 

Πθγι Σιτανίασ TiO2 P25 0.9g 

Ρεοντολογικόσ 
παράγοντασ 

Ethyl Cel 63.5mg 

Binder Polyethylene Glycol 
8000MW 

100μL 

Διαλφτθσ 2Ethyl-1-Hexanol 4mL 
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Surfactant Triton X-100 0.5mL 

 

 

Πείραμα Π7 

Επιςτρϊςιμο κολλοειδζσ παραςκευάςτθκε από εμπορικι τιτανία (P-25 nanopowder) και 

παράχκθκε λεπτό υμζνιο ςε αγϊγιμο υπόςτρωμα. Τα αντιδραςτιρια και οι αναλογίεσ που 

χρθςιμοποιικθκαν φαίνονται παρακάτω (Ρίνακασ Ρ7). 

Στο Ρείραμα Ρ7  τα αντιδραςτιρια προςτζκθκαν ςτον διαλφτθ υπό ανάδευςθ και ςταδιακά, 

προκειμζνου να υπάρχει πλιρθσ ομογενοποίθςθ πριν τθν επόμενθ προςκικθ. Το τελικό 

δείγμα αφζκθκε υπό μθχανικι ανάδευςθ ςε ςυνκικεσ απουςίασ φωτόσ για 24h. 

Ρεραιτζρω επεξεργαςία υπεριχων (sonication) για 15 min  ζγινε πριν τθ διαδικαςία 

επίςτρωςθσ προκειμζνου να διαςπαςτοφν τα ςυςςωματϊματα. 

Ακολοφκθςε παραςκευι λεπτοφ υμενίου με τθ μζκοδο spin coating. Στθ ςυνζχεια ζγινε 

πυροςυςςωμάτωςθ (sintering) ςτουσ 390oC για 40 min κατά τθν οποία διαςπάςτθκαν οι 

οργανικζσ ενϊςεισ και ςχθματίςτθκε το τελικό (ζτοιμο προσ εμβάπτιςθ) υμζνιο. 

Στα προϊόντα ζγινε χαρακτθριςμόσ XRD και SEM.  

Ρίνακασ Ρ7: Αναλογίεσ αντιδραςτθρίων για λεπτό υμζνιο τιτανίασ. 

Π7 Αντιδραςτιριο Π7 

Πθγι Σιτανίασ TiO2 P25 0.8g 

Ρεοντολογικόσ παράγοντασ Ethyl Cel 60mg 

Binder Polyethylene Glycol 
8000MW 

20μL 

Διαλφτθσ 2Ethyl-1-Hexanol 8mL 

Surfactant Triton X-100 0.2mL 

 

 

 

Πείραμα Π8 

Επιςτρϊςιμο κολλοειδζσ παραςκευάςτθκε από εμπορικι τιτανία (P-25 nanopowder) και το 

προϊόν του Ρειράματοσ Ρ8 και παράχκθκε λεπτό υμζνιο ςε αγϊγιμο υπόςτρωμα. Τα 

αντιδραςτιρια και οι αναλογίεσ που χρθςιμοποιικθκαν φαίνονται παρακάτω (Ρίνακασ Ρ8). 

Στο Ρείραμα Ρ8 τα αντιδραςτιρια προςτζκθκαν ςτον διαλφτθ υπό ανάδευςθ και ςταδιακά, 

προκειμζνου να υπάρχει πλιρθσ ομογενοποίθςθ πριν τθν επόμενθ προςκικθ. Το τελικό 

δείγμα αφζκθκε υπό μθχανικι ανάδευςθ ςε ςυνκικεσ απουςίασ φωτόσ για 24h. 
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Ρίνακασ Ρ8: Αναλογίεσ αντιδραςτθρίων για λεπτό υμζνιο τιτανίασ. 

Π8 Αντιδραςτιριο Π8 

Πθγι Σιτανίασ TiO2 P25 
PΑ08 

233.7mg 
366.3mg 

Ρεοντολογικόσ παράγοντασ Ethyl Cel 50mg 

Binder Polyethylene Glycol 
8000MW 

200μL 

Διαλφτθσ 2Ethyl-1-Hexanol 10mL 

Surfactant Triton X-100 0.25mL 

 

 

 

Πείραμα Π9 

Εμπορικι τιτανία (P-25 nanopowder) και ηιρκονία, ZrO2 προςτζκθκαν ςε αυτόκλειςτο 

δοχείο (autoclave) για υδροκερμικι ςφνκεςθ ςτουσ 150oC για 96 h, μίγματοσ προσ 

παραςκευι επιςτρϊςιμου κολλοειδοφσ.  Τα αντιδραςτιρια και οι αναλογίεσ που 

χρθςιμοποιικθκαν φαίνονται παρακάτω (Ρίνακασ Ρ9). 

Ακολοφκθςε απλι διικθςθ, κζρμανςθ ςτο πυριαντιριο ςε κερμοκραςία 110oC για 24 h για 

εξάτμιςθ τθσ υγραςίασ, εκπλφςεισ με HNO3 μζχρι όξινου pH και εκ νζου τοποκζτθςθ ςτο 

πυριαντιριο ςτθν ίδια κερμοκραςία για 72 h.  Ζπειτα ζγινε πυροςυςςωμάτωςθ ςτον 

φοφρνο ςτουσ 480oC για 45 min και τζλοσ ξιρανςθ. 

Ρεραιτζρω επεξεργαςία υπεριχων (sonication) για 30min ιταν απαραίτθτθ πριν τθ 

διαδικαςία επίςτρωςθσ. 

Ακολοφκθςε παραςκευι λεπτοφ υμενίου με τθ μζκοδο spin coating για το προϊόν του 

Ρειράματοσ Ρ9.  

Ρίνακασ Ρ9: Αναλογίεσ αντιδραςτθρίων για υδροκερμικι ςφνκεςθ. 

Π9 Αντιδραςτιριο Π9 

Πθγι Σιτανίασ TiO2 P25 0.7g 

 ZrO2 0.1g 

 NaOH 4.013g 

 H2O 10mL 

 

 

Πείραμα Π10 

Επιςτρϊςιμο κολλοειδζσ παραςκευάςτθκε από τετρα-ιςοπροποξείδιο του τιτανίου, 

Ti[OCH(CH3)2]4  και παράχκθκε λεπτό υμζνιο ςε αγϊγιμο υπόςτρωμα. Τα αντιδραςτιρια και 

οι αναλογίεσ που χρθςιμοποιικθκαν φαίνονται παρακάτω (Ρίνακασ Ρ10). 
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Συγκεκριμζνα ζγινε υδρόλυςθ ιςοπροποξειδίου του τιτανίου ςε διάλυμα νιτρικοφ οξζοσ, με 

βάςθ τθν παρακάτω αντίδραςθ: 

 

Ti[OCH(CH3)2]4  + 2 H2O ⇒ TiO2 + 4 (CH3)2CHOH 

 

Θ όξινθ υδρόλυςθ ζχει ωσ αποτζλεςμα το ςχθματιςμό άμορφου ιηιματοσ. Ωσ διαλφτθσ 

χρθςιμοποιικθκε ιςοπροπανόλθ και νερό, ενϊ παράγοντασ οξίνιςθσ ιταν το ακετικό οξφ. 

Αρχικά προςτίκεται το H2O ςτο οξινιςμζνο διάλυμα ιςοπροποξειδίου ςε ιςοπροπανόλθ ςε 

κερμοκραςία 0oC. Το διάλυμα παρζμεινε υπό ανάδευςθ για 48h. Στθ ςυνζχεια το δείγμα 

τοποκετικθκε ςε ςυςκευι απόςταξθσ με περιςτρεφόμενθ φιάλθ, Rotary Evaporator ι 

Rotavap, ζτςι ϊςτε να αποκτιςει τελικό όγκο Vτελ = 100 mL. Τελικϊσ ο όγκοσ μειϊκθκε, 

μζςω των εξατμίςεων, ςτα 80 mL και ςε αυτά ζγινε προςκικθ ακετυλακετόνθσ. Τα 

αντιδραςτιρια και οι αναλογίεσ που χρθςιμοποιικθκαν φαίνονται ςτον Ρίνακα Ρ10 

παρακάτω. Θ χριςθ του Rotavap δίδεται αναλυτικά ςτο Παράρτθμα. 

Τζλοσ ακολοφκθςε ζκπλυςθ του δείγματοσ με 139,2 mL οργανικοφ διαλφτθ 2-αικυλεν-1-

εξανόλθσ και μετά από 3 μζρεσ ζγινε προςκικθ 0,1 g κυτταρίνθσ ςτο δείγμα  υπό 

ανάδευςθ. Τζλοσ, ζπειτα από 1 ακόμθ μζρα, ζγνε προςκικθ 0,1 g κυτταρίνθσ υπό 

λειτουργία. 

Ακολοφκθςε παραςκευι λεπτοφ υμενίου με τθ μζκοδο τθσ ςτάγδθν εναπόκεςθσ (drop 

casting) και  πυροςυςςωμάτωςθ (sintering) ςτουσ 560 oC για 15 min κατά το οποίο 

διαςπάςτθκαν οι οργανικζσ ενϊςεισ και ςχθματίςτθκε το τελικό (ζτοιμο προσ εμβάπτιςθ) 

υμζνιο. 

 

Ρίνακασ Ρ10: Αναλογίεσ αντιδραςτθρίων για ςφνκεςθ τιτανίασ. 

Π10 Αντιδραςτιριο Π10 

Πθγι Σιτανίασ TiPO (Ti[OCH(CH3)2]4) 1mL 

Διαλφτθσ IPA [Isopropanol (CH3)2CHOH] 15mL 

Παράγοντασ Οξίνιςθσ Acetic Acid (CH3CO2H) 5mL 

Διαλφτθσ Θ2Ο 5mL 
 

 

 

Πείραμα Π11 

Επιςτρϊςιμο κολλοειδζσ παραςκευάςτθκε από τετρα-ιςοπροποξείδιο του τιτανίου, 

Ti[OCH(CH3)2]4  και παράχκθκε λεπτό υμζνιο ςε αγϊγιμο υπόςτρωμα. Τα αντιδραςτιρια και 

οι αναλογίεσ που χρθςιμοποιικθκαν φαίνονται παρακάτω (Ρίνακασ Ρ11). Θ διαδικαςία που 

ακολουκικθκε ιταν παρόμοια με το Ρ10. Το τελικό δείγμα αφζκθκε υπό μθχανικι 

ανάδευςθ ςε κερμοκραςία 80oC για 24 h.  

Στθ ςυνζχεια το δείγμα τοποκετικθκε ςε ςυςκευι Rotavap, ζτςι ϊςτε να αποκτιςει τελικό 

όγκο Vτελ = 100 mL. Τελικϊσ ο όγκοσ μειϊκθκε, μζςω των εξατμίςεων, ςτα 80 mL και ςε 
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αυτά ζγινε προςκικθ ακετυλακετόνθσ. Τα αντιδραςτιρια και οι αναλογίεσ που 

χρθςιμοποιικθκαν φαίνονται παρακάτω (Ρίνακασ Ρ11). 

Ρίνακασ Ρ11: Αναλογίεσ αντιδραςτθρίων για λεπτό υμζνιο τιτανίασ. 

Π11.1 Αντιδραςτιριο Π11.1 

Πθγι Σιτανίασ TiPO (Ti[OCH(CH3)2]4) 25mL 

Διαλφτθσ Ethanol (Dry N2 atm) 50mL 

Παράγοντασ Οξίνιςθσ HNO3 70% 1.06mL 

H2O Στάγδθν 500mL   0oC 

 

Π11.2 Αντιδραςτιριο Π11.2 

Πθγι Σιτανίασ TiPO (Ti[OCH(CH3)2]4) 12.5mL 

Διαλφτθσ Ethanol (Dry N2 atm) 25mL 

Παράγοντασ Οξίνιςθσ HNO3 70% 0.53mL 

H2O Στάγδθν 250mL   0oC 

 

Τζλοσ ακολοφκθςε ζκπλυςθ του δείγματοσ με 139,2 mL οργανικοφ διαλφτθ 2-αικυλεν-1-

εξανόλθσ και μετά από 3 μζρεσ ζγινε προςκικθ 0,1 g κυτταρίνθσ ςτο δείγμα  υπό 

ανάδευςθ. Τζλοσ, ζπειτα από 1 ακόμθ μζρα, ζγινε προςκικθ 0,1 g κυτταρίνθσ υπό 

λειτουργία. 

 

 

Πείραμα Π12 

Επιςτρϊςιμο κολλοειδζσ παραςκευάςτθκε από τετρα-ιςοπροποξείδιο του τιτανίου, 

Ti[OCH(CH3)2]4  και παράχκθκε λεπτό υμζνιο ςε αγϊγιμο υπόςτρωμα. Τα αντιδραςτιρια και 

οι αναλογίεσ που χρθςιμοποιικθκαν φαίνονται παρακάτω (Ρίνακασ Ρ12). Θ τεχνικι που 

ακολουκικθκε ιταν αυτι του Ρ11. 

Στο Ρείραμα Ρ12 τα αντιδραςτιρια προςτζκθκαν ςτον διαλφτθ υπό ανάδευςθ και 

ςταδιακά, προκειμζνου να υπάρχει πλιρθσ ομογενοποίθςθ πριν τθν επόμενθ προςκικθ. 

 

Ρίνακασ Ρ12: Αναλογίεσ αντιδραςτθρίων για λεπτό υμζνιο τιτανίασ. 

Π12 Αντιδραςτιριο Π12 

Πθγι Σιτανίασ TiPO (Ti[OCH(CH3)2]4) 5mL (2) 

Διαλφτθσ IPA [Isopropanol 
(CH3)2CHOH] 

1.2mL (2) 

Παράγοντασ Οξίνιςθσ Acetic Acid (CH3CO2H) 10mL (1) 

H2O Στάγδθν 30mL   0oC (1) 
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Ακολοφκθςε διαδικαςία Refluxing με ψυκτιρα και ςε δοχείο με λάδι κερμοκραςίασ 80-90 oC 

για 8 θμζρεσ. Τζλοσ ζγινε ειςαγωγι ςε αυτόκλειςτο δοχείο ςτουσ 130 oC για 48 h και 

διεργαςία ςτθ ςυςκευι Rotavap. 

 

 

Πείραμα Π13 

Επιςτρϊςιμο κολλοειδζσ παραςκευάςτθκε από μίγμα εμπορικισ P25 και νανοςωλινων 

τιτανίασ και παράχκθκε λεπτό υμζνιο ςε αγϊγιμο υπόςτρωμα. Για τον ςκοπό αυτό 

πραγματοποιικθκε ςφνκεςθ νανοςωλινων τιτανίασ (Ρείραμα Ρ13). Τα αντιδραςτιρια και 

οι αναλογίεσ που χρθςιμοποιικθκαν φαίνονται παρακάτω (Ρίνακασ Ρ13). 

Στο Ρείραμα Ρ13 για τθ ςφνκεςθ των νανοςωλινων πραγματοποιικθκε υδροκερμικι 

διεργαςία εντόσ αυτοκλείςτου. Ωσ πθγι τιτανίασ χρθςιμοποιικθκε ιςοπροποξείδιο 

ςφμφωνα με τθν υδρόλυςθ όπωσ αυτι περιγράφει ςτο Ρ10. Στθ ςυνζχεια υπιρξε 

ηελατινοποίθςθ με εξάτμιςθ του διαλφτθ ςε κερμοκραςία 40οC για 3 θμζρεσ, ανόπτθςθ 

ςτουσ 600οC για 2 ϊρεσ και διεργαςία αυτόκλειςτου δοχείου για 72 h. Ακολοφκθςε ζκπλυςθ 

με Θ2Ο και HCl εϊσ ουδζτερου pH, κζρμανςθ ςε κερμοκραςία 110οC για 1 ϊρα και τζλοσ 

πυροςυςςωμάτωςθ ςε κερμοκραςία 450οC για 30 λεπτά. 

 

Ρίνακασ Ρ13: Αναλογίεσ αντιδραςτθρίων για υδρόλυςθ ιςοπροποξειδίου και παραγωγι τιτανίασ. 

Π13 Αντιδραςτιριο Π13 

Πθγι Σιτανίασ TiPO 23.5mL 

Αντιδραςτιρια TeOS, Tetraethyl 
orthosilicate 
[Si(OC2H5)4] 

4.5mL 

Διαλφτθσ EtOH 23mL 

Παράγοντασ 
οξίνιςθσ 

HCl 25.49mL 37% 

 

Στθ ςυνζχεια επιςτρϊςιμο κολλοειδζσ παραςκευάςτθκε από εμπορικι τιτανία (P-25 

nanopowder) και το προϊόν του Ρειράματοσ Ρ13. Ραράχκθκε λεπτό υμζνιο ςε αγϊγιμο 

υπόςτρωμα. Τα αντιδραςτιρια και οι αναλογίεσ που χρθςιμοποιικθκαν φαίνονται 

παρακάτω (Ρίνακασ Ρ13). 
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Ρίνακασ Ρ13: Αναλογίεσ αντιδραςτθρίων για λεπτό υμζνιο τιτανίασ. 

Π13 Αντιδραςτιριο Π13 

Πθγι Σιτανίασ P25 
TiNT51 

200mg 
400mg 

Ρεοντολογικόσ παράγοντασ Ethyl cel 50mg 

Binder Polyethylene Glycol 
8000MW 

200μL 

Διαλφτθσ 2Ethyl-1-Hexanol 10mL 

Surfactant Triton X-100 0.25 mL 

 

Στα Ρειράματα Ρ13.1, Ρ13.2 και Ρ13.3 τα αντιδραςτιρια προςτζκθκαν ςτον διαλφτθ υπό 

ανάδευςθ και ςταδιακά, προκειμζνου να υπάρχει πλιρθσ ομογενοποίθςθ πριν τθν επόμενθ 

προςκικθ. Το τελικό δείγμα αφζκθκε υπό μθχανικι ανάδευςθ ςε ςυνκικεσ απουςίασ 

φωτόσ για 24h. 

Ακολοφκθςε παραςκευι λεπτοφ υμενίου με τθ μζκοδο Doctor Blading και Spin Coating. 

 

 

Πείραμα Π14 

Επιςτρϊςιμο κολλοειδζσ παραςκευάςτθκε από μίγμα εμπορικισ τιτανίασ P25 και 

νανοςωλινων τιτανίασ και παράχκθκε λεπτό υμζνιο ςε αγϊγιμο υπόςτρωμα. Για τον ςκοπό 

αυτό πραγματοποιικθκε ςφνκεςθ νανοςωλινων τιτανίασ (Ρείραμα Ρ14). Τα αντιδραςτιρια 

και οι αναλογίεσ που χρθςιμοποιικθκαν φαίνονται παρακάτω (Ρίνακασ Ρ14). 

Στο Ρείραμα Ρ14 για τθ ςφνκεςθ των νανοςωλινων το μίγμα που προζκυψε από τα 

αντιδραςτιρια υπζςτθ ψφξθ ςε κάκετο ψυκτιρα ςε κερμοκραςία 40οC για 72 ϊρεσ, 

ηελατινοποίθςθ με εξάτμιςθ του διαλφτθ ςε κερμοκραςία 40οC για 3 θμζρεσ, ανόπτθςθ 

ςτουσ 600οC για 2 ϊρεσ και διεργαςία αυτόκλειςτου δοχείου για 72 h. Ακολοφκθςε ζκπλυςθ 

με Θ2Ο και HCl εϊσ ουδζτερου pH, κζρμανςθ ςε κερμοκραςία 110οC για 1 ϊρα και τζλοσ 

πυροςυςςωμάτωςθ ςε κερμοκραςία 450οC για 30 λεπτά. 

Ρίνακασ Ρ14: Αναλογίεσ αντιδραςτθρίων για νανοςωλινεσ τιτανίασ. 

Π14 Αντιδραςτιριο Π14 

Πθγι Σιτανίασ TiPO 8mL 

Αντιδραςτιρια TeOS, Tetraethyl 
orthosilicate 
[Si(OC2H5)4] 

1.5mL 

Διαλφτθσ EtOH 7.5mL 

Παράγοντασ 
οξίνιςθσ 

HCl 8.3mL 37% 
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Στθ ςυνζχεια επιςτρϊςιμο κολλοειδζσ παραςκευάςτθκε από εμπορικι τιτανία (P-25 

nanopowder) και το προϊόν του Ρειράματοσ Ρ14. Ραράχκθκε λεπτό υμζνιο ςε αγϊγιμο 

υπόςτρωμα. Τα αντιδραςτιρια και οι αναλογίεσ που χρθςιμοποιικθκαν φαίνονται 

παρακάτω (Ρίνακασ Ρ14.1). 

Στο Ρείραμα Ρ14.1 τα αντιδραςτιρια προςτζκθκαν ςτον διαλφτθ υπό ανάδευςθ και 

ςταδιακά, προκειμζνου να υπάρχει πλιρθσ ομογενοποίθςθ πριν τθν επόμενθ προςκικθ. Το 

τελικό δείγμα αφζκθκε υπό μθχανικι ανάδευςθ ςε ςυνκικεσ απουςίασ φωτόσ για 24h. 

Ακολοφκθςε παραςκευι λεπτοφ υμενίου με τθ μζκοδο Doctor Blading.  

Ρίνακασ Ρ14.1: Αναλογίεσ αντιδραςτθρίων για λεπτό υμζνιο τιτανίασ. 

Π14.1 Αντιδραςτιριο Π14.1 

Πθγι Σιτανίασ P25 
TiNT52 

166.7mg 
433.3mg 

Ρεοντολογικόσ παράγοντασ Ethyl cel 50mg 

Binder Polyethylene Glycol 
8000MW 

200μL 

Διαλφτθσ 2Ethyl-1-Hexanol 10mL 

Surfactant Triton X-100 0.25 mL 

 

 

 

Πείραμα Π15 

Επιςτρϊςιμο κολλοειδζσ παραςκευάςτθκε από τετρα-ιςοπροποξείδιο του τιτανίου, 

Ti[OCH(CH3)2]4  και παράχκθκε λεπτό υμζνιο ςε αγϊγιμο υπόςτρωμα. Για τον ςκοπό αυτό 

πραγματοποιικθκε ςφνκεςθ νανοςωλινων τιτανίασ (Ρείραμα Ρ15). Τα αντιδραςτιρια και 

οι αναλογίεσ που χρθςιμοποιικθκαν φαίνονται παρακάτω (Ρίνακασ Ρ15). 

Στο Ρείραμα Ρ15 για τθ ςφνκεςθ των νανοςωλινων το μίγμα που προζκυψε από τα 

αντιδραςτιρια υπζςτθ ιπια κζρμανςθ με χριςθ κάκετου ψυκτιρα ςε κερμοκραςία 40οC 

για 72 ϊρεσ, ηελατινοποίθςθ με εξάτμιςθ του διαλφτθ ςε κερμοκραςία 40οC για 3 θμζρεσ, 

ωρίμανςθ για 7 θμζρεσ, ανόπτθςθ ςτουσ 600οC για 2 ϊρεσ και διεργαςία αυτόκλειςτου 

δοχείου για 96 h. Ακολοφκθςε ζκπλυςθ με Θ2Ο και HCl εϊσ ουδζτερου pH, κζρμανςθ ςε 

κερμοκραςία 110οC για 1 ϊρα και τζλοσ πυροςυςςωμάτωςθ ςε κερμοκραςία 450οC για 30 

λεπτά. 

Στθ ςυνζχεια επιςτρϊςιμο κολλοειδζσ παραςκευάςτθκε από εμπορικι τιτανία (P-25 

nanopowder) και το προϊόν του Ρειράματοσ Ρ15. Ραράχκθκε λεπτό υμζνιο ςε αγϊγιμο 

υπόςτρωμα. Τα αντιδραςτιρια και οι αναλογίεσ που χρθςιμοποιικθκαν φαίνονται 

παρακάτω (Ρίνακασ Ρ15.1). 
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Ρίνακασ Ρ15: Αναλογίεσ αντιδραςτθρίων για νανοςωλινεσ τιτανίασ. 

Π15 Αντιδραςτιριο Π15 

Πθγι Σιτανίασ TiPO 23.5mL 

Αντιδραςτιρια TeOS, Tetraethyl 
orthosilicate 
[Si(OC2H5)4] 

4.5mL 

Διαλφτθσ EtOH 23mL 

Παράγοντασ 
οξίνιςθσ 

HCl 25.49mL 37% 

 

Στο Ρείραμα Ρ15.1 τα αντιδραςτιρια προςτζκθκαν ςτον διαλφτθ υπό ανάδευςθ και 

ςταδιακά, προκειμζνου να υπάρχει πλιρθσ ομογενοποίθςθ πριν τθν επόμενθ προςκικθ. Το 

τελικό δείγμα αφζκθκε υπό μθχανικι ανάδευςθ ςε ςυνκικεσ απουςίασ φωτόσ για 24h. 

Ακολοφκθςε παραςκευι λεπτοφ υμενίου με τθ μζκοδο Doctor Blading.  

 

Ρίνακασ Ρ15.1: Αναλογίεσ αντιδραςτθρίων για λεπτό υμζνιο τιτανίασ. 

Π15.1 Αντιδραςτιριο Π15.1 

Πθγι Σιτανίασ P25 
TiNT52 

250mg 
350mg 

Ρεοντολογικόσ παράγοντασ Ethyl cel 50mg 

Binder Polyethylene Glycol 
8000MW 

250μL 

Διαλφτθσ 2Ethyl-1-Hexanol 10mL 

Surfactant Triton X-100 0.25 mL 

 

 

 

Πείραμα Π16 

Στθ ςυνζχεια επιςτρϊςιμο κολλοειδζσ παραςκευάςτθκε από εμπορικι τιτανία (P-25 

nanopowder) και το προϊόν του Ρειράματοσ Ρ13. Ραράχκθκε λεπτό υμζνιο ςε αγϊγιμο 

υπόςτρωμα. Τα αντιδραςτιρια και οι αναλογίεσ που χρθςιμοποιικθκαν φαίνονται 

παρακάτω (Ρίνακασ Ρ16). 

Στο Ρείραμα Ρ16 τα αντιδραςτιρια προςτζκθκαν ςτον διαλφτθ υπό ανάδευςθ και 

ςταδιακά, προκειμζνου να υπάρχει πλιρθσ ομογενοποίθςθ πριν τθν επόμενθ προςκικθ. Το 

τελικό δείγμα αφζκθκε υπό μθχανικι ανάδευςθ ςε ςυνκικεσ απουςίασ φωτόσ για 24h. 

Ακολοφκθςε παραςκευι λεπτοφ υμενίου με τθ μζκοδο Doctor Blading.  
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Ρίνακασ Ρ16: Αναλογίεσ αντιδραςτθρίων για λεπτό υμζνιο τιτανίασ. 

Π16 Αντιδραςτιριο Π16 

Πθγι Σιτανίασ TiNT51 
P25 

12mg 
240mg 

Ρεοντολογικόσ παράγοντασ Ethyl cel 51mg 

Binder Polyethylene Glycol 
8000MW 

250μL 

Διαλφτθσ 2Ethyl-1-Hexanol 3.5mL 

Surfactant Triton X-100 0.2mL 
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3. Παρουςίαςθ αποτελεςμάτων 
 

Για τον χαρακτθριςμό των λθφκζντων θλεκτροδίων εργαςίασ που αποτζλεςαν τμιματα 

κελιοφ DSSC πραγματοποιικθκαν:  

 Ρροφιλομετρία 

Θ προφιλομετρία αναλφει τθ μορφι τθσ επιφάνειασ του θλεκτροδίου αναφορικά με τθν 

τραχφτθτά του. 

 Χαρακτθριςμόσ SEM 

Θ μορφολογία τθσ επιφάνειασ είναι ο πιο κρίςιμοσ παράγοντασ για ζνα αποδοτικό θλιακό 

κελί φωτοευαίςκθτθσ χρωςτικισ. 

 Ανάλυςθ XRD 

Θ κρυςταλλικότθτα του υλικοφ εργαςίασ ορίηει πόςο εφκολα κα διαχζονται τα θλεκτρόνια 

ςτθν επιφάνεια του θλεκτροδίου. 

 Φαςματομετρία UV – Vis. 

Για το τμιμα τθσ μζτρθςθσ των φωτοθλεκτρικϊν χαρακτθριςτικϊν των ςυναρμολογθμζνων 

DSSCs (I – V), θ προςπίπτουςα ακτινοβολία είναι ΑΜ 1,5 ι 1000 W/m2 και θ επιφάνεια τθσ 

κυψελίδασ 0,6 cm2. Επομζνωσ: 

Pin = 1000 W/m2 ·  0,6 · 10-4 m2 = 0,060 W ι 60 mW. 
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3.1 Αναλφςεισ τμθμάτων των κελιϊν DSSC: 

Τμζνιο/Φωτοευαιςκθτοποιθτισ 

 

3.1.1 Προφιλομετρία 

 
Οι ζντονεσ κορυφζσ που παρατθροφνται ςτα γραφιματα οφείλονται ςτθν παρουςία 

μεγάλων ςυςςωματωμάτων. Σε κάποια υμζνια φαίνεται περιοριςμζνοσ αρικμόσ κορυφϊν, 

μεγάλθσ όμωσ ζνταςθσ. Άλλα παρουςιάηουν περιςςότερεσ κορυφζσ, μεγαλφτερθσ όμωσ 

ομοιομορφίασ. Επίςθσ παρατθροφμε ότι το πάχοσ ςτθν άκρθ κάποιων υμενίων είναι αρκετά 

μεγάλο (όπωσ ςτθν Εικόνα Ρ1.1), γεγονόσ το οποίο οφείλεται ςτον τρόπο παραςκευισ των 

υμενίων με τθ μζκοδο Doctor Blading. 

Θ χριςθ τθσ μονωτικισ ταινίασ για τθ δθμιουργία μάςκασ επιτρζπει τον ζμμεςο ζλεγχο του 

πάχουσ του υμενίου, όμωσ οδθγεί ςτθ ςυςςϊρευςθ του επιςτρϊςιμου κολλοειδοφσ ςτθν 

αρχι του υμενίου με αποτζλεςμα το πάχοσ εκεί να είναι μεγαλφτερο. Το φαινόμενο αυτό 

παρατθρικθκε και ςε άλλα δείγματα που παραςκευάςτθκαν ςτα πλαίςια τθσ διπλωματικισ 

εργαςίασ. Το ίδιο κζμα παρουςιάςτθκε ςτα υμζνια που εναποτζκθκαν μζςω Spin Coating. 

Μάλιςτα, λόγω των ιςχυρϊν φυγόκεντρων δυνάμεων που αναπτφςςονται κατά τθ 

διαδικαςία τθσ επίςτρωςθσ, οι κορυφζσ ςτα άκρα του υμενίου είναι εξαιρετικά ζντονεσ. 

Στθν παροφςα εργαςία το βζλτιςτο πάχοσ υμενίου βρζκθκε ςτα 4,8 μm, κοντά δθλαδι ςτο 

κεωρθτικό 5 μm. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι το βζλτιςτο πάχοσ εξαρτάται από πολλοφσ 

παράγοντεσ, όπωσ το μικοσ κφματοσ απορρόφθςθσ τθσ χρωςτικισ. 
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Π1.1 Υμζνιο του Ρ1 με Doctor Blading με μζςο 

φψοσ 3,93μm. 

Π1.2 Υμζνιο Ρ1 που παραςκευάςτθκε με Spin 

Coating 10 επαναλιψεων. Το μζςο φψοσ είναι 
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Π1.5 Υμζνιο Ρ4 που παραςκευάςτθκε με 

Spin Coating 8 επαναλιψεων. Το μζςο 

φψοσ είναι 7,1μm.  

Π1.6 Υμζνιο Ρ6 που παραςκευάςτθκε με Spin 

Coating 8 επαναλιψεων. Το μζςο φψοσ είναι 

10,6μm. 

7,89μm. 

0,0 0,5 1,0 1,5

0

2

4

H
e
ig

h
t(

u
m

)

Length (cm)

A32 SpC x4

 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0

10

20

30

H
e

ig
h
t 

(u
m

)

Length (cm)

A31 SpC x20

 

Π1.3 Υμζνιο Ρ1 που παραςκευάςτθκε με Spin 

Coating 4 επαναλιψεων. Το μζςο φψοσ είναι 

0,86μm. 

Π1.4 Υμζνιο Ρ1 που παραςκευάςτθκε με Spin 

Coating 20 επαναλιψεων. Το μζςο φψοσ είναι 

9,01μm.  

Θ μικρι διαφορά ςτο μζςο φψοσ μεταξφ των 10 και 20 επαναλιψεων οφείλεται ςτθν πρόςφυςθ 

του κολλοειδοφσ και τον αρικμό των ςυςςωματωμάτων. Επιπλζον, θ ψφξθ του αρχικά κερμοφ 

υποςτρϊματοσ ςε κερμοκραςία δωματίου, οδθγεί ςτθν μειωμζνθ εξάτμιςθ διαλυτϊν και κατά 

ςυνζπεια μειωμζνθ εναπόκεςθ κολλοειδοφσ ςτο υπόςτρωμα. 
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Π1.7 Υμζνιο Ρ7 που παραςκευάςτθκε με 

Spin Coating 8 επαναλιψεων. Το μζςο 

φψοσ είναι 8,1μm.  

Π1.8 Υμζνιο Ρ9 που παραςκευάςτθκε με Spin 

Coating 4 επαναλιψεων. Το μζςο φψοσ είναι 

3,49μm.  
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Π1.9 Υμζνιο Ρ9 που παραςκευάςτθκε με 

Spin Coating 2 επαναλιψεων. Το μζςο 

φψοσ είναι 91,9nm.  

Π1.10 Υμζνιο Ρ11 που παραςκευάςτθκε με 

Spin Coating 8 επαναλιψεων. Το μζςο φψοσ 

είναι 11,36μm.  

Το υμζνιο Ρ9 (Εικ. Ρ1.9) ιταν το λεπτότερο υμζνιο που παραςκευάςτθκε, το μικρό πάχοσ όμωσ 

οδιγθςε ςε μειωμζνο φωτορεφμα, λόγω του μικουσ διάχυςθσ θλεκτρονίων ςτο θλεκτρόδιο 

εργαςίασ.  Το υμζνιο Ρ11 (Εικ. Ρ1.10) ιταν το μόνο που παρουςίαςε περιοριςμζνο βακμό 

διαφάνειασ. Υπάρχει εμφανισ διαφορά ςτθν ομοιομορφία τθσ επιφάνειασ ενόσ υμενίου, ανάλογα 

με τθν τεχνικι θ οποία χρθςιμοποιείται. Τα υμζνια που επιςτρϊκθκαν με Spin Coating 

παρουςίαςαν υψθλότερθ ομοιομορφία ςε ςχζςθ με αυτά τα οποία επιςτρϊκθκαν με Doctor 

Blading. Οι επιμζρουσ παράμετροι όςον αφορά τα κελιά που επιςτρϊκθκαν με Spin Coating, όπωσ 

οι επαναλιψεισ, ζχουν μικρότερθ επίπτωςθ ςτθν ομοιομορφία. Θ ςφςταςθ όμωσ και ο τρόποσ 

παραςκευισ του κολλοειδοφσ, όπωσ αναμενόταν, ζχει ςθμαντικι επίπτωςθ ςτθν ποιότθτα του 

υμενίου.  Αυτό φαίνεται ςε περιπτϊςεισ δειγμάτων όπωσ το Ρ11. 
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3.1.2 SEM/EDAX 

 

Πείραμα Π5 

Φωτογραφίεσ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςάρωςθσ (SEM): 

  

Π2.1 Εικόνα SEM ςε μεγζκυνςθ x1000 του 

δείγματοσ Ρ5 (υμζνιο τιτανίασ – ηιρκονίασ). 

Π2.2 Εικόνα SEM ςε μεγζκυνςθ x2000 του 

δείγματοσ Ρ5 (υμζνιο τιτανίασ – ηιρκονίασ). 

  

Π2.3 Εικόνα SEM ςε μεγζκυνςθ x4000 του 

δείγματοσ Ρ5 (υμζνιο τιτανίασ – ηιρκονίασ). 

Π2.4 Εικόνα SEM ςε μεγζκυνςθ x8000 του 

δείγματοσ Ρ5 (υμζνιο τιτανίασ – ηιρκονίασ). 

Στισ παραπάνω εικόνεσ παρατθροφνται ςωματίδια που ζχουν μζγεκοσ που κυμαίνεται ςτο sub-
micron επίπεδο (100nm εωσ και 1μm) και που απλϊκθκαν ομοιόμορφα πάνω ςε ευρεία περιοχι. 
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Π2.5 Φωτογραφίεσ SEM των πορϊδων υμενίων TiO2 από τιτανία P25 και ηιρκονία που 

παρουςιάηουν τθ μορφολογία τουσ ςε μεγζκυνςθ 500×, 1000×, 2000× και 4000×. Στισ παραπάνω 

εικόνεσ που ελιφκθςαν με backscattering ςτο θλεκτρονικό μικροςκόπιο παρατθροφνται ςωματίδια 

που ζχουν μζγεκοσ που κειμζνεται ςτο sub-micron επίπεδο (100nm εωσ και 1μm) και ότι 

απλϊκθκαν ομοιόμορφα πάνω ςε ευρεία περιοχι. Τα υμζνια αυτό είναι ςχετικά ομοιόμορφα, 

αδιαφανι και λευκά, λόγω του μεγάλου μεγζκουσ των ςωματιδίων 50-100 nm από τα οποία 

αποτελοφνται. Επίςθσ και τα δφο υμζνια είχαν καλι πρόςφυςθ ςτα υποςτρϊματα που 

αποτζκθκαν. 

Θ δθμιουργία μεγάλων ςυςςωματωμάτων ςτθν επιφάνεια του υμενίου, που παραςκευάςτθκε ςε 

προγενζςτερθ χρονικι ςτιγμι, μπορεί να οφείλεται ςτθν εξάτμιςθ κάποιασ ποςότθτασ νεροφ που 

είχαμε αρχικά προςκζςει ςτο διάλυμα. Θ φπαρξθ ςυςςωματωμάτων ςτθν επιφάνεια του υμενίου 

οδθγεί ςτθ μείωςθ του πορϊδουσ με αποτζλεςμα τα μόρια τθσ χρωςτικισ, κακϊσ επίςθσ και ο 

θλεκτρολφτθσ, να μθν μποροφν να προςροφθκοφν αποτελεςματικά. 
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Πείραμα Π7 

  

Π2.6 Εικόνα SEM ςε μεγζκυνςθ x40 του δείγματοσ 

Ρ7 (υμζνιο τιτανίασ). 

Π2.7 Εικόνα SEM ςε μεγζκυνςθ x250 του 

δείγματοσ Ρ7 (υμζνιο τιτανίασ). 

  

Π2.8 Εικόνα SEM ςε μεγζκυνςθ x500 του 

δείγματοσ Ρ7 (υμζνιο τιτανίασ). 

Π2.9 Εικόνα SEM ςε μεγζκυνςθ x1000 του 

δείγματοσ Ρ7 (υμζνιο τιτανίασ). 

Στισ επόμενεσ τρεισ εικόνεσ όπου παρουςιάηεται μια ανάλυςθ τθσ επιφάνειασ μζςω τθσ 

θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ (SEM), αποκαλφπτεται ότι θ επιφάνεια των αποτυπωμζνων 

ςτθν οκόνθ υμενίων τιτανίασ ζχει ςπογγϊδθ δομι, με εκτεταμζνθ τραχφτθτα. Μια ποιοτικι 

προςζγγιςθ για τθ μορφολογία τθσ επιφάνειασ  υποδεικνφει ότι τα μικροκοκκϊδθ χαρακτθριςτικά 

των υμενίων δεν εξαρτϊνται από τθ μζκοδο παραςκευισ τουσ. Θ μζςθ διάμετροσ των 

νανοκρυςταλλιτϊν ελζγχεται από το αρχικό υλικό θμιαγωγοφ, δθλαδι το διοξείδιο τιτανίου 

Degussa P25. Θ τροποποίθςθ με οργανικό φορζα δεν προκαλεί ςυνάκροιςθ ι ανάπτυξθ των 

νανοςωματιδίων TiO2, προκειμζνου να ςχθματίςουν μεγαλφτερα μεγζκθ ςωματιδίων. 
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Π2.10 Εικόνεσ SEM ςε μεγεκφνςεισ x2000, x4000 

και x8000 του δείγματοσ Ρ7 (υμζνιο τιτανίασ). 

Σε γενικζσ γραμμζσ, θ εμφάνιςθ του υμενίου 

μοιάηει με μια πορϊδθ δομι με εκτεταμζνθ 

επιφανειακι περιοχι, ιδανικι για ετερογενείσ 

διεργαςίεσ μετατροπισ ενζργειασ, όπωσ θ 

διαδικαςία φωτοευαιςκθτοποίθςθσ. Τα υμζνια 

αποτελοφνται από διαςυνδεδεμζνα ςωματίδια 

που ςχθματίηουν το εκτεταμζνο δίκτυο του 

ςτερεοφ θμιαγωγοφ. Τα ςωματίδια φαίνονται να 

ζχουν ςφαιρικι δομι, χαρακτθριςτικι τθσ 

ανατάςθσ. 
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Πείραμα Π10 

  

  

Π2.11 Εικόνεσ SEM ςε μεγεκφνςεισ x40, x250, x1000 και x2000 του δείγματοσ Ρ10 (υμζνιο 

τιτανίασ από υδρόλυςθ ιςοπροποξειδίου τιτανίου). 

Αντίκετα με το Ρ11, όπου ακολουκικθκε διαφορετικι διαδικαςία υδρόλυςθσ και επίςτρωςθσ, 

ςτα υμζνια Ρ10 ζχουμε εκτεταμζνα ςυςςωματϊματα, που οφείλονται κυρίωσ ςτθ διαδικαςία 

Drop Casting. Θ μζκοδοσ επίςτρωςθσ Spin Coating επιτρζπει μεγαλφτερθ ομοιομορφία, τόςο ςτθν 

επιφάνεια του υμενίου, οςο και ςτθ διαςπορά του μεγζκουσ των ςωματιδίων και 

ςυςςωματωμάτων. Τα ςωματίδια ζχουν μζγεκοσ από 10-50 μm. Θ παρουςία ςυςςωματωμάτων 

και μεγάλων ρωγμϊν είναι εμφανισ. Τα ςυςςωματϊματα και οι ρωγμζσ αποτελοφν παγίδεσ 

θλεκτρονίων μειϊνοντασ, ζτςι, τθν τάςθ ανοικτοκυκλϊςεωσ του κυκλϊματοσ και άρα τθν 

απόδοςθ του κελιοφ. ΢υνεπϊσ τα ςυγκεκριμζνα δείγματα δεν αποτελοφν ιδανικό υλικό 

επίςτρωςθσ. 
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Πείραμα Π13 

  

  

  

Π2.12 Εικόνεσ SEM ςε μεγεκφνςεισ x5000, x10000, x16000 και x30000 του δείγματοσ Ρ13 (υμζνιο 

τιτανίασ με νανοςωλινεσ τιτανίασ). 

Στισ φωτογραφίεσ φαίνονται bundles (πλζγματα) νανοςωλινων τιτανίασ ανάμεςα ςε 

ςυςςωματϊματα. Τα ςυςςωματϊματα τιτανίασ ζχουν ςφαιρικό ςχιμα και διάμετρο που φτάνει 

τα 2μm. 
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Π2.13 EDAX του δείγματοσ Ρ13. Θ μικρι ποςότθτα νατρίου που επίςθσ ανιχνεφεται οφείλεται ςε 

πικανϊσ πλθμμελι ζκπλυςθ του δείγματοσ μετά τθν υδροκερμικι διαδικαςία ι τθν πικανι 

παρουςία νατρίου ςτο απιονιςμζνο νερό. 
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Πείραμα Π14 

  

  

  

Π2.14 Εικόνεσ SEM ςε μεγεκφνςεισ x10000, x15000 και x20000 του δείγματοσ Ρ14 (υμζνιο 

τιτανίασ με νανοςωλινεσ τιτανίασ). 
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Στισ φωτογραφίεσ φαίνονται bundles (πλζγματα) νανοςωλινων τιτανίασ ανάμεςα ςε 

ςυςςωματϊματα. Τα ςυςςωματϊματα τιτανίασ ζχουν ςφαιρικό ςχιμα και διάμετρο που φτάνει 

το 1μm. Οι νανοκρφςταλλοι κακϊσ ςυςςωματϊνονται επθρεάηουν μεταξφ άλλων και τισ οπτικζσ 

ιδιότθτεσ του υμενίου. Συγκεκριμζνα, ςχθματιςμοί και ςυςςωματϊματα άνω των 25nm 

ςκεδάηουν αποτελεςματικά το φϊσ, με αποτζλεςμα τθν ςταδιακι απϊλεια διαφάνειασ, εϊσ το 

υμζνιο να γίνει πλιρωσ αδιαφανζσ. 

 

 

Π2.15 EDAX του δείγματοσ Ρ14. Θ μικρι ποςότθτα νατρίου που επίςθσ ανιχνεφεται οφείλεται ςε 

πικανϊσ πλθμμελι ζκπλυςθ του δείγματοσ μετά τθν υδροκερμικι διαδικαςία ι τθν πικανι 

παρουςία νατρίου ςτο απιονιςμζνο νερό. 
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3.1.3 XRD 

  

 

Π3.1 Γράφθμα XRD του δείγματοσ Ρ7 (επιςτρωμζνο υμζνιο τιτανίασ) πριν τθ διαδικαςία 

πυροςυςςωμάτωςθσ. 

Το παραπάνω γράφθμα δείχνει το αποτζλεςμα του φάςματοσ XRD για το δείγμα με το 

υμζνιο Ρ7 που επιςτρϊκθκε με Spin Coating ςε θμιαγϊγιμο γυαλί FTO. Οι ευδιάκριτεσ 

κορυφζσ ςτισ γωνίεσ των 25,4ο και 27,5ο μποροφν να παρατθρθκοφν ςτθν εικόνα, γεγονόσ 

που υποδθλϊνει τθν παρουςία τιτανίασ Degussa P25 ςτο δείγμα – και όςο υψθλότερεσ 

αυτζσ οι κορυφζσ, τόςο μεγαλφτερθ θ ποςότθτα TiO2 ςτο δείγμα. Οι κορυφζσ αυτζσ 

υποδεικνφουν τθ ςυνφπαρξθ κρυςταλλικϊν φάςεων ανατάςθσ και ρουτθλίου, αντίςτοιχα. 

Ζνα καλά διαςυνδεδεμζνο κρυςταλλικό δίκτυο αποτελεί ςθμαντικι δομικι ιδιότθτα για τθ 

δυνατότθτα μεταφοράσ θλεκτρονίων από τθ φωτοευαίςκθτθ χρωςτικι ςτο φωτοβολταϊκό 

κελί. Μπορεί επίςθσ να παρατθρθκεί θ κορυφι που αντιςτοιχεί ςτθν ζνωςθ SnO2, λόγω τθσ 

φπαρξθσ του SnO2 ςτο κρυςταλλικό υπόςτρωμα του γυαλιοφ FTO. 
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Π3.2 Γράφθμα XRD του δείγματοσ Ρ3 (επιςτρωμζνο υμζνιο τιτανίασ) πριν τθ διαδικαςία 

πυροςυςςωμάτωςθσ. 

 

Π3.3 Γράφθμα XRD του δείγματοσ Ρ13 (επιςτρωμζνο υμζνιο τιτανίασ με νανοςωλινεσ 

τιτανίασ) πριν τθ διαδικαςία πυροςυςςωμάτωςθσ. 
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Π3.4 Γράφθμα XRD του δείγματοσ Ρ14 (επιςτρωμζνο υμζνιο τιτανίασ με νανοςωλινεσ 

τιτανίασ) μετά τθ διαδικαςία πυροςυςςωμάτωςθσ. 

Από τα παραπάνω γραφιματα μπορεί να ςυναχκεί το ςυμπζραςμα ότι θ μιτρα τιτανίασ 

ζχει αποκρυςταλλωκεί πλιρωσ ςε κρυςταλλικι φάςθ ανατάςθσ, κακϊσ θ κορυφι που 

αντιςτοιχεί ςε αυτιν ςτισ 25,4ο είναι πολφ οξεία. 
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3.1.4 UV/Vis 
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Π4.1 Γράφθμα UV/Vis για τον 

φωτοευαιςκθτοποιθτι RCi (κόκκινο 

λάχανο).  

Π4.2 Γράφθμα UV/Vis για τον 

φωτοευαιςκθτοποιθτι RCiii (κόκκινο 

λάχανο) ο οποίοσ χρθςιμοποιικθκε για τα 

περιςςότερα Φ/Β κελιά που 

παραςκευάςτθκαν. 
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Π4.3 Συγκριτικό γράφθμα UV/Vis για τουσ φωτοευαιςκθτοποιθτζσ RCi και RCiii (κόκκινο 

λάχανο). 
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λMAX Abs pH 

528-536 47 4,46 

529-535 47 4,25 

531-533 47 4,13 

529-536 58 3,99 

529-533 68 3,88 

529-532 76 3,6 

527-534 97 3,46 

529-533 79 3,18 

528-531 88 3 

527-532 117 2,76 

526-532 144 2,55 

528-530 181 2,26 

527-528 1418 1,99 

527-528 1766 1,6 

527-527 1740 1,4 

 
 

Π4.3 Συγκριτικό γράφθμα UV/Vis για τουσ 

φωτοευαιςκθτοποιθτζσ RCiii (κόκκινο λάχανο) ςε 

διαφορετικζσ τιμζσ pH όπωσ φαίνεται δίπλα. 

Π4.5 Ρίνακασ με τισ 

απορροφιςεισ και λmax 

ανάλογα με τισ τιμζσ pH για 

τον φωτοευαιςκθτοποιθτι 

RCiii. 

Λόγω του μεγάλου ενεργειακοφ του χάςματοσ, το TiO2 παρουςιάηει μζγιςτο απορρόφθςθσ 

ςτθν υπεριϊδθ περιοχι του φάςματοσ. Για το λόγο αυτό, το υμζνιο ευαιςκθτοποιείται με 

κατάλλθλθ χρωςτικι με ςκοπό τθ διεφρυνςθ του φάςματοσ απορρόφθςισ του προσ τθν 

ορατι περιοχι. H μειωμζνθ απόδοςθ των φυςικϊν χρωςτικϊν ςε ςχζςθ με τα εμπορικά 

ςφμπλοκα του ρουκθνίου οφείλεται μεταξφ άλλων και ςτο ςθμαντικά μικρότερο λmax. Ραρά 

ταφτα, υπάρχει ςθμαντικι μετατόπιςθ του μζγιςτου κφματοσ απορρόφθςθσ τθσ τιτανίασ με 

χριςθ ακόμα και φυςικϊν χρωςτικϊν. 
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3.2 Μετριςεισ φωτοθλεκτρικϊν χαρακτθριςτικϊν 

ςυναρμολογθμζνου DSSC – Μετριςεισ I/V 

 

Πείραμα Π1 

Στον Ρίνακα Ρ1 παρατίκενται ςυνοπτικά οι ςυςτάςεισ των κολλοειδϊν τιτανίασ που 

χρθςιμοποιικθκαν για εναπόκεςθ και παραςκευι θλεκτροδίων εργαςίασ. 

Ρίνακασ Ρ1: Αναλογίεσ αντιδραςτθρίων για λεπτό υμζνιο τιτανίασ. 

Π1 Αντιδραςτιριο Π1 Π1.1 Π1.2 Π1.3 

Πθγι Σιτανίασ TiO2 P25 0.9g 0.4g 0,4g+50mg 
Ρ13 

2g 

Ρεοντολογικόσ 
παράγοντασ 

Ethyl Cel 60mg 30mg 30mg 160 mg 

Binder Polyethylene 
Glycol 8000MW 

100μL 50μL 50μL 400 μL 

Διαλφτθσ 2Ethyl-1-Hexanol 4mL 6mL 6mL 16 mL  

Surfactant Triton X-100 50μL 50μL 50μL 200μL 

 

Ρίνακασ Ρ1.Φ1: Αποτελζςματα καταγραφισ φωτοθλεκτρικϊν χαρακτθριςτικϊν των δειγμάτων του 

Ρειράματοσ Ρ1. 

  
PMAX (mW) FF (%) θ (%) VOC (V) 

JSC 

(mA/cm2) 

N30 
DB 0,379738 45,43 0,01085 0,632 2,65 

N56 SPCX4 0,031408 61,5 0,044869 0,491 0,346667 

N44 SPCX6 0,096408 53,32 0,137726 0,524 1,014706 

N57 SPCX10(8) 0,1363 50,21 0,194714 0,331 1,366667 

N39 SPCX12(10) 0,18081 44,09 0,2583 0,467 2,582353 

N35 SPCX20 0,014464 36,03 0,020663 0,386 0,305882 

 

Στον Ρίνακα Ρ1.Φ1 και Ρ1.Φ2 παρατίκενται τα χαρακτθριςτικά των Φ/Β DSSC που 

ςυναρμολογικθκαν με τα θλεκτρόδια εργαςίασ και αντιθλεκτρόδια πλατίνασ, 

φωτοευαιςκθτοποιθτι RCiii και εμπορικό θλεκτρολφτθ. Οι μετριςεισ I-V διενεργικθκαν με 

ζνα sourcemeter τθσ Keithley, μοντζλο 2400 ενϊ προςομοιϊκθκαν ςυνκικεσ ΑΜ 1,5 (1000 

W/m2) με χριςθ λαμπτιρα αλογόνου. 
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Ρίνακασ Ρ1.Φ2: Συγκεντρωτικόσ πίνακασ για τα θλεκτρόδια εργαςίασ του Ρ1. 
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Π1.1  Γραφικι παράςταςθ I-V του κελιοφ Ν24 του 

οποίου το θλεκτρόδιο εργαςίασ παραςκευάςτθκε 

με το κολλοειδζσ του Ρ1.1 με τεχνικι επίςτρωςθσ 

Spin Coating και 4 επαναλιψεισ. 

Π1.2  Γραφικι παράςταςθ I-V του κελιοφ Ν1 του 

οποίου το θλεκτρόδιο εργαςίασ παραςκευάςτθκε με 

το κολλοειδζσ του Ρ1.1 με τεχνικι επίςτρωςθσ Spin 

Coating και 8 επαναλιψεισ. 

 
  

PMAX  
(mW) VMP (V) 

IMP 
(mA) FF θ (%) ISC (mA) VOC (V) 

JSC 
(mA/cm
2) 

N1 
Spc 
(x8) 0,087268 0,89295 

0,0977
3 0,32955 0,002493 0,2037 1,3 0,4074 

N2 DB 0,108243 0,3165 0,342 0,47531 0,003093 0,464 0,4908 0,928 

N21 DB 0,005086 0,4767 
0,0106
7 

0,43136
5 0,000145 0,01489 0,7919 0,02978 

N23 
Spc 
(x8) 0,034488 0,717 0,0481 

0,59861
8 0,000985 0,0582 0,9899 0,1164 

N24 
Spc 
(x4) 0,042093 0,6577 0,064 

0,51179
6 0,001203 0,0828 0,9933 0,1656 

N30 
DB 

0,379738 0,704 0,5394 
0,45347
2 0,01085 1,325 0,632 2,65 

N32 
Spc 
(x15) 0,1327 0,5091 0,26 

0,44483
7 0,003791 0,334 0,8909 0,668 

N33 
Spc 
(x10) 0,04717 0,57525 0,082 

0,49177
1 0,001348 0,114 0,8414 0,228 

N35 
Spc 
(x20) 0,09818 0,37425 0,262 

0,33029
3 0,002805 0,429 0,692 0,858 

N36 
Spc 
(x10) 0,62024 0,51515 1,204 

0,55615
7 0,017721 1,503 0,742 3,006 

N38 
Spc 
(X6) 0,07009 0,354 0,198 

0,32185
9 0,002003 0,55 

0,3959
5 1,1 

N39 
Spc 
(x12) 0,00433 0,3606 0,012 0,02646 0,000124 0,17 0,962 0,34 

N34 
Spc 
(x8) 0,26703 0,23 1,161 

0,30834
9 0,44505 2,165 0,4 4,33 
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Π1.3  Γραφικι παράςταςθ I-V του κελιοφ Ν34 του 

οποίου το θλεκτρόδιο εργαςίασ παραςκευάςτθκε 

με το κολλοειδζσ του Ρ1.1 με τεχνικι επίςτρωςθσ 

Spin Coating και 8 επαναλιψεισ. 

Π1.4  Γραφικι παράςταςθ I-V του κελιοφ Ν21 του 

οποίου το θλεκτρόδιο εργαςίασ παραςκευάςτθκε με 

το κολλοειδζσ του Ρ1.1 με τεχνικι επίςτρωςθσ 

Doctor Blading. 

 

 

 

 

 

 

 

Π1.5  Γραφικι παράςταςθ I-V του κελιοφ Ν23 του οποίου το 

θλεκτρόδιο εργαςίασ παραςκευάςτθκε με το κολλοειδζσ του Ρ1.1 με 

τεχνικι επίςτρωςθσ Spin Coating και 8 επαναλιψεισ. 

 

 

 

Πείραμα  Π2  

Στον πίνακα Ρ2 παρατίκενται ςυνοπτικά οι ςυςτάςεισ των κολλοειδϊν τιτανίασ που 

χρθςιμοποιικθκαν για εναπόκεςθ και παραςκευι θλεκτροδίων εργαςίασ. 

Στον Ρίνακα Ρ2.Φ παρατίκενται τα χαρακτθριςτικά των Φ/Β DSSC που ςυναρμολογικθκαν 

με τα θλεκτρόδια εργαςίασ και αντιθλεκτρόδια πλατίνασ, φωτοευαιςκθτοποιθτι RCiii και 

εμπορικό θλεκτρολφτθ. Οι μετριςεισ I-V διενεργικθκαν με ζνα sourcemeter τθσ Keithley, 

μοντζλο 2400 ενϊ προςομοιϊκθκαν ςυνκικεσ ΑΜ 1,5 (1000 W/m2) με χριςθ λαμπτιρα 

αλογόνου. 
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Ρίνακασ Ρ2: Συνοπτικι παρουςίαςθ πειραματικισ διαδικαςίασ. 

Π2 Σεχνικι/Αντιδραςτιριο Λεπτομζρειεσ/Ποςότθτεσ 

Πθγι Σιτανίασ TiO2 P25 0.9g 

Ρεοντολογικόσ παράγοντασ Ethyl Cel 60mg 

Binder Polyethylene Glycol 
8000MW 

100μL 

Διαλφτθσ 2Ethyl-1-Hexanol 4mL 

Surfactant Triton X-100 0.5mL 

 

Ρίνακασ Ρ2.Φ: Συγκεντρωτικά χαρακτθριςτικά κελιϊν που προζκυψαν από επίςτρωςθ δείγματοσ Ρ2. 

Το (α) παραςκευάςτθκε με 8 επαναλιψεισ ςτθ διαδικαςία του Spin Coating ενϊ το (β) με 10. 

 
 PMAX 
(mW) VMP (V) IMP (mA) FF θ (%) ISC (mA) VOC (V) 

JSC 
(mA/cm
2) 

2α 
0,086 0,15 0,575933 

0,07671
4 0,21 0,444 0,34 

0,61764
7 

2β 
0,064 0,12 0,54133 

0,06034
3 0,17 0,459 0,34 0,5 
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Π2.2 Γραφικι παράςταςθ I-V του κελιοφ N45 

του οποίου το θλεκτρόδιο εργαςίασ 

παραςκευάςτθκε με το κολλοειδζσ του Ρ2 με 

τεχνικι επίςτρωςθσ Spin Coating και 8 

επαναλιψεισ. 

 

 

 

Πείραμα Π3  

Στον πίνακα Ρ3 παρατίκενται ςυνοπτικά οι ςυςτάςεισ των κολλοειδϊν τιτανίασ που 

χρθςιμοποιικθκαν για εναπόκεςθ και παραςκευι θλεκτροδίων εργαςίασ. 

 

Ρίνακασ Ρ3: Αναλογίεσ αντιδραςτθρίων για λεπτό υμζνιο τιτανίασ. 

Π3 Αντιδραςτιριο Π3 

Πθγι Σιτανίασ TiO2 P25 1g 

Ρεοντολογικόσ παράγοντασ Ethyl Cel 200mg 
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Binder Polyethylene Glycol 
8000MW 

20μL 

Διαλφτθσ 2Ethyl-1-Hexanol 8mL 

Surfactant Triton X-100 0.6mL 

 

Στον Ρίνακα Ρ3.Φ παρατίκενται τα χαρακτθριςτικά των Φ/Β DSSC που ςυναρμολογικθκαν 

με τα θλεκτρόδια εργαςίασ και αντιθλεκτρόδια πλατίνασ, φωτοευαιςκθτοποιθτι RCiii και 

εμπορικό θλεκτρολφτθ. Οι μετριςεισ I-V διενεργικθκαν με ζνα sourcemeter τθσ Keithley, 

μοντζλο 2400 ενϊ προςομοιϊκθκαν ςυνκικεσ ΑΜ 1,5 (1000 W/m2) με χριςθ λαμπτιρα 

αλογόνου. 

 

Ρίνακασ Ρ3.Φ: Συγκεντρωτικά χαρακτθριςτικά κελιϊν που προζκυψαν από επίςτρωςθ δείγματοσ Ρ3. 

Το (α) παραςκευάςτθκε με 4, το (β) με 10 επαναλιψεισ ςτθ διαδικαςία του Spin Coating ενϊ το (γ) με 

8. 

 

PMAX 
(mW) VMP (V) 

IMP 
(mA) FF θ (%) ISC (mA) VOC (V) JSC (mA/cm2) 

3α 0,40468 0,302 1,34 0,45038 0,578114 1,83 0,491 3,05 

3β 0,1363 0,29 0,47 0,502174 0,194714 0,82 0,331 1,366667 

3γ 0,1352 0,26 0,52 0,489217 0,193143 0,84 0,329 1,4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

C
u

rr
e

n
t 

(m
A

)

Cell N58

Jsc=1,4mA/cm
2

Voc=0,329V

FF=48,97%

Eff=0,19%

Pm=135,2mW

Voltage (V)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

Cell N56

Jsc=2,28mA/cm
2

Voc=0,494V

FF=45,03%

Eff=0,57%

Pm=404,68mW

Voltage (V)

C
u

rr
e

n
t 

(m
A

)



100 
 

 

                    

  

 

 

 

 

 

 

 

Πείραμα Π5 

Στον πίνακα Ρ5 παρατίκενται ςυνοπτικά οι ςυςτάςεισ των κολλοειδϊν τιτανίασ που 

χρθςιμοποιικθκαν για εναπόκεςθ και παραςκευι θλεκτροδίων εργαςίασ. 

Ρίνακασ Ρ5: Αναλογίεσ αντιδραςτθρίων για λεπτό υμζνιο τιτανίασ. 

Π5 Αντιδραςτιριο Π5 

Πθγι Σιτανίασ TiO2 P25 (Ρ4) 0.81g 

Ρεοντολογικόσ παράγοντασ Ethyl Cel 200mg 

Binder Polyethylene Glycol 
8000MW 

200μL 

Διαλφτθσ 2Ethyl-1-Hexanol 8mL 

Surfactant Triton X-100 0,8mL 

 

Στον Ρίνακα Ρ5.Φ παρατίκενται τα χαρακτθριςτικά των Φ/Β DSSC που ςυναρμολογικθκαν 

με τα θλεκτρόδια εργαςίασ και αντιθλεκτρόδια πλατίνασ, φωτοευαιςκθτοποιθτι RCiii και 

εμπορικό θλεκτρολφτθ. Οι μετριςεισ I-V διενεργικθκαν με ζνα sourcemeter τθσ Keithley, 

μοντζλο 2400 ενϊ προςομοιϊκθκαν ςυνκικεσ ΑΜ 1,5 (1000 W/m2) με χριςθ λαμπτιρα 

αλογόνου. 

Ρίνακασ Ρ5.Φ: Φωτοχθμικά μεγζκθ του κελιοφ Ν43 που προζκυψε από θλεκτρόδια Ρ5. 

Χρωςτικ
ι RCIII 

Δείγμα × 
Spin 
Coatings 

PMAX 
(mW) VMP (V) 

IMP 

(mA) FF θ (%) 
ISC 
(mA) 

VOC 
(V) 

JSC 
(mA
/cm
2) 

N43 Ρ5X8 0,420 0,268 1,57 0,3597 0,601 2,33 
0,50
2 

3,88
3 

Π3.2  Γραφικι παράςταςθ I-V των κελιϊν 

Ν26-8 των οποίων τα θλεκτρόδια εργαςίασ 

παραςκευάςτθκαν με το κολλοειδζσ του Ρ3  

με τεχνικι επίςτρωςθσ Spin Coating και 4,10 

και 8 επαναλιψεισ αντίςτοιχα. 
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Π5.2  Γραφικι παράςταςθ I-V 

του κελιοφ Ν43 του οποίου το 

θλεκτρόδιο εργαςίασ 

παραςκευάςτθκε με το 

κολλοειδζσ του Ρ5 με τεχνικι 

επίςτρωςθσ Spin Coating και 8 

επαναλιψεισ. Το δείγμα 

φωτοευαιςκθτοποιικθκε ςε 

χρωςτικι από κόκκινο λάχανο. 

 

 

 

Πείραμα Π8 

Στον πίνακα Ρ8 παρατίκενται ςυνοπτικά οι ςυςτάςεισ των κολλοειδϊν τιτανίασ που 

χρθςιμοποιικθκαν για εναπόκεςθ και παραςκευι θλεκτροδίων εργαςίασ. 

Ρίνακασ Ρ8: Αναλογίεσ αντιδραςτθρίων για λεπτό υμζνιο τιτανίασ. 

Π8 Αντιδραςτιριο Π8 

Πθγι Σιτανίασ TiO2 P25 
PΑ08 

233.7mg 
366.3mg 

Ρεοντολογικόσ παράγοντασ Ethyl Cel 50mg 

Binder Polyethylene Glycol 
8000MW 

200μL 

Διαλφτθσ 2Ethyl-1-Hexanol 10mL 

Surfactant Triton X-100 0.25mL 

 

Στον Ρίνακα Ρ8.Φ παρατίκενται τα χαρακτθριςτικά των Φ/Β DSSC που ςυναρμολογικθκαν 

με τα θλεκτρόδια εργαςίασ και αντιθλεκτρόδια πλατίνασ, φωτοευαιςκθτοποιθτι RCiii και 

εμπορικό θλεκτρολφτθ. Οι μετριςεισ I-V διενεργικθκαν με ζνα sourcemeter τθσ Keithley, 

μοντζλο 2400 ενϊ προςομοιϊκθκαν ςυνκικεσ ΑΜ 1,5 (1000 W/m2) με χριςθ λαμπτιρα 

αλογόνου. 

Ρίνακα Ρ8.Φ: Συγκεντρωτικά χαρακτθριςτικά κελιϊν που προζκυψαν από επίςτρωςθ δείγματοσ 8. 

Το (α) φωτοευαιςκθτοποιικθκε ςε χρωςτικι από myrtus communis ενϊ το (β) από aronia 

melanocarpa. Τα υμζνια επιςτρϊκθκαν με Spin Coating 8 επαναλιψεων για το κακζνα. 
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PMAX 
(mW) 

VMP 
(V) 

IMP 
(mA) FF 

θ 
(%) 

ISC 
(mA) 

VOC 
(V) 

Επιφάνεια κελιοφ 
A (cm2) 

JSC 
(mA/cm2

) 

8
α 0.5434 

0,39
1 0,139 

0,60
93 

0,09
05 0,159 

0,56
1 0,6 0,265 

8
β 0.2747 

0,12
9 0,213 

0,42
47 

0,04
57 0,314 

0,20
6 0,6 0,5233 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πείραμα Π9 

Στον Ρίνακα Ρ9 παρατίκενται ςυνοπτικά οι ςυςτάςεισ των κολλοειδϊν τιτανίασ που 

χρθςιμοποιικθκαν για εναπόκεςθ και παραςκευι θλεκτροδίων εργαςίασ. 

Ρίνακασ Ρ9: Αναλογίεσ αντιδραςτθρίων για υδροκερμικι ςφνκεςθ. 

Π9 Αντιδραςτιριο Π9 

Πθγι Σιτανίασ TiO2 P25 0.7g 

 ZrO2 0.1g 

 NaOH 4.013g 

 H2O 10mL 

 

Στον Ρίνακα Ρ9.Φ παρατίκενται τα χαρακτθριςτικά των Φ/Β DSSC που ςυναρμολογικθκαν 

με τα θλεκτρόδια εργαςίασ και αντιθλεκτρόδια πλατίνασ, φωτοευαιςκθτοποιθτι RCiii και 

εμπορικό θλεκτρολφτθ. Οι μετριςεισ I-V διενεργικθκαν με ζνα sourcemeter τθσ Keithley, 

μοντζλο 2400 ενϊ προςομοιϊκθκαν ςυνκικεσ ΑΜ 1,5 (1000 W/m2) με χριςθ λαμπτιρα 

αλογόνου. 

 

Π8.2  Γραφικι παράςταςθ I-V του 

κελιοφ 8α του οποίου το θλεκτρόδιο 

εργαςίασ παραςκευάςτθκε με το 

κολλοειδζσ του Ρ8 με τεχνικι 

επίςτρωςθσ Spin Coating και 8 

επαναλιψεισ. Το δείγμα 

φωτοευαιςκθτοποιικθκε ςε χρωςτικι 

από μφρτιλλο. 
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Ρίνακασ Ρ9.Φ: Συγκεντρωτικά χαρακτθριςτικά κελιϊν που προζκυψαν από επίςτρωςθ δείγματοσ Ρ9. 

Τα Ν5 και Ν54 είχαν 8 επαναλιψεισ Spin Coating ενϊ το 55 είχε 16. 

Ρ9 
PMAX 
(mW) 

VMP 
(V) 

IMP 
(mA) FF θ (%) ISC (mA) VOC (V) 

Επιφάνεια 
κελιοφ A 
(cm2) 

JSC 
(mA/cm
2) 

N5 0,060 0,153 0,396 0,690 0,086 0,307 0,286 0,6 0,51166 

N5
4 0,042 0,329 0,129 0,665 0,060 0,129 0,494 0,6 0,215 

N5
5 0,038 0,313 0,123 0,464 0,054 0,168 0,493 0,6 0,28 

 

 

 

 

 

 

 

Π9.2  Γραφικι παράςταςθ I-V των κελιϊν Ν54 και Ν55 των οποίων τα θλεκτρόδια εργαςίασ 

παραςκευάςτθκαν με το κολλοειδζσ του Ρ9  με τεχνικι επίςτρωςθσ Spin Coating και 16 και 

8 επαναλιψεισ αντίςτοιχα. 

 

 

 

Πείραμα Π11 

Στον Ρίνακα Ρ11 παρατίκενται ςυνοπτικά οι ςυςτάςεισ των κολλοειδϊν τιτανίασ που 

χρθςιμοποιικθκαν για εναπόκεςθ και παραςκευι θλεκτροδίων εργαςίασ. 

Ρίνακασ Ρ11: Αναλογίεσ αντιδραςτθρίων για λεπτό υμζνιο τιτανίασ. 

Π11 Αντιδραςτιριο Π11 

Πθγι Σιτανίασ TiPO (Ti[OCH(CH3)2]4) 25mL 

Διαλφτθσ Ethanol (Dry N 2 atm) 50mL 

Παράγοντασ Οξίνιςθσ HNO3 70% 1.06mL 

H2O Στάγδθν 500mL   0oC 

 

Στον Ρίνακα Ρ11.Φ παρατίκενται τα χαρακτθριςτικά των Φ/Β DSSC που ςυναρμολογικθκαν 

με τα θλεκτρόδια εργαςίασ και αντιθλεκτρόδια πλατίνασ, φωτοευαιςκθτοποιθτι RCiii και 

εμπορικό θλεκτρολφτθ. Οι μετριςεισ I-V διενεργικθκαν με ζνα sourcemeter τθσ Keithley, 
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μοντζλο 2400 ενϊ προςομοιϊκθκαν ςυνκικεσ ΑΜ 1,5 (1000 W/m2) με χριςθ λαμπτιρα 

αλογόνου. 

Ρίνακα Ρ11.Φ: Συγκεντρωτικά χαρακτθριςτικά κελιϊν που προζκυψαν από επίςτρωςθ δείγματοσ 

Ρ11. 

 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

C
u

rr
e

n
t 

D
e

n
s
it
y
(m

A
/c

m
2
)

Cell N19

Jsc=2,48mA/cm
2

Voc=0,399V

FF=36,68%

Eff=0,31%

Pm=219,3mW

Voltage (V)

 

Π11.2  Γραφικι παράςταςθ I-V του 

κελιοφ Ν19 του οποίου το θλεκτρόδιο 

εργαςίασ παραςκευάςτθκε με το 

κολλοειδζσ του Ρ11 με τεχνικι 

επίςτρωςθσ Spin Coating και 8 

επαναλιψεισ. Το δείγμα 

φωτοευαιςκθτοποιικθκε ςε χρωςτικι 

από κόκκινο λάχανο. 

 

 

 

Πείραμα Π13 

Στον πίνακα Ρ13 παρατίκενται ςυνοπτικά οι ςυςτάςεισ των κολλοειδϊν τιτανίασ που 

χρθςιμοποιικθκαν για εναπόκεςθ και παραςκευι θλεκτροδίων εργαςίασ. 

Ρίνακασ Ρ13: Αναλογίεσ αντιδραςτθρίων για λεπτό υμζνιο τιτανίασ. 

Π13 Αντιδραςτιριο Π13 

Πθγι Σιτανίασ P25 
TiNT51 

200mg 
400mg 

Ρεοντολογικόσ παράγοντασ Ethyl cel 50mg 

Binder Polyethylene Glycol 
8000MW 

200μL 

Διαλφτθσ 2Ethyl-1-Hexanol 10mL 

Surfactant Triton X-100 0.25 mL 

 

Στον Ρίνακα Ρ13.Φ παρατίκενται τα χαρακτθριςτικά των Φ/Β DSSC που ςυναρμολογικθκαν 

με τα θλεκτρόδια εργαςίασ και αντιθλεκτρόδια πλατίνασ, φωτοευαιςκθτοποιθτι RCiii και 

εμπορικό θλεκτρολφτθ. Οι μετριςεισ I-V διενεργικθκαν με ζνα sourcemeter τθσ Keithley, 

 
PMAX (mW) FF (%) θ (%) JSC (mA/cm2) 

Ν19 0,219 36,66 0,31 2,48 
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μοντζλο 2400 ενϊ προςομοιϊκθκαν ςυνκικεσ ΑΜ 1,5 (1000 W/m2) με χριςθ λαμπτιρα 

αλογόνου. 

 

Ρίνακα Ρ13.Φ: Συγκεντρωτικά χαρακτθριςτικά κελιϊν που προζκυψαν από επίςτρωςθ δείγματοσ 

Ρ13. 

M0
10 

PMAX 
(mW) 

VMP 
(V) 

IMP 
(mA) FF θ (%) 

ISC 
(mA) 

VOC 
(V) 

Επιφάνεια 
κελιοφ A (cm2) 

JSC 
(mA/cm
2) 

Ν5
1 0,2425 

0,29
8 0,814 

0,354
967 

0,404
287 

1,36
4 

0,50
1 0,6 

2,27333
3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πείραμα Π14 

Στον Ρίνακα Ρ14 παρατίκενται ςυνοπτικά οι ςυςτάςεισ των κολλοειδϊν τιτανίασ που 

χρθςιμοποιικθκαν για εναπόκεςθ και παραςκευι θλεκτροδίων εργαςίασ. 

Ρίνακασ Ρ14: Αναλογίεσ αντιδραςτθρίων για λεπτό υμζνιο τιτανίασ. 

Π14 Αντιδραςτιριο Π14 

Πθγι Σιτανίασ P25 
TiNT52 

166.7mg 
433.3mg 

Ρεοντολογικόσ παράγοντασ Ethyl cel 50mg 

Binder Polyethylene Glycol 
8000MW 

200μL 

Διαλφτθσ 2Ethyl-1-Hexanol 10mL 

Surfactant Triton X-100 0.25 mL 

 

Στον Ρίνακα Ρ14.Φ παρατίκενται τα χαρακτθριςτικά των Φ/Β DSSC που ςυναρμολογικθκαν 

με τα θλεκτρόδια εργαςίασ και αντιθλεκτρόδια πλατίνασ, φωτοευαιςκθτοποιθτι RCiii και 

εμπορικό θλεκτρολφτθ. Οι μετριςεισ I-V διενεργικθκαν με ζνα sourcemeter τθσ Keithley, 

Π13.2  Γραφικι παράςταςθ I-V του κελιοφ 

Ν51 του οποίου το θλεκτρόδιο εργαςίασ 

παραςκευάςτθκε με το κολλοειδζσ του Ρ13 

με τεχνικι επίςτρωςθσ Spin Coating και 8 

επαναλιψεισ. Το δείγμα 

φωτοευαιςκθτοποιικθκε ςε χρωςτικι από 

κόκκινο λάχανο. 
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μοντζλο 2400 ενϊ προςομοιϊκθκαν ςυνκικεσ ΑΜ 1,5 (1000 W/m2) με χριςθ λαμπτιρα 

αλογόνου. 

 

Ρίνακα Ρ14.Φ: Συγκεντρωτικά χαρακτθριςτικά κελιϊν που προζκυψαν από επίςτρωςθ δείγματοσ 

Ρ14. 
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Π14.2  Γραφικι παράςταςθ I-V του 

κελιοφ Ν52 του οποίου το θλεκτρόδιο 

εργαςίασ παραςκευάςτθκε με το 

κολλοειδζσ του Ρ14 με τεχνικι 

επίςτρωςθσ Spin Coating και 8 

επαναλιψεισ. Το δείγμα 

φωτοευαιςκθτοποιικθκε ςε χρωςτικι 

από κόκκινο λάχανο. 

 

 

 

Πείραμα Π15 

Στον Ρίνακα Ρ15 παρατίκενται ςυνοπτικά οι ςυςτάςεισ των κολλοειδϊν τιτανίασ που 

χρθςιμοποιικθκαν για εναπόκεςθ και παραςκευι θλεκτροδίων εργαςίασ. 

Ρίνακασ Ρ15: Αναλογίεσ αντιδραςτθρίων για λεπτό υμζνιο τιτανίασ. 

Π15 Αντιδραςτιριο Π15 

Πθγι Σιτανίασ P25 
TiNT52 

250mg 
350mg 

Ρεοντολογικόσ παράγοντασ Ethyl cel 50mg 

Binder Polyethylene Glycol 
8000MW 

250μL 

Διαλφτθσ 2Ethyl-1-Hexanol 10mL 

Surfactant Triton X-100 0.25 mL 

 

 
PMAX (mW) FF (%) θ (%) JSC (mA/cm2) 

Ν52 0,121 46,73 0,2 0,966 
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Στον Ρίνακα Ρ15.Φ παρατίκενται τα χαρακτθριςτικά των Φ/Β DSSC που ςυναρμολογικθκαν 

με τα θλεκτρόδια εργαςίασ και αντιθλεκτρόδια πλατίνασ, φωτοευαιςκθτοποιθτι RCiii και 

εμπορικό θλεκτρολφτθ. Οι μετριςεισ I-V διενεργικθκαν με ζνα sourcemeter τθσ Keithley, 

μοντζλο 2400 ενϊ προςομοιϊκθκαν ςυνκικεσ ΑΜ 1,5 (1000 W/m2) με χριςθ λαμπτιρα 

αλογόνου. 

Ρίνακα Ρ15.Φ: Συγκεντρωτικά χαρακτθριςτικά κελιϊν που προζκυψαν από επίςτρωςθ δείγματοσ 

Ρ15. 
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Π15.2  Γραφικι παράςταςθ I-V του 

κελιοφ 51b του οποίου το θλεκτρόδιο 

εργαςίασ παραςκευάςτθκε με το 

κολλοειδζσ του Ρ15 με τεχνικι 

επίςτρωςθσ Spin Coating και 8 

επαναλιψεισ. Το δείγμα 

φωτοευαιςκθτοποιικθκε ςε χρωςτικι 

από κόκκινο λάχανο. 

 

 

 

Πείραμα Π16 

Στον πίνακα Ρ16 παρατίκενται ςυνοπτικά οι ςυςτάςεισ των κολλοειδϊν τιτανίασ που 

χρθςιμοποιικθκαν για εναπόκεςθ και παραςκευι θλεκτροδίων εργαςίασ. 

Ρίνακασ Ρ16: Αναλογίεσ αντιδραςτθρίων για λεπτό υμζνιο τιτανίασ. 

Π16 Αντιδραςτιριο Π16 

Πθγι Σιτανίασ TiNT51 
P25 

12mg 
240mg 

Ρεοντολογικόσ παράγοντασ Ethyl cel 51mg 

Binder Polyethylene Glycol 
8000MW 

250μL 

Διαλφτθσ 2Ethyl-1-Hexanol 3.5mL 

Surfactant Triton X-100 0.2mL 

 

 
PMAX (mW) FF (%) Θ (%) JSC (mA/cm2) 

51b 0,126 42,37 0,21 1,58 
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Στον Ρίνακα Ρ16.Φ παρατίκενται τα χαρακτθριςτικά των Φ/Β DSSC που ςυναρμολογικθκαν 

με τα θλεκτρόδια εργαςίασ και αντιθλεκτρόδια πλατίνασ, φωτοευαιςκθτοποιθτι RCiii και 

εμπορικό θλεκτρολφτθ. Οι μετριςεισ I-V διενεργικθκαν με ζνα sourcemeter τθσ Keithley, 

μοντζλο 2400 ενϊ προςομοιϊκθκαν ςυνκικεσ ΑΜ 1,5 (1000 W/m2) με χριςθ λαμπτιρα. 

 

Ρίνακασ Ρ16.Φ: Συγκεντρωτικά χαρακτθριςτικά κελιϊν που προζκυψαν από επίςτρωςθ δείγματοσ 

Ρ16. 

 

 

Ακολουκεί ο Ρίνακασ 4 με ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα για τα μζγιςτα των 

χαρακτθριςτικϊν μεγεκϊν των ςυναρμολογθμζνων κελιϊν DSSCs. Από τον Ρίνακα 4 με 

δεδομζνα τα μζγιςτα τθσ ιςχφοσ, PMAX και τθσ απόδοςθσ μετατροπισ θλιακισ ενζργειασ ςε 

θλεκτρικι, η, ςυμπεραίνουμε ότι το κελί με τισ βζλτιςτεσ επιδόςεισ ιταν το Ν43 του 

Πειράματοσ Π5 όπου το κολλοειδζσ εναποτζκθκε με spin coatings 8 κφκλων εργαςίασ. Το 

κελί Ν5 του Πειράματοσ Π9 με τον μεγαλφτερο ςυντελεςτι πλιρωςθσ, FF είχε απόδοςθ 

μόλισ 0,087% και μζγιςτθ ιςχφ μόλισ 0,0606 mW. Το κελί Ν1 του Πειράματοσ Π1 με τθ 

μεγαλφτερθ τάςθ ανοικτοκυκλϊςεωσ, VOC είχε απόδοςθ μόλισ 0,002493%. 

 

 

 

 

 

 

 
PMAX (mW) FF (%) θ (%) JSC (mA/cm2) 

N51 0,9625 31,42 0,13 2,066 
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Cell N51
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FF=31,42%
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Pm=96,25mW

 

Π16.2  Γραφικι 

παράςταςθ I-V του 

κελιοφ N51 του οποίου 

το θλεκτρόδιο εργαςίασ 

παραςκευάςτθκε με το 

κολλοειδζσ του Ρ16 με 

τεχνικι επίςτρωςθσ Spin 

Coating και 8 

επαναλιψεισ. Το δείγμα 

φωτοευαιςκθτοποιικθκε 

ςε χρωςτικι  από 

κόκκινο λάχανο. 
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Ρίνακασ 5. Συγκεντρωτικά μζγιςτα χαρακτθριςτικϊν μεγεκϊν ολοκλθρωμζνων κελιϊν. 

Χαρακτθριςτικό μζγεκοσ Μζγιςτθ επίδοςθ Κελί DSSC 

[PMAX (mW)] MAX 
 

0,420  
 

Ρ5 - Ν43 

[VMP (V)] MAX 
 

0,89295 
 

Ρ1 – N1 

[IMP (mA)] MAX 
 

1,57 
 

Ρ5 – N43 

[FF] MAX 
 

0,69005 Ρ9  - N5 

[θ (%)]MAX 
 

0,601 
 

Ρ5 – N43 

[VOC (V)] MAX 
 

1,3 
 

Ρ1 – N1 

[ISC (mA)] MAX 
 

2,33 
 

Ρ5 – N43 

[JSC (mA/cm2)] MAX 
 

3,883 
 

Ρ5 – N43 
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4. ΢υμπεράςματα 
 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία πραγματοποιικθκε ανάπτυξθ λεπτϊν υμενίων 

τιτανίασ με επίςτρωςθ κολλοειδοφσ κολλοειδοφσ τιτανίασ ανατάςθσ, νανοςωλινων τιτανίασ 

ι μίγματοσ τιτανίασ - ηιρκονίασ πάνω ςε γυάλινα αγϊγιμα υποςτρϊματα TCO για χριςθ 

τουσ ωσ θλεκτρόδια εργαςίασ ςε DSSCs. Οι μζκοδοι επίςτρωςθσ που χρθςιμοποιικθκαν 

ιταν αυτζσ των Doctor Blading, Spin Coating και Drop Casting. Λόγω του μεγάλου 

ενεργειακοφ του χάςματοσ, το TiO2 φάςθσ ανατάςθσ παρουςιάηει μζγιςτο απορρόφθςθσ 

ςτθν υπεριϊδθ περιοχι του φάςματοσ. Για τον λόγο αυτό, το υμζνιο ευαιςκθτοποιείται με 

κατάλλθλθ χρωςτικι με ςκοπό τθ διεφρυνςθ του φάςματοσ απορρόφθςθσ του θλεκτροδίου 

εργαςίασ προσ το ορατό. Τα υμζνια που παραςκευάςτθκαν ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ 

εργαςίασ εμβαπτίςτθκαν ςε χρωςτικζσ που είχαν απομονωκεί από κόκκινο λάχανο, 

μφρτιλλο και αρόνια και εν ςυνεχεία  ςυναρμολογικθκαν φωτοβολταϊκά κελιά DSSCs με 

χριςθ θλεκτρολφτθ, που περιείχε το οξειδοαναγωγικό ηεφγοσ I-/I3
-, και αντιθλεκτρόδιου 

λευκόχρυςου. 

Θ μελζτθ ζδειξε ότι υπάρχει εμφανισ διαφορά ςτθν ομοιομορφία  των υμενίων που 

προκφπτουν με διαφορετικζσ τεχνικζσ ανάπτυξθσ. Τα υμζνια που επιςτρϊκθκαν με Spin 

Coating παρουςίαςαν υψθλότερθ ομοιομορφία ςε ςχζςθ με αυτά τα οποία επιςτρϊκθκαν 

με Doctor Blading, τόςο ςτθν επιφάνεια του υμενίου, όςο και ςτθ διαςπορά του μεγζκουσ 

των ςωματιδίων και ςυςςωματωμάτων. Οι επιμζρουσ παράμετροι όςον αφορά τα κελιά 

που επιςτρϊκθκαν με Spin Coating, όπωσ οι επαναλιψεισ, ζχουν μικρότερθ επίπτωςθ ςτθν 

ομοιομορφία. Θ ςφςταςθ όμωσ και ο τρόποσ παραςκευισ του κολλοειδοφσ, όπωσ 

αναμενόταν, ζχει ςθμαντικι επίπτωςθ ςτθν ποιότθτα του υμενίου. 

Συγκρίνοντασ τα αποτελζςματα των I-V, οι μζγιςτεσ αποδόςεισ κελιοφ επετεφχκθςαν με 

χριςθ χρωςτικισ που απομονϊκθκε από κόκκινο λάχανο, αποδίδοντασ εϊσ 0,601%. Θ 

απόδοςθ αυτι παρουςιάςτθκε με τθ μζκοδο τθσ ςειράσ Ρειραμάτων Ρ5, δθλαδι με 

επίςτρωςθ υμενίου από ςφνκετο υλικό τιτανίασ και ηιρκονίασ, με χριςθ 

επιφανειοδραςτικοφ παράγοντα ςε διεργαςία υδροκερμικισ ςφνκεςθσ και με επίςτρωςθ 

Spin Coating 8 κφκλων εργαςίασ. 

Στισ περιπτϊςεισ που χρθςιμοποιικθκε Drop Casting, όπωσ ςτα υμζνια ιςοπροποξειδίου 

του τιτανίου, τα υμζνια ζδειξαν ανομοιομορφία και κακι ποιότθτα υμενίου με αποτζλεςμα 

χαμθλζσ αποδόςεισ και υψθλζσ εςωτερικζσ αντιςτάςεισ. Αντίκετα τα υμζνια 

ιςοπροποξειδίου που δεν καταςκευάςτθκαν με Drop Casting αλλά με Spin Coating, ζδειξαν 

όχι μόνο πολφ καλά αποτελζςματα αλλά και ιςχυρι πρόςφυςθ και περιοριςμζνθ διάκλαςθ 

του φωτόσ με αποτζλεςμα να είναι ςχεδόν διάφανα. 

Στθ ςειρά Ρειραμάτων Ρ5 ζγινε επίςτρωςθ υμενίου τιτανίασ και ηιρκονίασ όπωσ αυτό 

ςυντζκθκε κατά τθν υδροκερμικι διεργαςία. Ππωσ ζδειξαν οι εικόνεσ SEM, το υμζνιο ιταν 

εξαιρετικά ομοιογενζσ με ςφαιρικά ςωματίδια παραπλιςιων μεγεκϊν και απουςία πολλϊν 

ρθγμάτων και λοφίςκων. Από τθ ςχετικά χαμθλι όμωσ τάςθ ανοικτοκυκλϊςεωσ και από τθν 

καμπφλθ I-V μποροφμε να διακρίνουμε ςθμαντικζσ εςωτερικζσ αντιςτάςεισ, που απαιτοφν 
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βελτιςτοποιθμζνθ διαδικαςία επίςτρωςθσ του υμενίου και πικανϊσ ςφνκεςθσ του 

κολλοειδοφσ.  

Τισ υψθλότερεσ τάςεισ παρουςίαςαν τα υμζνια του Ρ1. Τα ςυγκεκριμζνα υμζνια είχαν και 

τον μεγαλφτερο αρικμό Ρειραμάτων, με αποτζλεςμα τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ ςφςταςθσ του 

κολλοειδοφσ, με ςυνζπεια καλισ ποιότθτασ θλεκτρόδια. 

Θ μειωμζνθ απόδοςθ των φυςικϊν χρωςτικϊν ςε ςχζςθ με τα εμπορικά ςφμπλοκα του 

ρουκθνίου οφείλεται μεταξφ άλλων και ςτο ςθμαντικά μικρότερο εφροσ απορρόφθςθσ. 

Ραρά ταφτα, υπάρχει ςθμαντικι μετατόπιςθ του μζγιςτου κφματοσ απορρόφθςθσ του 

θλεκτροδίου εργαςίασ με χριςθ ακόμα και φυςικϊν χρωςτικϊν. 

Για ευαιςκθτοποιθτζσ με χαμθλότερουσ μζγιςτουσ ςυντελεςτζσ απορρόφθςθσ πρζπει να 

χρθςιμοποιθκοφν παχφτερα υμζνια, με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ των απωλειϊν 

φωτοδυναμικοφ και φωτορεφματοσ, λόγω επαναςυνδζςεων ςε ατζλειεσ των κρυςτάλλων. 

Είναι φανερό ότι υπάρχει ζνα κρίςιμο πάχοσ όπου θ κυψελίδα παράγει τθ μζγιςτθ 

απόδοςθ. Στθν παροφςα εργαςία το βζλτιςτο πάχοσ υμενίου βρζκθκε ςτα 4,8 μm. Το πάχοσ 

πάντωσ κα πρζπει να είναι μικρότερο από το μικοσ διάχυςθσ των θλεκτρονίων, ανεξάρτθτα 

τθσ εντάςεωσ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ, για να προλαβαίνουν να ςυλλζγονται όλοι 

οι φορείσ ςτο εξωτερικό κφκλωμα. Θ χριςθ τθσ μονωτικισ ταινίασ για τθ δθμιουργία 

μάςκασ επιτρζπει τον ζμμεςο ζλεγχο του πάχουσ του υμενίου, όμωσ οδθγεί ςτθ 

ςυςςϊρευςθ του επιςτρϊςιμου κολλοειδοφσ ςτθν αρχι του υμενίου με αποτζλεςμα το 

πάχοσ εκεί να είναι μεγαλφτερο. Το φαινόμενο αυτό παρατθρικθκε ςε δείγματα που 

παραςκευάςτθκαν ςτα πλαίςια τθσ διπλωματικισ εργαςίασ, τόςο μζςω Doctor Blading όςο 

και μζςω Spin Coating. 

Μάλιςτα, λόγω των ιςχυρϊν φυγόκεντρων δυνάμεων που αναπτφςςονται κατά τθ 

διαδικαςία τθσ επίςτρωςθσ, οι κορυφζσ ςτα άκρα του υμενίου είναι εξαιρετικά ζντονεσ. Οι 

ζντονεσ κορυφζσ που παρατθροφνται ςτα γραφιματα οφείλονται ςτθν παρουςία μεγάλων 

ςυςςωματωμάτων. Σε κάποια υμζνια φαίνεται περιοριςμζνοσ αρικμόσ κορυφϊν, μεγάλθσ 

όμωσ ζνταςθσ. Άλλα παρουςιάηουν περιςςότερεσ κορυφζσ, μεγαλφτερθσ όμωσ 

ομοιομορφίασ. Θ μικρι διαφορά ςτο μζςο φψοσ μεταξφ των 10 και 20 επαναλιψεων 

οφείλεται ςτθν πρόςφυςθ του κολλοειδοφσ και τον αρικμό των ςυςςωματωμάτων. 

Επιπλζον, θ ψφξθ του αρχικά κερμοφ υποςτρϊματοσ ςε κερμοκραςία δωματίου, οδθγεί 

ςτθν μειωμζνθ εξάτμιςθ διαλυτϊν και κατά ςυνζπεια μειωμζνθ εναπόκεςθ κολλοειδοφσ 

ςτο υπόςτρωμα. 

Σε δείγματα όπου διεξιχκθ διαδικαςία Drop Casting διαπιςτϊκθκε  φπαρξθ ρωγμϊν και 

ατελειϊν ςτθν επιφάνεια του υμενίου κάτι που οδθγεί ςτθ μειωμζνθ προςρόφθςθ τθσ 

χρωςτικισ, και του θλεκτρολφτθ. Θ ανομοιογζνεια και θ παρουςία ρωγμϊν αποτελοφν 

παγίδεσ θλεκτρονίων μειϊνοντασ, ζτςι, τθν τάςθ ανοικτοκυκλϊςεωσ του κυκλϊματοσ και 

άρα τθν απόδοςθ του κελιοφ.  
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ 
 

Μζκοδοι Ανάλυςθσ Δειγμάτων 
 

ΡΕ΢ΙΘΛΑΣΘ ΑΚΤΙΝΩΝ Χ (XRD) 

Οι ακτίνεσ X ανακαλφφκθκαν το 1985 από τον Γερμανό φυςικό W.Roentgen, ενϊ θ 

κυματικι τουσ φφςθ αποδείχκθκε με τα πειράματα περίκλαςθσ του Max von Laue το 1913. 

Θ περίκλαςθ ακτίνων- Χ είναι ςυνικθσ μζκοδοσ για τον κακοριςμό κυβικϊν κρυςταλλικϊν 

δομϊν και των πλεγματικϊν παραμζτρων τουσ. Χρθςιμοποιείται δθλαδι για τθν 

διαφοροποίθςθ των κρυςταλλικϊν υλικϊν από τα μθ κρυςταλλικά ι τα άμορφα υλικά. Θ 

ανάπτυξθ τθσ τεχνικισ τθσ περίκλαςθσ των ακτινϊν με ςτόχο τθν μελζτθ τθσ κρυςταλλικισ 

δομισ, αναπτφχκθκε από τουσ W. και L Bragg. [164] 

 

Ο νόμοσ Bragg 

Θ περίκλαςθ ακτίνων Χ είναι θ ςκζδαςθ τθσ ακτινοβολίασ από άτομα ενόσ κρυςτάλλου. Για 

ζνα μεγάλο πλικοσ περιοδικά διατεταγμζνων ατόμων τα ςκεδαηόμενα κφματα, μποροφν να 

ςυμβάλλουν. Εάν τα ςκεδαηόμενα κφματα βρίςκονται ςε φάςθ, υπάρχει ενιςχυτικι 

ςυμβολι και προκφπτουν περικλϊμενεσ δζςμεσ ςε ςυγκεκριμζνεσ κατευκφνςεισ. Αυτζσ οι 

κατευκφνςεισ εξαρτϊνται από το μικοσ κφματοσ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ και από 

τθ ςυμμετρία του κρυςταλλικοφ δείγματοσ. [164] 

Οι ςυνκικεσ για τθν περίκλαςθ είναι ο νόμοσ Bragg, από τουσ βρετανοφσ φυςικοφσ που 

απλοποίθςαν μια προθγοφμενθ ανάλυςθ του γερμανοφ φυςικοφ Von Laue. Οι Bragg λοιπόν 

πρότειναν ζνα απλοποιθμζνο μοντζλο που ελάμβανε υπόψθ όλα τα επίπεδα των ατόμων 

και πρόςκετε τισ ςυνειςφορζσ τουσ. Στθν Εικ. 54 απεικονίηεται θ αρχι τθσ ανάλυςθσ των 

Bragg, όπου ζνα μζροσ του κρυςτάλλου φαίνεται να αποτελείται από μια ομάδα 

παράλλθλων επιπζδων (όπου τα άτομα είναι τακτοποιθμζνα) A, B, C, D κλπ, κάκετα ςτο 

επίπεδο του ςχεδίου και ςε ίςθ απόςταςθ d (απόςταςθ επιπζδων) μεταξφ τουσ. Στθν 

επιφάνεια του κρυςτάλλου, προςπίπτει μια επίπεδθ μονοχρωματικι ακτίνα Χ, υπό γωνία κ 

(θ γωνία κ μετράται ανάμεςα ςτθν επιφάνεια και ςτθν κατεφκυνςθ τθσ ακτίνασ Χ) και με 

μικοσ κφματοσ λ. Τότε τα άτομα δθμιουργοφν περικλαςμζνα κφματα που κα εκπζμπουν 

προσ όλεσ τισ διευκφνςεισ. Θ ςυνκικθ για τθν ενιςχυμζνθ (κετικι) ςυμβολι των 

ςκεδαςμζνων κυμάτων είναι όταν οι αποςτάςεισ ςτισ οποίεσ προωκοφνται είναι 

πολλαπλάςια του μικουσ κφματοσ τθσ ακτίνασ Χ και αυτό ςυμβαίνει όταν θ περικλαςμζνθ 

ακτίνα είναι επίςθσ υπό γωνία κ με τθν επιφάνεια. Ωσ παράδειγμα, οι προςπίπτουςεσ 

ακτίνεσ 1 και 1α προςκροφουν ςτα άτομα ΢ και Κ αντίςτοιχα ςτο επίπεδο Α (επιφάνεια) και 

ςκεδάηονται προσ όλεσ τισ διευκφνςεισ. Τα ςκεδαςμζνα κφματα κα είναι ςτθν ίδια φάςθ 

μόνο όταν επίςθσ δθμιουργοφν μια γωνία κ με τθν επιφάνεια ςτισ διευκφνςεισ 1’ και 1’α, 

γιατί θ απόςταςθ που διανφουν τα δφο κφματα είναι ακριβϊσ θ ίδια, QK για τθν ακτίνα 1-1’, 
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ίςθ με τθν  PR για τθν 1α -1’α.. αυτό ιςχφει για όλεσ τισ ςκεδαςμζνεσ ακτίνεσ από τα άτομα 

ςτο επίπεδο Α και επίςθσ για κάκε ζνα από τα επίπεδα που ελζγχονται χωριςτά. [164] 

Εικόνα 30. Γεωμετρία τθσ περίκλαςθσ των ακτίνων Χ από ςτρϊματα των κρυςταλλικϊν επιπζδων A, 

B, C. 

 

Ο νόμοσ Bragg αναφζρεται ςτθν ενιςχυμζνθ ςυμβολι των ςκεδαςμζνων κυμάτων από δφο 

γειτονικά παράλλθλα επίπεδα. Οι ακτίνεσ 1 και 2 ςτο ςχιμα ςκεδάηονται από τα  άτομα K 

και L και θ διαφορά διαδρομισ για τισ ακτίνεσ 1Κ1’ και 2L2’ είναι: 

dddLNML 2                                    

Θ ςυνκικθ για ενιςχυμζνθ ςυμβολι του 1’ και 2’ είναι θ διαφορά τθσ διαδρομισ να είναι 

ίςα πολλαπλάςια του μικουσ κφματοσ, δθλαδι: 

dn 2  

Θ τελευταία ςχζςθ ςυνιςτά τον νόμο του Bragg, όπου λ το μικοσ κφματοσ τθσ 

προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ, d θ απόςταςθ μεταξφ των παράλλθλων επιπζδων, κ θ γωνία 

πρόςπτωςθσ και n θ τάξθ τθσ περίκλαςθσ. Συνθκίηεται να παίρνουμε ωσ τάξθ περίκλαςθσ, 

τθν πρϊτθ τάξθ n=1, ζτςι:  

                                           d2                                                                                   

[164] 
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ΘΛΕΚΤ΢ΟΝΙΚΘ ΜΙΚ΢ΟΣΚΟΡΙΑ ΣΑ΢ΩΣΘΣ (SEM) 

Το θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (Scanning Electron Microscope- SEM), χρθςιμεφει για 

τθν παρατιρθςθ επιφανειϊν και ςε ςυνδυαςμό με τα κατάλλθλα ςυςτιματα 

μικροανάλυςθσ για τθ ςτοιχειακι ανάλυςθ ςυγκεκριμζνων περιοχϊν τθσ υπό παρατιρθςθ 

εικόνασ. [164] 

Το θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ είναι ζνα όργανο που λειτουργεί όπωσ περίπου και 

ζνα οπτικό μικροςκόπιο μόνο που χρθςιμοποιεί δζςμθ θλεκτρονίων υψθλισ ενζργειασ αντί 

για φωσ, για να εξετάςει αντικείμενα ςε λεπτομερι κλίμακα. Τα θλεκτρόνια λόγω τθσ 

κυματικισ τουσ φφςθσ μποροφν να εςτιαςτοφν όπωσ και τα φωτεινά κφματα αλλά ςε πολφ 

μικρότερθ επιφάνεια (π.χ. κόκκοσ υλικοφ). Θ δζςμθ θλεκτρονίων ςαρϊνει τθν επιφάνεια 

του δείγματοσ με το οποίο αλλθλεπιδρά. Από τθν αλλθλεπίδραςθ αυτι προκφπτουν 

πλθροφορίεσ ςε ςχζςθ με τα άτομα των ςτοιχείων που απαρτίηουν το εξεταηόμενο υλικό. 

Από τα άτομα των ςτοιχείων εκπζμπονται κυρίωσ δευτερογενι και οπιςκοςκεδαηόμενα 

θλεκτρόνια κακϊσ και ακτίνεσ Χ. Θ ζνταςθ των εκπεμπομζνων θλεκτρονίων επθρεάηεται 

από τα χαρακτθριςτικά τθσ επιφάνειασ. Ζτςι το SEM δίνει πλθροφορίεσ που αφοροφν 

κυρίωσ ςτθν μορφολογία και ςτθ ςφςταςθ τθσ επιφάνειασ. Εφαρμόηοντασ ζνα ςφςτθμα 

ανίχνευςθσ τθσ διαςποράσ των ενεργειϊν των ακτίνων Χ που δθμιουργοφνται ςτθν 

επιφάνεια από τθν προςπίπτουςα δζςμθ, μπορεί να γίνει θμιποςοτικι ςτοιχειακι ανάλυςθ 

του υλικοφ. [164] 

Επομζνωσ το SEM χρθςιμοποιείται για τθν εξζταςθ μικροδομισ ςτερεϊν δειγμάτων και για 

να δίνει εικόνεσ υψθλοφ βακμοφ διείςδυςθσ. [164] 

 

Αλληλεπιδράςεισ δζςμησ - δείγματοσ 

Θ βαςικι αρχι λειτουργίασ περιλαμβάνει τθν ακτινοβολία του δείγματοσ με μια καλά 

εςτιαςμζνθ δζςμθ θλεκτρονίων. Θ διείςδυςθ τθσ δζςμθσ ςτο δείγμα κακορίηεται από: 

 Τον αρικμό των θλεκτρονίων που ζχουμε ςτθν δζςμθ 

 Τθ διάμετρο τθσ δζςμθσ 

 Τθν ενζργεια των θλεκτρονίων 

 Το είδοσ του δείγματοσ [164] 

Οι αλλθλεπιδράςεισ που ςυμβαίνουν ανάμεςα ςτο δείγμα και τα θλεκτρόνια τθσ δζςμθσ 

παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα: 
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Εικόνα 31. Αλλθλεπίδραςθ δείγματοσ – δζςμθσ. 

 

Στο SEM υπάρχουν ανιχνευτζσ για τα δευτερογενι, τα οπιςκοςκεδαηόμενα θλεκτρόνια και 

τισ ακτίνεσ Χ. Τα μεν δευτερογενι θλεκτρόνια παράγονται από τισ ανελαςτικζσ ςυγκροφςεισ 

των θλεκτρονίων τθσ δζςμθσ με το δοκίμιο, τα οποία είτε είναι θλεκτρόνια τθσ ςτοιβάδασ 

αγωγιμότθτασ (μζταλλα), είτε τθσ ςτοιβάδασ ςκζνουσ (θμιαγωγοί-μονωτζσ), τα δε 

οπιςκοςκεδαηόμενα είναι θλεκτρόνια που διαχζονται είτε ελαςτικά, είτε ανελαςτικά κατά 

τθν πρόςκρουςι τουσ ςτθν υπό εξζταςθ επιφάνεια. Οι ακτίνεσ Χ χρθςιμοποιοφνται για τθ 

ςτοιχειακι μικροανάλυςθ (EDAX) είτε γενικά, είτε ςε ςυγκεκριμζνθ περιοχι του δοκιμίου 

(spot analysis). [164] 

Αυτά ςυλλζγονται από δφο αντίςτοιχουσ ανιχνευτζσ θλεκτρονίων και μετατρζπονται ςε 

τάςθ, θ οποία ενιςχφεται μζςω κατάλλθλου ενιςχυτι. Θ ενιςχυμζνθ τάςθ εφαρμόηεται ςτο 

πλζγμα του κακοδικοφ ςωλινα με αποτζλεςμα να αυξομειϊνεται θ ζνταςθ του ρεφματοσ 

που τον διαρρζει και ωσ εκ τοφτου και θ ζνταςθ τθσ φωτεινισ κθλίδασ ςτθν οκόνθ. Θ 

ςχθματιηόμενθ εικόνα αποτελείται από χιλιάδεσ τζτοιεσ κθλίδεσ διαφορετικισ ζνταςθσ, που 

διαδζχονται  θ μία τθν άλλθ με πολφ ταχφ ρυκμό. Διάφοροι ςυνδυαςμοί ανιχνευτϊν 

οδθγοφν ςε ςφνκετεσ εικόνεσ, όπου τονίηεται ιδιαίτερα ι το ανάγλυφο ι θ διαφορά ςτθ 

χθμικι ςφνκεςθ μεταξφ διαφόρων ςυςτατικϊν. [164] 
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Περιγραφή ηλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςάρωςησ 

Τα κφρια μζρθ ενόσ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςάρωςθσ είναι: 

 Θ ςτιλθ (ι κολόνα) του μικροςκοπίου (electron column) 

 O κάλαμοσ του δοκιμίου (specimen chamber) 

 Το ςφςτθμα δθμιουργίασ κενοφ (vacuum pumping system) 

 Το θλεκτρονικό ςφςτθμα ελζγχου (electronic control) 

 Το ςφςτθμα εικόνασ (imaging system) [164] 

 

 

Εικόνα 32. Χαρακτθριςτικά μζρθ ενόσ τυπικοφ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςάρωςθσ. 

 

Τα θλεκτρόνια παράγονται από ζνα νιμα (filament) διαμζτρου 0,25 mm, καταςκευαςμζνο 

από βολφράμιο. Μια μικρι τάςθ εφαρμόηεται ςτα δφο άκρα του, ϊςτε να διαρρζεται από 

ζνα μικρό ρεφμα και να κερμαίνεται με φαινόμενο Joule ςτουσ 2500οC. Τα θλεκτρόνια 

εξατμίηονται (φαινόμενο κερμιονικισ εκπομπισ), παράγοντασ γφρω από το νιμα ζνα 

θλεκτρονικό νζφοσ. Το νιμα βρίςκεται ςτο άνω μζροσ τθσ ςτιλθσ του θλεκτρονικοφ 

μικροςκοπίου και χρθςιμεφει ωσ κάκοδοσ. [164] 

Θ άνοδοσ (κετικά φορτιςμζνθ ςε ςχζςθ με το νιμα με μια τάςθ 5- 30 kV) βρίςκεται ςε 

χαμθλότερθ ςτάκμθ τθσ ςτιλθσ του μικροςκοπίου και ελκεί πολφ ιςχυρά τα θλεκτρόνια που 

παράγονται από το νιμα. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τα θλεκτρόνια να επιταχφνονται προσ 

τθν άνοδο και από εκεί να μετακινοφνται ευκφγραμμα προσ τθν επιφάνεια του δοκιμίου 

που βρίςκεται ςτο κάτω μζροσ τθσ ςτιλθσ. [164] 

Για τθν ςυμπφκνωςθ του θλεκτρονικοφ νζφουσ ςε δζςμθ θλεκτρονίων, το νιμα 

περιβάλλεται από ζναν κφλινδρο, αρνθτικά φορτιςμζνο ωσ προσ αυτό, ο οποίοσ δρα ωσ 

πλζγμα και εςτιάηει τα θλεκτρόνια ςε μια κθλίδα διαμζτρου d, ακριβϊσ πάνω από τθν 
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άνοδο. Εκεί βρίςκεται μεταλλικι πλάκα τζλεια γυαλιςμζνθ, με οπι ςτο κζντρο τθσ για τθν 

διζλευςθ τθσ θλεκτρονιακισ δζςμθσ. [164] 

Είναι απαραίτθτο για τθ ςωςτι λειτουργία του μικροςκοπίου να υφίςταται υψθλό κενό 

μζςα ςτθν κολόνα του μικροςκοπίου και ςτο κάλαμο δοκιμίων. Αυτό δθμιουργείται μζςω 

μιασ κλαςικισ αντλίασ ελαίου διαχφςεωσ, που παράγει κενό 10-6 Torr ενϊ τελευταία 

χρθςιμοποιοφνται ςτροβιλομοριακζσ αντλίεσ ϊςτε να μειωκεί θ τάςθ ατμϊν του ελαίου, 

που ςτισ αντλίεσ διαχφςεωσ ςυμπυκνϊνεται ςε μονομοριακό ςτρϊμα ςτθν επιφάνεια του 

δοκιμίου μειϊνοντασ τθ διαχωριςτικι ικανότθτα. Οι λόγοι που επιβάλλουν τθ δθμιουργία 

κενοφ είναι πολλοί. Καταρχιν, μια δζςμθ θλεκτρονίων δε μπορεί να δθμιουργθκεί και να 

κρατθκεί ςτακερι μζςα ςε αζριο περιβάλλον, διότι κατά τισ ςυγκροφςεισ των θλεκτρονίων 

με τα άτομα του αερίου κα ςυνζβαιναν ενεργειακζσ ανταλλαγζσ με αποτζλεςμα τθν 

εφαρμογι ςπινκιρων, τον ιονιςμό του αερίου και τθ διάχυςθ των θλεκτρονίων προσ 

διάφορεσ κατευκφνςεισ. Θ κίνθςθ των θλεκτρονίων κα εμποδιηόταν επίςθσ από μόρια που 

μποροφν να προζρχονται από τθν ίδια τθν κολόνα ι από το παραςκεφαςμα. Τα ίδια τα 

μόρια κα μποροφςαν να αντιδράςουν ςχθματίηοντασ προϊόντα που κα ςυμπυκνϊνονταν 

και επάνω ςτο παραςκεφαςμα, ςκιάηοντασ τισ λεπτομζρειζσ του. Ακόμα, το νιμα που 

παράγει τα θλεκτρόνια κα καιγόταν αμζςωσ όπωσ ακριβϊσ κα ςυνζβαινε ςε ζναν κοινό 

λαμπτιρα πυρακτϊςεωσ. [164] 

Το δθμιουργοφμενο κενό διατθρείται με ςυμπλθρωματικι άντλθςθ κατά τθ διάρκεια τθσ 

παρατιρθςθσ. Επειδι το δοκίμιο είναι δυνατόν να απελευκερϊνει εγκλειςμζνα αζρια, 

λόγω του υψθλοφ κενοφ, πρζπει να αποφεφγονται υλικά που εμφανίηουν υψθλι τάςθ 

ατμϊν ι αποςυντίκενται κατά τθν πρόςπτωςθ των θλεκτρονίων. [164] 

 

Μαγνητικοί φακοί 

Σε κάκε θλεκτρονικό μικροςκόπιο χρθςιμοποιοφνται για τθν εςτίαςθ των θλεκτρονίων 

ςωλθνοειδι πθνία που παράγουν μαγνθτικά πεδία και τα οποία είναι γνωςτά ωσ 

κυλινδρικοί μαγνθτικοί φακοί. Φακοί από γυαλί δε μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν, γιατί τα 

θλεκτρόνια δε διακλϊνται ςε αυτό. [164] 

Σε ςχζςθ με τουσ ςυνικεισ οπτικοφσ οι μαγνθτικοί φακοί ζχουν το πλεονζκτθμα ότι 

επιτρζπουν τθ ρφκμιςθ τθσ εςτιακισ απόςταςθσ f, ανάλογα με το ρεφμα που διαρρζει το 

πθνίο και τθν τάςθ επιτάχυνςθσ των θλεκτρονίων ςτθ ςτιλθ του μικροςκοπίου. Θ 

απόςταςθ αυτι εξαρτάται από τθν ακτινικι δφναμθ Lorentz του μαγνθτικοφ πεδίου (

BvFL ), όπου v θ ταχφτθτα των θλεκτρονίων ςε κάποιο ςθμείο τθσ ςτιλθσ εξαρτϊμενθ 

από τθν τάςθ και Β, θ πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ που κακορίηεται από τθν ζνταςθ του 

ρεφματοσ. Οι μαγνθτικοί φακοί ςυγκεντρϊνουν τθ δζςμθ των θλεκτρονίων ςε μια κθλίδα 

μικρισ διαμζτρου και επομζνωσ ςμικρφνουν. [164] 
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Διαδρομή δζςμησ ςτη ςτήλη του μικροςκοπίου 

Θ διαμόρφωςθ και θ διαδρομι τθσ δζςμθσ μζςα ςτθν ςτιλθ μετά τθν ζξοδο τθσ από το 

θλεκτρονιοβόλο προςδιορίηεται από δφο ςυςτιματα θλεκτρονικϊν φακϊν. Στο άνω μζροσ 

τθσ ςτιλθσ βρίςκονται δφο ςυγκεντρωτικοί φακοί, οι οποίοι παράγουν δφο διαδοχικζσ 

ςυγκλίςεισ τθσ δζςμθσ θλεκτρονίων. Θ δζςμθ αυτι εςτιάηεται ςε ζνα ςθμείο ςτθν 

επιφάνεια του δοκιμίου από τον αντικειμενικό φακό που βρίςκεται ςτο κάτω μζροσ τθσ 

ςτιλθσ, ακριβϊσ πάνω από το δοκίμιο [164]: 

 

 

Εικόνα 33. Διάταξθ μερϊν θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου. 

 

Θ ςάρωςθ γίνεται με τθ βοικεια πθνίων ςάρωςθσ (scan coils), τα οποία ενεργοποιοφνται 

από τθ μεταβαλλόμενθ τάςθ που παράγει θ γεννιτρια ςάρωςθσ (scan generator). Το 

μεταβαλλόμενο μαγνθτικό πεδίο μετακινεί τθ δζςμθ των θλεκτρονίων, τθσ οποίασ το 

εςτιαςμζνο ςθμείο ςαρϊνει ςφμφωνα με ζνα οριςμζνο ςχιμα τθν επιφάνεια που ζχει 

επιλεχκεί. Θ ίδια ακριβϊσ τάςθ εφαρμόηεται και ςτουσ ακροδζκτεσ του κακοδικοφ ςωλινα 

τθσ οκόνθσ (CRT). Ζτςι το ςχιμα μετακίνθςθσ τθσ δζςμθσ των θλεκτρονίων αναπαράγεται 

ακριβϊσ από τθν απόκλιςθ του φωτεινοφ ςθμείου επί τθσ οκόνθσ [164]: 
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Εικόνα 34. Ολικι διάταξθ του SEM. 
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Χριςθ ειδικϊν διατάξεων 
 

Rotavap (Rotary Evaporator) 

Ρρόκειται για ςυςκευι απόςταξθσ με περιςτρεφόμενθ φιάλθ. 

Θ ςχολαςτικι διαδικαςία κακαριςμοφ τθσ ςφαιρικισ φιάλθσ ςτθ διάταξθ του Rotavap 

περιελάμβανε πλφςιμο με υγρό ςαποφνι, απιονιςμζνο νερό, ακετόνθ και τζλοσ ειςαγωγι 

ςτο πυριαντιριο για εξάτμιςθ τθσ υγραςίασ. Ακολοφκθςε και ηφγιςι τθσ. 

Τα βιματα χριςθσ είναι τα εξισ: 

1. Ρροςκζτουμε απιονιςμζνο νερό ςτο λουτρό, μζχρι κάλυψθσ του μζςου του φψουσ 

τθσ ςφαίρασ τθσ φιάλθσ, 

2. Ενεργοποιοφμε τθ ροι νεροφ, 

3. Τροφοδοτοφμε με ρεφμα τθν αντλία, 

4. Απενεργοποιοφμε (κλείνουμε) το κενό αζροσ (κζτουμε τθ βαλβίδα ςε μθ 

ευκυγραμμιςμζνθ κζςθ) και 

5. Ενεργοποιοφμε τθν περιςτροφι τθσ φιάλθσ και ρυκμίηουμε τθ κερμοκραςία από τα 

αντίςτοιχα πλικτρα. 


