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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε θσηνβνιηατθψλ 

θπςειψλ κε ηε κέζνδν ηεο απφζεζεο δηάζπαζεο δηαθέλνπ (Electrospark deposition). ην 

πξψην θεθάιαην αλαιχνληαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ θσηνβνιηαηθψλ θπςειψλ, νη δηάθνξεο 

ηερλνινγίεο ησλ θσηνβνιηατθσλ θπςειψλ θαζψο θαη νη απνδφζεηο απηψλ θαη ζηε ζπλέρεηα 

γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζηε δνκή, ζηηο ηδηφηεηεο θαη ζηηο εθαξκνγέο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ 

ηηηαλίνπ (TiO2) πνπ απνηειεί θαη ην πιηθφ απφζεζεο ζηηο θπςέιεο πνπ δεκηνπξγήζακε. ην 

δεχηεξν θεθάιαην γίλεηαη πεξηγξαθή ηφζν ηεο πεηξακαηηθήο κεζφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζηε θαηαζθεπή φζν θαη ζηε κεζνδνινγία κε ηελ νπνία έγηλαλ νη κεηξήζεηο ηεο ηάζεο 

αλνηρηνθχθισζεο VOC θαη ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο  ISC. Δπηπιένλ ζε απηφ ην 

θεθάιαην ππάξρνπλ θαη νη εηθφλεο SEM ησλ θσηνβνιηαηθψλ θπςειψλ. ην ηξίην θαη 

ηειεπηαίν θεθάιαην γίλεηαη ζρνιηαζκφο ησλ ειεθηξηθψλ θαη κνξθνινγηθψλ απνηειεζκάησλ  

ηεο εξγαζίαο.  
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ABSTRACT 

 

 The purpose of this diploma thesis is the development of photovoltaic cells with the 

method of electrospark deposition. In the first chapter the principles of photovoltaic cells, the 

various technologies and the efficiency rates are analyzed, and also there is an extended 

reference in the structure, properties and applications of titanium dioxide (TiO2),which is the 

deposition material used in this thesis In the second chapter a description of the experimental 

method  used in the manufacturing of the photovoltaic cells is made, and also a description of 

the measurements taken, including open circuit voltage (VOC) and short circuit current (ISC). 

In addition there are the SEM images of the photovoltaic cells. In the third and final chapter 

there is a comment on electrical and morphological results. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: ΘΔΧΡΗΣΙΚΟ ΜΔΡΟ 

1.1 Ηιηαθή Δλέξγεηα – Αθηηλνβνιία 

Ο ήιηνο είλαη αζηέξαο ηνπ ειηαθνχ καο ζπζηήκαηνο. Δίλαη ζρεδφλ ηέιεηα ζθαίξα κε 

δηάκεηξν 1.4 εθαηνκκχξηα ρηιηφκεηξα θαη κάδα 20*10
30

 kg. Δίλαη δειαδή πεξίπνπ 109 θνξέο 

κεγαιχηεξνο απφ ηε γε θαη ε κάδα ηνπ απνηειεί ην 99,86% ηεο κάδαο ηνπ ειηαθνχ 

ζπζηήκαηνο. Η απφζηαζε ηεο γεο απφ ηνλ ήιην είλαη 150.000.000 km. Σν 75% ηεο κάδαο ηνπ 

απνηειείηαη απφ πδξνγφλν, ελψ ην ππφινηπν 25% είλαη θπξίσο ήιην θαη πνιχ κηθξέο 

πνζφηεηεο νμπγφλνπ, άλζξαθα, λένλ θαη ζηδήξνπ. 

Η ελέξγεηα παξέρεηαη κε ηε κνξθή αθηηλνβνιίαο, ελέξγεηα ρσξίο ηελ νπνία ε χπαξμε δσήο 

ζα ήηαλ αδχλαηε. Ο ήιηνο απνηειεί κηα ηέιεηα πεγή αθηηλνβνιίαο ζε ζεξκνθξαζία γχξσ 

ζηνπο 5800
 
Κ. Η πξνζπίπηνπζα ξνή ελέξγεηαο πάλσ ζε κηα κνλάδα επηθάλεηαο θάζεηε πξνο 

ηε δηεχζπλζε ηεο δέζκεο έμσ απφ ηε γήηλε αηκφζθαηξα είλαη γλσζηή σο ειηαθή ζηαζεξά θαη 

ηζνχηαη κε 1370 W/m
2
. Ο ήιηνο κπνξεί λα ζεσξεζεί αλεμάληιεηε πεγή ελέξγεηαο θαζψο έρεη 

ρξφλν δσήο ηνπιάρηζηνλ άιια πέληε δηζεθαηνκκχξηα έηε ρξφληα. 

Η παξαγσγή ελέξγεηαο γίλεηαη ζηνλ ππξήλα ηνπ ήιηνπ ,φπνπ ζπληεινχληαη 

απηνζπληεξνχκελεο ππξεληθέο αληηδξάζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα , ηέζζεξα λνπθιεφληα 

πδξνγφλνπ ζπγρσλεχνληαη κέζα ζ’ έλαλ ππξήλα ειίνπ. Η κάδα ε νπνία ράλεηαη ζε απηή ηε 

δηαδηθαζία είλαη πεξίπνπ 4,3 ηφλνη/δεπηεξφιεπην. Η κάδα απηή κεηαηξέπεηαη ζε ελέξγεηα θαη 

κεηαδίδεηαη είηε σο αθηηλνβνιία(ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα) ή ζεξκφηεηα. ηελ νπζία ν ήιηνο 

είλαη έλαο ηεξάζηηνο ππξεληθφο αληηδξαζηήξαο (Πάζρνο, 2012). 

Σν ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα έρεη ηαρχηεηα δηάδνζεο ζην θελφ είλαη c=3*10
8
 m/s , άξα ν 

ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα δηαλπζεί ε απφζηαζε Ήιηνπ-Γεο είλαη πεξίπνπ 8,3 ιεπηά. Σα 

κήθε θχκαηνο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο είλαη απφ 10
-14

 -10
10 

m θαη αληηζηνηρνχλ 

ζε ζπρλφηεηεο απφ 10
22 

 έσο 10
-2 

Hz. Με βάζε ηα παξαπάλσ παίξλνπκε ην 

ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα ην νπνίν απνηειείηαη απφ ηξεηο δψλεο: 

1. Σελ ππεξηψδε 

2. Σελ νξαηή 

3. Σελ ππέξπζξε 

 

εκαληηθφ ξφιν παίδεη ε έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ε νπνία νξίδεηαη σο ε πνζφηεηα 

ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο αλά ηεηξαγσληθφ κέηξν ην δεπηεξφιεπην. Γειαδή 

   

  
   

 

 
  (1) 

Όπνπ: 
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Δ= ειηαθή ελέξγεηα 

Ρ= ηζρχο 

S= εκβαδφλ επηθάλεηαο 

 t= ρξφλνο 

Απφ ηνλ παξαπάλσ ηχπν πξνθχπηεη φηη ε ειηαθή αθηηλνβνιία ειαηηψλεηαη αληηζηξφθσο 

αλάινγα κε ην ηεηξάγσλν ηεο απφζηαζεο. Έηζη ν παξαπάλσ ηχπνο γηα ηελ επηθαλεηαθή 

έληαζε ηεο αηκφζθαηξαο γίλεηαη 

  
 

     
=

 

    
, (2) φπνπ R= ε απφζηαζε ήιηνπ-γεο. 

Άξα ην πνζνζηφ ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο ιφγσ ηεο ηεξάζηηαο 

απφζηαζεο πνπ πξέπεη λα δηαλχζεη είλαη ππεξβνιηθά κηθξφ θαη αληηζηνηρεί πεξίπνπ ζε 1 

kWh/m
2
. Η έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο  εθηφο απφ ηελ απφζηαζε πνπ δηαλχεη ζηελ 

αηκφζθαηξα,  εμαξηάηαη  θαη απφ ηελ γσλία πξφζπησζεο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο.  Γηα απηφ 

ην ιφγσ ε έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο είλαη πνιχ κεγαιχηεξε θαηά ηε ζεξηλή πεξίνδν 

ζε ζρέζε κε ηε ρεηκεξηλή (Ρνχζε, 2014). 

1.2 Αμηνπνίεζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο 

Η ειηαθή ελέξγεηα είλαη κηαο ήπηαο κνξθήο ελέξγεηα πνπ καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα ηελ 

αμηνπνηήζνπκε κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. Αλάινγα κε ηε κνξθή πνπ ηε  κεηαηξέπνπλ ,ηα 

δηάθνξα ζπζηήκαηα ρσξίδνληαη ζε παζεηηθά , ελεξγεηηθά θαη ζηα θσηνβνιηατθά ειεθηξηθά 

ζπζηήκαηα.  

ηα ελεξγεηηθά ειεθηξηθά ζπζηήκαηα ε ειηαθή αθηηλνβνιία ,κεηαηξέπεηαη κε ηε ρξήζε 

ειηαθψλ ζπζηεκάησλ ζε ζεξκφηεηα ζε θάπνηα δεμακελή .Σα πιένλ δηαδεδνκέλα ελεξγεηηθά 

ειηαθά ζπζηήκαηα είλαη νη Ηιηαθνί πιιέθηεο γηα παξαγσγή ζεξκνχ λεξνχ ρξήζεο. Δπίζεο, 

ζηελ θαηεγνξία απηή πεξηιακβάλνληαη νη Ηιηαθνί πιιέθηεο Κελνχ, ν ζπλδπαζκφο ηνπο κε 

ςχθηεο πξνζξφθεζεο (Absorption Chillers) γηα θάιπςε ςπθηηθψλ αλαγθψλ θαη ηα Ηιηαθά 

Τςειήο Δλζαιπίαο γηα άκεζε παξαγσγή Ηιεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ρξήζε αηκνζηξνβίισλ ή 

Οξγαληθψλ Κχθισλ. 

ηα παζεηηθά ειεθηξηθά ζπζηήκαηα, ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα δνκηθά ζηνηρεία ησλ 

νηθνδνκηθψλ θαηαζθεπψλ πνπ ππνβνεζνχλ ζηελ θαιχηεξε άκκεζε ή έκκεζε εθκεηάιιεπζε 

ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο είηε γηα ζέξκαλζε ησλ θηεξίσλ ην ρεηκψλα είηε γηα λα δηαηεξνχληαη 

δξνζεξά ην θαινθαίξη .Όια ηα παζεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα πξέπεη λα έρνπλ 

πξνζαλαηνιηζκφ πεξίπνπ λφηην, ψζηε λα ππάξρεη ειηαθή πξφζπησζε ζηα αλνίγκαηα θαηά ηε 

κεγαιχηεξε δηάξθεηα ηεο εκέξαο ην ρεηκψλα. Δθαξκνγέο ησλ παζεηηθψλ ειεθηξηθψλ 

ζπζηεκάησλ είλαη νη ειηαθνί ηνίρνη, ειηαθνί ρψξνη θαη ηα ειηαθά αίζξηα. 

 ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα έρνπκε απεπζείαο κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε 

ειεθηξηθή. Έλα ηππηθφ θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα απνηειείηαη απφ ην θσηνβνιηατθφ ειεθηξηθφ 
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πιαίζην (ειηαθή γελλήηξηα ξεχκαηνο) θαη δηάθνξα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δηαρείξηζε ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Η απνζήθεπζε 

ηεο ελέξγεηαο κπνξεί λα γίλεη θαη κε κπαηαξίεο. Σα θσηνβνιηατθά πιαίζηα κπνξνχλ λα 

κεηαηξέςνπλ απφ 8-21% ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. 

Σα πιενλεθηήκαηα ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ κεηαμχ άιισλ πεξηιακβάλνπλ 

(Duxbury). 

 Δμνηθνλφκεζε ρξεκάησλ  

 Μείσζε ησλ απσιεηψλ κεηαθνξάο(απνθεχγνληαη νη ζεκαληηθέο απψιεηεο ηεο 

κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο ηνπ ειεθηξηζκνχ θαη θαη' απηφ ηνλ ηξφπν επηηπγράλεηαη 

εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο πεξίπνπ 10% ζε ζρέζε κε ηε ζπκβαηηθή παξαγσγή) 

 Δμνκάιπλζε ησλ αηρκψλ θνξηίνπ 

 Μείσζε θφζηνπο θαηαζθεπήο ησλ θηηξίσλ  

 Αεηθφξνο αλάπηπμε 

1.3 Σν θσηνβνιηατθό θαηλόκελν 

Η ζπλήζεο εκπνξηθή ηερλνινγία παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο µέζσ αμηνπνίεζεο ηεο 

ειηαθήο ελέξγεηαο, βαζίδεηαη ζην θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν. Σν θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν 

αθνξά ηε κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή θαη αλαθαιχθζεθε ην 1839 απφ 

ηνλ Becquerel. ηεξίδεηαη ζηελ άκεζε κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηζκφ. Σν 

ειηαθφ θσο είλαη νπζηαζηηθά κηθξέο δέζκεο ελέξγεηαο (θσηφληα) πνπ πεξηέρνπλ δηαθνξεηηθά 

πνζά ελέξγεηαο αλάινγα µε ην κήθνο θχκαηνο ηνπ ειηαθνχ θάζκαηνο. Όηαλ ηα θσηφληα 

πξνζθξνχζνπλ ζε έλα θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν (νπζηαζηηθά έλαο εκηαγσγφο) άιια 

αλαθιψληαη, άιια ην δηαπεξλνχλ θαη άιια απνξξνθψληαη απφ απηφ. Απηά ηα ηειεπηαία είλαη 

πνπ παξάγνπλ ην ειεθηξηθφ ξεχκα. Γειαδή ηα θσηφληα πνπ απνξξνθψληαη απφ ην 

εκηαγψγηκν πιηθφ δεκηνπξγνχλ δεχγε νπψλ ειεθηξνλίνπ-ειεθηξνλίνπ θάησ απφ ηελ 

επίδξαζε ελφο ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαη θαζνδεγνχληαη µέζσ εμσηεξηθνχ θπθιψκαηνο. 

Γεδνκέλνπ φηη απφ ην επξχ θάζκα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ε ξνή ειεθηξνλίσλ 

παξαηεξείηαη µφλν ζε ζπγθεθξηκέλα κήθε θχκαηνο ππάξρεη πεξηνξηζκέλε απφδνζε (Πάζρνο, 

2012) (Ρνχζζε, 2014). 
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Σσήμα 1. Αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ (ηδία επεμεξγαζία). 

1.3.1 Ηκηαγσγνί 

Ηκηαγσγνί (semiconductors) είλαη πιηθά κε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα κεηαμχ ησλ ηηκψλ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε αγσγνχο θαη κνλσηέο θαη ε νπνία απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Αληηπξνζσπεπηηθά πιηθά είλαη ζηεξεά ηνληηθήο θαη νκνηνπνιηθήο θαηαζθεπήο θαζψο θαη 

νξηζκέλα ζηεξεά κνξηαθήο θαηαζθεπήο (Hummel, 2001). 

1.3.2 Γνκή ελεξγεηαθώλ δσλώλ 

ε έλα δηάγξακκα ηηκψλ ελέξγεηαο, νη ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ησλ ειεθηξνλίσλ ζζέλνπο ησλ 

αηφκσλ ηνπ ζψκαηνο, θαζψο δηαθέξνπλ πνιχ ιίγν κεηαμχ ηνπο, ζρεκαηίδνπλ κηα ελεξγεηαθή 

δψλε, πνπ νλνκάδεηαη δψλε ζζέλνπο. Αληίζηνηρα νη ελεξγεηαθέο δψλεο ησλ ειεχζεξσλ 

ειεθηξνλίσλ, πνπ είλαη ππεχζπλα γηα ηελ εθδήισζε ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο, ζρεκαηίδνπλ, 

ηε δψλε αγσγηκφηεηαο (ή δψλε αγσγήο). Η απφζηαζε αλάκεζα ζηηο δχν δψλεο, δειαδή ε 

δηαθνξά κεηαμχ ηεο ελέξγεηαο ηνπ ιηγφηεξνπ ελεξγνχ απφ ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα, ζηνλ 

ππζκέλα ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο, θαη ηνπ πεξηζζφηεξν ελεξγνχ απφ ηα δεζκεπκέλα 

ειεθηξφληα, ζηελ θνξπθή ηεο δψλεο ζζέλνπο, νλνκάδεηαη ελεξγεηαθφ δηάθελν ή ελεξγεηαθφ 

ράζκα. πλήζσο ζπκβνιίδνπκε ηελ ελέξγεηα ηεο θνξπθήο ηεο δψλεο ζζέλνπο κε Δv ,ηελ 

ελέξγεηα ηνπ ππζκέλα ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο κε Δc θαη ην ελεξγεηαθφ δηάθελν κε Δg. Οη 

ηηκέο ηεο ελέξγεηαο ησλ ειεθηξνλίσλ ζε θάζε ζψκα είλαη πεξηνξηζκέλεο κέζα ζηηο 

ελεξγεηαθέο δψλεο. Γειαδή, ζε έλα απνιχησο θαζαξφ ζψκα, ρσξίο θαζφινπ πξνζκίμεηο θαη 

κε ηέιεην θξπζηαιιηθφ πιέγκα, δελ ππάξρνπλ ειεθηξνληθέο ζηάζκεο ζην δηάθελν αλάκεζα 

ζηηο δπν δψλεο πνπ αλαθέξακε θαη έηζη ε πεξηνρή κεηαμχ Δv θαη Δc απνηειεί κηα 

απαγνξεπκέλε ελεξγεηαθή δψλε γηα ηα ειεθηξφληα. Σέινο ην ελεξγεηαθφ δηάθελν δίλεηαη απφ 

ηνλ ηχπν Eg=( Δc - Ev)/2 , ελψ ππάξρεη θαη ε ελέξγεηα Fermi Ef πνπ αληηζηνηρεί ζηελ κέζε 

ηηκή πεξίπνπ ησλ Δv, Δc (Oswald & Menges) (Blythe, 1979). 
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Σσήμα 2. Δλεξγεηαθέο δψλεο θαη ζηάζκεο ζε θξπζηαιιηθφ πιηθφ (ηδία επεμεξγαζία). 

1.3.3 Δπεμήγεζε ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο κέζσ ηεο ζεσξίαο ησλ δσλώλ 

Με βάζε ην ελεξγεηαθφ ράζκα ζηα δηάθνξα ζηνηρεία, κπνξνχκε λα ηα δηαρσξίζνπκε ζε 

αγσγνχο, εκηαγσγνχο θαη κνλσηέο. ηνπο αγσγνχο (κέηαιια), δελ ππάξρεη ελεξγεηαθφ ράζκα 

θη έηζη ε δψλε ζζέλνπο θαη ε δψλε αγσγηκφηεηαο είλαη ελσκέλεο. Κάησ απφ ηελ επίδξαζε 

ελφο ειεθηξηθνχ πεδίνπ, θάπνηα ειεθηξφληα ηεο δψλεο ζζέλνπο απνθηνχλ ηελ απαηηνχκελε 

ελέξγεηα ψζηε λα κεηαπεδήζνπλ εχθνια ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο, φπνπ θαη κπνξνχλ λα 

θηλεζνχλ ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, νπφηε δεκηνπξγείηαη ειεθηξηθφ ξεχκα. 

ηνπο κνλσηέο αληίζεηα, ην ελεξγεηαθφ ράζκα είλαη κεγάιν, ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ 

ειεθηξνληνβφιη (eV). Η ελέξγεηα πνπ κπνξεί λα πξνζθεξζεί απφ έλα εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ 

πεδίν δελ κπνξεί λα ππεξθαιχςεη ην ελεξγεηαθφ ράζκα, θη έηζη ηα ειεθηξφληα δελ κπνξνχλ 

λα κεηαπεδήζνπλ ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο, νπφηε ζηα πιηθά απηά δελ επηηξέπεηαη ε ξνή 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο.  

Σέινο, ζηνπο εκηαγσγνχο, ην ελεξγεηαθφ ράζκα είλαη ζρεηηθά κηθξφ, πεξίπνπ έλα 

ειεθηξνληνβφιη (eV). ηε ζεξκνθξαζία ηνπ απνιχηνπ κεδελφο, νη εκηαγσγνί θέξνληαη σο 

κνλσηέο, αιιά ε αγσγηκφηεηά ηνπο απμάλεη ζεκαληηθά κε ηελ άλνδν ηεο ζεξκνθξαζίαο. Όζν 

απμάλεη ε ζεξκνθξαζία, ηα ειεθηξφληα ζζέλνπο απνθηνχλ κεγαιχηεξε ελέξγεηα θαη έηζη 

είλαη δπλαηφλ κεξηθά απφ απηά λα κπνξέζνπλ λα ππεξπεδήζνπλ ην ελεξγεηαθφ ράζκα θαη λα 

βξεζνχλ ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο. Όζν πην κεγάιε είλαη ε ζεξκνθξαζία, ηφζν πην πνιιά 

ειεθηξφληα είλαη ζε ζέζε λα θάλνπλ ην άικα απηφ, νπφηε ε αγσγηκφηεηα ησλ εκηαγσγψλ 

απμάλεηαη (Ohanian, 1987). 
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Σσήμα 3. Δλεξγεηαθέο δψλεο ζε κέηαιια, εκηαγσγνχο θαη κνλσηέο (ηδία επεμεξγαζία). 

1.3.4 Δπαθή p – n  

Κάζε θξπζηαιιηθφο εκηαγσγφο, γηα λα έρεη ηθαλνπνηεηηθέο ηδηφηεηεο γηα θσηνβνιηατθέο θαη 

γεληθφηεξα ειεθηξνληθέο εθαξκνγέο, ζα πξέπεη λα είλαη πνιχ κεγάιεο θαζαξφηεηαο θαη ην 

θξπζηαιιηθφ ηνπ πιέγκα λα µελ έρεη αηαμίεο δνκήο. Σα άηνκα ησλ εκηαγψγηκσλ πιηθψλ, 

ζπλδένληαη µε νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο νη νπνίνη είλαη δπλαηφλ λα ζπάζνπλ ππφ ηελ επίδξαζε 

ηεο αθηηλνβνιίαο ή ζεξκφηεηαο, θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν απειεπζεξψλνληαη ειεθηξφληα 

(αξλεηηθνί θνξείο n) θαη αθήλνπλ θελέο ζέζεηο, ηηο νπέο (ζεηηθνί θνξείο p). 

Οη ζεκαληηθφηεξεο ηδηφηεηεο θαη εθαξκνγέο ησλ δηαηάμεσλ εκηαγσγψλ , νθείινληαη 

πεξηζζφηεξν ζηε δηάρπζε ησλ θνξέσλ ηνπο. Βαζηθή δηάηαμε γηα ηελ εθδήισζε ησλ 

ηδηνηήησλ απηψλ, είλαη ε έλσζε p-n πνπ ζεσξνχκε φηη ζρεκαηίδεηαη φηαλ έιζνπλ ζε ζηελή 

επαθή έλαο εκηαγσγφο ηχπνπ p µε έλαλ ηχπνπ n. ηε ζπλέρεηα, έλα κέξνο απφ ηηο νπέο ηνπ 

εκηαγσγνχ ηχπνπ p δηαρέεηαη πξνο ηνλ εκηαγσγφ ηχπνπ n φπνπ νη νπέο είλαη ιηγφηεξεο θαη 

ζπγρξφλσο  κέξνο απφ ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα ηνπ εκηαγσγνχ ηχπνπ n δηαρέεηαη πξνο ηνλ 

εκηαγσγφ ηχπνπ p, φπνπ ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα είλαη επίζεο πνιχ ιηγφηεξα. 

Με απηφ ηνλ ηξφπν δεκηνπξγείηαη ε δψλε εμάληιεζεο θνξέσλ ή πεξηνρή αξαίσζεο, µία 

πεξηνρή ζηελ νπνία ππάξρνπλ ιίγνη θνξείο αγσγηκφηεηαο,. Σα ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα 

σζηφζν ζπλερίδνπλ λα βξίζθνληαη ζηε πεξηνρή n θαη ηα αξλεηηθά ζηελ πεξηνρή p. Έηζη, 

δεκηνπξγείηαη έλα  ειεθηξνζηαηηθφ πεδίν, ην νπνίν αληηηίζεηαη ζηελ θίλεζε ησλ θνξέσλ 

αγσγηκφηεηαο, ην νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα ε παξαπάλσ δηάρπζε λα µε ζπλερίδεηαη επ' 

άπεηξνλ. Η απνθαηάζηαζε ησλ ζπλζεθψλ ηζνξξνπίαο γίλεηαη µε επαλαζπλδέζεηο θνξέσλ, 

κέρξη νη ζπγθεληξψζεηο ηνπο λα πάξνπλ ηέηνηεο ηηκέο ψζηε  λα ηθαλνπνηείηαη ν λφκνο δξάζεο 

ησλ καδψλ. Η δηάηαμε εκηαγσγψλ  πνπ απνηειείηαη απφ µία έλσζε p-n θαη απφ µία 

ειεθηξηθή ζχλδεζε ζην θάζε ηκήκα ηεο νλνκάδεηαη δίνδνο (Hummel, 2001) (Blythe, 1979). 
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Σσήμα 4. Δπαθή p-n (ηδία επεμεξγαζία). 

1.3.5 Οξζή θαη αλάζηξνθε πόισζε δηόδνπ 

ηελ νξζή πφισζε, δειαδή φηαλ ν αξλεηηθφο πφινο ηεο πεγήο ζπλδεζεί κε ην ηκήκα ηχπνπ n 

ηεο δηφδνπ θαη ν ζεηηθφο κε ην ηχπνπ p, ηα ειεθηξφληα ξένπλ ρσξίο δπζθνιία απφ ηελ πεγή,  

κέζσ ηνπ ηκήκαηνο ηχπνπ n, πξνο ηελ πεξηνρή ηεο έλσζεο φπνπ επαλαζπλδένληαη µε ηηο νπέο 

πνπ ζρεκαηίδνληαη µε ηελ απνκάθξπλζε ειεθηξνλίσλ πξνο ην ζεηηθφ πφιν ηεο πεγήο, κέζσ 

ηνπ ηκήκαηνο ηχπνπ p. 

ηελ αλάζηξνθε πφισζε γίλεηαη επαλαζχλδεζε ησλ νπψλ ηνπ ηκήκαηνο ηχπνπ p µε ηα 

ειεθηξφληα πνπ έξρνληαη απφ ηελ πεγή, θαη απνκάθξπλζε ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ ηνπ 

ηκήκαηνο ηχπνπ n , πξνο ην ζεηηθφ πφιν ηεο πεγήο. 

 

Σσήμα 5. πλδεζκνινγία νξζήο θαη αλάζηξνθεο πφισζεο (ηδία επεμεξγαζία). 
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Έηζη, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ θνξέσλ κεηψλνληαη πάξα πνιχ, ην πάρνο ηεο δψλεο εμάληιεζεο 

απμάλεη, θαη ηα θνξηηζκέλα άηνκα ησλ πξνζκίμεσλ δεκηνπξγνχλ ηζρπξφ εζσηεξηθφ 

ειεθηξνζηαηηθφ πεδίν πνπ είλαη αληίζεην πξνο ην πεδίν πνπ επηβάιιεη ε πεγή. Σν 

απνηέιεζκα είλαη φηη ηψξα ε δίνδνο πξνβάιεη κεγάιε αληίζηαζε ζην ειεθηξηθφ ξεχκα. 

 

Σσήμα 6. Υαξαθηεξηζηηθή I-V δηφδνπ p-n (ηδία επεμεξγαζία). 

Γειαδή µηα δίνδνο πνπ έρεη ζε νξζή πφισζε αληίζηαζε 10 Ω, λα ηελ απμήζεη ζηελ 

αληίζηξνθε πφισζε ζε 100 ΜΩ, δειαδή λα γίλεηαη δέθα εθαηνκκχξηα θνξέο κεγαιχηεξε. Η 

παξαπάλσ εηθφλα δείρλεη αθξηβψο ηελ κεηαβνιή ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη µηα 

δίνδν έλσζεο p-n, ζπλαξηήζεη ηεο  ηάζεο θαη ηνπ είδνπο πφισζεο πνπ εθαξκφδεηαη (Allcock, 

Lampe, & Mark, 2003). 

1.4 Ηιεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ 

1.4.1 Υαξαθηεξηζηηθή I-V θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ 

Γηα λα πξνρσξήζνπκε ζε µία εθηίκεζε ησλ ειεθηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ελφο 

θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ, κπνξνχκε λα ην αλαπαξαζηήζνπκε µε έλα ηζνδχλακν θχθισκα  

πνπ πεξηγξάθεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ. Σν ηζνδχλακν θχθισκα πνπ θαίλεηαη ζηε παξαθάησ 

εηθφλα, θαιείηαη πιήξεο κνληέιν δηφδνπ θαη είλαη απηφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ηππηθά γηα ηε 

κειέηε ησλ θσηνβνιηατθψλ.  
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Σσήμα 7. Ιζνδχλακν θχθισκα θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ (Γέξβνο, 2013). 

Σν ηζνδχλακν θχθισκα ελφο ειηαθνχ θπηηάξνπ πνπ πεξηιακβάλεη µία γελλήηξηα ξεχκαηνο 

ζηα αξηζηεξά ε νπνία ζπλδέεηαη παξάιιεια µε µία δίνδν θαη ηελ αληίζηαζε RSH. Η 

ζπλνιηθή αληίζηαζε ηνπ θπηηάξνπ, ζπλδέεηαη ζε ζεηξά θαη παξίζηαηαη απφ ηελ πνζφηεηα RS 

(Γέξβνο, 2013). 

Καηά ηε κεηαθίλεζε ησλ θνξέσλ αγσγηκφηεηαο , παξαηεξείηαη µία πηψζε ηάζεο απφ ηνλ 

εκηαγσγφ πξνο ηηο ειεθηξηθέο επαθέο. Η αληίζηαζε RS, αληηπξνζσπεχεη ηελ αληίζηαζε πνπ 

νθείιεηαη ζηελ θίλεζε απηή. Δπίζεο, ε αληίζηαζε δηακέζνπ ηεο δηφδνπ δελ είλαη άπεηξε, 

αθνχ ιφγσ αλαπφθεπθησλ θαηαζθεπαζηηθψλ ειαηησκάησλ γίλνληαη δηαξξνέο ξεχκαηνο. Γηα 

ην ιφγν απηφ, ην ηζνδχλακν θχθισκα πεξηέρεη θαη ηελ παξάιιειε αληίζηαζε RSH. πλήζσο, 

ζηα εκπνξηθά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία, ε αληίζηαζε RS είλαη κηθξφηεξε απφ 5 Ω θαη ε 

αληίζηαζε RSH είλαη κεγαιχηεξε απφ 500 Ω. Με ηε βνήζεηα απηνχ ηνπ θπθιψκαηνο, είλαη 

δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θακππιψλ I-V γηα δηάθνξα επίπεδα 

αθηηλνβνιίαο. Μηα ραξαθηεξηζηηθή I-V ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ παξάγεηαη απφ ηα 

ζεκεία  ιεηηνπξγίαο ηνπ 4νπ ηεηαξηεκνξίνπ ηεο γεληθεπκέλεο θακπχιεο I-V . ην 4ν 

ηεηαξηεκφξην παξάγεηαη ειεθηξηθή ηζρχο ε νπνία καδί µε ηελ θακπχιε  I-V ηνπ ζηνηρείνπ 

παξνπζηάδνληαη µε ηε κνξθή πνπ έρνπλ ζην παξαθάησ ζρήκα (Γέξβνο, 2013). 
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Σσήμα 8. Υαξαθηεξηζηηθή Ι-V θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ (Γέξβνο, 2013). 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο ξεχκαηνο-ηάζεο  απαηηνχληαη ηα εμήο, έλα 

ακπεξφκεηξν µε ρακειή εζσηεξηθή αληίζηαζε, ψζηε ην Isc λα απνδίδεηαη ρσξίο ζθάικα, έλα 

βνιηφκεηξν µε κεγάιε εζσηεξηθή αληίζηαζε, µηα κεηαβιεηή αληίζηαζε θνξηίνπ θαη 

ζηαζεξέο δηαζπλδέζεηο θαισδηψζεσλ. Έλα ηέηνην ειεθηξηθφ θχθισκα κπνξεί λα ζεσξεζεί 

ην παξαθάησ: 

 

Σσήμα 9. Κχθισκα θαηαγξαθήο ραξαθηεξηζηηθήο I-V (Γέξβνο, 2013). 

ε µία δίνδν, κπνξεί λα παξαρζεί ξεχκα ζην ζθνηάδη, ρσξίο λα παξάγεηαη θαλέλαο θνξέαο 

ππφ ην θσο ηνπ ήιηνπ. Σν ξεχκα απηφ δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε 
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 (3) 

φπνπ ην Ιν είλαη ην ξεχκα θφξνπ θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

       
   

       (4), 

φπνπ Δg ην ελεξγεηαθφ δηάθελν, 

q=(1.6*10-19C) ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ, V ε ηάζε ζηελ έμνδν ηνπ θπηηάξνπ, ΚΒ ε 

ζηαζεξά BOLTZMANN (=1.38*10-23 J/ ν K), Σ ε απφιπηε ζεξκνθξαζία θαη Α είλαη µία 

ζηαζεξά (ζηαζεξά ηδαληθφηεηαο ηεο δηφδνπ) θαη παίξλεη ηηκέο κεηαμχ 1 θαη 2 πνπ νθείιεηαη 

ζε θαηλφκελα επαλαζχλδεζεο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ πεξηνρή ηεο επαθήο. 

Όηαλ ν θσηηζκφο ιακβάλεηαη ππφςηλ ηφηε ε (1), δηακνξθψλεηαη σο εμήο: 

         
   

        
  

 (5) 

φπνπ ην IL θαιείηαη θσηνξεχκα θαη είλαη αλάινγν ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

Γίλεηαη απφ ηε παξαθάησ ζρέζε: 

   K*G (6) 

Με Κ λα ελλνείηαη έλαο ζπληειεζηήο αλαινγίαο θαη G ε ειηαθή αθηηλνβνιία[2,3] 

Η ζρέζε (5), θαζνξίδεη ηε ζρέζε ξεχκαηνο-ηάζεο ελφο ηδαληθνχ ειηαθνχ θπηηάξνπ µε RS=0 

θαη RSH→ ∞. Η ραξαθηεξηζηηθή  I-V θαη ε αληηζηνηρία ησλ δχν πην πάλσ εμηζψζεσλ είλαη 

απηή πνπ αθνινπζεί. 

 

Σσήμα 10. Υαξαθηεξηζηηθή Ι-V θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ ζην ζθνηάδη θαη ζην θσο (ηδία 

επεμεξγαζία). 
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ηελ εηθφλα 9, θαίλνληαη ηέζζεξηο ζεκαληηθέο παξάκεηξνη ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ. 

Σν ξεχκα ζε κεδεληθή ηάζε θαιείηαη ξεχκα βξαρπθχθισζεο ISC, ελψ ε ηάζε ζε κεδεληθφ 

ξεχκα θαιείηαη ηάζε αλνηρηνθπθιψκαηνο VOC. Σν ζεµείν φπνπ ε παξαγσγή ηζρχνο 

βξίζθεηαη ζην κέγηζην, είλαη γλσζηφ σο ην γφλαην ηεο I-V ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο, MPP 

(maximum power point). Οη αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο θαίλνληαη ζηελ 

εηθφλα 9 θαη είλαη νη πνζφηεηεο IMPP θαη VMPP (Green, 1981). 

1.4.2 Ρεύκα Βξαρπθύθισζεο Isc 

ηε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ, γηα µκεδεληθή ηάζε 

(V=0) αλαινγεί ε κέγηζηε ηηκή ξεχκαηνο , πνπ νλνκάδεηαη ξεχκα βξαρπθχθισζεο (ISC). Σν 

ξεχκα βξαρπθχθισζεο αλαινγεί ζηελ ηηµή ηνπ ξεχµαηνο πνπ πξνβιέπεηαη απφ ην ειεθηξηθφ 

θχθισκα ζηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία βξαρπθπθισζνχλ κεηαμχ ηνπο νη αθξνδέθηεο 

θνξηίνπ ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ, δειαδή εάλ ηεζεί RLoad =0. Δπίζεο, ην ξεχκα ηνπ 

ρσξεηηθνχ θιάδνπ Ic=0, αθνχ εμεηάδεηαη ε κφληκε θαηάζηαζε, µε ζηαζεξέο ζπλζήθεο 

θσηηζκνχ. πλεπψο ζηε κφληκε  θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπ ηδαληθνχ θσηνβνιηατθνχ 

ζηνηρείνπ πξνθχπηεη Ιsc=Iopt (Καγθαξάθεο, 1992). 

1.4.3 Σάζε Αλνηρηνθπθιώζεσο Voc 

Όηαλ νη αθξνδέθηεο εμφδνπ ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ αλνηθηνθπθισζνχλ ηφηε ε ηάζε 

εμφδνπ (VOC) κεγηζηνπνηείηαη. Πξαθηηθά, ε ηάζε VOC ελφο θσηηδφκελνπ θσηνβνιηατθνχ 

ζηνηρείνπ κπνξεί λα κεηξεζεί εάλ ζπλδεζεί έλα βνιηφκεηξν µε άπεηξε εζσηεξηθή αληίζηαζε 

απεπζείαο ζηνπο αθξνδέθηεο εμφδνπ ηνπ ρσξίο λα ζπλππάξρεη ν θιάδνο µε ηελ αληίζηαζε 

θνξηίνπ (Γέξβνο, 2013). 

1.4.4 Μέγηζηε παξνρή ηζρύνο 

Όηαλ ε αληίζηαζε θνξηίνπ RLOAD ιάβεη ηηκέο πνπ κεηαβάιινληαη κεηαμχ 0 θαη +∞, ηφηε νη 

ηηκέο ιεηηνπξγίαο γηα ηελ ηηκή ηνπ ξεχκαηνο ζα θπκαίλνληαη κεηαμχ ISC θαη 0, ελψ νη ηηκέο 

γηα ηελ ηάζε ιεηηνπξγίαο ζα κεηαβάιινληαη απφ 0 έσο VOC αληίζηνηρα. Απφ φια ηα δπλαηά 

δεχγε ηηκψλ ξεχκαηνο – ηάζεσο ιεηηνπξγίαο ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ ζα ππάξρεη έλα 

ζεκείν ιεηηνπξγίαο IMAX, VMAX, γηα ην νπνίν ε ιακβαλφκελε ηζρχο κεγηζηνπνηείηαη (PMAX). 

ε ζηαζεξέο ζπλζήθεο θσηηζκνχ ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο 

δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν, 

   
         

       
 (7) 
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Σσήμα 11. πληειεζηήο πιήξσζεο (Krašovec, Bergins, M., & Topič, 2009). 

Όπνπ VMP,IMP  είλαη Vmax, Imax αληίζηνηρα. 

Γηα ην ηδαληθφ θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο πξνζεγγίδεη ηε κνλάδα. Οη 

ειεθηξηθέο παξάκεηξνη FF, ISC, VOC , θαζνξίδνπλ ην ζπληειεζηή απφδνζεο ηνπ 

θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ θαη ζπληζηνχλ ηα θχξηα ειεθηξηθά κεγέζε γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

ιεηηνπξγηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ. Γηα δεδνµέλε έληαζε αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα ελφο 

θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ (W/cm2 ), ε απφδνζε (ε) γηα ηε κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 

  
          

       
 

    

   
 

         

   
 

          

   
  (8) 

Οπνχ H ε έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο θαη Α ην εκβαδφλ ηνπ θσηνβνιηατθνχ 

ζηνηρείνπ. 

πλεπψο ζχκθσλα µε ηελ παξαπάλσ εμίζσζε αλακέλεηαη απμεκέλε απφδνζε 

θσηνβνιηατθήο κεηαηξνπήο µε ηελ κεγηζηνπνίεζε ησλ FF,ISC,VOC . Ο ζπληειεζηήο 

απφδνζεο ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ δελ είλαη ζηαζεξφο, αιιά εμαξηάηαη ζε ζεκαληηθφ 

βαζκφ απφ ηε θαζκαηηθή απφθξηζε ηεο αθηηλνβνιίαο, δειαδή ηε ππθλφηεηα ηζρχνο ζην θάζε 

κήθνο θχκαηνο. Καηά ηε ιεηηνπξγία ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ ζε ζπλζήθεο αλνηρηνχ 

θπθιψκαηνο, απνθαζίζηαηαη µία ηζνξξνπία φηαλ ε ηάζε πνπ αλαπηχζζεηαη αλάκεζα ζηηο δχν 

φςεηο ηνπ, πξνθαιεί έλα αληίζεην ξεχκα πνπ αληηζηαζκίδεη ην θσηνξεχκα (Καγθαξάθεο, 

1992). 

1.5 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ελεξγεηαθή απόδνζε ησλ θσηνβνιηατθώλ 

ζηνηρείσλ  

Η ζεσξεηηθή εθηίκεζε ηεο αλακελφκελεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο ελφο θσηνβνιηατθνχ 

πιαηζίνπ ή ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηαζκνχ, δελ ιακβάλεη ππφςηλ µία ζεηξά απφ παξάγνληεο νη 

νπνίνη ζπρλά ζπλεπάγνληαη ην ζεκαληηθφ πεξηνξηζκφ ηεο. Η ηζρχο πνπ παξάγεηαη απφ έλα 

θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα εμαξηάηαη απφ έλα ζχλνιν παξαγφλησλ πνπ πξέπεη θαηά θχξην ιφγν 

λα εμεηάδνληαη θαηά ηε θάζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ελφο ζπζηήκαηνο. Η εηήζηα ελεξγεηαθή 

απφδνζε, απνηειεί ηελ πην θαηάιιειε παξάκεηξν ζην ζρεδηαζκφ θσηνβνιηατθψλ 

ζπζηεκάησλ θαζψο επίζεο θαη ην θαιχηεξν κέηξν γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο καθξνρξφληαο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπο. Οη παξάγνληεο επίδξαζεο απηνί, κπνξεί λα ζρεηίδνληαη µε ην ίδην ην 
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πιαίζην ή απφ ηα πεξηβαιινληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζέζεο εγθαηάζηαζεο. Οη 

ζεκαληηθφηεξνη απφ απηνχο αλαιχνληαη ζηε ζπλέρεηα. Πξηλ αλαθέξνπκε ηνπο θπξηφηεξνπο 

παξάγνληεο κείσζεο ηεο απφδνζεο ησλ ειηαθψλ πιαηζίσλ, λα ζεκεηψζνπκε  πσο γηα ιφγνπο 

ζχγθξηζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ παξνπζηάδνπλ έρνπλ θαζνξηζηεί θάπνηεο ζπλζήθεο 

αλαθνξάο (Standard Test Conditions, STC), θάησ απφ ηηο νπνίεο δίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο 

παξάκεηξνη ηνπο. Απηέο είλαη νη εμήο: 

 Θεξκνθξαζία ηνηρείνπ : 25
o
C 

 Ηιηαθή Αθηηλνβνιία : 1000 W/m
2
 

 Α.Μ (Air Mass): 1.5 (Καγθαξάθεο, 1992). 

Οη θπξηφηεξνη παξάγνληεο κείσζεο  ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο πνπ πξέπεη λα ιακβάλνπκε 

ππφςηλ  µαο θαηά ην ζρεδηαζκφ ελφο θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο, αλαθέξνληαη πην θάησ. 

Δπίδξαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο: Η ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ έλα θσηνβνιηατθφ 

πιαίζην ζε εηήζηα βάζε, είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλε µε ηε δηαζέζηκε ειηαθή αθηηλνβνιία θαη 

σο εθ ηνχηνπ, εμαξηάηαη απφ ηε γεσγξαθηθή ζέζε εγθαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Η ειηαθή 

ελέξγεηα πνπ πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ελφο ζπιιέθηε είλαη µε ηε ζεηξά ηεο άκεζα 

εμαξηψκελε απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ πιαηζίνπ σο πξνο ηνλ ήιην. Γηα ηε κεγαιχηεξα 

ιακβαλφκελα  πνζά ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο, ηα πιαίζηα πξέπεη λα πξνζαλαηνιίδνληαη 

θαηάιιεια θαη λα είλαη ηνπνζεηεκέλα ζηε βέιηηζηε γσλία θιίζεο. Η αχμεζε ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο έρεη σο απνηέιεζκα κεγαιχηεξε παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαη άξα, 

κεγαιχηεξε παξαγφκελε ηζρχ. 

1.5.1 Θεξκνθξαζία θπηηάξνπ  

Η απφδνζε ησλ θσηνβνιηατθψλ, επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηε ζεξκνθξαζία. Ο βαζκφο  

απφδνζεο πνπ δίλεηαη γηα ηα ειηαθά ζηνηρεία, αλαθέξνληαη ζε δνθηκέο πνπ έγηλαλ ζε 

ζεξκνθξαζίεο θπηηάξνπ 25
o
C. Σηο πεξηζζφηεξεο θνξέο , ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηνηρείνπ ππφ 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο δηαθέξνπλ ζεκαληηθά θπξίσο ηνπο ζεξηλνχο κήλεο. Οη 

κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο θπηηάξνπ έρνπλ αξλεηηθή επίδξαζε ζηε κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο 

ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή. Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο 

δηαθνξάο δπλακηθνχ ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ  µε απνηέιεζκα, φηαλ έλα θνξηίν 

ζπλδεζεί ζηα άθξα ηνπ, ε δηαθνξά δπλακηθνχ λα είλαη αηζζεηά κεησκέλε (Γέξβνο, 2013).  

1.5.2 Σαρύηεηα θαη θαηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ 

Η ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ κπνξεί λα παίμεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο ζεξκνθξαζίαο  

ηνπ ζηνηρείνπ θαζφηη κεγάιεο ηαρχηεηεο, έρνπλ σο απνηέιεζκα ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ. Όηαλ νη άλεκνη είλαη βφξεηνη είλαη ζπλήζσο θξχνη, 

µε απνηέιεζκα ηα θσηνβνιηατθά λα ιεηηνπξγνχλ ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζε ζρέζε µε 

απηέο πνπ ζα ιεηηνπξγνχζαλ εάλ ππήξρε άπλνηα, ππφ ηα ίδηα πνζνζηά ηεο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο. Αληίζεηα ζπκβαίλεη γηα ζεξκνχο αλέκνπο (Γέξβνο, 2013). 
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1.5.3 Ρύπαλζε  

Η ειεθηξνπαξαγσγή ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ κπνξεί λα κεησζεί απφ ξχπαλζε ηεο 

επηθάλεηάο ηνπο, απφ ηελ επηθάζηζε ζθφλεο, θχιισλ, ρηνληνχ, αιαηηνχ απφ ηε ζάιαζζα, 

εληφκσλ θαη άιισλ αθαζαξζηψλ. Η κείσζε είλαη ζεκαληηθφηεξε ζε αζηηθέο θαη 

βηνκεραληθέο πεξηνρέο ιφγσ ηεο αηζάιεο πνπ αησξείηαη ζηελ αηκφζθαηξα θαη πξνζθνιιάηαη 

ηζρπξά ζηε γπάιηλε ή πιαζηηθή επηθάλεηα ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ, ρσξίο λα κπνξεί ε 

βξνρή λα ηελ μεπιχλεη αξθεηά. ηηο πεξηπηψζεηο απηέο ρξεηάδεηαη λα γίλεηαη πεξηνδηθφο 

θαζαξηζκφο ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ µε απνξξππαληηθφ. Πάλησο, ζε πεξηνρέο µε 

ζπρλέο ρηνλνπηψζεηο ή αλεκνζχειιεο , νη ειηαθνί ζπιιέθηεο ηνπνζεηνχληαη ζπλήζσο µε 

θιίζε 90
 o

 (θάζεηνη) γηα ηελ απνθπγή ζπζζψξεπζεο ρηνληνχ, ή ηνπιάρηζηνλ 45
 o

 γηα λα µελ 

ζπγθξαηείηαη ε ζθφλε. Όηαλ ε θσηνβνιηατθή γελλήηξηα βξίζθεηαη ζε µία πεξηνρή πνπ 

εθηηκάκε φηη ν βαζκφο ξχπαλζεο είλαη ζεκαληηθφο, είλαη ζθφπηκν λα πξνβιέπεηαη ζηνπο 

ππνινγηζκνχο µαο ε αληίζηνηρε κείσζε ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηα 

θσηνβνιηατθά πιαίζηα (Γέξβνο, 2013). 

1.5.4 θίαζε 

Έλαο άιινο παξάγνληαο επίδξαζεο ηεο DC ελεξγεηαθήο απφδνζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ 

πιαηζίσλ είλαη ε ζθίαζε. Σν θαηλφκελν ηεο ζθίαζεο εκθαλίδεηαη είηε ζε πεξηπηψζεηο πνπ 

ζπλαληψληαη εκπφδηα ζηνλ νξίδνληα ησλ πιαηζίσλ φπσο παξαθείκελα θηήξηα, βιάζηεζε θιπ, 

είηε ζε πεξηπηψζεηο µε πεξηνξηζκέλε έθηαζε εγθαηάζηαζεο φπσο γηα παξάδεηγκα ζηηο ζηέγεο 

θηεξίσλ φπνπ πξνθαιείηαη ζθίαζε απφ ηε µία ζεηξά ζηελ επφκελε. Ιδηαίηεξα ζηε δεχηεξε 

πεξίπησζε, νη επηπηψζεηο ηεο ζθίαζεο κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθέο θαη γηα ην ιφγν απηφ είλαη 

αλαγθαίνο ν ιεπηνκεξήο πξνζδηνξηζκφο ησλ απσιεηψλ πνπ πξνθαινχλ. Έλα ηππηθφ 

θσηνβνιηατθφ πιαίζην, απνηειείηαη απφ θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ίδησλ ειεθηξηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ζπλδεδεκέλσλ ζε ζεηξά. πλεπψο, ε ζθίαζε ή ε βιάβε ελφο θαη µφλν 

θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ, ζα κπνξνχζε  λα επηθέξεη νιηθή αρξήζηεπζε ηνπ πιαηζίνπ. Έλα 

ζθηαζκέλν θχηηαξν, ζπκπεξηθέξεηαη θαηά βάζε φπσο ε απιή δίνδνο p-n, ε νπνία, φηαλ ην 

θχθισκα είλαη θιεηζηφ, δέρεηαη απφ ηα ππφινηπα πγηή θχηηαξα µία πςειή αλάζηξνθε ηάζε. 

Αλ ηα ππφινηπα θσηηδφκελα ειηαθά ζηνηρεία ηνπ πιαηζίνπ είλαη κεγάινπ πιήζνπο, απηή ε 

ηάζε κπνξεί λα θηάζεη ηελ ηάζε δηάζπαζεο ηεο ζθηαζκέλεο  δηφδνπ, πξνθαιψληαο ηελ 

θαηαζηξνθή ηεο. ηελ πξάμε, γηα ηα ηππηθά θσηνβνιηατθά πιαίζηα, ην ζθηαζκέλν θχηηαξν 

ιεηηνπξγεί σο µία κεγάιε αληίζηαζε, φπνπ απνδίδεηαη ε ελέξγεηα πνπ πξνζθέξνπλ ηα 

ππφινηπα. Παξαηεηακέλνο ζθηαζκφο ελφο ζηνηρείνπ ζε ζπλδπαζκφ  µε έληνλν θσηηζκφ ησλ 

ππνινίπσλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε θαηαζηξνθή ηνπ ζηνηρείνπ απηνχ θαη θαηά ζπλέπεηα ζηελ 

αρξήζηεπζε φινπ ηνπ πιαηζίνπ, επεηδή δελ ππάξρεη δπλαηφηεηα αληηθαηάζηαζεο ελφο 

θαηεζηξακκέλνπ ζηνηρείνπ. Σν θαηλφκελν απηφ αλαθέξεηαη σο θαηλφκελν Hot Spot  

(θαηάζηαζε “ζεξκήο θειίδαο”). Γηα λα απνηξαπεί µία ηέηνηα εμέιημε, ην θσηνβνιηατθφ 

πιαίζην εθνδηάδεηαη µε δηφδνπο, νη νπνίεο ζπλδένληαη παξάιιεια ζε ηκήκαηα ησλ θπηηάξσλ 

πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά, επηηξέπνληαο έηζη ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ θσηνβνιηατθνχ 

πιαηζίνπ, αθφκα θαη αλ θάπνην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν ηνπ πζηεξεί ή θαηαζηξαθεί (Green, 

1981) (Πάζρνο, 2012). 
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1.5.5 Γήξαλζε 

Λφγσ ηεο θζνξάο ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ (θαη ησλ ππνινίπσλ κεξψλ ελφο 

θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο), αλακέλεηαη φηη µε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ζα παξνπζηάδεηαη 

µία κηθξή βαζκηαία πηψζε ζηελ πνζφηεηα παξαγσγήο ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο, πνπ ζπλήζσο 

ππνινγίδεηαη απφ 1% σο 2% γηα θάζε έηνο (Καγθαξάθεο, 1992). 

1.5.6 Απώιεηεο ηνπ θσηνβνιηατθνύ ζπζηήκαηνο  

Πέξα απφ ηνπο δηάθνξνπο παξάγνληεο πνπ αλαθέξακε πην πάλσ, πξέπεη θαηά ην ζρεδηαζκφ  

ελφο θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο, λα πξνλνήζνπκε γηα ηηο ειεθηξηθέο απψιεηεο ζηνπο 

αγσγνχο πνπ ζπλδένπλ ηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα ζηηο ζπζηνηρίεο, θαζψο θαη ηηο ζπλδέζεηο 

ηνπο µε άιια κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο, φπσο δηαηάμεηο ξχζκηζεο , πξνζηαζίαο θαη ειέγρνπ, 

ζπζζσξεπηέο, κεηαηξνπείο  θιπ. Άξα, θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απαηηνχκελεο επηθάλεηαο 

ησλ θσηνβνιηατθψλ ελφο ζπζηήκαηνο, πξέπεη λα γίλεηαη πξφβιεςε, αλάινγα µε ηελ 

πεξίπησζε θαη γηα ηελ θάιπςε φισλ απηψλ ησλ απσιεηψλ, πνπ κπνξεί λα είλαη ηεο ηάμεο 

πεξίπνπ ηνπ 30% ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ή θαη πεξηζζφηεξν (Green, 1981). 

1.5.7 Οπηηθέο απώιεηεο  

Με ηνλ φξν νπηηθέο απψιεηεο ελλννχκε ηε δηαθνξνπνίεζε ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο ηνπ 

θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ (παινπίλαθαο, αληαλαθιαζηηθφ επίζηξσκα, πιηθφ θσηνβνιηατθψλ 

θπηηάξσλ) ζε ζρέζε µε ηελ αληίζηνηρε ζε STC.  Η αλαθιαζηηθφηεηα ηνπ νπηηθνχ 

ζπζηήκαηνο  φςεσο ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ, ζε ζρέζε µε ηελ αληίζηνηρε ηηκή ζε 

Πξφηππεο πλζήθεο Αλαθνξάο, απμάλεη θαζψο απμάλεη ε γσλία πξφζπησζεο ησλ ειηαθψλ 

αθηηλψλ ζηελ επηθάλεηά ηνπ, ηδηαίηεξα ζε γσλίεο πξφζπησζεο κεγαιχηεξεο ησλ 60 
o
 . Δπίζεο, 

νπηηθέο απψιεηεο έρνπκε  θαη µε ηε δηαθνξνπνίεζε ηνπ θάζκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο. Καζψο 

ην Α.Μ=1.5 ειηαθφ θάζκα πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηηο STC, ρξεζηκνπνηείηαη σο αλαθνξά γηα 

ηηο πξνδηαγξαθέο απφδνζεο ησλ πιαηζίσλ, ε εηήζηα παξαγσγή ηνπ πιαηζίνπ ζεσξείηαη 

ζρεηηθά αλεμάξηεηε απφ ηηο κεηαβνιέο ηνπ ειηαθνχ θάζκαηνο γηαηί νη δηαθπκάλζεηο πνπ 

παξαηεξνχληαη ζηελ απφδνζε ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο , 

εμαιείθνληαη θαηά µέζν φξν ζε εηήζηα βάζε (Καγθαξάθεο, 1992). 

Απηά φζνλ αθνξά θσηνβνιηατθά επξείαο θαζκαηηθήο πεξηνρήο. Γηα θσηνβνιηατθά ζηελήο 

θαζκαηηθήο  πεξηνρήο νη εηήζηεο απψιεηεο είλαη ζεκαληηθφηεξεο. Δπηπιένλ, ππάξρνπλ 

απψιεηεο ιφγσ δηαθνξνπνίεζεο ηεο πφισζεο ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Η κέζε εηήζηα επίδξαζε ηνπ παξάγνληα απηνχ πξνζδηνξίδεηαη γχξσ 

ζην 2%. Σέινο, νπηηθέο απψιεηεο παξαηεξνχληαη θαη ιφγσ ρακειψλ ηηκψλ ηεο ππθλφηεηαο 

ηζρχνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Η απφδνζε ηνπ ειηαθνχ θπηηάξνπ κεηψλεηαη ζηηο ρακειέο 

ηηκέο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ηδηαίηεξα θάησ απφ ηελ ηηκή ησλ 200 W/m2. Οη νπηηθέο 

απψιεηεο, απνδεηθλχνληαη κηθξήο ζεκαζίαο γηα εκπνξηθά πιαίζηα θαιήο πνηφηεηαο. ε άιιεο 

πεξηπηψζεηο νη ελεξγεηαθέο απηέο απψιεηεο απνδεηθλχνληαη αξθεηά ζεκαληηθέο θαη γεληθά 

ππνινγίδνληαη ζε 3% θαηά µέζν φξν ζην έηνο (Ρνχζε, 2014). 
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1.6 Δίδε θσηνβνιηατθώλ – δηάθνξεο ηερλνινγίεο 

1.6.1 Φσηνβνιηατθά πιαίζηα κνλνθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ 

Σν κνλνθξπζηαιιηθφ ππξίηην είλαη έλα πιηθφ µε εχξνο δψλεο 1.12eV. Σα θχηηαξα 

κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, έρνπλ πάρνο γχξσ ζηα 0.3 ρηιηνζηά θαη ε απφδνζε ηνπο ζηε 

βηνκεραλία θπκαίλεηαη απφ 13 έσο 16% γηα ην πιαίζην [16]. ε εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο έρνπλ 

επηηεπρζεί αθφκα κεγαιχηεξεο απνδφζεηο ηεο ηάμεσο ηνπ 24.7%. Σα κνλνθξπζηαιιηθά 

θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ραξαθηεξίδνληαη απφ ην πιενλέθηεκα ηεο θαιχηεξεο ζρέζεο 

απφδνζεο-επηθάλεηαο ή “ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο”. Έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθφ, είλαη ην 

πςειφ θφζηνο θαηαζθεπήο ζε ζρέζε µε ηα πνιπθξπζηαιιηθά. Βαζηθέο ηερλνινγίεο 

παξαγσγήο µνλνθξπζηαιιηθψλ θσηνβνιηατθψλ είλαη ε κέζνδνο Czochralski (CZ) θαη ε float 

zone (FZ). Καη νη δχν κέζνδνη, βαζίδνληαη ζηελ αλάπηπμε ξάβδνπ ππξηηίνπ. Η κεγαιχηεξε 

απφδνζε κνλνθξπζηαιιηθνχ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ πνπ έρεη κεηξεζεί είλαη 18.5% 

(Kapur, Bansal, Le, & Asensio). Σν ζπγθεθξηκέλν πιαίζην έρεη κεηαιιηθέο επαθέο ζην πίζσ 

κέξνο ηνπ πάλει εμαζθαιίδνληαο έηζη κεγαιχηεξε επηθάλεηα αιιειεπίδξαζεο µε ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία. 

 

Δικόνα 1. Μνλνθξπζηαιιηθφ θχηηαξν ππξηηίνπ (ηδία επεμεξγαζία). 

1.6.2 Φσηνβνιηατθά πιαίζηα πνιπθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ 

Σν πάρνο ηνπο είλαη επίζεο πεξίπνπ 0.3 ρηιηνζηά. Η κέζνδνο παξαγσγήο ηνπο είλαη 

θζελφηεξε απφ απηήλ ησλ κνλνθξπζηαιιηθψλ γη' απηφ ε ηηκή ηνπο είλαη ζπλήζσο ιίγν 

ρακειφηεξε. Οπηηθά, κπνξεί θαλείο λα παξαηεξήζεη ηηο επηκέξνπο κνλνθξπζηαιιηθέο 

πεξηνρέο, δειαδή ην κέγεζνο ησλ θξπζηαιιηθψλ θφθθσλ. Όζν κεγαιχηεξεο είλαη ζε έθηαζε 

νη κνλνθξπζηαιιηθέο πεξηνρέο, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη θαη ε απφδνζε γηα ηα 

πνιπθξπζηαιιηθά θσηνβνιηατθά θχηηαξα. ε εξγαζηεξηαθέο εθαξκνγέο, έρνπλ κεηξεζεί 

απνδφζεηο έσο θαη 20%, ελψ γηα εκπνξηθέο εθαξκνγέο ηα πνιπθξπζηαιιηθά ζηνηρεία 

δηαηίζεληαη µε απνδφζεηο απφ 11 έσο 14%  γηα ηα θσηνβνιηατθά πάλει. Βαζηθφηεξεο 

ηερλνινγίεο παξαγσγήο είλαη ε κέζνδνο απεπζείαο ζηεξενπνίεζεο, directional solidification 

(DS), ε αλάπηπμε ιησκέλνπ ππξηηίνπ («ρχηεπζε») θαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή ρχηεπζε EMC 

(Armin, 2009). 
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Δικόνα 2. Πνιπθξπζηαιιηθφ θχηηαξν ππξηηίνπ (ηδία επεμεξγαζία). 

1.6.3 Φσηνβνιηατθά πιαίζηα Άκνξθνπ ππξηηίνπ 

Σν άµνξθν ππξίηην, έρεη εχξνο δψλεο πνπ θπµέλεηαη µεηαμχ 1.7-1.8 eV . Σα θσηνβνιηατθά 

ζηνηρεία άµνξθνπ ππξηηίνπ, έρνπλ αηζζεηά ραµειφηεξεο απνδφζεηο ζε ζρέζε µε ηηο δχν 

πξνεγνχµελεο θαηεγνξίεο. Πξφθεηηαη γηα ηαηλίεο ιεπηψλ επηζηξψζεσλ νη νπνίεο παξάγνληαη 

µε ηελ ελαπνζέηεζε εµηαγσγνχ πιηθνχ (ππξίηην), πάλσ ζε ππφζηξσµα ππνζηήξημεο 

ραµεινχ θφζηνπο φπσο γπαιί ή αινπµίλην. Έηζη θαη ιφγσ ηεο µηθξφηεξεο πνζφηεηαο 

ππξηηίνπ πνπ ρξεζηµνπνηείηαη, ε ηηµή ηνπο είλαη γεληθφηεξα αξθεηά ραµειφηεξε. Ο 

ραξαθηεξηζµφο άµνξθν θσηνβνιηατθφ, πξνέξρεηαη απφ ηνλ ηπραίν ηξφπν µε ηνλ νπνίν είλαη 

δηαηεηαγµέλα ηα άηνµα ηνπ ππξηηίνπ. Οη επηδφζεηο πνπ επηηπγράλνληαη ρξεζηµνπνηψληαο 

θσηνβνιηατθά απηνχ ηνπ ηχπνπ, θπµαίλνληαη γηα ην πιαίζην απφ 5% έσο 7% , ελψ ζην 

εξγαζηήξην έρνπλ επηηεπρζεί απνδφζεηο αθφµα θαη 14%.  

Σν ζεµαληηθφηεξν πιενλέθηεµα γηα ην άµνξθν ππξίηην είλαη ην γεγνλφο φηη δελ επεξεάδεηαη 

πνιχ απφ ηηο πςειέο ζεξµνθξαζίεο. Δπίζεο, πιενλεθηεί ζηελ αμηνπνίεζε ηεο απφδνζεο ηνπ 

ζε ζρέζε µε ηα θξπζηαιιηθά θσηνβνιηατθά, φηαλ ππάξρεη δηάρπηε αθηηλνβνιία (ζπλλεθηά). 

Σν µεηνλέθηεµα ησλ πιαηζίσλ άµνξθνπ ππξηηίνπ, είλαη ε ραµειή ηνπο ελεξγεηαθή 

ππθλφηεηα, θάηη πνπ ζεµαίλεη φηη γηα λα παξάγνπµε ηελ ίδηα ελέξγεηα ρξεηαδφµαζηε ζρεδφλ 

δηπιάζηα επηθάλεηα ζε ζρέζε µε ηα θξπζηαιιηθά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία. Δπίζεο, ππάξρνπλ 

αµθηβνιίεο φζνλ αθνξά ηε δηάξθεηα δσήο ησλ πιαηζίσλ άµνξθνπ ππξηηίνπ αθνχ δελ 

ππάξρνπλ ζηνηρεία απφ παιηέο εγθαηαζηάζεηο. Παξ' φια απηά, νη θαηαζθεπαζηέο πιένλ 

δίλνπλ εγγπήζεηο απφδνζεο 20 εηψλ. Σν πάρνο ηνπ ππξηηίνπ είλαη 0.0001 ρηιηνζηά, ελψ ην 

ππφζηξσµα µπνξεί λα είλαη απφ 1 έσο 3 ρηιηνζηά (Wada, Kohara, Nishiwaki, & Negami, 

2001). 
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Δικόνα 3. Κχηηαξν άκνξθνπ ππξηηίνπ (ηδία επεμεξγαζία). 

1.6.4 Φσηνβνιηατθά πιαίζηα δηζειελντλδνύρνπ ραιθνύ 

Ο δηζειελντλδνχρνο ραιθφο έρεη θαηά πξνζέγγηζε ελεξγεηαθφ δηάθελν 1eV. Έρεη εμαηξεηηθή 

απνξξνθεηηθφηεηα ζην πξνζπίπηνλ θσο αιιά παξ' φια απηά, ε απφδνζε ηνπ µε ηηο 

ζχγρξνλεο ηερληθέο θπκαίλεηαη ζην 10%  γηα ην πιαίζην. Δξγαζηεξηαθά έγηλε εθηθηή 

απφδνζε ζην επίπεδν ηνπ 18.8%, ε νπνία είλαη ε κεγαιχηεξε πνπ έρεη επηηεπρζεί κεηαμχ ησλ 

ηερλνινγηψλ ιεπηήο επίζηξσζεο. Με ηελ πξφζκημε γαιιίνπ (CIGS), ε απφδνζε ηνπ κπνξεί 

λα απμεζεί αθφκα πεξηζζφηεξν. Σν πξφβιεκα πνπ ππάξρεη, είλαη φηη ην ίλδην ππάξρεη ζε 

πεξηνξηζκέλεο πνζφηεηεο ζηε θχζε (Wada, Kohara, Nishiwaki, & Negami, 2001). 

 

Δικόνα 4. Κχηηαξν δηζειελντλδνχρνπ ραιθνχ (ηδία επεμεξγαζία). 
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1.6.5 Φσηνβνιηατθά πιαίζηα ηεινπξηνύρνπ θαδκίνπ (CdTe) 

Σν ηεινπξηνχρν θάδκην, έρεη ελεξγεηαθφ δηάθελν ζην 1.44 eV, θαη έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

απνξξνθά ην 99% ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. Οη ζχγρξνλεο ηερληθέο φκσο, µαο 

πξνζθέξνπλ απνδφζεηο πιαηζίνπ ηεινπξηνχρνπ θαδκίνπ γχξσ ζην 8-10%. ην εξγαζηήξην, ε 

απφδνζε ζηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία έρεη θηάζεη ην 16% . Μειινληηθά, αλακέλεηαη ην 

θφζηνο ηνπ λα πέζεη αξθεηά. Σξνρνπέδε γηα ηε ρξήζε ηνπ, απνηειεί ην γεγνλφο φηη ην θάδκην 

ζχκθσλα µε έξεπλεο είλαη θαξθηλνγφλν µε απνηέιεζκα λα πξνβιεκαηίδεη ην ελδερφκελν ηεο 

εθηεηακέλεο ρξήζεο ηνπ. εκαληηθή εθαξκνγή ηνπ είλαη ε ελζπιάθσζε ηνπ ζην γπαιί σο 

δνκηθφ πιηθφ  ηνπ ζε θηήξηα (Orgassa, Schock, & Werner, 2003). 

 

Δικόνα 5. Φσηνβνιηατθφ πιαίζην CdTe (ηδία επεμεξγαζία). 

1.6.5 Φσηνβνιηατθά πιαίζηα αξζεληνύρνπ Γαιιίνπ (GaAs) 

Σν αξζεληνχρν γάιιην, είλαη έλα θξάκα κεηάιισλ πνπ πεξηέρεη εθηφο απφ γάιιην, κέηαιια 

φπσο ην αινπκίλην θαη ν ςεπδάξγπξνο. Σν αξζεληθφ δελ είλαη ζπάλην άιια έρεη ην 

κεηνλέθηεκα φηη είλαη δειεηεξηψδεο. Σν αξζεληνχρν γάιιην έρεη ελεξγεηαθφ δηάθελν 1.42 eV 

θαη είλαη ηδαληθφ γηα ηελ απνξξφθεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Η απφδνζε ηνπ ζηε κνξθή 

πνιιαπιψλ ζπλελψζεσλ (multi-junction) είλαη ε πςειφηεξε πνπ έρεη επηηεπρζεί θαη αγγίδεη 

ην 29%. Δπίζεο ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία GaAs είλαη εμαηξεηηθά αλζεθηηθά ζηηο πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο γεγνλφο πνπ επηβάιιεη ζρεδφλ ηε ρξήζε ηνπο ζε εθαξκνγέο ζπγθεληξσηηθψλ 

ζπζηεκάησλ (solar concentrators). Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία GaAs έρνπλ ην πιενλέθηεκα 

φηη αληέρνπλ ηηο πςειέο πνζφηεηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη γη' απηφ αιιά θαη ιφγσ ηεο 

πνιχ πςειήο απφδνζεο ηνπ ελδείθλπληαη γηα δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο. Σν κεγαιχηεξν 

κεηνλέθηεκα απηήο ηεο ηερλνινγίαο είλαη ην ππεξβνιηθφ θφζηνο ηνπ κνλνθξπζηαιιηθνχ 

ππνζηξψκαηνο GaAs . 
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Δικόνα 6. Κχηηαξν GaAs (ηδία επεμεξγαζία). 

1.6.7 Φσηνβνιηατθά ζηνηρεία εηεξνεπαθήο HIT 

Σα πην γλσζηά εκπνξηθά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία εηεξνεπαθήο, απνηεινχληαη απφ δχν 

ζηξψζεηο άκνξθνπ ππξηηίνπ (πάλσ θαη θάησ), ελψ ελδηάκεζα ππάξρεη µία ζηξψζε 

µνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ.Σν κεγάιν πιενλέθηεκα απηήο ηεο ηερλνινγίαο είλαη ν πςειφο 

βαζκφο απφδνζεο ηνπ πιαηζίνπ πνπ θηάλεη ζε εκπνξηθέο εθαξκνγέο ζην 17.2% 

(Καγθαξάθεο, 1992) θαη ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ρξεηαδφκαζηε κηθξφηεξε επηθάλεηα γηα λα 

έρνπκε ηελ ίδηα εγθαηεζηεκέλε ηζρχ. Άιια πιενλεθηήκαηα γηα ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία 

εηεξνεπαθήο είλαη ε πςειή ηνπο απφδνζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο αιιά θαη ε κεγάιε ηνπο 

ηνπο απφδνζε ζηε δηάρπηε αθηηλνβνιία. Φπζηθά, αθνχ πξνζθέξεη ηφζα πνιιά, ην 

θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν εηεξνεπαθήο είλαη θαη θάπσο αθξηβφηεξν ζε ζρέζε µε ηα ζπκβαηηθά 

θσηνβνιηατθά πιαίζηα (Bhubaneswari Parida, 2011). 

1.6.8 Οξγαληθά / πνιπκεξή θσηνβνιηατθά  

Απνηεινχλ κία ζρεηηθά λέα ηερλνινγία. Σα νξγαληθά ζηνηρεία ιεηηνπξγνχλ κε έλαλ ιίγν 

δηαθνξεηηθφ ηξφπν ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο ηερλνινγίεο: αληί γηα εκηαγψγηκεο p-n επαθέο, ηα 

νξγαληθά ζηνηρεία ρξεζηκνπνηνχλ νξγαληθά πιηθά πνπ ιεηηνπξγνχλ σο δφηεο θαη δέθηεο 

ειεθηξνλίσλ. Σν κεγάιν πιενλέθηεκα ρξήζεο νξγαληθψλ πιηθψλ είλαη φηη επηηξέπνπλ ηελ 

κεγάιεο-θιίκαθαο, ρακειήο-ζεξκνθξαζίαο θαηαζθεπή εχθακπησλ ειηαθψλ ζηνηρείσλ ζε 

ππνζηξψκαηα πιαζηηθψλ. Η απφδνζή ηνπο θπκαίλεηαη απφ 6-7% (Orgassa, Schock, & 

Werner, 2003). 
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Πίλαθαο 1. πγθξηηηθφο πίλαθαο θσηνβνιηατθψλ ηερλνινγηψλ 

 

ηνλ παξαπάλσ πίλαθα θσηνβνιηατθψλ ηερλνινγηψλ αλαγξάθνληαη νη απνδφζεηο ησλ 

δηάθνξσλ ηερλνινγηψλ θαζψο θαη απαηηνχκελε επηθάλεηα αλά kWp (kWp: kilowatt-peak, 

κνλάδα νλνκαζηηθήο ηζρχνο ηνπ θσηνβνιηατθνχ). Δπίζεο αλαγξάθνληαη νη κέζεο εηήζηεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο ζε kWh/kWhp θαη  kWh/m
2
 (.Δ.Φ, 2007). 

1.7 Φσηνβνιηατθά θύηηαξα ΣiΟ2 (ΣiΟ2 Photovoltaic Cells)  

1.7.1 ΣiΟ2: κνξθή – ηδηόηεηεο – εθαξκνγή 

Σν δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ θξπζηαιινγξαθηθά απαληάηαη ζηε θχζε ζε ηξεηο θχξηεο δνκέο 

πνιπκνξθηζκνχ κε δηαθνξεηηθή δηεπζέηεζε ησλ αηφκσλ ζην ρψξν. Ρνπηήιην (ηεηξαγσληθή), 

αλαηάζεο (ηεηξαγσληθή) θαη κπξνπθίηεο (νξζνξνκβηθή) είλαη νη ηξεηο απηέο κνξθέο, κε ηελ 

πξψηε λα είλαη ε πην ζεξκνδπλακηθά ζηαζεξή θάζε, αιιά θαη απηή πνπ έρεη κειεηεζεί 

δηεμνδηθφηεξα. Αλάινγα κε ηηο ελαιιαγέο ηηο ζεξκνθξαζίαο (πνιχ πςειέο πεξίπνπ 700-

1000
ν
C είηε πνιχ ρακειέο) κπνξνχκε λα έρνπκε κεηαηξνπή απφ ηε κία θξπζηαιιηθή δνκή ζε 

κία άιιε (Janusz & Nowotny, 2012) (Cutillo, 2007). 

Σν ξνπηήιην ραξαθηεξίδεηαη σο εκηαγσγφο άκεζνπ ράζκαηνο (direct band gap) κε 

ελεξγεηαθφ ράζκα 3 eV, ελψ ν αλαηάζεο σο κε άκεζνπ ράζκαηνο (indirect band gap) κε 

ελεξγεηαθφ ράζκα 3,2 Ev (Janusz & Nowotny, 2012). 

Αλάκεζα ζηνπο εκηαγσγνχο νμεηδίσλ, ην δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ θαηέρεη μερσξηζηή ζέζε θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη εθηελψο ζηελ παξαζθεπή ειηαθψλ θπςειίδσλ. Οη πςειφηεξεο απνδφζεηο 

πνπ έρνπλ επηηεπρζεί κέρξη ζήκεξα ζε απηή ηελ θαηεγνξία ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ 
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είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 11%, ρξεζηκνπνηψληαο ην TiΟ2 κε ηε κνξθή ιεπηψλ πκελίσλ (Cutillo, 

2007). 

Λφγσ ηνπ κεγάινπ ελεξγεηαθνχ ηνπ ράζκαηνο, ην TiO2 παξνπζηάδεη κέγηζην απνξξφθεζεο 

ζηελ ππεξηψδε πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο. Γηα ην ιφγν απηφ, ην πκέλην επαηζζεηνπνηείηαη κε 

θαηάιιειε ρξσζηηθή κε ζθνπφ ηε δηεχξπλζε ηνπ θάζκαηνο απνξξφθεζήο ηνπ πξνο ηελ 

νξαηή πεξηνρή (Renault, Balland, Martinez - Ferrero, Nicole, Sanchez, & Limoges, 2009). 

Πέξαλ ησλ ρξήζεψλ ηνπ ζε εθαξκνγέο ζε θσηνβνιηατθέο θπςέιεο φπσο απηέο πνπ έρνπλ 

αλαθεξζεί ζηε παξνχζα εξγαζία , ην TiO2 βξίζθεη εθαξκνγέο θαη ζε άιιεο επηζηήκεο φπσο 

 Ιαηξηθή: ην TiO2 εηζέβαιιε ζην ηνκέα ηεο θαξκαθνινγίαο ράξε ζην πνιχ 

κηθξφ κέγεζνο ησλ θφθθσλ ηνπ. ε ζπλδπαζκφ κε ηε κε ηνμηθφηεηά ηνπ 

θαζίζηαηαη ηδαληθφο κεηαθνξέαο νπζηψλ ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ. Μέρξη 

ζήκεξα γίλνληαη έξεπλεο γηα ηε ρξήζε ηνπ ζηελ θαηαπνιέκεζε ηνπ θαξθίλνπ 

(Janusz & Nowotny, 2012). 

 Καζαξηζκφο αέξα θαη λεξνχ : Η θσηνθαηαιπηηθή ηδηφηεηα ηνπ TiΟ2 

ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο γηα ηελ αθαίξεζε απφ ηελ αηκφζθαηξα παζνγφλσλ 

νπζηψλ, φπσο ην αηζπιέλην, θαζψο θαη αιιεξγηνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ, 

φπσο κχθεηεο θαη βαθηήξηα. Σν TiΟ2 πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ζε κνξθή 

ιεπηνχ πκελίνπ. Παξφκνηα είλαη θαη ε ρξήζε ηνπ πιηθνχ γηα ηνλ θαζαξηζκφ 

ηνπ λεξνχ. Δδψ ε αθηηλνβνιία ιακβάλεηαη απεπζείαο απφ ηνλ ήιην θαη 

δεζκεχεηαη κε ηε ρξήζε δεφιηζνπ (zeolite). Σν TiΟ2 αληηδξά θαη παξάγεη 

νμεηδσηηθνχο παξάγνληεο, νη νπνίνη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αθηηλνβνιία 

θαηαζηξέθνπλ ηηο αλεπηζχκεηεο νπζίεο πνπ πεξηέρνληαη ζην λεξφ (Janusz & 

Nowotny, 2012). 

 Οινθιεξσκέλα θπθιψκαηα –ΜΣΟS : Έρνπλ γίλεη πνιιέο έξεπλεο γηα ηελ 

αλάπηπμε ελαιιαθηηθψλ πιηθψλ κε πςειή δηειεθηξηθή ζηαζεξά, ηα νπνία ζα 

κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηα MOSFET ζαλ κνλσηέο πχιεο (gate 

insulator) θαη ζε ππθλσηέο κεγάιεο ρσξεηηθφηεηαο. Απφ ηα πιηθά απηά, ην 

TiO2 θέξδηζε ηελ πξνζνρή ιφγσ ηεο πςειήο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο (>10) 

θαη ηνπ θαηάιιεινπ χςνπο θξάγκαηνο δπλακηθνχ (barrier height). Σα 

ηξαλδίζηνξ πνπ αλαπηχρζεθαλ κε ρξήζε TiO2 νλνκάδνληαη MTOS (Metal–

TiO2–SiO2-Si). Σα MTOS εκθαλίδνπλ κηθξφηεξε ηάζε θαηάξξεπζεο 

(breakdown voltage), κηθξφηεξν ξεχκα δηαξξνήο θαη ζπλεπψο κεγαιχηεξε 

αμηνπηζηία απφ ηα MOS (Janusz & Nowotny, 2012). 

1.7.2 Σερληθέο απόζεζεο ζε θσηνβνιηατθά θύηηαξα ιεπηνύ πκελίνπ 

Γηα ηελ απφζεζε πιηθνχ πάλσ ζην ππφζηξσκα, ην TiO2 ή νπνηνδήπνηε άιιν νμείδην 

ρξεζηκνπνηεζεί, πθίζηαηαη επεμεξγαζία έηζη ψζηε λα κεηαηξαπεί ζε θνιινεηδέο δηάιπκα . 

Απηφ γίλεηαη κε ηε ρξήζε δηάθνξσλ ρξσζηηθψλ-επαηζζεηνπνηεηψλ[10]. Με απηφ ηνλ ηξφπν 
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απνθηά ην δηάιπκα απμεκέλεο ηδηφηεηεο (Kay & Gritzel, 2008). ηελ παξνχζα εξγαζία ην 

TiO2  πνπ ρξεζηκνπνηήζακε δελ ππέζηε επεμεξγαζία 

Η απφζεζε ηνπ πιηθνχ πξαγκαηνπνηείηαη κε δηάθνξεο κεζφδνπο. Μεξηθέο απφ απηέο είλαη νη 

παξαθάησ. 

1) spray deposition: ε κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζηνλ ςεθαζκφ ηνπ δηαιχκαηνο πάλσ ζην 

αγψγηκν ππφζηξσκα. Δίλαη αξθεηά απιή κέζνδνο θαη πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ησλ 

δηαθφξσλ παξακέηξσλ, φπσο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιχκαηνο, ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ 

νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ε απφζεζε θ.α (Rao & Dutta, 2008). 

2) screen – printing: ε κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ εθηππσηψλ, αθνχ 

ε ελαπφζεζε ηνπ δηαιχκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη κε εθηχπσζε ζε δηάηξεηεο κήηξεο. Έλα 

ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη φηη πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηνπ 

πάρνπο ηνπ πκελίνπ, ην νπνίν θαη απνηειεί βαζηθφ παξάγνληα γηα ηελ θαιή απφδνζε ηεο 

θπςειίδαο (Krašovec, Bergins, M., & Topič, 2009). 

3) spray pyrolysis: ε κέζνδνο βαζίδεηαη ζηνλ ςεθαζκφ ηνπ δηαιχκαηνο πάλσ ζην αγψγηκν 

ππφζηξσκα. Δπίζεο πεξηιακβάλεη έλα πξφζζεην ζηάδην αλφπηεζεο κε ζθνπφ ηε βειηίσζε 

ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ πκελίνπ. Σν πκέλην πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζπγθεθξηκέλε 

κέζνδν είλαη αξθεηά νκνηφκνξθν (Peng, Jungmann, Jager, Haarer, Schmidt, & Thelakkat, 

2004).  

4) reactive pulsed – laser ablation: ε κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ εθαξκνγή δέζκεο laser έρνληαο 

ζαλ ζηφρν ην ππφζηξσκα, δηαηεξψληαο ηελ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ, ζηνλ νπνίν 

πξαγκαηνπνηείηαη ε δηαδηθαζία, ζηαζεξή (Kay & Gritzel, 2008).  

5) spin – coating: ζηε κέζνδν απηή ην δηάιπκα ηνπνζεηείηαη πάλσ ζην ππφζηξσκα, ην νπνίν 

ζηελ ζπλέρεηα πεξηζηξέθεηαη κε πνιχ κεγάιε ηαρχηεηα, κε απνηέιεζκα λα απιψλεηαη 

νκνηφκνξθα ζε φιε ηελ έθηαζή ηνπ ιφγσ ηεο θπγφθεληξνπ δχλακεο (πξξνθψζηαο, 2007). 

6) sputtering: ε κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζην βνκβαξδηζκφ ελφο ζηφρνπ απφζσκαηίδηα 

(ηφληα). Σν ππφζηξσκα ηνπνζεηείηαη ζε ζάιακν θελνχ καδί κεην πιηθφ–ζηφρνο ην νπνίν ζα 

απνζαζξσζεί, ελψ έλα επγελέο αέξην φπσο αξγφ εηζάγεηαη ζε ρακειή πίεζε. Σν πάρνο ηνπ 

πκελίνπ πνπ πξνθχπηεηαπφ απηή ηε κέζνδν είλαη αξθεηά κεγάιν, πεξίπνπ 150 nm 

(πξξνθψζηαο, 2007). 

7) electrodeposition: ζηε κέζνδν απηή, αθνχ ην ππφζηξσκα ηνπνζεηείηαη ζε έλα δνρείν κε 

ειεθηξνιχηε, εθαξκφδεηαη κηα δηαθνξά δπλακηθνχ ή ζπλερνχο ξεχκαηνο κεηαμχ ηνπ 

ππνζηξψκαηνο (θάζνδνο) θαη ηνπ ειεθηξνδίνπ (άλνδνο), κε ζθνπφ ην ζρεκαηηζκφ ηνπ 

πκελίνπ πάλσ ζην αγψγηκν ππφζηξσκα. Πεξηζζφηεξα γηα απηή ηε κέζνδν αλαθέξνληαη ζην 

θεθάιαην 2. 
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1.7.3 Σν δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ ζηελ θαηαζθεπή θσηνβνιηατθώλ θπςειώλ  

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ ην TiO2 αλήθεη ζηε θαηεγνξία ησλ εκηαγσγψλ νμεηδίνπ θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζηε θαηεγνξία ησλ εμσγελψλ εκηαγσγψλ. Οη βαζηθέο δηαθνξέο κεηαμχ 

ελδνγελψλ θαη εμσγελψλ εκηαγσγψλ, εληνπίδνληαη ζην ελεξγεηαθφ ηνπο ράζκα θαη ζην 

κεραληζκφ παξαγσγήο επθίλεησλ θνξέσλ θνξηίνπ. Η αγσγηκφηεηα ησλ ελδνγελψλ 

εκηαγσγψλ, ιφγσ ηνπ κηθξνχ ελεξγεηαθνχ ηνπο ράζκαηνο (Δg ≤1,2 eV), νθείιεηαη κφλν ζηε 

ζεξκηθή ηνπο δηέγεξζε θαη εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηε ζεξκνθξαζία. Σν κηθξφ ελεξγεηαθφ 

ράζκα επλνεί ηε ηαρχηαηε επαλαζχλδεζε ειεθηξνλίνπ–νπήο κε απνηέιεζκα ηε ζεξκηθή 

απνδηέγεξζε ηνπ εκηαγσγνχ. Αληίζεηα ζηνπο εμσγελείο εκηαγσγνχο κε ζεκαληηθά 

κεγαιχηεξν ελεξγεηαθφ ράζκα ε αγσγηκφηεηα ηνπο νθείιεηαη ζε απνξξφθεζε θσηφο 

(θσηναγσγηκφηεηα) ελέξγεηαο κεγαιχηεξεο ηνπ ελεξγεηαθνχ ηνπ ράζκαηνο. Σαπηφρξνλα ε 

πεξίζζεηα θνξέσλ θνξηίνπ, θπξίσο ειεθηξνλίσλ ζηνπο n-ηχπνπ εκηαγσγνχο, θαη ην κεγάιν 

ελεξγεηαθφ ηνπο ράζκα κεηψλεη ηελ πηζαλφηεηα επαλαζχλδεζεο ειεθηξνλίνπ-νπήο. Δμάιινπ 

ιφγσ ηνπ κεγάινπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, κε ηε θσηνδηέγεξζε, δεκηνπξγνχληαη ειεθηξφληα 

κε πςειφ δπλακηθφ πνπ ηειηθά νδεγνχλ ζε θσηνρεκηθέο αληηδξάζεηο. Γηα ην ιφγν απηφ νη 

εμσγελείο εκηαγσγνί n-ηχπνπ είλαη ηδαληθνί γηα ηε θαηαζθεπή θσηνβνιηαηθψλ 

(Σζηξηγσηάθε) 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΔΡΟ 

2.1 Απόζεζε δηάζπαζεο δηαθέλνπ (electrospark deposition) 

Η ειεθηξναπφζεζε είλαη κηα ηερληθή ζπγθφιιεζεο κε ηε ρξήζε ειεθηξηθνχ ηφμνπ, πνπ 

ρξεζηκνπνηεί κηθξήο δηάξθεηαο θαη κεγάιεο ελέξγεηαο ειεθηξηθνχο παικνχο γηα λα 

ελαπνζέζεη ην πιηθφ ηνπ ειεθηξνδίνπ  ζε έλα αγψγηκν ππφζηξσκα. Η ζπγθεθξηκέλε 

δηαδηθαζία έρεη πνιχ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε άιιεο ζπκβαηηθέο δηαδηθαζίεο 

ελαπφζεζεο πιηθνχ φπσο ην magnetron sputtering θαη ην pulsed laser deposition. Πην 

ζπγθεθξηκέλα , ην ESD είλαη κηα απιή δηαδηθαζία κε ρακειφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο, ηθαλή λα 

θάλεη απφζεζε πιηθνχ ζε ζπγθεθξηκέλε επηθάλεηα (απνθεχγεηαη ην surface masking), έρεη 

ζεκαληηθέο βειηηψζεηο ζηα πνζνζηά πάρπλζεο( thickening rate) θαη είλαη απνηειεζκαηηθφ 

ζηελ απφζεζε πιηθνχ παρέσλ πκελίσλ. Σν ESD ρξεζηκνπνηεί έλα πεξηζηξεθφκελν 

ειεθηξφδην ζπλδεδεκέλν ζε ηξνθνδνζία κεγάιεο ζπρλφηεηαο. Καζψο ην ειεθηξφδην πεξλάεη 

πάλσ απφ ην πιηθφ, απηφ βξαρπθπθιψλεηαη,εθθνξηίδνληαη νη ππθλσηέο θαη έηζη γίλεηαη ε 

απφζεζε. Έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ηνπ ESD , είλαη φηη κπνξνχλ λα 

δεκηνπξγεζνχλ κεηαιινπξγηθνί δεζκνί (metallurgical bonds-fused surfaces), κεηψλνληαο ηε 

ζεξκνθξαζία ηήμεο ηνπ πιηθνχ. Σππηθά απηφ ζεκαίλεη φηη ζην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο ηα 

δείγκαηα ζα είλαη θνληά ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Η κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

κεηψλεη ζεκαληηθά ηηο πεξηνρέο πνπ κπνξεί λα έρνπλ επεξεαζηεί απφ ηηο ζεξκνθξαζίεο(heat 

affected zones) θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν δηαηεξνχληαη νη κηθξνδνκέο θνληά ζηε ζπγθφιιεζε. 

Λφγσ ηεο κηθξήο δηάξθεηαο ησλ παικψλ (4-60 κS)  ε ζεξκφηεηα δηαζθνξπίδεηαη ην 99% ηνπ 

θχθινπ ιεηηνπξγίαο ελψ ζεξκαίλεη κφλν ζην 1%.  Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηα πνζνζηά 

ςχμεο λα θηάλνπλ ηα 10
5
-10

6
 
ν
C/S.  Σα γξήγνξα πνζνζηά ςχμεο ζε ζπλδπαζκφ κε ην κηθξφ 
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φγθν ζπγθφιιεζεο, κπνξεί λα δεκηνπξγήζνπλ λαλνδνκέο αλάινγα κε ηε ζχλζεζε ησλ 

θξακάησλ (S.Cadney & M.Brochu, 2010) 

ηηο παξαθάησ εηθφλεο θαίλεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ electrospark deposition, θαη ην 

θπθισκαηηθφ δηάγξακκα 

 

Δικόνα 7. Λεηηνπξγία ESD (S.Cadney & M.Brochu, 2010). 

:  

Δικόνα 8.Κχθισκα ESD (S.Cadney & M.Brochu, 2010). 

2.1.1 Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ, σο ππφζηξσκα ρξεζηκνπνηήζεθε 

ιακαξίλα θαη αινπκίλην . Σν πιηθφ ην νπνίν ελαπνηέζεθε πάλσ ζηα ππνζηξψκαηα ήηαλ 

δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ (TiO2) ζε κνξθή ζθφλεο, θαζαξφηεηαο 99%, ρσξίο ηε πξνζζήθε 

άιισλ ρεκηθψλ. 
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Σν πείξακα δηελεξγήζεθε σο εμήο: ζην κεράλεκα ηεο εηθφλαο 9 ηνπνζεηήζεθαλ ε ιακαξίλα 

θαη ην αινπκίλην. Σν κεράλεκα απηφ είλαη έλαο παληνγξάθνο ν νπνίνο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

θηλεί ην ηεηξαγσληθφ δνρείν πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα θαηά ηνπο άμνλεο ΥΤ. Η θίλεζε ησλ 

αμφλσλ γίλεηαη απφ ηε ζπζθεπή πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 9 (γ), ε νπνία ειέγρεη κέζσ 

θπθιψκαηνο PLC ηε θίλεζε δχν βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ, θαη επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα 

θαηεπζχλεη ην δνρείν ρεηξνθίλεηα. ην παληνγξάθν ηνπνζεηήζεθαλ νη δπφ βάζεηο ησλ 

πεξηζηξεθφκελσλ ειεθηξνδίσλ γηα ην ESD, κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα είλαη θάζεηα ζηνπο 

άμνλεο ΥΤ. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά ηέζζεξα κέηαιια σο ππνζηξψκαηα γηα ηηο θπςέιεο, δχν εθ ησλ 

νπνίσλ ήηαλ ιακαξίλα DKP (γπαιηζκέλε) θαη ηα άιια δχν αινπκίλην 1050. Σα κέηαιια 

απηά, πξηλ πξνζαξκνζηνχλ θαηάιιεια ζην παληνγξάθν, ιεηάλζεθαλ κε ζκπξηδφπαλν ψζηε 

λα αθαηξεζεί ηπρφλ ζθνπξηά. 

Σα ειεθηξφδηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ θχιηλδξνη ηηηαλίνπ, δηακέηξνπ 2,5 mm. Πξηλ 

ηνπνζεηεζνχλ ζην παληνγξάθν κεηξήζεθε ην βάξνο ηεο βάζεο. Σν βάξνο δελ επηηξεπφηαλ λα 

είλαη κεγάιν, δηφηη ζε απηή ηε πεξίπησζε δελ ζα δεκηνπξγνχληαλ ν απαξαίηεηνο ζπηλζήξαο 

γηα ηε ζσζηή ζπγθφιιεζε. Καη ηα δχν ειεθηξφδηα πεξηζηξέθνληαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο Μφιηο ην ππφζηξσκα θαη ην ειεθηξφδην έξρνληαλ ζε επαθή νη ππθλσηέο ηνπ 

θπθιψκαηνο εθθνξηίδαλ θαη κ απηφ ηνλ ηξφπν απειεπζεξσλφηαλ ε απαξαίηεηε ελέξγεηα 

(ζπηλζήξαο) γηα ηελ απφζεζε ηνπ TiO2 . Η γελλήηξηα ησλ παικψλ γηα ην ESD παξνπζηάδεηαη 

ζηηο παξαθάησ εηθφλεο. 

 

Δικόνα 9α. Ο παληνγξάθνο κε ηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθε ε επηθάιπςε ηνπ TiO2 (ηδία 

επεμεξγαζία). 
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Δικόνα 9β. Σν ρεηξηζηήξην παληνγξάθνπ (ηδία επεμεξγαζία). 

 

Δικόνα 9γ. Κχθισκα ESD (ηδία επεμεξγαζία). 
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Αθνχ πξνζαξκφζηεθαλ θαηάιιεια ηα κέηαιια, εγραξάθηεθε πνξεία κε ηνλ παληνγξάθν 

(εηζαγσγή ζπληεηαγκέλσλ ζην ζχζηεκα) θαη ηνπνζεηήζεθε πάλσ ζηα κέηαιια ε ζθφλε TiO2. 

Σν πείξακα επαλαιήθζεθε ηέζζεξηο θνξέο ζπλνιηθά θαη θάζε ηειηθφ δείγκα απνηεινχληαλ 

απφ πέληε ζηξψζεηο (layers) επηθάιπςεο δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ. Ο παληνγξάθνο θηλνχληαλ 

κε ηαρχηεηα 400 κm / sec. Σν πεξηβάιινλ ζην νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζπγθφιιεζε ήηαλ 

αδξαλήο αηκφζθαηξα αξγνχ θαη αέξαο. Σν αξγφ κεηαθέξζεθε κέζσ ηνπ κπιε ζσιήλα πνπ 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 2. 

πλνιηθά πξνέθπςαλ ηέζζεξα δείγκαηα (1-4) ηα νπνία θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 9.γηα 

δηαθνξεηηθφ ππφζηξσκα θαη δηαθνξεηηθφ πεξηβάιινλ. 

 Γείγκα 1 

- Τπφζηξσκα: Λακαξίλα DKP  

- θφλε: TiO2 

- Ηιεθηξφδηα: Σηηαλίνπ 

- Πεξηβάιινλ: Αξγφ 

 Γείγκα 2 

- Τπφζηξσκα: Λακαξίλα DKP  

- θφλε: TiO2 

- Ηιεθηξφδηα: Σηηαλίνπ 

- Πεξηβάιινλ: Αηκνζθαηξηθφο αέξαο 

 Γείγκα 3 

- Τπφζηξσκα: Αινπκίλην 1050 

- θφλε: TiO2 

- Ηιεθηξφδηα: Σηηαλίνπ 

- Πεξηβάιινλ: Αξγφ 

 Γείγκα 4 

- Τπφζηξσκα: Αινπκίλην 1050 

- θφλε: TiO2 

- Ηιεθηξφδηα: Σηηαλίνπ 

- Πεξηβάιινλ: Αηκνζθαηξηθφο αέξαο 
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Δικόνα 10. α) δείγκα 1, β) δείγκα 2, γ) δείγκα 3, δ) δείγκα 4 (ηδία επεμεξγαζία). 

Λφγσ ηεο χπαξμεο απφζηαζεο αλάκεζα ζηηο βάζεηο ησλ δπν ειεθηξνδίσλ κε απνηέιεζκα ε 

επηθάλεηα αξηζηεξά θαη δεμηά ηνπ κπιε πεξηγξάκκαηνο λα έρεη επηθαιπθζεί κφλν κε ην έλα 

ειεθηξφδην. Σν κπιε πεξίγξακκα (πιαίζην κεηξήζεσλ) δείρλεη ηελ ηαπηφρξνλε επηθάλεηα 

επηθάιπςεο θαη απφ ηα δχν ειεθηξφδηα κεηά απφ ζπλνιηθά πέληε  δηαδξνκέο ηνπ 

παληνγξάθνπ (πέληε ζηξψκαηα). 

Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ηάζεο αλνηρηνθχθισζεο θαη ηάζεο ππφ θνξηίν θαζψο 

θαη ειήθζεζαλ εηθφλεο κε ηε βνήζεηα ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο. 

2.2 Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο  

2.2.1 Σάζε αλνηρηνθύθισζεο 

Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην ρψξν ηνπ Δ. Μ. Πνιπηερλείνπ, ην κήλα Αχγνπζην, κε 

πιήξε ειηνθάλεηα θαη ρσξίο αέξα. ε θάζε δνθίκην ηνπνζεηήζεθαλ ηα ειεθηξφδηα 

πνιχκεηξνπ ζε ηπραίεο ζέζεηο θαη ειήθζεζαλ πέληε κεηξήζεηο απφ ην θαζέλα.  

Πίλαθαο 2: Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ηάζεο αλνηρηνθχθισζεο 

ΜΔΣΡΗΔΙ V (mV) 

Α/Α ΓΔΙΓΜΑ 1 ΓΔΙΓΜΑ 2 ΓΔΙΓΜΑ 3 ΓΔΙΓΜΑ 4 

1 1.5 0.5 0.4 0.2 

2 1.2 4.1 1.4 0.4 

3 0.8 1.2 2.2 1.1 

4 2.7 2.4 0.6 0.8 

5 1.1 1.1 0.2 0.8 
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VOCm 1,46  1,86 0,96 0,66 

 

Σσήμα 11. Γηάηαμε γηα κέηξεζε ηάζεο αλνηρηνθχθισζεο (ηδία επεμεξγαζία). 

2.2.2 Σάζε ππό θνξηίν 

Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην ρψξν ηνπ Δ. Μ. Πνιπηερλείνπ, ηνλ κήλα Αχγνπζην, 

κε πιήξε ειηνθάλεηα θαη ρσξίο αέξα. ε απηή ηε κέηξεζε, κεηξήζεθε κε ην ίδην πνιχκεηξν 

ξεχκα θαη ηάζε. Σν θνξηίν ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ κηα αληίζηαζε ε νπνία 

ππνινγίζηεθε κέζσ θαζκαηνγξάθνπ ίζε κε 0.9735 Ω. 

Γηα απηή ηε κέηξεζε ην πιαίζην κεηξήζεσλ ησλ δεηγκάησλ ρσξίζηεθε ζε δέθα ίζα κέξε. 

Δπίζεο ρξεζηκνπνηήζεθε έλα καχξν παλί ην νπνίν καο βνήζεζε ζην λα απνθαιχπηεηαη θάζε 

θνξά ην 10% ηνπ εκβαδνχ ησλ δεηγκάησλ . Γηα θάζε 10% ηνπ εκβαδνχ, πξαγκαηνπνηήζεθε 

κία κέηξεζε γηα ηάζε θαη γηα ξεχκα ζην θνξηίν. 
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Πίλαθαο 3. Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ηάζεο-ξεπκαηνο ππφ θνξηίν 

ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ% Ι (mA) V (mV) 

ΓΔΙΓΜΑ 1 ΓΔΙΓΜΑ 2 ΓΔΙΓΜΑ 1 ΓΔΙΓΜΑ 2 

10 0 0 0.2 0.2 

20 0 4.1 0.2 0.4 

30 0.41 5.1 0.4 0.5 

40 0.51 5.1 0.5 0.5 

50 0.82 9.2 0.8 0.9 

60 0.82 8.2 0.8 0.8 

70 0.92 11.3 0.9 1.1 

80 1.23 10.3 1.2 1 

90 1.35 12.3 1.3 1.2 

100 1.54 12.3 1.5 1.2 

ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ% Ι (mA) V (mV) 

ΓΔΙΓΜΑ 3 ΓΔΙΓΜΑ 4 ΓΔΙΓΜΑ 3 ΓΔΙΓΜΑ 4 

10 0 0 0,2 -0.1 

20 0 0 0,2 -0.1 
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30 0 0 0,2 0 

40 0 0 0,2 0.2 

50 0 0 0,2 0.1 

60 0 0 0,2 0.2 

70 0 0 0,2 0.2 

80 0 0 0,2 0.2 

90 0 0.41 0,2 0.4 

100 0 0.51 0,2 0.5 

 

 

Σσήμα 12. Γηάηαμε γηα κέηξεζε ηάζεο-ξεχκαηνο ππφ θνξηίν (ηδία επεμεξγαζία). 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο επηθάλεηαο – ηάζεο ππφ θνξηίν θαη 

επηθάλεηαο – ξεχκαηνο. 
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Γιάγπαμμα 1. Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε επηθάλεηαο – ηάζεο γηα ηα δείγκαηα 1 (θπαλή 

γξακκή), 2 (θφθθηλε), 3 (πξάζηλε), 4 (κσβ) (ηδία επεμεξγαζία). 

 

Γιάγπαμμα 2. Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε επηθάλεηαο – ξεχκαηνο γηα ηα δείγκαηα 1,2,3,4 (ηδία 

επεμεξγαζία). 
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Γιάγπαμμα 3. Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε Ι – V. Γείγκα 1 (ηδία επεμεξγαζία). 

 

 

Γιάγπαμμα 4. Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε I – V. Γείγκα 2 (ηδία επεμεξγαζία). 

 

Λφγσ ησλ κεδεληθψλ ηηκψλ δελ θξίλεηαη απαξαίηεην λα ζρεδηαζηεί  ην αληίζηνηρν δηάγξακκα 

γηα ην δείγκα 3. 
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Γιάγπαμμα 5. Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε I – V. Γείγκα 4 (ηδία επεμεξγαζία). 

2.3 Ηιεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (Scanning electron microscopy)  

Σν ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο (ΗΜ) είλαη έλα απφ ηα φξγαλα ηεο ειεθηξνληθήο 

κηθξνζθνπίαο, κε ην νπνίν κπνξνχκε λα εμεηάδνπκε ηελ επηθάλεηα αληηθεηκέλσλ κε ηελ 

ρξήζε ειεθηξνληθήο δέζκεο. ε αληηζηνηρία κε ηα κηθξνζθφπηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θσο θαη 

θνηλνχο θαθνχο γηα ηελ δεκηνπξγία εηδψινπ ελφο αληηθεηκέλνπ, ζην ΗΜ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ειεθηξφληα θαη ειεθηξνκαγλεηηθνί θαθνί γηα ηελ δεκηνπξγία εηδψινπ ηεο επηθαλείαο ελφο 

αληηθεηκέλνπ ζηελ νζφλε ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή ή κηαο ηειεφξαζεο. Γηα ηε ιεηηνπξγία 

απηνχ ηνπ νξγάλνπ είλαη απαξαίηεηε ζπλζήθε λα δεκηνπξγείηαη ηθαλνπνηεηηθφ "θελφ" κε 

δηαξθή άληιεζε ηνπ αέξα κεηά ηελ εηζαγσγή ηνπ πξνο εμέηαζε αληηθεηκέλνπ (δνθηκίνπ) ζην 

κηθξνζθφπην (Reimer, 1985). 

Οη εηθφλεο ειήθζεζαλ απφ ην κηθξνζθφπην γηα ηελ επηθάλεηα  ησλ δνθηκίσλ 1-4 (Δηθφλεο 

δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ) θαη κπνξνχκε λα δνχκε ηε κνξθνινγία ησλ δεηγκάησλ απηψλ 

,θαη εμεηάδνληαο ην ηνπνγξαθηθφ αλάγιπθν λα εμάγνπκε ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ 

νκφηξνπε ή εηεξφηξνπε κνξθνινγία ηεο επηθάιπςεο. Οη εηθφλεο ειήθζεζαλ ζε απφζηαζε 

1,40,100,500 κm απφ ηα δνθίκηα θαη ζε κεγέζπλζε  x30,x100,x500,x1000. 

ην ηξίην θεθάιαην θαη γηα θάζε δνθίκην παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά θσηνγξαθίεο γηα θάζε 

ζρνιηαζκφ. Πιήξεο θαηάινγνο εηθφλσλ κπνξεί λα βξεζεί ζην ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ – ΠΑΡΑΣΗΡΗΔΙ 

3.1 Αλάιπζε εηθόλσλ SEM  

Οη παξαθάησ  εηθφλεο ειήθζεζαλ απφ ην κηθξνζθφπην γηα ηελ επηθάλεηα  ησλ δνθηκίσλ 1-4 

(Δηθφλεο δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ) θαη κπνξνχκε λα δνχκε ηε κνξθνινγία ησλ δεηγκάησλ 
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απηψλ ,θαη εμεηάδνληαο ην ηνπνγξαθηθφ αλάγιπθν λα εμάγνπκε ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα 

γηα ηελ νκφηξνπε ή εηεξφηξνπε κνξθνινγία ηεο επηθάιπςεο. Οη εηθφλεο ειήθζεζαλ ζε 

απφζηαζε 1,40,100,500 κm απφ ηα δνθίκηα θαη ζε κεγέζπλζε  x30,x100,x500,x1000. 

ην πξψην δείγκα κπνξεί θαλείο λα δεη ηε παξνπζία θξαηήξσλ θπκαηλφκελεο κνξθνινγίαο 

θαη ζρήκαηνο κε ζπλδπαζηηθή ηελ εκθάληζε πνξψδνπο  πνπ νδεγνχλ ζε έλα έληνλν 

ηνπνγξαθηθφ αλάγιπθν ζηηο πεξηνρέο ελαπφζεζεο TiO2. Δίλαη εκθαλήο ε επηθαλεηαθή 

αλάπηπμε κηθξνξσγκψλ απφ ηα φξηα ηνπ θξαηήξα. Έληνλε είλαη ε παξνπζία ζθαηξηθψλ 

ζρεκαηηζκψλ εηεξφηξνπα αλαπηπζζφκελσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο. Οη 

ζρεκαηηζκνί απνηεινχληαη απφ ειαθξηά ρεκηθά ζηνηρεία, σζηφζν ε ηαπηνπνίεζή ηνπο 

απαηηεί ηε δηεμαγσγή ρεκηθήο κηθξναλάιπζεο. 

 

 

Δικόνα 11. Δκθάληζε πνξψδνπο ζε φιε ηελ επηθάλεηα θαη ζθαηξηθνί 

ζρεκαηηζκνί.Μεγέζπλζε x1000 (ηδία επεμεξγαζία). 

 



Ανϊπτυξη φωτοβολταϊκών κυψελών με ESD 
 

49 

 

 

Δικόνα 12. Δκθάληζε πνξψδνπο θαη παξνπζία θξαηήξσλ.Μεγέζπλζε x1000 (ηδία 

επεμεξγαζία). 

 

 

Δικόνα 13. θαηξηθνί ζρεκαηηζκνη εηεξφηξνπα ζρεκαηηζκέλνη.Μεγέζπλζε x3000 (ηδία 

επεμεξγαζία). 
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ην δεχηεξν δείγκα παξαηεξείηαη ε έληνλε παξνπζία θξαηήξσλ θπκαηλφκελεο δηακέηξνπ, 

αλνκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνη, νη νπνίνη ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ ηαπηφρξνλε αλάπηπμε 

ζπειαηψζεσλ. θαηξηθήο κνξθνινγίαο κηθξνζρεκαηηζκνί αλαπηχζζνληαη ζε φιε ηελ 

επηθάλεηα. Παξαηεξνχληαη απνζρίζεηο θπκαηλφκελνπ κήθνπο, σζηφζν, είλαη ηεο ηάμεο ησλ 

κηθξνκέηξσλ.  

 

Δικόνα 14.Αλάπηπμε ζπειαηψζεσλ.Μεγέζπλζε x1000 (ηδία επεμεξγαζία). 

 

Δικόνα 15.Αλνκνηνκνξθία επηθάλεηαο.Μεγέζπλζε x500 (ηδηα επεμεξγαζία). 
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ην ηξίην δείγκα είλαη έληνλε ε αλνκνηνκνξθία ηεο επηθάλεηαο, κε ηελ παξνπζία θξαηήξσλ 

κεγάινπ βάζνπο φπνπ ζηα φξηά ηνπο ήηαλ εκθαλήο ε παξνπζία επάιιεισλ ζηξσκάησλ 

επαλαηεθφκελνπ ππνζηξψκαηνο θαη νμεηδίνπ. Γελ παξαηεξείηαη ζπλνρή ηεο επηθάιπςεο, 

σζηφζν ζπγθξηηηθά κε ηα δείγκαηα 1 θαη 2 θαιχπηεη πνζνζηηαία κεγαιχηεξε επηθάλεηα 

ππνζηξψκαηνο.  

 

Δικόνα 16. Παξνπζία επάιιεισλ ζηξσκάησλ επαλαηεθφκελνπ ππνζηξψκαηνο θαη 

νμεηδίνπ.Μεγέζπλζε x3000 (ηδία επεμεξγαζία). 

 

Δικόνα 17.Αλάπηπμε ζθαηξηθψλ ζρεκαηηζκψλ θαη αλνκνηνκνξθία επηθάλεηαο.Μεγέζπλζε 

x3000 (ηδία επεμεξγαζία). 
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ην ηέηαξην δείγκα παξαηεξνχληαη ζρεκαηηθέο αλαδηπιψζεηο ππφ ηνπ ππνζηξψκαηνο 

αινπκηλίνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο  πνπ πεξηνξίδνπλ ζεκαληηθά ην ρψξν αλάπηπμεο 

ηνπ επηθαλεηαθνχ νμεηδίνπ. Οη αλαπηπζζφκελνη θξαηήξεο κηθξνχ βάζνπο θαη δηακέηξνπ 

ζρεδφλ ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλάπηπμε εηεξφκνξθσλ 

ζρεκαηηζκψλ κεηψλνπλ ζεκαληηθά ηελ πνζνζηηαία εκθάληζε ησλ επηζπκεηψλ νμεηδίσλ ηνπ 

ηηηαλίνπ. Σν εληνλφηαην ηνπνγξαθηθφ αλάγιπθν ζρεηίδεηαη κε ηελ παξνπζία νξέσλ θαη 

θνηιάδσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο πνιιαπιέο αλαθιάζεηο ζηελ πεξίπησζε ηεο έθζεζεο ηεο 

επηθάλεηαο ζηνλ ήιην.  

 

Δικόνα 18.Αλαπηπζζφκελνη θξαηήξεο. Μεγέζπλζε x1000 (ηδία επεμεξγαζία). 

 

Δικόνα 19. Αλαδηπιψζεηο ηνπ ππνζηξψκαηνο αινπκηλίνπ.Μεγέζπλζε x 1000 (ηδία 

επεμεξγαζία). 
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3.2 Απνηειέζκαηα – παξαηεξήζεηο δεηγκάησλ 

ηε παξνχζα εξγαζία γηα ηελ επηθάιπςε ησλ κεηάιισλ θαη ηε δεκηνπξγία θσηνβνιηατθψλ 

πάλει ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ηεο ειεθηξαπφζεζεο (ESD). Υξεζηκνπνηήζεθε απηή ε 

κέζνδνο γηαηί παξάγεη αλψηεξεο πνηφηεηαο επηθαιχςεηο, εμαηηίαο ηεο ρξήζεο ειεθηξνδίσλ 

πςειήο πνηφηεηαο θξάκαηνο θαη ειεθηξηθψλ παικψλ πςειήο έληαζεο θαη ρακειήο 

δηάξθεηαο. Η κέζνδνο απηή έρεη κεγάια ζπγθξηηηθά πιενλεθηήκαηα ζηνπο θξίζηκνπο ηνκείο 

ηεο πνηφηεηαο θαη ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο.  

Όζνλ αθνξά ζηηο κεηξήζεηο γηα ηάζε ππφ θνξηίν, πξέπεη λα ηνληζηεί φηη νη ηηκέο ηεο ηάζεο 

γηα ην 100% ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο δελ είλαη νη κέγηζηεο ησλ δνθηκίσλ. Απηφ νθείιεηαη 

ζην ηξφπν πνπ έγηλαλ νη κεηξήζεηο. Σν θνξηίν ηνπνζεηήζεθε ζηε κία άθξε ηνπ κπιε 

πεξηγξάκκαηνο(start point), θαη κεηξνχζακε κία ηηκή γηα ηάζε θαη ξεχκα ρσξίο λα 

ηνπνζεηήζνπκε ην χθαζκα. Απηέο νη ηηκέο ζεσξήζεθαλ κέγηζηεο θαη φπσο ήηαλ 

αλακελφκελν, απηέο ήηαλ θαη νη ελδείμεηο ησλ πνιπκέηξσλ φηαλ απνθαιχθζεθε ην 100% ηεο 

επηθάλεηαο. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηε κέηξεζε γηα ηάζε αλνηρηνθχθισζεο κεηξήζεθαλ 

ηάζεηο νη νπνίεο ήηαλ σο θαη δηπιάζηεο απφ απηέο ηεο ηάζεο ππφ θνξηίν ρσξίο βέβαηα απηέο 

λα μεπεξλάλε ηα 4-6 mV. Οη ηάζεηο απηέο κεηξήζεθαλ ζε θεληξηθά ζεκεία ησλ δνθηκίσλ, άξα 

κε δηαθνξεηηθφ start point είλαη πνιχ πηζαλφ ηα απνηειέζκαηα λα ήηαλ δηαθνξεηηθά. Απηφ 

βέβαηα ζα θαζηζηνχζε ηε κέηξεζε ππεξβνιηθά δχζθνιε αθνχ δελ ζα ήηαλ εχθνιν λα 

θαιπθηεί επηθάλεηα κε ην παλί ιφγσ ηνπ κηθξνχ εκβαδνχ ησλ δνθηκίσλ (3x2.5 cm γηα ηα 

δνθίκηα 1,2 θαη 2x2 cm γηα ηα 3,4) θαη ηαπηφρξνλα λα παξέκελαλ ζηαζεξά ηα probes ησλ 

πνιπκέηξσλ.  

εκαληηθφ ξφιν ζηηο κεηξήζεηο έπαημε ην γεγνλφο φηη δελ ππήξρε άλεκνο, αθνχ ν ζφξπβνο 

ηνπ πνιπκέηξνπ ηηο κέξεο απηέο (αξρέο επηεκβξίνπ), ζα μεπεξλνχζε ηα 50 mV θαη άξα νη 

κεηξήζεηο πνπ ζα γίλνληαλ δελ ζα ήηαλ αμηφπηζηεο. Παξ’ φια απηά νη κεηξήζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη ζην εξγαζηήξην κε ιάκπα LED,κε παξφκνηα απνηειέζκαηα. Σν 

χθαζκα ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ αξθεηά ρνληξφ θαη ηνπνζεηνχληαλ θάζε θνξά κε 

ηέηνην ηξφπν ψζηε λα κελ επηηξέπεηαη ζηα θσηφληα λα πεξάζνπλ ζηελ θαιππηφκελε 

επηθάλεηα. 

ην δνθίκην 3, ελψ παξαηεξήζεθε ηάζε ζηηο κεηξήζεηο γηα ηάζε αλνηρηνθχθισζεο, δελ 

είρακε αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ζηε κέηξεζε ηάζεο ππφ θνξηίν αθνχ ε έλδεημε ηνπ 

πνιπκέηξνπ δελ έδεημε θάηη δηαθνξεηηθφ απφ 0.2 mV (πξαθηηθά κεδεληθή ηάζε). Η πξψηε 

κέηξεζε πξαγκαηνπνηήζεθε ηελ πξψηε κέξα θαηαζθεπήο ησλ δνθηκίσλ θαη ε κέηξεζε γηα 

ηάζε ππφ θνξηίν κηα εβδνκάδα κεηά.  

Αμηνζεκείσην ήηαλ ην γεγνλφο φηη νη κέγηζηεο ηάζεηο πνπ κεηξήζεθαλ ζηα δνθίκηα (4-6 mV), 

παξαηεξήζεθαλ φηαλ ε ζεξκνθξαζία ήηαλ ππεξβνιηθά απμεκέλε ζηα δνθίκηα . ε κεγάιεο 

ζεξκνθξαζίεο παξαηεξήζεθε γεληθά απμεκέλε ηάζε ζηα δνθίκηα θαη φρη κφλν ζηα θεληξηθά 

ζεκεία. Με βάζε ηε πεγή (Janusz & Nowotny, 2012) απηφ νθείιεηαη ζηε παξνπζία 

ζεξκνειεθηξηθήο δχλακεο (Thermopower - Seebeck coefficient). χκθσλα κε ηνλ (Janusz & 

Nowotny, 2012) ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε έλα δείγκα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε 

ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ (ζεξκνειεθηξηθή ηάζε).  
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Οη ηάζεηο πνπ κεηξήζεθαλ είλαη πνιχ κηθξέο ζε ζρέζε κε ηάζεηο πνπ έρνπλ κεηξεζεί ζε 

άιιεο ηερλνινγίεο νξγαληθψλ θσηνβνιηατθψλ . Πην ζπγθεθξηκέλα έρεη κεηξεζεί ζε νξγαληθά 

θσηνβνιηατθά κε επηθάιπςε PEDOT-PSS (ελαιιαθηηθφ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ) ή P3HT 

ηάζε 0.6V (Atar, Kayali, & Cimenoglu, 2008), κέρξη θαη 3.9V κε δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ 

(Μέιινο, 2013). Πξφθεηηαη βέβαηα φπσο αλαθέξζεθε ζε ηειείσο δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο 

θσηνβνιηατθψλ κε ηελ έλλνηα φηη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί εληειψο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο 

θαηαζθεπήο ηφζν ησλ ππνζηξσκάησλ (πρ γπαιί αληί γηα κέηαιιν) αιιά θαη δηαθνξεηηθέο 

ηερληθέο επηθάιπςεο (sol-gel,sputtering θιπ). Δπίζεο ην νμείδην ηνπ ηηηαλίνπ, ή ην πιηθφ ηεο 

επηθάιπςεο γεληθά ,ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο έρεη ππνζηεί επεμεξγαζία κε απνηέιεζκα λα 

παξνπζηάδεη απμεκέλεο ηδηφηεηεο. Γηα παξάδεηγκα, πκέλην TiO2 ην νπνίν είρε εκπνηηζηεί κε 

4-terr-butylpyridine αχμεζε ηε ηάζε αλνηρηνθπθιψκαηνο απφ 0.38V ζε 0,72V (Korkmaz, 

2010). Δπίζεο νη κεηξήζεηο ζηηο παξαπάλσ εξγαζίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε πνιχ 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο (>150
ν
 C). 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ε αλάιπζε ησλ εηθφλσλ SEM έδεημε ηελ χπαξμε έληνλνπ 

ηνπνγξαθηθνχ αλάγιπθνπ θαζψο θαη ηελ χπαξμε ζπειαηψζεσλ. Δπηπιένλ ε αλάιπζε SEM, 

έδεημε ηελ χπαξμε κηθξνξσγκψλ ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηεο επηθάιπςεο πνπ νθείινληαη ζηε 

θχζε ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ ESD. Απηέο νη κηθξνξσγκέο δεκηνπξγνχληαη ιφγσ ηεο ηαρχηεηαο 

ςχμεο θαη ηεο ζεξκηθήο δηαζηνιήο. ε απηφ νθείιεηαη ελ κέξε ε ρακειή ηάζε ησλ 

κεηξήζεσλ αθνχ ιφγσ ησλ πνιιαπιψλ αλαθιάζεσλ ηνπ θσηφο νδεγνχκαζηε ζε ηεξάζηηεο 

απψιεηεο ελέξγεηαο (Atar, Kayali, & Cimenoglu, 2008). Απφ ηηο εηθφλεο πνπ ειήθζεζαλ 

παξαηεξήζεθε φηη θαιχηεξε ζπγθφιιεζε έρεη γίλεη ζηα δνθίκηα ηα νπνία είραλ πεξηβάιινλ 

αέξα. Απηφ ζπλέβε δηφηη ην νμπγφλν ηνπ αέξα δηαηεξνχζε ηε θαχζε κε απνηέιεζκα λα γίλεη 

θαιχηεξε ζπγθφιιεζε (Yilmaz, E., Sahin, & Kayali, 2013) θάηη ην νπνίν δελ γίλεηαη ζην 

πεξηβάιινλ αξγνχ αθνχ αδξαλνπνηείηαη ε αηκφζθαηξα. Όζνλ αθνξά ζην δείγκα 3 ε κε 

απφδνζή ηνπ ζρεηίδεηαη κε ηε δνκή ηνπ απνηηζέκελνπ νμεηδίνπ.ε φια ηα δείγκαηα νη 

κηθξνγξαθίεο απνθαιχπηνπλ ην κέγεζνο ηεο απφδνζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα απφ ηηο 

κηθξνγξαθίεο, κπνξεί θαλείο λα ζπκπεξάλεη φηη νη ξσγκέο δελ επηηξέπνπλ αγσγηκφηεηα, φηη 

ηα κε ειεθηξηθά ζπλδεδεκέλα ζσκαηίδηα κεηψλνπλ ηελ ελεξγφ επηθάλεηα θαη φηη ε ηξαρχηεηα 

κεγαιψλεη ηελ ελεξγφ επηθάλεηα θαη ελδερνκέλσο λα απμάλεη ηελ απφδνζε (Atar, Kayali, & 

Cimenoglu, 2008). 

Δπηπιένλ, κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο, κπνξεί θαλείο λα δεη φηη ππάξρεη 

δηαθνξά ζηηο κεηξήζεηο κε βάζε ην ππφζηξσκα, θαη φηη ε ιακαξίλα ππεξέρεη ζε ζρέζε κε ην 

αινπκίλην. H ζθφλε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε δελ ππέζηε θακία επεμεξγαζία θαη νη κεηξήζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζεξκνθξαζίεο ρακειφηεξεο ησλ 40
Ο
C. Σέινο, ζα κπνξνχζε λα 

επηηεπρζεί κεγαιχηεξε ηάζε, αλ είραλ πξαγκαηνπνηεζεί πεξηζζφηεξα ζηξψκαηα επηθάιπςεο 

TiO2 (Atar, Kayali, & Cimenoglu, 2008). 

Σέινο, νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο I-V ησλ δεηγκάησλ είλαη επζείεο γξακκέο θαη δελ 

πξφθεηηαη γηα ζπλήζεηο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο I-V θσηνβνιηατθψλ θπηηάξσλ. Απηφ 

νθείιεηαη ζην ρακειφ ζπληειεζηή πιήξσζεο ησλ δεηγκάησλ (ηξφπνο ππνινγηζκνχ θαη 

απνηειέζκαηα βξίζθνληαη ζην ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β) , ν νπνίνο είλαη πνιχ κηθξφηεξνο ηνπ 80% 

πνπ ζεσξείηαη θαλνληθφο γηα θσηνβνιηατθά θχηηαξα. Ο ρακειφο ζπληειεζηήο πιήξσζεο 
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είλαη έλδεημε κε ηδαληθήο κνξθνινγίαο ζην θσηνελεξγφ ζηξψκα (active layer) ησλ 

δεηγκάησλ. Η παξνχζα εξγαζία απνηειεί ηε πξψηε πξνζπάζεηα γηα ηε δεκηνπξγία active 

layer κε electrospark deposition. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 

SEM Δηθόλεο δείγκαηνο 1 
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SEM Δηθόλεο δείγκαηνο 2 
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SEM Δηθόλεο δείγκαηνο 3 
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SEM Δηθόλεο δείγκαηνο 4 



Ανϊπτυξη φωτοβολταϊκών κυψελών με ESD 
 

70 

 



Ανϊπτυξη φωτοβολταϊκών κυψελών με ESD 
 

71 

 

 

 

  



Ανϊπτυξη φωτοβολταϊκών κυψελών με ESD 
 

72 

 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β 

 Η παξαθάησ εηθφλα καο δίλεη ηε ζρέζε κεηαμχ Voc, Isc, Imax θαη Vmax ζε θσηηζκφ. 

Η γξακκνζθηαζκέλε πεξηνρή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ Vmax, Imax,διδ ηνπ 

Pmax 

 

 

 Με βάζε ινηπφλ ην παξαπάλσ δηάγξακκα, ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεψλ καο θαη 

ηνλ ηχπν ηνπ ζπληειεζηή πιήξσζεο  

   
    

       
 

 Πξνθχπηνπλ νη ζπληειεζηέο πιήξσζεο γηα θάζε δείγκα 

FF1= 26,2% 

FF2= 25,4% 

FF3= 0 

FF4= 19,2% 

 

 

 

 


