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ΔΙΑΓΩΓΗ 

 

 

 

Σκοπόσ τθσ εργαςίασ αυτισ είναι ο θλεκτρικόσ χαρακτθριςμόσ λεπτϊν 

υμενίων ςελθνιοφχου καδμίου (CdSe) ςε επιφάνεια τιτανίου (Ti) μζςω διαδικαςίασ 

θλεκτρόλυςθσ. 

Για τθ διεκπεραίωςθ τθσ εργαςίασ ζγινε χριςθ του εξοπλιςμοφ των 

παρακάτω εργαςτθρίων (κατά τθ ςειρά διεξαγωγισ των πειραμάτων) με τθν ςυνεχι 

βοικεια των εντεταλμζνων υπευκφνων και των βοθκϊν τουσ: 

- Εργαςτιριο Φυςικοχθμείασ τθσ Σχολισ των Χθμικϊν Μθχανικϊν 

- Εργαςτιριο Θλεκτροτεχνικϊν Υλικϊν του τομζα Συςτθμάτων 

Μετάδοςθσ Ρλθροφορίασ και Τεχνολογίασ Υλικϊν τθσ Σχολισ των 

Θλεκτρολόγων Μθχανικϊν και Μθχανικϊν Υπολογιςτϊν του Εκνικοφ 

Μετςόβιου Ρολυτεχνείου.  

Καταςκευάςτθκαν 9 δοκίμια ςτα οποία ζγινε εναπόκεςθ ςελθνιοφχου 

καδμίου. Το πειραματικό μζροσ αποτελοφνταν από τρία βαςικά ςτάδια:  

- Στάδιο προετοιμαςίασ των δοκιμίων 

- Στάδιο θλεκτρόλυςθσ 

- Στάδιο μετριςεων (I-V, XRD, ΣΕΜ) 

Κατά το ςτάδιο τθσ προετοιμαςίασ πραγματοποιικθκε λείανςθ ςε 

λειαντιρα με καρτζλεσ 800, 1200 Grid 

Κατά το ςτάδιο τθσ θλεκτρόλυςθσ χρθςιμοποιικθκε λουτρό που περιείχε 

κειϊκό κάδμιο και οξείδια του ςελθνίου με pH=2,2 ςε εφροσ κερμοκραςιϊν από 60 οC ζωσ 

90 οC. Τα υμζνια παραςκευάςτθκαν υπό ςυνκικεσ ςυνεχοφσ τάςθσ -1V. 

Στο ςτάδιο των μετριςεων ζγινε χαρακτθριςμόσ τθσ εναπόκεςθσ με χριςθ 

περίκλαςθσ ακτίνων-Χ (XRD), οπτικοφ και θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου. Για τον θλεκτρικό 

προςδιοριςμό ακολοφκθςε λιψθ I-V κυματομορφϊν (-1V ωσ +1V) όπου τα δοκίμια 

προςαρμόςτθκαν ςε ορειχάλκινθ βάςθ ϊςτε να ζρχονται ςε ςθμειακι επαφι με 

θλεκτρόδιο χρυςοφ (Au) και θ διάταξθ τοποκετικθκε ςε κλωβό Faraday.  

Θ δομι τθσ παροφςασ εργαςίασ ζχει ωσ βαςικοφσ πυλϊνεσ το κεωρθτικό 

και το πρακτικό τθσ μζροσ. 
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Στο κεωρθτικό μζροσ ςκοπόσ είναι θ κατανόθςθ των βαςικϊν αρχϊν τθσ 

φυςικισ των θμιαγωγϊν και θ προετοιμαςία για το πρακτικό μζροσ με τθν εξοικείωςθ με 

βαςικζσ ζννοιεσ απαραίτθτεσ για τθν ομαλι και αποτελεςματικι διεξαγωγι του. 

Στο πρακτικό μζροσ του πειράματοσ, τα δοκίμια προςαρμόςτθκαν ςε 

ορειχάλκινθ βάςθ ϊςτε να ζρχονται ςε ςθμειακι επαφι με θλεκτρόδιο χρυςοφ (Au)  και θ 

διάταξθ τοποκετικθκε ςε κλωβό Faraday. Ο θλεκτρικόσ χαρακτθριςμόσ τουσ 

πραγματοποιικθκε με μετριςεισ ζνταςθσ-ρεφματοσ ςυναρτιςει επιβαλλόμενθσ τάςθσ 

 (-1V ωσ +1V) ςε διάφορα επίπεδα φωτεινότθτασ και εξιχκθςαν οι αντίςτοιχεσ γραφικζσ 

παραςτάςεισ.  
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Abstract 

 
This diploma thesis was carried out, by means of chronological order, in the 

laboratory of Psysiochal chemistry in the faculty of Chemical Engineering and in the 

laboratory of Electrical materials in the faculty of Electrical and Computer Engineering of the 

National Technical University of Athens. The purpose of the thesis was the electrodeposition 

of cadmium selenide on titanium substrate so as to ascertain their electrical behaviour. 

The electrolytic liquid contained cadmium sulfate, oxides of selenium and its 

pH was regulated at pH=2.2, whereas the temperature was controlled, reaching a maximum 

value of 85ο C. The semiconductor films were produced on 9 samples under time controlled 

application of DC voltage. Consequently, the samples were adjusted to a bronze base in 

order to achieve a point contact with a golden probe and the device was placed into a 

Faraday cage. The electrical characterization was based upon I-V measurements. In that way, 

the samples were classified in the following categories: ohmic and rectifying structures Au-

CdSe-Ti. The plating on the substrates was characterized by XRD, SEM microscopy and EDAX. 

The theory of the thesis describes the main principles of electrodeposition. 

The practical part analyzes the way that electrodeposition and the electrical measurements 

were carried out, with an emphasis on the instruments and the procedure. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: 
Semiconductors, photocell, Schottky diode, electrodeposition, cadmium selenide, titanium, 

XRD, ohmic contact, rectifier 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΤΛΙΚΑ ΗΜΙΑΓΩΓΩΝ ΠΟΤ ΧΡΗΙΜΟΠΟΙΟΤΝΣΑΙ Ε ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΙΚΕ 

ΔΙΑΣΑΞΕΙ 

  

1.1. ΗΜΙΑΓΩΓΟΙ 

Θμιαγωγόσ είναι κάκε υλικό, όπωσ το γερμάνιο ι το πυρίτιο, που επιτρζπει 

να περνά το θλεκτρικό φορτίο από μζςα του με κάποιεσ προχποκζςεισ, όπωσ είναι αφξθςθ 

τθσ κερμοκραςίασ ι θ πρόςπτωςθ φωτόσ. Θ ειδικι αντίςταςθ των θμιαγωγϊν κυμαίνεται 

μεταξφ των αγωγϊν και των μονωτϊν. 

Ζνασ θμιαγωγόσ, όπωσ το πυρίτιο, ςτθν κακαρι κρυςταλλικι του μορφι, 

είναι καλόσ μονωτισ. Ωςτόςο, όταν ζςτω και ζνα άτομο μζςα ςτα 10 εκατομμφρια 

αντικαταςτακεί από μία πρόςμιξθ (φωςφόροσ ι αρςενικό) που προςκζτει από ζνα 

θλεκτρόνιο ςτθν κρυςταλλικι δομι τότε θ αγωγιμότθτά τουσ αυξάνεται κεαματικά. Το ίδιο 

ςυμβαίνει αν θ πρόςμιξθ γίνει με άτομο που αφαιρεί θλεκτρόνιο (βόριο, αλουμίνιο ι 

γάλλιο). Στθν πρϊτθ περίπτωςθ, προκφπτει θμιαγωγόσ τφπου n (n από negative κακϊσ 

ζχουμε παραπάνω θλεκτρόνια άρα και φορείσ αρνθτικοφ φορτίου) και ςτθ δεφτερθ τφπου 

p (p από positive κακϊσ ζχουμε επιπλζον οπζσ που δθλϊνουν απουςία θλεκτρονίων άρα 

φπαρξθ κετικοφ φορτίου). Αυτόσ ο τρόποσ πρόςμιξθσ ονομάηεται dopping (νόκευςθ). 

Λεπτά ςτρϊματα θμιαγωγϊν υλικϊν ςυςκευαςμζνα μαηί ςυνκζτουν 

διάφορουσ τφπουσ τρανηίςτορ που χρθςιμοποιοφνται ςε πολλζσ εφαρμογζσ που αφοροφν, 

μεταξφ άλλων, τουσ θλεκτρονικοφσ υπολογιςτζσ. 

Μερικά παραδείγματα θμιαγϊγιμων διατάξεων είναι θ κρυςταλλοδίοδοσ p-

n, θ δίοδοσ Zener, θ δίοδοσ ςιραγγοσ (Tunnelling), το διπολικό τρανηίςτορ, το κυρίςτορ,  

ενϊ πολλά ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα ενςωματϊνουν ομάδεσ ι και ςυςτοιχίεσ 

θμιαγϊγιμων τρανηίςτορ MOS  για τθν υλοποίθςθ πολφπλοκων διεργαςιϊν. 
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1.2. ΗΜΙΑΓΩΓΙΜΕ ΕΝΩΕΙ 

Ενϊςεισ θμιαγωγϊν αποτελοφν οι ενϊςεισ τθσ ομάδασ ΙΙΙ-V. Δθλαδι δυαδικζσ 

ενϊςεισ που ςχθματίηονται από ςτοιχεία τθσ τρίτθσ και πζμπτθσ ομάδασ του περιοδικοφ 

πίνακα (GaN, AlN, InN, GaP, AlP, InP, GaAs, AlAs, InAs, GaSb, AlSb, InSb και τα κράματά 

τουσ). Θ κρυςταλλικι δομισ τουσ είναι όμοια με του αδάμαντα με τθν διαφορά ότι θ βάςθ 

αποτελείται τϊρα από δφο άτομα για παράδειγμα Ga και As και οι δεςμοί είναι 

ομοιοπολικοί. Άλλεσ θμιαγϊγιμεσ ενϊςεισ είναι ενϊςεισ των ομάδων II-VI (CdS, ZnS, HgS, 

ZnSe, ΗnO, CdSe, ZnTe, CdTe,PbTe και τα κράματά τουσ). Οι ενϊςεισ τθσ ομάδασ ΙV-VI όπωσ 

PbTe είναι ιοντικζσ μθ ςτοιχειομετρικζσ και ο δεςμόσ είναι ιοντικόσ. Θ  θμιαγϊγιμθ 

ςυμπεριφορά τουσ οφείλεται ςτισ θλεκτρονικζσ και κρυςταλλικζσ ατζλειεσ δομισ που είναι 

αποτζλεςμα τθσ απόκλιςθσ από τθ ςτοιχειομετρικι τουσ ςφςταςθ. Οι ενϊςεισ με περίςςεια 

κατιόντων είναι θμιαγωγοί τφπου-n ενϊ οι ενϊςεισ με περίςςεια ανιόντων είναι τφπου-p. 

Γενικά κάκε χθμικι ζνωςθ μπορεί να εμφανίςει θμιαγωγιμότθτα με προςκικθ με 

κατάλλθλθ μζκοδο ανιόντων ι κατιόντων. Για παράδειγμα, κρφςταλλοι NaCl όταν εκτεκοφν 

ςε αζριο χλϊριο ςε υψθλι κερμοκραςία γίνονται θμιαγωγοί τφπου-p ενϊ όταν εκτεκοφν ςε  

ατμοφσ Na γίνονται θμιαγωγοί τφπου-n. 

 

 

Σχιμα 1.2.1: Ρεριοδικόσ πίνακασ 
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1.3. ΗΜΙΑΓΩΓΙΜΑ ΤΛΙΚΑ ΠΟΤ ΧΡΗΙΜΟΠΟΙΟΤΝΣΑΙ ΣΗ ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΙΚΗ 

ΜΕΣΑΣΡΟΠΗ 

Από τα πολλά θμιαγϊγιμα υλικά που ζχουν ωσ τϊρα μελετθκεί για θλιακι 

φωτοβολταϊκι μετατροπι, μεγάλθ εφαρμογι ζχει βρει κυρίωσ το πυρίτιο, το οποίο 

παρουςιάηει πολφ καλι απόδοςθ όπωσ απεικονίηεται ςτον Ριν. 1.3.1. Ρολφ ςθμαντικζσ 

προοπτικζσ για ςφντομθ ανάπτυξθ ζχουν επίςθσ το κειοφχο κάδμιο (CdS) λόγω χαμθλοφ 

κόςτουσ, και το αρςενικοφχο γάλλιο (GaΑS) λόγω μεγάλθσ απόδοςθσ. 

 

ΤΛΙΚΟ ΣΤΠΟ ΣΟΙΧΕΙΩΝ 
Μζγιςτθ απόδοςθ 

(ςε ακτινοβ. ΑΜ1) 

n-Ga0,3Al 0,7As / p-GaAs Ομοζνωςθ – ετεροδομι 24% 

GaAs Ομοζνωςθ 22% 

n-AlAs / p-GaAs Ετεροζνωςθ 18,5 

Si (μονοκρυςταλλικό) Ομοζνωςθ 18% 

Si (πολυκρυςταλλικό) Ομοζνωςθ 16% 

Αu/Si3N4/p-Si Shotky 10% 

p-CuxS/n-CdS Ετεροζνωςθ 10% 

Πίνακασ 1.3.1: Απόδοςθ διαφόρων θμιαγωγϊν 

 

Ζνα από τα βαςικότερα κριτιρια για τθν επιλογι του κατάλλθλου θμιαγωγοφ ωσ 

πρϊτθ φλθ για ζνα φωτοβολταϊκό ςτοιχείο είναι θ τιμι του ενεργειακοφ διακζνου. Στο 

ςχιμα 1.3.2 παρατθρείται ότι το βζλτιςτο ενεργειακό διάκενο του θμιαγωγοφ, που 

μεγιςτοποιεί τθν απόδοςθ των φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων είναι περίπου 1,5 eV.  Ζνα επίςθσ 

ςθμαντικό κριτιριο για τθν επιλογι κατάλλθλου θμιαγωγοφ είναι το είδοσ του διακζνου, αν 

δθλαδι είναι άμεςο ι ζμμεςο. Θ απορρόφθςθ γίνεται ευκολότερα για θμιαγωγοφσ με 

άμεςο ενεργειακό διάκενο και επομζνωσ απαιτείται μικρότερο πάχοσ θμιαγωγοφ, που 

ςυνεπάγεται εξοικονόμθςθ υλικοφ. 
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Θ κεωρθτικι απόδοςθ (n) των φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων ςυναρτιςει του 

ενεργειακοφ διακζνου του θμιαγωγοφ, από τον οποίο καταςκευάηονται 

 

 

χιμα 1.3.2:  

 

 

Στο αρςενικοφχο γάλλιο για παράδειγμα, για να απορροφθκεί το 80% των φωτονίων τθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ με ενζργεια μεγαλφτερθ από το άμεςο ενεργειακό του διάκενο (1,43 

eV), αρκεί ςτρϊμα πάχουσ 1 μm, ενϊ ςτο πυρίτιο απαιτείται ςτρϊμα πάχουσ 100μm. 

Τζλοσ, ςθμαντικά κριτιρια για τθν αξιολόγθςθ των θμιαγωγϊν αλλά και των 

υπολοίπων υλικϊν καταςκευισ των θλιακϊν ςτοιχείων, είναι το κόςτοσ τθσ παραγωγισ 

τουσ, θ ςτακερότθτα τουσ ςτθν επίδραςθ των εξωτερικϊν ςυνκθκϊν, και κυρίωσ τθσ 

υγραςίασ και τθσ κερμότθτασ, θ τοξικότθτα των διαφόρων ςυςτατικϊν και το ειδικό τουσ 

βάροσ.  

Από τα υπάρχοντα θμιαγϊγιμα ςτοιχεία, τεχνικό ενδιαφζρον παρουςιάηουν 

κυρίωσ το πυρίτιο, το γερμάνιο και ςε μικρότερο βακμό το ςελινιο. Από τα ςτοιχεία αυτά, 

μόνο το πυρίτιο ζχει εφαρμοςτεί ςθμαντικά ςτθν θλιακι φωτοβολταϊκι τεχνολογία, γιατί 

οι επιτυχθμζνεσ μζκοδοι διεργαςίασ του, ζχουν οδθγιςει ςε αφκονία ποςοτιτων με τζλεια 

κρυςταλλικι δομι και ικανοποιθτικι χθμικι κακαρότθτα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΗΛΕΚΣΡΟΛΤΣΙΚΗ ΕΝΑΠΟΘΕΗ ΗΜΙΑΓΩΓΩΝ 

 

2.1 ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΕ ΕΝΑΠΟΘΕΗ 

 

Θ πρϊτθ φλθ για τθ βιομθχανία θλεκτρονικϊν και οπτοθλεκτρονικϊν υλικϊν 

παρζχεται από τισ τεχνολογίεσ ανάπτυξθσ θμιαγϊγιμων κρυςτάλλων. Ιδιαίτερα ςθμαντικι 

για τθν παραγωγι θλιακϊν φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων, κρίκθκε θ ανάπτυξθ των 

τεχνολογιϊν απόκεςθσ των θμιαγωγϊν ςε κατάλλθλα υποςτρϊματα, κακϊσ και θ 

ανάπτυξθ των διεργαςιϊν εμπλουτιςμοφ τουσ με προςμίξεισ δοτϊν ι αποδεκτϊν. Το 

ιδιαίτερο πλεονζκτθμα των τεχνολογιϊν απόκεςθσ είναι θ πολφ μεγάλθ ποικιλία των 

υλικϊν που μποροφν να παραςκευαςτοφν, με εξζχουςασ ςθμαςίασ εφαρμογι τθν 

παραςκευι πολυκρυςταλλικϊν υμενίων θμιαγωγϊν (φιλμ θμιαγωγϊν διαφόρων τφπων, 

ςυςτάςεων και κρυςταλλικϊν δομϊν), των οποίων οι επιφανειακζσ ιδιότθτεσ (καταλυτικι 

δραςτικότθτα, εκπομπι θλεκτρονίων, απορρόφθςθ θλεκτρονίων) χρθςιμοποιοφνται 

ιδιαίτερα ςτον τομζα τθσ φωτοβολταϊκισ τεχνολογίασ. 

Τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά τθσ εφαρμογισ των τεχνολογιϊν απόκεςθσ είναι πζρα 

από τθ μεγάλθ ποικιλία των υλικϊν που μποροφν να παραςκευαςτοφν, θ ευκολία ρφκμιςθσ 

τθσ κρυςταλλικισ δομισ και των ιδιοτιτων τουσ, κακϊσ και θ δυνατότθτα παραγωγισ 

άμορφων υλικϊν. Ο μεγάλοσ αρικμόσ των μεκόδων και τεχνικϊν απόκεςθσ προςφζρει 

πολλζσ δυνατότθτεσ επιλογισ, ανάλογα με τα ιδιαίτερα μειονεκτιματα και πλεονεκτιματα 

κάκε περίπτωςθσ. Θ εκλογι τθσ κατάλλθλθσ για κάκε περίπτωςθ μεκόδου εξαρτάται από 

παράγοντεσ, όπωσ το είδοσ και θ ςπανιότθτα του προσ παραςκευι υλικοφ, ο ρυκμόσ 

απόκεςθσ, το υπόςτρωμα απόκεςθσ, ο απαιτοφμενοσ τεχνικόσ εξοπλιςμόσ και το κόςτοσ 

του. Επίςθσ θ κατάταξθ των τεχνικϊν απόκεςθσ μπορεί να γίνει με ποικίλουσ τρόπουσ, 

κακϊσ κάκε τεχνικι εμπίπτει ςε περιςςότερεσ τθσ μίασ κατθγορίεσ, ανάλογα με τα 

χαρακτθριςτικά τθσ, που κεωροφνται κάκε φορά ςθμαντικά.  
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Ανάλογα με τισ διαςτάςεισ (ι τθ φφςθ) των αποτικζμενων χθμικϊν ειδϊν, οι 

διεργαςίεσ απόκεςθσ κατατάςςονται ςυνικωσ 1)ςτισ ατομιςτικζσ (atomistic) τεχνικζσ 

(όπου το ιδιαίτερο περιβάλλον εφαρμογισ κάκε μεκόδου μπορεί να είναι θλεκτρολυτικό, 

κενοφ, πλάςματοσ κ.τ.λ.)και 2)ςτισ τεχνικζσ εναπόκεςθσ ςυςςωματωμάτων (particulate) ι 

ςταγονιδίων (droplets) όπωσ είναι ο κερμικόσ ψεκαςμόσ, τα επιςτρϊματα επίτθξθσ ι τζλοσ 

τισ τεχνικζσ τροποποίθςθσ επιφανειϊν με κυριότερα παραδείγματα τθν θλεκτρολυτικι 

ανοδίωςθ και τθν εμφφτευςθ ιόντων.  

Εναλλακτικά, οι παραςκευαςτικζσ διαδικαςίεσ μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν, 

ςφμφωνα με τθν εκτενι μελζτθ των Champan και Anderson ςε: 

 Διεργαςίεσ αγωγισ και διάχυςθσ (όπωσ θλεκτροςτατικι και θλεκτρολυτικι 

απόκεςθ, απόκεςθ με θλεκτροφόρθςθ, ανοδίωςθ ςε θλεκτρολφτθ ι αζρια), 

 Χθμικζσ διεργαςίεσ (όπωσ χθμικι απόκεςθ από ατμοφσ - CVD, πυρόλυςθ, μθ 

θλεκτρολυτικι απόκεςθ), 

 Διεργαςίεσ διαβροχισ (εφφγρανςθσ) και 

 Διεργαςίεσ ψεκαςμοφ (όπωσ εξαζρωςθ, επίταξθ μοριακισ ι ιοντικισ δζςμθσ, 

εμφφτευςθ ιόντων). 
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2.2 ΕΙΑΓΩΓΗ ΣΗΝ ΗΛΕΚΣΡΟΛΤΗ 

 

Θλεκτρόλυςθ (λφςθ δια του θλεκτριςμοφ), ονομάηεται θ διαδικαςία τθσ 

διάςπαςθσ μιασ ουςίασ με τθ βοικεια του θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Θ θλεκτρόλυςθ 

αξιοποιείται ειδικά τόςο ςτθν εξαγωγι κακαρϊν μετάλλων από τα μεταλλεφματά τουσ, όςο 

και ςτισ επιμεταλλϊςεισ και κεωρείται ειδικι χθμικι αντίδραςθ αποτελϊντασ αντικείμενο 

ζρευνασ και μελζτθσ τθσ Θλεκτροχθμείασ. 

Κατά τθν θλεκτρόλυςθ το νερό διαςπάται ςτα βαςικά ςτοιχεία όπου το 

αποτελοφν, υδρογόνο και οξυγόνο με τθν παροχι θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Τα πλεονεκτιματα 

αυτισ τθσ διεργαςίασ είναι θ υψθλισ κακαρότθτασ υδρογόνο που παράγεται. Ωςτόςο, 

αποτελεί ακριβι μζκοδο εξαιτίασ του κόςτουσ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ το οποίο 

απαιτείται. Ρλεονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι το ότι το παραγόμενο οξυγόνο μπορεί επίςθσ 

να εκμεταλλευτεί για βιομθχανικι ι άλλθ χριςθ. 

 

χ. 2.2.1: Απλι εφαρμογι θλεκτρολυτικισ διαδικαςίασ 

 

Ριο ειδικά, ςτθν κάκοδο ιόντα υδρογόνου (πρωτόνια) ανάγονται ςε υδρογόνο ενϊ ςτθν 

άνοδο το νερό οξειδϊνεται ςε οξυγόνο και πρωτόνια. Οι διεργαςίεσ αυτζσ περιγράφονται 

αντίςτοιχα από τισ παρακάτω αντιδράςεισ: 

2H+
(aq) + 2e- → H2(g) (κάκοδοσ) 

και 

2H2O(liq) → O2 + 4H+
(aq) + 4e- (άνοδοσ) 

 

οι οποίεσ μασ δίνουν το ςυνολικό μθχανιςμό τθσ θλεκτρόλυςθσ: 
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2H2O(liq) → O2(g) + 2H2(g) 

Θεωρθτικά 1,23V εφαρμοηόμενθσ τάςθσ αρκοφν για τθ διεξαγωγι τθσ θλεκτρόλυςθσ. 

Ρρακτικά, χρειάηεται περιςςότερθ τάςθ (1,55 - 1,65V). Θ απόδοςθ τθσ θλεκτρόλυςθσ 

ορίηεται ωσ το λόγο του 1,23 V προσ τθν τάςθ όπου χρθςιμοποιείται. Με τάςθ 1,60 V 

ζχουμε απόδοςθ: 

 

Θ αντίδραςθ τθσ κακόδου, εμπλζκει 4 θλεκτρόνια και θ οξείδωςθ πραγματοποιείται μζςω 

μιασ ςειράσ ενδιάμεςων προϊόντων. Σε αυτό οφείλεται θ ανάγκθ επιπλζον τάςθσ κακϊσ θ 

όλθ διαδικαςία χαρακτθρίηεται από αργό κινθτικό μθχανιςμό. Θ χριςθ καταλφτθ βοθκάει 

ςτθ μείωςθ αυτισ τθσ τάςθσ και επιταχφνει τθ διαδικαςία. Ζνασ ιδανικόσ καταλφτθσ για τθν 

οξείδωςθ του νεροφ κα πρζπει να εξιςορροπεί τθν απαιτοφμενθ ενζργεια του κάκε 

ενδιάμεςου βιματοσ και επίςθσ να εξιςορροπεί τουσ ρυκμοφσ μεταφοράσ κάκε 

θλεκτρονίου. 

Θ απευκείασ θλεκτρόλυςθ νεροφ μζχρι και τθ δεκαετία του '50 είχε ευρεία 

χριςθ ςτθν παραγωγι υδρογόνου. Σιμερα, ζνα μικρό μόνο ποςοςτό υδρογόνου παράγεται 

κατά αυτόν τον τρόπο ςε εφαρμογζσ κυρίωσ όπου χρειάηεται μικρόσ όγκοσ κακαροφ 

υδρογόνου. Ωςτόςο παράλλθλα παρατθρείται μια αναγζννθςθ του ενδιαφζροντοσ με τθν 

καταςκευι ολοκλθρωμζνων ςυςτθμάτων θλεκτρολυτϊν ςε ςυνδυαςμό με εκμετάλλευςθ 

ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ (θλιακισ ι αιολικισ). 
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2.3 ΗΛΕΚΣΡΟΛΤΣΙΚΗ ΕΝΑΠΟΘΕΗ 

2.3.1  Γενικά 

Θ θλεκτρολυτικι εναπόκεςθ εφαρμόηεται παραδοςιακά ςτο ςχθματιςμό 

επιςτρϊςεων πάνω ςε μεταλλικά υποςτρϊματα, με ςκοπό τθ βελτίωςθ τθσ 

αντιδιαβρωτικισ τουσ ικανότθτασ ι/και τθν ανάπτυξθ επικυμθτϊν φυςικοχθμικϊν 

ιδιοτιτων όπωσ θ ςκλθρότθτα. Ωςτόςο, ςιμερα χρθςιμοποιείται για τθ ςφνκεςθ και 

παραγωγι ποικίλων υλικϊν όπωσ θμιαγωγϊν, υπεραγωγϊν, αγϊγιμων πολυμερϊν και 

ςφνκετων υλικϊν με χριςιμεσ θλεκτρικζσ, μαγνθτικζσ και οπτικζσ ιδιότθτεσ. 

Γενικά θ θλεκτρολυτικι εναπόκεςθ είναι μία ιπια διεργαςία, που 

εφαρμόηεται ςε ςχετικά χαμθλι κερμοκραςία (υδατικά διαλφματα), εμφανίηοντασ ζτςι 

μειωμζνο ενεργειακό κόςτοσ. Στο χαρακτθριςμό τθσ ωσ οικονομικι τεχνικι ςυντελεί και θ 

δυνατότθτα τθσ, να παράγει υλικό με ελάχιςτεσ ι μθδενικζσ απϊλειεσ, ενϊ οδθγεί ςε 

αποτελεςματικό διαχωριςμό των αντιδραςτθρίων επιτρζποντασ ζτςι τθ χριςθ μθ 

υπερκακαρϊν πρϊτων υλϊν. Ραράλλθλα, θ θλεκτρολυτικι εναπόκεςθ επιτρζπει τθν 

παραγωγι δειγμάτων μεγάλθσ επιφανείασ με τθ χριςθ τεχνολογίασ που εφαρμόηεται 

εφκολα ςε βιομθχανικι κλίμακα. 

Θ ανάπτυξθ λεπτϊν φιλμ θμιαγωγϊν με θλεκτροαπόκεςθ παρουςιάηει 

ςθμαντικά πλεονεκτιματα ςε ςφγκριςθ με άλλεσ φυςικζσ και χθμικζσ μεκόδουσ 

παραςκευισ. Ριο ςυγκεκριμζνα, παρζχει ευκολία και ακρίβεια ςτον ζλεγχο των ςθμαντικϊν 

παραμζτρων τθσ θλεκτρόλυςθσ, δθλαδι του δυναμικοφ, του θλεκτρικοφ φορτίου και του 

χρόνου απόκεςθσ, προςδίδει τθν επικυμθτι ευελιξία και απλότθτα ςτθ ρφκμιςθ των 

θλεκτρονικϊν ιδιοτιτων των παραγόμενων θμιαγϊγιμων επιςτρωμάτων (εφροσ 

ενεργειακοφ διακζνου, n- ι p-τφπου αγωγιμότθτα, ςφςταςθ, ποςοςτό προςμίξεων). Επίςθσ, 

θ θλεκτρολυτικι εναπόκεςθ οδθγεί ςε ςχθματιςμό τελειότερων επαφϊν θμιαγϊγιμου 

αποκζματοσ και υποςτρϊματοσ εργαςίασ ςε ςφγκριςθ με τισ διεργαςίεσ υψθλϊν 

κερμοκραςιϊν, χωρίσ εκτεταμζνα φαινόμενα διαχφςεων ατόμων και ανακατανομισ 

προςμίξεων.  

 

Στα πρϊτα ςτάδια τθσ ανάπτυξισ τθσ, θ θλεκτροαπόκεςθ εφαρμόςτθκε ςε 

φιλμ μετάλλων (ςτοιχειακά, ςφνκετα ι κράματα). Κατϋαρχιν, θ κεωρία τθσ εναπόκεςθσ 
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μετάλλων μπορεί να εφαρμοςτεί και ςτθν εναπόκεςθ θμιαγωγϊν. Πμωσ, υπό εξζταςθ 

τίκενται κάποια τυπικά προβλιματα θμιαγωγϊν: 

 Κατ’ αρχάσ, τα φιλμ θμιαγωγϊν εμφανίηουν ςχετικι αντίςταςθ ςε ςφγκριςθ με 

τα  μζταλλα. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να αλλάηει δραςτικά θ διεπεφανειακι 

τάςθ και θ διανομι φορτίου όταν τα πρϊτα ςτρϊματα του θμιαγωγοφ ζχουν 

ςχθματιςτεί και μπορεί να οδθγιςει και ςε μορφολογικζσ διαφοροποιιςεισ 

όταν πρόκειται για φιλμ που είναι παχιά. 

 Θ αντίςταςθ ενόσ θμιαγωγοφ είναι πολφ ευαίςκθτθ ςε αταξίεσ, ςτον 

προςανατολιςμό και άλλουσ παράγοντεσ. Κακϊσ θ θλεκτροαπόκεςθ προχωρά, θ 

αντίςταςθ του θμιαγωγοφ μειϊνεται ςυνεχϊσ και ςε ακραία περίπτωςθ μπορεί 

ζνασ θμιαγωγόσ να μετατραπεί από μθ εκφυλιςμζνοσ ςε εκφυλιςμζνο. 

 Σε αντίκεςθ με τα μεταλλικά θλεκτρόδια, κατά τθν επαφι ενόσ θμιαγωγοφ με 

τον θλεκτρολφτθ ο ρόλοσ του ςτρϊματοσ χωρικοφ φορτίου είναι πολφ 

ςθμαντικόσ.  

 Θ φπαρξθ του ςτρϊματοσ χωρικοφ φορτίου, θ μεγάλθ πυκνότθτα ενεργειακϊν 

ςτακμϊν και ατελειϊν και θ αντίςταςθ του φιλμ του θμιαγωγοφ μπορεί να ζχει  

ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν αντίδραςθ τθσ μεταφοράσ φορτίου. 

 

 

Οι παραπάνω διαπιςτϊςεισ ζχουν εφαρμογι και ςε ςτοιχειακοφσ και ςε ςφνκετουσ 

θμιαγωγοφσ. Με εξαίρεςθ κάποιουσ ςτοιχειακοφσ θμιαγωγοφσ οι πιο ςθμαντικοί και 

ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενοι είναι ςφνκετοι, όπωσ το CdSe. Τρία είναι τα ςυνθκζςτερα  

προβλιματα που αφοροφν τθν θλεκτροαπόκεςθ αυτϊν των ςφνκετων θμιαγωγϊν: 

I. Οι περιςςότεροι περιζχουν τουλάχιςτον ζνα μζταλλο (Ga, In, Cd, Cu, Zn κτλ) και 

ζνα αμζταλλο (S, Se, P, As κτλ) ωσ ςυνκετικό, όπωσ επί παραδείγματι τα GaAs, 

InP 𝐶𝑢2𝑆, CdS, CdSe, CdTe και ZnSe. Πμωσ, το δυναμικό αναγωγισ είναι πολφ 

διαφορετικό ανάμεςα ςτα αμζταλλα και τα μεταλλικά ιόντα. Ενϊ γενικά, θ 

ςυναπόκεςθ προχποκζτει ότι τα ςτοιχεία που εναποτίκενται ζχουν παρόμοια 

δυναμικά αναγωγισ. 
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II. Οι περιςςότεροι ςφνκετοι θμιαγωγοί ζχουν πολφ αρνθτικι ελεφκερθ ενζργεια 

Gibbs, γεγονόσ που μπορεί να  αυξιςει το δυναμικό εναπόκεςθσ του λιγότερο 

ευγενοφσ ςτοιχείου ςε πιο μεγάλεσ τιμζσ, βοθκϊντασ τθν ςυναπόκεςθ. 

III. Ρολλοί ςφνκετοι θμιαγωγοί παρουςιάηουν διαφορετικζσ φάςεισ. Θ πικανότθτα 

ςχθματιςμοφ διαφορετικϊν δομϊν κακιςτά πιο περίπλοκθ τθν θλεκτροαπόκεςθ. 

 

2.3.2  Παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν θλεκτροαπόκεςθ 

 Θερμοδυναμικοί παράγοντεσ: Θ θλεκτροαπόκεςθ των θμιαγωγϊν βαςίηεται ςτθ 

εξίςωςθ του Nerst  για το δυναμικό, 𝛦𝛭 , ενόσ μεταλλικοφ θλεκτροδίου, Μ, ςτθν 

εξίςωςθ: 

𝛦𝛭 = 𝛦𝛭
0 +

𝑅𝑇

𝑚𝐹
𝑙𝑛  

𝑎𝑀
𝑚+

𝑎𝑀
    ,          όπου: 

              𝛦𝛭 : το δυναμικό του μεταλλικοφ θλεκτροδίου Μ ςε δεδομζνο διάλυμα 

             𝛦𝛭
0 : το ςτακερό δυναμικό 

              R: θ αζρια ςτακερά 

              Τ: θ απόλυτθ κερμοκραςία 

              m : ο αρικμόσ των απαιτοφμενων θλεκτρονίων 

              F: θ ςτακερά Faraday 

             𝑎𝑀
𝑚+,𝑎𝑀: θ δράςθ των μεταλλικϊν ιόντων 𝑀𝑚+ ςτον θλεκτρολφτθ και του Μ ςτο         

απόκεμα.                                                           

 

 Ραράγοντεσ χθμικισ κινθτικισ: Ρολλοί είναι οι κινθτικοί παράγοντεσ που μποροφν 

να επθρεάςουν τθ διαδικαςία απόκεςθσ θμιαγωγϊν, όπωσ ο ρυκμόσ μεταφοράσ 

θλεκτρονίων, ο ρόλοσ των ροφθμζνων ιόντων, θ μορφολογία τθσ επιφάνειασ του 

θλεκτροδίου και οι αταξίεσ δομισ. 

 

2.3.3  Μθχανιςμόσ θλεκτροαπόκεςθσ ςφνκετων θμιαγωγών 

 Θ θλεκτροαπόκεςθ ςφνκετων θμιαγωγϊν ςυνίςταται ςτθν προςκικθ κατιόντων δφο 

ι περιςςότερων ςτοιχείων ςε ζνα διάλυμα. Ζνα από αυτά τα ςτοιχεία μπορεί να είναι ζνα 

θμιμζταλλο, όπωσ Se ι Te και το άλλο μία οποιαδιποτε ουςία που ζχει δυναμικό απόκεςθσ 
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λιγότερο ευγενζσ από αυτό του θμιμετάλλου όταν και τα δφο βρίςκονται ςτο διάλυμα. Ο 

ςχθματιςμόσ ενόσ τζτοιου ςφνκετου θμιαγωγοφ περιλαμβάνει τθν παρακάτω διαδικαςία. 

1. Μεταβίβαςθ των κατιόντων που εμπεριζχονται ςτο διάλυμα ςτθν κάκοδο με 

αποτζλεςμα τθν πόλωςθ ςφμφωνα τισ κοινϊσ αποδεκτζσ αρχζσ . 

2. Αδρανοποίθςθ ενόσ πιο ευγενοφσ ιόντοσ. 

3. Μετατροπι τθσ επιφάνειασ τθσ κακόδου ςε ςτρϊμα απορροφθμζνων 

ανιόντων. 

4.  Απόλυτθ αποπόλωςθ τθσ κακόδου ςε ςχζςθ με το λιγότερο ευγενζσ ιόν. 

5. Μείωςθ του λιγότερο ευγενοφσ ιόντοσ.  

6. Ρόλωςθ τθσ κακόδου κακϊσ επανζρχεται ο ουδζτεροσ χαρακτιρασ τθσ. 

7. Δθμιουργία του κρυςταλλικοφ πλζγματοσ και των μακροκρυςτάλλων του 

ςφνκετου θμιαγωγοφ μζςω τθσ επανάλθψθσ τθσ διαδικαςίασ πόλωςθσ και 

αποπόλωςθσ. 

Ζνα ανιόν ςτθν κάκοδο μπορεί να υποςτεί είτε κερμοδυναμικι, είτε 

κβαντομθχανικι διεργαςία. Σε κάκε περίπτωςθ το αποτζλεςμα είναι το ίδιο. Στθν πρϊτθ, 

ζχει παρατθρθκεί ότι τα θλεκτρόνια μποροφν να αποφορτιςτοφν κατευκείαν ςτο διάλυμα 

χωρίσ να υπάρχουν ωσ αποτζλεςμα χωρθτικότθτεσ και ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ ζχει 

παρατθρθκεί ότι ζνα ανιόν αποφορτίηει τα θλεκτρόνια του ςε ζνα κατιόν αν θ ενεργειακι 

ςτάκμθ του είναι χαμθλότερθ από αυτι του κατιόντοσ.  
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2.4. ΤΠΟΣΡΩΜΑ ΣΙΣΑΝΙΟΤ 

Το χθμικό ςτοιχείο Τιτάνιο είναι ζνα μζταλλο με ατομικό αρικμό 22 και 

ατομικό βάροσ 47,90. Ζχει κερμοκραςία τιξθσ 1660 C° και κερμοκραςία βραςμοφ 3287 C°. 

Το ςφμβολό του είναι Ti και ανακαλφφτθκε το 1791 από τον Gregor. Το όνομα "τιτάνιο" του 

αποδόκθκε από τον Γερμανό χθμικό Klaproth το 1794 και προζρχεται από το ελλθνικό 

μυκολογικό όνομα "Τιτάν". 

 

 

χ. 2.4.1: Απεικόνιςθ ςτοιχείου Ti ςτον εκτεταμζνο Ρεριοδικό Ρίνακα 

 

Το τιτάνιο βρίςκεται ςε μορφι διάφορων ορυκτϊν ςτθ φφςθ. Τα κυριότερα ορυκτά του 

τιτάνιου είναι το ρουτίλιο, ο βρουκίτθσ (ΤiO2 και για τα δφο ορυκτά), ο ιλμενίτθσ (FeTiO3), ο 

περοβςκίτθσ (CaTiO3), ο τιτανίτθσ CaTiSiO5) κ.ά. Το χρϊμα του είναι αργυρόλευκο και, όταν 

ζρχεται ςε επαφι με τον αζρα, καλφπτεται από ςτρϊμα οξειδίου. Ζχει χαρακτθριςτικι 

αντοχι ςτθ διάβρωςθ και ςτα διάφορα χθμικά αντιδραςτιρια. Ρροςβάλλεται από το 

φκόριο και το υδροχλωρικό οξφ, από το κερμό κειϊδεσ και το νιτρικό οξφ κακϊσ και από το 

βαςιλικό φδωρ (aqua regia). Το τιτάνιο παραςκευάηεται από τα ορυκτά του φςτερα από 

ειδικι κατεργαςία. 

Από τισ ενϊςεισ του τιτάνιου με αλογόνα αναφζρουμε το τετραφκοριοφχο 

τιτάνιο (TiF4), το διχλωριοφχο τιτάνιο (TiCl2), το τριχλωριοφχο τιτάνιο (TiCl3) και το 

τετραχλωριοφχο τιτάνιο (TiCl4), που χρθςιμοποιείται ςτθν υαλουργία (δθμιουργία 

ιριδιςμϊν ςτο γυαλί και ςτθν κεραμευτικι, κακϊσ και ςτθν καταςκευι καπνογόνων, επειδι 

αναδίδει καπνό όταν ζρχεται ςε επαφι με τον αζρα. Από τισ οξυγονοφχεσ ενϊςεισ του 

τιτανίου αναφζρουμε το διοξείδιο του τιτανίου (ΤiO2), το οποίο χρθςιμοποιείται ςτθν 

παραςκευι καλλυντικϊν, ςτθ χαρτοποιία, ςτθ ςαπωνοποιία κ.ά. και το τριοξείδιο του 

τιτανίου (TiO3), το οποίο χρθςιμοποιείται ςτθν καταςκευι πορςελάνθσ και "τςιμζντου", 

υλικϊν που χρθςιμοποιεί θ οδοντοτεχνικι. 
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Το τιτάνιο άρχιςε να αποκτά μεγάλθ τεχνικι ςθμαςία μετά το 1945. 

Χρθςιμοποιείται ςτθν καταςκευι διάφορων ελαφρϊν κραμάτων και ανοξείδωτων 

χαλφβων. Θ αντοχι του ςτθ διάβρωςθ από το καλάςςιο νερό και τα χθμικά αντιδραςτιρια 

επιτρζπει τθ χρθςιμοποίθςι του ςτθ ναυπθγικι και ςτθν καταςκευι μθχανθμάτων 

εξοπλιςμοφ τθσ χθμικισ βιομθχανίασ. Ζχει κατά 60% μεγαλφτερθ πυκνότθτα ςυγκριτικά με 

το αργίλιο αλλά είναι δφο φορζσ ανκεκτικότερο και, επιπλζον, αδιάβρωτο από το καλάςςιο 

νερό. Για το λόγο αυτό χρθςιμοποιείται ςε ςυςκευζσ αφαλάτωςθσ του καλάςςιου νεροφ. 

Είναι, επίςθσ, κατά 45% ελαφρφτερο από το χάλυβα, αλλά είναι το ίδιο ανκεκτικό με αυτόν. 

 

2.4.1 Φυςικά Χαρακτθριςτικά 

Το Τιτάνιο είναι γνωςτό για τον υψθλό λόγο αντοχισ προσ βάροσ που το 

χαρακτθρίηει. Είναι ελαφρφ, ςκλθρό μζταλλο χαμθλισ πυκνότθτασ και ιδιαιτζρωσ ελατό ςε 

περιβάλλον χωρίσ οξυγόνο, λαμπερό με μεταλλικό άςπρο χρϊμα. Ζχει ςχετικά υψθλό 

ςθμείο τιξθσ (άνω των 1649°C). 

Στισ εμπορικά διακζςιμεσ μορφζσ του (κακαρότθτα 99,2%) θ μζγιςτθ αντοχι 

τάνυςθσ είναι περίπου 63.000psi ίςθ περίπου με αυτι διαφόρων κραμάτων αλουμινίου 

αλλά 45% ελαφρφτερο. Είναι 60% βαρφτερο από το αλουμίνιο αλλά 100% πιο ςκλθρό. Το 

Τιτάνιο χάνει όμωσ τθν ςκλθρότθτά του ςε κερμοκραςίεσ άνω των 430°C. Είναι μθ 

μαγνθτικό κακϊσ και κακόσ αγωγόσ τθσ κερμοκραςίασ και του θλεκτριςμοφ. 

 

2.4.2 Χθμικά Χαρακτθριςτικά 

Θ πιο χαρακτθριςτικι χθμικι ιδιότθτα του Τιτανίου είναι θ υψθλι αντοχι 

του ςτθ διάβρωςθ. Είναι κερμοδυναμικά πολφ αντιδραςτικό αλλά πολφ αργό ςτθν 

αντίδραςθ με αζρα και νερό. 

Στθν επιφάνειά του ςε ςχθματίηεται ζνα λεπτό προςτατευτικό ςτρϊμα 

(πάχουσ 1–2nm το οποίο ςυνεχίηει να αυξάνεται φτάνοντασ τα 25nm ςε 4 χρόνια) όταν 

εκτίκεται ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ ςτον αζρα με αποτζλεςμα να βελτιϊνεται θ αντοχι του 

ςτθ διάβρωςθ, ενϊ ςε κερμοκραςίεσ δωματίου απλϊσ δεν επιτρζπει τθν αμαφρωςθ. 

Από πειράματα ζχει αποδειχκεί ότι το Τιτάνιο όταν βομβαρδιςτεί με 

δευτερόνια γίνεται ραδιενεργό εκπζμποντασ κυρίωσ ποηιτρόνια και ακτίνεσ γ. 
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2.5.  ΚΑΔΜΙΟ, ΕΛΗΝΙΟ ΚΑΙ ΕΛΗΝΙΟΤΧΟ ΚΑΔΜΙΟ 

2.5.1. Κάδμιο  

Το κάδμιο (Cd) είναι μεταλλικό ςτοιχείο με ατομικό αρικμό 48 και μοριακό 

βάροσ 112.4 g/mol, το οποίο ανικει ςτθν ομάδα ΙΙ Β και ςτθν περίοδο 5 του περιοδικοφ 

πίνακα (ι αλλιϊσ ςτθν ομάδα 12). Οι ομάδεσ που ςυμβολίηονται με το γράμμα Β είναι οι 

δευτερεφουςεσ ομάδεσ, για τισ οποίεσ οι εςωτερικζσ ςτιβάδεσ των ατόμων δεν είναι 

ςυμπλθρωμζνεσ. Το κάδμιο είναι μαλακό ςτθν αφι, λευκό,διατθρεί τθ μεταλλικι του 

λάμψθ όταν εκτίκεται ςτο περιβάλλον και ανικει ςτα τοξικά μζταλλα. Εξορφςςεται μαηί με 

το ψευδάργυρο και είναι ςχετικά ςπάνιο.  

Ανακαλφφκθκε το 1817 και μζχρι το 1940 χρθςιμοποιοφνταν ςπάνια.  Από το 

1990 όμωσ χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςε πολλά προϊόντα και βιομθχανικζσ διαδικαςίεσ. 

Χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτθν θλεκτροαπόκεςθ (επιμετάλλωςθ για τθν αποφυγι τθσ 

διάβρωςθσ), ςτο γαλβανιςμό μεταλλικϊν εξαρτθμάτων, ωσ ςτακεροποιθτισ ςε πλαςτικά 

και βαφζσ, ωσ καταλφτθσ και ςυντθρθτικό ςτθ βιομθχανία πλαςτικϊν, κακϊσ και ευρφτατα 

ςε επαναφορτιηόμενεσ μπαταρίεσ νικελίου-καδμίου. 

 

 

2.5.2. ελινιο  

Το ςελινιο (Se) είναι θμιαγωγόσ που ζχει ατομικό βάροσ 79g/mol και ανικει 

ςτθν περίοδο 4 και ςτθν ομάδα VI A (ομάδα 16 με τθν ςφγχρονθ ονομαςία) του περιοδικοφ 

πίνακα που ςθμαίνει ότι οι εςωτερικζσ του ςτιβάδεσ είναι ςυμπλθρωμζνεσ (κφρια ομάδα). 

Ζχει ατομικό αρικμό 34 και θ εξωτερικι θλεκτρονικι του κατανομι είναι: 4210 443 psd . Το 

ςελινιο είναι ιδιαίτερα ςθμαντικόσ θμιαγωγόσ για τα φωτοβολταϊκά, ανικει ςτθν ομάδα 

των χαλκογόνων και ζχει ενεργειακό διάκενο ίςο με 1,7 eV ςτουσ 300οΚ.  

Οι πολλζσ εμπορικζσ του χριςεισ εξαρτϊνται από τθν αςυνικιςτθ 

ςυμπεριφορά του να παράθει θλεκτρικό ρεφμα όταν ακτινοβολείται με φωσ. Γιαυτό 

χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςε φωτοβολταϊκά ςτοιχεία, φωτόμετρα, φωτοτυπικά μθχανιματα 

και άλλα θλεκτρικά ςυςτιματα. Επίςθσ ζχει τθν ικανότθτα να μει’ωνει τθ μεταφορά 

κερμότθτασ από τον ιλιο διαμζςου των τηαμιϊν. 

 



 
25 

 

 2.5.3. ελθνιοφχο κάδμιο  

Το ςελθνιοφχο κάδμιο (CdSe) είναι ζνασ ςθμαντικόσ θμιαγωγόσ που ανικει 

ςτθν ομάδα II-VI και εμφανίηει εξαγωνικι κρυςταλλικι δομι (βουρτςίτθ) είτε κυβικι δομι. 

Ζχει καφζ-πράςινο χρϊμα ι εμφανίηεται ωσ ςκοφρα κόκκινθ ςτερει ποφδρα. Ωσ θμιαγωγόσ 

είναι τφπου-n και μάλιςτα χαρακτθρίηεται από τθ δυςκολία νόκευςθσ του, ϊςτε να γίνει 

τφπου-p. Θ ςτοιχειϊδθσ κυψελίδα του ςελθνιοφχου καδμίου περιλαμβάνει 4 άτομα 

καδμίου και 4 άτομα ςελθνίου, θ πυκνότθτα του εξαγωνικοφ CdSe είναι 5,816 3/ cmgr και 

παρουςιάηει ενεργειακό διάκενο 1,74 eV ςτουσ 300 Κ. Θ ζνωςθ αυτι είναι διαφανισ ςε 

υπζρυκρθ ακτινοβολία και χρθςιμοποιείται ςε οπτοθλεκτρονικζσ ςυςκευζσ, διόδουσ και 

βιοϊατρικζσ απεικονίςεισ. Εξαιτίασ του κατάλλθλου ενεργειακοφ διακζνου και τθσ υψθλισ 

φωτοευαιςκθςίασ ςτο ορατό φάςμα τθσ θλιακισ ακτονοβολίασ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

ςε εφαρμογζσ χαμθλοφ κόςτουσ. 
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2.6 ΗΛΕΚΣΡΟΛΤΣΙΚΗ ΕΝΑΠΟΘΕΗ ΕΛΗΝΙΟΤΧΟΤ ΚΑΔΜΙΟΤ 

 

Θ κακοδικι εναπόκεςθ ςελθνιοφχου καδμίου ςτθρίηεται ςτθν ταυτόχρονθ 

αναγωγι μιασ ζνωςθσ του Se και των ιόντων του καδμίου 2Cd , ςε τζτοιεσ ςυνκικεσ ϊςτε 

να ςυναποτίκενται και τα δφο. Επομζνωσ, αν χρθςιμοποιθκεί το ςελθνιϊδεσ οξφ, θ 

αντίδραςθ ςχθματιςμοφ του θμιαγωγοφ είναι: 

OHCdSeeCdSeOH 2

2

32 36    

  Θ πρϊτθ θλεκτρολυτικι απόκεςθ ςελθνιοφχου καδμίου εγινε το 1968 από 

Λικουανοφσ ερευνθτζσ. Το λουτρό που χρθςιμοποίθςαν ιταν όξινο υδατικό διάλυμα με 

pH=0 και περιείχε κειικό κάδμιο και ςελθνιϊδεσ οξφ ςε κερμοκραςία 20˚C. Ωσ υπόςτρωμα 

χρθςιμοποίθςαν χαλκό και μόλυβδο και τα αποκζματα παρουςίαςαν n ι p αγωγιμότθτα 

ανάλογα με τθ ςφςταςθ του Cd : Se. 

  Το 1976 οι Hodes et al υπζβαλλαν θμιςγϊγιμα φιλμ ςελθνιοφχου καδμίου ςε 

κερμικι κατεργαςία ςε αδρανι ατμόςφαιρα για τθν απομάκρυνςθ τθσ περίςςειασ 

ςελθνίου και τα χρθςιμοποίθςαν ςε φωτοθλεκτροχθμικό χωρίσ όμωσ ικανοποιθτικά 

αποτελζςματα αφοφ ο ςυντελεςτισ πλιρωςθσ ιταν χαμθλόσ.  

  Το 1976 οι Miller et al κατάφεραν να παραςκευάςουν ςελθνιοφχο κάδμιο 

από αλκαλικό θλεκτρολφτθ που περιείχε ιόντα 𝑆𝑒−2. Κατά τθ μζκοδο αυτι υπιρχε 

πρόβλθμα ςτθ μεταφορά ιόντων μζςω του ανοδικοφ θλεκτρολυτικοφ φιλμ. Με αυτι τθ 

μζκοδο, θ απόδοςθ των φιλμ CdSe δεν ξεπερνά το 0.6%.  

Ο μθχανιςμόσ τθσ κακοδικισ θλεκτροαπόκεςθσ, μελετικθκε από τουσ 

Skyllas – Kazacos - Miller ςε περιςτρεφόμενο θλεκτρόδιο δίςκου και ςε περιςτρεφόμενο 

θλεκτρόδιο δίςκου-δακτυλίου. Σφμφωνα με αυτοφσ οι αντιδράςεισ που λαμβάνουν χϊρα 

είναι: 

OHSeHeHOSeH IIIV

2232 366                                    (2.7.1) 

OHSeSeHSeOH 2232 332                                                   (2.7.2) 

  HCdSeSeHCd 22 2

2   

Το ςτοιχειακό ςελινιο ςτθν εξίςωςθ (4.6.2), πακθτικοποιεί τθν κάκοδο και θ παραγωγι 

του ανταγωνίηεται τθν παραγωγι των ανιόντων του ςελθνίου τθσ εξίςωςθσ (4.6.1). Σε 



 
27 

 

αυτιν τθν περίπτωςθ, χρθςιμοποιοφνται μικρζσ ποςότθτεσ ςελθνιϊδουσ οξζοσ, γιατί ο 

ςχθματιςμόσ του ςελθνίου επθρεάηει τθ μορφολογία του αποκζματοσ κακϊσ και τθν 

εξζλιξθ τθσ απόκεςθσ. Θ κακοδικι θλεκτροαπόκεςθ του ςελθνιοφχου καδμίου ςε όξινα 

διαλφματα (HCL, ), 22 SeOCdCl ζχει αποδειχτεί πειραματικά ότι οδθγεί ςε άμορφα 

αποκζματα. 

Αργότερα, οι Houston et al, βελτίωςαν χθμικά τα υποςτρϊματα και 

διερευνϊντασ το δυναμικό απόκεςθσ με ποτενςιοςτατικι κακοδικι θλεκτροαπόκεςθ, 

κατάφεραν να παράγουν θμιαγϊγιμα φιλμ ςελθνιοφχου καδμίου ςε φωτοχθμικό κελί, με 

απόδοςθ ζωσ 4,2%. Οι Chandra και Panday, ερεφνθςαν τθν κακοδικι θλεκτροαπόκεςθ του 

ςελθνιοφχου καδμίου και προςδιόριςαν τθν αξία του οξειδίου του ςελθνίου ( 2SeO ) ςτο 

λουτρό, κακϊσ και τθ ςθμαςία τθσ κακοδικισ επιφάνειασ ςτισ ιδιότθτεσ που 

αναπτφςςονται ςτα θμιαγϊγιμα φιλμ.  

Μια άλλθ τεχνικι παραςκευισ θμιαγϊγιμων φιλμ, προτάκθκε από τουσ 

Skyllas - Kazacos, οι οποίοι παραςκεφαςαν φιλμ ςελθνιοφχου καδμίου και τελλουριοφχου 

καδμίου (CdTe), χρθςιμοποιϊντασ λουτρά με ιόντα SeCN και TeCN , τα οποία 

προκφπτουν με τθ διάλυςθ ςελθνίου ι τελλουρίου ςε πυκνό διάλυμα ΚCN. Οι αντιδράςεισ 

που πραγματοποιοφνται ςε αυτιν τθ μζκοδο είναι: 

  CNSeeSeCN 22  

CdSeSeCd   22               (2.7.3) 

Σε αυτιν τθν τεχνικι, αποφεφγεται θ παρουςία των υψθλοφ αρικμοφ οξείδωςθσ ιόντων 

IVSe  και θ πικανι αναγωγι τουσ ςε Se. Ωςτόςο, οι αποδόςεισ των φιλμ ςε φωτοχθμικό 

κελί είναι πολφ χαμθλζσ (περίπου 0,2%). 

Ρροτάκθκε επίςθσ και μία άλλθ μζκοδοσ από τουσ Kazacos και Miller, κατά 

τθν οποία χρθςιμοποιοφνται ιόντα 2

3

SeSO , πετυχαίνοντασ με αυτόν τον τρόπο τθν 

απελευκζρωςθ ιόντων ςελθνίου 2Se ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ: 

2

3

22

3 2   SOSeeSeSO                                                        (2.7.4) 

Κακϊσ το κανονικό δυναμικό του καδμίου είναι θλεκτροκετικότερο από τα κανονικά 

δυναμικά των εξιςϊςεων (4.6.3) και (4.6.4), υπάρχει πικανότθτα φπαρξθσ ςτοιχειακοφ 

καδμίου ςτθν κάκοδο. Αυτό το γεγονόσ, αποφεφγεται με τθν προςκικθ ςυμπλόκου, 

μειϊνοντασ ζτςι τθ ςυγκζντρωςθ των κατιόντων καδμίου και μετατοπίηοντασ το κανονικό 

δυναμικό αναγωγισ του καδμίου πιο θλεκτραρνθτικά. Οι αποδόςεισ τθσ τεχνικισ αυτισ ςε 
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PEC είναι 1%. Με τθν βελτίωςθ που υπζςτθ από τον Cocivera, θ απόδοςθ ζφταςε το 5,9%, 

χρθςιμοποιϊντασ τριοξικό νιτρίλιο για τθν ςυμπλοκοποίθςθ των ιόντων του καδμίου. 

Ο μθχανιςμόσ τθσ γαλβανοςτατικισ απόκεςθσ του ςελθνιοφχου καδμίου 

από όξινο διάλυμα κεϊκοφ καδμίου και οξειδίου του ςελθνίου, κακϊσ και οι ιδιότθτεσ και θ 

μορφολογία των αποκεμάτων μελετικθκαν από τουσ Tomkiewitz et al και οι αποδόςεισ ςε 

φωτοχθμικό κελί ζφταςαν το 5,5%. 

Οι Boudreau και Rauh προςδιόριςαν τισ κατάλλθλεσ περιοχζσ τιμϊν του 

ρεφματοσ για τθ λιψθ ομογενϊν αποκεμάτων ςελθνιοφχου καδμίου ςε ςυνκικεσ 

γαλβανοςτατικισ θλεκτρόλυςθσ, ενϊ διερεφνθςαν επίςθσ τθν εξάρτθςθ τθσ 

φωτοθλεκτροχθμικισ απόδοςθσ των δειγμάτων από το ρυκμό τθσ θλεκτροαπόκεςισ τουσ. 

Θ ςτακερι πάντωσ ζνταςθ ρεφματοσ θλεκτρόλυςθσ οδθγεί ςτθ λιψθ άμορφων φιλμ. 

Οι Pandey et al παραςκεφαςαν θμιαγϊγιμα φιλμ CdSe με κακοδικι 

θλεκτροαπόκεςθ από όξινο διάλυμα περίςςειασ 
2

2 ,SeOCd   και ΕDTA (ςφμπλοκο) ςε τρία 

ςτάδια με αποδόςεισ πολφ καλφτερεσ. 

Οι Kressin et al με παρόμοια τεχνικι, παραςκεφαςαν πολυκρυςταλλικά φιλμ 

CdSe μικτισ κυβικισ και εξαγωνικισ δομισ, κάνοντασ ςάρωςθ του δυναμικοφ ςε 

θλεκτρόδια τιτανίου (Ti) και νικελίου (Ni) με ρυκμό 10V/s, μεταξφ -0,4 και -0,8 V/SCE ςε 

όξινο λουτρό κατάλλθλθσ περιεκτικότθτασ ςε 
2

2 ,SeOCd  . Κατά τθ μζκοδο αυτι, 

εξαςφαλιηόταν θ ςυςςϊρευςθ ςτοιχειακοφ ςελθνίου ςτα αποκζματα. 

Επίςθσ, οι Lade, Uplane και Lokhande ζκαναν θλεκτροχθμικι απόκεςθ 

ςελθνιοφχου καδμίου, κειοφχου καδμίου CdS και τελλουριοφχου καδμίου από υδατικά 

λουτρά, κακϊσ και από λουτρά αικυλενογλυκόλθσ. Από τθ ςφγκριςθ των αποκεμάτων, 

προζκυψε ότι τθ μζγιςτθ φωτοθλεκτροχθμικι απόδοςθ παρουςίαηαν τα αποκζματα 

ςελθνιοφχου καδμίου (απόδοςθ 3,8%) θ οποία παρζμεινε ςτακερι και ςε αποκζματα 

προερχόμενα από υδατικά λουτρά και από λουτρά αικυλενογλυκόλθσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 

 

3.1. ΒΑΙΚΗ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΣΑΞΗ ΗΛΕΚΣΡΟΛΤΣΙΚΗ ΕΝΑΠΟΘΕΗ 

 

 Ραρακάτω απεικονίηεται θ διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε για τθ διεξαγωγι του 

πειράματοσ. Θ διάταξθ αποτελείται από το θλεκτροχθμικό κελί, το διποτενςιοςτάτθ, το 

ρότορα με ρυκμιςτι ςτροφϊν, τον κυκλοφορθτι και τα θλεκτρόδια. 

 

Εικόνα 3.1.1: Διάταξθ θλεκτρολυτικισ απόκεςθσ  
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3.1.1.Ηλεκτροχθμικό κελί 

Το θλεκτροχθμικό κελί του πειράματοσ, ςτο οποίο ζγινε θ θλεκτρόλυςθ, είναι ζνα 

γυάλινο δοχείο κυλινδρικοφ ςχιματοσ και όγκου ανϊτατθσ ζνδειξθσ 500 ml. Το κελί κλείνει 

με καπάκι καταςκευαςμζνο από τεφλόν, το οποίο ζχει μία μεγάλθ οπι ςτο κζντρο, ϊςτε να 

τοποκετείται το θλεκτρόδιο εργαςίασ και το βοθκθτικό θλεκτρόδιο. Επίςθσ ζχει δφο ακόμα 

οπζσ, μία για τθν ειςαγωγι του υδραργυρικοφ κερμομζτρου με όρια μζτρθςθσ 

κερμοκραςίασ τουσ 150ο C και άλλθ μία για το θλεκτρόδιο αναφοράσ.  

 

 
Εικόνα 3.1.2: θλεκτροχθμικό κελί μζςα ςτο δοχείο με διπλά τοιχωματα  
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3.1.2.Διποτενςιοςτάτθσ 

 

Ο διποτενςιοςτάτθσ είναι το όργανο με τθ βοικεια του οποίου εφαρμόηεται το 

δυναμικό ςτθν κάκοδο τθσ διάταξθσ. Ο  διποτενςιοςτάτθσ είναι μία θλεκτρονικι ςυςκευι, 

με τθν οποία μποροφμε να εφαρμόςουμε ςτακερι τιμι δυναμικοφ ςτο θλεκτρόδιο 

εργαςίασ. Θ  ζξοδοσ του διποτενςιοςτάτθ τροφοδοτεί με ρεφμα το θλεκτρολυτικό κελί και θ 

διαφορά δυναμικοφ μεταξφ του θλεκτροδίου εργαςίασ και του θλεκτροδίου αναφοράσ 

διατθρείται ςτακερι.  Ο διποτενςιοςτάτθσ είναι ςυνδεδεμζνοσ με υπολογιςτι μζςω του 

οποίου, και με τθ βοικεια κατάλλθλου λογιςμικοφ, μπορεί να γίνει ακριβισ καταγραφι 

μεγάλου αρικμοφ μετριςεων του ρεφματοσ που διαρρζει το δοκίμιο, αλλά και του 

ςυνολικοφ φορτίου.  

 

 
Εικόνα 3.1.3: διποτενςιοςτάτθσ 
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3.1.3. Ρότορασ με ρυκμιςτι ςτροφών 

 

Ο ρότορασ με ρυκμιςτι ςτροφϊν είναι το όργανο το οποίο ςτρζφει το δοκίμιο με 

μεγάλθ ταχφτθτα, ςυγκεκριμζνα 500 RPM, και ταυτόχρονα αναδεφει το διάλυμα ϊςτε θ 

εναπόκεςθ να γίνεται όςο το δυνατόν ομοιόμορφα. 

 
Εικόνα 3.1.4 : ρότορασ  
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Εικόνα 3.1.5 : ρυκμιςτισ ςτροφϊν 
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3.1.4. Κυκλοφορθτισ 

  

Ο κυκλοφορθτισ προκαλεί τθν κυκλοφορία ειδικοφ ελαίου ςιλικονοφχου βάςθσ 

μζςα ςτα διπλά τοιχϊματα τθσ φιάλθσ, ςτθν οποία βρίςκεται το θλεκτροχθμικό κελί. Το 

ζλαιο κερμαίνεται ςε ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία θ οποία ελζγχεται από τον κυκλοφορθτι, 

ϊςτε θ κερμοκραςία του διαλφματοσ να διατθρείται ςτακερι και να καταγράφεται με 

ακρίβεια  0.1˚C.  

Εικόνα 3.1.6 : κυκλοφορθτισ  
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3.1.5. Ηλεκτρόδια  

 

Τα θλεκτρόδια που χρθςιμοποιικθκαν είναι: 

 Θλεκτρόδιο εργαςίασ  

 Βοθκθτικό θλεκτρόδιο 

 Θλεκτρόδιο αναφοράσ   

 

1. Ηλεκτρόδιο εργαςίασ  (working electrode) 

 

Το θλεκτρόδιο εργαςίασ είναι θ κάκοδοσ τθσ διάταξθσ. Το θλεκτρόδιο εργαςίασ 

είναι ο άξονασ του ρότορα, ο οποίοσ ςτρζφεται. Στθν άκρθ του υπάρχει οπι με 

κατάλλθλο αρικμό ςπειρϊν ϊςτε να εφαρμόηει θ ορειχάλκινθ, μονωμζνθ εξωτερικά 

με κερμοςυςτελλόμενο, υποδοχι που καταςκευάςτθκε ειδικά για να δζχεται τα 

δοκίμια. Ζτςι μζςω του άξονα και τθσ υποδοχισ υπάρχει αγϊγιμθ ςφνδεςθ ανάμεςα 

ςτο καλϊδιο που ςυνδζει το διποτενςιοςτάτθ με το ρότορα και το δοκίμιο. 

 

 
Εικόνα 3.1.7: δοκίμιο ςτερεωμζνο ςτθν ειδικι υποδοχι που εφαρμόηει ςτον άξονα 

του ρότορα 
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2. Βοθκθτικό θλεκτρόδιο (counter electrode) 

 

Το βοθκθτικό θλεκτρόδιο είναι θ άνοδοσ τθσ διάταξθσ. Ρρόκειται για ζνα πλζγμα 

από πλατίνα που περιβάλλει το δοκίμιο και καταλιγει ςε ζναν αγωγό που μζςω 

καλωδίου ςυνδζεται με το διποτενςιοςτάτθ. Ο επιμικθσ αγωγόσ διζρχεται από 

κυλινδρικό τεφλόν ϊςτε να μθ βραχυκυκλϊνει θ  άνοδοσ και θ κάκοδοσ. 

 

 
Εικόνα 3.1.8: βοθκθτικό θλεκτρόδιο και κυλινδρικι καταςκευι από τεφλόν 
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3. Ηλεκρόδιο αναφοράσ (reference electrode) 

 

Το θλεκτρόδιο αναφοράσ είναι αυτό ωσ προσ το οποίο μετράται το δυναμικό του 

θλεκτροδίου αναφοράσ. Στθ διάταξθ χρθςιμοποιείται υδράργυροσ / κειικόσ 

υδράργυροσ ςε θλεκτρολφτθ κορεςμζνου υδατικοφ διαλφματοσ κειικοφ καλίου (Hg 

/ 42 0SHg /κορεςμζνο διάλυμα 𝛫
2
𝑆𝑂

4
) .     

 

 
Εικόνα 3.1.9: βοθκθτικό θλεκτρόδιο 
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3.1.6  Εργαλεία και αναλώςιμα πειράματοσ  

 

 Για τθ διαδικαςία προετοιμαςίασ δοκιμίων χρθςιμοποιικθκαν: 

 Γυαλόχαρτα (grid: 800, 1200) 

 Θερμοςυςτελλόμενο  για τθ ςτεγανοποίθςθ των δοκιμίων  

 Φοφρνοσ για τθ κζρμανςθ του κερμοςυςτελλόμενου 

 Διάλυμα υδροφκορίου (HF 10%) 

 

 Για τθ διαδικαςία τθσ απόκεςθσ χρθςιμοποιικθκαν: 

 Θλεκτρολυτικό κελί 

 Θλεκτρόδιο εργαςίασ, βοθκθτικό θλεκτρόδιο και θλεκτρόδιο αναφοράσ 

 Λουτρό 

 Διποτενςιοςτάτθσ  

 ότορασ με ρυκμιςτι ςτροφϊν 

 Κυκλοφορθτισ  

 Θερμοςυςτελλόμενο για τθ ςτεγανοποίθςθ  του θλεκτροδίου εργαςίασ 

 Υδραργυρικό κερμόμετρο ανϊτατθσ ζνδειξθσ 150˚C 

 Ψθφιακό χρονόμετρο 

 Ρολφμετρο  

 

 

    3.1.7   Προετοιμαςία Δοκιμίων 

 Απομάκρυνςθ παλαιότερου ςτρϊματοσ CdSe και λείανςθ  με  λειαντικά χαρτιά 

grid: 800 και 1200. 

 Τοποκζτθςθ κερμοςυςτελλόμενου με ςκοπό τθν θλεκτρικι μόνωςθ τθσ 

περιφερειακισ περιοχισ του δοκιμίου ςτθν υποδοχι του θλεκτροδίου εργαςίασ. 

 Κακαριςμόσ τθσ επιφάνειασ του δοκιμίου με ςαπωνοδιάλυμα για αφαίρεςθ 

λιπϊν. 

 Τοποκζτθςθ τθσ επιφάνειασ του δοκιμίου ςε υδατικό διάλυμα HF 10% τρεισ 

φορζσ επί δζκα δευτερόλεπτα τθν κάκε φορά και πλφςιμο επιφανείασ με 

απιονιςμζνο νερό. 

 Τοποκζτθςθ του δοκιμίου ςτο θλεκτρόδιο εργαςίασ. 
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3.1.8  Προετοιμαςία λουτροφ - Παραςκευι διαλφματοσ 𝑪𝒅𝑺𝑶
𝟒
− 𝑺𝒆𝑶

𝟐
 

 

  Το λουτρό περιζχει κειϊκό κάδμιο (𝐶𝑑𝑆𝑂
4

) και οξείδιο του ςελθνίου 

(𝑆𝑒𝑂
2

) με τυπικζσ ςυγκεντρϊςεισ 0.2Μ για το κειϊκό κάδμιο και 0.1mΜ για το οξείδιο του 

ςελθνίου, το οποίο ζχει οξυνκεί με 𝛨
2
𝑆𝑂

4
. 

 Για τθν παραςκευι του διαλφματοσ του 𝐶𝑑𝑆𝑂
4

χρθςιμοποιικθκε ςκόνθ 

𝐶𝑑𝑆𝑂
4

 ςε 500ml υπζρκακαροφ νεροφ. Θ μάηα 𝐶𝑑𝑆𝑂
4

 για να επιτυχκεί ςυγκζντρωςθ 

0.2Μ υπολογίςτθκε ωσ εξισ: 

𝐶 =
𝑛

𝑉
→ 𝑛 = 𝐶 ∙ 𝑉 = 0.2𝑀 ∙ 0.5𝐿 = 0.1𝑚𝑜𝑙 

𝑛 =
𝑚

𝑀𝑟
→ 𝑚 = 𝑛 ∙ 𝑀𝑟 = 0.1 ∙ 256.51 = 25.65𝑔𝑟 

Σε ογκομετρικό ςωλινα μετρικθκαν 500ml υπερκάκαρου νεροφ και ςε αυτά προςτζκθκαν 

ακριβϊσ 25.65gr 𝐶𝑑𝑆𝑂
4

, τα οποία ανακινικθκαν ϊςτε να διαλυκοφν πλιρωσ. 

 Για τθν παραςκευι του διαλφματοσ του 𝑆𝑒𝑂
2

χρθςιμοποιικθκε ςκόνθ 𝑆𝑒𝑂
2

 ςε 

100ml υπερκάκαρου νεροφ. Θ μάηα 𝑆𝑒𝑂
2

 για να επιτυχκεί ςυγκζντρωςθ 1mΜ 

υπολογίςτθκε ωσ εξισ: 

𝐶 =
𝑛

𝑉
→ 𝑛 = 𝐶 ∙ 𝑉 = 0.1𝑀 ∙ 0.1𝐿 = 0.01𝑚𝑜𝑙 

𝑛 =
𝑚

𝑀𝑟
→ 𝑚 = 𝑛 ∙ 𝑀𝑟 = 0.01 ∙ 110.96 = 1.109𝑔𝑟 

Σε ογκομετρικό ςωλινα μετρικθκαν 100ml υπερκάκαρου νεροφ και ςε αυτά προςτζκθκαν 

ακριβϊσ 1.109 gr  𝑆𝑒𝑂
2

, τα οποία ανακινικθκαν ϊςτε να διαλυκοφν πλιρωσ. 

 

 Για το τελικό διάλυμα χρθςιμοποιικθκαν τα 300ml διαλφματοσ 𝐶𝑑𝑆𝑂
4

 , ενϊ θ 

ποςότθτα 𝑆𝑒𝑂
2

  υπολογίηεται εκ νζου με τον κάτωκι τρόπο: 

𝑛 = 𝐶 ∙ 𝑉 = 0.1 ∙ 0.003 = 0.0003𝑚𝑜𝑙 

𝐶 =
𝑛

𝑉 ′
≅

𝑛

𝑉
= 0.001𝑚𝑀 

 Δθλαδι προςτίκενται 3ml διαλφματοσ  𝑆𝑒𝑂
2

 . Το τελικό διάλυμα οξφνεται με κειικό οξφ.  

            Τζλοσ,  μετράται το pH με πεχάμετρο και ζπειτα προςτίκενται ςιγά ςιγά ςταγόνεσ 

κειικοφ οξζοσ ενϊ ταυτόχρονα το διάλυμα αναδεφεται με μαγνθτικό αναδευτιρα μζχρι να 

φτάςει το διάλυμα να ζχει pH=2.2. 
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Το οξείδιο του ςελθνίου εντόσ του διαλφματοσ παίρνει τθ μορφι ςελθνιϊδουσ 

οξζοσ, το οποίο με τθ ςειρά του διίςταται κατά τα ακόλουκα ςτάδια: 

  HSeOHSeOH 3232
 

  HSeOSeOH 2

332
 

Ζτςι ςτο διάλυμα λαμβάνουν χϊρα οι ακόλουκεσ αντιδράςεισ: 

OHSeeHSeOH s 2)(32 344    

OHSeeHSeOH s 2)(32 345    

OHSeeHSeOH s 2)(

2

32 346    

)(

2 2 sCdeCd    

Θ αναγωγικι δράςθ του H αγνοείται διότι δεν ευνοείται κινθτικά ςε ςχζςθ με τισ λοιπζσ 

αντιδράςεισ. Επίςθσ λαμβάνει χϊρα θ αυκόρμθτθ, μθ θλεκτρολυτικι δράςθ του 

ςχθματιςμοφ εξαγωνικοφ ςελθνιοφχου καδμίου (CdSe). H ενζργεια που απελευκερϊνεται 

από τθν παραπάνω δράςθ, καταναλϊνεται για τισ δφο μθ αυκόρμθτεσ δράςεισ αναγωγισ 

του Cd και του Se. Ζτςι το κάδμιο ςυναποτίκεται με το ςελινιο ςε δυναμικά κετικότερα 

από ότι αναμζνεται με βάςθ τα αρχικά δυναμικά ιςορροπίασ. 

Σφμφωνα με τα παραπάνω προκφπτει μια τυπικι καμπφλθ πόλωςθσ (Σχ. ). 

Στο ςχιμα απεικονίηονται τρεισ περιοχζσ απόκεςθσ. Στθν περιοχι Ι αποτίκεται μόνο Cd, 

ςτθν περιοχι ΙΙΙ αποτίκεται μόνο Se, ενϊ ςτθν περιοχι ΙΙ, ςυναποτίκεται το Cd και το Se, 

προσ ςχθματιςμό του θμιαγϊγιμου φιλμ ςελθνιοφχου καδμίου. 

 

χιμα 3.1.1: Βολτογράφθμα γραμμικισ ςάρωςθσ δυναμικοφ 
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3.1.9   Παραςκευι διαλφματοσ 𝜥
𝟐
𝑺𝑶

𝟒
 για το θλεκτρόδιο αναφοράσ. 

 

  Για τθν παραςκευι του κορεςμζνου διαλφματοσ  𝛫
2
𝑆𝑂

4
 (Potasium Sulfate) 

χρθςιμοποιικθκε  ςκόνθ  𝛫
2
𝑆𝑂

4
  και απιονιςμζνο νερό. Σε 500ml απιονιςμζνου νεροφ 

προςτζκθκε ποςότθτα 𝛫
2
𝑆𝑂

4
, όχι προκακοριςμζνθ, κακϊσ ςκοπόσ ιταν θ δθμιουργία 

κορεςμζνου διαλφματοσ. Για τθν επίτευξθ αυτοφ του ςκοποφ προςτζκθκε τυχαία ποςότθτα 

𝛫
2
𝑆𝑂

4
 ςτο δοχείο με το απιονιςμζνο νερό, το οποίο ανακινικθκε ϊςπου να διαλυκεί το 

𝛫
2
𝑆𝑂

4
  και αφζκθκε να θρεμιςει για να φανεί αν ζχει διαλυκεί ολόκλθρθ θ ποςότθτα. 

Εφόςον το 𝛫
2
𝑆𝑂

4
  είχε διαλυκεί πλιρωσ επαναλιφκθκε θ διαδικαςία αυτι ζωσ ότου 

οποιαδιποτε επεπλζον ποςότθτα  𝛫
2
𝑆𝑂

4
να μθ μπορεί να διαλυκεί περαιτζρω και να 

πζφτει ωσ ίηθμα ςτον πάτο του δοχείου, γεγονόσ που καταδεικνφει τθ δθμιουργία 

κορεςμζνου διαλφματοσ. 
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3.2 ΔΙΑΣΑΞΕΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗΗ ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΣΗΡΙΜΟΤ ΣΩΝ ΤΛΙΚΩΝ 

 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία χρθςιμοποιικθκαν οριςμζνεσ μζκοδοι (και τα 

αντίςτοιχα όργανα) που ςτοχεφουν ςτθν παρατιρθςθ και το χαρακτθριςμό υλικϊν. 

Συγκεκριμζνα χρθςιμοποιικθκε Φαςματόμετρο Ρερίκλαςθσ Ακτίνων Χ και Θλεκτρονικι 

μικροςκοπία ςάρωςθσ (SEM) και ανάλυςθ με διαςπορά ενζργειασ ακτίνων Χ (EDS). 

 

3.2.1  Φαςματόμετρο Περίκλαςθσ Ακτίνων Χ Siemens 5000 (XRD) 
  

Θ εξζταςθ ενόσ δείγματοσ με περίκλαςθ ακτίνων Χ είναι μία διαδεδομζνθ μζκοδοσ 

ποιοτικισ χθμικισ ανάλυςθσ. Χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό των χθμικϊν ενϊςεων 

που ςυνιςτοφν το υπό εξζταςθ δείγμα και τθσ κρυςταλλικισ δομισ του. Βαςίηεται ςτθν 

ακτινοβόλθςθ του υλικοφ με ακτίνεσ Χ υπό ςυγκεκριμζνθ γωνία και ςτθν μζτρθςθ τθσ 

ιςχφοσ που περικλάται ςτισ διάφορεσ γωνίεσ. Ανάλογα με τθν μορφι του κρυςταλλικοφ 

πλζγματοσ ςτθν επιφάνεια του υλικοφ μασ, εμφανίηονται κορυφζσ διαφορετικισ ζνταςθσ 

ςε διάφορεσ γωνίεσ περίκλαςθσ. Ο προςδιοριςμόσ τθσ χθμικισ ςφςταςθσ του δείγματοσ 

επιτυγχάνεται με τθν ςφγκριςθ των κορυφϊν που προζκυψαν με γνωςτζσ κορυφζσ που 

είναι αποκθκευμζνεσ ςε μία βάςθ δεδομζνων. Στθν περίπτωςθ ανίχνευςθσ περιςςότερων 

χθμικϊν ενϊςεων, ιςχυρότερεσ είναι οι κορυφζσ των ενϊςεων με τθν μεγαλφτερθ 

αναλογία.  

Θ μζκοδοσ περιορίηεται ςτθν ανίχνευςθ κρυςταλλικϊν ενϊςεων που ζχουν επίπεδθ 

επιφάνεια και το πάχοσ τουσ υπερβαίνει μία τιμι κατωφλίου. Ο ζλεγχοσ του οργάνου 

(εικόνα 5.12) και θ καταγραφι των τιμϊν γίνεται μζςω υπολογιςτι με τθν βοικεια του 

λογιςμικοφ DifracPlus. Το ίδιο λογιςμικό περιλαμβάνει και τθ βάςθ δεδομζνων για τον 

προςδιοριςμό των κορυφϊν. 
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Δικόνα 3.2.1: XRD Siemens 5000 
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3.2.2  Ηλεκτρονικι μικροςκοπία ςάρωςθσ (SEM) και ανάλυςθ με διαςπορά 

ενζργειασ ακτίνων Χ (EDS)  

Θ θλεκτρονικι μικροςκοπία ςάρωςθσ (Scanning Electron Microscopy, SEM) είναι μία 

απεικονιςτικι τεχνικι που επιτυγχάνει μεγάλεσ τιμζσ μεγζκυνςθσ, τθσ τάξθσ μερικϊν 

χιλιάδων. 

Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιεί θλεκτρόνια αντί φωτονίων για το ςχθματιςμό τθσ εικόνασ. 

Ζνα ςχθματικό διάγραμμα μιασ τυπικισ διάταξθσ SEM φαίνεται ςτο ςχιμα 3.2.3. 

 

 

χιμα 3.2.3: Σχθματικι αναπαράςταςθ διάταξθσ SEM. 

Στο πάνω μζροσ τθσ διάταξθσ βρίςκεται θ κάκοδοσ, ζνα μεταλλικό νιμα από 

βολφράμιο (W) που διαρρζεται από ρεφμα, κερμαίνεται και εκπζμπει θλεκτρόνια μζςω 

κερμιονικισ εκπομπισ. Ονομάηεται και πθγι ι πυροβόλο θλεκτρονίων (electron gun). Θ 
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άνοδοσ βρίςκεται χαμθλότερα και ζχει κετικό δυναμικό ωσ προσ τθν κάκοδο, κατά 5-30 

kV. Το παραγόμενο νζφοσ θλεκτρονίων ςυμπυκνϊνεται ςε δζςμθ από ζνα μεταλλικό 

κφλινδρο με πιο αρνθτικό δυναμικό που περιβάλλει τθν κάκοδο, επιταχφνεται υπό τθν 

επίδραςθ του θλεκτρικοφ πεδίου μεταξφ κακόδου και ανόδου και ςτθ ςυνζχεια 

ακολουκεί μια κατακόρυφθ διαδρομι διαμζςου του ςωλινα του μικροςκοπίου.  

Στο εςωτερικό του ςωλινα ζχει δθμιουργθκεί κενό, με τθ βοικεια μιασ αντλίασ 

διάχυςθσ ι (ςε πιο ςφγχρονεσ διατάξεισ) ςτροβιλομοριακισ αντλίασ. Οι λόγοι που 

επιβάλλουν τθ δθμιουργία κενοφ είναι τόςο θ αποφυγι εκτροπισ των θλεκτρονίων τθσ 

δζςμθσ από ςφγκρουςθ με άλλα ςωματίδια (μόρια προερχόμενα από τον αζρα, τα 

τοιχϊματα ι το δείγμα), όςο και θ προςταςία του κερμαινόμενου νιματοσ (κακόδου) 

από το οξυγόνο του αζρα, που κα οδθγοφςε ςε καφςθ και καταςτροφι του. Θ άντλθςθ 

ςυνεχίηεται κατά τθ διάρκεια τθσ παρατιρθςθσ, επειδι το δείγμα είναι δυνατόν να 

απελευκερϊνει εγκλειςμζνα αζρια. Γενικά πάντωσ πρζπει να αποφεφγονται υλικά με 

υψθλι τάςθ ατμϊν ι που αποςυντίκενται κατά τθν πρόςπτωςθ θλεκτρονίων. 

Θλεκτρομαγνθτικοί φακοί κακορίηουν τθν πορεία τθσ δζςμθσ. Ρρόκειται για 

ςωλθνοειδι πθνία, που επιτρζπουν τθ ρφκμιςθ τθσ εςτιακισ απόςταςθσ f, ανάλογα με 

το ρεφμα που διαρρζει το πθνίο και τθν ενζργεια των θλεκτρονίων τθσ δζςμθσ. 

Υπάρχουν δφο διαφορετικά ςυςτιματα φακϊν. Αρχικά οι ςυγκεντρωτικοί φακοί 

(ςυνικωσ δφο) οδθγοφν ςε ιςάρικμεσ διαδοχικζσ ςυγκλίςεισ τθ δζςμθ θλεκτρονίων, που 

ςτθ ςυνζχεια εςτιάηεται ςε ζνα ςθμείο ςτθν επιφάνεια του δείγματοσ με τθ βοικεια του 

αντικειμενικοφ φακοφ. 

Θ διείςδυςθ τθσ δζςμθσ ςτο δείγμα κακορίηεται από τον αρικμό των θλεκτρονίων 

τθσ, τθ διάμετρό τθσ, τθν ενζργεια των θλεκτρονίων και το είδοσ του δείγματοσ. Οι 

αλλθλεπιδράςεισ που ςυμβαίνουν ανάμεςα ςτο δείγμα και τα θλεκτρόνια τθσ δζςμθσ 

παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 3.2.4. Ζνασ αρικμόσ τουσ ςκεδάηεται προσ τα πίςω 

(οπιςκοςκζδαςθ – backscattering) είτε ελαςτικά, είτε ανελαςτικά. Ταυτόχρονα 

εκτοξεφονται από το δείγμα δευτερογενι (secondary) θλεκτρόνια, που παράγονται από 

τισ ανελαςτικζσ ςυγκροφςεισ των θλεκτρονίων τθσ δζςμθσ με το δοκίμιο. Ρρόκειται για 

θλεκτρόνια είτε τθσ ηϊνθσ αγωγιμότθτασ (ςε μζταλλα), είτε τθσ ηϊνθσ ςκζνουσ (ςε 

θμιαγωγοφσ και μονωτζσ). Πςα από αυτά ζχουν τθν κατάλλθλθ κατεφκυνςθ ςυλλζγονται 
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από ανιχνευτζσ και μετατρζπονται ςε θλεκτρικό ςιμα, που ενιςχφεται και οδθγείται ςε 

οκόνθ. 

 

 

χιμα 3.2.4: Αλλθλεπίδραςθ δείγματοσ - δζςμθσ θλεκτρονίων. 

 

Με τθ βοικεια πθνίων ςάρωςθσ (scan coils), που τροφοδοτοφνται από μια γεννιτρια 

ςάρωςθσ (scan generator), θ δζςμθ των θλεκτρονίων μετακινείται και το ςθμείο εςτίαςθσ 

ςαρϊνει τθν επιφάνεια του δείγματοσ ακολουκϊντασ ζνα κακοριςμζνο ςχζδιο. Θ ίδια τάςθ 

εφαρμόηεται και ςτουσ ακροδζκτεσ του κακοδικοφ ςωλινα τθσ οκόνθσ.  

Θ τελικι εικόνα παράγεται από επεξεργαςία του ςιματοσ είτε των οπιςκοςκεδαηόμενων 

είτε των δευτερογενϊν θλεκτρονίων, είτε από ςυνδυαςμό τουσ, ζτςι ϊςτε να τονίηεται 

ιδιαίτερα το ανάγλυφο ι θ διαφορά ςτθ χθμικι ςφνκεςθ μεταξφ των διαφόρων περιοχϊν 

τθσ επιφάνειασ. 

Κατά τθν πρόςκρουςθ τθσ δζςμθσ θλεκτρονίων ςτθν επιφάνεια του δείγματοσ 

εκπζμπονται επίςθσ ακτίνεσ Χ. Οι ακτίνεσ αυτζσ ςυλλζγονται από ζναν άλλο ανιχνευτι και 

δίνουν πλθροφορίεσ για τθ ςτοιχειακι ςφςταςθ τθσ επιφάνειασ. Θ τεχνικι αυτι ονομάηεται 

ανάλυςθ με διαςπορά ενζργειασ ακτίνων Χ (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS). 

Συγκεκριμζνα, κακϊσ θ δζςμθ θλεκτρονίων ςαρϊνει το δείγμα, προκαλείται 

φκοριςμόσ με τθ μορφι ακτίνων Χ από τα άτομα τθσ επιφάνειασ. Θ ενζργεια κάκε 

φωτονίου είναι χαρακτθριςτικι του ςτοιχείου που το παράγει. Τα φωτόνια αυτά 
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ςυλλζγονται και ταξινομοφνται ανάλογα με τθν ενζργειά τουσ, οπότε προκφπτει ζνα 

διάγραμμα κατανομισ ενεργειϊν. Κατόπιν αναγνωρίηονται τα ςτοιχεία που αντιςτοιχοφν 

ςτισ κορυφζσ του γραφιματοσ. Τα δεδομζνα ςυγκρίνονται με ιδθ γνωςτά πρότυπα ϊςτε 

να προκφψει μία ανάλυςθ τθσ ατομικισ ςφςταςθσ του δείγματοσ. Θ ανάλυςθ αυτι 

κεωρείται θμιποςοτικι, επειδι δείχνει ποια ςτοιχεία βρίςκονται ςε μεγαλφτερο ποςοςτό, 

χωρίσ όμωσ να δίνει αποτελζςματα μεγάλθσ ακρίβειασ. 

Οι ακτίνεσ Χ που αναλφονται μποροφν να προζρχονται είτε από ολόκλθρθ τθν περιοχι 

του δείγματοσ που φαίνεται ςτθν εικόνα είτε ςε κάποιο ςυγκεκριμζνο ςθμείο τθσ. Στθν 

τελευταία περίπτωςθ θ μζκοδοσ ονομάηεται ανάλυςθ ςθμείου (spot analysis). 

Κατά τθν πορεία τθσ ζρευνασ χρθςιμοποιικθκαν δφο διαφορετικζσ διατάξεισ SEM/EDS. 

Θ παλαιότερθ είναι τφπου JEOL JSM-6100, ενϊ θ νεότερθ είναι τφπου FEI Quanta 200, με 

περιςςότερεσ δυνατότθτεσ και βελτιωμζνα χαρακτθριςτικά. Ενδεικτικά, ςτθν παλαιότερθ 

διάταξθ απαιτείται τα δείγματα να είναι αγϊγιμα. Ρροκειμζνου να φωτογραφθκοφν μθ 

αγϊγιμα υλικά, πρζπει να δθμιουργθκεί ςτθν επιφάνεια τουσ μία αγϊγιμθ επικάλυψθ. 

Αντίκετα θ νεότερθ ζχει πιο ευαίςκθτουσ δζκτεσ και μπορεί να ανιχνεφςει τα θλεκτρόνια 

που εκπζμπονται από μθ αγϊγιμα δείγματα. Επιτυγχάνει μεγεκφνςεισ τουλάχιςτον 

x100000, ζχοντασ διακριτικι ικανότθτα 6 nm. Φωτογραφία τθσ διάταξθσ αυτισ εικονίηεται 

ςτο ςχιμα 3.2.5.  

 

χιμα 3.2.5: Θ διάταξθ SEM/EDS (FEI Quanta 200). 
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Σε κάκε περίπτωςθ, θ μζκοδοσ SEM δίνει ωσ αποτζλεςμα αςπρόμαυρεσ εικόνεσ, οι 

οποίεσ μποροφν είτε να εκτυπωκοφν είτε να λθφκοφν ςε θλεκτρονικι μορφι. Τα 

αποτελζςματα τθσ EDS περιλαμβάνουν το γράφθμα τθσ ενεργειακισ κατανομισ φωτονίων 

(από τισ κορυφζσ του οποίου προςδιορίηονται τα υπάρχοντα ςτοιχεία), και τον πίνακα με 

τα αποτελζςματα τθσ θμιποςοτικισ ςτοιχειακισ ανάλυςθσ. 
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3.3. ΗΛΕΚΣΡΙΚΟ ΧΑΡΑΚΣΗΡΙΜΟ ΔΟΚΙΜΙΩΝ 

 

Για τθν καταςκευι των I-V χαρακτθριςτικϊν χρθςιμοποιικθκε θ διάταξθ τα 

μζρθ τθσ οποίασ εξετάηονται ςτθ ςυνζχεια ελεγχόμενα από τθν ακόλουκθ υπολογιςτικι 

μονάδα ςτο Εργαςτιριο Θλεκτροτεχνικϊν Υλικϊν. 

 

 

 

3.3.1. Κλωβόσ Faraday (HEWLETT PACKARD 16055A TEXT FIXTURE) 

Χρθςιμοποιικθκε για τθν περιβαλλοντικι απομόνωςθ και θλεκτρικι τροφοδοςία 

τθσ διάταξθσ και τθ διατιρθςθ ςτακερϊν ςυνκθκϊν κατά τθ διάρκεια των μετριςεων. 

Αποτελείται από ορειχάλκινθ βάςθ διαςτάςεων (10cm) x (5cm) x (2cm) με 

ςπειροειδι οπι διαμζτρου 1,2cm και βάκουσ 1,5cm ςτο κζντρο για τθν προςάρτθςθ του 

κάκε δοκιμίου. Επιπλζον, διακζτει δφο οπζσ διαμζτρου 0,9cm κατά μικοσ τθσ ςε απόςταςθ 

1,6cm από κάκε ακμι για τθ ςτιριξθ και προςαρμογι του probe. Θ επαφι επιτυγχάνεται 

με πολφ ελαφριά πίεςθ του probe ςτο τοποκετθμζνο προσ μζτρθςθ δοκίμιο. Θ τροφοδοςία 

παρζχεται μζςω καλωδίου ςε οπι διαμζτρου 0,5cm που βρίςκεται ςε μια από τισ γωνίεσ 

τθσ βάςθσ και ςε απόςταςθ 0,6cm από τισ ακμζσ αυτισ τθσ γωνίασ 



 
50 

 

 

Εικόνα  3.3.1: Κλειςτόσ κλωβόσ 

 

Εικόνα 3.3.2 : Εςωτερικό κλωβοφ 
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3.3.2. pA METER/DC VOLTAGE SOURCE (HEWLETT PACKARD 4140B) 

 

Χρθςιμοποιικθκε για τθν εφαρμογι τάςθσ και τθ μζτρθςθ ρευμάτων. Το 

όργανο ζχει τθ δυνατότθτα να μετράει πολφ χαμθλζσ τιμζσ ζνταςθσ ρεφματοσ με μεγάλθ 

ακρίβεια και να ελζγχεται μζςω υπολογιςτι με τθ χριςθ κατάλλθλου λογιςμικοφ.  

 

 

Εικόνα 3.3.3 : εφαρμογι τάςθσ dc - πικοαμπερόμετρο (κάτω) 
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3.3.3. Εξάχνωςθ χρυςοφ  

 

Εικόνα 3.3.4: δοκίμιο μετά τθν απόκεςθ και τθν εξάχνωςθ χρυςοφ 

 

                Για τθν καταςκευι των  I-V χαρακτθριςτικϊν ζγινε ςτα δοκίμια 1, 2, 3, 6, 7, 9 

εξάχνωςθ χρυςοφ ςε 16 ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ πάνω ςτα δοκίμια. Για να επιτευχκεί αυτό 

ζγιναν ςε λεπτό παραλλθλόγραμμο φφλλο αλουμινίου 16 μικρζσ οπζσ  όπωσ φαίνονται ςτο 

ςχιμα   3.4.3.2 το οποίο αποτζλεςε και τθ μάςκα για τθν εξάχνωςθ. Το κάκε δοκίμιο, ςτθν 

επιφάνεια του οποίου βριςκόταν το φφλλο, τοποκετικθκε ςε κενό 10−6 mbar, όπου 

βριςκόταν νιμα εξάχνωςθσ χρυςοφ. Το νιμα κερμαινόταν ϊςτε να γίνει θ ατμοποίθςθ του 

μετάλλου με αποτζλεςμα ο χρυςόσ που εναποτίκεται πάνω ςτο ςελθνιοφχο κάδμιο να 

καλφπτει μόνο τισ οπζσ τθσ μάςκασ. 

 

Εικόνα 3.3.5 : αρίκμθςθ κζςεων ςτισ οποίεσ ζγινε εξάχνωςθ χρυςοφ 
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Εικόνα 3.3.6 : εξάχνωςθ χρυςοφ 

 
Εικόνα 3.3.7: κενό 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 

 

Παρουςίαςθ αποτελεςμάτων  

 

Κατά τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ παραςκευάςτθκαν ςυνολικά 9 

δοκίμια υμενίου CdSe ςε υπόςτρωμα Ti και διερευνικθκε αν ςτθ διεπιφάνεια τουσ 

ςχθματίηονται  ωμικζσ ι ανορκωτικζσ επαφζσ. 

 Οι εναποκζςεισ ζγιναν ςτα δοκίμια τιτανίου (Ti), φ=12mm, και χρθςιμοποιικθκε 

θλεκτρολυτικό λουτρό που περιείχε κειικό κάδμιο (CdSO4) και υδροξείδιο του ςελθνίου 

(SeO2) με τυπικζσ ςυγκεντρϊςεισ 0,2 Μ και 0,1 mΜ αντίςτοιχα, ενϊ το διάλυμα είχε 

οξυνκεί με κειικό οξφ (H2SO4) μζχρι να αποκτιςει όξινο pH περίπου ίςο με 2,2. Θ 

κερμοκραςία του λουτροφ κατά τθν εναπόκεςθ κυμάνκθκε από 60οC ζωσ και 90οC και 

αναφζρεται ςε κάκε δοκίμιο ξεχωριςτά. Συγκεκριμζνα, ζγιναν εναποκζςεισ για 

κερμοκραςίεσ 60 οC, 65 οC, 70 οC, 75 οC, 80 οC, 85 οC και 90 οC.  

Τα δείγματα που παριχκθςαν χαρακτθρίςτθκαν από το XRD και οι επιφάνειζσ τουσ 

μελετικθκαν ςτο SEM, το οποίο επζτρεψε ταυτόχρονα και τθ ςτοιχειακι ανάλυςθ των 

δοκιμίων. Στθ ςυνζχεια ακολοφκθςε ο θλεκτρικόσ χαρακτθριςμόσ των δοκιμίων. Κάκε 

δοκίμιο προςαρμόςτθκε ςτθ διάταξθ του ςχιματοσ 3.3.2 και αρχικά τοποκετικθκε το 

μθχανικό probe χρυςοφ ςε ζξι διαφορετικζσ κζςεισ κατά μικοσ μιασ διαμζτρου του 

δοκιμίου και ζπειτα  ςε κάκε μία από τισ δεκαζξι κζςεισ όπου ζγινε θ εξάχνωςθ χρυςοφ. Οι 

μετριςεισ του ρεφματοσ ζγιναν ςε κλωβό Faraday ςε ςυνκικεσ ςκότουσ κακϊσ θ 

επιβαλλόμενθ τάςθ μεταβαλλόταν με ςτακερό βιμα 0.01V.  Ζγινε απεικόνθςθ των 

αποτελεςμάτων με γραφικζσ παραςτάςεισ I-V και μελετικθκε θ θλεκτρικι ςυμπεριφορά. 

Στο κάτωκι ςχιμα παρουςιάηεται το δοκίμιο κατά τθν μζτρθςθ τθσ χαρακτθριςτικισ I-V. 
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Σχιμα 4.1 : Δοκίμιο κατά τθ διαδικαςία μζτρθςθσ τθσ χαρακτθριςτικισ I-V 
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1ο Δοκίμιο: 60℃ 

 

 Θ κερμοκραςία εξόδου του λαδιοφ ςτον κυκλοφορθτι ιταν 65℃, αλλά εξαιτίασ των 

απωλειϊν θ κερμοκραςία ςτο θλεκτρολυτικό κελί ιταν γενικά 60-61℃ , ενϊ κάποια 

ςτιγμι ζφταςε και τουσ 62℃. 

 

 Το διάλυμα χρθςιμοποιικθκε για πρϊτθ φορα. 

 

 Θ τάςθ που εφαρμόςτθκε ςτο δοκίμιο από το διποτενςιοςτάτθ ιταν 𝛫2 = -1V 

ςτακερά, θ οποία εφαρμόςτθκε ςτθν κάκοδο (Ti) και μετρικθκε επίςθσ με 

βολτόμετρο ανάμεςα ςτα θλεκτρόδια εργαςίασ και αναφοράσ. 

 

 Οι τιμζσ του ρεφματοσ που διζρευςε το δοκίμιο διαβάςτθκαν από το panel του 

διποτενςιοςτάτθ και λιφκθκαν οι  μετριςεισ που καταχωρικθκαν  ςτον πίνακα 

4.1.1 που ακολουκεί. 

 

 Το δοκίμιο παρζμεινε ςτο διάλυμα για 20 λεπτά. 

 

 Ο ρότορασ ρυκμίςτθκε να ςτρζφεται ςτισ 500-501RPM. 

 

 Το φορτίο υπολογίηεται από το μζςο ρεφμα με το κάτωκι τρόπο: 

𝑄 = 𝐼2,𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 ∙ 𝑡 = 3.694 ∙ 10−3 ∙ 1200 = 4.4328𝐶 

 

Time (min) 𝐼2(mA) 𝐼2,𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 (mA) Q (C) 

0 -3.85  
 

-3.694 

 
 

4.4328 
5 -3.71 

10 -3.67 

15 -3.68 

20 -3.56 

Ρίνακασ 4.1.1: Δοκίμιο 1, 60℃ 
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Σχιμα 4.1.1: Γράφθμα I-t δοκιμίου 1, 60℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ακολουκεί το διάγραμμα XRD του δοκιμίου 1:
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Σχιμα 4.1.2 :Διάγραμμα XRD δοκιμίου 1, 60℃ 
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Ακολοφκωσ παρατίκενται οι φωτογραφίεσ του SEM. 

 

 

 

 
Φωτογραφία 4.1.1 :SEM (ETD,200μm), δοκίμιο 1, 60℃ 
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Φωτογραφία 4.1.2 :SEM (ETD,100μm), δοκίμιο 1, 60℃ 
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Φωτογραφία 4.1.3 :SEM (ETD,50μm), δοκίμιο 1, 60℃ 
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Σχιμα 4.1.3 : Στοιχειομετρικι Ανάλυςθ δοκιμίου 1, 60℃
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Ηλεκτρικόσ χαρακτθριςμόσ δοκιμίου 1, 60℃ 

 

 θμειακζσ επαφζσ 

Διερευνικθκαν οι  χαρακτθριςτικζσ I-V ςε ζξι 

διαφορετικζσ κζςεισ ςτθν επιφάνεια του δοκιμίου  

κατά μικοσ μιασ διαμζτρου. 

 

 

 

 

 

 

 
Σχιμα 4.1.4: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 1, 60℃ 
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Σχιμα 4.1.5: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 1, 60℃ 

 

 
Σχιμα 4.1.6: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 1, 60℃ 
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Σχιμα  4.1.7: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 1, 60℃ 

 
Σχιμα 4.1.8: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 1, 60℃ 
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Σχιμα 4.1.9: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 1, 60℃ 
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 Εξαχνωμζνεσ επαφζσ 

Διερευνικθκαν οι χαρακτθριςτικζσ I-V ςτισ δεκαζξι εξαχνωμζνεσ επαφζσ, οι οποίεσ 

παρατίκενται παρακάτω. 

 

 
Φωτογραφία 4.1.4: δοκίμιο 60℃ 
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Σχιμα 4.1.10: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 2, 60˚C 

 

 

 
Σχιμα 4.1.11: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 3, 60˚C 
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Σχιμα 4.1.12: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 4, 60˚C 

 

 
Σχιμα 4.1.13: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 5, 60˚C 
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Σχιμα 4.1.14: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 6, 60˚C 

 

 

 
Σχιμα 4.1.15: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 7, 60˚C 
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Σχιμα 4.1.16: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 8, 60˚C 

 

 

 
Σχιμα 4.1.17: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 9, 60˚C 
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Σχιμα 4.1.18: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 10, 60˚C 

 

 

 
Σχιμα 4.1.19: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 11, 60˚C 
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Σχιμα  4.1.20: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 13, 60˚C 

 

 

 
Σχιμα 4.1.21: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 14, 60˚C 

 

1,00E-11

1,00E-10

1,00E-09

1,00E-08

1,00E-07

1,00E-06

1,00E-05

1,00E-04

1,00E-03

1,00E-02

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

lo
gI

(A
)

V(V)

reverse

forward

1,00E-11

1,00E-10

1,00E-09

1,00E-08

1,00E-07

1,00E-06

1,00E-05

1,00E-04

1,00E-03

1,00E-02

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

lo
gI

(A
)

V(V)

reverse

forward



 
74 

 

 
Σχιμα 4.1.22: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 15, 60˚C 

 

 

 
Σχιμα  4.1.23: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 16, 60˚C 
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Παρατθριςεισ για το δοκίμιο 1, 60˚C 

Ραρατθρικθκε ςτισ ζξι αρχικζσ I-V χαρακτθριςτικζσ ότι ςτο δοκίμιο ζχουμε 

ανόρκωςθ  αρκετά καλισ ποιότθτασ, κακϊσ για ςτα 0.3V θ ορκι από τθν ανάςτροφθ 

πόλωςθ παρουςίαςε διαφορά κατά δφο με τρεισ τάξεισ μεγζκουσ. Αντικζτωσ ςτισ I-V 

χαρακτθριςτικζσ μετά τθν εξάχνωςθ χρυςοφ  το δοκίμιο  παρουςίαςε ςε κάποιεσ επαφζσ  

ωμικι ςυμπεριφορά και ςε κάποιεσ  άλλεσ  κακισ ποιότθτασ ανορκωτικι ςυμπεριφορά 

αφοφ θ διαφορά ανάμεςα ςτθν ορκι και τθν ανάςτροφθ ιταν μικρότερθ από μία τάξθ 

μεγζκουσ . Ο λόγοσ είναι ότι οι εξαχνωμζνεσ επαφζσ ζχουν πολφ μεγαλφτερο εμβαδό από 

τισ ςθμειακζσ και οποιαδιποτε ανομοιογζνεια ςε κάποια κζςθ επθρεάηει ολόκολθρθ τθν 

επαφι .  

Ππωσ φαίνεται και από το διάγραμμα XRD θ ανορκωτικι ςυμπεριφορά του 

δοκιμίου 1 εξθγείται από τθν παρουςία CdSe πολφσ καλισ κρυςτάλλωςθσ λόγω του φψουσ 

τθσ κορυφισ του κυβικοφ CdSe, που ςε ςχζςθ με τθν κορυφι του Ti είναι κατά πολλζσ 

τάξεισ μεγαλφτερο. 

Από το SEM παρατθρείται ότι το CdSe κρυςταλλϊνεται ακολουκϊντασ τθν 

κρυςταλλικι δομι του υποςτρϊματοσ. Επίςθσ παρατθροφνται τοπικζσ ανομοιομορφίεσ 

ςτθν επιφάνεια, οι οποίεσ οφείλονται ςε επιλεκτικι κρυςτάλλωςθ ςε ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ 

του δοκιμίου με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ςφαιρικϊν ςχθματιςμϊν.  
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2ο Δοκίμιο: 65℃ 

 

 Θ κερμοκραςία εξόδου του κυκλοφορθτι ιταν 70℃, ϊςτε θ κερμοκραςία ςτο 

θλεκτρολυτικό κελί να είναι 65℃ 

 

 Θ τάςθ που εφαρμόςτθκε ςτο δοκίμιο από το διποτενςιοςτάτθ ιταν 𝛫2 = -1V 

ςτακερά, θ οποία εφαρμόςτθκε ςτθν κάκοδο (Ti) και μετρικθκε επίςθσ με 

βολτόμετρο ανάμεςα ςτα θλεκτρόδια εργαςίασ και αναφοράσ. 

 

 Το δοκίμιο παρζμεινε ςτο διάλυμα για 20 λεπτά. 

 

 

 Ο ρότοτασ ρυκμίςτθκε ϊςτε να ςτρζφεται ςτισ 500-501RPM. 

 

 

 Οι τιμζσ του ρεφματοσ που διζρευςε το δοκίμιο διαβάηονταν κάκε τζςςερα λεπτά 

από το panel του διποτενςιοςτάτθ και λιφκθκαν οι  τιμζσ  που καταχωρικθκαν  

ςτον πίνακα που ακολουκεί. 

 

 

 Το φορτίο υπολογίηεται από το μζςο ρεφμα με το κάτωκι τρόπο: 

 

𝑄 = 𝐼2,𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 ∙ 𝑡 = 3.33 ∙ 10−3 ∙ 1200 = 3.996𝐶 

 

 

Time (min) 𝐼2(mA) 𝐼2,𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 (mA) Q (C) 

0 -3.56  
 

-3.33 

 
 

3.996 
4 -3.50 

8 -3.38 

12 -3.25 

16 -3.17 

20 -3.12 

Ρίνακασ 4.2.1  : Δοκίμιο 2, 65℃ 
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Σχιμα  4.2.1: Γράφθμα I-t δοκιμίου 2, 65℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ακολουκεί το διάγραμμα XRD του δοκιμίου 2:
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Σχιμα 4.2.2   : Διάγραμμα XRD δοκιμίου 2, 65℃ 
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Ηλεκτρικόσ χαρακτθριςμόσ δοκιμίου 2, 65℃ 

 

 θμειακζσ επαφζσ 

Διερευνικθκαν οι  χαρακτθριςτικζσ I-V ςε ζξι 

διαφορετικζσ κζςεισ ςτθν επιφάνεια του δοκιμίου  

κατά μικοσ μιασ διαμζτρου. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχιμα 4.2.3: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 2, 65℃ 

 

 

1,00E-11

1,00E-10

1,00E-09

1,00E-08

1,00E-07

1,00E-06

1,00E-05

1,00E-04

1,00E-03

1,00E-02

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

lo
gI

(A
)

V(V)

reverse

forward



 
80 

 

 
Σχιμα 4.2.4: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 2, 65℃ 

 

 

 
Σχιμα 4.2.5: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 2, 65℃ 
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Σχιμα 4.2.6: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 2, 65℃ 

 

 

 
Σχιμα 4.2.7: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 2, 65℃ 
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Σχιμα 4.2.8: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 2, 65℃ 
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 Εξαχνωμζνεσ επαφζσ 

 

Διερευνικθκαν οι χαρακτθριςτικζσ ςτισ δεκαζξι εξαχνωμζνεσ επαφζσ, οι οποίεσ παρατίκενται 

παρακάτω. 

 

 
Φωτογραφία 4.2.1: δοκίμιο 65℃ 
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Σχιμα  4.2.9: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 1, 65˚C 

 

 
Σχιμα  4.2.10: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 2, 65˚C 
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Σχιμα  4.2.11: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 3, 65˚C 

 

 

 
Σχιμα  4.2.12: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 4, 65˚C 
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Σχιμα  4.2.13: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 5, 65˚C 

 

 

 
Σχιμα  4.2.14: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 6, 65˚C 
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Σχιμα  4.2.15: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 7, 65˚C 

 

 

 
Σχιμα  4.2.16: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 8, 65˚C 
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Σχιμα  4.2.17: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 9, 65˚C 

 

 

 
Σχιμα  4.2.18: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 10, 65˚C 
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Σχιμα  4.2.16: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 11, 65˚C 

 

 
Σχιμα  4.2.17: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 12, 65˚C 
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Σχιμα  4.2.18: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 14, 65˚C 

 

 
Σχιμα  4.2.19: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 15, 65˚C 
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Σχιμα  4.2.20: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 16, 65˚C 

 

 

 

 

Παρατθριςεισ για το δοκίμιο 2 , 65˚C 

 Το δοκίμιο  παρουςίαςε ςε κάποιεσ κζςεισ  ωμικι ςυμπεριφορά και ςε κάποιεσ  άλλεσ  

κακισ ποιότθτασ ανορκωτικι ςυμπεριφορά αφοφ θ διαφορά ανάμεςα ςτθν ορκι και τθν 

ανάςτροφθ ιταν μικρότερθ από μία τάξθ μεγζκουσ. Στισ εξαχνωμζνεσ επαφζσ  το δοκίμιο  

παρουςίαςε ςχεδόν παντοφ ωμικι ςυμπεριφορά . Το γεγονόσ αυτό μπορεί να αποδοκεί ςε 

κρυςτλλικζσ ανομοιομορφίεσ και μεταβολζσ ςτθ ςφςταςθ κατά μικοσ τθσ επιφάνειασ. 

 Το φορτίο που πζραςε από το δοκίμιο κατά τθν θλεκτρολυτικι εναπόκεςθ ιταν μόλισ 

3.996𝐶, δθλαδι πολφ μικρότερο από το επικυμθτό που είναι περίπου 7 𝐶. 

Ραρόλα αυτά ςτο διάγραμμα XRD του δοκιμίου 2 παρατθρείται θ παρουςία CdSe καλισ 

κρυςτάλλωςθσ λόγω του φψουσ τθσ κορυφισ του κυβικοφ CdSe, που είναι μεγαλφτερο ςε 

ςχζςθ με τθν κορυφι του Ti. 
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3ο Δοκίμιο: 70℃ 

 

 Θ κερμοκραςία εξόδου του κυκλοφορθτι ιταν 75℃, ϊςτε θ κερμοκραςία ςτο 

θλεκτρολυτικό κελί να είναι 70℃ 

 

 Θ τάςθ που εφαρμόςτθκε ςτο δοκίμιο από το διποτενςιοςτάτθ ιταν 𝛫2 = -1V ςτακερά, 

θ οποία εφαρμόςτθκε ςτθν κάκοδο (Ti). 

  

 Το δοκίμιο παρζμεινε ςτο διάλυμα για 20 λεπτά. 

 

 Ο ρότοτασ ρυκμίςτθκε ϊςτε να ςτρζφεται ςτισ 500-501RPM. 

 

 Οι τιμζσ του ρεφματοσ που διζρευςε το δοκίμιο διαβάηονταν κάκε τζςςερα λεπτά από 

το panel του διποτενςιοςτάτθ και λιφκθκαν οι  μετριςεισ που καταχωρικθκαν ςτον 

πίνακα που ακολουκεί. 

 

 Το φορτίο υπολογίηεται από το μζςο ρεφμα με τον κάτωκι τρόπο: 

𝑄 = 𝐼2,𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 ∙ 𝑡 = 3.932 ∙ 10−3 ∙ 1200 = 4.718𝐶 

 

 

Time (min) 𝐼2(mA) 𝐼2,𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 (mA) Q (C) 

0 -4.37  
 

-3.932 

 
 

4.718 
4 -4.02 

8 -3.94 

12 -3.86 

16 -3.75 

20 -3.65 

 

Ρίνακασ 4.3.1 : Δοκίμιο 3, 70℃ 
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Σχιμα 4.3.1: Γράφθμα I-t δοκιμίου 3, 70℃  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ακολουκεί το διάγραμμα XRD του δοκιμίου 3: 
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Σχιμα 4.3.2 :Διάγραμμα XRD δοκιμίου 3, 70℃ 
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Ηλεκτρικόσ χαρακτθριςμόσ δοκιμίου 3, 70℃ 

 

 θμειακζσ επαφζσ 

Διερευνικθκαν οι  χαρακτθριςτικζσ I-V ςε ζξι 

διαφορετικζσ κζςεισ ςτθν επιφάνεια του δοκιμίου  

κατά μικοσ μιασ διαμζτρου. 

 

 

 

 

 

 

 
Σχιμα 4.3.3: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 3, 70℃ 
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Σχιμα 4.3.4: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 3, 70℃ 

 
 

 
Σχιμα 4.3.5: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 3, 70℃ 
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Σχιμα 4.3.6: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 3, 70℃ 

 

 

 
Σχιμα 4.3.7: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 3, 70℃ 
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Σχιμα 4.3.8: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 3, 70℃ 
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 Εξαχνωμζνεσ επαφζσ 

 

Διερευνικθκαν οι χαρακτθριςτικζσ ςτισ δεκαζξι εξαχνωμζνεσ επαφζσ, οι οποίεσ 

παρατίκενται παρακάτω. 

 

 
Φωτογραφία 4.3.1 : δοκίμιο 70℃ 
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Σχιμα  4.3.9: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 1, 70˚C 

 

 

 
Σχιμα  4.3.10: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 2, 70˚C 
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Σχιμα  4.3.11 : I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 3, 70˚C 

 

 

 
Σχιμα  4.3.12: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 4, 70˚C 
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Σχιμα  4.3.13: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 5, 70˚C 

 

 

 
Σχιμα  4.3.14: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 6, 70˚C 
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Σχιμα  4.3.15: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 7, 70˚C 

 

 

 

 
Σχιμα  4.3.16: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 8, 70˚C 
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Σχιμα  4.3.17: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 9, 70˚C 

 

 

 
Σχιμα  4.3.18: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 10, 70˚C 
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Σχιμα  4.3.19: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 11, 70˚C 

 

 

 
Σχιμα  4.3.20: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 12, 70˚C 
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Σχιμα  4.3.21: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 13, 70˚C 

 

 

 
Σχιμα  4.3.22: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 14, 70˚C 
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Σχιμα  4.3.23: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 15, 70˚C 

 

 
Σχιμα  4.3.24: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 16, 70˚C 
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Παρατθριςεισ για το δοκίμιο 3, 70˚C 

 

 Το δοκίμιο 3 παρουςίαςε ςε κάποιεσ κζςεισ ωμικι ςυμπεριφορά και ςε κάποιεσ  

άλλεσ  καλισ ποιότθτασ ανορκωτικι ςυμπεριφορά αφοφ θ διαφορά ανάμεςα ςτθν ορκι 

και τθν ανάςτροφθ ιταν δφο με τρεισ τάξεισ μεγζκουσ. Οι εξαχνωμζνεσ επαφζσ  

παρουςίαςαν ςχεδόν παντοφ ωμικι ςυμπεριφορά .  

 Στο διάγραμμα  XRD του δοκιμίου 3 παρατθρείται θ παρουςία CdSe καλισ 

κρυςτάλλωςθσ λόγω του φψουσ τθσ κορυφισ του κυβικοφ CdSe, που είναι μεγαλφτερο ςε 

ςχζςθ με τθν κορυφι του Ti. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
109 

 

4ο Δοκίμιο: 75℃ 

 

 Θ κερμοκραςία εξόδου του λαδιοφ του κυκλοφορθτι ιταν 80℃, ϊςτε θ 

κερμοκραςία ςτο θλεκτρολυτικό κελί να είναι 75℃ 

 

 Θ τάςθ που εφαρμόςτθκε ςτο δοκίμιο από το διποτενςιοςτάτθ ιταν 𝛫2 = -1V 

ςτακερά, θ οποία εφαρμόςτθκε ςτθν κάκοδο (Ti). 

  

 Το δοκίμιο παρζμεινε ςτο διάλυμα για 20 λεπτά. 

 

 Το διάλυμα χρθςιμοποιικθκε για πρϊτθ φορα. 

 

 Ο ρότοτασ ρυκμίςτθκε ϊςτε να ςτρζφεται ςτισ 500-501RPM. 

 

 Οι τιμζσ του ρεφματοσ που διζρευςε το δοκίμιο διαβάηονταν κάκε τζςςερα λεπτά 

από το panel του διποτενςιοςτάτθ και λιφκθκαν οι  τιμζσ που καταχωρικθκαν ςτον 

πίνακα που ακολουκεί. 

 

 Το φορτίο υπολογίηεται από το μζςο ρεφμα με τον κάτωκι τρόπο: 

𝑄 = 𝐼2,𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 ∙ 𝑡 = 2.73 ∙ 10−3 ∙ 1200 = 3.276 𝐶 

 

 

Time (min) 𝐼2(mA) 𝐼2,𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 (mA) Q (C) 

0 -3.00  
 

-2.73 

 
 

3.276 
4 -2.79 

8 -2.71 

12 -2.68 

16 -2.69 

20 -2.51 

 

Ρίνακασ 4.4.1 : Δοκίμιο 4, 75˚C 
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Σχιμα 4.4.1: Γράφθμα I-t δοκιμίου 4, 75˚C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ακολοφκωσ παρατίκεται το διάγραμμα XRD του δοκιμίου 4.
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Σχιμα 4.4.2: Διάγραμμα XRD δοκιμίου 4, 75˚C 
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Ακολοφκωσ παρατίκενται οι φωτογραφίεσ του SEM του δοκιμίου 4. 

 
Φωτογραφία 4.4.1 :SEM (ΕΤD,200μm), δοκίμιο 4, 75℃ 

 

 
Φωτογραφία  4.4.2 :SEM (ΕΤD,100μm), δοκίμιο 4, 75℃ 
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Φωτογραφία 4.4.3 :SEM (ΕΤD,50μm), δοκίμιο 4, 75℃ 
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Σχιμα 4.4.3 : Στοιχειομετρικι Ανάλυςθ δοκιμίου 4, 75℃ 
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Ηλεκτρικόσ χαρακτθριςμόσ δοκιμίου 4, 75℃ 

 

 θμειακζσ επαφζσ 

Διερευνικθκαν οι  χαρακτθριςτικζσ I-V ςε ζξι 

διαφορετικζσ κζςεισ ςτθν επιφάνεια του δοκιμίου  

κατά μικοσ μιασ διαμζτρου. 

 

 

 

 

 

 

 
Σχιμα 4.4.4: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 4, 75℃ 
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Σχιμα 4.4.5: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 4, 75℃ 

 

 

 
Σχιμα 4.4.6: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 4, 75℃ 
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Σχιμα 4.4.7: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 4, 75℃ 

 

 

 
Σχιμα 4.4.8: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 4, 75℃ 
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Σχιμα 4.4.9: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 4, 75℃ 

 

 

 

 

Παρατθριςεισ  

Το δοκίμιο 4 παρουςίαςε παντοφ ωμικι ςυμπεριφορά γεγονόσ που ςυνδζεται με το 

πολφ μικρό φορτίο, το οποίο ιταν μόλισ 3.276𝐶, αν και πάλι ςτο διάγραμμα XRD του δοκιμίου 

4 παρατθρείται θ παρουςία CdSe καλισ κρυςτάλλωςθσ λόγω του φψουσ τθσ κορυφισ του 

κυβικοφ CdSe, που είναι μεγαλφτερο ςε ςχζςθ με τθν κορυφι του Ti. 

 Από το SEM παρατθρείται ότι και πάλι το CdSe κρυςταλλϊνεται ακολουκϊντασ τθν 

γεωμετρικι μορφι του υποςτρϊματοσ. Επίςθσ παρατθροφνται τοπικά ανομοιομορφίεσ ςτθν 

εναπόκεςθ ςτθν επιφάνεια, οι οποίεσ οφείλονται ςε επιλεκτικι κρυςτάλλωςθ ςε 

ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ του δοκιμίου με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ςφαιρικϊν ςχθματιςμϊν.
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5ο Δοκίμιο: 80℃ 

 

 Θ κερμοκραςία ςτθν οκόνθ του κυκλοφορθτι ιταν 85℃, αλλά εξαιτίασ των απωλειϊν 

θ κερμοκραςία ςτο θλεκτρολυτικό κελί ιταν 80℃. 

 

 Θ τάςθ που εφαρμόςτθκε ςτο δοκίμιο από το διποτενςιοςτάτθ ιταν 𝛫2 = -1V ςτακερά, 

θ οποία εφαρμόςτθκε ςτθν κάκοδο (Ti) και μετρικθκε επίςθσ με βολτόμετρο ανάμεςα 

ςτα θλεκτρόδια εργαςίασ και αναφοράσ. 

 

 Οι τιμζσ του ρεφματοσ που διζρευςε το δοκίμιο δεν καταγράφθκαν, κυμάνκθκαν όμωσ 

από -0.03 mA ζωσ -0.04 mA ςτθν κλίμακα των 100 mA. 

 

 Το δοκίμιο παρζμεινε ςτο διάλυμα για 20 λεπτά. 

 

 Ο ρότορασ ρυκμίςτθκε να ςτρζφεται ςτισ 500-501RPM. 

 

 Το φορτίο που πζραςε από το δοκίμιο υπολογίηεται να ιταν περίπου 4 C. 

 

 Το δοκίμιο εμφάνιςε κάποιουσ ιριδιςμοφσ ςτθν επιφάνεια του μετά τθν παραμονι του 

ςε πλαςτικι κικθ, εξαιτίασ τθσ υγραςίασ που πικανόν είχε παραμείνει ανάμεςα ςτο 

δοκίμιο και τθ μόνωςι του, θ οποία προκάλεςε κάποια διάβρωςθ .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ακολουκεί  το διάγραμμα XRD του δοκιμίου 5. 

 



 
120 

 

 
Σχιμα 4.5.1 :Διάγραμμα XRD δοκιμίου 5, 80℃ 

 



 
121 

 

 

 

Ηλεκτρικόσ χαρακτθριςμόσ δοκιμίου 5, 80℃ 

 

 

 θμειακζσ επαφζσ 

Διερευνικθκαν οι  χαρακτθριςτικζσ I-V ςε ζξι 

διαφορετικζσ κζςεισ ςτθν επιφάνεια του δοκιμίου  

κατά μικοσ μιασ διαμζτρου. 

 

 

 

 

 

 

 
Σχιμα 4.5.2: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 5, 80℃ 
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Σχιμα 4.5.3: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 5, 80℃ 

 

 

 

 
Σχιμα 4.5.4: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 5, 80℃ 
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Σχιμα 4.5.5: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 5, 80℃ 
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Σχιμα 4.5.6: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 5, 80℃ 

 

 

 

 
Σχιμα 4.5.7: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 5, 80℃ 
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Παρατθριςεισ δοκιμίου 5, 80℃  

 Το δοκίμιο 5 παρουςίαςε παντοφ ωμικι ςυμπεριφορά αν και ςτο διάγραμμα XRD του 

δοκιμίου 5 παρατθρείται θ παρουςία CdSe πολφ καλισ κρυςτάλλωςθσ λόγω του φψουσ τθσ 

κορυφισ του κυβικοφ CdSe, που είναι πολφ μεγαλφτερο ςε ςχζςθ με τθν κορυφι του Ti. 
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6ο Δοκίμιο: 85℃ 

 

 Θ κερμοκραςία εξόδου του λαδιοφ του κυκλοφορθτι ιταν 90℃, αλλά εξαιτίασ των 

απωλειϊν θ κερμοκραςία ςτο θλεκτρολυτικό κελί ιταν 85℃. 

 

 Θ τάςθ που εφαρμόςτθκε ςτο δοκίμιο από το διποτενςιοςτάτθ ιταν 𝛫2 = -1V ςτακερά,   

θ οποία εφαρμόςτθκε ςτθν κάκοδο (Ti) και  μετρικθκε με βολτόμετρο ανάμεςα ςτα 

θλεκτρόδια εργαςίασ και αναφοράσ. 

 

 Το δοκίμιο παρζμεινε ςτο διάλυμα για 20 λεπτά. 

 

 Το διάλυμα χρθςιμοποιικθκε για πρϊτθ φορα. 

 

 Ο ρότορασ ρυκμίςτθκε να ςτρζφεται ςτισ 500-501RPM. 

 

 Το φορτίο που πζραςε από το δοκίμιο ιταν  4,343 C, όπωσ καταγράφθκε από τον 

ςυνδεδεμζνο ςτο διποτενςιοςτάτθ υπολογιςτι. 

 

 Οι τιμζσ του ρεφματοσ που πζραςε από το δοκίμιο καταγράφθκαν από το ςυνδεδεμζνο 

ςτο διποτενςιοςτάτθ υπολογιςτι. Ελιφκθςαν ςυνολικά 1000 μετριςεισ, οι οποίεσ 

παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα που ακολουκεί.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στο κάτωκι διάγραμμα παρουςιάηεται το ρεφμα που πζραςε από το δοκίμιο 6 ςυναρτιςει του 

χρόνου. 
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Σχιμα 4.6.1: Γράφθμα I-t δοκιμίου 6, 85℃ όπωσ καταγράφεται από το ςφςτθμα τροφοδοςίασ 

προκειμζνου να προςδιοριςτεί το φορτίο κατά εναπόκεςθ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ακολουκεί το διάγραμμα XRD του δοκιμίου 6. 
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Σχιμα 4.6.2: Διάγραμμα XRD δοκιμίου 6, 85℃ 
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Ακολουκοφν οι φωτογραφίεσ του SEM του δοκιμίου 6. 

 
Φωτογραφία 4.6.1 :SEM (ETD,200μm), δοκίμιο 6, 85˚C 

 

 
Φωτογραφία 4.6.2 :SEM (ETD,200μm), δοκίμιο 6, 85˚C 
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Φωτογραφία 4.6.3 :SEM (ETD, 100μm), δοκίμιο 6, 85˚C 

 

 
Φωτογραφία 4.6.4 :SEM (ETD, 50μm), δοκίμιο 6, 85˚C 
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Σχιμα 4.6.3 : Στοιχειομετρικι Ανάλυςθ δοκιμίου 6, 85˚C 
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Ηλεκτρικόσ χαρακτθριςμόσ δοκιμίου 6, 85˚C 

 

 θμειακζσ επαφζσ 

Διερευνικθκαν οι  χαρακτθριςτικζσ I-V ςε ζξι 

διαφορετικζσ κζςεισ ςτθν επιφάνεια του δοκιμίου  

κατά μικοσ μιασ διαμζτρου. 

 

 

 

 

 

 

 
Σχιμα 4.6.4: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 6, 85℃ 
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Σχιμα 4.6.5: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 6, 85℃ 

 

 

 
Σχιμα 4.6.6: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 6, 85℃ 
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Σχιμα 4.6.7: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 6, 85℃ 

 

 
Σχιμα 4.6.8: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 6, 85℃ 
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 Εξαχνωμζνεσ επαφζσ 

 

Διερευνικθκαν οι χαρακτθριςτικζσ ςτισ δεκαζξι 

εξαχνωμζνεσ επαφζσ, οι οποίεσ παρατίκενται 

παρακάτω. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχιμα  4.6.9: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 1, 85˚C 
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Σχιμα  4.6.10: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 2, 85˚C 

 

 
Σχιμα  4.6.11: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 3, 85˚C 
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Σχιμα  4.6.12: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 4, 85˚C 

 

 
Σχιμα  4.6.13: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 5, 85˚C 
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Σχιμα  4.6.14: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 6, 85˚C 

 

Για να ελεγχκεί κατά πόςο επθρεάηει θ πάροδοσ του χρόνου τθν θλεκτρικι ςυμεριφορά 

των δοκιμίων ςε κάποια ςθμεία θ μζτρθςθ ζγινε δφο φορζσ. Ακριβϊσ μετά τθν εναπόκεςθ, 

αλλά και τισ επομενεσ θμζρεσ. 

 

Ενϊ ακριβϊσ μετά τθν επίςτρωςθ, θ χαρακτθριςτικι I-V ςτθ κζςθ 6: 

 
Σχιμα  4.6.15: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 6, 85˚C 
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Σχιμα  4.6.16: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 7, 85˚C 

 

 Στθ κζςθ 7 του δοκιμίου ακριβϊσ μετά τθν εναπόκεςθ θ χαρακτθριςτικι I-V είναι θ 

ακόλουκθ: 

 
Σχιμα  4.6.17: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 7, 85˚C 
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Σχιμα  4.6.18: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 8, 85˚C 

 

 
Σχιμα  4.6.19: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 9, 85˚C 
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Σχιμα 4.6.20: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 10, 85˚C 

 

 

 
Σχιμα  4.6.21: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 11, 85˚C 
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Ακριβϊσ μετά τθν εναπόκεςθ θ χαρακτθριςτικι I-V είναι: 

 
Σχιμα  4.6.22: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 11, 85˚C 

 

 
Σχιμα  4.6.23: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 12, 85˚C 
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Σχιμα  4.6.24: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 14, 85˚C 

 

 
Σχιμα  4.6.25: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 15, 85˚C 
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Παρατθριςεισ για το δοκίμιο 6, 85˚C 

 Το δοκίμιο και πριν και μετά τθν εξάχνωςθ χρυςοφ παρουςίαςε ςε κάποιεσ κζςεισ  

ελαφρϊσ ανορκωτικι, αλλά ςτισ  περιςςότερεσ  ωμικι ςυμπεριφορά. Στο διάγραμμα XRD 

του δοκιμίου  παρατθρείται θ παρουςία κυβικοφ CdSe καλισ κρυςτάλλωςθσ. 

 Από το SEM παρατθρείται ότι το CdSe κρυςταλλϊνεται ομοιόμορφα. Επίςθσ 

παρατθροφνται τοπικζσ ανομοιομορφίεσ ςτθν επιφάνεια, οι οποίεσ οφείλονται ςε 

επιλεκτικι κρυςτάλλωςθ ςε ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ του δοκιμίου με αποτζλεςμα τθ 

δθμιουργία ςφαιρικϊν ςχθματιςμϊν.  
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7ο Δοκίμιο: 90℃ 

 

 Θ κερμοκραςία ςτθν οκόνθ του κυκλοφορθτι ιταν 95℃, αλλά εξαιτίασ των 

απωλειϊν θ κερμοκραςία ςτο θλεκτρολυτικό κελί ιταν 90℃. 

 

 Θ τάςθ που εφαρμόςτθκε ςτο δοκίμιο από το διποτενςιοςτάτθ ιταν 𝛫2 = -1V 

ςτακερά, θ οποία εφαρμόςτθκε ςτθν κάκοδο (Ti). 

 

 Το δοκίμιο παρζμεινε ςτο διάλυμα για 20 λεπτά. 

 

 Ο ρότορασ ρυκμίςτθκε να ςτρζφεται ςτισ 500-501RPM. 

 

 Το φορτίο που πζραςε από το δοκίμιο ιταν  4,350 C, όπωσ καταγράφθκε από τον 

ςυνδεδεμζνο ςτο διποτενςιοςτάτθ υπολογιςτι. 

 

Οι τιμζσ του ρεφματοσ που πζραςε από το δοκίμιο καταγράφθκαν από το ςυνδεδεμζνο ςτο 

διποτενςιοςτάτθ υπολογιςτι. Ελιφκθςαν ςυνολικά 1000 μετριςεισ, οι οποίεσ 

παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα που ακολουκεί.  

 
Σχιμα 4.7.1 : Γράφθμα I-t δοκιμίου 7, 90℃ , όπωσ καταγράφεται από το ςφςτθμα 

τροφοδοςίασ προκειμζνου να προςδιοριςτεί το φορτίο κατά εναπόκεςθ. 

 

Ακολουκεί το διάγραμμα XRD του δοκιμίου 7. 
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Σχιμα 4.7.2  :Διάγραμμα XRD δοκιμίου 7, 90℃ 
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Ηλεκτρικόσ χαρακτθριςμόσ δοκιμίου 7, 90℃ 

 

 θμειακζσ επαφζσ 

Διερευνικθκαν οι  χαρακτθριςτικζσ I-V ςε ζξι 

διαφορετικζσ κζςεισ ςτθν επιφάνεια του δοκιμίου  

κατά μικοσ μιασ διαμζτρου. 

 

 

 

 

 

 
Σχιμα 4.7.3: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 7, 90℃ 
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Σχιμα 4.7.4: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 7, 90℃ 

 
Σχιμα 4.7.5: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 7, 90℃ 
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Σχιμα 4.7.6: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 7, 90℃ 

 

 
Σχιμα 4.7.7: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 7, 90℃ 
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Σχιμα 4.7.8: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 7, 90℃ 
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 Εξαχνωμζνεσ επαφζσ 

 

Διερευνικθκαν οι χαρακτθριςτικζσ ςτισ δεκαζξι 

εξαχνωμζνεσ επαφζσ, οι οποίεσ παρατίκενται παρακάτω. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχιμα  4.7.9: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 1, 90˚C 
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Σχιμα  4.7.10: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 2, 90˚C 

 

 
Σχιμα  4.7.11: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 3, 90˚C 
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Σχιμα  4.7.12: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 4, 90˚C 

 

 
Σχιμα  4.7.13: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 5, 90˚C 
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Σχιμα  4.7.14: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 6, 90˚C 

 

 
Σχιμα  4.7.15: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 7, 90˚C 
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Αμζςωσ μετά τθν εναπόκεςθ και τθν εξάχνωςθ χρυςοφ ςτθν ίδια κζςθ θ χαρακτθριςτικι I-V 

που ελιφκθ παρατίκεται ακολοφκωσ: 

 
Σχιμα  4.7.15: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 7, 90˚C 

 

 
Σχιμα  4.7.16: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 8, 90˚C 
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Σχιμα  4.7.17: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 9, 90˚C 

 

 
Σχιμα  4.7.18: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 10, 90˚C 
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Σχιμα  4.7.19: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 11, 90˚C 

 

 
Σχιμα  4.7.20: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 12, 90˚C 
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Σχιμα  4.7.21: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 14, 90˚C 

 

 
Σχιμα  4.7.22 : I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 15, 90˚C 
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Παρατθριςεισ για το δοκίμιο 7, 90˚C  

Το δοκίμιο 7  παρουςίαςε ςχεδόν παντοφ ωμικι ςυμπεριφορά. Στο διάγραμμα XRD του 

δοκιμίου 7 παρατθρείται θ παρουςία CdSe πολφ καλισ κρυςτάλλωςθσ λόγω του φψουσ τθσ 

κορυφισ του κυβικοφ CdSe, που είναι πολφ μεγαλφτερο ςε ςχζςθ με τθν κορυφι του Ti. 



 
160 

 

Για να διαπιςτωκεί ποια είναι θ επίδραςθ του φορτίου ςτισ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ των 

παραγόμενων δοκιμίων, επαναλιφκθκε θ θλεκτρολυτικι εναπόκεςθ ςτουσ 70℃. Ζτςι, 

προζκυψε το δοκίμιο 8 (δεφτερθ ςειρά μετριςεων)  και το δοκίμιο 9 (τρίτθ ςειρά μετριςεων).  

 

8ο Δοκίμιο: 70℃ - Δεφτερθ ςειρά μετριςεων 

  

 Θ τάςθ που εφαρμόςτθκε ςτο δοκίμιο από το διποτενςιοςτάτθ ιταν 𝛫2 = -1V ςτακερά, 

θ οποία εφαρμόςτθκε ςτθν κάκοδο (Ti). 

 

 Ο ρότορασ ρυκμίςτθκε να ςτρζφεται ςτισ 500-501RPM. 

 

 Το διάλυμα χρθςιμοποιικθκε για πρϊτθ φορα. 

 

 Το δοκίμιο παρζμεινε ςτο διάλυμα για 30 λεπτά επειδι ςτα εικοςι λεπτά το φορτίο που 

πζραςε ιταν πολφ λίγο. 

 

 Το φορτίο που πζραςε από το δοκίμιο ιταν  4,208 C, όπωσ καταγράφθκε από τον 

ςυνδεδεμζνο ςτο διποτενςιόμετρο υπολογιςτι. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι τιμζσ του ρεφματοσ που πζραςε από το δοκίμιο καταγράφθκαν από το ςυνδεδεμζνο ςτο 

διποτενςιοςτάτθ υπολογιςτι. Ελιφκθςαν ςυνολικά 1000 μετριςεισ, οι οποίεσ παρουςιάηονται 

ςτο διάγραμμα που ακολουκεί.  
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Σχιμα 4.8.1 : Γράφθμα I-t δοκιμίου 8, 70℃ - b ςειρά όπωσ καταγράφεται από το ςφςτθμα  

τροφοδοςίασ προκειμζνου να προςδιοριςτεί το φορτίο κατά εναπόκεςθ. 

 

Ακολουκεί το διάγραμμα XRD του δοκιμίου 8. 
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Σχιμα 4.8.2 : Διάγραμμα XRD δοκιμίου 8, 70℃ - b ςειρά 
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Ηλεκτρικόσ χαρακτθριςμόσ δοκιμίου 8, 70℃ - b 

ςειρά 

 

 θμειακζσ επαφζσ 

Διερευνικθκαν οι  χαρακτθριςτικζσ I-V ςε ζξι 

διαφορετικζσ κζςεισ ςτθν επιφάνεια του δοκιμίου  

κατά μικοσ μιασ διαμζτρου. 

 

 

 

 

 

 

 
Σχιμα 4.8.3: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 8, 70℃ - b ςειρά  
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Σχιμα 4.8.4: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 8, 70℃ - b ςειρά 

 

 
Σχιμα 4.8.5: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 8, 70℃ - b ςειρά 
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Σχιμα 4.8.6: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 8, 70℃ - b ςειρά 

 

 
Σχιμα 4.8.7: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 8, 70℃ - b ςειρά 
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Σχιμα 4.8.8: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 8, 70℃ - b ςειρά 

 

 

 

 

Παρατθριςεισ για το δοκίμιο 8, 70℃ - b ςειρά 

Το δοκίμιο 8  παρουςίαςε παντοφ ωμικι ςυμπεριφορά. Στο διάγραμμα XRD του 

δοκιμίου 8 παρατθρείται θ παρουςία CdSe πολφ καλισ κρυςτάλλωςθσ λόγω του φψουσ τθσ 

κορυφισ του κυβικοφ CdSe, που είναι πολφ μεγαλφτερο ςε ςχζςθ με τθν κορυφι του Ti. 
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9ο Δοκίμιο: 70℃ - Σρίτθ ςειρά μετριςεων 

 

 Θ τάςθ που εφαρμόςτθκε ςτο δοκίμιο από το διποτενςιοςτάτθ ιταν 𝛫2 = -1V 

ςτακερά, θ οποία εφαρμόςτθκε ςτθν κάκοδο (Ti). 

 

 Ο ρότορασ ρυκμίςτθκε να ςτρζφεται ςτισ 500-501RPM. 

 

 Το δοκίμιο παρζμεινε ςτο διάλυμα για 20 λεπτά. 

 

 Το διάλυμα χρθςιμοποιικθκε για πρϊτθ φορα. 

 

 Το φορτίο που πζραςε από το δοκίμιο ιταν  6,497 C, όπωσ καταγράφθκε από τον 

ςυνδεδεμζνο ςτο διποτενςιόμετρο υπολογιςτι. 

 

Οι τιμζσ του ρεφματοσ που πζραςε από το δοκίμιο καταγράφθκαν από το ςυνδεδεμζνο ςτο 

διποτενςιοςτάτθ υπολογιςτι. Ελιφκθςαν ςυνολικά 1000 μετριςεισ, οι οποίεσ 

παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα που ακολουκεί. 

 
Σχιμα 4.9.1: Γράφθμα I-t δοκιμίου 9, 70℃ - c ςειρά όπωσ καταγράφεται από το ςφςτθμα 

τροφοδοςίασ προκειμζνου να προςδιοριςτεί το φορτίο κατά εναπόκεςθ. 

 

Ακολουκεί το διάγραμμα XRD του δοκιμίου 9. 
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Σχιμα 4.9.2: Διάγραμμα XRD δοκιμίου 9, 70℃ - c ςειρά 
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Ηλεκτρικόσ χαρακτθριςμόσ δοκιμίου 9, 70℃ - c 

ςειρά 

 

 θμειακζσ επαφζσ 

Διερευνικθκαν οι  χαρακτθριςτικζσ I-V ςε ζξι 

διαφορετικζσ κζςεισ ςτθν επιφάνεια του δοκιμίου  

κατά μικοσ μιασ διαμζτρου. 

 

 

 

 

 

 
Σχιμα 4.9.3: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 9, 70℃ - c ςειρά 
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Σχιμα 4.9.4: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 9, 70℃ - c ςειρά 

 

 
Σχιμα 4.9.5: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 9, 70℃ - c ςειρά 
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Σχιμα 4.9.6: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 9, 70℃ - c ςειρά 

 

 

 
Σχιμα 4.9.7: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 9, 70℃ - c ςειρά 
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Σχιμα 4.9.8: Χαρακτθριςτικι I-V ςε ςθμειακι επαφι δοκιμίου 9, 70℃ - c ςειρά 
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 Εξαχνωμζνεσ επαφζσ 

 

Διερευνικθκαν οι χαρακτθριςτικζσ ςτισ δεκαζξι 

εξαχνωμζνεσ επαφζσ, οι οποίεσ παρατίκενται 

παρακάτω. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχιμα  4.9.9: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 1, 70˚C – c ςειρά 
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Σχιμα  4.9.10: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 2, 70˚C – c ςειρά 

 

 

 
Σχιμα  4.9.11: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 3, 70˚C – c ςειρά 
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Σχιμα  4.9.12: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 4, 70˚C – c ςειρά 

 

 
Σχιμα  4.9.13: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 5, 70˚C – c ςειρά 
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Σχιμα  4.9.14: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 6, 70˚C – c ςειρά 

 

Ενϊ ακριβϊσ μετά τθν επίςτρωςθ, θ χαρακτθριςτικι I-V  ςτθ κζςθ 6 είναι: 

 
Σχιμα  4.9.15: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 6, 70˚C – c ςειρά 
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Σχιμα  4.9.16: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 7, 70˚C – c ςειρά 

 

Ενϊ ακριβϊσ μετά τθν επίςτρωςθ, μετρικθκε ςτθ κζςθ 7: 

 
Σχιμα  4.9.17: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 7, 70˚C – c ςειρά 
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Σχιμα  4.9.18: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 8, 70˚C – c ςειρά 

 

 

 
Σχιμα  4.9.19: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 9, 70˚C – c ςειρά 
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Σχιμα  4.9.20: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 10, 70˚C – c ςειρά 

 

 
Σχιμα  4.9.21: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 11, 70˚C – c ςειρά 
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Σχιμα  4.9.22: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 12, 70˚C – c ςειρά 

 

 
Σχιμα  4.9.23: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 14, 70˚C – c ςειρά 
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Σχιμα  4.9.24: I-V χαρακτθριςτικι ςε εξαχνωμζνθ επαφι, κζςθ 15, 70˚C – c ςειρά 

 

Παρατθριςεισ για το δοκίμιο 9, 70˚C – c ςειρά 

Το δοκίμιο και πριν και μετά τθν εξάχνωςθ χρυςοφ παρουςίαςε ςε κάποια ςθμεία 

ελαφρϊσ ανορκωτικι, αλλά ςτα περιςςότερα ωμικι ςυμπεριφορά. Στο διάγραμμα XRD του 

δοκιμίου  παρατθρείται θ παρουςία κυβικοφ CdSe πολφ καλισ κρυςτάλλωςθσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΓΕΝΙΚΑ ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ – ΠΑΡΑΣΗΡΗΕΙ 

 

Από τα αποτελζςματα των μετριςεων, παρατθρικθκε ότι τθν καλφτερθ ανορκωτικι 

ςυμπεριφορά παρουςίαςαν τα δοκίμια των 60˚C ζωσ και των 70˚C ςε αντίκεςθ με τα 

δοκίμια μεγαλφτερων κερμοκραςιϊν που παρουςίαςαν κυρίωσ ωμικι ςυμπεριφορά. 

Κακίςταται, λοιπόν, ςαφζσ ότι ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ δε δθμιουργείται θλεκτροςτατικό 

φράγμα δυναμικοφ 𝛷𝛣 . Το γεγονόσ αυτό ςθμαίνει ότι δεν υπάρχει διαφορά ςτο ζργο 

εξόδου του μετάλλου 𝛷𝑚  και τθν θλεκτροςυγγζνεια του θμιαγωγοφ 𝛸𝑠 , εφόσον  

για τη δίοδο Schottky ιςχφει :     𝛷𝛣=𝛷𝑚 -𝛸𝑠. 

 Ζτςι, δεν επιτυγχάνεται ανόρκωςθ. 

Το ςυμπζραςμα αυτό διαφζρει από αυτά προθγουμζνων ετϊν. Ο λόγοσ είναι ότι 

είναι θ πρϊτθ φορά που χρθςιμοποιικθκε κυκλοφορθτισ, ο οποίοσ διατθρεί το διάλυμα 

ςτο θλεκτρολυτικό κελί ςε ςτακερι κερμοκραςία, κακϊσ επίςθσ και ρότορασ, ο οποίοσ 

αναδεφει ταυτόχρονα το διάλυμα και επιτρζπει τθν ομοιόμορφθ εναπόκεςθ. Τα 

προθγοφμενα πειράματα είχαν πραγματοποιθκεί με κερμαντικι πλάκα και αναδευτιρα. 

Ωσ εκ τοφτου δε μποροφςε να υπάρχει απόλυτθ ομοιομορφία ςτθ κερμοκραςία που 

υπιρχε ςτον πυκμζνα όπου βριςκόταν το κερμόμετρο και τθν επιφάνεια όπου βριςκόταν 

το δοκίμιο. 

Από το ςυνολικό διάγραμμα XRD των δοκιμίων 1 – 7 για κερμοκραςίεσ  

60˚C -  90˚C παρατθρεί κανείσ ότι όςο μεγαλφτερθ είναι θ κερμοκραςία κατά τθν 

εναπόκεςθ, τόςο υψθλότερθ είναι θ κορυφι του κυβικοφ  CdSe ςε ςχζςθ με αυτι του Ti, 

γεγονόσ που ςθμαίνει ότι ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ  ο ρυκμόσ τθσ εναπόκεςθσ είναι 

μεγαλφτεροσ και το ςτρϊμα του ςελθνιοφχου καδμίου παχφτερο και γιαυτό ςτο XRD δε 

φαίνονται οι κορυφζσ του τιτανίου.   

 Πςον αφορά ςτθν θλεκτρικι ςυμπεριφορά των δοκιμίων ςε ςυνάρτθςθ με το 

φορτίο κατά τθν εναπόκεςθ και το ρεφμα που διζρρευςε τα 7 πρϊτα δοκίμια 

παρατθρικθκαν τα εξισ: Σε όλα τα δείγματα το φορτίο κυμάνκθκε ανάμεςα ςτα τζςςερα 

με πζντε C ενϊ το ρεφμα κυμάνκθκε απο τρία ζωσ τζςςερα mΑ παρουςιάηοντασ κατά 

απόλυτο τιμι πτωτικι τάςθ με τθν πάροδο του πειράματοσ , εκτόσ από το δοκίμιο 4, ςτο 

οποίο το φορτίο ιταν 3.276𝐶 και το ρεφμα μικρότερο από 3mΑ και είχε κακαρά ωμικι 

ςυμπεριφορά. Συγκρίνοντασ δφο δοκίμια που παριχκθςαν με παραπλιςιεσ τιμζσ ρεφματοσ 

και φορτίου όπωσ το δοκίμιο 1, το οποίο παρουςίαςε καλι ανορκωτικι ςυμπεριφορά, και 

το δοκίμιο 6, το οποίο παρουςίαςε κυρίωσ ωμικι ςυμπεριφορά καταλιγει κανείσ ςτο 

ςυμπζραςμα ότι ζχει μεγάλθ ςθμαςία θ τιμι τθσ κερμοκραςίασ ςτθν οποία 

πραγματοποιείται θ εναπόκεςθ. 

 Για να δειχκεί θ εξάρτθςθ τθσ θλεκτρικισ ςυμπεριφοράσ από το φορτίο 

πραγμοτοποιικθκαν ςτουσ 70˚C τρεισ ςειρζσ μετριςεων. Στθν πρϊτθ το φορτίο ιταν 

3.996𝐶, ςτθ δεφτερθ 4,208 C και ςτθν τρίτθ 6,497 C. Από το ςυνολικό διάγραμμα XRD 

φαίνεται ότι όςο μεγαλφτερο είναι το φορτίο, τόςο υψθλότερθ είναι θ κορυφι του κυβικοφ  
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CdSe ςε ςχζςθ με αυτι του Ti. Πμωσ , κανζνα από τα τρία δοκίμια δεν παρουςίαςε 

ιδιατζρωσ καλι ανορκωτικι ςυμπεριφορά. 

  Από τθ ςτοιχειομετρικι ανάλυςθ παρατθρικθκε ότι ςτα δοκίμια μετά τθν απόκεςθ 

παράμενε ελάχιςτο φκόριο από τον κακαριςμό τουσ. Αυτό ςθμαίνει είτε ότι κατά τον 

κακαριςμό ςχθματίςτθκε ζνα λεπτό ςτρϊμα κάποιου οξειδίου, είτε να μπορεί να οφείλεται 

ςτο ότι παρά το ςχολαςτικό ξζπλυμα με απιονιςμζνο νερό, παρζμεινε υδροφκόριο 

ανάμεςα ςτισ ςπείρεσ του δοκιμίου και το κερμοςυςτελλόμενο.    

Τζλοσ ζγινε προςπάκεια να μετρθκοφν κάποια δοκίμια αμζςωσ μετά τθν απόκεςθ, 

αλλά και μετά από κάποιεσ θμζρεσ ςτα ίδια ςθμεία και να προςδιοριςτοφν τυχόν αλλαγζσ 

ςτθν θλεκτρικι τουσ ςυμπεριφορά. Ραρατθρικθκε ότι οι διαφορζσ είναι τόςο μικρζσ που 

εξθγοφνται από το ότι θ ακίδα ερχόταν ςε επαφι με διαφορετικοφσ κρυςτάλλουσ κάκε 

φορά. Το ςυμπζραςμα είναι ότι θ πάροδοσ μικροφ χρονικοφ διαςτιματοσ  δεν επθρεάηει 

τθν θλεκτρικι ςυμπεριφορά των δοκιμίων.    
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Σχιμα 3.4.6.1: Διάγραμμα XRD δοκιμίων 1 - 7 
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Σχιμα 3.4.6.2: Διάγραμμα XRD δοκιμίων 3, 8, 9 
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