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Διζαγωγή 
 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζην εξγαζηήξην 

Φσζικοτημείας ηης Στολής ηων Φημικών Μητανικών θαζψο θαη ζην 

εξγαζηήξην Ηλεκηροηετνικών Υλικών ηοσ ηομέα Σσζηημάηων Μεηάδοζης 

Πληροθορίας και Τετνολογίας Υλικών ηης Στολής ηων Ηλεκηρολόγων 
Μητανικών και Μητανικών Υπολογιζηών ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ 

Πνιπηερλείνπ. ΢θνπφο ηεο είλαη ε ειεθηξνιπηηθή ελαπφζεζε ιεπηψλ 

πκελίσλ ζειεληνχρνπ θαδκίνπ (CdSe) ζε δνθίκηα ληθέιηνπ (Νi) θαη ν 
ραξαθηεξηζκφο ηνπο κε θχξην ζθνπφ ηηο θσηνβνιηατθέο εθαξκνγέο. 

Δπηπξφζζεηα κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ηχπνπ ηνπ εκηαγσγνχ πνπ 

ελαπνζέζακε ζην δνθίκην, νμεηδψζακε απηφ δεκηνπξγψληαο κνλσηηθή 

επίζηξσζε ππεξάλσ ηνπ κεηάιινπ (ληθειίνπ), κνλψλνληαο θαηά απηφλ 
ηνλ ηξφπν ην ππφζηξσκα (ληθέιην) απφ ηνλ εκηαγσγφ (ζειεληνχρν 

θάδκην).  Ζ δηαδηθαζία απηή δελ επηηξέπεη ηελ δηέιεπζε ξεχκαηνο ζην 

ππφζηξσκα θαη νδεγεί, ζεσξεηηθά, ζηνλ επηηπρή ραξαθηεξηζκφ ηνπ 
εκηαγσγνχ, κε ηελ κέζνδν ησλ ηεζζάξσλ αθίδσλ.  

 Αλαιπηηθφηεξα, γηα ηελ ειεθηξνιπηηθή δηαδηθαζία 

ρξεζηκνπνηήζεθε ινπηξφ πνπ πεξηείρε ζεητθφ θάδκην θαη νμείδηα ηνπ 

ζειελίνπ κε pH=2.2, ελψ ε ζεξκνθξαζία ήηαλ θπκαηλφκελε απφ 65 έσο 
θαη 75

ν
 C. Σα δνθίκηα παξαζθεπάζηεθαλ ππφ ζπλζήθεο ζπλερνχο ηάζεο 

ζηαζεξήο ηηκήο 1V θαη ζπλνιηθά έγηλε απφζεζε ζε 12 δνθίκηα.  Απφ ηα 

δνθίκηα απηά εμεηάδνληαη αλαιπηηθά 9 θαζψο ηα ππφινηπα 3 δελ 

νινθιήξσζαλ επηηπρψο ηελ δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνιπηηθήο ελαπφζεζεο. 
΢ηε ζπλέρεηα αθνινχζεζε ραξαθηεξηζκφο ησλ δεηγκάησλ κε ρξήζε 

πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ (XRD) θαζψο θαη ε ιήςε I-V θπκαηνκνξθψλ 

θαηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπο ζε θισβφ Faraday. 
 Σα πέληε πξψηα θεθάιαηα απνηεινχλ ην ζεσξεηηθφ κέξνο ηεο 

εξγαζίαο απηήο, πνπ ζθνπφ έρεη ηελ θαηαλφεζε ησλ βαζηθψλ αξρψλ ηεο 

θπζηθήο ησλ εκηαγσγψλ κε ηδηαίηεξε έκθαζε ζηηο θσηνειεθηξνρεκηθέο 

ηνπο ηδηφηεηεο θαζψο θαη ησλ επαθψλ κεηάιινπ-εκηαγσγνχ (δίνδνο 
Schottky). Σαπηφρξνλα πξνεηνηκάδεη ηνλ αλαγλψζηε γηα ην πξαθηηθφ 

κέξνο, εμνηθεηψλνληαο ηνλ κε βαζηθέο έλλνηεο, απαξαίηεηεο γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθή αθνκνίσζε ηνπ πεηξάκαηνο. Σν έθην θεθάιαην απνηειεί 
ην πεηξακαηηθφ κέξνο, φπνπ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη δηαηάμεηο νη 

νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαζθεπή θαη ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ 

δεηγκάησλ. Παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα, ζρνιηάδνληαη θαη 

θαηαιήγνπκε ζε ζπκπεξάζκαηα πεξί ηεο ελαπφζεζεο ζειεληνχρνπ 
θαδκίνπ ζε νμεηδσκέλν ληθέιην κε ρξήζε ζηαζεξήο ηάζεο. 

Λέξειρ Κλειδιά: 
Ζκηαγσγνί, ελεξγεηαθφ δηάθελν, θσηνβνιηατθή κεηαηξνπή, δίνδνο Schottky, 

ειεθηξνιπηηθή ελαπφζεζε, ζειεληνχρν θάδκην, Νηθέιην, XRD, σκηθή επαθή, 

αλνξζσηηθή επαθή, θβαληηθά ζεκεία. 



Abstract 

 

This diploma thesis was carried out in the Laboratory of Physical 

Chemistry of the School of Chemical Engineering and in the Laboratory 

of Electrical Materials of the School of Electrical and Computer 

Engineering of the National Technical University of Athens. The purpose 
of the work was the electrodeposition of thin cadmium selenide films 

(CdSe) on nickel samples (Ni) and their characterisation in order to 

ascertain their photovoltaic applications. To define the type of 
semiconductor deposited on the sample, it was further oxidised by means 

of insulated coating placed over the metal (nickel), separating the 

substrate (nickel) from the semiconductor (cadmium selenide). The 

above-described process did not allow current flow under the coating 
leading, in this manner, to the successful characterisation of the 

semiconductor.  

 
Cadmium sulphate and pH = 2.2 selenium oxide bath was used for 

the electrolysis process, with constant temperature ranging from 65 to 75
o
 

C. The samples were subjected to1V DC voltage. The deposition was 

carried out on 12 samples, 9 of which were studied in detail, as the 
electrolysis deposition process was not successfully completed on the 

remaining 3 samples. Upon completion of the process the samples were 

characterised using X-ray diffraction analysis (XRD) and I – V 

measurements after being placed into Faraday cage.  
 

The first five chapters describe the theoretical part of this work 

aiming at the understanding of the main principles of semiconductor 
physics as well as metal-semiconductor contacts (Schottky diode), with 

emphasis on their photoelectrochemical properties. At the same time, it 

prepares the reader for the practical part, introducing him to the basic 

meanings required for the full understanding of the experiment. The sixth 
chapter consists of the experiment, where the arrangements used for the 

preparation and characterisation of the samples are studied in detail, 

followed by the presentation and comments on the results, leading to the 
final conclusions on the electrodeposition of cadmium selenide on 

oxidised nickel under direct current.  

 

 
 

 

Keywords: 
Semiconductors, solar cell, Schottky diode, electrodeposition, cadmium selenide 

(CdSe), Nickel (Ni), XRD, ohmic contact, rectifier, quantum dots. 
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Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θχξην Κσλζηαληίλν Γέξβν, 

Καζεγεηή ηεο ΢ρνιήο Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ 

Ζιεθηξνληθψλ Τπνινγηζηψλ Δ.Μ.Π. γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε 
αλαζέηνληαο κνπ ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία θαη γηα ηελ επθαηξία 

πνπ κνπ πξνζέθεξε λα αζρνιεζψ ζηελ δηπισκαηηθή κνπ κε έλα ηφζν 

ελδηαθέξνλ ζέκα, πνπ άπηεηαη ησλ ζεκεξηλψλ ηερλνινγηψλ θαη 

δεδνκέλσλ. Θα ήζεια θπξίσο λα ηνλ επραξηζηήζσ γηα ηελ άξηζηε 
ζπλεξγαζία καο, ηελ ππνκνλή θαη ηε ζπλερή ππνζηήξημε ζε φια ηα 

ζηάδηα ηεο εξγαζίαο απηήο. 

Αθφκα ζα ήζεια λα εθθξάζσ έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηελ θπξία 
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Μαξηάλλα θαη ηνλ δξ. Μέξγν Ησάλλε γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηα, ηελ 

ππνκνλή, ηελ ζπλερή ππνζηήξημε θαη νξζή θαζνδήγεζή ηνπο θαζ’ φιε 

ηελ δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. ΢ε φιε ηελ πξνζπάζεηα 

θαηαιπηηθή θαη θαζνξηζηηθή ήηαλ ε ζπκκεηνρή ηεο δξ. Σδέιηθαο 
Ννβάθνβηηο θαη ηνπ δξ. Θεφδσξνπ Αξγπξφπνπινπ. 
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ζε πεξηφδνπο πηέζεσο. Σνπο επραξηζηψ γηα ηα εθφδηα πνπ κνπ 

πξνζέθεξαλ, ηελ αγάπε πνπ κνπ έδσζαλ φια απηά ηα ρξφληα θαη πνπ 

αληδηνηειψο ζπλερίδνπλ λα κνπ δίλνπλ. Γχν άλζξσπνη ππέξνρνη, ζηνπο 
νπνίνπο νθείισ ηελ θάζε κνπ επηηπρία. 
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Βαζηθά ΢ηνηρεία & Ιδηόηεηεο Υιηθώλ 

 

 

 

Οη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ ζρεηίδνληαη κε ηελ πνζφηεηα 

ηνπ ξεχκαηνο πνπ ηα δηαξξέεη, θαηά ηελ εθαξκνγή εμσηεξηθνχ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαηά κήθνο ηνπο. Όπσο γλσξίδνπκε, ην ξεχκα 

νθείιεηαη θπξίσο ζε θίλεζε ειεθηξνλίσλ, ή θαη άιισλ θνξηηζκέλσλ 

θνξέσλ, νη νπνίνη θαζνξίδνληαη απφ ην είδνο ηνπ ρεκηθνχ δεζκνχ πνπ 

δηαζπλδέεη ηα άηνκα ηνπ πιηθνχ. Σα πιηθά ινηπφλ, ραξαθηεξίδνληαη σο 

ειεθηξηθά αγώγηκα ή κέηαιια φηαλ, θαηά ηελ εθαξκνγή ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ, παξαηεξείηαη πξνζαλαηνιηζκέλε ξνή θνξηίσλ θαη θαη’ επέθηαζε 

χπαξμε ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Αληηζέησο, φηαλ δελ εθδειψλεηαη ξνή 

ξεχκαηνο ραξαθηεξίδνληαη σο κε αγώγηκα ειεθηξηθά ή κνλσηέο ή κε 

κέηαιια. ΢ην ζεκείν απηφ, πξέπεη λα δηεπθξηληζηεί φηη, ν δηαρσξηζκφο 

απηφο γίλεηαη απνθιεηζηηθά ζε ζεξκνθξαζίεο πνπ ηείλνπλ ζην απφιπην 

κεδέλ. Τπφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο (π.ρ. αιιαγή ζεξκνθξαζίαο), θάπνηα 

απφ ηα κε κεηαιιηθά ή κνλσηηθά πιηθά ελδέρεηαη λα εθδειψζνπλ 

αγσγηκφηεηα θαη γηα απηφ ην ιφγν ραξαθηεξίδνληαη σο εκηαγσγνί.  
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1.1 Χεκηθνί δεζκνί – Δλεξγεηαθέο δώλεο 

 

Ο δηαρσξηζκφο κεηαμχ κεηάιισλ θαη κνλσηψλ βαζίδεηαη ζηελ 

χπαξμε δηαζέζηκσλ ειεθηξνλίσλ, ηα νπνία ζα κεηαθηλεζνχλ κεηά απφ 

ηελ επίδξαζε ελφο εμσηεξηθά κεηαβαιιφκελνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Ζ 

δηαζεζηκφηεηα απηή ησλ ειεθηξνλίσλ, φπσο θαη ε δπλαηφηεηα ηνπο λα 

κεηαθηλεζνχλ κε επθηλεζία κέζα ζην πιηθφ εμαξηάηαη απφ ην είδνο ησλ 

ρεκηθψλ δεζκψλ θαη ηελ θαηαλνκή ηνπο. Σα κέηαιια, ινηπφλ, είλαη 

ζηνηρεία ζηα νπνία ηα ειεθηξφληα ζζέλνπο κπνξνχλ εχθνια λα 

απνδεζκεπηνχλ απφ ηα άηνκα ζηα νπνία αλήθνπλ. Σα ειεθηξφληα 

ζζέλνπο θαηαιακβάλνπλ ηηο εμσηεξηθέο ειεθηξνληαθέο θαηαζηάζεηο sp ή 

d νη νπνίεο πεξηβάιινπλ κηα πιήξε δηάηαμε ζηνηβάδσλ (s
2
p

6
). Γηα ην 

ζρεκαηηζκφ ελφο κεηάιινπ αιιεινζπλδένληαη κεγάιεο νκάδεο αηφκσλ 

θαη νη ελδναηνκηθέο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ αηφκσλ γίλνληαη πάξα πνιχ 

κηθξέο. Έηζη ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα κπνξνχλ λα κεηαθηλνχληαη κεηαμχ 

ηξνρηψλ δηαθνξεηηθψλ αηφκσλ, αλήθνπλ, δειαδή, εμ’ ίζνπ ζε φια ηα 

άηνκα ηεο νκάδαο πνπ ζρεκαηίδνπλ ην πιηθφ. Σν παξαπάλσ ζπληζηά ηε 

βαζηθή – ραξαθηεξηζηηθή ηδηόηεηα ησλ κεηαιιηθώλ πιηθώλ.  

Σα ειεθηξφληα, φκσο, ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ ηελ απαγνξεπηηθή 

αξρή ηνπ Pauli, ζχκθσλα κε ηελ νπνία ζηελ θάζε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε 

πνπ κπνξεί λα πεξηέιζνπλ ειεθηξφληα, δχλαηαη αλά πάζα ζηηγκή λα 

θαηαιεθζεί απφ δχν κφλν ειεθηξφληα κε αληηπαξάιιειν spin. 

Απνηέιεζκα απηήο ηεο δηεπζέηεζεο ησλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ είλαη 

ε δεκηνπξγία κηαο νιφθιεξεο ελεξγεηαθήο δώλεο ε νπνία εκθαλίδεηαη σο 

ζπλερήο, αιιά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα απνηειείηαη απφ ηεξάζηην πιήζνο 

ζπζζσξεπκέλσλ δηαθξηηψλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ.  Παξάδεηγκα 

κεηαιιηθψλ δεζκψλ, πνπ δεκηνπξγνχλ ελεξγεηαθέο δψλεο είλαη ηα 

κέηαιια ηεο 1
εο

 νκάδαο ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα (αιθαιηθά κέηαιια), 

θαζψο θαη ηα κέηαιια ηεο 2
εο

 νκάδαο ηνπ πεξηνδηθνχ ζπζηήκαηνο, 

γλσζηά θαη σο αιθαιηθέο γαίεο. ΢ε φηη αθνξά ηνλ ηξφπν ζρεκαηηζκνχ 

ησλ δεζκψλ δελ ζα αλαθεξζνχκε αλαιπηηθφηεξα. 
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Στήμα 1-1 Οη ελεξγεηαθέο δώλεο ειεθηξνλίσλ ζηα κέηαιια (α) ηεο 1εο νκάδαο ηνπ 

πεξηνδηθνύ πίλαθα, (β) ηεο 2εο νκάδαο ηνπ πεξηνδηθνύ πίλαθα. (γ) Οη αιιεινθαιππηόκελεο 

ελεξγεηαθέο ειεθηξνληαθέο θαηαζηάζεηο –s & -p ζηα κέηαιια κεηάπησζεο. 

 

΢ην ζεκείν απηφ, ηνλίδεηαη φηη φια ηα κέηαιια έρνπλ θελέο 

ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο ειεθηξνλίσλ, νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

θαηαιεθζνχλ απφ ειεχζεξα ειεθηξφληα φηαλ απηά δηεγεξζνχλ κεηά απφ 

ηελ εθαξκνγή ελφο εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. 

Δθηφο απφ ηνπο κεηαιιηθνχο δεζκνχο, ππάξρνπλ ειεθηξνηερληθά 

πιηθά ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο γηα ηε 

δηαζχλδεζε κεηαμχ ησλ αηφκσλ. Σα πιηθά πνπ απνηεινχληαη απφ 

νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο, θαη ελδηαθέξνπλ ζηηο ειεθηξνληθέο εθαξκνγέο, 

εκπίπηνπλ πξσηίζησο ζηελ 14
ε
 νκάδα ηνπ πεξηνδηθνχ ζπζηήκαηνο. Γηα 

λα απνθηήζνπλ ηα νκνηνπνιηθά ζηεξεά ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, είλαη 

απαξαίηεηε ε απφζπαζε θάπνησλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ θαηάζηαζε ηεο 

νκνηνπνιηθήο ζπλδεζκνινγίαο, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1-1β. Σφηε, ηα 
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απνδεζκεπφκελα ειεθηξφληα κπνξνχλ πιένλ λα κεηαθηλεζνχλ κφιηο 

εθαξκνζζεί έλα εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ πεδίν. Ζ απφζπαζε ελφο 

ειεθηξνλίνπ δεκηνπξγεί κηα θαηάζηαζε θελή ειεθηξνληαθά, ε νπνία 

νλνκάδεηαη νπή θαη θέξεη ζεηηθφ θνξηίν. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ε 

αγσγηκφηεηα ζην πιηθφ, θαζψο ηα απνζπαζζέληα ειεθηξφληα είλαη πιένλ 

ειεχζεξα θαη βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε πςειφηεξεο ελέξγεηαο. 

΢εκεηψλνπκε φηη, ηα ειεχζεξα θαη επθίλεηα ειεθηξφληα αλήθνπλ ζηελ 

ελεξγεηαθή δώλε αγσγηκόηεηαο, ζε αληηδηαζηνιή κε ηα ειεθηξφληα πνπ 

ζπλζέηνπλ ηνπο νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο θαη αλήθνπλ ζηελ ελεξγεηαθή 

δώλε ζζέλνπο.  

 

Στήμα 1-2 (α) Αλαπαξάζηαζε νκνηνπνιηθώλ δεζκώλ ππξηηίνπ, (β) Γεκηνπξγία ζεηηθώλ 

νπώλ θαη ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ κεηά από ζξαύζε νκνηνπνιηθνύ δεζκνύ, (γ) Αλαπαξάζηαζε 

ζξαπζκέλνπ νκνηνπνιηθνύ δεζκνύ θαη νη ζέζεηο εηζαγσγήο λέσλ θνξέσλ. 

Οη δχν απηέο δψλεο δηαρσξίδνληαη κεηαμχ ηνπο απφ ην ελεξγεηαθφ 

δηάθελν, ην νπνίν ζπκβνιίδεηαη σο Eg, ε ηηκή ηνπ νπνίνπ, κεηξνχκελε ζε 

eV, ππνδειψλεη ηελ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη ψζηε έλα δεζκεπκέλν 

ειεθηξφλην ηεο δψλεο ζζέλνπο λα απειεπζεξσζεί πξνο ηε δψλε 
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αγσγηκφηεηαο. Όζν κηθξφηεξν ην ελεξγεηαθφ δηάθελν, ηφζν κηθξφηεξε ε 

ελέξγεηα πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα απνζπαζηεί ην ειεθηξφλην απηφ. ΢ε 

ζρεηηθά κηθξέο ηηκέο ηνπ δηαθέλνπ ε ζεξκηθή ελέξγεηα ηνπ θξπζηάιινπ, ε 

νπνία εθδειψλεηαη κε ηε κνξθή ελεξγεηαθήο ηαιάλησζεο ησλ 

νκνηνπνιηθά δεζκεπκέλσλ ειεθηξνλίσλ, κπνξεί λα γίλεη ηθαλή ψζηε λα 

κεηαθέξεη ειεθηξφληα απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο. 

Οπζηαζηηθά νδεγεί ζε ζξαχζε ησλ νκνηνπνιηθψλ δεζκψλ θαη ηα 

νκνηνπνιηθά ζηεξεά ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ κέηαιια, ζηε δεδνκέλε 

ζεξκνθξαζία. Μεγαιχηεξε εκβάζπλζε θαη ιεπηνκέξεηεο ζα δνζνχλ ζηα 

θεθάιαηα πνπ αθνινπζνχλ. 

 

 

Στήμα 1-3  Οη ηηκέο ησλ ελεξγεηαθώλ δηαθέλσλ ζηα ζηνηρεία ηεο 14εο νκάδαο ηνπ 

πεξηνδηθνύ πηλαθα 
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1.2 Μεηάβαζε θαηαζηάζεωλ αγωγηκόηεηαο 

 

Σα κεηαιιηθά πιηθά κπνξνχλ λα κεηαηξαπνχλ θαηάιιεια ψζηε λα 

ζπκπεξηθεξζνχλ σο κε κεηαιιηθά. Αληίζηνηρα, ηα κε κεηαιιηθά πιηθά 

κπνξνχλ λα απνθηήζνπλ ειεθηξηθψο αγψγηκε ζπκπεξηθνξά θαη λα 

δηαηεξήζνπλ ην κεηαιιηθφ ηνπο ραξαθηήξα αθφκα θαη φηαλ ε 

ζεξκνθξαζία ηνπο ηείλεη πξνο ην απφ απφιπην κεδέλ. Ζ παξάκεηξνο ε 

νπνία θαζνξίδεη ηνλ κεηαιιηθφ ραξαθηήξα ησλ πιηθψλ είλαη ε ππθλφηεηα 

ησλ αηφκσλ αλά κνλαδηαίν φγθν ηνπ θξπζηάιινπ, ε νπνία επηηξέπεη ζηηο 

ειεθηξνληαθέο θαηαζηάζεηο ησλ γεηηνληθψλ αηφκσλ λα δηαηαξαρζνχλ θαη 

ζηα ειεθηξφληα ηνπο λα απνδεζκεπηνχλ θαη λα πεξηθεξζνχλ ειεχζεξα 

κεηαβάιινληαο ηελ ελέξγεηά ηνπο. Απηφ επηηπγράλεηαη ζπλήζσο κε  

εηζαγσγή πξνζκίμεσλ ζηα ζχλζεηα πνιπκεξή, ζηελ εηζαγσγή 

πξνζκίμεσλ ζηα «αγψγηκα πνιπκεξή», ζηα «νμείδηα ησλ βξνχλδσλ», ζηα 

αδξαλή αέξηα πδξνγφλν θαη μέλνλ θαη ζην κεηαιιηθφ θαίζην. 

 Αο εμεηάζνπκε πεξηιεπηηθά ηελ εηζαγσγή πξνζκίμεσλ ζην 

ππξίηην. Σν ππξίηην ζπκπεξηθέξεηαη σο εκηαγσγφο ζηηο πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, αιιά ζηνπο 0Κ γίλεηαη κε κέηαιιν ή κνλσηήο. Δάλ ιίγα 

άηνκα ππξηηίνπ αληηθαηαζηαζνχλ απφ άηνκα θσζθφξνπ (Ρ), πξνθχπηεη 

έλα επηπιένλ ειεθηξφλην γηα ην θάζε άηνκν πνπ αληηθαζίζηαηαη, θαζψο ν 

θψζθνξνο δηαζέηεη πέληε ειεθηξφληα ζζέλνπο, εθ ησλ νπνίσλ ηα ηέζζεξα 

ζπκκεηέρνπλ ζηελ δεκηνπξγία ησλ νκνηνπνιηθψλ δεζκψλ. Σν πέκπην 

ειεθηξφλην παξακέλεη ειαθξψο ζπλδεδεκέλν κε ην κεηξηθφ άηνκν ηνπ 

θσζθφξνπ θαη είλαη δηαζέζηκν λα κεηαθηλεζεί ζην πιέγκα. Όζν ε 

ζπγθέληξσζε αηφκσλ P παξακέλεη κηθξή είλαη ινγηθφ ηα άηνκα απηά λα 

απέρνπλ πνιχ κεηαμχ ηνπο ελψ ηα επηπξφζζεηα ειεθηξφληα πεξηθέξνληαη 

ειεχζεξα γχξσ ηνπο. Αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αηφκσλ θσζθφξνπ 

νδεγεί ζε κείσζε ηεο απφζηαζεο ησλ αηφκσλ Ρ, κέρξη λα επηηεπρζεί κηα 

θξίζηκε ζπγθέληξσζε, ζηελ νπνία νη ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο ησλ 

ειεθηξνληαθψλ λεθψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα γεηηνληθά άηνκα 

θσζθφξνπ ζα επηθαιχπηνληαη. ΢ηελ θαηάζηαζε απηή, ειεθηξφληα 

κπνξνχλ λα κεηαθηλεζνχλ απφ κηα ειεθηξνληθή ηξνρηά πξνο ηε γεηηνληθή 

ηεο θαη κε ηνλ ηξφπν απηφ ην λέθνο πιαλάηαη ζε φιν ην πιηθφ. Δπνκέλσο 

έρνπκε κεηαηξέςεη έλα κε κεηαιιηθήο ζπκπεξηθνξάο κνλνθξπζηαιιηθφ 
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ππξίηην ζε ππξίηην κεηαιιηθήο ζπκπεξηθνξάο ζηνπο 0Κ, απιά θαη κφλν 

κε ηελ πξνζζήθε κηαο θξίζηκεο ζπγθέληξσζεο αηφκσλ θσζθφξνπ. 

                           

                             

          Στήμα 1-4 Η αληηθαηάζηαζε αηόκνπ ππξηηίνπ από άηνκα ζηνηρείσλ 15εο νκάδαο 

 

Ζ πξνζζήθε θσζθφξνπ, ή νπνησλδήπνηε άιισλ πξνζκίμεσλ ζην 

ππξίηην αλαθέξεηαη σο  πξόζκημε (doping) ζηελ βηνκεραλία θαηαζθεπήο 

ησλ εκηαγσγψλ θαη ησλ δηαηάμεσλ κηθξνειεθηξνληθήο. ΢ηα ΢ρήκαηα 1-5 

θαη 1-6 παξαηεξνχκε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηα νπνία πηζηνπνηνχλ 

ηελ κεηαβνιή ηεο αγσγηκφηεηαο αιιά θαη ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο 

αληίζηαζεο αλάινγα κε ην πνζνζηφ ηεο πεξηερφκελεο πξφζκημεο. Απηή ε 

αιιαγή ζηελ αγσγηκφηεηα ησλ πιηθψλ πξνβιέθζεθε απφ ηνλ N.Mott θαη 

γηα ηνλ ιφγν απηφ ζπρλά αλαθέξεηαη σο κεηάβαζε Mott. Ζ αγσγηκφηεηα 

νθείιεηαη ζηελ επηθάιπςε ησλ ειεθηξνληαθψλ θαηαζηάζεσλ κεηαμχ ησλ 

αηφκσλ ηεο πξφζκημεο, γεγνλφο ην νπνίν επηηξέπεη ζηα ειεθηξφληα 

αηφκσλ ηνπ Ρ λα εγθαηαιείπνπλ ηε ζέζε ηνπο θαη λα πιαλψληαη ειεχζεξα 

ζηνλ φγθν ηνπ πιηθνχ. 
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Στήμα 1-5 Δηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ππξηηίνπ γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά πξόζκημεο αηόκσλ 

θσζθόξνπ, ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία. 
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Στήμα 1-6 Η εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα ηνπ ππξηηίνπ κε πξνζκίμεηο αηόκσλ    

θσζθόξνπ ζηνπο 0Κ, σο ζπλάξηεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο αηόκσλ θσζθόξνπ. 

 

 

Ζ πξνζζήθε αηφκνπ κεηάιινπ (κεηαιιηθνχ πιεξσηηθνχ κέζνπ) 

ζηα πνιπκεξή, πξνζδίδεη αγσγηκφηεηα ζην ζπλζεηηθφ πιηθφ πνπ 

πξνθχπηεη. Απηή ε αγσγηκφηεηα κπνξεί λα απνδνζεί ζηε ζπλερή επαθή 

κεηαμχ ησλ θφθθσλ ηνπ κεηαιιηθνχ πιεξσηηθνχ κέζνπ, ή ζην 

αλαπηπζζφκελν θαηλφκελν ζήξαγγνο κέζα απφ ηα ιεπηά ζηξψκαηα ηνπ 

πνιπκεξνχο πνπ δηαρσξίδνπλ ηα αγψγηκα ηκήκαηα. ΢ηηο δπν απηέο 

πεξηπηψζεηο, ε αγσγηκφηεηα πξνθχπηεη απφ ηελ θνληηλή ηνπνζέηεζε ησλ 

κεηαιιηθψλ θφθθσλ πνπ ζπληζηνχλ ην πιεξσηηθφ κέζν. 

 Οξηζκέλα πνιπκεξή κπνξνχλ λα εθδειψζνπλ αγσγηκφηεηα κεηά 

απφ θαηάιιειε εηζαγσγή πξνζκίμεσλ θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ 

νλνκάδνληαη αγψγηκα πνιπκεξή. Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ πνιπκεξψλ 

απηψλ είλαη ηα κεγάια κνξηαθά βάξε, ελψ θαηά κήθνο ηεο κνξηαθήο ηνπο 

αιπζίδαο έρνπλ κηα ελαιιαζζφκελε δνκή δηπιψλ θαη απιψλ 

νκνηνπνιηθψλ δεζκψλ άλζξαθνο. Ζ δνκή ε νπνία πεξηιακβάλεη ηελ 

ελαιιαγή κεηαμχ απιψλ θαη δηπιψλ νκνηνπνιηθψλ δεζκψλ 
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ραξαθηεξίδεηαη σο δνκή ζύδεπμεο  θαη γηα ην ιφγν απηφ, ηα πξνθχπηνληα 

πιηθά νλνκάδνληαη ζπδεπγκέλα πνιπκεξή.  

 

                           

Στήμα 1-7 Η εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα θαη ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο ηνπ 

πνιπαθεηπιελίνπ, ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζπγθέληξσζε ησλ πξνζκίμεσλ 

  

Ζ πξνζζήθε αιθαιηθψλ ή ειεθηξνζεηηθψλ κεηάιισλ ζε νμείδηα 

κεηάιισλ  βξνύλδνπ εκθαλίδεη επίζεο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεηάπησζεο 

απφ ηε κε κεηαιιηθή πξνο ηε κεηαιιηθή θαηάζηαζε αγσγηκφηεηαο. 

΢πλήζσο ηα κεηθηά απηά νμείδηα, νξίδνληαη σο ‘νμείδηα βξνχλδνπ’ θαη 

είλαη ρεκηθέο ελψζεηο κε ηχπν ΜΥΣΟε, φπνπ Μ ειεθηξνζεηηθφ κέηαιιν 

θαη Σ έλα κέηαιιν κεηάπησζεο. Πήξαλ ην φλνκά ηνπο κεηά ηελ 

αλαθάιπςε ηνπ Wohler ην 1823 ηεο κεηαιιηθήο ιάκςεο θαη ηνπ 

ρξπζνθίηξηλνπ ρξψκαηνο πνπ εκθαληδφηαλ θαηά ηελ αληίδξαζε κεηαμχ 

ηνπ Na2SO4 θαη ηνπ νμεηδίνπ ηνπ βνιθξαηκίνπ, WO3 ζε αλαγσγηθή 

αηκφζθαηξα πδξνγφλνπ. Σν παξαγφκελν πξντφλ NaXWO3, ηζνδπλακεί κε 

ηνλ εκβνιηαζκφ ελφο αιθαιηθνχ κεηάιινπ ζην WO3 ην νπνίν 

ζπκπεξηθέξεηαη ζπλήζσο σο εκηαγσγφο, θαη είλαη ζπλεπψο κε κέηαιιν 

ζηνπο 0Κ. 

 Δπνκέλσο, ην γεληθφ ζπκπέξαζκα βάζεη ησλ αλσηέξσ 

παξαδεηγκάησλ είλαη φηη, αλ θαηαθέξνπκε λα απνκαθξχλνπκε κεηαμχ 
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ηνπο ηα άηνκα ελφο κεηαιιηθνχ πιηθνχ, ζα πξέπεη λα κπνξνχκε λα 

κεηαηξέςνπκε ην κεηαιιηθφ πιηθφ ζε έλα κε κεηαιιηθφ πιηθφ. 

 

 

                           

Στήμα 1-8 Η αιιαγή ηνπ θεζίνπ από κεηαιιηθή ζε κε κεηαιιηθή θαηάζηαζε, ζπλαξηήζεη ηεο 

απόζηαζεο κεηαμύ ησλ αηόκσλ ζηνλ θξύζηαιιν ηνπ θεζίνπ. 

 

1.3 Ηιεθηξηθή αγωγηκόηεηα 

 

Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ζπλίζηαηαη ζηε κεηαθίλεζε 

θνξηηζκέλσλ θνξέσλ πξνο κηα πξνζαλαηνιηζκέλε θαηεχζπλζε, φηαλ 

εθαξκνζζεί ειεθηξηθφ πεδίν. Σα ειεθηξφληα ιφγσ ηνπ κηθξνχ ηνπο 

κεγέζνπο αιιά θαη ηεο αθζνλίαο ηνπο, είλαη νη πιένλ γλσζηνί θνξείο 

ειεθηξηθνχ θνξηίνπ. Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα εθδειψλεηαη κφιηο ηα 

ειεθηξφληα απνδεζκεπηνχλ απφ ηα άηνκα ζηα νπνία αλήθνπλ. Σα 

ειεύζεξα πιένλ ειεθηξφληα βξίζθνληαη ζε δηαξθή ζεξκηθή θίλεζε κέζα 

ζην πιηθφ, αθφκα θαη θαηά ηελ απνπζία επηβαιιφκελνπ εμσηεξηθνχ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Να επηζεκάλνπκε πσο ε ηπραία θίλεζε δελ ηα νδεγεί 

ζε θαζνξηζκέλε θαηεχζπλζε ξνήο, ελψ γηα ηελ χπαξμε ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο επηβάιιεηαη ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε θαη θνξά ζηε ξνή ησλ 

ειεθηξηθψλ θνξέσλ. Δλαιιαθηηθά, κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα εθθξάδεη ηελ επθνιία κε ηελ νπνία ην ειεθηξηθφ ξεχκα 
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πεξλάεη κέζα απφ θάπνην αληηθείκελν θαη απνηειεί ην αλάζηξνθν 

κέγεζνο ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο. Δμαξηάηαη γεληθά απφ ηελ εηδηθή 

αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ θαη ηελ γεσκεηξία ηνπ. 

 

 

Στήμα 1-9 (α) Κίλεζε ειεθηξνλίσλ ζηα κέηαιια θαηά ηελ εθαξκνγή εμσηεξηθνύ ειεθηξηθνύ 

πεδίνπ, (β) θίλεζε νπώλ θαη ειεθηξνλίσλ ζηνπο εκηαγσγνύο θαηά ηελ εθαξκνγή εμσηεξηθνύ 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ. 

 

 

Αθνινπζεί κία ζχληνκε καζεκαηηθή δηεξεχλεζε ηεο αγσγηκφηεηαο 

πνπ ζθνπφ έρεη λα παξαηεξήζνπκε απφ ηη εμαξηάηαη. Έζησ, ινηπφλ, φηη 

έλα ζχξκα ζπλδεδεκέλν κε ζπζζσξεπηή θαη αλαπηχζζεη ζηα άθξα ηνπ 

δηαθνξά δπλακηθνχ V, κεηξνχκελε ζε Volts. Γηα δεδνκέλν κήθνο 

ζχξκαηνο L, έρνπκε δεκηνπξγία ειεθηξηθνχ πεδίνπ έληαζεο Δ. Όπσο 

γλσξίδνπκε ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                                                                                        (1-1)         

Σν ειεθηξηθφ πεδίν ζα ζέζεη ζε θίλεζε ηα ειεθηξφληα αζθψληαο 

κηα δχλακε ε νπνία δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                                            (1-2) 

e: θνξηίν ειεθηξνλίνπ 

m: κάδα ειεθηξνλίνπ 

γ: επηηάρπλζε ειεθηξνλίνπ 
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Όπσο παξαηεξνχκε θαη απφ ηα ζρήκαηα ε νιίζζεζε ηνπ 

ειεθηξνλίνπ γίλεηαη πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε απφ απηήλ ηνπ 

επηβαιιφκελνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ Δ. Απφ ηελ θίλεζε φισλ ησλ 

ειεθηξνλίσλ δεκηνπξγείηαη ην ειεθηξηθφ ξεχκα έληαζεο Ι amperes. Απφ 

ηε ζρέζε (1-1) είλαη θαλεξφ πσο ε αχμεζε ηεο εθαξκνζκέλεο ηάζεο ή ε 

κείσζε ηνπ κήθνπο ηνπ ζχξκαηνο νδεγεί ζε αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ελψ κείσζε ηεο ηάζεο ή αχμεζε ηνπ κήθνπο νδεγεί 

ζε κείσζε ηεο έληαζεο Δ. Δπίζεο αχμεζε ηεο ηάζεο πξνθαιεί θαη 

αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο, θαζψο ην πιηθφ αθνινπζεί ην λφκν ηνπ Ohm, 

δειαδή: 

                                                                                  (1-3) 

Με ηελ ηάζε λα εθθξάδεηαη ζε Volt (V), ην ξεχκα ζε Amperes (A) θαη ε 

αληίζηαζε ηνπ πιηθνχ ζε ohms (Ω). Αθφκε, έρνπκε: 

                                                                                     (1-4) 

ξ: εηδηθή αληίζηαζε (Ω-cm) 

ζ: εηδηθή αγσγηκόηεηα (Ω-cm)
-1

 

Α: εκβαδόλ δηαηνκήο ζύξκαηνο   

Ζ ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ηνπο αγσγνχο νξίδεηαη 

σο: 

                                                                               (1-5)    

Με ηε βνήζεηα ησλ ζρέζεσλ (1-1), (1-3) θαη (1-4) κπνξνχκε λα 

γξάςνπκε φηη: 

                                                     (1-6) 

Δηζάγνληαο ηνλ θιαζηθφ νξηζκφ ηνπ ξεχκαηνο πξνθχπηεη ηειηθά 

πσο: 

 Ι =Οιηθή ξνή ειεθηξηθνύ θνξηίνπ αλά κνλάδα ρξόλνπ  (1-7)            
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Ν: ζπλνιηθόο αξηζκόο θνξηηζκέλσλ θνξέσλ πνπ δηαξξένπλ ηνλ αγσγό ζε 

κνλάδα ρξόλνπ 

q: ην θνξηίν ησλ θνξέσλ 

  ΢πκπεξαζκαηηθά, ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο δείρλεη ηελ ξνή θνξηίν 

πνπ δηαπεξλά ην κέζν αλά κνλαδηαίν εκβαδφλ δηαηνκήο ζηε κνλάδα 

ρξφλνπ. Καη’ αλαινγία ην ειεθηξηθφ ξεχκα κπνξεί λα πξνζνκνησζεί κε 

ηε ξνή ξεπζηψλ δηα κέζνπ ζσιελψζεσλ. Ζ ξένπζα ηφηε κάδα παξέρεηαη 

απφ ην γηλφκελν ηεο ππθλφηεηαο ηεο ξεπζηήο κάδαο επί ηε κέζε ηαρχηεηα 

ξνήο. 

                                                                                     (1-8)   

(q.N): ππθλόηεηα θνξηίνπ 

ud: κέζε ηαρύηεηα νιίζζεζεο θνξέσλ 

 

΢πκπιεξσκαηηθά, δίλεηαη αθνινχζσο θαη ν ηχπνο πνπ αθνξά ηελ 

κέζε ηαρχηεηα νιίζζεζεο: 

                                                                                              (1-9) 

γ: επηηάρπλζε 

η: κέζνο ειεύζεξνο ρξόλνο πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ νιίζζεζε ηνπ θνξηηζκέλνπ 

θνξέα ζην πιηθό 

Ζ ηειεπηαία παξάκεηξνο ππνδεινί ην ρξφλν κεηαμχ δχν 

δηαδνρηθψλ ζθεδάζεσλ ησλ θνξηηζκέλσλ ειεθηξηθψλ θνξέσλ. ΢ηε 

ζθέδαζε δελ παξαηεξείηαη κεηαβνιή ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ 

ειεθηξνλίσλ, αιιά κφλν ηεο δηεχζπλζεο θηλήζεψο ηνπο. 

΢ην ηέιεην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ζεσξνχκε πσο δελ ππάξρνπλ 

ζθεδάζεηο, ζε αληίζεζε κε θξπζηαιιηθά πιέγκαηα ηα νπνία έρνπλ 

πξνζκίμεηο ή αθαζαξζίεο. Με ηε βνήζεηα ησλ ζρέζεσλ (1-2) θαη (1-9), 

έρνπκε: 

                                                                     (1-10) 
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Άξα,  

                                           (1-11) 

Σέινο, απφ ηηο ζρέζεηο (1-6) θαη (1-11) πξνθχπηεη φηη ε εηδηθή 

ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα γηα έλα είδνο ειεθηξηθψλ θνξέσλ νξίδεηαη σο: 

                                             (1-12) 

 

κ: εηδηθή αγσγηκόηεηα θνξηηζκέλσλ θνξέσλ κεηξνύκελε ζε (cm
2
/V.s) 

 Με ηε βνήζεηα ηεο παξαπάλσ ζρέζεο εμάγνπκε ην απνηέιεζκα φηη 

ε εηδηθή αγσγηκφηεηα κπνξεί λα ζεσξεζεί ην γηλφκελν δχν παξαγφλησλ: 

ηεο ππθλφηεηαο θνξηίνπ θαη ηεο θηλεηηθφηεηαο ησλ θνξέσλ θαη κάιηζηα 

είλαη αλάινγε ησλ κεγεζψλ απηψλ. ΢ηα κέηαιια, θνξείο ειεθηξηθψλ 

θνξηίσλ είλαη ηα ειεθηξφληα ησλ νπνίσλ αλ θαη νη θηλεηηθφηεηεο είλαη 

αξθεηά ρακειέο, επεηδή νη ζπγθξνχζεηο ησλ ειεπζέξσλ ειεθηξνλίσλ 

είλαη ηδηαίηεξα πςειέο, παξνπζηάδνληαη πςειέο αγσγηκφηεηεο.  

 ΢ηα θαζαξά κέηαιια φπνπ θαη ε ππθλφηεηα ηνπ θνξηίνπ 

παξακέλεη ζηαζεξή, ε αγσγηκφηεηα δηακνξθψλεηαη απφ ηελ θηλεηηθφηεηα 

ησλ ειεθηξνλίσλ. Με ηε ζεηξά ηεο, ε θηλεηηθφηεηα ζα εμαξηεζεί απφ ηνλ 

κέζν ειεχζεξν ρξφλν η, πνπ αληηζηνηρεί κεηαμχ δηαδνρηθψλ 

ζπγθξνχζεσλ ηνπ ειεθηξνλίνπ κε ηα θέληξα ζθεδάζεσο ηνπ πιέγκαηνο. 

Αχμεζε ηνπ ρξφλνπ η, νδεγεί ζε αχμεζε ηεο θηλεηηθφηεηαο θαη θαη’ 

επέθηαζε ηεο αγσγηκφηεηαο. 

  

   

1.4 Υπεξαγωγηκόηεηα 

 

 Ζ ππεξαγσγηκφηεηα είλαη ε ειεθηξνληαθή αγσγηκφηεηα κε 

κεδεληθή αληίζηαζε, ε νπνία εθδειψλεηαη θάησ απφ κηα θξίζηκε 

ζεξκνθξαζία, ηηκή καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ξεχκαηνο. Ζ αλαθάιπςε απηήο 

έγηλε ηπραία ην 1911 απφ ηνλ Onnes θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ ζην 
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παλεπηζηήκην Leiden, πηζηεχνληαο ιαλζαζκέλα φηη ζηηο ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο ηα ειεθηξφληα ζα πάγσλαλ, κε απνηέιεζκα ηελ ηάρηζηε 

θαη απφηνκε αχμεζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ πιηθνχ. Σα 

απνηειέζκαηα ήηαλ ηα αθξηβψο αληίζεηα κε ηελ ηηκή ηεο εηδηθήο 

αληίζηαζεο λα κεδελίδεηαη. Ζ κεδεληθή απηή ηηκή δίλεη ηελ ηθαλφηεηα 

ζηνλ ππεξαγσγό λα κπνξεί λα άγεη ην ειεθηξηθφ ξεχκα ρσξίο απψιεηεο 

ηζρχνο. Όζν δελ ππάξρνπλ νη απψιεηεο ηζρχνο, ηα ππεξαγψγηκα 

ζπζηήκαηα δελ απαηηνχλ ζπλερή θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

πξνθεηκέλνπ λα θαιπθζνχλ νη απψιεηεο, νπφηε θαη δελ παξαηεξνχληαη 

θαηλφκελα απηνζέξκαλζεο ησλ πιηθψλ.  

 

                       

Στήμα 1-10 Η παξαηήξεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ππεξαγσγηκόηεηαο ζε πδξάξγπξν ην 1911 από 

ηνλ Onnes. Η θακπύιε παξνπζηάδεη ζηνλ θαηαθόξπθν άμνλα ηελ αληίζηαζε ηνπ πδξαξγύξνπ θαη 

ζηνλ νξηδόληην ηελ ζεξκνθξαζία. 
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Έλα παξάδεηγκα ρξήζεο ππεξαγσγψλ είλαη ζηνπο ειεθηξνληθνχο 

ππνινγηζηέο. ΢ηα νινθιεξσκέλα θπθιψκαηά ηνπο, ε έληαζε ηνπ 

ξεχκαηνο, πνπ δηαξξέεη ηηο αγψγηκεο δηαδξνκέο ησλ επηκεηαιιψζεσλ 

είλαη κηθξή, φπσο κηθξφ είλαη θαη ην εχξνο ησλ δηαζπλδέζεσλ ην νπνίν 

δελ μεπεξλά ην 1κm. Δπνκέλσο, ε ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο κπνξεί λα 

ιάβεη ηδηαίηεξα πςειή ηηκή, δεκηνπξγψληαο έηζη ζεξκφηεηα ζην 

εζσηεξηθφ ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ, ε νπνία θαη απνηειεί έλα 

κεγάιν θαηαζθεπαζηηθφ πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα. Απνπζία αληηζηάζεσλ 

ην κέγεζνο ησλ δηαζπλδέζεσλ κπνξεί λα κεησζεί αθφκα πεξηζζφηεξν, 

απμάλνληαο ηελ ππθλφηεηα δφκεζεο ζηα νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα. 

Όζν πιεζηέζηεξα ηνπνζεηνχληαη νη δηαηάμεηο ζην εζσηεξηθφ ελφο 

νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο, ηφζν ηαρχηεξε γίλεηαη ε απφθξηζε ησλ 

ππνινγηζηψλ πνπ ηα πεξηιακβάλνπλ. 

Οη παξάκεηξνη νη νπνίνη δηαπηζηψζεθε φηη ειέγρνπλ ηε κεηαηξνπή 

ελφο θνηλνχ αγσγνχ ζε ππεξαγσγφ είλαη ε θξίζηκε ζεξκνθξαζία, ε 

ππθλόηεηα ξεύκαηνο  θαη ε  ηζρύο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. ΢πλεθηηκψληαο 

θαη ηνπο ηξεηο παξάγνληεο γηα ην θάζε πιηθφ, δεκηνπξγείηαη ν ρψξνο 

εθδήισζεο ηεο ππεξαγψγηκεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ. Γηα ζπγθεθξηκέλν 

πιηθφ είλαη δπλαηφλ νη ππεξαγψγηκεο ηδηφηεηεο ηνπ λα εθδεισζνχλ ππφ 

ηνλ φξν ε ζεξκνθξαζία, ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο, θαη ην πθηζηάκελν 

καγλεηηθφ πεδίν λα πεξηνξίδνληαη κέζα ζηνλ φγθν πνπ πξνθαζνξίδεηαη 

απφ ηα θξίζηκα πεδία ησλ ηηκψλ Tc, Jc, Ζc. Σέινο, λα αλαθέξνπκε φηη, 

φια ηα κέηαιια δελ εθδειψλνπλ απαξαίηεηα ην θαηλφκελν ηεο 

ππεξαγσγηκφηεηαο
1
.  

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 ‘Ειςαγωγή ςτα υλικά’, Κ.Δέρβοσ, Π.Βαςιλείου, Αθήνα 2004 
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ΚΚΔΔΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  22  

 

 

 

Ηκηαγωγνί 

 

 

 

 ΢ην πξνεγνχκελν θεθάιαην ζέζακε ηηο βάζεηο γηα ηελ 

ειεθηξνληαθή αγσγηκφηεηα, μερσξίζακε κέηαιια απφ κε-κέηαιια, ελψ 

δψζακε θαη ζηνηρεηψδεηο πιεξνθνξίεο γηα ηηο ελεξγεηαθέο δψλεο θαη ηνπο 

ρεκηθνχο δεζκνχο. ΢ην θεθάιαην απηφ, ζα αλαθεξζνχκε εθηελέζηεξα γηα 

θάπνηεο απφ απηέο ηηο έλλνηεο θαη ζα εμεγήζνπκε πσο απηέο ζπλδένληαη 

κε ηνπο εκηαγσγνχο. Καλέλα άιιν πιηθφ δελ έρεη επηδξάζεη ηφζν 

ζεκαληηθά ηνλ ηξφπν δσήο καο, φζν νη εκηαγσγνί. ΢πλεπψο, είλαη αξθεηά 

ζεκαληηθφ λα γλσξίζνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ηα πιηθά απνθηνχλ ηηο 

ηδηφηεηέο ηνπο, φπσο θαη ην πψο ζρεκαηίδνληαη νη δηάθνξεο δηαηάμεηο 

εκηαγσγψλ. Ηκηαγσγόο, ινηπφλ, νξίδεηαη σο ην ζηεξεφ ην νπνίν 

εκθαλίδεη νκνηνπνιηθνχο ή ρεκηθνχο δεζκνχο θαη παξνπζηάδεη 

αγσγηκφηεηα ειεπζέξσλ θνξέσλ κηθξφηεξε απφ απηή πνπ αληηζηνηρεί 

ζηα κέηαιια, αιιά κεγαιχηεξε απφ απηή πνπ ραξαθηεξίδεη έλαλ θαιφ 

κνλσηή. Απινχζηεξα, κπνξνχκε λα πνχκε πσο εκηαγσγφο, είλαη θάζε 

πιηθφ πνπ επηηξέπεη ηε δηέιεπζε ειεθηξηθνχ θνξηίνπ απφ κέζα ηνπ κε 

θάπνηεο πξνυπνζέζεηο, φπσο είλαη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ή ε 

πξφζπησζε ηνπ θσηφο. 
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2.1 Δηζαγωγή 

Αξρηθά, ζα πξέπεη λα γλσξίδνπκε φηη ππάξρνπλ δχν γεληθέο 

θαηεγνξίεο εκηαγσγψλ: α) νη ακηγείο εκηαγσγνί θαη β) νη εκηαγσγνί 

πξνζκίμεσλ. Οη ακηγείο εκηαγσγνί απνηεινχληαη απφ θαζαξά 

κνλνθξπζηαιιηθά πιηθά, ελψ νη εκηαγσγνί πξνζκίμεσλ εκπεξηέρνπλ 

ειεγρφκελα πνζνζηά θαη είδε πξνζκίμεσλ πνπ θαινχληαη πξνζκίμεηο ή 

λνζεύζεηο. Αλάινγα κε ην ζηνηρείν ησλ πξνζκίμεσλ, νη εκηαγσγνί κπνξεί 

λα είλαη ηύπνπ-ε ή ηύπνπ-ξ. Ζ πιεηνλφηεηα ησλ εκπνξηθψλ εκηαγσγψλ, 

πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηηο ηερλνινγηθέο ηνπο δπλαηφηεηεο, εκπίπηεη 

ζηελ θαηεγνξία ησλ λνζεπκέλσλ εκηαγσγψλ
2
.  

 Δλψζεηο εκηαγσγψλ απνηεινχλ νη ελψζεηο ηεο νκάδαο III-V ηνπ 

πεξηνδηθνχ πίλαθα. Δίλαη, δειαδή, δπαδηθέο ελψζεηο πνπ ζρεκαηίδνληαη 

απφ ζηνηρεία ηεο ηξίηεο θαη πέκπηεο νκάδαο ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα 

(GaN, AlN, InN, GaP, AlP, InP, GaAs, AlAs, InAs, GaSb, AlSb, InSb 

θαη ηα θξάκαηά ηνπο). Ζ θξπζηαιιηθή ηνπο δνκή είλαη ίδηα κε ηνπ 

αδάκαληα, κε κφλε δηαθνξά φηη ε βάζε ηψξα απνηειείηαη απφ δχν άηνκα 

θαη νη δεζκνί είλαη θπξίσο νκνηνπνιηθνί κε αζζελή ηνληηθή ζπληζηψζα. 

Άιιεο δπαδηθέο εκηαγψγηκεο ελψζεηο είλαη ελψζεηο ησλ νκάδσλ II-VI 

(CdS, ZnS, HgS, ZnSe, ZnO, CdSe, CdTe, PbTe θαη ηα θξάκαηα ηνπο). 

Οη ελψζεηο ηεο νκάδαο IV-VI είλαη ηνληηθέο κε ζηνηρεηνκεηξηθέο θαη ν 

δεζκφο είλαη θπξίσο ηνληηθφο
3
. 

 

΢ρήκα 2-1 Πεξηνδηθόο Πίλαθαο 

                                                           
2
 ‘Ειςαγωγή ςτα υλικά’, Κ.Δέρβοσ, Π.Βαςιλείου, Αθήνα 2004 

3 ‘Χαρακτηριςμόσ Ηλεκτρολυτικών Εναποθζςεων Σεληνιοφχου Καδμίου για Ηλεκτρονικζσ Εφαρμογζσ ’, 

Παλαιογοποφλου Μαρία, Διπλωματική Εργαςία 
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2.2 Ηιεθηξόληα θαη νπέο ζηνπο εκηαγωγνύο 

΢ην πξνεγνχκελν θεθάιαην είρακε αλαθεξζεί πεξηιεπηηθά ζηελ 

χπαξμε ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ θαη πσο απηά θηλνχληαη κέζα ζηνλ 

θξχζηαιιν. ΢ηελ παξάγξαθν απηή, ζα πξαγκαηνπνηήζνπκε πεξαηηέξσ 

αλάιπζε θαη ζα ζέζνπκε ηηο βάζεηο γηα λα εμεγήζνπκε ηελ ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα ζηνπο εκηαγσγνχο. Μνινλφηη ζα αλαθεξζνχκε θπξίσο ζην 

ππξίηην, νη ηδέεο πνπ εθηίζεληαη ζηηο ζεσξεηηθέο αλαπηχμεηο θαη ηα 

παξαδείγκαηα πνπ αθνινπζνχλ, ηζρχνπλ θαη γηα ην γεξκάλην αιιά θαη γηα 

ηνπο ζχλζεηνπο εκηαγσγνχο, φπσο ην GaAs, ην InP θαη άιινπο 

εκηαγσγνχο.  

΢ην θξπζηαιιηθφ ππξίηην νη κφλεο θελέο ειεθηξνληαθέο θαηαζηάζεηο 

βξίζθνληαη ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο. Έλα ειεθηξφλην πνπ εηζάγεηαη ζηε 

δψλε αγσγηκφηεηαο είλαη ειεχζεξν λα θηλεζεί κέζα ζηνλ θξχζηαιιν θαη 

λα αληηδξάζεη ζε έλα ειεθηξηθφ πεδίν, αθνχ ππάξρνπλ πνιιά θελά 

γεηηνληθά ελεξγεηαθά επίπεδα. Έλα ειεθηξφλην, ινηπφλ, ην νπνίν 

βξίζθεηαη ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο κπνξεί λα απμήζεη ηελ δπλακηθή 

ελέξγεηα ηνπ θαη λα κεηαβεί ζε αλψηεξα ελεξγεηαθά επίπεδα, αθνχ απηά 

δελ είλαη θαηεηιιεκέλα.  

Αθνχ νη κνλέο θελέο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο βξίζθνληαη ζηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο, ε δηέγεξζε ελφο ειεθηξνλίνπ πνπ βξίζθεηαη αξρηθά ζηε 

δψλε ζζέλνπο θαη ε κεηάβαζή ηνπ ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο πξνυπνζέηεη 

ηελ πξνζθνξά κηαο ειάρηζηεο ελέξγεηαο Eg. Σν ζρήκα 2-2 δείρλεη ην 

απνηέιεζκα ηεο πξφζθξνπζεο ελφο θσηνλίνπ κε ελέξγεηα hv>Eg κε έλα 

ειεθηξφλην ηεο δψλεο ζζέλνπο. Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ην ειεθηξφλην 

απνξξνθά ην πξνζπίπηνλ θσηφλην, απνθηψληαο έηζη ελέξγεηα 

κεγαιχηεξε ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ Eg θαη θηάλεη ζηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο. Με ηνλ ηξφπν απηφ δεκηνπξγνχληαη κέζα ζην θξχζηαιιν 

έλα ειεχζεξν ειεθηξφλην θαη κηα νπή, ε νπνία αληηζηνηρεί ζην 

ειεθηξφλην πνπ έθπγε απφ ηε δψλε ζζέλνπο. 
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΢ρήκα 2-2 (α) Αλ έλα θσηόλην έρεη ελέξγεηα κεγαιύηεξε από Δg ηόηε κπνξεί λα δηεγείξεη   

έλα ειεθηξόλην από ηε δώλε ζζέλνπο ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο (β) Όηαλ έλα θσηόλην ζπάεη 

έλα δεζκό Si-Si, ηόηε, ζηελ πεξηνρή ηνπ δεζκνύ Si-Si, δεκηνπξγείηαη έλα ειεύζεξν 

ειεθηξόλην θαη κηα νπή 

 

΢ην πξνεγνχκελν παξάδεηγκα, γηα λα δεκηνπξγεζεί έλα δεχγνο 

ειεθηξνλίνπ-νπήο, ρξεηάζηεθε έλα θσηφλην κε ελέξγεηα κεγαιχηεξε 

απηήο ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ, δειαδή  hv>Eg. Σν απνζπψκελν 

ειεθηξφλην κπνξεί, πιένλ, λα θηλεζεί ειεχζεξα κέζα ζηνλ θξχζηαιιν, 

θαη ππφ ηελ επίδξαζε πεδίνπ, λα ζπλεηζθέξεη ζηε κεηαθνξά ηνπ 

ειεθηξηζκνχ. Ζ πεξηνρή πνπ παξακέλεη γχξσ απφ ηελ νπή ζηε δψλε 

ζζέλνπο είλαη ζεηηθά θνξηηζκέλε ιφγσ ηεο απνπζίαο ηνπ ειεθηξνλίνπ. 

Να ζεκεησζεί φηη, παξφκνην απνηέιεζκα κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη 

απνπζία αθηηλνβνιίαο θαη ε δεκηνπξγία δεχγνπο ειεθηξνλίνπ-νπήο λα 

είλαη απνηέιεζκα ζεξκηθήο δηέγεξζεο, θαηλφκελν γηα ην νπνίν δελ ζα 

επεθηαζνχκε. Ζ νπή, ζπκβνιηζκέλε σο h
+
, κπνξεί επίζεο λα θηλεζεί 

ειεχζεξα κέζα ζηνλ θξχζηαιιν θαη κάιηζηα πξνο ηελ αληίζεηε 

θαηεχζπλζε ελφο ειεθηξνλίνπ. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή έλα ειεθηξφλην 

ελφο γεηηνληθνχ δεζκνχ κπνξεί λα κεηαβεί, δηα ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

ζήξαγγαο, ζηελ πεξηνρή ηεο νπήο θαιχπηνληαο έηζη ηελ ειεθηξνληαθή 

θαηάζηαζε, δεκηνπξγψληαο φκσο κηα λέα νπή ζηε ζέζε απφ ηελ νπνία 

πξνήιζε. Τπφ ηελ παξνπζία ειεθηξηθνχ πεδίνπ ε νπή κεηαθηλείηαη πξνο 

ηελ θαηεχζπλζε ηνπ πεδίνπ θαη ζπλεηζθέξεη ζηελ κεηαθνξά 

ειεθηξηζκνχ. ΢πκπεξαζκαηηθά, κηα νπή είλαη ζηελ νπζία κηα θελή 

ειεθηξνληαθή θαηάζηαζε ζηε δψλε ζζέλνπο, ε νπνία ζπκπεξηθέξεηαη σο 
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ζεηηθά θνξηηζκέλν ‘ζσκαηίδην’ αξλεηηθή ‘ελεξγφ κάδα’ πνπ αληηδξά 

ειεχζεξα ζηα εθαξκνζκέλα ειεθηξηθά πεδία. 

Όηαλ έλα ειεθηξφλην πνπ βξίζθεηαη ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο 

ζπλαληά θαηά ηελ θίλεζε ηνπ κηα νπή ηεο δψλεο ζζέλνπο, ηφηε ην 

ειεθηξφλην ζηελ νπζία έρεη ζπλαληήζεη κηα θελή θαηάζηαζε κε 

κηθξφηεξε ελέξγεηα ηελ νπνία θαη θαηαιακβάλεη. Σν ειεθηξφλην 

κεηαβαίλεη απφ ηε δψλε αγσγηκφηεηαο ζηε δψλε ζζέλνπο πξνθεηκέλνπ λα 

βξεζεί ζηε ζεκειηψδε θαηάζηαζε θαη θαηαιακβάλεη ηελ νπή. Ζ 

δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη επαλαζχλδεζε θνξέσλ θαη ζα αλαιπζεί ζε 

επφκελε παξάγξαθν. Σν ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί απφ ηε 

δεκηνπξγία κηαο νπήο κέρξη ηελ επαλαζχλδεζε ηεο νλνκάδεηαη ‘ρξφλνο 

δσήο’
4
. 

 

΢ρήκα 2-3 Απεηθνληζηηθή αλαπαξάζηαζε κηαο νπήο κέζα ζηε δώλε ζζέλνπο. Η νπή 

πεξηθέξεηαη κέζα ζηνλ θξύζηαιιν ράξε ζηε δηέιεπζε κέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ ζήξαγγαο ησλ 

ειεθηξνλίσλ ησλ γεηηνληθώλ δεζκώλ 

 

 

                                                           
4
 ‘Αρχζσ ηλεκτρονικών υλικών και διατάξεων’, S.O Kasap,    Παπαςωτηρίου 
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2.3 Ηιεθηξηθή αγωγηκόηεηα 

Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα απνηειεί βαζηθφ ζηνηρείν ησλ εκηαγσγψλ. 

Δκπεξηέρεη ηελ θίλεζε ησλ θνξηίσλ ζε έλα πιηθφ ππφ ηελ επίδξαζε ελφο 

εθαξκνζκέλνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαη νπζηαζηηθά εθθξάδεη ηελ επθνιία 

κε ηελ νπνία ην ειεθηξηθφ ξεχκα πεξλάεη κέζα απφ θάπνην πιηθφ θαη 

απνηειεί ην αληίζηξνθν κέγεζνο ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο, πνπ 

εθθξάδεη ηελ ηδηφηεηα ελφο ζψκαηνο λα εκπνδίδεη ηελ δηέιεπζε ηνπ 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαη λα κεηαηξέπεη ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε 

ζεξκφηεηα.  

Γχν είλαη νη παξάγνληεο νη νπνίνη ζπκβάιινπλ ζηελ δηακφξθσζε ηεο 

θηλεηηθφηεηαο: α) ε θηλεηηθφηεηα (κ) ησλ θνξέσλ θαη β) ε ππθλφηεηα ηνπ 

θνξηίνπ. Γλσξίδνληαο φηη νη ζπγθεληξψζεηο ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ ζε 

έλαλ θξχζηαιιν είλαη n θαη p αληίζηνηρα, ηφηε ε ζπλνιηθή αγσγηκφηεηα 

(ζ) ηνπ θξπζηάιινπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                                                              (2-1) 

Παξφιν πνπ νη θηλεηηθφηεηεο νιίζζεζεο ησλ θνξέσλ ζηνπο 

εκηαγσγνχο είλαη ζπλήζσο κεγαιχηεξεο απφ ηηο θηλεηηθφηεηεο νιίζζεζεο 

ησλ ειεθηξνλίσλ ζηα κέηαιια, νη εκηαγσγνί έρνπλ πνιχ κηθξφηεξε 

αγσγηκφηεηα επεηδή έρνπλ θαηά ηάμεηο κεγέζνπο κηθξφηεξε ηηκή 

ζπγθέληξσζε ειεπζέξσλ θνξέσλ. 

 

 

2.4   ΢πλάξηεζε θαηαλνκήο Fermi - Dirac  

 

Οη αξηζκνί ησλ ειεθηξηθψλ θνξέσλ πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηηο δψλεο 

αγσγηκφηεηαο θαη ζζέλνπο  κπνξνχλ λα εμαξηψληαη απφ αξθεηνχο 

παξάγνληεο φπσο είλαη ν αξηζκφο θαη ην είδνο ησλ πξνζκίμεσλ ή ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ θξπζηάιινπ. Όκσο πξηλ εμεηαζζνχλ νη παξάγνληεο 

απηνί ππάξρνπλ νξηζκέλα γεληθά ζεκεία ηα νπνία ζα ηνληζζνχλ. 

΢πλήζσο νη θνξείο βξίζθνληαη ζε αξθεηά κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο, ηεο 

ηάμεο ησλ 10
22

 m
-3

, θαη ζπλεπψο ζα πξέπεη λα αλαδεηεζνχλ ζηαηηζηηθέο 

κέζνδνη.  
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Γηα ζσκαηίδηα ηα νπνία έρνπλ ηδηνπεξηζηξνθή ½ , φπσο ζεσξνχληαη 

θαη ηα ειεθηξφληα, ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο F(E) δίλεη ηελ πηζαλόηεηα 

ώζηε ε ζηάζκε ελέξγεηαο Δ λα είλαη θαηεηιεκκέλε από έλα ειεθηξόλην ζηελ 

θαηάζηαζε ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο θαη δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

                                                            (2-2)  

k: ζηαζεξά Boltzmann 

T: απόιπηε ζεξκνθξαζία 

 

 Ζ παξαπάλσ ζρέζε ζπλήζσο αλαθέξεηαη σο «ζπλάξηεζε 

θαηαλνκήο Fermi-Dirac». Ζ παξάκεηξνο ΔF νλνκάδεηαη ζηάζκε Fermi 

θαη αληηπξνζσπεχεη ηελ ελεξγεηαθή ζηάζκε ηεο νπνίαο ε πηζαλφηεηα λα 

θαηαιακβάλεηαη απφ έλα ειεθηξφλην είλαη ½ (ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη 

ππάξρεη κηα θβαληηθή ζηάζκε ζε απηήλ ηελ ηηκή ελέξγεηαο γηα λα 

θαηαιεθζεί απφ έλα ειεθηξφλην). Αλ κηα ηέηνηα ζηάζκε δελ ππάξρεη ν 

νξηζκφο παξακέλεη ζε ηζρχ θαζνξίδνληαο κηα ππνζεηηθή ζηάζκε Fermi 

θαη ε ζπλάξηεζε F(E) εμαθνινπζεί λα ηζρχεη γηα ηελ θαηαλνκή ησλ 

ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ. Όηαλ Δ-ΔF>>kT ηζρχεη ε πξνζέγγηζε Boltzmann 

ζηελ ζπλάξηεζε θαηαλνκήο Fermi-Dirac, δειαδή: 

                                                                  (2-3) 
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΢ρήκα 2-4 Η γξαθηθή παξάζηαζε γηα ηε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο Fermi-Dirac. Όπνπ κ είλαη ην 

ρεκηθό δπλακηθό πνπ πνιιέο θνξέο ρξεζηκνπνηείηαη έλαληη ηεο ελέξγεηαο Fermi σο πξνζέγγηζε 

γηα ηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. 

 

Γηα δεδνκέλε EF, ε F(E) πεξηγξάθεη ηελ θαηαλνκή ησλ 

ειεθηξνλίσλ κέζα ζηηο δηάθνξεο ζηάζκεο κηαο δψλεο, αιιά ε ηηκή ηεο EF 

πξνθαζνξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ θαη ην είδνο ησλ πξνζκίμεσλ πνπ 

πεξηιακβάλεη ν εκηαγσγφο θαζψο θαη απφ ηελ ζεξκνθξαζία. Έηζη ζηελ 

ζεξκνθξαζία ηνπ απνιχηνπ κεδελφο ε ελεξγεηαθή ζηάζκε Fermi 

εκθαλίδεη, ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε (2-2), πηζαλφηεηα θαηάιεςεο απφ 

ειεθηξφλην ίζε κε ½. Ζ πηζαλφηεηα απηή γίλεηαη ίζε κε ηελ κνλάδα γηα 

ελεξγεηαθέο ηηκέο ρακειφηεξεο απφ απηή, δειαδή Δ<ΔF, θαη κεδεληθή γηα 

ελεξγεηαθέο ηηκέο πςειφηεξεο ηεο, δειαδή Δ>ΔF.  
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΢ηε δψλε ζζέλνπο κπνξεί λα ππάξμνπλ θαη κεξηθέο θελέο, κε 

θαηεηιεκκέλεο, ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο. Ζ θπζηθή έλλνηα απηψλ ζα 

ηζνδπλακεί κε ζξαπζκέλνπο νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο. Γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπο, ζα πξέπεη λα θαζνξηζηεί ε πηζαλφηεηα λα 

δεκηνπξγεζνχλ νη θελέο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο ζηε δψλε ζζέλνπο 

(ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο πνπ δελ θαηαιακβάλνληαη απφ ειεθηξφληα). 

Αθνχ ην F(E) πεξηγξάθεη ηελ πηζαλφηεηα γηα θαηεηιεκκέλεο ελεξγεηαθέο 

θαηαζηάζεηο, ην 1-F(E) ζα πεξηγξάθεη ηελ πηζαλφηεηα γηα ηηο κε-

θαηεηιεκκέλεο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο (δειαδή ηηο νπέο ηεο δψλεο 

ζζέλνπο) θαη πξνθχπηεη
5
: 

       

                                                (2-4) 

 

2.5 Ακηγείο Ηκηαγωγνί 

 

Ζ ακηγήο αγσγηκόηεηα νθείιεηαη ζηελ απνδέζκεπζε ειεθηξνλίσλ 

απφ ηνπο νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο. Σα ειεθηξφληα απηά είλαη πιένλ 

ειεχζεξα λα κεηαθηλεζνχλ θαηά ηελ επηβνιή ελφο εμσηεξηθνχ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Έηζη, ινηπφλ, σο ακηγείο ραξαθηεξίδνληαη νη 

εκηαγσγνί ησλ νπνίσλ νη θνξείο δεκηνπξγνχληαη θαηά δεχγε (νπψλ-

ειεθηξνλίσλ) κε κεηάβαζε ειεθηξνλίσλ απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο. Γειαδή ην θαηλφκελν είλαη ελδνγελέο, αθνχ πξνέξρεηαη 

απφ ζεξκηθή δηέγεξζε ή αθηηλνβφιεζε ηνπ εκηαγσγνχ. Γηα θαζαξφ 

κνλνθξπζηαιιηθφ εκηαγσγφ ηζρχεη φηη: 

                                                                                           (2-5) 

 

ni: ε ακηγήο ζπγθέληξσζε ειεπζέξσλ ειεθηξνλίσλ 

pi: ε ακηγήο ζπγθέληξσζε νπώλ 

                                                           
5 ‘Ειςαγωγή ςτα ημιαγώγιμα υλικά και φωτοβολταϊκζσ διατάξεισ’, Κ.Δέρβοσ Αθήνα 2007 
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Ο δείθηεο i  ππνδειψλεη φηη ν εκηαγσγφο είλαη ακηγήο, δειαδή ρσξίο 

πξνζκίμεηο. Ζ πηζαλφηεηα έλα ειεθηξφλην ηεο δψλεο ζζέλνπο λα 

απνθηήζεη αξθεηή ελέξγεηα ψζηε λα κεηαπεδήζεη ζηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο είλαη αλάινγε πξνο ηνλ εθζεηηθφ φξν exp(-Eg/2kT), ελψ ε 

ζηάζκε Fermi ησλ ακηγψλ εκηαγσγψλ βξίζθεηαη ζην κέζσ πεξίπνπ ηνπ 

δηαθέλνπ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην αθφινπζν ζρήκα. 

 

΢ρήκα 2-5 Η ζηάζκε Fermi ησλ ακηγώλ εκηαγσγώλ βξίζθεηαη πεξίπνπ ζην κέζν ηνπ         
απαγνξεπκέλνπ ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ. 

 

 Όπσο έρεη δεηρζεί, ακθφηεξνη νη ηχπνη ειεθηξηθψλ θνξέσλ, 

ειεθηξφληα θαη νπέο, κεηαθηλνχληαη ηαπηφρξνλα απφ ην επηβαιιφκελν 

ειεθηξηθφ πεδίν. Ζ αγσγηκφηεηα ηνπ ακηγνχο εκηαγσγνχ (ζi) κπνξεί λα 

εθθξαζζεί απφ ην άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο αγσγηκνηήησλ, πνπ 

απνδίδνληαη ζηα ειεχζεξα ειεθηξφληα θαη ζηηο νπέο: 

 

                                         (2-6) 

 

e: ειεύζεξα ειεθηξόληα  

h: νπέο  
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Όπσο παξαηεξνχκε, ε εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ησλ 

εκηαγσγψλ θαζνξίδεηαη απφ ηελ ππθλφηεηα θνξηίνπ ησλ ειεθηξνλίσλ 

ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο, απφ ηελ ππθλφηεηα ησλ νπψλ ζηε δψλε ζζέλνπο 

θαζψο θαη απφ ηηο αληίζηνηρεο θηλεηηθφηεηεο ησλ θνξέσλ ηνπο. Γηα 

δεδνκέλν νκνγελέο πιηθφ ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία, νη θηλεηηθφηεηεο ησλ 

ειεθηξηθψλ θνξέσλ παξακέλνπλ ζηαζεξέο, φπσο επίζεο θαη ην 

ζηνηρεηψδεο ειεθηξηθφ θνξηίν.
6
 

 

 

2.6     Ηκηαγωγνί Πξνζκίμεωλ 

  

Οη απζηεξά ακηγείο εκηαγσγνί είλαη ζπάληνη θαη νη πεξηζζφηεξεο 

θαηαζθεπαζηηθέο εθαξκνγέο δηαηάμεσλ ζηεξεάο θαηάζηαζεο 

πξνυπνζέηνπλ ηελ χπαξμε πξνζκίμεσλ νη νπνίεο είλαη δπλαηφλ λα 

εηζαρζνχλ ζην ζηάδην αλάπηπμεο ηνπ κνλνθξπζηάιινπ, ή θαηά ηα 

επφκελα θαηαζθεπαζηηθά ζηάδηα, κε δηάρπζε πξνζκίμεσλ ή κε 

εκθχηεπζε ηόλησλ αηόκσλ δνηώλ (D), ή απνδεθηώλ (Α). Οη εκηαγσγνί 

πξνζκίμεσλ, ινηπφλ, δεκηνπξγνχληαη κεηά απφ λφζεπζε ή πξνζζήθε 

ειεγρφκελσλ πεξηεθηηθνηήησλ πξνζκίμεσλ ζε ακηγή εκηαγσγφ. Χο Γόηεο 

θαη απνδέθηεο ραξαθηεξίδνληαη ηα επηπξφζζεηα ρεκηθά ζηνηρεία κε 

δηαθνξά ζζέλνπο 1 ζε ζρέζε κε ηα βαζηθά άηνκα ηνπ θξπζηάιινπ ζηνλ 

νπνίνλ ζπκπεξηιακβάλνληαη. Έλα παξάδεηγκα γηα λα γίλεη ην άλσζελ 

θαηαλνεηφ είλαη ζην θξχζηαιιν ηνπ ππξηηίνπ, φπνπ ν πεληαζζελήο 

θψζθνξνο είλαη δφηεο, ελψ ην ηξηζζελέο βφξην απνδέθηεο. Ζ πξφζκημε 

δφηε ή απνδέθηε είλαη ρξήζηκε φηαλ έρεη ηηο ίδηεο πεξίπνπ αηνκηθέο 

δηαζηάζεηο κε ην άηνκν ηνπ κεηξηθνχ θξπζηάιινπ θαη ηαπηφρξνλα ζα 

πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη ζηνλ θξχζηαιιν αθξηβψο πάλσ ζε πιεγκαηηθή 

ζέζε. Αλ ηα άηνκα, γηα θάπνην ιφγν, ηνπνζεηνχληαη ζε παξαπιεγκαηηθή 

ζέζε δελ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο δφηεο ή απνδέθηεο. Σα ζπλήζε πιηθά 

πξνζζήθεο πξνέξρνληαη είηε απφ ηα ζηνηρεία ηεο 15
εο

 νκάδαο είηε απφ ηα 

ζηνηρεία ηεο 13
εο

 νκάδαο ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα. 

Σν δπζδηάζηαην κνληέιν πνπ παξηζηάλεη ηνλ δεζκφ θαη ηελ 

ζπκπεξηθνξά ησλ δνηψλ ζηνλ θξχζηαιιν έρεη σο εμήο: Σα άηνκα ησλ 
                                                           
6
 ‘Ειςαγωγή ςτα υλικά’, Κ.Δέρβοσ, Π.Βαςιλείου, Αθήνα 2004 
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δνηψλ (έζησ Ρ), ρξεζηκνπνηνχλ ηα ηέζζεξα απφ ηα πέληε ππάξρνληα 

ειεθηξφληα ζζέλνπο γηα ηνλ δεζκφ ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα κε ηα 

ηέζζεξα γεηηνληθά άηνκα Si θαη θάζε έλαο απφ ηνπο δεζκνχο απηνχο 

ζπκπιεξψλεηαη κε έλα αθφκε ειεθηξφλην απφ ηα γεηηνληθά άηνκα Si. Ζ 

δνκή φκσο απηή αθήλεη αζπλφδεπην ην επηπιένλ ειεθηξφλην ηνπ 

πεληαζζελνχο θσζθφξνπ. Σν ειεθηξφλην απηφ είλαη ραιαξά ζπλδεδεκέλν 

κε ην κεηξηθφ άηνκν θσζθφξνπ κε δπλάκεηο Coulomb νη νπνίεο 

εκθαλίδνληαη ιφγσ ηνπ ζπλνιηθνχ θαηλνκέλνπ θνξηίνπ ηνπ ππξήλα. Ζ 

ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα ειεπζεξσζεί ην ειεθηξφλην απηφ απφ ην 

άηνκν ηνπ θσζθφξνπ είλαη πνιχ κηθξή θαη κφιηο ειεπζεξσζεί εηζέξρεηαη 

ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο. Σν απνηέιεζκα είλαη ζηα επθίλεηα θνξηία ηνπ 

θξπζηάιινπ λα ππεξέρνπλ αξηζκεηηθά νη αξλεηηθνί θνξείο, δειαδή ηα 

ειεθηξφληα, ζε ζρέζε κε ηνπο ζεηηθνχο θνξείο, ηηο νπέο. Σα ‘παθησκέλα’ 

ζεηηθά ηφληα ησλ ηνληηζκέλσλ δνηψλ δελ ζπκβάιινπλ ζηελ ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα δεδνκέλνπ φηη δελ κπνξνχλ λα θηλεζνχλ κε ηελ επηβνιή 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Έρνπλ επίδξαζε κφλν ζε θαηλφκελα ζθέδαζεο ηχπνπ 

‘Rutherford’ γηα ηνπο ειεχζεξνπο ειεθηξηθνχο θνξείο. Έλαο ηέηνηνο 

εκηαγσγφο πξνζκίμεσλ νλνκάδεηαη εκηαγσγόο ηύπνπ-n, απφ ην αξρηθφ 

γξάκκα ηεο ιέμεο negative (αξλεηηθφ). ΢ηνπο εκηαγσγνχο ηχπνπ-n , 

θνξείο πιεηνλφηεηαο είλαη ηα ειεθηξφληα θαη θνξείο κεηνλφηεηαο νη νπέο. 

Απηνί νη απινί ζπιινγηζκνί κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ θαη γηα ηελ 

πεξίπησζε ησλ απνδεθηψλ, δειαδή άηνκα πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ 

θαηά έλα ιηγφηεξν ειεθηξφλην ζζέλνπο ζε ζρέζε κε ην αληηθαζηζηάκελν 

κεηξηθφ άηνκν ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο. Γηα έλα άηνκν βνξίνπ πνπ 

αληηθαζηζηά άηνκν ππξηηίνπ, ε θαηαλνκή ησλ δεζκψλ ζηνλ δπζδηάζηαην 

ρψξν θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2-6. Σν άηνκν ηνπ βνξίνπ ρξεζηκνπνηεί ηα ηξία 

ειεθηξφληα ζζέλνπο πξνθεηκέλνπ λα ζπκπιεξψζεη ηνπο ηξεηο 

θνληηλφηεξνπο δεζκνχο. Σν ηέηαξην ειεθηξφλην πνπ απαηηείηαη γηα λα 

ζπκπιεξσζεί ε ηνπηθή γεσκεηξηθή θαηαζθεπή δεζκψλ δελ κπνξεί λα 

ρνξεγεζεί απφ ην άηνκν ηνπ βνξίνπ αιιά κπνξεί λα πξνζθεξζεί απφ έλα 

γεηηνληθφ άηνκν ππξηηίνπ αθνχ ελεξγνπνηεζεί θαηάιιεια. Ο αηειήο 

δεζκφο Si είλαη ηψξα ειεχζεξνο λα κεηαηνπηζζεί κέζα ζην θξπζηαιιηθφ 

ζηεξεφ (αγσγηκφηεηα νπήο). Σψξα νη ζεηηθνί θνξείο ππεξέρνπλ 

αξηζκεηηθά ζε ζρέζε κε ηνπο αξλεηηθνχο θνξείο θαη νη εκηαγσγνί απηνί 

νλνκάδνληαη εκηαγσγνί ηύπνπ-p, απφ ην αξρηθφ ηεο ιέμεο positive 

(ζεηηθφο). ΢ηνπο εκηαγσγνχο απηνχ ηνπ ηχπνπ νη θνξείο πιεηνλφηεηαο 

είλαη νη νπέο θαη νη θνξείο κεηνλφηεηαο ηα ειεθηξφληα. 
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΢ρήκα 2-6 Καηαλνκή ειεθηξνλίσλ ζζέλνπο ζε ηξηζζελέο άηνκν βνξίνπ πνπ έρεη 

αληηθαηαζηήζεη άηνκν ππξηηίνπ ηνπ κνλνθξπζηάιινπ 

 

Ζ απεηθφληζε ησλ πξνζκίμεσλ δνηψλ ή απνδεθηψλ ειεθηξνλίσλ 

ζε έλα εκηαγσγφ ή κνλσηή, γίλεηαη ζπκπιεξψλνληαο ην δηάγξακκα ησλ 

ελεξγεηαθψλ δσλψλ κε ζρεδίαζε ηεο ζηάζκεο ηνπο σο πξνο ηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο ή σο πξνο ηε δψλε ζζέλνπο, αληίζηνηρα, κέζα ζηελ 

απαγνξεπκέλε δψλε. Ζ ελεξγεηαθή δηαθνξά EC-ED κεηαμχ ηεο ζηάζκεο 

ησλ δνηψλ ΔD απφ ηνλ ππζκέλα ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο ηζνχηαη κε ηελ 

ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα γίλεη ν ηνληηζκφο ηνπ δφηε θαη 

δεκηνπξγεζεί ν θνξέαο, δειαδή γηα ηελ απφζηαζε ηνπ πέκπηνπ 

ειεθηξνλίνπ ηεο πξφζκημεο. Όκνηα, ε δηαθνξά (ΔA-EV) ηεο ζηάζκεο ησλ 

απνδεθηψλ ΔΑ απφ ηελ θνξπθή ηεο δψλεο ζζέλνπο ηζνχηαη κε ηελ 

ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηνληηζκφ ηνπ απνδέθηε δειαδή ηελ 

απφζπαζε ηεο νπήο απφ ηε ζέζε ηεο ηξηζζελνχο πξφζκημεο. 

 

΢ρήκα 2-7 Μεηαηόπηζε ηεο Ef κέζα ζην ελεξγεηαθό δηάθελν ηνπ εκηαγσγνύ γηα πιηθό 

ηύπνπ-n θαη p 
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Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ νπψλ θαη ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ πνπ 

ππάξρνπλ ζε έλα εκηαγψγηκν κνλνθξπζηαιιηθφ πιηθφ πξνζδηνξίδνληαη 

απφ ηηο ζπγθεληξψζεηο ηφζν ησλ δνηψλ φζν θαη ησλ απνδεθηψλ ηνπ 

θξπζηάιινπ (φηαλ εκπεξηέρνληαη θαη νη δχν ηχπνη πξνζκίμεσλ) φπσο 

πξαθηηθά ζπκβαίλεη γηα φια ηα δείγκαηα θξπζηάιισλ. 

               

΢ρήκα 2-8 ΢ρεκαηηθό δηάγξακκα γηα αληηζηάζκηζε δνηώλ-απνδεθηώλ 

 

 

Σα ειεθηξφληα ησλ πιηθψλ πξνηηκνχλ ηηο ρακειφηεξεο δπλαηέο 

ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο. ΢ε πιηθά πνπ εκπεξηέρνπλ δφηεο θαη 

απνδέθηεο, απηφ εμαζθαιίδεηαη κε ηελ κεηάπησζε ειεθηξνλίσλ πνπ 

πξνέξρνληαη απφ δφηεο, ζηηο ζηάζκεο ησλ απνδεθηψλ. Ζ ηειηθή 

ζπγθέληξσζε ειεθηξνλίσλ πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνπο δφηεο είλαη: 

                    

                                                                              (2-7) 

ND
+
 : ζπγθέληξσζε ηνληηζκέλσλ δνηώλ 

ΝΑ
- 
: ζπγθέληξσζε ηνληηζκέλσλ απνδεθηώλ 
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Αληίζηνηρα, γηα εκηαγσγφ ηχπνπ-p ζηνλ νπνίν εκπεξηέρνληαη θαη 

πξνζκίμεηο δνηψλ ε ηειηθή ζπγθέληξσζε ησλ νπψλ είλαη: 

     

                                                                              (2-8) 

Ζ δηαδηθαζία απηή αλαθέξεηαη σο αληηζηάζκηζε.
7
 

 

 

 

2.7 Δπαλαζύλδεζε θνξέωλ 

 

΢ε ζεξκνθξαζίεο  κεγαιχηεξεο ηνπ απφιπηνπ κεδελφο, ε ζεξκηθή 

δηέγεξζε ησλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ δψλε ζζέλνπο ζηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο δεκηνπξγεί ζπλερψο δεχγε ειεπζέξσλ ειεθηξνλίσλ-νπψλ. 

Δίλαη πξνθαλέο φηη ζε κηα θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο πξέπεη λα ππάξρεη 

θάπνηνο κεραληζκφο θαηαζηξνθήο ησλ δεπγψλ απηψλ ράξε ζηνλ νπνίν ην 

ειεθηξφλην ζα επηζηξέςεη απφ ηελ δψλε αγσγηκφηεηαο ζε κία θελή 

θαηάζηαζε ηεο δψλε ζζέλνπο (κία νπή). Όηαλ έλα ειεχζεξν ειεθηξφλην 

πνπ βξίζθεηαη ειεχζεξν ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο ελφο θξπζηάιινπ 

«ζπλαληήζεη» κία νπή, ηφηε κεηαπίπηεη ζηελ θελή απηή ειεθηξνληθή 

θαηάζηαζε ρακειφηεξεο ελέξγεηαο θαη ηελ θαηαιακβάλεη. Ζ δηαδηθαζία 

απηή νλνκάδεηαη επαλαζύλδεζε. Γηαηζζεηηθά ε επαλαζχλδεζε κπνξεί λα 

θαηαλνεζεί, σο θαηάιεςε ελφο θελνχ δεζκνχ, απφ ηνλ νπνίν απνπζηάδεη 

έλα ειεθηξφλην, απφ έλα ειεχζεξν ειεθηξφλην ηνπ θξπζηάιινπ. Σν 

ειεχζεξν απηφ ειεθηξφλην θαηαιακβάλεη ηελ αζπκπιήησηε (θελή) ζέζε 

ζην δεζκφ θαη ηνλ ζπκπιεξψλεη. Καη’ απηφλ ηνλ ηξφπν επέξρεηαη ε 

θαηαζηξνθή ηνπ ειεχζεξνπ ειεθηξνλίνπ ηεο δψλε αγσγηκφηεηαο θαη ηεο 

νπήο ηεο δψλε ζζέλνπο.  Ζ δηαδηθαζία ηεο επαλαζχλδεζεο κπνξεί λα 

αλαπαξαζηαζεί ζην ελεξγεηαθφ δηάγξακκα κεηαζέηνληαο ην ειεθηξφλην 

απφ ηελ δψλε αγσγηκφηεηαο (φπνπ ήηαλ ειεχζεξν) ζε κία νπή ηεο δψλε 

ζζέλνπο (φπνπ ζπκκεηέρεη ζε έλαλ δεζκφ). ΢ην ΢ρήκα 2-9 απεηθνλίδεηαη 

ν κεραληζκφο ηεο άκεζεο επαλαζχλδεζεο, φπσο ιακβάλεη ρψξα γηα 

                                                           
7
 ‘Ειςαγωγή ςτα ημιαγώγιμα υλικά και φωτοβολταϊκζσ διατάξεισ’, Κ.Δέρβοσ Αθήνα 2007 
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παξάδεηγκα ζην GaAs, φπνπ έλα ειεχζεξν ειεθηξφλην θαη κηα ειεχζεξε 

νπή ζπλαληψληαη ζε έλα ζεκείν ηνπ θξπζηάιινπ θαη επαλαζπλδένληαη. Ζ 

δηαθνξά ελέξγεηαο ηνπ ειεθηξνλίνπ απνδίδεηαη ζε ελέξγεηα θσηνλίνπ   

hv = Eg. Απηνχ ηνπ ηχπνπ ε επαλαζχλδεζε επηθέξεη ηελ εθπνκπή θσηφο 

απφ ηεο δηφδνπο εθπνκπήο θσηφο (LED) . 

 

               ΢ρήκα 2-9 Η άκεζε επαλαζύλδεζε ζην GaAs 

 

Ζ δηαδηθαζία ηεο επαλαζχλδεζεο ελφο ειεθηξνλίνπ κε κία νπή 

δηέπεηαη φπσο φιεο νη δηαδηθαζίεο ηεο θχζεο απφ ηελ αξρή ηεο 

δηαηήξεζεο ηεο νξκήο. Ζ θπκαηνζπλάξηεζε ελφο ειεθηξνλίνπ πνπ 

βξίζθεηαη ζηελ δψλε αγσγηκφηεηαο, ΦΕΑ(θΕΑ), ραξαθηεξίδεηαη απφ κία 

ζπγθεθξηκέλε νξκή hθΕΑ, ε νπνία ζπλδέεηαη κε ην θπκαηνδηάλπζκα θΕΑ.  

Αληίζηνηρα, ε θπκαηνζπλάξηεζε ηνπ ειεθηξνλίνπ πνπ βξίζθεηαη ζηελ 

δψλε ζζέλνπο ΦΕ΢(θΕ΢) ραξαθηεξίδεηαη απφ κία ζπγθεθξηκέλε νξκή hθΕ΢ 

ε νπνία ζπλδέεηαη κε ην θπκαηνδηαλπζκα θΕ΢. Πξνθεηκέλνπ λα 

δηαηεξείηαη ε γξακκηθή νξκή θαηά ηελ επαλαζχλδεζε απαηηείηαη, θαηά 

ηελ κεηάβαζε ηνπ ειεθηξνλίνπ απφ ηελ δψλε ζζέλνπο ζηελ δψλε 

αγσγηκφηεηαο, λα δηαηεξείηαη ην ίδην θπκαηνδηάλπζκα, θΕΑ =θΕ΢. ΢ηνπο 

ζηνηρεηαθνχο εκηαγσγνχο, Si  θαη Ge, νη  ειεθηξνληαθέο θαηαζηάζεηο 

ΦΕ΢(θΕ΢) κε, θΕΑ = θΕ΢ βξίζθνληαη αθξηβψο ζηελ κέζε ηεο δψλε ζζέλνπο 

θαη σο εθ ηνχηνπ είλαη πιήξσο θαηεηιεκκέλεο. Δπνκέλσο δελ ππάξρνπλ 

θελέο θαηαζηάζεηο ζηελ δψλε ζζέλνπο πνπ λα ηθαλνπνηνχλ ηελ ζπλζήθε 

θΕΑ =θΕ΢ , θαη γηα απηφ ην ιφγν απηφ είλαη ζρεδφλ αδχλαην λα επηηεπρζεί 

άκεζε επαλαζχλδεζε ζην Si  θαη ηνGe. ΢ε νξηζκέλνπο ζχλζεηνπο 

εκηαγσγνχο, φπσο ην GaAs θαη ηνInSb, νη θαηαζηάζεηο γηα ηηο νπνίεο 



Ηλεκτρολυτική Εναπόθεςη Σεληνιούχου Καδμίου ςε Οξειδωμένη Επιφάνεια Νικελίου 

 

Ε.Μ.Π – Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Υπολογιςτών  35 
 

ηζρχεη θΕΑ = θΕ΢ αληηζηνηρνχλ ζηα αθξφηαηα ησλ δσλψλ δειαδή  

βξίζθνληαη ζηελ θνξπθή ηεο δψλεο ζζέλνπο θαη νπ ππζκέλα ηεο δψλεο 

αγσγηκφηεηαο, θαη σο εθ ηνχηνπ είλαη θελέο (πεξηέρνπλ δειαδή νπέο). 

Δπνκέλσο, έλα ειεθηξφλην πνπ βξίζθεηαη ζηελ δψλε αγσγηκφηεηαο ηνπ 

GaAs κπνξεί λα κεηαβεί πξνο κία θελή ειεθηξνληθή θαηάζηαζε ζηελ 

θνξπθή ηεο δψλε ζζέλνπο δηαηεξψληαο ηαπηφρξνλα ηελ νξκή ηνπ θΕΑ = 

θΕ΢ . Ζ άκεζε επαλαζχλδεζε είλαη εθηθηή γηα ην GaAs θαη αθξηβψο γηα 

απηφ ην ιφγν ην GaAs ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή LED.  

 

΢ηνπο ζηνηρεηαθνχο εκηαγψγηκνπο θξπζηάιινπο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ην Si θαη ην Ge, ηα ειεθηξφληα θαη νη νπέο επαλαζπλδένληαη 

ζπλήζσο κέζσ θέληξσλ επαλαζχλδεζεο. Έλα θέληξν επαλαζχλδεζεο 

απμάλεη ηελ πηζαλφηεηα λα πξαγκαηνπνηεζεί επαλαζχλδεζε γηαηί κπνξεί 

λα απνξξνθήζεη θάζε δηαθνξά ζηελ νξκή αλάκεζα ζε έλα ειεθηξφλην 

θαη κία νπή. ΢ηελ δηαδηθαζία εκπιέθεηαη αλαγθαζηηθά θαη έλα ηξίην 

ελεξγεηαθφ επίπεδν, ην νπνίν κπνξεί λα πξνέξρεηαη είηε απφ έλα άηνκν 

πξφζκημεο είηε απφ κηα θξπζηαιιηθή αηέιεηα. Σν ειεθηξφλην δεζκεχεηαη 

απφ ην θέληξν επαλαζχλδεζεο θαη γίλεηαη έηζη εληνπηζκέλν ζε απηή ηε 

ζέζε. ‘Γεζκεχεηαη’ απφ ην θέληξν κέρξηο φηνπ κία νπή λα πιεζηάζεη θαη 

λα επαλαζπλδεζεί καδί ηνπ. ΢ην δηάγξακκα ελεξγεηαθψλ δσλψλ πνπ 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2-10 (α) ην θέληξν επαλαζχλδεζεο δεκηνπξγεί κία 

εληνπηζκέλε ειεθηξνληθή θαηάζηαζε ζε έλα ζεκείν ηνπ θξπζηάιινπ, ε 

νπνία απφ ελεξγεηαθήο απφςεσο βξίζθεηαη θάησ απφ ην επίπεδν Δc θαη 

κέζα ζην ελεξγεηαθφ δηάθελν. Όηαλ έλα ειεθηξφλην πιεζηάδεη ζηελ 

παγίδα, ηφηε απηφ δεζκεχεηαη. Σν ειεθηξφλην απφ ειεχζεξν γίλεηαη 

εληνπηζκέλν θαη δεζκεχεηαη ζην θέληξν ‘πεξηκέλνληαο’ κία νπή κε ηελ 

νπνία λα κπνξεί λα επαλαζπλδεζεί.  Καηά ηελ δηαδηθαζία ηεο 

επαλαζχλδεζεο ε ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ ράλεηαη ζπλήζσο 

κεηαηξεπφκελε ζε ηαιαληψζεηο πιέγκαηνο γηα ηεο αλάθξνπζεο ηνπ 

ηξίηνπ ζψκαηνο. Οη δεκηνπξγνχκελεο ηαιαληψζεηο ηνπ πιέγκαηνο 

νλνκάδνληαη θσλόληα. Σν θσλόλην είλαη ην θβάλην (ζηνηρεηψδεο 

πνζφηεηα) ηεο ελέξγεηαο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο θξπζηαιιηθέο 

ηαιαληψζεηο, είλαη δειαδή ην θξπζηαιιηθφ αλάινγν ηνπ θσηνλίνπ. 
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΢ρήκα 2-10 (α) Η επαλαζύλδεζε ζην Si κέζσ ελόο θέληξνπ επαλαζύλδεζεο. ΢ην θέληξν 

επαλαζύλδεζεο αληηζηνηρεί κία εληνπηζκέλε ελεξγεηαθή ζηάζκε Δr, εληόο ηνπ ελεξγεηαθνύ 

δηαθέλνπ (ζπλήζσο θνληά ζην θέληξν ηνπ ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ) (β) Η δέζκεπζε θαη 

απνδεύζκεζε ησλ ειεθηξνλίσλ από θέληξα δέζκεπζεο. Έλα θέληξν δέζκεπζεο έρεη κία 

εληνπηζκέλε ελεξγεηαθή ζηάζκε εληόο ηνπ ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ. 

 

Σα θέληξα επαλαζχλδεζεο , εθηφο απφ πξνζκίμεηο δνηψλ ή απνδεθηψλ 

κπνξνχλ λα είλαη θαη κεηαιιηθέο πξνζκίμεηο ή θξπζηαιιηθέο αηέιεηεο 

φπσο κεηαζέζεηο πιέγκαηνο, ελδνπιεγκαηηθά θελά ή έλζεηα άηνκα. Κάζε 

ηχπνο θέληξνπ έρεη δηαθνξεηηθά ζπκπεξηθνξά θαηά ηελ ππνβνήζεζε ηεο 

επαλαζχλδεζεο.  

΢ηε ζπλέρεηα αλαθέξεηαη ην θαηλφκελν ηεο παγίδεπζεο  θνξέσλ 

θνξηίνπ, αθνχ ζε πνιιέο ζπζθεπέο ην θαηλφκελν απηφ κπνξεί λα είλαη ν 

θχξηνο πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο ηεο απφδνζεο ηνπο. Έλα ειεθηξφλην 

ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο κπνξεί λα παγηδεπηεί ζε κία εληνπηζκέλε 

θαηάζηαζε, φπσο γηα παξάδεηγκα, ζε έλα θέληξν επαλαζχλδεζεο πνπ 

βξίζθεηαη κέζα ζην ελεξγεηαθφ δηάθελν (΢ρήκα 2-10 (β)). Σν ειεθηξφλην 

πέθηεη κέζα ζην θέληξν πνπ βξίζθεηαη ζην επίπεδν Δt  θαη απνκαθξχλεηαη 

πξνζσξηλά απφ ηελ δψλε αγσγηκφηεηαο. ΢ηε ζπλέρεηα ράξε ζε κηα 

πιεγκαηηθή ηαιάλησζε κε κεγάιε ελέξγεηα ε νπνία αιιειεπηδξά κε ην  
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θέληξν, ην ειεθηξφλην επαλεηζάγεηαη πξνο ηελ δψλε αγσγηκφηεηαο θαη 

ζπκβάιεη εθ λένπ ζηελ αγσγή ηνπ ειεθηξηζκνχ. Ζ παγίδεπζε επνκέλσο 

ηνπ ειεθηξνλίνπ ζπλεπάγεηαη ηελ πξνζσξηλή απνκάθξπλζε ηνπ απφ ηελ 

δψλε αγσγηκφηεηαο, ελψ αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε ηεο επαλαζχλδεζεο 

ην ειεθηξφλην θεχγεη νξηζηηθά απφ ηελ δψλε αγσγηκφηεηαο αθνχ ε 

δέζκεπζε ηνπ αθνινπζείηαη απφ ηελ επαλαζχλδεζε ηνπ κε κία νπή.  

Μπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη έλα θέληξν παγίδεπζεο είλαη κηα 

θξπζηαιιηθή αλσκαιία, ε νπνία έρεη σο ζπλέπεηα ηε δεκηνπξγία, ζηελ 

πεξηνρή ηεο, κηαο εληνπηζκέλεο ειεθηξνληαθήο θαηάζηαζεο κε δπλακηθή 

ελέξγεηα κέζα ζην ελεξγεηαθφ δηάθελν. Ζ αλσκαιία ελδέρεηαη λα είλαη, 

αθξηβψο φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο δεκηνπξγίαο ελφο θέληξνπ 

επαλαζχλδεζεο, είηε κηα πξφζκημε είηε κηα θξπζηαιιηθή αηέιεηα.  Ζ 

κφλε δηαθνξά αλάκεζα ζηνπο δχν ηχπνπο θέληξσλ είλαη φηη φηαλ έλαο 

θνξέαο θνξηίνπ δεζκεχεηαη ζε έλα θέληξν επαλαζχλδεζεο δελ ππάξρεη 

πεξίπησζε λα δηαθχγεη αθνχ ην θέληξν ππνβνεζά ηελ επαλαζχλδεζε 

ηνπ. Αλ θαη ζην ΢ρήκα 2-10 (β) απεηθνλίδεηαη ε πεξίπησζε ελφο θέληξνπ 

δέζκεπζεο ειεθηξνλίσλ, αληίζηνηρνη ζπιινγηζκνί ηζρχνπλ θαη γηα ηα 

θέληξα δέζκεπζεο νπψλ, κε ηελ δηαθνξά φηη απηά βξίζθνληαη 

πιεζηέζηεξα ζην επίπεδν Δλ . Δλ γέλεη, νη θξπζηαιιηθέο αηέιεηεο νη 

νπνίεο δεκηνπξγνχλ εληνπηζκέλεο θαηαζηάζεηο θνληά ζηελ κέζε ηνπ 

ελεξγεηαθνχ δηάθελνπ, ‘βαζεηέο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο’, ιεηηνπξγνχλ σο 

θέληξα επαλαζχλδεζεο. Ζ κνξθή απηήο ηεο επαλαζχλδεζεο έρεη 

κειεηεζεί απφ ηνπο Schocules θαη Reed
8
. 

 

 

  

 

 

 

 

                                                           
8 ‘Αρχζσ ηλεκτρονικών υλικών και διατάξεων’, S.O Kasap,    Παπαςωτηρίου 
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ΚΚΔΔΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  33  

 

 

 

Δπαθή Μεηάιινπ-Ηκηαγωγνύ 

Η Γίνδνο Schottky 

 

 

 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο ζέκα ηελ ελαπφζεζε 

ιεπηψλ πκελίσλ ζειεληνχρνπ θαδκίνπ (εκηαγσγφο) ζε κεηαιιηθφ 

ππφζηξσκα ληθειίνπ. Όπσο εχθνια γίλεηαη αληηιεπηφ πξφθεηηαη γηα κηα 

επαθή κεηάιινπ-εκηαγσγνύ ε νπνία κπνξεί λα ζρεκαηίζεη είηε σκηθή, είηε 

αλνξζσηηθή επαθή,ή αιιηψο γηα κηα δίνδν ηχπνπ Schottky. Γηα ην ιφγν 

απηφ θξίλεηαη ζθφπηκε ε αλαθνξά ζε θάπνηα βαζηθά ζηνηρεία ηεο 

ζεσξίαο ηα νπνία ζα βνεζήζνπλ ηνλ αλαγλψζηε ζηελ επθνιφηεξε 

θαηαλφεζε ηεο εξγαζίαο θαζψο θαη ελλνηψλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζηελ ζπλέρεηα. Αλαιπηηθφηεξα, ζα επεθηαζνχκε ζε κηα κηθξή αλάιπζε 

ησλ επαθψλ απηψλ, πσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο θσηνβνιηατθέο 

εθαξκνγέο θαζψο θαη ζηνλ ζπληειεζηή πνηφηεηάο ηνπο. 
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3.1 Δηζαγωγή 

 

Όιεο νη δηαηάμεηο ζηεξεάο θαηάζηαζεο εμαξηψληαη ζε κεγαιχηεξν 

ή κηθξφηεξν βαζκφ απφ ηελ χπαξμε εζσηεξηθψλ θξαγκάησλ δπλακηθνχ 

θαη απφ ηελ παξερφκελε δπλαηφηεηα κεηαβνιήο ηνπο κε ηελ εθαξκνγή 

εμσηεξηθά επηβαιιφκελεο ηάζεο. Ζ πξνέιεπζε ησλ θξαγκάησλ απηψλ 

βαζίδεηαη ζηνλ ζεκειηψδε ζεξκνδπλακηθφ πεξηνξηζκφ πνπ νδεγεί ζηελ 

απνθαηάζηαζε ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

νπνίαο ην ζχζηεκα ησλ ειεθηξνλίσλ ζα πξέπεη λα ραξαθηεξίδεηαη απφ 

κηα εληαία θαη νξηδφληηα ζηάζκε Fermi. Ζ επαθή ελφο κεηάιινπ θαη ελφο 

εκηαγσγνχ ζα βνεζήζεη ζηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ ελλνηψλ απηψλ. 

 

 

3.2 Γίνδνο Schottky 

 

 Θα εμεηάζνπκε ηη ζπκβαίλεη φηαλ έλα κέηαιιν θαη έλαο εκηαγσγφο 

ηχπνπ-n εθάπηνληαη. ΢ηελ πξάμε ε δηάηαμε απηή κπνξεί λα 

θαηαζθεπαζηεί κε ηελ εμάρλσζεο ελφο κεηάιινπ θαη ηεο κεηαθνξάο ηνπ 

ζηελ επηθάλεηα ελφο εκηαγψγηκνπ θξπζηάιινπ ππφ ζπλζήθεο θελνχ.  

 ΢ην ΢ρήκα 3-1 απεηθνλίδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ ελεξγεηαθψλ 

δσλψλ ελφο κεηάιινπ θαη ελφο εκηαγσγνχ. Σν έξγν εμόδνπ ην νπνίν 

ζπκβνιίδεηαη κε Φ, είλαη ε ελεξγεηαθή δηαθνξά αλάκεζα ζηε ζηάζκε ηνπ 

θελνχ θαη ην επίπεδν Fermi. Ζ ζηάζκε θελνύ νξίδεηαη σο ε ελέξγεηα πνπ 

πξέπεη λα έρεη έλα ειεθηξφλην ψζηε λα κε δεζκεχεηαη απφ ην 

ζπγθεθξηκέλν ζηεξεφ. Σν έξγν εμφδνπ ηνπ κεηάιινπ, Φm, είλαη ε 

ειάρηζηε ελέξγεηα ε νπνία απαηηείηαη πξνθεηκέλνπ λα εμαρζεί έλα 

ειεθηξφλην απφ ην ζηεξεφ. ΢ην κέηαιιν ππάξρνπλ ειεθηξφληα ηα νπνία 

βξίζθνληαη ζην επίπεδν Fermi, EFm, ελψ αληίζεηα ζηνλ εκηαγσγφ δελ 

κπνξνχλ λα ππάξμνπλ ειεθηξφληα πάλσ ζην επίπεδν EFn. Σν ‘έξγν 

ειαρίζηεο εμφδνπ’ ηνπ εκηαγσγνχ νλνκάδεηαη ειεθηξνζπγγέλεηα, Υn, θαη  

αληηζηνηρεί ζηελ ειάρηζηε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα απνκαθξπλζεί 

έλα ειεθηξφλην απφ ηνλ εκηαγσγφ. Λφγσ ησλ απαηηήζεσλ ηεο ζεξκηθήο 
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ηζνξξνπίαο, έλα ηκήκα κφλν ησλ ειεθηξνλίσλ ηνπ εκηαγσγνχ ζα 

βξίζθεηαη ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο.  

 

 

Στήμα 3-1 Η δεκηνπξγία έλσζεο Schottky αλάκεζα ζε έλα κέηαιιν θαη εκηαγσγό ηύπνπ-n 

  

 

Έζησ φηη ην έξγν εμφδνπ ηνπ κεηάιινπ είλαη κεγαιχηεξν απφ ην 

έξγν εμφδνπ ηνπ εκηαγσγνχ, Φm > Υs. Μεηά ηελ επαθή ηνπ κεηάιινπ θαη 

ηνπ εκηαγσγνχ ζα δεκηνπξγεζεί κηα δίνδνο Schottky. Όηαλ ηα δχν 

ζηεξεά έξρνληαη ζε επαθή, ηφηε ηα πην ελεξγά ειεθηξφληα απφ ηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο ηνπ εκηαγσγνχ κπνξνχλ εχθνια λα κεηαβνχλ ζην κέηαιιν 

εθκεηαιιεπφκελα ην θαηλφκελν ζήξαγγαο. Έηζη, κπνξνχλ λα 

θαηαιάβνπλ ελεξγεηαθά επίπεδα κε κηθξφηεξε ελέξγεηα (αθξηβψο επάλσ 

ζηελ ΔFm) θαη πξννδεπηηθά ζπζζσξεχνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ 

(΢ρήκα 3-1). Σα ειεθηξφληα πνπ εγθαηαιείπνπλ ηνλ εκηαγσγφ 

δεκηνπξγνχλ κηα δψλε αζπλόδεπησλ δνηώλ ε νπνία έρεη πάρνο W. 

Γεκηνπξγείηαη επνκέλσο αλάκεζα ζην κέηαιιν θαη ζηνλ εκηαγσγφ έλα 

δπλακηθφ επαθήο, ην νπνίν νλνκάδεηαη εζσηεξηθό δπλακηθό, V0. Χο 

ζπλέπεηα απηνχ είλαη ε δεκηνπξγία ελφο ειεθηξηθνζηαηηθνύ πεδίνπ E0, ην 

νπνίν έρεη θαηεχζπλζε απφ ηα ζεηηθά παθησκέλα θνξηία ησλ 

αζπλφδεπησλ δνηψλ πξνο ηα αξλεηηθά θνξηία ηεο κεηαιιηθήο επηθάλεηαο, 

ηα νπνία θαηαλέκνληαη ζε βάζνο 0.5A πεξίπνπ (απφζηαζε           
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Thomas-Fermi). Όηαλ ην εζσηεξηθφ δπλακηθφ απνθηήζεη ηέηνηα ηηκή πνπ 

λα απνηξέπεη ηελ επηπιένλ κεηάβαζε ειεθηξνλίσλ πξνο ηε κεηαιιηθή 

επηθάλεηα ηφηε ζα έρεη απνθαηαζηαζεί ε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία. Ζ 

πεξηνρή ειεθηξνζηαηηθνύ θξάγκαηνο W έρεη απνγπκλσζεί απφ ηνπο 

ειεχζεξνπο επθίλεηνπο ειεθηξηθνχο θνξείο, ηα ειεθηξφληα, θαη πεξηέρεη 

κφλν ηνπο αζπλφδεπηνπο ζεηηθνχο δφηεο. Ζ πεξηνρή απηή ζπληζηά κηα 

πεξηνρή ρσξηθνχ θνξηίνπ, εληφο ηεο νπνίαο ππάξρεη έλα νκνγελέο πεδίν 

κε θαηεχζπλζε απφ ηνλ εκηαγσγφ πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ. Ζ 

κέγηζηε ηηκή απηνχ ηνπ εζσηεξηθνχ πεδίνπ ζπκβνιίδεηαη Δmax θαη 

αληηζηνηρεί αθξηβψο πάλσ ζηελ έλσζε κεηάιινπ-εκηαγσγνχ. ΢ην ζεκείν 

απηφ, παξαζέηνπκε ηηο καζεκαηηθέο ζρέζεηο νη νπνίεο νξίδνπλ ην εύξνο 

ηεο πεξηνρήο απώζεζεο θνξέσλ W θαη ηε ρσξεηηθφηεηα ηεο δηφδνπ 

Schottky.  

 

 

                                                                                (3-1)   

 

ε0 : δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ θελνύ 

εο : ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ εκηαγσγνύ 

ΝD
+
 : ζπγθέληξσζε ηνληζκέλσλ δνηώλ   

 

Σν ζπλνιηθφ δπλακηθφ ζηελ πεξηνρή ηεο επαθήο, VΣΟΣ, ζηελ 

γεληθφηεξε πεξίπησζε πνπ εθαξκφδεηαη θαη εμσηεξηθή ηάζε VFWD, ζα 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  

                  

                                        VTOT = V0 – VFWD                                       (3-2) 

 

Ζ ρσξεηηθφηεηα κηαο δηφδνπ Schottky, CD, είλαη έλα εμαηξεηηθά 

ζεκαληηθφ κέγεζνο φζνλ αθνξά ηελ ηερλνινγία ειέγρνπ ηεο πνηφηεηαο 
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ησλ εκηαγψγηκσλ πιηθψλ. Ο ιφγνο θαίλεηαη απφ ηε καζεκαηηθή ηεο 

έθθξαζε πνπ είλαη (γηα κνλαδηαία επηθάλεηα): 

                   

                                          (3-3) 

 

 Απφ ηε παξαπάλσ ζρέζε παξαηεξνχκε φηη ε κέηξεζε ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ αλάζηξνθα επηβαιιφκελε ηάζε 

κπνξεί λα καο δψζεη ηε ζπγθέληξσζε ησλ ηνληηζκέλσλ δνηψλ. Δπίζεο 

παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα κέηξεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηνληηζκέλσλ 

πξνζκίμεσλ ζε ζπλάξηεζε κε ην βάζνο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

εκηαγσγνχ. 

΢ε ζπλζήθεο ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο, ζα πξέπεη ε ζηάζκε 

Fermi λα είλαη εληαία θαη νξηδφληηα ζε νιφθιεξε ηε δνκή ηνπ ζηεξενχ. 

΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, αλ δειαδή αλάκεζα ζηηο δχν άθξεο ηνπ ζηεξενχ 

ππάξρεη δηαθνξά ζην επίπεδν Fermi ΓΔF, ηφηε ε δηαθνξά απηή ζα είρε σο 

απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθνχ έξγνπ. Δπνκέλσο ζα πξέπεη ε EFm 

θαη ε EFn λα επζπγξακκίδνληαη. Ζ πεξηνρή W φκσο έρεη απνγπκλσζεί απφ 

ειεθηξφληα θαη επνκέλσο ζα πξέπεη ζηελ πεξηνρή απηή ην κέγεζνο Ec-EFn 

λα απμάλεηαη πξνθεηκέλνπ ην n λα κεηψλεηαη. Πιεζηάδνληαο ζηελ έλσζε, 

πξνθεηκέλνπ ην κέγεζνο Ec-EFn λα απμάλεηαη, ζα πξνθαιείηαη θάκςε ησλ 

ελεξγεηαθψλ δσλψλ (΢ρήκα 3-2). Ζ θάκςε ησλ δσλψλ είλαη ηέηνηα ψζηε 

ην επίπεδν ηνπ θελνχ λα είλαη ζπλερέο θαη λα κεηαβάιιεηαη θαηά Φm-Φn 

θαηά ηελ κεηάβαζε απφ ηνλ εκηαγσγφ ζην κέηαιιν. Ζ κεηαβνιή απηή 

αληηζηνηρεί ζηελ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα κεηαβεί έλα ειεθηξφλην 

απφ ηνλ εκηαγσγφ ζην κέηαιιν. Αληίζεηα ην θξάγκα ηεο δπλακηθήο 

ελέξγεηαο ΓΔ πνπ ζπλαληνχλ ηα ειεθηξφληα θαηά ηε κεηάβαζε ηνπο απφ 

ην κέηαιιν ζηνλ εκηαγσγφ νλνκάδεηαη θξάγκα Schottky, ΦB θαη δίλεηαη 

απφ ηνλ ηχπν: 
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                            0B m s c FneV E E                         (3-4) 

 

Φm :ην έξγν εμόδνπ ηνπ κεηάιινπ  

 ρs :ε ειεθηξνληθή ζπγγέλεηα ηνπ εκηαγσγνύ. 

 

 

Στήμα 3-2: Γεκηνπξγία δηόδνπ Schottky αλάκεζα ζε έλα κέηαιιν θαη έλα εκηαγσγό ηύπνπ-n 

 

Τπφ ζπλζήθεο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο, δελ ππάξρεη ξνή ξεχκαηνο 

δηα κέζνπ ηεο έλσζεο κεηάιινπ εκηαγσγνχ. Σν πιήζνο ησλ ειεθηξνλίσλ 

πνπ δηεγείξνληαη ζεξκηθά θαη εθπέκπνληαη ππεξάλσ ηνπ θξάγκαηνο 

δπλακηθνχ ΦΒ θηλνχκελα απφ ην κέηαιιν πξνο ηνλ εκηαγσγφ ηζνχηαη κε 

ην πιήζνο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ δηεγείξνληαη ζεξκηθά θαη εθπέκπνληαη 

ππεξάλσ ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ eV0 θηλνχκελα απφ ηνλ εκηαγσγφ 

πξνο ην κέηαιιν. Ζ πηζαλφηεηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ζεξκηνληθή εθπνκπή 

εμαξηάηαη απφ ην χςνο ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ δηα κέζσ ηνπ 

παξάγνληα Boltzmann. Τπάξρνπλ δχν ξεπκαηηθέο ζπληζηψζεο πνπ 

δηαξξένπλ ηελ έλσζε. Σν ξεχκα πνπ αληηζηνηρεί ζηα ειεθηξφληα πνπ 

δηεγείξνληαη ζεξκηθά θαη κεηαβαίλνπλ απφ ην κέηαιιν ζηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο ηνπ εκηαγσγνχ είλαη: 
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                                                                                                                      (3-5) 

 

C1 : ζηαζεξά 

 

 Σν ξεχκα πνπ αληηζηνηρεί ζηα ειεθηξφληα πνπ δηεγείξνληαη 

ζεξκηθά θαη κεηαβαίλνπλ απφ ηε δψλε αγσγηκφηεηαο ηνπ εκηαγσγνχ 

πξνο ην κέηαιιν είλαη: 

 

                                                                                                                     (3-6) 

 

C2 : ζηαζεξά δηάθνξε ηνπ C1 

 

 ΢ε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, δειαδή ζε ζπλζήθεο αλνηθηνχ 

θπθιψκαηνο ζην ζθνηάδη, ηα ξεχκαηα είλαη ίζα κε κέηξν θαη ξένπλ πξνο 

ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε: 

 

                                    Jαλνηρηφ θχθισκα = J2 –J1 =0                               (3-7) 

 

Τπφ ζπλζήθεο νξζήο πφισζεο, ε εκηαγψγηκε πιεπξά ηχπνπ-n 

ζπλδέεηαη κε ηνλ αξλεηηθφ πφιν. Ζ πεξηνρή ειεθηξνζηαηηθνχ θξάγκαηνο 

W έρεη πνιχ κεγαιχηεξε αληίζηαζε απφ ηελ ππφινηπε πεξηνρή ηχπνπ-n 

(ηελ εκηαγψγηκε πεξηνρή εθηφο ηεο W) θαη ηελ κεηαιιηθή πιεπξά, θαη 

γηα ην ιφγν απηφ ζηελ πεξηνρή απηή εθαξκφδεηαη φιε ε πηψζε ηάζεο. Ζ 

εθαξκνδφκελε ηάζε, VAPPL έρεη αληίζεηε πνιηθφηεηα απφ ην εζσηεξηθφ 

δπλακηθφ V0. Δπνκέλσο ην V0 κεηψλεηαη θαη γίλεηαη V0- VAPPL. Σν χςνο 

ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ απφ ην κέηαιιν πξνο ηνλ εκηαγσγφ ΦΒ 

παξακέλεη ακεηάβιεην. Σν δηάγξακκα ησλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ ηνπ 
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εκηαγσγνχ εθηφο ηεο πεξηνρήο απνγχκλσζεο έρεη κεηαηνπηζηεί ζε ζρέζε 

κε ηελ κεηαιιηθή πιεπξά θαηά κία πνζφηεηα qVFWD φπσο θαίλεηαη θαη 

ζην ΢ρήκa3-3. 

 

  

 

 

Στήμα3-3 Οξζή πόισζε ηεο έλσζεο Schottky. Σα ειεθηξόληα ηεο δώλεο αγσγηκόηεηαο 

κπνξνύλ εύθνια λα ππεξπεδήζνπλ ην κηθξό θξάγκα ΓΔ θαη λα εηζέιζνπλ ζην κέηαιιν. 

 

Σν θξάγκα δπλακηθνχ γηα ηε ζεξκηνληθή εθπνκπή ησλ 

ειεθηξνλίσλ απφ ηνλ εκηαγσγφ πξνο ην κέηαιιν είλαη πιένλ q(V0-VFWD). 

Σα ειεθηξφληα ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο κπνξνχλ πιένλ εχθνια λα 

πεξάζνπλ ην θξάγκα δπλακηθνχ θαη λα κεηαβνχλ ζην κέηαιιν. 

 Σν ξεχκα J2 πνπ νθείιεηαη ζηελ εθπνκπή ειεθηξνλίσλ απφ ηνλ 

εκηαγσγφ πξνο ην κέηαιιν είλαη  

                      

                                                 (3-8) 
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Αθνχ ην ΦΒ δελ κεηαβάιιεηαη, ην J1 ζα παξακείλεη επίζεο 

ακεηάβιεην. Σν ζπλνιηθφ ξεχκα ζα είλαη: 

 

                                        (3-9) 

 

Jo : ΢ηαζεξά πνπ εμαξηάηαη από ηα πιηθά θαη ηηο επηθαλεηαθέο ηδηόηεηεο 

ησλ δπν ζηεξεώλ.  

Καηά ηελ αλάζηξνθε πφισζε ε ζπληζηψζα J1 γίλεηαη ακειεηέα σο 

πξνο ηε ζπληζηψζα J2 ιφγσ ηνπ κεγάινπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ 

(ΦΒ+VREV) πνπ πξέπεη λα ππεξπεδήζνπλ ηα ειεθηξφληα γηα λα 

πεξηέιζνπλ ζην κέηαιιν κε απνηέιεζκα λα κέλεη κφλν ε ζπληζηψζα J1. 

Δπνκέλσο θαηά ηελ αλάζηξνθε πφισζε ην ξεχκα νθείιεηαη θαηά θχξην 

ιφγν ζηε ζεξκηνληθή εθπνκπή ησλ ειεθηξνλίσλ ππεξάλσ ηνπ θξάγκαηνο 

δπλακηθνχ ΦΒ θαη ηε κεηαβνιή ηνπο απφ ην κέηαιιν πξνο ηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο ηνπ εκηαγσγνχ φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 3-4.
9
 

 

Στήμα 3-4 Αλάζηξνθε πόισζε ηεο δηόδνπ Schottky.Σα ειεθηξόληα ηνπ κεηάιινπ δελ κπνξνύλ 

εύθνια λα ππεξπεδήζνπλ ηνειεθηξνζηαηηθό θξάγκα δπλακηθνύ ΦΒ θαη λα εηζέιζνπλ ζηνλ 

εκηαγσγό. 

                                                           
9 ‘Αρχζσ ηλεκτρονικών υλικών και διατάξεων’, S.O Kasap,    Παπαςωτηρίου 

 



Ηλεκτρολυτική Εναπόθεςη Σεληνιούχου Καδμίου ςε Οξειδωμένη Επιφάνεια Νικελίου 

 

Ε.Μ.Π – Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Υπολογιςτών  48 
 

 

 

Στήμα 3-5 Η ραξαθηεξηζηηθή I-V κηαο δηόδνπ Schottky ζηελ νξζή θαη αλάζηξνθε πόισζε. 

Φαίλνληαη νη αλνξζσηηθέο ηδηόηεηεο ζην ζεηηθό ηεηαξηεκόξην. 
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3.3 Δλεξγεηαθέο ζηάζκεο επηθάλεηαο 

 

 ΢ην ζεκείν απηφ είκαζηε ζε ζέζε λα αλαθεξζνχκε ζε έλα 

ζεκαληηθφ παξάγνληα ησλ κνλνθξπζηαιιηθψλ πιηθψλ πνπ επεξεάδεη 

άκεζα ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ξεχκαηνο-ηάζεο κηαο δηφδνπ Schottky. 

΢πγθεθξηκέλα, ζηελ επηθάλεηα ηνπ εκηαγψγηκνπ κνλνθξπζηάιινπ ιφγσ 

ηεο απφηνκεο δηαθνπήο ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο, δεκηνπξγνχληαη 

πξφζζεηεο ζηάζκεο ειεθηξνλίσλ νη νπνίεο κπνξνχλ λα εξκελεπζνχλ απφ 

ηνπο αζπλφδεπηνπο νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο ησλ επηθαλεηαθψλ αηφκσλ, 

φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

Στήμα 3-6 Πνηνηηθή εξκελεία γηα ηελ πξνέιεπζε ελεξγεηαθώλ ζηαζκώλ επηθάλεηαο 

 

Δλεξγεηαθά, νη ζηάζκεο πνπ εηζάγνληαη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

κνλνθξπζηαιιηθνχ πιηθνχ βξίζθνληαη κεηαμχ ησλ δσλψλ αγσγηκφηεηαο 

θαη ζζέλνπο θαη είλαη ζαθψο εληνπηζκέλεο ζηελ επηθάλεηα. ΢ηηο ζηάζκεο 

απηέο νθείιεηαη ε πςειή επηθαλεηαθή αγσγηκφηεηα ησλ εκηαγψγηκσλ 

πιηθψλ, ηα ξεχκαηα δηαξξνήο, θαη νη επηθαλεηαθή ειεθηξνζηαηηθή 

θφξηηζε.  

Οη ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ηεο επηθάλεηαο πξνζδίδνπλ έλα 

επηθαλεηαθφ θνξηίν ζην πιηθφ. Πιεξφηεηα, κε ειεθηξφληα, ησλ ζηαζκψλ 

απηψλ πέξαλ κηαο ζπγθεθξηκέλεο ζηάζκεο, Φ0, ε νπνία νλνκάδεηαη 

νπδέηεξε ζηάζκε, πξνζδίδεη ζηελ επηθάλεηα νπδέηεξν θνξηίν. Όηαλ ε 

πςειφηεξε πιήξεο ελεξγεηαθή ζηάζκε ηεο επηθάλεηαο βξίζθεηαη 

ρακειφηεξα απφ ηε Φ0, ηφηε ε επηθάλεηα εκθαλίδεηαη ζπλνιηθά ζεηηθά 

θνξηηζκέλε. Ζ επηθάλεηα ηείλεη λα απνθαηαζηήζεη ηζνξξνπία κεηά απφ 
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θάζε δηαηαξαρή πνπ ελδερνκέλσο επέξρεηαη θαη ε ζηάζκε Fermi ζηελ 

επηθάλεηα ηίζεηαη ζε ζέζε πνπ θάλεη ζην ζχλνιφ ηεο ηελ επηθάλεηα ηνπ 

εκηαγσγνχ ειεθηξηθά νπδέηεξε. Ζ δηαδηθαζία απηή φκσο είλαη δπλαηφ λα 

επηθέξεη ηελ δεκηνπξγία θξάγκαηνο δπλακηθνχ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

πιηθνχ (΢ρήκα 3-7). Δδψ βιέπνπκε φηη ηζρχεη Ef > Φ0, νπφηε έρνπκε 

κεηαθνξά ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ απφ ην πιηθφ ζηηο επηθαλεηαθέο 

ζηάζκεο κεηαμχ Φ0 θαη Ef. Ζ δηαδηθαζία απηή αθήλεη ζηελ πεξηνρή ηεο 

επηθάλεηαο ‘αζπλφδεπηα’ ηνληηζκέλα άηνκα δνηψλ, κε απνηέιεζκα ηελ 

εκθάληζε ελφο επηθαλεηαθνχ ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ ην νπνίν επηθέξεη 

ην επηθαλεηαθφ θξάγκα δπλακηθνχ. 
10

 

 

Στήμα 3-7 Οη ελεξγεηαθέο ζηάζκεο επηθάλεηαο θαη ε νπδέηεξε ζηάζκε, Φ0, ζε 

εκηαγσγό ηύπνπ-n. Σν ρ παξηζηάλεη ην βάζνο από ηελ επηθάλεηα 

 

3.4 ΢πληειεζηήο πνηόηεηαο δηόδωλ Schottky 

 

 ΢ηηο επαθέο κεηαμχ κεηάιισλ-εκηαγσγψλ νη ελεξγεηαθέο ζηάζκεο 

ηεο επηθάλεηαο θαη ε χπαξμε ελδηάκεζσλ δηειεθηξηθψλ ιεπηψλ 

ζηξσκάησλ κεηψλνπλ ηελ ηδαληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θξάγκαηνο 

δπλακηθνχ. ΢πγθεθξηκέλα, φηαλ εθαξκφδεηαη κηα ηάζε ζηελ κε ηδαληθή 

επαθή κεηάιινπ-εκηαγσγνχ, έλα πνζνζηφ ηνπ εθαξκνδφκελνπ 

δπλακηθνχ ζα δηαηεζεί ζηνλ ελδηάκεζν δηειεθηξηθφ ρψξν θαη ζπλεπψο  

κφλν έλα κέξνο ηεο ζπλνιηθά δηαηηζέκελεο ηάζεο απνδίδεηαη ζηελ 

                                                           
10‘ Ειςαγωγή ςτα ημιαγώγιμα υλικά και φωτοβολταϊκζσ διατάξεισ’, Κ.Δέρβοσ Αθήνα 2007 
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‘ηδαληθή’ επαθή. ΢ην ΢ρήκα 3-8 θαίλεηαη ην δηάγξακκα δπλακηθήο 

ελέξγεηαο ησλ ειεθηξνλίσλ ζε κε ηδαληθή δίνδν Schottky πνπ 

πεξηιακβάλεη δηειεθηξηθφ πκέλην (film) πξνεξρφκελν είηε σο 

επηθαλεηαθφ νμείδην ηνπ κεηάιινπ, είηε σο επηθαλεηαθφ νμείδην ηνπ 

εκηαγσγνχ π.ρ. SiO2 γηα Si. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ζεσξνχκε φηη 

εθαξκφδεηαη ζηε δίνδν, κηα ηάζε VAPP, ηφηε κφλν ην πνζνζηφ VAPP/n ζα  

εθαξκφδεηαη θαηά ην κήθνο ηεο πεξηνρήο απψζεζεο θνξέσλ W. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη θαηά κήθνο ηνπ δηειεθηξηθνχ film έρνπκε πηψζε ηάζεο ίζε 

πξνο VAPP [(n-1)/n]. Σν κέγεζνο n νλνκάδεηαη ‘ζπληειεζηήο πνηφηεηαο 

ηεο δηφδνπ’ θαη ιακβάλεη ηηκέο ίζεο ή κεγαιχηεξεο ηεο κνλάδαο.
11

 

 

 

Στήμα 3-8 Γπλακηθή ελέξγεηα ειεθηξνλίσλ ζε κε ηδαληθή επηθάλεηα κεηάιινπ εκηαγσγνύ. ΢ην 

ελδηάκεζν δηειεθηξηθό film έρνπκε πηώζε ηάζεο Vf. Φαίλεηαη επίζεο ν ππζκέλαο ηεο δώλεο 

αγσγηκόηεηαο, Ecd, θαη ε θνξπθή ηεο δώλεο ζζέλνπο, Evd, γηα ην δηειεθηξηθό πιηθό. 

 

 

 

                                                           
11 ‘Ειςαγωγή ςτα ημιαγώγιμα υλικά και φωτοβολταϊκζσ διατάξεισ’, Κ.Δέρβοσ Αθήνα 2007 
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3.5 Ηιηαθό θύηηαξν κε έλωζε Schottky 

 

 Σν εζσηεξηθφ πεδίν ηεο πεξηνρήο ειεθηξνζηαηηθνχ θξάγκαηνο 

κηαο δηφδνπ Schottky θαζηζηά δπλαηφ λα ιεηηνπξγνχλ νη δηαηάμεηο απηέο  

ζαλ θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ή θσηνδίνδνη. ΢ηε ζπλέρεηα εμεηάδεηαη κηα 

δηάηαμε Schottky ε νπνία απνηειείηαη απφ έλα κεηαιιηθφ ζηξψκα 

(ζπλήζσο Au) πνπ έρεη ελαπνηεζεί πάλσ ζε εκηαγσγφ ππξηηίνπ ηχπνπ-n. 

Σν δηάγξακκα ησλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα3-9. Σν 

κέηαιιν είλαη ηφζν ιεπηφ (αξθεί θαη ππναηνκηθφ ζηξψκα κεηάιινπ) 

ψζηε λα ζεσξείηαη φηη είλαη δπλαηφ ην θψο λα θηάλεη κέρξη ηνλ 

εκηαγσγφ.  

 

Στήμα 3-9 Η αξρή ιεηηνπξγίαο ειηαθνύ θπηηάξνπ έλσζεο Schottky 

 

 

 Όηαλ ε ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ είλαη κεγαιχηεξε ηνπ Eg, ηφηε ζηελ 

πεξηνρή ειεθηξνζηαηηθνχ θξάγκαηνο ηνπ εκηαγσγνχ δεκηνπξγνχληαη 

δεύγε ειεθηξνλίσλ νπώλ. 

 Σν πεδίν ην νπνίν ππάξρεη ζηελ πεξηνρή απηή δηαρσξίδεη ηα δεχγε 

ειεθηξνλίσλ νπψλ θαη πξνθαιεί ηελ κεηαηφπηζε ησλ ειεθηξνλίσλ πξνο 

ηνλ εκηαγσγφ ηχπνπ-n θαη ησλ νπψλ πξνο ην κέηαιιν. Ζ παξνπζία ελφο 

ειεθηξνλίνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ ππνζηξψκαηνο ηχπνπ-n, πξνζζέηεη 

αξλεηηθφ θνξηίν ζηελ πεξηνρή. Σν ππφζηξσκα γίλεηαη πην αξλεηηθή ζε 

ζρέζε κε ηελ θαηάζηαζε ζην ζθνηάδη ή κε ηελ θαηάζηαζε 

ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο. Όηαλ κηα νπή θηάλεη ζην κέηαιιν, 
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επαλαζπλδέεηαη κε έλα ειεθηξφλην ηνπ κεηάιινπ θαη νπζηαζηηθά 

πξνθαιεί κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ειεθηξνλίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

κεηάιινπ, θαζηζηψληαο ηελ πεξηνρή Thomas-Fermi ηνπ κεηάιινπ 

πεξηζζφηεξν ζεηηθή ζε ζρέζε κε ηελ θαηάζηαζε ζην ζθνηάδη. Δπνκέλσο, 

ππφ ζπλζήθεο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο δεκηνπξγείηαη ζηε δηάηαμε ηεο 

δηφδνπ Schottky κηα ηάζε αλάκεζα ζηελ κεηαιιηθή πιεπξά, ε νπνία 

γίλεηαη ζεηηθή, θαη ηελ εκηαγψγηκε πιεπξά ε νπνία γίλεηαη αξλεηηθή. 

 Ζ εμήγεζε ηνπ θσηνβνιηαηθνχ θαηλνκέλνπ κε φξνπο 

δηαγξακκάησλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ είλαη πνιχ απιή. ΢ην ζεκείν φπνπ 

ζπκβαίλεη ε θσηνβνιηατθή δηέγεξζε, ην ειεθηξφλην ζπλαληά κηα 

θακπχιε δπλακηθήο ελέξγεηαο, Ec, ε νπνία κεηψλεηαη πξνο ηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ εκηαγσγνχ (΢ρήκα 3-9). Σν ειεθηξφλην πξέπεη 

ππνρξεσηηθά λα νιηζζήζεη πξνο ηνλ εκηαγσγφ, αθξηβψο φπσο κηα 

ζθαίξα, κάδαο m0 θαη θνξηίνπ –q, πνπ νιηζζαίλεη ζε έλα θεθιηκέλν 

επίπεδν ππφ ηελ επίδξαζε ηεο βαξχηεηαο. Τπελζπκίδνπκε φηη ζηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο ππάξρνπλ πνιχ πεξηζζφηεξεο επηηξεπηέο  θαηαζηάζεηο πνπ 

κπνξνχλ λα θαηαιεθζνχλ απφ ειεθηξφληα, θαη έηζη ηίπνηα δελ εκπνδίδεη 

ηελ νιίζζεζε ελφο ειεθηξνλίνπ θαηά ην κήθνο ηνπ ππζκέλα ηεο δψλεο 

αγσγηκφηεηαο ζε αλαδήηεζε ρακειφηεξεο ελέξγεηαο. Όηαλ ην ειεθηξφλην 

θηάζεη ζηελ νπδέηεξε πεξηνρή (ε πεξηνρή φπνπ Δc είλαη επίπεδε) ηφηε 

δηαηαξάζζεη ηελ ηζνξξνπία πνπ είρε απνθαηαζηαζεί εθεί. Ζ δψλε 

αγσγηκφηεηαο απνθηά έλα επηπιένλ ειεθηξφλην θαη ε πιεπξά απηή 

θνξηίδεηαη αξλεηηθά κε απνηέιεζκα ε ζηάζκε Fermi ηνπ εκηαγσγνχ 

ηχπνπ-n λα αλεβαίλεη ζε πςειφηεξεο ηηκέο ελέξγεηαο κεηά ηνλ θσηηζκφ. 

Ζ ελέξγεηα ηεο νπήο, φκσο, απμάλεηαη θαζψο πεγαίλνπκε πξνο ηα θάησ 

ζην δηάγξακκα ησλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ, δεδνκέλνπ φηη ε ‘νπή’ 

πεξηγξάθεηαη απφ ελεξγφ κάδα θαη ζεηηθφ θνξηίν. ΢πκπεξαζκαηηθά, 

κπνξνχκε λα δηαηππψζνπκε παξφκνηνπο ζπιινγηζκνχο θαη γηα ηελ νπή 

πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί ζηε δψλε ζζέλνπο, ε νπνία φκσο αθνινπζεί ηελ 

δηθή ηεο πνξεία αλεξρφκελε ζην δηάγξακκα δπλακηθήο ελέξγεηαο, 

απνθηψληαο κηθξφηεξε ελέξγεηα. Ζ νπή θηάλεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

κεηάιινπ θαη εθεί επαλαζπλδέεηαη κε έλα ειεθηξφλην. Ζ επηθάλεηα ηνπ 

κεηάιινπ απνθηά ζην ζχλνιφ ηεο ζεηηθφ ειεθηξηθφ θνξηίν κε 

απνηέιεζκα ε ζηάζκε Fermi ηνπ κεηάιινπ λα ιακβάλεη ρακειφηεξεο 

ηηκέο. 



Ηλεκτρολυτική Εναπόθεςη Σεληνιούχου Καδμίου ςε Οξειδωμένη Επιφάνεια Νικελίου 

 

Ε.Μ.Π – Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Υπολογιςτών  54 
 

 Αλ ε δηάηαμε είλαη ζπλδεδεκέλε κε έλα εμσηεξηθφ θνξηίν, ηφηε ηα 

επηπιένλ ειεθηξφληα ζηελ νπδέηεξε πεξηνρή ηχπνπ-n, νδεγνχληαη κέζσ 

ησλ εμσηεξηθψλ επαθψλ ζηελ εμσηεξηθή αληίζηαζε θαη θαηαιήγνπλ ζηε 

κεηαιιηθή πιεπξά φπνπ αλαπιεξψλνπλ ηα ειεθηξφληα πνπ ιείπνπλ. Όζν 

ηα θσηφληα εμαθνινπζνχλ λα δεκηνπξγνχλ δεχγε ειεθηξνλίσλ νπψλ, ε 

ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ δηα κέζνπ ηνπ εμσηεξηθνχ θπθιψκαηνο ζα 

ζπλερίδεηαη θαη ζα πξαγκαηνπνηείηαη θαη’ απηφλ ηνλ ηξφπν κεηαηξνπή 

ηεο ελέξγεηαο ησλ θσηνλίσλ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Οξηζκέλεο θνξέο 

είλαη ρξήζηκν λα ζθεθηφκαζηε ηελ νπδέηεξε πεξηνρή ηνπ εκηαγσγνχ 

ηχπνπ-n σο έλα ‘αγψγηκν ηκήκα’. Μφιηο ην ειεθηξφλην πνπ έρεη 

δεκηνπξγεζεί απφ ηελ θσηεηλή αθηηλνβνιία δηαζρίζεη ηελ πεξηνρή 

ειεθηξνζηαηηθνχ θξάγκαηνο, θηάλεη ζηνλ αγσγφ θαη νδεγείηαη ζην 

εμσηεξηθφ θχθισκα πξνο ηε κεηαιιηθή πιεπξά ηεο δηάηαμεο 

πξνθεηκέλνπ λα αλαπιεξψζεη ηα ειεθηξφληα πνπ ιείπνπλ. 

 Όηαλ ε ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ είλαη κηθξφηεξε απφ ην Eg, ε 

δηάηαμε εμαθνινπζεί λα απνθξίλεηαη, εθφζνλ φκσο ε ελέξγεηα hv κπνξεί 

λα δηεγείξεη έλα ειεθηξφλην απφ ηελ EFm ηνπ κεηάιινπ ππεξάλσ ηνπ 

θξάγκαηνο δπλακηθνχ ΦΒ θαη λα πξνθαιέζεη ηε κεηάβαζε ηνπ ζηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο ηνπ εκηαγσγνχ. Απφ ην ζεκείν απηφ, ην ειεθηξφλην ζα 

νιηζζήζεη κέρξη ηελ νπδέηεξε  πεξηνρή ηχπνπ-n. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, 

είλαη αξθεηφ ε ελέξγεηα ηεο αθηηλνβνιίαο ησλ θσηνλίσλ hv λα είλαη 

κεγαιχηεξε ηνπ ΦΒ
12

. 

 

 

3.6 Ωκηθέο επαθέο 

 

 Ζ ηερλνινγία θαηαζθεπήο σκηθψλ επαθψλ ζε εκηαγψγηκνπο 

θξπζηάιινπο είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλε κε ηε ζεσξία ησλ δηφδσλ 

Schottky. Μηα σκηθή επαθή είλαη κηα έλσζε κεηάιινπ-εκηαγσγνχ ε 

νπνία δελ πεξηνξίδεη ηελ ξνή ηνπ ξεχκαηνο. ΢ηηο σκηθέο επαθέο ε ξνή 

ηνπ ξεχκαηνο πεξηνξίδεηαη θαηά θχξην ιφγν απφ ηελ αληίζηαζε ηνπ 

                                                           
12 ‘Αρχζσ ηλεκτρονικών υλικών και διατάξεων’, S.O Kasap,    Παπαςωτηρίου 
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εκηαγσγνχ εθηφο ηεο πεξηνρήο ηεο έλσζεο παξά απφ ηα εκπφδηα πνπ 

πξνβάιινληαη ζηελ ζεξκηθή εθπνκπή ησλ θνξέσλ ππεξάλσ ελφο 

θξάγκαηνο δπλακηθνχ ζηελ έλσζε. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο δηφδνπ Schottky, 

ε ραξαθηεξηζηηθή I-V θαζνξηδφηαλ απφ ην ξπζκφ ηεο ζεξκηνληθήο 

εθπνκπήο ησλ θνξέσλ δηα κέζνπ ηεο έλσζεο. Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη, 

φηαλ αλαθεξφκαζηε ζε κηα σκηθή επαθή, δελ ελλννχκε φηη πξέπεη 

απαξαίηεηα λα ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα απνιχησο γξακκηθή 

ραξαθηεξηζηηθή I-V αιιά ελλννχκε απιψο φηη ε επαθή δελ πεξηνξίδεη ηε 

ξνή ηνπ ξεχκαηνο. 

 ΢ην ΢ρήκα 3-10 απεηθνλίδεηαη ε δεκηνπξγία κηαο σκηθήο επαθήο 

κεηαμχ ελφο κεηάιινπ θαη ελφο εκηαγσγνχ ηχπνπ-n. Σν έξγν εμφδνπ ηνπ 

κεηάιινπ, Φm, είλαη κηθξφηεξν απφ ηελ ειεθηξνζπγγέλεηα, Υs. Τπάξρνπλ 

πεξηζζφηεξα ελεξγά ειεθηξφληα ζην κέηαιιν παξά ζηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη ηα ειεθηξφληα ζα κεηαβνχλ, 

ράξε ζην θαηλφκελν ζήξαγγαο, ζηνλ εκηαγσγφ αλαδεηψληαο ρακειφηεξα 

ελεξγεηαθά επίπεδα. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 3-10, θαηαιακβάλνπλ 

ηηο ζηάζκεο γχξσ απφ ην Ec. Με ηνλ ηξφπν απηφ ζηελ πεξηνρή ηεο έλσζεο  

ζπζζσξεχνληαη πνιιά ειεθηξφληα ζηελ δψλε αγσγηκφηεηαο ηνπ 

εκηαγσγνχ. Όηαλ ηα ζπζζσξεπκέλα ειεθηξφληα ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο 

ηνπ εκηαγσγνχ εκπνδίδνπλ ηελ πεξαηηέξσ ζπζζψξεπζε ειεθηξνλίσλ, 

ηφηε έρεη επηηεπρζεί ηζνξξνπία. Δλαιιαθηηθά κπνξνχκε λα πνχκε φηη, 

ηζνξξνπία απνθαζίζηαηαη φηαλ ην επίπεδν Fermi είλαη εληαίν ζε φιν ην 

ζχζηεκα. 

 

Στήμα 3-10 Όηαλ έλα κέηαιιν έξρεηαη ζε επαθή κε ηνλ εκηαγσγό ηύπνπ-n κε κεγαιύηεξν έξγν 

εμόδνπ, ηόηε ε έλσζε πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη κηα σκηθή επαθή, ε νπνία δελ πεξηνξίδεη ηελ ξνή 

ηνπ ξεύκαηνο. 
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Ζ πεξηνρή ηνπ εκηαγσγνχ πνπ βξίζθεηαη θνληά ζηελ επαθή, θαη 

ζηελ νπνία ππάξρεη πεξίζζεηα ειεθηξνλίσλ, νλνκάδεηαη πεξηνρή 

ζπζζώξεπζεο. Γηα λα δείμνπκε ηελ αχμεζε ηνπ n ζρεδηάδνπκε ηηο 

ελεξγεηαθέο δψλεο ησλ εκηαγσγψλ θακππισκέλεο πξνο ηα θάησ, 

ειαηηψλνληαο έηζη ην κέγεζνο Ec-EFn, θαη απμάλνληαο ην n. Απφ ηε 

κεηαιιηθή κέρξη ηελ εκηαγψγηκε πιεπξά, ππάξρνπλ ζπλέρεηα ειεθηξφληα 

αγσγηκφηεηαο. Αληίζεηα, ε πεξηνρή ειεθηξνζηαηηθνχ θξάγκαηνο ηεο 

δηφδνπ Schottky δηαρσξίδεη πιήξσο ηα ειεθηξφληα αγσγηκφηεηαο ηνπ 

κεηάιινπ απφ απηά ηνπ εκηαγσγνχ. ΢ην ΢ρήκα 3-10 κπνξνχκε λα δνχκε 

φηη ηα ειεθηξφληα αγσγηκφηεηαο πνπ βξίζθνληαη ζηηο δχν πιεπξέο ηεο 

επαθήο έρνπλ πεξίπνπ ηελ ίδηα δπλακηθή ελέξγεηα. Έηζη, φηαλ, ππφ ηελ 

επίδξαζε ελφο πεδίνπ, δηαζρίδνπλ ηελ επαθή, είηε ηε δηαζρίδνπλ πξνο ην 

κέηαιιν είηε πξνο ηνλ εκηαγσγφ, δελ είλαη αλαγθαζκέλα λα 

ππεξπεδήζνπλ θάπνην θξάγκα δπλακηθνχ. 

 Σα επηπιένλ ειεθηξφληα ζηελ πεξηνρή ζπζζψξεπζεο απμάλνπλ ηελ 

αγσγηκφηεηα ηεο πεξηνρήο απηήο ηνπ εκηαγσγνχ. Όηαλ ζηελ δηάηαμε 

εθαξκνζζεί κηα ηάζε, ηφηε ε πηψζε ηάζεο ιακβάλεη ρψξα ζηελ πεξηνρή 

πςειήο αληίζηαζεο, δειαδή ζηελ εκηαγψγηκε πεξηνρή. Σν κέηαιιν θαη ε 

πεξηνρή ζπζζψξεπζεο έρνπλ πςειή ζπγθέληξσζε ειεθηξνλίσλ ζε ζρέζε 

κε ην ζψκα ηνπ εκηαγσγνχ. Δπνκέλσο, ην ξεχκα θαζνξίδεηαη απφ ηελ 

αληίζηαζε ηνπ θπξίσο ππνζηξψκαηνο ηνπ εκηαγσγνχ. Ζ ππθλφηεηα 

ξεχκαηνο ζα δίλεηαη απφ ηε καζεκαηηθή ζρέζε J = ζE, φπνπ ζ είλαη ε 

αγσγηκόηεηα φγθνπ ηνπ εκηαγσγνχ θαη Δ ην εθαξκνδόκελν πεδίν ζηελ 

πεξηνρή απηή.
13

  

     

 

 

 

 

 

                                                           
13 ‘Αρχζσ ηλεκτρονικών υλικών και διατάξεων’, S.O Kasap,    Παπαςωτηρίου 
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ΚΚΔΔΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  44  

 

 

 

Φωηνβνιηαϊθέο Γηαηάμεηο 

 

 

 

Η παξαγσγή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γίλεηαη ζπλήζσο ζε 

κεγάινπο ζεξκνειεθηξηθνχο θαη πδξνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο, ηζρχνο 

δεθάδσλ, εθαηνληάδσλ ή ρηιηάδσλ MW, πνπ θαηαλαιψλνπλ πεηξέιαην, 

θπζηθφ αέξην, θάξβνπλν ή νπξάλην θαη άιια ζράζηκα πιηθά ή 

ρξεζηκνπνηνχλ πδαηνπηψζεηο. Όιεο φκσο απηέο νη ελεξγεηαθέο πεγέο 

έρνπλ πεξηνξηζκέλεο ζρεηηθά πξννπηηθέο, αθνχ ηα ζπκβαηηθά θαη ηα 

ππξεληθά θαχζηκα εμαληινχληαη βαζκηαία αιιά θαη ε πδξαπιηθή 

ελέξγεηα είλαη πνζνηηθά θαζνξηζκέλε θαη γεσγξαθηθά εληνπηζκέλε. 

Δίλαη επνκέλσο θαλεξή ε χπαξμε ελφο ελεξγεηαθνχ πξνβιήκαηνο, 

ηνπιάρηζηνλ σο πξνο ηε κειινληηθή αληηκεηψπηζε ησλ αλαγθψλ ηεο 

αλζξσπφηεηαο ζε ειεθηξηζκφ. 

 ΢ηηο ελαιιαθηηθέο πεγέο πεξηιακβάλνληαη ε ελέξγεηα ησλ αλέκσλ, 

ησλ θπκάησλ ή αθφκα θαη ησλ ζεηζκψλ, ε ειηαθή ελέξγεηα,ε γεσζεξκία, 

ε ζεξκφηεηα ησλ σθεαλψλ, ε θαχζε θπηηθψλ πξντφλησλ ή νξγαληθψλ 

απνβιήησλ θαη άιιεο πνιιέο. Απφ απηέο άιιεο βξίζθνληαη ζην ζηάδην 

ησλ πξαθηηθψλ εθαξκνγψλ, άιιεο ζε αλάπηπμε θαη άιιεο έρνπλ 

πεξηνξηζηεί ζε εξεπλεηηθέο κειέηεο. 
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 Μηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο πεγέο ελέξγεηαο, πνπ θαίλεηαη λα 

ζπλδπάδεη ηδαληθά ηηο απαηηήζεηο γηα λέεο ελεξγεηαθέο εθαξκνγέο, θαη 

πνπ ε ελδερφκελε αμηνπνίεζε ηεο βξήθε αλεπηθχιαθηε απνδνρή ζηε 

δηεζλή θνηλή γλψκε, είλαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία. Αξρηθά 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζε ζεκαληηθή θιίκαθα, θαη παξνπζηάδεη απεξηφξηζηεο 

κειινληηθέο πξννπηηθέο, γηα ηελ παξαγσγή ζεξκφηεηαο κε ζθνπφ ηελ 

ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ. Σν ελδηαθέξνλ γηα ηελ ειηαθή ελέξγεηα εληάζεθε 

φηαλ ράξε ζην θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν, δηαπηζηψζεθε ε πξαθηηθή 

δπλαηφηεηα ηεο εχθνιεο, άκεζεο θαη απνδνηηθήο κεηαηξνπήο ηεο ζε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα, κε ηελ θαηαζθεπή θσηνβνιηατθψλ γελλεηξηψλ. 

 

 

4.1 Δηζαγωγή – Ιζηνξηθή αλαδξνκή 

 

Σα θχξηα ζηνηρεία ησλ θσηνβνιηατθψλ γελλεηξηψλ θαη ε θαξδηά 

θάζε θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο κεηαηξνπήο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία, δειαδή δίνδνη 

εκηαγσγψλ ζε κνξθή δίζθνπ, πνπ θαζψο δέρνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπο 

ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, εθδειψλνπλ κηα δηαθνξά δπλακηθνχ αλάκεζα 

ζηελ εκπξφο θαη πίζσ φςε ηνπο. Αλάινγα κε ην πιηθφ θαηαζθεπήο ηνπ 

θαη ηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη, έλα ειηαθφ ζηνηρείν κπνξεί 

λα δψζεη ηάζε κέρξη 0.5-1.0V θαη ππθλφηεηα ξεχκαηνο κέρξη 20-

40mA/cm
2
 ηεο επηθάλεηάο ηνπ. Ζ παξαηήξεζε ηνπ θσηνβνιηατθνχ 

θαηλνκέλνπ αλάγεηαη ζην καθξηλφ έηνο 1839. ΢ηε ζπλέρεηα 

παξνπζηάδνληαη νη ζεκαληηθφηεξνη ζηαζκνί ζηελ εμέιημε ησλ 

θσηνβνιηατθψλ ζηαζκψλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 
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1839  

Παξαηήξεζε ηνπ θσηνβνιηατθνχ θαηλνκέλνπ ζε κεηαιιηθά                                                          

ειεθηξφδηα βπζηζκέλα ζε ειεθηξνιχηεο. 

1937 

Καηαζθεπή ειηαθνχ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ απφ PbS (Fischer & 

Godden) 

1939 

Καηαζθεπή ειηαθνχ ζηνηρείνπ απφ Se, κε απφδνζε 1%. 

1941 

Καηαζθεπή ηνπ πξψηνπ ειηαθνχ ζηνηρείνπ απφ Si 

Αξρέο 1950 

Αλαπηχρζεθε ε κέζνδνο Czochralski γηα ηελ καδηθή παξαγσγή 

θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ πςειήο θαζαξφηεηαο, απαξαίηεηνπ γηα ηελ 

θαηαζθεπή θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ πςειήο απφδνζεο. 

1954 

Ζ εηαηξεία Bell Telephone Laboratories θαηαζθεχαζε θσηνβνιηατθή 

θπςέιε ππξηηίνπ κε απφδνζε 4%. Αξγφηεξα ε απφδνζε απμήζεθε ζην 

11%. 

1958, 1959, 1960 

 Καηαζθεπή θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ κε απνδφζεηο 9, 10 θαη 14% απφ 

ηελ εηαηξεία Hoffman Electronics. 

1962 

Σίζεηαη ζε ηξνρηά απφ ηελ εηαηξεία Bell Telephone Laboratories ν 

πξψηνο ηειεπηθνηλσληαθφο δνξπθφξνο (Telstar) κε θσηνβνιηατθά 

ζηνηρεία ηζρχνο 14 W. 

1963 

Μαδηθή παξαγσγή θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ ππξηηίνπ απφ ηελ Ηαπσληθή 

εηαηξεία Sharp Corporation. 
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1963 

Δγθαζίζηαηαη ζηελ Ηαπσλία ε κεγαιχηεξε θσηνβνιηατθή δηάηαμε ζηνλ 

θφζκν ηζρχνο 242 W γηα ηελ ειεθηξνδφηεζε ελφο θάξνπ. 

 

1972 

Γάιινη επηζηήκνλεο εγθαζηζηνχλ ζε ρσξηφ ηνπ Νίγεξα θσηνβνιηατθφ 

ζχζηεκα Θεηνχρνπ Καδκίνπ (CdS) γηα ηελ ηξνθνδνζία εθπαηδεπηηθήο 

ηειεφξαζεο ελφο ζρνιείνπ. ΢ην κέιινλ, νη θπςέιεο CdS ππφζρνληαη 

πνιιά ζηε κείσζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο θαη ζηελ αχμεζε ησλ 

απνδφζεσλ. 

1973-74 

Ζ πξψηε ελεξγεηαθή θξίζε ψζεζε ην Τπνπξγείν Δλέξγεηαο ησλ Ζ.Π.Α. 

ζηελ ίδξπζε ηνπ Οκνζπνλδηαθνχ Πξνγξάκκαηνο γηα ηελ Δθκεηάιιεπζε 

ηνπ Φσηνβνιηατθνχ θαηλνκέλνπ (Federal Photovoltaic Utilization 

Program). Πνιιά απφ ηα 3.100 ζπζηήκαηα, ην νπνία εγθαηαζηάζεθαλ 

ζηα πιαίζηα ηνπ πξνγξάκκαηνο απηνχ, εμαθνινπζνχλ αθφκα θαη ζήκεξα 

λα ιεηηνπξγνχλ. 

1976 

Οη πξψηεο θσηνβνιηατθέο θπςέιεο άκνξθνπ ππξηηίνπ θαηαζθεπάδνληαη 

απφ ηνλ David Carlson θαη ηνλ Christopher Wronski ησλ RCA 

Laboratories. Οη θπςέιεο άκνξθνπ ππξηηίνπ επέηξεςαλ ηελ αλάπηπμε 

ησλ ηερλνινγηψλ ιεπηήο κεκβξάλεο. 

1970-90 

Λφγσ κεησκέλνπ ελδηαθέξνληνο εθ κέξνπο ησλ Ζ.Π.Α. γηα ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηνλ ήιην, πνιιέο εηαηξείεο ησλ 

Ζ.Π.Α. εμαγνξάζζεθαλ απφ Γεξκαληθά θαη Ηαπσληθά ζπκθέξνληα. 

 

1990 

 Ο Α’ πφιεκνο ηνπ Κφιπνπ ππξνδφηεζε εθ λένπ ην ελδηαθέξνλ ησλ 

Ζ.Π.Α. γηα ηηο Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο. 
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Μέζνλ ηεο δεθαεηίαο 1990 

Αξρή ξαγδαίαο αλάπηπμεο ηεο αγνξάο ησλ θσηνβνιηατθψλ 

ζπζηεκάησλ.
14

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
14 ‘Παραγωγή και Χαρακτηριςμόσ Ηλεκτρολυτικών Εναποθζςεων Σεληνιοφχου Καδμίου για Φωτοβολταϊκζσ 

Εφαρμογεσ’ Ευγενία Ι. Δουβόγιαννη, Διπλωματική Εργαςία. 
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4.2 Φωηνβνιηαϊθό θαηλόκελν 

 

Όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ηα ειηαθά ζηνηρεία 

είλαη δίνδνη κε ηε κνξθή ελφο δίζθνπ, πνπ δέρεηαη ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία. Κάζε θσηφλην ηεο αθηηλνβνιίαο κε ελέξγεηα ίζε ή 

κεγαιχηεξε απφ ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ εκηαγσγνχ, έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα απνξξνθεζεί ζε έλα ρεκηθφ δεζκφ θαη λα ειεπζεξψζεη 

έλα ειεθηξφλην. Γεκηνπξγείηαη έηζη, φζν δηαξθεί ε αθηηλνβφιεζε, κηα 

πεξίζζεηα απφ δεχγε θνξέσλ (ειεχζεξα ειεθηξφληα θαη νπέο) πέξα απφ 

ηηο ζπγθεληξψζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ζπγθεληξψζεηο ηζνξξνπίαο. Οη 

θνξείο απηνί, θαζψο θπθινθνξνχλ ζην ζηεξεφ (θαη εθφζνλ δελ 

επαλαζπλδεζνχλ κε θνξείο αληίζεηνπ πξνζήκνπ) κπνξεί λα βξεζνχλ 

ζηελ πεξηνρή ηεο έλσζεο p-n νπφηε ζα δερηνχλ ηελ επίδξαζε ηνπ 

ελζσκαησκέλνπ ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ ΢ρήκα 4-1.                        

 

Στήμα 4-1  Ο κεραληζκόο ηεο εθδήισζεο ηνπ θσηνβνιηατθνύ θαηλνκέλνπ ζε έλα ειηαθό 

ζηνηρείν. Σα θσηόληα ηεο αθηηλνβνιίαο, πνπ δέρεηαη ην ζηνηρείν ζηελ εκπξόζζηα όςε, ηύπνπ n 

ζην παξάδεηγκα ηνπ ζρήκαηνο, παξάγνπλ δεύγε θνξέσλ (ειεύζεξα ειεθηξόληα θαη νπέο). Έλα 

κέξνο από ηνπ θνξείο απηνύο δηαρσξίδεηαη κε ηελ επίδξαζε ηνπ ελζσκαησκέλνπ πεδίνπ ηεο 

δηόδνπ θαη εθηξέπεηαη πξνο ηα εκπξόο (ηα ειεύζεξα e-) ή πξνο ηα πίζσ (νη νπέο h+), 

δεκηνπξγώληαο κηα δηαθνξά δπλακηθνύ αλάκεζα ζηηο δύν όςεηο ηνπ ζηνηρείνπ. Οη ππόινηπνη 

θνξείο επαλαζπλδένληαη θαη εμαθαλίδνληαη. Δπίζεο έλα κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο αλαθιάηαη 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηνηρείνπ, ελώ έλα άιιν κέξνο ηεο δηέξρεηαη από ην ζηνηρείν ρσξίο λα 

απνξξνθεζεί, κέρξη λα ζπλαληήζεη ην πίζσ ειεθηξόδην. 
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Έηζη ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα εθηξέπνληαη πξνο ην ηκήκα ηχπνπ n 

θαη νη νπέο εθηξέπνληαη πξνο ην ηκήκα ηχπνπ p, κε απνηέιεζκα λα 

δεκηνπξγεζεί κία δηαθνξά δπλακηθνχ αλάκεζα ζηνπο αθξνδέθηεο ησλ 

δχν ηκεκάησλ ηεο δηφδνπ. Γειαδή, ε δηάηαμε απνηειεί κία πεγή 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, πνπ δηαηεξείηαη φζν δηαξθεί ε πξφζπησζε ηνπ 

ειηαθνχ θσηφο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηνηρείνπ. 

Ζ εθδήισζε ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ αλάκεζα ζηηο δχν φςεηο ηνπ 

θσηηδφκελνπ δίζθνπ, ε νπνία αληηζηνηρεί ζε νξζή πφισζε ηεο δηφδνπ, 

νλνκάδεηαη θσηνβνιηατθό θαηλόκελν. Ζ απνδνηηθή ιεηηνπξγία ησλ 

ειηαθψλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

ζηεξίδεηαη ζηελ πξαθηηθή εθκεηάιιεπζε ηνπ παξαπάλσ θαηλνκέλνπ. 

Δθηφο απφ ηηο πξνζκίμεηο ησλ ηκεκάησλ p θαη n κίαο νκνέλσζεο, δειαδή 

πιηθνχ απφ ην ίδην βαζηθά εκηαγσγφ, ην ελζσκαησκέλν ειεθηξνζηαηηθφ 

πεδίν, πνπ είλαη απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ελφο 

ειηαθνχ ζηνηρείνπ, αιιά θαη θάζε θσηνβνιηατθήο δηάηαμεο, κπνξεί λα 

πξνέξρεηαη επίζεο θαη απφ δηφδνπο άιισλ εηδψλ. Όπσο γηα παξάδεηγκα 

απφ δηφδνπο εηεξνελψζεσλ p-n δηαθνξεηηθψλ ζηνηρείσλ ή απφ δηφδνπο 

Schottky, φπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 3. 

 

 

4.3 Η απνξξόθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζηα θωηνβνιηαϊθά ζηνηρεία. 

 

΢ηα θσηνβνιηατθά θχηηαξα δελ είλαη δπλαηή ε κεηαηξνπή ζε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα ηνπ ζπλφινπ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρνληαη 

ζηελ επηθάλεηα ηνπο. Έλα κέξνο απφ ηελ αθηηλνβνιία αλαθιάηαη πάλσ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηνηρείνπ θαη δηαρέεηαη πάιη πξνο ην πεξηβάιινλ. ΢ηε 

ζπλέρεηα, απφ ηελ αθηηλνβνιία πνπ δηεηζδχεη ζηνλ εκηαγσγφ, πξνθαλψο 

δελ κπνξεί λα απνξξνθεζεί ην κέξνο εθείλν πνπ απνηειείηαη απφ 

θσηφληα κε ελέξγεηα κηθξφηεξε απφ ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ 

εκηαγσγνχ. Γηα ηα θσηφληα απηά, ν εκηαγσγφο ζπκπεξηθέξεηαη σο 

δηαθαλέο ζψκα. Έηζη, ε αληίζηνηρε αθηηλνβνιία δηαπεξλά ρσξίο 

απνξξφθεζε ην εκηαγψγηκν πιηθφ ηνπ ζηνηρείνπ θαη απνξξνθάηαη ηειηθά 

ζην κεηαιιηθφ ειεθηξφδην πνπ θαιχπηεη ηελ πίζσ φςε ηνπ, κε 

απνηέιεζκα λα ην ζεξκάλεη. Αιιά θαη απφ ηα θσηφληα  πνπ απνξξνθά ν 
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εκηαγσγφο, κφλν ην κέξνο εθείλν ηεο ελέξγεηαο ηνπο πνπ ηζνχηαη κε ην 

ελεξγεηαθφ δηάθελν ζπκβάιιεη ζηελ εθδήισζε ηνπ θσηνβνιηατθνχ 

θαηλνκέλνπ. Σν ππφινηπν κεηαθέξεηαη, ζαλ θηλεηηθή ελέξγεηα, ζην 

ειεθηξφλην πνπ ειεπζεξψζεθε απφ ηνλ δεζκφ, θαη ηειηθά κεηαηξέπεηαη 

επίζεο ζε ζεξκφηεηα. Όπσο ζα αλαιπζεί θαη αθνινχζσο, ε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ επηδξά αξλεηηθά ζηελ 

απφδνζή ηνπο. 

Ζ ελέξγεηα ελφο θσηνλίνπ Δ ζπλδέεηαη κε ηε ζπρλφηεηα ηεο 

αθηηλνβνιίαο λ θαη κε ην κήθνο θχκαηνο ι κε ηηο ζρέζεηο: 

                                         
hc

E hv                                                (4-1) 

h: ε ζηαζεξά δξάζεο ηνπ Planck 346,3 10h Js   

c: είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ θσηόο 83 10 /c m s .  

Δπνκέλσο αλ ην ελεξγεηαθφ δηάθελν είλαη ζε κνλάδεο 

ειεθηξνληνβφιη (eV) θαη ην κήθνο θχκαηνο ζε κηθξφκεηξα (κm), ηφηε ην 

κέγηζην ρξεζηκνπνηνχκελν κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο ζε έλαλ 

εκηαγσγφ, ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ Δg, ζα είλαη: 

         
1, 238

g

gE                        (4-2) 

 

Αλ ζεσξήζνπκε φηη ζηελ επηθάλεηα ελφο εκηαγσγνχ δηεηζδχεη κηα 

κνλνρξσκαηηθή δέζκε αθηηλνβνιίαο απφ φκνηα θσηφληα ελέξγεηαο hv, 

πνπ έρεη ξνή (ή έληαζε ή ππθλφηεηα ηζρχνο) ίζε κε Ζ κνλάδεο ηζρχνο 

αλά κνλάδα επηθαλείαο, ε ξνή ησλ θσηνλίσλ (Φ), δειαδή ην πιήζνο ησλ 

θσηνλίσλ αλά κνλάδα επηθαλείαο θαη ρξφλνπ είλαη: 

                                   
H H

hv hc
                                               (4-3) 
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 Βιέπνπκε, φπσο άιισζηε είλαη απηνλφεην, φηη γηα ζηαζεξά Η, ε 

ξνή Φ είλαη αληίζηξνθα αλάινγα κε ηελ ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ, ελψ 

απμάλεη γξακκηθά κε ην ι. 

 ΢πκβνιίδνπκε ζηε ζπλέρεηα κε Φ0 ηελ αξρηθή ηηκή ηεο ξνήο 

θσηνλίσλ ζηελ επηθάλεηα ελφο εκηαγσγνχ, κε x ηελ απφζηαζε πνπ 

δηαλχεη ε αθηηλνβνιία κέζα ζηνλ εκηαγσγφ, αξρίδνληαο απφ ηελ 

επηθάλεηά ηνπ, θαη κε Φ(x) ηελ ηηκή ηεο ξνήο ησλ θσηνλίσλ ζην βάζνο 

απηφ. Ζ επθνιία κε ηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ε απνξξφθεζε ησλ 

θσηνλίσλ, πνπ είλαη κηα πνιχ ζεκαληηθή ηδηφηεηα γηα ηε ρξεζηκνπνίεζε 

ηνπ εκηαγσγνχ σο πιηθνχ θαηαζθεπήο ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ, ζα 

δίλεηαη απφ ην ξπζκφ ηεο κεηαβνιήο ηεο Φ κε ηελ αχμεζε ηεο απφζηαζεο 

πνπ δηαλχεη ε αθηηλνβνιία. Ο ξπζκφο απηφο έρεη αξλεηηθή ηηκή, αθνχ ε Φ 

κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ x, θαη είλαη πξνθαλψο αλαιφγσο κε ηε 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηεο Φ ζην βάζνο x, δειαδή κε ηε Φ(x). Ηζρχεη ινηπφλ: 

                                        
d

x
dx

                                   (4-4)       

 α: ζηαζεξά πνπ νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο απνξξόθεζεο 

 

Με δεδνκέλν φηη γηα x=0 ε Φ(x) παίξλεη ηελ ηηκή Φ0, ε ιχζε ηεο 

δηαθνξηθήο εμίζσζεο είλαη: 

                                    0 expx ax                           (4-5) 

΢πκπεξαίλνπκε φηη ν ξπζκφο απνξξφθεζεο ησλ θσηνλίσλ, 

επνκέλσο θαη ηεο δεκηνπξγίαο ησλ θνξέσλ απφ ηελ αθηηλνβνιία πνπ 

δέρεηαη ν εκηαγσγφο, είλαη κεγαιχηεξνο θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαη 

εμαζζελίδεη εθζεηηθά κε ηελ απφζηαζε απηή. 

  Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 4-2 ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

απνξξφθεζεο, κεηαβάιιεηαη ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο θχκαηνο ηεο 

αθηηλνβνιίαο. ΢πγθεθξηκέλα, κεδελίδεηαη φηαλ ην ι ππεξβαίλεη ην ιg ηνπ 

εκηαγσγνχ, αθνχ γηα απηά ηα κήθε θχκαηνο δελ πξαγκαηνπνηείηαη θακία 

απνξξφθεζε θσηνλίσλ. Αληίζεηα, παίξλεη κεγάιεο ηηκέο πξνο ηελ 

πιεπξά ησλ κηθξψλ κήθσλ θχκαηνο, πνπ ζεκαίλεη φηη ε απνξξφθεζε 
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πξαθηηθά φισλ ησλ αληηζηνίρσλ θσηνλίσλ γίλεηαη πνιχ θνληά ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ εκηαγσγνχ. 

 

Στήμα 4-2 Η κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή απνξξόθεζεο (α) ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο θύκαηνο 

(ι) ή ηελ ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ (hv) ηεο αθηηλνβνιίαο γηα ηνπο θπξηόηεξνπο εκηαγσγνύο ησλ 

θσηνβνιηατθώλ δηαηάμεσλ 
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4.4 Η δεκηνπξγία θωηνξεύκαηνο 

 

Όηαλ έλα θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν δέρεηαη κία θαηάιιειε 

αθηηλνβνιία, δηεγείξεηαη παξάγνληαο ειεθηξηθφ ξεχκα, ην θσηφξξεπκα 

ΗΦ, πνπ ε ηηκή ηνπ ζα είλαη αλάινγε πξνο ηα θσηφληα πνπ απνξξνθά ην 

ζηνηρείν. Σφηε,  γηα ηελ ππθλφηεηα ηνπ θσηνξξεχκαηνο ηζρχεη ε ζρέζε: 

                                      n pI eg L L                                     (4-6) 

 

e: ην ζηνηρεηώδεο ειεθηξηθό θνξηίν 

 g: ν ξπζκόο δεκηνπξγίαο δεπγώλ θνξέσλ από ηα θσηόληα ηεο 

αθηηλνβνιίαο 

Ln, Lp: είλαη ηα κέζα κήθε δηάρπζεο ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ νπώλ, 

αληίζηνηρα. 

 

Έλα κέγεζνο αξθεηά ρξήζηκν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

θσηνξεχκαηνο είλαη ε θαζκαηηθή απόθιηζε S, πνπ νξίδεηαη σο ην πιήζνο 

ησλ θνξέσλ πνπ ζπιιέγνληαη ζηα ειεθηξφδηα ηνπ θσηνβνιηατθνχ 

ζηνηρείνπ, ζε ζρέζε κε ηε θσηνληθή ξνή Φ, δειαδή κε ην πιήζνο ησλ 

θσηνλίσλ ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη ην ζηνηρείν αλά κνλάδα 

επηθαλείαο θαη ρξφλνπ. Γηα αθηηλνβνιία κήθνπ θχκαηνο ι, ε θαζκαηηθή 

απόθιηζε S(ι) ζα είλαη: 

                                          
I

S
e

                                     (4-7) 

Φ(ι): ην πιήζνο ησλ θσηνλίσλ κε ελέξγεηα πνπ αληηζηνηρεί ζε κήθνο 

θύκαηνο από ι κέρξη θαη ι+dι 

 

Δπνκέλσο ην ζπλνιηθφ θσηφξξεπκα ηνπ ζηνηρείνπ, φηαλ δέρεηαη 

πνιπρξσκαηηθή αθηηλνβνιία, ζα είλαη: 
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0

g

I e S d                                (4-8) 

Ζ ηηκή ηεο θαζκαηηθήο απφθξηζεο θαη ζπλεπψο ηνπ 

θσηνξξεχκαηνο ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ, εμαξηάηαη απφ πνιινχο 

θαηαζθεπαζηηθνχο παξάγνληεο, φπσο ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο θαη ην 

πάρνο ηνπ εκηαγσγνχ θαη ην πιήζνο ησλ επαλαζπλδέζεσλ ησλ θνξέσλ. 

΢ην ΢ρήκα 4-3 δείρλεηαη ε κεηαβνιή ηεο θαζκαηηθήο απφθξηζεο ελφο 

θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ ηνπ εκπνξίνπ, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα 

ησλ θσηνλίσλ ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη. 

 

Στήμα 4-3  Η κεηαβνιή ηεο θαζκαηηθήο απόθξηζεο S(v) ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ησλ 

θσηνλίσλ ηεο αθηηλνβνιίαο, ζηηο 3 πεξηνρήο ελόο θσηνβνιηατθνύ ειηαθνύ ζηνηρείνπ ππξηηίνπ: 

έκπνξνο όςε ηύπνπ n, δώλε εμάληιεζεο, θαη πίζσ όςε ηύπνπ p. 

 

 

Όηαλ ην πνζνζηφ ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ αλαθιάηαη ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ ζηνηρείνπ δελ είλαη ακειεηέν, ε παξαπάλσ ζρέζε γξάθεηαη: 

                       
0

1

g

I e S R d                            (4-9) 

R(ι): ν δείθηεο αλάθιαζεο γηα ηελ αθηηλνβνιία κήθνπο θύκαηνο ι. 
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4.5 Ιζνδύλακν Κύθιωκα Φωηνβνιηαϊθνύ ζηνηρείνπ 

 

΢ε έλα πξαγκαηηθφ θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν ηα δεδνκέλα πνπ έρνπλ 

ελδηαθέξνλ είλαη νη ηηκέο ηνπ ξεύκαηνο βξαρπθύθισζεο (Isc-short circuit), 

ηεο ηάζεο αλνηρηνύ θπθιώκαηνο (Voc-open circuit), ηνπ ζπληειεζηή 

πιήξσζεο (FF-fill factor), θαη θπζηθά ν ζπληειεζηήο απόδνζεο. Καηά 

θχξην ιφγν, ν πξαγκαηηθφο ζπληειεζηήο απφδνζεο είλαη θαηά πνιχ 

κηθξφηεξνο απφ φηη ν ζεσξεηηθφο. Αθφκε ζε ζπλδπαζκφ κε ηα παξαπάλσ 

δεδνκέλα ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη θαη ε ραξαθηεξηζηηθή I-V ρσξίο θαη κε 

αθηηλνβφιεζε ηνπ πιηθνχ. Σα κεγέζε απηά δελ ζα αλαιπζνχλ πεξαηηέξσ 

ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία.  

Σν ηζνδχλακν θχθισκα γηα έλα κε ηδαληθφ ζηνηρείν είλαη απηφ ηνπ 

΢ρήκαηνο 4-4, πνπ πεξηιακβάλεη ηηο αληηζηάζεηο Rs (series resistance) 

πνπ παξεκβάιιεηαη ζηελ θίλεζε ησλ θνξέσλ κέζα ζηνλ εκηαγσγφ 

(θπξίσο ζην εκπξφο επηθαλεηαθφ ζηξψκα ηνπ) θαη ζηηο επαθέο κε ηα 

ειεθηξφδηα. Αθφκα επεηδή ε αληίζηαζε δηακέζνπ ηεο δηφδνπ δελ έρεη 

άπεηξε ηηκή, αθνχ ιφγσ επίζεο αλαπφθεπθησλ θαηαζθεπαζηηθψλ 

ειαηησκάησλ γίλνληαη δηαξξνέο ξεχκαηνο, ην ηζνδχλακν θχθισκα 

πεξηέρεη θαη ηελ παξάιιειε αληίζηαζε Rsh ε νπνία ηζνχηαη κε ην 

αλάζηξνθν ηεο αγσγηκφηεηαο Gs (Shunt resistance- Shunt conductance). 

Οη επηπηψζεηο ησλ αληηζηάζεσλ απηψλ ζηε I-V ραξαθηεξηζηηθή 

παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 4-5 πνπ αθνινπζεί. 

 

Στήμα 4-4 Ιζνδύλακν ειεθηξηθό θύθισκα ελόο θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ πνπ πεξηιακβάλεη ηηο 

αληηζηάζεηο ζεηξάο Rs, θαζώο θαη ηηο παξάιιειεο αγσγηκόηεηεο Gs. 
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Στήμα 4-5 Υαξαθηεξηζηηθέο Ι-V πνπ δείρλνπλ ηελεπίδξαζε ηεο αγσγηκόηεηαο Gs, θαη ηεο 

αληίζηαζεο Rs, πνπ πξνθαινύλ κείσζε ηνπ ζπληειεζηή πιήξσζεο ζε ζρέζε κε ην ηδαληθό 

ζηνηρείν. 

 

Έλαο αθφκα παξάγνληαο πνπ επηδξά αξλεηηθά ζηελ απφδνζε ησλ 

θσηνβνιηατθψλ είλαη ε ζεξκνθξαζία. Με ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

πξνθαιείηαη αληίζηνηρε αχμεζε ηεο ελδνγελνχο ζπγθέληξσζεο ησλ 

θνξέσλ ηνπ εκηαγσγνχ, κε απνηέιεζκα λα πξαγκαηνπνηνχληαη 

πεξηζζφηεξεο επαλαζπλδέζεηο θνξέσλ. Έηζη εθδειψλεηαη ηζρπξφηεξν 

ξεχκα δηαξξνήο δηακέζνπ ηεο δηφδνπ, πνπ ζπλεπάγεηαη κείσζε ηεο Voc 

θαη ηνπ FF. Αλ ν ζπληειεζηήο απφδνζεο ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ 

κε κηα ζεξκνθξαζία αλαθνξάο είλαη n, ε ηηκή ηνπ ζε δηαθνξεηηθή 

ζεξκνθξαζία ζ ζα είλαη: 

                                           n n                                       (4-10) 

 

ζζ: αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο ηεο ζεξκνθξαζηαθήο δηόξζσζεο ηεο απόδνζεο.  

 

΢ηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο, ν ζζ είλαη ίζνο κε ηε κνλάδα, θαη 

κεηψλεηαη θαηά πεξίπνπ 0,005 αλά βαζκφ αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, γηα 

ηα ζπλεζηζκέλα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ππξηηίνπ ηνπ εκπνξίνπ. ΢ην 

΢ρήκα 4-6 παξνπζηάδεηαη ε ζρέζε απφδνζεο-ζεξκνθξαζίαο. 
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Στήμα 4-6 Σππηθή απόθιηζε ηεο κεηαβνιήο ηεο απόδνζεο ησλ θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ 

ππξηηίνπ ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπο. Η θιίκαθα ηνπ άμνλα ησλ ηεηακέλσλ δίλεη ην 

πνζνζηό ηεο απόδνζεο ηνπ ζηνηρείνπ ζε ζρέζε κε ηελ απόδνζε ηνπ ζηε ζπκβαηηθή ζεξκνθξαζία 

20νC. Η θιίκαθα ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνλ άμνλα ησλ ηεηκεκέλσλ είλαη ινγαξηζκηθή. 

 

 

4.6 Απόδνζε θωηνβνιηαϊθνύ ζηνηρείνπ 

 

Χο πεγή παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ην θσηνβνιηατθφ 

ζηνηρείν έρεη κηα αξθεηά αζπλήζηζηε ζπκπεξηθνξά. Γειαδή ζε αληίζεζε 

κε ηηο πεξηζζφηεξεο θνηλέο ειεθηξηθέο πεγέο (ζπζζσξεπηέο, μεξά 

ζηνηρεία, ειεθηξνπαξαγσγά δεχγε, κεγάια δίθηπα δηαλνκήο), νη νπνίεο 

δηαηεξνχλ ηελ ηάζε πεξίπνπ ζηαζεξή ζηελ θαλνληθήο ηνπο ιεηηνπξγία, ε 

ηάζε ησλ θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ κεηαβάιιεηαη ξηδηθά (θαη κε 

γξακκηθά) ζε ζπλάξηεζε κε ηελ έληαζε ηνπ ξεύκαηνο πνπ παξέρνπλ ζην 

θύθισκα, έζησ θαη αλ ε αθηηλνβνιία πνπ δέρνληαη παξακέλεη ζηαζεξή. 

΢ηελ θαηάζηαζε βξαρπθχθισζεο, ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο παίξλεη 

ηε κέγηζηε ηηκή Ηsc, ελψ ε ηάζε ζα κεδεληζηεί. Αληίζεηα, φηαλ ε ηηκή ηεο 

αληίζηαζεο ηείλεη ζην άπεηξν, δειαδή ζηελ αλνηρηνθπθισκέλε 

θαηάζηαζε, κεδελίδεηαη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο αιιά ε ηάζε παίξλεη ηελ 

νξηαθή ηηκή Voc. Δπνκέλσο, ζηε βξαρπθπθισκέλε θαη ζηελ 

αλνηρηνθπθισκέλε θαηάζηαζε ε ειεθηξηθή ηζρχο πνπ παξάγεη ην 

ζηνηρείν (P=IV) είλαη κεδεληθή, αθνχ αληίζηνηρα είλαη κεδεληθή ε ηάζε, 
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ζηελ πξψηε πεξίπησζε, θαη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ζηε δεχηεξε 

πεξίπησζε. 

Γηα ζηαζεξέο ζπλζήθεο αθηηλνβνιίαο αιιά κεηαβαιιφκελεο ηηκέο 

ηεο αληίζηαζεο θνξηίνπ, αλάκεζα ζηηο παξαπάλσ αθξαίεο θαηαζηάζεηο, ε 

ηάζε θαη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο παίξλνπλ ελδηάκεζεο ηηκέο, φπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα4-7. Παξάιιεια κεηαβάιιεηαη νκαιά θαη ε ηζρχο πνπ 

παξάγεη ην ζηνηρείν, κε κέγηζηε Pm ζε έλα νξηζκέλν δεχγνο ηηκψλ ηάζεο 

Vm θαη έληαζεο Im. Σν δεχγνο απηφ θαζνξίδεη, ζε ζρέζε κε ην δεχγνο ησλ 

ηηκψλ Voc, Isc, ηνλ ζπληειεζηή απφδνζεο ηνπ ζηνηρείνπ. Δπνκέλσο είλαη 

πνιχ ζεκαληηθφ ε αληίζηαζε ηνπ θπθιψκαηνο πνπ ηξνθνδνηείηαη απφ 

έλα θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν λα έρεη θαηάιιειε ηηκή, ψζηε ζηηο 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο αθηηλνβνιίαο λα παξάγεηαη απφ ην ζηνηρείν ε 

κεγαιχηεξε δπλαηή ειεθηξηθή ηζρχο. 

 

 

Στήμα 4-7 Η ζπλερήο θακπύιε δείρλεη έλα παξάδεηγκα ηεο κεηαβνιήο ηεο ηάζεο (V) ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ έληαζε ηνπ ξεύκαηνο (I) πνπ παξάγεη έλα θσηνβνιηατθό ζηνηρείν ππξηηίνπ, ζε 

ζπλζήθεο ζηαζεξήο αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο, θαη γηα κεηαβαιιόκελε αληίζηαζε ηνπ 

θπθιώκαηνο από κεδέλ (όπνπ V=0) κέρξη άπεηξε (όπνπ I=0). Η αζπλερήο θακπύιε δείρλεη ηελ 

αληίζηνηρε κεηαβνιή ηεο ειεθηξηθήο ηζρύνο πνπ παξάγεη ην θσηνβνιηατθό ζηνηρείν (ε θιίκαθα 

ηεο ηζρύνο είλαη ζηνλ δεμηό άμνλα ηνπ δηαγξάκκαηνο). Vm, θαη Im είλαη ε ηάζε θαη ε έληαζε πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηε κέγηζηε παξαγόκελε ηζρύ Pm. 
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΢ην ΢ρήκα 4-8 θαίλνληαη νη κεηαβνιέο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ I-V ζε 

πεξίπησζε απμεκέλεο πξφζπησζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, απμεκέλεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζηνηρείνπ, απμεκέλνπ ζπληειεζηή πνηφηεηαο, 

απμεκέλεο αληίζηαζεο ζεηξάο Rs, θαη κεησκέλεο παξάιιειεο αληίζηαζεο 

Rsh (=1/Gs). 

 

 

Στήμα 4-8 Αιιαγή ηεο ραξαθηεξηζηηθήο Ι-V ζε ζρέζε κε (a) απμεκέλε πξόζπησζε ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο, (b) απμεκέλε ζεξκνθξαζία ζηνηρείνπ, (c) απμεκέλνο ζπληειεζηήο πνηόηεηαο, (d) 

απμεκέλα αληίζηαζε ζεηξάο Rs, (e) κεησκέλε παξάιιειε αληίζηαζε Rsh. 
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4.7 ΢πγθξόηεζε Φωηνβνιηαϊθνύ ζπζηήκαηνο 

 

 Θα θιείζνπκε ην θεθάιαην απηφ αλαθέξνληαο πεξηιεπηηθά ηε 

ζπγθξφηεζε ελφο απηόλνκνπ θσηνβνιηατθνύ ζπζηήκαηνο, ην νπνίν 

απνηειεί ηε ζπλεζέζηεξε θαη πιεξέζηεξε εθαξκνγή ηεο θσηνβνιηατθήο 

ηερλνινγίαο. Δγθαηαζηάζεηο, δειαδή, πνπ ιεηηνπξγνχλ απηνδχλακα γηα 

ηελ ηξνθνδφηεζε θαζνξηζκέλσλ θαηαλαιψζεσλ, ρσξίο λα ζπλδένληαη κε 

κεγάια ειεθηξηθά δίθηπα δηαλνκήο, απφ ηα νπνία ζα κπνξνχζαλ λα 

αληινχλ ζπκπιεξσκαηηθή ειεθηξηθή ελέξγεηα ή λα ζηέιλνπλ ηελ 

ελδερφκελε πεξίζζεηα ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 Σν βαζηθφ ζπζηαηηθφ ελφο απηφλνκνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο 

είλαη ε θσηνβνιηατθή γελλήηξηα, ζηνπο ειηαθνχο ζπιιέθηεο ηεο νπνίαο 

γίλεηαη ε κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε ειεθηξηθή. 

 

 

Στήμα 4-9 Παξάδεηγκα γεληθνύ δηαγξάκκαηνο ελόο απηόλνκνπ θσηνβνιηατθνύ ζπζηήκαηνο 

 

 Έλα ηέηνην ζχζηεκα ζπλήζσο πεξηιακβάλεη ζπζζσξεπηέο γηα ηελ 

απνζήθεπζε ηεο πεξίζζεηαο ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 

ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί φηαλ ε έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο είλαη 

αλεπαξθήο ή αλχπαξθηε, δηαηάμεηο γηα ηε ξύζκηζε θαη κεηαηξνπή ηεο 

ηάζεο θαη ηε ξύζκηζε ηεο ηζρύνο ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 

ψζηε λα απμεζεί ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, άιιεο δηαηάμεηο πξνζηαζίαο 

θαη ειέγρνπ θαη, ζπρλά, κηα βνεζεηηθή γελλήηξηα, ζπλήζσο έλα 
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ειεθηξνπαξαγσγφ δεχγνο πνπ λα ιεηηνπξγεί κε θαχζε βελδίλεο ή 

πεηξειαίνπ ληίδει γηα ηελ αληηκεηψπηζε εθηάθησλ πεξηζηάζεσλ. 

 

Στήμα 4-10 Παξάδεηγκα δηακόξθσζεο ηνπ θόζηνπο ελόο απηόλνκνπ θσηνβνιηατθνύ 

ζπζηήκαηνο 

Οινθιεξψλνληαο ηελ ζχληνκε απηή πεξηγξαθή λα ηνλίζνπκε πσο, 

ε κειέηε θαη ν ζρεδηαζκφο ελφο απηφλνκνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο 

ζηνρεχεη ζηνλ βέιηηζην ζπζρεηηζκφ ησλ πξνβιέςεσλ γηα ηα κεγέζε ηεο 

ειεθηξηθήο δήηεζεο απφ ην ζχζηεκα θαη ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ 

ζα δέρνληαη νη ζπιιέθηεο ηνπ. Γειαδή, επηδηψθεηαη ε απνθπγή ησλ 

ππεξβνιηθψλ δαπαλψλ πνπ ζα ζπλεπάγνληαλ ν ππεξεθηηκεκέλνο 

ζρεδηαζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα ηνλ πξνθαηαξηηθφ ζρεδηαζκφ ελφο 

απηφλνκνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο απαηηείηαη ε χπαξμε κηαο θαιήο 

εθηίκεζεο ηεο δήηεζεο πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηήζεη θαη κηαο αμηφπηζηεο 

πιεξνθφξεζεο ζρεηηθά κε ηελ έληαζε θαη ηελ δηαθχκαλζε ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ζηελ πεξηνρή.  ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην ζχζηεκα 

ζρεδηάδεηαη γηα λα ιεηηνπξγεί νιφθιεξε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο, ηα κεγέζε 

ησλ ζπιιεθηψλ θαη ησλ άιισλ ζπζηαηηθψλ θαη δηαηάμεσλ 

πξνζαξκφδνληαη ζηηο ζπλζήθεο ηνπ κήλα κε ηε κηθξφηεξε ειηαθή 

αθηηλνβνιία θαη αθνινπζεί δηεξεχλεζε γηα ηνλ έιεγρν ηεο επάξθεηάο 

ηνπο ζηνπο ππφινηπνπο κήλεο ηνπ έηνπο.
15

 

                                                           
15 ‘Φωτοβολταϊκή Τεχνολογία’, Κ.Καγκαράκησ 
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ΚΚΔΔΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  55  

 

 

 

Ηιεθηξνιπηηθέο Μέζνδνη Δλαπόζεζεο 

Λεπηώλ Υκελίωλ ζε Μεηαιιηθό Υπόζηξωκα 

 

 

 

Η πξψηε χιε γηα ηελ βηνκεραλία ειεθηξνληθψλ θαη 

νπηνειεθηξνληθψλ πιηθψλ παξέρεηαη απφ ηηο ηερλνινγίεο αλάπηπμεο 

εκηαγψγηκσλ θξπζηάιισλ. Ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηελ παξαγσγή 

ειηαθψλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ, θξίζεθε ε αλάπηπμε ησλ 

ηερλνινγηψλ απφζεζεο ησλ εκηαγσγψλ ζε θαηάιιεια ππνζηξψκαηα, 

θαζψο θαη ε αλάπηπμε ησλ δηεξγαζηψλ εκπινπηηζκνχ ηνπο κε πξνζκίμεηο 

δνηψλ ή απνδεθηψλ. Μεγάιν πιενλέθηεκα ησλ ηερλνινγηψλ απφζεζεο 

είλαη ε πνιχ κεγάιε πνηθηιία ησλ πιηθψλ πνπ κπνξνχλ λα 

παξαζθεπαζηνχλ, κε εμέρνπζαο ζεκαζίαο εθαξκνγή ηελ παξαζθεπή 

πνιπθξπζηαιιηθψλ πκελίσλ εκηαγσγψλ, ησλ νπνίσλ νη επηθαλεηαθέο 

ηδηφηεηεο ρξεζηκνπνηνχληαη ηδηαίηεξα ζηνλ ηνκέα ηεο θσηνβνιηατθήο 

ηερλνινγίαο. 

 Σα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθαξκνγήο ηερλνινγηψλ 

ελαπφζεζεο είλαη πέξα απφ ηε κεγάιε πνηθηιία ησλ πιηθψλ πνπ κπνξνχλ 
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λα παξαζθεπαζηνχλ, ε επθνιία ξχζκηζεο ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο θαη 

ησλ ηδηνηήησλ ηνπο, θαζψο θαη ε δπλαηφηεηα παξαγσγήο 

πνιπθξπζηαιιηθψλ θαη άκνξθσλ πιηθψλ. Ο κεγάινο αξηζκφο ησλ 

κεζφδσλ θαη ησλ ηερληθψλ ελαπφζεζεο πξνζθέξεη πνιιέο δπλαηφηεηεο 

επηινγήο, αλάινγα κε ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά, κεηνλεθηήκαηα θαη 

πιενλεθηήκαηα, ηεο θάζε πεξίπησζεο. Μηα απφ ηηο δηαδηθαζίεο απηέο 

είλαη ε ειεθηξνιπηηθή ελαπφζεζε.  Ζ ειεθηξνιπηηθή ελαπφζεζε είλαη 

κηα  δηαδηθαζία παξαγσγήο ιεπηνχ επηζηξψκαηνο, ζπλήζσο κεηαιιηθήο, 

πάλσ ζε κία επηθάλεηα άιινπ πιηθνχ (ππνζηξψκαηνο) κε ηελ ρξήζε 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Ζ ελαπφζεζε ηνπ κεηαιιηθνχ ζηξψκαηνο 

επηηπγράλεηαη θνξηίδνληαο αξλεηηθά ην πξνο επίζηξσζε πιηθφ  θαη 

βπζίδνληαο ην ζε δηάιπκα πνπ πεξηέρεη άιαο ηνπ πξνο ελαπφζεζε 

κεηάιινπ (θάζνδνο εληφο ειεθηξνιπηηθνχ θειηνχ). Σα κεηαιιηθά ηφληα 

ηνπ άιαηνο είλαη θνξηηζκέλα ζεηηθά θαη ζπλεπψο έιθνληαη απφ ην πιηθφ. 

Μφιηο έξζνπλ ζε επαθή κε ηνλ πξνο επίζηξσζε πιηθφ, ηφηε απηφ 

πξνζθέξεη ειεθηξφληα ( e
- 
) γηα λα εμνπδεηεξψζεη ηα ζεηηθά θνξηηζκέλα 

κεηαιιηθά ηφληα.  

 Κάλνληαο κηα ζχληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή παξαηεξνχκε φηη, ε 

ηζηνξία ηεο ειεθηξνιπηηθήο απφζεζεο μεθηλάεη απφ ην 1800 πεξίπνπ. Ο 

Luigi Brugnatelli , θαζεγεηήο παλεπηζηεκίνπ, ζεσξείηαη ν πξψηνο 

άλζξσπνο πνπ εθάξκνζε ηελ δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνιπηηθήο απφζεζεο. 

΢ηε ζπλέρεηα εθαξκφδνληαο ειεθηξηθή ηάζε κπφξεζε λα πεηξακαηηζηεί 

κε δηάθνξα δηαιχκαηα. Μέρξη ην 1805 είρε πεηξακαηηζηεί αξθεηά ψζηε 

λα ελαπνζέζεη έλα ιεπηφ ζηξψκα ρξπζνχ πάλσ ζε κεηαιιηθέο επηθάλεηεο.  

Μέρξη ην 1850 ε κέζνδνο ηεο ειεθηξνιπηηθήο ελαπφζεζεο είρε 

εθαξκνγή ζε κεραληθνχο θαη εκπνξηθνχο ζθνπνχο, κε ζεκαληηθέο 

παξάιιειεο εμειίμεηο ζηα ηξνθνδνηηθά ζπλερνχο ξεχκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαλ έλαληη ησλ κπαηαξηψλ. Αξγφηεξα, ε ρξήζε φμηλσλ 

ινπηξψλ επέηξεςε ηελ εθαξκνγε ηεο δηαδηθαζίαο γηα έλα επξχηεξν 

θάζκα εκπνξηθψλ θαηαζθεπψλ.
16

 

 

 

                                                           
16 ‘Παραγωγή και Χαρακτηριςμόσ Ηλεκτρολυτικών Εναποθζςεων Σεληνιοφχου Καδμίου για Φωτοβολταϊκζσ 

Εφαρμογεσ’ Ευγενία Ι. Δουβόγιαννη, Διπλωματική Εργαςία. 
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5.1 Κάδκην 

 

 Σν θάδκην είλαη έλα ρεκηθφ ζηνηρείν κε ην ζύκβνιν Cd θαη αηνκηθφ 

αξηζκφ 48. Σν κέηαιιν απηφ είλαη ρεκηθά παξφκνην κε ηα δχν άιια 

κέηαιια ηεο νκάδαο 12 ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα, ηνλ ςεπδάξγπξν θαη 

πδξάξγπξν. Σν θάδκην είλαη έλα ζηνηρείν ζρεηηθά άθζνλν ζε πνζφηεηα. 

Αλαθαιχθζεθε ην 1817 απφ ηνλ Friedrich Stromeyer  σο κηα πξφζκημε 

ηνπ ςεπδαξγχξνπ, αιιά ρξεζηκνπνηήζεθε ζπάληα έσο ην 1940. ΢ηηο 

αξρέο ηνπ 1990, ην θάδκην ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε δηάθνξα πξντφληα 

θαη βηνκεραληθέο δηαδηθαζίεο. 

 Δκθαλίδεηαη σο δεπηεξεχνλ ζπζηαηηθφ ζηα πεξηζζφηεξα 

κεηαιιεχκαηα ςεπδαξγχξνπ θαη σο εθ ηνχηνπ είλαη έλα ππνπξντφλ ηεο 

παξαγσγήο ςεπδαξγχξνπ. Γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα 

ρξεζηκνπνηήζεθε  σο πξνζηαηεπηηθή νπζία ζηελ επηθάλεηα ηνπ ράιπβα 

εληζρχνληαο ηνλ αληηδηαβξσηηθά. Με εμαίξεζε ηελ ρξήζε ηνπ ζε 

κπαηαξίεο Νηθειίνπ-Καδκίνπ θαη ζε ειηαθνύο ζπιιέθηεο Σειινπξηνύρνπ 

Καδκίνπ, ε ρξήζε ηνπ θαδκίνπ ηείλεη λα κεηψλεηαη ζε φιεο ηηο άιιεο 

εθαξκνγέο. Ζ κείσζε απηή νθείιεηαη ζηελ πςειή ηνμηθφηεηα ηνπ 

θαδκίνπ, ε νπνία πξνθαιεί πεξηβαιινληηθέο αλεζπρίεο θαζψο θαη ζε 

ζέκαηα πγείαο αθνχ είλαη ππεχζπλν γηα ηελ δεκηνπξγία 

θαξθηλνγελέζεσλ.  Αθνινπζνχλ νξηζκέλεο απφ ηηο εθαξκνγέο ηνπ
17

: 

 

-Μπαηαρίες Νικελίοσ-Καδμίοσ (Ni – Cd)  

Σν ππεξνμείδην ηνπ θαδκίνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο έλα απφ ηα θχξηα 

ζπζηαηηθά ζηηο κπαηαξίεο ληθειίνπ- θαδκίνπ νη νπνίεο έρνπλ πνιχ επξχ 

θάζκα εθαξκνγψλ ζηνπο ζηδεξνδξφκνπο, ζηελ βηνκεραλία αεξνζθαθψλ 

γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε πεξίπησζε αλάγθεο. ΢ε 

θαηαλαισηηθέο εθαξκνγέο ε ρξήζε ηνπ βξίζθεηαη ζηα θηλεηά ηειέθσλα, 

ζηνπο θνξεηνχο ππνινγηζηέο αθφκε θαη ζε παηρλίδηα. Οη κπαηαξίεο Ni – 

Cd είλαη νηθνλνκηθέο γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ πςειή ππθλφηεηα 

ελέξγεηαο θαη έρνπλ πςειφ θχθιν δσήο θαη εμαηξεηηθή απφδνζε ηφζν ζε 

ρακειέο φζν θαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο 

κπαηαξίεο.  

                                                           
17

 http://en.wikipedia.org/wiki/Cadmium 
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-Χρωζηικές οσζίες 

 Θεηνχρν θαη ζειεληνχρν θάδκην ρξεζηκνπνηνχληαη σο ρξσζηηθέο 

νπζίεο ζε πιαζηηθά, θεξακηθά, γπαιηά. Δίλαη γλσζηά γηα ηελ ηθαλφηεηά 

ηνπο λα αληέρνπλ ζε πςειή ζεξκνθξαζία θαη πίεζε ρσξίο λα 

μεζσξηάδνπλ ή λα παξακνξθψλνληαη θαη γηα ην ιφγν απηφ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο φπνπ ε καθξφρξνλε θαη κεραληθή 

θαηαπφλεζε είλαη απαξαίηεηε. 

 

- Επιζηρώζεις Καδμίοσ 

Δπηζηξψζεηο θαδκίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε αηζάιη, αινπκίλην θαη 

ζε άιινπο κε ζηδεξνχρνπο κεηαιιηθνχο ζπλδέζκνπο γηα ηελ πξνζηαζία 

ησλ πιηθψλ απφ ηελ δηάβξσζε θπξίσο απφ ηα άιαηα θαη ηα αιθαιηθά 

δηαιχκαηα. Δθαξκνγέο ηνπο ζε ειεθηξηθέο θαη ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο 

φπνπ απαηηείηαη αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία.  

 

-Κράμαηα Καδμίοσ και Χρήζεις δεσηερεύοσζας ζημαζίας 

 Σα θξάκαηα θαδκίνπ πεξηιακβάλνπλ (α) θξάκαηα κε ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα, (β) θξάκαηα κε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα (γ) θξάκαηα επαθήο 

ζε ειεθηξηθέο ζπζθεπέο. Άιιεο εθαξκνγέο κηθξφηεξεο θιίκαθνο  

πεξηιακβάλνπλ ηειινπξηνχρν θάδκην θαη ζεηνχρν θάδκην ζηα ειηαθά 

θχηηαξα θαζψο θαη άιιεο εκηαγψγηκεο ελψζεηο θαδκίνπ ζε πνηθηιία 

ειεθηξνληθψλ εθαξκνθψλ.
18

 

 

 

 

 

 

                                                           
18 ‘Παραγωγή και Χαρακτηριςμόσ Ηλεκτρολυτικών Εναποθζςεων Σεληνιοφχου Καδμίου για Φωτοβολταϊκζσ 
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5.2 ΢ειήλην 

 

 Σν ζειήλην είλαη ρεκηθφ ζηνηρείν κε αηνκηθφ αξηζκφ 34, 

ζπκβνιίδεηαη σο Se κε αηνκηθή κάδα 78.96 g/mol. Αλήθεη ζηελ πεξίνδν 

4 θαη ζηελ νκάδα VI A (νκάδα 16 κε ηελ ζχγρξνλε νλνκαζία) ηνπ 

πεξηνδηθνχ πίλαθα πνπ ζεκαίλεη φηη νη εζσηεξηθέο ηνπ ζηηβάδεο είλαη 

ζπκπιεξσκέλεο (θχξηα νκάδα). Έρεη ηδηφηεηεο ηφζν κεηάιισλ φζν θαη 

ακεηάιισλ θαη είλαη ηαμηλνκεκέλν σο κεηαιινεηδέο. Οη πνιιέο 

εκπνξηθέο ρξήζεηο ηνπ εμαξηψληαη απφ ηελ αζπλήζηζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

λα παξάγεη ειεθηξηθφ ξεχκα, φηαλ αθηηλνβνιείηαη κε θσο. 

 Υξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία, θσηφκεηξα, 

ζηα θσηνηππηθά κεραλήκαηα θαη ζε άιια ειεθηξηθά ζπζηήκαηα. Αθφκε 

ζεηνχρεο ελψζεηο ζειεληνχρνπ θαδκίνπ είλαη πνιχ ζηαζεξά πηγκέληα θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο ρξσζηηθή νπζία ζε θεξακηθά θαη γπαιηά. Έρεη, 

επίζεο, ηελ ηθαλφηεηα λα κεηψλεη ηελ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ ηνλ ήιην 

δηακέζνπ ησλ παινπηλάθσλ.
19

 

  

5.3 ΢ειεληνύρν Κάδκην 

  

Σν ζειεληνχρν θάδκην είλαη έλα ζηεξεφ, εκηαγψγηκν πιηθφ,  ην 

νπνίν απνηειείηαη απφ ηα δχν ζηνηρεία ζειήλην θαη θάδκην, φπσο 

εμάιινπ ππνδεινί θαη ην φλνκά ηνπ. ΢πκβνιίδεηαη σο CdSe θαη  αλήθεη 

ζηελ νκάδα ησλ ΗΗ-VI εκηαγσγψλ, ελψ εκθαλίδεη εμαγσληθή 

θξπζηαιιηθή δνκή. Ζ ππθλφηεηα ηνπ είλαη 5,816 gr/cm
3
. ην ελεξγεηαθφ 

ηνπ δηάθελν είλαη 1,74 eV ζηνπο 300 K. Πνιιέο ηξέρνπζεο έξεπλεο έρνπλ 

επηθεληξσζεί ζηα λαλνζσκαηίδηα θαη ηδηαίηεξα ζηελ αλάπηπμε 

ειεγρφκελσλ λαλνζσκαηηδίσλ CdSe. Δμαηηίαο ηνπ θαηάιιεινπ 

ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ θαη ηεο πςειήο θσηνεπαηζζεζίαο ηνπ ζην νξαηφ 

θάζκα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

εθαξκνγέο ρακεινχ θφζηνπο. Δίλαη εκηαγσγφο ηχπνπ n θαη δχζθνια 

είλαη εθηθηή ε p-λφζεπζε, αλ θαη έρεη επηηεπρζεί κε άδσην (nitrogen). 

                                                           
19

 http://en.wikipedia.org/wiki/Selenium 

http://en.wikipedia.org/wiki/Selenium
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 Σν ζειεληνχρν θάδκην αλαπηχρζεθε γηα ρξήζε ζηηο νπηηθν-

ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο, δηφδνπο laser θαη βηνταηξηθέο απεηθνλίζεηο. 

Έρνπλ δνθηκαζηεί γηα ρξήζε ζε πςειήο πνηφηεηαο θσηνβνιηατθα 

ζηνηρεία. ΢ήκεξα ε κεγαιχηεξε πξαθηηθή ρξεζηκφηεηα ηνπ ζειεληνχρνπ 

θαδκίνπ απνξξέεη απφ ηα λαλνζσκαηίδηα, ζσκαηίδηα δειαδή κε κέγεζνο 

κηθξφηεξν ησλ 100nm. 
20

 

 Μηα εθαξκνγή αξθεηά δηαδεδνκέλε ηα ηειεπηαία ρξφληα θαη ε 

νπνία ζε επξεία θιίκαθα ρξεζηκνπνηεί απνθιεηζηηθά ην ζειεληνχρν 

θάδκην είλαη ηα ‘Quantum Dots’. Χο Quantum Dot ή θβαληηθφ ζεκείν  

νξίδεηαη απζηεξά κηα θνπθίδα ζε κηα έθηαζε αξθεηψλ λαλνκέηξσλ, 

θαηαζθεπαζκέλε απφ κεηαιιηθφ ή εκηαγσγηθφ πιηθφ πνπ πεξηγξάθεη έλα 

αληηθείκελν ζρεδφλ κεδέληθψλ δηαζηάζεσλ. Απηά ηα θβαληηθά ζεκεία 

έρνπλ κνλαδηθέο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα λα απνζεθεχζνπλ ειεθηξφληα γηα παξάδεηγκα, ή λα κεηαβάιινπλ ην 

ρξψκα ηνπ θσηφο. Σν θβαληηθφ ζεκείν ζεσξείηαη φηη έρεη κεγαιχηεξε 

επθακςία απφ άιια θζνξίδνληα πιηθά, πνπ ην θάλεη ηθαλφ λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ επεμεξγαζία πιεξνθνξίαο. Δίλαη θηηαγκέλα απφ 

πνιιά θαη δηάθνξα ζπζηαηηθά φπσο ην ζειεληνχρν θάδκην.
21

 

 Οπζηαζηηθά, ινηπφλ, ηα quantum dots είλαη εκηαγώγηκα ζσκαηίδηα 

ηεο θιίκαθαο ηνπ λαλόκεηξνπ θηηαγκέλα από ζειεληνύρν θάδκην (CdSe), 

ζετνύρν θάδκην (CdS) θαη ηειινπξηνύρν θάδκην (CdTe) κε κηα αδξαλή 

πνιπκεξηθή επέλδπζε. Σν εκηαγψγηκν πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

ππξήλα επηιέγεηαη βάζεη ηεο εθπνκπήο κηαο γθάκαο κεθψλ θχκαηνο πνπ 

ζηνρεχνπλ: CdS γηα κπιε-UV, CdSe γηα ην ζχλνιν ηνπ νξαηνχ 

θάζκαηνο. CdTe γηα ην καθξηλφ εξπζξφ θαη ην θνληηλφ ππέξπζξν. Σν 

κέγεζνο ηνπ ζσκαηηδίνπ νξίδεη ην αθξηβέο ρξψκα ελφο δεδνκέλνπ 

θβαληηθνχ ζεκείνπ. Ζ πνιπκεξήο επέλδπζε πξνθπιάζζεη ηα θχηηαξα 

απφ ηελ ηνμηθφηεηα ηνπ θαδκίνπ αιιά έρεη θαη ηε δπλαηφηεηα λα επηηεζεί 

θαηά κηαο ζεηξάο ζηνρεπηηθψλ κνξίσλ, πεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

κνλνθισληθψλ αληηζσκάησλ πνπ θαηεπζχλνληαη ζηνπο εηδηθνχο 

βηνθαηαζθεπαζηέο φγθσλ. Δμαηηίαο ηνπ κηθξνχ ηνπο κεγέζνπο, ηα 

θβαληηθά ζεκεία κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ σο εηδηθνί ζεκεησηέο 

θπηηάξσλ - αθφκα θαη κνξίσλ – πνπ δελ ζα παξέκβνπλ ζηελ θαλνληθή 

                                                           
20 http://en.wikipedia.org/wiki/Cadmium_selenide 

21 http://www.nano.gr/nanotechnology_glossary.asp?letter=Q 
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εξγαζία ελφο θπηηάξνπ. Δπηπιένλ ε δηαζεζηκφηεηα θβαληηθψλ θνπθίδσλ 

δηαθφξσλ ρξσκάησλ παξέρεη έλα ηζρπξφ εξγαιείν γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε ηεο δξάζεο πνιιψλ θπηηάξσλ θαη κνξίσλ ηαπηφρξνλα. 

Σνλ Αχγνπζην ηνπ 2004, εξεπλεηέο αλαθνίλσζαλ ηελ επηηπρή 

εηνηκαζία πδαηνδηαιπνχκελσλ θβαληηθψλ ζεκείσλ ρξπζνχ πνπ κπνξνχλ 

λα αμηνπνηεζνχλ θαη γηα λα εθπέκπνπλ θσο ζε κηα πνηθηιία κεθψλ 

θχκαηνο. Απηά ηα επελδεδπκέλα κε πνιπκεξέο πιηθφ, θβαληηθά ζεκεία 

κπνξεί λα απνδεηρηνχλ πην θαηάιιεια γηα ηε ρξήζε ζε αλζξψπηλεο 

θιηληθέο εθαξκνγέο. 
22

 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη δεκηνπξγίαο ησλ quantum dots. ΢ε 

γεληθέο γξακκέο, πξνέξρνληαη απφ αλεπηπγκέλεο ηερληθέο πάλσ ζε 

λαλνθξπζηάιινπο πνπ παξάγνληαη απφ ρεκηθέο κεζφδνπο ή κε 

εκθχηεπζε ηφλησλ ή κέζα ζε λαλνζπζθεπέο νη νπνίεο έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί κε ιηζνγξαθηθέο δηαδηθαζίεο.  

Δθαξκνγή βξίζθνπλ ζηνπο ηνκείο ηεο πιεξνθνξηθήο, ηεο 

βηνινγίαο, ηεο ειεθηξνληθήο θαη ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ, αθνχ 

είλαη ζε ζέζε λα απμήζνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα θαη λα κεηψζνπλ ην 

θφζηνο ησλ ζεκεξηλψλ θσηνβνιηατθψλ θπηηάξσλ απφ ππξίηην. Σέινο, ζα 

πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη, ζε πνιιέο πεξηνρέο ηνπ θφζκνπ ππάξρεη 

πεξηνξηζκφο ή αθφκα θαη απαγφξεπζε ζηε ρξήζε βαξέσλ κεηάιισλ, κε 

απνηέιεζκα φζα quantum dots είλαη θηηαγκέλα απφ θάδκην λα είλαη 

αθαηάιιεια γηα νηθηαθή ρξήζε. Χο απνηέιεζκα γίλεηαη πξνζπάζεηα 

πξνθεηκέλνπ λα αλαπηπρζεί κηα ζεηξά λέσλ θβαληηθψλ ζεκείσλ, 

απαιιαγκέλσλ απφ βαξέα κέηαιια (CFQD- Cadmium Free Quantum 

Dots) ε νπνία ζα έρεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζην νξαηφ θαη 

ππέξπζξν θάζκα, ελψ νη νπηηθέο ηδηφηεηεο ζα παξακέλνπλ παξεκθεξείο 

κε απηέο  ησλ θβαληηθψλ ζεκείσλ CdSe. 
23,24

 

 

 

 

                                                           
22 http://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_dot 

23 http://www.evidenttech.com/quantum-dots-explained/how-quantum-dots-work.html 

24
 www.physics4u.gr/faq/quantum_dot.html 
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5.4 Ηιεθηξνιπηηθή ελαπόζεζε ΢ειεληνύρνπ Καδκίνπ 

 

Ζ πξψηε ειεθηξνιπηηθή απφζεζε ζειεληνχρνπ θαδκίνπ έγηλε ην 

1968 απφ Ληζνπαλνχο εξεπλεηέο. Σν ινπηξφ πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ ήηαλ 

φμηλν πδαηηθφ δηάιπκα κε pH=0, θαη πεξηείρε ζεητθφ θάδκην ( 4CdSO ) θαη 

ζειεληψδεο νμχ ( 32SeOH ) ζε ζεξκνθξαζία 20
ν
C. Χο ππφζηξσκα 

(substrate) ρξεζηκνπνίεζαλ ραιθφ (Cu) θαη κφιπβδν (Pb) θαη ηα 

απνζέκαηα παξνπζίαδαλ n ή p αγσγηκφηεηα αλάινγα κε ηελ ζχζηαζε ηνπ 

Cd:Se. 

Αξγφηεξα, ην 1976, νη Hodes et. Al. ππέβαιιαλ εκηαγψγηκα θηικ 

ζειεληνχρνπ θαδκίνπ ζε ζεξκηθή θαηεξγαζία κέζα ζε αδξαλή 

αηκφζθαηξα γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο πεξίζζεηαο ζειελίνπ θαη ηα 

ρξεζηκνπνίεζαλ ζε θσηνειεθηξνρεκηθφ ζηνηρείν (Photo-electrochemical 

cell-PEC) ρσξίο φκσο ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα αθνχ ν ζπληειεζηήο 

πιήξσζεο ήηαλ ρακειφο (FF=0.3). 

Σν 1976, νη Μiller et. al. θαηάθεξαλ λα παξαζθεπάζνπλ 

ζειεληνχρν θάδκην απφ αιθαιηθφ ειεθηξνιχηε πνπ πεξηείρε ηφληα 2Se . 

Καηά ηε κέζνδν φκσο απηή, ππήξρε πξφβιεκα ζηε κεηαθνξά ηφλησλ 

κέζσ ηνπ αλνδηθνχ ειεθηξνιπηηθνχ θηικ. Με απηή ηε κέζνδν, ε 

απφδνζε ησλ θηικ CdSe δελ μεπεξλά ην 0,6%. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ίδηα 

κέζνδν παξαζθεπήο ζειεληνχρνπ θαδκίνπ, νη Murthy θαη Reddy, 

αχμεζαλ ηελ απφδνζε ησλ θηικ ζε 0,9%.  

Ζ θαζνδηθή απφζεζε ζειεληνχρνπ θαδκίνπ ζηεξίδεηαη ζηελ 

ηαπηφρξνλε αλαγσγή κηαο έλσζεο ηνπ Se θαη ησλ ηφλησλ ηνπ θαδκίνπ 
2Cd , ζε ηέηνηεο ζπλζήθεο ψζηε λα ζπλαπνηίζεληαη θαη ηα δχν. 

Δπνκέλσο, αλ ρξεζηκνπνηεζεί ην ζειεληψδεο νμχ, ε αληίδξαζε 

ζρεκαηηζκνχ ηνπ εκηαγσγνχ είλαη: 

                      OHCdSeeCdSeOH 2

2

32 36            (5-1)                        

Ο κεραληζκφο απηφο ηεο θαζνδηθήο ειεθηξναπφζεζεο, κειεηήζεθε 

απφ ηνπο Skyllas-Kazacos- Miller ζε πεξηζηξεθφκελν ειεθηξφδην δίζθνπ 

θαη ζε πεξηζηξεθφκελν ειεθηξφδην δίζθνπ-δαθηπιίνπ. ΢χκθσλα κε 

απηνχο νη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα είλαη: 
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             OHSeHeHOSeH IIIV

2232 366                 (5-2)                           

 

                     OHSeSeHSeOH 2232 332                       (5-3)                                             

 

                       HCdSeSeHCd 22 2

2
                     (5-4)                                                

 

Σν ζηνηρεηαθφ ζειήλην ζηελ εμίζσζε (5.3), παζεηηθνπνηεί ηελ 

θάζνδν θαη ε παξαγσγή ηνπ αληαγσλίδεηαη ηελ παξαγσγή ησλ αληφλησλ 

ηνπ ζειελίνπ ηεο εμίζσζεο (5.2). ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, 

ρξεζηκνπνηνχληαη κηθξέο πνζφηεηεο ζειεληψδνπο νμένο, γηαηί ν 

ζρεκαηηζκφο ηνπ ζειελίνπ επεξεάδεη ηε κνξθνινγία ηνπ απνζέκαηνο 

θαζψο θαη ηελ εμέιημε ηεο απφζεζεο. Ζ θαζνδηθή ειεθηξναπφζεζε ηνπ 

ζειεληνχρνπ θαδκίνπ ζε φμηλα δηαιχκαηα (HCL, ), 22 SeOCdCl έρεη 

απνδεηρηεί πεηξακαηηθά φηη νδεγεί ζε άκνξθα απνζέκαηα.  

Αξγφηεξα, νη Hiouston et. al., βειηίσζαλ ρεκηθά ηα ππνζηξψκαηα 

θαη δηεξεπλψληαο ην δπλακηθφ απφζεζεο κε πνηελζηνζηαηηθή θαζνδηθή 

ειεθηξναπφζεζε, θαηάθεξαλ λα παξάγνπλ εκηαγψγηκα θηικ ζειεληνχρνπ 

θαδκίνπ ζε θσηνρεκηθφ θειί, κε απφδνζε έσο 4,2 % . Οη Chandra θαη 

Panday, εξεχλεζαλ ηελ θαζνδηθή ειεθηξναπφζεζε ηνπ ζειεληνχρνπ 

θαδκίνπ θαη πξνζδηφξηζαλ ηελ αμία ηνπ νμεηδίνπ ηνπ ζειελίνπ ( 2SeO ) 

ζην ινπηξφ, θαζψο θαη ηε ζεκαζία ηεο θαζνδηθήο επηθάλεηαο ζηηο 

ηδηφηεηεο πνπ αληαπηχζζνληαη ζηα εκηαγψγηκα θηικ.  

Μηα άιιε ηερληθή παξαζθεπήο εκηαγψγηκσλ θηικ, πξνηάζεθε απφ 

ηνπο Skyllas-Kazacos, νη νπνίνη παξαζθεχαζαλ θηικ ζειεληνχρνπ 

θαδκίνπ θαη ηειινπξηνχρνπ θαδκίνπ (CdTe), ρξεζηκνπνηψληαο ινπηξά κε 

ηφληα SeCN θαη TeCN , ηα νπνία πξνθχπηνπλ κε ηε δηάιπζε ζειελίνπ ή 

ηειινπξίνπ ζε ππθλφ δηάιπκα ΚCN. Οη αληηδξάζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζε απηήλ ηε κέζνδν είλαη: 

                            CNSeeSeCN 22                        (5-5)                                                   
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                                 CdSeSeCd 22
                             (5-6)                                                          

 

΢ε απηήλ ηελ ηερληθή, απνθεχγεηαη ε παξνπζία ησλ ηφλησλ IVSe

πςεινχ αξηζκνχ νμείδσζεο θαη ε πηζαλή αλαγσγή ηνπο ζε Se. Χζηφζν, 

νη απνδφζεηο ησλ θηικ ζε θσηνρεκηθφ θειί είλαη πνιχ ρακειέο (πεξίπνπ 

0,2 %). 

Πξνηάζεθε επίζεο θαη κία άιιε κέζνδνο απφ ηνπο Kazacos θαη 

Miller, θαηά ηελ νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ηφληα 2

3SeSO , πεηπραίλνληαο κε 

απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ απειεπζέξσζε ηφλησλ ζειελίνπ 2Se ζχκθσλα κε 

ηελ αληίδξαζε: 

                             
2

3

22

3 2 SOSeeSeSO                   (5-7)                                                  

 

Καζψο ην θαλνληθφ δπλακηθφ ηνπ θαδκίνπ είλαη 

ειεθηξνζεηηθφηεξν απφ ηα θαλνληθά δπλακηθά ησλ εμηζψζεσλ (5.6) θαη 

(5.7), ππάξρεη πηζαλφηεηα χπαξμεο ζηνηρεηαθνχ θαδκίνπ ζηελ θάζνδν. 

Απηφ ην γεγνλφο, απνθεχγεηαη κε ηελ πξνζζήθε ζπκπιφθνπ, κεηψλνληαο 

έηζη ηε ζπγθέληξσζε ησλ θαηηφλησλ θαδκίνπ θαη κεηαηνπίδνληαο ην 

θαλνληθφ δπλακηθφ αλαγσγήο ηνπ θαδκίνπ πην ειεθηξαξλεηηθά. Οη 

απνδφζεηο ηεο ηερληθήο απηήο ζε PEC είλαη 1 %. Με ηελ βειηίσζε πνπ 

ππέζηε απφ ηνλ Cocivera, ε απφδνζε έθηαζε ην 5,9 %, ρξεζηκνπνηψληαο 

ηξηνμηθφ ληηξίιην γηα ηελ ζπκπινθνπνίεζε ησλ ηφλησλ ηνπ θαδκίνπ.  

Ο κεραληζκφο ηεο γαιβαλνζηαηηθήο απφζεζεο ηνπ ζειεληνχρνπ 

θαδκίνπ απφ φμηλν δηάιπκα ζετθνχ θαδκίνπ θαη νμεηδίνπ ηνπ ζειελίνπ, 

θαζψο θαη νη ηδηφηεηεο θαη ε κνξθνινγία ησλ απνζεκάησλ κειεηήζεθαλ 

απφ ηνπο Tomkiewitz et al θαη νη απνδφζεηο ζε θσηνρεκηθφ θειί έθηαζαλ 

ην 5,5 %.  

Οη  Boudreau θαη Rauh πξνζδηφξηζαλ ηηο θαηάιιειεο πεξηνρέο 

ηηκψλ ηνπ ξεχκαηνο γηα ηε ιήςε νκνγελψλ απνζεκάησλ ζειεληνχρνπ 

θαδκίνπ ζε ζπλζήθεο γαιβαλνζηαηηθήο ειεθηξφιπζεο, ελψ δηεξεχλεζαλ 

επίζεο ηελ εμάξηεζε ηεο θσηνειεθηξνρεκηθήο απφδνζεο ησλ δεηγκάησλ 

απφ ην ξπζκφ ηεο ειεθηξναπφζεζήο ηνπο. Ζ ζηαζεξή πάλησο έληαζε 

ξεχκαηνο ειεθηξφιπζεο νδεγεί ζηε ιήςε άκνξθσλ επηζηξσκάησλ. 
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Οη Pandey et. al. παξαζθεχαζαλ εκηαγψγηκα θηικ CdSe κε 

θαζνδηθή ειεθηξναπφζεζε  απφ φμηλν δηάιπκα πεξίζζεηαο 2

2 ,SeOCd  θαη 

ΔDTA (ζχκπινθν) ζε ηξία ζηάδηα κε απνδφζεηο πνιχ θαιχηεξεο. 

Οη Kressin et al κε παξφκνηα ηερληθή, παξαζθεχαζαλ 

πνιπθξπζηαιιηθά θηικ CdSe κηθηήο θπβηθήο θαη εμαγσληθήο δνκήο, 

θάλνληαο ζάξσζε ηνπ δπλακηθνχ ζε ειεθηξφδηα ηηηαλίνπ (Ti) θαη 

ληθειίνπ (Ni) κε ξπζκφ 10V/s, κεηαμχ -0,4 θαη -0,8 V/SCE ζε φμηλν 

ινπηξφ θαηάιιειεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε  2

2 ,SeOCd . Καηά ηε κέζνδν 

απηή, εμαζθαιηδφηαλ ε ζπζζψξεπζε ζηνηρεηαθνχ ζειελίνπ ζηα 

απνζέκαηα. 

Σέινο, νη Lade, Uplane θαη Lokhande έθαλαλ ειεθηξνρεκηθή 

απφζεζε ζειεληνχρνπ θαδκίνπ, ζεηνχρνπ θαδκίνπ CdS θαη 

ηειινπξηνχρνπ θαδκίνπ απφ πδαηηθά ινπηξά, θαζψο θαη απφ ινπηξά 

αηζπιελνγιπθφιεο. Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ απνζεκάησλ, πξνέθπςε φηη ηε 

κέγηζηε θσηνειεθηξνρεκηθή απφδνζε παξνπζίαδαλ ηα απνζέκαηα 

ζειεληνχρνπ θαδκίνπ (απφδνζε 3,8 %) ε νπνία παξέκεηλε ζηαζεξή θαη 

ζε απνζέκαηα πξνεξρφκελα απφ πδαηηθά ινπηξά θαη απφ ινπηξά 

αηζπιελνγιπθφιεο.
25

 

 

 

5.5 Νηθέιην 

  

Σν ρεκηθφ ζηνηρείν ληθέιην είλαη έλα κέηαιιν κε αηνκηθφ αξηζκφ 

28, αηνκηθφ βάξνο 58.71gr/mol, εηδηθφ βάξνο 8.9gr/mol, ζεξκνθξαζία 

ηήθεο 1453
ν
C , ζεξκνθξαζία βξαζκνχ 2732

ν
C θαη ζπκβνιίδεηαη σο Ni. 

Σν Ni είλαη αξγπξφιεπθν θαη θάησ απφ ηνπο 385
ν
C είλαη ειαθξψο 

καγλεηηθφ κέηαιιν. Δίλαη ζθιεξφ φπσο ν ζίδεξνο ή θαη ζθιεξφηεξν, ελψ 

ζηηιβσκέλν απνθηά ηζρπξή ιάκςε. Γηαιχεηαη ζην ληηξηθφ νμχ θαη 

παξνπζία πδξνρισξηθνχ νμέσο δηαιχεηαη αξγά θαη «ελ βξαζκψ». Δπεηδή 

ζε ιεπηφ δηακεξηζκφ δηαιχεη ην πδξνγφλν ζε πνζνζηφ 17 θνξέο ηνλ φγθν 

                                                           
25 ‘Παραγωγή και Χαρακτηριςμόσ Ηλεκτρολυτικών Εναποθζςεων Σεληνιοφχου Καδμίου για Φωτοβολταϊκζσ 

Εφαρμογεσ’ Ευγενία Ι. Δουβόγιαννη, Διπλωματική Εργαςία. 
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ηνπ, ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα θαη σο θαηαιχηεο πδξνγφλσζεο ησλ 

ειαίσλ ζηελ παξαζθεπή ιηπψλ. 

Κπξηφηεξα κεηαιιεχκαηα ηνπ ληθειίνπ είλαη ην νξπθηφ 

γαξληεξίηεο, έλπδξν ππξηηηθφ άιαο, πνπ απαληάηαη θπξίσο ζηε Νέα 

Καιεδφληα θαη νη ζηδεξνππξίηεο ηνπ Καλαδά πνπ πεξηέρνπλ 3% ληθέιην. 

΢ηελ Διιάδα απαληάηαη ν γαξληεξίηεο κε 1-3% ληθέιην ζηελ πεξηνρή ηεο 

Λάξπκλαο φπνπ απφ ην 1953 βξίζθνληαη εγθαηαζηάζεηο παξαζθεπήο 

ζηδεξνληθειίνπ κε ηαπηφρξνλε εθκεηάιιεπζε θαη ηνπ ζηδεξνχρνπ 

κεηαιιεχκαηνο κέζα ζην νπνίν απαληάηαη ην ληθέιην. 

 Δθηφο ηεο θαηαιπηηθήο ρξήζεο ηνπ, ζε κεγαιχηεξεο 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηα θξάκαηα ράιπβα (ληθειηνράιπβαο) γηα ηελ 

επαχμεζε ηεο ζθιεξφηεηαο θαη ηεο αλζεθηηθφηεηάο. Έηζη, απφ απηφ  

παξαζθεπάδνληαη π.ρ. ππξνζσιήλεο (ππξνβφισλ φπισλ) θαη ζσξαθίζεηο 

αξκάησλ κάρεο. Υαξαθηεξηζηηθή επίζεο είλαη θαη ε επηληθέισζε 

δηαθφξσλ πιηθψλ θπξίσο νηθηαθήο ρξήζεο γηα πξνζηαζία απφ ηε 

δηάβξσζε. Άιιεο ρξήζεηο ηνπ είλαη ζηε θαηαζθεπή δηαθφξσλ εξγαιείσλ, 

αληηθεηκέλσλ πνιπηειείαο, ρεκηθψλ νξγάλσλ, εμαξηήκαηα ξαδηνθψλσλ 

θαη ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ, αζπξκάησλ, ζηελ ρεκεία σο θαηαιχηεο 

θαη, ηέινο, ζηε παξαγσγή εηδηθψλ θξακάησλ ληθειίνπ. Υξεζηκνπνηείηαη, 

επίζεο, γηα ηελ αζθαιή κεηαθνξά πδξνγφλνπ (δηαιχεηαη ζην ληθέιην), 

ηδηαίηεξα ζε νρήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην πδξνγφλν σο θαχζηκν. 

Κιείλνληαο, ζε ζέκαηα πγείαο ην ληθέιην ελδέρεηαη λα πξνθαιεί 

ζηνλ άλζξσπν δεξκαηηθά πξνβιήκαηα φηαλ πεξηέρεηαη ζε θνζκήκαηα θαη 

άιια αληηθείκελα πνπ έξρνληαη ζε επαθή κε ην αλζξψπηλν δέξκα. 

΢πκβάιιεη ζηελ αλάπηπμε ηεο δεξκαηίηηδνο, κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

θλεζκφ, εξεζηζκφ ηεο πεξηνρήο επαθήο θαη ζπκπηψκαηα εξπζξφηεηαο 

ηνπ δέξκαηνο ηα νπνία φηαλ δελ αληηκεησπηζηνχλ έγθαηξα ηαιαηπσξνχλ 

ηνλ παζφληα.
26

 

 

 

 

 

                                                           
26

 http://en.wikipedia.org/wiki/Nickel 
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ΚΚΔΔΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  66  

 

 

 

Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία 

 

 

 

 ΢ην ηειεπηαίν θεθάιαην ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. Πξνβάιιεηαη ε 

κέζνδνο παξαζθεπήο ησλ δνθηκίσλ κε ππφζηξσκα ληθειίνπ  θαη 

εκηαγσγφ απφ ζειεληνχρν θάδκην θαη πεξηγξάθεηαη ιεπηνκεξεηαθά ε 

πξνεηνηκαζία ησλ δνθηκίσλ θαη ησλ δηαιπκάησλ, ε δηάηαμε πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαζθεπή ησλ ιεπηψλ πκελίσλ θαη νη 

ζπλζήθεο πνπ εθαξκφζηεθαλ. Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ 

ελαπφζεζε ησλ πκελίσλ ζειεληνχρνπ θαδκίνπ είλαη ε πξνεηνηκαζία ησλ 

δνθηκίσλ. Ζ πξνεηνηκαζία ησλ δνθηκίσλ πεξηειάκβαλε ηελ ιείαλζε 

απηψλ ζε εηδηθφ ηξνρφ κε γπαιόραξηα (grid: 220,400 800, 1000,1200) θαη 

κε βεινύδν. Υξεζηκνπνηήζεθε επίζεο θνχξλνο ζηνλ νπνίν εηζήιζαλ ηα 

δνθίκηα, γηα ηε δεκηνπξγία κνλσηηθνχ ζηξψκαηνο, νμείδην ηνπ ληθειίνπ, 

ζηελ επηθάλεηα ηνπο. ΢ηε ζπλερεία γηα ηε δηαδηθαζία ηεο ελαπφζεζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ:  ειεθηξνρεκηθό θειί, δηπνηελζηνζηάηεο, ξόηνξαο κε 

ξπζκηζηή ζηξνθώλ, θπθινθνξεηήο, ειεθηξόδηα, ζεξκνζπζηειιόκελν γηα ηε 
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ζηεγαλνπνίεζε ηνπ ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο, πδξαξγπξηθό ζεξκόκεηξν 

αλώηεξεο έλδεημεο 150
ν
C, πνιύκεηξν, εηδηθό pH-κεηξν .  

 

 

Στήμα 6-1 (α) Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

 

Στήμα 6-1 (β) Πεηξακαηηθή δηάηαμε 
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Στήμα 6-2 ΢πλδεζκνινγία Πεηξακαηηθήο Γηάηαμεο 

 

(1) Γνρείν κε δηπιό ηνίρσκα εληόο ηνπ νπνίνπ ξέεη ζεξκαηλόκελν έιαην. Μέζα ζην 

δνρείν ππάξρεη λεξό ην νπνίν ζεξκαίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ειαίνπ. 

(2) Γηάιπκα ΢ειεληνύρνπ Καδκίνπ 

(3) Βνεζεηηθό ειεθηξόδην από ηεθιόλ θαη πιαηίλα γύξσ από ην δνθίκην 

      (4) Ρόηνξαο 

(5) Γνθίκην 

(6) Ηιεθηξνιπηηθό θειί 

(7) Ηιεθηξόδην αλαθνξάο 

(8) Κπθινθνξεηήο 

(9) Ρπζκηζηήο ζηξνθώλ ηνπ ξόηνξα 

(10) Γηπνηελζηνζηάηεο 

(11) (Κόθθηλν Καιώδην) ΢ύλδεζε Γηπνηελζηνζηάηε κε βνεζεηηθό ειεθηξόδην 

      (12) (Μπιε Καιώδην) ΢ύλδεζε Γηπνηελζηνζηάηε κε ειεθηξόδην εξγαζίαο 

     (13) ΢ύλδεζε Ρπζκηζηή ζηξνθώλ κε ξόηνξα 

     (14) Τπνινγηζηήο κέζσ ηνπ νπνίνπ ρεηξίδεηαη ν Γηπνηελζηνζηάηεο 
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    (15)Έμνδνο Κπθινθνξεηή-Γνρείνπ 

   (16) Δίζνδνο Κπθινθνξεηή-Γνρείνπ 

  (17) (Γθξίδν Καιώδην) ΢ύλδεζε Γηπνηελζηνζηάηε κε ειεθηξόδην αλαθνξάο 
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6.1 Ηιεθηξνρεκηθό θειί - Ρόηνξαο κε ξπζκηζηή ζηξνθώλ 

 

Σν ειεθηξνρεκηθφ θειί ηνπ πεηξάκαηνο, ζην νπνίν θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε ειεθηξφιπζε, είλαη έλα γπάιηλν δνρείν θπιηλδξηθνχ 

ζρήκαηνο θαη φγθνπ αλψηαηεο έλδεημεο 500ml. Σν θειί θιείλεη κε θαπάθη 

θαηαζθεπαζκέλν απφ ηεθιφλ, ην νπνίν επηηξέπεη ζην θέληξν λα 

ηνπνζεηείηαη ην ειεθηξφδην εξγαζίαο θαη ην βνεζεηηθφ ειεθηξφδην. 

Δπίζεο έρεη δχν αθφκα εηζφδνπο, κία γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ πδξαξγπξηθνχ 

ζεξκνκέηξνπ κε φξηα κέηξεζεο ζεξκνθξαζίαο  ηνπο      150
ν
 C θαη άιιε 

κία γηα ην ειεθηξφδην αλαθνξάο. 

 Ο ξφηνξαο κε ξπζκηζηή ζηξνθψλ απνηειεί ην φξγαλν ην νπνίν 

ζηξέθεη ην δνθίκην κε ηαρχηεηα αλάινγε κε ηηο ππάξρνπζεο απαηηήζεηο, 

γηα ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα 500RPM(Rounds Per Minute), ελψ 

ηαπηφρξνλα αλαδεχεη ην δηάιπκα ψζηε ε ελαπφζεζε ηνπ ειεθηξνιπηηθνχ 

ζηξψκαηνο λα γίλεηαη φζν ην δπλαηφλ νκνηφκνξθα ζε φιν ην εχξνο ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ. 

 

Στήμα 6-3 Ρόηνξαο-Ηιεθηξνιπηηθό θειί 
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6.2 Κπθινθνξεηήο 

 

 Ο θπθινθνξεηήο πξνθαιεί ηελ θπθινθνξία εηδηθνχ ειαίνπ 

ζηιηθνλνχρνπ βάζεο κέζα ζηα δηπιά ηνηρψκαηα ηεο θηάιεο, ζηελ νπνία 

βξίζθεηαη ην ειεθηξνρεκηθφ θειί. Σν έιαην ζεξκαίλεηαη ζε ζπγθεθξηκέλε 

ζεξκνθξαζία, ε νπνία ειέγρεηαη απφ ηνλ θπθινθνξεηή, ψζηε ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ δηαιχκαηνο λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή θαη λα 

θαηαγξάθεηαη κε αθξίβεηα ±0.1
ν
C. Πξνο επηβεβαίσζε ηεο ζσζηήο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθινθνξεηή ρξεζηκνπνηήζακε επηπξνζζέησο 

πδξαξγπξηθφ ζεξκφκεηξν αλψηεξεο έλδεημεο 150
o
C εληφο ηνπ 

ειεθηξνρεκηθνχ θειηνχ.   

 

Στήμα 6-4(α) Κπθινθνξεηήο 
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6.3 Ηιεθηξόδηα 

 

Σα ειεθηξφδηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη: ην ειεθηξόδην 

εξγαζίαο, ην βνεζεηηθό ειεθηξόδην θαη ην ειεθηξόδην αλαθνξάο. 

 Σν ειεθηξόδην εξγαζίαο (working electrode-WE) απνηειεί ηελ 

θάζνδν ζηελ δηάηαμε. Απνηειεί ηνλ άμνλα ηνπ ξφηνξα, ν νπνίνο 

πεξηζηξέθεηαη. ΢ηελ άθξε ηνπ ππάξρεη νπή κε θαηάιιειν αξηζκφ 

ζπεηξψλ ψζηε λα εθαξκφδεη ε νξεηράιθηλε, κνλσκέλε εμσηεξηθά κε 

ζεξκνζπζηειιφκελν, ππνδνρή πνπ θαηαζθεπάζηεθε εηδηθά γηα λα δέρεηαη 

ηα δνθίκηα. Έηζη κέζσ ηνπ άμνλα θαη ηεο ππνδνρήο ππάξρεη αγψγηκε 

ζχλδεζε αλάκεζα ζην θαιψδην πνπ ζπλδέεη ηνλ δηπνηελζηνζηάηε κε ην 

ξφηνξα θαη ην δνθίκην. 

 Σν βνεζεηηθό ειεθηξόδην είλαη ε άλνδνο ηεο δηάηαμεο. Πξφθεηηαη 

γηα έλα πιέγκα απφ πιαηίλα πνπ πεξηβάιιεη ην δνθίκην θαη θαηαιήγεη ζε 

έλαλ αγσγφ πνπ κέζσ θαισδίνπ ζπλδέεηαη κε ην δηπνηελζηνζηάηε. Ο 

επηκήθεο αγσγφο δηέξρεηαη απφ θπιηλδξηθφ ηεθιφλ ψζηε λα κε 

βξαρπθπθιψλεη ε άλνδνο θαη ε θάζνδνο. 

 

Στήμα 6-5  Βνεζεηηθό ειεθηξόδην θαη θπιηλδξηθή θαηαζθεπή από ηεθιόλ 
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Σν ειεθηξόδην αλαθνξάο είλαη απηφ σο πξνο ην νπνίν κεηξάηαη ην 

δπλακηθφ ηνπ ειεθηξνδίνπ αλαθνξάο. ΢ηε δηάηαμε ρξεζηκνπνηείηαη 

πδξάξγπξνο / ζεηηθφο πδξάξγπξνο ζε ειεθηξνιχηε θνξεζκέλνπ πδαηηθνχ 

δηαιχκαηνο ζεηηθνχ θαιίνπ (Hg / Hg2SO4 / θνξεζκέλν δηάιπκα K2SO4). 

 

 

Στήμα 6-6 Ηιεθηξόδην αλαθνξάο 
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6.4 Γηπνηελζηνζηάηεο 

 

 Ο δηπνηελζηνζηάηεο είλαη ην φξγαλν κε ηε βνήζεηα ηνπ νπνίνπ 

εθαξκφδεηαη ην δπλακηθφ ζηελ θάζνδν ηεο δηάηαμεο. Ο δηπνηελζηνζηάηεο 

είλαη κηα ειεθηξνληθή ζπζθεπή, κε ηελ νπνία κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε 

ζηαζεξή ηηκή δπλακηθνχ ζην ειεθηξφδην εξγαζίαο. Ζ έμνδνο ηνπ 

δηπνηελζηνζηάηε ηξνθνδνηεί κε ξεχκα ην ειεθηξνρεκηθφ θειί θαη ε 

δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ ηνπ ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο θαη ηνπ 

ειεθηξνδίνπ αλαθνξάο δηαηεξείηαη ζηαζεξή. Ο δηπνηελζηνζηάηεο είλαη 

ζπλδεδεκέλνο κε ππνινγηζηή κέζσ ηνπ νπνίνπ, θαη κε ηε βνήζεηα 

θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ, κπνξεί λα γίλεη αθξηβήο θαηαγξαθή κεγάινπ 

αξηζκνχ κεηξήζεσλ ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ην δνθίκην αιιά θαη ηνπ 

ζπλνιηθνχ θνξηίνπ. 

 

Στήμα 6-7 Γηπνηελζηνζηάηεο 
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6.5 Φνύξλνο Nabertherm HTC 03/15 κε ειεγθηή Β170 

 

 Ο θνχξλνο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία ησλ 

δνθηκίσλ ληθειίνπ. Μέζσ ηνπ ειεγθηή (controller) ν ρξήζηεο κπνξεί λα 

νξίζεη ηελ κέγηζηε επηζπκεηή ζεξκνθξαζία, ηνλ ρξφλν αλφδνπ, ηνλ ρξφλν 

παξακνλήο ζηελ κέγηζηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ ρξνλνθαζπζηέξεζε 

εθθίλεζεο ηεο δηαδηθαζίαο. Σα δνθίκηα αθνχ εηζήρζεζαλ κε κεγάιε 

πξνζνρή ζε εηδηθή θεξακηθή πιάθα, παξέκεηλαλ γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 12 

σξψλ ζηνπο 500
ν
C, ζρεκαηίδνληαο ηε κνλσηηθή επίζηξσζε (νμείδην 

ληθειίνπ) πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ. Καηφπηλ κε ηε βνήζεηα 

πνιπκέηξνπ ειέγρζεθε δηεμνδηθά ε επηηπρήο ή κε, δεκηνπξγία νμεηδίνπ. 

 

 

Στήμα 6-8 Φνύξλνο ηεο Nabertherm 
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6.6 Πξνεηνηκαζία δνθηκίωλ 

 

 Αξρηθά ε πιάθα ληθειίνπ δφζεθε πξνο θνπή ησλ δνθηκίσλ. Σα 

δνθίκηα ζηελ ζπλέρεηα ππέζηεζαλ ιείαλζε κε ηε βνήζεηα εηδηθνχ ηξνρνχ 

θαη   ιεηαληηθψλ ραξηηψλ grid: 220, 400, 800, 1000, 1200,  ελψ κε ηε 

ρξήζε βεινχδνπ απέθηεζαλ γπαιηζηεξή επηθάλεηα (mirror finish). 

 

Στήμα 6-9 Δηδηθόο ηξνρόο ιείαλζεο 

 

Στήμα 6-10 Σειηθή εηθόλα δνθηκίσλ, κεηά ηε ιείαλζε, έρνληαο απνθηήζεη mirror finish 
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Αθνινχζεζε ε ηνπνζέηεζε ησλ δνθηκίσλ  ζην θνχξλν ηεο 

Nabertherm πξνο δεκηνπξγία νμεηδίνπ θαη θαηφπηλ ε πξνζαξκνγή ζε 

απηά ζεξκνζπζηειιφκελνπ κε ζθνπφ ηελ ειεθηξηθή κφλσζε ηεο 

πεξηθεξεηαθήο πεξηνρήο ηνπ δνθηκίνπ ζηελ ππνδνρή ηνπ ειεθηξνδίνπ 

εξγαζίαο. Σέινο, ηα δνθίκηα πιχζεθαλ θαιά ζηελ επηθάλεηα κε 

απηνληζκέλν λεξφ γηα αθαίξεζε ηπρφλ ιηπψλ θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζην 

ειεθηξφδην εξγαζίαο. Σα δνθίκηα είραλ δηάκεηξν 1.54cm θαη ύςνο 1.2cm 

 

 

6.7 Πξνεηνηκαζία ινπηξνύ – Παξαζθεπή δηαιύκαηνο  

CdSO4 – SeO2 

 

 Σν ειεθηξνιπηηθφ ινπηξφ πεξηέρεη ζεητθό θάδκην ( 4CdSO ) θαη 

νμείδην ηνπ ζειελίνπ ( 2SeO ) κε ηππηθέο ζπγθεληξψζεηο 0.2Μ θαη 1mΜ 

αληίζηνηρα, ελψ έρεη νμπλζεί κε ζεητθό νμύ ( 42SOH ), ψζηε λα έρεη pH

2.2. Γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ δηαιχκαηνο 4CdSO κε ζπγθέληξσζε 0.2 Μ, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζθφλε ζεητθνχ θαδκίνπ (ε νπνία πεξηέρεη θαη λεξφ) ζε 

ππεξθαζαξφ λεξφ (ζε 300 mL ππεξθαζαξνχ λεξνχ πξνζζέηνπκε 15.39gr 

4CdSO ) θαη ζηε ζπλέρεηα πξνζηίζεληαη 3mL δηαιχκαηνο 2SeO κε 

ζπγθέληξσζε 0.1 Μ (ζε 0,1 3dm ππεξθαζαξνχ λεξνχ πξνζηίζεληαη 1,11 

gr). ΢ηε ζπλέρεηα πξνζζέηνπκε 42SOH  (αλαινγία 1:5) γηα λα ξπζκίζηεί  

ην pH ηνπ δηαιχκαηνο, ην νπνίν κεηξάηαη κε εηδηθφ pH-κεηξν.  

Σν νμείδην ηνπ ζειελίνπ εληφο ηνπ δηαιχκαηνο παίξλεη ηελ κνξθή 

ζειεληψ-δνπο νμένο, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ δηίζηαηαη θαηά ηα 

αθφινπζα ζηάδηα: 

HSeOHSeOH 3232  

HSeOSeOH 2

332  

Έηζη ζην δηάιπκα ιακβάλνπλ ρψξα νη αθφινπζεο αληηδξάζεηο: 

OHSeeHSeOH s 2)(32 344  
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OHSeeHSeOH s 2)(32 345  

OHSeeHSeOH s 2)(

2

32 346  

)(

2 2 sCdeCd  

Ζ δξάζε αλαγσγήο ηνπ H αγλνείηαη δηφηη δελ επλνείηαη θηλεηηθά 

ζε ζρέζε κε ηηο ινηπέο αληηδξάζεηο. Δπίζεο ιακβάλεη ρψξα ε απζφξκεηε, 

κε ειεθηξνιπηηθή δξάζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ εμαγσληθνχ ζειεληνχρνπ 

θαδκίνπ (CdSe). Ζ ελέξγεηα πνπ απειεπζεξψλεηαη απφ ηελ παξαπάλσ 

δξάζε, θαηαλαιψλεηαη γηα ηηο δχν κε απζφξκεηεο δξάζεηο αλαγσγήο ηνπ 

Cd θαη ηνπ Se. Έηζη ην θάδκην ζπλαπνηίζεηαη κε ην ζειήλην ζε δπλακηθά 

ζεηηθφηεξα απφ φηη αλακέλεηαη κε βάζε ηα αξρηθά δπλακηθά ηζνξξνπίαο. 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη κηα ηππηθή θακπχιε 

πφισζεο (΢ρήκα 6-12). ΢ην ζρήκα απεηθνλίδνληαη ηξεηο πεξηνρέο 

απφζεζεο: ζηελ πεξηνρή Ι απνηίζεηαη κόλν Cd, ζηελ πεξηνρή ΙΙΙ 

απνηίζεηαη κόλν Se, ελψ ζηελ πεξηνρή ΙΙ ζπλαπνηίζεηαη ην Cd θαη ην Se, 

πξνο ζρεκαηηζκφ ηνπ εκηαγψγηκνπ θηικ ζειεληνχρνπ θαδκίνπ. 

 

 

Στήμα 6-11 Βνιηνγξάθεκα γξακκηθήο ζάξσζεο δπλακηθνύ 
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6.8 Φαζκαηόκεηξν Πεξίζιαζεο Αθηίλωλ X Siemens 5000 

(XRD) 

 

 ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

Φαζκαηφκεηξν Πεξίζιαζεο Αθηίλσλ Υ γηα ην ραξαθηεξηζκφ ησλ πιηθψλ 

απφ ηα νπνία απνηεινχληαλ ηα νινθιεξσκέλα, πιένλ, δνθίκηα. 

 Ζ εμέηαζε ελφο δείγκαηνο κε πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ είλαη κία 

δηαδεδνκέλε κέζνδνο πνηνηηθήο ρεκηθήο αλάιπζεο. Υξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ρεκηθψλ ελψζεσλ πνπ ζπληζηνχλ ην ππφ εμέηαζε 

δείγκα θαη ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ηνπ. Βαζίδεηαη ζηελ αθηηλνβφιεζε 

ηνπ πιηθνχ κε αθηίλεο Υ ππφ ζπγθεθξηκέλε γσλία θαη ζηελ κέηξεζε ηεο 

ηζρχνο πνπ πεξηζιάηαη ζηηο δηάθνξεο γσλίεο. Αλάινγα κε ηελ κνξθή ηνπ 

θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ καο, εκθαλίδνληαη 

θνξπθέο δηαθνξεηηθήο έληαζεο ζε δηάθνξεο γσλίεο πεξίζιαζεο. Ο 

πξνζδηνξηζκφο ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ηνπ δείγκαηνο επηηπγράλεηαη κε 

ηελ ζχγθξηζε ησλ θνξπθψλ πνπ πξνέθπςαλ κε γλσζηέο θνξπθέο πνπ 

είλαη απνζεθεπκέλεο ζε κία βάζε δεδνκέλσλ (ζε θάπνηνλ ππνινγηζηή). 

΢ηελ πεξίπησζε αλίρλεπζεο πεξηζζφηεξσλ ρεκηθψλ ελψζεσλ, 

ηζρπξφηεξεο είλαη νη θνξπθέο ησλ ελψζεσλ κε ηελ κεγαιχηεξε αλαινγία.  

Ζ κέζνδνο πεξηνξίδεηαη ζηελ αλίρλεπζε θξπζηαιιηθψλ ελψζεσλ 

πνπ έρνπλ επίπεδε επηθάλεηα θαη ην πάρνο ηνπο ππεξβαίλεη κία ηηκή 

θαησθιίνπ. Ο έιεγρνο ηνπ νξγάλνπ θαη ε θαηαγξαθή ησλ ηηκψλ γίλεηαη 

κέζσ ππνινγηζηή κε ηελ βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ DifracPlus. Σν ίδην 

ινγηζκηθφ πεξηιακβάλεη θαη ηε βάζε δεδνκέλσλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ησλ θνξπθψλ. 
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Στήμα 6-12  Φαζκαηόκεηξν Πεξίζιαζεο Αθηίλσλ Υ Siemens 5000 (XRD) 
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6.9 Ηιεθηξηθόο ραξαθηεξηζκόο δνθηκίωλ 

 

 Ζ θαηαζθεπή ησλ I-V ραξαθηεξηζηηθψλ πξνέθπςε απφ δηάηαμε, ηα 

κέξε ηεο νπνίαο ειέγρνληαη απφ ππνινγηζηή ζην εξγαζηήξην 

Ζιεθηξνηερληθψλ Τιηθψλ.  

 Κισβόο Faraday, Hewlett Packard 16055A text fixture, 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πεξηβαιινληηθή απνκφλσζε θαη ειεθηξηθή 

ηξνθνδνζία ηεο δηάηαμεο θαη ηε δηαηήξεζε ζηαζεξψλ ζπλζεθψλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ. Ο θισβφο απνηειείηαη απφ νξεηράιθηλε βάζε 

δηαζηάζεσλ (10cm) • (5cm) • (2cm) κε ζπεηξνεηδή νπή δηακέηξνπ 1.2cm 

θαη βάζνπο 1.5cm ζην θέληξν γηα πξνζάξηεζε ηνπ θάζε δνθηκίνπ. 

Αθφκα, δηαζέηεη δχν νπέο δηακέηξνπ 0.9cm θαηά κήθνο ηεο ζε απφζηαζε 

1.6cm απφ θάζε αθκή γηα ηε ζηήξημε θαη πξνζαξκνγή probe. Ζ επαθή 

επηηπγράλεηαη κε πνιχ ειαθξηά πίεζε ηνπ probe ζην ηνπνζεηεκέλν πξνο 

κέηξεζε δνθίκην. Ζ ηξνθνδνζία παξέρεηαη κέζσ θαισδίνπ ζε νπή 

δηακέηξνπ 0.5cm πνπ βξίζθεηαη ζε κηα απφ ηηο γσλίεο ηεο βάζεο θαη ζε 

απφζηαζε 0.6cm απφ ηηο αθκέο απηήο ηεο γσλίαο. 

 

Στήμα 6-13 Κισβόο Faraday 
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Στήμα 6-14 Δζσηεξηθό θισβνύ Faraday 

 

Ζ εθαξκνγή ηεο ηάζεο θαη ε κέηξεζε ησλ ξεπκάησλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε απφ εηδηθφ φξγαλν, ην νπνίν έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

κεηξάεη πνιχ ρακειέο ηηκέο έληαζεο ξεχκαηνο κε κεγάιε αθξίβεηα θαη λα 

ειέγρεηαη κέζσ ππνινγηζηή κε ηε βνήζεηα θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ. 

Αλαθέξεηαη φηη ην φξγαλν απηφ είλαη ηχπνπ pA METER/DC VOLTAGE 

SOURCE (Hewlett Packard 4140B). 
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Στήμα 6-15 pA meter/DC voltage source (Hewlett Packard 4140B) 
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6.10 Παξνπζίαζε Απνηειεζκάηωλ 

 

 ΢ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο παξαζθεπάζηεθαλ 

ζπλνιηθά 12 δνθίκηα πκελίνπ ζειεληνχρνπ θαδκίνπ (CdSe) ζε 

ππφζηξσκα ληθειίνπ (Ni). Απφ απηά εμεηάδνληαη 9 ηα νπνία 

νινθιήξσζαλ επηηπρψο ηελ δηαδηθαζία ηεο ελαπφζεζεο  θαη δηεξεπλάηαη 

αλ ζηε δηεπηθάλεηα ηνπο ζρεκαηίδνληαη σκηθέο ή αλνξζσηηθέο επαθέο. 

 Οη ελαπνζέζεηο ζηα δνθίκηα ληθειίνπ (Ni), δηακέηξνπ 12mm, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ειεθηξνιπηηθφ ινπηξφ πνπ πεξηείρε ζεηηθφ 

θάδκην (CdSO4) θαη πδξνμείδην ηνπ ζειελίνπ (SeO2) κε ηππηθέο 

ζπγθεληξψζεηο 0.2Μ θαη 0.1mΜ αληίζηνηρα. Σν δηάιπκα είρε νμπλζεί κε 

ζεηηθφ νμχ (H2SO4) κέρξη λα απνθηήζεη φμηλν pH πεξίπνπ ίζν κε 2.2. Ζ 

ζεξκνθξαζία ηνπ ινπηξνχ θαηά ηελ  ελαπφζεζε θπκάλζεθε απφ 65
ν
C 

έσο θαη 75
ν
C θαη αλαθέξεηαη ζε θάζε δνθίκην μερσξηζηά. ΢πγθεθξηκέλα 

έγηλαλ ελαπνζέζεηο ζηνπο 65
ν
C, 70

ν
C θαη ζηνπο 75

ν
C. 

 Σα δείγκαηα πνπ παξήρζεζαλ ραξαθηεξίζηεθαλ απφ κεράλεκα 

πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Υ (XRD), ην νπνίν πξαγκαηνπνίεζε ζηνηρεηαθή 

αλάιπζε ησλ δνθηκίσλ. ΢ηε ζπλέρεηα αθνινχζεζε ν ειεθηξηθφο 

ραξαθηεξηζκφο ησλ δνθηκίσλ κε ρξήζε θισβνύ Faraday, ζε ζπλζήθεο 

ζθφηνπο θαζψο ε επηβαιιφκελε ηάζε κεηαβαιιφηαλ κε ζηαζεξφ βήκα 

0.05V, ελψ έγηλε απεηθφληζε ησλ απνηειεζκάησλ κε γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο I-V θαη κειεηήζεθε ε ειεθηξηθή ηνπο ζπκπεξηθνξά. 
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• Γνθίκην Νν2 

 

 ΢ην δνθίκην Νν2 έγηλε ειεθηξνιπηηθή ελαπφζεζε ζηνπο 65
ν
C. 

Πξνεγήζεθε απηνχ ε θαηάιιειε νμείδσζε ηνπ ληθειίνπ ε νπνία θαη 

ειέγρηεθε κε ηε βνήζεηα πνιχκεηξνπ, βεβαηψλνληαο ηελ χπαξμε ηεο 

επηζπκεηνχ κνλσηηθνχ ζηξψκαηνο .  ΢ην ζεκείν απηφ λα ζεκεηψζνπκε 

φηη ε ζεξκνθξαζία ζηνλ θπθινθνξεηή ήηαλ θνληά ζηνπο 67
ν
C θαη ιφγσ 

απσιεηψλ ζην θειί έθηαλε ηνπο 65
ν
C, φπνπ θαη ειέγρηεθε κε 

πδξαξγπξηθφ ζεξκφκεηξν. Ζ ηάζε ε νπνία επηιέρηεθε ζηνλ 

δηπνηελζηνζηάηε ήηαλ -1V ζηαζεξή θαη εθαξκφζζεθε ζηελ θάζνδν (Ni). 

Ο ξφηνξαο, ζηε ζπλέρεηα, ξπζκίζηεθε ζηηο 500RPM θαη ην δνθίκην 

παξέκεηλε εληφο ηνπ δηαιχκαηνο γηα 2 ώξεο. Σα απνηειέζκαηα, ζηνλ 

ππνινγηζηή πνπ ήηαλ ζπλδεδεκέλνο ζηνλ δηπνηελζηνζηάηε, έδεημαλ 

θνξηίν 3.717C, ελψ ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ είρε απνθηήζεη γθξίδν 

νκνηόκνξθν ρξώκα. Αθνινχζσο παξαηίζεληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο I-V ζε 

έλα ζχλνιν ζεκείσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ, θαζψο θαη ε 

ζηνηρεηαθή αλάιπζε κέζσ XRD. 

   

 

Στήμα 6-16 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 2 ζε  ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 
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Στήμα 6-17 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 2 ζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 

 

 

 

Στήμα 6-18 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 2 ζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 
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Στήμα 6-19 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 2 ζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 
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Παξαηεξήζεηο γηα δνθίκην Νν2 

 

 Όπσο παξαηεξείηαη απφ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο I-V ην δνθίκην δελ 

παξνπζίαζε αλνξζσηηθή ζπκπεξηθνξά, θαζψο ε νξζή απφ ηελ αλάζηξνθε 

πφισζε δελ είραλ θακίαο ηάμεο κεγέζνπο δηαθνξά. Αληίζηνηρα, θαη απφ 

ην XRD θαίλεηαη θαζαξά φηη ε πξψηε θνξπθή ζειεληνχρνπ θαδκίνπ 

είλαη ζρεδφλ αλχπαξθηε, ελψ ε δεχηεξε είλαη πνιχ κηθξφηεξε ζε ζρέζε 

κε εθείλε ηνπ ληθειίνπ, ππνδειψλνληαο φηη έρνπκε έλα πνιχ ιεπηφ 

ζηξψκα ζειεληνχρνπ θαδκίνπ. Παξαηεξνχληαη επίζεο θνξπθέο νμεηδίνπ 

ηνπ ληθειίνπ (NiO), βεβαηψλνληαο ηελ χπαξμε κνλσηηθνχ θίικ αλάκεζα 

ζε ππφζηξσκα θαη εκηαγσγφ. Σν δνθίκην 2, ινηπφλ, δείρλεη ζπκπεξηθνξά 

σκηθήο επαθήο, ρσξίο λα παξνπζηάδεη θάπνηα αλνξζσηηθή ζπκπεξηθνξά. 
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• Γνθίκην Νν3 

 

 ΢ην δνθίκην Νν3 έγηλε ειεθηξνιπηηθή ελαπφζεζε ζηνπο 65
ν
C. 

Πξνεγήζεθε απηνχ ε θαηάιιειε νμείδσζε ηνπ ληθειίνπ ε νπνία θαη 

ειέγρηεθε κε ηε βνήζεηα πνιχκεηξνπ, βεβαηψλνληαο ηελ χπαξμε ηεο 

επηζπκεηνχ κνλσηηθνχ ζηξψκαηνο .  ΢ην ζεκείν απηφ λα ζεκεηψζνπκε 

φηη ε ζεξκνθξαζία ζηνλ θπθινθνξεηή ήηαλ θνληά ζηνπο 67
ν
C θαη ιφγσ 

απσιεηψλ ζην θειί έθηαλε ηνπο 65
ν
C, φπνπ θαη ειέγρηεθε κε 

πδξαξγπξηθφ ζεξκφκεηξν. Ζ ηάζε ε νπνία επηιέρηεθε ζηνλ 

δηπνηελζηνζηάηε ήηαλ -1V ζηαζεξή θαη εθαξκφζζεθε ζηελ θάζνδν (Ni). 

Ο ξφηνξαο, ζηε ζπλέρεηα, ξπζκίζηεθε ζηηο 500RPM θαη ην δνθίκην 

παξέκεηλε εληφο ηνπ δηαιχκαηνο γηα 4 ώξεο. Σα απνηειέζκαηα, ζηνλ 

ππνινγηζηή πνπ ήηαλ ζπλδεδεκέλνο ζηνλ δηπνηελζηνζηάηε, έδεημαλ 

θνξηίν 7.657C, ελψ ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ είρε απνθηήζεη αξθεηά 

ζθνύξν γθξίδν-καύξν ρξώκα πξνο ην θέληξν θαη πην αλνηρηό ζηελ 

πεξηθέξεηα. Αθνινχζσο παξαηίζεληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο I-V ζε έλα 

ζχλνιν ζεκείσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ, θαζψο θαη ε ζηνηρεηαθή 

αλάιπζε κέζσ XRD. 

 

Στήμα 6-20 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 3 ζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 
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Στήμα 6-21 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 3 ζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 

 

 

Στήμα 6-22 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 3 ζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 
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Στήμα 6-23 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 3 ζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 

 

 

Στήμα 6-24 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 3 ζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 
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Στήμα 6-25 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 3 ζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 
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Παξαηεξήζεηο γηα δνθίκην Νν3 

 

 Όπσο παξαηεξείηαη απφ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο I-V ην δνθίκην  

παξνπζίαζε ειαθξή αλνξζσηηθή ζπκπεξηθνξά, θαζψο ε νξζή απφ ηελ 

αλάζηξνθε πφισζε παξνπζίαζαλ ζε 3 απφ ηα 6 ζεκεία κηαο ηάμεο 

κεγέζνπο δηαθνξά. ΢ηα ππφινηπα 3 ζεκεία ππήξμε θαζαξά σκηθή 

ζπκπεξηθνξά, εθφζνλ δελ είρακε θακία ηάμε κεγέζνπο δηαθνξά. Σν 

παξαπάλσ κπνξεί λα νθείιεηαη ζε θξπζηαιιηθέο αλνκνηνκνξθίεο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ, κε ην θίικ ζειεληνχρνπ θάδκηνπ ζε απηά ηα δχν 

ζεκεία λα είλαη εμαηξεηηθά ιεπηφ.  ΢ε αληίζεζε κε ην πξνεγνχκελν 

δείγκα, θαη απφ ην XRD θαίλεηαη θαζαξά, απηή ηε θνξά, ε πξψηε 

θνξπθή ζειεληνχρνπ θαδκίνπ, ελψ ε δεχηεξε είλαη πνιχ κηθξφηεξε ζε 

ζρέζε κε εθείλε ηνπ ληθειίνπ, αιιά αξθεηέο κνλάδεο κεγαιχηεξε απφ 

ηνπ  δνθηκίνπ Νν1, σο απνηέιεζκα ελφο θαιχηεξνπ ζηξψκαηνο 

ζειεληνχρνπ θαδκίνπ. Παξαηεξνχληαη επίζεο θνξπθέο νμεηδίνπ ηνπ 

ληθειίνπ (NiO), βεβαηψλνληαο ηελ χπαξμε κνλσηηθνχ θίικ αλάκεζα ζε 

ππφζηξσκα θαη εκηαγσγφ. Σν δνθίκην 3, ινηπφλ, δείρλεη ζπκπεξηθνξά 

ειαθξώο αλνξζσηηθή, ρσξίο λα όκσο απνπζηάδεη θαη ε ζπκπεξηθνξά 

σκηθήο επαθήο. 
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• Γνθίκην Νν5 

 

 ΢ην δνθίκην Νν5 έγηλε ειεθηξνιπηηθή ελαπφζεζε ζηνπο 70
ν
C, ελψ 

πξνζζέζακε θαη 0.5mM νμείδην ηνπ ζειελίνπ ζην δηάιπκα. Πξνεγήζεθε 

απηνχ ε θαηάιιειε νμείδσζε ηνπ ληθειίνπ ε νπνία θαη ειέγρηεθε κε ηε 

βνήζεηα πνιχκεηξνπ, βεβαηψλνληαο ηελ χπαξμε ηεο επηζπκεηνχ 

κνλσηηθνχ ζηξψκαηνο .  ΢ην ζεκείν απηφ λα ζεκεηψζνπκε φηη ε 

ζεξκνθξαζία ζηνλ θπθινθνξεηή ήηαλ θνληά ζηνπο 72
ν
C θαη ιφγσ 

απσιεηψλ ζην θειί έθηαλε ηνπο 70
ν
C, φπνπ θαη ειέγρηεθε κε 

πδξαξγπξηθφ ζεξκφκεηξν. Ζ ηάζε ε νπνία επηιέρηεθε ζηνλ 

δηπνηελζηνζηάηε ήηαλ -1V ζηαζεξή θαη εθαξκφζζεθε ζηελ θάζνδν (Ni). 

Ο ξφηνξαο, ζηε ζπλέρεηα, ξπζκίζηεθε ζηηο 500RPM θαη ην δνθίκην 

παξέκεηλε εληφο ηνπ δηαιχκαηνο γηα 4 ώξεο. Σα απνηειέζκαηα, ζηνλ 

ππνινγηζηή πνπ ήηαλ ζπλδεδεκέλνο ζηνλ δηπνηελζηνζηάηε, έδεημαλ 

θνξηίν 9.279C, ελψ ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ είρε απνθηήζεη 

νκνηόκνξθε επίζηξσζε ζθνύξνπ ρξώκαηνο. Αθνινχζσο παξαηίζεληαη νη 

ραξαθηεξηζηηθέο I-V ζε έλα ζχλνιν ζεκείσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

δνθηκίνπ, θαζψο θαη ε ζηνηρεηαθή αλάιπζε κέζσ XRD. 

 

Στήμα 6-26 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 5 ζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 
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Στήμα 6-27 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 5 ζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 

 

 

Στήμα 6-28 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 5 ζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 

1,0E-11

1,0E-10

1,0E-09

1,0E-08

1,0E-07

1,0E-06

1,0E-05

1,0E-04

1,0E-03

1,0E-02

0 2 4 6 8 10

lo
g

I 
(A

)

V (V)

Reverse

Forward

1,0E-11

1,0E-10

1,0E-09

1,0E-08

1,0E-07

1,0E-06

1,0E-05

1,0E-04

0 1 2 3 4

lo
g

I 
(A

)

V (V)

Reverse

Forward



Ηλεκτρολυτική Εναπόθεςη Σεληνιούχου Καδμίου ςε Οξειδωμένη Επιφάνεια Νικελίου 

 

Ε.Μ.Π – Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Υπολογιςτών  121 
 

 

Στήμα 6-29 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 5 ζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 

 

 

Στήμα 6-30 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 5 ζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 

 

1,0E-12

1,0E-11

1,0E-10

1,0E-09

1,0E-08

1,0E-07

1,0E-06

1,0E-05

1,0E-04

0 1 2 3 4

lo
g

I 
(A

)

V (V)

Reverse

Forward

1,0E-13

1,0E-12

1,0E-11

1,0E-10

1,0E-09

1,0E-08

1,0E-07

1,0E-06

0 1 2 3 4

lo
g

I 
(A

)

V (V)

Reverse

Forward



Ηλεκτρολυτική Εναπόθεςη Σεληνιούχου Καδμίου ςε Οξειδωμένη Επιφάνεια Νικελίου 

 

Ε.Μ.Π – Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Υπολογιςτών  122 
 

 

Στήμα 6-31 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 5 ζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 
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Παξαηεξήζεηο γηα δνθίκην Νν5 

 

 Όπσο παξαηεξείηαη απφ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο I-V ην δνθίκην  

παξνπζίαζε ειαθξή αλνξζσηηθή ζπκπεξηθνξά, θαζψο ε νξζή απφ ηελ 

αλάζηξνθε πφισζε παξνπζίαζαλ, ζε 3 απφ ηα 6 ζεκεία, κηαο ηάμεο 

κεγέζνπο δηαθνξά. ΢ηα ππφινηπα 3 ζεκεία ππήξμε θαζαξά σκηθή 

ζπκπεξηθνξά, εθφζνλ δελ είρακε θακία ηάμε κεγέζνπο δηαθνξά. Σν 

παξαπάλσ κπνξεί λα νθείιεηαη ζε θξπζηαιιηθέο αλνκνηνκνξθίεο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ, κε ην θίικ ζειεληνχρνπ θάδκηνπ ζε απηά ηα ηξία 

ζεκεία λα είλαη εμαηξεηηθά ιεπηφ. Όπσο εχθνια παξαηεξείηαη  ηα δνθίκηα 

Νν5 θαη Νν3 έρνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά.  Απφ ην XRD θαίλεηαη 

θαζαξά ε πξψηε θνξπθή ζειεληνχρνπ θαδκίνπ, ελψ ε δεχηεξε είλαη πνιχ 

κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε εθείλε ηνπ ληθειίνπ. Παξαηεξνχληαη επίζεο 

θνξπθέο νμεηδίνπ ηνπ ληθειίνπ (NiO), βεβαηψλνληαο ηελ χπαξμε 

κνλσηηθνχ θίικ αλάκεζα ζε ππφζηξσκα θαη εκηαγσγφ. Σν δνθίκην 5, 

ινηπφλ, δείρλεη ζπκπεξηθνξά ειαθξώο αλνξζσηηθή, ρσξίο λα όκσο 

απνπζηάδεη θαη ε ζπκπεξηθνξά σκηθήο επαθήο. 
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• Γνθίκην Νν6 

 

 ΢ην δνθίκην Νν6 έγηλε ειεθηξνιπηηθή ελαπφζεζε ζηνπο 65
ν
C. 

Πξνεγήζεθε απηνχ ε θαηάιιειε νμείδσζε ηνπ ληθειίνπ ε νπνία θαη 

ειέγρηεθε κε ηε βνήζεηα πνιχκεηξνπ, βεβαηψλνληαο ηελ χπαξμε ηεο 

επηζπκεηνχ κνλσηηθνχ ζηξψκαηνο .  ΢ην ζεκείν απηφ λα ζεκεηψζνπκε 

φηη ε ζεξκνθξαζία ζηνλ θπθινθνξεηή ήηαλ θνληά ζηνπο 67
ν
C θαη ιφγσ 

απσιεηψλ ζην θειί έθηαλε ηνπο 65
ν
C, φπνπ θαη ειέγρηεθε κε 

πδξαξγπξηθφ ζεξκφκεηξν. Ζ ηάζε ε νπνία επηιέρηεθε ζηνλ 

δηπνηελζηνζηάηε ήηαλ -1,15V ζηαζεξή θαη εθαξκφζζεθε ζηελ θάζνδν 

(Ni). Ο ξφηνξαο, ζηε ζπλέρεηα, ξπζκίζηεθε ζηηο 500RPM θαη ην δνθίκην 

παξέκεηλε εληφο ηνπ δηαιχκαηνο γηα 45 ιεπηά. Σνλίδεηαη ζην ζεκείν 

απηφ, φηη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία δηαθφπεθε (γηα απηφ θαη δηήξθεζε 

κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα) δηφηη παξαηεξήζεθαλ ζηνλ πάην ηνπ 

ειεθηξνρεκηθνχ θειηνχ καχξα ηξίκκαηα, ηα νπνία πηζαλνινγείηαη φηη 

πξνέξρνληαλ απφ ην δηάιπκα ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πςειφηεξε, ζε ζρέζε 

κε ηα άιια πεηξάκαηα, ηάζε. Σα απνηειέζκαηα, ζηνλ ππνινγηζηή πνπ 

ήηαλ ζπλδεδεκέλνο ζηνλ δηπνηελζηνζηάηε, έδεημαλ πνιχ κεγάιν θνξηίν 

ηεο ηάμεο ησλ 33C, ελψ ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ είρε απνθηήζεη  ζθνύξν 

ρξώκα κε αξθεηά καύξα ηξίκκαηα. Αθνινχζσο παξαηίζεληαη νη 

ραξαθηεξηζηηθέο I-V ζε έλα ζχλνιν ζεκείσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

δνθηκίνπ, θαζψο θαη ε ζηνηρεηαθή αλάιπζε κέζσ XRD. 
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Στήμα 6-32 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 6 ζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 

 

 

Στήμα 6-33 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 6 ζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 
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Στήμα 6-34 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 6 ζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 
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Παξαηεξήζεηο γηα δνθίκην Νν6 

 

 Όπσο παξαηεξείηαη απφ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο I-V ην δνθίκην  

παξνπζίαζε πνιύ θαιή αλνξζσηηθή ζπκπεξηθνξά, θαζψο ε νξζή απφ ηελ 

αλάζηξνθε πφισζε παξνπζίαζαλ, ζε 2 απφ ηα 3 ζεκεία, δχν ηάμεο 

κεγέζνπο δηαθνξά. ΢ην 3
ν
 ζεκείν παξαηεξνχκε φηη νξζή θαη αλάζηξνθε 

πφισζε ηαπηίδνληαη επαθξηβψο. Απφ ην XRD δελ θαίλεηαη θαζαξά ε 

πξψηε θνξπθή ζειεληνχρνπ θαδκίνπ, ελψ ε δεχηεξε είλαη πνιχ 

κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε εθείλε ηνπ ληθειίνπ. Παξαηεξνχληαη επίζεο 

θνξπθέο νμεηδίνπ ηνπ ληθειίνπ (NiO), βεβαηψλνληαο ηελ χπαξμε 

κνλσηηθνχ θίικ αλάκεζα ζε ππφζηξσκα θαη εκηαγσγφ. Σν δνθίκην 6 δελ 

κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη πξαγκαηνπνίεζε κε επηηπρία ηελ πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία, εμαηηίαο ηεο αλνκνηφκνξθεο επηθάλεηάο ηνπ, ηνπ πςεινχ 

θνξηίνπ πνπ ην δηαπέξαζε θαη ησλ αθξαίσλ ηηκψλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

I-V. Απνηειεί έλα απφ ηα 4 δνθίκηα ηα νπνία δελ νινθιήξσζαλ επηηπρψο 

ην πείξακα, αιιά ηα απνηειέζκαηα απηνχ επηζπλάπηνληαη ζηε 

δηπισκαηηθή εξγαζία, γηα λα βνεζήζνπλ ηνλ αλαγλψζηε λα θαηαλνήζεη 

ηηο δηαθνξέο αλάκεζα ζε νινθιεξσκέλα θαη κε δνθίκηα. 
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• Γνθίκην Νν9 

 

 ΢ην δνθίκην Νν9 έγηλε ειεθηξνιπηηθή ελαπφζεζε ζηνπο 65
ν
C, ελψ 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαηλνχξγην δηάιπκα. Πξνεγήζεθε απηνχ ε θαηάιιειε 

νμείδσζε ηνπ ληθειίνπ ε νπνία θαη ειέγρηεθε κε ηε βνήζεηα πνιχκεηξνπ, 

βεβαηψλνληαο ηελ χπαξμε ηεο επηζπκεηνχ κνλσηηθνχ ζηξψκαηνο .  ΢ην 

ζεκείν απηφ λα ζεκεηψζνπκε φηη ε ζεξκνθξαζία ζηνλ θπθινθνξεηή ήηαλ 

θνληά ζηνπο 67
ν
C θαη ιφγσ απσιεηψλ ζην θειί έθηαλε ηνπο 65

ν
C, φπνπ 

θαη ειέγρηεθε κε πδξαξγπξηθφ ζεξκφκεηξν. Ζ ηάζε ε νπνία επηιέρηεθε 

ζηνλ δηπνηελζηνζηάηε ήηαλ -1V ζηαζεξή θαη εθαξκφζζεθε ζηελ θάζνδν 

(Ni). Ο ξφηνξαο, ζηε ζπλέρεηα, ξπζκίζηεθε ζηηο 500RPM θαη ην δνθίκην 

παξέκεηλε εληφο ηνπ δηαιχκαηνο γηα 4 ώξεο. Σα απνηειέζκαηα, ζηνλ 

ππνινγηζηή πνπ ήηαλ ζπλδεδεκέλνο ζηνλ δηπνηελζηνζηάηε, έδεημαλ 

θνξηίν 14.24C, ελψ ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ είρε απνθηήζεη 

νκνηόκνξθν γθξίδν αλνηρηό ρξώκα. Αθνινχζσο παξαηίζεληαη νη 

ραξαθηεξηζηηθέο I-V ζε έλα ζχλνιν ζεκείσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

δνθηκίνπ, θαζψο θαη ε ζηνηρεηαθή αλάιπζε κέζσ XRD. 

 

 

Στήμα 6-35 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 9 ζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 
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Στήμα 6-36 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 9 ζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 

 

 

Στήμα 6-37 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 9 ζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 
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Στήμα 6-38 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 9 ζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 

 

 

Στήμα 6-39 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 9 ζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 
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Στήμα 6-40 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 9 ζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 
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Παξαηεξήζεηο γηα δνθίκην Νν9 

 

 Όπσο παξαηεξείηαη απφ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο I-V ην δνθίκην δελ 

παξνπζίαζε αλνξζσηηθή ζπκπεξηθνξά, θαζψο ε νξζή απφ ηελ αλάζηξνθε 

πφισζε δελ είραλ θακίαο ηάμεο κεγέζνπο δηαθνξά. Αμίδεη λα ζεκεησζεί 

φηη ζε έλα δηάγξακκα I-V, είρακε νξηαθά κηαο ηάμεο κεγέζνπο δηαθνξά. 

Αληίζηνηρα, θαη απφ ην XRD θαίλεηαη θαζαξά φηη ε πξψηε θνξπθή 

ζειεληνχρνπ θαδκίνπ είλαη ζρεδφλ αλχπαξθηε, ελψ ε δεχηεξε πνιχ 

κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε εθείλε ηνπ ληθειίνπ, ππνδειψλνληαο φηη έρνπκε 

έλα πνιχ ιεπηφ ζηξψκα ζειεληνχρνπ θαδκίνπ. Παξαηεξνχληαη επίζεο 

θνξπθέο νμεηδίνπ ηνπ ληθειίνπ (NiO), βεβαηψλνληαο ηελ χπαξμε 

κνλσηηθνχ θίικ αλάκεζα ζε ππφζηξσκα θαη εκηαγσγφ. Σν δνθίκην 2, 

ινηπφλ, δείρλεη ζπκπεξηθνξά σκηθήο επαθήο, ρσξίο λα παξνπζηάδεη 

θάπνηα αλνξζσηηθή ζπκπεξηθνξά θαη παξνπζηάδεη παξόκνηα ζπκπεξηθνξά 

κε ην δνθίκην Νν2. 
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• Γνθίκην Νν10 

 

 ΢ην δνθίκην Νν10 έγηλε ειεθηξνιπηηθή ελαπφζεζε ζηνπο 65
ν
C, ελψ 

ε πιαηίλα ηνπ βνεζεηηθνχ ειεθηξνδίνπ, χζηεξα απφ 9 πεηξάκαηα, 

ππξαθηψζεθε ψζηε λα θαζαξηζηεί απφ ηπρφλ ππνιείκκαηα ζειεληνχρνπ 

θαδκίνπ. Πξνεγήζεθε, ηεο ειεθηξνιπηηθήο ελαπφζεζεο,  ε θαηάιιειε 

νμείδσζε ηνπ ληθειίνπ ε νπνία θαη ειέγρηεθε κε ηε βνήζεηα πνιχκεηξνπ, 

βεβαηψλνληαο ηελ χπαξμε ηεο επηζπκεηνχ κνλσηηθνχ ζηξψκαηνο .  ΢ην 

ζεκείν απηφ λα ζεκεηψζνπκε φηη ε ζεξκνθξαζία ζηνλ θπθινθνξεηή ήηαλ 

θνληά ζηνπο 67
ν
C θαη ιφγσ απσιεηψλ ζην θειί έθηαλε ηνπο 65

ν
C, φπνπ 

θαη ειέγρηεθε κε πδξαξγπξηθφ ζεξκφκεηξν. Ζ ηάζε ε νπνία επηιέρηεθε 

ζηνλ δηπνηελζηνζηάηε ήηαλ -1V ζηαζεξή θαη εθαξκφζζεθε ζηελ θάζνδν 

(Ni). Ο ξφηνξαο, ζηε ζπλέρεηα, ξπζκίζηεθε ζηηο 500RPM θαη ην δνθίκην 

παξέκεηλε εληφο ηνπ δηαιχκαηνο γηα 4 ώξεο. Σα απνηειέζκαηα, ζηνλ 

ππνινγηζηή πνπ ήηαλ ζπλδεδεκέλνο ζηνλ δηπνηελζηνζηάηε, έδεημαλ 

θνξηίν 5.757C, ελψ ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ είρε απνθηήζεη 

νκνηόκνξθν γθξίδν αλνηρηό ρξώκα. Αθνινχζσο παξαηίζεληαη νη 

ραξαθηεξηζηηθέο I-V ζε έλα ζχλνιν ζεκείσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

δνθηκίνπ, θαζψο θαη ε ζηνηρεηαθή αλάιπζε κέζσ XRD. 

 

Στήμα 6-41 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 10 ζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 
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Στήμα 6-42 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ10 ζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 
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Στήμα 6-44 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 10 ζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 

 

 

Στήμα 6-45 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 10 ζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 
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Στήμα 6-46 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 10 ζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο 
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Παξαηεξήζεηο γηα δνθίκην Νν10 

 

 Όπσο παξαηεξείηαη απφ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο I-V ην δνθίκην  

παξνπζίαζε  αλνξζσηηθή ζπκπεξηθνξά, θαζψο ε νξζή απφ ηελ αλάζηξνθε 

πφισζε παξνπζίαζαλ, ζε 5 απφ ηα 6 ζεκεία, κηαο ηάμεο κεγέζνπο 

δηαθνξά. ΢ε έλα κφλν ζεκείν ππήξμε θαζαξά σκηθή ζπκπεξηθνξά, 

εθφζνλ νξζή θαη αλάζηξνθε πφισζε ηαπηίδνληαλ. Σν παξαπάλσ κπνξεί 

λα νθείιεηαη ζε θξπζηαιιηθέο αλνκνηνκνξθίεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

δνθηκίνπ, κε ην θίικ ζειεληνχρνπ θάδκηνπ ζην ζεκείν απηφ λα είλαη 

εμαηξεηηθά ιεπηφ ή πηζαλψο θαη αλχπαξθην. Όπσο εχθνια παξαηεξείηαη  

ηα δνθίκηα Νν5 θαη Νν3 έρνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά.  Απφ ην XRD δελ 

παξαηεξείηαη ε ζπλεζηζκέλε πξψηε θνξπθή ζειεληνχρνπ θαδκίνπ, ελψ ε 

δεχηεξε είλαη πνιχ κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε εθείλε ηνπ ληθειίνπ θαη 

παξεκθεξήο κε φισλ ησλ πξνεγνπκέλσλ δεηγκάησλ. Παξαηεξνχληαη 

επίζεο θνξπθέο νμεηδίνπ ηνπ ληθειίνπ (NiO), βεβαηψλνληαο ηελ χπαξμε 

κνλσηηθνχ θίικ αλάκεζα ζε ππφζηξσκα θαη εκηαγσγφ. Σν δνθίκην 10, 

ινηπφλ, ρσξίο λα μεπεξλάεη ηε κηα ηάμε κεγέζνπο, δείρλεη ζπκπεξηθνξά 

αλνξζσηηθή, ελώ ζα ζεσξήζνπκε όηη δελ εκθαλίδεη σκηθά ζηνηρεία. 
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• Γνθίκην Νν11 

 

 ΢ην δνθίκην Νν11 έγηλε ειεθηξνιπηηθή ελαπφζεζε ζηνπο 70
ν
C. 

Πξνεγήζεθε, ηεο ειεθηξνιπηηθήο ελαπφζεζεο,  ε θαηάιιειε νμείδσζε 

ηνπ ληθειίνπ ε νπνία θαη ειέγρηεθε κε ηε βνήζεηα πνιχκεηξνπ, 

βεβαηψλνληαο ηελ χπαξμε ηεο επηζπκεηνχ κνλσηηθνχ ζηξψκαηνο .  ΢ην 

ζεκείν απηφ λα ζεκεηψζνπκε φηη ε ζεξκνθξαζία ζηνλ θπθινθνξεηή ήηαλ 

θνληά ζηνπο 72
ν
C θαη ιφγσ απσιεηψλ ζην θειί έθηαλε ηνπο 70

ν
C, φπνπ 

θαη ειέγρηεθε κε πδξαξγπξηθφ ζεξκφκεηξν. Ζ ηάζε ε νπνία επηιέρηεθε 

ζηνλ δηπνηελζηνζηάηε ήηαλ -1V ζηαζεξή θαη εθαξκφζζεθε ζηελ θάζνδν 

(Ni). Ο ξφηνξαο, ζηε ζπλέρεηα, ξπζκίζηεθε ζηηο 500RPM θαη ην δνθίκην 

παξέκεηλε εληφο ηνπ δηαιχκαηνο γηα 4 ώξεο. Σα απνηειέζκαηα, ζηνλ 

ππνινγηζηή πνπ ήηαλ ζπλδεδεκέλνο ζηνλ δηπνηελζηνζηάηε, έδεημαλ 

θνξηίν 8.944C, ελψ ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ είρε απνθηήζεη 

νκνηόκνξθν γθξίδν ζθνύξν ρξώκα. Αθνινχζσο παξαηίζεληαη νη 

ραξαθηεξηζηηθέο I-V ζε έλα ζχλνιν ζεκείσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

δνθηκίνπ, θαζψο θαη ε ζηνηρεηαθή αλάιπζε κέζσ XRD. 

 

 

Στήμα 6-47 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 11 ζε ζεκείν  ηεο επηθάλεηαο 
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Στήμα 6-48 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 11 ζε ζεκείν  ηεο επηθάλεηαο 

 

 

Στήμα 6-49 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 11 ζε ζεκείν  ηεο επηθάλεηαο 
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Στήμα 6-50 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 11 ζε ζεκείν  ηεο επηθάλεηαο 

 

 

Στήμα 6-51 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 11 ζε ζεκείν  ηεο επηθάλεηαο 
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Παξαηεξήζεηο γηα δνθίκην Νν11 

 

 Όπσο παξαηεξείηαη απφ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο I-V ην δνθίκην  

παξνπζίαζε ειαθξώο αλνξζσηηθή ζπκπεξηθνξά, θαζψο ε νξζή απφ ηελ 

αλάζηξνθε πφισζε παξνπζίαζαλ, ζε 3 απφ ηα 5 ζεκεία, κηαο ηάμεο 

κεγέζνπο δηαθνξά. ΢ε 2 ζεκεία ηνπ δνθηκίνπ ππήξμε θαζαξά σκηθή 

ζπκπεξηθνξά, εθφζνλ νξζή θαη αλάζηξνθή πφισζε είραλ δηαθνξά 

κηθξφηεξε ηεο κηαο ηάμεο. Σν παξαπάλσ κπνξεί λα νθείιεηαη ζε 

θξπζηαιιηθέο αλνκνηνκνξθίεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ, κε ην θίικ 

ζειεληνχρνπ θάδκηνπ ζην ζεκείν απηφ λα είλαη εμαηξεηηθά ιεπηφ. Απφ ην 

XRD παξαηεξείηαη κηα κηθξή πξψηε θνξπθή ζειεληνχρνπ θαδκίνπ, ελψ 

ε δεχηεξε είλαη πνιχ κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε εθείλε ηνπ ληθειίνπ θαη 

παξεκθεξήο κε φισλ ησλ πξνεγνπκέλσλ δεηγκάησλ. Παξαηεξνχληαη 

επίζεο θνξπθέο νμεηδίνπ ηνπ ληθειίνπ (NiO), βεβαηψλνληαο ηελ χπαξμε 

κνλσηηθνχ θίικ αλάκεζα ζε ππφζηξσκα θαη εκηαγσγφ. Σν δνθίκην 11, 

ινηπφλ, παξνπζηάδεη ζπκπεξηθνξά ειαθξώο αλνξζσηηθή ζε 3 ζεκεία, ελώ 

ζηα ππόινηπα 2 σκηθή. 
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• Γνθίκην Νν12 

 

 ΢ην δνθίκην Νν12 έγηλε ειεθηξνιπηηθή ελαπφζεζε ζηνπο 75
ν
C. 

Πξνεγήζεθε, ηεο ειεθηξνιπηηθήο ελαπφζεζεο,  ε θαηάιιειε νμείδσζε 

ηνπ ληθειίνπ ε νπνία θαη ειέγρηεθε κε ηε βνήζεηα πνιχκεηξνπ, 

βεβαηψλνληαο ηελ χπαξμε ηεο επηζπκεηνχ κνλσηηθνχ ζηξψκαηνο .  ΢ην 

ζεκείν απηφ λα ζεκεηψζνπκε φηη ε ζεξκνθξαζία ζηνλ θπθινθνξεηή ήηαλ 

θνληά ζηνπο 77
ν
C θαη ιφγσ απσιεηψλ ζην θειί έθηαλε ηνπο 75

ν
C, φπνπ 

θαη ειέγρηεθε κε πδξαξγπξηθφ ζεξκφκεηξν. Ζ ηάζε ε νπνία επηιέρηεθε 

ζηνλ δηπνηελζηνζηάηε ήηαλ -1V ζηαζεξή θαη εθαξκφζζεθε ζηελ θάζνδν 

(Ni). Ο ξφηνξαο, ζηε ζπλέρεηα, ξπζκίζηεθε ζηηο 500RPM θαη ην δνθίκην 

παξέκεηλε εληφο ηνπ δηαιχκαηνο γηα 4 ώξεο. Σα απνηειέζκαηα, ζηνλ 

ππνινγηζηή πνπ ήηαλ ζπλδεδεκέλνο ζηνλ δηπνηελζηνζηάηε, έδεημαλ 

θνξηίν 13.91 C, ελψ ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ είρε απνθηήζεη 

νκνηόκνξθν γθξίδν ζθνύξν ρξώκα. Αθνινχζσο παξαηίζεληαη νη 

ραξαθηεξηζηηθέο I-V ζε έλα ζχλνιν ζεκείσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

δνθηκίνπ, θαζψο θαη ε ζηνηρεηαθή αλάιπζε κέζσ XRD. 

 

 

Στήμα 6-52 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 12 ζε ζεκείν  ηεο επηθάλεηαο 
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Στήμα 6-53 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 12 ζε ζεκείν  ηεο επηθάλεηαο 

 

 

Στήμα 6-54 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 12 ζε ζεκείν  ηεο επηθάλεηαο 
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Στήμα 6-55 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 12 ζε ζεκείν  ηεο επηθάλεηαο 
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Παξαηεξήζεηο γηα δνθίκην Νν12 

 

 Όπσο παξαηεξείηαη απφ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο I-V ην δνθίκην  

παξνπζίαζε θαζαξά σκηθή ζπκπεξηθνξά, θαζψο ε νξζή απφ ηελ 

αλάζηξνθε πφισζε δελ παξνπζίαζαλ θακίαο ηάμεο κεγέζνπο δηαθνξά. 

Απφ ην XRD παξαηεξείηαη κηα κηθξή πξψηε θνξπθή ζειεληνχρνπ 

θαδκίνπ, ελψ ε δεχηεξε είλαη πνιχ κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε εθείλε ηνπ 

ληθειίνπ θαη αξθεηά κηθξφηεξε φισλ ησλ πξνεγνπκέλσλ δεηγκάησλ. 

Παξαηεξνχληαη επίζεο θνξπθέο νμεηδίνπ ηνπ ληθειίνπ (NiO), 

βεβαηψλνληαο ηελ χπαξμε κνλσηηθνχ θίικ αλάκεζα ζε ππφζηξσκα θαη 

εκηαγσγφ.  
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• Γνθίκην Νν14 

 

 ΢ην δνθίκην Νν14 έγηλε ειεθηξνιπηηθή ελαπφζεζε ζηνπο 65
ν
C. 

Πξνεγήζεθε, ηεο ειεθηξνιπηηθήο ελαπφζεζεο,  ε θαηάιιειε νμείδσζε 

ηνπ ληθειίνπ ε νπνία θαη ειέγρηεθε κε ηε βνήζεηα πνιχκεηξνπ, 

βεβαηψλνληαο ηελ χπαξμε ηεο επηζπκεηνχ κνλσηηθνχ ζηξψκαηνο .  ΢ην 

ζεκείν απηφ λα ζεκεηψζνπκε φηη ε ζεξκνθξαζία ζηνλ θπθινθνξεηή ήηαλ 

θνληά ζηνπο 67
ν
C θαη ιφγσ απσιεηψλ ζην θειί έθηαλε ηνπο 65

ν
C, φπνπ 

θαη ειέγρηεθε κε πδξαξγπξηθφ ζεξκφκεηξν. Ζ ηάζε ε νπνία επηιέρηεθε 

ζηνλ δηπνηελζηνζηάηε ήηαλ -1V ζηαζεξή θαη εθαξκφζζεθε ζηελ θάζνδν 

(Ni). Ο ξφηνξαο, ζηε ζπλέρεηα, ξπζκίζηεθε ζηηο 500RPM θαη ην δνθίκην 

παξέκεηλε εληφο ηνπ δηαιχκαηνο γηα 4 ώξεο. Σα απνηειέζκαηα, ζηνλ 

ππνινγηζηή πνπ ήηαλ ζπλδεδεκέλνο ζηνλ δηπνηελζηνζηάηε, έδεημαλ 

θνξηίν 9.65 C, ελψ ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ είρε απνθηήζεη νκνηόκνξθν 

γθξίδν-θαθέ ζθνύξν ρξώκα. Αθνινχζσο παξαηίζεληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο 

I-V ζε έλα ζχλνιν ζεκείσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ, θαζψο θαη ε 

ζηνηρεηαθή αλάιπζε κέζσ XRD. 

 

 

Στήμα 6-56 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 14 ζε ζεκείν  ηεο επηθάλεηαο 
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Στήμα 6-57 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 14 ζε ζεκείν  ηεο επηθάλεηαο 

 

 

Στήμα 6-58 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 14 ζε ζεκείν  ηεο επηθάλεηαο 
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Στήμα 6-59 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 14 ζε ζεκείν  ηεο επηθάλεηαο 

 

 

Στήμα 6-60 Υαξαθηεξηζηηθή I-V δνθηκίνπ 14 ζε ζεκείν  ηεο επηθάλεηαο 
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Παξαηεξήζεηο γηα δνθίκην Νν14 

 

 Όπσο παξαηεξείηαη απφ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο I-V ην δνθίκην  

παξνπζίαζε θαζαξά σκηθή ζπκπεξηθνξά, θαζψο ε νξζή απφ ηελ 

αλάζηξνθε πφισζε δελ παξνπζίαζαλ θακίαο ηάμεο κεγέζνπο δηαθνξά. 

΢ε έλα κφλν ζεκείν παξαηεξήζεθε θαθή αλνξζσηηθή ζπκπεξηθνξά. Απφ 

ην XRD παξαηεξείηαη κηα κηθξή πξψηε θνξπθή ζειεληνχρνπ θαδκίνπ, 

ελψ ε δεχηεξε είλαη πνιχ κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε εθείλε ηνπ ληθειίνπ θαη 

αξθεηά κηθξφηεξε φισλ ησλ πξνεγνπκέλσλ δεηγκάησλ. Σα δνθίκηα 12 

θαη 14 είλαη παξεκθεξή. Παξαηεξνχληαη επίζεο θνξπθέο νμεηδίνπ ηνπ 

ληθειίνπ (NiO), βεβαηψλνληαο ηελ χπαξμε κνλσηηθνχ θίικ αλάκεζα ζε 

ππφζηξσκα θαη εκηαγσγφ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ηλεκτρολυτική Εναπόθεςη Σεληνιούχου Καδμίου ςε Οξειδωμένη Επιφάνεια Νικελίου 

 

Ε.Μ.Π – Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Υπολογιςτών  157 
 

6.11 Γεληθέο παξαηεξήζεηο – ΢πκπεξάζκαηα  

 

 ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε πξνζπάζεηα λα 

επηηεπρζνχλ δχν απνηειέζκαηα. Αξρηθά ζειήζακε λα κνλψζνπκε ην 

ππφζηξσκα απφ ηνλ εκηαγσγφ ζε κηα δίνδν ηχπνπ Schottky, ην νπνίν θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ επηηπρή νμείδσζε ηνπ κεηάιινπ. Όπσο 

πξναλαθέξζεθε θαη ζηελ εηζαγσγή ζθνπφο ηεο φιεο δηαδηθαζίαο ήηαλ ν 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ ηχπνπ ηνπ εκηαγσγνχ πνπ ελαπνζέηνπκε ζην δνθίκην. 

Χο απνηέιεζκα, δελ γίλεηαη δπλαηή ε δηέιεπζε ξεχκαηνο ζην ππφζηξσκα 

θαη νδεγνχκαζηε, ζεσξεηηθά, ζηνλ επηηπρή ραξαθηεξηζκφ ηνπ 

εκηαγσγνχ. Ζ επηβεβαίσζε κνλσηηθνχ ζηξψκαηνο ππεξάλσ ηνπ 

κεηάιινπ έγηλε εθηθηή κε ηε βνήζεηα πνιπκέηξνπ ζε φιε ηελ επηθάλεηα 

ηνπ δνθηκίνπ.  

 ΢ηε ζπλέρεηα, κε ηα δνθίκηα νμεηδσκέλα θαη κε ηελ ελαπφζεζε 

ζειεληνχρνπ θαδκίνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπο, πξνζπαζήζακε λα 

δεκηνπξγήζνπκε δηφδνπο νη νπνίεο ζα παξνπζίαδαλ θαιή αλνξζσηηθή 

ζπκπεξηθνξά. ΢ην ζεκείν απηφ, πξέπεη λα ηνληζηεί φηη νπνηαδήπνηε 

ζχγθξηζε κε παιαηφηεξεο δηπισκαηηθέο εξγαζίεο θξίλεηαη άζθνπε. Σν 

ππφζηξσκα ληθειίνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κφλν ζε κηα δηπισκαηηθή 

εξγαζία ζην παξειζφλ (φπνπ θαη ηα απνηειέζκαηα ήηαλ άθξσο 

ηθαλνπνηεηηθά), ε πεηξακαηηθή δηάηαμε είλαη θαηλνχξγηα θαη έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί κφιηο ζε δχν δηπισκαηηθέο εξγαζίεο, ελψ ελαπφζεζε ζε 

νμεηδσκέλα δνθίκηα πξαγκαηνπνηείηαη γηα πξψηε θνξά. 

 Βάζεη ησλ δνθηκίσλ, ηα νπνία νινθιήξσζαλ κε επηηπρία ηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, παξαηεξήζεθαλ ηα αθφινπζα. ΢ε ζεξκνθξαζίεο 

65
ν
C - 70

 ν
C ην θνξηίν ην νπνίν δηαπεξλνχζε ην δνθίκην θπκαίλνληαλ 

απφ 5.5C – 9.2C. Δμαίξεζε απνηειεί ην δνθίκην Νo9 ην νπνίν θαη 

δηαπέξαζαλ 14.24C, ιφγσ πηζαλψο ηεο ρξήζεο θαηλνχξγηνπ δηαιχκαηνο. 

Μεηά ην πέξαο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ηνπ δνθηκίνπ Νν9 

παξαηεξήζεθε κπξνλδέ ρξψκα επάλσ ζηελ πιαηίλα, ην νπνίν ζεκαίλεη 

φηη κεγάιν κέξνο ηνπ θνξηίνπ δηαπέξαζε ηελ πιαηίλα θαη ηφληα 

ζειεληνχρνπ θαδκίνπ επηθάζηζαλ ζε απηήλ θαη φρη ζην δνθίκην 

δηθαηνινγψληαο έηζη ην κεγάιν αξηζκφ Coulomb. Ζ πιαηίλα 

θαζαξίζηεθε θαη ηα ππφινηπα πεηξάκαηα ζπλερίζηεθαλ θαλνληθά. ΢ε 

ζεξκνθξαζία αλψηεξε ησλ 70
 ν

C, θαη ζπγθεθξηκέλα 75
 ν

C, πέξαζε 
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κεγαιχηεξν θνξηίν ηεο ηάμεο ησλ 13.91C. Γελ ζα ήηαλ άηνπν λα 

ζπζρεηίζνπκε, κε βάζε ηα απνηειέζκαηα απηά,  ηελ πςειφηεξε 

ζεξκνθξαζία κε κεγαιχηεξν θνξηίν.  

 ΢ε φηη αθνξά ηνλ ειεθηξηθφ ραξαθηεξηζκφ ησλ δνθηκίσλ κε βάζε 

ηηο I-V γξαθηθέο, παξαηεξείηαη ειαθξψο αλνξζσηηθή ζπκπεξηθνξά ζηα 

δνθίκηα Νν3, Νν5, Νν11 ρσξίο λα απνπζηάδνπλ ζεκεία ηα νπνία 

ζπκπεξηθέξνληαη σο σκηθέο επαθέο. ΢ηα δνθίκηα Νν9, Νν12, Νν14 

παξαηεξήζεθε κφλν ζπκπεξηθνξά σκηθήο επαθήο. Σα παξαπάλσ 

επαιεζεχνληαη πιήξσο θαη απφ ην κεράλεκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Υ 

(XRD), φπνπ νη θνξπθέο ζειεληνχρνπ θαδκίνπ ήηαλ πνιχ κηθξφηεξεο 

εθείλσλ ηνπ ληθειίνπ, ππνδειψλνληαο πνιχ κηθξφ ζηξψκα ελαπφζεζεο ή 

θαθή ελαπφζεζε. Παξφκνηα απνηειέζκαηα παξαηεξήζεθαλ θαη γηα ην 

δνθίκην Νν10, ηνπ νπνίνπ φκσο νη ραξαθηεξηζηηθέο ππνδείθλπαλ 

αλνξζσηηθή ζπκπεξηθνξά, ζε φιε ζρεδφλ ηελ επηθάλεηα ηνπ, φρη φκσο 

ηφζν θαιήο πνηφηεηαο.  Σέινο, ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκίσλ Νν2 θαη 

Νν6 δελ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ αμηφπηζηα θαζψο ην πξψην παξέκεηλε 

ειάρηζηε ψξα εληφο ηνπ ινπηξνχ, ελψ ζην δεχηεξν ε δηαδηθαζία 

ζηακάηεζε πξφσξα. 

 ΢πκπεξαζκαηηθά, ινηπφλ, κπνξνχκε λα πνχκε φηη παξφιν πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε επηηπρία ε δεκηνπξγία νμεηδίνπ-κνλσηηθνχ 

ζηξψκαηνο ππεξάλσ ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηάιινπ, ηαπηφρξνλα 

δπζρεξάλζεθε ε επηθάζηζε ζειεληνχρνπ θαδκίνπ ζε απηφ. Σν 

απνηέιεζκα ήηαλ δεκηνπξγία δηφδσλ, ζε θάπνηα δείγκαηα, θαθήο 

πνηφηεηαο. Χο πεξαηηέξσ κειέηε, ζε επφκελεο δηπισκαηηθέο εξγαζίεο, ζα 

πξνηείλνληαλ ε ρξήζε άιινπ ηχπνπ κνλσηηθνχ ζηξψκαηνο. 
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