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Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. 

 

 



Πεξίιεςε 

 

 Λφγσ ησλ εμαηξεηηθψλ δνκηθψλ θαη ειεθηξνληθψλ ηδηνηήησλ πνπ ηνπο ραξαθηεξίδνπλ, νη 

λαλνζσιήλεο άλζξαθα ρξεζηκνπνηνχληαη επηηπρψο σο πεγέο παξνρήο ειεθηξνλίσλ ζε νζφλεο 

εθπνκπήο πεδίνπ (Field Emission Displays). θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη 

ν ππνινγηζκφο ηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο εθπνκπήο απφ κία ζπζηνηρία 

λαλνζσιήλσλ άλζξαθα (CNT array) γηα εθαξκνγή ζε νζφλεο εθπνκπήο πεδίνπ CNT-FED 

(Carbon Nanotube Field Emission Displays).  

 Ζ εξγαζία απνηειείηαη απφ έμη θεθάιαηα. ην θεθάιαην 1 κειεηψληαη ε δνκή θαη νη 

ειεθηξνληθέο ηδηφηεηεο ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα. ην θεθάιαην 2 απαξηζκνχληαη πεξηιεπηηθά 

κεξηθέο γεληθέο εθαξκνγέο ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα θαη ζηε ζπλέρεηα παίξλεη κέξνο 

αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο δνκήο θαη ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ησλ νζνλψλ εθπνκπήο πεδίνπ 

(FEDs). Αθνινπζνχλ δηαδνρηθά ηα θεθάιαηα 3, 4 θαη 5 ζηα νπνία παξνπζηάδεηαη ε 

πξναπαηηνχκελε ζεσξία γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο εθπνκπήο πεδίνπ. Δηδηθφηεξα, 

ζην θεθάιαην 3 πεξηγξάθεηαη ε κνλνδηάζηαηε πξνζέγγηζε WKB, ζην θεθάιαην 4 αλαπηχζζεηαη 

ε ζεσξία Fowler - Nordheim γηα ηελ εθπνκπή πεδίνπ απφ επίπεδεο κεηαιιηθέο επηθάλεηεο θαη 

ηειηθά ζην θεθάιαην 5 αλαιχεηαη ε ηξηζδηάζηαηε ζεψξεζε ηεο πξνζέγγηζεο WKB. ην 6ν θαη 

ηειεπηαίν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν ηεο δηάηαμεο, ε κέζνδνο ππνινγηζκνχ θαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ κε ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ηεο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο εθπνκπήο απφ ηελ ζπζηνηρία ησλ λαλνζσιήλσλ. 

 

Λέμεηο θιεηδηά 

 

εθπνκπή πεδίνπ, νζφλε εθπνκπήο πεδίνπ, FED, ζπληειεζηήο δηέιεπζεο, πξνζέγγηζε WKB, 

θαηλφκελν ζήξαγγαο, λαλνζσιήλαο άλζξαθα, CNT, ζεσξία Fowler - Nordheim 

 

 

 

 

 

 



Δπραξηζηίεο 

 

 ε απηφ ην ζεκείν ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο εηιηθξηλείο επραξηζηίεο κνπ ζηνλ 

επηβιέπνληα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, θαζεγεηή Ησάλλε Ξαλζάθε θαη ζηνλ 

ππνςήθην δηδάθηνξα Αληξέα Κπξηηζάθε. Σνπο επραξηζηψ ζεξκά γηα ηελ πξνζπκία πνπ 

εθδήισζαλ ζηελ δηεπθξίλεζε πνιπάξηζκσλ απνξηψλ θαη επηπιένλ γηα ηηο γλψζεηο πνπ απιφρεξα 

κνπ κεηέδσζαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζπλεξγαζίαο καο. Θέισ ηειηθά λα επραξηζηήζσ ηελ 

αδειθή κνπ Νηατάλα γηα ηελ ηερληθή ηεο ζπκβνιή ζηνλ ζρεδηαζκφ ηεο εηθφλαο 6.3. 
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Κεθάιαην 1: Ναλνζσιήλεο άλζξαθα 

 

Δηζαγσγή 

 

Σν 1985 ε αλαθάιπςε κηαο θαηλνχξγηαο νηθνγέλεηαο αιιφηξνπσλ ηνπ άλζξαθα, ησλ 

θνπιεξέλησλ (fullerenes), ήξζε λα δηεπξχλεη ζεκαληηθά ηηο ήδε γλσζηέο αιιφηξνπεο κνξθέο ηνπ 

oη νπνίεο ήηαλ έσο ηφηε πεξηνξηζκέλεο ζην δηακάληη, ηνλ γξαθίηε θαη ηνλ άκνξθν άλζξαθα. To 

πξψην θνπιεξέλην πνπ παξαηεξήζεθε ήηαλ ν άλζξαθαο C60 απφ ηνπο Richard Smalley, Robert 

Curl, James Heath, Sean O'Brien θαη Harold Kroto ζην παλεπηζηήκην Rice [19]. Ζ αλαθάιπςε 

πήξε κέξνο θαηά ηελ δηάξθεηα πεηξακάησλ εμάηκηζεο γξαθίηε κε laser ζηα νπνία 

παξαηεξήζεθαλ ζπζζσκαηψκαηα πνπ πεξηείραλ ζε κεγάιν πνζνζηφ κφξηα C60 θαη C70. Έθηνηε 

θνπιεξέληα έρνπλ παξαηεξεζεί ζηελ θχζε αιιά θαη ζην δηάζηεκα. ηνλ άλζξαθα C60 δφζεθε ην 

φλνκα Buckminsterfullerene ή αιιηψο Buckyball. Σν φλνκα πξνήιζε απφ ην γεγνλφο φηη ην 

κφξηφ ηνπ κνηάδεη ζε κεγάιν βαζκφ κε ηνπο γαησδεζηαθνχο ζφινπο, ζήκα θαηαηεζέλ ηνπ 

αξρηηέθηνλα Buckminster Fuller. Όζνλ αθνξά ηελ δνκή ηνπ, ην κφξην ηνπ άλζξαθα C60 είλαη έλα 

θελφ ζθαηξηθφ θνπιεξέλην πνπ κνηάδεη πνιχ ζηελ κνξθή κε ηελ κπάια ηνπ πνδνζθαίξνπ.  

 

 

 

Δηθφλα 1.1: Σν κφξην ηνπ άλζξαθα C60 
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Ο άλζξαθαο C60 απνηειείηαη απφ είθνζη εμάγσλα θαη δψδεθα πεληάγσλα, πεξηέρεη απφ έλα άηνκν 

άλζξαθα ζε θάζε θνξπθή πνιπγψλνπ θαη απφ έλαλ δεζκφ ζε θάζε αθκή. Έλα κέινο ηεο 

νηθνγέλεηαο ησλ θνπιεξέλησλ απνηεινχλ νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα (carbon nanotubes, CNTs) νη 

νπνίνη παξαηεξήζεθαλ ηπραία ην 1991 απφ ηνλ Iijima Sumio ζηα εξγαζηήξηα ηεο NEC ζηελ 

Ηαπσλία [18]. Οη λαλνζσιήλεο παξαηεξήζεθαλ ζηελ ζηάρηε ειεθηξφδησλ γξαθίηε θαηά ηελ 

δηάξθεηα πεηξακάησλ ηφμνπ ειεθηξνζηαηηθήο δηάζπαζεο (dc arc discharge) κεηαμχ ειεθηξνδίσλ 

γξαθίηε πνπ είραλ σο πξσηαξρηθφ ζθνπφ ηελ παξαγσγή θνπιεξέλησλ. Δίλαη αιιφηξνπα ηνπ 

άλζξαθα, θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο πνπ δηαζέηνπλ ηελ δπλαηφηεηα θαηαζθεπήο κε εμαηξεηηθά 

κεγάιν ιφγν κήθνπο πξνο δηάκεηξν (aspect ratio), κεγαιχηεξν απφ θάζε άιιν γλσζηφ πιηθφ. Σν 

φλνκά ηνπο πξνέξρεηαη θαηά θχξην ιφγν απφ ηελ θελή θαη καθξηά ζε κήθνο θαηαζθεπή πνπ 

δηαζέηνπλ.  

 

 

 

 

Δηθφλα 1.2: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε λαλνζσιήλα άλζξαθα 
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Σα ηνηρψκαηα ησλ λαλνζσιήλσλ απνηεινχληαη απφ έλα ιεπηφ θχιιν άλζξαθα πνπ νλνκάδεηαη 

γξαθέλην, ελψ ηα άθξα εθαηέξσζελ ζθξαγίδνπλ κε κηα εκηζθαηξηθή επηθάλεηα θνπιεξέληνπ πνπ 

ιέγεηαη θάιπκκα (cap). Δηδηθφηεξα γηα ηελ δνκή ηνπ γξαθελίνπ αλαθέξνπκε πσο είλαη έλα 

θχιιν άλζξαθα πάρνπο ελφο κφλν αηφκνπ (monolayer) θαη ζπλίζηαηαη απφ δηαδνρηθά εμάγσλα 

εθ ησλ νπνίσλ ην θαζέλα πεξηέρεη απφ έλα άηνκν άλζξαθα ζε θάζε θνξπθή θαη απφ έλαλ δεζκφ 

ζε θάζε αθκή. Ζ επαλαιακβαλφκελε απηή δνκή ηνπ γξαθελίνπ θέξεη κεγάιε νκνηφηεηα κε ην 

πιέγκα ηεο θεξήζξαο (honeycomb lattice) ζε κηα θσιηά κειηζζψλ. ηελ εηθφλα 1.3 παξαηίζεηαη 

ε ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελφο θχιινπ γξαθελίνπ.  

 

 

 

 

Δηθφλα 1.3: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελφο θχιινπ γξαθελίνπ 

 

Ναλνζσιήλεο πνπ δηαζέηνπλ θαιχκκαηα ζηα άθξα ηνπο νλνκάδνληαη θιεηζηνί λαλνζσιήλεο ζε 

αληίζεζε κε απηνχο πνπ δελ δηαζέηνπλ θαη νλνκάδνληαη αλνηρηνί λαλνζσιήλεο. Ζ δνκή ελφο 

λαλνζσιήλα άλζξαθα κπνξεί λα πξνζνκνησζεί κε ηελ εμήο ζεσξεηηθή θαηαζθεπαζηηθή 

δηαδηθαζία: Σν θχιιν γξαθελίνπ δηπιψλεηαη ζε ζπγθεθξηκέλεο δηεπζχλζεηο ζρεκαηίδνληαο 

θπιίλδξνπο έηζη ψζηε ε δηεχζπλζε δίπισζεο ηνπ θπιίλδξνπ ζα πξνζδίδεη θάζε θνξά 

ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο ζηνλ λαλνζσιήλα.  



- 11 - 

 

 

 

Δηθφλα 1.4: ρεκαηηθή δηαδηθαζία θαηαζθεπήο λαλνζσιήλα κέζσ  

θαηάιιειεο δίπισζεο θχιινπ γξαθελίνπ 

 

Οη ηξεηο ηχπνη λαλνζσιήλσλ άλζξαθα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία είλαη 

νλνκαζηηθά νη armchair, zig-zag θαη chiral. Οη ζπγθεθξηκέλεο νλνκαζίεο πξνέξρνληαη απφ ηελ 

δηάηαμε ησλ εμαγψλσλ ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ θπιίλδξνπ πνπ έρεη πξνέιζεη απφ ζπγθεθξηκέλε 

θάζε θνξά δηεχζπλζε δίπισζεο ηνπ θχιινπ γξαθελίνπ. ηελ εηθφλα 1.5 θαίλνληαη θαζαξά νη 

δηαθνξέο ησλ ηξηψλ απηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ δνκψλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα.  

 

 

 

 

Δηθφλα 1.5: Οη ηξεηο ηχπνη λαλνζσιήλσλ άλζξαθα 
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Οη λαλνζσιήλεο κπνξνχλ επίζεο λα ηαμηλνκεζνχλ σο κνλνηνηρσκαηηθνί (SWNT - single walled 

nanotubes) ή πνιπηνηρσκαηηθνί (MWNT - multi-walled nanotubes). Απφ ηνπο δχν απηνχο 

ηχπνπο κφλνλ νη κνλνηνηρσκαηηθνί παξνπζηάδνπλ ηελ εμηδαληθεπκέλε δνκή ε νπνία 

παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ. Ο δηαρσξηζκφο κεηαμχ κνλνηνηρσκαηηθψλ θαη πνιπηνηρσκαηηθψλ 

λαλνζσιήλσλ έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη νη πνιπηνηρσκαηηθνί λαλνζσιήλεο απνηεινχληαη ζηελ 

πεξηθέξεηά ηνπο απφ μερσξηζηέο ζηξψζεηο θχιισλ γξαθελίνπ νη νπνίεο θαη ζπληζηνχλ δηαδνρηθά 

νκφθεληξα ηνηρψκαηα.  

 

 

 

Δηθφλα 1.6: Φσηνγξαθία ΣΔΜ πνιπηνηρσκαηηθψλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα 

 

ηελ εηθφλα 1.6 πνπ έρεη ιεθζεί απφ ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην TEM (Transmission Electron 

Microscope) δηαθξίλνληαη μεθάζαξα νη μερσξηζηέο ζηξψζεηο πνπ απνηεινχλ ηα νκφθεληξα 

ηνηρψκαηα ησλ πνιπηνηρσκαηηθψλ λαλνζσιήλσλ. Ζ εμσηεξηθή δηάκεηξφο ηνπο θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 3 - 800nm θαη ηππηθέο ηηκέο γηα ην κήθνο ηνπο είλαη 0.5 - 50κm. πρλά παξαηεξείηαη ε 

θεληξηθή θνηιφηεηα λα δηαζρίδεηαη απφ ζηξψζεηο γξαθίηε, έηζη ψζηε έλαο ή πεξηζζφηεξνη απφ 

ηνπο εζσηεξηθνχο ζσιήλεο λα θαιχπηεηαη θαη ζπλεπψο λα κεηψλεηαη ν αξηζκφο ζηξσκάησλ πνπ 

απνηεινχλ ην λαλνζσιήλα. Έλα παξάδεηγκα απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ κπνξεί λα παξαηεξήζεη 

θαλείο ζηελ εηθφλα 1.7.  
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Δηθφλα 1.7 

 

Πξαθηηθά θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπο νη πεξηζζφηεξνη λαλνζσιήλεο πνπ πξνθχπηνπλ είλαη 

θιεηζηνί θαη ζηα δχν άθξα κε θαιχκκαηα πνπ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα είλαη ζπαλίσο εκηζθαηξηθήο 

γεσκεηξίαο αιιά φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 1.8 δηαζέηνπλ πνηθηιία ζηε κνξθνινγία. 

 

 

 

Δηθφλα 1.8: Φσηνγξαθία ΣΔΜ θιεηζηνχ πνιπηνηρσκαηηθνχ λαλνζσιήλα άλζξαθα 

 

Σν 1993 αλαθέξζεθε γηα πξψηε θνξά ε ζχλζεζε κνλνηνηρσκαηηθψλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα, 

έλα ζεκαληηθφ επίηεπγκα κηαο θαη νη κνλνηνηρσκαηηθνί λαλνζσιήλεο είλαη απηνί πνπ 

πιεζηάδνπλ πεξηζζφηεξν ηα ηδαληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δνκψλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

πξνεγνπκέλσο. Μία απφ ηηο πξψηεο θσηνγξαθίεο κνλνηνηρσκαηηθψλ λαλνζσιήλσλ θαίλεηαη 
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ζηελ εηθφλα 1.9 απφ ηελ νπνία κπνξεί θαλείο λα ζπκπεξάλεη ηηο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηελ 

κνξθή ησλ πνιπηνηρσκαηηθψλ λαλνζσιήλσλ.  

 

 

 

Δηθφλα 1.9: Μνλνηνηρσκαηηθνί λαλνζσιήλεο άλζξαθα 

 

Οη κνλνηνηρσκαηηθνί λαλνζσιήλεο κπνξνχλ λα δηαζέηνπλ εμαηξεηηθά κηθξέο δηακέηξνπο, ηεο 

ηάμεο ηνπ 1nm θαη επίζεο είλαη ζπλήζσο θακππισκέλνη θη φρη επζείο. Φπζηνινγηθά 

κεκνλσκέλνη λαλνζσιήλεο άλζξαθα ηείλνπλ λα επζπγξακκίδνληαη κεηαμχ ηνπο ζρεκαηίδνληαο 

κνξθή "θισζηψλ" νη νπνίεο ζπγθξαηνχληαη κεηαμχ ηνπο κε αζζελείο δπλάκεηο Van Der Valls.  

 

Όζνλ αθνξά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζχλζεζεο λαλνζσιήλσλ άλζξαθα ζην εξγαζηήξην, 

έρνπλ αλαπηπρζεί ηερληθέο παξαγσγήο φπσο είλαη ε ζχλζεζε κέζσ ηφμνπ ειεθηξνζηαηηθήο 

δηάζπαζεο (dc arc discharge) ζε ειεθηξφδηα γξαθίηε [13,16], ε εμάηκηζε γξαθίηε κε laser (laser 

ablation) [12] θαη ε ρεκηθή ελαπφζεζε αηκψλ (chemical vapor disposition ή αιιηψο CVD) 

[14,15]. Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο ηερληθέο απηέο ιακβάλνπλ ρψξα ζε ζπλζήθεο θελνχ ή ζε 

αηκφζθαηξα αεξίσλ θαηεξγαζίαο (process gases). Ζ ρεκηθή ελαπφζεζε αηκψλ κπνξεί λα ιάβεη 

κέξνο είηε ζε ζπλζήθεο θελνχ, είηε ζε ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο. Με ηηο 

πξναλαθεξφκελεο ηερληθέο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα παξαγσγήο λαλνζσιήλσλ άλζξαθα ζε κεγάιεο 

πνζφηεηεο. εκαληηθά ζηελ δηαδηθαζία απηή ζπκβάιιεη ε ξαγδαία αλάπηπμε ησλ κεζφδσλ ηεο 
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θαηάιπζεο θαη ησλ ηερληθψλ ζπλερνχο ζχλζεζεο (continuous growth processes), ζπληειψληαο 

έηζη ζηελ δπλαηφηεηα καδηθήο, εκπνξηθήο παξαγσγήο λαλνζσιήλσλ άλζξαθα. 

 

Κιείλνληαο απηήλ ηελ εηζαγσγηθή ελφηεηα αλαθέξνπκε πσο ιφγσ ησλ αζπλήζηζησλ ηδηνηήησλ 

πνπ εκθαλίδνπλ νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα θαη εηδηθφηεξα ιφγσ ησλ εμαηξεηηθψλ ζεξκηθψλ, 

κεραληθψλ θαη ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ πνπ ηνπο ραξαθηεξίδνπλ, αμηνπνηνχληαη γηα εθαξκνγέο ηεο 

λαλνηερλνινγίαο ζηνπο θιάδνπο ηεο ειεθηξνληθήο, ηεο επηζηήκεο πιηθψλ, ηεο ρεκείαο αιιά θαη 

ηεο ηαηξηθήο. 
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Χεκηθνί δεζκνί ζηηο αιιόηξνπεο κνξθέο ηνπ άλζξαθα 

 

Ο άλζξαθαο είλαη έλα ρεκηθφ ζηνηρείν πνπ αλήθεη ζηελ 14ε νκάδα ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα φληαο 

έλα ηεηξαζζελέο ζηνηρείν, δειαδή έλα ζηνηρείν πνπ έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα πξνζθέξεη έσο θαη 

ηέζζεξα ειεθηξφληα ζζέλνπο πξνο ηελ δεκηνπξγία ρεκηθψλ δεζκψλ. Ζ ειεθηξνληθή δνκή ηνπ 

ειεχζεξνπ αηφκνπ άλζξαθα είλαη: (1s)
2
(2s)

2
(2px)

1
(2py)

1
 ηελ νπνία παξνπζηάδεη ζρεκαηηθά θαη ε 

εηθφλα 1.10.  

 

 

 

Δηθφλα 1.10: Ζ ειεθηξνληθή δνκή ελφο ειεχζεξνπ αηφκνπ άλζξαθα 

 

Γηα λα θαηαθέξεη έλα ειεχζεξν άηνκν άλζξαθα λα δεκηνπξγήζεη δεζκνχο είλαη απαξαίηεην έλα 

απφ ηα δχν ειεθηξφληα 2s λα πξναρζνχλ ζε ηξνρηαθφ 2p, δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία 

ζρεκαηίδνληαη πβξηδηθά ηξνρηαθά ηχπνπ sp, sp
2
 ή sp

3
 αλάινγα κε ηνλ δεζκφ πνπ ζα 

δεκηνπξγεζεί θάζε θνξά. 

 

πγθεθξηκέλα γηα ηηο ηξεηο αιιφηξνπεο κνξθέο ηνπ άλζξαθα έρνπκε: 

 

Γπαθίηηρ 

Γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ γξαθίηε πξνθχπηεη πβξηδηζκφο κεηαμχ ηνπ ελφο 2s ηξνρηαθνχ κε δχν 2p 

ηξνρηαθά δίλνληαο έηζη ηξία sp
2
 ηξνρηαθά ηα θέληξα ζπκκεηξίαο ησλ νπνίσλ ζρεκαηίδνπλ γσλία 

120
ν
 κεηαμχ ηνπο. Σα ηξία απηά πβξηδηθά ηξνρηαθά sp

2
 βξίζθνληαη ζην ίδην επίπεδν θαη ην 

ελαπνκείλαλ ηξνρηαθφ pz ζρεκαηίδεη γσλία 90
ν
 κε ην επίπεδνπ ησλ sp

2
 ηξνρηαθψλ φπσο θαίλεηαη 

ζηελ εηθφλα 1.11.  
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Δηθφλα 1.11: sp
2
 πβξηδηζκφο 

 

Σα sp
2
 ηξνρηαθά ζρεκαηίδνπλ ηζρπξνχο ζ-δεζκνχο κεηαμχ ησλ αηφκσλ άλζξαθα ζηα επίπεδα ηνπ 

γξαθίηε, ελψ ηα pz ηξνρηαθά ζρεκαηίδνπλ αζζελείο δεζκνχο (π-δεζκνχο) ηχπνπ Van Der Waals 

κεηαμχ ησλ επηπέδσλ. Καζέλα απφ ηα εμαγσληθά ζηξψκαηα πνπ ζπληζηνχλ ηα επίπεδα ηνπ 

γξαθίηε θαη ησλ νπνίσλ ηα άηνκα ζπλδένληαη κε ζ-δεζκνχο απνηεινχλ νπζηαζηηθά θχιια 

γξαθελίνπ. Ζ επηθάιπςε ησλ π ηξνρηαθψλ κεηαμχ γεηηνληθψλ αηφκσλ παξέρεη ην δίθηπν 

ειεθηξνλίσλ δεζκνχ ζηα νπνία νθείιεη ν γξαθίηεο ηε ζρεηηθά πςειή αγσγηκφηεηά θαηά ηελ 

δηεχζπλζε παξάιιεια κε ηα εμαγσληθά ζηξψκαηα. Δπηπξφζζεηα, ζπλέπεηα ηεο αζζελνχο 

ζπλνρήο κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ είλαη ε εχθνιε δπλαηφηεηα απφζρηζεο ησλ θξπζηάιισλ 

πξνζδίδνληαο ζηνλ γξαθίηε εμαηξεηηθέο ιεηαληηθέο ηθαλφηεηεο.  

 

 

 

Δηθφλα 1.12: Ζ θξπζηαιιηθή δνκή γξαθίηε 
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Ζ θπιιφκνξθε απηή δνκή ηνπ γξαθίηε απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 1.12 ζηελ νπνία κπνξεί 

θαλείο λα δηαθξίλεη θαη ηελ κνλαδηαία θπςειίδα ηνπ θξπζηάιινπ, ε νπνία πεξηέρεη ηέζζεξα 

άηνκα άλζξαθα. ηνλ γξαθίηε νη ζεηξέο ζηξψζεσλ είλαη γεληθά ηεο κνξθήο ΑΒΑΒ κε ηελ 

απφζηαζε κεηαμχ δηαδνρηθψλ ζηξσκάησλ λα είλαη πεξίπνπ 0.334nm. Οη δχν γλσζηέο κνξθέο 

ζηηο νπνίεο ζπλαληάηαη είλαη ν alpha γξαθίηεο (εμαγσληθφο) θαη ν beta γξαθίηεο (ξνκβνγσληθφο) 

κε ηελ δηαθνξά ηνπο λα έγθεηηαη ζηελ ζρεηηθή ζέζε κεηαμχ ησλ θχιισλ γξαθέληνπ ζε θάζε 

δηαδνρηθφ ζηξψκα. Σειηθά γηα ηνλ γξαθίηε αλαθέξνπκε πσο ρξεζηκνπνηείηαη ζε πιεζψξα 

εθαξκνγψλ σο κνλσηηθφ πιηθφ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ, σο ζεξκαληηθφ ζηνηρείν ειεθηξηθψλ 

θνχξλσλ, ζε θαινχπηα κνξθνπνίεζεο κεηαιινπξγηθψλ θξακάησλ θαη θεξακηθψλ, ζε 

ειεθηξφδηα ειεθηξηθψλ ζπγθνιιήζεσλ θαη κπαηαξηψλ, ζε αληηζηάηεο θαη ειεθηξηθέο επαθέο θαη 

ηέινο σο πιηθφ απνηχπσζεο θαη γξαθήο (κνιχβηα). 

 

Αδάμανηαρ 

Γηαθνξεηηθά απ' φηη ζην γξαθίηε, ζην δηακάληη ηα ειεθηξφληα θαζελφο απφ ηα άηνκα άλζξαθα 

ζπκκεηέρνπλ ζε ηζρπξνχο ζ-δεζκνχο ηαπηφρξνλα θαη κε ηα ηέζζεξα γεηηνληθά ηνπο άηνκα 

ζρεκαηίδνληαο έηζη κία εμαηξεηηθά ζπκπαγή ηεηξαεδξηθή δνκή. Οη δεζκνί γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ 

ηνπ δηακαληηνχ πξνθχπηνπλ απφ ηελ επηθάιπςε sp
3
 πβξηδηθψλ ηξνρηαθψλ. Σα sp

3
 πβξηδηθά 

ηξνρηαθά δεκηνπξγνχληαη ζαλ απνηέιεζκα ηεο κίμεο ελφο 2s θαη ηξηψλ 2p ηξνρηαθψλ θαη ζην 

ρψξν ζρεκαηίδνπλ ηεηξάεδξν κε ηα θέληξα ζπκκεηξίαο ησλ ηξνρηαθψλ λα ζρεκαηίδνπλ γσλία 

109.5
ν
 κεηαμχ ηνπο φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 1.13.  

 

                                               

 

Δηθφλα 1.13: sp
3
 πβξηδηζκφο 
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Λφγσ ηεο εμαηξεηηθά ζπκπαγνχο θξπζηαιιηθήο δνκήο ηνπ, ην δηακάληη έρεη ηελ ηδηφηεηα λα είλαη 

ην ζθιεξφηεξν γλσζηφ πιηθφ. Άιιεο ελδηαθέξνπζεο ηδηφηεηεο ηνπ δηακαληηνχ είλαη πσο δηαζέηεη 

αζπλήζηζηα κεγάιε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα γηα κε κεηαιιηθφ πιηθφ θαη ζπλάκα πςειή ρεκηθή 

ζηαζεξφηεηα. Παξφια απηά, ζεξκνδπλακηθά ην δηακάληη είλαη ιηγφηεξν ζηαζεξφ ζε ζρέζε κε 

ηνλ γξαθίηε (ην ζηαζεξφηεξν αιιφηξνπν ηνπ άλζξαθα) θαη κεηαηξέπεηαη ζε απηφλ ζηε 

ζεξκνθξαζία ησλ 1700
ν
C ππφ ζπλζήθεο θπζηνινγηθήο πίεζεο. Άκνξθνη άλζξαθεο πνπ πεξηέρνπλ 

δεζκνχο sp
3
 κεηαηξέπνληαη επίζεο ζε γξαθίηε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Όζνλ αθνξά ηηο 

ρξήζεηο ηνπ ζηηο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηελ βηνκεραλία γηα ηελ 

ιείαλζε θαη θνπή άιισλ πιηθψλ. ηελ εηθφλα 1.14 παξαηίζεηαη ε κνλαδηαία θπςειίδα ηεο 

θπβηθήο θξπζηαιιηθήο δνκήο ηνπ αδάκαληα. Αλαθέξνπκε ηειηθά πσο ζε απηή ηε δνκή πνπ θέξεη 

θαη ην φλνκα θξπζηαιιηθή δνκή αδάκαληα θξπζηαιιψλνληαη αθφκε ηα ζηνηρεία ππξίηην (Si) θαη 

γεξκάλην (Ge). 

 

Δηθφλα 1.14: Ζ θξπζηαιιηθή δνκή αδάκαληα 

 

Φοςλεπένια 

ην κφξην ηνπ άλζξαθα C60 (βι. εηθφλα 1.1) ηα άηνκα άλζξαθα ζπλδένληαη ζε κία απνκνλσκέλε 

εηθνζαεδξηθή δνκή πνπ δηαζέηεη 60 αθκέο, 90 θνξπθέο θαη 32 έδξεο (12 πεληάγσλεο θαη 20 

εμάγσλεο). Ζ κέζε εμσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ κνξίνπ είλαη πεξίπνπ 1.02nm. ηνλ άλζξαθα C60 

απαληψληαη δχν δηαθνξεηηθά κήθε δεζκψλ. Οη δεζκνί κεηαμχ ησλ εμαγψλσλ κπνξνχλ λα 

ζεσξεζνχλ σο δηπινί δεζκνί θαη είλαη κηθξφηεξνπ κήθνπο απφ ηνπο αληίζηνηρνπο απινχο 

δεζκνχο κεηαμχ εμαγψλνπ - πεληαγψλνπ. Σν κέζν κήθνο δεζκνχ C-C κεηαμχ δχν αηφκσλ 

άλζξαθα είλαη πεξίπνπ 0.144nm. Κάζε έλα απφ ηα άηνκα άλζξαθα ζην C60 ζπλδέεηαη 
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νκνηνπνιηθά κε ηξία γεηηνληθά ηνπ άηνκα, ζρεκαηίδνληαο δεζκνχο κεηαμχ πβξηδηθψλ ηξνρηαθψλ 

ηχπνπ sp
2
. Παξ' φια απηά ππάξρεη αθφκε ην ελδερφκελν λα ζπλαληήζνπκε δεζκνχο απφ ηελ 

επηθάιπςε κηθξνχ αξηζκνχ πβξηδηθψλ ηξνρηαθψλ ηχπνπ sp
3
 ιφγσ ηεο θακππιφηεηαο ηνπ κνξίνπ. 

Δπηπξφζζεηα ζεκεηψλεηαη εδψ πσο θαη ηα εμήληα άηνκα άλζξαθα ζην θνπιεξέλην C60 είλαη 

παλνκνηφηππα ππφ ηελ έλλνηα φηη θαζέλα θαηαιακβάλεη ηελ θνξπθή δχν εμάεδξσλ θαη ελφο 

πεληάεδξνπ. Οη δεζκνί ζε άιια θνπιεξέληα φπσο νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα είλαη επίζεο ζηελ 

πιεηνςεθία ηνπο απνηέιεζκα επηθάιπςεο ηξνρηαθψλ ηχπνπ sp
2
, σζηφζν ελδέρεηαη θαη πάιη λα 

ππάξρνπλ δεζκνί sp
3
 ζε πεξηνρέο κεγάιεο θακππιφηεηαο. Αλαθέξνπκε ηειηθά πσο ν άλζξαθαο 

C60 είλαη έλα εμαηξεηηθά επζηαζέο κφξην δηαζέηνληαο ζεκαληηθή ηθαλφηεηα αληνρήο ζε πςειέο 

ηηκέο πηέζεσλ θαη ζεξκνθξαζηψλ. Ζ εθηεζεηκέλε επηθάλεηα ηνπ κνξίνπ δχλαηαη λα αληηδξάζεη κε 

άιιεο ελψζεηο ρσξίο απψιεηα ηεο ζθαηξηθήο ηνπ δνκήο. Δπίζεο ε θελή θαηαζθεπή πνπ δηαζέηεη 

ηνπ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα παγηδεχεη άηνκα θαη κηθξά κφξηα ηα νπνία δελ αληηδξνχλ κε ην 

κφξην ηνπ θνπιεξέληνπ. Σα κφξηα ηνπ C60 ζπγθξαηνχληαη κεηαμχ ηνπο κε δπλάκεηο Van Der 

Valls θαη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θξπζηαιιψλνπλ ζε απιφ θπβηθφ πιέγκα. Απφ ηελ άιιε κε 

ζέξκαλζε αξρίδνπλ ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ -20
ν
C λα πθίζηαληαη αιιαγή θάζεο 1εο ηάμεο 

ζρεκαηίδνληαο δνκή FCC πιέγκαηνο φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 1.15 πνπ αθνινπζεί. 

 

 

 

 

Δηθφλα 1.15: Σν FCC θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ κνξίνπ C60 
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Γνκή ησλ κνλνηνηρσκαηηθώλ λαλνζσιήλσλ 

 

Γηα ηελ νξζή θαη απζηεξά καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο δνκήο ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ζεσξεηηθή δηαδηθαζία πνπ πξνζνκνηψλεη ηελ θαηαζθεπή ελφο ηδαληθνχ 

κνλνηνηρσκαηηθνχ λαλνζσιήλα κέζσ ηεο θαηάιιειεο δίπισζεο θχιινπ γξαθέληνπ φπσο 

αλαθέξζεθε πεξηιεπηηθά ζηελ εηζαγσγή ηνπ θεθαιαίνπ. Θεσξνχκε ινηπφλ έλα θχιιν 

γξαθελίνπ κε ζεκειηψδε δηαλχζκαηα κεηαηφπηζεο 𝑎1      θαη 𝑎2      φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 1.16. 

 

 

 

 

Δηθφλα 1.16: Σα ζεκειηψδε δηαλχζκαηα κεηαηφπηζεο ζην γξαθέλην 

 

Ζ δνκή ελφο λαλνζσιήλα κπνξεί λα παξνπζηαζηεί σο κία ζχκκνξθε απεηθφληζε ηνπ 

δηζδηάζηαηνπ πιέγκαηνο γξαθέληνπ επάλσ ζηελ επηθάλεηα ελφο θπιίλδξνπ κε θαηάιιειεο 

πεξηνδηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο ζηελ πεξηθέξεηα θαη ζηνλ άμνλά ηνπ. Οη νξζέο ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο ηθαλνπνηνχληαη κφλν αλ ε πεξηθέξεηα ηνπ θπιίλδξνπ απεηθνλίδεηαη ζε έλα απφ ηα 

δηαλχζκαηα πιέγκαηνο ζην θχιιν ηνπ γξαθέληνπ. Πξέπεη δειαδή ν θχιηλδξνο λα παξάγεηαη 

πεξηηπιίγνληαο ην θχιιν γξαθέληνπ έηζη ψζηε ε αξρή θαη ην ηέινο ηνπ δηαλχζκαηνο πιέγκαηνο, 

ζηελ δηεχζπλζε ηνπ νπνίνπ γίλεηαη ε δίπισζε, λα ηαπηίδνληαη. πλεπψο θαζέλα απφ ηα 
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δηαλχζκαηα πιέγκαηνο ηνπ εμαγσληθνχ θξπζηάιινπ γξαθέληνπ δίλεη θαη δηαθνξεηηθφ ηχπν 

λαλνζσιήλα φζνλ αθνξά ηελ δηάηαμε ησλ εμαγψλσλ ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ θπιίλδξνπ πνπ 

πξνθχπηεη. Σν ζπγθεθξηκέλν δηάλπζκα ζηελ δηεχζπλζε ηνπ νπνίνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε δίπισζε 

ηνπ θχιινπ γξαθέληνπ νλνκάδνπκε 𝐶  (δηάλπζκα δίπισζεο ή αιιηψο rolling vector) θαη 

πξνθαλψο φπσο θάζε δηάλπζκα πιέγκαηνο δίλεηαη απφ ηνλ γξακκηθφ ζπλδπαζκφ ηνλ δχν 

ζεκειησδψλ δηαλπζκάησλ κεηαηφπηζεο ηνπ πιέγκαηνο, 𝑎1      θαη 𝑎2      ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε: 

𝐶 = 𝑛𝑎1     + 𝑚𝑎2      φπνπ n, m αθέξαηνη. Ζ επηινγή δηαθνξεηηθψλ ζπλδπαζκψλ ησλ αθεξαίσλ (n,m) 

δίλεη σο απνηέιεζκα ηελ αληίζηνηρε δηεχζπλζε δίπισζεο θαη ζπλεπψο δηαθνξεηηθή δνκή 

λαλνζσιήλα. πλεπάγεηαη ινηπφλ φηη κπνξνχκε λα πεξηγξάςνπκε ην είδνο κνλνηνηρσκαηηθψλ 

λαλνζσιήλσλ κέζσ ηνπ δεχγνπο αθεξαίσλ (n,m) ζέηνληαο επηπιένλ ηνλ πεξηνξηζκφ 𝑛 ≥ 𝑚, 

δηφηη ιφγσ ηεο ζπκκεηξίαο ζην πιέγκα γξαθέληνπ νη λαλνζσιήλεο (n,m) θαη (m,n) ηαπηίδνληαη 

ζηελ δνκή. ηελ εηθφλα 1.17 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη κία ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ε 

νπνία δηεπθνιχλεη ζεκαληηθά ζηελ θαηαλφεζε ηεο θαηαζθεπαζηηθήο δηαδηθαζίαο. 

 

  

 

Δηθφλα 1.17: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζεσξεηηθήο δηαδηθαζίαο θαηαζθεπήο 

 λαλνζσιήλσλ απφ ηελ δίπισζε θχιινπ γξαθέληνπ 
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ηελ εηθφλα 1.17 ην δηάλπζκα 𝛵   είλαη θάζεην ζην 𝐶  θαη πξνζδηνξίδεη ηελ δηεχζπλζε ηνπ άμνλα 

ηνπ θπιίλδξνπ πνπ ζα ζρεκαηηζηεί απφ ηελ δίπισζε θαηά ηελ δηεχζπλζε ηνπ δηαλχζκαηνο 𝐶 . 

Αθφκε ζπκπεξαίλεη θαλείο φηη γηα ηνπο ζπλδπαζκνχο (n,n) πξνθχπηνπλ λαλνζσιήλεο ηχπνπ 

armchair θαη γηα ηνπο ζπλδπαζκνχο (n,0) πξνθχπηνπλ αληίζηνηρα λαλνζσιήλεο ηχπνπ zig-zag. 

Γηα φιεο ηηο ππφινηπεο ηηκέο ησλ δπάδσλ (n,m) νη λαλνζσιήλεο πνπ πξνθχπηνπλ είλαη ηχπνπ 

chiral πνπ είλαη θαη ε δνκή πνπ ζπλαληάηαη ζπρλφηεξα θαηά ηελ θαηαζθεπή ζην εξγαζηήξην. 

ηελ πεξίπησζε ησλ εμηδαληθεπκέλσλ κνλνηνηρσκαηηθψλ λαλνζσιήλσλ νη νπνίνη ζηα άθξα 

ηνπο ζθξαγίδνπλ κε εκηζθαηξηθά caps ίζα κε ην κηζφ ηνπ κνξίνπ C60, ν λαλνζσιήλαο zig-zag 

πεξηγξάθεηαη κε ηνπο αθέξαηνπο (9,0) ελψ ν λαλνζσιήλαο armchair απφ ηνλ ζπλδπαζκφ (5,5). 

Δπεηδή γηα ηα ζεκειηψδε δηαλχζκαηα κεηαηφπηζεο ηνπ γξαθελίνπ ηζρχεη πσο 𝛼 =  𝑎1      =   𝑎2      =

0.246𝑛𝑚 ζπλεπάγεηαη πσο  𝐶   =  0.246 𝑛2+𝑚2 + 𝑛𝑚 θαη επίζεο φηη ε δηάκεηξνο ηνπ 

λαλνζσιήλα ηζνχηαη κε 𝑑𝑡 = 0.246 𝑛2+𝑚2 + 𝑛𝑚 𝜋 . Σειηθά γηα ηνπο λαλνζσιήλεο ηχπνπ 

chiral πξνζζέηνπκε φηη γηα ηελ chiral γσλία ηζρχεη: 𝜃 = 𝑠𝑖𝑛−1( 3𝑚𝑛 2 𝑛2 + 𝑛𝑚 + 𝑚2) . 

 

Η θεμελιώδηρ κςτελίδα 

 

Έρνληαο γεληθεχζεη ηελ ζεσξεηηθή δηαδηθαζία πεξηγξαθήο λαλνζσιήλσλ άλζξαθα κέζα απφ ηελ 

δίπισζε ηνπ δηζδηάζηαηνπ εμαγσληθνχ θχιινπ γξαθελίνπ ζηηο δηεπζχλζεηο πνπ νξίδνπλ ηα 

δηαθνξεηηθά δηαλχζκαηα πιέγκαηνο, παξαθάησ ζα νξίζνπκε ηελ ζεκειηψδε θπςειίδα ηνπ 

λαλνζσιήλα άλζξαθα. Γηα φινπο αλεμαηξέησο ηνπο λαλνζσιήλεο, ε ζεκειηψδεο θπςειίδα έρεη 

ηε κνξθή θπιίλδξνπ, δηαδνρηθέο ελαπνζέζεηο ηνπ νπνίνπ δίλνπλ ηελ ηειηθή νινθιεξσκέλε 

κνξθή ηνπ εθάζηνηε λαλνζσιήλα άλζξαθα. Γηα ηνπο ηδαληθνχο κνλνηνηρσκαηηθνχο 

λαλνζσιήλεο armchair (5,5) θαη zig-zag (9,0) ησλ νπνίσλ ε κνξθνινγία παξνπζηάζηεθε 

πξνεγνπκέλσο έρνπκε πσο νη κε πεξηηπιηγκέλεο ζεκειηψδεηο θπςειίδεο είλαη απηέο πνπ 

θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 1.18. 
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Δηθφλα 1.18: (a) Ζ ζεκειηψδεο θπςειίδα ηνπ (5,5) armchair λαλνζσιήλα θαη (b) ε ζεκειηψδεο  

θπςειίδα ηνπ (9,0) zig-zag λαλνζσιήλα 

 

Γηα ηνλ λαλνζσιήλα ηχπνπ ζσιήλα armchair (5,5), φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ εηθφλα 1.18, ην 

χςνο ηεο ζεκειηψδνπο θπςειίδαο ηζνχηαη κε ην κέηξν ηνπ ζεκειηψδνπο δηαλχζκαηνο 

κεηαηφπηζεο ηνπ δηζδηάζηαηνπ πιέγκαηνο γξαθελίνπ, ήηνη 𝛼 =  𝑎1      =   𝑎2      = 0.246𝑛𝑚 . 

Αληίζηνηρα ζηνλ λαλνζσιήλα zig-zag (9,0) ην χςνο ηεο ζεκειηψδνπο θπςειίδαο ηζνχηαη κε  3𝛼. 

Όζνλ αθνξά λαλνζσιήλεο ηχπνπ armchair θαη zig-zag κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ ε δηαθνξά 

έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη δηαζέηνπλ ζεκειηψδε θπςειίδα κεγαιχηεξνπ κήθνπο. Γηα λαλνζσιήλεο 

ηχπνπ chiral ε χπαξμε ιηγφηεξεο ζπκκεηξίαο ζηελ δνκή έρεη ζαλ απνηέιεζκα κεγαιχηεξεο ζε 
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κέγεζνο ζηνηρεηψδεηο θπςειίδεο. Έλαο ηξφπνο λα θαηαζθεπάζνπκε ηηο ζεκειηψδεηο θπςειίδεο 

είλαη ν εμήο: Απφ ηελ αξρή ηνπ εθάζηνηε δηαλχζκαηνο 𝐶  ζρεδηάδνπκε δηάλπζκα 𝛵  , θάζεην ζην 

𝐶 , ηέηνην ψζηε λα πεξλάεη απφ πιεζηέζηεξν ζεκείν πιέγκαηνο ηζνδχλακν ηεο αξρήο (0,0). Ζ 

παξαπάλσ δηαδηθαζία απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 1.19 γηα ηελ πεξίπησζε ελφο (6,3) 

λαλνζσιήλα. 

 

 

 

Δηθφλα 1.19: Ζ δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηεο ζεκειηψδνπο θπςειίδαο 
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Σν χςνο ηεο ζεκειηψδνπο θπςειίδαο, δειαδή ην κέηξν ηεο παξακέηξνπ πιέγκαηνο θαηά ηε 

δηεχζπλζε ηνπ άμνλα, ηζνχηαη κε ην κέηξν ηνπ δηαλχζκαηνο 𝛵  . Μαζεκαηηθέο εθθξάζεηο γηα ην Τ 

κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε κέζσ ηνπ δηαλχζκαηνο δίπισζεο 𝐶  θαη ηνπ κέγηζηνπ θνηλνχ 

δηαηξέηε ησλ n θαη m, πνπ ζπκβνιίδνπκε κε 𝑑𝛨 . Έρνπκε ινηπφλ πσο αλ 𝑛 − 𝑚 ≠ 3𝑟𝑑𝐻 φπνπ r 

αθέξαηνο ηφηε 𝛵 =  3𝐶 𝑑𝛨  ελψ αλ 𝑛 − 𝑚 = 3𝑟𝑑𝐻  ηφηε 𝛵 =  3𝐶 3𝑑𝛨 . Μπνξνχκε επίζεο λα 

ππνινγίζνπκε ηελ έθθξαζε ε νπνία ζα παξέρεη ηνλ αξηζκφ αηφκσλ Ν πνπ πεξηέρνληαη ζηε 

ζεκειηψδε θπςειίδα ζπλαξηήζεη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ (n,m) θαζελφο λαλνζσιήλα ππφ κειέηε. 

πγθεθξηκέλα, ν αξηζκφο αηφκσλ αλά ζεκειηψδε θπςειίδα δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 𝑁 =

4(𝑛2 + 𝑚2 + 𝑛𝑚) 𝑑𝛨  φηαλ 𝑛 − 𝑚 ≠ 3𝑟𝑑𝐻 θαη 𝑁 = 4(𝑛2 + 𝑚2 + 𝑛𝑚) 3𝑑𝛨  φηαλ 𝑛 − 𝑚 =

3𝑟𝑑𝐻. 

 

Οη καζεκαηηθέο εθθξάζεηο πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ καο επηηξέπνπλ ηνλ εχθνιν 

ππνινγηζκφ κεγεζψλ φπσο είλαη ε δηάκεηξνο, νη παξάκεηξνη ηεο ζεκειηψδνπο θπςειίδαο θαη ν 

αξηζκφο αηφκσλ αλά θπςειίδα. ηνπο λαλνζσιήλεο πνπ παξαηεξνχληαη πεηξακαηηθά κε 

ζπλήζεηο ηηκέο δηακέηξσλ απφ 2 έσο θαη 30nm, ε ζεκειηψδεο θπςειίδα είλαη πνιχ κεγάιε ζε 

κέγεζνο. Γηα παξάδεηγκα ζηνλ λαλνζσιήλα (80,67) κε δηάκεηξν πεξίπνπ 10nm, ε ζεκειηψδεο 

θπςειίδα έρεη χςνο 54.3nm θαη πεξηέρεη 64996 άηνκα ελψ ζην λαλνζσιήλα (10,9) κε δηάκεηξν 

ιηγφηεξν απφ 1.4nm ε ζηνηρεηψδεο θπςειίδα πεξηέρεη 1084 άηνκα. Ζ δξακαηηθή αχμεζε ζηνλ 

αξηζκφ ησλ αηφκσλ πνπ πεξηέρνληαη ζηελ ζεκειηψδε θπςειίδα θαζηζηά πξαθηηθά απαξαίηεηε 

ηελ ρξήζε ζπκκεηξηψλ νκάδαο ζεκείνπ γηα ηε ζπνπδή ησλ ηδηνηήησλ ησλ λαλνζσιήλσλ 

ζπλαξηήζεη ηεο αθηίλαο θαη ηνπ άμνλα ειίθσζεο. Υξεζηκνπνηψληαο απηέο ηηο ζπκκεηξίεο, ν 

αξηζκφο ησλ αηφκσλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα παξαρζεί ε δνκή ελφο λαλνζσιήλα πεξηνξίδεηαη ζην 

κηζφ. Δθκεηαιιεπφκελνη ινηπφλ απηφ ην γεγνλφο κπνξνχκε λα αλάγνπκε ηε ζηνηρεηψδε 

θπςειίδα ελφο κνλνηνηρσκαηηθνχ λαλνζσιήλα ζηε ζεκειηψδε θπςειίδα ηνπ γξαθελίνπ. Με 

απηφ ηνλ ηξφπν επηηπγράλνπκε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ φγθνπ ησλ ππνινγηζκψλ γηα ηελ εχξεζε 

ηεο ειεθηξνληθήο ηνπ δνκήο (βι. ''Ζιεθηξνληθέο Ηδηφηεηεο''). 
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Γνκή ησλ πνιπηνηρσκαηηθώλ λαλνζσιήλσλ 

 

ηελ επφκελε παξάγξαθν ζα ζηξέςνπκε μαλά ηελ πξνζνρή καο ζηνπο πνιπηνηρσκαηηθνχο 

λαλνζσιήλεο. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη δελ παξνπζηάδνπλ ηελ ηδαληθή κνξθή πνπ εκθαλίδνπλ νη 

κνλνηνηρσκαηηθνί, παξ' φια απηά ε κνξθνινγία ηνπο ζπλαληάηαη θαηά θχξην ιφγν ζηελ ζχλζεζε 

λαλνζσιήλσλ άλζξαθα ζην εξγαζηήξην. Οη πνιπηνηρσκαηηθνί λαλνζσιήλεο κπνξνχλ λα 

πεξηγξαθνχλ σο κία δνκή πνπ απνηειείηαη απφ πνιιαπιά επίπεδα γξαθελίνπ πεξηηπιηγκέλα 

θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε λα παξνπζηάδνπλ θπιηλδξηθή δνκή. Τπάξρνπλ δχν κνληέια πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηε δνκή ησλ πνιπηνηρσκαηηθψλ λαλνζσιήλσλ. ην πξψην κε ηελ νλνκαζία 

Russian Doll Model, ηα θχιια γξαθελίνπ είλαη δηαηεηαγκέλα ζε νκφθεληξνπο θπιίλδξνπο φπσο 

γηα παξάδεηγκα έλαο κνλνηνηρσκαηηθφο λαλνζσιήλαο (8,0) κέζα ζε έλα (10,0). ην δεχηεξν 

κνληέιν κε νλνκαζία Parchment Model, έλα κφλν θχιιν γξαθέληνπ πεξηηπιίζζεηαη γχξσ απφ 

ηνλ εαπηφ ηνπ, φπσο ζπκβαίλεη θαηά ην ηχιηγκα κίαο πεξγακελή. Οη λαλνζσιήλεο ηχπνπ 

Parchment Model νλνκάδνληαη αιιηψο θαη Swiss Roll. Οη λαλνζσιήλεο ηχπνπ Russian Doll 

είλαη απηνί πνπ παξαηεξνχληαη ζπρλφηεξα ζην εξγαζηήξην. ηελ εηθφλα 1.20 θαίλεηαη ε 

ζρεκαηηθή κνξθή ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ κνληέισλ πνπ πξνζνκνηψλνπλ ηελ δνκή 

πνιπηνηρσκαηηθψλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα. 

 

 

 

                    Russian Doll Model                                             Parchment Model 

 

Δηθφλα 1.20: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κνληέισλ πνιπηνηρσκαηηθψλ λαλνζσιήλσλ 
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Όζνλ αθνξά ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ θχιισλ γξαθελίνπ ζε έλαλ πνιπηνηρσκαηηθφ 

λαλνζσιήλα πεξηκέλεη θαλείο φηη απηή ζα ηζνχηαη κε ηελ ηηκή πνπ απέρνπλ κεηαμχ ηνπο ηα 

δηαδνρηθά επίπεδα γξαθέληνπ ζηνλ κνλνθξχζηαιιν ηνπ γξαθίηε, ήηνη πεξίπνπ 0.334nm. ε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε νη δηαδνρηθνί θχιηλδξνη πξέπεη λα δηαθέξνπλ ζε πεξίκεηξν 2𝜋 ×

0.334𝑛𝑚 ≈ 2.1𝑛𝑚. Απφ ηελ εηθφλα 1.18 άκεζα αληηιακβάλεηαη θαλείο πσο ην κήθνο ηεο 

ζεκειηψδνπο θπςειίδαο ηνπ λαλνζσιήλα ηχπνπ zig-zag είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ κέηξνπ 

ηνπ ζεκειηψδνπο δηαλχζκαηνο κεηαηφπηζεο 𝑎1 = 0.246𝑛𝑚. πλεπψο άκεζα θαηαιήγνπκε φηη ε 

ηηκή ησλ 0.334nm γηα ηελ δηαζηξσκαηηθή απφζηαζε δελ είλαη δπλαηή ζε λαλνζσιήλεο ηχπνπ 

zig-zag, αθνχ ηα 2.1nm δελ είλαη αθξηβέο πνιιαπιάζην ηνπ 𝑎1. Ζ πην αθξηβήο πξνζέγγηζε ηεο 

δηαζηξσκαηηθήο απφζηαζεο πξνθχπηεη φηαλ δχν δηαδνρηθνί θχιηλδξνη δηαθέξνπλ ζηελ 

πεξηθέξεηά ηνπο θαηά 9 ζεηξέο εμαγψλσλ θάηη πνπ αληηζηνηρεί ζε κία απφζηαζε κεηαμχ 

δηαδνρηθψλ θπιίλδξσλ ίζε κε 0.352nm. ηελ εηθφλα 1.21 παξνπζηάδεηαη κία ζρεκαηηθή 

αλαπαξάζηαζε ελφο λαλνζσιήλα ηχπνπ zig-zag κε ηξία ηνηρψκαηα. ρεηηθά εχθνια παξαηεξεί 

θαλείο ηα 9 επηπιένλ άηνκα πνπ έρνπλ πξνζηεζεί ζην δεχηεξν ηνίρσκα θαη ηα 18 επηπιένλ άηνκα 

πνπ έρνπλ πξνζηεζεί ζην εμσηεξηθφ ηξίην ηνίρσκα αληίζηνηρα. Απφ ην ζρήκα θαίλεηαη πσο νη 

ζεηξέο ησλ ζηξψζεσλ δελ αθνινπζνχλ ηελ αθνινπζία ΑΒΑΒ ηνπ ηδαληθνχ πιέγκαηνο γξαθίηε. 

Παξ' φια απηά κεηαμχ ησλ πξφζζεησλ αηφκσλ παξαηεξνχληαη κηθξέο πεξηνρέο φπνπ 

πξνζεγγίδεηαη ε αθνινπζία ΑΒΑΒ. 

 

 

Δηθφλα 1.2: ρεκαηηθή θάηνςε λαλνζσιήλα ηχπνπ zig-zag κε ηξία ηνηρψκαηα 
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ηελ πεξίπησζε ησλ λαλνζσιήλσλ ηχπνπ armchair, απαληνχκε πνιπηνηρσκαηηθέο δνκέο ζηηο 

νπνίεο δηαηεξείηαη ε αθνινπζία ΑΒΑΒ θαη ε απφζηαζε κεηαμχ δηαδνρηθψλ ζηξψζεσλ είλαη 

0.334nm, ίζε δειαδή κε ηελ δηαζηξσκαηηθή απφζηαζε ησλ θχιισλ γξαθελίνπ ζηνλ θξχζηαιιν 

ηνπ γξαθίηε. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ε ηηκή ησλ 2.1nm πιεζηάδεη αηζζεηά ηελ ηηκή ηνπ κήθνπο 

ηεο ζεκειηψδνπο θπςειίδαο ησλ λαλνζσιήλσλ armchair. Όζνλ αθνξά ηνπο λαλνζσιήλεο ηχπνπ 

chiral ε θαηάζηαζε είλαη πην πεξίπινθε, αθνχ γεληθά δελ είλαη δπλαηφλ λα δηαζέηνπκε δχν 

πνιπηνηρσκαηηθνχο λαλνζσιήλεο κε ίδηα chiral γσλία, ησλ νπνίσλ ηα ηνηρψκαηα λα απέρνπλ 

κεηαμχ ηνπο ίζε κε ηελ δηαζηξσκαηηθή απφζηαζε ησλ επηπέδσλ γξαθέληνπ ζηνλ γξαθίηε. 

πλνςίδνληαο αλαθέξεηαη πσο δελ θαίλεηαη πηζαλφ λα παξαηεξεζεί ε αθνινπζία ΑΒΑΒ ηνπ 

ηδαληθνχ πιέγκαηνο γξαθίηε ζε πνιπηνηρσκαηηθνχο λαλνζσιήλεο εθηφο πεξηνρψλ πεξηνξηζκέλεο 

έθηαζεο. Πξφζθαηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα επηβεβαηψλνπλ ηελ παξαπάλσ πξφηαζε 

δηαθσηίδνληαο πεξηζζφηεξν ζε φηη έρεη λα θάλεη κε ηε δνκή ησλ πνιπηνηρσκαηηθψλ 

λαλνζσιήλσλ άλζξαθα [25]. 

 

 

 

Δηθφλα 1.22: Φσηνγξαθία πνιπηνηρσκαηηθνχ λαλνζσιήλα ηχπνπ Russian Doll 

 

ηελ παξαπάλσ θσηνγξαθία ηεο εηθφλαο 2.13 επηβεβαηψλεηαη ην κνληέιν πνιπηνηρσκαηηθψλ 

λαλνζσιήλσλ Russian Doll. Οη λαλνζσιήλεο απνηεινχληαη απφ πεξίπνπ 15 ζηξψκαηα κε ηελ 

απφζηαζε κεηαμχ ηνπο λα είλαη ίζε κε πεξίπνπ 0.34nm. Ζ δηάκεηξφο ηνπο θπκαίλεηαη κεηαμχ 9 

θαη 14.2nm. 
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Ηιεθηξνληθέο ηδηόηεηεο  

 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη πξνεγνχκελα ζην παξφλ θεθάιαην, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη έλαο 

κνλνηνηρσκαηηθφο λαλνζσιήλαο άλζξαθα θαηαζθεπάδεηαη δηπιψλνληαο έλα θχιιν γξαθελίνπ 

ζηελ δηεχζπλζε ηνπ δηαλχζκαηνο δίπισζεο 𝐶 = 𝑛𝑎1     + 𝑚𝑎2     . Με ηελ δηαδηθαζία απηή 

ζρεκαηίδεηαη λαλνζσιήλαο (n,m) κε δηάκεηξν:  𝑑𝑡 = 0.246 𝑛2+𝑚2 + 𝑛𝑚 𝜋 . Απφ εδψ θαη ζην 

εμήο ζα αγλνήζνπκε ηελ θπξηφηεηα ησλ λαλνζσιήλσλ ζεσξψληαο ηνπο κνλνηνηρσκαηηθνχο 

λαλνζσιήλεο σο δηζδηάζηαηνπο θξπζηάιινπο γξαθέληνπ θξαγκέλνπο θαηά ηε κία δηάζηαζε. 

πλεπψο νη κνλνηνηρσκαηηθνί λαλνζσιήλεο άλζξαθα ζα δηαζέηνπλ ηελ ίδηα αθξηβψο ζηνηρεηψδε 

θπςειίδα θαη 1ε δψλε Brillouin πνπ δηαζέηεη ην γξαθέλην. Ζ νπζηαζηηθή δηαθνξά έγθεηηαη ζην 

γεγνλφο φηη ε νξηαθή ζπλζήθε θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ δηαλχζκαηνο δίπισζεο επηβάιιεηαη πηα 

απφ ην γεγνλφο φηη ε αξρή θαη ην πέξαο ηνπ δηαλχζκαηνο 𝐶  ζπκπίπηνπλ. Μία ηέηνηα ζεψξεζε, 

απφ ηελ καζεκαηηθή πξνζέγγηζε ηνπ δεηήκαηνο, δελ επηθέξεη θακία δηαθνξά κε ην λα 

ζεσξήζνπκε ηνλ λαλνζσιήλα σο έλαλ άπεηξν θξχζηαιιν γξαθελίνπ θαηά ηε κία δηάζηαζε θαη 

πεπεξαζκέλνπ κήθνπο, ίζν κε C θαηά ηελ άιιε, αγλνψληαο πάληα ηα θαηλφκελα θπξηφηεηαο. 

Καηαιήγνπκε έηζη ζην ζπκπέξαζκα φηη ζηελ κειέηε ειεθηξνληθψλ ηδηνηήησλ (πρ ελεξγεηαθέο 

ζηάζκεο, ελέξγεηα Fermi θ.α.) κπνξνχκε γηα λαλνζσιήλεο άλζξαθα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ ήδε απνδεηρζεί θαηά ηελ κειέηε ησλ αληίζηνηρσλ ηδηνηήησλ ζην 

γξαθέλην. Έηζη ινηπφλ γηα ηελ δηεπθφιπλζε ηεο κειέηεο καο ζα θάλνπκε ρξήζε ηεο έθθξαζεο 

γηα ηελ ελέξγεηα ειεθηξνλίνπ πνπ θηλείηαη ζε δηζδηάζηαην θχιιν γξαθελίνπ θαη πεξηγξάθεηαη 

απφ ηελ δπάδα θπκαηαξηζκψλ kx θαη ky. Ζ ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ ζα δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

(1.1) φπσο απηή παξνπζηάζηεθε ην 1947 απφ ηνλ P.R. Wallace: 

 

𝛦(𝑘𝑥𝑘𝑦 ) = ±𝛾0  1 + 4𝑐𝑜𝑠  
 3𝑘𝑥𝑎

2
 𝑐𝑜𝑠  

𝑘𝑦 𝑎

2
 + 4𝑐𝑜𝑠2  

𝑘𝑦 𝑎

2
  

1/2

  (1.1) 

 

Έρνπκε πσο γ0 είλαη ην νινθιήξσκα κεηαθνξάο πιεζηέζηεξσλ γεηηφλσλ (nearest neighbor 

transfer integral) πνπ πξνθχπηεη θαηά ηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ ηζρπξνχ δεζκνχ (tight binding 

model) ζην γξαθέλην (βι. αληίζηνηρε βηβιηνγξαθία) θαη α = 0.246nm είλαη ην κέηξν ηνπ 

ζεκειηψδνπο δηαλχζκαηνο κεηαηφπηζεο ηνπ πιέγκαηνο γξαθελίνπ. 
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Αληηθαζηζηψληαο ηηο επηηξεπηέο ηηκέο ησλ θπκαηαξηζκψλ k γηα ηνπο λαλνζσιήλεο armchair (5,5) 

zig-zag (9,0) θαη zig-zag (10,0) φπσο απηέο παξέρνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο (1.2) θαη (1.3) πνπ 

αθνινπζνχλ, ιακβάλνπκε ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ησλ κνλνδηάζηαησλ εμηζψζεσλ 

δηαζπνξάο ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ γηα θάζε εθ ησλ ηξηψλ λαλνζσιήλσλ, φπσο απηά 

θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 1.23. 

 

 

 

Δηθφλα 1.23: Γηαγξάκκαηα ησλ κνλνδηάζηαησλ εμηζψζεσλ δηαζπνξάο ελεξγεηαθψλ 

θαηαζηάζεσλ γηα λαλνζσιήλεο: (a) armchair (5,5) (b) zig-zag (9,0) θαη (c) zig-zag (10,0) 

 

Όπσο αλαθέξακε ινηπφλ, νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα δηαζέηνπλ δνκή πνπ είλαη καθξνζθνπηθή 

ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα αιιά κε κία πεπεξαζκέλε πεξίκεηξν αηνκηθψλ δηαζηάζεσλ. Έηζη ελψ ν 

αξηζκφο ησλ επηηξεπηψλ ειεθηξνληαθψλ θαηαζηάζεσλ θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ζα είλαη κεγάινο, 

ζηε δηεχζπλζε ηεο πεξηθέξεηαο ν αξηζκφο ηνπο ζα είλαη ζεκαληηθά πεξηνξηζκέλνο. Οη επηηξεπηέο 

ειεθηξνληαθέο θαηαζηάζεηο ζηνλ λαλνζσιήλα είλαη δηαθξηηέο θαη ζρεκαηίδνπλ έλαλ αξηζκφ 

παξάιιεισλ επζχγξακκσλ ηκεκάησλ κέζα ζηελ δηζδηάζηαηε 1ε δψλε Brillouin ηνπ γξαθέληνπ. 

Κάηη ηέηνην, φπσο γίλεηαη θαζαξά αληηιεπηφ απφ ηηο εηθφλεο 1.24 θαη 1.25 πνπ αθνινπζνχλ, 

ζπλεπάγεηαη φηη ζηνπο λαλνζσιήλεο άλζξαθα ε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ θαη ζπλεπψο ε 

αγσγηκφηεηα ιακβάλεη κέξνο κφλν θαηά ηελ δηεχζπλζε ηνπ άμνλα. 
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Αο ζεσξήζνπκε γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε ηνλ λαλνζσιήλα ηχπνπ armchair. Οη πεξηνδηθέο νξηαθέο 

ζπλζήθεο καο παξέρνπλ ηελ ζρέζε πνπ θαζνξίδεη ηηο επηηξεπηέο ηηκέο γηα ηνλ θπκαηαξηζκφ k 

ζηελ δηεχζπλζε ηεο πεξηθέξεηαο ηνπ λαλνζσιήλα φπσο απηή θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

𝑘𝑥
𝑣 =

𝑣

𝑁𝑥

2𝜋

 3𝑎
  (1.2) φπνπ v = 1,...,Νx 

 

Δπηιέγνληαο γηα παξάδεηγκα ηνλ λαλνζσιήλα armchair (5,5) ην v ζα ιακβάλεη ηηο ηηκέο 1,...,5. 

πλεπψο φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 1.24 ππάξρνπλ πέληε επηηξεπφκελεο θαηαζηάζεηο ζηελ 

δηεχζπλζε ηνπ άμνλα y έηζη ψζηε νη κνλνδηάζηαηεο εμηζψζεηο δηαζπνξάο ησλ ελεξγεηαθψλ 

θαηαζηάζεσλ λα ζρεκαηίδνπλ πέληε επζχγξακκα ηκήκαηα ζε θάζε πιεπξά εθαηέξσζελ ηνπ 

θέληξνπ ηεο 1εο δψλεο Brillouin ηνπ γξαθελίνπ κε αθφκε έλα λα πεξλά απφ ην θέληξν ηεο.  

 

 

 

Δηθφλα 1.24: Οη επηηξεπηέο ηηκέο ηνπ k ζηελ πξψηε δψλε Brillouin  

ηνπ γξαθελίνπ γηα λαλνζσιήλα armchair (5,5)  

 

Γλσξίδνληαο απφ ηα δεδνκέλα ηεο εηθφλαο 1.23.a φηη ε δψλε ζζέλνπο θαη ε δψλε αγσγηκφηεηαο 

ηνπ γξαθελίνπ είλαη εθθπιηζκέλεο (δειαδή επηθαιχπηνληαη) ζην ζπλνξηαθφ ζεκείν Κ ηεο δψλεο 

Brillouin ζπκπεξαίλνπκε φηη ζηνπο λαλνζσιήλεο πνπ δηαζέηνπλ ζχλνιν θπκαηαλπζκάησλ πνπ 

πεξηιακβάλεη ην ζεκείν K, πεξηκέλνπκε λα παξαηεξήζνπκε κεηαιιηθή ζπκπεξηθνξά. 

Παξαηεξψληαο ζηελ εηθφλα 1.24 ηελ κνξθή ησλ επηηξεπφκελσλ θαηαζηάζεσλ εληφο ηεο πξψηεο 

δψλεο Brillouin είλαη μεθάζαξν φηη πάληνηε ζα ππάξρεη κία νκάδα επηηξεπηψλ θπκαηαξηζκψλ k 
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πνπ ζα πεξλνχλ απφ ην ζεκείν Κ, άξα άκεζν επαθφινπζν είλαη φηη φινη νη λαλνζσιήλεο ηχπνπ 

armchair είλαη κεηαιιηθνί. 

 

Όζνλ αθνξά ηνλ λαλνζσιήλα ηχπνπ zig-zag, νη επηηξεπηέο ηηκέο θπκαηαξηζκψλ k δίλνληαη απφ 

ηελ ζρέζε: 

 

𝑘𝑦
𝑣 =

𝑣

𝑁𝑦

2𝜋

𝑎
 (1.3) φπνπ v = 1,...,Νy 

 

Δπηιέγνληαο γηα παξάδεηγκα ηνλ λαλνζσιήλα zig-zag (9,0), απηή ηε θνξά νη επηηξεπηέο 

θαηαζηάζεηο ζρεκαηίδνπλ ελλέα παξάιιεια επζχγξακκα ηκήκαηα κέζα ζηελ 1ε δψλε Brillouin 

ηνπ γξαθελίνπ φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 1.25.  

 

 

 

Δηθφλα 1.25: Οη επηηξεπηέο ηηκέο ηνπ k ζηελ πξψηε δψλε Brillouin  

ηνπ γξαθελίνπ γηα λαλνζσιήλα zig-zag (9,0)  

 

Αλαηξέρνληαο μαλά ζηα δεδνκέλα ησλ δηαγξακκάησλ γηα ηηο κνλνδηάζηαηεο εμηζψζεηο 

δηαζπνξάο ησλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ ηεο εηθφλαο 1.23.b παξαηεξνχκε πσο ε δψλε ζζέλνπο 

θαη ε δψλε αγσγηκφηεηαο δελ είλαη εθθπιηζκέλεο (δειαδή δελ επηθαιχπηνληαη) αιιά εθάπηνληαη 

γηα k = 0. πλεπάγεηαη ινηπφλ πσο ν λαλνζσιήλαο (9,0) έρεη κεηαιιηθφ ραξαθηήξα. Κάηη ηέηνην 

δηθαηνινγείηαη θαη απφ ην γεγνλφο φηη νη επηηξεπηέο ηηκέο ησλ θπκαηαλπζκάησλ πεξλνχλ απφ ην 

ζεκείν K ηεο πξψηεο δψλεο Brillouin φπσο θαίλεηαη άιισζηε θαη ζηελ εηθφλα 1.25. 

εκεηψλνπκε εδψ πσο δελ δηαζέηνπλ φινη νη λαλνζσιήλεο ηχπνπ zig-zag κεηαιιηθφ ραξαθηήξα 

αιιά θάηη ηέηνην ηζρχεη κνλφ ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ην n είλαη πνιιαπιάζην ηνπ 3. πλεπψο 
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ζηνλ λαλνζσιήλα (10,0) νη δψλεο ζζέλνπο θαη αγσγηκφηεηαο δελ επηθαιχπηνληαη φπσο 

παξαηεξεί θαλείο ζηελ εηθφλα 1.23.c, αιιά πθίζηαηαη ελεξγεηαθφ δηάθελν γηα k = 0 θαζηζηψληαο 

έηζη ηνλ λαλνζσιήλα εκηαγψγηκν. Γηα ηνπο λαλνζσιήλεο ηχπνπ chiral αλαθέξνπκε φηη 

δηαζέηνπλ είηε κεηαιιηθφ είηε εκηαγψγηκν ραξαθηήξα αλάινγα κε ηελ γσλία chiral θαη ηελ 

δηάκεηξν ηνπ λαλνζσιήλα. Παξαζέηνπκε ινηπφλ κία γεληθή ζρέζε πνπ πξνέθπςε απφ ηελ 

αλάιπζε ησλ Dresselhaus et al. ε νπνία θαζνξίδεη πφηε έλαο λαλνζσιήλαο δηαζέηεη κεηαιιηθφ 

ραξαθηήξα. Ζ ζρέζε αλαθέξεη πσο φηαλ n - m = 3q (1.3) φπνπ q αθέξαηνο, ηφηε ν λαλνζσιήλαο 

είλαη κεηαιιηθφο. Απνξξέεη απφ ηελ ζρέζε (1.3) φηη πεξίπνπ ην έλα ηξίην ησλ λαλνζσιήλσλ 

chiral είλαη κεηαιιηθνί ελψ ηα δχν ηξίηα είλαη εκηαγψγηκνη. Αλαθεθαιαηψλνληαο ινηπφλ 

αλαθέξνπκε πσο φινη νη λαλνζσιήλεο ηχπνπ armchair θαη ην έλα ηξίην ησλ λαλνζσιήλσλ zig-

zag θαη chiral αλακέλνπκε λα δηαζέηνπλ κεηαιιηθφ ραξαθηήξα ελψ φινη νη ππφινηπνη 

λαλνζσιήλεο είλαη εκηαγψγηκνη. 

 

Παξαθάησ ζα εμεηάζνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ ζε λαλνζσιήλεο 

άλζξαθα. Ξεθηλψληαο απφ ηνπο λαλνζσιήλεο πνπ παξνπζηάδνπλ κεηαιιηθή ζπκπεξηθνξά 

έρνπκε, φπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνχκελα ζηελ ελφηεηα, φηη νη επηηξεπηέο ειεθηξνληαθέο 

θαηαζηάζεηο ζε λαλνζσιήλεο άλζξαθα είλαη ζεκαληηθά πεξηνξηζκέλεο ζρεηηθά κε απηέο ηνπ πνπ 

δηαζέηεη ν θξχζηαιινο γξαθελίνπ. πλεπάγεηαη ινηπφλ φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά κεηαθνξάο πνπ 

αλακέλνπκε λα παξαηεξήζνπκε ζηνπο λαλνζσιήλεο ζα είλαη φκνηα κε απηά ελφο θβαληηθνχ 

ζχξκαηνο (quantum wire) φπνπ ε αγσγή ειεθηξνλίσλ ιακβάλεη κέξνο κφλν ζε δηαθξηηέο 

επηηξεπηέο θαηαζηάζεηο. Απφ ην γεγνλφο απηφ ζπκπεξαίλνπκε φηη ε αληίζηαζε ηνπ λαλνζσιήλα 

δελ ζα κεηαβάιιεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ κήθνπο ηνπ, αιιά ζα παξακέλεη αλεμάξηεηε ζεσξψληαο 

φηη δελ πθίζηαληαη θαηλφκελα ζθέδαζεο. Έλα ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ δηαηάμεσλ φπσο 

ηα quantum wires είλαη πσο ε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ ζπκβαίλεη βαιιηζηηθά θαηά ηελ δηεχζπλζε 

ηνπ άμνλα (ballistic transport). Απηφ ζεκαίλεη φηη ηα ειεθηξφληα άγνληαη θαηά κήθνο ηεο 

δηάηαμεο ρσξίο λα ζθεδάδνληαη απφ ηφληα ηνπ πιέγκαηνο ή πξνζκίμεηο (impurities) θαη άξα δελ 

ελαπνζέηνπλ θαζφινπ ελέξγεηα ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα. πλεπψο ηα ειεθηξφληα θαηά ηελ 

θίλεζή ηνπο δελ ζπλαληνχλ αληίζηαζε γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη ε δηάηαμε δελ ζεξκαίλεηαη θαη 

έηζη είλαη δπλαηφλ λα άγεηαη κεγάιε πνζφηεηα ξεχκαηνο ρσξίο σκηθέο απψιεηεο. Καλείο 

αληηιακβάλεηαη άκεζα φηη ε ηδηφηεηα απηή θαζηζηά κεγάιν πιενλέθηεκα γηα ηελ θαηαζθεπή 

λαλνειεθηξνληθψλ θπθισκάησλ. Πξέπεη εδψ λα αλαθέξνπκε πσο ε αγσγηκφηεηα ζε θακία 
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πεξίπησζε δελ είλαη άπεηξε φπσο ζπκβαίλεη ζηνπο ππεξαγσγνχο αιιά ην θβάλην ηεο, G0, δίλεηαη 

απφ ηελ ζρέζε 2e
2
/h. Ζ ζεσξία ηεο θβαληηζκέλεο αγσγηκφηεηαο ζηνπο λαλνζσιήλεο άλζξαθα 

δείρλεη φηη κνλνηνηρσκαηηθνί λαλνζσιήλεο δηαζέηνπλ δχν θαλάιηα αγσγηκφηεηαο θαη ζπλεπψο 

δηαζέηνπλ αγσγηκφηεηα ίζε κε 2G0. Κάηη ηέηνην ηζνδπλακεί κε κία αληίζηαζε πεξίπνπ 6.5ΚΩ, 

ππνζέηνληαο θαη πάιη φηη δελ ζπκβαίλεη ζθέδαζε θαηά ηελ αγσγή ειεθηξνλίσλ. Πεηξακαηηθά 

έρεη επηβεβαησζεί φηη ακθφηεξνη κνλνηνηρσκαηηθνί θαη πνιπηνηρσκαηηθνί λαλνζσιήλεο άλζξαθα 

παξνπζηάδνπλ φκνηα ζπκπεξηθνξά κε απηήλ ησλ quantum wires. πλερίδνληαο ζηελ κειέηε ησλ 

εκηαγψγηκσλ κνλνηνηρσκαηηθψλ λαλνζσιήλσλ, αλαθέξνπκε πσο ηα θαηλφκελα κεηαθνξάο είλαη 

αξθεηά πην πνιχπινθα θαη θαίλεηαη λα ηζρχεη πσο ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ πεξηπηψζεσλ ε 

κεηαθνξά θνξέσλ πινπνηείηαη κε δηάρπζε θαη φρη βαιιηζηηθά. Παξ' φια απηά πεηξάκαηα έρνπλ 

δείμεη πσο αθφκε θαη ζηνπο εκηαγψγηκνπο λαλνζσιήλεο ε θηλεηηθφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη 

αζπλήζηζηα πςειή. Σειεπηαία ζεκεηψλεηαη φηη ε θχζε ησλ θαηλνκέλσλ ζθέδαζεο ζηνπο 

εκηαγψγηκνπο λαλνζσιήλεο δελ έρεη εμαθξηβσζεί πιήξσο θαη ζπλεπψο απνηειεί αληηθείκελν 

έληνλεο εξεπλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο. 
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Κεθάιαην 2: Δθαξκνγέο ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα - Οζόλεο εθπνκπήο 

πεδίνπ (FEDs) 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην θεθάιαην 1, νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα ιφγσ ησλ αζπλήζηζησλ 

ηδηνηήησλ πνπ ηνπο ραξαθηεξίδνπλ βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε εχξνο επηζηεκνληθψλ πεδίσλ ζηα 

νπνία εκπιέθεηαη ε λαλνηερλνινγία. Με ην πέξαζκα ησλ ρξφλσλ νη επηζηήκνλεο έρνπλ 

εθκεηαιιεπηεί ηηο κνλαδηθέο ειεθηξηθέο ηνπο ηδηφηεηεο, ηελ εμαηξεηηθή κεραληθή αληνρή θαη 

απνδνηηθή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα κε ζθνπφ ηελ αλάπηπμε πιήζνπο 

θαηλνηφκσλ εθαξκνγψλ. Παξαθάησ αθνινπζεί κία θαηεγνξηνπνηεκέλε απαξίζκεζε κεξηθψλ 

παξφλησλ αιιά θαη κειινληηθψλ εθαξκνγψλ ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα. 

 

Μησανικέρ / Γομικέρ Δθαπμογέρ 

- πλζεηηθέο ίλεο (High tensile strength fibers) 

- Αιεμίζθαηξα πιαθίδηα 

 

Ηλεκηπομαγνηηικέρ Δθαπμογέρ 

- CNT transistors 

- Supercapacitors 

- Φσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο  

- Οζφλεο εθπνκπήο πεδίνπ (Field emission displays) 

- πιιέθηεο ειεθηξηθψλ κεραλψλ (Electric motor brushes) 

- Αηζζεηήξεο 

- Τπεξαγσγνί 

 

Φημικέρ Δθαπμογέρ 

- Απνζήθεπζε πδξνγφλνπ 

- πζζσξεπηέο 

- Καινχπηα (templates) παξαγσγήο λαλνζπξκάησλ (nanowires) 

- Πνιπκεξή θαη θεξακηθά πςειψλ επηδφζεσλ 

 

Ιαηπικέρ Δθαπμογέρ 

- χλζεζε ηερλεηψλ νζηψλ θαη κπψλ 
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ηελ παξνχζα εξγαζία ην ελδηαθέξνλ καο ζα ζηξαθεί απνθιεηζηηθά ζηηο ειεθηξνκαγλεηηθέο 

εθαξκνγέο ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηηο νζφλεο εθπνκπήο πεδίνπ 

(Field Emission Displays ή αιιηψο FEDs). 

 

Αξρή ιεηηνπξγίαο 

 

Οη νζφλεο εθπνκπήο πεδίνπ (FEDs) ρξεζηκνπνηνχλ γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπο ην θαηλφκελν ηεο 

ςπρξήο εθπνκπήο πεδίνπ (cold field emission). Πεξηιεπηηθά, φηαλ έλα ειεθηξηθφ πεδίν ηεο 

ηάμεο ησλ 10
6
V/κm εθαξκφδεηαη ζε έλαλ αγσγφ πνπ βξίζθεηαη ζε αξλεηηθφ ειεθηξηθφ 

δπλακηθφ, ην θξάγκα δπλακηθνχ ζηελ επηθάλεηά ηνπ κεηψλεηαη ζεκαληηθά θαη έηζη ηα 

ειεθηξφληα θαηαθέξλνπλ λα δηαθχγνπλ απφ ην πιηθφ κέζσ ηνπ θβαληνκεραληθνχ κεραληζκνχ 

ζήξαγγαο (tunneling effect). Σέηνηεο πςειέο ηηκέο έληαζεο, απαξαίηεηεο γηα ηελ εθπνκπή 

πεδίνπ, κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ ζηελ αηρκή κπηεξψλ αγψγηκσλ αθίδσλ ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη 

νη δπλακηθέο γξακκέο ηείλνπλ λα ζπγθεληξψλνληαη γχξσ απφ απηέο. (Αλαιπηηθφηεξα γηα ηελ 

εθπνκπή πεδίνπ ν αλαγλψζηεο πξνηξέπεηαη λα αλαηξέμεη ζηα θεθάιαηα 4 θαη 5). 

 

Μία νζφλε εθπνκπήο πεδίνπ απνηειείηαη απφ δχν αληηθξηζηά γπάιηλα ππνζηξψκαηα κεηαμχ ησλ 

νπνίσλ ππάξρνπλ δηαρσξηζηηθά ζηεξίγκαηα (spacers) φπνπ ν εζσηεξηθφο ρψξνο βξίζθεηαη ζε 

ζπλζήθεο θελνχ. πλήζεηο ηηκέο θελνχ κεηαμχ ησλ γπάιηλσλ πιαθψλ πνπ ζπλζέηνπλ ηελ δηάηαμε 

είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10
-6

Pa. Ζ εκπξφζζηα πιάθα ν νλνκάδεηαη άλνδνο. ηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα 

ηεο αλφδνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα πιαθίδηα θσζθφξνπ. Ζ νπίζζηα πιάθα, πνπ νλνκάδεηαη 

θάζνδνο, απνηειείηαη απφ ειεθηξφδηα θαη απφ κία δηάηαμε εθπνκπήο ειεθηξνλίσλ (field 

emission array) ε νπνία παξέρεη ειεθηξφληα ζχκθσλα κε ηηο αξρέο ηεο ζεσξίαο εθπνκπήο 

πεδίνπ. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο δηάηαμεο είλαη ε εμήο: Ζ θάζνδνο εθπέκπεη ειεθηξφληα ηα νπνία 

επηηαρχλνληαη απφ ην ειεθηξηθφ πεδίν πνπ εθαξκφδεηαη κεηαμχ αλφδνπ - θαζφδνπ. πλεπψο ηα 

εθπεκπφκελα ειεθηξφληα ζπγθξνχνληαη κε ηελ θζνξίδνπζα νζφλε ζηελ άλνδν πξνθαιψληαο 

δηέγεξζε ησλ κνξίσλ ηνπ θσζθφξνπ ηα νπνία θαηά ηελ απνδηέγεξζή ηνπο εθπέκπνπλ θσηφληα 

(luminescence). Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη παξφκνηα κε ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ζηελ νπνία 

ζηεξίδνληαη νη ζπκβαηηθέο νζφλεο θαζνδηθνχ ζσιήλα (Cathode Tube Ray ή αιιηψο CRT). Ζ 

βαζηθή δηαθνξά ησλ δχν ηερλνινγηψλ CRT θαη FED είλαη ν ηξφπνο εθπνκπήο ησλ ειεθηξνλίσλ. 

ηελ ζπκβαηηθή ηερλνινγία CRT ηα ειεθηξφληα εθπέκπνληαη ιφγσ ζεξκηνληθήο εθπνκπήο (hot 
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field emission) απφ έλα κνλαδηθφ, κεγάιν ζε κέγεζνο ειεθηξνληθφ πνιπβφιν θαη νδεγνχληαη 

ζηελ νζφλε θσζθφξνπ ειεγρφκελα απφ ηζρπξά ειεθηξνκαγλεηηθή πεδία. Απφ ηελ άιιε ζηελ 

νζφλε FED ηα ειεθηξφληα εθπέκπνληαη ιφγσ ςπρξήο εθπνκπήο (cold field emission) απφ 

πιήζνο κηθξνζθνπηθψλ εθπνκπψλ, ηνπνζεηεκέλσλ πίζσ απφ θάζε μερσξηζηφ pixel ηεο νζφλεο. 

Όηαλ ηα ειεθηξφληα εθπέκπνληαη, επηηαρπλφκελα απφ ην ειεθηξηθφ πεδίν ζα ζπγθξνπζηνχλ κε 

ην αληηθξηζηφ πιαθίδην θσζθφξνπ ζηελ άλνδν ''θσηίδνληαο'' έηζη ην αληίζηνηρν pixel. Απφ ηα 

παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε πσο νη νζφλεο FED δχλαληαη λα δηαηεξήζνπλ ηελ πςειή πνηφηεηα 

εηθφλαο ησλ νζνλψλ CRT θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά φπσο είλαη ε πςειή ιακπξφηεηα, ε πςειή 

αληίζεζε θαη o γξήγνξνο ρξφλνο απφθξηζεο. Σαπηφρξνλα νη νζφλεο εθπνκπήο πεδίνπ 

πεηπραίλνπλ ρακειή θαηαλάισζε αθνχ δελ ππάξρεη αλάγθε γηα ζέξκαλζε κηαο θαη ε εμαγσγή 

ειεθηξνλίσλ απφ ηελ θάζνδν εμαξηάηαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά απφ ηελ ηηκή ηνπ εθαξκνδφκελνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Σειηθά δηαζέηνπλ ζεκαληηθά κεησκέλεο δηαηάζεηο θαη βάξνο. Δηδηθφηεξα 

αλαθέξνπκε πσο ην ζπλνιηθφ πάρνο κίαο νζφλεο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ γπάιηλσλ 

ππνζηξσκάησλ ζηα νπνία ηνπνζεηνχληαη ε άλνδνο θαη ε θάζνδνο ζπλήζσο δελ μεπεξλά ηα 

2.5mm (βι. εηθφλεο 2.5, 2.6). Γηα ηνλ ιφγν απηφ νη νζφλεο FED είλαη γλσζηέο θαη κε ην φλνκα 

thin CRT. ηελ εηθφλα 2.1 δηαθξίλνληαη νη θχξηεο θαηαζθεπαζηηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ 

νζνλψλ ηχπνπ CRT θαη FED. 

 

 

 

Δηθφλα 2.1: ρεκαηηθφ δηάγξακκα ησλ θχξησλ θαηαζθεπαζηηθψλ δηαθνξψλ  

κεηαμχ νζφλεο FED θαη ζπκβαηηθήο νζφλεο CRT 
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εκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηελ απνδνηηθή ιεηηνπξγία δηάηαμεο εθπνκπήο πεδίνπ φπσο νη νζφλεο 

ηχπνπ FED είλαη ν ζπληειεζηήο ελίζρπζεο πεδίνπ β (enhancement factor). Ο παξάγνληαο β 

πεξηγξάθεη πφζν πςειφηεξε ηηκή έρεη ην ηνπηθφ ειεθηξηθφ πεδίν (Elocal) θνληά ζηελ αηρκή ηνπ 

εθπνκπνχ ζε ζρέζε κε ην εθαξκνδφκελν πεδίν κεηαμχ αλφδνπ - θαζφδνπ. Σν β εμαξηάηαη ελ 

γέλεη απφ ηνλ ιφγν χςνπο πξνο ηελ αθηίλα ηνπ λαλνζσιήλα (h / R). ε έλα κεηαιιηθφ πιηθφ κε 

ζχλεζεο έξγν εμφδνπ θ (work function) θαη επίπεδε επηθάλεηα, ε θαησθιηθή ηηκή πεδίνπ γηα 

ςπρξή εθπνκπή ειεθηξνλίσλ (cold emission) είλαη πεξίπνπ 10
4
V/κm, ηηκή ε νπνία θαζίζηαηαη 

απαγνξεπηηθή γηα εκπνξηθέο εθαξκνγέο. Σν έξγν εμφδνπ είλαη κία βαζηθή παξάκεηξνο πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ην πιηθφ ππφ κειέηε θαη ζπλεπψο δελ κπνξεί λα κεηαβιεζεί ζεκαληηθά. πλεπψο 

φιεο νη πεγέο εθπνκπήο πεδίνπ ζηεξίδνληαη απνθιεηζηηθά ζηελ ελίζρπζε πεδίνπ, κέζσ ηνπ 

παξάγνληα β, πνπ ζπκβαίλεη ζηηο αηρκεξέο άθξεο ησλ αγψγηκσλ εθπνκπψλ. Έρνπκε ινηπφλ πσο 

πςειφηεξε ηηκή ηνπ β ζπλεπάγεηαη ππθλφηεξε ζπγθέληξσζε δπλακηθψλ γξακκψλ γχξσ απφ ηηο 

κπηεξέο αηρκέο ηνπ αγσγνχ θαη αθνινχζσο απμεκέλε ηηκή ηνπ ηνπηθνχ πεδίνπ. Ζ πςειή ηηκή 

ηνπηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ Elocal ζπληειεί άκεζα ζηελ κείσζε ηνπ χςνπο θαη ηνπ κήθνπο ηνπ 

θξάγκαηνο δπλακηθνχ επηθαλείαο, δηεπθνιχλνληαο έηζη ζεκαληηθά ηελ δπλαηφηεηα δηαθπγήο 

ησλ ειεθηξνλίσλ κέζσ θαηλνκέλνπ ζήξαγγαο. πλεπψο, ζε δηαηάμεηο πνπ δηαζέηνπλ ηθαλφ 

παξάγνληα ελίζρπζεο πεδίνπ, ειεθηξφληα κπνξνχλ λα εμαρζνχλ γηα ζεκαληηθά ρακειφηεξεο 

ηηκέο ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο, γεγνλφο πνπ επλνεί ζε κεγάιν βαζκφ ηηο εκπνξηθέο εθαξκνγέο.  

 

Ιζηνξηθή εμέιημε 

 

Ηζηνξηθά ε ηερλνινγία ησλ νζνλψλ εθπνκπήο πεδίνπ μεθίλεζε ην 1976 φηαλ ε εξεπλεηηθή νκάδα 

ηνπ C.A. Spindt ζηελ εηαηξία SRI International ζηηο ΖΠΑ αλέπηπμε ηελ ηερλνινγία εθπνκπήο 

ειεθηξνλίσλ απφ αηρκεξέο κεηαιιηθέο αθίδεο κνιπβδαίληνπ (Μν) [23]. Ζ πηζαλφηεηα γηα 

εθαξκνγή ζε νζφλεο ήηαλ αθφκε άγλσζηε. Σν 1986 ε εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ R. Meyer ζην 

εξεπλεηηθφ ηλζηηηνχην LETI ηεο Γαιιίαο ρξεζηκνπνίεζε αθίδεο (microtips) κνιπβδαίληνπ πάλσ 

ζε ππφζηξσκα ππξηηίνπ σο θάζνδν κε ζθνπφ ηελ αθηηλνβφιεζε πιαθηδίσλ θσζθφξνπ ζε 

πεξηβάιινλ θελνχ. Σελ ίδηα ρξνληά ε εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ Spindt εμέδσζε επίζεο παξφκνηα 

απνηειέζκαηα εθπνκπήο πεδίνπ απφ κεηαιιηθέο θαζφδνπο κνιπβδαίληνπ αλεπηπγκέλεο κε 

ηερληθέο thin film [24]. Ζ θίλεζε απηή άλνημε ην δξφκν γηα ηελ αλάπηπμε ηεο θαηλνηφκαο 

ηερλνινγίαο ησλ νζνλψλ εθπνκπήο πεδίνπ. ην πξψην κηζφ ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990 ε 
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εξεπλεηηθή θνηλφηεηα ρξεζηκνπνίεζε ζηελ απνθιεηζηηθή πιεηνςεθία ηεο, κεηαιιηθέο αθίδεο 

ηχπνπ Spindt νη νπνίεο θαηαζθεπάδνληαη κε ηηο θαζηεξσκέλεο ζηελ κηθξνειεθηξνληθή ηερληθέο 

ηεο θσηνιηζνγξαθίαο (photolithography) θαη ηεο ρεκηθήο δηάβξσζεο (chemical etching). ηελ 

εηθφλα 2.2 παξαηεξνχκε ην ζρεκαηηθφ δηάγξακκα κίαο θαζφδνπ ηχπνπ Spindt κε κεηαιιηθνχο 

εθπνκπνχο πνπ δηαζέηνπλ θσληθή γεσκεηξία θαη αθηίλα αηρκήο ηεο ηάμεο ησλ λαλνκέηξσλ. 

 

 

 

Δηθφλα 2.2: ρεκαηηθφ δηάγξακκα θαζφδνπ ηχπνπ Spindt 

 

Παξ' φια απηά, νη κεηαιιηθνί εθπνκπνί ηχπνπ Spindt δπζηπρψο δηαζέηνπλ πςειφ θφζηνο 

θαηαζθεπήο θαη πεξηνξηζκέλε δηάξθεηα δσήο. Δπηπξφζζεηα αζηνρίεο παξαηεξνχληαη θαηά ηελ 

δηαδηθαζία θαηαζθεπήο θαη εηδηθφηεξα θαηά ηνλ ηνληηθφ βνκβαξδηζκφ ρεκηθήο δηάβξσζεο (ion 

assisted chemical etching) φπνπ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή κείσζε ηεο αηρκεξφηεηαο ησλ 

εθπνκπψλ. Σειηθά νη ζπγθεθξηκέλεο ηερληθέο ςπρξήο εθπνκπήο πεδίνπ ζπλήζσο απνδίδνπλ 

ρακειή ζηαζεξφηεηα ξεχκαηνο ιφγσ ηεο κεηαβνιήο ηνπ β θαη ηνπ θ παξνπζία έληνλεο 

πξνζθφιιεζεο ζσκαηηδίσλ (adsorption) ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο.  

 

Πξνο ην δεχηεξν κηζφ ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990, ε αλαθάιπςε ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα θαη 

ησλ εμαηξεηηθψλ ηδηνηήησλ πνπ ηνπο ραξαθηεξίδνπλ ηνπο νδήγεζε ζην πξνζθήλην σο ηδαληθνχο 

ππνςήθηνπο γηα πινπνίεζε εθαξκνγψλ κηθξνειεθηξνληθήο φπσο είλαη ε θαηαζθεπή νζνλψλ 

εθπνκπήο πεδίνπ. Σν 1995 αλαθέξζεθε εθπνκπή πεδίνπ απφ απνκνλσκέλν πνιπηνηρσκαηηθφ 

λαλνζσιήλα (Rinzler et al.) [22] ελψ ηελ ίδηα ρξνληά αλαθέξζεθε εθπνκπή πεδίνπ απφ 

ζπζηνηρία λαλνζσιήλσλ αλεπηπγκέλσλ ζε επηθαλεηαθφ film (de Heer et al.) [20]. Σν 1998 νη 

ίδηνη επηζηήκνλεο αλαθνίλσζαλ ηελ επηηπρή θαηαζθεπή ηεο πξψηεο νινθιεξσκέλεο ζπζθεπήο 

εθπνκπήο πεδίνπ κε λαλνζσιήλεο άλζξαθα σο ζηνηρεία θαζνδηθήο εθπνκπήο [21]. Ζ ζπζθεπή 
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αλέδεημε ζηαζεξή εθπνκπή ξεχκαηνο, ηθαλή δπλαηφηεηα θσηηζκνχ θαη κεγάιε δηάξθεηα δσήο 

ησλ εθπνκπψλ, θξηηήξην απαξαίηεην γηα βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. Οη πνιπηνηρσκαηηθνί 

λαλνζσιήλεο άλζξαθα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ δηάηαμε είραλ παξαρζεί κε ηελ κέζνδν 

ηφμνπ ειεθηξνζηαηηθήο δηάζπαζεο κεηαμχ ειεθηξνδίσλ γξαθίηε. ε πην κνληέξλεο εθαξκνγέο 

ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θφξνλ ε ρεκηθή ελαπφζεζε αηκψλ (CVD), κηα κέζνδνο ε νπνία κεηαμχ 

ησλ άιισλ παξνπζηάδεη ζεκαληηθά κηθξφηεξν θφζηνο [15]. ηελ εηθφλα 2.3 παξνπζηάδεηαη ε 

πξψηε δηάηαμε νζφλεο εθπνκπήο πεδίνπ κε θάζνδν απφ πνιπηνηρσκαηηθνχο λαλνζσιήλεο 

άλζξαθα. 

 

 

                                                 (a)                                     (b) 

 

Δηθφλα 2.3: (α) Φσηνγξαθία ηεο πξψηεο ζπζθεπήο FED κε θάζνδν 

απφ MWNTs, (b) ρεκαηηθφ δηάγξακκα 
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Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ εθπνκπή 

 

Οη λαλνζσιήλεο άλζξαθα έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα ιεηηνπξγνχλ σο απνδνηηθνί εθπνκπνί 

ειεθηξνλίσλ ιφγσ ραξαθηεξηζηηθψλ φπσο ε πςειή ρεκηθή ζηαζεξφηεηα, ε πςειή ειεθηξηθή 

θαη ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, νη απμεκέλεο ηηκέο ηνπ παξάγνληα ελίζρπζεο πεδίνπ β (enhancement 

factor) θαη ε εμαίξεηε κεραληθή αληνρή πνπ δηαζέηνπλ. πλεπψο θαζίζηαληαη σο ηδαληθνί 

αληηθαηαζηάηεο ησλ κεηαιιηθψλ αθίδσλ ηχπνπ Spindt γηα εθαξκνγέο νζνλψλ εθπνκπήο πεδίνπ. 

Οη νζφλεο ηχπνπ FED πνπ ρξεζηκνπνηνχλ λαλνζσιήλεο άλζξαθα σο εθπνκπνχο ειεθηξνλίσλ 

νλνκάδνληαη CNT-FEDs. ηελ ζρεδίαζε θαη θαηαζθεπή θαζφδσλ εθπνκπήο κε 

βειηηζηνπνηεκέλα ραξαθηεξηζηηθά θαη πςειή απφδνζε είλαη ζεκαληηθφ λα εμεηαζηεί έλαο 

αξηζκφο παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ εθπνκπή. Σέηνηνη παξάγνληεο πεξηιακβάλνπλ ην είδνο 

ηνπ λαλνζσιήλα (SWNT, MWNT), ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ, ηελ ππθλφηεηα εθπνκπψλ ζην επίπεδν 

ηεο θαζφδνπ, ηηο δηαζηάζεηο (ζπλήζσο ηνλ ιφγν χςνπο πξνο δηάκεηξν), ηελ νκνηνγέλεηα 

ξεχκαηνο εθπνκπήο θαη ηελ ζηαζεξφηεηα εθπνκπήο. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη επηπηψζεηο 

κεξηθψλ εθ ησλ παξακέηξσλ απηψλ ζηα καθξνζθνπηθά ραξαθηεξηζηηθά εθπνκπήο. Αλαθέξνπκε 

εδψ φηη σο ''καθξνζθνπηθή'' ελλνείηαη ε εθπνκπή ειεθηξνλίσλ πνπ ιακβάλεη ρψξα απφ κεγάιν 

αξηζκφ λαλνζσιήλσλ θαη φρη απφ έλαλ κνλαδηθφ εθπνκπφ. 

 

Πποζαναηολιζμόρ και διάηαξη  

εκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηελ βέιηηζηε εθπνκπή ειεθηξνλίσλ έγθεηηαη ζηνλ πξνζαλαηνιηζκφ 

θαη ηελ δηάηαμε ησλ λαλνζσιήλσλ. Γηαηζζεηηθά πεξηκέλεη θαλείο φηη νη λαλνζσιήλεο πνπ είλαη 

δηαηεηαγκέλνη θάζεηα ζην επίπεδν ηεο θαζφδνπ ζα ιεηηνπξγνχλ σο θαιχηεξνη εθπνκπνί ζε 

ζρέζε κε έλα άκνξθν film λαλνζσιήλσλ. Παξ' φια απηά ν ηζρπξηζκφο απηφο πεξηπιέθεηαη ιφγσ 

ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο εμαζζέληζεο πεδίνπ (screening effect) πνπ πξνθαιείηαη φηαλ νη 

λαλνζσιήλεο ηνπνζεηνχληαη ζε πνιχ θνληηλέο απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο. Τπνινγηζκνί έρνπλ 

δείμεη πσο ην screening effect ειαρηζηνπνηείηαη φηαλ νη λαλνζσιήλεο απέρνπλ απφζηαζε 

κεγαιχηεξε ηνπ χςνπο ηνπο ή ζηελ γεληθή πεξίπησζε απφζηαζε ζπγθξίζηκε κε απηφ. ηε 

πεξίπησζε ηεο ζχλζεζεο πνιπηνηρσκαηηθψλ λαλνζσιήλσλ κε ηελ κέζνδν CVD νη λαλνζσιήλεο 

ζπλήζσο είλαη ππθλά ηνπνζεηεκέλνη θαη ζπλεπψο δελ εκθαλίδνπλ απμεκέλα ραξαθηεξηζηηθά 

εθπνκπήο πεδίνπ. Παξαηεξείηαη αθφκε φηη ην ξεχκα εθπνκπήο δελ δηαθέξεη αηζζεηά απφ απηφ 

ελφο film ηπραία αλεπηπγκέλσλ πνιπηνηρσκαηηθψλ λαλνζσιήλσλ. Μέζσ θαηάιιεισλ ηερληθψλ 
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θσηνιηζνγξαθίαο γηα ηελ αλάπηπμε λεζίδσλ θαηαιχηε επάλσ ζην ππφζηξσκα ηεο θαζφδνπ 

γίλεηαη εθηθηφο ν έιεγρνο ησλ απνζηάζεσλ κεηαμχ δηαδνρηθψλ λαλνζσιήλσλ, ειαρηζηνπνηψληαο 

έηζη ζεκαληηθά ην screening effect. Έλα ζεκείν ζην νπνίν ππάξρεη θάπνηα επηθχιαμε είλαη ην αλ 

ε παξαπάλσ κέζνδνο ειέγρνπ αλάπηπμεο λαλνζσιήλσλ επηθέξεη αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζηνλ 

ρξφλν δσήο ηεο θαζφδνπ ιφγσ ηεο ζεκαληηθά αξαηφηεξεο επηθαλεηαθήο θαηαλνκήο ησλ 

εθπνκπψλ. Γηα θαζφδνπο κε ηπραίν πξνζαλαηνιηζκφ ησλ λαλνζσιήλσλ ε εθπνκπή ειεθηξνλίσλ 

πξνθαιείηαη απφ δχν δηαθνξεηηθέο πεγέο. Ζ πξψηε πξνέξρεηαη απφ ηνλ κηθξφ ζηαηηζηηθά αξηζκφ 

λαλνζσιήλσλ πνπ είλαη θάζεηνη ζην ππφζηξσκα θαη "δείρλνπλ" πξνο ηελ άλνδν. Ζ δεχηεξε 

πξνέξρεηαη απφ ηελ εθπνκπή πνπ ζπκβαίλεη ιφγν ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ λαλνζσιήλσλ ζηελ 

δηεχζπλζε ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ ηνπ εθαξκνδφκελνπ πεδίνπ. Αλαθέξνπκε ζην ζεκείν απηφ 

φηη αξθεηά πεηξάκαηα δείρλνπλ πσο λαλνζσιήλεο άλζξαθα έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα θάκπηνληαη 

θαη ζπλεπψο λα πξνζαλαηνιίδνληαη κε ηηο πεδηαθέο γξακκέο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ [7,8]. ηελ 

εηθφλα 2.4 δίλεηαη κία ζρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ δηαθφξσλ γεσκεηξηψλ καθξνζθνπηθήο 

εθπνκπήο πεδίνπ καδί κε ηηο αληίζηνηρεο θσηνγξαθίεο απφ ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην SEM. 

 

 

Δηθφλα 2.4: Απεηθφληζε ησλ δηαθφξσλ γεσκεηξηψλ καθξνζθνπηθήο εθπνκπήο πεδίνπ  

ζε ζρεκαηηθά δηαγξάκκαηα θαη αληίζηνηρεο θσηνγξαθίεο SEM 



- 44 - 

 

Γευμεηπικά σαπακηηπιζηικά 

Όζνλ αθνξά ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ λαλνζσιήλσλ, έρεη παξαηεξεζεί φηη ε 

θαησθιηθή ηηκή ηνπ πεδίνπ γηα έλαξμε εθπνκπήο, δειαδή εμαγσγήο ειεθηξνλίσλ, απμάλεηαη κε 

ηελ κείσζε ηνπ χςνπο ησλ εθπνκπψλ [5]. Κάηη ηέηνην νθείιεηαη ζηελ ζπζρέηηζε ηνπ παξάγνληα 

ελίζρπζεο πεδίνπ β κε ην χςνο ησλ λαλνζσιήλσλ. Δηδηθφηεξα ε ηηκή ηνπ β κεηψλεηαη σο 

απνηέιεζκα ηεο κείσζεο ηνπ χςνπο.  

 

Σηαθεπόηηηα πεύμαηορ εκπομπήρ 

Ζ ζηαζεξφηεηα εθπνκπήο απνηειεί κε ηελ ζεηξά ηεο ζεκαληηθή παξάκεηξν γηα ηελ 

ηθαλνπνηεηηθή ιεηηνπξγία ησλ νζνλψλ FED θαη ε απφδνζή ηεο κπνξεί λα κεηξεζεί κε ηελ 

ζπλερή παξαηήξεζε ηνπ ζπλνιηθά εθπεκπφκελνπ ξεχκαηνο γηα ζηαζεξή ηηκή ηνπ 

εθαξκνδφκελνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Πεηξακαηηθέο δνθηκέο έρνπλ δείμεη ζηαζεξή εθπνκπή 

ξεχκαηνο γηα ρξνληθή δηάξθεηα πάλσ απφ 300 ψξεο κε κία ηππηθή απφθιηζε ηεο ηάμεο ηνπ 2 κε 

4% [5]. Δπηπξφζζεηα γηα καθξνζθνπηθέο θαζφδνπο ε ηζρπξή πξνζθφιιεζε ησλ λαλνζσιήλσλ 

ζηελ θάζνδν είλαη επίζεο κείδνλνο ζεκαζίαο γηα ηελ δηαηήξεζε πςειήο ηηκήο ζηαζεξφηεηαο 

εθπνκπήο. Ζ κεγάιε ειεθηξνζηαηηθή δχλακε πνπ αζθείηαη ζηνπο λαλνζσιήλεο θαηά ηελ 

δηαδηθαζία ηεο εθπνκπήο έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα απνθνιιήζεη ηνπο λαλνζσιήλεο απφ ηελ 

θάζνδν πξνθαιψληαο εμαζζέληζε ηνπ ξεχκαηνο αιιά θαη θαηλφκελα ειεθηξηθψλ ηφμσλ 

δηάζπαζεο (arching). 

 

Ομοιογένεια εκπομπήρ 

Έλα απφ ηα πην δχζθνια δεηήκαηα πξνο επίιπζε ζηελ εθπνκπήο πεδίνπ απφ καθξνζθνπηθή 

θάζνδν είλαη ε νκνηνγέλεηα εθπνκπήο. Λφγσ αξηζκνχ πξνβιεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ην 

screening effect θαη ηελ κεηαβνιή ζηελ δνκή ησλ λαλνζσιήλσλ θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηεο 

δηάηαμεο, έλα κφλν πνζνζηφ ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ ησλ λαλνζσιήλσλ εθπέκπνπλ ζε κία 

δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Υακειφ πνζνζηφ επηθαλεηαθήο ππθλφηεηαο εθπνκπήο ζπλεπάγεηαη 

άκεζα ρακειή αλάιπζε εηθφλαο (resolution) ζε νζφλεο ηχπνπ FED, ρακειή ππθλφηεηα ξεχκαηνο 

θαη κηθξή δηάξθεηα δσήο. ε εθαξκνγέο επίπεδσλ νζνλψλ κία ηππηθή ηηκή γηα ηελ ππθλφηεηα 

ελεξγψλ εθπνκπψλ είλαη πεξίπνπ 10
5
 - 10

6
/cm

2
 [5] θάηη ην νπνίν ζπρλά δελ είλαη εχθνια 

επηηεχμηκν. Δθπνκπή απφ ειαηησκαηηθνχο λαλνζσιήλεο ζπρλά ζπλδέεηαη κε απμεκέλα πνζνζηά 

εθπνκπήο απφ ηα άθξα ηεο θαζφδνπ (edge effects) θαη ζεξκά ζεκεία εθπνκπήο (hot spots). Σν 
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edge effect πξνθαιείηαη απφ ηελ ζπζζψξεπζε ησλ ειεθηξηθψλ γξακκψλ ζηα άθξα ηεο θαζφδνπ 

θαη κπνξεί λα εμνπδεηεξσζεί κε ηελ δηακφξθσζε ηεο θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Ζ 

εμνπδεηέξσζε ησλ ζεξκψλ ζεκείσλ, δειαδή πεξηνρψλ ζηελ θάζνδν φπνπ ε εθπνκπή είλαη 

ηδηαίηεξα απμεκέλε ζε ζρέζε κε ηελ ππφινηπε θαηαλνκή, είλαη εμίζνπ πςίζηεο ζεκαζίαο γηα ηελ 

επίηεπμε πςειήο νκνηνγέλεηαο εθπνκπήο.  

 

Πεξηγξαθή ηεο δηάηαμεο νζόλεο CNT-FED 

 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη λσξίηεξα ζην παξφλ θεθάιαην, νη νζφλεο εθπνκπήο πεδίνπ 

λαλνζσιήλσλ άλζξαθα (CNT-FEDs) αληί ησλ παξαδνζηαθψλ κεηαιιηθψλ αθίδσλ ηχπνπ Spindt, 

ρξεζηκνπνηνχλ λαλνζσιήλεο άλζξαθα σο ηα θχξηα ζηνηρεία θαζνδηθήο εθπνκπήο. Ζ δηάηαμε 

ζπλήζσο ζηεξίδεηαη ζηνλ ζρεδηαζκφ ηχπνπ ηξηφδνπ (triode). Οη λαλoζσιήλεο νη νπνίνη 

εδξάδνληαη ζηελ θάζνδν ιεηηνπξγνχλ σο πεγή εθπεκπφκελσλ ειεθηξνλίσλ πνπ εμάγνληαη κε 

ηελ εθαξκνγή εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ κεηαμχ ηεο θαζφδνπ θαη ελφο κεηαιιηθνχ 

πιέγκαηνο εμαγσγήο (extracting grid). Σν κεηαιιηθφ πιέγκα ην νπνίν ηνπνζεηείηαη κεηαμχ ησλ 

επηπέδσλ ηεο αλφδνπ θαη ηεο θαζφδνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο ειεθηξφδην πχιεο (gate) ζηελ 

ηξηνδηθή δηάηαμε. Σππηθέο ηηκέο ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο ζηελ πχιε είλαη 40 - 300V [29,30]. 

Σα εθπεκπφκελα ειεθηξφληα επηηαρχλνληαη απφ ην πεδίν θαη θαηεπζχλνληαη πξνο ηεο νζφλε 

θσζθφξνπ πνπ ιεηηνπξγεί σο άλνδνο. ηελ πιεηνςεθία ησλ δηαηάμεσλ εθαξκφδεηαη θαη κία 

δεχηεξε ηάζε πφισζεο, απηή ηε θνξά κεηαμχ θαζφδνπ θαη αλφδνπ, πνπ ζθνπφ έρεη ηελ 

θαηεχζπλζε θαη επηηάρπλζε ησλ εθπεκπφκελσλ ειεθηξνλίσλ πξνο ηελ θζνξίδνπζα άλνδν. Ζ 

ηάζε θαζφδνπ - αλφδνπ είλαη πςειφηεξεο ηηκήο απφ ηελ ηάζε θαζφδνπ - πχιεο κε ζπλήζεηο 

ηηκέο 300 - 1000V [29,30]. Σν κεηαιιηθφ πιέγκα πνπ απνηειεί ηελ πχιε είλαη δηάηξεην έηζη 

ψζηε λα θαζίζηαηαη εθηθηή ε κεηαθνξά ησλ εθπεκπφκελσλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ θάζνδν πξνο 

ηελ θζνξίδνπζα άλνδν ηνπ pixel. πλήζεηο ηηκέο ηεο δηακέηξνπ ησλ νπψλ είλαη 2 - 50κm. ηελ 

εηθφλα 2.5 παξνπζηάδνληαη ηξία αλαιπηηθά ζρεκαηηθά δηαγξάκκαηα ηεο ηνπνινγίαο νζφλεο FED 

ηξηνδηθνχ ηχπνπ. 
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Δηθφλα 2.5: ρεκαηηθά δηαγξάκκαηα ηνπνινγίαο νζφλεο CNT-FED ηχπνπ ηξηφδνπ 
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ηελ νζφλε ηξηνδηθήο δηάηαμεο φπσο έρνπκε πξναλαθέξεη ε εθπνκπή εμαξηάηαη απφ ηελ 

εθαξκνδφκελε ηάζε κεηαμχ πχιεο θαη θαζφδνπ ζπλεπψο παικηθή εθπνκπή επηηπγράλεηαη κε ηελ 

θαηάιιεια εθαξκνδφκελε ηάζε πξνγξακκαηηζκέλσλ παικψλ ζηελ πχιε. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

γίλεηαη δπλαηή ε ζχλζεζε κίαο νπνηαδήπνηε εηθφλαο ζηελ νζφλε, ειέγρνληαο δειαδή κε 

παικνχο πνηα pixel ζα "θσηίζνπλ/αλάςνπλ" θαη πνηα ζα παξακείλνπλ "θιεηζηά". Γηα ην ιφγν 

απηφ πίζσ απφ ην επίπεδν ηεο θαζφδνπ ηνπνζεηείηαη έλα δίθηπν ειεθηξνληθψλ δηαθνπηψλ 

(transistors) έηζη ψζηε λα νδεγνχληαη ζε θάζε ζηηγκηφηππν ηεο εηθφλαο νη θαηάιιεινη παικνί 

έλαπζεο πξνο ελεξγνπνίεζε ησλ αληίζηνηρσλ pixel. Ζ ηερληθή απηή θέξεη κεγάιε νκνηφηεηα κε 

ηελ ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηηο νζφλεο πγξψλ θξπζηάιισλ (LCD). Γηαθνξεηηθά 

ρξψκαηα επηηπγράλνληαη κέζσ ηεο ρξεζηκνπνίεζεο δηαθνξεηηθψλ θζνξηδφλησλ πιηθψλ φπσο 

είλαη ηα Y2O2S:Eu, ZnS:Cu,Al θαη ZnS:Ag,Cl γηα εθπνκπή θφθθηλνπ, πξάζηλνπ θαη κπιε (RGB) 

αληίζηνηρα. Όζνλ αθνξά ηελ δηάηαμε νζνλψλ ηξηνδηθνχ ηχπνπ ε νπνία θαη είλαη ε θπξίσο 

ρξεζηκνπνηνχκελε αλαθέξνπκε πσο ην ειεθηξφδην πχιεο ηνπνζεηείηαη ζε φζν ην δπλαηφλ 

κηθξφηεξε απφζηαζε απφ ηελ θάζνδν ζηελ νπνία εδξάδνληαη νη λαλνζσιήλεο. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν πεηπραίλεηαη πςειφηεξε ηηκή ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαη ζπλεπψο ηα ειεθηξφληα κπνξνχλ 

λα εμαρζνχλ κε εθαξκνγή ρακειφηεξεο ηάζεο ζηελ πχιε. Σππηθή ηηκή γηα ηελ απφζηαζε 

θαζφδνπ - πχιεο είλαη ηα 10κm. Όζνλ αθνξά πεξαηηέξσ θαηαζθεπαζηηθέο ιεπηνκέξεηεο ησλ 

νζνλψλ ηχπνπ CNT-FED αλαθέξνπκε ηα εμήο: ηα αξρηθά πεηξάκαηα θαηαζθεπήο νζνλψλ 

εθπνκπήο πεδίνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηαηάμεηο δηνδηθνχ θαη φρη ηξηνδηθνχ ηχπνπ. ηηο δηαηάμεηο 

απηέο απνπζηάδεη ην κεηαιιηθφ πιέγκα πνπ ιεηηνπξγεί σο ειεθηξφδην πχιεο φπσο θαίλεηαη θαη 

ζηελ εηθφλα 2.6 πνπ αθνινπζεί. 

 

Δηθφλα 2.6: Γηάγξακκα ηεο ηνπνινγίαο ηεο νζφλεο FED ηχπνπ δηφδνπ 
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Δπηπξφζζεηα, γηα ηνλ ηξφπν ζρεκαηηζκνχ ησλ pixel έρνπκε ηα παξαθάησ: Ζ θάζνδνο 

απνηειείηαη απφ γξακκέο λαλνζσιήλσλ άλζξαθα (CNT stripes) εδξαζκέλεο πάλσ ζην γπάιηλν 

ππφζηξσκα. Αληίζηνηρα ε άλνδνο απνηειείηαη απφ γξακκέο ειεθηξφδησλ νμεηδίνπ ηνπ ηλδίνπ θαη 

θαζζηηέξνπ επηθαιπκκέλα κε θσζθφξν (indium - tin oxide (ΗΣΟ) coated phosphor stripes) 

θάζεηεο ζηελ δηεχζπλζε ησλ γξακκψλ ηεο θαζφδνπ. Σα pixel νπζηαζηηθά ζρεκαηίδνληαη ζηα 

ζεκεία δηαζηαχξσζεο ησλ γξακκψλ θαζφδνπ θαη αλφδνπ. Καλείο κπνξεί λα αληηιεθζεί ηελ 

ηνπνινγία ηεο δηάηαμεο πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ απφ ην ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο 

εηθφλαο 2.7. 

 

 

 

Δηθφλα 2.7: ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο ηνπνινγίαο ησλ γξακκψλ 

θαζφδνπ θαη αλφδνπ πξνο ζρεκαηηζκφ pixel 

 

Σππηθέο ηηκέο γηα ην κέγεζνο ηεο αθκήο ελφο pixel ζε κία νζφλε ηχπνπ CNT-FED είλαη 200 - 

700κm. εκεηψλνπκε εδψ φηη έλα εμέρνλ πιενλέθηεκα ηεο ηερλνινγίαο FED είλαη φηη πξνζθέξεη 

ηε δπλαηφηεηα γηα πεξαηηέξσ ζκίθξπλζε ηνπ κεγέζνπο ησλ pixel ζρεηηθά κε ηηο ζπκβαηηθέο 

επίπεδεο νζφλεο LCD, απμάλνληαο έηζη ζεκαληηθά ηελ αλάιπζε ηεο πξνβαιιφκελεο εηθφλαο. 

Μία απφ ηηο πξσηφηππεο νζφλεο CNT-FED δηνδηθνχ ηχπνπ πνπ θαηαζθεπάζηεθε, δηέζεηε 

κέγεζνο pixel 200×200κm θαη ζπλνιηθή επηθάλεηα 32×32 pixel [17]. Αξγφηεξα αθνινχζεζε ε 

θαηαζθεπή νζφλεο κεγέζνπο 4.5 ηληζψλ, ηξηψλ ρξσκάησλ (RGB) πνπ παξνπζίαδε θσηεηλφηεηα 

1800cd/m
2
 γηα εθαξκνδφκελε ηάζε 3.7V/κm θαη αλαθεξφκελε ππθλφηεηα εθπεκπφκελνπ 
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ξεχκαηνο ίζε κε 90κΑ/cm
2 

[9,10]. Φσηνγξαθία ηνπ πιήξσο παθεηαξηζκέλνπ πξσηνηχπνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 2.8. Σν 2000 ε Samsung αλαθνίλσζε νζφλε CNT-FΔD πιήξνπο 

ρξψκαηνο, κεγέζνπο 9 ηληζψλ, αλάιπζεο 576×240 pixel θαη ηάζεο ιεηηνπξγίαο 350 - 400V [11] 

ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 2.9. 

 

 

Δηθφλα 2.8: Φσηνγξαθία ιεηηνπξγηθνχ πξσηνηχπνπ νζφλεο SWNT-FED 

ηξηψλ ρξσκάησλ, κεγέζνπο 4.5 ηληζψλ 

 

 

 

 

Δηθφλα 2.9: Έγρξσκε εηθφλεο απφ ηελ πξσηφηππε πεηξακαηηθή νζφλε CNT-FED 

κεγέζνπο 9 ηληζψλ ηεο Samsung 
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Κιείλνληαο ην παξφλ θεθάιαην ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη ε ηερλνινγία νζνλψλ εθπνκπήο 

πεδίνπ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα (CNT-FED) πξνζθέξεη πιήζνο πιενλεθηεκάησλ θαη ζεσξείηαη 

πνιιά ππνζρφκελε ζηνλ ηνκέα ηεο κηθξν-λαλνειεθηξνληθήο. Παξ' φια απηά ζπγθξίλνληαο κε 

ηελ επηθξαηνχζα ηερλνινγία νζνλψλ LCD, ε παξνχζα ηερλνινγία νζνλψλ CNT-FED ρξήδεη 

πεξαηηέξσ βειηίσζεο ζε αξθεηνχο ηνκείο ηεο ιεηηνπξγίαο αιιά θαη ηεο θαηαζθεπαζηηθήο 

δηαδηθαζίαο. Κχξηα ζεκεία πνπ ρξήδνπλ βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε νκνηνγέλεηα εθπνκπήο, ε 

ζηαζεξφηεηα ξεχκαηνο εθπνκπήο, ε αμηνπηζηία θαη ν ρξφλνο δσήο ηεο ζπζθεπήο. 
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Κεθάιαην 3: Η κνλνδηάζηαηε πξνζέγγηζε Wentzel - Kramers - Brillouin 

 

ηνλ θιάδν ηεο καζεκαηηθήο θπζηθήο ε πξνζέγγηζε WKB είλαη κία κέζνδνο ππνινγηζκνχ 

πξνζεγγηζηηθψλ ιχζεσλ ζε γξακκηθέο, κεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο κε ρσξηθά 

κεηαβαιιφκελνπο ζπληειεζηέο. Σππηθά ρξεζηκνπνηείηαη γηα ππνινγηζκνχο ζε εκηθιαζζηθά 

κνληέια ζηελ θβαληνκεραληθή. Σα αξρηθά WKB πξνέξρνληαη απφ ηα νλφκαηα ησλ επηζηεκφλσλ 

Wentzel, Kramers θαη Brillouin πνπ ηελ δηαηχπσζαλ ην 1926. Σξία ρξφληα λσξίηεξα, ην 1923 ν 

καζεκαηηθφο Harold Jeffreys είρε αλαπηχμεη κία γεληθή κέζνδν πξνζέγγηζεο ιχζεσλ γξακκηθψλ 

δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ δεχηεξεο ηάμεο κέζα ζηηο νπνίεο πεξηιακβάλεηαη θαη ε εμίζσζε 

Schrodinger [33]. Αλαγλσξίδνληαο ηελ πξνζθνξά ηνπ ζηελ ζεσξία, ε κέζνδνο ζπρλά θαιείηαη 

θαη JWKB. Αλαθέξνπκε φηη ε πξνζέγγηζε WKB είλαη αθφκε γλσζηή σο κέζνδνο L - G κηαο θαη 

φπσο ζεσξείηαη είρε αλαπηπρζεί ήδε απφ ην 1837 απφ ηνπο Liouville θαη Green. Παξ' φια απηά ε 

ζεκαληηθή πξνζθνξά ησλ Jeffreys, Wentzel, Kramers θαη Brillouin έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη 

ζπκπεξηέιαβαλ ζηελ ζεσξία ηνπο ηα ζεκεία θακπήο (classical turning points).  

 

Ζ κέζνδνο WKB βξίζθεη άκεζε εθαξκνγή ζηελ θβαληνκεραληθή κηαο θαη δίλεη ηελ δπλαηφηεηα 

επίιπζεο ηεο εμίζσζεο Schrodinger ζην πξφβιεκα ηεο ζθέδαζεο ειεθηξνλίσλ απφ θξάγκα 

δπλακηθνχ ηπραίαο κνξθήο. πλεπψο θαζηζηά εθηθηφ ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο 

D (transmission coefficient) πνπ νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο εμεξρφκελεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο 

πηζαλφηεηαο Jt (πνπ δηαπεξλά ην θξάγκα ιφγσ ηνπ θβαληνκεραληθνχ θαηλνκέλνπ ζήξαγγαο), 

πξνο ηελ πξνζπίπηνπζα ζην θξάγκα ππθλφηεηα ξεχκαηνο πηζαλφηεηαο Ji, ήηνη D = Jt / Ji. Ο 

ζπληειεζηήο δηέιεπζεο D ζπληζηά πνζφηεηα πνπ ελδηαθέξεη θαηά θφξνλ θαη είλαη απαξαίηεηε 

γηα ηελ κειέηε ηεο εθπνκπήο πεδίνπ (βι. Κεθάιαην 4 θαη 5). Αλαθέξνπκε πσο ε εμίζσζε 

Schrodinger ιχλεηαη αλαιπηηθά κφλν ζηελ ηδαληθή πεξίπησζε φπνπ ην θξάγκα δπλακηθνχ ζην 

νπνίν πξνζπίπηνπλ ηα ειεθηξφληα είλαη νξζνγψληαο κνξθήο. Παξ΄ φια απηά, ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ην θξάγκα δπλακηθνχ είλαη ζπαληφηαηα νξζνγψλην θαη ζηελ ζπληξηπηηθή 

πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ ιακβάλεη δηαθνξεηηθή κνξθή. Τπάξρεη ζπλεπψο ε αλάγθε 

αλάπηπμεο κεζφδσλ γηα ηελ πξνζέγγηζε ησλ ιχζεσλ ηεο εμίζσζεο Schrodinger. Ζ πιένλ 

δηαδεδνκέλε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε εκηθιαζζηθή πξνζέγγηζε WKB. Αλαθέξνπκε 

εδψ πσο "εκηθιαζζηθή" ελλνείηαη ε ζεσξία πνπ εθιακβάλεη κέξνο ηνπ ππφ κειέηε ζπζηήκαηνο 

λα πεξηγξάθεηαη θβαληνκεραληθά, ελψ ην ππφινηπν δηαζέηεη θιαζζηθή πεξηγξαθή. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Harold_Jeffreys
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Ζ κέζνδνο WKB κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε νπνηαδήπνηε γξακκηθή δηαθνξηθή εμίζσζε ζηελ 

νπνία ν κεγηζηνβάζκηνο φξνο πνιιαπιαζηάδεηαη κε κηα κηθξή πνζφηεηα ε ≪ 1. ην παξφλ 

θεθάιαην ζα καο απαζρνιήζνπλ νη γξακκηθέο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο 2
εο

 ηάμεο θαη ζπγθεθξηκέλα 

ε ιχζε ηεο εμίζσζεο Schrνdinger γηα έλα ηπραίν θξάγκα δπλακηθνχ V(x). 

 

Έζησ ε γεληθνχ ηχπνπ εμίζσζε: 𝜀2𝜓′′ + 𝑞 𝑥 𝜓 = 0   (3.1) 

 

Όπσο παξαηεξνχκε ε κνλνδηάζηαηε, ρξνληθά ακεηάβιεηε εμίζσζε Schrνdinger πνπ δίλεηαη απφ 

ηελ ζρέζε: −
ℏ

2𝑚

𝜕2𝜓

𝜕𝑥2 +  𝑉 − 𝛦 𝜓 = 0  (3.2) κπνξεί λα εληαρζεί ζηελ παξαπάλσ θαηεγνξία γηα: 

 

ℏ

2𝑚𝛦
=

1

𝑘2 =  
𝜆

2𝜋
 

2

= 𝜀2  (3.3)   θαη    𝑞 𝑥 = 1 −
𝑉(𝑥)

𝐸
= 𝑛2(𝑥)    (3.4)  

 

H επίιπζεο ηεο ζρέζεο (3.1) κε ηηο ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ε
2
 θαη q(x) φπσο 

δίλνληαη ζηηο ζρέζεηο (3.3), (3.4) πεξηιακβάλεη ιχζεηο γηα δχν δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο. ηελ 

πξψηε πεξίπησζε εμεηάδνπκε ηελ ιχζε γηα ηνλ πεξηνξηζκφ: 𝑞 𝑥 > 0 → 𝐸 > 𝑉(𝑥) θαη ζηελ 

δεχηεξε πεξίπησζε εμεηάδνπκε ηη ζπκβαίλεη γηα: 𝑞 𝑥 < 0 → 𝐸 < 𝑉(𝑥). 

 

Με Δ ζπκβνιίδνπκε ηε ζπλνιηθή ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ θαη κε λ ην αληίζηνηρν κήθνο 

θχκαηνο θαηά De Broglie. Ζ πξνζέγγηζε WKB, πνπ ζα αλαπηπρζεί παξαθάησ, έρεη λφεκα φηαλ 

ηo δπλακηθφ V(x) κεηαβάιιεηαη αξγά ζε ζρέζε κε ην κήθνο θχκαηνο De Broglie λ ηνπ 

ειεθηξνλίνπ. Αλαιπηηθφηεξα, αλ ην δπλακηθφ κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά ζε απφζηαζε κήθνπο  𝑙 

ηφηε ζα πξέπεη λα ηζρχεη: 𝜆 𝑙 ≪ 1. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε εμαζθαιίδεηαη φηη γηα E > V νη 

ιχζεηο παξακέλνπλ πξαθηηθά εκηηνλνεηδείο κε εμαίξεζε φηη ην πιάηνο θαη ν θπκαηάξηζκνο 

δηακνξθψλνληαη κε αξγφ ξπζκφ ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο. Αλάινγα γηα E < V νη ιχζεηο είλαη 

πξαθηηθά εθζεηηθέο ζπλαξηήζεηο κε πιάηνο θαη θπκαηάξηζκν πνπ επίζεο κεηαβάιινληαη αξγά 

ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο. 
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Αλαιπηηθά γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο έρνπκε: 

 

Πεπίπηυζη 1η: 𝑞 𝑥 > 0 → 𝐸 > 𝑉(𝑥) 

 

Γηα 𝑞 𝑥 = 𝑛2(𝑥) ε εμίζσζε (3.1) παίξλεη ηελ κνξθή:  

𝜀2𝜓′′ + 𝑛2(𝑥)𝜓 = 0  (3.5) 

 

ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζπλάξηεζε n(x) είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε n0 ηφηε νη ιχζεηο ηεο (3.5) είλαη 

θχκαηα ηεο κνξθήο 𝑒𝑥𝑝(± 𝑗𝑛0𝑥 𝜀 ), γεγνλφο πνπ καο σζεί λα ζέζνπκε: 

𝜓 = 𝑒𝑥𝑝(𝑗𝑢(𝑥) 𝜀 )  (3.6) 

 

Έηζη ινηπφλ αληηθαζηζηψληαο ηελ εμίζσζε (3.6) ζηελ (3.5) παίξλνπκε:  

𝑗𝜀𝑢′′ − (𝑢′)2 + 𝑛2 𝑥 = 0  (3.7) 

 

Θέηνληαο u' = v θαηαιήγνπκε ζηελ εμίζσζε: 𝑗𝜀𝑣 ′ − 𝑣2 + 𝑛2 𝑥 = 0  (3.8) 

 

ην ζεκείν απηφ κπνξνχκε λα αλαπηχμνπκε ηελ ιχζε v(x) ηεο εμίζσζεο (3.8) ζε ζεηξά. 

Δπηιέγνπκε ηελ αλάπηπμε λα γίλεη κε βάζε ηελ αδηάζηαηε παξάκεηξν 𝜀 𝑙  επεηδή ηζρχεη πσο 

𝜀 𝑙  ≪ 1 φπσο ζπλεπάγεηαη άκεζα απφ ηελ ζρέζε (3.3) θαη ην γεγνλφο φηη έρνπκε ζεσξήζεη 

𝜆 𝑙 ≪ 1. 

 

Έρνπκε ινηπφλ πσο: 𝑣 = 𝑣0 +
𝜀

𝑙
𝑣1 +  

𝜀

𝑙
 

2

𝑣2 + ⋯   (3.9) 

 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ έθθξαζε ηνπ v ζε ζεηξά απφ ηελ (3.9) ζηελ ζρέζε (3.8) ιακβάλνπκε φηη: 

 

𝑗𝜀  𝑣0 +
𝜀

𝑙
𝑣1 +  

𝜀

𝑙
 

2

𝑣2 + ⋯  
′

−  𝑣0 +
𝜀

𝑙
𝑣1 +  

𝜀

𝑙
 

2

𝑣2 + ⋯  
2

+ 𝑛2 𝑥 = 0  (3.10) 

 

Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε νπζηαζηηθά ιακβάλνπκε κία νηθνγέλεηα πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ 

εμηζψζεσλ, κία γηα θάζε δχλακε ηνπ ε, δειαδή γηα θάζε ηάμε κεγέζνπο. Δηδηθφηεξα φπσο 

θαίλεηαη παξαθάησ έρνπκε: 
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𝛰 1 : 𝑣0
2 − 𝑛2 𝑥 = 0 → 𝑣0 = ±𝑛(𝑥)       (3.11) 

𝛰  
𝜀

𝑙
 : 2𝑣0𝑣1 = −𝑙𝑣0

′ → 𝑣1 = −𝑙
𝑛 ′ (𝑥)

2𝑛(𝑥)
       (3.12) 

 

πλεπψο ε ζπλάξηεζε v δηαζέηεη ην αθφινπζν αλάπηπγκα: 

𝑣 = ±𝑛 𝑥 − 𝜀
𝑛 ′ (𝑥)

2𝑛(𝑥)
+ 𝑂   

𝜀

𝑙
 

2

     (3.13) 

 

Γηα ηελ εχξεζε ηεο νιηθήο θπκαηνζπλάξηεζεο νινθιεξψλνπκε ηελ ζρέζε (3.13) θαη 

θαηαιήγνπκε φηη: 

 

𝑢(𝑥) = 𝐶 ±  𝑛 𝑥 𝑑𝑥 −
𝜀

2
𝑙𝑛(𝑛(𝑥) + 𝑂   

𝜀

𝑙
 

2

   (3.14)  φπνπ C ζηαζεξά νινθιήξσζεο 

 

Σειηθά δελ κέλεη παξά λα αληηθαηαζηήζνπκε ηελ ζρέζε (3.14) ζηελ εμίζσζε (3.6) ηεο 

θπκαηνζπλάξηεζεο τ, παξαιείπνληαο ηνπο φξνπο κεγαιχηεξεο ηάμεο απφ Ο(ε). 

 

Μεηά ηελ αληηθαηάζηαζε ιακβάλνπκε φηη: 

 

𝜓 = 𝑒𝑥𝑝(𝑗𝑢 𝑥 𝜀 ) =
𝐶

 𝑛 𝑥 
𝑒𝑥𝑝(±𝑗

1

𝜀
 𝑛 𝑥 𝑑𝑥)  (3.15) 

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε (3.15) δηαζέηεη δχν γξακκηθψο αλεμάξηεηεο πξνζεγγηζηηθέο ιχζεηο ηεο 

εμίζσζεο (3.5). πλεπάγεηαη ινηπφλ φηη ε γεληθή ιχζε ηεο (3.5) ζα απνηειείηαη απφ ηνλ 

γξακκηθφ ζπλδπαζκφ ηνπο ζπκθψλα κε ηελ θάησζη ζρέζε: 

 

𝜓 ≈
1

 𝑛 𝑥 
[𝑐1 𝑒𝑥 𝑝  

𝑗

𝜀
 𝑛 𝑥 𝑑𝑥 + 𝑐2 𝑒𝑥 𝑝  −

𝑗

𝜀
 𝑛 𝑥 𝑑𝑥 ]   (3.16) 

 

Οη παξαπάλσ θπκαηνζπλαξηήζεηο απνηεινχλ δχν επίπεδα θχκαηα, δηακνξθσκέλα θαηά πιάηνο 

θαη θπκαηαξηζκφ ζχκθσλα κε ηε κεηαβνιή ηεο πνζφηεηαο: 𝑛 𝑥 =  1 −
𝑉(𝑥)

𝐸
 . 
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Πεπίπηυζη 2η:  𝑞 𝑥 < 0 → 𝐸 < 𝑉(𝑥) 

 

Γηα 𝑞 𝑥 = −𝑛2(𝑥) ε εμίζσζε (3.1) παίξλεη ηελ κνξθή:  

𝜀2𝜓′′ −  𝑛2(𝑥)𝜓 = 0  (3.17) 

 

ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζπλάξηεζε n(x) είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε n0 ηφηε νη ιχζεηο ηεο (3.17) 

έρνπλ ηελ γεληθή κνξθή 𝑒𝑥𝑝(± 𝑗𝑛0𝑥 𝜀 ), γεγνλφο πνπ καο σζεί λα ζέζνπκε μαλά: 

𝜓 = 𝑒𝑥𝑝(𝑗𝑢(𝑥) 𝜀 ) 

 

Αλαιχνληαο θαηά παξφκνην ηξφπν κε ηελ πεξίπησζε 1, θαηαιήγνπκε ζηελ εμήο πξνζέγγηζε: 

 

𝜓 ≈
1

 𝑛 𝑥 
[𝑐1𝑒𝑥 𝑝  

1

𝜀
 𝑛 𝑥 𝑑𝑥 + 𝑐2𝑒𝑥 𝑝  −

1

𝜀
 𝑛 𝑥 𝑑𝑥 ]   (3.18) 

 

Οη παξαπάλσ θπκαηνζπλαξηήζεηο απνηεινχλ εθζεηηθά δηακνξθσκέλα φπσο θαη πξνεγνπκέλσο 

θαηά πιάηνο θαη θπκαηαξηζκφ ζχκθσλα κε ηε κεηαβνιή ηεο πνζφηεηαο: 𝑛 𝑥 =   1 −
𝑉(𝑥)

𝐸
  . 

 

Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα κειεηήζνπκε έλα πξφβιεκα ζθέδαζεο 

ειεθηξνλίσλ απφ ηπραίν θξάγκα δπλακηθνχ κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα απνηειέζκαηα 

ηεο κεζφδνπ WKB πνπ αλαπηχρζεθε παξαπάλσ γηα ηελ εχξεζε πξνζεγγηζηηθψλ ιχζεσλ ηεο 

θπκαηνζπλάξηεζεο ζηηο ηξεηο πεξηνρέο πνπ απαξηίδνπλ ρσξηθά ην πξφβιεκα. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν έρνπκε ηελ δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ηνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο D ησλ ειεθηξνλίσλ κέζα 

απφ ην θξάγκα,  ην νπνίν θαη είλαη ην θχξην δεηνχκελν ζην νπνίν επηζπκνχκε λα θαηαιήμνπκε. 

 

Θεσξνχκε ινηπφλ έλα ηπραίν δπλακηθφ V(x) θαη ειεθηξφλην ελέξγεηαο Δ ην νπνίν θηλείηαη ζην 

δπλακηθφ απηφ, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.1. Έζησ φηη V(x) < E γηα ην ζχλνιν ηεο πεξηνρήο, 

εθηφο απφ έλα πεπεξαζκέλν δηάζηεκα κεηαμχ ησλ ζεκείσλ Ο θαη Ο' ηα νπνία θαινχληαη ζεκεία 

θακπήο (classical turning points). ηα ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηζρχεη Δ = V(x), ην ειεθηξφλην 

δηαζέηεη ζπλεπψο κεδεληθή ηαρχηεηα θαη ζχκθσλα κε ηελ θιαζηθή κεραληθή ζα πξέπεη λα 

αλαθιαζηεί εμ΄νινθιήξνπ. Έζησ αθφκε φηη νη ηεηκεκέλεο ησλ ζεκείσλ Ο θαη Ο' είλαη ηα x = x0 

θαη x = x1. ην δηάζηεκα απηφ ε ελέξγεηα ηνπ ειεθηξφληνπ είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ δπλακηθή 
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ελέξγεηα ηνπ θξάγκαηνο θαη άξα ηζρχεη E < V(x). Σελ πεξηνρή απηή θαινχκε απαγνξεπκέλε 

(θιαζζηθά) πεξηνρή κηαο θαη θαζηζηά ρψξν φπνπ δελ κπνξεί λα βξεζεί ην ειεθηξφλην ζχκθσλα 

κε ηηο αξρέο ηεο θιαζηθήο κεραληθήο. Ολνκάδνπκε ηηο ηξεηο πεξηνρέο ηνπ πξνβιήκαηνο φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα ηεο εηθφλαο 3.1 

 

Δηθφλα 3.1: ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ πξνβιήκαηνο ζθέδαζεο ειεθηξνλίσλ 

 απφ ηπραίν θξάγκα δπλακηθνχ V(x) 

 

χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πεξίπησζεο 1 ηεο κεζφδνπ WKB (Δ>V) ε θπκαηνζπλάξηεζε 

ζηελ πεξηνρή Η ζα είλαη: 

 

𝜓𝛪 ≈
1

 𝑛 𝑥 
[𝑊 𝑒𝑥 𝑝  

𝑗

𝜀
 𝑛 𝑥 𝑑𝑥 + 𝑌 𝑒𝑥 𝑝  −

𝑗

𝜀
 𝑛 𝑥 𝑑𝑥 ]    (3.19) 

 

κε 𝜀 =  
ℏ

2𝑚𝛦
  θαη  𝑛(𝑥) =  1 −

𝑉(𝑥)

𝐸
  φπσο αλαθέξεηαη ζηηο ζρέζεηο (3.3) θαη (3.4)  

 

Ο πξψηνο φξνο ηεο ζρέζεο (3.19) απνηειεί ηελ εμίζσζε ηνπ πξνζπίπηνληνο ζην θξάγκα 

νδεχνληνο θχκαηνο πηζαλφηεηαο (incident wave) ην νπνίν θαη θηλείηαη πξνο ηα δεμηά. Απφ ηελ 

άιιε ν δεχηεξνο φξνο πεξηγξάθεη ην θχκα πνπ αλαθιάηαη απφ ην θξάγκα (reflected wave), ην 

νπνίν θαη νδεχεη πξνο ηα αξηζηεξά. 
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Αλάινγα, ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πεξίπησζεο 2 ηεο κεζφδνπ WKB (Δ<V) ε 

θπκαηνζπλάξηεζε ζηελ πεξηνρή ΗΗ ζα είλαη: 

 

𝜓𝛪𝛪 ≈
1

 𝑛 𝑥 
[𝐿 𝑒𝑥 𝑝  

1

𝜀
 𝑛 𝑥 𝑑𝑥 + 𝑀 𝑒𝑥 𝑝  −

1

𝜀
 𝑛 𝑥 𝑑𝑥 ]    (3.20) 

 

Γηα ηελ πεξηνρή ΗΗΗ ηζρχεη πάιη ζχκθσλα κε ηελ πεξίπησζε 1 ηεο κεζφδνπ WKB (Δ>V) φηη ε 

θπκαηνζπλάξηεζε ζα είλαη: 

 

𝜓𝛪𝛪𝛪 ≈
𝑁

 𝑛 𝑥 
[𝑒𝑥𝑝  

𝑗

𝜀
 𝑛 𝑥 𝑑𝑥    (3.21)  

 

Ζ εμίζσζε (3.21) πεξηγξάθεη ην δηεξρφκελν θχκα ην νπνίν έρεη πεξάζεη κέζα απφ ην θξάγκα θαη 

θηλείηαη πξνο ηα δεμηά (transmitted wave). ηελ πεξηνρή ΗΗΗ δελ έρεη λφεκα ε χπαξμε 

δηεξρφκελνπ θχκαηνο κε δηεχζπλζε πξνο ηα αξηζηεξά φπνηε θαη ν δεχηεξνο φξνο ηεο ζρέζεο 

(3.19) παξαιείπεηαη. 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηειηθήο κνξθήο ησλ ιχζεσλ παξακέλεη ν θαζνξηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ 

Α, Β, L, M θαη N. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπο ρξεηάδνληαη λα ιεθζνχλ ππ΄ φςηλ νη ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο. Ωζηφζν παξαηεξνχκε φηη ζηα ζεκεία θακπήο Ο θαη Ο' ε πξνζεγγηζηηθή 

θπκαηνζπλάξηεζε ηεο κεζφδνπ WKB απεηξίδεηαη. Κάηη ηέηνην ζπκβαίλεη δηφηη θαζψο 

πιεζηάδνπκε ηα ζεκεία απηά ν φξνο 𝑛(𝑥) =  1 −
𝑉(𝑥)

𝐸
  κεδελίδεηαη θαη ζπλεπψο ην τ ηείλεη ζην 

άπεηξν. πκπεξαίλνπκε ινηπφλ πσο ε πξνζεγγηζηηθή κέζνδνο WKB θαηαξξέεη ζηελ πεξηνρή ησλ 

ζεκείσλ θακπήο. Γηα λα μεπεξαζηεί απηή ε δπζθνιία ιακβάλνληαη ζηα ζεκεία απηά εηδηθέο 

πξνζεγγίζεηο. Απηέο νη πξνζεγγηζηηθέο ζρέζεηο νλνκάδνληαη "ζπλδεηηθέο ζρέζεηο" (connecting 

formulas), κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζηε βηβιηνγξαθία θαη κε ηελ βνήζεηά ηνπο ππνινγίδνληαη νη 

δεηνχκελνη ζπληειεζηέο.  
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Γλσξίδνληαο ινηπφλ ηα πιάηε ησλ θπκαηνζπλαξηήζεσλ θαη ζηηο ηξεηο πεξηνρέο ηνπ 

πξνβιήκαηνο κπνξνχκε λα ζπλερίζνπκε ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο έθθξαζεο γηα ηνλ ζπληειεζηή 

δηέιεπζεο. Όπσο αλαθέξακε θαη ζηελ εηζαγσγή ηνπ θεθαιαίνπ ν ζπληειεζηήο δηέιεπζεο 

νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο δηεξρφκελεο πξνο ηελ πξνζπίπηνπζα ππθλφηεηα ξεχκαηνο πηζαλφηεηαο 

ζην θξάγκα, ήηνη D = Jt / Ji  (3.22). 

 

Απφ ηελ θβαληνκεραληθή γλσξίδνπκε πσο ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο πηζαλφηεηαο δίλεηαη απφ ηελ 

ζρέζε: 𝐽 = 𝐼𝑚 𝛹∗∇𝛹 =
ℏ𝑘

𝑚
 𝐴 2  (3.23) 

 

Παξαηεξνχκε φηη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο πηζαλφηεηαο είλαη αλάινγε ηνπ πιάηνπο Α θαη ηνπ 

θπκαηαξηζκνχ k ηνπ νδεχνληνο θχκαηνο πηζαλφηεηαο τ. πλεπψο έρνληαο ππνινγίζεη, κε ηελ 

ρξήζε ησλ ζπλδεηηθψλ ζρέζεσλ, ηα πιάηε N θαη W ηεο δηεξρφκελεο θαη ηεο πξνζπίπηνπζαο 

θπκαηνζπλάξηεζεο αληίζηνηρα, θαηαιήγνπκε κέζσ ησλ εμηζψζεσλ (3.22) θαη (3.23) ζηελ 

έθθξαζε γηα ηνλ ζπληειεζηή δηέιεπζεο: 

 

𝐷 = 𝑒𝑥𝑝  −
2

𝜀
 𝑛(𝑥)𝑑𝑥

𝑥1

𝑥0
   (3.24)  

 

Με αληηθαηάζηαζε ησλ πνζνηήησλ ε θαη n(x) πνπ δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (3.3) θαη (3.4) 

ιακβάλνπκε ηειηθά: 𝐷 = 𝑒𝑥𝑝  −
2 2𝑚

ℏ
  𝑉(𝑥) − 𝐸𝑑𝑥

𝑥1

𝑥0
   (3.25) 
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Κεθάιαην 4: Η ζεσξία Fowler - Nordheim 

 

Ωο εθπνκπή πεδίνπ (field emission) θαινχκε ηελ εθπνκπή ειεθηξνλίσλ απφ ηελ επηθάλεηα ελφο 

πιηθνχ. Δθπνκπή πεδίνπ κπνξεί λα ιάβεη ρψξα ζε κέηαιια, εκηαγσγνχο θαη κνλσηέο. Ζ 

εθπνκπή πεδίνπ ρσξίδεηαη ζηελ ζεξκηνληθή εθπνκπή (hot field emission) θαη ζηελ ςπρξή 

εθπνκπή (cold field emission ή αιιηψο CFE). ηελ ζεξκηνληθή εθπνκπή ηα ειεθηξφληα 

ιακβάλνπλ ιφγσ ζεξκφηεηαο ηελ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα μεπεξάζνπλ ην θξάγκα 

δπλακηθνχ πνπ ηα θξαηάεη δέζκηα εληφο ηνπ πιηθνχ. Σελ ζεξκηνληθή εθπνκπή ειεθηξνλίσλ 

ρξεζηκνπνηνχλ γηα παξάδεηγκα ζηελ ιεηηνπξγία ηνπο νη ιπρλίεο θελνχ (vacuum tubes). ηελ 

πεξίπησζε ηεο ςπρξήο εθπνκπήο ηα ειεθηξφληα θαηαθέξλνπλ λα πεξάζνπλ κέζα απφ ην θξάγκα 

δπλακηθνχ ρσξίο ηελ αλάγθε λα απμεζεί ε ελέξγεηά ηνπο, εθκεηαιιεπφκελα ην θβαληνκεραληθφ 

θαηλφκελν ζήξαγγαο (tunneling effect). Ζ δηαδηθαζία ηεο ςπρξήο εθπνκπήο κπνξεί λα κειεηεζεί 

σο έλα πξφβιεκα ζθέδαζεο ειεθηξνλίσλ απφ θξάγκα δπλακηθνχ. Έλα κέξνο ησλ ειεθηξνλίσλ 

πνπ πξνζπίπηνπλ ζηελ δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα εθπνκπνχ - θελνχ αλαθιάηαη απφ ην θξάγκα 

δπλακηθνχ επηθαλείαο ελψ ηα ππφινηπα θαηαθέξλνπλ θαη ην δηαπεξλνχλ ζηεξηδφκελα ζην 

θαηλφκελν ζήξαγγαο θαζηζηψληαο έηζη κία ππθλφηεηα ξεχκαηνο εθπνκπήο. Γηα λα θαηαθέξνπλ 

ειεθηξφληα λα δηαθχγνπλ απφ ηνλ φγθν ηνπ πιηθνχ κε ηελ δηαδηθαζία ηεο ςπρξήο εθπνκπήο ζα 

πξέπεη ζε απηφ λα εθαξκνζηεί έλα ηζρπξφ ειεθηξηθφ πεδίν ηεο ηάμεο ησλ 10
6
V/κm. Ζ εθαξκνγή 

πςεινχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζπληειεί ζηελ ειάηησζε χςνπο θαη κήθνπο ηνπ θξάγκαηνο 

δπλακηθνχ πνπ ζπγθξαηεί δέζκηα ηα ειεθηξφληα εληφο ηνπ πιηθνχ, νδεγψληαο ζπλεπψο ζε 

αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο D πνπ πξαθηηθά εθθξάδεη ην πνζνζηφ ησλ 

εθπεκπφκελσλ ειεθηξνλίσλ. Ζ εθπνκπή πεδίνπ εμεγήζεθε ζεσξεηηθά ζηεξηδφκελε ζην 

θβαληνκεραληθφ κεραληζκφ ηνπ θαηλνκέλνπ ζήξαγγαο ζηα ηέιε ηνπ 1920. Ζ ζεσξία ηεο 

εθπνκπήο πεδίνπ απφ κέηαιια πξνηάζεθε απφ ηνπο Ralph H. Fowler θαη Lothar Wolfgang 

Nordheim [27]. Ζ ελ ιφγσ ζεσξία επηηπγράλεη λα ππνινγίζεη ηελ έθθξαζε ηεο ζπλνιηθήο 

ππθλφηεηαο εθπεκπφκελνπ ξεχκαηνο κε ηελ ζεκαληηθή πξνυπφζεζε φηη νη εμηζψζεηο 

εθαξκφδνληαη απζηεξά κφλν ζηελ εθπνκπή ειεθηξνλίσλ απφ κεηαιιηθά ζηεξεά (bulk solids) θαη 

εηδηθφηεξα απφ επίπεδεο επηθάλεηεο. πλεπάγεηαη ινηπφλ πσο ε ζεσξία F-N επηιχεη έλα 

κνλνδηάζηαην πξφβιεκα. Σειηθά αλαθέξνπκε πξνο απνθπγή παξεξκελείαο πσο φηαλ ζηελ 

παξνχζα εξγαζία παξνπζηάδεηαη ν φξνο εθπνκπή πεδίνπ ρσξίο πεξαηηέξσ επεμήγεζε ελλνείηαη 

πάληνηε ε ςπρξή εθπνκπή ειεθηξνλίσλ (cold field emission). 
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Οη γεληθέο ππνζέζεηο πνπ ζέηεη ην κνληέιν F-N είλαη νη εμήο: Σν κέηαιιν δηαζέηεη ιεία επίπεδε 

επηθάλεηα κε νκνηφκνξθν έξγν εμφδνπ θ. Δμσηεξηθά ηνπ κεηάιινπ εθαξκφδεηαη νκνγελέο 

ειεθηξηθφ πεδίν F. Σα ειεθηξφληα ζεσξνχληαη σο ειεχζεξνη θνξείο ζχκθσλα κε ην κνληέιν 

Sommerfeld πνπ ππαγνξεχεη φηη δελ αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο αιιά νχηε θαη κε ηα ηφληα ηνπ 

πιέγκαηνο. Δπηπξφζζεηα ηα ειεθηξφληα αθνινπζνχλ ηελ ζηαηηζηηθή Fermi - Dirac θαη ζρεδφλ 

φια φζα εθπέκπνληαη έρνπλ πεξάζεη κέζα απφ ην θξάγκα ιφγσ θαηλνκέλνπ ζήξαγγαο. Γχν 

επηπιένλ ππνζέζεηο πνπ γίλνληαη είλαη φηη ε πηζαλφηεηα λα δηαθχγεη έλα ειεθηξφλην κέζσ 

θαηλνκέλνπ ζήξαγγαο δίλεηαη απφ ην νινθιήξσκα ηεο ζρέζεο (3.25), ην νπνίν εμάγεηαη απφ ηελ 

κέζνδν πξνζέγγηζεο WKB (βι. θεθάιαην 3). Σειεπηαία ην θξάγκα δπλακηθνχ ζηελ 

δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα κεηάιινπ - θελνχ είλαη θακππισκέλν ιφγσ ηνπ εηθνληθνχ δπλακηθνχ 

(image potential) θαζηζηψληαο έηζη έλα θξάγκα ηχπνπ Schottky - Nordheim (βι. εηθφλα 4.2). 

Αλαθέξνπκε εδψ πσο ηελ ζηνηρεηψδε ζεσξία F-N ην θξάγκα ιακβάλεηαη σο απιά ηξηγσληθφ.  

 

ηελ εηθφλα 4.1 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ην ελεξγεηαθφ δηάγξακκα ηνπ κνληέινπ 

Sommerfeld ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξφλησλ.  

 

Δηθφλα 4.1 

 

Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ ζρεηηθά κε έλα ηπραίν ζεκείν αλαθνξάο αλαπαξίζηαηαη 

κε Δ. Ζ ηηκή ηνπ ζηε βάζε ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο ζπκβνιίδεηαη κε Δc θαη ζηελ θνξπθή ηνπ 

θξάγκαηνο δπλακηθνχ κε Δο. πλεπψο ην βάζνο ηνπ πεγαδηνχ δπλακηθνχ ζην νπνίν βξίζθνληαη 

ηα ειεθηξφληα ηζνχηαη κε σc = Eo - Ec. Μέζα ζην πεγάδη νη θαηαζηάζεηο ησλ νδεχνλησλ 
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ειεθηξνλίσλ εμάγνληαη απφ ηελ ιχζε ηεο εμίζσζεο Schrodinger ιακβάλνληαο ηηο θαηάιιειεο 

πεξηνδηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο. ηνπο κεδέλ βαζκνχο Kelvin απηέο νη θαηαζηάζεηο είλαη 

θαηεηιεκκέλεο κέρξη θαη ηελ ζηάζκε Fermi. Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα ελφο ειεθηξνλίνπ ζηελ 

ζηάζκε Fermi θαιείηαη ελέξγεηα Fermi EF θαη είλαη ε κέγηζηε πνπ κπνξεί λα δηαζέηεη έλα 

ειεθηξφλην ζρεηηθά κε ηελ Ec. πλεπψο ην έξγν εμφδνπ ηνπ κεηάιινπ ηζνχηαη κε θ = EF - Ec. Ζ 

ζπλνιηθή ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ ζρεηηθά κε ηελ βάζε ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο ζπκβνιίδεηαη 

κε E θαη ε ζπληζηψζα θηλεηηθήο ελέξγεηαο κε Κ. Παξ' φια απηά ε ζπλνιηθή ελέξγεηα ηνπ 

ειεθηξνλίνπ ζην κνληέιν Sommerfeld είλαη εμ΄ νινθιήξνπ θηλεηηθή ζπλεπψο E = Κ. Γεληθφηεξα 

είλαη πην ζπκθέξνλ λα ρξεζηκνπνηνχκε ην Κ ζηελ αλάπηπμε ηεο ζεσξίαο, ζπλεπψο γξάθνπκε 

γεληθά K = E - Ec θαη γηα εηδηθά ηελ ελέξγεηα Fermi KF = EF - Ec. Ζ ζεσξία ηεο εθπνκπήο πεδίνπ 

(CFE) ρξεζηκνπνηεί αθφκε ηελ ζπλνιηθή ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ ζρεηηθά κε ηελ ζηάζκε 

Fermi ε νπνία θαη ζπκβνιίδεηαη κε ε θαη νξίδεηαη σο: ε = Δ - ΔF 

 

Πξνθαλψο ηα Κ θαη ε ζπλδένληαη κέζσ ηεο ζρέζεο: 

𝛫 =  𝛦 −  𝐸𝑐  =   𝛦𝐹  −  𝐸𝑐  +   𝐸 −  𝐸𝐹 =  𝐾𝐹  +  𝜀      (4.1.α) 

 

Σα Δ θαη ε απφ ηελ άιιε ζπλδένληαη κέζσ ηεο ζρέζεο: 

𝐸 =  𝛦𝜊  +  (𝛦𝐹  −  𝐸𝑜)  +  (𝐸 −  𝐸𝐹)  =  𝐸𝑜  −  𝜑 +  𝜀     (4.1.β) 

 

ρεηηθά κε ην ίδην ηπραίν επίπεδν αλαθνξάο κε ην Δ ε δπλακηθή ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ 

εληφο θαη εθηφο ηνπ πεγαδηνχ δπλακηθνχ κπνξεί λα γξαθεί αληίζηνηρα: 

 

𝑈 = 𝐸𝑜 − 𝜒𝑐 , 𝑥 < 0           (4.2.α) 

    = 𝐸𝑜 + 𝑢, 𝑥 ≥ 0             (4.2.β) 

 

Δδψ ην x = 0 αληηζηνηρεί ζηελ δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα κεηάιινπ - θελνχ ηνπ θξάγκαηνο ζην 

κνληέιν Sommerfeld θαη ην u(x) κνληεινπνηεί ηε δπλακηθή ελέξγεηα εθηφο ηνπ πεγαδηνχ πνπ 

ζηελ πεξίπησζε καο ζα ζεσξήζνπκε φηη απνηειείηαη απφ ην άζξνηζκα ηνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ, 

ηνπ εηθνληθνχ δπλακηθνχ θαη ηεο ζηάζκεο ηνπ θελνχ.  
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πλεπψο γηα ηελ δπλακηθή ελέξγεηα έρνπκε ζπλνιηθά: 

 

𝑈 = 𝐸𝑜 − 𝜒𝑐 , 𝑥 < 0                    (4.3.α) 

    = 𝐸𝑜 − 𝑒𝐹𝑥 − 𝐵 𝑥 , 𝑥 ≥ 0,    (4.3.β)    φπνπ B = e
2
/16πε0 ≈ 0.36 eV nm        

 

Δπεηδή σζηφζν ην δπλακηθφ πνπ πεξηγξάθεθε πξνεγνχκελα πέθηεη θάησ απφ ηελ ελέξγεηα ηεο 

βάζεο ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο Ec, γηα x < xc φηαλ ην x ηείλεη ζην 0 απφ δεμηά. Δίλαη εχθνιν λα 

απνθχγνπκε απηή ηελ ηερλεηή βχζηζε ζέηνληαο U = Ec γηα 0 ≤ x < xc. Καηαιήγνπκε ινηπφλ 

ζηελ ηειηθή κνξθή ηνπ δπλακηθνχ πνπ "αληηιακβάλνληαη" ηα ειεθηξφληα ηνπ κεηάιινπ ε νπνία 

δίλεηαη παξαθάησ: 

 

𝑈 = 𝐸𝑜 − 𝜒𝑐 , 𝑥 < 𝑥𝑐                    (4.4.α) 

    = 𝐸𝑜 − 𝑒𝐹𝑥 − 𝐵 𝑥 , 𝑥 ≥ 𝑥𝑐     (4.4.β) 

 

Ζ ζεσξία ηνπ θαηλνκέλνπ ζήξαγγαο, γηα ηελ επηηπρή κνληεινπνίεζε ηεο εθπνκπήο ρξεηάδεηαη 

κία εμίζσζε πνπ λα ζπλδέεη ην χςνο ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ κε ηηο ζπληζηψζεο ελέξγεηαο ησλ 

ειεθηξνλίσλ. ην κνληέιν Sommerfeld ε εμίζσζε απηή δηαρσξίδεηαη ζε δχν κέξε, έλα γηα ηελ 

θίλεζε παξάιιεια κε ηελ επηθάλεηα εθπνκπήο ηνπ κεηάιινπ (parallel, 'p') θαη έλα δεχηεξν γηα 

ηελ θίλεζε θάζεηα ζηελ επηθάλεηα (normal, 'n'). Οη ιχζεηο ηεο εμίζσζεο Schrodinger γηα ηελ 

παξάιιειε θίλεζε δίλνπλ νδεχνληα θχκαηα θπκαηαξηζκνχ kp κε αληίζηνηρε ηηκή ηεο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο ίζε κε 𝐾𝑝 = (ℏ𝑝𝑘𝑝)2 2𝑚  φπνπ m αληηπξνζσπεχεη ηε κάδα ηνπ ειεθηξνλίνπ ζηνλ 

θελφ ρψξν θαη ħp = hp / 2π ε ειαηησκέλε ζηαζεξά ηνπ Planck. Αλάινγα, γηα ηελ θίλεζε θάζεηα 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ έρνπκε πσο 𝐾𝑛 = (ℏ𝑝𝑘𝑛)2 2𝑚 . εκαληηθφ είλαη λα αλαθέξνκε 

πσο ε παξάιιειε ζπληζηψζα ηεο νξκήο ℏ𝑝𝑘𝑝  θαη ζπλεπψο ε θηλεηηθή ελέξγεηα Κp ηνπ 

ειεθηξνλίνπ δηαηεξείηαη θαηά ηελ εθπνκπή.  
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Ζ ζπληζηψζα πνπ ελδηαθέξεη γηα ηνπο ππνινγηζκνχο είλαη κνλάρα ε θάζεηε ζηελ επηθάλεηα 

εθπνκπήο. Δηδηθφηεξα γηα ηελ θάζεηε θίλεζε ηζρχεη πσο ε ζπλνιηθή θάζεηε ζπληζηψζα ηεο 

ελέξγεηαο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 𝛦𝑛 = 𝐸 − 𝐾𝑝 . Αθφκε πξνζζέηνπκε πσο απφ ηελ εμίζσζε 

(4.1.β) ζπλεπάγεηαη φηη: 𝛦𝑛 = 𝐸𝑜 − 𝜑 + 𝜀 − 𝐾𝑝 = 𝐸𝑜 −   (4.5) φπνπ h θαιείηαη ην κε 

ειαηησκέλν ιφγσ εηθνληθνχ δπλακηθνχ χςνο ηνπ θξάγκαηνο θαη γηα ην νπνίν φπσο ζπλεπάγεηαη 

απφ ηελ ζρέζε (4.5) ηζρχεη:  = 𝐸𝑜 − 𝐸𝑛 = 𝜑 − 𝜀 + 𝐾𝑝   (4.6.α)  

 

Γηα ην κνληέιν ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ ηζρχεη αθφκε: 

 (𝜕/𝜕𝜀)𝛫𝑝 = −1,   (𝜕/𝜕𝛫𝑝)𝜀 = +1  (4.6.β) 

 

ηελ εηθφλα 4.2 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο πνπ 

"αληηιακβάλνληαη" ηα ειεθηξφληα ηνπ κεηάιινπ θαζψο επίζεο θαη ην ελεξγεηαθφ δηάγξακκα ηεο 

θάζεηεο ζηελ επηθάλεηα εθπνκπήο ζπληζηψζαο ηεο ελέξγεηαο. 

 

Δηθφλα 4.2 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο δηαθπγήο απφ ην κέηαιιν ζηελ 

ςπρξή εθπνκπή έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ε πξνζέγγηζε JWKB ε νπνία αλαιχζεθε ζην θεθάιαην 3 

θαη πξνζδηνξίδεη ηνλ ζπληειεζηή δηέιεπζεο (transmission coefficient) ίζν κε: 

𝐷 = 𝑒𝑥𝑝[−𝑔𝑒  (𝑈 − 𝐸𝑛 )1/2𝑑𝑥]  (4.7) 
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Θέηνληαο V = U - En  (4.8) ε παξαπάλσ ζρέζε απινπνηείηαη ζε: 

 

𝐷 = 𝑒𝑥𝑝[−𝑔𝑒  𝑉1 2 𝑑𝑥]                                    (4.9.α)  

φπνπ 𝑔𝑒 =  8𝑚 1 2 ħ𝑝 ≈ 10.25 𝑒𝑉1 2 𝑛𝑚−1   (4.9.β) 

 

Απφ ηηο εμηζψζεηο (4.8), (4.4.β) θαη (4.5) θαηαιήγνπκε φηη: 

𝑉 𝑥 =  − 𝑒𝐹𝑥 − 𝐵/𝑥,  𝑥 ≥ 𝑥𝑐    (4.10) 

 

ηε ζπλέρεηα ζα εηζάγνπκε ηελ έλλνηα ησλ δηαγξακκάησλ ελέξγεηαο - ρψξνπ (energy - space 

diagram ή αιιηψο ESD) κε ηελ βνήζεηα ησλ νπνίσλ ζα εμάγνπκε ζηελ ζπλέρεηα ηελ ππθλφηεηα 

ξεχκαηνο εθπνκπήο. Σα ζπγθεθξηκέλα δηαγξάκκαηα ρσξίδνληαη ζηα ηχπνπ Ν θαη ζηα ηχπνπ Σ. 

Καη ζηα δχν είδε δηαγξακκάησλ ν νξηδφληηνο άμνλαο ζπκβνιίδεη ηελ παξάιιειε ζπληζηψζα ηεο 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο Κp. Απηφ ην νπνίν δηαθέξεη είλαη ε πνζφηεηα πνπ παξηζηάλεη ν 

θαηαθφξπθνο άμνλαο. ηα Ν-ηχπνπ δηαγξάκκαηα παξηζηάλεη ηελ ζπλνιηθή θάζεηε ζηελ 

επηθάλεηα ζπληζηψζα ηεο ελέξγεηαο Δn, ελψ ζηα Σ-ηχπνπ παξηζηάλεη ηελ νιηθή ελέξγεηα Δ. ηελ 

ζπλέρεηα ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηνπο ππνινγηζκνχο έλα δηάγξακκα Σ-ηχπνπ φπσο απηφ πνπ 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.3. Κάζε ζεκείν ζην δηάγξακκα αληηπξνζσπεχεη κία δεδνκέλε 

ελεξγεηαθή θαηάζηαζε κε ηεηαγκέλε ηελ ζπλνιηθή ελέξγεηα Δ ηνπ ειεθηξνλίνπ θαη ηεηκεκέλε  

ηελ παξάιιειε ζπληζηψζα θηλεηηθήο ελέξγεηαο Κp. Σν ζεκείν πνπ ζεκεηψλεηαη ζην δηάγξακκα 

σο F είλαη ε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε ελφο ειεθηξνλίνπ ην νπνίν βξίζθεηαη ζην επίπεδν Fermi θαη 

θηλείηαη θάζεηα ζηελ επηθάλεηα έρνληαο ζπλνιηθή ελέξγεηα Δ = ΔF ή ηζνδχλακα ε = 0 ή Κ = ΚF 

φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.3. Οη ζθηαγξαθεκέλεο πεξηνρέο Κ > 0 θαη Κp ≤ K απνηεινχλ ηηο 

επηηξεπηέο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο ειεθηξνλίσλ κέζα ζην κέηαιιν. Σν έληνλα ζθηαζκέλν 

ηξίγσλν απφ ηελ άιιε πεξηγξάθεη ην ζχλνιν ησλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ πνπ ζπλεηζθέξνπλ 

νπζηαζηηθά ζην ξεχκα εθπνκπήο. 
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Δηθφλα 4.3: Δλεξγεηαθφ δηάγξακκα ηχπνπ Σ γηα ηελ δψλε αγσγηκφηεηαο ηνπ κνληέινπ 

ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ ζε έλα κέηαιιν 

 

Με ηα δηαγξάκκαηα ελέξγεηαο - ρψξνπ δηεπθνιχλεηαη ζεκαληηθά ε δπλαηφηεηα κειέηεο ησλ 

κεραληζκψλ κεηαθνξάο θαη εθπνκπήο ειεθηξνλίσλ. πλερίδνληαο ζα ηα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο εθπνκπήο (Emitted Current Density ή αιιηψο ECD). 

Οξίδνπκε ινηπφλ σο Ε ηελ ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαζρίδεη κηα ηπραία επηθάλεηα ζην 

ρψξν εληφο ηνπ κεηάιινπ. ε έλα δηάγξακκα ESD ηχπνπ Ν ε ζπλεηζθνξά ζην Z πνπ πξνέξρεηαη 

απφ έλα απεηξνζηφ ζηνηρείν ελέξγεηαο dKpdKn γχξσ απφ ην ζεκείν (Kp,Kn) ζα εθθξάδεηαη απφ 

ηελ ζρέζε: d
2
Z = zs f dKp dKn (4.11). Αληίζηνηρα ζε έλα δηάγξακκα ελέξγεηαο - ρψξνπ ηχπνπ Σ 

ζα ηζρχεη: d
2
Z = zs f dKp dK = zs f dKp dε (4.12). ηηο εμηζψζεηο κε f ζπκβνιίδεηαη ε πηζαλφηεηα 

θαηάιεςεο ηεο ελεξγεηαθήο ζηάζκεο (Kp,Kn) ελψ κε zs = 4πem/hp
3 ≈ 1.62×10

11 
Am

-2 
eV

-2
 (4.13) 

ε ζηαζεξά παξνρήο ειεθηξνλίσλ (electron supply constant) ζην κνληέιν Sommerfeld. ηελ 

γεληθφηεξε πεξίπησζε ε ζςνάπηηζη παξνρήο ειεθηξνλίσλ (electron supply function) n(Kn) 

εθθξάδεη νπζηαζηηθά ηελ ππθλφηεηα ειεθηξνληαθψλ θαηαζηάζεσλ πνπ δηαζέηνπλ θάζεηε 

ζπληζηψζα ελέξγεηαο ζην δηάζηεκα (Κn, Κn + dKn) θαη ηπραία παξάιιειε ζπληζηψζα ελέξγεηαο 

dKp ήηνη: 𝑛(𝛫𝑛 ) = 𝑧𝑠  𝑓(𝐾𝑝 + 𝐾𝑛 )𝑑𝐾𝑝 . ηα κέηαιια πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ην κνληέιν 

Sommerfeld ε πνζφηεηα απηή είλαη ζηαζεξή θαη ρσξηθά αλεμάξηεηε ζην ζχλνιν ηνπ φγθνπ 

ηνπο. (πκπιεξσκαηηθά γηα ηελ ζπλάξηεζε παξνρήο ειεθηξνλίσλ - electron supply function βι. 

θεθάιαην 5). 
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Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αληίζηνηρνπ ζηνηρεηψδνπο ξεχκαηνο εθπνκπήο απφ ηελ επηθάλεηα, δελ 

κέλεη παξά λα πνιιαπιαζηάζνπκε ηελ ζηνηρεηψδε ππθλφηεηα ξεχκαηνο d
2
Z πνπ πξνζπίπηεη ζηελ 

δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα κεηάιινπ - θελνχ κε ηνλ ζπληειεζηή δηέιεπζεο D, δειαδή ηελ 

πηζαλφηεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ ηεο ζπγθεθξηκέλεο ελεξγεηαθήο ζηάζκεο λα δηαθχγεη απφ ην 

κέηαιιν. Καηαιήγνπκε ινηπφλ ζην ζπκπέξαζκα πσο ε ζηνηρεηψδεο ππθλφηεηα ξεχκαηνο 

εθπνκπήο ηζνχηαη κε: d
2
J = Dd

2
Z  (4.14). 

 

πλεπάγεηαη ηειηθά πσο κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ έθθξαζε ηεο ζπλνιηθήο ππθλφηεηαο 

εθπεκπφκελνπ ξεχκαηνο νινθιεξψλνληαο ηελ ζρέζε (4.14) επάλσ ζην εχξνο ηεο θαηαλνκήο ησλ 

θάζεησλ ελεξγεηψλ (normal energy distribution ή αιιηψο NED). Αθνινχζσο ζα πξνθχςεη πσο: 

 

𝐽 = 𝑧𝑠  𝑓𝐷𝑑𝐾𝑝𝑑𝐾𝑛 =  𝑛(𝛫𝑛) 𝐷𝑑𝐾𝑛   (4.15) 

 

Γηαθνξεηηθά κπνξνχκε λα θαηαιήμνπκε ζηελ έθθξαζε γηα ηελ ζπλνιηθή ππθλφηεηα 

εθπεκπφκελνπ ξεχκαηνο νινθιεξψλνληαο πάλσ ζην εχξνο ηεο θαηαλνκήο ηεο ζπλνιηθήο 

ελέξγεηαο (total energy distribution ή αιιηψο TED). ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζα πξνθχςεη πσο: 

 

𝐽 = 𝑧𝑠  𝑓𝐷𝑑𝐾𝑝𝑑𝜀  (4.16) 

 

Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ην δηπιφ νινθιήξσκα ππνινγίδεηαη κφλν γηα ηηο επηηξεπηέο 

ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο φπνπ κπνξνχλ λα ππάξμνπλ ειεθηξφληα. ε ζεξκνθξαζία Τ = 0
ο
Κ, 

θαηαιακβάλνληαη απφ ειεθηξφληα κφλν ηα γξακκνζθηαζκέλα ηκήκαηα ηνπ δηαγξάκκαηνο ηεο 

εηθφλαο 4.5 κε πηζαλφηεηα f = 1. Ωζηφζν ζε κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο, ζε θαηάζηαζε 

ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο επηηξεπηέο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο δεκηνπξγνχληαη θαη ζε πςειφηεξεο 

ζηάζκεο απφ ηελ ελέξγεηα Fermi. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε πηζαλφηεηα θαηάιεςεο ηεο 

ζηάζκεο, f νξίδεηαη απφ ηελ θαηαλνκή Fermi - Dirac θαη εμαξηάηαη κνλαρά απφ ηελ νιηθή 

ελέξγεηα ε ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε: 

 

𝑓 = 1 [1 + 𝑒𝑥𝑝(𝜀 𝑘𝐵𝛵)]    (4.17)  φπνπ kB ε ζηαζεξά Boltzmann  

 



- 67 - 

 

Δπηιχνληαο ην νινθιήξσκα ηεο ζρέζεο (4.16) ζην δεδνκέλν ρσξίν επηηξεπηψλ θαηαζηάζεσλ 

φπσο απηέο θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 4.3 παίξλνπκε: 

 

𝐽 = 𝑧𝑠  𝐷(𝜀, 𝐾𝑝)
𝐾𝐹+𝜀

0
𝑑𝐾𝑝  𝑓

∞

−𝛫𝐹
𝑑𝜀  (4.18) 

 

Παξαηεξνχκε φηη σο πξνο ε ε νινθιήξσζε γίλεηαη κέρξη ην ∞, αιιά πξαθηηθά ε ζπλάξηεζε 

Fermi - Dirac κεδελίδεηαη ζηα ζεκεία φπνπ ην ε πιεζηάδεη ηελ ηηκή kBT. πλεπψο ε νινθιήξσζε 

έρεη λφεκα κφλν κέρξη θάπνην ζεκείν ιίγν πςειφηεξα απφ ην επίπεδν Fermi ε = 0. Γηα λα 

ζπλερίζνπκε ηελ δηαδηθαζία θαη λα ππνινγίζνπκε ην νινθιήξσκα ηεο ζρέζεο (4.18) είλαη 

απαξαίηεην λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κία θαηάιιειε έθθξαζε γηα ην ζπληειεζηή δηέιεπζεο D 

ζπλαξηήζεη κφλν ησλ ε θαη Kp. Κάηη ηέηνην είλαη εχθνιν λα δεηρζεί ζην κνληέιν ησλ ειεχζεξσλ 

ειεθηξνλίσλ. 

 

Γηα δεδνκέλν, εμσηεξηθά εθαξκνδφκελν ειεθηξηθφ πεδίν F ν ζπληειεζηήο δηέιεπζεο D 

(πηζαλφηεηα δηαθπγήο) κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ζπλάξηεζε ηνπ κε ειαηησκέλνπ ιφγσ εηθνληθνχ 

δπλακηθνχ χςνπο ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ h φπσο θαίλεηαη θαη ηηο ζρέζεηο (4.9.α) θαη (4.10). 

Ζ πξνζέγγηζε γίλεηαη ζε δχν βήκαηα. Αξρηθά γίλεηαη ε κεηαηξνπή ζε φξνπο ηνπ h θαη χζηεξα ζε 

φξνπο ηνπ ε θαη Kp. Έρνπκε ινηπφλ φπσο δείρλεη θαη ε ζρέζε (4.9.α) πσο ην D κεηψλεηαη 

εθζεηηθά ζρεηηθά κε ην h, ζπλεπψο γξάθνπκε: D(h) = exp[-G(h)] (4.19). Ζ ζπλάξηεζε G(h) 

κπνξεί λα αλαπηπρζεί θαηά Taylor γχξσ απφ ην h = θ, (ζεκείν F ηνπ δηαγξάκκαηνο 4.3) φπσο 

θαίλεηαη παξαθάησ:  

 

𝐺  = 𝐺 𝜑 + 𝛿 = 𝐺 𝜑 + 𝛿/𝑑𝐹   (4.20) 

 

Οξίδνπκε ηελ παξάκεηξν d πνπ δηαζέηεη κνλάδεο ελέξγεηαο σο: 𝑑−1 = (𝜕𝐺 𝜕)   (4.21) 

 

Ο δείθηεο F αληηπξνζσπεχεη πνζφηεηεο κεηξνχκελεο ζην ζεκείν F ηνπ δηαγξάκκαηνο. ηελ 

αλάπηπμε ηεο ζρέζεο (4.20) αλ θξαηήζνπκε θαη φξνπο κεγαιχηεξεο ηάμεο ζα πεηχρνπκε 

κεγαιχηεξε ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, αιιά ε βαζηθή ζεσξία ρξεζηκνπνηεί κφλν 

ηελ γξακκηθή πξνζέγγηζε.  
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πλεπψο έρνπκε: 

 

𝑑𝐹
−1 = (𝜕𝐺 𝜕)|𝐹          (4.22) 

𝐺 ≈ 𝐺𝐹 + 𝛿/𝑑𝐹           (4.23) 

𝐷 ≈ 𝐷𝐹  𝑒𝑥𝑝[−𝛿/𝑑𝐹]   (4.24) 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο (4.6.α) θαη (4.6.β) θαηαιήγνπκε ζε κία έθθξαζε ηνπ δh 

ζπλαξηήζεη ησλ ε θαη Kp φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

𝛿 = (𝜕 𝜕𝜀)|𝛫𝑝𝛿𝜀 + (𝜕 𝜕𝛫𝑝)|𝜀𝛿𝛫𝑝 = −𝛿𝜀 + 𝛿𝛫𝑝    (4.25) 

 

Έρνπκε φκσο νξίζεη ην ζεκείν F ηέηνην ψζηε ε = 0 θαη Κp = 0. πλεπψο αλαπηχζζνληαο ην D 

γχξσ απφ ην ζεκείν F κπνξνχκε λα γξάςνπκε: 

 

𝛿 = −𝜀 + 𝐾𝑝   (4.26) 

𝐷 ≈ 𝐷𝐹𝑒𝑥𝑝[𝜀 𝑑𝐹]𝑒𝑥𝑝[−𝐾𝑝 𝑑𝐹 ]    (4.27) 

 

Σνλίδνπκε εδψ πσο ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα γηα ηνλ ζπληειεζηή δηέιεπζεο D απνδείρηεθαλ 

κε ηελ ππφζεζε φηη ρξεζηκνπνηνχκε ην κνληέιν ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ θαη φηη ζπλήζσο 

ελδέρεηαη λα απνθιίλνπλ γηα πην ζχλζεηα κνληέια. 

 

Έηζη ινηπφλ αληηθαζηζηψληαο ηελ πξνζέγγηζε (4.27) ζηελ ζρέζε (4.18) παίξλνπκε: 

 

𝐽 ≈ 𝑧𝑠𝐷𝐹  𝑓 𝑒𝑥𝑝 𝜀 𝑑𝐹  𝑑𝜀
∞

−𝛫𝐹
 𝑒𝑥𝑝

𝐾𝐹+𝜀

0
 −𝐾𝑝 𝑑𝐹  𝑑𝐾𝑝 →

𝐽 ≈ 𝑧𝑠𝑑𝐹𝐷𝐹  𝑓[𝑒𝑥𝑝(𝜀 𝑑𝐹) − 𝑒𝑥𝑝(− 𝐾𝐹 𝑑𝐹)]  
∞

−𝛫𝐹
𝑑𝜀   (4.28)  
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ην παξαπάλσ απνηέιεζκα (4.28) κπνξνχκε λα ακειήζνπκε ηνλ δεχηεξν φξν κηαο θαη ζηα 

ζπλήζε κέηαιια ην βάζνο ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο - KF είλαη πνιχ κεγαιχηεξν απφ ην dF νπφηε 

ε πνζφηεηα 𝑒𝑥𝑝(−𝐾𝐹 𝑑𝐹)  θαζίζηαηαη πξαθηηθά ακειεηέα. πλεπψο θαηαιήγνπκε ζηελ ηειηθή 

κνξθή γηα ηελ ζπλνιηθή ππθλφηεηα ξεχκαηνο εθπνκπήο (TED) ηνπ κεηάιινπ ε νπνία θαη είλαη: 

𝐽 ≈ 𝑧𝑠𝑑𝐹𝐷𝐹  𝑓𝑒𝑥𝑝(𝜀 𝑑𝐹) 
∞

−𝛫𝐹
𝑑𝜀  (4.29) 

 

Γηα Τ = 0
ο
Κ ηζρχεη πσο  f = 1 θαη ην επάλσ φξην νινθιήξσζεο γίλεηαη ε = 0 ζπλεπψο ε εμίζσζε 

(4.29) δίλεη: 𝐽0 ≈ 𝑧𝑠𝑑𝐹
2𝐷𝐹[1 − 𝑒𝑥𝑝 [(−𝐾𝐹 𝑑𝐹 )]   (4.30)  

 

Κάλνληαο μαλά ρξήζε ηεο πξνζέγγηζεο  - KF ≫ dF παίξλνπκε ηειηθά:  𝐽0 ≈ 𝑧𝑠𝑑𝐹
2𝐷𝐹    (4.31) 

 

Γηα Τ > 0
ο
Κ ηζρχεη πσο 𝑓 = 1 [1 + 𝑒𝑥𝑝(𝜀 𝑘𝐵𝛵)]   θαη ζπλεπψο ε ζρέζε (4.29) γίλεηαη: 

 

𝐽 ≈ 𝑧𝑠𝑑𝐹𝐷𝐹  [𝑒𝑥𝑝(𝜀 𝑑𝐹)] [1 + 𝑒𝑥𝑝(𝜀 𝑘𝐵𝛵) ] 
∞

−𝛫𝐹
𝑑𝜀   (4.32) 

 

Σν παξαπάλσ νινθιήξσκα ππνινγίδεηαη κε ηελ βνήζεηα ησλ ζπλαξηήζεσλ Βήηα νπφηε θαη 

θαηαιήγνπκε πσο:  

J = ΘmJ0  (4.33) 

 

φπνπ J0 ε ζπλνιηθή ππθλφηεηα ξεχκαηνο εθπνκπήο γηα Τ = 0
ο
Κ φπσο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 

(4.31) θαη Θm είλαη έλαο δηνξζσηηθφο παξάγνληαο ιφγσ ζεξκνθξαζίαο ν νπνίνο δίλεηαη απφ ηελ 

ζρέζε: 𝛩𝑚 = (𝜋𝑘𝐵𝑇 𝑑𝐹)/𝑠𝑖𝑛(𝜋𝑘𝐵𝑇 𝑑𝐹) ≈ 1 + (𝜋𝑘𝐵𝑇 𝑑𝐹) 2
6      (4.34) 

 

Απηφ πνπ παξακέλεη γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο ζεσξεηηθήο δηαδηθαζίαο απφδεημεο ηνπ κνληέινπ 

F-N είλαη λα ζπζρεηηζζνχλ νη ζηαζεξέο dF θαη DF κε ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κνληέινπ.  

 

πλεπψο γηα ηελ πξνζέγγηζε ηνπ απινχ, κε ειαηησκέλνπ ιφγσ εηθνληθνχ δπλακηθνχ, 

ηξηγσληθνχ θξάγκαηνο (πνπ ζπκβνιίδνπκε κε 
tr 

) ηζρχνπλ ηα αθφινπζα: 

 

Αληηθαζηζηψληαο V = h - eF ζηελ εμίζσζε (4.9) παίξλνπκε: G
tr 

= bh
3/2 

/ F  (4.35)  
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φπνπ b = (2/3e)ge = (5/3)(2m)
1/2 

/ eħp ≈ 6.83 eV 
-3/2

 V nm 
-1

  (4.36) 

 

πλεπάγεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο (4.19), (4.21) θαη (4.35) φηη: 

𝐷𝐹
𝑡𝑟 = 𝑒𝑥𝑝 [−𝑏𝜑3 2 𝐹]    (4.37) 

𝑑𝐹
𝑡𝑟 = 2 3 𝑏−1𝜑−1 2 𝐹     (4.38) 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ηηκή ηεο πνζφηεηαο zs πνπ νξίζηεθε ζηελ (4.13) έρνπκε πσο ζηελ ζρέζε 

(4.31) ζα ηζρχεη: zs(dF
tr
)
2 

= aθ
-1

F
2
 (4.39) φπνπ α = e

3 
/ 8πhp ≈ 1.55×10

-6 
A eV V 

-2
 (4.40) 

 

πκπεξαίλνπκε ινηπφλ φηη γηα έλα απιφ ηξηγσληθφ θξάγκα δπλακηθφ ε ζρέζε (4.31) κπνξεί λα 

γξαθεί σο:  𝐽0
𝑡𝑟 = 𝑎𝜑−1𝐹2𝑒𝑥𝑝[−𝑏𝜑3 2 𝐹 ]  (4.41) 

 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε (4.41) απνηειεί ηελ θιαζηθή εμίζσζε ηνπ κνληέινπ Fowler - Nordheim 

ζηελ βαζηθή κνξθή ηεο, ε νπνία δίλεη ηελ ζπλνιηθή ππθλφηεηα εθπεκπφκελνπ ξεχκαηνο. 

 

Όζνλ αθνξά ην θξάγκα δπλακηθνχ ηπραίαο κνξθήο (πνπ ζπκβνιίδνπκε κε 
gb

), ε παξαπάλσ 

εμηζψζεηο κεηαβάιινληαη θαηά ζπγθεθξηκέλνπο δηνξζσηηθνχο παξάγνληεο ζχκθσλα κε ηνλ 

ηξφπν: Ο εθζεηηθφο παξάγνληαο G
gb

 κπνξεί λα γξαθεί σο G
gb 

= vG
tr 

= bvh
3/2 

/ F  (4.42)  φπνπ v 

είλαη έλαο δηνξζσηηθφο παξάγνληαο. 

 

Οη εμηζψζεηο (4.19), (4.21) ζπλεπψο δίλνπλ: 

 

𝐷𝐹
𝑔𝑏

= 𝑒𝑥𝑝 [−𝑏𝑣𝐹𝜑3 2 𝐹]   (4.43) 

𝑑𝐹
𝑔𝑏

= 𝜏𝐹
−1𝑑𝐹

𝑡𝑟   (4.44)  

 

φπνπ η είλαη έλαο δηνξζσηηθφο παξάγνληαο πνπ νξίδεηαη σο:  𝜏 = 𝑣 + (2 3 )(𝜕𝑣 𝜕)   (4.45) κε 

ηα vF θαη ηF λα είλαη νη ηηκέο ησλ v θαη η γηα h = θ, (ζεκείν F ηνπ δηαγξάκκαηνο 4.3), νη ηηκέο ησλ 

νπνίσλ ζπλήζσο πξέπεη λα ππνινγίδνληαη αξηζκεηηθά. 
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πλεπάγεηαη φηη ε κνξθή ηεο εμίζσζεο ηεο ζπλνιηθήο ππθλφηεηαο εθπεκπφκελνπ ξεχκαηνο γηα 

ηπραίν θξάγκα δπλακηθνχ είλαη: 𝐽0
𝑔𝑏

= 𝑎𝜏𝐹
−2𝜑−1𝐹2𝑒𝑥𝑝[−𝑏𝑣𝐹𝜑3 2 𝐹 ]   (4.46) 

 

Γηα ηελ εηδηθή πεξίπησζε ηνπ θξάγκαηνο Schottky - Nordheim πνπ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

(4.10) νη παξάγνληαο δηφξζσζεο vF θαη ηF ηνπ ηπραίνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ κεηαθξάδνληαη ζηα 

αληίζηνηρα u θαη t ηα νπνία κε ηελ ζεηξά ηνπο δίλνληαη απφ ηηο ειιεηπηηθέο ζπλαξηήζεηο ηεο 

ζεσξίαο εθπνκπήο πεδίνπ (βι ζρεηηθή βηβιηνγξαθία).  
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Κεθάιαην 5: Η ηξηζδηάζηαηε πξνζέγγηζε Wentzel - Kramers - Brillouin 

 

Πεξηγξαθή ηεο κεζόδνπ 

 

Ζ κνλνδηάζηαηε πξνζέγγηζε WKB πνπ αλαπηχρζεθε ζην θεθάιαην 3 κπνξεί λα επεθηαζεί θαη 

ζε ηξηζδηάζηαηα πξνβιήκαηα. Ξεθηλψληαο απφ ηελ γεληθνχ ηχπνπ εμίζσζε αληίζηνηρε ηεο (3.1) 

έρνπκε ζε ηξεηο δηαζηάζεηο:  𝜀2∇2𝜓 + 𝑞 𝑟  𝜓 = 0   (5.1) 

 

Όπσο παξαηεξνχκε ε ηξηζδηάζηαηε, ρξνληθά ακεηάβιεηε εμίζσζε Schrνdinger πνπ δίλεηαη απφ 

ηελ ζρέζε: −
ℏ

2𝑚
∇2𝜓 +  𝑉 − 𝛦 𝜓 = 0  (5.2) κπνξεί λα εληαρζεί ζηελ παξαπάλσ θαηεγνξία γηα: 

 

ℏ

2𝑚𝛦
=

1

𝑘2 =  
𝜆

2𝜋
 

2

= 𝜀2  (5.3)   θαη    𝑞 𝑟  = 1 −
𝑉(𝑟 )

𝐸
= 𝑛2(𝑟 )    (5.4)  

 

Αλαθέξνπκε πσο ε βαζηθή ππφζεζε γηα ηελ αλάπηπμε ηεο πξνζέγγηζεο WKB παξακέλεη ε ίδηα. 

Πξέπεη δειαδή λα ηζρχεη φηη ην δπλακηθφ 𝑉 𝑟   κεηαβάιιεηαη αξγά ζε ζρέζε κε ην κήθνο 

θχκαηνο λ ηνπ ειεθηξνλίνπ. Ζ πξνζέγγηζε πνπ ζα αθνινπζήζνπκε παξαθάησ είλαη αθξηβψο 

παξφκνηα κε απηήλ ηνπ θεθαιαίνπ 3.  

 

Θέηνπκε ινηπφλ: 𝜓(𝑟 ) = 𝑒𝑥𝑝(𝑗𝑢(𝑟 ) 𝜀 )  (5.5)  

 

Αληηθαζηζηψληαο ζηελ ζρέζε (5.1) ιακβάλνπκε: 𝑗𝜀∇2𝑢 − (∇𝑢)2 + 𝑛2 𝑟  = 0  (5.6) 

 

Θα αλαπηχμνπκε ηψξα, αθξηβψο παξφκνηα κε ηε κνλνδηάζηαηε πεξίπησζε, ηε ιχζε ηεο (5.6) ζε 

ζεηξά. Ζ δηαθνξά έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ιφγσ δπζθνιίαο ησλ ππνινγηζκψλ ζε ηξεηο 

δηαζηάζεηο εδψ ζα θξαηήζνπκε κφλν ηνλ φξν κεδεληθήο ηάμεο, θάηη πνπ αληηζηνηρεί ζε 

παξάιεηςε ηνπ φξνπ δεχηεξεο παξαγψγνπ απφ ηελ ζρέζε (5.6). 

 

Καηαιήγνπκε ζπλεπψο ζηελ εμίζσζε: (∇𝑢)2 = 𝑛2 𝑟    (5.7) ε ιχζε ηεο νπνίαο πξνθχπηεη κεηά 

απφ θαηάιιειε νινθιήξσζε θαη ηζνχηαη κε: 𝑢 𝑟  = 𝑢(𝑟0    ) +  𝑛 𝑟′    𝑑𝑟′
𝑟 

𝑟0     (𝐶)
  (5.8) 
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Σν επηθακπχιην νινθιήξσκα ππνινγίδεηαη επάλσ ζηελ θακπχιε κέγηζηεο θιίζεο (line of 

steepest gradient) C ε νπνία αο ζεσξήζνπκε φηη πεξηγξάθεηαη ζε παξακεηξηθή κνξθή απφ ηελ 

εμίζσζε r(t). Ζ θακπχιε κέγηζηεο θιίζεο είλαη νπζηαζηηθά ε θακπχιε ε νπνία πεξηγξάθεη ηελ 

ηξνρηά πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αξρή ηεο ειάρηζηεο δξάζεο. Ζ αξρή ηεο ειάρηζηεο δξάζεο κε ηελ 

ζεηξά ηεο είλαη κηα γελίθεπζε ηνπ 2νπ λφκνπ ηνπ Νεχησλα θαη ζπλεπψο ηζνδχλακε κε απηφλ. 

πλεπψο ε ηξνρηά ηνπ ζσκαηηδίνπ γηα ηελ θιαζζηθά επηηξεπφκελε πεξηνρή (Δ > V) ζα 

πξνθχπηεη απφ ην 2ν λφκν ηνπ Νεχησλα ή ηζνδχλακα απφ ην νινθιήξσκά ηνπ, φπσο θαίλεηαη 

παξαθάησ:  

 

  
𝑑𝑟 

𝑑𝑡
 

2

=
2

𝑚
(𝐸 − 𝑉(𝑟 ))  (5.9)  

 

Υξεηαδφκαζηε παξ' φια απηά κία κέζνδν πνπ ζα καο επηηξέςεη λα επεθηείλνπκε ηελ ηξνρηά ηνπ 

ζσκαηηδίνπ θαη ζηελ απαγνξεπκέλε πεξηνρή (Δ < V), κε ζθνπφ λα βξεζεί ε αληίζηνηρε δηαδξνκή 

πνπ αθνινπζεί ην ζσκαηίδην εληφο ηνπ θξάγκαηνο. Έζησ ινηπφλ D ε απαγνξεπκέλε θιαζζηθά 

πεξηνρή ζηελ νπνία V > E . ηελ αλάιπζή καο ηζρχεη φηη V > E ζην εζσηεξηθφ ηεο πεξηνρήο D 

θαη V = E ζην ζχλνξν. Πξνθαλψο, θαλέλα ζεκείν ζην εζσηεξηθφ ηεο απαγνξεπκέλεο πεξηνρήο  

δελ είλαη επηηξεπηφ ζχκθσλα κε ηελ θιαζζηθή κεραληθή. Ζ ζπλνξηαθή επηθάλεηα ηεο πεξηνρήο D 

είλαη πξνζβάζηκε κφλν απφ ζσκαηίδηα ησλ νπνίσλ νη ηξνρηέο ζπλαληνχλ θάζεηα ην ζχλνξφ ηεο. 

Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε ζπλνιηθή θηλεηηθή ελέξγεηα ελφο ζσκαηηδίνπ πνπ δηαλχεη κία ηέηνηα 

ηξνρηά κεδελίδεηαη ζην φξην ηεο πεξηνρήο D. Ζ ηαρχηεηά ηνπ εθεί γίλεηαη νξηαθά ζπγγξακκηθή 

κε ην ειεθηξηθφ πεδίν 𝛦  = ∇𝑉 ην νπνίν είλαη κε ηελ ζεηξά ηνπ θάζεην ζηελ ζηνηρεηψδε 

ηζνδπλακηθή επηθάλεηα ηνπ ζπλφξνπ ηεο απαγνξεπκέλεο πεξηνρήο. Δληφο ηεο πεξηνρή D δελ 

είλαη επηηξεπηή θακία θιαζζηθή ηξνρηά γηα ζσκαηίδηα πνπ έρνπλ ζπλνιηθή ελέξγεηα Δ. Παξ' φια 

απηά ζχκθσλα κε ηελ θβαληνκεραληθή, ε ηξνρηά πνπ ζα αθνινπζήζεη ην ζσκαηίδην κέζα ζηελ 

απαγνξεπκέλε πεξηνρή ζα είλαη παλνκνηφηππε κε απηήλ πνπ ζα αθνινπζνχζε ην ζσκαηίδην εάλ 

ην θξάγκα δπλακηθνχ ζηελ πεξηνρή D κεηαηξεπφηαλ ζε έλα θαηνπηξηθφ πεγάδη δπλακηθνχ. Ζ 

ηξνρηά απηή ζα πεξηγξάθεηαη μαλά απφ ηελ θιαζζηθή εμίζσζε θίλεζεο ηνπ Νεχησλα κε ηελ 

δηαθνξά φηη ε ρξνληθή παξάκεηξνο t ηεο ζρέζεο (5.9) κεηαθέξεηαη ζηνλ θαληαζηηθφ άμνλα ηνπ 

κηγαδηθνχ επηπέδνπ.  πλεπψο έλα ζσκαηίδην ζπλνιηθήο ελέξγεηαο Δ ζα αθνινπζήζεη εληφο ηεο 

απαγνξεπκέλεο πεξηνρήο ηελ ηξνρηά πνπ ππαθνχεη ζηελ αξρή ηεο ειάρηζηεο δξάζεο θαη πνπ 
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δίλεηαη απφ ηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο (5.9) κε ηελ δηαθνξά φηη ζηελ κεηαβιεηή ηνπ ρξφλνπ έρεη 

γίλεη ε αληηθαηάζηαζε t = iη.  

 

Οπφηε γηα ηελ ηξνρηά ζηελ απαγνξεπκέλε πεξηνρή (Δ < V) ιακβάλνπκε: 

 

 
𝑑𝑟 

𝑑𝜏
 

2

=
2

𝑚
(𝑉(𝑟 ) − 𝛦)  (5.10)  

 

Παξαηεξεί θαλείο πσο ε εμίζσζε (5.10) πεξηγξάθεη ηξνρηά πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θίλεζε ελφο 

ζσκαηηδίνπ ζε δπλακηθφ −𝑉(𝑟 ) κε ζπλνιηθή ελέξγεηα −𝛦 θαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ζα 

ειαρηζηνπνηεί ηε δξάζε θαηά ηελ θίλεζε κέζα ζηελ απαγνξεπκέλε πεξηνρή. Σνλίδνπκε εδψ πσο 

ε ηξνρηέο εθηφο ηεο απαγνξεπκέλεο πεξηνρήο θαζψο θαη κέζα ζε απηήλ, φπσο πξνθχπηνπλ απφ 

ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ (5.9) θαη (5.10), καο παξέρνπλ ηελ θακπχιε C πάλσ ζηελ νπνία ζα 

ππνινγηζηεί ην νινθιήξσκα ηεο ζρέζεο (5.8). 

 

 

 

Δηθφλα 5.1: Ζ θακπχιε πνπ πεξηγξάθεη ηελ ηξνρηά ζσκαηηδίνπ εληφο θαη εθηφο ηεο 

απαγνξεπκέλεο πεξηνρήο ζε ηξηζδηάζηαην πξφβιεκα ζθέδαζεο απφ θξάγκα δπλακηθνχ 
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Αο ζεσξήζνπκε ινηπφλ κηα ηξνρηά ζσκαηηδίνπ (C1) πνπ μεθηλά απφ ζεκείν r0 εθηφο ηεο 

απαγνξεπκέλεο πεξηνρήο θαη θαζνξίδεηαη κε βάζε ηελ εμίζσζε (5.9). Έζησ φηη ε ηξνρηά  

ζπλαληά θάζεηα ην ζχλνξν ηεο απαγνξεπκέλεο πεξηνρήο D ζην ζεκείν r1 φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα ηεο εηθφλαο 5.1. Σφηε ε ηξνρηά ηνπ ζσκαηηδίνπ (C2) ζα ζπλερηζηεί εληφο ηεο 

απαγνξεπκέλεο πεξηνρήο, ελψ ζα πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ζρέζε (5.10). Ζ κεηαβνιή ηεο ρξνληθήο 

παξακέηξνπ ζα κεηαθεξζεί φπσο παξνπζηάζηεθε πξνεγνπκέλσο ζηνλ θαληαζηηθφ άμνλα iη. Ζ 

ηξνρηά (C2) ζα ζπλαληήζεη μαλά ην ζχλνξν ηεο απαγνξεπκέλεο πεξηνρήο  D ζε έλα ζεκείν 

εμφδνπ r2. Σειηθά κε ηελ κεηαθνξά ηεο παξακέηξνπ ηνπ ρξφλνπ μαλά ζηνλ πξαγκαηηθφ άμνλα ζα 

ιάβνπκε ηελ θακπχιε (C3) ηεο ηξνρηάο ηνπ εμεξρφκελνπ ζσκαηηδίνπ απφ ηελ πεξηνρή D φπσο 

απηή πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ζρέζε (5.9).  

 

ην ζεκείν απηφ αθξηβψο παξφκνηα κε ηελ κνλνδηάζηαηε πεξίπησζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

ζθέδαζεο ειεθηξνλίσλ απφ θξάγκα δπλακηθνχ νλνκάδνπκε ηηο ηξεηο πεξηνρέο ηνπ 

ηξηζδηάζηαηνπ πξνβιήκαηνο. Ολνκάδνπκε ''Η'' ηελ πεξηνρή ζηελ νπνία ην ειεθηξφλην δηαγξάθεη 

ηελ ηξνρηά C1, πξνηνχ δειαδή εηζέιζεη ζηελ απαγνξεπκέλε πεξηνρή. Αλάινγα νλνκάδνπκε ''ΗΗ'' 

ηελ πεξηνρή φπνπ δηαγξάθεηαη ε ηξνρηά C2, εληφο δειαδή ηεο απαγνξεπκέλεο πεξηνρήο θαη 

ηειηθά ''ΗΗΗ'' νλνκάδνπκε ηελ πεξηνρή ηεο ηξνρηάο C3, αθφηνπ δειαδή εμέιζεη ηεο απαγνξεπκέλεο 

πεξηνρήο. 

 

πλεπψο έρνληαο πηα γλψζε ηεο ζπλνιηθήο ηξνρηάο ηνπ ειεθηξνλίνπ, εθηφο αιιά θαη εληφο ηεο 

απαγνξεπκέλεο πεξηνρήο κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ έθθξαζε γηα ην 𝑢 𝑟   νινθιεξψλνληαο 

πάλσ ζηε ζπλνιηθή ηξνρηά C πνπ απνηειείηαη απφ ηηο επηκέξνπο θακπχιεο C1, C2 θαη C3 θαζεκία 

εθ ησλ νπνίσλ πεξηγξάθεη ηελ ηξνρηά ηνπ ειεθηξνλίνπ ζηηο πεξηνρέο Η, ΗΗ θαη ΗΗΗ.  

 

Οινθιεξψλνληαο ινηπφλ θαηαιήγνπκε ζην φηη: 

 

𝑢 𝑟  = 𝑢(𝑟0    ) +  𝑛 𝑟′    𝑑𝑟′ +
𝑟1     

𝑟0     (𝐶1)
 𝑛 𝑟′    𝑑𝑟′ +

𝑟2     

𝑟1     (𝐶2)
 𝑛 𝑟′    𝑑𝑟′

𝑟 

𝑟2     (𝐶3)
 →  

 

𝑢 𝑟  = 𝑢(𝑟0    ) +   1 −
𝑉(𝑟′)

𝐸
𝑑𝑟′ +

𝑟1     

𝑟0     (𝐶1)
𝑗   

𝑉(𝑟′)

𝐸
− 1𝑑𝑟′ +

𝑟2     

𝑟1     (𝐶2)
  1 −

𝑉(𝑟′)

𝐸
𝑑𝑟′

𝑟 

𝑟2     (𝐶3)
  (5.11) 
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Αληηθαζηζηψληαο ηελ έθθξαζε γηα ην 𝑢 𝑟   ηεο ζρέζεο (5.11) ζηελ εμίζσζε (5.5) ιακβάλνπκε 

ηελ ζπλνιηθή κνξθή ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο γηα ηηο ηξεηο πεξηνρέο ηνπ πξνβιήκαηνο: 

 

𝜓 𝑟  = 𝛢0𝑒𝑥𝑝  
𝑗

𝜀
   1 −

𝑉(𝑟′)

𝐸
𝑑𝑟′ +

𝑟1     

𝑟0     (𝐶1)
𝑗   

𝑉(𝑟′)

𝐸
− 1𝑑𝑟′ +

𝑟2     

𝑟1     (𝐶2)
  1 −

𝑉(𝑟′)

𝐸
𝑑𝑟′

𝑟 

𝑟2     (𝐶3)
    (5.12) 

 

Όπσο κπνξεί λα αληηιεθζεί θαλείο, θάζε φξνο κέζα ζηνλ εθζεηηθφ παξάγνληα πεξηγξάθεη ηελ 

κνξθή ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο ζηελ αληίζηνηρε πεξηνρή Η, ΗΗ ή ΗΗΗ ηνπ πξνβιήκαηνο αλάινγα ζε 

πνηα απφ ηηο θακπχιεο C1, C2 ή C3 πξαγκαηνπνηείηαη ε νινθιήξσζε. 

 

Αθνινχζσο ζα ππνινγίζνπκε ηηο ππθλφηεηεο ξεχκαηνο πηζαλφηεηαο ηεο πξνζπίπηνπζαο θαη 

δηεξρφκελεο δέζκεο Ji θαη Jt αληίζηνηρα. Πξνθαλψο σο πξνζπίπηνπζα ζεσξνχκε ηελ ππθλφηεηα 

ξεχκαηνο πηζαλφηεηαο ηεο πεξηνρήο Η θαη σο δηεξρφκελε ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο πηζαλφηεηαο 

ηεο πεξηνρήο ΗΗΗ. Ο ηειηθφο ζθνπφο είλαη, φπσο θαη ζηελ κνλνδηάζηαηε πεξίπησζε ηνπ 

θεθαιαίνπ 3, λα θαηαιήμνπκε ζε κία έθθξαζε γηα ηνλ ζπληειεζηή δηέιεπζεο D ζην 

ηξηζδηάζηαην πξφβιεκα ζθέδαζεο ειεθηξνλίσλ απφ θξάγκα δπλακηθνχ ηπραίαο κνξθήο. Όπσο 

ήδε έρνπκε αλαθέξεη ζε πξνεγνχκελα ν ππνινγηζκφο ηνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο είλαη 

απαξαίηεην πξναπαηηνχκελν γηα ηελ κειέηε ηεο εθπνκπήο πεδίνπ. Έηζη ινηπφλ ρξεζηκνπνηψληαο 

ηελ ίδηα βαζηθή ζρέζε (5.23) ηεο θβαληνκεραληθήο φπσο παξνπζηάζηεθε ζην θεθάιαην 4, γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο πηζαλφηεηαο  ιακβάλνπκε ηα παξαθάησ: 

 

𝐽𝑖(𝑟 ) =  
2

𝑚
(𝛦 − 𝑉(𝑟 )) 

1/2

𝑡 (𝑟 )  (5.13) 

𝐽𝑡(𝑟 ) =  
2

𝑚
(𝛦 − 𝑉(𝑟 )) 

1/2

𝑒𝑥𝑝  −
2

ℏ
  2𝑚(𝑉(𝑟 ) − 𝐸𝑑𝑟 

𝑟2     

𝑟1     (𝐶2)
 𝑡 (𝑟 )  (5.14) 

 

Γηα ην κνλαδηαίν δηάλπζκα 𝑡 (𝑟 ) αλαθέξνπκε πσο είλαη πάληνηε εθαπηφκελν ζηελ ηξνρηά ηνπ 

ειεθηξνλίνπ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο D δελ κέλεη παξά λα ππνινγίζνπκε 

ην Ji ζην ζεκείν εηζφδνπ (r1), ην Jt ζην ζεκείν εμφδνπ (r2)  θαη ηειηθά λα ππνινγίζνπκε ηελ ηηκή 

ηνπ ιφγνπ Jt / Ji. Παξαηεξνχκε σζηφζν φηη νη εθθξάζεηο (5.13) ηεο πξνζπίπηνπζαο θαη (5.14) 

ηεο δηεξρφκελεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο πηζαλφηεηαο ηείλνπλ ζην κεδέλ θαζψο πιεζηάδνπκε ζηα 
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ζεκεία εηζφδνπ θαη εμφδνπ απφ ηελ απαγνξεπκέλε πεξηνρή D. Γη΄ απηφ ην ζθνπφ ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ ιφγνπ Jt / Ji εθαξκφδνπκε ηνλ θαλφλα L’ Hospital. Με ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

νξίνπ θαηαιήγνπκε ινηπφλ ζηελ δεηνχκελε ζρέζε γηα ηνλ ζπληειεζηή δηέιεπζεο ειεθηξνλίσλ 

κέζα απφ ην ηπραίν θξάγκα δπλακηθνχ, ζηελ ηξηζδηάζηαηε πεξίπησζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

ζθέδαζεο. 

 

Έρνπκε ινηπφλ πσο: 𝐷 =  
 ∇𝑉 𝑟   =𝑟2      

 ∇𝑉 𝑟   =𝑟1      
𝑒𝑥𝑝  −

2

ℏ
  2𝑚(𝑉(𝑟 ) − 𝐸)𝑑𝑟 

𝑟2     

𝑟1     (𝐶2)
   (5.15) 

 

Αλαθεθαιαηψλνληαο, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο κέζσ ηεο πξνζέγγηζεο 

WKB ζε ηξηζδηάζηαηα πξνβιήκαηα ζθέδαζεο ειεθηξνλίσλ απφ ηπραίν θξάγκα δπλακηθνχ 

θαηαιήμακε ζηα εμήο βαζηθά ζεκεία: Γηα έλα δεδνκέλν ζεκείν εηζφδνπ ζηελ απαγνξεπκέλε 

πεξηνρή πξέπεη αξρηθά λα ππνινγηζηεί ε θακπχιε πνπ πεξηγξάθεη ηελ ηξνρηά ηνπ ειεθηξνλίνπ 

κέζα ζην θξάγκα ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αξρή ηεο ειάρηζηεο δξάζεο. ηελ ζπλέρεηα γλσξίδνληαο 

ηελ ηξνρηά ηνπ ειεθηξφληνπ κέζα ζηελ απαγνξεπκέλε πεξηνρή ππνινγίδνπκε ην επηθακπχιην 

νινθιήξσκα ηεο ζρέζεο (5.11) επάλσ ζηελ γλσζηή πηα θακπχιε C2. Σειηθά ρξεζηκνπνηψληαο 

ηηο ζρέζεηο (5.13), (5.14) θαη (5.15) θαηαιήγνπκε ζηελ έθθξαζε ηνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο D 

πνπ φπσο ζπκπεξαίλνπκε εμαξηάηαη κνλνζήκαληα απφ ηελ ηξνρηά ή αιιηψο κνλνπάηη (electron 

path) φπσο ζπλεζίδεηαη λα ιέγεηαη, πνπ αθνινπζεί ην ειεθηξφλην εληφο ηεο απαγνξεπκέλεο 

πεξηνρήο. Αλαθέξνπκε ηειεπηαία πσο ε θαηεχζπλζε ηεο ηξνρηάο θαηά ηελ έμνδν απφ ηελ 

απαγνξεπκέλε πεξηνρή καο παξέρεη ηαπηφρξνλα θαη ηελ θαηεχζπλζε ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο 

πηζαλφηεηαο ζην ζεκείν απηφ.  
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Σρόιηα γηα ηελ εθαξκνγή ησλ ζεσξηώλ WKB θαη F-N ζηελ εθπνκπή πεδίνπ 

 

Έρνληαο παξνπζηάζεη αλαιπηηθά ηηο αθφινπζεο ζεσξίεο: Μνλνδηάζηαηε - WKB, Fowler - 

Nordheim θαη ηξηζδηάζηαηε - WKB ζα ζπλερίζνπκε ην παξφλ θεθάιαην παξαζέηνληαο θάπνηα 

ζρφιηα ηα νπνία αθνξνχλ άκεζα ηελ ζρέζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ ζεσξηψλ κε ηελ κειέηε ηεο 

εθπνκπήο πεδίνπ. Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη ζηα θεθάιαηα 3, 4 θαη 5 πνπ πξαγκαηεχνληαη 

αληίζηνηρα ηηο ηξεηο ζεσξίεο, επαλαιακβάλνπκε θαη εδψ ηα εμήο: Ζ κνλνδηάζηαηε θαη ε 

ηξηζδηάζηαηε ζεσξία WKB ρξεζηκνπνηνχληαη αληίζηνηρα ζε κνλνδηάζηαηα θαη ηξηζδηάζηαηα 

πξνβιήκαηα ζθέδαζεο ειεθηξνλίσλ απφ ηπραίν θξάγκα δπλακηθνχ κε ηειηθφ ζθνπφ ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο D. Απφ ηελ άιιε ε ζεσξία F-N εθαξκφδεηαη ζε 

κνλνδηάζηαηα πξνβιήκαηα εθπνκπήο πεδίνπ θαη έρεη ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλνιηθήο 

ππθλφηεηαο εθπεκπφκελνπ ξεχκαηνο απφ επίπεδεο κεηαιιηθέο επηθάλεηεο. Δίλαη πξνθαλέο, φπσο 

άιισζηε θαίλεηαη θαηά ηελ πεξηγξαθή ηεο ζην θεθάιαην 4, φηη ε ζεσξία F-N ρξεζηκνπνηεί ην 

απνηέιεζκα ηεο κνλνδηάζηαηεο πξνζέγγηζεο WKB γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή 

δηέιεπζεο κε ζθνπφ λα θαηαιήμεη ζηελ έθθξαζε ηεο ζπλνιηθήο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο εθπνκπήο. 

 

Παξαθάησ ζα παξνπζηάζνπκε αλαιπηηθφηεξα ηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο πνπ κπνξεί λα 

ιάβεη έλα πξφβιεκα εθπνκπήο πεδίνπ θαη ζα αλαθέξνπκε ηελ κεζνδνινγία πνπ αθνινπζείηαη ζε 

θάζε πεξίπησζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλνιηθήο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο εθπνκπήο, πνζφηεηαο 

πνπ απνηειεί θχξην δεηνχκελν ζε δηαηάμεηο εθπνκπήο πεδίνπ φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα νη 

νζφλεο ηχπνπ FED. 

 

Πεξίπησζε 1ε: Δκπομπή από επίπεδερ μεηαλλικέρ επιθάνειερ (Μονοδιάζηαηο ππόβλημα) 

 

ηελ πεξίπησζε επίπεδνπ κεηαιιηθνχ εθπνκπνχ θαη θξάγκα δπλακηθνχ πνπ είλαη απιά 

ηξηγσληθφ είηε έρεη ηελ ειαηησκέλε κνξθή Schottky - Nordheim ιφγσ θακπχισζεο απφ ην 

εηθνληθφ δπλακηθφ, ηφηε ν ππνινγηζκφο ηεο ζπλνιηθήο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο εθπνκπήο γίλεηαη 

αλαιπηηθά κέζσ ηεο ζεσξίαο F-N φπσο απηή έρεη παξνπζηαζηεί ζην θεθάιαην 4. Ο ζπληειεζηήο 

δηέιεπζεο D απφ ην θξάγκα δίλεηαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε απφ ηελ ζρέζε (3.25) ζχκθσλα κε 

ηελ κνλνδηάζηαηε ζεσξία WKB (βι. θεθάιαην 3). 
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Πεξίπησζε 2ε: Δκπομπή από κςπηέρ μεηαλλικέρ επιθάνειερ σαμηλήρ καμπςλόηηηαρ (Χεςδο - 

μονοδιάζηαηο ππόβλημα) 

 

ηε πεξίπησζε πνπ ε επηθάλεηα ηνπ εθπνκπνχ είλαη θπξηή αιιά δηαζέηεη κεγάιε αθηίλα 

θακππιφηεηαο (πρ. R > 10nm) κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε ηελ επηθάλεηα επίπεδε ηνπηθά. 

πλεπψο αξθεί λα ρσξίζνπκε ηελ ζπλνιηθή επηθάλεηα ηνπ εθπνκπνχ ζε ζηνηρεηψδε επίπεδα 

ηκήκαηα ds ηα νπνία ζα πξέπεη ηαπηφρξνλα λα δηαζέηνπλ αξθεηά κεγάιν εκβαδφλ έηζη ψζηε ν 

αξηζκφο ειεθηξνλίσλ πνπ πεξηθιείνπλ λα θαζηζηά ηελ επηθάλεηα ds κεηαιιηθή. ε θάζε 

ζηνηρεηψδεο ηκήκα ds ηεο επηθάλεηαο, ην θξάγκα δπλακηθνχ πνπ "αληηιακβάλνληαη'' ηα 

ειεθηξφληα κεηαβάιιεηαη ρσξηθά ζχκθσλα κε ηελ ηνπνινγία ηνπ εθπνκπνχ. Άκεζε ζπλέπεηα 

είλαη πσο θάζε ζηνηρεηψδεο ηκήκα ds δηαζέηεη δηαθνξεηηθφ ζπληειεζηή δηέιεπζεο γηα ηα 

εθπεκπφκελα απφ απηφ ειεθηξφληα. Καηαιήγνληαο, είλαη δπλαηφλ λα ππνινγίζνπκε γηα θάζε 

ηνπηθά επίπεδν ηκήκα επηθάλεηαο ds ηελ ζηνηρεηψδε εθπεκπφκελε ππθλφηεηα ξεχκαηνο 𝑑𝐽  

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζεσξία F-N θαη ζπλεπψο ηελ κνλνδηάζηαηε πξνζέγγηζε WKB γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο D ζχκθσλα πάιη κε ηελ ζρέζε (3.25). Γηα ηελ έθθξαζε 

ηεο ζπλνιηθήο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο εθπνκπήο δελ κέλεη παξά λα αζξνίζνπκε ην πιήζνο ησλ 

ζηνηρεησδψλ 𝑑𝐽  πνπ εθπέκπνληαη απφ θάζε επηθάλεηα ds. 

  

Πεξίπησζε 3ε: Δκπομπή από κςπηέρ μεηαλλικέρ επιθάνειερ ςτηλήρ καμπςλόηηηαρ (Τπιζδιάζηαηο 

ππόβλημα) 

 

ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε ζεσξνχκε ηελ επηθάλεηα ηνπ εθπνκπνχ θπξηή αιιά κε κηθξή αθηίλα 

θακππιφηεηαο (πρ. R < 10nm). Υσξίδνπκε ινηπφλ θαη πάιη ηελ επηθάλεηα εθπνκπήο ζε 

θαηάιιεια ζηνηρεηψδε ηκήκαηα ds ηα νπνία φκσο ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε δελ κπνξνχλ 

λα ζεσξεζνχλ επίπεδα. Όπσο θαη πξνεγνπκέλσο ζε θάζε δηαθνξεηηθφ ηκήκα ηεο επηθάλεηαο ds 

ην θξάγκα δπλακηθνχ πνπ "αληηιακβάλνληαη" ηα ειεθηξφληα κεηαβάιιεηαη ρσξηθά αλάινγα κε 

ηελ κνξθνινγία ηνπ εθπνκπνχ. Άκεζε ζπλέπεηα είλαη φηη θάζε ζηνηρεηψδεο ηκήκα ds δηαζέηεη 

δηαθνξεηηθφ ζπληειεζηή δηέιεπζεο γηα ηα εθπεκπφκελα απφ απηφ ειεθηξφληα. Έηζη ινηπφλ γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζηνηρεηψδνπο εθπεκπφκελεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο 𝑑𝐽  ζα πξέπεη αξρηθά λα 

ππνινγηζηεί ν ζπληειεζηήο δηέιεπζεο D γηα θάζε ηκήκα επηθάλεηαο ds. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε ηξηζδηάζηαηε πξνζέγγηζε WKB κηαο θαη νη ηξνρηέο πνπ αθνινπζνχλ ηα 
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εθπεκπφκελα ειεθηξφληα δελ είλαη πιένλ επζχγξακκεο αιιά θακπχιεο, φπσο ζπλεπάγεηαη απφ 

ηελ αξρή ηεο ειάρηζηεο δξάζεο. Έρνληαο ππνινγίζεη ηνλ ζπληειεζηή δηέιεπζεο D κέζσ ηεο 

ζρέζεο (5.15) γηα θάζε δηαθνξεηηθφ ds, θαζίζηαηαη ηειηθά εθηθηφο ν ππνινγηζκφο ηνπ 

ζηνηρεηψδνπο ξεχκαηνο εθπνκπήο 𝑑𝐽 . Ζ δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηνπ ξεχκαηνο είλαη φκνηα κε 

ηελ κέζνδν πνπ αθνινπζείηαη ζην κνλνδηάζηαην πξφβιεκα, κε ηελ δηαθνξά φηη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο έρνπκε ρξεζηκνπνηήζεη ηελ ηξηζδηάζηαηε ζεψξεζε ηεο 

πξνζέγγηζεο WKB. Καηαιήγνληαο, γηα ηελ έθθξαζε ηεο ζπλνιηθήο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο 

εθπνκπήο δελ κέλεη παξά λα αζξνίζνπκε ην πιήζνο ησλ 𝑑𝐽  πνπ εθπέκπνληαη απφ θάζε 

ζηνηρεηψδεο ηκήκα ds ηεο επηθάλεηαο εθπνκπήο.  

 

ην ζεκείν θξίλεηαη απαξαίηεηε λα γίλεη ε εμήο ζεκείσζε πνπ αθνξά ηελ εθπνκπή πεδίνπ ζηελ 

γεληθή ηεο πεξίπησζε. Δίλαη γεγνλφο φηη θαηά ηελ παξαπάλσ αλάιπζε ππνζέζακε ηελ επηθάλεηα 

εθπνκπήο λα είλαη ηδαληθφ κέηαιιν ζχκθσλα κε ην κνληέιν Sommerfeld (βι. θεθαιαίν 4). Γηα 

λα ππνινγηζηεί ζηελ γεληθή πεξίπησζε ην ξεχκα εθπνκπήο 𝑑𝐽  απφ κία ζηνηρεηψδε επηθάλεηα ds 

ζα πξέπεη λα δηαζέηνπκε κηα έθθξαζε γηα ηελ ζπλάξηεζε παξνρήο ειεθηξνλίσλ (electron supply 

function) ηνπ πιηθνχ ππφ κειέηε. Όπσο γλσξίδνπκε απφ ηελ ζεσξία F-N πνπ αλαπηχρζεθε ζην 

θεθαιαίν 4, ηα κέηαιια δηαζέηνπλ ζηαζεξφ supply function. Με άιια ιφγηα απηφ ζεκαίλεη φηη 

ππθλφηεηα ησλ ειεθηξνληαθψλ θαηαζηάζεσλ 𝑛(𝛫𝑛 ) πνπ πξνζπίπηεη θάζεηα ζε ηπραία επηθάλεηα 

ds απφ ηελ εζσηεξηθή πιεπξά ηνπ κεηαιιηθνχ εθπνκπνχ είλαη ζηαζεξφο θαη αλεμάξηεηνο ρσξηθά 

ζην φγθν ηνπ πιηθνχ. πλεπάγεηαη ινηπφλ φηη ζε κέηαιια γηα ην ππνινγηζκφ ηεο ζηνηρεηψδνπο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο εθπνκπήο 𝑑𝐽  απφ επηθάλεηα ds αξθεί ε αλάιπζε πνπ πεξηέρεηαη ζηελ 

ζεσξία F-N, δνζέληνο ηνπ ηνπηθνχ ζπληειεζηή δηέιεπζεο D. Δλδηαθέξνπζα παξαηήξεζε πνπ 

απνξξέεη απφ ην γεγνλφο φηη ηα κέηαιια δηαζέηνπλ ζηαζεξφ supply function είλαη πσο ζχκθσλα 

κε ηελ ζρέζε (4.15) ηεο ζεσξίαο F-N πξνθχπηεη φηη ε κνξθή ηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ηεο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο εθπνκπήο J ζα ηαπηίδεηαη κε ηελ ρσξηθή θαηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή 

δηέιεπζεο D. Πξνθαλψο απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ζηελ γεληθή πεξίπησζε ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ 

πξνβιήκαηνο, θάζε δηαθνξεηηθφ ζηνηρεηψδεο ηκήκα ds ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηαιιηθνχ εθπνκπνχ 

δηαζέηεη ηνλ δηθφ ηνπ ηνπηθφ ζπληειεζηή δηέιεπζεο D άιια παξ' φια απηά φια ηα ηκήκαηα ds 

δηαζέηνπλ ζηαζεξφ 𝑛(𝛫𝑛 ). 
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ηελ γεληθφηεξε πεξίπησζε πνπ ν εθπνκπφο δελ είλαη κεηαιιηθφο αιιά είλαη γηα παξάδεηγκα 

έλαο λαλνζσιήλαο άλζξαθα φπσο ζπκβαίλεη ζηηο νζφλεο ηχπνπ FED, ηφηε είλαη απαξαίηεην λα 

ιάβεη θαλείο ππ΄ φςηλ, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο εθπνκπήο, ηελ κνξθή ηνπ 

supply function. ηνπο λαλνζσιήλεο άλζξαθα ινηπφλ γλσξίδνπκε πσο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα 

πθίζηαηαη κεγάινο αξηζκφο ειεθηξνληαθψλ θαηαζηάζεσλ. Όηαλ απηά ηα νδεχνληα ειεθηξφληα 

(bulk states) θηάζνπλ ζην χςνο ηνπ θαιχκκαηνο ελφο θιεηζηνχ λαλνζσιήλα ηφηε ιακβάλνπλ 

ρψξα νη εμήο δηαθνξεηηθνί κεραληζκνί: Κάπνηα απφ ηα ειεθηξφληα ζπλερίδνπλ ηελ θίλεζή ηνπο 

αθνινπζψληαο ηελ θακππισκέλε πνξεία πνπ επηβάιιεηαη απφ ηελ θπξηφηεηα ηνπ cap, ελψ άιια 

ζθεδάδνληαη θαη γπξλνχλ πξνο ηα πίζσ. Σειηθά έλαο αξηζκφο απφ ειεθηξφληα δηαθεχγεη ηεο 

επηθάλεηαο, παξάγνληαο έηζη κία ππθλφηεηα ξεχκαηνο εθπνκπήο. εκεηψλνπκε πσο δελ 

παξέρνληαη φια ηα εθπεκπφκελα ειεθηξφληα απφ ηα νδεχνληα bulk states ηνπ λαλνζσιήλα αιιά 

έλα κέξνο ηνπο πξνέξρεηαη θαη απφ ηηο επηθαλεηαθέο ειεθηξνληαθέο θαηαζηάζεηο (surface states) 

πνπ πθίζηαληαη ζην θάιπκκα. Γπζηπρψο ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζπλνιηθψλ 

ειεθηξνληαθψλ θαηαζηάζεσλ ζην θάιπκκα είλαη εμαηξεηηθά πνιχπινθνο ππνινγηζηηθά θαη 

ζπλεπψο είλαη πνιχ δχζθνιν λα απνθαλζνχκε γηα ηελ αθξηβή κνξθή ηνπ supply function ελφο 

θιεηζηνχ λαλνζσιήλα. Μπνξνχκε παξ' φια απηά κε βεβαηφηεηα λα ηζρπξηζηνχκε φηη ζε 

αληίζεζε κε ηελ ηεηξηκκέλε πεξίπησζε ησλ κεηάιισλ, ζε θιεηζηνχο λαλνζσιήλεο άλζξαθα δελ 

πθίζηαηαη απζηεξά ζηαζεξή θαη ρσξηθά αλεμάξηεηε παξνρή ειεθηξνλίσλ πξνο εθπνκπή ελψ ν 

αθξηβήο ππνινγηζκφο ηεο κνξθήο ηνπ supply function απνηειεί αθφκα αληηθείκελν εξεπλεηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο. 
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Κεθάιαην 6: Θεσξεηηθόο ππνινγηζκόο ηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ηεο 

ππθλόηεηαο ξεύκαηνο εθπνκπήο από ζπζηνηρία λαλνζσιήλσλ άλζξαθα 

 

Όπσο γλσξίδνπκε, ζπζηνηρίεο λαλνζσιήλσλ άλζξαθα (CNT arrays) ρξεζηκνπνηνχληαη σο 

ζηνηρεία θαζνδηθήο εθπνκπήο ειεθηξνλίσλ ζε επίπεδεο νζφλεο ηχπνπ CNT-FED. Ο ηειηθφο 

ζηφρνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη λα ππνινγηζηεί ε ρσξηθή θαηαλνκή ηεο ππθλφηεηαο 

ξεχκαηνο εθπνκπήο πνπ παξάγεηαη απφ κία ζπζηνηρία λαλνζσιήλσλ άλζξαθα, ζε κία δηάηαμε 

πνπ πξνζνκνηάδεη ηε δνκή ελφο pixel νζφλεο CNT-FED ηξηνδηθνχ ηχπνπ. Σν κέγεζνο απηφ 

ελδηαθέξεη θαηά θφξνλ ηνπο θαηαζθεπαζηέο νζνλψλ ηχπνπ FED κηαο θαη θαζνξίδεη θαηά θχξην 

ιφγν ην απαηηνχκελν κέγεζνο ησλ pixel θαη ζπλεπψο ηελ αλάιπζε (resolution) πνπ παξέρεη ε 

νζφλε. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε πξναπαηηνχκελε ζεσξία πάλσ ζηελ νπνία 

βαζίδεηαη ε ιεηηνπξγία ησλ νζνλψλ εθπνκπήο πεδίνπ (FED) θαη πνπ αλαπηχρζεθε ζηα 

πξνεγνχκελα θεθάιαηα. Παξαθάησ ζα αλαιχζνπκε ην κνληέιν πνπ πξνζνκνηάδεη ηελ δηάηαμε 

θαη χζηεξα ζα πεξηγξάςνπκε ηελ κέζνδν αλάιπζεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο 

ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο εθπνκπήο. Σειηθά ζα παξνπζηαζηνχλ θαη ζα ζρνιηαζηνχλ ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ πνπ έιαβαλ κέξνο. Αλαθέξνπκε εδψ πσο αξρηθά 

ππνινγίδεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο εθπνκπήο απφ έλαλ κνλαδηθφ 

λαλνζσιήλα άλζξαθα θαη ζηε ζπλέρεηα κε βάζε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ 

ππνινγίδεηαη ε ζπλνιηθή θαηαλνκή πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ζπζηνηρία ησλ λαλνζσιήλσλ.  

 

Πεξηγξαθή κνληέινπ  

 

ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ αθνινπζνχλ ζεσξνχκε θιεηζηφ λαλνζσιήλα άλζξαθα κεηαιιηθνχ 

ραξαθηήξα πνπ δηαζέηεη έξγν εμφδνπ θ = Eo - ΔF, φπνπ Δο ε ελεξγεηαθή ζηάζκε ηνπ θελνχ θαη 

ΔF ε ελέξγεηα Fermi. Ο λαλνζσιήλαο κνληεινπνηείηαη απφ κία ζηνίβα αγψγηκσλ ζθαηξψλ 

δηαθνξεηηθήο αθηίλαο. Με απηφλ ην ηξφπν δίλεηαη ε δπλαηφηεηα πεξηγξαθήο λαλνζσιήλσλ κε 

δηαθνξεηηθή κνξθνινγία. Έηζη ινηπφλ κπνξνχλ λα κνληεινπνηεζνχλ θπιηλδξηθνί θαζψο θαη 

θσληθνί λαλνζσιήλεο πνηθίιεο αηρκεξφηεηαο. Ο λαλνζσιήλαο χςνπο h εδξάδεηαη επάλσ ζε 

επίπεδε κεηαιιηθή επηθάλεηα ε νπνία αληηζηνηρεί ζην ειεθηξφδην θαζφδνπ. Αληηθξηζηά θαη ζε 

απφζηαζε d1 απφ ηελ θάζνδν ηνπνζεηείηαη επίπεδε κεηαιιηθή επηθάλεηα ηελ νπνία ζεσξνχκε 

ηδαληθά ''δηάθαλε'' ζηα δηεξρφκελα ειεθηξφληα ε νπνία θαη αληηζηνηρεί ζην ειεθηξφδην πχιεο. 
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Σειηθά ζε απφζηαζε d2 πάλσ απφ ηελ πχιε ηνπνζεηείηαη επίπεδε κεηαιιηθή επηθάλεηα πνπ 

αληηζηνηρεί ζην ειεθηξφδην αλφδνπ. Αλαθέξνπκε πσο ζην κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηνχκε γηα ηηο 

πξνζνκνηψζεηο, ε κνλαδηθή ηάζε πνπ εθαξκφδεηαη ζηελ δηάηαμε είλαη απηή κεηαμχ πχιεο - 

θαζφδνπ ε νπνία θαη είλαη ππεχζπλε γηα ηελ εμαγσγή ειεθηξνλίσλ απφ ηνλ λαλνζσιήλα. 

πλεπψο ζηελ θάζνδν εθαξκφδεηαη αξλεηηθφ δπλακηθφ ίζν κε -Vappl ελψ ηα επίπεδα πχιεο θαη 

αλφδνπ γεηψλνληαη ζρεκαηίδνληαο έηζη κία πεξηνρή κεδεληθνχ πεδίνπ (field free region). 

Σειεπηαία ζεσξνχκε φηη ηα ειεθηξφδηα θαζφδνπ, πχιεο θαη αλφδνπ θαζψο θαη νη ζθαίξεο πνπ 

απνηεινχλ ηνλ λαλνζσιήλα είλαη ηδαληθνί αγσγνί θαη ζπλεπψο δελ παξνπζηάδνληαη θαζφινπ 

πηψζεηο δπλακηθνχ. Έηζη ινηπφλ ν λαλνζσιήλαο θαη ε θάζνδνο βξίζθνληαη ζε δπλακηθφ -Vappl 

ελψ ηα επίπεδα πχιεο θαη αλφδνπ θαζηζηνχλ γεησκέλεο ηζνδπλακηθέο επηθάλεηεο. 

 

Σν κνληέιν ηεο δηάηαμεο πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ θαίλεηαη ζρεκαηηθά ζηελ εηθφλα 6.1 

πνπ αθνινπζεί. 

 

Δηθφλα 6.1: ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ κνληέινπ ηεο δηάηαμεο εθπνκπήο πεδίνπ  
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Όπσο κπνξεί θαλείο λα παξαηεξήζεη ηα κεηαιιηθά επίπεδα πχιεο θαη θαζφδνπ νπζηαζηηθά 

θαζηζηνχλ κία δηάηαμε ππθλσηή επίπεδσλ πιαθψλ ππφ ηάζε. Σν πεδίν καθξηά απφ ηελ αηρκή ηνπ 

λαλνζσιήλα ζα είλαη νκνηνγελέο φπσο δειαδή ζπκβαίλεη αλάκεζα ζηηο πιάθεο ελφο ππθλσηή 

επίπεδσλ πιαθψλ. 

 

Μέζνδνο ππνινγηζκνύ 

 

Ζ κέζνδνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ρσξίδεηαη ζε ηξία δηαθξηηά ζηάδηα. Αξρηθά ππνινγίδεηαη ε 

ηηκή ηνπ δπλακηθνχ γχξσ απφ ηνλ λαλνζσιήλα ζηνλ ρψξν κεηαμχ πχιεο θαη θαζφδνπ. ηελ 

ζπλέρεηα ππνινγίδνληαη νη ηξνρηέο (electron paths) πνπ ζα αθνινπζήζνπλ ηα ειεθηξφληα απφ ην 

ζεκείν εθπνκπήο έσο φηνπ ζπλαληήζνπλ ηελ άλνδν θαη ηειεπηαία εθαξκφδεηαη ε ηξηζδηάζηαηε 

πξνζέγγηζε WKB γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο D θάζε εθπεκπφκελνπ 

ειεθηξνλίνπ απφ ηελ επηθάλεηα. Παξαθάησ αθνινπζεί ιεπηνκεξήο αλάιπζε ησλ ηξηψλ βαζηθψλ 

βεκάησλ πνπ ιακβάλνπλ κέξνο. 

 

Υπολογιζμόρ δςναμικού 

 

Γηα ηελ εχξεζε ηνπ δπλακηθνχ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην ζεψξεκα ηεο ππέξζεζεο. Σν δπλακηθφ 

δειαδή πνπ δεκηνπξγεί γχξσ ηνπ ν λαλνζσιήλαο ηζνχηαη κε ηελ ππέξζεζε ηνπ δπλακηθνχ πνπ 

δεκηνπξγνχλ μερσξηζηά θαζεκία απφ ηηο ζθαίξεο πνπ ηνλ απνηεινχλ. Όπσο αλαθέξακε θαη 

πξνεγνπκέλσο ην δπλακηθφ ζην επίπεδν ηεο πχιεο είλαη κεδέλ ελψ ην επίπεδν ηεο θαζφδνπ θαη 

o λαλνζσιήλα βξίζθνληαη ζε δπλακηθφ -Vappl. Λφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ε ηζνδπλακηθή επηθάλεηα 

ηεο πχιεο είλαη γεησκέλε, ε ιχζε ηνπ ειεθηξνζηαηηθνχ πξνβιήκαηνο απινπνηείηαη θάλνληαο 

ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ εηδψισλ. Έηζη ινηπφλ ην δπλακηθφ πνπ δεκηνπξγεί ε δηάηαμε ηεο 

εηθφλαο 6.1 ζα είλαη ηζνδχλακν κε απηφ πνπ παξάγεηαη ζεσξψληαο κηα θαηλνχξγηα δηάηαμε 

απνηεινχκελε απφ ηελ ππέξζεζε ηεο αξρηθήο, άλεπ ηνπ ειεθηξνδίνπ πχιεο, καδί κε ην 

θαηνπηξηθφ ηεο είδσιν, ζπκκεηξηθφ σο πξνο ην επίπεδν ηεο πχιεο ηεο αξρηθήο δηάηαμεο. Ζ 

κνλαδηθή δηαθνξά έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ε ηάζε κεηαμχ πχιεο - θαζφδνπ ζηελ θαηνπηξηθή 

δηάηαμε ζα ηζνχηαη κε +Vappl έηζη ψζηε λα ηθαλνπνηείηαη ε ζπλνξηαθή ζπλζήθε πνπ ππαγνξεχεη 

φηη ην δπλακηθφ ζην επίπεδν ζπκκεηξίαο είλαη ίζν κε κεδέλ. πλεπψο, αξρηθά ζα επηιπζεί ε 

ηξηζδηάζηαηε εμίζσζε Laplace γηα θαζεκία απφ ηηο ζθαίξεο πνπ απνηεινχλ ηνλ λαλνζσιήλα θαη 
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θαηφπηλ νη ιχζεηο ζα αζξνηζηνχλ δίλνληαο έηζη ην ζπλνιηθφ δπλακηθφ πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ 

έλαλ λαλνζσιήλα. Ζ αθξηβψο ίδηα δηαδηθαζία ζα επαλαιεθζεί γηα ην θαηνπηξηθφ ηνπ είδσιν θαη 

ηειηθά ην ζπλνιηθφ δπλακηθφ ζηνλ ρψξν ζα πξνθχςεη απφ ηελ άζξνηζε ησλ δχν επηκέξνπο 

ιχζεσλ. Ζ εμίζσζε Laplace ζα ιπζεί γηα ηηο εμήο νξηαθέο ζπλζήθεο ηχπνπ Dirichlet: Ο 

λαλνζσιήλαο θαη ε θάζνδνο βξίζθνληαη ζε δπλακηθφ -Vappl θαη ην θαηνπηξηθφ ηνπο είδσιν ζε 

δπλακηθφ +Vappl. Σν βαζηθφ ειεθηξνζηαηηθφ πξφβιεκα πξνο επίιπζε είλαη ινηπφλ ν 

ππνινγηζκφο ηνπ δπλακηθνχ V πνπ παξάγεη μερσξηζηά θάζε κία απφ ηηο ζθαίξεο πνπ απνηεινχλ 

ηνλ λαλνζσιήλα ζχκθσλα κε ην κνληέιν πνπ παξνπζηάζηεθε. Δπεηδή ε δηάηαμε. φπσο 

αληηιακβάλεηαη ακέζσο θαλείο, παξνπζηάδεη ζθαηξηθή ζπκκεηξία, ζπλεπάγεηαη φηη ε εμίζσζε 

Laplace ζα πξέπεη λα επηιπζεί ζε ζθαηξηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Έρνπκε ινηπφλ φηη ε 

κνξθή ηεο εμίζσζεο Laplace ζε ηξεηο δηαζηάζεηο γηα ζθαηξηθέο ζπληεηαγκέλεο είλαη: 

 

𝛻2𝑉 = 0 → 𝛻2𝑉 =
1

𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
 𝑟2 𝜕𝛷

𝜕𝑟
 +

1

𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕

𝜕𝜃
 𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕𝛷

𝜕𝜃
 +

1

𝑟2𝑠𝑖𝑛 2𝜃

𝜕2𝛷

𝜕𝜑2 = 0  (6.1) 

 

Ζ ιχζε ηεο (6.1), κε ηνλ πεξηνξηζκφ φηη ην δπλακηθφ κεδελίδεηαη ζην άπεηξν θαη φηη καο 

ελδηαθέξεη κνλαρά ε ιχζε εμσηεξηθά ηεο ζθαίξαο, γλσξίδνπκε απφ ηελ βηβιηνγξαθία φηη ζα έρεη 

ηελ κνξθή: 

 

𝑉(𝑟, 𝜃) =  (𝐴𝑛𝑟−𝑛−1)∞
𝑛=0 𝑃𝑛𝑐𝑜𝑠𝜃  (6.2)  

 

φπνπ Pn είλαη ην n-νζηήο ηάμεο πνιπψλπκν Legendre, ε κνξθή ησλ νπνίσλ είλαη επίζεο γλσζηή 

απφ ηελ βηβιηνγξαθία θαη (r,θ) νη ζθαηξηθέο ζπληεηαγκέλεο κε αξρή ην θέληξν ηεο ζθαίξαο.    

 

Λφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ε ιχζε (6.2) ηεο εμίζσζεο Laplace είλαη πξνζεγγηζηηθή θαη απνηειείηαη 

απφ ηνπο άπεηξνπο φξνπο κίαο ζεηξάο, ζα πξέπεη λα επηιέμνπκε πφζνπο απφ ηνπο φξνπο 

πξνζέγγηζεο ζα θξαηήζνπκε θαηά ηελ έθθξαζε ηεο ιχζεο. Δπεηδή νη ζπληειεζηέο Αn ηείλνπλ 

ζην κεδέλ κε πνιχ γξήγνξν ξπζκφ θαζψο απμάλεη ην n, δειαδή ε ζεηξά ζπγθιίλεη κε κεγάιε 

ηαρχηεηα, είλαη αζθαιέο λα ζεσξήζνπκε φηη θξαηψληαο ηνπο πξψηνπο δέθα φξνπο ζα 

δηαζέηνπκε αθξηβήο πξνζέγγηζε κε ακειεηέν ζθάικα γηα ηελ δεηνχκελε ηηκή ηνπ δπλακηθνχ 

ζην ρψξν. πλεπψο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ιχζεο αξθεί ν ππνινγηζκφο ησλ πξψησλ δέθα 

ζπληειεζηψλ Αn. Κάηη ηέηνην γίλεηαη εθηθηφ απφ ηελ γλψζε ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ Dirichlet 
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ηνπ πξνβιήκαηνο φπσο νξίζηεθαλ πξνεγνπκέλσο. Γλσξίδνληαο ινηπφλ φηη ε ζθαίξα βξίζθεηαη 

ζε δπλακηθφ ίζν κε -Vappl, ιακβάλνπκε έλα ζχζηεκα δέθα εμηζψζεσλ κε αγλψζηνπο ηνπο δέθα 

δηαθνξεηηθνχο ζπληειεζηέο Αn. Σν ζχζηεκα κπνξεί εχθνια λα επηιπζεί αξηζκεηηθά θαη παξέρεη 

ηηο δεηνχκελεο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ Αn πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ έθθξαζε ηνπ δπλακηθνχ. Ζ 

δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη θαη γηα ηηο ππφινηπεο ζθαίξεο πνπ απνηεινχλ ηνλ λαλνζσιήλα. 

Αλαθέξνπκε εδψ πσο νη ζπληειεζηέο Αn ηεο έθθξαζεο ηνπ δπλακηθνχ πνπ παξάγνπλ νη ζθαίξεο 

ηνπ θαηνπηξηθνχ εηδψινπ ηαπηίδνληαη κε ηνπο αληίζηνηρνπο ηεο αξρηθήο δηάηαμεο θάηη ην νπνίν 

ζπλεπάγεηαη απφ ηελ νξηαθή ζπλζήθε πνπ επηβάιεη φηη ην δπλακηθφ ζην επίπεδν ζπκκεηξίαο 

είλαη κεδέλ. Καηαιήγνληαο, κε ηελ άζξνηζε ησλ δπλακηθψλ πνπ παξάγνληαη απφ ηηο 2Ν ζθαίξεο 

μερσξηζηά, φπνπ Ν ν αξηζκφο ησλ ζθαηξψλ πνπ απνηεινχλ θαζέλαλ απφ ηνπο δχν θαηνπηξηθά 

ζπκκεηξηθνχο εθπνκπνχο ζην ειεθηξνζηαηηθφ πξφβιεκα, επηηπγράλνπκε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

νιηθήο ηηκήο ηνπ δπλακηθνχ παληνχ ζηνλ ρψξν γχξσ απφ ηνλ λαλνζσιήλα. Ζ έθθξαζε ηνπ 

δπλακηθνχ δίλεηαη ζπλεπψο απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

𝛷 =   𝐴𝑖𝑛 𝑟𝑖
(−𝑛)𝑃𝑛𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 − 𝑟𝑚𝑖

(−𝑛)𝑃𝑛𝑐𝑜𝑠𝜃𝑚𝑖  
∞
𝑛=0

𝑁
𝑖=1   (6.3) 

 

φπνπ (ri, θi) είλαη νη ζθαηξηθέο ζπληεηαγκέλεο θάζε ζεκείνπ ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ πνπ 

έρεη ηελ αξρή ηνπ ζην θέληξν ηεο i-ζηεο ζθαίξαο θαη (rmi, θmi) είλαη νη ζθαηξηθέο ζπληεηαγκέλεο 

ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ πνπ έρεη ηελ αξρή ηνπ ζην θέληξν ηεο i-ζηεο θαηνπηξηθήο ζθαίξαο. 

 

εκεηψλεηαη ηειηθά πσο ζηελ ηειηθή έθθξαζε ηνπ δπλακηθνχ V πξνζηίζεηαη έλαο επηπιένλ φξνο 

ν νπνίνο θαη παξέρεη ηελ ζπκβνιή ηνπ εηθνληθνχ δπλακηθνχ (image potential) πνπ πξνθαιείηαη 

απφ ηελ πξψηε ζθαίξα. Με ην ηξφπν απηφ παξάγεηαη έλα ειαηησκέλν θξάγκα δπλακηθνχ ζηελ 

δηεπηθάλεηα εθπνκπνχ - θελνχ. Ο φξνο γηα ην εηθνληθφ δπλακηθφ ζε ζθαηξηθέο ζπληαγκέλεο 

δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε:  

 

𝑉𝑖𝑚 =
𝑒2

8𝜋𝜀0

𝑅

(𝑟2−𝑅2)
  (6.4) φπνπ R ε αθηίλα θαη r ε απφζηαζε απφ ην θέληξν ηεο πξψηεο ζθαίξαο. 

 

πλεπψο ην ζπλνιηθφ δπλακηθφ ζην ρψξν γχξσ απφ ηνλ λαλνζσιήλα ηζνχηαη κε:  

V = Eo - Vim + Vappl + Φ. 
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Υπολογιζμόρ ηποσιών 

 

Σν δεχηεξν βήκα ζηελ κέζνδν πνπ αθνινπζνχκε είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ηξνρηψλ ή αιιηψο 

ειεθηξνληθψλ κνλνπαηηψλ (electron paths) πνπ ζα αθνινπζήζνπλ ηα ειεθηξφληα θαηά ηελ έμνδφ 

ηνπο απφ ηνλ λαλνζσιήλα. Ζ θίλεζε ησλ εθπεκπφκελσλ ειεθηξνλίσλ ελδηαθέξεη ζε δχν 

πεξηνρέο. Απηέο είλαη κε ηελ ζεηξά ε θιαζζηθά απαγνξεπκέλε πεξηνρή D φπνπ ηζρχεη E < V θαη 

ε θιαζζηθά επηηξεπφκελε πεξηνρή φπνπ Δ > V. Σα ειεθηξνληθά κνλνπάηηα ζα ππνινγηζηνχλ γηα 

ηελ θίλεζε ησλ ειεθηξφληνπ ζε έλα επίπεδν (x,z) φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 6.2. Λφγσ 

θπιηλδξηθήο ζπκκεηξίαο ηεο δηάηαμεο ηνπ λαλνζσιήλα νη ηξνρηέο ζε ηξεηο δηαζηάζεηο 

πξνθχπηνπλ άκεζα απφ ηελ επηθάλεηα εθ πεξηζηξνθήο κε γελέηεηξα θακπχιε ην αληίζηνηρν 

ειεθηξνληθφ κνλνπάηη. Αξρηθά ν ππνινγηζκφο ησλ ηξνρηψλ γίλεηαη γηα ηελ θίλεζε ησλ 

εθπεκπφκελσλ ειεθηξνλίσλ εληφο ηεο απαγνξεπκέλεο πεξηνρήο. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη, ην 

θξάγκα δπλακηθνχ ηεο επηθάλεηαο εθπνκπήο είλαη ειαηησκέλν ιφγσ ηνπ εηθνληθνχ δπλακηθνχ 

θαη ζπλεπψο ην φξην ηεο απαγνξεπκέλεο πεξηνρήο D δελ ζα ηαπηίδεηαη κε ηελ δηαρσξηζηηθή 

επηθάλεηα εθπνκπνχ - θελνχ. Γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο γσλίαο εθπνκπήο θ πνπ ζρεκαηίδεη ε 

δηεχζπλζε ελφο εθπεκπφκελνπ ειεθηξνλίνπ κε ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα ηνπ λαλνζσιήλα (βι. 

εηθφλα 6.2), ππνινγίδνληαη ηα αληίζηνηρα ζεκεία εηζφδνπ ζηελ απαγνξεπκέλε πεξηνρή (xi,zi) 

(classical turning points). εκεηψλεηαη εδψ φηη θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ζεσξνχκε πσο εθπνκπή 

πεδίνπ ιακβάλεη ρψξα κφλν απφ ειεθηξφληα ηα νπνία βξίζθνληαη ζηελ ζηάζκε Fermi, δειαδή 

πνπ δηαζέηνπλ ελέξγεηα ΔF = Eo - θ. πλεπψο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ αξρηθνχ ζεκείνπ 

θακπήο (xi,zi) αξθεί λα ζέζνπκε ηνλ πεξηνξηζκφ V(xi,zi) = EF γηα ηo δπλακηθφ κηαο θαη φπσο 

γλσξίδνπκε απφ ην θεθάιαην 3, ε ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ ζηα ζεκεία εηζφδνπ θαη εμφδνπ απφ 

ηελ πεξηνρή D είλαη εμ νινθιήξνπ δπλακηθή. Ζ ίδηα κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ αληίζηνηρσλ ζεκείσλ εμφδνπ (x0,z0) απφ ηελ απαγνξεπκέλε πεξηνρή.  
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Δηθφλα 6.2: ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο απαγνξεπκέλεο πεξηνρήο D, ηα αληίζηνηρα ζεκεία 

εηζφδνπ - εμφδνπ (xi,zi), (x0,z0) θαη ην ειεθηξνληθφ κνλνπάηη γηα γσλία εθπνκπήο θ  

 

Γηα λα ππνινγηζηνχλ ινηπφλ νη δεηνχκελεο ηξνρηέο επηιχνπκε ηελ εμίζσζε θίλεζεο (2νο λφκνο 

ηνπ Νεχησλα) ζην ηζνδχλακν πξφβιεκα γηα έλα ζπκκεηξηθφ - θαηνπηξηθφ ζην θξάγκα, πεγάδη 

δπλακηθνχ φπσο έρεη εμεγεζεί ζην θεθάιαην 5.  

 

Σν δεχγνο ησλ εμηζψζεσλ γηα ηελ θίλεζε ζηνλ νξηδφληην θαη θαηαθφξπθν άμνλα (x,z) είλαη 

αληίζηνηρα: 

 

𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
=

𝜕𝑉

𝜕𝑥
  (6.5.α)  θαη  𝑚

𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
=

𝜕𝑉

𝜕𝑧
   (6.5.β)  
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Απαιείθνληαο ηελ κεηαβιεηή ηνπ ρξφλνπ θαη θάλνληαο ρξήζε ηεο ζρέζεο (5.10) γηα ηελ 

ελέξγεηα:  
1

2
𝑚  

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 +
𝑑2𝑧

𝑑𝑡2 
2

= 𝑉 − 𝛦, νη εμηζψζεηο (6.5.α) θαη (6.5.β) ηζνδπλακνχλ κε: 

 

𝑑2𝑧

𝑑𝑥2 =
1+ 

𝑑𝑧

𝑑𝑥
 

2

2(𝑉−𝐸)
 

𝜕𝑉

𝜕𝑧
−

𝑑𝑧

𝑑𝑥

𝜕𝑉

𝜕𝑥
   (6.6) 

 

Ζ ιχζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζε (6.6) καο παξέρεη ηελ ηξνρηά ηνπ ειεθηξνλίνπ γηα ηελ θίλεζε 

ζην επίπεδν (x,z). Οη νξηαθέο ζπλζήθεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ιχζεο είλαη νη παξαθάησ: ην 

ζεκείν εηζφδνπ θαη εμφδνπ απφ ην θξάγκα (ζεκεία θακπήο) ε θιίζε ηεο ηξνρηάο ηνπ 

ειεθηξνλίνπ dz / dx είλαη θάζεηε ζην ζχλνξν ηεο απαγνξεπκέλεο πεξηνρήο θαη γηα ηελ ελέξγεηά 

ηνπ ηζρχεη πσο E = V(xi,zi) = V(x0,z0) = EF. Θεσξνχκε επηπξφζζεηα φηη κφλν ηα ειεθηξφληα πνπ 

ζπλαληνχλ θάζεηα ηελ δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα λαλνζσιήλα - θελνχ εθπέκπνληαη κηαο θαη απηά 

είλαη πνπ δηαζέηνπλ ηελ κέγηζηε ζπληζηψζα θάζεηεο ελέξγεηαο Κn = KF (βι. θεθάιαην 4). Γηα 

ηελ εχξεζε ηεο ηξνρηάο απφ γσλία εθπνκπήο θ ε εμίζσζε (6.6) επηιχεηαη αξηζκεηηθά θαη ε 

δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα φιεο ηηο δηαθνξεηηθέο γσλίεο θ πνπ ελδηαθέξνπλ. Λφγσ 

θπιηλδξηθήο ζπκκεηξίαο, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ν ππνινγηζκφο αξθεί λα γίλεη γηα ηηκέο 

γσληψλ θ = [0 - 90
ν
]. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ππνινγίδνπκε φια ηα ειεθηξνληθά κνλνπάηηα εληφο 

ηεο απαγνξεπκέλεο πεξηνρήο D. Σειηθά ζε θάζε ζεκείν ηεο γλσζηήο πηα ηξνρηάο ππνινγίδεηαη 

θαη ε θιίζε dz / dx ιακβάλνληαο έηζη γλψζε γηα ηελ θαηεχζπλζε ηνπ εθπεκπφκελνπ ειεθηξνλίνπ 

παληνχ επάλσ ζηελ αθνινπζνχκελε ηξνρηά. Ζ ίδηα αθξηβψο δηαδηθαζία πνπ παξνπζηάζηεθε 

παξαπάλσ επαλαιακβάλεηαη απηνχζηα κε ζηφρν ηελ εχξεζε ηεο ηξνρηάο ησλ εθπεκπφκελσλ 

ειεθηξνλίσλ κεηά ηελ έμνδν απφ ηελ απαγνξεπκέλε πεξηνρή θαη έσο φηνπ ζπλαληήζνπλ ην 

ειεθηξφδην πχιεο. Σειηθά γηα ηελ εχξεζε ηνπ ζεκείνπ xan φπνπ έλα ειεθηξφλην κε αληίζηνηρε 

γσλία εθπνκπήο θ ζπλαληά ηελ άλνδν (βι. εηθφλα 6.2) δελ κέλεη πάξα λα γλσξίδνπκε ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο ηξνρηάο ηνπ ηελ ζηηγκή πνπ ζπλάληεζε ην επίπεδν ηεο πχιεο. Απφ ην ζεκείν 

απηφ θαη χζηεξα ε θίλεζε πνπ αθνινπζεί είλαη επζχγξακκε νκαιή θαη ε ηξνρηά ηνπ ειεθηξνλίνπ 

πεξηγξάθεηαη κε έλα επζχγξακκν ηκήκα. Κάηη ηέηνην ζπκβαίλεη επεηδή ε θίλεζε κεηαμχ πχιεο 

θαη αλφδνπ παίξλεη κέξνο ζε πεξηνρή φπνπ ην ειεθηξηθφ πεδίν είλαη κεδέλ (field free region) θαη 

ζπλεπψο επάλσ ζην ειεθηξφλην δελ αζθνχληαη δπλάκεηο. 
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Υπολογιζμόρ ζςνηελεζηή διέλεςζηρ 

 

Έρνληαο ππνινγίζεη ηα ειεθηξνληθά κνλνπάηηα ησλ εθπεκπφκελσλ ειεθηξνλίσλ γηα έλαλ 

λαλνζσιήλα, δηαζέηνπκε πιένλ ηελ δπλαηφηεηα πξνζδηνξηζκνχ ηνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο. Ζ 

ηξνρηά ελφο ειεθηξνλίνπ εληφο ηεο απαγνξεπκέλεο πεξηνρήο δελ είλαη πάξα ε θακπχιε C2 πάλσ 

ζηελ νπνία ππνινγίδεηαη ην επηθακπχιην νινθιήξσκα ηεο ζρέζεο (5.15) πνπ κε ηελ ζεηξά ηνπ 

παξέρεη ηνλ ζπληειεζηή δηέιεπζεο D γηα ην ηξηζδηάζηαην πξφβιεκα εθπνκπήο πεδίνπ ζχκθσλα 

κε ηελ ηξηζδηάζηαηε ζεσξία WKB (βι. θεθάιαην 5). πλεπψο ππνινγίδνληαο ηηο ηηκέο ηνπ 

νινθιεξψκαηνο (5.15) εληφο ηεο απαγνξεπκέλεο πεξηνρήο γηα ην ζχλνιν ησλ ειεθηξνληθψλ 

κνλνπαηηψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ εχξνο γσληψλ εθπνκπήο θ = [0 - 90
ν
], ιακβάλνπκε ηελ 

γσληαθή θαηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο. Δπηπιένλ, γλσξίδνληαο ηηο αληίζηνηρεο ηξνρηέο 

πνπ αθνινπζνχλ ηα ειεθηξφληα απηά έσο φηνπ ζπλαληήζνπλ ηελ άλνδν, θαηαιήγνπκε ζηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ηνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο ζην επίπεδν ηεο αλφδνπ. Ζ 

ρσξηθή θαηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο D ζην επίπεδν ηεο αλφδνπ καο πιεξνθνξεί 

νπζηαζηηθά γηα ην πιήζνο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη απφ γσλία θ1 θαη θαηαιήγνπλ ζην 

αληίζηνηρν ζεκείν xan1 ηεο αλφδνπ, ζπγθξηηηθά κε ην πιήζνο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη 

απφ κία γσλία θ2 θαη θαηαιήγνπλ ζε έλα δηαθνξεηηθφ ζεκείν xan2 ηεο αλφδνπ. Όπσο αλαθέξζεθε 

πξνεγνχκελα, ιφγσ ηεο θπιηλδξηθήο ζπκκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο αξθεί κφλν ε γλψζε ησλ 

ηξνρηψλ θαη θαη' επέθηαζε ησλ αληίζηνηρσλ ζπληειεζηψλ δηέιεπζεο ζην επίπεδν (x,z). Οη 

ηξνρηέο θαη νη ηηκέο ησλ αληίζηνηρσλ ζπληειεζηψλ δηέιεπζεο D πνπ πξνθχπηνπλ ζην 

ηξηζδηάζηαην πξφβιεκα είλαη εμ νινθιήξνπ ζπκκεηξηθέο κε απηέο πνπ ππνινγίδνληαη ζην 

δηζδηάζηαην πξφβιεκα γηα ην επίπεδν (x,z). Έρνληαο πξνζδηνξίζεη ηελ ρσξηθή θαηαλνκή ηνπ 

ζπληειεζηή δηέιεπζεο γηα φια ηα εθπεκπφκελα ειεθηξφληα φζνλ αθνξά ηελ εθπνκπή απφ έλαλ 

λαλνζσιήλα άλζξαθα είκαζηε ζε ζέζε λα ππνινγίζνπκε ηελ ρσξηθή θαηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή 

δηέιεπζεο γηα ηελ ζπζηνηρία. Όζνλ αθνξά ηελ δηάηαμε ησλ λαλνζσιήλσλ ζηελ θάζνδν 

ζεσξνχκε πσο είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζπκκεηξηθά ζε ηνπνινγία θαξηεζηαλνχ ηεηξαγσληθνχ 

πιέγκαηνο θαη ηζαπέρνπλ κεηαμχ ηνπο απφζηαζε s φπσο θαίλεηαη ζην ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο 

εηθφλαο 6.3. Γνζέληνο ηνπ αξηζκνχ ησλ λαλνζσιήλσλ πνπ εδξάδνληαη ζηελ θάζνδν θαη ηνπ 

ηξφπνπ δηάηαμήο ηνπο, ε ζπλνιηθή ρσξηθή θαηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο D ζηελ άλνδν 

ζα πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ππέξζεζε ησλ θαηαλνκψλ πνπ παξάγνληαη απφ θάζε λαλνζσιήλα 
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μερσξηζηά. εκεηψλεηαη φηη θαηά ηελ πξνζνκνίσζε δελ ιακβάλνληαη ππ' φςηλ θαηλφκελα 

εμαζζέληζεο πεδίνπ (screening effects).  

 

 

 

 

Δηθφλα 6.3: ρεκαηηθφ δηάγξακκα θαη αληίζηνηρε θσηνγξαθία SEM ηεο ζπζηνηρίαο 

λαλνζσιήλσλ άλζξαθα ζην ειεθηξφδην θαζφδνπ ελφο pixel νζφλεο CNT-FED 
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πκθψλα κε ηελ αλάιπζε πνπ πήξε κέξνο ζην θεθάιαην 5, ζηελ πεξίπησζε πνπ νη εθπνκπνί 

είλαη κεηαιιηθνί, ν ππνινγηζκφο ηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ηνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο ζπλεπάγεηαη 

ηαπηφρξνλα αθξηβή γλψζε θαη γηα ηελ ρσξηθή θαηαλνκή ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο εθπνκπήο 

απφ ηελ ζπζηνηρία. ηελ πεξίπησζε ππφ κειέηε νη εθπνκπνί πνπ απνηεινχλ ηελ ζπζηνηρία είλαη 

λαλνζσιήλεο άλζξαθα θαη φρη ηδαληθνί κεηαιιηθνί αγσγνί. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ζην θεθάιαην 

5, ε βαζηθή δηαθνξά φζνλ αθνξά ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο εθπνκπήο, έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη 

ηα κέηαιια πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ην κνληέιν Sommerfeld δηαζέηνπλ ζηαζεξφ supply function. 

Απφ ηελ άιιε γλσξίδνπκε φηη νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα δελ δηαζέηνπλ απζηεξά ζηαζεξφ supply 

function, πνπ ζεκαίλεη πξαθηηθά φηη δελ πθίζηαηαη ζηαζεξή, νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ 

ειεθηξνλίσλ ζην ζχλνιν ηεο επηθάλεηαο, αιιά απηή κεηαβάιιεηαη ηνπηθά. Δηδηθφηεξα δελ 

κπνξνχκε εχθνια λα απνθαλζνχκε γηα ην πνηα είλαη ε πνζνζηηαία ζπλεηζθνξά ζην ξεχκα 

εθπνκπήο απφ ηηο επηθαλεηαθέο θαηαζηάζεηο (surface states) ζπγθξηηηθά κε ηηο νδεχνπζεο 

ειεθηξνληαθέο θαηαζηάζεηο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα (bulk states). Παξ' φια απηά κπνξνχκε λα 

θαηαιήμνπκε ζηελ εμήο πξνζέγγηζε γηα ην supply function ησλ θιεηζηψλ λαλνζσιήλσλ. 

Γλσξίδνπκε φηη εθπνκπή πεδίνπ ζπκβαίλεη απνθιεηζηηθά ζηελ θνξπθή ησλ θιεηζηψλ 

λαλνζσιήλσλ, δειαδή ζηελ πεξηνρή ηνπ θαιχκκαηνο (cap). Δπεηδή ην θάιπκκα ησλ 

λαλνζσιήλσλ κε κεγάιε αθηίλα θακππιφηεηαο (R > 10nm) απνηειείηαη απφ επαξθή αξηζκφ 

αηφκσλ, θαηαλεκεκέλσλ νκνηφκνξθα ζηελ επηθάλεηά ηνπ, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη 

καθξνζθνπηθά ε ππθλφηεηα ησλ δηαζέζηκσλ ειεθηξνλίσλ πξνο εθπνκπή ζα παξακέλεη πξαθηηθά 

ζηαζεξή. εκεηψλνπκε εδψ φηη ε αθξίβεηα ηεο παξαπάλσ πξνζέγγηζεο απμάλεηαη αθφκε 

πεξηζζφηεξν γηα πνιπηνηρσκαηηθνχο λαλνζσιήλεο. Ζ ζπγθεθξηκέλε παξαδνρή ινηπφλ νδεγεί 

ζηνλ ηζρπξηζκφ φηη ε ρσξηθή θαηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο απφ ηελ ζπζηνηρία απέρεη 

ειάρηζηα ζηελ κνξθή απφ ηελ ρσξηθή θαηαλνκή ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο εθπνκπήο πνπ 

παξάγεηαη απφ ηελ ζπζηνηρία. χκθσλα κε ηελ παξαπάλσ πξνζέγγηζε, θαη ρσξίο λα 

ππεηζέξρεηαη ζεκαληηθφ ζθάικα ζηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ πνπ αθνινπζνχλ, 

θαηαιήγνπκε ζην φηη ε ρσξηθή θαηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο D απφ ηελ ζπζηνηρία, πνπ 

ππνινγίζηεθε πξνεγνπκέλσο, ηζνδπλακεί πξαθηηθά κε ηελ ρσξηθή θαηαλνκή ηεο ππθλφηεηαο 

ξεχκαηνο εθπνκπήο ηεο ζπζηνηρίαο.  
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Απνηειέζκαηα 

 

Όζνλ αθνξά ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο πξνζνκνηψζεηο 

αλαθέξνπκε ηα εμήο: Σν έξγν εμφδνπ ηνπ λαλνζσιήλα άλζξαθα ζεσξείηαη ίζν κε θ = 4.5eV. Οη 

λαλνζσιήλεο δηαζέηνπλ χςνο h = 5κm, ελψ ε απφζηαζε s πνπ απέρνπλ κεηαμχ ηνπο ζηελ 

ζπζηνηρία είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε 2.5κm. Δπηπξφζζεηα ε αθηίλα ηεο βάζεο ηνπ λαλνζσιήλα 

είλαη ζηαζεξή θαη ηζνχηαη κε Rb = 50nm, ελψ νη αθηίλεο ησλ ππφινηπσλ ζθαηξψλ ιακβάλνπλ 

θάζε θνξά ηηο θαηάιιειεο ηηκέο έηζη ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε επηζπκεηή γεσκεηξία θαηά ηελ 

πξνζνκνίσζε. Σν ειεθηξφδην θαζφδνπ ηνπ pixel δηαζέηεη κέγεζνο 300×300κm, ελψ πάλσ ηνπ 

εδξάδνληαη πεξίπνπ 10
4 

λαλνζσιήλεο νη νπνίνη θαη απνηεινχλ ηελ ζπζηνηρία εθπνκπήο 

(emission array). Ζ απφζηαζε πχιεο - αλφδνπ d2 παξακέλεη ζηαζεξή θαη ίζε κε 20mm. 

εκεηψλνπκε εδψ φηη νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ ηεο δηάηαμεο εθπνκπήο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε, ηαπηίδνληαη κε ηηο ηηκέο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο εθπνκπήο 

ειεθηξνλίσλ ε νπνία αλαπηχρζεθε κε ζθνπφ ηελ κέηξεζε ηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ηεο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο εθπνκπήο απφ ζπζηνηρία θιεηζηψλ, πνιπηνηρσκαηηθψλ λαλνζσιήλσλ 

άλζξαθα γηα εθαξκνγή ζε νζφλεο ηχπνπ CNT-FED [26]. Οη πξνζνκνηψζεηο πνπ αθνινπζνχλ 

ζηελ παξνχζα εξγαζία έρνπλ νπζηαζηηθά ζθνπφ ηελ ζεσξεηηθή επαιήζεπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ εμήρζεζαλ απφ ηελ αληίζηνηρε πεηξακαηηθή δηάηαμε ηεο εξεπλεηηθήο 

νκάδαο ησλ Iacobucci et al. ε νπνία θαη παξαηίζεηαη ζηελ εηθφλα 6.4 πνπ αθνινπζεί: 
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Δηθφλα 6.4: ρεκαηηθφ δηάγξακκα θαη θσηνγξαθία ηεο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

 

(εκείσζε: Όπσο ππαγνξεχεη ε πξνζέγγηζε πνπ ζεσξήζεθε λσξίηεξα, ηα απνηειέζκαηα πνπ 

εμάγνληαη απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο γηα ηελ ρσξηθή θαηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο D ζηελ 

άλνδν, ηαπηίδνληαη κε ηε ρσξηθή θαηαλνκή πνπ ζα παξνπζίαδαλ νη αληίζηνηρεο θακπχιεο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο εθπνκπήο απφ ηελ ζπζηνηρία λαλνζσιήλσλ.) 

 

Α) Αξρηθά ζεσξνχκε απφζηαζε πχιεο - θαζφδνπ d1 = 235κm θαη ζηαζεξή εθαξκνδφκελε ηάζε  

Vappl = 2350V έηζη ψζηε ην νκνγελέο ειεθηξηθφ πεδίν καθξηά απφ ηελ αηρκή ησλ λαλνζσιήλσλ 

λα ηζνχληαη κε Δappl = 10V/κm. Γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ εμεηάδνπκε ηελ 

ζπζρέηηζε πνπ παξνπζηάδεη ε αηρκεξφηεηα ησλ λαλνζσιήλσλ (εθθξαδφκελε απφ ηνλ ιφγν ηεο 

αθηίλαο θνξπθήο Rt πξνο ηελ αθηίλα βάζεο Rb) κε ηελ ρσξηθή θαηαλνκή ηεο ππθλφηεηαο 

ξεχκαηνο εθπνκπήο απφ ηελ ζπζηνηρία ζην επίπεδν ηεο αλφδνπ. Σα απνηειέζκαηα πνπ 

ιακβάλνπκε ζεσξψληαο λαλνζσιήλεο θσληθήο γεσκεηξίαο φπνπ ν ιφγνο Rt / Rb παίξλεη ηηκέο 
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ίζεο κε: 1/2 (Rt = 25nm), 1/3 (Rt = 16.6nm), 1/4 (Rt = 12.5nm) θαη 1/5 (Rt = 10nm) θαίλνληαη ζηηο 

εηθφλεο 6.5.α, 6.5.β, 6.5.γ θαη 6.5.δ αληίζηνηρα: 

 

 

Δηθφλα 6.5.α 

 

 

Δηθφλα 6.5.β 
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Δηθφλα 6.5.γ 

 

 

 

Δηθφλα 6.5.δ 
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Ζ κεηαβνιή ηνπ αλνίγκαηνο (FWHM) ηεο θαηαλνκήο ζπλαξηήζεη ηεο αηρκεξφηεηαο ησλ 

λαλνζσιήλσλ (Rt / Rb) θαίλεηαη ζπγθεληξσηηθά ζηελ εηθφλα 6.6:  

 

 

Δηθφλα 6.6 

 

Παξαηεξνχκε φηη ε κνξθή ησλ θακππιψλ πνπ ιακβάλνπκε πξνζεγγίδεη ηελ γθανπζηαλή 

θαηαλνκή. Όζν ινηπφλ απνκαθξπλφκαζηε απφ ην θέληξν (xan = 0) ηνπ επηπέδνπ ηεο αλφδνπ ε 

ππθλφηεηα ξεχκαηνο εθπνκπήο κεηψλεηαη. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή δηθαηνινγείηαη ζχκθσλα κε ηα 

παξαθάησ: ε έλαλ λαλνζσιήλα, γηα δνζκέλε αηρκεξφηεηα, ε ηηκή ηνπ ηνπηθνχ πεδίνπ Elocal 

κεηψλεηαη φζν απνκαθξπλφκαζηε απφ ηελ θάζεηε δηεχζπλζε z (θ = 0
ν
) κηαο θαη ε ππθλφηεηα ησλ 

δπλακηθψλ γξακκψλ είλαη κέγηζηε κφλν ζηελ πεξηνρή ηεο αηρκήο ηνπ. πλεπάγεηαη ινηπφλ φηη 

φζν απμάλεηαη ε γσλία εθπνκπήο θ, ε αθφινπζε κείσζε ηνπ Elocal ζα πξνθαιέζεη αχμεζε ηνπ 

κήθνπο ηεο απαγνξεπκέλεο πεξηνρήο θαη ηνπ χςνπο ηνπ θξάγκαηνο θαηαιήγνληαο έηζη ζε 

εθζεηηθή κείσζε ηνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο D (βι. εμίζσζε 5.15). Με ηελ ζεηξά ηεο ε ειάηησζε 

ηνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο νδεγεί αληίζηνηρα ζηελ κείσζε ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο εθπνκπήο 

(βι. εμίζσζε 4.16). Δπηπξφζζεηα παξαηεξνχκε φηη κείσζε ηεο αηρκεξφηεηαο (Rt / Rb) πξνθαιεί 

ζεκαληηθή ειάηησζε ηεο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο D θαη ζπλεπψο ηεο ππθλφηεηαο 

ξεχκαηνο εθπνκπήο. Κάηη ηέηνην ζπκβαίλεη ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη κείσζε ηεο αηρκεξφηεηαο 

ζπλεπάγεηαη ειάηησζε ηνπ παξάγνληα ελίζρπζεο πεδίνπ β (ή ηζνδχλακα ηνπ ηνπηθνχ 
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ειεθηξηθνχ πεδίνπ Elocal), πνπ κε ηελ ζεηξά ηεο πξνθαιεί κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή 

δηέιεπζεο θαη αθνινχζσο ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο εθπνκπήο. 

 

ην ζεκείν απηφ ζα νξίζνπκε ηελ πνζφηεηα FWHM (Full Width at Half Maximum). Σν κέγεζνο 

FWHM νξίδεηαη σο ην ζπλνιηθφ πιάηνο x πνπ δηαζέηεη κία θακπχιε, γηα ηηκή ηεο εμαξηεκέλεο 

κεηαβιεηήο y ίζε κε ην κηζφ ηεο κέγηζηεο. Σν πιενλέθηεκα ηεο πνζφηεηαο FWHM είλαη φηη καο 

παξέρεη κία γεληθή πιεξνθνξία γηα ην ''άλνηγκα'' ηεο εθάζηνηε θακπχιεο ππφ κειέηε, ρσξίο λα 

ρξεηάδνληαη ρξνλνβφξνη ππνινγηζκνί ζηαηηζηηθψλ κεγεζψλ φπσο είλαη ε ηππηθή απφθιηζε θιπ. 

Παξαηεξνχκε πσο αχμεζε ηεο αηρκεξφηεηαο (Rt / Rb) νδεγεί ζε απμεκέλν άλνηγκα (FWHM) ηεο 

ρσξηθήο θαηαλνκήο ηνπ ξεχκαηνο εθπνκπήο απφ ηελ ζπζηνηρία ζην επίπεδν ηεο αλφδνπ. Κάηη 

ηέηνην εμεγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη γηα πςειφηεξε ηηκή ηνπ ηνπηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ Elocal ε 

ηηκή ηνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο D κεηψλεηαη κε πην αξγφ ξπζκφ ζρεηηθά κε ηελ γσλία εθπνκπήο 

θ θαη ζπλεπψο ζρεηηθά κε ηελ απφζηαζε xan απφ ην θέληξν ηε αλφδνπ κηαο θαη ηα κεγέζε θ θαη 

xan είλαη πξνθαλψο αλάινγα. πλεπψο δεδνκέλε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο απαηηεί 

κεγαιχηεξν δηάζηεκα γσλίαο θ (αληίζηνηρα κεγαιχηεξε απφζηαζε xan) ζε ζρέζε κε ηελ 

πεξίπησζε ειαηησκέλεο ηηκήο Elocal. πλεπψο αθνχ ην ηνπηθφ ειεθηξηθφ πεδίν απμάλεηαη γηα 

πςειφηεξεο ηηκέο αηρκεξφηεηαο ησλ εθπνκπψλ, είλαη αλακελφκελν φηη ην άλνηγκα ηεο 

θαηαλνκήο γηα απμεκέλε αηρκεξφηεηα ζα είλαη κεγαιχηεξν.  

 

Β) πλερίδνληαο, ζα εμεηάζνπκε πσο εμαξηάηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο 

εθπνκπήο απφ ηελ ζπζηνηρία ζην επίπεδν ηεο αλφδνπ ζρεηηθά κε ηελ απφζηαζε d1 πχιεο - 

θαζφδνπ. ηελ ζπγθεθξηκέλε ζεηξά πξνζνκνηψζεσλ θξαηάκε ζηαζεξή ηελ αηρκεξφηεηα ηνπ 

λαλνζσιήλα Rt / Rb = 1/5 θαη ηελ ηηκή ηνπ ηνπηθνχ πεδίνπ Elocal = 3.9V/nm κεηαβάιινληαο 

θαηάιιεια ηελ εθαξκνδφκελε ηάζε Vappl. Σα απνηειέζκαηα γηα ηηκέο απνζηάζεσλ d1 = 235κm, 

117.5κm (50% κείσζε) θαη 58.75κm (75% κείσζε) θαίλνληαη ζηηο εηθφλεο 6.7.α, 6.7.β θαη 6.7.γ 

αληίζηνηρα: 
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Δηθφλα 6.7.α 

 

 

 

Δηθφλα 6.7.β 
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Δηθφλα 6.7.γ 

 

Ζ κεηαβνιή ηνπ αλνίγκαηνο (FWHM) ηεο θαηαλνκήο ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζε d1 πχιεο - 

θαζφδνπ θαίλεηαη ζπγθεληξσηηθά ζηελ εηθφλα 6.8:  

 

 

Δηθφλα 6.8 
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Παξαηεξνχκε φηη γηα κείσζε ηεο απφζηαζεο d1 θαηά 50% απφ ηελ αξρηθή ηηκή ησλ 235κm, ην 

άλνηγκα (FWHM) ηεο δέζκεο απμάλεη θαηά 38%, ελψ γηα κείσζε ηεο αξρηθήο απφζηαζεο θαηά 

75% ην άλνηγκα (FWHM) απμάλεη θαηά 94%. Απηή ε ζπκπεξηθνξά νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη 

ηα ειεθηξνληθά κνλνπάηηα απνθιίλνπλ απφ ηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε z ζηελ πεξηνρή γχξσ 

απφ ηελ αηρκή ελφο εθπνκπνχ. Έηζη ινηπφλ κε ηελ κείσζε ηεο απφζηαζεο d1 ηα εθπεκπφκελα 

ειεθηξφληα δελ πξνιαβαίλνπλ λα επζπγξακκηζηνχλ κε ην ειεθηξηθφ πεδίν, ην νπνίν καθξηά απφ 

ηελ αηρκή ηνπ λαλνζσιήλα είλαη παξάιιειν ζηελ δηεχζπλζε z θαη ζπλεπψο απμάλεηαη ε γσλία 

κε ηελ νπνία ζπλαληνχλ ην ειεθηξφδην πχιεο. Δπηπιένλ φπσο έρνπκε εμεγήζεη, θαηά ηελ είζνδν 

ζηελ πεξηνρή πχιεο - αλφδνπ ηα εθπεκπφκελα ειεθηξφληα αθνινπζνχλ επζχγξακκεο πνξείεο. Ζ 

ηξνρηά ηνπο ραξαθηεξίδεηαη απφ ζηαζεξή γσλία σο πξνο ηνλ άμνλα z θαη ίζε κε απηή πνπ 

δηαζέηνπλ κφιηο ζπλαληνχλ ην επίπεδν ηεο πχιεο γεγνλφο ην νπνίν κε ηελ ζεηξά ηνπ εληζρχεη 

ζηελ απφθιηζεο ηεο δέζκεο. Παξαηεξνχκε αθφκε φηη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο D θαη 

ζπλεπψο; ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο εθπνκπήο δελ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ κεηαβνιή ηεο 

απφζηαζεο d1. H ζπκπεξηθνξά απηή νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη θξαηψληαο ζηαζεξφ ην ηνπηθφ 

ειεθηξηθφ πεδίν Elocal ζπλεπάγεηαη φηη ν ζπληειεζηήο δηέιεπζεο θαη αθνινχζσο ε ππθλφηεηα 

ξεχκαηνο εθπνκπήο ζα παξακείλνπλ πξαθηηθά ακεηάβιεηνη. 

 

Γ) Γηα ζηαζεξή ηηκή απφζηαζεο d1 = 235κm θαη αηρκεξφηεηα Rt / Rb = 1/5 εμεηάδνπκε ηελ 

ζπζρέηηζε πνπ παξνπζηάδεη ε ηηκή ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο Vappl κε ηελ ρσξηθή θαηαλνκή ηεο 

ππθλφηεηα ξεχκαηνο εθπνκπήο απφ ηελ ζπζηνηρία ζην επίπεδνπ ηεο αλφδνπ. Έηζη ινηπφλ γηα 

ηηκέο ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο Vappl = 2350V, 3525V (50% αχμεζε) θαη 1175V (50% κείσζε) 

ιακβάλνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηηο εηθφλεο 6.9.α, 6.9.β θαη 6.9.γ 

αληίζηνηρα: 
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Δηθφλα 6.9.α 

 

 

 

Δηθφλα 6.9.β 
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Δηθφλα 6.9.γ 

 

Ζ κεηαβνιή ηνπ αλνίγκαηνο (FWHM) ηεο θαηαλνκήο ζπλαξηήζεη ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο 

Vappl θαίλεηαη ζπγθεληξσηηθά ζηελ εηθφλα 6.10:  

 

Δηθφλα 6.10 

 

Παξαηεξνχκε πσο αχμεζε ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο πξνθαιεί ζεκαληηθή αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ 

ζπληειεζηή δηέιεπζεο D θαη ζπλεπψο ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο εθπνκπήο. Απφ ηελ άιιε 

κείσζε ηνπ Vappl νδεγεί ζε αληίζηνηρε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο θαη ζπλεπψο ηεο 
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ππθλφηεηαο ξεχκαηνο εθπνκπήο. Δπηπξφζζεηα παξαηεξνχκε φηη γηα αχμεζε ηεο εθαξκνδφκελεο 

ηάζεο θαηά κε 50% ζρεηηθά κε ηελ αξρηθή ηηκή ησλ 2350V, ην άλνηγκα ηεο δέζκεο (FWHM) 

απμάλεη θαηά 13%. Απφ ηελ άιιε, κείσζε ηνπ Vappl θαηά 50% απφ ηελ αξρηθή ηηκή νδεγεί ζε 

25% ειαηησκέλν άλνηγκα (FWHM) ηεο θακπχιεο. Σα απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνπκε 

δηθαηνινγνχληαη απφ ηελ ίδηα αλάιπζε πνπ πήξε κέξνο θαη γηα ηελ ζεηξά πξνζνκνηψζεσλ (A). 

πλνςίδνληαο, ην δηάζηεκα ησλ γσληψλ εθπνκπήο θ θαη ζπλεπψο ηεο απφζηαζεο xan γηα ην νπνίν 

ν ζπληειεζηήο δηέιεπζεο κεηψλεηαη θαηά δεδνκέλν πνζνζηφ ζρεηηθά κε ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ 

Dmax = D(θ = 0
ν
) απμάλεηαη κε ηελ εθαξκνγή πςειφηεξεο ηάζεο Vappl (ζπλεπψο πςειφηεξεο 

ηηκήο Elocal). Σo αληίζεην ζπκβαίλεη γηα αληίζηνηρε κείσζε ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο. 

 

Γ) Σειηθά γηα ζηαζεξή ηηκή απφζηαζεο d1 = 235κm θαη ηνπηθνχ πεδίνπ Elocal = 3.9V/nm 

(κεηαβάιινληαο θαηάιιεια ηελ Vappl) εμεηάδνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν επεξεάδεη ε 

αηρκεξφηεηα ησλ εθπνκπψλ, ηελ ρσξηθή θαηαλνκή ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο εθπνκπήο απφ ηελ 

ζπζηνηρία ζην επίπεδν ηεο αλφδνπ. Έηζη ινηπφλ γηα ιφγνπο αθηηλψλ Rt / Rb ίζνπο κε 1/2, 1/3, 1/4 

θαη 1/5 ιακβάλνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηηο εηθφλεο 6.11.α, 6.11.β, 6.11.γ 

θαη 6.11.δ αληίζηνηρα: 

 

 

Δηθφλα 6.11.α 
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Δηθφλα 6.11.β 

 

 

 

Δηθφλα 6.11.γ 
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Δηθφλα 6.11.δ 

 

Παξαηεξνχκε απφ ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ πξνθχπηνπλ φηη γηα ιφγνπο αθηηλψλ Rt / Rb 

ίζνπο κε 1/3, 1/4 θαη 1/5 δελ ζεκεηψλεηαη αηζζεηή αιιαγή ζην άλνηγκα (FWHM) ησλ 

θακππιψλ. Απφ ηελ άιιε, αχμεζε ηεο αηρκεξφηεηαο ησλ λαλνζσιήλσλ απφ Rt / Rb = 1/2 ζε 1/3 

νδεγεί ζε 6.25% πςειφηεξε ηηκή γηα ην άλνηγκα (FWHM) ηεο θαηαλνκήο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο 

εθπνκπήο. εκεηψλνπκε εδψ φηη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα αλακέλνπκε ην άλνηγκα ηεο θαηαλνκήο 

λα κεηψλεηαη γηα ηελ αχμεζε ηεο αηρκεξφηεηαο ησλ λαλνζσιήλσλ γηα ζηαζεξή ηηκή Elocal. Κάηη 

ηέηνην νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη γηα ζηαζεξή γσλία εθπνκπήο θ θαη ζπλεπψο ζηαζεξή απφζηαζε 

xan, ε ηηκή ηνπ ηνπηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ Elocal κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο αηρκεξφηεηαο ηνπ 

εθπνκπνχ. πλεπψο ν ζπληειεζηήο δηέιεπζεο D θαη θαη' επέθηαζε ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο 

εθπνκπήο ζα ειαηηψλνληαη εμίζνπ. Δπηπξνζζέησο, ζε αηρκεξφηεξνπο εθπνκπνχο ηα ειεθηξνληθά 

κνλνπάηηα απνθιίλνπλ ιηγφηεξν απφ ηελ θάζεηε δηεχζπλζε (θ = 0
ν
) επεηδή ην ηνπηθφ ειεθηξηθφ 

πεδίν είλαη πην ηζρπξφ. Ακθφηεξνη νη παξαπάλσ παξάγνληεο νδεγνχλ ζε πεξηνξηζκέλν άλνηγκα 

ηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο ζηελ άλνδν. Παξ' φια απηά, ηα απνηειέζκαηα 

ησλ πξνζνκνηψζεσλ πνπ πήξαλ κέξνο δείρλνπλ ζηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε. Ζ εμήγεζε είλαη 

αξθεηά απιή θαη παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: Λφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη επηζπκνχκε ην ηνπηθφ 

ειεθηξηθφ πεδίν Elocal λα παξακέλεη ζηαζεξφ, είκαζηε αλαγθαζκέλνη λα απμάλνπκε θαηάιιεια 

ηελ ηηκή ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο Vappl θάζε θνξά πνπ κεηψλνπκε ηελ αηρκεξφηεηα ηνπ 

εθπνκπνχ. Δπηπξφζζεηα, ε απφζηαζε d1 κεηαμχ ηεο θαζφδνπ θαη ηνπ ειεθηξνδίνπ πχιεο είλαη 
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εμαηξεηηθά κεγάιε ζρεηηθά ην χςνο ησλ λαλνζσιήλσλ. Ακθφηεξνη παξάγνληεο ζπληεινχλ ζην 

φηη γηα κείσζε ηεο αηρκεξφηεηαο, ε πεξηνρή καθξηά απφ ηελ αηρκή ηνπ εθπνκπνχ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ νκνγελέο ειεθηξηθφ πεδίν Δappl απμεκέλεο ηηκήο, ην νπνίν κε ηελ ζεηξά ηνπ 

αλαγθάδεη ηα εθπεκπφκελα ειεθηξφληα λα ζπγθιίλνπλ ρσξηθά ηαρχηεξα πξνο ηελ θαηαθφξπθε 

δηεχζπλζε z, θαηαιήγνληαο έηζη ζε κηθξφηεξν άλνηγκα δέζκεο. Αλαθέξνπκε πσο φηαλ νη ίδηεο 

πξνζνκνηψζεηο παίξλνπλ κέξνο γηα αηζζεηά κηθξφηεξε ηηκή ηεο απφζηαζεο d1 (πρ. 10κm), ηφηε 

ηα απνηειέζκαηα φλησο επαιεζεχνπλ ηνλ αξρηθφ ζπιινγηζκφ αθνχ ε πεξηνρή νκνγελνχο 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ Δappl καθξηά απφ ηηο αηρκέο ησλ λαλνζσιήλσλ δηαζέηεη ζεκαληηθά κεησκέλν 

κήθνο. Σειηθά παξαηεξνχκε φηη ζε αληίζεζε κε ηελ ζεηξά πξνζνκνηψζεσλ (Α), ε ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή δηέιεπζεο D θαη ζπλεπψο ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο εθπνκπήο δελ επεξεάδεηαη 

ζεκαληηθά απφ ηελ κεηαβνιή ηεο αηρκεξφηεηαο ησλ λαλνζσιήλσλ. H ζπκπεξηθνξά απηή 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη θξαηψληαο ζηαζεξφ ην ηνπηθφ ειεθηξηθφ πεδίν Elocal ζπλεπάγεηαη φηη 

ν ζπληειεζηήο δηέιεπζεο θαη αθνινχζσο ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο εθπνκπήο ζα παξακείλνπλ 

πξαθηηθά ακεηάβιεηνη. 

 

Σπκπεξάζκαηα 

 

Απφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ εξγαζία ησλ Iacobucci et al. [26] 

πιεξνθνξνχκαζηε φηη γηα εθαξκνδφκελε ηάζε Vappl = 2350V, απφζηαζε πχιεο - θαζφδνπ d1 = 

235κm, απφζηαζε πχιεο - αλφδνπ d2 = 20mm θαη αηρκεξφηεηα λαλνζσιήλσλ Rt / Rb = 1/5, ην 

άλνηγκα (FWHM) ηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ηνπ ξεχκαηνο εθπνκπήο ζηελ άλνδν ηζνχηαη κε 

πεξίπνπ 3.6mm. ηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ έιαβαλ κέξνο παξαπάλσ, γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο 

ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ παξαηεξήζακε άλνηγκα (FWHM) ηεο θαηαλνκήο ίζν κε 1.9mm 

πεξίπνπ (εηθφλα 6.5.δ), ηηκή πνπ παξνπζηάδεη εχινγε ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα. Ζ απφθιηζε κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ησλ 

πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ είλαη αλακελφκελε θαη νθείιεηαη θπξίσο ζην γεγνλφο φηη ζην κνληέιν 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο, ζεσξήζακε ειεθηξφδην πχιεο πνπ είλαη ηδαληθά 

''δηάθαλν'' ζηα δηεξρφκελα ειεθηξφληα. Λφγσ ηεο παξαπάλσ πξνζέγγηζεο δελ ιακβάλνληαη ππ' 

φςηλ ηα θαηλφκελα ζθέδαζεο πνπ πθίζηαληαη ζε πξαγκαηηθά, πεπεξαζκέλνπ πάρνπο, δηάηξεηα 

πιέγκαηα ειεθηξνδίσλ πχιεο ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ σο απνθιίλσλ ειεθηξνζηαηηθφο θαθφο θαη 
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ζπληεινχλ ζε κεγάιν πνζνζηφ ζηελ πεξαηηέξσ απφθιηζε ηεο δέζκεο ησλ εθπεκπφκελσλ 

ειεθηξνλίσλ.  
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Παξάξηεκα πξνγξακκάησλ Matlab 

 

Η) Τπνινγηζκφο ησλ ειεθηξνληθψλ κνλνπαηηψλ θαη ηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ηνπ ζπληειεζηή 

δηέιεπζεο ζην επίπεδν ηεο αλφδνπ, απφ εχξνο γσληψλ εθπνκπήο θ = [0 - 83
o
] γηα έλαλ 

λαλνζσιήλα θσληθήο γεσκεηξίαο. 

 
clear all; 

 

global R d noleg dist; 

 

noleg=9; 

d=235e3;       %cathode to grid distance in nm 

dist=20e6;     %grid to anode distance in nm 

nospher=100;   %number of spheres-1 

 

lamda=1.0162;  %cone cnt 

R(1)=10; 

 

for i=1:nospher 

    R(i+1)=R(i).*lamda; 

end 

 

R(nospher+2)=10*d;            

 

A=coeffs();  %calc of Legendre polynomials coeffs 

beta=100*abs(poten(0,-d,A)-poten(0,-d+0.01,A)); %calc of Elocal 

Vappl=2350; 

Eloc=beta*Vappl; 

V=@(x,z) -impot(x,z)-Vappl*poten(x,z-d-R(1),A); %calc of potential  

 

u=0.001:0.017:0.46*pi; %emission angles 

T=zeros(size(u)); 

xan=zeros(size(u)); 

 

for i=1:length(u) 

    [T(i),xx,zz]=tran_path2(Vappl-4.5,u(i),V); %calc of T(u)  

    x0=xx(end,1); 

    z0=zz(end); 

    xan(i)=path_free(Vappl-4.5,x0,z0,V); %calc of xan(u)  

end 
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ΗΗ) Τπνινγηζκφο ηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ηνπ ζπληειεζηή δηέιεπζεο ζην επίπεδν ηεο αλφδνπ γηα 

ηελ ζπζηνηρία ησλ λαλνζσιήλσλ (CNT array). 

 
xan_micr=0.001*xan;       %convert xan from nm to microns 

p=polyfit(xan_micr,T,9);  %regression of (T,xan) 

x=-1500:20:1500;          %anode (Faraday cup) surface in microns 

cnt_num=60;               %number^0.5 of cnts per quadrant 

D=2.5;                    %distance between cnts in microns 

 

%define window pulse function 

pulse= @(x) heaviside(x)-heaviside(x-xan_micr(end));  

 

[X,Y]=meshgrid(x,x); 

 

%graph for quadrants 
 

T3d_1st=zeros(length(x),length(x)); 

T3d_2nd=zeros(length(x),length(x)); 

T3d_3rd=zeros(length(x),length(x)); 

T3d_4th=zeros(length(x),length(x)); 

 
for k=1:cnt_num; 

   for l=1:cnt_num;   

        
T3d_1st=T3d_1st + polyval(p,((X-k*D).^2+(Y-l*D).^2).^0.5).*pulse(((X-k*D).^2+(Y-l*D).^2).^0.5); 

T3d_2nd=T3d_2nd + polyval(p,((X+k*D).^2+(Y-l*D).^2).^0.5).*pulse(((X+k*D).^2+(Y-l*D).^2).^0.5); 

T3d_3rd=T3d_3rd + polyval(p,((X+k*D).^2+(Y+l*D).^2).^0.5).*pulse(((X+k*D).^2+(Y+l*D).^2).^0.5); 

T3d_4th=T3d_4th + polyval(p,((X-k*D).^2+(Y+l*D).^2).^0.5).*pulse(((X-k*D).^2+(Y+l*D).^2).^0.5); 

 
  end; 
end 

 

%graph for x axis 

 

T3dx_right=zeros(length(x),length(x)); 

T3dx_left=zeros(length(x),length(x)); 

 

for j=1:cnt_num; 

 
    T3dx_right=T3dx_right + polyval(p,((X-j*D).^2+(Y).^2).^0.5).*pulse(((X-j*D).^2+(Y).^2).^0.5); 

    T3dx_left=T3dx_left + polyval(p,((X+j*D).^2+(Y).^2).^0.5).*pulse(((X+j*D).^2+(Y).^2).^0.5); 

 

end 

 

%graph for y axis 

 

T3dy_right=zeros(length(x),length(x)); 

T3dy_left=zeros(length(x),length(x)); 

 

 

for j=1:cnt_num; 

 
    T3dy_right=T3dy_right + polyval(p,((X).^2+(Y-j*D).^2).^0.5).*pulse(((X).^2+(Y-j*D).^2).^0.5); 

    T3dy_left=T3dy_left + polyval(p,((X).^2+(Y+j*D).^2).^0.5).*pulse(((X).^2+(Y+j*D).^2).^0.5); 

 

end 
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%graph for (0,0) 

 
T3d_0=zeros(length(x),length(x)); 

T3d_0(:,:)=polyval(p,((X).^2+(Y).^2).^0.5).*pulse(((X).^2+(Y).^2).^0.5); 

 
%final sum 

 
T3dfin=T3d_1st + T3d_2nd + T3d_3rd+ T3d_4th+ T3dx_right + T3dx_left + T3dy_right + T3dy_left + 

T3d_0; 

 
surf(X,Y,T3dfin); 
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