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ΕΙΑΓΩΓΗ: 
Τα θλεκτρονικά βρίςκονται ςτθν ηωι μασ τϊρα και πολλζσ δεκαετίεσ 
και κακθμερινά αυτόσ ο ςυναρπαςτικόσ τομζασ  τθσ επιςτιμθσ  μασ 
εκπλιςςει με νζα καυμαςτά επιτεφγματα κάνοντασ τθν ηωι μασ 
ευκολότερθ.  Στθν παροφςα πτυχιακι εργαςία κ α προςπακιςουμε να 
κάνουμε μια  μικρι ειςαγωγι ςτα  οργανικά θλεκτρονικά  ,  για  το πϊσ 
αυτά λειτουργοφν, πάνω ςε ποιεσ αρχζσ βαςίηονται ,πωσ τα 
χρθςιμοποιοφμε και πϊσ τα παραςκευάηουμε.  
 
το πρϊτο κεφάλαιο  κα κάνουμε μια μικρι ειςαγωγι  για τθν ιςτορία 
των οργανικϊν θλεκτρονικϊν και το  πϊσ ξεκίνθςαν όλα. Εν ςυνεχεία 
κα αναφζρουμε ςυνοπτικά  τισ βαςικζσ εφαρμογζσ τουσ ,  τα επόμενα 
ςτάδια εξζλιξθσ τουσ αλλά και τα οικονομικά μεγζκθ που αυτζσ 
αντιπροςωπεφουν ςιμερα αλλά και ςτο κοντινό μζλλον.  
 
το δεφτερο κεφάλαιο  κα αναφερκοφμε  ςτουσ βαςικοφσ μθχανιςμοφσ 
που εμπλζκονται  ςτθν λειτουργία  των οργανικϊν θμιαγωγϊν 
(αγωγιμότθτα, δομι τθσ φλθσ ,  φορείσ φορτίου  ,  νόκευςθ , μεταφορά 
φορτίου  κ.τ.λ) .  
 
το τρίτο κεφάλαιο  κα αναπτφξουμε  τισ βαςικζσ εφαρμογζσ των 
οργανικϊν θλεκτρονικϊν  (OFET ,OLED ,OLASER ,ORFID ,OPVC) κακϊσ 
και το πϊσ αυτζσ λειτουργοφ ν  ,ποια είναι θ αρχιτεκτονικι τουσ ,  ποια 
είναι τα πλεονεκτιματα και  τα μειονεκτιματα τουσ ςε ςχζςθ με τισ 
αντίςτοιχεσ εφαρμογζσ των ανόργανων  θλεκτρονικϊν .  
 
το τζταρτο κεφάλαιο  κα εςτιάςουμε ςτθν παραγωγι των οργανικϊν 
θλεκτρονικϊν και κα αναφζρουμε  ςυνοπτικά ςτισ κφριεσ τεχνολογίεσ 
που χρθςιμοποιοφνται για  τθν παραγωγι τουσ .  
 
Τζλοσ ςτισ τελευταίεσ ςελίδεσ αυτισ τθσ πτυχιακισ εργαςίασ  ,  ο 
αναγνϊςτθσ τθσ κα μπορζςει να βρει μία ςειρά  χριςιμων πινάκων  
αναφοράσ. Οι πίνακεσ αυτοί αφοροφν τισ εταιρείεσ τα πανεπιςτιμια 
και  τα ερευνθτικά ιδρφματα που αςχολοφνται αυτι τθν ςτιγμι με τθν 
ζρευνα και τθν παραγωγι οργανικϊν θλεκτρονικϊν .   
 
Ρριν όμωσ αρχίςουμε να αναφερόμαςτε  ςε όλα αυτά κα πρζπει πρϊτα 
να ξεκινιςουμε απαντϊντασ  ςε  κάποιεσ πολφ βαςικζσ ερωτιςεισ όπωσ 
το τι είναι τα οργανικά θλεκτρονικά;  
Τα οργανικά θλεκτρονικά  αποτελοφν ζνα ςχετικά νζο τομζα τθσ 
θλεκτρονικισ  που  αςχολείται με τα  αγϊγιμα πολυμερι, τα πλαςτικά ,  
και τα μικρά μόρια για τθν δθμιουργία θλεκτρονικϊν ςτοιχείων και 
διατάξεων  ζναντι πιο παραδοςιακϊν τεχνολογιϊν. Για αυτό τον λόγο  
τα οργανικά θλεκτρονικά ονομάηονται  και πλαςτικά θλεκτρονικά ι  
θλεκτρονικά πολυμερϊν .   
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Ρολλοί όμωσ ακοφγοντασ αυτι τθν ονομαςία  κα αναρωτθκοφνε  το  
γιατί τα οργανικά θλεκτρονικά ονομάηονται «οργανικά»;  
Ο λόγοσ είναι  απλόσ.  Τα πολυμερι και τα μικρά μόρια είναι βαςιςμζνα 
ςτον άνκρακα. Ο άνκρακασ ωσ γνωςτό αποτελεί το βαςικό δομικό 
ςυςτατικό όλων των γνωςτϊν ζμβιων όντων  και από εκεί προκφπτει 
και θ ονομαςία «οργανικά»  θλεκτρονικά .   
Τα οργανικά θλεκτρονικά  ςε γενικζσ γραμμζ σ αποτελοφν  μια πολφ 
ξεχωριςτι  νζα τεχνολογία με λαμπρζσ προοπτικζσ για το μζλλον. Το 
πόςο λαμπρζσ είναι αυτζσ οι προοπτικζσ μποροφμε να το 
καταλάβουμε και μζςα από τισ ανθςυχίεσ  αναλυτϊν τθσ αγοράσ ,  που 
προβλζπουν ότι ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ  και παραγωγισ  οργανικϊν 
θλεκτρονικϊν κρίνεται ανεπαρκισ  (ςφμφωνα πάντα με τθν 
προβλεπόμενθ  ηιτθςθ τθσ αγοράσ για τα επόμενα χρόνια ) .  
Αντιλαμβανόμενοι τισ προοπτικζσ αυτζσ πολλά κράτθ  ζχουν οδθγθκεί 
ςε μια  διεκνι  κοφρςα ζρευνασ  δίνοντασ μεγάλα  χρθματικά  ποςά 
παρόλο τθν υφιςτάμενθ  οικονομικι κρίςθ. Πποια χϊρα καταςτεί ο 
θγζτθσ τθσ τεχνολογίασ αυτισ  κα μπορεί να περθφανεφεται ότι   
απολαμβάνει  ζνα  ςθμαντικό  μερίδιο μιασ  αγοράσ πολλϊν 
διςεκατομμυρίων ευρϊ.  
Τϊρα κα πρζπει να απαντιςουμε τί  είναι αυτό που κάνει τα οργανικά 
θλεκτρονικά τόςο ξεχωριςτά ,ελκυςτικά αλλά και φιλόδοξα  ςε ςχζςθ 
με άλλουσ τομείσ υψθλισ τεχνολογίασ ;  
Θ απάντθςθ είναι ςχετικά απλι. Τα πλαςτικά θλεκτρονικά μασ 
επιτρζπουν να δθμιουργιςουμε  θλεκτρονικά κυκλϊματα με ςχετικά 
μικρό κόςτοσ  παραγωγισ ,  πάνω ςε οποιαδιποτε επιφάνεια  ,  
εφκαμπτθ  ι άκαμπτθ , και ςε πολφ μεγάλεσ διαςτάςεισ  .   
Αποτελοφν μια τεχνολογία πολφ διαφορετικι από αυτι των 
θλεκτρονικϊν πυριτίου. Πταν ακοφμε τθν λζξθ θλεκτρονικά ςυνικωσ 
μασ ζρχονται ςτο μυαλό high end εφαρμογζσ.  Αυτό όμωσ δεν ιςχφει 
για τα οργανικά θλεκτρονικά αφοφ δεν προορίηονται να 
αντικαταςτιςουν το πυρίτιο αλλά οφτε και να φζρουν ςτο προςκινιο 
νζουσ υπερυπολογιςτζσ  .   
 

 
Εικόνα 1:φγκριςθ Κόςτουσ-Επιδόςεων μεταξφ τθσ τεχνολογίασ πυριτίου και των οργανικϊν 
θμιαγωγϊν. 
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Αντικζτωσ προορίηονται να διευρφνουν τθν τωρινι αγορά 
θλεκτρονικϊν , ειςάγοντασ νζεσ καινοτόμεσ και κυρίωσ low  
end(χαμθλότερθσ πολυπλοκότθτασ)  εφαρμογζσ. Οι τελευταίεσ λόγω 
του  μικρότερου  τουσ  κόςτουσ κα  μποροφν να  βρίςκονται παντοφ  ςτθν 
κακθμερινι μασ ηωι.  Αν ςυγκρίνουμε το παραςκευαςτικό κομμάτι 
μεταξφ τθσ βιομθχανίασ ανόργανων με αυτι των  οργανικϊν 
θλεκτρονικϊν κα δοφμε ότι  θ βιομθχανία θμιαγωγϊν πυριτίου  ςαφϊσ 
ζχει το προβάδιςμα αφοφ αποτελεί μια βιομθχανία πολλϊν 
διςεκατομμυρίων  ευρϊ. Μασ  προςφζρει όλο και περιςςότερα 
επιτεφγματα  ,  όπωσ  εντυπωςιακά επίπεδα επεξεργαςτικισ ιςχφοσ. 
Ραρουςιάηει όμωσ ζνα πολφ μεγάλο μειονζκτθμα, ζ χει απαίτθςθ  
πολλϊν κεφαλαιακϊν αναγκϊν(πολφ μεγάλθ αρχικι επζνδυςθ και 
υψθλό παραγωγικό κόςτοσ) και παράλλθλα πολλοφσ περιοριςμοφσ  (  
όςο αφορά των αρικμό των εφαρμογϊν αλλά και το design) .  Εν 
αντικζςει τα τυπωμζνα θλεκτρονικά δεν απαιτοφν υψθλζσ αρχικζσ 
επενδφςεισ. Ακόμα ζχουν μικρό παραγωγικό κόςτοσ και λίγουσ 
περιοριςμοφσ όςον αφορά το design.  
 

 
Εικόνα 2:Εφκαμπτο θλιακό E-reader.Χρθςιμοποιεί μια οργανικι εφκαμπτθ οκόνθ TFT μεγζκουσ 6 
ιντςϊν. Ζχει ενςωματωμζνθ άμορφθ μπαταρία βάρουσ 10γρ και φορτίηει είτε με εςωτερικό είτε 
εξωτερικό θλιακό φϊσ με conversion efficiency τθσ τάξεωσ του 3.6%  (πθγι AU Optronics Corp) 

 
Ππωσ αναφζραμε θ  καταςκευι τουσ βαςίηεται  ςε θμιαγϊγιμα 
οργανικά υλικά τα οποία ςυνικωσ είναι πολυμερι. Το μεγάλο  
πλεονζκτθμα των πολυμερϊν είναι  ότι μποροφν να ζρκουν υπό  μορφι 
κάποιου διαλφματοσ και εν ςυνεχεία με  μορφι μελανιοφ να  
εκτυπωκοφν ,  αξιοποιϊντασ τεχνικζσ  που χρθςιμοποιοφντα  από τισ 
ςθμερινζσ τεχνολογίεσ  εκτυπϊςεων .  Τα μόρια των πολυμερϊν  που 
χρθςιμοποιοφνται παρουςιάηουν θμιαγϊγιμεσ ιδιότθτεσ ι ιδιότθτεσ 
εκπομπισ φωτόσ. Βζβαια ςτθν πράξθ για τθν παραςκευι πλαςτικϊν 
θλεκτρονικϊν κάνουμε  εκτεταμζνθ  χριςθ υβριδικϊν διατάξεων  που 
ςυνδυάηουν  ανόργανα και οργανικά  υλικά. Τα ανόργανα υλικά που 
χρθςιμοποιοφνται  είναι νανοςωματίδια μετάλλων(π.χ το πολφ γνωςτό 
μασ Ι .Σ.Ο ),  αλλά και μια ευρζα ποικιλία υποςτρωμάτων  (π.χ γυαλί )  τα 
οποία αλλάηουν ανάλογα με τθν εφαρμογι  .   
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Εικόνα 3: Η γζνεςθ τθσ αγοράσ των οργανικϊν θλεκτρονικϊν 

 
 

 
χιμα 1:  Η ςυρίκνωςθ των θλεκτρονικϊν εξαρτθμάτων. Παρατθροφμε μια ςταδιακι μείωςθ του 
μεγζκουσ από τθν μιλιμετρικι κλίμακα ςτισ αρχζσ του 1950 ςτθν ατομικι κλίμακα ςτισ μζρεσ μασ. 
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Abstract: 
We can find electronics in our l ives  for the past decades. This  
fascinating area of science never stops to surprise us, and every day 
that passes makes our l ives easier. In the mid 70s the f indings of three 
people ,  Professor Alan J.Heeger University of California Santa Barbara 
USA ,  Professor Alan G.MacDiarmid University of Pennsylvania USA  ,  
Professor Hideki Shirakawa University of  Tsukuba in Japan completely 
changed the prospective we had for electronics. They discovered 
conductive polymers winning the Nobel Price in Chemistry in the year 
2000.  Before that period it  was unheard of that a material that we 
normally use to protect us from electr icity (i .e.  the surrounding plastic 
protection at electrical cables) it  could be used to conduct electricity.  
After this breakthrough a new area with unlimited potential was 
created in the science of electronics . Organic semiconductors could 
give to the electronic industry  capabi l it ies that we never imagined 
before (Large scale, cheap, l ight,  f lexible products) .  
The f irst real l ife products started to emerge unfortunately  very late 
(last decade) because as  every new field of science, it  takes time to 
f ind its way from the lab to the market, and on the way, it  has to deal 
with new challenges that no one else had to deal before.  
 
But someone now might ask: what exactly organic electronics is  and 
why they are called organic? 
Organic electronics  is a relatively new area of the science  of 
electronics and it  deals with conductive polymers, plastics  and small 
molecules for the creation of electronic components and structures.  
Organic electronics are carbon based and it  is known that carbon is 
the basic element of l ife and that’s the reason why they are called 
organic.   
 

 
Figure 1: Comparison between “traditional” inorganic and organic semiconductors 

 
In this thesis we wil l  try to make a short introduction to the 
fascinating world of  organic semiconductors. We wil l  talk about their 
working principles, and how we can use them in order to create basic 
electronic components and structures. More analytically:  
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At chapter 1  we will  make a small  introduction in the history of 
organic electronics and how everything started.  We will  describe what 
the basic appl ications of organic electronics nowadays are, and what is  
the current and future market possibil it ies of each of those products.  
 
At chapter 2 we wil l  discuss about the operating principles of organic 
semiconductors (conductivity, structure of matter,  doping, charge 
carr iers,  charge transfer).  
 
At chapter 3 we wil l  make a more detai led presentation of the basic 
applicat ions of organic electronics (OFET, OLED, SSDL, ORFID, and 
OPVC).  For each of those applications we wil l  talk about the materials 
that are usually used by the industry,  their basic operating principles,  
their main architectures and of course a small comparison with their 
inorganic counterparts.  
 
At chapter 4 we will  focus in the production of organic electro nics and 
what technologies are being used in their  fabrication . 
 

 
Figure 2: Creation of organic electronics market 
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Κεφάλαιο 1ο  Παρελθόν-Παρόν-Μζλλον  

1.1 Ιςτορική Αναδρομή 

Στθν αντίλθψθ του ευρφ κοινοφ τα πολυμερι , δθλαδι τα πλαςτικά , 
αποτελοφν πάρα πολφ κακοφσ μονωτζσ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ.  
Κατά κάποιο τρόπο κα μποροφςαμε να πο φμε ότι αποτελοφν το 
αντίκετο των μετάλλων. Γνωρίηουμε από το ςχολείο ότι μονϊνουν και 
δεν άγουν το θλεκτρικό ρεφμα.  Με μια απλι παρατιρθςθ  μποροφμε 
να δοφμε  ότι τα θλεκτρικά καλϊδια είναι επικαλυμμζνα με πολυμερι 
για να προςτατεφουν εμάσ  αλλά και τα ίδια από το ρεφμα αλλά και 
άλλουσ  εξωγενείσ παράγοντεσ.   
Θ  αντίλθψθ αυτι άλλαξε ριηικά το 1974 μετά τθν πρωτοπόρα ζρευνα 3 
ερευνθτϊν:  
 

 Professor Alan J .Heeger University of California Santa Barbara 
USA 

 Professor Alan G.MacDiarmid University of Pennsylvania USA  

 Professor Hideki Shirakawa University of Tsukuba , Japan  
 

Μζςα από τθν ζρευνα τουσ  ανακάλυψαν ότι ζνα πολυμερζσ και πιο 
ςυγκεκριμζνα το πολυακετυλζνιο μπορεί να γίνει αγϊγιμο ςχεδόν 
όπωσ ζνα μζταλλο .Για αυτι τουσ τθν  ςπουδαία  ανακάλυψθ 
βραβεφτθκαν το 2000  με το βραβείο Νόμπελ ςτθν Χθμεία (“ For the 
discovery and development of electrical ly  conductive polymers”)  
 

                         
 
Το πολυακετυλζνιο ιταν είδθ γνωςτό ςαν μία μαφρθ ςκόνθ  όταν το 
1974 παράχκθκε από ακετυλζνιο υπό  μορφι αργυροειδοφσ φιλμ από 
τον Shirakawa και τουσ ςυνεργάτεσ του χρθςιμοποιϊντασ τον 
καταλφτθ Ziegler-Natta(K.Ziegler και G.Natta ,  Νόμπελ χθμείασ 1966).  
Ραρόλθ όμωσ τθν μεταλλικι του εμφάνιςθ το τελικό αποτζλεςμα δεν 
ιταν αγωγόσ. Το 1977 πάντωσ ο Shirakawa, o MacDiarmid και  o Heeger 
ανακάλυψαν ότι θ οξείδωςθ με χλϊριο ,βρϊμιο ι ατμοφσ ιωδίου 
ζκανε τα φιλμ πολυακετυλενίου 10 9  φορζσ πιο αγϊγιμα  από ότι ιταν 
αρχικά. Θ επεξεργαςία με αλογόνο ονομάςτθκε  « νόκευςθ»  ι 
εμπλουτιςμόσ  κατά αναλογία με τθν  αντίςτοιχθ νόκευςθ που γίνετα ι 
ςτουσ παραδοςιακοφσ θμιαγωγοφσ.  Θ νοκευμζνθ μορφι του 
πολυακετυλενίου είχε αγωγιμότθτα τθσ τάξεωσ των 10 5  Siemen ανά 
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μζτρο το οποίο ιταν θ υψθλότερθ αγωγιμότθτα ςε ςχζςθ με 
οποιοδιποτε προθγουμζνωσ γνωςτό πολυμερζσ.  
Για ςφγκριςθ το τεφλόν ζχει αγωγιμότθ τα τθσ τάξεωσ των 10 1 6  Siemen 
m - 1  και ο χαλκόσ και ο άργυροσ 10 8  Siemens m - 1   

Γενικά τα  αγϊγιμα πολυμερι αποτελοφν μία υποκατθγορία ενόσ 
μεγαλφτερου γκρουπ οργανικϊν και ανοργανικϊν θλεκτρικϊν αγωγϊν.  
Για τθν ακρίβεια από το 1862 ο  letheby  του College of London 
Hospital   μζςω ανοδικισ οξείδωςθσ τθσ ανιλίνθσ ςε κεϊκό οξφ 
απζςπαςε ζνα μερικϊσ αγϊγιμο υλικό το οποίο ιταν κατά πάςα 
πικανότθτα πολυανιλίνθ.  
Στθν αρχι τθσ δεκαετίασ τουσ 1970 ανακαλφφκθκε ότι το ανοργανικό 
εκρθκτικό πολυμερζσ ,  poly( sulphur nitride) (SN)x ιταν υπεραγϊγιμο 
ςε εξαιρετικά χαμθλζσ κερμοκραςίεσ ( Tc=0.26 K) .  Ρολλζσ αγϊγιμεσ 
οργανικζσ ςυνκζςεισ ιταν επίςθσ γνωςτζσ, όπωσ ιταν αυτζσ που είχαν 
ανακαλυφκεί από τον K.Bechgaard (Copenhagen )  μαηί με τον 
D.Jerome (Paris)  που ιταν πολφ γνωςτζσ για τθν υπεραγϊγιμεσ 
ιδιότθτεσ τουσ ςε ςχετικά “υψθλζσ” κερμοκραςίεσ. ( Tc around 10 K). 
Υπάρχουν άλατα ανοργανικϊν δεκτϊν και οργανικϊν δοτϊν που 
αποτελοφνται από μεγάλα κυκλικά ςυηυγικά  π-ςυςτιματα 
θλεκτρονίων τα οποία ςχθματίηουν  «coin pile»  ςωροφσ ςτθν ςτζρεθ  
κατάςταςθ. Ραρόλα αυτά  το πολυακετυλζνιο ιταν το πολυμερζσ το 
οποίο ςτθν πραγματικότθτα ζδωςε τουσ λόγουσ και το ζναυςμα για το 
ξεκίνθμα τθσ ζρευνασ ςε αυτό το πεδίο.  
Θ Natta και οι ςυνεργάτεσ τθσ ετοίμαηαν το πολυακετυλζνιο το 1958 
με το να πολεμερίηουν το ακετυλζνιο ςε εξάνιο χρθςιμοποιϊντασ 
Et3Al/Ti(OPr)4 (Et= ethyl,  Pr=propyl ) ςαν καταλφτθ. Ραρόλο που το 
τελικό υλικό ιταν υψθλά κρυςταλλικό και υπό  κανονικι δομι  ιταν 
ζνα μαφρο, ευαίςκθτο ςτον αζρα, δφςτθκτο και αδιάλυτο υλικό ςε 
μορφι ςκόνθσ. Ο πολυμεριςμόσ Ziegler-Natta είχε αναπτυχκεί για 
πολυμεριςμό αλκενίων όπωσ θ αικυλινθ με το να γίνετα ι ειςαγωγι 
ακόρεςτων μορίων μζςα  ςτουσ δεςμοφσ άνκρακα -τιτανίου  του 
αναπτυςςόμενου μακρομορίου και ε ξαρτάται πάρα πολφ από τθν 
ενεργθτικότθτα του ςυςτιματο σ καταλφτθ.  
Στισ αρχζσ τισ δεκαετίεσ του 1970 ο Shikarawa και οι ςυνάδελφοι του 
υιοκζτθςαν μία μζκοδο για τθν δθμιουργία ςαφϊσ προςδιοριςμζνων 
(well  defined) φιλμ πολυακετυλενίου.  Μια πολφ ςθμαντικι 
ανακάλυψθ από τον Shirakawa ιταν ότι πολυμεριςμόσ μποροφςε να 
πραγματοποιθκεί ςτθν επιφάνεια ενόσ ςυμπυκνωμζνου διαλφματοσ 
του ςυςτιματοσ καταλφτθ μζςα ςε ζνα αδρανζσ διάλυμα. Αυτι θ 
ςφνκετθ διαδικαςία περιελάμβανε τθν προςκικθ Ti(OBu )4 και μετά 
Et3Al ςε μια μικρι ποςότθτα toluene μζςα ςε αδρανι ατμόςφαιρα. Το 
διάλυμα τοποκετοφνταν ςε κερμοκραςία 20 βακμϊν κελςίου για 45 
λεπτά και μετζπειτα ψφχονταν ςτουσ 78 βακμοφσ κελςίου. Το δοχείο 
τθσ αντίδραςθσ εκκενϊνονταν και αζριο ακετυλζνιου ειςάγονταν ςτο 
ςφςτθμα αφινοντασ το να αντιδράςει με ζνα φιλμ καταλφτθ το οποίο  
είχε είδθ δθμιουργθκεί ςτα τοιχϊματα του δοχείου αντίδραςθσ.  
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Με αυτόν τον τρόπο ζνα φιλμ πολυακετυλζνιου δθμιουργ οφταν  
κατευκείαν εκεί. Θ αντίδραςθ ελζγχονταν με τθν απελευκζρωςθ μθ 
αντιδραςμζνου αερίου ακετυλζνιου  και  παριγαγε ζνα φιλμ χάλκινθσ 
απόχρωςθσ cis-πολυακετυλζνιου με περιεχόμενο cis τθσ τάξεωσ του 
95%. Θ αντίδραςθ του Shikarawa επίςθσ επζτρεπε all-trans-
polyacetylene να ςχθματιςτεί με το να αφινει τθν αντίδραςθ να 
αντιδράει με n-hexadecane ςτουσ 150 βακμοφσ κελςίου. Ραρόλα αυτά 
θ αγωγιμότθτα του cis-polyacetylene ιταν μζτρια  10– 8-10– 7  S/m– 1  και  
trans-polyacetylene 10– 3-10– 2  S/m–1.  
 

 
χιμα 2: All-cis- and all-trans-polyacetylene 

 
Το 1975 οι κακθγθτζσ Alan Heeger και Alan MacDiarmid 
ςυνεργάςτθκαν για να μελετιςουν τθσ μετ αλλικζσ ιδιότθτεσ ενόσ 
ομοιοπολικοφ(covalent ) ανοργανικοφ πολυμεροφσ ,  (SN)x .  Μετά από 
μία ςυνάντθςθ του MacDiarmid με τον Shirakawa ςτον Τόκυο 
αποφάςιςαν να εςτιάςουν τθν προςοχι τουσ ςτο πολυακετυλζνιο. 
Κατά τθν διάρκεια μιασ επίςκεψθσ ςτο πανεπιςτιμιο τ θσ Ρενςυλβάνια 
ο Shirakawa εκλζπτυνε(refined )  τον πολυμεριςμό του 
πολυακετυλζνιου. Με τθν εμπειρία του από τα ( SN)x υλικά ο 
MacDiarmid ικελε να τροποποιιςει το ακετυλζνιο μζςω επεξεργαςίασ 
ςε ιοδίνθ. Ο Shikarawa και ο Ikeda είχαν προθγουμζνωσ παρατθριςει 
ότι θ επεξεργαςία αργυροειδοφσ φιλμ πολυακετυλζνιου  με βρϊμιο ι 
χλϊριο μείωνε τθν υπζρυκρθ εκπομπι  χωρίσ να αλλοιϊνει το χρϊμα. 
Ο MacDiarmid μετά ζςτρεψε τθν προςοχι του ςτον Heeger  του οποίου 
το εργαςτιριο κατάφερε να επιτφχει αγωγιμότθτεσ τθσ τάξεωσ των 
3000 S/m– 1  για τροποποιθμζνα με ιωδίνθ trans-polyacetylene .  Αυτό 
ιταν μία αφξθςθ 7 τάξεων πάνω από το ανόκευτο υλικό.  Αρκετά 
ενδιαφζρονται πειράματα ακολοφκθςαν. Ο Shirakawa κατάφερε να 
ελζγξει  τθν αναλογία των cis/trans διπλϊν δεςμϊν. Επίςθσ Cis-
Polyacetylene νόκευςθ επακολοφκθςε με ακόμα μεγαλφτερεσ 
αγωγιμότθτεσ.  
Συχνά υπάρχει ζνα μεγάλο ςτάδιο μεταξφ τθσ πρϊτθσ χθμικισ 
ςφνκεςθσ μιασ μοριακισ ουςίασ και τθσ ανάπτυξθσ μιασ αποδοτικισ 
μεκόδου επεξεργαςίασ και παραγωγισ τθσ για πρακτικζσ εφαρμογζσ. 
Τα πρϊτα  πολυακετυλζνια εξιχκθςαν  από πολυμεριςμό ακετυλζνιου  
με τθν παρουςία ενόσ καταλφτθ.  
Από τισ δφο διαμορφϊςεισ του πολυακετιλζνιου ( cis και trans) θ trans 
μορφι είναι κερμοδυναμικά πιο ςτακερι. Το πολυακετυλζνιο του 
Shirakawa είχε κυρίωσ τθν μορφι cis  και ιταν μια μεμβράνθ χάλκινθσ 
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απόχρωςθσ θ οποία μποροφςε να μετατραπεί ςτθν αργυρι trans 
μορφι αν κερμαινόταν πάνω από τουσ 150° C .  Θ περίκλαςθ με 
ακτίνεσ X-Ray και θ ςάρωςθ των θλεκτρονίων μικροςκοπικά ζδειξε ότι 
τζτοιεσ μεμβράνεσ ιταν πολυκρυςταλλικά υβρίδ ια .Ο Shirakawa και ο 
Ikeda παρατιρθςαν ότι όταν οι μεμβράνεσ ( CH)x εκτίκονταν ςε βρϊμιο 
ι χλϊριο ςε κερμοκραςία δωματίου για μερικά λεπτά υπιρχε μια 
δραματικι μείωςθ του υπζρυκρου φάςματοσ(μείωςθ τθσ μετάδοςθσ 
μεταξφ 4000 και 400 cm–1). Σε αντίκεςθ θ πλιρθσ αλογωνοποίθςθ 
είχε ωσ αποτζλεςμα (CHBr)x ,  απζδιδε μεγαλφτερθ υπζρυκρθ μετάδοςθ 
και μια λευκι μεμβράνθ. Ραρόλα αυτά δεν ερεφνθςαν τθν αντίςτοιχθ 
αγωγιμότθτα κάτι όμωσ που ζκαναν ο Heeger  και ο McDiarmid ςε 
ςυνεργαςία για να ανακαλφψουν τα αποτελζςματα τ θσ νόκευςθσ.  
Θ νόκευςθ με αλογόνο που μετατρζπει το πολυακετυλζνιο ςε καλό 
αγωγό τθσ θλεκτρικοφ ρεφματοσ γίνεται μζςω οξείδωςθσ ( p-doping). 
Επίςθσ είναι δυνατι θ Reductive doping(n-doping ) χρθςιμοποιϊντασ 
π.χ αλκάλια.  

[CH] n + 3x/2 I 2   [CH] nx+ +xI3–  oxidative doping  
 

[CH] n + xNa     [CH] nx–  + xNa + reductive doping  
 
Εφαρμόηοντασ ζνα θλεκτρικό πεδίο κάκετα ςτθν μεμβράνθ τα ιόντα 
μποροφςαν να διαχυκοφν από τθν δομι ι μζςα ςτθν δομι. Αυτό ωκεί 
τθν νόκευςθ μπροςτά ι  πίςω αντίςτοιχα. Με αυτό τον τρόπο θ 
αγωγιμότθτα μπορεί να αυξθκεί θ να ελλατωκεί .  
Θ επεξεργαςία του πολυακετυλζνιου και πολλϊν άλλων πολυμερϊν 
όπωσ του polypyrrole και του polythiopene είχε  για κάποιο χρονικό 
διάςτθμα αποκλειςτεί επειδι δεν μποροφςαν να λιϊςουν ι  να 
διαλυκοφν ςε κάποιο διάλυ μα. Με το πζραςμα των χρόνων  όμωσ 
αναπτφχκθκαν ζξυπνεσ δομζσ  κάνοντασ ζτςι δυνατι τθν εμπορικι 
εφαρμογι αυτϊν. Αρκετά χρόνια μετά το 1980 ο James W.Feast  και οι 
ςυνεργάτεσ του ςτο πανεπιςτιμιο του Durham  ςυνζκεςαν 
πολυακετυλζνιο από ζνα διαλυτό πρόδρομο πολυμερζσ poly(7,8-
bis(tr if luoromethyl )-tricyclo[4.2.2.0]deca(3,7,9-tr iene). Με τθν 
κζρμανςθ το διαςπϊμενο προϊόν bis-trif luoromethylbenzene 
εξατμιηόταν  για να αφιςει μια μεμβράνθ πολυακετυλζνιου θ οποία 
είχε  πολφ μεγαλφτερθ πυκνότθτα από το υλικό του Shirakawa .  Άλλθ 
μια ςθμαντικι εφεφρεςθ ιταν των ερευνθτϊν τ ου  Caltech Robert 
H.Grubbs και των ςυνεργατϊν για παραγωγι πολυακετυλζνιου  μζςω 
πολυμεριςμοφ μετάκεςθσ τθσ cyclooctatetraene  με παρουςία 
alkylidene complex ςαν καταλφτθ. Το πολυακετυλζνιο του Grubs και  
του ερευνθτικοφ του γκρουπ  είχε αγωγιμότθτα τθσ τάξεωσ των 35,000 
S/m– 1  αλλά ιταν  δφςχρθςτο και αςτακζσ όπωσ άλλα  πολυακετυλζνια .  
Ραρόλα αυτά με τθν προςκόλλθςθ υποκατάςτατων αλκυλίου ςτο 
μόριο cyclooctatetraene ,  ο  Grubbs και του γκρουπ του κατάφερε να 
ετοιμάςει ζνα διαλυτό υποκατάςτατο πολυκετυλζνιου το οποίο 
μποροφςε το διαμορφϊςει όπωσ αυτόσ επικυμοφςε αν και τα 
υποκατάςτατα αλκυλίου μείωναν ςθμαντικά τθν αγωγιμότθτα.  
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Άλλθ μια εξζλιξθ ςτισ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ αλλά δυςτυχϊσ όχι και 
ςτθν επεξεργαςία ζγινε το 1987 όταν επιςτιμονεσ τθσ BASF (Badishe 
Anil inen und Soda Fabrik)  Herbert  Naarman και Nicolas  Theophilou 
ςτθν Δυτικι Γερμανία ανζπτυξαν μια μζκοδο πολυμεριςμοφ 
βαςιςμζνθ ςτθν μζκοδο του Shirakawa ςτουσ 150°C. Νοκευμζνο το 
υλικό υποςτθρίχκθκε  ότι  είχε αγωγιμότθτεσ μεγαλφτερεσ από 107 
S/m– 1 ,  δθλαδι παρόμοιεσ με αυτζσ του χαλκοφ. Α υτό το 
πολυακετυλζνιο ίςωσ είχε μεγαλφτερεσ  αγωγιμότθτεσ λόγω τθσ 
μεγαλφτερθσ τάξθσ τθσ και των λιγότερων ελαττωμάτων από ότι 
προθγοφμενεσ διαδικαςίεσ. Γενικά πολλά πολυμερι με ενδιαφζρουςεσ 
ιδιότθτεσ ζχουν αναπτυχκεί.  
Συμπλθρϊνοντασ αυτά που ζχουν είδθ αναφερκεί polyparaphenylene,  
polyparaphenylenevinylene,  polypyrrole, polythiophene and 
polyani l ine και τα παράγωγα τουσ . Αυτά τα υλικά γενικά δείχνουν 
πολφ μικρότερεσ αγωγιμότθτεσ από ότι το πολυακετυλζνιο 10 2–104  
Sm– 1  το οποίο όμωσ είναι αρκετό για πάρα πολλζσ εφαρμογζσ.  
Αυτά τα πολυμερι ζχουν το πλεονζκτθμα τθσ ςχετικά υψθλισ 
ευςτάκειασ και επεξεργαςιμότθτασ. Για παράδειγμα το poly(3-
dodecylthiophene ) μπορεί να ετοιμαςτεί ςαν melt-spun strong f i lm  
ςτθν μθν νοκευμζνθ κατάςταςθ και όταν νοκευτεί μπορεί να ζχει 
αγωγιμότθτεσ τθσ τάξεωσ των 10 5  S/m– 1 .  
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1.2 Τα οργανικά ηλεκτρονικά ςτην αγορά 

Αυτι τθν ςτιγμι ζχουμε ειςζλκει ςτθν δεφτερθ δεκαετία από  τότε που 
τα πρϊτα οργανικά θλεκτρονικά προχϊρθςαν από τον ακαδθμαϊκό  
χϊρο ςτθν εμπορευματοποίθςθ. Ο τομζασ των οργανικϊν 
θλεκτρονικϊν αυτι τθν ςτιγμι  είναι εξαιρετικά μεγάλοσ  και θ 
καινοτομία αυξάνεται με ραγδαίουσ ρυκμοφσ. Θ παγκόςμια αγορά 
αυτι τθν ςτιγμι για τα πλαςτικά θλεκτρονικά ε ίναι ςτα 2 .2 
διςεκατομμφρια δολάρια  αλλά υπολογίηεται ότι μόνο το 37% από αυτά 
χρθςιμοποιοφν τεχνολογίεσ εκτφπωςθσ.  Πμωσ αυτό αναμζνεται να 
αλλάξει κακϊσ γίνονται μεγάλεσ επενδφςεισ από οργανιςμοφσ όπωσ θ 
Samsung για αντικατάςταςθ των μεκόδων επεξεργαςίασ/ παραγωγισ 
υπό  ςυνκικεσ κενοφ με μεκόδουσ εκτφπωςθσ. Αναμζνεται 
χαρακτθριςτικά ότι το 2021 τα OLED που παράγονται με μεκόδουσ 
εκτφπωςθσ κα φτάνει το 35% , οι  μνιμεσ το 100% και τα οργανικά 
θλεκτρονικά ςαν ςφνολο το 56%.  
 

 
χιμα 3: Η αγορά των οργανικϊν θλεκτρονικϊν ςιμερα (πθγι IDtechEx 2011) 

 
Χαρακτθριςτικό παράδειγμα προςπάκειασ αξιοποίθςθσ τθσ 
υπάρχουςασ τεχνολογίασ εκτφπωςθσ για τθν παραγωγι οργανικϊν 
θλεκτρονικϊν είναι αυτό τθσ Konarka.  Θ Κοnarka με ζδρα το Lowell  
τθσ Μαςαχουςζτθσ είχε μια παραγωγι οργανικϊν φωτοβολταικϊν 
ετθςίωσ τθσ τάξεωσ του 1 Megawatt. Θ Konarka εξαγόραςε ζνα παλιό 
εργοςτάςιο τθσ Polaroid που παριγαγε φιλμ για ιατρικζσ εφαρμογζσ.  
Με πολφ μικρζσ μετατροπζσ ο ίδιοσ εξοπλιςμόσ μετατράπθκε από τθν 
εταιρεία ςε ζνα  εργοςτάςιο παραγωγισ οργανικϊν φωτοβολταικϊν με 
δφναμθ ετιςιασ παραγωγισ τθσ τάξεωσ του 1  Gigawatt  .  Το κόςτοσ 
αξιοποίθςθσ υπάρχοντοσ εξοπλιςμοφ ζφτανε μόλισ το 1/10 ςε ςχζςθ 
με αυτό που κα απαιτοφνταν για  δθμιουργία ενόσ νζου εργοςταςίου.  
 



Κεφάλαιο  1ο                                                  Ραρελκόν-Ραρόν-Μζλλον  
 

Σελίδα | 19  
 

 
χιμα 4: Εκτιμϊμενθ κατανομι τθσ αγοράσ των οργανικϊν θλεκτρονικϊν το 2021(πθγι: IDtechEx 

2011) 

 
Υπάρχουν μελζτεσ που υποδεικνφουν ότι μζχρι το 202 1 θ αγορά των 
οργανικϊν θλεκτρονικϊν κα φτάςει ςτα 44 διςεκατομμφρια δολάρια 
και μζχρι το 2027 το  εκπλθκτικό ποςό των 330 διςεκατομμυρίων 
δολαρίων.  
 

 
χιμα 5: Προβλζψεισ διαφόρων αναλυτϊν για τθν αγορά των οργανικϊν θλεκτρονικϊν 

 
 

 
χιμα 6: Οι εκτιμιςεισ για τισ παγκόςμιεσ πωλιςεισ οργανικϊν και τυπωμζνων θλεκτρονικϊν 
μζχρι το 2019. Αντίςτοιχα οι εκτιμϊμενεσ απαιτιςεισ τθσ αγοράσ για θμιαγωγοφσ και επίπεδεσ 

οκόνεσ 
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χιμα 7: Κατανομι τθσ παγκόςμιασ αγοράσ για τα οργανικά και τυπωμζνα θλεκτρονικά(πθγι ID-

techEx) 

 
Από τουσ παραπάνω πίνακεσ μποροφμε να δοφμε ότι 3 από τισ κφριεσ 
εφαρμογζσ των οργανικϊν θλεκτρονικϊν είναι οι οκόνεσ ,  οι ςυςκευζσ 
φωτιςμοφ και τα φωτοβολταικά.  
 

 
χιμα 8: φνοψθ και ςφγκριςθ τθσ αγοράσ οργανικϊν θλεκτρονικϊν και αντίπαλεσ τεχνολογίεσ 
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χιμα 9: Roadmap των οργανικϊν θλεκτρονικϊν 

 
Τα οργανικά και τυπωμζνα θλεκτρονικά είναι μια πολφ ςθμαντικι 
τεχνολογία που κα ζχει μεγάλο αντίκτυπο ςτισ περιςςότερεσ 
επιχειρθματικζσ δραςτθριότθτεσ .  Τομείσ όπωσ οι εκδόςεισ ,  θ 
αςφάλεια, ο χϊροσ τθσ υγείασ ,  θ αυτοκίνθςθ , θ  διαχείριςθ  αγακϊν 
για τον καταναλωτι ζχουν αρχίςει να επθρεάηονται είδθ.  
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1.3 Βαςικζσ εφαρμογζσ και προοπτικζσ 

1.3.1 OLED 

Μια πραγματικά νζα τεχνολογία φωτιςμοφ αναδφεται με βάςθ τθν 
τεχνολογία OLED .  Ο φωτιςμόσ αποτελεί μια από τθσ κφριεσ εφαρμογζσ 
τθσ τεχνολογίασ των οργανικϊν θλεκτρονικϊν. Θ παγκόςμια αγορά 
γενικοφ φωτιςμοφ φτάνει τα 60 διςεκατομμφρια ευρϊ και αποτελείται 
από λάμπεσ, τα θλεκτρονικά τουσ, τα  ςυςτιματα ελζγχου και τα 
ςυςτιματα φωτιςμοφ. Θ Ευρϊπθ είναι ςτθν κορυφι τθσ αγοράσ αυτισ 
με 150.000 εργαηομζνουσ ςε πολλζσ χιλιάδεσ εταιρείεσ που 
εργάηονται πάνω ςε αυτό τον τομζα.  
 

 
Εικόνα 4: Οικιακόσ φωτιςμόσ (πθγι Osram) 

 
Οι ςυςκευζσ που χρθςιμοποιοφν αυτι τθν τεχνολογία χ ρειάηονται 
λιγότερθ ενζργεια ςε ςχζςθ με τα ςυμβατικά φωτιςτικά , ανζχονται 
περιςςότερθ κακομεταχείριςθ όπωσ ςυνεχόμενα ανοιγοκλειςίματα ,  
μποροφν να αποδϊςουν επακριβϊσ το μικοσ κφματοσ φωτόσ που 
χρειαηόμαςτε και φυςικά ζχουν πολφ μεγαλφτερθ διάρκεια ηωισ .  
Επίςθσ κατά τθν παραγωγι τουσ απαιτοφν πολφ λιγότερθ ενζργεια ,  
αποφεφγεται θ χριςθ τοξικϊν ουςιϊν όπωσ ο υδράργυροσ και τζλοσ 
μετά το πζρασ του κφκλου ηωισ τουσ μποροφν να ανακυκλωκοφν. 
Ακόμα μποροφν να λειτουργοφν με χαμθλι τάςθ ςυνεχοφσ ρεφματοσ,  
παρζχουν μεγάλθσ επιφάνειασ διάχυτο φωτιςμό και είναι ιδανικά για 
αντικατάςταςθ των λαμπτιρων φκοριςμοφ .  Ο φωτιςμόσ είναι 
υπεφκυνοσ για το 20% τθσ ενζργειασ που καταναλϊνεται ςτα ςπίτια 
και για το 50% ςτα γραφεία. Θ ανερχόμενθ τεχνολογία των πολυμερϊν 
μπορεί να μασ αποδϊςει φωσ πολφ πιο αποδοτικά και με πολφ 
μικρότερο αντίκτυπο για το περιβάλλον.  Θ αγορά για τον φωτιςμό 
OLED άνοιξε το 2008 με τθν ειςαγωγι τθσ πρϊτθσ λάμπα OLED από τον 
ευρωπαϊκό όμιλο OSRAM και Ingo Maurer 
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Εικόνα 5: Σο πρϊτο φωτιςτικό γραφείου OLED "Early future"(Osram & Ingo Mauer) 

 
Από τότε ζχουν παρουςιαςτεί πολλά προϊόντα επίδειξθσ τεχνολογίασ 
από εταιρείεσ όπωσ θ Phil ips τα οποία ζχουν ςαν ςκοπό προϊόντα 
φωτιςμοφ για το κοντινό μζλλον. Οι ζρευνεσ τισ αγοράσ προβλζ πουν 
ζνα πολφ μεγάλο μερίδιο για τον φωτιςμό OLED τθσ τάξεωσ των 4 
διςεκατομμυρίων ευρϊ μζχρι το 2015  (περίπου το 5% τθσ παγκόςμιασ 
αγοράσ φωτιςμοφ).  
 

 
χιμα 10: Επιςκόπθςθ τθσ αγοράσ φωτιςμοφ OLED από διαφορετικζσ εταιρείεσ. 

 
Ο φωτιςμόσ OLED μακροπρόκεςμα  υπόςχεται καινοτόμα 
χαρακτθριςτικά ,  όπωσ  μεγάλθσ ζκταςθσ φωτιςτικά πάνελ που λόγω 
τθσ μεγάλθσ επιφάνειασ διαχζουν το φωσ πιο εφκολα ,  ευκαμψία ,  
υψθλι απόδοςθ ,  δυνατότθτα μεταβολισ τθσ  φωτεινότθτασ αλλά  και  
του  χρϊματοσ  τουσ. Οι δυνατότθτεσ αυτζσ αναμζνεται να 
δθμιουργιςουν νζεσ εφαρμογζσ για το φωτιςμό. Για παράδειγμα ,  
ειδικόσ φωτιςμόσ για τονιςμό των χαρακτθριςτικϊν ενόσ προϊόντοσ 
και δθμιουργία ειδικϊν εφζ  (π.χ πάνω ςτθν ςχεδιαςτικι γραμμι ενόσ 
αυτοκινιτου) το οποίο όμωσ δεν ζχ ει να κάνει αλλά και  δεν κεωρείται 
φωτιςμόσ χϊρου .  Οι τωρινζσ τεχνολογίεσ φωτιςμοφ(πυρακτϊςεωσ 
,φκοριςμοφ ,αλογόνου κ.τ.λ.) φυςικά  και  αποτελοφν ζνα ιςχυρό 
ανταγωνιςμό ,  και για το κοντινό μζλλον τα OLED δεν κα μποροφν να 
τισ ανταγωνιςτοφν άμεςα .  
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χιμα 11: Περιγραφι των διαφορετικϊν γενεϊν OLED και οι κυριότερεσ  εξελίξεισ ςτισ αγορζσ που 

αναμζνονται μεςοπρόκεςμα και  μακροπρόκεςμα 

 
 

 
χιμα 12: OLED Roadmap 
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1.3.2 OPVC 

Τα οργανικά φωτοβολταικά  αποτελοφν τθν πιο μοντζρνα  από τισ 
τωρινζσ τεχνολογίεσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ  με ζνα  
αναμενόμενο  μερίδιο αγοράσ  τθσ τάξεωσ των 7 διςεκατομμυρίων ευρϊ 
το 2023 ,  και με κόςτθ παραγωγισ  40Cent/Wp ζχουν τθν δυναμικι να 
γίνουν μια ςθμαντικι αλλά και προςιτι εναλλακτικι για πράςινθ 
ενζργεια. Τα κφρια οφζλθ από τθν χριςθ οργανικϊν φωτοβολταικϊν 
είναι  τα  χαμθλά κόςτθ παραγωγισ, το χαμθλό βάροσ  ,  
ομογενοποιθμζνθ διαφάνεια και ευκαμψία .Ακόμα για τθν παραγωγι 
τουσ χρειάηονται τεχνικζσ με μικρό κόςτοσ ςε υλικά και ενζργε ια και  
δεν χρθςιμοποιοφνται τοξικά υλικά.  Με τισ μοναδικζσ τουσ ιδιότθτεσ 
και τισ προοπτικζσ για πολφ χαμθλά κόςτθ παραγωγισ επιτρζπουν τθν 
ανάπτυξθ νζων εφαρμογϊν π.χ τα BIPV(Building Integrated 
Photovoltaics ).  Εφκαμπτεσ  dye sensitized titania ςυςκευζσ είναι 
διακζςιμεσ ςτθν αγορά από το 2007 ,  ενϊ εφκαμπτεσ ςυςκευζσ OPV 
είναι εμπορικά διακζςιμεσ από το 2009 ςε panel που κυμαίνονται  ζωσ  
τϊρα(2012) από 1 -28watt.  Τα πρϊτα προϊόντα που είχαν 
ενςωματωμζνεσ  OPV διατάξεισ είναι εμπορικά διακζςιμα από το 2010 
και κυρίωσ  αφοροφν ςυςκευζσ χαμθλισ κατανάλωςθσ για παράδειγμα 
φορθτοφσ θλιακοφσ φορτιςτζσ για μπαταρίεσ κινθτϊν τθλεφϊνων. Τα 
μεγζκθ και οι επιδόςεισ των οργανικϊν φωτοβολταικϊν αναμζνεται να 
αυξθκοφν ραγδαία ςτο κοντινό μζλλον  φζρνοντασ  και τθν ανάλογθ 
αφξθςθ ςτισ πωλιςεισ ςε παγκόςμιο επίπεδο.  
 

 
Εικόνα 6: Roll to Roll παραγωγι φωτοβολταικϊν(πθγι: Konarka) 

 
Μζχρι το τζλοσ του 2012 αναμζνεται να φτάςουν τα 3 διςεκατομμφρια 
και τα 8 διςεκατομμφρια το 2014. Θ παγκόςμια αγορά φωτοβολτ αικϊν 
αναμζνεται να φτάςει το εκπλθκτικό ποςό των 100 διςεκατομμυρίων  
το 2050 και τα περιςςότερα από αυτά αναμζνονται να είναι από 
φωτοβολταικά μθ βαςιςμζνα ςτο πυρίτιο.  Για να μπορζςουν τα OPV 
να αντικαταςτιςουν τισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ παραγωγισ θλεκτρικι σ 
ενζργειασ κα πρζπει γίνουν πιο αποδοτικά και να αυξιςουν τθν 
διάρκεια ηωι τουσ πολφ παραπάνω από τον ςτόχο του 10% αποδοςθ -
10 χρόνια διάρκεια ηωισ που ζχει τεκεί αυτιν τθν ςτιγμι από τθν 
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βιομθχανία.  Τα OPV αναμζνονται να διειςδφςουν ςε αγορζσ που ιταν 
παραδοςιακά δφςκολο να χρθςιμοποιθκοφν τα PV. 
 

 
χιμα 13: Αυξανόμενεσ αποδόςεισ των τεχνολογιϊν φωτοβολταικϊν 

 
Θ διαφάνεια τουσ είναι μια από τισ  παραμζτρουσ κλειδιά  που 
αναμζνεται να βοθκιςουν ςε αυτό. Θ NanoMarkets πιςτεφει ότι  τα 
BIPV(Building Integrated Photovoltaics)  είναι ζνασ τομζασ που κα 
πρζπει να εςτιάςουν οι καταςκευαςτζσ OPV. Ο λόγοσ είναι ότι κοινά 
τηάμια κα μποροφν να μετατραποφν ςε μονάδεσ παραγωγισ 
θλεκτρικισ ενζργειασ. Ακόμα ςε αντίκεςθ με τα ανόργανα 
φωτοβολταικά τα OPV μποροφν να παραχκοφν ςε διάφορουσ 
ςυνδυαςμοφσ χρωμάτων κάτι που τα κάνει να ταιριάηουν πιο 
αρμονικά με τα κτίρια. Τζλοσ λόγω του χαμθλοφ βάρουσ  ,  τθσ 
ευκαμψίασ τουσ και του χαμθλοφ πάχουσ δεν χρειάηονται ιδιαίτερεσ 
απαιτιςεισ ςτθν εγκατάςταςθ τουσ ςε α ντίκεςθ με τα ογκϊδθ  βαριά 
και ευαίςκθτα PV. Άλλοσ ζνα τομζασ που μοιάηει ςχεδόν άπιαςτοσ για 
ανόργανα  φωτοβολταικά είναι αυτόσ τθσ αυτοκίνθςθσ. Στον 
ςυγκεκριμζνο τομζα υπάρχουν απαιτιςεισ για υλικά που κα μποροφν 
να ακολουκοφν τισ ςχεδιαςτικζσ γραμμζσ των  αυτοκινιτων και 
παράλλθλα κα πρζπει να ζχουν τισ απαραίτθτεσ μθχανικζσ αντοχζσ. 
Εδϊ κα πρζπει να επιςθμάνουμε ότι όλεσ οι οργανικζσ ςυςκευζσ 
λεπτοφ φίλμ είναι πρακτικά αφκραςτεσ.  
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χιμα 14: Περιγραφι των διαφορετικϊν γενεϊν οργανικϊν φωτοβολταικϊν και οι κυριότερεσ  

εξελίξεισ ςτισ αγορζσ που αναμζνονται μεςοπρόκεςμα και  μακροπρόκεςμα 
 
 

 
χιμα 15: OPVC ROADMAP 
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1.3.3 ORFID 

Τα οργανικά υλικά μασ δίνουν τθν ικανότθτα να εκτυπϊνουμε βαςικά 
θλεκτρονικά ςτοιχε ία (δίοδοι, τρανηίςτορ , αντιςτάςεισ ,πυκνωτζσ  και 
να τα ςυνδυάηουμε  για δθμιουργία  βαςικϊν  κυκλωμάτων  με πολφ 
χαμθλό κόςτοσ  ανοίγοντασ  ζνα πλοφτο ευκαιριϊν ςτθν  αγορά των 
θλεκτρονικϊν .  Θ τεχνολογία των RFID είναι μια καλά κακιερωμζνθ 
τεχνολογία για τθν μετάδοςθ πλθροφορίασ από ζνα πομποδζκτθ ςε 
ζνα αναγνϊςτθ και μποροφμε να τθν βροφμε ςε αμζτρθτεσ εφαρμογζσ 
ςτισ μζρεσ μασ.  Το μειονζκτθμα χρθςιμοποίθςθσ RFID tag από πυρίτιο 
ζγκειται ςτο ¨υψθλό¨ κόςτοσ που αυτά ζχουν  ,  αναλογικά πάντα με το 
κόςτοσ του προϊόντοσ που τοποκετοφνται. Γ ια αυτό το λόγο θ μαηικι 
χριςθ τουσ  ςε προϊόντα  χαμθλοφ κόςτουσ κεωρείται απαγορευτικι. 
Αυτό  ζρχεται να αλλάξει με τα ORFID κακϊσ τα τελευταία μποροφν να 
παραχκοφν πιο μαηικά και με χαμθλότερα κόςτθ. Ο τελικόσ ςτόχοσ 
είναι να ζχουμε ¨θλεκτρονικι ταυτότθτα¨ για κάκε προϊόν που 
παράγεται κακϊσ το κόςτοσ  των ORFID αναμζνεται να γίνει αμελθτζο .  
Ραρόλο που τα ORFID δεν ζχουν τισ ίδιεσ δυνατότθτεσ ακόμα με τα 
RFID πυριτίου μακροπρόκεςμα αναμζνεται να τα αντικαταςτιςουν 
τελείωσ.  Το 2010 θ IMEC ζδειξε ότι  ζνασ μζγιςτοσ  ρυκμόσ  δεδομζνων 
τθσ τάξεωσ των 50kbit/s για ζνα 8 bit  RFID ιταν επιτεφξιμοσ. Τθν ίδια 
χρονιά το πανεπιςτιμιο του Sunchon παρουςίαςε ζνα  16bit  RFID που 
όλα τα μζρθ του είχαν δθμιουργθκεί με μεκόδουσ εκτφπωςθσ. Αυτι 
τθν ςτιγμι  όλεσ οι εταιρείεσ και διεκνι ινςτιτοφτα δουλεφουν για να 
αυξιςουν τθν μνιμθ και το ρυκμό μετάδοςθσ για τα υψθλισ 
ςυχνότθτασ RFID tags(ςτα 13.56 Mhz) και ζχουν κζςει ςαν ςτόχο τθν 
δθμιουργία ενόσ εμπορικά διακζςιμου UHF RFID (ςτα 800 -900Mhz) 
μζςα ςτα επόμενα 5 χρόνια. Φυςικά λόγω του ότι θ τεχνολογία των 
ORFID βρίςκεται ακόμα ςε πολφ ανϊριμο ςτάδιο οι πρϊτεσ ςυςκευζσ 
κα αφοροφν απλζσ εφαρμογζσ όπωσ αντικλεπτικά ςυςτιματα κακϊσ 
κα υςτεροφν ςε μνιμθ, ρυκμοφσ δεδομζνων και απόςταςθ ανάγνωςθσ 
ςε ςχζςθ με τα RFID πυριτίου.  
 

 
 χιμα 16: Περιγραφι των διαφορετικϊν γενεϊν RFID και οι κυριότερεσ  εξελίξεισ ςτισ αγορζσ που 

αναμζνονται μεςοπρόκεςμα και  μακροπρόκεςμα 
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χιμα 17: RFID RoadMap 
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1.3.4 Οκόνεσ  OLED 

Θ ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ οκονϊν υγρϊν κρυςτάλλων ςε τόςα 
διαφορετικά format  ,  από μικρζσ οκόνεσ κινθτϊν μζχρι μεγάλεσ 
επίπεδεσ οκόνεσ τθλεοράςεων δείχνει τθν απαίτθςθ τθσ αγοράσ για 
πρόςβαςθ ςτθν οπτικι πλθροφορία πιο εφκολα και με καλφτερθ 
ποιότθτα. Τεχνολογίεσ όπωσ  τα OLED ανοίγουν νζουσ δρόμουσ για μία 
ακόμα πιο διαδεδομζνθ αγορά. Θ εμπορευματοποίθςθ των οργανικϊν 
οκονϊν ειδικότερα για τα μικρά format αναπτφςςεται με ρυκμοφσ τθσ 
τάξεωσ του 37% κάκε χρόνο.  Θ ςυνολικι αγορά επίπεδων οκόνων κα 
ςυνεχίςει να είναι μια αγορά μεγαλφτερθ των 100 διςεκατομμυρίων 
ευρϊ και κα παραμείνει ςτακερι και μετά το 2015 παρόλθ τθν 
γενικότερθ κρίςθ ςτθν οικονομία. Κατά τθν διάρκεια τθσ περιόδου 
αυτισ προβλζπεται θ αγορά των OLED να αυξθκεί ραγδαία κακϊσ θ 
τεχνολογία ωριμάηει και τα  κόςτθ παραγωγισ μειϊνονται.  Οι κφριοι 
λόγοι αυτισ τθσ ραγδαίασ ανάπτυξθσ είναι θ πολφ χαμθλι 
κατανάλωςθ ςε ενζργεια  των OLED και θ δυνατότθτα παραγωγισ 
ελαφρϊν και λεπτϊν(λόγω μειωμζνων αρικμϊν Layer και εξαρτθμάτων 
ςε ςφγκριςθ με τισ οκόνεσ LCD) οκόνων υψθλισ ποιότθτασ.  
Αναμζνεται μακροπρόκεςμα από το 2017 και μετά ,  όςο τα εφκαμπτα 
φιλμ , τα οργανικά τρανηίςτορ και οι τεχνολογίεσ αιςκθτιρων γίνουν 
πιο εξελιγμζνεσ, νζεσ αγορζσ για εφκαμπτεσ πλιρωσ οργανικζσ και 
διαδραςτικζσ οκόνεσ να δθμιουργθκοφν.  
 

 
χιμα 18: Περιγραφι των διαφορετικϊν γενεϊν εφκαμπτων οκόνων και οι κυριότερεσ  εξελίξεισ 

ςτισ αγορζσ που αναμζνονται μεςοπρόκεςμα και  μακροπρόκεςμα 
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χιμα 19:Organic Flexible Displays Roadmap 
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1.3.5 Τσπωμένες Μνήμες  

 
Οι τυπωμζνεσ μνιμεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε μεγάλο αρικμό 
εφαρμογϊν. Σε κάκε εφαρμογι που ο χριςτθ σ  πρζπει να αποκθκεφςει 
κάποια δεδομζνα υπάρχει  και θ ανάγκθ για μνιμθ. Αυτι τθν ςτιγμι 
ζχει επιτευχκεί θ δθμιουργία NV-RAM(non Volati le RAM) γεγονόσ 
εξαιρετικά ςθμαντικό κακϊσ ςτα τυπωμζνα θλεκτρονικά  κακϊσ  πολλζσ 
εφαρμογζσ δεν ζχουν κάποια πθγι ενζργειασ .  Θ ανάγκθ να μθν 
χάνουμε τθν πλθροφορία όταν δεν υπάρχει πθγι ενζργειασ ςθμαίνει 
αναγκαςτικά ότι πρζπει να γίνεται χριςθ NV-RAM. 
 

 
Εικόνα 7: Εφκαμπτθ μνιμθ(πθγι physorg.com) 

 
Μία τζτοια εφαρμογι είναι τα ORFID τα οποία ςυνικωσ ζχουν 
απαίτθςθ να αποκθκεφουν από 100 -1000bits πλθροφορίασ  και 
παράλλθλα πρζπει το κόςτοσ να κρατιζται ςε χαμθλά επίπεδα. 
Ανάλογα με τθν τελικι εφαρμογι για ζνα RFID κα γίνει χριςθ ROM , 
WORM ι NV μνιμθσ .  
Θ πρϊτθ εφαρμογι που ζκανε χριςθ οργανικισ ROM μνιμθσ ιταν ζνα 
θλεκτρονικό παιδικό παιχνίδι που ζκανε χριςθ διαφόρων καρτϊν και 
καταςκευαηόταν από τθν γερμανικι εταιρεία “Printed Systems”  .  Θ 
ςουθδικι εταιρεία Acreo ζκανε επίδειξθ τθσ δικιάσ τθσ e-ID 
εφαρμογισ  που είχε ςαν βάςθ τθσ μια μνιμθ WORM. Στισ αρχζσ του 
2008 θ Aero ανακοίνωςε ότι ςτοχεφει ςτθν αγορά αντικλεπτικϊν 
ςυςτθμάτων. Θ  εταιρεία “Thin Film”  από τθν Νορβθγία ζκανε επίδειξθ 
το 2006 μίασ NV-μνιμθσ και το 2009  ιταν θ πρϊτθ εταιρεία ςτον 
κόςμο που παριγαγε μνιμεσ βαςιςμζνεσ ςτα πολυμερι 
χρθςιμοποιϊντασ τεχνικζσ Roll  to Rol l .  Το 2010 θ VTT(Φιλανδία) και θ 
Stora Enso( Σουθδία)  ανζπτυξαν μια μνιμθ WORM για εφαρμογζσ  
smart packaging ςτον φαρμακευτικό τομζα.  
Κακϊσ θ τεχνολογία ωριμάηει ο  μακροπρόκεςμοσ οδικόσ χάρτθσ 
υποκζτει ότι πολλά από τα προβλιματα  που υπάρχουν ςιμερα κα 
επιλυκοφν και κα επιτφχουμε να ζχουμε μνιμεσ μεγάλθσ 
χωρθτικότθτασ ,  με πολφ χαμθλζσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ ϊςτε να 
μποροφν να χρθςιμοποιοφνται  ακόμα και ςε εφαρμογζσ μίασ χριςεωσ.  
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χιμα 20: Περιγραφι των διαφορετικϊν γενεϊν τυπωμζνων μνθμϊν και οι κυριότερεσ  εξελίξεισ 

ςτισ αγορζσ που αναμζνονται μεςοπρόκεςμα και  μακροπρόκεςμα 

 
 

 
χιμα 21:Organic Memory Roadmap 
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1.3.6 Συπωμζνεσ  μπαταρίεσ  

 
Οι πιο πολλζσ εφαρμογζσ των οργανικϊν θλεκτρονικϊν ζχουν ςαν 
ςτόχο φορθτζσ ςυςκευζσ όπου φυςικά ςε αυτζσ θ πθγι ενζργειασ 
παίηει ζνα πολφ ςθμαντικό ρόλο. Σιμερα ι δθ μποροφμε να βροφμε 
μια  μεγάλθ ποικιλία τυπωμζνων εφκαμπτων μπαταριϊν. Το μεγάλο 
μειονζκτθμα είναι ότι αυτζσ οι μπαταρίεσ ζχουν χαμθλι ενεργειακι 
πυκνότθτα. Από τθν άλλθ οι παραδοςιακζσ μπαταρίεσ ςυνικωσ 
φιλοξενοφνται μζςα ςε μεταλλικά άκαμπτα περιβλιματα κάτι που 
περιορίηει τ ισ  δυνατότθτεσ για ενςωμάτωςθ με άλλεσ οργανικζσ 
ςυςκευζσ. Για τα τυπωμζνα θλεκτρονικά θ ευκαμψία ζχει φψιςτθ 
ςθμαςία για αυτό και θ ανάπτυξθ καλφτερων εφκαμπτων οργανικϊν 
μπαταριϊν κρίνεται αναγκαία. Στόχοσ είναι μζχρι το 2020 να υπάρχει 
θ δυνατότθτα για πλιρθ ενςωμάτωςθ τυπωμζνων οργανικϊν 
μπαταριϊν μζςα ςτα προϊόντα .  
 

 
χιμα 22:  Περιγραφι των διαφορετικϊν γενεϊν τυ πωμζνων μπαταριϊν και  ο ι  

κυριότερεσ  εξελίξεισ  ςτ ισ  αγορζσ που αναμζνονται  μεςοπρόκεςμα και   
μακροπρόκεςμα  

 

 
χιμα 23: Roadmap τυπωμζνων μπαταριϊν 
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1.3.7 Αισθητήρες  

Οι αιςκθτιρεσ είναι οι τρόποι μζςω των οποίων μποροφμε να 
ανιχνεφςουμε το περιβάλλον μασ. Για τθν τεχνολογία των οργανικϊν  
θλεκτρονικϊν αποτελοφν ζνα πολ φ ςθμαντικό κομμάτι τθσ ζρευνασ.  Οι 
βαςικζσ παράμετροι που αυτοί εςτιάηεται είναι:  

 Χρόνοσ  ηωισ(θ ευςτάκεια των υλικϊν κεωρείται κρίςιμθ για να 
μθν ζχουμε λανκαςμζνεσ μετριςεισ)  

 Αξιοπιςτία(οι μετριςεισ πρζπει να ζχουν κάποια ςυγκεκριμζνθ 
ακρίβεια για να κεωροφνται αξιόπιςτεσ)  

 Κόςτοσ(πρζπει οι αιςκθτιρεσ να ωφελθκοφν από το μεγάλο 
πλεονεκτιματα του χαμθλοφ κόςτουσ που τα οργανικά υλικά 
παρουςιάηουν  

 Ενςωμάτωςθ(κα πρζπει να γίνει εφκολο οι αιςκθτιρεσ να 
μποροφν να ενςωματϊνονται ςαν ςφνολο με άλλα οργανικά 
ςυςτιματα)  

 Ευαιςκθςία ( Μια παράμετροσ κλειδί για ςυςκευζσ ανίχνευςθσ  
κακϊσ το πόςα εφκολα δζχεται εξωτερικά ερεκίςματα ζνα 
αιςκθτιρασ επθρεάηει άλλεσ παραμζτρουσ όπωσ το δείκτθ SNR) 

 

 
χιμα 24:  Περιγραφι των διαφορετικϊν γενεϊν αιςκθτιρων και  οι  κυριότερεσ  
εξελίξει σ  ςτισ  αγορζσ  που αναμζνονται  μεςοπρόκεςμα και   μακροπρόκεςμα  
 
 

 
χιμα 25: Organic Sensors Roadmap 
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Κεφάλαιο 2ο  Βαςικοί Μθχανιςμοί  
 
Ωσ γνωςτό μια από τισ δυςκολίεσ που ζχουν τα  οργανικά θλεκτρονικά 
είναι ότι  ςυνδυάηουν  πολλοφσ τομείσ  τισ επιςτιμθσ (φυςικι, χθμεία, 
θλεκτρονικι ). Αυτό ςθμαίνει ότι για να κατανοιςει κάποιοσ ζςτω και 
απλοϊκά τθν λειτουργία τουσ κα πρζπει να ζχει κάποιεσ βαςικζσ 
γνϊςεισ τισ οποίεσ κα προςπακιςουμε ν α  περιγράψουμε ςε αυτό το 
κεφάλαιο ςυνοπτικά .   

2.1 Ηλεκτρική αγωγιμότητα 

Ξεκινϊντασ να απαντάμε ςε μερικά κεμελιϊδθ ερωτιματα ςκόπιμο 
είναι να αναφζρουμε τι είναι θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα. Θ θλεκτρικι 
αγωγιμότθτα  είναι μια αμοιβαία  (αλλθλοεξαρτϊμενθ με άλλεσ τιμζσ )  
ποςότθτα, θ οποία μετρά τθν ικανότθτα ενόσ υλικοφ να άγει θλεκτρικό 
ρεφμα  και αντιπροςωπεφεται από το ελλθνικό γράμμα «ς». Μονάδα 
μζτρθςθσ τθσ είναι το (S*m - 1) Siemens ανά μζτρο.  

1



  

Ππου ρ: θ αντίςταςθ μετροφμενθ ςε Ω ανά εκατοςτό(ςτο SI είναι Ω 
ανά μζτρο)  
Θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα κακορίηεται από το Νόμο του Ohm  

 

      V=R*I  
Ππου:  

 I  είναι το θλεκτρικό ρεφμα (μετροφμενο ςε Ampere ) που 
περνάει μζςα από μια αντίςταςθ  

 R θ αντίςταςθ (μετροφμενθ ςε Ohm ,  Ω)  

 V είναι θ πτϊςθ τάςθσ ςτα άκρα τθσ αντίςταςθσ  
 

Δεν υπακοφουν όμωσ όλα τα υλικά ςτον Νόμο του Ohm .  Αζρια, 
ςωλινεσ κενοφ θμιαγωγοί και γενικά όλοι οι μονοδιάςτατοι αγωγοί 
αποκλίνουν από το νόμο του Ohm. 
Το αντίςτροφο τθσ αντίςταςθσ ( R - 1) ονομάηεται αγωγιμότθτα.  
Τα υλικά που υπακοφουν ςτον νόμο του Ohm θ αντίςταςθ τουσ είναι 
ανάλογθ με το μικοσ  L του δείγματοσ και αντιςτρόφωσ ανάλογο με το 

εμβαδό τθσ διατομισ του υλικοφ.  
 

*
L

R p
A
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χιμα 26: Η αγωγιμότθτα των αγϊγιμων πολυμερϊν ςυγκρινόμενθ με αυτι άλλων υλικϊν. Από 
κρυςτάλλουσ quartz(μονωτζσ) μζχρι τον χαλκό (αγωγόσ) .Σα πολυμερι μποροφν να ζχουν 
αγωγιμότθτεσ αντίςτοιχεσ με αυτζσ των θμιαγωγϊν. 

 
Θ αγωγιμότθτα εξαρτάται από τθν πυκνότθτα των φορζων (αρικ μόσ 
των θλεκτρονίων n)  και πόςο γριγορα μποροφν να κινθκοφν μζςα ςε 
ςτο υλικό (ευκινθςία μ)  
 

* *n e   

 
Ππου e το φορτίο του θλεκτρονίου (1.6*10 - 1 9  Coulomb).  
 
Πταν αναφερόμαςτε  ςε θμιαγωγοφσ και ςτουσ θλεκτρολφ τεσ κα 
πρζπει κάποιοσ να προςκζςει και ζνα εξτρά όρο για τθν αγωγιμότθτα 
λόγω των φορζων κετικϊν φορτίων(οπζσ).  
Θ αγωγιμότθτα  είναι άμεςα εξαρτθμζνθ από τθν κερμοκραςία. Σε 
γενικζσ γραμμζσ αυξάνει όςο μειϊνεται θ κερμοκραςία για τα μζταλλα 
(κάποια από αυτά γίνονται υπεραγωγοί κάτω από μια οριςμζνθ 
κερμοκραςία) και ςε γενικζσ γραμμζσ μειϊνεται κακϊσ μειϊνεται θ 
κερμοκραςία για θμιαγωγοφσ και μονωτζσ.  
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χιμα 27 :  Η αγωγιμότθτα των αγϊγιμων πολυμερϊν μειϊνεται  κακϊσ θ  
κερμοκραςία πζφτει  ςε  αντίκεςθ με τ ισ  αγωγιμότθτεσ τυπικϊν μετάλλων όπωσ ο  
άργυ ροσ για τ ισ  οποίεσ  αυξάνει .  

 
Τζλοσ τα υλικά με βάςθ τον τρόπο μεταβολισ τθσ θλεκτρικισ  τουσ  
αγωγιμότθτασ μποροφμε να τα διακρίνουμε ςε :   
 
Αγωγοφσ  (conductors):  Είναι τα υλικά με υψθλι τιμι θλεκτ ρικισ 
αγωγιμότθτασ, θ οποία ελαττϊνεται με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. 
Τυπικοί αντιπρόςωποι: Τα ςτερεά μεταλλικισ καταςκευισ,  ελάχιςτα 
ςτερεά ομοιοπολικισ καταςκευισ (γραφίτθσ).  
 
Μονωτζσ ι κακοφσ αγωγοφσ  ι διθλεκτρικά (insulators):  Είναι υλικά 
με πολφ χαμθλι  τιμι θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ (πρακτικά δεν άγουν 
το θλεκτρικό ρεφμα).  
Τυπικοί αντιπρόςωποι: Στερεά ιοντικισ καταςκευισ, πλείςτα ςτερεά 
ομοιοπολικισ και μοριακισ καταςκευισ, χωρίσ αταξίεσ ςτα 
κρυςταλλικά τουσ πλζγματα.  
 
Τπεραγωγοφσ  (superconductors):  Είναι υλικά που παρουςιάηουν 
μθδενικι θλεκτρικι αντίςταςθ ςε πολφ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ.  
Τυπικοί Αντιπρόςωποι: τα υπεραγϊγιμα υλικά μπορεί να ανικουν ςε 
οποιαδιποτε κατθγορία ςτερεϊν υλικϊν.  
 
Ημιαγωγοφσ  (semiconductors):  Είναι υλικά με θλεκτρικι αγωγιμότθτα 
μεταξφ των τιμϊν που αντιςτοιχοφν ςε αγωγοφσ και μονωτζσ, θ οποία 
αυξάνεται με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ.   
Τυπικοί Αντιπρόςωποι: Στερεά ιοντικισ και ομοιοπολικισ καταςκευισ, 
οριςμζνα ςτερεά μοριακισ καταςκευισ.  
 
 
 
 

 



Κεφάλαιο2ο                                                           Βαςικοί Μθχανιςμοί  
 

Σελίδα | 40  
 

2.2 Βαςική δομή τησ φλησ 

Σαν φλθ μποροφμε να ορίςουμε οτιδιποτε τριγφρω μασ που 
καταλαμβάνει χϊρο, κατζχει μάηα, ζχει αντίςταςθ και μπορεί να γίνει 
αντιλθπτό  από κάποια από τισ αιςκιςεισ μασ.  Θ φλθ μπορεί να είναι 
ςκλθρι ςαν το ατςάλι ,  μαλακι όπωσ το νερό ι άμορφθ όπωσ το 
οξυγόνο ςτον αζρα. Κάκε μια όπωσ από τισ τρείσ καταςτάςεισ τθσ φλθσ 
ςτερει,  υγρι και αζρια μπορεί να μετατραπεί ςε κάποια άλλθ κάτω 
από διαφορετικζσ  ςυνκικεσ. Θ φλθ αποτελείται από μόρια τα οποία εν 
ςυνεχεία δομοφνται από άτομα τα οποία εν ςυνζχεια δομοφνται από 
μικρότερα αλλθλεπιδρϊντα ςωματίδια  όπωσ π.χ πρωτόνια και 
θλεκτρόνια.  Στο ςφμπαν υπάρχουν περίπου 100 είδθ ατόμων. 
Οτιδιποτε βλζπουμε ακουμπάμε γευόμαςτε είναι ζνα από τουσ 
ατελείωτουσ ςυνδυαςμοφσ  των 100 αυτϊν ατόμων. Το πϊσ τα άτομα 
διατάςςονται  και δθμιουργοφν  δεςμοφσ μεταξφ τουσ κακορίηει για το 
αν αυτό που βλζπουμε είναι νερό ι γάλα, ζνα κομμάτι  πλαςτικό ι 
μζταλλο.  Τζλοσ  τα άτομα βρίςκονται ςε μια διαρκι κίνθςθ. Συνεχϊσ 
δονοφνται ,μετακινοφνται και περιςτρζφονται ακόμα και τα άτομα των 
ςτερεϊν όπωσ π.χ θ καρζκλα που κακ όμαςτε.    
 

2.2.1 Δομι του ατόμου  

Το άτομο αποτελεί τθν μικρότερθ διάκριςθ τθσ φλθσ ενόσ χθμικοφ 
ςτοιχείου.  Αποτελείται από ζνα πυρινα περιτριγυριςμζν ο  από ζνα 
ςφννεφο αρνθτικά φορτιςμζνων θλεκτρονίων. Ο πυρινασ περιζχει ζνα 
μίγμα κετικά φορτιςμζνων πρωτον ίων και θλεκτρικά ουδζτερων 
νετρονίων. Τα πρωτόνια και τα νετρόνια ζχουν τθν ίδια μάηα  
 

 
χιμα 28 Μοντζλο ενόσ ατόμου 

 
 
Στθν βαςικι χθμεία ονομάηουμε τον αρικμό των πρωτονίων που 
υπάρχουν ςτο πυρινα ενόσ ατόμου ςαν ατομικό αρικμό. 
Αντιπροςωπεφεται από το γράμμα Η και είναι θ ταυτότθτα όλων των 
χθμικϊν ςτοιχείων.  
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χιμα 29 Περιοδικόσ πίνακασ. Απεικονίηει τα χθμικά ςτοιχεία με βάςθ τισ ιδιότθτεσ τουσ. Οι 

ιδιότθτεσ των ςτοιχείων εξαρτϊνται από τον ατομικό τουσ αρικμό(τα θλεκτρόνια κακορίηουν τισ 
χθμικζσ ιδιότθτεσ ενόσ ςτοιχείου και επθρεάηουν κατά πολφ και τισ μαγνθτικζσ του ιδιότθτεσ). 

 
Μαηικόσ  αρικμόσ  ονομάηουμε τον αρικμό των πρωτονίων και των 
νετρονίων ενόσ ατόμου και ςυμβολίηεται με το γράμμα Α.  
Τα θλεκτρόνια ενόσ ατόμου δεςμεφονται από τον πυρινα λόγω των 
θλεκτρομαγνθτικϊν δυνάμεων. Για τον ίδιο λόγο τα άτομα μποροφν να 
παραμείνουν δεςμευμζνα μεταξφ τουσ ςχθματίηοντασ μόρια.  
Ζνα άτομο διαχωρίηεται ςε:  
 

 Θλεκτρικά ουδζτερο(όταν ζχει ίδιο αρικμό  πρωτονίων και 
θλεκτρονίων)  

 Θετικά θλεκτρικά φορτιςμζνο, κατιόν (όταν υπάρχουν λιγότερα 
θλεκτρόνια από πρωτόνια )  

 Αρνθτικά θλεκτρικά φορτιςμζνο, ανιόν  (όταν υπάρχουν 
περιςςότερα θλεκτρόνια από πρωτόνια)  

 
Τα θλεκτρόνια που είναι δεςμευμζνα από ζνα άτομο καταλαμβάνουν 
ενεργειακά επίπεδα θ αλλιϊσ τροχιζσ  και μποροφν να υποςτοφν 
μεταβάςεισ μεταξφ αυτϊν με το να εκπζμπουν θ να απορροφοφν 
φωτόνια. Οι μεταβάςεισ είναι ανάλογεσ με τισ ενεργειακζσ διαφορζσ 
των επιπζδων.  
 
Σιμερα για τθν αναπαράςταςθ τθσ δομισ του ατόμου χρθςιμοπ οιοφμε 
δυο μοντζλα. Το μοντζλο του Bohr και το κβαντομθχανικό μοντζλο. Το 
κβαντομθχανικό μοντζλο είναι βαςιςμζνο ςτα μακθματικά και παρόλο 
πιο δφςκολο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να δϊςει απαντιςεισ ςε 
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πιο πολφπλοκα άτομα. Το κβαντομθχανικό μοντζλο βαςίηε ται ςτθν 
κβαντικι κεωρία θ οποία μασ λζει ότι θ φλθ ζχει και κυματικζσ  
ιδιότθτεσ. Σφμφωνα με τθν κβαντικι κεωρία είναι αδφνατο να 
γνωρίηουμε επακριβϊσ τθν κζςθ και τθν κατεφκυνςθ ενόσ  θλεκτρονίου 
τθν ίδια  ςτιγμι. Αυτό ονομάηεται και ςαν  αρχι τθσ αβεβαιότθτασ(  
Χάιηενμπεργκ  )  .  
 

2.2.2 Ατομικά τροχιακά  

Το κβαντομθχανικό μοντζλο ενόσ ατόμου χρθςιμοποιεί περίπλοκα 
τροχιακά ςτα οποία πικανόσ να βρίςκεται ζνα θλεκτρόνιο  μια 
δεδομζνθ ςτιγμι.  
Για τθν περιγραφι των χαρακτθριςτικϊν των θλεκτρονίων και των 
τροχιακϊν τουσ χρθςιμοποιοφμε 4 αρικμοφσ που ονομάηονται 
κβαντικοί αρικμοί:  
 

 Ο κφριοσ κβαντικόσ αρικμόσ (principal  quantum number):n 
(αντιςτοιχεί ςτισ ςτοιβάδεσ)  

 Ο αηιμουκιακόσ κβαντικόσ αρικμόσ  (angular momentum 
quantum number):l  (αντιςτοιχεί ςτισ υποςτοιβάδεσ)  

 Ο μαγνθτικόσ κβαντικόσ αρικμόσ  (  magnetic quantum number) 
:m1(αντιςτοιχεί ςε ζνα α πό τα δφο μζρθ ενόσ ηεφγουσ 
θλεκτρονίων)  

 O κβαντικόσ αρικμόσ του spin  (spin quantum number) :  ms 
 
 
Kφριοσ κβαντικόσ αρικμόσ  
Ο κφριοσ κβαντικόσ αρικμόσ n περιγράφει  τθν μζςθ απόςταςθ των 
τροχιακϊν από τον πυρινα και τθν ενζργεια των θλεκτρονίων ςε ζνα 
άτομο .  Ραίρνει κετικζσ ακζραιεσ τιμζσ (1,2,3,4 κ.τ.λ.) και όςο πιο 
μεγάλεσ είναι αυτζσ οι τ ιμζσ τόςο μεγαλφτερο είναι και το τροχιακό. 
Οι χθμικοί ονομάηουν τα ατομικά τροχιακά και ςαν φλοιό /ςτοιβάδεσ  
θλεκτρονίων. Ο μζγιςτοσ αρικμόσ θλεκτρονίων που μποροφν να 
βρεκοφν ςε ζνα φλοιό δίνεται από τον τφπο 2n2 .   
 

 
χιμα 30: Μζχρι ςιμερα ζχουν ανακαλυφτεί εφτά ςτοιβάδεσ οι οποίεσ ονομάηονται 

K,L,M,N,O,P,Q με αντίςτοιχουσ κβαντικοφσ αρικμοφσ n=1, n=2 , n=3, n=4 , n=5 , n=6 , n=7 

 
 
 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%AD%CF%81%CE%BD%CE%B5%CF%81_%CE%A7%CE%AC%CE%B9%CE%B6%CE%B5%CE%BD%CE%BC%CF%80%CE%B5%CF%81%CE%B3%CE%BA
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Aηιμουκιακόσ κβαντικόσ αρικμόσ  
Ο αηιμουκιακόσ κβαντικόσ αρικμόσ (επίςθσ γνωςτόσ και ωσ κβαντικόσ 
αρικμόσ τθσ ςτροφορμισ ι τροχιακόσ κβαντικόσ αρικμόσ), μασ δίνει 
τθν τροχιακι ςτροφορμι μζςω τθσ ςχζςθσ :  
 

 
 

Ππου h είναι θ ςτακερά του Ρλανκ. Ρεριγράφει το ςχιμα των 
τροχιακϊν  και το ςχιμα περιορίηεται από τον κφριο κβαντικό αρ ικμό. 
Ο αηιμουκιακόσ  κβαντικόσ αρικμόσ παίρνει κετικζσ ακζραιεσ τιμζσ απ ό 
0 ζωσ (n-1). Για παράδειγμα εάν θ τιμι του n=3 ο l  μπορεί να πάρει 
τιμζσ l=0 ,  l=1 και l=2.  
Σροχιακά που ζχουν  τισ  ίδιεσ τιμζσ n αλλά διαφορετικζσ τιμζσ l  
ονομάηονται υποςτιβάδεσ(κάκε μία ζχει μζχρι 2 θλεκτρόνια)  και 
κάκε μια από αυτζσ ονομάηεται με  ζνα διαφορετικό γράμμα για να τισ 
ξεχωρίηουμε.  
 

Τιμι υποςτo ιβάδασ (l )  Γράμμα  

0 S 

1 P 

2 D 

3 F 

4 G 

 
Μαγνθτικόσ κβαντικόσ αρικμόσ  
Ο μαγνθτικόσ κβαντικόσ αρικμόσ αντιπροςωπεφεται από το γράμμα 
m1 .  Ο αρικμόσ αυτόσ περιγράφει πϊσ τα διάφορα τροχιακά 
προςανατολίηονται ςτον χϊρο. Θ τιμι του εξαρτάται από τθν τιμι του 
l  και παίρνει ακζραιεσ τιμζσ από –  l  ,0 ,  + l .  Για παράδειγμα αν θ τιμι 
του l=1 τότε ο μαγνθτικόσ κβαντικόσ αρικμόσ παίρνει τιμζσ -1,0,+1. 
Αυτό ςθμαίνει ότι υπάρχουν  τρείσ διαφορετικζσ p υποςτοιβάδεσ για 
μια ςυγκεκριμζνθ τροχιά. Οι υποςτοιβάδεσ ζχουν πάντα τθν ίδια 
ενζργεια αλλά διαφορετικό προςανατολιςμό ςτον χϊρο.  

 
Εικόνα 8:Γραφικι αναπαράςταςθ των s,p,d,f τροχιακϊν 
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Κβαντικόσ αρικμόσ του ςπιν  
Ο κβαντικόσ αρικμόσ του ςπιν ςυ μβολίηεται με το γράμμα m s .  Ο 
αρικμόσ αυτόσ περιγράφει τθν διεφκυνςθ που ζνα θλεκτρόνιο 
περιςτρζφεται (ιδιοςτροφορμι) μζςα ςε ζνα μαγνθτικό πεδίο. 
Δεξιόςτροφα θ αριςτερόςτροφα. Μόνο δφο τιμζσ επιτρζπονται +1/2 ι 
-1/2 . Γ ια κάκε υποςτοιβάδα μποροφν να υπάρχ ουν μόνο 2 
θλεκτρόνια. Ζνα με περιςτροφι +1/2  και ζνα με -1/2.  
 

 
Εικόνα 9:υνοπτικόσ πίνακασ τροχιακϊν ανάλογα με τουσ αντίςτοιχουσ κβαντικοφσ αρικμοφσ 
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2.2.3 Τβριδικά Ατομικά Σροχιακά  

Σαν υβριδιςμόσ  (hybridization) ονομάηουμε τον γραμμικό ςυνδυαςμό 
(πρόςκεςθ ι αφαίρεςθ) ατομικϊν τροχιακϊν για τθν  δθμιουργία νζων 
ιςότιμων ατομικϊν τροχιακϊν (υβριδικϊν τροχιακϊν).  
Τα υβριδικά τροχιακά  (hybrid orbitals),  είναι αρικμθτικά ίςα με τα 
ςυνδυαηόμενα ατομικά τροχιακά, διαφζρουν όμωσ απ’ α υτά ωσ προσ 
τθν ενζργεια, τθ μορφι και τον προςανατολιςμό τουσ. Ζχουν ςυνολικι 
ενζργεια μικρότερθ από το άκροιςμα των ενεργειϊν των 
ςυμβαλλόμενων ατομικϊν τροχιακϊν και  γι’ αυτό ευνοείται ο 
ςχθματιςμόσ τουσ.  Σκοπόσ του υβριδιςμοφ  είναι θ δθμιουργία 
κατάλλθλων τροχιακϊν του κεντρικοφ ατόμου τα οποία ζχουν τθν 
κατάλλθλθ διευκζτθςθ ςτο χϊρο, ζτςι ϊςτε όταν επικαλυφκοφν με τα 
άλλα τροχιακά άλλων ατόμων να δθμιουργθκεί ςτακερι ζνωςθ  
δθλαδι να ζχουν τα άτομα τθν ελάχιςτθ δυνατι άπωςθ μεταξφ τουσ, 
άρα τθ μζγιςτθ δυνατι απόςταςθ. Θ κεωρία του υβριδιςμοφ ειπϊκθκε 
και αναπτφχκθκε για να εξθγιςει διάφορεσ αδυναμίεσ τθσ απλισ 
κεωρίασ μοριακϊν τροχιακϊν. Ρχ να εξθγιςει τθν τετραεδρικι δομι 
του μεκανίου, τθ γωνία ςκζνουσ του νεροφ, τθσ αμμωνίασ και πολλϊν 
άλλων ενϊςεων, ο ι οποίεσ δεν μποροφςαν να εξθγθκοφν με τθ κεωρία 
των μοριακϊν τροχιακϊν. Τα υβριδικά τροχιακά ςυμβολίηονται με τισ 
υποςτοιβάδεσ που αναμιγνφονται με εκκζτθ τον αρικμό των 
τροχιακϊν τουσ που ςυμμετζχουν ςτον υβριδιςμό . Υβριδικά τροχιακά 
μποροφν να δθμιουργιςουν όλοι οι μονοί δεςμοί(sigma bonds)  γιατί 
δεν υπάρχει ς δεςμόσ που να ζχει πιο πολφ ενζργεια από ζναν άλλο 
κακϊσ και όλα τα μονιρθ ηεφγθ.  
 
 
Είδθ υβριδιςμοφ  
1) sp  δθλαδι ανάμειξθ ενόσ τροχιακοφ s και p και δθμιουργία δφο  
τροχιακοφ τφπου sp που ζχουν γρα μμικι διευκζτθςθ ςτο χϊρο με  
γωνία 180 ο  .  

 
 
2)sp2  δθλαδι ανάμειξθ ενόσ s και δφο p και δθμιουργία τριϊν 
τροχιακϊν  τφπου sp2 τριγωνικισ επίπεδθσ διευκζτθςθσ ςτο χϊρο  120 
ο .  
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3) sp3  :  ανάμειξθ s + p + p + p και δθμιουργία 4 τροχιακϊν τφπου sp3  
τετραεδρικισ γεωμετρίασ με γωνία 109,5 ο.  

 
 

4)  sp3d  :  s + p + p + p + d τροχιακά τφπου sp3 τριγωνικισ  
διπυραμθδικισ γεωμετρίασ.  
 

 
 

5) sp3d2  :  s + p + p + p + d + d τροχιακά τφπου sp3d2 οκταεδρικισ  
γεωμετρίασ.  

 
 

2.2.4 Ατομικζσ ενεργειακζσ τάκμεσ  

Σε ζνα άτομο, τα  θλεκτρόνια  του βρίςκονται ςε απόλυτα κακοριςμζνεσ 
(κβαντιςμζνεσ) ενεργειακζσ ςτάκμεσ,  κακεμιά από τισ οποίεσ 
χαρακτθρίηεται από ςυγκεκριμζνθ τιμι ςυνολικισ ενζργειασ En. Οι 
ατομικζσ ενεργειακζσ ςτάκμεσ διζπονται από τθν απαγορευτικι αρχι 
του Pauli(είναι αδφνατο να υπάρξουν ςτο ίδιο άτομο ι ςφμπλεγμα 
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ατόμων πάνω από δφο θλεκτρόνια ςτθν ίδια ενεργειακι ςτάκμθ .  
Επιπλζον, αν δφο θλεκτρόνια βρίςκονται ςτθν ίδια ενεργειακι ςτάκμθ 
υποχρεωτικά ζχουν αντίκετο ςπιν)  
Ο πιο ςθμαντικόσ παράγοντασ που επθρεάηει τθν ενζργεια μίασ 
ςτάκμθσ  είναι το μζγεκοσ του τροχιακοφ/τροχιακϊν  άρα και κατά 
ςυνζπεια ο κφριοσ κβαντικόσ του αρικμόσ n .  Γ ια ζνα άτομο που 
περιζχει μόνο ζνα θλεκτρόνιο δεν υπάρχει διαφορά μεταξφ των 
ενεργειϊν που ζχει κάκε υποςτοιβάδα ςε κάκε ςτοιβάδα. Για 
παράδειγμα τα 3s ,  3p ,  3d τροχιακά ζχουν τθν  ίδια ενζργεια ςε ζνα 
άτομο υδρογόνου. Για αυτό το λόγο το «απλό» μοντζλο του bohr  που 
κακορίηει τ ισ ενζργειεσ των τροχιϊν μόνο από τθν απόςταςθ των 
θλεκτρονίων  από τον πυρινα μασ επαρκεί για αυτι τθν περίπτωςθ.  
Ραρόλα αυτά το άτομο του υδρογόνου δεν είν αι ςυνθκιςμζνο. Με το 
που αρχίςει  να περιζχει παραπάνω από 1 θλεκτρόνιο οι διάφορεσ 
υποςτοιβάδεσ δεν ζχουν πλζον τθν ίδια ενζργεια. Μζςα ςε μία 
προκακοριςμζνθ ςτοιβάδα τα s τροχιακά πάντα ζχουν τθν χαμθλότερθ 
ενζργεια. Θ ενζργεια των υποςτοιβάδων ςταδιακά μεγαλϊνει όςο 
μεγαλϊνει και ο αηιμουκιακόσ  κβαντικόσ αρικμόσ  
 

Σχετικζσ ενζργειεσ s<p<d<f 
 

Σαν αποτζλεςμα 2 παράγοντεσ ελζγχουν τθν ενζργεια ενόσ τροχιακοφ 
ςτα περιςςότερα άτομα: το μζγεκοσ του τροχιακοφ και το ςχιμα του 
όπωσ φαίνεται και από το παρακάτω δι άγραμμα.  
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Τα ενεργειακά διαγράμματα είναι πιο χριςιμα και εφκολα να τα 
δουλζψουμε ςε ςχζςθ με τουσ κβαντικοφσ αρικμοφσ και μασ 
αναπαριςτοφν πιο ενεργειακό επίπεδο , τροχιά και ςτοιβάδα είναι 
κατειλθμμζνθ από τα θλεκτρόνια ςε ζνα ςυγκεκριμζνο άτομο.  
Με τθν βοικεια τουσ μποροφμε να προβλζψουμε  

 

 Τι τφπου δεςμοί κα προκφψουν με ζνα ςυγκεκριμζνο 
ςτοιχείο κακϊσ και πια ακριβϊσ θλεκτρόνια 
χρθςιμοποιοφνται.  

 Επίςθσ χρθςιμοποιοφνται για να δοφμε ποια χθμικά ςτοιχεία 
ςυμπεριφζρονται με παρόμοιουσ τρόπουσ.  

 

 
 

Τα τροχιακά όπωσ βλζπουμε και ςτθν παραπάνω εικόνα 
αναπαρίςτανται με παφλεσ ςτισ οποίεσ μποροφμε να τοποκετιςουμε 
το πολφ 2 θλεκτρόνια. Πςο πιο πολφ απομακρυνόμαςτε από τον 
πυρινα τόςο πιο πολφ ενζργεια χρειαηόμαςτε άρα τα τροχιακά που 
βρίςκονται κοντά ςτο πυρινα π.χ 1s καταλαμβάνουν και τθν 
μικρότερθ ενζργεια . Τα θλεκτρόνια ςτα ενεργειακά διαγράμματα 
καταλαμβάνουν πρϊτα τα  ελεφκερα ενεργειακά επίπεδα. Επίςθσ όταν 
υπάρχουν παραπάνω από μία ςτοιβάδεσ ςε ζνα ςυγκεκριμζνο 
ενεργειακό επίπεδο τότε μόνο ζνα θλεκτρόνι ο καταλαμβάνει τθν κάκε 
μία από τισ ςτοιβάδεσ μζχρι να ςυμπλθρωκοφν όλεσ.  
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2.3 Χημικοί δεςμοί 

Σαν χθμικό ςτοιχείο ορίηουμε μια κακαρι χθμικι ουςία θ οποία 
αποτελείται από ζνα μόνο τφπο ατόμων. Δθλαδι από άτομα ενόσ 
ςυγκεκριμζνου ατομικοφ αρικμοφ.  Σαν χθμικό δεςμό μποροφμε να 
ορίςουμε τθν ζλξθ  μεταξφ των ατόμων που επιτρζπει τθν δθμιουργία 
χθμικϊν ουςιϊν που περιζχουν 2 ι περιςςότερα άτομα. Ο δεςμόσ 
προκαλείται από τθν δφναμθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ζλξθσ μεταξφ 
αντίκετων φορτίων. Είτε μεταξφ των θλεκτρονί ων και του πυρινα ,  
είτε ςαν αποτζλεςμα τθσ ζλξθσ διπόλων. Υπάρχουν 3 κφριοι τφποι 
δεςμϊν (ομοιοπολικοί ,  ιοντικοί ,  μεταλλικοί) και ανάλογα με τον 
τφπο του χθμικοφ δεςμοφ θ δφναμθ τουσ διαφζρει ςθμαντικά. Για 
αυτό τουσ χωρίηουμε ςε δυνατοφσ δεςμοφσ και χα λαροφσ δεςμοφσ.  
 

Δυνατοί δεςμοί:  

 Ομοιοπολικοί δεςμοί  

 Ιοντικοί δεςμοί  
 
Χαλαροί δεςμοί:  

 Dipole-dipole interactions  

 London dispersation force  

 Hydrogen bonding  
 

 
Εικόνα 10: Ζνα ηευγάρι θλεκτρονίων αποτελεί ζνα δεςμό 

  

Ιδιότθτεσ των χθμικϊν δεςμϊν  
Μποροφμε να χαρακτθρίςουμε τουσ χθμικοφσ δεςμοφσ από κάποιεσ 
βαςικζσ τουσ ιδιότθτεσ:  

 Γωνία δεςμοφ (Bond angle):  Είναι θ γωνία που ςχθματίηεται 
μεταξφ τριϊν ατόμων κατά μικοσ τουλάχιςτον δφο δεςμϊν  

 Μικοσ δεςμοφ (Bond length):  Είναι θ μζςθ απόςταςθ μεταξφ 
δφο πυρινων που ζχουν δεςμό μεταξφ τουσ ςε ζνα μόριο  

 Δφναμθ Δεςμοφ (Bond Strength ):  Είναι ο βακμόσ που ζνα άτομο 
που είναι ςυνδεδεμζνο με ζνα άλλο άτομο ςυνειςφζρει ςτο 
ςκζνοσ του άλλου ατόμου.  

 Σάξθ δεςμοφ (Bond Order ):  Είναι ο αρικμόσ των χθμικϊν δεςμϊν 
μεταξφ ενόσ ηευγαριοφ ατόμων π.χ απλόσ, διπλόσ ,τριπλόσ . Θ 
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τάξθ του δεςμοφ μασ δείχνει το πόςο δυνατόσ και ευςτακζσ 
είναι ο δεςμόσ  

 Ενζργεια δεςμοφ (Bond Energy):  Είναι ζνασ τρόποσ για να 
μετριςουμε πόςο δυνατόσ είναι ο δεςμόσ μασ. Με άλλα λόγια 
είναι θ κερμότθτα που απαιτείται για να ςπάςουμε ζναν αρικμό 
Avogadro μορίων ςτα άτομα τουσ.  

 Ενζργεια αποςφνδεςθσ (Bond Dissociation Energy) :  Είναι ζνα 
μζτρο μζτρθςθσ τθν δφναμθσ του δεςμοφ. Ορίηεται ςαν τθν 
αλλαγι τθσ ενκαλπίασ όταν ζνασ δεςμόσ διαςπαςτεί από 
ομόλυςθ  (δθλαδι τθν διάςπαςθ του χθμικοφ δεςμοφ ενόσ 
ουδζτερου μορίου ςε ελεφκερεσ ρίηεσ)  

 Ηλεκτραρνθτικότθτα (Electronegativity ) :  Είναι μια χθμικι 
ιδιότθτα που περιγράφει τθν τάςθ ενόσ ατόμου να ζλκει 
θλεκτρόνια προσ τον εαυτό του και ζτςι τθν τάςθ να ςχθμ ατίηει 
αρνθτικά ιόντα. Θ θλεκτραρνθτικότθτα ενόσ ατόμου 
επθρεάηεται από τον ατομικό του αρικμό και τθν απόςταςθ που 
απζχουν τα θλεκτρόνια ςκζνουσ από τον φορτιςμζνο πυρινα. 
Πςο μεγαλφτερθ τόςο περιςςότερθ θλεκτρόνια ζλκει.  

 

Ομοιοπολικοί Δεςμοί  
Ομοιοπολικόσ  δεςμόσ είναι ζνασ χθμικόσ δεςμόσ που αναπτφςςεται 
μεταξφ ατόμων που μοιράηονται (ςε ηευγάρια) κάποια από τα 
θλεκτρόνια τουσ . Αποτελοφν τον πιο ςυνθκιςμζνο τφπο δεςμϊν ςτισ 
οργανικζσ ενϊςεισ και δεν χρειάηεται να ςυμβαίνει απαραίτθτα 
μεταξφ ατόμων ίδιου ςτοιχείου. Θ θλεκτραρνθτικότθτα μεταξφ των 
ατόμων ενόσ ομοιοπολικοφ δεςμοφ είναι από πολφ μικρι ζωσ 
ανφπαρκτθ.  

 
Εικόνα 11: Ομοιοπολικόσ δεςμόσ(αριςτερά) Ιοντικόσ Δεςμόσ(δεξιά) 

 
Διακρίνεται ςε 2 κατθγορίεσ:  

 κακαρόσ ομοιοπολικόσ δεςμόσ  που ςχθματίηεται ανάμεςα ςε 2 
άτομα του ίδιου ςτοιχείου, όπου τα 2 άτομα ζλκουν εξίςου τα 
θλεκτρόνια του δεςμοφ  

 πολωμζνοσ ομοιοπολικόσ δεςμόσ :  αναπτφςςεται ανάμεςα ςε 2 
άτομα διαφορετικϊν ςτοιχείων με κάποια διαφορά, όχι πολφ 
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μεγάλθσ θλεκτραρνθτικότθτασ, με αποτζλεςμα το πιο 
θλεκτραρνθτικό άτομο να ζλκει περιςςότερο τα θλεκτρόνια και 
να ςχθματιςτοφν δίπολα. Αρνθτικό ςτο πιο θλεκτραρνθτικό 
άτομο και κετικό ςτο άλλο. Πςο είναι μεγαλφτερθ θ διαφορά 
θλεκτραρνθτικότθτασ  ,  τόςο ιςχυρότερα είναι τα δίπολα και  
τόςο πιο πολωμζνοσ είναι ο δεςμόσ.  
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2.4 Δομή των μορίων 

Τα μόρια είναι ζνα γκρουπ  θλεκτρικά ουδζτερων ατόμων που 
ςυνδζονται μεταξφ τουσ μζςω ομοιοπολικϊν χθμικϊν δεςμϊν. 
Ξεχωρίηουν από τα ιόντα λόγω του ότι δεν ζχουν κάποιο θλεκτρικό 
φορτίο(θλεκτρικά ουδζτερα) και είναι τα μικρότερα ςωματίδια ενόσ 
ςτοιχείου/ζνωςθσ τα οποία χαρακτθρίηονται από ςτακερότθτα και 
ανεξάρτθτθ φπαρξθ.  
 

 
Εικόνα 12:3D και 2D αναπαραςτάςεισ ενόσ μορίου 

 
Στα μόρια μποροφμε να αποδϊςουνε διάφορουσ χαρακτθριςμ οφσ 
όπωσ  μικρομόρια , μονομερι , ολιγομερι και πολυμερι.  
 
Μονομερι:  είναι ζνα άτομο θ μικρό μόριο το οποίο μπορεί να 
ςυνδεκεί με άλλα μονομερι ϊςτε να μπορζςουν να ςχθματίςουν ζνα 
πολυμερζσ.  
 
Ολιγομερι:  Ολιγομερι είναι τα μόρια τα οποία καταςκευάηονται ζνα  
μικρό αρικμό μονομερϊν  
 
Πολυμερι:  Τα πολυμερι ονομάηονται οι χθμικζσ ενϊςεισ που 
αποτελοφνται από μεγάλα μόρια(μακρομόρια) τα οποία ςυνκζτονται 
από επαναλαμβανόμενεσ δομικζσ μονάδεσ(μικρά μόρια).  Αυτζσ οι 
μικρότερεσ δομικζσ μονάδεσ ςυνικωσ ενϊνονται μζςω ομοιοπολικϊν 
χθμικϊν δεςμϊν. Τα πολυμερι  προκφπτουν από τθν χθμικι αντίδραςθ 
που ονομάηεται πολυμεριςμόσ .  
 
Πολυμεριςμόσ:  Θ διαδικαςία  τθσ ζνωςθσ ενόσ αρικμοφ  μορίων που  
περιζχουν ζνα μικρό αρικμό ατόμων  ςυνικωσ  άνκρακα(μονομερι) για 
τον ςχθματιςμό ενόσ  μακρομορίου  που περιζχει ζνα μεγάλο αρικμό 
ατόμων άνκρακα .  Ο πολυμεριςμόσ που ςυμβαίνει με δφο θ 
περιςςότερα είδθ μονομεροφσ ονομάηεται ςυμπολυμεριςμόσ.  
 
Υπάρχουν δφο τφποι πολυμεριςμοφ .  

Α) Αλυςωτόσ πολυμεριςμόσ  (Γίνεται προςκικθ ενόσ  μεγάλου 
αρικμοφ κορεςμζνων μικρϊν μορίων για να δϊςει μεγάλα μόρια 
ςαν το poly-ethelene) 
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B) Πολυςυμπφκνωςθσ πολυμεριςμόσ  (Γίνεται μεταξφ δφο 
διαφορετικϊν μονομερϊν με τθν αφαίρεςθ νεροφ και τθν 
δθμιουργία ενόσ πολυμεροφσ ςαν τον βακελίτθ )  
 

Ζνα απλό πολυμερζσ μπορεί να αποτελείτα ι από εκατοντάδεσ ζωσ 
εκατομμφρια μονομερι και να ζχει γραμμικι , διακλαδωμζνθ, 
δικτυωτι ι αρχιτεκτονικι πλζγματοσ.   
 

 
χιμα 31: Σαξινόμθςθ πολυμερϊν ανάλογα με τθν πολυμερικι αλυςίδα 

 
Οι δφο τφποι διαμόρφωςθσ  ενόσ πολυμεροφσ είναι  θ cis-  και θ trans-  .  
Αυτζσ οι δομζσ δεν μποροφν να αλλαχκοφν με φυςικοφσ τρόπουσ π.χ  
περιςτροφι. Στα cis - ιςοµερι τα άτοµα άνκρακα βρίςκονται όλα ςτθν 
ίδια πλευρά του επιπζδου του διπλοφ  δεςµοφ , ενϊ ςτα trans - ιςοµερι 
εναλλάςςονται εκατζρωκεν του επιπζδου  του διπλοφ δεςµοφ .  
 

 
χιμα 32: cis και trans δομζσ 

 
Τα πολυμερι διακρίνονται εκ τθσ προζλευςθσ τουσ ςε φυςικά 
πολυμερι και ςε ςυνκετικά πολυμερι. Φυςικά πολυμερι αποτελοφν 
το DNA ,οι πρωτεΐνεσ, το καουτςοφκ κ.τ .λ.  .  Συνκετικά πολυμερι είναι 
τα πλαςτικά , οι εκρθκτικζσ φλεσ, λευκαντικζσ ουςίεσ κ.τ .λ.  
Ρροσ το παρόν απλά ονομαςτικά κα μποροφςαμε να αναφζρουμε 
οριςμζνα βαςικά πολυμερι και οι εφαρμογζσ τουσ  ςτα θλεκτρονικά , 
όπωσ είναι τα παρακάτω:  
 
Polyaniline: Νοκευμζνθ χρθςιμοποιείται ςαν αγωγόσ και ςαν 
θλεκτρομαγνθτικι κωράκιςθ ςε θλεκτρονικά κυκλϊματα. Επίςθσ 
χρθςιμοποιείται και ςαν αναςτολζασ διάβρωςθσ.  
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Poly(ethylenedioxythiophene)(Pedot):  Νοκευμζνθ  με 
polystyrenesulfonic  acid καταςκευάηεται ςαν αντιςτατικό υλικό 
επικάλυψθσ για αποφυγι θλεκτρικϊν εκκενϊςεων. Επίςθσ 
χρθςιμοποιείται ςαν θλεκτρόδιο οπϊν ςε πθγζσ φωτόσ.  
 
Poly(phenylene vinylidene):  Ραράγωγα τθσ υπιρξαν ςθμαντικοί 
υποψιφιοι για χρθςιμοποίθςθ ςτο ενεργό ςτρϊμα μικρϊν οκονϊν  
 
Poly(dialkylfluorene): Χριςθ παραγϊγων τθσ ςε  οκόνθσ  
 
Poly(thiophene):  Ραράγωγα χρθςιμοποιοφνται ςτθν καταςκευι 
τρανηίςτορ FET 
 
Poly(pyrrole):  Γίνονται ζρευνεσ για τθν χρθςιμοποίθςθ τουσ ςε stealth 
εφαρμογζσ (απορρόφθςθ ΘΜ ακτινοβολίασ)  
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2.4.1 Μοριακά Σροχιακά  

Μζχρι τϊρα μιλιςαμε για  τα  ατομικά  και  υβριδικά  τροχιακά. Σειρά τα 
μοριακά τροχιακά. Τα μοριακά τροχιακά είναι τροχιακά, τα οποία 
ανικουν ς’ όλα τα άτομα μίασ ζνωςθσ. Πταν τα άτομα πλθςιάηουν 
αρκετά μεταξφ τουσ για το ςχθματιςμό μορίων, λαμβάνει χϊρα 
επικάλυψθ των ατομικϊν τροχιακϊν τουσ. Θ επ ικάλυψθ των ατομικϊν 
τροχιακϊν οδθγεί ςε αλλθλεπίδραςθ μεταξφ τουσ και αντικατάςταςι 
τουσ από ιςάρικμα μοριακά τροχιακά. Τα θλεκτρόνια 
ανακατανζμονται ςτα μοριακά τροχιακά ςφμφωνα με τθν αρχι 
ελάχιςτθσ ενζργειασ και τθν αρχι μζγιςτθσ πολλαπλότθτασ του Hund .  
Ζνα μοριακό τροχιακό υπακοφει ςτθν απαγορευτικι αρχι του Pauli ,  
οπότε μπορεί να είναι κενό ι να δζχεται 1 ι 2 θλεκτρόνια( e) με 
αντιπαράλλθλα spin. H ςυμπλιρωςθ του μοριακοφ τροχιακοφ με 
ηεφγοσ θλεκτρονίων είναι θ πιο ςυνικθσ. Πςο μεγαλφτεροσ είναι ο 
βακμόσ επικάλυψθσ των ατομικϊν τροχιακϊν, τόςο μεγαλφτερθ είναι 
θ ιςχφσ των αναπτυςςομζνων (ομοιοπολικϊν) δεςμϊν.  
 

 
Πίνακασ 1: φγκριςθ τροχιακϊν μεταξφ τουσ 

 
ς και π μοριακά τροχιακά:  Ανάλογα με τον τρόπο επικάλυψ θσ δφο 
ατομικϊν τροχιακϊν προκφπτουν οι ακόλουκοι τφποι μοριακοφ 
τροχιακοφ:  
 

 ς μοριακό τροχιακό:  Ρροκφπτει από τθν επικάλυψθ ατομικϊν 
τροχιακϊν κατά τον άξονα που ςυνδζει τα κζντρα των δφο 
ατόμων (τα υβριδικά ατομικά τροχιακά sp, sp2, sp3,  … δίνουν 
μόνο ς μοριακά τροχιακά) .  Οι ς δεςμοί αποτελοφν τουσ πιο 
ιςχυροφσ ομοιοπολικοφσ δεςμοφσ.  
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χιμα 33:ο ς δεςμόσ ζχει κυλινδρικι ςυμμετρία κατά μικοσ των δφο πυρινων  

 

 π μοριακό τροχιακό:  Ρροκφπτει από τθν πλευρικι επικάλυψθ 
των ατομικϊν τροχιακϊν.  

  

 
χιμα 34:π δεςμόσ 

Εδϊ να ςθμειϊςουμε ότι για να ςχθματιςτοφν μοριακά τροχιακά 
πρζπει να επικαλυφτοφν ατομικά τροχιακά ίςθσ ι παραπλιςιασ 
ενζργειασ .  Για αυτό το λόγο οι ς δεςμοί μποροφν να γίνουν κυρίωσ 
μζςα από μετωπικι κάλυψθ κυρίωσ s-s,s-p και p-p τροχιακϊν ενϊ οι π 
δεςμοί μποροφν να προκφψουν μζςα από πλευρικι επικάλυψθ κυρίωσ 
p-p τροχιακϊν.  
 
 
Δεςμικά και αντιδεςμικά μοριακά τροχιακά:  Θεωρϊντασ τθν 
επικάλυψθ δφο ατομικϊν τροχιακϊν ωσ ςυμβολι δφο κυμάνςεων 
(Κβαντομθχανικι), διακρίνουμε τισ ακόλουκεσ δφο χαρακτθρι ςτικζσ 
περιπτϊςεισ ςχθματιςμοφ μοριακϊν τροχιακϊν:  

 Συμβολι των κυμάνςεων εν φάςει ,  θ ςυνιςταμζνθ κφμανςθ 
προκφπτει ιδιαίτερα ενιςχυμζνθ μεταξφ των πυ ρινων των δφο 
ατόμων  και  θ πικανότθτα να βρεκοφν τα e του μοριακοφ 
τροχιακοφ ςτθν περιοχι αυτι είναι πολφ μεγάλθ. Τ α e ζλκονται 
ιςχυρά από τουσ δφο πυρινεσ και  το προκφπτον μόριο ζχει 
ελαττωμζνθ ενζργεια.  
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χιμα 35: Όταν ςτάςιμα κφματα ςυμπίπτουν πλιρωσ κα ζχουμε πλιρωσ  εποικοδομθτικι και 
πλιρωσ καταςτρεπτικι παρζμβαςθ ανάλογα με τθν φάςθ. 

 

 Συμβολι των κυμάνςεων με αντίκετθ φάςθ : Θ  ςυνιςταμζνθ 
κφμανςθ προκφπτει ιδιαίτερα εξαςκενθμζνθ μ εταξφ των 
πυρινων των δφο ατόμων  και  θ πικανότθτα να βρεκοφν τα e του 
μοριακοφ τροχιακοφ ςτθν περιοχι αυτι είναι πολφ μικρι  .  
Ζχουμε  αποςτακεροποίθςθ του προκφπτοντοσ μορίου με  το 
προκφπτον μόριο ζχει αυξθμζνθ ενζργεια.  

 
 

 
χιμα 36: Όταν ςτάςιμα κφματα ςυμπίπτουν εν μζρθ κα ζχουμε μερικϊσ εποικοδομθτικι και 
μερικϊσ καταςτρεπτικι παρζμβαςθ. 

 
 

Άρα, από τθν αλλθλεπίδραςθ δφο ατομικϊν τροχιακϊν προκφπτουν 
δφο μοριακά τροχιακά με ενζργειεσ Ε -δΕ και Ε+δΕ (Ε θ ενζργεια των 
ατομικϊν τροχιακϊν), αντίςτοιχα, τα οποία ονομάηονται:  

 Δεςμικό μοριακό τροχιακό :  Θ ενζργεια του μορίου που 
προκφπτει (Ε -δΕ) είναι μικρότερθ από τθν ε νζργεια των ατόμων 
(Ε) που το ςχθματίηουν. Τα ατομικά  τροχιακά ενϊνονται με ζνα 
καταςτροφικό τρόπο μεταξφ τουσ για αυτά.  
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 Αντιδεςμικό μοριακό τροχιακό :  Θ ενζργεια του μορίου που 
προκφπτει (Ε+δΕ) είναι μεγαλφτερθ από τθν ενζργεια των 
ατόμων (Ε) που το ςχθματίηουν. Το ατομικά τροχιακά ενϊνονται 
με εποικοδομθτικό τρόπο μεταξφ τουσ.  

 
 
υμβολιςμόσ μοριακϊν τροχιακϊν:  Χρθςιμοποιοφνται τα γράμματα ς 
ι π που μπορεί να φζρουν τα ακόλουκα ενδεικτικά:  

 Δείκτθ που δθλϊνει το ατομικό τροχιακό, από το οποίο ζχει 
προζλκει το μοριακό τροχιακό, π.χ ς 1 s  

 Αςτερίςκο, αν πρόκειται για αντιδ εςμικό μοριακό τροχιακό, π.χ.  
ς*

1 s  

 Εκκζτθ εκτόσ παρζνκεςθσ που δθλϊνει τον αρικμό θλεκτρονίων 
που περιζχει το μοριακό τροχιακό, π.χ  (ς1 s  )2  

 
Συνοψίηοντασ  θ  βαςικι αρχι τθσ κεωρίασ των μορια κϊν τροχιακϊν 
μασ λζει ότι τα θλεκτρόνια ενόσ μορίου καταλαμβάνουν τροχιακά τα 
οποία απλϊνονται και ανικουν ςε ολόκλθρο το μόριο. Τα τροχιακά 
αυτά μποροφν να φιλοξενιςουν το πολφ δφο θλεκτρόνια το κακζνα με 
αντίκετο spin.  

 Τα μοριακά τροχιακά προκφπτουν με γραμμικό ςυνδυαςμό  των 
ατομικϊν τροχιακϊν  

 Πταν δφο ατομικά τροχιακά ςυνδυάηονται γραμμικά μεταξφ τουσ 
δθμιουργοφν δφο μοριακά τροχιακά διαφορετικισ ενζργειασ.  

 Το μοριακό τροχιακό χαμθλισ ενζργειασ ονομάηεται 
δεςμικό(bonding ),  δθλαδι οδθγεί ςε δεςμό ενϊ αυτ ό με τθν 
υψθλότερθ ενζργεια αντιδεςμικό( antibonding) δθλαδι δεν 
οδθγεί ςε δεςμό  

 
 

Σάξθ δεςμοφ  
Επειδι τα θλεκτρόνια που καταλαμβάνουν μοριακά τροχιακά 
ςυνειςφζρουν ςτθν δθμιουργία δεςμοφ ενϊ τα θλεκτρόνια που 
καταλαμβάνουν αντιδεςμικά ΜΟ αποςτακεροποιοφν το  δεςμό, ο 
αρικμόσ των δεςμϊν που ςχθματίηονται ανάμεςα ςε δφο άτομα 
λζγεται τάξθ δεςμοφ (Bond Order ) και δίνεται από τθν ςχζςθ:  
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Frontier Orbitals 
Τα τροχιακά γενικά(ατομικά, υβριδικά  ,  μοριακά) μποροφν να 
περιγραφτοφν με διάφορουσ όρουσ:  
 

 Συμπλθρωμζνα(f i l led) ,δθλαδι που περιζχει τον μζγιςτο αρικμό 
θλεκτρονίων και μπορεί να τα κρατιςει  

 Κενά(empty),δθλαδι που δεν περιζχουν θλεκτρόνια  

 Καταλυμζνα (Occupied) που περιζχουν τουλάχιςτον ζνα 
θλεκτρόνιο  

 Μθ καταλυμζνα (Unoccupied) Τροχιακό  που ζχει χϊρο για 
τουλάχιςτον ζνα ακόμα θλεκτρόνιο  

 
Frontier Orbitals θ αλλιϊσ ςυνοριακά  τροχιακά ονομάηονται τα HOMO 
και LUMO τροχιακά. Αυτά κακορίηουν πϊσ τα μόρια αλλθλεπιδροφν με 
άλλα ςτοιχεία .  Homo και Lumo είναι τα ακρωνφμια για Highest  
Occupied Molecular  Orbital  (H.O.M.O ) και Lowest Occupied Molecular 
Orbital  (L.O.M.O)  αντιςτοίχωσ.  Το τροχιακό HOMO είναι αυτό που 
μπορεί να ςυμπεριφερκεί ςαν δότθσ θλεκτρονίων από τθν ςτιγμι που 
είναι το τροχιακό που ζχει τθν υψθλότερθ ενζργεια και περιζχει 
θλεκτρόνια. Το τροχιακό LUMO είναι  το τροχιακό που μπορεί να 
ςυμπεριφερκεί ςαν αποδζκτθσ θλεκτρονίων από τθν ςτιγμι που ζχει 
τθν χαμθλότερθ ενζργεια και χϊρο για να δεχτεί θλεκτρόνια.  Θ 
διαφορά τθσ ενζργειασ μεταξφ Homo και Lumo είναι το Band Gap  
δθλαδι το ενεργειακό τουσ χάςμα και μασ δεί χνει το πόςο εφκολα 
μποροφμε να διεγείρουμε τα θλεκτρόνια ενόσ μορίου. Πςο μικρότερθ 
ενζργεια απαιτείται τόςο πιο εφκολα διεγείρονται.  
 

 
χιμα 37: HOMO-LUMO διαγράμμα 
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2.4.2 Μοριακζσ Ενεργειακζσ τάκμεσ  

Τα μόρια είναι πιο πολφπλοκα από τα άτομα και ζχουν μεγαλφτερο 
αρικμό διακζςιμων ενεργειακϊν ςτακμϊν. Κατά το ςχθματιςμό του 
μορίου, θ απόςταςθ μεταξφ των ατόμων ελαττϊνεται και δίνεται θ 
δυνατότθτα ςτα θλεκτρόνια ενόσ ατόμου να μεταπθδιςουν ςε άλλο 
άτομο. Θ επιπλζον θλεκτροςτατικι ζλξθ που δζχονται τα θλεκτρόνια 
κάκε ατόμου από τα υπόλοιπα άτομα του μορίου ζχει ωσ αποτζλεςμα 
τθν τροποποίθςθ του δυναμικοφ του ςυςτιματοσ και άρα και των 
ενεργειακϊν του καταςτάςεων.  
Αποτζλεςμα αυτισ τθσ αλλθλεπίδραςθσ είναι θ ενεργειακι διεφρυνςθ 
των ενεργοποιθμζνων μορίων και θ ανάπτυξθ ενεργειακισ περιοχισ 
που αποτελείται από κβαντιςμζνεσ ενεργειακζσ ςτάκμεσ, κατά τρόπο 
ανάλογο με τισ ατομικζσ ενεργειακζσ ςτάκμεσ.  
Εν γζνει, ςε ζνα μόριο,  από κάκε ατομικι ςτάκμθ προκφ πτουν τόςεσ 
μοριακζσ ςτάκμεσ όςεσ  είναι και ο αρικμόσ των ατόμων που 
αποτελοφν το μόριο. Θ κατάλθψθ των ςτακμϊν γίν εται με βάςθ τθν 
αρχι του Pauli .  Κάκε δεςμικό τροχιακό ζχει πάντα μικρότερθ ενζργεια 
από τθν ενζργεια κακενόσ από τα ατομικά τροχιακά από τα οποία ζχει 
προκφψει. Στθ δεφτερθ περίπτωςθ ζχουμε το ςχθματιςμό ενόσ 
αντιδεςμικοφ μοριακοφ τροχιακοφ (antibonding molecular orbital) ,  το  
μεγαλφτερο μζροσ τθσ θλεκτρονικισ πυκνότθτασ του οποίου βρίςκεται 
εκτόσ του χϊρου, ανάμεςα  ςτουσ πυρινεσ των ςυηευγμζνων ατόμων. Θ 
ενζργεια του αντιδεςμικοφ μοριακοφ τροχιακοφ είναι  υψθλότερθ τθσ 
ενζργειασ των ατομικϊν τροχιακϊν που ζχουν ςυνδυαςτεί κατά τζτοιο 
τρόπο,  ϊςτε θ ςυνολικι ενζργεια των μοριακϊν (δεςμικοφ και 
αντιδεςμικοφ) τροχιακϊν να ιςοφται με  τθ ςυνολικι ενζργεια των 
αρχικϊν ατομικϊν τροχιακϊν, ςφμφωνα με τθν αρχι διατιρθςθσ τθσ 
ενζργειασ. Ζνα γενικευμζνο ενεργειακό διάγραμμα τθσ διαδικαςίασ 
ςχθματιςμοφ μοριακϊν  τροχιακϊν από δφο ατομικά τροχιακά ίςθσ 
ενζργειασ βλζπουμε ςτο παρακάτω  ςχιμα .  
 

 
χιμα 38:Γενικευμζνο ενεργειακό διάγραμμα τθσ διαδικαςίασ ςχθματιςμοφ μοριακϊν τροχιακϊν 

 
Κατά αναλογία με τα ατομικά τροχιακά, για να καταςτεί δυνατι θ 
πλιρωςθ των μοριακϊν τροχιακϊν με θλεκτρόνια, πρζπει να 
ακολουκθκοφν με ςειρά οι παρακάτω κανόνεσ:  
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1)  Ρρϊτα τα θλεκτρόνια καταλαμβάν ουν τα μοριακά 
τροχιακά χαμθλότερθσ ενζργειασ και, εφόςον γεμίςουν 
αυτά, αρχίηουν και πλθρϊνονται μοριακά τροχιακά 
υψθλότερθσ ενζργειασ  

2)  Σε κάκε μοριακό τροχιακό χωροφν μόνο δφο θλεκτρόνια 
ςφμφωνα με τθν απαγορευτικι αρχι του Pauli  

3)  Ο αρικμόσ των αςφηευκτων θλεκτρονίων ςε μοριακά 
τροχιακά ίςθσ ενζργειασ είναι πάντα ο μζγιςτοσ δυνατόσ 
ςφμφωνα με τθν αρχι του Hund. 

 

 
Πίνακασ 2: υνδιαςμόσ Ατομικϊν-Μοριακϊν Σροχιακϊν 
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Επίπεδο Fermi 
Το επίπεδο Fermi είναι ζνα υποκετικό επίπεδο πι κανισ ενζργειασ για 
ζνα θλεκτρόνιο μζςα ςε ζνα κρυςταλλικό ςτερεό. Είναι θ υψθλότερθ 
ενζργεια που το θλεκτρόνιο μπορεί να φτάςει  ι  να καταλείψει  ςε ζνα 
υλικό ςε κερμοκραςία Τκ=0  Kelvin .  Με πιο απλά λόγια για τθν 
περίπτωςθ ενόσ θμιαγωγοφ είναι ζνα από τα επ ίπεδα ενόσ θμιαγωγοφ 
πάνω από τα οποία όλα τα ενεργειακά επίπεδα είναι μθ -καταλυμζνα  .  
Θ ενζργεια Fermi είναι το ποςό τθσ ενζργειασ που απαιτείται από ζνα 
θλεκτρόνιο για να μεταπθδιςει από τθν ηϊνθ ςκζνουσ  ςτο επίπεδο 
Fermi .  Δθλαδι θ διαφορά τθσ ενζργειασ μεταξφ τθσ ενζργειασ Fermi 
και τθσ ηϊνθσ ςκζνουσ  
 

 
χιμα 39: Επίπεδο Fermi 

 
 

 
χιμα 40: υνάρτθςθ ζργου. Άλλθ μία χριςιμθ ζννοια μαηί με το επίπεδο Fermi. Σο επίπεδο Fermi 
είναι θ υψθλότερθ ενζργεια που το θλεκτρόνιο μπορεί να φτάςει ι να καταλείψει ςε ζνα υλικό ςε 
κερμοκραςία Σκ=0 K ενϊ θ ςυνάρτθςθ ζργου είναι θ ενζργεια που απαιτείται για να αφαιρζςουμε 

τα θλεκτρόνια από ζνα υλικό. 
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2.5 Αγώγιμα πολυμερή 

Τα αγϊγιμα πολυμερι είναι οργανικά πολυμερι που μπορο φν να 
άγουν θλεκτρικι ενζργεια. Μποροφν να ζχουν αγωγιμότθτεσ 
παρόμοιεσ με αυτζσ των μετάλλων ι να είναι θμιαγωγοί. Το 
μεγαλφτερο πλεονζκτθμα των αγϊγιμων πολυμερϊν είναι  θ  ευκολία 
ςτθν επεξεργαςία  τουσ. Γενικά παρότι πολυμερι, τα αγϊγιμα  
πολυμερι δεν κα μποροφςαμε να τα κατθγοριοποιιςουμε  ςαν 
«πλαςτικά» ,γ ια παράδειγμα δεν είναι κερμοδιαμορφϊ μενα. Ραρόλα 
αυτά όμωσ ςαν τα  μονωτικά  πολυμερι  παραμζνουν οργανικά υλικά. 
Μποροφν να προςφζρουν υψθλζσ θλεκτρικζσ αγωγιμότθτεσ αλλά  δεν 
παρουςιάηουν παρόμοιεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ με αυτζσ των άλλων 
εμπορικά διακζςιμων πολυμερϊν. Οι θλεκτρικζσ τουσ ιδιότθτεσ 
μποροφν να τελειοποιθκοφν χρθςιμοποιϊντασ μεκόδουσ όπωσ αυτζσ 
τθσ οργανικισ ςφνκεςθσ και με προθγμζνεσ τεχνικζσ διαςποράσ.  
Τα λεγόμενα “polymer blacks” (polyacetylene, polypyrrole  ,  
polyani l ine )και τα παρεμφερι τουσ αποτελοφν τθν κφρια κατθγορία 
αγϊγιμων πολυμερϊν. Ιςτορικά αυτά ονομάηονται melanins .  Το 
Poly(p-phenylene vinylene)(ppv)  και τα διαλυτά τουσ παράγωγα 
αναδείχτθκαν ςαν τα πρϊτα θλεκτροφωταυγοί θμιαγϊγιμα  πολυμερι  (  
electroluminescent  semiconducting polymers ) .  
 

 
Πίνακασ 3: Μερικά οργανικά πολυμερι ςφμφωνα με τθν ςφνκεςθ τουσ. Με ζντονα γράμματα 
διακρίνουμε τα πολυμερι που ζχουν ερευνθκεί αρκετά και τα λιγότερο μελετθμζνα με ιταλικι 
γραμματοςειρά (πθγι: wikipedia) 

Για να γίνει θλεκτρικά αγϊγιμο ζνα πολυμερζσ, κα πρζπει να μιμθκεί ζνα μζταλλο, 
δθλαδι, τα θλεκτρόνια του χρειάηεται να είναι ελεφκερα για να μετακινοφνται και 
όχι να είναι δεςμευμζνα ςτα άτομα. Θ πιο βαςικι προχπόκεςθ για αυτό είναι, να 
αποτελείται από εναλλακτικοφσ μονοφσ και διπλοφσ δεςμοφσ, που ονομάηονται 
ςυηυγικοί διπλοί δεςμοί χωρίσ όμωσ θ φπαρξθ ςυηυγικϊν διπλϊν δεςμϊν να 
αποτελεί και τθν μόνθ διαμόρφωςθ.  
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2.5.1 Νόκευςθ ςυηυγϊν πολυμερϊν  

Επειδι το  ενεργειακό χάςμα των ςυηυγικϊν πολυμερϊν είναι 
ςυνικωσ ςχετικά μεγάλο ο αρικμόσ των φορζων φορτίου ( n) είναι 
πολφ μικρόσ κάτω από ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ. Συνεπϊσ τα ςυηυγικά 
πολυμερι είναι μονωτζσ ςτθν κεμελιϊδθ(ουδζτερθ) κατάςταςθ και 
μζχρι ςιμερα δεν γνωρίηουμε κάποιο Intrinsic πολυμερζσ. Ραρόλα 
αυτά όπωσ  και ςτουσ ανόργανουσ θμιαγωγοφσ μζςω προςκικθσ 
προςμίξεων μποροφμε να καταςτιςουμε τα ςυηυγι πολυμερι αγϊγιμα 
και να μεταβάλουμε τισ θλεκτρικζσ και οπτικζσ τουσ ιδιότθτεσ.  Για 
παράδειγμα το πολυακετυλζνιο όπωσ αναφζρ αμε και ςτθν ειςαγωγι 
ςτθν αρχικι του  μορφι είναι μονωτικό. Με κατάλλθλθ μεταβολι ων 
προςμίξεων μποροφμε να αυξιςουμε τθν θλεκτρικι του αγωγιμότθτα 
κατά 102 2  φορζσ .  Ραρόλα αυτά οι διαδικαςίεσ προςκικθσ προςμίξεων  
(«νόκευςθ»  κατά αντιςτοιχία  με τουσ ανόργανουσ θμιαγωγοφσ) ,  
κακϊσ και θ αφξθςθ τθσ αγωγιμότθτασ διαφζρουν ςθμαντικά με αυτζσ 
ςτουσ ανόργανουσ  θμιαγωγοφσ .  Θ διαφορά ζγκειται ότι ςτουσ 
ανόργανουσ θμιαγωγοφσ κάνουμε αντικατάςταςθ των ατόμων των 
πλζγματοσ με άλλα άτομα που ζχουν διαφορετικό αρικμό θλε κτρονίων 
ςκζνουσ. Εν αντίκεςθ οι προςμίξεισ ςτα πολυμερι δεν επιδροφν ςτθν 
δομι τθσ αλυςίδασ αλλά παρεμβάλλονται ενδιάμεςα  των αλυςίδων 
λειτουργϊντασ  ςαν οξειδωτικά ι αναγωγικά μζςα.  
 

 Θ οξείδωςθ  τθσ πολυμερικισ αλυςίδασ  ςθμαίνει τθν αφαίρεςθ 
θλεκτρονίων από αυτιν και αντιςτοιχεί ςε p-τφπου  
εμπλουτιςμό.  

 Θ αναγωγι  τθσ ςθμαίνει τθν προςφορά θλεκτρονίων ςε αυτιν 
και αντιςτοιχεί ςε n τφπου  εμπλουτιςμό .   

 
Άλλθ μια πολφ ςθμαντικι διαφορά που κάνει τα πολυμερι τόςο 
γοθτευτικά είναι θ αντιςτρεπτότθτα τθσ διαδικας ίασ τθσ προςκικθσ 
προςμίξεων. Αυτι θ μοναδικι τουσ ιδιότθτα οφείλεται ςτο ότι οι 
αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των μακρομοριακϊν αλυςίδων είναι αςκενείσ 
κάτι που επιτρζπει τθν διάχυςθ των μορίων τθσ πρόςμιξθσ ανάμεςα 
τουσ. Τθν ζκχυςθ και μεταβολι των προςμίξεων ς ε ζνα πολυμερζσ 
μποροφμε να τθν επιτφχουμε με δφο τρόπουσ:   
 

 Χθμικζσ μεκόδοι :  θ προςκικθ γίνεται με ζκκεςθ του 
πολυμεροφσ (ςε μορφι φιλμ ι ςε διάλυμα) ςε ατμοφσ ενόσ 
αποδζκτθ θλεκτρονίων (οξειδωτικό μζςο), όπωσ είναι το I 2  ι το 
AsF5  ,  ι δότθ θλεκτρονίων (αναγωγικό μζςο), όπωσ είναι οι 
ατμοί των μετάλλων των αλκαλίων.  

 Ηλεκτροχθμικζσ μεκόδοι :  Θ  οξείδωςθ ι θ αναγωγι του 
πολυμεροφσ γίνεται  θλεκτροχθμικά ςε ζνα θλεκτρικό ςτοιχείο,  
ςτο οποίο το πολυμερζσ αποτελεί το ζνα θλεκτρόδιο.  Θ 
θλεκτρικι ουδετερότθτα εξαςφαλίηεται με τθν απορρόφθςθ 
ενόσ ιόντοσ αντίκετου φορτίου που υπάρχει ςτον θλεκτρολφτθ. 
Μερικά πολυμερι είναι δυνατό να ςχθματιςτοφν με ταυτόχρονθ 
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θλεκτροχθμικι οξείδωςθ και πολυμεριςμό του μονομεροφσ 
ςτθν άνοδο του θλεκτρικοφ ςτοιχείου .  

 
Ζνα από τα βαςικά κριτιρια για τθν επιλογι του κατάλλθλου 
πολυμεροφσ είναι θ ευκολία που μποροφμε να το ανάγουμε ι να 
οξειδϊςουμε τθν αλυςίδα του. Τα ςυηυγι πολυμερι γίνονται αγϊγιμα 
λόγω τθσ παρουςίασ ακόρεςτων π-δεςμϊν κατά μικοσ τθσ αλυςίδασ. 
Οι δεςμοί αυτοί μποροφν εφκο λα να μετατραποφν ςε πουλερικά ιόντα 
χάνοντασ ι κερδίηοντασ εφκολα θλεκτρόνια χωρίσ παράλλθλα να 
επθρεάηονται οι κορεςμζνοι ς -δεςμοί που ςυγκρατοφν το πολυμερζσ 
και είναι υπεφκυνοι για τισ μθχανικζσ τουσ ιδιότθτεσ. Μια από τισ 
ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ τθσ νόκευςθσ των ςυηυγικϊν πολυμερϊν είναι 
ότι ςυνοδεφεται από διαταραχζσ των χθμικϊν δεςμϊν και οι οποίεσ 
περιβάλλουν τισ οπζσ ι τα θλεκτρόνια που προςφζρκθκαν κατά τθν 
διαδικαςία τθσ νόκευςθσ. Αυτζσ οι διαταραχζσ ζχουν ςαν αποτζλεςμα  
τθν δθμιουργία επιπλζον ενεργειακϊν ςτάκμων μζςα ςτο ενεργειακό 
χάςμα με αποτζλεςμα να επθρεάηονται  άμεςα οι θλεκτρικζσ οπτικζσ 
και μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ των πολυμερϊν. Οι διαταραγμζνεσ αυτζσ 
περιοχζσ ι αλλιϊσ και quasi particles αποτελοφν  και τουσ φορείσ 
φορτίου ςτα αγϊγιμα πολυμερι  με τα πιο ςθμαντικά από αυτά να 
είναι τα ουδζτερα  ςολιτόνια(Solitons)  τα πολαρονια-διπολαρόνια  
(Polarons-Bipolarons)  και τα εξιτόνια  (excitons)  
 

 
χιμα 41: Ενεργειακζσ ςτάκμεσ μζςα ςτο ενεργειακό χάςμα πολαρονίων, ςολιτονίων 
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2.5.2 Φορείσ Φορτίου  

Θ διαδικαςία περιγραφισ φορζων φορτίου ςτα αγϊγιμα πολυμερι 
είναι δφςκολθ κακϊσ ζχουμε απουςία περιοδικοφ πλζγματοσ τριϊν 
διαςτάςεων. Σε οργανικοφσ κρυςτάλλουσ όπωσ το Pentacene τα άτομα 
ςυγκρατοφνται μεταξφ τουσ μζςω αςκενϊν δυνάμεων Van Der Walls ι 
London. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα μικροφ πλάτουσ ηϊνθσ ςκζνουσ και 
αγωγιμότθτασ που είναι εφκολα διαταράξιμθ. Θ αταξία ςτα 
πολυμερικά ςυςτιματα είναι πολφ ςθμαντικι ςτθν κίνθςθ των φορζων 
ςτθν αγϊγιμθ/θμιαγϊγιμθ ςυμπεριφορά τουσ. Μία αταξία μί ασ 
διάςταςθσ δθμιουργεί πλιρωσ εντοπιςμζνεσ θλεκτρονικζσ 
καταςτάςεισ. Αν θ αταξία είναι μεγάλθ τότε τα φορτία κινοφνται μζςω 
αναπθδιςεων μεταξφ των εντοπιςμζνων καταςτάςεων που 
ςυνοδεφονται από ζνα διαταραγμζνο δυναμικό.  Οι (κετικζσ) οπζσ ςτα 
πολυμερι μποροφν να ταξιδζψουν πολφ εφκολα και  να παρζχουν μια 
μζκοδο μεταφοράσ θλεκτρικο φ φορτίου μζςα από το πολυμερζσ. Σε 
γενικζσ γραμμζσ είναι γενικά αποδεκτό ότι ο μθχανιςμόσ 
αγωγιμότθτασ των πολυμερϊν βαςίηεται ςτθν κίνθςθ «φορτιςμζνων 
ατελειϊν» μζςα ςτο ςυηυγικό πλζγμα. Οι φορείσ φορτίου(είτε κετικοί 
p-type ι αρνθτικοί n-type) είναι τα παράγωγα τθσ οξείδωςθσ είτε τθσ 
αναγωγισ του πολυμεροφσ αντίςτοιχα.  
 
 

 
χιμα 42 : Φορείσ φορτίου μζςα ςε ζνα οργανικό υλικό 

 

2.5.2.1 Solitons 

Το ςολιτόνιο  προκαλείται λόγω μίασ δομικι σ  ατζλειασ  ςτθν ςυηυγία 
κατά μικοσ μιασ πολυμερικισ αλυςίδασ και ζχει ενζργεια ίςθ με το 
μζςο του ενεργειακοφ χάςματοσ(Ground State). Θ περιοχι μεταξφ δφο 
διαφορετικϊν αλλά ενεργειακά ίςων περιοχϊν κακορίηουν μια 
περιοχι μετάβαςθσ όπου τα μικθ των δεςμϊν είναι ίςα. Αυτι θ 
περιοχι καλείται ςολιτόνιο επειδι μπορεί να ταξιδζψει όπωσ ζνα 
απομονωμζνο κφμα(sol itary wave) χωρίσ τθν διαςτρζβλωςθ ι τθν 
απϊλεια ενζργειασ. Το ςολιτόνιο αντιπροςωπεφεται από μια περιοχι 
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μετάβαςθσ μεταξφ δφο περιοχϊν με εναλλαςςόμενουσ διπλοφσ και 
απλοφσ δεςμοφσ.  
 

 
χιμα 43: Οι πικανζσ καταςτάςεισ ενόσ ςολιτονίου (ουδζτερο,κετικά και αρνθτικά φορτιςμζνο) 

 
Ζνα ουδζτερο ςολιτόνιο ζχει spin ½  ενϊ ζνα φορτιςμζνο ζχει spin ίςο 
με το μθδζν.  Αυτόσ ο παράξενοσ ςυςχετιςμόσ ιταν που ανζδειξε τθν 
διαφορά ανάμεςα ςτουσ φορείσ φορτίου ςτα αγϊγιμα πολυμερι και 
ςτουσ φορείσ ςτα μζταλλα και θμιαγωγοφσ. Σολιτόνια αναπτφςςονται  
μόνο ςτο trans-πολυακετυλζνιο ςτο οποίο υπάρχει εκφυλιςμόσ τθσ 
κεμελιϊδουσ  κατάςταςθσ τθσ αλυςίδασ .  

2.5.2.2 Polarons-Bipolarons 

Θ οξείδωςθ τουσ πολυμεροφσ αρχικά δθμιουργεί ζνα ριηικό κατιόν με 
ςπιν και φορτίο. Δανειηόμενοι τθν ονομαςία αυτι από τθν φυςικι 
ςτερεάσ κατάςταςθσ ζνα πολαρόνιο  είναι ζνασ  φορζασ  φορτίου  (για 
παράδειγμα ζνα θλεκτρόνιο ι μια οπι) και ςυμπεριλαμβάνει τθν 
περιοχι του φορζα μαηί με τθν δομικι παραμόρφωςθ που τον 
ςυνοδεφει. Σε γενικζσ γραμμζσ αποτελεί το πιο ςθμαντικά φορτιςμζνο 
φορτίο .  Σε ζνα κρυςταλλικό ανόργανο υλικό θ απόκεςθ ενόσ φορτίου 
ςε μια τοποκεςία δεν αλλάηει τα περίχωρα του κακϊσ  το  κρυςταλλικό 
πλζγμα είναι ςτζρεο. Δεν ςυμβαίνει το ίδιο όμωσ και ςτα 
διαταραγμζνα οργανικά υλικά. Θ τοποκζτθςθ φορτίου ςε μια 
ςυγκεκριμζνθ περιοχι ενόσ μορίου μπορεί να παραμορφϊςει όλο το 
μόριο.  Για τθν περίπτωςθ των πολυμερϊν θ περιοχι τθσ 
παραμόρφωςθσ μπορεί να επεκτείνεται ςε μικοσ μερικϊν μονάδων 
τθσ πολυμερικισ αλυςίδασ. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν μεταβολι 
των χθμικϊν δεςμϊν και τθν εμφάνιςθ ενεργειακϊν ςτακμϊν ςτο 
ενεργειακό χάςμα.  
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χιμα 44: Διάγραμμα Franck-Condon μιασ τυπικισ αλυςίδασ αγϊγιμου πολυμεροφσ. Η καμπφλθ Ι 
αντιςτοιχεί ςτθν ουδζτερθ αλυςίδα ενϊ θ II ςτθν ανθγμζνθ ι οξειδωμζνθ αλυςίδα 

 
Στο παραπάνω διάγραμμα ςτον  οριηόντιο  άξονασ ζχουμε  τθν μζςθ 
απόςταςθ μεταξφ των ατόμων που αποτελοφν τθν πολυμερικι 
αλυςίδα ενϊ ςτον  κάκετο τθν ενζργεια των χθμικϊν δεςμϊν .  
Για τθν περίπτωςθ που θ αλυςίδα του πολυμεροφσ είναι 
ουδζτερθ(καμπφλθ  l )  αυτι ζχει τθν ελάχιςτθ δυνατι 
ενζργεια(βρίςκεται ςτθν πιο ευςτακι κατάςταςθ)  και αυτό ςυμβαίνει 
για μια  ςυγκεκριμζνθ απόςταςθ ΧΑ  των ατόμων .  Για τθν περίπτωςθ 
που από τθν αλυςίδα προςτεκεί ι αφαιρεκεί ζνα θλεκτρόνιο τότε 
βλζπουμε από το διάγραμμα  ότι θ ενζργεια αυξάνει από  ΕΑ  ςε ΕΒ .  
Επειδι  όμωσ ςτθν κζςθ β θ ιονιςμζνθ αλυςίδα δεν είναι ευςτακισ 
παραμορφϊνεται μζχρι να φτάςει ςτθν κζςθ Γ.  
 

 
χιμα 45: Μετατόπιςθ ενεργειακϊν ςτακμϊν λόγω παραμόρφωςθσ τθσ αλυςίδασ 

 
Θα μποροφςαμε να ποφμε ότι θ παραμόρφωςθ τθσ αλυςίδασ  προκαλεί 
εμφάνιςθ ενεργειακϊν ςτάκμων μζςα ςτο ενεργειακό χάςμα οι οπ οίεσ 
είναι εντοπιςμζνεσ ςτθν περιοχι τθσ διαταραχισ και βρίςκονται 
εκατζρωκεν τθσ ςτάκμθσ Fermi οι οποίεσ προζρχονται από τθν 
απόςπαςθ ενεργειακϊν ςτάκμων από τισ αντίςτοιχεσ γειτονικζσ ηϊνεσ.  
Σαν αποτζλεςμα θ ενζργεια που απαιτείται για τθν απόςπαςθ ενόσ 
θλεκτρονίου μειϊνεται  κατά μια ποςότθτα Δε. Αν θ Δε είναι 
μεγαλφτερθ τθσ ενζργειασ Εd i s  που χρειάηεται για να προκλθκεί θ 
παραμόρφωςθ τθσ αλυςίδασ γφρω από το φορτίο, τότε θ διαδικαςία 
εντοπιςμοφ του φορτίου είναι ενεργειακά προτιμθτζα .  Θ ποςότθτα Δε -
Εd i s  αποτελεί ζνα μζτρο ςτακερότθτασ του πολαρονίου και ζχει 
αποδειχκεί  ότι θ δθμιουργία ενόσ πολαρονίου είναι ενεργειακά 
ςυμφζρουςα ςε όλα τα ςυηυγι πολυμερι .  Οι ςτάκμεσ ενόσ 
πολαρονίου ςτο ενεργειακό χάςμα μποροφν να φζρουν μζχρι 2 
θλεκτρόνια αντίκετου spin. Πταν κάνουμε αναγωγι τθσ πολυμερικισ 
αλυςίδασ τότε δθμιουργείτε ζνα πολαρόνιο θλεκτρονίου και 
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χαρακτθρίηεται από Q=-e και spin S=1/2 ,  ενϊ όταν κάνουμε οξείδωςθ 
τθσ πολυμερικισ αλυςίδασ δθμιουργείται ζνα πολαρόνιο οπισ με 
Q=+e και S=1/2 
 

 
χιμα 46: Πολαρόνιο οπισ και πολαρόνιο θλεκτρονίου 

 
Εδϊ παρατθροφμε ότι ςτα πολαρόνια θλεκτρονίου  εμφανίηονται δφο 
απορροφιςεισ από τθν ςτιγμι που θ κάτω πολαρονικι ςτάκμθ είναι 
πλιρθσ. Το ερϊτθμα είναι το τι κα ςυμβεί αν ζνα δεφτερο θλεκτρόνιο 
αφαιρεκεί ι προςτεκεί ςτθν αλυςίδα του πολυμεροφσ. Τι είναι πιο 
ενεργειακά προτιμθτζο? Να αφαιρεκεί το δεφτερο θλεκτρόνιο από το 
πολαρόνιο που ζχει ιδθ ςχθματιςτεί με τθν αφαίρεςθ του πρϊτου 
θλεκτρονίου, ι να αφαιρεκεί από κάποια άλλθ κζςθ τθσ αλυςίδασ?   
Για τθν  πρϊτθ περίπτωςθ κα ζχουμε το ςχθματιςμό ενόσ 
διπολαρονίου  (bipolaron), ενϊ ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ κα ζχουμε το 
ςχθματιςμό δφο πολαρονίων   

 
χιμα 47: Δθμιουργία ενόσ διπολαρονίου 

 
Θ  ενζργεια παραμόρφωςθσ τθσ αλυςίδασ για τθ δθμιο υργία ενόσ 
διπολαρονίου, μπορεί να είναι ςχεδόν ίςθ με τθν ενζργεια 
παραμόρφωςθσ για τθ δθμιουργία δφο πολαρονίων ςε οριςμζνα 
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ςυηυγι πολυμερι. Πμωσ θ μείωςθ τθσ ενζργειασ ιονιςμοφ των δφο 
θλεκτρονίων ςτθν περίπτωςθ του διπολαρονίου (2Δε b) είναι 
μεγαλφτερθ από ότι ςτθν περίπτωςθ των δφο πολαρονίων (2Δε ρ) .  Αυτό 
εξθγεί  γιατί προτιμάται κάποιεσ φορζσ ςαν κατάςταςθ χαμθλότερθσ 
ενζργειασ θ δθμιουργία ενόσ διπολαρονίου αντί δφο πολαρονίων, αν 
και υπάρχει άπωςθ μεταξφ των ομϊνυμων φορτίων . Συνεπάγεται ότι  
τα  διπολαρόνια ζχουν πάντοτε spin ίςο με το μθδζν και φορτίο κατά 
απόλυτθ τιμι διπλάςιο του  από αυτό του  θλεκτρονίου .  
 

2.5.2.3 Excitons 

Ζνα εξιτόνιο  είναι ζνα διεγερμζνο quasi particle ςε ζνα ςτερεό το 
οποίο δθμιουργείται από ζνα Coulomb-Bound ηευγάρι  θλεκτρονίου -
οπισ  και είναι πιο εμφανζσ  ςτουσ οργανικοφσ θμιαγωγοφσ ςε 
ςφγκριςθ με τα ανόργανα αντίςτοιχα τουσ(κακϊσ θ διθλεκτρικι 
ςτακερά είναι μικρότερθ ςτα οργανικά το μικοσ τθσ προβολισ είναι 
μεγαλφτερο).  Για  τθν περίπτωςθ που ζνα ηευγάρι περιορίηεται ςε μία 
μοριακι  μονάδα χρθςιμοποιοφμε το όνομα  Frenkel  exciton  ενϊ ο  
αδφναμοσ  τφποσ δζςμευςθσ που επεκτείνεται κατά μικοσ πολλϊν 
μοριακϊν μονάδων ονομάηεται Wannier-Mott exciton .  Θ ενδιάμεςθ 
περίπτωςθ όπου   ζνα  exciton   επεκτείνεται  πζρα   από  μερικζσ    
παρακείμενεσ  µοριακζσ µμονάδεσ  ,  μπορεί  να   ονομαςτεί  exciton 
μεταφοράσ  φορτίου ( charge-transfer exciton ).  
 

 
χιμα 48: Οι τρείσ τφποι εξιτονίου 

 
Τα εξιτόνια είναι θλεκτρικά ουδζτερα μόνο  μζςω ςυμπεριφοράσ 
διπόλου.  Στα οργανικά υλικά τα δφο φορτία αιςκάνονται μια ιςχυρι 
αμοιβαία ζλξθ και ςυνικωσ παραμζνουν ςε ζνα μόριο. Φαίνεται να 
υπάρχουν ειδικζσ περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ τα δφο ςωματίδια 
παραμζνουν ςε γειτονικά μόρια ίδιου τφπου. Σε αντίκεςθ ζχουμε τα 
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πολαρόνια. Θ κατάςταςθ του spin για τουσ δφο φορείσ φορτίου είναι 
ςθμαντικι. Πταν δφο spin-vectors προςκζτονται και μασ κάνουν μθδζν 
τότε ζχουμε ζνα “single exciton”. Τα singlet  exciton είναι αυτά που 
δθμιουργοφνται μζςω φωτόσ  λόγω ςυγκεκριμζνων κανόνων επιλογισ.  
Ο άλλοσ τφποσ  εξιτονίων είναι τα τριπλά εξιτόνια(triplet excitons) τα 
οποία ζχουν μθ μθδενικό spin vector κάτι που γίνεται δυνατό μζςω 
τριϊν διαφορετικϊν ςυνδυαςμϊν .  Μονά και τριπλά  εξιτόνια μποροφν 
να δθμιουργθκοφν λόγω τθσ αλλθλεπίδραςθσ που υπάρχει μετά τθν 
ζκχυςθ του φορτίου. Θεωρθτικά αυτό ακολουκά μια αναλογία 1/3 
(μόνο το ¼ είναι μονοφ τφπου). Θ ενζργεια δζςμευςθσ των απλϊν 
εξιτονίων είναι περίπου ςτο  0.3 ev ςτο  για τα  οργανικά ( ςε ςφγκριςθ 
με 0.01  ev ςτουσ κλαςςικοφσ θμιαγωγοφσ). Τα εξιτόνια ζχουν 
ςυγκεκριμζνθ διάρκεια ηωισ τυπ ικά τθσ τάξεωσ μερικϊν ns ςτουσ 
οργανικοφσ θμιαγωγοφσ μετά  τθν οποία  επαναςυνδζονται 
ακτινοβολϊντασ. Αυτό το φαινόμενο ονομάηεται photoluminescence 
(φωτοφωταφγεια). Τα τριπλά εξιτόνια γενικά ζχουν  χαμθλότερεσ 
ενζργειεσ και μεγαλφτερουσ χρόνουσ ηωισ. Γενικά  ο χρόνοσ ηωισ τουσ 
μπορεί να είναι τθσ τάξεωσ των μερικϊν millisecond. 
 
Ρωσ όμωσ ζνα εξιτόνιο μεταφζρεται από το κφριο υλικό μασ ςτο υλικό 
νόκευςθσ? Αυτό γίνεται μζςω 3 διαδικαςιϊν :  

 
A.  Radiative Transfer  
B.  Forster Tranfer  
C.  Dexter Transfer  

 
 
Radiative Tranfer  
Μεταφορά τθσ ενζργειασ διζγερςθσ μζςω ακτινοβολοφμενθσ 
απενεργοποίθςθσ ενόσ δότθ και επαναπορρόφθςθ του εκπεμπόμενου 
φωτόσ από ζνα δζκτθ.  
 
Θ πικανότθτα τθσ μεταφοράσ δίνεται προςεγγιςτικά από τθν ςχζςθ  

 
 
J  :  Το ολοκλιρωμα τθσ φαςματικισ επικά λυψθσ  
*Α+ :  H ςυγκζντρωςθ του δζκτθ  
 χ :  Tο πάχοσ του δε ίγματοσ  

 
Forster Transfer  
Ζνασ μθχανιςμόσ διζγερςθσ που μπορεί να προκφψει μεταξφ μοριακϊν 
οντότθτων που χωρίηονται από αποςτάςεισ που υπερβαίνουν το 
άκροιαςμα των Van der Waals ακτίνων τουσ. Ρεριγράφεται ςαν μια 
αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των dipole moments. Θ ςτακερά μεταφοράσ  
δίνεται από:  
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Ππου  
Κ:είναι ζνασ παράγοντασ προςανατολιςμοφ  
n: Ο δείκτθσ περίκλαςθσ του υλικοφ  
ω: Θ διάρκεια ηωισ τθσ ακτινοβολίασ του δότθ  
r:  Θ απόςταςθ (cm) μεταξφ του δότθ(D) και του αποδζκτθ(Α)  
j :  H τροχιακι επικάλυψθ μεταξφ του φάςματοσ απορρόφθςθσ του 
δζκτθ και του φκοριςμοφ του δζκτθ.  
ro :  Είναι το crit ical  quenching radium του οποίου θ απόςταςθ είναι 

αυτι για τθν οποία  και είναι ίςθ με  το αντίςτροφο τθσ ηωισ 
ακτινοβολίασ.  
 

 
χιμα 49: Forster Transfer 

 
Dexter excitation transfer 
Είναι θ μεταφορά μζςω διζγερςθσ που προκφπτει ςαν αποτζλεςμα 
ενόσ μθχανιςμοφ ανταλλαγισ θλεκτρονίων. Απαιτεί τθν επικάλυψθ 
των κυματοςυναρτιςεων του δότθ ενζργειασ και του δζκτθ ενζργειασ. 
Είναι κυρίαρχοσ μθχανιςμόσ ςε triplet-triplet  energy transfer. Θ 
ςτακερά ρυκμοφ μεταφοράσ KE T  δίνεται από τθν ςχζςθ  
 

 
Ππου  
r:  είναι θ απόςταςθ μεταξφ δότθ και αποδζκτθ  
L,P :ςτακερζσ  
J:  το ολοκλιρωμα τθσ φαςματικισ επικάλυψθσ  
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χιμα 50: Dexter Tranfer 

 
 
 

 
χιμα 51: forster dexter transfer 
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χιμα 52: Διάχυςθ εξιτονίων. Εάν θ μεταφορά τθσ ενζργειασ προκφπτει μεταξφ ίδιου τφπου 

μορίων δότθ και αποδζκτθ χρθςιμοποιοφμε τθν ζννοια energy migration. Για τθν μζτρθςθ τθσ 
διάχυςθ των εξιτονίων ζχουν 4 τρόπου α)Bult quenching, b) surface quenching c)bimolar 

recombination d) photoconduction. το ςχιμα αυτό ζχουμε μικρι επικάλυψθ μεταξφ Alq3 

απορρόφθςθ και luminescence ςε μικρι ακτίνα Forster -12 A . Από τθν ςτιγμι που το μζγεκοσ του 
των μορίων του Alq3 είναι -10 Α θ μεταφορά τθσ ενζργειασ forster μπορεί να διευκολφνει τθν 

διάχυςθ των εξιτονίων. 
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2.6 Μεηαθορά θορηίοσ ζε οργανικά σλικά 

Σε διαταραγμζνα(disordered) ςυςτιματα ςχετικά μικρισ τάξθσ 
μεγζκουσ(π.χ οργανικοί θμιαγωγοί καταςκευαςμζνοι μζςω spin 
coating) οι φορείσ φορτίου περιορίηονται ςε διαφορετικζσ μοριακζσ 
περιοχζσ  και  θ μεταφορά φορτίου προκφπτει από μια διαδικαςία που 
ονομάηεται hopping(αγωγιμότθτα μζςω αλμάτων).  Λόγω τθσ 
διαταραχισ μπορεί κάποιοσ να φανταςτεί ότι τα γειτονικά μόρια είναι 
διαφορετικά ευκυγραμμιςμζνα  και οι αποςτάςεισ τουσ μεταβάλλονται 
κατά μικοσ τθσ ςυςκευισ.  Ζτςι οι φορείσ φορτίου μποροφν να 
μετακινθκοφν  μόνο μζςω ενόσ ςυνδυαςμοφ « tunneling» για να 
καλφπτουν τθν απόςταςθ και «thermal activat ion»  για να μεταπθδοφν 
ςε  ενζργεια.  
Το 1950 ο Rudolph A. Marcus(Marcus Theory ) (Νόμπελ χθμείασ 1992) 
πρότεινε ζνα Hopping Rate  (άλματα ανά δευτερόλεπτο) ο οποίοσ είναι 
κατάλλθλοσ για να περιγράψει τθν τοπικι μεταφορά φορτίου. Θ 
εξίςωςθ που πρότεινε ,  για τον ρυκμό αλμάτων από μία περιοχι « I» ςε 
μια περιοχι « j» κατά μικοσ τθσ απόςταςθσ ri j  είναι:  
 

 
2 2

exp
4

ij i

ij

I G j
V

h



 

  
  

  
 

 

  
Ππου:  

ijI ,  είναι το ολοκλιρωμα  τθσ  μεταφοράσ(για παράδειγμα θ 

αλλθλοεπικάλυψθ  τθσ κυματοςυνάρτθςθσ μεταξφ δφο περιοχϊν I  και j  
θ οποία είναι ανάλογθ με τθν ςυνειςφορά tunneling.  
λ, είναι θ ενζργεια αναδιοργάνωςθσ( reorganizat ion energy) που 
ςχετίηεται με τθν polaron relaxation θ οποία μερικζσ φορζσ 
ονομάηεται self-trapping(το μόριο παραμορφϊνεται από το φορτίο το 
οποίο οδθγεί ςε (lattice) polarization χαμθλϊνοντασ ζτςι τθν ενζργεια 
τθσ περιοχισ.  
 ,  είναι θ κερμικι ενζργεια  

ijG ,  προκφπτει λόγω δφο διαφορετικϊν ενεργειακϊν ςυνειςφορϊν.  

Ρίο ςυγκεκριμζνα τθν διαφορά τθσ ενζργειασ μεταξφ δφο 
διαφορετικϊν περιοχϊν.  Στα διαταραγμζνα ςυςτιματα θ πυκνότθτα 
των καταςτάςεων ςυχνά υπολογίηεται από μία εκκετικι  ι  Gaussian 
κατανομι ζτςι ϊςτε θ ενζργεια τθσ κάκε περιοχισ  να  είναι από αυτιν 
τθν κατανομι.  Θ ολοκλιρωςθ πάνω ςε όλεσ τθσ ενζργειεσ τθσ κάκε 
περιοχισ απλά αποδίδει τθν δεδομζνθ ενεργειακι κατανομι (π.χ μια 

Gaussian). Θ ijG  είναι απλά θ ενεργειακι διαφορά μεταξφ δφο 

τοποκεςιϊν. Ζτςι θ μεταπιδθςθ από τθν μία μοριακι περιοχι ςτθ ν 
άλλθ είναι ανάλογθ με το tunneling και ζνα εκκετικό όρο  ανάλογο  με 
τθν διαφορά  ενζργειασ  τθσ περιοχισ   και  το self  trapping του φορτίου 
ςτθν αρχικι μοριακι τοποκεςία .   
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Για ζνα δεδομζνο μόριο θ διευκζτθςθ μπορεί να υπολογιςτεί  με τθν 
βοικεια των molecular dynamics και τα ολοκλθρϊματα μεταφοράσ 
μεταξφ διαφορετικϊν πικανϊν ηευγαριϊν μορίων που δθμιουργοφν 
περιοχζσ I  και j  αντίςτοιχα και μποροφν να υπολογιςτοφν από τθν 
κβαντικι χθμεία.  Ζνασ απλοφςτερόσ αλλά παράλλθλα πιο γενικόσ 
τρόποσ για να υπολογίςουμε τον ρυκμό αναπιδθςθσ είναι ο 
λεγόμενοσ ρυκμόσ Miller-Abrahams(VRH Model) .  Εδϊ οι ςυνειςφορζσ  
του tunneling και  τθσ thermal activat ion είναι ακόμα πιο 
ςυγκεκριμζνεσ.  
 

exp( )exp( )
ij

ij o ijV V r
kT




    

 

 
 

 
Vo: είναι ο  μζγιςτοσ ρυκμόσ αναπιδθςθσ  (μερικζσ φορζσ αποκαλείται 
και ςαν ςυχνότθτα απόπειρασ -απόδραςθσ)  
γ :  είναι το αντίςτροφο τθσ ακτίνασ εντοπιςμοφ  θ οποία μασ δείχνει 
πόςο καλά μποροφν οι φορείσ φορτίου να «tunnel»  κατά μικοσ τθσ 

διαδρομισ ijr  μεταξφ μιασ περιοχισ I  και j .   

Ρράγματι ο  πρϊτοσ όροσ υποδθλϊνει τθν  ςυμπεριφορά  tunneling. Θ 
κερμικι ενεργοποίθςθ προζρχεται από ζνα όρο του Boltzmann όπου θ 

αναπιδθςθ προσ τα πάνω ςε ενζργεια  ,  για παράδειγμα ij >0. Εάν θ 

διαδικαςία αναπιδθςθσ είναι από μία αρχικι κατάςτ αςθ « I»  
χαμθλότερθ ςε ενζργεια από τθν τελικι κατάςταςθ « j»  είναι δφςκολο 
από ζνα εκκετικό πζναλτι. Θ αναπιδθςθ προσ το κάτω ςε ενζργεια 

( ij <0) υπολογίηεται να είναι πάντα ςχετικά εφκολθ: ολόκλθροσ  ο 

δεφτεροσ όροσ, ό όροσ Boltzmann αντικακιςτάται από 1. Στον  ρυκμόσ 
Miller-Abrahams ,  οι μοριακζσ λεπτομζρειεσ  ςυχνά παραβλζπω  και 
ζτςι αντί για τα ολοκλθρϊματα μεταφοράσ υπολογίηουμε  μόνο τθν  
attempt to escape ςυχνότθτα. Αντί για τθν ενζργεια αναδιοργάνωςθσ  
,κεωροφμε μόνο   τισ energetic  site  differences  που προκφπτουν από 
μία (ςυχνά Gaussian)  κατανομι πυκνότθτασ καταςτάςεων.  Και τα δφο 
μοντζλα ( Marcus και Miller-Abraham ) χρθςιμοποιοφνται ανάλογα ςε 
διαφορετικζσ περιπτϊςεισ και παρόλο που δεν είναι ακριβϊσ ίδια 
μποροφν να μασ δϊςουν  πανομοιότυπα αποτελζςματα κάτω από 
πολλζσ ςυνκικεσ.  Ραρόλα αυτά είναι αρκετά αςφαλζσ να ποφμε ότι το 
μοντζλο του Marcus ζχει μεγαλφτερθ επιςτθμονικι εφαρμογι.  
 



Κεφάλαιο2ο                                                           Βαςικοί Μθχανιςμοί  
 

Σελίδα | 77  
 

Τϊρα κα αναρωτθκοφμε γιατί είναι ςθμαντικό να μποροφμε να 
υπολογίηουμε τον ρυκμό αλμάτων όταν ςκεφ τόμαςτε τθν μεταφορά 
φορτίου ςτα οργανικά υλικά? 
Εάν κάποιοσ γνωρίηει τον αρικμό των μοριακϊν περιοχϊν κατά μικοσ 
(L) τθσ ςυςκευισ, ο οποίοσ είναι ο ςυντθρθτικόσ αρικμόσ του αρικμοφ 
αναπθδιςεων  (N) που χρειάηεται ο φορζασ φορτίου για να ταξιδζψει 
κατά μικοσ όλθσ τθσ ςυςκευισ ,  και το χρόνο που χρειάηεται ανά άλμα 

1

ij

t
v

  κάποιοσ μπορεί να υπολογίςει τθν ταχ φτθτα u.     

( )
ijijij

L L
u v v r

Nt N
    

Εδϊ ijr είναι θ μζςθ απόςταςθ που διανφεται ανά μία αναπιδθςθ .  

Εάν θ  ταχφτθτα είναι γνωςτι τϊρα παράλλθλα μποροφμε να μάκουμε 
και τθν ευκινθςία των φορζων φορτίου  κάτι το οποίο είναι πολφ 
ςθμαντικό για τθν φυςικι θμιαγωγϊν. Θ ευκινθςία (μ) ςχετίηεται με 

τθν ταχφτθτα ολίςκθςθσ (u) ,  με τθ κινθτιρια δφναμθ τθσ ,  το 

θλεκτρικό  πεδίο (F)  ,  ζτςι ϊςτε u F  .  Σε αυτι τθν «αφανι» 

παράμετρο (μ) μπορεί να κρυφτεί πολφ ουςιϊδθσ πλθροφορία για τθν 
μεταφορά φορτίου ειδικά όταν μιλάμε για διαταραγμζνα( disordered) 
υλικά.  
Ζτςι θ ταχφτθτα των φορζων φορτίου μπορεί να υ πολογιςτεί μζςα από 
τθν γνϊςθ του ρυκμοφ αναπιδθςθσ κακϊσ και τον χρόνο  που 
χρειάηεται  κάκε αναπιδθςθ και φυςικά τον  αρικμό των 
αναπθδιςεων .  Εναλλακτικά θ ταχφτθτα u μπορεί υπολογιςτεί 
πειραματικά μετρϊντασ τον χρόνο μετάβαςθσ των φορζων  φορτίου 
κατά μικοσ μιασ ςυςκευισ γνωςτοφ πάχουσ. Με αυτό τον τρόπο μια 
απευκείασ ςφγκριςθ τθσ πειραματικισ  διαδικαςίασ  αλλά  και τθσ 
εξομοίωςθσ είναι δυνατι αλλά και επικυμθτι  για να μπορζςουμε να 
κατανοιςουμε καλφτερα πωσ θ μεταφορά φορτίου λειτουργεί. Γ ια τθν 
πειραματικι  εφρεςθ τθσ μεταφοράσ φορτίο υ  μποροφμε να 
χρθςιμοποιιςουμε  ζνα κατάλλθλο και απλό πείραμα ,  το “transient 
photocurrent” ι αλλιϊσ γνωςτό και ςαν TOF(Time Of Flight) μζτρθςθ.  
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2.7 Φωτοβολταικό Φαινόμενο 

 Οι φωτοβολταικζσ κυψζλεσ παράγουν θλεκτρικ ι ενζργεια από τον 
ιλιο μζςα από πολλαπλά βιματα μετατροπισ τθσ θλιακισ ενζργειασ.  
Ππωσ γνωρίηουμε το φϊσ αποτελείται από πακζτα ενζργειασ που 
ονομάηονται φωτόνια. Θ ενζργεια τουσ εξαρτάται από τθν ςυχνότθτα 
τουσ ι αλλιϊσ το χρϊμα του φωτόσ. Το θλιακό φάςμ α κυμαίνεται από 
υπεριϊδεισ μικθ κφματοσ ζωσ και  το  υπζρυκρο. Από τθν προςπίπτων 
θλιακι ενζργεια μόνο το 30% αυτισ βρίςκεται ςτο ορατό φάςμα ενϊ 
περίπου το 50% αυτισ βρίςκεται ςτο υπζρυκρο. Τα θλεκτρόνια ςτο 
υπεριϊδεισ και ςτο ορατό φάςμα ζχουν τθν δυνατότ θτα να αντλιςουν 
θλεκτρόνια ςτο θμιαγϊγιμο υλικό και αυτό μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 
για τθν δθμιουργία φορτίου. Ραρόλα αυτά το υπζρυκρο φάςμα είναι 
πολφ αςκενζσ για τθν δθμιουργία θλεκτριςμοφ χρθςιμοποιϊντασ 
ςυμβατικι  τεχνολογία  φωτοβολταικϊν  
 

 
χιμα 53:Ηλιακό Φάςμα  

 
Το φωτοβολταικό φαινόμενο ανακαλφφκθκε το 1839 από τον Edmund 
Becquerel  ζνα γάλλο πειραματικό φυςικό που πειραματίςτθκε με μία 
θλεκτρολυτικι κυψζλθ φτιαγμζνθ από δφο μεταλλικά θλεκτρόδια. Ο 
Becquerel  ανακάλυψε ότι ςυγκε κριμζνα υλικά παράγουν μικρά ποςά 
θλεκτρικοφ ρεφματοσ όταν εκτεκοφν ςτο φϊσ. Το 1905 ο Einstein 
επεξιγθςε το φωτοθλεκτρικό φαινόμενο το οποίο ζκεςε τισ βάςεισ για 
τθν κεωρθτικι κατανόθςθ του φωτοβολταικοφ φαινομζνου. Πταν 
φωτόνια ςτο υπεριϊδεσ φάςμα ακτινοβολοφν πάνω ςε μία μεταλλικι 
επιφάνεια, ελεφκερα θλεκτρόνια δραπετεφουν από τθν επιφάνεια 
αυτι λόγω τθσ διεγειρόμενθσ ενζργειασ που παίρνουν από το 
προςπίπτων φϊσ. Ζπειτα εκτινάςςονται  ςτθν ατμόςφαιρα .  Στισ 
περιςςότερεσ περιπτϊςεισ  όταν φωτόνια που ζχουν απορροφθκεί  από 
ζνα υλικό  αντλοφν θλεκτρόνια από τθν κεμελιϊδθ  κατάςταςθ   ςτθν 
διεγερμζνθ ,  τα διεγερμζνα  θλεκτρόνια αμζςωσ χαλαρϊνουν πάλι πίςω 
ςτθν κεμελιϊδθσ  κατάςταςθ.  Πμωσ ςτισ φωτοβολταικζσ ςυςκευζσ τα 
διεγερμζνα  θλεκτρόνια και οι παραγόμενεσ  οπζσ ςτθν κεμελιϊδθσ  
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κατάςταςθ κα πρζπει να ςυλλζγονται ξεχωριςτά  ϊςτε να παράγομαι  
ενζργεια.  
 

 
χιμα 54: α) Φωτοθλεκτρικό φαινόμενο β) Φωτοβολταικό φαινόμενο 

 
Το φωτοβολταικό φαινόμενο αποτελείται από 4 βιματα:  
 

1)  Απορρόφθςθ  του φωτόσ  
2)  Δθμιουργία φορτίου  
3)  Μεταφορά φορτίου  
4)  Συλλογι Φορτίου  
 

Θ απορρόφθςθ  φορτίου ςυμβαίνει αν το υλικό μασ ζχει θμιαγϊγιμεσ 
ιδιότθτεσ που ανταποκρίνονται  ςτο προςπίπτων  φϊσ. Το πόςο πολφ κα 
μπορεί να απορροφιςει  το υλικό εξαρτάται από το ενεργειακό του 
χάςμα(Band Gap ) και από το intrinsic extinction coefficient. Το επόμενο βιμα 
είναι θ δθμιουργία φορτίου. Πταν τα προςπίπτων φωτόνια ςυναντιςουν τα 
θλεκτρόνια ςτθν κεμελιϊδθ κατάςταςθ οι ανόργανοι θμιαγωγοί δθμιουργοφν 
ελεφκερουσ φορείσ φορτίου. Στουσ οργανικοφσ θμιαγωγοφσ όμωσ τα διεγειρόμενα 
θλεκτρόνια χαλαρϊνουν για λίγο και μετά δθμιουργοφν εξιτϊνια, δθλαδι ζνα 
ηεφγοσ οπισ-θλεκτρονίου. Για τθν δθμιουργία αποδοτικϊν οργανικϊν 
φωτοβολταικϊν κα πρζπει να ζχουμε αποδοτικό διαχωριςμό των εξιτονίων επειδι 
θ ενζργεια που τα ςυγκρατεί(binding energy) είναι μεγάλθ. Μόλισ τα εξιτϊνια 
διαχωριςτοφν το επόμενο βιμα είναι θ διαδικαςία μεταφοράσ του φορτίου ςτα 
θλεκτρόδια μζςω ςυγκριμζνων οδϊν. Κατά τθν διάρκεια τθσ μεταφοράσ φορτίου 
εάν το μζςο διάδοςθσ ζχει πλατϊματα όπωσ παγίδεσ φορτίου ι «φραγμοφσ» που 
εμποδίηουν τθν μεταφορά φορτίου θ απόδοςθ τθσ κυψζλθσ μειϊνεται. Αν 
μποροφςαμε να αφαιροφςαμε αυτόν τον μθχανιςμό απϊλειασ κατά τθν διάρκεια 
τθσ μεταφοράσ φορτίου κα αυξάναμε τθν απόδοςθ τθσ κυψζλθσ. Το τελευταίο βιμα 
είναι θ ςυλλογι του φορτίου θ οποία προκφπτει όταν τα μεταφερόμενα φορτία 
ςυλλζγονται από το θμιαγϊγιμο ςτρϊμα ςτθν άνοδο θ κάκοδο τθσ διεπαφισ. Πταν 
θ διεπαφι δεν είναι βελτιςτοποιθμζνθ μπορεί να δθμιουργιςει dissipating sink των 
μεταφερόμενων φορτίων.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  
ΒΑΙΚΕ ΕΦΑΡΜΟΓΕ  
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Κεφάλαιο 3ο Βαςικζσ Εφαρμογζσ  
Οι «αδυναμίεσ» του πολυκρυςταλλικοφ πυριτίου  είναι αυτζσ που 
δίνουν ϊκθςθ ςτθν ζρευνα και εμπορικι εκμετάλλευςθ των προϊόντων 
βαςιςμζνα ςτουσ οργανικο φσ θμιαγωγοφσ .  OLED, OFET,  OLASER, 
ORFID, OPVC αποτελοφν μερικζσ μόνο από αυτζσ τισ εφαρμογζσ.  Το 
πολυκρυςταλλικό πυρίτιο α ποτελεί το πιο κοινό υλικό για καταςκευι 
ανόργανων θμιαγωγϊν.  Ραρόλθ τθν κυριαρχία του  είναι ζνα  υλικό  
άκαμπτο  ,  απαιτεί υψθλοφ κόςτουσ επεξεργαςία  και οι θλεκτρονικζσ  
του ιδιότθτεσ εξαρτϊνται ςθμαντικά από το μζγεκοσ των κόκκων του 
κρυςτάλλου.  Πςο μικρότεροι είναι οι κόκκοι του κρυςτάλλου τόςα 
περιςςότερα τα όρια κόκκων όπου ζνασ φορζασ φορτίου κα 
ςυναντιςει.  Τα όρια των κόκκων αποτελοφν παγίδεσ ,  που 
εγκλωβίηουν τουσ φορείσ  φορτίου και περιορίηουν ςε μεγάλο βακμό 
τθν απόδοςθ. Οι  διαδικαςίεσ για τθν αφξθςθ του μεγζκουσ των 
κόκκων απαιτοφν υψθλζσ κερμοκραςίεσ οι οποίεσ όμωσ  είναι μθ  
ςυμβατζσ με εφκαμπτα υποςτρϊματα  (ςτα οποία εναποτίκενται τα 
θμιαγϊγιμα κυκλϊματα) . Δεν είναι όμωσ μόνο οι υψθλζσ 
κερμοκραςίεσ επεξεργαςίασ που δθμιουργοφν προβλιματα ςτθν 
ευκαμψία. Γενικά  το  κρυςταλλικό πλζγμα είναι δφςκαμπτο .  Θεωρθτικά 
αν  εναποκζςουμε  ζνα φφλλο πυριτίου  ςε ζνα εφκαμπτο υπόςτρωμα 
αυτό κα ζχει ςαν αποτζλεςμα όταν καμπτεί  το υπόςτρωμα θ 
κρυςταλλικι δομι  του πυριτίου να  υποςτεί ηθμιζσ και ακόμα 
περιςςότερα όρια κόκκων να δθμιουργθκοφν. Αυτό είναι επιηιμιο για 
τισ θλεκτρονικζσ του ιδιότθτεσ και ςαν αποτζλεςμα κα ζχουμε μια 
ςυςκευι με αςτακι απόδοςθ.  Βζβαια εδϊ αξίηει να αναφζρουμε  ότι 
μποροφμε να δθμιουργιςουμε λεπτά φιλμ άμορφου  πυριτίου πάνω ςε 
εφκαμπτα υποςτρϊματα  ,  άλλα ςτα τελευταία λόγω τθσ απουςίασ 
κρυςταλλικοφ πλζγματοσ θ θλεκτρονικι τουσ απόδοςθ κα είναι πολλζσ 
τάξεισ μεγζκουσ μικρότερθ  από τθν απόδοςθ του πολυκρυςταλλικοφ 
πυριτίου. Ραρόλα  παραμζνει  αρκετά καλι για  διάφορεσ εφαρμογζσ  
π.χ ςε οκόνεσ TFT. Και πάλι  όμωσ  οι κερμοκραςίεσ που απαιτοφνται 
για τθν απόκτθςθ φιλμ  άμορφου πυριτίου μεγάλθσ απόδοςθσ δεν 
είναι ςυμβατζσ με εφκαμπτα υποςτρϊματα.   Πςον αφορά το κόςτοσ τα 
θλεκτρονικά πυριτίου είναι και κα ςυνεχίςουν να παραμζνουν μια 
ακριβι τεχνολογία. Θ παραγωγι πυριτίου για θλεκτρονικζσ εφαρμογζσ 
είναι μια ακριβι διαδικαςία ,  όπωσ επίςθσ ακριβά  είναι και τα 
επόμενα βιματα που απαιτοφνται για τθν παραγωγι ολοκλθρωμζνων 
κυκλωμάτων από πυρίτιο π.χ  εξάτμιςθ υπό κενό ι  θ λικογραφία.  
Λόγω του υψθλοφ κόςτουσ θ εφαρμογι του ςε μεγάλθσ κλίμακασ low-
end θλεκτρονικά δεν είναι πικανι .  Αντιλαμβανόμαςτε λοιπόν τουσ 
περιοριςμοφσ που ζχει το πυρίτιο  και τουσ φραγμοφσ που κζτει ςτθν 
βιομθχανία τθσ θλεκτρονικισ .   Σε αυτό το ςθμείο ζρχονται ο ι  
οργανικοί θμιαγωγοί και οι εφαρμογζσ τουσ  για να καλφψουν το κενό 
ςτο οποίο «υςτεροφν» οι οργανικοί θμιαγωγοί . Τα πολυμερι μποροφν  
να τεντωκοφν  και να καμφκοφν  χωρίσ να ςπάςουν. Ραράλλθλα με  τθν 
κάμψθ τουσ διατθροφν  τισ θλεκτρονικζσ του ιδιότθτεσ ,  επειδι δεν 
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υπάρχει ομοιοπολικό κρυςταλλικό πλζγμα για να διαταραχκεί.  Επίςθσ  
οι κερμοκραςίεσ επεξεργαςίασ τουσ είναι ςυμβατζσ με εφκαμπτα 
υποςτρϊματα , για τον απλό  λόγο ότι θ κερμικι ιςορροπία των 
οργανικϊν υλικϊν   είναι γενικά  ςυγκρίςιμθ με αυτι τθν των 
πλαςτικϊν υποςτρωμάτων  ,  δίνοντασ τουσ τθν  ευκαιρία να 
αποκτιςουν πρόςβαςθ ςε αγορζσ απροςπζλαςτεσ για το πυρίτιο .  
Ραράλλθλα κάνουν χριςθ χαμθλοφ κόςτουσ  παραγωγικϊν διαδικαςιϊν 
που είναι πολφ πιο χαμθλοφ κόςτουσ .  Στο χαμθλό κόςτοσ ςυμβάλει και 
θ δυνατότθτα παραγωγισ  μεγάλων  επιφανειϊν  που μποροφν να 
παραχκοφν  ςε πολφ μικρά χρονικά διαςτιματα  .  Σίγουρα θ  
θλεκτρονικι  τουσ  απόδοςθ μπορεί να είναι χειρότερθ ι  τουλάχιςτον  
όχι τόςο καλι ςε ςχζςθ με το πολυκρυςταλλικό πυρί τιο αλλά παρόλα 
αυτά κεωρείται αρκετά καλι για πάρα πολλζσ εφαρμογζσ.  
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3.1 OFET 

3.1.1 Γενικά  για τα OFET 

Τα οργανικά τρανηίςτορ επίδραςθσ πεδίου ( OFET,Organic Field Effect 
Transistor) αποτελοφν τα βαςικά δομικά ςτοιχεία για εφκαμπτα 
ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα  και οκόνεσ.  Τα τελευταία χρόνια ζχουν 
αποκτιςει κεαματικι βελτίωςθ ςτισ επιδόςεισ τουσ κάτι που τα 
κακιςτά πλζον μια πολφ ανταγωνιςτικι τεχνολογία.  
Ζνα FET λζγεται οργανικό  όταν το θμιαγϊγιμο ςτρϊμα  του  αποτελείται 
από οργανικά μόρια ι πολυμερι , παρόλο που  άλλα ςυςτατικά του 
μπορεί να μθν είναι οργανικά υλικά .  Ωσ εκ τοφτου ο όροσ “οργανικό 
τρανηίςτορ” δεν κακορίηεται ςυγκεκριμζνα , αλλά χρθςιμεφει ςαν ζνασ 
γενικόσ όροσ για μια μεγάλθ ποικιλία τρανηίςτορ . Από τρανηίςτορ με 
ζνα μόνο θμιαγϊγιμο ςτρϊμα  ,  μζχρι ζνα πλιρεσ οργανικό τρανηίςτορ. 
Αυτζσ οι διαφορετικζσ ζννοιεσ μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν 
ανάλογα με το θμιαγϊγιμο υλικό (μικρά μόρια ι πολυμερι) ,  το 
ποςοςτό των ανόργανων ςυςτατικϊν  ,  (υπόςτρωμα ,μονωτικό υλικό,  
θλεκτρόδια) και τθσ ςχεδίαςθσ ( top gate or bottom gate electrode).  
Τα FET προτάκθκαν για πρϊτθ φορά το  1930 από τον J.E Li l ienfeld ο 
οποίοσ τα κατοχφρωςε με τθν ανάλογθ πατζντα . Ο Lil ienfeld πρότεινε 
ότι ζνα τρανηίςτορ επίδραςθσ πεδίου ςυμπεριφζρεται ςαν πυκνωτισ 
με ζνα αγϊγιμο κανάλι μεταξφ τ θσ πθγισ(Source )  και του 
απαγωγοφ(Drain ) .  Θ τάςθ που εφαρμόηεται ςτο θλεκτρόδιο τθσ πφλθσ 
δθμιουργεί ζνα θλεκτρικό πεδίο το οποίο  ε λζγχει τθν ποςότθτα των 
φορζων φορτίου που ρζουν μζςα ςτο ςφςτθμα. Το πρϊτο FET 
ςχεδιάςτθκε και καταςκευάςτθκε το 1960 από τ ουσ Kahng και Atalla  
χρθςιμοποιϊντασ θμιαγωγό οξιδείων μετάλλου( Metal-Oxide-
Semiconductor(MOSFET) και 27 χρόνια αργότερα οι  Koezuka και οι 
ςυνάδελφοι  του παρουςίαηαν το πρϊτο οργανικό transistor βαςιςμζνο 
ςε ζνα πολυμερζσ από μόρια thiοphene . Το  thiophene είναι ζνα είδοσ 
ςυηυγικοφ πολυμεροφσ με αγϊγιμεσ ιδιότθτεσ το οποίο κατζςτθςε  
περιττι τθν χριςθ των ακριβϊν οξιδείων μετάλλου  και άνοιξε  το 
δρόμο για τθν δθμιουργία φτθνϊν οργανικϊν θλεκτρονικϊν.  
 

 
Εικόνα 13 Φωτογραφία ενόσ ολοκλθρωμζνου OFET 
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Οι ςθμαντικότερεσ παράμετροι που μασ ενδιαφζρουν ςε ζνα FET είναι:  
 

 Θ ευκινθςία  των φορζων του (charge carr ier mobility ),δθλαδι 
το πόςο γριγορα κινοφνται τα θλεκτρόνια και οι οπζσ  

 Ο λόγοσ ρεφματοσ  ON/OFF ,δθλαδι το πόςο γριγορα και 
αποδοτικά μποροφμε να διαμορφϊςουμε τθν ροι του ρεφματοσ 
μζςα από το θμιαγϊγιμο κανάλι  

 Θ τάςθ κατωφλίου  
 

H ευκινθςία (μ)  εκφράηεται από  τθν μζςθ ταχφτθτα των φορζων 
φορτίων λόγω επιβολισ εξωτερικισ τάςθσ ανά  μονάδα θλεκτρικοφ 
πεδίου και μετριζται ςε m2  /  Vs .  Τυπικζσ τιμζσ είναι γφρω ςτο 10 - 1    
ενϊ  αυτι τθν ςτιγμι κορυφαία ακαδθμαϊκά  γκρουπ  και εταιρείεσ 
παράγουν ςυςκευζσ με ευκινθςίεσ κοντά ςτο 1.  
Δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ:  

 
                                      Ud=μ*Ε  
 

Θ ςυχνότθτα ON/OFF είναι ο ρυκμόσ μεταξφ  πθγισ και απαγωγοφ του 
FET μεταξφ των καταςτάςεων ON και OFF δθλαδι θ ταχφτθτα 
μεταγωγισ  

 
Θ  τάςθ κατωφλίου   μετριζται ςε volts και υποδεικνφει ςε τι τάςθ το 
τρανηίςτορ ανοίγει(δθλαδι ςε τι τάςθ ζχουμε ξαφνικι αφξθςθ ροι 
ρεφματοσ μεταξφ πθγισ και απαγωγοφ ). Το ιδανικό είναι Von=0 Volt.  

 
χιμα 55: Οργανικά FET. Η ευκινθςία των φορζων φορτίου τουσ εξαρτάται από τθν μοριακι 
«τάξθ» που ζχει το υλικό μζςα ςτο θμιαγϊγιμο λεπτό φίλμ. Αυξθμζνθ μοριακι τάξθ ςθμαίνει ότι 
πρζπει να ζχουμε μεγαλφτερο μζγεκοσ κόκκων και λιγότερθ πυκνότθτα ατελειϊν ςτο φιλμ. Αυτό 
μασ οδθγεί  ςε αυξθμζνθ ευκινθςία. 
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3.1.2 Μεταυορά Φορτίοσ  στα OFET 

Η κεμελιώδθσ ιδιότθτα που επιτρζπει ςτα οργανικά μόρια να άγουν 
θλεκτρονικό φορτίο είναι θ μοριακι τουσ ςυηυγία, δθλαδ ι θ φπαρξθ 
εναλλαςςόμενων μονών και διπλών δεςμών μεταξφ ατόμων άνκρακα 
που είναι δεςμευμζνα μεταξφ τουσ μζςω ομοιοπολικών δεςμών .   
Θ ςυηυγία προκαλεί τον απεντοπιςμό ( delocalization) του ενόσ από τα 
4 θλεκτρόνια ςκζνουσ για κάκε ζνα άτομο άνκρακα το οποί ο 
ςυμμετζχει ςτο ςυηυγικό ςφςτθμα  και αυτό επιτρζπει τθν αποδοτικι 
μεταφορά θλεκτρονικοφ φορτίου κατά μικοσ του ςυηυγικοφ μορίου. 
Επειδι οι ενδομοριακοί δεςμοί ςτα οργανικά ςτερεά οφείλονται λόγω 
των ςχετικά αδφναμων αλλθλεπιδράςεων Van der Waals ,  οι  
θλεκτρονικζσ κυματοςυναρτιςεισ ςυνικωσ δεν επεκτείνονται ςε όλο 
τον όγκο του οργανικοφ ςτερεοφ ,  αλλά εντοπίηονται ςε ζνα 
πεπεραςμζνο αρικμό μορίων ι ακόμα και ςε μεμονωμζνα μόρια.  Θ 
ευκινθςία των θλεκτρονίων που ταξιδεφουν δια μζςου του οργανικοφ 
θμιαγωγοφ ωσ εκ τοφτου κακορίηεται από τθν ευκολία με τθν οποία τα 
θλεκτρόνια μεταφζρονται από το ζνα μόριο ςτο επόμενο υπό τθν 
επίδραςθ του εφαρμοηόμενου θλεκτρικοφ πεδίου . Με άλλα λόγια θ 
μεταφορά φορτίου κατά μικοσ του οργανικοφ θμιαγωγοφ περιορίηεται 
από τθν παγίδευςθ  (trapping) ςτισ εντοπιςμζνεσ καταςτάςεισ, που 
ςθμαίνει ότι οι ευκινθςίεσ των φορζων φορτίου ςτουσ οργανικοφσ 
θμιαγωγοφσ αναμζνεται να είναι κερμικά ενεργοποιοφμενεσ  και 
γενικά αναμζνονται να είναι κατά πολφ μικρότερεσ από τισ  ευκινθςίεσ 
ςτουσ ανόργανουσ θμιαγϊγιμουσ κρυςτάλλουσ.  Στθν πραγματικότθτα , 
οι ευκινθςίεσ των φορζων φορτίου που παρατθροφνται ςτα οργανικά 
ςτερεά κυμαίνονται ςθμαντικά , ανάλογα με τθν επιλογι του υλικοφ ,  
τθσ χθμικισ του  κακαρότθτασ και τθσ μικροδομισ  (microstructure) του 
ςτερεοφ. Τα θμιαγϊγιμα πολυμερι που διατάςςονται υπό μορφι 
άμορφων φιλμ όταν αυτά παραςκευάηονται μζςω διαλυμάτων  ,  ζχουν 
ςυνικωσ ευκινθςίεσ ςε κερμοκραςίεσ  δωματίου κοντά ςτα 10 - 6-10 -3  
cm2/Vs .  Μζςω τθσ μοριακισ μθχανικισ (molecular engineering) και τθν 
επαγωγι θμικρυςταλλικισ τάξθσ (λόγω καλφτερου  ζλεγχο 
ςχθματιςμοφ του φιλμ), μποροφμε να αυξιςουμε τισ ευκινθςίεσ 
οριςμζνων θμιαγϊγιμων πολυμερϊν  ςε περίπου 1 cm2/Vs.  Οι 
οργανικοί θμιαγωγοί μικρϊν μορίων  από  τθν άλλθ μεριά ,  ςυχνά 
αυκόρμθτα οργανϊνονται ςε πολυκρυςτ αλλικά φιλμ όταν 
εναποτίκενται μζςω «vacuum sublimation» .  Αυτό ζχει ςαν 
αποτζλεςμα ευκινθςίεσ κερμοκραςίασ δωματίου ζωσ και 6 cm2/Vs. Οι 
εκκζςεισ που αφοροφν προςεκτικά παραςκευαςμζνα single-crystals  
υψθλισ κακαρότθτασ oligoacenes ,  δείχνουν ότι οι ευκινθςίεσ που 
μετροφνται μζςω τθν τεχνικισ “time-of-f l ight” ,μποροφν να υπερβοφν 
τα 30 cm2/Vs ςε κερμοκραςία δωματίου και τα 100 cm2/Vs ςε 
κρυογονικζσ  κερμοκραςίεσ.   
Επειδι κανζνα μεμονωμζνο  υπάρχον μοντζλο δεν μπορεί να 
επεξθγιςει αυτι τθν ςυμπεριφορά μεταφοράσ  φορτίου ,   ζχουν 
αναπτυχκεί πολλά διαφορετικά μοντζλα  και κάνουμε χριςθ ζνα 
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ςυνδυαςμό αυτϊν ανάλογα με τθν περίςταςθ  για να επεξθγιςουμε  
τθν μεταφορά φορτίου ςτουσ οργανικοφσ θμιαγωγοφσ .  Για τθν 
περίπτωςθ των οργανικϊν τρανηίςτορ δφο εκ των πιο ςθμαντικϊ ν 
είναι το:  
 

 Variable-range hopping model  

 Multiple trapping and release model  
 
Το VRH μοντζλο  υποκζτει ότι οι φορείσ φορτίου μεταπθδοφν μεταξφ 
εντοπιςμζνων θλεκτρονικϊν καταςτάςεων μζςω του κβαντομθχανικοφ 
φαινομζνου ςιραγγοσ (quantum mechanical  tunneling ) δια μζςω των 
ενεργειακϊν φραγμάτων και  θ πικανότθτα να ζχουμε hopping 
εξαρτάται από τθν απόςταςθ μεταξφ των εντοπιςμζνων θλεκτρονικϊν 
καταςτάςεων και από τθν ενεργειακι κατανομι των εντοπιςμζνων 
καταςτάςεων. Ριο ςυγκεκριμζνα  οι φορείσ είτε μεταπθδοφν ςε μικρζσ 
αποςτάςεισ με μεγάλεσ ενζργειεσ ενεργοποίθςθσ ,  ι κατά μικοσ 
μεγάλων αποςτάςεων με μικρζσ ενζργειεσ ενεργοποίθςθσ. Από τθν 
ςτιγμι που το hopping είναι κερμικά ενεργοποιοφμενο , θ ευκινθςία 
αυξάνει με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ . Με αυξανόμενθ τάςθ πφλθσ 
,  οι φορείσ που ςυςςωρεφονται ςτο κανάλι γεμίηουν τισ χαμθλζσ 
ενεργειακζσ ςτάκμεσ και ζτςι μειϊνουν τθν ενζργεια ενεργοποίθςθσ 
και αυξάνουν τθν ευκινθςία. Θ πικανότθτα “tunneling” εξαρτάται 
ζντονα από τθν αλλθλοεπικάλυψθ των θλεκτρονικϊν 
κυματοςυναρτιςεων ςτισ περιοχζσ που γίνεται το hopping.  Αυτό το 
αποτζλεςμα είναι ςυνεπζσ ,  με τθν παρατιρθςθ ότι θ κινθτικότθτα του 
φορζα είναι ςθμαντικά μεγαλφτερθ ςτου σ  θμιαγωγοφσ που 
χαρακτθρίηονται από ζνα μεγάλο βακμό επικάλυψθσ των 
απεντοπιςμζνων μοριακϊν τροχιακϊ ν γειτονικϊν μορίων.  Ζτςι θ 
ευκινθςία εξαρτάται από τθν κερμοκραςία  ,  τθν τάςθ πφλθσ  ,  και τθν 
μοριακι διαμόρφωςθ  ςτθν ςτερεά κατάςταςθ όπωσ φαίνεται και από 
το παρακάτω ςχιμα.  
 

 
χιμα 56: VRH μοντζλο. Η ευκινθςία φορζων ςε επεξεργαςμζνων μζςω διαλφματοσ , άμορφων 

φιλμ  PTV(polythienylene Vinylene) και κερμικά μετατρεπομζνων πρόδρομων Pentacene ςαν 
ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ για διαφορετικζσ τάςθσ πφλθσ. 
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Το VRΘ μοντζλο ςυνικωσ χρθςιμοποιείται για άμορφα θμιαγϊγιμα 
φιλμ  ςε ευκινθςίεσ κερμοκραςίασ δωματίου περίπου κάτω από τα 10 - 2  
cm2/Vs. Ρολλοί οργανικοί θμιαγωγοί μικρϊν μορίων ζχουν παρόλα 
αυτά μια ιςχυρι τάςθ να ςχθματίηουν πολυκρυςταλλικά φίλμ. Για 
παράδειγμα ςτο επόμενο  ςχιμα βλζπουμε τθν πολυμορφικι 
κρυςταλλικι δομι thin f i lm του Pentacene. 
 

 
χιμα 57: a) Η πολυμορφίκι κρυςταλλικι δομι του Pentacene  όπωσ κακορίηεται από τον 
S.Schiefer και τουσ ςυνεργάτεσ του χρθςιμοποιϊντασ X-Ray Diffraction b) Η μορφι του HOMO 
τροχιακϊν όπωσ ορίηονται από τον A.Troisi και G. Orlandi χρθςιμοποιϊντασ κβαντομθχανικοφσ 
υπολογιςμοφσ 

 
Σαν αποτζλεςμα τθσ τυπικισ μοριακισ διαμόρφωςθσ , τα 
απεντοπιςμζνα τροχιακά γειτονικϊν μορίων  επικαλφπτονται  μερικϊσ, 
και ζτςι διευκολφνουν για  πιο αποδοτικζσ  ενδομοριακζσ μεταφορζσ 
φορζων φορτίων και  παράλλθλα  ευκινθςίεσ φορζων που είναι πολφ 
μεγαλφτερεσ από ότι ςτα άμορφα φιλμ. Οι τιμζσ τουσ ςυνικωσ  
κυμαίνονται  πολφ παραπάνω από τα 10 - 2  cm2/Vs. Τζτοιεσ μεγάλεσ 
ευκινθςίεσ δεν είναι εφκολα εξθγιςιμεσ  με το VRH μοντζλο.   
 
Ζτςι λοιπόν ςε αντίκεςθ με το VRH μοντζλο ,το MTR(Multiple  trapping 
and Release ) μοντζλο βαςίηεται ςτθν υπόκεςθ ότι οι περιςςότεροι 
φορείσ φορτίου ςτο κανάλι είναι παγιδευμζνοι ςε εντοπιςμζνεσ 
καταςτάςεισ  (που ςχετίηονται με δομικζσ και χθμικζσ ατζλειεσ ) και 
ζτςι οι φορείσ δεν μποροφν να μετακινθκοφν απευκείασ από τθν μία 
κατάςταςθ ςτθν άλλθ. Αντικζτωσ οι φορείσ προάγονται ςε προςωρινά 
εκτεταμζνεσ-κατάςταςθσ ηϊνθσ(extended state band) ςτθν οποία θ 
μεταφορά φορτίου προκφπτει . Ζτςι ο αρικμόσ των θλεκτρονίων που 
είναι διακζςιμοσ για μεταφορά εξαρτάται από τθν διαφορά ςτθν 
ενζργεια μεταξφ των  “trap level” και “extended-state level” ,  κακϊσ 
επίςθσ από τθν κερμοκραςία και τθν τάςθ πφλθσ.   
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χιμα 58: MTR μοντζλο. Temperature Dependent και Gate Voltage-Dependent ευκινθςίεσ φορτίου 

ςε ζνα Vacuum-Deposited (εναπόκεςθ κενοφ) πολυκρυςταλικοφ φίλμ dihexylsexithiophene 
(DH6T) 

 
Το MTR μοντζλο ςε ςχζςθ με άλλα μοντζλα μπορεί να περιγράψει 
ικανοποιθτικά τθν μεταφορά φορτίου ςτουσ οργανικοφσ θμιαγωγοφσ 
που θ  μικροδομι τουσ ευνοεί ζνα μεγάλο βακμό επικάλυψθσ των 
ενδομοριακϊν τροχιακϊν όπωσ για παράδειγμα ςτα πολυκρυςταλλικά 
φιλμ μικρϊν μορίων και ςε οριςμζνουσ πολυμερικοφσ θμιαγωγοφσ με 
ευκινθςίεσ κερμοκραςίασ δωματίου που φτάνουν θ υπερβαίνουν τα 
0.1 cm2  /Vs.  
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3.1.3 Τλικά  

Ππωσ  ξαναφζραμε ςτθν ουςία τουσ οργανικοφσ θμιαγωγοφσ μποροφμε 
να τουσ χωρίςουμε ςε δφο κφριεσ κατθγορίεσ από πλευράσ υλικϊν.  
 

 Συηυγικά πολυμερι  

 Υλικά μικρϊν μορίων  
 
Το πρωτότυπο θμιαγϊγιμο πολυμερζσ ιταν το polythiophene. Στθν 
αρχικι του μορφι ιταν δφςκολο ςτ ο χειριςμό και αδιάλυτο. Πμωσ υπό  
μορφι υποκατάςτατων  αλκαλίων  όπωσ το poly(3-hexylthiophene) 
(P3HT) παρουςιάηει εξαιρετικι διαλυτότθτα ςε μια ποικιλία 
οργανικϊν διαλυτϊν και μασ δίνει τθν δυνατότθτα για παραςκευι 
λεπτϊν φιλμ  μζςω sping coating, dip ,  coating ,  drop coating ,  screen 
printing ι inkjet  printing.  
 

 
χιμα 59:  Σα πρϊτα ςυηυγικά πολυμερι για τα οργανικά τρανηίςτορ α)Polythiophene b) Poly(3-

hexylthiophene) (P3HT) 

 
Από τθν πλευρά των μικρϊν μορίων ζνασ ςθμαντικόσ αρικμόσ 
θμιαγωγϊν ζχουν παρουςιαςτεί. Πμωσ το Pentacene είναι αυτό που 
ςυνεχϊσ παρζχει τισ μεγαλφτερεσ ευκινθςίεσ φορζων φορτίου λόγω 
τθσ τάςεωσ που ζχει να δθμιουργεί κρυςταλλικζσ δομζσ που παρζχουν 
εξαιρετικι επικάλυψθ  των ςυνοριακϊν μοριακϊν τροχιακϊν, και το 
γεγονόσ ότι τα όρια των κόκκων του δεν δθμιουργοφν ςθμαντικι 
παρακϊλυςθ ςτθν μεταφορά των φορζων φορτίου κατά μικοσ του 
φίλμ. Το Pentacene όμωσ δεν είναι τζλειο. Ζχει τθν τάςθ να 
οξειδϊνετε εφκολα ςτθν επαφι του με το οξυγόνο. Πταν οξειδϊνετε  
κάποια άτομα υδρογόνου του αντικακιςτοφνται από οξυγόνο. Πμωσ ςε 
αντίκεςθ με το υδρογόνο, το οξυγόνο ςχθματίηει διπλοφσ δεςμοφσ με 
τα άτομα του άνκρακα και ζτςι αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν 
καταςτροφι τθσ ςυηυγίασ  ςτον κεντρικό δακτφλιο του 
βενηολίου(benzene) και μειϊνει ςθμαντικά τθν ζκταςθ του ςυηυγικοφ 
π-ςυςτιματοσ ςτο μόριο. Ζτςι καταλιγουμε με ζνα μόριο με 
διαφορετικζσ τροχιακζσ ενζργειεσ που δεν μπορεί να ςυμμετάςχει 
πλζον ςτθν μεταφορά του φορτίου ςτο τρανηίςτορ. Με τθν πάροδο 
του χρόνου και όςο το οργανικό τρανηί ςτορ εκτίκεται ςτον αζρα τα 
μόρια του τρανηίςτορ χάνουν το ζνα μετά  το άλλο τισ ιδιότθτεσ τουσ 
για μεταφορά φορτίου. Το πόςο γριγορα κα χάςει τθν 
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λειτουργικότθτα του το τρανηίςτορ εξαρτάται ακόμα και από το 
διθλεκτρικό  τθσ πφλθσ ,  το πάχοσ του Pentacene  και άλλουσ 
παράγοντεσ που ακροιςτικά μποροφν να οδθγιςουν ςε εκφυλιςμό ζωσ 
και μίασ τάξθσ  μεγζκουσ ανά μερικζσ εβδομάδεσ!   
Φυςικά μποροφμε να κάνουμε χριςθ άλλου τφπου μικρϊν μορίων που 
κα ζχουν μεγαλφτερο δυναμικό ιοντιςμοφ(και κατά ςυνζπεια 
μεγαλφτερθ αντοχι ςτθν οξείδωςθ). Αυτό όμωσ κα ζχει ςαν επίπτωςθ 
μιασ άλλου τφπου λιγότερο επικυμθτισ κρυςταλλικισ δομισ όπου οι 
επιδόςεισ τθσ κα είναι κατϊτερεσ από αυτζσ του Pentacene. 
 

 
χιμα 60: φγκριςθ οργανικϊν θμιαγωγϊν μικρϊν μορίων με βελτιωμζνθ ευςτάκεια αζρα. Α) 2,6-
Di[2-(4-phenyl)vinyl]anthracene (DPVAnt), B) D i n ap ht ho -[ 2, 3 -b:20,30-f]thieno[3,2-b]thiophene 

(DNTT) ςε ςφγκριςθ με τθν ευςτάκεια του  

 

 
χιμα 61: Η ςφνκεςθ ενόσ διαλυτοφ πρόδρομου Pentacene και θ κερμικι μετατροπι του 

πρόδρομου ςε Pentacene. 

 
Τα  πιο πολλά  οργανικά τρανηίςτορ όπωσ και αυτά που αναφζρκθκαν 
παραπάνω ζχουν p-type  ςυμπεριφορά. Ο λόγοσ είναι ότι θ  ροι του 
ρεφματοσ ςε αυτά τα τρανηίςτορ οφείλεται λόγω κετικά φορτιςμζνων 
φορζων, δθλαδι ςτισ οπζσ που βρίςκονται ςτο ΘΟΜΟ επίπεδο. H ροι 
αρνθτικά φορτιςμζνων φορζων  (LUMO επίπεδο) είναι  απειροελάχιςτθ 
για διάφορουσ λόγουσ. Ζνασ από αυτοφσ (και ο πιο ςθμαντικόσ)  είναι 
ότι θ διαφορά του επιπζδου Fermi των επαφϊν πθγισ/απαγωγοφ με 
το ΘΟΜΟ επίπεδο του θμιαγωγοφ είναι μικρότερθ από ότι με το LUMO 
επίπεδο άρα κατά ςυνζπεια ευνοείται το επίπεδο που το δυναμικό του 
βρίςκεται πιο κοντά ςτο επίπεδο Fermi των επαφϊν. Για παράδειγμα 
για το Pentacene ζχουμε δυναμικό ιοντιςμοφ  (ΘΟΜΟ) 4.5ev 
θλεκτρονικι ςυγγενειότθτα  (LUMO) 2.5ev και ασ φζρουμε για 
παράδειγμα μια επαφι μετάλλου με επίπεδο FERMI 5ev. Το φράγμα 
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μεταξφ Fermi-HOMO=0.5ev ενϊ μεταξφ Fermi-LUMO=2ev . Άρα κατά 
ςυνζπεια το ρεφμα κα προτιμιςει τθν ευκολότερθ οδό, δθλαδι τθν 
οδό με το μικρότερο φράγμα.  Ζνασ δεφτεροσ λόγοσ που ζχουμε p-type 
οργανικοφσ θμιαγωγοφσ είναι ότι οι  αρνθτικοί φορείσ φορτίου 
παγιδεφονται πιο ςυχνά από ότι οι κετικοί φορείσ φορτίου. Αυτό 
ςυμβαίνει είτε ςτθν διεπαφι θμιαγωγοφ/πφλθσ είτε ςτα όρια των 
κόκκων μζςα ςτον θμιαγωγό, είτε ακόμα και για περιβαλλοντικοφσ 
λόγουσ όπωσ θ ειςχϊρθςθ νεροφ ι οξυγόνου ςτον θμιαγωγ ό.  
Βζβαια για τθν δθμιουργία αποδοτικϊν κυκλωμάτων ζχουμε τθν 
ανάγκθ και n-type θμιαγωγϊν  ςτθν θλεκτρονικι. Χαρακτθριςτικό 
παράδειγμα τα Complementary Circuits όπου θ χριςθ n-type 
θμιαγωγοφ είναι αναγκαία.  Συνεπϊσ ζχει γίνει πολφ προςπάκεια για 
τθν ανάπτυξθ n-type transistor .  
Θ καταςκευι n-type  οργανικϊν τρανηίςτορ απαιτεί θ διαφορά 
ενζργειασ του επιπζδου Fermi των επαφϊν με τα ςυνοριακά τροχιακά 
να είναι πολφ πιο μικρι ωσ  προσ το Lumo επίπεδο και παράλλθλα πιο 
μεγάλθ ωσ προσ το Homo για να ευνοιςουμε τθν ροι αρνθτικϊν 
φορζων μεταξφ Lumo-Fermi επιπζδου. Αυτό αυτομάτωσ ςθμαίνει τθν 
αλλαγι τουλάχιςτον του ενόσ από  τα 2 υλικά(υλικά επαφισ ι το  υλικό 
οργανικοφ θμιαγωγοφ). Για παράδειγμα ζχουν αναφερκεί τρανηίςτορ 
Pentacene που κάνουν χριςθ χαμθλοφ workfunction επαφϊν  (από 
calcium ,αςβζςτιο ) και λειτουργοφν ςαν n-type. Για τθν μείωςθ τθσ 
πυκνότθτασ των  παγίδων θλεκτρονίων ο Marcus Ahles και οι 
ςυνεργάτεσ του τοποκζτθςαν ζνα ςτρϊμα calcium ςτθν επιφάνεια του 
διθλεκτρικοφ τθσ πφλθσ πριν τθν εναπόκεςθ του Pentacene 
επιτυγχάνοντασ εντζλει ευκινθςίεσ θλεκτρονίων 0.2 cm2/Vs.  Ραρόλα 
αυτά ,  τα τρανηίςτορ μποροφςαν να λειτουργιςουν μόνο ςτο κενό ι ςε 
περιβάλλον κάποιου αδρανοφσ αερίου).  Θ επαφι τουσ με τον αζρα 
είχε καταςτροφικά αποτελζςματα από τθν πρϊτθ κιόλασ ςτιγμι τθσ 
επαφισ.  Το Fullerene C60 (φουλερζνιο) ζφερε επανάςταςθ ςτο χϊρο 
των οργανικϊν θλεκτρονικϊν κακϊσ ςε ςχ ζςθ με τα pentacene και 
P3HT είχε  μεγαλφτερθ θλεκτρονιακι ςυγγενιότ θτα. Αυτό ςθμαίνει ότι  
κα μποροφςαμε  να καταςκευάςουμε οργανικά n-type τρανηίςτορ 
ζχοντασ τθν ευχζρεια να χρθςιμοποιιςουμε μια μεγαλφτερθ ποικιλία 
μετάλλων για τισ επαφζσ , ανεξάρτθτα αν κα ζχουν  μικρι ι μεγάλθ 
ςυνάρτθςθ ζργου όπωσ το ο χρυςόσ ,  L ithium floride ,  αλουμίνιο και 
αςβζςτιο.  Το πρόβλθμα όμωσ ιταν και πάλι ότι το C60 μποροφςε να 
λειτουργιςει μόνο υπό  κενό ι ςε αδρανι αζρια κάτι που δεν οδθγ εί  
ςε πρακτικζσ εφαρμογζσ n-type τρανηίςτορ.  
Ζχοντασ «λφςει» το ζνα από τα δφο προβλιματα τϊρα ζμενε να 
βροφμε ζνα τρόπο ϊςτε να ζχουμε ζνα οργανικό υλικό που κα 
αποτελεί καλό n-type θμιαγωγό αλλά παράλλθλα κα ζχει και καλι 
ςυμπεριφορά όταν ζρχεται ςε επαφι με περιβαλλοντικοφσ 
παράγοντεσ(π.χ  με τον αζρα) .  Θ λφςθ  ιρκε το 1998 από το zhean bao 
και τουσ ςυνεργάτεσ του. Αυτό που ςκζφτθκαν ιταν τθν 
αντικατάςταςθ και των 16 ατόμων υδρογόνου του copper 
phthalocyanine (CuPc) με άτομα f luorine. Θ θλεκτρονικι ςυγγενιότθτα 
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του μορίου αυξικθκε από 2ev ςε 4.5 ev και για πρϊτθ φορά τα 
οργανικά τρανηίςτορ n-type κατάφεραν να λειτουργιςουν ςε 
ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ χωρίσ  ενκυλάκωςθ.  Γενικά από τότε θ ιδζα 
τθσ αντικατάςταςθσ του υδρογόνου με f luorine(fluorination ) για τθν 
δθμιουργία ςυηυγικϊν θμιαγωγϊν επεκτάκθκε και ςε άλλα υλικά όπωσ 
το NTDICI αλλά ακόμα  και  ςτο Pentacene που αποτελεί το υλικό με 
τθν μεγαλφτερθ ευκινθςία  οπϊν!  
Ακόμα θ ζρευνα ζδειξε ότι υπάρχει κάποια ςχζςθ  μεταξφ  τθσ 
περιβαλλοντικισ ευςτάκειασ ενόσ τρανηίςτορ και τον τρόπο 
καταςκευισ τουσ. Ραρατθρικθκε ότι όταν τρανηίςτορ 
καταςκευάηονται χρθςιμοποιϊντασ single-crystal l ine ribbons αντί για  
εναπόκεςθ με κενό τότε θ φκορά που υπόκεινται ςτθν επαφι τουσ με 
τον αζρα ςχεδόν εξαλείφεται ,  κάτι το οποίο υποδεικνφει ότι τα όρια 
των κόκκων που είναι παρόντα ςτα φιλμ καταςκευαςμζνα με 
εναπόκεςθ κενοφ παίηουν ζνα ςθμαντικό ρό λο ςτθν περιβαλλοντικι 
ςτακερότθτα των οργανικϊν θμιαγωγϊν.  
Ακόμα για ςχεδόν όλουσ του θμιαγωγοφσ μικρϊν μορίων θ τοπολογία 
thin-fi lm επθρεάηεται  από τθν κερμοκραςία του υποςτρϊματοσ κατά 
τθν διάρκεια τθσ δθμιουργίασ του φιλμ. Αυτό μποροφμε να το 
εκμεταλλευτοφμε προσ όφελοσ μασ για να παίρνουμε τθν καλφτερθ  
δυνατι τοπολογία και ευκινθςία, όμ ωσ παράλλθλα μασ είναι δφςκολο 
να κρατάμε μια ςχετικι ομοιομορφία από ςυςκευι ςε ςυςκευι αλλά 
και για μεγάλου μεγζκουσ υποςτρϊματα.  Τζλοσ οργανικά n-type 
τρανηίςτορ ζχουν γίνει εφικτά και με πολυμερι πάνω ςε εφκαμπτα και 
άκαμπτα υποςτρϊματα χρθςιμοποιϊντασ διάφορεσ μεκόδουσ. Οι 
ευκινθςίεσ που αυτά παρουςιάηουν πλθςιάηουν τα 0.85 cm2/Vs. Ρζρα 
από τισ εξαιρετικζσ ευκινθςίεσ θλεκτρονίων ,  παρουςιάηουν και 
εξαιρετικι περιβαλλοντικι ςτακερότθτα λόγω τθσ μεγάλθσ τουσ 
θλεκτρονιακισ ςυγγενιότθτασ (4 ev).  
Υπάρχει όμωσ άλλοσ ζνασ παράγοντασ που επθρεάηει τθν ευκινθςία 
των φορζων ςτα οργανικά κρυςταλλικά φιλμ. Αυτόσ είναι θ π -π 
επικάλυψθ θ αφξθςθ τθσ οποίασ οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ ευκιν θςίασ.  
Ακόμα ο τρόποσ εναπόκεςθσ των υλικϊν παίηει και αυτόσ ςθμαντικό 
ρόλο αφοφ ςε stacking direction ζχουμε  ευκινθςίεσ  μ=0.1 cm2/Vs ενϊ 
ςε in-plane direction  μ=10 - 5  cm2/Vs 
Συνοψίηοντασ θ πιο ςθμαντικι παράμετροσ από πλευράσ υλικϊν είναι 
θ  ευκινθςία των φορζων για τα οργανικά τρανηίςτορ .  Ακόμα για τα 
οργανικά Θ ευκινθςία αυξάνεται ςτα οργανικά φιλμ κακϊσ αυξάνουμε 
τθν π-π τροχιακι επικάλυψθ.  Στο παρακάτω ςχιμα μποροφμε να 
δοφμε τθν εξζλιξθ τθσ ευκινθςίασ ςτα p-type και n-type τρανηίςτορ 
βαςιςμζνα ςτα μικρά  μόρια και ςτα πολυμερι. Μποροφμε να 
παρατθριςουμε ότι τα τελευταία 26 χρόνια οι ευκινθςίεσ ζχουν 
βελτιωκεί κατά 5 τάξεισ μεγζκουσ φτάνοντασ περίπου το  1cm2/Vs και 
για τουσ p αλλα και για τουσ n τφπου θμιαγωγοφσ κακϊσ επίςθσ και 
για τρανηίςτορ πολυμερϊν κα ι μικρϊν μορίων.  
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χιμα 62: Η εξζλιξθ τθσ ευκινθςίασ των φορζων φορτίων υπό τθν επίδραςθ πεδίου με τθν πάροδο 

του χρόνου 

 
Κάτω από οριςμζνεσ ςυνκικεσ οριςμζνα τρανηίςτορ με εναλλαγι τθσ 
πολικότθτασ τουσ μποροφν να λειτουργιςουν και  ςαν n και ςαν p 
τρανηίςτορ. Αυτά τα τρανηίςτορ λζγονται ambipolar τρανηίςτορ .  Αυτό 
ςθμαίνει ότι το HOMO-LUMO κενό πρζπει να είναι ςχετικά μικρό. Για 
παράδειγμα όχι μεγαλφτερο από μερικά  εκατοντάδεσ  meV. Αυτό 
επιτυγχάνεται με χριςθ ενόσ υλικοφ με μικρό band gap αν και 
δφςκολο κακϊσ τυπικά το μζςο band gap είναι γφρω ςτα 1.5 ev. 
Εναλλακτικά μποροφμε να το επιτφχουμε  με μίξθ 2 διαφορετικϊν 
υλικϊν και τθν  δθμιουργία ενόσ μίγματοσ οργανικοφ υλικοφ είτε με 
χριςθ 2 υλικϊν και δθμιουργία  μιασ Bilayer δομισ.  
 

 
χιμα 63: Roadmap για τθν ευκινθςία των φορζων φορτίου των θμιαγωγϊν για τα οργανικά 
θλεκτρονικά. Οι τιμζσ αναφζρουν ςε υλικά που είναι διακζςιμα ςε εμπορικζσ ποςότθτεσ. Οι τιμζσ 
του άμορφου πιρυτίου και του πολυκρυςταλλικοφ πυριτίου δίνονται για παράδειγμα. 
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3.1.4 Αρχή λειτουργίασ  OFET 
 
Σε ζνα OFET μποροφμε να βροφμε  τρείσ κφριεσ διεργαςίεσ:  

a)  Ζγχυςθ φορτίου  
b) Μεταφορά φορτίου  
c)  υλλογι φορτίου  

Θ πρϊτθ διεργαςία είναι θ ζγχυςθ φορτίων μζςα ςτον θμιαγωγό. H 
ροι των φορτίων διαμορφϊνεται μζ ςω ενόσ θλεκτροδίου που 
ονομάηεται πφλθ(gate).Γειτονικά τθσ πφλθσ ζχουμε ζνα λεπτό ςτρϊμα 
μονωτι που ονομάηεται διθλεκτρικό και μετά δφο θλεκτρόδια που 
ονομάηονται πθγι και απαγωγόσ. Στθν πιο απλοποιθμζνθ μορφι ο 
οργανικόσ θμιαγωγόσ βρίςκεται ανάμεςα τουσ.  
 

 
Εικόνα 14: Απλοποιθμζνθ μορφι OFET 

 
Πταν υπάρχει διαφορά δυναμικοφ  μεταξφ τθσ πφλθσ και του 
απαγωγοφ θ ποςότθτα των φορτίων που κα εγχυκοφν μζςα ςτον 
θμιαγωγό διαμορφϊνεται από τθν πφλθ.  
Χρθςιμοποιϊντασ ζνα απλοποιθμζνο διάγρ αμμα ενζργειασ για τισ 
ςτάκμεσ FERMI των θλεκτροδίων πθγισ και απαγωγοφ και τα ΘΟΜΟ 
και LUMO επίπεδα των θμιαγωγϊν μποροφμε να περιγράψουμε  πιο 
αναλυτικά  τθν λειτουργία ενόσ OFET.  
Εάν δεν εφαρμόηεται κακόλου τάςθ ςτθν πφλθ τότε ο ενδογενισ 
οργανικόσ θμιαγωγόσ δεν κα παρουςιάςει κακόλου φορείσ φορτίου. 
Δθλαδι δεν κα ρζει κακόλου ρεφμα μεταξφ πθγισ και απαγωγοφ 
κακϊσ (n=p)  από τθν ςτιγμι που το κανάλι είναι μθ αγϊγιμο. Ο μόνοσ 
τρόποσ για να πάρουμε ροι ρεφματοσ ςτον οργανικό θμιαγωγό είναι 
μζςω τθσ πθγισ/απαγωγοφ. Τα ρεφματα αυτά όμωσ κα είναι μικρά για 
δφο λόγουσ:  
 

1.  Λόγω τθσ ςχετικά υψθλισ αντίςταςθσ του θμιαγωγοφ  
2.  Λόγω τθσ μεγάλθσ απόςταςθσ μεταξφ πθγισ και απαγωγοφ.  

 
Πταν εφαρμόηεται μια αρνθτικι τάςθ ςτθν πφλθ ζνα πολφ λεπτό 
αγϊγιμο κανάλι ςχθματίηεται ,λό γω του ότι κετικά φορτία επάγονται 
ςτον οργανικό θμιαγωγό γειτονικά του διθλεκτρικοφ τθσ πφλθσ και 
ζτςι δθμιουργείται ζνα P-type αγϊγιμο κανάλι. Αν τα επίπεδα FERMI 
των μετάλλων τθσ πθγισ/απαγωγοφ είναι κοντά ςτο επίπεδο HOMO 
του οργανικοφ θμιαγωγοφ, τότε κετικά φορτία μποροφν να εξαχκοφν 
από τα θλεκτρόδια αν εφαρμόςουμε μια τάςθ Vs  μεταξφ απαγωγοφ 
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και πθγισ. Οι οργανικοί θμιαγωγοί που ζχουν τθν δυνατότθτα να 
άγουν μόνο με κετικοφσ φορείσ φορτίου ονομάηονται p-type 
θμιαγωγοί.  Πταν μια κετικι τάςθ εφαρμοςτε ί ςτθν πφλθ τότε 
αρνθτικοί φορείσ φορτίου επάγονται ςτον θμιαγωγό  (ςχθματίηεται το 
n-type αγϊγιμο κανάλι) .  Αν το επίπεδο Fermi βρίςκεται  κοντά επίπεδο 
LUMO του οργανικοφ θμιαγωγοφ τότε αρνθτικά φορτία  μποροφν να 
εκχυκοφν και να εξαχκοφν από τα θλεκτρόδια α ν εφαρμόςουμε μια 
τάςθ Vds . Οι οργανικοί θμιαγωγοί που μποροφν να άγουν μόνο με 
αρνθτικοφσ φορείσ φορτίου ονομάηονται n-type. 
 

 
χιμα 64: Απεικόνιςθ τθσ αρχισ λειτουργίασ ενόσ OFET ωσ προσ τθν Vg.(a) Όταν θ τάςθ είναι Vg=0 
δεν ειςζρχονται κακόλου φορτία ςτο κανάλι.(b) Όταν εφαρμόηεται αρνθτικι τάςθ ςτθν πφλθ τότε 
κετικά φορτία επάγονται ςτον οργανικό θμιαγωγό. Όταν τo επίπεδο Fermi των μετάλλων τθσ 
πθγισ/απαγωγοφ είναι κοντά ςτο επίπεδο HOMO του θμιαγωγοφ τότε μποροφν να εκχυκοφν οπζσ 
από το μζταλλο προσ το HOMO του θμιαγωγοφ κάτι που μασ δίνει ζνα p-type OFET(c)Όταν 
εφαρμόηεται μια κετικι τάςθ ςτθν πφλθ τότε αρνθτικά φορτία επάγονται ςτον οργανικό 
θμιαγωγό και για μζταλλα πθγισ/απαγωγοφ με επίπεδα Fermi κοντά ςτο επίπεδο LUMO του 
οργανικοφ θμιαγωγοφ , ζχουμε ζκχυςθ θλεκτρονίων από το μζταλλο τθσ πθγισ/απαγωγοφ ςτο 
επίπεδο LUMO του θμιαγωγοφ και ζτςι καταφζρνουμε να δθμιουργιςουμε N-type OFET  

 
Ζνα τρανηίςτορ επίδραςθσ πεδίου λειτουργεί ςαν μία πθγι ρεφματοσ 
ελεγχόμενθ από τάςθ. Με τθν εφαρμογι μιασ τάςθσ (Vgs) κατά μικοσ 
του διθλεκτρικοφ , μία ςειρά από φορθτοφσ φορείσ φορτίου επάγεται 
ςτον θμιαγωγό που επιτρζπει ςτο ρεφμα ( drain current ID) να ρζει 
κατά μικοσ του θμιαγωγοφ όταν μία άλλθ τάςθ ( Vds) εφαρμόηεται 
μεταξφ πθγισ και απαγωγοφ.  Επειδι θ πυκνότθτα των φορζων ςτον 
θμιαγωγό είναι ςυνάρτθςθ τθσ τάςθσ πφλθσ -πθγισ το ρεφμα 
απαγωγοφ μπορεί να διαμορφωκεί με τθν μεταβολι τθσ τάςθσ πφλθσ -
πθγισ. Αυτι θ διαμόρφωςθ του ρεφματοσ απαγωγοφ (ρεφμα εξόδου) 
με τθν τάςθ πφλθσ -πθγισ(ρεφμα ειςόδου) μπορεί ποςοτικά να 
περιγραφτεί από τθν πιο κεμελιϊδθ παράμετρο των f ield-effect 

τρανηίςτορ τθν trans-conductance gm  .  
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χιμα 65: Ενεργειακά διαγράμματα κατά μικοσ τθσ διεπαφισ θμιαγωγοφ/διθλεκτρικοφ που 
δείχνει τθν ςυςςϊρευςθ των κετικϊν φορζων φορτίου για αρνθτικζσ τάςεισ πφλθσ/πθγισ( p-
channel transistor) και τθν ςυςςϊρευςθ αρνθτικϊν φορζων για κετικζσ τάςεισ πφλθσ-πθγισ(n-
channel transistor) 

 

 
χιμα 66:  Ενεργεικά διαγράμματα κατά μικοσ το κανάλι φορζων των οργανικϊν τρανηίςτορ, που 
δείχνει τθν μεταφορά των κετικϊν φορζων από τθν πθγι κατά μικοσ του θμιαγωγοφ ςτον 
απαγωγό ςτθν περίπτωςθ ενόσ p-type κανάλι τρανηίςτορ(αριςτερά) και θ μεταφορά των 
αρνθτικϊν φορζων των αρνθτικϊν φορζων από τθν πθγι κατά μικοσ του θμιαγωγοφ ςτον 
απαγωγό ςτθν περίπτωςθ του n-type  τρανηίςτορ(δεξιά) 

 

 
 



Κεφάλαιο  3ο                                                         Βαςικζσ Εφαρμογζσ  
 

Σελίδα | 99  
 

Ραρόλθ που θ φυςικι  μεταφοράσ φορτίου ςτα οργανικά TFT είναι 
διαφορετικι από ότι ςτα MOSFET πυριτίου  τα χαρακτθριςτικά τάςθσ 
ρεφματοσ-τάςθσ μποροφν να  περιγραφτοφν με τον ίδιο τρόπο. Θ 
εξίςωςθ 3 περιγράφει τθν ςχζςθ μεταξφ του ρεφματοσ πθγισ και τθν 
τάςθ Vgs και Vds ςτθν γραμμικι περιοχι ενϊ θ εξίςωςθ 4 κάνει 
ςυςχζτιςθ μεταξφ ID ,VG S ,VD S .  Cd i e l  είναι θ χωρθτικότθτα  του 
διθλεκτρικοφ τθσ πφλθσ ανα μονάδα επιφανείασ ,  μ είναι θ ευ κινθςία 
των φορζων φορτίου ςτον θμιαγωγό , W είναι το πλάτοσ του καναλιοφ 
και L είναι το μικοσ του καναλιοφ του τρανηίςτορ , Vth είναι θ τάςθ 
κατωφλίου.  Τα οργανικά TFTs δεν λειτουργοφν ςε λειτουργία 
αναςτροφισ και ζτςι υπο τθν αυςτθρι ζννοια  δεν μποροφμε να 
κακορίςουμε τθν τάςθ κατωφλίου. Ραρόλα αυτά θ τάςθ κατωφλίου 
παραμζνει μία πολφ ςθμαντικι παράμετροσ για τα TFTs από τθν 
ςτιγμι που μασ λζει τθν ελάχιςτθ τάςθ πφλθσ -πθγισ που απαιτείται 
για να αποκτιςουμε ζνα αξιόλογο ρεφμα απαγωγοφ και ακόμα 
ςθματοδοτεί τθν μετάβαςθ μεταξφ διαφορετικϊν περιοχϊν 
λειτουργίασ. Με ςυνδυαςμό  των εξιςϊςεων 2 και 3 παίρνουμε τισ 
ακόλουκεσ εκφράςεισ για τθν διαγωγιμότθτα ςτθν γραμμικι και ςτθν 
κορεςμζνθ περιοχι.  

 
 
Με αναδιάταξθ των εξιςϊςεων 3 και 4 οι εκφράςεισ για τθν ευκινθ ςία 
των φορζων ςτθν γραμμικι και κορεςμζνθ περιοχι γίνονται  
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χιμα 67: Ηλεκτρικζσ χαρακτθριςτικζσ ενόσ οργανικοφ p-τφπου TFT ςε ζνα γυάλινο υπόςτρωμα με 
χρθςιμοποίθςθ dinaphtho-[2,3- b:20,30-f]thieno[3,2- b]thiophene (DNTT) ςαν θμιαγωγό. Σο TFT 
ζχει ζνα μικοσ καναλιοφ τθσ τάξεωσ των 10μm και ζνα κανάλι πλάτουσ 100μm a)Χαρακτθριςτικζσ 
εξόδου(Id vs Vds) b) Χαρακτθριςτικζσ ειςόδου (Ig vs Vgs) και οι χαρακτθριςτικζσ μεταφοράσ (Id 
versus Vgs) c) Διαγωγιμότθτα gm versus Vgs υπολογιηόμενθ χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ (2) με 
τθν μζγιςτθ διαγωγιμότθτα να φτάνει περίπου τα 15 mS d) Φορείσ φορτίου ςτθν γραμμικι και 
ςτθν κορεςμζνθ περιοχι , υπολογιςμζνθ από τθν εξίςωςθ 7 και 8. Η μζγιςτθ ευκινθςία είναι 
περίπου 1.5 cm

2
/Vs. 

 
Στο παραπάνω ςχιμα  μποροφμε να δοφμε τισ χαρακτθριςτικζσ τάςθσ 
ρεφματοσ για ζνα οργανικό  TFT καταςκευαςμζνο πάνω ςε ζνα γυάλινο 
υπόςτρωμα χρθςιμοποιϊντασ τθν bottom gate staggered δομι. 
Μποροφμε να δοφμε ότι ανάλογα με τθν τάςθ πθγισ -πφλθσ το ρεφμα 
από  τον απαγωγό κυμαίνεται  μεταξφ 10 - 1 2  και 10 - 5  1  Α.  Θ αναλογία 
μεταξφ του μζγιςτου και ελάχιςτου ρεφματοσ απαγωγο φ μασ δείχνει 
τθν μεταγωγι του τρανηίςτορ. Θ εξίςωςθ 3 και 4 περιγράφει το ρεφμα 
του απαγωγοφ  για τάςεισ πθγισ -πφλθσ πάνω από τθν τάςθ κατωφλίου. 
Κάτω από τθν τάςθ κατωφλίου υπάρχει μία περιοχι ςτθν οποία το 
ρεφμα του απαγωγοφ εξαρτάται εκκετικά ςτθν τάςθ πθγισ -πφλθσ. 
Κάτω από τθν περιοχι κατωφλίου το ρεφμα  από τον απαγωγό 
προζρχεται λόγω φορζων που ζχει επαρκι κερμικι ενζργεια για να 
παρακάμψουν το  ενεργειακό φράγμα( που εξαρτάται από τθν τάςθ) 
κοντά ςτθν επαφι τθσ πθγι και να διαχυκοφν  παρά να ολιςκιςουν 
μζςα από τον θμιαγωγό ςτθν επαφι του απαγωγοφ.  
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Θ καμπφλθ του log(ID) vs Vgs καμπφλθ κάτω από τθν περιοχι 
κατωφλίου  κακορίηεται από τον ιδεατό παράγοντα n και τθν 
κερμοκραςία T(q είναι το θλεκτρονικό φορτίο και k είναι θ ςτακερά 
του Boltzmann. Συνικωσ ποςοτικοποιείται ςαν τθν ανάςτροφθ 
καμπφλθ S 
 

 
 
Ο ιδεατόσ παράγοντασ n κακορίηεται από τθν πυκνότθτα των παγίδων 
ςτθν διεπαφι διθλεκτρικοφ/θμιαγωγοφ ,  N i t  και τθν χωρθτικότθτα του 
διθλεκτρικοφ τθσ πφλθσ Cd ie l   

 

 
 

Στα οργανικά TFT θ διεπαφι διθλεκτρικοφ/θμιαγωγοφ ςυνικωσ είναι 
χαμθλότερθσ ποιότθτασ κυρίωσ λόγω των χαμθλϊν κερμοκραςιϊν 
εναπόκεςθσ και ζτςι θ subthreshold  swing είναι μεγαλφτερθ.  Θ 
subthreshold (κάτω από το κατϊφλι)  περιοχι επεκτείνεται μεταξφ τθσ 
τάςθσ κατωφλίου V t h  και  τθσ τάςθσ ανοίγματοσ V s o .  Κάτω  από τθν τάςθ 
ανοίγματοσ το ρεφμα του απαγωγοφ περιορίηεται από τθν διαρροι του 
φορτίου κατά μικοσ του θμιαγωγοφ και από εκεί μζςα από το 
διθλεκτρικό τθσ πφλθσ και από εκεί κατά μικοσ τθσ επιφάνειασ του 
υποςτρϊματοσ. Αυτό το ρεφμα κα πρζπει να είναι όςο πιο μικρό 
γίνεται από τθν ςτιγμι που περιορίηει τθν εφαρμοςθμότθτα του 
τρανηίςτορ ςαν διακόπτθ και επειδι ςυνειςφζρει  ςτθν ςτατικι 
κατανάλωςθ ενζργειασ. Σε ζνα ιδα νικό FET το ςτατικό ρεφμα είναι 0 
γιατί το διθλεκτρικό τθσ πφλθσ εμποδίηει οποιαδιποτε ροι ρεφματοσ 
μεταξφ του θλεκτροδίου τθσ πφλθσ από τθν μία μεριά και του 
θμιαγωγοφ και τθσ επαφζσ πθγισ και απαγωγοφ από τθν άλλθ.  Στθν 
πραγματικότθτα ζνα μθ -μθδενικό ρεφμα πφλθσ IG  μπορεί να μετρθκεί 
ειδικά εάν το διθλεκτρικό τθσ πφλθσ είναι πολφ λεπτό. Πταν 
εφαρμοςτεί τάςθ κατά μικοσ τθσ πφλθσ το διθλεκτρικό αλλάηει,  
επίςθσ αλλάηει το ποςό του θλεκτρονικοφ φορτίου ςτο θλεκτρόδιο  τθσ 
πφλθσ και ςτο θμιαγϊγιμο κανάλι  
 

 
 

Πςο πιο γριγορα αλλάηει θ τάςθ τθσ πφλθσ -πθγισ τόςο πιο πολφ 
θλεκτρονικό φορτίο κα μεταφερκεί κατά μικοσ τθσ ειςόδου του 
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τρανηίςτορ ανα μονάδα χρόνου. Αυτι θ ροι φορτίου ςτθν πφλθ του 
τρανηίςτορ μπορεί να ερμθνευτεί ςαν ζνα ρεφμα μετατόπιςθσ π.χ το 
φανταςτικό μζροσ του ρεφματοσ πφλθσ IG  
 

 
 

Ππου qG  είναι το φορτίο τθσ πφλθσ ,  CG  είναι το ιςοδφναμο τθσ 

χωρθτικότθτασ πφλθσ, 1j    είναι θ φανταςτικι μονάδα , ω=2π f  

είναι γωνιακι ςυχνότθτα , και f  είναι ι ςυχνότθτα ςτθν οποία θ τάςθ 
Vgs αλλάηει. Θ εξίςωςθ 14 μασ δείχνει ότι  το ρεφμα τθσ πφλθσ IG  

αυξάνει  γραμμικά με τθν ςυχνότθτα. Σε αντίκεςθ το ρεφμα του 
απαγωγοφ Ι D  είναι ανεξάρτθτο τθσ ςυχνότθτασ. Κακϊσ θ ςυχνότθτα 
αυξάνει το κζρδοσ του ρεφματοσ το οποίο κακορίηεται  ςαν θ αναλογία 
των απόλυτων τιμϊν του ρεφματοσ  ID  και τθσ πφλθσ IG  αυξάνει. Πταν 
το ρεφμα μειϊνεται κάτω από τθν unity τότε το τρανηίςτορ δεν μπορεί 
να λειτουργιςει αποτελεςματικά. Θ ςυχνότθτα ςτθν οποία είναι unity 
κακορίηεται από τθν ςυχνότθτα αποκοπισ  
 

 
 

Σφμφωνα με τθν εξίςωςθ 17 θ ςυχνότθτα αποκοπισ κακορίηεται μόνο 

από τθν διαγωγιμότθτα gm  και τθν αντίςτοιχθ χωρθτικότθτα  πφλθσ CG .  

Από τθν πλευρά επιδόςεων  gm  και CG  είναι οι πιο ςθμαντικοί 

παράμετροι του τρανηίςτορ.  
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3.1.5 Αρτιτεκτονική  & Κατασκεσή  OFET  

Ζνα Field-effect  transistor(FET)  (Τρανηίςτορ επίδραςθσ πεδίου) 
αποτελείται κυρίωσ από 4 διαφορετικά ςυςτατικά:  
 

 Ζνα θλεκτρικά αγϊγιμο υλικό  για τισ επαφζσ τθσ πφλθσ( Gate), 
απαγωγοφ(Drain ) ,  πθγισ (Source)  

 Ζνα μονωτικό υλικό  για το διθλεκτρικό τθσ πφ λθσ  

 Ζνα θμιαγϊγιμο υλικό  

 Ζνα υπόςτρωμα  που λειτουργεί ςαν τον φορζα.  
 

 
χιμα 68: Συ πικι ςχεδίαςθ ενόσ οργανικοφ τρανηίςτορ.  Σα θλεκτρόδια τθσ πθγισ  
και  του απαγωγοφ είναι  τοποκετθμζνα ςε φφλλο πολυεςτζρα ακολουκοφμενα 
από το θμιαγϊγιμο  ςτρϊμα του πολυμεροφσ.  Σο  μονωτικό ςτρϊμα του  
πολυμεροφσ μονωτζσ  και  τελικό ςτρϊμα το θλεκτρόδιο τθσ πφ λθσ  

 
Ππωσ βλζπουμε για να ζχουμε ζνα πλιρωσ οργανικό FET πζρα από τθν 
χριςθ οργανικοφ θμιαγωγοφ για το κανάλι μασ κα πρζπει να  κάνουμε 
χριςθ και άλλων υλικϊν. Ζνα από αυτά τα υλικά που παίηουν 
κακοριςτικό ρόλο ςτθν λειτουργία  ενόσ οργανικοφ FET είναι και το 
διθλεκτρικό  του. Τα οργανικά διθλεκτρικά  παρουςιάηουν πολλά 
πλεονεκτιματα  όπωσ :  

 Μποροφν να είναι επεξεργάςιμα υπό  μορφι διαλφματοσ  

 Να παρζχουν λεία φιλμ  πάνω ςε διαφανζσ υποςτρϊματα 
γυαλιοφ  και πλαςτικοφ  

 Είναι κατάλλθλα για τθν οπτοθλεκτρονικι λόγω τθσ υψθλισ 
διαφάνειασ  τουσ  
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 Μποροφν να παραμζνουν ςτακερά ςε κερμοκραςίεσ μζχρι 200° 
C με ζνα μικρό κερμικό ςυντελεςτι  

 Μποροφν να ζχουν μια ςχετικά μεγάλθ  διθλεκτρικι ςτακερά  
 
Θ πιο κοινι καταςκευαςτικι μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται ςτα OFET 
είναι αυτι των TFT .  H τεχνολογία TFT όμωσ ζχει μια μακριά ιςτορία 
κακϊσ θ αρχικι ιδζα με τθν ανάλογθ πατζντα ανικει ςτον Li l ienfeld το 
1933. Το πρϊτο thin f i lm transistor  καταςκευάςτθκε ςτα εργαςτιρια 
τθσ Bell  το 1960 χρθςιμοποιϊντασ τθσ κεωρίεσ του Shockley .  Τζλοσ τα 
πρϊτα οργανικά  TFT πρωτοπαρουςιάςτθκαν το 1980. Θ τεχνολογία TFT 
βαςίηεται ςτθν εναπόκεςθ υλικϊν πάνω ςε ζνα υπόςτρωμα υπό  μορφι 
λεπτϊν φιλμ. Τα ςτρϊματα( layers ) των λεπτϊν φιλμ τοποκετοφνται το 
ζνα πάνω ςτο άλλο ςχθματίηοντασ ζνα ςωρό ( stack).  
 

 
χιμα 69:Αρχιτεκτονικι TFT 

 
Τo πιο κοινό υπόςτρωμα για τθν δθμιουργία OTFT είναι το γυαλί από 
τθν ςτιγμι που θ κφρια εφαρμογι τουσ είναι για  οκόνεσ OTFT LCD. 
Πμωσ θ ανάγκθ για εφκαμπτα υποςτρϊματα μεγαλϊνει οπότε 
πλαςτικά υποςτρϊματα όπωσ το PEN(Polyethylene Naphthalate ζνασ 
τφποσ πολυεςτζρα πολυμεροφσ)  αρχίηουν να γίνονται πιο κοινά. Αν 
ςυγκρίνουμε τα οργανικά με τα ανοργανικά θλεκτρονικά κα 
παρατθριςουμε ότι τα τελευταία κάνουν  χριςθ του θμιαγϊγιμου 
υλικό ςαν υπόςτρωμα  αντί για κάποιου υλικοφ όπωσ γ υαλί ι  
πλαςτικό .  Το ςυνολικό πάχοσ μια ςυςκευισ μπορεί να είναι λιγότερο 
από 50nm. 
 
Ανάλογα με τθν ακολουκία που κα γίνει ι εναπόκεςθ των TFT 
μποροφν να διακρίνουμε 4 διαφορετικζσ ςχεδιάςεισ OTFT και οι 
οποίεσ κακορίηονται από τθν κζςθ τθσ πθγισ, τθσ πφλθσ και του 
απαγωγοφ μζςα ςτο ςωρό(stack):  
 

1.  Top-Gate, Top-Contact (TGTC ) TFT 
2.  Top Gate, Bottom Contact (TGBC) TFT 
3.  Bottom-Gate, Bottom Contact (BGBC )  TFT 
4.  Bottom-Gate ,  Top Contact (BGTC) TFT 
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1)Top-Gate, Top-Contact (TGTC) coplanar TFT 
Θ πφλθ ζχει τθν πιο μακρινι απόςταςθ από το υπόςτρωμα, θ πθγι και 
ο απαγωγόσ είναι τοποκετθμζνοι πάνω ςτθν διεπαφι διθλεκτρικοφ -
θμιαγωγοφ  
 

 
χιμα 70: Top-Gate, Top-Contact 

 
 
2)Top Gate, Bottom Contact (TGBC) staggered TFT 
Θ  πφλθ βρίςκεται ακόμα ςτο εξωτερικό ςτρϊμα αλλά θ πθγι και ο 
απαγωγόσ τϊρα βρίςκονται δίπλα ςτθν διεπαφι θμιαγωγοφ 
υποςτρϊματοσ.  
 

 
χιμα 71: Top Gate, Bottom Contact 

 
 
3)Bottom-Gate, Bottom Contact (BGBC) coplanar TFT 
Θ  πφλθ είναι ενςωματωμζνθ μζςα ςτο διθλεκτρικό πάνω ακριβϊσ από 
το υπόςτρωμα. Και θ πθγι και ο απαγωγόσ βρίςκονται ςτθν διεπαφι 
διθλεκτρικοφ θμιαγωγοφ.  
 

 
χιμα 72: Bottom-Gate, Bottom Contact 
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4)Bottom-Gate ,  Top Contact (BGTC)  staggered TFT 
Θ  πφλθ είναι ενςωματωμζνθ μζςα ςτο διθλεκτρικό  πάνω από το 
υπόςτρωμα αλλά θ πθγι και ο απαγωγόσ βρίςκονται  πάνω  από το 
θμιαγϊγιμο ςτρϊμα  
 

 
χιμα 73: Bottom-Gate , Top Contact 

 
Ρζρα των 4 βαςικϊν αρχιτεκτονικϊν που αναφζραμε  υπάρχουν πολλζσ 
ςχεδιαςτικζσ φιλοςοφίεσ για τθν παραγωγι OFET και κάκε μία από 
αυτζσ τισ αρχιτεκτονικζσ όπωσ γίνετε αντιλθπτό προςφζρει τα 
ανάλογα προτεριματα αλλά και ςχεδιαςτ ικοφσ περιοριςμοφσ. Για 
παράδειγμα οι TGBC ςυςκευζσ προςφζρουν μεγαλφτερθ επιφάνεια 
ζγχυςθσ(δθλαδι θ επιφάνεια από τθν οποία οι φορείσ φορτίου 
φεφγουν από τθν πθγι και ειςζρχονται ςτον οργανικό θμιαγωγό),  
όμωσ παραδοςιακά οι BGBC coplanar ςυςκευζσ είναι πιο εφκολο να 
παραςκευαςτοφν άρα ζχουν μικρότερο κόςτοσ και προτιμοφνται .  Αυτό 
ςυμβαίνει γιατί το θμιαγϊγιμο ςτρϊμα δεν χρειάηεται  να εκτεκεί ςτα 
εν δυνάμει  επικίνδυνα  χθμικά και διαδικαςίεσ  που απαιτοφνται για 
τθν καταςκευι των επιμζρουσ ςτρωμάτων.  Ζτςι δεν  καταςτρζφουμε 
τθν thin f i lm μικροδομι του οργανικοφ υλικοφ που είναι πολφ 
ευαίςκθτθ ςε εξωτερικζσ διαταραχζσ.  
Ακόμα θ παρουςία ενόσ ενεργειακοφ φράγματοσ ςτισ διεπαφζσ μεταξφ 
οργανικοφ θμιαγωγοφ και τισ επαφζσ πθγισ απαγωγοφ αναμζνετε να 
εμποδίςει τθν μεταφορά των φορζων φορτίου μεταξφ των επαφϊν και 
του θμιαγωγοφ. Μζςα από πειράματα και εξομοιϊςεισ ζχει 
παρατθρθκεί ότι για το ίδιο επίπεδο ενεργειακοφ φράγματοσ οι 
staggered δομζσ (2,4) ζχουν το πλεονζκτθμα να επθρεάηονται  
λιγότερο από αυτό το φράγμα από ότ ι οι coplanar δομζσ. Πμωσ για 
τθν περίπτωςθ τθσ coplanar bottom gate δομισ το φαινόμενο  του 
ενεργειακοφ φράγματοσ ςτθν μεταφορά των φορζων μπορεί να 
μειωκεί ςθμαντικά αν μετατρζψουμε κατάλλθλα  τθν  επιφάνειασ τθσ 
πθγισ και απαγωγοφ. Αυτό μποροφμε να το κάνουμε είτε με ζνα λεπτό 
οργανικό layer που ζχει το κατάλλθλο dipole moment(διπολικι ροπι) 
ι με ζνα λεπτό οξείδιο μετάλλου.  
Ραράλλθλα ςτθν καταςκευι ζχουμε επιπρόςκετουσ περιοριςμοφσ. Για 
παράδειγμα δεν μποροφμε να κάνουμε χριςθ μθ -ευγενϊν μετάλλων 
όπωσ αλουμίνιο ι χρϊμιο κακϊσ δεν είναι κατάλλθλα για τα 
θλεκτρόδια τθσ πφλθσ ςτισ inverted δομζσ (bottom gate) κακϊσ αυτά 
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τα μζταλλα παρουςιάηουν εξαιρετικά προςκόλλθςθ με τα 
υποςτρϊματα από γυαλί και πλαςτικό. Ευγενι μζταλλα όπωσ ο χρυςόσ 
ςυνικωσ αποτελοφν μια δθμοφιλι επιλογι για τισ επαφζσ πθγισ και 
απαγωγοφ κακϊσ τείνουν να ζχουν καλφτερθ ςυμπεριφορά για τα p-
type αλλά και n-type TFTs. Τα μζταλλα αυτά μποροφν εφκολα ανα 
εναποτεκοφν μζςω εναπόκεςθσ ςε κενό,  και να 
διαμορφωκοφν(patterned) με  πολλοφσ τρόπουσ όπωσ  
photolithography ,  ςυνδυαςμό  l ift-off  και wet-chemical  etching, με 
εναπόκεςθ shadow mask ,  ψθφιακι λικογραφία , inkjet  prinit ing ενόσ 
μεταλλικοφ εναιωριματοσ νανοςωματιδίων κ.τ.λ. Θ παράμετροσ κλειδί 
για  τθν επιτυχι διαμόρφωςθ των επαφϊν πθγισ/ απαγωγοφ ε ίναι 
ιδανικά θ επίτευξθ του μικρότερου δυνατοφ μεγζκουσ.  
 

 
χιμα 74: (a) Subfemtoliter ikjet printing των μεταλλικϊν επαφϊν πθγισ απαγωγοφ για inverted 
staggered Pentacen TFTs. (b) Self-Alligned inkjet printing επαφϊν πθγισ-απαγωγοφ για Top-Gate 

polymer TFTs 

 
Το πάχοσ του διθλεκτρικοφ  τθσ πφλθσ αποτελεί ςχεδόν πάντα ζνα 
ςυμβιβαςμό μεταξφ των απαιτιςεων για μεγάλθ ςφηευξθ πφλθσ(π.χ  
μια μεγάλθ χωρθτικότθτα του διθλεκτρικοφ ανά μονάδα επιφανείασ), 
χαμθλζσ τάςεισ λειτουργίασ και χαμθλά ρεφματα διαρροισ. Θ μεγάλθ 
ςφηευξθ πφλθσ ςθμαίνει ότι τα τρανηίςτορ μποροφν να λειτουργοφν ςε 
χαμθλότερεσ τάςεισ κάτι που είναι ςθμαντικό όταν τα TFT 
ςχεδιάηονται για φορθτζσ εφαρμογζσ ι για near f ield radio frequency 
coupling. Ακόμα μια μεγάλθ χωρθτικότθτ α ςθμαίνει ότι θ πυκνότθτα 
των φορζων ςτο κανάλι ελζγχεται από τθν τάςθ Vgs και όχι από τθν 
Vds κάτι ςθμαντικό για τα TFTs με μικρό μικοσ καναλιοφ. Ζνασ τρ όποσ 
για να ζχουμε μεγάλθ χωρθτικότθτα είναι να επιλζξουμε ζνα υλικό με 
μεγάλθ διθλεκτρικι ςτακερά. Πμωσ ςτθν πράξθ ζχει αποδειχτεί ότι θ 
ευκινθςία των φορζων φορτίου μειϊνεται κακϊσ θ διθλεκτρικι 
ςτακερά του υλικοφ αυξάνεται. Σαν εναλλακτικό των μεταλλικϊν 
οξιδείων με μεγάλθ  διθλεκτρικι ςτακερά μποροφν να 
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χρθςιμοποιιςουμε υλικά χαμθλισ διθλεκτρικισ ςτακ εράσ με παρα 
πολφ μικρό πάχοσ ι λεπτζσ πολυςτρωματικζσ ςτρϊςεισ που κα ζχουμε 
τροποποιιςει κατάλλθλα τισ ιδιότθτεσ τουσ.  
Ο μεγαλφτεροσ προβλθματιςμόσ με τα διθλεκτρικά μικροφ πάχουσ 
είναι θ αναπόφευκτθ αφξθςθ ςτθν διαρροι τθσ πφλθσ λόγω του 
φαινομζνου ςιραγγασ κακϊσ το πάχοσ μειϊνεται. Μζςα από τθν 
ζρευνα ζχουν προκφψει διάφορεσ  υποςχόμενεσ  λφςεισ για υψθλισ 
ποιότθτασ λεπτά διθλεκτρικά με χαμθλι διαρροι πφλθσ για χαμθλισ 
τάςθσ TFTs.  
 

 
χιμα 75: χζςθ μεταξφ τθσ επιτρεπτότθτασ του διθλεκτρικοφ τθσ πφλθσ και τθσ ευκινθςίασ των 

φορζων ςτο κανάλι του οργανικοφ τρανηιςτορ. 
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3.1.6 Πλεονεκτιματα και Μειονεκτιματα  OFET 

 
Τα OFET παρόλο που δεν είναι πλιρωσ ανταγωνιςτικά με τα ανόργανα 
FET ειδικά ςε εφαρμογζσ που απαιτοφν υψθλζσ ταχφτθτεσ με ταγωγισ 
παρουςιάηουν όλα  τα  πλεονεκτιματα των οργανικϊν θμιαγωγϊν. 
Δθλαδι :  

 είναι ανταγωνιςτικά ςε ςχζςθ με τα τρανηίςτορ πυριτίου  ςε 
εφαρμογζσ που απαιτοφν μεγάλθ επιφάνεια κάλυψθσ  

 Ραρουςιάηουν  ευκαμψία  

 Μποροφν να καταςκευαςτοφν  ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ  , (κάτω 
τον 120ο  C ) και υπό  ςυνκικεσ λίγου θ μθδενικοφ  κενοφ  κάτι 
που τα κάνει ςυμβατά με τα πλαςτικά υποςτρϊματα,  ενϊ οι 
ανόργανοι θμιαγωγοί απαιτοφν ςυνκικεσ 900 ο  C και υψθλό 
κενό.  

  χαμθλότερο  κόςτοσ  ςε ςχζςθ με τα παραδοςιακά FET χωρίσ  
όμωσ  να ζχουμε  μεγάλθ  μείωςθ των επιδόςεων  

 Λόγω του μικρότερου κόςτουσ παράλλθλα κακίςτανται  και πιο 
αναλϊςιμα  και πιο εφκολα για αντικατάςταςθ  

Τα οργανικά τρανηίςτορ όμωσ παρουςιάηουν ακόμα πολλά 
μειονεκτιματα όπωσ:  

 Μικρότερθ διάρκεια ηωισ ςε ςχζ ςθ με τουσ ανόργανουσ 
θμιαγωγοφσ  

 Ζχουν μικρότερθ απόδοςθ ςε ςχζςθ με τα ανόργανα FET  

 Μικρότερθ ευκινθςία των φορζων φορτίου  τουλάχιςτον κατά 
δφο τάξεισ μεγζκουσ ςε ςχζςθ με τα κρυςταλλικά  ανόργανα 
υλικά,  κάτι που ζχει ςαν αποτζλεςμα μεγαλφτερουσ χρόνουσ 
μεταγωγισ  

 Συνικωσ δεν λειτουργοφν ςε κατάςταςθ  αντιςτροφισ  

 Ραρουςιάηουν ευαιςκθςία ςτθν υγραςία  
 
Ραρόλθ τθν πρόοδο που ζχουν γίνει από τα OFET ειδικά μετά τθν 
ανακάλυψθ υψθλϊν επιδόςεων υλικϊν n τφπου που επιτρζπουν τθν 
χριςθ CMOS λογικισ ζχουν ακόμα πολλζσ προκλιςεισ να 
αντιμετωπίςουν .Μία μεγάλθ πρόκλθςθ ςτθν παραγωγι των 
οργανικϊν τρανηίςτορ είναι θ εφρεςθ του κατάλλθλου ςυνδυαςμοφ 
υλικϊν και διαλυτϊν τα οποία δεν αλλθλεπιδροφν και καταςτρζφονται 
μεταξφ τουσ.  
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3.2 OLED lighting & Display 

3.2.1 Γενικά  OLED L&D 

Ζνα OLED(Organic Light Emitting diode) είναι μια ςυςκευι LED ςτθν 
οποία το εκπζμπων  θλεκτροφωταυγζσ ςτρϊμα είναι ζνα φιλμ  από 
οργανικά ςτοιχεία αντί για κάποιο ανόργανο υλικό.  Αποτελείται  από 
διάφορα θμιαγωγιμα ςτρϊματα(ςυνικωσ 2 -3 layers οργανικοφ υλικοφ) 
τα οποία ςτοιβάηονται  το ζνα πάνω ςτο άλλο  και ζχουν πάχοσ 100 -500 
νανόμετρα. Δθλαδι περίπου 200 φορζσ μικρότερα από ότι μια 
ανκρϊπινθ τρίχα.  
 
Οι πρϊτεσ  παρατθριςεισ θλεκτροφωταφγειασ ςε οργανικά υλικά 
ζγιναν το 1950 από τον Bernanose και τουσ ςυνεργάτεσ του ςτο 
πανεπιςτιμιο Nancy-Universite τθσ Γαλλίασ χρθςιμοποιϊντασ AC τάςθ 
ςε υλικά όπωσ το Acridine Orange.Το  1960 o Mart in Pope και οι 
ςυνεργάτεσ του ςτο πανεπιςτιμιο τθσ Νζασ Υόρκθσ αν ζπτυξαν dark-
injected επαφζσ θλεκτροδίων ςε οργανικοφσ κρυςτάλλουσ και 
περιζγραψαν τισ απαραίτθτεσ ενεργειακζσ προχποκζςεισ  που αυτζσ 
πρζπει να ζχουν. Οι επαφζσ  αυτζσ  είναι θ βάςθ για τθν ζγχυςθ  
φορζων φορτίου ςε όλεσ τισ ςφγχρονεσ OLED ςυςκευζσ.  Οι πρϊτεσ 
παρατθριςεισ θλεκτροφωταφγειασ από ζνα οργανικό μόριο(athracene) 
ζγιναν το 1963  πάλι  από τον Pope και τουσ ςυνεργάτεσ του όταν  
εφάρμοηαν  ζνα  DC δυναμικό τθσ τάξεωσ των 400Volt πάνω του  (υπό  
ςυνκικεσ κενοφ ) .  Θ επίτευξθ αυτι όμωσ δεν κίνθςε πολφ το 
ενδιαφζρον  τθσ βιομθχανίασ  κακϊσ το εφαρμοηόμενο  δυναμικό ιταν 
πάρα πολφ υψθλό κακιςτϊντασ το μθ  πρακτικό.  H επανάςταςθ ςτα 
οργανικά LED ιρκε το 1987  από τον Tang και  Van Slyke οι οποίοι 
καταςκεφαςαν  μια  πολφ  καινοτόμα  δομι. Θ δομι αυτι ζκανε χριςθ 
δφο ξεχωριςτϊν ςτρωμάτων .  Ζνα για τθν μεταφορά οπϊν και άλλο ζνα 
για τθν μεταφορά θλεκτρονίων. Ζ τςι θ αναςφςταςθ και θ εκπομπι του 
φωτόσ προζκυπτε ςτο μζςω του οργανικοφ ςτρϊματοσ. Αυτό είχε ςαν 
αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ εφαρμοηόμενθσ τάςθσ και δραματικι 
βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ  τθσ ςυςκευισ όπου  και οδιγθςε ςτθν 
ςθμερινι εποχι των OLED.  
 

 
Εικόνα 15:Πρωτότυπο πλακίδιο διάφανου OLED φωτιςμοφ(πθγι philips) 
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Εικόνα 16: OLED display 55ιντςϊν και πάχουσ μόλισ 4χιλιοςτϊν (πθγι LG) 

 

3.2.2 Τλικά  OLED L&D 

Γενικά κα μποροφςαμε να ξεχωρίςουμε τα OLED ςε διάφορεσ 
κατθγορίεσ. Ανάλογα με τι τφπου οργανικό υλικό χρθςιμοποιοφμε και 
ανάλογα με τθν αρχιτεκτονικι τουσ  
 
Ανάλογα με το υλικό  ζχουμε 3 κφριεσ κατθγορίεσ OLED 

 Small  Molecule Oled 

 Polymer OLED 

 Phosphorescent  OLED 
 

Small  Molecule OLED :  Πταν αναφερόμαςτε ςτον όρο OLED 
παραδοςιακά αναφερόμαςτε ςε αυτοφσ του είδουσ OLED κακϊσ είναι 
και τα πρϊτα που αναπτφχκθκαν. Εναλλακτικά ονομάηονται και SM-
OLED .  Τα πιο ςυνθκιςμζνα μόρια που χρθςιμοποιοφνται είναι 
οργανομεταλλικζσ χθλικζσ ενϊςεισ(organometall ic  chelates )  όπωσ το 
Alq3  ,  φκορίηων και phosphorescent  βαφζσ και ςυηυγιακά δενδριμερι  
 

 
Εικόνα 17: Alq3 υχνά χρθςιμοποιοφμενο ςτα SM-OLED 

 
Polymer OLED :  Τα PLED(Polymer l ight-emitting diodes ) ι LEP(light 
emitting polymers) κάνουν χριςθ ενόσ θλεκτροφωταυγοφσ αγ ϊγιμου 
πολυμεροφσ το οποίο εκπζμπει φωσ όταν ςυνδζεται με κάποια 
εξωτερικι τάςθ. Χρθςιμοποιοφνται ςαν Thin-Film ζγχρωμεσ οκόνεσ 
πλιρουσ φάςματοσ. Είναι αρκετά αποδοτικά και κάνουν ςχετικά μικρι 
χριςθ ενζργειασ αναλογικά με το φϊσ που παράγουν. Συνθκιςμζνα  
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πολυμερι  που χρθςιμοποιοφνται ςτα PLED είναι poly(p-phenylene 
vinylene) και  polyfluorene. 
 

 
Εικόνα 18: poly(p-phenylene vinylene) που χρθςιμοποιικθκε ςτο πρϊτο PLED 

 
Ρζρα από τισ οκόνεσ τα polymer led χρθςιμοποιοφνται κατά κόρον και 
για εφαρμογζσ φωτιςμοφ. Ραρόλο που τα πρϊτα OLED ιταν SM-OLED 
αυτά  καταςκευάηονται μζςω εναπόκεςθσ  κενοφ(Vacuum deposition ) θ 
οποία είναι μια ακριβι παραγωγικι διαδικαςία. Εν αντικζςει  τα PLED 
μποροφν να καταςκευαςτο φν πιο εφκολα και ςε μεγαλφτερεσ 
επιφάνειεσ .  

 
Phosphorescent OLED :  Είναι Φωςφορίηοντα OLED  που κάνουν χριςθ 
τθσ αρχισ τθσ electrophosphorescence για να μετατρζψουν τθν 
θλεκτρικι ενζργεια ενόσ OLED ςε φϊσ με πολφ υψθλι απόδοςθ. 
Συνικωσ χρθςιμοποιείται ζνασ  πολυμερζσ όπωσ poly(n-vinylcarbazole) 
  

 
Εικόνα 19: Ir(mppy)3,  phosphorescent dopant που εκπζμπει πράςινο φϊσ 

 

3.2.3 Αρχζσ Λειτουργίασ  OLED L&D 

Τα OLED εκπζμπουν φϊσ με παρόμοιο τρόπο με αυτόν των LED μζςω 
μίασ διαδικαςίασ που ονομάηεται θλεκτροφωςφοριςμόσ. Πταν 
εφαρμόηουμε μια DC τάςθ ςτα θλεκτρόδια ζνα θλεκτρικό ρεφμα ρζει 
από τθν άνοδο ςτθν κάκοδο κατά μικοσ των οργανικϊν ςτρωμάτων. Θ 
κάκοδοσ(Lumo level)  μασ δίνει θλεκτρόνια ςτο ςτρϊμα εκπομπισ ενϊ 
θ άνοδοσ (Homo Level) αφαιρεί τα θλεκτρόνια από το αγϊγιμο 
ςτρϊμα(δθλαδι δθμιουργεί οπζσ. Στα ςφνορα μεταξφ του ςτρϊματοσ 
εκπομπισ και του αγϊγιμου ςτρϊματοσ τα θλεκτρόνια ςυναντάνε τισ 
οπζσ. Πταν ζνα θλεκτρόνιο ςυναντάει μια οπι τότε το θλεκτρόνιο 
ςυμπλθρϊνει αυτι τθν οπι (δθμιουργία εξιτονίου) . Πταν ςυμβαίνει 
αυτό το θλεκτρόνιο μεταπθδάει ςτο ενεργειακό επίπεδο του ατόμου 
ςτο οποίο ανικει θ οπι και το θλεκτρόνιο δίνει ενζργεια με τθν 
μορφι ενόσ φωτονίου. Τότε το OLED εκπζμπει φϊσ. Το μικοσ κφματοσ 
του παραγόμενου φωτόσ εξαρτάται από τισ θμιαγϊγιμεσ ιδιότθτεσ του 
οργανικοφ υλικοφ που χρθςιμοποιοφμε ςτο  εκπεμπόμενο ςτρϊμα. Θ 

http://en.wikipedia.org/wiki/Poly%28p-phenylene_vinylene%29
http://en.wikipedia.org/wiki/Poly%28p-phenylene_vinylene%29
http://en.wikipedia.org/wiki/Polyfluorene
http://en.wikipedia.org/wiki/Poly%28p-phenylene_vinylene%29
http://en.wikipedia.org/wiki/N-Vinylcarbazole
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ζνταςθ ι θ φωτεινότθτα του φωτόσ εξαρτάται από το μζγεκοσ του 
θλεκτρικοφ ρεφματοσ που εφαρμόηεται. Πςο περιςςότερο ρεφμα τόςο 
περιςςότερο φϊσ.  
 

 
 

Από τθν ςτιγμι που θ μεταφορά φορτίου ςτουσ οργανικοφσ 
θμιαγωγοφσ βαςίηεται ςε ανεξάρτθτεσ hopping διαδικαςίεσ  μεταξφ 
περιςςότερο ι  λιγότερο απομονωμζνων μορίων κατά μικοσ τθσ 
αλυςίδασ των  πολυμερϊν, θ αγωγιμότθτα των οργανικϊν θμιαγωγϊν 
είναι κατά πολλζσ τάξεισ μεγζκουσ μικρότερθ από τουσ ανοργανικοφσ 
τουσ ανταγωνιςτζσ.  Επίςθσ θ ζννοια των ηωνϊν ενζργειασ με 
εξαιρετικά delocalized κυματοςυναρτιςεισ  δεν είναι εφαρμόςιμθ ςτα 
οργανικά θλεκτρονικά. Αντί για ηϊνθ ςκζνουσ και ηϊνθ αγωγιμότθτασ 
ζχουμε τουσ αντίςτοιχουσ όρουσ “ HOMO level”(Highest  Occupied 
Molecular Orbital ) και “LUMO Level” (Lowest Unoccupied Molecular 
Orbital ) .  Ρριν φκίνουν ακτινοβολϊντασ ζνα ηεφγοσ θλεκτρονίων -οπϊν 
κα δθμιουργιςει ζνα εξιτϊνιο ςε ζνα ενδιάμεςο βιμα το οποίο τελικά 
κα εκμπζψει φϊσ όταν φκίνει .   
 

 
  χιμα 76:  Hopping transport  και  αναςφ ςταςθ μζςα ςε  ζνα OLED 
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Ανάλογα με τθν χθμικι δομι ζνα μόριο χρωςτικισ  μπορεί να είναι:  
 

 Fluorescent  

 Phosphorescent  
 

Τα f luorescent υλικά ζχουν μεγαλφτερθ διάρκεια ηωισ ( και 
ανακαλυφκικαν πρϊτα) αλλά  είναι  και λιγότερο αποδοτικά από ότι τα 
phosphorescent  υλικά. Μόνο ςτα  phosphorescent  όλα τα singlet  και 
triplet  εξιτόνια  μποροφν να εκμπζψουν ακτινοβολϊντασ. Εδϊ  να 
υπενκυμίςουμε ότι  ανάλογα με το πϊσ τα θλεκτρόνια και οι οπζσ κα 
ςυνδυαςτοφν , δθλαδι ανάλογα με το άκροιςμα των spin τουσ ,  κα 
πάρουμε μία signlet  θ triplet  κατάςταςθ. Με τθν ζννοια 
singlet(ςυμβολίηεται με S) εννοοφμε όταν το άκροιςμα των spin των 
αντίκετων φορτίων  που ςυνδυάηονται  για να δθμιουργιςουν ζνα 
εξιτόνιο μασ κάνει μθδζν  .  Αντίκετα όταν δεν είναι μθδζν ζχουμε 
triplet  κατάςταςθ(ςυμβολίηεται με Τ).  
 

 
χιμα 77:Fluorescence Vs Phosporescence 

 
Στατιςτικά υπάρχει μια πικανότθτα τθσ τάξεωσ του 25% να 
δθμιουργθκεί ζνα singlet  εξιτόνιο και 75% να δθμιουργθκεί ζνα 
triplet  εξιτόνιο. Πςο αφορά λοιπόν τθν απόδοςθ τθσ ςυςκευισ αυτι 
εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ. Το photoluminescence  quantum 
yield(PLQY) είναι μία από αυτζσ και δίνεται από τθν ςχζςθ:  
 

10 60%
number of photos emitted

p typical pl in semiconducting polymers
number of photons absorbed

    

 
Ακόμα θ external quantum efficiency,  
 

arg sin

number of photons emitted
ext

number of ch es pas g through device
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Και  θ  internal quantum efficiency,  
 

int
arg sin

number of photons generated inside device

number of ch es pas g through device
   

 
Στο επόμενο  ςχιμα δίνονται γραφικά οι παράγοντεσ που επθρεάηουν 
τθν απόδοςθ  ενόσ OLED για ζνα f luorescent  OLED. 
 

 
χιμα 78: Λειτουργία ενόσ οργανικοφ LED και θ απόδοςθ του (fluorescent). Σο Φcapture 
αναφζρεται ςτθν ςτακεροποιθμζνθ ζγχυςθ θλεκτρονίων και όπωσ και ςτθν μεταφορά, Σο Φspin 
ςτο υλικό μασ και ςτο αν εκμεταλλευόμαςτε singlet, triplet εξιτόνια ι και τα δφο. Φradiative  το 
ποςοςτό των  εξιτονίων που φκίνει ακτινοβολϊντασ το οποίο αναμζνεται να είναι το ίδιο με το 
PLQY 

 
Για τθν βελτιςτοποίθςθ λοιπόν τθσ ςυνολικισ απόδοςθσ ενόσ OLED 
δεν ζχουμε παρά να αυξιςουμε κάποια από τισ επιμζρουσ αποδϊςεισ 
Φ  

* * *ext capture spin rad escape      

 
Τα OLED που κάνουν χριςθ f luorescence χρωςτικϊν αυτομάτωσ 
ςθμαίνει ότι ζχουν ζνα ανϊτατο όριο ςτθν internal  quantum efficiency 
(το ποςοςτό των εξιτονίων που ςχθματίηονται και οδ θγοφν ςτθν 
εκπομπι ενόσ φωτονίου) τθσ τάξεωσ του 25% κακϊσ μποροφν να 
εκμεταλλεφονται μόνο τα singlet  εξιτόνια λόγω κβαντομθχανικϊν 
περιοριςμϊν. Δθλαδι τα ¾ όλων των εξιτονίων χάνονται. Πμωσ δεν 
ςυμβαίνει το ίδιο με τισ phosphorescent  χρωςτικζσ κακϊσ αυτζσ  
μποροφν να εκμεταλλεφονται και τα tr iplet  και τα singlet  εξιτόνια 
επιτρζποντασ ςτθν internal  quantum efficiency να φτάνει το 
κεωρθτικό επίπεδο του 100%. Μζχρι τϊρα ο χρόνοσ ηωισ των 
photosphorescent  εκπομπϊν  ειδικά για μικρά μικθ κφματοσ είναι 
κατϊτερα από αυτά των Fluorescent.  Ραρόλα αυτά  είναι γενικά 
αποδεκτό ότι  το μζλλον των oled βρίςκεται ςτα phosphorescent  υλικά.  
Ρζρα από  το γεγονόσ ότι ςτα f luorescent  ο led «χάνουμε» τα ¾ των 
εξιτονίων ζχουμε και άλλεσ απϊλειεσ όπωσ το ότι μόνο ζνα μικρό 
ποςοςτό του φωτόσ καταφζρνει να ξεφφγει μζςα από τθν ςυςκευι μασ  
(περίπου το 20% για small  molecule oled και 30% για polymer oled).  
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Το υπόλοιπο χάνεται λόγω ολικϊν ανακλάςεων μζςα ςτθν ίδια τθν 
ςυςκευι.   
  

 
χιμα 79:Συπικό φάςμα εκπομπισ των οργανικϊν υλικϊν.  Σο διάγραμμα δείχνει το φάςμα των 
κόκκινων, πράςινων και μπλε εκπομπϊν και τθν υπζρκεςθ τουσ θ οποία παράγει άςπρο φάςμα 
εκπομπισ ςε ζνα υψθλό δείκτθ χρωματικισ απόδοςθσ. 
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3.2.4 Αρχιτεκτονικι  OLED L&D 

Ανεξάρτθτα από το υλικό ι τθν ςχεδίαςθ κάκε ςυςκευι OLED είτε 
αυτι προορίηεται για φωτιςμό είτε για απεικόνιςθ αποτελείται από τα 
παρακάτω  κοινά  βαςικά ςτοιχεία :  
 

 Τπόςτρωμα(Μπορεί να είναι κάποιο πλαςτικό ι γυαλί  και ο 
ςκοπόσ  του είναι να παρζχει μθχανικι ςτιριξθ ςτθν όλθ 
καταςκευι)  

 Άνοδοσ (Είναι διαφανισ και αναλαμβάνει τθν αφαίρεςθ 
θλεκτρονίων δθλαδι τθν δθμιουργία οπϊν όταν ρζει ρεφμα ςτθν 
ςυςκευι  

 Οργανικά ςτρϊματα (Δθλαδι ςτρϊςεισ θμιαγϊγιμου οργανικοφ 
υλικοφ αποτελοφμενο είτε από μικρά μόρια ι πολυμερι)  

 Αγϊγιμο ςτρϊμα (Είναι ζνα ςτρϊμα κατ αςκευαςμζνο από μόρια 
πλαςτικοφ  όπωσ polyanil ine και μεταφζρει οπζσ από τθν άνοδο )  

 τρϊμα Εκπομπισ  (Καταςκευάηεται από οργανικά μόρια 
διαφορετικά από αυτά του αγϊγιμου ςτρϊματοσ  όπωσ θ 
polyfluorene και ςκοπό ζχει τθν μεταφορά θλεκτρονίων από τθν 
κάκοδο. Στο ςυγκεκριμζνο ςτρϊμα ζχουμε και τθν εκπομπι 
φωτόσ)  

 Κάκοδοσ (Ανάλογα με τθν ςχεδίαςθ μπορεί να είναι διαφανισ ι 
αδιαφανισ. Θ κάκοδοσ εγχζει  θλεκτρόνια όταν ζνα ρεφμα 
περνάει μζςα από τθν ςυςκευι)  

 

 
Εικόνα 20:Συπικι δομι OLED 

 
Μποροφμε να βροφμε κάποιεσ αρχιτεκτονικζσ όπου  χρθςιμοποιοφνται 
αποκλειςτικά για εφαρμογζσ φωτιςμοφ όπωσ αυτι των white ο led 
μονοφ ςτρϊματοσ όπου με χριςθ ενόσ  πολυμεροφσ και μιασ τυπικισ 
δομισ OLED παράγουμε μονοχρωματικό φϊσ. Ραρόλα αυτά όλεσ οι 
αρχιτεκτονικζσ απεικονίςεωσ OLED displays μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν και για εφαρμογζσ φωτιςμοφ.  Αυτό επιτυγχάνεται 
με χριςθ 3 διαφορετικϊν subpixel  RGB όπου με χριςθ και των τριϊν 
βαςικϊν χρωμάτων (Red,Green,Blue) μποροφμε να αναπαράγουμε 
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λευκό φϊσ και μάλιςτα με τθν  ζνταςθ και το ςυγκεκριμζνο μικοσ 
κφματοσ που κζλουμε.  
 

 
Εικόνα 21: Μεμονωμζνα OLED όπου ςυνδυαςτικά ςχθματίηουν μία OLED display 

 
Θ μόνθ διαφορά όταν  χρθςιμοποιοφμε τισ παρακάτω αρχιτεκτονικζσ  
που κα αναφζρουμε παρακάτω μεταξφ  εφαρμογϊν  φωτιςμοφ  και 
εφαρμογϊν απεικόνιςθσ είναι ότι για τθν πρϊτθ περίπτωςθ  δεν 
χρειαηόμαςτε  πολφπλοκα κυκλϊματα οδιγθςθσ  των pixel .  Ζτςι λοιπόν 
οι βαςικζσ αρχιτεκτονικζσ των OLED είναι οι παρακάτω:  
 

 Passive-Matrix OLED 

 Active Matrix OLED 

 Transparent OLED 

 Top-Emitting OLED 

 Foldable OLED 

 White OLED 

 Stack OLED 
 

Passive-Matrix OLED 
Τα Passive-Matrix  OLED ζχουν κακόδουσ και ανόδουσ ςε ςχιματα 
λωρίδασ και κατανεμθμζνεσ με τζτοιο τρόπο ϊςτε να είναι κάκετεσ  
μεταξφ τουσ .Ενδιάμεςα τουσ βρίςκονται τα θμιαγϊγιμα ορ γανικά 
ςτρϊματα. Στισ διαςταυρϊςεισ των ανόδων και των κακόδων 
βρίςκονται τα pixel  από όπου εκπζμπεται το φϊσ. Πταν κζλουμε να 
ενεργοποιιςουμε ζνα ςυγκεκριμζνο pixel τότε με τθν βοικεια 
εξωτερικϊν θλεκτρικϊν κυκλωμάτων εφαρμόηουμε τάςθ ςτθν ανάλογθ 
άνοδο και κάκοδο. Θ φωτεινότθτα του κάκε pixel είναι ανάλογθ με 
τθν εφαρμοηόμενθ  τάςθ. Τα PMOLED είναι εφκολα ςτθν καταςκευι 
αλλά  καταναλϊνουν περιςςότερθ ενζργεια από άλλουσ τφπουσ OLED. 
Αυτό ςυμβαίνει κυρίωσ λόγω τθσ ενζργειασ που χρειάηεται για τα 
εξωτερικά κυκλϊματα. Τα PMOLED είναι πιο αποδοτικά  για κείμενα 
και εικόνεσ και για μικροφ μεγζκουσ οκόνεσ(2 -3 ίντςεσ).Ακόμα όμωσ 
και με τθν παραπάνω ενζργεια που χρειάηονται τα εξωτερικά 
κυκλϊματα τα PMOLED είναι πιο αποδοτικά  από τθσ οκόνεσ LCD. 
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χιμα 80: χθματικι αναπαράςταςθ PMOLED 

 
Active-Matrix OLED(AMOLED)  
Τα AMOLED κάνουν χριςθ ολόκλθρων ςτρωμάτων οργανικϊν κακόδων 
και ανόδων.  Θ άνοδοσ ςτα AMOLED επικαλφπτεται από μια ςυςτοιχία  
TFT transistor που ςχθματίηουν ζνα πίνακα. Θ  ςυςτοιχία  των TFT 
αποτελεί και το κφκλωμα που οδθγεί τθν οκόνθ και κακορίηει ποια 
Pixel κα λειτουργοφν και πια όχι για τθν δθμιουργία  μιασ εικόνασ. Οι 
οκόνεσ AMOLED καταναλϊνουν λιγότερθ ενζργεια από τα PMOLED 
επειδι θ TFT διάταξθ χρειάηεται λιγότερθ ενζργεια από ζνα εξωτερικό 
κφκλωμα κάτι που τισ κακιςτά πιο κατάλλθλεσ για μεγαλφτερεσ 
οκόνεσ. Επίςθσ οι οκόνεσ AMOLED παρουςιάηουν μεγαλφτερθ 
απόκριςθ κάτι που τισ κακιςτά καταλλθλότερεσ  για εφαρμογζσ Video. 
 

 
χιμα 81 χθματικι αναπαράςταςθ AMOLED 

 
Transparent OLED(TOLED) 
Τα Transparent OLED βαςίηονται ςτισ δυο προθγοφμενεσ  τεχνικζσ που 
αναφζραμε (Active ι Passive-Matrix ) και θ διαφορά τουσ ζγκειται ςτο 
ότι αποτελοφνται μόνο από διαφανι εξαρτιματα. Δθλαδι από 
διαφανι υπόςτρωμα ,  κάκοδο και άνοδο. Πταν είναι 
απενεργοποιθμζνα είναι ζωσ και 85% διαφανι ςε ςχζςθ με τθν 
διαφάνεια του υποςτρϊματοσ τουσ. Πταν είναι ενεργά αφινουν το 
φϊσ να περνάει και από τισ δφο πλευρζσ του OLED.Ζνα μεγάλο 
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πλεονζκτθμα τθσ αρχιτεκτονικισ αυτι είναι θ αυξθμζνθ 
αντίκεςθ(contrast ) που παρουςιάηει. Θεωρείται ιδανικι για head up 
displays ,ζξυπνα παράκυρα και γενικά για εφαρμογζσ επαυξθμζνθσ 
πραγματικότθτασ(augmented reality)  
 

 
χιμα 82: χθματικι αναπαράςταςθ Transparent OLED 

Top-Emitting OLED 
Τα Top-Emitting OLED βαςίηονται κυρίωσ ςτθν Active-Matrix τεχνικι  
Το υπόςτρωμα  είναι είτε αδιαφανζσ είτε ανακλαςτικό.  Με το να 
εκπζμπουν το φϊσ από τθν πάνω επαφι αντί για τθν κάτω αυξάνει τθν 
ποικιλία των υποςτρωμάτων που μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε 
αφοφ δεν μασ  περιορίηει το ποςοςτό τθσ διαφάνειασ που πρζπει να 
ζχει θ επαφι. Επίςθσ ζχουμε μειωμζνθ κατανάλωςθ και υψθλότερθ 
ανάλυςθ.  
 

 
χιμα 83 χθματικι αναπαράςταςθ Top-Emitting OLED 

 
Foldable OLED 
Τα εφκαμπτα OLED ζχουν υποςτρϊματα που είναι καταςκευαςμζνα 
από  εφκαμπτεσ μεταλλικζσ ταινίεσ ι πολυμερι.  Για να μπορζςουν να 
ζχουν τουσ ίδιουσ ανακλαςτικοφσ δείκτεσ (refractive index) και 
παράλλθλα τθν πολυπόκθτθ ευκαμψία ςυνικωσ προςκζτεται ζνα extra 



Κεφάλαιο  3ο                                                         Βαςικζσ Εφαρμογζσ  
 

Σελίδα | 121  
 

ςτρϊμα υλικοφ όπωσ tantalum oxide τθσ τάξεωσ των 50-100nm.Στα 
ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά τουσ πζρα από τθν ευκαμψία είναι ότι  είναι 
πολφ ελαφριά   και ανκεκτικά. Αυτό τα κακιςτά ιδανικά για χριςθ ςε 
φορθτζσ ςυςκευζσ. Μακροπρόκεςμα τα εφκαμπτα OLED κα βρουν  νζεσ 
εφαρμογζσ πζρα των παραδοςιακϊν, όπωσ θ ενςωμάτωςθ τουσ ςτον 
ρουχιςμό για δθμιουργία ζξυπνων ροφχων.  
 

 
χιμα 84:Δομι Εφκαμπτθσ οκόνθσ OLED 

 
White OLED 
Τα white OLED εκπζμπουν άςπρο φϊσ το οποίο είναι λευκότερο 
περιςςότερο ομοιογενζσ και πιο ενεργειακά αποδοτικό ςε ςχζςθ με 
άλλεσ αντίπαλεσ τεχνολογίεσ. Τα λευκά OLED ζχουν επίςθσ τισ 
αλθκινζσ ιδιότθτεσ χρωμάτων των λαμπτιρων πυρακτϊςεωσ. Επειδι 
τα OLED μποροφν να καταςκευάηονται ςε μεγάλα φφλλα μποροφν να 
αντικαταςτιςουν τισ λάμπεσ φκοριςμοφ που χρθςιμοποιοφνται αυτι 
τθν ςτιγμι. Ζνα από τα οφζλθ από τθν χριςθ τουσ κα είναι θ μείωςθ 
του ενεργειακοφ κόςτουσ των κτιρίων.  Τα white oled λόγω τθσ 
απλοφςτερθσ δομισ τουσ μποροφν και ζχουν καλφτερεσ αποδόςεισ 
αλλά και δυνατότθτασ να παραςκευαςτοφν ςε μεγαλφτερεσ 
επιφάνειεσ.  
 

 
χιμα 85:Βαςικι δομι λευκοφ OLED 
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3.2.5 Πλεονεκτιματα και Μειονεκτιματα  OLED L&D 

 
Τα OLED ζχουν βρει  πάρα πολλζσ εφαρμογζσ για φωτιςμό και 
απεικόνιςθ  και θ  τεχνολογία τουσ αναπτφςςεται  ραγδαία. Αν κζλαμε 
να ςυνοψίςουμε  τα πλεονεκτιματα και  τα μειονεκτιματα  τουσ, είναι 
τα παρακάτω  
 
Πλεονεκτιματα  

 Ζχουν πολφ καλφτερθ απόδοςθ  από άλλεσ τεχνολογίεσ 
απεικόνιςθσ κακϊσ δεν χρειάηονται οπίςκιο  φωτιςμό για να 
λειτουργιςουν.  

 Ζχουν  προοπτικι για  χαμθλό κόςτοσ και εφκολθ παραγωγι. Roll  
to Roll  διαδικαςίεσ παραγωγισ όπωσ inkjet  και screen printing 

 Άφκονθ  ποικιλία χρωμάτων για αναπαραγωγι  

 Τα χρϊματα που αναπαράγουν είναι πολφ ςυγκεκριμζνου 
μικουσ  κφματοσ  

 Ελαφριά, ςυμπαγι και λεπτά  

 Εφκαμπτα  

 Υψθλι φωτεινότθτα  και υψθλι ανάλυςθ  

 Ευρεία οπτικι γωνία  

 Υψθλι απόκριςθ  

 Διαφανι  

 Ρρακτικά άκραυςτα  όταν χρθςιμοποιοφν εφκαμπτα 
υποςτρϊματα  

 
Μειονεκτιματα  

 Χαμθλι απόδοςθ watt/lumen ςε ςχζςθ με ανταγωνιςμό  

 Τωρινό κόςτοσ υψθλό κακϊσ οι μεκόδοι παραγωγισ δεν ζχουν 
ακόμα τελειοποιθκεί  

 Μικρι διάρκεια ηωισ  

 Χρθςιμοποιοφν υψθλότερεσ  τάςεισ λειτουργίασ  
 
Ρρακτικά βλζπουμε ότι όλα τα μειονεκτιματα που παρουςιάηουν τα 
OLED ζχουν να κάνουν με το θ τεχνολογία δεν βρίςκεται ακόμα ςε 
αρκετά ϊριμο  ςτάδιο κάτι όμωσ που αναμζνεται να αλλάξει τα 
επόμενα χρόνια.  Τον ραγδαίο ρυκμό εξζλιξθσ αυτι τθσ  τεχνολογίασ 
μποροφμε να το διαπιςτϊςουμε και από τα παρακάτω γραφιματα.  
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χιμα 86: Επιδόςεισ LED χρονολογικά 

 
 

 
χιμα 87: Επιδόςεισ χρόνου ηωισ OLED με τθν πάροδο του χρόνου 
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3.3 ΟPVC 

3.3.1 Γενικά  OPVC 

 
Τα  οργανικά φωτοβολταικά αποτελοφν μια υποκατθγορία  των 
φωτοβολταικϊν θ οποία κάνει χριςθ θμιαγϊγιμων πολυμερϊν.  
Χαρακτθρίηονται από υψθλό οπτικό ςυντελεςτι απορρόφθςθσ (optical  
absorption coefficient ) αλλά ςε ςχζςθ με  τα ανόργανα  φωτοβολταικά 
ζχουν χαμθλότερθ απόδοςθ  ευςτάκεια και αντοχι.   
 

3.3.2 Τλικά  OPVC 

 
Μία φωτοβολταικι κυψζλθ είναι μια εξειδικευμζνθ  θμιαγϊγιμθ 
δίοδοσ θ οποία μετατρζπει το ορατό φ ϊσ ςε DC ρεφμα. Μερικζσ 
φωτοβολταικζσ κυψζλεσ μποροφν επίςθσ να μετατρζψουν τθν 
υπζρυκρθ και τθν υπεριϊδθ ακτινοβολία. Τα οργανικά φωτοβολταικά 
κάνουν χριςθ πολυμερϊν και ολιγομερϊν τα οποία ζχουν μεγάλα 
ςυηυγιακά  ςυςτιματα. Τα ςυηυγιακά ςυςτιματα ςχθματίηονται όταν 
άτομα άνκρακα κάνουν ομοιοπολικοφσ  δεςμοφσ μεταξφ τουσ με 
εναλλάξ μονοφσ και διπλοφσ δεςμοφσ. Με άλλα λόγια αυτζσ οι χθμικζσ 
αντιδράςεισ είναι υδρογονάνκρακεσ.   
 

 
Εικόνα 22: Συπικά οργανικά υλικά που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι οργανικϊν 
φωτοβολταικϊν  
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3.3.3 Αρτή Λειτοσργίας  OPVC 

 
Βαςικζσ διεργαςίεσ ςτα οργανικά θλια κά κφτταρα  
Σε γενικζσ γραμμζσ για ζνα επιτυχθμζνο οργανικό φωτοβολταικό 5 
ςθμαντικζσ διεργαςίεσ πρζπει ςυμβαίνουν για να ζχουμε υψθλι 
απόδοςθ μετατροπισ τθσ θλιακισ ενζργειασ ςε θλεκτρικι ενζργεια.  
 

1.  Απορρόφθςθ του φωτόσ και παραγωγι εξιτο νίων  
2.  Διάχυςθ των εξιτονίων  ςε μια ενεργι διεπαφι  
3.  Διαχωριςμό φορτίου  
4.  Μεταφορά φορτίου  
5.  Συλλογι φορτίου  

 
Για να δθμιουργιςουμε ζνα φωτοβολταικό κφτταρο τα φωτοενεργά  
υλικά  ενϊνονται μεταξφ δφο μεταλλικϊν θλεκτροδίων εκ των οποίων 
το ζνα είναι διαφανζσ ,  ζτςι ϊςτε να μποροφμε να  ςυλλζγουμε τα 
φορτία που παράγονται . Μετά τθν διαδικαςία διαχωριςμοφ του 
φορτίου οι φορείσ φορτίου πρζπει να μεταφερκοφν ςτα  θλεκτρόδια 
χωρίσ αναςυνδυαςμό  (recombination ) .  Τζλοσ είναι ςθμαντικό τα 
φορτία να μποροφν να ειςζλκουν ςτο εξωτερικό κφκλωμα των 
θλεκτροδίων χωρίσ προβλιματα ςτισ διεπαφζσ.  
 

 
χιμα 88: χθματικι αναπαράςταςθ τθσ βαςικισ αρχισ λειτουργίασ ενόσ OPVC. Ο φωτιςμόσ ενόσ 
δότθ(κόκκινο χρϊμα) μζςα από ζνα διαφανζσ θλεκτρόδιο(ΙΣΟ) ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν 
δθμιουργία εξιτονίων. τθν ςυνζχεια το εξιτόνιο μεταφζρεται μζςω διάχυςθσ ςτθν διεπαφι 
μεταξφ δότθ-αποδζκτθ(μπλε χρϊμα). Ζτςι ζνα θλεκτρόνιο μεταφζρεται ςτο υλικό του αποδζκτθ 
(A•-), και αφινει πίςω του μια οπι ςτο υλικό του δότθ(D•+). Ζπειτα οι φωτοπαραγϊμενοι φορείσ 
φορτίου μεταφζρονται και ςυλλζγονται από τα αντίκετα θλεκτρόδια. Μια παρόμοια διαδικαςία 
μπορεί να προκφψει όταν ο αποδζκτθσ φωτοδιεγείρεται αντί για τον δότθ 
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χιμα 89: χθματικι αναπαράςταςθ των διαφόρων ςταδίων μετατροπισ τθσ θλιακισ 
ακτινοβολίασ ςε ρεφμα(κίνθςθ φορζων) 

 
 
 
 
 

 
χιμα 90: Γραφικι αναπαράςταςθ για το πωσ ακριβϊσ λειτουργεί ζνα OPVC 
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χιμα 91: Διαφορετικι απόκριςθ για κετικό ι αρνθτικό δυναμικό. 

 
 
 

 
χιμα 92: Ηλεκτρικό πεδίο πεδίο μζςα ςτο οργανικό φίλμ 

 
 
 

 
χιμα 93: Η εξάρτθςθ τθσ απόκριςθσ του φωτορεφματοσ από το θλεκτρικό πεδίο 
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3.3.3.1 Απορρόφθςθ του φωτόσ  

 
Για μια αποτελεςματικι ςυλλογι φωτονίων  το φάςμα απορρόφθς θσ 
του φωτοενεργοφ   οργανικοφ υλικοφ πρζπει να ταιριάηει με το θλιακό 
φάςμα εκπομπισ και το ςτρϊμα πρζπει να είναι επαρκϊσ παχφ ϊςτε 
να μπορεί να απορροφά τo περιςςότερο μζροσ του προςπίπτοντοσ 
φωτόσ. Γενικά ο οπτικόσ ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ των οργανικϊν 
υλικϊν (α) είναι πολφ μεγαλφτεροσ από αυτι των κρυςταλλικϊν ι  των 
πολυκρυςταλλικϊν  υλικϊν. Για  παράδειγμα  ςτα ςυηυγι  πολυμερι 
MDMO-PPV και P3HT και για τθν μοριακι βαφι, Zinc phthalocyanine  
(ZnPc) ο ςυντελεςτισ (α) ξεπερνάει τα 1*10 5cm - 1  ςτο μεγαλφτερο 
μζροσ τουσ ορατοφ φάςματοσ. Αυτό ςθμαίνει ό τι 100nm οργανικοφ 
ςτρϊματοσ είναι αρκετά να μειϊςουν τθν ζνταςθ του φωτόσ κατά 1/ e 
φορζσ ςε ςχζςθ με τθν αρχικι τθσ τιμι. Σαν  ςφγκριςθ για να πετφχουν 
τθν ίδια μείωςθ από κάποιο κρυςταλλικό υλικό κα πρζπει αυτό να 
είναι 2 τάξεισ μεγζκουσ μεγαλφτερο. Ο ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ 
όπωσ μποροφμε να δοφμε και από το παρακάτω ςχιμα του MDMO-PPV 
και του P3HT ςτερείται απορρόφθςθσ ςτον κόκκινο και το NIR μζροσ 
του φάςματοσ. Ζνα φωτοβολταικό βαςιςμζνο ςε  απορρόφθςθ μιασ 
ακτινοβολίασ  φωτόσ  ζχει ενεργειακό χάςμα τθσ τάξεωσ των 1.1 ev. Αν 
μειϊςουμε το ενεργειακό χάςμα του οργανικοφ υλικοφ είναι πικανόν 
να μαηζψουμε περιςςότερο φϊσ  και ζτςι αναμζνουμε μια αφξθςθ του 
ρεφματοσ φωτονίων. Για αυτό το λόγο πολφ ζρευνα ςτα οργανικά 
υλικά αφιερϊνεται πάνω ςτθν μείωςθ του ενεργειακοφ χάςματοσ ςτ ο 
οπτικό φάςμα του φωτόσ(NIR) .  Ραρόλο που θ αφξθςθ του πάχουσ του 
υλικοφ είναι ςυνικωσ ςυμφζρουςα για να μποροφμε να επιτφχουμε 
μεγαλφτερθ απορρόφθςθ του φωτόσ ι  μεταφορά των φορτίων μπορεί 
να επθρεαςτεί αρνθτικά.  
 

 
χιμα 94:υντελεςτζσ απορρόφθςθσ διαφόρων υλικϊν 
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3.3.3.2 Μεταφορά εξιτονίων  

Πταν ζνα θλεκτρόνιο ςε ζνα θμιαγϊγιμο υλικό αποκτά τθ δυνατότθτα 
να κινείται ελεφκερα, και άρα να μεταφζρει ρεφμα, αφινει μία κενι 
κζςθ ςτον κρφςταλλο, τθ λεγόμενθ οπι. Το ςφςτθμα θλεκτρονίου -
οπισ ονομάηεται εξιτόνιο. Το μζγεκοσ τθσ ενεργείασ ενόσ φωτονίου 
που απαιτείται για τθ δθμιουργία ενόσ εξιτονίου αποκαλείται 
ενεργειακό χάςμα.  Για τθν υλοποίθςθ μια αποδοτικισ θλιακισ 
κυψζλθσ όλα τα εξιτόνια που δθμιουργοφνται λόγω τθσ απορρόφθςθσ 
του φωτόσ πρζπει να οδθγοφν ςτθν δθμιουργία ελεφκερων φορζων 
φορτίου. Ραρόλα αυτά θ μεταφορά εξιτονίων είναι ςε ανταγω νιςμό με 
άλλεσ διαδικαςίεσ π.χ θ φωτεινότθτα .  H εκκετικι διάρκεια  ηωισ  ενόσ 
εξιτονίου  κακορίηεται από τθν αντίςτροφθ τιμι όλων των 
ακτινοβολοφντων και μθ ακτινοβολοφντων διαςπάςεων. Για ζνα 
αποδοτικό θλιακό πάνελ όλα τα εξιτόνια πρζπει να φτάςουν τθν 
φωτοενεργι διεπαφι μζςα ςε τ E X C .  Θ μεταφορά των  εξιτονίων 
προκφπτει μζςω διάχυςθσ και θ απόςτας θ που ζνα εξιτόνιο μπορεί να 
διανφςει LE X C  δίνεται από τθν ςχζςθ:  
 

EXC exc EXCL D   

Στθν οποία:  
Α)DE X C  είναι ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ των εξιτόνιων  
Β)  τE X C  είναι θ εκκετικι διάρκεια ηωισ ενόσ εξιτονίου  

Από τθν ςτιγμι που για τα μοριακά υλικά ο τ E X C  είναι γενικά μόλισ 
μερικά nanosecond ο LE X C  περιορίηεται ςτα 10nm .  Στθν πράξθ αυτό 
ςθμαίνει ότι μόνο τα εξιτόνια που δθμιουργοφνται μζςα ςε μία 
απόςταςθ LE X C  από το περιβάλλον κα ςυμβάλλουν ςτον διαχωριςμό 
του φορτίου. Για να αποφφγουμε αυτό το πρόβλθμα θ ζρευνα ζχει 
επικεντρωκεί ςτθν αφξθςθ του ςυντελεςτι διάχυςθσ των εξιτονίων ι 
ςτο να γίνει θ επιφάνεια τθσ διεπαφισ τόςο μεγάλθ ζτςι ϊςτε κάκε 
παραγόμενο εξιτόνιο είναι πάντα κοντά ςτθν διεπαφι. Κάκε μια από 
αυτζσ τισ προςεγγίςεισ ζχει οδθγιςει ςε τελείωσ  διαφορετικζσ 
ςχεδιάςεισ θλιακϊν κυψελϊν.  
 

3.3.3.3 Διαχωριςμόσ φορτίου  

Θ δθμιουργία φορτίων είναι ζνα από τα πιο ςθμαντικά βιματα για τθν 
μετατροπι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε θλεκτρικι ενζργεια. Στα 
περιςςότερα οργανικά θλιακά κφτταρα τα φορτία δθμιουργοφ νται 
μζςω φωτοεπαγωγόμενθσ μεταφοράσ θλεκτρονίων. Σε αυτι τθν 
διαδικαςία ζνα θλεκτρόνιο μεταφζρεται από ζνα υλικό που είναι 
δότθσ θλεκτρονίου electron donor(D ) ςε ζνα υλικό που είναι δζκτθσ 
θλεκτρονίων(Α) με τθν βοικεια τθσ επιπρόςκετθσ ενζργειασ από ζνα 
απορροφθμζνο φωτόνιο με ενζργεια h*V .  Ζνα δότθσ θλεκτρονίων 
χαρακτθρίηεται από ζνα μοριακό υλικό με μικρι θλεκτρονικι 
ςυγγενιότθτα  .  Αντιςτρόφωσ ζνασ δζκτθσ θλεκτρονίων είναι ζνα υλικό 
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με μεγάλθ θλεκτρονιακι ςυγγενιότθτα. Θ διαφορά μεταξφ των δυο 
επιπζδων θλεκτρονιακισ ςυγγενιότθτασ είναι θ κινθτιρια δφναμθ που 
απαιτείται για τθν αποςφνδεςθ του εξιτονίου.  
Στθν διαδικαςία φωτοεπαγωγισ του θλεκτρονίου ζνα εξιτϊνιο ςτθν 
D/A διεπαφι διαςπάται μζςω δθμιουργίασ τθσ φορτίο διαςπϊμενθσ 
κατάςταςθσ που αποτελείται από  το ριηικό κατιόν του δότθ (D•+) και 
του ριηικοφ ανιόντοσ του δζκτθ (A• - ).  
 

 
 
Για μια αποδοτικι παραγωγι φορτίου είναι ουςιϊδεσ ότι θ charged-
seperated κατάςταςθ είναι ι πιο κερμοδυναμικά και κινθτικά 
ευνοοφμενθ οδόσ για το εξιτόνιο. Ωσ εκ τοφτου είναι ςθ μαντικό ότι θ 
ενζργεια του αναρροφοφμενο φωτονίου χρθςιμοποιείται για 
δθμιουργία τθσ charge-seperated κατάςταςθσ και δεν χάνετε μζςω 
ανταγωνιςτικϊν διαδικαςιϊν όπωσ θ f luorescence ι μθ 
ακτινοβολοφμενων διαςπάςεων.  
Επιπρόςκετα θ charge-seperated κατάςταςθ κα πρζπει να 
ςτακεροποιείται ζτςι ϊςτε τα φωτοπαραγϊμενα φορτία να μποροφν 
να μεταναςτεφςουν ςε ζνα από τα θλεκτρόδια. Ωσ εκ τοφτου θ 
επιςτροφι θλεκτρονίων ι θ αναςφςταςθ κα πρζπει να επιβραδφνεται 
όςο το δυνατόν περιςςότερο.  
Σε μία homojunction ζνωςθ μεταξφ ενόσ p-type και ενόσ n-type 
θμιαγωγοφ πυριτίου κάτω από φωτιςμό τα θλεκτρόνια ρζουν από τον 
p-type ςτον n-type θμιαγωγό.  
Σε μία heterojunction βαςιηόμενθ ςε ζνα ςτρϊμα δότθ θλεκτρονίων D 
και ςε ζνα ςτρϊμα αποδοχισ θλεκτρονίων Α κάτω από φωτιςμό  τα 
θλεκτρόνια ρζουν από το D ςτο Α. Ζτςι το ςτρϊμα D μπορεί να 
ονομαςκεί όπωσ και το p-type layer  και το a-type layer όπωσ και το n-
type layer ςε αναλογία με τθν ζνωςθ pn ςτο πυρίτιο. Ζτςι τα μοριακά 
υλικά με χαμθλό δυναμικό ιοντιςμοφ είναι ςυνικωσ ptype και υλικά 
με υψθλι θλεκτρονιακι  ςυγγενικότατα  n-type. 
 

3.3.3.4 Μεταφορά Φορτίου  

Οι μθχανιςμοί μεταφοράσ φορτίου που παίρνουν μζροσ ςτα IPV cells  
και ςτα OPV cel ls  για να οδθγοφν τουσ φορείσ φορτίου προσ τα 
θλεκτρόδια είναι και πάλι πολφ διαφορετικοί.  
Θ απορρόφθςθ του φωτόσ ςτισ κυψζλεσ IPV οδθγεί κατευκείαν ςτθν 
παραγωγι όπωσ και θλεκτρονίων ςτο ίδιο υλικό.  
Από τθν ςτιγμι που δφο φορείσ φορτίου ζχουν τθν ίδια χωρικι 
κατανομι θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ που είναι θ κινθτιρια 
δφναμθ για τθν μεταφορά μζςω διάχυςθσ είν αι πανομοιότυπθ όπωσ 
βλζπουμε και ςτο παρακάτω ςχιμα  
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χιμα 95: χθματικό διάγραμμα που μασ δείχνει τθν διαφορά ςτισ κατανομζσ των φορζων 
φορτίου λόγω των διαφορετικϊν μθχανιςμϊν γζνεςθσ φορτίων που ςυναντάμε ςτα IPV(αριςτερά) 

και ςτα OPVC(δεξιά).  
 
Ζτςι και οι δφο φορείσ φορτίου οδθγοφνται προσ τθν ίδια κατεφκυνςθ. 
Από τθν ςτιγμι που αυτι είναι μικρι δφναμθ ςτα IPV κφτταρα  το 
θλεκτρικό δυναμικό που είναι παρόν ςτθν διεπαφι μίασ ζνωςθσ p-n 
είναι ικανι να ξεχωρίςει τα φωτοεπαγϊμενα  θλεκτρόνια από τισ οπζσ 
αποδοτικά. Σε αντίκεςθ με τα IPV κφτταρα ςτα οργανικά θλιακά 
κφτταρα μετά τθν μεταφορά του φορτίου τα θλεκτρόνια και οι οπζσ 
βρίςκονται πολφ κοντά. Ζτςι υπάρχει μια μεγάλθ κλίςθ που οδθγεί 
τουσ φορείσ φορτίου μακριά από τθν διεπαφι δ ιαχωριςμοφ των 
εξιτονίων.  Αν και τα IPV κφτταρα του θλεκτρικοφ πεδίου είναι θ 
κινθτιρια δφναμθ για τθν μεταφορά φορτίου δεν είναι ακόμα 
ξεκάκαρο ςε πιο βακμό το εςωτερικό θλεκτρικό πεδίο ςυνειςφζρει 
ςτθν μεταφορά του φορτίου ςτισ οργανικζσ θλιακζσ κυψζλεσ.  Αυτό 
οφείλετε ςτισ διαφορζσ τισ κινθτικότθτασ ςτα μοριακά υλικά και ςτουσ 
ανόργανουσ  θμιαγωγοφσ.  
 
 
Θ ταχφτθτα που οι φορείσ φορτίου αποκτοφν κάτω από τθν επίδραςθ 
ενόσ θλεκτρικοφ πεδίου(ξ) δίνεται από τθν ςχζςθ:  

 

diV   

 
Στθν οποία μ i  είναι θ ευκινθςία.  
 
Θ ευκινθςία ςτα μοριακά υλικά είναι ςχετικά μικρι(<0.1 cm2/Vs) ςε 
ςφγκριςθ με τουσ ανοργανικοφσ θμιαγωγοφσ (100 -10000 cm2/Vs).  
Επιπρόςκετα δεν είναι ακόμα ξεκάκαρο εάν και πϊσ ζνα 
θλεκτροςτατικό δυναμικό ςε ζνα οργανικό Bilayer δθμιουργείται.  
Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι τα μοριακά υλικά περιζχουν μόνο 
χαμθλζσ πυκνότθτεσ ευκίνθτων φορζων φορτίου.  Βλζποντασ τα 



Κεφάλαιο  3ο                                                         Βαςικζσ Εφαρμογζσ  
 

Σελίδα | 132  
 

παραπάνω ο ρυκμόσ των κινιςεων για τουσ διάφορουσ φορείσ 
φορτίου είναι ςθμαντικι παράμετροσ για το οργανικά θλιακά κφτταρα 
.Οι  διεργαςίεσ αναςφςταςθσ πρζπει να αρκετά αργζσ ζτςι ϊςτε να 
επιτρζψουν ςτουσ φορείσ φορτίου να φτάςουν τα θλεκτρόδια.  
 

 
χιμα 96: Η κατανομι των εξιτονίων και οι ανάλογεσ εξιςϊςεισ. Όπου «n» είναι θ πυκνότθτα των 
εξιτονίων,  «α» είναι ο ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ , Jo είναι θ αρχικι πυκνότθτα ρεφματοσ  

 
 
 

3.3.3.5 υλλογι φορτίου  

Θ ςυλλογι των φορζων φορτίου από τα θλεκτρόδια επιτυγχάνεται 
ςυχνά από ζνα διαφανζσ αγϊγιμο οξείδιο  (TCO)  όπωσ είναι το ΙΤΟ ι το 
SnO2:F από τθν μία μεριά και μ ία μεταλλικι επαφι από τθν άλλθ. κα 
πρζπει να υπάρξει  φροντίδα  ζτςι ϊςτε μια ωμικι επαφι μεταξφ των 
θλεκτροδίων και των μοριακϊν ςτρωμάτων να δθμιουργθκεί.  Στθν 
πράξθ ειδικά ςτρϊματα επαφισ ζχουν αναπτυχκεί για να επιτευχκοφν 
καλφτερεσ δυνατότθτεσ από τα θ λιακά κφτταρα.  Ραραδείγματα 
τζτοιων ςτρωμάτων είναι ζνα ςτρϊμα PEDOT:PSS το οποίο είναι ζνα 
φορτιςμζνο αγϊγιμο πολυμερζσ ςτθν πλευρά του TCO και Lif  
ςτρϊματα από τθν μεριά τθσ  μεταλλικισ επαφισ. Ο ακριβισ λόγοσ 
γιατί αυτά τα ςτρϊματα βελτιϊνουν τα θλιακά κ φτταρα παραμζνει 
ακόμα άγνωςτοσ.  Για τα IPV κφτταρα θ Voc περιορίηεται από το 
θλεκτροςτατικό δυναμικό τθσ επαφισ.  Για τισ οργανικζσ θλιακζσ 
κυψζλεσ ζχουν μετρθκεί λογικζσ τάςεισ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ για 
μονοφ ςτρϊματοσ φωτοενεργά μοριακά υλικά και πανομοιότ υπα 
θλεκτρόδια.  Από αυτι τθν παρατιρθςθ είναι προφανζσ ότι θ VO C  
κακορίηεται από άλλουσ παράγοντεσ.  Για μία οργανικι κυψζλθ 
βαςιςμζνθ ςε 2 μοριακά υλικά θ οπτικι διζγερςθ οδθγεί ςτον 
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ςχθματιςμό ενόσ εξιτόνιου ςε ζνα από τα ςτρϊματα. Για τθν 
διαδικαςία διαχωριςμοφ του φορτίου  ζνα μζροσ τθσ αρχικισ 
ενζργειασ του φωτονίου χάνεται αποφζροντασ όμωσ ζνα θλεκτρόνιο 
ςτο n-type υλικό και ζνα κετικό φορζα φορτίου ςτο p-type υλικό. Για 
τθν περίπτωςθ που δεν υπάρχει πτϊςθ δυναμικοφ ςτα θλεκτρόδια θ 
μζγιςτθ παρατθροφμενθ τάςθ μπορεί να επιτευχκεί όπωσ φαίνεται ςτο 
παρακάτω ςχιμα.  
 

 
χιμα 97: Μζγιςτα ενεργειακά επίπεδα που μπορεί να δθμιουργιςει ζνα εξιτόνιο. 

 

3.3.4 Αρχιτεκτονικι  OPVC 

Υπάρχουν τρείσ βαςικζσ  αρχιτεκτονικζσ για τθν παραγωγι οργανι κϊν 
φωτοβολταικϊν  

 Single Layer OPV cells  

 Bilayer OPV cells  

 Bulk Heterojunction OPV cells  
 

 
χιμα 98: Βαςικζσ αρχιτεκτονικζσ OPV cells 
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3.3.4.1 Κυψζλεσ Μονισ ςτρϊςθσ(Single Layer) 

Οι κυψζλεσ μονισ ςτρϊςεωσ αποτελοφν τισ πιο απλζσ κυψ ζλεσ μεταξφ 
πολλϊν άλλων ςχεδιάςεων. Καταςκευάηονται ςτοιβάηοντασ ζνα 
ςτρϊμα οργανικοφ θμιαγωγοφ μεταξφ δφο αγωγϊν (θλεκτροδίων) .  
Συνικωσ ο ζνασ αγωγόσ είναι ITO(Indium Tin Oxide) με μεγάλθ 
ςυνάρτθςθ ζργου  (work function:θ ελάχιςτθ ενζργεια για να 
αποςπαςτεί ζνα θλεκτρόνιο από τθν επιφάνεια του μετάλλου) και ζνα 
αγωγό με μικρι ςυνάρτθςθ ζργου π.χ Al,Mg,Ca. 
 

 
χιμα 99: Συπικό διάγραμμα single layer OPV cell 

 
Θ διαφορά τθσ ςυνάρτθςθσ ζργου μεταξφ των δφο αγωγϊν δθμιουργεί 
μια διαφορά τάςεωσ πάνω ςτο οργανικό ςτρϊμα. Πταν το οργανικό 
ςτρϊμα απορροφά φϊσ τότε τα θλεκτρόνια κα διεγερκοφν ςτο  
χαμθλότερο κατειλθμμζνο τροχιακό( LUMO ) και παράλλθλα κα 
αφιςουν οπζσ ςτο υψθλότερο κατειλθμμζνο τροχιακό ( HOMO ) κάτι 
που οδθγεί ςτθν δθμιουργία εξιτονίων. Θ διαφορά δυναμικοφ που 
προκαλείται βοθκά ςτον διαχωριςμό των ηευγαριϊν εξιτονίων , 
τραβϊντασ θλεκτρόνια  ςτο κετικό θλεκτρόδιο(ζνασ θλεκτρικόσ αγωγόσ 
που ζχει επαφι με ζνα μθ -μεταλλικό μζροσ του κυκλϊματοσ) και οπζσ 
ςτο αρνθτικό θλεκτρόδιο. Ραρόλα αυτά θ χρθςιμοποίθςθ θλεκτρικϊν 
πεδίων δεν είναι θ καλφτερθ λφςθ για τθν διάςπαςθ των εξιτονίων.  
Στθν πράξθ τα OPVC μονισ ςτρϊςεωσ παρουςιάηουν προβλιματα 
κακϊσ ζχουν μικρζσ αποδόςεισ. Το ςθμαντικότερο πρόβλθμα είναι ότι 
το θλεκτρικό πεδίο που προκφπτει από τθν διαφορά μεταξφ των δφο 
αγϊγιμων θλεκτροδίων ςπάνια επαρκε ί για τθν διάλυςθ των  φωτο-
δθμιουργοφμενων  εξιτονίων. Τισ περιςςότερεσ φορζσ τα θλεκτρόνια 
προλαβαίνουν και αναςυντάςςονται με τισ οπζσ πριν προλάβουν να 
φτάςουν ςτα θλεκτρόδια. Για τθν επίλυςθ αυτοφ του ςοβαροφ 
προβλιματοσ δθμιουργικθκαν τα OPVE πολλαπλϊν ςτρωμάτων .  
 
 

3.3.4.2 Κυψζλεσ διπλισ ςτρϊςθσ (Bilayer layer) 

Οι πρϊτεσ προςπάκειεσ για δθμιουργία πλιρωσ οργανικϊν θλιακϊν 
κυψελϊν ζγιναν με τθν ςυγχϊνευςθ ενόσ ίδιου τφπου οργανικοφ 
υλικοφ μεταξφ δφο ίδιων θλεκτροδίων. Ππωσ αναφζραμε και πριν  ςε 
αυτζσ τισ κυψζλεσ οι ιδιότθτεσ των θλεκτροδίων εξαρτϊντ αι 
ςθμαντικά από τθν φφςθ των θλεκτροδίων  .Το 1986 μια ςθμαντικι 
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ανακάλυψθ πραγματοποιικθκε από τον Τανγκ ,  ο οποίοσ ειςιγαγε μια 
δομι διπλοφ ςτρϊματοσ ενόσ P τφπου και N τφπου οργανικοφ 
θμιαγωγοφ  μεταξφ δφο θλεκτροδίων . Δθμιοφργθςε μια ςυςκευι θ 
οποία ιταν 70mm ςε πάχοσ διπλισ ςτρϊςεωσ χρθςιμοποιϊντασ 
copper-perylene ςαν δότθ θλεκτρονίων και perylene tetracarboylic  
παράγωγο ςαν δζκτθ θλεκτρονίων. Το φωτο -ενεργό  υλικό  
τοποκετικθκε μεταξφ δφο διαφορετικϊν θλεκτροδίων. Το ζνα ιταν με 
βάςθ το ΙΤΟ( Indium Tin Oxide-ITO) για τθν ςυλλογι των κετικϊν 
φορτίων και το άλλο με βάςθ τον άργυρο( Ag) για να ςυλλζγει τα 
αρνθτικά φορτία. Θ απόδοςθ μετατροπισ τθσ τάξεωσ του 1% 
επιτεφχκθκε κάτω από ςυνκικεσ φωτιςμοφ AM2(691 W/m2) 
 

 
Εικόνα 23:Μοριακι δομι copper phthalocyanine(Cup) και perylene diimide derivative 

 
Στθν διαμόρφωςθ διπλοφ ςτρϊματοσ τα φωτο -παραγόμενα  εξιτόνια 
ςτο φωτο-ενεργό υλικό πρζπει να φτάςουν τθν p-n διεπαφι όπου θ 
μεταφορά του φορτίου μπορεί να προκφψει πριν  θ ενζργεια διζγερςθσ 
του  εξιτόνιου χακεί μζςα από ενδογενείσ ακτινοβολοφντεσ και μθ -
ακτινοβολοφντεσ διαςπάςεισ.  Επειδι το μικοσ τθσ διάχυςθσ του 
εξιτόνιου ςτο οργανικό υλικό  είναι ςε γενικζσ γραμμζσ περιοριςμζνο 
ςτα 5-10nm μόνο θ απορρόφθςθ  του φωτόσ μζςα ςε μία πολφ λεπτι 
περιοχι ςυνειςφζρει  ςτο φωτοβολταικό φαινόμενο.  
 

 
χιμα 100: το παραπάνω ςχιμα βλζπουμε μια τυπικι ςυνδεςμολογία διεπαφισ. Σο πρόβλθμα 
ζγκειται ςτο ότι μόνο όςο εξιτόνια δθμιουργοφνται ςε μικρι απόςταςθ από τθν διεπαφι μασ είναι 
χριςιμο. 
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Αυτό περιορίηει τ ισ επιδόςεισ των ςυςκευϊν διπλισ ςτρϊςεωσ επειδι 
τόςο λεπτζσ ςυςκευζσ δεν μποροφν να απορροφιςουν  όλο το 
προςπίπτον φϊσ.  
Μια ςτρατθγικι για να βελτιϊςουμε τθν απόδοςθ των διπλισ 
ςτρϊςεωσ κυψελϊν ςχετίηεται με τθν δομικι οργάνωςθ του οργ ανικοφ 
υλικοφ ζτςι ϊςτε να επιτφχουμε επζκταςθ του μικουσ τθσ διάχυςθσ 
του εξιτόνιου και ζτςι να δθμιουργιςουμε μια πιο παχφ φωτοενεργι 
διεπιφανειακι περιοχι.  
 
 

 
Εικόνα 24: Συπικι δομι κυψελϊν πολλαπλισ δομισ 

 

3.3.4.3 Bulk heterojunction Cells 

Θ Επίλυςθ του προβλιματοσ των κυψελϊν διπλισ ςτρϊςθσ ζρχεται να 
επιλυκεί με τα bulk heterojuct ions cells .  Πταν ςυνδυάηουμε υλικά που 
είναι δότεσ θλεκτρονίων και υλικά που είναι δζκτεσ θλεκτρονίων ςτο 
ενεργό ςτρϊμα μια θλιακισ κυψζλθσ πρζπει να υπάρχει μζριμνα ϊςτε 
τα εξιτόνια που δθμιουργοφνται ςε οποιοδιποτε από τα δφο υλικά να 
μποροφν να διαχυκοφν ςτθν διεπαφι και να υποςτοφν διαχωριςμό 
φορτίου. Λόγω τθσ μικρισ τουσ ηωισ και τθσ μικρισ τουσ ευκινθςίασ 
το μικοσ τθσ διάχυςθσ των εξιτόνιων ςτουσ οργανικοφσ θμιαγωγοφσ 
περιορίηεται ςε περίπου μόλισ 10 nm .  Αυτό επιβάλει μια πολφ 
ςθμαντικι ςυνκικθ για αποτελεςματικό διαχωριςμό φορτίου. 
Οπουδιποτε ςτο ενεργό υλικό θ απόςταςθ μζχρι τθν δι επαφι  δεν 
πρζπει να είναι μεγαλφτερθ από το μικοσ τθσ διάχυςθσ των εξιτόνιων. 
Ραρόλο τουσ μεγάλουσ ςυντελεςτζσ απορρόφθςθσ όταν ξεπερνάμε τα 
105cm - 1  ζνα διπλό ςτρϊμα 20nm ενόσ δότθ και ενόσ δζκτθ δεν κα 
είναι οπτικά πυκνό αφινοντασ ζτςι τα περιςςότερα φωτόνια να 
περάςουν ελεφκερα. Θ λφςθ ςε αυτό το δίλλθμα είναι ςχετικά απλι. 
Αν αναμίξουμε υλικά τφπου p και n μαηί κα δθμιουργθκοφν ενϊςεισ 
κατά μικοσ του υλικοφ που κα διαςφαλί ςουν ότι κάκε φωτο -
παραγόμενο  εξιτόνιο κα οδθγιςει ςε μεταφορά φορτίου ανεξάρτθτα 
από το πάχοσ του ςτρϊματοσ.  Μίγματα βαςιςμζνα ςε φουλλερζνια 
(fullerenes) με τθν ονομαςία PCBM και DMOM-PPV ιταν από τα πρϊτα 
υλικά που χρθςιμοποίθςαν bulk-heterojunction .  Ραρόλο το ελκυςτικό 
αυτισ τθσ λφςθσ αυτι πάλι κζτει μια νζα π ρόκλθςθ. Επειδι οι  οπζσ 
μεταφζρονται από τουσ p-type θμιαγωγοφσ και τα θλεκτρόνια από 
τουσ n-type θμιαγωγοφσ αυτά τα υλικά κα πρζπει  κατά προτίμθςθ να 
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αναμιγνφονται ςε ζνα bicontinuous inte rpenetrating network. Θ 
τεχνικι ετεροεπαφισ (bulk heterojunction) είναι αυτι τθν ςτιγμι θ πιο  
ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ για τα οργανικά θλιακά κφτταρα. Το όνομα 
bulk-heterojunction solar cel ls ζχει δοκεί επειδι θ διεπαφι μεταξφ 
δφο διαφορετικϊν ςυςτατικϊν (heterojunction) γίνεται κατά μικοσ 
όλου του υποςτρϊματοσ ςε ςχζςθ με τθν κλαςικι ( bi-layer ) επαφι. Ο 
ζλεγχοσ τθσ μορφολογίασ δεν απαιτείται μόνο για μια μεγάλθ 
επιφάνεια παραγωγισ φορτίων και τθν καταςτολι τθσ απϊλειασ 
εξιτόνιων αλλά και για να διαςφαλίςουμε τα μον οπάτια για τα 
θλεκτρόνια και τισ οπζσ ςτα θλεκτρόδια ςυλλζκτεσ.  
 
 

 
χιμα 101: (Αριςτερά) Σεχνικι Bulk-Heterojunction. Μετά τθν απορρόφθςθ του φωτόσ από το 
πολυμερζσ, προκφπτει ταχεία μεταφορά φορτίου λόγω τθσ μίξθσ των υλικϊν δότθ/αποδζκτθ. 
Μετά τα φωτο-παραγόμενα φορτία μεταφζρονται και ςυλλζγονται ςτα θλεκτρόδια.(Δεξιά)Συπικοί 
δότεσ και αποδζκτεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτα polymer-fullerene bulk-heterojunction solar 
cells.Αποδζκτεσ: PCBM: 3´-phenyl-3´H-cyclopropa[1,9][5,6]fullerene-C60-Ih-3´-butanoic acid methyl 
ester. Δότεσ: MDMO-PPV = poly[2-methoxy-5-(3´,7´-dimethyloctyloxy)-pphenylenevinylene]; P3HT= 
poly(3-hexylthiophene); 

 
Θ πυκνότθτα  του θλεκτρικοφ ρεφματοσ περιορίη εται  κυρίωσ από τθν 
ελλιπι αξιοποίθςθ του προςπίπτοντοσ φωτόσ λόγω του ότι το φάςμα 
απορρόφθςθσ του ενεργοφ υλικοφ με αυτό του θλιακοφ φάςματοσ δεν 
ταιριάηουν κακϊσ επίςθσ και λόγω  τθσ  χαμθλισ ευκινθςίασ των 
φορζων φορτίου ςτουσ  οργανικοφσ θμιαγωγοφσ. Για αυτό θ χριςθ του 
P3HT  που είναι γνωςτό να ζχει μεγάλθ ευκινθς ία και μικρό 
ενεργειακό χάςμα ςυγκρινόμενο με MDMO-PPV ζχει κεωρθκεί για 
χριςθ ςτισ θλιακζσ κυψζλεσ ςε ςυνδυαςμό με το PCBM. P3HT/PCBM 
αναμίξεισ όντωσ επιδεικνφουν αυξθμζνεσ επιδόςεισ ςε ςφγκριςθ με το 
MDMO-PPV.Μετά από spin coating του ενεργοφ υλικοφ και εναπόκεςθ 
θλεκτρόδιου αλουμινίου θ επεξεργαςία των P3HT/PCBM θλιακϊν 
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κυττάρων μζςω εφαρμογισ τάςθσ μεγαλφτερθσ από αυτι τθσ τάςθσ 
ανοιχτοφ κυκλϊματοσ και κερμοκραςία μετάπτωςθσ περίπου 120 οC 
οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ απόδοςθσ. Αυτι θ επεξεργαςία ενιςχφει τθν 
κρυςταλλικότθτα του P3HT και βελτιϊνει τθν ευκινθςία των φορζων 
φορτίου. Φωτοβολταικζσ  ςυςκευζσ P3HT/PCBM ζχουν φτάςει ςε 
αποδόςεισ τθσ τάξεωσ του 5%  
 

 
χιμα 102:Συπικι δομι Bulk Heterojunction cell 

 

3.3.5 Πλεονεκτιματα και Μειονεκτιματα  OPVC 

Τα OPVC παρουςιάηουν τα παρακάτω πλεονεκτιματα:  

 Μποροφν να τυπωκοφν με μεκόδουσ Roll  to Roll  

 Ρροβλζπεται να παρουςιάςουν μειωμζνα κόςτθ παραγωγισ  

 Ζχουν καλι μθχανικι ευκαμψία, χρϊμα και θμιδιαφάνεια  

 Υπάρχουν  τεχνικζσ που κζλουν χαμθλζσ τεχνικζσ παραγωγισ  
 
Τα μειονεκτιματα  τουσ είναι:  

 Ζχουν ακόμα μικροφσ χρόνουσ ηωισ  

 Μικρι απόδοςθ  

 Ακόμα δεν ζχουν αρχίςει  να αποδίδουν οικονομικά  

 Ζχουν ιςχυρό ανταγωνιςμό από τισ αποδόςεισ τον θμιαγωγϊν 
πυριτίου  

 
Ραρόλο που οι  τωρινζσ αποδόςεισ των OPVC και οι χρόνοι ηωισ είναι 
αρκετοί για τισ πρϊτεσ φορθτζσ  εφαρμογζσ των OPVC, είναι ξεκάκαρο 
ότι πρζπει να γίνουν βελτιϊςεισ για να μπορζςουν να ςυναγωνιςτοφν 
ςτθν μελλοντικι αγορά.  
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3.4 ORFID 

3.4.1 Γενικά  ORFID 

 
Τα RFID είναι ςυςκευζσ οι οποίεσ ζχουν παρόμοια χριςθ με αυτι των 
barcode μόνο που μποροφν να μεταφζρουν περιςςότερθ πλθροφορία ,  
να αναπρογραμματιςτοφν  και να διαβαςτοφν από μεγαλφτερεσ 
αποςτάςεισ κάνοντασ χριςθ ραδιοκυμάτων .Ζνα RFID είναι 
καταςκευαςμζνο από μία κεραία που λαμβάνει τα ραδιοκφματα  ,  ζνα 
ολοκλθρωμζνο κφκλωμα που ανορκϊνει και ςτζλνε ι τα δεδομζνα και 
ζνα Reader. Tα ORFID λειτουργοφν με παρόμοιο τρόπο με τα RFID με 
μία όμωσ ςθμαντικι διαφορά. Ραρόλο που δεν υπάρχουν ςθμαντικζσ 
αλλαγζσ για το πϊσ λειτουργοφν ςαν ςυςκευζσ είναι καταςκευαςμζνα 
από οργανικοφσ θμιαγωγοφσ και όχι από παραδος ιακοφσ θμιαγωγοφσ 
όπωσ το πυρίτιο .  Επίςθσ λόγω του ότι είναι καταςκευαςμζνα από 
οργανικοφσ θμιαγωγοφσ θ ςυνδεςμολογία τουσ και τα κυκλϊματα τουσ 
είναι τελείωσ διαφορετικά.  Το κίνθτρο για τθν ανάπτυξθ τουσ είναι 
οικονομικό. Τα κοινά RFID ζχουν κόςτοσ περίπου  0.1-0.2 $ αλλά  αυτι 
τθν ςτιγμι θ αγορά ζχει ανάγκθ για πιο φτθνά  RFID με κόςτοσ γφρω 
ςτα 0.01$. Δθλαδι το κόςτοσ των θλεκτρονικϊν ετικετϊν πρζπει να 
πζςει ςτο 1 cent ανά  ετικζτα κάτι που μπορεί να επιτευχκεί μόνο με 
τα οργανικά θλεκτρονικά. Αυτό οφείλετα ι ςτο ότι το κόςτοσ των 
μεκόδων καταςκευισ για τα οργανικά θλεκτρονικά είναι πολφ 
μικρότερο από αυτά των ανοργανικϊν   .Οι τεχνικζσ απαιτιςεισ για τα 
ORFID είναι:  
α)θ δυνατότθτα να λειτουργοφν ςτο φάςμα των 13.56 MHz 
β)να ζχουν μεγάλθ διάρκεια ηωισ(2 χρόνια  ι και παραπάνω ςε 
ςυνδυαςμό πάντα με το χαμθλό κόςτοσ.  
Τα ORFID είναι ζνα καινοφριο προϊόν  και αυτι τθν ςτιγμι παρόλο που 
πολλζσ εταιρείεσ και ιδρφματα αςχολοφνται με τθν ερεφνα πάνω ςε 
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αυτό τον τομζα μόνο μία εταιρεία(θ Poly IC από τθν Γερμανία) 
διακζτει διακζςιμα εμπορικά προϊόντα .  
 

 
Εικόνα 25: Συπωμζνο RFID τθσ PolyIC 

 

3.4.2 Τλικά  ORFID 

Τα οργανικά RFID  πρζπει να καταςκευάηονται από το κατάλλθλο 
θμιαγϊγιμο οργανικό υλικό το οποίο κα μπορεί να επεξεργαςκεί υπό  
τθν μορφι διαλφματοσ. Επίςθσ το υλικό κα πρζπει να ζχει μεγάλθ 
ευκινθςία (ςυνικωσ παραπάνω από 0.1 cm2/V.s .  Θ Pentacene είναι 
ζνα τζτοιο υλικό όπου θ ευκινθςία τθσ είναι κοντά ςε αυτι του 
άμορφου πυριτίου  και μπορεί να μασ παρζχει πολλοφσ τρόπουσ 
επεξεργαςίασ τθσ.  
 

 
Εικόνα 26: Μοριακι δομι Pentacene 

 
Οι επαφζσ ςε ζνα RFID πρζπει να είναι από ζνα υλικό το οποίο κα 
εξαλείφει τθν αντίςταςθ  που κα υπάρχει  μεταξφ πθγισ/απαγωγοφ και 
του οργανικοφ υλικοφ που εμείσ κα ζχουμε διαλζξει(π.χ Pentacene).  
Για αυτό το λόγο χρθςιμοποιοφνται υλικά όπωσ Pedot/Pss ,Pani και 
Au/Pt νανοςωματίδια. Τα υποςτρϊματα καταςκευάηονται από υλικά 
όπωσ Polyester ,  polyamides θ ακόμα και χαρτί. Το ςτρϊμα οξείδωςθσ 
που χωρίηει τθν πφλθ από τθν πθγι και τον απαγωγό μπορεί να 
καταςκευαςτεί χρθςιμοποιϊντασ απλά πλαςτικά όπωσ PMMA , PVP και 
άλλα διαλυτά ανοργανικά υλικά.  
 

3.4.3 Αρχζσ Λειτουργίασ  ORFID 

Για ςφνκετα κυκλϊματα όπωσ ζνα 64 -bit  RFID tag ζνασ ςυνδυαςμόσ 
διαφορετικϊν υποκυκλωμάτων είναι απαραίτθτο σ. Το αναλογικό 
μζροσ ενόσ RFID tag  αποτελείται από μία κεραία με ζνα πυκνωτι  
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ςχθματίηοντασ ζτςι ζνα HF LC κφκλωμα όπου ζνασ ανορκωτισ είναι 
ςυνδεδεμζνοσ να μετατρζπει το HF ςιμα ανάγνωςθσ ςε DC τάςθ. Αυτι 
θ τάςθ χρειάηεται για το ψθφιακό μζροσ του RFID tag .  Το ψθφιακό 
κφκλωμα 64bit  είναι ςχεδιαςμζνο ςε μία 8bit αρχιτεκτονικι 
ςυμπεριλαμβανομζνου ενόσ ταλαντωτι δακτυλίου που λειτουργεί ςαν 
ρολόι ,  ζνα 128bit  μετρθτι και ζνα πολυπλζκτθ με ςυνθμμζνο  ζνα 
64bit WORM .  Σαν αρχικι ακολουκία για το 64 bit RFID tag το πρϊτο 
μπλοκ μνιμθσ ζχει ζξοδο «100…» ακολουκοφμενο από ςυγκεκριμζνεσ 
ακολουκίεσ για τα εναπομείναντα μπλοκ μνιμθσ. Μετά από τθν 
αποςτολι 64bit  δεδομζνων  το ςιμα είναι «0» για τα επόμενο 
64bits(sync bits ) λόγω του 128bit μετρθτι, ο οποίοσ ςταματάει κάκε 
δεφτερο ςιμα αναμεταδότθ. Θ ε λάχιςτθ απαιτοφμενθ τάςθ για αυτό 
το 64bit RFID είναι 14Volt .  Στθν παρακάτω φωτογραφία μποροφμε να 
δοφμε το αναδιαμορφωμζνο ςιμα ανάγνωςθσ , λαμβανόμενου του 
64bit ςιματοσ ακολουκοφμενο από 64 «0» bits .  Το ςιμα ζχει 
μεταδοκεί από απόςταςθ ανάγνωςθσ 3 cm (  επαγωγικι ςφηευξθ μεταξφ 
του αναγνϊςτθ και του αναμεταδό τθ. Αυτό αποδεικνφει  ότι RFID tag 
από πολυμερι  είναι εφικτά .  
 

 
Εικόνα 27:Τβριδικι εγκατάςταςθ 64Bit Chip 

 

3.4.5 Αρχιτεκτονικι ORFID 

Πλα τα RFID περιζχουν 3 κφρια ςυςτατικά:  
1)  Τθν  κεραία του RFID θ οποία λαμβάνει μια εκπεμπόμενθ 

ραδιοςυχνότθτα από ζνα Reader .  Αυτό το RF ςιμα επάγει ζνα 
μικρό AC ρεφμα ςτθν κεραία μζςω θλεκτρομαγνθτικισ επαγωγισ  

2)  Το Chip  του RFID ανορκϊνει το AC ςιμα που λαμβάνεται από 
τθν κεραία και κάνει χριςθ αυτ ισ τθσ ενζργειασ για να φορτίςει  
ζνα πυκνωτι. Ο φορτιςμζνοσ  πυκνωτισ παρζχει τθν απαραίτθτθ 
ενζργεια για τθν λειτουργία  του RFID .  Θ ταυτότθτα( ID) του chip 
μαηί με άλλεσ πλθροφορίεσ αποςτζλλονται πίςω ςτο Reader 
μζςω τθσ κεραίασ. Το εξερχόμενο  ςιμα διαμορφϊνεται ανάλογα 
με τθν πλθροφορία που ζχει αποκθκευμζνθ μζςα του το 
κφκλωμα.  



Κεφάλαιο  3ο                                                         Βαςικζσ Εφαρμογζσ  
 

Σελίδα | 142  
 

3)  Το Reader  το οποίο ςτζλνει το ςιμα ειςόδου και επίςθσ 
λαμβάνει το νζο ςιμα που περιζχει τθν πλθροφορία ID του 
κυκλϊματοσ.  

 
Ζνα ORFID περιλαμβάνει ζνα OTFT για τα ενεργά κυκλωματικά  του 
ςτοιχεία.  Schottky junctions ι OTFT ςυνδεδεμζνα μζςω διόδων 
χρθςιμοποιοφνται για τθν δθμιουργία διαφόρων άλλων ςυςκευϊν 
όπωσ ανορκωτϊν,  ταλαντωτϊν δακτυλίου και πολυπλεκτϊν .  
 

 
χιμα 103:BGBC OTFT  

Το μικοσ του καναλιοφ ςε ζνα  OTFT που προορίηεται για χριςθ ςε 
ORFID πρζπει να είναι τζτοιο ϊςτε  να επιτρζπει μια ςχετικά μεγάλθ 
ςυχνότθτα των 13.56 MHz .  Αυτό όμωσ απαιτεί υψθλζσ αναλφςεισ κάτι 
που είναι δφςκολο να επιτευχκεί με τεχνικζσ εκτυπϊςεων. Είναι 
επίςθσ ςθμαντικό να ζχουμε ζνα αρκετά λεπτό oxide layer πάνω από 
τθν πφλθ ζτςι ϊςτε να μποροφμε να διατθροφμε μια μικρι τάςθ 
κατωφλίου. Τυπικά για τθν λειτουργία των RFID χρειαηόμαςτε επίςθσ 
πυκνωτζσ και οι οποίοι καταςκευάηονται χρθςιμοποιϊντασ Metal-
Insulator-Metal stack(MIM) χρθςιμοποιϊντασ τα υλικά που αναφζραμε 
πιο πριν .  
 

 
χιμα 104: Κυκλωματικι χεδίαςθ και ςτοιχεία που αποτελοφν ζνα τυπικό ORFID 
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Εικόνα 28: Κφκλωμα Αναμεταδότθ 

 

3.4.6 χεδιαςτικζσ Απαιτιςεισ  ORFID 

Τα ORFID αποτελοφν ολοκλθρωμζνεσ ςχεδιάςεισ οι οποίεσ ζχουν όμωσ 
ςυγκεκριμζνεσ ςχεδιαςτικζσ  απαιτιςεισ.  
 

1)  Operating Frequency (Συχνότθτα Λειτουργίασ)  
Θ επικυμθτι  τάςθ λειτουργίασ είναι ςτα 13.56 MHz για ςιμανςθ ςε 
επίπεδο αντικειμζνου ςε μεςαίεσ αποςτάςεισ. Υψθλότερεσ 
ςυχνότθτεσ όπωσ π.χ 900MHz δεν είναι ιδανικζσ επειδι 
επθρεάηονται  από το υλικό που θ ετικζτα  προςκολλάται  όπωσ π.χ  
οποιοδιποτε μζταλλο  θ υγρό που βρίςκεται μζςα ςτο αντικείμενο. 
Από τθν άλλθ μεριά χαμθλζσ ςυχνότθτεσ χρειάηονται πολφ πιο 
μεγαλφτερα κυκλωματικζσ  διατάξεισ κακιςτϊντασ  ζτςι πιο μεγάλεσ 
αλλά και παράλλθλα πολφ πιο ακριβζσ ςτθν καταςκευι κάτι που 
εκμθδενίηει το όποιο όφελοσ κα είχαμε από τθν μετάβαςθ μασ ςε 
οργανικοφσ θμιαγωγοφσ  
2)  Mobility (Ευκινθςία)  
Θ ευκινθςία τθσ ςυςκευισ περιορίηεται μόνο από τ θν ευκινθςία τθσ 
Pentacene δθλαδι του κυρίωσ οργανικοφ μορίου που 
χρθςιμοποιείται ςτα ORFID .  Θ ευκινθςία τθσ κυμαίνεται  από 0.1-
1cm2/Vs .  Σθμαντικζσ ζρευνεσ γίνονται για τθν αφξθςθ τθν 
ευκινθςία τθσ pentacene αλλά και άλλων οργανικϊν υλικϊν για 
εφαρμογζσ ςε  υψίςυχνεσ  εφαρμογζσ όπωσ τα ORFID 
3)  Operating Voltage ( Τάςθ Λειτουργίασ)  
H τωρινι τάςθ λειτουργίασ των ORFID κυμαίνεται  από τα 10 -20Volt  
.  Για να μποροφμε να ζχουμε μεγάλεσ αποςτάςεισ ανάγνωςθσ αυτι 
θ υψθλι τάςθ απαιτεί επίπεδα εκπομπισ πάνω από τα κεςπιςμζ να 
όρια και για αυτό το  λόγο θ τάςθ λειτουργίασ  πρζπει  να πζςει ςτα 
3-5 Volt.  
4)  Κόςτοσ  
Το κόςτοσ του κάκε ORFID πρζπει να βρίςκεται ςτο όριο των 1 -
2cent ανά  ετικζτα ϊςτε να μπορεί να είναι βιϊςιμο το item level 
tagging .  Αν ςυγκρίνουμε αυτό το κόςτοσ με αυτό  των Barcode είναι 
και πάλι πολφ υψθλό αλλά  καταφζρνουμε να ζχουμε πολλά οφζλθ 
ςτθν παραγωγικι  διαδικαςία κάτι που τα κακιςτά κερδοφόρα.  
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3.4.7 Πλεονεκτιματα και Μειονεκτιματα  ORFID 

Πλεονεκτιματα  

 Χαμθλό Κόςτοσ  

 Λεπτά και εφκαμπτα  

 Ευκολία  ςτθν ενςωμάτωςθ τουσ ςε προϊόντα  

 Ρροοπτικζσ για εφαρμογι τουσ ςε κάκε προϊόν( item-level  
tagging) 

 
Μειονεκτιματα  

 Ρεριοριςμζνθ απόδοςθ ςυγκρινόμενθ με αυτι των standard 
RFID πυριτίου  

 Ρεριοριςμζνοσ χρόνοσ ηωισ  
 

 
Εικόνα 29: Item-Level taggin με πλιρε εκτυπϊςιμα RFID-tags 
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3.5 Solid State Organic LASERS(Dye&OSCs) 

3.5.1 Γενικά  

Ζνα LASER είναι μια ςυςκευι που ελζγχει τον τρόπο με τον οποίο τα 
διεγερμζνα άτομα απελευκερϊνουν φωτόνια. To LASER είναι  
ςυντομογραφία  του  (Light Amplif icat ion by Stimulated Emissi on of 
Radiation). Δθλαδι ενίςχυςθ φωτόσ με εξαναγκαςμζνθ εκπομπι 
ακτινοβολίασ. Τθν ζννοια τθσ εξαναγκαςμζνθσ εκπομπισ τθν 
πρωτοανζφερε ο Einstein το 1917 διατυπϊνοντασ ότι μια δζςμθ φωτόσ 
μπορεί να εξαναγκάςει άτομα να δϊςουν εκπομπι φωτόσ με 
χαρακτθριςτικά όμοια με το αρχικό φϊσ.  
 
Το φϊσ LASER είναι πολφ διαφορετικό από το κανονικό φϊσ:  

 Είναι μονοχρωματικό  (περιζχει ζνα ςυγκεκριμζνο μικοσ 
κφματοσ). Το μικοσ κφματοσ κακορίηεται από τθν ποςότθτα τθσ 
ενζργειασ που απελευκερϊνεται όταν ζνα θλεκτρόνιο 
μεταβαίνει ςε χαμθλότερθ τροχιά  

 Είναι ςυνεκτικό .  Δθλαδι το φϊσ που παράγεται είναι 
οργανωμζνο. Κάκε φωτόνιο κινείται  παράλλθλα με τα άλλα.  

 Είναι κατευκυντικό  .  Δθλαδι το φϊσ που παράγεται είναι υπό  
τθν μορφι μίασ λεπτισ δυνατισ και ςυγκεντρωμζνθσ δεςμίδασ.  

 
Μεταξφ των διαφόρων υλικϊν για λζιηερ τα π -conjugated μόρια ι 
πολυμερι είναι αυτά με το μεγαλφτερο ενδιαφζρον και ςχθματίηουν 
τθν λεγόμενθ πλοφςια οικογζνεια των οργανικϊν λζιηερ. Θ ιςτορία 
των οργανικϊν λζιηερ είναι τόςο παλιά όςο ςχεδόν αυτι των λζιηερ 
γενικά. Λζιηερ οργανικϊν χρωςτικϊν ςε υγρι μορφι είχαν 
πρωτοπαρουςιαςτεί από τα μζςα τθσ δεκαετίασ του 1960 και 
αποτελοφν ακόμα και ςιμερα δθμοφιλείσ πθγζσ μεταβαλλόμενων  
πθγϊν ορατισ ακτινοβολίασ παρά τισ δυςκίνθτεσ ςχεδιάςεισ τουσ. Από 
πολφ νωρίσ(1967) είχε προτακεί θ ενςωμάτωςθ οργανικϊν χρωςτικϊν 
ςε πολυμερι ςτερεάσ κατάςταςθσ κάτι το οποίο είχε φανεί πολλά 
υποςχόμενο  για τθν καταςκευι μεταβαλλόμενων πθγϊν λζιηερ που κα 
ιταν φτθνά, φορθτά και εφκολα ςτθν καταςκευι  και  λειτουργία  τουσ .  
Πμωσ παρόλθ  τθν ςθμαντικι ζρευνα που ζχει γίνει ζωσ και ςιμερα 
ςτον τομζα  ,  τα dye-doped polymer lasers δεν ζχουν ακόμα καταφζρει 
να βρουν  το δρόμο τουσ προσ τθν αγορά. Θ ιςτορία των οργανικϊν 
λζιηερ  ςτερεάσ  κατάςταςθσ SSDL(Solid State Dye Laser)  ζφταςε ςε ζνα 
ςθμείο καμπισ  με τθν  ζλευςθ των οργανικϊν θμιαγωγϊν και 
ειδικότερα λόγω τθσ ανάπτυξθσ των οργανικϊν led. Τα ssdl  κεωρθτικά 
ζχουν μεγάλεσ  προοπτικζσ (π.χ  χαμθλό κατϊφλι ) είναι μικρζσ ,  
εφκολεσ ςτον χειριςμό  ςυςκευζσ και παράλλθλα διατθροφν όλα τα 
πλεονεκτιματα των οργανικϊν υλ ικϊν.  Θ ερϊτθςθ όμωσ είναι αν μια 
οργανικι δίοδοσ λζιηερ κα μπορζςει ποτζ να πραγματοποιθκεί κακϊσ 
είναι μια ςυςκευι που αντλείται με ρεφμα και όχι με κάποια άλλθ 
οπτικι πθγι. Αυτό το πρόβλθμα ζχει ςυγκεντρϊςει  πολφ ζρευνα χωρίσ 
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όμωσ να ζχει αποδειχκεί ακόμα θ φπαρξθ μιασ τζτοιασ ςυςκευισ. Τα 
SSDL ζχουν πολλζσ πικανζσ εφαρμογζσ.  Από ανιχνευτζσ εκρθκτικϊν, 
ςαν μικροί  αιςκθτιρεσ ςε φαςματοςκοπικζσ εφαρμογζσ, ςτθν 
ανίχνευςθ ςυγκεκριμζνων ακολουκιϊν του DNA ,  ςτισ τθλεπικοινωνίεσ  
κ.τ.λ.  
 

 
χιμα 105:Οργανικά λζιηερ 

3.5.2 ΤΛΙΚΑ  

Μεταξφ των διαφόρων οργανικϊν υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται  τα  π-
ςυηυγικά μόρια ι πολυμερι είναι αυτά που ςυγκεντρϊνουν το 
περιςςότερο ενδιαφζρον και ςχθματίηουν τθν οικογζνεια των 
λεγόμενων «οργανικϊν λζιηερ». Θ ιςτορία των οργανικϊν λζιηερ είναι 
ςχεδόν τόςο παλιά όςο με αυτι των λζιηερ. Μόρια χρωςτικϊν 
διαλυμζνα ςε υγροφσ διαλφτεσ αποτε λοφν για δεκαετίεσ το πιο 
ςφνθκεσ  πρότυπο για  τα  οργανικά λζιηερ .  Μία χρωςτικι μπορεί να 
οριςτεί ςαν ζνα π -ςυηευγμζνο μόριο με υψθλι κβαντικι απόδοςθ 
φκοριςμοφ. Μπορεί να είναι είτε ουδζτερθ είτε ιωνικι.  
 

 
Ε ι κ ό ν α  3 0 :  Χ θμ ι κ ι  δ ο μ ι  τυ π ι κ ϊ ν  ο ρ γ α ν ι κ ϊ ν  υ λ ι κ ϊ ν  π ο υ  χ ρ θςι μ ο π ο ι ο φ ν τα ι  ςτα  ο ρ γ α ν ι κ ά  LA S E R 
( a )  t r i s ( 8 - h y d r o x y q u in o l in a t o )  a lu m i n iu m  o r  A lq 3 ;  ( b ) g e n e r ic ( p o ly ( p h e n y le n e  v in y l e n e )  o r  P P V ;  
( c )  g e n e r ic  p o ly f lu o r e n e ;  ( d )  4 - ( d ic y a n o m e t h y le n e ) - 2 - m e t h y l - 6 - ( 4 - d im e t h y l a m i n o s t y r y l ) - 4 H -
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p y r a n o r D CM ;  ( e )  p o ly [ ( 9 , 9 _ d io c t y l f l u o r e n e ) - c o - b e n z o t h i a d ia z o le ]  o r  F 8 B T ;  ( f )  p o ly [ 2 - m e t h o x y - 5 -
( 2 - e t h y lh e x y lo x y ) - 1 , 4 - p h e n y le n e  v in y le n e ]  o r  M E H - P P V .  

 
Ραρόλο που ζνα οργανικό μόριο υπό  μορφι διαλφματοσ μπορεί να 
είναι ζνασ πολφ καλόσ εκμπομπόσ φωτόσ ,  ςε μεγαλφτερεσ 
ςυγκεντρϊςεισ μπορεί να είναι λιγότερο αποδοτικόσ ι ακ όμα και να 
μθν εκπζμπει κακόλου λόγω των ενδομοριακϊν αλλθλεπιδράςεων 
μεταξφ των γειτονικϊν μορίων. Το φαινόμενο αυτό ονομάηεται 
concentration quenching .  Μια από τισ ςτρατθγικζσ για να 
αποφφγουμε αυτό το πρόβλθμα ςτθν ςτερεά κατάςταςθ είναι να 
ενςωματϊςουμε μόρια χρωςτικϊν ςαν υλικά νόκευςθσ ςε ςτερεά  
πλζγματα. Οι ςτζρεοι  δζκτεσ  βζβαια  μπορεί να είναι είτε πολυμερι 
π.χ (PMMA και τα παράγωγα του) ι γυαλιά  και υβριδικά οργανικά -
ανόργανα υλικά.  Επίςθσ και οι οργανικοί θμιαγωγοί ζχουν αναφερκεί 
ςαν κατάλλθλοι για lasing. Με το τελευταίο αναφερόμαςτε ςτισ 
θλεκτρικζσ  τουσ θμιαγϊγιμεσ ιδιότθτεσ αν και θ φυςικι τθσ θλεκτρικισ  
αγωγιμότθτασ ςτα οργανικά υλικά διαφζρει αιςκθτά από αυτι των 
ανόργανων. Με βάςθ τισ δομζσ τουσ κάποιοσ μπορεί να διακρίνει 
τρείσ κατθγορίεσ οργανικϊν θμιαγωγϊν OSCs. Οργανικοί κρφςταλλοι ,  
μικρά μόρια και πολυμερι. Οι ορ γανικοί κρφςταλλοι π.χ anthracene 
και pentacine μοιάηουν με τουσ ανόργανουσ κρυςτάλλουσ και οι 
ιδιότθτεσ μεταφοράσ  τουσ μποροφν να επεξθγθκοφν με τθν κεωρία 
ηωνϊν. Στθν πράξθ όμωσ απαιτοφν υψθλι τάςθ για να πάρουμε φϊσ 
από αυτοφσ τουσ κρυςτάλλουσ κάτι που μειϊνει και το πρακτικό τουσ 
ενδιαφζρον. Τα μικρά μόρια βρίςκονται ςτθν απαρχι μιασ λαμπρισ 
ανάπτυξθσ ςτα OLED κάτι που τα κακιςτά δελεαςτικά και για χριςθ 
ςτα laser. Τζλοσ τα ςυηυγικά πολυμερι μποροφν να παρουςιάςουν 
μεγάλεσ αποδόςεισ photoluminescence ακόμα και ςτθν ςτερει 
κατάςταςθ. Lasing ςε αυτά τα υλικά ζχει αποδειχκεί ςε ζνα μεγάλο 
αρικμό μακρομορίων όπωσ το PPV και Polyfluorene. Σε αντίκεςθ με τα 
οργανικά λζιηερ υγρισ μορφισ τα οργανικά λζιηερ ςτερεάσ 
κατάςταςθσ μποροφν να εκπζμπουν  μόνο για  μικρισ διάρκειασ  
παλμοφσ .  Τα  Dye laser ζχουν  το μειονζκτθμα να  μποροφν να 
λειτουργοφν ςε continuous wave καταςτάςεισ  λόγω του ότι θ  
κυκλοφορία του υγροφ προςφζρει ςυνεχι  ανανζωςθ του  μζςου. 
Γενικά με όλα τα οργανικά μζςα λόγω τθσ μεγάλθσ απορρόφθςθσ  που 
αυτά προςφζρουν(από τισ μεγαλφτερεσ ςε μζςα λζιηερ) ,  μποροφμε να 
επιτφχουμε πολφ μεγάλα οπτικά κζρδθ. Άλλο ζνα καταπλθκτικό 
χαρακτθριςτικό των οργανικϊν μορίων είναι το πολφ μεγάλο  
φαςματικό εφροσ φκοριςμοφ που οδθγεί ςε πικανι μεταβολι του 
φάςματοσ εκπομπισ. Ακόμα παραπζρα είναι πολφ εφκολο να 
μετατρζψουμε το φάςμα εκπομπισ αλλάηοντασ τθν χθμικι  τουσ  δομι 
κάτι που προςδίδει  «ηωι»  ςε ζνα μεγάλο εφροσ υλικϊν που 
εκπζμπουν από το ςχεδόν υπεριϊδεσ ζωσ  το υπζρυκρο φάςμα ςε 
αντίκεςθ με τουσ ανόργανουσ θμιαγωγοφσ όπου το  εκπεμπόμενο  
μικοσ κφματοσ  περιορίηεται από τα  διακζςιμα υλικά . Υπάρχουν 
πολλζσ τεχνικζσ για να ςυντονίςουμε χθμικά τθν εκπομπι  ενόσ 
δεδομζνου μοριακοφ υλικοφ. Για παράδειγμα κάποιοσ  μπορεί να 
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πειράξει το δραςτικό ςυηυγικό μικοσ,  δθλαδι το μζςο μζγεκοσ εν όσ π-
τροχιακοφ το οποίο κακορίηει το χρϊμα  εκπομπισ. Άλλοσ ζνασ 
ενδιαφζρον τρόποσ για να ςυντονίςουμε χθμικά είναι να 
εναλλάςςουμε τθν δφναμθ των ενδομοριακϊν φορζων φορτίου .  
 

 
χιμα 106: Αριςτερά, χθμικόσ ςυντονιςμόσ από αντικατάςταςθ διαφόρων electron withdrawing 

groups. Δεξιά Φάςμα φκοριςμοφ nm λεπτϊν φιλμ. 

 
Αν κζλαμε να κάνουμε μια λίςτα από απαιτιςεισ για ζνα καλό 
οργανικό υλικό λζιηερ τότε αυτό κα πρζπει:  
 

 Οι ενϊςεισ  του  να είναι ςτακερζσ ενάντια ςτο οξυγόνο και τθν 
υγραςία και φωτοςτακερζσ ενάντια ςτ α  φωτόνια άντλθςθσ(θ 
άντλθςθ ςε χαμθλζσ ενζργειεσ φωτονίων μειϊνει αιςκθτά 
αυτόν τον περιοριςμό)  

 Θ κβαντικι απόδοςθ του φκοριςμοφ ςτθν ςτερεά κατάςταςθ κα 
πρζπει να είναι μεγάλθ  

 Οι απϊλειεσ ςτο μικοσ κφματοσ λζιηερ κα πρζπει να είν αι οι 
ελάχιςτεσ  

 Θ μετατόπιςθ S κα πρζπει να είναι χαμθλι  

 Να ςυνδυάηει χαμθλό  intersysterm crossing rate,  χαμθλι  
φαςματικι επικάλυψθ  του οπτικοφ κζρδουσ,  με τριπλι 
απορρόφθςθ  ,  και τζλοσ χαμθλι τριπλι  κατάςταςθσ ηωισ  είναι 
επικυμθτι  

 
Σε αντίκεςθ με τισ οργανικζσ χρωςτικζσ οι οργανικοί θμιαγωγοί ζχουν:  
 

 Υψθλι κβαντικι απόδοςθ photoluminescence ακόμα και ςε 
«τακτοποιθμζνα» φιλμ  

 Μποροφν να επεξεργαςτοφν υπό  τθν μορφι λεπτϊν φιλμ  

 Μποροφν να μεταφζρουν φορτίο  
 

3.5.3 Αρχζσ Λειτουργίασ  

Ανάλογα με τον τρόπο λειτουργίασ τα laser μποροφμε να τα 
διαχωρίςουμε ςτισ παρακάτω κφριεσ κατθγορίεσ:  
 

 Continuous wave laser(λζιηερ ςυνεχοφσ λειτουργίασ):  

 Single pulsed lasers(λζιηερ  μονοφ  παλμοφ)  

 Single Pulsed Q-switched(λζιηερ  μεταγωγισ  Q) 
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 Ραλμικά Laser  

 Mode locked lasers  
 
Τα άτομα ξζρουμε ότι μποροφν να βρεκοφν ςε διαφορετικζσ 
διεγερμζνεσ καταςτάςεισ. Με άλλα λόγια το κάκε άτομο μπορεί να 
ζχει διαφορετικι ενζργεια. Αν εφαρμόςουμε πολφ ενζργεια ςε ζνα 
άτομο τότε αυτό μπορεί να φφγει από τθν κεμελιϊδθ  
κατάςταςθ(ground-state energy) και να πάει ςε μία διεγερμζνθ 
κατάςταςθ. Το επίπεδο τθσ διζγερςθσ εξαρτάται ςτο ποςό τθσ 
ενζργειασ που εφαρμόηεται ςτο άτομο μζςω κερμότθτασ ,  φωτόσ  ι 
θλεκτρικά.  Ραρόλο που υπάρχουν πολλϊν ειδϊν laser όλα ζχουν 
κάποια βαςικά χαρακτθριςτικά. Σε ζνα laser το  ενεργό υλικό (laser  
medium)  «αντλείται» για να οδθγιςει τα άτομα του ςε μια διεγερμζνθ 
κατάςταςθ. Τυπικά αυτό γίνεται μζςω ζντονων παλμϊν φωτόσ ι μζςω 
θλεκτρικϊν εκκενϊςεων  οι οποίεσ αντλοφν το ενεργό υλικό και 
δθμιουργοφν  μια μεγάλθ ποςότθτα διεγερμζνων α τόμων.  Είναι 
ςθμαντικό να ζχουμε μια μεγάλθ ςυλλογι ατόμων ςτθν διεγερμζνθ 
κατάςταςθ για να μπορεί το laser να λειτουργεί αποδοτικά. Τα 
φωτόνια ζχουν ζνα πολφ ςυγκεκριμζνο μικοσ κφματοσ το οποίο 
εξαρτάται από τθν κατάςταςθ τθσ ενζργειασ του θλεκτρονίου ότα ν 
ελευκερϊνεται. Δφο πανομοιότυπα άτομα με θλεκτρόνια διεγερμζνα 
ςτισ ίδιεσ καταςτάςεισ κα απελευκερϊςουν  φωτόνια με ακριβϊσ το 
ίδιο μικοσ κφματοσ.  Πταν ζνα φωτόνιο ςυναντιςει ζνα άλλο άτομο το 
οποίο ζχει ζνα θλεκτρόνιο ςτθν ίδια ακριβϊσ διεγερμζνθ κατάςτα ςθ 
τότε κα προκφψει αυτό που λζμε εξαναγκαςμζνθ εκπομπι.  
 
 
Απορρόφθςθ ενζργειασ  
Αν και αρκετά απλουςτευμζνα κα μποροφςαμε να φανταςτοφμε πϊσ 
λειτουργοφν τα άτομα ςτα laser. Τα άτομα βρίςκονται ςε κάποιεσ 
τροχιζσ γφρω από το πυρινα. Κάκε από αυτζσ τισ τροχι ζσ αντιςτοιχεί 
και ςε κάποιο ενεργειακό επίπεδο.  Αν εφαρμόςουμε ενζργεια ςε 
κάποιο από τα άτομα τότε τα θλεκτρόνια του ατόμου κα μεταβοφνε 
από κάποιο χαμθλό ενεργειακό τροχιακό ,  ςε ζνα   πιο υψθλό 
ενεργειακά τροχιακό πιο μακριά από τον πυρινα. Πταν πλζον  το 
θλεκτρόνιο ολοκλθρϊςει τθν μετάβαςθ ,  κα  κζλει να γυρίςει πάλι  
πίςω  ςτθν κεμελιϊδθ  κατάςταςθ(ground state). Αυτό ςυμβαίνει 
απελευκερϊνοντασ  τθν ενζργεια του υπό  μορφι φωτονίου. Οτιδιποτε 
παράγει φϊσ λάμπεσ φωτιςμοφ, τθλεοράςεισ  κ.τ.λ λειτουργοφν με 
αυτό τον τρόπο.  Δθλαδι τθν αλλαγι τροχιακϊν και τθν απελευκζρωςθ 
φωτονίων κατά τισ μεταβάςεισ.  
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χιμα 107: Βαςικά δομικά ςτοιχεία ενόσ LASER 

3.5.4 Αρχιτεκτονικι  

Από τθν πρϊτθ επίδειξθ laser ταλάντωςθσ πριν από 50 χρόνια οι 
εφαρμογζσ που  χρθςιμοποιοφν laser βρίςκονται πρακτικά 
παντοφ.(ζρευνα, ιατρικι, τεχνολογία και τθλεπικοινωνίεσ κ.τ.λ ) .  Οι 
ποικιλία των διακζςιμων πθγϊν laser είναι μεγάλθ και καλφπτει ζνα 
μεγάλο εφροσ μικουσ κφματοσ ,  ιςχφ εξόδων  ,  και διάρκειασ παλμϊν. 
Ραρόλο που τα laser μπορεί να ζχουν πολλζσ διαφορετικζσ πτυχζσ,  
πάντα δομοφνται από 3 κφρια δομικά ςτοιχεία:  
 

 gain medium,  

 pump source ,  

 resonator  
 
Το gain medium μπορεί να είναι μπορεί να είναι αζριο, ςτερεό , θ 
υγρό ςτο οποίο θ ενίςχυςθ των οπτικϊν κυμάτων προκφπτει από 
διεγερμζνθ εκπομπι ακτινοβολίασ. Αυτι θ κεμελιϊδθσ διαδικαςία 
είναι κυρίαρχθ μζςα από απορρόφθςθ που γίνεται όταν ζχουμε 
αναςτροφι πλθκυςμοφ(population inversion ,  ο αρικμόσ των ατόμων 
ςτθν διεγερμζνθ κατάςταςθ ωσ προσ τον αρικμό των ατόμων ςτθν 
κεμελιϊδθ κατάςταςθ )To population inversion το αναλαμβάνει το 
pump source .  Ο resonator παρζχει ανάδραςθ και κακορίηει τθν χωρικι 
και φαςματικι ςυνοχι τθσ δζςμθσ.  Ζνα άλλο ςτοιχείο των LASER είναι 
ζνα ηευγάρι κάτοπτρων  τα  οποία  βρίςκονται κακζνα  από αυτά  ςτθν 
άκρθ του ενεργοφ υλικοφ. Φωτόνια με ζνα πολφ ςυγκεκριμζνο μικοσ 
κφματοσ αντανακλοφνται από τα κάτοπτρα  μπροσ και πίςω διαμζςου  
του ενεργοφ υλικοφ. Κατά τθν διαδικαςία  αυτι διεγείρουν και άλλα 
θλεκτρόνια.  Ζνα ςθμαντικό πλεονζκτθμα των  λζιηερ οργανικϊν 
θμιαγωγϊν(OSCs) και των λζιηερ οργανικϊν χρωςτικϊν  που είναι 
ενςωματωμζνα ςε πολυμερικά πλζγματα είναι θ ικανότθτα τουσ να 
μποροφν να υποβλθκοφν εφκολα ςε επεξεργαςία υπό  μορφι λεπτϊν 
φιλμ (thin f i lm) μικρομετρικοφ πάχουσ μζςω φκθνϊν και ελεγχόμενων 
τεχνικϊν καταςκευισ.   
 
Ο κετικόσ βρόγχοσ ανάδραςθσ που δθμιουργείται από τον ςυντονιςτι 
είναι ζνα από τα πιο βαςικά ςτοιχεία ζνόσ ςυςτιματοσ λζιηερ. Θ 
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παρουςία του ςυντονιςτι ςυνεπάγει 2 ιδιότθτεσ του ταλαντοφμενου 
πεδίου λζιηερ:  
 

 Ρρϊτον κακορίηει τ ισ επιτρεπόμενεσ ςυχ νότθτεσ ςυντονιςμοφ  
του λζιηερ μζςα ςτο φάςμα κζρδουσ.  

 Δεφτερον  τα χωρικά χαρακτθριςτικά τθσ δζςμθσ εξόδου είναι 
ςυνζπεια του ρόλου φιλτραρίςματοσ τθσ οπτικισ  κοιλότθτασ  

 
Σε κάκε λζιηερ οι ςυνκικεσ ταλάντωςθσ είναι ότι το κζρδοσ πρζπει να 
ξεπερνάει τισ διάφορεσ απϊλειεσ κατά τθν διάρκεια μιασ κυκλικισ 
διαδρομισ ςτθν κοιλότθτα. Θ επιλογι των παραμζτρων του 
ςυντονιςτι και ιδιαίτερα ο ζλεγχοσ των απωλειϊν ςε μια ταλαντωμζνθ  
δομι είναι μεγίςτθσ ςθμαςία για να επιτφχουμε lasing. Θ οπτικι 
κοιλότθτα δρα ςαν ζνασ εξαγωγζασ τθσ δζςμθσ. Σε μια απλι  δομι  δφο 
κακρεφτϊν ο  ζνασ κακρζφτθσ (output coupler) είναι μόνο εν μζρθ  
ανακλαςτικόσ για να μπορζςει να εξάγει ζνα ςυγκεκριμζνο μζροσ τθσ 
ενζργειασ του λζιηερ από τθν  οπτικι  κοιλότθτα. Με αυτό τον τρόπο ο 
ο ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ του ςυηεφκτθ εξόδου ελζγχει τθν ιςχφ  
εξόδου τθσ ακτίνασ λζιηερ. Οι laser resonators μποροφν να ζχουν 
διάφορα ςχιματα και αρχιτεκτονικζσ ςυχνά πιο περίπλοκα από τισ 
αρχζτυπεσ  γραμμικζσ διατάξεισ Fabry-Perot κ.τ.λ οι οποίεσ είναι πιο 
κατάλλθλεσ για bulk  μζςα.  
 
Waveguide 
Σε ζνα επίπεδο κυματοδθγό ο άξονασ του ςυντονιςτι  είναι 
παράλλθλοσ με το επίπεδο του φίλμ  .  Τα φωτόνια ταξιδεφουν ζνα 
μακρφ δρόμο (αρκετά χιλιοςτά) μζςα ςτο ενεργό μζςο( active medium)  
κατά τθν διάρκεια ενόσ κυκλικοφ ταξιδιοφ ,   κάτι που  οδθγεί ςε ζνα 
υψθλό οπτικό κζρδοσ. Σε αυτι τθν γεωμετρία το φϊσ κυματοδθγείται 
ςτο υψθλοφ δείκτθ διάκλαςθσ οργανικό ςτρϊμα το οποίο ςυνικωσ 
είναι ςτοιβαγμζνο μεταξφ ενόσ χαμθλοφ δείκτθ υποςτρϊματοσ( γυαλί  ι 
πυρίτιο) και του αζρα. Κακϊσ θ τυπικι τάξθ μεγζκο υσ ενόσ οργανικοφ 
ςτρϊματοσ είναι τθσ τάξεωσ του 1 μ m, μποροφμε να επιτφχουμε 
εφκολα κυματοδθγοφσ μονισ λειτουργίασ .  Θ οπτικι ανάδραςθ μπορεί 
να επιτευχκεί με διάφορουσ  τρόπουσ.  
 
Fabry-Perot Κυματοδθγοί  
Μια εφκολθ και χαμθλοφ κόςτουσ διάταξθ που χρθςιμοποι είται ςτα 
ανόργανα θμιαγϊγιμα laser  διόδων  για να δθμιουργιςουν τουσ 
κακρζφτεσ κοιλότθτασ  (cavity mirrors) είναι να διαςπάμε τον 
θμιαγωγό για επιτυγχάνουμε επίπεδεσ πλευρζσ. Πντωσ θ κρυςταλλικι 
μορφι του θμιαγωγοφ μασ επιτρζπει κακαρζσ και ςχεδόν τζλειεσ 
πλευρζσ(facets) ,  με ανακλαςτικότθτα τθσ τάξεωσ του 30% λόγω του 
υψθλοφ δείκτθ διάκλαςθσ του ενεργοφ μζςου. Τα πράγματα όμωσ δεν 
είναι τόςο απλά και με τα οργανικά υλικά κακϊσ ο δείκτθσ διάκλαςθσ 
ςυνικωσ είναι κατά 2 τάξεισ  μικρότεροσ κάτι που οδθγεί ςε πολ φ πιο 
μικρι ανακλαςτικότθτα  .  Επιπλζον είναι πολφ δφςκολο να επιτφχουμε 
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καλισ ποιότθτασ αιχμζσ με τα οργανικά φιλμ λόγω τθσ άμορφθσ δομισ 
του υλικοφ.  
 
Distributed Feedback Lasers  
Ζνασ πολφ αποτελεςματικόσ τρόποσ για να αποφφγουμε  το “Facet 
Drawback” αυξάνοντασ παράλλθλα τθν αντανακλαςτικότατα των 
κακρεφτϊν είναι να χρθςιμοποιιςουμε περικλαςτικζσ δομζσ. Σε αυτι 
τθν περίπτωςθ ζνα περιοδικό περικλαςτικό πλζγμα χρθςιμοποιείται 
για να παρζχει ανάδραςθ με μία πολφ υψθλι απόδοςθ για ζνα 
δεδομζνο μικοσ κφματοσ. Αυτά τα πλζγματα μποροφν εφκολα να 
ενςωματωκοφν ςε επίπεδουσ κυματοδθγοφσ και ζτςι να αποφφγουμε 
τθν ανάγκθ για cleaved facets. Σε τζτοιεσ δομζσ ο υψθλόσ δείκτθσ 
ανάκλαςθσ εξαςφαλίηεται με ζνα periodic grating(περιοδικό  πλζγμα)  
και ςυνδυάηεται  με τθν πικανι μεγάλθ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ του 
κφματοσ λζιηερ και του gain medium για τθν εξαςφάλιςθ lasing μικροφ 
κατωφλίου.  
Μποροφμε να ταξινομιςουμε  τθν περιοδικι επιφάνεια αυλάκωςθσ  
(periodic surface corrugation) ςε δφο κατθγορίεσ :  

 DBRs(Distributed Bragg resonators )  

 DFBs (Distributed Feedback Structures)  
DFB laser :  αποτελείται από ζνα λεπτό ενεργό ςτρϊμα που 
εναποτίκεται πάνω ςε ζνα κυματοειδζσ  υπόςτρωμα. Το φϊσ 
διαδίδεται ςτο κυματοδθγό και διαχζεται από τθν περιοδικι 
αυλάκωςθ. Εάν τα διαχεόμενα  κφματα ςυνδυαςτοφν ςυνεκτικά τότε 
δθμιουργείται ζνα κφμα Bragg προσ μια νζα κατεφκυνςθ.  Για μια 
δεδομζνθ περίοδο διαμόρφωςθσ μόνο ζνα δεδομζνο ςετ μικουσ 
κφματοσ κα ανταποκρικεί ςτισ εποικοδομθτικζσ παρεμβολζσ ςε 
κατεφκυνςθ αντίκετθ του προςπίπτοντοσ κφματοσ και να οδθγιςει 
ςτθν απαραίτθτθ ανάδραςθ που απαιτείται για τθν λειτουργία του 
λζιηερ.   Το εφροσ ηϊνθσ ςχετίηεται με το βάκοσ τθσ διαμόρφωςθσ. Το 
κεντρικό  Bragg μικοσ κφματοσ δίνεται από τθν ςυνκικθ του Bragg:  

 
Ππου λB ra g g  είναι το μικοσ κφματοσ τθσ δζςμθσ λζιηερ ,  Λ είναι  θ 
περίοδοσ τθσ αυλάκωςθσ , m είναι ζνασ ακζραιοσ που αντιπροςωπεφει 
τθν τάξθ τθσ περίκλαςθσ, ne f f  είναι ο effective refractive index του 
κυματοδθγοφ. Για πρϊτθσ τάξθσ περίκλαςθ  m=1 και ζτςι παίρνουμε 
Λ=λ/(2  n ef f).  Ζνα πρόβλθμα που αντιμετωπίηουμε  με τζτοιεσ δομζσ 
είναι θ εξαγωγι του φωτόσ μζςα από πολφ υψθλά ανακλαςτικοφσ 
κακρζφτεσ Bragg κακϊσ και θ  υψθλι απόκλιςθ, λόγω του μικροφ 
εγκάρςιου μεγζκουσ του κυματοδθγοφ. Για να παρακάμψουμε και τα 
δφο αυτά προβλιματα μια  δεφτερθσ τάξθσ δομι  (m=2) είναι 
ιδιαίτερου ενδιαφζροντοσ.  Σε αυτι τθν δομι το μικοσ κφματοσ του 
ςυντονιςτι είναι λ=  nef fΛ. Θ ςυνκικθ τθσ  περίκλαςθσ  grating  για 
αυτι τθν τάξθ ςθμαίνει ότι  ζνα μζροσ του  φϊσ περίκλαςθσ  «κάκεται»  
ςτο επίπεδο του κυματοδθγοφ, δθλαδι ζχουμε επιφανειακι εκπομπι. 
Τζτοιεσ δεφτερθσ τάξθσ δομζσ μποροφν να παρζχουν ζνα αποδοτικό 
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τρόπο για να εξάγουμε το φϊσ από τθν οπτικι κοιλότθτα , ακόμα και 
αν αυτό ςθμαίνει ότι grating δεφτερθσ τάξεισ  οδθγεί  ςε υψθλότερο 
lasing threshold ςε ςφγκριςθ με τα πρϊτθσ τάξθσ gratings. Απλά 
μονοδιάςτατα DFB λζιηερ ζχουν αναφερκεί για ζνα μεγάλο εφροσ 
υλικϊν (μικρά μόρια,  πολυμερι) καλφπτοντασ  ςχεδόν όλο το ορατό 
φάςμα. Άλλο ζνα πλεονζκτθμα των DFB λζιηερ είναι ότι το μικοσ 
κφματοσ τουσ μπορεί ςχετικά εφκολα να μεταβλθκεί εάν αλλάξουμε τ ο 
πάχοσ του οργανικοφ ςτρϊματοσ  (ωσ εκ τοφτου και τον ενεργό δείκτθ 
διάκλαςθσ) ι τθν περίοδο τθσ διαμόρφωςθσ. Το concept των DFB 
λζιηερ μπορεί να επεκτακεί και ςε δυςδιάςτατα ςυςτιματα . Γενικά 
υπάρχει ζνα όλο και μεγαλφτερο  ενδιαφζρον για πιο περίπλοκεσ 
δομζσ (τετράγωνεσ, εξαγωνικζσ ,  κυκλικζσ ,ομόκεντρεσ) ςτισ οποίεσ θ 
οπτικι ανάδραςθ του ςυντονιςτι εφαρμόηεται ςε πολλζσ 
κατευκφνςεισ πάνω ςτο επίπεδο του φι λμ .  
 
 

 
χιμα 108: Πικανι δομι ενόσ DFB LASER όπου το οργανικό φίλμ εναποτίκεται ςε ζνα αυλακωμζνο 
υπόςτρωμα με τθν περίοδο διαμόρφωςθσ τουσ να δίνεται από τθν ςχζςθ Λ=mλ/2neff. Σο φωσ που 
διαδίδεται από τα αριςτερά διαχζεται λόγω των αυλακϊςεων και τα διαςκορπιςμζνα κφματα 
παρεμβάλλονται καταςτροφικά προσ τθν αντίκετθ διεφκυνςθ δθμιουργϊντασ ζνα διαδιδόμενο 
κφμα. 

 
DBR λζιηερ:  
Ζνα πικανό πρόβλθμα με μια δομι DFB είναι ότι  το πάχοσ τθσ 
διαμόρφωςθσ μπορεί να προκαλζςει μθ ςυνεκτικι ςκζδαςθ που 
ςχετίηεται με τισ επιφανειακζσ ανωμαλίεσ που προκλικθκ αν  από τθν 
διαδικαςία ςχθματομόρφωςθσ και κα τά ςυνζπεια ζνα μεγάλο αρικμό 
απωλειϊν. Χαμθλότερο κατϊφλι μπορεί να επιτευχκεί με τισ 
λεγόμενεσ DBR γεωμετρίεσ. Οι DBR γεωμετρίεσ κάνουν χριςθ 
ςτρωμάτων τα οποία ςτοιβάηονται το ζνα πάνω ςτο άλλο και ζχουν 
πάχοσ περίπου ¼ από αυτό του μικουσ  κφματοσ με εναλλαςςόμενουσ  
χαμθλοφσ και υψθλοφσ δείκτεσ(για παράδειγμα ςτουσ διθλεκτρικοφσ 
κακρζφτεσ). Θ ίδια αρχι μπορεί να εφαρμοςτεί και ςτο επίπεδο του 
κυματοδθγοφ μζςω τθσ αυλάκωςθσ του ςτρϊματοσ με μία περιοδικι 
μορφι ,  με περίοδο  μιςοφ μικουσ  κφματοσ. Το Laser ζτςι αποτελείται 
από ζνα οργανικό κυματοδθγό ςτον οποίο οι δφο περιφερειακζσ 
περιοχζσ διαμορφϊνονται ζτςι ϊςτε να επιτυγχάνουν  ανάκλαςθ Bragg. 
Στο παρακάτω ςχιμα (b) βλζπουμε κάκε μία από τισ αυλακωμζνεσ 
περιοχζσ να ςυμπεριφζρεται ςαν ζνα κακρζφτθ Bragg και  αντανακλάει 
το φϊσ για ζνα ςυγκεκριμζνο μικοσ κφματοσ. Το πλεονεκτιματα  αυτισ 
τθσ δομισ είναι ότι το gain medium βρίςκεται μεταξφ των δφο 
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κακρεφτϊν και παραμζνει χωρίσ αυλακϊςεισ το οποίο περιορίηει τθσ 
απϊλειεσ που προκαλοφνται από τθν ςκζδαςθ.  
 

 
χιμα 109: DFB δομι απευκείασ χαραγμζνθ πάνω ςε ζνα φιλμ πολυμεροφσ. Εάν Λ=λ/neff τότε θ 
διακλϊμενθ ακτίνα εκπζμπεται προσ τθν κατεφκυνςθ κάκετα του επιπζδου που βρίςκεται το 
φιλμ. 

 
Microcavities:  
Άλλθ μια φυςικι διάταξθ εμπνευςμζνθ από τ α stacked oleds 
αποτελείται από ζνα επίπεδο «sandwich»  οργανικοφ υλικοφ μεταξφ 2 
κακρεφτϊν για να ςχθματιςτεί μια μικρό -κοιλότθτα Fabry-Perot ςτθν 
κάκετθ διεφκυνςθ. Ο άξονασ του ςυντονιςτι βρίςκεται παράλλθλα ςτο 
επίπεδο  του φιλμ. Αυτι ι αρχιτεκτονικι ζχει  είδθ επιτευχκεί επιτυχϊσ 
ςτα κρυςταλλικά laser ςτερεισ κατάςταςθσ και ςτισ ανόργανεσ 
διόδουσ laser και ονομάηεται VCSEL (Vertical  Cavity Surface Emitting 
Lasers).  
 

 
χιμα 110: Δίαφοροι ςυντονιςτζσ(resonators) που χρθςιμοποιοφνται ςτα οργανικά Laser a) 
Κάκετθ μικροκοιλότθτα Fabry-Perot b) Microring resonator c) Microdisc Resonator d)Planar Fabry-
Perot waveguide 

 
Microrings,Microdiscs και Microspheres  
Θ εφκολθ επεξεργαςία των οργανικϊν υλικϊν επιτρζπει τθν 
πραγματοποίθςθ  νζων γεωμετριϊν που ιταν αδφνατο να επιτευχκοφν 
από τουσ ανόργανουσ θμιαγωγοφσ. Το πρϊτο παράδειγμα είναι ζνα 
microring laser όπου το φιλμ πολυμεροφσ εναποτίκεται γφρω από μια 
οπτικι ίνα ι ακόμα και γφρω από ζνα μεταλλικό καλϊδιο. Αυτό 
μπορεί να επιτευχκεί ακόμα και α πλά βυκίηοντασ τθν ίνα μζςα ςε ζνα 
διάλυμα πολυμεροφσ. Ζτςι ο  κυματοδθγόσ που δθμιουργείται γφρω 
από τθν ίνα ςχθματίηει μια μικροκοιλότθτα δακτυλίου όπου το φϊσ 
ανακλάται  μζςα από ολικζσ εςωτερικζσ ανακλάςεισ , ςτθν διεπαφι 
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μεταξφ του πολυμεροφσ και του μζς ου που το περιβάλει. Κακϊσ θ 
διάμετροσ τθσ ίνασ είναι ςυνικωσ γφρω ςτα αρκετά μικρόμετρα  το 
φϊσ  αναγκάηεται να ταξιδεφςει  μζςα από ζνα μακρφ μονοπάτι για να 
κάνει μια κυκλικι διαδρομι. Σαν αποτζλεςμα  να  μποροφμε να 
επιτφχουμε πολφ μικρά therholds με τζτοιεσ δομζσ. Θ 
άντλθςθ(pumping) ςε αυτά τα laser  μπορεί να γίνει εγκάρςια ι μζςω 
του πυρινα τθσ ίνασ που οδθγεί ςε ζνα πιο ομοιόμορφο ςχζδιο 
άντλθςθσ. Με ζνα παρόμοιο τρόπο τα microdisc lasers μποροφν να 
καταςκευαςτοφν με λικογραφικι ςχεδίαςθ και χάραξθ ενό σ οργανικοφ 
φίλμ  ,  για να ςχθματίςουμε  κυκλικοφσ δίςκουσ με διάμετρο μερικϊν 
μικρομζτρων. Τζλοσ θ διάταξθ μικροςφαίρασ είναι μια τριϊν 
διαςτάςεων παραλλαγι των microdisc.  Μπορεί να ςχθματιςτεί από 
υπζρκεςθ και τιξθ πολλϊν microdiscs ςε μία lyophobic επιφάνεια για 
ςχθματιςτοφν ςταγονίδια. Το κοινό χαρακτθριςτικό των παραπάνω 
αρχιτεκτονικϊν είναι ότι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ ζχουμε μια 
ακατάςτατθ ζξοδο λόγω του ότι το φϊσ εκπζμπεται προσ όλεσ τισ 
ακτινωτζσ κατευκφνςεισ.  Θ αςυνικιςτθ αυτι ζξοδοσ μπορεί να 
προςαρμοςτεί με το να προςαρμόςουμε κατάλλθλα το ςχιμα του 
ςυντονιςτι.  
 
OVESCOL concept laser:  
Ζνα μεγάλο μειονζκτθμα που ζχουν τα DBR/DFB ,microdisc/Ring και  
microcavity  οργανικά λζιηερ είναι το αποκλίνων  προφίλ τθσ δζςμθσ 
εξόδου θ οποία περιορίηει ςθμαντικά τ ισ πικανζσ εφαρμογζσ τζτοιων 
πθγϊν λζιηερ. Σε αντίκεςθ κυκλικζσ και με περιοριςμζνθ διάκλαςθ 
ακτίνεσ μποροφν να επιτευχκοφν με εξωτερικοφσ bulk resonators  
χρθςιμοποιϊντασ dye-doped μπλοκ  πολυμερϊν αλλά εισ βάροσ τθσ 
φορθτότθτασ(μεγαλφτερο μζγεκοσ) και με μ ακρφτερεσ και πιο 
περίπλοκεσ διαδικαςίεσ παραγωγισ ςε ςχζςθ με τα οργανικά λεπτά 
φίλμ. Μια προςφάτωσ  αποδεδειγμζνθ ςτρατθγικι για να επιτφχουμε 
μια κυκλικι δζςμθ εξόδου με μικρι περίκλαςθ από ζνα οργανικό thin-
fi lm είναι θ Vescol θ οποία είναι το οργανικό αντίςτοιχο τθσ 
αρχιτεκτονικισ Vecsel των ανόργανων θμιαγωγϊν.  Θ  αρχιτεκτονικι 
VESCOL αποτελείται από ζνα επίπεδο κακρζφτθ επικαλυμμζνο με ζνα 
λεπτό φιλμ οργανικοφ υλικοφ  και ζνα απομακρυςμζνο κοίλο 
κακρζφτθ για να κλείνει  τθν κοιλότθτα. Θ μακροςκοπικι 
κοιλότθτα(ζωσ και μερικά εκατοςτά) κακορίηει τθν χωρικι γεωμετρία 
του Laser .  Επίςθσ αυτι θ αρχιτεκτονικι μασ ζχει οδθγιςει ςε ρεκόρ 
απόδοςθσ οπτικισ μετατροπισ για τα thin-fi lm οργανικά laser(ζχει 
αναφερκεί περιςςότερο από 50%) μαηί επίςθσ με αξιοςθμείωτεσ  
ενζργειεσ εξόδου(>30μ j) .  Αυτό ζρχεται ςε αντίκεςθ με τισ ςχετικά 
χαμθλζσ αποδόςεισ που επιτυγχάνονται με τισ DFB δομζσ(ςυνικωσ 
λίγεσ ποςοςτιαίεσ μονάδεσ).  
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χιμα 111: χθματικι αναπαράςταςθ ενόσ VESCOL. O αριςτερόσ κακρζφτθσ είναι εξαιρετικά 

αδιαφανζσ(HT-highly transparent) για το μικοσ κφματοσ άντλθςθσ και παράλλθλα υψθλά 
ανακλαςτικόσ (Highly Reflective)  για τθν ακτινοβολία laser.  H ακτίνα τθσ καμπυλότθτα και θ 

ανακλαςτικότθτα τθσ εξόδου του ηεφκτθ βελτιςτοποιοφνται για να παραγάγουν τθν υψθλότερθ 
ενζργεια εξόδου ςε ζνα ενιαίο εγκάρςιο τρόπο λειτουργίασ. 

 
Προοπτικζσ για θλεκτρικι άντλθςθ  
Μετά τθν πρϊτθ οπτικι άντλθςθ ενόσ οργανικοφ θμιαγωγοφ ςτερεάσ 
κατάςταςθσ το 1996 μια θλεκτρικι άντλθςθ ι με άλλα λόγια μια 
οργανικι δίοδοσ laser ζγινε ζνα ςθμαντικόσ ςτόχοσ  που  άξιηε να 
ερευνθκεί. Θ επίτευξθ του κα είχε ςαν αποτζλεςμα εξαιρετικά μικρά, 
ςυντονίςιμα ,  φκθνά και ευζλικτα λζιηερ. Μζχρι και ςιμερα 
παραμζνει ζνασ πολφ ςθμαντικόσ ερευνθτικόσ τομζασ χωρίσ όμωσ να 
ζχει αναφερκεί μια πραγματ ικι οργανικι δίοδοσ λζιηερ. Οι 
προκλιςεισ που πρζπει να αντιμετωπιςτοφν  για να 
πραγματοποιιςουμε θλεκτρικι άντλθςθ μιασ ςυςκευισ οργανικοφ 
λζιηερ είναι πολυάρικμεσ και περίπλοκεσ. Ραρόλα αυτά θ επιςτιμθ 
ζχει πολφ πιο καλφτερθ κατανόθςθ αυτοφ του τομζα από ότι ζχει 15 
χρόνια πριν .  Οι ςθμαντικζσ ανακαλφψεισ που ζχουν γίνει τθν 
τελευταία 10ετία ςτθν τεχνολογία των OLED ςε όρουσ φωτεινότθτασ 
και απόδοςθσ δεν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν απευκείασ ςτα  
οργανικά λζιηερ. Θ μεγάλθ διαφορά μεταξφ ενόσ OLED και ενόσ λζιηερ 
είναι ότι το lasing απαιτεί net gain (για παράδειγμα οπτικι ενίςχυςθ 
που κα ξεπερνάει όλεσ τισ απϊλειεσ που ςυναντάει ςτο υλικό και ςτο 
περιβάλλον) ενϊ θ φκορίηουςα εκπομπι είναι ζνα γραμμικό 
threshold-less φαινόμενο επειδι τα π-ςυηυγικά ςυςτιματα ζχουν 
μικρι διάρκεια ηωισ διεγερμζνθσ κατάςταςθσ . Αυτό ςθμαίνει ότι  κα 
απαιτείται ζνασ πολφ πιο  μεγαλφτεροσ   ρυκμόσ αναςφςταςθσ 
εξιτονίων από ότι ζνα ςτάνταρτ  OLED. Ακόμα θ θλεκτρικι οδιγθςθ τθσ 
ςυςκευισ ,  φζρνει επιπλζον απϊλειεσ λόγω τθσ παρουςίασ μεταλλικϊ ν 
θλεκτροδίων και λόγω  τθσ  απορρόφθςθσ αλλά και τθσ απόςβεςθσ που 
αποδίδεται ςτουσ φορείσ φορτίου (polarons) και  ςτα τριπλά εξιτόνια  
που δθμιουργοφνται .  
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χιμα 112: α) LFET δομι που ενςωματϊνει DFB αυλάκωςθ για lasing εφαρμογζσ.  b,c) Φαςματικζσ 
και λείηερ καμπφλεσ τθσ δομισ με και χωρίσ θλεκτρόδια (d,e) (πθγι: Henning Sirringhaus 2011) 
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Κεφάλαιο 4ο Μεκόδοι παραγωγισ  
 

4.1 Γενικά για τισ Μεθόδουσ Παραγωγήσ 

Τα τυπωμζνα θλεκτρονικά είναι ζνασ τομζασ όπου πολλζσ 
διαφορετικζσ αρχζσ ςυναντιοφνται. Γ ια παράδειγμα θ δθμιουργία 
εκτυπϊςιμων μελανιϊν που ςυμπεριφζρονται ςαν θμιαγωγοί ,  αγωγοί 
ι μονωτζσ απαιτεί γνϊςεισ χθμείασ και φυςικισ. Ρ αράλλθλα θ φυςικι 
διαδικαςία τθσ εκτφπωςθσ αυτϊν των υλικϊν ςε κακοριςμζνα 
ομοιογενι λεπτά φιλμ απαιτεί γνϊςεισ μθχανικισ που χρθςιμοποιείται 
ςτισ εκτυπϊςεισ,  και φυςικά ο ςχεδιαςμόσ λειτουργικϊν θλεκτρονικϊν 
ςυςκευϊν απαιτεί θλεκτρονικοφσ μθχανικοφσ.  
 

 
Εικόνα 31:Σα θλεκτρονικά ςυναντάνε τισ τεχνολογίεσ εκτυπϊςεων(πθγι:PolyIC) 

 
Ζνα από τα πιο ςθμαντικά πλεονεκτιματα των αγϊγιμων πολυμερϊν 
είναι θ ποικιλία των μεκόδων καταςκευισ που αυτά μποροφν να 
χρθςιμοποιιςουν. Φυςικά είναι δυνατόν να χρθςιμοποιιςουμε 
παραδοςιακζσ μεκόδουσ όπωσ κενοφ και λικογραφίασ. Θ χριςθ όμωσ 
αυτϊν απαιτεί χθμικι ι φυςικι εναπόκεςθ ατμοφ και χάραξθ με 
πλάςμα. Αυτζσ είναι  κοςτοβόρεσ και χρονοβόρεσ διαδικαςίεσ που 
απαιτοφν ςυνκικεσ υψθλϊν κερμοκραςιϊν  και υψθλοφ κενοφ. Αυτό 
αμζςωσ αναιρεί το μεγαλφτερο πλεονεκτιματα που ζχουν τα οργανικά 
θλεκτρονικά. Δθλαδι το χαμθλό κόςτοσ.  Άρα λοιπόν μασ ενδιαφζρουν 
να χρθςιμοποιιςουμε τεχνικζσ που ζχουν χαμθλό κόςτοσ χριςθσ και 
παράλλθλα να οδθγοφν ςε ςυςκευζσ ,  υψθλϊν επιδόςεων με καλι 
διάρκεια ηωισ όπωσ το πολυπόκθτο 10-10 για τα OPV (10% απόδοςθ,10 
χρόνια ςτακερότθτα)  
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χιμα 113:χθματικό διάγραμμα πίεςθσ-κερμοκραςίασ για διάφορεσ τεχνικζσ επεξεργαςίασ 

υλικϊν 

 
Ππωσ βλζπουμε και από το παραπάνω διάγραμμα οι τεχνικζσ 
βαςιςμζνεσ ςε διαλφματα  απαιτοφν κερμοκραςίεσ δωματίου και 
κανονικι ατμοςφαιρικι πίεςθ. Για αυτό τον λόγο κεωροφνται εν 
δυνάμει φιλικζσ προσ το περιβάλλον και χαμθλοφ κόςτουσ .  
 
Το πια  τεχνικι εκτφπωςθσ κα διαλζξουμε γίνεται κατά βάςθ:  

 Των αναλφςεων τουσ( lateral  resolution) ,   

 Τθσ ταχφτθτα εκτφπωςθσ τουσ ( throughput) 

 Τισ απαιτιςεισ του εκάςτου  οργανικοφ υλικοφ και 
υποςτρϊματοσ.  

 Το κόςτοσ τθσ κάκε τεχνικισ  
 
Επίςθσ για κάκε διαφορετικι τεχνικι κα πρζπει να δθμιουργοφμε και 
ζνα διαφορετικό μελάνι. Ραρόλο που το όραμα για τθν παραγωγι  
φκθνϊν πλαςτικϊν θλεκτρονικϊν βαςίηεται κυρίωσ ςτισ εκτυπϊςεισ 
R2R(Roll  to Roll ) που χρθςιμοποιοφνται  ςιμερα για  τθν  εκτφπωςθ 
εφθμερίδων και περιοδικϊν , όπωσ αντιλαμβάνεται κανείσ υπάρχουν 
πολφ διαφορετικζσ απαιτιςεισ μεταξφ των εφθμερίδων και των 
θλεκτρονικϊν. Το πρόβλθμα ζγκειται ςτο ότι το τελικό προϊόν κα 
πρζπει να είναι θλεκτρονικά λειτουργικό. Αυτό απαιτεί πλιρωσ 
ομογενι ςτρϊματα( layers)  με θλεκτρονικά ενεργά υλικά ,  και αυτό 
κάτω από ςυγκεκριμζνεσ διαςτάςεισ όπωσ πάχοσ ,  επιφάνεια ,  και 
μζγεκοσ διεπαφισ.  Ακόμα θ διαμόρφωςθ και θ εκτφπωςθ αυτϊν των 
ςτρωμάτων ζχει πολφ υψθλζσ απαιτιςεισ(π.χ υψθλι ανάλυςθ , τθν 
μζγιςτθ δυνατι κακαρότθτα κ.τ.λ.) ,  ζτςι ϊςτε να μποροφμε 
λαμβάνουμε υψθλι θλεκτρονικι λειτουργικότθτα ςε όςο το δυνατόν 
μικρότερθ επιφάνεια. Εν αντικζςει θ μοναδικι απαίτθςθ  για 
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εκτφπωςθ εφθμερίδων και περιοδικϊν  ,  είναι οι άνκρωποι να είναι ςε 
κζςθ να διαβάηουν το τυπωμζνο κείμενο ι να μποροφν να βλζπουν τι 
είναι τυπωμζνο πάνω ςε μία εικόνα χωρίσ ιδιαίτερεσ ανάγκεσ για 
ανάλυςθ και κακαρότθτα υλ ικοφ.  
Τζτοια ελαττϊματα ςτον κόςμο των θλεκτρονικϊν ςε τζτοιου 
μεγζκουσ κλίμακεσ εκτυπϊςεων αυτομάτωσ κα οδθγιςουν ςε μθ 
λειτουργικά τελικά προϊόντα. Για παράδειγμα αν προςπακιςουμε να 
φτιάξουμε ζνα RFID ακόμα και ζνα μόνο τρανηίςτορ από τισ 
εκατοντάδεσ των transistor που είναι παρόν ςε αυτό να μθν 
λειτουργεί, κα οδθγιςουν ςε ζνα μθ λειτουργικό τελικό προϊόν .  
Στα τυπωμζνα θλεκτρονικά πολλαπλά λειτουργικά ςτρϊματα χτίηονται 
το ζνα πάνω ςτο άλλο. Κάκε ςτρϊμα χρειάηεται να τοποκετθκεί ςε μια 
ςυγκεκριμζνθ δομι πάνω από κάποιο άλλο . Γ ια παράδειγμα ζνα 
θλεκτρόδιο πφλθσ ςε ζνα FET χρειάηεται να τοποκετθκεί μεταξφ τθσ 
πθγισ και του απαγωγoφ(drain ) .  Αν το θλεκτρόδιο τθσ πφλθσ 
τοποκετθκεί κακά τότε θ επίδραςθ του θλεκτρικοφ πεδίου πάνω ςτο 
κανάλι δεν κα είναι θ βζλτι ςτθ δυνατι και ζτςι θ απόδοςθ τθσ 
ςυςκευισ κα μειωκεί. Θ αποκαλοφμενθ «εγγραφι» που απαιτείται για 
τθν εκτφπωςθ roll  to roll  είναι πολφ πιο αυςτθρι για τα τυπωμζνα 
θλεκτρονικά. Θ κερμικι επεξεργαςία μίασ εκτυπωμζνθσ ςυςκευισ 
μπορεί να προκαλζςει το υπόςτρω μα και όλα τα ςτρϊματα να 
ςυρρικνωκοφν και ίςωσ να επθρεάςει τθν εγγραφι πάνω ςτο υλικό 
προκαλϊντασ ακόμα πιο πολφπλοκθ παραγωγι.  
Αν λάβουμε ςτα υπόψθ μασ ζνα εκτυπϊςιμο μελάνι κα πρζπει να 
διαλζξουμε επίςθσ ζνα διαλφτθ τθσ επιλογισ μασ ϊςτε να μπορζςουμε 
να λάβουμε ζνα ομογενζσ τυπωμζνο φιλμ. Επίςθσ θ ςυγκζντρωςθ του 
υλικοφ ςτο μελάνι κα πρζπει να είναι ακριβϊσ θ αναγκαία ϊςτε να 
βεβαιωκοφμε ότι επιτυγχάνεται ακριβϊσ το πάχοσ του φιλμ που 
επικυμοφμε μετά τθν εκτφπωςθ. Μια πάρα πολφ υψθλι ςυγκζντρωςθ 
μπορεί  να οδθγιςει ςε φράξιμο των υλικϊν μζςα ςτθν κεφαλι 
εκτφπωςθσ ( inkjet  printing) θ αλλιϊσ ςυγκζντρωςθ παραπανίςιου 
υλικοφ πάνω ςτον κφλινδρο (π.χ f lexography ,  gravure).  
Θ  πλιρθσ ανάλυςθ  όλων των τεχνολογικϊν προβλθματιςμϊν  που 
προκφπτουν από τθν δθμιουργία θλεκτρονικϊν μζςων τεχνικϊν 
εκτφπωςθσ  ,  ξεφεφγει από τα όρια τθσ παροφςασ πτυχιακισ εργαςίασ 
αλλά αποτελεί μια γενικι διαπίςτωςθ ότι ζχει απαίτθςθ πολφ υψθλϊν  
ςτάνταρντ. Λόγω αυτϊν των προβλθματιςμϊν  και περιοριςμϊν  ,  το 
κόςτοσ παραγωγισ των εν δυνάμει  φτθνϊν οργανικϊν θλεκτρονικϊν 
παραμζνει  ακόμα  ςχετικά υψθλό  ,  κάτι που οδθγεί παράλλθλα  ςε 
κακυςτεριςεισ ςτθν εμπορικι τουσ εκμετάλλευςθ .   
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4.2 Υλικά 

Ζνα μεγάλο κομμάτι που απαςχολεί τθν παραγωγι των τυπωμζνων 
θλεκτρονικϊν είναι τα υλικά που κα χρθςιμοπο ιιςουμε. Τα υλικά 
αυτά κα πρζπει να είναι ςυμβατά μεταξφ τουσ ,  δθλαδι να μθν 
αλλθλοκαταςτρζφει το ζνα το άλλο και να πλθροφν όλεσ τισ 
προδιαγραφζσ που ζχουμε κζςει( π.χ αγωγιμότθτα , χρόνοσ ηωισ) .  Τα 
υλικά που χρθςιμοποιοφμε τα χωρίηουμε ςε 3 κφριεσ κατθγ ορίεσ  
 

 Αγωγοφσ  

 Θμιαγωγοφσ  

 Διθλεκτρικά  
 

Τζλοσ κα πρζπει να κατανοιςουμε ότι τα υλικά αυτά απαιτοφν πολλζσ 
δοκιμζσ και ζρευνα πριν βρουν  το δρόμο τουσ ςτθν παραγωγικι 
διαδικαςία κακϊσ υπάρχει ζνα τεράςτιο χάςμα μεταξφ  των οργανικϊν 
ςυςκευϊν που καταςκευάηονται ςε εργαςτθριακζσ ςυνκικεσ(κακαρό 
περιβάλλον, μικρι κλίμακα)  και ςτθν τελικι παραγωγικι διαδικαςία 
που εκτελείται ςε διαςτάςεισ πολφ μεγαλφτερθσ κλίμακασ και ςε 
ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ .  Θ  μεγαλφτερθ πρόκλθςθ των τυπωμζνων 
θλεκτρονικϊν να είναι θ παραγωγι μεγάλθσ κλίμακασ.  
 
 

 
Εικόνα 32: Silver 30SN screen printing ink 

4.2.1 Αγωγοί  

Οι αγωγοί ζχουν οριςμζνεσ απαιτιςεισ που πρζπει να πλθροφνται. Αν 
πάρουμε ςαν παράδειγμα τα θλεκτρόδια ενόσ ΟFET το  work function 
του θλεκτροδίου κα πρζπει να είναι κατάλλθλο για ζκχυςθ είτε οπϊν 
(p-type ) είτε θλεκτρονίων (n-type ) ςτο θμιαγϊγιμο ςτρϊμα.  Εξίςου 
ςθμαντικό για τθν ςωςτι ζκχυςθ φορζων φορτίου είναι θ διεπαφι 
μεταξφ του αγωγοφ και του θμιαγωγοφ θ οποία κα πρζ πει να είναι όςο 
το πιο δυνατόν κακοριςμζνθ. Ρζρα από αυτό μασ ενδιαφζρει θ  
δυνατότθτα  εκτφπωςθσ  του αγωγοφ και όχι τθσ  εναπόκεςθσ  του με 
κενό(λόγω κόςτουσ)  κα πρζπει να εξακολουκεί να δίνει ςτο 
θλεκτρόδιο επαρκεί αγωγιμότθτα και ςτακερότθτα.  Σιμερα 
επεξεργάςιμουσ αγωγοφσ υπό μορφι διαλφματ οσ μποροφμε να τουσ  
βροφμε ςε 3 κατθγορίεσ :  
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 Μζταλλα (metals)  

 Οξείδια  μετάλλων(metal oxides)  

 Οργανικά υλικά  
 
Τα τυπωμζνα μζταλλα τα οποία τα οποία τα ςυναντάμε κυρίωσ ςαν 
θλεκτρόδια ι  ςτισ κεραίεσ των RFID αποκτοφνται κυρίωσ από particle-
based μελανιϊν. Στθν αγορά είναι εμπορικά διακζςιμα αργυρά ι 
χρυςά ςωματιδιακά μελάνια.  Ο χρόνοσ που χρειάηεται για να είναι ςε 
ςτζρεα κατάςταςθ τα μελάνια αυτά μετά τθν εκτφπωςθ είναι τθσ 
τάξθσ των μερικϊν δευτερολζπτων .  Επίςθσ για τθν ανάγκθ μασ ςε 
αγωγοφσ υπό  μορφι διαλφματοσ χρθςιμοποιοφμε μελάνια πρόδρομων 
μετάλλων τα οποία περιζχουν άτομα μετάλλων αναμιγμζνα με 
οργανικζσ ενϊςεισ.  Μελάνια πρόδομων μετάλλων, τα οποία περιζχουν 
άτομα μετάλλων μαηί με οργανικζσ  ενϊςεισ  χρθςιμοποιοφνται επίςθσ 
για τθν εναπόκεςθ  αγωγϊν υπό μορφι διαλφματοσ.  
Ππωσ και με τα μεταλλικά ςωματίδια ι νιφάδεσ ,  μια κερμικι 
επεξεργαςία είναι απαραίτθτθ για να μπορζςουμε να αποκτιςουμε 
υψθλά αγϊγιμα μεταλλικά φιλμ. Τα μεταλλικά ςωματίδια πρζπει να 
είναι μαηί,  ενϊ για τθν περίπτωςθ των μεταλλικϊν πρόδρ ομων οι  
«μονωτικζσ» οργανικζσ  ενϊςεισ  πρζπει να απομακρυνκοφν.  Αυτό όμωσ 
μασ δθμιουργεί το περιοριςμό ότι για τθν περίπτωςθ που κζλουμε να 
χρθςιμοποιιςουμε εφκαμπτα υποςτρϊματα δεν μπορεί θ κερμικι 
επεξεργαςία να ξεπερνά τουσ 150 ο  C.  
 

 
Εικόνα 33: Συπωμζνθ κεραία RFID 

 
Το πιο γνωςτό μασ παράδειγμα αγϊγιμων οξιδείων μετάλλου είναι το 
ITO(Indium Tin Oxide). Υποςτρϊματα με ζτοιμεσ ςτρϊςεισ ITO 
χρθςιμοποιοφνται κατά κόρον για ερευνθτικοφσ ςκοποφσ π.χ  ςτθν 
καταςκευι θλιακϊν κυψελϊν και Oled .  Αυτά τα προκαταςκευαςμζνα 
υποςτρϊματα καταςκευάηονται με Sputtering τεχνικζσ θ οποία απαιτεί 
επιπλζον επεξεργαςία χάραξθσ και λικογραφίασ. Τα υποςτρϊματα ITO 
παρουςιάηουν γενικά  μια επιφανειακι τραχφτθτα ςε νανομετρικό 
επίπεδο  και κάποιεσ κορυφζσ(Spikes). Αυτζσ οι αιχμζσ ςυνικωσ είναι 
υψθλότερεσ από το πάχοσ των ςτρωμάτων ΙΤΟ που ζχουν εναποτεκεί ,    
αυξάνοντασ ζτςι τθν διαρροι ρεφματοσ και τον κίνδυνο 
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βραχυκυκλωμάτων.  Για αυτό το λόγο ςυνικωσ τα  ITO layers  
ςτιλβϊνονται ϊςτε να αφαιρεκοφν αυτζσ οι αιχμ ζσ. Βζβαια αυτό ζχει 
ςαν αποτζλεςμα το κόςτοσ άλλθσ μιασ χρονοβόρασ διαδικαςίασ .  
 

 
Εικόνα 34: ΙΣΟ nanopowder τθσ ΕVONIK. 

 
Χρθςιμοποιϊντασ νανοςκόνεσ από ΙΤΟ μποροφμε να δθμιουργιςουμε 
εκτυπϊςιμα μελάνια για τθν καταςκευι διάφανων  θλεκτρόδιων ΙΤΟ. 
Μετά τθν εναπόκεςθ των μελανιϊν ζνα ακόμα ςτάδιο επεξεργαςίασ 
ειςζρχεται ϊςτε να μπορζςουμε να βελτιϊςουμε τθν αντίςταςθ του 
f i lm προσ τα κάτω ςτα περίπου 100 Ω/ sq ,  το οποίο όμωσ δεν 
αναμιγνφει παραπάνω ακριβζσ τεχνικζσ όπωσ λικογραφία ,  χάραξθ ι 
περαιτζρω ςτίλβωςθ. Θ τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ βρίςκεται μεταξφ 
των 10-15 nm για ζνα φιλμ πάχουσ 800 mm αλλά ςε αντίκεςθ με το 
sputtered ΙΤΟ δεν βρίςκουμε αιχμζσ πάνω ςτθν επιφάνεια. Άλλο ζνα 
πλεονζκτθμα των ΙΤΟ υπό  μορφι διαλφματοσ  ςε ςχζςθ με τα  
Sputtered ITO είναι ότι ςπαταλοφν λιγότερο Ινδιο  κάτι που 
ςυνειςφζρει  ςτθν μείωςθ του κόςτουσ αφοφ αποτελεί ζνα πάρα πολφ 
ακριβό μζταλλο. Ραρόλα αυτά γίνονται ζρευνεσ για φτθνότερα 
εναλλακτικά διάφανα οξείδια για τθν αγορά των τυπωμζνων 
θλεκτρονικϊν.   
Αγϊγιμα πολυμερι όπωσ το εμπορικά διακζςιμο PEDOT:PSS είναι θ 
τρίτθ κλάςθ εκτυπϊςιμων αγωγϊν. Ραρόλα αυτά θ αγωγιμότθτα τουσ 
(μζγιςτθ 500S/Cm για το PEDOT:PSS είναι αρκετζσ τάξεισ μικρότερθ 
από τθν αγωγιμότθτα των μετάλλων.  
 
Τα πλεονεκτιματα των PEDOT:PSS είναι:  

 θ διαφάνεια τουσ  

 θ ευκαμψία τουσ  

 και θ χαμθλι κερμοκραςία μετά -επεξεργαςίασ.  
 
Επίςθσ είναι ςθμαντικό ότι για τθν  κερμικι επεξεργαςία απαιτείται θ 
αφαίρεςθ μόνο του  εναπομείναντοσ  διαλφτθ χωρίσ καμία περαιτζρω 
επεξεργαςία.  
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4.2.2 Διθλεκτρικά  

Σε γενικζσ γραμμζσ ζνα διθλεκτρικό κα πρζπει να ζχει μια υψθλι 
διθλεκτρικι αντοχι. Για τισ ςυςκευζσ TFT μια υψθλι χωρθτικότθτα Ci 
είναι επίςθσ υψθλισ ςθμαςίασ.  Αυτό ςθμαίνει ότι για μια ςυςκευι FET 
για χαμθλότερθ τάςθ  πφλθσ ,  μποροφμε να επάγουμε  υψθλότερθ 
πυκνότθτα φορτίου και θ τάςθ κατωφλίου τθσ ςυςκευισ να μειωκεί. 
Μια υψθλι χωρθτικότθτα μπορεί να επιτευχκεί χρθςιμοποιϊντασ ζνα 
high-k υλικό,  δθλαδι  ζνα υλικό με υψθλι διθλεκτρικι ςτακερά. Θ 
χωρθτικότθτα επίςθσ αυξάνεται εάν το πάχοσ του διθλεκτρικοφ 
μειωκεί. Ραρόλα αυτά πρζπει να υπάρχει μζριμνα ζτςι ϊςτε το φιλμ 
να μθν γίνει πολφ λεπτό με αποτζλεςμα να προκφπτ ουν 
βραχυκυκλϊματα. Αντιλαμβανόμαςτε ότι ι ανάπτυξθ κατάλλθλων  
διθλεκτρικϊν για τα τυπωμζνα θλεκτρονικά αποτελεί ζνα ςθμαντικό 
ερευνθτικό πεδίο για τθν επιςτιμθ των υλικϊν (material  science) και 
τθσ φυςικισ ςυςκευϊν (device physics).  
Θερμικά αναπτυγμζνα SiO2  πάνω ςε ζνα πλακίδιο πυριτίου 
χρθςιμοποιοφνται  ςυχνά ςαν ζνα βολικό διθλεκτρικό αλλά αυτό δεν 
είναι δυνατό για  τα  τυπωμζνα θλεκτρονικά πάνω ςε εφκαμπτα 
υποςτρϊματα.  Αντί αυτοφ κάνουμε χριςθ διθλεκτρικϊν  πολυμερϊν  
υπό μορφι διαλφματοσ  όπωσ το PVP,PET,PP ι  το πολφ ευρζωσ 
χρθςιμοποιοφμενο  PMMA. Ειδικά το PMMA με τθν άριςτθ  διαλυτότθτα 
του  ςε μεγάλθ ποικιλία διαλυμάτων και τισ  εξαιρετικζσ δυνατότθτεσ 
επεξεργαςίασ  του  το ζχουν καταςτιςει το ςαν ζνα πρότυπο ςτον 
τομζα. Ακόμα λόγω του μεγάλουσ εφρουσ των διαλυτϊν που μποροφν 
να χρθςιμοποιθκοφν μαηί του  κακίςταται πολφ κατάλλθλο για 
πολυςτρωματικζσ ςυςκευζσ ςτισ οποίεσ τα ςτρϊματα τοποκετοφνται 
το ζνα πάνω ςτο άλλο  μζςω διαλφματοσ.  Είναι εξαιρετικισ ςθμαςίασ 
ότι θ εναπόκεςθ μζςω διαλφματοσ ενόσ ςτρϊματοσ πάνω ςε ζνα άλλο 
δεν διαλφει το προθγοφμενο .  H ειδικι υψθλι αντίςταςθ του PMMA 
τθσ τάξεωσ των 10 1 5  Ω/cm διαςφαλίηει ζνα χαμθλό ρεφμα διαρροισ 
μζςα από το διθλεκτρικό. Θ διθλεκτρικι ςτακερά του PMMA είναι 
περίπου 3.0 ςτα 100KHz ςε κερμοκραςία δωματίου .  Επίςθσ δεν είναι 
πολφ υγροςκοπικό(0.3% w νεροφ λαμβάνεται από ζνα φιλμ PMMA).  
Ζτςι θ  διθλεκτρικι του ςτακερά δεν αλλάηει κατά τθν πάροδο του 
χρόνου λόγω παρακράτθςθσ νεροφ ,  διαςφαλίηοντασ μια ςτακερι 
απόδοςθσ  τθσ  ςυςκευισ. Επειδι τα φιλμ PMMA είναι άμορφα , αυτό 
ςθμαίνει ότι οι κρυςταλλικζσ περιοχζσ είναι αποφςεσ , διαςφαλίηοντασ  
ζτςι  μια ομογενι πυκνότθτα φιλμ  και ζνα ομοιογενι δείκτθ 
διάκλαςθσ .   
Τα διθλεκτρικά δεν κα πρζπει να κεωροφνται δεδομζνα. Για κάκε 
θμιαγϊγιμο υλικό που χρθςιμοποιοφμε ζχουμε και διαφορετικι 
ςυμπεριφορά από τουσ μονωτζσ και κάποιοσ από αυτοφσ κα 
ςυμπεριφζρεται καλφτερα από τον άλλο.  Καταλιγοντασ τα 
διθλεκτρικά και οι θμιαγωγοί δεν καταςκευάηονται  ξεχωριςτά. 
Αντικζτωσ είναι ο ςυνδυαςμόσ αυτϊν των δφο υλικϊν που κα 
κακορίςει τισ  τελικζσ ιδιότθτεσ και επιδόςεισ τθσ ςυςκευισ.  Για τα 
διθλεκτρικά θ επιλογι διαλφματοσ είναι επίςθσ υψίςτθσ ςθμαςίασ για 
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μια ικανοποιθτικι μορφολογία φιλμ. Το φιλμ κα πρζπει να ομογενζσ 
χωρίσ οπζσ και πρζπει να ζχει μια ομαλι κακοριςμζνθ επιφάνεια. Θ 
διεπαφι επίςθσ παίηει πολφ ςθμαντικι ςθμαςία κακϊσ είναι αυτι 
μεταξφ του διθλεκτρικοφ και του θμιαγωγοφ ςτθν οποία γίνεται θ 
μεταφορά φορτίου ςε ζνα FET .  Οι ατζλειεσ πρζπει να κρα τοφνται ςε 
ζνα ελάχιςτο από τθν ςτιγμι που οι ατζλειεσ αποτελοφν περιοχζσ 
παγίδων για τα φορτία ,  και οι παγίδεσ  προκαλοφν υςτζρθςθ, δθλαδι 
μια διαφορά ςτο ρεφμα τθσ ςυςκευισ μεταξφ εναλλαγισ τάςθσ.  
Αυτι θ υςτζρθςθ κάποιεσ φορζσ μποροφμε να τθν εκμεταλλευ τοφμε ςε 
μια ςυςκευι μνιμθσ αλλά όχι για τα FET και για αυτό κα πρζπει να 
είναι όςο το δυνατόν πιο μικρι.  
 

4.2.3 Ημιαγωγοί   

Οι θμιαγωγοί ζρχονται ςε δφο διαφορετικζσ κλάςεισ:  

 οργανικοφσ(μόρια με βάςθ τον άνκρακα)  

 ανοργανικοφσ(  ανοργανικζσ  ενϊςεισ)  
Και οι δυο ζχουν τα πλεονεκτιματα τουσ και τα μειονεκτιματα τουσ.  
Ρολλζσ ερευνθτικζσ ομάδεσ προςπακοφν να ςυνδυάςουν και τα δφο 
υλικά πάνω ςε υβριδικζσ ςυςκευζσ προςπακϊντασ ζτςι να φζρουν το 
καλφτερο από δφο κόςμουσ μαηί.  
Τα ανόργανα υλικά  ζχουν γενικά ανϊτερθ περιβαλλοντικι 
ςτακερότθτα και επιδόςεισ ( ευκινθςία φορζων φορτίου)  
Τα οργανικά υλικά  από τθν άλλθ ζχουν καλφτερθ επεξεργαςιμότθτα 
και καλφτερεσ φυςικζσ ιδιότθτεσ (π.χ αντοχι) και μποροφν να 
παραχκοφν πιο εφκολα με χθμικζσ διαδικαςίεσ.  
Ραρόλα αυτά για όλα  τα θμιαγϊγιμα υλικά υπάρχει απαίτθςθ για 
υψθλι κακαρότθτα. Ππωσ προαναφζραμε οποιοςδιποτε ατζλειεσ θ 
ακακαρςίεσ μποροφν να παγιδεφςουν φορείσ φορτίου θ να 
διαταράξουν τον προςανατολιςμό του φιλμ μειϊνοντασ ζτςι τθν 
μεταφορά φορτίου ςτο ενεργό ςτρϊμα. Ακόμ α παραπζρα το υλικό 
πρζπει να είναι περιβαλλοντικά ςτακερό, που ςθμαίνει καμία 
εναλλαγι εάν κερμανκεί ι ακτινοβολθκεί και φυςικά καμία 
ευαιςκθςία ωσ προσ τθν οξείδωςθ πάνω ςτο υγρό οξυγόνο.  
Πςο υψθλότερθ είναι θ ευκινθςία των φορζων φορτίου του 
θμιαγωγοφ  τόςο χαμθλότερθ είναι θ απαίτθςθ για  υψθλι ανάλυςθ 
από τισ μεκόδουσ εκτφπωςθσ. Οι απαιτιςεισ για τθν απλοφςτερθ 
λογικι ςυςκευι, π.χ  ενόσ ταλαντωτι των 10 Hz  ζχουν είδθ καλυφκεί 
από τθν τωρινι τεχνολογία (απαιτοφμενθ ευκινθςία φορτίου 0.1 -1 
cm2/Vs) ,όμωσ για μία χαμθλισ ανάλυςθσ οκόνθ (100 γραμμζσ,10 Hz) 
ακόμα και θ «υψθλι ανάλυςθ» των εκτυπωτϊν inkjet  μετά βίασ αρκεί.  
Οι απαιτιςεισ για τισ ετικζτεσ RFID (13.56 MHz ,128 KHz ςυχνότθτα 
διαμόρφωςθσ) είναι ακόμα πιο αυςτθρζσ. Καταλιγουμε ότι υπάρχει 
υψθλι απαίτθςθ για τεχνολογίεσ ακόμα υψθλότερθσ ανάλυςθσ κακϊσ 
και επίςθσ για οργανικοφσ θμιαγωγοφσ με υψθλότερεσ ευκινθςίεσ 
φορτίου.  
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Το παρακάτω ςχιμα δείχνει με λεπτομζρεια τισ απατιςεισ για 
ευκινθςία φορζων ωσ προσ τθν ανάλυςθ των ςχετικϊν τεχνολογιϊν 
εκτφπωςθσ μορφοποίθςθσ.  
 

 
χιμα 114: Ευκινθςία φορζων φορτίου του θμιαγωγοφ και τεχνικζσ εκτφπωςθσ και απαιτιςεων 
ανάλυςθσ για τα τυπωμζνα θλεκτρονικά. 

 

4.2.4 Οργανικοί Ημιαγωγοί  

Τα πολυμερι είναι κυρίωσ γνωςτά για τθν χριςθ τουσ ςαν θλεκτρικο ί 
μονωτζσ αλλά από τθν ςτιγμι τθσ ανακάλυψθσ τθσ μεταφοράσ 
φορτίου ςτουσ οργανικοφσ θμιαγωγοφσ το 1970 από τον 
Heeger,MacDiarmid και Shirakawa μια τεράςτια ζρευνα ςε αυτά τα 
ςυηευγμζνα μόρια ζχει πάρει μζροσ.  Το ςφνολο των οργανικϊν 
θμιαγωγϊν είναι κατάλλθλο για μεταφορά οπϊν(p-type) .  Δυςτυχϊσ 
όμωσ οι n-type θμιαγωγοί τείνουν να ζχουν προβλιματα 
ςτακερότθτασ ςτο περιβάλλον. Ραρόλα αυτά , θ ςτακερότθτα των n-
type οργανικϊν θμιαγωγϊν ζχει βελτιωκεί από χθμικι τροποποίθςθ 
κυρίωσ των perylene-based μορίων.  
Τα οργανικά p-type υλικά για τα τυπωμζνα θλεκτρονικά μποροφν να 
χωριςκοφν ςε δφο κφριεσ κατθγορίεσ.  

 Ρολυμερι  

 Μικρά μόρια  
Αυτζσ οι δφο κλάςεισ υλικϊν ζχουν διαφορετικζσ φυςικζσ ιδιότθτεσ  
οδθγϊντασ ςε διαφορζσ ςτθν απόδοςθ και τθν επεξεργαςιμότθτα.  
Τα μικρά μόρια ςε γενικζσ γραμμζσ ζχουν καλφτερθ απόδοςθ ςτα FET 
από ότι τα πολυμερι επειδι είναι κρυςταλλικά κάτι που ζχει ςαν 
αποτζλεςμα θμιαγϊγιμα φιλμ υψθλισ τάξεωσ.  Θ  ευκινθςία των 
φορζων φορτίου είναι κυρίωσ περιοριςμζνθ από τα όρια των κόκκων 
(που ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν δθμιουργία φραγμϊν ςτα θλεκτρόδια).  
Τα πολυμερι από τθν άλλθ μεριά είναι θμικρυςταλλικά και οι 
ευκινθςία των φορζων φορτίου περιορίηεται από άμορφουσ τομείσ 
του υλικοφ.  Αυτι τθν περίοδο ςυηευγμζνα οργανικά μόρια 
εφαρμόηονται κυρίωσ ςε οργανικζσ διόδουσ εκπομπισ φωτόσ ( OLEDS) 
οργανικζσ θλιακζσ κυψζλεσ  (OPVC) και οργανικά FET (OFET). Για 
αποτελεςματικά f ield effect transistor  μία υψθλι ευκινθςία των 
φορζων φορτίου αποτελεί το κλειδί. Γ ια να ανταγωνιςτοφν το άμορφο 
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πυρίτιο απαιτείται μια ευκινθςία τ θσ τάξεωσ των 0.5cm2/Vs και πάνω, 
αν και για κάποιεσ εφαρμογζσ όπωσ electrophoretic  displays υλικά με 
χαμθλότερεσ ευκινθςίεσ τθσ τάξεωσ των 10 - 2  cm2/VS μποροφν να είναι 
αρκετζσ.  
 

4.3 Τεχνολογίεσ 

Ππωσ προαναφζραμε υπάρχουν πάρα πολλζσ μεκόδοι παραςκευισ 
οργανικϊν θλεκτρονικϊν. Κυριότερεσ εκ των οποίων είναι:  
 
1)Vacuum Deposition Techniques  
 
2)Printing Techniques  

 Ink-Jet Printing 

 Screen Printing  

 Gravure Printing  

 Flexographic printing  
 

3)Coating Techniques 

 Spin Coating  

 Knife coating  

 Slot die coating  

 Slide Coating 

 Curtain Coating  

 Doctor Blade 

 Spraying Coating  
 

4.3.1 Εναπόκεςθ ςε κενό  

Ρολλά οργανικά υλικά μποροφν να εξατμιςτοφν κερμαίνοντασ τα υπό  
ςυνκικεσ κενοφ και να ςχθματίςουν λεπτά φιλμ από τθν ςυμπφκνωςθ  
των ατμϊν αυτϊν πάνω ςε κάποιο υπόςτρωμα. Τ ο  πλεονζκτθμα  αυτισ 
τθν τεχνικισ είναι ότι μποροφμε να ελζγξουμε το πάχοσ του 
εναποτικζμενοσ ςτρϊματοσ ακόμα και ςε νανομετρικό επίπεδο. 
Ραρόλο που αυτι θ τεχνικι ςυναντάται πολφ ςτθν βιομθχανία για 
τουσ ανοργανικοφσ θμιαγωγοφσ, για τουσ οργανικοφσ ςυνικωσ 
αποφεφγεται και χρθςιμοποιείται κατά κόρον ακαδθμαϊκά για ζρευνα. 
Θ εναπόκεςθ κενοφ αποτελεί μια πολφ ακριβι τεχνικι για να 
χρθςιμοποιθκεί για τα «φτθνά» οργανικά θλεκτρονικά.  
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χιμα 115:Εναπόκεςθ κενοφ 

4.3.2 Εκτφπωςθ  

4.3.2.1 Inkjet Printing 

Οι τεχνολογίεσ Inkjet  κερδίηουν ςυνεχϊσ τθν προςοχι τελευταία λόγω 
των μοναδικϊν τουσ χαρακτθριςτικϊν όπωσ:  

 Απλότθτα ςτθν καταςκευι,  

 Συμβατότθτα με πολλά διαφορετικά υποςτρϊματα   

 Καταςκευι χωρίσ χριςθ μάςκασ  

 Καταςκευι χωρίσ να γίνεται επαφι με τθν ςυς κευι  

 Επεξεργαςία ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ  

 Χαμθλό κόςτοσ  
 

Αποτελεί μια τεχνολογία οικεία κακϊσ χρθςιμοποιείται ςχεδόν ςε 
κάκε ςπίτι και γραφείο για μεταφορά δεδομζνων από τουσ 
υπολογιςτζσ  μασ  ςτο χαρτί. Θ ίδια τεχνολογία με κάποιεσ μικρζσ 
διαφοροποιιςεισ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτθν εναπόκεςθ 
πολυμερϊν υπό  μορφι διαλφματοσ ι μελανιϊν νανοςωματιδίων πάνω 
ςε διάφορα υποςτρϊματα  π.χ γυαλί  ,  πλαςτικά ,  ακόμα και ςε χαρτί.  
Σε γενικζσ γραμμζσ οι εκτυπωτζσ inkjet  μποροφν να διαχωριςτοφν ςε 
δφο γκρουπ:  

 continuous,  

 drop on demand 
 
Στουσ εκτυπωτζσ ςυνεχισ ροισ το μελάνι αντλείται μζςα από ζνα 
ακροφφςιο  και θ ςχθματιςμζνθ jet  ροι εκτρζπεται από 
θλεκτροςτατικζσ πλάκεσ ςτο υλικό μασ θ ςε μια δεξαμενι για 
επανακυκλοφορία. Σιμερα οι περιςςότεροι εκτυπωτζσ inkjet  
βαςίηονται ςτθν τεχνικι drop-on-demand .  Θ τεχνικι αυτι παρζχει 
μικρότερα ςταγονίδια και μεγαλφτερθ ακρίβεια εναπόκεςθσ ςε 
ςφγκριςθ με τουσ εκτυπωτισ ςυνεχισ ροισ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ 
ζνασ παλμόσ δθμιουργεί μία ςταγόνα μελανιοφ είτε κερμικά είναι 
πιεηοθλεκτρικά .  
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χιμα 116:Continuous Vs DOD 

 
Στθν παρακάτω  εικόνα μια κερμαινόμενθ πλάκα προκαλεί μία φοφςκα 
ατμοφ θ οποία ςπρϊχνει το μελάνι ζξω από το ακροφφςιο.  Ο 
ςυνολικόσ χρόνοσ εκτόξευςθσ είναι μερικά microsecond και θ 
κερμοκραςία τθσ πλάκασ μπορεί να φτάςει περίπου τουσ 300 ο  κελςίου 
κατά τθν εκτόξευςθ.  
 

 
χιμα 117:χθματιςμόσ ςταγόνασ από ζνα κερμικό εκτυπωτι inkjet 

 
Τζλοσ ζχουμε το ςχθματικό διάγραμμα μια shear πιεηοθλεκτρικισ 
κεφαλισ εκτφπωςθσ. Σε αυτοφ του είδ ουσ τθν κεφαλι ζνα θλεκτρικό 
πεδίο εφαρμόηεται ςε ζνα piezoceramic actuator προκαλϊντασ 
παραμόρφωςθ και για αυτό το λόγο το μελάνι εξζρχεται από το 
ςτόμιο.  
 

 
χιμα 118:χεδίαςθ Shear Mode 
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4.3.2.2 Screen Printing 

Αποτελεί μια απλι και περιβαλλοντικά φιλικι τεχνικι  για εναπόκεςθ 
κεραμικϊν και πολυμερικϊν μελανιϊν. Σε γενικζσ γραμμζσ 
χρθςιμοποιείται για τθν καταςκευι αγϊγιμων ςυνδζςεων μεταξφ των 
θλεκτρονικϊν ςτοιχείων ςε μια κυκ λωματικι πλακζτα. Αυτι θ μζκοδοσ 
περιελαμβάνει τθν κίνθςθ μιασ λεπίδασ κατά μικοσ ενόσ πλζγματοσ.  Θ 
λεπίδα ςπρϊχνει το μελάνι κατά μικοσ τουσ πλζγματοσ το οποίο είναι 
διαμορφωμζνο όπωσ εμείσ επικυμοφμε.  
 

 
χιμα 119:Απεικόνιςθ τθσ Screen Printing Process 

 
Συνικωσ θ μζκοδοσ screen printing μασ δίνει παχιά ςτρϊματα υλικοφ 
κάτι το οποίο τα κακιςτά κατάλλθλα για εκτυπϊςεισ π.χ θλεκτροδίων 
όπου ζχουμε ανάγκθ για μεγάλεσ αγωγιμότθτεσ.  Τα πάχοσ ςυνικωσ 
κυμαίνεται  από τα 10 -500 micron.  

 
Εικόνα 35:Flat bed Screen Printing αςθμζνια πάςτασ (αριςτερά,κζντρο).Rotary Screen 

Printing(Δεξιά) 

4.3.2.3 Gravure Printing 

Αποτελεί ςυνθκιςμζνθ  μζκοδο για τθν εκτφπωςθ περιοδικϊν και 
εφθμερίδων. Θ μζκοδοσ αυτι βαςίηεται ςτθν μεταφορά του μελανιοφ 
από μικροςκοπικζσ χαραγμζνεσ κοιλότθτεσ οι  οποίεσ ςχθματίηουν το 
επικυμθτό  ςχζδιο πάνω ςε ζνα υπόςτρωμα .  Κάνει χριςθ 2 ι  μερικζσ 
φορζσ 3 κυλίνδρων εκ των οποίων ο ζνασ βυκίηεται μζςα ςε μια 
δεξαμενι που περιζχει το οργανικό μελ άνι, ο μεςαίοσ κάνει τθν 
αποτφπωςθ/χάραξθ  πάνω ςτο υπόςτρωμα. (Coating Cyl inder) και ο 
τρίτοσ είναι αυτόσ που οδθγεί το υπόςτρωμα πάνω ςτο κφλινδρο 
χάραξθσ. Εδϊ να  ςθμειϊςουμε ότι το παραπανίςιο μελάνι αφαιρείται 
μζςω μιασ  λεπίδασ πριν εναποτεκεί ςτο υπόςτρωμα. Ο κφλινδροσ 
χάραξθσ είναι επικαλυμμζνοσ  με ζνα ςτρϊμα λάςτιχου. Το λάςτιχο  
αυτό είναι χαραγμζνο ςφμφωνα με το ςχζδιο που κζλουμε να 
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τυπϊςουμε. Το πρόβλθμα αυτισ τθσ τεχνικισ είναι ότι όταν κζλουμε 
να κάνουμε ζςτω και μια μικρι αλλαγι ςτθν ςχεδίαςθ μασ πρζπει να 
κάνουμε χάραξθ ςε νζουσ κυλίνδρουσ κάτι το οποίο είναι εξαι ρετικά 
κοςτοβόρο .  Το χαρακτθριςτικό τθσ βακυτυπίασ ( Gravure Printing) 
είναι ότι λειτουργεί πολφ καλά ςε διαλφματα χαμθλοφ ιξϊδουσ και θ 
ταχφτθτα εκτφπωςθσ κυμαίνεται  από 1 -10m/Sec ,  δθλαδι εξαιρετικά 
γριγορα.  
 

 
Εικόνα 36: Gravure Printing 

 

4.3.2.4 Flexographic printing 

Θ  φλεξογραφία είναι μια τεχνολογία R2R που διαφζρει από τθν 
βακυτυπία κυρίωσ ςτο πϊσ μεταφζρεται το μελάνι. Στθν φλεξογραφία 
το fountain roller μεταφζρει το μελάνι που βρίςκεται ςε μία δεξαμενι 
ςτον δεφτερο κφλινδρο  (Ani lox Roller ) .  Ο δεφτεροσ κφλινδροσ  είναι 
αυτόσ που κάνει  τθν φλεξογραφία να διαφζρει. Μετράει τθν 
προκακοριςμζνθ ποςότθτα μελανιοφ ζτςι ϊςτε να μεταφζρει ζνα 
ομοιόμορφο πάχοσ μελανιοφ. Αυτό το επιτυγχάνει με τθν χάραξθ 
μικρϊν κυττάρων  πάνω του  ,  τα οποία μποροφν να μεταφζρουν μία 
ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα μελανιϊν και τα οποία ςυνικωσ μποροφμε να 
τα δοφμε μόνο με μικροςκόπιο. Ο επόμενοσ κφλινδροσ( plate cylinder) 
είναι επικαλυμμζνοσ  από ζνα μαλακό εφκαμπτο λάςτιχο  και όπωσ και 
ςτθν βακυτυπία πάνω ςτο λάςτιχο  αυτό χαράηεται το επικυμθτό  
ςχζδιο.  Τζλοσ ο 4 ο σ  και τελευταίοσ κφλινδροσ( impression  cylinder) 
εφαρμόηει πίεςθ ςτον 3 ο  κφλινδρο ϊςτε να μπορεί να αποτυπωκεί το 
ςχζδιο του πάνω ςτο υπόςτρωμα.  
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χιμα 120: Διαφορζσ μεταξφ Gravure Printing , Flexographic Printing , Screen Printing και Rotary 

Screen Printing 

 
 

4.3.3 Coating 

4.3.3.1 Spin Coating 

Θα μποροφςαμε να ποφμε ότι αποτελεί  ζναν από τουσ πιο 
διαδεδομζνουσ τρόπουσ για τθν δθμιουργία λεπτϊν φιλμ  πάνω ςε 
επίπεδα υποςτρϊματα  ςε μικροκαταςκευζσ .  Θ ευκολία χριςθσ του το 
κακιςτά τθν κφρια τεχνικι των ερευνθτϊν για δθμιουργία και ζλεγχο 
νζων πειραματικϊν ςυςκευϊν. Στθν τεχνικι αυτι μια ποςότθτα 
διαλφματοσ τοποκετείται πάνω ςτο κζντρο ενόσ υποςτρϊματοσ . Εν 
ςυνεχεία περιςτρζφουμε το υπόςτρωμ α ςε υψθλι ταχφτθτα ϊςτε να 
εξαπλϊςουμε το διάλυμα ομοιόμορφα μζςω τθσ φυγόκεντρθσ 
δφναμθσ. Το μθχάνθμα που χρθςιμοποιοφμε για το spin coating 
λζγεται spin coater . Θ  περιςτροφι του υποςτρϊματοσ ςυνεχίηεται ζωσ 
ότου το υγρό φφγει από το υπόςτρωμα και παραμε ίνει μόνο ζνα λεπτό 
ςτρϊμα του υγροφ αυτοφ. Συνικωσ το εναποτικζμενο  διάλυμα είναι 
κατά κάποιο ποςοςτό πτθτικό και ζτςι παράλλθλα με τθν περιςτροφι 
εξατμίηεται. Ο ςυνδυαςμόσ  τθσ πτθτικότθτασ του υγροφ κακϊσ και το 
πόςθ είναι θ ςυγκζντρωςθ του , κακορίηουν για το ποια κα είναι θ 
γωνιακι ταχφτθτα τθσ περιςτροφισ και για ποιο χρονικό διάςτθμα  
αυτι κα υφίςταται  ϊςτε να  μπορζςουμε να  πάρουμε το επικυμθτό 
πάχοσ φιλμ.  Με τθν τεχνικι spin coating ςυνικωσ  μποροφμε να 
επιτφχουμε φιλμ πάχουσ λιγότερο των 10 nm. 
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χιμα 121: Spin Coating Steps 

 
Συνικωσ τα ςτάδια παραγωγισ μιασ ςυςκευισ μζςω spin coating είναι 
τα παρακάτω:  

 Εναπόκεςθ του υγροφ επικάλυψθσ πάνω ςε ζνα υπόςτρωμα. 
Συνικωσ αυτό γίνεται με κάποιο ακροφφςιο όπου απλά 
εναποκζτουμε το υγρό θ μζςω ψεκαςμοφ). Συνικωσ θ ποςότθτα 
του υγροφ που εναποκζτουμε είναι πολφ μεγαλφτερθ από αυτι 
που κα παραμείνει τελικά πάνω ςτθν ςυςκευι.  

 Ρεριςτροφι  του υποςτρϊματοσ ςε ςτακερι ταχφτθτα.  Οι 
ςυνεκτικζσ δυνάμεισ του υγροφ επικρατοφν τθν τάςθ που ζχει το 
υγρό για περαιτζρω αραίωςθ  

 Ρεριςτροφι του υποςτρϊματοσ ςε ςτακερι ταχ φτθτα: Θ 
εξάτμιςθ του υγροφ επικρατεί τθσ τάςθσ τθσ επίςτρωςθσ για 
περαιτζρω αραίωςθ  

 

 
χιμα 122: φγκριςθ μεταξφ Spin Coating και R2R τεχνικισ για μελζτθ νζων ςυςκευϊν. 
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4.3.3.2 Knife και Slot Die Coating 

Knife Coating ι Doctor Blade αποτελεί ζνα γενικό όρο όταν 
χρθςιμοποιοφμε οποιαδιποτε υλικοφ λεπίδα (μεταλλικι ,λαςτιχζνια 
,πλαςτικι ) για να προςκζςουμε ζνα διάλυμα πάνω ςε ζνα ςτρϊμα 
υλικοφ. Με αυτι τθν τεχνικι είναι πολφ εφκολο να ελζγξουμε το πάχοσ 
του υλικοφ. Σε ςφγκριςθ με τθν Spin Coating τεχνικι κάνουμε πολφ 
περιςςότερθ οικονομία υλικοφ αφοφ ζχουμε απϊλειεσ μικρότερεσ του 
5%.Το πάχοσ τθσ επίςτρωςθσ εξαρτάται από το κενό  που ζχουμε κζςει  
μεταξφ τθσ κοφτερισ λεπίδασ και του υποςτρϊματοσ. Το τελικό πάχοσ 
είναι το μιςό από αυτό που ζχουμε αφιςει. Το πόςο ακριβϊσ  όμωσ κα 
διαφζρει εξαρτάται από τθν επιφάνεια ,  τθν ςυνεκτικότθτα του 
διαλφματοσ, το ιξϊδεσ του και του meniscus (καμπυλότθτα ενόσ υγροφ 
κοντά ςτθν επιφάνεια του)  του λεπτοφ φιλμ .  Στθν Knife Coating 
τεχνικι ζχουμε μία δεξαμενι με οργανικό υλικό υπό  μορφι 
διαλφματοσ πριν τθν λεπίδα(Doctor  Blade ) .  Το διάλυμα αυτό 
εναποτίκεται πάνω ςτο υπόςτρωμα το οποίο κινείται προσ τθν 
κατεφκυνςθ τθσ λεπίδασ. Θ λεπίδα αφαιρεί  το παραπανίςιο διάλυμα 
και εναποκζτει το διάλυμα με ομοιογζνεια ςε όλθ τθν επιφάνεια του 
υποςτρϊματοσ. Με αυτι τθν τεχνικι μποροφμε να επιτφχουμε 
ταχφτθτεσ εκτυπϊςεων των μερικϊν μζτρων το λεπτό και αποτελεί 
ιδανικι λφςθ για εκτφπωςθ R2R οργανικϊν φωτοβολταικϊν.  
 

 
Εικόνα 37: Επεξεργαςία Doctor Blade 

 
Θ διαφορά τθσ knife  coating με τθν Slot die coating είναι ότι  διάλυμα 
μασ μπορεί να εναποτεκεί πάνω ςτο υπόςτρωμα υπό μορφι λωρίδων .  
Οι λωρίδεσ αυτζσ μποροφν να είναι αυςτθρά προκακοριςμζνου 
πλάτουσ κατά μικοσ όλου του  υποςτρϊματοσ .  Το διάλυμα μασ ςε αυτι 
τθν τεχνικι βρίςκεται μζςα ςε μία δεξαμενι και οδθγείται υπό πίεςθ 
μζςα από ζνα ςτόμιο πάνω ςτο υπόςτρωμα. Το ςτόμιο βρίςκεται 
εξαιρετικά κοντά ςτο υπόςτρωμα και για αυτό κεωρείται μι α 
«κακαρι» τεχνικι κακϊσ θ ροι του διαλφματοσ δεν ζχει επαφι με το 
περιβάλλον μζχρι τθν ςτιγμι τθσ εναπόκεςθσ τθσ ςτο υπόςτρωμα.  Ο 
ζλεγχοσ του πάχουσ του ςτρϊματοσ μπορεί να γίνει είτε με ρφκμιςθ 
τθσ ταχφτθτασ ειςαγωγισ νζου υποςτρϊματοσ ςτθν ςυςκευι είτε με 
ρφκμιςθ τθσ ροισ τθσ αντλίασ είτε και με τα δφο ταυτόχρονα. Τα 
μζγιςτα και ελάχιςτα όρια που μπορεί να ζχει θ επίςτρωςθ εξαρτάται 
από τισ φυςικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ(διαλφματοσ). Ακόμα  θ φκορά 
μιασ  ςυςκευισ Slot  Die είναι πολφ μικρι ςε ςχζςθ με τθσ άλλε σ 
τεχνικζσ Coating.  Τα παραπάνω χαρακτθριςτικά ζχουν αναδείξει τθν 
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ανωτερότθτα τθσ τεχνικισ Slot Coating ςε ςχζςθ με άλλεσ τεχνικζσ 
παραγωγισ οργανικϊν φιλμ.  
 

 
χιμα 123: Knife Coating vs. Slot Die Coating 

 

 
Εικόνα 38:a)Slot coating του ενεργοφ ςτρϊματοσ ενόσ OPV που περιλαμβάνει πάρα πολλζσ 
λωρίδεσ τοποκετθμζνεσ πολφ πυκνά θ μία με τθν άλλθ β)υνολικά 48 λωρίδεσ μεγζκουσ 3mm θ 
κάκε μία με απόςταςθ 1mm μεταξφ τουσ εναποτίκενται ταυτόχρονα c)knife coating με ανοιχτό το 
ρεηερβουάρ και τον ςωλινα τροφοδοςίασ. 

 

4.3.3.3 Slide & Curtain & Double Slot die & Dry Coating 

Οι τεχνικζσ αυτζσ βρίςκονται ακόμα ςε πειραματικό ςτάδιο και 
αποτελοφν προσ το παρόν ακόμα εξωτικζσ τεχνολογίεσ  και  που 
πικανότατα να δοφμε ςε βιομθχανικι κλίμακα ςτο κοντινό μζλλον. Ο 
κοινόσ ςκοπόσ και των τεςςάρων αυτϊν τεχνικϊν ε ίναι θ  δραςτικι 
μείωςθ των διαφόρων ςταδίων που απαιτοφνται για τθν παραγωγι 
ενόσ οργανικοφ φιλμ. Αυτό παράλλθλα ςθμαίνει και τθν μείωςθ του 
απαιτοφμενου  χρόνου άρα και  του  κόςτουσ. Οι τρεισ πρϊτεσ από 
αυτζσ τισ τεχνικζσ Slide,  Curtain και Double Die coating ζχουν ςαν 
κοινι λογικι τθν δυνατότθτα πολλαπλισ εναπόκεςθσ  οργανικϊν  
ςτρωμάτων ταυτόχρονα το ζνα πάνω ςτο άλλο. Σφμφωνα με τθν ζωσ 
τϊρα κατανόθςθ των υλικϊν που χρθςιμο ποιοφμε , προκφπτει μια 
κρίςιμθ απαίτθςθ αυτϊν των τεχνικϊν το υπόςτρωμα πρζπει να 
τροφοδοτείται με υψθλζσ ταχφτθτεσ(τουλάχιςτον 5 -20 m/sec).  
Τζλοσ θ τζταρτθ τεχνικι dry coating (θ αλλιϊσ και spray coating),  
προςπακεί να κάνει εκτφπωςθ χωρίσ τθν χριςθ κάποι ου διαλφτθ. Σε 
αυτι τθν τεχνικι το οργανικό υλικοφ υπό  μορφι spray φορτίηεται  
θλεκτρικά και εν ςυνεχεία ψεκάηεται πάνω ςτο υπόςτρωμα και 
παραμζνει εκεί λόγω των θλεκτροςτατικϊν δυνάμεων.  
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χιμα 124: Slide Coating Vs Curtain Coating 

 

 
Εικόνα 39:Α) Dry Coating αδιάλυτου polythiophene κατευκείαν από μορφι αερίου Β)double slot-

die coating 
 

4.3.3.4 Line Patterning 

Μεταξφ όλων των μεκόδων θ Line Patterning που 
πρωτοχρθςιμοποίθςε ο πρωτοπόροσ MacDiarmid και οι ςυνεργάτεσ 
τουσ είναι θ πιο απλι και θ πιο φτθνι. Θ μζκοδοσ περιλαμβάνει:  

 Τθν ςχεδίαςθ μίασ αρνθτικισ εικόνασ τθσ απαιτοφμενθσ 
ςχεδίαςθσ μζςω υπολογιςτι  

 Τθν εναπόκεςθ αγϊγιμου πολυμεροφσ πάνω ςε υπόςτρωμα  
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 Τθν αφαίρεςθ τθσ μάςκασ εκτυπϊςεωσ μζςω sonicat ing 
(εφαρμογι θχθτικισ  ενζργειασ ςε ζνα υλικό) το υπόςτρωμα ςε 
toluene. 

 Αντιςτάςεισ,R-C φίλτρα, FET,RFID όλα μποροφν να καταςκευαςτοφν 
μζςω χρθςιμοποίθςθσ Line patterning.  
 

 
χιμα 125:Δομι ενόσ Line Patterned Fet 

 
O MacDiarmid καταςκεφαςε FET πάνω ςε διάφανα υποςτρϊματα 
χρθςιμοποιϊντασ PEDOT/PSS ςαν ενεργό υλικό και UV epoxy ςαν 
μονωτικό υλικό μεταξφ πθγισ -απαγωγοφ και θλεκτροδίων πφλθσ.  
 

4.4 Drying and Advance Post Film Formation 

Μία από τισ πιο κοινζσ διαδικαςίεσ που γίνονται μετά τθν  δθμιουργία 
ενόσ φιλμ οργανικοφ υλικοφ είναι να ςτεγνϊςουμε το υγρό φιλμ. 
Ραραδοςιακά αυτό το επιτυγχάνουμε με κζρμανςθ του υγροφ φιλμ  και 
που οδθγεί ςτθν εξάτμιςθ των διαλυτ ϊν και τθν παραμονι μόνο μιασ 
λεπτισ ςτρϊςεωσ οργανικοφ υλικοφ. Τα τελευταία χρόνια γίνεται και 
αρκετι χριςθ τθσ τεχνικισ UV-curing .  Είναι μία φωτοχθμικι 
διαδικαςία ςτθν οποία υψθλισ εντάςεωσ υπεριϊδεσ φϊσ 
χρθςιμοποιείται για να κεραπεφςει (ςτεγνϊςει ) τα μελάνια. Ζχει 
πολλά πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τισ παραδοςιακζσ μεκόδουσ 
ςτεγνϊματοσ  κακϊσ ζχει αποδειχκεί ότι αυξάνει τθσ ταχφτθτα 
παραγωγισ ,  μειϊνει τθν πικανότθτα να δθμιουργιςουμε ζνα 
ελαττωματικό φιλμ και επίςθσ δθμιουργεί πιο ανκεκτικά διαλφματα 
δθμιουργϊντασ καλφτερουσ δεςμοφσ.  Για παράδειγμα θ χριςθ ενόσ 
φοφρνου για να ςτεγνϊςουμε ζνα φιλμ πολυμεροφσ ςτουσ 140 
βακμοφσ κελςίου απαιτεί περίπου 4 ϊρεσ ενϊ θ χριςθ μιασ UV δζςμθσ 
φωτόσ υψθλισ ζνταςθσ μασ δίνει ρυκμοφσ παραγωγισ τθσ τάξθσ των 
0.2-0.4 m/λεπτό.  Τζλοσ θ ζρευνα επικεντρϊνεται ςτθν  ειςαγωγι των  
Laser  ςτο ςτάδιο τθσ μεταπεξεργαςίασ όπου ςφντομοι παλμοί Laser 
(pico-to femtosecond) κα κάνουν ςχεδίαςθ πάνω ςτο υλικό. Θ χριςθ 
παλμϊν ςφντομθσ διάρκειασ  παράγει πολφ λίγθ κερμότθτα  κάτι που 
μασ επιτρζπει τθν να αφαιρζςουμε επιλεκτικά ζνα λεπτό ςτρϊμα 
χωρίσ να καταςτρζψουμε παράλλθλα  ότι βρίςκεται από κάτω του.  
Ραρόλο που δεν προτιμάται θ αφαίρεςθ υλικοφ που ζχει είδθ 
εναποτεκεί  ςτθν παραγωγικι διαδικαςία(κόςτοσ) αυτι θ τεχνολογία 
ίςωσ αποδειχκεί χριςιμθ ςτα μελλοντικά OPVC όταν πολφ μεγάλοι  
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γεωμετρικοί παράγοντεσ  γεμίςματοσ γίνουν ςθμαντικοί.  Αυτι τθν 
ςτιγμι είναι δυνατόν να επιτφχουμε f i l l  factors  τθσ τάξεωσ του 45 -67% 
χρθςιμοποιϊντασ slot die coating και screen printing .  Με προςπάκεια 
για μεγάλθ ακρίβεια ίςωσ αυτό μπορζςει να φτάςει ςτο 85% αλλά 
φαίνεται απίκανο να φτάςει παραπάνω.  Αντίκετα με τθν χριςθ Laser 
ίςωσ καταφζρουμε να φτάςουμε ςτο 90 -100%. 

 
 

 
Εικόνα 40: Χάραξθ με Χριςθ Laser πάνω ςε οργανικό φίλμ 

 
 
 

 
Εικόνα 41: Χριςθ ζντονου φωτόσ ςυγκεκριμζνου μικου κφματοσ για επιλεκτικι ςχεδίαςθ πάνω 

ςτο υλικό 

 

4.4.1Lamination 

Ζπειτα  που το οργανικό φιλμ  ζχει τυπωκεί  ,  χρειάηεται  να 
ενκυλακωκεί από τθν μεριά που ζχει γίνει θ εκτφπωςθ για 
πολλαπλοφσ λόγουσ. Ο πιο ςθμαντικόσ λόγοσ είναι θ επιχειρθςιακι  
ςτακερότθτα. Άλλοσ ζνασ ςχεδόν εξίς ου ςθμαντικόσ λόγοσ είναι θ 
μθχανικι προςταςία των ευαίςκθτων τυπωμζνων ςωρϊν  layers. Θ  
διαδικαςία τθσ ενκυλάκωςθσ ςαν αρχι είναι πολφ απλι και μπορεί να 
γίνει με πολλαπλοφσ τρόπουσ με ςχετικά απλό εξοπλιςμό.  Θ βαςικι 
αρχι είναι ότι ζχουμε δφο ςτρϊματα τα οποία τα ευκυγραμμίηουμε  
και τα φζρνουμε ςε επαφι μεταξφ τουσ εφαρμόηοντασ  τουσ πίεςθ 
κακϊσ περνάνε μεταξφ δφο κυλίνδρων. Ριο αναλυτικά  ςυνικωσ 
κάνουμε χριςθ κρφασ ,  ηεςτισ  θ UV ενκυλάκωςθσ. Στθν κρφα 
ενκυλάκωςθ κάνουμε χριςθ μια ςυγκολλθτικισ ουςίασ ευαίς κθτθσ 
ςτθν πίεςθ που απλϊνεται και εφαρμόηεται ςτο υλικό μασ και εν 
ςυνεχεία εφαρμόηουμε πίεςθ. Στθν ηεςτι ενκυλάκωςθ εφαρμόηουμε 
τθν ίδια τεχνικι μόνο που θ ςυγκολλθτικι  ουςία βρίςκεται είδθ πάνω 
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ςτθν μία ςτρϊςθ του καλφμματοσ  και αποκτά τισ κολλθτικζσ  τισ 
ιδιότθτεσ όταν ηεςτακεί κακϊσ περνάει από τουσ κερμαινόμενουσ 
κυλίνδρουσ. Τζλοσ θ UV διαδικαςία απαιτεί ζνα uncured adhesive που 
εφαρμόηεται  μζςω εκτφπωςθσ  πάνω ςτο προςτατευτικό κάλυμμα  πριν 
φζρουμε ςε επαφι το φιλμ οργανικοφ υλικοφ και το κάλυμμα  μαηί.  Σε 
όρουσ ευκολίασ θ κερμι επεξεργαςία είναι θ πιο εφκολθ ςτθν χριςθ 
και με δεφτερθ να ζρχεται θ ψυχρι επεξεργαςία λόγω του ότι απαιτεί 
τον χειριςμό ενόσ φιλμ  που ζχει είδθ  κολλθτικζσ ιδιότθτεσ. Τζλοσ θ UV 
είναι θ πιο πολφπλοκθ κακϊσ απαιτεί εκτφπωςθ του κολλθτικοφ  
υλικοφ πριν  τθν ενκυλάκωςθ. Σε όρουσ καλφτερθσ ςυμπεριφοράσ τθσ 
τελικισ ςυςκευισ θ ψυχρι δεν κεωρείται ιδανικι κακϊσ το μικρότερο 
πάχοσ κολλθτικισ  ουςίασ που μποροφμε να επιτφχουμε είναι 20 
micron .  Αντίκετα με τθν κερμι επεξεργαςία μποροφμε να πε τφχουμε 
ςτρϊματα πάχουσ 5 -20 micron και με τθν UV από 1-100 micron 
κακιςτϊντασ τθν ,  τθν πιο ευζλικτθ λ φςθ αφοφ  μποροφμε να 
επιλζξουμε το πάχοσ του ςτρϊματοσ ανάλογα με τθν εφαρμογι.   
 

 
Εικόνα 42: A) Cold Lamination  διακρίνονται τα δυο ςτρϊματα επικάλυψθσ B) Hot-Melt Lamination 

C) UV lamination 
 

 

4.4.2 Ζλεγχοσ τελικοφ προϊόντοσ  

Στο τζλοσ τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ ελζγχουμε τθν ποιότθτα του 
τελικοφ προϊόντοσ παρόλο που κάποια ενδεικτικά τεςτ  μποροφν να 
διεξαχκοφν  και νωρίτερα.  Οι  τεχνικζσ που ζχουν αποδειχτεί χριςιμεσ 
για ζλεγχο του τελικοφ προϊόντοσ  ςε οργανικά φιλμ  είναι ,  αυτζσ που 
κάνουν χριςθ κάμερασ. Ζχουν τθν δυνατότθτα να παρζχουν 
δυςδιάςτατθ πλθροφόρθςθ για το οργανικό φιλμ κάνοντασ χριςθ 
μετάδοςθσ ,ανάκλαςθσ και dark f ie ld imagining ςτα τυπωμζνα θ 
επιςτρωμζνα φιλμ, αποκαλφπτοντασ πλθροφορίεσ για μεταβολζσ του 
πάχουσ του φιλμ , τυχόν αςυνζχειεσ και ανίχνευςθσ ξζνων 
ςωματιδίων. Αυτζσ οι τεχνικζσ δεν απαιτοφν κάποιου είδοσ επαφι. Αν 
τροφοδοτιςουμε  τθσ ςυςκευζσ με θλεκτρικό ρεφμα πάλι με χριςθ 
καμερϊν μποροφμε να πάρουμε επιπλζον πλθροφορίεσ όπωσ τθσ 
κερμικισ τουσ απεικόνιςθ, τθν απόδοςθ τθσ ςυςκευισ π.χ ζνταςθ 
φωτιςμοφ για τθν περίπτωςθ των oled κ.τ.λ.  
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Εικόνα 43:  A)  Ζλεγχοσ  ενόσ οργανικοφ φιλμ.  Β)  Παράδειγμα ενόσ ελαττϊματοσ  
ςε  ζνα OPVC . ϋΗ ανάλυ ςθ τθσ φωτογραφίασ είναι  100 micron και  το μζγεκοσ  του 
φωνογραφθμζνου φιλμ  ζχει  μζγεκοσ 305*250 mm.  Χρόνοσ ελζγχου περίπου 1  
sec  

 

 
Σχιμα 1265*250 mm.  Χρόνοσ ελζγχου  περίπου 1  sec  

 
 

 
χιμα 127: IPCE δεδομζνα για ζνα OPVC μετροφμενα ςε διαφορετικά μικθ κφματοσ 

χρθςιμοποιϊντασ μια ιςχυρι διάταξθ φωτοδιόδων 
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Επίλογοσ  
Από τθν ανακάλυψθ τουσ το 1974 από τουσ Heeger ,  McDiarmid και 
Shirakawa ςίγουρα θ τεχνολογία των οργανικϊν θλεκτρονικϊν ζχει 
κάνει πάρα πολλά βιματα μπροςτά και ζχει δθμιουργιςει καινοφρια 
πεδία  εναςχόλθςθσ τθσ θλεκτρονικισ  .Οι εκτιμιςεισ για τα τυπωμζνα 
θλεκτρονικά είναι ότι  κα εξελιχκοφν ςε μία αγορά πολλϊν 
διςεκατομμυρίων τα επόμενα χρόνια  .Το να  τυπϊνεισ θλεκτρονικά 
είναι ζνα πεδίο που απαιτεί πολλζσ διαφορετ ικζσ γνϊςεισ τισ 
επιςτιμθσ που με πολφ υψθλά ςτάνταρτ ςτθν ποιότθτα των υλικϊν , 
μελανιϊν  ,εκτυπωτϊν και μθχανικισ ςυςκευϊν. Ρολλά κεμελιϊδθ 
προβλιματα ζχουν είδθ λυκεί ,  αλλά πάρα πολλά ακόμ α περιμζνουν 
να λυκοφν επιςθμαίνοντασ ζτςι τθν ανάγκθ για μελλοντικι κεμελιϊδθ 
ζρευνα ςε όλουσ τουσ τομείσ  που αφορά τα οργανικά  θλεκτρονικά .  
Κλειδί για τθν επιτυχία των τυπωμζνων θλεκτρονικϊν κα είναι τα 
υλικά υψθλϊν επιδόςεων .  Υπάρχει ανάγκθ για ανάπτυξ θ οργανικϊν 
αγωγϊν  με υψθλζσ αγωγιμότθτεσ ,  αλλά και υψθλοφ επιπζδου 
θμιαγωγϊν που κα είναι περιβαλλοντικά ςτακεροί. Επίςθσ απαραίτθτθ 
κρίνεται και θ ανάπτυξθ ταιριαςτϊν διθλεκτρικϊν  ϊςτε να  αυξιςουν 
το δυναμικό των τυπωμζνων θλεκτρονικϊν.  Φυςικά αυτά τα υλικά κα 
πρζπει να μποροφν να πάρουν τθν μορφι μελανιϊ ν ϊςτε να μποροφν 
να χρθςιμοποιοφνται εφκολα ςε μεκόδουσ παραγωγισ εκτυπϊςεων .  
Ακόμα θ  αρχιτεκτονικι των ςυςκευϊν πρζπει να βελτιςτοποιθκεί 
κατάλλθλα ϊςτε να αποκτιςει όςο το δυνατόν περιςςότερθ 
λειτουργικότθτα. Με βάςθ ςε αυτά τα ςθμεία τα οργανικά 
θλεκτρονικά αναμζνεται τισ επόμενεσ δεκαετίεσ βρουν το δρόμο τουσ 
προσ όλεσ τισ πτυχζσ τθσ κακθμερινισ  μασ  ηωισ  αλλάηοντασ για πάντα 
τον τρόπο που αντιλαμβανόμαςτε τθν θλεκτρονικι του ςιμερα .  
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http://www.eng.chiba-u.ac.jp/e-index.html
http://www.imre.a-star.edu.sg/
http://www.itri.org.tw/eng/index.html
http://www.physics.dal.ca/~ihill/
http://fisica.ufpr.br/iah/index.htm
http://www.chem.arizona.edu/faculty/arms/group/
http://baogroup.stanford.edu/zb.htm
http://www.bredators.gatech.edu/
http://www.princeton.edu/~ocmweb
http://www.mseg.udel.edu/index.htm
http://www.pas.rochester.edu/
http://www.ipos.ucsb.edu/
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Barbara 
Jabbour group (Peyghambarian) 

 

University of Arizona, Tucson, USA 

 

  Kahn group Princecton University, USA 

Malliaras group Cornell  University, USA 

Materials Science and Engineering McMaster U. (G. Xu)  

Yang group UCLA, Los Angeles  

EYROPE 
Austria  

Leising group Technische Universität Graz 

Sariciftci group Universität Linz 

Belgium  
IMEC Leuven, Belgium 

Cyprus  
Choulis Group - Cyprus University of 
Technology  

 

Finland 
VTT - Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus  

Germany  

Baeuerle group Ulm 

Brehmer/Schrader group Potsdam 

Feldmann group LMU Munich 

Fink group Dresden 

Fraunhofer-Institut für Angewandte 
Polymerforschung 

Potsdam/Berlin 

H.W. Schmidt/Strohriegl group Bayreuth 

Hanack group Tübingen 

Karl group Stuttgart  

Kowalsky group Braunschweig 

Leo group Dresden 

Meerholz group Köln  

Neher group Potsdam 

Paasch group Dresden 

Salbeck group Kassel  

Schreiber group Tübingen 

Schwoerer group Bayreuth 

Sokolowski group Bonn 

Umbach group Würzburg 

von Seggern group Darmstadt  

Vescan/Heuken group Aachen 

Wöhrle group Bremen 

Woell group Bochum 

Yersin Group Regensburg 

http://www.optics.arizona.edu/oled/
http://www.princeton.edu/~kahnlab/
http://people.ccmr.cornell.edu/~george/
http://mse.eng.mcmaster.ca/faculty/xu/
http://www.seas.ucla.edu/ms/faculty1/yang-yang.html
http://www.if.tugraz.at/
http://www.ipc.uni-linz.ac.at/os/index_os.html
http://www.imec.be/PME/Welcome.shtml
http://www.cut.ac.cy/images/attachments/profcv/choulis_eng.htm
http://www.cut.ac.cy/images/attachments/profcv/choulis_eng.htm
http://www.vtt.fi/
http://www.uni-ulm.de/oc2/
http://supramol.physik.uni-potsdam.de/
http://www.phog.physik.uni-muenchen.de/people/feldmann_jochen/index.html
http://www.ifw-dresden.de/eindex.htm
http://www.iap.fhg.de/index.html
http://www.iap.fhg.de/index.html
http://www.uni-bayreuth.de/departments/mci/
http://www.uni-tuebingen.de/uni/cob/AKHanack/index.html
http://www.physik.uni-stuttgart.de/institute/pi/3/ags/karl/
http://www.tu-braunschweig.de/ihf/ag/photonik/mitglieder/kowalsky
http://www.iapp.de/
http://www.uni-koeln.de/math-nat-fak/phchem/meerholz/
http://www.pled.de/
http://www.ifw-dresden.de/~paasch/
http://www.physik.uni-kassel.de/mmc/
http://www.soft-matter.uni-tuebingen.de/
http://btp2x1.phy.uni-bayreuth.de/membersdir/schwoerer.html
http://www.thch.uni-bonn.de/pc/sokolowski/
http://www.ep2.physik.uni-wuerzburg.de/ag_umbach/DE/index.php
http://www.tu-darmstadt.de/fb/ms/fg/em/Welcome.html
http://www.gan.rwth-aachen.de/aw/cms/website/Themen/forschung/~tiw/organische_halbleiter/?lang=de
http://www.chemie.uni-bremen.de/woehrle/IOMC.html
http://www.pc.ruhr-uni-bochum.de/
http://www.uni-regensburg.de/Fakultaeten/nat_Fak_IV/Physikalische_Chemie/Yersin/
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Zahn group Chemnitz  

Ziegler group Kaiserslautern 

Denmark  

Larsen group, Risoe National Laboratory  Risoe 

Rubahn group  Odense 

Italy 
Cingolani group National Nanotechnology Labs, Lecce 

Taliani group Bologna 

Netherlands 
Blom group University of Groningen  

Plastic Electronics Foundation Eindhoven 

Spain  

Alcubilla group Barcelona 

Alvarez group University Madrid 

 

semiconductor device group Barcelona 

Mascarell group University Jaume, Castello 

Miralles group Valencia 

Oton group University Madrid 

Pena/Garcia group University Madrid  

Sweden  

Salaneck group University of Linköping, Sweden  

Switzerland  
Batlogg group  ETH Zurich 

Günter group ETH Zurich 

Zuppiroli group EPF Lausanne 

United Kingdom 
Bradley group Imperial College, London 

Cavendish Laboratory University of Cambridge 

Friend group University of Cambridge 

Lidzey/Grell  Sheffield 

Queen Mary  Queen Mary University of London  

Samuel group St. Andrews 

Walker group University of Bath 

 

http://www.tu-chemnitz.de/physik/HLPH/
http://www.physik.uni-kl.de/ziegler
http://www.risoe.dk/pol/
http://www.sdu.dk/Nat/Fysik/Staff/Staff-VIP/hgr-research.html
http://www.nnl.it/
http://www.ism.bo.cnr.it/
http://www.rug.nl/natuurkunde/onderzoek/groepen/BMMD/index
http://www.iapp.de/orgworld/www.plastictronics.org
http://www.icfo.es/index.php?section=research3&lang=english&op=show_group&group_id=18&nick=Nanophotonic%20devices
http://laimbio08.escet.urjc.es/investigacion/investigacion_goo/index_ingles.html
http://petrus.upc.es/gds/intro.htm
http://www.elp.uji.es/
http://www.icmol.es/
http://factotem-cm.net/partic_upm_cliq.html
http://www.uc3m.es/portal/page/portal/grupos_investigacion/grupo_displays_aplicaciones_fotonicas
http://www.ifm.liu.se/surfphys/
http://www.pnm.ethz.ch/
http://www.nlo.ethz.ch/
http://lomm.epfl.ch/
http://www.imperial.ac.uk/research/exss/
http://www.phy.cam.ac.uk/
http://www-oe.phy.cam.ac.uk/subsections/polymers.htm
http://epmm.group.shef.ac.uk/index.php
http://mmpwww.ph.qmw.ac.uk/orgleds.html
http://www.st-and.ac.uk/~polyopto/index.html
http://www.iapp.de/orgworld/%20http:/www.bath.ac.uk/~pysabw/
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Εταιρείεσ που αςχολοφνται με τα οργανικά ηλεκτρονικά 

ASIA 
China  

 J&KCHEMICA  Beij ing / Peking (chemical & 
medical  trademarks: 
J&KCHEMICA® and J&KMEDICA®)  

LITE ARRAY (OLED) H.K. LTD.  Hong Kong (company to l icense 
the Kodak Passive OLED Display 
Technology)  

Japan  

Dojindo Chemicals Kumamoto (OLED Chemicals) 

Pioneer Yonezawa 

Sanyo Japan 

Tohoku Device Hanamaki 

Toray Industries Tokyo, Japan (chemical manufacturer) 

KOREA  

GRACEL Display Inc.  

 

OLED materials:  RGB emitters,  
electronic injection,  transporting 
materials  

SHINSUNG eng co.ltd. Clean Room Systems, Fab 
Automation System 

SUN FINE CHEM  

Taiwan  

LumTec OLED materials manufacurer in HsinChu 
Science Based Industrial Park, Taiwan 

Ritek Corporation/RitDisplays Hsinchu 

AMERICA 
CANADA 

 SJPC 

 

St-Jean-sur-Richelieu, Québec (chemicals 
for microelectronic, printed electronics & 
organic photovoltaics) 

Solaris Chem Inc. 

 

St. Saint-Lazare, Quebec, Canada (OLED 
PLED, Organic Solar Cell and Near 
Infrared Dye materials) 

UNITED STATES 
American Dye Source (OLED Chemicals) 

Campbell Scott group IBM Almaden, USA 

Eastman-Kodak, Rochester  

eMagin  Hopewell Junction, NY 

evident Technologies Troy, New York, USA (quantum 
dots)  

Global Photonic   

H.W. SANDS CORP.   (OLED Chemicals)  

http://www.jkchemical.com/
http://www.litearray.com/
http://www.dojindo.com/
http://www.pioneer.co.jp/topec/
http://www.sanyo.com/
http://www.tohoku-device.co.jp/e/e-aboutus.html
http://www.toray.com/
http://www.graceldisplay.com/
http://www.shinsung.co.kr/
http://www.sunfc.co.kr/
http://www.lumtec.com.tw/
http://www.ritdisplay.com/
http://www.sjpc.com/
http://www.solarischem.com/
http://www.adsdyes.com/
http://www.almaden.ibm.com/st/projects/oleds/
http://www.kodak.com/global/en/professional/products/specialProducts/OEL/oelIndex.shtml
http://www.iapp.de/orgworld/www.emagin.com
http://www.evidenttech.com/
http://www.globalphotonic.com/
http://www.hwsands.com/productlists/oled.htm
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Konarka   

Hewlett-Packard  Lowell, MA 

Litrex  

Orfid  Los Angeles, CA 
Organic ID 

 

Colorado Springs, CO, USA (organic 
electronic process technology for RFID 
tags) 

Polyera 

 

Skokie, IL (organic semiconductor 
and dielectr ic materials)  

QDC (Quantum Dot Corporation)  Hayward, CA, USA (quantum dot 
particles, tiny semiconductor crystals 
that emit light brightly in sharp colors) 

Rolltronics Menlo Park, CA 

Sarnoff   

Sigma Aldrich   
Soligie 

 

North Mankato, MN (integrated 
manufacturing solutions for 
printed electronics)  

Uniax polymer electronics   

Unidym Menlo Park, CA (carbon for electronics) 

Xerox   

EUROPE 
Austria 

 plastic electronic Linz, Austria ("where plastics meet 
electronics") 

Belgium 
Acros Organics  

Cyprus 
Choulis Group - Cyprus University of 
Technology 

 

Germany 
AIXTRON SE Herzogenrath,  Germany 

(production of  deposition 
facil it ies)  

BASF Future Business GmbH Ludwigshafen, Germany (New Materials 
for Energy, Electronics and Health) 

Botest Systems GmbH Kreuzwertheim, Germany (Mess- und 
Pruefsysteme fuer OLED & OPV) 

CreaPhys GmbH Reinhardtsgrimma/Dresden, Germany 
(Organic evaporation sources) 

Dr. Eberl MBE Komponenten Weil der Stadt (OMBE sources) 

H.C. Starck GmbH Leverkusen, Germany 

Heliatek GmbH  Dresden, Organic Solar Cel ls  

http://www.iapp.de/orgworld/www.konarka.com
http://www.hpl.hp.com/research/mmsl/
http://www.litrex.com/
http://www.iapp.de/orgworld/www.orfid.com
http://www.organicid.com/
http://www.polyera.com/
http://www.qdots.com/live/index.asp
http://www.rolltronics.com/
http://www.sarnoff.com/
http://www.sigma-aldrich.com/
http://www.soligie.com/
http://www.uniax.com/
http://www.unidym.com/
http://www.xrce.xerox.com/showroom/techno/oled.htm
http://www.plastic-electronic.com/
http://www.acros.be/
http://www.cut.ac.cy/images/attachments/profcv/choulis_eng.htm
http://www.cut.ac.cy/images/attachments/profcv/choulis_eng.htm
http://www.aixtron.com/index.php?id=2
http://www.basf-fb.de/
http://www.botest.com/
http://www.creaphys.de/
http://www.mbe-components.com/
http://www.hcstarck.de/index.cfm?PAGE_ID=11&SUCHFELD=Baytron
http://www.heliatek.com/
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MBRAUN Garching, Germany (OLED PLED 
Technology)  

Menippos GmbH Chemnitz, Germany (connecting 
media games) 

Merck4LCDs & Emerging Technologies  Darmstadt, Germany (Organic Materials) 

Novaled GmbH  Dresden, Germany 

PolyIC GmbH Erlangen 

Siemens Erlangen, Germany 

sim4tec OLED and OSC simulation software, 
Dresden 

Syntec Wolfen, Germany (OLED 
chemicals)  

Netherlands  

Holst Centre R&D Institute Holst, Netherlands 

OrgaTRONICS Eindhoven, NL (research, facilities and 
services for OLED-development) 

OTB Display 

 

Einhoven, NL (ful ly automated 
inline OLED production l ine)  

Philips Eindhoven, Netherlands 

Polymer Vision Eindhoven, NL (Screens on a roll) 

  

Switzerland 
CFG Morges, Switzerland 

Ciba Specialty Chemicals Basel, Switzerland 

IBM Zürich Switzerland 

United Kingdom 
Cambridge Display Technology Cambridge, UK 

ElectroLuminate London, UK (manufacturer of 
electroluminate sheets) 

G24 Innovations 

 

Wentloog, Cardiff (lightweight flexible 
solar cells) 

Lomox 

 

St. Asaph, North Wales, UK (an OLED 
technology innovation and development 
company) 

MED Microemissive Displays.  Edinburgh, UK 

OLED-T  Enfield, UK (patents, develops, 
manufactures and licenses high 
efficiency, long life-time materials for 
display industry) 

Ossila Ltd 

 

Enfield, UK (patents, develops, 
manufactures and licenses high 
efficiency, long life-time materials for 
display industry) 

Plastic Logic Ltd. Cambridge, UK 

http://www.mbraun-oled.com/
http://www.menippos.com/
http://www.merck-chemicals.com/merck4lcds/de_DE/Merck-DE-Site/EUR/ViewRootCategories-Start?CatalogCategoryID=cuGb.s1LK5gAAAEWR9YfVhTl&OnlineFlag=1
http://www.novaled.com/
http://www.polyic.com/
http://w4.siemens.de/FuI/en/archiv/zeitschrift/heft2_99/artikel08/index.html
http://www.sim4tec.com/
http://www.syntec-synthon.com/
http://www.holstcentre.com/
http://www.orgatronics.com/
http://www.otbdisplay.com/
http://www.research.philips.com/pressmedia/highlights/polymerleds.html
http://www.polymervision.com/
http://www.cfg.ch/
http://www.ciba.com/
http://www.zurich.ibm.com/st/display/oled.html/
http://www.cdtltd.co.uk/
http://www.electroluminate.com/
http://www.g24i.com/
http://www.lomox.co.uk/
http://www.microemissive.com/
http://www.oled-t.com/index.htm
http://www.ossila.com/
http://www.plasticlogic.com/
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Sharp Laboratories Europe Oxford, UK 

Solar Press London, UK 

 
 

http://www.sle.sharp.co.uk/research/index.htm
http://www.solar-press.com/
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