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1.1 Εισαγωγή 

 
Η τεχνολογία των ηµιαγώγιµων υλικών τα τελευταία 50 χρόνια στηρίζεται σε 

ανόργανους ηµιαγωγούς όπως το πυρίτιο Si, το αρσενιούχο γάλλιο  GaAs, το 

γερµάνιο Ge και άλλα. Πολλές τεχνολογικές εφαρµογές που στηρίζονται σε τέτοιους 

ηµιαγωγούς βρήκαν εφαρµογή άµεσα στην τεχνολογία (Η/Υ, φωτοβολταϊκές 

κυψελίδες, transistors, οθόνες και άλλα). Παρόλη την ευρεία εφαρµογή των υλικών 

αυτών σε διάφορους τοµείς της τεχνολογίας, προβλήµατα όπως διάρκεια ζωής, 

απόδοση, φιλικότητα στο περιβάλλον, ευκολία στη διεργασία και εφαρµογή, έγιναν 

αισθητά όταν πλέον έπρεπε να δηµιουργηθούν διατάξεις – συσκευές κυρίως στην 

οπτοηλεκτρονική – που να πληρούν περισσότερες προϋποθέσεις και να απαντούν στις 

προκλήσεις και απαιτήσεις των καιρών. Όταν λοιπόν οι απαιτήσεις για απόδοση και 

διάρκεια ζωής έγιναν υψηλότερες τότε αναδείχθηκε η ανάγκη για νέα υλικά που θα 

ανταποκρίνονται στις απαιτήσεις αυτές. Το βάρος της επιστηµονικής έρευνας έπεσε 

στη µελέτη οργανικών πλέον ηµιαγωγών που θα αντικαταστήσουν τα ήδη υπάρχοντα 

ανόργανα υλικά. Επίσης τα σκληρά υποστρώµατα αρχίζουν να αντικαθίστανται από 

εύκαµπτα πολυµερή και πλέον µπαίνουµε στην νέα τεχνολογία των εύκαµπτων 

ηλεκτρονικών διατάξεων (εύκαµπτες οθόνες, φωτοβολταϊκά και transistors). 

Στην παρούσα πτυχιακή παρουσιάζονται οι κλασσικές ηλεκτρονικές διατάξεις 

οι οποίες έχουν ξανασχεδιαστεί και λειτουργούν µε οργανικά ηµιαγώγιµα υλικά. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται συνοπτική περιγραφή των ηλεκτρονικών 

ιδιοτήτων των υλικών και της δοµής της ύλης. Αναλυτικότερα παρουσιάζεται η δοµή 

των ανόργανων ηµιαγωγών, όπως είναι το διαδεδοµένο σε όλους µας πυρίτιο και 

γερµάνιο. 

Στο τρίτο κεφάλαιο αναλύονται λεπτοµερώς ηλεκτρονικά στοιχεία όπως είναι 

οι δίοδοι και τα τρανζίστορ. Παρουσιάζονται οι οικογένειες ψηφιακών κυκλωµάτων 

που κατασκευάζονται µε τη χρήση αυτών των ηλεκτρονικών στοιχείων. Επίσης 

γίνεται βιβλιογραφική ανασκόπηση στο φωτοβολταϊκό φαινόµενο. Αναλυτικότερα 

περιγράφονται διάφοροι τύποι φωτοβολταϊκών στοιχείων τα οποία είναι 

κατασκευασµένα από τα µέχρι σήµερα διαδεδοµένα και αξιόπιστα ηµιαγώγιµα υλικά. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται περιγραφή και ανάλυση των οργανικών 

ηλεκτρονικών διατάξεων όπως είναι τα OFETs, OLEDs και τα OPVs. Η κατασκευή 

συσκευών µικροηλεκτρονικής µε οργανικούς ηµιαγωγούς όπως τρανζίστορς και 

φωτοεκποµποί δίοδοι οργανικών (FETs, OLEDs), αναπτύσσεται ταχύτατα τα 

τελευταία χρόνια. 

Οι οργανικές φωτοδίοδοι είναι πολύ λεπτές και εξοικονοµούν ενέργεια, γι’ 

αυτό τελευταία έχουν ενσωµατωθεί σε κινητά τηλέφωνα, κάµερες, τηλεοράσεις και 

σε πολλές άλλες ακόµα ηλεκτρονικές συσκευές. 

Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στις εφαρµογές των οργανικών τρανζίστορ (OFET), 

που αποτελούν και την πλέον εµπορική εφαρµογή. Όπως µαρτυρά η ιστορική εξέλιξή 

τους, η χρήση τους αυξάνεται συνεχώς, κυρίως στους τοµείς της αναλυτικής χηµείας 

και της µικροηλεκτρονικής. 

Τέλος αναλύονται τα οργανικά φωτοβολταϊκά OPVs. Τα ηλιακά κύτταρα από 

άµορφο ή πολυκρυσταλλικό πυρίτιο, που έχουν επικρατήσει σήµερα στην παγκόσµια 

αγορά των φωτοβολταϊκών συστηµάτων, απαιτούν ιδιαίτερα µεγάλο χρόνο 

ενεργειακής και οικονοµικής απόσβεσης λόγω του ιδιαίτερα µεγάλου κόστους 

κατασκευής. Σε αντίθεση, τα οργανικά (ή πλαστικά) φωτοβολταϊκά (ΦΒ) κύτταρα, 

που βασίζονται κυρίως σε αγώγιµα πολυµερή, παρουσιάζουν σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα όπως το χαµηλό κόστος και η απλή διαδικασία παραγωγής αλλά και η 

δυνατότητα ανάπτυξης σε µεγάλες διαστάσεις. 
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Κεφάλαιο 2
ο
 

 

 

2.1 Ηλεκτρονικές Ιδιότητες των Υλικών 

 
Τα στερεά σώµατα, ανάλογα µε την ικανότητα τους να διαρρέονται ή όχι από 

ηλεκτρικό ρεύµα, µπορούν να χωριστούν σε δύο γενικές κατηγορίες: στους καλούς 

αγωγούς και στους κακούς αγωγούς ή µονωτές(insulators). Οι καλοί αγωγοί 

χωρίζονται και αυτοί µε τη σειρά τους στα µέταλλα, τα οποία χαρακτηρίζονται από 

τη µεγάλη ευκολία τους να άγουν το ρεύµα, και στους 

ηµιαγωγούς(semiconductors).[1] 

Η ηλεκτρική αγωγιµότητα των υλικών είναι το αποτέλεσµα της κίνησης των 

ηλεκτρονίων (e
-
) στο εσωτερικό του υλικού. Ο αριθµός των ηλεκτρονίων στη 

στοιβάδα σθένους είναι το κλειδί της ηλεκτρικής αγωγιµότητας. Τα ηλεκτρόνια της 

εξωτερικής στιβάδας των ατόµων, γνωστά και ως ηλεκτρόνια σθένους (valence 

electrons), καθορίζουν την ηλεκτρική, τη µαγνητική και οπτική συµπεριφορά των 

υλικών.  

Στα µέταλλα τα ηλεκτρόνια σθένους κινούνται ελεύθερα µέσα στο 

κρυσταλλικό πλέγµα, ενώ στους ηµιαγωγούς και τους µονωτές συγκρατούνται ισχυρά 

στα άτοµα µε αποτέλεσµα την εµφάνιση της µεγάλης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. 

Επίσης οι ιδιότητες των υλικών που καθορίζονται από την συµπεριφορά των 

ηλεκτρονίων υπό την επίδραση ηλεκτρικού πεδίου, µαγνητικού πεδίου και 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας ονοµάζονται ηλεκτρονικές ιδιότητες (electronic 

properties) των υλικών.[2] 
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2.2 ∆οµή της Ύλης 

 
Είναι σήµερα αποδεκτό ότι η ύλη την οποία παρατηρούµε αποτελείται από 

πολύ µικρά σωµατίδια τα οποία διατηρούν τις ιδιότητες της και ονοµάζονται µόρια. 

Ωστόσο, είναι επίσης γνωστό ότι και τα µόρια αποτελούνται από ακόµη µικρότερα 

σωµατίδια τα οποία ονοµάζονται άτοµα. 

Τα άτοµα αποτελούνται από δύο µέρη: τον πυρήνα και τα ηλεκτρόνια τα 

οποία γυρίζουν σε προκαθορισµένες τροχιές γύρω απ’ αυτόν. Ο πυρήνας αποτελείται 

µε τη σειρά του από τα πρωτόνια (σωµατίδια µε µάζα περίπου 1840 φορές 

µεγαλύτερη απ’ αυτή του ηλεκτρονίου και θετικό ηλεκτρικό φορτίο) και τα νετρόνια 

(σωµατίδια µε µάζα σχεδόν ίση µε αυτή του πρωτονίου αλλά λίγο µεγαλύτερη και 

ουδέτερο ηλεκτρικό φορτίο). 

Το δε ηλεκτρόνιο είναι ένα κυµατοσωµατίδιο µε αρνητικό ηλεκτρικό φορτίο 

το οποίο κινείται γύρω-γύρω από τον πυρήνα σε προκαθορισµένες τροχιές µε πάρα 

πολύ µεγάλη ταχύτητα. Γνωρίζουµε ότι παραµένει σε τροχιά γύρω από τον πυρήνα 

γιατί έλκεται απ’ αυτόν (και αυτό έλκει ισότιµα τον πυρήνα αλλά ο πυρήνας είναι 

πολύ πιο µαζικός). [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 1: ∆οµή του ατόµου. 
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2.2.1 Ζώνες Ενέργειας (Energy Bands) 

 
Στο άτοµο τα ηλεκτρόνια περιφέρονται σε ορισµένες αποστάσεις γύρω από το 

πυρήνα. Οι τροχιές αυτές ονοµάζονται και φλοιοί ή στιβάδες (στιβάδα K,L,M…). Οι 

στιβάδες όσο αποµακρύνονται από τον πυρήνα αυξάνουν σε ενέργεια και γι’ αυτό τα 

ηλεκτρόνια τείνουν να καταλάβουν τις κοντινότερες στον πυρήνα στοιβάδες (αρχή 

της ελάχιστης ενέργειας). Το ποσό των ηλεκτρονίων που µπορεί να βρεθεί σε µια 

στοιβάδα, είναι συγκεκριµένος και δίνεται από τον τύπο 2n
2 

, όπου n η σειρά της 

στοιβάδας. Οι στιβάδες έχουν υποστιβάδες (s,p,d,f). Κάθε στιβάδα µπορεί να 

καταληφθεί µόνο από ορισµένο αριθµό ηλεκτρονίων, π.χ. η στιβάδα Κ 

καταλαµβάνεται από το πολύ δύο 

ηλεκτρόνια. Σύµφωνα µε την 

απόσταση από τον πυρήνα και την 

ταχύτητα κάθε ηλεκτρόνιο έχει µια 

ορισµένη ενεργειακή κατάσταση. 

Στη στιβάδα, στην οποία κινείται, 

αντιστοιχεί εποµένως µια στάθµη 

ενέργειας (σχήµα 2). Η στάθµη 

ενέργειας είναι τόσο υψηλότερη, 

όσο µεγαλύτερη είναι η απόσταση 

του ηλεκτρονίου από τον πυρήνα 

του ατόµου.  
Σχήµα 2: Στάθµες ενέργειας στο άτοµο. 

 

Η δυναµική ενέργεια ενός ηλεκτρονίου αυξάνει µε την απόστασή του από τον 

πυρήνα. Η στάθµη ενέργειας δίνεται συνήθως σε ηλεκτρόνιο-βόλτ (eV). 1eV είναι η 

κινητική ενέργεια ενός ηλεκτρονίου, το οποίο διαπερνά ένα ηλεκτρικό πεδίο µε 

διαφορά δυναµικού 1V. 1eV = 1,6*10
-19

 J. 

Εκτός του πλέγµατος ατόµων τα άτοµα επηρεάζονται τόσο περισσότερο, όσο 

πιο πυκνότερα είναι. Οι γραµµές των ενεργειακών σταθµών διασπώνται, λόγω των 

πολλών ατόµων υπάρχει και µεγάλος αριθµός γραµµών ενεργειακών σταθµών. 

Τούτες συνοψίζονται σε ενεργειακές ζώνες (σχήµα 3). Μόνο εντός αυτών των ζωνών 

µπορούν τα ηλεκτρόνια στερεών σωµάτων να καταλάβουν µια ενεργειακή 

κατάσταση. Για την ηλεκτρική 

συµπεριφορά σηµασία έχουν η ζώνη 

σθένους (valence band), η ζώνη 

αγωγιµότητας (conduction band) και 

η απόσταση µεταξύ αυτών των ζωνών. 

Η τελευταία µη πλήρως κατειληµµένη 

ζώνη λέγεται ζώνη αγωγιµότητας και 

τα ηλεκτρόνιά της είναι ελεύθερα 

κινούµενα και ως ηλεκτρόνια αγωγής 

συµβάλλουν στην αγωγιµότητα. Η 

αµέσως χαµηλότερη, πλήρως 

κατειληµµένη ζώνη, λέγεται ζώνη 

σθένους ή βασική ζώνη. [5] 

Σχήµα 3: Σχηµατισµός πρότυπου ζωνών 
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2.2.2 Ενεργειακά Επίπεδα Στερεών Υλικών 

 
Συµφωνά µε την αρχή της απροσδιοριστίας του Heisenberg οι ακριβείς θέσεις 

των ηλεκτρονίων σε ένα υλικό δεν είναι γνώστες. Για την περιγραφή των 

ηλεκτρονικών ιδιοτήτων των υλικών η ακριβής γνώση της θέσεως των ηλεκτρονίων 

δεν είναι απαραίτητη. Αυτό που έχει µεγάλη σπουδαιότητα είναι η γνώση των 

ενεργειακών επιπέδων που είναι διαθέσιµα για τα ηλεκτρόνια. 

Ένας χρήσιµος τρόπος να απεικονιστεί η διαφορά µεταξύ των αγωγών, των 

µονωτών και των ηµιαγωγών είναι να σχεδιαστούν οι διαθέσιµες ενέργειες για τα 

ηλεκτρόνια στα υλικά. Αντί της κατοχής των ιδιαίτερων ενεργειών όπως στην 

περίπτωση των ελεύθερων ατόµων, τα διαθέσιµα ενεργειακά επίπεδα διαµορφώνουν 

τις Ενεργειακές Ζώνες. Κρίσιµη για την αγωγιµότητα είναι ο καθορισµός εάν 

υπάρχουν ή όχι ηλεκτρόνια στη ζώνη αγωγιµότητας. Η ενέργεια της τελευταίας 

κατειληµµένης κατάστασης στο στερεό λέγεται ενέργεια Fermi του στερεού 

(υπολογίζεται θεωρώντας ότι τα ηλεκτρόνια σθένους κάθε ατόµου του στερεού 

κινούνται σε ολόκληρο τον κρύσταλλο σαν να ήταν ελεύθερα - µετριέται από το κάτω 

όριο της τελευταίας κατειληµµένης ζώνης - τυπικές τιµές της είναι ~5 eV). [2] 

Ένα στερεό συµπεριφέρεται σαν µέταλλο εάν η ζώνη σθένους του είναι 

µερικώς κατειληµµένη. Στα µέταλλα, οι ζώνες ενέργειας είτε επικαλύπτονται είτε 

διαχωρίζονται µε µεγάλο ενεργειακό χάσµα και στις δυο περιπτώσεις η ενέργεια 

Fermi έχει τιµή τέτοια ώστε να υπάρχουν κενά ενεργειακά επίπεδα υψηλότερης 

ενέργειας όπου µπορούν να µετακινηθούν τα ηλεκτρόνια.  

Στους µονωτές (insulators) η ζώνη σθένους είναι πλήρης, η ζώνη 

αγωγιµότητας εντελώς κενή και το ενεργειακό χάσµα µεγάλο (2-3 eV). Παρατηρούµε 

ότι το επίπεδο Fermi βρίσκεται στο ενεργειακό χάσµα, ενώ η πιθανότητα διέγερσης 

ηλεκτρονίων από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιµότητας είναι µηδενική. Συνεπώς 

τα υλικά αυτά δεν παρουσιάζουν αγωγιµότητα.  

Στους ηµιαγωγούς (semiconductors) η ζώνη σθένους είναι πλήρης στους 0 
ο
Κ, η ζώνη αγωγιµότητας εντελώς κενή και το ενεργειακό χάσµα µικρό (1-2 eV). Με 

την αύξηση της θερµοκρασίας αυξάνει σηµαντικά η πιθανότητα διέγερσης των 

ηλεκτρονίων από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιµότητας. Έτσι έχουµε 

αγωγιµότητα από την κίνηση των ηλεκτρονίων στη ζώνη αγωγιµότητας και από την 

κίνηση των οπών στη ζώνη σθένους. Η ηλεκτρική αγωγιµότητα των ηµιαγωγών 

εξαρτάται από τη θερµοκρασία και το ενεργειακό χάσµα. 

 
 

Σχήµα 4: Οι Ενεργειακές Ζώνες στα Στερεά Υλικά. 
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2.3 Ηµιαγωγοί - Semiconductors 

 
2.3.1 ∆οµή Ηµιαγωγών 

 
Ένας ηµιαγωγός είναι ένα στοιχείο µε τέσσερα ηλεκτρόνια σθένους. Τα άτοµα 

των ηµιαγωγών διατάσσονται από µόνα τους σε κρυσταλλικές δοµές, σε πλέγµατα 

δηλαδή παρουσιάζουν µια σταθερή γεωµετρία η οποία επαναλαµβάνεται στο χώρο. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5: Τετραεδρική δοµή των ατόµων 

των ηµιαγωγών. 

 

 

Κάθε άτοµο ηµιαγωγού είναι τετρασθενές, έχει δηλαδή, στην εξωτερική του 

στοιβάδα τέσσερα ηλεκτρόνια. Αυτά, τα µοιράζεται µε τα τέσσερα γειτονικά του 

άτοµα, δηµιουργώντας έτσι οµοιοπολικούς δεσµούς. Το αποτέλεσµα είναι κάθε 

άτοµο να φαίνεται σαν να έχει οχτώ ηλεκτρόνια.[1] 

 

 

 
 

Σχήµα 6: (α) 8 ηλεκτρόνια σθένους. (β) Οµοιοπολικοί δεσµοί.(γ) ∆ιάγραµµα των δεσµών 

ενός κρυστάλλου. 

 

 
Η δοµή αυτή είναι αρκετά σφιχτή και έτσι τα ηλεκτρόνια των ηµιαγωγών δεν 

έχουν την ευκολία που έχουν τα ηλεκτρόνια των µετάλλων να αποδεσµεύονται 

εύκολα από το υπόλοιπο άτοµο και να κινούνται ελεύθερα, άρα παρουσιάζουν πολύ 

µικρότερη αγωγιµότητα σε σχέση µε τα µέταλλα. 
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2.3.2  Ροή Ηλεκτρονίων – Οπών 

 
Παρόλα αυτά, η θερµοκρασία δωµατίου είναι ικανή να δώσει την κατάλληλη 

ενέργεια ώστε να "σπάσουν" ορισµένοι οµοιοπολικοί δεσµοί. Όταν σπάει ένας 

οµοιοπολικός δεσµός ελευθερώνεται ένα ηλεκτρόνιο το οποίο µπορεί πια να κινηθεί 

ελεύθερα, αλλά όχι µόνον αυτό! Επειδή το άτοµο δεν είναι πια ηλεκτρικά ουδέτερο, 

µπορούµε να "δούµε" στη θέση του ατόµου έναν κενό χώρο, µια οπή. Αυτή η οπή 

είναι έτοιµη να δεχθεί στη θέση της ένα ηλεκτρόνιο που θα ξεφύγει από ένα γειτονικό 

άτοµο και ούτω καθεξής [6]. Λόγω ύπαρξης µερικών ελεύθερων ηλεκτρονίων, θα 

προκληθεί ένα µικρό ρεύµα το οποίο αυξάνει µε την αύξηση της θερµοκρασίας. Στη 

θερµοκρασία του δωµατίου (περίπου 25
ο
C) το ρεύµα είναι αρκετά µικρό , 

συγκρινόµενο µε το ρεύµα που διαρρέει έναν αγωγό. Αυτός είναι ο λόγος που ένας 

κρύσταλλος πυριτίου λέγεται ηµιαγωγός.[7] 

 

 
 

Εικόνα 7: Η θερµική ενέργεια προκαλεί τη δηµιουργία ενός ζεύγους οπής – ελεύθερου 

ηλεκτρονίου. 

 

Έτσι, όταν εφαρµοστεί µια τάση σε έναν ηµιαγωγό βλέπουµε, από τη µια 

µεριά, ελεύθερα ηλεκτρόνια να κινούνται προς το θετικό πόλο ενώ από την άλλη, 

οπές να κινούνται σαν να είναι "θετικά ηλεκτρόνια" προς την αντίθετη κατεύθυνση. 

Αυτή η διπλή προέλευση του ρεύµατος στους ηµιαγωγούς (δηλαδή από ηλεκτρόνια 

και οπές) σε αντίθεση µε την απλή προέλευση του ρεύµατος στα µέταλλα (δηλαδή 

µόνο από ηλεκτρόνια) είναι µια διαφορά µεταξύ µετάλλων και ηµιαγωγών [1]. Η 

ύπαρξη των οπών επιτρέπει την δηµιουργία εξαιρετικά χρήσιµων κυκλωµατικών 

στοιχείων και διατάξεων από ηµιαγωγούς, όπως των διόδων, των transistor, των 

ολοκληρωµένων κυκλωµάτων κ.α. [7] 

 
Σχήµα 8: ∆ύο δρόµοι για τη ροή του ρεύµατος. (α) Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια και τα 

ηλεκτρόνια σθένους κινούνται προς τα δεξιά. (β) Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια κινούνται προς τα 

δεξιά και οι οπές κινούνται προς τ’ αριστερά. 



 - 16 -

2.3.3 Πυρίτιο (Silicon) – Γερµάνιο (Germanium) 

 

2.3.3.1 Γενικά 

 
Τα ηλεκτρονικά κυκλώµατα βασίζονταν παλαιότερα στη ροή ρεύµατος 

ηλεκτρονίων σε στοιχεία τα οποία ονοµάζονταν λυχνίες κενού. Σήµερα στηρίζονται 

πάλι στη ροή ηλεκτρονίων, αλλά σε στοιχεία ηµιαγωγών. Ο όρος στερεά κατάσταση 

σηµαίνει την ύπαρξη ηµιαγωγών κρυστάλλων και τη χρήση τους. Ο µηχανισµός της 

ροής ρεύµατος στους ηµιαγωγούς είναι διαφορετικός από αυτόν στους αγωγούς. Ένας 

ηµιαγωγός διαθέτει δύο δρόµους τους οποίους µπορούν να κινηθούν τα ηλεκτρικά 

φορτία. Πρώτον, έχει το συνηθισµένο δρόµο που ακολουθούν τα ελεύθερα 

ηλεκτρόνια, στη ζώνη αγωγιµότητας. ∆εύτερο, διαθέτει τον ασυνήθιστο δρόµο της 

ζώνης σθένους, που ακολουθούν οι οπές.[7] 

Οι πιο συνηθισµένοι ηµιαγωγοί είναι το πυρίτιο (Si) και το γερµάνιο (Ge), µε 

πιο συχνή τη χρήση του πυριτίου, το οποίο είναι και φτηνό και βρίσκεται σε αφθονία 

στην άµµο. Η αγωγή του ρεύµατος στους ηµιαγωγούς διευκολύνεται όταν αυτοί δεν 

χρησιµοποιούνται σε καθαρή µορφή αλλά νοθευµένοι. Ανάλογα µε το είδος της 

πρόσµειξης που χρησιµοποιούµε για να τους ενισχύσουµε, τους διακρίνουµε σε 

ηµιαγωγούς τύπου -N και σε ηµιαγωγούς τύπου -P. Προσµείξεις µε πεντασθενή 

στοιχεία (όπως π.χ. µε αρσενικό (Αs)) δηµιουργούν ηµιαγωγούς τύπου -Ν, οι οποίοι 

χαρακτηρίζονται από πληθώρα ηλεκτρονίων. Προσµείξεις µε τρισθενή στοιχεία 

(όπως π.χ. µε γάλλιο (Ga)) δηµιουργούν ηµιαγωγούς τύπου -P, οι οποίοι 

χαρακτηρίζονται από πληθώρα οπών. 

Το βασικό χαρακτηριστικό τους είναι η επίδραση ακόµη και πολύ µικρών 

συγκεντρώσεων προσµίξεων στη ειδική αντίσταση. Στην κατηγορία των ηµιαγωγών 

ανήκει κάθε υλικό που επιτρέπει να περνά το ηλεκτρικό φορτίο από µέσα του µε 

κάποιες προϋποθέσεις, όπως είναι αύξηση της θερµοκρασίας ή η πρόσπτωση φωτός. 

Οι ηµιαγωγοί έχουν τιµές ειδικής αντίστασης µεταξύ ενός αγωγού και ενός 

µονωτή. Η αγωγιµότητα τους κυµαίνεται από 10
-6

 έως 10
4
 Ω

-1
 m

-1
 και είναι 

µικρότερη της αγωγιµότητας των µετάλλων και µεγαλύτερη των µονωτών. 

∆ιακρίνονται στους ενδογενείς ηµιαγωγούς (intrinsic semiconductors) και στους 

εξωγενείς ηµιαγωγούς (extrinsic semiconductors).[6] 

 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 9: ∆οµή ηµιαγωγού τύπου p 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 10: ∆οµή ηµιαγωγού τύπου n 
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2.3.3.2 Γερµάνιο (Germanium) 

 
Το γερµάνιο είναι χηµικό στοιχείο. Ανακαλύφθηκε από τον Wickler το 1886 

στη την Γερµανία. Αρχικά, για την παραγωγή του Γερµανίου χρησιµοποιούταν ένα 

ορυκτό συγγενές του αργύρου. Αργότερα, ανακαλύφθηκε στη Νότια Αµερική άλλο 

ορυκτό, συγγενές του αργύρου, που το ονόµασαν γερµανίτη. Ο γερµανίτης περιέχει 

6% γερµάνιο. 

Το καθαρό γερµάνιο είναι υλικό σκληρό, εύθραυστο και έχει αγωγιµότητα 10 φορές 

µικρότερη της αγωγιµότητας του χαλκού. Το άτοµο του γερµανίου, όπως φαίνεται 

στον πίνακα των χηµικών στοιχείων, περιέχει 32 ηλεκτρόνια, τα οποία κατανέµονται 

στις στιβάδες: 

K: 2 

L: 8 

M:18 

N:4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 11: ∆οµή Γερµανίου (Ge) 

 

 

Στην εξωτερική στιβάδα έχει 4 ηλεκτρόνια, τα όποια καθορίζουν το σθένος 

του στοιχείου. Εξαιτίας των 4 ηλεκτρόνιων της εξωτερικής στιβάδας, το γερµάνιο 

λέγεται τετρασθενές, όπως και το πυρίτιο, ο µόλυβδος , ο κασσίτερος και ο άνθρακας. 

Από τα τετρασθενή στοιχεία, ο µόλυβδος και ο κασσίτερος είναι αγωγοί, γιατί τα 

ηλεκτρόνια σθένους τους βρίσκονται µακριά του πυρήνα και ελευθερώνονται ακόµη 

και µε την θερµοκρασία του περιβάλλοντος, Αντιθέτως ο άνθρακας είναι µονωτικό, 

γιατί τα ηλεκτρόνια σθένους είναι πιο κοντά του πυρήνα και γι’ αυτό, έλκονται 

δυνατά και δεν γίνεται να κινηθούν ελεύθερα. 

Το γερµάνιο και το πυρίτιο δεν συγκρατούν τα ηλεκτρόνια σθένους ούτε πολύ 

ισχυρά ούτε πολύ χαλαρά, γι’ αυτό είναι και οι καλύτεροι ηµιαγωγοί στην φύση. 

Για να χρησιµοποιηθεί το γερµάνιο στην κατασκευή των τρανζίστορ πρέπει να 

καθαριστεί απ’ όλες τις ξένες ουσίες. Η περιεκτικότητα σε ξένα άτοµα δεν 

επιτρέπεται να είναι µεγαλύτερη τού 1 ατόµου ανά 1 τρισεκατοµµύριο άτοµα 

γερµανίου. Το γερµάνιο παρουσιάζεται σε ορισµένες θερµοκρασίες, σαν στερεό 

κρυσταλλικό σώµα. (Κρύσταλλος είναι το σώµα, του οποίου τα άτοµα σχηµατίζουν 

κατά οµάδες κανονικά γεωµετρικά σχήµατα και αποτελούν ένα δίκτυ σε όλη την 

έκταση της ύλης του στοιχείου. Το δίκτυ αυτό λέγεται κρυσταλλικό πλέγµα). 

Το γερµάνιο στις συνηθισµένες θερµοκρασίες θεωρείται ως ηµιαγωγός. Αλλά 

σε θερµοκρασίες πάνω από 100 C, ή αγωγιµότητα αυτού αυξάνει ,το κρυσταλλικό 

πλέγµα (χηµικοί δεσµοί ) καταστρέφεται και το γερµάνιο µετατρέπεται, σε καλό 

αγωγό. Γι’ αυτό το λόγο η υψηλή θερµοκρασία µπορεί να καταστρέψει ένα 

Transistor. 
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Τα στοιχεία έχουν την τάση να συµπληρώσουν την εξωτερική στιβάδα µε 8 

ηλεκτρόνια. Κάθε άτοµο γερµανίου παίρνει από κάθε διπλανό του άτοµο ένα 

ηλεκτρόνιο και σχηµατίζει οµοιοπολικούς δεσµούς Όταν όλα τα άτοµα του γερµανίου 

σχηµατίσουν δεσµούς τότε δηµιουργείται το κρυσταλλικό του πλέγµα. 

O τρόπος που τακτοποιούνται τα άτοµα του κρυστάλλου του γερµανίου είναι 

οι θετικοί πυρήνες βρίσκονται στο κέντρο και τα ηλεκτρόνια ενωµένα σε ζεύγη 

σχηµατίζουν τους δεσµούς.[8] 

 

 

2.3.3.3 Πυρίτιο (Silicon) 

 
Το πυρίτιο είναι χηµικό στοιχείο, αµέταλλο. Στη φύση συναντάται µε µορφή 

ενώσεων. Αποµονώθηκε για πρώτη φορά από τον Μπερζέλιους το 1823 ως άµορφο. 

Το 1854 ο Σαίντ Κλέρ Ντεβίλ πέτυχε την παρασκευή του κρυσταλλικού πυριτίου, το 

όποιον βρίσκεται στη φύση ενωµένο πάντα µε το οξυγόνο (διοξείδιο) µε την άµµο της 

θάλασσας και τον χαλαζία. Μετά το οξυγόνο, το πυρίτιο είναι το πιο άφθονο υλικό 

στη γή. 

Το κρυσταλλικό πυρίτιο εµφανίζεται µε µορφή κανονικών οκτάεδρων, είναι γκρι και 

παρουσιάζει µεταλλική λάµψη. Το πυρίτιο, όπως και το γερµάνιο, είναι ηµιαγωγό 

υλικό, αλλά όταν του αυξήσουµε την θερµοκρασία αυξάνεται και η αγωγιµότητά του. 

Ο πίνακας δείχνει, ότι το πυρίτιο είναι τετρασθενές µε ατοµικό αριθµό 14. Τα 

ηλεκτρόνια του ατόµου του πυριτίου βρίσκονται κατανεµηµένα ως εξής: 

Κ: 2 

L: 8 

Μ: 4[8] 

 Ορισµένα προβλήµατα εξευγενισµού δεν επέτρεψαν τη χρήση του πυριτίου 

τις πρώτες µέρες των ηµιαγωγών. Αφού λύθηκαν αυτά τα προβλήµατα, τα 

πλεονεκτήµατα του πυριτίου το έκαναν αµέσως τον ηµιαγωγό επιλογής. Χωρίς το 

πυρίτιο, τα µοντέρνα ηλεκτρονικά, οι επικοινωνίες και οι υπολογιστές δεν θα 

υπήρχαν.[9] 

 

 

 

 
 

Εικόνα 12: ∆οµή του Πυριτίου (Si) 
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2.4 Ενδογενείς ηµιαγωγοί (intrinsic semiconductors) 

 
Οι ενδογενείς ηµιαγωγοί είναι ηµιαγωγοί κρύσταλλοι υψηλής καθαρότητας 

στοιχείων όπως το Si, Ge και άλλα. Βασικό τους χαρακτηριστικό είναι η εξάρτηση 

της αγωγιµότητας τους από την θερµοκρασία. Ένας ηµιαγωγός έχει τον ίδιο αριθµό 

ηλεκτρονίων και οπών. Αυτό συµβαίνει επειδή η θερµική ενέργεια παράγει 

ελεύθερα ηλεκτρόνια και οπές κατά ζεύγη. Το ενεργειακό διάγραµµα ενός ηµιαγωγού 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Σε θερµοκρασία T=0 
ο
Κ και σε πολύ χαµηλές 

θερµοκρασίες η ζώνη αγωγιµότητας είναι εντελώς άδεια και η ζώνη σθένους πλήρως 

κατειληµµένη που σηµαίνει ότι πρακτικά τα υλικά συµπεριφέρονται σαν µονωτές.[3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 13: Ενεργειακό διάγραµµα ηµιαγωγού. 

 

 
Σε υψηλότερες θερµοκρασίες το υλικό παρουσιάζει αγωγιµότητα. Αυτό 

οφείλεται στο ότι ένας αριθµός ηλεκτρονίων διεγείρεται θερµικά και αποκτά την 

απαιτούµενη ενέργεια ώστε να υπερπηδήσει το ενεργειακό χάσµα και να µεταφερθεί 

από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιµότητας. Η διεργασία αυτή στην 

πραγµατικότητα σηµαίνει ότι έχουµε µερική διάσπαση ορισµένων δεσµών  του 

υλικού και πλήρη αποδέσµευση των ηλεκτρονίων από τις θέσεις που κατείχαν 

αρχικά. Κάθε ηλεκτρόνιο που αποδεσµεύεται πλήρως από το δεσµό αφήνει µια κενή 

θέση µε θετικό φορτίο που ονοµάζεται οπή (hole). Τα αποδεσµευµένα ηλεκτρόνια 

(ελεύθερα ηλεκτρόνια) κατέχουν ενέργεια µεγαλύτερη από τα ηλεκτρόνια που είναι 

δεσµευµένα στους οµοιοπολικούς δεσµούς και θεωρούνται ότι ανήκουν στη ζώνη 

αγωγιµότητας. Ενώ οι οπές και τα ηλεκτρόνια των δεσµών ανήκουν στη ζώνη 

σθένους. Υπό την επίδραση εξωτερικού πεδίου τα ελεύθερα ηλεκτρόνια έλκονται από 

το θετικό ηλεκτρόδιο ενώ οι οπές από το αρνητικό ηλεκτρόδιο (σχήµα : 14). 
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Σχήµα 14: Ροή ηλεκτρικού ρεύµατος σε ενδογενή ηµιαγωγό µε µετακίνηση ηλεκτρονίων και 

οπών υπό την επίδραση ηλεκτρικού πεδίου. 

 

 
Από το σχήµα φαίνεται ότι η κίνηση της οπής είναι στην πραγµατικότητα 

κίνηση των ηλεκτρονίων σθένους. Τα ηλεκτρόνια σθένους ανταλλάσσουν θέσεις µε 

την οπή κατά τρόπον ώστε να µετακινούνται προς το θετικό ηλεκτρόδιο. Συνεπώς 

κάθε φορά που µια οπή κινείται από τη µια θέση στην άλλη ένα ηλεκτρόνιο σθένους 

µετακινείται προς την αντίθετη κατεύθυνση.  

Τα διεγερµένα ηλεκτρόνια (ελεύθερα ηλεκτρόνια) κινούνται προς το θετικό 

ηλεκτρόδιο ανεξάρτητα από την κίνηση των οπών. Είναι φυσικό ότι τα ``ελεύθερα 

ηλεκτρόνια`` θα κινούνται µε µεγαλύτερη ευκινησία από τις οπές. Η ευκινησία των 

διηγερµένων ηλεκτρονίων του Si στους 300
ο
Κ είναι τριπλάσια της ευκινησίας των 

οπών ενώ του Ge είναι διπλάσια.[6] 
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2.5 Εξωγενείς Ηµιαγωγοί (Extrinsic semiconductors) 

 
Στους ενδογενείς ηµιαγωγούς το πλήθος των ελεύθερων φορέων για δεδοµένο 

ηµιαγωγό και καθορισµένη θερµοκρασία είναι καθορισµένο. Στις ηµιαγωγικές 

διατάξεις όµως απαιτείται να µπορούµε να αυξάνουµε το πλήθος και των δύο ειδών 

ελευθέρων φορέων (οπών και ηλεκτρονίων) ή και µόνο του ενός είδους ανεξάρτητα 

µε το ενεργειακό χάσµα και την θερµοκρασία. Αυτό επιτυγχάνεται αν στο µητρικό 

πλέγµα του ηµιαγωγού υπάρχουν ορισµένα είδη προσµίξεων είτε εσκεµµένα είτε όχι. 

Μια προγραµµατισµένη προσθήκη προσµίξεων σε ένα ηµιαγωγό ονοµάζεται 

εµπλουτισµός (doping). [3] 

Οι Εξωγενείς ηµιαγωγοί είναι στερεά διαλύµατα υποκατάστασης που 

δηµιουργούνται µε προσθήκη πρόσµειξης στοιχείων της ΙΙΙ ή V οµάδας σε 

κρυστάλλους Si ή Ge υψηλής καθαρότητας. Η αγωγιµότητα των εξωγενών 

ηµιαγωγών εξαρτάται από τον αριθµό των ατόµων της πρόσµειξης και για µια 

ορισµένη περιοχή θερµοκρασιών παραµένει σχεδόν σταθερή, σε αντίθεση µε τους 

ενδογενείς ηµιαγωγούς που η αγωγιµότητα τους επηρεάζεται σηµαντικά από τη 

θερµοκρασία.[6] 

 

 
2.5.1 Ηµιαγωγοί τύπου - n 

 
Είδαµε ότι ένας καθαρός κρύσταλλος ηµιαγωγού είναι φτωχός αγωγός. Σε 

υψηλές θερµοκρασίες µπορεί να γίνει καλύτερος αγωγός επειδή δηµιουργούνται 

θερµικά ηλεκτρόνια. Για περισσότερες όµως εφαρµογές υπάρχει ένας καλύτερος 

τρόπος δηµιουργίας αγωγιµότητας. 

 Η νοθεία είναι µια διαδικασία πρόσθεσης άλλων υλικών σε ένα κρύσταλλο 

πυριτίου . Η πρόσµιξή αυτή αλλάζει τις ηλεκτρικές ιδιότητες. Υλικά νοθείας για την 

δηµιουργία ηµιαγωγού τύπου n είναι το αρσενικό (As), το αντιµόνιο (Sb) και ο 

φώσφορος (P). Το υλικό αυτό (π.χ το φώσφορο) ονοµάζεται και δότης γιατί κάθε 

άτοµο του δίνει ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο στον κρύσταλλο. Το φώσφορο διαφέρει 

πολύ από το πυρίτιο, η κυριότερη όµως διαφορά είναι ότι έχει πέντε ηλεκτρόνια 

σθένους.[10] 

 

 
Σχήµα 15: ∆οµή του φώσφορου (P) 
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Για να φτιαχτεί λοιπόν ένας ηµιαγωγός τύπου n ή αλλιώς ένας αρνητικά 

φορτισµένος κρύσταλλος πυριτίου θα πρέπει να γίνει πρόσµειξη ενός υλικού µε 5e- 

στην εξωτερική του στοιβάδα όπως για παράδειγµα το φώσφορο (P). Στο σχήµα 15 

βλέπουµε τη δοµή του φώσφορου. 

 Όταν ένα άτοµο φώσφορου εισαχθεί µέσα στον κρύσταλλο πυριτίου θα έχει 

σαν αποτέλεσµα την εξασφάλιση ενός ελεύθερου ηλεκτρονίου. Στο σχήµα 16 

φαίνεται πώς συµβαίνει αυτό. Οι οµοιοπολικοί δεσµοί των γειτονικών ατόµων του 

πυριτίου δεσµεύουν τέσσερα ηλεκτρόνια σθένους από το άτοµο του φώσφορου, σαν 

να ήταν όλα άτοµα πυριτίου. Τώρα όµως, έχουµε ένα άτοµο φώσφορου. Το πέµπτο 

ηλεκτρόνιο σθένους του φώσφορου δεν µπορεί να σχηµατίσει δεσµό, έτσι µένει 

ελεύθερο αφού δεν συνδέεται µε τίποτε στον κρύσταλλο και φυσικά είναι πάρα πολύ 
εύκολο να µετακινηθεί και να δώσει φορείς ρεύµατος. Το πυρίτιο µε µερικά άτοµα 

φώσφορου γίνεται ηµιαγωγός και στη θερµοκρασία περιβάλλοντος.[10] 
 

 

 
 

Σχήµα 16: Εισβολή φώσφορου σε κρύσταλλο πυριτίου. 

 

 

 Τα υλικά νοθείας µειώνουν την αντίσταση του κρυσταλλικού πυριτίου. Όταν 

προστίθεται υλικά νοθείας µε πέντε ηλεκτρόνια σθένους δηµιουργούνται ελεύθερα 

ηλεκτρόνια. Εφόσον τα ηλεκτρόνια έχουν αρνητικό φορτίο, λέµε ότι το υλικό αυτό 

είναι ηµιαγωγός τύπου - n όπου το n σηµαίνει αρνητικό (negative).[10] 
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2.5.2 Ηµιαγωγοί τύπου – p 

 
Η νοθεία µπορεί να γίνει και µε άλλα υλικά. Το πυρίτιο όταν εµπλουτισθεί µε 

µια τρισθενή πρόσµειξη καλείται ηµιαγωγός τύπου – p ή αλλιώς θετικά φορτισµένος 

κρύσταλλος, διότι p σηµαίνει θετικό (positive). Άτοµα µε τρία ηλεκτρόνια σθένους 

είναι το βόριο (B), το αργίλιο ή αλουµίνιο (Al), το ίνδιο (In), και το γάλλιο(Ga). Όταν 

π.χ ένα άτοµο βορίου που έχει 3e- στην εξωτερική του στοιβάδα (σχήµα17) εισαχθεί 

σε κρύσταλλο πυριτίου, τότε ένα άλλου τύπου ρεύµα µπορεί να προκύψει. [10] 

 

 

  

Σχήµα 17: ∆οµή του Βορίου (Β). 

Στο σχήµα 18 φαίνεται ότι ένας οµοιοπολικός δεσµός µε γειτονικά άτοµα 

πυριτίου δεν µπορεί να σχηµατισθεί. ∆ηµιουργείται λοιπόν µια οπή ή έλλειψη 

ηλεκτρόνιου. Η οπή σηµειώνεται σαν θετικό φορτίο, εφόσον είναι δυνατόν να έλξη ή 

να αισθανθεί ένα ηλεκτρόνιο. Το βόριο είναι γνωστό σαν λήπτης νοθείας. Κάθε 

άτοµο βορίου στον κρύσταλλο θα δηµιουργήσει µια οπή η οποία είναι δυνατόν να 

έλξη ένα ηλεκτρόνιο. [10] 

 

 

 
Σχήµα 18: Εισβολή βαρίου σε κρύσταλλο πυριτίου. 
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 Οι οπές συµπεριφέρονται σαν φορείς ρεύµατος. Σ’ ένα αγωγό ή Ν - τύπου 

ηµιαγωγό οι φορείς είναι τα ηλεκτρόνια, τα οποία µπορούν να τεθούν σε κίνηση µε 

την εφαρµογή τάσης και να µετατοπιστούν προς το θετικό ακροδέκτη. Στον P – 

τύπου ηµιαγωγό οι οπές κινούνται προς τον αρνητικό ακροδέκτη της πηγής τάσης. Το 

ρεύµα των οπών είναι ίσο µε το ρεύµα των ηλεκτρονίων αλλά αντίθετης διεύθυνσης. 

Στο σχήµα 19 φαίνεται η διαφορά µεταξύ Ν και P – τύπου ηµιαγωγών. Στο σχήµα 

19a οι φορείς είναι τα ηλεκτρόνια που κινούνται προς το θετικό ακροδέκτη της πηγής 

τάσης. Στο σχήµα 19b οι φορείς είναι οι οπές οι οποίες κινούνται προς το αρνητικό 

ακροδέκτη της πηγής τάσης.[10] 

 

 

 

Σχήµα 19: Αγωγιµότητα σε πυρίτιο τύπου Ν. a) Οι φορείς είναι τα e- που κινούνται προς το 

θετικό ακροδέκτη της πηγής. b) Οι φορείς είναι οι οπές οι οποίες κινούνται προς το αρνητικό 

ακροδέκτη της πηγής. 
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Κεφάλαιο 3
ο
 

 

3.1 Ηλεκτρονικές ∆ιατάξεις 

 
Οι ηµιαγωγοί αποτελούν τον θεµέλιο λίθο της µικροηλεκτρονικής και 

νανοηλεκτρονικής. Χρησιµοποιούνται στις ηλεκτρονικές και οπτοηλεκτρονικές 

διατάξεις σαν δίοδοι, τρανζίστορ, ολοκληρωµένα κυκλώµατα και σαν ηλεκτρολογικά 

υλικά. Όλες οι ηµιαγωγικές διατάξεις βασίζονται στο γεγονός ότι η αγωγιµότητα 

του υλικού ελέγχεται µε την συγκέντρωση των προσµίξεων ή οποία µπορεί να 

µεταβάλλεται σε µία µεγάλη περιοχή τιµών και να αλλάζει από περιοχή σε 

περιοχή πάνω στη διάταξη. Συνδυάζοντας, µε διάφορους τρόπους, υλικά τύπου –n 

και τύπου – p, δηµιουργούµε τα ηµιαγωγά στοιχεία που χρησιµοποιούνται στη 

σύγχρονη ηλεκτρονική. Παρακάτω δίνεται µια σύντοµη περιγραφή των κυριότερων 

από αυτά. [3] 

 
3.3.1 ∆ίοδος 

 
Οι δίοδοι αποτελούν τη ραχοκοκαλιά του σύγχρονου κόσµου της 

ηλεκτρονικής χάρις στην ιδιότητά τους να ρυθµίζουν τη ροή του ηλεκτρικού 

ρεύµατος υπό την εφαρµογή µιας τάσης (πόλωσης). Οι περισσότερες σύγχρονες 

δίοδοι βασίζονται στον ηµιαγωγό p-n επαφών. Ένα κοµµάτι ηµιαγωγού τύπου – n 

είναι περίπου το ίδιο χρήσιµο µε έναν αντιστάτη από άνθρακα. Το ίδιο ισχύει και για 

έναν ηµιαγωγό τύπου – p. Αλλά όταν ένας κατασκευαστής εµπλουτίσει ένα 

κρύσταλλο έτσι ώστε το µισό αυτού να είναι τύπου – p και το άλλο µισό τύπου – n, 

προκύπτει κάτι νέο. 

Το όριο µεταξύ τύπου – p και τύπου – n καλείται pn επαφή. Η pn επαφή έχει 

οδηγήσει σε όλων των ειδών τις ανακαλύψεις συµπεριλαµβανοµένων των διόδων, 

των transistors, και των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Η κατανόηση της pn επαφής 

θεωρείται βασική για την κατανόηση όλων των ειδών των ηµιαγωγικών 

διατάξεων.[11] 

Η δίοδος είναι το βασικότερο ηµιαγωγό στοιχείο. Επιτρέπει τη ροή των 

φορέων πλειονότητας προς τη µια µόνο διεύθυνση. Μ’ άλλα λόγια συµπεριφέρεται 

σαν µονόδροµος αγωγός. Γι’ αυτήν την ιδιότητα η δίοδος χρησιµοποιείται στα 

τροφοδοτικά, δηλαδή στις διατάξεις που µετατρέπουν την εναλλασσόµενη (ac τάση) 

τάση του δικτύου σε συνεχή τάση (dc τάση), κατάλληλη για την τροφοδοσία των 

ηλεκτρικών συσκευών.[7] 
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3.3.2 ∆ίοδος επαφής p – n 

 
Όταν δυο ηµαγώγιµες ζώνες διαφορετικού τρόπου αγωγιµότητας συνορεύουν, 

τότε σχηµατίζεται µια επαφή PN. Η δίοδος επαφής p – n είναι συνήθως ένας 

κρύσταλλος Ge η Si µε προσµίξεις τύπου p σε µία περιοχή και τύπου n σε µία άλλη 

περιοχή. Εξαιτίας της θερµικής κίνησης των σωµατιδίων, οι αρνητικοί φορείς 

φορτίου (ηλεκτρόνια) µεταβαίνουν από τον αγωγό Ν στον αγωγό Ρ, οι δε θετικοί 

φορείς φορτίου (οπές) από τον αγωγό Ρ στον αγωγό Ν. το φαινόµενο ονοµάζεται 

διάχυση. Σ’ αυτόν παρατηρούνται επανασυνδέσεις. Τα ηλεκτρόνια αγωγιµότητας του 

οριακού στρώµατος (ζώνη αγωγιµότητας) γίνονται ηλεκτρόνια σθένους και οι οπές 

εξαφανίζονται,(σχήµα 20). Στο οριακό στρώµα µεταξύ του αγωγού Ρ και του αγωγού 

Ν δεν υπάρχουν πλέον κινούµενοι φορείς φορτίου.[5] 

 
Σχήµα 20: Επαφή PN. 

 

Στην ηλεκτρονική, η δίοδος είναι ένα στοιχείο που περιορίζει τη 

κατευθυντήρια ροή των φορέων αγωγιµότητας (charge carriers). Ουσιαστικά, η 

δίοδος επιτρέπει το ηλεκτρικό ρεύµα να περάσει από τη µια διεύθυνση, αλλά 

µπλοκάρει την κίνηση από την αντίθετη διεύθυνση. Έτσι, η δίοδος µπορεί να 

θεωρηθεί ως µια ηλεκτρονική εκδοχή της βαλβίδας. Τα κυκλώµατα που απαιτούν ροή 

προς µία µόνο κατεύθυνση περιλαµβάνουν µία ή περισσότερες διόδους στη σχεδίαση 

του κυκλώµατος. Οι πρώτες δίοδοι περιλάµβαναν κρυστάλλους cat’s whisker και 

λυχνίες κενού. Σήµερα, οι περισσότερες δίοδοι είναι κατασκευασµένες από υλικά 

ηµιαγωγών όπως πυρίτιο ή γερµάνιο.[12] 

 

 

 

 
 

 

 

 

Σχήµα 21: Κυκλωµατικό σύµβολο της διόδου, πραγµατική δίοδος. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 22:∆ιάφορα είδη διόδων 
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3.3.3 ∆ίοδος Zener 

 
Η δίοδος Zener είναι µια δίοδος πυριτίου η οποία έχει κατασκευαστεί για λειτουργία 

στην περιοχή κατάρρευσης, στην οποία οι λοιπές δίοδοι κινδυνεύουν να 

καταστραφούν. Γι’ αυτό το λόγο ονοµάζεται και δίοδος κατάρρευσης. Η κυριότερη 

εφαρµογή των διόδων zener είναι οι σταθεροποιητές τάσης, δηλαδή κυκλώµατα που 

διατηρούν περίπου σταθερή την dc τάση εξόδου, ανεξάρτητα από τις µεταβολές της 

τάσης εισόδου ή της αντίστασης φορτίου. Χρησιµοποιούνται για την προστασία των 

κυκλωµάτων. Είναι κάτι σαν ασφάλεια τάσης. Πρακτικά σε ένα κύκλωµα 

απεικονίζεται ως εξής:[7] 

 

 

 

Σχήµα 23: Κυκλωµατικό σύµβολο της διόδου Zener. 

 

 
3.3.4 ∆ίοδος SCHOTTKY 

 
H δίοδος Schottky πήρε το όνοµα της από το γερµανό φυσικό Walter H.δίοδος 

Schottky προκύπτει από την επαφή µετάλλου µε ηµιαγωγό-n (το µέταλλο παίζει το 

ρόλο του ηµιαγωγού-p). 

Παρουσιάζει παραπλήσια χαρακτηριστικά µε τη δίοδο p-n, µε το εξής επιπλέον 

πλεονέκτηµα: Κατά την ορθή πόλωση της διόδου, οι πλεονάζοντες φορείς του 

ηµιαγωγού-n (ηλεκτρόνια) εισέρχονται στο µέταλλο και µαζί µε τα ελεύθερα 

ηλεκτρόνια του συντελούν στη µη συσσώρευση φορτίων στη ζώνη απογύµνωσης. 

Λόγω αυτής της συµπεριφοράς, η δίοδος Schottky χρειάζεται πολύ µικρότερο χρόνο 

(µερικά ns) από την απλή δίοδο p-n για να µεταβεί από την αγώγιµη κατάσταση 

(ορθή πολικότητα) στην κατάσταση αποκοπής (ανάστροφη πολικότητα). 

Χρησιµοποιείται σε ψηφιακά κυκλώµατα που απαιτείται ταχεία µετάβαση από 

την αγωγιµότητα στην αποκοπή, σε παλµοτροφοδοτικά και σε εφαρµογές χαµηλής 

τάσης λόγω του χαµηλού δυναµικού φραγµού (0.25-0.3 V).[24]. Μια άλλη 

χαρακτηριστική εφαρµογή είναι απαλλαγή-προστασία για ηλιακά κύτταρα 

συνδεµένος µε lead-acid µπαταρίες.[12] 

 

 

 
 

Σχήµα 24: Κυκλωµατικό σύµβολο της διόδου Schottky 
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3.3.5 ∆ίοδος Σήραγγας ή ∆ίοδος Esaki 

 

Η δίοδος σήραγγας (tunnel diode) ή δίοδος Esaki οφείλει την ονοµασία της 

στο κβαντοµηχανικό φαινόµενο σήραγγας, Η δίοδος σήραγγας κατασκευάζεται µε τη 

προσθήκη µεγάλου αριθµού προσµίξεων σε µία διάταξη επαφής p-n. Η συγκέντρωση 

των προσµίξεων στα δύο τµήµατα είναι πάρα πολύ µεγάλη π.χ. > 10
 19 

cm 
–3

. 

Αυξάνοντας η στάθµη προσµείξεων ανάστροφης διόδου, µπορούµε να έχουµε 

κατάρρευση που να συµβαίνει στα 0V. Επιπλέον, η µεγάλη πρόσµειξη παραµορφώνει 

την ορθή καµπύλη, όπως δείχνει το σχήµα 25α.[1] 

Στη δίοδο σήραγγας, ηλεκτρόνια διεισδύουν διαµέσου ενός στρώµατος υλικού 

µε αποτέλεσµα το ρεύµα διαµέσου της διόδου να αυξάνεται, να ελαττώνεται και να 

αυξάνεται εκ νέου καθώς η τάση µεγαλώνει. Αυτός ο τύπος διόδου παρουσιάζει µια 

ιδιότητα γνώστη σαν αρνητική – αντίσταση. Αυτό σηµαίνει ότι µια αύξηση στην 

ορθή τάση έχει σαν αποτέλεσµα µια ελάττωση στο ορθό ρεύµα, τουλάχιστο σ’ ένα 

τµήµα της καµπύλης µεταξύ των Vp και Vv. Η αρνητική αντίσταση των διόδων 

σήραγγας είναι χρήσιµη σε κυκλώµατα υψηλών συχνοτήτων καλούµενα 

ταλαντωτές.[9] 

Το σηµαντικό πλεονέκτηµα από τη χρήση της διόδου tunnel είναι οι χαµηλές 

απαιτήσεις σε τάση και ισχύ, το µεγάλο εύρος θερµοκρασίας στο οποίο λειτούργει 

αλλά κυρίως στο ότι η διάταξη αυτή, έχει πολύ µεγάλη ταχύτητα απόκρισης 

(αντίληψη) πράγµα πού την κάνει κατάλληλη για χρήση σε πολύ υψηλές συχνότητες 

(µέχρι πολλές δεκάδες GΗz) καθώς και για ταχύτατους διακόπτες, σε αντίθεση µε τις 

συµβατικές διατάξεις, πού είναι πολύ βραδείς.[1] 
 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 25: ∆ίοδος σήραγγας (α) Η κατάρρευση εµφανίζεται στα 0V (β) Σχηµατικός 

συµβολισµός της διόδου σήραγγας. 
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3.3.6 ∆ίοδοι που εκπέµπουν ή ανιχνεύουν φως 

 
Μία δίοδος η οποία χρησιµοποιείται ως συσκευή ένδειξης, είναι η δίοδος 

φωτοεκποµπής (LED, Light Emitting Diode) (σχήµα 26a). ∆ίοδος εκποµπής φωτός 

αποκαλείται ένας ηµιαγωγός ο οποίος εκπέµπει φωτεινή ακτινοβολία στενού 

φάσµατος όταν του παρέχεται µία ηλεκτρική τάση κατά τη φορά ορθής πόλωσης 

(forward-biased). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 26: (a) ∆ίοδος φωτοεκποµπής LED και (b) φωτοδίοδος. 

 

 

Το χρώµα του φωτός που εκπέµπεται εξαρτάται από την χηµική σύσταση του 

ηµιαγώγιµου υλικού που χρησιµοποιείται, και µπορεί να είναι υπεριώδες, ορατό ή 

υπέρυθρο. Το µήκος κύµατος του φωτός που εκπέµπεται, και, κατά συνέπεια, το 

χρώµα του, εξαρτάται από το χάσµα ενέργειας των υλικών, τα οποία 

χρησιµοποιούνται για την δηµιουργία του περάσµατος p-n, όπου: 

p = Υλικό νοθευµένο µε αποδέκτες. 

n = Υλικό νοθευµένο µε δότες[12] 

 

Η δίοδος φωτοεκποµπής (LED) µπορεί να κατασκευαστεί από στοιχεία όπως 

το γάλλιο, το αρσενικό και το φώσφορο και να εκπέµψει κόκκινο (όπως η δίοδος 

TIL221), πράσινο (όπως η δίοδος TIL222), κίτρινο, µπλε, πορτοκαλί και υπέρυθρο 

(αόρατο) φως. Επειδή µπορεί να δεχτεί µέχρι µία µέγιστη τιµή ρεύµατος χωρίς να 

καταστραφεί, γι' αυτό συνήθως συνδέεται σε σειρά µε µία αντίσταση (περιοχή 

λειτουργίας: 1.5 - 2.2 Volts). Σε σχέση µε τους λαµπτήρες πυρακτώσεως, έχει χαµηλή 

τάση λειτουργίας, µεγάλη διάρκεια ζωής καθώς και γρήγορη διακοπτική λειτουργία 

(γρήγορη απόκριση). 
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Εικόνα 27: LEDs διάφορων χρωµάτων. 

 

 

Μια δίοδος η οποία χρησιµοποιείται ως ανιχνευτής φωτός είναι η φωτοδίοδος 

(εικόνα 26b). Η φωτοδίοδος δουλεύει ανάστροφα πολωµένη. Όταν η ένταση του 

φωτός αυξάνεται τότε αυξάνεται και το ανάστροφο ρεύµα που περνά µέσα από τη 

φωτοδίοδο (πολύ µικρό ρεύµα, µερικά µΑ). 

Μία εφαρµογή της φωτοδιόδου σε συνδυασµό µε LED µπορεί να γίνει για τη 

µέτρηση της ταχύτητας περιστροφής ενός τροχού: παρεµβάλλοντας τις εγκοπές του 

τροχού µεταξύ ενός LED (ή µιας φωτεινής πηγής) και µιας φωτοδιόδου, αναγκάζουµε 

τη φωτοδίοδο να ανιχνεύει ουσιαστικά παλµούς φωτός (δηλαδή, διαδοχές από 

σκοτάδι και φως). Οι παλµοί αυτοί µπορούν στη συνέχεια να αναλυθούν µε τη 

βοήθεια υπολογιστή και έτσι να προκύψει, σε αναλογία µε τη συχνότητά τους, η 

ταχύτητα περιστροφής.[1] 
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3.2 Transistors - Κρυσταλλολυχνίες 

 
Ο Shockley διατύπωσε τη θεωρία του transistor επαφής το 1949. Το πρώτο 

transistor κατασκευάστηκε το 1951. Ο Shockley πήρε αργότερα, για τη µνηµειώδη 

του ανακάλυψη, το βραβείο Nobel. Η επίδραση του τρανζίστορ στην ηλεκτρονική 

υπήρξε τεράστια. Εκτός από την τεράστια βιοµηχανία ηµιαγωγών, το τρανζιστορ 

οδήγησε σε πολλές σχετικές ανακαλύψεις, όπως τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα, οι 

οπτοηλεκτρονικές διατάξεις και οι µικροϋπολογιστές. Οι περισσότερες ηλεκτρονικές 

συσκευές σχεδιάζονται σήµερα µε ηµιαγωγά στοιχεία. 

 Από νωρίς το transistor αντικατέστησε στις περισσότερες εφαρµογές τη 

λυχνία κενού. Μας επιτρέπει να κάνουµε πράγµατα που ήταν δύσκολο ή αδύνατο να 

γίνουν µε τις λυχνίες. Αυτό είναι ιδιαίτερα εµφανές στη βιοµηχανία των 

υπολογιστών. Οι ιστορικοί συµφωνούν ότι το transistor δεν αναµόρφωσε τη 

βιοµηχανία των υπολογιστών, αλλά τη δηµιούργησε. 

 

 

Εικόνα 28: ∆ιάφορα είδη τρανζίστορ.    Εικόνα 29: Ολοκληρωµένα κυκλώµατα. 
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3.2.1 ∆ιπολικά τρανζίστορ (Dipolar Junction Transistor-BJT) 

 
Το τρανζίστορ που ονοµάζεται τρανζίστορ επαφής ή και διπολικό τρανζίστορ, 

ήταν το πρώτο ηµιαγωγικό στοιχείο που χρησιµοποιήθηκε σαν στοιχείο ενίσχυσης. 

Το όνοµα διπολικό οφείλεται στο ότι το ρεύµα του δηµιουργείται από δύο είδη 

φορέων φορτίου µε διαφορετικές πολικότητες, δηλ. τα ηλεκτρόνια και τις οπές.[28] 

∆ιπολικό τρανζίστορ είναι ένας κρύσταλλος µε τρεις εµπλουτισµένες 

περιοχές, µε άλλα λόγια, αποτελείται από τρία διαδοχικά εναλλασσόµενα στρώµατα 

ηµιαγωγού υλικού. Μπορεί να παροµοιαστεί µε ένα "σάντουιτς" του οποίου το 

ενδιάµεσο υλικό είναι είτε τύπου -n (τρανζίστορ τύπου -pnp) ή τύπου -p (τρανζίστορ 

τύπου -npn). Οι τρεις περιοχές του τρανζίστορ αναφέρονται ως εκποµπός (Ε), βάση 

(Β) και συλλέκτης (C). O εκποµπός είναι µια έντονα εµπλουτισµένη περιοχή που 

προορισµός της είναι να εκπέµπει τους φορείς ηλεκτρισµού (π.χ. ηλεκτρόνια, στην 

περίπτωση του τρανζίστορ τύπου -npn) προς τη βάση. Η βάση αποτελείται από µια 

πολύ λεπτή περιοχή η οποία επιτρέπει τη διέλευση των φορέων προς το συλλέκτη και 

είναι λιγότερο εµπλουτισµένη. Ο συλλέκτης βρίσκεται, σε επίπεδο εµπλουτισµού, 

µεταξύ αυτού του εκποµπού και αυτού της βάσης και αποτελεί περιοχή κατανάλωσης 

ισχύος, για το λόγο αυτό καλύπτει µεγαλύτερη περιοχή από τον εκποµπό. 

 

 
Σχήµα 30: ∆οµή κατασκευής ενός τρανζίστορ npn µε την τεχνολογία διαχύσεως. 

 
Για την κανονική λειτουργία του, το τρανζίστορ πρέπει να πολωθεί 

κατάλληλα µε εξωτερικές πηγές τάσης. Η επαφή βάσης-συλλέκτη πρέπει να είναι 

ανάστροφα πολωµένη, ενώ η επαφή βάσης εκποµπού πρέπει να πολωθεί ορθά. Σε 

τρανζίστορ τύπου npn το ρεύµα οφείλεται κυρίως σε κίνηση ηλεκτρονίων ενώ σε 

τρανζίστορ τύπου pnp οφείλεται κυρίως στις οπές.[1, 25] 
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Σχήµα 31: (a) Σχηµατικά οι τρείς περιοχές του τρανζίστορ npn και το αντίστοιχο 

κυκλωµατικό σύµβολο (b) Σχηµατικά οι τρείς περιοχές του τρανζίστορ pnp και 

το αντίστοιχο κυκλωµατικό σύµβολο. 

 

Το transistor του σχήµατος 31a έχει δύο επαφές. Μια ανάµεσα στον εκποµπό 

και τη βάση και µια άλλη ανάµεσα στη βάση και το συλλέκτη. Έτσι το transistor 

µοιάζει µε δύο διόδους, που συνδέονται πλάτη µε πλάτη. Ονοµάζουµε την επαφή, που 

βρίσκεται αριστερά, επαφή εκποµπού – βάσης ή απλά επαφή εκποµπού. Η επαφή που 

βρίσκεται δεξιά, είναι η επαφή συλλέκτη – βάσης ή η επαφή συλλέκτη. Στο 

κυκλωµατικό σύµβολο του τρανζίστορ npn το βέλος που υπάρχει στον εκποµπό, 

δείχνει τη συµβατική φορά του ρεύµατος. Μ’ άλλα λόγια, τα ηλεκτρόνια κινούνται 

προς τον εκποµπό. 

 Στο σχήµα 31b παρουσιάζεται µια άλλη δυνατότητα, το transistor pnp. Το 

transistor pnp είναι το συµπληρωµατικό του transistor npn επειδή οι φορείς 

πλειονότητας στον εκποµπό και το συλλέκτη είναι οι οπές. Αυτό σηµαίνει ότι, κατά 

τη λειτουργία ενός transistor pnp, τα ρεύµατα και οι τάσεις έχουν αντίθετες φόρες, σε 

σχέση µε τα αντίστοιχα µεγέθη ενός transistor npn. Στο κυκλωµατικό σύµβολο του 

τρανζίστορ pnp, το βέλος έχει φόρα προς τον εκποµπό και δείχνει τη συµβατική φορά 

του ρεύµατος. Έτσι, τα ηλεκτρόνια αποµακρύνονται από τον εκποµπό.[7] 
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3.2.2 Transistors FET – Τρανζίστορ επίδρασης πεδίου (Field-Effect 

Transistors) 

 
Τα τρανζίστορ επίδρασης πεδίου (ή τρανζίστορ φαινοµένου πεδίου, Field 

Effect Transistor – FET) είναι ηλεκτρονικά στοιχεία στα οποία οι φορείς του 

ηλεκτρικού ρεύµατος είναι ενός είδους σε αντίθεση µε τα διπολικά τρανζίστορ όπου 

συνεισφέρουν στο ηλεκτρικό ρεύµα τόσο οι φορείς πλειονότητας όσο και οι φορείς 

µειονότητας. Πρόκειται κατά βάση για µια ράβδο εµπλουτισµένου (νοθευµένου) 

ηµιαγωγού και µια επαφή που βρίσκεται στο µέσο της ράβδου και κατά µήκος της 

επιφάνειάς της. Υπάρχουν δύο κυρίως FET: το τρανζίστορ επαφής επίδρασης πεδίου 

(junction field effect transistor-JFET) και το FET ηµιαγωγού µε οξείδιο µετάλλου 

(metal oxide semi-conductor FET-MOSFET). 

 

 

3.2.2.1 JFET (junction field effect transistor) 

 
Το τρανζίστορ επαφής επίδρασης 

πεδίου του σχήµατος 32 αποτελείται από έναν 

κρύσταλλο πυριτίου τύπου n στις δύο πλευρές 

του οποίου έχουν σχηµατιστεί p-περιοχές 

µεγάλης συγκέντρωσης προσµίξεων (p+). Ένα 

τέτοιο FET ονοµάζεται n-τύπου JFET. 

      
      Σχήµα 32: Σχηµατικά οι τρεις περιοχές του 

   JFET καναλιού – n (απλής πύλης). 
 

 

Οι δύο αυτές περιοχές βραχυκυκλώνονται µεταξύ τους και καταλήγουν σε 

έναν ακροδέκτη που ονοµάζεται πύλη(gate). Τα δύο άκρα του κρυστάλλου υπάρχουν 

δύο ακροδέκτες. Τα δύο άκρα του κρυστάλλου είναι εν γένει ισοδύναµα µεταξύ τους 

(σε αντίθεση µε το διπολικό τρανζίστορ όπου ο εκποµπός διαφέρει από το συλλέκτη 

στα επίπεδα προσµίξεων). Στους ακροδέκτες του FET αποδίδεται ονοµασία ανάλογα 

µε τη συνδεσµολογία. Έτσι, το άκρο στο οποίο κατευθύνονται οι φορείς πλειονότητας 

ονοµάζεται απαγωγός (Drain) και καταδεικνύεται µε το γράµµα D ενώ το άλλο άκρο 

ονοµάζεται πηγή (Source) και καταδεικνύεται µε το γράµµα S.[14] 
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Σχήµα 33: JFET n-διαύλου: (α) δοµή, (β) σύµβολο. Προσέξτε πως το βέλος βρίσκεται στην 

πλευρά της πύλης και δείχνει τη συµβατική φορά του ρεύµατος. 

 

Με βάση τα παραπάνω, για να θεωρείται ο δεξιός ακροδέκτης του n-τύπου JFET στο 

σχήµα 33α ως απαγωγός θα πρέπει να συνδέεται σε υψηλότερο δυναµικό από ότι ο 

αριστερός ακροδέκτης που χαρακτηρίζεται ως πηγή. Σε περίπτωση που εναλλάσσεται 

η πολικότητα της τάσης µεταξύ των δύο ακροδεκτών εναλλάσσεται και η ονοµασία 

τους. Όπως και να ναι πάντως θα πρέπει οι δύο p-n επαφές να είναι ανάστροφα 

πολωµένες. Στο σχήµα 33 παρουσιάζεται η δοµή ενός JFET n-διαύλου και το 

σύµβολό του και στο σχήµα 34 οι αντίστοιχες πληροφορίες για ένα JFET p-

διαύλου.[14] 

 

Σχήµα 34: JFET p-διαύλου : (α) δοµή, (β) σύµβολο. 

 

3.2.2.2 MOSFET (metal oxide semi-conductor FET-MOSFET) 

 
Το MOSFET είναι το πιο συχνά χρησιµοποιούµενο τρανζίστορ. Όπως το 

JFET, αποτελείται και αυτό από τα ίδια στοιχεία (πηγή, απαγωγό και πύλη) όµως 

αντίθετα από το JFET, η πύλη είναι αποµονωµένη από το κανάλι . Συναντούµε δύο 

είδη MOSFET: τα MOSFET εκκένωσης (ή αραίωσης) και τα MOSFET ενίσχυσης 

(ή πύκνωσης). Στο σχήµα 35 φαίνεται η δοµή των MOSFET: στο πρώτο, το κανάλι -

Ν είναι ενιαίο (δηλαδή, το κύκλωµα µεταξύ απαγωγού-πηγής είναι κανονικά κλειστό) 
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ενώ στο δεύτερο, το κύκλωµα µεταξύ απαγωγού και πηγής είναι κανονικά ανοιχτό. 

Ακόµη, η πύλη βρίσκεται αποµονωµένη από το κανάλι (µε µια µόνωση από διοξείδιο 

του πυριτίου), το οποίο βρίσκεται πάνω από ένα υπόστρωµα P. 

 
Σχήµα 35: ∆οµή MOSFET µε κανάλι τύπου-Ν και το κυκλωµατικό του σύµβολο. 

(α) MOSFET εκκένωσης (αραίωσης) και (β) MOSFET ενίσχυσης (πύκνωσης). 

 

Οι δύο κυρίως διαφορές των FET σε σχέση µε τα BJT, είναι: α) ο έλεγχος του 

ρεύµατος εξόδου από τάση εισόδου (ενώ στο BJT, είχαµε ρεύµα εισόδου) και β) η 

εφαρµογή ανάστροφης τάσης µεταξύ πύλης-πηγής (ενώ στο ΒJT είχαµε ορθή πόλωση 

µεταξύ βάσης-εκποµπού). Εδώ θα πρέπει να σηµειωθεί πως η ορθή πόλωση πύλης-

πηγής, στις περισσότερες περιπτώσεις, σηµαίνει καταστροφή του τρανζίστορ.[1] 
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3.3 Φωτοβολταϊκό Φαινόµενο 

 

3.3.1 Ιστορική αναδροµή 

 
Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο ανακαλύφθηκε από τον Γάλλο Φυσικό 

Alexandre Edmond Becquerel το 1839, ο οποίος ανακάλυψε ότι µπορεί να παραχθεί 

ηλεκτρικό ρεύµα όταν συγκεκριµένες κατασκευές εκτεθούν στο φως. Οι Αµερικάνοι 

Adams και Day το 1876 χρησιµοποιώντας έναν κρύσταλλο σεληνίου είχαν κάνει 

επίδειξη αυτού του φαινοµένου. Η απόδοση σε αυτή την περίπτωση ήταν µόνο 1%. 

Το 1905 ο Albert Einstein διατύπωσε την εξήγηση του φωτοβολταϊκού φαινοµένου 

(υπόθεση του φωτονίου).Το 1949 οι Αµερικάνοι Shockley, Bardeen και Brattain 

ανακάλυψαν το τρανζίστορ διευκρινίζοντας τη φυσική των p και n ενώσεων των 

ηµιαγωγικών υλικών. Το πρώτο φωτοβολταϊκό κύτταρο µε απόδοση κοντά στο 6% 

κατασκευάστηκε το 1956 , ενώ αργότερα κατασκευάστηκε το φωτοβολταϊκό κύτταρο 

από πυρίτιο , το οποίο λειτουργούσε µε απόδοση του 10%. Η γρήγορη ανάπτυξη της 

τεχνολογίας στην εξερεύνηση του διαστήµατος διάνοιξε εξαιρετικές προοπτικές για 

την χρήση φωτοβολταϊκών κυττάρων. Το 1958, 108 ηλιακά κύτταρα είχαν σταλεί στο 

διάστηµα για δοκιµή. Το 1970 η ετήσια παραγωγή φωτοβολταϊκών πλαισίων για 

διαστηµικές εφαρµογές ήταν 500 m
2
. Η επίγεια χρήση ξεκίνησε στα µέσα της 

δεκαετίας του ‘70, παίρνοντας δυναµική από την πετρελαϊκή κρίση του 1973-74 και 

δίνοντας ερεθίσµατα για την εκπόνηση πληθώρας ερευνητικών µελετών. Η 

προσπάθεια της επιστηµονικής κοινότητας ήταν να µειωθεί το κόστος των 

φωτοβολταϊκών πλαισίων, µε την εύρεση νέων φθηνότερων υλικών. 

Σήµερα τα φωτοβολταϊκά έχουν γίνει κοµµάτι της καθηµερινής µας ζωής. Το 

φάσµα των εφαρµογών τους κυµαίνεται από µικρής κλίµακας συστήµατα σε ρολόγια 

και υπολογιστές τσέπης , µέχρι εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος και 

ισχύος.[20] 
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3.3.2 Φωτοβολταϊκό φαινόµενο 

 
Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο και η λειτουργία του φωτοβολταϊκού 

συστήµατος στηρίζετε στις βασικές ιδιότητες των ηµιαγωγών υλικών σε ατοµικό 

επίπεδο. Ας πάρουµε όµως τα πράγµατα από την αρχή. 

Όταν το φως προσπίπτει σε µια επιφάνεια είτε ανακλάται, είτε την διαπερνά 

(διαπερατότητα) είτε απορροφάται από το υλικό της επιφάνειας. Η απορρόφηση του 

φωτός ουσιαστικά σηµαίνει την µετατροπή του σε µια άλλη µορφή ενέργειας 

(σύµφωνα µε την αρχή διατήρησης της ενέργειας) η οποία συνήθως είναι η 

θερµότητα. 

 

 

Εικόνα 36: Πορεία ηλιακής ακτινοβολίας µέσα στην ατµόσφαιρα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 37: Συνιστώσες προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας. 



 - 40 -

Παρόλα αυτά όµως υπάρχουν κάποια υλικά τα οποία έχουν την ιδιότητα να 

µετατρέπουν την ενέργεια των προσπιπτόντων φωτονίων (πακέτα ενέργειας) σε 

ηλεκτρική ενέργεια. Αυτά τα υλικά είναι οι ηµιαγωγοί και σε αυτά οφείλεται επίσης η 

τεράστια τεχνολογική πρόοδος που έχει συντελευτεί στον τοµέα της ηλεκτρονικής 

και συνεπακόλουθα στον ευρύτερο χώρο της πληροφορικής και των 

τηλεπικοινωνιών. [16] 

 

 

 

3.3.2.1 ∆ηµιουργία ηλεκτρικού πεδίου 

 
Όπως έχουµε αναλύσει παραπάνω εάν φέρουµε σε επαφή δύο κοµµάτια 

πυριτίου τύπου n και τύπου p το ένα απέναντι από το άλλο δηµιουργείται µια δίοδος 

η αλλιώς ένα ηλεκτρικό πεδίο στην επαφή των δύο υλικών το οποίο επιτρέπει την 

κίνηση ηλεκτρονίων προς µια κατεύθυνση µόνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 38: Μηχανισµός εκδήλωσης φωτοβολταϊκού φαινοµένου σε ΦΒ στοιχείο. 

 

 

Τα επιπλέον ηλεκτρόνια της επαφής n έλκονται από τις «οπές» τις επαφής p. 

Αυτό το ζευγάρι των δύο υλικών είναι το δοµικό στοιχείο του φωτοβολταϊκού κελιού 

και η βάση της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας. [16] 
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3.3.2.2 Η επίδραση της Ηλιακής ακτινοβολίας 

 
Η ηλιακή ακτινοβολία έρχεται µε την µορφή πακέτων ενέργειας ή φωτονίων. 

Τα φωτόνια όταν προσπίπτουν σε µια διάταξη φβ κελιού περνούν αδιατάραχτα την 

επαφή τύπου n και χτυπούν τα άτοµα της περιοχής τύπου p. Τα ηλεκτρόνια της 

περιοχής τύπου p αρχίζουν και κινούνται µεταξύ των οπών ώσπου τελικά φτάνουν 

στην περιοχή της διόδου όπου και έλκονται πλέον από το θετικό πεδίο της εκεί 

περιοχής. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 39: Γενική αρχή λειτουργίας του φωτοβολταϊκού φαινόµενου. 

 

Αφού ξεπεράσουν το ενεργειακό χάσµα αυτής της περιοχής µετά είναι 

αδύνατον να επιστρέψουν. Στο κοµµάτι της επαφής n πλέον έχουµε µια περίσσεια 

ηλεκτρονίων που µπορούµε να εκµεταλλευτούµε. Αυτή η περίσσεια των ηλεκτρονίων 

µπορεί να παράγει ηλεκτρικό ρεύµα εάν τοποθετήσουµε µια διάταξη όπως ένας 

µεταλλικός αγωγός στο πάνω µέρος της επαφής n και στο κάτω της επαφής p και ένα 

φορτίο ενδιάµεσα µε τέτοιο τρόπο ώστε να κλείσει ένας αγώγιµος δρόµος για το 

ηλεκτρικό ρεύµα που παράγεται. Αυτή είναι απλοποιηµένα η γενική αρχή λειτουργίας 

του φωτοβολταϊκού φαινόµενου. [16] 

 

3.3.2.3 Ηλεκτρική ενέργεια από Φωτοβολταϊκά 

 
Η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από µια Φ/Β συστοιχία είναι συνεχούς 

ρεύµατος (DC), και για το λόγο αυτό οι πρώτες χρήσεις των φωτοβολταϊκών 

αφορούσαν εφαρµογές DC τάσης: κλασικά παραδείγµατα είναι ο υπολογιστής τσέπης 

(«κοµπιουτεράκι») και οι δορυφόροι. Με την προοδευτική αύξηση όµως του βαθµού 

απόδοσης, δηµιουργήθηκαν ειδικές συσκευές – οι αναστροφείς (inverters) - που 

σκοπό έχουν να µετατρέψουν την έξοδο συνεχούς τάσης της Φ/Β συστοιχίας σε 

εναλλασσόµενη τάση. Με τον τρόπο αυτό, το Φ/Β σύστηµα είναι σε θέση να 

τροφοδοτήσει µια σύγχρονη εγκατάσταση (κατοικία, θερµοκήπιο, µονάδα παραγωγής 

κλπ.) που χρησιµοποιεί κατά κανόνα συσκευές εναλλασσόµενου ρεύµατος(AC).[12] 
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3.3.2.4 Φωτοβολταϊκά στοιχεία Πυριτίου (Si) 

 
Το υλικό που χρησιµοποιείται περισσότερο για να κατασκευαστούν 

φωτοβολταϊκά στοιχεία στην βιοµηχανία είναι το πυρίτιο. Είναι ίσως και το µοναδικό 

υλικό που παράγεται µε τόσο µαζικό τρόπο. Το πυρίτιο σήµερα αποτελεί την πρώτη 

ύλη για το 90% της αγοράς των φωτοβολταϊκών. 

 

Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα του πυριτίου είναι: 

 

- Μπορεί να βρεθεί πάρα πολύ εύκολα στην φύση. Είναι το δεύτερο σε αφθονία υλικό 

που υπάρχει στον πλανήτη µετά το οξυγόνο. Το διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) (ή 

κοινώς η άµµος) και ο χαλαζίτης αποτελούν το 28% του φλοιού της γης. Είναι 

ιδιαίτερα φιλικό προς το περιβάλλον. 

 

- Μπορεί εύκολα να λιώσει και να µορφοποιηθεί. Επίσης είναι σχετικά εύκολο να 

µετατραπεί στην µονοκρυσταλλική του µορφή. 

 

- Οι ηλεκτρικές του ιδιότητες µπορούν να διατηρηθούν µέχρι και στους 125
o
C κάτι 

που επιτρέπει την χρήση του πυριτίου σε ιδιαίτερα δύσκολες περιβαλλοντικές 

συνθήκες. Αυτός είναι και ο λόγος που τα φωτοβολταϊκά στοιχεία πυριτίου 

ανταπεξέρχονται σε ένα ιδιαίτερα ευρύ φάσµα θερµοκρασιών. 

 

- Πολύ σηµαντικό στοιχείο, που συνέβαλε στην γρήγορη ανάπτυξη των 

φωτοβολταϊκών στοιχείων τα τελευταία χρόνια, ήταν η ήδη αναπτυγµένη τεχνολογία, 

στην βιοµηχανία της επεξεργασίας του πυριτίου, στον τοµέα της ηλεκτρονικής 

(υπολογιστές, τηλεοράσεις κλπ). Το 2007 µάλιστα ήταν η πρώτη χρονιά που υπήρχε 

µεγαλύτερη ζήτηση (σε τόνους κρυσταλλικού πυριτίου) στην αγορά των 

φωτοβολταϊκών στοιχειών σε σχέση µε αυτήν των ηµιαγωγών της ηλεκτρονικής. [16] 
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3.3.2.5 Τύποι φωτοβολταϊκών συστηµάτων πυριτίου «µεγάλου 

πάχους» 
 

1) Φωτοβολταϊκά στοιχεία µονοκρυσταλλικού πυριτίου 

(SingleCrystalline Silicon, sc-Si ) 

 
Το πάχος τους είναι γύρω στα 0,3 χιλιοστά. Η απόδοση 

τους στην βιοµηχανία κυµαίνεται από 15 - 18% για το 

πλαίσιο. Στο εργαστήριο έχουν επιτευχθεί ακόµα 

µεγαλύτερες αποδόσεις έως και 24,7%. Το µονοκρυσταλλικά 

φωτοβολταϊκά στοιχειά χαρακτηρίζονται από το 

πλεονέκτηµα της καλύτερης σχέση απόδοσης/επιφάνειας ή 

"ενεργειακής πυκνότητας". Ένα άλλο χαρακτηριστικό είναι 

το υψηλό κόστος κατασκευής σε σχέση µε τα 

πολυκρυσταλλικά. Βασικές τεχνολογίες παραγωγής µονοκρυσταλλικών 

φωτοβολταϊκών είναι η µέθοδος CZ (Czochralski) και η µέθοδος FZ (float zone). 

Αµφότερες βασίζονται στην ανάπτυξη ράβδου πυριτίου. [16] 

 

2) Φωτοβολταϊκά κελιά πολυκρυσταλλικού πυριτίου 

(MultiCrystalline Silicon, mc-Si) 

 
Το πάχος τους είναι επίσης περίπου 0,3 χιλιοστά. Η 

µέθοδος παραγωγής τους είναι φθηνότερη από αυτήν των 

µονοκρυσταλλικών γι' αυτό και η τιµή τους είναι συνήθως 

λίγο χαµηλότερη. Οπτικά µπορεί κανείς να παρατηρήσει 

τις επιµέρους µονοκρυσταλλικές περιοχές. Όσο 

µεγαλύτερες είναι σε έκταση οι µονοκρυσταλλικές 

περιοχές τόσο µεγαλύτερη είναι και η απόδοση για τα 

πολυκρυσταλλικά φωτοβολταϊκά κελιά. 

Σε εργαστηριακές εφαρµογές έχουν επιτευχθεί αποδόσεις έως και 20% ενώ στο 

εµπόριο τα πολυκρυσταλλικά στοιχεία διατίθενται µε αποδόσεις από 13 έως και 15% 

για τα φωτοβολταϊκά πλαίσια (πάνελ). Βασικότερες τεχνολογίες παραγωγής είναι: η 

µέθοδος απ' ευθείας στερεοποίησης DS (directional solidification). , η ανάπτυξη 

λιωµένου πυριτίου ("χύτευση"), και η ηλεκτροµαγνητική χύτευση EMC. [16] 

 

3) Φωτοβολταϊκά στοιχεία ταινίας πυριτίου (Ribbon Silicon) 

 
Πρόκειται για µια σχετικά νέα τεχνολογία φωτοβολταϊκών 

στοιχείων. Προσφέρει έως και 50% µείωση στην χρήση του 

πυριτίου σε σχέση µε τις "παραδοσιακές τεχνικές" κατασκευής 

µονοκρυσταλλικών και πολυκρυσταλλικών φωτοβολταϊκών 

κυψελών πυριτίου.  

Η απόδοση για τα φωτοβολταϊκά στοιχεία του έχει φτάσει 

πλέον γύρω στο 12-13% ενώ το πάχος του είναι περίπου 0,3 

χιλιοστά. Στο εργαστήριο έχουν επιτευχθεί αποδόσεις της τάξης 

του 18%. [16] 
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3.3.2.6 Φωτοβολταικα υλικά λεπτών επιστρώσεων, thin film 
 

1) ∆ισεληνοϊνδιούχος χαλκός (CuInSe2 ή CIS, µε προσθήκη 

γάλλιου CIGS) 

 
Ο ∆ισεληνοϊνδιούχος Χαλκός έχει εξαιρετική 

απορροφητικότητα στο προσπίπτων φως αλλά παρόλα αυτά η 

απόδοση του µε τις σύγχρονες τεχνικές κυµαίνεται στο 11% 

(πλαίσιο). 

Εργαστηριακά έγινε εφικτή απόδοση στο επίπεδο του 

18,8% η οποία είναι και η µεγαλύτερη που έχει επιτευχθεί 

µεταξύ των φωτοβολταϊκών τεχνολογιών λεπτής επιστρώσεως. 

Με την πρόσµιξη γάλλιου η απόδοση του µπορεί να αυξηθεί 

ακόµα περισσότερο CIGS. Το πρόβληµα που υπάρχει είναι ότι το ίνδιο υπάρχει σε 

περιορισµένες ποσότητες στην φύση. Στα επόµενα χρόνια πάντως αναµένεται το 

κόστος του να είναι αρκετά χαµηλότερο. [16]  

 
2) Φωτοβολταϊκά στοιχεία άµορφου πυριτίου (Amorphous ή Thin 

film Silicon, a-Si) 

 
Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία αυτά, έχουν αισθητά 

χαµηλότερες αποδόσεις σε σχέση µε τις δύο προηγούµενες 

κατηγορίες. Πρόκειται για ταινίες λεπτών επιστρώσεων οι 

οποίες παράγονται µε την εναπόθεση ηµιαγωγού υλικού 

(πυρίτιο στην περίπτωση µας) πάνω σε υπόστρωµα 

υποστήριξης, χαµηλού κόστους όπως γυαλί ή αλουµίνιο. 

Έτσι και λόγω της µικρότερης ποσότητας πυριτίου που 

χρησιµοποιείται η τιµή τους είναι γενικότερα αρκετά 

χαµηλότερη. 

Ο χαρακτηρισµός άµορφο φωτοβολταϊκό προέρχεται από τον τυχαίο τρόπο µε 

τον οποίο είναι διατεταγµένα τα άτοµα του πυριτίου. Οι επιδόσεις που επιτυγχάνονται 

χρησιµοποιώντας φωτοβολταιϊκά thin films πυριτίου κυµαίνονται για το πλαίσιο από 

6 έως 8% ενώ στο εργαστήριο έχουν επιτευχθεί αποδόσεις ακόµα και 14%. 

Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα για το φωτοβολταϊκό στοιχείο a-Si είναι το 

γεγονός ότι δεν επηρεάζεται πολύ από τις υψηλές θερµοκρασίες. Επίσης, πλεονεκτεί 

στην αξιοποίηση της απόδοσης του σε σχέση µε τα κρυσταλλικά ΦΒ, όταν υπάρχει 

διάχυτη ακτινοβολία (συννεφιά). 

Το µειονέκτηµα των άµορφων πλαισίων είναι η χαµηλή τους ενεργειακή 

πυκνότητα κάτι που σηµαίνει ότι για να παράγουµε την ίδια ενέργεια χρειαζόµαστε 

σχεδόν διπλάσια επιφάνεια σε σχέση µε τα κρυσταλλικά φωτοβολταϊκά στοιχεία. 

Επίσης υπάρχουν αµφιβολίες όσων αφορά την διάρκεια ζωής των άµορφων πλαισίων 

µιας και δεν υπάρχουν στοιχεία από παλιές εγκαταστάσεις αφού η τεχνολογία είναι 

σχετικά καινούρια. Παρόλα αυτά οι κατασκευαστές πλέον δίνουν εγγύησης απόδοσης 

20 ετών. Το πάχος του πυριτίου είναι περίπου 0,0001 χιλιοστά ενώ το υπόστρωµα 

µπορεί να είναι από 1 έως 3 χιλιοστά. [16] 
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3) Τελουριούχο Kάδµιο (CdTe) 

 
Το Τελουριούχο Κάδµιο έχει ενεργειακό διάκενο 

γύρω στο 1eV το οποίο είναι πολύ κοντά στο ηλιακό 

φάσµα κάτι που του δίνει σοβαρά πλεονεκτήµατα όπως 

την δυνατότητα να απορροφά το 99% της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας. Οι σύγχρονες τεχνικές όµως µας 

προσφέρουν αποδόσεις πλαισίου γύρω στο 6-8%. Στο 

εργαστήριο η απόδοση στα φωτοβολταϊκά στοιχεία έχει 

φθάσει το 16%. 

Μελλοντικά αναµένεται το κόστος του να πέσει 

αρκετά. Τροχοπέδη για την χρήση του αποτελεί το 

γεγονός ότι το κάδµιο σύµφωνα µε κάποιες έρευνες είναι 

καρκινογόνο µε αποτέλεσµα να προβληµατίζει το 

ενδεχόµενο της εκτεταµένης χρήσης του. Ήδη η 

Greenpeace έχει εναντιωθεί στην χρήση του. Επίσης 

προβληµατίζει ή έλλειψη του Τελλουρίου. 

Σηµαντικότερη χρήση του είναι ή ενθυλάκωση του στο 

γυαλί ως δοµικό υλικό (BIPV Building Integrated 

Photovoltaic). [16]  

 
4) Αρσενιούχο Γάλλιο (GaAs) 
 

Το Γάλλιο είναι ένα παραπροϊόν της 

ρευστοποίησης άλλων µετάλλων όπως το αλουµίνιο και 

ο ψευδάργυρος. Είναι πιο σπάνιο ακόµα και από τον 

χρυσό. Το Αρσένιο δεν είναι σπάνιο άλλα έχει το 

µειονέκτηµα ότι είναι δηλητηριώδες. Το αρσενιούχο 

γάλλιο έχει ενεργειακό διάκενο 1,43eV που είναι ιδανικό 

για την απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας. 

Η απόδοση του στην µορφή πολλαπλών συνενώσεων (multijunction) είναι η 

υψηλότερη που έχει επιτευχθεί και αγγίζει το 29%. Επίσης τα φωτοβολταϊκά στοιχεία 

GaAs είναι εξαιρετικά ανθεκτικά στις υψηλές θερµοκρασίες γεγονός που επιβάλλει 

σχεδόν την χρήση τους σε εφαρµογές ηλιακών συγκεντρωτικών συστηµάτων (solar 

concentrators). Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία GaAs έχουν το πλεονέκτηµα ότι αντέχουν 

σε πολύ υψηλές ποσότητες ηλιακής ακτινοβολίας, για αυτό αλλά και λόγω της πολύ 

υψηλής απόδοσης του ενδείκνυται για διαστηµικές εφαρµογές. Το µεγαλύτερο 

µειονέκτηµα αυτής της τεχνολογίας είναι το υπερβολικό κόστος του 

µονοκρυσταλλικού GaAs υποστρώµατος. [16] 
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5) Υβριδικά Φωτοβολταϊκά Στοιχεία 

 
Ένα υβριδικό φωτοβολταϊκό στοιχείο αποτελείται από στρώσεις υλικών 

διαφόρων τεχνολογιών. Τα ποιο γνωστά εµπορικά υβριδικά φωτοβολταϊκά στοιχεία 

αποτελούνται από δύο στρώσεις άµορφου πυριτίου (πάνω και κάτω) ενώ ενδιάµεσα 

υπάρχει µια στρώση µονοκρυσταλλικού πυριτίου. Το µεγάλο πλεονέκτηµα αυτής της 

τεχνολογίας είναι ο υψηλός βαθµός απόδοσης του πλαισίου που φτάνει σε εµπορικές 

εφαρµογές στο 17,2% και το οποίο σηµαίνει ότι χρειαζόµαστε µικρότερη επιφάνεια 

για να έχουµε την ίδια εγκατεστηµένη ισχύ. Τα αντίστοιχα φωτοβολταϊκά στοιχεία 

έχουν απόδοση 19,7%. Άλλα πλεονεκτήµατα για τα υβριδικά φωτοβολταϊκά στοιχεία 

είναι η υψηλή τους απόδοση σε υψηλές θερµοκρασίες αλλά και η µεγάλη τους 

απόδοση στην διαχεόµενη ακτινοβολία. Φυσικά, αφού προσφέρει τόσα πολλά, το 

υβριδικό φωτοβολταϊκό είναι και κάπως ακριβότερο σε σχέση µε τα συµβατικά 

φωτοβολταϊκά πλαίσια.[16] 

 

6) Άλλες Τεχνολογίες 
 

Η τεχνολογία των φωτοβολταϊκών εξελίσσεται µε ραγδαίους ρυθµούς και διάφορα 

εργαστήρια στον κόσµο παρουσιάζουν νέες πατέντες κάποιες από τις τεχνολογίες στα 

φωτοβολταϊκά στοιχεία που φαίνεται να ξεχωρίζουν και µελλοντικά πιθανώς να γίνει 

ευρεία η χρήση τους είναι: 

 

• Νανοκρυσταλλικά φωτοβολταϊκά στοιχεία πυριτίου (nc-Si) 

• Οργανικά/πολυµερή στοιχεία 
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3.4 Ολοκληρωµένα Κυκλώµατα 

 
Τα ψηφιακά κυκλώµατα κατασκευάζονται κυρίως µε χρήση ολοκληρωµένων 

κυκλωµάτων (που λέγονται για συντοµία ICs – INTEGRATED CIRCUITS). Κάθε IC 

είναι ένας µικρός κρύσταλλος ηµιαγωγού πυριτίου (Si), καλούµενος CHIP. Το CHIP 

περιλαµβάνει ηλεκτρικά στοιχεία όπως τρανζίστορ, διόδους αντιστάσεις και 

πυκνωτές. Τα στοιχεία αυτά είναι συνδεδεµένα µέσα στο CHIP ώστε να σχηµατίζουν 

ένα ηλεκτρονικό κύκλωµα. Το CHIP τοποθετείται πάνω σε µεταλλικό ή πλαστικό 

στέλεχος και οι συνδέσεις συγκολλούνται σε εξωτερικά “ποδαράκια”, έτσι 

σχηµατίζεται το IC. Τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα διαφέρουν από τα συµβατικά 

κυκλώµατα διακριτών στοιχείων στο ότι τα στοιχεία τους δεν µπορούν να 

διαχωριστούν ή να αποσυνδεθούν από το κύκλωµα του εσωτερικού του 

ολοκληρωµένου πακέτου. Η σύνδεση του ολοκληρωµένου µε το υπόλοιπο εξωτερικό 

κύκλωµα γίνεται µόνο µε τους εξωτερικούς του ακροδέκτες (ποδαράκια). 

 

Πλεονεκτήµατα των IC: 

 

1) Πολύ µικρό µέγεθος 

2) Χαµηλή τιµή κόστους µαζικής παραγωγής. 

3) Μικρή κατανάλωση ισχύος. 

4) Υψηλή αξιοπιστία λειτουργίας. 

5) Υψηλή ταχύτητα λειτουργίας. 

6) Μείωση εξωτερικών καλωδιακών συνδέσεων.[21] 

 
Οι δύο βασικές συσκευασίες των IC, η FLAT και η DIP (DUAL IN LINE 

PACKAGE) φαίνονται στα σχήµατα 40a και 40b αντίστοιχα. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 40: Ολοκληρωµένο Κύκλωµα (a)Flat Package (b) Dual-in-Line package 
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3.5 Αισθητήρες Ηµιαγωγών 
 

Το πρώτο και πλέον σηµαντικό τµήµα σε κάθε σύστηµα µέτρησης είναι το 

αισθητήριο. Το αισθητήριο µετατρέπει το προς µέτρηση φυσικό µέγεθος σ’ ένα άλλο 

µέγεθος, συνήθως ηλεκτρικό. Για τη µετατροπή αυτή το αισθητήριο απορροφά 

ενέργεια από το φυσικό σύστηµα, η οποία πρέπει να είναι η ελάχιστη δυνατή, έτσι 

ώστε να µην διαταράσσεται η κατάσταση του φυσικού συστήµατος. Τα τελευταία 

χρόνια η καλύτερη κατανόηση των φυσικών φαινοµένων και ιδιαίτερα η εµφάνιση 

νέων υλικών έκανε δυνατή την ανάπτυξη πολλών διαφορετικών τύπων αισθητηρίων, 

τα οποία χαρακτηρίζονται από µεγάλη ακρίβεια, ταχύτητα απόκρισης και ευρεία 

περιοχή µέτρησης. Περισσότεροι από 1600 διαφορετικοί τύποι αισθητηρίων είναι 

σήµερα διαθέσιµοι. 

Τα αισθητήρια θερµοκρασίας µε αντίσταση από ηµιαγωγό (thermistors) 

(Thermally Temperature Resistors), έχουν το πλεονέκτηµα της µεγάλης µεταβολής 

της ειδικής αντίστασης ρ µε τη θερµοκρασία. Έτσι, χρησιµοποιούνται για την 

ανίχνευση πολύ µικρών µεταβολών της θερµοκρασίας. Αν και η απόκρισή τους 

( )fρ ϑ=  είναι γενικά µη γραµµική, στη µικρή περιοχή µέτρησης όπου συνήθως 

χρησιµοποιούνται η µεταβολή της αντίστασής τους µε τη θερµοκρασία µπορεί να 

θεωρηθεί γραµµική. Τα θερµίστορ χρησιµοποιούν την ίδια αρχή λειτουργίας, όπως τα 

θερµόµετρα ηλεκτρικής αντίστασης, δηλαδή την αλλαγή της αντίστασης µε τη 

θερµοκρασία. Αντί γα µέταλλα, όµως, τα θερµίστορ είναι ηµιαγωγοί. Οι ηµιαγωγοί 

εµφανίζουν πολύ µεγαλύτερες αλλαγές αντίστασης για δεδοµένες µεταβολές 

θερµοκρασίας. Κατασκευάζονται από µίγµατα µεταλλικών οξειδίων ``σπάνιων 

γαιών`` (και περιέχουν συνήθως µαγγάνιο, νικέλιο, χρώµιο και κοβάλτιο, όχι όµως 

πυρίτιο και γερµάνιο, που είναι τα γνωστότερα ηµιαγωγίκα υλικά), µε καθαρή σκόνη 

χαλκού. Η αντίσταση αυτών των υλικών είναι πολύ ευαίσθητη στις µεταβολές 

θερµοκρασίας. Τα θερµίστορ παρουσιάζουν θετικό θερµικό συντελεστή και 

κατασκευάζονται µε αντίσταση από µερικές 10δες Ω έως αρκετές100δες kΩ. 

• Στη φωτεινή ακτινοβολία. Όταν προσπέσει φως σε ορισµένα ηµιαγωγά υλικά, τα 

οποία χαρακτηρίζονται ως φωτοευαίσθητα, µεταβάλλεται η ειδική τους 

αντίσταση. Τα αισθητήρια που βασίζονται στα υλικά αυτά ονοµάζονται 

φωτοαντιστάσεις. Οι φωτοαντιστάσεις κατασκευάζονται µε υψηλές τιµές της 

αντίστασης 104–109Ω, µε τη χρήση πολυκρυσταλλικών υλικών, ή µικρές τιµές 

10–103Ω χρησιµοποιώντας µονοκρυσταλλικά υλικά. Μειονέκτηµα των 

φωτοαντιστάσεων είναι ότι επηρεάζονται σηµαντικά από τις µεταβολές της 

θερµοκρασίας.  

• Στην υγρασία. Η χηµική σύσταση και µέσω αυτής η ειδική αντίσταση ορισµένων 

υλικών µεταβάλλεται µε την υγρασία ενός αερίου. 

• Στη µεταβολή των γεωµετρικών διαστάσεων του υλικού. Η ωµική αντίσταση ενός 

µεταλλικού σύρµατος εξαρτάται από το µήκος του l, τη διατοµή του S και την 

ειδική αντίσταση του υλικού ρ, από τη σχέση 

 

    
l

R
s

ρ=      (1.1) 

 
Εποµένως, η µεταβολή των παραπάνω τριών παραµέτρων έχει ως αποτέλεσµα τη 

µεταβολή της αντίστασης του σύρµατος κατά ∆R, σύµφωνα µε τη σχέση: 

    
R l s

R l s

ρ

ρ

∆ ∆ ∆ ∆
= − +     (1.2) 
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Οι µεταβολές της διατοµής και της ειδικής αντίστασης µπορούν να αναχθούν σε 

µεταβολές του µήκους l, µε τους συντελεστές αναλογίας Poisson v και Bridgman C, 

 

    2
s l

s l
ν

∆ ∆
= −      (1.3) 

 

  ( )1 2
V l

c c
V l

ρ
ν

ρ

∆ ∆ ∆
= = −     (1.4) 

 

οπότε η Εξ. (1.2) γράφεται στη µορφή 

 

   ( ), 1 2 1 2
l

c
l

ρ
ν ν

ρ

∆ ∆
= Κ Κ = + + −    (1.5) 

 

Η µεταβολή της ειδικής αντίστασης ενός υλικού εξαιτίας της µεταβολής του 

όγκου V =Sl από την Εξ. (1.4), ονοµάζεται φαινόµενο πιεζοηλεκτρικής αντίστασης. 

Τα αισθητήρια πιεζοαντίστασης αποτελούνται από ένα σύρµα 

κατασκευασµένο από µέταλλο είτε από πυρίτιο µε τις κατάλληλες προσµίξεις, η 

αντίσταση του οποίου µεταβάλλεται ως αποτέλεσµα της µεταβολής του µήκους του, 

Εξ. (1.6). Η πιεζοαντίσταση είτε είναι προσκολληµένη σε κάποιο µονωτικό υλικό, το 

οποίο στηρίζεται στην επιφάνεια η παραµόρφωση της οποίας µετράται, είτε είναι 

ελεύθερη οπότε τα άκρα της ενώνονται σε δύο βάσεις από τις οποίες η µια συνήθως 

είναι σταθερή και η άλλη κινείται από την επίδραση του µετρούµενου µεγέθους. Ο 

συντελεστής µεταβολής Κ στις πιεζοαντιστάσεις από ηµιαγωγούς είναι πολύ 

µεγαλύτερος σε σχέση µ’ εκείνο των µεταλλικών πιεζοαντιστάσεων. Εποµένως, οι 

ηµιαγωγικές πιεζοαντιστάσεις είναι κατάλληλες για τη µέτρηση πολύ µικρών 

µετατοπίσεων και µέσω αυτών της παραµόρφωσης, της δύναµης, του βάρους, της 

ροπής. Οι µεταλλικές πιεζοαντιστάσεις, οι οποίες κατασκευάζονται από κράµατα 

νικελίου – χρωµίου, νικελίου – σιδήρου κ.α., λόγω της µικρής τους ευαισθησίας 

χρησιµοποιούνται στη µέτρηση µεγάλων µετατοπίσεων. Όµως, έχουν το πλεονέκτηµα 

ότι επηρεάζονται πολύ λιγότερο από τις µεταβολές της θερµοκρασίας σε σχέση µε τις 

πιεζοαντιστάσεις από ηµιαγωγούς.[26] 

 

Η µορφή των θερµίστορ παρουσιάζετε την εικόνα 41 και διατίθενται σε πολλές 

µορφές, όπως δισκίδια, κάψουλες και στυλίσκοι, εικόνα 42. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 41: Μορφή Θερµιστορς. 
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Εικόνα 42: ∆ιάφορες µορφές θερµίστορ. 

 

 

Τα θερµίστορ µπορούν να έχουν πολύ µικρό µέγεθος και παρόλα αυτά να 

έχουν υψηλή αντίσταση και εµφανίζουν ταχεία απόκριση στις µεταβολές 

θερµοκρασίας. Το θερµοκρασιακό εύρος των θερµίστορ εκτείνεται συνήθως µεταξύ 

173Κ και 573Κ (-100
o
C και +100

ο
C) αλλά είναι εφικτές και µεγαλύτερες περιοχές 

λειτουργίας. 

Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη µέτρηση θερµοκρασιών σε µικρούς 

χώρους. Έχουν καλή επαναληψιµότητα και υψηλή διακριτική ικανότητα σε µικρές 

περιοχές θερµοκρασιών και έτσι χρησιµοποιούνται σε ιατρικές εφαρµογές. 

Χρησιµοποιούνται επίσης ευρέως για τη µέτρηση της θερµοκρασίας σε ηλεκτρονικά 

κυκλώµατα και µπορούν εύκολα να ενσωµατωθούν επάνω σε στερεά σώµατα και να 

µετρούν την επιφανειακή τους θερµοκρασία.[13] 

 

3.6 Ολοκληρωµένοι Αισθητήρες 
 

Οι ολοκληρωµένοι αισθητήρες θερµοκρασίας κατασκευάζονται επάνω σε 

ηµιαγωγούς, όπως όλα τα σύγχρονα ηλεκτρονικά στοιχειά, π.χ. οι µικροεπεξεργαστές. 

Τα χαρακτηριστικά τους είναι η γραµµικότητα του σήµατος εξόδου, το σχετικώς 

µικρό µέγεθος τους, η περιορισµένη περιοχή λειτουργίας (συνήθως µεταξύ -40 έως 

+120
ο
C), το χαµηλό τους κόστος και η καλή ακρίβεια, εφ’ όσον βαθµονοµηθούν 

ικανοποιητικά. Σε µερικές περιπτώσεις, οι ολοκληρωµένοι αισθητήρες έχουν κακό 

θερµικό σχεδιασµό, µε αποτέλεσµα ο αισθητήρας – ηµιαγωγός να µην έρχεται σε 

καλή θερµική επαφή µε την εξωτερική επιφάνεια του αισθητήρα, άρα και µε το 

σύστηµα του οποίου ζητάµε τη θερµοκρασία. Παίρνοντας όλους αυτούς τους 

περιορισµούς υπόψη µας, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τους ολοκληρωµένους 

αισθητήρες αποτελεσµατικά σε πολλές εφαρµογές. 

 Η αρχή λειτουργίας των ολοκληρωµένων αισθητήρων βασίζεται στη σχέση 

µεταξύ θερµοκρασίας και ρεύµατος του τρανζίστορ. Αν δύο τρανζίστορ λειτουργούν 

υπό διαφορετικό, αλλά σταθερό ρεύµα συλλέκτη, τότε η διαφορά δυναµικού µεταξύ 

βάσης και εκποµπού είναι ανάλογη της απόλυτης θερµοκρασίας του τρανζίστορ. 

Αυτή η τάση µετράται απ’ ευθείας ή µετατρέπεται σε ρεύµα. 

 Οι ολοκληρωµένοι αισθητήρες θερµοκρασίας είναι ιδανικοί για µετρήσεις στο 

εσωτερικό διαφόρων συσκευών, ειδικά εφ’ όσον χρησιµοποιούνται και άλλα 

ολοκληρωµένα κυκλώµατα. [27] 
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3.7 Έξυπνοι Αισθητήρες 

 
Με τον όρο ευφυές αισθητήριο προσδιορίζεται ένα αισθητήριο που έχει τα 

εξής χαρακτηριστικά: 

 

• Ψηφιακή έξοδο, δηλαδή σήµα µε διακριτές χρονικά τιµές και µε 

προκαθορισµένες στάθµες τάσης, το οποίο είναι, συνήθως, κατάλληλο να 

τροφοδοτήσει τις εισόδους ψηφιακού ηλεκτρονικού υπολογιστή. 

• Αµφίδροµη επικοινωνία, δηλαδή έχει τη δυνατότητα να δίνει σήµατα 

πληροφορίας (ανάλογα µε τις τιµές των µετρούµενων φυσικών µεγεθών) 

και να δέχεται εντολές που σχετίζονται µε τη λειτουργία του. 

• ∆υνατότητα προσπέλασης σε συγκεκριµένη θέση µνήµης του ψηφιακού 

συστήµατος, µε το οποίο είναι συνδεδεµένο. 

• ∆υνατότητα εκτέλεσης εντολών και λογικών ενεργειών, οι οποίες 

διαβιβάζονται σ’ αυτό από το ψηφιακό σύστηµα (κάποιου είδους 

ηλεκτρονικό υπολογιστή), µε το οποίο είναι συνδεδεµένο. 

 

Επιπλέον, είναι επιθυµητό να περιλαµβάνει εξελιγµένες λειτουργίες, όπως: 

 

• Αντιστάθµιση δευτερευουσών παραµέτρων (όπως θερµοκρασία), δηλαδή 

τρόπους εξουδετέρωσης των επιπτώσεων των µεταβολών αυτών των 

παραµέτρων στην οµαλή λειτουργία του. 

• Ανίχνευση λάθους, δηλαδή δυνατότητα αντίληψης περί της ορθής 

λειτουργίας και διάγνωσης µιας πιθανής απόκλισης απ’ αυτήν. 

• Αυτοέλεγχο, δηλαδή δυνατότητα αυτοκαθορισµού των τιµών των 

διαφόρων ιδιοτήτων του, µε βάση πληροφορίες ή επιδράσεις του 

περιβάλλοντος. 

 

Οι λειτουργίες αυτές επιτυγχάνονται είτε µε την ενσωµάτωση ηλεκτρονικών 

κυκλωµάτων στο πακέτο του αισθητηρίου, είτε µε την κατασκευή του αισθητηρίου 

και του αναγκαίου ηλεκτρονικού κυκλώµατος στο ίδιο κοµµάτι ηµιαγωγού. 

Τα αισθητήρια εξελίχθηκαν µέσα από διαδοχικές γενεές. Η πρώτη γενεά δεν είχε 

ηλεκτρονικό κύκλωµα. Η δεύτερη είχε ηλεκτρονικά κυκλώµατα, χωριστά όµως από 

το υπόλοιπο αισθητήριο. Στην τρίτη γενεά, που αφορά τα σηµερινά αισθητήρια, στην 

κατασκευή του αισθητηρίου συνυπάρχει και ηλεκτρονικό κύκλωµα (τουλάχιστον για 

ενίσχυση του σήµατος). Η έξοδος των αισθητηρίων αυτών είναι αναλογικό ηλεκτρικό 

σήµα και η πληροφορία που µεταφέρουν βρίσκεται είτε στην τάση, είτε στην ένταση, 

είτε στη συχνότητα του σήµατος. Το σήµα αυτό µετατρέπεται σε ψηφιακό στη 

µονάδα επεξεργασίας. 

Τα αισθητήρια τέταρτης γενεάς, που κατασκευάζονται σήµερα, περιλαµβάνουν τα 

ηλεκτρονικά και τα ψηφιακά ηλεκτρονικά συστήµατα στο ίδιο κοµµάτι ηµιαγωγού µε 

το αισθητήριο, δίνοντας στο αισθητήριο τη δυνατότητα αµφίπλευρης επικοινωνίας µε 

τον υπολογιστή. Τέλος στα αισθητήρια πέµπτης γενεάς, που ήδη σχεδιάζονται, η 

µετατροπή των δεδοµένων γίνεται στο αισθητήριο, οπότε η αµφίπλευρη επικοινωνία 

αισθητηρίου και υπολογιστή είναι ψηφιακή. Τα αισθητήρια αυτά περιέχουν τρία 

βασικά κυκλώµατα : 

α) κύκλωµα επεξεργασίας του σήµατος (ενίσχυση, φιλτράρισµα, πολυπλεξία) 

β) κύκλωµα ψηφιοποίησης του σήµατος 
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γ) κύκλωµα προσαρµογής, ώστε τα αισθητήρια να επικοινωνούν µε έναν ελεγκτή 

χωρίς τη µεσολάβηση άλλου κυκλώµατος (interface).[29] 

 

 

 

Εικόνα 43: ∆ιάφοροι τύποι αισθητήρων. 
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Κεφαλαίο 4
ο
 

 

Οργανικά ηλεκτρονικά 
 

4.1 Ιστορική αναδροµή 

 
Από της παραπάνω παραγράφους έχουµε διαπιστώσει πως οι ηµιαγωγοί έχουν 

παίξει κρίσιµο ρόλο στην ανάπτυξη της τεχνολογίας αφού όλες οι ηλεκτρονικές 

διατάξεις (υπολογιστές, transistors, κ.α.) βασίζονται στη χρήση τους. Από το 1950 

γίνονται έρευνες για τη χρήση οργανικών µορίων στην κατασκευή ηµιαγωγών. Μόλις 

το 1980 εγκαινιάστηκαν οι πρώτες εφαρµογές οργανικών ηλεκτρονικών µε τις οθόνες 

υγρών κρυστάλλων και τα τρανζίστορ FETs.[19] 

Τα τελευταία χρόνια έχει σηµειωθεί µια έκρηξη ενδιαφέροντος για την 

ανάπτυξη υβριδικών διατάξεων (συνδυασµός ανόργανων και οργανικών υλικών), 

όπως για παράδειγµα σύνθετες δοµές αποτελούµενες από αγώγιµα πολυµερή και 

νανοσωµατίδια. Αυτό οφείλεται αφενός στη ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας 

υλικών, η οποία σε συνέργεια µε τη νανοτεχνολογία επιτρέπει την ανάπτυξη υλικών 

µε ελεγχόµενες ιδιότητες και αφετέρου στην πολύπλευρη χρησιµότητα των υλικών 

αυτών καθώς χρησιµοποιούνται όχι µόνο σε ενεργειακές εφαρµογές αλλά και σε ήδη 

εµπορικές διατάξεις εκποµπής φωτός. Η ενσωµάτωση των υβριδικών υλικών σε 

οργανικές (ή απλά πλαστικές) φωτοβολταϊκές διατάξεις φαίνεται να αποτελεί µία 

ιδιαίτερα υποσχόµενη προσέγγιση, λόγω των πλεονεκτηµάτων που εµφανίζει η 

τεχνολογία αυτή. 

Πλεονεκτήµατα που αξίζει να επισηµανθούν είναι το χαµηλό κόστος, η απλή 

διαδικασία παρασκευής τους, η ικανότητα ανάπτυξης σε µεγάλες διαστάσεις, ακόµα 

και σε εύκαµπτα υποστρώµατα, αλλά και η δυνατότητα επιλογής βασικών 

χαρακτηριστικών τους, όπως για παράδειγµα το φάσµα απορρόφησης. 

Σήµερα υπάρχουν τρεις τύποι οργανικών φωτοβολταϊκών διατάξεων: οι 

ηλεκτροχηµικές, οι οργανικές που βασίζονται σε µικρά οργανικά µόρια (κυρίως 

χρωστικές) και οι πολυµερικές. Οι µεγαλύτερες ενεργειακές αποδόσεις (11%) έχουν 

επιτευχθεί στις ηλεκτροχηµικές διατάξεις (που είναι γνωστές ως Gratzel cells), οι 

οποίες βασίζονται σε νανοκρυσταλλικό TiO2 και οργανικές χρωστικές.[17] 
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4.2 Οργανικοί Ηµιαγωγοί 

 
Οι οργανικοί ηµιαγωγοί – νέα µόρια µε βάση τον άνθρακα πού έχουν 

παρόµοιες ηλεκτρικές ιδιότητες µε πιο συµβατικά ηµιαγώγιµα υλικά όπως το πυρίτιο 

και το γερµάνιο – είναι ένα πολύ «καυτό» ερευνητικό θέµα διότι πρακτικοί και 

υψηλών επιδόσεων οργανικοί ηµιαγωγοί θα ανοίξουν ολόκληρες νέες κατηγορίες 

µελλοντικών ηλεκτρονικών συσκευών. Φανταστείτε ένα «ψηφιακό χαρτί» σε µέγεθος 

ίσο µ’ ένα µηνιαίο περιοδικό που θα µπορείτε να το αναδιπλώνετε και να το βάζετε 

στο πορτοφόλι σας ή τεράστια φύλλα µε φωτοβολταϊκά κύτταρα τα οποία θα είναι 

πάµφθηνα διότι θα παράγονται στην ουσία από ink-jet εκτυπωτές αλλά και άλλα 

συστήµατα όπως είναι οι οθόνες οι οποίες έχουν υπόστρωµα το γυαλί.[18] 

 

Οι οργανικοί ηµιαγωγοί εµφανίζουν εκτεταµένες συζυγίες απλών και διπλών 

δεσµών. ∆ιακρίνονται σε: 

 

• Μικροµόρια (Small Molecules) και 

• Συζευγµένα Πολυµερή (Conjugated Polymers) 

 
Εικόνα 44: Τυπικές δοµές µικροµορίων είναι: 

 

 

a) Το AIq3 άγει ηλεκτρόνια (n-type) (ETL) 

και εκπέµπει φως πράσινού χρώµατος 

(EML). 

 

 

 

 

 

 

 

b) Το TPD (diamine) άγει οπές (HTL). 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 45: 

Το PVK είναι ένα αγώγιµο συζευγµένο 

πολυµερές που εκπέµπει στην µπλε περιοχή 

του φάσµατος. [32] 
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Τα συζυγή πολυµερή (οργανικοί ηµιαγωγοί) συνδυάζουν τις οπτικές και 

ηλεκτρικές ιδιότητες ενός κλασσικού ηµιαγωγού µε τις εξαιρετικές µηχανικές 

ιδιότητες ενός πολυµερούς. Οι σχετικές διατάξεις αναπτύσσονται συνήθως από 

διάλυµα µε διάφορες απλές σε διαδικασία τεχνικές εναπόθεσης όπως µε σταγόνες 

(drop casting), µε φυγοκέντριση (spin-coating) και µε εκτύπωση (printing), τεχνικές 

που λειτουργούν σε θερµοκρασίες δωµατίου. Παράλληλα, τα πολυµερικά 

φωτοβολταϊκά δεν εµπεριέχουν υγρά όπως τα αντίστοιχα ηλεκτροχηµικά, υγρά τα 

οποία οδηγούν σε απαίτηση προστασίας από τον αέρα, ενώ µπορούν να εναποτεθούν 

εύκολα σε µεγάλες πλαστικές εύκαµπτες επιφάνειες. [32] 
 

Παρουσιάζονται συνοπτικά µέθοδοι εναπόθεσης οργανικών Υµεναίων. 

 

 

 
Εικόνα 46: Εναπόθεση των µικροµορίων  

       Εξάχνωση υπό κενό 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 47: Επικάλυψη µε περιστροφή (Spin – Coating) 

 

Στη µέθοδο αυτή η άνοδος είναι τοποθετηµένη 

πάνω σε διάφανο υλικό το οποίο περιστρέφεται και 

πάνω του εναποτίθεται το πολυµερές. [32] 
 

 

 

 
Εικόνα 48: Επικάλυψη µε ψεκασµό 

(Inkjet Printing) 

 

Κατά τη µέθοδο αυτή ειδικές 

κεφαλές, που περιέχουν το 

πολυµερές, το ψεκάζουν στην 

επιφάνεια της ανόδου µε κίνηση. 
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Ο συνδυασµός χαµηλού κόστους, ευκολία παρασκευής σε χαµηλές 

θερµοκρασίες, καλών µηχανικών ιδιοτήτων και εύκολης µεταβολής των ιδιοτήτων 

τους, δίνουν τη δυνατότητα στους οργανικούς ηµιαγωγούς να χρησιµοποιούνται όχι 

µόνο σε φωτοβολταϊκές διατάξεις αλλά και σε πολλές τεχνολογικές εφαρµογές, 

αντικαθιστώντας τους συνήθεις ηµιαγωγούς. Επιπλέον, λόγω της αντικατάστασης 

των κλασσικών γυάλινων υποστρωµάτων από εύκαµπτα πλαστικά, µπορούµε πλέον 

να µιλάµε για εύκαµπτα φωτοβολταϊκά, τα οποία αναµένεται να οδηγήσουν σε 

ελάττωση του βάρους αλλά και ανάπτυξη πλήθους σχηµάτων που θα επιτρέπουν 

εξοικονόµηση χώρου. Η κατασκευή των σχετικών διατάξεων µπορεί να γίνει και 

µέσω συνεχούς διαδικασίας τύπου roll-to-roll, η οποία επιτρέπει µεγαλύτερη, 

οικονοµικότερη και µαζικότερη παραγωγή, αφού επιτρέπει την ανάπτυξη διαδοχικών 

στρωµάτων µε την κίνηση του υποστρώµατος από περιστρεφόµενα ρολά. Τέλος, 

είναι δυνατή η ανακύκλωση αυτών των συσκευών ενώ παρουσιάζουν και καλύτερη 

αντοχή σε θραύση / κρούση. 

Το κύριο εµπόδιο µέχρι σήµερα για την εµπορική ανάπτυξη των 

φωτοβολταϊκών αυτών είναι οι φτωχές αποδόσεις µετατροπής της προσπίπτουσας 

ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική. ‘Έχουν αναφερθεί αποδόσεις µέχρι 6%, που είναι 

σχετικά χαµηλές σε σχέση µε τις συµβατικές διατάξεις πυριτίου, όπου αποδόσεις της 

τάξης του 25% είναι εύκολα εφικτές. Η µη αξιόλογη απόδοση στα οργανικά 

φωτοβολταϊκά προέρχεται από τη χαµηλή απορρόφηση των πολυµερών στο κόκκινο 

του ηλιακού φάσµατος αλλά και τη σχετικά φτωχή ικανότητα τους στο να 

δηµιουργούν φορτία και να τα µετακινήσουν στα ηλεκτρόδια. Έχουν προταθεί 

διάφορες προσεγγίσεις για την επίλυση αυτών των προβληµάτων, όπως για 

παράδειγµα, η ανάπτυξη καινοτόµων συζυγών πολυµερών που θα απορροφούν και το 

κόκκινο µέρος του φάσµατος αλλά και η ανάπτυξη τεχνικών που τροποποιούν την 

απορροφητικότητα της διάταξης. Αναφορικά όµως µε τη µη αποδοτική δηµιουργία 

και µετακίνηση φορέων φορτίου, προτού αναφέρουµε τις πιθανές λύσεις, ας 

εξετάσουµε την αρχή λειτουργίας των οργανικών φωτοβολταϊκών στοιχείων.[17] 
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4.3 Οργανικά Τρανζίστορ OFET 

 

4.3.1 Γενικά 

 
Τα ηµιαγώγιµα υλικά που βασίζονται σε οργανικά µόρια και σε πολυµερή 

είναι στο επίκεντρο έντονης έρευνας ήδη 50 έτη. Οι δοµές αυτές έχουν το κοινό 

χαρακτηριστικό γνώρισµα των p-συζευγµένων δεσµών, προκαλώντας πλήρη και κενά 

p-τροχιακά που επηρεάζουν πολύ τις οπτικές και ηλεκτρικές ιδιότητες. Σε αντίθεση 

µε τους ανόργανους ηµιαγωγούς, η δοµή στερεάς κατάστασης των υλικών αυτών 

είναι βασισµένη σε αδύναµες αλληλεπιδράσεις, κυρίως αλληλεπιδράσεις van der 

Waals και διπόλου – διπόλου, µεταξύ των γειτονικών µορίων ή πολυµερικών 

αλυσίδων προσδίδοντας αγώγιµες ιδιότητες στους µονωτές. 

Οι αρχικές µελέτες για τα οργανικά υλικά αντιµετώπισαν τα θεµελιώδη 

ζητήµατα των ηµιαγωγικών ιδιοτήτων και των µεγάλων δυνατοτήτων που 

παρουσιάζονταν από τη νέα γενεά διατάξεων. Εντούτοις, διερευνούνταν µόνο 

υπάρχοντα υλικά και δεν χρησιµοποιούταν η συνθετική χηµεία µέχρι τα τέλη της 

δεκαετίας του '80. Η οργανική χηµεία προσφέρει εργαλεία για αλλαγή των ιδιοτήτων 

των υλικών µέσω τροποποιήσεων των µορίων, ανοίγοντας νέες δυνατότητες για 

κατασκευή καινοτόµων διατάξεων. Αυτή τη στιγµή, έχουν ανακαλυφθεί διάφορες 

κατηγορίες οργανικών ηµιαγωγών, οι οποίες είναι βασισµένες στην αρχή των p-

συζευγµένων δεσµών. Τα αποτελέσµατα αυτά έχουν παραγάγει µια µεγάλη και άκρως 

ενδιαφέρουσα βάση συστηµάτων που έχουν επιτρέψει στην επιστηµονική κοινότητα 

να βγάλει σηµαντικά συµπεράσµατα για τη µοριακή δοµή, τη δοµική οργάνωση της 

στερεάς κατάστασης, τη µορφολογία των υµενίων και την επίδρασή τους στις 

ηλεκτρικές ιδιότητες.[22] 

 
Εικόνα 49: ∆ιάφοροι τύποι OTFTs. 
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4.3.2 Τεχνολογία των OFET 

 
Για περισσότερο από µία δεκαετία, τα οργανικά τρανζίστορ επίδρασης πεδίου 

(organic field-effect transistors, OFET), θεωρούνται σαν µία βιώσιµη λύση 

συγκρινόµενα µε τα πιο παραδοσιακά και περισσότερο χρησιµοποιούµενα τρανζίστορ 

(FET), τα οποία στηρίζονται στα ανόργανα υλικά. Υπάρχουν δυο κύριες κατηγορίες 

οργανικών ηµιαγωγών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την κατασκευή 

οργανικών τρανζίστορ λεπτού φιλµ (thin-film transistors, OTFT): αυτή των 

µικροµορίων και αυτή των πολυµερών. Τα πολυµερή λόγω των χαρακτηριστικών 

τους έχουν την δυνατότητα σαν ηλεκτρονικά κυκλώµατα να τυπώνονται σε διάφορες 

επιφάνειες χρησιµοποιώντας τη µέθοδο ink jet ή άλλες µεθόδους τυπώµατος. Τα 

transistors που βασίζονται σε µικροµόρια έχουν υψηλή κινητικότητα ηλεκτρονίων, 

αλλά για την εναπόθεσή τους πάνω σε άλλα υλικά απαιτούν συνθήκες διαφορετικές 

από αυτές του δωµατίου (σε αντίθεση µε τα πολυµερή υλικά). Όποιο τρόπο και να 

διαλέξει κάποιος ακόµη και σε αυτό το στάδιο της τεχνολογίας είναι πιο φθηνός από 

την τεχνολογία πυριτίου.[22,23] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 50: ∆ιαδικασία κατασκευής OTFT. 
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4.3.3 ∆οµή οργανικού τρανζίστορ λεπτού φιλµ OTFT 
 

Τα οργανικά τρανζίστορ µπορούν να περιλαµβάνουν ένα µοριακό ή 

πολυµερικό κανάλι που συνδέεται µε τις επαφές απαγωγού και πηγής, ενώ ο µονωτής 

της πύλης µπορεί να είναι οργανικός ή ανόργανος. Αρχικά η πύλη τοποθετείται πάνω 

σε ένα µονωτικό υπόστρωµα όπως γυαλί ή πλαστικό και στη συνέχεια ακολουθείται η 

εναπόθεση του µονωτή των πυλών, ο οποίος αποτελείται είτε από µια οργανική είτε 

από µια ανόργανη διηλεκτρική ταινία (film). Τα ηλεκτρόδια πηγής και απαγωγού 

τοποθετούνται πάνω στη διηλεκτρική πύλη και το βήµα αυτό ακολουθείται από την 

εναπόθεση του λεπτού στρώµατος καναλιών ( thin film layer ). Εναλλακτικά το λεπτό 

στρώµα καναλιών µπορεί να τοποθετηθεί πριν από τα ηλεκτρόδια πηγής – απαγωγού. 

Εν τούτοις αυτό δεν προτιµάται λόγω του ότι το οργανικό στρώµα είναι ευαίσθητο 

στη φθορά που υπάρχει κατά την διάρκεια της διαδικασίας κατασκευής (σχήµα 

51).[22] 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 51:∆οµή οργανικού τρανζίστορ λεπτού φιλµ: (a) µε τα ηλεκτρόδια πηγής και 

απαγωγού τοποθετηµένα επάνω στο οργανικό ηµιαγώγιµο στρώµα (b) το λεπτό στρώµα 

καναλιών τοποθετηµένο πριν από τα ηλεκτρόδια πηγής και απαγωγού. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 52: Τυπική δοµή OTFT. 
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4.3.4 Αρχή Λειτουργίας των OFET 

 
Εξαιτίας της σχετικά χαµηλής ευκινησίας των ηµιαγώγιµων οργανικών 

στρωµάτων, τα OFET δεν µπορούν να συναγωνιστούν την απόδοση των τρανζίστορ 

επίδρασης πεδίου που βασίζονται σε µονοκρυσταλλικούς ανόργανους ηµιαγωγούς, 

όπως τα Si και Ge, τα οποία έχουν ευκινησίες φορέων φορτίων (µ) περίπου τρεις 

τάξεις µεγέθους µεγαλύτερες. Οι σηµαντικότερες παράµετροι χαρακτηρισµού ενός 

FET είναι η ευκινησία του και ο λόγος ρεύµατος ON/OFF. 

Η ευκινησία εκφράζει τη µέση ταχύτητα των φορτίων λόγω επιβολής 

εξωτερικής τάσης και ανά µονάδα ηλεκτρικού πεδίου, σύµφωνα µε τη σχέση: 

 

du µ= ⋅Ε  

 

όπου:  

du : η µέση ταχύτητα ολίσθησης των φορέων (σταθερή για µικρά πεδία). 

µ: ευκινησία φορέων φορτίου. 

Ε: το ηλεκτρικό πεδίο. 

 

Η συχνότητα ON/OFF είναι ο ρυθµός µεταξύ πηγής και απαγωγού του FET 

µεταξύ των ON και OFF καταστάσεων. Αµφότερες οι παράµετροι εξαρτώνται ισχυρά 

από την τάση που εφαρµόζεται στην πύλη. Στις διατάξεις υγρών κρυστάλλων, για 

παράδειγµα, χρειάζεται ευκινησία µεγαλύτερη του 0,1 cm
2
V

-1
s

-1
 και συχνότητα 

ON/OFF µεγαλύτερη του 10
6
:1. 

Οι περιορισµοί στην απόδοση των OFET, τίθενται κυρίως από τις χαµηλές 

ευκινησίες των ηλεκτρονίων ή των οπών στα υλικά του καναλιού. Εξαιτίας µοριακών 

ταλαντώσεων και µεγάλων ενδοµοριακών αποστάσεων (περίπου 0,35nm), η 

αγωγιµότητα στα οργανικά φιλµ µικρών µορίων καθορίζεται από το ρυθµό 

µεταπήδησης των ηλεκτρονίων ή οπών µεταξύ των οργανικών µορίων στο κανάλι. 

Επίσης, η ευκινησία φορέων στα οργανικά φιλµ ηµιαγωγών περιορίζεται από την 

αγωγιµότητα µε άλµατα φορτίου από ένα κέντρο φορτίου σε άλλο (hopping) σε 

περιοχές του υλικού µε µεγάλη αταξία, όπως τα περατωτικά όρια των κρυστάλλων. 

Σηµαντικό ρόλο στη λειτουργία τους παίζουν ακόµη οι ιδιότητες δύο ειδών διεπαφής: 

οι διεπαφές µεταξύ των ηµιαγωγών και των ηλεκτροδίων, όπου η έγχυση φορέων 

γίνεται από τα ηλεκτρόδια στους ηµιαγωγούς και οι διεπαφές µεταξύ των ηµιαγωγών 

και των µονωτών, όπου η µεταφορά φορέων πραγµατοποιείται στο στρώµα των 

ηµιαγωγών. Οι ιδιότητες των διεπαφών αυτών καθορίζουν την απόδοση των 

διατάξεων. Ειδικότερα, ο έλεγχος της µοριακής δοµής και η µορφολογία του 

οργανικού ηµιαγωγού στη διεπαφή ηµιαγωγού-µονωτή, δηλαδή της περιοχής όπου 

πραγµατοποιείται η µεταφορά φορέων, είναι κρίσιµη για την ενίσχυση της απόδοσης 

OFETs, αφού η απόδοση των διατάξεων είναι ευαίσθητη στα χαρακτηριστικά των 

µονωτικών επιφανειών.[22, 23] 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 53: ∆οµή οργανικού τρανζίστορ λεπτού φιλµ. 
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Υπολογίζεται, λοιπόν, πως η ευκινησία δεν θα ξεπεράσει κατά πολύ την τιµή 

του άµορφου πυριτίου. Τα πολυµερή είναι ακόµη πιο αραιά διατεταγµένα, οπότε το 

όριο στην ευκινησία είναι ακόµη µικρότερο, κατά δύο τάξεις µεγέθους περίπου. 

Συνεπώς, τα OFET δεν ενδείκνυνται για εφαρµογές που απαιτούν πολύ υψηλές 

ταχύτητες µεταγωγής (switching speeds). Πάντως, ο τρόπος και οι επιδόσεις των 

OFET δείχνουν πως µπορούν να φανούν ανταγωνιστικά για τις ήδη υπάρχουσες ή και 

νέες εφαρµογές των τρανζίστορ πυριτίου που απαιτούν µεγάλη επιφάνεια κάλυψης, 

ευκαµψία, κατασκευή σε χαµηλές θερµοκρασίες και, κυρίως, χαµηλό κόστος. Η 

επεξεργασία των υλικών αυτών µπορεί να γίνει σε πολύ χαµηλότερες θερµοκρασίες 

υποστρώµατος (κάτω των 120ºC) µε λίγο ή καθόλου κενό, ενώ τα ανόργανα 

ηµιαγώγιµα υλικά προϋποθέτουν υψηλές θερµοκρασίες (άνω των 900ºC) και υψηλό 

κενό.[22, 23] 

 

4.3.5 Εφαρµογές 
 

Οι εφαρµογές των τρανζίστορ πυριτίου που απαιτούν µεγάλη επιφάνεια 

περιλαµβάνουν διατάξεις µεταγωγής (switching devices) για επίπεδες οθόνες (flat-

panel displays, FPD) βασισµένων είτε σε εικονοστοιχεία (pixels) υγρών κρυστάλλων 

(liquid crystal displays, LCD) ή σε οργανικές διόδους εκποµπής φωτός (organic light-

emitting diodes, OLED). Προς το παρόν, το υδρογονωµένο άµορφο πυρίτιο (a-Si:H) 

είναι το σε πιο ευρεία κλίµακα χρησιµοποιούµενο στρώµα στα TFT υποστρώµατα 

(backplanes) των LCD. Για OLED καλύτερων επιδόσεων χρειάζεται η υψηλότερη 

απόδοση των TFT πολυκρυσταλλικού πυριτίου, αλλά το πεδίο αυτό βρίσκεται ακόµα 

στο στάδιο της ανάπτυξης. Τα OFET µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε υποστρώµατα 

για επίπεδες οθόνες “ηλεκτρονικού χαρτιού” που βασίζονται σε εικονοστοιχεία που 

συγκεντρώνουν ηλεκτροφορητικές µικροκάψουλες µελάνης. Άλλες χρήσεις των 

OFET είναι είτε έξυπνες κάρτες ή ετικέτες ηλεκτρονικής αναγνώρισης, δηλαδή 

εφαρµογές που δεν απαιτούν υψηλές ταχύτητες µεταγωγής.[22,23] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 54: ∆ιάφορες εφαρµογές των OTFTs 
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4.3.6 Πλεονεκτήµατα 
 

Οι λόγοι που µία νέα, σε ερευνητικό ακόµα στάδιο, τεχνολογία, όπως τα OFET, 

µπορεί να συναγωνιστεί ή και να αντικαταστήσει την ήδη υπάρχουσα, διαδεδοµένη 

τεχνολογία πυριτίου είναι οι εξής : 

 

• Υπερβαίνει τις επιδόσεις της κατεστηµένης τεχνολογίας. 

• Είναι συµβατά µε πλαστικές ουσίες, έτσι ώστε να µπορούν να τυπωθούν πάνω 

τους. 

• Κατασκευάζονται σε χαµηλότερες θερµοκρασίες (60-120
ο
C). 

• Μπορούν να κατασκευαστούν µε διαδικασίες εναπόθεσης - χωρίς να µειώνονται 

οι επιδόσεις τους εφόσον παράγονται από οργανικά υλικά - όπως µε spin-coating, 

printing,evaporation διαδικασίες που είναι χαµηλότερου κόστους. 

• Έχουν απλούστερη επεξεργασία λόγω της φύσεως των δεσµών µεταξύ των 

µορίων. 

• Παρουσιάζουν µεγάλο πεδίο εφαρµογών. 

• Αν και η διάρκεια ζωής των διατάξεων είναι µικρότερη και ίσως µερικά 

χαρακτηριστικά είναι υποδεέστερα, µπορεί να προτιµηθούν επειδή είναι πιο 

αναλώσιµες και αντικαθίστανται πιο εύκολα. 

 

Για να καταστεί η απόδοση των οργανικών ηµιαγωγών αποδεκτή, θα πρέπει να 

ικανοποιούν ορισµένα γενικά κριτήρια που αφορούν στην έγχυση και τα 

χαρακτηριστικά των φορέων. Ειδικότερα: 

 

• Τα υψηλότερα κατειληµµένα, καθώς και τα χαµηλότερα µη κατειληµµένα 

µοριακά τροχιακά (HOMO/LUMO) των µεµονωµένων µορίων (που 

διαταράσσονται κατά την τοποθέτησή τους σε ένα κρυσταλλικό στερεό) πρέπει 

να είναι σε επίπεδα όπου οι οπές ή τα ηλεκτρόνια να µπορούν να µεταβούν σε 

προσιτά εφαρµοζόµενα ηλεκτρικά πεδία. 

• Η κρυσταλλική δοµή του υλικού πρέπει να παρέχει ικανοποιητική επικάλυψη των 

συνοριακών τροχιακών, ώστε να επιτρέπει αποδοτική µεταπήδηση φορτίων 

µεταξύ γειτονικών µορίων. 

• Το στερεό πρέπει να είναι όσο το δυνατό καθαρότερο, δεδοµένου ότι οι 

ακαθαρσίες ενεργούν ως παγίδες φορτίων. 

• Τα µόρια είναι ευκταίο να προσανατολίζονται µε τους µακρείς άξονες περίπου 

παράλληλα στο υπόστρωµα FET, δεδοµένου ότι η αποδοτικότερη µεταφορά 

φορέων εµφανίζεται κατά µήκος της κατεύθυνσης της διαµοριακής συσσώρευσης 

π-π. 

• Οι κρυσταλλικές περιοχές του ηµιαγωγού πρέπει να καλύπτουν την περιοχή 

µεταξύ των επαφών της πηγής και της απαγωγού οµοιόµορφα, ως εκ τούτου το 

υµένιο πρέπει να κατέχει µια µορφολογία όµοια µε µονοκρυστάλλου.[22] 
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4.3.7 Μειονεκτήµατα 

 
Τα µειονεκτήµατα των οργανικών transistors είναι : 

 

• Παρουσιάζουν µικρότερη απόδοση από ότι τα transistors που βασίζονται στην 

τεχνολογία πυριτίου. 

• Συνήθως δεν λειτουργούν σε κατάσταση αντιστροφής. 

• Ιδιαίτερη ευαισθησία στην υγρασία. [22, 23] 

 

4.3.8 Μελλοντικοί Στόχοι 

 
Σηµαντικές βελτιώσεις µπορούν να συµβούν αν οι οργανικοί ηµιαγωγοί 

προέρχονται από εµβάπτιση σε διαλύµατα, µια και οι τιµές της ευκινησίας που 

προκύπτουν είναι σχετικά συγκρίσιµες µε τα OFET που εναποτέθηκαν µε κενό (για 

το πεντακένιο µόνο µία τάξη µεγέθους µικρότερη). Γενικά, έχει αναπτυχθεί τον 

τελευταίο καιρό ένα πολύ µεγάλο ενδιαφέρον στον τοµέα κατασκευής ηλεκτρονικών 

κυκλωµάτων και οθονών µε διάφορες µεθόδους εκτύπωσης, όπως εκτύπωση επί της 

οθόνης (screen-printing), εκτύπωση ψεκασµού (ink-jet printing) και εκτύπωση 

µικροεπαφών (microcontact printing). Για τις µεθόδους αυτές, τα οργανικά 

ηµιαγώγιµα υλικά προσφέρουν πληθώρα πλεονεκτηµάτων έναντι της συµβατικής 

τεχνολογίας. Αυτός είναι ένας ακόµη λόγος που ωθεί στην έρευνά τους. Τα οργανικά 

υλικά µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε εύκολες µεθόδους, όπως επικάλυψη µε 

περιστροφή (spin-coating), εκτύπωση, εξάχνωση κ.ά. 

Η πρόοδος που έχει σηµειωθεί στις επιδόσεις των OFET κατά την τελευταία 

δεκαετία είναι τεράστια. Έχει φτάσει, µάλιστα, η στιγµή που µία πρώτη εφαρµογή 

είναι κοντά. Από τους οργανικούς ηµιαγωγούς, το πεντακένιο που έχει εναποτεθεί µε 

εξάχνωση σε κενό αποτελεί την οργανική ένωση που υπόσχεται τα περισσότερα, 

εξαιτίας της πολύ καλά οργανωµένης δοµής του, όπως αυτή προκύπτει χάρη στον 

πλήρη έλεγχο της µεθόδου εναπόθεσης. Καθώς, µάλιστα, αυξάνεται η ανάγκη για 

πολύ χαµηλού κόστους (αλλά όχι πάντα υψηλής απόδοσης) κυκλώµατα, είναι πιθανό 

µεσοπρόθεσµα η επιφάνεια που θα καλύπτουν τα οργανικά κυκλώµατα να ξεπερνά 

αυτή των κυκλωµάτων πυριτίου, αν και τα τρανζίστορ πυριτίου θα ξεπερνούν σε 

εξαιρετικό βαθµό τον αριθµό και την απόδοση των οργανικών.[22] 
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4.4 Οργανικοί ∆ίοδοι Εκποµπής Φωτός OLEDs 

 

4.4.2 Τεχνολογία των OLEDs 
 

Οι οργανικές δίοδοι εκποµπής φωτός (OLEDs) τυγχάνουν µεγάλου 

ερευνητικού ενδιαφέροντος παγκοσµίως, κυρίως για την εφαρµογή τους ως νέου 

τύπου οθονών απεικόνισης. 

Γερµανοί ερευνητές ανέπτυξαν µια νέα πηγή φωτός χρησιµοποιώντας 

οργανικές διόδους εκποµπής φωτός (OLED), που έχουν µεγάλη ενεργειακή απόδοση 

σε σχέση µε τους συµπαγείς λαµπτήρες φθορισµού. 

Οι λαµπτήρες LED που χρησιµοποιούν LED µε ηµιαγωγούς από πυρίτιο 

προσφέρουν υψηλή απόδοση και µεγάλη διάρκεια ζωής και ήδη έχουν βρει πολλές 

εφαρµογές, από τα φανάρια των νέων αυτοκινήτων έως τις φωτεινές ενδείξεις 

διαφόρων συσκευών. 

Οι οργανικοί δίοδοι OLED είναι κατασκευασµένες από ένα πολυµερές 

(οργανική ένωση) τοποθετηµένο πάνω στα LED σαν µια λεπτή µεµβράνη ενώ είναι 

και ευέλικτη. 

Η παραγωγή φωτός µπορεί να ταξινοµηθεί σε πολλούς τύπους ανάλογα µε την 

πηγή ενέργειας η οποία χρησιµοποιείται για να παράγει τα διεγερµένα µόρια των 

ενεργών υλικών. Η παραγωγή φωτός από έναν ηµιαγωγό όταν εφαρµοστεί πάνω του 

ηλεκτρικό πεδίο είναι γνωστή ως ηλεκτροφωταύγεια (electroluminescence), ενώ αυτή 

που βασίζεται στα φωτόνια σε συνθήκες περιοχής φάσµατος υπεριώδους-ορατής 

ακτινοβολίας (150-1000 nm, 1-8 eV) είναι γνωστή ως photoluminescence. Μια 

δίοδος εκποµπής φωτός (Light Emitting Diode, LED) κατασκευασµένη από 

ηµιαγωγούς βασίζεται στο φαινόµενο της ηλεκτροφωταύγειας (electroluminescence) 

και εφαρµόζεται εκτεταµένα τα τελευταία τριάντα χρόνια τουλάχιστον (οπτική 

επικοινωνία, οθόνες απεικόνισης, οπισθοφωτισµός σε οθόνες LCD κ.ά.). 

Παρά το γεγονός ότι ο άνθρακας (C) ως οργανικό υλικό βρίσκεται στην IV 

οµάδα του περιοδικού πίνακα, θεωρούνταν µονωτής. Το 1977 ο Hideki Shirakawa 

ανακάλυψε τις αγώγιµες ικανότητες του άνθρακα πράγµα το οποίο οδήγησε σε ένα 

βραβείο Νόµπελ το 2000 και άνοιξε τον δρόµο για µια νέα εποχή ηµιαγωγικών 

τεχνολογικών εφαρµογών. 

Οι πρώτοι που παρήγαγαν εκποµπή φωτός από την επίδραση της κίνησης των 

ηλεκτρονίων σε οργανικά υλικά ήταν στο Bernanose και το πέτυχαν µε εφαρµογή 

υψηλής τάσης AC σε λεπτά κρυσταλλικά στρώµατα (thin films) acridine orange και 

quinacrine. Το 1960 ερευνητές ανέπτυξαν στο Dow Chemical κελιά από 

electroluminescence οδηγηµένα από AC ρεύµα χρησιµοποιώντας doped ανθρακένιο. 

Η χαµηλή ηλεκτρική αγωγιµότητα τέτοιων υλικών περιόρισε την ούτως ή άλλως 

µικρή παραγωγή ως ότου διατέθηκαν περισσότερα οργανικά υλικά, ειδικά τα 

polyacetylene, polypyrrole και polyaniline “Blacks”. Το 1963 µέσα από διάφορα 

peppers αναφέρθηκε η υψηλή αγωγιµότητα του εγχυµένου ιωδίου µέσα σε 

οξειδωµένο polypyrolle. Τότε ο Weiss πέτυχε µία αγωγιµότητα της τάξης 1s/cm. 

∆υστυχώς σε αυτή την ανακάλυψη δεν δόθηκε µεγάλη σηµασία. Η πρώτη οθόνη 

OLED για εµπορική χρήση παρουσιάστηκε από την Pioneer Electronics το 1997 για 

χρήση σε στερεοφωνικά αυτοκινήτων. 
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4.4.3 ∆οµή των OLEDs 
 

Μια συσκευή OLED αποτελείται από µια στοίβα λεπτών οργανικών 

στρωµάτων, τα οποία περικλείονται από δύο πλάκες ηλεκτροδίων: την άνοδο και την 

κάθοδο. Το αρνητικό ηλεκτρόδιο είναι µεταλλικό, ενώ το θετικό είναι ένα διαφανές 

υλικό (συνήθως οξείδιο του ινδίου και του κασσίτερου, ΙΤΟ), ώστε να επιτρέπει τη 

διέλευση φωτός από µέσα του. 

 

Τα οργανικά στρώµατα είναι συνήθως τρία:  

 

• στρώµατα µεταφοράς οπών (HTL), 

• στρώµα εκποµπής φωτός (EML) και  

• στρώµα µεταφοράς ηλεκτρονίων(ETL). 

 

Όταν εφαρµοστεί ρεύµα στα ηλεκτρόδια, τότε εκπέµπεται φως από την 

οργανική στιβάδα. Η βασική δοµή ενός OLED φαίνεται στην παρακάτω απεικόνιση 

[32]. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 55: Τυπική δοµή οργανικών διόδων εκποµπής φωτός OLEDs 
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Αναλυτικότερα η βασική δοµή ενός OLED παρουσιάζεται παρακάτω και αποτελείται 

από τα ακόλουθα βασικά τµήµατα: 

 

 Υπόστρωµα : βασική του λειτουργία είναι να της παρέχει µηχανική 

υποστήριξη.  

 ∆ιαφανής άνοδος : αφαιρεί ηλεκτρόνια από το πεδίο αγωγής ή ισοδύναµα 

του εγχέει οπές όταν στα άκρα εφαρµοστεί κατάλληλη τάση. Το υλικό κατασκευής 

είναι ένα διαφανές αγώγιµο οξείδιο ( Transparent Conductive Oxide-TCO ). Η 

διαφάνεια απαιτείται για την εξασφάλιση µη απορρόφησης κλάσµατος της 

εκπεµπόµενης από τη δοµή ακτινοβολίας. Το πάχος της κυµαίνεται γύρω στα 1000 

nm. 

 

 Οργανικά επίπεδα:  
 

 Επίπεδο αγωγής (Conducting layer): Κατασκευάζεται από οργανικά µόρια 

που άγουν τις οπές που εισάγει η άνοδος. Το πάχος αυτού κυµαίνεται ανάµεσα στα 

5~100nm. Ένα από τα υλικά που χρησιµοποιούνται είναι η polyaniline.  

 

 Επίπεδο εκποµπής (Emmisive layer): Αποτελείται επίσης από οργανικά 

µόρια που άγουν ηλεκτρόνια από την κάθοδο. Πρόκειται για το επίπεδο στο οποίο 

λαµβάνει χώρα το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο και εκπέµπεται φωτεινή δέσµη της 

οποίας το µήκος κύµατος καθορίζεται από την ηλεκτρονική δοµή του υλικού. Το 

πάχος κυµαίνεται ανάµεσα στα 10~100nm. Τυπικό υλικό που χρησιµοποιείται είναι η 

polyfluorene.  

 Κάθοδος : ανάλογα µε τον τύπο της OLED µπορεί να είναι διαφανής ή όχι. 

Όταν είναι διαφανής κατασκευάζεται από ITO, ενώ όταν είναι αδιαφανής συνήθως 

από Al. Όσον αφορά την λειτουργία της εγχέει ηλεκτρόνια στο επίπεδο εκποµπής. Το 

πάχος της κυµαίνεται γύρω στα 100 nm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 56:Αναλυτική τυπική δοµή οργανικών διόδων εκποµπής φωτός OLEDs. 
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Το φως είναι µια µορφή ενέργειας. Εποµένως, για να εκπέµπεται φως από ένα 

µόριο πρέπει αυτό να απορροφήσει ενέργεια από κάποια πηγή. Όταν ένα ηλεκτρόνιο 

σε κάποιο µόριο απορροφήσει αρκετή ενέργεια τότε µεταβαίνει σε µια διεγερµένη 

κατάσταση και εν συνέχεια αποδιεγείρεται ξανά µε διάφορους µηχανισµούς, ένας από 

τους οποίους είναι και η εκποµπή φωτός. Όταν εφαρµοστεί ηλεκτρικό πεδίο µεταξύ 

των ηλεκτροδίων που περιέχουν την οργανική στιβάδα, τα φορτία που εισάγονται 

προκαλούν γεωµετρικές ατέλειες που έχουν ως αποτέλεσµα την καταστροφή της 

συµµετρίας του οργανικού µορίου και την εµφάνιση χαµηλότερου ενεργειακού 

χάσµατος Εg µεταξύ των ταινιών σθένους και αγωγιµότητας. Οι φορείς των φορτίων 

µετακινούνται κατά µήκος του οργανικού µορίου και η έλξη µεταξύ των φορέων 

οδηγεί στην δηµιουργία εξιτονίου, µε πιθανότητα εκποµπής φωτός. Το εξιτόνιο 

βρίσκεται είτε στην απλή είτε στην τριπλή διεγερµένη κατάσταση σύµφωνα µε την 

αρχή του Pauli και θα δηµιουργήσει δύο νέες ενεργειακές στάθµες εντός του 

ενεργειακού χάσµατος. Κατά την αποδιέγερση του εξιτονίου (relaxation) θα εκλυθεί 

θερµότητα και φωτόνια µε ενέργεια ίση µε την ενεργειακή διαφορά των ενεργειακών 

σταθµών που αντιστοιχούν στο εξιτόνιο. Η απλή διεγερµένη κατάσταση είναι αυτή 

που θα έχει ως αποτέλεσµα την εκποµπή φωτός και σε ορισµένες περιπτώσεις και η 

τριπλή. 

 

 

4.4.4 Αρχή Λειτουργίας των OLEDs 
 

 

Η λειτουργία των οργανικών LEDs στηρίζεται στο φαινόµενο της 

ηλεκτροφωταύγειας: Ένα OLED αποτελείται από ένα στρώµα εκποµπού , ένα 

αγώγιµο στρώµα, ένα υπόστρωµα, την άνοδο και την κάθοδο. [32] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 57: Αρχή Λειτουργίας OLEDs. 



 - 69 -

Τα στρώµατα αποτελούνται από ειδικά οργανικά πολυµερή που άγουν την 

ηλεκτρική ενέργεια. Τα επίπεδα της αγωγιµότητας κυµαίνονται ανάµεσα σε αυτά των 

αγωγών και των µονωτών για αυτό αποκαλούνται και οργανικοί ηµιαγωγοί. Μια τάση 

εφαρµόζεται στο OLED ώστε η άνοδος να πολωθεί θετικά. Αυτό προκαλεί µια 

κίνηση ηλεκτρονίων τα οποία κινούνται µέσα στη συσκευή από την κάθοδο προς την 

άνοδο. Κατά συνέπεια η κάθοδος δίνει τα ηλεκτρόνια στο στρώµα εκποµπής και η 

άνοδος αποσύρει τα ηλεκτρόνια από το αγώγιµο στρώµα .∆ηλαδή η άνοδος δίνει τις 

οπές στο αγώγιµο στρώµα. Έτσι το στρώµα εκποµπής (emissive layer) φορτίζεται 

αρνητικά ενώ το αγώγιµο φορτίζεται θετικά λόγω οπών. Εξαιτίας των 

ηλεκτροστατικών δυνάµεων τα ηλεκτρόνια και οι οπές έλκονται και επαναενώνονται 

(excitons). Η ένωση αυτή γίνεται πιο κοντά στο στρώµα εκποµπής επειδή στους 

οργανικούς ηµιαγωγούς οι οπές είναι πιο ευκίνητες από τα ηλεκτρόνια (αντίθετο από 

ότι στους ανόργανους). Έτσι έχουµε µια πτώση στα ενεργειακά επίπεδα των 

ηλεκτρονίων που συνοδεύονται από εκποµπή ακτινοβολίας της οποίας η συχνότητα 

είναι σε ορατά επίπεδα. Γι’ αυτό το στρώµα λέγεται εκποµπής ( emissive layer ).  

Η συσκευή δεν λειτουργεί ανάστροφα γιατί οι οπές κινούνται προς την άνοδο 

και τα ηλεκτρόνια προς την κάθοδο . Έτσι αποµακρύνονται και δεν ενώνονται. 

Σαν υλικό ανόδου χρησιµοποιείται το ITO. Είναι διαφανές στο φως και είναι 

αποδοτικό επειδή προωθεί την έγχυση οπών στο πολυµερές στρώµα. Τα µέταλλα 

όπως Al, Ca χρησιµοποιούνται ως κάθοδοι επειδή έχουν χαµηλές αποδόσεις και 

προωθούν την έγχυση ηλεκτρονίων στο πολυµερές. 

Συγκεντρωτικά τα OLED, είτε είναι πολυµερικά, είτε µικρών µορίων, 

λειτουργούν δεχόµενα φορείς φορτίων αντίθετης φόρτισης, ηλεκτρόνια και οπές, από 

τις επαφές της καθόδου και της ανόδου αντίστοιχα. Η εφαρµογή µιας εξωτερικής 

τάσης οδηγεί αυτούς τους φορείς στην επανασύνδεση, όπου σχηµατίζουν εξιτόνια 

(excitons). Υπάρχουν δυο είδη σχηµατιζόµενων εξιτονίων, τα singlet και τα triplet. 

Κατά µέσω όρο ένα singlet και τρία triplet σχηµατίζονται για κάθε τέσσερα ζεύγη 

οπών ηλεκτρονίων που εισέρχονται στην περιοχή σχηµατισµού εξιτονίων των OLED. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 58: Αναλυτικότερη απεικόνιση της Αρχή Λειτουργίας µιας OLEDs. 
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4.4.5 Σχετικές Τεχνολογίες των OLEDs 
 

Μερικές από τις τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται στην κατασκευή οργανικών 

διόδων εκποµπής φωτός καθώς και είδη αυτών παρουσιάζονται παρακάτω. 

 

4.4.5.1 Small molecules: Η τεχνολογία OLED µικρό - µορίων αναπτύχθηκε κυρίως 

από την εταιρία Eastman Kodak. Η παραγωγή small molecules display απαιτεί την 

εναπόθεση εν κενό που καθιστά την συγκεκριµένη διαδικασία παραγωγής ακριβότερη 

από άλλες τεχνικές . ∆εδοµένου ότι αυτό πραγµατοποιείται σε υποστρώµατα γυαλιού, 

αυτά τα displays δεν είναι εύκαµπτα, αν και αυτός ο περιορισµός δεν είναι έµφυτος 

στα small molecules οργανικά υλικά. Ο όρος OLED παραδοσιακά αναφέρεται σε 

αυτόν τον τύπο συσκευής αν και µερικοί χρησιµοποιούν τον όρο SM-OLED.Τα µόρια 

που ευρέως χρησιµοποιούνται στα OLED περιλαµβάνουν όργανο - µεταλλικά 

chelates (π.χ. Αlq3, που χρησιµοποιήθηκε στην πρώτη οργανική συσκευή εκποµπής 

φωτός) και conjugated (κλιµένα) dedrimers. Πρόσφατα ένα υβριδικό στρώµα 

εκποµπής φωτός αναπτύχθηκε το οποίο χρησιµοποιεί µη αγώγιµα doped πολυµερή 

που εκπέµπουν φως , αγώγιµα µόρια. Το πολυµερές χρησιµοποιείται για τη παραγωγή 

και έχει µηχανικά πλεονεκτήµατα χωρίς την ανησυχία απώλειας των οπτικών του 

ιδιοτήτων. 

 

4.4.5.2 PLED (Polymer Light Emitting Diodes): Τα PLEDs περιλαµβάνουν ένα 

αγώγιµο και φωτοβόλο, λόγω επίδρασης πεδίου, πολυµερές τα οποία εκπέµπουν φως 

όταν υποβάλλονται σε ηλεκτρικό ρεύµα. Αναπτυγµένα από το Cambridge Display 

Technology , είναι επίσης γνωστά και ως πολυµερή εκπέµποντος φωτός ( light 

emitting polymers ) ( LEP ). Χρησιµοποιούνται ως λεπτές ταινίες ( thin films ) για τα 

πλήρους φάσµατος color displays και απαιτούν ένα σχετικά µικρό ποσό ενέργειας για 

το παραχθέν φως . ∆εν απαιτείται κενό αέρος και τα υλικά µπορούν να εφαρµοστούν 

στο υπόστρωµα µε την τεχνική απλού inkjet .Το υπόστρωµα µπορεί να είναι 

εύκαµπτο όπως το PET . Έτσι τα PLED εύκαµπτα displays µπορούν να παραχθούν 

ανέξοδα. Τα χαρακτηριστικά πολυµερή που χρησιµοποιούνται στα PLED displays 

περιλαµβάνουν παράγωγα του poly (p-phenglene vinylene ) και poly ( fluorine ) . 

Επίσης έχουν την δυνατότητα καθαρισµού του χρώµατος του φωτός που θα 

εκπέµπουν ανάλογα µε την αντικατάσταση των πλευρικών αλυσίδων στην πολυµερή 

σπονδυλική στήλη. 

 

4.4.5.3 TOLEDs (∆ιάφανες Transparent organic 

light – emitting device): Πρόκειται για OLEDs µε 

διάφανη κάθοδο. Είναι κατά 70% διάφανα όταν είναι 

ανενεργά και όταν είναι σε λειτουργία το φως 

εκπέµπεται και από τις δύο πλευρές. Τα TOLEDs 

µπορούν να βελτιώσουν κατά πολύ την αντίθεση, που 

καθιστούν ευκολότερη τη θέα του display στο φως του 

ήλιου. [32] 
 

 

 

 

 
Εικόνα 59: Απεικόνιση δοµής TOLEDs 
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4.4.5.4 SOLED (Stacked OLEDs, Συσσωρευµένο OLEDs): Είναι διατάξεις που 

εκπέµπουν πλήρες χρώµα χρησιµοποιώντας κατακόρυφα διαδοχικά τοποθετηµένες 

µονοχρωµατικές διαφανείς διόδους (TOLEDs). Χρησιµοποιεί µια νέα αρχιτεκτονική 

εικονοκυττάρου (pixel) που βασίζεται στη συσσώρευση του κόκκινου, πράσινου και 

µπλε subpixel το ένα πάνω στο άλλο αντί δίπλα – δίπλα όπως γίνεται συνήθως στα 

CRTs και LCDs . Έτσι βελτιώνεται το display ως και τρεις φορές και βελτιώνεται και 

η ποιότητα πλήρους χρώµατος. Το χρώµα και η λαµπρότητα κάθε στοιχείου (R-G-B) 

ελέγχεται µε την εφαρµογή διαφορετικής τάσης. Μειονέκτηµα αυτής της τεχνολογίας 

είναι ότι λόγω της πολυπλοκότητας της δοµής τους η κατασκευή τους κρίνεται 

δύσκολη και δαπανηρή. [32] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 60: Απεικόνιση δοµής Stacked OLEDs (SOLEDs) 

 

4.4.5.5 FOLEDs (Εύκαµπτες – Flexible OLEDs) : Είναι οι OLEDs που για 

υπόστρωµα έχουν κάποιο διάφανο εύκαµπτο υλικό και µας δίνουν την 

δυνατότητα να κατασκευάσουµε οθόνες στο σχήµα που επιθυµούµε. [32] 

 

 
 

 

 

 
Εικόνα 61: FOLEDs 
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4.4.5.6 WHOLEDs (OLEDs λευκού χρώµατος): Στις περισσότερες 

περιπτώσεις βασίζονται σε ηµιγώγιµα πολυµερή (hot polymers) που περιέχουν 

δύο ή περισσότερες φωτοεκποµπές ουσίες, που φθορίζουν (flyorescent probes) 

ή συνηθέστερα φωσφορίζουν (phosphorescent probes) σε διάφορα µήκη 

κύµατος. [32] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 62: WHOLEDs (OLEDs λευκού χρώµατος) 

 

Οι WHOLEDs πρόκειται να χρησιµοποιηθούν ως πηγές επίπεδου φωτισµού 

(solid state lighting) µε σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις υπάρχουσες 

λάµπες φθορισµού, όπως εύκολη εναπόθεση σε µεγάλες επίπεδες επιφάνειες, 

αποδοτικότερη µετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας σε φωτεινή κλπ. [32] 

 
4.4.5.7 PMOLEDs (Passive matrix OLeds) & AMOLEDs (Active matrix 

OLeds) Οθόνες OLEDs Παθητικής και Ενεργητικής Μήτρας: Η οδήγηση και ο 

έλεγχος µιας οργανικής οθόνης δεν είναι και τόσο εύκολη υπόθεση και µπορούν να 

γίνουν µε δύο διαφορετικούς τρόπους. Αυτό ουσιαστικά καθορίζει και το είδος της, 

το οποίο µπορεί να είναι είτε active-matrix είτε passive-matrix (είτε ενεργός οθόνη 

είτε παθητική). Σε κάθε περίπτωση τα pixel  απαρτίζουν ένα µητρώο, έναν πίνακα 

δηλαδή, εφόσον είναι ταξινοµηµένα σε γραµµές και στήλες. [32] 

 

Εικόνα 63: Τυπικές δοµές PMOLEDs και AMOLEDs. 

 

Οι οθόνες OLED ενεργητικής µήτρας (παίζουν και βίντεο) είναι 

ιδανικές για φορητές συσκευές λόγω της ελάχιστης κατανάλωσης ισχύος. 
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4.4.5.8 OLEDs για στερεές Πήγες Φωτισµού 

 
Οι λαµπτήρες πυρακτώσεως  που ανακαλύφτηκαν το 1879 από τον Thomas 

Edison) µετατρέπουν την ηλεκτρική ενέργεια κατά 95% σε θερµότητα (για την 

θέρµανση του πυρακτωµένου νήµατος) και µόνο το 5% καταλήγει να µετατραπεί σε 

φως. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 64: OLEDs για στερεές Πήγες Φωτισµού 

 

Η δυνατότητα των οργανικών διόδων εκποµπής φωτός να επιστρώνονται σε 

µεγάλες επίπεδες (ακόµα και εύκαµπτες) επιφάνειες τις καθιστά ιδανικές για πηγές 

στερεού, επίπεδου φωτισµού µεγάλης επιφάνειας. 
Στις επόµενες δεκαετίες οι OLEDs θα γίνουν οι φθηνότερες και 

αποτελεσµατικότερες πήγες φωτισµού. 

Σε κάθε OLED έχουµε απευθείας µετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας σε 

φωτεινή κι αυτό σηµαίνει ότι για τις επίπεδες πηγές φωτισµού που βασίζονται σε 

OLEDs τα οφέλη εντυπωσιακά: 

 

• Μείωση στην κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για φωτισµό έως και 50%. 

• Περιορισµός της εκποµπής ρύπων CO2 κατά εκατοντάδες εκατοµµύρια τόνους 

(180 εκατ. τόνους µέχρι το 2020) 

• ∆ηµιουργία µιας νέας βιοµηχανίας φωτισµού (50 δις. δολάρια /έτος παγκοσµίως) 

 

Πως θα µας φαινόταν να µπορούσαµε να 

αλλάζουµε ατµόσφαιρα το δωµάτιο, επιλέγοντας φωτισµό 

της επιλογής µας στους τοίχους ή στο ταβάνι, γυρνώντας 

απλά ένα διακόπτη; 

Να µετατρέπαµε το παράθυρο µας σε λαµπτήρα 

φωτισµού µετά το ηλιοβασίλεµα; 

Να τοποθετούσαµε ταπετσαρίες στους τοίχους οι 

οποίες θα λάµπουν και θα αποτελούνται τελείως από 

πλαστικό; 

 

Με τις επίπεδες πηγές φωτισµού που βασίζονται σε white OLEDs σύντοµα το 

παραπάνω θα είναι µέρος της καθηµερινής µας ρουτίνας! [32] 
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4.4.6 Πλεονεκτήµατα 
 

Η διαδικασία παραγωγής οθονών που βασίζονται στην τεχνολογία OLED 

πλεονεκτεί σε πολλά σηµεία από αυτά των επιπέδων ανόδων µε τεχνολογία 

LCD.Ενδεικτικά δίνονται µερικά από αυτά : 

 

• Σχετικά απλές διεργασίες παρασκευής (εναπόθεση σε κενό, inkjet printing, screen 

printing, spin-coating, roll-to-roll processes). 

• ∆εδοµένου ότι τα OLEDs µπορούν τα τυπωθούν πάνω σε οποιοδήποτε 

κατάλληλο υπόστρωµα είναι πιο φθηνά από ότι εκείνα τον LSD ή των οθονών 

PLASMA. 

• Τα τυπωµένα OLEDs πάνω σε εύκαµπτα υποστρώµατα ανοίγουν την πόρτα σε 

νέες εφαρµογές όπως τα roll-up displays και displays ενσωµατωµένα στα ρούχα. 

• Εκπληκτικές δυνατότητες θέασης (φωτεινότερα χρώµατα, µεγαλύτερες γωνίες 

θέασης, µικρότερος χρόνος απόκρισης, υψηλό contrast) επειδή τα εικονοκύτταρα 

(pixels) από τα OLED εκπέµπουν άµεσα το φως. 

• Αυτόφωτες (χωρίς την ανάγκη ύπαρξης backlight). 

 

Πολύ καλά χαρακτηριστικά λειτουργίας (χαµηλή τάση λειτουργίας, εξοικονόµηση 

ενέργειας, µεγάλο εύρος θερµοκρασιών λειτουργίας). 

 

• Φιλικές στον χρήστη (λεπτές, ελαφριές). 

• Εύκαµπτες ( Flexible Organic Light Emitting Diodes ). 

 

Ενδεικτικά ένα LCD έχει χρόνο απόκρισης 10 ms ενώ ένα OLED έχει 

λιγότερο από 0,01ms . 

 

4.4.7 Μειονεκτήµατα 

 
Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα των OLEDs είναι ο µικρός χρόνος ζωής 

(10.000 ώρες) των οργανικών υλικών, π.χ. τα µπλε OLEDs έχουν τυπικό χρόνο 

ζωής περίπου 5000 ώρες, όταν χρησιµοποιούνται για επίπεδα panel displays, 

χρόνος ζωής µικρότερος από αυτών των LCD ή τις τεχνολογίας plasma. 

Πρόσφατα πειράµατα έχουν µεγαλώσει των χρόνο ζωής των µπλε OLED σε 

20000 ώρες µε διάφορες τεχνικές. Η διείσδυση υγρασίας στα displays µπορούν 

να προκαλέσουν ζηµιά ή να καταστρέψουν τα οργανικά υλικά, εποµένως οι 

διαδικασίες σφραγισµού είναι σηµαντικές για τις κατασκευές. Ένα ακόµα 

µειονέκτηµα είναι ότι οι µεγάλες εταιρίες που έχουν τα δικαιώµατα όπως η 

Eastman Kodak βάζουν εµπόδια για ευρεσιτεχνίες αν δεν πάρουν πρώτα την 

άδεια της. 
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4.4.8 Εφαρµογές των OLEDs 
 

Τα OLEDs βρίσκουν εφαρµογές σε : 

 

• Οθόνες (στα κινητά τηλέφωνα, στα φορητά 

mp3 player) 

• Στα ραδιόφωνα αυτοκινήτων 

• Στις ψηφιακές κάµερες, φωτογραφικές 

µηχανές 

• Στα ρολόγια, στις ψηφιακές κορνίζες, σε 

πίνακες 

• Στα φωτοβολταϊκά 

• Για στρατιωτικούς σκοπούς 

• Για ιατρικούς σκοπούς 

• Ως πηγές φωτός σε διαστηµικά προγράµµατα 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 65: ∆ιάφορες εφαρµογές OLEDs. 
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4.5 Οργανικές Φωτοβολταϊκές ∆ιατάξεις OPVs 

(Organic Photovoltaic Devices) 
 
Την τελευταία δεκαπενταετία έχει γίνει σηµαντική αύξηση ενδιαφέροντος για 

τα ηλιακά κύτταρα που βασίζονται στα οργανικά υλικά. Αυτό οφείλεται εν µέρει 

στην ταχεία ανάπτυξη της φωτοβολταϊκής αγοράς, η οποία έχει υποκινήσει την 

έρευνα στις πιο µακροπρόθεσµες, πιο καινοτόµες φωτοβολταϊκές τεχνολογίες, και εν 

µέρει στην ανάπτυξη των οργανικών ηλεκτρονικών υλικών για τις εφαρµογές 

επίδειξης. 

Η γρήγορη πρόοδος στα οπτικοηλεκτρονικά µοριακά υλικά έχει εισαγάγει µια 

σειρά πιθανών νέων φωτοβολταϊκών υλικών, καθώς επίσης και µια βελτιωµένη 

κατανόηση των ικανοτήτων τέτοιων υλικών και της εµπιστοσύνης στην εφαρµογή και 

χρήση τους. 

Οι οργανικές φωτοβολταικές διατάξεις (OPVs) είναι ηµιαγωγικές διατάξεις οι 

οποίες αποτελούνται από ένα ή περισσότερα πολυµερικά στρώµατα – ταινίες 

(polymeric films).[2] [30] 

 

4.5.1 Τυπική ∆οµή OPVs 
 

Η τυπική δοµή ενός OPVs είναι η παρακάτω: 

 

• ∆ιαφανές ηλεκτρόδιο καθόδου. Χρησιµοποιείται για την απορρόφηση της 

ακτινοβολίας. Το υλικό που χρησιµοποιείται πιο πολύ είναι το ITO και είναι 

το σηµείο κατά το οποίο συλλέγονται οι οπές. 

 

• Οργανικό στρώµα. Βρίσκεται ανάµεσα στα δύο ηλεκτρόδια και είναι το µέσο 

στο οποίο δηµιουργούνται τα ζεύγη ηλεκτρονίων – οπών. Μερικά από τα 

οργανικά υλικά που χρησιµοποιούνται σαν υπόστρωµα είναι τα P3OT, MEH 

– PPV, PFO. 

 

• Ηλεκτρόδιο ανόδου. Είναι το σηµείο κατά το οποίο συλλέγονται τα 

ηλεκτρόνια. Συνήθως κατασκευάζεται από αλουµίνιο καθώς και από άλλα 

υλικά όπως Ca, Mg, Cu κα. [30] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 66: Τυπική δοµή οργανικής φωτοβολταϊκής διάταξης. 
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4.5.2 Αρχή Λειτουργίας των OPVs 
 

Συµπερασµατικά από όλη την παραπάνω εργασία διαπιστώνουµε ότι κατά 

κύριο λόγο στην εποχή µας η τεχνολογία των ηλιακών κυττάρων βασίζεται στο 

πυρίτιο και χρησιµοποιείται η λειτουργία των διόδων pn.  

Η θεωρία λειτουργίας των οργανικών ηλιακών κελιών είναι παρόµοια µε αυτή 

των ηλιακών κελιών που βασίζονται στο πυρίτιο, στα οποία η ηλεκτρική ενέργεια 

παράγεται από το φως του ήλιου σύµφωνα µε το φωτοβολταϊκό φαινόµενο. Το 

φωτοβολταϊκό φαινόµενο είναι το αποτέλεσµα του συνδυασµού δύο λειτουργιών που 

λαµβάνουν χώρα στον ηµιαγωγό όταν προσπίπτει το ηλιακό φως πάνω του. Η πρώτη 

λειτουργία είναι η παραγωγή µέσω φωτός ηλεκτρικών φορτίων, ηλεκτρόνια ή οπές, 

σε ένα ελαφρύ απορροφητικό υλικό και η δεύτερη είναι ο διαχωρισµός των 

ηλεκτρικών φορτίων στην αγώγιµη επαφή η οποία θα µετατρέψει το διαχωρισµό αυτό 

σε ηλεκτρική ενέργεια. 

Η κύρια διαφορά των οργανικών από τις ανόργανες διατάξεις είναι ότι η 

απορρόφηση φωτός δεν δηµιουργεί ελεύθερους φορείς φορτίου αλλά δεσµευµένους, 

µε το δεσµευµένο ζευγάρι θετικού και αρνητικού φορτίου να είναι γνωστό ως 

εξιτόνιο. Το φωτοενεργό υλικό, που συνήθως είναι ένα µείγµα πολυµερούς µε κάποια 

νανοδοµή, τοποθετείται µεταξύ δύο ηλεκτροδίων, ενός διαφανούς, απ’ όπου 

εισέρχεται το φως, και ενός µεταλλικού, σαν παράδειγµα από αλουµίνιο. Όταν 

φωτιστεί το φωτοενεργό υλικό, το φως που απορροφάτε διεγείρει τα ηλεκτρόνια του 

πολυµερούς. Η διέγερση αυτή έχει σαν αποτέλεσµα την αποµάκρυνση των 

ηλεκτρονίων από τον πυρήνα, οπότε το πολυµερές εµφανίζεται σαν να σχηµατίζεται 

από δύο τµήµατα, ένα µε θετικό και ένα µε αρνητικό φορτίο. Ο συνδυασµός των δύο 

αντίθετων φορτίων είναι το εξιτόνιο, το οποίο µπορεί να διαχωριστεί σε «ελεύθερα» 

φορτία µέσω ενός ηλεκτρικού πεδίου. 

 

 

 
 
Εικόνα 67: Αρχή Λειτουργίας των OPVs 



 - 78 -

Σε πρώτη προσέγγιση, ο διαχωρισµός των εξιτονίων µπορεί να επιτευχθεί από 

το εσωτερικό πεδίο που δηµιουργεί το διαφορετικό δυναµικό ιονισµού των δύο 

ηλεκτροδίων. Όµως, τα «ελεύθερα» φορτία που δηµιουργούνται µπορούν να 

επανασυνδεθούν µετά από µετακίνηση τους κατά µερικές δεκάδες nm (10
-9

 m), 

απόσταση πολύ µικρότερη από τη διαδροµή που πρέπει να διανύσουν µέχρι τα 

ηλεκτρόδια. Για να ενισχυθεί ο διαχωρισµός των εξιτονίων αλλά και να 

ελαχιστοποιηθεί η επανασύνδεση των φορέων φορτίου, µπορεί να ενσωµατωθεί µέσα 

στο πολυµερές ένα επιπλέον, συνήθως ανόργανο αλλά και µερικές φορές οργανικό, 

υλικό, το οποίο µπορεί να υποδέχεται και να µεταφέρει ηλεκτρόνια. Η ανάµειξη των 

δύο υλικών, του πολυµερούς που αποδίδει ηλεκτρόνια και του ανόργανου που τα 

υποδέχεται, προκαλεί την ανάπτυξη διεπιφανειών µεταξύ διαφορετικών υλικών 

(ετεροεπαφές), όπου αναπτύσσεται εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο που προκαλεί 

διαχωρισµό των εξιτονίων. Στη συνέχεια, το πολυµερές δότης ηλεκτρονίων και ο 

δέκτης ηλεκτρονίων µεταφέρουν τα θετικά και τα αρνητικά φορτία αντίστοιχα στα 

ηλεκτρόδια. Μια πυκνή κατανοµή των διεπιφανειών µέσα στο σύνθετο υλικό 

εγγυάται µία αποδοτική δηµιουργία και µετακίνηση των φορέων φορτίου. [17] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 68: Παράδειγµα οργανικών /υβριδικών Φ/Β. 
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4.5.3 Εφαρµογές OPVs 
 

Οι εφαρµογές κατά τις οποίες λαµβάνει χώρα η χρησιµοποίηση των οργανικών 

φωτοβολταϊκών διατάξεων, είναι όλες οι εφαρµογές που χρειάζονται µετατροπή της 

ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική. Επίσης τα οργανικά φωτοβολταϊκά κελιά και κυρίως 

εκείνα που προσαρµόζονται πάνω σε εύκαµπτες επιφάνειες χρησιµοποιούνται σε 

στέγες σπιτιών, σε δορυφόρους, σε ρούχα, στα µέσα µαζικής µεταφόρας κτλ. [30] 

 

 

 
 

 
Εικόνα 69: ∆ιάφορες εφαρµογές των OPVs. 
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4.5.4 Πλεονεκτήµατα 
 

Μέχρι στιγµής αρκετά είναι τα πλεονεκτήµατα καθώς και τα µειονεκτήµατα όσον 

αφορά την περαιτέρω ανάπτυξη των οργανικών πολυµερικών φωτοβολταϊκών 

διατάξεων. Έτσι µερικά από τα πλεονεκτήµατα είναι: 

 

• Έχουν χαµηλό κόστος. 

• Μικρό βάρος. 

• Μηχανική ευκαµψία και διαφάνεια. 

• Το χάσµα ζωνών των οργανικών υλικών µπορεί εύκολα χηµικά να 

συντονιστεί µε την ενσωµάτωση διαφορετικών λειτουργικών οµάδων. 

• Λόγω των ιδιοτήτων τους (εύκαµπτα και εύκολα προσαρµοζόµενα) µπορούν 

να ενσωµατωθούν σε µαλακές επιφάνειες. 

• Επεξεργάζονται πολύ εύκολα µε διάφορες τεχνικές: 

 

1. Spin coating 

2. Doctor Blade techniques (wet processing) 

3. Evaporation (dry processing) 

4. Printing 

 

 

 
 

Εικόνα 70: Τεχνικές Παραγωγής OPVs (Spin coating, Doctor Blade) 
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4.5.5 Μειονεκτήµατα 
 

Μερικά από τα πιο κατανοητά προβλήµατα που παρουσιάζουν τα οργανικά 

φωτοβολταικά είναι: 

 

• Η παρουσία ισχυρής οδηγούσας δύναµης για την διάσπαση του εξιτονίου. 

• Παρατηρείται µικρή κινητικότητα του φορτίου. 

• Περιορισµένη απορρόφηση φωτός κατά µήκος του ηλιακού φάσµατος, 

γεγονός που περιορίζει το ρεύµα των ηλεκτρονίων. 

• Μικρός σχετικά χρόνος ζωής που κυµαίνεται σε λιγότερο από 5 χρόνια και 

µικρή σχετικά µε την τεχνολογία του πυριτίου απόδοση της τάξεως κοντά του 

5%.[30] 

• Προβλήµατα σταθερότητας των διατάξεων – Χαµηλός χρόνος ζωής ( τα 

οργανικά υλικά είναι ευαίσθητα στο οξυγόνο και την υγρασία) 

• ∆εν υπάρχουν ακόµη στην αγορά. Καταγράφεται όµως πολύ έντονη 

ερευνητική δραστηριότητα (σε ακαδηµαϊκά ιδρύµατα, ερευνητικά κέντρα και 

εταιρείες). 

• ∆υνατότητα / προοπτική (potential) για σχετικά χαµηλό κόστος κατασκευής 

/παραγωγής σε µαζική κλίµακα.[32] 

 

Τα OPVs δείχνουν µια υποσχόµενη τεχνολογική ανάπτυξη µιας και η 

αποδοτικότητα µέχρι το 10% µετατροπής της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική από το 

5% περίπου που ισχύει σήµερα δεν εµφανίζει αναγνωρισµένα εµπόδια. Επίσης η 

χρησιµοποίηση της τεχνικής role to role (R2R) εγγυάται χαµηλό κόστος κατασκευής. 

Όλα τα παραπάνω δηµιουργούν την πεποίθηση ότι τα OPVs είναι οι πλέον 

υποσχόµενες διατάξεις για την επόµενη γενιά των φωτοβολταικών διατάξεων. [30] 
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Συµπεράσµατα 
 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία αναλύονται οι ηλεκτρονικές διατάξεις 

που αναπτύχθηκαν και εξελίχθηκαν παράλληλα µε τους ηµιαγωγούς. 

Περιγράφεται η δοµή των ηµιαγωγών και οι εφαρµογές που βρίσκουν αυτοί. 

Βασικό πλεονέκτηµα των ηµιαγωγών σε σχέση µε τα υπόλοιπα υλικά είναι ότι 

διαθέτουν δυο δρόµους στους οποίους µπορούν να κινηθούν τα ηλεκτρικά 

φορτία. Ο πιο συνηθισµένος ηµιαγωγός είναι το πυρίτιο Si το οποίο βρίσκεται 

σε αφθονία στην άµµο. 

Συγκεκριµένα παρουσιάζονται ηλεκτρονικές διατάξεις όπως είναι οι 

δίοδοι, οι οποίοι αποτελούν τη ραχοκοκαλιά του σύγχρονου κόσµο της 

ηλεκτρονικής, τα τρανζίστορ τα οποία οδήγησαν σε πολλές σχετικές 

ανακαλύψεις, όπως τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα, οι οπτοηλεκτρονικές 

διατάξεις και οι µικροϋπολογιστές. Μπορούµε να σηµειώσουµε ότι το 

τρανζίστορ δεν αναµόρφωσε τη βιοµηχανία των υπολογιστών, αλλά τη 

δηµιούργησε και τέλος τα φωτοβολταϊκά στοιχεία. Η τεχνολογία του πυριτίου 

έχει υπόστρωµα το ίδιο το πυρίτιο που είναι πανάκριβο και επιπλέον είναι 

άκαµπτο. 

Τα οργανικά υλικά, υλικά τα οποία έχουν ενώσεις άνθρακα υδρογόνου, 

µπορούν να έχουν την ιδιότητα του ηµιαγωγού εποµένως µπορούν να κάνουν 

ηλεκτρονικά παρόµοια µε αυτά που έκανε η τεχνολογία πυριτίου αλλά 

µπορούν να δώσουν και συµπληρωµατικές εφαρµογές εκεί που δεν µπορούσε 

να δώσει το πυρίτιο, εφόσον ένα πολυµερικό, οργανικό υλικό µπορεί να 

ολοκληρωθεί µε άλλα πολυµερικά υλικά και κυρίως µε υποστρώµατα 

πολυµερικά, µπορεί να χτίσει κανείς ολόκληρα τα ηλεκτρονίκα που έκαναν µε 

το πυρίτιο και το οποίο είναι µια τεχνολογία πολύ δαπανηρή και να αρχίσει 

λοιπόν να µας δίνει εφαρµογές όπως το ηλεκτρονικό χαρτί, τα 

φωτοβολταϊκά(σε στέγες, ρούχα, δορυφόρους), οι οθόνες, τα LED κ.τ.λ. 

Πλεονεκτήµατα των οργανικών ενώσεων που αξίζει να επισηµανθούν 

εκτός από το χαµηλό κόστος είναι η απλή διαδικασία παρασκευής τους, η 

ικανότητα ανάπτυξης σε µεγάλες διατάσεις, ακόµα και σε εύκαµπτα 

υποστρώµατα, άλλα και η δυνατότητα επιλογής βασικών χαρακτηριστικών 

τους, όπως για παράδειγµα το φάσµα απορρόφησης. 

Σηµαντικός παράγοντας κατά τη δηµιουργία των εύκαµπτων οργανικών 

διατάξεων είναι να δηµιουργηθούν υλικά φραγµού τα οποία θα προστατεύσουν 

αυτές τις διατάξεις έτσι ώστε κατά τη χρήση τους να µην υποφέρουν από το 

νερό, την υγρασία, τον αέρα, το οξυγόνο και να έχουν µεγαλύτερη διάρκεια 

ζωής. 

 Τέλος, θα πρέπει να βρεθεί η τεχνική η οποία θα κάνει µαζική 

παραγωγή ώστε να παράγουµε χιλιόµετρα εύκαµπτων πολυµερικών υλικών µε 

στόχο την µειώσει του κόστους. 



 - 84 -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 - 85 -

[1] http://13epal-esp-thess.thess.sch.gr/info-pn5.htm 

 

[2] http://nefeli.lib.teicrete.gr/browse/stef/hle/2007/Klapsis/attached-

document/2007Klapsis.pdf 

 

[3] http://www.ee.teihal.gr/downloads/materials_theory_v1.pdf 

 

[4] http://www.geocities.com/epi2001gr/ergo/atomo.htm 

 

[5] Γενικά Ηλεκτρονίκα – Ολοκληρωµένη ηλεκτρονική I 

 

[6] Τεχνολογία Υλικών / 3
η
 Έκδοση / Εκδόσεις ΙΩΝ / ∆ρ.Κ.Ε.ΣΑΒΒΑΚΗΣ. 

 

[7] Βασική Ηλεκτρονική / 4
η
 Έκδοση / Εκδόσεις Α.Τζίολα / Albert Paul Malvino 

 

[8]http://diaylos.terapad.com/index.cfm?fa=contentGeneric.ydunebvlwrsgacye&pageI

d=317158 

 

[9] Ηλεκτρονική / 6
η
 Έκδοση / Εκδόσεις Τζιόλα / Malvino 

 

[10] Εφαρµοσµένα Ηλεκτρονικά / 3
η
 Έκδοση / Εκδόσεις Τζίολα / Schuler 

 

[11] Ηλεκτρονική / 5
η
 Έκδοση / Malvino 

 

[12] http://el.wikipedia.org  

 

[13] Αισθητήρες Μέτρησης και Ελέγχου / Εκδόσεις Τζιόλα / Peter Elgar BSc 

 

[14] http://www.materials.uoc.gr/el/undergrad/courses/ETY482/notes/fet.pdf 

 

[15] www.eugenfound.edu.gr/frontoffice 

 

[16] http://www.selasenergy.gr/fundamentals.php 

 

[17]http://www.elke.teicrete.gr/LinkClick.aspx?fileticket=M_PN6BSc9QY%3D&tabi

d=670 

 

[18] http://www.infogenesis.gr/modules.php?name=News&file=article&sid=130 

 

[19] www.physics.ntua.gr/~ppissis/seminario_2006/.../Gkogkosi.pps 

 

[20] http://helios.teiath.gr/patheogk/anadromh.htm 

 

[21] http://www.lib.ntua.gr/newsite/el/elektroniki/CHAPTER11.pdf 

 

[22]http://dspace.lib.ntua.gr/bitstream/123456789/1137/4/chaidogiannosg_transistor.p

df 



 - 86 -

[23] http://nefeli.lib.teicrete.gr/browse/stef/hle/2008/Mpaltzaki,Thomai/attached-

document/ptuxiaki_teliko.pdf 

 

[24] http://courseware.mech.ntua.gr/ml00001/mathimata/D2_Hmiagogoi_2.pdf 

 

[25] www.inout.gr/attachment.php?attachmentid=7009&d 

 

[26]http://chaos.c4lab.el.teithe.gr/kioskeridis/Electronic_Measurements_01_introducti

on.pdf 

 

[27] http://www.hep.upatras.gr/class/download/ais_mik_sis_sil_ded/sensornotes.pdf 

 

[28] Ηλεκτρονικά Ισχύος / 3
η
 Έκδοση / Εκδόσεις ΣΥΜΕΩΝ / ΣΤΕΦΑΝΟΣ Ν. 

ΜΑΝΙΑΣ 

 

[29] http://www.techteam.gr/forum/topic/95964-aytomatismos/ 

 

[30] http://invenio.lib.auth.gr/record/113114/files/garganourakes.pdf 

 

[31] http://technologein.pathfinder.gr/olatronics/ 

 

[32]http://edu.demokritos.gr/ge/files/SS08/16-7/EIDII/K2_160708_Vassilopoulou.pdf 

 

 

 


