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ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Για τισ περιςςότερεσ φωτονικζσ και οπτοθλεκτρονικζσ εφαρμογζσ- 
όπωσ για παράδειγμα τα φ/β ςυςτιματα, τα θλεκτρόδια είναι αυτά 
που παίηουν κακοριςτικό ρόλο ςτθν απόδοςθ τθσ ςυςκευισ. Οι 
εφαρμογζσ αυτζσ απαιτοφν διαφανι αγϊγιμα θλεκτρόδια που 
επιτρζπουν ςτο φϊσ να περάςει από μζςα τουσ και κα επιτρζψει 
επίςθσ να γίνονται ωμικζσ επαφζσ. Τλικά τα οποία χρθςιμοποιοφνται 
ςυχνά για το ςκοπό αυτό είναι τα οξείδια μετάλλων. 

Σα τελευταία χρόνια υπάρχει ζντονθ ερευνθτικι δραςτθριότθτα γφρω 
από πρωτότυπα υλικά τα οποία κα χρθςιμοποιθκοφν ςε καινοτόμεσ 
θλεκτρονικζσ διατάξεισ. Όλθ αυτι θ ερευνθτικι ζξαρςθ γίνεται για να 
αντικαταςτακοφν κάποια ςυμβατικά υλικά που χρθςιμοποιοφνται τα 
τελευταία 50 χρόνια ςτα θλεκτρονικά. Σζτοια κλαςςικά υλικά είναι το 
γερμάνιο, το πυρίτιο, το γάλλιο τα οποία πρζπει να αντικαταςτακοφν 
και ο λόγοσ είναι θ αφξθςθ των προςδοκιϊν που επιβάλλει θ εξζλιξθ 
τθσ τεχνολογίασ και ταυτόχρονα θ ανάγκθ για χριςθ οικονομικότερων 
υλικϊν.  

Ο ςκοπόσ τθσ πτυχιακισ αυτισ εργαςίασ είναι θ καταςκευι διάφανων 
θλεκτροδίων ΑΣΟ με τθν μζκοδο τθσ πυρόλυςθσ ψεκαςμοφ (Spray 
Pyrolysis). Κατά τθν εναπόκεςθ με πυρόλυςθ ψεκαςμοφ ζνα διάλυμα 
ςυμπιζηεται ζτςι ϊςτε να φκάνει ςε ζνα κερμαινόμενο υπόςτρωμα με 
τθ μορφι πολφ λεπτϊν ςταγονιδίων. Κατ’αυτόν τον τρόπο 
αναπτφςςονται δείγματα ΑΣΟ με διαφορετικι μορφολογία και 
διάφορα πάχθ, τα οποία κα μελετθκοφν ωσ προσ τισ θλεκτρικζσ και τισ 
οπτικζσ τουσ ιδιότθτεσ. 

Η οπτικι μελζτθ κα πραγματοποιθκεί με τθν φαςματοςκοπία 
ορατοφ/υπεριϊδουσ ενϊ ο θλεκτρικόσ χαρακτθριςμόσ τουσ με τθ 
βοικεια του ςυςτιματοσ μζτρθςθσ Hall Ecopia HMS-3000. Ο δομικόσ 
χαρακτθριςμόσ κα γίνει με ενεργειακι διαςπορά ακτίνων Χ (Energy-
dispersive X-ray, EDX) ενϊ τζλοσ θ μορφολογία τουσ κα μελετθκεί με το 
θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (Scanning Electron Microscopy, 
SEM).  
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Κεφάλαιο 1 

 

1.1 Νανοτεχνολογία 

 

Νανοτεχνολογία είναι ζνασ όροσ ο οποίοσ χρθςιμοποιείται για να 
περιγράψει τθ δθμιουργία και χριςθ λειτουργικϊν δομϊν μεγζκουσ 
μεταξφ 1 και 100 νανομζτρων, τθσ τάξεωσ δθλαδι των 10-9μζτρων. Οι 
διαςτάςεισ γίνονται ευκολότερα αντιλθπτζσ αν αναφζρουμε πωσ ζνα 
νανόμετρο ιςοφται περίπου με το 1/80000 μιασ ανκρϊπινθσ τρίχασ ι 
με το μικοσ 10 ατόμων υδρογόνων ςε ςειρά.  

 

Εικ.1: ΢υγκρίςεισ μεγεκϊν με βάςθ τθν νανοτεχνολογία. 

Κατά παρόμοιο τρόπο ορίηεται και ο όροσ νανοεπιςτιμθ, ο οποίοσ 
αναφζρεται ςε επιςτιμεσ οι οποίεσ μελετοφν φαινόμενα ςτθν κλίμακα 
αυτι. Αν και το πεδίο τθσ νανοτεχνολογίασ άρχιςε μόλισ πρόςφατα να 
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αναπτφςςεται ουςιαςτικά, οι δυνατότθτεσ τθσ είχαν αρχίςει να 
γίνονται εμφανείσ ιδθ από τθν εποχι που ο φυςικόσ Richard Feynman 
ζδωςε ομιλία με τίτλο "There's Plenty of Room at the Bottom" 
μιλϊντασ για τα μεγάλα περικϊρια που αφινουν οι νόμοι τθσ φφςθσ 
για τον ζλεγχο τθσ φλθσ ςε ατομικό επίπεδο. ΢τθ μζχρι τϊρα ανάπτυξι 
τθσ, ςθμαντικό ρόλο ζπαιξαν θ ςθμαντικι βελτίωςθ του θλεκτρονικοφ 
μικροςκοπίου ενϊ ςτακμοί μποροφν να κεωρθκοφν οι ανακαλφψεισ 
δομϊν άνκρακα ςε μορφι ςφαίρασ γνωςτζσ ωσ φουλερζνια κακϊσ και 
ςε μορφι ςωλινα γνωςτζσ ωσ νανοςωλινεσ άνκρακα με ιδιαίτερεσ 
ιδιότθτεσ το κακζνα.  

Ο όροσ νανοτεχνολογία χαρακτθρίηεται από μεγάλθ ευρφτθτα όντασ 
πολφ γενικόσ για να περιγράψει οτιδιποτε ςυμβαίνει ςτισ διαςτάςεισ 
του νανομζτρου. Κατά ςυνζπεια, μπορεί να χωριςκεί ςε πιο ειδικά 
κζματα όπωσ αυτό τθσ νανοθλεκτρονικισ, των νανοχλικϊν κακϊσ και 
άλλων. Οι εφαρμογζσ τθσ είναι αναρίκμθτεσ ενϊ οι επιπτϊςεισ 
γίνονται αντιλθπτζσ ςε πολλαπλά επίπεδα κατά κφριο λόγο ςτον 
οικονομικό τομζα επθρεάηοντασ παγκόςμιεσ βιομθχανίεσ και 
οικονομίεσ, αλλά και ςτο κοινωνικό βελτιϊνοντασ το επίπεδο ηωισ μασ. 
Δε κα πρζπει ωςτόςο να φανταςτεί κάποιοσ πωσ θ νανοτεχνολογία 
αφορά επιςτθμονικι επανάςταςθ. Σα περιςςότερα κζματα όπου αυτι 
περικλείει προκφπτουν ςαν λογικι ςυνζπεια τθσ εξζλιξθσ τθσ 
ικανότθτασ τθσ επιςτιμθσ και τθσ τεχνολογίασ να ερευνά και να 
εργάηεται ςε όλο και μικρότερθ κλίμακα. Εξάλλου, θ κατάλυςθ, ζνα 
φαινόμενο που ανζκακεν χαρακτθριηόταν από νανομετρικζσ 
διαςτάςεισ αποτελεί επιςτθμονικό κλάδο ο οποίοσ αναπτφςςεται 
πολλζσ δεκαετίεσ. Επιπλζον, ολόκλθρα επιςτθμονικά πεδία όπωσ θ 
χθμεία ι θ βιολογία ανζκακεν δοφλευαν ςε τζτοιεσ διαςτάςεισ παρόλο 
που ο όροσ νανοεπιςτιμθ ειςιχκθ μόλισ πρόςφατα. 

Αντιμόνιο (Sb) 

Μεταλλοειδζσ με πολλζσ αλλοτροπικζσ μορφζσ από τισ οποίεσ θ πιο 
ςτακερι ζχει μεταλλικι λάμψθ, είναι ςκλθρι και εφκρυπτθ. Είναι 
ςτοιχείο ςτακερό ςτον αζρα και δεν προςβάλλεται από αραιά οξζα και 
βάςεισ. Ήταν γνωςτό από τθν αρχαιότθτα. Η ζνωςθ Sb2S3 είναι γνωςτι 
ωσ "ςτίμμι" ι "ςτίβι" του Διοςκουρίδου (Ο Διοςκουρίδθσ, 1οσ αιϊνασ 
μ.Χ, υπιρξε ο διαςθμότεροσ φαρμακογνϊςτθσ-φαρμακολόγοσ τθσ 
αρχαιότθτοσ). Μίγμα Sb2S3 και λίπουσ χρθςιμοποιοφταν για 
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καλλωπιςτικοφσ ςκοποφσ (βαφι ματιϊν). Είχε απομονωκεί ωσ ςτοιχείο 
πριν από τον 17ο αιϊνα. 

 Οι ενϊςεισ του είναι τοξικζσ, λιγότερο όμωσ από τισ αντίςτοιχεσ 
ενϊςεισ του αρςενικοφ. Μικρζσ ποςότθτεσ ενϊςεων του αντιμονίου 
προκαλοφν εμετό, ιδιότθτα γνωςτι από τουσ αρχαίουσ χρόνουσ και το 
τρυγικό καλιοαντιμονφλιο (υδατοδιαλυτό ςφμπλοκο τρυγικό άλασ K-Sb) 
ονομάηεται "εμετικι τρυγία". Διάςθμο είναι το ςφαιρίδιο αντιμονίου, 
που οι αρχαίοι Ρωμαίοι άφθναν ςε ζνα ποτιρι με κραςί για να 
προκφψει ζνα εμετικό ποτό (ςχθματιηόταν το ςφμπλοκο τρυγικϊν-
αντιμονίου), ϊςτε πίνοντάσ το να κάνουν εμετό και να μπορζςουν να 
ςυνεχίςουν το φαγοπότι ςτα ςυμπόςια. 

Τπάρχουν πολλά αντιμονιοφχα ορυκτά, από τα οποία το ςπουδαιότερο 
είναι ο αντιμονίτθσ, Sb2S3 [F01]. ΢χθματίηει μικτά κειοφχα ορυκτά με 
πολλά άλλα μζταλλα, με τυπικά παραδείγματα τον τετραεδρίτθ, 
Cu12Sb4S13 [F02], και τον βουλανηερίτθ, Pb5Sb4S11 [F03]. ΢πάνια 
βρίςκεται και ςε ελεφκερθ μεταλλικι μορφι ("αυτοφυζσ" αντιμόνιο) 
[F04]. Παγκοςμίωσ παράγονται περίπου 135.000 τόννοι αντιμονίου και 
ενϊςεϊν του τον χρόνο (ςτοιχεία 2007). Κυριότερεσ παραγωγοί χϊρεσ: 
Κίνα, Βολιβία, Νότια Αφρικι, Ρωςία. 

 

F01. Αντιμονίτθσ, Sb2S3 

 

F02. Σετραεδρίτθσ, Cu12Sb4S13 
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F03. Βουλανηερίτθσ, Pb5Sb4S11 

 

F04. Αντιμόνιο "αυτοφυζσ", Sb+ 
οξείδιά του 

Εφαρμογζσ: κράματα (π.χ. κράμα τυπογραφικϊν ςτοιχείων: 55% Pb + 
30% Sb + 15% Sn, κράμα αντιτριβισ: 75% Pb + 15% Sb + 8% Sn + 2% Cu). 
Σοbritannium (βρετάννιο ι βρετανικό μζταλλο) είναι ζνα κράμα (93% 
Sn + 5% Sb + 2% Cu) με εξαιρετικά απαλι επιφάνεια (ελλθνικά 
ςυνικωσ αναφζρεται ωσ "αλπακάσ"), επιμεταλλϊνεται εφκολα και 
χρθςιμοποιείται ςτθν καταςκευι κομψοτεχνθμάτων. Σα 
κινθματογραφικά βραβεία Oscar είναι επιχρυςωμζνα αγαλματίδια από 
britannium. 'Αλλεσ εφαρμογζσ του αντιμονίου: μπαταρίεσ μολφβδου 
(περιζχουν Sb), ζνςφαιροι τριβείσ, βιομθχανία ςπίρτων (ωσ Sb2S3), 
φαρμακευτικά προϊόντα. 
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1.2 Οξείδιο του καςςίτερου με προςμείξεισ 
αντιμόνιου (Antimony doped Tin Oxide, ΑΣΟ). 

 

 

Εικ.2: ΑΣΟ ςε μορφι λευκισ ςκόνθσ. 

Σα νανοςωματίδια του οξειδίου του καςςίτερου με προςμείξεισ 
αντιμονίου (ΑΣΟ) αναπτφχκθκαν επιτυχϊσ για πρϊτθ φορά με τθν 
μζκοδο τθσ ςυγκαταβφκιςθσ από τα αρχικά υλικά ςε κόκκουσ 
καςςίτερου και Sb2O3. 

Ωσ ζνα ςθμαντικό μζλοσ των διάφανων αγϊγιμων οξειδίων (TCOs), 
οξειδίου του καςςίτερου με προςμείξεισ αντιμονίου (ΑΣΟ) είναι το 
επίκεντρο εντατικισ μελζτθσ για τισ χθμικζσ, μθχανικζσ, οπτικζσ, 
θλεκτρικζσ και περιβαλλοντικζσ ιδιότθτεσ του. 

Η ειςαγωγι του ςτοιχείου Sb (αντιμόνιο) ςτο πλζγμα οξειδίου του 
καςςίτερου ςε μεγάλο βακμό αυξάνει τθν αγωγιμότθτα θλεκτρονίων, θ 
οποία κακιςτά το υλικό ωσ εξαιρετικό αγϊγιμο. 

Σα υμζνια ATO είναι διαφανι ςε όλθ τθν ορατι περιοχι, ενϊ 
αντανακλοφν το υπζρυκρο φωσ. Σα χαρακτθριςτικά αυτά επιτρζπουν 
ςτα ATO να χρθςιμοποιθκοφν ωσ διαφανι θλεκτρόδια, κακρζπτεσ 
κερμότθτασ και ςυςκευζσ αποκικευςθσ ενζργειασ. Επίςθσ, τα 
νανοςωματίδια ΑΣΟ ζχουν χρθςιμοποιθκεί ωσ θλεκτροχρωμικά υλικά 
και για τθν καταςκευι οκονϊν. Επιπλζον, τα ATO ζχουν εφαρμογζσ ςτθ 
διαχείριςθ πυρθνικϊν αποβλιτων, είναι καλοί καταλφτεσ για τθν 
οξείδωςθ τθσ ολεφίνθσ και επίςθσ χρθςιμοποιοφνται ωσ ανοδικά υλικά 
ςε μπαταρίεσ ιόντων λικίου. 
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 Μζχρι ςτιγμισ, τα ςωματίδια ATO ςυντίκενται από αντίδραςθ ςτερεάσ 
κατάςταςθσ και τθν μζκοδο ςυγκαταβφκιςθσ . Οι πρϊτεσ φλεσ που 
βοθκοφν ςτθ ςφνκεςθ των νανοςωματιδίων ATO με τθ μζκοδο 
ςυγκαταβφκιςθσ είναι όλα τα παράγωγα του μετάλλου που ζχουν 
αναμειχκεί με χλϊριο όπωσ SnCl4, SnCl2, SbCl3 και SbCl5. 

Εφαρμογζσ ΑΣΟ 

 

Παρακάτω αναφζρονται κάποιεσ από τισ κυριότερεσ εφαρμογζσ που 
ζχει το ΑΣΟ: 

1. LCD, LED και ECD.  

2. Διαφανι θλεκτρόδια και θλιακζσ μπαταρίεσ. 

3. Θερμικι αςπίδα όταν αυτό χρθςιμοποιείται ςε τηάμια κτιρίων.  

4. Σηάμια αυτοκινιτων, τραίνων και αεροπλάνων για τθν προςταςία 
από τθν ομίχλθ και τον παγετό.  

5. Λόγω τθσ εξαςκζνιςθσ των μικροκυμάτων, μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί ςε αίκουςεσ υπολογιςτϊν και ραντάρ για κωράκιςθ 
και προςταςία από θλεκτρομαγνθτικά κφματα. 

 Σα προϊόντα ΑΣΟ ζχουν εξαιρετικι ποιότθτα για χριςεισ ςε εφαρμογζσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ και οπτικισ. Λόγω τθσ καλισ αγωγιμότθτασ του, 
μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ευρζωσ ςτθ βιομθχανία επικάλυψθσ 
χθμικϊν ινϊν και ςε πολυμερικζσ μεμβράνεσ ωσ αντιςτατικό υλικό. 
Επιπλζον ζχει καλι διαςπορά, αντοχι ςτισ καιρικζσ ςυνκικεσ, χριςθ ςε 
κερμοπλαςτικά, αντοχι ςτθ φκορά και ωσ επιφανειοδραςτικι ουςία. Η 
ςκόνθ του ATO μπορεί επίςθσ να χρθςιμοποιθκεί ςτον τομζα των 
οπτοθλεκτρονικϊν ςυςκευϊν προβολισ. 
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1.3 Λεπτά υμζνια 

 

Tα λεπτά υμζνια είναι ςτρϊςεισ υλικϊν που κυμαίνονται από 
κλάςματα ενόσ νανομζτρου μζχρι αρκετά μικρόμετρα ςε πάχοσ. Σα 
βιματα που απαιτοφνται για να αναπτυχκεί ζνα υμζνιο κατά τθν 
εφαρμογι μιασ τεχνικισ εναπόκεςθσ από ατμό είναι: θ δθμιουργία των 
ατμϊν, θ μετανάςτευςθ των ατμϊν ςτο υπόςτρωμα, θ προςρόφθςθ 
του υλικοφ ςτο υπόςτρωμα, οι χθμικζσ αντιδράςεισ για να ςχθματιςτεί 
το κατάλλθλο υλικό, θ ςυνζνωςθ του αντιδρϊντοσ υλικοφ αρχικά ςε 
νθςιά και ςτθν ςυνζχεια ςε υμζνιο και τζλοσ θ εκρόφθςθ (ι 
επανεξάτμιςθ) του οποιουδιποτε μθ χρθςιμοποιθμζνου προϊόντοσ 
από τθν επιφάνεια του υποςτρϊματοσ.  

Ημιαγϊγιμεσ θλεκτρονικζσ ςυςκευζσ και επικαλφψεισ οπτικϊν είναι 
κάποιεσ από τισ εφαρμογζσ που επωφελοφνται από καταςκευι λεπτϊν 
υμενίων. 

Μία απλι γνωςτι εφαρμογι των λεπτϊν υμενίων είναι ο κακρζφτθσ 
των νοικοκυριϊν, ο οποίοσ ζχει ςυνικωσ μια λεπτι μεταλλικι 
επίςτρωςθ ςτθν πίςω πλευρά ενόσ φφλλου από γυαλί, θ οποία 
ςχθματίηει μια αντανακλαςτικι επιφάνεια. Αυτό επιτυγχανόταν με τθν 
διαδικαςία τθσ επαργφρωςθσ, θ οποία κάποτε χρθςιμοποιοφνταν 
ςυνικωσ για τθν παραγωγι κακρεφτϊν. Ζνα πολφ λεπτό υμζνιο 
(λιγότερο από ζνα νανόμετρο) χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι 
διπλϊν κακρεφτϊν. 

Η απόδοςθ των οπτικϊν επικαλφψεων (π.χ. αντανακλαςτικζσ 
επιςτρϊςεισ) ςυνικωσ ενιςχφεται όταν θ λεπτι επίςτρωςθ-υμζνιο 
αποτελείται από πολλαπλά ςτρϊματα που ζχουν διαφορετικά πάχθ και 
δείκτεσ διάκλαςθσ. Ομοίωσ, μια περιοδικι δομι από εναλλαςςόμενα 
λεπτά υμζνια από διαφορετικά υλικά μποροφν να αποτελζςουν το 
λεγόμενο υπερπλζγμα που εκμεταλλεφεται το φαινόμενο του 
κβαντικοφ εγκλειςμοφ, περιορίηοντασ θλεκτρικά φαινόμενα ςε δφο 
διαςτάςεισ. Άλλεσ εφαρμογζσ αφοροφν ςιδθρομαγνθτικά και 
ςιδθροθλεκτρικά λεπτά υμζνια που χρθςιμοποιοφνται ωσ μνιμθ του 
υπολογιςτι. Η εφαρμογι επίςθσ αφορά τα φαρμακευτικά προϊόντα, 
μζςω τθσ χοριγθςθσ φαρμάκων υπό μορφι λεπτϊν υμενίων. 
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Αντίςτοιχα, τα λεπτά υμζνια χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι 
μπαταριϊν τφπου λεπτοφ υμενίου. 

Σα κεραμικά υμζνια είναι επίςθσ ςε ευρεία χριςθ. Η ςχετικά υψθλι 
ςκλθρότθτα και θ αδράνεια των κεραμικϊν υλικϊν κακιςτοφν αυτόν 
τον τφπο υμενίου ενδιαφζρον για τθν προςταςία ενόσ υποςτρϊματοσ 
από διάβρωςθ, οξείδωςθ και φκορά. Ειδικότερα, θ χριςθ αυτϊν των 
επικαλφψεων ςε κοπτικά εργαλεία μπορεί να επεκτείνει τθ διάρκεια 
ηωισ τουσ κατά αρκετζσ τάξεισ μεγζκουσ. 

Παράλλθλα γίνεται ζρευνα ςε μια νζα κατθγορία υμενίων από 
ανόργανα οξείδια μετάλλων τα οποία κα μποροφςαν να 
χρθςιμοποιθκοφν για τθν καταςκευι διάφανων τρανηίςτορ που είναι 
φκθνά, ςτακερά και φιλικά προσ το περιβάλλον.  

 

Εικ.3: Διάγραμμα ανάπτυξθσ ςωματιδίων πάνω ςτθν επιφάνεια 
υποςτρϊματοσ. 
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1.4 Σεχνικζσ ανάπτυξθσ λεπτϊν υμενίων 

 

Σόςο ςτθν ζρευνα όςο και ςτθ βιομθχανία κακθμερινά 
αναπτφςςονται, χρθςιμοποιοφνται και εξελίςςονται διάφορεσ 
μζκοδοι για τθν ανάπτυξθ δομϊν ςε πλικοσ υποςτρωμάτων. 

Τπάρχει μια μεγάλθ ποικιλία διαδικαςιϊν και τεχνικϊν εναπόκεςθσ 
λεπτϊν υμενίων, οι οποίεσ βαςίηονται κακαρά ςε φυςικζσ ι χθμικζσ 
διαδικαςίεσ. Οι πιο ςθμαντικζσ από αυτζσ βαςίηονται ςε χθμικζσ 
τεχνικζσ υγρισ φάςθσ, χθμικζσ διεργαςίεσ αζριασ φάςθσ και 
μεκόδουσ εξάτμιςθσ. 

Πρόςφατα, ζχει αναπτυχκεί ζνα πλικοσ νζων διαδικαςιϊν οι 
οποίεσ χρθςιμοποιοφν ςυνδυαςμό διαφορετικϊν μεκόδων. Αυτόσ ο 
ςυνδυαςμόσ επιτρζπει ζναν πιο ακριβι ζλεγχο των μικρο-δομϊν 
και των ιδιοτιτων των λεπτϊν υμενίων. 

Γενικά, οι διαδικαςίεσ ανάπτυξθσ πρζπει να οδθγοφν ςε λεπτά 
ςτρϊματα με αναπαραγωγίςιμεσ ιδιότθτεσ, όπωσ είναι θ δομι και θ 
ςφνκεςι τουσ και να είναι ελεγχόμενεσ, αςφαλείσ, εφκολα 
αυτοματοποιιςιμεσ και οικονομικζσ. 

Οι μζκοδοι ανάπτυξθσ των λεπτϊν υμενίων μποροφν να 
ταξινομθκοφν ανάλογα με τθ ςφνκεςθ του περιβάλλοντοσ τθσ 
ανάπτυξθσ : 

α. Ανάπτυξθ από αζρια φάςθ 

Η ανάπτυξθ με τθ μζκοδο αυτι γίνεται ςε υψθλι κερμοκραςία, θ 
οποία επιτυγχάνεται με τθ βοικεια ενόσ φοφρνου. Είναι ακριβϊσ θ 
διαδικαςία θ οποία ελζγχει τθν αντίδραςθ μεταξφ τθσ πθγισ 
εξατμιηόμενου μετάλλου και κάποιου αζριου. Για να ελζγξουμε τθ 
διάμετρο, το λόγο των διαςτάςεων και τθν κρυςταλλικότθτα του 
τελικοφ υλικοφ ζχουν αξιοποιθκεί διάφορεσ τεχνικζσ όπωσ CVD 
(κερμικι χθμικι εναπόκεςθ από ατμό), άμεςθ κερμικι εξάτμιςθ, 
PLD (παλμικι εναπόκεςθ με λζιηερ), MOCVD (μζταλλο - οργανικι 
χθμικι εναπόκεςθ από ατμό), κακοδικόσ κρυμματιςμόσ (sputtering), 
πυρόλυςθ, κλπ. 
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β. Ανάπτυξθ από υγρι φάςθ 

Είναι ευζλικτθ διαδικαςία ςφνκεςθσ. Η διαδικαςία αυτι απαιτεί 
κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, πράγμα το οποίο μειϊνει το κόςτοσ. 
Σο υμζνιο αναπτφςςεται με ςυμπφκνωςθ από το τιγμα ι από διάλυμα 
του υπό ανάπτυξθ υλικοφ (π.χ. ανάπτυξθ GaAs από διάλυμα Ga). Η 
ανάπτυξθ όμωσ περιορίηεται από τθν ςχετικά βραδεία διάχυςθ μζςα 
ςτο διάλυμα/τιγμα και επομζνωσ είναι ςχετικά αργι, αλλά 
δθμιουργοφνται ποιοτικά υμζνια.  

γ. Ηλεκτροχθμικζσ μζκοδοι 

Η θλεκτρολυτικι απόκεςθ είναι μία ιπια διεργαςία, που 
εφαρμόηεται ςε ςχετικά χαμθλι κερμοκραςία (υδατικά διαλφματα), 
εμφανίηοντασ ζτςι μειωμζνο ενεργειακό κόςτοσ. ΢τον χαρακτθριςμό 
τθσ ωσ οικονομικι τεχνικι ςυντελεί και θ δυνατότθτα τθσ, να 
παράγει υλικό με ελάχιςτεσ ι μθδενικζσ απϊλειεσ, ενϊ οδθγεί ςε 
αποτελεςματικό διαχωριςμό των αντιδραςτθρίων επιτρζποντασ 
ζτςι τθ χριςθ μθ υπερκακαρϊν πρϊτων υλϊν.  

Παράλλθλα, θ θλεκτρολυτικι απόκεςθ επιτρζπει τθν παραγωγι 
δειγμάτων μεγάλθσ επιφανείασ με τθν χριςθ τεχνολογίασ που 
εφαρμόηεται εφκολα ςε βιομθχανικι κλίμακα. 

Για κάκε τεχνικι εναπόκεςθσ, υπάρχει ζνα πλικοσ βαςικϊν 
παραμζτρων οι οποίεσ μποροφν να ελεγχκοφν. 

Οι πιο ςθμαντικζσ από αυτζσ είναι: (i) θ κερμοκραςία του 
υποςτρϊματοσ Ts, (ii) ο ρυκμόσ εναπόκεςθσ R, (iii) θ πίεςθ ςτον 
κάλαμο P, και (iv) θ πυκνότθτα ενζργειασ J. 

Οι μζκοδοι ανάπτυξθσ με ατμό χωρίηονται με τθ ςειρά τουσ ςε 
Χθμικι Εναπόκεςθ από Ατμό - Chemical Vapor Deposition (CVD) και 
Φυςικι Εναπόκεςθ από Ατμό - Physical Vapor Deposition (PVD). 

Οι λεπτζσ επιςτρϊςεισ μποροφν δθλαδι να εναποτεκοφν είτε με 
φυςικζσ είτε με χθμικζσ μεκόδουσ. Κατά τθ διαδικαςία τθσ 
εναπόκεςθσ δθμιουργείται αρχικά ατμόσ του προσ εναπόκεςθ 
υλικοφ, που ςτθ ςυνζχεια μεταφζρεται και ςυμπυκνϊνεται πάνω 
ςτο επιλεγμζνο υπόςτρωμα. Αν κατά τθ μεταφορά και τθ 
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ςυμπφκνωςθ του ατμοφ δε ςυμβαίνει καμία χθμικι αντίδραςθ 
δθλαδι το προσ εναπόκεςθ υλικό απλά αλλάηει φάςθ, τότε θ 
μζκοδοσ χαρακτθρίηεται ωσ Φυςικι Μζκοδοσ Εναπόκεςθσ από 
Ατμό-PVD. Σζτοιεσ μζκοδοι είναι θ εξάχνωςθ (evaporation) και ο 
κακοδικόσ κρυμματιςμόσ (sputtering). Αντίκετα, αν κατά τθ 
μεταφορά του ατμοφ ι τθν εναπόκεςθ του λεπτοφ ςτρϊματοσ 
ςυμβαίνουν χθμικζσ αντιδράςεισ τότε ζχουμε Χθμικι Εναπόκεςθ 
από Ατμό-CVD. 

Η τεχνολογία των λεπτϊν υμενίων ζχει γίνει το μζςο και το κατάλλθλο 
εργαλείο για τθ παραγωγι νζων προθγμζνων υλικϊν και ςυςτθμάτων 
που παρουςιάηουν νζεσ, άγνωςτεσ μζχρι ςιμερα ιδιότθτεσ και 
ςυμπεριφορά, αλλά και ςε πολλζσ περιπτϊςεισ δίνουν τθ δυνατότθτα 
να αναδειχκοφν και να παρατθρθκοφν νζα φαινόμενα. Αυτζσ οι νζεσ 
ιδιότθτεσ και χαρακτθριςτικά με τθ ςειρά τουσ, κακιςτοφν τα λεπτά 
υμζνια ιδανικά για ζνα πλικοσ επιςτθμονικϊν και τεχνολογικϊν 
εφαρμογϊν. Μερικοί από τουσ τομείσ που βρίςκουν εφαρμογζσ τα 
Λεπτά Τμζνια είναι οι εξισ: 

 Μικροθλεκτρονικι 
 Ηλεκτρονικοί Τπολογιςτζσ 
 Σθλεπικοινωνίεσ 
 Αιςκθτιρεσ (sensors) 
 Βιοχλικά (βιοςυμβατζσ, αντι-μικροβιακζσ επικαλφψεισ) 
 Οπτοθλεκτρονικι 
 Οπτικι (ανακλαςτικζσ, αντι-ανακλαςτικζσ επικαλφψεισ, 

απορροφθτικζσ επικαλφψεισ, κτλ). 
 Επιφανειακι κατεργαςία-προςταςία υλικϊν  
 Χθμικϊσ ενεργά υλικά (καταλυτικζσ επικαλφψεισ, επικαλφψεισ 

που αντιςτζκονται ςτθ διάβρωςθ, κτλ.) 
  Η τεχνολογία λεπτϊν υμενίων χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςε 

διάφορεσ εφαρμογζσ. Μερικζσ από αυτζσ είναι : (1) Διακοςμθτικι (2) 
Καταςκευι εφκαμπτων θλεκτρονικϊν διατάξεων (3) ΢υςκευαςία 
τροφίμων κ.τ.λ. 
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 (1)Διακοςμθτικι ταινία 

  

(2) Εφκαμπτεσ θλεκτρονικζσ διατάξεισ (3)΢υςκευαςία τροφίμων  
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1.5 Διαφανι αγϊγιμα θλεκτρόδια 

 

΢ιμερα, θ προτεραιότθτα για τθν επιςτιμθ και τθν τεχνολογία αφορά 
μεταξφ άλλων φωτοβολταϊκζσ (Φ / Β) εφαρμογζσ, οργανικά 
φωτοβολταϊκά ςυςτιματα (OPV), μθ-μόνο-κρυςταλλικζσ ςυςκευζσ, 
φωτο-θλεκτροχθμικζσ διατάξεισ, υβριδικά φωτοβολταϊκά, μονάδεσ 
υδρογόνου, θλεκτροχρωμικά παράκυρα, και αποκικευςθ τθσ θλιακισ 
ενζργειασ. Θζματα που άπτονται αυτϊν των τεχνολογιϊν αφοροφν 
χαμθλοφ κόςτουσ και φιλικζσ προσ το περιβάλλον τεχνικζσ ανάπτυξθσ, 
ανακφκλωςθ, ανάπτυξθ διαδικαςιϊν που επιτρζπουν καταςκευι ςε 
μεγάλεσ διαςτάςεισ και ενςωμάτωςθ ςε γραμμζσ παραγωγισ, 
βελτιςτοποίθςθ προϊόντων και διαδικαςιϊν και άλλα . Για τισ 
περιςςότερεσ από τισ φωτονικζσ και οπτοθλεκτρονικζσ εφαρμογζσ, 
όπωσ τα Φ / Β ςυςτιματα, τα θλεκτρόδια παίηουν κακοριςτικό ρόλο 
ςτθν απόδοςθ τθσ ςυςκευισ. Αυτζσ οι εφαρμογζσ απαιτοφν διαφανι 
αγϊγιμα θλεκτρόδια που επιτρζπουν ςτο φϊσ να περάςει από μζςα 
τουσ και κα επιτρζψει επίςθσ να γίνονται ωμικζσ επαφζσ. Σα πλζον 
χρθςιμοποιθμζνα υλικά για το ςκοπό αυτό είναι τα οξείδια μετάλλων. 
Ο όροσ "διαφανι αγϊγιμα οξείδια (TCO)" αναφζρεται ςε 
τροποποιθμζνα θμιαγωγικά οξείδια που ζχουν ενεργειακό χάςμα 

αρκετά μεγάλο (  3 eV), που μποροφν να καταςτοφν διαφανι γφρω 
από τθν ορατι περιοχι του φάςματοσ και με αγωγιμότθτα αρκετά 
υψθλι ζτςι ϊςτε να παρουςιάηουν ςυμπεριφορά μετάλλου. Λόγω τθσ 
υψθλισ αγωγιμότθτασ τουσ, οι επιςτρϊςεισ αυτοφ του τφπου 
παρουςιάηουν επίςθσ υψθλι ανακλαςτικότθτα ςτο εγγφσ υπζρυκρο. 
Σα υλικά που χαρακτθρίηονται από ζνα ςυνδυαςµό υψθλισ οπτικισ 
διαφάνειασ ςτθν ορατι περιοχι και υψθλισ (ςχεδόν μεταλλικισ) 
αγωγιμότθτασ είναι ταξινομθμζνα ωσ διαφανείσ αγωγοί. Σζτοια υλικά 
είναι πολφ ενδιαφζροντα από τεχνολογικι άποψθ επειδι ςυνδυάηουν 
ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ µετάλλων όπωσ τθν καλι θλεκτρικι 
αγωγιμότθτα και τον υψθλό υπζρυκρο ςυντελεςτι ανάκλαςθσ µε τθν 
υψθλι ορατι διαφάνεια ενόσ διθλεκτρικοφ. 

Λόγω αυτοφ του ειδικοφ ςυνδυαςµοφ ιδιοτιτων οι διαφανείσ αγωγοί 
ζχουν µια ευρεία ποικιλία εφαρμογϊν. Οι πρϊτοι διαφανείσ αγωγοί 
χρθςιμοποιικθκαν ςτον 2ο παγκόςμιο πόλεµο ωσ διαφανι ςτοιχεία 
κζρμανςθσ ςτα παράκυρα αεροςκαφϊν για να αποτρζψουν το 
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πάγωµα τουσ. ΢ιµερα λεπτά υµζνια ενόσ διαφανοφσ αγϊγιµου υλικοφ 
χρθςιμοποιοφνται ωσ διαφανι θλεκτρόδια ςτισ οπτοθλεκτρονικζσ 
ςυςκευζσ όπωσ τα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία και οι οκόνεσ υγροφ 
κρυςτάλλου (LCD) ι ωσ διάφανθ πφλθ ςτουσ αιςκθτιρεσ εικόνασ 
ςτερεάσ κατάςταςθσ (φωτογραφικζσ µθχανζσ CCD). Οι διαφανείσ 
αγωγοί µελετϊνται επίςθσ για τθν χριςθ ςε εκτυπωτζσ (ωσ 
φωτοαγωγόσ ςτο τονωτικό). Οι εκλεκτικζσ φαςµατικζσ ιδιότθτεσ 
(υψθλι ορατι διαφάνεια , υψθλι υπζρυκρθ ανακλαςτικότθτα και 
χαµθλι κερµικι εκποµπι ) τουσ κακιςτοφν εξαιρετικά χριςιµουσ για 
κακρζφτεσ ι για απεικόνιςθ κερµότθτασ (θλιακοφσ ςυςςωρευτζσ, 
διπλά βερνικωµζνα παράκυρα , λαµπτιρεσ νατρίου). 

Επιπλζον λόγω άριςτθσ μθχανικισ και χθµικισ ςτακερότθτασ, οι 
διαφανείσ αγωγοί µποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να 
δθμιουργιςουν αντιςτατικά ςτρϊµατα προςτατευτικϊν επιςτρϊςεων, 
παραδείγματοσ χάριν ςτουσ φακοφσ, τα γυαλιά και τα μπουκάλια. 

Οι διαφανείσ αγωγοί µποροφν κατά προςζγγιςθ να ταξινομθκοφν ςε 
δφο κατθγορίεσ : τα λεπτά μεταλλικά υµζνια και τα θμιαγϊγιμα 
οξείδια.  

Σα πρϊτα πρζπει να είναι υπερβολικά λεπτά (<5nm) ζτςι ϊςτε να 
επιτευχκεί καλι διαφάνεια. Παραδείγµατα διαφανϊν µετάλλων είναι 
οι λεπτζσ επιςτρϊςεισ Au (χρυςοφ) και Al (αλουμινίου). 

Σα θµιαγϊγιµα υλικά οξειδίων πρζπει να παραςκευαςκοφν κάτω από 
τισ ςωςτζσ ςυνκικεσ και να προςτεκοφν ςε αυτά τα κατάλλθλα υλικά 
πρόςμιξθσ (doping) ζτςι ϊςτε να εµφανίςουν τισ διαφανείσ αγϊγιµεσ 
ιδιότθτεσ. Αυτζσ οι ιδιότθτεσ εξαρτϊνται ζντονα από τθν 
ςτοιχειοµετρία τθσ επίςτρωςθσ και τισ προςμείξεισ. Σα ευρφτατα 
χρθςιμοποιθμζνα διαφανι αγϊγιµα οξείδια είναι : In2O 3 , SnO2 , και 
ZnO, με προςμείξεισ µε ςτοιχεία όπωσ Sn, Sb, F, Al, N2 . 

Σα διαφανι αγϊγιµα οξείδια (Transparent Conductive Oxide’s) ζχουν 
χρθςιμοποιθκεί ςε διάφορεσ εφαρμογζσ για τρεισ ι τζςςερισ δεκαετίεσ 
αλλά, παρά τθν μεγάλθ ζρευνα που ζχει γίνει ςτον τοµζα, παραµζνουν 
πολλζσ αναπάντθτεσ ερωτιςεισ και ςε εφαρµοςµζνο και κεµελιϊδεσ 
επίπεδο. 
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 Για να επιτφχει τθ μζγιςτθ απόδοςθ, θ κοινότθτα που αςχολείται µε 
TCO πρζπει είτε να ανακαλφψει νζα και βελτιωµζνα υλικά είτε πρζπει 
να βρει καλφτερουσ τρόπουσ λειτουργίασ και βελτίωςθσ των ιδθ 
υπαρχόντων. Είναι λογικι απαίτθςθ να γίνονται περιςςότερεσ ζρευνεσ 
ςε αυτά τα υλικά ϊςτε να υπάρχει θ δυνατότθτα μαηικισ κατανάλωςθσ 
και χριςθσ τουσ από τθν βιομθχανία. ∆ιαφορετικά δεν υπάρχει 
κανζνασ λόγοσ προόδου, αν οι ζρευνεσ γίνονται µόνο κεκλειςμζνων 
των κυρϊν. Φυςικά, υπάρχουν πολλά ηθτιµατα βαςικισ ζρευνασ που 
οφείλουν να αντιµετωπιςτοφν, όµωσ, οι ανάγκεσ τθσ βιοµθχανίασ 
πρζπει να εξεταςτοφν προςεκτικά. 

 Ζνα TCO είναι ζνασ θµιαγωγόσ µε κατάλλθλο ενεργειακό χάςµα (band 
gap), που ζχει µια ςχετικά υψθλι ςυγκζντρωςθ ελεφκερων 
θλεκτρονίων ςτθ ηϊνθ αγωγιµότθτασ του. Αυτοί οι φορείσ προκφπτουν 
είτε από τισ ατζλειεσ ςτο υλικό είτε από εξωγενι υλικά πρόςµιξθσ. Η 
υψθλι ςυγκζντρωςθ φορζων (τα υλικά υποτίκεται ότι είναι n-τφπου ι 
p-τφπου αν πρόκειται για οπζσ) προκαλεί τθν απορρόφθςθ τθσ 
θλεκτροµαγνθτικισ ακτινοβολίασ και ςτισ ορατζσ και ςτισ υπζρυκρεσ 
περιοχζσ του θλιακοφ φάςµατοσ. 

 Όμωσ, ζνα TCO πρζπει απαραιτιτωσ να ςυνδυάηει καλι θλεκτρικι 
αγωγιµότθτα και υψθλι τιµι οπτικισ διαπερατότθτασ. Η µείωςθ τθσ 
ειδικισ αντίςταςθσ ςυνικωσ αντιςτοιχεί είτε ςε µια αφξθςθ ςτθ 
ςυγκζντρωςθ φορζων είτε ςτθν βελτίωςθ τθσ ευκινθςίασ. Η αφξθςθ 
των φορζων φορτίου όμωσ οδθγεί ςε µια αφξθςθ τθσ απορρόφθςθσ 
ςτο ορατό. Από τθν άλλθ, θ αφξθςθ τθσ ευκινθςίασ δεν ζχει καμιά 
επιβλαβι επίδραςθ. Για να επιτευχκεί υψθλι τιµι ςτθν ευκινθςία των 
φορζων απαιτείται οπωςδιποτε βελτίωςθ ςτισ οπτικζσ ιδιότθτεσ των 
υµενίων. 

΢ιµερα, για τθν παραςκευι φωτοβολταϊκϊν κυψελίδων υψθλισ 
απόδοςθσ απαιτοφνται υλικά και µε χαµθλζσ αλλά και µε ιδιαίτερα 
υψθλζσ τιµζσ αγωγιµότθτασ. Ο ρόλοσ του υµενίου υψθλισ-ειδικισ 
αντίςταςθσ µπορεί να είναι λιγότερο προφανισ, αλλά φαίνεται ότι 
απαιτείται για να αποτραπεί θ µείωςθ ςτθν τάςθ. Η βελτιςτοποίθςθ 
των ιδιοτιτων των TCOs απαιτεί ςυνικωσ µια ανόπτθςθ ςε υψθλζσ 
κερµοκραςίεσ κατά τθν επεξεργαςία τουσ. 
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Κεφάλαιο 2 

 

Σεχνικζσ ανάπτυξθσ 

2.1 Μζκοδοσ εναπόκεςθσ με πυρόλυςθ ψεκαςμοφ με 
τθν χριςθ υπεριχων (Ultrasonic Spray Pyrolysis,USP) 

 

Η μζκοδοσ εναπόκεςθσ με πυρόλυςθ ψεκαςμοφ είναι μια τεχνικι 
εναπόκεςθσ που χρθςιμοποιείται πολλζσ δεκαετίεσ ςτθ βιομθχανία 
γυαλιοφ και ςτθν παραγωγι θλιακϊν κυττάρων για τθν καταςκευι 
φωτοβολταϊκϊν. 

Είναι μια πολφ απλι και οικονομικι μζκοδοσ επεξεργαςίασ όςον 
αφορά τισ δαπάνεσ εξοπλιςμοφ. 

΢τθν τεχνικι αυτι, ζνα διάλυμα ςυμπιζηεται-προωκείται με τθν 
βοικεια ενόσ αδρανοφσ αερίου όπωσ είναι το άηωτο, ζτςι ϊςτε αυτό 
να φτάνει ςε μορφι πολφ λεπτϊν ςταγονιδίων πάνω ςε ζνα 
κερμαινόμενο υπόςτρωμα. Εκεί, τα ςυςτατικά τα οποία αποτελοφν το 
διάλυμα αντιδροφν και ςχθματίηουν μια χθμικι ζνωςθ θ οποία 
εναποτίκεται υπό μορφι επίςτρωςθσ πάνω ςτο υπόςτρωμα. Η 
απόςταςθ που υπάρχει ανάμεςα ςτο ακροφφςιο και ςτο υπόςτρωμα, 
κακορίηει το πάχοσ των υμενίων αλλά και τθν απαιτοφμενθ 
ςυγκζντρωςθ του πρόδρομου διαλφματοσ και τον όγκο του 
ψεκαηόμενου διαλφματοσ. 

΢τθν ςυνζχεια κα αναφζρουμε διάφορα πλεονεκτιματα τθσ τεχνικισ 
εναπόκεςθσ με πυρόλυςθ ψεκαςμοφ : 

 Είναι ζνασ απλόσ τρόποσ για παραγωγι υμενίων με προςμίξεισ 
οποιαςδιποτε αναλογίασ με μόνθ απαίτθςθ τθν προςκικθ τθσ 
πρόςμιξθσ ςε κάποια μορφι ςτο διάλυμα ψεκαςμοφ. 

 ΢ε ςχζςθ με τισ μεκόδουσ υψθλισ ιςχφοσ όπωσ τθσ εναπόκεςθσ 
μζςω κρυμματιςμοφ, δεν προκαλείται τοπικι υπερκζρμανςθ που 
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μπορεί να είναι καταςτρεπτικι για τα υλικά που εναποτίκενται. Δεν 
υπάρχει κανζνασ ουςιαςτικόσ περιοριςμόσ ςτο υλικό, τισ διαςτάςεισ ι 
το ςχιμα των υποςτρωμάτων. 

 Αντίκετα από άλλεσ μεκόδουσ απόκεςθσ ατμοφ, θ πυρόλυςθ 
ψεκαςμοφ δεν απαιτεί υψθλισ ποιότθτασ υποςτρϊματα, οφτε απαιτεί 
κενό ςε οποιοδιποτε ςτάδιο. Αυτό είναι ζνα πολφ μεγάλο 
πλεονζκτθμα εάν εφαρμόηεται θ τεχνικι ςε βιομθχανικζσ εφαρμογζσ. 

 Αλλάηοντασ τθν ςφςταςθ του διαλφματοσ ψεκαςμοφ κατά τθν 
διάρκεια τθσ εναπόκεςθσ, μποροφν να εναποτεκοφν υμζνια με 
ςτρϊςεισ ποικίλου πάχουσ και ςφςταςθσ. 

 Σο πάχοσ των υμενίων και ο ρυκμόσ εναπόκεςθσ μποροφν να 
ελεγχκοφν μεταβάλλοντασ τισ παραμζτρουσ ψεκαςμοφ εξαλείφοντασ 
ζτςι τα μειονεκτιματα των μεκόδων που παράγουν υμζνια 
περιοριςμζνου πάχουσ όπωσ είναι για παράδειγμα θ μζκοδοσ sol-gel. 

Παρακάτω παρουςιάηεται μια υπερθχθτικι γεννιτρια ςωματιδίων 
(ultrasonic particle generator) που υπάρχει ςτο κζντρο τεχνολογίασ 
υλικϊν και φωτονικισ (Κ.E.Σ.Τ.Φ.) και χρθςιμοποιείται για τθν 
εναπόκεςθ υμενίων μζςω πυρόλυςθσ ψεκαςμοφ. 

 

Εικ.4: Γεννιτρια υπεριχων 

Η γεννιτρια υπεριχων (παραπάνω εικόνα) λειτουργεί ςε ςυχνότθτα 
2.4 MHz ενϊ διακζτει μια μονάδα με ζνα μικροεπεξεργαςτι ςτθν 
μπροςτινι όψθ. Διακζτει επίςθσ μια LCD οκόνθ και ο χριςτθσ μπορεί 
να αλλάξει το ποςοςτό με το οποίο παράγονται τα ςωματίδια 
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διαμορφϊνοντασ το από 0 ζωσ 100% τθσ πλιρουσ ικανότθτασ 
παραγωγισ με βιμα αφξθςθσ 5%. 

Εικ.5: Σο ειδικό δοχείο τθσ ςυςκευισ , για τθν τοποκζτθςθ του 
πρόδρομου διαλφματοσ. 

Μετά τθν δθμιουργία νζφουσ από το πρόδρομο διάλυμα με τθ χριςθ 
μιασ παλλόμενθσ μεμβράνθσ, αυτό οδθγείται μζςω ειδικϊν ςωλινων 
από ανοξείδωτο χάλυβα και με τθ βοικεια ενόσ κοινοφ ανεμιςτιρα ι 
προωκθτικοφ αερίου (άηωτο) ςτο κερμαινόμενο υπόςτρωμα, όπωσ 
φαίνεται ςτισ παρακάτω εικόνεσ. 

Εικ.6-7: Ακροφφςιο μεγάλθσ διατομισ 

Εάν ο χρήςτησ επιθυμεί να περιορίςει τη διάμετρο του νζφουσ του 
πρόδρομου διαλφματοσ, ςε περίπτωςθ που τα υποςτρϊματα είναι 
μικρά και κα χακεί μια μεγάλθ ποςότθτα του νζφουσ, μπορεί να 
προςαρμόςει ςτθν ζξοδο τθσ διάταξθσ ζνα ακροφφςιο μικρότερθσ 
διατομισ. 
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Εικ.8-9: Ακροφφςιο μικρότερθσ διατομισ  

 

Εικ.10: Γεννιτρια υπεριχων 
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΢τθν ζξοδο του ακροφφςιου τοποκετοφμε μια κερμαντικι πλάκα και 
ρυκμίηουμε τθν κερμοκραςία ςτθν επιφάνεια τθσ ςτθν επικυμθτι 
κερμοκραςία, π.χ. ςτουσ 4000C.Πάνω ςτθν πλακά αυτι τοποκετοφμε 
κάκε φορά το υπόςτρωμα για να γίνει θ εναπόκεςθ του υλικοφ που 
επικυμοφμε. 

2.2 Ανόπτθςθ (Annealing) 

 

Ανόπτθςθ, γενικά, ονομάηεται ςτθ μεταλλουργία θ κερμικι κατεργαςία 
ςτθν οποία υποβάλλεται ζνα μζταλλο ι κράμα, που ζχει υποςτεί από 
πριν κάποια άλλθ κατεργαςία π.χ. ςφυρθλάτθςθ ι ενδοτράχυνςθ, 
προκειμζνου ςτθ ςυνζχεια υποβαλλόμενο ςε ψφξθ να βελτιωκεί θ 
ευκαμψία του. 

Κατά τθν ανόπτθςθ το υλικό κερμαίνεται μζςα ςε ειδικό κλίβανο, 
("κλίβανοσ ανόπτθςθσ"), ςε υψθλι κερμοκραςία (500–850°C) για 
κάποιο χρονικό διάςτθμα και ςτθ ςυνζχεια ψφχεται αργά για αρκετζσ 
ϊρεσ, ςε κερμοκραςία δωματίου ζτςι ϊςτε να εξαλειφκοφν οι 
υπολειπόμενεσ εςωτερικζσ τάςεισ (καταπονιςεισ) που προκάλεςε θ 
αρχικι κατεργαςία. ΢υνθκζςτερα ανόπτθςθ γίνεται ςε υλικά 
αλουμινίου, προϊόντα και παραγωγι γυαλιοφ και ειδικότερα ςτθ 
χαλυβουργία. 

Η ανόπτθςθ γίνεται ςυνικωσ ςε μζταλλα ι κράματα που ζχουν 
υποςτεί ψυχρι ζλαςθ και περιλαμβάνει τρία ςτάδια: 

1. Αποκατάςταςη — Κατά το ςτάδιο αυτό, το υλικό κερμαίνεται ςε 
κερμοκραςία περίπου ίςθ με 0,3Τm, όπου Τm θ κερμοκραςία τιξθσ του 
υλικοφ. Με τθν κζρμανςθ του υλικοφ, επιτυγχάνεται αναδιοργάνωςθ 
και αποδζςμευςθ των κρυςταλλικϊν διαταραχϊν (ατελειϊν) που 
προκάλεςε θ κατεργαςία. Η πυκνότθτα των διαταραχϊν μειϊνεται λίγο 
με ςυνζπεια τθν μικρι μείωςθ τθσ ςκλθρότθτασ και τθν μικρι βελτίωςθ 
τθσ ολκιμότθτασ του υλικοφ. 
2. Ανακρυςτάλλωςη — Κατά τθν ανακρυςτάλλωςθ, το υλικό 
κερμαίνεται ςε κερμοκραςία υψθλότερθ από 0,4Τm. Η υψθλότερθ 
κζρμανςθ επιτρζπει τον ςχθματιςμό νζων κόκκων (κρυςτάλλων) που 
ζχουν πολφ λίγεσ διαταραχζσ και θ μικροδομι του υλικοφ γίνεται πιο 
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ςφαιρικι. Επίςθσ, θ πυκνότθτα των διαταραχϊν μειϊνεται δραςτικά 
(π.χ. από 1015/m2 πάει ςτισ 1010/m2). 
3. Ανάπτυξη των κρυςτάλλων — Η αφξθςθ του μεγζκουσ των 
κόκκων (κρυςτάλλων) επιτυγχάνεται με διατιρθςθ του υλικοφ ςτθν 
κερμοκραςία ανακρυςτάλλωςθσ για μεγάλο χρόνο. Οι κόκκοι που 
δθμιουργοφνται ςτο ςτάδιο τθσ ανακρυςτάλλωςθσ αρχίηουν να 
μεγαλϊνουν, κακϊσ ς' αυτοφσ ενςωματϊνονται οι μικροί κόκκοι που 
τουσ περιβάλλουν. Ζτςι, μειϊνεται ςθμαντικά θ ςκλθρότθτα του 
υλικοφ, αλλά και αυξάνεται θ αντοχι του. 

Όςον αφορά ςτα οξείδια μετάλλων, θ υγραςία μεταβάλλει τθν 
αντίςταςι τουσ όπωσ επίςθσ και διάφορα αναγωγικά αζρια, τείνουν να 
αυξιςουν τθν αγωγιμότθτα τουσ. 

Σα μόρια του νεροφ, όταν προςροφοφνται ςτθν επιφάνεια των 
οξειδίων μετάλλων, επθρεάηουν τθν αγωγιμότθτα με δφο τρόπουσ που 
ςχετίηονται με τθ διάςπαςι του νεροφ ςε υδροξφλια και πρωτόνια 
(H+). Σα υδροξφλια δρουν ςαν δότεσ θλεκτρονίων ςυνδεόμενα με 
άτομα μετάλλου και ζτςι μεταβάλλουν τθν αγωγιμότθτα με άμεςο 
τρόπο. Σα πρωτόνια ενϊνονται με οξυγόνα τθσ επιφανείασ ι του 
κρυςτάλλου και δθμιουργοφν κενζσ κζςεισ, οι οποίεσ μποροφν να 
διαχυκοφν ςτο ςϊμα του οξειδίου και να δράςουν ωσ δότεσ 
θλεκτρονίων. Ο δεφτεροσ μθχανιςμόσ είναι αργόσ ςε ςχζςθ με τον 
πρϊτο. Ζχει βρεκεί ότι αιςκθτιρεσ παχζων ςτρωμάτων βαςιςμζνοι ςε 
SnO2, In2O3 και ZnO εμφανίηουν απότομθ μεταβολι τθσ αγωγιμότθτασ 
όταν βρεκοφν ξαφνικά από ξθρό περιβάλλον ςε περιβάλλον αυξθμζνθσ 
υγραςίασ ι αντίςτροφα. ΢τθν πρϊτθ περίπτωςθ, υπάρχει μια απότομθ 
αφξθςθ τθσ αγωγιμότθτασ, ακολουκοφμενθ από μια αργι εκκετικά 
μεταβαλλόμενθ μείωςθ που ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ λειτουργίασ 
καταλιγει ςτθν αρχικι τιμι Βρζκθκε επίςθσ εξάρτθςθ τθσ μορφισ τθσ 
καμπφλθσ από τθ κερμοκραςία ανόπτθςθσ των δειγμάτων. 

Τψθλι κερμοκραςία καταςκευισ ι ανόπτθςθσ οδθγεί ςε αφξθςθ του 
μεγζκουσ των κρυςταλλιτϊν (grain size), κακϊσ θ ενζργεια που 
προςδίδεται λόγω κζρμανςθσ προκαλεί αναδιατάξεισ των ατόμων του 
πλζγματοσ και οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ κρυςταλλικότθτασ, άρα μείωςθ 
ενδοκρυςταλλικϊν ατελειϊν και βελτίωςθ τθσ ςτοιχειομετρίασ. Από τα 
παραπάνω προκφπτει ότι θ μείωςθ του μεγζκουσ των κρυςταλλιτϊν 
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προκαλεί ςχετικι αδρανοποίθςθ του οξειδίου ςτισ μεταβολζσ τθσ 
υγραςίασ. 

2.3 Σεχνικζσ χαρακτθριςμοφ δειγμάτων 

Ο δομικόσ και μορφολογικόσ χαρακτθριςμόσ των επιςτρϊςεων 
(υμενίων) γίνεται ςυνικωσ με διάφορεσ τεχνικζσ όπωσ: τθν 
φαςματοςκοπία με ενεργειακι διαςπορά ακτίνων (Energy-dispersive X-
ray spectroscopy, EDX) για τθ ςτοιχειακι ανάλυςθ ι τον χθμικό 
χαρακτθριςμό του δείγματοσ, το Ηλεκτρονικό Μικροςκόπιο ΢άρωςθσ 
(Scanning Electron Microscopy, SEM) με το οποίο καταγράφονται 
“εικόνεσ” τθσ επιφανειακισ μορφολογίασ των επιςτρϊςεων και το 
“ςχιμα” των κρυςταλλιτϊν, με τθν μορφολογία να μπορεί να 
καταγραφεί και τθν τεχνικι τθσ Μικροςκοπίασ Ατομικισ Δφναμθσ 
(Atomic Force Microscopy, AFM). Από τισ μετριςεισ τθσ τελευταίασ 
αυτισ μεκόδου μποροφμε αφενόσ να παρατθριςουμε τυχόν αλλαγζσ 
ςτον εγκάρςιο κρυςταλλίτθ (lateral grain size), αφετζρου να 
υπολογίςουμε τθν τραχφτθτα (rms roughness) τθσ επιφάνειασ του 
δείγματοσ. 

2.3.1 Ηλεκτρονικό Μικροςκόπιο ΢άρωςθσ (SEM) 

Η Ηλεκτρονικι Μικροςκοπία ΢άρωςθσ (Scanning Electron Microscopy, 
SEM) είναι μία από τισ ςφγχρονεσ και ευζλικτεσ μεκόδουσ ανάλυςθσ 
τθσ επιφανειακισ μικροδομισ μεγάλου αρικμοφ υλικϊν. ΢τισ αρχζσ τθσ 
δεκαετίασ του ‘30 υπιρχε ιδθ θ ανάγκθ για εξζταςθ του εςωτερικοφ 
του κυττάρου (πυρινασ, μιτοχόνδρια κλπ.), διαδικαςία που απαιτοφςε 
μεγεκφνςεισ μεγαλφτερεσ του 10,000x. Η ικανότθτα των οπτικϊν 
μικροςκοπίων όμωσ περιορίηεται λόγω τθσ φφςθσ του φωτόσ ςε 
επίπεδα μεγεκφνςεων ζωσ 1000x και ςε διακριτικι ικανότθτα ζωσ 0.2 
μm. Η απαίτθςθ για μεγαλφτερθ μεγζκυνςθ οδιγθςε ςτθν ανακάλυψθ 
και εφαρμογι των θλεκτρονικϊν μικροςκοπίων. Σο θλεκτρονικό 
μικροςκόπιο διζλευςθσ (TEM, Transmission Electron Microscope) ιταν 
το πρϊτο είδοσ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου που καταςκευάςτθκε ενϊ 
ςτθ ςυνζχεια ακολοφκθςε το θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM, 
Scanning Electron Microscope). Σο θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ 
είναι ζνα όργανο που λειτουργεί όπωσ περίπου και ζνα οπτικό 
μικροςκόπιο μόνο που χρθςιμοποιεί δζςμθ θλεκτρονίων υψθλισ 
ενζργειασ αντί για φωσ, για να εξετάςει αντικείμενα ςε λεπτομερι 
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κλίμακα. Σα θλεκτρόνια λόγω τθσ κυματικισ τουσ φφςθσ μποροφν να 
εςτιαςτοφν όπωσ και τα φωτεινά κφματα αλλά ςε πολφ μικρότερθ 
επιφάνεια (π.χ. ςε ζνα κόκκο υλικοφ) πολφ μικρϊν διαςτάςεων. Η 
δζςμθ θλεκτρονίων ςαρϊνει τθν επιφάνεια του δείγματοσ με το οποίο 
αλλθλεπιδρά, διαδικαςία από τθν οποία προκφπτουν πλθροφορίεσ ςε 
ςχζςθ με τα άτομα των ςτοιχείων που απαρτίηουν το εξεταηόμενο 
υλικό. Από τα άτομα των ςτοιχείων εκπζμπονται κυρίωσ δευτερογενι 
(secondary) και οπιςκοςκεδαηόμενα (backscattered) θλεκτρόνια κακϊσ 
και ακτίνεσ Χ. Η ζνταςθ των εκπεμπόμενων θλεκτρονίων επθρεάηεται 
από τα χαρακτθριςτικά τθσ επιφάνειασ. Ζτςι το SEM δίνει πλθροφορίεσ 
που αφοροφν κυρίωσ ςτθ μορφολογία αλλά και ςτθ ςφςταςθ τθσ 
επιφανείασ. Επομζνωσ το SEM χρθςιμοποιείται για τθν εξζταςθ 
μικροδομισ ςτερεϊν δειγμάτων και για να δίνει εικόνεσ υψθλοφ 
βακμοφ διείςδυςθσ και ανάλυςθσ. 

Αρχι λειτουργίασ SEM 

Η λειτουργία του SEM ςτθρίηεται ςτισ αλλθλεπιδράςεισ του προσ 
εξζταςθ δείγματοσ και τθσ προςπίπτουςασ ςε αυτό δζςμθσ 
θλεκτρονίων. Οι βαςικζσ διατάξεισ που απαρτίηουν το μικροςκόπιο 
είναι το ςφςτθμα παραγωγισ δζςμθσ θλεκτρονίων, το ςφςτθμα 
κατεφκυνςθσ τθσ δζςμθσ, το ςφςτθμα ανίχνευςθσ και τζλοσ το ςφςτθμα 
κενοφ. 

 

Εικ.11: Διάγραμμα λειτουργίασ μικροςκοπίου 
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Σα βαςικά ςτάδια λειτουργίασ ενόσ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου 
είναι: 

1.) ΢χθματίηεται μια δζςμθ θλεκτρονίων από τθν πθγι θ οποία 
επιταχφνεται προσ το δείγμα μζςω ενόσ κετικοφ θλεκτρικοφ 
δυναμικοφ. 

2.) Χρθςιμοποιϊντασ θλεκτρομαγνθτικοφσ φακοφσ και πθνία ςάρωςθσ, 
επιτυγχάνεται μια λεπτι εςτιαςμζνθ μονοχρωματικι δζςμθ θ οποία 
ςαρϊνει τθν επιφάνεια του δείγματοσ 

3.) Οι αλλθλεπιδράςεισ δζςμθσ-δείγματοσ καταγράφονται από τουσ 
ανιχνευτζσ και μετατρζπονται ςε εικόνα. 

 

Σα παραπάνω ςτάδια ιςχφουν για όλουσ τουσ τφπουσ θλεκτρονικϊν 
μικροςκοπίων. 

΢τθ ςυνζχεια κα αναφερκοφμε με περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ ςε αυτά. 

Πθγι θλεκτρονίων 

Σα θλεκτρόνια παράγονται ςυνικωσ από νιμα βολφραμίου, το οποίο 
λειτουργεί ςαν κάκοδοσ, μζςα από το οποίο νιμα περνάει ρεφμα 
(filament current). Κακϊσ το ρεφμα αυξάνεται, εκπζμπονται 
θλεκτρόνια τα οποία κατευκφνονται προσ τθν άνοδο ςτθν οποία 
εφαρμόηεται δυναμικό ~0.1-30 KV (accelerating voltage). Η άνοδοσ, 
που είναι κετικι, δθμιουργεί ιςχυρζσ ελκτικζσ δυνάμεισ ςτα 
θλεκτρόνια με αποτζλεςμα να κατευκφνει και να επιταχφνει τα 
θλεκτρόνια, ελζγχει δθλαδι τθν ενζργειά τουσ. Κακϊσ αυξάνεται το 
ρεφμα του νιματοσ, φκάνει ςε ζνα ςθμείο που δεν εκπζμπονται πλζον 
άλλα θλεκτρόνια. Αυτι θ κατάςταςθ ονομάηεται κορεςμόσ του 
νιματοσ (filament saturation). Αν το ρεφμα του νιματοσ αυξθκεί 
επιπλζον, ζχουμε υπερκζρμανςθ και εξάχνωςθ του βολφραμίου. 
Ακόμα όμωσ και ςτο ςθμείο κορεςμοφ, μζροσ του βολφραμίου 
εξαχνϊνεται και γι’ αυτό με τθν πάροδο του χρόνου το νιμα λεπταίνει. 
Ο αρικμόσ θλεκτρονίων ςτθν δζςμθ ορίηεται ςαν ρεφμα εκπομπισ 
(emission current). Κακορίηεται από τθν απόςταςθ ανάμεςα ςτθν άκρθ 
του νιματοσ (filament tip) και του ανοίγματοσ που υπάρχει ςτο 
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διάφραγμα (Wehnelt cap aperture). Όςο πιο κοντά βρίςκονται αυτά, 
τόςο περιςςότερα θλεκτρόνια ζλκονται και τόςο μεγαλφτερο γίνεται το 
ρεφμα εκπομπισ. Σα θλεκτρόνια επιταχφνονται από τθν άνοδο και 
περνοφν μζςα από ζνα θλεκτρομαγνθτικό φακό ςυγκζντρωςθσ 
(condenser lens) που τα μετατρζπει ςε δζςμθ (΢τάδιο απομεγζνκυςθσ). 
Η ιςχφσ αυτοφ του φακοφ κακορίηει τθν διάμετρο τθσ δζςμθσ (spot 
size). Άλλοι θλεκτρομαγνθτικοί φακοί ελζγχουν τθν εςτίαςθ τθσ δζςμθσ 
πάνω ςτθν επιφάνεια του δείγματοσ. 

΢φςτθμα κενοφ 

Κατά τθν χριςθ του SEM, θ ςτιλθ πρζπει να βρίςκεται υπό κενό για να 
μπορεί να παραχκεί και διατθρθκεί ςτακερι θ δζςμθ των θλεκτρονίων. 
Ειδάλλωσ τα θλεκτρόνια ςυγκροφονται με τα μόρια του αζρα και 
απορροφϊνται. Σο κενό επιτυγχάνεται με τθν χριςθ αντλιϊν κενοφ. 

΢φςτθμα ανίχνευςθσ 

Περιλαμβάνει διαφόρουσ ανιχνευτζσ που δζχονται τα ςιματα που 
παράγονται από τθν αλλθλεπίδραςθ τθσ δζςμθσ θλεκτρονίων με το 
δείγμα κακϊσ και το ςφςτθμα παρουςίαςθσ των αποτελεςμάτων 
(μεγζκυνςθ-παρουςίαςθ-καταγραφι). Οι ανιχνευτζσ που 
χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ είναι ανιχνευτζσ δευτερογενϊν 
θλεκτρονίων όπωσ ο ανιχνευτισ Everhart – Thornley (ETD), ο 
ανιχνευτισ ευρζωσ πεδίου (Large Field Detector, LFD), ο ανιχνευτισ 
αερίου (Gaseous Electron Detector GED), ο ανιχνευτισ διόδου ςτερεάσ 
φάςθσ (Solid State Electron Detector, SSED) για τα οπιςκοςκεδαηόμενα 
θλεκτρόνια (BSE), κακϊσ και ο ανιχνευτισ διόδου λικίου – πυριτίου 
(SiLi), με τον οποίο ανιχνεφουμε ενεργειακι διαςπορά ακτίνων - Χ 
(Energy Dispersive Spetrometer, EDS). 

Σο θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ αποτελεί ςιμερα ζνα πολφ 
χριςιμο εργαλείο για τθν μελζτθ τθσ μικροδομισ ςτερεϊν για τουσ 
εξισ λόγουσ: 

 Παρζχει υψθλι διακριτικι ικανότθτα. Η διακριτικι ικανότθτα 
είναι προςεγγιςτικά το μιςό του μικουσ κφματοσ του μζςου που 
χρθςιμοποιοφμε για τθν παρατιρθςθ και αντιςτοιχεί ςτθν ελαχίςτθ 
απόςταςθ που μποροφμε να δοφμε δυο αντικείμενα ξεχωριςτά. 
Πρακτικά μποροφμε να ζχουμε διακριτικι ικανότθτα περίπου 5-6nm. 
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 Παρζχει τθν δυνατότθτα τριςδιάςτατθσ απεικόνιςθσ του 
δείγματοσ. 
 Επιτρζπει μελζτθ δειγμάτων και ςε μικρζσ μεγεκφνςεισ. 

Για τθν μελζτθ ενόσ δείγματοσ με το θλεκτρονικό μικροςκόπιο 
απαιτείται κατάλλθλθ προετοιμαςία. Σα μθ αγϊγιμα δείγματα που 
εξετάηονται ςτο SEM χρειάηονται να επικαλυφκοφν με ζνα λεπτό 
ςτρϊμα αγϊγιμου υλικοφ (ςυνικωσ χρυςό). Αυτι θ επικάλυψθ είναι 
αναγκαία για να εξαλειφκεί θ ςυςςϊρευςθ ςτατικϊν θλεκτρικϊν 
φορτιϊν από τθν ενεργειακι δζςμθ θλεκτρονίων που ςαρϊνει το μθ 
αγϊγιμο δείγμα. Συχόν απουςία τζτοιασ επικάλυψθσ προκαλεί 
φαινόμενα φόρτιςθσ που ζχουν ςαν αποτζλεςμα αλλοιωμζνθ 
απεικόνιςθ του ειδϊλου του δείγματοσ. Σα λεπτά αγϊγιμα βοθκθτικά 
ςτρϊματα μποροφν να ςχθματιςτοφν με ιοντικι εξάχνωςθ ι με DC 
magnetic sputtering κατάλλθλου υλικοφ. Σο ςτρϊμα τθσ επικάλυψθσ 
κα πρζπει να είναι ομοιογενοφσ πάχουσ και να μθν αλλθλεπιδρά με το 
δείγμα. 

 

Εικ.12: Ηλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (Scanning Electron 
Microscopy, S.E.M) Κζντρο Ζρευνασ Σεχνολογίασ Τλικϊν και Φωτονικισ, 
Κ.Ε.Σ.Τ.Φ. - Σ.Ε.Ι. Ηρακλείου 
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2.3.2 Φαςματοςκοπία με ενεργειακι διαςπορά ακτίνων Χ 
(EDX) 

Η Φαςματοςκοπία με ενεργειακι διαςπορά ακτίνων-Χ (EDS ι EDX ι 
EDAX) είναι μια αναλυτικι τεχνικι που χρθςιμοποιείται για τθ 
ςτοιχειακι ανάλυςθ ι τον χθμικό χαρακτθριςμό ενόσ δείγματοσ. 
Βαςίηεται ςτθ διερεφνθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ μιασ πθγι ακτίνων Χ με 
ζνα δείγμα. Οι δυνατότθτεσ χαρακτθριςμοφ του οφείλονται ςε μεγάλο 
βακμό ςτθ κεμελιϊδθ αρχι ότι κάκε ςτοιχείο ζχει μια μοναδικι 
ατομικι δομι που επιτρζπει τθν απορρόφθςθ ι εκπομπι ακτίνων Χ με 
ενζργειεσ που είναι χαρακτθριςτικζσ τθσ ατομικισ δομισ του, 
επομζνωσ ζνα ςτοιχείο μπορεί να προςδιοριςτεί μοναδικά ςε ςχζςθ με 
ζνα άλλο. 

Για τθν προϊκθςθ τθσ εκπομπισ των χαρακτθριςτικϊν ακτίνων Χ από 
ζνα δοκίμιο, μια υψθλισ ενζργειασ ακτίνα των φορτιςμζνων 
ςωματιδίων όπωσ τα θλεκτρόνια και τα πρωτόνια ι μια δζςμθ ακτίνων 
Χ, εςτιάηεται ςτο δείγμα που μελετάται. Η προςπίπτουςα δζςμθ 
μπορεί να διεγείρει ζνα θλεκτρόνιο ςε μια εςωτερικι ςτοιβάδα 
κζλυφοσ, δθμιουργϊντασ παράλλθλα ζνα κενό εκεί όπου ιταν αρχικά 
το θλεκτρόνιο. 

Ζνα θλεκτρόνιο από μια εξωτερικι, υψθλισ ενζργειασ ςτοιβάδα γεμίηει 
τότε αυτι το κενό, και θ διαφορά ενζργειασ μεταξφ τθσ ςτοιβάδασ 
υψθλότερθσ ενζργειασ και τθσ ςτοιβάδασ χαμθλότερθσ ενζργειασ 
μπορεί να απελευκερωκεί με τθ μορφι ακτίνων-Χ. 

Ο αρικμόσ και θ ενζργεια των ακτίνων Χ που εκπζμπονται από ζνα 
δείγμα μπορεί να μετρθκεί με ζνα φαςματόμετρο διαςποράσ 
ενζργειασ. Κακϊσ θ ενζργεια των ακτίνων Χ είναι χαρακτθριςτικό τθσ 
διαφοράσ ενζργειασ μεταξφ των δφο ςτοιβάδων και τθν ατομικι δομι 
του ςτοιχείου από τθν οποία εκπζμπονται, αυτι επιτρζπει τθν 
ςτοιχειακι ανάλυςθ του δείγματοσ . 

Εξοπλιςμόσ, θ ςφνδεςθ με το SEM 

Τπάρχουν τζςςερα κφρια ςτοιχεία που ςυνκζτουν τθν εγκατάςταςθσ 
του EDX: 

1.) Η δζςμθ πθγισ 
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2.) Ο ανιχνευτισ ακτίνων Χ  
3.) Ο επεξεργαςτισ παλμοφ 
4.) Και ο αναλυτισ 

Σα ςυςτιματα EDX ςυνθκζςτερα βρίςκονται ςε θλεκτρονικά 
μικροςκόπια ςάρωςθσ (SEM-EDX). 

Σα θλεκτρονικά μικροςκόπια ςάρωςθσ είναι εξοπλιςμζνα με μια 
κάκοδο και μαγνθτικοφσ φακοφσ για να δθμιουργιςουν και να 
εςτιάςουν μια δζςμθ θλεκτρονίων, και από το 1960 που ζχουν 
εξοπλιςτεί με δυνατότθτεσ ςτοιχειακισ ανάλυςθσ.  

Ζνασ ανιχνευτισ χρθςιμοποιείται για τθ μετατροπι τθσ ενζργειασ των 
ακτίνων X ςε θλεκτρικά ςιματα τάςθσ. Οι πλθροφορίεσ αυτζσ 
αποςτζλλονται ςε ζναν επεξεργαςτι παλμϊν, ο οποίοσ μετρά τα 
ςιματα και τα διαβιβάηει ςε μια ςυςκευι αναλφςεωσ δεδομζνων. 

 

Εικ.13: Φάςμα EDX υλικοφ ATO πάνω ςε επιφάνεια γυαλιοφ 

Σεχνολογικζσ παραλλαγζσ 

΢υχνά, αντί τθσ εκπομπισ ακτίνων-Χ, θ περίςςεια ενζργεια 
μεταφζρεται ςε ζνα τρίτο θλεκτρόνιο από μια άλλθ εξωτερικι 
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ςτοιβάδα, προκαλϊντασ ζτςι τθν εκτίναξθ του. Αυτό το εκτιναςςόμενο 
θλεκτρόνιο λζγεται θλεκτρόνιο Auger, και θ μζκοδοσ χαρακτθριςμοφ 
που χρθςιμοποιεί ανάλυςθ του είναι γνωςτι ωσ φαςματοςκοπία 
θλεκτρονίων Auger (AES). 

 

Εικ.14: Αρχι του EDX 

Ακρίβεια του EDX 

Η ακρίβεια του φάςματοσ EDX μπορεί να επθρεαςτεί από πολλοφσ 
παράγοντεσ. Σα τρία πρϊτα ςτοιχεία του περιοδικοφ πίνακα (H, He και 
Li) δεν ζχουν αρκετά θλεκτρόνια ϊςτε να παράγουν χαρακτθριςτικζσ 
ακτίνεσ Χ, οπότε δεν ανιχνεφονται με φαςματοςκοπία ακτίνων-Χ. 

Επίςθσ, πολλά ςτοιχεία κα ζχουν αλλθλεπικαλυπτόμενεσ κορυφζσ (π.χ., 
Ti KΒ και KαV, Mn και Fe KΒ Kα). 

Η ακρίβεια του φάςματοσ μπορεί επίςθσ να επθρεαςτεί από τθν φφςθ 
του δείγματοσ. Ακτίνεσ Χ μποροφν να παραχκοφν από οποιοδιποτε 
άτομο του δείγματοσ που κα είναι αρκετά διεγερμζνο από τθν 
ειςερχόμενθ ακτίνα. Αυτζσ οι ακτίνεσ Χ εκπζμπονται προσ οποιαδιποτε 
κατεφκυνςθ  
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Εικ.15: Oxford Instruments INCAx-act Detector (GDD) 

 

Εικ.16: Διάγραμμα λειτουργίασ EDX 
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Εικ.17: Energy Dispersive X-ray Analyzer (SEM-EDX) 
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2.4 Ηλεκτρικόσ χαρακτθριςμόσ 

 

Επιφανειακι αντίςταςθ λεπτοφ υμενίου: 

Ωσ επιφανειακι αντίςταςθ λεπτοφ υμενίου ορίηεται θ ζμφυτθ 
επιφανειακι αντίςταςθ του υλικοφ του υλικοφ του υμενίου ςε ροι 
ρεφματοσ. Η επιφανειακι αντίςταςθ δεν εξαρτάται από τισ φυςικζσ 
διαςτάςεισ του υλικοφ. ΢φμφωνα με τον νόμο του Ohm, θ αντίςταςθ 
ενόσ υλικοφ είναι ίςθ με το λόγο τθσ εφαρμοηόμενθσ διαφοράσ 
δυναμικοφ προσ το ρεφμα που ρζει ςτο υλικό δια μζςου δφο 
θλεκτροδίων. 

R = V/I 

 Όπου : R: αντίςταςθ (Ω), V: τάςθ (V), Ι: ρεφμα (Α). 

Αυτι θ θλεκτρικι αντίςταςθ είναι ανάλογθ του μικουσ του 
δείγματοσ και τθσ ειδικισ αντίςταςισ του και αντιςτρόφωσ ανάλογθ 
τθσ επιφάνειασ του δείγματοσ. 

 

Όπου : ρ: ειδικι αντίςταςθ, l: μικοσ, A: επιφάνεια 

2.4.1 Ecopia HMS-3000 ΢φςτθμα Μζτρθςθσ Hall 

Σο ςφςτθμα μζτρθςθσ Hall HMS-3000 είναι ζνα ολοκλθρωμζνο 
ςφςτθμα για τθν μζτρθςθ τθσ αντίςταςθσ αλλά και τθσ ςυγκζντρωςθσ 
φορζων και τθσ κινθτικότθτα των φορζων φορτίου ςε θμιαγωγοφσ. Σο 
HMS-3000 περιλαμβάνει λογιςμικό με δυνατότθτα παρουςίαςθσ 
καμπφλθσ I-V για τον ζλεγχο τθσ ςωςτισ ωμικισ ςυμπεριφοράσ από τον 
χριςτθ που φτιάχνει τισ επαφζσ του δείγματοσ. Σο ςφςτθμα μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί για να χαρακτθρίςει διάφορα υλικά, 
ςυμπεριλαμβανομζνων θμιαγωγϊν και ςφνκετων υλικϊν (τφπου n και 
p), όπωσ Si, Ge, SiGe, SiC, GaAs, InGaAs, INP, GaN, ZnO, TCOs, μζταλλα 
κλπ., τόςο ςε 300Κ αλλά και 77Κ (κερμοκραςία δωματίου και 
κερμοκραςία υγροφ αηϊτου). 
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Εικ.18: Διάταξθ του HMS-3000 

Χαρακτθριςτικά : 

 Περιλαμβάνει Η/Τ και μόνιμουσ μαγνιτεσ. Χρθςιμοποιϊντασ 
μόνιμο μαγνιτθ δεν απαιτείται ογκϊδθσ πθγι ρεφματοσ. 
 Τπάρχουν 5 περιοχζσ ρεφματοσ που μειϊνουν το ςφάλμα 
μζτρθςθσ ςτο ελάχιςτο. 
 Σα δεδομζνα ειςάγονται με απλό χειριςμό παρζχοντασ τον 
όγκο/ςυγκζντρωςθ φορζων φορτίου ςτο δείγμα, τθν κινθτικότθτα 
φορζων, τον ςυντελεςτι Hall, τθν αντίςταςθ, τθν αγωγιμότθτα, τθν 
μαγνθτικι αντίςταςθ και το α ( κάκετο/οριηόντιο εφροσ αντίςταςθσ ). 
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Εικ.19 PCB για 
ςυγκράτθςθ 
δείγματοσ (6mm x 
6mm, 20mm x 20mm) 

Εικ.20 Πυκνότθτα 
μαγνθτικισ ροισ ςτο 
ςφςτθμα ειςόδου 
0.55Σ ι 1.0Σ 

Εικ.21 ΢φςτθμα 
μζτρθςθσ χαμθλισ 
κερμοκραςίασ 
(77Κ,300Κ) 

Λόγω τθσ χριςθσ Spring Clip, δεν απαιτείται θ ςυνικθσ διαδικαςία 
ςυγκόλλθςθσ δειγμάτων με τθν χριςθ μικρϊν καλωδίων. 

 

Εικ.22 :Spring Clip 

Σο Spring Clip είναι για χριςθ με τον μαγνιτθ 0.55 Tesla (όχι για τον 1.0 
Tesla) και ζχει ελατιρια κλιπσ για να ζλκει ςε επαφι το δείγμα χωρίσ 
τθν χριςθ καλωδίων ςυγκόλλθςθσ. ( Όταν χρθςιμοποιείται το Spring 
Clip, ςυνικωσ οι επαφζσ πρζπει να είναι ακόμθ επικαλυμμζνεσ με ζνα 
αγϊγιμο υλικό, όπωσ το ίνδιο για να εξαςφαλιςτεί θ καλι επαφι ) 
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Εικ.23: Σο Spring Clip είναι για τθν τοποκζτθςθ δειγμάτων πάχουσ 2mm 
ζωσ και 4,5 mm 

΢υγκρότθςθ διάταξθσ 

 ΢τακερι πθγι ιςχφοσ για τθν τροφοδοςία ςυςτιματοσ 
 Θικθ δείγματοσ μζτρθςθσ 
 ΢ετ μόνιμου μαγνιτθ 
 Πρόγραμμα μζτρθςθσ Hall Effect (ςε λειτουργικό Windows) 
 Χωνί για τθν είςοδο υγροφ αηϊτου 

Χαρακτθριςτικά 

 Ικανότθτα μζτρθςθσ χαμθλισ και υψθλισ αντίςταςθσ, 
ςυγκζντρωςθ φορζων και κινθτικότθτα και ςυντελεςτισ Hall ςε 
θμιαγωγοφσ 
 DC μετριςεισ 
 Van der Paw and Hall Bar μετριςεισ 
 Πλακζτα ςυςτιματοσ (κερμοκραςία δωματίου ι 77Κ) 
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Πίνακασ 1: Χαρακτθριςτικά λειτουργίασ του ςυςτιματοσ HMS-3000 

Ακολουκοφν οι μόνιμοι μαγνιτεσ : 

  
Εικ.24-25: Μόνιμοσ μαγνιτθσ 0.55 Tesla 

  

Εικ.26-27: Μόνιμοσ μαγνιτθσ 1.0 Tesla 

Δείγματα πλακετϊν για ςυγκόλλθςθ/ δείγματα δοκιμισ : 
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Εικ.28 : Πλακζτεσ ςυγκράτθςθσ δείγματοσ 

1. Η πρϊτθ πλακζτα ςτθν εικόνα 30 αφορά για χριςθ δειγμάτων 
πάχουσ < 6mm x 6mm. 
2. Η δεφτερθ πλακζτα ςτθν εικόνα 30 αφορά για χριςθ δειγμάτων 
πάχουσ < 20mm x 20mm. 
3. Η Σρίτθ πλακζτα ςτθν εικόνα 30 αφορά για χριςθ Socketed IC’s. 



43 

 

 

Εικ.29: Φφλλο αποτελεςμάτων του λογιςμικοφ HMS ECOPIA 3000 
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Εικ.30: Καμπφλεσ I-V και I-R από το λογιςμικό HMS ECOPIA 3000 
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2.5 Οπτικόσ χαρακτθριςμόσ. Οπτικζσ ιδιότθτεσ, 
Φαςματοςκοπία υπεριϊδουσ - ορατοφ  (UV-Vis 
spectroscopy). 

Σο φάςμα απορρόφθςθσ ενόσ υλικοφ ςτθν περιοχι υπεριϊδουσ-
ορατοφ παρζχει πλθροφορίεσ για τισ οπτικζσ του ιδιότθτεσ, οι οποίεσ 
ςχετίηονται άμεςα με τθν θλεκτρονικι του δομι αλλά και δείχνει τθν 
δυνατότθτα του να χρθςιμοποιθκεί ωσ διάφανο υλικό. Παράλλθλα, 
δίνει τθν δυνατότθτα υπολογιςμοφ του ενεργειακοφ χάςματοσ και 
αποτελεί μζτρο τθσ ποιότθτασ των υλικϊν. Οι οπτικζσ ιδιότθτεσ (οπτικι 
διαπερατότθτα) των δειγμάτων καταγράφθκαν με τθ βοικεια ενόσ 
φαςματόμετρου διζλευςθσ/ανάκλαςθσ Shimadzu 2401-PC UV/VIS ςε 
μικθ κφματοσ λ=300-1000 nm. 

Σο Shimadzu 2401-PC UV/VIS είναι ζνα ςφςτθμα διπλισ δζςμθσ με 
ενςωματωμζνθ ςφαίρα ολοκλιρωςθσ. Σο δείγμα και θ δζςμθ 
αναφοράσ ειςζρχονται εναλλακτικά ςτθ ςφαίρα ολοκλιρωςθσ για να 
φωτίςουν το δείγμα το οποίο προκαλεί ανάκλαςθ. Από μία τρφπα ςτο 
κάτω μζροσ τθσ ςφαίρασ ολοκλιρωςθσ ανιχνεφεται από τον 
φωτοπολλαπλαςιαςτι θ μζςθ ζνταςθ του διάχυτου φωτόσ. 

 

Εικ.31: Διάγραμμα λειτουργίασ φαςματόμετρου ςυςτιματοσ διπλισ 
δζςμθσ  
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Shimadzu 
UV-2401PC 

Wavelength Range 190-1100 

Resolution 0.1 nm 

Wavelength Accuracy 0.3 nm 

Scan Speed 0.83 to 25 nm/s 

Stray Light 
@  

0.015% 
@ 220 nm 

Photometric 
Accuracy 

± 0.004  
@ A=1 

Beams Double 

Εικ.32: ΢τοιχεία λειτουργίασ φαςματοφωτόμετρου υπεριϊδουσ-ορατοφ 
Shimadzu 2401-PC 

 

Εικ.33: Φαςματοφωτόμετρο υπεριϊδουσ-ορατοφ Shimadzu 2401-PC 
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Εικ.34: Διάγραμμα διαπζραςθσ για μικθ κφματοσ από 300-1000 nm 
δείγματοσ ΑΣΟ 

Γενικά, ο λόγοσ τθσ ζνταςθσ του φωτόσ που διαπερνά ζνα δείγμα I προσ 
τθν αρχικι ζνταςθ Io δίνεται από το νόμο του Beer - Lambert: 

ad

0I I e   

 Όπου το δείγμα ζχει πάχοσ d και ςυντελεςτι απορρόφθςθσ α. Αν 
υπάρχει ςτο δείγμα και ανακλαςτικότθτα R, τότε θ διαπερατότθτα 
δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

Σ=(1-R)2e-αd   

Η ανακλαςτικότθτα είναι ςχεδόν ςτακερι και μικρι και δεν 
λαμβάνεται υπόψθ. Από τθν παραπάνω ςχζςθ και αφοφ εξαλειφκεί θ 
ανακλαςτικότθτα του υποςτρϊματοσ γυαλιοφ (ι Corning 7059) που 
ςυνικωσ υπάρχει ςτα δείγματα προςδιορίηεται ο ςυντελεςτισ 
απορρόφθςθσ: 
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s
ln(T )

α=
d , με Σs =T/Tc  

όπου, Σs θ διαπερατότθτα του δείγματοσ, Σc θ διαπερατότθτα του 
γυαλιοφ. 

Αναφορικά με τθν ςυςχζτιςθ τθσ διαπερατότθτασ ενόσ δείγματοσ με 
τθν ενεργειακι του κατανομι, για απευκείασ μεταβάςεισ μεταξφ των 
ακμϊν των παραβολικϊν ενεργειακϊν ηωνϊν θ εξάρτθςθ του 
ςυντελεςτι απορρόφθςθσ από τθν ενζργεια των προςπιπτόντων 
φωτονίων (hv) δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

α(hv)=Α*(hv-Eg)
1/2   

ι  

* 1/2

g

hc
α(hv)=A ( -E )

λ    

όπου, Α* είναι μια πολλαπλαςιαςτικι ςτακερά, και Εg το ενεργειακό 
χάςμα του υλικοφ. 

Επομζνωσ, κάνοντασ τθ γραφικι παράςταςθ του α2 ςαν ςυνάρτθςθ τθσ 
ενζργειασ (hv) του φωτονίου και προςαρμόηοντασ μια ευκεία γραμμι 
ςτθν περιοχι πάνω από τθν ακμι απορρόφθςθσ, υπολογίηεται το 
ενεργειακό χάςμα ωσ θ τομι αυτισ τθσ ευκείασ με τον άξονα χ. Ζνα 
παράδειγμα υπολογιςμοφ του ενεργειακοφ χάςματοσ ςε απλό ι με 
προςμείξεισ με Sb ZnO φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα. 
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Εικ.35: (αhv)2 ςαν ςυνάρτθςθ τθσ ενζργειασ (eV) για υμζνια ZnO: (a) 
απλά, (b) με πρόςμειξθ 3wt% Sb, (c) με πρόςμειξθ 5wt% Sb, και (d) με 
πρόςμειξθ 10wt% Sb. 
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Κεφάλαιο 3 

 

3.1 Κακαριςμόσ υποςτρωμάτων 

Γενικι διαδικαςία κακαριςμοφ υποςτρϊματοσ. 

Προκειμζνου να εξαςφαλιςτεί ανάπτυξθ λεπτϊν υμενίων χωρίσ 
ανεπικφμθτεσ προςμείξεισ και να βελτιωκεί θ προςκόλλθςθ τουσ πάνω 
ςτο υπόςτρωμα, είναι ςθμαντικόσ ο πολφ προςεκτικόσ κακαριςμόσ των 
υποςτρωμάτων ωσ ζνα από τα πιο ςθμαντικά αρχικά βιματα ςε όλεσ 
τισ τεχνικζσ εναποκζςεων λεπτϊν υμενίων. 

Τπάρχουν διάφορεσ τεχνικζσ ι βιματα κακαριςμοφ υποςτρϊματοσ 
που απαιτοφνται για να εξαςφαλιςκεί ότι το υπόςτρωμα είναι πάντοτε 
κακαρό από ανεπικφμθτεσ προςμείξεισ και ξζνα υλικά που μπορεί να 
υπάρχουν λόγω τθσ διαδικαςίασ καταςκευισ του. Διαφορετικζσ 
προςμείξεισ ζχουν διαφορετικζσ ιδιότθτεσ και ωσ εκ τοφτου ζχουν 
διαφορετικζσ απαιτιςεισ για τθν απομάκρυνςθ τουσ από το 
υπόςτρωμα. Ακολουκοφν οριςμζνα παραδείγματα των πλζον 
ςυνθκιςμζνων μεκόδων για τον κακαριςμό ενόσ υποςτρϊματοσ. 

Εξάλειψθ των ςωματιδίων 

Η μόλυνςθ των υποςτρωμάτων με αδιάλυτα ςωματίδια είναι ζνα κοινό 
πρόβλθμα. Τπάρχουν δφο τεχνικζσ που χρθςιμοποιοφνται ςυχνά για 
τθν αφαίρεςθ αυτϊν των ςωματιδίων από το υπόςτρωμα: 1) 
κακάριςμα με υπζρθχουσ και 2) ςυνδυαςμόσ μθχανικοφ τριψίματοσ 
και ψεκαςμοφ υψθλισ πίεςθσ. Σο κακάριςμα με υπζρθχουσ βαςίηεται 
ςτο βφκιςμα του υποςτρϊματοσ μζςα ςε ζνα υγρό μζςο που 
υποβάλλεται ςε ακτινοβόλθςθ από υπζρθχουσ. Η θχθτικι διζγερςθ 
προκαλεί το ςχθματιςμό και τθν κατάρρευςθ μικροςκοπικϊν 
φυςαλίδων, διαδικαςίασ που δθμιουργεί κρουςτικά κφματα, που 
χαλαρϊνουν και εκτοπίηουν τα ςωματίδια. Η διαδικαςία απαιτεί ζνα 
ςφςτθμα φιλτραρίςματοσ που κα αφαιρεί τα ςωματίδια από το λουτρό 
κακϊσ αυτά αποςποφνται. Ζνα μειονζκτθμά του είναι ότι μπορεί να 
προκαλζςει μθχανικι καταςτροφι ςτο υπόςτρωμα. 
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Σο μθχανικό τρίψιμο βαςίηεται ςε μία βοφρτςα που περιςτρζφεται και 
υδρολιςκαίνει πάνω από ζναν διαλφτθ που εφαρμόηεται ςτθν 
επιφάνεια του υποςτρϊματοσ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ βοφρτςα δεν 
ζρχεται ακριβϊσ ςε επαφι με το υπόςτρωμα, αλλά ο διαλφτθσ που 
μετακινείται ςτθν επιφάνεια από τθν περιςτρεφόμενθ βοφρτςα 
απομακρφνει τα ςωματίδια από τθν επιφάνεια του υποςτρϊματοσ. 
Κακϊσ αυτό ςυμβαίνει, γίνεται ψεκαςμόσ υψθλισ πιζςεωσ με 
απιονιςμζνο νερό πάνω ςτθν επιφάνεια του υποςτρϊματοσ, που 
βοθκά ςτον κακαριςμό τθσ επιφάνειασ από ςωματίδια.  

Χθμικι απομάκρυνςθ ρυπογόνων ουςιϊν από τα υμζνια. 

Χθμικά διαςυνδεδεμζνεσ επιςτρϊςεισ ρυπογόνων ουςιϊν μποροφν να 
αφαιρεκοφν από τθν επιφάνεια ενόσ υποςτρϊματοσ με χθμικά 
κακαριςμό. Ο χθμικόσ κακαριςμόσ επιτυγχάνεται με διάφορεσ 
προςεγγίςεισ, ανάλογα τθν φφςθ των ρυπογόνων ουςιϊν και το είδοσ 
τθσ επιφάνειασ. ΢ε γενικζσ γραμμζσ πάντωσ, ο χθμικόσ κακαριςμόσ 
γίνεται με μια ςειρά από λουτρά οξζοσ και ξεπλφματοσ. Παραδείγματοσ 
χάριν, θ απομάκρυνςθ ρυπογόνων ουςιϊν από ζνα υπόςτρωμα που 
δεν ζχει τίποτα άλλο παρά μόνο κερμικά εναποτικζμενο οξείδιο, 
μπορεί να πραγματοποιθκεί με τα ακόλουκα βιματα: προκαταρκτικόσ 
κακαριςμόσ, απομάκρυνςθ των οργανικϊν καταλοίπων και μετάλλων, 
απομάκρυνςθ τθσ επίςτρωςθσ από ζνυδρο οξείδιο που δθμιουργικθκε 
κατά το προθγοφμενο βιμα, εκρόφθςθ των ατομικϊν και ιοντικϊν 
ρφπων και ξιρανςθ. Η αποκικευςθ των κακαριςμζνων υποςτρωμάτων 
πρζπει να αποφεφγεται, αλλά εάν είναι αναγκαία, πρζπει να γίνεται ςε 
κλειςτά γυάλινα δοχεία μζςα ςε ζνα κάλαμο με ατμόςφαιρα αηϊτου. 

΢χετικά με το υπό χριςθ γυαλί και τον κακαριςμό του. 

΢τθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ που μελετάμε, δθλαδι τθσ ανάπτυξθσ 
λεπτϊν υμενίων ΑΣΟ, τα χρθςιμοποιοφμενα υποςτρϊματα είναι κοινά 
πλακίδια μικροςκοπίου. Γενικά, ζνα υπόςτρωμα γυαλιοφ μπορεί να 
ζχει διαφορετικι ςφςταςθ που κυμαίνεται από γυαλί soda lime, 
βοριοπυριτικό γυαλί, αργιλιο-βοριοπυριτικό γυαλί, μζχρι κακαρό 
διοξείδιο του πυριτίου. Σο γυαλί Sodalime, κοινϊσ γνωςτό και ςαν 
γυαλί καταςκευισ υαλοπινάκων, είναι γενικά το πιο χρθςιμοποιοφμενο 
υπόςτρωμα. Σα πλακίδια μικροςκοπίου ςυνικωσ γίνονται από τζτοιο 
γυαλί χρθςιμοποιϊντασ διαδικαςία είτε επίπλευςθσ είτε τραβιγματοσ 
γυαλιοφ. ΢τθν περίπτωςθ τθσ διαδικαςίασ επίπλευςθσ γυαλιοφ, το 
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γυαλί ψφχεται ςε λουτρό τετθγμζνου καςςίτερου εμπλουτίηοντασ ζτςι 
μια πλευρά του γυαλιοφ με οξείδιο του καςςιτζρου. Σο αποτζλεςμα 
και των δφο διαδικαςιϊν είναι επίπεδα φφλλα γυαλιοφ που είναι λεία 
ςε μοριακι κλίμακα και δεν απαιτοφν περεταίρω ςτίλβωςθ. Σο γυαλί 
Sodalime περιζχει περίπου 13% οξείδιο του νατρίου. Αυτό το ςτοιχείο 
είναι ιδιαίτερα διαλυτό ςε νερό, με το οποίο αντιδρϊντασ ςχθματίηει 
υδροξείδιο του νατρίου. Αυτι θ αντίδραςθ εμφανίηεται ςτον 
ατμοςφαιρικό αζρα, όπου θ υγραςία δθμιουργεί μια επίςτρωςθ 
υδροξειδίου του νατρίου που καλφπτει τθν επιφάνεια του γυαλιοφ. 
Αυτό το ςτρϊμα μπορεί να επθρεάςει τθν πρόςφυςθ τθσ επιφάνειασ 
του γυαλιοφ και είναι καλό να απομακρφνεται με νερό. Ζνα άλλο 
αποτζλεςμα του ςχθματιςμοφ του υδροξείδιο του νατρίου είναι θ 
αντίδραςθ του με το διοξείδιο του άνκρακα ςτον αζρα, που οδθγεί 
ςτον ςχθματιςμό ςκόνθσ ανκρακικοφ νατρίου ςτθν επιφάνεια του 
γυαλιοφ που αναφζρεται ωσ ¨άνκιςθ¨.[1] 

Σο βοριοπυριτικό γυαλί, γνωςτό και ωσ πυρζξ, χρθςιμοποιείται πιο 
ςπάνια αφοφ θ διαδικαςία διαμόρφωςισ του δεν προςφζρεται για 
φτθνι παραγωγι μεγάλων επίπεδων φφλλων γυαλιοφ.  

Σο αργιλιο-βοριοπυριτικό γυαλί, όπωσ είναι το γυαλί Corning με 
κωδικό 1737F, είναι ζνα γυαλί με υψθλό βακμό ανκεκτικότθτασ. Σο 
προϊόν Corning, που καταςκευάηεται με διαδικαςία “τιξθσ-
τραβιγματοσ”, προςφζρει αυξθμζνθ χθμικι αντοχι, υψθλι αντοχι ςε 
παραμορφϊςεισ για κερμοκραςίεσ μζχρι 700° C και άριςτεσ οπτικζσ 
ιδιότθτεσ. Παράγεται για εφαρμογζσ ςε επίπεδεσ οκόνεσ, όπου 
απαιτείται ζνα μεγάλο φφλλο λείου και επίπεδου γυαλιοφ πάχουσ 0.9-
1,1 χιλιοςτϊν. 

Σζλοσ, τα υποςτρϊματα διοξειδίου του πυριτίου αφοροφν γενικά μία 
ακριβι επιλογι. Καταςκευαςμζνα με διεργαςίεσ όπωσ θ υδρόλυςθ των 
πρόδρομων μορίων με φλόγα, τα οποία τικονται για να ςχθματίςουν 
ζνα ςτζρεο υλικό που ςτθν ςυνζχεια γυαλίηεται για να ςχθματίςει λεία 
επιφάνεια. Η απομάκρυνςθ των υπολειμμάτων ςτίλβωςθσ από αυτζσ 
τισ επιφάνειεσ είναι μία ςθμαντικι πρόκλθςθ, που μπορεί όμωσ να 
οδθγιςει ςε αφξθςθ τθσ τραχφτθτασ τθσ επιφάνειάσ τουσ. 

Μία πιο ενδιαφζρουςα πθγι επιφανειϊν διοξειδίου του πυριτίου είναι 
το ςτρϊμα φυςικοφ οξειδίου που βρίςκεται ςε πλακίδια πυριτίου τα 
οποία χρθςιμοποιοφνται ςτθ βιομθχανία θμιαγωγϊν. Αυτά 
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προςφζρουν πλεονεκτιματα όπωσ υψθλι ποιότθτα λείασ επιφάνειασ 
ςε ςυνδυαςμό με τθ μθχανικι αντοχι του υποςτρϊματοσ πυριτίου. 

Για τισ γυάλινεσ επιφάνειεσ, είναι ςθμαντικό να ςθμειωκεί ότι οι 
διαδικαςίεσ κακαριςμοφ που περιγράφονται παρακάτω είναι 
αποτελεςματικζσ για τθν απομάκρυνςθ οργανικϊν υπολειμμάτων . Οι 
διαδικαςίεσ είναι ςχεδιαςμζνεσ για να απομακρφνουν πάχοσ 
οργανικϊν υπολειμμάτων τθσ τάξεωσ μίασ μονοςτοιβάδασ, δθλαδι 
ιςοδφναμο πάχοσ ενόσ νανομζτρου ι ενόσ γραμμαρίου ανά 1000 
τετραγωνικά μζτρα τθσ επιφάνειασ. Η παρουςία ςε ζνα υπόςτρωμα 
οργανικϊν υμενίων με πάχοσ τθσ τάξθσ των 0,1 μικρομζτρων ι 
περιςςότερο κα δθμιουργιςει γενικά ςθμαντικζσ δυςκολίεσ 
κακαριςμοφ. Ωσ εκ τοφτου, είναι αναγκαίο να απομακρυνκοφν αρχικά 
όλα τα μεγάλα κατάλοιπα με διαλφτθ ι επιφανειοδραςτικό διάλυμα 
πριν από τθν εφαρμογι αυτϊν των διαδικαςιϊν. Ειδικότερα, αυτό 
περιλαμβάνει τθν αφαίρεςθ όλων των ειδικϊν πλαςτικϊν 
προςτατευτικϊν υμενίων ι χρωμάτων. Εάν αφαιρεκεί ζνα πλαςτικό 
υμζνιο, πρζπει να αφαιρεκοφν επίςθσ τα υπολείμματα κόλλασ που 
παραμζνουν ςτθν επιφάνεια του γυαλιοφ. 

Οι διαδικαςίεσ κακαριςμοφ για τα υποςτρϊματα γυαλιοφ μποροφν να 
χωριςτοφν ςε τρείσ γενικζσ κατθγορίεσ: κακαριςμόσ με οξφ, 
κακαριςμόσ με αλκαλικό διάλυμα και ςτεγνό κακάριςμα. Οι δφο 
πρϊτεσ κατθγορίεσ περιλαμβάνουν υγρό κακάριςμα, όπου θ 
απομάκρυνςθ των ςωματιδίων μπορεί να επιτευχκεί ταυτόχρονα με 
τθν επιφανειακι ενεργοποίθςθ. Η τρίτθ κατθγορία ζχει μικρι ι 
κακόλου επίδραςθ ςτθν απομάκρυνςθ των ςωματιδίων αλλά 
προςφζρει γενικά ζνα γριγορο και απλό τρόπο για τθν ενεργοποίθςθ 
των επιφανειϊν. Ο αλκαλικόσ κακαριςμόσ γενικά οδθγεί ςε ζνα 
ελαφρφ χάραγμα τθσ επιφάνειασ του γυαλιοφ. Αντίκετα, ο κακαριςμόσ 
με οξφ, αν και μπορεί να διυλίςει ςτοιχεία από τθν επιφάνεια του 
γυαλιοφ, ςυνικωσ δεν ςυνεπάγεται τθν χάραξι του. 

Σα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα αυτϊν των διαδικαςιϊν 
κακαριςμοφ ςυνοψίηονται ωσ εξισ. 

Οι διαδικαςίεσ κακαριςμοφ με υγρό, είναι απλό να εφαρμοςτοφν και 
γριγορεσ ςτθν χριςθ. Ωςτόςο, αποφζρουν ςθμαντικά απόβλθτα και 
απαιτοφν είτε τθν διάκεςθ ςθμαντικοφ χρόνου από τον χριςτθ ι τθν 
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χριςθ εξελιγμζνων μθχανθμάτων. Ωσ εκ τοφτου είναι κατάλλθλεσ για 
τον περιςταςιακό κακαριςμό δειγμάτων ςε ερευνθτικά εργαςτιρια.  

Ζνα ςθμείο προςοχισ για αυτζσ τισ τεχνικζσ είναι θ απαίτθςθ να 
ακολουκθκοφν από ξζβγαλμα και ςτζγνωμα των δειγμάτων. Σο 
τελευταίο βιμα πρζπει να είναι προςεκτικό για να επιτευχκεί μία 
ομοιόμορφθ, κακαρι και ςτεγνι επιφάνεια ςτο υπόςτρωμα. 

Η απολίπανςθ με ατμό βαςίηεται ςτθν ςυμπφκνωςθ των ατμϊν ενόσ 
πρόςφατα αποςταγμζνου διαλφτθ. Μπορεί να απομακρφνει τθν ςκόνθ 
και τα οργανικά κατάλοιπα αλλά δεν προςφζρει γενικά ομοιόμορφα 
διαβρζξιμθ ςτο νερό επιφάνεια, επειδι οδθγεί ςε υπολειπόμενα 
οργανικά μόρια, που παραμζνουν προςροφθμζνα ςτθν επιφάνεια του 
γυαλιοφ. 

Οι διαδικαςίεσ ςτεγνοφ κακαρίςματοσ απαιτοφν τθν προμικεια 
κατάλλθλου εξοπλιςμοφ. Ζχουν το πλεονζκτθμα ότι μποροφν να 
κακαρίςουν μεγάλεσ ποςότθτεσ δειγμάτων με λίγα ι κακόλου 
απόβλθτα και μικρι ςυμμετοχι του χριςτθ. Άλλο πλεονζκτθμα είναι 
ότι δθμιουργοφν άμεςα μία κακαρι, ομοιόμορφα διαβρζξιμθ και 
ςτεγνι επιφάνεια ςτο υπόςτρωμα. 

Διαδικαςίεσ κακαριςμοφ 

Όπωσ αναφζρκθκε ιδθ, οι πιο κοινζσ διαδικαςίεσ κακαριςμοφ για 
υποςτρϊματα γυαλιοφ είναι το ο κακαριςμόσ με διάλυμα οξζοσ, ο 
κακαριςμόσ με αλκαλικό διάλυμα και το ςτεγνό κακάριςμα. 

Α. Κακαριςμόσ με διάλυμα οξζοσ 

Είναι μια από τισ ςυνθκζςτερα χρθςιμοποιοφμενεσ διαδικαςίεσ 
κακαριςμοφ επιφανειϊν γυαλιοφ και πυριτίου ςε μικρά ερευνθτικά 
εργαςτιρια. Ζχει το πλεονζκτθμα ότι είναι εφκολο να ετοιμαςτεί, 
απαιτϊντασ απλά τθν αγορά βαςικϊν χθμικϊν και τθν χριςθ ενόσ 
απαγωγοφ. Ωςτόςο, προκαλεί ςθμαντικά τοξικά απόβλθτα και ωσ εκ 
τοφτου ςπάνια μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για βιομθχανικζσ 
εφαρμογζσ. Η βαςικι ιδζα είναι θ ανάμειξθ ενόσ πυκνοφ οξζοσ με ζνα 
ιςχυρό οξειδωτικό. 
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Η αρχικι προςζγγιςθ ιταν θ χριςθ ενόσ κορεςμζνου διαλφματοσ 
διχρωμικοφ καλίου ςε πυκνό κειικό οξφ. Σο διάλυμα, γνωςτό ωσ 
διάλυμα επιχρωμίωςθσ, παραςκευάηεται με τθν πλιρθ διάλυςθ 20 
γραμμαρίων διχρωμικοφ καλίου (K2Cr2O7) ςε 90 γραμμάρια νεροφ, που 
ακολουκείται από τθν αργι προςκικθ 900 γραμμαρίων πυκνοφ 
κειικοφ οξζωσ. Η αντίδραςθ ανάμειξθσ είναι εξαιρετικά εξϊκερμθ. 
εκκζτοντασ τον παραςκευαςτι ςε υψθλό κίνδυνο πιτςιλίςματοσ. Σο 
διάλυμα αυτό μπορεί να επαναχρθςιμοποιθκεί για όςο διάςτθμα 
παραμζνει καφζ χωρίσ να γίνεται πράςινο χρϊμα που κακορίηει τθν 
κατάςταςθ οξείδωςθσ. 

Σο δείγμα βυκίηεται ςτο διάλυμα για 20 λεπτά, ενϊ ςτθ ςυνζχεια 
βυκίηεται για άλλα 20 λεπτά ςε πυκνό διάλυμα 1:1 υδροχλωρικοφ 
οξζωσ/νεροφ για τθν απομάκρυνςθ των ιόντων χρωμίου από τθν 
επιφάνεια. Μετά ακολουκεί ξζβγαλμα με κακαρό νερό και ςτζγνωμα 
τθσ επιφάνειασ του δείγματοσ. Σο τελευταίο κα πρζπει να γίνεται όπωσ 
ςτθν απομάκρυνςθ ςωματιδίων, φροντίηοντασ να μθν δθμιουργθκοφν 
ραβδϊςεισ νεροφ πάνω ςτθν επιφάνεια. 

Η χριςθ του διαλφματοσ επιχρωμίωςθσ είναι γενικά επικίνδυνο ςτισ 
περιςςότερεσ ερευνθτικζσ και βιομθχανικζσ εγκαταςτάςεισ. Αυτό 
ςυμβαίνει γιατί το ιόν του χρωμίου είναι ιδιαίτερα τοξικό για το 
περιβάλλον και δθμιουργεί ζνα ςοβαρό πρόβλθμα αποβλιτων, ακόμθ 
και ςε μικρζσ ποςότθτεσ. Περαιτζρω θ παρουςία εξαςκενοφσ χρωμίου 
ςτα παραπάνω διαλφματα κεωρείται από νομοκετικοφσ οργανιςμοφσ 
ιςχυρό καρκινογόνο για τον άνκρωπο. Επίςθσ, θ προςκικθ χλωρίου ι 
άλλων αλογόνων ςτο διάλυμα επιχρωμίωςθσ μπορεί να δθμιουργιςει 
το εξαιρετικά τοξικό και πτθτικό καρκινογόνο χλωριοφχο χλϊριο. Αυτό 
επιβάλλει θ χριςθ τθσ επιχρωμίωςθσ να γίνεται κάτω από ζναν 
απαγωγό. 

Ο κακαριςμόσ επιχρωμίωςθσ, όπωσ περιγράφεται ςτθν παραπάνω 
παράγραφο, ζχει αποδειχκεί να είναι επαρκισ για τθν δθμιουργία μίασ 
ομοιόμορφα διαβρζξιμθσ επιφάνειασ ςε φυςικό ςτρϊμα οξειδίου ενόσ 
κρυςτάλλου πυριτίου. Αυτό το κακαρό υπόςτρωμα, όςο είναι ακόμα 
υγρό, παρουςιάηει ομοιόμορφθ εναπόκεςθ ενόσ φορτιςμζνου-
προςροφθμζνου μονοςτρϊματοσ από επιφανειοδραςτικό διάλυμα.[2] 

΢φμφωνα με τθν βιβλιογραφία [3] για να επιτευχκεί μια ομοιογενισ 
ςτεγνι επιφάνεια, αυτό το μονοςτρϊμα μπορεί να αποδομθκεί με 
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ακτινοβολία UV. Αυτό φαίνεται να δίνει εξαιρετικά αποτελζςματα για 
τθν εναπόκεςθ ενόσ ανιονικοφ επιφανειοδραςτικοφ μονοςτρϊματοσ 
από ζνα επιφανειοδραςτικό διάλυμα. . Επιπλζον, θ επανυδάτωςθ 
αυτοφ του επιφανειοδραςτικοφ ςτρϊματοσ οδθγεί ςε ζνα ςχετικά 
ομοιόμορφο πάχοσ, γεγονόσ που δείχνει ομοιόμορφεσ ιδιότθτεσ τθσ 
ενυδατωμζνθσ επιφάνειασ του υποςτρϊματοσ. 

Η εξακρίβωςθ τθσ επιτυχίασ μιασ διαδικαςίασ κακαριςμοφ με οξφ είναι 
πάντοτε απαραίτθτθ. Σο δείγμα πρζπει να είναι εντελϊσ διαβρεγμζνο 
από νερό κατά τθν διάρκεια ξεπλφματοσ με κακαρό νερό. Η πλιρθσ 
διαβρεξιμότθτα μιασ επιφάνειασ ςτο νερό ςτο πλαίςιο αυτό ςθμαίνει 
ότι οποιαδιποτε ςτρϊμα νεροφ ςτθν επιφάνεια δεν πρζπει να ζχει 
υποςτεί ριξθ. Η ριξθ παρατθρείται όταν ςχθματίηονται ςτεγνά ςθμεία 
ςε ςθμεία που το ςτρϊμα νεροφ ζχει υποχωριςει και χαρακτθρίηεται 
από τθν παρουςία μιασ υγρισ ταινίασ με πάχοσ ενόσ χιλιοςτοφ δίπλα 
ςε μια ¨ςτεγνι¨ ηϊνθ (όπωσ φαίνεται μζςω οπτικοφ ελζγχου). Αυτό 
μπορεί να επαλθκευτεί περαιτζρω, εφόςον απαιτείται, ςυγκρατϊντασ 
τθν ροι του νεροφ και κρατϊντασ το υπόςτρωμα κατακόρυφα. Σο 
ςτρϊμα του νεροφ κα είναι τότε λεπτό και κακϊσ λεπταίνει, κα πρζπει 
να παρατθροφνται φωτεινοί κροςςοί ςυμβολισ. Αν ςχθματίηονται 
ςτεγνά μπαλϊματα πριν φανοφν οι κροςςοί ςυμβολισ, το γυαλί δεν 
είναι εντελϊσ υγρό ςε αυτζσ τισ περιοχζσ και ο κακαριςμόσ απζτυχε. 
Με τθν ολοκλιρωςθ αυτισ τθσ δοκιμισ, το γυαλί πρζπει να βραχεί εκ 
νζου αμζςωσ και να ςτεγνϊςει προςεκτικά όπωσ περιγράφεται 
παραπάνω. 

Σζλοσ οι διαδικαςίεσ κακαριςμοφ με οξφ δεν είναι αποτελεςματικζσ για 
τθν πλιρθ αφαίρεςθ μορίων φκορανκράκων όπωσ τα περφκορο-
ςιλάνια που είναι πάνω ςε γυάλινεσ επιφάνειεσ. Επιπλζον, ρυπαντζσ 
πολυ-διμεκυλοςιλοξάνθσ (PDMS ι λάδι πυριτίου), δεν μποροφν να 
αφαιρεκοφν καλά χρθςιμοποιϊντασ τον κακαριςμό με οξφ. Η ρφπανςθ 
PDMS βρίςκεται ςυχνά ςε περιβάλλοντα όπου χρθςιμοποιοφνται λάδια 
αντλίασ κενοφ ι απομονϊςεισ από καουτςοφκ πυριτίου . Σα μόρια 
PDMS προςροφοφνται ζντονα ςε γυάλινεσ επιφάνειεσ και γενικά δεν 
απομακρφνονται από επιφανειοδραςτικό διάλυμα ι με κακαριςμό με 
οξφ. Πρζπει να λαμβάνεται μζριμνα ότι το PDMS και τα μόρια 
φκορανκράκων ςιλανίου να μθν ζρχονται ςε επαφι με το διάλυμα 
οξζοσ κακαριςμοφ κακϊσ μπορεί να το μολφνουν ςε ςθμείο που να 
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μθν μπορεί το γυαλί να γίνει πλζον υδρόφιλο, δθλαδι να αυξθκεί θ 
υδροφοβικότθτά του. 

Β. Αλκαλικό διάλυμα κακαριςμοφ. 

Σα διαλφματα αυτά, που γίνονται ςυνικωσ από υδροξείδιο του 
νατρίου (ι υδροξείδιο του καλίου) διαλυμζνο ςε νερό, ζχουν 
ςχεδιαςτεί για να χαράςςουν ελαφρά τθν επιφάνεια του γυαλιοφ. 
Διαλφματα με pH παραπάνω από 9 μποροφν να χαράηουν γυάλινεσ 
επιφάνειεσ. Η καταςκευι ενόσ υδατικοφ διαλφματοσ NaOH είναι μια 
ςχετικά απλι διαδικαςία, ενϊ θ χάραξθ που επιφζρει ςτ γυαλί 
εξαςφαλίηει τθν απομάκρυνςθ επιφανειακϊν υπολειμμάτων, 
οδθγϊντασ ςε μια κακαρι επιφάνεια. Σο γυαλί μπορεί να κακαριςτεί 
με ζκκεςθ για 15 λεπτά ςε ζνα κορεςμζνο υδατικό διάλυμα 
υδροξειδίου του νατρίου ςε κερμοκραςία δωματίου. ΢ε περίπτωςθ 
που το γυαλί είναι καλυμμζνο με ζνα μθ διαβρζξιμο ςτρϊμα, θ ζκκεςθ 
κα πρζπει να παρατακεί ζτςι ϊςτε το διάλυμα να φτάςει ςτο γυαλί 
κάτω από το μθ διαβρζξιμο ςτρϊμα. Αλκοολοφχα διαλφματα NaOH ι 
KOH μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν βελτίωςθ των ιδιοτιτων 
διαβροχισ του διαλφματοσ. Ο κακαριςμόσ με αλκαλικό διάλυμα πρζπει 
να ακολουκείται από βφκιςμα 5 λεπτϊν ςε διάλυμα 1Μ υδροχλωρικοφ 
οξζοσ, για να εξουδετερωκεί θ επίδραςθ του αλκαλίου ςτθν επιφάνεια 
του γυαλιοφ. 

΢τθ ςυνζχεια, κα πρζπει να ακολουκεί ζνα βφκιςμα 20 λεπτϊν ςε 
κακαρό νερό. Σο δείγμα κα πρζπει να ελεγχκεί για τθ κακαριότθτα τθσ 
επιφάνειασ μζςω ελζγχου τθσ διαβρεξιμότθτασ, όπωσ περιγράφθκε 
νωρίτερα, που ακολουκείται από προςεκτικι ξιρανςθ ςτο αζρα, όπωσ 
περιγράφεται ςτθν διαδικαςία απομάκρυνςθσ ςωματιδίων. 

Σζλοσ, θ γυάλινθ επιφάνεια μπορεί να χαραχκεί μετά από ζκκεςθ ςε 
διάλυμα ιόντων φκορίου, όπωσ αυτό που παράγεται ςε ζνα υδατικό 
διάλυμα υδροφκορικοφ οξζοσ. Η λφςθ αυτι ζχει ςυμπεριλθφκεί ςε 
αυτι τθν ενότθτα, παρά το γεγονόσ ότι αφορά οξφ, επειδι ο 
κακαριςμόσ βαςίηεται ςτθν χάραξθ τθσ γυάλινθσ επιφάνειασ. Σα ιόντα 
φκορίου μποροφν να ςπάςουν τουσ δεςμοφσ ςιλοξιλάνθσ. Πιο πυκνά 
διαλφματα HF χρθςιμοποιοφνται για τθν διάλυςθ μακροςκοπικϊν 
κομματιϊν γυαλιοφ. Αυτά τα πυκνά διαλφματα HF δεν πρζπει να 
χρθςιμοποιοφνται για να κακαρίηονται γυάλινεσ επιφάνειεσ, κακϊσ θ 
ικανότθτα τουσ για γριγορθ χάραξθ αυξάνει τθν τραχφτθτα τθσ 
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επιφάνειασ του γυαλιοφ. Μεγάλθ προςοχι πρζπει να δίνεται ςτο 
χειριςμό του υδροφκορικοφ οξζοσ, ακόμθ και ςε αραιά διαλφματα. 
Είναι εξαιρετικά τοξικό και θ ζκκεςθ του δζρματοσ ι θ ειςπνοι μπορεί 
να αποβεί μοιραία. Σο οξφ διαπερνά το δζρμα και μεταναςτεφει προσ 
τα οςτά. Κατά τθν διάρκεια τθσ μετάβαςισ του, εξουδετερϊνει 
νευρικζσ απολιξεισ, οπότε δεν προκαλείται πόνοσ ι αίςκθςθ. Όταν 
φκάνει ςτα οςτά, θ λαμβάνει χϊρα απαςβζςτωςθ. Αυτό μπορεί να 
οδθγιςει ςε νζκρωςθ και πικανό ακρωτθριαςμό. Η ζκκεςθ του 
δζρματοσ ςε μία ζκταςθ περίπου μεγαλφτερθ από τθ παλάμθ του 
χεριοφ μπορεί να οδθγιςει ςε καρδιακι ανεπάρκεια. Ζτςι, θ χριςθ του 
υδροφκορικοφ οξζωσ δεν ςυνίςταται παρά μόνο ςε καλά ελεγχόμενα 
περιβάλλοντα. 

Γ. ΢τεγνό κακάριςμα 

Αυτι θ κατθγορία περιλαμβάνει αρκετζσ διαδικαςίεσ κακαριςμοφ μιασ 
επιφάνειασ γυαλιοφ χωρίσ να το αγγίξουμε ι να μεταβάλλουμε 
ςθμαντικά τθν ςφνκεςθ τθσ επιφάνειασ του. Σα μθχανιματα που 
χρθςιμοποιοφνται και θ προςταςία αςφαλείασ τουσ απαιτοφν 
ςθμαντικά μεγαλφτερθ επζνδυςθ κεφαλαίου από τισ παραπάνω 
χθμικζσ διαδικαςίεσ για τον κακαριςμό μικροφ αρικμοφ δειγμάτων 
γυαλιοφ. Βαςίηονται είτε ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ ι ςτθν χριςθ 
πλάςματοσ για τθν αποδόμθςθ και εκρόφθςθ οργανικϊν ρφπων από 
τθν επιφάνεια του γυαλιοφ. Οι διαδικαςίεσ ςτεγνοφ κακαριςμοφ 
παρουςιάηουν το πλεονζκτθμα ότι δεν απαιτοφν επαφι και επομζνωσ 
προκφπτει άμεςα μια ςτεγνι και κακαρι επιφάνεια υποςτρϊματοσ, 
ζτοιμθ να δεχκεί ςτθ ςυνζχεια μια επίςτρωςθ. Παράγουν λίγα 
απόβλθτα και δεν απαιτοφν ςθμαντικι ςυνειςφορά από τον χριςτθ, 
ιδιότθτεσ που τισ κακιςτοφν ιδιαίτερα ελκυςτικζσ για αναβάκμιςθ ςε 
βιομθχανικζσ διεργαςίεσ. Η αποδοτικότθτά τουσ ςτον κακαριςμό 
διαφόρων τφπων ρυπαντϊν από μια ποικιλία υποςτρωμάτων τισ 
κακιςτά ελκυςτικζσ για χριςθ ςε ερευνθτικά εργαςτιρια.  

Μια από τισ πιο βαςικζσ διαδικαςίεσ για τον κακαριςμό γυάλινων 
επιφανειϊν είναι θ χριςθ τθσ πυρόλυςθσ. Αυτι περιλαμβάνει τθν 
κζρμανςθ του γυαλιοφ ςε κερμοκραςία άνω των 300 ° C, ςυνικωσ 500 
° C, για χρόνο περιςςότερο από 30 λεπτά. 

Ζνασ ςυνικθσ κφκλοσ κακαριςμοφ αποτελείται από μια αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ από κερμοκραςία δωματίου ςτουσ 500° C ςε διάςτθμα 
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τεςςάρων ωρϊν, ακολουκοφμενθ από παραμονι για πζντε ϊρεσ ςτουσ 
500 ° C και τθν επιςτροφι ςε κερμοκραςία δωματίου ςε διάςτθμα 
πζντε ωρϊν. Οι αργζσ αυξιςεισ και μειϊςεισ τθσ κερμοκραςίασ ζχουν 
ςχεδιαςτεί κατάλλθλα ζτςι ϊςτε να αποφεφγονται κραφςεισ του 
γυαλιοφ από κερμικό ςοκ. 

Αυτι θ διαδικαςία παράγει λίγα απόβλθτα. ΢τθρίηεται ςτθν 
αποδόμθςθ και εκρόφθςθ οργανικϊν ρφπων από τθν επιφάνεια του 
γυαλιοφ. Ζχει βρεκεί ότι είναι αποτελεςματικι ςτθν αφξθςθ τθσ 
διαβρεξιμότθτασ γυάλινων επιφανειϊν μολυςμζνων από οποιαδιποτε 
ρφπανςθ από οργανικζσ ουςίεσ, ςυμπεριλαμβανομζνων των μορίων 
PDMS ι φκοράνκρακων. Αυτι θ διαδικαςία μπορεί να δθμιουργιςει 
υπολείμματα αικάλθ ενϊ δεν είναι αποτελεςματικι ςτθν αφαίρεςθ 
αυτισ τθσ αικάλθσ. Όταν χρθςιμοποιείται αυτι θ διαδικαςία, είναι 
ςθμαντικό θ ρφπανςθ τθσ γυάλινθσ επιφάνειασ από υπολειπόμενα να 
είναι τθσ τάξθσ πάχουσ νανομζτρων ι λιγότερο. 

Αυτό απαιτείται προκειμζνου να αποφευχκοφν μακροςκοπικά 
υπολείμματα ςτθν επιφάνεια του γυαλιοφ, όπωσ ο άνκρακασ ι άλλθ 
ανόργανθ φλθ. Η τεχνικι αυτι δεν αφαιρεί τα ςωματίδια ςκόνθσ από 
τθν επιφάνεια γυαλιοφ. Ιδιαίτερθ προςοχι κα πρζπει να δίνεται όταν θ 
τεχνικι χρθςιμοποιείται ςε γυαλί sodalime, όπου θ παρουςία υγραςίασ 
μπορεί να εκλφςει αλκάλια από το γυαλί, δθμιουργϊντασ ζνα 
υπόλειμμα από υδροξείδιο του νατρίου ςτθν επιφάνεια του γυαλιοφ. 
Αυτό δεν αποτελεί πρόβλθμα όταν χρθςιμοποιείται αζρασ με υγραςία 
περιβάλλοντοσ, με τθν προχπόκεςθ ότι θ κυκλοφορία του αζρα γφρω 
από τα δείγματα κα είναι περιοριςμζνθ. 

Μια πιο αποτελεςματικι διαδικαςία για τον κακαριςμό 
υποςτρωμάτων είναι θ χριςθ πλάςματοσ. Αυτι θ διαδικαςία είναι 
κατάλλθλθ για τθ εκβιομθχάνιςθ του κακαρίςματοσ και ζχει 
χρθςιμοποιθκεί ςε οριςμζνεσ μεγάλεσ βιομθχανικζσ διαδικαςίεσ. Ο 
κακαριςμόσ μπορεί να βαςίηεται ςε πλάςμα οξυγόνου για τθν άμεςθ 
οξείδωςθ υδρογονανκράκων, ι ζνα πλάςμα αργοφ για τθν 
υποβάκμιςθ και εκρόφθςι τουσ. Σζτοιεσ διαδικαςίεσ είναι κατάλλθλεσ 
για τον κακαριςμό γυάλινων επιφανειϊν και για τθν ενεργοποίθςθ 
πολυμερικϊν επιφανειϊν. Η χριςθ του πλάςματοσ δίνει το 
πλεονζκτθμα τθσ ικανότθτασ διείςδυςθσ ςτο εςωτερικό πολφπλοκων 
δομϊν. Η δθμιουργία του πλάςματοσ απαιτεί ζνα ειδικά ςχεδιαςμζνο 
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αντιδραςτιρα. ΢ε γενικζσ γραμμζσ, το ςυγκεκριμζνο αζριο που κα 
χρθςιμοποιθκεί ειςάγεται ςτον αντιδραςτιρα για να διαμορφϊςει μια 
ατμόςφαιρα ςε μειωμζνθ πίεςθ. ΢τθ ςυνζχεια, θλεκτρομαγνθτικι 
ακτινοβολία (RF ι ςε ςυχνότθτα μικροκυμάτων) ειςάγεται ςτον 
κάλαμο, για να δθμιουργιςει το πλάςμα. Μερικά ςυςτιματα 
πλάςματοσ λειτουργοφν ςε ατμοςφαιρικι πίεςθ, οπότε δεν υπάρχει 
απαίτθςθ για ζνα κάλαμο κενοφ. Ο κακαριςμόσ με πλάςμα ζχει ζνα 
ενδιαφζρον χαρακτθριςτικό, τθν αποτελεςματικι κερμοκραςία 
λειτουργίασ (kbΣ ιςοδφναμθ ενζργεια) που είναι πολλϊν χιλιάδων 
βακμϊν. Μάλιςτα, αυτό επιτυγχάνεται με τθν ςφηευξθ τθσ ενζργειασ 
ςτθν αζρια φάςθ, χωρίσ να παρουςιάηεται ζντονθ αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ του υποςτρϊματοσ. Για παράδειγμα, αυτι θ διαδικαςία 
μπορεί να κακαρίςει τα κατάλοιπα του άνκρακα από τισ επιφάνειεσ 
χωρίσ υπερβολικι κζρμανςθ. 

Οι τεχνικζσ κακαριςμοφ πλάςματοσ βρίςκουν επίςθσ εφαρμογι ςτθν 
ενεργοποίθςθ επιφανειϊν άλλων ανόργανων υποςτρωμάτων και 
οργανικϊν πολυμερϊν. 

Μια άλλθ τεχνικι για τον κακαριςμό γυάλινων επιφανειϊν που ζχει 
αναφερκεί είναι ο κακαριςμόσ με λζιηερ.[4] 

Αυτόσ ςτθρίηεται ςε μια υπζρυκρθ δζςμθ φωτόσ υψθλισ ενζργειασ 
που ακτινοβολεί τθν επιφάνεια για να εκροφιςει ρυπαντζσ. Αν και δεν 
υπάρχουν ςτοιχεία για τθν διαβρεξιμότθτα των επιφανειϊν, θ τεχνικι 
φαίνεται να είναι ικανι για τθν απομάκρυνςθ οργανικϊν ρφπων που 
διαχζονται ςτθν επιφάνεια του γυαλιοφ και βρίςκονται ςε βάκοσ τθσ 
τάξθσ 10 Α. 

Αποδοτικά υδρόφιλεσ και κυρίωσ άκρωσ διαβρζξιμεσ γυάλινεσ 
επιφάνειεσ μποροφν επίςθσ να επιτευχκοφν με τθν χριςθ υπεριϊδουσ 
ακτινοβολίασ (UV) , όπωσ περιγράφεται από τον John R.[5]-[6] 

Η τεχνικι αυτι μπορεί να κεωρθκεί ωσ εξζλιξθ του κακαριςμοφ τθσ 
κορϊνασ θ οποία χρονολογείται από το 1956. 

Ο κακαριςμόσ με UV ακτινοβολία και όηον είναι πιο εφκολα να 
υλοποιθκεί με τθ χριςθ λαμπτιρων υδραργφρου χαμθλισ πίεςθσ, ο 
οποίοσ εκπζμπει ακτινοβολία ςε μικθ κφματοσ 184,9 και 253,7 nm. Η 
πρϊτθ από αυτζσ τισ ακτινοβολίεσ παράγει όηον από το οξυγόνο τθσ 
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ατμόςφαιρασ, ενϊ θ δεφτερθ ςε ςυνδυαςμό με το όηον οξειδϊνει τουσ 
οργανικοφσ ρυπαντζσ που βρίςκονται ςτθν επιφάνεια του γυαλιοφ. Η 
απόςταςθ δείγματοσ λάμπασ είναι κρίςιμθ, αφοφ το μικοσ κφματοσ 
που χρθςιμοποιείται για τθν οξείδωςθ των οργανικϊν ουςιϊν 
απορροφάται από το όηον. Ζνα ζωσ τρία εκατοςτά απόςταςθ ςυνικωσ 
δίνουν καλά αποτελζςματα. Ζνα μθ βελτιςτοποιθμζνο ςφςτθμα 
κακαριςμοφ απαιτεί περιόδουσ ζκκεςθσ από 15 ζωσ 30 λεπτά για να 
καταςτιςει διαβρζξιμθ μία γυάλινθ επιφάνεια. Βελτιςτοποίθςθ του 
ςυςτιματοσ μπορεί να μειϊςει αυτι τθ χρονικι διάρκεια ςε λιγότερο 
από δφο λεπτά. Η διαδικαςία παρζχει υψθλό βακμό ευελιξίασ και 
ευκολίασ χριςθσ και κακαρίηει υποςτρϊματα χωρίσ επαφι ςε ςχετικά 
ςφντομο χρόνο, χωρίσ ιςχυρι κζρμανςθ. 

Η κερμοκραςία του δείγματοσ γενικά δεν υπερβαίνει τουσ 60 ° C, 
επομζνωσ, το ςφςτθμα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν 
ενεργοποίθςθ επιφάνειασ πολυμερικοφ υποςτρϊματοσ. Η 
αποτελεςματικότθτά του ςτουσ φκοράνκρακεσ είναι χαμθλότερθ από 
ότι ςτισ επιφάνειεσ των υδρογονανκράκων, πικανόν λόγω του 
μθχανιςμοφ οξείδωςθσ και τθν αντοχι ςτθν υπεριϊδθ ακτινοβολία των 
μορίων φκορανκράκων. Ο κακαριςμόσ με UV ακτινοβολία και όηον 
μπορεί να απομακρφνει αποτελεςματικά επιςτρϊςεισ οργανικϊν 
ρφπων πάχουσ τθσ τάξθσ του 1 nm. Για επιςτρϊςεισ με πάχοσ τάξθσ 1 
μm, κατά πάςα πικανότθτα, μόνο θ επιφάνεια τθσ επικάλυψθσ κα 
καταςτεί υδρόφιλθ. Για το λόγο αυτό είναι ςθμαντικό να κακαριςτεί 
από πριν το υπόςτρωμα με οργανικοφσ διαλφτεσ ι 
επιφανειοδραςτικοφσ διαλφτεσ για τθν απολίπανςθ του και τθν 
αφαίρεςθ μακροςκοπικϊν ρφπων. Αυτι θ διαδικαςία κακαριςμοφ δεν 
κα απομακρφνει τθ ςκόνθ και άλλα ςωματίδια από τθν επιφάνεια του 
υποςτρϊματοσ. 

Η επιρροι του κακαριςμοφ ςτθν επιφάνεια του γυαλιοφ. 

 Μια γυάλινθ επιφάνεια δεν είναι αδρανισ και θ διαδικαςία 
κακαριςμοφ που χρθςιμοποιείται κα αλλάξει γενικά τθν κατάςταςθ 
τθσ. Ζνα ςαφζσ παράδειγμα είναι θ επίδραςθ του κακαριςμοφ με οξφ 
ςε γυάλινεσ επιφάνειεσ sodalime. Σο sodalime γυαλί περιζχει 13% 
οξείδιο του νατρίου. Αυτό το ςυςτατικό, κακϊσ και το οξείδιο του 
αςβεςτίου που βρίςκεται ςτο γυαλί μπορεί να διυλιςτοφν από τθν 
επιφάνειασ μετά τθν ζκκεςθ ςτο διάλυμα οξζοσ. Μια επιφάνεια 
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γυαλιοφ sodalime που είναι κακαριςμζνθ με οξφ μοιάηει πιο πολφ ςε 
μια επιφάνεια πυριτίου παρά ςε μια μόλισ ςχθματιςμζνθ επιφάνεια 
γυαλιοφ. 

Αντίκετα ο κακαριςμόσ μιασ επιφάνειασ γυαλιοφ sodalime με λάμπα 
UV ςε ςυνδυαςμό με όηον κα ζχει ελάχιςτθ ι καμία επιρροι ςτθν 
ςφνκεςθ τθσ επιφάνειασ του γυαλιοφ. Αν χρθςιμοποιείται θ πυρόλυςθ, 
όπου το γυαλί ζχει κερμανκεί ζωσ τουσ 500°C, δθλαδι ςε κερμοκραςία 
λίγο μικρότερθ από αυτι που το μαλακϊνει (περίπου 550°C), θ 
διαδικαςία μπορεί να δθμιουργιςει εκ νζου μια κατάςταςθ τθσ 
γυάλινθσ επιφάνειασ όμοια με αυτι που υπιρχε ςε νζο-ςχθματιςμζνθ 
επιφάνεια. [7] 

Ο Lelah και ο Marmur περιγράφουν τθν διαβρεξιμότθτα επιφάνειασ 
γυαλιοφ sodalime, όπωσ αυτι μετρικθκε με τθν παρατιρθςθ του 
ρυκμοφ διαςποράσ ςταγόνων νεροφ, μετά από ςυνδυαςμό υγροφ 
κακαριςμοφ και πυρόλυςθσ 

Ανάλογα με το υγρό που χρθςιμοποιικθκε ςτθν διαδικαςία 
κακαριςμοφ, θ διαβρεξιμότθτα του γυαλιοφ sodalime κακοριηόταν είτε 
από το τελικό ςτάδιο τθσ πυρόλυςθσ, είτε από το πρϊτο ςτάδιο υγροφ 
κακαριςμοφ. Οι διαφορζσ ςτθν ςυμπεριφορά γυάλινθσ επιφάνειασ που 
υφίςταται κερμικό κακαριςμό μπορεί να ςχετίηονται με τθν ζκπλυςθ 
διαφόρων ςυςτατικϊν, όπωσ το οξείδιο του νατρίου, όταν θ χρονικι 
διάρκεια τθσ κερμικισ κατεργαςίασ δεν επαρκεί θ κερμοκραςία δεν 
είναι αρκετά υψθλι για να δθμιουργιςει εκ νζου τθν ςφςταςθ τθσ 
γυάλινθσ επιφάνειασ. 

Ζχει διαπιςτωκεί ότι θ μόλυνςθ γυάλινων επιφανειϊν φςτερα από 
κακαριςμό μπορεί να εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τθ διαδικαςία 
που χρθςιμοποιικθκε για τον κακαριςμό τουσ. ΢ε ζνα πείραμα 
χρθςιμοποιικθκαν τρία διαφορετικά είδθ γυαλιοφ: sodalime με τθ 
μορφι πλακιδίων μικροςκοπίου, αργιλιοβοριπυριτικό γυαλί με τθ 
μορφι Corning 1737F και επιφάνειεσ πυριτίου, με τθ μορφι 
ςτρϊματοσ φυςικοφ οξειδίου ςε πλακζτεσ πυριτίου. Σα υποςτρϊματα 
είχαν κακαριςτεί χρθςιμοποιϊντασ διάλυμα επιχρωμίωςθσ και ςτθ 
ςυνζχεια αδρανοποιικθκαν ςε υδροχλωρικό οξφ, όπωσ περιγράφεται 
παραπάνω ςτθν ενότθτα ¨Κακαριςμόσ με οξφ¨. Αφοφ τοποκετικθκαν 
τα δείγματα ςε υγρά μολυςμζνα με οκτάνια, καταγράφθκε θ γωνία 
διαβροχισ νεροφ ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου πόντιςθσ. 
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Κακϊσ θ γωνία επαφισ κάκε ςταγόνασ νεροφ που εναποτίκεται 
παραμζνει ςτακερι, βρζκθκε ότι οι ςταγόνεσ που εναποτζκθκαν ςε 
μεταγενζςτερουσ χρόνουσ είχαν μεγαλφτερεσ γωνίεσ επαφισ. Η 
αφξθςθ αυτι παρατθρικθκε ςε μια περίοδο πζντε ζωσ επτά λεπτϊν, 
μετά τθν οποία οι τιμζσ τθσ γωνίασ επαφισ παρζμειναν αρκετά 
ςτακερζσ. Μετά τθν αφαίρεςθ του οκτανίου και το ςτζγνωμα με 
φφςθμα, θ γωνία επαφισ νεροφ ςτα υποςτρϊματα ιταν 30°-50°, 
ςυμπεριφορά που ζδειχνε μόλυνςθ των υποςτρωμάτων. Σα τρία 
υποςτρϊματα που είναι κακαριςμζνα με οξφ ςυμπεριφζρκθκαν κατά 
τρόπο παρόμοιο. Ωςτόςο, ςτα υποςτρϊματα που είχαν κακαριςτεί με 
τθ πυρόλυςθ, διαπιςτϊκθκε ότι θ επιφάνεια πυριτίου μολφνκθκε 
περιςςότερο (θ γωνία επαφισ αυξικθκε περίπου από 20° ςε 60°), ενϊ 
το sodalime γυαλί παρζμεινε διαβρζξιμο ςτο νερό, επιδεικνφοντασ όχι 
ιςχυρι προςρόφθςθ του οκτανίου. Σο πυρολυμζνο 
αργιλιοβοριοπυριτικό γυαλί παρουςίαςε μια παρόμοια ςυμπεριφορά 
ρφπανςθσ με το υπόςτρωμα που είχε κακαριςτεί με οξφ. Όλεσ αυτζσ οι 
επιφάνειεσ ιταν υδρόφιλεσ μετά από κακαριςμό με οξφ ι πυρόλυςθ. 
Ωςτόςο, θ διαφορά ςτθν ευαιςκθςία τουσ ωσ προσ τθ μόλυνςθ δείχνει 
ςθμαντικζσ διαφορζσ ωσ προσ τθ ςφνκεςθ τθσ επιφάνειάσ τουσ.[8]   

Ο Lelah και ο Marmur αναφζρουν διαφορζσ ςτθν διαβρεξιμότθτα 
κακαριςμζνου γυαλιοφ μετά από ζκκεςθ ςε ατμοςφαιρικό αζρα, που 
ποικίλουν ςε ςχζςθ με τθν τεχνικι που χρθςιμοποιείται για τον 
κακαριςμό του γυαλιοφ sodalime. Για εφαρμογζσ επίςτρωςθσ, μπορεί 
να βρεκεί γενικά μια τάςθ ςτθν ποιότθτα, με τα πλακίδια πυριτίου να 
αποτελοφν το καλφτερο υπόςτρωμα, ακολουκοφμενα από τα Corning 
1737 και τζλοσ το γυαλί sodalime. Και τα τρία είδθ βζβαια αποτελοφν 
υποςτρϊματα υψθλισ ποιότθτασ για τθν πρόςφυςθ εναποκζςεων 
οξειδίων μετάλλου. 

Μθχανικά ςτιλβωμζνεσ γυάλινεσ επιφάνειεσ παρουςιάηουν πολφ 
διαφορετικι ςυμπεριφορά ςε ςχζςθ με τον κακαριςμό, από 
φρεςκοςχθματιςμζνεσ γυάλινεσ επιφάνειεσ. Η διαδικαςία ςτίλβωςθσ 
βαςίηεται ςε γυάλιςμα χρθςιμοποιϊντασ αρχικά χονδροειδισ και 
ςταδιακά λεπτότερθ ςκόνθ για να φζρει τθν επιφάνεια ςτθν επικυμθτι 
ομαλότθτα. Μερικζσ από τισ ςκόνεσ μποροφν να παραμείνουν 
ενςωματωμζνεσ ςτθν επιφάνεια του γυαλιοφ ενϊ είναι πικανό να 
εμφανιςτοφν λανκάνουςεσ γρατηουνιζσ κακϊσ το γυαλί κακαρίηεται 
και θ ςκόνθ απομακρφνεται.[9] 
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Περαιτζρω, θ διαδικαςία λείανςθσ μπορεί να δθμιουργιςει 
μικροςκοπικζσ ρωγμζσ ςτθν επιφάνεια του γυαλιοφ, ρωγμζσ που 
μπορεί να ενιςχυκοφν κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ κακαριςμοφ. 
Κρίςιμεσ παράμετροι για τον περιοριςμό τθσ αφξθςθσ τθσ τραχφτθτασ 
και άλλων ελαττωμάτων ςε επιφάνεια από ςτιλβωμζνο γυαλί είναι θ 
ςκλθρότθτα του γυαλιοφ και θ χθμικι ανκεκτικότθτα του. Σο τελευταίο 
κακορίηεται κατά κφριο λόγο από τα διαλυτά ςυςτατικά που 
χρθςιμοποιοφνται ςτθ ςφνκεςθ γυαλιοφ. Ο κακαριςμόσ τζτοιων 
γυάλινων επιφανειϊν ζχει περιγραφεί από τουσ [10] 

΢υμπεράςματα 

΢ιμερα είναι διακζςιμθ μια μεγάλθ ποικιλία από διαδικαςίεσ 
κακαριςμοφ που οδθγεί ςε υπόςτρωμα γυαλιοφ διαβρζξιμο και 
ελεφκερο από ςωματίδια. Μια αναςκόπθςθ τθσ βιβλιογραφίασ δείχνει 
γριγορα ότι οι διαδικαςίεσ που χρθςιμοποιοφνται για τον κακαριςμό 
ποικίλουν ανάλογα με τθν διεργαςία που κα ακολουκιςει ςτθ γυάλινθ 
επιφάνεια. ΢τθν πραγματικότθτα, κάποιεσ εφαρμογζσ μπορεί να 
ανεχκοφν ζνα ςθμαντικό επίπεδο οργανικισ μόλυνςθσ τθσ επιφάνειασ 
του γυαλιοφ. Τπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ, μια λιγότερο επικετικι 
διαδικαςία κακαριςμοφ μπορεί να επιτρζψει τθ χριςθ λιγότερο 
τοξικϊν και λιγότερο επικετικϊν κακαριςτικϊν υγρϊν. 
Σζλοσ, ζνα κοινό ςθμείο ςε όλεσ τισ διαδικαςίεσ κακαριςμοφ είναι ότι θ 
επιφάνεια κα πρζπει να είναι επικαλυμμζνθ ι να χρθςιμοποιθκεί το 
ςυντομότερο δυνατό μετά τον κακαριςμό. Επιφάνειεσ από γυαλί, και, 
ειδικότερα, κακαρζσ και διαβρζξιμεσ γυάλινεσ επιφάνειεσ, ζχουν 
υψθλι ενζργεια επιφάνειασ. Ζτςι, ζχουν τθν τάςθ να προςροφοφν 
ςωματίδια και οργανικι ρφπανςθ από το ατμοςφαιρικό περιβάλλον. Η 
αποκικευςθ των επιφανειϊν ςε πρόςφατα οξειδωμζνα δοχεία 
αλουμινίου μπορεί να μειϊςει τθν προςρόφθςθ των οργανικϊν ρφπων 
μορίων από τον αζρα του περιβάλλοντοσ.[11] 

Η ρφπανςθ από ςωματίδια μπορεί γενικά να δθμιουργιςει 
απαράδεκτα ελαττϊματα ςε επιςτρϊςεισ. Προςροφθμζνα μόρια 
οργανικϊν ρφπων, πάχουσ λιγότερου από μια πλιρθ μονοςτρωματικι 
κάλυψθ (τθσ τάξθσ nm) , μπορεί να δθμιουργιςει μια ετερογενι 
διαβρεξιμότθτα. Αυτό μπορεί να οδθγιςει ςε μθ ομοιόμορφεσ 
επικαλφψεισ, ιδίωσ όταν θ εναπόκεςθ γίνεται από υγρό περιβάλλον. Οι 
γυάλινεσ επιφάνειεσ δεν είναι ποτζ απόλυτα κακαρζσ ςτον αζρα του 
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περιβάλλοντοσ. Γενικά ςυνιςτάται θ γυάλινθ επιφάνεια να 
χρθςιμοποιθκεί μζςα ςε λίγα λεπτά μετά τον κακαριςμό τθσ. Η 
εναπόκεςθ καινοτόμων λεπτϊν υμενίων οξειδίων μετάλλων είναι 
γενικά λειτουργικι και δουλεφει παρά τθν παρουςία ςτο υπόςτρωμα 
ξζνων ουςιϊν από το περιβάλλον. Βζβαια είναι επικυμθτό να 
ελαχιςτοποιθκεί ο κίνδυνοσ ελαττωμάτων τθσ επίςτρωςθσ που μπορεί 
να προκλθκεί από τυχαία ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ. Με βάςθ τα 
παραπάνω, τα υποςτρϊματα γυαλιοφ μικροςκοπίου sodalime που 
χρθςιμοποιοφνται για τθν ανάπτυξθ λεπτϊν υμενίων ΑΣΟ ςτθν 
παροφςα πειραματικι εργαςία, είχαν κακαριςτεί χρθςιμοποιϊντασ 
επιχρωμίωςθ όπωσ περιγράφεται ςτθν παράγραφο ¨Κακαριςμόσ με 
διάλυμα οξζοσ¨, διαδικαςία που ακολουκικθκε από επαλικευςθ τθσ 
επιτυχίασ τθσ διαδικαςίασ κακαριςμοφ. Κατά τθν διάρκεια τθσ όλθσ 
διαδικαςίασ κακαριςμοφ χρθςιμοποιικθκε διπλά αποςταγμζνο νερό. 
Επίςθσ, θ ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ κακαριςμοφ ιταν 
εξαςφαλιςμζνθ και από τθν ανόπτθςθ του υποςτρϊματοσ πριν από τθν 
εναπόκεςθ με πυρόλυςθ ψεκαςμοφ. 
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3.2 Εναπόκεςθ υμενίων 

Η τεχνικι ανάπτυξθσ υμενίων με πυρόλυςθ ψεκαςμοφ βαςίηεται ςε 
αντιδράςεισ που ενεργοποιοφνται κερμικά μεταξφ ςυμπλεγμάτων 
ατόμων υγροφ/ατμοφ διαφορετικϊν χθμικϊν ειδϊν. ΢ε αυτι τθ 
διαδικαςία, τα αντιδραςτιρια διαλφονται μζςα ςε υγρό μεταφορζα 
που ψεκάηεται πάνω ςε ζνα κερμαινόμενο ι μθ κερμαινόμενο 
υπόςτρωμα υπό μορφι μικροςκοπικϊν ςταγονιδίων. ΢τθν περίπτωςθ 
του κερμαινόμενου υποςτρϊματοσ, το υπόςτρωμα πρζπει να 
διατθρείται ςε υψθλι κερμοκραςία, πάνω από 400°C. Σα ψεκαηόμενα 
ςταγονίδια υφίςτανται πυρόλυςθ για να ςχθματίςουν ζνα ενιαίο 
κρφςταλλο ι ζνα ςφμπλεγμα κρυςταλλιτϊν του επικυμθτοφ τελικοφ 
προϊόντοσ, ςτο οποίο θ περίςςεια διαλυτϊν και πτθτικϊν 
υποπροϊόντων διαφεφγει με τθν μορφι υδρατμϊν. Σο κερμαινόμενο 
υπόςτρωμα παρζχει τθν κερμικι ενζργεια που χρειάηεται για τθν 
αποςφνκεςθ και τθν αναςφνκεςθ των ςτοιχείων, τθ ςυςςωμάτωςθ και 
τθν κρυςτάλλωςθ των κρυςταλλιτϊν για τον ςχθματιςμό ενόσ υμενίου. 
Σα λεπτά υμζνια Sb:SnO2 που εναποκζτονται ςε υποςτρϊματα 
γυαλιοφ sodalime (πλακίδια μικροςκοπίου) με πυρόλυςθ ψεκαςμοφ με 
τθν βαςικι πειραματικι διάταξθ που παρουςιάςτθκε ςτο κεφάλαιο 2. 
Η εναπόκεςθ ζγινε χρθςιμοποιϊντασ ςαν πρόδρομο διάλυμα 
κολλοειδζσ από oxochloroalchoolates του Sn και του Sb. Σο διάλυμα 
αυτό ετοιμάςτθκε χρθςιμοποιϊντασ 9g SnCl2*2H2O και 0.5g Sb2Cl3 ςε 
αικανόλθ όγκου 100ml, το οποίο ηεςτάκθκε υπό ανακάτεμα για 2,5 
ϊρεσ. 
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3.3 ΢φνκεςθ υλικοφ ΑΣΟ 
 
Οι χθμικζσ αντιδράςεισ που ςυμβαίνουν κατά τθν διάρκεια τθσ 
εναπόκεςθσ των υμενίων ΑΣΟ από πρόδρομο διάλυμα sol ςε 
κερμοκραςία > 300°C είναι οι ακόλουκεσ: 
SnCl2 + H2O → SnO + 2HCl 
 
SnO + 1/2O2 → SnO2 
 

2SbCl3 + 3H2O → Sb2O3 + 6HCl 

Sb2O3+O2 → Sb2O5  

SnO2 + Sb2O5 

Για τθν βελτιςτοποίθςθ των ςυνκθκϊν εναπόκεςθσ όςον αφορά τθν 
οπτικι εμφάνιςθ και ςε ςχζςθ με τθν εναπόκεςθ ενόσ ομοιογενοφσ 
υμενίου πάνω ςτο υπόςτρωμα, ζγιναν διαφορετικζσ δοκιμαςτικζσ 
εναποκζςεισ. 

Μετά από αυτό, εναποτζκθκαν διαφορετικζσ ςειρζσ υμενίων ΑΣΟ. Ο 
κφριοσ ςτόχοσ αυτισ τθσ πειραματικισ εργαςίασ ιταν να εναποτεκοφν 
λεπτά υμζνια ΑΣΟ με οπτικζσ και θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ κατάλλθλεσ για 
εφαρμογζσ ςε διαφανι αγϊγιμα θλεκτρόδια. Αυτό ςθμαίνει μεγάλθ 
διαπερατότθτα ςτθν ορατι περιοχι του φάςματοσ και χαμθλι 
θλεκτρικι αντίςταςθ. Για το ςκοπό αυτό, υμζνια με διαφορετικά πάχθ 
εναποτζκθκαν ςε υπόςτρωμα υπό κερμοκραςία 400°C, ενϊ ςτθ 
ςυνζχεια ζγινε ανόπτθςθ ςε φοφρνο για 10 λεπτά ςε δφο διαφορετικζσ 
κερμοκραςίεσ : 500°C και 700°C. Σα πάχθ των υμενίων εκτιμικθκαν 
πραγματοποιϊντασ μετριςεισ SEM κατά μικοσ ενόσ τμιματοσ του 
υμενίου. Η προετοιμαςία για τθν μζτρθςθ του πάχουσ ζγινε με κοπι 
υμενίου-υποςτρϊματοσ χρθςιμοποιϊντασ ζνα κοπίδι διαμαντιοφ με 
τζτοιο τρόπο ϊςτε να υπάρχει ζνα εγκάρςιο τμιμα ςτο υμζνιο ΑΣΟ. 
΢τθν ςυνζχεια, το δείγμα τοποκετικθκε ςε ζνα ειδικό ςτιριγμα του 
SEM για να επιτραπεί θ ορκι εκτίμθςθ του πάχουσ με βάςθ μια κάκετθ 
απεικόνιςθ ςτο υπόςτρωμα. Η ομογζνεια του πάχουσ του υμενίου 
ελζγχκθκε κατά μικοσ του δείγματοσ για να εξαςφαλιςτεί ότι δεν κα 
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υπάρχουν ςθμαντικζσ διαφοροποιιςεισ. Ακόμα και ζτςι, θ εκτίμθςθ 
του πάχουσ του υμενίου δίνεται με ζνα ςθμαντικό ςφάλμα. 

 

Εικ.36: από SEM ενόσ τμιματοσ τθσ ταινίασ πάχουσ ~9μm . 

10μm 
Glass substrate 

ATO film 
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3.4 ΢υςτατικι ανάλυςθ EDX 

 

Η ανάλυςθ EDX των υμενίων Sb:SnO2 με διαφορετικό πάχοσ που 
αναπτφχκθκαν με πυρόλυςθ ψεκαςμοφ όπωσ περιγράφεται παραπάνω 
πραγματοποιικθκε χρθςιμοποιϊντασ το ςφςτθμα ανάλυςθσ EDX που 
περιγράφεται ςτο κεφάλαιο 2. Σα αποτελζςματα που παρουςιάηονται 
ςτον πίνακα 2 δείχνουν τθν χθμικι ςυςτατικότθτα των Sb:SnO2 υμενίων 
που αναπτφχκθκαν με τθν τεχνικι τθσ πυρόλυςθσ ψεκαςμοφ, 
επιβεβαιϊνουν τθν αναμενόμενθ ςτοιχειομετρία, με τισ τιμζσ να 
πλθςιάηουν τισ ατομικζσ αναλογίεσ που αντιςτοιχοφν ςτισ 
ςυγκεντρϊςεισ των πρόδρομων ουςιϊν.  

Element Weight% Atomic% Compd% Formula Number 

     of ions 

Sn L 75.38 32.09 95.71 SnO2 3.87 

Sb L 3.59 1.49 4.29 Sb2O3 0.18 

O 21.03 66.42   8.00 

Totals 100.00     

    Cation sum 4.04 

Πίνακασ 2: Χθμικι ςυςτατικότθτα των Sb:SnO2 υμενίων που 
αναπτφχκθκαν με τθν τεχνικι τθσ πυρόλυςθσ ψεκαςμοφ 

΢τθν εικόνα 37 παρουςιάηεται το φάςμα EDX ςχετικά με τθν ςφςταςθ 
των υμενίων ΑΣΟ.  
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Εικ.38: Κατανομι των επιμζρουσ ατομικϊν ςτοιχείων ςε υμζνια ΑΣΟ, 
όπου φαίνεται ότι τα υμζνια διακζτουν 5% Sb 
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3.5 Μελζτθ τθσ μορφολογίασ τθσ επιφάνειασ των 
δειγμάτων με θλεκτρονικι μικροςκοπία ςάρωςθσ 
(S.E.M) 

 

Ο χαρακτθριςμόσ SEM των επιφανειϊν των υμενίων ΑΣΟ ζγινε με 
ςκοπό να εξακριβωκεί θ ποιότθτα τθσ επιφάνειασ και να αναλυκεί θ 
επίδραςθ του πάχουσ και τθσ κερμοκραςίασ ανάπτυξθσ ςτθ 
μορφολογία του ΑΣΟ. 

Κατά τθν διάρκεια τθσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ διαδικαςίασ ανάπτυξθσ των 
υμενίων ΑΣΟ χρθςιμοποιικθκε απεικόνιςθ χαμθλισ μεγζκυνςθσ, θ 
οποία επζτρεπε τον ζλεγχο τθσ ομοιογζνειασ και τθσ ομοιομορφίασ τθσ 
επικάλυψθσ του υποςτρϊματοσ. Οριςμζνεσ εικόνεσ από διάφορεσ 
επικαλφψεισ ΑΣΟ που λιφκθκαν κατά τθν διάρκεια τθσ 
βελτιςτοποίθςθσ τθσ εναπόκεςθσ με πυρόλυςθ ψεκαςμοφ είναι οι 
ακόλουκεσ: 

 

 

Εικ.39: Χαμθλισ ποιότθτασ εναπόκεςθ. Δεν μπορεί να 
χαρακτθριςτεί ωσ υμζνιο. 
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Εικ.40: Τμζνιο με ρωγμζσ και κακι προςκόλλθςθ ςτο 
υπόςτρωμα. 

 

 

 

Εικ.41: Τμζνιο με λιγότερεσ ρωγμζσ ςτθν επιφάνεια και 
καλφτερθ προςκόλλθςθ, το οποίο όμωσ δείχνει περιοχζσ μθ 
αγϊγιμεσ που είναι φορτιςμζνεσ με θλεκτρόνια (λευκζσ 
περιοχζσ ςτθν εικόνα). 
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Εικ.42: Βελτιωμζνθ ποιότθτα ςτθν επιφάνεια. Τμζνιο χωρίσ 
ρωγμζσ. Όμωσ υπάρχουν πιτςιλιζσ και ςκαςμζνεσ φυςαλίδεσ 
ςτθν επιφάνεια, οι οποίεσ ςχθματίςκθκαν κατά τθν 
εναπόκεςθ. 

 

 

 

Εικ.43: Περαιτζρω βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ τθσ επιφάνειασ 
κατά τθν διάρκεια τθσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ εναπόκεςθσ. 
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Εικ.44: Βελτιςτοποιθμζνο ομοιογενζσ υμζνιο ΑΣΟ.  

Η επίδραςθ του πάχουσ του υμενίου, ιδιότθτα που ελζγχεται από τον 
χρόνο εναπόκεςθσ και τον αρικμό των εναποκετθμζνων ςτρωμάτων 
ςτθν επιφάνεια μελετικθκε επίςθσ με το SEM. Για παράδειγμα, οι 
εικόνεσ για τα υμζνια που εναποτζκθκαν ςτουσ 400°C και ανοπτικθκαν 
ςτουσ 700°C για 10 λεπτά φαίνονται παρακάτω : 



78 

 

 

 

Εικ.45: Τμζνιο πάχουσ 500 nm  

 

 

Εικ.46: Τμζνιο πάχουσ 750 nm  
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Εικ.47: Τμζνιο πάχουσ 1000 nm  

 

 

Εικ.48: Τμζνιο πάχουσ 5 μm  
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Εικ.49: Τμζνιο πάχουσ 6 μm  

 

 

Εικ.50: Τμζνιο πάχουσ 10 μm  
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Όπωσ μπορεί να παρατθρθκεί, θ αφξθςθ του πάχουσ οδθγεί ςε 
ςθμαντικι τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ. 
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3.6 Οπτικζσ ιδιότθτεσ ( Φαςματοςκοπία υπεριϊδουσ-
ορατοφ ) 

 

Σο φαςματόμετρο που χρθςιμοποιιςαμε για τθν καταγραφι των 
οπτικϊν ιδιοτιτων των δειγμάτων ΑΣΟ ιταν το Shimadzu 2401-PC 
UV/VIS. Η παρατιρθςθ αφοροφςε ςε μικθ κφματοσ λ=300-1000 nm. 

Παρακάτω ςτο γράφθμα που ακολουκεί φαίνεται θ διαπερατότθτα του 
γυαλιοφ sodalime που χρθςιμοποιιςαμε για τισ επιςτρϊςεισ ΑΣΟ. 

300 400 500 600 700 800 900 1000

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

T
ra

n
sm

itt
a

n
ce

  
(%

)

Wavelength  (nm)

 limeglass substrate

reference 

optical transmittance

Γράφθμα διαπερατότθτασ γυαλιοφ sodalime χρθςιμοποιϊντασ ςαν 
αναφορά το ίδιο γυαλί ςε όλα τα υμζνια. ΢τθν ςυνζχεια παρατίκεται 
ζνα ςυγκεντρωτικό γράφθμα δειγμάτων ΑΣΟ διαφορετικοφ πάχουσ για 
υμζνια που εναποτζκθκαν ςτουσ 400°C και ανοπτικθκαν μετά ςε δφο 
διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ ςτουσ 500°C και 700°C για 10 λεπτά. 
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Φάςμα οπτικισ διαπερατότθτασ για υμζνια με διαφορετικό πάχοσ που 
εναποτζκθκαν ςτουσ 400°C και ανοπτικθκαν μετά ςτουσ 500°C για 10 
λεπτά. 
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Φάςμα οπτικισ διαπερατότθτασ για υμζνια με διαφορετικό πάχοσ που 
εναποτζκθκαν ςτουσ 400°C και ανοπτικθκαν μετά ςτουσ 700°C για 10 
λεπτά.  
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Όπωσ παρατθρείται από το παραπάνω φάςμα, θ οπτικι 
διαπερατότθτα ςτθν ορατι περιοχι του φάςματοσ για όλα τα υμζνια 
κυμαίνεται από 60% ζωσ 80%. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι για υμζνια με 
διαφορετικό πάχοσ που εναποτζκθκαν ςτουσ 400°C και ανοπτικθκαν 
μετά ςτουσ 700°C για 10 λεπτά, θ οπτικι διαπερατότθτα κατά μικοσ 
του φάςματοσ παρουςιάηει ελάχιςτο ςτα 310 nm περίπου, μετά 
αυξάνεται κακϊσ φτάνουμε ςτθν ορατι περιοχι περίπου ςτα 400 nm, 
παραμζνει ςτακερι μζχρι περίπου τα 700 nm και τζλοσ αυξάνεται 
ελαφρϊσ ςτθν ςυνζχεια. Η ςυμπεριφορά αυτι είναι ιςχυρότερθ για τισ 
ταινίεσ με πάχοσ κάτω από 1 μm. Είναι επίςθσ αξιοςθμείωτο ότι πολφ 
παχιά υμζνια είναι άριςτα διαφανι ςτο ορατό φάςμα. Για παράδειγμα, 
παρακάτω παρουςιάηεται μία εικόνα υμενίων τοποκετθμζνων πάνω ςε 
χαρτί με το αντίςτοιχο πάχοσ, όπου είναι εμφανισ θ διαφάνεια. 

 

Εικ.51: Δείγματα υμενίων ΑΣΟ διαφορετικοφ πάχουσ 

Όπωσ αναφζρκθκε ςτο κεφάλαιο 2.5 τo φάςμα UV-VIS μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί για να εςτιάςουμε ςτο ενεργειακό χάςμα (Eg) ςτθν 
περίπτωςθ υλικϊν με άμεςο ενεργειακό χάςμα όπωσ του ZnO. 
Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι το SnO2 είναι ζνα υλικό που δεν ζχει άμεςο 
ενεργειακό χάςμα, δεν εςτιάςαμε ςτο οπτικό του ενεργειακό χάςμα 
από αυτό το φάςμα. 
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3.7 Αποτελζςματα θλεκτρικϊν ιδιοτιτων. 

 

Η μζκοδοσ van der Pauw είναι μία τεχνικι που χρθςιμοποιείται ευρζωσ 
για τθν μζτρθςθ τθσ αντίςταςθσ και του ςυντελεςτι Hall ενόσ 
δείγματοσ. Η δφναμι τθσ ζγκειται ςτθν ικανότθτά τθσ να μετρά με 
ακρίβεια τισ ιδιότθτεσ οποιουδιποτε αυκαίρετου δείγματοσ εφόςον το 
δείγμα είναι περίπου διςδιάςτατο (είναι πολφ λεπτότερο από ότι 
πλατφ) και τα θλεκτρόδια τοποκετοφνται ςτθ περίμετρό του. 

Από τισ μετριςεισ που γίνονται με αυτι τθ μζκοδο μποροφν να 
υπολογιςκοφν οι ακόλουκεσ ιδιότθτεσ του υλικοφ :  

1) Η ειδικι αντίςταςθ του υλικοφ 
2) Ο τφποσ πρόςμιξθσ (δθλ. εάν πρόκειται για υλικό p-τφπου ι n-
τφπου) 
3) Η πυκνότθτα θλεκτρικϊν φορζων πλειοψθφίασ (φορείσ ανά 
μονάδα επιφάνειασ). Από αυτό το μζγεκοσ μποροφν να βρεκοφν θ 
πυκνότθτα φόρτιςθσ και το επίπεδο πρόςμιξθσ. 
4) Η κινθτικότθτα των φορζων πλειοψθφίασ. 

Αυτι θ μζκοδοσ υποςτθρίχτθκε πρϊτα από τον Leo J. Van der Pauw το 
1958. 

΢υνκικεσ που απαιτοφνται για τθν χρθςιμοποίθςθ τθσ τεχνικισ αυτισ : 

1) Σο δείγμα πρζπει να ζχει μία επίπεδθ μορφι ομοιομόρφου 
πάχουσ. 
2) Σο δείγμα δεν πρζπει να ζχει μεμονωμζνεσ τρφπεσ. 
3) Σο δείγμα πρζπει να είναι ομοιογενζσ και ιςοτροπικό. 
4) Και οι 4 επαφζσ πρζπει να βρίςκονται ςτα άκρα του δείγματοσ. 
5) Η επιφάνεια οποιαςδιποτε μεμονωμζνθσ επαφισ κα πρζπει να 
είναι τουλάχιςτον μία τάξθ μεγζκουσ μικρότερθ από τθ επιφάνεια του 
δείγματοσ.  

Φαινόμενο Hall ςε θμιαγωγοφσ. 

Όταν ζνασ θμιαγωγόσ που διαρρζεται από ρεφμα διατθρείται ςε ζνα 
μαγνθτικό πεδίο, οι φορείσ φορτίου του θμιαγωγοφ δζχονται μια 
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δφναμθ κάκετθ και ςτο μαγνθτικό πεδίο και ςτο ρεφμα. ΢ε ιςορροπία, 
εμφανίηεται μία τάςθ ςτα άκρα του θμιαγωγοφ. Αυτό είναι το 
φαινόμενο Hall.  

Ο απλόσ τφποσ για τον ςυντελεςτι Hall γίνεται πιο περίπλοκοσ ςτουσ 
θμιαγωγοφσ, όπου οι φορείσ είναι γενικά θλεκτρόνια και οπζσ που 
ενδζχεται να βρίςκονται ςε διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ και να ζχουν 
διαφορετικζσ κινθτικότθτεσ. 

Για μζτρια μαγνθτικά πεδία ο ςυντελεςτισ Hall ςε θμιαγωγοφσ δίνεται 
από: 

 

όπου n είναι θ ςυγκζντρωςθ θλεκτρονίων, p θ ςυγκζντρωςθ οπϊν, μe θ 
κινθτικότθτα θλεκτρονίων, μh θ κινθτικότθτα οπϊν και e θ απόλυτθ 
τιμι του φορτίου του θλεκτρονίου.  

Για μεγάλα εφαρμοηόμενα μαγνθτικά πεδία, θ απλοφςτερθ ζκφραςθ 
είναι αυτι για ζνα μόνο τφπο φορζων : 

 

με 

 

Η τεχνικι van der Pauw. 

Προκειμζνου να κακοριςτοφν και ο χρόνοσ χαλάρωςθσ (μζςθ ελεφκερθ 
διαδρομι) και θ πυκνότθτα φορζων (παράμετροι Fermi), χρειάηεται 
ςυνδυαςμόσ μζτρθςθσ τθσ ειδικισ αντίςταςθσ και μζτρθςθσ Hall. Αυτό 
επιτυγχάνεται με τθν τεχνικι van der Pauw, θ οποία λόγω τθσ ευκολίασ 
τθσ χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθν ζρευνα και ςτθν βιομθχανία για τον 
προςδιοριςμό τθσ αντίςταςθσ ομοιόμορφων δειγμάτων. Όπωσ ζχει 
ςχεδιαςτεί αρχικά από τον van der Pauw θ τεχνικι χρθςιμοποιεί ζνα 
μικρό δείγμα-πλάκα αυκαίρετου ςχιματοσ (αλλά χωρίσ τρφπεσ ι μθ 
αγϊγιμεσ περιοχζσ ι προςκικεσ) που περιζχει 4 πολφ μικρζσ επαφζσ 
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τοποκετθμζνεσ ςτθν περιφζρεια (κατά προτίμθςθ ςτισ γωνίεσ) τθσ 
πλάκασ. Μία ςχθματικι αναπαράςταςθ μιασ ορκογϊνιασ van der Pauw 
διάταξθσ παρουςιάηεται ςτθν εικ.52. 

 

Εικ.52 

Ο ςτόχοσ τθσ μζτρθςθσ τθσ αντίςταςθσ είναι να κακοριςτεί θ ειδικι 
αντίςταςθ φφλλου του δείγματοσ, δθλαδι τθσ Rs . Ο van der Pauw 
απζδειξε ότι ςτθν πραγματικότθτα υπάρχουν δφο χαρακτθριςτικζσ 
αντιςτάςεισ RA και RB, που ςυνδζονται με τουσ αντίςτοιχουσ 
ακροδζκτεσ όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 52. Σα RA και RB ςχετίηονται με 
το Rs (τθσ αντίςταςθσ φφλλου) μζςα από τθν εξίςωςθ van der Pauw:  

  

Αυτι μπορεί να επιλυκεί αρικμθτικά ωσ προσ τθν Rs. Η θλεκτρικι 
αντίςταςθ ςε όλο τον όγκο μπορεί να υπολογιςτεί από τθ ςχζςθ ρ=RSD 
όπου D είναι το πάχοσ του υμενίου. 

Για τθν απόκτθςθ των δφο χαρακτθριςτικϊν αντιςτάςεων RA και RB 
εφαρμόηεται ςυνεχζσ ρεφμα μεταξφ των επαφϊν 1 και 2 και μετριζται 
θ τάςθ V43 (μεταξφ των επαφϊν 4 και 3), όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα . 
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΢τθ ςυνζχεια εφαρμόηεται ρεφμα Ι μεταξφ των επαφϊν 2 και 3, ενϊ 
μετριζται θ τάςθ V14 (μεταξφ των επαφϊν 1 και 4). Ζτςι τα RA και RB 

δίνονται από τισ ςχζςεισ :  

 

Ο ςτόχοσ τθσ μζτρθςθσ Hall με τθν τεχνικι van der Pauw είναι να 
κακοριςτεί θ πυκνότθτα φορζων φφλλου ns μετρϊντασ τθν τάςθ Hall 
VH. Η μζτρθςθ τθσ τάςθσ Hall βαςίηεται ςε μία ςειρά μετριςεων τάςθσ 
με ςυνεχζσ ρεφμα και ζνα ςτακερό μαγνθτικό πεδίο που εφαρμόηεται 
κάκετα προσ το επίπεδο του δείγματοσ. Μπορεί όμωσ θ μζτρθςθ Hall 
να πραγματοποιθκεί και με τθν διαδικαςία και το δείγμα, που 
παρουςιάηονται ςτθν εικόνα 53 . 

 

Εικ.53 

Για τθν μζτρθςθ τθσ τάςθσ Hall, ζνα ρεφμα εξαναγκάηεται να περάςει 
από το ηευγάρι επαφϊν 1 και 3 ενϊ θ τάςθ Hall VH (V24) μετριζται με το 
άλλο ηευγάρι επαφϊν 2 και 4. Μόλισ προςδιοριςτεί θ τάςθ Hall , θ 
πυκνότθτα φορζων φφλλου μπορεί να υπολογιςκεί μζςω τθσ ςχζςθσ: 
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Η πυκνότθτα φορζων ςε όλο τον όγκο τότε είναι: 

  

Οι θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ των εναποκετθμζνων υμενίων ΑΣΟ, που είναι 
n-τφπου, μελετικθκαν χρθςιμοποιϊντασ το ςφςτθμα μετριςεων Hall 
που περιγράφεται ςτο κεφάλαιο 2 χρθςιμοποιϊντασ ζναν μαγνιτθ 
0.55 Tesla. Οι μετριςεισ ζγιναν ςτθ γραμμικι περιοχι των 
χαρακτθριςτικϊν I-V κατά μικοσ των 4 κατευκφνςεων λαμβάνοντασ 
υπόψθ τθν τεχνικι van der Pauw που χρθςιμοποιείται για τον 
υπολογιςμό των χαρακτθριςτικϊν παραμζτρων Hall από το λογιςμικό 
που αντιςτοιχεί ςτισ ωμικζσ επαφζσ υποδοχζα 4 ςθμείων.[12] 

Για παράδειγμα, θ ακόλουκθ εικόνα δείχνει τθν I-V  για υμζνιο ΑΣΟ με 
πάχοσ περίπου 700 nm. 
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Πίνακασ αποτελεςμάτων θλεκτρικϊν μετριςεων HALL δειγμάτων 
ΑΣΟ 

FILM 
THICKNESS 
(μm) 

Carrier 
concentration 

(1/m3) 

Sheet carrier 

concentration 

(1/m2) 

Sheet 
resistance 

 cm 

Carrier 
mobility 

cm/Vs 

Σαινίεσ που ζχουν εναποτεκεί ςτουσ 400° C και ανοπτθκεί μετά τθν 
εναπόκεςθ ςτουσ 500°C για 10 λεπτά.  

  
0.3 2.028E+9 6.085E+6 6.801E+01 4.525E+01 

0.7 4.789E+7 3.352E+5 3.248E+01 4.014E+03 
1 5.400E+7 5.400E+5 3.777E+02 3.060E+02 

1.5 2.494E+6 3.741E+4  6.166E+03 4.059E+02 

2 5.275E+9 1.055E+8 1.137E+01 1.041E+02 
3 8.834E+4 2.650E+3 4.525E+05 1.562E+02 

Σαινίεσ που ζχουν εναποτεκεί ςτουσ 400° C και ανοπτθκεί μετά τθν 
εναπόκεςθ ςτουσ 700°C για 10 λεπτά.  

 

0.5 3.062E+17 1.531E+13 2.135Ε+01 9.547Ε-01 
0.75 Δεν μποροφςε να μετρθκεί εξαιτίασ τθσ αςυμμετρίασ των 

επαφϊν 
1 5.502E+17 5.502E+13 ΢ 

5.189Ε+00 
2.186Ε+00 

5 1.324E+18 6.619E+14 9.647Ε+00 4.888Ε-01 

6 2.413E+17 1.448E+14 1.108Ε+01 2.334Ε+00 

10 1.415E+17 1.415E+14 4.258Ε+02 1.036Ε-01 

΢τθ ςυνζχεια, ασ δοφμε τθσ εξάρτθςθ των θλεκτρικϊν μεγεκϊν των 
υμενίων από τισ ςυνκικεσ εναπόκεςθσ και τα βαςικά χαρακτθριςτικά 
τουσ: 
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Γραφικι παράςταςθ 1: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ φορζων ςαν 
ςυνάρτθςθ του πάχουσ για υμζνια με διαφορετικό πάχοσ που ζχουν 
εναποτεκεί ςτουσ 400° C και ανοπτθκεί μετά τθν εναπόκεςθ ςτουσ 
700°C για 10 λεπτά.  
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Γραφικι παράςταςθ 2: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ φορζων ςαν 
ςυνάρτθςθ του πάχουσ για υμζνια με διαφορετικό πάχοσ που ζχουν 
εναποτεκεί ςτουσ 400° C και ανοπτθκεί μετά τθν εναπόκεςθ ςτουσ 
500°C για 10 λεπτά. 
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Γραφικι παράςταςθ 3: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ φορζων φφλλου 
ςαν ςυνάρτθςθ του πάχουσ για υμζνια με διαφορετικό πάχοσ που 
ζχουν εναποτεκεί ςτουσ 400° C και ανοπτθκεί μετά τθν εναπόκεςθ 
ςτουσ 700°C για 10 λεπτά. 
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Γραφικι παράςταςθ 4: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ φορζων φφλλου 
ςαν ςυνάρτθςθ του πάχουσ για υμζνια με διαφορετικό πάχοσ που 
ζχουν εναποτεκεί ςτουσ 400° C και ανοπτθκεί μετά τθν εναπόκεςθ 
ςτουσ 500°C για 10 λεπτά. 
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Γραφικι παράςταςθ 5: Μεταβολι τθσ κινθτικότθτασ των θλεκτρονίων 
ςαν ςυνάρτθςθ του πάχουσ για υμζνια με διαφορετικό πάχοσ που 
ζχουν εναποτεκεί ςτουσ 400° C και ανοπτθκεί μετά τθν εναπόκεςθ 
ςτουσ 700°C για 10 λεπτά. 
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Γραφικι παράςταςθ 6: Μεταβολι τθσ κινθτικότθτασ των θλεκτρονίων 
ςαν ςυνάρτθςθ του πάχουσ για υμζνια με διαφορετικό πάχοσ που 
ζχουν εναποτεκεί ςτουσ 400° C και ανοπτθκεί μετά τθν εναπόκεςθ 
ςτουσ 500°C για 10 λεπτά. 
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Γραφικι παράςταςθ 7: Μεταβολι τθσ ειδικισ θλεκτρικισ αντίςταςθσ 
ςαν ςυνάρτθςθ του πάχουσ για υμζνια με διαφορετικό πάχοσ που 
ζχουν εναποτεκεί ςτουσ 400° C και ανοπτθκεί μετά τθν εναπόκεςθ 
ςτουσ 700°C για 10 λεπτά. 
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Γραφικι παράςταςθ 8: Μεταβολι τθσ ειδικισ θλεκτρικισ αντίςταςθσ 
ςαν ςυνάρτθςθ του πάχουσ για υμζνια με διαφορετικό πάχοσ που 
ζχουν εναποτεκεί ςτουσ 400° C και ανοπτθκεί μετά τθν εναπόκεςθ 
ςτουσ 500°C για 10 λεπτά. 
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Γραφικι παράςταςθ 9: Μεταβολι τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ ςαν 
ςυνάρτθςθ του πάχουσ για υμζνια με διαφορετικό πάχοσ που ζχουν 
εναποτεκεί ςτουσ 400° C και ανοπτθκεί μετά τθν εναπόκεςθ ςτουσ 
700°C για 10 λεπτά. 

Όπωσ μπορεί να παρατθρθκεί από τα παραπάνω αποτελζςματα, 
υμζνια με διαφορετικό πάχοσ που ζχουν εναποτεκεί ςτουσ 400° C και 
ανοπτθκεί μετά τθν εναπόκεςθ ςτουσ 500°C για 10 λεπτά δείχνουν μία 
πυκνότθτα θλεκτρονίων που κυμαίνεται από 107 ζωσ 1011 m-3 και μια 
κινθτικότθτα θλεκτρονίου από 4.52 ζωσ 4014 cm/Vs, με μεγάλεσ τιμζσ 
ειδικισ θλεκτρικισ αντίςταςθσ από 7.43 ζωσ 4.52x105 Ω cm για υμζνιο 
πάχουσ περίπου 3μm. Αυξάνοντασ τθν κερμοκραςία ανόπτθςθσ τθσ 
εναπόκεςθσ ςτουσ 700°C, οι θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ των υμενίων 
βελτιϊνονται ςθμαντικά. Όπωσ φαίνεται ςτισ παραπάνω γραφικζσ 
παραςτάςεισ, θ ςυγκζντρωςθ των θλεκτρονίων αυξικθκε κατά επτά 
τάξεισ μεγζκουσ και κυμαίνεται από 1014 ζωσ 1018 m-3, θ κινθτικότθτα 
θλεκτρονίου βελτιϊκθκε επίςθσ ςθμαντικά και είναι από 1.4 ζωσ 23.3 
m/Vs, ενϊ αντίςτοιχθ βελτίωςθ βρζκθκε και ςτισ τιμζσ ειδικισ 
θλεκτρικισ αντίςταςθσ που κυμαίνονται από 5.81 ζωσ 425.8 Ω cm για 
ζνα υμζνιο πάχουσ περίπου 1μm.  

Για υμζνιο πάχουσ περίπου 1μm όπου θ κερμοκραςία ανόπτθςισ του 
ζγινε ςτουσ 500°C παρατθροφμε ότι δεν ζχει τόςο μεγάλθ 
ςυγκζντρωςθ φορζων όπωσ ζνα υμζνιο με πάχοσ 0.3 μm, αλλά 
παρουςιάηει μεγαλφτερθ τιμι ειδικισ θλεκτρικισ αντίςταςθσ και 
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κινθτικότθτα θλεκτρονίων. ΢ε αυτι τθν κερμοκραςία ανόπτθςθσ, το 
υμζνιο που παρουςίαςε τθν υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ φορζων ιταν 
αυτό με πάχοσ 2μm με τθν τιμι τθσ ειδικισ θλεκτρικισ αντίςταςθσ να 
είναι πολφ μικρι. 

΢ε κερμοκραςία ανόπτθςθσ 700°C παρατθροφμε ότι ζνα υμζνιο πάχουσ 
5μm ζχει μικρότερθ ςυγκζντρωςθ φορζων από ζνα υμζνιο με πάχοσ 
6μm κακϊσ και μικρότερθ τιμι ειδικισ θλεκτρικισ αντίςταςθσ. Ζχει 
όμωσ υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ φορζων φφλλου ςχετικά με υμζνιο 
πάχουσ 10μm αλλά με τθν τιμι τθσ ειδικισ θλεκτρικισ αντίςταςθσ να 
είναι μικρότερθ.  
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Κεφάλαιο 4 

΢υμπεράςματα 
 
΢τθν εργαςία αυτι καταςκευάςτθκαν ςειρζσ δειγμάτων ΑΣΟ κάτω από 
διαφορετικζσ ςυνκικεσ εναπόκεςθσ με ςκοπό να επιτευχκοφν 
θλεκτρικζσ και οπτικζσ ιδιότθτεσ κατάλλθλεσ για εφαρμογζσ διάφανων 
αγϊγιμων θλεκτροδίων. 
Όταν αυξάνεται όμωσ θ κερμοκραςία εναπόκεςθσ οι θλεκτρικζσ 
ιδιότθτεσ βελτιϊνονται πολφ και αυτό φαίνεται από τθν μεγάλθ 
κινθτικότθτα θλεκτρονίων και τθν χαμθλότερθ ειδικι αντίςταςθ για 
υμζνια με μικρότερο πάχοσ. 
΢ε ςχζςθ με τον οπτικό χαρακτθριςμό των δειγμάτων, όπου μελετάται 
το ποςοςτό διαπερατότθτάσ τουσ, τα αποτελζςματα κυμαίνονταν ςε 
ποςοςτό 60% ζωσ 80% για όλεσ τα υμζνια. Παρατθρείται ότι υμζνια με 
μεγαλφτερο πάχοσ είχαν μικρότερο ποςοςτό διαπερατότθτασ. Παρόλα 
αυτά πρζπει να ςθμειωκεί τα υμζνια ιταν πολφ διαφανι ςτο ορατό 
φάςμα.  
Από τθν ςτοιχειακι ανάλυςθ που πραγματοποιικθκε με το ςφςτθμα 
ανάλυςθσ EDX παρατθροφμε ότι θ ςτοιχειομετρία του υμενίου που ζχει 
εναποτεκεί ςτο υπόςτρωμα υποςτρϊματοσ είναι θ αναμενόμενθ, 
πλθςιάηοντασ πολφ τισ ατομικζσ αναλογίεσ των ςυγκεντρϊςεων των 
ουςιϊν. 
Από τθν μελζτθ τθσ μορφολογίασ των δειγμάτων που 
πραγματοποιικθκε με το SEM για τον ζλεγχο τθν ποιότθτασ τθσ 
επιφάνειασ τθσ επίςτρωςθσ, βλζπουμε ότι όςο μικρότερο είναι το 
πάχοσ τθσ επίςτρωςθσ τόςο λιγότερθ εναπόκεςθ υλικοφ ζχουμε πάνω 
ςτο υπόςτρωμα και ςυνεπϊσ όχι τόςο ομοιόμορφθ και λεία επιφάνεια. 
Κακϊσ το πάχοσ τθσ εναπόκεςθσ και θ κερμοκραςία ανόπτθςθσ 
αυξάνεται, ζχουμε πιο ομοιόμορφθ κατανομι υλικοφ και πιο λεία 
επιφάνεια. Για υμζνια όμωσ με πολφ μεγάλο πάχοσ παρατθρείται ότι 
αυξάνεται πολφ θ τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ. 

 


