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κοπόσ τησ πτυχιακόσ 
 

Η εξζλιξθ των θλεκτρονικϊν διατάξεων εδϊ και αρκετζσ δεκαετίεσ βαςίηεται ςτισ 

θλεκτρονικζσ ιδιότθτεσ λεπτϊν ςτρωμάτων αγωγϊν, θμιαγωγϊν και διθλεκτρικϊν. 

θμαντικό ρολό ςτο ςχεδιαςμό και τθν υλοποίθςθ αυτϊν των διατάξεων παίηουν οι 

διάφορεσ μζκοδοι χαρακτθριςμοφ των θλεκτρονικϊν ιδιοτιτων των υλικϊν, αλλά και τθσ 

μεταβολισ των χαρακτθριςτικϊν τουσ ςυμφϊνα με τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ. 

κοπόσ αυτισ τθσ πτυχιακισ είναι θ παροχι ενόσ εγχειριδίου ικανϊν κεωρθτικϊν γνϊςεων, 

που κα επιτρζψει ςε όποιον ζχει ςτοιχειϊδεισ γνϊςεισ θλεκτρολογίασ και φυςικισ, τθ 

κατανόθςθ των μθχανιςμϊν που ορίηουν τθν θλεκτρικι ςυμπεριφορά των υλικϊν ωσ 

τμιματα θλεκτρονικϊν διατάξεων. Επίςθσ, αναπτφςςεται το απαραίτθτο κεωρθτικό 

υπόβακρο που απαιτείται για τθ διεξαγωγι θλεκτρικϊν μετριςεων αγϊγιμων λεπτϊν 

υμενίων, βαςιηόμενεσ ςε τεχνικζσ τεςςάρων επαφϊν, ενϊ ςτο τζλοσ παρουςιάηονται 

ςτοιχεία εφαρμογϊν με πρωτοπόρα υλικά. 
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1 Που  και από τι εξαρτϊται η ηλεκτρικό αγωγιμότητα. 

 

1.1 Ηλεκτρονικό δομό 

Κακϊσ όλα τα υλικά αποτελοφνται από τουσ ίδιουσ δομικοφσ λίκουσ, τα ιδιαίτερα 

χαρακτθριςτικά τουσ κακορίηονται από τθ ςφνκεςθ μορίων, με άτομα ίδιων ι διαφορετικϊν 

χαρακτθριςτικϊν, όπωσ ο ατομικόσ  αρικμόσ και θ ενεργειακι κατάςταςθ των θλεκτρόνιων 

τουσ. Ο ατομικόσ αρικμόσ αναφζρεται ςτον αρικμό πρωτονίων ενόσ ατόμου και αποτελεί 

μετρό κακοριςμοφ τθσ ιςχφοσ θλεκτρικοφ πεδίου που μπορεί να δθμιουργιςει ο πυρινασ.  

Βάςει αυτοφ, κακορίηεται και ο αρικμόσ θλεκτρονίων που απαιτοφνται για να υπάρχει 

θλεκτρικι ιςορροπία ςτο άτομο. Όςο μεγαλφτερθ τροχιά μπορεί να διαγράψει κάκε 

θλεκτρόνιο, ακόμα κι αν αυτό ςθμαίνει ότι αυτι κα ξεφφγει από τα ςτενά όρια ενόσ 

ατόμου, τόςο υψθλότερθ θ ενεργειακι ςτάκμθ ςτθν oποία βρίςκεται. Για να ζχουμε 

μεταφορά θλεκτρικοφ φορτίου, κα πρζπει να υπάρχουν θλεκτρικά φορτιςμζνα ςωματίδια 

που είναι ςε κζςθ να μετακινοφνται με ςχετικι ελευκερία μζςα ςτθν υλθ. Κατά ςυνζπεια, θ 

ςυγκζντρωςθ θλεκτρονίων ςτθν ατομικι δομι ενόσ υλικοφ, και θ κατανομι τουσ ςτισ 

διάφορεσ ενεργειακζσ ςτάκμεσ, παίηουν κακοριςτικό ρόλο ςτθν θλεκτρικι αγωγιμότθτα 

του. Ανάλογα με το υλικό, όποιεσ ενεργειακζσ ςτάκμεσ επιτρζπουν τθν αποχϊρθςθ 

θλεκτρονίων από τα άτομα, περιλαμβάνονται ςτθν ενεργειακι ηϊνθ αγωγιμότθτασ. Οι 

αμζςωσ χαμθλότερεσ ενεργειακζσ ςτάκμεσ, αντιςτοιχοφν ςτθν ενεργειακι ηϊνθ ςκζνουσ. Σο 

ενεργειακό χάςμα που μπορεί να προκφψει μεταξφ τθσ ηϊνθσ ςκζνουσ και τθσ ηϊνθσ 

αγωγιμότθτασ (δθλαδι το ενδιάμεςο εφροσ ενεργειακϊν ςτακμϊν όπου δεν μπορεί να 

βρεκεί καμία τροχιά θλεκτρονίου), είναι χαρακτθριςτικό γνϊριςμα των θμιαγωγϊν και τον 

μονωτικϊν υλικϊν, ενϊ ςτα μζταλλα αυτό το χάςμα απουςιάηει.  

 

Σχιμα 1.1  Διάγραμμα ενεργειακϊν ηωνϊν που παρουςιάηει τισ τυπικζσ διαφορζσ ςτισ 

θλεκτρονικζσ δομζσ των υλικϊν που κακορίηουν τθν αγωγιμότθτα τουσ.  

Η ενζργεια Fermi αντιςτοιχεί ςτθν ανϊτερθ, κατειλθμμζνθ από τροχεία θλεκτρονίου, 

ενεργειακι ςτάκμθ ςε ζνα δεδομζνο υλικό, ςτουσ 0 βακμοφσ Kelvin. τουσ θμιαγωγοφσ και 

τουσ μονωτζσ, αυτό το επίπεδο τοποκετείται υπολογιςτικά εντόσ του ενεργειακοφ 

χάςματοσ. (ωσ θ τροχιά ςτθν οποία υπάρχει 1/2 πικανότθτα να βρεκεί κάποιο θλεκτρόνιο) 
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Από τα παραπάνω γίνεται αντιλθπτό ότι ςτα μζταλλα, θλεκτρικοί φορείσ είναι θλεκτρόνια 

που λόγω τθσ ενεργειακισ τουσ κατάςταςθσ μποροφν να μετακινθκοφν εντόσ τθσ 

κρυςταλλικισ δομισ του υλικοφ, παραςυρόμενα από τθν όποια φπαρξθ θλεκτρικοφ πεδίου.  

τουσ θμιαγωγοφσ, θ ενεργειακι κατανομι των θλεκτρονίων είναι τζτοια ϊςτε να 

ςυμπλθρϊνεται θ ενεργειακι ηϊνθ ςκζνουσ, μθν επιτρζποντασ πικανζσ μεταβολζσ 

ενεργείασ μζςα ςε αυτι, ενϊ ταυτόχρονα θ ενεργειακι ηϊνθ αγωγιμότθτασ είναι άδεια. Ο 

μόνοσ λόγοσ που τουσ επιτρζπει, υπό ςυνκικεσ, να άγουν θλεκτρικά φορτία, είναι το 

ςχετικά μικρό ενεργειακό χάςμα που παρουςιάηεται μεταξφ των ενεργειακϊν ηωνϊν 

αγωγιμότθτασ και ςκζνουσ.  Ζτςι εμφανίηεται θ πικανότθτα για κάποιο θλεκτρόνιο που 

βρίςκεται ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ να μεταπθδιςει ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ με τθ βοικεια μικρισ 

προςφοράσ ενζργειασ. (πχ λόγω κερμότθτασ.) ε αυτι τθ περίπτωςθ, το ρόλο των 

θλεκτρικϊν φορζων αναλαμβάνουν, παράλλθλα με τα θλεκτρόνια, και οι μετακινοφμενεσ 

οπζσ. "Οπζσ" ονομάηονται οι κενζσ κζςεισ θλεκτρονίων που δθμιουργοφνται κακϊσ αυτά 

αποχωροφν από τθν ηϊνθ ςκζνουσ. Οι κενζσ κζςεισ θλεκτρονίων (οπζσ) δθμιουργοφν τοπικι 

αφξθςθ κετικοφ θλεκτρικοφ φορτίου και κατά ςυνζπεια ζλκουν θλεκτρόνια που 

αποχϊρθςαν αντίςτοιχα από γειτονικά άτομα, προκαλϊντασ νζεσ κενζσ κζςεισ ςε αυτά. 

Αυτζσ οι μετακινιςεισ κενϊν κζςεων (οπϊν) δρουν ωσ κετικά φορτιςμζνοι θλεκτρικοί 

φορείσ. 

Ιδιαίτερθ περίπτωςθ αποτελοφν οι θλεκτρολφτεσ, όπου θ αγωγιμότθτα τουσ δεν εξαρτάται 

άμεςα από τθν κινθτικότθτα των θλεκτρόνιων. ε αυτι τθ περίπτωςθ θ μεταφορά 

θλεκτρικοφ φορτίου γίνεται με τθ μετατόπιςθ ιόντων. Ιόντα είναι άτομα ι μόρια ςτα οποία 

ο αρικμόσ θλεκτρονίων δεν είναι ίςοσ με τον αρικμό των πρωτονίων. Αν ο αρικμόσ των 

θλεκτρονίων υπερβαίνει τον αρικμό των πρωτονίων τότε χρθςιμοποιείται ο όροσ ανιόν 

δθλϊνοντασ το αρνθτικό φορτίο του ιόντοσ. Αντίςτοιχα, ο όροσ κατιόν χρθςιμοποιείται όταν 

ο αρικμόσ τον πρωτονίων είναι μεγαλφτεροσ απ τον αρικμό των θλεκτρονίων,  δθλϊνοντασ 

ζνα κετικά φορτιςμζνο ιόν. Σα ιόντα είναι υπεφκυνα για τθν αγωγιμότθτα διαλυμάτων 

όπου το κυρίαρχο ςυςτατικό δεν είναι αγϊγιμο. Χαρακτθριςτικι περίπτωςθ είναι αυτι του 

νεροφ όπου ςτθν απόλυτα κακαρι του μορφι δεν είναι αγϊγιμο, αλλά ςτθ κακθμερινι 

χριςθ παρουςιάηει μια μικρι αγωγιμότθτα. 

ε όλα τα παραπάνω υλικά ζχουμε θλεκτρικοφσ φορείσ ςε μορφι ςωματιδίων. Όπωσ ιςχφει 

για κάκε ςϊμα, τα ςωματίδια των θλεκτρικϊν φορζων απαιτοφν τθν φπαρξθ κάποιασ 

δφναμθσ για να μεταβλθκεί θ κινθτικι τουσ κατάςταςθ. Σο ρόλο τθσ κινθτιριασ δφναμθσ για 

τθ δθμιουργία ροισ φορζων θλεκτρικοφ φορτίου, αναλαμβάνει το θλεκτρικό πεδίο. 

ε περιβάλλον χωρίσ εμπόδια, οι θλεκτρικοί φορείσ κα διατθροφςαν αμείωτθ τθν ενεργεία 

που απζκτθςαν από μια πρότερθ εφαρμογι τθσ δφναμθσ θλεκτρικοφ πεδίου. Ελάχιςτα 

υλικά όμωσ ζχουν ιδανικά ςχθματιςμζνεσ ατομικζσ δομζσ και πολφ δυςκολότερθ είναι θ 

εξουδετζρωςθ τθσ ταλάντωςθσ των ατόμων οποιουδιποτε υλικοφ, εξ αιτίασ τθσ κερμικισ 

ενζργειασ. Τπό αυτό το κακεςτϊσ, είναι απίκανθ μετακίνθςθ των θλεκτρικϊν φορζων χωρίσ 

να υπάρξουν ςυγκροφςεισ μζςα ςτθν ίδια τθν ατομικι δομι των αγϊγιμων υλικϊν. 

Κατά ςυνζπεια οι παράγοντεσ που κακορίηουν τθν ικανότθτα ενόσ υλικοφ ςτθν αγωγι 

θλεκτρικοφ ρεφματοσ  είναι: Σο πλικοσ των ελεφκερων φορζων φορτίου, και το μζςο 

χρονικό διάςτθμα μεταξφ διαδοχικϊν ςυγκροφςεων των κινοφμενων φορζων εντόσ τθσ 

ατομικισ δομισ του υλικοφ.  
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1.2 Ευκινηςύα φορϋων φορτύου (carrier mobility) 

Η αξιολόγθςθ τθσ ευκολίασ μετακίνθςθσ φορζων φορτίου μζςω τθσ δομισ ενόσ υλικοφ 

ςτθρίηεται ςτθ ςυμπεριφορά ενόσ ςωματιδίου, ωκοφμενο από κάποια δφναμθ, ςτο 

εςωτερικό ενόσ ρευςτοφ. Η αντίςταςθ που αντιμετωπίηει το ςωματίδιο υπ αυτζσ τισ 

ςυνκικεσ, είναι άμεςα εξαρτϊμενθ από τθ ταχφτθτα του, οπότε για κάκε μονάδα δφναμθσ 

που αςκείται ςε αυτό, αντιςτοιχεί μια ςυγκεκριμζνθ οριακι ταχφτθτα. Αντίςτοιχα, θ 

ευκινθςία (mobility) περιγράφει τθν ταχφτθτα μετακίνθςθσ φορζων φορτίου μζςω ενόσ 

υλικοφ, υπό τθν επίδραςθ θλεκτρικοφ πεδίου. 

𝜇 =
 𝑢𝑑      

 𝐸   
 

 𝑢𝑑       είναι το μζτρο τθσ ταχφτθτασ μετακίνθςθσ (drift velocity) μετροφμενο ςε m/s 

 𝐸    είναι το μζτρο του θλεκτρικοφ πεδίου που εφαρμόηεται μετροφμενο ςε V/m 

𝜇 είναι θ ευκινθςία μετροφμενθ ςε  m2 / V s 

 

Ειδικότερα, θ ευκινθςία θλεκτρονίων (electron mobility) περιγράφει τθ μζςθ ταχφτθτα 

μετατόπιςθσ (drift velocity) που αναπτφςςουν τα θλεκτρόνια, ωκοφμενα από θλεκτρικό 

πεδίο δεδομζνου μζτρου, ενϊ ταυτόχρονα διαςκορπίηονται λόγω των διαδοχικϊν 

ςυγκροφςεων με ςτοιχεία τθσ φλθσ.  Με τον ίδιο τρόπο αντιμετωπίηεται και θ ευκινιςία των 

οπϊν (hole mobility), ςτθ περίπτωςθ των θμιαγωγϊν, με δεδομζνο ότι θ κατεφκυνςθ 

μετακίνθςθσ των οπϊν είναι αντίκετθ με τθ κατεφκυνςθ μετακίνθςθσ των θλεκτρονίων. 

Η ευκινθςία των φορζων φορτίου μπορεί να ςυνδεκεί προςεγγιςτικά με το μζςο χρονικό 

διάςτθμα μεταξφ ςυγκροφςεων, αν υποκζςουμε ότι θ ςκζδαςθ των φορζων φορτίου, μετά 

από κάκε ςφγκρουςθ, αλλάηει τθν κινθτικι τουσ κατάςταςθ τυχαία προσ όλεσ τισ 

κατευκφνςεισ. Οπότε θ μζςθ ταχφτθτα των φορζων μθδενίηεται μετά από κάκε ςφγκρουςθ 

και ςτθ ςυνζχεια το ςφνολο των φορζων αντιμετωπίηεται ςαν ζνα ομοιόμορφο νζφοσ με 

μθδενικι ταχφτθτα που ξαναξεκινά να επιταχφνει υπό τθν επίδραςθ του θλεκτρικοφ πεδίου. 

𝜇 =
𝑞

𝑚∗
𝜏  

𝑞   το ςτοιχειϊδεσ φορτίο (θλεκτρικό φορτίο ενόσ πρωτονίου = 1.60217646×10−19 Coulomb) 

𝑚∗ είναι θ, φαινόμενθ ςτο ςφςτθμα, μάηα του φορζα φορτίου (effective mass) 

𝜏    ο μζςοσ χρόνοσ μεταξφ ςυγκροφςεων (scattering time) 
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1.3 ύνδεςη ευκινηςύασ φορϋων φορτύου και ηλεκτρικόσ αγωγιμότητασ 

Θεωρϊντασ ότι όλοι οι φορείσ φορτίου, ςε ζνα τμιμα αγϊγιμου υλικοφ, μετακινοφνται 

προσ τθν ίδια κατεφκυνςθ, θλεκτρικό ρεφμα ορίηεται: ο λόγοσ του ςυνολικοφ φορτίου που 

ανατζκθκε ςτουσ φορείσ, ωσ προσ τον απαιτοφμενο χρόνο για τθ μεταφορά του φορτίου 

μζςω του υλικοφ 

𝛪 =
𝑄

𝑡
=

𝑄

𝐿 𝑢𝑑 
 

𝑄  το θλεκτρικό φορτίο που περιζχεται ςτο τμιμα του υλικοφ. (Coulombs)  

𝐿  το μικοσ του υλικοφ, ςυμφϊνα με τθ κατεφκυνςθ του θλεκτρικοφ πεδίου. (ςε μζτρα) 

𝑢𝑑   θ ταχφτθτα μεταφοράσ των φορζων φορτίου κατά μικοσ του υλικοφ. (m/s) 

𝑡  ο χρόνοσ (sec) που χρειάηονται οι φορείσ φορτίου για να διανφςουν το μικοσ 𝐿. (𝑡 = 𝐿 v ) 

𝛪  το θλεκτρικό ρεφμα. (Amperes) 
 

 
Σχιμα 1.2  Συμβολικό ςχζδιο τμιματοσ αγωγοφ που επιτρζπει τθν  ευκινθςία κετικϊν φορζων 
φορτίου. Διευκρινίηεται θ αντιςτοιχία των ςυμβολιςμϊν με τα φυςικά μεγζκθ. 

Η πυκνότθτα θλεκτρικοφ ρεφματοσ είναι: ο λόγοσ θλεκτρικοφ ρεφματοσ ςτο εςωτερικό ενόσ 

αγϊγιμου υλικοφ προσ το εμβαδό τθσ, κάκετθσ ωσ προσ τθ φορά του θλεκτρικοφ ρεφματοσ, 

διατομισ του. Βάςει του οριςμοφ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ, θ πυκνότθτα του μπορεί άμεςα 

να εκφραςτεί ςυναρτιςει τθσ πυκνότθτασ φορζων φορτίου. 

𝐽 =
𝐼 

𝐴
=

𝑄

𝛢𝐿
𝑢𝑑     = 𝑝𝑞𝑢𝑑      

𝐽    θ πυκνότθτα του ρεφματοσ (Amperes/m2) 

𝛢   το εμβαδό διατομισ κάκετθσ προσ τθ φορά του ρεφματοσ  

𝑝𝑞   θ πυκνότθτα φορζων φορτίου ςτο χϊρο (ςτοιχειϊδεσ φορτίο * πλικοσ/όγκοσ) 
 

Για τουσ αρνθτικά φορτιςμζνουσ θλεκτρικοφσ φορείσ, (θλεκτρόνια) ιςχφει : 𝐽 = −𝑞𝑛𝑢𝑑      

Ενϊ για τουσ κετικά φορτιςμζνουσ θλεκτρικοφσ φορείσ (οπζσ) ιςχφει : 𝐽 = 𝑞𝑝𝑢𝑑      

όπου 𝑛 = θ πυκνότθτα θλεκτρονίων (πλικοσ/όγκοσ) και  𝑝 = θ πυκνότθτα οπϊν. 

Ε 

L 
q+ 

V 

+ 
- 

I 

A 
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H αγωγιμότθτα ενόσ υλικοφ ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ, προσ το 

θλεκτρικό πεδίο που το προκαλεί. Κακϊσ θ πυκνότθτα ρεφματοσ ιςοδυναμεί με το γινόμενο 

τθσ ςυγκζντρωςθσ φορζων φορτίου επί το ςτοιχειϊδεσ φορτίο του κάκε φορζα επι τθ 

ταχφτθτα μετατόπιςθσ των φορζων, είναι δυνατό να εκφραςτεί και ωσ ςυνάρτθςθ τθσ 

ευκινθςίασ (mobility) των θλεκτρικϊν φορζων. Δεδομζνου ότι ςτουσ θμιαγωγοφσ θ 

θλεκτρικι αγωγιμότθτα  ςε αρνθτικά αλλά και κετικά φόρτια, θ πυκνότθτα ρεφματοσ 

ιςοφται με το άκροιςμα των επιμζρουσ πυκνοτιτων που οφείλονται ςτα θλεκτρόνια και τισ 

οπζσ. Για τα μζταλλα ιςχφουν οι ίδιοι υπολογιςμοί, κζτοντασ μθδενικι τθ ευκινθςία κετικϊν 

φορτίων (οπϊν), αφοφ ςε αυτά θ αγωγιμότθτα  μόνο ςτθν ευκινθςία των θλεκτρονίων. 

𝐽 = 𝑞𝑛𝑢𝑒 + 𝑞𝑝𝑢  
𝜇=

𝑢𝑑
𝛦

     𝐽 = 𝑞 𝑛𝜇𝑛 + 𝑝𝜇𝑝 ∗ 𝛦 

𝑢𝑒  θ ταχφτθτα μετακίνθςθσ (drift velocity) των θλεκτρονίων. 

𝑢  θ ταχφτθτα μετακίνθςθσ (drift velocity) των οπϊν. 

𝜇𝑛  θ ευκινθςία (mobility) των αρνθτικά φορτιςμζνων φορζων φορτίου. (θλεκτρόνια) 

𝜇𝑝  θ ευκινθςία (mobility) των κετικά φορτιςμζνων φορζων φορτίου. (οπζσ) 

𝛦  το θλεκτρικό πεδίο που ευκφνεται για τθν μετακίνθςθ φορζων φορτίου. (V/m) 

Κατά ςυνζπεια, θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα μπορεί να γραφεί ωσ ςυνάρτθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ φορζων φορτίου και τθσ ευκινθςίασ αυτϊν. 

𝜍 =
𝐽

𝐸
= 𝑞 𝑛𝜇𝑛 + 𝑝𝜇𝑝  

𝜍 θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα ςε S/m 

H ειδικι αντίςταςθ ορίηεται ωσ το αντίςτροφο τθσ αγωγιμότθτασ 

𝜌 =
𝐸

𝐽
=

1

𝜍
=

1

𝑞 𝑛𝜇𝑛 + 𝑝𝜇𝑝 
 

𝜌 θ ειδικι αντίςταςθ ςε Ω·m  (χρθςιμοποιείται το ελλθνικό γράμμα 𝜌, ςε αντίκεςθ με το 

λατινικό 𝑝 που αναφζρεται ςτθν πυκνότθτα κετικϊν φορζων φορτίου) 
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1.4 Θερμοκραςιακό εξϊρτηςη τησ αγωγιμότητασ  

Από τα παραπάνω γίνεται αντιλθπτι εξάρτθςθ τθσ αγωγιμότθτα κάκε υλικοφ από τθ 

ςυγκζντρωςθ φορζων φορτίου και ςτθν ευκινθςία τουσ. Με τθ ςειρά τουσ αυτοί οι δφο 

παράγοντεσ είναι άμεςα ςυνδεδεμζνοι με τθν ατομικι φφςθ του υλικοφ αλλά και από τθν 

ενεργειακι κατάςταςθ τθσ φλθσ λόγω κερμοκραςίασ.  

Η ενεργεία που ςυςςωρεφεται ςτθ μάηα ενόσ υλικοφ, με τθν άνοδο τθσ κερμοκραςίασ, ζχει 

άμεςο αντίκριςμα ςτθ ςυχνότθτα και το πλάτοσ των δονιςεων των ατόμων, γφρω απ τισ 

κζςεισ ιςορροπίασ τουσ. Κακϊσ τα άτομα δεν είναι δεςμευμζνα από μία ςυγκεκριμζνθ κζςθ 

ςτο χϊρο, αλλά από τθν αλλθλεπίδραςθ τουσ με τα γειτονικά άτομα, οι δονιςεισ γειτονικϊν 

ατόμων δεν είναι ανεξάρτθτεσ. Γι αυτό το λόγο, κυρίωσ ςτα κρυςταλλικά υλικά, εξετάηεται θ 

διάδοςθ αυτϊν των ελαςτικϊν δονιςεων ςε μορφι κφματοσ που ζχει ωσ μζςο μετάδοςθσ 

το δικτφωμα (lattice) που ςχθματίηουν τα άτομα. Η ενζργεια αυτι μεταδιδόμενθ πια ωσ 

κφμα μπορεί να εκφραςτεί κβαντικά ςε μορφι φωτονίων. 

Οι δονιςεισ του δικτυϊματοσ των ατόμων, ςε κάκε περίπτωςθ επθρεάηουν τθ μετακίνθςθ 

θλεκτρικοφ φορτίου, αλλά ανάλογα με τθν ατομικι δομι του υλικοφ, όχι πάντα με τον ίδιο 

τρόπο. Για παράδειγμα, ςτα μζταλλα όπου υπάρχει πλθκϊρα ελεφκερων θλεκτρονίων, θ 

μετακίνθςθ των φορτίων δυςχεραίνει με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, ενϊ ςτουσ 

θμιαγωγοφσ όπου ο κφριοσ λόγοσ περιοριςμοφ τθσ αγωγιμότθτασ είναι θ ζλλειψθ 

ελεφκερων φορζων φορτίου, θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ευνοεί τθ δθμιουργία νζων 

φορζων. υνεπϊσ, θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ κα πρζπει να εξεταςτεί ξεχωριςτά ανά 

περίπτωςθ. 

 

1.4.1 Επύδραςη τησ θερμοκραςύασ ςτην αγωγιμότητα των μετϊλλων. 

Η ειδικι αγωγιμότθτα ςτα μζταλλα επθρεάηεται αρνθτικά από δυο κφριουσ παράγοντεσ: τισ 

προςμίξεισ / ατζλειεσ ςτθ κρυςταλλικισ δομισ τουσ και από τθ ςκζδαςθ των θλεκτρονίων 

λόγω των δονιςεων του κρυςταλλικοφ πλζγματοσ. Από τουσ δυο αυτοφσ παράγοντεσ, ο 

δεφτεροσ ακολουκεί τθ κερμοκραςιακι μεταβολι ενϊ ο πρϊτοσ παραμζνει πρακτικά 

ςτακερόσ. Κακϊσ θ αγωγιμότθτα διατθρεί υψθλζσ τιμζσ ςτα μζταλλα, και επίςθσ δε 

μεταβάλλεται γραμμικά με τθ κερμοκραςία,  ςυνθκίηεται θ χριςθ τθσ ειδικισ αντίςταςθσ. 

𝜌 = 𝜌𝑟𝑒𝑠 + 𝜌𝑡  

𝜌𝑟𝑒𝑠   θ εναπομζνουςα ειδικι αντίςταςθ (residual resistivity) 

𝜌𝑡    ο λόγω κερμοκραςίασ μεταβαλλόμενοσ παράγοντασ τθσ αντίςταςθσ 

 

Ο ςτακερόσ παράγοντασ τθσ ειδικισ αντίςταςθσ 𝜌𝑟𝑒𝑠  κακορίηεται από τα ελαττϊματα τθσ 

κρυςταλλικισ δομισ του μετάλλου, όπωσ: θ ςυγκζντρωςθ και θ κατανομι κενϊν κζςεων/ 

εξαρκρϊςεων και ξζνων ςωμάτων. πχ. Ο μονοκρυςταλικόσ χαλκόσ (το ςφνολο τθσ μάηασ του 

χαρακτθρίηεται από τθν επαναλαμβανόμενθ γεωμετρία μίασ κρυςταλλικισ δομισ) κα ζχει 

μικρότερθ εναπομζνουςα ειδικι αντίςταςθ ςε ςχζςθ με τον πολυκρυςταλλικό χαλκό ι ζνα 

κράμα πχ χαλκοφ-νικελίου. Αυτά τα ελαττϊματα αυξάνουν τθ ςκζδαςθ των θλεκτρονίων και 

κατά ςυνζπεια μειϊνουν τθν ταχφτθτα μετατόπιςθσ τουσ. 



8 
 

Ο μεταβαλλόμενοσ λόγω κερμοκραςίασ παράγοντασ  𝜌𝑡    ςτισ δονιςεισ του κρυςταλλικοφ 

πλζγματοσ ςτο οποίο είναι παραταγμζνα τα άτομα του μετάλλου. Με τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ, θ ςυγκζντρωςθ των φωτονίων αυξάνεται, και ςυνεπϊσ θ ταχφτθτα 

μετατόπιςθσ των θλεκτρόνιων μειϊνεται λόγω ςκζδαςθσ. θμειϊνεται ότι θ αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ αυξάνει τθ ςτιγμιαία ταχφτθτα με τθν οποία κινοφνται τα θλεκτρόνια προσ 

οποιαδιποτε κατεφκυνςθ. Όμωσ θ ταχφτθτα μετατόπιςθσ (drift velocity) αφορά μόνο τθ 

ροι των θλεκτρονίων ςυμφϊνα με τθν διεφκυνςθσ του εφαρμοηόμενου θλεκτρικοφ πεδίου.  

Για τθν βζλτιςτθ προςζγγιςθ τθσ ειδικισ αντίςταςθσ ςε ζνα μεγάλο εφροσ κερμοκραςιϊν, 

πχ. προςεγγίηοντασ τουσ 0 βακμοφσ Kelvin, απαιτείται ςυνάρτθςθ  (πχ Bloch–Grüneisen) 

όρων ςτθριηόμενων ςε ςτατιςτικά μοντζλα φυςικισ ςτερεάσ κατάςταςθσ (Fermi, Debye). 

Εντοφτοισ, θ πλειονότθτα των εφαρμογϊν καλφπτεται ικανοποιθτικά από μια γραμμικι 

προςζγγιςθ βαςιηόμενθ ςε πειραματικοφσ ςυντελεςτζσ. 

𝜌(𝑇) = 𝜌0[1 + 𝑎(𝛵 − 𝛵0)] 

𝜌0 είναι θ ειδικι αντίςταςθ ςτθ κερμοκραςία 𝛵0 

𝑎   είναι ο κερμοκραςιακόσ ςυντελεςτισ τθσ ειδικισ αγωγιμότθτασ 
 

Ο ςυντελεςτισ 𝑎 διαφζρει μεταξφ διαφορετικϊν τιμϊν κερμοκραςίασ, γι αυτό είναι 

επικυμθτό να επιλζγεται ςυμφϊνα με το κερμοκραςιακό εφροσ τθσ εκάςτοτε εφαρμογισ. 

 

Σχιμα 1.3 Γράφθμα ενδεικτικϊν τιμϊν ειδικισ αντίςταςθσ χαλκοφ. Θ ευκεία ζχει χαραχκεί ζτςι 

ϊςτε να φάνει απόκλιςθ μια γραμμικισ προςζγγιςθσ με 𝝆𝟎 , α , κερμοκραςίασ δωματίου (~300K).  
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1.4.2 Επύδραςη τησ θερμοκραςύασ ςτην αγωγιμότητα των ημιαγωγών. 

Η αγωγιμότθτα των θμιαγωγϊν εξαρτάται επίςθσ από τθν ευκινθςία αλλά και τθ 

ςυγκζντρωςθ των φορζων φορτίου. Όμωσ, ςε αντίκεςθ με τα μζταλλα, θ κερμοκραςιακι 

εξάρτθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ φορζων φορτίου είναι ςθμαντικά εντονότερθ ςε ςχζςθ με τθν 

αντίςτοιχθ εξάρτθςθ τθσ ευκινθςίασ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα, θ ςυνάρτθςθ αγωγιμότθτασ 

- κερμοκραςίασ να κυριαρχείται από τθν μεταβολι ςτθ ςυγκζντρωςθ φορζων φορτίου. Αν 

ανατρζξουμε ςτθν δομι των ενεργειακϊν ηωνϊν του θμιαγωγοφ, κα παρατθριςουμε ότι ο 

ενδογενισ θμιαγωγόσ, (κακαρόσ κρφςταλλοσ χωρίσ προςμείξεισ) δεν ζχει θλεκτρόνια που 

να διατθροφν διαρκϊσ τθ τροχιά τουσ ςτθν ενεργειακι ηϊνθ αγωγιμότθτασ. Ουςιαςτικά, 

δεν ζχει διαρκϊσ ελεφκερουσ φορείσ φορτίου. Φορείσ δθμιουργοφνται όταν δοκεί αρκετι 

ενζργεια ςε κάποιο θλεκτρόνιο τθσ ενεργειακισ ηϊνθσ ςκζνουσ ζτςι ϊςτε αυτό να 

ξεπεράςει το ενεργειακό διάκενο και να βρεκεί ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ. Αυτι θ προςφορά 

ενζργειασ γίνεται από φωτόνια που παράγονται λόγω τθσ αποκθκευμζνθσ κερμότθτασ, ωσ 

δονιςεισ ατόμων ςτο κρυςταλλικό πλζγμα του θμιαγωγοφ, είτε από κάποια πθγι φωτόσ.  

 

Σχιμα 1.4 Διζγερςθ θλεκτρονίου από τθ ηϊνθ αγωγισ, ςε υψθλι ενεργειακι ςτάκμθ εξ αιτίασ τθσ 
ενζργειασ φωτονίου. Στθ ςυνζχεια παρατθροφνται τα ςτάδια επιςτροφισ προσ τθ ηϊνθ ςκζνουσ. 
(Κατά τθν επιςτροφι του θλεκτρονίου ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ, απελευκερϊνεται θ ενζργεια που 
απορρόφθςε αρχικά)  

Όςο αυξάνεται θ κερμικι ενζργεια του κρυςταλλικοφ πλζγματοσ, τόςο αυξάνει θ ςυχνότθτα 

εκπομπισ φωτονίων, και κατά ςυνζπεια αυξάνει θ πικανότθτα κάποιου θλεκτρονίου να 

βρεκεί ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ. Φυςικά θ αποχϊρθςθ θλεκτρονίων από τθ ηϊνθ ςκζνουσ 

προκαλεί αφξθςθ του κετικοφ φορτίου ςτα άτομα, με αποτζλεςμα αυτι θ εμφάνιςθ 

ελεφκερων φορζων φορτίου να είναι βραχυχρόνια, κακϊσ τα θλεκτρόνια καλφπτουν τισ 

κενζσ κζςεισ που ζχουν δθμιουργθκεί ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ. Κατ αυτό το τρόπο, θ ελευκζρωςθ 

φορζων φορτίου δε λειτουργεί ακροιςτικά, αλλά εξαρτάται από τθ ςυχνότθτα που γίνεται θ 

διζγερςθ των θλεκτρονίων από φωτόνια, και κατά ςυνζπεια από τθ κερμοκραςία του 

θμιαγωγοφ. Η μετακίνθςθ των δθμιουργοφμενων φορζων φορτίου εμφανίηει αντίςτοιχθ 

ςυμπεριφορά με αυτι που παρατθρείται ςτα μζταλλα. Με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

πράγματι αυξάνεται θ ςκζδαςθ των φορζων ςτο κρυςταλλικό πλζγμα του ενδογενοφσ 

θμιαγωγοφ και μειϊνεται θ ευκινθςία τουσ κατά τθ διεφκυνςθ του εφαρμοηόμενου 

θλεκτρικοφ πεδίου. Όμωσ θ επίδραςθ τθσ ανόδου τθσ κερμοκραςίασ ςυνδζεται εκκετικά με 

τθν δθμιουργία φορζων φορτίου με αποτζλεςμα να υπερκαλφπτεται θ αρνθτικι επίδραςθ 

ςτθ ευκινθςία.  
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1.4.3 Θερμοκραςιακό εξϊρτηςη τησ ευκινηςύασ φορϋων ςτουσ ημιαγωγούσ 

Τπάρχουν δυο βαςικοί μθχανιςμοί επιβράδυνςθσ των φορζων φορτίου, που εξαρτϊνται 

από τθ κερμοκραςία: θ ςκζδαςθ ςτο δικτφωμα των ατόμων (lattice scattering) και θ 

ςκζδαςθ εξ αιτίασ τθσ παρουςίασ ξζνων ατόμων (impurity scattering) λόγω ατελειϊν ι 

νόκευςθσ του θμιαγωγοφ.  

Η ςκζδαςθ ςτο δικτφωμα ατόμων βαςίηεται ςτισ ίδιεσ αρχζσ που ιςχφουν για τα μζταλλα. Η 

ςκζδαςθ των φορζων κατά τθ κυμάτωςθ του δικτυϊματοσ περιλαμβάνει τθν απορρόφθςθ 

ι τθν εκπομπι φωτονίων. Η πυκνότθτα των φωτονίων αυξάνεται με τθ κερμοκραςία και 

αντίςτοιχα αυξάνεται θ ςκζδαςθ, περιορίηοντασ τθν ευκινθςία φορζων.  ε θμιαγωγοφσ 

όπωσ το πυρίτιο και το γερμάνιο, θ εξάρτθςθ τθσ ευκινθςίασ είναι ανάλογθ με ~ 𝑇−3 2 . 

Η ςκζδαςθ λόγω ξζνων ατόμων ςτθ κρυςταλλικι δομι του θμιαγωγοφ είναι ζνασ 

ουςιαςτικόσ παράγοντασ που επιδρά ςτθν ευκινθςία των φορζων φορτίου, ειδικά όταν 

αυτά τα άτομα είναι θλεκτρικά φορτιςμζνα. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα τζτοιων ατόμων 

αποτελοφν οι δότεσ και οι αποδεκτζσ θλεκτρονίων, με τα οποία εςκεμμζνα γίνεται θ 

νόκευςθ, για τθ δθμιουργία θμιαγωγϊν με τα επικυμθτά θλεκτρονικά χαρακτθριςτικά (p,n). 

H ζνταςθ τθσ ςκζδαςθσ εξ αιτίασ των θλεκτροςτατικϊν δυνάμεων, μεταξφ των φορζων 

φορτίου και των ιονιςμζνων ξζνων ατόμων, εξαρτάται από τον χρόνο αλλθλεπίδραςθσ και 

το πλικοσ των ξζνων ατόμων. Μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ ξζνων ατόμων, προκαλοφν μείωςθ 

τθσ ευκινθςίασ των φορζων φορτίου. Ο χρόνοσ αλλθλεπίδραςθσ είναι άμεςα ςυνδεδεμζνοσ 

με τθ ςχετικι ταχφτθτα μεταξφ φορζα και του ιονιςμζνου ξζνου ατόμου, και εξαρτάται από 

τθν κερμικι ταχφτθτα των φορζων φορτίου. Η κερμικι ταχφτθτα αυξάνεται με τθν αφξθςθ 

τθσ κερμοκραςίασ του θμιαγωγοφ και κατά ςυνζπεια ο χρόνοσ αλλθλεπίδραςθσ των 

φορζων με τα ξζνα άτομα μειϊνεται. Κατ αυτό το τρόπο θ ςκζδαςθ μειϊνεται, 

επιτρζποντασ αφξθςθ τθσ ευκινθςίασ φoρζων, κακϊσ αυξάνεται θ κερμοκραςία. 

Η μεταβολι τθσ ευκινθςίασ εξ αιτίασ των ξζνων ατόμων είναι ανάλογθ με: ~  𝑇3 2 /𝑁𝐷   όπου 

𝑁𝐷  είναι θ πυκνότθτα των φορτιςμζνων ξζνων ατόμων και 𝑇 θ κερμοκραςία ςε Kelvin.

Σχιμα 1.5 Αριςτερά: Θ ευκινθςία 
ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ για 
διάφορεσ πυκνότθτεσ προςμίξεων 
ςτο πυρίτιο. Κάτω: θ απεικόνιςθ των 
προςεγγιςτικϊν ρυκμϊν μεταβολισ. 

Σκζδαςθ 

προςμίξεων 

Σκζδαςθ 

δικτυϊματοσ 
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1.4.4 υγκϋντρωςη φορϋων φορτύου ςτουσ ενδογενεύσ ημιαγωγούσ 

Η ςυγκζντρωςθ θλεκτρονίων ςτθν ηϊνθ αγωγιμότθτασ ςτουσ θμιαγωγοφσ χωρίσ προςμίξεισ, 

υπολογίηεται βάςει τθσ πυκνότθτασ των δυνατϊν ενεργειακϊν καταςτάςεων που μπορεί να 

φιλοξενιςει θ ηϊνθ αγωγιμότθτασ και τθσ πικανότθτασ κατάλθψθσ τουσ. Η ςυγκζντρωςθ 

ενεργειακϊν καταςτάςεων 𝑔𝐶 𝐸  υπολογίηεται ςυμφϊνα με λφςεισ εξιςϊςεων Schrödinger 

και θ πικανότθτα κατάλθψθσ τουσ 𝑓(𝐸) υπολογίηεται  κατά Fermi-Dirac. 

𝑛 𝐸 = 𝑔𝐶 𝐸 𝑓(𝐸) 

Κακϊσ οι οπζσ αντιςτοιχοφν ςε κενζσ κζςεισ ςτθν ηϊνθ ςκζνουσ, θ πικανότθτα φπαρξθσ 

τουσ ιςοφται με τθ πικανότθτα μθ κατάλθψθσ των ςυγκεκριμζνων ενεργειακϊν 

καταςτάςεων, ζτςι θ πυκνότθτα οπϊν ανά μονάδα ενζργειασ 𝑝 𝐸 , είναι: 

𝑝 𝐸 = 𝑔𝑉 𝐸 [1 − 𝑓 𝐸 ] 

Όπου 𝑔𝑉 𝐸   θ πυκνότθτα των διακζςιμων ενεργειακϊν καταςτάςεων ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ. 

τθ ςυνζχεια, θ πυκνότθτα των φορζων φορτίου υπολογίηεται ολοκλθρϊνοντασ τθ 

πυκνότθτα φορζων ανά μονάδα ενζργειασ, για κάκε πικανι ενεργειακι κατάςταςθ εντόσ τθ 

ηϊνθσ αγωγισ ι ςκζνουσ ανάλογα με το είδοσ του φορζα.  

𝑛 =  𝑛 𝐸 𝑑𝐸
𝛼𝜈ώ𝜏𝛼𝜏𝜂  𝐸𝑐

𝐸𝑐
          ,           𝑝 =  𝑝 𝐸 𝑑𝐸

𝐸𝜈

𝜅𝛼𝜏𝜔𝜏𝛼𝜏𝜂 𝐸𝜈
 

Με δεδομζνο όμωσ ότι οι ενδογενείσ θμιαγωγοί ςυνικωσ δεν είναι εκφυλιηόμενοι, δθλαδι 

θ ενζργεια Fermi (το ενεργειακό επίπεδο κατάςταςθσ όπου υπάρχει 1/2 πικανότθτα να 

είναι κατειλθμμζνθ) απζχει αρκετά (3kT) από τισ ηϊνεσ ςκζνουσ και αγωγιμότθτασ,  είναι 

δυνατό να υπολογιςτεί θ πυκνότθτα φορζων  προςεγγιςτικά, με μια απλοφςτερθ εκκετικι 

ςυνάρτθςθ βαςιηόμενθ ςτθ κατανομι κατά Maxwell-Boltzmann.  

𝑛 = 𝑁𝐶𝑒
(𝐸𝑖−𝐸𝑐) 𝑘𝑇            ,           𝑝 = 𝑁𝑉𝑒

(𝐸𝜈−𝐸𝑖) 𝑘𝑇  

𝑛, 𝑝 θ ςυγκζντρωςθ αρνθτικϊν και κετικϊν φορζων φορτίου αντίςτοιχα. 

𝐸𝑖  θ ενζργεια Fermi του ενδογενοφσ (intrinsic) θμιαγωγοφ ςτθ κερμοκραςία Σ. 

𝐸𝑐  , 𝐸𝜈  οι οριακζσ ςτάκμεσ ενεργειακϊν ηωνϊν αγωγιμότθτασ και ςκζνουσ. 

𝑘  θ ςτακερά του Boltzmann = 1.38x10-23  

Οι ιςοδφναμεσ πυκνότθτεσ ενεργειακϊν καταςτάςεων για τθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ (𝑁𝐶) και 

για τθ ηϊνθ ςκζνουσ (𝑁𝑉), είναι ίςεσ με: 

𝛮𝐶 = 2  
2𝜋𝑚𝑒

∗𝑘𝑇

2
 

3/2

           ,         𝛮𝑉 = 2  
2𝜋𝑚

∗ 𝑘𝑇

2
 

3/2

 

𝑚𝑒
∗  , 𝑚

∗   οι φαινόμενεσ ςτο ςφςτθμα μάηεσ (effective mass) των θλεκτρονίων και των οπϊν. 

  θ ςτακερά του Planck = 6.626068 × 10-34 m2 kg / s 

Κακϊσ ςτουσ ενδογενείσ θμιαγωγοφσ, ο αρικμόσ των θλεκτρονίων ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ 

ιςοφται με τον αρικμό των οπϊν τθσ ηϊνθσ ςκζνουσ, είναι δυνατό να αντιμετωπιςτοφν ωσ 

μια κοινι ςυνολικι ποςότθτα φορζων φορτίου. Παράλλθλα, λόγω κερμικισ ιςορροπίασ 

ιςχφει ο νομόσ δράςθσ (ιςορροπίασ) των μαηϊν (mass action law) :  𝑛𝑝 = 𝑛𝑖
2. 
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Κατά τον ςυνδυαςμό των εξιςϊςεων ςυγκζντρωςθσ 𝑛 και 𝑝 φορζων φορτίου, ςυμφϊνα με 

τον 𝑛𝑝 = 𝑛𝑖
2, θ ενζργεια Fermi απαλείφεται, ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα μια ζκφραςθ που 

αποδίδει το ςφνολο των φορζων φορτίου ενόσ ενδογενοφσ θμιαγωγοφ ωσ ςυνάρτθςθ των 

πυκνοτιτων 𝑁𝑐 ,𝑁𝜈  ενεργειακϊν καταςτάςεων και του ενεργειακοφ χάςματοσ 𝐸𝑔 = 𝐸𝑐 − 𝐸𝜈  

𝑛𝑖 =  𝑁𝑐𝑁𝜈𝑒
−𝐸𝑔/2𝑘𝑇  

Όπου 𝑛𝑖  ςυνολικι ςυγκζντρωςθ φορζων φορτίου του ενδογενοφσ θμιαγωγοφ. 

Η ςυγκζντρωςθ φορζων φορτίου ςτον ενδογενι θμιαγωγό επθρεάηεται εκκετικά από τθν 

κερμοκραςία και το ενεργειακό διάκενο. Για τθν ακριβζςτερθ μελζτθ τθσ επίδραςθ τθσ 

κερμοκραςίασ κα πρζπει επίςθσ να λθφκεί υπ όψιν θ επιρροι ςτθ πυκνότθτα δυνατϊν 

ενεργειακϊν καταςτάςεων (𝑁𝑐 ,𝑁𝜈 ) αλλά και ςτο ενεργειακό διάκενο 𝐸𝑔 .  

Σο ενεργειακό διάκενο μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Αυτό εξθγείται αν 

αναλογιςτεί κάνεισ ότι θ απόςταςθ μεταξφ των ατόμων ςτο υλικοφ μεγαλϊνει λόγω των 

ατομικϊν δονιςεων (Η αιτία τθσ διαςτολισ). Η μεγαλφτερθ απόςταςθ μεταξφ των ατόμων, 

ελαττϊνει το μζςο δυναμικό που δζχονται τα θλεκτρόνια, με αποτζλεςμα να μειϊνεται το 

ενεργειακό χάςμα. (Απαιτείται λιγότερθ ενεργεία για να μεταβοφν θλεκτρόνια από τθ ηϊνθ 

ςκζνουσ ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ). Η κερμοκραςιακι εξάρτθςθ του ενεργειακοφ χάςματοσ 

ορίηεται βάςει πειραματικϊν δεδομζνων ςυμφϊνα με τον κάτω τφπο. 

𝛦𝑔 𝑇 = 𝛦𝑔 0 −
𝛼𝛵2

𝛵 + 𝛽
 

Όπου το ενεργειακό χάςμα ςτουσ 0 Κ, 𝛦𝑔 0 , αποτελεί χαρακτθριςτικό μζγεκοσ του υλικοφ 

και οι ςυντελεςτζσ 𝛼 , 𝛽  είναι οριςμζνοι ζτςι ϊςτε να επαλθκεφεται ο τφποσ  πειραματικά. 

πχ για το πυρίτιο (Si): 𝛦𝑔 0 = 1,116𝑒𝑉 ,   𝛼 = 0,473𝑚𝑒𝑉/𝐾  ,   𝛽 = 636𝐾 

 

Σχιμα: 1.6  Διάγραμμα ςε λογαρικμικοφσ άξονεσ, τθσ πυκνότθτασ φορζων φορτίου των ενδογενϊν 

θμιαγωγϊν ςυναρτιςει τθ κερμοκραςίασ.  
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1.4.5 υγκϋντρωςη φορϋων φορτύου ςτουσ ημιαγωγούσ με προςμεύξεισ  

Ζνασ θμιαγωγόσ χαρακτθρίηεται εξωγενισ (extrinsic) όταν ςτθν κρυςταλλικι του δομι ζχουν 

εμφυτευτεί ξζνα άτομα (impurities). Αυτό μπορεί να προκλθκεί από κάποια ατζλεια ςτθ 

διαδικαςία ανάπτυξθσ του κρυςτάλλου, αλλά ςυνικωσ  ςε μια εςκεμμζνθ διαδικαςία 

νόκευςθσ του θμιαγωγοφ, με ςκοπό τθ αφξθςθ φορζων φορτίου. Για παράδειγμα, ςε 

θμιαγωγοφσ όπωσ το πυρίτιο (Si) και το γερμάνιο (Ge), όπου τα άτομα  δθμιουργοφν 

τζςςερεισ ομοιοπολικοφσ δεςμοφσ μεταξφ τουσ, επιδιϊκεται θ νόκευςθ (doping) με άτομα 

πενταςκενϊν ι τριςκενϊν ςτοιχείων. Ωσ αποτζλεςμα νόκευςθσ με πενταςκενζσ ςτοιχείο, 

πχ φωςφοροσ (P), αρςενικό (As), αντιμόνιο (Sb) κ.α, για κάκε άτομο πρόςμειξθσ κα 

παραμείνει ζνα θλεκτρόνιο ςκζνουσ αδζςμευτο. ε αυτι τθ περίπτωςθ το ςτοιχείο 

πρόςμειξθσ ονομάηεται δότθσ (donor), κακϊσ προςφζρει ςτθ κρυςταλλικι δομι του 

θμιαγωγοφ, αδζςμευτα θλεκτρόνια. Αντίςτοιχα ςτθ περίπτωςθ νόκευςθσ με τριςκενι 

ςτοιχεία όπωσ τα Βόρειο(Β), Αλουμίνιο(AL), Ψευδάργυροσ(Zn), Γάλλιο(Ga), Κνδιο(In),κ.α, ςε 

κάκε άτομο πρόςμειξθσ παραμζνει μια κενι κζςθ θλεκτρονίου (οπι) και κατά ςυνζπεια το 

υλικό πρόςμειξθσ χαρακτθρίηεται ωσ Αποδζκτθσ (acceptor).  

                  

                    

Σχιμα 1.7 Θ αριςτερι πλευρά αναφζρεται ςε θμιαγωγό τφπου n και θ δεξιά ςε θμιαγωγό τφπου p. 

 

τα διαγράμματα ενεργειακϊν ηωνϊν  (για Σ = 0K) , EC είναι το κάτω όριο τθσ ηϊνθσ αγωγισ, 

Ei θ ενζργεια Fermi του ενδογενοφσ θμιαγωγοφ, και EV το άνω όριο τθσ ηϊνθσ ςκζνουσ. Οι 

ενεργειακζσ ςτάκμεσ Ed και Ea αντιςτοιχοφν ςτα άτομα του δότθ και του αποδζκτθ 

αντίςτοιχα, πριν αυτά υποςτοφν ιονιςμό. Κακϊσ οι διαφορζσ EC- Ed  και Ea- EV  είναι πολφ 

μικρζσ, απαιτείται μικρι πρόςφορα ενεργείασ για να υπάρξει ιονιςμόσ και να 

δθμιουργθκοφν οι ελεφκεροι φορείσ φορτίου. Γι αυτό το λόγο όμωσ, ςτισ πολφ χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ (<100Κ) θ αγωγιμότθτα μειϊνεται ζντονα λόγω τθσ μικρισ προςφοράσ 

ενεργείασ, θ οποία δεν επαρκεί για τον πλιρθ ιονιςμό των προςμείξεων του κρφςταλλου. 

-𝑞 

+𝑞 

-𝑞 

+𝑞 

Δότθσ Αποδζκτθσ 
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Σα άτομα προςμείξεων χωρίηονται ςε ρθχζσ προςμείξεισ (sallow impurities) που απαιτοφν 

μικρι ποςότθτα ενζργειασ για να ιονιςτοφν, και ςε βακιζσ προςμείξεισ που απαιτοφν πολφ 

μεγαλφτερθ ενζργεια από τθ κερμικι εκπομπι του υλικοφ. Οι βακιζσ προςμίξεισ, είναι κατά 

κανόνα απίκανο να ιονιςτοφν και δε ςυνειςφζρουν ουςιαςτικά ςτθν αγωγιμότθτα του 

θμιαγωγοφ. Όμωσ, μποροφν να αποτελζςουν ςθμεία επαναςφνδεςθσ, όπου θλεκτρόνια και 

οπζσ αλλθλοεξουδετερϊνονται, δρϊντασ ωσ παγίδεσ φορζων φορτίου. 

φμφωνα με τα παραπάνω, ο ιονιςμόσ των προςμείξεων εξαρτάται από τθ κερμικι 

ενζργεια του υλικοφ, αλλά και από τθν ενεργειακι κατάςταςθ τουσ, ςε ςχζςθ με τισ 

ενεργειακζσ ηϊνεσ των ατόμων του θμιαγωγοφ. Κακϊσ οι ρθχζσ προςμείξεισ ιονίηονται 

εφκολα, κεωρείται ότι επζρχεται ςφντομα κορεςμόσ, και κατά ςυνζπεια θ ςυγκζντρωςθ 

φορζων φορτίου παραμζνει ςτακερι για ζνα ικανό κερμοκραςιακό εφροσ. Αυτό το 

κερμοκραςιακό εφροσ χαρακτθρίηεται ωσ περιοχι ςυμπεριφοράσ εξωγενοφσ θμιαγωγοφ. ε 

αρκετά υψθλζσ κερμοκραςίεσ, όπου θ κερμικι ενζργεια αρκεί για να υπερνικιςει το 

ενεργειακό διάκενο του θμιαγωγοφ, θ ςυγκζντρωςθ φορζων αποκτά εκκετικι ςχζςθ με τθ 

κερμοκραςία, ςυμφϊνα με τα χαρακτθριςτικά του ενδογενοφσ θμιαγωγοφ. 

 

Εικόνα 1.8 Θ ςυγκζντρωςθ θλεκτρονίων ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ ςε πυρίτιο με πρόςμειξθ δότθ ΝD. 
H διακεκομμζνθ καμπφλθ, αντιςτοιχεί ςτθ ςυμπεριφορά του κακαροφ πυριτίου. 

Γι αυτό το λόγο, ςτθ περιοχι ςυμπεριφοράσ εξωγενοφσ θμιαγωγοφ, θ ςυγκζντρωςθ των 

ελεφκερων φορζων φορτίου κεωρείται περίπου ίςθ με τθ ςυγκζντρωςθ τθσ πρόςμειξθσ.  

𝑛𝑜 ≅ 𝑁𝛢
+ = 𝑁𝐷       ,      𝑝𝑜 ≅ 𝑁𝐴

− = 𝑁𝐷  

𝑛𝑜  , 𝑝𝑜  οι ςυγκεντρϊςεισ αρνθτικϊν , κετικϊν φορζων. 

𝑁𝐷  , 𝑁𝐴  οι ςυγκεντρϊςεισ δοτϊν ,  αποδεκτϊν. 

𝑁𝐷
+ , 𝑁𝐴

− οι ςυγκεντρϊςεισ ιονιςμζνων δοτϊν ,  αποδεκτϊν. 

 

Περιοχι Εξωγενοφσ 

Περιοχι 

Ενδογενοφσ 

Περιοχι 

Ιονιςμοφ 
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Όταν άτομα δότθ και αποδζκτθ ςυνυπάρχουν ςτον ίδιο θμιαγωγό, θ πρόςμειξθ που 

παρουςιάηει τθ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ, κακορίηει τον τφπο του θμιαγωγοφ. ε αυτι τθ 

περίπτωςθ, προκαλείται αντιςτάκμιςθ μεταξφ των θλεκτρονίων που προςφζρονται από 

τουσ δότεσ, αλλά δεςμεφονται από τουσ αποδζκτεσ, χωρίσ να δθμιουργοφνται νζοι φορείσ 

φορτίου. Η πυκνότθτα φορζων που προκφπτει είναι περίπου ίςθ με τθ διαφορά μεταξφ των 

ςυγκεντρϊςεων δοτϊν - αποδεκτϊν, με τθ μικρότερθ ςυγκζντρωςθ να αφαιρείται πάντα 

από τθ μεγαλφτερθ. Ζτςι για τον θμιαγωγό τφπου-𝑛 ιςχφει: 

𝑛𝑜 ≅  𝑁𝐷
+ −  𝑁𝐴

−   όταν   𝑁𝐷
+ −  𝑁𝐴

− ≫ 𝑛𝑖  

Αντίςτοιχα για τον θμιαγωγό τφπου- 𝑝 ιςχφει: 

𝑝𝑜 ≅  𝑁𝐴
− −𝑁𝐷

+   όταν   𝑁𝐴
− −𝑁𝐷

+ ≫ 𝑛𝑖  

Όπου 𝑛𝑖  θ ςυγκζντρωςθ φορζων που κα αντιςτοιχοφςε ςτον ενδογενι θμιαγωγό, ςεΣ=300Κ 

Οι άνω προςεγγιςτικζσ ςχζςεισ ςτθρίηονται ςε ιςότθτεσ που ιςχφουν όταν επικρατεί 

κερμικι και θλεκτρικι ιςορροπία. Η επικράτθςθ κάποιου φορτίου, κα είχε ωσ αποτζλεςμα 

τθ δθμιουργία θλεκτρικοφ πεδίου, το οποίο κα μετακινοφςε τουσ ελευκζρουσ φορείσ 

φορτίου μζχρι να εξουδετερωκεί θ ανιςορροπία του θλεκτρικοφ φορτίου. Οι ιονιςμζνοι 

δότεσ, κακϊσ ζδωςαν ζνα θλεκτρόνιο, είναι κετικά φορτιςμζνοι. Αντίςτοιχα οι ιονιςμζνοι 

αποδζκτεσ, αφοφ δεχτικαν ζνα θλεκτρόνιο, είναι αρνθτικά φορτιςμζνοι. Ανάλογα με τθν 

ιςορροπία ςτθ ςυγκζντρωςθ των προςμείξεων, δθμιουργοφνται ελευκζρα θλεκτρόνια ι 

οπζσ, ϊςτε να διατθρθκεί θ θλεκτρικι ουδετερότθτα.  υνεπϊσ: 

𝑞 𝑝𝑜 − 𝑛𝑜 + 𝑁𝐷
+ −𝑁𝐴

− = 0 

ε ςυνδυαςμό με τθν εφαρμογι νόμου ιςορροπίασ 𝑛𝑝 = 𝑛𝑖
2 (mass action law), που ιςχφει 

ςτθ περίπτωςθ κερμικισ ιςορροπίασ, για θμιαγωγό τφπου- 𝑛   (𝑁𝑑
+ >  𝑁𝑎

−) , ιςχφει:  

𝑛𝑜 =  
𝑁𝐷

+ −  𝑁𝐴
−

2
+   

𝑁𝐷
+ −  𝑁𝐴

−

2
 

2

+ 𝑛𝑖
2 

και για θμιαγωγό τφπου- 𝑝 , δθλαδι όταν 𝑁𝑎
− > 𝑁𝑑

+ , ιςχφει: 

𝑝𝑜 =  
𝑁𝐴
− −𝑁𝐷

+ 

2
+   

𝑁𝐴
− −𝑁𝐷

+

2
 

2

+ 𝑛𝑖
2 

Όπου 𝑛𝑖 : θ ςυγκζντρωςθσ φορζων ςτον ενδογενι θμιαγωγό ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ. 

Για τθ ςυγκζντρωςθ ιονιςμζνων δοτϊν𝑁𝐷
+ και αποδεκτϊν 𝑁𝐴

− ιςχφουν οι: 

𝑁𝐴
− =

𝑁𝐴

1 + 𝑔𝐴
𝐸𝐴−𝐸𝐹 𝑘𝑇 

    ,    𝑁𝐷
+ =

𝑁𝐷

1 + 𝑔𝐷
𝐸𝐹−𝐸𝐷 𝑘𝑇 

  

Όπου για τουσ περιςςότερουσ θμιαγωγοφσ 𝑔𝐷  = 2 και 𝑔𝐴  = 4, (πλικοσ θλεκτρόνιων που 

μποροφν να ζχουν τθν ίδια ενεργειακι ςτάκμθ, ςτισ ηϊνεσ αγωγιμότθτασ και ςκζνουσ). 

𝐸𝐴  και 𝐸𝐷  οι μζςεσ ενεργειακζσ ςτάκμεσ για τουσ αποδζκτεσ και τουσ δότεσ αντίςτοιχα. 
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Οι προθγοφμενεσ εξιςϊςεισ απλοποιοφνται, κεωρϊντασ ότι οι θμιαγωγοί με προςμείξεισ 

χρθςιμοποιοφνται ςε κερμοκραςιακό εφροσ που βρίςκεται υψθλότερα από τθ κερμοκραςία 

ιονιςμοφ, και χαμθλότερα από τθ κερμοκραςία ενδογενοφσ ςυμπεριφοράσ. 

Οπότε για θμιαγωγό τφπου- 𝑛   (𝑁𝐷 >  𝑁𝐴)  , ιςχφει:   

υγκζντρωςθ φορζων πλειονότθτασ ,  μειονότθτασ 

𝑛𝑜 ≅ 𝑁𝐷           , 𝑝𝑜 =
𝑛𝑖

2

𝑁𝐷
  

και για θμιαγωγό τφπου- 𝑝   (𝑁𝐴 > 𝑁𝐷)  , ιςχφει:  

υγκζντρωςθ φορζων πλειονότθτασ ,  μειονότθτασ 

𝑝𝑜 ≅ 𝑁𝐴            , 𝑝𝑜 =
𝑛𝑖

2

𝑁𝐴
  

Γνωρίηοντασ τθ ςυγκζντρωςθ φορζων φορτίου, είτε προςεγγιςτικά είτε μζςω πειραματικϊν 

μετριςεων, είναι δυνατόν να υπολογιςτεί το ενεργειακό επίπεδο Fermi του εξωγενοφσ 

θμιαγωγοφ. Για ζναν θμιαγωγό με φορζα πλειονότθτασ τα ελεφκερα θλεκτρόνια, θ ςτάκμθ 

Fermi αναμζνεται να είναι ανϊτερθ από τθν αντίςτοιχθ ςτάκμθ του ενδογενοφσ θμιαγωγοφ. 

Αντίκετα, ςε ζναν θμιαγωγό όπου ο φορζασ πλειονότθτασ είναι οι οπζσ, θ ςτάκμθ Fermi κα 

είναι κατϊτερθ από τθν αντίςτοιχθ ςτάκμθ του ενδογενοφσ θμιαγωγοφ. 

𝛦𝐹 = 𝛦𝑖 + 𝑘𝑇𝑙𝑛
𝑛𝑜
𝑛𝑖

        ή      𝛦𝐹 = 𝛦𝑖 − 𝑘𝑇𝑙𝑛
𝑝𝑜
𝑛𝑖
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2 Θεωρύα ηλεκτρικών μετρόςεων λεπτών υμενύων 

2.1 Ερμόνευςη ηλεκτρικών χαρακτηριςτικών  

2.1.1 Αντύςταςη επιφϊνειασ (Sheet resistance) 

Η θλεκτρικι αντίςταςθ ενόσ αγωγοφ κακορίηεται κατά κφριο λόγο από δυο παράγοντεσ: 

Από τθν ειδικι αγωγιμότθτα, ςυμφϊνα με τθ κερμοκραςία, του υλικοφ που αποτελεί τον 

αγωγό, και τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του. Για ζνα δεδομζνο υλικό, που διαρρζεται 

κατά το μικοσ του από θλεκτρικό ρεφμα, θ θλεκτρικι αντίςταςθ είναι ανάλογθ με το μικοσ 

και αντιςτρόφωσ ανάλογθ με τθν επιφάνεια τθσ, κάκετθσ ωσ προσ τθ φορά του ρεφματοσ, 

διατομισ του. 

τθ περίπτωςθ των αγϊγιμων υμενίων, με δεδομζνο ότι ςτα πλαίςια τθσ κάκε εφαρμογισ 

το πάχοσ τουσ παραμζνει ςτακερό, ενϊ είναι αρκετζσ τάξεισ μεγζκουσ μικρότερο από τισ 

άλλεσ δυο διαςτάςεισ, θ αντίςταςθ υπολογίηεται βάςει τθσ γεωμετρίασ τθσ επιφάνειασ 

τουσ. Κατ' αυτό το τρόπο, το πάχοσ κεωρείται ωσ ςτακερό χαρακτθριςτικό και τοποκετείται 

ωσ διαιρζτθσ τθσ ειδικισ αντίςταςθσ, ειςάγοντασ τθν ζννοια τθσ αντίςταςθσ επιφάνειασ (Rs) 

(sheet resistance). H αντίςταςθ επιφάνειασ ωσ μζγεκοσ δεν εξαρτάται από τισ φυςικζσ 

διαςτάςεισ, και εκφράηεται ωσ θ αντίςταςθ μιασ τετραγωνικισ περιοχισ, με μονάδα το Ω□ 

(Ωμ-τετράγωνο) ι Ωsq. 

𝑅 = 𝜌
𝐿

𝐴
= 𝜌

𝐿

𝑊𝑡
  
𝑅𝑠=

𝜌

𝑡
     𝑅 =  𝑅𝑠

𝐿

𝑊
 

 

Για μια επίςτρωςθ υλικοφ με οριςμζνθ αντίςταςθ επιφάνειασ 𝑅𝑠 , θ θλεκτρικι αντίςταςθ 

υπολογίηεται ωσ το γινόμενο τθσ  𝑅𝑠  με τον λόγο του μικουσ ωσ προσ το πλάτοσ τθσ 

επίςτρωςθσ. θμειϊνεται ότι μικοσ κεωρείται θ παράλλθλθ με τθ φορά του ρεφματοσ 

διάςταςθ. Για δυο αγϊγιμεσ επιςτρϊςεισ με διαφορετικζσ φυςικζσ διαςτάςεισ, αλλά ίδια 

𝑅𝑠  και αναλογία πλευρϊν,  θ θλεκτρικι αντίςταςθ παραμζνει ςτακερι. 

 

ε αυτθ τθ λογικι βαςίηωνται και οι ολοκλθρωμζνεσ 

αντιςτάςεισ ωσ τμιματα θλεκτρονικϊν διατάξεων, 

λαμβάνοντασ υπ όψιν τθν ιδιαίτερθ γεωμετρία τθσ κάκε 

εφαρμογισ. Για παράδειγμα οι γωνίεσ του ςχιματοσ ςτα 

αριςτερά, υπολογίηονται ωσ 1/2 του τετραγϊνου όποτε 

θ αντίςταςθ τθσ αντίςτοιχθσ διάταξθσ ιςοφται με 21x𝑅𝑠 . 

Ι 
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2.1.2 Αντύςταςη επαφόσ (contact resistance) 

Κατά τουσ υπολογιςμοφσ που αφοροφν τισ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ ενόσ υλικοφ, θ θλεκτρικι 

ςφνδεςι του, ςτα πλαίςια μιασ θλεκτρονικισ διάταξθσ, κεωρείται ιδανικι. Μια ςφνδεςθ 

κεωρείται ιδανικι όταν θ διεπαφι μεταξφ υλικοφ και θλεκτροδίου εμφανίηει μθδενικι 

θλεκτρικι αντίςταςθ. Όμωσ κατά τθ πειραματικι αξιολόγθςθ των θλεκτρικϊν ιδιοτιτων, και 

ακόμα περιςςότερο κατά τθ ςχεδίαςθ θλεκτρονικϊν και θλεκτρικϊν διατάξεων, κα πρζπει 

να λαμβάνεται υπ όψιν θ αντίςταςθ τθσ επαφισ μεταξφ δυο αγϊγιμων υλικϊν. 

Η αντίςταςθ επαφισ κεωρθτικά κα μποροφςε να υπολογιςτεί όπωσ ςε κάκε αγϊγιμο υλικό, 

ςυμφϊνα με τθν ειδικι αντίςταςθ του λεπτοφ ςτρϊματοσ υλικοφ που ςχθματίηεται κατά 

τθν επαφι, του μικουσ που διανφει το ρεφμα, και τθσ διατομισ. Όμωσ, θ ειδικι αντίςταςθ 

τθσ διεπαφισ μπορεί να εξαρτθκεί από διάφορουσ παράγοντεσ όπωσ: θ δθμιουργία λεπτισ 

ςτρϊςθσ οξειδίων, θ επιφανειακι απογφμνωςθ θλεκτρονίων, θ ανομοιόμορφθ επαφι λόγω 

τραχφτθτασ υλικοφ, κ.α. ε αυτι τθ περίπτωςθ, θ διεπαφι είναι πολφ δφςκολο να 

αντιμετωπιςτεί ωσ ζνα ενιαίο υλικό, όπωσ επίςθσ είναι δφςκολο να κακοριςτεί με ακρίβεια 

το πάχοσ τθσ. Αυτό το πρόβλθμα αμβλφνεται με τθν ζννοια τθσ ειδικι αντίςταςθ επαφισ, θ 

οποία ορίηεται ωσ το γινόμενο τθσ ειδικισ αντίςταςθσ υλικοφ, επί το πάχοσ τθσ επαφισ, ςε 

κατάςταςθ κερμικισ ιςορροπίασ. Κατ αυτό το τρόπο θ ειδικι αντίςταςθ επαφισ 

ενςωματϊνει ςε ζνα χαρακτθριςτικό μζγεκοσ τθν ειδικι αντίςταςθ και το πάχοσ επαφισ, 

επιτρζποντασ τον εφκολο υπολογιςμό τθσ αντίςταςθσ επαφισ ςυμφϊνα με το εμβαδό τθσ 

επιφάνειάσ τθσ. 

𝑅𝑐 = 𝜌𝑖
𝑡

𝐴𝑐

𝜌𝑐=𝜌 𝑖𝑡
     𝑅𝑐 =

𝜌𝑐
𝐴𝑐

 

𝜌𝑖   θ ειδικι αντίςταςθ του ςτρϊματοσ διεπαφισ (interfacial layer) ςε Ω·m 

𝜌𝑐   θ ειδικι αντίςταςθ επαφισ ςε Ω·m2 

𝐴𝑐   θ επιφάνεια επαφισ  και 𝑡 το πάχοσ τθσ διεπαφισ 

𝑅𝑐   θ αντίςταςθ επαφισ 

 

Εικόνα 2.2 Τομι επαφισ με δυςανάλογα μεγάλο πάχοσ ςτρϊςθσ διεπαφισ, για λόγουσ ευκρίνειασ. 

Όμωσ, μια επαφι δεν εμφανίηει πάντα κακαρά ωμικά χαρακτθριςτικά. Ειδικά ςτθ 

περίπτωςθ όπου εφάπτονται δυο υλικά με ςθμαντικά διαφορετικι ενεργειακι κατανομι 

θλεκτρονίων, είναι δυνατόν να δθμιουργθκεί ζνα θλεκτροςτατικό φράγμα, επιτρζποντασ τθ 

δθμιουργία θλεκτρικοφ ρεφματοσ μόνο προσ μια κατεφκυνςθ (ανορκωτικι επαφι). Για τθ 

κατανόθςθ των ανορκωτικϊν επαφϊν, κα πρζπει να εξεταςτεί ο μθχανιςμόσ διάχυςθσ 

θλεκτρόνιων μεταξφ ανόμοιων υλικϊν. 

Αγϊγιμο 

Υλικό 
(Διεπαφι) 

Θλεκτρόδιο 

 

Επιφάνεια 

Επαφισ (𝑨𝒄) 
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2.1.3 Έργο εξόδου (work function) και  Δυναμικό επαφόσ 

τα πλαίςια τθσ φυςικισ ςτερεϊν, το ζργο εξόδου ορίηεται ωσ θ ελάχιςτθ ποςότθτα 

ενεργείασ που απαιτείται να δοκεί ςε τυχαίο θλεκτρόνιο, για να αποχωριςτεί τθ μάηα ενόσ 

υλικοφ. τατιςτικά, για ζνα δεδομζνο υλικό, θ ανϊτερθ ενεργειακι ςτάκμθ που φιλοξενεί 

τροχιζσ θλεκτρονίων, ορίηεται από τθν ενζργεια Fermi (το θλεκτροχθμικό δυναμικό του 

υλικοφ). Κατ αυτό το τρόπο θ ελάχιςτθ ενζργεια που απαιτείται για να εξαςφαλιςτεί θ 

μεταφορά ενόσ θλεκτρονίου από τθν ατομικι δομι ενόσ υλικοφ, ςε μία οριακά κοντινι 

κζςθ ςτο κενό, ιςοφται με: 

𝛷 = 𝛦𝑉𝐴𝐶 − 𝐸𝐹   

𝛷   Σο ζργο εξόδου. (για τα μζταλλα ςυμβολίηεται και ωσ 𝑊) 

𝛦𝑉𝐴𝐶   Η ελάχιςτθ ενεργειακι ςτάκμθ του θλεκτρονίου ςτο κενό. 

𝐸𝐹   Σο ενεργειακό επιπεδο Fermi για το δεδομζνο υλικό. 

𝐸𝑒𝑎  ι eXs  (Electron Affinity) Η ενζργεια που ελευκερϊνεται 

όταν ενα θλεκτρονιο προςχωρεί ςε ενα ουδζτερο άτομο. 

𝐸𝐶  Σο κατω οριο τθσ ενεργειακισ ηωνθσ αγωγιμότθτασ. 

𝐸𝑉      Σο άνω όριο τθσ ενεργειακισ ηϊνθσ ςκζνουσ. 

 

Όταν δφο υλικά με διαφορετικι ενεργειακι κατανομι θλεκτρονίων βρεκοφν ςε επαφι, 

θλεκτρόνια από το υλικό με το χαμθλότερο ζργο εξόδου κα μετακινθκοφν προσ τθ πλευρά 

του υλικοφ με το υψθλότερο ζργο εξόδου, μζχρι να εξιςωκοφν οι ςτάκμεσ ενεργείασ Fermi 

των δυο υλικϊν. Κατά τθ διάρκεια τθσ μετακίνθςθσ θλεκτρονίων, το υλικό με το χαμθλότερο 

ζργο εξόδου κα φορτιςτεί κετικά ενϊ το υλικό με το υψθλότερο ζργο εξόδου κα φορτιςτεί 

αρνθτικά, δθμιουργϊντασ μεταξφ των δυο πλευρϊν τθσ επαφισ, θλεκτροςτατικι τάςθ με 

φορά αντίκετθ προσ τθν αυκόρμθτθ ροι των θλεκτρονίων. ε επαφζσ μετάλλων αυτό το 

φαινόμενο είναι αρκετά αςκενζσ, κακϊσ θ πλθκϊρα των ελεφκερων θλεκτρονίων αλλά και 

οι μικρζσ διαφορζσ ςτο ζργο εξόδου, δεν επιτρζπουν τθν ανάπτυξθ ζντονων τοπικϊν 

φορτίων. χετικά υψθλό δυναμικό επαφισ μπορεί να παρατθρθκεί ςε επαφζσ μζταλλου 

θμιαγωγοφ. υνικωσ οι θμιαγωγοί ζχουν αρκετά μεγαλφτερο ζργο εξόδου ςε ςχζςθ με τα 

μζταλλα, ενϊ παράλλθλα εξ αιτίασ του περιοριςμζνου πλικουσ ελεφκερων θλεκτρονίων 

ςτθ δομι του θμιαγωγοφ, εμφανίηονται ζντονεσ μεταβολζσ ςτο τοπικό θλεκτρικό πεδίο τθσ 

επαφισ, ανάλογα με τθ φορά μετανάςτευςθσ θλεκτρονίων. 

 
Εικόνα 2.3  A) Διαγράμματα ενεργειακϊν ηωνϊν μετάλλου, θμιαγωγοφ τφπου n, με Υm>Υs, πριν 
τθν επαφι. Β) Θ μεταβολι ςτο ςφνορο επαφισ. Όπου:  Υbn τo φράγμα που πρζπει να 
υπερνικιςουν τα θλεκτρόνια από τθ πλευρά του μετάλλου, και Υbι το αντίςτοιχο φράγμα απ τθ 
πλευρά του θμιαγωγοφ.  

(ΕVAC) 

(Εea) 

Χαρακτθριςτικι IV 

ανορκωτικισ επαφισ 
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2.1.4 Επαφό μετϊλλου-ημιαγωγού με ωμικϊ χαρακτηριςτικϊ 

Για τθ δθμιουργία κακαρά ωμικισ επαφισ μεταξφ μετάλλου και θμιαγωγοφ, απαιτείται το 

φράγμα δυναμικοφ τθσ επαφισ (Shotkey barrier) να είναι μθδενικό. Μόνο ςε αυτι τθ 

περίπτωςθ οι φορείσ φορτίου είναι ελεφκεροι να μετακινθκοφν από και προσ τον θμιαγωγό 

με ελάχιςτθ - ςτακερι αντίςταςθ. Αυτό ςθμαίνει ότι: 

Για ζναν θμιαγωγό τφπου n, το ζργο εξόδου του μετάλλου ςε επαφι πρζπει να είναι ςτο 

ίδιο επίπεδο ι κατϊτερο από τθν ενεργεία που απαιτείται για να μετακινθκεί ζνα 

θλεκτρόνιο από τθ ηϊνθ αγωγισ του θμιαγωγοφ, ςτο κενό (electron affinity).  

 

Εικόνα 2.4 Διαγράμματα ενεργειακϊν ηωνϊν μετάλλου και θμιαγωγοφ τφπου n, πριν και μετά τθν 

επαφι, με Υs>Υm. Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ δθμιουργείται χαμθλό φράγμα δυναμικοφ, και 

από τισ δυο πλευρζσ, με αποτζλεςμα θ επαφι να κεωρείται πρακτικά ωμικι. 

Για ζναν θμιαγωγό τφπου p, απαιτείται το μζταλλο που βρίςκεται ςε επαφι να ζχει ζργο 

εξόδου ίςο ι μεγαλφτερο από το άκροιςμα του ενεργειακοφ διακζνου και τθσ ενεργείασ 

(electron affinity) που απαιτείται για τθν αναχϊρθςθ ενόσ θλεκτρόνιου, ςτο κενό.  

 

Εικόνα 2.5 Διάγραμμα που παρουςιάηει τθν  επικυμθτι ενεργειακι κατανομι μετάλλου-
θμιαγωγοφ(p) (Φm> Φs), για τθ δθμιουργία ωμικισ επαφισ. 

Κακϊσ το ζργο εξόδου ςτα περιςςότερα μζταλλα είναι λιγότερο από 5eV, και μια τυπικι 

τιμι ενεργείασ για τθν μετακίνθςθ ενόσ θλεκτρονίου από τθ ηϊνθ αγωγισ, ςτο κενό, είναι 

4eV, θ καταςκευι κακαρά ωμικισ επαφι, ςε θμιαγωγό τφπου p με μεγάλο ενεργειακό 

διάκενο, εμφανίηει δυςκολίεσ.  

Επαφι μετάλλου - θμιαγωγοφ τφπου n 

Μζταλλο 

Θμιαγωγόσ 

τφπου n 

Ενζργεια ιονιςμοφ 

Φs 

Eea 

Φm 

EF 
EV 

EF 

EC 

EV 

EF 

EC 

(Φm- Φs) 

 

Επαφι μετάλλου - θμιαγωγοφ (p) 

Θμιαγωγόσ 
τφπου p Μζταλλο 

EVAC 
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Μια πιο πρακτικι προςζγγιςθ επαφισ μζταλλου με θμιαγωγό, είναι αυτι τθσ βαλλιςτικισ 

μετακίνθςθσ (tunneling) θλεκτρονίων μζςω ενόσ αρκετά λεπτοφ φράγματοσ δυναμικοφ. Οι 

επαφζσ που βαςίηονται ςε αυτό το φαινόμενο, μπορεί να εμφανίηουν κετικό φράγμα 

δυναμικοφ ςτθ διεπαφι μετάλλου-θμιαγωγοφ, αλλά ταυτόχρονα ζχουν αρκετά υψθλι 

αναλογία προςμείξεων ζτςι ϊςτε θ πλθκϊρα φορζων φορτίου να ελαχιςτοποιεί τθ περιοχι 

απογφμνωςθσ (depletion region). Αν θ περιοχι ςτθν όποια επικρατεί το φράγμα δυναμικοφ 

είναι αρκετά λεπτι (<3nm), οι φορείσ φορτίου μποροφν να τθ διαςχίςουν ςχεδόν 

ανεπθρζαςτοι από το φψοσ του δυναμικοφ. Η ςυγκζντρωςθ προςμείξεων προςφοράσ 

φορζων φορτίου, για μια τζτοια επαφι, πρζπει να είναι τθσ τουλάχιςτον τθσ τάξθ 1019cm-3. 

      

Εικόνα 2.6 Φαίνεται θ τοπικι παραμόρφωςθ των ενεργειακϊν ηωνϊν εξ αιτίασ τθσ τοπικισ 
προςκικθσ φορζων πλειονότθτασ ςε θμιαγωγό τφπου n, με ςκοπό τθν επίτευξθ βαλλιςτικισ 
μετακίνθςθσ (tunelling) θλεκτρονίων, διαπερνόντασ το μικροφ πιά πλάτουσ φράγμα δυναμικοφ. 

τθ διαδικαςία καταςκευισ επαφϊν με Ωμικά χαρακτθριςτικά, ςυχνά περιλαμβάνεται ζνα 

ςτάδιο κατεργαςίασ ςε υψθλι κερμοκραςία, ζτςι ϊςτε να επιτευχτεί είτε ανάμειξθ του 

μετάλλου με τον θμιαγωγό (alloying), είτε ανόπτθςθ (annealing), αποςκοπϊντασ ςτθν 

ομογενοποίθςθ τθσ κρυςταλλικισ δομισ του μετάλλου. ε κάκε περίπτωςθ, ωσ αποτζλεςμα 

ζπεται θ μείωςθ του ενεργειακοφ φράγματοσ κατά τθν επαφι. 

 
Εικόνα 2.7 Χαρακτθριςτικζσ IV για επαφζσ επιςτρϊςεων Χρυςοφ - Αλουμινίου - Τιτανίου, ςε 
πυρίτιο p-τφπου. a) αμζςωσ μετά τθν εναπόκεςθ ,  b) μετά από ανόπτθςθ (annealing) ςε 
ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία ανάλογα με τθ περίπτωςθ επαφισ. (το κερμοκραςιακό εφροσ 
κυμαίνεται από 450 ωσ 1000oC ) 

 

  

Ι Περιοχι υψθλισ 

ςυγκζντρωςθσ πρόςμειξθσ 

V 
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2.1.5 Επαφό ςε λεπτό επύςτρωςη υλικού - μοντϋλο γραμμόσ μεταφορϊσ  

τθ πράξθ, είναι δφςκολο να επιτευχκεί επαφι μεταξφ δυο διαφορετικϊν υλικϊν, θ οποία 

κα διαπερνάται από ομοιόμορφθ πυκνότθτα ρεφματοσ κακ όλθ τθν επιφάνεια τθσ. Γι αυτό 

το λόγο εφαρμόηονται μοντζλα που προςεγγίηουν τθν ειδικι αντίςταςθ επαφισ, 

κεωρϊντασ  ομοιόμορφθ ροισ ρεφματοσ, κακϊσ θ επιφάνειά τθσ προςεγγίηει το μθδζν.  

Βάςει αυτισ τθσ λογικισ, θ αντίςταςθ επαφισ μπορεί να περιγραφεί ωσ ζνα δίκτυο 

αντιςτάςεων αντίςτοιχθσ μορφολογίασ με ζνα ιςοδφναμο κφκλωμα γραμμισ μεταφοράσ. 

Σο ιςοδφναμο κφκλωμα ςχθματίηεται από αντιςτάςεισ που αντιςτοιχοφν ςε πολφ μικρά 

τμιματα Δχ κατά μικοσ τθσ επαφισ. Θεωρϊντασ ότι θ ειδικι αντίςταςθ του θλεκτροδίου 

είναι αρκετά χαμθλότερθ από αυτι του υλικοφ, που αναλαμβάνει το ρόλο τθσ γραμμισ 

μεταφοράσ, οι αντιςτάςεισ του ιςοδφναμου κυκλϊματοσ εξαρτϊνται ευκζωσ από τουσ 

οριςμοφσ τθσ αντίςταςθσ επαφισ, και τθσ αντίςταςθσ επιφανείασ.  

 

𝑅1 =
𝜌𝑐

𝑊 ∙ 𝛥𝜒
 

𝑅2 = 𝑅𝑠
𝛥𝜒

𝑊
 

 

 

Βάςει των νόμων του Kirchhoff , εξάγονται ςχζςεισ: Σάςθσ V(x) μεταξφ των υλικϊν που 

εφάπτονται, και ρεφματοσ Ι(χ) κατά μικοσ τθσ επαφισ ςτα ςθμεία χ και Δχ. τθ ςυνζχεια 

προκφπτουν οι αντίςτοιχεσ διαφορικζσ εξιςϊςεισ, κακϊσ το 𝛥𝑥 προςεγγίηει το μθδζν. 

𝑉 𝑥 + 𝛥𝑥 − 𝑉 𝑥 = 𝐼 𝑥 𝑅2 = 𝐼 𝑥 
𝑅𝑠
𝑊

𝛥𝑥    
𝛥𝑥→0
          

𝑑𝑉

𝑑𝑥
= 𝐼(𝑥)

𝑅𝑠
𝑊

 

𝐼 𝑥 + 𝛥𝑥 − 𝐼 𝑥 =
𝑉(𝑥)

𝑅1
= 𝑉 𝑥 

𝑊

𝜌𝑐
𝛥𝑥     

𝛥𝑥→0
          

𝑑𝐼

𝑑𝑥
= 𝑉(𝑥)

𝑊

𝜌𝑐
 

υνδυάηοντασ τισ άνω εξιςϊςεισ, 

𝑑2𝐼

𝑑𝑥2
= 𝐼 𝑥 

𝑅𝑠
𝜌𝑐

=  
𝐼 𝑥 

𝜆2
     όπου  𝜆 =  

  𝜌𝑐  

  𝑅𝑠 
 

Η παράμετροσ 𝜆 ορίηεται ωσ το χαρακτθριςτικό μικοσ μεταφοράσ. (transfer length) 

Lc 

W 

Ι 

 

Αγώγιμο  υλικό 

Ηλεκτρόδιο 
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Από τθ γενικι λφςθ τθσ προθγοφμενθσ διαφορικισ εξίςωςθσ, ορίηοντασ ότι το ρεφμα ςτο 

πιο απομακρυςμζνο ςθμείο τθσ επαφισ είναι μθδζν, 𝐼 𝐿𝑐 = 0 , βρίςκεται λφςθ για τθ 

τάςθ 𝑉 𝑥  ςφμφωνα με τθν οποία: H αντίςταςθ επαφισ ορίηεται από το λόγο τάςθσ και 

ρεφματοσ που επικρατοφν ςτο ςθμείο 𝑥 = 0 του υλικοφ.   𝑅𝐶 = 𝑉(0)/𝐼(0)   Ακριβζςτερα: 

𝑅𝐶 =
   𝜌𝑐𝑅𝑠 

𝑊
coth

𝐿𝑐
𝜆

 

Αυτι θ ζκφραςθ απλοποιείται, αν υπάρχει ικανι διαφορά ςτθ τάξθ μεγζκουσ μεταξφ 

αντίςταςθσ επαφισ και αντίςταςθσ υλικοφ. Αν θ αντίςταςθ του υλικοφ είναι ςθμαντικά 

μεγαλφτερθ από αυτι τθσ επαφισ, θ ςυγκζντρωςθ του ρεφματοσ ςτο εγγφτερο τμιμα τθσ 

επαφισ κα είναι ζντονθ. (μικρό μικοσ μεταφοράσ λ) 

 

Η ειδικι αντίςταςθ επαφισ δίνεται από το λόγο αντίςταςθσ επαφισ, προσ τθν επιφάνεια 

που κακορίηεται από το μικοσ μεταφοράσ, και όχι απαραίτθτα από το φυςικό μικοσ 𝐿𝐶  . 

𝐿𝐶 ≫ 𝜆   →   𝑅𝐶 =
 𝜌𝑐
𝜆𝑊

  

Αντίςτοιχα όμωσ, αν το φυςικό μικοσ επαφισ δεν υπερκαλφπτει το μικοσ μεταφοράσ: 

𝐿𝐶 ≪ 𝜆   →   𝑅𝐶 =
 𝜌𝑐
𝐿𝐶𝑊

  

Επιπρόςκετα, για τον ακριβι υπολογιςμό αντίςταςθσ ςε μια διάταξθ με δφο επαφζσ, 

απαιτείται θ απόςταςθ μεταξφ των επαφϊν να είναι αρκετά μικρότερθ από το πλάτοσ τουσ, 

και το πάχοσ του αγϊγιμου υμενίου να είναι αρκετά μικρότερο από το μικοσ μεταφοράσ 

τθσ επαφισ. (αποςκοπϊντασ ςτθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ ροισ ρεφματοσ ςε κατευκφνςεισ που 

δεν υπολογίηονται ςτο δυςδιάςτατο μοντζλο μεταφοράσ). Τπ αυτζσ τισ ςυνκικεσ, ιςχφει : 

𝑅𝜊𝜆 = 2𝑅𝐶 +
𝑅𝑠𝑑

𝑊
  

όπου 𝑑 θ απόςταςθ μεταξφ των δφο επαφϊν.  

𝐴𝑐 = 𝑊𝐿𝐶  

𝐴𝑐 (eff)= 𝑊𝜆 

 

 

Transfer length (λ) 

) 

 

 

𝐴𝑐 (eff)< 𝑊𝐿𝐶  

λ 

𝐿𝐶  

𝑅𝑠  Ω∎ 
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2.1.6 Τπολογιςμόσ αντύςταςησ επαφόσ με τη μϋθοδο γραμμόσ μεταφορϊσ. 

υμφϊνα με τα προθγοφμενα, γίνεται αντιλθπτι θ ςθμαςία τθσ αντίςταςθσ επαφισ όπου, 

ειδικά ςτθ περίπτωςθ των αγϊγιμων λεπτϊν υμενίων, αποτελεί ζνα ςθμαντικό παράγοντα 

για τθ ςυνολικι αγωγιμότθτα μιασ θλεκτρονικισ διάταξθσ. Ζτςι, θ αντίςταςθ διάταξθσ με 

δυο επαφζσ πάνω ςε ζνα ομοιόμορφο αγϊγιμο υλικό, περιλαμβάνει δυο φορζσ τθν 

αντίςταςθ επαφισ (𝑅𝑐) επιπλζων τθσ αντίςταςθσ υλικοφ (𝑅𝐶𝐻  ) . 

 

Ο υπολογιςμόσ τθσ αντίςταςθσ επαφισ, ςυμφϊνα με το μοντζλο γραμμισ μεταφοράσ, 

επιτυγχάνεται με μια διάταξθ που περιλαμβάνει διαδοχικζσ επαφζσ, επιτρζποντασ τθν 

μζτρθςθ αντίςταςθσ για διάφορα μικθ του αγϊγιμου υμενίου, ενϊ τα χαρακτθριςτικά των 

επαφϊν παραμζνουν ςτακερά. 

 

 

 

Αφου καταγραφοφν οι τιμζσ αντίςταςθσ που αντιςτοιχοφν ςε διαφορετικζσ αποςτάςεισ 

επαφϊν, επεκτείνοντασ τθν ευκεία που περνά απ αυτεσ τισ ςυντεταγμζνεσ, το ςθμείο τομισ 

με τον άξονα τθσ αντιςταςθσ αντιςτοιχεί ςτο διπλάςιο τθσ αντιςταςθσ επαφισ (2𝑅𝑐), ενϊ θ 

τομι με τον άξονα τθσ αποςταςθσ (𝑆) ορίηει τθν απόςταςθ μεταφοράσ (transfer length) λ . 

  

x 
x 

x 
x 

x 𝑅𝜊𝜆  

𝑆 

𝑅𝜊𝜆 = 2𝑅𝑐 + 𝑅𝑠
𝑆

𝑊
 

Εξίσωση ευιείας: 

κλίση = 𝑅𝑠  

2𝑅𝑐  

λ 

 

Transfer length 

𝑅𝐶𝐻 =  𝑅𝑠
𝐿

𝑊
   ,   𝑅𝑐 =

𝜌𝑐
𝐴𝑐

 

𝑉12 = 𝐼(2𝑅𝑐 + 𝑅𝐶𝐻) 

 

𝑉𝑖𝑗 = 𝐼(2𝑅𝑐 + 𝑅𝑠
𝑆𝑖𝑗

𝑊
) 
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2.1.7 Σο φαινόμενο Hall 

Ζνα φορτιςμζνο ςωματίδιο, κινοφμενο υπό τθ παρουςία θλεκτρικοφ και μαγνθτικοφ 

πεδίου, δζχεται τθ δφναμθ Lorentz. Ενϊ θ δφναμθ του θλεκτρικοφ πεδίου (𝐸) παραμζνει 

ςτακερι, θ επίδραςθ του μαγνθτικοφ πεδίου (𝐵) εξαρτάται από τθ ταχφτθτα του 

φορτιςμζνου ςωματιδίου και αντιςτοιχεί ςτθ δφναμθ Laplace. υνεπϊσ, θ δφναμθ Lorenz, 

που κακορίηει τθ ταχφτθτα και τθ κατεφκυνςθ μετακίνθςθσ του φορτιςμζνου ςωματιδίου, 

ορίηεται ωσ θ ςυνιςταμζνθ του θλεκτρικοφ πεδίου, και τθσ δφναμθσ Laplace. 

 

𝐹 𝐿𝑎𝑝𝑙𝑎𝑐 𝑒 = 𝑞(𝑢  × 𝐵  ) 

𝐹 𝐿𝑜𝑟𝑒𝑛𝑡𝑧 = 𝑞(𝐸  + 𝑢  × 𝐵  ) 

 

 

Σχιμα 2.11 

α) Διανφςματα δυνάμεων που επιδροφν ςε κινοφμενο φορτιςμζνο ςωματίδιο ςτο χϊρο, υπό το 

κακεςτϊσ θλεκτρικοφ και μαγνθτικοφ πεδίου. 

β) Τροχιά ςωματιδίου φορτιςμζνου με κετικό (q>0) , ουδζτερο (q=0) και αρνθτικό φορτίο (q<0), 

υπό τθν επίδραςθ μαγνθτικοφ πεδίου Β (κάκετο προσ τθ ςελίδα, με φορά προσ τον αναγνϊςτθ). 

 

Σο φαινόμενο Hall  ςτθν ςυμπεριφορά των φορζων φορτίου ενόσ αγωγοφ που διαρρζεται 

από ρεφμα ενϊ βρίςκεται μζςα ςε μαγνθτικό πεδίο. Κακϊσ οι θλεκτρικοί φορείσ 

παραςφρονται από τθ δφναμθ Laplace, αποκλίνουν ςε μία από τισ δφο πλευρζσ του 

αγωγοφ, ανάλογα με τθ φορά του μαγνθτικοφ πεδίου και το είδοσ των φορζων, αντί να 

κινθκοφν αποκλειςτικά κατά μικοσ του αγωγοφ ςυμφϊνα τθν θλεκτρεγερτικι δφναμθ τθσ 

πθγισ. Η ανόμοια ςυγκζντρωςθ φορζων φορτίου μεταξφ των δυο πλευρϊν του αγωγοφ, 

προκαλεί θλεκτρικό πεδίο με αντίκετθ φορά από τθ δφναμθ Laplace. Όταν αυτζσ οι δυο 

δυνάμεισ ιςορροποφν, θ μετακίνθςθ των φορζων κακορίηεται μόνο από τθ κατεφκυνςθ του 

θλεκτρικοφ πεδίου τθσ πθγισ. Η διαφορά δυναμικοφ που δθμιουργείται πλευρικά του 

ρευματοφόρου αγωγοφ όταν βρίςκεται ςε μαγνθτικό πεδίο, ονομάηεται τάςθ Hall. 

 

Σχιμα 2.12 Γίνεται αντιλθπτό ότι θ πολικότθτα τθσ τάςθσ Hall εξαρτάται από το είδοσ των φορζων 
φορτίου. (Όπωσ επίςθσ και από τθ κατεφκυνςθ του μαγνθτικοφ πεδίου)  Για n-τφπου φορείσ 
πλειονότθτασ δθμιουργείται κετικι τάςθ Hall,  ενϊ για p-τφπου, αρνθτικι. 

+q 

𝐵 

𝐸 

𝐹 𝐿𝑎𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒  𝐹 𝐿𝑜𝑟𝑒𝑛𝑡𝑧  

α β 
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2.1.8 υγκϋντρωςη φορϋων φορτύου  (Hall concentration) 

Κακϊσ θ τάςθ Hall εξαρτάται από τθ ταχφτθτα μετακίνθςθσ (drift velocity) και το είδοσ των 

φορζων φορτίου ενόσ υλικοφ, οδθγοφμενα από μια πθγι δεδομζνου ρεφματοσ και 

εκτρεπόμενα από ζνα οριςμζνο κάκετο μαγνθτικό πεδίο, είναι δυνατό να εξαχκοφν 

ςθμαντικζσ ενδείξεισ για το είδοσ και τθ ςυγκζντρωςθ των φορζων. 

θμειϊνεται ότι οι δυνάμεισ θλεκτρικοφ και μαγνθτικοφ πεδίου όπωσ και θ ταχφτθτα 

φορζων φορτίου, αποτελοφν διανυςματικά μεγζκθ ςτο χϊρο. Γι αυτό το λόγο, ςυμβατικά 

το εξεταηόμενο τμιμα αγωγοφ τοποκετείται ςτο χϊρο με τρείσ βαςικοφσ άξονεσ x,y,z . τθ 

ςυνζχεια ορίηεται ότι το μικοσ του αγωγοφ, ςφμφωνα με τθ φορά του ρεφματοσ που 

προκαλεί θ πθγι, είναι παράλλθλο με τον διαμικθ άξονα x.  Αντίςτοιχα το μαγνθτικό πεδίο 

ορίηεται ωσ παράλλθλο με τον κάκετο άξονα z, ενϊ θ φορά τθσ δφναμθσ Laplace και του 

αντίκετου δυναμικοφ Hall τοποκετοφνται ςτον εγκάρςιο άξονα y. Κυρίωσ θ διεφκυνςθ του 

μαγνθτικοφ πεδίου κα μποροφςε να απζχει αρκετά απ τον κάκετο άξονα. ε αυτι τθ 

περίπτωςθ κα απαιτοφταν να υπολογιςτεί τουλάχιςτον το κάτω εξωτερικό γινόμενο: 

𝐹 𝐿𝑎𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒 = 𝑞 𝑢  × 𝐵     →   𝐹𝐿𝑎𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒  = 𝑞 𝑢 𝐵 𝑠𝑖𝑛𝜃   

Όπου κ είναι θ γωνία μεταξφ των διανυςμάτων μαγνθτικοφ πεδίου και ταχφτθτασ  φορζων 

φορτίου αντίςτοιχα. 

Εξετάηοντασ ζνα υλικό ςτο οποίο θ αγωγιμότθτα βαςίηεται ςε φορείσ ιςχυρισ πλειονότθτασ 

(θλεκτρόνια ι οπζσ), κεωρείται ότι το δυναμικό Hall (𝛦𝛨 ) αντιςτακμίηει πλιρωσ τθν 

απόκλιςθ των θλεκτρονίων ςτον y άξονα που προκαλείται από τθν επίδραςθ τθσ δφναμθσ 

Laplace. υνεπϊσ, ςτθ κατάςταςθ ιςορροπίασ, όπου τα θλεκτρόνια εμφανίηουν μθδενικι 

απόκλιςθ απ τον άξονα x, κα πρζπει να ιςχφει ότι: 

𝛦𝛨 = 𝑢𝑑(𝑥)𝐵𝑧  

Γνωρίηοντασ τθν πυκνότθτα ρεφματοσ 𝐽, θ ταχφτθτα φορζων 𝑢𝑑  μπορεί να αντικαταςτακεί: 

𝛦𝛨 = 𝑢𝑥𝐵𝑧  
𝐽=𝑞𝑛𝑢𝑑
        𝛦𝛨 =

−𝐽𝐵𝑧
𝑞𝑛

   𝜋𝜆𝜀𝜄𝜊𝜈ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜂𝜆𝜀𝜅𝜏𝜌𝜊𝜈ί𝜔𝜈 ,    𝛦𝛨 =
𝐽𝐵𝑧
𝑞𝑝

    (. . 𝜊𝜋ώ𝜈) 

Όπου 𝑞 είναι το ςτοιχειϊδεσ φορτίο και 𝑛, 𝑝 θ ςυγκζντρωςθ θλεκτρονίων, οπϊν αντίςτοιχα. 

τθ ςυνζχεια ο τφποσ μπορεί να εκφραςτεί βάςει τθσ τάςθσ Hall (𝑉𝛨) και του ρεφματοσ (I). 

To Δυναμικό Hall εκτείνεται ςτο πλάτοσ 𝑊 του αγωγοφ, όποτε 𝛦𝛨 = 𝑉𝛨/𝑊 και το ρευμα 

διαρρζει το εμπαδό 𝑊𝑡 οπότε 𝐽 =  𝐼/𝑊𝑡. Με ςυνδυαςμό αυτϊν: 

𝑉𝛨 =
−𝛪𝐵𝑧
𝑞𝑛𝑡

   𝜋𝜆𝜀𝜄𝜊𝜈ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜂𝜆𝜀𝜅𝜏𝜌𝜊𝜈ί𝜔𝜈 ,    𝑉𝛨 =
𝛪𝐵𝑧
𝑞𝑝𝑡

    (𝜋𝜆𝜀𝜄𝜊𝜈ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜊𝜋ώ𝜈) 

Βάςει αυτϊν, γνωρίηοντασ τθ τάςθ Hall, τθν ζνταςθ του ρεφματοσ που διαρρζει το 

εξεταηόμενο τμιμα αγωγοφ και το πάχοσ t, είναι δυνατόν να υπολογιςτεί ιδανικά θ 

ςυγκζντρωςθ και το είδοσ των φορζων φορτίου. Παρ όλα αυτά, επειδι θ πραγματικι 

εξάρτθςθ τάςθσ Hall από τουσ προαναφερκζντεσ παράγοντεσ δεν περιγράφεται πάντα 

ιδανικά, ειςάγεται θ ζννοια του παράγοντα Hall. (Hall coefficient) 
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Ο παράγοντασ Hall (𝑅𝛨 ) ορίηεται ωσ το δυναμικό Hall (𝛦𝛨 ) διαιροφμενο από τθ πυκνότθτα 

ρεφματοσ 𝐽 και το μαγνθτικό πεδίο 𝐵𝑧 . 

𝑅𝛨 =
𝛦𝛨
𝐽𝐵𝑧

  →  𝑅𝛨 =
𝑉𝛨𝑡

𝐼𝐵𝑧
   

Κατ αυτό το τρόπο για όποια μζτρθςθ αξιοποιεί το φαινόμενο Hall, μπορεί να υπολογιςτεί ο 

παράγοντασ Hall και εν ςυνεχεία να χρθςιμοποιθκεί για περεταίρω υπολογιςμοφσ, με 

όποιουσ διορκωτικοφσ παράγοντεσ απαιτεί θ κάκε εφαρμογι. 

Όςον αφορά τον υπολογιςμό ςυγκζντρωςθσ φορζων φορτίου ακολουκείται θ κάτω λογικι: 

𝑅𝛨 =
𝑉𝛨𝑡

𝐼𝐵𝑧
   , 𝑉𝛨 =

−𝛪𝐵𝑧
𝑞𝑛𝑡

   𝜂𝜆𝜀𝜅𝜏𝜌ό𝜈𝜄𝛼 ,    𝑉𝛨 =
𝛪𝐵𝑧
𝑞𝑝𝑡

    (𝜊𝜋έ𝜎) 

Με ςυνδυαςμό αυτϊν, ο παράγοντασ Hall μπορεί να ςυνδεκεί με τθ πυκνότθτα φορζων. 

𝑅𝛨 =
−1

 𝑞 𝑛
   𝜋𝜆𝜀𝜄𝜊𝜈ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜂𝜆𝜀𝜅𝜏𝜌𝜊𝜈ί𝜔𝜈   ,   𝑅𝛨 =

1

 𝑞 𝑝
  (𝜋𝜆𝜀𝜄𝜊𝜈ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜊𝜋ώ𝜈) 

Παρατθρείται ότι τιμι του παράγοντα Hall (𝑅𝛨 ) αναμζνεται αρνθτικι όταν ο φορζασ 

πλειονότθτασ είναι τα θλεκτρόνια και αντίςτοιχα κετικι ςτθ περίπτωςθ πλειονότθτασ οπϊν.  

Η αρχικι ανάλυςθ που ςφνδεςε τθ τάςθ Hall με τθ ςυγκζντρωςθ των φορζων φορτίου, 

βαςίηεται ςτθν υπόκεςθ τθσ ςτακερισ ταχφτθτασ για το ςφνολο των φορζων φορτίου. τθ 

πράξθ, θ ταχφτθτα μετακίνθςθσ (drift velocity) αποτελεί μια προςζγγιςθ του μζςου όρου 

των ταχυτιτων των φορζων φορτίου. Αν και αυτι θ προςζγγιςθ δίνει αποδεκτά 

αποτελζςματα υπό το κακεςτϊσ θλεκτρικοφ πεδίου, όταν επικρατεί ταυτόχρονα μαγνθτικό 

πεδίο ειςάγεται ςφάλμα. ε μια προςπάκεια αντιςτάκμιςθσ του ςφάλματοσ, 

δθμιουργικθκε ο διορκωτικόσ ςυντελεςτισ Hall  𝑟𝛨  (Hall factor). 

𝑅𝛨 =
−𝑟𝛨
 𝑞 𝑛

   𝜋𝜆𝜀𝜄𝜊𝜈ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜂𝜆𝜀𝜅𝜏𝜌𝜊𝜈ί𝜔𝜈   ,   𝑅𝛨 =
𝑟𝛨
 𝑞 𝑝

  (𝜋𝜆𝜀𝜄𝜊𝜈ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜊𝜋ώ𝜈) 

O ςυντελεςτισ διόρκωςθσ Hall 𝑟𝛨  εξαρτάται από παράγοντεσ όπωσ: τον κυρίαρχο 

μθχανιςμό ςκζδαςθσ των φορζων φορτίου ςτθ κρυςταλλικι δομι του υλικοφ, τθ 

κερμοκραςία, τθν ζνταςθ του μαγνθτικοφ πεδίου αλλά και το είδοσ των φορζων φορτίου. 

Τπό ςυνκικεσ πολφ ιςχυροφ μαγνθτικοφ πεδίου, ο ςυντελεςτισ 𝑟𝛨πλθςιάηει τθ μονάδα. 

Κυρίωσ για πρακτικοφσ λόγουσ, είναι αρκετά δφςκολο να γίνονται μετριςεισ ςε ιςχυρό 

μαγνθτικό πεδίο, ενϊ ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ ειςάγονται περεταίρω ςφάλματα. Γι αυτό 

το λόγο απαιτείται ο αρχικόσ πειραματικόσ προςδιοριςμόσ του ςυντελεςτι 𝑟𝛨 , ζτςι ϊςτε να 

προςεγγίηεται ακριβζςτερα θ ςυγκζντρωςθ φορζων φορτίου ςτισ ςυχνά εκτελοφμενεσ 

εργαςτθριακζσ μετριςεισ, όπου χρθςιμοποιοφνται αςκενι μαγνθτικά πεδία. 

Συπικζσ τιμζσ του ςυντελεςτι διόρκωςθσ 𝑟𝛨  είναι: 

1,18  Για ςκζδαςθ φορζων κυρίωσ λόγω των δονιςεων του κρυςταλλικοφ δικτυϊματοσ. 

1,93  Όταν ο κυρίαρχοσ μθχανιςμόσ ςκζδαςθσ βαςίηεται ςτισ προςμείξεισ. 
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2.1.9 Ευκινηςύα φορϋων φορτύου  (Hall mobility) 

υνδυάηοντασ τουσ παραπάνω υπολογιςμοφσ ςυγκζντρωςθσ φορζων φορτίου, με τθν 

αγωγιμότθτα του εξεταηόμενου υλικοφ, είναι δυνατό να προςδιορίςουμε με ευκολία τθν 

ευκινθςία φορζων φορτίου, υποκζτοντασ ότι θ αγωγιμότθτα του υλικοφ  ςχεδόν 

αποκλειςτικά ςτουσ φορείσ πλειονότθτασ. Τπ αυτζσ τισ ςυνκικεσ ιςχφει ότι: 

𝜍 =  𝑞 𝜇𝑛𝑛   𝜋𝜆𝜀𝜄𝜊𝜈ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜂𝜆𝜀𝜅𝜏𝜌𝜊𝜈ί𝜔𝜈   ,   𝜍 =  𝑞 𝜇𝑝𝑝    (𝜋𝜆𝜀𝜄𝜊𝜈ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜊𝜋ώ𝜈) 

Όπου 𝜇𝑛  και 𝜇𝑝  θ ευκινθςία θλεκτρονίων και οπϊν αντίςτοιχα. 

Θα πρζπει να λθφκεί υπ' όψιν ότι θ ευκινθςία φορζων ςφμφωνα με τθ μζκοδο του Hall, 

παρουςιάηεται υψθλότερθ ςε ςχζςθ με τθ πραγματικι. Η επιλογι του κατάλλθλου 

ςυντελεςτι διόρκωςθσ 𝑟𝛨κατά τον υπολογιςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ φορζων φορτίου μειϊνει 

ςθμαντικά το ςφάλμα. Επίςθσ οι παραπάνω υπολογιςμοί είναι ακριβζςτεροι για υλικά που 

εμφανίηουν ιςχυρι ςυγκζντρωςθ φορζων φορτίου μόνο ενόσ τφπου. (πχ θμιαγωγοφσ με 

υψθλι ςυγκζντρωςθ ατόμων δότθ ι αποδζκτθ).  

 

2.1.10 Μαγνητοαντύςταςη  (Magnetoresistance) 

Η μαγνθτοαντίςταςθ περιγράφει τθ μεταβολι τθσ αγωγιμότθτασ ενόσ ρευματοφόρου 

αγϊγιμου υλικοφ υπό τθν επίδραςθ μαγνθτικοφ πεδίου. Σο κεμελιϊδεσ αίτιο αυτισ τθσ 

ςυμπεριφοράσ, είναι θ δφναμθ Lorenz που αςκείται ςτουσ φορείσ φορτίου όταν κινοφνται 

εντόσ θλεκτρικοφ και μαγνθτικοφ πεδίου. Ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα 

μαγνθτοαντίςταςθσ μπορεί να δοκεί με τον δίςκο Corbino. Αποτελείται από ζναν αγϊγιμο 

δίςκο όπου το κζντρο του και θ περιφζρεια του ςυνδζονται ςτουσ πόλουσ μιασ πθγισ. 

Χωρίσ τθν παρουςία μαγνθτικοφ πεδίου δθμιουργείται ακτινικά ρεφμα μεταξφ του κζντρου 

και τθσ περιφζρειασ του δίςκου. Με τθν εφαρμογι μαγνθτικοφ πεδίου, θ δφναμθ Lorenz 

αναγκάηει τουσ φορείσ φορτίου να ακολουκοφν μια πορεία ςε μορφι ςπείρασ, διανφοντασ 

ςθμαντικά μεγαλφτερο δρόμο για να καλφψουν τθν απόςταςθ μεταξφ κζντρου και 

περιφζρειασ του αγϊγιμου δίςκου.  

 

Σχιμα 2.13 Ο δίςκοσ Corbino. Αριςτερά φαίνεται θ ροι φορζων χωρίσ τθν επίδραςθ μαγνθτικοφ 
πεδίου. Δεξιά παρατθρείται θ απόκλιςθ του ρεφματοσ υπό τθν παρουςία μαγνθτικοφ πεδίου. 

Σο παράδειγμα του δίςκου Corbino αποτελεί ζνα ςενάριο μαγνθτοαντίςταςθσ, ανεξαρτιτωσ 

υλικοφ, που εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τθ γεωμετρία τθσ διάταξθσ, κακϊσ δεν 

υπάρχουν τα πλευρικά ςφνορα, κατά τθ φορά μετακίνθςθσ των φορτίων, που κα επζτρεπαν 

τθ δθμιουργία του πεδίου Hall.  

𝐵   



29 
 

Ακόμα και ςε άλλεσ διατάξεισ όμωσ, παρά τθν εξιςορρόπθςθ τθσ δφναμθσ Laplace από το 

πεδίο Hall, εξακολουκεί να παρουςιάηεται μαγνθτοαντίςταςθ, ζςτω και ςε χαμθλό βακμό. 

Αυτό  ςτισ ανόμοιεσ ταχφτθτεσ μετακίνθςθσ των φορζων φορτίου που ςυναντϊνται ςε κάκε 

υλικό. Σο πεδίο Ηall δθμιουργείται βάςει τθσ μζςθσ ταχφτθτασ (drift velocity) των φορζων 

φορτίου που εκτράπθκαν από τθ δφναμθ Laplace μζχρι αυτι να αντιςτακμιςτεί. Όμωσ, οι 

φορείσ που ζχουν χαμθλότερθ ταχφτθτα μετακίνιςθσ απ τθ μζςθ, τελικά παραςφρονται από 

το πεδίο Hall, και αντίςτοιχα οι φορείσ με υψθλότερθ ταχφτθτα απ τθ μζςθ εκτρζπονται 

από τθ δφναμθ Laplace. Ωσ αποτζλεςμα εμφανίηεται θ αφξθςθ τθσ αντίςταςθσ, κακϊσ μια 

μερίδα φορζων φορτίου ακολουκεί μεγαλφτερεσ τροχιζσ λόγω εκτροπισ από τθ διεφκυνςθ 

του θλεκτρικοφ πεδίου τθσ πθγισ. 

υχνζσ εφαρμογζσ αυτοφ του φαινομζνου βρίςκει κανείσ ςε μαγνθτικά μζςα αποκικευςθσ 

και αιςκθτιρια. Γι αυτοφσ τουσ τομείσ ζχουν αναπτυχκεί δομζσ αποτελοφμενεσ από λεπτζσ 

ςτρϊςεισ διαμαγνθτικϊν και ςιδθρομαγνθτικϊν υλικϊν, που υπό ςυνκικεσ εμφανίηουν 

πολφ ζντονεσ, ακόμα και αρνθτικζσ τιμζσ μαγνθτοαντίςταςθσ. (Giant Magnitoresistance) 

τουσ θμιαγωγοφσ, θ μαγνιτοαντίςταςθ είναι υψθλότερθ από αυτι που παρατθρείται ςτα 

μζταλλα, και ανιςότροπθ όςον αφορά τθν επίδραςθ τθσ γωνίασ του μαγνθτικοφ πεδίου ςε 

ςχζςθ με τθ φορά του ρεφματοσ, κυρίωσ ςε μονοκρυςταλλικζσ δομζσ. Όμωσ θ εξζταςθ του 

φαινομζνου τθσ μαγνθτοαντίςταςθσ, παρζχει πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν ενεργειακι 

κατανομι των φορζων φορτίου και τουσ μθχανιςμοφσ ςκζδαςθσ ςτθ κρυςταλλικι δομι 

ενόσ θμιαγωγοφ. Μια προςεγγιςτικι ςχζςθ που περιγράφει αυτό το φαινόμενο ςε 

θμιαγωγοφσ με ιςχυρι παρουςία φορζων πλειονότθτασ, μπορεί να δοκεί από τον τφπο: 

𝑅𝐵 = 𝑅0

𝜌𝛣
𝜌0

 1 + 𝑚(𝜇𝛣)2  

Όπου: 

𝑅𝐵: Αντίςταςθ υπό τθ παρουςία μαγνθτικοφ πεδίου 

𝑅0: Αντίςταςθ χωρίσ τθν επίδραςθ μαγνθτικοφ πεδίου 

 𝜇 : Ευκινθςία (mobility) φορζων φορτίου 

𝜌𝛣 : Ειδικι αντίςταςθ υπό τθ παρουςία μαγνθτικοφ πεδίου 

𝜌0 : Ειδικι αντίςταςθ χωρίσ τθν επίδραςθ μαγνθτικοφ πεδίου 

𝛣 :  Ζνταςθ μαγνθτικοφ πεδίου 

𝑚 : Γεωμετρικόσ παράγοντασ (𝐿/𝑊) 
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2.2 Σεχνικϋσ ηλεκτρικών μετρόςεων λεπτών υμενύων 

2.2.1 Μετρόςεισ αγωγιμότητασ με τη χρόςη τεςςϊρων επαφών. 

Ηλεκτρικζσ μετριςεισ τεςςάρων επαφϊν, αξιοποιοφνται όταν ο θλεκτρικόσ χαρακτθριςμόσ 

αφορά μόνο τισ ιδιότθτεσ ενόσ υλικοφ, και όχι τθ ςυνολικι ςυμπεριφορά μιασ θλεκτρονικισ 

διάταξθσ με επαφζσ. Η λογικι αυτοφ του τφπου μετριςεων βαςίηεται ςτο διαχωριςμό των 

επαφϊν που προκαλοφν τθ ροι ρεφματοσ ςτο μετροφμενο υλικό, από τισ επαφζσ ςτισ 

οποίεσ μετράται θ διαφορά δυναμικοφ που προκαλεί θ αντίςταςθ του υλικοφ. Παρ όλο που 

θ αντίςταςθ ςτισ επαφζσ είναι αναπόφευκτθ, αφ ενόσ είναι αδιάφορθ για τισ επαφζσ που 

ςυνδζονται με μια πθγι ρεφματοσ, και αφ ετζρου ζχει αμελθτζα επίδραςθ ςτισ επαφζσ που 

αφοροφν τθ μζτρθςθ διαφοράσ δυναμικοφ, λόγω τθσ πρακτικά μθδενικισ ροισ ρεφματοσ ςε 

ζνα βολτόμετρο υψθλισ εμπζδθςθσ.  

Μια από τισ ςυνθκζςτερεσ τοπολογίεσ που αξιοποιείται για τθ μζτρθςθ αγωγιμότθτασ 

επίπεδου υλικοφ με ςτακερό πάχοσ, περιλαμβάνει τζςςερισ ιςαπζχουςεσ επαφζσ 

παραταγμζνεσ ςτθν ίδια ευκεία. Όπωσ φαίνεται ςτο κάτω ςχιμα. 

 

Σο μετροφμενο υλικό διαρρζεται από ρεφμα μεταξφ των δυο εξωτερικϊν θλεκτροδίων και 

εξ αιτίασ τθσ αντίςταςθσ του υλικοφ, δθμιουργείται διαφορά δυναμικοφ μεταξφ των δυο 

εςωτερικϊν θλεκτροδίων. Η κατανομι του ρεφματοσ ςτο υλικό, εξαρτάται από τα 

γεωμετρικά του χαρακτθριςτικά ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ μεταξφ των θλεκτροδίων. Γι 

αυτό το λόγο, οι ςχετικοί υπολογιςμοί περιλαμβάνουν διορκωτικοφσ παράγοντεσ. Ειδικά 

ςτθ περίπτωςθ των τεςςάρων επαφϊν ςτθ ςειρά, επιδιϊκεται πάντα θ τοποκζτθςθ τουσ 

ςτο κζντρο του υλικοφ, για τθν αποφυγι επιπλζων υπολογιςμϊν - ειςαγωγι ςφαλμάτων. 

Όταν το πάχοσ του υλικοφ είναι αρκετζσ τάξεισ μεγζκουσ μικρότερο από τθν απόςταςθ 

μεταξφ των θλεκτροδίων (t << s) και το πλάτοσ του είναι αντίςτοιχα πολφ μεγαλφτερο από 

τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων (d >> s), τότε ιςχφει ότι: 

𝑅𝑠 =  
𝑉

𝐼
 
𝜋

𝑙𝑛2
       

Ϊσ ςτακερόσ όροσ, το 𝜋/𝑙𝑛2  αντικακίςταται με ικανοποιθτικι ακριβείασ από 4,5324 

I 

d 

a 

t 

s 
s 

s 

- 
+ 

V 
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Όταν το πάχοσ του υλικοφ πλθςιάηει ωσ μζγεκοσ τθν απόςταςθ μεταξφ των θλεκτροδίων, θ 

επίδραςθ του δε μπορεί πια να  κεωρθκεί αμελθτζα, οπότε ο προθγοφμενοσ τφποσ γίνεται: 

𝜌 =  
𝑉

𝐼
 

𝜋𝑡

𝑙𝑛
sinh 

t
s 

sinh  
t

2s 

   

Όταν θ επιφάνεια του υλικοφ είναι περιοριςμζνθ, κα πρζπει να λαμβάνεται υπ όψιν θ 

αναλογία πλευρϊν του (αν θ επιφάνεια του είναι τετραγωνικι) , θ διάμετρόσ του αν είναι 

κυκλικι, και o λόγοσ πλάτουσ επιφάνειασ υλικοφ (d)  / απόςταςθσ μεταξφ ακροδεκτϊν (s). 

Ζτςι ειςάγεται ο ςυντελεςτισ διόρκωςθσ 𝑓2(𝑑/𝑠). 

𝜌 =  
𝑉

𝐼
 

𝜋𝑡

𝑙𝑛
sinh 

t
s 

sinh  
t

2s 
∗ 𝑓2(𝑑/𝑠)

        

 
Σχιμα 2.15 Διάγραμμα ςυνάρτθςθσ του ςυντελεςτι διόρκωςθσ με τθ ςχζςθ πλάτουσ αγϊγιμου 

δείγματοσ - απόςταςθσ μεταξφ των τεςςάρων επαφϊν. 

Περίπτωςθ αδυναμίασ διαμόρφωςθσ ωμικϊν επαφϊν: Παρ όλο που θ χριςθ τεςςάρων 

επαφϊν, επιτρζπει τθν αξιόπιςτθ μζτρθςθ τθσ ειδικισ αντίςταςθσ ενόσ υλικοφ, ανεξάρτθτα 

από τθν αντίςταςθ των ωμικϊν επαφϊν, εντοφτοισ εξακολουκοφν να εμφανίηονται 

προβλιματα με τθν εμφάνιςθ ανορκωτικϊν επαφϊν. υνικωσ γίνεται επιλογι κατάλλθλου 

υλικοφ ακροδεκτϊν  ζτςι ϊςτε να ελαχιςτοποιείται το φράγμα δυναμικοφ. Επίςθσ ςτθ 

περίπτωςθ που εντοπιςτεί θ ανορκωτικι ςυμπεριφορά επαφϊν, επιδιϊκεται θ ςφγκριςθ 

μετριςεων με αντίκετθ φορά ρεφματοσ, αλλά και θ επανάλθψθ τουσ με διαφορζσ τιμζσ, με 

ςκοπό τθν ςτατιςτικι ελαχιςτοποίθςθ ςφάλματοσ. 

 

Παραλλθλόγραμμο με μικοσ d 
και πλάτοσ 2d 

τετράγωνθ επιφάνεια με πλευρά d 

κυκλικι επιφάνεια διαμζτρου d 

O οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί 

στο λόγο d/s και ο κάιετος στον 

ανάλογο συντελεστθ διόριωσης  f2 
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2.2.2 Διϊταξη γϋφυρασ χαρακτηριςμού Hall (Hall bar geometry) 

Για τον θλεκτρονικό χαρακτθριςμό ενόσ δείγματοσ υλικοφ με τθ μζκοδο Hall, απαιτείται μια 

διάταξθ που κα επιτρζψει τόςο τθ μζτρθςθ αγωγιμότθτασ όςο και τθ μζτρθςθ του 

ςυντελεςτι Hall. Η γεωμετρία γζφυρασ Ηall αποτελεί μια από τισ χαρακτθριςτικότερεσ 

τοπολογίεσ, κακϊσ επιτρζπει τθν ομοιόμορφθ ροι ρεφματοσ μζςω δυο επαφϊν, που 

καλφπτουν το πλάτοσ του δείγματοσ, ενϊ για τθ μζτρθςθ τθσ πτϊςθσ τάςθσ κατά μικοσ του 

δείγματοσ αξιοποιοφνται ανεξάρτθτεσ επαφζσ. Η καταςκευι αυτισ τθσ διάταξθσ 

επιτυγχάνεται ςυνικωσ με μεκόδουσ λικογραφίασ, ςε αρκετά μικρζσ διαςτάςεισ (ςυνικωσ 

τθσ τάξθσ των μm), κάτι που ςυχνά είναι επικυμθτό, ανάλογα με τθ κλίμακα τθσ εφαρμογισ.  

 

 

Για τον υπολογιςμό τθσ αγωγιμότθτασ, ακολουκείται θ λογικι τθσ μζτρθςθσ βαςιηόμενθσ ςε 

τζςςερεισ επαφζσ. Μια πθγι ρεφματοσ ςυνδζεται ςτισ επαφζσ 0 και 5, επιτρζποντασ τθν 

ομοιόμορφθ κατανομι ρεφματοσ ςτο πλάτοσ (W) του εξεταηόμενου τμιματοσ. Σαυτόχρονα 

ςυνδζεται ζνα υψθλισ εμπζδιςθσ βολτόμετρο ςτισ επαφζσ 1 , 2 ι 3 , 4 με ςκοπό τθ μζτρθςθ 

τθσ πτϊςθσ τάςθσ που προκαλείται ςτο υλικό κατά τθν απόςταςθ (L) μεταξφ των επαφϊν. 

Για τθ μζτρθςθ του ςυντελεςτι Hall, διατθρείται θ ροι ρεφματοσ μεταξφ των επαφϊν 0 , 5 

και εφαρμόηεται ςυγκεκριμζνθσ ζνταςθσ μαγνθτικό πεδίο, κάκετα ςτθν τθν επιφάνεια του 

υλικοφ. Σο δυναμικό Hall μετράται επίςθσ με υψθλισ εμπζδιςθσ βολτόμετρο, αλλά αυτι τθ 

φορά μεταξφ των επαφϊν 2 , 4  ι 1 , 3. Η περίςςια επαφϊν και ςτισ δφο μετριςεισ, δίνει τθ 

δυνατότθτα διαςταφρωςθσ αποτελεςμάτων, προσ αποφυγι ςφαλμάτων λόγω κακισ 

επαφισ. Αν και οι διατάξεισ τεςςάρων ακροδεκτϊν δεν επθρεάηονται από τθν αντίςταςθ 

επαφισ, εντοφτοισ επαφζσ που εμφανίηουν φράγμα δυναμικοφ, αποτελοφν πρόβλθμα. 

Θετικό αυτισ τθσ μεκόδου αποτελοφν οι εφκολοι, και μειωμζνου ςφάλματοσ υπολογιςμοί 

που βαςίηονται αποκλειςτικά ςτθ βαςικι αρχι λειτουργίασ του φαινομζνου Hall. 

𝑅 =
𝑉2,1

𝐼
 = 𝑅𝑠

𝐿

𝑊
      ,        𝑛𝐻𝑠 =

𝑛𝑠
𝑟𝐻𝑠

=
𝐼 𝐵

𝑞𝑉𝐻
     ,       𝜍𝑠 =

1

𝑅𝑠
=  𝑞 𝜇𝑛𝑛𝑠   

Οι ςχζςεισ αγωγιμότθτασ, Hall ςυγκζντρωςθσ φορζων, και Hall ευκινθςίασ φορζων, 

ςφμφωνα με τθ κεωρεία που αναφζρκθκε νωρίτερα.  (𝑛𝑠 → sheet carrier concentration) 

0 

5 

1 

2 

3 

4 

Ι 

L 

W 

Μονωτικό ςτρώμα.  

πχ οξείδιο του πυριτίου 
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2.2.3 Η μϋθοδοσ του Van der Pauw 

Η μζκοδοσ χαρακτθριςμοφ που ανζπτυξε ο Van der Paw, επιτρζπει τθ διεξαγωγι 

μετριςεων αγωγιμότθτασ και ςυντελεςτι Hall ςε επίπεδο δείγμα τυχαίου ςχιματοσ και 

άγνωςτων διαςτάςεων, υπό τθ προχπόκεςθ ότι καλφπτονται κάποια βαςικά κριτιρια: 

 Σο μετροφμενο δείγμα κα πρζπει να είναι επίπεδο, με το πάχοσ του να είναι 

ςτακερό και αρκετζσ τάξεισ μεγζκουσ μικρότερο από το μικοσ και το πλάτοσ του. 

 Σο υλικό που αποτελεί το δείγμα κα πρζπει να είναι ομοιογενζσ και ιςότροπο. 

 Η επιφάνεια του δείγματοσ κα πρζπει να είναι ενιαία, χωρίσ τρφπεσ ι κενά. 

 Οι επαφζσ κα πρζπει τοποκετοφνται ςτισ άκρεσ τθσ επιφάνεια του δείγματοσ. 

 Η επιφάνεια που κα καταλαμβάνει θ κάκε επαφι, κα πρζπει να είναι τουλάχιςτον 

κατά μία τάξθ μεγζκουσ μικρότερθ από τθν επιφάνεια του δείγματοσ. 

Με δεδομζνα αυτά, ο Van der Pauw απζδειξε ότι ςε ζνα δείγμα τυχαίου ςχιματοσ, με 

τζςςερισ επαφζσ ςτθ περιφζρεια του, θ ςχζςθ μεταξφ του ρεφματοσ που διαρρζει δυο 

διαδοχικζσ επαφζσ, και τθσ διαφοράσ δυναμικοφ που παρατθρείται ςτισ άλλεσ δυο επαφζσ, 

ςυνδζεται μακθματικά με τθν αγωγιμότθτα του υλικοφ. Θεωρϊντασ ζνα τυχαίο ςχιμα 

επιφάνειασ αγϊγιμου υλικοφ, και τοποκετϊντασ ςθμειακζσ επαφζσ ςτα διαδοχικά ςθμεία 

A,B,C,D. H "αντίςταςθ" 𝑅𝐴𝐵 ,𝐶𝐷  ορίηεται ωσ ο λόγοσ διαφοράσ δυναμικοφ μεταξφ των 

επαφϊν D και C , προσ το ρεφμα που διαρρζει το δείγμα κατευκυνόμενο από τθν επαφι Α 

ςτθν επαφι B. Αντίςτοιχα ορίηεται και θ 𝑅𝐵𝐶,𝐷𝐴 . 

𝑅𝐴𝐵 ,𝐶𝐷 =
𝑉𝐷 − 𝑉𝐶
𝐼𝐴𝐵

    ,     𝑅𝐵𝐶,𝐷𝐴 =
𝑉𝐴 − 𝑉𝐷
𝐼𝐵𝐶

 

Η ςχζςθ που απζδειξε ο Van der Pauw είναι: 

𝑒−𝜋𝑅𝐴𝐵 ,𝐶𝐷 /𝑅𝑠 + 𝑒−𝜋𝑅𝐵𝐶 ,𝐷𝐴 /𝑅𝑠 = 1 

Κακϊσ αυτι εξίςωςθ εμφανίηει δυςκολία ςτθ λφςθ τθσ, προτιμάται να εφαρμόηεται 

υπολογιςτικά μια προςζγγιςθ τθσ, που βαςίηεται ςτθ ςυνκικθ  𝑅𝐴𝐵 ,𝐶𝐷 =  𝑅𝐵𝐶,𝐷𝐴  , με τθ 

προςκικθ ενόσ διορκωτικοφ παράγοντα 𝑓 όταν το δείγμα δεν είναι ςυμμετρικό. 

𝑅𝑠 =
𝜋

ln2

𝑅𝐴𝐵 ,𝐶𝐷 + 𝑅𝐵𝐶,𝐷𝐴

2
𝑓  

𝑅𝐴𝐵 ,𝐶𝐷

𝑅𝐵𝐶,𝐷𝐴
  

 

 
Σχιμα 2.18  Διάγραμμα ςυνάρτθςθσ ςυντελεςτι διόρκωςθσ λόγω αςυμμετρίασ επιφάνειασ 
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Αποςκοπόντασ ςτθν αποφυγι χρθςθσ διορκωτικϊν παραγόντων, επιδιϊκεται ςυνικωσ τα 

μετροφμενα δείγματα να εχουν ςυμμετρικι μορφι. 

 

Θα πρζπει ςε κακε περιπτωςθ ομωσ οι επαφζσ να μζνουν οςο το δυνατό ςτα ακρα του 

δείγματοσ. Γι αυτό το λόγο το ςχιμα a) κεωρείται θ προτεινόμενθ λφςθ, το b) ειναι 

αποδεκτό, ενω θ ςφνδεςθ ςτο c) απζχει απο το επικυμθτό. 

ε περίπτωςθ που δε μπορεί να αποφευχκεί θ ςφνδεςθ των ςχιματων c) μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ενασ διορκωτικόσ παράγοντασ C, για τθν μείωςθ του ςφάλματοσ. 

𝑅𝑠 =
𝜋

ln(𝐶)

𝑅𝐴𝐵 ,𝐶𝐷 + 𝑅𝐵𝐶,𝐷𝐴

2
 

 

Σχιμα 2.20 Διάγραμμα ςυνάρτθςθσ ςυντελεςτι διόρκωςθσ ςε περίπτωςθ μθ ςθμειακϊν επαφϊν.  

Επίςθσ ςε αυτι τθ περίπτωςθ κα πρζπει να επιςθμανκεί οτι θ αντίςταςθ των επαφων δεν 

επθρρεάηει τθ ποιότθτα τθσ μζτρθςθσ, αλλα θ πικανι δθμιουργία επαφισ με φραγμα 

δυναμικοφ εξακολουκεί να αποτελεί προβλθμα. τθ προςπάκεια ελεχγου αςκενϊν 

δυναμικϊν επαφισ, ςυνθκίηεται θ μζτρθςθ των "αντιςτάςεων" 𝑅𝐴𝐵 ,𝐶𝐷   και  𝑅𝐵𝐶 ,𝐷𝐴   να 

επαναλαμβάνεται με ανάποδθ πολικότθτα απο τθν αρχικι μετρθςθ, και ςτθ ςυνζχεια να 

χρθςιμοποιείται ο μζςοσ όροσ των μετρθςεων. 
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ε αντίκεςθ με τθν μακθματικι πολυπλοκοτθτα που μπορεί να εμφανίηει ο τρόποσ 

υπολογιςμοφ τθσ αγωγιμότθτασ που ανζπτυξε ο Van der Pauw, ο υπολογιςμόσ του 

παράγοντα Hall, δε διαφζρει ουςιαςτικά απο τθ κεμελειϊδθ ςχζςθ του φαινομενου Hall 

που εξετάςτθκε ςτο κεφάλαιο 2.1.8. Η μόνθ διαφορά ειναι οτι, αν θ τοποκετθςθ των 

επαφϊν αλλα και το ιδιο το ςχθμα δεν ειναι ςυμετρικά, θ διευκυνςθ του ρευματοσ που 

προκαλεί θ πθγι ςτο υλικό ειναι πρακτικά αγνωςτθ. Εξ αιτίασ αυτοφ, ειναι δεν ειναι εφκολο 

να προςδιοριςτεί με μία μετρθςθ, ςε τι βακμό θ ταςθσ που μετράται ςτισ διαγϊνιεσ 

επαφζσ, οφείλεται ςτθ τάςθ Hall , και ςε τι βακμό ςτθ πτϊςθ τάςθσ λόγω αντίςταςθσ. 

Αποδεικνείεται όμωσ οτι, αν μετρικεί τθ τάςθ Hall ςτα ίδια ςθμεία, για αντικετθ φορά 

μαγνθτικοφ πεδίου, μόνο θ ςυνιςτϊςα τθσ τάςθσ Hall αλλάηει πολικότθτα, ενϊ θ πτϊςθ 

ταςθσ εξ αιτίασ του ρεφματοσ τθσ πθγισ, παραμζνει ςτακερι. Ζτςι, δινεται δινατότθτα να 

βρεκεί θ τάςθ Hall, ανεξαρτιτωσ τθσ γεωμετρίασ του ςχιματοσ, επαναλαμβάνοντασ τθ 

μζτρθςθ με αντικετθ φορά μαγθτικοφ πεδίου, με τθ χριςθ του κάτω τφπου: 

𝑉𝐻 =
1

2
 𝑉𝐴𝐶 +𝐵𝑧 − 𝑉𝐴𝐶 −𝐵𝑧   

 

 Φυςικά, ςε ενα ςυμμετρικό αγωγιμο δείγμα, το μζτρο τθσ ταςθσ Hall ςτισ διαγωνιεσ 

επαφζσ κα πρζπει να ειναι ίςο και ςτισ δυο περιπτωςεισ φοράσ μαγνθτικοφ πεδίου. 

Εν ςυνεχεία θ ςυγκζντρωςθ Hall και θ ευκινιςία Hall, υπολογίηωνται όπωσ αναφερκθκε: 

𝑉𝐻 =
𝑟𝐻
𝑞𝑛𝑠

𝐵𝑧𝐼 =
𝐵𝑧𝐼

𝑞𝑛𝐻𝑠
 

Οπου 𝑛𝐻𝑠  = Hall ςυγκζντρωςθ φορζων φορτίου/επιφάνεια και 𝑛𝑠 = θ πραγματικι 

ςυγκζντρωςθ φορζων φορτίου/επιφανεια. Για τον υπολογιςμό τθσ πραγματικισ 

ςυγκζντρωςθσ, κα πρζπει να επιλεγεί ο κατάλλθλοσ ο ςυντελεςτισ διόρκωςθσ Hall 𝑟𝐻. 

Για τθν ευρεςθ τθσ ςυγκεντρωςθσ φορζων φορτίου κατ όγκο (bulk concentration), αρκεί θ 

διαίρεςθ τθσ επιφανειακισ ςυγκζντρωςθσ (sheet concentration) με το πάχοσ του υμενίου t. 

Εν τζλει για τθν ευκινιςία Hall, αφου εχει βρεκεί νωρίτερα θ αγωγιμότθτα 𝜍, ιςχφει: 

𝜍𝑠 = 𝑛𝑠𝑞𝜇𝑛 =
𝑛𝑠
𝑟𝐻
𝑞𝑟𝐻𝜇𝑛 = 𝑛𝐻𝑠𝑞𝜇𝐻  

Η ζκφραςθ δείχνει τθ ςχζςθ μεταξφ ςυντελεςτι διόρκωςθσ και πραγματικισ ευκινιςίασ (𝜇𝑛 ) 

ςε ατίκεςθ με τθν ευκινιςία Hall (𝜇𝐻). Ακόμα και με τθν επιλογι κατάλλθλου ςυντελεςτι 

διόρκωςθσ 𝑟𝐻, αυτι θ ςχζςθ ιςχφει μόνο οταν θ αγωγιμότθτα οφείλεται ςε μια ιςχυρι 

πλειονότθτα φορζων φορτίου (είτε n-τυπου, είτε p-τυπου).                          

Α 

Β C 

D A 

B C 

D 
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3 Οι ιδιότητεσ του γραφενύου και η ϋνταξη του ςε ηλεκτρονικϋσ 

διατϊξεισ 
 

Σο Γραφζνιο είναι μια ςτρϊςθ ατόμων άνκρακα ςε διςδιάςτατθ κυψελωτι διάταξθ. 

Είναι ζνα από τα ελάχιςτα υλικά όπου με πάχοσ ςτρϊςθσ μόλισ ενόσ ατόμου, μποροφν να 

υπάρξουν ςτο φυςικό περιβάλλον χωρίσ να καταςτραφοφν άμεςα, (πχ από οξείδωςθ) ενϊ 

παράλλθλα εμφανίηει πολφ υψθλι μθχανικι αντοχι. Αυτό το κακιςτά ωσ ζνα από τα 

ανκεκτικότερα ανάμεςα ςτα ωσ τϊρα γνωςτά υλικά. Σαυτόχρονα αυτό το υλικό είναι 

εφκαμπτο, διαφανζσ και αγϊγιμο, ζχοντασ μάλιςτα υψθλότερθ αγωγιμότθτα από κάκε 

γνωςτό υλικό ςε κερμοκραςία δωματίου. 

 

3.1 Βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ ηλεκτρονικόσ δομόσ. 

Σο εγγενζσ γραφζνιο μπορεί να χαρακτθριςτεί ωσ θμιμζταλλο ι θμιαγωγόσ με μθδενικό 

διάκενο ενεργειακϊν ηωνϊν, κάτι που του  δίνει κακαρά ςυμπεριφορά αγωγοφ. 

το γραφζνιο παρουςιάηεται ελάχιςτθ ςκζδαςθ κατά τθ μετακίνθςθ θλεκτρονίων και οπϊν, 

κάτι που επιτρζπει τθν πολφ υψθλι κινθτικότθτα τουσ και δίνει ςε αυτό το υλικό πολφ 

υψθλι αγωγιμότθτα. 

ε αντίκεςθ με τα κοινά θμιαγωγιμα υλικά, όπου θ αγωγιμότθτα ορίηεται από 

ςυγκεντρωμζνουσ φορείσ φορτίων ςε διακριτζσ ενεργειακζσ ηϊνεσ, ςτο γραφζνιο τα 

θλεκτρόνια και οι οπζσ ακολουκοφν μια γραμμικά κατανεμθμζνθ ενεργειακι διαςπορά. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.1 Αριςτερά ζχουμε διάγραμματα πικανϊν ενεργειακϊν ςτακμϊν φορζων φορτίου ςε 

θμιαγωγοφσ όπωσ το Γερμάνιο και το Πυρίτιο. Δεξιά ζχουμε τθν αντίςτοιχθ ενεργειακι κατανομι 

ςτο Γραφζνιο. 
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3.2 Οικογϋνεια υλικών μερικών ςτρώςεων Γραφενύου. (FLG) 

Αυτά τα υλικά αποτελοφνται από δφο ι τρεισ ςτρϊςεισ γραφενίου δίνοντασ όμωσ αρκετά 

διαφορετικζσ δυνατότθτεσ ςε ςχζςθ με το γραφζνιο μίασ ςτρϊςθσ. 

Η ενεργειακι διαςπορά των θλεκτρονίων και των οπϊν παφει να είναι γραμμικι και 

μάλιςτα είναι δυνατό να μεταβλθκεί, με εφαρμογι θλεκτρικοφ πεδίου, κάκετα ςτθν 

επιφάνεια των ςτρϊςεων γραφενίου. το γραφενίο δφο ςτρϊςεων θ επίδραςθ του κάκετου 

θλεκτρικοφ πεδίου προκαλεί τθ δθμιουργία ενεργειακοφ διακζνου που ξεχωρίηει τθν 

ενεργειακι ηϊνθ ςκζνουσ από τθ ενεργειακι ηϊνθ αγωγισ. Ενϊ ςτο γραφζνιο τριϊν 

ςτρϊςεων, το κάκετο θλεκτρικό πεδίο προκαλεί επικάλυψθ μεταξφ των ενεργειακϊν ηωνϊν 

ςκζνουσ και αγωγισ. 

 

 
Σχιμα 3.2 Τα διαγράμματα a),b) αφοροφν το Γραφζνιο μίασ ςτρϊςθσ, ενϊ τα c),d) και e),f) 
αφοροφν δυο και τριϊν ςτρϊςεων γραφζνιο αντίςτοιχα. Στο b), d), f). Παρατθρείται θ ενεργειακι 
διαςπορά των πικανϊν ενεργειακϊν ςτακμϊν όπου μποροφν να υπάρχουν θλεκτρόνια και οπζσ 
για κάκε ζνα απ τα τρία υλικά. Οι διακεκομμζνεσ γραμμζσ ςτα d και f παρουςιάηουν τθ μεταβολι 
των ενεργειακϊν ηωνϊν με τθν εφαρμογι κάκετου θλεκτρικοφ πεδίου.  

 

3.3 Ρύθμιςη ηλεκτρονικών ιδιοτότων μϋςω ηλεκτροςτατικόσ πύλησ 
Πζρα από τθ δυνατότθτα ρφκμιςθσ των ενεργειακϊν ηωνϊν ςτα υλικά Γραφενίου μερικϊν 

ςτρϊςεων, μεγάλο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ δυνατότθτα διαρκοφσ ρφκμιςθσ του 

επιπζδου ενζργειασ Φερμί, από τθ ηϊνθ ςκζνουσ ωσ τθ ηϊνθ αγωγισ, με τθν εφαρμογι 

θλεκτρικοφ φορτίου. 

Ο ζλεγχοσ του θλεκτρικοφ φορτίου επιτυγχάνεται μζςω μιασ διάταξθσ πφλθσ θ οποία 

βρίςκεται ςχεδόν ςε επαφι με το Γραφζνιο, με μια λεπτι ςτρϊςθ μονωτικοφ υλικοφ 

ανάμεςα τουσ. Εφαρμόηοντασ κετικό δυναμικό ςτθ πφλθ, το επίπεδο Φερμί του Γραφενίου 

οδθγείται ςτθ ηϊνθ αγωγισ και θ αγωγιμότθτα αυξάνεται παράλλθλα με τθν αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ θλεκτρονίων. Για αρνθτικό δυναμικό πφλθσ, εμφανίηεται πάλι αφξθςθ τθσ 
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αγωγιμότθτασ, μόνο που τϊρα αυτι  ςτθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ οπϊν, με το επίπεδο 

Φερμί να οδθγείται ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ. 

Κακϊσ το επίπεδο Φερμί διαςχίηει τισ ενεργειακζσ ηϊνεσ, μεταφερόμενο από τθ ηϊνθ 

αγωγισ ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ, είτε το αντίκετο, περνά από το ςθμείο μθδενικισ πυκνότθτασ 

φλθσ (εκεί που ςε ζναν τυπικό θμιαγωγό ζχουμε ενεργειακό χάςμα). Παρ όλο που ςε αυτι 

τθ κατάςταςθ κα ζπρεπε να ζχουμε απουςία θλεκτρικϊν φορζων οπότε και μθδενικι 

αγωγιμότθτα, ςτο Γραφζνιο ζχει παρατθρθκεί ότι δε ςυμβαίνει κάτι τζτοιο με τθν 

αγωγιμότθτα να διατθρείται ςε μια χαμθλι ςτάκμθ.  

 
Σχιμα 3.3 Αμφιπολικι επίδραςθ πεδίου ςε διάταξθ τρανηίςτορ Γραφενίου. Τα μεταλλικά 
θλεκτρόδια (κίτρινο) που ακουμποφν ςτα άκρα του Γραφενίου (μαφρο), είναι θ πθγι (source) και ο 
επαγωγόσ (drain). Το υπόςτρωμα πυριτίου (ςκοφρο μπλε) που είναι καλυμμζνο από οξείδιο του 
πυριτίου (SIO2) (ροη) δρα ωσ πφλθ (gate). Θ κζςθ του επιπζδου Φερμί ελζγχεται από τθν τάςθ που 
εφαρμόηεται ςτθ πφλθ (Vg). Θ αγωγιμότθτα (ς) ορίηεται εφαρμόηοντασ εναλλαςςόμενο ρεφμα 
(Ιbias) και μετρϊντασ τθν τάςθ που ζχουμε ςτα άκρα τθσ διάταξθσ. 

Η ιδιότθτα τθσ παραπάνω διάταξθσ που αξιοποιεί το μιασ ςτρϊςθσ Γραφζνιο παρουςιάηει 

αδυναμία απόλυτθσ διακοπισ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ ςτα άκρα τθσ, μθν επιτρζποντασ τθ 

δθμιουργία τρανηίςτορ που μποροφν να μεταβοφν από τθν κατάςταςθ "on" ςτθ κατάςταςθ 

"off"   

3.4 Διατϊξεισ γραφενύου με δυο ηλεκτροςτατικϋσ πύλεσ. 

το παραπάνω πρόβλθμα δίνεται λφςθ από διατάξεισ με δφο θλεκτροςτατικζσ πφλεσ 

ανάμεςα ςτισ οποίεσ βρίςκεται γραφζνιο μερικϊν ςτρϊςεων. Οι δφο πφλεσ επιτρζπουν τον 

ταυτόχρονο ζλεγχο του επιπζδου Φερμί (τφποσ φορτίου - πυκνότθτα) και του κάκετου 

θλεκτρικοφ πεδίου που εφαρμόηεται πάνω ςτθν επιφάνεια των ςτρϊςεων γραφενίου. 
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Σχιμα 3.4  a) Σχθματικι αναπαράςταςθ δομισ διάταξθσ επίδραςθσ πεδίου δυο πυλϊν ςε 
Γραφζνιο τριϊν ςτρϊςεων. Θ κάτω πφλθ αποτελείται από ζνα υπόςτρωμα πυριτίου υψθλισ 
αγωγιμότθτασ (Si) καλυπτόμενο από μια ςτρϊςθ οξειδίου του πυριτίου (SIO2). Θ πάνω πφλθ ζχει 
ςχθματιςτεί από οξείδιο του πυριτίου και χρυςό (Au). To γραφζνιο τριϊν ςτρϊςεων βρίςκεται ςε 
επαφι με τα πλευρικά θλεκτρόδια χρυςοφ. β) Εικόνα θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου διάταξθσ 
γραφενίου όπου διακρίνουμε τισ άνω πφλεσ (ανοιχτό καφζ) και τα θλεκτρόδια (ςκοφρο καφζ). 
 

Με αυτό το τρόπο είναι δυνατό να δθμιουργθκοφν θλεκτρονικζσ διατάξεισ με διαρκϊσ 

ρυκμιηόμενα χαρακτθριςτικά, κακϊσ με τον ζλεγχο του επίπεδου Φερμί ρυκμίηεται θ 

αγωγιμότθτα και ο τφποσ (p,n), ενϊ με τον ζλεγχο του κάκετου θλεκτρικοφ πεδίου, 

ελζγχεται τθ δομι των ενεργειακϊν ηωνϊν του Γραφενίου. 

3.5 Μϋθοδοι καταςκευόσ διατϊξεων γραφενύου με ηλεκτροςτατικϋσ πύλεσ. 

ε όλεσ τισ μεκόδουσ καταςκευισ αυτϊν των διατάξεων το κφριο ηθτοφμενο είναι θ 

ενςωμάτωςθ υμενίων γραφενίου ανάμεςα ςε δυο θλεκτροςτατικζσ πφλεσ. Η μία πφλθ 

εκτείνεται ςε όλθ τθν επιφάνεια των υλικϊν γραφενιου ενϊ θ άλλθ μπορεί να 

καταλαμβάνει πάλι όλθ τθν επιφάνεια ι μόνο ζνα μζροσ αυτισ, επιτρζποντασ τον τοπικό 

ζλεγχο φορτίου, οδθγϊντασ ςτθ δθμιουργία p-n ενϊςεων. 

Για τθ δθμιουργία των υμενίων γραφενίου εξετάηονται διάφορεσ μζκοδοι καταςκευισ. 

Κατά τθν ερευνά των ιδιοτιτων του εγγενοφσ γραφενίου ςε εργαςτθριακό επίπεδο, 

χρθςιμοποιείται ςυνικωσ θ μθχανικι απολζπιςθ. Όμωσ αυτι θ διαδικαςία δεν είναι 

δυνατό να παράγει με προβλεψιμότθτα, αλλά οφτε ςε μεγάλθ ποςότθτα, υλικά γραφενίου 

με ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά. Γι αυτό το λόγο, αναπτφςςονται μζκοδοι χθμικισ 

απολζπιςθσ, επιταξιακισ ανάπτυξθσ με εναπόκεςθ ατμϊν, και χθμικισ μετατροπισ από τθ 

δομι του γραφίτθ, ςε αυτι του γραφενίου, μζςω αναγωγισ οξειδίων του γραφίτθ. 

τθ ςυνζχεια, το γραφζνιο μεταφζρεται ςε μια λεπτι ςτρϊςθ οξειδίου του πυριτίου που 

ζχει αναπτυχτεί πάνω ςε μια επιφάνεια πυριτίου υψθλισ αγωγιμότθτασ δρϊντασ ωσ κάτω 

πφλθ. Οι άνω πφλεσ δθμιουργοφνται με εναπόκεςθ, πάνω ςτθν επιφάνεια του γραφενίου, 

κάποιου οξειδίου διθλεκτρικοφ υλικοφ και ζπειτα ενόσ μετάλλου που δρα ωσ το άνω 

θλεκτρόδιο. Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηεται ςτον τρόπο καταςκευισ των 

θλεκτροςτατικϊν πυλϊν και πιο ςυγκεκριμζνα ςτα διθλεκτρικά υλικά που 

χρθςιμοποιοφνται ωσ μονωτζσ μεταξφ των υλικϊν γραφενίου και των θλεκτροδίων που 

δρουν ωσ πφλεσ. Αυτό ςυμβαίνει κακϊσ θ διαμόρφωςθ φορζων φορτίου ςτα υλικά 

γραφενίου είναι άμεςα ςυνδεδεμζνθ με τθν ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που μποροφμε 

να εφαρμόςουμε πάνω ςε αυτά. 
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 Εφαρμογήσ διηλεκτρικών για τη δημιουργία ηλεκτροςτατικών πυλών. 

Για τθ δθμιουργία όςο το δυνατόν υψθλότερου θλεκτρικοφ πεδίου πάνω ςε περιοριςμζνθ 

επιφάνεια υλικϊν γραφενίου, απαιτοφνται διθλεκτρικά υλικά με πολφ υψθλι διθλεκτρικι 

ςτακερά και ταυτόχρονα πολφ μικρό πάχοσ. 

3.5.1 Υυγοκεντρικό επύςτρωςη πολυμεθυλο-μεθακρυλικού (PMMA spin coating) 

Ζνασ απλόσ τρόποσ δθμιουργίασ μιασ λεπτισ ςτρϊςθσ διθλεκτρικισ επιφάνειασ για τισ 

ανάγκεσ μιασ άνω πφλθσ, είναι θ φυγοκεντρικι επίςτρωςθ πολυμεκυλομεκακρυλικοφ 

(PMMA) πάχουσ ~40nm. Η ζκκεςθ του PMMA ςε υψθλι δόςθ θλεκτρονίων (21mC/cm2) 

διαςφνδεει τα μόρια του, πρακτικά δθμιουργϊντασ ζνα δίκτυο μεγαλφτερων μορίων, 

κάνοντασ το ανκεκτικό ςε διαλφτεσ που υπό άλλεσ ςυνκικεσ κα το αποςφνκεταν. 

 
Σχιμα 3.5 Θ φυγοκεντρικι επίςτρωςθ (spin coating) χρθςιμοποιείται για τθν ομοιόμορφθ 
εναπόκεςθ ενόσ υλικοφ ςε υγρι μορφι πάνω ςε μια επίπεδθ επιφάνεια. (a) Γίνεται θ εναπόκεςθ 
τθσ απαιτουμζνθσ ποςότθτασ του υλικοφ που κζλουμε να επιςτρϊςουμε, (b) ακολουκεί θ αφξθςθ 
του ρυκμοφ περιςτροφισ, μζχρι να επιτευχτεί θ επικυμθτι γωνιακι ταχφτθτα τθσ επιφάνειασ 
πάνω ςτθν οποία κζλουμε να γίνει θ επίςτρωςθ,  c) φτάνουμε ςτο ςθμείο όπου το πλεόναςμα 
υλικοφ ζχει φφγει κατά τθ περιςτροφι και ζχει μείνει θ απαιτουμζνθ ομοιόμορφθ ςτρϊςθ, τζλοσ 
ακολουκεί το ςτζγνωμα του υλικοφ για να ζρκει ςε ςτερεά κατάςταςθ d). 

Μετζπειτα, το θλεκτρόδιο τθσ άνω θλεκτροςτατικισ πφλθσ καταςκευάηεται με μζκοδο 

λικογραφίασ κατευκυνόμενθσ δζςμθσ θλεκτρονίων, και τοποκετείται πάνω ςτθ ςτρϊςθ του 

PPMA. Άνω θλεκτροςτατικζσ πφλεσ καταςκευαςμζνεσ με αυτι τθ τεχνικι επζτρεψαν τθ 

ςυγκζντρωςθ φορζων φορτίου ςτο γραφζνιο ϊσ 5x1012cm-2 

Για ανϊτερθ ςυγκζντρωςθ φορζων φορτίου και κατά ςυνζπεια υψθλότερθσ ζνταςθσ 

θλεκτρικοφ πεδίου είναι απαραίτθτθ θ χριςθ υλικϊν με υψθλότερθ διθλεκτρικι ςτακερά 

και με μικρότερο πάχοσ από τα ~40nm του PMMA. 

3.5.2 Εναπόθεςη ατομικών ςτρώςεων (Atomic Layer Deposition) 

Ζνασ τρόποσ για να ξεπεραςτεί το κάτω όριο πάχουσ, (40nm) είναι θ χριςθ κάποιασ 

μεκόδου εναπόκεςθσ ατομικισ ςτρϊςθσ  (Atomic Layer Deposition). Η μζκοδοσ ALD 

επιτρζπει τθν ελεγχόμενθ τοποκζτθςθ μιασ ςτρϊςθσ ατόμων κάκε φορά, για ςχεδόν κάκε 

τφπο οξειδίου διθλεκτρικοφ, ςυμπεριλαμβανομζνων και μερικϊν με μεγαλφτερθ 

διθλεκτρικι ςτακερά απ το PMMA και το οξείδιο του πυριτίου. 
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Η τεχνικι τθσ εναπόκεςθσ ατομικισ ςτρϊςθσ (ALD) απαιτεί τθν επίςτρωςθ καταλυτικοφ 

υλικοφ πάνω ςτο γραφζνιο, κατάλλθλου για τθν δθμιουργία του επικυμθτοφ διθλεκτρικοφ. 

Αν και το γραφζνιο δεν νοκεφεται χθμικά από αυτι τθ διαδικαςία, ςε μερικζσ περιπτϊςεισ 

οι μοριακζσ δομζσ που προςκολλοφνται πάνω ςε αυτό, ειςάγουν παγίδεσ 

αποπροςανατολιςμζνου δυναμικοφ, όπου εξ αιτίασ του τα κινοφμενα θλεκτρόνια ςτο 

γραφζνιο ςκεδάηονται. Γι αυτόν το λόγο, ςε διατάξεισ γραφενίου άνω πφλθσ 

καταςκευαςμζνθσ με τθ τεχνικι ALD, εμφανίηεται θ διάχυτθ μετακίνθςθ θλεκτρονίων ςε 

ακτίνα τθσ τάξθσ των 100nm. ε αυτι τθ περιοχι, θ διάταξθ χάνει τθν ιδιότθτα που 

ανεμπόδιςτθσ μετακίνθςθσ θλεκτρονίων που χαρακτθρίηει τθ δομι του γραφενίου. 

Σχιμα 3.6 Τυπικι διαδικαςία εναπόκεςθσ ατομικισ ςτρϊςθσ οξειδίου του αλουμινίου ςε πυρίτιο. 

Αρχικά θ επιφάνεια του πυριτίου καλφπτεται με νερό για να δθμιουργθκοφν υδροξείδια. Ζπειτα, 

εναποτίκεται τριμεκυλαλουμίνιο το οποίο αντιδρά με μόρια νεροφ και όχι με μόρια ίδιου είδουσ. 

Ζτςι, μόνο μια ςτρϊςθ μορίων τριμεκυλαλουμινίου ενϊνεται με τα άτομα υδροξειδίου που ζχουν 

τοποκετθκεί αρχικά ςτθν επιφάνεια του πυριτίου. Οι μεκυλικζσ ομάδεσ που είναι προςκολθμζνεσ 

ςτο αλουμίνιο, ενϊνονται με τα άτομα υδρογόνου των υδροξειδίων και των μορίων νεροφ. Ώσ 

αποτζλεςμα μζνει το οξείδιο του αλουμινίου. Αντίςτοιχθ είναι και θ διαδικαςία εναπόκεςθσ 

ατομικισ ςτρϊςθσ ςτο γραφζνιο, απλά με διαφορετικι καταλυτικι ουςία.  

 

3.5.3 Εξϊτμιςη με χρόςη δϋςμησ ηλεκτρονύων (Electron Beam Evaporation) 

Μια ακόμθ μζκοδοσ, εναλλακτικι τθσ ALD, είναι θ μζςω κατευκυνόμενθσ δζςμθσ 

θλεκτρονίων εξάτμιςθ και εναπόκεςθ λεπτισ (15nm) ςτρϊςθσ οξειδίου του πυριτίου, πάνω 

ςτο γραφζνιο, και ςτθ ςυνζχεια θ επί τόπου επίςτρωςθ μζταλλου του άνω θλεκτροδίου 

πφλθσ. Αυτι θ διαδικαςία κα πρζπει να πραγματοποιθκεί υπό κακεςτϊσ απουςίασ αζρα 

για να επιτευχκοφν ικανισ ποιότθτασ αποτελζςματα όςον αφορά τισ διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ 

του SIO2 (τάςθ διάςπαςθσ και ρεφμα διαρροισ).  

θμαντικό πλεονζκτθμα αυτισ τθσ μεκόδου, ςε ςχζςθ με τισ δυο προθγοφμενεσ μεκόδουσ 

που αναφζρκθκαν, είναι θ δυνατότθτα εφαρμογισ υψθλότερθσ ζνταςθσ θλεκτρικϊν πεδίων 

πάνω ςτο γραφζνιο, λόγω του μικρότερου πάχοσ τθσ ςτρϊςθσ του διθλεκτρικοφ. (15nm, 

ζναντι των 20-30nm που επιτυγχάνεται με ALD και 40nm που ζχουμε με τθν επίςτρωςθ 
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PMMA) Γι αυτό το λόγο ςε διατάξεισ όπου μελετάται κυρίωσ θ ρυκμιςιμότθτα του 

γραφενιου λίγων ςτρϊςεων, όπωσ θ δθμιουργία χάςματοσ ενεργειακϊν ηωνϊν ςτο γραφείο 

δυο ςτρϊςεων, προτιμάται θ εναπόκεςθ λεπτισ ςτρϊςθσ οξειδίου πυριτίου. 

 

 
Σχιμα 3.7 Διαδικαςία Electron Beam Evaporation. Το προσ επίςτρωςθ υλικό βομβαρδίηεται από 
μια ελεγχόμενθ δζςμθ θλεκτρονίων και κερμαίνεται τοπικά με αποτζλεςμα τθν εξάχνωςθ του.  
Στθ ςυνεχεία οι ατμοί επικάκονται ςτο υπόςτρωμα που επικυμοφμε να καλφψουμε. Όλθ θ 
διαδικαςία ολοκλθρϊνεται ςε κάλαμο κενοφ. 

 

Οι μζκοδοι καταςκευισ που περιγράφθκαν ωσ τϊρα δεν επιτρζπουν καμία περεταίρω 

επεξεργαςία των υλικϊν γραφενίου μετά τθν ενςωμάτωςισ τουσ ςε δομζσ όπου υπάρχει 

άμεςθ επαφι με τα διθλεκτρικά υλικά των θλεκτροςτατικϊν πυλϊν. Αυτό το εμπόδιο 

παρακάμπτεται με διατάξεισ που αξιοποιοφν θλεκτροςτατικζσ επαφζσ άνω πφλθσ ςε μορφι 

γζφυρασ, όπου πια τον ρόλο του διθλεκτρικοφ τον παίηει ο αζρασ ι το κενό. 

3.5.4 Ηλεκτροςτατικϋσ πύλεσ τύπου αερογϋφυρασ  (Air-bridge gates).  

Όπωσ ςυμβαίνει ςτουσ υπόλοιπουσ τρόπουσ καταςκευισ, και ςε αυτι τθ μζκοδο το 

γραφζνιο μεταφζρεται πάνω ςε μια επιφάνεια οξειδίου του πυριτίου που καλφπτει ζνα 

υπόςτρωμα πυριτίου υψθλισ αγωγιμότθτασ και δρα ωσ θ κάτω πφλθ. Η άνω όψθ 

καλφπτεται από δυο ςτρϊςεισ PMMA με διαφορετικό μοριακό βάροσ. Η πρϊτθ ςτρϊςθ που 

ζρχεται ςε επαφι με το γραφζνιο ζχει υψθλι αντίςταςθ ςτθν φωτεινι ακτινοβολία (950K) 

και θ δεφτερθ ςτρϊςθ ζχει χαμθλι αντίςταςθ (495Κ). τθ ςυνζχεια ςυγκεκριμζνα τμιματα 

των ςτρϊςεων PMMA αφαιροφνται μζςω λικογραφίασ δζςμθσ θλεκτρονίων χαμθλοφ 

δυναμικοφ (10KV), με διαφορετικοφσ χρόνουσ ζκκεςθσ κατά μικοσ τθσ γεφφρασ και ςτισ 

εδράςεισ τθσ, που βρίςκονται πλευρικά τθσ επιφάνειασ που καλφπτει το γραφζνιο. Ο 

χρόνοσ ζκκεςθσ κατά μικοσ τθσ γζφυρασ είναι οριακά αρκετόσ ζτςι ϊςτε να επθρεαςτεί 

μόνο το μαλακό PMMA, ενϊ ςτα άκρα τθσ, όπου κα ςχθματιςτοφν οι αγϊγιμεσ επαφζσ με 

το γραφζνιο, θ δόςθ τθσ δζςμθσ θλεκτρόνιων είναι αρκετά υψθλότερθ ζτςι ϊςτε να 

αφαιρεκοφν και οι δυο ςτρϊςεισ PMMA. τθ ςυνζχεια όλθ θ επιφάνεια τθσ καταςκευισ 

καλφπτεται με 5nm χρωμίου (Cr) και 250nm Χρυςοφ (Au). Σζλοσ με τθν εφαρμογι διαλφτθ 

αφαιρείται το PMMA  μεταξφ του άνω θλεκτροδίου πφλθσ και του γραφενίου, αφινοντασ 

ςαν αποτζλεςμα μια γζφυρα μικουσ ωσ και 2μm. 
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Σχιμα 3.8 a) Τα τρία ςτάδια καταςκευισ αερογζφυρασ.  b) Αποτφπωςθ ςυμβατικϊν χρωμάτων 
από θλεκτρονικό μικροςκόπιο μιασ νιφάδασ γραφενίου με άνω πφλθ μορφισ αερογζφυρασ. 

 

3.5.5 Διαφανεύσ ηλεκτροςτατικϋσ πύλεσ. 

Για εφαρμογζσ όπου χρειάηεται να υπάρχει οπτικι πρόςβαςθ ςτα υλικά γραφενίου που 

βρίςκονται πίςω από το θλεκτρόδιο τθσ άνω πφλθσ, ζχουν αναπτυχκεί μζκοδοι καταςκευισ 

διαφανϊν άνω θλεκτροςτατικϊν πυλϊν. Διαφανι θλεκτρόδια άνω πυλϊν καταςκευάηονται 

με εναπόκεςθ Al2O3 διθλεκτρικοφ και μιασ λεπτισ ςτρϊςθσ Pt πάχουσ 20nm που είναι ζνα 

διαφανζσ αγϊγιμο υλικό. 

Μια ακόμα μζκοδοσ για τθν καταςκευι διατάξεων με διαφανείσ άνω θλεκτροςτατικζσ 

πφλεσ βαςίηεται ςε διαφανείσ θλεκτρολφτεσ ςτερεισ κατάςταςθσ από πολυμερι υλικά 

(ανόργανα ιόντα διαλφονται μζςα ςε οργανικά υλικά).  ε αυτι τθ περίπτωςθ το 

θλεκτρολυτικό υλικό καλφπτει τθ νιφάδα γραφενίου, με το μεταλλικό θλεκτρόδιο τθσ πφλθσ 

να βρίςκεται τοποκετθμζνο πλευρικά του υλικοφ γραφενίου. Σο δυναμικό που εφαρμόηεται 

ςτο θλεκτρόδιο τθσ πφλθσ δθμιουργεί κινοφμενα ιόντα ςτον θλεκτρολφτθ. Αυτά τα ιόντα 

οδθγοφνται ςτθ επαφι γραφενίου/θλεκτρολφτθ όπου δθμιουργοφν μια διπλι ςτρϊςθ 

ιόντων δρϊντασ ωσ πυκνωτισ. Η ιονικι επίδραςθ πεδίου ςτο γραφζνιο μζςω ςτερεϊν 

πολυμερϊν επίςθσ προςφζρει χωρθτικότθτα πφλθσ 1mF/cm2, δυο τάξεων μεγζκουσ 

ανϊτερθ ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ χωρθτικότθτα πυλϊν που δθμιουργοφνται με οξείδια 

του πυριτίου (~12nF/cm2). Γι αυτό το λόγο οι ιονικζσ πφλεσ επιτρζπουν τθ ςυγκζντρωςθ 

περιςςότερων φορζων φορτίου και δίνουν πρόςβαςθ ςε πολφ υψθλότερθσ ζνταςθσ 

θλεκτρικά πεδία ςε ςχζςθ με τισ βαςιςμζνεσ ςε οξείδια διθλεκτρικά διατάξεισ πυλϊν. 

Η υψθλι πυκνότθτα φορζων φορτίου που προςφζρει αυτι θ μζκοδοσ ευνοεί τθν ανάπτυξθ 

εφαρμογϊν τρανηίςτορ γραφενίου χαμθλισ τάςθσ, αλλά επίςθσ και τθν περεταίρω 

παρατιρθςθ φυςικϊν φαινομζνων που είναι αναμενόμενο να υπάρξουν λόγω τθσ υψθλισ 

πυκνότθτασ φορτίου. (πχ προςζγγιςθ τθσ υπεραγωγιμότθτασ) 
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3.6 Παραγωγό γραφενύου με αναγωγό των οξειδύων του.  

(Reduced Grapheme Oxide) 

Ο οξειδωμζνοσ γραφίτθσ εμφανίςει παρόμοια κρυςταλλικι δομι με τον γραφίτθ, με μόνθ 

ουςιαςτικι διαφορά τθν ζντονθ παρουςία αποςπαςμζνων ομάδων ατόμων άνκρακα που 

ζχουν ενωκεί με άτομα οξυγόνου. Τπ αυτζσ τισ ςυνκικεσ, αυξάνεται θ απόςταςθ μεταξφ 

των ςτρϊςεων ατόμων άνκρακα, ενϊ παράλλθλα αυτι θ δομι γίνεται ζντονα υδρόφιλθ. Εξ 

αιτίασ αυτϊν, εμφανίηεται θ δυνατότθτα απολζπιςθσ των οξειδωμζνων ςτρϊςεων ςτο νερό, 

υπό τθν επίδραςθ δονιςεων με ςυχνότθτα ανϊτερθ τθσ ακουςτικισ (ultrasonication). Αν τα 

οξειδωμζνα φφλλα που ζχουν αποκολλθκεί, αποτελοφνται από λίγεσ ατομικζσ ςτρϊςεισ, 

αντίςτοιχου πλικουσ με τα φφλλα γραφενίου, τότε το παραγόμενο υλικό ονομάηεται 

οξείδιο του γραφενίου (Graphene Oxide - εν ςυντομία GO). 

Η κφρια επικυμθτι ιδιότθτα του οξειδίου γραφενίου είναι ότι μπορεί να αναχκεί, ωσ ζνα 

βακμό, ςε φφλλα όμοια με αυτά του γραφενίου, με τθν αφαίρεςθ των ατόμων που 

περιζχουν άτομα οξυγόνου και τθν επανζνωςθ των αποςπαςμζνων περιοχϊν, ζτςι ϊςτε να 

αναδθμιουργθκεί μια ενιαία ςυηευγμζνθ δομι. Σα φφλα οξειδίου του γραφενίου που ζχουν 

υποςτεί αναγωγι (reduction), μποροφν να κεωρθκοφν ωσ χθμικά τροποποιθμζνο γραφζνιο 

ι ανοιγμζνο οξείδιο του γραφενίου (Reduced Graphene Oxide - RGO). Όλεσ οι ςχετικζσ 

διαδικαςίεσ αναγωγισ αποςκοποφν ιδανικά ςτθ παραγωγι λεπτϊν φφλλων γραφενίου, 

όμοιων χαρακτθριςτικϊν με το κακαρό γραφζνιο που εξάγεται με τθ μζκοδο τθσ μθχανικισ 

απολζπιςθσ. Αν και τα τελευταία χρόνια γίνεται εκτεταμζνθ ζρευνα ςε αυτό το τομζα, θ 

χθμικι παραγωγι κακαροφ γραφενίου δεν ζχει επιτευχκεί ακόμα. Οι εναπομζνουςεσ 

ομάδεσ ατόμων-ενωμζνα με οξυγόνο και οι εξαρμϊςεισ του ατομικοφ πλζγματοσ, δε 

κακιςτοφν αποδεκτό τον χαρακτθριςμό των παραγόμενων φφλλων ωσ γραφζνιο, κακϊσ τα 

χαρακτθριςτικά τουσ διαφζρουν ςε μεγάλο βακμό από αυτό. 

 
Τυπικι εικόνα θλεκτρονικισ μικροςκοπία (TEM), νιφάδων οξειδίου του γραφενίου (GO). B) Θ 
αντίςτοιχθ εικόνα από ατομικό μικροςκόπιο (AFM - tapping mode), επίςτρωςθσ νιφάδων GO ςε 
υπόςτρωμα πυριτικοφ άλατοσ (mica-silicate). C) μζτρθςθ πάχουσ νιφάδασ γραφενίου (0,353nm), 
βάςει του Β) D) Τυπικι εικόνα (TEM) νιφάδων γραφενίου που πρόεκυψαν από τθ χθμικι αναγωγι 
του GO. F) Υψθλι μεγζκυνςθ εικόνασ (SEM), ςε τμιμα του καρζ E), που επικεντρϊνεται ςτθν ακμι 
ενόσ απορροφθτικοφ φφλλου γραφενίου με ανϊτατο πάχοσ < 2nm. 



45 
 

Μζχρι ςτιγμισ, ταυτόχρονα με τισ προςπάκειεσ αναγωγισ οξειδίων του γραφενίου, 

αναπτφςςονται και άλλεσ μζκοδοι όπωσ: θ μικρο-μθχανικι απολζπιςθ υψθλισ 

κακαρότθτασ πυρολυτικοφ γραφίτθ, θ επιταξιακι ανάπτυξθ (epitaxial growth) και θ χθμικι 

εναπόκεςθ ατμϊν (chemical vapor deposition). Αν και αυτζσ οι διαδικαςίεσ εμφανίηουν τθ 

δυνατότθτα δθμιουργίασ φφλων γραφενίου με ςχετικά κακαρζσ δομζσ και ικανοποιθτικζσ 

ιδιότθτεσ, εμφανίηουν ουςιαςτικζσ δυςκολίεσ ςτθ παραγωγι μεγάλθσ κλίμακασ. Αντικζτωσ 

θ διαδικαςία αναγωγισ του γραφενίου, βαςίηεται ςε οικονομικά αποδοτικζσ χθμικζσ 

μεκόδουσ που μποροφν να εφαρμοςτοφν ςε μεγάλθ κλίμακα, ενϊ παράλλθλα δεν 

απαιτείται υψθλισ κακαρότθτασ γραφίτθσ. 

 

Εικόνεσ από STM (Scan tunneling microscopy), ςτρϊςεων γραφενίου, δθμιουργθμζνου με χθμικι 
εναπόκεςθ ατμϊν, μετά από εκτεταμζνθ ζκκεςθ ςε νερό. Το γραφζνιο χωρίηεται ςε κραφςματα 
κατά μικοσ των εξαρμόςεων (defects), ανοίγοντασ κενά ανάμεςα τουσ. (όπωσ δείχνουν τα βζλθ). 
Οι λευκζσ γραμμζσ αντιςτοιχοφν ςτο νερό. 

3.7 Ηλεκτρικϋσ ιδιότητεσ του ανοιγμϋνου οξειδύου γραφενύου.  

Η αγωγιμότθτα του γραφενίου  κατά κφριο λόγο ςτο μεγάλθσ ζκταςθσ-ενιαίο κυψελωτό 

δικτφωμα ατόμων άνκρακα, που προζρχεται από τθ κρυςταλλικι δομι του  ενδογενι 

γραφίτθ. Η χθμικι τροποποίθςθ του ανθγμζνου οξειδίου γραφενίου, δεν επιτρζπει τθ 

ςυηευγμζνθ δομι, δθμιουργϊντασ ανά μικρά διαςτιματα αςκενείσ θλεκτρονικοφσ δεςμοφσ 

π τφπου. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα τθ ταυτόχρονθ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ φορζων 

φορτίου αλλά και τθσ ευκινθςίασ τουσ. Αν και κατά τόπουσ εμφανίηονται ςυηευγμζνεσ 

περιοχζσ, ςε εκτάςεισ τθσ τάξθσ του μικρόμετρου, θ αγωγιμότθτα περιορίηεται από τθν 

απουςία οδϊν διαφυγισ (percolating pathways) μεταξφ των ςυςτάδων ατόμων άνκρακα.  

Ωσ εκ τοφτου, μθ επεξεργαςμζνα φφλλα οξειδίου του γραφενίου εμφανίηουν μονωτικι 

ςυμπεριφορά, με αντίςταςθ επιφανείασ που ξεπερνά τα 1012 Ω/τετράγωνο. Οι αςκενϊσ 

ςυηευγμζνεσ ςυςτάδεσ ατόμων, και γενικότερα τα ελαττϊματα ςτο κυψελλωτό δικτφωμα, 

δρουν ωσ πολφ ιςχυρά κζντρα ςκζδαςθσ, επθρεάηοντασ αρνθτικά τθ προςανατολιςμζνθ 

μετακίνθςθ φορζων φορτίου. Γι αυτό το λόγο, για τθ βελτίωςθ τθσ αγωγιμότθτασ, δεν αρκεί 

μόνο θ αφαίρεςθ των ατόμων οξυγόνου, αλλά απαιτείται και θ επαναφορά του 

διαςυνδεδεμζνου πλζγματοσ ατόμων που χαρακτθρίηει το γραφζνιο. 
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3.8 Κριτόρια αποδοτικότητασ αναγωγόσ οξειδύων του γραφενύου 

Οπτικά χαρακτθριςτικά: Κακϊσ μια αποδοτικι διαδικαςία αναγωγισ, προκαλεί ςθμαντικι 

βελτίωςθ τθσ αγωγιμότθτασ του οξειδίου γραφενίου, θ αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ και 

ευκινθςία των φορζων φορτίου βελτιϊνει τθν ανακλαςθ του φωτόσ, δίνοντασ μια 

μεταλλικι όψθ, ςε ςχζςθ με το αρχικό ακατζργαςτο υλικό. 

Θλεκτρικά χαρακτθριςτικά: Η αντίςταςθσ επιφανείασ για ζνα φφλλο μερικϊν ςτρϊςεων 

γραφενίου με πάχοσ ωσ 3nm,  είναι ςυνικωσ  ~400Ω/sq. Επίςθσ  υπάρχουν αναφορζσ για 

αντίςταςθ επιφανείασ 30/sq ςε γραφζνιο τεςςάρων ατομικϊν ςτρϊςεων που ζχει παραχκεί 

με τθ μζκοδο CVD (χθμικι εναπόκεςθ ατμϊν). Θεωρϊντασ ότι το πάχοσ των 4ων ατομικϊν 

ςτρϊςεων είναι μικρότερο από 2nm, θ ειδικι αντίςταςθ ξεπερνά τα 1.6x10-6 Ω·mm. Κακϊσ 

θ αναγωγι του οξειδίου του γραφενίου αποςκοπεί ςτθ προςζγγιςθ των χαρακτθριςτικϊν 

του εγγενοφσ γραφενίου, θ αγωγιμότθτα αποτελεί ζνα από τα κυριότερα κριτιρια 

αξιολόγθςθσ για τθν αποτελεςματικότθτα τθσ μεκόδου. Η αντίςταςθ επιφανείασ ςε 

μεμονωμζνα φφλλα RGO μπορεί να μετρθκεί με 

κλαςςικζσ μεκόδουσ τεςςάρων επαφϊν, αλλά με 

τθ βοικεια φωτο - θλεκτρολικογραφίασ για τθ 

επιτόπου δθμιουργία μικρο-θλεκτρόδιων. H 

αντίςταςθ επιφανείασ που ζχει επιτευχκεί μζχρι 

ςτιγμισ, για μεμονωμζνα υμζνια RGO, βρίςκεται 

ςτθ περιοχι των 14kΩ/sq (350 S/cm για πάχοσ 

2nm), ενϊ ςε διατάξεισ μερικϊν ςτρϊςεων 

υπάρχουν αναφορζσ για ~0,84 kΩ/sq (~10nm). 

Μζχρι ςτιγμισ, οι χαμθλότερεσ τιμζσ αντιςτάςθσ 

ζχουν επιτευχτεί με ςυνδυαςμό κερμικισ 

ανόπτθςθσ. 

 

Ατομικόσ λόγοσ άνκρακασ/οξυγόνο: Ανάλογα με τθ μζκοδο παραςκευισ GO, θ μζςθ 

αναλογία των ατόμων άνκρακα ωσ προσ το οξυγόνο είναι τυπικά 4:1 - 2:1. Ζπειτα τθσ 

αναγωγισ, κακϊσ αφαιροφνται άτομα οξυγόνου, αυτόσ ο λόγοσ μπορεί να φτάςει το 12:1 

ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, ενϊ ζχουν αναφερκεί μεμονωμζνεσ περιπτϊςεισ με τιμζσ 

ςτθ περιοχι 200:1.  Ο λόγοσ άνκρακασ/οξυγϊνο ςυνικωσ μετράται με ανάλυςθ των 

δομικϊν ςυςτατικϊν που απζμειναν μετά από καφςθ, αλλά επίςθσ και με τθ βοικεια φωτο-

θλεκτρονικισ φαςματοςκοπίασ (XPS). 

Επιπρόςκετα ςτισ άνω μεκόδουσ αξιολόγθςθσ, χρθςιμοποιοφνται διάφορεσ τεχνικζσ 

παρατιρθςθσ τθσ διαμόρφωςθσ του ανθγμζνου οξειδίου γραφενίου, όπωσ: H θλεκτρονικι 

μικροςκοπία (ΣΕΜ/SEM) και θ ατομικι μικροςκοπία (ΑFM). Αυτζσ οι μζκοδοι εξυπθρετοφν 

ςτθν επόπτευςθ των μεταβολϊν ςτθ δομι του GO και το RGO, βοθκϊντασ ςτθ κατανόθςθ 

των μθχανιςμϊν που ευνοοφν τθν διαδικαςία αναγωγισ. Δε μποροφν όμωσ να 

χρθςιμοποιθκοφν εφκολα για τον αντικειμενικό χαρακτθριςμό δειγμάτων, όπωσ ςυμβαίνει 

με τισ τρεισ προαναφερκείςεσ μεκόδουσ.  

  

Επαφζσ  ςε ςτρϊςθ γραφενίου με 
εφαρμογι θλεκτρολικογραφίασ 
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3.9 Νανοςύνθετα υλικϊ γραφενύου - πολυμερούσ. 

Ωσ νανοςφνκετο, ορίηεται το υλικό που προζρχεται από ςυνδυαςμό δφο ι περιςςότερων 

διαφορετικϊν υλικϊν ςτερεάσ κατάςταςθσ, όπωσ μεταλλικά κεραμικά ι πολυμερι, όπου 

ζνα από αυτά ζχει τουλάχιςτον μία διάςταςθ μικρότερθ των 100nm. Σα περιςςότερα 

ςυνκετικά υλικά αποτελοφνται από δφο διαφορετικισ ατομικισ δομισ υλικά, που 

αποτελοφν δυο διαφορετικζσ φάςεισ τθσ ςυνολικισ δομισ του υλικοφ. Μία από αυτζσ τισ 

δυο φάςεισ αναλαμβάνει το ρόλο τθσ μιτρασ, κακϊσ περιβάλλει τθν άλλθ φάςθ, που 

αποτελεί το διάςπαρτο υλικό. 

Η ςυμπεριφορά του νανοςφνκετου υλικοφ, ορίηεται από ζναν ςυνδυαςμό ιδιοτιτων των 

διαφορετικϊν φάςεων που το αποτελοφν, βάςει τθσ ποςοτικισ αναλογίασ μεταξφ τουσ, και 

των γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ διεςπαρμζνθσ φάςθσ. Ο ςυνδυαςμόσ νανοχλικϊν 

με πολυμερι παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαφζρον, όχι μόνο για τθ βελτίωςθ μθχανικϊν 

χαρακτθριςτικϊν, αλλά και ςτθν ειςαγωγι νζων θλεκτρονικϊν ιδιοτιτων που βαςίηωνται 

ςτθ θλεκτρονικι αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των δφο δομικϊν φάςεων. Ανάλογα με τθ φφςθ 

των υλικϊν που αποτελοφν τισ διαφορετικζσ φάςεισ του νανοςφνκετου, και τθ μζκοδο 

παραςκευισ, μποροφν να εμφανιςτοφν ςθμαντικά διαφορετικζσ ιδιότθτεσ. 

Οι ςυνκζςεισ αγϊγιμων πολυμερϊν με γραφίτθ, νανοςωλινεσ άνκρακα, μζταλλα και 

οξείδια του μετάλλου, ερευνϊνται ζντονα με ςκοπό τθν επίτευξθ επικυμθτϊν ςυνδυαςμϊν  

θλεκτρικϊν και μθχανικϊν ιδιοτιτων. Όταν αγϊγιμα πολυμερι ςυνδυάηονται με υλικά 

βαςιηόμενα ςτον άνκρακα, όπωσ το γραφζνιο, εμφανίηονται καλζσ κερμικζσ και θλεκτρικζσ 

ιδιότθτεσ, ςε μεγάλθ κλίμακα διάςταςθσ. 

3.9.1 Αγώγιμα πολυμερό 

ε αντίκετθ με τα παραδοςιακά γνωςτά μονωτικά πολυμερι, τα αγϊγιμα ι ςυηυγι 

πολυμερι (conjugated polymers) εμφανίηουν αγωγιμότθτα, με χαρακτθριςτικά είτε 

θμιμετάλλου, είτε θμιαγωγοφ. 

Σα πολυμερι εμφανίηουν τθ τυπικι ενεργειακι κατανομι θλεκτρονίων ενόσ μονωτι, με τθ 

ηϊνθ ςκζνουσ πλιρωσ κατειλθμμζνθ και τθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ κενι, διατθρϊντασ μεγάλο 

ενεργειακό χάςμα. Αυτό εξθγείται από τθν ίδια τθ φφςθ των πολυμερϊν, αφοφ όλα τα 

θλεκτρόνια είναι δεςμευμζνα μεταξφ των ατόμων για τθ ςφνκεςθ μακρομωρίων. Τπ' αυτζσ 

τισ ςυνκικεσ, για τθ μεταφορά ενόσ θλεκτρονίου από τθ ηϊνθ ςκζνουσ, ςτθ ηϊνθ 

αγωγιμότθτασ, απαιτείται θ εφαρμογι πολφ υψθλισ τάςθσ και υψθλϊν κερμοκραςιϊν. 

 Όμωσ θ αγωγιμότθτα ςτα ςυηυγι πολυμερι δεν βαςίηεται ςτθν ελεφκερθ μετακίνθςθ 

θλεκτρονίων, όπωσ ςυμβαίνει ςτα μζταλλα, αλλά οφτε και ςτθ διζγερςθ λόγω κερμότθτασ, 

όπωσ ςυμβαίνει ςτουσ ενδογενείσ θμιαγωγοφσ. Ο μθχανιςμόσ που επιτρζπει τθν 

αγωγιμότθτα ςτα ςυηυγι πολυμερι βαςίηεται ςτθ μεταπιδθςθ θλεκτρονίων από 

μακρομόριο ςε μακρομόριο. Πιο ςυγκεκριμζνα,  ςτθ ςυηευγμζνθ μοριακι δομι που 

παρουςιάηεται όταν τα άτομα των πολυμερϊν ςυνδζονται με εναλλαςςόμενουσ διπλοφσ 

και απλοφσ δεςμοφσ. Εξ αιτίασ αυτισ τθσ δομισ, εκδθλϊνεται το ςυηυγιακό φαινόμενο, που 

περιγράφει τθν ςυμπεριφορά των μθ εντοπιςμζνων διπλϊν δεςμϊν. 
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Σο θλεκτρονικό "νζφοσ" των μθ εντοπιςμζνων διπλϊν δεςμϊν μετατοπίηεται, με 

αποτζλεςμα μεταξφ των ατόμων άνκρακα να επικρατεί μια ενδιάμεςθ κατάςταςθ μονοφ 

και διπλοφ δεςμοφ. Με τθν ειςαγωγι κατάλλθλθσ πρόςμειξθσ, μπορεί να προκλθκεί 

μετατόπιςθ των ατόμων άνκρακα ςτα μακρομόρια, με αποτζλεςμα τθν ανομοιόμορφθ 

κατανομι του θλεκτρονικοφ νζφουσ. Όταν θ ςυγκζντρωςθ πρόςμειξθσ φτάςει ςε αρκετά 

υψθλά επίπεδα, εμφανίηεται επικάλυψθ μεταξφ των μακρομορίων, επιτρζποντασ τθν 

ανταλλαγι θλεκτρονίων.  

 

Τυπικό παράδειγμα ςυηευγμζνθσ δομισ (Πολυακετυλζνιο) 

υηυγι πολυμερι που δεν ζχουν δεχτεί κάποια πρόςμειξθ, εμφανίηουν ςυμπεριφορά 

θμιαγωγοφ με μεγάλο ενεργειακό διάκενο (>2eV). Εξ αιτίασ αυτοφ, μθ νοκευμζνα ςυηυγι 

πολθμερι όπωσ οι πολυκειοφζνεσ και τα πολυακετυλζνια εμφανίηουν μικρι θλεκτρικι 

αγωγιμότθτα τθσ τάξθσ των 10-10 ωσ 10-8 S/cm. Ο ςυνθκζςτεροσ μθχανιςμόσ πρόςμειξθσ, 

που δίνει ςτα ςυηυγι πολυμερι τον χαρακτιρα του οργανικοφ θμιαγωγοφ αγωγοφ, είναι θ 

οξείδωςθ, προςδίδοντασ χαρακτιρα p-τφπου. Αντίςτοιχα, με τθ διαδικαςία τθσ αναγωγισ, 

επιτυγχάνεται θ n-τφπου ςυμπεριφορά. Η απουςία μικροςκοπικισ ομοιογζνειασ ςθμαίνει 

ότι το μοντζλο των ενεργειακϊν ηωνϊν είναι ακατάλλθλο για τθ περιγραφι τθσ 

αγωγιμότθτασ ςτα αγϊγιμα πολυμερι. Ωσ άμεςθ αντιςτοιχία ςτο μοντζλου ενεργειακϊν 

ηωνϊν, θ ςυμπεριφορά των φορζων φορτίου ςτα πολυμερι περιγράφεται ςυμφϊνα με τισ 

επιτρεπόμενεσ μοριακζσ τροχιζσ των θλεκτρονίων. Αν και τα μακρομόρια ζχουν πολλζσ 

μοριακζσ τροχιζσ θλεκτρονίων, απαιτείται να λθφκοφν υπ όψιν μόνο θ ανϊτερθ 

κατειλθμμζνθ μοριακι τροχεία (HOMO) και θ κατϊτερθ κενι μοριακι τροχιά (LUMO) 

 

 

 

Ηϊνθ αγωγιμότθτασ 

Ηϊνθ Σκζνουσ 

LUMO 

HOMO 

Ενζργεια 

Eg 

Αντιςτοίχιςθ του μοντζλου ενεργειακϊν ηωνϊν θμιαγωγοφ (αριςτερλα), με αυτό τθσ κατϊτερθσ 
κενισ και ανϊτερθσ κατειλθμμζνθσ μοριακισ τροχιάσ (δεξια). LUMO: Lowest Unoccupied 
Molecular Orbit ,  HOMO: Highest Occupied Molecular Orbit  
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3.9.2 Νανοςύνθετο πολυμερούσ (P3HT) & ανηγμϋνου οξειδύου του γραφενύου (RGO) 

Η πολυκειοφζνθ (Poly(3-hexylthiophene) ι P3HT, είναι ζνα πολυμερζσ με ςυηευγμζνθ 

μοριακι δομι, που χρθςιμοποιείται ςυχνά ωσ ςυςτατικό ςτθ καταςκευι οργανικϊν 

τρανηίςτορ επίδραςθσ πεδίου (FET). Συπικά χρθςιμοποιείται ωσ p-τφπου θμιαγωγόσ, κακϊσ 

επιδζχεται ςυνικωσ νόκευςθ μζςω οξείδωςθσ. Εδϊ και πάνω από 20 χρόνια ζχει 

δοκιμαςτεί θ νόκευςθ με άτομα ιωδίου (Ι) και βρομίου (Br), προςφζροντασ ικανοποιθτικζσ 

τιμζσ αγωγιμότθτασ αλλά χωρίσ ςτακερότθτα ςτθν απόδοςθ τθσ διάταξθσ, κακϊσ οι 

προςμείξεισ ςταδιακά εξατμίηονται. τακερι ςυμπεριφορά ζχει επιτευχκεί με τθ χριςθ 

οργανικϊν οξζων, όπωσ το ςουλφονικό οξυ, αλλά για χαμθλζσ τιμζσ αγωγιμότθτεσ. Επίςθσ, 

θ πολυκειοφζνθ (P3HT) διαλυμζνθ ςε τολουόλιο μπορεί να επιδεχκεί πρόςμειξθ από 

διαλφματα εξαζνυδρου τριχλωριοφχου ςιδιρου,διαλυμζνα ςε ακετονιτρίλιο, πετυχαίνοντασ 

αγωγιμότθτεσ ςτθ περιοχι του 1S/cm. Με τθ πάροδο των ετϊν, ζχουν μελετθκεί διάφορεσ 

μζκοδοι νόκευςθσ τθσ πολυκειοφζνθσ με αποτζλεςμα να είναι πια ςυχνά εφικτζσ 

αγωγιμότθτεσ ~ 5 S/cm. 

Σα τελευταία χρόνια, ερευνάται θ δθμιουργία νανοςφνκετου υλικοφ που  βαςίηεται ςτθ 

ςφνκεςθ πολυκειοφενθσ (P3HT) και ανοιγμζνου οξειδίου του γραφενίου (RGO), με ςκοπό 

το τελικό υλικό να εμφανίηει μια ρεαλιςτικι λφςθ διαςφνδεςθσ των αποςπαςμζνων 

νιφάδων γραφενίου, και ταυτόχρονα να βελτιϊςει τα χαρακτθριςτικά των θλεκτρονικϊν 

διατάξεων που βαςίηονται ςτον οργανικό θμιαγωγό. Η βελτίωςθ εγγυείται ςτθν αφξθςθ τθσ 

ευκινθςίασ φορζων φορτίου που προςδίδουν τα ςτοιχεία γραφενίου, κάτι που υπόςχεται 

τθ δθμιουργία τρανηίςτορ FET με ταχφτερθ απόκριςθ. 

 

Συμβολικό ςχιμα διάταξθσ τρανηίςτορ επίδραςθσ πεδίου. (S: πθγι , Gate: Πφλθ , D: Απαγωγόσ). 
Για λόγουσ ευκρίνειασ παρουςιάηονται δυςανάλογα, ςτο άνω αριςτερά ςχιμα, οι αποςπαςμζνεσ 
νιφάδεσ γραφενίου, ενϊ ςτο δεξί ςχιμα φαίνεται θ εφαρμογι επίςτρωςθσ P3HT ωσ οργανικόσ 
θμιαγωγόσ. Τα διαγράμματα ΙV που παρουςιάηονται αφοροφν τθ χαρακτθριςτικι ςυμπεριφορά 
πειραματικισ διάταξθσ, όπωσ αυτι παρουςιάςτθκε ςε ςχετικι δθμοςίευςθ. (αναφορά. 39) 
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Για τθν διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ νανοδομισ, δοκιμάηονται διάφορα ποςοςτά κάλυψθσ 

του δοκιμίου με ανοιγμζνα οξείδια του γραφενίου. Σο ποςοςτό κάλυψθσ είναι άμεςα 

ςυνδεδεμζνο με τθ πυκνότθτα του διαλφματοσ που περιζχει το RGO. 

 
Εικόνεσ από θλεκτρονικό / ατομικό μικροςκόπιο (SEM - AFM) όπου φαίνεται θ κάλυψθ με νιφάδεσ 
ανθγμζνου οξειδίου γραφενίου, ςχετικά με τθ ςυγκζντρωςθ τθσ μάηασ του κατ όγκο διαλφματοσ. 

 
Στο διάγραμμα δεξιά, φαίνεται μια γραμμικι προςζγγιςθ του ποςοςτοφ κάλυψθσ με τθ 
ςυγκζντρωςθ του διαλφματοσ RGO. Αριςτερά φαίνεται θ ευκινθςία που αντιςτοιχεί για δείγμα 
ςκζτου RGΟ και ςυνδυαςμοφ P3HT ανάλογα με το ποςοςτό κάλυψθσ του RGO.    

 

θμειϊνεται θ ραγδαία μεταβολι ςτθν ευκινθςία των φορζων φορτίου που παρατθρείται 

ςτο νανοςφνκετο P3HT-RGO, και εμφανίηεται ςτο κατϊφλι διάχυςθσ θλεκτρικϊν φορζων 

(percolation threshold)  του RGO με ποςοςτό κάλυψθσ 42%. Ο όροσ percolation (επί λζξει: 

διικθςθ) χρθςιμοποιείται για να περιγράψει τθν μετακίνθςθ φορζων φορτίου ςε ζνα υλικό 

που δε χαρακτθρίηεται ωσ ζνα ενιαίο αγϊγιμο τμιμα ςτο ςφνολο τθσ δομισ του. Εξ αιτίασ 

αυτοφ, οι φορείσ μετακινοφνται μζςω περιοριςμζνων οδεφςεων (percolation pathways) 

που ςχθματίηονται λόγω διαςυνδζςεων μικροςκοπικϊν αγϊγιμων τμθμάτων ςτθ δομι του 

υλικοφ. Η μετακίνθςθ των φορτίων μπορεί να οφείλεται ςτθ παραδοςιακι αλλθλεπίδραςθ 

μεταξφ ατόμων, ι ςε φαινόμενα βαλλιςτικισ μετακίνθςθσ (tunneling) ςε περίπτωςθ που 

μεταξφ δυο αγϊγιμων τμθμάτων υπάρχει αρκετά λεπτό φράγμα δυναμικοφ.  
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4 Ηλεκτρικϋσ μετρόςεισ επιςτρώςεων P3HT - RGO 

4.1 Εξοικεύωςη με τον εξοπλιςμό (Ecopia HMS 3000) 

4.1.1 Φρόςιμα τεχνικϊ χαρακτηριςτικϊ 

Σο HMS 3000 αποτελεί ζνα ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα μετριςεων αγωγιμότθτασ, 

ςυγκζντρωςθσ  και ευκινθςίασ φορζων φορτίου, με εξειδίκευςθ ςτον χαρακτθριςμό 

θμιαγωγϊν. Παρά τον εξειδικευμζνο χαρακτιρα αυτοφ του ςυςτιματοσ, μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τον χαρακτθριςμό διάφορων αγϊγιμων υλικϊν, με εξαίρεςθ τα υλικά 

που βαςίηουν τθν αγωγιμότθτα ςε ιόντα (πχ θλεκτρολφτεσ ςτερεάσ μορφισ).  

θμαντικά τεχνικά χαρακτθριςτικά που πρζπει να γνωρίηει ο χριςτθσ: 

 Εφροσ μζτρθςθσ ειδικισ αντίςταςθσ 10-4-107Ω/cm 

 Εφροσ πθγισ ρεφματοσ για το χαρακτθριςμό του δείγματοσ: 1nA-20mA 

 Δυνατότθτα μζτρθςθσ τάςθσ Hall από 1μV ωσ 2000mV 

 Ζνταςθ μαγνθτικοφ πεδίου μόνιμων μαγνθτϊν για τισ μετριςεισ Hall: 0.55 , 1Tesla. 

 Εφροσ μζτρθςθσ ευκινθςίασ φορζων: 1~107 cm2V/s 

 Εφροσ μζτρθςθσ πυκνότθτασ φορζων: 107~1021 cm-3 

 Μζγιςτεσ διαςτάςεισ δείγματοσ 20*20mm και 6*6mm ανάλογα τθ βάςθ ςτιριξθσ. 

Για τθν αποτελεςματικι λειτουργία του ςυςτιματοσ, κα πρζπει ο χριςτθσ να γνωρίηει τθν 

αναμενόμενθ τάξθ μεγζκουσ αγωγιμότθτασ του δείγματοσ που πρόκειται να μετριςει. ε 

δοκίμια πολφ υψθλισ ειδικισ αντίςταςθσ, είναι απαραίτθτο να επιλζγονται πολφ χαμθλζσ 

εντάςεισ ρεφματοσ, κακϊσ υπάρχει το ενδεχόμενο εξάντλθςθσ του άνω ορίου τάςθσ 

τροφοδοςίασ του δοκιμίου. ε αυτι τθ περίπτωςθ το ςφςτθμα κεωρεί ότι υπάρχει κάποια 

αποτυχθμζνθ επαφι ςτθν επιφάνεια του δοκιμίου, και διακόπτει τθ διαδικαςία μζτρθςθσ. 
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4.1.2 Παραμετροπούηςη και κατανόηςη αποτελεςμϊτων 

Σο ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα χαρακτθριςμοφ, κακϊσ αξιοποιεί τθ τεχνικι του Van Der Pauw 

για τθν εξαγωγι αποτελεςμάτων, δεν εμφανίηει ιδιαίτερεσ απαιτιςεισ παραμετροποίθςθσ 

από το χριςτθ. Αρκεί μόνο ο κακοριςμόσ ρεφματοσ δοκιμισ, ο οριςμόσ τθσ ζνταςθσ 

μαγνθτικοφ πεδίου, ςφμφωνα με τουσ μαγνιτεσ που χρθςιμοποιοφνται, και ο οριςμόσ του 

πάχουσ δείγματοσ. Επίςθσ δίνονται δυο επιλογζσ κερμοκραςίασ, μεταξφ αυτισ του 

περιβάλλοντοσ (~300K), και των 77Κ ςε περίπτωςθ ψφξθσ του δείγματοσ με υγρό άηωτο. 

Εδϊ βλζπουμε το περιβάλλον παραμετροποίθςθσ και αποτελεςμάτων: 

 
 

ε αυτό το τμιμα του παρακφρου 

ειςάγονται οι παράμετροι μζτρθςθσ. 

Σα πεδία DATE - USERNAME - SAMPLE 

NAME και Measurement Number, δεν 

αποτελοφν απαραίτθτα δεδομζνα για τθ 

μζτρθςθ. Η χρθςιμότθτα τουσ φαίνεται  

μόνο κατά τθν ανάκλθςθ παλαιότερων 

αποκθκευμζνων μετριςεων. υνιςτάται θ 

χριςθ ςυντόμων λζξεων για τθν απροβλθμάτιςτθ 

ανάκτθςθ των πλθροφοριϊν, μζςω του 

προγράμματοσ, από το αποκθκευμζνο αρχείο. 

τα πεδία Ι , D , B , ορίηονται : To ρζμα δοκιμισ, το πάχοσ του δείγματοσ, και θ ζνταςθ του 

μαγνθτικοφ πεδίου. Η επιλογι TEMP αλλάηει από τουσ 300K ςτουσ 77K, μόνο ςτθ 

περίπτωςθ χριςθσ υγροφ αηϊτου κατά τθ μζτρθςθ. το πεδίο DELAY ορίηεται θ 

κακυςτζρθςθ ζναρξθσ τθσ μζτρθςθσ από τθν εντολι του χρθςτι (ςυνικωσ μθ ςθμαντικό). 
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Για τισ ανάγκεσ παρουςίαςθσ τυπικϊν αποτελεςμάτων, παρατίκεται θ μζτρθςθ του 
δείγματοσ ITO που ςυνόδευε το ςφςτθμα ωσ ςθμείο αναφοράσ για τθν βακμονόμθςθ του. 

 
Θ περιοχι 1 παρουςιάηει αυτοφςιεσ τισ μετροφμενεσ τιμζσ, ςτα τζςςερα ςθμεία (ABCD) 

όπωσ ζχουν αναφερκεί ςτο κεφάλαιο 2.2.3. Παρατθρείται ότι για κάκε ηευγάρι επαφϊν, θ 
μζτρθςθ πραγματοποιείται και για αντίκετεσ φορζσ ρευμάτων, κάτι που μπορεί να φανεί 
χριςιμο ςτθ περίπτωςθ αναγνϊριςθσ επαφϊν με φράγμα δυναμικοφ. το παράδειγμα που 

παρατίκεται, δε παρατθροφμε ςθμαντικζσ αποκλίςεισ. πχ [AB(𝛪 ) -6,163mV , AB(𝐼 ) 6011mV] 
Στθ περιοχι 2 εμφανίηονται τα αποτελζςματα υπολογιςμϊν που εξάγονται βάςει των 
παραμζτρων που ζχουν τεκεί (ρζμα, μαγνθτικό πεδίο, πάχοσ δείγματοσ). Αξίηει να 
ςθμειωκεί ότι οι υπολογιςμοί μποροφν να επαναλθφκοφν πατϊντασ το κουμπί CALCUL. Εκ 
των υςτζρων είναι αποδεκτό να επαναλθφτοφν οι υπολογιςμοί για διαφορετικό πάχοσ 
δείγματοσ, αλλά όχι για διαφορετικό ρζμα ι / και μαγνθτικό πεδίο κακϊσ δεν κα 
ανταποκρίνονται ςτισ πραγματικζσ τιμζσ που εφαρμόςτθκαν κατά τθ μζτρθςθ. 
 

ε αυτό το ςθμείο, είναι θ κατάλλθλθ ςτιγμι για μια ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ 
μζτρθςθσ, με τα αντίςτοιχα δεδομζνα από το δελτίο αναφοράσ του καταςκευαςτι. 

 

1 

2 
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Εξετάηοντασ αναλυτικότερα τθ καρτζλα των αποτελεςμάτων: 

 

Bulk concentration: Η ςυγκζντρωςθ φορζων φορτίου ανά μονάδα όγκου. Η αρνθτικι τιμι 

υποδθλϊνει ότι ο φορζασ πλειονότθτασ είναι τα θλεκτρόνια, ενϊ αν αυτι ιταν κετικι,  ο 

φορζασ πλειονότθτασ κα αποτελοφταν από οπζσ. Για τον ςωςτό υπολογιςμό αυτοφ του 

χαρακτθριςτικοφ, κα πρζπει να ζχει οριςτεί με ακρίβεια το πάχοσ του υλικοφ (παράμετροσ 

D) Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ο ςυγκεκριμζνοσ υπολογιςμόσ μπορεί να επαναλθφτεί και εκ των 

υςτζρων τθσ μζτρθςθσ, ορίηοντασ τθ ςωςτι τιμι πάχουσ, και πατϊντασ το κουμπί CALCUL. 

Sheet Concentration: Η ςυγκζντρωςθ φορζων φορτίου ανά μονάδα επιφάνειασ. Αυτι θ 

τιμι εξάγεται άμεςα από τα αποτελζςματα τθσ μζτρθςθσ. Εν ςυνεχεία είναι εφκολο να 

υπολογιςτεί θ ςυγκζντρωςθ φορζων ανά μονάδα όγκου, διαιρϊντασ αυτι τθ τιμι με το 

πάχοσ του μετροφμενου δείγματοσ. (πάντα λαμβάνοντασ υπ όψιν τθ διαφορά ςτισ μονάδεσ 

μζτρθςθσ). Ιςχφει επίςθσ ότι το αρνθτικό πρόςθμο είναι ζνδειξθ αρνθτικοφ φορζα 

πλειονότθτασ (θλεκτρόνια). 

Mobility: Η ευκινθςία φορζων φορτίου. Τπολογίηεται βάςει τθσ ςυγκζντρωςθσ φορζων 

φορτίου ανά μονάδα επιφανείασ και τθσ αγωγιμότθτασ. (Δεν εξαρτάται απ τθ παράμετρο D) 

Conductivity: Η αγωγιμότθτα. Τπολογίηεται βάςει τθσ αγωγιμότθτασ επιφανείασ, ςφμφωνα 

με τθ μζκοδο του Van der Pauw, και του πάχουσ που ζχει οριςτεί ςτθ παράμετρο D. Αν θ 

παράμετροσ D δεν είναι αξιόπιςτθ, είναι εφκολο να ανακτιςει κάνεισ τθ τιμι τθσ 

επιφανειακισ αγωγιμότθτασ που μετρικθκε, πολλαπλαςιάηοντασ τθν υπολογιηόμενθ 

αγωγιμότθτα με το πάχοσ που ορίςτθκε ςτθ παράμετρο D.  

Resistivity: Η ειδικι αντίςταςθ. Εξ οριςμοφ αποτελεί το αντίςτροφο μζγεκοσ τθσ 

αγωγιμότθτασ. Η αντίςταςθ επιφανείασ (Rs) μπορεί να ανακτθκεί, διαιρϊντασ τθν ειδικι 

αντίςταςθ με το πάχοσ που ορίςτθκε ςτθ παράμετρο D. 

AC cross Hall coefficient και BD cross Hall coefficient. Ο παράγοντασ Hall όπωσ αυτόσ 

υπολογίςτθκε ςτθ τθ κεωρία των κεφαλαίων 2.1.8 και 2.2.3, ςτισ διαγϊνιεσ επαφζσ AC , BD. 

Η ζντονθ διαφορά μεταξφ αυτϊν των δυο τιμϊν δθλϊνει τθν ανιςόρροπθ ωμικι θ/και 

μαγνθτικι ςυμπεριφορά υλικοφ. Η αςυμμετρία ςτθ τοποκζτθςθ των επαφϊν ι τθσ 

γεωμετρίασ του δείγματοσ, εξαλείφεται κατά τθν διεξαγωγι τθσ μζτρθςθσ για αντίκετθσ 

φοράσ μαγνθτικά πεδία. 

Average Hall coefficient: Ο μζςοσ όροσ των παραγόντων Hall που υπολογίςτθκαν ςτισ 

επαφζσ AC και BD. 

Magnetoresistance: Αναφζρεται ςτθ μεταβολι τθσ αντίςταςθσ του υλικοφ, υπό τθν 

επίδραςθ μαγνθτικοφ πεδίου, όπωσ αναφζρκθκε ςτο κεφαλαίο 2.1.10 
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Ratio of Vertical / Horizontal:  Αποτελεί ζνδειξθ αςυμμετρίασ μεταξφ των δυο διαςτάςεων 

τθσ επιφάνειασ του αγϊγιμου υλικοφ και υπολογίηεται βάςει των τάςεων που μετρϊνται 

ςτα οριηόντια (ΑΒ,CD) και τα κάκετα (BC,DA) ηευγάρια επαφϊν. Για μια κακαρά ιςόπλευρθ 

τετραγωνικι περιοχι ωμικοφ υλικοφ, αυτόσ ο λόγοσ κα είναι ίςοσ με τθ μονάδα. Αν τα 

γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του δείγματοσ δε ςυμπίπτουν με αυτι τθ μζτρθςθ, τότε 

αποτελεί ζνδειξθ κακϊν επαφϊν ι/και ανομοιομορφίασ ςτο πάχοσ του αγϊγιμου υλικοφ, ι 

μπορεί να  ςτθ γενικότερθ ανιςόρροπθ ωμικι ςυμπεριφορά ενόσ υλικοφ. τθ περίπτωςθ 

ενόσ υλικοφ με ςτακερό πάχοσ, ιςότροπα θλεκτρικά χαρακτθριςτικά, και κατάλλθλα 

τοποκετθμζνεσ επαφζσ, ο ςυγκεκριμζνοσ λόγοσ ςυνειςφζρει ςτθν ακρίβεια υπολογιςμοφ 

αγωγιμότθτασ του δείγματοσ, ειςάγοντασ τον κατάλλθλο ςυντελεςτι διόρκωςθσ (ςχ 2.18 

ςελ 33). Κατ αυτό το τρόπο, δίνεται θ δυνατότθτα υπολογιςμοφ αγωγιμότθτασ για δείγματα 

που αποκλίνουν από τθ τετράγωνθ μορφι. 

Επίςθσ δίνεται θ δυνατότθτα παρακολοφκθςθσ τθσ IV ςυμπεριφοράσ του δείγματοσ, και 

των επαφϊν. Πατϊντασ το κουμπί: Go To I/V CURVE  εμφανίηεται το κάτω παράκυρο. Πριν 

τθν ζναρξθ τθσ μζτρθςθσ κα πρζπει να οριςτεί το αρχικό και το τελικό ρζμα (INPUT 

CURRENT  INITIAL - FINAL), αλλά και τα ενδιάμεςα βιματα που κα παρκοφν (STEP). 

(Περιςςότερα βιματα προςδίδουν μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτο διάγραμμα.) 

 
Αν οι επαφζσ ςτο μετροφμενο δείγμα, ζχουν κακαρά ωμικό χαρακτιρα, αλλά επίςθσ και το 

μετροφμενο δείγμα εμφανίηει ωμικι ςυμπεριφορά, το γράφθμα IV κα πρζπει να 

παρουςιάηει ευκείεσ και για τισ τζςςερισ δοκιμζσ AB - BC - CD - DA 

το διάγραμμα Ι-R εμφανίηονται ευκολότερα  μικρζσ μεταβολζσ ςτθν αντίςταςθ επαφϊν. 

Παρά τθ μικρι διακφμανςθ κατά τθ μετάβαςθ από αςκενζσ αρνθτικό ρζμα, ςε αςκενζσ 

κετικό, οι επαφζσ του παραδείγματοσ εμφανίηουν αποδεκτι ωμικι ςυμπεριφορά. 
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4.1.3 Διαδικαςύα μϋτρηςησ δεύγματοσ. 

Σο μόνο ςθμείο που απαιτεί ιδιαίτερθ προςοχι, είναι θ τοποκζτθςθ του δείγματοσ πάνω 

ςτο PCB βάςθ, κακϊσ και ο χειριςμόσ των μαγνθτϊν. ε ςφγκριςθ με ότι ςυναντά κάνεισ ςτθ 

κακθμερινότθτα, οι μαγνιτεσ 0,55 και 1Σesla είναι αρκετά ιςχυροί. Ενϊ αν και "οπλιςμζνοι" 

με ςκοπό το περιοριςμό του μαγνθτικοφ πεδίου ςτθν επιφάνεια του δείγματοσ, μποροφν να 

προκαλζςουν τραυματιςμό ςε περίπτωςθ ζλξθσ κάποιου αιχμθροφ μεταλλικοφ 

αντικείμενου. Για τθ ελαχιςτοποίθςθ τθσ αντίςταςθσ επαφισ, ειδικά ςε περίπτωςθ 

δείγματοσ που αναμζνεται να ζχει μικρζσ ανομοιομορφίεσ ι εμφανίηει τραχφτθτα ςτθν 

επιφάνεια του, απαιτείται θ δθμιουργία επαφϊν, είτε με κάποια μεταλλικι παςτά (πχ silver 

paste), είτε με τθ χριςθ τυπικισ κόλλθςθσ καςςιτζρου που χρθςιμοποιείται ςτα τυπωμζνα 

κυκλϊματα. ε κάκε περίπτωςθ, οι επαφζσ τθσ πλακζτασ ςτιριξθσ κα πρζπει να 

αντιμετωπίηονται με προςοχι και να διατθροφνται κακαρζσ. 

      

Θα πρζπει να δοκεί προςοχι ςτθν ςωςτι φορά τοποκζτθςθσ, τόςο τθσ πλακζτασ ςτιριξθσ 

του δείγματοσ, όςο και του καπακιοφ. Η ζνδειξθ των μαγνθτικϊν πόλων κα πρζπει να 

ςυμπίπτει. Η φορά του μαγνθτικοφ παιδιοφ αποτελεί ςθμαντικι παράμετροσ ςτθ μζτρθςθ. 

 

Αφοφ εξαςφαλιςτεί θ ςφνδεςθ τθσ διάταξθσ με το ςφςτθμα μζτρθςθσ, και του ςυςτιματοσ 
με τον υπολογιςτι, θ διαδικαςία μζτρθςθσ μπορεί να ξεκινιςει. 
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τθ ςυνζχεια, αφοφ κακοριςτοφν οι κατάλλθλεσ παράμετροι όπωσ αναφζρκθκε νωρίτερα, θ 

πορεία τθσ μζτρθςθσ ςυνεχίηει βάςει των οδθγιϊν που δίνει το λογιςμικό του Ecopia. 

Η πορεία που ακολουκεί το ςφςτθμα είναι θ εξισ: 

 μζτρθςθ αγωγιμότθτασ με τουσ μαγνιτεσ να απουςιάηουν 

(Προςδιοριςμόσ αντίςταςθσ επιφανείασ) 

 Μζτρθςθ αγωγιμότθτασ και Hall effect με τθν ορκι φορά μαγνθτικοφ πεδίου. 

(Αναηιτθςθ ζνδειξθσ μαγνθτοαντίςταςθσ και τάςθσ μεταξφ των διαγϊνιων επαφϊν) 

 Μζτρθςθ αγωγιμότθτασ και Hall effect με τθν αντίκετθ φορά μαγνθτικοφ πεδίου. 

(φγκριςθ των τάςεων Hall που μετρικθκαν ςτισ διαγϊνιεσ επαφζσ για αντίκετθσ 

φοράσ μαγνθτικό πεδίο -  κακοριςμόσ παράγοντα Hall για αςφμμετρο δείγμα) 

 αφαίρεςθ μαγνθτϊν. τερματιςμόσ τθσ διαδικαςίασ - υπολογιςμοί. 

    

   

Προςοχι ςτθν καταλάκοσ ανάποδθ τοποκζτθςθ του μαγνιτθ μετά από περιςτροφι γφρω 

από το διαμικθ άξονα όπωσ αυτόσ ορίηεται από τθ λαβι των μαγνθτϊν προσ τθ 

κατεφκυνςθ τθσ διάταξθσ. 
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4.2  Αποτελϋςματα ηλεκτρικών μετρόςεων  

Οι θλεκτρικζσ μετριςεισ αφοροφν δείγματα επίςτρωςθσ νανοςφνκετου P3HT-RGO πάνω ςε 

γυαλί, που δθμιουργικθκαν με κφριο ςκοπό τθ μελζτθ τθσ ιδιότθτασ τουσ ωσ εκπομποί 

θλεκτρονίων ςε διάταξθ εκπομπισ πεδίου ψυχρισ κακόδου. Παραδοςιακά ςτισ διάφορεσ 

εφαρμογζσ αυτοφ του φαινομζνου (πχ δθμιουργία ακτινϊν X), αξιοποιείται θ κερμιονικι 

εκπομπι θλεκτρονίων μετάλλου. Η υψθλι ευκινθςία που παρουςιάηουν τα θλεκτρόνια ςτθ 

διςδιάςτατθ δομι του γραφενίου, το κακιςτοφν ζναν ιδανικό εκπομπό θλεκτρονίων, ακόμα 

και ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Κακϊσ όμωσ θ παραςκευι και ο ακριβισ χειριςμόσ ενιαίων 

φφλλων γραφενίου, απαιτεί ακόμα πρόκλθςθ για εφαρμογζσ μαηικισ παραγωγισ, 

ερευνάται δυνατότθτα εφαρμογισ μεκόδων αναγωγισ οξειδίων του γραφενίου. Προσ το 

παρόν, τα αποτελζςματα των δοκιμϊν δεν παρουςιάηουν τα αναμενόμενα αποτελζςματα, 

κακϊσ θ τυπικζσ μζκοδοι επίςτρωςθσ RGO ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν, ωσ επί το πλείςτων, 

οριηόντια παράταξθ των νιφάδων γραφενίου ςτθν επιφάνεια εναπόκεςθσ. Για τα δοκίμια 

που μετρικθκαν ςτθ παροφςα εργαςία, επιχειρείται ο ςυνδυαςμόσ πολυμεροφσ και  

ανοιγμζνων οξειδίων του γραφενίου, με ςκοπό τον κάκετο προςανατολιςμό των νιφάδων 

ωσ προσ τθν επιφάνεια επίςτρωςθσ. Αυτι μικρό-μορφολογία αναμζνεται να βελτιϊςει 

ςθμαντικά τθ δυνατότθτα εκπομπισ θλεκτρονίων του νανοςφνκετου πια υλικοφ. Οι 

θλεκτρικζσ μετριςεισ που πραγματοποιοφνται παρακάτω, δεν αποςκοποφν ςτθν 

αξιολόγθςθ τθσ δυνατότθτασ εκπομπισ πεδίου (κακϊσ αυτό είναι αντικείμενο άλλθσ 

εργαςίασ που εκτελείται παράλλθλα), αλλά ςτθ παρατιρθςθ τθσ επίδραςθσ που ζχει αυτι θ 

μεκόδοσ παραςκευισ ςτθν αγωγιμότθτα επιφάνειασ του νανοςφνκετου υλικοφ P3HT-RGO.  
 

Σα δείγματα είχαν ωσ εξισ: 
1. 0%   κάλυψθ P3HT 100% κάλυψθ RGO με χριςθ NaOH κατά τθν αναγωγι. 

2. 20% κάλυψθ P3HT 20% κάλυψθ RGO με χριςθ NaOH κατά τθν αναγωγι. 

3. 70% κάλυψθ P3HT 20% κάλυψθ RGO με χριςθ NaOH κατά τθν αναγωγι. 

4. 40% κάλυψθ P3HT 60% κάλυψθ RGO με χριςθ NaOH κατά τθν αναγωγι. 

5. 80% κάλυψθ P3HT 20% κάλυψθ RGO με χριςθ ΚΟΗ για τθν αναγωγι. 

6. 70% κάλυψθ P3HT 30% κάλυψθ RGO με χριςθ ΚΟΗ για τθν αναγωγι. 

7. 80% κάλυψθ P3HT 20% κάλυψθ RGO με αναγωγι μζςω κερμικισ κατεργαςίασ. 

8. 70% κάλυψθ P3HT 30% κάλυψθ RGO με αναγωγι μζςω κερμικισ κατεργαςίασ. 

(NaOH : Τδροξείδιο του Νατρίου, ΚΟΗ: Τδροξείδιο του Καλίου) 
 

Σο πάχοσ τθσ κάκε επίςτρωςθσ δεν ιταν γνωςτό, και ζτςι τοποκετικθκε αυκαίρετα θ τιμι  

D=0,1μm ςε όλεσ τισ μετριςεισ. ε κάκε περίπτωςθ οι τιμζσ αγωγιμότθτασ και 

ςυγκζντρωςθσ φορτίου μποροφν να εκφραςτοφν ωσ τιμζσ επιφανειακισ αγωγιμότθτασ και 

ςυγκζντρωςθ επιφάνειασ φορζων φορτίου, ενϊ τα υπόλοιπα αποτελζςματα εκφράηονται 

εξ' οριςμοφ ανεξάρτθτα του πάχουσ. 

Η φαινομενικι τιμι αντίςταςθσ των δοκιμίων ιταν πολφ υψθλι και εξ αιτίασ αυτοφ το 

ρεφμα μζτρθςθσ περιορίςτθκε ςε μερικά nA. ε αυτι τθ κλίμακα ρεφματοσ, αφ' ενόσ 

εξαντλοφνται τα όρια ακρίβειασ του ςυςτιματοσ, αφ' εταίρου εμφανίηεται ζντονθ επίδραςθ 

αςτάκμθτων παραγόντων περιβάλλοντοσ. Γι αυτό το λόγο,  επιδιϊχκθκε θ επανάλθψθ των 

μετριςεων με βιματα από 1 ωσ 5nΑ, μζχρι το ςθμείο όπου εμφανιηόταν μινυμα 

ςφάλματοσ λόγω τθσ εξάντλθςθσ ανϊτατθσ τάςθσ δοκιμισ του ςυςτιματοσ.  
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4.2.1 Μετρόςεισ δοκιμύου με κϊλυψη 0%P3HT και 100%RGO (αναγωγό με NaOH) 

 

Παρατθρείται θ ομαλι μείωςθ τθσ μετροφμενθσ αντίςταςθσ επιφανείασ κακϊσ αυξάνεται το 
ρεφμα δοκιμισ. Εντοφτοισ, δεν κατάφεραν να ολοκλθρωκοφν μετριςεισ για ρεφμα > 3,5nA  

 

 

Οι αντίςτοιχεσ επαναλιψεισ των μετριςεων τθσ ευκινθςίασ και ςυγκζντρωςθσ φορζων φορτίου, 
φανερϊνουν διακυμάνςεισ ανάλογα με το ρεφμα δοκιμισ. Αυτι θ ςυμπεριφορά κα μποροφςε να 
παρουςιάςει ενδιαφζρον, αν εξαςφαλιηόταν θ αξιοπιςτία των μετριςεων.  
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Σα αποτελζςματα, όπωσ φαίνονται ςτο περιβάλλον του προγράμματοσ, για τθ μζτρθςθ που 

απζδωςε τθ χαμθλότερθ αντίςταςθ επιφάνειασ: 

 
Παρατθρείται θ ζντονθ διαφορά μεταξφ των μετριςεων AB - CD για αντίκετθσ φοράσ 
ρεφμα, κατι που υποδθλϊνει τθν φπαρξθ ανορκωτικϊν επαφϊν. Εντφπωςθ προκαλεί θ 
απουςία διαφοράσ ςτο πρόςθμο των μετριςεων για αντίκετα ρεφματα ςτο ηευγάρι DA. 
Επίςθσ οι V-I χαρακτθριςτικζσ τθσ διάταξθσ (επαφζσ - αγϊγιμο δοκίμιο), δεν δίνουν πολλά 
περικϊρια εμπιςτοςφνθσ ςτα αποτελζςματα των μετριςεων. 
 

 

Πρακτικά ιταν αδφνατθ θ αποτελεςματικι λιψθ τθσ IV χαρακτθριςτικισ των επαφϊν, κακϊσ θ 
ανϊτερθ τάςθ που μπορεί να τροφοδοτιςει το ςφςτθμα μζτρθςθσ, επιτυγχάνεται ςε πολφ 
χαμθλζσ τιμζσ ρεφματοσ, εξ αιτίασ ενόσ ςυνδυαςμοφ φράγματοσ δυναμικοφ και πολφ χαμθλισ 
αγωγιμότθτασ του δοκιμίου. 
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4.2.2 Μετρόςεισ δοκιμύου με κϊλυψη 20%P3HT και 20%RGO (αναγωγό με NaOH) 

 
Παρατθρείται θ μείωςθ τθσ μετροφμενθσ αντίςταςθσ επιφανείασ, κακϊσ αυξάνεται το ρεφμα 

δοκιμισ. Θ μζτρθςθ ςταμάτθςε ςτα 6nA εξ αιτίασ τθσ ειδοποίθςθσ του ςυςτιματοσ για εςφαλμζνθ 

επαφι. Όπωσ παρατθρικθκε αργότερα, κα ιταν δυνατό να γίνουν μετριςεισ  ~10nA παραπάνω. 

Όλεσ οι μετριςεισ επαναλιφτθκαν για 0,55 και 1Τ ζνταςθ μαγνθτικοφ πεδίου. Όποια διαφορά 

εμφανίηεται, πικανότατα  ςτα πλαίςια ςφάλματοσ μζτρθςθσ, κακϊσ ςε κάκε περίπτωςθ ο 

υπολογιςμόσ τθσ αγωγιμότθτασ γίνεται χωρίσ τθ παρουςία των μαγνθτϊν. 

 

 
Αν και είναι πολφ πικανό οι απόλυτεσ τιμζσ να είναι λανκαςμζνεσ, ενδιαφζρον παρουςιάηει θ 
παρόμοια μονοτονία ςτθ μεταβολι των τιμϊν Hall ευκινθςίασ και ςυγκζντρωςθσ φορζων 
φορτίου, παράλλθλα με το ρεφμα δοκιμισ. 
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Η μζτρθςθ με ρεφμα δοκιμισ 6nA, όπωσ φαίνεται ςτο πρόγραμμα του Ecopia HMS 3000.

 
Παρά τθ φαινομενικά καλφτερθ ςυμπεριφορά αυτοφ του δείγματοσ ςε ςχζςθ με το 
προθγοφμενο (0% P3HT 100% RGO) , οι τιμζσ τάςεων κυρίωσ ςτισ επαφζσ AB - CD (ςτo πεδίο 
Measurment Data) δείχνουν ακατάλλθλθ ςυμπεριφορά.  Τπ αυτζσ τισ ςυνκικεσ, όλεσ οι 
μετριςεισ παραςφρονται από ζντονα ςφάλματα. Γι αυτό το λόγο επιδιϊκεται θ επανάλθψθ 
τουσ για μικρζσ μεταβολζσ ρεφματοσ, ςκοπεφοντασ ςτθ τθ ποιοτικι και όχι τθ ποςοτικι 
ςφγκριςθ μεταξφ των δειγμάτων. 

 
Αν και το φράγμα δυναμικοφ κάνει ζντονθ τθ παρουςία του. Σε αυτι τθ περίπτωςθ όμωσ, 
επιτυγχάνεται θ καταγραφι μερικϊν δεδομζνων όςον αφορά τθν V-I ςυμπεριφορά τθσ διάταξθσ 
(επαφζσ - δοκίμιο). Κυρίωσ ςτθν αρνθτικι κλίμακα, το ρεφμα μζτρθςθσ δεν εξαντλεί το όριο τάςθσ. 
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4.2.3 Μετρόςεισ δοκιμύου με κϊλυψη 70%P3HT και 20%RGO (αναγωγό με NaOH) 

 
Αν και αυτό το δείγμα επιτρζπει τθ δοκιμι ςε υψθλότερο ρεφμα (20nA), ςε ςχζςθ με τα 

προθγοφμενα, εμφανίηει πολφ μεγάλεσ διακυμάνςεισ ςτισ μετριςεισ. Σθμειϊνεται ότι θ κλίμακα 

του κακζτου άξονα είναι λογαρικμικι. Ενδιαφζρον παρουςιάηει θ επανάλθψθ τθσ ίδιασ 

ςυμπεριφοράσ (πχ κορφφωςθ τθσ αντίςταςθσ ςτα 9nA) ςτισ διαδοχικζσ μετριςεισ που ζγιναν για 

0,55 και 1T, κάτι που δε κα ιταν εφικτό αν οι μετροφμενεσ τιμζσ οφείλονταν ςε τυχαία ςφάλματα. 

 

 
Ακλουκϊντασ τισ πολφ ζντονεσ διακυμάνςεισ τθσ μετροφμενθσ αντίςταςθσ, θ Hall ευκινθςία 
φορζων εμφανίηει αντίςτοιχθ πορεία. Οι μετριςεισ μοιάηουν λογικζσ μετά τα 15nA αφοφ 
τουλάχιςτον δφο διαδοχικζσ μετριςεισ παρουςιάηουν παραπλιςιεσ τιμζσ. 

1,78E+10

6,00E+10

9,58E+06

2,05E+14

2,24E+08 4,37E+08

3,55E+07

7,58E+11

1,74E+08

6,79E+12

1,88E+07

1,10E+08

1,00E+06

1,00E+08

1,00E+10

1,00E+12

1,00E+14

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Ω
/s

q

nA

P3H2 RGO 70% 30% NaOH
(Αντιςταςθ επιφάνειασ - ρευμα δοκιμισ)

0.55T

1T

1,01E+03

1,69E+01

5,50E-01

2,17E+04

4,98E-04

1,73E+03

2,43E+00 2,01E+00

1,07E+04

3,38E+00

1,06E-01

5,00E+02

2,73E-03

1,38E+04

5,91E+00

5,91E+00

1,00E-04

1,00E-03

1,00E-02

1,00E-01

1,00E+00

1,00E+01

1,00E+02

1,00E+03

1,00E+04

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

cm
2
/V

·s

nA

P3H2 RGO 70% 30% NaOH 
(Hall ευκινιςία φορζων φορτίου - ρεφμα δοκιμισ)

0,55Σ

1Σ

4,30E+06

1,53E+07
1,34E+07

1,89E+08

1,61E+07

4,84E+09 7,10E+09

5,46E+09

7,77E+07

2,45E+09

3,38E+08

2,40E+07

9,64E+09 9,64E+09

1,00E+06

1,00E+07

1,00E+08

1,00E+09

1,00E+10

1,00E+11

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

1
/c

m
2

nA

P3H2 RGO 70% 30% NaOH
(Hall ςυγκζντρωςθ επιφάνειασ, φορζων φορτίου - ρεφμα δοκιμισ)

0,55Σ

1Σ



64 
 

Παρατίκεται μζτρθςθ για ρεφμα 15nA, κακϊσ αποτελεί μια ενδιάμεςθ τιμι μεταξφ των 

μετριςεων 10 και 20nA όπου εμφανίςτθκε ςχετικά χαμθλι αντίςταςθ επιφανείασ, 

ςυνοδευόμενθ από λογικζσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ και ευκινθςίασ φορζων φορτίου.  

 
Με κφρια παραφωνία τθ τάςθ ςτο ηευγάρι επαφϊν AB, όπου διατθρείται το ίδιο πρόςθμο 
τάςθσ ςε μετριςεισ με αντίκετθ φορά ρεφματοσ, αυτά τα αποτελζςματα επίςθσ δεν 
εμπνζουν εμπιςτοςφνθ. 

 

Αν και το ςυγκεκριμζνο δείγμα επζτρεψε ςτο ςφςτθμα να εκτελζςει μετριςεισ αγωγιμότθτασ - Hall 
για ρεφμα δοκιμισ ωσ 20nA, εντοφτοισ δεν μοιάηει να ανταποκρίνεται ανάλογα ςτον V-I 
χαρακτθριςμό τθσ διάταξθσ. Οι επαφζσ εμφανίηουν υψθλό φράγμα δυναμικοφ, εξαντλϊντασ το 
όριο τάςθσ τροφοδοςίασ του δοκιμίου. 
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4.2.4 Μετρόςεισ δοκιμύου με κϊλυψη 40%P3HT και 60%RGO (αναγωγό με NaOH) 

 
Εμφανίηεται παρόμοια ςυμπεριφορά με το προθγοφμενο δείγμα (P3H2 RGO 70% 30% NaOH). 
Ζντονεσ διακυμάνςεισ τθσ αντίςταςθσ επιφανείασ ςε χαμθλά ρεφματα δοκιμισ, και 
ςτακεροποίθςθ ςτισ ανϊτερεσ τιμζσ ρεφματοσ που μποροφν να επιτευχκοφν απ το ςφςτθμα για τθ 
ςυγκεκριμζνθ αντίςταςθ υλικοφ. 

 

 
Παράλλθλα με τισ διακυμάνςεισ τθσ αντίςταςθσ επιφανείασ, παρατθροφνται αντίςτοιχα ζντονεσ 
διακυμάνςεισ ςτον υπολογιςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ φορζων φορτίου. Οι άτακτεσ μεταβολζσ κατά 
τθν επανάλθψθ των μετριςεων προδίδουν τθν φπαρξθ ζντονου ςφάλματοσ. 
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Κακϊσ παρατθρείται μια τάςθ ςτακεροποίθςθσ των αποτελεςμάτων ςτισ υψθλότερεσ τιμζσ 

ρεφματοσ δοκιμισ που μποροφςαν να επιτευχκοφν, παρατίκεται θ μζτρθςθ για ρεφμα 25nA 

 
Παρουςιάηονται παρόμοια προβλιματα, ςτισ τάςεισ μεταξφ των επαφϊν AB - CD, με ότι 

ζχει παρατθρθκεί και ςτισ προθγοφμενεσ μετριςεισ. Σο φράγμα δυναμικοφ ςτισ επαφζσ 

αποτελεί ςίγουρα πρόβλθμα, αλλά επίςθσ ςυμπλθρϊνεται από κάποιον αςτάκμθτο 

παράγοντα που επθρεάηει ςχεδόν ςυςτθματικά τισ επαφζσ AB. Απ τθν άλλθ, εμφανίηεται 

ςχετικά (με τισ προθγοφμενεσ μετριςεισ) μικρι διαφορά ςτουσ ςυντελεςτζσ Hall που 

υπολογίςτθκαν ςτισ AC και BD επαφζσ, ευνοϊντασ τον υπολογιςμό ςυγκζντρωςθσ φορζων. 

 
Όπωσ ςυνζβθ και με το προθγοφμενο δείγμα (P3H2 RGO 70% 30% NaOH), παρά τθν δυνατότθτα 
μζτρθςθσ αντίςταςθσ επιφανείασ και ςυντελεςτι Hall για ρεφμα ωσ 25nA, δε καταγράφεται 
επιτυχϊσ θ V-I ςυμπεριφορά μεταξφ των επαφϊν. Θ μεταβολι που εμφάνιςαν οι επαφζσ Vbc - 
Vcd - Vda ςτα -10nA, δε κατάφερε να αναπαραχκεί ςε μζτρθςθ με μεγαλφτερο εφροσ ρεφματοσ. 
Όπωσ φαίνεται, το φράγμα δυναμικοφ υπερνικά τθ μεγίςτθσ τάςθσ τροφοδοςίασ του ςυςτιματοσ. 
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4.2.5 Μετρόςεισ δοκιμύου με κϊλυψη 80%P3HT και 20%RGO (αναγωγό με ΚΟΗ) 

 
Το ςυγκεκριμζνο δείγμα επζτρεψε το ανϊτερο ρεφμα δοκιμισ ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα. Τθ 
χρονικι περίοδο που ζγιναν αυτζσ οι μετριςεισ δεν είχε δοκεί ζμφαςθ ςτθ ςυμπεριφορά των 
δειγμάτων κοντά ςτο ανϊτατο ρεφμα δοκιμισ. (μικρό πλικοσ μετριςεων μεταξφ 20 και 40nA) Εξ' 
αιτίασ αυτοφ, θ  ακρίβεια του διαγράμματοσ ςε εκείνθ τθ περιοχι είναι πολφ μικρι. Θετικό 
ςτοιχειό αποτελεί θ ςχετικι ςτακερότθτα που παρουςιάηουν οι μετριςεισ κακϊσ είναι ςχεδόν 
όλεσ μζςα ςτθν ίδια τάξθ μεγζκουσ.  

 

 
Σχετικά ςτακερι είναι και θ ςυμπεριφορά ςτουσ υπολογιςμοφσ που βαςίηονται ςτον ςυντελεςτι 

Hall, δεδομζνου του μεγάλου εφρουσ ρεφματοσ δοκιμισ (ςε ςφγκριςθ με τα υπόλοιπα δείγματα).    
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Παρατίκεται θ μζτρθςθ με ρεφμα δοκιμισ  30nA, κακϊσ τα αποτελζςματά τθσ 

αντιπροςωπεφουν τθ ςυμπεριφορά που εμφανίηει το δείγμα ςτισ περιςςότερεσ μετριςεισ. 

 
Παρά τθ φαινομενικά καλι ςυμπεριφορά του δείγματοσ, οι μετριςεισ ςτισ επαφζσ AB και 

CD ςυνεχίηουν να προβλθματίηουν.  

 
Θετικι είναι θ εικόνα ςτισ χαρακτθριςτικζσ V-I τθσ διάταξθσ (επαφζσ - δοκίμιο). Το φράγμα 
δυναμικοφ κάνει ακόμα αιςκθτι τθ παρουςία του, αλλά επιτυγχάνεται μια ςχετικά ικανοποιθτικι 
καταγραφι τθσ ςυμπεριφοράσ, πριν εξαντλθκεί το άνω όριο τάςθσ τροφοδοςίασ του ςυςτιματοσ. 
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4.2.6 Μετρόςεισ δοκιμύου με κϊλυψη 70%P3HT και 30%RGO (αναγωγό με ΚΟΗ) 

 

Εμφανίηεται παρόμοια ςυμπεριφορά με το προθγοφμενο δείγμα (P3HT RGO 80% 20% KOH), αν και 
με ελαφρϊσ μεγαλφτερθ διακφμανςθ αντίςταςθσ, ενϊ δεν επετεφχκθτε το ίδιο ρεφμα δοκιμισ. 
(40nA) Επίςθσ ιςχφει κι εδϊ ότι δεν ζχουν λθφκεί αρκετά ςθμεία για να περιγραφεί θ 
ςυμπεριφορά λεπτομερϊσ ςτο άνω τμιμα τθσ κλίμακασ του ρεφματοσ δοκιμισ. 

 

 
Παρά τθ ςχετικι ςτακερότθτα όςον αφορά τισ μετριςεισ αγωγιμότθτασ, ο υπολογιςμόσ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ φορζων φορτίου παρουςιάηει ζντονεσ μεταβολζσ, παραςφροντασ και τθν 
υπολογιηόμενθ ευκινθςία. 
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Ϊσ αντιπροςωπευτικό δείγμα παρατίκεται μζτρθςθ με ρεφμα δοκιμισ 10nA 

 
Όπωσ ςυνζβθ και ςτισ προθγοφμενεσ μετριςεισ, οι μετροφμενεσ τιμζσ τάςθσ ςτισ επαφζσ AB 

διατθροφν το ίδιο πρόςθμο, για αντίκετθ φορά ρεφματοσ δοκιμισ. Εντοφτοισ οι 

υπολογιςμοί του παράγοντα Hall ανάμεςα ςτισ διαγϊνιεσ επαφζσ A-C και B-D βρίςκονται ςε 

κοντινά επίπεδα, αποδίδοντασ μια αντιπροςωπευτικι τιμι μζςου ςυντελεςτι Hall για το 

μετροφμενο δείγμα. 

 
Παρά τθν ομοιότθτα που εμφανίηεται ςτθ ςυμπεριφορά ςε ςχζςθ με το προθγοφμενο δείγμα  
(P3HT RGO 80% 20% KOH), οι χαρακτθριςτικζσ VI αυτισ τθσ διάταξθσ επαφϊν - δείγματοσ δε 
καταγράφονται με επιτυχία αυτι τθ φορά. Εμφανίηεται αρκετά υψθλό φράγμα δυναμικοφ. 
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4.2.7 Μετρόςεισ δοκιμύου με κϊλυψη 80%P3HT και 20%RGO (θερμικό αναγωγό) 

 
Αν εξαιρεκεί θ τελευταία μζτρθςθ ςτα 30nA, αυτό το δείγμα ςυγκαταλζγεται ςτα λίγα που 

εμφάνιςαν ομαλι ςυμπεριφορά όςον αφορά τθν αντίςταςθ επιφάνειασ. Δεν ζγινε λιψθ αρκετϊν 

μετριςεων ςτο άνω τμιμα τθσ κλίμακασ ρεφματοσ και ωσ εκ τοφτου δε μπορεί να μειωκεί θ 

πικανότθτα εμφάνιςθσ τυχαίου ςφάλματοσ ςε εκείνθ τθ περιοχι. 

 

 
Παρά τθ ςχετικι ςτακερότθτα που παρουςιάηει θ αντίςταςθ επιφανείασ, οι υπολογιςμοί που 
βαςίηονται ςτο δυναμικό Hall, εμφανίηουν ζντονεσ διακυμάνςεισ, κυρίωσ ςτισ χαμθλότερεσ 
εντάςεισ ρεφματοσ. Θ εντελϊσ αντίκετθ μονοτονία μεταξφ των διαδοχικϊν μετριςεων 0.55Τ και 
1Τ, φανερϊνει τθν ζντονθ παρουςία ςφάλματοσ. 
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Παρατίκεται μζτρθςθ με ρεφμα δοκιμισ 9nA ωσ αντιπροςωπευτικό δείγμα. 

 

Παρουςιάηεται θ τυπικι ςυμπεριφορά για τθ ςυγκεκριμζνθ ςειρά μετριςεων δοκιμίων, 

όπου το φράγμα δυναμικοφ των επαφϊν ςε ςυνδυαςμό με τθν ανομοιομορφία του 

δείγματοσ προκαλεί ςυχνά μθ αναμενόμενεσ τιμζσ μετροφμενθσ τάςθσ. (πχ επαφζσ AB) 

 

Με δεδομζνθ τθν φπαρξθ φράγματοσ δυναμικοφ, οι χαρακτθριςτικζσ V-I τθσ διάταξθσ είναι 
ικανοποιθτικζσ.  Τουλάχιςτον για διάςτθμα 7nA και οι τζςςερεισ ςυνδυαςμοί επαφισ 
παρουςιάηουν κλίςθ περίπου ανάλογθ με τθν ειδικι αντίςταςθ του μετροφμενου δοκιμίου.  
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4.2.8 Μετρόςεισ δοκιμύου με κϊλυψη 80%P3HT και 20%RGO (θερμικό αναγωγό) 

 
Αντίκετα με το αμζςωσ προθγοφμενο δείγμα, (P3HT RGO 80% 20%), εδϊ παρουςιάηονται πολφ 

ζντονεσ μεταβολζσ ςτθν αντίςταςθ κατά τθ πορεία των μετριςεων. Οι μεγάλεσ διαφορζσ ςτθ τιμι 

τθσ αντίςταςθσ κατά τθν επανάλθψθ των μετριςεων για διαφορετικό μαγνθτικό πεδίο, 

φανερϊνει πολφ μεγάλθ επιρροι ςφάλματοσ. 

 

 

Αν και εμφανίηεται ζντονθ διακφμανςθ ςτισ υπολογιηόμενεσ τιμζσ ευκινθςίασ και ςυγκζντρωςθσ 

φορζων φορτίου, θ ςειρά μετριςεων μπορεί να αντιπροςωπευτεί από τον μζςο όρο τουσ, κακϊσ 

ςχεδόν όλεσ οι τιμζσ του δείγματοσ περιςτρζφονται γφρω από μια ενδιάμεςθ περιοχι τιμϊν. 
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Παρατίκεται μζτρθςθ με ρεφμα δοκιμισ 11nA ωσ αντιπροςωπευτικό δείγμα. 

 
Για άλλθ μια φορά παρουςιάηονται ζντονεσ αποκλίςεισ από τθν επικυμθτι ςυμπεριφορά 

ςτθ μετροφμενθ τάςθ μεταξφ των επαφϊν. (κυρίωσ AB - CD).  

 

Αν και ολοκλθρϊκθκαν μετριςεισ αγωγιμότθτασ - Hall για ρεφμα δοκιμισ ωσ 20nA, εντοφτοισ ο V-I 
χαρακτθριςμόσ τθσ διάταξθσ δεν ιταν επιτυχισ Οι επαφζσ εμφανίηουν υψθλό φράγμα δυναμικοφ, 
εξαντλϊντασ το όριο τάςθσ τροφοδοςίασ του δοκιμίου. 
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4.2.9 υγκεντρωτικϊ αποτελϋςματα 

Σα διαγράμματα που ακολουκοφν, παρουςιάηουν τθ ςυνολικι ςυμπεριφορά των 

μετριςεων που ζγιναν, ςε κάκε δοκίμιο, ςτο εφροσ ρεφματοσ δοκιμισ που επετεφχκθτε ανά 

περίπτωςθ. Θα πρζπει να ςθμειωκεί, ότι θ διεξαγωγι των μετριςεων δεν επιδίωκε αρχικά 

τθ ςτατιςτικι αξιοποίθςθ των αποτελεςμάτων. Εξ' αιτίασ αυτοφ, αλλά και τθσ δυςκολίασ 

που εμφάνιηαν κάποια δείγματα ςτθ μζτρθςθ, δεν ζγινε θ λιψθ το ίδιου πλικουσ 

μετριςεων για όλα τα δείγματα. Ζτςι, τα ςυγκεκριμζνα αποτελζςματα εξυπθρετοφν μόνο 

ςαν μια χοντρικι απεικόνιςθ των χαρακτθριςτικϊν του κάκε δείγματοσ.  

(Ονοματολογία δοκιμίου: % κάλυψθσ P3HT % κάλυψθσ RGO, μζςο αναγωγισ, μαγνθτικό 

πεδίο μετριςεων Hall) 

 
Τα δείγματα που παρουςιάηουν τισ μικρότερεσ αποκλίςεισ μεταξφ διάμεςου και μζςου όρου, 

προςεγγίηουν μία κανονικι κατανομι τιμϊν. Σε αυτι τθ περίπτωςθ, είναι αςφαλζσ να κεωρθκεί ο 

μζςοσ όροσ ωσ αντιπροςωπευτικι τιμι μζτρθςθσ για το δείγμα. Πάντα όμωσ ςαν μετρό ςφγκριςθσ 

με τα υπόλοιπα δείγματα που μετρικθκαν ςτισ ίδιεσ ςυνκικεσ, και όχι ωσ απολυτι τιμι. 
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Ο ςκοπόσ των γραφθμάτων είναι θ ςφγκριςθ τθσ ςτακερότθτασ μεταξφ των μετριςεων ςε κάκε 
δείγμα. Οι απόλυτεσ τιμζσ δεν εμφανίηουν ενδιαφζρον (αν και ζχουν αναφερκεί νωρίτερα), κακϊσ 
κυβερνϊνται από ζντονα ςφάλματα. Συγκεκριμζνα θ ευκινθςία φορζων φορτίου, περιλαμβάνει 
πολλαπλάςιο ςφάλμα, κακϊσ εξάγεται από υπολογιςμό που περιλαμβάνει τθ Hall ςυγκζντρωςθ 
φορζων φορτίου, και τθν υπολογιηόμενθ αντίςταςθ επιφανείασ του δείγματοσ. 
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Με δεδομζνθ τθν φπαρξθ ζντονου ςφάλματοσ, οι αιτίεσ του οποίου κα αναφερκοφν λίγο 

παρακάτω, δεν μποροφν να εξαχκοφν αςφαλι ςυμπεράςματα, ςε ςχζςθ με τθν επίδραςθ 

των αναλογιϊν κάλυψθσ P3HT και RGO. 

ε γενικζσ γραμμζσ, τα δοκίμια που περιελάμβαναν οξείδια του γραφενίου ανοιγμζνα ςε 

υδροξείδιο του Καλίου (KOH), εμφάνιςαν τθ πιο ςτακερι ςυμπεριφορά κατά τθ μζτρθςθ 

αγωγιμότθτασ. Ενϊ το δοκίμιο με 80% P3HT και 20% RGO, εμφάνιςε τθ χαμθλότερθ τάςθ 

φράγματοσ δυναμικοφ (ςελ 68), και επζτρεψε το υψθλότερο ρεφμα δοκιμισ (40nA) ςε 

ςχζςθ με τα υπόλοιπα οκτϊ δείγματα. Αντίςτοιχθ ςυμπεριφορά (ςχετικά χαμθλό φράγμα 

δυναμικοφ - ςτακερότθτα μετριςεων) εμφάνιςε και το δείγμα με τθν ίδια αναλόγια 

κάλυψθσ P3HT - RGO (80% 20%) με κερμικά ανοιγμζνο οξείδιο του γραφενίου (ςελ 72). 

Επίςθσ ενδιαφζρον παρουςιάηει θ ςυμπεριφορά του δείγματοσ P3H2 RGO 70% 30% NaOH, 

αφοφ, παρά τισ ζντονεσ διακυμάνςεισ ςτισ υπολογιηόμενεσ τιμζσ επιφανειακισ αντίςταςθσ 

και ςυγκζντρωςθσ - ευκινθςίασ φορζων φορτίου, παρουςίαςε ςχεδόν πανομοιότυπθ 

ςυμπεριφορά κατά τθν επανάλθψθ τθσ ςειράσ των μετριςεων για διαφορετικισ ζνταςθσ 

μαγνθτικό πεδίο. (ςελ 63) Σο χαρακτθριςτικό για το οποίο όλα τα δείγματα εμφάνιςαν 

παρόμοια ςυμπεριφορά, ιταν αυτό τθσ μαγνθτοαντίςταςθσ. Αυτι θ ςυμπεριφορά κα 

μποροφςε να είναι μια ζνδειξθ παρουςίασ φορζων φορτίου ςτο εςωτερικό νου 

νανοςφνκετου υλικοφ, που εμφανίηουν πολφ διαφορετικζσ τιμζσ ευκινθςίασ. (Η υπόκεςθ 

βαςίηεται ςτθ κεωρία του κεφαλαίου 2.1.10 - ςελ 29) 

 
Παρατθρείται ότι ςτα περιςςότερα δοκίμια, θ επίδραςθ του μαγνθτικοφ πεδίου ςτθν αγωγιμότθτα 

παραμζνει ςτα ίδια επίπεδα. Αυτι θ μζτρθςθ εξάγεται βάςει του λόγου των μετροφμενων τιμϊν 

αντίςταςθσ με και χωρίσ μαγνθτικό πεδίο, χωρίσ άμεςθ εξάρτθςθ από τθν απολυτι τιμι μζτρθςθσ.  

1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09 1,00E+10

70% 30% TR 1T

70% 30% TR 0,55T

80% 20% TR 1T

80% 20% TR  0,55T

70% 30% KOH 1T

70% 30% KOH  0,55T

80% 20% KOH 1T

80% 20% KOH  0,55T

40% 60% NaOH 1T

40% 60% NaOH 0,55T

70% 30% NaOH 1T

70% 30% NaOH  0,55T

20% 20% NaOH  1T

20% 20% NaOH  0,55T

0% 100% NaOH 0,55T

Ω

Μαγνθτοαντίςταςθ
(βαςει του ςυνόλου των μετριςεων που ζγιναν, ανα δοκίμιο)

Διάμεςοσ

Μζςοσ όροσ

Μζγιςτο

Ελάχιςτο



78 
 

4.2.10 Παρϊγοντεσ που επηρϋαςαν αρνητικϊ την ακρύβεια των μετρόςεων. 

Φράγμα δυναμικού επαφών 

Όπωσ παρατθρικθκε κατά τθ διαδικαςία των μετριςεων, δεν επετεφχκθτε ωμικι επαφι 

θλεκτροδίου, με κανζνα δοκίμιο. Αυτόσ είναι ζνασ από τουσ βαςικότερουσ παράγοντεσ που 

κακιςτοφν το ςφνολο των μετριςεων εντελϊσ αναξιόπιςτο. Αιτία αυτισ τθσ ςυμπεριφοράσ 

είναι θ χριςθ ακαταλλιλου αγϊγιμου υλικοφ για τθ δθμιουργία επαφϊν ςτθν επίςτρωςθ 

του νανοςφκετου πολυμεροφσ P3HT - ανθγμζνου οξειδίου του γραφενίου RGO. O 

μθχανιςμόσ αγωγισ των ςυηευγμζνων πολυμερϊν, βαςίηεται ςτθ μετακίνθςθ οπϊν, 

κακιςτϊντασ αποτελεςματικότερθ τθ p-τφπου νόκευςθ. Γι αυτό το λόγο, εμφανίηεται θ 

δυςκολία δθμιουργίασ ωμικισ επαφισ με μζταλλο, όπωσ αναφζρκθκε ςτο κεφαλαίο 2.1.4. 

Για να επιτευχκεί θ ωμικι επαφι με θμιαγωγό τφπου p, κα πρζπει το ζργο εξόδου (work 

function) του μετάλλου να είναι μεγαλφτερο από το άκροιςμα τθσ ενζργειασ αποχϊρθςθσ 

θλεκτρονίου ςτο κενό (electron affinity) και του ενεργειακοφ διακζνου. 

Σα τυπικά χαρακτθριςτικά του P3HT (Poly3-hexylthiophene) περιλαμβάνουν: ενζργεια 

αποχϊρθςθσ θλεκτρονίου ςτο κενό (electron affinity) από 3,1 ωσ 3,5 eV  και ενεργειακό 

χάςμα μεταξφ LUMO - HOMO από 1,7 ωσ 2,1 eV. τθ ιδανικότερθ περίπτωςθ για eXs 3,1eV 

και Εg 1,7ev, απαιτείται μζταλλο με ζργο εξόδου τουλάχιςτον 4,8eV, για να επιτευχκεί 

ωμικι επαφι. Οι νιφάδεσ γραφενίου εμφανίηουν επίςθσ κοντινό ζργο εξόδου (4,5 - 5 eV). 

Σο πρόβλθμα ζγκειται ςτο ότι δεν υπάρχουν πολλά μζταλλα με αρκετά υψθλό ζργο εξόδου. 

Χαρακτθριςτικζσ περιπτϊςεισ μζταλλων που χρθςιμοποιοφνται κατά τισ εργαςτθριακζσ 

δοκιμζσ για τθ δθμιουργία ωμικϊν επαφϊν ςε αγϊγιμα πολυμερι είναι: ο χρυςόσ (Au) με φ 

~5,1eV ,  ο λευκόχρυςοσ (Pt) με φ ~ 5,6eV και το παλλάδιο (Pd) με φ ~ 5,55eV. Ακόμα και ςε 

αυτζσ τισ περιπτϊςεισ όμωσ το τελικό ζργο εξόδου του μζταλλου εξαρτάται από τθ 

κατεργαςία, αλλά και τθν αλλθλεπίδραςθ με το απζναντι υλικό επαφισ. Για παράδειγμα, ο 

άργυροσ (Ag) ζχει εμφανίςει ζργο εξόδου φψουσ 4,64 ωσ 4,81eV, μετά από επιταξιακι 

εναπόκεςθ και παρατεταμζνθ διαδικαςία ανόπτθςθσ (annealing) ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, 

ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί μονοκρυςταλλικι δομι με υψθλι πυκνότθτα επιφάνειασ 

([100]faces - crystallography planes). Όμωσ, ακόμα και ςτθ περίπτωςθ φπαρξθσ μονο-

κρυςταλλικισ δομισ, το ζργο εξόδου του αργφρου κατά τθν επαφι με άλλα υλικά, 

μειϊνεται ακόμα και κάτω από τθ τυπικι τιμι των ~4,26eV. 

Για τθ δθμιουργία επαφϊν ςτα δοκίμια, χρθςιμοποιικθκε παςτά αργφρου υψθλισ 

αγωγιμότθτασ. Σο ζργο εξόδου του αργφρου ςε αυτι τθ μορφι αναμζνεται να είναι 

χαμθλότερο από τα ~4,26eV που εμφανίηονται τυπικά ςτθ μονοκρυςταλλικι δομι του. Ωσ 

εκ τοφτου, θ εμφάνιςθ ανορκωτικϊν επαφϊν με τθν επιφάνεια του νανοςφνκετου P3HT - 

RGO αποτελεί φυςικό επόμενο. 

Η χριςθ μετάλλου για τθν άμεςθ επαφι πάνω ςτον οργανικό θμιαγωγό, δεν είναι θ μόνθ 

λφςθ όμωσ. Κατά τθν ανάπτυξθ των διατάξεων με οργανικοφσ θμιαγωγοφσ, ζχουν 

αναπτυχκεί επίςθσ πολυμερι αποτελοφμενα από ςυνδυαςμό μονομερϊν, που εμφανίηουν 

ικανοποιθτικι αγωγιμότθτα και αρκετά υψθλό ζργο εξόδου. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα 

αποτελεί το PEDOT:PSS, περιλαμβάνοντασ: ςουλφονικό νατριοφχο πολυςτυρζνιο, που 

αναλαμβάνει τθ μεταφορά αρνθτικϊν φορτίων, και πολυκειοφζνθ που αναλαμβάνει τθ 

μεταφορά κετικϊν φορτίων. Με τυπικό ζργο εξόδου τα 5,2eV και αντίςταςθ επιφάνειασ 
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από 10 ωσ 300 Ω/sq, θ χριςθ του είναι ευρζωσ διαδεδομζνθ ςτθ καταςκευι διαφανϊν 

θλεκτροδίων που χρθςιμοποιοφνται πχ, ςε οκόνεσ αφισ, οργανικζσ φωτοδιόδουσ (OLED), 

οργανικζσ φωτοβολταικζσ διατάξεισ, κ.α.  

Επίςθσ, αξιοποιϊντασ τεχνικζσ που χρθςιμοποιοφνται για τθ δθμιουργία ωμικϊν επαφϊν ςε 

ανόργανουσ θμιαγωγοφσ p-τυπου, με μεγάλο ενεργειακό χάςμα, είναι δυνατόν να 

δθμιουργθκοφν  πολυεπίπεδεσ επαφζσ από διαφορετικά υλικά (μζταλλα και πολυμερι) με 

γειτονικζσ τιμζσ ζργου εξόδου, που επιτρζπουν τθ ςταδιακι προςαρμογι του 

θλεκτροχθμικοφ δυναμικοφ κατά μικοσ τθσ επαφισ. Κατ' αυτό το τρόπο είναι δυνατόν να 

επιτευχκεί επαφι με ςχετικά χαμθλό φράγμα δυναμικοφ, ςε οργανικοφσ θμιαγωγοφσ που 

εμφανίηουν υψθλό ενεργειακό διάκενο μεταξφ HOMO - LUMO ι/και υψθλι ενζργεια 

αποχϊρθςθσ θλεκτρονίου ςτο κενό (electron affinity). 

Ανομοιομορφία επίςτρωςησ ενεργού υλικού ςτα δοκίμια.  

Τπενκυμίηονται οι προχποκζςεισ ςτισ οποίεσ βαςίηεται θ τεχνικι μζτρθςθσ που ανζπτυξε ο 

Van der Pauw: 

 Σο μετροφμενο δείγμα κα πρζπει να είναι επίπεδο, με ςτακερό πάχοσ και αρκετζσ 

τάξεισ μεγζκουσ μικρότερο από το μικοσ και το πλάτοσ του. 

 Σο υλικό που αποτελεί το δείγμα κα πρζπει να είναι ομοιογενζσ και ιςότροπο. 

 Η επιφάνεια του δείγματοσ κα πρζπει να είναι ενιαία, χωρίσ τρφπεσ ι κενά. 

 Οι επαφζσ κα πρζπει τοποκετοφνται ςτισ άκρεσ τθσ επιφάνεια του δείγματοσ. 

 Η επιφάνεια που κα καταλαμβάνει θ κάκε επαφι, κα πρζπει να είναι τουλάχιςτον 

κατά μία τάξθ μεγζκουσ μικρότερθ από τθν επιφάνεια του δείγματοσ. 

 

Η αςάφεια των ορίων του ενεργοφ υλικοφ, αλλά και θ μικρι επιφάνεια που καταλαμβάνει, 

ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ αναγκαςτικά μθ προτεινόμενθ τοποκζτθςθ των επαφϊν. 

(μετατόπιςθ προσ το κζντρο του δείγματοσ, αυξθμζνθ επιφάνεια επαφισ ςε ςχζςθ με το 

μζγεκοσ του δείγματοσ) Επίςθσ δεν μπορεί να εξαςφαλιςτεί ι ομοιογζνεια του δείγματοσ, 

αλλά οφτε και θ απουςία κενϊν ςτθν επιφάνεια του. Αυτζσ οι ςυνκικεσ κακιςτοφν εξ αρχισ 

αναποτελεςματικι τθ μζκοδο μετριςεων αγωγιμότθτασ και επίδραςθσ πεδίου Hall. 

 
Πζντε από τα οκτϊ δείγματα που μετρικθκαν ςυνολικά.  
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Εικόνα τοποκζτθςθσ δοκιμίου (P3HT-RGO 70% 30% ΚΟΘ). Θ χριςθ ςθμειακοφ φωτιςμοφ LED για το 
φωτιςμό του αντικειμζνου, δεν ευνοεί τθν ακρίβεια των χρωμάτων, αλλά δίνει ζμφαςθ ςτθν 
οπτικι ανομοιομορφία του δείγματοσ. 

 
Εικόνα τοποκζτθςθσ δοκιμίου (100% RGO). (Ανεβαςμζνθ αντίκεςθ και κορεςμόσ χρωμάτων) 

Παρατθρείται θ εντελϊσ ακατάλλθλθ τοποκζτθςθ θλεκτροδίων. Αυτό  εν μζρει ςτα αςαφι όρια 

τθσ εναπόκεςθσ αλλά και ςτισ αποτυχθμζνεσ προςπάκειεσ μζτρθςθσ που είχαν προθγθκεί λίγο 

νωρίτερα, οδθγϊντασ τθ μετακίνθςθ των επαφϊν προσ το κζντρο του δείγματοσ. 

 
Παρατθρείται το δείγμα με  40% κάλυψθ P3HT και 60% κάλυψθ RGO. Οι ρωγμζσ και γενικότερα οι 
ανομοιομορφίεσ τθσ επιφάνειασ δεν επιτρζπουν τον αξιόπιςτο χαρακτθριςμό Hall του δείγματοσ, 
αλλά οφτε και τθ μζτρθςθ αγωγιμότθτασ με τθ τεχνικι του Van der Pauw. Σε αυτι τθ περίπτωςθ, θ 
αγωγιμότθτα μπορεί να προςεγγιςτεί ακριβζςτερα, αξιοποιϊντασ τθ μζκοδο των τεςςάρων 
επαφϊν εν ςειρά, με πολφ μικρά διαςτιματα μεταξφ τουσ, όπωσ φαίνεται ςτο κεφαλαίο 2.2.1. 
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4.2.11 υμπερϊςματα και προτϊςεισ για μελλοντικό ϋρευνα. 

Οι παράγοντεσ ιςχυροφ ςφάλματοσ μετριςεων που αναφζρκθκαν νωρίτερα, δεν 

επιτρζπουν τθν αξιοποίθςθ αυτϊν των αποτελεςμάτων, για τον θλεκτρικό χαρακτθριςμό 

των δοκιμίων. Εντοφτοισ, χωρίσ να αξιοποιοφνται οι απόλυτεσ μετροφμενεσ τιμζσ, αλλά 

παρακολουκϊντασ τθ ςυνολικι εικόνα που αποκομίςτθκε κατά τθ διάρκεια τθσ μζτρθςθσ, 

(επίτευξθ μεγίςτου ρεφματοσ δοκιμισ, καμπφλεσ V-I μεταξφ επαφϊν) μπορεί να γίνει 

ποιοτικι αξιολόγθςθ μεταξφ των δοκιμίων. 

Σθν επίτευξθ επαφϊν με το χαμθλότερο φράγμα δυναμικοφ, επζτρεψαν τα δοκίμια με 80% 

κάλυψθ P3HT - 20% κάλυψθ RGO όπου θ αναγωγι του οξειδίου γραφενίου επετεφχκθτε με 

κερμικι αναγωγι (TR) αλλά και χριςθ υδροξειδίου του καλίου (KOH), ανά περίπτωςθ. Αυτι 

θ ςυμπεριφορά ςυνοδεφτθκε από υψθλότερεσ τιμζσ ρεφματοσ δοκιμισ ςε ςχζςθ με τα 

υπόλοιπα δείγματα. Πιο ςυγκεκριμζνα, μεταξφ αυτϊν των δυο δοκιμίων, αυτό που 

περιελάμβανε κερμικά ανοιγμζνα οξείδια γραφενίου εμφάνιςε ςτακερότθτα αλλά και 

επαναλθψιμότθτα ςτισ μετριςεισ αγωγιμότθτασ, με τθν επανάλθψθ 10 μετριςεων από 2 

ωσ 15nA να επιφζρει πρακτικά τα ίδια αποτελζςματα. Όμωσ δε παρουςιάςτθκε θ ίδια 

ςυμπεριφορά ςτισ μετριςεισ που βαςίηονταν ςτο φαινόμενο Hall.  Αντίςτοιχα, το δοκίμιο με 

ίδια ποςοςτά κάλυψθσ P3HT-RGO και αναγωγι οξειδίων του μζςω υδροξειδίου του καλίου 

(KOH), εμφάνιςε ωσ επί το πλείςτων ςχετικά ςτακερζσ τιμζσ ςε όλα τα μετροφμενα μεγζκθ 

(ευκινθςία - ςυγκζντρωςθ φορζων - αγωγιμότθτα), κατά τθν επανάλθψθ των μετριςεων 

για διαφορετικά ρεφματα δοκιμισ. Επίςθσ ςχετικά ικανοποιθτικι ςυμπεριφορά εμφάνιςε 

το δοκίμιο με 20% κάλυψθ P3HT - 20% κάλυψθ RGO, όπου θ αναγωγι του οξειδίου 

γραφενίου ζγινε ςε υδροξείδιο του νατρίου (NaOH) ενϊ αντίςτοιχα εμφάνιςε ικανοποιθτικι 

επαναλθψιμότθτα ςτισ μετριςεισ. 

Θα πρζπει να επιςθμανκεί ότι οι άνω παρατθριςεισ αφοροφν τα ςυγκεκριμζνα δοκίμια που 

μετρικθκαν. Οι μεγάλεσ μορφολογικζσ διαφορζσ που παρουςιάηουν μεταξφ τουσ, τόςο ςτθ 

γεωμετρία τθσ επιφάνειασ, όςο και ςτθν ανομοιογζνεια των επιςτρϊςεων, μποροφν να 

αποτελζςουν κακοριςτικό παράγοντα ςτθν αγϊγιμθ ςυμπεριφορά των δοκιμίων. 

 
Τα δείγματα α , β επζτρεψαν ςχετικά υψθλά ρεφματα δοκιμισ κατά τισ μετριςεισ αγωγιμότθτασ 
και Hall effect, ενϊ επίςθσ επζτρεψαν μια ςχετικά ικανοποιθτικι καταγραφι V-I καμπυλϊν. Όμωσ, 
το δοκίμιο α εμφανίηει ζντονα κενά ςτθν επίςτρωςθ του, επιτρζποντασ τθ ροι ρεφματοσ 
αποκλειςτικά ςτθ περιφζρειά τθσ επιφάνειασ του, κάτι που ζρχεται ςε πλιρθ ςφγκρουςθ με τισ 
προχποκζςεισ που απαιτεί θ μζκοδοσ μετριςεων του Van der Pauw. Κατ αυτό το τρόπο, θ 
καλφτερθ ςυμπεριφορά που επζδειξε το δείγμα β, κα μποροφςε να  κυρίωσ ςτθ υψθλότερθ 
ομοιογζνεια επίςτρωςθσ. Από τθν άλλθ, το δοκίμιο γ εμφάνιςε επίςθσ αρκετά καλι ομοιογζνεια 
επίςτρωςθσ, αλλά δεν επζτρεψε τθ λιψθ V-I μεταξφ επαφϊν, και κατά ςυνζπεια δεν εμφάνιςε 
ςτακερότθτα ςτισ μετριςεισ. 

α) β) γ) 
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Προτάςεισ βελτίωςησ διαδικαςίασ των ηλεκτρικών μετρήςεων. 

ε περίπτωςθ που κρικεί απαραίτθτο να επαναλθφκοφν μετριςεισ αγωγιμότθτασ ςε 

δείγματα ίδιασ μορφολογίασ, κα πρζπει να προτιμθκεί θ μζκοδοσ των τεςςάρων επαφϊν 

ςτθ ςειρά. Η κεωρία ςτθν οποία βαςίηεται θ διάταξθ τεςςάρων επαφϊν ςτθ ςειρά, ςτθρίηει 

το μοντζλο υπολογιςμϊν κακαρά και μόνο ςτθν απόςταςθ μεταξφ των επαφϊν, με ιδανικι 

ςυνκικθ τθ τοποκζτθςθ τουσ ςε επιφάνεια άπειρων διαςτάςεων. Πρακτικά, αρκεί θ 

απόςταςθ μεταξφ των επαφϊν να είναι μία τάξθ μεγζκουσ μικρότερθ ςε ςχζςθ με τισ δυο 

διαςτάςεισ τθσ επιφάνειασ. Με ικανό περιοριςμό των αποςτάςεων μεταξφ των επαφϊν, 

αλλά και τθ χριςθ κατάλλθλου διορκωτικοφ παράγοντα, όπωσ αναφζρεται ςτο κεφάλαιο 

2.2.1 (ςελ 30) , μποροφν να λθφκοφν αντιπροςωπευτικζσ μετριςεισ αντίςταςθσ επιφάνειασ. 

Θα πρζπει όμωσ ςε κάκε περίπτωςθ, ανάλογα με το ζργο εξόδου του μετροφμενου υλικοφ, 

να γίνει θ ανάλογθ επιλογι υλικοφ επαφϊν. Με τθν επανάλθψθ των μετριςεων ςε 

διάφορα ςθμεία τθσ επιφάνειασ του δοκιμίου, ακόμα και αν αυτά παρεκκλίνουν από τθν 

κεωρθτικά ιδανικι τοποκζτθςθ ςτο κζντρο του δείγματοσ, κα μπορεί να επιτευχκεί 

ικανοποιθτικι ακρίβεια μετριςεων. 

Αν απαιτείται θ λιψθ μετριςεων που βαςίηονται ςτο φαινόμενο Hall, και ιδιαίτερα ςτθ 

μζκοδο του Van der Pauw, κα πρζπει να γίνουν οι κατάλλθλεσ ενζργειεσ ζτςι ϊςτε να 

καλφπτονται οι προχποκζςεισ ςτισ οποίεσ βαςίηεται το κεωρθτικό μοντζλο. Η επίςτρωςθ 

ςτθν επιφάνεια των δοκιμίων κα πρζπει να γίνει με όποια μζκοδο επιτρζπει τθν 

ομοιόμορφθ κατανομι. (πχ φυγοκεντρικι επίςτρωςθ ι spin coating) Επίςθσ θ επίςτρωςθ 

κα πρζπει να εξαντλεί τα όρια τθσ επιφάνειασ του δοκιμίου, επιτρζποντασ τθ τοποκζτθςθ 

των επαφϊν ςε όςο το δυνατόν ακραίεσ κζςεισ, χωρίσ να διατρζχεται ο κίνδυνοσ μθ επαφισ 

με το υλικό τθσ επίςτρωςθσ. Αποςκοπϊντασ ςτθν ελαχιςτοποίθςθ χριςθσ ςυντελεςτϊν 

διόρκωςθσ από το εκάςτοτε ςφςτθμα μζτρθςθσ Hall, και με δεδομζνθ τθν αυςτθρότθτα που 

απαιτεί θ διαμόρφωςθ δοκιμίων για αυτι τθ περίπτωςθ μετριςεων, προτείνεται θ 

καταςκευι δοκιμίων με πανομοιότυπεσ διαςτάςεισ και γεωμετρικά χαρακτθριςτικά. 

Εκτεταμζνθ μελζτθ κα πρζπει να προθγείται τθσ διαδικαςίασ των μετριςεων, ζτςι ϊςτε να 

επιλζγεται θ κατάλλθλθ μζκοδοσ δθμιουργίασ επαφϊν ςτο δείγμα. ε οριςμζνεσ 

περιπτϊςεισ υλικϊν που εμφανίηουν ςυμπεριφορά p-τυπου θμιαγωγοφ με μεγάλο 

ενεργειακό διάκενο, ίςωσ απαιτθκεί θ εναπόκεςθ πολυεπίπεδων επαφϊν πχ (PEDOT PSS - 

μετάλλου) ζτςι ϊςτε να εξαςφαλιςτεί θ ωμικι ςυμπεριφορά τθσ διάταξθσ. Πρόκλθςθ κα 

αποτελζςει θ δθμιουργία πολυεπίπεδων επαφϊν ςε δοκίμια περιοριςμζνθσ επιφάνειασ, 

που κα ικανοποιοφν τισ απαιτοφμενεσ προχποκζςεισ τθσ μεκόδου του Van der Pauw.  
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