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1. Εισαγωγή 
  

1.1  Τι είναι το οξείδιο του ψευδαργύρου και τι το διοξείδιο 
του τιτανίου; 

 
         Το οξείδιο του ψευδαργύρου είναι µια χηµική ένωση οξυγόνου και  

ψευδαργύρου, µε µοριακό τύπο ZnO. Είναι σχεδόν αδιάλυτο στο νερό αλλά διαλυτό 

σε οξέα ή αλκάλια .Υφίσταται ως λευκή σκόνη  κοινώς γνωστή ως το «λευκό του 

ψευδαργύρου» (εικόνα 1.1). Παραµένει λεύκη όταν εκτεθεί στο σουλφiδιο του 

υδρογόνου όπως και στην υπεριώδη ακτινοβολία. Επιπλέον, το κρυσταλλικό οξείδιο 

του ψευδαργύρου εµφανίζει το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο και είναι θερµοχρωµικό 

(δηλαδή αλλάζει χρώµα από λευκό σε κίτρινο όταν θερµανθεί και επανακτά το 

λευκό όταν επανέλθει στην αρχική του θερµοκρασία).Τέλος, έκθεση του ανθρώπου 

σε οξείδιο του ψευδαργύρου αιωρούµενο στον αέρα όπως επίσης και κατά τη 

διάρκεια συγκόλλησης µπορεί να προκαλέσει αρνητικές επιπτώσεις  προκαλώντας 

νευρική ασθένεια γνωστή ως «ασθένεια του µεταλλικού καπνού». [1] 

 
  
                                       
                                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 1.1. Οξείδιο ψευδαργύρου [1]. 
  
 
        To διοξείδιο του τιτανίου ή τιτάνια είναι η ένωση τιτανίου µε οξυγόνο µε 

χηµικό τύπο TiO2. Όταν χρησιµοποιείται ως χρωστική ουσία ονοµάζεται λευκό 

τιτάνιο (εικόνα 1.2 ), λευκή χρωστική 6 ή CI 77891. Επίσης αξίζει να σηµειωθεί ότι 

έχει ευρύ φάσµα εφαρµογών από χρώµατα σε αντηλιακά έως τον χρωµατισµό των 

τροφίµων για τον οποίο έχει αριθµό Ε171. [2] 
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Εικόνα 1.2.  ∆ιοξείδιο τιτανίου.[2] 
 

1.2  ∆οµή ZnO  
 
        Το οξείδιο του ψευδαργύρου µπορεί να βρεθεί σε τρεις φάσεις: εξαγωνικό 

wurtzite (εικόνα 1.3), κυβικό zincblende (εικόνα 1.4) και κυβικό rocksalt. Η δοµή 

wurtzite είναι η πιο σταθερή σε συνθήκες περιβάλλοντος από τις άλλες δυο µε 

πλεγµατικές σταθερές α και c σε αναλογία c/α =1.633. [1] 

 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα1.2. Εξαγωνική δοµή wurtzite ZnO.[1] 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα1.3. Κυβικό zincblende ZnO. [1] 
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1.3  ∆οµή TiO2    

 
        Το διοξείδιο του τιτανίου έχει τρεις διαφορετικούς τύπους δοµής: ρουτίλιο 

(εικόνα 1.5), ανατάσιο (εικόνα 1.6) και βρουκίτη (εικόνα 1.7). Όλες αυτές οι 

κρυσταλλικές µορφές του TiO2 εµφανίζονται στη φύση ως ορυκτά, αλλά µόνο το 

ρουτίλιο και το ανατάσιο συντίθενται σε καθαρή µορφή και σε χαµηλή 

θερµοκρασία. Επιπλέον, οι φάσεις ανατασίου και ρουτιλίου ανήκουν στο 

τετραγωνικό σύστηµα κρυστάλλων και έχουν ευρέως µελετηθεί για τις 

φωτοκαταλυτικές τους ιδιότητες. Ωστόσο, η φάση ανατασίου είναι γνωστό ότι 

εµφανίζει υψηλότερη φωτοκαταλυτική απόδοση έναντι εκείνη του ρουτιλίου. Τέλος, 

λίγες µόνο προσπάθειες έχουν γίνει για τη σύνθεση, το χαρακτηρισµό και τις 

ιδιότητες της δοµής βρουκίτη, η οποία ανήκει στo ορθοροµβικό κρυσταλλικό 

σύστηµα.[2] 

 

 
 
            
               
 
 
 
 

 
 

Εικόνα 1.4.∆οµή ρουτιλίου TiO2.[2] 
            

           
 
 
 
 
 
 
 
 

   Εικόνα 1.5. ∆οµή ανατασίου TiO2.[2] 
   

                                               
    
  
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 1.6. ∆οµή βρουκίτη TiO2.[2] 
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1.4  Εφαρµογές ZnO  

 
        Το οξείδιο του ψευδαργύρου βρίσκει εφαρµογές σε διαφορετικούς τοµείς 

της καθηµερινότητας όπως: [1] 

♦ ΠΛΑΣΤΙΚΑ  

 1)  Βελτίωση µηχανικής αντοχής,  

 2)  Αύξηση αυθεντικότητας, 

 3)  Βελτίωση θερµικής αντοχής,  

 4)  Αύξηση αντοχής στη φωτιά, 

 5)  Προστασία πλαστικών από τη φθορά του χρόνου και την υπεριώδη 

ακτινοβολία. 

♦ Βιοµηχανία φαρµάκων και καλλυντικών 

 1)  Ειδικά χαρακτηριστικά σε µια ποικιλία φαρµάκων και καλλυντικών,  

 2)  Απορρόφηση υπεριώδους ακτινοβολίας, προστασία δέρµατος και προσώπου 

από τον ήλιο.  

♦ Λιπαντικά  

 1)  Μείωση της οξείδωσης και της φθοράς του κινητήρα,  

 2)  Απόδοση ειδικών ιδιοτήτων σε πολλούς τύπους λιπαντικών και γράσων.  

♦ Μπογιές 

1) Καλύτερη επικάλυψη,  

2) Ανθεκτικότητα,  

3) ∆ιατήρηση φωτεινότητας των χρωµάτων.  

♦ ZnO varistors 

1) Προστασία κυκλωµάτων από υπερφόρτιση,  

2) Ηλεκτροχρωµισµός. 

♦ Αισθητήρες  

1) Υψηλή ευαισθησία σε τοξικά αέρια,  

2) Χηµική σταθερότητα,  

3) Χαµηλό κόστος. 

   
1.5  Εφαρµογές TiO2 

 
        Το διοξείδιο του τιτανίου είναι µια ευρύτατα χρησιµοποιούµενη χρωστική 

ουσία κυρίως λήγω της φωτεινότητας και του πολύ υψηλού δείκτη διάθλασής (ν = 
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2.7) που έχει. Ως χρωστική ουσία χρησιµοποιείται σε διηλεκτρικούς καθρέφτες και 

µερικούς πολύτιµους λίθους, σε χρώµατα, επιστρώσεις, πλαστικά, µελάνια, τρόφιµα, 

φάρµακα (δηλ. χάπια και ταµπλέτες) καθώς επίσης και στις περισσότερες 

οδοντόπαστες. Επίσης, συναντάτε ως άσπρος χρωµατισµός τροφίµων µε τον αριθµό 

Ε E171. Το διοξείδιο του τιτανίου χρησιµοποιείται συχνά για να λευκάνει το 

αποβουτυρωµένο γάλα ενώ, στα καλλυντικά ως χρωστική ουσία. Ακόµα  το  

διοξείδιο τιτανίου χρησιµοποιείται για να χαρακτηρίσει τις άσπρες γραµµές στα 

γήπεδα αντισφαίρισης. Τέλος, χρησιµοποιείται στην ιατρική σε διαφόρους τοµείς και 

σε ηλεκτροχρωµικές διατάξεις όπως τα ηλεκτροχρωµικά παράθυρα .[2] 

 

      1.6 Το φαινόµενο του ηλεκτροχρωµισµού  
 

         Ηλεκτροχρωµισµός ονοµάζεται το φαινόµενο της αντιστρεπτής 

µεταβολής των οπτικών χαρακτηριστικών ενός υλικού που προκαλείται από την 

εισαγωγή-εξαγωγή ιόντων σε αυτό υπό την επίδραση εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου. 

Εµφανίζεται σε αρκετά ανόργανα και οργανικά υλικά µε τα πρώτα να είναι 

περισσότερο γνωστά λόγω των δυνατοτήτων που έχουν για πρακτικές εφαρµογές. Το 

ηλεκτροχρωµικό φαινόµενο εµφανίζεται ιδιαίτερα έντονο στα οξείδια των µετάλλων 

και κυρίως στα οξείδια: βολφραµίου (WO3), µολυβδαινίου (MoO3), νικελίου (NiO) 

και βαναδίου (V2O5).   

     Οι ηλεκτροχρωµικές διατάξεις βρίσκουν εφαρµογή κυρίως σε παράθυρα 

µεταβαλλόµενης οπτικής διαπερατότητας. Είναι διατάξεις που αποτελούνται από 

επάλληλα στρώµατα λεπτών υµενίων κατάλληλων υλικών που εναποτίθενται σε 

γυαλί. Με εφαρµογή συνεχούς τάσης η οπτική διαπερατότητα αυτών των διατάξεων 

µπορεί να µεταβάλλεται αντιστρεπτά ανάµεσα σε δύο ακραίες καταστάσεις: την 

πλήρως διαφανή και την πλήρως χρωµατισµένη.[3] 

     

1.7 Ηλεκτροχρωµικά παράθυρα  
 

         Τα ηλεκτροχρωµικά παράθυρα ανήκουν στα λεγόµενα «έξυπνα» 

παράθυρα και είναι διατάξεις δυναµικού ελέγχου της ηλιακής ακτινοβολίας. Έχουν 

αρκετά πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε τις αντίστοιχες παθητικές και συµβατικές 

διατάξεις. ∆εν εµποδίζουν την ορατότητα όπως οι κουρτίνες ή οι περσίδες, ενώ 

ταυτόχρονα προσφέρουν έλεγχο της οπτικής όχλησης που προέρχεται από τις 

διάχυτες ηλιακές ακτίνες και µπορούν να συµβάλουν στη δηµιουργία κατάλληλου 
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κλίµατος στον εσωτερικό χώρο των κτιρίων. Τα ηλεκτροχρωµικά παράθυρα δεν 

έχουν κινητά µέρη και άρα ελάχιστο κόστος συντήρησης. Απαιτούν µικρή 

κατανάλωση ενέργειας (µπορούν να λειτουργούν και µε φωτοβολταϊκά) και ο 

έλεγχος της λειτουργίας τους µπορεί να ενσωµατωθεί στο σύστηµα κεντρικής 

διαχείρισης ενέργειας του κτιρίου. Μπορούν να έχουν άπειρες καταστάσεις ανάµεσα 

στη διαφανή και τη χρωµατισµένη. Εµποδίζουν την είσοδο τόσο της άµεσης όσο και 

της διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας σε αντίθεση µε τα παθητικά συστήµατα σκίασης. 

Εποµένως, προσφέρουν δυνατότητα καλύτερης χρήσης του φυσικού φωτός 

ελαττώνοντας το κόστος για τεχνητό φωτισµό. 

    Ένα ηλεκτροχρωµικό παράθυρο υπερτερεί σηµαντικά σε σχέση µε τα 

καλύτερα σύγχρονα θερµοµονωτικά παράθυρα. Τα πρωτογενή ενεργειακά του κέρδη 

είναι: µειωµένα ενεργειακά φορτία για ψύξη, θέρµανση και αερισµό, καθώς και η 

δυνατότητα ελάττωσης της ανάγκης για τεχνητό φωτισµό µε κατάλληλη µεταβολή 

των οπτικών ιδιοτήτων του παραθύρου και διαχείριση του εισερχόµενου ηλιακού 

φωτός. Ως τελευταίο αλλά εξίσου σηµαντικό πλεονέκτηµα θα αναφέρουµε την 

αισθητική έλξη που προσφέρει η δυνατότητα ενός δυναµικά µεταβαλλόµενου 

µανδύα σε αρχιτεκτονικές εφαρµογές. Πολλές σχεδιαστικές αποφάσεις λαµβάνονται 

µε βασικό γνώµονα όχι τα ανταποδοτικά οφέλη ή το κόστος της εγκατάστασης αλλά 

µε βάση το στυλ και την εµφάνιση.[4] 

 
 

  



 

Τ.Ε.Ι. ΚΡΗΤΗΣ ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ  Σελίδα 10 

 

 

1.8 Βιβλιογραφία 
 
[1] http://en.wikipedia.org/wiki/Zinc_oxide 

[2] http://en.wikipedia.org/wiki/Titanium_dioxide  

[3] Granqvist C.G., Handbook of inorganic electrochromic materials, 1995, 

Amsterdam, Elsevier. 

[4] Selkowitz S.E., Rubin M., Lee E.S. and Sullivan R., "A review of electrochromic 

window performance factors", Lawrence Berkeley National Laboratory, presented at 

the SPIE International Symposium on Optical Materials Technology for Solar 

Energy Conversion XIII, Freiberg, Germany, 1994. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Τ.Ε.Ι. ΚΡΗΤΗΣ ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ  Σελίδα 11 

 

2. Πειραµατική Μέθοδος  
2.1  Εναπόθεση οξειδίου ψευδαργύρου σε γυαλί 
µικροσκοπίου 

        Η εναπόθεση του οξειδίου µπορεί να χωριστεί σε τρία στάδια: 

        Το πρώτο στάδιο περιλαµβάνει τη κοπή και το καθαρισµό των 

υποστρωµάτων. Τα υποστρώµατα κόβονται και τοποθετούνται σε ποτηράκια ζέσεως 

τα οποία έχουν πρώτα ξεπλυθεί µε MilliQ νερό. Ο καθαρισµός των υποστρωµάτων 

γίνεται µε αιθανόλη για δέκα λεπτά χρησιµοποιώντας ultrasonic σε θερµοκρασία 

δωµατίου. Η ίδια διαδικασία ακολουθείται και µε την ακετόνη. Στην συνέχεια 

ξεπλένονται µε MilliQ νερό και ξηραίνονται µε άζωτο όπου τοποθετούνται τέλος 

µέσα σε µπουκαλάκια Pyrex. 

        Το δεύτερο στάδιο είναι η παρασκευή του διαλύµατος – εναπόθεση του 

υλικού. Η παρασκευή του διαλύµατος ξεκινά µε την τοποθέτηση 0,7 ml, MilliQ 

νερού και 90 ml, µεθανόλης σε ποτήρι ζέσεως. Αφού το διάλυµα έχει αναδευτεί για 

10 λεπτά, στη συνέχεια 0,298 gr, zinc acetate τοποθετούνται µε συνεχή ανάδευση 

µέχρι να διαλυθούν πλήρως. Τέλος, το διάλυµα τοποθετείται στο µπουκαλάκι Pyrex 

που υπάρχει ήδη το υπόστρωµα και µεταφέρεται στο φούρνο στους 95 °C. 

        Το τρίτο στάδιο περιλαµβάνει τη ξήρανση του δείγµατος. Το δείγµα αφού 

βγει απ’ το φούρνο στον επιθυµητό χρόνο ξεπλένεται µε MeOH και µεταφέρεται στο 

φούρνο στους 95 °C για 10 λεπτά. Η ίδια διαδικασία θα επαναληφθεί πέντε φορές 

για 20, 30, 40, 50 και 70 hr. 

 

2.2  Εναπόθεση διοξειδίου τιτανίου σε γυαλί µικροσκοπίου 
        Και σε αυτή τη περίπτωση, η διαδικασία χωρίζεται σε τρία στάδια όπου το 

πρώτο είναι το ίδιο όπως παραπάνω. 

        Το δεύτερο στάδιο είναι η παρασκευή του διαλύµατος – εναπόθεση του 

υλικού. Η παρασκευή του διαλύµατος ξεκινά µε την τοποθέτηση 0,7 ml, MilliQ 

νερού και 90 ml, ισοπροπανόλης σε ποτήρι ζέσεως. Αφού αναδευτούν για 10 λεπτά,  

1 ml, προποξείδιο τιτανίου τοποθετείται στο διάλυµα µε συνεχή ανάδευση µέχρι να 

διαλυθεί πλήρως. Τέλος, το διάλυµα τοποθετείται σε µπουκαλάκι Pyrex στο οποίο 

υπάρχει ήδη το υπόστρωµα και µεταφέρεται στο φούρνο στους 95 °C. 

        Το τρίτο στάδιο περιλαµβάνει τη ξήρανση του δείγµατος . Το δείγµα αφού 

βγει απ’ το φούρνο στον επιθυµητό χρόνο ξεπλένεται µε  ισοπροπανόλη και 

ξηραίνεται στο φούρνο στους 95 °C. Η ίδια διαδικασία θα επαναληφθεί για 20, 30, 

40, 50 και 70 hr. 
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3. Μέθοδοι χαρακτηρισµού  
 

3.1  Φασµατοσκοπία Raman (Raman spectroscopy) 
       
        Στη φασµατοσκοπία Raman, µια µονοχρωµατική δέσµη διαπερνά το 

δείγµα και η σκεδαζόµενη ακτινοβολία καταγράφεται. Η τελευταία περιλαµβάνει 

κορυφές έντασης σε χαρακτηριστικά µήκη κύµατος που αντιστοιχούν οι δονητικές, 

περιστροφικές και χαµηλής συχνότητας διεγέρσεις του δείγµατος που µελετάται.[1] 

 
3.2   Φασµατοφωτόµετρο  

  
        Το φασµατοφωτόµετρο αποτελείται από µια πηγή φωτός ευρέως 

φάσµατος, οπτικά εξαρτήµατα για τη δηµιουργία µιας δέσµης µονοχρωµάτορα και 

ένα ανιχνευτή για τη µέτρηση της ποσότητας του φωτός που διαπερνά το δείγµα .  

        Η µέτρηση διαπερατότητας έγινε για µήκη κύµατος 250 – 800 nm σε 

θερµοκρασία δωµατίου χρησιµοποιώντας γυαλί µικροσκοπίου σαν πρότυπο δείγµα 

αναφοράς.[1] 

 
3.3   Ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης 

    
   Το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (εικόνα 3.1) βασίζεται στη χρήση 

µιας δέσµης ηλεκτρονίων, η οποία περνάει από µια ακολουθία δυο ή τριών φακών 

εστίασης, καταλήγει να έχει διάµετρο 2 – 10 nm. Η λεπτή αυτή δέσµη σαρώνει µε 

περιοδικό τρόπο την προς µελέτη επιφάνεια του δείγµατος. Η προσπίπτουσα δέσµη 

προκαλεί την εκποµπή δευτερογενών ηλεκτρονίων (SE = Secondary electrons), µε 

ενέργειες 2 έως 5 eV και οπισθοσκεδαζόµενων ηλεκτρονίων (BSE = Backscattered 

electrons), µε ενέργειες που κυµαίνονται από την ενέργεια ηλεκτρονίων της δέσµης 

µέχρι περίπου 50 eV. Τα σήµατα δευτερογενών και οπισθοσκεδαζόµενων 

ηλεκτρονίων, ενισχύονται και στη συνεχεία διαµορφώνουν την ένταση µιας 

εξωτερικής καθοδικής δέσµης, η οποία προσπίπτει σε φθορίζουσα οθόνη 

ακολουθώντας την ίδια σάρωση. Το αποτέλεσµα είναι η µεγεθυµένη απεικόνιση, στη 

φθορίζουσα οθόνη, της επιφάνειας του δείγµατος που σαρώνει η δέσµη του 

µικροσκοπίου.  

 
 
 



 

Τ.Ε.Ι. ΚΡΗΤΗΣ ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ  Σελίδα 13 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Εικόνα 3.1.Απεικόνιση ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης. 
 

3.4   Κυκλική βολταµετρία   
 

        Η κυκλική βολταµετρία είναι µια µέθοδος, η οποία χρησιµοποιείται στην 

ηλεκτροχηµεία. Η µέθοδος αυτή παρέχει πληροφορίες για την οξειδωτική ή την 

αναγωγική διαδικασία. Επιτρέπει την κατανόηση περίπλοκων δράσεων µεταφοράς 

ηλεκτρονίων στη βιοχηµεία και στη χηµεία µακροµορίων. Η κυκλική βολταµετρία   

αποτελείται από τη κεντρική µονάδα και την ηλεκτροχηµική κυψελίδα. 

        Η  ηλεκτροχηµική κυψελίδα αποτελείται από το ηλεκτρόδιο εργασίας 

(working electrode) το οποίο µπορεί να είναι από Pt, Au, Ag , το counter electrode  

το οποίο κλείνει το κύκλωµα και το ηλεκτρόδιο αναφοράς. 

        Το σύστηµα ξεκινάει µε ένα αρχικό δυναµικό στο οποίο δεν λαµβάνει 

χώρα καµία διαδικασία οξειδοαναγωγής. Σε µία τιµή δυναµικού στη διάρκεια της 

σάρωσης το ηλεκτροενεργό συστατικό αρχίζει να ανάγεται, ενώ κατά την 

αντίστροφη διαδικασία οξειδώνεται. Το δυναµικό στο ηλεκτρόδιο εργασίας αυξάνει 

από µια αρχική τιµή δυναµικού σε µια ανώτατη επιθυµητή και στη συνέχεια 

ελαττώνεται γραµµικά στην αρχική του τιµή. Σε κάθε ηλεκτροχηµική διαδικασία 

που λαµβάνει χώρα στο σηµείο επαφής των δύο φάσεων, η µεταφορά µάζας των 

ηλεκτροενεργών ειδών στη κοινή επιφάνεια πραγµατοποιείται µε διάχυση ή 

µετανάστευση. Η µετανάστευση εµποδίζεται από τη χρήση “φέρον ηλεκτρολύτη” ο 

οποίος καταστεί το διάλυµα καλό ιονικό αγωγό . [3] 
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4. Εναπόθεση και παραµετρική µελέτη οξειδίου 
ψευδαργύρου 

 
4.1  Φασµατοσκοπία Raman  

 
  Η φασµατοσκοπία Raman πραγµατοποιήθηκε σε όλα τα δείγµατα. Τα 

φάσµατα δεν έδειξαν κάποια χαρακτηριστική κορυφή οξειδίου ψευδαργύρου. Η 

συµπεριφορά αυτή ίσως να οφείλεται στο λεπτό πάχος του δείγµατος ή στην τυχόν 

αποµάκρυνση υλικού κατά τη διάρκεια του ξεπλύµατος.  

 
4.2  ∆ιαπερατότητα     

 
Η διαπερατότητα των δειγµάτων που παρασκευάστηκαν για διαφορετικούς 

χρόνους εναπόθεσης καταγράφηκε σε µήκος κύµατος εύρους 250 έως 800 nm. Από 

τα παρακάτω διαγράµµατα 4.1-4.5 φαίνεται ότι στα δείγµατα υπάρχει µια σχετική 

οµοιοµορφία. Παρατηρείται λοιπόν ότι για χρόνο εναπόθεσης 20 hr, η 

διαπερατότητα του οξειδίου στα 700 nm κυµαίνεται από 84 % στο επάνω µέρος του 

δείγµατος έως και 88 % στο αριστερό άκρο του. Αυτή η συµπεριφορά είναι 

παρόµοια για τα δείγµατα που παρασκευάστηκαν στις 40, 50 και 70 hr. Ωστόσο, στις 

30 hr, η διαπερατότητα του δείγµατος στα 700 nm ξεκινά από 70 % στο κάτω µέρος 

και φτάνει το 74 % στο κέντρο του. 

Γενικά παρατηρείται ότι τα δείγµατα είναι λεπτά στο πάχος και διαφανή αφού 

τα ποσοστά διαπερατότητας είναι πάνω από 80 % εκτός από το δείγµα που 

παρασκευάστηκε για χρόνο εναπόθεσης 30 hr.  
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∆ιάγραµµα 4.1. Φάσµατα διαπερατότητας σε διαφορετικά σηµεία πάνω στο 

δείγµα(2-πανω µερος, 3-µεση ,4-κατω µερος,6-ακρο δεξι µερος) ZnO 

παρασκευασµένο στις 20 hr. 

 
 
∆ιάγραµµα 4.2. Φάσµατα διαπερατότητας για ZnO παρασκευασµένο στις 30 hr σε 

διαφορετικά σηµεία πάνω στο δείγµα.(1-πανω µερος ,2-µεση,3-κατω µερος) 
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∆ιάγραµµα 4.3. Φάσµατα διαπερατότητας για ZnO παρασκευασµένο στις 40 hr σε 

διαφορετικά σηµεία πάνω στο δείγµα.(1-επανω µερος,2-µεση,3-κατω µερος)  

     ∆ιάγραµµα 4.4. Φάσµατα διαπερατότητας σε διαφορετικά σηµεία πάνω στο 

δείγµα.(1- πανω µερος ,2-κεντρο) ZnO παρασκευασµένο στις 50 hr 
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 ∆ιάγραµµα 4.5. Φάσµατα διαπερατότητας σε διαφορετικά σηµεία πάνω στο 

δείγµα(1-πανω µερος,2-κεντρο,3-κεντρο ,4-κατω µερος,5-αριστερο µερος,6-δεξι 

µερος) ZnO παρασκευασµένο στις 70 hr. 

 
4.3  Ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης   

 
Οι παρακάτω εικόνες 4.1 και 4.2 δείχνουν την µορφολογία των δειγµάτων 

οξειδίου ψευδαργύρου για 20 και 50 hr εναπόθεσης. Από τις παρακάτω εικόνες του 

µικροσκοπίου σάρωσης παρατηρείται ότι για µεγάλους χρόνους εναπόθεσης το 

µέγεθος των σωµατιδίων µεγαλώνει. Επίσης, φαίνεται ότι για µεγαλύτερους χρόνους 

εναπόθεσης τα σωµατίδια είναι πιο οµοιόµορφα σε µέγεθος και πιο συµπαγή. 
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Εικόνα 4.1. Ηλεκτρονική µικροσκοπία σάρωσης για το δείγµα ZnO των 20 hr. 

 
 

Εικόνα 4.2. Ηλεκτρονική µικροσκοπία σάρωσης για το δείγµα ZnO των 50 hr. 
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4.4  Κυκλική βολταµετρία   

 
Στο παρακάτω διάγραµµα (4.6) φαίνεται η γραφική παράσταση ρεύµατος - 

τάσης του δείγµατος για χρόνο εναπόθεσης 20 hr. Από τη γραφική παράσταση 

προκύπτει ότι µε την πάροδο των σαρώσεων το υλικό αποµακρύνεται από τον 

ηλεκτρολύτη µε αποτέλεσµα το ρεύµα να τείνει στο µηδέν. Η ίδια συµπεριφορά 

παρουσιάζεται για τα δείγµατα παρασκευασµένα µε χρόνους εναπόθεσης 50 και 70 

hr. Αντίθετα για τα δείγµατα σε χρόνους εναπόθεσης 30 και 40 hr (4.7 και 4.8) 

παρατηρείται ότι µε τη πάροδο των σαρώσεων το ρεύµα αυξάνεται, το οποίο 

δηλώνει ότι χρειάζεται κάποιος χρόνος εώς ότου σταθεροποιηθεί το δείγµα. 

 

∆ιάγραµµα 4.6. Καµπύλες ρεύµατος – τάσης για το δείγµα ZnO των 20 hr. 
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∆ιάγραµµα 4.7. Καµπύλες ρεύµατος – τάσης για το δείγµα ZnO των 30 hr. 

 

 
∆ιάγραµµα 4.8. Καµπύλες ρεύµατος – τάσης για το δείγµα ZnO των 40 hr. 
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4.5 Ηλεκτροχρωµική αντιστρεψιµότητα  

 
  Η ηλεκτροχρωµική αντιστρεψιµότητα υπολογίστηκε για όλα τα δείγµατα 

οξειδίου ψευδαργύρου µε τις αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις φορτίου – χρόνου 

να παρατίθενται παρακάτω. Ο λόγος Qi – Q0 / Qi επί τοις εκατό εκφράζει την 

απώλεια φορτίου ανά τετραγωνικό εκατοστό δείγµατος. Με αυτό τον τρόπο  

υπολογίζεται το φορτίο που χάνεται µε το πέρας των σαρώσεων και εκτιµάται η 

ηλεκτροχρωµική αντιστρεψιµότητα του κάθε δείγµατος.                           

     Για χρόνο εναπόθεσης, 20 hr το φορτίο που χάνεται κατά τη διάρκεια της 

πρώτης σάρωσης είναι της τάξης του 30 %. Στις επόµενες σαρώσεις, το υλικό 

αποµακρύνεται πιθανώς από τον ηλεκτρολύτη όποτε το φορτίο που εισέρχεται στο 

οξείδιο είναι αµελητέο (διάγραµµα 4.9). Η ίδια συµπεριφορά παρατηρείται για τα 

δείγµατα παρασκευασµένα σε χρόνους εναπόθεσης 50 και 70 hr.  

Για χρόνους εναπόθεσης 30 και 40 hr (διάγραµµα 4.10 και 4.11) 

παρατηρείται ότι η διαδικασία δεν είναι αντιστρέψιµη κατά τη διάρκεια όλων των 

σαρώσεων.  

 
∆ιάγραµµα 4.9. Καµπύλες φορτίου – χρόνου για το δείγµα ZnO των 20 hr. 
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∆ιάγραµµα 4.10. Καµπύλες φορτίου – χρόνου για το δείγµα ZnO των 30 hr. 

 

∆ιάγραµµα 4.11. Καµπύλες φορτίου – χρόνου για το δείγµα ZnO των 40 hr. 
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5. Εναπόθεση και παραµετρική µελέτη διοξειδίου τιτανίου  

 
5.1  Φασµατοσκοπία Raman  

          

Στο διάγραµµα 5.1 παρουσιάζεται το φάσµα Raman δείγµατος για χρόνο 

εναπόθεσης 20 hr µε χαρακτηριστικές κορυφές στα 149.98 cm-1 και 620 cm-1. 

Eπίσης, παρατίθενται τα διαγράµµατα των 40 hr (δες 5.2) µε χαρακτηριστικές 

κορυφές στα 149.66 cm-1, 431.61 cm-1, 605 cm-1 και 616.96 cm-1 
και των 50 hr (δες 

5.3) στα 146 cm-1, 444.25 cm-1 
και 611.24 cm-1. Παρατηρείται ότι όσο ο χρόνος 

εναπόθεσης των δειγµάτων αυξάνεται τόσο οι χαρακτηριστικές κορυφές των 

φασµάτων γίνονται µεγαλύτερες και πιο οξείες. Επίσης, από τα παρακάτω 

διαγράµµατα προκύπτει ότι τα δείγµατα παρασκευασµένα για χρόνους εναπόθεσης 

20, 30, 40 hr εµφανίζουν χαρακτηριστικές κορυφές ανατάσιου, ενώ εκείνα στις 50 

και 70 hr εµφανίζουν δοµή ρουτιλίου TiO2. 

∆ιάγραµµα 5.1. Φάσµα Raman διοξειδίου τιτανίου που παρασκευάστηκε στις 20 hr. 
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∆ιάγραµµα 5.2. Φάσµα Raman διοξειδίου τιτανίου που παρασκευάστηκε στις 40 hr. 

 

 
∆ιάγραµµα 5.3. Φάσµα Raman διοξειδίου τιτανίου που παρασκευάστηκε στις 50 hr. 
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5.2  ∆ιαπερατότητα 
 
Η διαπερατότητα των δειγµάτων που παρασκευάστηκαν για διαφορετικούς 

χρόνους εναπόθεσης καταγράφηκε σε µήκος κύµατος εύρους 250 έως 800 nm.   

Για χρόνο εναπόθεσης 30 hr (δες διάγραµµα 5.5), η διαπερατότητα 

κυµαίνεται από 71 % (στο κάτω µέρος του δείγµατος) έως και 74 % (στο κέντρο του 

δείγµατος), ενώ για τις 50 hr εναπόθεσης (δες διάγραµµα 5.7) από 77 % (στο κάτω 

µέρος του δείγµατος) έως και 80 % (στο πάνω µέρος του δείγµατος) στα 700 nm 

µήκος κύµατος. Επίσης , για το δείγµα των 70 hr (δες διάγραµµα 5.8), η 

διαπερατότητα του είναι από 78 % (στο πάνω µέρος του δείγµατος) έως και 82 % 

(στο κάτω µέρος του δείγµατος) για το ίδιο µήκος κύµατος όπως παραπάνω. Τέλος, 

τα δείγµατα των 20 (δες διάγραµµα 5.4) και 40 hr (δες διάγραµµα 5.6) έχουν την ίδια 

διαπερατότητα σε όλη την επιφάνεια του δείγµατος.  

 
∆ιάγραµµα 5.4. Φάσµατα διαπερατότητας σε διαφορετικά σηµεία πάνω στο 

δείγµα(1-πανω µερος,2-κεντρο,3-κατω µερος)TiO2 παρασκευασµένο στις 20 hr.  
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∆ιάγραµµα 5.5. Φάσµατα διαπερατότητας σε διαφορετικά σηµεία πάνω στο 

δείγµα(1-πανω µερος, 2-κεντρο,3-δεξι ακρο)TiO2 παρασκευασµένο στις 30 hr. 

 
∆ιάγραµµα 5.6. Φάσµατα διαπερατότητας σε διαφορετικά σηµεία πάνω στο 

δείγµα(1-πανω µερος,2-κεντρο,3-κατω µερος) TiO2 παρασκευασµένο στις 40 hr. 
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∆ιάγραµµα 5.7. Φάσµατα διαπερατότητας για TiO2 παρασκευασµένο στις 50 hr σε 

διαφορετικά σηµεία πάνω στο δείγµα.(1-πανω µερος,2-κατω µερος) 

∆ιάγραµµα 5.8. Φάσµατα διαπερατότητας σε διαφορετικά σηµεία πάνω στο 

δείγµα(1-πανω µερος,2-κατω µερος) TiO2 παρασκευασµένο στις 70 hr.  
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5.3  Ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης  
 

Στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης παρατηρήθηκαν όλα τα δείγµατα, τα 

οποία δεν παρουσίασαν σηµαντικές αλλαγές στη µορφολογία τους µε την πάροδο 

του χρόνου εναπόθεσης. Η παρακάτω εικόνα 5.1 παρουσιάζει το δείγµα των 50 hr 

και είναι αντιπροσωπευτική όλων των δειγµάτων.  

 
 
Εικόνα 5.1. Ηλεκτρονική µικροσκοπία σάρωσης για το δείγµα TiO2 που 

παρασκευάστηκε στις 50 hr . 
 

5.4  Κυκλική βολταµετρία  
 

Στα παρακάτω διαγράµµατα 5.9–5.12 παρουσιάζονται οι καµπύλες ρεύµατος 

– τάσης για τα δείγµατα παρασκευασµένα στις 20, 30, 40 και 70 hr. Γενικά 

παρατηρείται ότι το ρεύµα µειώνεται µε την πάροδο των σαρώσεων µε πιο έντονη 

συµπεριφορά για το δείγµα των 30 hr. Αυτό µπορεί να οφείλεται στην αποµάκρυνση 

υλικού από τον ηλεκτρολύτη.  

 



 

Τ.Ε.Ι. ΚΡΗΤΗΣ ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ  Σελίδα 30 

 

 
∆ιάγραµµα 5.9. Καµπύλες ρεύµατος – τάσης για το δείγµα TiO2 των 20 hr. 

 
∆ιάγραµµα 5.10. Καµπύλες ρεύµατος – τάσης για το δείγµα TiO2 των 30 hr. 
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 ∆ιάγραµµα 5.11. Καµπύλες ρεύµατος – τάσης για το δείγµα TiO2 των 40 hr. 

 
∆ιάγραµµα 5.12. Καµπύλες ρεύµατος – τάσης για το δείγµα TiO2 των 70 hr. 
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5.5 Ηλεκτροχρωµική αντιστρεψιµότητα 

 
Η ηλεκτροχρωµική αντιστρεψιµότητα των δειγµάτων υπολογίστηκε µε τον 

ίδιο τρόπο όπως στην παραπάνω ενότητα µε το οξείδιο ψευδαργύρου. Παρατηρείται 

από τα παρακάτω διαγράµµατα 5.13-5.16 ότι η διαδικασία δεν είναι αντιστρέψιµη µε 

την πάροδο των σαρώσεων.  
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∆ιάγραµµα 5.13. Καµπύλες φορτίου – χρόνου για το δείγµα TiO2 των 20 hr. 

∆ιάγραµµα 5.14. Καµπύλες φορτίου – χρόνου για το δείγµα TiO2 των 30 hr. 
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∆ιάγραµµα 5.15. Καµπύλες φορτίου – χρόνου για το δείγµα TiO2 των 40 hr. 
 

∆ιάγραµµα 5.16. Καµπύλες φορτίου – χρόνου για το δείγµα TiO2 των 70 hr. 
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6. Συµπεράσµατα  
 

 Οι εναποθέσεις οξειδίου ψευδαργύρου και διοξειδίου τιτανίου σε γυαλί 

µικροσκοπίου πραγµατοποιήθηκαν µε χηµική εναπόθεση µέσω διαλυµάτων σε 

σταθερή συγκέντρωση και θερµοκρασία διαλύµατος για πέντε διαφορετικούς 

χρόνους. Οι δοµικές, µορφολογικές και ηλεκτροχηµικές ιδιότητες των δειγµάτων 

µελετήθηκαν για εφαρµογές σε ηλεκτροχρωµικά παράθυρα. 

Τα αποτελέσµατα της φασµατοσκοπίας Raman έδειξαν ότι τα δείγµατα 

διοξειδίου τιτανίου παρουσίασαν τη δοµή ανατάσιου για χρόνους εναπόθεσης 20 έως 

και 40 hr, ενώ για 50 και 70 hr τη δοµή ρουτιλίου. Σε αντίθεση µε τα δείγµατα 

οξειδίου ψευδαργύρου όπου δεν έδειξαν χαρακτηριστικές κορυφές. 

Οι µετρήσεις διαπερατότητας για όλα τα δείγµατα έδειξαν ότι έχουν µια 

σχετική οµοιοµορφία σε όλη την επιφάνεια τους.  

Από τις παρατηρήσεις της ηλεκτρονικής µικροσκοπίας σάρωσης προκύπτει 

ότι τα σωµατίδια είναι πιο οµοιόµορφα σε µέγεθος και πιο συµπαγή όσο µεγαλώνει ο 

χρόνος εναπόθεσης για τα δείγµατα ZnO. Αντίθετα, όσον αφορά τα δείγµατα TiO2 

δεν παρατηρείται σηµαντική αλλαγή στη µορφολογία των δειγµάτων µε την πάροδο 

του χρόνου εναπόθεσης. 

Τέλος, όλα τα δείγµατα έδειξαν ηλεκτροχηµική συµπεριφορά χωρίς όµως να 

είναι επαναλήψιµη και αντιστρέψιµη. Αυτό µπορεί να οφείλεται στην αποµάκρυνση 

υλικού από τον ηλεκτρολύτη µε την πάροδο των σαρώσεων.  


