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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 
Η ελέξγεηα είλαη ε ςπρή ηεο ζύγρξνλεο θνηλσλάο. Δίλαη ζεκαληηθή γηα ηελ πνηόηεηα 

ηεο δσήο καο θαη ζηεξίδεη ηελ νηθνλνκία. Καζώο βξηζθόκαζηε ζηηο αξρέο ηνπ 21
νπ

 

αηώλα νη ελεξγεηαθέο ηερλνινγίεο πξνζθέξνπλ  κηα δειεαζηηθή ππόζρεζε: θαζαξή, 

άθζνλε, ελέξγεηα ζπγθεληξσκέλε από ζπλερώο απηό-αλαλεώζηκεο πεγέο. Σέηνηα 

ηερλνινγία είλαη ηα Θεξκνθσηνβνιηατθά θύηηαξα(TPV).  

 

Σν ζπγθεθξηκέλν ζρέδην είλαη κηα κειέηε ηεο ρξήζεο TPV θπηηάξσλ γηα λα παξάγνπλ 

ειεθηξηθή ελέξγεηα από κηαο πςειήο ζεξκνθξαζίαο ζεξκηθή πεγή. Απηό γίλεηαη κε 

ηελ κεηαηξνπή ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο από ζεξκηθέο (κε-ειηαθέο) πεγέο ζε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα ρξεζηκνπνηώληαο TPV θύηηαξα. Γηα ηνλ ζθνπό απηό 

ρξεζηκνπνηνύκε έλαλ θαπζηήξα παξαθίλεο ζαλ ζεξκηθή πεγή, θύηηαξα Αξζεληδίνπ 

ηνπ Γαιιίνπ ζαλ TPV κεηαηξνπείο θαη ε παξαγόκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ηξνθνδνηήζεη έλα ξαδηόθσλν.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                  



 

 

 

1.0 ΔΗΑΓΧΓΖ 
 

 

Η κεηαηξνπή ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο από ζεξκηθέο (κε-ειηαθέο) πεγέο 

ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα έρεη νλνκαζηεί Θεξκνθσηνβνιηατθή παξαγσγή ελέξγεηαο. 

Δίλαη κηα έλλνηα ε νπνία έρεη δηεξεπλεζεί γηα 3 δεθαεηίεο θαη έρεη απνδεηρζεί όηη 

ιεηηνπξγεί. Η ζεξκηθή ζε ειεθηξηθή απόδνζε κεηαηξνπήο ησλ TPV ζπζηεκάησλ 

είλαη ραξαθηεξηζηηθά ρακειόηεξε από ηελ πξνβιεθζείζα, επεηδή ε επξπδσληθή 

έμνδνο από ηελ ζεξκηθή πεγή δελ ηαηξηάδεη κε ηελ θαζκαηηθή απόθξηζε ησλ ειηαθώλ 

θπηηάξσλ πνπ ήηαλ δηαζέζηκα. 

 

Οη πξόζθαηεο εμειίμεηο ζηα πιηθά θαη ζηηο ηερληθέο γηα ηε δηακόξθσζε ηνπ θάζκαηνο 

εμόδνπ κηαο ζεξκηθήο πεγήο, θαη ε ηθαλόηεηα θαηαζθεπήο ειηαθώλ θπηηάξσλ κε 

πξνζαξκνζκέλεο θαζκαηηθέο απνθξίζεηο έρνπλ αιιάμεη ηελ θαηάζηαζε δξακαηηθά. 

Αξθεηά ζπάληα νμείδηα ηεο γεο γηα παξάδεηγκα έρεη απνδεηρζεί όηη έρνπλ αιιάμεη 

θαζκαηηθέο θαηαλνκέο ζηα θάζκαηα εθπνκπήο ηνπο. Η αθηηλνβνιία αιιάδεη από ηελ 

θαλνληθή  επξείαο δώλεο ζε κηα ζηελή γξακκή πνπ επηβάιιεηαη ζε έλα ρακειό 

ππόβαζξν έληαζεο. Σα νμείδηα απηά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη κε απηόλ ηνλ ηξόπν 

νλνκάδνληαη εθιεθηηθνί εθπνκπνί.  

 

Οη ζεξκηθέο πεγέο κπνξεί λα είλαη ρεκηθέο (π.ρ. κηα θιόγα) ή ππξεληθέο 

(αληηδξαζηήξεο ή ξαδηντζόηνπα). Τπάξρνπλ εκπνξηθέο εθαξκνγέο γηα όιεο απηέο ηηο 

πεγέο, αιιά ην ελδηαθέξνλ είλαη θπξίσο ζηε ρξήζε ησλ πεγώλ θαύζεο. Όιεο νη 

εθαξκνγέο, σζηόζν, ζα ρξεζηκνπνηνύλ ηελ ίδηα βαζηθή επηινγή πνκπνύ-θίιηξν-

ειηαθή ηερλνινγία ησλ θπηηάξσλ, ε επηινγή ησλ νπνίσλ ζα εμαξηάηαη κόλν από ην 

εύξνο ζεξκνθξαζηώλ πνπ δηαηίζεληαη από ηελ πεγή. 

 

Οη αιιαγέο ζηηο θνηλόηεηεο θαη ηηο ζπλζήθεο δηαβίσζεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηε 

δηαδεδνκέλε ρξήζε ηεο αλαλεώζηκεο ελέξγεηαο όπσο ηα TPV ζα είλαη βαζύηεξεο 

ζηνλ αλαπηπζζόκελν θόζκν. Γύν δηζεθαηνκκύξηα άλζξσπνη ζήκεξα δελ έρνπλ 

πξόζβαζε ζην ειεθηξηθό ξεύκα. Απηό ζπκβάιιεη ζηελ πείλα, ηε δίςα, ηελ έιιεηςε 

ηαηξηθώλ ππεξεζηώλ, ηελ αλεπαξθή εθπαίδεπζε θαη ηελ ππνβάζκηζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Η TPV ηερλνινγία ζα θέξεη ηα νθέιε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε 



 

απηνύο πνπ βξίζθνληαη ζε κεηνλεθηηθή ζέζε. Η κηθξή, κε πνιιαπιό ραξαθηήξα θύζε 

ησλ ζπζηεκάησλ απηώλ ζα δεκηνπξγήζεη επίζεο επθαηξίεο γηα ηνπο επηρεηξεκαηίεο 

γηα ηελ θαηαζθεπή, πώιεζε θαη ζπληήξεζε ηνπο. Με ηελ επηινγή ησλ TPV 

ζπζηεκάησλ αληί ησλ ζπγθεληξσκέλσλ ζπζηεκάησλ νξπθηνύ θαπζίκνπ, νη 

αλαπηπζζόκελεο ρώξεο έρνπλ ηελ επθαηξία λα απνθύγνπλ πνιιά από ηα 

πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα θαη ηηο δαπάλεο πνπ έρνπλ κνιύλεη ην 

βηνκεραλνπνηεκέλν θόζκν. Αληίζεηα, κπνξνύλ λα επσθειεζνύλ από έλα παξάζπξν 

νηθνλνκηθώλ θαη πεξηβαιινληηθώλ επθαηξηώλ όηαλ ηα ειηαθά θύηηαξα, ηα 

θσηνβνιηατθά θαη θπξίσο νη ηερλνινγίεο TPV αξρίδνπλ λα επεθηείλνληαη. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2.0 ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

 

2.1 Θεωρία Ζκηαγωγώλ: 
 

2.1.1 p-n Γίοδοη σλδέζεωλ: 

 
Πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνήζνπκε θαιύηεξα ηα ειηαθά θύηηαξα, ηα θσηνβνιηατθά θαη 

ηειηθά ηα ζεξκνθσηνβνιηατθά ρξεηάδεηαη λα γπξίζνπκε πίζσ εθεί από όπνπ όια 

πξνέξρνληαη, ηηο p-n δηόδνπο ζπλδέζεσλ. 

Πεξηνρέο εκηαγσγώλ εληζρπκέλνη κε πξνζκείμεηο δόηε έρνπλ έλαλ απμεκέλν αξηζκό 

ειεθηξνλίσλ ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο ζε θαλνληθέο ζεξκνθξαζίεο θαη είλαη γλσζηνί 

σο n-ηύπνπ. Δθείλνη κε πξνζκείμεηο δεθηώλ είλαη γλσζηνί σο p-ηύπνπ. Σα πην θνηλά 

ειηαθά θύηηαξα είλαη νπζηαζηηθά κηα πνιύ κεγάιε πεξηνρή p-n Γηόδσλ πλδέζεσλ, 

όπνπ κηα ηέηνηα δίνδνο ζρεκαηίδεηαη κε ηε ζύλδεζε πεξηνρώλ n-ηύπνπ θαη p-ηύπνπ. Η 

βαζηθή απαίηεζε ησλ ζπζθεπώλ γηα ηε κεηαηξνπή ηεο θσηνβνιηατθήο ελέξγεηαο είλαη 

κηα ειεθηξνληθή αζπκκεηξία ζηε δνκή ησλ εκηαγσγώλ. Σν παξαθάησ ζρήκα δείρλεη 

όηη ε δίνδνο p-n έρεη ηελ απαηηνύκελε αζπκκεηξία: 

 
Δηθόλα 2.1Αζύκκεηξεο ηδηόηεηεο κηαο p-n  δηόδνπ ζπλδέζεσλ  

 

Η παξαπάλσ εηθόλα δείρλεη ηηο αζύκκεηξεο ηδηόηεηεο ηεο δηόδνπ. Απηά πξνθαινύλ 

κηα θαζαξή ηξέρνπζα ξνή ζε έλα εμσηεξηθό θαιώδην πνπ ζπλδέεη ηηο πεξηνρέο p-

ηύπσλ θαη n-ηύπσλ όηαλ θσηίδεηαη ε ζύλδεζε. 

Οη n-ηύπνπ πεξηνρέο έρνπλ κεγάιεο ππθλόηεηεο ειεθηξνλίσλ αιιά κηθξέο ππθλόηεηεο 

νπώλ. Ωο εθ ηνύηνπ, ηα ειεθηξόληα δηαηξέρνπλ εύθνια ηέηνηα πιηθά αιιά νη ηξύπεο 



 

ην βξίζθνπλ πνιύ δύζθνιν. Αθξηβώο ην αληίζεην ηζρύεη γηα ην πιηθό p–ηύπνπ. Όηαλ 

θσηίδνληαη, πεξίζζεηα δεύγε ειεθηξνλίνπ-νπήο δεκηνπξγνύληαη από ην θσο ζε όιν ην 

πιηθό. Η εγγελήο αζπκκεηξία ζηηο ηδηόηεηεο κεηαθνξάο θνξέσλ ελζαξξύλεη κηα ξνή 

ησλ παξαγόκελσλ ειεθηξνλίσλ πνπ δεκηνπξγνύληαη από ηελ πεξηνρή  p-ηύπνπ πξνο 

ηελ n-ηύπνπ, θαη κηα ξνή ησλ νπώλ ζηελ αληίζεηε θαηεύζπλζε. Όηαλ ε θσηηζκέλε 

ζύλδεζε p-n είλαη ειεθηξηθά βξαρπθπθισκέλε, έλα ξεύκα ζα πεξάζεη ζην 

βξαρπθπθισκέλν θαιώδην. Απηό ην ειαθξώο-παξαγόκελν ξεύκα επηβάιιεηαη επάλσ 

ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαλνληθήο δηόδνπ αλόξζσζεο ώζηε λα δώζεη κία πεξηνρή 

ιεηηνπξγίαο όπνπ ε ηζρύο κπνξεί λα εμαρζεί από ην θύηηαξν. Απηό ππνδεηθλύεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα: 

 

Δηθόλα 2.2: Διαθξώο παξαγόκελν ξεύκα 

 

2.1.2 Γσλακηθή ηωλ Ζιεθηρολίωλ θαη ηωλ Οπώλ: 

 
 

Η θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ θαη νπώλ ζηνπο εκηαγσγνύο ζε απάληεζε ζηηο 

εθαξκνδόκελεο δπλάκεηο δηαθέξεη από εθείλε ησλ κνξίσλ ζηνλ ειεύζεξν ρώξν. 

Πέξαλ ηεο εθαξκνδόκελεο δύλακεο, ππάξρεη πάληα ε επίδξαζε ησλ πεξηνδηθώλ 

δπλάκεσλ ησλ αηόκσλ θξπζηάιινπ. Δληνύηνηο, ηα απνηειέζκαηα ησλ θβαληηθώλ 

κεραληθώλ ππνινγηζκώλ δείρλνπλ όηη, νη έλλνηεο πνπ αλαπηύζζνληαη γηα ηα κόξηα 

ζηνλ ειεύζεξν ρώξν κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ ζηα ειεθηξόληα θαη ηηο νπέο ζηνπο 

εκηαγσγνύο, κε κεξηθέο ηξνπνπνηήζεηο. 

Γηα παξάδεηγκα, ζηελ πεξίπησζε ησλ ειεθηξνλίσλ ζε έλαλ θξύζηαιιν πνπ 

βξίζθνληαη εληόο ηεο δώλεο αγσγηκόηεηαο, ν λόκνο ηνπ Newton γίλεηαη σο εμήο: 



 

F = me*a = 
dt

dp
 

όπνπ F είλαη ε εθαξκνδόκελε δύλακε, me*a "απνηειεζκαηηθή κάδα" ηνπ ειεθηξνλίνπ 

ε νπνία ελζσκαηώλεη ηελ επίδξαζε ηεο πεξηνδηθήο ηζρύνο ησλ αηόκσλ πιέγκαηνο, 

θαη ην p είλαη γλσζηή σο ε δπλακηθή θξπζηάιινπ αλάινγε ηεο νξκήο ειεύζεξνπ 

ρώξνπ. 

Γηα ειεύζεξα ειεθηξόληα, ε ελέξγεηα θαη ε νξκή ζρεηίδνληαη από έλαλ παξαβνιηθό 

λόκν: 

E = 
m

p

2

2

  

 

Γηα ηνπο θνξείο ζηνπο εκηαγσγνύο, ε θαηάζηαζε κπνξεί λα είλαη πην πεξίπινθε. ε 

νξηζκέλνπο εκηαγσγνύο, έλαο αλάινγνο λόκνο ηζρύεη θαη γηα ηα ειεθηξόληα ζηε δώλε 

αγσγηκόηεηαο ζε ελέξγεηεο θνληά ζην ειάρηζην Ec, ζε απηή ηε δώλε: 

 

E-Ec = 
*2

2

em

p
  

Μηα παξόκνηα ζρέζε ηζρύεη γηα ηηο ηξύπεο θνληά ζηε κέγηζηε ελέξγεηα Eu, ζηε δώλε 

ζζέλνπο: 

 

 Eu-E = 
*2

2

hm

p
 

Οη πξνεγνύκελεο ζρέζεηο αλαθέξνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

Δηθόλα 2.3: ρέζεηο νξκήο ελέξγεηαο-θξπζηάιινπ γηα ηα ειεθηξόληα 



 

Σέηνηνη εκηαγσγνί είλαη γλσζηνί σο άκεζνπ ράζκαηνο εκηαγσγνί, θαη ν πην 

ζεκαληηθόο ηερλνινγηθά είλαη ν ζύλζεηνο εκηαγσγόο GaAs (Αξζελίδην ηνπ Γαιιίνπ). 

ε άιινπο εκηαγσγνύο, ην ειάρηζην θελό ηεο δώλεο αγσγηκόηεηαο κπνξεί λα είλαη 

πεπεξαζκέλν ηεο νξκήο ηνπ θξπζηάιινπ, ππαθνύνληαο ζε κηα ζρέζε: 

 

E-Ec = 
*2

)( 2

0

em

pp 
 

Η δώλε ζζέλνπο κπνξεί λα εκθαλίδεη κηα παξόκνηα ζρέζε: 

 

Eu-E = 
*2

)( 2
0

'

hm

pp 
 

Δάλ ην p0 = p
’
0  ν εκηαγσγόο ιέγεηαη άκεζνπ ράζκαηνο ελώ αληίζεηα αλ ην p0 p

’
0   

ιέγεηαη έκκεζνπ ράζκαηνο. Οη πην θνηλνί ζηνηρεηώδεηο εκηαγσγνί Ge (Γεξκάλην) θαη 

Si (Ππξίηην) είλαη θαη νη δπν έκκεζνπ ράζκαηνο εκηαγσγνί. ε θάζε πεξίπησζε p
’
0 = 

0  αιιά ην p0  είλαη πεπεξαζκέλν. Μηα ηέηνηα θαηάζηαζε θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

Δηθόλα 2.4: ρέζεηο νξκήο ελέξγεηαο - θξπζηάιινπ γηα έλαλ εκηαγσγό έκκεζνπ 

ράζκαηνο 

 

2.1.3 Δλεργεηαθή Πσθλόηεηα ηωλ Δπηηρεπόκελωλ 

Καηαζηάζεωλ: 
 

Ο αξηζκόο ησλ επηηξεπόκελσλ θαηαζηάζεσλ αλά κνλάδα όγθνπ ζε έλαλ εκηαγσγό 

είλαη πξνθαλώο κεδέλ γηα ηηο ελέξγεηεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζην απαγνξεπκέλν ράζκα 

θαη κε κεδεληθόο ζηηο επηηξεπόκελεο δώλεο. Γηα ηηο ελέξγεηεο θνληά ζηηο άθξεο ησλ 

επηηξεπόκελσλ δσλώλ όπνπ νη θνξείο κπνξνύλ λα αληηκεησπηζηνύλ νκνίσο κε ηνπο 

ειεύζεξνπο θνξείο ν αξηζκόο ησλ επηηξεπόκελσλ θαηαζηάζεσλ αλά κνλάδα όγθνπ 



 

θαη ελέξγεηαο N(E), ζε κία ελέξγεηα Δ θνληά ζηελ άθξε ηεο δώλεο αγσγηκόηεηαο 

δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

N(E) = 2/1

3

2/3*

)(
28

c

e EE
h

m



 

όπνπ h είλαη ε ζηαζεξά ηνπ Plank. Μηα παξόκνηα έθθξαζε ηζρύεη θαη γηα ελέξγεηεο 

θνληά ζηελ άθξε ηεο δώλεο ζζέλνπο. Απηνί νη δηαλνκείο ησλ επηηξεπόκελσλ 

θαηαζηάζεσλ θαίλνληαη παξαθάησ ζην ζρήκα  2.5(b): 

 

 

Δηθόλα 2.5: (a) Αληηπξνζώπεπζε δσλώλ ελόο εκηαγσγνύ. (b) Αληίζηνηρε ελεξγεηαθή 

ππθλόηεηα ησλ επηηξεπόκελσλ θαηαζηάζεσλ γηα ηα ειεθηξόληα.. (c) Πηζαλόηεηα 

θαηνρήο ησλ θαηαζηάζεσλ. (d) Πξνζθόπηνπζα θαηαλνκή ηεο ελέξγεηαο ησλ 

ειεθηξνλίσλ θαη ησλ νπώλ. 

 

2.1.4 Πσθλόηεηες ηωλ Ζιεθηρολίωλ θαη ηωλ Οπώλ: 

Γλσξίδνληαο ηελ ππθλόηεηα ησλ επηηξεπόκελσλ θαηαζηάζεσλ θαη ηελ πηζαλόηεηα 

ηεο θαηνρήο ησλ θαηαζηάζεσλ απηώλ, είλαη ηώξα δπλαηό λα ππνινγηζηεί ε 

πξαγκαηηθή θαηαλνκή ηεο ελέξγεηαο ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ νπώλ. Σα 

απνηειέζκαηα εκθαλίδνληαη ζρεκαηηθά ζηελ εηθόλα 2.5. Δμ αηηίαο ηεο θύζεο ηεο 

ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο ηνπ Fermi-Dirac, ηα πεξηζζόηεξα από ηα ειεθηξόληα ζηε 

δώλε αγσγηκόηεηαο θαη νη νπέο ζηε δώλε ζζέλνπο είλαη ζπγθεληξσκέλα θνληά ζηηο 

άθξεο ησλ δσλώλ. Ο ζπλνιηθόο αξηζκόο ζε θάζε δώλε κπνξεί λα βξεζεί κε εθηέιεζε 

ελόο νινθιεξώκαηνο. Έηζη, ν αξηζκόο ησλ ειεθηξνλίσλ ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο αλά 

κνλάδα όγθνπ ηνπ θξπζηάιινπ, n , δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

n = Nce
(Ef-Ec)/kT

 



 

όπνπ Nc είλαη κηα ζηαζεξά κε ζηαζεξό Σ γλσζηή σο απνηειεζκαηηθή ππθλόηεηα ησλ 

θαηαζηάζεσλ ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο. Οκνίσο, ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ νπώλ ζηε 

δώλε ζζέλνπο αλά κνλάδα όγθνπ ηνπ θξπζηάιινπ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

p = Nve
(Ev-Ef)/kT

 

κε Nv, ε απνηειεζκαηηθή ππθλόηεηα ησλ θαηαζηάζεσλ ζηε δώλε ζζέλνπο. 

 

2.1.5 Απαγορεσκέλα Δλεργεηαθά Υάζκαηα: 

Έλα ειεθηξόλην ζε ειεύζεξν ρώξν έρεη νπζηαζηηθά έλα ζπλερέο εύξνο ηηκώλ 

ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα επηηύρεη. Η θαηάζηαζε ζε έλαλ θξύζηαιιν κπνξεί λα είλαη 

αξθεηά δηαθνξεηηθή. Ηιεθηξόληα πνπ ζπλδένληαη κε κεκνλσκέλα άηνκα έρνπλ κηα 

θαιά θαζνξηζκέλε ζεηξά δηαθξηηώλ επηπέδσλ ελέξγεηαο ζηε δηάζεζή ηνπο. Καζώο ηα 

πεξηζζόηεξα άηνκα έξρνληαη πην θνληά, ηα αξρηθά επίπεδα απιώλνληαη ζε δώλεο ηεο 

επηηξεπόκελεο ελέξγεηαο, όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 2.6. Όηαλ ηα άηνκα είλαη ζηηο 

δηαηαγκέλεο ξπζκίζεηο όπσο ζηα θξύζηαιια, ζα ππάξμνπλ ραξαθηεξηζηηθέο 

απνζηάζεηο κεηαμύ ηνπο. Η εηθόλα 2.6(a) δείρλεη ηελ πεξίπησζε ελόο θξπζηάιινπ, 

όπνπ ν ραξαθηεξηζηηθόο δηαρσξηζκόο κεηαμύ ησλ αηόκσλ, d, είλαη ηέηνηα ώζηε ν 

θξύζηαιινο έρεη δώλεο ελέξγεηαο πνπ επηηξέπνπλ ζηα ειεθηξόληα λα ρσξίδνληαη από 

ηηο δώλεο ηεο απαγνξεπκέλεο ελέξγεηαο. Μηα δηαθνξεηηθή θαηάζηαζε παξνπζηάδεηαη 

ζηελ εηθόλα 2.6 (b), όπνπ νη δώλεο έρνπλ επηθαιπθηεί  γηα λα δώζνπλ νπζηαζηηθά κηα 

ζπλέρεηα ηεο επηηξεπόκελεο ελέξγεηαο ζηελ ηηκή ηνπ d ραξαθηεξηζηηθό ελόο 

δηαθνξεηηθνύ θξπζηαιιηθνύ πιηθνύ. 

 

 



 

Δηθόλα 2.6: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε πνπ δείρλεη πσο νη δηαθξηηέο ελέξγεηεο 

επέηξεςαλ ζηα ειεθηξόληα ζε έλα απνκνλσκέλν άηνκν λα ρσξηζηεί ζε δώλεο 

επηηξεπόκελσλ ελεξγεηώλ όηαλ έλαο αξηζκόο παξόκνησλ αηόκσλ ζπγθεληξώλνληαη ζε 

έλα θξύζηαιιν.  

 

2.1.6 Οκοεπαθές – Δηεροεπαθές ζηοσς Ζκηαγωγούς: 

 

Η ιεηηνπξγία ησλ ειηαθώλ θπηηάξσλ είλαη βαζηζκέλε ζην ζρεκαηηζκό κηαο 

ζύλδεζεο. Γηάθνξα παξαδείγκαηα ησλ ζπλδέζεσλ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 

 

 

 

Δηθόλα2.7:Γηάγξακκα δσλώλ γηα ηηο ζπλδέζεηο εκηαγσγώλ. 

 

 



 

Ο πην απιόο είλαη κηα ζύλδεζε p-n, κηα δηεπαθή κεηαμύ ησλ πεξηνρώλ n θαη p ελόο 

εκηαγσγνύ. Έλα ζηξώκα ηνπ εγγελνύο πιηθνύ ελζσκαηώλεηαη κεξηθέο θνξέο κεηαμύ 

ησλ πεξηνρώλ n θαη p ηύπνπ, κε απνηέιεζκα κηα επξύηεξε δώλε κεηάβαζεο. ε 

αληίζεζε κε ηηο νκνεπαθέο, κηα εηεξνεπαθή ζρεκαηίδεηαη από δύν δηαθνξεηηθνύο 

εκηαγσγνύο. εκεηώζηε ηε δηαθνξά ζηηο θελέο δώλεο ζηηο δύν πιεπξέο ηνπ θόκβνπ. 

 

 

2.2 Ζιηαθά Κύηηαρα: 
 

2.2.1 σληειεζηής Πιήρωζες: 

 
Σξεηο παξάκεηξνη ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο γηα λα ραξαθηεξίζνπλ ηελ απόδνζε  

ησλ ειηαθώλ θπηηάξσλ θαη θαίλνληαη ζην ζρήκα παξαθάησ: 

 

Δηθόλα2.8: Σειηθέο ηδηόηεηεο κηαο δηόδνπ ζπλδέζεσλ p-n ζην ζθνηάδη θαη όηαλ 

θσηίδεηαη. 

 

Μηα από απηέο είλαη ην ξεύκα βξαρπθύθισζεο, Isc. Ιδαληθά απηό είλαη ίζν κε ην 

ειαθξώο παξαγόκελν ξεύκα IL. Μηα δεύηεξε παξάκεηξνο είλαη ε ηάζε αλνηρηνύ 

θπθιώκαηνο, Voc. Ρύζκηζε ηνπ I ζε κεδέλ κε ηελ αθόινπζε εμίζσζε: 

 

I = I0(e
qV/kT 

– 1) –IL 

 

δίλεη ηελ ηδαληθή ηηκή: 

Voc = )1ln(
0


I

I

q

kT L  



 

Σν Voc  θαζνξίδεηαη από ηηο ηδηόηεηεο ηνπ εκηαγσγνύ δπλάκεη ηεο εμάξηεζήο ηνπ I0. 

Η ηζρύο εμόδνπ γηα θάζε ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζην ηέηαξην ηεηαξηεκόξην είλαη ίζε κε 

ηελ πεξηνρή ηνπ νξζνγσλίνπ πνπ αλαθέξεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα. Έλα 

ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ιεηηνπξγίαο (Vmp, Imp) ζα κεγηζηνπνηήζεη απηήλ ηελ ηζρύ. Η 

ηξίηε παξάκεηξνο, ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο (FF), νξίδεηαη σο εμήο: 

 

scoc

mpmp

IV

IV
FF   

 

Γηα θύηηαξα κε ινγηθό βαζκό απόδνζεο έρεη κηα ηηκή ζην εύξνο από 0.7 σο 0.85.  

Ιδαληθά είλαη κηα ζπλάξηεζε κόλν ηεο ηάζεο αλνηρηνύ θπθιώκαηνο, Voc. 

Η ελεξγεηαθή απόδνζε ηεο κεηαηξνπήο, n, δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

 

in

scoc

in

mpmp

P

FFIV

P

IV
n   

 

όπνπ Pin είλαη ε ζπλνιηθή δύλακε ηνπ θσηόο πνπ πξνζπίπηεη ζην θύηηαξν. 

 

 

2.2.2 Φαζκαηηθή Απόθρηζε: 

 
Η θαζκαηηθή απόθξηζε ελόο θπηηάξνπ είλαη ην ξεύκα εμόδνπ ζε βξαρπθύθισκα αλά 

κνλάδα πξνζπίπηνπζαο ηζρύνο ζε κνλνρξσκαηηθό θσο σο ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο 

θύκαηνο. Μέηξεζε ηεο θαζκαηηθήο απόθξηζεο κπνξεί  λα παξέρεη  ιεπηνκεξείο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο παξακέηξνπο ζρεδηαζκνύ ηνπ νπνηνδήπνηε 

ζπγθεθξηκέλνπ ειηαθνύ θπηηάξνπ.  

Σν κνλνρξσκαηηθό θσο πξνθαιεί δεύγε ειεθηξνλίνπ-νπήο πνπ ζα παξαρζνύλ ζηνλ 

εκηαγσγό κε κηα ρσξηθή θαηαλνκή πνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

G = (1-R) αNe
-αx 

 

όπνπ N είλαη ε πξνζπίπηνπζα ξνή θσηνλίσλ, R ην θιάζκα πνπ αλαθιάηαη, θαη α ν 

ζπληειεζηήο απνξξόθεζεο. Γηα κηθξά κήθε θύκαηνο (ππεξηώδεο θσο), ην α είλαη 

κεγάιν θαη ην θσο απνξξνθάηαη γξήγνξα θαζώο εηζέξρεηαη ζηνλ εκηαγσγό. Σα 



 

ζπλεζηζκέλα ειηαθά θύηηαξα δελ είλαη πνιύ απνηειεζκαηηθά ζηε ζπιινγή ηνπ θσηόο 

πνπ παξάγεηαη θνληά ζηελ επηθάλεηα. Μηα θβαληηθή απόδνζε ζπιινγήο nq νξίδεηαη 

σο ν αξηζκόο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ ξένπλ ζην εμσηεξηθό βξαρπθπθισκέλν θαιώδην 

αλά πξνζπίπηνλ θσηόλην ζε κνλνρξσκαηηθό θσο. ε ελδηάκεζα κήθε θύκαηνο, ην α 

είλαη κηθξόηεξν ζε αμία θαη έλα κεγάιν πνζνζηό ησλ παξαγόκελσλ θνξέσλ 

δεκηνπξγνύληαη ζε πεξηνρέο όπνπ ε πηζαλόηεηα ζπιινγήο είλαη πςειή, ην nq  

επνκέλσο απμάλεηαη. Μεγάινπ κήθνπο θύκαηνο θσο απνξξνθάηαη πνιύ αζζελώο θαη 

κόλνλ έλα κηθξό πνζνζηό απνξξνθάηαη ζηελ ελεξγή πεξηνρή ηνπ θπηηάξνπ, ην nq 

θαηά ζπλέπεηα κεηώλεηαη, θαη πέθηεη ζην κεδέλ αθνύ ηα θσηόληα δελ έρνπλ επαξθή 

ελέξγεηα γηα λα δεκηνπξγήζνπλ δεύγε ειεθηξνλίσλ-νπώλ. 

Έλαο άιινο ηξόπνο πνπ δείρλεη ηε θαζκαηηθή απόθξηζε πέξα από ηελ θβαληηθή 

θακπύιε είλαη λα ζρεδηαζηεί ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο επαηζζεζίαο ζε A/W σο 

ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο θύκαηνο.  Σν θβαληηθό όξην αλαθέξεηαη επίζεο. ηα κηθξά 

κήθε θύκαηνο, ην θύηηαξν δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη όιε ηελ ελέξγεηα ζηα 

θσηόληα, έηζη ε επαηζζεζία είλαη ρακειή, αθόκα θη αλ ιεηηνπξγεί ηδαληθά.  

 

2.3 Θερκοθωηοβοιηαϊθά (TPV): 

 
Οη ζεξκνθσηνβνιηατθέο (TPV) ζπζθεπέο ιεηηνπξγνύλ κε παξόκνην ηξόπν κε ηα 

ειηαθά θύηηαξα, αιιά αληί λα είλαη επαίζζεηα ζε νξαηά θαη ππεξηώδε κήθε θύκαηνο 

ηνπ θσηόο έλα TPV κεηαηξέπεη ηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία (ζεξκόηεηα) ζε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα. Έλα ηππηθό ζύζηεκα TPV απνηειείηαη από ηξία κέξε. Έλαλ πνκπό (ή πεγή 

ζεξκόηεηαο) πνπ αληηζηνηρεί ζε κηα ζεξκνθξαζία πεγήο 700
o
-1700

o
C. Σελ ίδηα ηελ 

ζπζθεπή TPV, ε νπνία ηνπνζεηείηαη κπξνζηά από ηνλ πνκπό ώζηε λα κεηαηξέπεη ηελ 

ελέξγεηα αθηηλνβνιίαο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα, θαη έλα θίιηξν αλάκεζα ζηα δύν πνπ 

επηηξέπεη ζην θσο ζηα θαηάιιεια κήθε θύκαηνο λα πεξάζεη από κέζα θαη λα 

αλαθιάζεη κεγαιύηεξα κήθε θύκαηνο πνπ δελ κπνξνύλ λα παξάγνπλ ξεύκα πίζσ 

ζηνλ πνκπό γηα λα αλαθπθιώζνπλ ηελ ζεξκόηεηα. Έλα ηππηθό ζύζηεκα TPV 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 



 

 

Δηθόλα 2.9: Σππηθό ζύζηεκα TPV  

 

Η έλλνηα TPV ζπδεηήζεθε γηα πξώηε θνξά ην 1960 αιιά νη βειηηώζεηο ζηελ 

ηερλνινγία πιηθώλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πξνεγνύκελσλ δέθα εηώλ έρνπλ νδεγήζεη 

ζηα πξώηα εκπνξηθά πξντόληα βαζηζκέλα ζηελ ηερλνινγία TPV γηα ηελ εγρώξηα 

αγνξά. Απηέο νη κηθξέο ζεξκάζηξεο είλαη ζε ζέζε λα παξάγνπλ ηαπηόρξνλα αξθεηή 

ελέξγεηα γηα λα θνξηίζεη κηα κπαηαξία 12V ή λα δνπιέςεη κηα ηειεόξαζε. Πνιιέο 

άιιεο εθαξκνγέο γηα θύηηαξα TPV δηεξεπλώληαη ελεξγά. 

Όπσο: 

 πκπαξαγσγή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από ηνπο εζσηεξηθνύο ιέβεηεο ζε 

απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο  γηα λα απνθεπρζεί ε αλάγθε γηα μερσξηζηή 

γελλήηξηα. 

 Τβξηδηθνί θηλεηήξεο απηνθηλήησλ. 

 Αλάθηεζε ζεξκόηεηαο από ππξεληθέο πεγέο ελέξγεηαο, ηδίσο γηα δηαζηεκηθέο 

εθαξκνγέο. 

 ηξαηησηηθή ρξήζε γηα λα αληηθαηαζηήζεη ελ κέξεη ηηο κπαηαξίεο ή λα ηηο 

θνξηίζεη ρξεζηκνπνηώληαο πιηθνηερληθά θαύζηκα όπσο ην πεηξέιαην ή ηα 

αεξνπνξηθά θαύζηκα.  

Έρεη πξνηαζεί όηη καθξνπξόζεζκα ζα κπνξνύζε λα ππάξρεη κία αγνξά γηα TPV ζηελ 

αλάθηεζε ησλ βηνκεραληθώλ απνβιήησλ ζεξκόηεηαο ή αθόκα θαη σο κέζν γηα 

κεγάιεο θιίκαθαο παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ηε ρξήζε είηε νξπθηώλ 

θαπζίκσλ, αλαλεώζηκσλ θαπζίκσλ όπσο ην μύιν θαη ε βηνκάδα ή αθόκα θαη ε 

απνζεθεπκέλε ζεξκόηεηα από ην θσο ηνπ ήιηνπ. Οξηζκέλεο πξόζθαηεο 



 

αλαζθνπήζεηο ζπδεηνύλ απηέο ηηο εθαξκνγέο θαη παξέρνπλ κηα ρξήζηκε επηζθόπεζε 

ηεο ηερλνινγίαο. 

Σα TPV έρνπλ δπν πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηελ ηερλνινγία ησλ θσηνβνιηατθώλ. 

Πξώηνλ, ην θύηηαξν κπνξεί λα ηνπνζεηείηαη κόλν ιίγα εθαηνζηά από ηελ πεγή 

ζεξκόηεηαο δίλνληαο πξνζπίπηνπζεο ππθλόηεηεο ηζρύνο 1000 θνξέο πςειόηεξεο από 

ό,ηη είλαη δηαζέζηκεο από ηνλ ήιην. Πξσηόηππεο ζπζθεπέο έρνπλ ήδε γίλεη νη νπνίεο 

επηδεηθλύνπλ ππθλόηεηεο ηζρύνο εμόδνπ ησλ 10,000m
-2

. Γεύηεξνλ ηα TPV ζπζηήκαηα 

δελ εμαξηώληαη από ην θσο ηνπ ήιηνπ, έηζη ώζηε λα κπνξνύλ λα ιεηηνπξγνύλ εθηόο 

ησλ σξώλ ηεο εκέξαο, ρσξίο ηελ απνζήθεπζε κπαηαξίαο. Σν θύξην κεηνλέθηεκα είλαη 

ην θόζηνο ησλ πιηθώλ θαη ε ηερλνινγία επεμεξγαζίαο θπηηάξσλ ζπλ ηε δπζθνιία 

ζηελ παξαγσγή θπηηάξσλ κεγάιεο πεξηνρήο όπνπ εξγάδνληαη απνηειεζκαηηθά. 

Δπίζεο, ελώ ζηε ζεσξία, ηα θαύζηκα ζηηο απνδόζεηο κεηαηξνπήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζα πξέπεη λα είλαη ζπγθξίζηκα κε εθείλα πνπ επηηπγράλνληαη από γελλήηξηα 

νξπθηνύ θαπζίκνπ, ζηελ πξάμε απηά είλαη πνιύ ρακειόηεξα. 

 

2.3.1 Τιηθά: 

 
Σα νξπθηά θαύζηκα ζπλήζσο θαίγνληαη ζε ζεξκνθξαζία 1400

o
C θαη είλαη απηή ε 

ζεξκνθξαζία ε νπνία πξνζδηνξίδεη ηελ θαηαλνκή ησλ κεθώλ θύκαηνο ηνπ θσηόο πνπ 

εθπέκπεη. Η κέγηζηε εθπνκπή γηα έλαλ θαπζηήξα ζηνπο 1400
o
C είλαη 1.6κm κήθνο 

θύκαηνο ή 0.7eV ελέξγεηαο θσηνλίνπ. Απηά ηα θσηόληα ρακειήο ελέξγεηαο δελ 

κπνξνύλ λα απνξξνθεζνύλ από ηα ζπκβαηηθά ειηαθά θύηηαξα ππξηηίνπ ζπλεπώο ηα 

TPV απαηηνύλ ηε ρξήζε ησλ ζύλζεησλ εκηαγσγώλ πνπ κπνξνύλ λα απνθξηζνύλ ζε 

απηά ηα ππέξπζξα κήθε θύκαηνο. Σν Αληηκνλίδην ηνπ Γαιιίνπ (GaSb) ή ηα θνληά ζην 

50% θξάκαηα ηνπ Αξζελίδηνπ ηνπ Ιλδίνπ θαη ηνπ Αξζελίδηνπ ηνπ Γαιιίνπ (InGaAs) 

είλαη θαηάιιεια γηα ηελ απνξξόθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζε 1.6κm θαη θάησ. Γηα 

ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο, όπσο ζα κπνξνύζαλ λα βξεζνύλ γύξσ από έλα ππξεληθό 

ζηνηρείν ελέξγεηαο, ε θνξπθή κήθνπο θύκαηνο εθπνκπήο είλαη 2,5κm θαη απηό 

αληηζηνηρεί ζε έλαλ πνκπό αθηηλνβνιίαο ζηνπο 800
o
C. Οη πινύζηεο ζπλζέζεηο Ιλδίνπ 

ηνπ InGaAs κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα απηήλ ηελ θαζκαηηθή πεξηνρή ή 

θξάκαηα πνπ πεξηέρνπλ ηέζζεξα ζηνηρεία πνπ βαζίδνληαη ζην GaInAsSb. Σν GaSb 

πεξηέρεη ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ζπλήζσο ππνζηξώκαηα GaSb θαη InGaAs 

ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ππνζηξώκαηα InP. 



 

Σν 1994 ν Fraas θαηαζθεύαζε κηα ζεξκνθσηνβνιηατθή ειεθηξηθή γελλήηξηα 

ρξεζηκνπνηώληαο ηα θύηηαξα GaSb κε έλαλ θαπζηήξα πδξνγνλαλζξάθσλ. Έλα 1cm
2 

θύηηαξν GaSb πνπ ιεηηνπξγεί ζε 6A θαη 2.6 Watt θαηαζθεπάζηεθε θαη κηα γελλήηξηα 

θπθιώκαηνο 10 θπηηάξσλ πνπ ιεηηνπξγεί ζε πάλσ από 22 Watt επηδείρζεθε. Οη 

δηαζέζηκεο ζην εκπόξην ζπζθεπέο βαζηζκέλεο ζε απηήλ ηελ ηερλνινγία είλαη ηώξα 

δηαζέζηκεο θαη ηθαλέο λα παξαγάγνπλ κέρξη 1kW. Η δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο είλαη 

απιή, αλαπαξαγώγηκε θαη ζρεηηθά θηελή πνπ είλαη ζνβαξνί παξάγνληεο εάλ ηα TPV 

πξόθεηηαη λα θαιύςνπλ ηηο απαηηήζεηο κηαο κεγάιεο θιίκαθαο παξαγσγή. Πην 

ζύλζεηεο δνκέο απαηηνύλ ελ γέλεη ηε ρξήζε αθξηβώλ ηερληθώλ ελαπόζεζεο όπσο ε 

MOVPE ή ε ΜΒΔ. 

 

2.4 GaAs (Αρζελίδηο ηοσ Γαιιίοσ): 

Σν Αξζελίδην ηνπ Γαιιίνπ είλαη έλα παξάδεηγκα ηνπ ζύλζεηνπ εκηαγσγνύ. Έρεη 

παξόκνηα θξπζηαιιηθή δνκή κε ην ππξίηην εθηόο από ην όηη θάζε δεύηεξν άηνκν είλαη 

δηαθνξεηηθό. Σν GaAs επίζεο είλαη εκηαγσγόο άκεζνπ ράζκαηνο. Απηό ζεκαίλεη όηη 

ην θσο ηνπ ήιηνπ απνξξνθάηαη πνιύ γξήγνξα κεηά ηελ εηζαγσγή ηνπ. Δπίζεο 

ζεκαίλεη όηη ε δηάξθεηα δσήο ησλ κεηαθνξέσλ κεηνλόηεηαο θαη ηα κήθε δηάρπζεο 

είλαη πνιύ κηθξόηεξα απ' ό,ηη ζην ππξίηην. 

Σν GaAs έρεη κηα θαιά αλαπηπγκέλε ηερλνινγία ιόγσ εκπνξηθνύ ελδηαθέξνληνο ζε 

απηό ην πιηθό γηα δηόδνπο εθπνκπήο θσηόο θαη ιέηδεξ ςεθαζκνύ εκηαγσγώλ. 

Λόγσ ηνπ ζρεδόλ ηδαληθνύ ράζκαηνο δσλώλ ηνπ θαη ηεο αλαπηπγκέλεο ηερλνινγίαο 

ηνπ, ηα απνδνηηθόηεξα ειηαθά θύηηαξα πνπ έρνπλ πνηέ αλαθεξζεί έρνπλ βαζηζηεί ζην 

GaAs. Οη επίγεηεο απνδνηηθόηεηεο πάλσ από 22% έρνπλ αλαθεξζεί θάησ από AM1 

ηνπ θσηόο ηνπ ήιηνπ, νπζηαζηηθά πςειόηεξν από ηνλ αληίζηνηρν αξηζκό 18% γηα ην 

ππξίηην. Ωζηόζν, ππάξρνπλ κεξηθά κεηνλεθηήκαηα κε ηε ρξήζε ηνπ GaAs σο πιηθό 

ειηαθώλ θπηηάξσλ. Οη πεξηνξηζκέλνη πόξνη ηνπ Γαιιίνπ ζα εμαζθαιίζνπλ όηη ην 

GaAs ζα είλαη πάληα έλα αθξηβό πιηθό. Απηό αληηζηαζκίδεηαη από ην γεγνλόο όηη ηα 

θύηηαξα GaAs είλαη ηδαληθά γηα ρξήζε ζε ζπζηήκαηα πνπ ζπγθεληξώλνπλ ην θσο ηνπ 

ήιηνπ. Ωο ζπλέπεηα ε πνζόηεηα ηνπ πιηθνύ πνπ απαηηείηαη γηα κηα δεδνκέλε ηζρύ 

εμόδνπ κεηώλεηαη. Σν άκεζν ράζκα ηνπ GaAs επίζεο ζεκαίλεη όηη ην θσο 

απνξξνθάηαη πνιύ γξήγνξα κεηά ηελ εηζαγσγή ηνπ ζην πιηθό. Ωο εθ ηνύηνπ, κόλν 

κεξηθά ζηξώκαηα κηθξνύ πάρνπο είλαη όια πνπ απαηηνύληαη, κεηώλνληαο πεξαηηέξσ 

ηηο απαηηήζεηο πιηθνύ. Έλα δεύηεξν κεηνλέθηεκα είλαη ε ηνμηθή θύζε ηνπ αξζεληθνύ. 



 

Οη πεξηβαιινληηθέο ζπλέπεηεο ηεο αλάπηπμεο ησλ κεγάισλ ειηαθώλ ζπζηεκάησλ 

βαζηζκέλσλ ζηα ηνμηθά πιηθά ζα πξέπεη λα εμεηαζηνύλ πξνζεθηηθά. 

 

3.0 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΔ ΓΗΑΓΗΚΑΗΔ ΚΑΗ 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

Σα θύηηαξα πνπ είραλ πξνβιεθζεί γηα ην ζρέδην, θαζώο θαη ηα θύηηαξα πνπ αξθεηέο 

δνθηκέο έγηλαλ ήηαλ ηα GaAs /GaAs θαη ηα GaSb /GaAs θσηνβνιηατθά θύηηαξα. 

Ο θύξηνο ζηόρνο ηνπ ζρεδίνπ ήηαλ λα γίλνπλ ραξαθηεξηζηηθέο δνθηκέο ζε νξηζκέλα 

θύηηαξα TPV, έηζη ώζηε λα θαηαλνήζνπκε δεπηεξεπόλησο πώο ιεηηνπξγνύλ, πώο 

κπνξνύλ λα κεηξεζνύλ θαη πσο ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη πξσηίζησο λα θαζνξίζεη πνηα θύηηαξα πξόθεηηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη ζε πνηα δηάηαμε. 

 

 

Η αξρηθή θάζε ησλ δνθηκώλ ηνπ ζρεδίνπ ζπκπεξηέιαβε αξθεηά δείγκαηα θπηηάξσλ 

ώζηε λα εμεξεπλεζνύλ ηα εμσηεξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη λα κάζνπκε ηνπο 

ηξόπνπο ρξήζεο κε ηνπο νπνίνπο ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε δνθηκή. Η δεύηεξε θάζε ηεο 

δνθηκήο πεξηιάκβαλε ηε κέηξεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θαη ηηο απνδόζεηο ησλ 

πξαγκαηηθώλ θπηηάξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην πείξακα. 

 

 

Οη δπν ηξόπνη γηα ηελ ραξαθηεξηζηηθή δνθηκή ησλ θπηηάξσλ ήηαλ ε θαζκαηηθή 

απόθξηζε ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ κνλνρξσκάηνξα, έλαλ νπηηθό κεηξεηή ηζρύνο, έλαλ 

θιεηδσκέλν εληζρπηή θαη κηα νπηηθή έιηθα κεηαβιεηήο ζπρλόηεηαο δηακνξθσκέλε 

έηζη πνπ κπνξεί λα θαλεί παξαθάησ:  

 



 

 

Δηθόλα 3.1: Κηγθιίδσκα Μνλνρξσκάηνξα – Γηακόξθσζε 

 

Ο δεύηεξνο ηξόπνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ν I-V ραξαθηεξηζκόο ησλ θπηηάξσλ 

ρξεζηκνπνηώληαο κηα πεγή Keithley κέηξεζεο κνλάδαο κε κηα ιάκπα αινγόλνπ πνπ 

κπνξεί λα θαλεί παξαθάησ: 

 

Δηθόλα 3.2: Keithley ζύζηεκα γηα I-V ραξαθηεξηζκό ησλ θπηηάξσλ. 

 

 

3.1 I-V ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΜΟ ΣΧΝ p-GaSb/n-GaAs 

Γείγκαηα Κσηηάρωλ: 

 

Απηό ην ηκήκα ηεο έθζεζεο αζρνιείηαη κε νξηζκέλεο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζηα 

εξγαζηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ην ζύζηεκα Keithley γηα λα βξεη ηηο θακπύιεο I-V 



 

ησλ δεηγκάησλ, από πνπ ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο πξόθεηηαη λα θαζνξηζηεί θαη 

επηπιένλ ε απνδνηηθόηεηα ηνπ θπηηάξνπ πνπ κπνξεί λα απνθηεζεί. 

 

Σα δείγκαηα θπηηάξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κπνξνύλ λα θαλνύλ παξαθάησ καδί κε 

ηηο πεξηγξαθέο ηνπο, ε ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο (Voc), ην ξεύκα βξαρπθύθισζεο 

(Isc) θαη ν αληίζηνηρνο ζπληειεζηήο πιήξσζεο (FF): 

GaAs: 

Si/Sub 
HCl 

treate
d 

GaAs 
buffer/U

n 
(640

o
C) 

GaSb 
buffer 

(540
o
C) 

GaSb 
(590

o
C) 

GaSb 
(620

o
C) 

InAs/Un 
(550

o
C) 

 
RMS 

roughness 

Layer 
thickness 

(m) 

 
Voc 

(Volts) 

 
Isc 

(A) 

 
FF 
(%) 

4231 on            

4226 n 1 0 90 0 x   0.16 0.011 0.35 

4225 n 5 0 90 0 x   -------- -------- -------- 

4227a n 0 10 0 90 x   0.08 2.47 0.21 

4227b y 0 10 0 90 x   0.08 3.4 0.36 

4228a n 1 10 0 90 x   0.08 0.008 0.39 

4228b y 1 10 0 90 x   0.18 0.026 0.35 

 * time : min       

 

Πίλαθαο 3.1: Πεηξακαηηθά κεηξεκέλα θύηηαξα. 

 

Οη κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζηα παξαπάλσ θύηηαξα κπνξνύλ λα θαλνύλ ζηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα ηα νπνία είλαη νη I-V θακπύιεο ηνπο. 

 

 

Δηθόλα 3.3:Κακπύιε I-V  γηα ηα TPV (No.4231 – 4227A) 

Figure 3.3:I-V curve for TPV (No.4231 on 4227A)
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ην παξαπάλσ δηάγξακκα νη θακπύιεο I-V γηα ην 4227A θύηηαξν ππό-θσο θαη ζε 

ζθνηάδη κπνξνύλ λα θαλνύλ. 

 

 

Δηθόλα 3.4:Κακπύιε I-V  γηα ηα TPV (No.4231 – 4228B) 

 

ην παξαπάλσ δηάγξακκα κόλν ε θακπύιε ππό-θσο I-V κπνξεί λα θαλεί γηα ην 

4228B θύηηαξν θαη απηό ιόγσ ηεο πνιύ θαθήο κέηξεζεο ηεο θακπύιεο ζην ζθνηάδη. 

 

 

Δηθόλα 3.5:Κακπύιε I-V  γηα ηα TPV (No.4231 – 4228A) 

Figure 3.4:I-V curve of TPV (No. 4231 on 4228B)
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Figure 3.5: I-V curve of TPV (No.4231 on 4228A)
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ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαη δύν θακπύιεο I-V, ζε ζθνηάδη θαη ππό-θσο, κπνξνύλ 

λα θαλνύλ γηα ην 4228A θύηηαξν. 

 

 

Δηθόλα 3.6:Κακπύιε I-V  γηα ηα TPV (No.4231 – 4226) 

 

ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαη πάιη νη δύν θακπύιεο I-V, ζην ζθνηάδη θαη ππό-θσο 

κπνξνύλ λα θαλνύλ. 

 

 

Δηθόλα 3.7:Κακπύιε I-V  γηα ηα TPV (No.4231 – 4225) 

Figure 3.6: I-V curve of TPV (No.4231 on 4226)
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Figure 3.7:I-V curve of TPV (No.4231 on 4225)
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ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαη νη δπν θακπύιεο I-V, ζε ζθνηάδη θαη ππό-θσο κπνξνύλ 

λα θαλνύλ αιιά εδώ ππάξρεη έλα πξόβιεκα, ην νπνίν είλαη ε ππό-θσο θακπύιε ε 

νπνία δηαζρίδεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ην ζεκείν 0 θαη από ηνπο δπν άμνλεο. Απηή δελ 

είλαη κηα ζσζηή θακπύιε I-V θαη γη’ απηό ε κέηξεζε γη’ απηήλ ηελ θακπύιε ήηαλ 

ιάζνο. 

 

Δηθόλα 3.8:Κακπύιε I-V  γηα ηα TPV (No.4231 – 4227B) 

 

ην παξαπάλσ δηάγξακκα νη θακπύιεο I-V ζε ζθνηάδη θαη ππό-θσο γηα ην 4227B 

θύηηαξν κπνξνύλ λα θαλνύλ, αιιά εδώ ππάξρεη έλα δηαθνξεηηθό πξόβιεκα από πξηλ. 

Όπσο κπνξεί λα δεη θαλείο ε θακπύιε I-V ζε ζθνηάδη κνηάδεη κε ηελ θακπύιε ππό-

θσο, έηζη πξέπεη λα ζεσξεζεί όηη είλαη ιάζνο 

 

3.2 ΦΑΜΑΣΗΚΖ ΑΠΟΚΡΗΖ ΣΧΝ p-GaSb/n-GaAs 

Γείγκαηα Κσηηάρωλ: 

 

Απηό ην ηκήκα ηεο έθζεζεο αζρνιείηαη κε ηε θαζκαηηθή απόθξηζε ησλ θπηηάξσλ 

πνπ κπνξεί λα θαλεί ζηνλ πίλαθα 3.1. Γηα ηε κέηξεζε ηεο θαζκαηηθήο απόθξηζεο ησλ 

θπηηάξσλ ε ρξεζηκνπνηήζεθε ε δηακόξθσζε κνλνρξσκάηνξα. 

 

Οη κεηξήζεηο πνπ ιήθζεθαλ ρξεζηκνπνηώληαο ηε δηακόξθσζε κνλνρξσκάηνξα 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ ζε δύν δηαγξάκκαηα: 

Figure 3.8:I-V curve of TPV (No.4231 on 4227B)
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Δηθόλα 3.9:Φαζκαηηθή Απόθξηζε ησλ p-GaSb/n-GaAs 

 

Σν παξαπάλσ δηάγξακκα πεξηέρεη ηα θύηηαξα πνπ έρνπλ ηηο θαιύηεξεο θαζκαηηθέο 

απνθξίζεηο νη νπνίεο είλαη νη 4227A θαη 4227B όπσο απηό κπνξεί λα θαλεί ζην 

ζρήκα. Έλα άιιν πξάγκα πνπ παξαηεξείηαη είλαη όηη όπνπ ην κήθνο θύκαηνο είλαη 

1400nm θαη νη δύν θακπύιεο πέθηνπλ ιίγν πξνο ηα θάησ. Απηό νθείιεηαη ζην λεξό 

πνπ ππάξρεη ζηνλ αέξα θαη ηνλ ζόξπβν. 

 

Δηθόλα 3.10:Φαζκαηηθή Απόθξηζε ησλ p-GaSb/n-GaAs 

 



 

ηελ παξαπάλσ εηθόλα, νη όρη θαη ηόζν θαιέο θαζκαηηθέο απνθξίζεηο ηα ππόινηπα 

δείγκαηα θπηηάξσλ κπνξνύλ λα θαλνύλ. Απηά ηα θύηηαξα έρνπλ πνιύ θαθέο 

θαζκαηηθέο απνθξίζεηο εθηόο από ην 4228A θαη ην 4226 νη νπνίεο δελ είλαη ηόζν 

θαθέο όζν ζηα άιια. Λόγσ ελόο κε δηεπθξηληζκέλνπ ιάζνπο ηα δείγκαηα θπηηάξσλ 

4226 θαη 4228B παξνπζηάδνληαη αληεζηξακκέλα  θάηη πνπ είλαη ιάζνο. Πξέπεη λα 

είλαη όπσο ηα 4225 θαη 4228A. 

 

3.3 I-V ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΜΟ TPV ΚΤΣΣΑΡΧΝ 

ΥΡΖΗΜΟΠΟΗΟΤΜΔΝΑ ΜΔ ΛΑΜΠΑ ΑΛΟΓΟΝΟΤ: 

 

Γηα ηε δνθηκή ησλ θπηηάξσλ TPV πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην πείξακα κηα 

ππνδνρή θπηηάξσλ έγηλε ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ πίλαθα θπθισκάησλ σο πξαγκαηηθή 

ππνδνρή ηνπ θπηηάξνπ. Οη επαθέο ηνπ Cooper ηνπνζεηήζεθαλ, όπσο νη πίζσ επαθέο 

ηνπ θπηηάξνπ, ζηνλ πίλαθα θπθισκάησλ θαη κηα θαξθίηζα ρξεζηκνπνηήζεθε σο ε 

κπξνζηηλή επαθή ηνπ θπηηάξνπ. Κάζε θύηηαξν ηνπνζεηήζεθε ζηελ ππνδνρή 

θπηηάξσλ θαη απηή ε ππνδνρή ζπλδέζεθε κε ην ζύζηεκα Keithley έηζη ώζηε λα 

απνθηήζνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπηηάξνπ.  

Σα θύηηαξα πνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ είλαη ηα θύηηαξα πνπ έρνπλ δνθηκαζηεί. 

Γελ είλαη όια ηα θύηηαξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην πείξακα αιιά κόλν ηα 

θαιύηεξα. 

Δηθόλα 3.11:Κακπύιε I-V γηα ην GaAs (No.MR851-32) 

Figure 3.11: I-V curve of GaAs (No. MR851-32)
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Όηαλ ην θσο από ηελ ιάκπα αινγόλνπ θσηίζηεθε ζην θύηηαξν θάλεθε λα παξάγεηαη 

έλα ξεύκα θαη κηα ηάζε όπσο θαίλεηαη ζην ηέηαξην ηεηαξηεκόξην ηεο εηθόλαο 3.11. 

Σν ξεύκα βξαρπθπθιώκαηνο είλαη: Isc = 0.32mA 

Η ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο είλαη: Voc = 0.94V 

Απηέο νη ηηκέο ηνπ ξεύκαηνο θαη ηεο ηάζεο παξνπζηάδνπλ ηε κέγηζηε ηζρύ πνπ 

παξάγεηαη από ην θύηηαξν. Η πξαγκαηηθή ηζρύο πνπ παξάγεηαη δίλεηαη από ην 

νξζνγώλην ηεο κέγηζηεο ηζρύνο πνπ κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί ζην ηέηαξην 

ηεηαξηεκόξην ηεο εηθόλαο 3.11 κεηαμύ ηεο γξακκήο θαη ηνπ άμνλα δύν. 

 

 

Δηθόλα 3.12:Κακπύιε I-V γηα ην GaAs (No.MR745-04) 

 

ηελ εηθόλα 3.12 ην δεύηεξν δνθηκαζκέλν θύηηαξν TPV κπνξεί λα θαλεί κε: 

Σν ξεύκα βξαρπθπθιώκαηνο είλαη: Isc = 0.37mA 

Η ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο είλαη: Voc = 0.98V 

 

Δηθόλα 3.13:Κακπύιε I-V γηα ην GaAs (No.MR851-27) 

Figure 3.12: I-V of GaAs (No. MR745-04)
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Figure 3.13: I-V curve of GaAs (No. MR851-27)
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ηελ εηθόλα 3.13 κπνξεί λα θαλεί όηη: 

Σν ξεύκα βξαρπθπθιώκαηνο είλαη: Isc = 0.33mA 

Η ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο είλαη: Voc = 0.84V 

 

 

Δηθόλα 3.14:Κακπύιε I-V γηα ην GaAs (No.MR722-53) 

 

ηελ εηθόλα 3.14 κπνξεί λα θαλεί όηη: 

Σν ξεύκα βξαρπθπθιώκαηνο είλαη: Isc = 0.37mA  

Η ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο είλαη: Voc = 0.96V 

 

Δηθόλα 3.15:Κακπύιε I-V γηα ην GaAs (No.MR722-40) 

 

ηελ εηθόλα 3.15 κπνξεί λα θαλεί όηη: 

Σν ξεύκα βξαρπθπθιώκαηνο είλαη: Isc = 0.37mA  

Η ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο είλαη: Voc = 0.98V 

Figure 3.14: I-V curve of GaAs (No. MR722-53)
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Figure 3.15: I-V curve of GaAs (No. MR722-40)
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Δηθόλα 3.16:Κακπύιε I-V γηα ην GaAs (No.MR857-14) 

 

ηελ εηθόλα 3.16 κπνξεί λα θαλεί όηη: 

Σν ξεύκα βξαρπθπθιώκαηνο είλαη: Isc = 0.34mA  

Η ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο είλαη: Voc = 0.92V 

 

 

Δηθόλα 3.17:Κακπύιε I-V γηα ην GaAs (No.MR857-13) 

 

ηελ εηθόλα 3.17 κπνξεί λα θαλεί όηη: 

Σν ξεύκα βξαρπθπθιώκαηνο είλαη: Isc = 0.33mA  

Η ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο είλαη:  Voc = 0.88V 

 

Figure 3.16: I-V curve of GaAs (No. MR857-14)
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Figure 3.17: I-V curve of GaAs (No. MR857-13)
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Δηθόλα 3.18:Κακπύιε I-V γηα ην GaAs (No.MR921-07) 

 

ηελ εηθόλα 3.18 κπνξεί λα θαλεί όηη: 

Σν ξεύκα βξαρπθπθιώκαηνο είλαη:  Isc = 0.37mA  

Η ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο είλαη:  Voc = 0.96V 

 

 

Δηθόλα 3.19:Κακπύιε I-V γηα ην GaAs (No.MR921-05) 

 

ηελ εηθόλα 3.19 κπνξεί λα θαλεί όηη: 

Σν ξεύκα βξαρπθπθιώκαηνο είλαη:  Isc = 0.37mA  

Η ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο είλαη: Voc = 0.96V 

 

 

Figure 3.18: I-V curve of GaAs (No. MR921-07)
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Figure 3.19: I-V curve of GaAs (No. MR921-05)
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3.4  I-V ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΜΟ TPV ΚΤΣΣΑΡΧΝ 

ΥΡΖΗΜΟΠΟΗΟΤΜΔΝΑ ΜΔ ΚΑΤΣΖΡΑ ΠΑΡΑΦΗΝΖ: 

Δδώ έγηλαλ νη ίδηεο κεηξήζεηο όπσο ζην κέξνο 3.3 κε ηε δηαθνξά όηη εδώ αληί γηα ηε 

ιάκπα αινγόλνπ ρξεζηκνπνηήζακε έλαλ θαπζηήξα παξαθίλεο σο πεγή ζεξκόηεηαο. 

 

 

Δηθόλα 3.20:Κακπύιε I-V γηα ην GaAs (No.MR851-32) 

 

ηελ εηθόλα 3.20 κπνξεί λα θαλεί όηη: 

Σν ξεύκα βξαρπθπθιώκαηνο είλαη: Isc = 0.16mA  

Η ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο είλαη: Voc  = 0.80V 

 

 

Δηθόλα 3.21:Κακπύιε I-V γηα ην GaAs (No.MR745-04) 

Figure 3.20: I-V curve of GaAs (No. MR851-32)
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Figure 3.21: I-V curve of GaAs (No. MR745-04)
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ηελ εηθόλα 3.21 κπνξεί λα θαλεί όηη: 

Σν ξεύκα βξαρπθπθιώκαηνο είλαη: Isc = 0.38mA  

Η ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο είλαη: Voc = 0.88V 

 

 

Δηθόλα 3.22:Κακπύιε I-V γηα ην GaAs (No.MR851-27) 

 

ηελ εηθόλα 3.22 κπνξεί λα θαλεί όηη: 

Σν ξεύκα βξαρπθπθιώκαηνο είλαη: Isc  = 0.10mA  

Η ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο είλαη: Voc = 0.66V 

 

 

Δηθόλα 3.23:Κακπύιε I-V γηα ην GaAs (No.MR722-53) 

 

ηελ εηθόλα 3.23 κπνξεί λα θαλεί όηη: 

Σν ξεύκα βξαρπθπθιώκαηνο είλαη: Isc = 0.43mA  

Η ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο είλαη: Voc = 0.86V 

Figure 3.22: I-V curve of GaAs (No. MR851-27)
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Figure 3.23: I-V curve of GaAs (No. MR722-53)
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Δηθόλα 3.24:Κακπύιε I-V γηα ην GaAs (No.MR722-40) 

 

ηελ εηθόλα 3.24 κπνξεί λα θαλεί όηη: 

Σν ξεύκα βξαρπθπθιώκαηνο είλαη:  Isc = 0.31mA  

Η ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο είλαη:  Voc = 0.90V 

 

 

Δηθόλα 3.25:Κακπύιε I-V γηα ην GaAs (No.MR867-14) 

 

ηελ εηθόλα 3.25 κπνξεί λα θαλεί όηη: 

Σν ξεύκα βξαρπθπθιώκαηνο είλαη: Isc = 0.35mA  

Η ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο είλαη:  Voc = 0.80V 

Figure 3.24: I-V curve of GaAs (No. MR722-40)
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Figure 3.25: I-V curve of GaAs (No. MR857-14)
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Δηθόλα 3.26:Κακπύιε I-V γηα ην GaAs (No.MR857-13) 

 

ηελ εηθόλα 3.26 κπνξεί λα θαλεί όηη: 

Σν ξεύκα βξαρπθπθιώκαηνο είλαη: Isc = 0.34mA  

Η ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο είλαη: Voc = 0.76V 

 

 

Δηθόλα 3.27:Κακπύιε I-V γηα ην GaAs (No.MR921-07) 

 

ηελ εηθόλα 3.27 κπνξεί λα θαλεί όηη: 

Σν ξεύκα βξαρπθπθιώκαηνο είλαη: Isc = 0.37mA  

Η ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο είλαη: Voc = 0.90V 

Figure 3.26: I-V curve of GaAs (No. MR857-13)

-6,00E-02

-4,00E-02

-2,00E-02

0,00E+00

2,00E-02

4,00E-02

6,00E-02

8,00E-02

1,00E-01

1,20E-01

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5

AppliedVoltage/V

P
h
o
to

c
u
rr

e
n
t/

m
A

AnodeI6

Figure 3.27: I-V curve of GaAs (No. MR921-07)
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Δηθόλα 3.28:Κακπύιε I-V γηα ην GaAs (No.MR921-05) 

 

ηελ εηθόλα 3.28 κπνξεί λα θαλεί όηη: 

Σν ξεύκα βξαρπθπθιώκαηνο είλαη: Isc = 0.51mA  

Η ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο είλαη: Voc = 0.88V 

 

Καη πάιη απηέο νη ηηκέο πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί θαη εκθαλίδνληαη ζηηο παξαπάλσ 

εηθόλεο είλαη ηα κέγηζηα (ηδαληθά) Isc θαη Voc ησλ θπηηάξσλ. Απηέο νη κεηξήζεηο 

έγηλαλ ρξεζηκνπνηώληαο έλα θίιηξν γπάιηλνπ ζσιήλα γύξσ από ηνλ θαπζηήξα 

παξαθίλεο (πεγή ζεξκόηεηαο) ώζηε ηα απνηειέζκαηα είλαη πην γξακκηθά θαη 

ξεαιηζηηθά. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ θαπζηήξα 

παξαθίλεο ρσξίο ηνλ γπάιηλν ζσιήλα ιήθζεθε όηη όζν πην θαπηά ήηαλ ηα θύηηαξα ε 

Voc κεηώζεθε ελώ ην Isc απμήζεθε. Ο ιόγνο πίζσ από απηό είλαη όηη ην γπαιί 

απνξξνθά ιίγν θσο θαη επίζεο ε επηθάλεηα ηνπ γπαιηνύ αληαλαθιά θάπνηα 

ζεξκόηεηα πίζσ ζηελ πεγή. Δπνκέλσο ε ιεηηνπξγία ηνπ γπάιηλνπ ζσιήλα ήηαλ όπσο 

ελόο θίιηξνπ. Όζν κεγαιύηεξε ε ζεξκόηεηα ζην θύηηαξν ηόζν κηθξόηεξε ε 

αληίζηαζε ηνπ θπηηάξνπ γη’ απηό ην Voc κεηώλεηαη ελώ ην Isc απμάλεηαη. Δπίζεο, 

κπνξεί λα θαλεί όηη θάπνηνο ζόξπβνο επεξέαδε ηηο κεηξήζεηο θαη έλαο ιόγνο πίζσ 

από απηό είλαη ν αέξαο πνπ θπζάεη ηε θιόγα, ηνπ θαπζηήξα παξαθίλεο, καθξηά. 

Έηζη, ε θιόγα δελ ήηαλ πάληα ζηαζεξή. 

 

Μεηά από όιεο απηέο ηηο κεηξήζεηο ηα θύηηαξα πνπ επηιέρηεθαλ ζαλ θαηαιιειόηεξα 

γηα ην πείξακα κπνξνύλ λα θαλνύλ ζηνλ πίλαθα παξαθάησ: 

Figure 3.28: I-V curve of GaAs (No. MR921-05)
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GaAs/GaAs Isc (mA) Voc (V) 

MR745-04 0.38 0.88 

MR722-53 0.43 0.86 

MR722-40 0.31 0.9 

MR857-14 0.35 0.8 

MR857-13 0.34 0.76 

MR921-07 0.37 0.9 

 

Πίλαθαο 3.1: TPV θύηηαξα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ην πείξακα κε Isc θαη Voc 

 

 

 

3.5 ΚΑΣΑΚΔΤΖ ΣΟΤ TPV ΤΣΖΜΑΣΟ: 

Κύηηαξα GaAs ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα κεηαηξέςνπλ ηε ζεξκόηεηα πνπ παξάρζεθε  

από έλαλ θαπζηήξα παξαθίλεο ζηελ ηθαλνπνηεηηθή ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα λα 

ηξνθνδνηήζεη έλα κηθξό ξαδηόθσλν. Σα θύηηαξα πνπ επηιέρηεθαλ γηα ην πείξακα θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο ην κέζν TPV πνπ επξόθεηην λα κεηαηξέςνπλ ηα ππέξπζξα 

θύκαηα ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα κπνξνύλ λα θαλνύλ ζηνλ πίλαθα 3.1. 

 

Οη εκπξόο θαη πίζσ επαθέο ησλ θπηηάξσλ έγηλαλ ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ πίλαθα 

θπθισκάησλ ζαλ ππνδνρή ηνπ θπηηάξνπ, ηαηλία ραιθνύ πνπ ήηαλ θνιιώδεο από ηε 

κηα πιεπξά ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ κπξνζηηλή επαθή θαη αγώγηκε θόιια (κηα 

επνμηθή κε ην αζήκη) ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πίζσ επαθή ηνπ θπηηάξνπ κε ηνλ 

πίλαθα θπθισκάησλ. 

 

Λόγσ ησλ πξνβιεκάησλ κε ηελ αγσγηκόηεηα θαη ηε ιεηηνπξγία (ηζρύο εμόδνπ) 

νξηζκέλσλ θπηηάξσλ ην ζύζηεκα δελ είρε ηνπνζεηεζεί ζρεηηθά κε ηελ αξρηθή 

ππνδνρή ηνπ ζπζηήκαηνο ην νπνίν ήηαλ κηα εμαγσληθή ππνδνρή γηα ηα θύηηαξα κε 

κηα βάζε γηα ηνλ θαπζηήξα παξαθίλεο. 

 



 

Σα θύηηαξα αθνύ ηνπνζεηήζεθαλ θάζε έλα ζε έλαλ πίλαθα θπθισκάησλ θαη ήηαλ 

έηνηκα λα ρξεζηκνπνηεζνύλ εμεηάζηεθαλ κε έλα βνιηόκεηξν, ηνπνζεηώληαο ηα 1.5cm 

καθξηά από ηνλ θαπζηήξα παξαθίλεο, γηα ηελ ηάζε εμόδνπ. Σα απνηειέζκαηα 

κπνξνύλ λα θαλνύλ ζηνλ πίλαθα παξαθάησ: 

 

GaAs/GaAs V (output) 

MR745-04 190mV 

MR722-53 189mV 

MR722-40 0.92 

MR857-14 0.8 

MR857-13 0.7 

MR921-07 0.4 

 

Πίλαθαο 3.2: Σάζε εμόδνπ ησλ θπηηάξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ην ζύζηεκα 

 

Όπσο είλαη πξνθαλέο δελ έρνπλ όια ηα θύηηαξα ηελ αλακελόκελε ηάζε εμόδνπ. 

Μόλν ηα MR722-40, MR857-14, MR857-13 είραλ ηηκέο θνληά ζηηο αλακελόκελεο. 

Απηό είρε σο απνηέιεζκα λα κελ είλαη δπλαηή ε ελεξγνπνίεζε ηνπ ξαδηνθώλνπ. 

Μεηά από απηό ην θύθισκα ζπλδέζεθε κε όια ηα έμη θύηηαξα αιιά νύηε απηό 

ιεηηνύξγεζε. Σν κόλν δύν θύηηαξα πνπ ζα κπνξνύζαλ λα απνδώζνπλ κία ηάζε 1.5V 

ζπλδεδεκέλα καδί ήηαλ ηα MR722-40 θαη MR857-14.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

4.0 ΤΕΖΣΖΖ ΣΧΝ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ 

 

4.1 σδήηεζε ηες κεζοδοιογίας ζτεδηαζκού: 

Σν ζύζηεκα αξρηθά επξόθεηην λα θαηαζθεπαζηεί κε ηε ρξήζε νθηώ 

ζεξκνθσηνβνιηατθώλ θπηηάξσλ πνπ ζρεκαηίδνπλ έλα νθηάγσλν θαη ζηε κέζε  απηνύ 

ηνπ ζρεκαηηζκνύ επξόθεηην λα είλαη κηα θιόγα πξνπαλίνπ πνπ ζα παξείρε ηελ 

επηζπκεηή ζεξκόηεηα. Η θιόγα επξόθεηην λα ηνπνζεηεζεί ζην θέληξν ηνπ νθηαγώλνπ 

θαη ηα ζεξκνθσηνβνιηατθα θύηηαξα ζα κεηέηξεπαλ ηελ ζεξκόηεηα πνπ εθπέκπεηαη ζε 

ειεθηξηθό ξεύκα ην νπνίν ζα ηξνθνδνηήζεη ην ξαδηόθσλν. Σν επηζπκεηό απνηέιεζκα 

ήηαλ λα αθνύζνπκε κνπζηθή από ην ξαδηόθσλν. 

 

ηε ζπλέρεηα ε δηακόξθσζε ηνπ ζπζηήκαηνο άιιαμε θαη ηα νθηώ θύηηαξα πνπ 

αξρηθά ππνηίζεηαη όηη ζα ρξεζηκνπνηνύζακε κεηώζεθαλ ζηα έμη. Απηό έγηλε επεηδή ν 

πίλαθαο θπθισκάησλ είρε ηνλ ζρεκαηηζκό ελόο εμάγσλνπ θαη επεηδή ε πξνθύπηνπζα 

ηάζε θαη ην ξεύκα εμόδνπ από ηα έμη θύηηαξα παξήγαγαλ αξθεηή ελέξγεηα γηα λα 

ηξνθνδνηήζνπλ ην ξαδηόθσλν όπσο κπνξεί λα θαλεί από ηηο κεηξήζεηο I-V ζην 

θεθάιαην 3.4 ηεο παξνύζαο έθζεζεο. 

 

4.2 Υαραθηερηζηηθά ηωλ τρεζηκοποηεκέλωλ θσηηάρωλ: 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ TPV θπηηάξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην πείξακα είλαη 

παξόκνηα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά κηαο p-n δηόδνπ ζπλδέζεσλ. Σν όηη όηαλ ε δίνδνο 

είλαη πνισκέλε πξνο ηα εκπξόο, ε p πιεπξά ηεο δηόδνπ είλαη ζεηηθά πνισκέλε θαη νη 

νπέο ηείλνπλ λα δηαρένληαη ζηελ p πιεπξά ηεο δηόδνπ ελώ ηα ειεύζεξα ειεθηξόληα 

ηείλνπλ λα δηαρένληαη ζηελ n πιεπξά ηεο δηόδνπ. Οη δώλεο ζζέλνπο θαη αγσγηκόηεηαο 

θάκπηνπλ αλαιόγσο κε κηα γεληθή επίδξαζε ηεο κείσζεο ηνπ ύςνπο θξαγκνύ. ηελ 

αλάζηξνθε πόισζε ηώξα ζπκβαίλεη ην αληίζεην από ηελ εκπξόο πόισζε θαη ην ύςνο 

θξαγκνύ απμάλεηαη. Όηαλ ην ύςνο θξαγκνύ κεηώλεηαη γίλεηαη επθνιόηεξν γηα ηα 

ειεθηξόληα λα δηαρένληαη από ηελ n πιεπξά πξνο ηελ p πιεπξά. Σν αληίζεην 

ζπκβαίλεη όηαλ απμάλεηαη ην ύςνο θξαγκνύ. 

 



 

ηελ πεξίπησζε καο, όηαλ ε ζεξκηθή ελέξγεηα ρηππά ηα θύηηαξα απηνύ ηνπ ζρεδίνπ ε 

ζεξκηθή ελέξγεηα απνξξνθάηαη θαη κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Λόγσ ηεο 

εθηξνπήο ησλ θνξέσλ κεηνλόηεηαο ζε νιόθιεξε ηε δίνδν έλα ξεύκα εμάγεηαη. Οη 

θνξείο πνπ δεκηνπξγνύληαη κέζα ζην ζηξώκα εμάληιεζεο ρσξίδνληαη από ην πεδίν 

δηόδνπ, ελώ ηα ειεθηξόληα ζπιιέγνληαη ζηελ πιεπξά n ελώ νη νπέο ζηελ πιεπξά p 

ηεο δηόδνπ. Οη θνξείο κεηνλόηεηαο πνπ παξάγνληαη από ηε πξνζπίπηνπζα ζεξκόηεηα 

δηαρένληαη ζην ζηξώκα εμάληιεζεο θαη αλαγθάδνληαη πξνο ηελ άιιε πιεπξά από ην 

ειεθηξηθό πεδίν. 

 

Όηαλ ε ζεξκόηεηα είλαη πξνζπίπηνπζα ζηα θύηηαξα ηνπ ζρεδίνπ ε ηζρύο παξάγεηαη 

γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί από κηα εμσηεξηθή ζπζθεπή. ε απηή ηελ πεξίπησζε ε 

πξνθύπηνπζα έμνδνο ησλ θπηηάξσλ κπνξεί λα θαλεί ζην ηέηαξην ηεηαξηεκόξην ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο θακπύιεο  I-V όηαλ ε ηάζε είλαη ζεηηθή θαη ην ξεύκα είλαη 

αξλεηηθό. Έηζη, ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε κε ηελ ηζρύ εμόδνπ ησλ θπηηάξσλ ην 

ηέηαξην ηεηαξηεκόξην ρξεζηκνπνηείηαη θαη απηό κπνξεί λα θαλεί από ηα ζηνηρεία ζην 

θεθάιαην 3.4 ηεο παξνύζαο έθζεζεο. 

 

Σν πείξακα έδεημε όηη έλα από ηα θξίζηκα πξάγκαηα γηα ηελ θαιή ιεηηνπξγία ησλ 

θπηηάξσλ ήηαλ ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ θπηηάξσλ θαη ηεο πεγήο ζεξκόηεηαο. Όζν 

πην θνληά ήηαλ ε απόζηαζε ηόζν θαιύηεξα ηα απνηειέζκαηα, αιιά ππήξρε έλα 

πξόβιεκα, απηό ηνπ πεξηνξηζκνύ ησλ θπηηάξσλ ζε ζεξκόηεηα. πλεπώο απόζηαζε 

1,5 εθαηνζηνύ ρξεζηκνπνηήζεθε πξνθεηκέλνπ λα κελ θαηαζηξαθνύλ ηα θύηηαξα θαη 

παξάιιεια λα έρνπκε θαιά απνηειέζκαηα. 

 

 

4.3 Προβιήκαηα ποσ αλαθύπηοσλ: 

 

Δδώ παξαηίζεληαη νξηζκέλα από ηα πξνβιήκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ πεηξάκαηνο. Έλα από ηα πξνβιήκαηα ήηαλ ν θαπλόο πνπ έβγαηλε από ηνλ 

θαπζηήξα παξαθίλεο θαη είρε θάλεη καύξν ην θίιηξν ηνπ γπάιηλνπ ζσιήλα. Απηό 

εκπόδηζε ώζηε λα πξνθύςνπλ θαιύηεξα απνηειέζκαηα. Έλα άιιν πξάγκα ήηαλ ε 

θιόγα ηνπ θαπζηήξα πνπ δελ ήηαλ ζηαζεξή ζε κηα ζέζε αιιά πνίθηιε ιόγσ ηνπ 

εμαεξηζκνύ ηεο ζέζεο ζηελ νπνία πάξζεθαλ νη κεηξήζεηο. 



 

 

Πξέπεη επίζεο λα εηπσζεί όηη νη ζπλδέζεηο πνπ έγηλαλ γηα ηα θύηηαξα γηα λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ήηαλ ηόζν ηζρπξέο όζν αλακελόηαλ θαη είρε σο απνηέιεζκα αξθεηά 

θύηηαξα λα κελ έρνπλ ηελ αλακελόκελε απόδνζε. Η θνιιώδεο ηαηλία ραιθνύ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο κπξνζηηλέο επαθέο ησλ θπηηάξσλ δελ ιεηηνύξγεζε ζε πνιιά 

θύηηαξα. Απηόο ήηαλ ν θύξηνο ιόγνο γηα ην πείξακα λα απνηύρεη λα ηξνθνδνηήζεη ην 

κηθξό ξαδηόθσλν. Δηδηθόηεξα, ην ξαδηόθσλν ρξεηάδεηαη 3.3V γηα λα ιεηηνπξγήζεη, 

αιιά ε ζπλνιηθή ηάζε πνπ ζα κπνξνύζε λα ιεθζεί ήηαλ 1.5V. 

 

Σέινο, ιόγσ ησλ πεξηνξηζκώλ ηνπ ρξόλνπ ην πείξακα δελ ζα κπνξνύζε λα 

αλαδηακνξθσζεί θαη λα επαλεμεηαζηεί θαη ζε κηα πεξίπησζε πνπ ε θνιιώδεο ηαηλία 

ραιθνύ δνθηκάζηεθε λα ιεθζεί από ηηο κπξνζηηλέο επαθέο ηνπ θπηηάξνπ 

θαηαζηξάθεθε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

5.0 ΤΜΠΔΡΑΜΑ 

Σν ζρέδην απηό ήηαλ ε κεηαηξνπή ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. 

Απηό επηηεύρζεθε, αιιά όρη ζην κέγεζνο πνπ αλακελόηαλ. Σν ζρέδην έπξεπε λα 

ηξνθνδνηήζεη έλα κηθξό ξαδηόθσλν, αιιά απηό δελ ζπλέβε ιόγσ ησλ πξνβιεκάησλ 

πνπ αλαθέξνληαη ζηελ ελόηεηα 4.3, αιιά παξά ην γεγνλόο απηό ελ κέξεη ην ζύζηεκα 

ιεηηνύξγεζε θαη ρξεζηκνπνηώληαο δύν από ηα θύηηαξα πνπ εξγάζηεθαλ 

ηξνθνδνηήζεθε κηα κηθξή ιάκπα ηεο ηάζεο ηνπ 1.25V θαη ξεύκαηνο 0.25mA. Ωο εθ 

ηνύηνπ ην επηζπκεηό απνηέιεζκα έρεη επηηεπρζεί, ην νπνίν ήηαλ ε κεηαηξνπή ηεο 

ζεξκόηεηαο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. 

 

Σα TPV είλαη γλσζηά από ηελ επνρή ηνπ '60, αιιά ηα πιηθά θαη ε ηερλνινγία πίζσ 

από ηα TPV θαηά ηα ηειεπηαία δεθαπέληε ρξόληα έρεη βειηησζεί ζεκαληηθά κε 

απνηέιεζκα ηελ πνηόηεηα ησλ πιηθώλ θαζώο θαη ζηηο πξώηεο κηθξέο εκπνξηθέο 

ζεξκάζηξεο νη νπνίεο κπνξνύλ λα παξάγνπλ αξθεηή ειεθηξηθή ελέξγεηα ώζηε λα 

ηξνθνδνηήζεη έλα ξαδηόθσλν ή κηα ηειεόξαζε. 

Κάπνηεο άιιεο εθαξκνγέο ησλ TPV ζήκεξα είλαη νη εμήο: 

 Ηιεθηξηθά απηό-ηξνθνδνηνύκελα ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο (ειεθηξηθή ελέξγεηα 

πεξίπνπ 120W) 

 Φόξηηζε κπαηαξηώλ κε θνπδίλεο θαηαζθήλσζεο 

 Παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ζεξκόηεηαο ζε αγξνηηθά ζπίηηα ρσξίο 

ειεθηξηθό δίθηπν 

 Απνθεληξσκέλε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πεξηόδνπο πςειήο δήηεζεο (ειεθηξηθή ελέξγεηα πεξίπνπ 1 kW). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

6.0 ΔΞΔΛΗΞΔΗ 

Η παξαγσγή θαη ε ρξήζε ηεο ελέξγεηαο έρεη ήδε δεκηνπξγήζεη πεξηζζόηεξεο 

πεξηβαιινληηθέο δεκίεο από νπνηαδήπνηε άιιε νηθνλνκηθή δξαζηεξηόηεηα. Παξά ην 

γεγνλόο όηη έρεη ζεκεησζεί ζεκαληηθή πξόνδνο ζηε βειηίσζε ησλ πεξηβαιινληηθώλ 

ζπλζεθώλ από ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970, νη ζηαζκνί παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο εμαθνινπζνύλ λα είλαη ππεύζπλνη γηα ην 72 ηνηο εθαηό ηνπ ζπλόινπ 

εθπνκπήο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ θαη ην 33 ηνηο εθαηό ηνπ ζπλόινπ εθπνκπήο 

νμεηδίσλ ηνπ αδώηνπ. Πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπίζεη ηελ ηαρέσο απμαλόκελε δήηεζε 

γηα ελέξγεηα ελώ παξάιιεια λα βνεζήζεη λα δηαηεξήζεη έλα πγηέο παγθόζκην 

πεξηβάιινλ, ε θαζαξή ελέξγεηα είλαη απαξαίηεηε γηα λα ηξνθνδνηήζεη ηελ παγθόζκηα 

νηθνλνκία. 

Μηα από ηηο ηειεπηαίεο ιύζεηο ζηα αλσηέξσ είλαη ε ρξήζε ησλ TPV. Σα ηεξάζηηα 

πνζά ηεο ζεξκόηεηαο ησλ βηνκεραληθώλ απνβιήησλ ζα κπνξνύζαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ από ηελ TPV ηερλνινγία γηα κηα ειεθηξηθή παξαγσγή κεγάιεο 

θιίκαθαο. 

 

Σν αθαδεκατθό θαη βηνκεραληθό ελδηαθέξνλ γηα ηελ θαηαζθεπή TPV έρεη επεθηαζεί 

γξήγνξα ηα ηειεπηαία ρξόληα. Ο ζηξαηόο ελδηαθέξεηαη επίζεο γηα TPV επεηδή απηέο 

νη γελλήηξηεο δελ έρνπλ θηλνύκελα κέξε επνκέλσο δελ θάλνπλ ζόξπβν. Άιιεο 

κειινληηθέο εθαξκνγέο γηα TPV πεξηιακβάλνπλ: 

 Βνεζεηηθέο πεγέο ηζρύνο ζηα απηόλνκα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα κπαηαξηώλ 

γηα ηδηαίηεξα αμηόπηζηα ηξνθνδνηηθά, αθόκα θαη θάησ από όμηλεο θιηκαηηθέο 

ζπλζήθεο 

 Γηαζηεκηθέο θαη ππνβξύρηεο εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ζηαζκνύο 

ππξεληθήο ελέξγεηαο. 
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