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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Σα νπηνειεθηξνληθά ζπζηήκαηα απνηεινχλ δηαηάμεηο νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε έλα κεγάιν θάζκα εθαξκνγψλ. Ζ βάζε γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπο είλαη αλφξγαλα θαη νξγαληθά εκηαγψγηκα πιηθά. ΢ηα πιαίζηα ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο πξαγκαηνπνηείηαη κηα φζν ην δπλαηφ πην ιεπηνκεξήο 

αλάιπζε ηεο ηερλνινγίαο ησλ νπηνειεθηξνληθψλ ζπζηεκάησλ, αλάιπζε ε νπνία 

ζηεξίδεηαη ζε βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο.  

 ΢ην 2
ν
 Κεθάιαην παξνπζηάδνληαη βαζηθέο εηζαγσγηθέο έλλνηεο ηεο θπζηθήο ηεο 

ζηεξεάο θαηάζηαζεο εζηηάδνληαο πην πνιχ ζην πεδίν ηεο θπζηθήο ησλ εκηαγσγψλ. 

΢πγθεθξηκέλα, πεξηγξάθεηαη ε δνκή ησλ πιηθψλ θαη ν ηξφπνο θαηεγνξηνπνίεζεο ηνπο 

κε βάζε ηελ αγσγηκφηεηα ηνπο. Έπεηηα γίλεηαη κηα εθηελήο πεξηγξαθή ηεο δνκήο θαη 

ιεηηνπξγίαο ησλ εκηαγσγψλ, εζηηάδνληαο ηδηαίηεξα ζηνπο κεραληζκνχο κε ηνπο 

νπνίνπο εληζρχεηαη ή απνδπλακψλεηαη ε αγσγηκφηεηα ηνπο. Σέινο, γίλεηαη κηα 

πεξηγξαθή ησλ βαζηθψλ πξψησλ εθαξκνγψλ ησλ εκηαγσγψλ ζε ειεθηξνληθέο 

δηαηάμεηο (LED, BJT transistor, FET θ.η.ι.), σο έλα ζηάδην ην νπνίν πξνπνξεχεηαη 

ησλ επφκελσλ δχν θεθαιαίσλ, φπνπ ελ ηέιεη γίλεηαη ε θαηεγνξηνπνίεζε ηνπο ζε 

αλφξγαλα θαη νξγαληθά πιηθά. 

Σν 3
ν
 Κεθάιαην αλαθέξεηαη ζηελ εθαξκνγή ησλ αλφξγαλσλ πιηθψλ ζε 

νπηνειεθηξνληθέο δηαηάμεηο. Σα δχν πιηθά πνπ επηθξαηνχλ ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο 

ζε απηέο ηηο εθαξκνγέο είλαη ην ππξίηην θαη ην γεξκάλην. Μέζα απφ βηβιηνγξαθηθέο 

αλαθνξέο πεξηγξάθνληαη ε θπζηθή θαη ε ηερλνινγία πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα δπν πιηθά 

ππιψλεο ηεο ειεθηξνληθήο ηερλνινγίαο. Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη ε πξφνδνο 

ζηελ ζχλζεζε θαη ζηε δνκή πιηθψλ κε βάζε ην ππξίηην θαη ην γεξκάλην έρεη 

ζπκπαξαζχξεη ηελ πξφνδν ηεο νπηνειεθηξνληθήο ηερλνινγίαο. Παξάιιεια κε ηα 

επηηεχγκαηα πάλσ ζηε βειηηζηνπνίεζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ δχν απηψλ πιηθψλ 

παξνπζηάδνληαη θαη ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο έρνπλ αμηνπνηεζεί. 

Σα νξγαληθά πιηθά ζηα νπνία αληηζηνηρεί ην 4
ν
 Κεθάιαην είλαη πιηθά ησλ 

νπνίσλ ε δνκή ζηεξίδεηαη ζε ελψζεηο άλζξαθα, ζπλεπψο ζηελ αξρή ην 4
νπ

   

Κεθαιαίνπ πινπνηείηαη κηα πξψηε ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή ηεο αηνκηθήο δνκήο ηνπ 

άλζξαθα θαη ησλ ηξφπσλ κε ηνπο νπνίνπο ζπκκεηέρεη ζε ελψζεηο κε βάζε ηελ 

ειεθηξνληαθή ηνπ δνκή. Έπεηηα, ζε κηα αληίζηνηρε ινγηθή κε ην 3
ν
 Κεθάιαην 
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παξνπζηάδνληαη ηφζν ηερλνινγηθά επηηεχγκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αλάπηπμε θαη 

δεκηνπξγία βέιηηζησλ πιηθψλ κε βάζε ησλ άλζξαθα θαη θαη‟ επέθηαζε νη ηξφπνη κε 

ηνπο νπνίνπο ρξεζηκνπνηνχληαη ηα πιηθά απηά ζε νπηνειεθηξνληθέο εθαξκνγέο φπσο 

είλαη γηα παξάδεηγκα ηα θσηνβνιηατθά. 

Σν ηειεπηαίν θεθάιαην απνηειεί ηνλ επίινγν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο ζην 

νπνίν ζπλνςίδνληαη θάπνηα ζπκπεξάζκαηα, ηα νπνία πξνθχπηνπλ κέζα απφ φια ηα 

θεθάιαηα ηεο δηπισκαηηθήο.   
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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 

Οη νπηνειεθηξνληθέο δηαηάμεηο απνηεινχλ ζπζηήκαηα ησλ νπνίσλ ε ηερλνινγία 

ζπλδπάδεη ηερλνινγηθά επηηεχγκαηα ηνπ πεδίνπ ηεο ειεθηξνληθήο θαη ηεο νπηηθήο 

ηαπηφρξνλα. Απφ ηελ εθεχξεζε ησλ ηξαλδίζηνξ θαη κεηά ε εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο 

ησλ ειεθηξνληθψλ ζπζηεκάησλ είλαη ξαγδαία. Παξάιιεια νη αλάγθεο γηα δεκηνπξγία 

θαη εθαξκνγή επέιηθησλ ζπζηεκάησλ, ηα νπνία ζα κπνξνχλ λα εληαρζνχλ ζε 

εθαξκνγέο παξαγσγήο θαη νδήγεζεο ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ, ελέπλεπζε ηνπο 

εξεπλεηέο λα κειεηήζνπλ, λα αλαπηχμνπλ θαη λα θαηαζθεπάζνπλ αληάμηεο δηαηάμεηο 

νη νπνίεο αμηνπνηνχλ ηελ ήδε γλσζηή ηερλνινγία πνπ ζρεηίδεηαη κε ην πεδίν ηεο 

ειεθηξνληθήο (ηξαλδίζηνξ).  

Σα ηξαλδίζηνξ απνηειεί κηα δηάηαμε ε νπνία κε θαηάιιειε ζπλδεζκνινγία ζε 

έλα θχθισκα κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο κε ην νπνίν 

ηξνθνδνηείηαη. Ζ πνιχ ζεκαληηθή απηή εθεχξεζε, ε νπνία ήξζε λα αληηθαηαζηήζεη 

ηηο ιπρλίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλην κέρξη ηφηε, απνηέιεζε ην νξφζεκν κηαο λέαο 

ηερλνινγηθήο πεξηφδνπ, κηαο θαη κεηψζεθε ν φγθνο πνπ θαηαιάκβαλαλ νη κέρξη ηφηε 

ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο, ελψ παξάιιεια βειηηψζεθε ε απφδνζε ηνπο. 

Σν ηξαλδίζηνξ φπσο θαη φιεο νη ειεθηξνληθέο θαη νπνειεθηξνληθέο δηαηάμεηο 

είλαη απφξξνηα ζσζηήο ζχλζεζεο εκηαγψγηκσλ πιηθψλ. Σα εκηαγψγηκα πιηθά 

απνηεινχλ κηα θαηεγνξία πιηθψλ, ηα νπνία έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα αλαπξνζαξκφδνπλ 

ηελ αγσγηκφηεηα ηνπο, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηελ ειεθηξνληαθή ηνπο δνκή. ΢ηε 

θχζε ππάξρνπλ νξηζκέλα πιηθά φπσο ην γεξκάλην ην ππξίηην, ν άλζξαθαο ηα νπνία 

κπνξνχλ λα εκθαλίζνπλ απηή ηελ ηφζν ζεκαληηθή ηδηφηεηα γηα ηε ρξήζε ηνπο.  

Με ηελ θαηάιιειε επεμεξγαζία ζπλεπψο, δεκηνπξγήζεθαλ αλφξγαλα 

νπηνειεθηξνληθά ζπζηήκαηα ηα νπνία εκπεξηέρνπλ ππξίηην, γεξκάλην ή ζπλδπαζκφ 

θαη ησλ δχν ζε εηδηθέο δηακνξθψζεηο, είηε ζπζηήκαηα ηα νπνία εκπεξηέρνπλ 

ζπλζέζεηο πιηθψλ πνπ έρνπλ σο βάζε ηνλ άλζξαθα δεκηνπξγψληαο αληίζηνηρα ηε 

κεγάιε θαηεγνξία ησλ νξγαληθψλ νπηνειεθηξνληθψλ ζπζηεκάησλ.  

Σα αλφξγαλα νπηνειεθηξνληθά ζπζηήκαηα είλαη ηα πιένλ δηαδεδνκέλα ζηελ 

αγνξά κηαο θαη νη πξψηεο ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο (ηξαλδίζηνξ) θαηαζθεπάζηεθαλ απφ 

απηά ηα πιηθά. Ζ ηερλνινγία ησλ αλφξγαλσλ πιηθψλ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζπλερίδεη 

λα ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο εμαηηίαο ησλ θνβεξψλ εκηαγψγηκσλ ηδηνηήησλ πνπ 
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δηαζέηνπλ απηά ηα δχν πιηθά. Ζ έξεπλα ζηνλ ηνκέα απηφ εμαθνινπζεί κέρξη θαη 

ζήκεξα, κηαο θαη πιένλ ε ειεθηξνληθή ηερλνινγία ζηεξίδεηαη άκεζα απφ ηελ εμέιημε 

ηεο κίθξν- θαη λάλν- ηερλνινγίαο. 

΢ε αληίζηνηρε ινγηθή θηλείηαη θαη ν πνιπρξεζηκνπνηεκέλνο άλζξαθαο. Σν 

ζηνηρείν απηφ ζε ζπλδπαζκφ κε άιια πιηθά θαη κε θαηάιιειε επεμεξγαζία έρεη 

απνδψζεη ζπζηήκαηα πνιχ πςειήο ηερλνινγίαο θαη ειεθηξνληθήο/φπηνειεθηξνληθήο 

απφδνζεο.  Αληίζηνηρα φπσο θαη κε ηα αλφξγαλα πιηθά, ε εμέιημε ησλ ζπλζέζεσλ θαη 

ησλ ζπζηεκάησλ ζηα νπνία κεηέρεη ζπκβαδίδεη άκεζα κε ηελ πξφνδν ηεο λάλν-

ηερλνινγίαο. 
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Κευάλαιο 1
ο 

: Εισαγωγικές έννοιες  

 

1.1 Φπζηθή ηωλ ζηνηρεηωδώλ ζωκαηηδίωλ 

 

Όια ηα πιηθά είλαη δνκεκέλα απφ άηνκα, ηα νπνία έρνπλ ζην θέληξν ηνπο ηνλ 

ζεηηθά θνξηηζκέλν ππξήλα, φπνπ είλαη ζπγθεληξσκέλε ε πεξηζζφηεξε απφ ηε κάδα 

ηνπ αηφκνπ. Γχξσ απφ ηνλ ππξήλα πεξηζηξέθνληαη ειεθηξφληα, ηα νπνία είλαη θνξείο 

αξλεηηθνχ θνξηίνπ. Οη ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ εμαξηψληαη απφ ηνλ ηξφπν ζχλδεζεο 

ησλ αηφκσλ πνπ ηα απνηεινχλ (ηζρπξέο ή αζζελείο ζπλδέζεηο), θαη αληίζηνηρα πσο 

θαη θαηά πφζν αιιεινεπηδξνχλ ηα  ειεθηξφληα θαη ν ππξήλαο κε ηα πεξηβάιινληα 

άηνκα. Ζ θαηαλνκή ησλ ειεθηξνλίσλ ζην άηνκν θαζνξίδεη ηνπο δεζκνχο πνπ ζα 

ζρεκαηηζζνχλ κε ηα γεηηνληθά άηνκα ηνπ πιηθνχ. Οη δεζκνί θαζνξίδνπλ ηφζν ηηο 

νπηηθέο φζν θαη ηηο ειεθηξνληθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ. Ο ηξφπνο θίλεζεο ησλ 

ειεθηξνλίσλ πεξηγξάθεηαη απφ θπκαηνζπλαξηήζεηο νη νπνίεο πξνθχπηνπλ κέζα απφ 

ηελ ιχζε ηεο εμίζσζεο ηνπ Scroendinger. ΢πγθεθξηκέλα, ηα ειεθηξφληα θηλνχληαη 

κέζα ζ‟ έλα δπλακηθφ ην νπνίν δηακνξθψλεηαη κέζσ ησλ πεδίσλ πνπ δεκηνπξγνχλ ηα 

θνξηία ηνπ ππξήλα θαη ησλ ειεθηξνλίσλ. Δμαηηίαο ησλ πεδίσλ απηψλ πξνθχπηεη ηφζν 

ε θίλεζε φζν θαη ε πεξηζηξνθή ησλ ειεθηξνλίσλ ζε πξνδηαγεγξακκέλα αηνκηθά 

ηξνρηαθά.   

 

 

 

Δηθόλα 1.1: Αηνκηθά Τξνρηαθά 
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Σα αηνκηθά ηξνρηαθά ηα νπνία ραξαθηεξίδνπλ ηελ θίλεζε θάζε πιηθνχ 

ζπλδένληαη άκεζα ηνπο θβαληηθνχο αξηζκνχο πνπ ηα ραξαθηεξίδνπλ. ΢πγθεθξηκέλα, 

πξφθεηηαη γηα ηνπο θβαληηθνχο αξηζκνχο n, l θαη m. Ο θβαληηθφο αξηζκφο n 

πξνζδηνξίδεη ηελ θχξηα ζηελ νπνία πεξηζηξέθεηαη ην ειεθηξφλην. Ο l πξνζδηνξίδεη 

ηελ νιηθή ζηξνθνξκή ηνπ ειεθηξνλίνπ, ε νπνία ραξαθηεξίδεη ηνλ ηξφπν πεξηζηξνθήο 

ηνπ ζε ζρέζε κε ηνλ ππξήλα ηνπ αηφκνπ. Σέινο ν m πξνζδηνξίδεη ηελ πξνβνιή ηεο 

ζηξνθνξκήο ηνπ ειεθηξνλίνπ ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ. Δμαηηίαο ηεο πξνβνιήο, 

πξνθχπηνπλ πέξαλ ηνλ θχξησλ ζηνηβάδσλ θαη θάπνηεο ππνζηνηβάδεο ζηηο νπνίεο 

κπνξεί λα πεξηζηξέθεηαη ην αληηθείκελν κε θνηλή ζηξνθνξκή αιιά κε δηαθνξεηηθή 

θιίζε ζε ζρέζε κε ηνλ θχξην άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ. Οη ππνζηνηβάδεο απηέο είλαη 

γλσζηέο κε ηα γξάκκαηα s, p, d,f  θηι. κε  ηελ s λα απνηειεί ηελ ππνζηνηβάδα ε νπνία 

βξίζθεηαη πην θνληά ζηνλ ππξήλα ηνπ αηφκνπ. Ζ απαγνξεπηηθή αξρή ηνπ Pauli 

απνηειεί κηα αθφκα παξάκεηξν εμαηηίαο ηεο νπνίαο δηακνξθψλεηαη ε ηειηθή θίλεζε 

ησλ ειεθηξνλίσλ. ΢πγθεθξηκέλα, ζχκθσλα κε ηελ αξρή ηνπ Pauli ειεθηξφληα ηα 

νπνία ραξαθηεξίδνληαη ηελ ίδηα πξνβνιή ηνπ spin (ηδηνζηξνθνξκή) δελ κπνξνχλ λα 

βξίζθνληαη ηαπηφρξνλα ζηελ ίδηα ζηνηβάδα. Ζ βαζηθή δηακφξθσζε ησλ αηνκηθψλ 

ηξνρηαθψλ δηαθαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 1.1. 

Όηαλ δχν άηνκα πιεζηάζνπλ, ηα γεηηνληθά ηξνρηαθά ηνπο αιιεινεπηθαιχπηνληαη 

κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ δεζκψλ, νη νπνίνη νδεγνχλ ζηελ δηακφξθσζε ησλ 

κνξίσλ. 

 

1.2 Ελεξγεηαθέο δώλεο  

 

΢ε έλα κεκνλσκέλν άηνκν, ηα ειεθηξφληα βξίζθνληαη γχξσ απφ ηνλ ππξήλα θαη 

νη ελέξγεηέο ηνπο είλαη θβαληηζκέλεο, κπνξεί δειαδή λα έρνπλ κφλν κηα ζπγθεθξηκέλε 

δηαθξηηή ηηκή Δn (n=1,2,3….). 

΢ηελ Δηθφλα  θαίλεηαη ην γξακκηθφ ελεξγεηαθφ θάζκα ελφο ηππηθνχ 

κεκνλσκέλνπ αηφκνπ απνηεινχκελν απφ δπν θαηαζηάζεηο: ηελ ζεκειηψδε 

θαηάζηαζε, φπνπ ηα ειεθηξφληα ζπγθξαηνχληαη απφ ηνλ ππξήλα κε δπλάκεηο 

Coulomb θαη ηελ ειεχζεξε θαηάζηαζε φπνπ ηα ειεθηξφληα είλαη ειεχζεξα. Οη δπν 

απηέο πεξηνρέο δηαρσξίδνληαη απφ κηα θαηάζηαζε κεδεληθήο ελέξγεηαο Evacuum. ΢ηε 

ζεκειηψδε θαηάζηαζε ε ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ είλαη αξλεηηθή ζε ζρέζε κε ηε 
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ζηάζκε θελνχ. Οη επηηξεπφκελεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο είλαη δηαθξηηέο, ρσξίδνληαη 

κεηαμχ ηνπο απφ απαγνξεπκέλεο πεξηνρέο θαη πεξηιακβάλνπλ νξηζκέλν αξηζκφ 

ειεθηξνληθψλ θαηαζηάζεσλ.  

Έζησ ε πεξίπησζε φπνπ Ν άηνκα ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε ζηφρν ζρεκαηηζκφ 

ελφο θξπζηαιιηθνχ ζηεξενχ. Καζψο νη απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο κηθξαίλνπλ, νη 

ηξνρηέο ησλ ειεθηξνλίσλ ζζέλνπο ππεξθαιχπηνληαη θαη ηα ειεθηξφληα βιέπνπλ ηνπο 

ππξήλεο ησλ γεηηνληθψλ αηφκσλ. Όκσο ε απαγνξεπηηθή αξρή ηνπ Pauli πνπ νξίδεη φηη 

δπν ειεθηξφληα ελφο αηφκνπ δελ κπνξεί λα ππάξρνπλ ζηελ ίδηα θαηάζηαζε, 

ππαγνξεχεη ην δηαρσξηζκφ ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαγξάκκαηνο ζε Ν ην πιήζνο πνιχ 

θνληά δηαηεηαγκέλεο ζηάζκεο. Καζψο ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ αηφκσλ ειαηηψλεηαη, 

άιιεο εζσηεξηθέο ηξνρηέο αξρίδνπλ λα ππεξθαιχπηνληαη θαη νη ελεξγεηαθέο ηνπο 

ζηάζκεο ρσξίδνληαη επίζεο ζε Ν πνιχ θνληά ηαμηλνκεκέλεο ζηάζκεο. Κάζε νκάδα 

ρσξηζηψλ ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ νλνκάδεηαη ελεξγεηαθή δψλε. Οη δψλεο  

 

Δηθφλα 1.2: Καηαλνκή Δλέξγεηαο ζε Δπηηξεπφκελεο θαη Απαγνξεπκέλεο 

Πεξηνρέο  
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δηαρσξίδνληαη κεηαμχ ηνπο απφ ελεξγεηαθά ράζκαηα, δειαδή απαγνξεπκέλεο 

ηηκέο ελέξγεηεο ζηηο νπνίεο δελ κπνξνχλ λα ππάξμνπλ ειεχζεξνη θνξείο Δηθφλα 1.2. 

΢ε ζπλζήθεο Σ=0 K, ε δψλε πνπ είλαη πιήξεο θαιείηαη δψλε ζζέλνπο θαη ηα 

ειεθηξφληα δελ ζπκκεηέρνπλ ζηελ αγσγηκφηεηα ηνπ ζηεξενχ, αθνχ δελ ππάξρνπλ 

δηαζέζηκεο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο, πνπ κπνξνχλ λα ηηο θαηαιάβνπλ ππφ ηελ 

επίδξαζε εμσηεξηθνχ πεδίνπ. Ζ ακέζσο επφκελε δψλε πνπ είλαη θελή ή κεξηθψο 

πιεξσκέλε, είλαη γλσζηή σο δψλε αγσγηκφηεηαο.  

Έλα απινπνηεκέλν ελεξγεηαθφ δηάγξακκα εκηαγσγνχ θαίλεηαη ζην Δηθφλα, φπνπ 

δηαθξίλεηαη ε ζρεδφλ θελή δψλε αγσγηκφηεηαο. Ζ νξηδφληηα γξακκή Ec ζεκεηψλεη 

ηνλ ππζκέλα ηεο δψλεο. Οκνίσο, ε θνξπθή ηεο δψλεο ζζέλνπο ζεκεηψλεηαη απφ ηε 

γξακκή Ev. Σν ελεξγεηαθφ ράζκα βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ δπν απηψλ γξακκψλ, πνπ 

ρσξίδνληαη απφ ελέξγεηα Eg.Δίλαη δειαδή, Eg = Ec - Ev .θαη ην πιηθφ 

ζπκπεξηθέξεηαη σο κνλσηήο. ΢ηελ πεξίπησζε (γ), ε πιήξεο δψλε δηαρσξίδεηαη απφ 

ηελ θελή δψλε κε κηθξφ ελεξγεηαθφ ράζκα (≈1eV), πνπ επηηξέπεη ζηα ειεθηξφληα λα 

κεηαθηλεζνχλ πξνο ηελ ακέζσο πςειφηεξε δψλε. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα κηα 

ζρεδφλ πιήξε δψλε (δψλε ζζέλνπο) θάησ απφ κηα ζρεδφλ θελή δψλε (δψλε 

αγσγηκφηεηαο) θαη ην πιηθφ ζπκπεξηθέξεηαη σο εκηαγσγφο. 

 

΢ηελ Δηθφλα 1.4 παξνπζηάδεηαη έλα απιφ παξάδεηγκα ηεο δψλεο ζζέλνπο θαη ηεο 

δψλεο αγσγηκφηεηαο ζην επίπεδν ελέξγεηαο - νξκήο (δηάγξακκα Δ – k). Παξαηεξνχκε  

 

 

Δηθφλα 1.3: Καηεγνξηνπνίεζε ζε Εψλεο ΢ζέλνπο, Αγσγηκφηεηαο & ην 

Δλεξγεηαθφ Υάζκα 
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φηη ε δψλε αγσγηκφηεηαο παξνπζηάδεη κηα ειάρηζηε ηηκή ελέξγεηαο Δc θαη θάησ 

απφ ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο, ηα ειεθηξφληα βξίζθνληαη ζ‟ απηή ηελ ειάρηζηε 

ελεξγεηαθή θαηάζηαζε. Ζ ζρέζε E – k γηα ηε δψλε ζζέλνπο, αληηζηνηρεί ζηε ζρέζε 

ελέξγεηαο – νξκήο γηα ηηο νπέο. ΢‟ απηή ηελ πεξίπησζε νη ηηκέο ηεο ελέξγεηαο 

απμάλνπλ θαζψο απνκαθξπλφκαζηε απφ ηελ θνξπθή ηεο δψλεο, κε ην ειάρηζην 

ελεξγεηαθφ επίπεδν Eλ λα πθίζηαηαη ζην κέγηζην ζεκείν ηεο. 

 

Δηθφλα 1.4: Δλεξγεηαθφ Γηάγξακκα Εσλψλ 

 

 

1.3 Ηιεθηξόληα θαη νπέο  

 

Ζ κεηαθίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ ζζέλνπο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο, ζπλήζσο 

γίλεηαη κε ζεξκηθή ή νπηηθή δηέγεξζε κε ειάρηζην πνζφ ελέξγεηαο ίζν κε ην 

ελεξγεηαθφ ράζκα ηνπ θξπζηάιινπ Eg. Έλα ειεθηξφλην ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο είλαη 

ειεχζεξν λα θηλεζεί ζηνλ θξχζηαιιν θαη επίζεο λα αληαπνθξηζεί ζε ειεθηξηθά πεδία, 

ιφγσ ησλ θελψλ γεηηνληθψλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ.  

΢ηελ πεξίπησζε, φπνπ έλα θσηφλην κε ελέξγεηα hv > Eg αιιεινεπηδξά κε έλα 

ειεθηξφλην ζηε δψλε ζζέλνπο θαη απνξξνθάηαη απφ απηφ (Δηθφλα ), ην ειεθηξφλην 

απνθηά ελέξγεηα ηθαλή λα μεπεξάζεη ην ελεξγεηαθφ ράζκα Eg ,  θαη λα θζάζεη ζηε 

δψλε αγσγηκφηεηαο ψζηε λα θαηαζηεί ειεχζεξν.   
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Δίλαη θαλεξφ φηη θαηά ηελ κεηαθίλεζε ηνπ ειεθηξνλίνπ πξνο ηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο, δεκηνπξγείηαη κηα ειεχζεξε ζέζε ζηε δψλε ζζέλνπο, ε νπνία θαιείηαη 

νπή. Ζ πεξηνρή γχξσ απφ ηελ νπή είλαη ζεηηθά θνξηηζκέλε ιφγσ ηεο αθαίξεζεο ελφο 

αξλεηηθνχ θνξηίνπ απφ κηα νπδέηεξε, θαηά ηα άιια πεξηνρή. Ζ νπή, πνπ 

ζπκβνιίδεηαη σο h+, κεηαθηλείηαη ειεχζεξα ζηνλ θξχζηαιιν φηαλ έλα ειεθηξφλην 

γεηηνληθνχ δεζκνχ,  θαιχςεη ηε ζέζε ηεο, δεκηνπξγψληαο κηα θαηλνχξγηα ειεχζεξε 

ζέζε. Απηφ ηζνδπλακεί κε θίλεζε ηεο νπήο πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε απφ απηή 

ηνπ ειεθηξνλίνπ. Έηζη θαη ηα ειεθηξφληα θαη νη νπέο κε θνξηία –e θαη +e αληίζηνηρα, 

ζπκκεηέρνπλ ζηελ αγσγηκφηεηα ηνπ εκηαγσγνχ. Αλ θαη ζην ζπγθεθξηκέλν 

παξάδεηγκα, θσηφλην ελέξγεηαο hv > Eg δεκηνπξγεί έλα δεχγνο ειεθηξνλίνπ – νπήο, 

ππάξρνπλ θαη άιιεο πεγέο ελέξγεηαο πνπ επίζεο δεκηνπξγνχλ ηέηνηα δεχγε.  

Όηαλ έλα ειεθηξφλην κεηαθηλεζεί απφ ηε δψλε αγσγηκφηεηαο ζηε δψλε ζζέλνπο, 

ζπλαληά κηα νπή ηελ νπνία θαη θαιχπηεη. Σν θαηλφκελν θαιείηαη επαλαζχλδεζε θαη 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εμαθάληζε ηνπ δεχγνπο ειεθηξνλίνπ – νπήο.  

 

1.4 Αγωγνί – Μνλωηέο – Ηκηαγωγνί 

 

Σα ζηεξεά πιηθά αλάινγα κε ην βαζκφ πνπ άγνπλ ην ειεθηξηθφ ξεχκα 

θαηαηάζζνληαη ζε αγσγνχο, κνλσηέο θαη εκηαγσγνχο. Ζ δηαθνξά ηνπο έγθεηηαη ζην 

πιήζνο ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ πνπ δηαζέηεη ην θάζε πιηθφ, ηα νπνία ειεθηξφληα 

κπνξνχλ λα επηηαρπλζνχλ ππφ ηελ επίδξαζε ελφο εθαξκνδφκελνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. 

Οη αγσγνί παξνπζηάδνπλ έληνλα απηή ηελ ηδηφηεηα, νη εκηαγσγνί πνιχ ιηγφηεξν θαη 

Δηθόλα 1.5: Κηλεηηθόηεηα Ζιεθηξνλίωλ - Οπώλ 
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νη κνλσηέο ζρεδφλ θαζφινπ.  

Οη ηδηφηεηεο ησλ εκηαγσγψλ ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηελ εζσηεξηθή ηνπο δνκή, 

δειαδή ηελ θαηαλνκή ησλ ειεθηξνλίσλ ζηηο ελεξγεηαθέο ζηνηβάδεο. ΢χκθσλα κε ηελ 

θβαληηθή ζεσξία νη επηηξεπφκελεο ελέξγεηεο ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη πεξηνξηζκέλεο ζε 

θάζκαηα. Απηά ρσξίδνληαη κεηαμχ ηνπ απφ ελεξγεηαθά δηάθελα (bandgaps). Οη 

εκηαγσγνί ζηελ πιεηνςεθία ηνπο αλακέλεηαη λα είλαη θαηά θχξην ιφγν θξπζηαιιηθά 

πιηθά εθφζνλ ε δηακφξθσζε ησλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ κε ελδηάκεζα δηάθελα, είλαη πην 

πηζαλφ λα ζπκβαίλεη κε θξπζηαιιηθέο δνκέο. 

Οη αξρέο  ησλ εκηαγσγψλ επεμεγνχληαη θαιχηεξα κε ην παξάδεηγκα ηνπ 

ππξηηίνπ, ελφο εκηαγσγνχ κε 4 ειεθηξφληα ζζέλνπο. Σα άηνκα ηνπ ππξηηίνπ 

ζρεκαηίδνπλ θξπζηαιιηθφ πιέγκα φπνπ θάζε άηνκν ζπλδέεηαη κε 4 γεηηνληθά ηνπ ζε 

ηεηξαεδξηθή δνκή ψζηε λα κελ ππάξρνπλ ειεχζεξα ειεθηξφληα.  

Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ζε έλαλ εκηαγσγφ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ θίλεζε 

ησλ αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ ειεθηξνλίσλ ζηελ ζρεδφλ θελή ελεξγεηαθή δψλε, ηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο θαη ηελ θίλεζε ησλ ζεηηθά θνξηηζκέλσλ νπψλ ζηελ ζρεδφλ πιήξεο 

ελεξγεηαθή δψλε, ηε δψλε ζζέλνπο. Μεηαμχ απηψλ ησλ δχν δσλψλ παξεκβάιιεηαη 

κηα πεξηνρή απαγνξεπκέλσλ ηηκψλ ελέξγεηαο ε νπνία νλνκάδεηαη απαγνξεπκέλε δψλε 

ή ελεξγεηαθφ ράζκα/δηάθελν. Πεξαηηέξσ αλάιπζε ζα παξνπζηαζζεί ζηελ επφκελε 

παξάγξαθν ηνπ θεθαιαίνπ.  

1.5 Ελεξγεηαθή δνκή Αγωγώλ – Μνλωηώλ – Ηκηαγωγώλ  

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ είλαη εμαξρήο γλσζηή ε ελεξγεηαθή δνκή ελφο πιηθνχ, 

ρξεηάδεηαη λα είλαη επίζεο γλσζηφ πνηεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο είλαη θαηεηιεκκέλεο θαη 

πνηεο ζπγθεθξηκέλεο ελεξγεηαθέο δψλεο είλαη θελέο, κεξηθψο πιεξσκέλεο ή ηειείσο 

πιεξσκέλεο. Οη θελέο δψλεο δελ πεξηέρνπλ ειεθηξφληα θαη δελ ζπκκεηέρνπλ ζηελ 

ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ. Μεξηθψο πιεξσκέλεο δψλεο πεξηέρνπλ 

ειεθηξφληα θαη έρνπλ δηαζέζηκεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ζε ιίγν πςειφηεξεο ελέξγεηεο. 

Οη ειεχζεξεο απηέο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο, επηηξέπνπλ ζηνπο θνξείο λα απνθηήζνπλ 

ελέξγεηα, φηαλ κεηαθηλνχληαη ππφ ηελ επίδξαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ. ΢‟ απηή ηελ 

πεξίπησζε, ηα ειεθηξφληα ζπκκεηέρνπλ ζηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ. Οη 

ηειείσο πιεξσκέλεο δψλεο πεξηέρνπλ κεγάιν αξηζκφ ειεθηξνλίσλ, αιιά δελ 
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ζπκκεηέρνπλ ζηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ιφγσ ηνπ φηη δελ απνθηνχλ ελέξγεηα, 

αθνχ δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο.  

Γηα λα βξεζνχλ νη πιήξεηο ή θελέο δψλεο ζα πξέπεη λα είλαη γλσζηφ πφζα 

ειεθηξφληα ηνπνζεηνχληαη ζε θάζε δψλε θαη πφζα είλαη δηαζέζηκα. Κάζε δψλε 

δεκηνπξγείηαη απφ ην δηαρσξηζκφ κηαο ή πεξηζζφηεξσλ αηνκηθψλ ελεξγεηαθψλ 

ζηαζκψλ. Δπνκέλσο, ν ειάρηζηνο αξηζκφο ζηαζκψλ ζε κηα δψλε ηζνχηαη κε ην 

δηπιάζην ηνπ αξηζκνχ ησλ αηφκσλ ζην πιηθφ. Ο ιφγνο, πνπ γίλεηαη αλαθνξά ζην 

δηπιάζην είλαη φηη ζε θάζε ελεξγεηαθή ζηάζκε αληηζηνηρνχλ δπν ειεθηξφληα κε 

αληίζεην ζπηλ. Γηα λα απινπνηεζεί πεξηζζφηεξν ε αλάιπζε, ζεσξείηαη φηη κφλν ηα 

ειεθηξφληα ζζέλνπο παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνλ. Σα ειεθηξφληα, πνπ βξίζθνληαη 

θνληά ζηνλ ππξήλα, ιφγσ ηεο ηζρπξήο έιμεο, δελ κπνξνχλ λα θηλεζνχλ ειεχζεξα ζην 

πιηθφ.  

Σέζζεξηο δηαθνξεηηθέο πηζαλέο πεξηπηψζεηο παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 1.6. 

 

 

Ζ πεξίπησζε (α) παξνπζηάδεηαη ζε πιηθά, πνπ έρνπλ άηνκα κε έλα ειεθηξφλην 

ζζέλνπο αλά άηνκν. Απηά ηα πιηθά παξνπζηάδνπλ πςειή αγσγηκφηεηα, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ν ραιθφο, ν ρξπζφο θαη ην αζήκη. Τιηθά, ησλ νπνίσλ ηα άηνκα έρνπλ δπν 

ειεθηξφληα ζζέλνπο, παξνπζηάδνπλ θαη απηά πςειή αγσγηκφηεηα φηαλ ε πιήξεο 

δψλε επηθαιχπηεηαη κε ηελ θελή δψλε (πεξίπησζε β). ΢ηελ πεξίπησζε (δ), ε 

αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ είλαη κεδεληθή ιφγσ ηνπ κεγάινπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο 

΢ηνπο αγσγνχο δελ ππάξρεη ελεξγεηαθφ δηάθελν, ελψ ζηνπο κνλσηέο νη 

πςειφηεξεο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο δελ είλαη πξνζηηέο ιφγσ ηνπ κεγάινπ 

Δηθόλα 1.6: Καηεγνξηνπνίεζε πιηθώλ κε θξηηήξην ηελ αγωγηκόηεηα ηνπο 
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ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο. Σέινο, ζηνπο εκηαγσγνχο ην ελεξγεηαθφ ράζκα είλαη αξθεηά 

κηθξφ ψζηε έλα ειεθηξφληα λα κπνξεί λα κεηαβεί απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο. Σν ελεξγεηαθφ δηάθελν κεηαμχ ηεο δψλεο ζζέλνπο θαη αγσγηκφηεηαο 

εθθξάδεη ηελ ειάρηζηε απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα ηε δηέγεξζε ελφο ειεθηξνλίνπ 

ζζέλνπο, ψζηε λα κεηαηξαπεί ζε ειεχζεξν ειεθηξφλην, κε ηαπηφρξνλε δεκηνπξγία 

κηαο νπήο. Ωο νπή νξίδεηαη ν θνξέαο θνξηίνπ κε θνξηίν ίζν θαη αληίζεην κε απηφ ηνπ 

ειεθηξνλίνπ. Ζ δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο νπψλ ζε έλαλ εκηαγσγφ εμαξηάηαη απφ 

εμσγελείο παξάγνληεο, νη νπνίνη κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ην κέγεζνο ηνπ ελεξγεηαθνχ 

ράζκαηνο ή λα πξνζδψζνπλ ελέξγεηα ζηα ειεθηξφληα κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ 

ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο. Σέηνηνη παξάγνληεο είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ εκηαγσγνχ, ε 

εθαξκνγή ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαη ε πξφζπησζε αθηηλνβνιίαο ζηνλ εκηαγσγφ. 

 

Αγωγνί θαη κνλωηέο ππό ηελ εθαξκνγή εμωηεξηθνύ πεδίνπ 

 

1.6 Μνλωηέο/Δηειεθηξηθά 

 

΢ηα δηειεθηξηθά πιηθά (ειεθηξηθνί κνλσηέο), θαηά ηελ εθαξκνγή εμσηεξηθνχ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ ηα θνξηηζκέλα ζσκάηηα πνπ ηα ζπλζέηνπλ,  εμαηηίαο ησλ ηζρπξψλ 

δεζκψλ πνπ ηα ζπγθξαηνχλ, δχζθνια απνδεζκεχνληαη/δξαπεηεχνπλ απφ ηνλ αηνκηθφ 

θινηφ πνπ ηα ζπγθξαηεί. ΢πγθεθξηκέλα, αλάινγα κε ηνλ ηξφπν εθαξκνγήο ηνπ 

πεδίνπ, ην ζεηηθφ θαη ην αξλεηηθφ θνξηίν δηαρσξίδνληαη ζε δχν πεξηνρέο κέζα ζηελ 

αηνκηθή θνηιφηεηα δεκηνπξγψληαο ηα γλσζηά δίπνια. Ζ κεηαηφπηζε ησλ δηπφισλ 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ πιηθνχ εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ηνπο, θαζψο επίζεο θαη απφ 

ηνπο δεζκνχο πνπ αλαπηχζζνπλ ηα γεηηνληθά δίπνια κεηαμχ ηνπο. Σα δηειεθηξηθά 

έρνπλ ηελ ηάζε λα „εγθισβίδνπλ‟ ην επηπξφζζεην θνξηίν ζην εζσηεξηθφ ηνπο θαη λα 

κελ επηηξέπνπλ ηε δηέιεπζε ηνπ θαηά κήθνο ηεο εζσηεξηθήο ηνπο πεξηνρήο. 

Παξαδείγκαηα δηειεθηξηθψλ απνηεινχλ πιηθά φπσο ην γπαιί, ηα πιαζηηθά, ην ιάδη 

θαη ν μεξφο αέξαο (ν ρσξίο πδξαηκνχο αέξαο). 

Σν ελεξγεηαθφ ράζκα πνπ δηαζέηνπλ ηα δηειεθηξηθά πιηθά είλαη αξθεηά κεγάιεο 

ελέξγεηαο κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη εχθνιε δηεξγαζία ε επαλαζχλδεζε κεηαμχ 

νπψλ θαη ειεθηξνλίσλ. ΢ηελ πεξίπησζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ ρσξίο πεξηνδηθφηεηα ε 

αιιαγή ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ πιηθνχ κπνξεί λα κελ είλαη αηζζεηή.  
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΢ηελ πεξίπησζε φκσο πνπ γίλεη εθαξκνγή πεξηνδηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, κε 

απφξξνηα ηελ επαγσγή καγλεηηθνχ πεδίνπ, ην δηειεθηξηθφ κπνξεί λα απμήζεη ζε έλα 

ηθαλνπνηεηηθφ πνζνζηφ ηελ αγσγηκφηεηα ηνπ.  
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1.7 Αγωγνί  

 

΢ε αληίζεζε κε ηνπο ειεθηξηθνχο κνλσηέο, ζηνπο αγσγνχο θαηά ηελ εθαξκνγή 

εμσηεξηθνχ πεδίνπ ηα άηνκα πνπ ηα ζπλζέηνπλ έρνπλ ηελ ηάζε λα θνξηίδνληαη έληνλα 

επηθαλεηαθά, δηαδηθαζία ή νπνία δηεγείξεη θαη απνδπλακψλεη έληνλα ηηο δπλάκεηο πνπ 

ζπγθξαηνχλ ηα αληίζεηα θνξηηζκέλα ζσκάηηα ζην εζσηεξηθφ ησλ αηφκσλ. Απφξξνηα 

απηνχ είλαη ε εμαζζέλεζε ησλ αηνκηθψλ δεζκψλ κεηαμχ ησλ αηφκσλ πνπ 

ζπγθξνηνχλ ην πιηθφ θαη θαη‟ επέθηαζε ε δηέιεπζε θνξηίνπ θαηά κήθνο ηνπ πιηθνχ.  

Γηα παξάδεηγκα, πιηθά φπσο ν ραιθφο θαη ην αινπκίλην θαη γεληθά φια ηα 

κέηαιια, ππάγνληαη ζηελ θαηεγνξία ησλ αγσγψλ, εμαηηίαο ηεο επθηλεζίαο πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηα δηεγεξκέλα ειεθηξφληα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θίλεζεο ηνπο θαηά 

κήθνο ησλ πιηθψλ απηψλ. Παξφκνηα, θαη ηα ηνληηθά δηαιχκαηα ζπληζηνχλ 

ειεθηξηθνχο αγσγνχο εμαηηίαο ησλ ζεηηθά θαη αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ 

πνπ πεξηέρνπλ ηα νπνία είλαη ειεχζεξα λα θηλνχληαη εληφο ηνπ δηαιχκαηνο.  

Σα ειεχζεξα ειεθηξφληα ησλ κεηάιισλ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα θηλεζνχλ θαηά 

κήθνο ηνπ εζσηεξηθνχ ησλ πιηθψλ. Οη αηνκηθέο δπλάκεηο ζπκβάιινπλ ζηελ 

δέζκεπζε ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ ζην εζσηεξηθφ, αιιά θαηά θχξην ιφγν ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ. Καηά ζπλέπεηα, ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα παξακέλνπλ ζηελ 

επηθάλεηα κεηάιινπ, κέρξη ηε ζηηγκή ηεο επαθήο ηνπ κε θάπνην άιιν πιηθφ ζην νπνίν 

ζα δηνρεηεχζνπλ ην επηπξφζζεην θνξηίν πνπ δηαζέηνπλ.  

΢ηα κέηαιια, ηα ειεθηξφληα ηεο εμσηεξηθήο ζηνηβάδαο (ε νπνία ζηα κέηαιια 

έρεη ην πνιχ ηξία ειεθηξφληα) είλαη ραιαξά ζπλδεδεκέλα. Καηά ζπλέπεηα, ηα 

ειεθηξφληα ηεο εμσηεξηθήο ζηνηβάδαο κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ απφ ηα άηνκα θαη 

έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα θηλεζνχλ ειεχζεξα, ζπλεηζθέξνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ ζηελ 

αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ. 

Σν ελεξγεηαθφ ράζκα ζηελ πεξίπησζε ησλ αγσγψλ είλαη είηε πνιχ κηθξφ είηε 

αλχπαξθην. Σν εθαξκνδφκελν ειεθηξηθφ πεδίν εληζρχεη αθφκα πεξηζζφηεξν ηελ 

αγσγηκφηεηα ηνπο. ΢πγθεθξηκέλα ην πεδίν απμάλεη ηφζν ηελ ζπγθέληξσζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ φζν θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπο, παξάγνληεο νη νπνίνη εληζρχνπλ ηελ 

αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ. ΢πλεπψο ζηελ πεξίπησζε χπαξμεο κηθξνχ ελεξγεηαθνχ 

ράζκαηνο, κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ πεδίνπ απηφ ηείλεη λα  εμαιεηθζεί.   
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1.8 Ηκηαγωγνί  

 

΢ε αληίζεζε κε ηνπο αγσγνχο θαη ηα δηειεθηξηθά, ππάξρνπλ πιηθά πνπ 

εκθαλίδνπλ ελδηάκεζε ζπκπεξηθνξά ηα νπνία νλνκάδνληαη εκηαγσγνί. Σα πιηθά 

απηά, ππφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο ζπκπεξηθέξνληαη σο αγσγνί (άγνπλ ειεθηξηθφ ξεχκα), 

ελψ ππφ άιιεο ζπκπεξηθέξνληαη σο δηειεθηξηθά.  

Ζ αγσγηκφηεηα ησλ πιηθψλ απηψλ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηξφπν θαηαλνκήο ησλ 

ζεηηθψλ θαη αξλεηηθψλ θνξέσλ ηνπο ζε ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο. ΢πγθεθξηκέλα 

ππάξρνπλ δχν ηχπνη εκηαγσγψλ, νη νπνίνη θαηεγνξηνπνηνχληαη κε βάζε ηνλ ηξφπν 

ηνπνζέηεζεο ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο ηνπο ζε ζρέζε αληίζηνηρα κε ηε δψλε ζζέλνπο 

ηνπο. Οη εκηαγσγνί άκεζνπ θαη έκκεζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο. 
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1.9 Ηκηαγωγνί Έκκεζνπ θαη Άκεζνπ Ελεξγεηαθνύ ράζκαηνο 

 

Μηα βαζηθή παξάκεηξνο ζε έλα ελεξγεηαθφ δηάγξακκα, είλαη αλ ν ππζκέλαο ηεο 

δψλεο αγσγηκφηεηαο θαη ε θνξπθή ηεο δψλεο ζζέλνπο εκθαλίδνληαη ζηελ ίδηα ηηκή 

ηνπ θπκαηηθνχ αλχζκαηνο k. Αλ ζπκβαίλεη απηφ, ην ελεξγεηαθφ ράζκα είλαη άκεζν 

θαη ν εκηαγσγφο θαιείηαη εκηαγσγφο άκεζνπ ράζκαηνο. Αλ δελ εκθαλίδνληαη ζηελ 

ίδηα ηηκή, ηφηε ην ελεξγεηαθφ ράζκα είλαη έκκεζν θαη ν εκηαγσγφο θαιείηαη 

εκηαγσγφο έκκεζνπ ράζκαηνο. ΢ηελ Δηθφλα 1.7. θαίλνληαη ιεπηνκεξψο ηα 

ελεξγεηαθά δηαγξάκκαηα ηνπ Ge, Si θαη GaAs. Οη θξχζηαιινη Ge θαη Si 

παξνπζηάδνπλ ειάρηζην ηεο δψλεο ζζέλνπο ζε δηαθνξεηηθή ηηκή ηνπ k, απ‟ απηήλ πνπ 

παξνπζηάδεη ειάρηζην ε δψλε αγσγηκφηεηαο θαη επνκέλσο είλαη εκηαγσγνί έκκεζνπ 

ράζκαηνο. Έλα ειεθηξφλην, επνκέλσο, πνπ βξίζθεηαη ζηνλ ππζκέλα ηεο δψλεο 

αγσγηκφηεηαο δελ κπνξεί λα επαλαζπλδεζεί άκεζα κε κηα νπή ζηελ θνξπθή ηεο 

δψλεο ζζέλνπο, γηαηί ζα πξέπεη λα κεηαβάιιεη ηελ νξκή ηνπ (δειαδή ην k), πξάγκα 

πνπ δελ επλνείηαη απφ ην λφκν δηαηήξεζεο ηεο νξκήο. Έηζη ζηνπο εκηαγσγνχο Ge θαη 

Si δελ παξαηεξνχληαη άκεζεο επαλαζπλδέζεηο ειεθηξνλίνπ – νπήο.  

 

Ζ δηαδηθαζία επαλαζπλδέζεσλ ζ‟ απηνχο ηνπο εκηαγσγνχο πξαγκαηνπνηείηαη 

κέζσ ελφο θέληξνπ επαλαζχλδεζεο, ζε κηα ελεξγεηαθή ζηάζκε Δr εληφο ηεο δψλεο 

Δηθόλα 1.7: Δλεξγεηαθέο Εώλεο (α) Γεξκαλίνπ (Ge), (β) Ππξηηίνπ (Si) θα (γ)η 

Γαιηνύρνπ Αξζεληθνύ (GaAs), ηα (α) & (β) απνηεινύλ εκηαγωγνύο άκεζνπ 

ελεξγεηαθνύ ράζκαηνο θαη ην (γ) έκκεζνπ 
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απνγχκλσζεο, φπσο θαίλεηαη γηα παξάδεηγκα ζηελ Δηθφλα. Απηά ηα θέληξα 

επαλαζχλδεζεο κπνξεί λα δεκηνπξγεζνχλ απφ πιεγκαηηθέο αηέιεηεο ΢ε πξψηε θάζε 

ην ειεθηξφλην ράλεη έλα κέξνο ηεο ελέξγεηάο ηνπ θαη δεζκεχεηαη απφ ην θέληξν 

επαλαζχλδεζεο, κε ηαπηφρξνλε κεηαβνιή ηεο νξκήο ηνπ θαη ζε δεχηεξε θάζε 

κεηαπίπηεη ζηε δψλε ζζέλνπο θαη επαλαζπλδέεηαη κε κηα νπή. Οη κεηαβνιή ηεο 

ελέξγεηαο θαη ηεο νξκήο ηνπ θαηά ηε δηαδηθαζία δέζκεπζεο απφ ην θέληξν 

επαλαζχλδεζεο, κεηαβηβάδεηαη ζε πιεγκαηηθέο ηαιαληψζεηο. Δπνκέλσο, ζηνπο 

εκηαγσγνχο έκκεζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ε πηζαλφηεηα εθπνκπήο θσηνλίσλ 

(αθηηλνβνινχζεο επαλαζπλδέζεηο) είλαη κηθξή. ΢ε κεξηθνχο φκσο εκηαγσγνχο 

έκκεζνπ ράζκαηνο, φπσο γηα παξάδεηγκα GaP, ε επαλαζχλδεζε ειεθηξνλίνπ – νπήο 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εθπνκπή θσηνλίνπ.   

΢ην ελεξγεηαθφ δηάγξακκα ηνπ GaAs, ηα δπν ειάρηζηα παξνπζηάδνληαη ζηελ ίδηα 

ηηκή ηνπ k θαη επνκέλσο ην GaAs είλαη εκηαγσγφο άκεζνπ ράζκαηνο, φπνπ ηα δεχγε 

ειεθηξνλίνπ – νπήο κπνξνχλ λα επαλαζπλδεζνχλ άκεζα θαη λα εθπέκςνπλ έλα 

θσηφλην. Ζ πιεηνςεθία ησλ δηαηάμεσλ θψην-εθπνκπήο (LEDs, δίνδνη Laser) 

ρξεζηκνπνηνχλ εκηαγσγνχο άκεζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο. 

 

1.10 Ελδνγελείο Ηκηαγωγνί  

 

Δλδνγελείο νλνκάδνληαη νη εκηαγσγνί νη νπνίνη δελ έρνπλ πξνζκίμεηο. Ωο 

πξφζκημε ελλνείηαη νπνηαδήπνηε παξεκβνιή ζην ελεξγεηαθφ ράζκα ηνπ εκηαγσγνχ. 

Γηα ηνπο ελδνγελείο εκηαγσγνχο ηζρχνπλ φιεο νη δηεξγαζίεο πνπ πεξηεγξάθεθαλ ζε 

πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο (θέληξα επαλαζχλδεζεο, ζρέζε θπκαηαλχζκαηνο θαη 

ελέξγεηαο).  

 

 

1.11 Ηκηαγωγνί πξνζκίμεωλ  

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ελζσκαησζνχλ μέλα άηνκα ζε έλα θαζαξφ θαηά ηα άιια 

θξχζηαιιν (ελδνγελέο πιηθφ), είλαη δπλαηφ λα δεκηνπξγεζεί έλαο εκηαγσγφ, ηνπ 

Δηθόλα 1.8: Δλεξγεηαθά Γηαγξάκκαηα Γόηε – Απνδέθηε ζηελ πεξίπηωζε 

εκηαγωγώλ πξνζκίμεωλ 
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νπνίνπ ε ζπγθέληξσζε θνξέσλ κηαο πνιηθφηεηαο λα είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ απηή 

ηνπ άιινπ ηχπνπ. Απηνί νη εκηαγσγνί θαινχληαη εκηαγσγνί πξφζκημεο. Ζ δεκηνπξγία 

ειεχζεξσλ θνξέσλ, απαηηεί φρη κφλν ηελ παξνπζία πξνζκίμεσλ, αιιά θαη ηελ 

ηθαλφηεηά ηνπο λα πξνζζέζνπλ ειεθηξφληα ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο. ΢‟ απηή ηελ 

πεξίπησζε θαινχληαη δφηεο. Αλ πξνζζέζνπλ νπέο ζηε δψλε ζζέλνπο, θαινχληαη 

απνδέθηεο (δέρνληαη έλα ειεθηξφλην απφ ηε δψλε ζζέλνπο, δεκηνπξγψληαο έηζη κηα 

νπή). ΢ηελ Δηθφλα 1.8 θαίλνληαη ηα ηππηθά ελεξγεηαθά δηαγξάκκαηα ελφο δφηε θαη 

ελφο απνδέθηε, φπνπ Δd θαη Δa νη αληίζηνηρεο ελέξγεηέο ηνπο. Σν ελεξγεηαθφ επίπεδν 

ηνπ δφηε, πξηλ ηνλ ηνληζκφ, είλαη ζπκπιεξσκέλν. 

 

Καηά ηνλ ηνληζκφ, ν δφηεο δίλεη έλα ειεθηξφλην ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο ελψ ν 

απνδέθηεο δίλεη κηα νπή ζηε δψλε ζζέλνπο. Βαξηέο πξνζκίμεηο, πνπ ε ελεξγεηαθή 

ζηάζκε ηνπο απέρεη πνιχ απφ ηηο δπν δψλεο κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ θέληξα 

επαλαζχλδεζεο. Σέηνηεο πξνζκίμεηο θαινχληαη θαη παγίδεο. Έλαο εκηαγσγφο κε 

πξνζκίμεηο δνηψλ θαιείηαη n-ηχπνπ, ελψ κε πξνζκίμεηο απνδεθηψλ θαιείηαη p- ηχπνπ. 

΢‟ έλα εκηαγσγφ n-ηχπνπ (n > p), ηα ειεθηξφληα είλαη θνξείο πιεηνςεθίαο θαη νη νπέο 

θνξείο κεηνςεθίαο. ΢ηελ πεξίπησζε p-ηχπνπ εκηαγσγνχ (p > n), νη νπέο είλαη θνξείο 

πιεηνςεθίαο θαη ηα ειεθηξφληα θνξείο κεηνςεθίαο. 

 

1.12 Επαθή p-n 

  

Μηα επαθή p-n απνηειείηαη, φπσο ππνδεηθλχεηαη θαη απφ ηελ νλνκαζία, απφ δχν 

πεξηνρέο ελφο εκηαγσγνχ κε αληίζεηεο πξνζκίμεηο. Ζ δηάηαμε απνηέιεζε κηα απφ ηηο 

πξψηεο δνκέο ζχλζεζεο εκηαγσγψλ πξνζκίμεσλ ηχπνπ n & p νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ειεθηξνληθά νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα γηα εθζεηηθή ελίζρπζε 

ηνπ ξεχκαηνο θαη φρη κφλν. Ο ηξφπνο ζχλδεζεο ηνπο επεξεάδεη άκεζα ηνλ ηξφπν 

ιεηηνπξγίαο ηνπο ζπλφινπ ηνπ θπθιψκαηνο. ΢ηηο ππνελφηεηεο πνπ αθνινπζνχλ 

παξνπζηάδνληαη νη δπλαηέο ιεηηνπξγίεο ηεο δηφδνπ κε βάζε ηε ζχλδεζε ηνπο ζην 

θχθισκα.  
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1.13 Αλνηρηό Κύθιωκα 

 

΢ηελ πεξίπησζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο, δειαδή ρσξίο εμσηεξηθή πφισζε, νη 

νπέο δηαρένληαη απφ ηελ πεξηνρή p πξνο ηελ πεξηνρή n θαη επαλαζπλδένληαη κε ηα 

ειεθηξφληα, πνπ είλαη θνξείο πιεηνςεθίαο. Ζ πεξηνρε n, θνληά ζηελ επαθή 

απνγπκλψλεηαη έηζη απφ θνξείο πιεηνςεθίαο θαη δεκηνπξγείηαη πιεφλαζκα ζεηηθνχ 

θνξηίνπ (ζεηηθά ηφληα δφηε). Οκνίσο, ηα ειεθηξφληα δηαρένληαη απφ ηελ πεξηνρή n 

πξνο ηελ πεξηνρή p θαη επαλαζπλδένληαη κε ηηο νπέο, πνπ είλαη θνξείο πιεηνςεθίαο. 

Ζ πεξηνρή p θνληά ζηελ επαθή απνγπκλψλεηαη απφ θνξείο πιεηνςεθίαο θαη 

δεκηνπξγείηαη πιεφλαζκα αξλεηηθνχ θνξηίνπ (αξλεηηθά ηφληα απνδέθηε). 

Γεκηνπξγείηαη επνκέλσο, εθαηέξσζελ ηεο επαθήο, κηα πεξηνρή απνγπκλσκέλε απφ 

ειεχζεξνπο θνξείο, κε εχξνο W0 = Wp + Wn πνπ θαιείηαη δψλε απνθνπήο.  

Δμ αηηίαο ηνπ δηαρσξηζκνχ ησλ θνξέσλ, αλαπηχζζεηαη ζηε δψλε έλα εζσηεξηθφ 

ειεθηξηθφ πεδίν E0, πνπ ηείλεη λα ζαξψζεη ηηο νπέο/ειεθηξφληα πξνο θαηεπζχλζεηο 

αληίζεηεο απφ ηηο θαηεπζχλζεηο δηάρπζήο ηνπο. Δίλαη θαλεξφ φηη φζν πεξηζζφηεξεο 

νπέο/ειεθηξφληα δηαρένληαη, ην εζσηεξηθφ πεδίν E0 ζα απμάλεη κέρξη λα ηζνξξνπήζεη 

ην ζχζηεκα. Μέρξη δειαδή νη νπέο/ειεθηξφληα, πνπ δηαρένληαη λα ηζνξξνπήζνπλ κε 

ηηο νπέο/ειεθηξφληα, πνπ ζαξψλνληαη απφ ην πεδίν Δηθφλα  

  

Δηθφλα 1.9: Λεηηνπξγία pn δηφδνπ ζε ζχλδεζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο 
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Αλ ζηα άθξα ηεο επαθήο p-n, εθαξκνζζεί ηάζε V (νξζήο θνξάο), ηφηε θαηά 

κήθνο ηεο δψλεο απνθνπήο δεκηνπξγείηαη πηψζε ηάζεο θαη ην ελζσκαησκέλν 

δπλακηθφ ζα κεησζεί θαηά V0 –V κε ζπλέπεηα ηε κείσζε ηνπ πεδίνπ. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ εχξνπο ηεο δψλεο απνθνπήο, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ν 

αξηζκφο ησλ θνξέσλ πνπ δηαρένληαη απμάλεη. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη θαηά ηελ 

αλάζηξνθε πφισζε, φπνπ ην δπλακηθφ απμάλεη θαηά V0 + V 

΢ηελ Δηθφλα (α) θαίλεηαη ην ελεξγεηαθφ δηάγξακκα κηαο επαθήο p-n ππφ 

ζπλζήθεο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο. Αλ EFn θαη EFp είλαη νη ζηάζκεο Fermi ζηηο 

πεξηνρέο n θαη p αληίζηνηρα, ηφηε ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ε ζηάζκε Fermi πξέπεη 

λα είλαη νκνηφκνξθε θαηά κήθνο ησλ δπν πεξηνρψλ. ΢ηελ πεξηνρή n, καθξηά απφ ηελ 

επαθή Μ, νη ζηάζκεο Ec – EFn είλαη ίδηεο φπσο ζα ήηαλ ζηελ πεξίπησζε πνπ ην n – 

ηχπνπ πιηθφ ζα ήηαλ απνκνλσκέλν. Οη ίδηεο ζπλζήθεο ηζρχνπλ θαη ζηελ πεξηνρή p, 

δειαδή EFp– Ev είλαη ίδηεο. Δίλαη θαλεξφ φηη γηα λα έρνπκε, ηηο ζηάζκεο EFn - EFp 

θαη Ec – Ev ίδηεο, θαηά κήθνο ηνπ ζπζηήκαηνο, ζα πξέπεη λα θάκςνπκε ηηο Ec – Ev 

θνληά ζηελ επαθή Μ. Σε ζηηγκή, πνπ νη δπν εκηαγσγνί ελψλνληαη γηα λα 

ζρεκαηίζνπλ ηελ επαθή, ηα ειεθηξφληα δηαρένληαη απφ ηελ πεξηνρή n πξνο ηελ 

πεξηνρή p, απνγπκλψλνληαο ηελ n θνληά ζηελ επαθή. Έηζη, φζν πιεζηάδνπκε πξνο ην 

Μ, ε Ec ζα πξέπεη λα απνκαθξχλεηαη απφ ηελ EFn, πξάγκα πνπ θαίλεηαη θαζαξά ζην 

ζρήκα. Αληίζηνηρα, ζηελ πεξηνρή p ε Ev απνκαθξχλεηαη απφ ηελ EFp.  
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Ζ ειεθηξνζηαηηθή δπλακηθή ελέξγεηα (ΖΓΔ) ησλ ειεθηξνλίσλ, κεηαβάιιεηαη 

απφ κεδέλ (ζηελ πεξηνρή p) ζε –eV0 (ζηελ πεξηνρή n), δειαδή ε ζπλνιηθή ηνπ 

ελέξγεηα ειαηηψλεηαη θαηά eV0. Με άιια ιφγηα, ηα ειεθηξφληα ηεο πεξηνρήο n ζηελ 

Ec ζα πξέπεη λα μεπεξάζνπλ έλα θξάγκα δπλακηθνχ eV0 γηα λα κεηαθηλεζνχλ πξνο 

ηελ Ec ηεο πεξηνρήο p. Σν ίδην θξάγκα δπλακηθνχ εκπνδίδεη θαη ηε δηάρπζε ησλ νπψλ 

απφ ηελ p ζηε n πεξηνρή.  

 

1.14 Οξζή θαη αλάζηξνθε πόιωζε  

 

Όηαλ ε επαθή p-n πνισζεί νξζά κε κηα ηάζε V, δεκηνπξγείηαη κηα πηψζε ηάζεο 

θαηά κήθνο ηεο πεξηνρήο απνγχκλσζεο , ειαηηψλνληαο ην θξάγκα δπλακηθνχ απφ 

eV0 ζε e(V0 –V), έηζη πνπ ηα ειεθηξφληα ηεο πιεπξάο n λα κπνξνχλ λα μεπεξάζνπλ 

ην θξάγκα θαη λα δηαρπζνχλ πξνο ηελ πιεπξά p (Δηθφλα β). ΢ε αληηθαηάζηαζε ησλ 

Δηθόλα 1.10: Σύλδεζε ελεξγεηαθώλ ραζκάηωλ ζε επαθέο pn, κεηαθνξά ειεθηξνλίωλ θαη νπώλ 

κεηαμύ δωλώλ αγωγηκόηεηαο θαη ζζέλνπο ζε πεξηπηώζεηο α) Αλνηρηνύ Κπθιώκαηνο β) 

Αλάζηξνθεο & γ) Οξζήο πόιωζεο 
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ειεθηξνλίσλ πνπ δηαρένληαη πξνο ηελ πεξηνρή p, ε πεξηνρή n ηξνθνδνηείηαη κε 

ειεθηξφληα απφ ηνλ αξλεηηθφ πφιν ηεο πεγήο. Καηά ηνλ ίδην ηξφπν, νη νπέο κπνξνχλ 

λα δηα-ρπζνχλ απφ ηελ p ζηελ n πεξηνρή, πνπ δηαηεξεί ηα θνξηία ηεο απφ ην ζεηηθφ 

πφιν ηεο πεγήο. Απηή ε δηαδηθαζία δηάρπζεο – αληηθαηάζηαζεο θνξέσλ, δεκηνπξγεί 

ξνή ξεχκαηνο ζην θχθισκα εκηαγσγνχ – εμσηεξηθήο πφισζεο.  

΢ηελ πεξίπησζε αλάζηξνθεο πφισζεο, V = Vr, ηεο επαθήο p-n ε πεξηνρή 

απνγχκλσζεο δέρεηαη κηα πηψζε ηάζεο, πνπ πξνζηίζεηαη ζην ελζσκαησκέλν 

δπλακηθφ V0 κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ ζε e(V0 +Vr), 

φπσο θαίλεηαη ζην Δηθφλα γ. ΢‟ απηή ηελ πεξίπησζε, ζην θχθισκα ξέεη έλα κηθξφ 

αλάζηξνθν ξεχκα ιφγσ ζεξκηθψλ δηεξγαζηψλ.  

 

1.15 LED Δίνδνη 

 

Οη LED δίνδνη απνηεινχλ κηα θιαζηθή επαθή pn κε πξφζζεηε ηδηφηεηα απηή ηεο 

θψην-εθπνκπήο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπο είλαη απηή ηεο επαθήο pn φπσο πεξηγξάθεθε ζε 

πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο. Ζ ζηξσηή εθπνκπή θσηφο επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο 

ζπλερνχο νξζήο πφισζεο ηεο δηφδνπ. Δμαηηίαο ηεο εθηελνχο πεξηγξαθήο πνπ έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί ήδε δελ πξφθεηηαη λα γίλεη πεξαηηέξσ αλαθνξά ζηε ιεηηνπξγία ησλ 

LED. ΢ηελ Δηθφλα δηαθαίλεηαη ε δνκή κηαο LED δηφδνπ. 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 1.11 ε άλνδνο θαη ε θάζνδνο είλαη ηνπνζεηεκέλεο 

πξνθαζνξηζκέλα. Γηα λα είλαη αλαγλσξίζηκν θαηά ηε ζπλδεζκνινγία ζε 

νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα ην άθξν ηεο αλφδνπ είλαη ζπλήζσο ιίγν πην καθξχ ζε 

ζρέζε κε ην αληίζηνηρν ηεο θαζφδνπ θαη φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα ζηε κεξηά 

ηεο θαζφδνπ ππάξρεη κηα εγθνπή. 
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1.16 P-I-N Δίνδνο 

 

Ζ pin δίνδνο είλαη κηα ιίγν δηαθνξεηηθή δνκή δηφδνπ ζε ζρέζε κε ηελ ήδε 

γλσζηή. ΢πγθεθξηκέλα, πξφθεηηαη γηα έλα ζχζηεκα κε δνκή ίδηα κε απηή ηεο 

θιαζηθήο δηφδνπ πνπ πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο, κε ηε κφλε δηαθνξά φηη αλάκεζα 

ζηελ pn πεξηνρή εκπεξηέρεηαη έλαο αλφζεπηνο εκηαγσγφο. Ζ δηάηαμε ηεο δηαθαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα 1.12. 

 

            

            Όπσο δηαθαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 1.12 ε δνκή ηεο θαη ε αλαπαξάζηαζεο ηεο 

είλαη παλνκνηφηππε ηεο ήδε γλσζηήο θιαζηθήο δηφδνπ. Ο αλφζεπηνο εκηαγσγφο ζε 

έλα επίπεδν κεηψλεη ηελ απφδνζε ηεο pn δηφδνπ, κηαο θαη θαζηζηά ηελ δηάηαμε έλαλ 

αλνξζσηή ρακειήο ελίζρπζεο. Απηή ε δηαθνξνπνίεζε ζπληειεί αξθεηά ζε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο ζπζηεκάησλ ηα νπνία δνπιεχνπλ ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζηελ πεξηνρή απφ ην ππέξπζξν έσο θαη ην νξαηφ, κηα πεξηνρή 

αθηηλνβνιίαο κε ηδηαίηεξν αληίθηππν ζηηο  

Δηθόλα 1.11: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε LED ειεθηξνληθνύ ζηνηρείνπ γηα εθαξκνγή 

ζε νινθιεξωκέλα ειεθηξνληθά θπθιώκαηα 

Δηθόλα 1.12: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε PIN δηόδνπ 
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1.17 Δηπνιηθά Τξαλδίζηνξ (Bipolar Junction Transistor) 

 

Ο Shockley δηαηχπσζε ηε ζεσξία ηνπ transistor επαθήο ην 1949. Σν πξψην 

transistor θαηαζθεπάζηεθε ην 1951. Ο Shockley πήξε αξγφηεξα, γηα ηε κλεκεηψδε 

ηνπ αλαθάιπςε, ην βξαβείν Nobel. Ζ επίδξαζε ηνπ ηξαλδίζηνξ ζηελ ειεθηξνληθή 

ππήξμε ηεξάζηηα. Δθηφο απφ ηελ ηεξάζηηα βηνκεραλία εκηαγσγψλ, ην ηξαλδηζηνξ 

νδήγεζε ζε πνιιέο ζρεηηθέο αλαθαιχςεηο, φπσο ηα νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα, 

νηνπηνειεθηξνληθέο δηαηάμεηο θαη νη κηθξνυπνινγηζηέο. Οη πεξηζζφηεξεο 

ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο ζρεδηάδνληαη ζήκεξα κε εκηαγσγά ζηνηρεία. Απφ λσξίο ην 

transistor αληηθαηέζηεζε ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ηε ιπρλία θελνχ. Μαο 

επηηξέπεη λα θάλνπκε πξάγκαηα πνπ ήηαλ δχζθνιν ή αδχλαην λα γίλνπλ κε ηηο 

ιπρλίεο. Απηφ είλαη ηδηαίηεξα εκθαλέο ζηε βηνκεραλία ησλ ππνινγηζηψλ. Οη ηζηνξηθνί 

ζπκθσλνχλ φηη ην transistor δελ αλακφξθσζε ηε βηνκεραλία ησλ ππνινγηζηψλ, αιιά 

ηε δεκηνχξγεζε. 

Σα δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ απνηεινχλ κηα εμέιημε ησλ pn επαθψλ (δηφδσλ). 

Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν ζχλζεζεο ηνπο δηαρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξείο ηα pnp θαη 

npn. Με βάζε ηνπο ζπκβνιηζκνχο απηνχο γίλεηαη εχθνια θαηαλνεηφ φηη ηα pnp  

ηξαλδίζηνξ είλαη δηαηάμεηο πνπ εκπεξηέρνπλ δχν πεξηνρέο εκηαγσγψλ πξνζκίμεσλ 

ηχπνπ p θαη αλάκεζα ηνπο έλαλ εκηαγσγφ πξνζκίμεσλ ηχπνπ n, ελψ νη npn δχν 

εκηαγσγνχο ηχπνπ n θαη αλάκεζα ηνπο έλαλ εκηαγσγφ ηχπνπ p.  

Σα δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ είλαη θξχζηαιινη νη νπνίνη απνηεινχληαη απφ ηξία 

δηαδνρηθά ελαιιαζζφκελα ζηξψκαηα εκηαγψγηκνπ πιηθνχ. Μπνξεί λα παξνκνηαζηεί 

κε έλα "ζάληνπηηο" ηνπ νπνίνπ ην ελδηάκεζν πιηθφ είλαη είηε ηχπνπ -n (ηξαλδίζηνξ 

ηχπνπ -pnp) ή ηχπνπ -p (ηξαλδίζηνξ ηχπνπ -npn). Οη ηξεηο πεξηνρέο ηνπ ηξαλδίζηνξ 

αλαθέξνληαη σο εθπνκπφο (Δ), βάζε (Β) θαη ζπιιέθηεο (C). O εθπνκπφο είλαη ε 

πεξηνρή κέζσ ηεο νπνίαο γίλεηαη ε εθπνκπή θνξέσλ σο πξνο ηε βάζε ηνπ ηξαλδίζηνξ. 

Ζ βάζε είλαη κηα πνιχ ιεπηή επηθάλεηα ε νπνία επηηξέπεη ηε δηέιεπζε ησλ θνξέσλ 

πξνο ην ζπιιέθηε. Ο ζπιιέθηεο είλαη ε πεξηνρή δηνρέηεπζεο θνξέσλ θαη ζπλήζσο ε 

πεξηνρή ηνπ ηξαλδίζηνξ απφ ηελ νπνία εθξέεη ην εληζρπκέλν ξεχκα. 

Γηα ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ, ην ηξαλδίζηνξ πξέπεη λα πνισζεί θαηάιιεια 

κε εμσηεξηθέο πεγέο ηάζεο. Ζ επαθή βάζεο-ζπιιέθηε πξέπεη λα είλαη αλάζηξνθα 
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πνισκέλε, ελψ ε επαθή βάζεο εθπνκπνχ πξέπεη λα πνισζεί νξζά. ΢ε ηξαλδίζηνξ 

ηχπνπ npn ην ξεχκα νθείιεηαη θπξίσο ζε θίλεζε ειεθηξνλίσλ ελψ ζε ηξαλδίζηνξ 

ηχπνπ pnp νθείιεηαη θπξίσο ζηηο νπέο. 

Σν transistor ζηελ Δηθφλα έρεη δχν επαθέο. Μηα αλάκεζα ζηνλ εθπνκπφ θαη ηε 

βάζε θαη κηα αλάκεζα ζηε βάζε θαη ην ζπιιέθηε. Έηζη ην transistor κνηάδεη κε δχν 

δηφδνπο, πνπ ζπλδένληαη «πιάηε κε πιάηε». Ζ επαθή ζηελ αξηζηεξή πιεπξά ηελ 

Δηθφλαο νλνκάδεηαη επαθή εθπνκπνχ – βάζεο ή επαθή εθπνκπνχ. Αληίζηνηρα ε 

επαθή δεμηά, είλαη ε επαθή ζπιιέθηε – βάζεο ή ε επαθή ζπιιέθηε. ΢ην θπθισκαηηθφ 

ζχκβνιν ηνπ ηξαλδίζηνξ npn ην βέινο πνπ ππάξρεη ζηνλ εθπνκπφ, δείρλεη ηε 

ζπκβαηηθή θνξά ηνπ ξεχκαηνο. Μ‟ άιια ιφγηα, ηα ειεθηξφληα θηλνχληαη πξνο ηνλ 

εθπνκπφ. 

 

Δηθφλα 1.13: npn ηχπνπ ηξαλδίζηνξ 

 

΢ηελ Δηθφλα 1.13 αλαπαξίζηαηαη ε δηακφξθσζε ησλ pnp ηξαλδίζηνξ. Σν pnp  

ζεσξείηαη ην «ζπκπιεξσκαηηθφ» ηνπ npn ηξαλδίζηνξ κηαο θαη νη θνξείο πιεηνλφηεηαο 

ζηνλ εθπνκπφ θαη ην  ζπιιέθηε είλαη νη νπέο. Καηά ηε ιεηηνπξγία ελφο pnp, ηα 

ξεχκαηα θαη νη ηάζεηο έρνπλ αληίζεηεο θφξεο, ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα κεγέζε ελφο 

npn ηξαλδίζηνξ. ΢ην θπθισκαηηθφ ζχκβνιν ηνπ ηξαλδίζηνξ pnp, ην βέινο έρεη θφξα 

πξνο ηνλ εθπνκπφ θαη δείρλεη ηε ζπκβαηηθή θνξά ηνπ ξεχκαηνο. Έηζη, ηα ειεθηξφληα 

απνκαθξχλνληαη απφ ηνλ εθπνκπφ. 
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1.18 Ταλδηζηνξο FET – Τξαλδίζηνξ επίδξαζεο πεδίνπ (Field-Effect Transistors) 

 

Σα ηξαλδίζηνξ επίδξαζεο πεδίνπ (ή ηξαλδίζηνξ θαηλνκέλνπ πεδίνπ, Field Effect 

Transistor – FET) είλαη ειεθηξνληθά ζηνηρεία ζηα νπνία νη θνξείο ηνπ ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο είλαη ελφο είδνπο ζε αληίζεζε κε ηα δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ φπνπ 

ζπλεηζθέξνπλ ζην ειεθηξηθφ ξεχκα ηφζν νη θνξείο πιεηνλφηεηαο φζν θαη νη θνξείο 

κεηνλφηεηαο. Πξφθεηηαη θαηά βάζε γηα κηα ξάβδν λνζεπκέλνπ εκηαγσγνχ θαη κηα 

επαθή πνπ βξίζθεηαη ζην κέζν ηεο ξάβδνπ θαη θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηάο ηεο. Σα 

FET αμηνπνηνχλ ηελ ηάζε πνπ εθαξκφδεηαη ζηελ είζνδφ ηνπο (Gate G), κέζσ ηεο 

νπνίαο ξπζκίδεηαη ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηε δηάηαμε ην νπνίν αθνχ εληζρπζεί 

εμέξρεηαη απφ ηε δηάηαμε. 

Σα FET είλαη έλα κνλνπνιηθφ εκηαγψγηκν ζχζηεκα ηξηψλ αθξνδεθηψλ, κε 

παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά κε απηά ησλ δηπνιηθψλ ηξαλδίζηνξ. ΢πγθεθξηκέλα είλαη 

πνιχ απνδνηηθά, αθξηβή, θζελά ζε θφζηνο θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε έλα 

πνιχ κεγάινο πιήζνο εθαξκνγψλ αληηθαζηζηψληαο ηα BJ ηξαλδίζηνξ. 

Δηθόλα 1.14: pnp ηύπνπ ηξαλδίζηνξ 
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Τπάξρνπλ δχν ηχπνη FET, ην ηξαλδίζηνξ επαθήο επίδξαζεο πεδίνπ (junction 

field effect transistor-JFET) θαη ην FET εκηαγσγνχ κε νμείδην κεηάιινπ (metal oxide 

semi-conductor FET-MOSFET). 

 

1.19 MOSFET 

 

Ζ ηερλνινγία ησλ ηξαλδίζηνξ ηα νπνία ζηεξίδνληαη ζηελ εκθάληζε πεδίνπ ηχπνπ 

εκηαγσγνχ κέζσ ηεο νμείδσζεο κεηάιινπ (Metal Oxide Semiconductor Field Effect) 

ζηεξίδεηαη ζηε ινγηθή ηεο θιαζηθήο ηερλνινγίαο ηξαλδίζηνξ ε νπνία εηζήρζε γηα 

πξψηε θνξά ηε δεθαεηία ηνπ 70. ΢ηελ Δηθφλα [] αλαπαξίζηαηαη ην ζρεκαηηθφ ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε ηα αληίζηνηρα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεξηνρψλ κεηαθνξάο. Ζ 

αλαθάιπςε ησλ ηχπνπ MOSFΔΣ ήηαλ απφξξνηα ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ εηζήγαγαλ ηα 

δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ (BJT) ηα νπνία κέρξη ηελ εκθάληζε ησλ ηχπνπ FET ζπζηεκάησλ 

κνλνπσινχζαλ ζηηο ειεθηξνληθέο εθαξκνγέο. 

Σα MOSFET ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο εμαηηίαο ηεο ρακειήο ηζρχνο πνπ 

θαηαλαιψλνπλ ζηελ Πχιε (Gate), ηεο γξήγνξεο ελαιιαγήο θαη ηεο πςειφηαηεο 

δπλαηφηεηαο ηνπο γηα παξάιιειεο δηεξγαζίεο. Ζ ραξαθηεξηζηηθή θάζεηε δνκή ησλ 

MOSFET ηξαλδίζηνξ απνηειείηαη απφ ηελ Πεγή (Source) θαη ην Απιάθη (Drain) ηα 

νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε αληίζεηα ζεκεία, νχησο ψζηε λα επηηπγράλνληαη 

πςειφηεξα ξεχκαηα θαη ηάζεηο. Καηαζθεπαζηηθά ππάξρνπλ δχν ηχπνη MOSFET 

ηξαλδίζηνξ (Δηθφλα), 1) απηά ζηα νπνία ε πχιε είλαη θάζεηα ηνπνζεηεκέλε, ζαλ έλα 

απιάθη θαη2) απηά ζηα νπνία ε πχιε είλαη κηα επηθάλεηα ηνπνζεηεκέλε παξάιιεια κε 

ηα ππφινηπα ζηνηρεία ηεο δηάηαμεο. Αλάινγα κε ηελ ηάζε ιεηηνπξγίαο ηνπο 

ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη θαη ε αληίζηνηρε θαηεγνξία ηξαλδίζηνξ. ΢πγθεθξηκέλα 

ζε ηάζεηο ρακειφηεξεο ησλ 200V πξνηηκψληαη ηα MOSFET κε απιάθη ελψ ζηηο 

πςειφηεξεο ηάζεηο ε 2
ε
 θαηεγνξία αληίζηνηρα. Ζ θαηεγνξηνπνίεζε απηή νθείιεηαη 

ζηελ ρακειφηεξε αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδεη ε 1
ε
 θαηεγνξία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ηξαλδίζηνξ, ζ‟ αληίζεζε κε ηελ 2
ε
 θαηεγνξία φπνπ ε επίζηξσζε πνπ 

έρεη ηνπνζεηεζεί ζηελ πχιε ιεηηνπξγεί σο αληηζηάηεο κεηψλνληαο ηελ έληαζε ηνπ 

ξεχκαηνο.    
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Αλ θαη δελ είλαη εθηθηφ λα νξηζζνχλ κε αθξίβεηα ηα φξηα ιεηηνπξγίαο κηαο 

ζπζθεπήο παξνρήο ελέξγεηαο, ζα ζεσξεζεί σο κηα ζπζθεπή ηθαλή λα ιεηηνπξγήζεη 

ηνπιάρηζηνλ γηα ξεχκα 1Α. Σα δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ απνηεινχλ ζπζθεπέο, ησλ νπνίσλ 

ε ιεηηνπξγία εμαξηάηαη άκεζα απφ ην ξεχκα πνπ δέρνληαη ζηελ είζνδν ηνπο. 

΢πγθεθξηκέλα, εάλ ην ξεχκα ζηε βάζε ηνπ ηξαλδίζηνξ είλαη φζν ην 1/5 απφ ην 

αληίζηνηρν ζηνλ ζπιιέθηε, ην ηξαλδίζηνξ είλαη ηθαλφ λα παξακέλεη κνλίκσο ζε 

θαλνληθή ιεηηνπξγία ελίζρπζεο εηζεξρφκελνπ ζήκαηνο. Δπίζεο, γηα λα επηηεπρζεί ε 

γξήγνξε απελεξγνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο απαηηνχληαη πςειφηεξα αλάζηξνθα 

ξεχκαηα ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ ηε βάζε ηνπ ηξαλδίζηνξ. Έλαο αθφκα 

πεξηνξηζκφο ησλ δηπνιηθψλ ηξαλδίζηνξ είλαη φηη ηα ειεθηξφληα θαη νη νπέο 

ζπκβάιινπλ ηαπηφρξνλα ζηε δηαδηθαζία ηεο κεηαβίβαζεο. Οη νπέο απνηεινχλ θνξείο 

κε κεγαιχηεξν ρξφλν δσήο, κε απνηέιεζκα λα κεηψλνπλ ηελ ηαρχηεηα ελαιιαγήο 

αξθεηέο ηάμεηο κεγέζνπο, ζπγθξηλφκελα κε ηα MOSFET ηξαλδίζηνξ ηα νπνία 

επηηπγράλνπλ αληίζηνηρε ηάζε θαη ξεχκα πνιχ πην γξήγνξα. ΢εκαληηθφ κεηνλέθηεκα 

επίζεο είλαη ε απψιεηα ζεξκφηεηαο πνπ παξνπζηάδνπλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε παξαγφκελε 

ηάζε κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία, κηαο θαη ην ξεχκα δηνρεηεχεηαη ζε κηα 

κφλν ζπζθεπή, αγλνψληαο ηηο ινηπέο ζπζθεπέο νη νπνίεο είλαη ηνπνζεηεκέλεο 

παξάιιεια.  

Αλ θαη ηα δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ απνηεινχλ πιένλ έλα ηδηαίηεξα εχθνιν 

θαηαζθεπαζηηθά ζχζηεκα, κε απνηέιεζκα ην θφζηνο παξαγσγήο ηνπο πιένλ λα είλαη 

ηδηαηηέξσο ρακειφ, φινη απηνί νη πεξηνξηζκνί πνπ εηζαγάγνπλ θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ 

Δηθόλα 1.14: Γνκή ΜOSFET ηξαλδίζηνξ 
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θαη ηελ πινπνίεζε νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ, ην θαηαζηνχλ κηα πνιχ πην αθξηβή 

ζπζθεπή ζε ζχγθξηζε κε ηηο ηχπνπ MOSFET ζπζθεπέο. 

Σα MOSFET ηξαλδίζηνξ ππεξηζρχνπλ αξθεηά ζπγθξηλφκελα κε ηα δηπνιηθά. 

Απνηεινχλ ζπζθεπέο νη νπνίεο δηαζέηνπλ πιεζψξα θνξέσλ, νη νπνίνη δελ δηαρένληαη 

ζε αλεπηζχκεηεο πεξηνρέο θαηά ηελ κεηάβαζε. Τπεξηεξνχλ επίζεο ησλ δηπνιηθψλ ζε 

εθαξκνγέο νη νπνίεο πινπνηνχληαη ζε πςειέο ζπρλφηεηεο. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξηνρή ζπρλνηήησλ ε απψιεηα ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο 

ελαιιαγήο, απνηειεί έλα ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ πξφβιεκα, ζην νπνίν ηα MOSFET 

ηξαλδίζηνξ έρνπλ ιεηηνπξγήζεη σο κηα πνιχ θαιή ιχζε. Δπηπιένλ, αληέρνπλ θαηά ηελ 

μαθληθή εθαξκνγή πςειψλ ξεπκάησλ θαη ηάζεσλ, ρσξίο λα ζηακαηνχλ ηε ιεηηνπξγία 

ηνπο, εμαηηίαο ηεο δεχηεξεο θαηάξξεπζεο πνπ κπνξεί λα ππνζηνχλ. Δπίζεο ηα 

MOSFET κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ παξάιιεια ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο παξαγφκελεο 

ηάζεο πνπ πξνθαιείηαη κέζσ απηψλ κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, δηαδηθαζία 

εμαηηίαο ηεο νπνίαο επηηπγράλεηαη ε δηαλνκή ξεχκαηνο ζηα ινηπά ζηνηρεία ησλ 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ.      

 

 

 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ πςειψλ ηάζεσλ θαηάξξεπζεο (>200V) ηα MΟSFET 

ηξαλδίζηνξ παξνπζηάδνπλ πςειφηεξε πηψζε ηάζεο απφ ηα αληίζηνηρα δηπνιηθά 

ηξαλδίζηνξ. Απηή ε ηδηφηεηα θαζηζηά ηα δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ πην ειθηηθά παξφιν ην 

Δηθόλα 1.15: Γηάγξακκα πεξηνρώλ ιεηηνπξγίαο θαη απόδνζεο MOSFET ηξαλδίζηνξ 
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θφζηνο ιεηηνπξγίαο πνπ κπνξεί λα εκθαληζζεί ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο.  

 

1.20 JFET 

 

Σα ηξαλδίζηνξ ηχπνπ JFET κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ξπζκηζηέο ηάζεο ή 

σο ειεγρφκελνη ελαιιάθηεο. Τπάξρνπλ δχν ηχπνη JFET ηξαλδίζηνξ νη n θαη p ηχπνπ 

αληίζηνηρα. Οη n ηχπνπ απνηεινχληαη απφ έλα εκηαγψγηκν πιηθφ εληζρπκέλν κε 

κεγάιν πιήζνο αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ θνξέσλ θαη αληίζηνηρα νη p ηχπνπ 

απνηεινχληαη απφ κηα εκηαγψγηκε επηθάλεηα εληζρπκέλε κε απνδέθηεο (νπέο). ΢ε 

θάζε άθξε ηεο δηάηαμεο ππάξρνπλ σκηθέο επαθέο νη νπνίεο ιεηηνπξγνχλ σο πεγή 

(source) θαη πεξηνρή δηνρέηεπζεο θνξηίνπ. Σν ειεθηξηθφ ξεχκα κεηαθέξεηαη ζηελ 

πεξηνρή πνπ βξίζθεηαη αλάκεζα απφ ηελ πεξηνρή δηνρέηεπζεο θνξηίνπ θαη ηελ πεγή 

αληίζηνηρα.  Ζ κεηαθνξά ηνπ ξεχκαηνο κπνξεί λα πεξηνξηζζεί ή λα αιιάμεη θνξά αλ 

εθαξκνζζεί αλάζηξνθε ηάζε ζηα άθξα ηεο πχιεο ηνπ JFET. ΢ηελ Δηθφλα 1.16 

δηαθαίλεηαη ην ζρεκαηηθφ ελφο JFET ηξαλδίζηνξ ηχπνπ n. 

 

 Δηθφλα 1.16: Λεηηνπξγία JFET ηξαλδίζηνξ ηχπνπ n 

 

΢πγθξίλνληαο ηα MOSFET κε ηα JFET ηξαλδίζηνξ ηα MOSFET πιενλεθηνχλ ζε 

ζρέζε κε ηα JFET. Αξρηθά ηα JFET ιεηηνπξγνχλ θαιά θπξίσο ζηελ πεξηνρή 

εμαζζέληζεο, δειαδή ζηελ πεξηνρή φπνπ ην ζχζηεκα είλαη ζε ζέζε λα ιεηηνπξγεί 

θπξίσο σο αληηζηάηεο, ελψ απφ ηελ άιιε ηα MOSFET είλαη πην επέιηθηα θαη 

απνδνηηθά ηφζν ζηελ πεξηνρή ελίζρπζεο φζν θαη ζηελ πεξηνρή εμαζζέληζεο. Δπίζεο 
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ηα MOSFET εμαηηίαο ηεο θαηαζθεπήο ηνπο δηαζέηνπλ πνιχ κεγαιχηεξε εκπέδεζε 

εηζφδνπ ζπγθξηλφκελα κε ηα JFET, εμαηηίαο ηεο πνιχ κηθξήο δηαξξνήο ξεχκαηνο πνπ 

κπνξεί λα παξνπζηάζνπλ. Σέινο νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ξεχκαηνο ησλ JFET 

είλαη ιηγφηεξν απνδνηηθέο ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ MOSFET, 

ραξαθηεξηζηηθφ πνπ απνδίδεηαη ζηελ πςειή αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδνπλ ηα JFET 

ζηελ πεξηνρή δηνρέηεπζεο θνξέσλ (drain).  

Οη δηαηάμεηο πνπ πεξηεγξάθεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο γηα ηελ θαηαζθεπή νινθιεξσκέλσλ νπηνειεθηξνληθψλ 

ζπζηεκάησλ. Όπσο έρεη γίλεη ήδε αληηιεπηφ είλαη ηδηαηηέξσο ζεκαληηθφ ην είδνο ησλ 

πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα ζπζηήκαηα απηά. ΢ηελ αγνξά ππάξρνπλ δηαηάμεηο 

νη νπνίεο έρνπλ σο βάζε ηφζν νξγαληθά φζν θαη αλφξγαλα πιηθά. ΢ηα θεθάιαηα πνπ 

αθνινπζνχλ ζα παξνπζηαζζεί κηα ιεπηνκεξήο αλαθνξά ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ 

θαζψο επίζεο θαη εθαξκνγέο πνπ έρνπλ παξνπζηαζζεί ζηε βηνκεραλία. 

 

Οπτοηλεκτρονικά ΢σστήματα 

Πξηλ ηε ιεπηνκεξή παξνπζίαζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ νπηνειεθηξνληθψλ ζπζηεκάησλ 

πνπ πξφθεηηαη λα πινπνηεζεί ζηα Κεθάιαηα 2 & 3 είλαη ζεκαληηθφ λα γίλεη κηα πξψηε 

αλαθνξά ζηα ζπζηήκαηα πνπ ππάγνληαη ζε απηή ηελ θαηεγνξία θαη ζηε βαζηθή ηνπο 

ιεηηνπξγία.  

1.21 Φωηνβνιηαϊθά 

Σα θσηνβνιηατθά απνηεινχλ νπηνειεθηξνληθέο δηαηάμεηο νη νπνίεο έρνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα λα εγθισβίδνπλ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία θαη λα απνδίδνπλ 

ειεθηξηθφ ξεχκα.  

Δηθφλα 1.17: Φσηνβνιηατθά πάλει 
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Ζ ιεηηνπξγία ηνπο ζηεξίδεηαη ζην θσηνειεθηξηθφ θαηλφκελν. Όπσο δηαθαίλεηαη 

θαη ζηελ Δηθφλα 1.18 ε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία δεζκεχεηαη κέζσ ελφο 

αγψγηκνπ θσηνζπιιέθηε. Με ηελ πξφζπησζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ θσηνζπιιέθηε ζθεδάδνληαη ειεθηξφληα ην νπνία ζπιιέγνληαη. 

Απνηέιεζκα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ε εκθάληζε ξεχκαηνο. Όπσο δηαθαίλεηαη θαη 

ζηελ Δηθφλα ην ξεχκα απηφ κπνξεί λα αμηνπνηεζεί σο ηξνθνδνζία θπθισκάησλ.Ζ 

δνκή ησλ ζπζηεκάησλ πνηθίιεη αλαιφγσο απφ ηα πιηθά απφ ηα νπνία απνηεινχληαη. 

΢ε επφκελεο παξαγξάθνπο ζα γίλεη πιήξεο αλάιπζε ηεο δνκήο ηνπο θαη ησλ ηερληθψλ 

ηνπο ραξαθηεξηζηηθψλ,  

 

1.22 Κπκαηνδεγνί 

Οη θπκαηνδεγνί είλαη δηαηάμεηο κέζσ ησλ νπνίσλ κπνξεί λα δξνκνινγεζεί 

ειεγρφκελα ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία δηαθφξσλ κεθψλ θχκαηνο. 

Δηθόλα 1.18: Γηάηαμε δέζκεπζεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 

(Φωηνειεθηξηθό Φαηλόκελν) 
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Οη θπκαηνδεγνί ζπληζηψληαη απφ δηεπηθάλεηεο. Γηάθνξνη ηξφπνη θαηαζθεπήο, 

πιηθά θαη ηερλνηξνπίεο ζα παξνπζηαζζνχλ ζε επφκελεο παξαγξάθνπο. 

Ζ θπκαηνδήγεζε είλαη απνηέιεζκα πνιιαπιψλ αλαθιάζεσλ ζε πεξηνρέο 

παξφκνηεο κε απηή πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 1.19. Ο ζηφρνο είλαη ηφζν ην 

πιάηνο ηεο έληαζεο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο φζν θαη ε πφισζε ηεο λα 

παξακείλνπλ αλαιινίσηα θαηά ηε δηάξθεηα ησλ νιηθψλ αλαθιάζεσλ.  

 

1.23 Λέηδεξ 

Σα ιέηδεξ είλαη δηαηάμεηο νη νπνίεο παξάγνπλ ζπκθαζηθφ κνλνρξσκαηηθφ θσο, ην 

νπνίν δηαδίδεηαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε, ζρεκαηίδνληαο ζηελέο δέζκεο. 

Παξάγνπλ κε ζχκθσλν θσο πξνο φιεο ηηο δηεπζχλζεηο θαη έρνπλ κεγάιν θαζκαηηθφ 

εχξνο. 

Δηθόλα 1.20: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ιεηηνπξγίαο ιέηδεξ 

Δηθόλα 1.19: Κπκαηνδεγόο κέζα από πξνζνκνίωζε κε ινγηζκηθό πνπ ρξεζηκνπνηεί 

κέζνδν πεπεξαζκέλωλ ζηνηρείωλ 
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΢ηελ Δηθφλα 1.20 παξνπζηάδεηαη ε βαζηθή δνκή ελφο ηππηθνχ ιέηδεξ 

νπνηνπδήπνηε είδνπο. Ζ πεξηνρή 1 είλαη ην ελεξγφ πιηθφ ηνπ ιέηδεξ κέζσ ηνπ νπνίνπ 

κεηαηξέπεηαη ε εμσηεξηθή ελέξγεηα ζε δέζκε θσηφο. Ζ πεξηνρή 2 ππνδεηθλχεη ηελ 

πξνζθεξφκελε παξνρή ελέξγεηαο απφ θάπνηα εμσηεξηθή πεγή. ΢ηελ πεξηνρή 3 

βξίζθεηαη έλα θάηνπηξν πςειήο αλαθιαζηηθφηεηαο θαη ζηελ πεξηνρή 4 ε έμνδνο ηεο 

δέζκεο πνπ έρεη πξνθχςεη έπεηηα απφ πνιιαπιέο αλαθιάζεηο. 

Τπάξρνπλ πνιινί ηχπνη ιέηδεξ ιφγσ ηεο πνηθηιίαο ησλ πιηθψλ πνπ ηα ζπληζηνχλ 

αιιά θαη ηνπ ηξφπνπ θαηαζθεπήο ηνπο. ΢ε επφκελεο παξαγξάθνπο ζα αλαθεξζνχλ πην 

αλαιπηηθά δηαηάμεηο ιέηδεξ. 
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Κευάλαιο 2
ο
 : Ανόργανα Οπτοηλεκτρονικά ΢σστήματα 

 

2.1 Εηζαγωγή 

 

Σα αλφξγαλα πιηθά είλαη ηα πξψηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε ζχλζεζε 

ειεθηξνληθψλ θαη θαη‟ επέθηαζε νπηνειεθηξνληθψλ ζπζηεκάησλ. Με ηνλ φξν 

αλφξγαλα πιηθά ελλννχληαη πιηθά ηα νπνία δελ ζπληζηψληαη απφ ην ζηνηρείν ηνπ 

άλζξαθα. Σα δχν πιηθά κε ηελ πην επξεία ρξήζε ζε εθαξκνγέο ειεθηξνληθψλ είλαη ην 

ππξίηην θαη ην γεξκάλην. ΢ηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ ζα παξνπζηαζζεί 

αλαιπηηθά ηφζν ε δνκή ησλ ζηνηρείσλ απηψλ φζν θαη ε εθαξκνγή ηνπο ζε δηάθνξα 

νπηνειεθηξνληθά ζπζηήκαηα. 

 

2.2 Ππξίηην 

 

Σν ππξίηην, ν θχξηνο εκηαγσγφο ζηελ θαηαζθεπή κηθξνειεθηξνληθψλ 

θπθισκάησλ, έρεη ζην παξειζφλ ζεσξεζεί αθαηάιιειν γηα θαηαζθεπή 

νπηνειεθηξνληθψλ εθαξκνγψλ επεηδή παξνπζηάδεη έκκεζε κεηάβαζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηε θαηψηεξν ελεξγεηαθφ επίπεδν ηεο δψλεο 

αγσγηκφηεηαο, ε νπνία ζπλνδεχεηαη απφ εκθάληζε θσλνλίνπ ζηνλ θξχζηαιιν θαη 

απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ειάρηζηε κφλν εθπνκπή θσηφο. Σα laser ινηπφλ πνπ 

ππάξρνπλ, βαζίδνληαη ζε πιηθά πνπ παξνπζηάδνπλ άκεζε κεηάβαζε απφ ηε δψλε 

ζζέλνπο ζην θαηψηεξν επίπεδν ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο, φπσο πρ ην GaAs ην νπνίν 

κπνξεί εχθνια λα εθπέκςεη θσο. Απηά ηα πιηθά φκσο είλαη αθξηβά θαη δχζθνια 

επεμεξγάζηκα γηα ηε βηνκεραλία ειεθηξνληθψλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ. 

 

2.3 Πεξηγξαθή ηνπ ζηνηρείνπ 

 

Σν ππξίηην είλαη έλα ακέηαιιν ρεκηθφ ζηνηρείν. Μεηά ην νμπγφλν, θαίλεηαη λα 

απνηειεί ην πιηθφ ζε κεγαιχηεξε αθζνλία ζηε γε θαη πην ζπγθεθξηκέλα ην 8
ν
 ζε 

ζρέζε κε φια ηα ππφινηπα ρεκηθά ζηνηρεία. ΢ηε θχζε ζπλαληάηαη είηε (ζπάληα) 

απνκνλσκέλν είηε σο κέξνο άιισλ ρεκηθψλ ελψζεσλ θαη απνζπάηαη κε εηδηθέο 

κεζφδνπο. Ζ πην ζπλήζεο ζχζηαζε ζηελ νπνία κεηέρεη εκπεξηέρεη δηνμείδην, άκκν θαη 
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ραιαδία. Απνκνλψζεθε γηα πξψηε θνξά θαη θαηαγξάθεθε σο μερσξηζηφ ρεκηθφ 

ζηνηρείν απφ ηνλ Μπεξδέιηνπο ην 1823. Ωο πξνο ηελ θξπζηαιιηθή ηνπ δνκή 

θαηαγξάθεθε απφ ηνλ Μπεξδέιηνπο θαη κέρξη θαη ζήκεξα ην αθαηέξγαζην ππξίηην 

ππάγεηαη ζηελ θαηεγνξία ησλ άκνξθσλ πιηθψλ. 

Σν 1854 ν ΢αίλη Κιέξ Νηεβίι θαηάθεξε λα παξαζθεπάζεη γηα πξψηε θνξά 

ππξίηην κε θξπζηαιιηθή δνκή. Σν θξπζηαιιηθφ ππξίηην δηαζέηεη πιέγκα θαλνληθψλ 

νθηάεδξσλ, ην ρξψκα ηνπ είλαη γθξη θαη δηαζέηεη κηα κεηαιιηθή ιάκςε. Ζ 

θξπζηαιιηθή ηνπ δνκή δηαθαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.1.  

 

 

Σν ππξίηην είλαη έλα ηεηξαζζελέο ζηνηρείν κε αηνκηθφ αξηζκφ 14. Όπσο 

αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν κεηά ηελ πξψηε αλαθάιπςε ηνπ ην 

ππξίηην δελ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε ζχγθξηζε κε άιινπο εκηαγσγνχο. Με ηελ επίιπζε 

ηερληθψλ δεηεκάησλ πνπ εκπφδηδαλ ηε ρξήζε ηνπ, ην ππξίηην απνηέιεζε θαη απνηειεί 

κέρξη θαη ζήκεξα ην πην ζεκαληηθφ εκηαγψγηκν ζηνηρείν γηα εθαξκνγέο 

ειεθηξνληθήο, νπηνειεθηξνληθήο θαη ηειεπηθνηλσληψλ. 

 

2.4 Αγωγηκόηεηα ππξηηίνπ 

 

Ωο πξνο ηελ ειεθηξηθή ηνπ αγσγηκφηεηα θαηαηάζζεηαη ζηελ θαηεγνξία ησλ 

εκηαγσγψλ θαη φπσο φινη νη θιαζηθνί εκηαγσγνί ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

νδεγεί θαη ζηελ αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηάο ηνπ. 

Δηθόλα 2.1: Κξπζηαιιηθή δνκή ππξηηίνπ 
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Απνηειεί έλαλ εκηαγσγφ έκκεζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο κε ηελ ζηάζκε Fermi 

λα βξίζθεηαη αθξηβψο ζηε κέζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ηνπ ράζκαηνο. Ζ ελεξγεηαθή δνκή 

ηνπ θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ δηαθαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.2. 

 

 

 

2.5 Πνξώδεο ππξίηην 

 

Σν πνξψδεο ππξίηην κπνξεί λα αμηνπνηεζεί ηφζν ζε εθαξκνγέο εθπνκπήο θσηφο 

φζν θαη ζε εθαξκνγέο θπκαηνδήγεζεο. Πνιιέο νκάδεο έρνπλ παξνπζηάζεη εθαξκνγέο 

φπσο ζπζθεπέο εθπνκπήο θσηφο, νπηηθνχο θπκαηνδεγνχο θαη θσηναληρλεπηέο.  

Πξφζθαηα απνδείρζεθε φηη ην πνξψδεο ππξίηην ην νπνίν αλαπηχζζεηαη πάλσ ζε 

πνιπθξαζηαιιηθά πκέληα ππξηηίνπ (PPS porous poly-Si) είλαη πνιχ πην απνδνηηθφ ζε 

ζρέζε κε ην ζπκβαηηθφ πνξψδεο ππξίηην PS. Σα PPS κπνξνχλ λα επηζηξσζνχλ ζε 

ππξίηην, νμείδηα, κέηαιια θαη γπαιί. Σα PPS είλαη πνιχ πην επέιηθηα θαηά ηελ 

επίζηξσζε, κηαο θαη δελ δηαζέηνπλ ηφζν ηξαρηά επηθάλεηα φζν ηα ηππηθά PS θαη 

παξνπζηάδνπλ θαλνληθφηεηα ζηελ θξπζηαιιηθή ηνπο δνκή. Οη ηδηφηεηεο απηέο είλαη 

πνιχ ζεκαληηθέο γηα ζπζθεπέο θπκαηνδήγεζεο  ησλ νπνίσλ νη δηαζηάζεηο είλαη 

αξθεηά κεγάιεο. Γηα ηελ νξζή ζρεδίαζε θαη θαηαζθεπή ζπζηεκάησλ θπκαηνδήγεζεο 

Δηθόλα 2.2: Δλεξγεηαθέο Εώλεο Ππξηηίνπ 
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απαηηείηαη θαλνληθφηεηα θαη πςειή αθξίβεηα ζηηο επαθέο ησλ επηθαλεηψλ πνπ 

απνηεινχλ ην ζχλνιν ηεο ζπζθεπήο.  

Σα πξνβιήκαηα απφδνζεο πνπ κπνξεί λα παξνπζηάζνπλ ηα ζπζηήκαηα απηά 

ζπλδένληαη κε ηελ παξαδνζηαθή ειεθηξνρεκηθή κέζνδν αλφδνπ. Οη επηθάλεηεο πνπ 

έρνπλ θαηαζθεπαζηεί κε πγξή ράξαμε θαίλεηαη λα είλαη αζηαζή θαη ε κίθξν-δνκή 

ηνπο λα κελ παξνπζηάδεη θαλνληθφηεηα.  

Πξνο ην παξφλ νη PS-δηαηάμεηο νη νπνίεο έρνπλ αμηνπνηεζεί γηα ηελ θαηαζθεπή 

ειέθηξν-θσηνβφισλ ζπζθεπψλ έρνπλ ρακειή απνδνηηθφηεηα. Ζ δπζιεηηνπξγία απηή 

απνηξέπεη ηελ εθαξκνγή PS ζηελ θαηαζθεπή LED. Δλ αληηζέζεη κε ηα PS ηα PPS 

εμαηηίαο ηεο δνκήο ηνπο θαζψο θαη ηεο πνηθηιίαο κεζφδσλ κε ηηο νπνίεο κπνξεί λα 

γίλεη ε ράξαμε ηνπο, θαίλεηαη λα είλαη πνιχ πην απνδνηηθά ζε ζρέζε κε ηα θιαζηθά 

PS. 

Έρνπλ δηαηππσζεί αξθεηέο ζεσξίεο νη νπνίεο πξνζπαζνχλ λα εμεγήζνπλ ηνλ 

κεραληζκφ κε ηνλ νπνίν είλαη ζε ζέζε ην πνξψδεο ππξίηην λα εθπέκπεη θσο. Μηα 

ζεσξία αλαθέξεη φηη εθπνκπή θσηφο κέζσ ηνπ πνξψδνπο ππξηηίνπ νθείιεηαη ζηνλ 

εγθισβηζκφ θβάλησλ είηε ζε επηθάλεηεο 2 B.E., είηε ζε θβαληηθνχο ζσιήλεο (wires) 1 

Β.Δ. είηε ζε θβαληηθέο ηειείεο 0 Β.Δ, ζε nano ηάμεηο κεγέζνπο. Άιινη εξεπλεηέο 

ζεσξνχλ φηη ε εθπνκπή θσηφο νθείιεηαη ζε θέληξα εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο πνπ 

δηαζέηνπλ ηα νμείδηα ηνπ ππξηηίνπ. Σέινο ε πην αθκάδνπζα άπνςε ζηελ εξεπλεηηθή 

θνηλφηεηα είλαη φηη, ε εθπνκπή θσηφο απφ ην πνξψδεο ππξίηην πξνέξρεηαη απφ 

εγθισβηζκφ θνξέσλ, νη νπνίνη θνξείο έρνπλ πξνθχςεη εμαηηίαο ησλ αηειεηψλ πνπ 

κπνξεί λα έρεη ην πιέγκα ηνπ νμεηδίνπ.  
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2.6 Κξπζηαιιηθό ππξίηην ζε εθαξκνγέο laser 

 

Ο Pavesi θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ έθιεηζαλ λαλνθξπζηάιινπο ππξηηίνπ κεηαμχ 

ζηξσκάησλ νμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ ζαλ ζάληνπηηο θαη δηέγεηξαλ ην ζχζηεκα κε 

πξάζηλν θσο laser. Ζ ζπζθεπή ηφηε εμέπεκςε κηα πνιχ εληνλφηεξε δέζκε θφθθηλνπ 

θσηφο ε νπνία εκθαλίδεη έλα βαζκφ ελίζρπζεο φκνην κε ηα laser πνπ βαζίδνληαη ζε 

πιηθά κε “άκεζα ελεξγεηαθά ράζκαηα”. Ζ νκάδα ηνπ Pavesi πηζηεχεη φηη ε 

ειεθηξνληθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ λαλνθξπζηάιισλ ηνπ ππξηηίνπ θαη ηνπ 

νμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ ζηελ επηθάλεηα επαθήο ηνπο νδεγεί ζε θάπνηεο ελδηάκεζεο 

ζηάζκεο ελέξγεηαο απφ ηηο νπνίεο εθπέκπεηαη ην θσο θαη είλαη ππεχζπλε γηα ηελ 

επηηπρία ηεο ζπζθεπήο. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη θαηά ηελ απνξξφθεζε θσηφο απφ έλα θξχζηαιιν ππξηηίνπ ηα 

ειεθηξφληα πνπ ζα εγθαηαιείςνπλ ηε δψλε ζζέλνπο δελ ζα βξεζνχλ θαη‟ επζείαλ ζην 

ειάρηζην ελεξγεηαθφ επίπεδν φπνπ ζπκβαίλεη ε αλαζηξνθή πιεζπζκψλ γηα λα 

αθνινπζήζεη ε εθπνκπή θσηφο laser. Με ηελ απνξξφθεζε θσηφο απφ ην ππξίηην 

πξαγκαηνπνηείηαη άληιεζε ησλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ πςειφηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε 

ηεο δψλεο ζζέλνπο (HOMO) ζηελ ρακειφηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε ηεο δψλεο 

αγσγηκφηεηαο (LUMO) ζε ρξφλνπο ηεο ηάμεο ησλ pico-sec. ΢ηε ζπλέρεηα ζπκβαίλεη 

ελδηάκεζε επηζηξνθή κε ηαρείο ξπζκνχο ηεο ηάμεσο ησλ λάλν- δεπηεξνιέπησλ ζηε 

ζηάζκε φπνπ επηηπγράλεηαη ε αλαζηξνθή ησλ πιεζπζκψλ. Απφ απηή ηε ζηάζκε  ε 

επηζηξνθή ησλ ειεθηξνλίσλ μαλά πξνο ηε HOMO γίλεηαη αξγά ζε ρξφλνπο ηεο ηάμεο 

ησλ nano-sec θαη ζπλνδεχεηαη απφ ζεκαληηθή εθπνκπή θσηφο.  

Σν θσο φκσο απηφ δελ είλαη ζπκθαζηθφ, δειαδή ηα θσηφληα δελ έρνπλ ηελ ίδηα 

θάζε ελψ ην ζπκθαζηθφ θσο είλαη απαξαίηεην γηα ηελ επηηπρή εθπνκπή ιέηδεξ. 

Δμάιινπ έλα εκπνξηθά  εθκεηαιιεχζηκν ιέηδεξ ππξηηίνπ ζα απαηηνχζε λα δηεγείξεηαη 

ειεθηξηθά παξά κε θάπνην άιιν  ιέηδεξ. Κάηη ηέηνην ζα ην ελζσκάησλε εχθνια ζηα 

κηθξνθπθιψκαηα. Μειινληηθέο έξεπλεο εζηηάδνπλ ζε δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο θαη 

ηνπνινγίεο ησλ ππξηηηθψλ λάλν -θξπζηάιισλ, ζε κηα πξνζπάζεηα λα βξεζνχλ αθφκε 

πην δπλαηνί κεραληζκνί εθπνκπήο θσηφο. 

΢ηελ Δηθφλα 2.3  δηαθαίλεηαη κηα δηαθνξνπνηεκέλε δηάηαμε ζε ζρέζε κε απηή 

ηνπ Pavesi. ΢πγθεθξηκέλα πξφθεηηαη γηα κηα pn επαθή φπνπ ζηελ πεξηνρή έλσζεο 

ηνπο έρεη ηνπνζεηεζεί κηα δηεπηθάλεηα κε λάλν -θξπζηάιινπο ππξηηίνπ. Όπσο 
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δηαθαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα κε ηελ εθαξκνγή ηάζεο ζε θαηάζηαζε νξζήο πφισζεο 

ηεο pn επαθήο επηηπγράλεηαη εθπνκπή αθηηλνβνιίαο. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε 

απνηειεί κηα αθφκε εθαξκνγή ιέηδεξ κε ρξήζε θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ.  

 

 

 

Μηα ζεκαληηθή εθαξκνγή ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηα 

ηειεπηαία ρξφληα είλαη ηα πβξηδηθά ιέηδεξ ππξηηίνπ. ΢πγθεθξηκέλα, πξφθεηηαη γηα έλα 

ιέηδεξ απφ θσζθνξνχρν ίλδην ζην νπνίν είλαη ελζσκαησκέλνο έλαο θπκαηνδεγφο απφ 

ππξίηην. Ζ ελζσκάησζε ησλ δχν απηψλ δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ κπνξεί λα γίλεη κε 

δηάθνξνπο ηξφπνπο. Ζ επηθξαηέζηεξε ηερληθή είλαη απηή ηεο απεπζείαο αλάπηπμεο 

θσζθνξνχρνπ ηλδίνπ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππξηηίνπ. Ζ ηερληθή απηή ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο θαηέιεμε ζε αλεπηηπρή απνηειέζκαηα. 

 Ζ εηαηξία Intel ζε ζπλεξγαζία κε ην παλεπηζηήκην Santa Barbara ηεο 

Καιηθφξληα έρεη παξνπζηάζεη ζηελ αγνξά έλα πβξηδηθφ ιέηδεξ ππξηηίνπ φπνπ ε 

ελζσκάησζε ηνπ θπκαηνδεγνχ ζην ιέηδεξ επηηπγράλεηαη κε ηελ αλάπηπμε κηαο 

δηεπηθάλεηαο νμεηδίνπ κε ρξήζε πιάζκαηνο ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Ζ ζρεκαηηθή 

αλαπαξάζηαζε ηεο δηάηαμεο δηαθαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.4. 

Δηθόλα 2.3: pn επαθή όπνπ ζηελ δηεπηθάλεηα ηεο επαθήο έρνπλ ηνπνζεηεζεί 

λαλνθξύζηαιινη ππξηηίνπ 
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Ζ ινγηθή ιεηηνπξγίαο απηνχ ηνπ ηχπνπ ιέηδεξ ζηεξίδεηαη επίζεο ζηελ χπαξμε 

κηαο pn επαθήο κε βαζηθή δηαθνξνπνίεζε ηελ χπαξμε ηνπ ελδνγελνχο ππξηηίνπ σο 

ππφζηξσκα θαη ηνπ p ππξηηίνπ σο αλψηεξε επηθάλεηα ζπγθξφηεζεο ηεο δηάηαμεο.  

Σα πβξηδηθά ιέηδεξ ππξηηίνπ απνηεινχλ εθαξκνγέο κεγάιεο αλαγλσζηκφηεηαο 

ζην αληίζηνηρν θνηλφ θαη κε πνιχ πςειέο απνδφζεηο. Ζ εθαξκνγή ηεο Intel πνπ 

παξνπζηάζζεθε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν γλσξίδεη ιφγσ ηεο θαηλνηνκίαο 

παξαγσγήο ηεο ηελ κεγαιχηεξε αληαπφθξηζε ζην θαηαλαισηηθφ θνηλφ.  

 

2.7 Κξπζηαιιηθό ππξίηην ζε θωηνβνιηαϊθά θειηά 

 

Πιήζνο εθαξκνγψλ αλφξγαλσλ θσηνβνιηατθψλ κε βάζε ην θξπζηαιιηθφ 

ππξίηην έρνπλ παξνπζηαζζεί ζηελ αγνξά. Οη πξψηεο δηαηάμεηο ησλ νπνίσλ ε 

ηερλνηξνπία ρξεζηκνπνηείηαη ζρεδφλ ζε φιεο ηηο εθαξκνγέο κε θχξην εκηαγψγηκν 

πιηθφ ην θξπζηαιιηθφ ππξίηην είλαη απηή πνπ δηαθαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.5. 

Δηθόλα 2.4.: Υβξηδηθό ιέηδεξ ππξηηίνπ από ηελ εηαηξεία Intel 
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΢πγθεθξηκέλα πξφθεηηαη γηα κηα pn επαθή ππξηηίνπ, ζηελ αλψηεξε θαη θαηψηεξε 

επηθάλεηα ηεο νπνίαο είλαη ηνπνζεηεκέλνη δπν αγψγηκεο επαθέο κέζσ ηεο νπνίαο 

ζπλδέεηαη ε δηάηαμε κε ην ππφινηπν θχθισκα ην νπνία ηξνθνδνηεί. ΢ηελ αλψηεξε 

επηθάλεηα βξίζθνληαη ηα απιάθηα πνπ δηαθαίλνληαη ζηελ Δηθφλα ηα νπνία 

ιεηηνπξγνχλ σο παγίδεο θνξέσλ θσηφο.  

 

 

 

2.8 Ιδηόηεηεο θπκαηνδήγεζεο πνξώδνπο ππξηηίνπ  

 

΢ε εθαξκνγέο θπκαηνδήγεζεο, ην πνξψδεο ππξίηην πξέπεη λα παξνπζηάδεη 

θαλνληθή θαηαλνκή ζην πιέγκα θαη λα έρεη κηα ζηαζεξή επηθάλεηα. Όπσο ήδε έρεη 

αλαθεξζεί θαη πξνεγνπκέλσο έρνπλ παξνπζηαζζεί πνιιά ζέκαηα κε ηελ θιαζηθή 

κέζνδν ειεθηξνρεκηθήο αλφδνπ. Ζ επηθάλεηα ε νπνία πξνθχπηεη κέζα απφ πγξή 

Δηθόλα 2.5: pn επαθή ππξηηίνπ κε παγίδεο θωηόο ζηελ αλώηεξε επηθάλεηα γηα 

εθαξκνγή ζε θωηνβνιηαϊθά ζπζηήκαηα 



48 

ράξαμε δελ είλαη ζηαζεξή ζηνλ επηζπκεηφ βαζκφ θαη δελ παξνπζηάδεη θαλνληθφηεηα 

απφ άπνςε πιέγκαηνο. 

Με έλαπζκα απηή ηελ ηδηνκνξθία αξθεηέο εξεπλεηηθέο νκάδεο έρνπλ πξνηείλεη 

ζηε βηβιηνγξαθία δηάθνξεο ηερληθέο ράξαμεο. ΢πγθεθξηκέλα εξεπλεηέο πξφηεηλαλ κηα 

κέζνδν ζηεγλήο πίζσ (back) ράξαμεο ε νπνία κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζα απφ ηελ 

αιιειεπίδξαζε ηφλησλ κε νμεηδσκέλε πνιπζηιηθφλε. Απφξξνηα απηήο ηεο 

δηαδηθαζίαο είλαη κηα πνξψδεο δνκή κε θαλνληθή θξπζηαιιηθή δνκή. Μηα 

κηθξνγξαθία ηνπ πνξψδνπο ππξηηίνπ φπσο θαηαγξάθεθε απφ ην ειεθηξνληθφ 

κηθξνζθφπην SEM δηαθξίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.6. Σα δχν δείγκαηα ηεο Δηθφλαο 2.6 

δηαθέξνπλ ζηνπο ρξφλνπο γηα ηνπο νπνίνπο ηα ηφληα αληέδξαζαλ κε ηελ 

πνιπζηιηθφλε.   

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερληθή έρεη απνδεηρζεί σο κηα απφ ηηο πην απνδνηηθέο ζηελ 

πινπνίεζε κεγάισλ PS επηθαλεηψλ έληνλεο θαλνληθφηεηαο. Ζ ηδηφηεηα απηή έρεη 

κεγάιν αληίθηππν ζε ζπζηήκαηα θπκαηνδήγεζεο, ηα νπνία απνηεινχλ ίζσο ηηο πην 

ζεκαληηθέο δηαηάμεηο νη νπνίεο εθαξκφδνληαη ζε νπηνειεθηξνληθά ζπζηήκαηα. Ο 

δείθηεο δηάζιαζεο ησλ PS εμαξηάηαη άκεζα απφ ην πφζν πνξψδεο είλαη ην πιηθφ. ΢ε 

ζρέζε κε απηή ηνπο ηελ ηδηφηεηα ρξεζηκνπνηνχληαη είηε σο ηα θχξηα πιηθά ζηνλ 

ππξήλα ηνπ ζπζηήκαηνο θπκαηνδήγεζεο είηε επηζηξψλνληαη γχξσ απφ ηνλ εθάζηνηε 

θπκαηνδεγφ.  

Δηθόλα 2.6: Δηθόλεο από SEM γηα δύν δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο αλάπηπμεο ππξηηίνπ 

γηα εθαξκνγέο θπκαηνδήγεζεο 
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2.9 Οπηνειεθηξνληθέο ζπζθεπέο κε πνξώδεο ππξίηην 

 

Σρεδηαζκόο θπκαηνδεγώλ 

 

Ζ νκάδα Twente έρεη πξαγκαηνπνηήζεη κηα ιεπηνκεξή κειέηε πάλσ ζην 

ζρεδηαζκφ θαη δεκηνπξγία θπκαηνδεγψλ πάλσ ζε PECVD ππξηηηνχρα νμενληηξίδηα. 

΢ηελ Δηθφλα 2.8 δηαθαίλεηαη ε βαζηθή δνκή ησλ ζηνηρείσλ.  

 

΢πγθεθξηκέλα πξφθεηηαη γηα έλα ζχζηεκα ζην νπνίν κηα νπηηθή ίλα κεηαθέξεη 

ζήκα δηαθφξσλ κεθψλ θχκαηνο ζε WDM δίθηπα. Γηα ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηεο 

δηάηαμεο απηή απαηηείηαη έλαο add drop πνιππιέθηεο (multiplexer) εμαηηίαο ηνπ 

νπνίνπ επηηπγράλεηαη ε εθπνκπή ζήκαηνο. Γηα ηε ζπζθεπή πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Δηθφλα νη εξεπλεηέο θαηαζθεχαζαλ έλα θπκαηνδεγφ απφ νμπληηξίδηα ηνπ ππξηηίνπ 

ζηεξηδφκελνη ζηε ινγηθή ηνπ Mach – Zehnder θεξφκεηνπ. 

 

Δηθόλα 2.7.: Μεηξήζεηο PS 

Δηθόλα 2.8: Κπκαηνδεγνί πάλω ζε PECVD 
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2.10 Με γξακκηθνί θπκαηνδεγνί πνξώδνπο ππξηηίνπ 

 

Σα νμπληηξίδηα ηνπ ππξηηίνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη γηα ηελ 

θαηαζθεπή κε γξακκηθψλ θπκαηνδεγψλ. ΢ηελ Δηθφλα 2.9 παξνπζηάδεηαη ε 

ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελφο κε γξακκηθνχ θπκαηνδεγνχ. ΢ηε ζπζθεπή ηεο 

Δηθφλαο 2.9 ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ηεο επηθάλεηαο ησλ νμπληηξηδίσλ 

πνπ εθάπηεηαη κε ην πνιπκεξέο είλαη πνιχ ζεκαληηθφ θνκκάηη. Ζ παξάκεηξνο απηή 

θαζνξίδεη ηελ έληαζε ηνπ πεδίνπ ην νπνίν ζα εκθαληζζεί ζην κε γξακκηθφ πνιπκεξέο  

 

 

 

2.11 Γεξκάλην 

 

Σν γεξκάλην είλαη έλα εκηκέηαιιν ρεκηθφ ζηνηρείν. ΢ε ζχγθξηζε κε ην ππξίηην ην 

γεξκάλην ζπλαληάηαη πνιχ πην δχζθνια ζαλ ειεχζεξν ζηνηρείν ζηε θχζε, κηαο θαη 

είλαη δηεζπαξκέλν ζε αθζνλία ζηελ ιηζφζθαηξα θαη απηφ ην θαζηζηά ηδηαηηέξσο 

ζπάλην. 

 Αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ Wickler ην 1886 ζηε Γεξκαλία. Αξρηθά, γηα ηελ 

παξαγσγή ηνπ Γεξκαλίνπ ρξεζηκνπνηνχηαλ έλα νξπθηφ ζπγγελέο ηνπ αξγχξνπ. 

Αξγφηεξα, αλαθαιχθζεθε  ζηε Νφηηα Ακεξηθή άιιν νξπθηφ, ζπγγελέο ηνπ αξγχξνπ, 

πνπ ην νλφκαζαλ γεξκαλίηε. Ο γεξκαλίηεο πεξηέρεη 6% γεξκάλην. Σν θαζαξφ 

γεξκάλην είλαη πιηθφ ζθιεξφ, εχζξαπζην θαη έρεη αγσγηκφηεηα 10 θνξέο κηθξφηεξε 

ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ ραιθνχ.  

 

Δηθόλα 2.9: Αλαπαξάζηαζε κε γξακκηθνύ θπκαηνδεγνύ 
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2.12 Φεκηθή ζύζηαζε γεξκαλίνπ 

 

Σν γεξκάλην είλαη έλα ηεηξαζζελέο ζηνηρείν θαη δηαζέηεη ζηηο ζηνηβάδεο ηνπ 32 

ειεθηξφληα. Όπσο θαη ζην ππξίηην ν ηξφπνο θαηαλνκήο ησλ ειεθηξνλίσλ ηνπο θαη 

θαη‟ επέθηαζε ε επθηλεζία ησλ n θνξέσλ ηνπο ηα θαηαηάζζεη ζηελ θαηεγνξία ησλ 

εκηαγσγψλ. ΢πγθεθξηκέλα, ην γεξκάλην θαη ην ππξίηην δελ ζπγθξαηνχλ ηα ειεθηξφληα 

ζζέλνπο νχηε πνιχ ηζρπξά νχηε πνιχ ραιαξά, γη‟ απηφ είλαη θαη νη θαιχηεξνη 

εκηαγσγνί ζηελ θχζε. 

 

2.13 Κξπζηαιιηθή δνκή γεξκαλίνπ 

 

Σν γεξκάλην είλαη έλα θξπζηαιιηθφ πιηθφ. ΢ε ζεξκνθξαζίεο κεγαιχηεξσλ ησλ 

100
o
C νη δεζκνί πνπ ζπγθξαηνχλ ην θξπζηαιιηθφ ηνπ πιέγκα ζπάλε. Ζ δηαδηθαζία 

απηή θαηαζηξέθεη ηελ θαλνληθή ηνπ θξπζηαιιηθή δνκή θαη απμάλεη ηελ αγσγηκφηεηα 

ηνπ. 

 

΢πγθεθξηκέλα ππάξρνπλ ηέζζεξηο αιινηξνπηθέο κνξθέο γεξκαλίνπ, ε α-, ε β-, ε 

γ- θαη ε δ-κνξθή. Σα άηνκα ζηνλ θξχζηαιιν α-Ge, πνπ είλαη ε κνξθή ζε θαλνληθή 

ζεξκνθξαζία θαη πίεζε, ζρεκαηίδνπλ νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο (πβξηδηζκφο sp
3
) θαη 

θξπζηαιιψλνληαη ζηε δνκή ηνπ αδάκαληνο πνπ απνηειείηαη απφ έλα ελδνθεληξσκέλν 

θπβηθφ πιέγκα (fcc) πνπ ζηελ βάζε ηνπ απνηειείηαη απφ δχν ίδηα άηνκα. ΢ηε δνκή 

απηή θάζε άηνκν ηνπ πιέγκαηνο πεξηβάιιεηαη απφ ηέζζεξηο πξψηνπο γείηνλεο πνπ 

ζρεκαηίδνπλ έλα θαλνληθφ ηεηξάεδξν κε παξάκεηξν θπςειίδαο α = 0,56579060 nm 

ζηνπο 25 °C .Σν β-Ge, πνπ θξπζηαιιψλεηαη ζην ηεηξαγσληθφ ζχζηεκα, θαη ην δ-Ge, 

πνπ θξπζηαιιψλεηαη ζην θπβηθφ, είλαη ζηαζεξά ζε πηέζεηο κεγαιχηεξεο απφ 12 GPa 

(118431 atm). Ζ ηεηξαγσληθή γ-κνξθή απνζπκπηέδεηαη πξνο β-Ge.Ζ δνκή ηνπ 

δηαθαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.10. 
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2.14 Ελεξγεηαθή δνκή γεξκαλίνπ 

 

Ζ ελεξγεηαθή δηαθνξά κεηαμχ ηνπ έκκεζνπ θαη άκεζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο 

κπνξεί λα εμηζνξξνπεζεί κέζα απφ ηελ εθαξκνγή ηάζεο εθειθπζκνχ ζε πεξηνρή 

θνληά ζηελ δψλε ζζέλνπο ηνπ πιηθνχ, κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ελέξγεηαο ηεο 

“ειαθξηάο” δψλεο ζζέλνπο ε νπνία φπσο δηαθαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 2.11 (1b), 

εμαηηίαο ηεο κεηαβνιήο επηηπγράλεη ηελ ελεξγεηαθή αχμεζε ηεο θαη θαη‟ επέθηαζε 

ηελ αλχςσζε ηεο.  Απνηέιεζκα απηήο ηεο κεηαβνιήο είλαη ε άκεζε κεηάβαζε θαη 

ζχλδεζε θνξέσλ θαη νπψλ ρσξίο απψιεηεο ή ελίζρπζε απφ ηηο ηαιαληψζεηο ηνπ 

πιέγκαηνο. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ε αχμεζε ηεο θηλεηηθφηεηαο ζηε δψλε ζζέλνπο 

βειηηψλνληαο έηζη ηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ.  

Δηθόλα 2.10: Κξπζηαιιηθή δνκή γεξκάληνπ 
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΢ε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηάζε εθειθπζκνχ ζεκαληηθή βειηίσζε ζηηο νπηηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ πξνζθέξεη ε ελίζρπζε ηνπ κε θνξείο (ειεθηξφληα n-doping 

process). Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 2.11 (1γ) ε κεηαβνιή απηή ζηνλ πιεζπζκφ 

ησλ θνξέσλ κεηψλεη ηελ ελεξγεηαθή δηαθνξά κεηαμχ άκεζνπ θαη έκκεζνπ 

ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο. Πην αλαιπηηθά, φηαλ νη θνηιάδεο L ,νη νπνίεο απνηεινχλ ηηο 

πην ρακειέο έκκεζεο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο,  (Δηθφλα γ) είλαη 

θαηεηιεκκέλεο απφ ειεθηξφληα ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ ηελ ελίζρπζε ηνπ πιηθνχ 

κε θνξείο ηχπνπ n (ειεθηξφληα), νη θνξείο πνπ έρνπλ πξνέιζεη απφ ελίζρπζε 

(ληνπάξηζκα) ηνπ πιηθνχ ηείλνπλ λα ζπλδεζνχλ αληίζηνηρα κε πεξηζζφηεξεο 

δηαζέζηκεο νπέο. Απηή ε δηαδηθαζία ηείλεη θαη θαηαθέξλεη λα απμήζεη ηελ ελεξγεηαθή 

θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο εμαηηίαο ησλ ζπλερψλ ζπλδέζεσλ κεηαμχ νπψλ θαη 

θνξέσλ.  

 

2.15 Γεξκάλην ζε νπηνειεθηξνληθέο ζπζθεπέο κε βάζε ην ππξίηην 

 

Σν γεξκάλην εμαηηίαο ηεο δνκήο ηνπ θαη ησλ ηδηνηήησλ είλαη αξθεηά εχζξαπζην 

γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πξσηεχνλ πιηθφ ζε ειεθηξνληθά θαη νπηνειεθηξνληθά 

ζπζηήκαηα. Οη πεξηζζφηεξεο δηαηάμεηο πνπ έρνπλ παξνπζηαζζεί εκπεξηέρνπλ ην 

Δηθόλα 2.11: Δλεξγεηαθέο δώλεο γεξκάληνπ 
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ππξίηην σο βάζε θαη ην γεξκάλην σο  δεχηεξν πιηθφ. Παξφιν πνπ ε πεξηεθηηθφηεηα 

΄ηνπ γεξκαλίνπ ζηηο δηαηάμεηο είλαη κηθξφηεξε, νη εξγαζίεο ζηηο νπνίεο ζπλεηζθέξεη 

είλαη ηδηαηηέξσο ζεκαληηθή γηα ηελ νξζή ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ. 

 

2.16 Γεξκάλην ζε θώην-αηζζεηήξεο 

 

Οη θψην-αηζζεηήξεο γεξκαλίνπ πάλσ ζε ππφζηξσκα ππξηηίνπ είλαη κηα απφ ηηο 

πξψηεο νπηνειεθηξνληθέο ζπζθεπέο. Οη δηαηάμεηο απηέο πηνζεηνχλ ηελ δνκή ησλ p-i-n 

δηφδσλ, φπνπ σο αλφζεπηνο εκηαγσγφο (intrinsic) ρξεζηκνπνηείηαη ην γεξκάλην θαη σο 

εκηαγσγφο ηχπνπ p ή n ρξεζηκνπνηείηαη πάληα ππξίηην. Σν ζεκαληηθφ ζεκείν γηα ηελ 

επηηπρή ιεηηνπξγία ησλ δηαηάμεσλ απηψλ είλαη ε βειηηζηνπνίεζε ηνπ πεδίνπ πνπ 

εκθαλίδεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ γεξκαλίνπ, νχησο ψζηε νη θνξείο λα δεζκεχνληαη 

γξήγνξα πξηλ εγθισβηζηνχλ ζε ηπρφλ αηέιεηεο ηνπ πιέγκαηνο. Απφ κειέηεο πνπ 

έρνπλ πινπνηεζεί απφ δηάθνξεο εξεπλεηηθέο νκάδεο πάλσ ζ‟ απηέο ηηο δηαηάμεηο 

έρνπλ θαηαγξαθεί απνδφζεηο 49GHz κε 2V είζνδν. Οη δηαηάμεηο απηέο έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε πιεζψξα εθαξκνγψλ εηδηθά ζε αλαινγηθά νινθιεξσκέλα 

ζπζηήκαηα.   

 

 

 

 

Οη θψην-αηζζεηήξεο γεξκαλίνπ κε ππξίηην γηα εθαξκνγέο θπκαηνδήγεζεο είλαη 

ζπζηήκαηα ηα νπνία γλσξίδνπλ ηδηαίηεξε απήρεζε ηα ηειεπηαία ρξφληα. Οη δηαηάμεηο 

παξνδηθήο ζχδεπμεο θαη φπηζζελ ζχδεπμεο, νη νπνίεο δηαθαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 2.12, 

είλαη νη πην επξέσο ρξεζηκνπνηεκέλεο.  

Δηθόλα 2.12: Φωηναηζζεηήξεο γεξκαλίνπ κε ππξίηην 
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Οη δηαηάμεηο παξνδηθήο ζχδεπμεο αμηνπνηνχλ ην θσο πνπ παξάγεηαη απφ έλα 

πιηθφ ρακειφηεξνπ δείθηε δηάζιαζεο πνπ ιεηηνπξγεί σο θπκαηνδεγφο θαη 

κεηαθέξεηαη ζε έλα πιηθφ κε κεγαιχηεξν δείθηε δηάζιαζεο (ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη ην γεξκάλην). Απηή ε δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηείηαη κέρξηο φηνπ λα 

κεησζεί ε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ησλ δχν πιηθψλ. Σα 

ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα θαη θαη‟ επέθηαζε ε νπηηθή ελέξγεηα κεηαθέξεηαη αξγά 

ζην πιηθφ κε ην πην πςειφ δείθηε δηάζιαζεο. 

Οη δηαηάμεηο φπηζζελ ζχδεπμεο είλαη πην απνδνηηθφ ζε ζρέζε κε ηνπο παξνδηθήο 

αιιά απαηηνχληαη ζπγθεθξηκέλα ζπζηήκαηα αηζζεηήξσλ θαη θπκαηνδήγεζεο. ΢ηα 

ζπζηήκαηα κε ζχδεπμε ηχπνπ θπκαηνδήγεζεο ε δηαδξνκή θαηά κήθνο ηνπ 

θπκαηνδεγνχ φπνπ πινπνηείηαη ε νπηηθή απνξξφθεζε, πξέπεη λα έρεη επαξθέο κήθνο 

νχησο ψζηε λα απνξξνθεζεί πιήξσο ην θσο κε ην πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο απηήο. H 

ζπιινγή θνξέσλ πινπνηείηαη κέζσ κηαο αλάζηξνθεο δηαδηθαζίαο θάζεηε  ζηε 

δηαδξνκή θαηά ηελ νπνία εθπέκπεηαη ε αθηηλνβνιία. Σν κήθνο θχκαηνο ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ δηαδίδεηαη είλαη ηεο ηάμεο ησλ λάλν-κέηξσλ νχησο ψζηε λα 

πεξηνξίδεηαη ν ρξφλνο κεηαβίβαζεο ησλ θνξέσλ. Παξ‟ φια απηά νη πεξηγξαθφκελνη 

θψην- αηζζεηήξεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο δελ δηαθαίλεηαη λα 

παξνπζηάδνπλ θάπνηα δηαζχλδεζε κεηαμχ ηνπ εχξνπο δψλεο ηνπο (bandwidth) θαη ηεο 

απφδνζεο ηνπο εμαηηίαο ηεο ζπλεηζθνξάο ησλ θβάλησλ πνπ ηνπο ζπληζηνχλ.  

 

2.17 Laser κε γεξκάλην πάλω ζε ππόζηξωκα ππξηηίνπ 

 

Ζ αχμεζε ηεο ελέξγεηαο εθειθπζκνχ θαζψο θαη ε ελίζρπζε θνξέσλ ηνπ 

εκηαγσγνχ (n doping) απνηεινχλ δχν ηερληθέο νη νπνίεο κπνξνχλ λα ηζνζηαζκίζνπλ 

ηελ ελεξγεηαθή δηαθνξά κεηαμχ ηνπ άκεζνπ θαη έκκεζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ 

γεξκαλίνπ θαη λα εληζρχζνπλ αηζζεηά ηελ εθπνκπή θσηφο θαηά ηε δηαδηθαζία 

επαλαζχλδεζεο κέζσ ηνπ άκεζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο.  

΢ηελ Δηθφλα 2.13 δηαθαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ κηα  εθαξκνγή κε 

ελίζρπζε ηχπνπ n θνξέσλ. ΢πγθεθξηκέλα, πξφθεηηαη γηα ηελ νπηηθή δηαπεξαηφηεηα 

ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ δηαηάμεσλ n – γεξκαλίνπ  κε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο 

ελίζρπζεο ηεο εκηαγψγηκεο επηθάλεηαο. Όπσο δηαθαίλεηαη θαη ζην αληίζηνηρν 

γξάθεκα νη ηερληθέο ελίζρπζεο κε πεξηζηξνθή θαη κε in – situ ηερληθή είλαη πνιχ πην 
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απνδνηηθέο ζηελ πεξηνρή ηεο νξαηήο αθηηλνβνιίαο ζε ζχγθξηζε κε ηελ θαζαξή 

ηνπνζέηεζε θνξέσλ. Οη ηερληθέο απηέο θαη νη απνδφζεηο ηνπο έρνπλ θαηαγξαθεί θαη 

επαιεζεπηεί απφ πνιιέο εξεπλεηηθέο νκάδεο. 

 

 

 

 

 

Μηα εθαξκνγή ησλ απνδφζεσλ πνπ παξνπζηάδνληαη είλαη ε θαηαζθεπή δηφδνπ 

ρακειήο εθπνκπήο θσηφο κε ελζσκαησκέλν ζχζηεκα θπκαηνδήγεζεο. Ζ δνκή ηεο 

δηάηαμεο δηαθαίλεηαη ζηελ  Δηθφλα 2.14. Ζ επίζηξσζε κε ην εληζρπκέλν γεξκάλην 

θαηαζθεπάζηεθε κε ηελ ηερληθή ηεο πεξηζηξνθήο. ΢ηελ άλσ επηθάλεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο ε καχξε γξακκή πνπ δηαθαίλεηαη ιεηηνπξγεί σο νπηηθή ίλα. Ζ απφδνζε 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο δηαθαίλεηαη ζην γξάθεκα ηεο Δηθφλαο 2.15.  

 

 

 

Δηθόλα 2.14: Γίνδνο κε εθπνκπή θωηόο ρακειήο έληαζεο θαη ελζωκαηωκέλν 

ζύζηεκα θπκαηνδήγεο  

Δηθόλα 2.13: Οπηηθή δηαπεξαηόηεηα ηξηώλ δηαθνξεηηθώλ ηύπωλ 

εκηαγωγώλ γεξκαλίνπ ηύπνπ n 
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Σα απνηειέζκαηα εμαηηίαο πνιιαπιψλ αλαθιάζεσλ ζηηο επηθάλεηεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη ιηγφηεξν απνδνηηθά ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα πνπ παξνπζίαζαλ 

ηα δείγκαηα κεκνλσκέλα. Γηαθαίλεηαη φκσο φηη ην πεξηγξαθφκελν ζχζηεκα απνδίδεη 

αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά ζηελ πεξηνρή ηνπ νξαηνχ. 

 

 

 

΢ηελ Δηθφλα 2.16 παξνπζηάδεηαη κηα pnp εηεξνδνκή γεξκαλίνπ πάλσ ζε ππξίηην 

κέζσ ηεο νπνίαο επηηπγράλεηαη lasing.  

 

 

Δηθόλα 2.16 pnp εηεξνδνκή γεξκαλίνπ πάλω ζε ππξίηην 

Δηθόλα 2.15: Απόδνζε δηόδνπ εθπνκπήο θωηόο ρακειήο εληάζεωο θαη ελζωκαηωκέλν 

ζύζηεκα θπκαηνδήγεζεο 



58 

 

 

Όπσο δηαθαίλεηαη θαη ζηε δηάηαμε ηεο Δηθφλαο ην ζχζηεκα έρεη σο θχξην 

ππφζηξσκα κηα επηθάλεηα ππξηηίνπ εληζρπκέλε κε n θνξείο. Δπφκελα έρεη αλαπηπρζεί 

κέζσ ηνπ νμεηδίνπ πνπ ην πεξηβάιεη ην n εληζρπκέλν γεξκάλην ην νπνίν απνηειεί ηελ 

πεξηνρή θπκαηνδήγεζεο ηεο δηάηαμεο. Σν νμείδην ζπλεηζθέξεη επίζεο θαη ζηνλ 

πεξηνξηζκφ ηνπ δηαρεφκελνπ ξεχκαηνο. ΢ηελ αλψηεξε επηθάλεηα ηεο pnn δνκήο έρεη 

ηνπνζεηεζεί ην p εληζρπκέλν άκνξθν ππξίηην, ε ελίζρπζε ηνπ νπνίνπ επήιζε κέζσ 

έγρπζεο θσζθφξνπ. Σέινο ζηελ αλψηεξε επηθάλεηα ηεο δηφδνπ είλαη ελζσκαησκέλε 

κηα δηάηαμε αγσγψλ ε νπνία απνηειείηαη απφ ηηηάλην θαη αινπκίλην.  

΢ηελ Δηθφλα παξνπζηάδεηαη θαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε κέζσ ηεο νπνίαο 

παξαηεξήζεθε ε απφδνζε ηεο εθαξκνγήο, αιιά θαη θάπνηα ελδεηθηηθά 

απνηειέζκαηα. 

Όπσο δηαθαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 2.17 ε εθαξκνγή απνδίδεη πςειή έληαζε 

αθηηλνβνιίαο ζηελ πεξηνρή ηνπ νξαηνχ θάζκαηνο. 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.17 Έληαζε αθηηλνβνιίαο ζην νξαηό θάζκα 
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2.18 Υιηθά θαη Τερλνινγίεο Αλόξγαλωλ Φωηνβνιηαϊθώλ Κειηώλ  

 

Σα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα απνηεινχλ κηα πνιχ ζεκαληηθή θαηεγνξία ζηνλ 

ηνκέα ησλ νπηνειεθηξνληθψλ δηαηάμεσλ. ΢ε πξνεγνχκελε παξάγξαθν 

παξνπζηάζζεθε ε εθαξκνγή ηνπ θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ ζε αλάινγα ζπζηήκαηα. Σν 

γεξκάλην δελ έρεη εθάκηιιε εθαξκνγή ζην πεδίν ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ 

ζπγθξηλφκελε αληίζηνηρα κε ηνπ ππξηηίνπ, έρεη ρξεζηκνπνηεζεί φκσο ζε ζπλδπαζκφ 

κε θάπνηα άιια πιηθά. ΢ηηο αθφινπζεο παξαγξάθνπο γίλεηαη κηα ζχληνκε αλαθνξά 

ησλ ινηπψλ αλφξγαλσλ πιηθψλ πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή 

θσηνβνιηατθψλ θαζψο θαη ζηελ ηερληθή ηνπο εμέιημε ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο.    

 

2.19 Φσηνβνιηατθά 1εο Γεληάο  

 

Σα θσηνβνιηατθά θειηά θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ έρνπλ θηάζεη ζήκεξα ζε 

απνδφζεηο ηεο ηάμεο ηνπ 25%, αιιά ε δήηεζε ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ πιηθψλ ηα 

θαζηζηά αξθεηά αθξηβά. Ζ κνξθή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηάθελνπ ηνπ ππξηηίνπ 40 απαηηεί 

παρηέο ελεξγέο πεξηνρέο ( active layer ) θνξέσλ ζηα ειεθηξφδηα. Γηα ην ιφγν απηφ 

επηβάιιεηαη ε ρξήζε ππξηηίνπ πςειήο θαζαξφηεηαο.  

 

2.20 Φσηνβνιηατθά 2εο Γεληάο  

 

Μηα απφ ηηο πην επηηπρεκέλεο κεζφδνπο παξαγσγήο θσηνβνιηατθψλ θειηψλ απφ 

𝜇−𝑆𝑖 είλαη κε ρξεζηκνπνίεζε δηάηαμεο p-i-n. Έλα ελδνγελέο ζηξψκα ηνπνζεηείηαη 

κεηαμχ ελφο p- θαη ελφο n-ζηξψκαηνο γηα ηε βειηίσζε ηεο ζπιινγήο ησλ θνξέσλ άξα 

θαη ηεο απφδνζεο ηνπ ζηνηρείνπ. Γηα ηα 𝛼−𝑆𝑖 θαη 𝜇𝑐−𝑆𝑖 έρνπλ αλαθεξζεί απνδφζεηο 

ηεο ηάμεσο ηνπ 9.5% θαη 10.1% αληίζηνηρα. Σν άκεζν ελεξγεηαθφ δηάθελν ( direct 

band gap ) πιηθψλ φπσο ην 𝐶𝑑𝑇𝑒 θαη CIGS  εμαζθαιίδνπλ επαξθή απνξξφθεζε 

αθηηλνβνιίαο θαη επηηξέπεη ηελ θαηαζθεπή αθφκε πην νηθνλνκηθψλ θσηνβνιηατθψλ 

θειηψλ ιεπηψλ πκελίσλ ( thin-film PVs ) κε απνδφζεηο 16,7% θαη 19,4% αληίζηνηρα. 

Ζ απφδνζε ησλ αλφξγαλσλ θσηνβνιηατθψλ θειηψλ κπνξεί λα απμεζεί πεξαηηέξσ κε 

ηελ θαηαζθεπή θειηψλ πνιιαπιψλ επαθψλ ( multi-junction ). Σα πην απνδνηηθά θειηά 

είλαη ηα κεηακνξθηθά θειηά 𝐺𝑎𝐼𝑛𝑃/𝐺𝑎𝐼𝑛𝐴𝑠/𝐺𝑒 ηξηπιήο επαθήο ηα νπνία είλαη δπλαηφ 
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λα κεηαηξέςνπλ ζε ειεθηξηθή, ην 32% ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο. Οη κεηακνξθηθνί 

( metamorphic ) εκηαγσγνί επηηξέπνπλ ηνλ έιεγρν ησλ ελεξγεηαθψλ δηάθελσλ. Έηζη 

απμάλεηαη θαηαθφξπθα ε απνξξφθεζε απφ ηα δηάθνξα ζηξψκαηα ηνπ 

𝐺𝑎𝐼𝑛𝑃/𝐺𝑎𝐼𝑛𝐴𝑠/𝐺𝑒 θειηνχ, θαιχπηνληαο έλα κεγάιν ηκήκα ηνπ θάζκαηνο εθπνκπήο 

ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Ζιηαθνί ζπιιέθηεο απμάλνπλ επηπιένλ ηελ απφδνζε ησλ 

θειηψλ πνιπεπαθψλ ζηα 40.8%.  
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Κευάλαιο 3
ο
 - Οργανικά Ηλεκτρονικά 

 

3.1 Εηζαγωγή 

 

Σα νξγαληθά ειεθηξνληθά  απνηεινχλ δηαηάμεηο νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ 

ελδηαθέξνλ  ηφζν γηα ηηο θπζηθέο ηνπο ηδηφηεηεο φζν θαη γηα ηελ πιεζψξα ησλ 

εθαξκνγψλ πνπ έρνπλ ζηε βηνκεραλία. ΢πγθεθξηκέλα, ηα νξγαληθά ειεθηξνληθά 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ θαηαζθεπή αηζζεηήξσλ, νξγαληθψλ LEDs, 

ιέηδεξ, θσηνβνιηατθψλ θαη άιισλ πνιιψλ ζπζηεκάησλ.  

Ζ έξεπλα πάλσ ζην πεδίν ησλ νξγαληθψλ ειεθηξνληθψλ μεθίλεζε ηε δεθαεηία 

ηνπ '50, κε ηηο πξψηεο κειέηεο πάλσ ζε νξγαληθά θξπζηαιιηθά πιηθά. ΢ηφρνο ήηαλ ε 

δεκηνπξγία ελαιιαθηηθψλ πιηθψλ ηα νπνία ζα κπνξνχζαλ λα αληηθαηαζηήζνπλ ην 

ππξίηην, ην νπνίν καδί κε ην γεξκάλην απνηεινχζαλ κέρξη ηφηε, ηα δχν κνλαδηθά 

πιηθά ηα νπνία ρξεζίκεπαλ ζηελ θαηαζθεπή νινθιεξσκέλσλ  ειεθηξνληθψλ 

δηαηάμεσλ.  

Αλαθνξέο δείρλνπλ φηη θάπνηα νξγαληθά ειεθηξνληθά εθαξκφζηεθαλ ζε 

ζπζηήκαηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε δηαζηεκηθά πξνγξάκκαηα. ΢ηε δεθαεηία 

ηνπ '70 εκθαλίζζεθαλ ζηελ αγνξά νη πξψηεο νξγαληθέο θσηνδίνδνη νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ νξηζκέλεο εηαηξείεο ζηελ θαηαζθεπή θσηνηππηθψλ. Σε 

δεθαεηία ηνπ '80 έθαλαλ ηελ εκθάληζε ηνπο ηα πξψηα νξγαληθά πιηθά κε κε 

εκπνξεχζηκν πξντφλ γεληθήο ρξήζεο ζηνλ ηνκέα ησλ ειεθηξνληθψλ, ήηαλ ε Kodak. 

Δπξφθεηην γηα ηα νξγαληθά LED (OLED). Σελ ίδηα πεξίνδν έθαλαλ ηελ εκθάληζε 

ηνπο θαη ηα πξψηα νξγαληθά ηξαλδίζηνξ.  

Ζ δεθαεηία ηνπ '90 απνηέιεζε κηα πεξίνδν αλφδνπ ηεο ηερλνινγίαο ησλ 

πνιπκεξψλ πιηθψλ. Αθφινπζν απηνχ ήηαλ ε ελζσκάησζε νξγαληθψλ πνιπκεξψλ θαη 

ζε ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο. ΢πγθεθξηκέλα κηα νκάδα απφ ην Παλεπηζηήκην ηνπ 

Cambridge παξνπζίαζε  ηελ πξψηε θσηνδίνδν απφ νξγαληθά πνιπκεξή. Σν 2000 νη 

Heeger, MacDiarmid θαη Shirakawa θαηέθηεζαλ ην Nobel ρεκείαο γηα ηελ εξγαζία 

ηνπο πάλσ ζηνλ ζρεδηαζκφ θαη ζηελ θαηαζθεπή αγψγηκσλ πνιπκεξψλ. Φηάλνληαο 

ζην ζήκεξα κπνξεί λα γίλεη πηα ε εθηίκεζε φηη ηα νξγαληθά ειεθηξνληθά απνηεινχλ 

έλα πνιχ ζεκαληηθφ γξακκηθέο νπηηθέο ηδηφηεηεο. Ζ πξψηε εηαηξία πνπ εθάξκνζε ηελ 

ηερλνινγία απηή ζε θνκκάηη ηεο ηερλνινγίαο ησλ ειεθηξνληθψλ θαη πην 
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ζπγθεθξηκέλα ησλ νπηνειεθηξνληθψλ δηαηάμεσλ. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα 

απνηεινχλ ηα νξγαληθά θσηνβνιηατθα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη πιένλ επξέσο κε 

ηδηαηηέξσο ηθαλνπνηεηηθέο απνδφζεηο. 

 

3.2 Τν Άηνκν ηνπ Άλζξαθα 

 

Με ηνλ φξν νξγαληθά ειεθηξνληθά γίλεηαη αλαθνξά ζε ειεθηξνληθά ζηνηρεία ηα 

νπνία πξνθχπηνπλ απφ πιηθά ηα νπνία είλαη απφξξνηα νξγαληθψλ ελψζεσλ. 

Οξγαληθέο ζεσξνχληαη νη ελψζεηο νη νπνίεο εκπεξηέρνπλ ην ζηνηρείν ηνπ άλζξαθα. 

΢πλεπψο, γηα ηελ θαιχηεξε πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ νξγαληθψλ 

ειεθηξνληθψλ θαζψο θαη ησλ ειεθηξηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ. Δίλαη ζεκαληηθφ λα γίλεη 

κηα αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο ειεθηξνληαθήο δνκήο ηνπ άλζξαθα φπσο επίζεο θαη 

ησλ ρεκηθψλ δεζκψλ πνπ ζρεκαηίδεη κε άιια άηνκα, είηε άλζξαθα είηε δηαθνξεηηθψλ 

ρεκηθψλ ζηνηρείσλ θαη ελψζεσλ.  

 

3.3 Ηιεθηξνληαθή Δηάηαμε ηνπ Αηόκνπ ηνπ Άλζξαθα 

 

Με ηνλ φξν ηζφηνπν ραξαθηεξίδεηαη κε δηαθνξεηηθή εθδνρή ε παξαιιαγή ελφο 

ζηνηρείνπ. ΢ηε θχζε ζπλαληψληαη ηξία δηαθνξεηηθά ηζφηνπα γηα ηνλ άλζξαθα. 

΢πγθεθξηκέλα, πξφθεηηαη γηα ηνλ άλζξαθα-12, άλζξαθα-13 θαη ηνλ άλζξαθα-14, φπνπ 

ν αξηζκφο πνπ αθνινπζεί ην θάζε άηνκν άλζξαθα πξνζδηνξίδεη ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ 

πξσηνλίσλ θαη λεηξνλίσλ ζηνλ ππξήλα ηνπ θάζε αηφκνπ. Ο άλζξθαο-12, ηνπ νπνίνπ ν 

ππξήλαο απνηειείηαη απφ έμη πξσηφληα θαη έμη λεηξφληα, είλαη ην ζηαζεξφηεξν θαη 

επηθξαηέζηεξν απφ ηα ηξία πξναλαθεξζέληα ηζφηνπα. Κάζε αλαθνξά ζην άηνκν ην 

άλζξαθα ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο ζπλδέεηαη άκεζα κε ην ηζφηνπν άλζξαθαο -12.  

Ο άλζξαθαο ( C ) αλήθεη ζηελ 14
ε
 Οκάδα ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα. Δίλαη ην πην 

απιφ ζηνηρείν ηεο νκάδαο, απνηεινχκελν απφ έμη ειεθηξφληα, δχν θαηαλεκεκέλα 

ζηελ 1s ζηνηβάδα, θαη ηα ππφινηπα 4 λα θαηαιακβάλνπλ ηέζζεξεηο απφ ηεο έμη ζέζεηο 

ηεο 2
εο

 ζηνηβάδαο κε ηα δχν απφ απηά λα βξίζθνληαη ζηελ ππνζηνηβάδα 2s θαη ηα 

ππφινηπα δχν απφ ηηο ηέζζεξηο θελέο ζέζεηο ηεο 2p ππνζηνηβάδαο. 



63 

Όηαλ ν άλζξαθαο ζρεκαηίζεη δεζκνχο, έλα ειεθηξφληα απφ ηε 2s ζηνηβάδα 

πξνζιακβάλεη ελέξγεηα, κε απνηέιεζκα λα «κεηαπεδήζεη» ζε αλψηεξε ζηνηβάδα, 

φπνπ ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ε ακέζσο επφκελε είλαη ε 2p. ΢πλεπψο, γίλεηαη 

εχθνια θαηαλνεηφ φηη ε εμσηεξηθή ζηνηβάδα ηνπ άλζξαθα είλαη εκηθαηεηιεκέλε 

φπσο δηαθαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 3.1. 

 

 

 

Σν πδξνγφλν ( Ζ ) είλαη έλα κνλναηνκηθφ ζηνηρείν ην νπνίν δηαζέηεη έλα 

ειεθηξφληα ην νπνίν θαηαιακβάλεη ηελ 1s ζηνηβάδα. ΢πλεπψο ζα ήηαλ αλακελφκελν 

νη δεζκνί πνπ δεκηνπξγεί ν άλζξαθαο κε ηέζζεξα άηνκα πδξνγφλνπ, γηα ην 

ζρεκαηηζκφ ηνπ γλσζηνχ κεζαλίνπ (CH4) λα κελ είλαη ηζνδχλακνη κε ηνπο δεζκνχο 

πνπ αλαπηχζζνληαη αλάκεζα ζε ηέζζεξα άηνκα άλζξαθα. Παξφια απηά, έρεη 

απνδεηρζεί πεηξακαηηθά φηη ελεξγεηαθά νη δεζκνί απηνί είλαη ηζνδχλακνη. Σε ιχζε ζε 

απηφ ην πξφβιεκα έδσζε ν Pauli κέζα απφ ηε ζεσξία πνπ δηαηχπσζε γηα ηνλ 

ηξνρηαθφ πβξηδηζκφ. ΢χκθσλα κε ηε ζεσξία ηνπ Pauli, θαηά ηνλ πβξηδηζκφ, κπνξνχλ 

λα ζπλδπαζηνχλ δχν ή πεξηζζφηεξα δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ ακηγή ηξνρηαθά ηνπ ίδηνπ 

αηφκνπ, κε ζηφρν ηε δεκηνπξγία λέσλ αηνκηθψλ ηξνρηαθψλ. Ο αξηζκφο ησλ 

πβξηδηθψλ ηξνρηαθψλ είλαη ίζνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ αηνκηθψλ ηξνρηαθψλ πνπ 

ζπλδπάδνληαη. Σα πβξηδηθά ηξνρηαθά δηαθέξνπλ απφ ηα ακηγή αηνκηθά ηξνρηαθά απφ 

ηα νπνία δεκηνπξγήζεθαλ σο πξνο ηελ ελέξγεηα, ην ζρήκα θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ.  

Αμηνπνηψληαο ζπλεπψο ηελ παξαπάλσ ζεψξεζε κπνξεί λα γίλεη πην εχθνια 

αληηιεπηφ ην παξάδεηγκα ηνπ κεζαλίνπ. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ηεζζάξσλ 

Δηθόλα 3.1: Ζιεθηξνληαθή δνκή άλζξαθα 
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sp3 ηξνρηαθψλ φπσο δηαθαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.2, ζεσξείηαη πβξηδηζκφ κεηαμχ ηνπ 2s 

κε ηα 2p ηξνρηαθά ηνπ άλζξαθα. 

 

 

 

 

3.4 Οξγαληθά Ηιεθηξνληθά 

 

Ζ ρξήζε άλζξαθα ζε ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα βνήζεζε ζηελ εμέιημε θαη 

ελίζρπζε ήδε γλσζηψλ ειεθηξνληθψλ δηαηάμεσλ κε ζεκαληηθφ αληίθηππν ζηνλ ηνκέα 

ηεο νπηνειεθηξνληθήο.  

 

3.5 Organic Field Effect Transistors (OFETs) 

 

΢ηνπο OFET, ν νξγαληθφο εκηαγσγφο ηνπνζεηείηαη κεηαμχ δπν αγψγηκσλ 

ειεθηξνδίσλ, ηελ πεγή (source) θαη ηνλ απαγσγφ (drain) δεκηνπξγψληαο κηα πεξηνρή 

(θαλάιη) κέζσ ηεο νπνίαο κπνξνχλ λα θηλεζνχλ νη θνξείο. Ζ αγσγηκφηεηα ηνπ 

θαλαιηνχ ξπζκίδεηαη κέζσ ελφο ηξίηνπ ειεθηξνδίνπ, ηεο πχιεο (gate).  

Όηαλ ζην ειεθηξφδην ηεο πχιεο δελ εθαξκφδεηαη ηάζε, ην ειεθηξηθφ ξεχκα 

κεηαμχ πχιεο θαη απαγσγνχ είλαη πνιχ κηθξφ θαη ηφηε ην ηξαλδίζηνξ ζεσξείηαη εθηφο 

ιεηηνπξγίαο/θιεηζηφ (OFF state). Δθαξκφδνληαο ηάζε ζηελ πχιε, ειεχζεξνη θνξείο 

ζπγθεληξψλεηαη ζηελ επηθάλεηα κεηαμχ ηνπ εκηαγσγνχ θαη ηνπ δηειεθηξηθνχ, κε 

Δηθόλα 3.2: Τξνρηαθά άλζξαθα 
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απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο κεηαμχ πεγήο – απαγσγνχ. ΢ηε 

πεξίπησζε απηή ην ηξαλδίζηνξ ζεσξείηαη εληφο ιεηηνπξγίαο/αλνηρηφ (ON state).  

 

 

΢ηελ Δηθφλα 3.3 δηαθαίλνληαη δχν OFETs. Παξαηεξείηαη φηη ηα ειεθηξφδηα 

πεγήο θαη πχιεο ζπλδένληαη απεπζείαο κε ηνλ ζπδπγή νξγαληθφ εκηαγσγφ ν νπνίνο 

ιεηηνπξγεί θαη σο αγψγηκν θαλάιη. ΢ην OFET πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν ζηα αξηζηεξά 

ηεο Δηθφλαο , ηα ειεθηξφδηα πεγήο – πχιεο έξρνληαη ζε επαθή κε ην κνλσηηθφ πιηθφ 

θαη ην θαλάιη, ελψ ζην δεμηά OFET ζρήκα ηα ειεθηξφδηα είλαη ζηελ απέλαληη 

επηθάλεηα ζπδπγνχο πνιπκεξνχο. Απηέο νη δχν αξρηηεθηνληθέο ραξαθηεξίδνληαη σο 

θάησ – θαη πάλσ- επαθήο (bottom contact and top contact). 

 

3.6 Οξγαληθά ηξαλδίζηνξ ιεπηώλ πκελίωλ (Organic Thin-Film Transistors OTFTs) 

 

Σα OTFTs είλαη ζπζηήκαηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πιεζψξα εθαξκνγψλ 

ζηα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα. Σα OTFTs είλαη δηαηάμεηο κεηάιινπ – κνλσηή – 

εκηαγσγνχ (Metal – Insulator – Semiconductor MIS) , ηχπνπ FET ησλ νπνίσλ ε 

εκηαγψγηκε επηθάλεηα έξρεηαη ζε επαθή κε έλα νξγαληθφ πιηθφ. ΢ηελ Δηθφλα 3.4, 

παξνπζηάδεηαη ε βαζηθή δνκή ηεο δηάηαμεο.  

 

Δηθόλα 3.3:  Τξαλδίζηνξ ηύπνπ OFET  
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Σα OTFT είλαη ζπζθεπέο νη νπνίεο απνηεινχληαη απφ 4 ιεπηά πκέληα 

επηζηξσκέλα ζε έλα ππφζηξσκα απφ κνλσηηθφ πιηθφ. Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 

3.4, ην θαηψηεξν πκέλην είλαη αγψγηκν θαη ιεηηνπξγεί σο πχιε ηνπ TFT, ην ακέζσο 

επφκελν είλαη κνλσηηθφ, ην ηξίην είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ έλα νξγαληθφ 

εκηαγψγηκν πιηθφ θαη ηέινο ζηελ αλψηεξε επηθάλεηα είλαη έλα πκέλην κε δχν επαθέο 

(drain/source). Με ηελ εθαξκνγή ηάζεο αλάκεζα ζηα άθξα κεηαμχ πχιεο θαη 

εκηαγσγνχ, κηα ιεπηή επηθάλεηα θηλνχκελσλ θνξέσλ (επηθάλεηα ξεχκαηνο) 

δεκηνπξγείηαη ζηνλ εκηαγσγφ θνληά ζηελ πεξηνρή επαθήο κε ην κνλσηηθφ πκέλην, κε 

απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ελφο θαλαιηνχ επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ δχν επαθψλ ηεο 

αλψηεξεο επηθάλεηαο (source – drain channel). Ζ επηθάλεηα ξεχκαηνο ιεηηνπξγεί σο 

ξπζκηζηήο ησλ αληίζεηα θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ ηα νπνία έρνπλ δηνρεηεπζεί ζην 

αγψγηκν πκέλην (gate). Γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο ηάζεο, ην ξεχκα πνπ παξάγεηαη ζηελ 

εκηαγψγηκε επηθάλεηα πνηθίιεη.  

Ζ δνκή ησλ OTFT δηαηάμεσλ πνηθίιεη. Ζ θεληξηθή δηάηαμε δελ αιιάδεη απηφ 

πνπ κπνξεί λα ηα δηαθνξνπνηήζεη είλαη ν ηξφπνο ελαπφζεζεο θαη ζχλδεζεο ησλ 

επηθαλεηψλ, ε κνξθνινγία θαη θπζηθά ην είδνο ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

αλά πεξίπησζε. Μεξηθά παξαδείγκαηα ραξαθηεξηζηηθψλ OTFT δηαηάμεσλ 

παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 3.5. 

 

 

Δηθόλα 3.4: Γηεπηθάλεηεο OTFT ηξαλδίζηνξ 



67 

 

 

Μηα απφ ηηο πην ζεκαληηθέο εθαξκνγέο ησλ OTFTs είλαη ε αλαγλψξηζε ησλ 

ξαδηνζπρλνηήησλ θαη νη εθαξκνγέο είλαη γλσζηέο σο RFID. Πξφθεηηαη γηα ζπζθεπέο 

νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλαγλψξηζε ηεο απζεληηθφηεηαο θαξηψλ, 

εηζηηεξίσλ θαη πεξηνρψλ. Δπίζεο ζε ζπλδπαζκφ κε εηδηθά ζρεδηαζκέλνπο αηζζεηήξεο 

κπνξνχλ λα εληζρχζνπλ ηε δηαδηθαζία ηεο κεηαθνξάο πξντφλησλ (θάξκαθα, ηξφθηκα 

θ.α.) εθηφο ηεο πεξηνρήο παξαγσγήο ηνπο, ελεκεξψλνληαο ζπλερψο γηα ηε 

ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία είλαη ηα πξντφληα.    

 

3.7 Οξγαληθέο Φωηνδίνδνη 

 

Ζ δηάηαμε κε ηελ κεγαιχηεξε εθαξκνγή επξέσο ζηε βηνκεραλία είλαη νη 

νξγαληθέο θσηνδίνδνη (Organic Light-Emitting Diodes - OLEDs). Ζ βαζηθή δνκή ηεο 

δηάηαμεο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα. Ζ δνκή ηεο εκπεξηέρεη δχν εκηαγψγηκεο 

επηθάλεηεο νη νπνίεο έρνπλ ηνπνζεηεζεί αλάκεζα απφ δχν ειεθηξφδηα ηα νπνία 

ιεηηνπξγνχλ σο άλνδνο θαη θάζνδνο αληίζηνηρα. Αλάινγα κε ηελ δηαθάλεηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ ε θάζνδνο θαη ε άλνδνο ζηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία, ην θσο 

κπνξεί λα κεηαδνζεί είηε απφ ηελ άλνδν πξνο ηελ θάζνδν είηε ην αληίζηξνθν αθφκα 

θαη ακθίδξνκα. Ζ βαζηθή δηάηαμε ηεο ζπζθεπήο είλαη γλσζηή σο θσηνδίνδνο 

εηεξνδνκήο ε νπνία κνηάδεη κε ηελ pn επαθή. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε δχν 

νξγαληθνί εκηαγσγνί ιεηηνπξγνχλ ν έλαο σο κηα πεξηνρή εθπνκπήο νπψλ (ζεηηθψλ 

Δηθόλα 3.5: OTFT ηξαλδίζηνξ, ηύπνπ bottom & top contact 
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θνξέσλ) θαη ν άιινο σο ε επηθάλεηα κέζσ ηεο νπνίαο εθπέκπεηαη θσο.   

 

 

Όπσο δηαθαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 3.6 έλα OLED ζχζηεκα απνηειείηαη απφ 

ηέζζεξα βαζηθά επίπεδα. Ζ πξψηε επηθάλεηα εθάπηεηαη κε ην γπαιί απφ ην νπνίν 

δηαδίδεηαη θαη ε αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη απφ ηε δίνδν. Όπσο αλαγξάθεηαη θαη 

ζηελ Δηθφλα ε πξψηε επηθάλεηα ιεηηνπξγεί σο άλνδνο ησλ εθπεκπφκελσλ 

ειεθηξνλίσλ. Ζ αθξηβψο επφκελε επηθάλεηα είλαη ππεχζπλε γηα ηελ εθπνκπή ησλ 

ειεθηξνλίσλ, ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ ηελ επηθάλεηα ζπγθέληξσζεο θαη κεηαθνξάο 

ηνπο. Ζ εθπνκπή ειεθηξνλίσλ μεθηλάεη κεηά ηελ εθαξκνγή ηάζεο ζηα άθξα ηεο 

κεηαιιηθήο αλφδνπ θαη ηεο θαζφδνπ αληίζηνηρα (Δηθφλα). Ζ άλνδνο θαη ε θάζνδνο 

απνηεινχλ ηα δχν βαζηθά ειεθηξφδηα ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

 

Ο R.H.Friend θαη ε νκάδα ηνπ απφ ην Παλεπηζηήκην ηνπ Cambridge πξφηεηλαλ 

ηε ρξήζε ζπδπγψλ πνιπκεξψλ σο ειεθηξν-θσηνβφια πιηθά ζηηο δίνδνπο. Σε 

δεθαεηία ηνπ „90 ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πξψηε θνξά ην πνιπκεξέο 

πνιπθαηλπιελνβηλπιέλην (poly(p-phenylene vinylene), PPV), σο εκηαγψγηκν ζηξψκα 

κεηαμχ ησλ δπν κεηαιιηθψλ ειεθηξνδίσλ. Σν PPV δηαζέηεη ελεξγεηαθφ δηάθελν 

πεξίπνπ 2.5 𝑒𝑉 θαη παξάγεη θηηξηλνπξάζηλν ρξψκα. Μεηά απφ απηή ηελ πξψηε 

εθαξκνγή πιεζψξα εθαξκνγψλ κε ρξήζε δηαθφξσλ ηχπσλ πιηθψλ έρνπλ 

παξνπζηαζζεί ζηε βηβιηνγξαθία. 

΢ηηο OLEDs, ην θσο παξάγεηαη κέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ήιεθηξν-θσηνβνιίαο. 

Καηά ηε δηαδηθαζία απηή, εμηηφληα (excitons) (δεχγε νπήο-ειεθηξνλίνπ ή αληίζεηα 

Δηθόλα 3.6: Γνκή δηεπηθαλεηώλ γηα ηελ ζύλζεζε OLED δηάηαμεο 
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θνξηηζκέλα δεχγε πνιαξνλίσλ) ζρεκαηίδνληαη εληφο ηεο δψλεο εθπνκπήο ηεο 

θσηνδηφδνπ (emissive layer). Γηα λα ζρεκαηηζηνχλ εμηηφληα, πξέπεη λα έρνπκε ηελ 

έγρπζε ζεηηθψλ θαη αξλεηηθψλ θνξηίσλ ζην ήιεθηξν-θσηνβφιν ζηξψκα ηεο 

θσηνδηφδνπ. Σν παξερφκελν θνξηίν δηαηεξείηαη ζηαζεξφ είηε απεπζείαο απφ ηα 

ειεθηξφδην ή (ζπλεζέζηεξα) δηακέζνπ ησλ ζηξσκάησλ κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ θαη 

νπψλ (hole- and electron-transporting layers – HTL , ETL). Σα παξαγφκελα θνξηία 

κεηαθηλνχληαη θαη κέζσ ειεθηξηθήο αιιειεπίδξαζεο, παξάγνληαο εμηηφληα θαη θαη‟ 

επέθηαζε θσηφληα.  

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πξνβιήκαηα απνηειεί ε εμαγσγή ησλ παξαγφκελσλ 

θσηνλίσλ, κηαο θαη απηά δηαδίδνληαη απφ ηε πεξηνρή επαλέλσζεο πξνο θάζε 

δηεχζπλζε. Καηά ζπλέπεηα, έλαο κηθξφο αξηζκφο κφλν απφ απηά δηαδίδεηαη ζηε 

δηεχζπλζε ηνπ εκηαγψγηκνπ ειεθηξνδίνπ π.ρ. γπαιί ITO, έηζη ψζηε λα δηαδίδεηαη φζν 

ην δπλαηφλ θαιχηεξα ε αθηηλνβνιία απφ ηε ζπζθεπή. 

΢ηελ Δηθφλα 3.7 αλαπαξίζηαηαη ζρεκαηηθά ε ιεηηνπξγία κηαο θψην-δηφδνπ, 

ελεξγεηαθά. ΢πγθεθξηκέλα, θαηά ηε δηαδηθαζία εθαξκνγήο ηάζεο ζηα άθξα ηεο 

ζπζθεπήο ζεηηθνί θνξείο/νπέο (κπιε θχθινη), νη νπνίνη πξνέξρνληαη απφ ηελ άλνδν 

θαη αξλεηηθνί θνξείο/ειεθηξφληα (θφθθηλνη θχθινη), νη νπνίνη πξνέξρνληαη απφ ηελ 

θάζνδν, δηεγείξνληαη θαη αξρίδνπλ λα κεηαθέξνληαη ζηελ πεξηνρή ζχλδεζήο ηνπο. Με 

ηελ ελίζρπζε πνπ δέρνληαη θαη απφ ηηο ινηπέο επηθάλεηεο ηηο δηάηαμεο, επηηπγράλεηαη 

ε ζχλδεζε νπψλ ειεθηξνλίσλ, κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ελεξγεηαθήο 

θαηάζηαζεο ηνπ δεχγνπο νπήο-ειεθηξνλίνπ θαη θαη‟ επέθηαζε ηελ εθπνκπή 

θσηνλίσλ θαηά ηε δηαδηθαζία ελεξγεηαθήο αλαβάζκηζεο θάζε δεχγνπο. 

  

 
Δηθόλα 3.7: Οξγαληθή Φωηνδίνδνο ελ ώξα ιεηηνπξγίαο 
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Οη νξγαληθνί εκηαγσγνί πνπ ζπληζηνχλ ηα OLEDs απαξηίδνληαη είηε απφ 

κνξηαθέο δνκέο είηε απφ πνιπκεξή. Αλαιφγσο κε ηα εκηαγψγηκα πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη αλά πεξίπησζε, νη ζπζθεπέο θαηεγνξηνπνηνχληαη κε βάζε ηελ 

ηερληθή ζχλζεζεο ηνπο, ηελ ηάζε πνπ εθαξκφδεηαη ζηα άθξα ηνπο θαη ηελ 

απνδνηηθφηεηα ηνπο. Οη πεξηζζφηεξεο κνξηαθέο νξγαληθέο επηθάλεηεο ελαπνηίζεληαη 

είηε κε εμάηκηζε ζην θελφ είηε κε εμάρλσζε, ελψ νη πνιπκεξείο, νη νπνίεο θαηά ηε 

δηαδηθαζία ελαπφζεζεο είλαη ζε πγξή θαηάζηαζε επηζηξψλνληαη κε πεξηζηξνθέο (spin 

– coating) θαη ζεξκαίλνληαη γηα λα ζηεξενπνηεζνχλ. Δίλαη πνιχ πην δχζθνιν λα 

ειέγμεηο ην πάρνο ηεο επηθάλεηαο κε ηερληθέο πεξηζηξνθηθήο επίζηξσζεο ζε ζρέζε κε 

ηελ ελαπφζεζε κε εμάηκηζε. Απηφ νθείιεηαη ζηελ κεγάιε αγσγηκφηεηα ησλ 

νξγαληθψλ πνιπκεξψλ. ΢ηα OLED me πνιπκεξή εθαξκφδεηαη ζπλήζσο ηάζε 2-5V 

ελψ ζηα κνξηαθά 6-7V. Δπίζεο, ηα πνιπκεξή θαίλεηαη λα είλαη πην απνδνηηθά.  

Γηα πνιιέο δεθαεηίεο ηα ζπζηήκαηα θαη νη δηαηάμεηο πγξψλ θξπζηάιισλ (LCD) 

κνλνπσινχζαλ ζηε δηεζλή αγνξά. Ζ ζπλερήο αχμεζε ησλ απαηηήζεσλ ζηελ αγνξά, 

κέζσ ηεο αλάπηπμεο ηεο ηερλνινγίαο ζε εθαξκνγέο φπσο νη θνξεηνί ππνινγηζηέο, ηα 

θηλεηά ηειέθσλα, νη ηειενξάζεηο θ.α., θάλνπλ αλαγθαία ηελ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ 

πςειήο πνηφηεηαο. ΢ε ζχγθξηζε κε ηα LCDs ηα OLEDs  είλαη πνιχ πην ιεπηά, 

παξέρνπλ θαιχηεξε επθξίλεηα θαη πνιχ θαιχηεξν contrast. Σν βαζηθφ κεηνλέθηεκα 

ησλ OLEDs ζπγθξηλφκελα κε ηα LCDs είλαη ν κηθξφο ρξφλνο δσήο, ην νπνίν φκσο 

ρξφλν κε ην ρξφλν δηνξζψλεηαη. 

 

 

 

Δηθόλα 3.8: Δθαξκνγέο LED 



71 

Σα OLEDs βξίζθνπλ πιεζψξα εθαξκνγψλ ζηε βηνκεραλία ζην πεδίν ησλ 

ζπζηεκάησλ παξνρήο θσηφο. Γηαηάμεηο πνπ παξαπιήζηεο ζε ινγηθή κε απηή ησλ 

OLEDs  φπσο ηα SSLs (Solid – State Lightings) θαη ηα LEDs έρνπλ αληηθαηαζηήζεη 

ηα θεξηά, ηηο ιάκπεο θζνξίνπ θαη ππξαθηψζεσο. ΢ηελ Δηθφλα 3.8 παξνπζηάδνληαη 

θάπνηεο απφ απηέο ηηο εθαξκνγέο. 

 

3.8 Οξγαληθά Φωηνβνιηαϊθά 

 

Σα πξψηα νξγαληθά θσηνβνιηατθά εκθαλίζηεθαλ ηε δεθαεηία ηνπ ‟90, ηα νπνία 

απνηεινχληαλ απφ κηα θσηναγψγηκε επηθάλεηα ζηελ νπνία είλαη ελζσκαησκέλν έλα 

ζχζηεκα ηθαλφ λα παξάγεη ξεχκα θαη κηα πξνζηαηεπηηθή επηθάλεηα ε νπνία εκπνδίδεη 

ηελ δέζκεπζε αθηηλνβνιίαο ζηελ πεξηνρή ηνπ ππεξηψδνπο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ 

πεξηνρή θάησ ησλ 450nm.  

Καηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο, εμαηηίαο ηεο πξνζηαηεπηηθήο επηθάλεηαο 

πνπ είλαη ελζσκαησκέλε, εκθαλίδεηαη αιιαγή ζην θσην-ξεχκα θαζψο κεηαθέξνληαη 

νη θνξείο ζηα θαηψηεξα ζηξψκαηα ηεο δηάηαμεο ελψ ε απφδνζε ηεο κεηαηξνπήο 

θσηφο ζε ξεχκα ζπλερίδεη λα παξακέλεη πςειή.  

Ζ παξαπάλσ δηάηαμε απνηέιεζε ην πξψην ζχζηεκα νξγαληθψλ θσηνβνιηατθψλ 

θαη νη θαηαζθεπαζηέο ηνπ ηηκήζεθαλ κε ην βξαβείν επξεζηηερλίαο. Απφ εθεί θαη πέξα 

πιεζψξα εθαξκνγψλ έρεη παξνπζηαζζεί ζηελ αγνξά ησλ νξγαληθψλ θσηνβνιηατθψλ. 

 

3.9 Αξρή Λεηηνπξγίαο OPVs  

 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ OPVs είλαη ε ίδηα κε νπνηνπδήπνηε θσηνβνιηατθνχ σο 

πξνο ην απνηέιεζκα πνπ αλακέλεηαη λα απνθέξεη, δειαδή ηελ παξαγσγή ελφο 

ξεχκαηνο ην νπνίν ζα έρεη πξνθχςεη κέζσ ζθεδάζεσλ ειεθηξνλίσλ εμαηηίαο ηεο 

πξφζπησζεο θσηνλίσλ. Ζ δηαθνξνπνίεζε ησλ OPVs έγθεηηαη ζηνλ ηξφπν 

δεκηνπξγίαο θσηνξεχκαηνο ε νπνία ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε πινπνηείηαη ζηε 

δηεπηθάλεηα πνπ αληηζηνηρεί ζην νξγαληθφ πιηθφ. 

΢ηελ Δηθφλα 3.9 δηαθαίλεηαη ε ζχλζεζε ησλ δηεπηθαλεηψλ δηάηαμεο πνπ 

πξννξίδεηαη γηα εθαξκνγή ζε θσηνβνιηατθα ζπζηήκαηα ηεο νπνίαο ε ζχλζεζε έρεηο 

σο βάζε ηνλ άλζξαθα ζε ζπλδπαζκφ κε πβξηδηθέο κνξηαθέο εηεξνδνκέο.  
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3.10 Δεκηνπξγία Φωηνξεύκαηνο  

 

Σα νξγαληθά πιηθά παξνπζηάδνπλ ραιάξσζε ζηνπο γεσκεηξηθνχο ηνπο 

πεξηνξηζκνχο, ρακειφηεξε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ζπγθξηλφκελα κε ηα αλφξγαλα 

πιηθά,  κηθξφηεξε ζπζρέηηζε ησλ ειεθηξνλίσλ θαη πςειφηεξεο ειθηηθέο δπλάκεηο 

Coulomb. Σα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά ησλ νξγαληθψλ πιηθψλ νδεγνχλ ζηε 

δεκηνπξγία δεζκψλ δεχγνπο ειεθηξνλίνπ-νπήο, (εμηηνληθέο ζπκπεξηθνξέο) ζηα 

θαηψηαηα φξηα ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο εμαηηίαο ηεο απνξξφθεζεο θσηνλίσλ. 

Απφξξνηα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ε παξαγσγή εμηηνλίσλ ηα νπνία παξνπζηάδνπλ 

ηζρπξέο ελέξγεηεο δεζκνχ, ηεο ηάμεο ησλ 500 𝑚𝑒𝑉. Ο ζηφρνο φκσο, είλαη ε ελίζρπζε 

ηνπ παξαγφκελνπ θσηνξεχκαηνο, κηα δηαδηθαζία ε νπνία απνδπλακψλεηαη απφ ηηο 

εμηηνληθέο ζπκπεξηθνξέο. Δπηβάιιεηαη ινηπφλ ε έληαμε ζηηο θσηνδηφδνπο πιηθψλ πνπ 

λα ιεηηνπξγνχλ σο δέθηεο ή δφηεο ψζηε λα πινπνηείηαη επηηπρψο ε δηεξγαζία ηεο 

απνδέζκεπζεο. 

 Γηα λα πινπνηεζεί ε παξαγσγή θσηνξεχκαηνο ζπλεπψο ζηα νξγαληθά 

θσηνβνιηατθά ζα πξέπεη αξρηθά λα επηηεπρζεί ε απνξξφθεζε θσηνλίσλ ηα νπνία 

δηεγείξνπλ ειεθηξφληα απφ ην πςειφηεξν θαηεηιεκκέλα κνξηαθά ηξνρηαθά (highest 

occupied molecular orbital (HOMO) ). Όπσο φκσο ήδε ζεκεηψζεθε, απηή ε 

δηεξγαζία ζα νδεγήζεη ζηελ παξαγσγή εμηηνλίσλ ηα νπνία ζα πξέπεη λα εγρπζνχλ ζηε 

δηεπηθάλεηα ( interface ) δφηε/δέθηε φπνπ θαη δηίζηαηαη ζε θνξείο. Ωο είλαη ινγηθφ ην 

νιηθφ θνξηίν ησλ εμηηνλίσλ είλαη κεδεληθφ (κηαο θαη είλαη απφξξνηα ζχλδεζεο νπήο – 

ειεθηξνλίνπ), κε απνηέιεζκα ε δηάρπζή ηνπο λα ζεσξείηαη κηα ηπραία δηαδηθαζία ε 

Δηθόλα 3.10: Σύλζεζε δηεπηθαλεηώλ γηα δηάηαμε νξγαληθώλ θωηνβνιηαϊθώλ 

ζπζηεκάηωλ 
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νπνία επεξεάδεηαη απφ ηηο βαζκίδεο ζπγθέληξσζεο θαη φρη απφ ειεθηξηθά πεδία. Σα 

εμηηφληα, θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο δηάρπζεο, είλαη δπλαηφ λα επαλελσζνχλ πξηλ 

θηάζνπλ ζηε δηεπηθάλεηα δφηε-δέθηε κε απνηέιεζκα λα ππάξρνπλ θσηφληα ησλ 

νπνίσλ ε απνξξφθεζε δελ είλαη δπλαηφ λα επηηεπρζεί κε απνηέιεζκα λα 

απνδπλακψλεηαη ε δηαδηθαζία παξαγσγήο θσηνξεχκαηνο. Σν ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο 

πνπ έλα εμηηφλην κπνξεί λα δηαλχζεη πξηλ επαλαζπλδεζεί, πεξηγξάθεηαη κέζσ ηνπ 

κήθνπο δηάρπζεο ( diffusion length ) ηνπ εμηηνλίνπ. Σν κήθνο δηάρπζεο επεξεάδεη ζε 

κεγάιν βαζκφ ην ζρεδηαζκφ ηεο ζπζθεπήο κηαο θαη ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο 

ιεηηνπξγεί εληζρπηηθά θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο απνξξφθεζεο ηνπ  θσηφο, αιιά 

παξάιιεια νδεγεί ζε θαηαθφξπθε αχμεζε ησλ επαλαζπλδέζεσλ.  

Δλ ζπλερεία, ηα εμηηφληα πνπ θαηαθέξλνπλ λα θηάζνπλ ζηε δηεπηθάλεηα δφηε-

δέθηε δηαζπψληαη ζε ειεθηξφληα θαη νπέο. Γελ ππάξρεη αθφκε απφιπηε θαηαλφεζε 

ηνπ κεραληζκνχ πνπ νδεγεί ζηελ επίηεπμε ηνπ δηαρσξηζκνχ ησλ εμηηνλίσλ ζε 

κνξηαθφ επίπεδν. Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο θαηά ηε 

δηάζπαζε ελφο δεζκνχ νπήο-ειεθηξνλίνπ ζε κηα νπή ζην δφηε θαη έλα ειεθηξφλην 

ζην δέθηε είλαη απηή πνπ επηηξέπεη ηε δηάζπαζε ησλ εμηηνλίσλ θαη θαη‟ επέθηαζε ηελ 

εκθάληζε ειεχζεξσλ θνξέσλ. Σειηθά, ηα θνξηία κεηαθέξνληαη κέζσ ησλ νξγαληθψλ 

εκηαγσγψλ θαη ζπιιέγνληαη ζηα αληίζηνηρα ειεθηξφδηα. Αληίζεηα κε ηνπο 

ελφξγαλνπο εκηαγσγνχο, ηα θνξηία ζε νξγαληθά πιηθά είλαη πεξηζζφηεξν 

εληνπηζκέλα ρσξηθά θαη κεηαθηλνχληαη κέζσ ηεο κεηάβαζεο ζε θελέο ζέζεηο ζηηο 

αληίζηνηρεο ελεξγεηαθέο δψλεο. Ζ δηαθνξνπνίεζε ζην κεραληζκφ κεηαθνξάο γηα ηελ 

επίηεπμε ηεο απνθπγήο εμηηνληθψλ θαηλνκέλσλ, νδεγεί ζε ηηκέο θηλεηηθφηεηαο 

εμαξηψληαη απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη ηα παξφληα πεδία, κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ζε 

ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα αλφξγαλα πιηθά. Γχν επηπιένλ παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ 

ηε ιεηηνπξγία ηεο ζπζθεπήο είλαη ε επηινγή ησλ πιηθψλ θαηαζθεπήο ησλ 

ειεθηξνδίσλ θαζψο θαη ε κνξθνπνίεζε ηεο επαθήο κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ηνπ 

νξγαληθνχ πιηθνχ.  
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Είδε Οξγαληθώλ Φωηνβνιηαϊθώλ ( Organic Photovoltaics – OPVs)  

 

3.11 OPVs Μνλνύ Υπνζηξώκαηνο ( Single Layer OPVs )  

 

Σα Single layer OPVs δηαζέηνπλ έλα νξγαληθφ ππφζηξσκα, αλάκεζα ζε δχν 

ειεθηξφδηα: Σν κπξνζηηλφ ειεθηξφδην απνηειείηαη απφ έλα δηαθαλέο ζηξψκα 

κεηάιινπ ή δηαθαλνχο αγψγηκνπ νμεηδίνπ (TCO) φπσο γηα παξάδεηγκα ην Indium Tin 

Oxide (ITO). Δίλαη ζεκαληηθφ γηα ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ην ππφζηξσκα λα 

δηαζέηεη πςειή ζπλάξηεζε έξγνπ ( work function ),  ελψ ην πίζσ ειεθηξφδην ην 

νπνίν είλαη επίζεο κεηαιιηθφ ρακειή ζπλάξηεζε έξγνπ, γηα απηφ γηα ηε δεκηνπξγία 

ηνπο πξνηηκψληαη πιηθά φπσο ην αινπκίλην ή ην καγγάλην.  

Μεηά ην πέξαο ηεο ζχλδεζεο ησλ δχν ειεθηξνδίσλ κε ηε ππφινηπε δηάηαμε 

πξνθχπηεη, σο είλαη αλακελφκελν, δηαθνξά ζηε ζπλάξηεζε έξγσλ κεηαμχ ησλ δπν 

ειεθηξνδίσλ εμαηηίαο ηεο νπνίαο πξνθαιείηαη δεκηνπξγία ειεθηξηθνχ πεδίνπ εληφο 

Δηθόλα 3.10: (α)Βαζηθό ελεξγεηαθό δηάγξακκα ελόο νξγαληθνύ θωηνβνιηαϊθνύ θειηνύ. (b)Απνξξόθεζε 

θωηνλίνπ θαη δεκηνπξγία εμηηνλίνπ.(c)Γηάρπζε ηνπ εμηηνλίνπ πξνο ηε δηεπηθάλεηα δόηε-δέθηε. 

(d)Γηάζηαζε ηνπ εμηηνλίνπ θαη δηαρωξηζκόο ηωλ θνξηίωλ. (e)Μεηαθνξά ηωλ θνξηίωλ θαη ζπιινγή ηνπο 

ζηα αληίζηνηρα ειεθηξόδηα. 
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ηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ, ην νπνίν βξίζθεηαη ζε δηεπαθή κε ην θαηψηεξν ειεθηξφδην 

ρακειήο ζπλάξηεζεο έξγνπ. Σν ειεθηξηθφ πεδίν πνπ αλαπηχζζεηαη ζην νξγαληθφ 

πιηθφ εληζρχεη ηε δηάζπαζε ησλ εμηηνλίσλ, έιθνληαο ηα ειεθηξφληα ζην ζεηηθφ 

ειεθηξφδην θαη ηηο νπέο ζην αξλεηηθφ ειεθηξφδην αληίζηνηρα. Σα Single Layer OPVs 

αλαθέξνληαη θαη σο δίνδνη Schottky κηαο θαη ε απνθαηάζηαζε ( rectification ) 

ιακβάλεη ρψξα κφλν ζε κηα δηεπαθή (νξγαληθνχ ππνζηξψκαηνο / κεηαιιηθνχ 

ειεθηξνδίνπ). Σν άιιν ειεθηξφδην ρξεζηκνπνηείηαη σο σκηθή επαθή κε ηνλ νξγαληθφ 

εκηαγσγφ.  

Σα Single Layer OPVs, αλ θαη απιά σο πξνο ηελ θαηαζθεπή ηνπο, έρνπλ ρακειή 

θβαληηθή απφδνζε θαη ρακειφ ζπληειεζηή κεηαηξνπήο. Οη ρακειέο απνδφζεηο ηεο 

δηάηαμεο νθείινληαη θαηά θχξην ιφγν ζην ειεθηξηθφ πεδίν πνπ αλαπηχζζεηαη 

αλάκεζα ζηα ειεθηξφδηα ην νπνίν είλαη ρακειήο εληάζεσο, ε νπνία δελ θαηαθέξεη λα 

εληζρχζεη ζε βέιηηζην βαζκφ ηε δηάζπαζε ησλ εμηηνληθψλ δεζκψλ. Δληφο ηνπ 

νξγαληθνχ πιηθνχ, ην πνζνζηφ ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ πνπ 

επαλαζπλδένληαη είλαη αξθεηά πςειφ. Αηηία απηήο ηεο αλεπηζχκεηεο δηεξγαζίαο είλαη 

ε ζπλερήο θίλεζε ησλ ειεχζεξσλ νπψλ θαη ειεθηξνλίσλ εληφο ηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ 

ζην νπνίν είλαη εγθισβηζκέλα, ηα νπνία σο είλαη ινγηθφ έιθνληαη θαη ζπλδένληαη.  

 

3.12 OPVs Δηπινύ Υπνζηξώκαηνο ( Bilayer OPVs )  

 

Σα Bilayer OPVs απνηεινχλ ηε βειηησκέλε κνξθή ησλ Single Layer OPVs 

,εηζάγνληαο έλα ππφζηξσκα νξγαληθνχ δφηε θαη έλα ππφζηξσκα νξγαληθνχ δέθηε 

κεηαμχ ησλ δχν ειεθηξνδίσλ:  Σα δχν λέα ππνζηξψκαηα παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθή 

ειεθηξνληθή ζπγγέλεηα ( electron affinity ) θαη ελέξγεηα ηνληηζκνχ. Καηά ζπλέπεηα, 

παξνπζηάδνληαη δπλάκεηο ειεθηξνζηαηηθήο θχζεσο ζηε δηεπαθή ηνπ δφηε θαη ηνπ 

δέθηε ηα νπνία εληζρχνληαη κέζσ ηεο ζσζηήο επηινγήο πιηθψλ γηα ηελ ελ ιφγσ 

δηεξγαζία. . Με απηφ ηνλ ηξφπν, κεγηζηνπνηνχληαη ηα ηνπηθά ειεθηξηθά πεδία θαη 

θαηά ζπλέπεηα παξνπζηάδεηαη δηάζπαζε εμηηνλίσλ ζε πνιχ κεγαιχηεξν βαζκφ ζε 

ζρέζε κε ηα Single Layer OPVs. Σν ππφζηξσκα κε ηε κεγαιχηεξε ειεθηξνληθή 

ζπγγέλεηα θαη ην κεγαιχηεξν δπλακηθφ ηνληηζκνχ απνηειεί ηνλ δέθηε ειεθηξνλίσλ ( 

electron acceptor ) θαη ην άιιν ππφζηξσκα, ηνλ δφηε ειεθηξνλίσλ ( electron acceptor 

). • Σα OPVs πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε απηή ηελ αξρηηεθηνληθή θαινχληαη θαη 
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θσηνβνιηατθά επίπεδεο εηεξνεπαθήο δφηε-δέθηε ( planar donor-acceptor 

heterojunction OPVs ). • Σν θχξην κεηνλέθηεκά ηνπο είλαη ε κηθξή επηθάλεηα 

δηεπαθήο. Έηζη έλαο κηθξφο κφλν αξηζκφο εμηηνλίσλ θαηνξζψλνπλ λα ην θηάζνπλ θαη 

λα δηαζπαζζνχλ.  

 

3.13 Bulk Heterojunction OPVs  

 

΢ηα Bulk Heterojunction OPVs, αληί λα ππάξρνπλ δηαθξηηά ππνζηξψκαηα δφηε 

θαη δέθηε, ηα δχν απηά ππνζηξψκαηα ζπγρσλεχνληαη ζε έλα: ην νπνίν έρεη πάρνο 

παξαπιήζην ηνπ κήθνπο δηάρπζεο ησλ εμηηνλίσλ, ψζηε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ 

εμηηνλίσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη είηε ζην δφηε, είηε ζην δέθηε, λα είλαη ηθαλά λα 

θηάζνπλ ηε δηεπαθή φπνπ θαη ζα δηαζπαζζνχλ. Μεηά ηε δηάζπαζε ησλ εμηηνλίσλ, ηα 

ειεθηξφληα κεηαθηλνχληαη ζηε πεξηνρή ηνπ δέθηε ειεθηξνλίσλ, κεηαθέξνληαη θαη 

ηειηθά ζπιιέγνληαη απφ έλα απφ ηα δχν ειεθηξφδηα. Οη νπέο κεηαθηλνχληαη ζηελ 

αληίζεηε δηεχζπλζε θαη ηειηθά ζπιιέγνληαη απφ ην άιιν ειεθηξφδην Σν κεγαιχηεξν 

πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ θαηαζθεπήο νξγαληθψλ θσηνβνιηατθψλ είλαη ε 

κεγάιε επηθάλεηα δηεπαθήο. Αλ ε κίμε ηνπ δφηε θαη ηνπ δέθηε γίλεη ζε κνξηαθφ 

επίπεδν θαηάιιειεο θιίκαθαο, κε ζσζηή επαθή κεηαμχ φκνησλ κνξίσλ ( charge 

percolation ), ηφηε, κεγαιχηεξν πνζνζηφ εμηηνλίσλ ζα θηάζεη ζηε δηεπαθή. Ζ 

ππθλφηεηα ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πεξηνξίδεηαη θπξίσο εμαηηίαο ηεο ειιηπνχο 

αμηνπνίεζεο ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηφο κηαο θαη ην θάζκα απνξξφθεζεο ηνπ ελεξγνχ 

πιηθνχ δελ ζπκβαδίδεη κε απηφ ηνπ ειηαθνχ θάζκαηνο. Σελ αδπλακία εκθάληζεο 

κεγάιεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο εληζρχεη ε επθηλεζία ησλ θνξέσλ θνξηίνπ ζηνπο 

νξγαληθνχο εκηαγσγνχο. 

Μηα εθαξκνγή κε νξγαληθά πνιπκεξή θωηνβνιηαϊθά 

Πξφθεηηαη γηα έλα ζχζηεκα ην νπνίν έρεη ζαλ βάζε έλα γπαιί κέζσ ηνπ νπνίνπ 

Δηθόλα 3.11: Οξγαληθέο πνιπκεξηθέο αιπζίδεο 
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δηέξρεηαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία. Αθξηβψο πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

γπαιηνχ έρεη ηνπνζεηεζεί κηα ITO επηθάλεηα ε νπνία απνηειεί ηε βάζε ηεο 

εηεξνδνκήο πνπ αθνινπζεί. Ζ εηεξνδνκή απνηειείηαη απφ δχν μερσξηζηά πβξηδηθά 

θειηά, θαζέλα απφ ηα νπνία ζπλεηζθέξεη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν. Αθξηβψο πάλσ απφ 

ηα θειηά έρεη ηνπνζεηεζεί κηα επηθάλεηα άξγπξνπ.  

Ζ απνξξφθεζε ηεο κέγηζηεο δπλαηήο πνζφηεηαο απφ ηελ πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία ξπζκίδεηαη κέζσ ηνπ ΗΣΟ ην νπνίν ιεηηνπξγεί σο άλνδνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη αληίζηνηρα ν άξγπξνο ιεηηνπξγεί σο θάζνδνο εληζρχνληαο ηελ πιήξε 

αλαθιαζηηθφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο ζην εζσηεξηθφ ηεο δηάηαμεο. Δπίζεο γηα ηελ 

ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο ζα πξέπεη λα είλαη ζηξσηή θαη κε 

θαιή απφδνζε ε κεηαηξνπή ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ζε ξεχκα. ΢ε απηφ 

ζπληειεί ε πεξηνρή ησλ πβξηδηθψλ θειηψλ θαη ζπγθεθξηκέλα ηα ζηνηρεία 

ππζαινθπαλίλε ρξπζνχ (copper phthalocyanine), πνπ ιεηηνπξγεί σο p πεξηνρή θαη  

C60 ην νπνίν ιεηηνπξγεί σο n δφηεο, πνπ ζπλζέηνπλ ηε δηάηαμε. 

 

 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνλ θάλεη έληνλα ηελ εκθάληζε ηνπο πνιπκεξή πιηθά ηα 

νπνία κπνξνχλ λα εληζρχζνπλ ηελ απφδνζε ησλ νξγαληθψλ θσηνβνιηατθψλ. ΢ηελ 

Δηθόλα 3.12: (α) Single layer OPV (b) Double layer OPV (c) Bilayer OPV 
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εξγαζία ηνπ Facchetti (2011) παξνπζηάζζεθαλ πνιπκεξή π-ζχδεπμεο ηθαλά λα 

κεηάζρνπλ ζε νξγαληθά θσηνβνιηατθά θειηά. ΢πγθεθξηκέλα πξφθεηηαη γηα ηε ζχδεπμε 

δχν δηαθνξεηηθψλ π-δεζκψλ. Σν γξάκκα π αλαθέξεηαη ζην ζρεκαηηζκφ πνπ παίξλνπλ 

νη ζπλδέζεηο ησλ αηνκηθψλ ηξνρηαθψλ γηα λα θαηαιήμνπλ ζηνλ ηειηθφ ηνπο 

ζρεκαηηζκφ. Ζ δνκή ηνπ πνιπκεξνχο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα.3.13  

 

Δηθφλα 3.13: Οξγαληθή νπηνειεθηξνληθή δηάηαμε κε ζχλζεζε πνπ ζηεξίδεηαη 

 ζε πνιπκεξηθέο αιπζίδεο 

Σν πνιπκεξέο ιεηηνπξγεί σο ε νξγαληθή εκηαγψγηκε πεξηνρή ηεο θσηνβνιηατθήο 

δηάηαμεο. Ζ ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηάηαμεο δηαθαίλεηαη ζηελ Δηθφλα. Σν 

ζχζηεκα ηεο Δηθφλαο ζεσξείηαη κηα ηδηαηηέξσο εμειηγκέλε κνξθή θσηνβνιηατθνχ 

ζπζηήκαηνο. ΢ην ππφζηξσκα βξίζθεηαη ην γπαιί απνξξφθεζεο ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο καδί κε ηελ ΗΣΟ επηθάλεηα ε νπνία ιεηηνπξγεί ζαλ 

άλνδνο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ ππφινηπε δηάηαμε. Δπφκελα 

βξίζθεηαη ε πεξηνρή ζχλδεζεο θαη ηέινο ζηελ αλψηεξε επηθάλεηα ππάξρνπλ αγψγηκεο 

επηθάλεηεο νη νπνίεο ιεηηνπξγνχλ σο θάζνδνη. Αληί γηα εηεξνδνκέο ή πεξηνρέο 

εηεξνεπαθψλ κε ηελ έλλνηα πνπ έρνπλ παξνπζηαζζεί έσο ηψξα, σο πεξηνρή ζχλδεζεο 

ιεηηνπξγεί ην εκηαγψγηκν πνιπκεξέο.  

΢πγθεθξηκέλα, έρεη απνδεηρζεί φηη πνιιά απφ ηα ζπγθεθξηκέλα πιηθά έρνπλ ηελ 

ηάζε λα παξνπζηάδνπλ έληνλε αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπο θαζψο αιιειεπηδξνχλ 

κε ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία.  ΢ηελ Δηθφλα 3.14 παξνπζηάδεηαη ε 

ραξαθηεξηζηηθή ηάζεο ξεχκαηνο πνπ παξέρεηαη απφ ηε δηάηαμε έπεηηα απφ 

πξφζπησζε ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. Δίλαη εκθαλέο φηη κε ηελ αχμεζε ηεο 

εθπνκπήο ηνπ θσηφο επέξρεηαη θαη αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο.  
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Δηθφλα 3.14: Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε ξεχκαηνο εμφδνπ 
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ΕΠΙΛΟΓΟ΢ 

 

 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή πινπνηήζεθε κηα εθηελήο βηβιηνγξαθηθή κειέηε ηεο 

αξρήο ιεηηνπξγίαο θαη ησλ εθαξκνγψλ ησλ νπηνειεθηξνληθψλ ζπζηεκάησλ. Δλ 

αληηζέζε κε ηηο πεηξακαηηθέο εξγαζίεο νη βηβιηνγξαθηθέο δελ έρνπλ λα ζπλάγνπλ 

θάπνην ζπκπέξαζκα ην νπνίν έρεη πξνθχςεη απφ ηε κειέηε ελφο ζέηνληνο 

πξνβιήκαηνο ην νπνίν ελ ηέιεη είηε επηιχεηαη είηε φρη.  

΢πλεπψο ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ κπνξεί λα ζπλάγεη ν αλαγλψζηεο κε ην πέξαο 

ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο, είλαη φηη ηα νπηνειεθηξνληθά ζπζηήκαηα απνηεινχλ 

απφξξνηα κηαο ηαρχηαηεο εμειίμηκεο έξεπλαο ζην πεδίν ησλ ειεθηξνληθψλ 

ζπζηεκάησλ,  ε νπνία μεθίλεζε πξηλ πεξίπνπ 50 κε 60 ρξφληα θαη κέρξη ζήκεξα έρεη 

λα παξνπζηάζεη κηα πιεζψξα πξντφλησλ πςειήο ηερλνινγηθήο αμίαο.  

Αμηνινγψληαο ηηο δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο πιηθψλ πνπ απνηεινχλ ηε βάζε ησλ 

νπηνειεθηξνληθψλ ζπζηεκάησλ, γίλεηαη εχθνια ζπλεηδεηφ φηη ην ππξίηην θαη ην 

γεξκάλην απνηεινχλ αθφκα θαη ζήκεξα ηα δχν θπξίαξρα πιηθά ηεο ειεθηξνληθήο 

ηερλνινγίαο. Ζ αλάγθε φκσο ηνπ αλζξψπνπ γηα ζπζηήκαηα ηα νπνία ζα είλαη 

επέιηθηα ηφζν θαηαζθεπαζηηθά φζν θαη σο πξνο ην θνκκάηη ηεο απφδνζεο ηνπο 

νδήγεζε ζηελ εθεχξεζε θαη αμηνπνίεζε ζπζηεκάησλ κε βάζε θαη άιια πιηθά φπσο 

παξαδείγκαηνο ράξε απηά πνπ εκπεξηέρνπλ ζαλ βάζε γηα ην ζρεκαηηζκφ ηνπο ηνλ 

άλζξαθα (νξγαληθά πιηθά). 

Κξίλνληαο κε βάζε ηα απνηειέζκαηα πνπ αλαδείρζεθαλ απφ δηάθνξεο 

εθαξκνγέο πνπ έρνπλ παξνπζηαζζεί ζηελ παγθφζκηα βηβιηνγξαθία γηα φιεο ηηο 

θαηεγνξίεο πιηθψλ ζε φιε ηε δηπισκαηηθή, ην ζπκπέξαζκα πνπ κπνξεί λα πξνθχςεη 

είλαη φηη ε θάζε θαηεγνξία πιηθψλ μερσξηζηά είλαη ζε ζέζε λα ζπλεηζθέξεη κε έλα 

ζπγθεθξηκέλν δηθφ ηεο ηξφπν ζηελ απφδνζε ησλ νπηνειεθηξνληθψλ ζπζηεκάησλ. Με 

ηελ ζπλερή άλνδν ηεο έξεπλαο ζην πεδίν ηεο λαλνηερλνινγίαο, ην ζίγνπξν είλαη φηη 

κέζα ζηα επφκελα ρξφληα ζα δνχκε αθφκα πεξηζζφηεξα επηηεχγκαηα.    
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