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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
 

 

Η παξνύζα εξγαζία έρεη ζαλ ζέκα ηε κειέηε ηνπ γξαθελίνπ θαη 

ησλ εθαξκνγώλ ηνπ. 

Σην πξώην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη γεληθέο πιεξνθνξίεο γηα 

ηνπο θξπζηάιινπο δύν δηαζηάζεσλ θαη ηα λαλνζύλζεηα πιηθά. 

Τν δεύηεξν θεθάιαην είλαη αθηεξσκέλν ζηηο κεζόδνπο παξαζθεπήο 

ηνπ γξαθελίνπ. 

Σην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη ηερληθέο ραξαθηεξηζκνύ 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ γξαθελίνπ. 

Σην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη μερσξηζηέο ηδηόηεηεο ηνπ 

γξαθελίνπ. 

Τν πέκπην θεθάιαην είλαη αθηεξσκέλν ζηηο εθαξκνγέο πνπ έρεη ή 

αλακέλεηαη λα έρεη ην γξαθέλην. 

Τέινο ζην έθην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ από ηελ εξγαζία απηή. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Τν γξαθέλην είλαη έλαο δηζδηάζηαηνο (2D) αηνκηθόο θξύζηαιινο 

πνπ απνηειείηαη από άηνκα άλζξαθα δηαηεηαγκέλα ζε εμαγωληθό πιέγκα. 

Αλ θαη ζπνξαδηθέο πξνζπάζεηεο γηα ηε κειέηε ηνπ γξαθελίνπ έγηλαλ 

πνιύ παιηόηεξα, ε ζπζηεκαηηθή έξεπλα απηνύ ηνπ πιηθνύ μεθίλεζε κόιηο 

πξηλ από ιίγα ρξόληα.  

Η αξρηθή κέζνδνο «Scotch tape» ήηαλ έλαο απιόο θαη 

απνηειεζκαηηθόο ηξόπνο γηα ηελ παξαγωγή ζρεηηθά κεγάιωλ 

απνκνλωκέλωλ δεηγκάηωλ γξαθελίνπ. Η κέζνδνο απηή, πνπ είλαη γλωζηή 

θαη ωο κηθξνκεραληθή δηάζπαζε, έρεη ην πιενλέθηεκα όηη δελ απαηηεί 

κεγάιεο επελδύζεηο ή πνιύπινθν εμνπιηζκό, γεγνλόο πνπ βνήζεζε 

ζεκαληηθά ζηελ ελαζρόιεζε πνιιώλ εξεπλεηώλ ζε όινλ ηνλ θόζκν κε 

ηελ επηζηήκε ηνπ γξαθελίνπ. Σηε ζπλέρεηα ν ηνκέαο απηόο αλαπηύρζεθε 

εμαηξεηηθά γξήγνξα θαη ηώξα εθαηνληάδεο εξγαζηήξηα ζε όινλ ηνλ 

θόζκν αζρνινύληαη κε δηαθνξεηηθέο πηπρέο ηεο έξεπλαο ηνπ γξαθελίνπ. 

Η δεκνηηθόηεηα ηνπ γξαθελίνπ νθείιεηαη ζηα πνιύ ηδαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. Είλαη ην πξώην παξάδεηγκα 2D αηνκηθνύ 

θξπζηάιινπ, ηνπ νπνίνπ νη ηδηόηεηεο από ηε ζθνπηά ηεο ζεξκνδπλακηθήο 

δηαθέξεη ζεκαληηθά από εθείλε ηωλ ηξηζδηάζηαηωλ αληηθεηκέλωλ. Είλαη 

επίζεο έλα ειεθηξνληθό ζύζηεκα κε πξωηνθαλή ραξαθηεξηζηηθά. 

Μπνξνύκε λα ην δνύκε ωο έλα γηγαληηαίν κόξην πνπ είλαη δηαζέζηκν γηα 

ρεκηθή ηξνπνπνίεζε θαη είλαη πνιιά ππνζρόκελν γηα εθαξκνγέο πνπ 

θπκαίλνληαη από ηα ειεθηξνληθά έωο ηα ζύλζεηα πιηθά. Λόγω απηώλ ηωλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ, κέζα ζε ζρεηηθά ιίγα ρξόληα, ην γξαθέλην έρεη γίλεη 

αληηθείκελν δηεπηζηεκνληθήο έξεπλαο θαη έρνπλ ζπγθεληξωζεί γηα απηό 

πάξα πνιιά απνηειέζκαηα θαη δεδνκέλα. Η ζρεηηθή βηβιηνγξαθία είλαη 

ηεξάζηηα θαη πξνέξρεηαη από δηάθνξνπο επηζηεκνληθνύο ηνκείο. 

Τν γξαθέλην εκθαλίδεη κνλαδηθέο ηδηόηεηεο θαη θαίλεηαη λα 

μεπεξλά ηα αληίπαια πιηθά ζηηο εθαξκνγέο. Είλαη ν πξώηνο 2D αηνκηθόο 

θξύζηαιινο πνπ γλωξίζακε, είλαη ην πην ιεπηό αληηθείκελν πνπ 
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θαηαζθεπάζηεθε, είλαη ην ηζρπξόηεξν πιηθό ηνπ θόζκνπ, νη θνξείο  ηεο 

ειεθηξηθήο ηνπ αγωγηκόηεηαο είλαη θεξκηόληα Dirac ρωξίο κάδα, έρεη 

πνιύ κεγάιε ειεθηξηθή θαη ζεξκηθή αγωγηκόηεηα, είλαη πνιύ ειαζηηθό, 

είλαη αδηαπέξαζην από νπνηνδήπνηε κόξην θαη ε ιίζηα δελ ηειεηώλεη εδώ. 

Επίζεο, λέεο εγγξαθέο πξνζηίζεληαη ζε απηή ηε ιίζηα ηωλ εμαηξεηηθώλ 

ηδηνηήηωλ ζπλερώο. 
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1. ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΟΙ ΔΤΟ ΔΙΑ΢ΣΑ΢ΕΩΝ 

 

1.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

 Τα πιηθά δχν δηαζηάζεσλ (2D materials) ηα νπνία πνιχ ζπρλά 

αλαθέξνληαη θαη σο κνλνζηξσκαηηθά πιηθά (single-layer materials) είλαη 

θξπζηαιιηθά πιηθά πνπ απνηεινχληαη απφ έλα κφλν ζηξψκα αηφκσλ. Τα 

πιηθά απηά βξίζθνπλ πνιιέο εθαξκνγέο φπσο π.ρ. ζηα θσηνβνιηατθά, 

ζηνπο εκηαγσγνχο, ζηελ θαηαζθεπή ειεθηξνδίσλ θαη ζηνλ θαζαξηζκφ 

ηνπ λεξνχ. Γεληθά ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: ζηα δηδηάζηαηα πιηθά 

αιινηξνπηθψλ κνξθψλ δηαθφξσλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ θαη ζηα δηδηάζηαηα 

πιηθά ρεκηθψλ ελψζεσλ (πνπ απνηεινχληαη απφ δχν ή πεξηζζφηεξα 

ζηνηρεία ελσκέλα κε νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο). Οη ζηξσκαηηθνί 

ζπλδπαζκνί δηαθνξεηηθψλ 2D πιηθψλ νλνκάδνληαη εηεξνδνκέο 

(heterostructures) van der Waals. Πεξίπνπ 700 δηαθνξεηηθά 2D πιηθά 

έρνπλ πξνβιεθζεί ζεσξεηηθά φηη ζα είλαη επζηαζή. Η ζχλζεζε φκσο 

πνιιψλ απφ απηά βξίζθεηαη αθφκε ζην επίπεδν ηεο έξεπλαο. 

 Τν ζεκαληηθφηεξν 2D πιηθφ είλαη ην γξαθέλην (grapheme) ην 

νπνίν είλαη κία θξπζηαιιηθή αιινηξνπηθή κνξθή ηνπ άλζξαθα ζηε 

κνξθή ελφο κνλναηνκηθνχ ζηξψκαηνο. Δίλαη ζρεδφλ δηαθαλέο ζην νξαηφ 

θσο, είλαη εθαηνληάδεο θνξέο πην ζθιεξφ απφ ην ράιπβα θαη 

παξνπζηάδεη ηηο πςειφηεξεο ηηκέο ζεξκηθήο θαη ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο 

(έρεη πεξίπνπ έλα εθαηνκκχξην θνξέο κεγαιχηεξε ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα απφ ηνλ ραιθφ). Καηαζθεπάζηεθε γηα πξψηε θνξά ην 2004. 
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Σρήκα 1.1 Η θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ γξαθελίνπ. Άηνκα άλζξαθα 

ηνπνζεηεκέλα ζε πιέγκα πνπ κνηάδεη κε θεξήζξα [1]. 

 

 

 

1.2 ΕΤ΢ΣΑΘΕΙΑ ΣΩΝ 2D ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΩΝ 

 

Γηαηζζεηηθά κπνξεί θαλείο εχθνια λα δηαθξίλεη ηε δηαθνξά κεηαμχ 

δηδηάζηαησλ θαη ηξηζδηάζηαησλ αληηθεηκέλσλ: αξθεί απιά λα πεξηνξίζεη 

ην κέγεζνο ή ηελ θίλεζε ελφο αληηθεηκέλνπ ζην πιάηνο θαη ην κήθνο ηνπ 

θαη λα αγλνήζεη (ή λα κεηψζεη ζην κεδέλ) ην χςνο ηνπ θαη ζα θηάζεη 

ζηνλ επίπεδν θφζκν (flatland). Οη ζπλέπεηεο ηεο αθαίξεζεο κηαο ή 

πεξηζζφηεξσλ δηαζηάζεσλ απφ ηνλ ηξηζδηάζηαην θφζκν καο είλαη ζπρλά 

ζνβαξέο θαη δξακαηηθέο. Σηε ζπλέρεηα ζα αλαθέξνπκε κεξηθά 

παξαδείγκαηα. 

Η πηζαλφηεηα άθημεο ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ελφο d-δηαζηάζεσλ 

ρψξνπ κε ηπραίν βεκαηηζκφ (random walking) είλαη αθξηβψο κνλάδα, γηα 

d=1 θαη d=2 θαη κηθξφηεξε απφ 1 γηα πςειφηεξεο δηαζηάζεηο. Τν 

πξφβιεκα ησλ κπνδνλίσλ (ζσκαηίδηα κε αθέξαην spin) ζε έλα απσζεηηθφ 

δπλακηθφ ζε κία δηάζηαζε είλαη αθξηβψο ηζνδχλακν κε απηφ ησλ 

θεξκηνλίσλ (ζσκαηίδηα κε εκηαθέξαην spin), θάηη πνπ είλαη γλσζηφ σο  

θεξκηνληζκφο ησλ κπνζνλίσλ (fermionization of  bosons). Δπίζεο, είλαη 
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αδχλαην λα έρνπκε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ 

θάζεσλ ζε ζπζηήκαηα 1D. 

Πνιιέο απφ ηηο μερσξηζηέο ηδηφηεηεο ησλ ζπζηεκάησλ δχν 

δηαζηάζεσλ εκθαλίδνληαη ιφγσ ησλ απνθαινχκελσλ «ινγαξηζκηθψλ 

απνθιίζεσλ». Τν πην γλσζηφ παξάδεηγκα είλαη νη θβαληηθέο δηνξζψζεηο 

ζηελ αγσγηκφηεηα ζε 2D ζπζηήκαηα ιφγσ ηνπ αζζελνχο εληνπηζκνχ. 

Πάξα πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ θαηαδείμεη ηε ζεσξεηηθή αδπλακία 

χπαξμεο ηάμεο (θξπζηαιινγξαθηθήο ή καγλεηηθήο) ζε κεγάιε θιίκαθα 

ζε 2D ζπζηήκαηα ζε νπνηαδήπνηε πεπεξαζκέλε ζεξκνθξαζία. Η 

ζηαζεξφηεηα ησλ 2D θξπζηάιισλ είλαη ζπλέπεηα ησλ απνθιίζεσλ πνπ 

εκθαλίδνληαη ζε ρακειά θπκαηαλχζκαηα k (ην θπκαηάλπζκα k ζπλδέεηαη 

κε ηελ νξκή ησλ ζσκαηηδίσλ). 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη ηέηνηεο αζηάζεηεο είλαη ην 

απνηέιεζκα ζεξκηθψλ δηαθπκάλζεσλ θαη εμαθαλίδνληαη φηαλ T→0. 

Δπίζεο, απζηεξά κηιψληαο, ζε νπνηαδήπνηε πεπεξαζκέλε ζεξκνθξαζία 

νη δηαθπκάλζεηο απνθιίλνπλ κφλν γηα απεξηφξηζηα κεγάινπο 2D 

θξπζηάιινπο (k→ 0). Δπεηδή νη απνθιίζεηο είλαη κηθξέο (ινγαξηζκηθέο), 

νη θξχζηαιινη πεξηνξηζκέλσλ κεγεζψλ ελδέρεηαη λα εκθαλίδνπλ απείξσο 

κηθξέο δηαθπκάλζεηο ηνπιάρηζηνλ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Απηέο νη 

δηαθπκάλζεηο ζέηνπλ έλα ζεκειηψδε πεξηνξηζκφ ζηελ χπαξμε θαη ηε 

ζχλζεζε θξπζηάιισλ ρακειψλ δηαζηάζεσλ. Η αλάπηπμε θαη ε ζχλζεζε 

γεληθά απαηηεί απμεκέλεο ζεξκνθξαζίεο, ζηηο νπνίεο κφλν νη 

θξπζηαιιίηεο πνιχ πεξηνξηζκέλνπ κεγέζνπο κπνξεί λα είλαη επζηαζείο ζε 

επίπεδε κνξθή, θαη, επεηδή ε αληνρή θάκςεο απηψλ ησλ θξπζηάιισλ 

είλαη ζπλήζσο ρακειή, γεληθά ζα ζξπκκαηίδνληαη θαη ζα δηπιψλνληαη 

εχθνια δεκηνπξγψληαο δνκέο ηξηψλ δηαζηάζεσλ.  

Τν κεγαιχηεξν επίπεδν κφξην πνπ έρεη ζπληεζεί κέρξη ζήκεξα 

είλαη ην C222 θαη ε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ 

είλαη ε θπθιναπνπδξνγφλσζε (cyclodehydrogenation) ζε ρακειή 

ζεξκνθξαζία (ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ) ελφο 3D πξφδξνκνπ κνξίνπ. 

Έλαο πηζαλφο ηξφπνο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο 

αζηάζεηαο ησλ 2D θξπζηάιισλ είλαη ε θαηαξρήλ ζχλζεζε απηψλ σο 

κέξνο κηαο 3D δνκήο θαη ζηε ζπλέρεηα ε εμαγσγή ηνπ 2D κέξνπο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Πξάγκαηη, απηή ε ζηξαηεγηθή 

είλαη ε βάζε φισλ ησλ κεζφδσλ ζχλζεζεο ηνπ γξαθέληνπ πνπ ππάξρνπλ 

ζήκεξα. Οη δηαθπκάλζεηο, νη νπνίεο ελδέρεηαη λα απνθιίλνπλ ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, κεηψλνληαη αηζζεηά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζχλζεζεο ιφγσ 
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ηεο αιιειεπίδξαζεο κε ηελ ηξηζδηάζηαηε κήηξα (ππφζηξσκα) ελψ ε 

εμαγσγή ησλ 2D θξπζηάιισλ ζηε ζπλέρεηα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί 

ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο φπνπ νη δηαθπκάλζεηο εμαθαλίδνληαη. 

 

 

 

1.3 ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΑ ΔΙΔΙΑ΢ΣΑΣΩΝ ΤΛΙΚΩΝ 

 

Graphyne: Δίλαη άιιν έλα δηδηάζηαην πιηθφ πνπ απνηειεί κία 

αιινηξνπηθή κνξθή ηνπ άλζξαθα. Μνηάδεη αξθεηά ζην γξαθέλην. 

Πξφθεηηαη γηα έλα πιέγκα βελδνιηθψλ δαθηπιίσλ νη νπνίνη είλαη 

ζπλδεδεκέλνη κε αθεηπιεληθνχο δεζκνχο. Η πηζαλή χπαξμή ηνπ 

αλαθέξζεθε γηα ζεσξεηηθά γηα πξψηε θνξά πξηλ ην 1960. Θεσξείηαη 

πιηθφ αληαγσληζηηθφ ηνπ γξαθελίνπ.  

 

 
 

Σρήκα 1.2 Τν ζχκπιεγκα (cluster) B36 είλαη ε κηθξφηεξε δνκή borophene 

[6]. 
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Borophene: Δίλαη έλα θξπζηαιιηθφ κνλναηνκηθφ ζηξψκα βνξίνπ (Β) 

γλσζηφ θαη σο θχιιν βνξίνπ. Η χπαξμή ηνπ πξνβιέθζεθε ζεσξεηηθά 

ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990. Πεηξακαηηθά θαηαζθεπάζηεθαλ 

δηάθνξεο δνκέο Borophene ην 2015. 

Silicene: Δίλαη κία δηδηάζηαηε αιινηξνπηθή κνξθή ηνπ ππξηηίνπ (Si). 

Έρεη κία εμαγσληθή δνκή θεξήζξαο φκνηα κε απηή ηνπ γξαθελίνπ. 

 Phosphorene: Δίλαη κία δηδηάζηαηε αιινηξνπηθή κνξθή ηνπ θσζθφξνπ 

(P). Έρεη κία εμαγσληθή κνλναηνκηθή δνκή. Αλ θαη ε δνκή ηνπ κνηάδεη 

κε απηή ηνπ γξαθελίνπ, παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ απηφ φζνλ 

αθνξά ηηο ειεθηξνληθέο ηνπ ηδηφηεηεο. Έρεη κε κεδεληθφ ελεξγεηαθφ 

ράζκα θαη επίζεο πςειή ηηκή επθηλεζίαο ησλ ειεθηξνλίσλ. Απηή ε 

ηδηφηεηα ην θαζηζηά θαιχηεξν εκηαγσγφ απφ ην γξαθέλην. Η ζχλζεζε 

θσζθνξελίνπ πξαγκαηνπνηείηαη θπξίσο κε κεζφδνπο απνθφιιεζεο κε 

κηθξνκεραληθή δηάζπαζε ή απνιέπηζε πγξήο θάζεο. Η πξψηε κέζνδνο 

έρεη ρακειή απφδνζε, ελψ ε δεχηεξε παξάγεη ειεχζεξα λαλνζηξψκαηα 

ζε δηαιχηε θαη φρη ζε ζηεξεά ππνζηξψκαηα. Οη δηαδηθαζίεο απφ ηε βάζε 

πξνο ηα πάλσ (bottom-up) φπσο ε ελαπφζεζε ρεκηθψλ αηκψλ (CVD) δελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ιφγσ ηεο πςειήο δξαζηηθφηεηάο ηνπο. Δπνκέλσο, γηα 

ηελ ψξα, νη πιένλ απνηειεζκαηηθέο κέζνδνη γηα ηελ θαηαζθεπή κεγάινπ 

εκβαδνχ ιεπηψλ θηικ θσζθνξελίνπ είλαη νη ηερληθέο πγξήο 

ζπλαξκνιφγεζεο φπσο ε κέζνδνο Langmuir-Blodgett πνπ πεξηιακβάλεη 

ηε ζπλαξκνιφγεζε θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ ελαπφζεζε λαλνζηξσκάησλ ζε 

ζηεξεά ππνζηξψκαηα. 
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Σρήκα 1.3 Η δνκή ηνπ θσζθνξελίνπ. (a) κπξνζηηλή φςε, (b) πιατλή φςε, 

(c) φςε απφ ηελ θνξπθή [6].  
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Graphane: Δίλαη έλα πνιπκεξέο πνπ απνηειείηαη απφ άλζξαθα θαη 

πδξνγφλν. Ο ρεκηθφο ηνπ ηχπνο είλαη (CH)n φπνπ ν αξηζκφο n παίξλεη 

πνιχ κεγάιεο ηηκέο. Τν γξαθάλην είλαη κία κνξθή πιήξσο 

πδξνγνλσκέλνπ γξαθελίνπ. Τν πδξνγνλσκέλν γξαθέλην είλαη κία 

ελδηάκεζε θαηάζηαζε φπνπ έρνπκε κεξηθή πδξνγφλσζε. Οη δεζκνί 

κεηαμχ ησλ αηφκσλ άλζξαθα ηνπ γξαθαλίνπ έρνπλ ηελ δηεπζέηεζε sp
3
 ζε 

αληίζεζε κε ην γξαθέλην πνπ είλαη sp
2
. Έηζη ην γξαθάλην κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο ην δηδηάζηαην αλάινγν ηνπ θπβηθνχ δηακαληηνχ. Η πξψηε 

ζεσξεηηθή αλαθνξά ζην γξαθάλην έγηλε ην 2013 θαη γηα πξψηε θνξά 

παξάρζεθε ην 2009. Παξάγεηαη απφ θαηαιπηηθή πδξνγφλσζε ηνπ 

γξαθελίνπ. Τν γξαθάλην ληνπαξηζκέλν κε νπέο (p-doped graphane) 

ρξεζηκνπνηείηαη σο ππεξαγσγφο πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ. 

 

 
 

Σρήκα 1.4 Η δνκή ηνπ γξαθαλίνπ [6]. 

 

Hexagonal Boron Nitride: Πξφθεηηαη γηα κία δνκή θεξήζξαο φπνπ 

ελαιιάζζνληαη άηνκα βνξίνπ θαη αδψηνπ ζε απφζηαζε (πιεγκαηηθή 
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ζηαζεξά) 1.45
Α
. Τα λαλνζηξψκαηα ηνπ ληηξηδίνπ ηνπ βνξίνπ 

παξνπζηάδνπλ κεγάιν ελεξγεηαθφ ράζκα (5-6 eV) ην νπνίν κεηαβάιιεηαη 

αηζζεηά κε ηελ παξνπζία αηειεηψλ κέζα ζην πιέγκα, κε ληνπάξηζκα κε 

μέλα άηνκα (doping) θαη κε άιινπο ηξφπνπο. Δμαηηίαο απηψλ ησλ 

ηδηνηήησλ ζεσξείηαη άξηζηνο κνλσηήο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε ειεθηξηθέο 

δηαηάμεηο. Δίλαη πνιχ θαιφο αγσγφο ηεο ζεξκφηεηαο θαη παξνπζηάδεη 

πςειή ζεξκηθή επζηάζεηα. 

 

 
 

Σρήκα 1.5 Η δνκή ηνπ εμαγσληθνχ ληηξηδίνπ ηνπ βνξίνπ [6]. 

 

 

 

1.4 ΝΑΝΟ΢ΤΝΘΕΣΑ ΤΛΙΚΑ 

 

 Τα λαλνζχλζεηα (nanocomposites) είλαη ζχλζεηα πιηθά ζηα νπνία 

ηνπιάρηζηνλ κία απφ ηηο θάζεηο παξνπζηάδεη δηαζηάζεηο ζηελ πεξηνρή 

ησλ λαλνκέηξσλ (1 nm = 10
-9

 m). Τα λαλνζχλζεηα πιηθά έρνπλ 

αλαδεηρζεί σο θαηάιιειεο ελαιιαθηηθέο ιχζεηο γηα λα μεπεξαζηνχλ νη 

πεξηνξηζκνί ησλ κηθξνζσκαηηδίσλ θαη ησλ κνλνιηζηθψλ ελψ παξάιιεια 

δεκηνπξγνχλ πξνθιήζεηο πξνεηνηκαζίαο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ έιεγρν 

ηεο ζηνηρεηαθήο ζχλζεζεο θαη ηεο ζηνηρεηνκεηξίαο ζηε θάζε nanocluster. 

Αλαθέξνληαη φηη είλαη ηα πιηθά ηνπ 21νπ αηψλα απφ ηελ άπνςε ηεο 

κνλαδηθφηεηαο ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη ησλ ζπλδπαζκψλ ηδηνηήησλ πνπ δελ 

ππάξρνπλ ζηα ζπκβαηηθά ζχλζεηα πιηθά. Η γεληθή θαηαλφεζε απηψλ ησλ 

ηδηνηήησλ δελ έρεη αθφκε επηηεπρζεί, παξφιν πνπ ηα πξψηα 
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ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε απηά ηα πιηθά δεκνζηεχζεθαλ ήδε απφ ην 

1992. 

Ο αξηζκφο ησλ δεκνζηεπκέλσλ επηζηεκνληθψλ εξγαζηψλ πνπ 

πεξηέρνπλ ιέμεηο φπσο ε λαλνεπηζηήκε, ε λαλνηερλνινγία, ηα λαλνυιηθά, 

θ.η.ι. δηπιαζηάζηεθε ζε 1,6 έηε ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990. 

Δπίζεο, έρνπλ δεκνζηεπζεί ζε επηζηεκνληθά πεξηνδηθά πνιιέο ρηιηάδεο 

εξγαζίεο πνπ πεξηέρνπλ ηε ιέμε θιεηδί λαλνζχλζεην ηηο ηειεπηαίεο. 

Οκνίσο, έρνπλ δνζεί πάξα πνιιά δηπιψκαηα επξεζηηερλίαο ηα νπνία 

έρνπλ λα θάλνπλ απνθιεηζηηθά κε ηα λαλνζχλζεηα. Δπηπιένλ, εηδηθά 

ζπλέδξηα θαη εηδηθά ηεχρε νξηζκέλσλ πεξηνδηθψλ έρνπλ αθηεξσζεί 

απνθιεηζηηθά ζηελ αλαδπφκελε επηζηήκε θαη ηερλνινγία ησλ 

λαλνυιηθψλ. 

Έρεη αλαθεξζεί φηη κπνξεί λα παξαηεξεζνχλ κεηαβνιέο ζηηο 

ηδηφηεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ φηαλ ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη 

κηθξφηεξν απφ έλα ζπγθεθξηκέλν επίπεδν, ην νπνίν νλνκάδεηαη «θξίζηκν 

κέγεζνο» (Πίλαθαο 1.1). Δπηπιένλ, θαζψο νη δηαζηάζεηο θηάλνπλ ζην 

επίπεδν λαλνκέηξνπ, νη αιιειεπηδξάζεηο ζε δηεπαθέο θάζεο 

βειηηψλνληαη ζε κεγάιν βαζκφ θαη απηφ είλαη ζεκαληηθφ γηα ηελ 

ελίζρπζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ. Σε απηφ ην πιαίζην, ν ιφγνο 

επηθάλεηαο / φγθνο εληζρπηηθψλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

παξαζθεπή λαλνζχλζεησλ πιηθψλ είλαη θξίζηκνο γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ 

ζρέζεσλ δνκήο-ηδηφηεηαο ηνπο.  

 

Πίλαθαο 1.1 Μεγέζε λαλνζχλζεησλ ζηα νπνία παξαηεξνχκε ζεκαληηθέο 

κεηαβνιέο ζε ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο [5] 

 

Ιδηφηεηα Μέγεζνο ζην νπνίν αλακέλεηαη 

κεηαβνιή 

Καηαιπηηθή ηθαλφηεηα <5 

Μείσζε καγλεηηθήο ζθιεξφηεηαο <20 

Γείθηεο δηάζιαζεο <50 

Παξακαγλεηηζκφο θαη άιια 

ειεθηξνκαγλεηηθά θαηλφκελα 

<100 

Αληνρή <100 

Μεραληθή ζθιεξφηεηα θαη 

πιαζηηθφηεηα 

<100 
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Πεξαηηέξσ, ε αλαθάιπςε λαλνζσιήλσλ άλζξαθα (Carbon 

Nanotubes, CNTs) ην 1991 θαη ε επαθφινπζε ρξήζε ηνπο γηα ηελ 

θαηαζθεπή ζχλζεησλ πιηθψλ πνπ παξνπζηάδνπλ κεξηθέο απφ ηηο 

κνλαδηθέο κεραληθέο, ζεξκηθέο θαη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο πνπ ζπλδένληαη 

κε ηα CNTs, πξφζζεζαλ κηα λέα θαη ελδηαθέξνπζα δηάζηαζε ζε απηή ηελ 

πεξηνρή. Η δπλαηφηεηα κεηαηξνπήο ησλ CNTs ζε ζχλζεηα πξντφληα θαη 

θισζηνυθαληνπξγηθά πξντφληα άλνημε λένπο δξφκνπο γηα ηελ 

επεμεξγαζία θαη ηελ εθαξκνγή ησλ λαλνυιηθψλ πνπ πεξηέρνπλ CNTs. 

Σήκεξα, ηα λαλνζχλζεηα πξνζθέξνπλ λέεο ηερλνινγίεο θαη 

επηρεηξεκαηηθέο επθαηξίεο γηα φινπο ηνπο θιάδνπο ηεο βηνκεραλίαο, ελψ 

επηπιένλ είλαη θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ. 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ κηθξνζσκαηηδίσλ, ηα λαλνζχλζεηα 

πιηθά κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ, ζχκθσλα κε ηα πιηθά κήηξαο, ζε ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 1.2. 

Ναλνζπλζεηηθά θεξακηθά πιέγκαηα (CMNC). 

Ναλνζχλζεηα κεηαιιηθά πιέγκαηα (MMNC) θαη 

Ναλνζπλζεηηθά πνιπκεξή κήηξαο (PMNC). 

 

Πίλαθαο 1.2 Οη θαηεγνξίεο ησλ λαλνζχλζεησλ [5] 

 

 
 

 

Τα λαλνζχλζεηα ζπζηήκαηα, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ εθείλσλ πνπ 

εληζρχνληαη κε CNTs, έρνπλ κειεηεζεί εθηελψο απφ ηε δεθαεηία ηνπ 

1990 θαη ζπλεπψο ππήξμε κηα ζηαζεξή θαη ζπλερήο αχμεζε ηνπ αξηζκνχ 

ησλ δεκνζηεχζεσλ ζρεηηθά κε ην ζέκα, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

άξζξσλ επηζθφπεζεο απφ θαηξφ ζε θαηξφ. Ο κεγαιχηεξνο αξηζκφο 

εξγαζηψλ αζρνιείηαη κε ηα PMNC, εζηηάδνληαο θπξίσο ζηηο δηάθνξεο 
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πηπρέο ηεο επεμεξγαζίαο, ζηα ζηξσκαηνπνηεκέλα ππξηηηθά άιαηα, ηα 

αγψγηκα θαη βηναπνηθνδνκήζηκα πνιπκεξή ζπζηήκαηα, εληζρπκέλα κε 

ίλεο, κε ζέκαηα ζρεηηθά κε ηε δνκή, ηε κνξθνινγία θαη ηηο ηδηφηεηεο, 

θαζψο θαη κε εθαξκνγέο θαη πξννπηηθέο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

βαζηθψλ επθαηξηψλ θαη πξνθιήζεσλ ζηελ αλάπηπμε δηαξζξσηηθψλ θαη 

ιεηηνπξγηθψλ λαλνζχλζεησλ ηλψλ. 

 

 
 

Σρήκα 1.6 Δπίδξαζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ζε CNT ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο 

ηνπ SiO2/CNT λαλνζχλζεησλ [5]. 
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Σρήκα 1.7 Μεηαβνιή ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ 

πεξηερνκέλνπ ζε CNT ζηα Al2O3/CNT λαλνζχλζεηα [5]. 

 

 
 

Σρήκα 1.8 Μεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο θαη ηεο απψιεηαο θζνξάο 

ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ζε CNT ζηα Al2O3/CNT λαλνζχλζεηα 

[5]. 

 

 

Τα ζχλζεηα πιηθά κε βάζε ηα πνιπκεξή είλαη λέα πιηθά κε 

ιηγφηεξν απφ κηα δεθαεηία ηζηνξίαο. Πηζηεχεηαη φηη ν πιήξεο έιεγρνο 

νιφθιεξνπ ηνπ ζχλζεηνπ ζπζηήκαηνο βαζηζκέλνπ ζην πνιπκεξέο θαη ε 

βειηηζηνπνίεζε ησλ θπζηθψλ ηδηνηήησλ ηνπο (φπσο ε ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα θαη ε θνιινεηδήο ζηαζεξφηεηα) δελ έρνπλ αθφκε 

επηηεπρζεί, ελψ ηφζν ε εκπνξηθή ηνπο δηαζεζηκφηεηα ζην εγγχο κέιινλ 

φζν θαη ην κεγάιν άικα πξνο ηα εκπξφο ηεο επηζηήκεο ησλ πιηθψλ 

απηψλ αλακέλνληαη γηα ηελ θαηάιιειε αμηνπνίεζή ηνπο.  
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Σρήκα 1.9 Τππηθή δνκή ελφο λαλνζχλζεηνπ πνιπκεξηθήο κήηξαο 

εληζρπκέλνπ κε ζσκαηίδηα [5]. 

 

Σηελ πεξίπησζε ησλ βηναπνηθνδνκήζηκσλ λαλνζχλζεησλ 

πνιπκεξψλ, έρνπλ ζπδεηεζεί πξφζθαηεο εμειίμεηο ζηελ παξαζθεπή, ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ θαη ηηο ηδηφηεηεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο θξπζηάιισζεο θαη ηεο ξενινγίαο ηήγκαηνο, ηφζν ησλ 

κεηξψλ φζν θαη ησλ ζηξσκαηνπνηεκέλσλ (montmorillonite). Οκνίσο, ε 

έκθαζε ζηελ αλζεθηηθφηεηα θαη ηελ επηθαλεηαθή ζπγθφιιεζε κεηαμχ 

ησλ CNTs θαη ησλ πνιπκεξψλ πιεγκάησλ εμεηάδεηαη θξηηηθά γηα λα 

ππνγξακκηζηεί ε κεηαθνξά ηάζεσλ απφ ηε κήηξα θαη ην δπλακηθφ απηψλ 

ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ γηα πηζαλή κεγάιεο θιίκαθαο παξαγσγή CNT-

πνιπκεξνχο. Πηζηεχεηαη φηη ππάξρεη έλα θξίζηκν θιάζκα φγθνπ ησλ 

CNTs γηα λα απνθηήζνπλ ηελ θαηάιιειε ελίζρπζε (φπσο παξαηεξείηαη 

ζηα κηθξνζχλζεηα). Δληνπίδνληαη επίζεο πηζαλνί κεραληζκνί απνηπρίαο 

ζε ηέηνηα ζχλζεηα πιηθά. Τέινο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε εξεπλεηηθή 

πξνζπάζεηα ζηα λαλνζχλζεηα κε βάζε ην κέηαιιν, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ εθείλσλ κε εληζρχζεηο CNT, είλαη πνιχ 

πεξηνξηζκέλε έσο ζήκεξα. 

 

 

 

1.5 ΔΤΝΑΣΟΣΗΣΕ΢ ΚΑΙ ΕΤΚΑΙΡΙΕ΢ ΢ΣΑ ΝΑΝΟ΢ΤΝΘΕΣΑ 

 

Σηελ ελφηεηα απηή ζα δνχκε ηηο γεληθέο δπλαηφηεηεο ησλ ηξηψλ 

ηχπσλ λαλνζχλζεησλ. Τα θεξακηθά έρνπλ θαιή αληνρή ζηε θζνξά θαη 
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πςειή ζεξκηθή θαη ρεκηθή ζηαζεξφηεηα. Ωζηφζν, είλαη εχζξαπζηα. Σην 

πιαίζην απηφ, ε ρακειή αληνρή ησλ θεξακηθψλ έρεη παξακείλεη έλα 

εκπφδην γηα ηελ επξχηεξε ρξήζε ηνπο ζηε βηνκεραλία. Πξνθεηκέλνπ λα 

μεπεξαζηεί απηφο ν πεξηνξηζκφο, ηα λαλνζχλζεηα θεξακηθήο κήηξαο 

έρνπλ εμεηαζηεί πνιχ, θπξίσο ιφγσ ηεο ζεκαληηθήο βειηίσζεο ησλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ πνπ κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ. Γηα παξάδεηγκα, ε 

ελζσκάησζε ζπζηαηηθψλ πνπ απνξξνθνχλ ελέξγεηα, φπσο ηξίρεο, ίλεο, 

αηκνπεηάιηα ή ζσκαηίδηα ζηελ θεξακηθή κήηξα κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

απμεκέλε αληνρή ζε ζξαχζε. Οη εληζρχζεηο εθηξέπνπλ ηε ξσγκή ή / θαη 

παξέρνπλ ζηνηρεία γεθχξσζεο, εκπνδίδνληαο ην πεξαηηέξσ άλνηγκα ηεο 

ξσγκήο. Δπηπιένλ, ε ελζσκαησκέλε θάζε πθίζηαηαη κεηαηξνπή θάζεο 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εθηφλσζε ηνπ φγθνπ πνπ μεθηλά απφ ην πεδίν 

θαηαπφλεζεο κηαο ξσγκήο πνιιαπιαζηαζκνχ, ζπκβάιινληαο ζηηο 

δηαδηθαζίεο βαθήο θαη ελίζρπζεο αθφκε θαη ζε λαλνζχλζεηα. 

Τν δπλακηθφ ησλ λαλνζχλζεησλ θεξακηθψλ πιεγκάησλ (CMNC), 

θπξίσο ηνπ ζπζηήκαηνο Al2O3 / SiC, απνθαιχθζεθε ζηηο αξρέο ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ 1990. Οη πεξηζζφηεξεο κειέηεο πνπ έρνπλ δεκνζηεπζεί 

κέρξη ηψξα επηβεβαίσζαλ ηελ αμηνζεκείσηε ελίζρπζε ηεο κήηξαο ΑΙ2Ο3 

κεηά ηελ πξνζζήθε ελφο ρακεινχ (δει. ~ 10%) θιάζκαηνο φγθνπ 

ζσκαηηδίσλ SiC θαηάιιεινπ κεγέζνπο θαη ζεξκήο ζπκπίεζεο ηνπ 

πξνθχπηνληνο κίγκαηνο. Οξηζκέλεο κειέηεο έρνπλ εμεγήζεη απηφλ ηνλ 

κεραληζκφ άκβιπλζεο, βαζηζκέλν ζην ξφιν γεθχξσζεο ξσγκψλ ησλ 

εληζρπηηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ. Σπλεπψο, ε ελζσκάησζε λαλντλψλ 

πςειήο αληνρήο ζε θεξακηθέο κήηξεο επέηξεςε ηελ παξαζθεπή 

πξνεγκέλσλ λαλνζχλζεησλ κε πςειή ζθιεξφηεηα θαη αλψηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ζηελ αζηνρία ζε ζχγθξηζε κε ηηο αηθλίδηεο αζηνρίεο ησλ 

θεξακηθψλ πιηθψλ. 

Τα λαλνζχλζεηα κεηαιιηθά πιέγκαηα (MMNC) αλαθέξνληαη ζε 

πιηθά πνπ απνηεινχληαη απφ κηα κήηξα φιθηκνπ κεηάιινπ ή θξάκαηνο 

ζηελ νπνία εκθπηεχεηαη θάπνην λαλν-πιηθφ ελίζρπζεο. Απηά ηα πιηθά 

ζπλδπάδνπλ κεηαιιηθά θαη θεξακηθά ραξαθηεξηζηηθά, δειαδή 

νιθηκφηεηα θαη αλζεθηηθφηεηα κε πςειή αληνρή θαη κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο. Έηζη, ηα λαλνζχλζεηα κεηαιιηθά πιέγκαηα είλαη 

θαηάιιεια γηα ηελ παξαγσγή πιηθψλ κε πςειή αληνρή ζε δηαδηθαζίεο 

δηάηκεζεο ή ζπκπίεζεο θαη δπλαηφηεηεο ιεηηνπξγίαο ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο. Γείρλνπλ εμαηξεηηθή δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ζε πνιινχο 

ηνκείο, φπσο νη αεξνδηαζηεκηθή θαη νη απηνθηλεηνβηνκεραλίεο θαη ε 
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αλάπηπμε δνκηθψλ πιηθψλ. Τφζν ηα MMNC φζν θαη ηα CMNC 

λαλνζχλζεηα κε CNT ππφζρνληαη πνιιά γηα ην κέιινλ, αιιά ζπγρξφλσο 

δεκηνπξγνχλ επίζεο πξνθιήζεηο ηηο νπνίεο πξέπεη λα αληηκεησπίζνπλ νη 

επηζηήκνλεο. 

 

 
 

Σρήκα 1.10 Σπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ πεξηερνκέλνπ ζε SiC, x, ηεο 

ζθιεξφηεηαο Vicker, ηνπ κέηξνπ ηνπ Young 

θαη ηνπ κέηξνπ δηάηκεζεο ησλ λαλνζχλζεησλ Al100-x / SiCx [5]. 

 

Πνιπκεξή πιηθά ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηε βηνκεραλία ιφγσ 

ηεο επθνιίαο παξαγσγήο ηνπο, ηνπ ρακεινχ βάξνπο θαη ζπρλά φιθηκεο 

θχζεο. Ωζηφζν, έρνπλ θάπνηα κεηνλεθηήκαηα, φπσο ρακειφ κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο θαη αληνρή ζε ζχγθξηζε κε ηα κέηαιια θαη ηα θεξακηθά. 

Σε απηφ ην πιαίζην, κηα πνιχ απνηειεζκαηηθή πξνζέγγηζε γηα ηε 

βειηίσζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ είλαη λα πξνζηεζνχλ ίλεο, ηξίρεο, 

αηκνπεηάιηα ή ζσκαηίδηα σο εληζρχζεηο ζηελ πνιπκεξηθή κήηξα. Γηα 

παξάδεηγκα, ηα πνιπκεξή έρνπλ εληζρπζεί κε αξθεηέο αλφξγαλεο 

ελψζεηο, είηε ζπλζεηηθέο είηε θπζηθέο, πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε αληνρή 
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ζηε ζεξκφηεηα θαη ηελ θξνχζε, ε επηβξάδπλζε ηεο θιφγαο θαη ε 

κεραληθή αληνρή θαη λα κεησζεί ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα θαη ε 

δηαπεξαηφηεηα ηνπ αεξίνπ ζε ζρέζε κε ην νμπγφλν θαη ηνλ πδξαηκφ. 

Δπηπιένλ, νη κεηαιιηθέο θαη θεξακηθέο εληζρχζεηο πξνζθέξνπλ 

εληππσζηαθέο επθαηξίεο ζε νξηζκέλεο κνλαδηθέο καγλεηηθέο, 

ειεθηξνληθέο, νπηηθέο ή θαηαιπηηθέο ηδηφηεηεο πνπ πξνέξρνληαη απφ 

αλφξγαλα λαλνζσκαηίδηα, νη νπνίεο έξρνληαη λα πξνζηεζνχλ ζε άιιεο 

ηδηφηεηεο ησλ πνιπκεξψλ φπσο ηθαλφηεηα επεμεξγαζίαο θαη ηθαλφηεηα 

ζρεκαηηζκνχ πκελίσλ.  

Χξεζηκνπνηψληαο απηή ηελ πξνζέγγηζε, ηα πνιπκεξή κπνξνχλ λα 

βειηησζνχλ ελψ δηαηεξνχλ ηελ ειαθξηά θαη φιθηκε θχζε ηνπο. Μηα άιιε 

ζεκαληηθή πηπρή είλαη φηη νη εληζρχζεηο ζε λαλνθιίκαθα έρνπλ 

εμαηξεηηθέο δπλαηφηεηεο δεκηνπξγίαο λέσλ θαηλνκέλσλ, γεγνλφο πνπ 

νδεγεί ζε εηδηθέο ηδηφηεηεο ζε απηά ηα πιηθά. Πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη 

ε απνηειεζκαηηθφηεηα ελίζρπζεο απηψλ ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ, αθφκε 

θαη ζε θιάζκαηα κηθξνχ φγθνπ, είλαη ζπγθξηηηθά ην  40-50% ηεο 

αληίζηνηρεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ ηλψλ ζε κηθξνζχλζεηα πιηθά. 

Η πξνζζήθε εληζρχζεσλ ζε κηα κεγάιε πνηθηιία πνιπκεξψλ 

ξεηηλψλ παξάγεη κηα δξακαηηθή βειηίσζε ηεο βηνδηαζπαζηκφηεηάο ηνπο. 

Απηφ ππνγξακκίδεη φηη ηα λαλνζχλζεηα πνιπκεξή πιέγκαηνο (PMNC) 

είλαη πνιιά ππνζρφκελα ζπζηήκαηα γηα θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ 

εθαξκνγέο. Δθηφο απηνχ, ηα κειινληηθά ζρέδηα γηα δηαζηεκηθέο 

απνζηνιέο πεξηιακβάλνπλ κεγάια ππεξβνιηθά ειαθξηά δηαζηεκηθά 

νρήκαηα πνπ νλνκάδνληαη "Gossamer". Τα πιηθά πνπ απαηηνχληαη γηα 

ηέηνηα δηαζηεκηθά νρήκαηα πξέπεη λα δηαζέηνπλ θαη λα δηαηεξνχλ έλαλ 

ζπγθεθξηκέλν ζπλδπαζκφ ηδηνηήησλ επί καθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα (10-30 

έηε) ζε ζρεηηθά ζθιεξά πεξηβάιινληα φπσο 173 έσο 373 Κ γηα 

δνξπθφξνπο θαη ζεξκνθξαζίεο 1273 K γηα νρήκαηα επαλεηζφδνπ, έθζεζε 

ζε αηνκηθφ Ο2 θαη ειηαθή αθηηλνβνιία. Οξηζκέλεο απφ ηηο ζπζθεπέο 

δηαζηεκηθψλ νρεκάησλ Gossamer είλαη θηλεηά κεραληθά κέξε, φπσο 

γξαλάδηα θαη γπξνζθφπηα, ελψ άιια πεξηιακβάλνπλ ειηαθέο ζπζηνηρίεο / 

παληά, θεξαίεο θαη κνλάδεο θίλεζεο, ειηαθέο θιίλεο, ξφβεξ, ξαληάξ, 

ειηαθνχο ζπγθεληξσηέο θαη ζπζηνηρίεο αλαθιαζηήξσλ. Αλαθέξεηαη φηη 

ηα ηκήκαηα απηά ζα πξέπεη λα θαηαζθεπαζηνχλ απφ εχθακπηα, 

θαηάιιεια πιηθά, ηα νπνία κπνξνχλ λα δηπισζνχλ ή λα ζπζθεπαζηνχλ 

ζε κηθξνχο φγθνπο, φκνηα κε εθείλα πνπ είλαη δηαζέζηκα ζε ζπκβαηηθά 

νρήκαηα εθηφμεπζεο. 
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Απηφ απαηηείηαη επεηδή ε δνκή πνπ απνηειείηαη απφ εμαηξεηηθά 

ειαθξά εμαξηήκαηα ζα αλαπηπρζεί κεραληθά ή κε ηε δηφγθσζε ζε έλα 

κεγάιν ππεξ-ειαθξχ ιεηηνπξγηθφ δηαζηεκηθφ ζθάθνο κφιηο επηηεπρζεί ε 

απαηηνχκελε ηξνρηά. Δίλαη επηηαθηηθή αλάγθε ηα πξναλαθεξζέληα 

ραξαθηεξηζηηθά λα είλαη δηαζέζηκα ζε έλα κφλν πιηθφ. Τα πνιπκεξή 

λαλνζχλζεηα πνπ ελζσκαηψλνληαη ζε νμείδην ηνπ κεηάιινπ θαίλεηαη λα 

πιεξνχλ απηέο ηηο απαηηήζεηο. Αλακέλεηαη φηη ηέηνηα δηαζηεκηθά ζθάθε 

πξνζθέξνπλ έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα θφζηνπο ζε ζχγθξηζε κε ηελ 

θαηαζθεπή ζε ηξνρηά, θαη ην κεγάιν κέγεζνο κπνξεί λα επηηξέςεη 

νξηζκέλεο κνλαδηθέο απνζηνιέο. Παξνκνίσο, πξνσζεηηθά ππξαχισλ 

παξαζθεπάδνληαη απφ έλα λαλνζχλζεην πνιπκεξέο Al / Al2O3 γηα ηε 

βειηίσζε ησλ βαιιηζηηθψλ επηδφζεσλ.  

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, αθφκε θαη κεηά απφ κηα δεθαεηία έξεπλαο, 

δελ έρνπκε θαηαθέξεη λα εθκεηαιιεπηνχκε πιήξσο ηηο δπλαηφηεηεο ησλ 

CNTs σο λαλνζθνπηθέο εληζρχζεηο ζε πνιπκεξείο κήηξεο. Δίλαη ινηπφλ 

θπζηθφ λα αλακέλνληαη αθφκε κεγάιεο πξνθιήζεηο θαη επθαηξίεο γηα ην 

ζχζηεκα απηφ νη νπνίεο έρνπλ θπξίσο λα θάλνπλ κε ηα παξαθάησ: 

α) Τα CNTs κε κηθξφ αξηζκφ αηειεηψλ αλά κνλάδα κήθνπο 

δηαζέηνπλ 500 θνξέο κεγαιχηεξν εκβαδφλ επηθαλείαο αλά γξακκάξην ζε 

ζρέζε κε ην ηζνδχλακν θιάζκα φγθνπ κηαο ηππηθήο ίλαο άλζξαθα, πςειή 

αλαινγία δηαζηάζεσλ (~ 1000), πνιχ θαιέο ηδηφηεηεο εθειθπζκνχ θαη 

πνιχ πςειέο ειεθηξηθέο θαη ζεξκηθέο αγσγηκφηεηεο. 

β) Λφγσ ηεο θνίιεο θχζεο ηνπο, ηα CNTs κπνξνχλ λα αλνίγνπλ 

θαη λα γεκίδνπλ κε κηα πνηθηιία πιηθψλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

βηνινγηθψλ κνξίσλ, δεκηνπξγψληαο πνιιέο ηερλνινγηθέο επθαηξίεο. 

Δπηπιένλ, νη επθαηξίεο γηα ηελ επίηεπμε νκνηνγελνχο δηαζπνξάο θαη 

ηζρπξψλ δηεπηθαλεηαθψλ αιιειεπηδξάζεσλ θάλνπλ ηε ρξήζε ησλ CNTs 

ζε ζχλζεηα πιηθά αθφκε πην ελδηαθέξνπζα. 

γ) Η δπλαηφηεηα θιψζεο πνιπκεξψλ γηα ηελ απφθηεζε 

θισζηνυθαληνπξγηθψλ πξντφλησλ απνηειεί αζθαιψο κεγάιε ππφζρεζε 

γηα ηελ εθηεηακέλε ρξήζε ηνπο ζε πνηθίιεο εθαξκνγέο, ηδίσο ζηνπο 

ηνκείο ησλ ειεθηξνληθψλ θαη ηεο ζεξκηθήο δηαρείξηζεο. 

δ) Η λαλνελίζρπζε κε βηναπνηθνδνκήζηκα πνιπκεξή πξνζθέξνπλ 

κεγάιεο δπλαηφηεηεο γηα ην ζρεδηαζκφ θηιηθψλ πξνο ην πεξηβάιινλ 

"πξάζηλσλ πιηθψλ" γηα κειινληηθέο εθαξκνγέο. 

Γεληθά, νη επθαηξίεο θαίλεηαη λα είλαη εμαηξεηηθέο γηα ηα 

λαλνζχλζεηα πιηθά θαη σο εθ ηνχηνπ ππάξρεη έλα ηεξάζηην παγθφζκην 
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ελδηαθέξνλ γηα απηά ηα πιηθά. Τν γεγνλφο απηφ αληηθαηνπηξίδεηαη απφ ην 

κεγάιν πιήζνο δεκνζηεχζεσλ θαη δηπισκάησλ επξεζηηερλίαο ζηε δηεζλή 

επηζηεκνληθή βηβιηνγξαθία. 

Οη δπλαηέο εθαξκνγέο ησλ ηξηψλ θαηεγνξηψλ λαλνζχλζεησλ 

παξνπζηάδνληαη ζηνπο επφκελνπο πίλαθεο. 

 

 

Πίλαθαο 1.3 Γπλαηέο εθαξκνγέο ησλ θεξακηθψλ λαλνζχλζεησλ 

ζπζηεκάησλ [5] 
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Πίλαθαο 1.4 Γπλαηέο εθαξκνγέο ησλ κεηαιιηθψλ λαλνζχλζεησλ 

ζπζηεκάησλ [5] 

 

 
 

Πίλαθαο 1.5 Γπλαηέο εθαξκνγέο ησλ πνιπκεξψλ λαλνζχλζεησλ 

ζπζηεκάησλ [5] 
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2. ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΑΡΑΓΧΓΗ΢ ΣΟΤ ΓΡΑΦΕΝΙΟΤ  

 

 

2.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Σν επηζηεκνληθό ελδηαθέξνλ γηα ην γξαθέλην ζπλερώο απμάλεηαη 

θαη πάξα πνιιέο εξεπλεηηθέο νκάδεο έρνπλ εζηηάζεη ζηνπο ηξόπνπο 

παξαγσγήο θαη ζηηο εθαξκνγέο ηνπ γξαθελίνπ. Ο ιόγνο γηα απηό ην 

ελδηαθέξνλ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ πνιπιεηηνπξγηθόηεηα απηνύ ηνπ 2D-

αηνκηθνύ θξπζηάιινπ ν νπνίνο ζπλδπάδεη κνλαδηθέο ηδηόηεηεο όπσο ε 

ζεξκηθή αγσγηκόηεηα ηεο ηάμεο ησλ 5000 W/mK, πςειή επθηλεζία 

ειεθηξνλίσλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (250.000 cm
2
 / V s), κεγάιε 

επηθάλεηα (2630 m
2
 / g), πςειό κέηξν ειαζηηθόηεηαο (1 TPa) θαη ε 

πςειή ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα. Όια απηά θαζηζηνύλ ην γξαθέλην πνιύ 

ειθπζηηθό γηα ρξήζε ζε ηεξάζηην αξηζκό εθαξκνγώλ, όπσο ζύλζεηα 

πιηθά, ηξαλδίζηνξ επηδξάζεσο πεδίνπ, ειεθηξνκεραληθά ζπζηήκαηα, 

αηζζεηήξεο ηάζεο, ειεθηξνληθά, ππεξππθλσηέο, απνζήθεπζε πδξνγόλνπ 

θαη ειηαθά θύηηαξα. Η εθκεηάιιεπζε ηνπ γξαθελίνπ είλαη πην δύζθνιε 

ζε νξηζκέλεο εθαξκνγέο ιόγσ ηεο 2D επίπεδεο δνκήο ηνπ καδί κε ην 

γεγνλόο όηη είλαη έλα εκη-κέηαιιν κεδεληθνύ ελεξγεηαθνύ ράζκαηνο. Γηα 

ην ιόγν απηό, ην γξαθέλην έρεη ππνζηεί επεμεξγαζία ζε δηαθνξεηηθέο 

κνξθέο, όπσο νη λαλνηαηλίεο (nanoribbons) θαη νη θβαληηθέο ηειείεο 

(quantum dots) γηα ρξήζε ζε δηαηάμεηο εκηαγσγώλ θαη πδξνπεθηώκαηα 

(hydrogels) θαη αθξνύο γηα βηνινγηθέο θαη ελεξγεηαθέο εθαξκνγέο. 

Παξόια απηά, ε εθαξκνγή ηνπ γξαθελίνπ είλαη αθόκα κηα 

πξόθιεζε θαη ην πην ζεκαληηθό πξόβιεκα έγθεηηαη ζηελ πξνεηνηκαζία 

πςειήο πνηόηεηαο θαη ζαθώο θαζνξηζκέλνπ γξαθελίνπ ζε κεγάιεο 

πνζόηεηεο. Έρνπλ γίλεη αξθεηέο πξνζπάζεηεο γηα λα γίλεη απηό θαη ζα 

παξνπζηαζζνύλ ζηε ζπλέρεηα. Μηα άιιε παξάκεηξνο πνπ είλαη 

απαξαίηεηε γηα λα εθκεηαιιεπηνύκε ηηο κνλαδηθέο ηδηόηεηεο ηνπ 
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γξαθελίνπ (ηνπιάρηζηνλ ζηα κεγάια ζπζηήκαηα), είλαη ε δπζθνιία 

δηαζθάιηζεο επαξθνύο δηαζπνξάο ηνπ γξαθελίνπ. Γηα ην ιόγν απηό, κηα 

ζεηξά ζηξαηεγηθώλ πξνεηνηκαζίαο έρνπλ αλαθεξζεί ζηε ζρεηηθή 

βηβιηνγξαθία. 

 

 

 

2.2 ΜΗΥΑΝΙΚΗ ΑΠΟΛΕΠΙ΢Η 

 

Η κεραληθή απνιέπηζε είλαη ε απινύζηεξε από ηηο κεζόδνπο 

παξαζθεπήο θαη είλαη εθπιεθηηθό όηη ε κέζνδνο απηή έθαλε 

πξαγκαηηθόηεηα ηελ παξαζθεπή ηνπ γξαθελίνπ νδεγώληαο ζηελ απνλνκή 

ηνπ βξαβείνπ Νόκπει ην 2010 ζηνπο Geim θαη Novoselov.  

 

 
 

΢ρήκα 2.1 Αλάπηπμε γξαθελίνπ πάλσ ζε ππόζηξσκα Si/SiO2 [7]. 

 

΢ε απηήλ ηελ ηερληθή, έλα θνκκάηη ηνπ γξαθίηε ππνβάιιεηαη ζε 

επαλεηιεκκέλε απνιέπηζε θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαθέξεηαη ζε έλα 

ππόζηξσκα. Η απνιέπηζε γίλεηαη κε ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ γξαθίηε 

αλάκεζα ζε θνιιεηηθέο επηθάλεηεο. Οη επηθάλεηεο απηέο έξρνληαη ζε 

επαθή θαη δηαρσξίδνληαη πνιιέο θνξέο κε απνηέιεζκα ηνλ δηαρσξηζκό 

ησλ επηπέδσλ ηνπ γξαθίηε. Η δηαδηθαζία απηή ζηακαηά όηαλ ν γξαθίηεο 

ράζεη ηε ιάκςε ηνπ. ΢ηε ζπλέρεηα επηθνιιάηαη ζε πκέλην δηνμεηδίνπ ηνπ 

ππξηηίνπ. Ο αξηζκόο ησλ ζηξσκάησλ κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα αμηνινγεζεί 

κε δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο. ρξεζηκνπνηώληαο απιό νπηηθό κηθξνζθόπην, 

θαζκαηνζθνπία Raman, κηθξνζθνπία αηνκηθήο δύλακεο θαη / ή ζάξσζε 
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κηθξνζθνπίαο ζήξαγγαο. Απηή ε κέζνδνο πξνεηνηκαζίαο εμαθνινπζεί λα 

παξάγεη ηνπο θξπζηάιινπο πςειόηεξεο πνηόηεηαο αιιά είλαη ρξήζηκε 

κόλν ζε εξγαζηεξηαθή θιίκαθα, ζηελ εθηέιεζε πεηξακάησλ θαη ηελ 

παξαζθεπή πξσηνηύπσλ, θαζώο δελ είλαη δπλαηή ε ρξήζε ηεο 

δηαδηθαζίαο απηήο ζε κεγάιε θιίκαθα. 

 

 

 

2.3 ΥΗΜΙΚΗ ΕΝΑΠΟΘΕ΢Η ΑΣΜΧΝ  

 

Η ρεκηθή ελαπόζεζε αηκώλ (Chemical Vapor Deposition, CVD) 

είλαη κία από ηηο πην ρξήζηκεο κεζόδνπο γηα ηελ παξαζθεπή κνλν-

ζηξσκαηηθνύ γξαθελίνπ πςειήο δνκηθήο πνηόηεηαο γηα ρξήζε ζε κεγάιε 

πνηθηιία δηαηάμεσλ. Δείγκαηα κεγάιεο επηθάλεηαο κπνξνύλ λα 

παξαζθεπαζηνύλ κε έθζεζε ελόο κεηάιινπ ζε δηαθνξεηηθνύο 

πδξνγνλάλζξαθεο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

 

 
 

Εηθόλα 2.1 Αληηδξαζηήξαο CVD γηα ηελ παξαγσγή γξαθελίνπ ζε ραιθό 

[11]. 

 

 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηύπνη δηαζέζηκσλ κεζόδσλ CVD όπσο CVD 

εληζρπκέλε κε πιάζκα, ζεξκηθή CVD, CVD ζεξκνύ / ςπρξνύ 

ηνηρώκαηνο θαη πνιινί άιινη. Ο αθξηβήο κεραληζκόο ζρεκαηηζκνύ ηνπ 

γξαθελίνπ εμαξηάηαη από ην ππόζηξσκα αλάπηπμεο, αιιά ζπλήζσο 
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αξρίδεη κε ηελ αύμεζε ησλ αηόκσλ άλζξαθα πάλσ ζην κέηαιιν κεηά ηελ 

απνζύλζεζε ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα 

κεγάιε πνηθηιία ππνζηξσκάησλ, όπσο Cu, Ni, Pt, Ru, Ir θ.ά. 

Εθηόο από ηνπο αέξηνπο πδξνγνλάλζξαθεο όπσο ην κεζάλην, ην 

αηζπιέλην ή ην αθεηπιέλην, έρνπλ επίζεο ρξεζηκνπνηεζεί θαη πγξνί όπσο 

ην εμάλην ή ην πεληάλην. Η πνιύ κεγάιε γθάκα πιηθώλ πνπ κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηε κέζνδν CVD γηα ηελ παξαγσγή γξαθελίνπ κπνξεί 

λα πεξηιακβάλεη αθόκε θαη ηξόθηκα, έληνκα θαη απόβιεηα. 

Η κεηαθνξά ηνπ γξαθελίνπ από ην ππόζηξσκα αλάπηπμεο ζην 

ππόζηξσκα πνπ καο ελδηαθέξεη κπνξεί λα είλαη δύζθνιε ιόγσ ηεο 

ρεκηθήο αδξάλεηαο ηνπ γξαθελίνπ θαη κπνξεί λα πξνζδώζεη ειαηηώκαηα 

θαη ξπηίδεο ζην πιηθό, ελώ νη ζεξκηθέο δηαθπκάλζεηο κπνξνύλ επίζεο λα 

επεξεάζνπλ ηε ζηαζεξόηεηα ηνπ αλαπηπζζόκελνπ πιηθνύ. Επηπιένλ, ε 

πνιππινθόηεηα ηεο δηαδηθαζίαο CVD θαη νη πςειέο απαηηήζεηο 

ελέξγεηαο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν πξνζζέηνπλ επηπιένλ δπζθνιίεο 

ζην ζπλνιηθό έξγν. Παξόια απηά ε CVD εμαθνινπζεί λα παξακέλεη κία 

από ηηο πην επηηπρεκέλεο κεζόδνπο γηα ηελ παξαγσγή γξαθελίνπ κεγάιεο 

επηθάλεηαο. 

 

 

 
 

΢ρήκα 2.2 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο κεζόδνπ ηεο ρεκηθήο 

ελαπόζεζεο αηκώλ γηα ηελ Παξαζθεπή γξαθελίνπ [7]. 

 

Όζνλ αθνξά ηελ παξαγσγή κεγάιεο θιίκαθαο, ην CVD είλαη έλαο 

βηώζηκνο ππνςήθηνο γηα ηελ παξαγσγή πςειήο πνηόηεηαο γξαθελίνπ ζε 

κεγάιεο πνζόηεηεο θαη γηα απηό ην ιόγν αξθεηέο εξεπλεηηθέο νκάδεο 

έρνπλ επηθεληξώζεη ηηο πξνζπάζεηέο ηνπο πξνο απηήλ ηελ θαηεύζπλζε. ΢ε 

κία από ηηο πξώηεο πξνζπάζεηεο ρξεζηκνπνηήζεθε κηα δηαδηθαζία roll-to-

roll (RTR) γηα ηελ παξαγσγή πκελίνπ γξαθελίνπ 30 ηληζώλ. ΢ηε 

ζπλέρεηα, ε ηερληθή RTR εθαξκόζηεθε επηηπρώο γηα ηε ζπλερή 
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παξαγσγή γξαθελίνπ. Άιινη εξεπλεηέο παξήγαγαλ γξαθέλην θαη πάιη κε 

κηα δηαδηθαζία RTR ρξεζηκνπνηώληαο όκσο έλαλ νκνθεληξηθό ζσιήλα 

CVD. ΢ηε ζπλέρεηα αλαπηύρζεθε κία κέζνδνο επηθαλεηαθήο κεραληθήο 

κε ηελ νπνία έγηλε δπλαηό λα παξαρζεί κνλνθξπζηαιιηθό γξαθέλην 

κεγέζνπο ηεο ηάμεο ησλ cm κε παζεηηθνπνίεζε ηεο δξαζηηθήο νπζίαο 

ησλ ζέζεσλ θαη ηνλ έιεγρν ηεο ππθλόηεηαο ηνπ γξαθελίνπ κε ηε ρξήζε 

πξνεπεμεξγαζίαο κειακίλεο ηεο επηθάλεηαο Cu. Επηπιένλ, κία  

πξαγκαηηθά ειπηδνθόξα θαη δηαθνξεηηθή πξνζπάζεηα από ηηο 

πξνεγνύκελεο παξήγαγε πςειήο πνηόηεηαο κνλνζηξσκαηηθό γξαθέλην κε 

ηε ρξήζε resistiveheating CVD ςπρξνύ ηνηρώκαηνο, πνπ ήηαλ επίζεο 100 

θνξέο ηαρύηεξν από ην ζπκβαηηθό CVD. Παξά ηα πνιιά ππνζρόκελα 

απνηειέζκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ από απηέο θαη παξόκνηεο ηερληθέο, ε 

καδηθή παξαγσγή γξαθελίνπ κε ηε κέζνδν CVD επηθεληξώζεθε θαηά 

θύξην ιόγν ζηελ βηνκεραλία ειεθηξνληθώλ  ζπζθεπώλ. 

Μηα πνιύ ελδηαθέξνπζα κέζνδνο γηα ηελ παξαγσγή θξπζηαιιηθνύ 

κνλνθσζθνξηθνύ θξπζηάιινπ κεγέζνπο ηληζώλ έρεη πξνηαζεί. Πξόθεηηαη 

γηα κηα κέζνδν ειεγρόκελεο ππξήλσζεο ζε θξάκα Cu-Ni, κε ηελ ηνπηθή 

ηξνθνδόηεζε ησλ πξνδξόκσλ άλζξαθα ζε κία επηζπκεηή ζέζε. Η ρξήζε 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θξάκαηνο ελεξγνπνίεζε έλαλ ηζνζεξκηθό κεραληζκό 

δηαρσξηζκνύ, ν νπνίνο είρε σο απνηέιεζκα πςειόηεξνπο ξπζκνύο 

αλάπηπμεο. Σν ηειηθό πιηθό ήηαλ πςειήο πνηόηεηαο, 1,5 ίληζαο, 

κνλνθξπζηαιιηθό γξαθέλην, πνπ ζπληέζεθε ζε 2,5 ώξεο θαη παξνπζίαζε 

επθηλεζία Hall 10,000-20,000 cm
2
 V

-1
 s

-1
 ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. 

 

 

 

2.4 ΑΠΟΛΕΠΙ΢Η ΤΓΡΗ΢ ΦΑ΢Η΢ 

 

Η απνιέπηζε ηεο πγξήο θάζεο είλαη κηα άιιε κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηελ παξαγσγή γξαθελίνπ θαη πεξηιακβάλεη 

ηξία δηαθνξεηηθά βήκαηα:  

 δηαζπνξά ζε έλα δηαιύηε ή επηθαλεηνδξαζηηθό,  

 απνιέπηζε  

 θαζαξηζκό γηα λα δηαρσξηζηεί ην απνιεπηζκέλν πιηθό από 

ην κε απνιεπηζκέλν θαη, αλ παξέρεηαη σο ζθόλε, λα 

αθαηξεζεί εληειώο θάζε ίρλνο ησλ δηαιπηώλ.  



27 
 

Αξρηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ ππέξερνη γηα ηελ απνιέπηζε ησλ 

ληθάδσλ γξαθίηε ζε έλαλ θαηάιιειν δηαιύηε, όπσο ην ΝΜΡ πνπ είλαη 

έλαο πνιηθόο θαη ρακειήο επηθαλεηαθήο ηάζεο νξγαληθόο δηαιύηεο.  

 

 

 
 

΢ρήκα 2.3 Υεκηθή δνκή ησλ πην ζπλεζηζκέλσλ δηαιπηώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ απνιέπηζε πγξήο θάζεο ηνπ γξαθίηε [9]. 

 

 

Ο ρξόλνο δξάζεο ησλ ππεξήρσλ (ultrasonication) είλαη πνιύ 

ζεκαληηθόο γηαηί κπνξνύλ λα επηηεπρζνύλ πςειόηεξεο ζπγθεληξώζεηο 

γξαθελίνπ κε κεγαιύηεξνπο ρξόλνπο ππεξερνπνίεζεο (ζρήκα 2.4), ζε 

βάξνο ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. Μεηά ην ηέινο ηνπ ζηαδίνπ απηνύ, ην 

πιηθό απνηειείηαη από παρύηεξεο ληθάδεο, νη νπνίεο κπνξνύλ λα 

απνκαθξπλζνύλ κε ππεξθπγνθέληξεζε. Τςειόηεξεο ηαρύηεηεο 

θπγνθέληξεζεο νδεγνύλ ζε ιεπηόηεξεο ληθάδεο αιιά κε κηθξό πιάγην 

κέγεζνο, θάηη πνπ δελ είλαη ηόζν ρξήζηκν ζηηο εθαξκνγέο όπσο ηα 

ζύλζεηα πιηθά.  

Μία πνηθηιία πγξώλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε δηαζπνξά 

ηνπ γξαθελίνπ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ πδαηηθώλ 

επηθαλεηνδξαζηηθώλ (surfactant) νπζηώλ. Οη επηθαλεηνδξαζηηθέο νπζίεο 

είλαη νπζίεο πνπ ηείλνπλ λα κεηώζνπλ ηελ επηθαλεηαθή ηάζε ηνπ πγξνύ 

κέζα ζην νπνίν δηαιύνληαη. Η έμνδνο απηήο ηεο δηαδηθαζίαο κπνξεί λα 

εθηηκεζεί από ηελ απόδνζε πνπ νξίδεηαη από ην ιόγν ηνπ αξηζκνύ ησλ 

κνλνζηξσκαηηθώλ ληθάδσλ πξνο ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό ησλ γξαθηηηθώλ 

ληθάδσλ ηεο δηαζπνξάο. Η απόδνζε κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί 

κεηαβάιινληαο ην αξρηθό πνζό ηνπ γξαθίηε, ην ρξόλν θαηεξγαζίαο κε 

ππεξήρνπο θαη ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θπγνθεληξεηή θαζώο 

επίζεο θαη άιιεο παξακέηξνπο.  
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΢ρήκα 2.4 ΢πγθέληξσζε ηνπ γξαθελίνπ ζε NMP κεηά ηε θπγνθέληξεζε 

σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ δξάζεο ησλ ππεξήρσλ [9]. 

 

 

Σα πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία 

πεξηιακβάλνπλ ηηο ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο ηνπ παξαγόκελνπ γξαθελίνπ πνπ 

κπνξεί λα είλαη παξόκνηεο κε εθείλεο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ σο 

απνηέιεζκα ηεο θαθήο κεηαθνξάο ζηηο επαθέο κεηαμύ ησλ θύιισλ 

γξαθελίνπ. Επηπιένλ, ε ρξήζε ηδηαίηεξα δξαζηηθώλ δηαιπηώλ κπνξεί λα 

απμήζεη ην θόζηνο, ελώ ε ίδηα ε δηαδηθαζία είλαη δπλεηηθά κε θηιηθή 

πξνο ην πεξηβάιινλ αθνύ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ κεγάιεο πνζόηεηεο 

δηαιύηε ιόγσ ηεο πνιύ ρακειήο δηαιπηόηεηαο ηνπ γξαθελίνπ. 
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΢ρήκα 2.5 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο απνιέπηζεο 

πγξήο θάζεο ρσξίο (πάλσ δεμηά) θαη παξνπζία (θάησ δεμηά) 

επηθαλεηνδξαζηηθώλ κνξίσλ [9]. 

 

 

Η απνιέπηζε ζε πγξή θάζε είλαη κία από ηηο πην ειπηδνθόξεο 

ηερληθέο γηα ηελ αλαβάζκηζε ηεο παξαγσγήο ηνπ γξαθελίνπ. Η απιόηεηα, 

ε ηαρύηεηα θαη ε πςειή απόδνζε πνπ ραξαθηεξίδνπλ απηή ηε δηαδηθαζία 

ηελ θαζηζηνύλ πνιύ ειθπζηηθή γηα ηε καδηθή παξαγσγή ηνπ γξαθελίνπ.  
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΢ρήκα 2.6 Υεκηθή δνκή ησλ πην ζπλεζηζκέλσλ επηθαλεηνδξαζηηθώλ 

νπζηώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ απνιέπηζε πγξήο θάζεο [9]. 

 

Μηα ζεκαληηθή πξόνδνο έγηλε από ηνλ Paton et al. [8] πνπ έδεημε 

όηη κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ κεγαιύηεξεο δηαηκεηηθέο δπλάκεηο αληί 

ηεο ππεξερεηηθήο ζπειαίσζεο θαη, κε ηνλ ηξόπν απηό, παξήγαγαλ 

απνιεπηζκέλν γξαθέλην ζε κεγάιε θιίκαθα (100 ιίηξα). Ο θξίζηκνο 

ξπζκόο δηάηκεζεο γηα ηελ απνιέπηζε ηνπ γξαθελίνπ βξέζεθε λα είλαη 10
4
 

s
-1

, ηηκή πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί αθόκε θαη από ζπκβαηηθά κίμεξ 

θνπδίλαο.  

Μεηά ηε θπγνθέληξεζε, ν κέζνο αξηζκόο ησλ ζηξσκάησλ βξέζεθε 

λα είλαη κηθξόηεξνο από 10, ελώ ηα ηππηθά πιάγηα κεγέζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ήηαλ από 300 έσο 800 nm. Ωζηόζν, πξέπεη λα 

ζεκεησζεί όηη ε απόδνζε πνπ επηηεύρζεθε ήηαλ ζρεηηθά ρακειή θαη ε 

επηινγή ηνπ πιηθνύ έλαξμεο καδί κε ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ θηλεηήξα 

κπνξεί λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο 

απνιέπηζεο.  

Λόγσ ησλ πθηζηάκελσλ βηνκεραληθώλ γλώζεσλ θαη εμνπιηζκνύ, ε  

πγξή απνιέπηζε είλαη πηζαλώο ε πην βηώζηκε επηινγή γηα ηελ 
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αλαβάζκηζε ηεο παξαγσγήο γξαθελίνπ. Ωζηόζν, όπσο έρεη επηζεκαλζεί 

θαη από ηνπο Ciesielski θαη Samori ζηελ επηζθόπεζή ηνπο [9], είλαη πνιύ 

ζεκαληηθό λα ηππνπνηεζεί ε δηαδηθαζία θαη λα νξηζηεί έλα πξσηόθνιιν 

πνπ ζα κπνξεί εύθνια λα αλαπαξαρζεί, ην νπνίν ζα βαζίδεηαη ζηηο 

βαζηθέο παξακέηξνπο ηεο δηαδηθαζίαο. Απηό ζα είλαη έλα ζεκαληηθό 

βήκα πξνο ηελ απινύζηεπζε ηεο δηαδηθαζίαο πνπ είλαη ζίγνπξα αλαγθαία 

γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ζηε βηνκεραλία. 

 

 

 

2.5 ΗΛΕΚΣΡΟΥΗΜΙΚΗ ΑΠΟΛΕΠΙ΢Η 

 

Η ζπγθεθξηκέλε πξνζέγγηζε πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε ελόο πγξνύ 

δηαιύκαηνο (ειεθηξνιύηε) θαη ελόο ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαλάισζε ελόο ειεθηξνδίνπ πνπ απνηειείηαη 

από γξαθίηε. Απηή ε δηαδηθαζία ιακβάλεη ρώξα κέζσ αλνδηθήο 

νμείδσζεο ή θαζνδηθήο αληίδξαζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ γξαθίηε. Οη κέζνδνη 

πνπ βαζίδνληαη ζηηο θαζνδηθέο αληηδξάζεηο είλαη θαηαιιειόηεξεο γηα ηελ 

παξαγσγή πςειήο πνηόηεηαο αγώγηκνπ γξαθελίνπ ιίγσλ ζηξσκάησλ γηα 

ρξήζε ζε ελεξγεηαθέο θαη νπηηθέο εθαξκνγέο. Από ηελ άιιε πιεπξά, ε 

αλνδηθή νμείδσζε αλαθέξεηαη επξύηεξα ζηε βηβιηνγξαθία. Σν 

πξνθύπηνλ αλνδηθό πιηθό απνηειείηαη από δηάθνξα ζηξώκαηα 

γξαθελίνπ, έρεη ρακειή απόδνζε θαη κνηάδεη κε νμείδην ηνπ γξαθελίνπ 

από ηελ άπνςε ηεο θαηάζηαζε νμείδσζεο, ζε αληίζεζε κε ην παξζέλν 

κνλνζηξσκαηηθό γξαθέλην. Σν πιενλέθηεκα ηεο ειεθηξνρεκηθήο 

απνιέπηζεο έλαληη ησλ άιισλ κεζόδσλ είλαη όηη ε δηαδηθαζία 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ελόο κόλν βήκαηνο, ην νπνίν θαζηζηά 

επθνιόηεξε ηε ιεηηνπξγία, ελώ ε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο είλαη 

κεξηθά ιεπηά ή ην πνιύ ιίγεο ώξεο, ζε αληίζεζε κε ηηο πεξηζζόηεξεο 

κεζόδνπο πνπ απαηηνύλ κεγαιύηεξνπο ρξόλνπο γηα ηελ παξαγσγή θαη 

ζηαζεξνπνίεζε ηνπ ηειηθνύ πιηθνύ.  

Μηα πνιύ ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηα λαλνζύλζεηα είλαη ην 

πιεπξηθό κέγεζνο ησλ παξαγόκελσλ ληθάδσλ, ην νπνίν εμαξηάηαη από ην 

ηελ πεγή γξαθίηε θαη ηηο ζπλζήθεο θάησ από ηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηείηαη 

ε δηαδηθαζία ηεο απνιέπηζεο. Σα πξντόληα πνπ παξάγνληαη κε κε 

νμεηδσηηθά άιαηα κπνξνύλ λα θηάζνπλ ζε έλα πιεπξηθό κέγεζνο ησλ 50 

κm κε πάρνο 2-3 ζηξσκάησλ. 
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Επηπιένλ, ε ρξήζε πγξώλ ειεθηξνιπηώλ ή πδαηηθώλ 

επηθαλεηνδξαζηηθώλ νπζηώλ θαζηζηά ηε δηαδηθαζία θηιηθή πξνο ην 

πεξηβάιινλ. Επηπιένλ, παξνπζηάδεη κεγάιν ελδηαθέξνλ ην γεγνλόο όηη 

απηή ε κέζνδνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή ελόο 

πξντόληνο πνιύ παξόκνηνπ κε ην νμείδην ηνπ γξαθέληνπ (GO), κε ηε 

ρξήζε ηνπ LiClO4 σο ειεθηξνιύηε, απνθεύγνληαο ηηο επηθίλδπλεο θαη 

ηνμηθέο ρεκηθέο νπζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο πεξηζζόηεξεο 

κεζόδνπο παξαζθεπήο ηνπ GO. 

Η ειεθηξνρεκηθή κέζνδνο κπνξεί λα πξνζθέξεη δπλαηόηεηεο 

παξαγσγήο ηνπ γξαθελίνπ ζε κεγάιε θιίκαθα ιόγσ όισλ ησλ 

πξναλαθεξζέλησλ πιενλεθηεκάησλ ηεο, σζηόζν ππάξρνπλ αξθεηά 

κεηνλεθηήκαηα πνπ πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε. Σα ηνληηθά πγξά πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη αθξηβά, ελώ ε πηπρσηή κνξθνινγία ηνπ 

γξαθελίνπ πνπ κπνξεί λα παξαρζεί κπνξεί λα πεξηνξίζεη ηηο εθαξκνγέο 

ηνπ. 

 

 

 

2.6 ΥΗΜΙΚΗ ΑΝΑΓΧΓΗ ΣΟΤ ΟΞΕΙΔΙΟΤ ΣΟΤ ΓΡΑΦΕΝΙΟΤ 

  

Η ρεκηθή αλαγσγή ηελ απνιέπηζε ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ ζε 

κνλνζηξσκαηηθό GO θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ επηηόπνπ (in situ) αλαγσγή 

ηνπ GO γηα ηελ παξαγσγή κνλνζηξσκαηηθνύ γξαθελίνπ. Απηή ε 

δηαδηθαζία επεξεάδεηαη έληνλα από ηελ επηινγή ηνπ δηαιύηε, ην 

αλαγσγηθό κέζν θαη ην επηθαλεηνδξαζηηθό, ηα νπνία ζπλδπάδνληαη γηα λα 

δηαηεξεζεί έλα ζηαζεξό ελαηώξεκα. Η πνηόηεηα ηνπ πιηθνύ πνπ 

παξάγεηαη δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί πςειή δεδνκέλνπ όηη πεξηέρεη ηόζν 

εζσηεξηθέο αηέιεηεο (όπσο αθκέο ή παξακνξθώζεηο) όζν θαη εμσηεξηθέο 

αηέιεηεο (όπσο νκάδεο πνπ πεξηέρνπλ Ο θαη Η). Επνκέλσο είλαη γεληθά 

ακθηζβεηήζηκν εάλ ην παξαγόκελν πιηθό κπνξεί λα ζεσξεζεί ζσζηά σο 

γξαθέλην.  

Μπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ δηάθνξα αλαγσγηθά κέζα όπσο ε 

κνλνέλπδξε πδξαδίλε (ε νπνία είλαη ε πην ζπλεζηζκέλε ζηηο πξώηεο 

πξνζπάζεηεο εθαξκνγήο απηήο ηεο κεζόδνπ), πδξνθηλόλε, ελώζεηο πνπ 

πεξηέρνπλ ζείν θαη άιιεο. Η εμάιεηςε ησλ νκάδσλ πνπ πεξηέρνπλ 

νμπγόλν από ην GO απαηηνύλ ηζρπξή αλαγσγηθή ηθαλόηεηα αιιά από ηελ 
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άιιε κεξηά ε δηαδηθαζία δελ πξέπεη λα αθήλεη ίρλε πνπ κπνξεί λα 

επεξεάζνπλ ην ηειηθό πξντόλ.  

Η ρξήζε θηιηθώλ πξνο ην πεξηβάιινλ νπζηώλ, όπσο ην L-

αζθνξβηθό νμύ, έρεη πηνζεηεζεί θαηά ηα ηειεπηαία ρξόληα ιόγσ ηεο 

αλάγθεο λα απνθεπρζεί ε ρξήζε ηζρπξώλ ρεκηθώλ νπζηώλ. Σέηνηεο 

κέζνδνη έρνπλ ην πιενλέθηεκα ηεο επεμεξγαζηκόηεηαο ηνπ πιηθνύ ζε 

δηαθνξεηηθνύο δηαιύηεο θαη ηε ζρεηηθά εύθνιε ρξήζε ηεο δηαδηθαζίαο γηα 

παξαγσγή κεγάιεο θιίκαθαο. Από ηελ άιιε πιεπξά, ε ρξήζε ησλ 

θηιηθώλ πξνο ην πεξηβάιινλ δηαιπηώλ δελ απνδίδνπλ γξαθέλην κε 

πνηόηεηα ηόζν πςειή όζν απηνύ πνπ παξαζθεπάδεηαη κε πδξαδίλε, ελώ ε 

παξαγσγή ηνπ αξρηθνύ πξντόληνο GO ζπλεπάγεηαη ηε ρξήζε εμίζνπ 

ηζρπξώλ θαη επηθίλδπλσλ ρεκηθώλ νπζηώλ, ηα νπνία πξέπεη λα επίζεο 

ειαρηζηνπνηεζνύλ θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο. 

Επηπιένλ, ε ζεξκηθή αλαγσγή ηνπ GO κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί 

ρξεζηκνπνηώληαο γξήγνξν ξπζκό ζέξκαλζεο, παξνπζία ελόο αδξαλνύο 

αεξίνπ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (κέρξη 1000 
ν
C). Η απνηειεζκαηηθόηεηα 

ηεο κεζόδνπ εμαξηάηαη από ηελ αύμεζε ηεο πίεζεο θαηά ηε δηαδηθαζία 

ζέξκαλζεο πνπ εμνπδεηεξώλεη ηηο δπλάκεηο van der Waals πνπ ππάξρνπλ 

κεηαμύ ησλ θύιισλ γξαθελίνπ θαη δηεπθνιύλεη ηελ απνιέπηζε ησλ 

ληθάδσλ. 

Η παξαγσγή πιηθνύ πνπ κνηάδεη κε γξαθέλην από ηελ αλαγσγή ηνπ 

GO έρεη ηε δπλαηόηεηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε παξαγσγηθέο δηαδηθαζίεο 

κεγάιεο θιίκαθαο, παξόκνηα κε ηελ απνιέπηζε πγξήο θάζεο. Ωζηόζν ε 

ρεκηθή αλνκνηνγέλεηα ηνπ GO καδί κε ηελ αλαπόθεπθηε δεκηνπξγία 

αηειεηώλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νμεηδσηηθήο δηαδηθαζίαο κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε ζεκαληηθέο δπζθνιίεο. 

 

 

 

2.7 ΢ΤΝΘΕ΢Η ΑΠΟ ΚΑΣΧ ΠΡΟ΢ ΣΑ ΠΑΝΧ 

 

Μηα ελαιιαθηηθή κέζνδνο γηα ηε ζύλζεζε ηνπ γξαθελίνπ είλαη ε 

πξνζέγγηζε από θάησ πξνο ηα πάλσ (bottom-up synthesis), όπνπ 

παξαζθεπάδνληαη κόξηα ηνπ γξαθελίνπ από κηθξά θαη αηνκηθά αθξηβή 

δνκηθά ζηνηρεία. Απηά ηα δνκηθά ζηνηρεία πξέπεη έρνπλ ηέηνηεο ηδηόηεηεο 

ώζηε κε εμσηεξηθή δηέγεξζε λα κπνξνύλ λα ζπλαξκνινγεζνύλ ζηηο 

επόκελεο δνκηθέο κνλάδεο. Η δηαδηθαζία ζπλήζσο ιακβάλεη ρώξα ζε 
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πςειέο ζεξκνθξαζίεο όπνπ παξάγνληαη νη δνκηθέο παξαιιαγέο θαη ζηε 

ζπλέρεηα κεξηθέο από απηέο δηαρσξίδνληαη πξνθεηκέλνπ λα απνδώζνπλ 

ηελ πξνβιεπόκελε δνκή.  

Σν θύξην πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζόδνπ είλαη ν αθξηβήο έιεγρνο 

ηεο αλάιπζεο ζε αηνκηθό επίπεδν πνπ θαηαιήγεη ζε πνιύ πςειήο 

πνηόηεηαο γξαθέλην. 

Ο Müllen θαη νη ζπλάδειθνί ηνπ [10] εξγάζηεθαλ εθηελώο γηα ηελ 

παξαγσγή λαλνηαηληώλ γξαθελίνπ (graphene nanoribbons, GNR) κε ηελ 

εθαξκνγή κηα ζύλζεζεο από θάησ πξνο ηα άλσ. Σα GNRs πνπ 

παξάρζεθαλ ήηαλ ζπλήζσο ζρεηηθά κεγάινπ κήθνπο (>200 nm), 

κπνξνύζαλ λα ππνζηνύλ επεμεξγαζία ζε πγξή θάζε θαη ήηαλ ρεκηθά 

αθξηβή. Η δνκή ηνπο ήηαλ ηέηνηα πνπ έδηλε δπλαηόηεηεο πεξαηηέξσ 

επεμεξγαζίαο ηνπο θαη ζα κπνξνύζαλ λα βξνπλ εθαξκνγή ζε πνιινύο 

εξεπλεηηθνύο ηνκείο, όπσο ηα πνιπκεξή λαλνζύλζεηα.  

 

 
 

΢ρήκα 2.7 Υεκηθή δνκή κε-επζύγξακκνπ θαη επζύγξακκνπ GNR 

θαηαζθεπαζκέλνπ κε ηε κέζνδν από θάησ πξνο ηα πάλσ [10]. 

 

 

Έλα κεηνλέθηεκα απηήο ηεο κεζόδνπ είλαη νη πεξηνξηζκνί ζηνλ 

ρεηξηζκό θαη ηε κεηαθνξά ηνπ παξαγόκελνπ πιηθνύ, παξάιιεια κε ηηο 

ειάρηζηεο δπλαηόηεηεο επέθηαζεο ζε πην καδηθή παξαγσγή ιόγσ 

πεξηνξηζκώλ ζηελ νκνηνκνξθία ζε κεγάιε θιίκαθα. 
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2.8 ΢ΤΝΟΦΗ ΣΧΝ ΜΕΘΟΔΧΝ ΠΑΡΑΓΧΓΗ΢ 

 

Είλαη ζαθέο όηη πξαγκαηνπνηνύληαη εληαηηθέο εξεπλεηηθέο 

πξνζπάζεηεο ηα ηειεπηαία ρξόληα ζρεηηθά κε ηε καδηθή παξαγσγή ηνπ 

γξαθελίνπ, πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο. 

Κάζε κέζνδνο παξαγσγήο απνδίδεη ηειηθό πξντόλ κε δηαθνξεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη έρεη δηαθνξεηηθέο δπλαηόηεηεο όζνλ αθνξά ηελ 

παξαγσγή κεγάιεο θιίκαθαο. Σα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα 

θάζε κεζόδνπ παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 2,8. Μπνξεί λα θαλεί όηη θάζε 

κέζνδνο παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά όζνλ αθνξά ηελ 

παξαγσγή θαη γη 'απηόλ ηνλ ιόγν, ε επηινγή ηεο κεζόδνπ ζα πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηείηαη θάζε θνξά, κε βάζε ηελ εθαξκνγή γηα ηελ νπνία ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ην γξαθέλην. Γηα παξάδεηγκα, ε αλαγσγή ηνπ νμεηδίνπ 

ηνπ γξαθελίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εθηεηακέλα ζηε βηβιηνγξαθία 

παξνπζηάδεη πνιύ πςειή απόδνζε θαη δπλαηόηεηεο καδηθήο παξαγσγήο. 

σζηόζν ε πνηόηεηα θαη ε θαζαξόηεηα ηνπ παξαγόκελνπ πιηθνύ είλαη 

αξθεηά ρακειή. Επηπιένλ, νξηζκέλεο δηεξγαζίεο απνιέπηζεο ζε πγξή 

θάζε κπνξεί λα έρνπλ ρακειή απόδνζε αιιά λα παξάγνπλ πςειήο 

πνηόηεηαο γξαθέλην θαη λα έρνπλ δπλαηόηεηεο παξαγσγήο ζε κεγάιε 

θιίκαθα. 
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΢ρήκα 2.8 Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πην θνηλώλ κεζόδσλ 

παξαγσγήο γξαθέληνπ ζε θιίκαθα 0-3. (G) αλαθέξεηαη ζηελ πνηόηεηα 

ηνπ γξαθέληνπ, (C) αλαθέξεηαη ζην θόζηνο ηεο παξαγσγήο (κηα ρακειή 

ηηκή αληηζηνηρεί ζην πςειό θόζηνο παξαγσγήο), (S) αλαθέξεηαη ζηελ 

επεθηαζηκόηεηα, (Ρ) αλαθέξεηαη ζηελ θαζαξόηεηα θαη (Τ) αλαθέξεηαη 

ζηελ απόδνζε θάζε κεζόδνπ [2]. 
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3. ΣΕΥΝΙΚΕ΢ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΜΟΤ  

 

 

3.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Η πνιπιεηηνπξγηθόηεηα ηνπ γξαθελίνπ είλαη έλαο από ηνπο ιόγνπο 

γηα ηνπο νπνίνπο κπνξεί εύθνια λα ραξαθηεξηζηεί από κηα κεγάιε 

πνηθηιία πεηξακαηηθώλ ηερληθώλ. Σηε ζπλέρεηα ζα πεξηγξάςνπκε 

ζπλνπηηθά ηηο ζεκαληηθόηεξεο από απηέο. 

 

 

 

3.2 ΟΠΣΙΚΟ ΜΙΚΡΟ΢ΚΟΠΙΟ 

 

Όζνλ αθνξά ηε κηθξνζθνπία, ην γεγνλόο όηη είλαη πνιύ ελεξγό 

νπηηθά, θαζηζηά δπλαηή ηελ παξαηήξεζε ηνπ γξαθελίνπ κε έλα απιό 

νπηηθό κηθξνζθόπην θαη είλαη δπλαηό κε απηόλ ηνλ ηξόπν λα 

παξαηεξεζνύλ ληθάδεο κε δηαθνξεηηθνύο αξηζκνύο αηνκηθώλ ζηξσκάησλ 

(ζρήκα 3.1).  

 
Σρήκα 3.1 Οπηηθή κηθξνγξαθία κηαο κεγάιεο πνιπζηξσκαηηθήο ληθάδαο 

γξαθελίνπ κε πάρνο πεξίπνπ 3 nm [2]. 
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Η ηθαλόηεηα πάλησο ησλ νπηηθώλ κηθξνζθνπίσλ όζνλ αθνξά ηε 

κειέηε ησλ δηαθόξσλ κηθξνδνκώλ πεξηνξίδεηαη, ιόγσ ηεο θύζεο ηνπ 

θσηόο, ζε επίπεδα κεγεζύλζεσλ έσο 1000x θαη ζε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα 

έσο 0.2 κm 

 

 

 

3.3 ΕΛΛΕΙΦΟΜΕΣΡΙΑ 

 

Η ειιεηςνκεηξία είλαη κηα νπηηθή ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

πνιύ ζπρλά γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό επηθαλεηώλ θαη ιεπηώλ πκελίσλ. Η 

βαζηθή αξρή ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη είλαη ε κεηαβνιή ηεο πόισζεο κηαο 

δέζκεο θσηόο, πνπ πξνθαιείηαη από ηελ αλάθιαζε ηεο από θάπνηα 

επηθάλεηα ή από ηε δηάδνζή ηεο κέζα από ην πιηθό. Από ηε κεηαβνιή 

απηήο ηεο θαηάζηαζεο πόισζεο κπνξεί λα ππνινγηζζεί ην πάρνο ηνπ 

θηικ θαζώο επίζεο θαη νη νπηηθέο ηνπ ηδηόηεηεο. 

Η πόισζε κηαο δέζκεο θσηόο θαζνξίδεηαη από ηε ρξνληθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ δηαλύζκαηνο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνύ θύκαηνο. Γεληθά, ην δηάλπζκα ηνπ ειεθηξηθνύ 

πεδίνπ κπνξεί λα αλαιπζεί ζε δύν ζπληζηώζεο κία παξάιιειε ζηε 

δηεύζπλζε δηάδνζεο ηεο δέζκεο θσηόο θαη κία θάζεηε ζε απηήλ. Οη δύν 

ζπληζηώζεο αλαθιώληαη ζε δηαθνξεηηθό βαζκό από ηελ επηθάλεηα ζηελ 

νπνία πξνζπίπηεη ε δέζκε. Με ηελ ειιεηςνκεηξία κεηξάκε ην ιόγν ησλ 

ζπληειεζηώλ αλάθιαζεο ησλ δύν ζπληζησζώλ. Ο ιόγνο απηόο 

ζπζρεηίδεηαη ζεσξεηηθά κε ην ζπληειεζηή δηάζιαζεο ηνπ πιηθνύ ηεο 

επηθάλεηαο θαη έηζη είλαη δπλαηόλ λα ππνινγίζνπκε ην ζπληειεζηή 

δηάζιαζεο ηνπ πιηθνύ. 

Έλα κεηνλέθηεκα ηεο ηερληθήο ηεο ειιεηςνκεηξίαο είλαη όηη αγλνεί 

ηα θαηλόκελα ζθέδαζεο ηνπ θσηόο. Έηζη, γηα λα δώζεη αμηόπηζηα 

απνηειέζκαηα πξέπεη ε επηθάλεηα πξέπεη λα είλαη ιεία ώζηε ε ζθέδαζε 

λα είλαη ακειεηέα. Επίζεο ην πάρνο ηνπ θηικ ζα πξέπεη λα είλαη ζηαζεξό 

ζε νιόθιεξν ην ηκήκα ηεο επηθάλεηαο πνπ θσηίδεηαη από ηε δέζκε.  

Η ειιεηςνκεηξία κεηαηόπηζεο θάζεο (Phase modulated 

ellipsometry, PME) είλαη κία ζύγρξνλε ειιεηςνκεηξηθή ηερληθή ζηελ 

νπνία ε αλίρλεπζε θαη αλάιπζε ηνπ νπηηθνύ ζήκαηνο γίλεηαη ζε πνιύ 

κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα. Σηελ ηερληθή απηή ζηελ πνξεία ηεο θσηεηλήο 
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δέζκεο παξεκβάιιεηαη έλαο θσηνειαζηηθόο δηακνξθσηήο ηνπ νπνίνπ ε 

ιεηηνπξγία βαζίδεηαη ζην πηεδνειεθηξηθό θαηλόκελν. 

 

 
 

Σρήκα 3.2 Η ηερληθή ηεο ειιεηςνκεηξίαο δηακόξθσζεο θάζεο [12]. 

 

Σηελ πεξίπησζε ηνπ γξαθελίνπ, ε ηερληθή ηεο ειιεηςνκεηξίαο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αμηνιόγεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ 

ζηξσκάησλ, όηαλ ε αληίζεζε ηνπ κηθξνζθνπίνπ δελ είλαη αξθεηά πςειή. 

 

 

  

3.4 ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟ΢ΚΟΠΙΑ ΢ΑΡΧ΢Η΢ 

 

Η κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο θαη νη αληίζηνηρεο ξπηίδεο ή πηπρέο 

κπνξνύλ λα παξαηεξεζνύλ κε ηε βνήζεηα ηεο ειεθηξνληθήο 

κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο (Scanning electron microscope, SEM), ελώ ε 

πξσηνπνξηαθή ρξήζε ηνπ in situ SEM κπνξεί λα δώζεη πιεξνθνξίεο γηα 

ηε δπλακηθή ηεο αλάπηπμεο ηνπ γξαθελίνπ κε CVD ζε έλα ππόζηξσκα 

ραιθνύ ή ηεο αλάπηπμεο ζε έλα ππόζηξσκα πνιπθξπζηαιιηθνύ Ni. 

Τν ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο είλαη έλα όξγαλν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμέηαζε αληηθεηκέλσλ ζε ιεπηνκεξή θιίκαθα. 

Λεηηνπξγεί κε ηνλ ίδην πεξίπνπ ηξόπν κε έλα νπηηθό κηθξνζθόπην κε ηε 

δηαθνξά όηη ρξεζηκνπνηεί κία δέζκε ειεθηξνλίσλ πςειήο ελέξγεηαο αληί 

γηα ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα. Τα ειεθηξόληα, ζύκθσλα κε ηελ 

Κβαληνκεραληθή, παξνπζηάδνπλ εθηόο ηεο ζσκαηηδηαθήο θαη θπκαηηθή 

θύζε θαη ζπλεπώο κπνξνύλ λα εζηηαζηνύλ όπσο θαη ηα 

ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα, αιιά ζε πνιύ κηθξόηεξε επηθάλεηα (π.ρ. 

θόθθνο πιηθνύ).  
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Σρήκα 3.3 Δηάγξακκα ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ 

ζάξσζεο [13]. 
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Εηθόλα 3.1 Ηιεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο [14]. 

 

 

Η δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ ζαξώλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ ππό κειέηε 

δείγκαηνο θαη ηα ειεθηξόληα ηεο δέζκεο αιιειεπηδξνύλ κε ηα άηνκα ηνπ 

δείγκαηνο. Από ηελ αιιειεπίδξαζε απηή πξνθύπηνπλ πιεξνθνξίεο ζε 
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ζρέζε κε ηα άηνκα ησλ ζηνηρείσλ πνπ πεξηέρνληαη ζηελ ππό εμέηαζε 

επηθάλεηα. Από ηα άηνκα ησλ ζηνηρείσλ εθπέκπνληαη θπξίσο 

δεπηεξνγελή (secondary) θαη νπηζζνζθεδαδόκελα (backscattered) 

ειεθηξόληα θαζώο θαη αθηίλεο Χ. Η έληαζε ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ 

εθπέκπνληαη από ην δείγκα επεξεάδεηαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

επηθάλεηάο ηνπ. Έηζη ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο δίλεη 

πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνύλ θπξίσο ζηε κνξθνινγία θαη ζηε ζύζηαζε ηεο 

επηθαλείαο. Από ηελ παξαηήξεζε ηεο δηαζπνξάο πνπ παξνπζηάδνπλ νη 

ελέξγεηεο ησλ αθηίλσλ Χ πνπ εθπέκπνληαη από ηελ επηθάλεηα ιόγσ ηεο 

αιιειεπίδξαζεο κε ηελ πξνζπίπηνπζα δέζκε, κπνξεί λα γίλεη ζηνηρεηαθή 

αλάιπζε ηνπ πιηθνύ. Επνκέλσο ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο 

είλαη ηδαληθό γηα ηε κειέηε ηεο κηθξνδνκήο ζηεξεώλ δεηγκάησλ. 

 

 

 

3.5 ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟ΢ΚΟΠΙΑ ΔΙΕΛΕΤ΢Η΢ 

 

Η αηνκηθή δνκή ηνπ γξαθελίνπ κπνξεί λα παξαηεξεζεί απεπζείαο 

κε ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία δηέιεπζεο (Transmission electron 

microscopy, TEM) ε νπνία είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε γηα ηελ αμηνιόγεζε 

ησλ δηαθόξσλ δνκώλ, όπσο αηέιεηεο θελώλ ζέζεσλ, πεξηζηξνθέο 

δεζκώλ, άθξεο εμάξζξσζεο, όξηα θόθθσλ θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά. 

 

 
 

Εηθόλα 3.2 Η δηάηαμε ΤΕΜ CM20 ηεο Philips [15]. 
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 Σηελ ΤΕΜ κία παξάιιειε δέζκε ειεθηξνλίσλ δηέξρεηαη κέζα από 

έλα ιεπηό δείγκα πάρνπο πεξίπνπ 100nm. Τν ζρεκαηηδόκελν είδσιν 

κεγεζύλεηαη θαη πξνβάιιεηαη ζε κία θζνξίδνπζα νζόλε. Τν δείγκα ζα 

πξέπεη λα είλαη αξθεηά ιεπηό ώζηε ηα ειεθηξόληα λα δηέιζνπλ από κέζα 

ηνπ. Τα πεξηζζόηεξα ειεθηξόληα ζθεδάδνληαη ειαζηηθά ή δελ 

ζθεδάδνληαη θαζόινπ ζε αληίζεζε κε ηελ SEM όπνπ ηα ειεθηξόληα 

ζηακαηνύλ κέζα ζην δείγκα. Από ηηο ιεπηνκέξεηεο ηεο ζθέδαζεο ησλ 

ειεθηξνλίσλ κπνξνύκε λα πάξνπκε πιεξνθνξίεο γηα ηελ θξπζηαιιηθή 

δνκή ηνπ δείγκαηνο. 

 

 
 

Σρήκα 3.4 Φσηνγξαθία κνλνζηξσκαηηθνύ γξαθελίνπ κε ηε κέζνδν ΤΕΜ 

[2]. 

 

 

 

3.6 ΕΙΔΙΚΕ΢ ΜΕΘΟΔΟΙ 

 

Η κηθξνζθνπία ζάξσζεο ζήξαγγαο (Scanning tunneling 

microscopy, STM) κπνξεί λα παξέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε 

κνξθνινγία θαη ηηο ειεθηξνληθέο ηδηόηεηεο ηνπ γξαθελίνπ ζε ηξεηο 

δηαζηάζεηο. Γηα άιιε κηα θνξά δνκηθά ραξαθηεξηζηηθά όπσο ηα 

ειαηηώκαηα, νη πηπρέο, ε πεξηνδηθόηεηα θ.η.ι. κπνξνύλ λα εθηηκεζνύλ 
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πιήξσο θαη κπνξεί λα είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε γηα πιηθά ζε 

ππνζηξώκαηα, δεδνκέλνπ όηη ην STM κπνξεί λα παξέρεη ζεκαληηθέο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηεο δηεπαθήο κεηαμύ ηνπ 

ππνζηξώκαηνο θαη ηνπ γξαθελίνπ. Η κέζνδνο STM βαζίδεηαη ζην 

θβαληηθό θαηλόκελν ζήξαγγαο. 

Η κηθξνζθνπία αηνκηθήο δύλακεο (Atomic force microscopy, 

AFM) είλαη κηα από ηηο πην επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελεο ηερληθέο γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζκό ηνπ αξηζκνύ ησλ ζηξσκάησλ, δεδνκέλνπ όηη ε 

πξσηνπνξηαθή εξγαζία ηνπ Novoselov θαη ησλ ζπλεξγαηώλ ηνπ θαζόξηζε 

όηη ην κνλνζηξσκαηηθό γξαθέλην έρεη πάρνο 0,4 nm.  

Η επηθάλεηα ησλ δεηγκάησλ κπνξεί λα κειεηεζεί κε ηε κέζνδν 

Brunauer-Emmett-Teller (BET).  

Η θαζκαηνζθνπία UV-Vis είλαη επίζεο ρξήζηκε γηα ηε ρεκηθή 

αλάιπζε ηεο δηαζπνξάο ηνπ γξαθελίνπ ζε δηαθνξεηηθνύο δηαιύηεο, 

θαζώο επηηξέπεη ηελ παξαθνινύζεζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο αληίδξαζεο κε 

ηε ρξήζε ηνπ λόκνπ ηνπ Beer θαη ηε γξακκηθή ζρέζε πνπ ηζρύεη κεηαμύ 

ηνπ ζπληειεζηή απνξξόθεζεο θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιύκαηνο. Ο 

λόκνο ηνπ Beer δίλεη ηελ εμαζζέλεζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο κε ην πάρνο ηνπ δείγκαηνο θαη παξάκεηξν ην ζπληειεζηή 

απνξξόθεζεο ηνπ δείγκαηνο. 

Επηπιένλ, ε πεξίζιαζε ησλ αθηίλσλ Χ (X-ray diffraction, XRD) 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο απνιέπηζεο θαη ηεο 

παξεκβνιήο ηνπ γξαθίηε θαη ηνπ ηειηθνύ ζρεκαηηζκνύ ηνπ γξαθελίνπ. Ο 

ηύπνο ηνπ Scherrer κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα κηα ζρεηηθή 

εθηίκεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ ζηξσκάησλ από έλα πεξηζιαζίγξακκα 

αθηίλσλ Χ.  

Η θαζκαηνζθνπία θσηνειεθηξνλίσλ αθηίλσλ Χ (X-ray 

photoelectron spectroscopy, XPS) εθαξκόδεηαη ζπλήζσο γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζκό ηεο επηθαλεηαθήο ρεκηθήο δνκήο ηνπ γξαθελίνπ, εηδηθά γηα 

ηα δείγκαηα πνπ έρνπλ ηξνπνπνηεζεί ρεκηθώο, δίλνληαο ηελ ελέξγεηα 

δεζκνύ ησλ δεζκώλ κεηαμύ άλζξαθα-άλζξαθα θαη άλζξαθα-νμπγόλνπ 

ζην πιηθό. 
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3. 7 ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΑ RAMAN 

 

Η θαζκαηνζθνπία Raman είλαη κία από ηηο ζεκαληηθόηεξεο 

κεζόδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε κειέηε ηνπ γξαθελίνπ θαη ησλ 

παξαγώγσλ ηνπ. Είλαη κία κέζνδνο πνπ εθκεηαιιεύεηαη ηε κε-ειαζηηθή 

ζθέδαζε ηνπ θσηόο. Σύκθσλα κε ην θαηλόκελν Raman, ην νπνίν 

παξαηεξήζεθε, γηα πξώηε θνξά ην 1928, από ηνπο C. V. Raman θαη K. S. 

Krishnan, όηαλ θάπνην πιηθό (αέξην, πγξό ή ζηεξεό, άκνξθν ή 

θξπζηαιιηθό) αθηηλνβνιείηαη κε κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία (ζπλήζσο, 

από ηελ πεξηνρή ηνπ νξαηνύ θάζκαηνο), ηόηε ε δηάρπηε αθηηλνβνιία πνπ 

ζθεδάδεηαη ζε δηάθνξεο θαηεπζύλζεηο πεξηέρεη λέεο θαζκαηηθέο  

πεξηνρέο, δειαδή ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα κε ζπρλόηεηεο δηαθνξεηηθέο 

από εθείλε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. Με ηνλ όξν κε-ειαζηηθή 

ζθέδαζε ελλννύκε αθξηβώο ηελ κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ θσηόο 

θαηά ηελ ζθέδαζε. 

 
 

Σρήκα 3.5 Φάζκα Raman ηνπ γξαθίηε θαη ηνπ κνλνζηξσκαηηθνύ 

γξαθελίνπ κε αθηηλνβόιεζε από laser κήθνπο θύκαηνο ι=514nm [2]. 
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Σρήκα 3.6 Μεηαβνιή ηεο δώλεο 2D ηνπ θάζκαηνο Raman ζπλαξηήζεη 

ηνπ αξηζκνύ ησλ ζηξσκάησλ ηνπ γξαθελίνπ όηαλ απηό αθηηλνβνιείηαη 

από laser κήθνπο θύκαηνο ι=514nm [2]. 

 

 

Ο ηζρπξόο ζπληνληζκόο ηεο ζθέδαζεο Raman αθόκα θαη από ην 

κνλνζηξσκαηηθό γξαθέλην είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηδηόηεηα ηνπ πιηθνύ, 

ελώ νη δηαθνξέο ζηα θάζκαηα κεηαμύ ησλ πιηθώλ κε δηαθνξεηηθό αξηζκό 

ζηξώζεσλ, θαζηέξσζε ηε θαζκαηνζθνπία Raman σο κία πνιύ βνιηθή 

ηερληθή γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό ηνπ πιηθνύ. Έρεη αλαγλσξηζηεί όηη ε 

«ππνγξαθή» ηνπ κνλνζηξσκαηηθνύ γξαθελίνπ είλαη ε έληαζε ηεο δώλεο 
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2D πνπ αληηζηνηρεί ζε θπκαηάξηζκν k πεξίπνπ 2700 cm
-1

 (αλάινγα κε ην 

κήθνο θύκαηνο ηνπ ιέηδεξ δηέγεξζεο) πνπ είλαη ηνπιάρηζηνλ δηπιάζηα 

από ηελ έληαζε ηεο δώλεο G πνπ αληηζηνηρεί ζε θπκαηάξηζκν πεξίπνπ 

1560 cm
-1

 (ζρήκα 3.5). Ο θπκαηάξηζκνο k θαζνξίδεηαη από ην κήθνο 

θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο κέζσ ηεο ζρέζεο: 

 



2
k  

 

Παξνπζηάδεη πνιύ ελδηαθέξνλ ην γεγνλόο όηη γηα ην δηζηξσκαηηθό 

γξαθέλην, ε δώλε 2D κεηαηνπίδεηαη ζε πςειόηεξν θπκαηάξηζκν θαη ε 

έληαζε ηεο δώλεο 2D είλαη ρακειόηεξε από απηή ηεο δώλεο G, ελώ κε 

ηελ αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ ζηξσκάησλ ε ζεηξά 2D δηεπξύλεηαη 

ζεκαληηθά θαη αλαπηύζζεη έλαλ «ώκν», ν νπνίνο είλαη ραξαθηεξηζηηθόο 

ηνπ πνιπζηξσκαηηθνύ γξαθελίνπ (γξαθίηε). Τν θαηλόκελν απηό θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 3.6. Επηπιένλ, ε ηάμε ηεο ζηνίβαμεο Bernal ηνπ γξαθίηε ζην 

πνιπζηξσκαηηθό γξαθέλην, ε νπνία είλαη ζεκαληηθή γηα ηε ζπλνιηθή 

απόδνζε ηνπ πιηθνύ, κπνξεί λα αμηνινγεζεί κε ηε θαζκαηνζθνπία 

Raman. 

 

 



48 
 

 

 

 

 

4. ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΓΡΑΦΕΝΙΟΥ  
 

 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

 Κάζε ιίγα ρξόληα εκθαλίδεηαη ζην πξνζθήλην θαη έλα λέν πιηθό κε 

μερσξηζηέο ηδηόηεηεο. Πξόζθαηα παξαδείγκαηα είλαη νη ππεξαγσγνί 

πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ θαη νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα. Τν γξαθέλην πνπ 

αλαθαιύθζεθε ηα ηειεπηαία ρξόληα παξνπζηάδεη πνιιέο αζπλήζηζηεο 

ηδηόηεηεο όπσο εκηαθέξαην θβαληηθό θαηλόκελν Hall θαη βαιιηζηηθή 

κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ. Σην θεθάιαην απηό ζα παξνπζηαζηνύλ νη 

κεραληθέο, ζεξκηθέο θαη ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο ηνπ γξαθελίνπ. 

 

 
Σρήκα 4.1 Γξαθέλην (πάλσ) θαη ζρεηηθέο δνκέο (θάησ). Φνπιεξέλην 

(αξηζηεξά), λαλνζσιήλεο άλζξαθα (κέζνλ) θαη γξαθίηεο (δεμηά) [3]. 
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4.2 ΜΗΦΑΝΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ 

 

Οη κεραληθέο ηδηόηεηεο νπνηνπδήπνηε θξπζηαιιηθνύ πιηθνύ 

επεξεάδνληαη από ην παξζέλν πιέγκα θαη ηηο θξπζηαιιηθέο αηέιεηεο, ηηο 

εμάξζεηο (dislocations) θαη όξηα θόθθσλ (grain boundaries). Γηα 

παξάδεηγκα, κπνξνύκε λα αλαθέξνπκε όηη νη ειαζηηθέο ηδηόηεηεο ησλ 

πιηθώλ επεξεάδνληαη από ηηο αιιειεπηδξάζεηο ησλ αηόκσλ θαη ηε 

γεσκεηξία ηνπ πιέγκαηνο, ελώ ε αληνρή θαη ε ηάζε πιαζηηθήο 

παξακόξθσζεο (plastic flow stress), θαζώο θαη άιιεο ηδηόηεηεο ησλ 

πιηθώλ επεξεάδνληαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αηειεηώλ. Πξάγκαηη, νη 

αηέιεηεο ηνπ πιηθνύ κεηώλνπλ ζεκαληηθά ηελ αληνρή ηνπ ζε ζύγθξηζε κε 

ην ηδαληθό πιηθό. Δλ πάζε πεξηπηώζεη, δελ είκαζηε πάληα ζε ζέζε λα 

εκπνδίζνπκε ηελ ύπαξμε αηειεηώλ θαη ησλ επηδξάζεώλ ηνπο ζηα πιηθά.  

Ωζηόζν, ππάξρεη κηα εμαίξεζε. ηα λαλν-πιηθά κπνξνύλ λα 

πξνθύςνπλ αξρηθά ρσξίο αηέιεηεο, θαη απηόο είλαη ν θύξηνο ιόγνο 

ππεξνρήο ηεο αληνρήο απηώλ ησλ πιηθώλ. Τν γξαθέλην σο λαλν-πιηθό 

έρεη απηό ην πιενλέθηεκα. 

Ο Lee θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ πξαγκαηνπνίεζαλ ηελ πξσηνπνξηαθή 

εκπεηξηθή αλάιπζε ησλ ειαζηηθώλ ηδηνηήησλ θαη ηεο κεραληθήο αληνρήο 

παξζέλνπ γξαθέληνπ [16]. Μηα κεκβξάλε γξαθελίνπ ηνπνζεηεκέλε πάλσ 

ζε έλα πιηθό ππόζηξσκα πνπ δηαζέηεη θάπνηεο θνηιόηεηεο ζηελ επηθάλεηα 

κειεηήζεθε κε ηε βνήζεηα κηθξνζθνπίνπ αηνκηθήο δύλακεο (ζρήκα 4.1), 

θαη αλαθαιύθζεθε όηη ην γξαθέλην παξνπζηάδεη θαη κε γξακκηθή 

ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά θαη ςαζπξή αζηνρία.  
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Σρήκα 4.1 Μεραληθή δνθηκή κεκβξάλεο γξαθελίνπ (αξηζηεξά) θαη 

εηθόλα από κηθξνζθόπην αηνκηθήο δύλακεο ηεο κεκβξάλεο κεηά ηελ 

αζηνρία (δεμηά) [16]. 

 

 

Έηζη, γηα κε γξακκηθή ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά, κπνξνύκε λα 

γξάςνπκε:  

 

ζ = Eε + Dε
2
  

 

όπνπ ζ είλαη ε εθαξκνδόκελε ηάζε, Δ είλαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο, ε 

είλαη ε ειαζηηθή παξακόξθσζε θαη D είλαη ε ειαζηηθή αθακςία ηξίηεο 

ηάμεο.  

Σην πείξακα απηό κεηξήζεθαλ νη κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ 

γξαθελίνπ θαη πξνέθπςαλ ηα εμήο απνηειέζκαηα:  

 

E = 1,0 TPa θαη D = -2,0 TPa.  

 

Η ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο πνπ βξήθαλ είλαη πνιύ θνληά 

ζην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ησλ λαλνζσιήλσλ. Γηαπίζησζαλ επίζεο όηη ε 

ςαζπξή αζηνρία ζπκβαίλεη ζε κία ηάζε ζ = 130GPA, ε νπνία είλαη κία 

πνιύ κεγάιε ηηκή. Οη πξνζνκνηώζεηο ζε ππνινγηζηή [4] έδσζαλ ηηο ηηκέο 

E = 1,05 TPa θαη ζ = 110 GPa γηα ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη ηελ 

ςαζπξή αληνρή, νη νπνίεο είλαη ζπκβαηέο κε ηα ζπκπεξάζκαηα ηνπ Lee 

θαη ησλ ζπλαδέιθσλ ηνπ. 

Όιεο απηέο νη έξεπλεο απνδεηθλύνπλ όηη ην γξαθέλην κπνξεί λα 

είλαη πνιύ ρξήζηκν γηα δνκηθέο εθαξκνγέο θαη γηα ηηο πεξηπηώζεηο πνπ 

απαηηείηαη πςειή αληνρή. Δπηπιένλ, ην γξαθέλην είλαη εύθακπην θαη 

κπνξεί λα ιπγίζεη εύθνια, γεγνλόο πνπ ην θαζηζηά αθόκε πην επηζπκεηό 

θαη ειθπζηηθό γηα πνιιέο εθαξκνγέο. 

Η δηάδνζε ηεο ξσγκήο ζε κνλνζηξσκαηηθό γξαθέλην έρεη 

κειεηεζεί εκπεηξηθά θαη αλαιπηηθά (κε πξνζνκνηώζεηο κνξηαθήο 

δπλακηθήο) κε ηελ εμέηαζε ησλ θξπζηαιινγξαθηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ. 

Θεσξείηαη πιένλ ζίγνπξν όηη νη πεγέο ησλ ξσγκώλ ζε κεκβξάλεο 

κνλνζηξσκαηηθνύ γξαθελίνπ είλαη αλαπόθεπθηεο. Πξόθεηηαη γηα 

κεραληθά εθαξκνδόκελεο ηάζεηο πνπ αζθνύληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

επεμεξγαζίαο ηνπ. Οη ξσγκέο ή ηα δάθξπα δηαδίδνληαη θαηά κήθνο ησλ 
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πιεπξώλ ηνπ εμαγσληθνύ θξπζηαιιηθνύ πιέγκαηνο, θαιύπηνπλ κηα 

πεξηζηαζηαθή θαηεύζπλζε θαη αιιάδνπλ κέρξη θαη 30
ν
 ζηηο θνξπθέο ηνπ 

εμαγώλνπ. 

Όπσο όια ηα πιηθά, ην γξαθέλην παξνπζηάδεη θαη απηό αηέιεηεο. Οη 

αηέιεηεο πνπ κπνξεί λα έρεη ην γξαθέλην είλαη: νη θελέο ζέζεηο, ηα 

ειαηηώκαηα Stone Wales, νη εμαξζξώζεηο θαη ηα όξηα θόθθσλ. Μεηαμύ 

απηώλ ησλ αηειεηώλ, νη εμαξζξώζεηο θαη ηα όξηα θόθθσλ είλαη πνιύ 

θνηλέο θαη δηαδξακαηίδνπλ εμέρνληα ξόιν ζηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ 

γξαθελίνπ. Γηα παξάδεηγκα, νη εμαξζξώζεηο κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ 

πιαζηηθή ξνή ζην γξαθέλην, ελώ ηα όξηα θόθθσλ κεηώλνπλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά αληνρήο ηνπ. Οη εμαξζξώζεηο κπνξνύλ επίζεο λα 

θαηαζηξέςνπλ ηε κεηαθνξηθή ζπκκεηξία ηνπ γξαθελίνπ. 

Τα ζρεηηθά πεηξάκαηα έρνπλ απνδείμεη όηη ην πνιπθξπζηαιιηθό 

γξαθέλην θάησ από ζπγθεληξσκέλν θνξηίν έρεη αξθεηά ρακειόηεξε 

αληνρή ζε ζρέζε κε όηαλ παξάγεηαη σο έλαο θξύζηαιινο. Δπίζεο, έρεη 

δηαπηζησζεί όηη ηα όξηα θόθθσλ κεηώλνπλ απνηειεζκαηηθά ηελ ηάζε 

ζξαύζεο ηνπ γξαθελίνπ. Αθόκε, ηα θελά κπνξνύλ λα απνδπλακώζνπλ 

ζεκαληηθά ηηο κεκβξάλεο γξαθελίνπ.  

Μνλνζηξσκαηηθό γξαθέλην ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θαηαζθεπή 

ειαηεξίσλ πνπ κπνξνύζαλ λα ηελησζνύλ κέρξη θαη θαηά 240% ηνπ 

αξρηθνύ ηνπο κήθνπο ή λα ζηξαθνύλ ρξεζηκνπνηώληαο καγλεηηθό πεδίν 

ρσξίο λα ζπάζνπλ. Απηή ε ηδέα ζα κπνξνύζε λα επεθηαζεί ζην κέιινλ, 

πξνθεηκέλνπ λα θαηαζθεπαζηνύλ πςειήο απόδνζεο κεραληθά κεηα-

πιηθά κε βάζε ην γξαθέλην κε πνιύ κηθξέο δηαζηάζεηο. 

 

 

 

4.3 ΘΕΡΜΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ 

 

Η θαηεύζπλζε ηεο ξνήο ζεξκόηεηαο ζε έλα δηζδηάζηαην γξαθέλην 

κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε επίπεδε θαη εθηόο επηπέδνπ ξνή. Η επίπεδε ξνή 

ζεξκόηεηαο είλαη κεγαιύηεξε από απηήλ εθηόο ηνπ επηπέδνπ. Η πξώηε 

νθείιεηαη ζηνπο νκνηνπνιηθνύο δεζκνύο sp
2
 κεηαμύ αηόκσλ άλζξαθα, 

ελώ ε ηειεπηαία νθείιεηαη ζηηο ζρεηηθά όρη πνιύ ηζρπξέο δπλάκεηο van 

der Waals 

Τα ηξαλδίζηνξ θαη νη δηαζπλδεηέο (interconnectors) γξαθελίνπ 

εθκεηαιιεύνληαη ηε ξνή ζεξκόηεηα εληόο ηνπ επηπέδνπ. Αλ θαη ε 
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ζεξκηθή ζύδεπμε κε ην πιηθό ηνπ ππνζηξώκαηνο είλαη πξνβιεκαηηθή, 

είλαη έλαο ζεκαληηθόο ιόγνο γηα ηηο απώιεηεο ζεξκόηεηαο. Μπνξνύκε λα 

ξπζκίζνπκε ηε ξνή ζεξκόηεηαο κέζσ ζθέδαζεο θσλνλίσλ, αθκώλ ή 

δηεπαθώλ. Τειηθά, νη αζπλήζηζηεο ζεξκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ γξαθελίνπ 

νθείινληαη ζηε 2D θύζε ηνπ θαη πξνζθέξνπλ ην ππόβαζξν γηα λέεο 

αλαθαιύςεηο ζηε θπζηθή ηεο ξνήο ηεο ζεξκόηεηαο ελώ ελδέρεηαη λα 

νδεγήζνπλ ζε λέεο εθαξκνγέο ζεξκηθήο δηαρείξηζεο. 

Καηά ηελ εμέηαζε ησλ ζεξκηθώλ ηδηνηήησλ νπσζδήπνηε πξέπεη λα 

αλαθεξζνύκε ζηελ εηδηθή ζεξκόηεηα ηνπ πιηθνύ. Απηή είλαη κηα 

πνζόηεηα πνπ θαζνξίδεη δύν πξάγκαηα: πξώηνλ, ηε ζεξκηθή ελέξγεηα πνπ 

ην ζώκα είλαη ηθαλό λα απνζεθεύζεη θαη, δεύηεξνλ, ην ξπζκό ςύμεο θαη 

ζέξκαλζεο πνπ παξνπζηάδεη έλα ζώκα. 

Τν ηειεπηαίν κπνξεί λα κειεηεζεί πνζνηηθά κέζσ ηεο ζεξκηθήο ρξνληθήο 

ζηαζεξάο: 

η ≈ RCV  

όπνπ η είλαη ε ζεξκηθή ρξνληθή ζηαζεξά  

R είλαη ε ζεξκηθή αληίζηαζε γηα ηε δηαζπνξά ζεξκόηεηαο (ην αληίζηξνθν 

ηεο αγσγηκόηεηαο, R = 1 / G) 

C είλαη ε εηδηθή ζεξκόηεηα 

θαη V είλαη ν όγθνο ηνπ ζώκαηνο.  

 

Οη ζεξκηθέο ζηαζεξέο ρξόλνπ κπνξνύλ λα πάξνπλ ηηκέο από 0,1 ns 

γηα έλα ζηξώκα γξαθελίνπ ή έλα λανζσιήλα άλζξαθα θαη 10 ns γηα 

ηξαλδίζηνξ λαλνθιίκαθαο έσο 1 ps γηα ηελ απνθαηάζηαζε (relaxation) 

ησλ επηκέξνπο θσλνλίσλ (ησλ ηξόπσλ ηαιάλησζεο ηνπ πιέγκαηνο). 

Σηελ εηδηθή ζεξκόηεηα ηνπ γξαθελίνπ ζπλεηζθέξνπλ ηα θσλόληα  

θαη ηα ειεύζεξα ειεθηξόληα. Σπλεπώο κπνξνύκε λα γξάςνπκε ηελ εηδηθή 

ζεξκόηεηα ζαλ άζξνηζκα δύν όξσλ: 

 

C = Cp + Ce  

 

Γλσξίδνπκε όηη ε ζπλεηζθνξά ησλ θσλνλίσλ θπξηαξρεί. Η εηδηθή 

ζεξκόηεηα ιόγσ θσλνλίσλ γίλεηαη ζηαζεξή ζε πνιύ πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο θνληά ζηε ζεξκνθξαζία Debye (ΘD ≈ 2100 K). Σε ηόζν 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο έρνπκε: 

 

 Cp = 3NAkB ≈ 25 J mol
-1

K
-1

 ≈ 2,1 J g
-1

K
-1
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όπνπ NA είλαη ν αξηζκόο ηνπ Avogadro  

θαη kB είλαη ε ζηαζεξά Boltzmann.  

 

Η ηηκή απηή είλαη γλσζηή θαη σο όξην Dulong-Petit, Απηή ε 

ηδηόηεηα εμεγείηαη απνθιεηζηηθά κε ηελ θιαζζηθή ζεώξεζε όπνπ είλαη 

παξόληεο έμη αηνκηθνί βαζκνί ειεπζεξίαο γηα ηελ θίλεζε (3 γηα ηε 

κεηαθνξηθή θαη 3 γηα ηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζε) θαη ν θαζέλαο έρεη 

ελέξγεηα 1/2 kBT. 

Καηά ηε κειέηε ηεο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο, ππνηίζεηαη όηη ην 

πάρνο ηνπ κνλνζηξσκαηηθνύ γξαθελίνπ είλαη πεξίπνπ όζν θαη ε 

απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζηξώζεσλ γξαθίηε (h ≈ 3,35 A°). Τν γξαθέλην 

έρεη κία από ηηο πςειόηεξεο ζεξκηθέο αγσγηκόηεηα ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ, πεξίπνπ 2000-4000 W m
-1

 K
-1

. Οη θξπζηαιιηθέο δηαηαξαρέο 

εηζάγνπλ πεξηζζόηεξε ζθέδαζε θσλνλίσλ, θαη απηό έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο ζε ηηκέο ρακειόηεξεο 

από ην πξνεγνύκελν δηάζηεκα. Σηα ζρήκαηα 4.2 θαη 4.3 παξνπζηάδνληαη 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα ηνπ γξαθελίνπ 

ζπγθξηηηθά ηε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα άιισλ ζρεηηθώλ πιηθώλ. 

Η ξνή ζεξκόηεηαο πεξηνξίδεηαη έληνλα από ηελ ζρεηηθά αδύλακε 

αιιειεπίδξαζε van der Waals θαη ζηηο δύν θαηεπζύλζεηο: παξάιιεια θαη 

θάζεηα ζην θύιιν γξαθελίνπ. Σηελ θάζεηε δηεύζπλζε ε αιιειεπίδξαζε 

van der Waals είλαη κεηαμύ ηνπ γξαθελίνπ θαη ηνπ ππνζηξώκαηνο, όπσο 

ην SiΟ2. Όπσο κπνξνύκε λα δνύκε ζην ζρήκα 4.2, ε ζεξκηθή 

αγσγηκόηεηα θαηά κήθνο ηνπ άμνλα c ηνπ ππξνιπηηθνύ γξαθίηε είλαη 

κόιηο ~ 6 W m
-1

 K
-1

 ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. 



54 
 

 
Σρήκα 4.2 Δμάξηεζε ηεο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο ηνπ γξαθελίνπ από ηε 

ζεξκνθξαζία θαη ζύγθξηζε κε άιια πιηθά [4]. 

 
 

Σρήκα 4.3 Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα ηνπ 

γξαθελίνπ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη ζύγθξηζε κε άιια πιηθά [4]. 
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Η θαηάιιειε πνζόηεηα γηα ηε κέηξεζε ηεο ξνήο ζεξκόηεηαο θαηά 

κήθνο απηώλ ησλ δηεπαθώλ είλαη ε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα αλά κνλάδα 

επηθάλεηαο:  

G "= Q" / ΓT  

G "≈ 50 MW m 
-2

 K 
-1

 ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ 

Η ηηκή απηή είλαη πεξίπνπ ηζνδύλακε κε ηε ζεξκηθή αληίζηαζε 

ελόο ζηξώκαηνο SiO2 κε πάρνο πεξίπνπ 25nm θαη ζα κπνξνύζε λα βάιεη 

πεξηνξηζκνύο ζηηο δηάθνξεο δηαηάμεηο θαη ζπζθεπέο γξαθελίνπ. Όηαλ 

έρνπκε ιίγα ζηξώκαηα γξαθέλην (από 1 έσο 10 ζηξώκαηα), κπνξνύκε λα 

δηαπηζηώζνπκε όηη ε αληίζηαζε κεηαμύ ησλ επηπέδσλ, 1 / G ", παξακέλεη 

ζρεδόλ ζηαζεξή θαη αξθεηά κηθξόηεξε από ηελ αληίζηαζε κεηαμύ ηνπ 

γξαθελίνπ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ. Πξάγκαηη, ε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα 

κεηαμύ ζηξσκάησλ γξαθίηε είλαη ~ 24 GW m
-2

 K
-1

. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ηα δηάθνξα επηθαλεηαθά θαηλόκελα είλαη 

ζε ζέζε λα κεηώζνπλ ηε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα ηνπ γξαθελίνπ εμαηηίαο 

ηεο επαηζζεζίαο ηεο δηάδνζεο θσλνλίσλ ζηηο δηαηαξαρέο ηεο επηθάλεηαο 

ή ησλ άθξσλ, θαη σο απνηέιεζκα απηνύ, ε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα εληόο 

ηνπ επηπέδνπ ηνπ ειεύζεξα αησξνύκελνπ γξαθελίνπ είλαη δξαζηηθά 

ρακειόηεξε από κία λαλνηαηλία γξαθελίνπ ή από γξαθέλην πνπ έξρεηαη 

ζε επαθή κε έλα ππόζηξσκα. 

Έρεη παξαηεξεζεί όηη ε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα ηνπ γξαθελίνπ ζην επίπεδν 

κπνξεί λα θηάζεη ζε έλα ζεκαληηθό θιάζκα ηνπ ζεσξεηηθνύ βαιιηζηηθνύ 

νξίνπ ζε δείγκαηα κε δηαζηάζεηο θάησ από κηθξόκεηξν, ιόγσ ηεο 

κεγάιεο ειεύζεξεο δηαδξνκήο ι (απόζηαζε κεηαμύ ζπγθξνύζεσλ) ησλ 

θσλνλίσλ, ε νπνία παίξλεη ηηο ηηκέο από ι ≈ 100 έσο 600 nm ζε 

ππνζηεξηδόκελα θαη αησξνύκελα δείγκαηα, αληίζηνηρα. 

Ωζηόζν, νη ζεξκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ γξαθέληνπ κπνξνύλ λα 

ξπζκίδνληαη εύθνια, θάηη πνπ είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν ζε εθαξκνγέο. 

Όηαλ ξπζκίδνπκε ηε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα ζε  εμαηξεηηθά πςειέο ηηκέο 

είλαη θαηάιιειν ζε εθαξκνγέο απαγσγήο ζεξκόηεηαο όηαλ ξπζκίδνπκε 

ηε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα ζε εμαηξεηηθά ρακειέο ηηκέο είλαη ρξήζηκν γηα 

ζεξκνειεθηξηθέο εθαξκνγέο. 
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4.4 ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ  

 

Οη ειεθηξνληθέο ηδηόηεηεο ηνπ γξαθελίνπ είλαη από ηηο πην 

αμηνζεκείσηεο πεξηπηώζεηο ζηελ πεηξακαηηθή έξεπλα. Ο ειεγρόκελνο 

ζπλερήο κεηαζρεκαηηζκόο θνξέσλ θνξηίνπ από νπέο ζε ειεθηξόληα ήηαλ 

έλα από ηα πην αμηνζεκείσηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξσηνπνξηαθώλ 

εξεπλώλ.  

Τν γξαθέλην κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλαο εκηαγσγόο κεδεληθνύ 

ελεξγεηαθνύ ράζκαηνο ή σο έλα εκη-κέηαιιν. Με ηνλ όξν ελεξγεηαθό 

ράζκα ελλννύκε ηελ ελέξγεηα πνπ πξέπεη λα πξνζιάβεη έλα ειεθηξόλην 

ζζέλνπο ελόο εκηαγσγνύ (δειαδή έλα ειεθηξόλην πνπ βξίζθεηαη ζηελ 

εμσηεξηθή ζηνηβάδα ηνπ αηόκνπ) ώζηε λα γίλεη ειεύζεξν θαη λα κπνξεί 

λα θηλείηαη ζε όιε ηελ έθηαζε ηνπ πιηθνύ ζπλεηζθέξνληαο ζηελ 

αγσγηκόηεηά ηνπ. Σηα κέηαιια όια ηα ειεθηξόληα ζζέλνπο είλαη θαη 

ειεθηξόληα αγσγηκόηεηαο. Σηνπο κνλσηέο ην ελεξγεηαθό ράζκα παίξλεη 

κεγάιεο ηηκέο ζε ζρέζε κε ηνπο εκηαγσγνύο νπόηε ηα ειεθηξόληα 

ζζέλνπο πνπ κεηαβαίλνπλ ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο είλαη ειάρηζηα. Δπίζεο 

πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ησλ εκηαγσγώλ είλαη όηη 

ζηελ ειεθηξηθή ηνπο αγσγηκόηεηα ζπλεηζθέξνπλ θαη νη νπέο δειαδή νη 

θελέο ζέζεηο πνπ αθήλνπλ πίζσ ηνπο ηα ειεθηξόληα ζζέλνπο όηαλ 

κεηαπεδνύλ ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο. Έηζη, ζηνπο εκηαγσγνύο ιέκε όηη νη 

θνξείο ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο είλαη ηα ειεθηξόληα θαη νη νπέο. 

Η δηαθνξά ηνπ γξαθελίνπ από ηα άιια πιηθά εληνπίδεηαη ζην 

γεγνλόο όηη παξνπζηάδεη έλα ακθηπνιηθό θαηλόκελν ειεθηξηθνύ πεδίνπ, 

ζύκθσλα κε ην νπνίν νη θνξείο ηεο αγσγηκόηεηαο κπνξεί λα είλαη είηε ηα 

ειεθηξόληα είηε νη νπέο, αθόκε θαη ζε ζπγθεληξώζεηο θνξέσλ ηεο ηάμεο 

ησλ 10
13 

cm
-2

 . Σην γξαθέλην νη επθηλεζίεο ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ 

νπώλ είλαη πεξίπνπ ίζεο θαη εκθαλίδνπλ πςειέο ηηκέο μεπεξλώληαο ηηο 

15.000 cm
2
/Vs. Η επθηλεζία ελόο θνξέα νξίδεηαη σο ην πειίθν ηεο 

ηαρύηεηαο ηελ νπνία απνθηά ππό ηελ επίδξαζε ελόο ειεθηξηθνύ πεδίνπ 

πξνο ην πεδίν απηό. Σηα πεξηζζόηεξα πιηθά ηα ειεθηξόληα έρνπλ 

κεγαιύηεξε επθηλεζία από ηηο νπέο.  

Σην γξαθέλην νη επθηλεζίεο ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ νπώλ 

εμαξηώληαη ιίγν από ηε ζεξκνθξαζία θαη νη ηηκέο ηνπο κεηώλνληαη όηαλ 

ππάξρνπλ αηέιεηεο θαη πξνζκίμεηο. Η ειαρηζηνπνίεζε ησλ αηειεηώλ θαη 

ησλ πξνζκίμεσλ κπνξεί λα νδεγήζεη θαη ζε επθηλεζίεο ηεο ηάμεο ησλ 
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100.000 cm
2
/Vs. Οη πνιύ πςειέο ηηκέο επθηλεζίαο αθόκε θαη ζε κεγάιεο 

ζπγθεληξώζεηο θνξέσλ ζπλεπάγεηαη βαιιηζηηθή κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ. 

 

 
 

Σρήκα 4.4 Η εηδηθή αγσγηκόηεηα ελόο ζηξώκαηνο γξαθελίνπ ζπλαξηήζεη 

ηεο ηάζεο [4]. 

 

Έλα παξάδεηγκα ηεο εμάξηεζεο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ 

κνλνζηξσκαηηθνύ γξαθελίνπ από ηελ ηάζε πύιεο (ή πύιε (gate) είλαη 

κηα πεξηνρή ζηελ θνξπθή ηνπ ηξαλδίζηνξ ηεο νπνίαο ε ειεθηξηθή 

θαηάζηαζε θαζνξίδεη αλ ην ηξαλδίζηνξ είλαη ελεξγνπνηεκέλν ή 

απελεξγνπνηεκέλν) θαίλεηαη ζην Σρήκα 4.4. Απηή ε εμάξηεζε είλαη πνιύ 

πην αδύλακε ζε πνιιαπιά επίπεδα γξαθελίνπ, επεηδή ην ειεθηξηθό πεδίν 

ζσξαθίδεηαη από ηα άιια ζηξώκαηα. 

Η πςειή επθηλεζία ησλ ειεθηξνλίσλ ηνπ γξαθελίνπ επηηξέπεη ηελ 

αλάπηπμε ηνπ θβαληηθνύ θαηλνκέλνπ Hall. Καηαξράο, ην θιαζζηθό 

θαηλόκελν Hall εκθαλίδεηαη αγσγνύο θαη εκηαγσγνύο όηαλ δηαξξένληαη 

από ειεθηξηθό ξεύκα θαη βξίζθνληαη κέζα ζε καγλεηηθό πεδίν εληάζεσο 

Β. Τν καγλεηηθό πεδίν αζθεί δύλακε Lorentz ζηνπο θνξείο ηνπ θνξηίνπ 

κε απνηέιεζκα απηνί λα θηλνύληαη ζε αληίζεηεο θαηεπζύλζεηο αιιά ζε 

δηεύζπλζε θάζεηε κε ηελ αξρηθή δηεύζπλζε ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο. 

Έηζη, δεκηνπξγείηαη κία ηάζε θαη έλα ειεθηξηθό πεδίν θάζεην ζηε 
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δηεύζπλζε ηνπ ξεύκαηνο θαη ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ όπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 4.5.  

 

 
 

Σρήκα 4.5 Τν θιαζζηθό θαηλόκελν Hall [17]. 

 

 Σην γξαθέλην δελ παξαηεξείηαη ην θιαζζηθό θαηλόκελν Hall, αιιά 

ην θβαληηθό αλάινγό ηνπ, ην νπνίν παξαηεξείηαη θαη ζε ζεξκνθξαζίεο 

δσκαηίνπ θαη ζε κεγάιεο ηηκέο έληαζεο εθαξκνδόκελνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ. Σύκθσλα κε ην θβαληηθό θαηλόκελν Hall, ε αγσγηκόηεηα είλαη 

θβαληηζκέλε θαη παίξλεη ηηκέο πνιιαπιάζηεο ηεο ηηκήο 
h

e2

4 . 

Τν θβαληηθό θαηλόκελν Hall κεηξάηαη κε ηελ πνζόηεηα: 

 

h

e2

4   

 

όπνπ e είλαη ην ζηνηρεηώδεο ειεθηξηθό θνξηίν,  

h είλαη ε ζηαζεξά ηνπ Planck 

θαη π είλαη ν παξάγνληαο πιήξσζεο (filling factor). Ο παξάγνληαο 

πιήξσζεο παίξλεη εκηαθέξαηεο ή θιαζκαηηθέο ηηκέο. 

Αλ ην π είλαη εκηαθέξαηνο, ηόηε πξόθεηηαη γηα έλα "αθέξαην 

θβαληηθό θαηλόκελν Hall", θαη αλ ην π είλαη έλα θιάζκαηηθό, ζα είλαη έλα 

"θιαζκαηηθό θβαληηθό θαηλόκελν Hall." Δδώ, ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, 

ν παξάγνληαο πιήξσζεο ηνπ γξαθελίνπ είλαη π = 1/2. 

Σην κνλνζηξσκαηηθό γξαθέλην, παξαηεξείηαη ην θβαληηθό 

θαηλόκελν Hall, αιιά ε ζρέζε πνπ δίλεη ηελ αγσγηκόηεηα ζ είλαη 

κεηαηνπηζκέλε θαηά 1/2, ζύκθσλα κε ηελ ζρέζε: 
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









2

1
4

2

h

e
  

 

Γηα ην ιόγν απηό, νλνκάδεηαη εκηαθέξαην θβαληηθό θαηλόκελν 

Hall, ρσξίο απηό λα ζεκαίλεη όηη είλαη έλα λέν θιαζκαηηθό θβαληηθό 

θαηλόκελν Hall. Σηελ παξαπάλσ ζρέζε, ην «+» αλαθέξεηαη ζε 

ειεθηξόληα, ην «-» ζε νπέο θαη Ν είλαη ν ιεγόκελνο δείθηεο ηνπ επηπέδνπ 

Landau. 

 

 
Σρήκα 4.6 Τν θβαληηθό θαηλόκελν Hall ζε κνλνζηξσκαηηθό γξαθέλην 

[4]. 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 4.6, ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, ε 

αγσγηκόηεηα Hall ζxy παξνπζηάδεη μεθάζαξα νξνπέδηα ζηα 2e
2
/h γηα 

ειεθηξόληα θαη νπέο, ελώ ε δηακήθεο αγσγηκόηεηα ξxx πιεζηάδεη ην 

κεδέλ.  

Σην δηζηξσκαηηθό γξαθέλην παξαηεξείηαη ην αλώκαιν θβαληηθό 

θαηλόκελν Hall θαη ε αγσγηκόηεηα Hall παξνπζηάδεη ηε κνξθή ηνπ 

ζρήκαηνο 4.7. 
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Σρήκα 4.7 Τν αλώκαιν θβαληηθό θαηλόκελν Hall ζην δηζηξσκαηηθό 

γξαθέλην [17].  

 

Γηα εθαξκνγέο ζε αηζζεηήξεο ή ηξαλδίζηνξ, ζα πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ηζρπξή εμάξηεζε ηνπ γξαθελίνπ από ηελ ηάζε 

πύιεο. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί απηό, ζα πξέπεη λα θόςνπκε ην γξαθέλην 

ζε ζηελέο θνξδέιεο επεηδή ην γξαθέλην δελ έρεη ελεξγεηαθό ράζκα, θαη 

έηζη ε δηαθύκαλζε ηεο αληίζηαζεο είλαη κηθξή. Ωζηόζν, ην γξαθέλην ζε 

ζηελέο θνξδέιεο, παξνπζηάδεη ελεξγεηαθό ράζκα πνπ είλαη αλάινγν κε ην 

πιάηνο ηεο θνξδέιαο ιόγσ ηεο αύμεζεο ηεο νξκήο ησλ θνξέσλ θνξηίνπ. 

Σηνπο λαλνζσιήλεο άλζξαθα ην ελεξγεηαθό ράζκα είλαη αλάινγν ηεο 

δηακέηξνπ ηνπο. Τν άλνηγκα ελόο ελεξγεηαθνύ ράζκαηνο ζε θνξδέιεο 

γξαθελίνπ έρεη παξαηεξεζεί πξόζθαηα ζε ζπζθεπέο από θνξδέιεο 

ζρεηηθά κεγάινπ πιάηνπο πνπ δηακνξθώζεθαλ κε ιηζνγξαθία από 

κεγάιεο ληθάδεο γξαθελίνπ θαη ζε ζηελέο θνξδέιεο γξαθελίνπ πνπ 

ζπληέζεθαλ κε ρεκηθέο δηαδηθαζίεο. 
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5. ΕΦΑΡΜΟΓΕ΢ ΣΟΤ ΓΡΑΦΕΝΙΟΤ  

 

5.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

 Από ην 2004, ν αξηζκόο ησλ αθαδεκατθώλ δεκνζηεύζεσλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ην γξαθέλην έρεη απμεζεί ζεκαληηθά. Τν ζρήκα 5.1 

απεηθνλίδεη ηελ ξαγδαία αύμεζε ησλ επηζηεκνληθώλ δεκνζηεύζεσλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ην γξαθέλην. Σην ίδην ζρήκα θαίλνληαη επίζεο θαη θάπνηεο 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο εμειίμεηο ζηελ ηζηνξία ηεο επηζηεκνληθήο έξεπλαο 

ηνπ γξαθελίνπ. 

Όπσο είδακε ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην ππάξρεη κηα πνηθηιία 

κεζόδσλ παξαγσγήο γξαθελίνπ. Κάζε κέζνδνο παξνπζηάδεη θάπνηα 

πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ άιισλ, ελώ παξάιιεια νδεγεί ζηελ 

παξαγσγή δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ γξαθελίνπ (κνλνζηξσκαηηθό, 

πνιπζηξσκαηηθό θ.η.ι.). Κάζε ηύπνο παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθέο ηδηόηεηεο 

θαη ζπλεπώο ρξεζηκνπνηείηαη ή πξννξίδεηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο. 

Σην ζρήκα 5.2 απεηθνλίδνληαη νη εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ην γξαθέλην ζπλαξηήζεη ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ 

γξαθελίνπ. Είλαη θαλεξό όηη ππάξρεη κηα ζεηξά δηαθνξεηηθώλ 

ηερλνινγηώλ πνπ ζα κπνξνύζαλ ελδερνκέλσο λα δεκηνπξγεζνύλ κε ηελ 

εθκεηάιιεπζε ηνπ κεγάινπ θάζκαηνο ηηκώλ ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο. 

Σηε ζπλέρεηα απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ παξνπζηάδνληαη κεξηθά από ηα 

πνιιά νθέιε ηνπ πξαγκαηηθνύ θόζκνπ πνπ ζα πξνθύςνπλ από ηελ 

έξεπλα ηε ζρεηηθή κε ην γξαθέλην. 
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Σρήκα 5.1 Η ρξνληθή εμέιημε ησλ επηζηεκνληθώλ δεκνζηεύζεσλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ην γξαθέλην [3]. 
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Σρήκα 5.2 Εθαξκνγέο ηνπ γξαθελίνπ αλάινγα κε ηελ εηδηθή αληίζηαζε 

ηνπ ηύπνπ ηνπ γξαθελίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη [3]. 
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5.2 ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΑ ΤΦΗΛΗ΢ ΣΑΥΤΣΗΣΑ΢ 

 

Μία από ηηο πξώηεο πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο πνπ πξνηάζεθαλ γηα 

ην γξαθέλην ζρεηίδεηαη κε ηελ ειεθηξηθή ηνπ αγσγηκόηεηα πνπ είλαη 

εμαηξεηηθά πςειή. Θα πίζηεπε θαλείο όηη κηα πςειή ειεθηξηθή 

αγσγηκόηεηα ζα ήηαλ ηδαληθή γηα ειεθηξνληθά πςειώλ ηαρπηήησλ. Αλ 

θαη απηό είλαη αιήζεηα, νη ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο απνηεινύληαη από 

εκηαγσγνύο νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ κηθξά αιιά ζεκαληηθά ελεξγεηαθά 

ράζκαηα κεηαμύ δώλεο ζζέλνπο θαη δώλεο αγσγηκόηεηαο. Με άιια ιόγηα 

ηα ειεθηξόληα ησλ εμσηεξηθώλ ζηνηβάδσλ ησλ αηόκσλ ηνπο δελ είλαη 

όια ειεύζεξα, όπσο ζηα κέηαιια, θαη ζπλεπώο δελ ζπλεηζθέξνπλ όια 

ζηελ αγσγηκόηεηα. Απαηηείηαη ε πξνζθνξά ελέξγεηαο κε θάπνηνλ ηξόπν 

ώζηε ηα ειεθηξόληα απηά λα γίλνπλ ειεύζεξα. Έηζη, έρνπκε ηε 

δπλαηόηεηα λα ξπζκίδνπκε ηελ αγσγηκόηεηα ησλ εκηαγσγώλ. Τν γεγνλόο 

απηό ηνπο θάλεη ηδαληθνύο γηα ηηο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο, αθνύ δίλεηαη ε 

δπλαηόηεηα ε ειεθηξνληθή ζπζθεπή λα είλαη ζηελ θαηάζηαζε “on” ή 

ζηελ θαηάζηαζε “off" όηαλ ην επηζπκνύκε. 

Τν γξαθέλην, σζηόζν, είλαη έλα πιηθό κε κεδεληθό ελεξγεηαθό 

ράζκα θαη σο εθ ηνύηνπ δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε ηνλ ίδην ηξόπν 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο εκηαγσγόο. Αλ θαη νη επηζηήκνλεο έρνπλ 

εξγαζηεί πάξα πνιύ γηα λα δεκηνπξγήζνπλ έλα παξάγσγν ηνπ γξαθελίνπ 

πνπ λα έρεη ελεξγεηαθό ράζκα, νη πξνζπάζεηεο απηέο δελ είραλ 

απνηέιεζκα, ηνπιάρηζηνλ όζνλ αθνξά ηηο εθαξκνγέο. Πάλησο, 

πξόζθαηεο εξγαζίεο έρνπλ δηαζαθελίζεη ηελ αηηία ηεο έιιεηςεο ελόο 

ελεξγεηαθνύ ράζκαηνο ζην γξαθέλην. Οθείιεηαη ζηελ ζπζηξνθή ηνπ 

θύιινπ γξαθελίνπ. Σηελ πξαγκαηηθόηεηα, κηα ζπζηξνθή ηεο ηάμεο ηεο 

0.1
ν
 ζεσξείηαη όηη πξνθαιεί ηελ θαηάξξεπζε θαη ηειηθά ην κεδεληζκό ηνπ 

ελεξγεηαθνύ ράζκαηνο κεηαμύ ησλ δσλώλ ζζέλνπο θαη αγσγηκόηεηαο.  

Αλεμάξηεηα από απηό, έρνπλ αλαπηπρζεί εμαηξεηηθά ιεπηά 

ηξαλδίζηνξο από γξαθέλην. Έλα παξάδεηγκα ηέηνηνπ ηξαλδίζηνξ θαίλεηαη 

ζηελ εηθόλα 5.1. Έλα ηδηαίηεξν πξόβιεκα πνπ εκθαλίδεηαη θαηά ηελ 

θαηαζθεπή ηξαλδίζηνξ κε βάζε ην γξαθέλην πξνέξρεηαη από ηα 

ειαηηώκαηα πνπ εκθαλίδνληαη ζην θύιιν γξαθελίνπ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο δηαδηθαζίαο θαηαζθεπήο ηεο δηάηαμεο. Απηό είλαη ην ζπκπέξαζκα 

ελόο εξεπλεηηθνύ πξνγξάκκαηνο πνπ δηεμήρζε ην 2010 ζην νπνίν 

ρξεζηκνπνηήζεθε έλα απην-επζπγξακκηδόκελν λαλνζύξκα Co2Si-Al2O3  
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σο πύιε ζην ηξαλδίζηνξ γξαθελίνπ ην νπνίν, ζύκθσλα πάληα κε ηνπο 

εξεπλεηέο, εκπόδηζε ηελ ππνβάζκηζε ηεο δηάηαμεο θαη έδεημε όηη κπνξεί 

λα ιεηηνπξγήζεη ζε κεγάιν εύξνο ζπρλνηήησλ (100-300 GHz).  

 

 

 
 

Εηθόλα 5.1 Πνιύ ιεπηό ηξαλδίζηνξ γξαθελίνπ [3]. 

 

 

Απηό θαηαδεηθλύεη πόζν γξήγνξα πξνρσξάεη ε έξεπλα ζρεηηθά κε 

ηηο δπλαηόηεηεο ηνπ γξαθελίνπ θαη σο εθ ηνύηνπ ζα ήηαλ έθπιεμε αλ ηα 

ηξαλδίζηνξ γξαθελίνπ πςειήο ηαρύηεηαο εκθαληζηνύλ ζηηο ειεθηξνληθέο 

ζπζθεπέο επξείαο θαηαλάισζεο κέζα ζηα επόκελα ρξόληα. Σην ίδην 

ζπκπέξαζκα θαηαιήγνπλ θαη νη Novoselov et al. ζηε δεκνθηιή θξηηηθή 

ηνπο [18]. 

 

 

 

5.3 ΑΠΟΘΗΚΕΤ΢Η ΔΕΔΟΜΕΝΧΝ 

 

Η κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζπζθεπώλ απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ ή 

ε αύμεζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο ησλ ζπζθεπώλ απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ, 

δηαηεξώληαο παξάιιεια ζηαζεξό ην κέγεζνο ηνπ ηκήκαηνο ηνπ hardware 

είλαη κηα εξεπλεηηθή πεξηνρή πνπ αλ θαη είλαη ε ιηγόηεξν κειεηεκέλε 

ζηνλ θόζκν ηνπ γξαθελίνπ, έρεη δεη κεξηθέο εληππσζηαθέο αλαθαιύςεηο. 

Εξεπλεηέο πνπ εξεπλνύλ ηηο ηδηόηεηεο απνζήθεπζεο ησλ νμεηδίσλ 

ηνπ γξαθελίνπ έρνπλ δείμεη όηη ειεθηξόδηα νμεηδίνπ θαζζηηέξνπ-ηλδίνπ 

ηξνπνπνηεκέλα κε πνιπκεξή θαη νμείδην ηνπ γξαθελίνπ επηδεηθλύνπλ ηνλ 
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θύθιν εγγξαθή-αλάγλσζε-ζβήζηκν-αλάγλσζε-επαλεγγξαθή γηα κηα 

δηάηαμε κλήκεο (ζρήκα 5.3). 

 

 

 
 

Σρήκα 5.3 Τππηθέο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ξεύκαηνο-ηάζεο ηνπ 

ειεθηξνδίνπ ηνπ νμεηδίνπ θαζζηηέξνπ-ηλδίνπ ηξνπνπνηεκέλνπ κε 

πνιπκεξή θαη νμείδην ηνπ γξαθελίνπ. Οη θακπύιεο 1-5 αλαπαξηζηνύλ ηα 

ζηάδηα ηνπ θύθινπ εγγξαθή-αλάγλσζε-ζβήζηκν-αλάγλσζε-επαλεγγξαθή 

[3]. 

 

 

Σηε ζπλέρεηα πξνέθπςαλ πνιιά ππνζρόκελεο δηαηάμεηο κε βάζε ην 

νμείδην ηνπ γξαθελίνπ νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ ρσξεηηθόηεηα δεδνκέλσλ 

0,2 Tbits/cm
3
. Η ηηκή απηή ηζνδπλακεί κε πεξίπνπ δέθα θνξέο ηελ 

δπλαηόηεηα απνζήθεπζεο ησλ δηαζέζηκσλ 16 GB USB flash drives. Με 

ηελ ζπλερώο απμαλόκελε αλάγθε γηα απμεκέλε απνζήθεπζε δεδνκέλσλ, 

ην γξαθέλην ζα κπνξνύζε ζεσξεηηθά λα αληηθαηαζηήζεη ζην κέιινλ ηηο 
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ζεκεξηλέο ηερλνινγίεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο εάλ ε έξεπλα επηθεληξσζεί 

ζηε βειηίσζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο απνζήθεπζεο.  

Η κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζπζθεπώλ δελ είλαη ηόζν κεγάιν 

ζέκα, ιακβάλνληαο ππόςε όηη ηα USB flash drives είλαη ήδε κηθξά. 

Ωζηόζν δελ θαίλεηαη λα είλαη πνιύ καθξηά ε απνζήθεπζε ελόο terabyte 

ζε ζπζθεπή κεγέζνπο ελόο USB flash drive δηαηεξώληαο ην θόζηνο ηεο 

ζπζθεπήο ζην ειάρηζην.  

 

 

 

5.4 LCD ΕΞΤΠΝΑ ΠΑΡΑΘΤΡΑ ΚΑΙ ΟΘΟΝΕ΢ OLED 

 

Τν ζρήκα 5.4 απεηθνλίδεη έλα Liquid Crystal Display (LCD) Smart 

Window. Πξόθεηηαη γηα κία επέιηθηε δηάηαμε ε νπνία είλαη αδηαθαλήο 

κέρξη λα βξεζεί ζε ειεθηξηθό πεδίν νπόηε γίλεηαη δηαθαλήο. Η 

ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηήλ ηελ δηάηαμε απνηειείηαη από 

έλα ζηξώκα πγξώλ θξπζηάιισλ ην νπνίν βξίζθεηαη κεηαμύ δύν 

εύθακπησλ ειεθηξνδίσλ απνηεινύκελα από εύθακπην πνιπκεξέο θαη 

γξαθέλην. Τν ειεθηξηθό πεδίν επζπγξακκίδεη ηνπο πγξνύο θξπζηάιινπο 

πνπ  ζθεδάδνπλ ην θσο απνθαιύπηνληαο έλα δηαθαλέο θόλην κε 

ελζσκαησκέλν decal ζηε κέζε.  

Οη νζόλεο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ νξγαληθέο δηόδνπο εθπνκπήο θσηόο 

(organic light emitted diodes, OLED) είλαη επίζεο κηα πνιύ δεκνθηιήο 

εξεπλεηηθή πεξηνρή. Σηελ πεξίπησζε απηή ε έξεπλα επηθεληξώλεηαη ζηε 

ρξήζε ηνπ γξαθελίνπ σο εύθακπην ειεθηξόδην. Η ηξέρνπζα ηερλνινγία 

OLED ρξεζηκνπνηεί ειεθηξόδηα νμεηδίνπ θαζζηηέξνπ ηλδίνπ ηα νπνία 

είλαη εύζξαπζηα θαη δελ θαηαζθεπάδνληαη καδηθά ζηνλ θόζκν. Τν 

γξαθέλην από ηελ άιιε κεξηά είλαη πξαγκαηηθά απεξηόξηζην θαη 

επέιηθην.  

Σε απηέο νη ζπζθεπέο ζεσξείηαη όηη ην γξαθέλην ζα θάλεη ην 

εκπνξηθό ηνπ ληεκπνύην θαη γη απηό πνιιέο κεγάιεο πνιπεζληθέο 

εηαηξείεο (όπσο ε Samsung) έρνπλ δείμεη κεγάιν ελδηαθέξνλ. Οη 

εθαξκνγέο απηήο ηεο ηερλνινγίαο πεξηιακβάλνπλ επέιηθηεο νζόλεο αθήο 

γηα θηλεηά ηειέθσλα θαη tablets. Με ηελ εληαηηθνπνίεζε ηεο έξεπλαο 

ζηνλ ηνκέα απηό δελ ζα πάξεη πνιύ θαηξό κέρξη ηα θηλεηά ηειέθσλα λα 

έρνπλ θακπύιεο νζόλεο. Υπάξρεη επίζεο ν ζθνπόο ηεο δεκηνπξγίαο 
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επέιηθησλ ηξηζδηάζηαησλ νζνλώλ, νη νπνίεο ζα ήηαλ αδηαλόεηεο πξηλ από 

κηα δεθαεηία. 

 

 

 

 
 

Σρήκα 5.4 Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο θαηαζθεπήο θαη ζρεδηαζκνύ 

ελόο LCD smart window (a-d) θαη ε ιεηηνπξγία κηαο ηέηνηαο δηάηαμεο (e) 

[3]. 

 

 

 

5.5 ΤΠΕΡΠΤΚΝΧΣΕ΢ 

 

Οη ζπζθεπέο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηνύληαη ζρεδόλ ζε 

όιεο ηηο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο θαζώο είλαη ππεύζπλεο γηα ηελ παξνρή 

πςειώλ ειεθηξηθώλ ξεπκάησλ ζε έλα κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα. Οη 

ππεξππθλσηέο είλαη δηαηάμεηο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο πνπ παξάγνπλ 

πνιύ πςειόηεξα ξεύκαηα από έλαλ θαλνληθό ππθλσηή. 

Οη πεξηζζόηεξεο ηερλνινγίεο ππεξππθλσηώλ ρξεζηκνπνηνύλ πιηθά 

κε πςειό εκβαδόλ εζσηεξηθήο επηθάλεηαο γηα ηελ απνζήθεπζε θνξηίνπ, 

θαη δεδνκέλνπ όηη ην γξαθέλην παξνπζηάδεη κηα εζσηεξηθή επηθάλεηα 

2630 m
2 

g
-1

 θαίλεηαη κηα πξνθαλήο επηινγή. Τν ξεθόξ ρσξεηηθόηεηαο 

μεπεξάζηεθε από έλαλ ππεξππθλσηή γξαθελίνπ ην 2010. Έλα 

παξάδεηγκα ηεο αλάγθεο γηα ππεξππθλσηέο είλαη ε ηξνθνδνζία ησλ 

ειεθηξηθώλ απηνθηλήησλ όπνπ απαηηνύληαη πςειά ξεύκαηα γηα 

επηηάρπλζε. Αξθεηέο πξνζπάζεηεο παξαγσγήο ππεξππθλσηώλ κε βάζε ην 

γξαθέλην παξνπζηάδνληαη ζηα επηζηεκνληθά πεξηνδηθά. Ωζηόζν, κέρξη 
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ζήκεξα, απηέο νη ηερλνινγίεο δελ είλαη αθόκε επξέσο δηαζέζηκεο. Έηζη,  

νη ππεξππθλσηέο πνπ βαζίδνληαη ζην γξαθέλην είλαη κηα ζπλαξπαζηηθή 

πξννπηηθή θαζώο ζα κπνξνύζαλ λα ζπκβάινπλ ζε ιύζεηο πξάζηλεο 

ελέξγεηαο κε ηε ρξήζε ηνπο ζε ειεθηξνληθά απηνθίλεηα, ηξέλα θαη ίζσο 

αθόκε θαη κηα κέξα ζε αεξνπιάλα. Πξάγκαηη, νη ππεξππθλσηέο 

ρξεζηκνπνηνύληαη ήδε ζε αεξνπιάλα (όπσο ην Airbus A380) αιιά γηα 

δεπηεξεύνπζεο ειεθηξνληθέο εξγαζίεο, όπσο νη πόξηεο αλνηθηήο 

αηξάθηνπ. 

 

 

 

5.6 ΗΛΙΑΚΑ ΚΤΣΣΑΡΑ 

 

Τα θσηνβνιηατθά θύηηαξα ή ηα ειηαθά θύηηαξα απνηεινύλ άιιε 

κία πηζαλή εθαξκνγή ηνπ γξαθελίνπ. Οη ηξέρνπζεο ηερλνινγίεο ειηαθώλ 

θπςειώλ πεξηέρνπλ ειεθηξόδηα κε βάζε ηελ πιαηίλα (ιεπθόρξπζνο, Pt) 

ηα νπνία παξνπζηάδνπλ δύν ηνπιάρηζηνλ πξνβιήκαηα: δελ ππάξρεη 

αξθεηή πιαηίλα ζηε γε γηα θαηαζθεπαζηνύλ ειηαθά ζηνηρεία ζε θάζε 

γσληά ηνπ πιαλήηε θαη επίζεο ην θόζηνο είλαη πνιύ πςειό.  

Επεηδή ην γξαθέλην είλαη έλαο εμαηξεηηθόο αγσγόο ππάξρεη 

ζεσξεηηθά ε δπλαηόηεηα ζρεδηαζκνύ ειεθηξνδίσλ γξαθελίνπ πνπ ζα έρεη 

ζαλ απνηέιεζκα ηε  κείσζε ηνπ θόζηνπο θαη ηνπ βάξνπο δηαηεξώληαο 

παξάιιεια ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ ειηαθώλ ζηνηρείσλ. Πεηξάκαηα 

ζηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε ειεθηξόδην γξαθελίνπ ζε έλα 

θσηνεπαίζζεην ειηαθό θύηηαξν παξνπζίαζε απόδνζε 7,8%, ε νπνία 

είλαη 0,2% κηθξόηεξε από ην αληίζηνηρν ειηαθό θύηηαξν κε ειεθηξόδην 

από πιαηίλα. Τν θόζηνο όκσο ήηαλ ζεκαληηθά κηθξόηεξν. Είλαη ζαθέο 

όηη ζα ήηαλ θαιύηεξν λα βειηησζεί ε απόδνζε, αιιά θαη ε κείσζε ηνπ 

θόζηνπο είλαη εμίζνπ ζεκαληηθό δήηεκα κε ηε βειηίσζε ηεο απόδνζεο 

ζηε ζύγρξνλε ηερλνινγία. Παξόια απηά, νπνηαδήπνηε ζπκβνιή ζηελ 

πξάζηλε ελέξγεηα αλακθίβνια ζα θεξδίζεη ηηο θπβεξλήζεηο, ηηο νκάδεο 

αθηηβηζηώλ θαη ηδηνθηήηεο ζπηηηνύ πνπ αηζζάλνληαη όηη πιεξώλνπλ πάξα 

πνιιά γηα ηνπο ινγαξηαζκνύο ηνπο. 

Τα ειηαθά θύηηαξα γξαθελίνπ, από όιεο ηηο εθαξκνγέο πνπ είδακε 

έσο ηώξα, είλαη ίζσο ε πην απνκαθξπζκέλε από ηελ νινθιήξσζε. 

Γεληθά, ε έξεπλα ησλ ειηαθώλ θπηηάξσλ πξνρσξάεη αξγά γηα πνιιά 
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ρξόληα. Τν γξαθέλην ίζσο δώζεη ην έλαπζκα γηα επηηάρπλζε ησλ 

εμειίμεσλ ζε απηό ην εξεπλεηηθό πεδίν. 

 

 

 

5.7 ΗΛΕΚΣΡΟΥΗΜΙΚΗ ΑΝΙΥΝΕΤ΢Η 

 

Μηα πεξηνρή πνπ ζεσξείηαη πνιύ ρξήζηκε γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ 

γξαθελίνπ είλαη ν ηνκέαο ηεο ειεθηξναλάιπζεο. Μεηά ηελ επαλάζηαζε 

ηνπ γξαθελίνπ, πνιινί εξεπλεηέο αλέθεξαλ ην γξαθέλην σο έλα πιηθό 

πνπ παξνπζηάδεη πνιιά πιενλεθηήκαηα ζηελ θαηαζθεπή ειεθηξνδίσλ 

γηα ηελ θαηάιπζε ησλ ειεθηξνρεκηθώλ αληηδξάζεσλ. Ωζηόζν, 

απνδείρζεθε όηη νη επηθαλεηνδξαζηηθέο νπζίεο, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε 

πνιιέο βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο παξαγσγήο γξαθελίνπ πνπ βαζίδνληαη 

ζηελ πγξή θάζε, ήηαλ ε πεγή ηεο ειεθηξνθαηάιπζεο πνπ παξαηεξήζεθε 

ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο.  

Αλ πξνζέμνπκε ηε δνκή ηνπ γξαθελίνπ, θαηαιαβαίλνπκε όηη ην 

κεγαιύηεξν ηεο δνκήο έρεη κηα αξαηή ππθλόηεηα ειεθηξνλίσλ. Τν 

κεγαιύηεξν κέξνο ηεο δνκήο είλαη νπζηαζηηθά έλα βαζηθό επίπεδν 

γξαθίηε πνπ παξνπζηάδεη αξγή θηλεηηθή κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ. Τν 

ζρήκα 5.5 ζπλνςίδεη ηε ζρεηηθή ειεθηξνρεκηθή αληηδξαζηηθόηεηα 

αληηδξαζηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ n-ζηξσκαηηθνύ παξζέλνπ γξαθελίνπ. Έλα 

κόλν ζηξώκα γξαθελίν (n = 1) παξνπζηάδεη αξγή ειεθηξνρεκηθή 

δηαδηθαζία, ε νπνία βειηηώλεηαη θαζώο ην n πιεζηάδεη ην 8 θαη 

εμνκνηώλεηαη κε εθείλε ηνπ γξαθίηε. Αλ θαη είλαη αθόκα ζέκα έξεπλαο, 

πνιινί ειεθηξνρεκηθνί πηζηεύνπλ όηη ην γξαθέλην, αλ είλαη 

πξνζαλαηνιηζκέλν θαηά ηξόπν πνπ ηα βαζηθά επίπεδα εθηίζεληαη ζηνλ 

αλαιπηή ζηόρνπ, δελ θαηαιύεη ηηο ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο. 

Ωζηόζν, ην γξαθέλην, επηπιένλ πξνο ηελ πξναλαθεξζείζα πςειή 

αγσγηκόηεηα, εκθαλίδεη πξνζξνθεηηθέο ηδηόηεηεο ηηο νπνίεο 

εθκεηαιιεύνληαη πνιινί εξεπλεηέο ρξεζηκνπνηώληαο ην γξαθέλην σο κία 

άγθπξα γηα ζύλζεηα πιηθά ειεθηξνδίσλ.  
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Σρήκα 5.5 Η ζρεηηθή ειεθηξνρεκηθή αληηδξαζηηθόηεηα ηνπ n-

ζηξσκαηηθνύ γξαθελίνπ. Η απόζηαζε από θνξπθή ζε θνξπθή κεηώλεηαη 

όζν απμάλεηαη ν αξηζκόο ησλ ζηξσκάησλ δείρλνληαο αύμεζε ηεο 

ειεθηξνρεκηθήο απόδνζεο [3]. 

 

 

 

Έλα ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα πνπ αμίδεη λα ζεκεησζεί είλαη όηη 

ην γξαθέλην ρξεζηκνπνηείηαη σο βάζε ζηήξημεο γηα ηα νιηγνλνπθιενηίδηα 

DNA ηππηθά ηεο λόζνπ ηνπ Alzheimer. Απηά ηα νιηγνλνπθιενηίδηα 
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δεζκεύνληαη εηδηθά κε ηνπο θιώλνπο ηνπ ζπκπιεξσκαηηθνύ DNA πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηε λόζν ηνπ Αιηζράηκεξ πνπ κπινθάξνπλ ηελ επηθάλεηα 

ηνπ ειεθηξνδίνπ. Σηε ζπλέρεηα, κεηξνύληαη νη αιιαγέο ζηε ζύλζεηε 

αληίζηαζε (εκπέδεζε) πνπ δηαζαθελίδνπλ αλ ππάξρεη ην DNA ηεο λόζνπ 

ηνπ Alzheimer ζε έλα δείγκα.  

Μηα ηόζν θαιή ηερληθή έρεη ηε δπλακηθή λα θαιύςεη όρη κόλν ηε 

λόζν ηνπ Alzheimer, αιιά κηα νιόθιεξε ζεηξά από δηαθνξεηηθέο 

αζζέλεηεο. Πηζηεύεηαη όηη νη ηερλνινγίεο πνπ βαζίδνληαη ζε γξαθέλην ζα 

κπνξνύζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηνλ εληνπηζκό ζεμνπαιηθά 

κεηαδηδόκελσλ λνζεκάησλ κεηώλνληαο ζεκαληηθά ηνπο ρξόλνπο 

αλακνλήο γηα ηνπο αζζελείο. Επηπιένλ, εάλ ε ηερλνινγία ρξεζηκνπνηεί 

λήκαηα DNA εηδηθά γηα κία ζπγθεθξηκέλε αζζέλεηα, δελ ζα ήηαλ 

ππεξβνιηθό λα ππνζέζνπκε όηη πνιιέο άιιεο αζζέλεηεο ζα κπνξνύζαλ λα 

αληρλεπζνύλ ρξεζηκνπνηώληαο ηέηνηα ηερλνινγία.  

Επηπιένλ, γξαθέλην πινύζην ζε αηέιεηεο κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί, 

δεκηνπξγώληαο αληηδξαζηηθέο αθκέο-επίπεδα ζε όιε ηελ επηθάλεηα ηνπ 

γξαθελίνπ κε νμπγνλνύρεο ιεηηνπξγηθέο κνλάδεο (αιθνμπ, C-O) πνπ ζα 

βειηηώζνπλ ηελ ειεθηξνρεκηθή αληηδξαζηηθόηεηα ηνπ γξαθελίνπ. Απηέο 

νη ηδέεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί από πνιινύο εξεπλεηέο θαη είλαη ην θιεηδί 

γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξνρεκηθώλ αηζζεηήξσλ επόκελεο γεληάο κε βάζε 

ην γξαθέλην. 

 

 

 

5.8 ΑΕΡΟΔΙΑ΢ΣΗΜΙΚΕ΢ ΕΦΑΡΜΟΓΕ΢ 

 

Τν δηάζηεκα είλαη ηώξα ην λέν ζύλνξν θαη λέα πιηθά, δηαηάμεηο 

θαη ηερλνινγίεο γηα αεξνδηαζηεκηθέο εθαξκνγέο αληηπξνζσπεύνπλ ηώξα 

έλαλ αλαδπόκελν ηνκέα κε ζεκαληηθέο πξννπηηθέο απαζρόιεζεο θαη 

επθαηξίεο γηα θέξδνο. Τα πιηθά θαη νη δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε 

δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο (π.ρ. δνξπθόξνη) ζα πξέπεη λα ζπλδπάδνπλ 

ιεηηνπξγηθόηεηα κε ρακειό βάξνο θαη κηθξό όγθν, γηα βειηηζηνπνίεζε 

ηεο νηθνλνκηθήο απόδνζεο. Τν θύξην θόζηνο ελόο δνξπθόξνπ είλαη ε 

εθηόμεπζή ηνπ ζε ηξνρηά (ππνινγίδεηαη ζε πεξίπνπ 7 εθαηνκκύξηα 

δνιάξηα). Μεηώλνληαο ην βάξνο θαη ηνλ όγθν ην ζπλνιηθό θόζηνο κπνξεί 

λα κεησζεί ζεκαληηθά. Η εμνηθνλόκεζε βάξνπο κπνξεί λα επηηεπρζεί 

αληηθαζηζηώληαο ηνλ βαξύ ραιθό ζηελ θαισδίσζε, ε νπνία 
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αληηπξνζσπεύεη, γηα παξάδεηγκα, βάξνο κέρξη 4000 ιίβξεο ζε έλα Boeing 

747 θαη πεξίπνπ ην έλα ηξίην ηνπ βάξνπο ησλ κεγάισλ δνξπθόξσλ, κε 

θαισδίσζε από πιηθά ρακειήο ππθλόηεηαο πνπ βαζίδνληαη ζηνλ 

άλζξαθα. Επηπιένλ, ε ζέξκαλζε Joule από ηα κεηαιιηθά κέξε απαηηεί 

πξόζζεηα εμαξηήκαηα γηα ςύμε, απμάλνληαο έηζη ην ζπλνιηθό βάξνο θαη 

ην θόζηνο. Ο ζπλδπαζκόο ησλ εμαηξεηηθώλ ειεθηξνληθώλ θαη ζεξκηθώλ 

ηδηνηήησλ ηνπ γξαθελίνπ ζα κπνξνύζαλ ελδερνκέλσο λα θέξνπλ 

επαλάζηαζε ζηνλ ζρεδηαζκό θαη ηελ θαηαζθεπή ειαθξώλ ειεθηξηθώλ 

θαη ειεθηξνληθώλ ζπζθεπώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε δηαζηεκηθέο 

εθαξκνγέο.  

Σπλεπώο, ην γξαθέλην είλαη έλαο πνιιά ππνζρόκελνο ππνςήθηνο 

επεηδή ε βαιιηζηηθή ηνπ κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ πεξηνξίδεη ηε ζέξκαλζε 

Joule ελώ ηαπηόρξνλα επηηξέπεη ηε κείσζε ηνπ βάξνπο, ηνπ όγθνπ θαη 

άξα ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο. 

Μηα άιιε πηζαλή δηαζηεκηθή εθαξκνγή ηνπ γξαθελίνπ είλαη ε 

ρξήζε ηνπ γηα ηελ θαηαζθεπή ρακεινύ βάξνπο θαη αλζεθηηθνύ 

λαλνζύλζεηνπ, πνπ πξόθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί, π.ρ. σο ζεξκηθό 

θξάγκα.  

 

 

 

5.9 ΘΕΡΜΟΗΛΕΚΣΡΙΚΕ΢ ΕΦΑΡΜΟΓΕ΢  

 

Τα ζεξκνειεθηξηθά πιηθά (thermoelectric materials, TEM) 

επηηπγράλνπλ ηε κεηαηξνπή κεηαμύ ζεξκηθήο θαη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

θαη αληίζηξνθα. Απηό ην πεδίν έρεη βξεζεί μαλά ζην επίθεληξν ηεο 

πξνζνρήο ιόγσ ησλ ηεξάζηησλ δπλαηνηήησλ ησλ TEM πνπ 

εθαξκόδνληαη ζε ςύθηεο Peltier θαη γελλήηξηεο ζεξκνειεθηξηθήο ηζρύνο. 

Έρεη θαζηεξσζεί, ε απόδνζε ησλ TEM λα θαζνξίδεηαη θπξίσο από 

ηελ αδηάζηαηε παξάκεηξν (figure of merit) ZT. Μέρξη ζήκεξα, ε έξεπλα 

επηθεληξώζεθε θπξίσο ζε αλόξγαλνπο εκηαγσγνύο, όπσο PbTe, Bi2Te3, 

CoSb3, SnSe, θαη ηα θξάκαηα απηώλ ή ζύλζεηα πιηθά πνπ βαζίδνληαη ζε 

απηνύο. Η πξόθιεζε γηα αλάπηπμε 

 Η παξάκεηξνο ΖΤ πνπ θαζνξίδεη ηελ απνδνηηθόηεηα ησλ ΤΕΜ 

δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
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

TS
ZT

2

  

όπνπ:  

S είλαη ν ζπληειεζηήο Seebeck (ή ζεξκνηζρύο) ζε κV/K 

ζ είλαη ε ειεθηξηθή εηδηθή αγσγηκόηεηα ζε S/m  

θ είλαη ε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα ζε W/mK 

T είλαη ε απόιπηε ζεξκνθξαζία ζε Κ 

Τν ζρήκα 5.6 δείρλεη κηα ζρεκαηηθή απεηθόληζε κηαο 

ζεξκνειεθηξηθήο κνλάδαο γηα (α) παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

(θαηλόκελν Seebeck) θαη (β) ςύμε (θαηλόκελν Peltier). Τν Σρήκα 5.6Α 

δείρλεη κηα εθαξκνδόκελε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο, ε νπνία πξνθαιεί ηε 

δηάρπζε ησλ θνξέσλ θνξηίνπ ζην πιηθό (ειεθηξόληα ή νπέο), από ηελ 

ζεξκή πιεπξά ζηελ ςπρξή, κε απνηέιεζκα ηελ ξνή ξεύκαηνο δηακέζνπ 

ηνπ θπθιώκαηνο. Τν Σρήκα 5.6Β δείρλεη ζρεκαηηθά ηε ζεξκόηεηα πνπ 

εθιύεηαη ζηελ άλσ επαθή θαη απνξξνθάηαη ζηελ θάησ επαθή όηαλ έλα 

ειεθηξηθό ξεύκα ξέεη δηακέζνπ ηνπ θπθιώκαηνο. 

 

 

 
 

Σρήκα 5.6 Σρεκαηηθή απεηθόληζε ζεξκνειεθηξηθήο κνλάδαο. (Α) 

θαηλόκελν Seebeck, (B) θαηλόκελν Peltier [19]. 

 

 



75 
 

Τα ηειεπηαία ρξόληα θαηαβάιιεηαη κεγάιε πξνζπάζεηα γηα ηελ 

εύξεζε πιηθώλ κε όζνλ ην δπλαηόλ κεγαιύηεξε ηηκή παξακέηξνπ ZT. Η 

δπζθνιία βξίζθεηαη ζηελ ηαπηόρξνλε βειηηζηνπνίεζή ησλ παξακέηξσλ 

πνπ εηζέξρνληαη ζηελ ΖΤ. Πξόζθαηα, ζεσξεηηθέο θαη πεηξακαηηθέο 

κειέηεο έδεημαλ όηη ε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα κπνξεί λα κεησζεί ζεκαληηθά 

ζε λαλνδνκεκέλα πιηθά. 

Ο Ghosh θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ [20] εμέηαζαλ ηελ εμέιημε ησλ 

ζεξκηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ γξαθελίνπ ζε ζρέζε κε ην απμαλόκελν πάρνο 

(δειαδή ηνλ αξηζκό ησλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ, n). Τα απνηειέζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ από ηε θαζκαηνζθνπία Raman έδεημαλ όηη ζπλνιηθά ε 

ζεξκηθή αγσγηκόηεηα κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ πάρνπο, 

πιεζηάδνληαο νξηαθά ηελ ηηκή ηνπ γξαθίηε (ζρήκα 5.7).  

 

 

 
 

Σρήκα 5.7 Θεξκηθή αγσγηκόηεηα ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ ησλ 

ζηξσκάησλ ηνπ γξαθελίνπ [20].  

 

Από ηελ άιιε πιεπξά, νη ζεξκνειεθηξηθέο ηδηόηεηεο ηνπ 

γξαθελίνπ έρνπλ πξνζειθύζεη απμεκέλν ελδηαθέξνλ, θαζώο ην γξαθέλην 

κπνξεί λα κεηαηξέςεη ηε ζεξκόηεηα ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη 

αληίζηξνθα. Γηα ην γξαθέλην έρεη αλαθεξζεί κία πςειή ηηκή γηα ην 

ζπληειεζηή Seebeck, 80 κV / K. Έρνπλ εμεηαζηεί δηάθνξεο δνκέο ηνπ 
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γξαθελίνπ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ λαλνηαηληώλ ησλ νπνίσλ ε ηηκή 

ηνπ ZT κπνξεί λα ππεξβεί ην 3. 

 

 

 

5.10 ΑΛΛΕ΢ ΕΦΑΡΜΟΓΕ΢ 

 

5.10.1 Πιεζοηλεκτρικό υαινόμενο 

Τα πηεδνειεθηξηθά πιηθά έρνπλ ηελ ηδηόηεηα κεηαηξνπήο ηεο 

κεραληθήο θίλεζε ζε ειεθηξηθή θίλεζε θαη αληίζηξνθα. Με άιια ιόγηα 

ηα πιηθά απηά έρνπλ ηελ ηδηόηεηα λα παξάγνπλ ειεθηξηθή ηάζε όηαλ 

δέρνληαη θάπνηα κεραληθή πίεζε ή ηαιάλησζε. Παξαδνζηαθά, ε 

πηεδνειεθηξηθόηεηα ζεσξείηαη εγγελήο ηδηόηεηα ελόο ζπγθεθξηκέλνπ 

πιηθνύ. Τα πηεδνειεθηξηθά πιηθά ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά ζε κεγάιε 

πνηθηιία εθαξκνγώλ όπσο αληρλεπηέο πίεζεο, γελλήηξηεο πςειήο ηάζεο 

θαη δπλακηθό έιεγρν παξακόξθσζεο πιηθνύ κε εθαξκνγή εμσηεξηθήο 

ειεθηξηθήο δύλακεο. 

Έρεη βξεζεί όηη εγγελώο κε πηεδνειεθηξηθά πιηθά όπσο ην 

γξαθέλην κπνξνύλ λα κεηαηξαπνύλ ζε πηεδνειεθηξηθά. Απηό είλαη έλα 

λέν θαηλόκελν λαλνθιίκαθαο πνπ δελ έρεη αλάινγν ηνπ ζηηο κεγάιεο 

δηαζηάζεηο. Απηό ην λέν θαηλόκελν έρεη δώζεη πεξηζώξηα γηα κία 

πξαθηηθή πξνζέγγηζε ηνπ ρεηξηζκνύ θαη ηνπ δπλακηθνύ ειέγρνπ 

δηαθνξεηηθώλ λαλνδηαηάμεσλ, όπσο νπηηθώλ, ρεκηθώλ θαη ειεθηξνληθώλ. 

Έρεη αλαθεξζεί έλα εμαηξεηηθό δηζδηάζηαην πηεδνειεθηξηθό θαηλόκελν 

ζε επαθή κεηαμύ ηελησκέλνπ θαη κε-ηελησκέλνπ γξαθελίνπ. Είλαη 

ελδηαθέξνλ όηη έρεη πηζηνπνηεζεί επίζεκα όηη απηό ην 2D  

πηεδνειεθηξηθό θαηλόκελν είλαη άκεζε ζπλέπεηα ηεο δηαθνξάο ηνπ έξγνπ 

εμαγσγήο (work function) ζηνπο δύν ηύπνπο γξαθελίνπ θαη σο εθ ηνύηνπ 

ζηε κεηαθνξά θνξηίνπ πνπ πξνθύπηεη ιόγσ ηεο θαηαπόλεζεο, όηαλ 

βάδνπκε ηνπο δύν ηύπνπο γξαθελίνπ καδί. Τν έξγν εμαγσγήο ελόο πιηθνύ 

νξίδεηαη σο ε ειάρηζηε ελέξγεηα πνπ πξέπεη λα πξνζθέξνπκε γηα ηελ 

εμαγσγή ελόο ειεθηξνλίνπ από ην πιηθό. Τν πηεδνειεθηξηθό θαηλόκελν 

ζην γξαθέλην είλαη πνιύ ηζρπξό ιόγσ ηεο εμαηξεηηθά ιεπηήο δνκήο ηνπ 

γξαθελίνπ. 
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5.10.2 Αυαλάτωση Θαλασσινού Νερού 

Λεπηέο κεκβξάλεο πνπ παξαζθεπάδνληαη ρξεζηκνπνηώληαο νμείδην 

ηνπ γξαθελίνπ επηηξέπνπλ ην λεξό λα ξέεη δηακέζνπ αιιά, εκπνδίδεη ηα 

επηβιαβή ζσκαηίδηα θαη ηα αέξηα. Πηζηεύεηαη όηη κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα αθαιάησζε ζαιαζζηλνύ λεξνύ κε ρακειόηεξν 

θόζηνο από ηηο ηερληθέο αληίζηξνθεο όζκσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

επξέσο ζήκεξα. 

 

5.10.3 Μπαταρίες Ιόντων Λιθίοσ 

 Απηέο νη κπαηαξίεο ρξεζηκνπνηνύλ γξαθέλην ζηελ επηθάλεηα ηεο 

αλόδνπ. Αηέιεηεο ζην θύιιν γξαθελίνπ πνπ εηζήρζεθαλ κε ηε ρξήζε 

ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο παξέρνπλ δηαδξνκέο γηα ηα ηόληα ιηζίνπ γηα 

πξνζθόιιεζε ζην ππόζηξσκα ηεο αλόδνπ. Ο ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα 

ηελ επαλαθόξηηζε κηαο κπαηαξίαο ρξεζηκνπνηώληαο ηελ άλνδν 

γξαθελίνπ είλαη πνιύ κηθξόηεξνο από όηη ζηε ζπκβαηηθή κπαηαξία 

ηόλησλ ιηζίνπ. Απηό επηηπγράλεηαη επεηδή έλα γξακκάξην γξαθελίνπ έρεη 

επηθάλεηα 2.600 ηεηξαγσληθώλ κέηξσλ, πεξίπνπ 10 γήπεδα ηέληο, πνπ 

ζεκαίλεη όηη ππάξρνπλ πεξηζζόηεξεο δπλαηόηεηεο γηα λα ζπκβεί κία 

αληίδξαζε ζηελ κπαηαξία. 
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6. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ  
 

 Η κειέηε ηνπ γξαθελίνπ είλαη ζην επίθεληξν ηεο ηξέρνπζαο 

επηζηεκνληθήο έξεπλαο. Παξνπζηάζηεθαλ νη κέζνδνη παξαγσγήο θαη 

ραξαθηεξηζκνύ ηνπ γξαθελίνπ. Οη κέζνδνη απηέο εθκεηαιιεύνληαη έλα 

κεγάιν θάζκα ζεσξεηηθώλ γλώζεσλ θαη πεηξακαηηθώλ ηερληθώλ. Επίζεο 

παξνπζηάζηεθαλ νη ηδηόηεηεο ηνπ γξαθελίνπ θαζώο θαη νη εθαξκνγέο πνπ 

κπνξεί λα έρεη. Οη κεραληθέο, ειεθηξηθέο θαη ζεξκηθέο ηδηόηεηεο πνπ 

παξνπζηάδεη, θάλνπλ ην γξαθέλην έλα κνλαδηθό πιηθό κε νπζηαζηηθά 

αλεμάληιεηεο δπλαηόηεηεο γηα εθαξκνγέο ζε όινπο ηνπο ηνκείο ηεο 

ηερλνινγίαο. Η πεξαηηέξσ βειηίσζε ησλ δηαδηθαζηώλ παξαγσγήο θαη ησλ 

κεζόδσλ κεηαθνξάο ηνπ ζε δηάθνξα ππνζηξώκαηα απνηειεί αληηθείκελν 

εληαηηθήο έξεπλαο θαη ζα δώζεη αθόκε κεγαιύηεξε δπλακηθή ζηε κειέηε 

ηνπ γξαθελίνπ. Ο θαηάινγνο ησλ δπλαηώλ εθαξκνγώλ ηνπ ζπλερώο 

κεγαιώλεη. Εθηόο από ηελ ζεκαζία ηνπ γηα ηελ ηερλνινγία, ε κειέηε ηνπ 

γξαθελίνπ ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ζηελ αλάπηπμε ηεο ζεσξίαο θαζώο θαη 

ζηελ επηβεβαίσζε ησλ πξνβιέςεσλ ηεο ζεσξεηηθήο θπζηθήο. 

Ωζηόζν, ην πςειό θόζηνο παξαγσγήο εκπνδίδεη γηα ηελ ώξα 

ηελ επξεία ρξήζε ηνπ γηα βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. Έηζη, 

αλαδεηνύληαη κέζνδνη γηα ηελ παξαγσγή επαξθώλ πνζνηήησλ θαη 

θαηά ζπλέπεηα ηελ εθινγίθεπζε ηεο ηηκήο ηνπ. 

 



79 

 

 

 

 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 

 

 

1] Novoselov K.S., Nobel Lecture: Graphene: Materials in the Flatland, 

Rev. Mod. Phys. 83 837 (2011). 

2] Papageorgiou D.G., Kinloch I.A. and Young R.J., Mechanical 

Properties of Graphene and GrapheneBased Nanocomposites, Progress in 

Materials Science 90 75-127 (2017). 

3] Randviir E.P., Brownson D.A.C. and Banks C.E., A decade of 

Graphene Research: Production, Applications and Outlook, Materials 

Today 17 426-432 (2014). 

4] Ebrahimi F. and Heidari E., A Review of Modeling, Synthesis and 

Properties of Graphene 

5] Carmago P., Satyanarayana K. and Wypych F., Nanocomposites: 

Synthesis, Structure, Properties and New Application Opportunities, 

Materials Research 12 1-39 (2009). 

6] https://en.wikipedia.org/wiki/Two-dimensional_materials 

7] Γεληκούκορ Ν., Φαζμαηοζκοπική μελέηη ηλεκηπονικά νοθεςμένος 

γπαθενίος με διαδικαζίερ θςζικήρ πποζπόθηζηρ, Μεηαπηςσιακή 

Δπγαζία Διδίκεςζηρ, Πανεπιζηήμιο Παηπών (2015).  

8] Paton K. R. et al, Scalable production of large quantities of defect-free 

few layer grapheme by shear exfoliation in liquids, Nat. Mater 13, 624-

630 (2014). 

9] Ciesielski A. and Samori P., Graphene via sonication assisted liquid-

phase exfoliation, Chem. Soc. Rev. 43, 381 (2014). 

10. Narita A. Feng X and Mullen K., Bottom-Up Synthesis of Chemically 

Precise Graphene Nanoribbons, Chem. Rec. 15, 295-309 (2015). 

11. Παπθένιορ Ι., Νανοηεσνολογία και Φςζική: μια πεπιπεηειώδηρ ζσέζη, 

«Η θςζική μαγεύει» εκδήλωζη ηηρ Ένωζηρ Δλλήνων Φςζικών 2014.  

12. Χπιζηοδοςλήρ Π., Μελέηη και οπηικόρ σαπακηηπιζμόρ λεπηών 

ςμενίων γπαθενίος για εθαπμογή ζε οπγανικέρ ηλεκηπονικέρ διαηάξειρ, 

Πηςσιακή Δπγαζία, Τμήμα Φςζικήρ, ΑΠΘ 2016. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Two-dimensional_materials


80 

 

13. Κοςή Μ. και Λςμπεποπούλος Θ. Δπγαζηηπιακέρ Σημειώζειρ, Σσολή 

Χημικών Μησανικών, ΔΜΠ. 

14. https://el.wikipedia.org/wiki/Ηλεκηπονικό_μικποζκόπιο_ζάπωζηρ 

15 Σημειώζειρ Ηλεκηπονικήρ Μικποζκοπίαρ, ΔΜΠ. Από ηην ιζηοζελίδα: 

http://www.physics.ntua.gr/~micronano/ERG%20TEXNIKES/Simeioseis_TEM.pdf 

16. Lee C. et al, Measurement of the elastic properties and intrinsic 

strength of monolayer grapheme, Science 321.5887, 385 388 (2008). 

17. Μίαπηρ Α., Μελέηη ιδιοηήηων εκπομπήρ πεδίος ηπιζδιάζηαηων 

καθόδων οξειδίος ηος γπαθενίος, Μεηαπηςσιακή Γιαηπιβή, ΔΜΠ 2014. 

18. Novoselov K.S. et al, A roadmap for grapheme, Nature 490, 192 

(2012). 

19. Aissa Β. et al, Recent progress in the growth and applications of 

graphene as a smart material: a review, Front. Mater. 2, 58 (2015). 

20. Ghosh, S. et al, Dimensional crossover of thermal transport in few-

layer graphene. Nat. Mater. 9, 555–558 (2010). 

https://el.wikipedia.org/wiki/�����������_�����������_�������
http://www.physics.ntua.gr/~micronano/ERG%20TEXNIKES/Simeioseis_TEM.pdf

