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Περίληψη 
 

 

 Σηελ παξνύζα εξγαζία πεξηγξάθεηαη ε αλάπηπμε θαη ν ραξαθηεξηζκόο 

ιεπηώλ πκελίωλ νμεηδίνπ ηνπ ληθειίνπ (NiO) κε δηεζπαξκέλα λαλνζωκαηίδηα ρξπζνύ 

θαη ελ ζπλερεία ε ρξήζε ηνπο ζε αηζζεηήξα πδξνγόλνπ.  

Τα ιεπηά πκέληα αλαπηύρζεθαλ κε ηηο κεζόδνπο ηεο ηνληνβνιήο ζπλερνύο ξεύκαηνο 

(DC sputtering) θαη ηεο ηνληνβνιήο κε ρξήζε magnetron (DC reactive magnetron 

sputtering). Σηε ζπλέρεηα έγηλε ελαπόζεζε λαλνζωκαηηδίωλ ρξπζνύ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπο κε ηε κέζνδν ηεο Παικηθήο Ελαπόζεζεο κε laser. 

Ο ραξαθηεξηζκόο ηωλ πκελίωλ έγηλε κε ηε ηερληθή ηεο πεξίζιαζεο αθηίλωλ –Χ (X 

Ray Diffraction -XRD), ειεθηξνληθή κηθξνζθόπηα ζάξωζεο (scanning electron 

microscopy-SEM), θαζκαηνγξαθία ελεξγεηαθήο δηαζπνξάο αθηίλωλ Χ (Energy-

dispersive X-ray spectroscopy), θαη λαλνδηείζδπζε (nanoindentation). 

Ο ραξαθηεξηζκόο ηωλ αηζζεηήξωλ ζε αέξην κίγκα πδξνγόλνπ έγηλε ζηελ εηδηθή 

δηάηαμε ηνπ Εξγαζηεξίνπ Τερληθώλ θαη Εθαξκνγώλ laser ηνπ Εζληθνύ Ιδξύκαηνο 

Εξεπλώλ. 

Σην πξώην θεθάιαην δίλνληαη θάπνηνη βαζηθνί νξηζκνί θαη ζεωξεηηθέο έλλνηεο 

ζρεηηθά κε ηνπο εκηαγωγνύο, ην νμείδην ηνπ ληθειίνπ, ηνπο αηζζεηήξεο θαη ηελ 

αλίρλεπζε ηνπ πδξνγόλν.  

Σην δεύηεξν θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηα ιεπηά πκέληα θαη ηα ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαζώο θαη ζηνηρεία ζεωξίαο θαη παξνπζηάδνληαη νη κέζνδνη 

ελαπόζεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλάπηπμε ηωλ πκελίωλ θαη ηωλ 

λαλνζωκαηηδίωλ ρξπζνύ, δειαδή ε κέζνδνο ηεο Ινληνβνιήο θαη ηεο Παικηθήο 

Ελαπόζεζεο κε laser.  

Σην ηξίην θεθάιαην πεξηγξάθνληαη νη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην 

ραξαθηεξηζκό ηωλ πκελίωλ θαη ε δηάηαμε αλίρλεπζεο πδξνγόλνπ. 

Σην ηέηαξην θεθάιαην παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ραξαθηεξηζκνύ. 

Σην πέκπην θεθάιαην ζρνιηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ραξαθηεξηζκνύ ελώ 

πξνηείλνληαη ζέκαηα γηα πεξαηηέξω έξεπλα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Περίληψη 
 

 

 At this thesis the growth of NiO thin films, their hydrogen sensing capabilities 

and the usage of Au nanoparticles as catalyst for the sensing mechanism, are studied 

respectively. 

The NiO thin films were fabricated using DC sputtering and DC reactive magnetron 

sputtering and Au nanoparticles were deposited on NiO with Pulsed Laser Deposition. 

Characterization of thin films was performed with X Ray Diffraction (XRD), 

scanning electron microscopy (SEM), Energy-dispersive X-ray spectroscopy and 

nanoindentation techniques. 

The gas sensing characterization was performed at the Laser Applications Lab of the 

National Hellenic Research Foundation using a custom made instrument for this 

purpose. 

The first chapter contains basic information about semiconductors, nickel oxide, 

sensors and hydrogen sensing mechanism. 

The second chapter is about thin films, the theory of their formation and the 

fabrication techniques used for this thesis. 

At the third chapter the characterization techniques used are described. 

In the fourth chapter the results of the characterization are given. 

In the fifth chapter the annotation of results and proposals for further research on the 

topic are given  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

1.1 Λεπηά Υκέληα 

 Λεπηό πκέλην νλνκάδνπκε ηε κηθξνδνκή πνπ δεκηνπξγείηαη από ηελ 

ελαπόζεζε ελόο πιηθνύ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ελόο ζηεξενύ πιηθνύ  όγθνπ (bulk) θαη 

πνπ ε κηα δηάζηαζε (πάρνο) ηνπ είλαη ηάμεηο κεγέζνπο κηθξόηεξε από ηηο άιιεο δύν 

[1-3]. Σα πάρε ησλ ιεπηώλ πκελίσλ θπκαίλνληαη από κεξηθά Å έσο κεξηθά κm. Σα 

ιεπηά πκέληα παίδνπλ ζήκεξα έλα πνιύ ζεκαληηθό ξόιν ζε έλα κεγάιν θαη πνηθίιν 

θάζκα πεδίσλ θαη ηερλνινγηώλ, όπσο ε κηθξνειεθηξνληθή, νπηηθή, επηθαλεηαθή 

θαηεξγαζία θαη πξνζηαζία, αεξνλαππεγηθή θ.ά. 

Οη θπζηθέο θαη κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ ιεπηώλ πκελίσλ είλαη πνιύ δηαθνξεηηθέο από 

ηηο αληίζηνηρεο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ όγθνπ. Απηέο νη δηαθνξέο θπξίσο νθείινληαη 

ζηε κηθξνδνκηθή ζπγθξόηεζε θαη ζπζζσκάησζε πνπ ιακβάλεη ρώξα θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ ησλ ειεύζεξσλ αηόκσλ κηαο αέξηαο θάζεο πνπ 

ελαπνηίζεληαη ζε κηα επηθάλεηα ελόο ζηεξενύ θαη ζρεκαηίδνπλ κηα ζηεξεά θάζε. ηηο 

πεξηζζόηεξεο ηερληθέο ελαπόζεζεο, ηα πκέληα ελαπνηίζεληαη ζηελ επηθάλεηα ελόο 

πιηθνύ ζε ζεξκνθξαζίεο νη νπνίεο είλαη πνιύ κηθξόηεξεο από ην κηζό ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηήμεσο ηνπ αληίζηνηρνπ ζηεξενύ πιηθνύ, ελώ ε αλάπηπμε ησλ πκελίσλ 

γίλεηαη θάησ από ζπλζήθεο πνιύ καθξηά από ηε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία. Απηέο 

αθξηβώο νη ζπλζήθεο είλαη ππεύζπλεο γηα ην ζρεκαηηζκό δηαθόξσλ κεηαζηαζώλ 

θάζεσλ, άκνξθσλ θαη λαλνδνκεκέλσλ (nanostructured) πιηθώλ, ην ζρεκαηηζκό 

πόξσλ, πιεγκαηηθώλ αηειεηώλ, θ.ι.π. 

1.2 Αηνκηθνί Μεραληζκνί θαη Τξόπνη Αλάπηπμεο Λεπηώλ Υκελίωλ 

 

 Καηά ηελ ελαπόζεζε ησλ ιεπηώλ πκελίσλ ζηηο επηθάλεηεο ησλ ζηεξεώλ 

ιακβάλνπλ ρώξα κηα ζεηξά από αηνκηθέο δηεξγαζίεο (atomistic processes) [1-3].  

πκπύθλσζε

Πξνζξόθεζε

ζε εηδηθέο

πεξηνρέο

Εμάηκηζε

Ελδνδηάρπζε

ΠπξελνπνίεζεΕπηθαλεηαθή

Δηάρπζε

Αλάπηπμε

Sputtering

 

Σρήκα1.1 Οη βαζηθνί αηνκηθνί κεραληζκνί πνπ ιακβάλνπλ ρώξα θαηά ηελ ελαπόζεζε ελόο 

πκελίνπ από ηελ αέξηα θάζε [1]. 

 



Κεθάιαην 1 
 

2 
 

 Η ζπκπύθλσζε θαη ε πξνζξόθεζε ησλ ελαπνηηζέκελσλ αηόκσλ ζπκβαίλνπλ 

όηαλ απηά ζπλδένληαη κε ηα άηνκα ηεο επηθάλεηαο ηνπ ππνζηξώκαηνο. Η 

πξνζξόθεζε επλνείηαη ζηηο επηθαλεηαθέο αλσκαιίεο (ζθαινπάηηα, νπέο, λεζίδεο) ηνπ 

ππνζηξώκαηνο ιόγσ ηεο απμεκέλεο ελέξγεηαο. Η εμάηκηζε (evaporation) ζπκβαίλεη 

όηαλ νξηζκέλα πξνζξνθεκέλα άηνκα, πνπ έρνπλ απνξξνθήζεη αξθεηή ζεξκηθή 

ελέξγεηα, επηζηξέθνπλ ζηελ αέξηα θάζε. Καηά ηελ επηθαλεηαθή δηάρπζε (surface 

diffusion), ηα ελαπνηηζέκελα άηνκα κεηαθηλνύληαη ζηελ επηθάλεηα κε έλα κέζν κήθνο 

δηάρπζεο πνπ εμαξηάηαη από ηελ θηλεηηθή ηνπο ελέξγεηα θαηά ηελ ελαπόζεζε.  

 

Αλάινγα κε ηηο ηνπηθέο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ππνζηξώκαηνο κπνξνύλ λα ζρεκαηηζηνύλ ππξήλεο (nuclei) δηαθόξσλ θξπζηαιιηθώλ 

θάζεσλ ηνπ ελαπνηηζέκελνπ πιηθνύ (δηαδηθαζία ππξελνπνίεζεο–nucleation). Η 

αλάπηπμε ησλ θξπζηαιιηηώλ κεηά ην ζηάδην ηεο ππξελνπνίεζεο απαηηεί ηε 

δεκηνπξγία κηαο θξίζηκεο δηάζηαζεο ππξήλσλ. Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο ηνληνβνιήο, 

ελεξγεηηθά άηνκα από ηελ αέξηα θάζε πξνζπίπηνπλ ζηελ επηθάλεηα θαη απνθνιινύλ  

επηθαλεηαθά άηνκα (ελαπνηηζέκελα ή ηνπ ππνζηξώκαηνο) (sputtered atoms). ηελ 

ελδνδηάρπζε (interdiffusion) έρνπκε ακνηβαία δηάρπζε από ην ππόζηξσκα ζην πκέλην 

θαη αληίζηξνθα. Η ελδνδηάρπζε εμαξηάηαη από ηα ρεκηθά δπλακηθά ηνπ πκελίνπ θαη 

ηνπ ππνζηξώκαηνο θαη από ηε ζεξκνθξαζία ελαπόζεζεο. Η αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο επθηλεζίαο ησλ αηόκσλ ηεο 

δηεπηθάλεηαο πκελίνπ/ππνζηξώκαηνο πνπ πξνθαιεί ηε ιείαλζε ησλ δηεπηθαλεηώλ. 

Σέινο, ε δηαδηθαζία ηεο αλάπηπμεο ηνπ πκελίνπ ζπλίζηαηαη ζηελ πξνζξόθεζε ησλ 

ελαπνηηζέκελσλ αηόκσλ ζηνπο ππξήλεο θαη ηηο λεζίδεο ηνπ ελαπνηηζεκέλνπ πιηθνύ 

θαη όρη ζην ππόζηξσκα. 

 

ε ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο όινη νη κεραληζκνί είλαη δηπιήο θαηεύζπλζεο (δειαδή 

έρνπκε δεκηνπξγία θαη θαηαζηξνθή ππξήλσλ, πξνζξόθεζε θαη εμάρλσζε) θαη νη 

ζπρλόηεηεο ηνπο είλαη ίζεο θαη ζηηο δύν θαηεπζύλζεηο. Όκσο θάησ από ζπλζήθεο 

ηζνξξνπίαο δελ είλαη δπλαηή ε αλάπηπμε αθξηβώο εμαηηίαο ηεο δηπιήο θαηεύζπλζεο 

ησλ αηνκηθώλ κεραληζκώλ. Γηα απηό ην ιόγν ε αλάπηπμε ησλ ιεπηώλ πκελίσλ είλαη 

κηα δηαδηθαζία καθξηά από ηε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία. Η αλάπηπμε ησλ πκελίσλ 

εθηόο ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παξαζθεπή κεηαζηαζώλ 

θάζεσλ θαη πιηθώλ. 
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Σρήκα 1.2 ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο εμέιημεο ηεο ππθλόηεηαο ησλ λεζίδσλ θαηά ηελ 

αλάπηπμε ησλ ιεπηώλ πκελίσλ. ε έλζεηα εκθαλίδεηαη ε κνξθνινγία ηνπ πκελίνπ ζε θάζε 

ζηάδην[1]. 

 Καηά ηα αξρηθά ζηάδηα ηνπ ζρεκαηηζκνύ ελόο πκελίνπ πάλσ ζε κηα επηθάλεηα, 

έλαο ζεκαληηθά κεγάινο αξηζκόο από άηνκα, κόξηα ή θαη ηόληα ζε θαηάζηαζε αηκνύ 

ζπκππθλώλνληαη θαη ζρεκαηίδνπλ κία νκνηόκνξθε θαηαλνκή από κηθξά αιιά κε 

κεγάιε επθηλεζία ζπζζσκαηώκαηα (clusters) ή λεζίδεο (islands). Απηό ην γεγνλόο 

αλαθέξεηαη σο θαηάζηαζε ππξελνπνίεζεο (nucleation stage). Σα ζπζζσκαηώκαηα ή 

νη λεζίδεο απμάλνπλ κέρξη έλα νξηαθό κέγεζνο, αιιά θαη ππθλόηεηα, νπόηε ην 

επόκελν βήκα είλαη ε εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζπλέλσζεο (coalescence). Απηό 

ην θαηλόκελν επηθέξεη κία ειάηησζε ηεο ππθλόηεηαο ησλ λεζίδσλ θαη κία 

δεπηεξνγελήο ππξελνπνίεζε (secondary nucleation) ιακβάλεη ρώξα κε απνηέιεζκα 

όινη νη αλνηρηνί δίαπινη θαη ηα θελά λα πιεξνύληαη θαη ην πκέλην λα ζπκπεξηθέξεηαη 

πιένλ σο έλα ζπλερέο κέζν. Οη θπξίαξρεο κεηαβιεηέο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ 

ππξελνπνίεζε, ηελ θηλεηηθή ηεο αλάπηπμεο, ηε κηθξνδνκή θαη επνκέλσο όιεο ηηο 

θπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ αλαπηπζζόκελνπ πκελίνπ θαζνξίδνληαη από ην πιηθό ηνπ 

πκελίνπ θαη ηνπ ππνζηξώκαηνο, ηε ξνή ηνπ ελαπνηηζέκελνπ πκελίνπ, ηελ θηλεηηθή 

ελέξγεηα ησλ ελαπνηηζέκελσλ ζσκαηηδίσλ, ηε ζεξκνθξαζία θαη θαζαξόηεηα ηνπ 

ππνζηξώκαηνο θαη ηελ θαζαξόηεηα ηνπ ρώξνπ ελαπόζεζεο. 
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Η αλάπηπμε ιεπηώλ πκελίσλ κπνξεί λα γίλεη κε ηξεηο δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο-

κεραληζκνύο: 

 

Σρήκα 1.3 Οη ηξείο ηύπνη αλάπηπμεο ιεπηώλ πκελίσλ επί κηαο θαζαξήο επηθάλεηαο [1]. 

1. Αλάπηπμε ζε λεζίδεο (αλάπηπμε ηύπνπ Volmer-Weber). ε απηή ηελ πεξίπησζε 

ηα ελαπνηηζέκελα άηνκα αιιειεπηδξνύλ εληνλόηεξα κεηαμύ ηνπο από όηη κε ηα 

επηθαλεηαθά άηνκα ηνπ ππνζηξώκαηνο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνύληαη 

λεζίδεο (islands) αηόκσλ ηνπ ελαπνζέηε νη νπνίεο θαζώο πεξλά ν ρξόλνο κεγαιώλνπλ 

κέρξη πνπ αξρίδεη ε ζπλέλσζε ηνπο. 

2. Αλάπηπμε ζε ζηξώκαηα (αλάπηπμε ηύπνπ Franck-Van der Merwe). ε απηή ηελ 

πεξίπησζε ηα ελαπνηηζέκελα άηνκα αιιειεπηδξνύλ εληνλόηεξα κε ηα επηθαλεηαθά 

άηνκα ηνπ ππνζηξώκαηνο από όηη κεηαμύ ηνπο, απηό έρεη σο απνηέιεζκα λα 

δεκηνπξγνύληαη νκνηνγελή ζηξώκαηα ηνπ ελαπνζέηε πάλσ ζην ππόζηξσκα. 

3. Αλάπηπμε ηύπνπ Stranski-Krastanov. ε απηή ηελ ελδηάκεζε πεξίπησζε ηα 

ελαπνηηζέκελα άηνκα αξρηθά αιιειεπηδξνύλ εληνλόηεξα κε ηα επηθαλεηαθά άηνκα 

ηνπ ππνζηξώκαηνο από όηη κεηαμύ ηνπο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα λα δεκηνπξγεζεί 

έλα νκνηνγελέο αηνκηθό ζηξώκα (monolayer) ηνπ ελαπνζέηε θαη ζηε ζπλέρεηα πάλσ 

ηνπ δεκηνπξγνύληαη λεζίδεο πνπ εμειίζζνληαη όπσο ζηελ πεξίπησζε 1. 

Σν πνηνο ηύπνο-κεραληζκόο αλάπηπμεο ζα αθνινπζεζεί εμαξηάηαη ηόζν από ην 

ελαπνηηζέκελν πιηθό όζν θαη από ην ππόζηξσκα. Η αλάπηπμε ηύπνπ Stranski-

Κrastanov ζπκβαίλεη όηαλ ππάξρνπλ κεγάιεο δηαθνξέο ζηηο πιεγκαηηθέο ζηαζεξέο 

ηνπ πκελίνπ θαη ηνπ ππνζηξώκαηνο. ε απηή ηελ πεξίπησζε, ην πιέγκα ηνπ πκελίνπ 
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πξνζπαζεί λα πξνζαξκνζηεί ζην πιέγκα ηνπ ππνζηξώκαηνο απαηηώληαο ελέξγεηα 

πιαζηηθήο παξακόξθσζεο. Η κεηάβαζε από ηελ αλάπηπμε ζε ζηξώκαηα ζε αλάπηπμε 

ζε λεζίδεο γίλεηαη όηαλ ε ειαζηηθή παξακόξθσζε μεπεξάζεη ην όξην πνπ επηβάιινπλ 

νη δπλάκεηο πξόζθπζεο (adhesion forces)  κεηαμύ πκελίνπ θαη ππνζηξώκαηνο. 

1.3 Τξηρνεηδήο Θεωξία Ππξελνπνίεζεο  (Capillary Nucleation Theory) 

Η ηξηρνεηδήο ζεσξία ππξελνπνίεζεο ηε δηαδηθαζία ηεο ππξελνπνίεζεο θαη βαζίδεηαη 

ζηε κειέηε ησλ επηθαλεηαθώλ ηάζεσλ γSV, γFS, γVF κεηαμύ ελόο ζρεκαηηζκέλνπ 

ππξήλα ελαπνηηζέκελνπ πιηθνύ θαη ηνπ ππνζηξώκαηνο.  

 

Σρήκα 1.4 Ππξήλαο ελαπνηηζέκελνπ πιηθνύ (film nucleus) πάλσ ζην ππόζηξσκα  (substrate). 

Οη γSV, γFS, γVF είλαη επηθαλεηαθέο ηάζεηο κεηαμύ ππνζηξώκαηνο-θελνύ, ππνζηξώκαηνο-

πκελίνπ θαη πκελίνπ-θελνύ, αληίζηνηρα [3]. 

Η ζεσξία απηή πξνβιέπεη όηη ππάξρεη έλα θξίζηκν κέγεζνο θάησ από ην νπνίν νη 

ππξήλεο δελ είλαη ζηαζεξνί θαη δελ έρνπκε αλάπηπμε ζπζζσκαησκάησλ ή 

θξπζηαιιηηώλ. Αληίζεηα, αλ ην κέγεζνο ησλ ππξήλσλ είλαη κεγαιύηεξν από ην 

θξίζηκν έρνπκε αλάπηπμε ησλ ζπζζσκαησκάησλ ή ησλ θξπζηαιιηθώλ θάζεσλ. Ο 

πξνζδηνξηζκόο ηνπ θξηζίκνπ κεγέζνπο γίλεηαη κέζσ ηεο απαίηεζεο ειαρηζηνπνίεζεο 

ηεο ειεύζεξεο ελέξγεηαο. Οη ππξήλεο είλαη ζηαζεξνί αλ είλαη κεγαιύηεξνη από ηνπο 

ππξήλεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηε κέγηζηε ειεύζεξε ελέξγεηα. Αλ είλαη κηθξόηεξνη από 

ην θξίζηκν κέγεζνο δηαιύνληαη θαζώο ε αύμεζε ηνπο ζπλεπάγεηαη αύμεζε ηεο 

ειεύζεξεο ελέξγεηαο. 

 Ο ξπζκόο ππξελνπνίεζεο επεξεάδεη θαη ην ξπζκό ελαπόζεζεο ηνπ πκελίνπ 

θαη ν βαζκόο ππέξηεμεο (θαηάζηαζε θαηά ηελ νπνία έλα πιηθό βξίζθεηαη ζε 

ζεξκνθξαζία ρακειόηεξε από απηή ηεο πήμεο ηνπ παξακέλεη ζε κε ζηεξεή 

θαηάζηαζε) θαη ε ζεξκνθξαζία νξίδνπλ ην θξίζηκν κέγεζνο θαη ην ξπζκό 

δεκηνπξγίαο ησλ ππξήλσλ. Οη δύν αθξαίεο πεξηπηώζεηο είλαη ε δεκηνπξγία πνιιώλ 

κηθξώλ ππξήλσλ ή ιίγσλ κεγάισλ. Με αύμεζε ηεο ππέξηεμεο, ην θξίζηκν κέγεζνο 

κεηώλεηαη. Δειαδή ε αύμεζε ηεο ππέξηεμεο πξνθαιεί ηε δεκηνπξγία πνιιώλ 

ππξήλσλ κηθξνύ κεγέζνπο. ε ζπλζήθεο πςεινύ θελνύ (όπνπ γίλεηαη ε ελαπόζεζε 
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ησλ ιεπηώλ πκελίσλ) επηηπγράλνληαη κεγάινη βαζκνί ππέξηεμεο αθόκα θαη ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ηνπ ππνζηξώκαηνο κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ζηαζεξώλ 

ππξήλσλ πνπ απνηεινύληαη κόιηο από κεξηθά άηνκα.  

 

Σρήκα 1.5 Κακπύιεο ειεύζεξεο ελέξγεηαο πνπ παξνπζηάδνπλ πνηνηηθά ηηο αιιαγέο ηεο 

εζσηεξηθήο ελέξγεηαο θαη ηνπ θξηζίκνπ κεγέζνπο ππξελνπνίεζεο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο 

ππέξηεμεο. 

 

Σρήκα 1.6 Εμάξηεζε ηεο ππθλόηεηαο ησλ ππξήλσλ από ηε ζεξκνθξαζία (Σ4>Σ3>Σ2>Σ1). Η 

πηώζε ηεο ππθλόηεηαο νθείιεηαη ζηελ ζπλέλσζε ησλ ππξήλσλ [3]. 

1.4 Θεωξία ζεξκνθξαζηαθώλ δωλώλ γηα ηελ αλάπηπμε ηωλ ιεπηώλ πκελίωλ 

 Η κνξθνινγία ησλ ιεπηώλ πκελίσλ επεξεάδεηαη έληνλα από ηελ 

θαλνληθνπνηεκέλε ζεξκνθξαζία Σn=Σdep/Tmelt δειαδή ην ιόγν ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ελαπόζεζεο πξνο ηε ζεξκνθξαζία ηήμεο ηνπ ελαπνηηζέκελνπ πιηθνύ. Οη 
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ζεξκνθξαζηαθέο δώλεο είλαη νπζηαζηηθά πεξηνρέο ηηκώλ ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο 

ζεξκνθξαζίαο γηα ηηο νπνίεο ην αλαπηπζζόκελν ιεπηό πκέλην έρεη κία ζπγθεθξηκέλε 

κνξθνινγία. Οη δώλεο απηέο έρεη πξνηαζεί [1-3] λα είλαη 3. 

 

Σρήκα 1.7 κέγεζνο θξπζηαιιηηώλ κεηάιισλ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο 1/Σn 

Ζώλε 1, Σn<0.2-0.3: ηα πκέληα απνηεινύληαη από θσληθνύο θξπζηαιιίηεο. Η 

επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα απηώλ ησλ πκελίσλ είλαη πνιύ κεγάιε θαζώο ηα άθξα ησλ 

θξπζηαιιηηώλ (θνληά ζηελ επηθάλεηα) έρνπλ θακπύιε κνξθή (domed edges). Μεηαμύ 

ησλ θξπζηαιιηηώλ (grains) ππάξρεη πνιύ κεγάινο θελόο ρώξνο (void grain 

boundaries). ηε δώλε 1 ηα ελαπνηηζέκελα άηνκα δελ έρνπλ κεγάιε επθηλεζία κε 

απνηέιεζκα ζηελ πιεηνςεθία ηνπο λα κέλνπλ ζην ζεκείν πνπ έρνπλ πξνζξνθεζεί, 

έηζη δεκηνπξγνύληαη νη κεγάινη θσληθνί θξπζηαιιίηεο. Σα κεγάια δηάθελα 

νθείινληαη ζηα θαηλόκελα ζθίαζεο (shadowing effects) ηα νπνία θπξηαξρνύλ ζηελ 

αλάπηπμε πκελίσλ ηεο δώλεο 1. 

Ζώλε 2, 0.3<Tn<0.5: ηα πκέληα απνηεινύληαη από ππθλά δηαηεηαγκέλνπο 

θξπζηαιιίηεο ζε κνξθή θνιώλσλ (columnar grains). Οη δηεπηθάλεηεο κεηαμύ ησλ 

θξπζηαιιηηώλ (grain boundaries) είλαη ηδηαίηεξα ππθλέο. Οη επηθάλεηεο ησλ πκελίσλ 

πνπ αλαπηύζζνληαη θάησ από απηέο ηηο ζεξκνθξαζηαθέο ζπλζήθεο είλαη ζρεηηθά 

ιείεο. Η κέζε δηάκεηξνο <d> ησλ θνιώλσλ είλαη κηθξόηεξε από ην πάρνο ηνπ πκελίνπ 

θαη απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Η εμάξηεζε ηεο δηακέηξνπ <d> ησλ 

θνιώλσλ από ηε ζεξκνθξαζία Σn αθνινπζεί ην λόκν ηνπ Arrhenious  κε ελέξγεηα 

θαησθιίνπ αληίζηνηρε κε ηελ ελέξγεηα θαησθιίνπ επηθαλεηαθήο δηάρπζεο. Απηό 

ζεκαίλεη όηη ν θπξίαξρνο κεραληζκόο ζε απηή ηε δώλε είλαη ε επηθαλεηαθή δηάρπζε. 

Σα πκέληα ηεο δώλεο 3 (0.5<Td/Tm<1) απνηεινύληαη από πνιύ ππθλά δηαηεηαγκέλνπο, 

έληνλα θαηεπζπλόκελνπο θξπζηαιιίηεο ζε κνξθή θνιώλσλ. Οη δηεπηθάλεηεο κεηαμύ 

ησλ θξπζηαιιηηώλ είλαη επίζεο ηδηαίηεξα ππθλέο. Οη επηθάλεηεο ησλ πκελίσλ πνπ 

αλαπηύζζνληαη θάησ από απηέο ηηο ζεξκνθξαζηαθέο ζπλζήθεο είλαη ηδηαίηεξα ιείεο. Η 

κέζε δηάκεηξνο <d> ησλ θνιώλσλ είλαη ζεκαληηθά κεγαιύηεξε από ηελ αληίζηνηρε 

ησλ πκελίσλ ηεο δώλεο 2 θαη απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Η 

εμάξηεζε ηεο δηακέηξνπ <d> ησλ θνιώλσλ από ηε ζεξκνθξαζία Σn αθνινπζεί ην 

λόκν ηνπ Arrhenious κε ελέξγεηα θαησθιίνπ αληίζηνηρε κε ηελ ελέξγεηα θαησθιίνπ 
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ηεο απηνδηάρπζεο όγθνπ (bulk self-diffusion) ππνδεηθλύνληαο όηη ν θπξίαξρνο 

κεραληζκόο ζε απηή ηε δώλε είλαη ε απηνδηάρπζε όγθνπ. 

ηελ πεξίπησζε ησλ πκελίσλ πνπ παξαζθεπάδνληαη κε ηνληνβνιή, βξέζεθε όηη 

ππάξρεη θαη κηα δώλε κεηάβαζεο (transition zone) πνπ νλνκάδεηαη δώλε Σ θαη 

βξίζθεηαη αλάκεζα από ηηο δώλεο 1 θαη 2 γηα κεγάιεο πηέζεηο αξγνύ. Σα πκέληα ηεο 

δώλεο Σ έρνπλ ηε κνξθή κηαο ππθλήο δηάηαμεο πνιύ ιεπηώλ θνιώλσλ κε 

δπζδηάθξηηα όξηα.  

 

 

 

Σρήκα 1.8 Οη κνξθνινγίεο ησλ πκελίσλ πνπ αλαπηύζζνληαη κε ηνληνβνιή θαη αλήθνπλ ζηηο 

πεξηνρέο 1,2,3 θαη Σ. εκεηώλνληαη νη δηάθνξεο δώλεο θαη ηα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

πκελίσλ ζε θάζε πεξηνρή. ηα πην πάλσ επίπεδα παξνπζηάδνληαη νη θύξηνη αηνκηθνί 

κεραληζκνί θαη νη αληίζηνηρεο πεξηνρέο ηεο κεξηθήο πίεζεο ηνπ Ar θαη ηε ζεξκνθξαζία Σn 

όπνπ ζπκβαίλνπλ [4]. 
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1.5 Τερληθέο ελαπόζεζεο ιεπηώλ πκελίωλ 

Σα ιεπηά πκέληα νμεηδίνπ ηνπ ληθειίνπ πνπ κειεηήζεθαλ ζε απηή ηελ εξγαζία 

αλαπηύρζεθαλ κε ηηο κεζόδνπο ηεο ηνληνβνιήο ζπλερνύο ξεύκαηνο (DC sputtering) 

θαη ηεο ηνληνβνιήο κε ρξήζε magnetron (DC reactive magnetron sputtering) ελώ ε 

ελαπόζεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ Au έγηλε κε ηελ ηερληθή ηεο παικηθήο ελαπόζεζεο 

κε laser (pulsed laser deposition - PLD). 

1.5.α Ινληνβνιή ζπλερνύο ξεύκαηνο (DC sputtering) 

Η βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ηνληνβνιήο ζπλερνύο ξεύκαηνο βαζίδεηαη ζηελ 

εμάρλσζε ηνπ πξνο απόζεζε πιηθνύ κε βνκβαξδηζκό από ζεηηθά ηόληα ελόο επγελνύο 

αεξίνπ (ζπλήζσο Ar). Σα ηόληα πνπ απνζπώληαη από ην ζηόρν έρνπλ πνιύ κεγάιε 

θηλεηηθή ελέξγεηα (ηππηθέο κέζεο θηλεηηθέο ελέξγεηεο αξθεηέο δεθάδεο eV) θαη, 

αθνινπζώληαο επζείεο ηξνρηέο, πξνζθξνύνπλ ζην ππόζηξσκα. ε πςειέο πηέζεηο, ηα 

ηόληα ηνπ ζηόρνπ ζπγθξνύνληαη κε ηα άηνκα ηνπ πεξηβάιινληνο αεξίνπ, δηαρένληαη 

θαη ηειηθά πξνζπίπηνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξώκαηνο έρνληαο αθνινπζήζεη 

ηπραία ηξνρηά. Η πίεζε ηνπ αεξίνπ (10
-5

-10
-2

 mbar) απνηειεί ξπζκηζηηθό παξάγνληα 

γηα ην ηειηθό πκέλην θαη όζν πην κηθξή είλαη ε δηαθνξά ησλ καδώλ κεηαμύ ηνπ Ar θαη 

ηνπ ζηνηρείνπ ηνπ ζηόρνπ, ηόζν πην απνηειεζκαηηθή είλαη ε κεηαηξνπή θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο ζε ελέξγεηα ηνληζκνύ ηνπ Ar [3]. 

 

 
 

Σρήκα 1.9 Απινπνηεκέλν ζύζηεκα ηνληνβνιήο 
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ην παξαπάλσ ζρήκα παξνπζηάδεηαη απινπζηεπκέλε κία δηάηαμε ηνληνβνιήο. 

Απνηειείηαη από έλα ζύζηεκα θελνύ, έλα ηξνθνδνηηθό, δύν επίπεδα ειεθηξόδηα θαη 

κία παξνρή γηα ην αέξην (εδώ Αr). Σν πξνο απόζεζε πιηθό (ζηόρνο) ηνπνζεηείηαη ζην 

αξλεηηθό ειεθηξόδην (θάζνδνο). ην απέλαληη ζεηηθό ειεθηξόδην ηνπνζεηείηαη ην 

ππόζηξσκα ζην νπνίν ζα ελαπνηεζεί ην πκέλην (άλνδνο) [5]. 

 Μεηά ηε δεκηνπξγία πςεινύ θελνύ κέζα ζην ζάιακν, εηζάγεηαη ην αέξην, ην 

νπνίν ζπλήζσο είλαη Ar επεηδή είλαη ζρεηηθά θζελό θαη επηηπγράλεηαη πςειόο ξπζκόο 

ελαπόζεζεο (αξηζκόο ησλ αηόκσλ πνπ απνζπά θάζε πξνζπίπηνλ ηόλ ζε ζρέζε κε ηελ 

ελέξγεηα ηνπ).  

 ηε ζπλέρεηα, εθαξκόδεηαη πςειή ηάζε ζηα ειεθηξόδηα θαη δεκηνπξγείηαη 

έλα ειεθηξηθό πεδίν ηθαλό λα ηνλίζεη ηα άηνκα ηνπ Ar. Σα ζεηηθά ηόληα Ar 

επηηαρύλνληαη θαη πξνζθξνύνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηόρνπ. Από ηελ πξόζθξνπζε 

απηή, ζσκαηίδηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζηόρνπ απνζπώληαη θαη παξάγνπλ δεπηεξεύνληα 

ειεθηξόληα. Απηά ηα ειεθηξόληα πξνθαινύλ πεξεηαίξσ ηνληζκό ηνπ αεξίνπ. 

Με αύμεζε ηεο πίεζεο ηνπ αεξίνπ έρνπκε αύμεζε ηνπ ηνληζκνύ, ζπλεπώο θαη αύμεζε 

ηεο αγσγηκόηεηαο ηνπ αεξίνπ. 

 Γηα λα απμεζεί ν ιόγνο ηνληζκνύ, κε αύμεζε ησλ δεπηεξεπόλησλ 

ειεθηξνλίσλ, ζπλήζσο εθαξκόδεηαη έλα θπθιηθό καγλεηηθό πεδίν θάησ από ηνλ 

ζηόρν. Σα ειεθηξόληα «παγηδεύνληαη» θαη θηλνύληαη ζε θπθιηθέο ηξνρηέο θνληά ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζηόρνπ. 

 

 
 

Σρήκα 1.10 ρεκαηηθό δηάγξακκα ηνληνβνιήο κε ζπλερέο ξεύκα θαη καγλήηε [6]. 

 

 Λόγσ ηεο αξλεηηθήο ηάζεο πνπ έρεη εθαξκνζηεί ζην ζηόρν, ηα ζεηηθά θαηηόληα ηνπ 

αξγνύ πξνζθξνύνπλ ζε απηόλ κε κεγαιύηεξε θηλεηηθή ελέξγεηα, εμαλαγθάδνληαο 

άηνκα ηνπ ζηόρνπ λα απνθνιιεζνύλ θαη λα δεκηνπξγήζνπλ ην πιάζκα. Σα άηνκα πνπ 

απνηεινύλ ην πιάζκα, νπδέηεξα θαηά 90%, πξνζθνιιώληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ππνζηξώκαηνο (άλνδνο), ζρεκαηίδνληαο έλα νκνηόκνξθν θηικ [3,7]. 

 Οη παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ ηνληνβνιή είλαη ε πίεζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο αεξίνπ, ν ηξόπνο εηζαγσγήο ηνπ αεξίνπ (θαη ην αλ δεκηνπξγείηαη 

βαζκίδα πίεζεο ζην εζσηεξηθό ηνπ ζαιάκνπ αλάπηπμεο), ε ηάζε ζηα ειεθηξόδηα θαη 

ε ζεξκνθξαζία ηνπ ππνζηξώκαηνο [3]. 
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1.5.β Φπζηθά θαη ρεκηθά θαηλόκελα ζηελ δηαδηθαζία ηεο Ινληνβνιήο 

 

 Καηά ηελ πξόζθξνπζε ελόο ηόληνο ζην ζηόρν κπνξνύλ λα ζπκβνύλ ηα 

παξαθάησ θαηλόκελα [1-3, 8-10]: 

 

-Εθπνκπή δεπηεξεπόλησλ ειεθηξνλίσλ θαη δεπηεξεπόλησλ ζεηηθώλ θαη αξλεηηθώλ 

ηόλησλ. Σα δεπηεξεύνληα ειεθηξόληα θαη αξλεηηθά ηόληα απνκαθξύλνληαη από ην 

ζηόρν ιόγσ ηεο ύπαξμεο ηζρπξνύ ειεθηξηθνύ πεδίνπ. Σα ζπγθεθξηκέλα ζσκαηίδηα 

θαηά ηε δηαδξνκή ηνπο θαηαλαιώλνπλ κέξνο ηελ ελέξγεηάο ηνπο ζηνλ ηνληζκό 

νπδέηεξσλ αηόκσλ ηνπ θέξνληνο αεξίνπ ελώ, όηαλ θηάζνπλ ζηελ άλνδν, ε 

ελαπνκέλνπζα ελέξγεηά ηνπο κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκόηεηα ηνπ αλαπηπζζόκελνπ 

πκελίνπ. Από ηελ άιιε πιεπξά, ηα ζεηηθά ηόληα αληί λα κεηαθέξνπλ ηελ ελέξγεηά 

ηνπο ζην ζηόρν θαη λα αλαγθάζνπλ νπδέηεξα ζσκαηίδηα λα εμαρζνύλ από απηόλ, 

αλαθιώληαη, ράλνπλ ην θνξηίν ηνπο θαη βνκβαξδίδνπλ ην αλαπηπζζόκελν πκέλην. Σν 

πνζνζηό αλάθιαζεο είλαη αληηζηξόθσο αλάινγν ηεο ελέξγεηαο βνκβαξδηζκνύ.  

 

- Εθπνκπή αθηηλνβνιίαο (θσηνλίσλ θαη αθηίλσλ Υ). Η δεκηνπξγία θσηνλίσλ από ην 

βνκβαξδηζκό κηαο επηθάλεηαο κε ηόληα ή ειεθηξόληα, ή σο απνηέιεζκα απνδηέγεξζεο 

κε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο ηνληζκέλσλ ζσκαηηδίσλ νδεγεί ζε ππνβάζκηζε ηεο 

πνηόηεηαο ηνπ ελαπνηηζέκελνπ πκελίνπ. Εθηόο από θσηόληα εθπέκπνληαη θαη αθηίλεο 

Υ, ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ πιηθνύ ηνπ ζηόρνπ. Αθηίλεο Υ κπνξνύλ λα παξαρζνύλ θαη 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ πκελίνπ από δεπηεξεύνληα ειεθηξόληα πνπ πξνζπίπηνπλ ζε απηή. 

 

-Ακνξθνπνίεζε ηνπ ζηόρνπ, εκθύηεπζε ηόλησλ ή ζρεκαηηζκόο έλσζεο 

 

 
Σρήκα 1.11 Αιιειεπηδξάζεηο εμαηηίαο ηνπ βνκβαξδηζκνύ κε ηόληα [1]. 
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1.5.γ Επίδξαζε ηνπ ζηόρνπ θαη ν ζπληειεζηήο εμαγωγήο 

 

 Ο ζπληειεζηήο εμαγσγήο  απνηειεί ηε ζεκαληηθόηεξε παξάκεηξν θαηά ηε 

δηαδηθαζία ελαπόζεζεο κε ηνληνβνιή. Οξίδεη ηνλ αξηζκό ησλ αηόκσλ πνπ 

εθπέκπνληαη από ην ζηόρν γηα θάζε πξνζπίπηνλ ηόλ. Είλαη πξνθαλέο όηη εθθξάδεη 

ηόζν ην ξπζκό δηάβξσζεο ηνπ ζηόρνπ όζν θαη ην ξπζκό ελαπόζεζεο ηνπ πιηθνύ. Ο 

ζπληειεζηήο εμαγσγήο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηε κεηαθνξά ελέξγεηαο από ηα 

πξνζπίπηνληα ηόληα ζηα άηνκα ηνπ ζηόρνπ γη’ απηό θαη επεξεάδεηαη από ηε κάδα θαη 

ηελ ελέξγεηα ηνπ πξνζπίπηνληνο ηόληνο θαζώο θαη από ηε δνκή ηεο επηθάλεηαο, ελώ 

δελ επεξεάδεηαη από ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηόρνπ. 

 
Σρήκα 1.12 πληειεζηήο εμαγσγήο S. 

           

Από ην ρήκα 2.12 θαίλεηαη όηη κέρξη ηα 100eV ηεο ελέξγεηαο ησλ πξνζπίπηνλησλ 

ηόλησλ, ν ζπληειεζηήο εμαγσγήο S απμάλεηαη γξακκηθά. Από ηα 100eV θαη κέρξη ηα 

1000eV (ελέξγεηα ηόλησλ, επηθξαηνύλ νη θαηαιιειόηεξεο ζπλζήθεο γηα ελαπόζεζε. 

Με πεξαηηέξσ αύμεζε ηεο ελέξγεηαο, ν ζπληειεζηήο εμαγσγήο θζάλεη ζε θάπνηα 

κέγηζηε ηηκή όπνπ ζηελ πεξηνρή εθείλε ζπκβαίλεη αλαθαηάηαμε ησλ αηόκσλ ζε 

κεγάιε θιίκαθα θαη θαηαζηξνθή ηνπο εμαηηίαο θπξίσο ηνπ κεγάινπ βάζνπο 

δηείζδπζεο ησλ ηόλησλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηόρνπ. 

ε πςειόηεξεο ελέξγεηεο ηα ηόληα πνπ πξνζπίπηνπλ ζην ζηόρν ράλνπλ ην θνξηίν ηνπο 

θαη εκθπηεύνληαη ζε απηόλ. 
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1.5.δ Παικηθή Ελαπόζεζε κε Laser (Pulsed Laser Deposition – PLD) 

 

 Η ελαπόζεζε λαλνζσκαηηδίσλ Au ζηελ επηθάλεηα ησλ ιεπηώλ πκελίσλ NiO 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε κέζνδν ηεο παικηθήο ελαπόζεζεο κε laser (PLD), ζην 

Εζληθό Ίδξπκα Εξεπλώλ. 

Με ηελ παικηθή ελαπόζεζε κε laser αλαπηύζζνληαη ιεπηά πκέληα από ηελ 

απνδόκεζε ελόο ή πεξηζζόηεξσλ ζηόρσλ πνπ αθηηλνβνινύληαη από κία εζηηαζκέλε 

δέζκε παικηθνύ laser. Σα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο PLD είλαη: 

1) Η κεηαθνξά ηεο ζηνηρεηνκεηξίαο από ην ζηόρν ζην πκέλην. 

2) Η κεγάιε ηαρύηεηα ελαπόζεζεο (1 nm/pulse). 

3) Η δεκηνπξγία ζσκαηηδίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξώκαηνο. 

 

1.5.ε Αξρέο ηεο κεζόδνπ PLD  

 

 Γεληθά, ε PLD είλαη κία απιή ηερληθή θαηά ηελ νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ελέξγεηα παικώλ laser γηα ηελ απνκάθξπλζε πιηθνύ από ηελ επηθάλεηα ελόο ζηόρνπ. 

Σν πιηθό πνπ εμαεξώλεηαη πεξηέρεη νπδέηεξα άηνκα, ηόληα, ειεθηξόληα θαη άιινπ 

είδνπο ζσκαηίδηα θαη είλαη γλσζηό σο πιάζκα, επάγεηαη από δέζκε laser θαη 

εθηνλώλεηαη κε ηαρύηεηεο ηεο ηάμεσο ησλ 10
6 

cm/s ζην θελό, καθξηά από ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζηόρνπ. Η αλάπηπμε ηνπ πκελίνπ πξνθύπηεη πάλσ ζ’ έλα ππόζηξσκα, 

όπνπ ην πιηθό ηνπ πιάζκαηνο ζπκππθλώλεηαη [11]. 

Όπσο θαη ζηελ ελαπόζεζε κε ηνληνβνιή, ππάξρεη έλαο αξθεηά κεγάινο αξηζκόο 

κεηαβιεηώλ πνπ παίδνπλ θαζνξηζηηθό ξόιν ζηε ζύλζεζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πκελίνπ, 

όπσο είλαη ε ζεξκνθξαζία θαη ην είδνο ηνπ ππνζηξώκαηνο, ε ξνή ελέξγεηαο θαηά 

κήθνο ηεο δέζκεο ηνπ laser ή ε πίεζε ηνπ πεξηβάιινληνο αεξίνπ. Μηα ηππηθή δηάηαμε 

PLD θαίλεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. 

 
Σρήκα 1.13 Σππηθή δηάηαμε ελαπόζεζεο πκελίσλ κε laser. 
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 Η δηάηαμε απνηειείηαη από έλα ζύζηεκα θελνύ (ζάιακνο ελαπόζεζεο, 

αληιίεο, καλόκεηξα θ.α.) θαη έλα ζύζηεκα laser. Η δέζκε laser παξάγεηαη εθηόο ηνπ 

ζαιάκνπ ελαπόζεζεο. Σα νπηηθά εμαξηήκαηα, όπσο ηα θάηνπηξα πνπ θαηεπζύλνπλ ηε 

δέζκε θαη νη θαθνί πνπ ηελ εζηηάδνπλ, είλαη ηνπνζεηεκέλα πξηλ ηελ είζνδν ζην 

ζάιακν, ελώ εληόο ηνπ ε δέζκε θαηεπζύλεηαη πξνο ην ζηόρν. Γηα ηελ επίηεπμε 

νκνηόκνξθεο απνδόκεζεο ηνπ ζηόρνπ, απηόο κπνξεί λα κεηαηνπίδεηαη κε ηε βνήζεηα 

θαηάιιεινπ κεραληθζκνύ θάζεηα, νξηδόληηα ή θαη πεξηζηξνθηθά, ελώ ε δέζκε ηνπ 

laser παξακέλεη ζηαζεξή. Απέλαληη από ην ζηόρν βξίζθεηαη ην ππόζηξσκα, 

ηνπνζεηεκέλν ζε θαηάιιειε απόζηαζε [11]. 

Σα θαηλόκελα πνπ ιακβάλνπλ ρώξα θαηά ηηο δηεξγαζίεο ηεο PLD θαηαηάζζνληαη 

θαηά ρξνληθή ζεηξά θαη ζύκθσλα κε ην είδνο ηεο αιιειεπίδξαζεο σο:  

 

α. Αιιειεπίδξαζε ηεο δέζκεο laser κε ην ζηόρν, έρνληαο σο απνηέιεζκα ηελ 

εθξεθηηθή θσηναπνδόκεζε επηθαλεηαθνύ ζηξώκαηνο ηνπ ζηόρνπ, ηελ παξαγσγή ηνπ 

πιάζκαηνο θαη πηζαλόλ ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπ κε ηε δηεξρόκελε δέζκε. 

 

β. Αληζόηξνπε αδηαβαηηθή εθηόλσζε ηνπ πιάζκαηνο ζην θελό ή ζε αέξην θαη 

 

γ. Αιιειεπίδξαζε ησλ παξαγόκελσλ ζσκαηηδίσλ κε ηελ επηθάλεηα ηνπ 

ππνζηξώκαηνο, κε απνηέιεζκα ηελ ελαπόζεζε ελόο ιεπηνύ πκελίνπ [12]. 

 

 
Σρήκα 1.14 Απεηθόληζε ηεο δεκηνπξγίαο ιεπηνύ πκελίνπ κε ηε κέζνδν PLD [13]. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

 

 Από ην 1950, νμείδηα κεηάιισλ (TiO, ZnO, NiO θ.α.) ρξεζηκνπνηνύληαη σο ην 

επαίζζεην πιηθό γηα ηελ αλάπηπμε αηζζεηήξσλ πδξνγόλνπ [1]. Σα πιηθά απηά είλαη 

εκηαγώγηκα θαη ε παξνπζία αλαγσγηθνύ αεξίνπ πξνθαιεί κεηαβνιέο ζηελ ειεθηξηθή 

ηνπο αληίζηαζε. Δπίζεο, είλαη δπλαηή ε αλάπηπμε ησλ παξαπάλσ πιηθώλ ζε κνξθή 

ιεπηώλ πκελίσλ θαη ε ελζσκάησζε ηνπο ζε κηθξνειεθηξνκεραληθνύο αηζζεηήξεο 

(MicroElectroMechanical Sensors-MEMS) θαη ζε ζπλδπαζκό κε ην απμαλόκελν 

ελδηαθέξνλ γηα ην πδξνγόλν σο ελαιιαθηηθό θαύζηκν κπνξεί λα νδεγήζεη ζε λέεο 

πνιύ ελδηαθέξνπζεο θαη ρξήζηκεο εθαξκνγέο γηα ηελ αζθάιεηα θαη ηελ επνπηεία ζε 

γξακκέο παξαγσγήο, νρήκαηα θιπ [2,3] . 

 

2.1 Ηκηαγσγνί 

2.1.α Ηκηαγσγνί – Ιδηόηεηεο Ηκηαγσγώλ 

 Οη εκηαγσγνί (semiconductors) είλαη πιηθά κε ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα κεηαμύ 

ησλ ηηκώλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζε αγσγνύο θαη κνλσηέο θαη ε νπνία απμάλεηαη κε 

αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ζ ειεθηξνληθή ηνπο δνκή πεξηγξάθεηαη κε ηε ζεσξία ησλ 

δσλώλ. 

Ζ δώλεο είλαη απνηέιεζκα ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ ειεθηξνληαθώλ ζηαζκώλ ησλ 

επηκέξνπο αηόκσλ πνπ απνηεινύλ έλα ζηεξεό. 

ην ρήκα 1 παξνπζηάδεηαη κία απινπνηεκέλε αλαπαξάζηαζε ησλ ελεξγεηαθώλ 

δσλώλ θαη ησλ ελεξγεηαθώλ ζηαζκώλ ελόο θξπζηαιιηθνύ πιηθνύ.  

 

Σρήκα 2.1 ύλζεζε ελεξγεηαθώλ δσλώλ από ηελ αιιειεπίδξαζε s θαη p αηνκηθώλ ηξνρηαθώλ 

[4]. 
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Ζ δώλε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ εμώηαηε ζηηβάδα ηνπ αηόκνπ θαη πεξηιακβάλεη ηα 

ειεθηξόληα ζζέλνπο θαιείηαη δώλε ζζέλνπο (valence band) θαη κπνξεί λα είλαη 

πιήξσο ή κεξηθώο θαηεηιεκκέλε. Οη θαηώηεξεο δώλεο αληηζηνηρνύλ ζηηο ελεξγεηαθέο 

ζηάζκεο ησλ εζσηεξηθώλ ζηηβάδσλ ηνπ αηόκνπ,  είλαη πιήξσο θαηεηιεκκέλεο θαη 

νλνκάδνληαη εζσηεξηθέο δώλεο.   

Ζ πξώηε κε θαηεηιεκκέλε δώλε πάλσ από ηε δώλε ζζέλνπο νλνκάδεηαη δώλε 

αγσγηκόηεηαο (conduction band) θαη πεξηιακβάλεη ηηο πηζαλέο ελεξγεηαθέο 

θαηαζηάζεηο πνπ κπνξνύλ λα θαηαιάβνπλ δηεγεξκέλα ειεθηξόληα ηεο δώλεο ζζέλνπο.   

Οη ελεξγεηαθέο ζηάζκεο κεηαμύ ησλ δσλώλ ζζέλνπο θαη αγσγηκόηεηαο δελ κπνξνύλ 

λα θαηαιεθζνύλ (απαγνξεπκέλε δώλε) θαη ην εύξνο ηεο νξίδεηαη σο ην ελεξγεηαθό 

ράζκα (energy gap–Eg). 

Ζ ελέξγεηα Fermi (EF) αληηπξνζσπεύεη ηελ ελεξγεηαθή ζηάζκε ηεο νπνίαο ε 

πηζαλόηεηα λα θαηαιακβάλεηαη από ειεθηξόλην είλαη ½ [5]. 

Αλάινγα κε ην αλ ε ηειεπηαία ελεξγεηαθή δώλε ηνπ ζηεξενύ είλαη πιήξσο ή κε 

πιήξσο θαηεηιεκκέλε, ηα πιηθά δηαθξίλνληαη ζε κνλσηέο, αγσγνύο (κέηαιια) θαη 

εκηαγσγνύο (ρήκα 2).   

 

Σρήκα 2.2 Οη ειεθηξνληαθέο δώλεο ησλ κεηαιιηθώλ, εκηαγώγηκσλ θαη κνλσηηθώλ πιηθώλ 

[6]. 

 2.1.β Η αγσγηκόηεηα ζηνπο εκηαγσγνύο 

 Ζ αγσγηκόηεηα ζηνπο εκηαγσγνύο νθείιεηαη ζην κηθξό ελεξγεηαθό ηνπο 

ράζκα. ε πνιύ κηθξέο ζεξκνθξαζίεο, ηα ειεθηξόληα πνπ βξίζθνληαη ζηε δώλε 

ζζέλνπο δελ απνθηνύλ αξθεηή ελέξγεηα γηα λα ππεξβνύλ ην ελεξγεηαθό ράζκα θαη ν 

εκηαγσγόο ζπκπεξηθέξεηαη σο κνλσηήο. Με αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο όκσο, ηα 
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ειεθηξόληα απνθηνύλ αξθεηή ελέξγεηα ώζηε λα κεηαβνύλ ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο θαη 

ν εκηαγσγόο απνθηά αγσγηκόηεηα [7].  

 

Σρήκα 2.3 Γηέγεξζε ησλ ειεθηξνλίσλ ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο  

Οη θελέο ζέζεηο πνπ αθήλνπλ πίζσ ηνπο ηα ειεθηξόληα νλνκάδνληαη νπέο θαη 

κπνξνύλ λα θαηαιεθζνύλ από γεηηνληθά ειεθηξόληα ηεο δώλεο ζζέλνπο θαη λα 

ζπλεηζθέξνπλ έηζη ζηελ αγσγηκόηεηα ηνπ πιηθνύ (ρήκα 3). Γειαδή, ζηνπο 

εκηαγσγνύο ζεκεηώλεηαη αγσγηκόηεηα θαη ζηε δώλε ζζέλνπο.  Γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 

αγσγηκόηεηαο ζηε δώλε ζζέλνπο βνιεύεη λα κε ρξεζηκνπνηείηαη ε θίλεζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ πνπ θαηαιακβάλνπλ ηηο νπέο, αιιά ε θίλεζε ησλ ίδησλ ησλ νπώλ  (σο 

απνηέιεζκα ηεο κεηαθίλεζεο ειεθηξνλίσλ). Οη νπέο αιιειεπηδξνύλ κε εμσηεξηθό 

πεδίν ζα λα ήηαλ ζεηηθά θνξηηζκέλα ειεθηξόληα. πλεπώο, ζηνπο εκηαγσγνύο 

ππάξρνπλ δύν είδε θνξέσλ αγσγηκόηεηαο: ειεύζεξα ειεθηξόληα ζηε δώλε 

αγσγηκόηεηαο θαη νπέο ζηε δώλε ζζέλνπο. Όζνλ αθνξά ζηελ εμάξηεζε ηεο 

αγσγηκόηεηαο από ηε ζεξκνθξαζία, ζηνπο εκηαγσγνύο παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο 

αγσγηκόηεηαο κε ηε ζεξκνθξαζία, αθνύ απμάλεηαη ην πιήζνο ησλ ειεθηξνλίσλ θαη 

ησλ νπώλ πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αγσγηκόηεηα.   

2.1.γ Δίδε Ηκηαγσγώλ 

 Οη εκηαγσγνί ρσξίδνληαη ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο: 

(α) Δλδνγελείο εκηαγσγνί:   

Οη ελδνγελείο εκηαγσγνί (intrinsic semiconductors) είλαη εθείλνη ζηνπο νπνίνπο ε 

ειεθηξηθή ζπκπεξηθνξά βαζίδεηαη ζηελ ειεθηξνληαθή δνκή ησλ θαζαξώλ πιηθώλ. Σν 

ελεξγεηαθό ηνπο δηάθελν είλαη κηθξόηεξν από 2 eV, π.ρ. ζην θαζαξό Ge είλαη 0.66 eV 

θαη ζην θαζαξό Si 1.12 eV [7].   

(β) Δμσγελείο εκηαγσγνί:  

Οη εμσγελείο εκηαγσγνί είλαη ηερλεηά πιηθά πνπ ε ειεθηξνληαθή δνκή ηεο θύξηαο 

θάζεο έρεη ηξνπνπνηεζεί από εκβόιηκα άηνκα λόζεπζεο (dopants). Σα άηνκα 

λόζεπζεο έρνπλ ζπλήζσο δηαθνξά ελόο ειεθηξνλίνπ ζηελ εμσηεξηθή ζηνηβάδα ζε 

ζρέζε κε ηα άηνκα ηεο θύξηαο θάζεο. Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα ε λόζεπζε 

θαζαξνύ Si (4 ειεθηξόληα) κε P (5 ειεθηξόληα) ή B (3 ειεθηξόληα) [7]. Με απηό ηνλ 

ηξόπν επηηπγράλεηαη ε δεκηνπξγία επηηξεπηώλ ελεξγεηαθώλ δσλώλ κέζα ζηελ 
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απαγνξεπκέλε πεξηνρή ηεο θύξηαο θάζεο. Αλ ε εηζαγόκελε ζηάζκε βξίζθεηαη ιίγν 

θάησ από ηε δώλε αγσγηκόηεηαο (ηα άηνκα λόζεπζεο είλαη δόηεο ειεθηξνλίσλ) 

έρνπκε ηελ πεξίπησζε εκηαγσγνύ ηύπνπ n, ελώ αλ ε εηζαγόκελε ζηάζκε βξίζθεηαη 

ιίγν πάλσ από ηε δώλε ζζέλνπο (ηα άηνκα λόζεπζεο είλαη δέθηεο ειεθηξνλίσλ) 

έρνπκε ηε πεξίπησζε εκηαγσγνύ ηύπνπ p. Δίλαη πξνθαλέο από ηα παξαπάλσ όηη ην 

πνζνζηό λόζεπζεο επεξεάδεη ην εύξνο ηνπ ελεξγεηαθνύ ράζκαηνο [5,7]. 

2.2 Τν νμείδην ηνπ ληθειίνπ (NiO) 

 

2.2.α. Γνκή θαη Φαξαθηεξηζηηθά  

 

Σν NiO είλαη εκηαγσγόο ηύπνπ p κε ελεξγεηαθό ράζκα 3.6-4 eV [9]. Κξπζηαιιώλεηαη 

ζε δνκή νξπθηνύ άιαηνο  κε πιεγκαηηθή ζηαζεξά 4.17 Å θαη αλαπηύζζεηαη κε 

ηερληθέο sol-gel [10], ηνληνβνιή [11,12] θαη παικηθή ελαπόζεζε κε laser [13]. Δίλαη 

αληηζηδεξνκαγλεηηθό πιηθό θάησ από ηνπο 523Κ [11]. 

 

Σρήκα 2.4 Γνκή NiO. Γηαθξίλνληαη κε θόθθηλν ηα άηνκα Ni ↑↑, κε άζπξν ηα άηνκα Ni ↓↓ 

θαη κε άζπξν ηα άηνκα νμπγόλνπ. 

Παξνπζηάδεη κεγάιε ρεκηθή ζηαζεξόηεηα, εμαηξεηηθέο νπηηθέο θαη ειεθηξηθέο 

ηδηόηεηεο θαη είλαη θαηάιιειν πιηθό γηα αηζζεηήξεο αεξίσλ [14]. 

2.2.β Ηκηαγσγηκόηεηα ζηα νμείδηα ηνπ ληθειίνπ (NiO) 

 Ζκηαγσγηκόηεηα παξνπζηάδνπλ θαη ηα ηνληηθά ζηεξεά όπσο ην NiO. Σν 

ζπγθεθξηκέλν πιηθό ζε απόιπηα ζηνηρεηνκεηξηθή κνξθή είλαη κνλσηήο.  

ε εμαηξεηηθά κηθξό πνζνζηό όκσο πθίζηαηαη αληαιιαγή ειεθηξνλίσλ αλάκεζα ζε 

δύν Νi
2+  

θαη κεηαηξνπή απηώλ ζε Νi
+
 θαη Νi

3+
(ρήκα 4α) δειαδή ην έλα ηόλ έρεη κία 

νπή παξαπάλσ θαη ην άιιν έλα ειεθηξόλην παξαπάλσ ζπλεπώο ε ηζνςεθία ησλ 

θνξέσλ δηαηεξείηαη, αιιά αιιάδεη ε θαηαλνκή ηνπο ζην ρώξν. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε ην πιηθό παξνπζηάδεη (αζζελή) ελδνγελή εκηαγσγηκόηεηα (ρήκα 4β) [8]. 
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ε άιιε πεξίπησζε, ην πιέγκα ηνπ NiO, είλαη δπλαηό λα πεξηέρεη ειαθξώο 

πεξηζζόηεξα αληόληα Ο
2-

 από θαηηόληα Νi
2+

 (NiO1+δ, δ<<1) κε απνηέιεζκα ηελ 

ύπαξμε θελώλ πιεγκαηηθώλ ζέζεσλ ηνπ Ni (ρήκα 4γ), Γηα ιόγνπο 

ειεθηξνπδεηεξόηεηαο δύν γεηηνληθά Νi
2+ 

νμεηδώλνληαη ζε Νi
3+

 (ρήκα 4δ) θαη 

ιεηηνπξγνύλ σο άηνκα λόζεπζεο κε πεξίζζεηα νπώλ (δέθηεο ειεθηξνλίσλ) [8]. ε 

απηή ηε πεξίπησζε, ην πιηθό παξνπζηάδεη εκηαγσγηκόηεηα ηύπνπ P. 

   

 

Σρήκα 2.5 Ζ ελδνγελήο (α,β) θαη εμσγελήο (γ,δ) εκηαγσγηκόηεηα ζην NiO [8]. 

2.3 Αγσγηκόηεηα ζε πεξηβάιινλ αεξίσλ 

 Ζ αγσγηκόηεηα ηνπ NiO, εμαξηάηαη από ηελ πεξίζζεηα ηνπ νμπγόλνπ (θαη 

ζπλεπώο από ηε κεξηθή πίεζε ηνπ νμπγόλνπ ζηελ αηκόζθαηξα ηνπ νμεηδίνπ) πνπ είλαη 

πξνζξνθεκέλν ζηε δνκή ηνπ πιηθνύ. Ζ ύπαξμε ζηελ αηκόζθαηξα ηνπ νμεηδίνπ 

θάπνηνπ αλαγσγηθνύ ή νμεηδσηηθνύ αεξίνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αληίδξαζε κε ην 

πξνζξνθεκέλν νμπγόλν. Ζ αληίδξαζε απηή ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηε κεηαβνιή ηεο 

επηθαλεηαθήο θάιπςεο ηνπ νμπγόλνπ πνπ ζηε ζπλέρεηα ζα κεηαβάιεη ηελ θαηαλνκή 

θνξέσλ θνξηίνπ ζην πιηθό δειαδή ππάξρεη αληίδξαζε ζηελ επηθάλεηα θαη αληαιιαγή 

θνξηίνπ κε ην πιηθό [15].  
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2.3.α Δπηθαλεηαθά θαηλόκελα 

ηελ επηθάλεηα ζπκβαίλνπλ ηα εμήο θαηλόκελα: 

 1. Γηάρπζε ησλ αληηδξώλησλ ζηελ επηθάλεηα 

 2. Πξνζξόθεζε ησλ αληηδξώλησλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα 

 3. Αληίδξαζε ζηελ επηθάλεηα 

 4. Δθξόθεζε ησλ πξντόλησλ από ηελ επηθάλεηα 

 5. Γηάρπζε ησλ πξντόλησλ καθξηά από ηελ επηθάλεηα  

Σν κέγεζνο πνπ παίδεη ξόιν ζηελ πξνζξόθεζε θαη εθξόθεζε είλαη απηό ηεο θάιπςεο 

επηθάλεηαο (εμίζσζε 1): 

  
   

    
                   (2.1) 

όπνπ Cεπ ν ιόγνο ησλ κνξίσλ ελόο αεξίνπ σο πξνο ηελ επηθάλεηα θαη Cθνξ ε 

επηθαλεηαθή ζπγθέληξσζε θνξεζκνύ [15]. 

Ζ πξνζξόθεζε κπνξεί λα δηαθξηζεί ζε δύν είδε, ηε θπζηθή θαη ηε ρεκηθή. Ζ θπζηθή 

πξνζξόθεζε ζπκβαίλεη όηαλ ζσκαηίδηα αιιειεπηδξνύλ κε αζζελείο θπζηθέο 

δπλάκεηο ηύπνπ Van der Waals θαη ε ρεκηθή πξνζξόθεζε όηαλ ηα ζσκαηίδηα 

αιιειεπηδξνύλ κε ρεκηθνύο δεζκνύο [17]. Ζ θπζηθή πξνζξόθεζε είλαη ηαρύηαηε 

αληηζηξεπηή δηαδηθαζία θαη πξνεγείηαη ζρεδόλ πάληα ηεο ρεκηθήο [16]. 

Ο ξπζκόο πξνζξόθεζεο ελόο κνξίνπ εμαξηάηαη από ην ξπζκό κε ηνλ νπνίν θηάλνπλ 

ηα κόξηα ζηελ επηθάλεηα θαη ε πηζαλόηεηα πξνζθόιιεζεο S νξίδεηαη από ην λόκν ηνπ 

Arrhenius (εμίζσζε 2): 

 

          
  

  
                   (2.2) 

 

όπνπ Δα ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο ηεο πξνζξόθεζεο, Σ ε ζεξκνθξαζία, R ε 

παγθόζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ θαη f(Θ) ζπλάξηεζε ηεο επηθαλεηαθήο θάιπςεο. Ζ 

ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε δηθαηνινγεί θαη ηελ επηινγή πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ γηα ηε 

ιεηηνπξγία ησλ αηζζεηήξσλ [18].  
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2.3.β Αληαιιαγή θνξηίσλ κε ην πιηθό-κνληέιν κεηαθνξάο θνξηίνπ (Charge 

Transfer Model-CTM) 

 ην κνληέιν απηό, θαηά ηελ πξνζξόθεζε, έλα κόξην κπνξεί λα αληαιιάμεη 

θνξηίν κε ην πιηθό δεκηνπξγώληαο επηθαλεηαθέο θαηαζηάζεηο. Σν πξνζξνθεκέλν 

άηνκν εηζάγεη θαηλνύξγηεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο κέζα ζην ελεξγεηαθό ράζκα ηνπ 

πιηθνύ θαη νη δώλεο θάκπηνληαη θνληά ζηελ επηθάλεηά πνπ έρεη γίλεη ε πξνζξόθεζε. 

 

Σρήκα 2.6 (α) θαηαλνκή ησλ θνξέσλ θνξηίνπ, (β) θιίζε ηεο δώλεο ζηε πεξηνρή ηεο 

επηθάλεηαο θαη (γ) ζπγθέληξσζε θνξέσλ θνξηίνπ ζηε δώλε ζζέλνπο πξνο ηελ απόζηαζε από 

ηελ επηθάλεηα. Δi: ελεξγεηαθή ζηάζκε πνπ εηζάγεηαη από ην πξνζξνθεκέλν αέξην[15]. 

2.3.γ Πνιπθξπζηαιιηθόηεηα θαη κεηαθνξά θνξηίνπ  

 Σν NiO έρεη ζπλήζσο πνιιπθξπζηαιιηθή δνκή θαη ηα όξηα ησλ θόθθσλ 

απμάλνπλ ηε δηαζέζηκε γηα αιιειεπηδξάζεηο επηθάλεηα. Ο έιεγρνο ηνπ κεγέζνπο ησλ 

θόθθσλ θαη ην κήθνο Debye (Debye length) θαζνξίδνπλ ην πόζν έληνλε 

αιιειεπίδξαζε ζα ζπκβεί [19,15]. 

Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα πνιπθξπζηαιιηθό εκηαγσγό ηύπνπ n, εάλ ην κήθνο Debye  

είλαη κηθξόηεξν από ην κηζό ηνπ κήθνπο ηνπ θόθθνπ, ηόηε ε αγσγηκόηεηα εμαξηάηαη 

θπξίσο από ηελ πεξηνρή απνγύκλσζεο θνξηίνπ ζην όξην ησλ θόθθσλ. Αλ ην κήθνο 

Debye είλαη κεγαιύηεξν, ε κεηαθνξά θνξηίνπ ζπκβαίλεη ζε όιν ηνλ θόθθν θαη ε 

δώλε αγσγηκόηεηαο ζα κεηαθηλεζεί ζε ζρέζε κε ηε ζηάζκε Fermi [15]. 

 



Κεφάλαιο 2 

 

23 
 

 

Σρήκα 2.7 Ζ επίδξαζε ηνπ κήθνπο Debye (LD) ζηηο ελεξγεηαθέο δώλεο ελόο 

πνιπθξπζηαιιηθνύ εκηαγσγνύ ηύπνπ n κε πξνζξνθεκέλν νμπγόλν ζε αηκόζθαηξα CO [15]. 

2.3.δ Ναλνζσκαηίδηα ρξπζνύ σο θαηαιύηεο 

 Γηα ηελ πεξαηηέξσ βειηίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ νμεηδίνπ κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ θαηαιύηεο κε ηε κνξθή λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνύ ή άιισλ επγελώλ 

κεηάιισλ, δηεζπαξκέλσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ [19]. 

Ζ επίδξαζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ απηώλ είλαη δηπιή: 

-δηαζπνύλ ηα αέξηα κόξηα πνπ πξνζξνθώληαη ζηελ επηθάλεηά ηνπο θαη δηεπθνιύλεηαη 

ε δηάρπζή ηνπο ζηελ επηθάλεηα ηνπ νμεηδίνπ (spill over). 

- εηζάγνπλ επηθαλεηαθέο θαηαζηάζεηο ζην νμείδην 

 

 

Σρήκα 2.8 Spill over πδξνγόλνπ θαη νμπγόλνπ από λαλνζσκαηίδηα θαηαιύηε [19]. 
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Σρήκα 2.9 Δπίδξαζε ζηηο επηθαλεηαθέο θαηαζηάζεηο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ηνπ θαηαιύηε. 

2.4 Αηζζεηήξεο 

 Αηζζεηήξαο (sensor) είλαη κηα δηάηαμε πνπ κεηαηξέπεη έλα εξέζηζκα 

(κεραληθό, ζεξκηθό, ρεκηθό, βηνινγηθό θιπ) ζε ειεθηξηθό ζήκα. 

 

Σρήκα 2.10 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελόο αηζζεηήξα. 

Έλαο αηζζεηήξαο κπνξεί λα είλαη άκεζνο (direct) όηαλ κεηαηξέπεη ζήκα κηαο κνξθήο 

ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθό ζήκα άκεζα ή κπνξεί λα είλαη ζύλζεηνο (complex), δειαδή 

λα απνηειείηαη από κηα ζεηξά κεηαηξνπέσλ (transducers) κε ην ηειεπηαίν ηκήκα ηνπ 

λα είλαη έλαο άκεζνο αηζζεηήξαο [20,24]. 

Οη αηζζεηήξεο δηαθξίλνληαη επίζεο ζε παζεηηθνύο θαη ελεξγνύο: 

 Παζεηηθνί αηζζεηήξεο (passive sensors) 

Δίλαη αηζζεηήξεο ζηνπο νπνίνπο δεκηνπξγείηαη άκεζα έλα ειεθηξηθό ζήκα σο 

απνηέιεζκα ελόο εμσηεξηθνύ εξεζίζκαηνο ρσξίο ηε ρξήζε πξόζζεηεο πεγήο 

ελέξγεηαο. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ αηζζεηήξσλ είλαη ην ζεξκνδεύγνο, ε θσηνδίνδνο 

θαη ν πηεδνειεθηξηθόο αηζζεηήξαο. 

 Δλεξγνί αηζζεηήξεο (active sensors) 

Οη ελεξγνί αηζζεηήξεο ρξεηάδνληαη εμσηεξηθή ηζρύ γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ζήκαηνο 

εμόδνπ. Ζ ηζρύο απηή νλνκάδεηαη ζήκα δηέγεξζεο (excitation signal). Σν ζήκα απηό 

ηξνπνπνηείηαη θαηάιιεια από ηνλ αηζζεηήξα γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ. 

Παξάδεηγκα ηέηνηνπ αηζζεηήξα είλαη ην ζεξκίζηνξ. Σν ζεξκίζηνξ είλαη αληίζηαζε 

πνπ είλαη επαίζζεηε ζηε ζεξκνθξαζία θαη δελ παξάγεη θάπνην ειεθηξηθό ζήκα. 
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Ωζηόζν όηαλ πεξάζεη ειεθηξηθό ξεύκα (ζήκα δηέγεξζεο), ε αληίζηαζε ηνπ 

ζεξκίζηνξ  κπνξεί λα κεηξεζεί κε ην λα αληρλεύζνπκε κεηαβνιέο ζην ξεύκα ή ζηελ 

ηάζε πνπ εθαξκόδνπκε. Απηέο νη κεηαβνιέο ζρεηίδνληαη κε ηελ ζεξκνθξαζία κέζσ 

κηαο δεδνκέλεο ζπλάξηεζεο.  

Γεληθά κπνξνύκε λα ηαμηλνκήζνπκε ηνπο αηζζεηήξεο βάζεη ηνπ εξεζίζκαηνο πνπ 

κεηξνύκε, βάζεη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπο, βάζεη ηνπ θπζηθνύ θαηλνκέλνπ πνπ 

κεηξνύλ, βάζεη ηνπ κεραληζκνύ κεηαηξνπήο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ, βάζεη ηνπ πιηθνύ 

θαηαζθεπήο ηνπο, θαη ηέινο βάζεη ηεο εθαξκνγήο πνπ έρνπλ.  

Πίλαθαο 2.1 Σύπνη αηζζεηήξσλ θαη ηα θαηλόκελα πνπ αληρλεύνπλ  

Τύπνο αηζζεηήξα Ιδηόηεηα πνπ αληρλεύεη 

Μεραληθόο Γηαζηάζεηο, επηηάρπλζε, ξνή, 

δύλακε, πίεζε 

Θεξκηθόο Θεξκνθξαζία, εηδηθή ζεξκόηεηα, ξνή 

ζεξκόηεηαο 

Ζιεθηξηθόο Φνξηίν, ξεύκα, ηάζε, αληίζηαζε 

Μαγλεηηθόο Ππθλόηεηα καγλεηηθήο ξνήο, 

καγλεηηθή ξνπή 

Οπηηθόο Έληαζε θσηόο, κήθνο θύκαηνο, 

πόισζε 

Δθπνκπήο αθηηλνβνιίαο Σύπνο, αξηζκόο ή/θαη ελέξγεηα 

ζσκαηηδίσλ αθηηλνβνιίαο, νπηηθέο 

ηδηόηεηεο εθηόο ηνπ νξαηνύ θσηόο 

Υεκηθόο ύζηαζε, ζπγθέληξσζε, pH, είδνο 

αεξίνπ 

 

2.4.α Φαξαθηεξηζηηθά αηζζεηήξσλ 

 Οη αηζζεηήξεο αεξίσλ θαη γεληθόηεξα νη αηζζεηήξεο ραξαθηεξίδνληαη από ηα 

παξαθάησ κεγέζε [20-22]: 

Σπλάξηεζε κεηαθνξάο (Transfer function). Γηα θάζε αηζζεηήξα ππάξρεη κηα 

ηδαληθή ζρέζε πνπ ζπλδέεη ην εξέζηζκα κε ην ζήκα εμόδνπ ελόο αηζζεηήξα. Μηα 

ηέηνηα ζπλάξηεζε πνπ ζπλδέεη ην ειεθηξηθό ζήκα, S,  ζηελ έμνδν ηνπ αηζζεηήξα κε 

ην εξέζηζκα, s, ιέγεηαη ζπλάξηεζε κεηαθνξάο θαη έρεη ηε κνξθή: 

S=f(s)                   (2.3) 

Ζ ζρέζε κπνξεί λα είλαη γξακκηθή ή κε γξακκηθή (ινγαξηζκηθή, εθζεηηθή, ή  

ζπλάξηεζε δύλακεο ηνπ s). 

Δπαηζζεζία (Sensitivity) νξίδεηαη ε παξάγσγνο ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο γηα κηα 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ εξεζίζκαηνο s0: 

  
      

  
                    (2.4) 
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Πνιιέο θνξέο ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ελόο κε γξακκηθνύ αηζζεηήξα κπνξεί λα 

ζεσξεζεί γξακκηθή ζε πεξηνξηζκέλε πεξηνρή ηηκώλ ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ. ε 

κεγαιύηεξε πεξηνρή, κηα κε γξακκηθή ζπλάξηεζε κεηαθνξάο κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί 

από πεξηζζόηεξεο επζείεο γξακκέο.  

Δύξνο ηηκώλ εηζόδνπ (Full scale input) είλαη ε κεγαιύηεξε ηηκή εξεζίζκαηνο πνπ 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηνλ αηζζεηήξα ώζηε λα αληαπνθξίλεηαη κε αλεθηή αθξίβεηα. 

Γηα αηζζεηήξεο κε κεγάιν εύξνο απόθξηζεο πνπ επηπιένλ είλαη κε γξακκηθό, ην 

κέγεζνο απηό εθθξάδεηαη ζε decibels. 

Δύξνο ηηκώλ εμόδνπ (Full scale output) είλαη ε δηαθνξά ηεο ηηκήο ηνπ ειεθηξηθνύ 

ζήκαηνο εμόδνπ πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε ηηκή ηνπ εξεζίζκαηνο θαη ηεο ηηκήο ηνπ 

ζήκαηνο εμόδνπ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ειάρηζηε ηηκή ηνπ εξεζίζκαηνο. 

Αθξίβεηα (Accuracy) ή θαιύηεξα αλαθξίβεηα, νξίδεηαη σο ε κέγηζηε απόθιηζε ηεο 

ηηκήο εηζόδνπ από ηελ ηηκή εηζόδνπ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηδαληθή ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο.  

 

Σρήκα 2.11 Τπνζεηηθό ζήκα θαη ν νξηζκόο ηεο αθξίβεηαο [20]. 

Βαζκνλόκεζε (calibration). Αλ ηα όξηα αλνρήο πνπ δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο γηα έλαλ 

αηζζεηήξα είλαη επξύηεξα από ηελ απαηηνύκελε αθξίβεηα ηεο κέηξεζεο, ν 

αηζζεηήξαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί εθόζνλ πξώηα βαζκνλνκεζεί θαηάιιεια ώζηε 

λα δίλεη ηελ απαηηνύκελε αθξίβεηα. Αλ ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο είλαη κε γξακκηθή, 

ηόηε κπνξεί λα ρξεηάδεηαη λα θαζνξηζηνύλ πεξηζζόηεξα από δύν ζεκεία ζηε 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο. Κάζε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί από 

πνιπσλπκηθή ζπλάξηεζε θαη αλάινγα κε ηελ αλαγθαία αθξίβεηα, επηιέγεηαη έλαο 

αξηζκόο ζεκείσλ γηα ηελ βαζκνλόκεζε. Έλαο άιινο ηξόπνο βαζκνλόκεζεο γηα κηα 

κε γξακκηθή ζπλάξηεζε κεηαθνξάο, είλαη λα επηιεγνύλ κηθξέο πεξηνρέο ζηε 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο όπνπ παξνπζηάδεη γξακκηθόηεηα. Σόηε κπνξνύκε λα 

βαζκνλνκήζνπκε απηέο ηηο κηθξέο γξακκηθέο πεξηνρέο μερσξηζηά. 
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Υζηέξεζε. θάικα πζηέξεζεο είλαη ε απόθιηζε ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ ηνπ αηζζεηήξα 

γηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ, όηαλ πιεζηάδνπκε ζε απηή ηελ ηηκή ηνπ 

ζήκαηνο εηζόδνπ από ηελ αληίζεηε θαηεύζπλζε.  

Με γξακκηθόηεηα. Σν ζθάικα κε γξακκηθόηεηαο νξίδεηαη γηα ηνπο αηζζεηήξεο ησλ 

νπνίσλ ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί από επζεία γξακκή. Σν 

ζθάικα απηό είλαη ε κέγηζηε απόθιηζε ηεο πξαγκαηηθήο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο από 

ηελ πξνζεγγηζηηθή επζεία γξακκή.  

Κνξεζκόο (Saturation). Κάζε αηζζεηήξαο έρεη έλα άλσ όξην ζηελ ηηκή ηνπ 

εξεζίζκαηνο πάλσ από ην νπνίν ε απόθξηζή ηνπ δελ είλαη γξακκηθή. Σόηε ιέκε όηη 

επέξρεηαη θνξεζκόο. 

 

Σρήκα 2.12 Τπνζεηηθό ζήκα ην νπνίν παξνπζηάδεη θόξν [20]. 

Δπαλαιεςηκόηεηα (Repeatability/Reproducibility) Σν ζθάικα επαλαιεςηκόηεηαο 

νθείιεηαη ζηελ αληθαλόηεηα ηνπ αηζζεηήξα λα δώζεη ηελ ίδηα ηηκή εμόδνπ θάησ από 

παλνκνηόηππεο ζπλζήθεο. Οξίδεηαη σο ε κέγηζηε απόθιηζε κεηαμύ δύν ελδείμεσλ 

όπσο έρνπλ θαζνξηζζεί από δύν θύθινπο βαζκνλόκεζεο. πλήζσο παξηζηάλεηαη σο 

% ηνπ κεγέζνπο Full-Scale input (FS ζηελ παξαθάησ εμίζσζε): 

   
 

  
              (5) 

Πηζαλέο αηηίεο ηνπ ζθάικαηνο απηνύ κπνξεί λα είλαη ν ζεξκηθόο ζόξπβνο, θάπνην 

επηβαιιόκελν θνξηίν ή/θαη ε πιαζηηθόηεηα ηνπ πιηθνύ. 

 

Νεθξό Δύξνο (Dead band) Δίλαη ε πεξηνρή ησλ ηηκώλ ηνπ εξεζίζκαηνο γηα ηηο νπνίεο 

ν αηζζεηήξαο δελ είλαη επαίζζεηνο θαη δείρλεη ζήκα εμόδνπ κεδέλ. 
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Σρήκα 2.13 Τπνζεηηθό ζήκα θαη κε λεθξό εύξνο [20]. 

Δπθξίλεηα (Resolution) είλαη ε κηθξόηεξε δπλαηή επαύμεζε ηνπ εξεζίζκαηνο πνπ 

κπνξεί λα αληρλεπζεί από ηνλ αηζζεηήξα. 

Αμηνπηζηία (Reliability) είλαη ε ηθαλόηεηα ηνπ αηζζεηήξα λα ιεηηνπξγεί θάησ από 

νξηζκέλεο ζπλζήθεο γηα νξηζκέλε πεξίνδν ρσξίο βιάβε. Απηή εθθξάδεηαη σο 

πηζαλόηεηα όηη ν αηζζεηήξαο ζα ιεηηνπξγεί ρσξίο βιάβε γηα νξηζκέλν ρξόλν ή 

νξηζκέλν αξηζκό ρξήζεσλ. 

2.4.β Πεξηβαιινληηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηνπο αηζζεηήξεο 

 Οη δηάθνξνη πεξηβαιινληηθνί παξάγνληεο  κπνξνύλ λα επεξεάζνπλ ηε 

ιεηηνπξγία ελόο αηζζεηήξα. Οη ζπλζήθεο απνζήθεπζεο ηνπ αηζζεηήξα θαζνξίδνληαη 

από ηα πεξηβαιινληηθά όξηα ζηα νπνία ν αηζζεηήξαο κπνξεί λα εθηεζεί θαηά ηε 

δηάξθεηα νξηζκέλεο πεξηόδνπ έηζη ώζηε λα ιεηηνπξγεί θαλνληθά όπσο ιεηηνπξγεί 

θάησ από ηηο θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ [20]. Σέηνηα πεξηβαιινληηθά όξηα 

είλαη ε κέγηζηε θαη ειάρηζηε ζεξκνθξαζία, ε κέγηζηε ζρεηηθή πγξαζία ζε απηέο ηηο 

ζεξκνθξαζίεο, ε κέγηζηε πίεζε, ε παξνπζία νξηζκέλσλ αεξίσλ ή αλεπηζύκεησλ 

αλαζπκηάζεσλ πνπ κνιύλνπλ ηνλ αηζζεηήξα θιπ. Οη παξάγνληεο απηνί κπνξεί λα 

είλαη βξαρππξόζεζκνη θαη καθξνπξόζεζκνη. Βξαρππξόζεζκνη είλαη απηνί πνπ 

επεξεάδνπλ ηνλ αηζζεηήξα κέζα ζε ιεπηά, ώξεο ή θαη κέξεο. Οη καθξνπξόζεζκνη 

ζρεηίδνληαη κε ηε γήξαλζε ηνπ πιηθνύ από ην νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλνο ν 

αηζζεηήξαο. Ζ γήξαλζε πξνθαιείηαη από κε αληηζηξεπηέο αιιαγέο ηνπ πιηθνύ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ειεθηξηθέο, ρεκηθέο, κεραληθέο ή ζεξκηθέο ηδηόηεηέο ηνπ. 

 Ο ζρεδηαζκόο, ην βάξνο θαη νη δηαζηάζεηο ελόο αηζζεηήξα πξνζαξκόδνληαη ζε 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. Σν θόζηνο, γηα παξάδεηγκα, κπνξεί λα είλαη δεπηεξεύνπζα 

παξάκεηξνο αλ ε αμηνπηζηία θαη ε αθξίβεηα ηνπ αηζζεηήξα είλαη πνιύ πην ζεκαληηθά. 

Σέηνηνη αηζζεηήξεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ζπζηήκαηα δηάζσζεο, νπιηθά θαη 

ακπληηθά ζπζηήκαηα θαη αεξνδηαζηεκηθέο εθαξκνγέο. Από ηελ άιιε κεξηά, αλ έλαο 

αηζζεηήξαο πξννξίδεηαη γηα επξύηεξεο θαηαλαισηηθέο εθαξκνγέο, ηόηε ην θόζηνο 

θαζνξίδεη ην ζρεδηαζκό ηνπ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

3.1 Πεπίθλαζη ακηίνων Χ 

 Η θξπζηαιιηθόηεηα ησλ ιεπηώλ πκελίσλ NiO κειεηήζεθε κε ηελ ηερληθή ηεο 

πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ (X-Ray Diffraction -XRD). 

Απσή λειηοςπγίαρ 

 Η ηερληθή XRD ζηεξίδεηαη ζηελ πεξίζιαζε ησλ αθηίλσλ Φ ζην εζσηεξηθό ελόο 

θξπζηαιιηθνύ πιηθνύ [1]. Τα βαζηθά κέξε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο είλαη κία πεγή 

αθηίλσλ Φ, έλαο αληρλεπηήο θσηνλίσλ, επζπγξακκηζηέο δέζκεο θσηνλίσλ, έλα 

γσληόκεηξν γηα ηελ πεξηζηξνθή ηνπ δείγκαηνο θαη έλα γσληόκεηξν γηα ηελ πεξηζηξνθή 

ηνπ αληρλεπηή.  

Η πεγή ησλ αθηίλσλ Φ εθπέκπεη πξνο ην δείγκα θσηόληα ζε γσλία ζ σο πξνο ηελ 

επηθάλεηα ηνπ. Σε πεξίπησζε πνπ ην δείγκα είλαη θξπζηαιιηθό, πεξίζιαζε ζα ππνζηνύλ 

θσηόληα κε κήθε θύκαηνο ι γηα ηα νπνία ηζρύεη: 

                               (3.1) 

όπνπ  n ζεηηθόο αθέξαηνο θαη d ε απόζηαζε ησλ θξπζηαιιηθώλ επηπέδσλ ηνπ δείγκαηνο 

.Η ζρέζε (3.1) είλαη γλσζηή σο λόκνο ηνπ Bragg. Τα θσηόληα απηά πεξηζιώληαη ζε 

γσλία ίζε κε απηή ηεο πξνζπίπηνπζαο δέζκεο, ελώ ηα ππόινηπα απνξξνθώληαη από ην 

δείγκα, δειαδή ε γσλία ζθέδαζεο είλαη 2ζ. Τα πεξηζιώκελα θσηόληα θαηακεηξώληαη 

από ηνλ αληρλεπηή, ν νπνίνο πεξηζηξέθεηαη ηαπηόρξνλα κε ην δείγκα ζε ζπδεπγκέλε 

θαηάζηαζε, δειαδή όηαλ ην δείγκα πεξηζηξέθεηαη θαηά ζ ν αληρλεπηήο πεξηζηξέθεηαη 

θαηά 2ζ. 

 

 

Εικόνα 3.1 Αξηζηεξά: Πεξίζιαζε αθηίλσλ Φ ζε δύν δηαδνρηθά θξπζηαιιηθά επίπεδα, Γεμηά: 

Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο ζρέζεο ζ-2ζ πεγήο (source) θαη αληρλεπηή (detector) αθηίλσλ Φ. 
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Η πιεγκαηηθή ζηαζεξά α ελόο θπβηθνύ θξπζηάιινπ ζπλδέεηαη κε ηελ απόζηαζε ησλ 

θξπζηαιιηθώλ επηπέδσλ κε ην ηύπν: 

      
 

         
                 (3.2) 

όπνπ h, k, l νη δείθηεο Miller.  

Τν πεξηζιαζηνγξάθεκα πνπ πξνθύπηεη θέξεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ θξπζηαιιηθόηεηα (ή 

κε) ηνπ εμεηαδόκελνπ δείγκαηνο, ηελ αλαινγία ησλ θξπζηαιιηθώλ θάζεσλ θαζώο θαη 

ην κέγεζνο ησλ θξπζηαιιηηώλ. Γεληθά έλα θξπζηαιιηθό πιηθό αλακέλεηαη λα δώζεη 

νμίεο θνξπθέο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα πιεγκαηηθά ηνπ επίπεδα, ελώ έλα 

πνιπθξπζηαιιηθό ζα εκθαλίζεη ηηο θνξπθέο ησλ επηκέξνπο θάζεσλ πνπ ζα έρνπλ κηα 

πην δηαπιαηηκέλε εκθάληζε. Έλα πιήξσο άκνξθν πιηθό ζα εκθαλίδεη πιαηηέο θαη 

ρακειήο έληαζεο θνξπθέο.  

 

Σσήμα 3.2 Σύγθξηζε πεξηζιαζηνγξαθήκαηνο αθηίλσλ Φ γηα άκνξθν γπαιί θαη θξπζηαιιηθώλ 

θάζεσλ ραιαδία. 
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3.2 Ηλεκηπονικό μικποζκόπιο ζάπωζηρ (Scanning Electron Microscope -SEM) και 

θαζμαηοζκοπία διαζποπάρ ενέπγειαρ ακηίνων –Χ energy dispersive x - ray 

spectroscopy EDX 

 Η επηθαλεηαθή δνκή κειεηήζεθε κε ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο θαη ε 

ζηνηρεηνκεηξία κε θαζκαηνζθνπία δηαζπνξάο ελέξγεηαο αθηίλσλ Φ. 

Απσή λειηοςπγίαρ 

 Σε απηνύ ηνπ ηύπνπ κηθξνζθόπην [2] ην δείγκα ζαξώλεηαη κε ειεθηξόληα θαη ην 

παξαγόκελν ζήκα κεηαηξέπεηαη ζε εηθόλα κε ηε βνήζεηα κίαο θζνξίδνπζαο νζόλεο 

θαζνδηθνύ ζσιήλα (cathode ray tube, CRT) θαζώο απηή ζαξώλεηαη κε ηνλ ίδην ξπζκό 

κε ην δείγκα. Η κεγέζπλζε νξίδεηαη σο ην εκβαδό ηεο νζόλεο πξνο ην εκβαδό ηεο 

πεξηνρήο όπνπ ζαξώλεηαη. Έλα ηππηθό SEM κηθξνζθόπην απνηειείηαη από ηα εμήο:  

1. Μία πεγή ειεθηξνλίσλ  

2. Έλα ζύζηεκα αλίρλεπζεο ειεθηξνλίσλ θαζώο θαη κηα κνλάδα απεηθόληζεο  

3. Έλα ζύζηεκα θελνύ  

Η πεγή ειεθηξνλίσλ (λήκα W πνπ δνπιεύεη ζηνπο 2500-2700 Κ) παξάγεη κηα έληνλε 

δέζκε ειεθηξνλίσλ. Τα ειεθηξόληα απηά επηηαρύλνληαη πξνο έλα δηάθξαγκα ην νπνίν 

δηαηεξεί πςειά ζεηηθό δπλακηθό. Τν λήκα βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθό ελόο ζπγθιίλνληα 

ειεθηξνζηαηηθνύ θαθνύ όπνπ αλαιακβάλεη λα εζηηάζεη ηα παξαγόκελα ειεθηξόληα θαη 

κε ηε βνήζεηα ηνπ δηαθξάγκαηνο παξάγεηαη ηειηθά κία απνθιίλνπζα δέζκε 

ειεθηξνλίσλ πεξηνξηζκέλεο δηακέηξνπ. Ο θαθόο απηόο νλνκάδεηαη Wehnelt cap θαη 

δηαηεξεί αξλεηηθό δπλακηθό. Τν κήθνο θύκαηνο ηεο δέζκεο ησλ ειεθηξνλίσλ 

θαζνξίδεηαη από ηε δηαθνξά δπλακηθνύ V κεηαμύ θαζόδνπ θαη αλόδνπ. Τα ειεθηξόληα 

ζε ηέηνην δπλακηθό απνθηνύλ θηλεηηθή ελέξγεηα . Όκσο  

                 (3.3) 

Γηα ηελ νξκή ηνπ ειεθηξνλίνπ ηζρύεη δεδνκέλεο ηεο πξνεγνύκελεο ζρέζεο: 

                (3.4) 

Τειηθά, θαζώο , έρνπκε:  

                  (3.5) 
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όπνπ ε κάδα αδξαλείαο ησλ ειεθηξνλίσλ. Η ζρέζε απηή ηζρύεη γηα ελέξγεηεο κέρξη 

πεξίπνπ 100 kV αιιηώο ζα πξέπεη λα ιηθζνύλ ππόςε ζρεηηθηζηηθέο δηνξζώζεηο.  

Η πνηόηεηα ηεο εηθόλαο εμαξηάηαη θπξίσο από  

1. Τν κέγεζνο ηεο δηαηνκήο ηεο αθηίλαο (όζν πην κηθξό ηόζν ην θαιύηεξν).  

2. Τν ζρήκα ηεο δηαηνκήο ηεο αθηίλα (ππό ηδαληθέο ζπλζήθεο πξέπεη λα είλαη θπθιηθό).  

3. Η κέγηζηε έληαζε ηεο δέζκεο ειεθηξνλίσλ (όζν πην έληνλε ηόζν ην θαιύηεξν).  

Τν ζύζηεκα θελνύ είλαη απαξαίηεην πξνθεηκέλνπ λα παξαρζνύλ, αληρλεπηνύλ θαη λα 

κεηξεζνύλ ηα ειεθηξόληα. Τππηθέο ηηκέο γηα ην θελό είλαη ηα                 .  

Καζώο ε εμεξρόκελε από ην λήκα δέζκε δελ είλαη παξάιιειε, έλα καγλεηηθό πεδίν 

αλαιακβάλεη λα εζηηάζεη ηε δέζκε απηή αθξηβώο πάλσ ζην ηειηθό δηάθξαγκα. Τν 

καγλεηηθό πεδίν ραξαθηεξίδεηαη από θπιηλδξηθή ζπκκεηξία θαη δεκηνπξγείηαη από δύν 

θαηάιιεια δηαηεηαγκέλα δεύγε καγλεηηθώλ πόισλ πνπ θαινύληαη θαθνί ζπκπύθλσζεο 

(condensation lens). Καζώο ηα ειεθηξόληα ηεο δέζκεο δηέξρνληαη από ην καγλεηηθό 

θαθό αλαγθάδνληαη λα δηαγξάςνπλ ειηθνεηδή ηξνρηά. Η κνλάδα αλίρλεπζεο κεηξάεη ηνλ 

αξηζκό ησλ ειεθηξνλίσλ ηα νπνία πξνζπίπηνπλ ζε απηή θαη έρεη ηέηνηα ζέζε έηζη ώζηε 

κόλν ειεθηξόληα από ην δείγκα λα αληρλεύνληαη. Δπηπιένλ, ε πνηόηεηα ηεο ηειηθήο 

εηθόλαο εμαξηάηαη θαη από ηνλ αληρλεπηή θαη ζπγθεθξηκέλα από:  

 Τελ επαηζζεζία ηνπ (πςειόηεξε ηόζν ην θαιύηεξν).  

 Τν επίπεδν ζνξύβνπ ηνπ (είλαη επηζπκεηό λα βξίζθεηαη ζε ρακειά επίπεδα).  

Η ζάξσζε ηνπ δείγκαηνο θαη ε ζάξσζε ηεο νζόλεο γίλνληαη ζπγρξνληζκέλα θαζώο 

ρξεζηκνπνηνύλ ην ίδην ζήκα, ζήκα ην νπνίν παξάγεηαη από θνηλή πεγή, ηε γελλήηξηα 

ζάξσζεο (scan generator). Γύν δεύγε πιαθώλ δεκηνπξγνύλ δύν κεηαβαιιόκελα θάζεηα 

κεηαμύ ηνπο θαη παξάιιεια ζηελ επηθάλεηα ειεθηξηθά πεδία, κε ηξόπν πνπ νξίδεη ε 

γελλήηξηα ζάξσζεο. Καηά απηό ηνλ ηξόπν επηηπγράλεηαη ε εζηίαζε ηεο δέζκεο ζε θάζε 

ζεκείν ηνπ δείγκαηνο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ν αληρλεπηήο αλαιακβάλεη ηε κεηάδνζε 

ηνπ ζε θαζνδηθνύ ζσιήλα όπνπ εθεί ηα ειεθηξόληα επηηαρύλνληαη από ηε δηαθνξά 

δπλακηθνύ ε νπνία επηθξαηεί κεηαμύ θαζόδνπ θαη αλόδνπ θαη δηεγείξνπλ θάζε ζεκείν 

ηεο θζνξίδνπζαο νζόλεο ηόζν πεξηζζόηεξν όζν πεξηζζόηεξα είλαη ζηνλ αξηζκό. Καζώο 

ην δείγκα δελ είλαη αλάγθε λα βξίζθεηαη θνληά ζην ηειηθό δηάθξαγκα κπνξνύκε λα 

επηηύρνπκε επξύ βάζνο εζηίαζεο (depth of focus) αλ ε κεηαμύ ηνπο απόζηαζε είλαη 

κεγάιε. Όπσο είδακε θαζώο ε δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ πξνζπίπηεη ζην δείγκα έλα 

πιήζνο δηαθνξεηηθήο θύζεο αιιειεπηδξάζεσλ ιακβάλεη ρώξα. Τα δεπηεξεύνληα 

ειεθηξόληα όπνπ παξάγνληαη είλαη ζρεηηθά ιίγα ζε αξηζκό θη επνκέλσο ρξεηάδεηαη 

ελίζρπζε ηνπ αλάινγνπ ζήκαηνο.  
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Σσήμα 3.3 Σπιινγή θαη ελίζρπζε δεπηεξεπόλησλ ειεθηξνλίσλ 

Δπηπιένλ, επεηδή νη δηεπζύλζεηο όπνπ παξάγνληαη είλαη ηπραίεο πξέπεη κε θάπνην ηξόπν 

λα ζπιιερζνύλ. Γηα απηό ην ζθνπό ρξεζηκνπνηείηαη κηα πιάθα (ε πιάθα p ηνπ 

Σρήκαηνο 3.3) πςεινύ ζεηηθνύ δπλακηθνύ όπνπ έιθεη ηα δεπηεξεύνληα ειεθηξόληα. 

Καηά ηελ πξόζπησζε ηνπο ζε απηή επηπιένλ παξάγνληαη θσηόληα. Τα θσηόληα απηά 

πξνζπίπηνπλ ζηελ πιάθα Δ ηνπ Σρήκαηνο 3.3 θαη παξάγνληαη ειεθηξόληα. Με 

δηαδνρηθά ηέηνηα βήκαηα επηηπγράλεηαη ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο. Τα ειεθηξόληα απηά 

παξαγόκελα από έλα κηθξό βάζνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο, ην πνιύ 10 nm, 

θέξνπλ πιεξνθνξίεο γηα απηήλ αιιά ράλνπλ ηελ πιεξνθνξία ηεο θαηεύζπλζεο από 

όπνπ πξνήιζαλ θαζώο ζπιιέγνληαη από δηάθνξεο θαηεπζύλζεηο θαη νδεύνπλ πξνο κία.  

Ληγόηεξα είλαη ηα νπηζζνζθεδαδόκελα ειεθηξόληα ηα νπνία έρνπλ ελέξγεηα όζε απηή 

ηεο αξρηθήο δέζκεο. Σε αληίζεζε κε ηα δεπηεξεύνληα κπνξνύλ λα δώζνπλ πιεξνθνξία 

γηα ηε δνκή ηεο επηθάλεηαο θαζώο πεξηέρνπλ ηελ πιεξνθνξία ηεο δηεύζπλζεο από όπνπ 

πξνήιζαλ. Δπίζεο δελ ππάξρεη αλάγθε γηα ελίζρπζε ηνπ ήδε ηζρπξνύ ζήκαηνο, ελώ 

πξηλ από ηελ πιάθα βξίζθεηαη πιέγκα αξλεηηθνύ δπλακηθνύ ην νπνίν εκπνδίδεη ηα 

δεπηεξεύνληα ειεθηξόληα λα εηζέιζνπλ ζηνλ αληρλεπηή. Οη αθηίλεο Φ ηέινο, έρνληαο 

ελέξγεηεο ραξαθηεξηζηηθέο ησλ αηνκηθώλ εηδώλ, αληρλεύνληαη δίλνληαο πιεξνθνξίεο γηα 

ηε ρεκηθή ζύζηαζε ηνπ δείγκαηνο. Έλαο ηξόπνο αλίρλεπζεο ζηεξίδεηαη ζηε κέηξεζε 

ηεο έληαζεο ησλ παικώλ όπνπ δεκηνπξγνύληαη θαζώο ηα εθπεκπόκελα θσηόληα 

πξνζπίπηνπλ ζε επαθή p - n δεκηνπξγώληαο έηζη δεύγε νπώλ-ειεθηξνλίσλ. Η κέζνδνο 

απηή [2] νλνκάδεηαη θαζκαηνζθνπία δηαζπνξάο ελέξγεηαο αθηίλσλ Φ (energy 

dispersive x - ray spectroscopy EDX). Η δηάηαμε ηνπ ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ 

ζάξσζεο θαίλεηαη ζην επόκελν ζρήκα.  
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Σσήμα 3.4 Γηάηαμε ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο 

 

3.3  Νανοδιείζδςζη  

 Οη λαλνκεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ πκελίσλ NiO πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε ηερληθή 

ηεο λαλνδηείζδπζεο. 

3.3.α Νανοδιείζδςζη (Nanoindentation)  Επιθανειών &  Λεπηών Υμενίων 

Η λαλνδηείζδπζε είλαη ηερληθή πξνζδηνξηζκνύ κεραληθώλ ηδηνηήησλ κηθξν- θαη λαλν- 

δνκώλ θαη επηθαλεηώλ θαη ιεηηνπξγεί θαη’ αληηζηνηρία κε ηε ζθιεξνκέηξεζε, δειαδή 

ην δείγκα θνξηίδεηαη κέζσ ελόο εληππσηή ζπγθεθξηκέλεο γεσκεηξίαο θαη εμεηάδεηαη ην 

ίρλνο πνπ έρεη απνηππσζεί ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο.   

Σπγθεθξηκέλα ζηηο κέξεο καο έρεη επηηεπρζεί ρξήζε θνξηίσλ nN θαη αλίρλεπζε βάζνπο 

δηείζδπζεο ηνπ εληππσηή πεξίπνπ 0,1 nm, θαζηζηώληαο ηε λαλνδηείζδπζε θπξίαξρε 

κέζνδν πξνζδηνξηζκνύ ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ πιηθώλ,  όπσο ιεπηά πκέληα θαη 

επηθαιύςεηο,  θαη δηαηάμεσλ κε πάρνο κεξηθέο δεθάδεο nm. Με ηε ρξήζε δηαηάμεσλ 

λαλνδηείζδπζεο είλαη δπλαηόο, κέζσ ησλ ιακβαλόκελσλ θακπύισλ θόξηηζεο– 

απνθόξηηζεο (θόξηηζεο-βάζνπο δηείζδπζεο), ν πξνζδηνξηζκόο ηεο ζθιεξόηεηαο θαη ηνπ 

κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο πιηθώλ. Δπίζεο κε ηε ρξήζε αηζζεηήξα εθαπηνκεληθήο δύλακεο 

δηελεξγνύληαη πεηξάκαηα εγράξαμεο θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ησλ δνθηκίσλ κε 

απνηέιεζκα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ηξηβνινγηθώλ ηνπο ηδηνηήησλ.   

3.3.β Πειπαμαηική διάηαξη νανοδιείζδςζηρ 

Η δηάηαμε λαλνδηείζδπζεο ηεο Hysitron (Σρήκα 3.5) είλαη έλα ζύγρξνλν όξγαλν 

εθηέιεζεο πεηξακάησλ λαλνδηείζδπζεο. Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ είλαη ε πςειή 

δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ζηε κεηαηόπηζε ηεο αθίδαο εληύπσζεο (0.04 nm), ελώ ην κέγηζην 

βάζνο δηείζδπζεο είλαη 5 κm θαη ην εθαξκνδόκελν θνξηίν (1 nN) κε κέγηζηε ηηκή 

θνξηίνπ 10 mN.  
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Σσήμα 3.5 Σύζηεκα Ναλνδηείζδπζεο. 

 

Τα δείγκαηα ηνπνζεηνύληαη ζε εηδηθέο ζέζεηο (Σρήκα 3.6) πάλσ ζηελ Φ-Υ ηξάπεδα, ε 

θίλεζε ηεο νπνίαο ειέγρεηαη από ππνινγηζηή.  

 

 

 

 

 

Σσήμα 3.6  Η δηάηαμε θαη ν δεηγκαηνθνξέαο ηεο δηάηαμεο. 

 

Μεηαθηλώληαο ην δεηγκαηνθνξέα θέξεηαη επάλσ από ην δείγκα ε ζηήιε, ζηελ νπνία 

ζηεξίδεηαη  ε αθίδα εληύπσζεο. Δπνπηεύεηαη ε επηθάλεηα ηνπ πιηθνύ κε Μηθξνζθνπία 

Σάξσζεο (Scanning Probe Microscopy-SPM) (πεξηνρή ζάξσζεο 10-20 κm, ξπζκόο 

ζάξσζεο 1-2 Ηz) θαη επηιέγνληαη νη ζέζεηο ζηηο νπνίεο ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε 

λαλνδηείζδπζε. Οη επηκέξνπο κνλάδεο
 
ηεο δηάηαμεο παξνπζηάδνληαη ζην Σρήκα 3.7. 
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Σσήμα 3.7 Γηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο λαλνδηείζδπζεο. 

Η θίλεζε ηεο αθίδαο ειέγρεηαη από πελίν, ην νπνίν ελεξγνπνηείηαη κέζσ κεηαβιεηήο 

πεγήο ξεύκαηνο. Όηαλ ε αθίδα έξζεη πάλσ από ηελ πξνεπηιεγκέλε πεξηνρή ηνπ 

δείγκαηνο, ηόηε εθαξκόδεηαη ζε απηή θνξηίν, ην νπνίν κεηαβάιιεηαη ζύκθσλα κε ην 

ξεύκα θόξηηζεο ηνπ πελίνπ, αθνινπζώληαο ηηο πξνεπηιεγκέλεο ζπλζήθεο εθηέιεζεο ηνπ 

πεηξάκαηνο. Τν βάζνο δηείζδπζεο ηεο αθίδαο πξνζδηνξίδεηαη από ρσξεηηθό αηζζεηήξα 

κεηαηόπηζεο, ε έμνδνο ηνπ νπνίνπ ζπλδέεηαη κε DC αηζζεηήξα κεηαηόπηζεο, ν νπνίνο 

ςεθηνπνηεί ην DC ζήκα κεηαηόπηζεο, θαη ην νδεγεί ζε ςεθηαθό βνιηόκεηξν 

ζπλδεδεκέλν κε ηνλ ππνινγηζηή. 

Τν θνξηίν πνπ εθαξκόδεηαη ζηελ αθίδα θαηαγξάθεηαη από DC αληρλεπηή ξεύκαηνο, ν 

νπνίνο «δηαβάδεη» ην DC ξεύκα θόξηηζεο ζην πελίν. Τν DC ξεύκα θόξηηζεο 

ςεθηνπνηείηαη από αληρλεπηή ζπλδεδεκέλν κε ςεθηαθό βνιηόκεηξν, ην νπνίν κε ηε 

ζεηξά ηνπ ζπλδέεηαη ζε είζνδν ηνπ ππνινγηζηή. Τα δεδνκέλα πνπ αλαθέξζεθαλ 

παξαπάλσ, κεηξήζεηο θαη ζπλζήθεο πεηξάκαηνο, εηζέξρνληαη ζηνλ ππνινγηζηή. Τα 

ζηνηρεία απηά αμηνπνηνύληαη ζηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ [3]. 

Η αθίδα (Σρήκα 3.8) είλαη έλα δηακάληη κε γεσκεηξία Berkovich (ππξακίδα ηξηώλ 

επηπέδσλ). Τα γεσκεηξηθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά είλαη ηα αθόινπζα:  

 

Σσήμα 3.8 Αθίδα εληύπσζεο γεσκεηξίαο Berkovich. 

D.C
αληρλεπηήο
ξεύκαηνο
θόξηηζεο
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βνιηόκεηξν
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ο
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 γελλήηξηα
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storage
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 S/h = 7.5315 

 Πξνβαιιόκελε Δπηθάλεηα Α: Α=f(h) 

 Γσλία Κεληξηθνύ Άμνλα:  65,3
ν
  

 Ιζνδύλακε Κσληθή Γσλία:  70,32
ν
  

 Αθηίλα Δπαθήο:  100 nm 

 

Τέινο ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη είλαη δπλαηή ε ηνπνζέηεζε αθίδαο δηαθνξεηηθήο 

γεσκεηξίαο από εθείλε ηνπ Berkovich, όπσο Vickers, cube corner  θ.α., αλάινγα κε ην 

είδνο ηνπ πξνο κέηξεζε πιηθνύ.  

3.3.γ Βαζικέρ απσέρ 

Καηά ηελ εθηέιεζε ζπκβαηηθνύ πεηξάκαηνο λαλνδηείζδπζεο ιακβάλνληαη θακπύιεο 

(Σρήκα 3.9) εθαξκνδόκελνπ θνξηίνπ (P) ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο (h) ηεο 

αθίδαο εληύπσζεο ζην δείγκα (θακπύιεο θόξηηζεο-απνθόξηηζεο). Με αθόινπζε 

επεμεξγαζία απηώλ, πξνζδηνξίδνληαη ε αθακςία (S) ησλ δεηγκάησλ θαη ζηε ζπλέρεηα νη 

κεραληθέο ηνπο ηδηόηεηεο. 

 

 

Σσήμα 3.9 Κακπύιε θόξηηζεο-απνθόξηηζεο ζε ζπκβαηηθό πείξακα λαλνδηείζδπζεο. 

Σηηο θακπύιεο θόξηηζεο-απνθόξηηζεο, δηαθξίλνπκε ηα αθόινπζα θξίζηκα κεγέζε: 

 

hmax : Μέγηζην βάζνο δηείζδπζεο ηεο αθίδαο εληύπσζεο  

Pmax : Μέγηζην εθαξκνδόκελν θνξηίν  

hf : Τειηθό παξακέλνλ βάζνο δηείζδπζεο ζην πιηθό κεηά ηελ απνθόξηηζε 

hc : Βάζνο επαθήο πιηθνύ θαη αθίδαο κεηά ηελ απνθόξηηζε  

he  : Διαζηηθή κεηαηόπηζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο θαηά ηελ απνθόξηηζε 

hs : Διαζηηθή κεηαηόπηζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο δίρσο επαθή κε ηελ αθίδα 

 

Τν κέγεζνο hc δελ είλαη κεηξήζηκν αιιά είλαη απαξαίηεην γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

ζθιεξόηεηαο ηνπ πιηθνύ θαη κπνξεί λα ππνινγηζηεί έκκεζα.  

Σην Σρήκα 3.10 απεηθνλίδεηαη ζρεκαηηθά ε δηαδηθαζία ηεο λαλνδηείζδπζεο θαη 

θαίλνληαη νη παξάκεηξνη πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηε γεσκεηξία ηεο επαθήο. 
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Σσήμα 3.10 Σρεκαηηθή απεηθόληζε λαλνδηείζδπζεο, όπνπ θαίλνληαη νη παξάκεηξνη πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ ηε γεσκεηξία ηεο επαθήο. 

 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ από ηα δεδνκέλα θνξηίνπ-βάζνπο 

δηείζδπζεο, αθνινπζείηαη ε κέζνδνο ησλ Oliver θαη Pharr [4]. Αξρηθά, ππνινγίδεηαη ε 

αθακςία (S) από ηελ θιίζε ηεο γξακκηθήο πεξηνρήο ηεο θακπύιεο απνθόξηηζεο, όπσο 

θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.9, ζύκθσλα κε ηε ζρέζε (3.6) [5]: 

 
dh

dP
S         (3.6) 

 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ε αθακςία είλαη ε θξίζηκε πνζόηεηα, κέζσ ηεο νπνίαο 

ππνινγίδεηαη ηόζν ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο (E) όζν θαη ε ζθιεξόηεηα (H) ησλ πιηθώλ. 

Αθνινπζεί αλάιπζε πώο από ηελ αθακςία ησλ πιηθώλ πξνζδηνξίδεηαη ην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο θαη ε ζθιεξόηεηά ηνπο. 

Τν βάζνο επαθήο hc ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε (3.7): 

 

 sc hhh  max        (3.7)

  

 

Η ειαζηηθή κεηαηόπηζε hs ηνπ δείγκαηνο, ρσξίο λα είλαη ζε επαθή ην πιηθό κε ηελ 

αθίδα εληύπσζεο, πξνθύπηεη από ηε ζρεηηθή ζεώξεζε ηνπ Sneddon [6].  

 

 

Έηζη έρνπκε: 

 

 fs hhh 


 max

2




 






2
2




                            S

P
hh max
maxc 

                                    (3.8)

  

S

P
hh f

2
max 

 
 

όπνπ ε ζπληειεζηήο εμαξηώκελνο από ηελ γεσκεηξία ηεο αθίδαο (γηα ηελ αθίδα 

Berkovich ε=0,75). Δπνκέλσο, από ηε ζρέζε (3.8) είλαη δπλαηόο ν ππνινγηζκόο ηνπ 

βάζνπο επαθήο, hc, θαη ζπλεπώο, ηεο επηθάλεηαο επαθήο, Α, κεηαμύ αθίδαο θαη 

δείγκαηνο, ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε ηεο κνξθήο Α=f(hc). 
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Η πεηξακαηηθά πξνζδηνξηδόκελε ηηκή γηα ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ δείγκαηνο δίλεηαη 

από ηε ζρέζε  (3.9) [7]: 

 

 rEAS 











2
 (3.9) 

 

όπνπ S είλαη ε αθακςία, Α είλαη ε επηθάλεηα επαθήο θαη Er ην ζύλζεην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο αθίδα-δείγκα. Η ζρέζε απηή πξνέθπςε από ζεώξεζε 

θπιηλδξηθήο αθίδαο θαη εθαξκόδεηαη ζε πεξηπηώζεηο όπνπ ην αξρηθό ηκήκα (10%) ηεο 

απνθόξηηζεο είλαη γξακκηθό.  

Η ζρέζε (3.9) ζπλδέεη ηελ αθακςία κε ην Δr. Η βαζηθή ππόζεζε πάλσ ζηελ νπνία 

βαζίδεηαη ε εμαγσγή ηεο ζρέζεο (3.9) είλαη όηη θαηά ηελ έμνδν ηεο αθίδαο από ην 

δείγκα, ε επηθάλεηα επαθήο αλάκεζα ζηελ αθίδα θαη ην δείγκα παξακέλεη ζηαζεξή θαη, 

επνκέλσο, ε παξαπάλσ ζπκπεξηθνξά κπνξεί λα πξνζεγγηζζεί κε ηελ αλάιπζε ηνπ 

Sneddon γηα δηεηζδύζεηο ζε ειαζηηθό δείγκα από θπιηλδξηθή αθίδα.  

Η αλάιπζε ηνπ Sneddon νδεγεί ζηελ εμαγσγή κηαο απιήο ζρέζεο (ζρέζε 3.10) 

αλάκεζα ζηε θόξηηζε P θαη ην βάζνο δηείζδπζεο h: 

 

 

h
v

P 





1

4 

     (3.10)
 

 

όπνπ  α : αθηίλα ηεο θπιηλδξηθήο αθίδαο 

 κ : ην  κέηξν δηάηκεζεο  

 v : ν ιόγνο Poisson 

Γεδνκέλνπ όηη ε επηθάλεηα επαθήο είλαη πα
2
 θαη όηη ην κέηξν δηάηκεζεο ζπλδέεηαη κε 

ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο κέζσ ηεο ζρέζεο: 

 

 E=2 κ (1+λ)                                                      (3.11) 

 

δηαθνξίδνληαο ηε θόξηηζε P σο πξνο ην βάζνο δηείζδπζεο h, πξνθύπηεη ε ζρέζε: 

 

 
)1(

2
2v

E

dh

dP




      (3.12)

 

        

Τν επόκελν βήκα είλαη λα απνδεηρζεί όηη ε ζρέζε (3.12), πνπ πξνέθπςε  ζεσξώληαο έλα 

θπιηλδξηθή αθίδα, ηζρύεη γεληθόηεξα γηα αθίδεο κε αμνληθή ζπκκεηξία. Η απόδεημε 

έγηλε από ηνπο G.M. Pharr, W.C. Oliver θαη F.R. Brotzen [8] θαη πξνθύπηεη άκεζα από 

ηελ αλάιπζε ησλ δηεηζδύζεσλ ζε “linear elastic half spaces by rigid punches of 

arbitrary profile” (Sneddon). Η γεσκεηξία ηεο δηαδηθαζίαο ζθιεξνκέηξεζεο γηα ηελ 

παξαπάλσ απόδεημε δίλεηαη ζην Σρήκα 3.11. 
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Σσήμα 3.11 Αλάιπζε ησλ δηεηζδύζεσλ ζε “linear elastic half spaces by rigid punches f arbitrary 

profile”. 

 

 

Η αθίδα πεξηγξάθεηαη κε κηα απζαίξεηε ζπλάξηεζε z=f(ξ) πνπ πεξηζηξέθεηαη γύξσ από 

ηνλ άμνλα z γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ζηεξενύ. Η ζπλάξηεζε επηιέγεηαη έηζη ώζηε f(0)=0 

θαη κε κόλν πεξηνξηζκό ε ζπλάξηεζε λα είλαη νκαιή. 

Με ηελ εθαξκνγή κηαο θόξηηζεο P ζηελ αθίδα, απηή κεηαηνπίδεηαη ειαζηηθά ζην 

δείγκα θαηά h, ελώ ε επηθάλεηα επαθήο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο είλαη έλαο θύθινο 

αθηίλαο α. Οξίδεηαη κηα αδηάζηαηε κεηαβιεηή, 



x , ώζηε ζηελ πεξηνρή επαθήο 

0<x<1 ε κνξθή ηεο αθίδαο πεξηγξάθεηαη από ηε ζπλάξηεζε z=f(x). Βάζεη ησλ 

κεηαζρεκαηηζκώλ Hankel, ν Sneddon εμήγαγε εθθξάζεηο γηα ηα κεγέζε P θαη h ζε 

όξνπο αθεξαίσλ ηεο ζπλάξηεζεο κνξθήο ηεο αθίδαο.  

Η κεηαηόπηζε δίλεηαη από ηελ εμίζσζε: 

 


 




1

0
21

)(
x

x x

dxxf
h         (3.13) 

 

θαη ε θόξηηζε από ηελ εμίζσζε: 

 

 




 









1

0
2

2

1

)(

)1(

4
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      (3.14)

 

 

όπνπ f΄(x) είλαη ε παξάγσγνο ηνπ f(x) σο πξνο x. Γηα λα απνδεηρζεί όηη ε αθακςία είλαη 

αλεμάξηεηε ηνπ γεσκεηξηθνύ ζρήκαηνο ηεο αθίδαο ε εμίζσζε (3.14) γξάθεηαη: 
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4
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                         (3.15) 

 

Γεδνκέλνπ όηη ν πξώηνο όξνο ζηελ παξέλζεζε είλαη ε κεηαηόπηζε h ε εμίζσζε (3.15) 

κπνξεί λα γξαθεί (κε δηαθόξηζε σο πξνο α): 
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vddh
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  (3.16) 

 

Θέηνληαο Α=πα
2
 θαη 

)1(2 





  ζηελ εμίζσζε (3.16), πξνθύπηεη ε εμίζσζε: 

 

 
)1(

2
2v

E

dh

dP





       (3.17) 

 

Βάζεη ηνπ ηξόπνπ απόδεημεο ηεο εμίζσζεο (3.17), απηή ηζρύεη γηα αθίδεο εληύπσζεο 

ησλ νπνίσλ ην ζρήκα κπνξεί λα ηαπηηζηεί κε ην ζρήκα ελόο ζηεξενύ εθ πεξηζηξνθήο. 

Τν ηειεπηαίν βήκα, ινηπόλ, είλαη ε απόδεημε ηεο δπλαηόηεηαο ρξεζηκνπνίεζεο ηεο 

εμίζσζεο (3.14) ζε αθίδεο εληύπσζεο δηαθνξεηηθήο γεσκεηξίαο. Ο King έρεη απνδείμεη 

ηε ζρέζε (3.17): 

 

 
rE

dh

dP





2
 

  

όπνπ β είλαη κηα ζηαζεξά, ε ηηκή ηεο νπνίαο είλαη: 

β=1.000  γηα θπθιηθή επηθάλεηα επαθήο 

β=1.034 γηα ηξηγσληθή επηθάλεηα επαθήο 

β=1.012 γηα ηεηξαγσληθή επηθάλεηα επαθήο 

Τν ζύλζεην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ιακβάλεη ππόςηλ ηνπ όηη ε ειαζηηθή παξακόξθσζε 

πνπ εκθαλίδεηαη θαηά ηε λαλνδηείζδπζε, εκθαλίδεηαη ηόζν ζην δνθίκην κε κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο Δ θαη ιόγν Poisson λ, όζν θαη ζηελ αθίδα εληύπσζεο κε κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο Δi κε ιόγν Poisson λi θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε (3.10): 

  

 
i

i

r E

v

E

v

E

22
111 




        (3.18) 

 

Η ζθιεξόηεηα Η ελόο πιηθνύ ππνινγίδεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

 
A

P
H max          (3.19) 

 

όπνπ Pmax είλαη ην κέγηζην θνξηίν πνπ εθαξκόδεηαη ζην δείγκα θαη Α είλαη ε 

πξνθύπηνπζα επηθάλεηα επαθήο. Η ηηκή ηεο ζθιεξόηεηαο πνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε 

(3.19) βαζίδεηαη ζηελ πξνβαιιόκελε επηθάλεηα επαθήο ππό ηελ επίδξαζε ηνπ θνξηίνπ 

Pmax θαη κπνξεί λα δηαθέξεη από ηε ζπκβαηηθή ζθιεξόηεηα, ε νπνία ππνινγίδεηαη κε 

βάζε ηελ επηθάλεηα ηνπ ελαπνκέλνληνο απνηππώκαηνο. Η δηαθνξά λαλνζθιεξόηεηαο 

θαη ζπκβαηηθήο ζθιεξόηεηαο είλαη ζεκαληηθή γηα πιηθά πνπ παξνπζηάδνπλ 

αμηνζεκείσηε ειαζηηθή επαλαθνξά.   
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3.4 Χαπακηηπιζμόρ αιζθηηήπων ζε πεπιβάλλον αεπίων 

 Ο ραξαθηεξηζκόο ησλ αηζζεηήξσλ ζε πεξηβάιινλ αεξίσλ έγηλε ζε εηδηθά γηα 

απηό ην ζθνπό αλαπηπγκέλε δηάηαμε ηνπ εξγαζηεξίνπ Δθαξκνγώλ Laser ηνπ 

Ιλζηηηνύην Θεσξεηηθήο θαη Φπζηθήο Φεκείαο ζην Δζληθό Ίδξπκα Δξεπλώλ.  

3.4.α Απσή λειηοςπγίαρ 

Ο ραξαθηεξηζκόο ελόο αηζζεηήξα αεξίσλ δελ έρεη αθόκα ηππνπνηεζεί δηεζλώο κε 

απνηέιεζκα θάζε εξγαζηήξην λα αλαπηύζζεη θαη ην δηθό ηνπ ζύζηεκα. Η θεληξηθή ηδέα 

είλαη λα εθηεζεί ν αηζζεηήξαο ζην πξνο αλίρλεπζε αέξην θαη λα δηαπηζησζεί θάπνηα 

κεηαβνιή ζηελ αγσγηκόηεηα ηνπ. Σπλεπώο θάζε πξνζέγγηζε κπνξεί λα εζηηάζεη ζε 

ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο ζεξκνθξαζίαο, ζύζηαζεο αέξηνπ κίγκαηνο, 

εθαξκνδόκελεο ηάζεο θιπ. 

Σηε παξνύζα εξγαζία, ε δηάηαμε ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα θαηαγξάςεη ηε κεηαβνιή ηνπ 

ξεύκαηνο πνπ δηαπεξλνύζε ηα δείγκαηα ηνπ ΝiO ζε ζπλζήθεο ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο 

θαη εθαξκνδόκελεο ηάζεο, γηα κεηαβαιιόκελε ζύζηαζε ηνπ αέξηνπ κίγκαηνο ζην νπνίν 

εθηηζόηαλ θάζε θνξά ην δείγκα. 

3.4.β Πειπαμαηική διάηαξη 

Η δηάηαμε κειέηεο δεηγκάησλ σο πιηθά αλίρλεπζεο απνηειείηαη από ηέζζεξα βαζηθά 

κέξε: 

1. Σύζηεκα θελνύ 

2. Θεξκαηλόκελνο δεηγκαηνθνξέα 

3. Σύζηεκα δηαρείξηζεο αεξίσλ 

4. Θάιακν πξν-αλάκημεο 

5. Hιεθηξνληθά όξγαλα 

 

Τν ζύζηεκα θελνύ απνηειείηαη από έλα αινπκηλέλην ζάιακν θελνύ ρσξεηηθόηεηαο 3lt 

θαη δηαζέηεη ηέζζεξηο εμόδνπο. Δληόο ηνπ ζαιάκνπ ηνπνζεηείηαη ην πξνο κειέηε δείγκα 

ηνπνζεηεκέλν νξηδόληηα, ζηνλ θαηάιιειν ζεξκαηλόκελν δεηγκαηνθνξέα. 

Σηε κηα έμνδό ηνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο έλαο κεηαιιηθόο ζύλδεζκνο ζρήκαηνο ζηαπξνύ, 

πνπ ζπλδέεη ην ζάιακν κε έλα καλόκεηξν, ηελ αληιία αληεπηζηξνθήο θαη ηελ αληιία 

θελνύ. Άιιε έμνδνο έρεη δηακνξθσζεί ώζηε θαιώδηα από ην εζσηεξηθό ηνπ ζαιάκνπ  

λα πεξλνύλ ζην εμσηεξηθό ηνπ πξνο ηα ειεθηξνληθά όξγαλα. Ο ζάιακνο ζθξαγίδεηαη κε 

έλα θνκκάηη plexiglass θαη ειαζηηθή θιάληδα (Ο-ring).  

 

Ο ζάιακνο είλαη επίζεο ζπλδεδεκέλνο κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο αεξίσλ. Η εηζαγσγή 

ησλ αεξίσλ γίλεηαη κέζσ ξννκέηξσλ (mass flow controllers). 

Τν έλα ξνόκεηξν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο ξνήο ηνπ αδώηνπ ζην ζάιακν 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ, ελώ ην δεύηεξν γηα ηνλ έιεγρν ηεο ξνήο ηνπ 

κίγκαηνο αδώηνπ-πδξνγόλνπ από ην ζάιακν πξν-αλάκημεο. 
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Η πξνεηνηκαζία ηνπ αέξηνπ κίγκαηνο γίλεηαη ζε έλα ζάιακν πξν-αλάκημεο, θηηαγκέλν 

από ράιπβα, ρσξεηηθόηεηαο 0,4 lt ν νπνίνο κπνξεί λα ηξνθνδνηεζεί από αέξηα 

μερσξηζηά από ην ζύζηεκα θελνύ. Ο ζάιακνο απηόο είλαη ζπλδεδεκέλνο (κέζσ κίαο 

βαιβίδαο)  κε ην ζηαπξσηό ζύλδεζκν νπόηε θαη είλαη δπλαηή ε παξαζθεπή θελνύ θαη ε 

παξαθνινύζεζε ηεο πίεζεο αλεμάξηεηα κε ην ππόινηπν ζύζηεκα.  

 

Σπκαληηθό θνκκάηη ηεο δηάηαμεο είλαη θαη ν δεηγκαηνθνξέαο ν νπνίνο θέξεη δύν θάζεηα 

ειεθηξόδηα ηα νπνία εμππεξεηνύλ θαη ζην λα ζηεξεώλεηαη ην δείγκα ζηε ζέζε ηνπ. Σην 

ζύζηεκα ππάξρεη θαη κία ζεξκαληηθή αληίζηαζε γηα ηελ παξνρή ζεξκνθξαζίαο θαζώο 

θαη δύν ζεξκνζηνηρεία – έλα γηα ηε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ 

δείγκαηνο ρώξνπ, θαη έλα γηα ηε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ δείγκαηνο.  

 

Τα  ειεθηξνληθά όξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε δηάηαμε αλίρλεπζεο είλαη ηα 

αθόινπζα:  

1. Μηα πεγή ζηαζεξνύ ξεύκαηνο  γηα ηελ παξνρή ξεύκαηνο ζην ζεξκαληηθό κέζν 

 ηνπ αηζζεηήξα.  

2. Έλα ακπεξόκεηξν γηα ηελ αθξηβή κέηξεζε ηνπ ξεύκαηνο ηεο πεγήο.  

3. Μηα πεγή ζηαζεξήο ηάζεο θαη έλα βνιηόκεηξν αθξηβείαο γηα ηε κέηξεζε ηεο   

 αληίζηνηρεο ηάζεο ηνπ αηζζεηήξα.  

4. Έλα pico-ακπεξόκεηξν γηα ηε κέηξεζε ηνπ ξεύκαηνο δηα κέζνπ ηνπ 

 αηζζεηήξα.  

5. Έλα ειεθηξνληθό ειεγθηή ζεξκνζηνηρείσλ γηα ηελ επνπηεία ηεο ζεξκνθξαζίαο 

6. Έλα ειεθηξνληθό ππνινγηζηή γηα ηε θαηαγξαθή ηεο εμόδνπ ηνπ pico-

 ακπεξνκέηξνπ θαη ηνπ ειεγθηή ζεξκνζηνηρείσλ θαζώο θαη γηα ηνλ έιεγρν ησλ 

 ξννκέηξσλ. 

 

  
 
Σσήμα 3.12 αξηζηεξά: ην ζύζηεκα θελνύ, ν ζάιακνο πξν-αλάκημεο θαη ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

αεξίσλ, δεμηά: ν δεηγκαηνθνξέαο, δηαθξίλνληαη ηα ειεθηξόδηα πνπ ζπγθξαηνύλ ην δείγκα. 
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Σσήμα3.13 Αλαπαξάζηαζε ησλ ζπλδέζεσλ ηνπ δεηγκαηνθνξέα κε ηα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα 

θαηαγξαθήο θαη κέηξεζεο. 

 

Τν αέξην κίγκα παξαζθεπάδεηαη ζην ζάιακν πξνπαξαζθεπήο αθνύ πξώηα έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί ζπλζήθεο θελνύ. Πξνζηίζεληαη δηαδνρηθά ην πξνο αλίρλεπζε αέξην θαη ην 

αδξαλέο αέξην δηάιπζεο κε ηαπηόρξνλε θαηαγξαθή ηεο πίεζεο κέζσ ηνπ καλόκεηξνπ 

ζηε ζηαπξσηή ζύλδεζε. Γλσξίδνληαο ηνλ όγθν ηνπ ζαιάκνπ θαη ησλ πηέζεσλ ησλ 

αεξίσλ κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ζπγθέληξσζε ηνπ πξνο αλίρλεπζε αεξίνπ ζε κέξε ζην 

εθαηνκκύξην (parts per million-ppm). Σηε ζπλέρεηα ηξνθνδνηείηαη ζπλερώο αδξαλέο 

αέξην ζην ζάιακν πνπ βξίζθεηαη ην δείγκα ώζηε λα δεκηνπξγεζεί αέξην ξεύκα. Τν 

κίγκα δηνρεηεύεηαη από ην ζάιακν πξνπαξαζθεπήο ζην ζάιακν ηνπ αηζζεηήξα κέζσ 

ελόο ξνόκεηξνπ θαη ζπκπαξαζπξόκελν από ην ξεύκα αδξαλνύο αεξίνπ. Η βαιβίδα 

αληεπηζηξνθήο επηηξέπεη ζην ζάιακν ηνπ αηζζεηήξα λα επηθξαηεί αηκνζθαηξηθή πίεζε 

θαη ηα ειεθηξνληθά όξγαλα αλαιακβάλνπλ λα θαηαγξάςνπλ ηηο κεηαβνιέο ηνπ 

ξεύκαηνο ζηνλ αηζζεηήξα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 
 Σηελ παξνύζα εξγαζία κειεηήζεθαλ δείγκαηα NiO από δύν δηαθνξεηηθέο 

νκάδεο. Η πξώηε νκάδα απνηειείηαη από ιεπηά πκέληα νμεηδίνπ ηνπ ληθειίνπ (δείγκαηα 

1A, 2A θαη 3A) αλεπηπγκέλα κε ηελ ηερληθή dc reactive magnetron sputtering  ζην 

ζύζηεκα ηνπ εξγαζηεξίνπ ηνπ θαζεγεηή Ivan Hotovy (Technical University of 

Bratislava (STUBA), Faculty of Electrical Engineering and Information Technology 

(FEI)). 

Η δεύηεξε νκάδα απνηειείηαη από ιεπηά πκέληα NiO αλεπηπγκέλα κε ηελ ηερληθή dc 

sputtering (δείγκαηα 1B θαη 2B) από ηελ νκάδα ηνπ Γξ. Marek Guziewicz (Institute of 

Electron Technology, Warsaw). 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα ζπλνςίδνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δεηγκάησλ: 

 
Πίνακας 4.1 Τα δείγκαηα πνπ κειεηήζεθαλ. 

 

Οκάδα Υπόζηξσκα Γείγκα Πάρνο 

 (nm) 

Αλόπηεζε 

TU Bratislava Si/SiO2 1Α  - 

  2Α 10 400 
o
C 

  3Α  500 
o
C 

University of 

Warsaw 

Quartz 1Β 290 - 

  2Β 85 - 

 

Σηα δείγκαηα ηεο πξώηεο νκάδαο ελαπνηέζεθαλ λαλνζσκαηίδηα ρξπζνύ κε ηελ ηερληθή 

PLD. Φξεζηκνπνηήζεθε laser Nd:YAG (3
ε
 αξκνληθή 355nm) κε ελέξγεηα παικνύ 

23mJ/pulse θαη ε ελαπόζεζε δηήξθεζε έλα ιεπηό.  

 

4.1 Αποηελέζμαηα νανοδιείζδσζης  

 

Η ζρέζε πνπ ζπλδέεη ην ξπζκό αιιαγήο ηνπ εθαξκνδόκελνπ θνξηίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ γηα ηα πιηθά πνπ κειεηήζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία παξνπζηάδεηαη ζην Σρήκα 

4.1 (ηξαπεδνεηδήο ζπλάξηεζε θνξηίνπ-ρξόλνπ P=P(t)).  
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  Στήμα 4.1Τξαπεδνεηδήο ζπλάξηεζε θνξηίνπ-ρξόλνπ. 

 

Σην Σρήκα 4.2 παξνπζηάδνληαη ηππηθέο θακπύιεο θνξηίνπ-βάζνπο δηείζδπζεο (θακπύιεο 

θόξηηζεο-απνθόξηηζεο) γηα ηα δείγκαηα 1Α, 2Α θαη 3Α. Δμεηάδνληαο ην ζρήκα ηνπο, 

πξνζδηνξίδεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν παξακνξθώλεηαη ην πιηθό.  
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Στήμα 4.2 Κακπύιεο θόξηηζεο-βάζνπο δηείζδπζεο γηα δηάθνξα εθαξκνδόκελα θνξηία γηα ηα 

δείγκαηα 1Α, 2Α θαη 3Α. 
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Στήμα 4.2 (Σσνέτεια) Κακπύιεο θόξηηζεο-βάζνπο δηείζδπζεο γηα δηάθνξα εθαξκνδόκελα 

θνξηία γηα ηα δείγκαηα 1Α, 2Α θαη 3Α. 

 

Τν αλνπηεκέλν ζηνπο 400
o
C ΝiO παξνπζηάδεη εξππζκό θαη απαηηείηαη πεξεηαίξσ 

δηεξεύλεζε ηνπ θαηλνκέλνπ απηνύ. Τν αλνπηεκέλν ζηνπο 500 
o
C NiO παξνπζηάδεη 

κεγαιύηεξε αληίζηαζε ζην εθαξκνδόκελν θνξηίν, δειαδή απαηηνύληαη πςειόηεξεο 

ηηκέο θνξηίνπ ώζηε ε αθίδα λα κπεη ζην ίδην βάζνο ζε ζρέζε κε ην κε αλνπηεκέλν NiO. 

Τν κε αλνπηεκέλν ΝiO παξνπζηάδεη κεγαιύηεξε πιαζηηθόηεηα από ην αλνπηεκέλν 

ζηνπο 500 
o
C NiO (κεγαιύηεξν εκβαδό ηεο θακπύιεο θόξηηζεο-απνθόξηηζεο), δειαδή 

κεγαιύηεξε ελέξγεηα απνζεθεύεηαη ζην πιηθό κεηά ην ηέινο ηεο λαλνδηείζδπζεο. 

Σην ζρήκα 4.3 παξνπζηάδνληαη ηππηθέο θακπύιεο θνξηίνπ-βάζνπο δηείζδπζεο (θακπύιεο 

θόξηηζεο-απνθόξηηζεο) γηα ηα δείγκαηα 1Β θαη 2Β. 
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Στήμα 4.3 Κακπύιεο θόξηηζεο-βάζνπο δηείζδπζεο γηα δηάθνξα εθαξκνδόκελα θνξηία γηα ηα 

δείγκαηα 1Β θαη 2Β. 
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Τα δείγκαηα απηά παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε αληίζηαζε ζην εθαξκνδόκελν θνξηίν από 

ηα δείγκαηα ηεο πξώηεο νκάδαο θαη ην δείγκα 1Β παξνπζηάδεη ηε κεγαιύηεξε 

πιαζηηθόηεηα. 

Σηα Σρήκαηα 4.4.α θαη 4.4.β παξνπζηάδνληαη νη λαλνκεραληθέο ηδηόηεηεο (ζθιεξόηεηα, 

Η, θαη κέηξν ειαζηηθόηεηαο, Δ, αληίζηνηρα) ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο γηα ηε 

πξώηε νκάδα δεηγκάησλ, ε αλάιπζε ησλ νπνίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε κέζνδν ησλ 

Oliver & Pharr [1].  
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Στήμα 4.4 Σθιεξόηεηα (α) θαη Μέηξν ειαζηηθόηεηαο (β) ησλ δεηγκάησλ ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο 

δηείζδπζεο. 

 

Τν αλνπηεκέλν ζηνπο 400 
o
C ΝiO παξνπζηάδεη κεησκέλεο ηηκέο ζθιεξόηεηαο θαη 

πςειόηεξεο ηηκέο κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο, ζε ζρέζε κε ην κε αλνπηεκέλν δείγκα θαη ην 

αλνπηεκέλν ζηνπο 500 
o
C. Τν κε αλνπηεκέλν NiO θαη ην αλνπηεκέλν ζηνπο 500 

o
C 

παξνπζηάδνπλ παξόκνηεο ηηκέο ζθιεξόηεηαο θαη κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο. 

Τν γεγνλόο όηη ην αλνπηεκέλν ζηνπο 400 
o
C ΝiO παξνπζηάδεη κεησκέλε ζθιεξόηεηα θαη 

απμεκέλε πιαζηηθόηεηα (όπσο παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ) νθείιεηαη ζηελ 

αλαθξπζηάιισζε (δεκηνπξγία θξπζηαιιηηώλ) πνπ πξνθιήζεθε ιόγσ ηεο αλόπηεζεο, 

θάηη ην νπνίν επηβεβαηώλεηαη θαη από ηελ αλάιπζε κε ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία 

ζάξσζεο (SEM) πνπ ζα αθνινπζήζεη. Τν ληθέιην είλαη κέηαιιν κε κηθξή κέζε ελέξγεηα 

ζθαικάησλ επηζηνίβαζεο, ζπλεπώο νη δηαηαξαρέο δελ αλαξξηρώληαη εύθνια θαη θαηά 

ζπλέπεηα νη κεραληθέο ηνπ ηδηόηεηεο δε κεηαβάιινληαη παξά κόλν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

αλαθξπζηάιισζεο [2]. Σηα Σρήκαηα 4.5.α θαη 4.5.β παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη 

λαλνκεραληθέο ηδηόηεηεο (ζθιεξόηεηα, Η, θαη κέηξν ειαζηηθόηεηαο, Δ, αληίζηνηρα) 

ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο γηα ηε δεύηεξε νκάδα δεηγκάησλ. 
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Στήμα 4.5 Σθιεξόηεηα θαη Μέηξν ειαζηηθόηεηαο  ησλ δεηγκάησλ 1Β (α) θαη 2Β (β) ζπλαξηήζεη 

ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο. 

 

Τα δείγκαηα ηεο δεύηεξεο νκάδαο όπσο πξνθύπηεη από ηελ αλάιπζε παξνπζηάδνπλ 

κεγαιύηεξν κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη κεγαιύηεξε ζθιεξόηεηα. 

 

 Ο ιόγνο ζθιεξόηεηα πξνο ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο (H/E) απνηειεί έλα 

παξάγνληα κε ηνλ νπνίν κπνξνύλ λα ηαμηλνκεζνύλ ηα πιηθά σο πξνο ηε θζνξά πνπ 

πθίζηαληαη [3]. Σην Σρήκα 4.6 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ν ιόγνο H/E* γηα ηα ηξία 

δείγκαηα ηεο πξώηεο νκάδαο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο ηεο αθίδαο. Τν 

αλνπηεκέλν ζηνπο 400 
ν
C NiO παξνπζηάδεη κεησκέλεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ Η/Δ, γηα ηνπο 

ιόγνπο πνπ εμεγήζεθαλ παξαπάλσ.  

Ο ιόγνο H/E* είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθόο ζηελ ηξηβνινγία θαζώο πνιιαπιαζηαδόκελνο 

κε έλα γεσκεηξηθό παξάγνληα απνηειεί δείθηε πιαζηηθόηεηαο γηα ην πιηθό, δειαδή 

πεξηγξάθεη ηηο ηδηόηεηεο παξακόξθσζεο ηξαρηώλ επηθαλεηώλ [4].  
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Στήμα 4.6 H/E ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο ηεο αθίδαο γηα ηα εμεηαδόκελα δείγκαηα. 
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Τν νιηθό έξγν πνπ δεκηνπξγείηαη από ηνλ εληππσηή (Wtot), ην νπνίν πξνθαιεί 

ειαζηνπιαζηηθή παξακόξθσζε ζε κέγηζην βάζνο δηείζδπζεο, θαη ην έξγν πνπ 

κεηαθέξεηαη ζην δείγκα από ηελ αθίδα θαηά ηελ απνθόξηηζε (Wu) ζπλδένληαη κε ην 

ιόγν Η/Δ
*
, κέζσ ηνπ παξάγνληα (Wtot-Wu)/Wtot, δειαδή ηνπ ιόγνπ ηνπ αλαληίζηξεπηνπ 

έξγνπ πξνο ην νιηθό έξγν γηα κηα πιήξε θόξηηζε-απνθόξηηζε [5]. (Δμίζσζε 4.1): 

 

 

tot

utot

W

WW

E

H 
 *

                (4.1) 

 

όπνπ E*=E/(1−v
2
). Ο δείθηεο, ζ, ππνδειώλεη πηζαλή εμάξηεζε από ηε γσλία ηνπ 

εληππσηή. Σην Σρήκα 4.7 παξνπζηάδεηαη κηα θαηά πξνζέγγηζε γξακκηθή ζρέζε κεηαμύ 

ηνπ ιόγνπ H/E* θαη ηνπ ιόγνπ (Wtot−Wu)/Wtot γηα θάζε έλα από ηα εμεηαδόκελα 

δείγκαηα. Σπλεπώο, ν ιόγνο H/E* κπνξεί λα ιεθζεί από κέηξεζε ησλ Wu θαη Wtot, ηα 

νπνία κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ από απιή καζεκαηηθή νινθιήξσζε ησλ θακππιώλ 

θόξηηζεο θαη απνθόξηηζεο.   
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Στήμα 4.7 Γξακκηθή ζρέζε κεηαμύ Η/Δ* θαη 

(Wtot−Wu)/Wtot γηα ην δείγκα 3Α. 

 

 

Σην Σρήκα 4.8 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ν ιόγνο H/E* γηα ηα δύν δείγκαηα ηεο 

δεύηεξεο νκάδαο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο ηεο αθίδαο. 
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Στήμα 4.8 H/E ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο ηεο αθίδαο γηα ηα εμεηαδόκελα δείγκαηα 1Β 

(α) θαη 2Β (β). 

 

Ο ιόγνο Η/Δ γηα ηα δείγκαηα ηεο δεύηεξεο νκάδαο εθηείλεηαη από 0 έσο 0.1 γηα ην 1Β 

θαη από 0 έσο 0.15 γηα ην 2Β. Τν δείγκα 2Β παξνπζηάδεη ηε κεγαιύηεξε αληίζηαζε ζε 

θζνξά θαη παξακόξθσζε από όια ηα δείγκαηα. 

 

4.2 Αποηελέζμαηα μικροζκοπίας ζάρωζης ακίδας (SPM) 

 

Αθνινπζνύλ εηθόλεο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο αθίδαο (SPM) γηα θάζε έλα από ηα 

εμεηαδόκελα δείγκαηα, όπνπ θαίλεηαη ε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο θαζώο θαη 

απνηππώκαηα ηεο αθίδαο. 

 

 

 
 

Εικόνα 4.1 Δηθόλεο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο αθίδαο (SPM) από ην δείγκα 1Α. 
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Εικόνα 4.2 Δηθόλεο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο αθίδαο (SPM) από ην δείγκα 2Α. 

 

 

 
Εικόνα 4.3 Δηθόλεο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο αθίδαο (SPM) από ην δείγκα 3Α. 
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Εικόνα 4.4 Δηθόλα κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο αθίδαο (SPM) από ην δείγκα 1Β. 
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Εικόνα 4.4 Δηθόλα κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο αθίδαο (SPM) από ην δείγκα 2Β. 
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4.3 Αποηελέζμαηα ηλεκηρονικής μικροζκοπίας ζάρωζης (SEM) 

 

Τα δείγκαηα ηεο πξώηεο νκάδαο κειεηήζεθαλ κε ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο 

(PHILIPS Quanta Inspect, FEI Company). Από ηε κειέηε επηβεβαηώλεηαη ε 

αλαθξπζηάιισζε ηνπ δείγκαηνο πνπ έρεη ππνζηεί αλόπηεζε ζηνπο 400 
ν
C θαζώο θαη ε 

παξνπζία λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνύ ζηελ επηθάλεηα ησλ δεηγκάησλ.   

 

  
As deposited 
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Annealed at 400

o
C 

β 

 
Annealed at 500

o
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γ 
 

 

Εικόνα 4.5 Δηθόλα από ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο από ηα δείγκαηα 1Α (α), 2Α (β) θαη 

3Α (γ). Η κεγέζπλζε είλαη 5000. 
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As deposited 

α 
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Εικόνα 4.6 Δηθόλα από ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο από ηα δείγκαηα 1Α (α), 2Α (β) θαη 

3Α (γ). Η κεγέζπλζε είλαη 10000. Γηαθξίλνληαη ηα λαλνζσκαηίδηα ρξπζνύ. 
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Εικόνα 4.7 Δηθόλα από ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο από ηα δείγκαηα 1Α (α), 2Α (β) θαη 

3Α (γ). Η κεγέζπλζε είλαη 50000. Γηαθξίλνληαη ηα λαλνζσκαηίδηα ρξπζνύ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 4 
 

60 
 

4.4 Αποηελέζμαηα θαζμαηοζκοπίας διαζποράς ενέργειας ακηίνων –Χ (EDX) 

 

Η ζηνηρεηαθή αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ ηεο πξώηεο νκάδαο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ 

ηερληθή ηεο θαζκαηνζθνπίαο δηαζπνξάο ελέξγεηαο αθηίλσλ –Φ (EDAX GENESIS, 

AMETEX PROCESS & ANALYTICAL INSTRUMENTS). Σηα δείγκαηα δηαπηζηώλεηαη 

ε ύπαξμε ησλ Ni, Au θαη O κε εμαίξεζε ην δείγκα 3Α πνπ θαίλεηαη λα κελ έρεη ρξπζό, 

πηζαλώο όκσο επηιέρζεθε επηθάλεηα πνπ δελ είρε λαλνζσκαηίδηα Au.  

 

 

 

Σηοιτείο %w/w %at. 

O 65.01 87.21 

Ni 34.99 12.79  

Σύλνιν 100 100 

 

 

Σηοιτείο %w/w %at. 

O 35.32   87.05   

Au 64.68   12.95   

Σύλνιν 100 100 

 

 

Σηοιτείο %w/w %at. 

O   92.11   97.72   

Ni    7.89    2.28   

Σύλνιν 100 100 

 
Στήμα 4.9 Φάζκαηα EDX από ην δείγκα 1Α θαη ε ζηνηρεηαθή αλάιπζε. 
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Σηοιτείο %w/w %at. 

O 76.83   96.49 

Ni 4.78    1.64   

Au 18.39    1.88   

Σύλνιν 100 100 

 
Στήμα 4.10 Φάζκαηα EDX από ην δείγκα 2Α θαη ε ζηνηρεηαθή αλάιπζε. 

 

 

 

 

Σηοιτείο %w/w %at. 

O 92.68   97.89   

Ni 7.32    2.11   

Σύλνιν 100 100 

 

 

  

 

Σηοιτείο %w/w %at. 

O 91.00   97.38   

Ni 9.00    2.62   

Σύλνιν 100 100 

 

 
Στήμα 4.11 Φάζκαηα EDX από ην δείγκα 3Α θαη ε ζηνηρεηαθή αλάιπζε. 
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4.5 Αποηελέζμαηα περίθλαζης ακηίνων –Χ (XRD) 

 

Η θξπζηαιιηθόηεηα ησλ δεηγκάησλ ηεο πξώηεο νκάδαο επηβεβαηώζεθε κε ηε ηερληθή ηεο 

πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ. Οη θνξπθέο ζηα πεξηζιαζηνγξαθήκαηα έρνπλ κηθξή έληαζε  θαη 

αληηζηνηρνύλ κε απηέο ηνπ NiO ζε γσλίεο 37
ν 
γηα ην επίπεδν (101)  θαη 43

ν 
γηα ην επίπεδν 

(012) [6]. Σηηο ίδηεο γσλίεο αληηζηνηρνύλ θαη ηα επίπεδα (111) θαη (200) ηνπ Au. Η κηθξή 

έληαζε ησλ θνξπθώλ νθείιεηαη ζην πνιύ ιεπηό πάρνο ησλ δεηγκάησλ. 
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Στήμα 4.12 Πεξηζιαζηνγξαθήκαηα από ηα δείγκαηα 1Α (α), 2Α (β) θαη 3Α (γ).
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4.6 Αποηελέζμαηα ταρακηηριζμού αιζθηηήρων ζε περιβάλλον αερίων 

 

Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ησλ δεηγκάησλ σο 

αηζζεηήξεο αεξίσλ ζε ειεγρόκελν πεξηβάιινλ κίγκαηνο πδξνγόλνπ, γηα δηάθνξεο 

ζπγθεληξώζεηο, ζε κέξε αλά εθαηνκκύξην, H2 (ppm H2, parts per million) θαη 

ζεξκνθξαζία δείγκαηνο. Τα δείγκαηα πνπ εμεηάζηεθαλ είλαη ηα 1Α, 3Α, 1Β θαη 2Β θαη 

πξνέθπςαλ νη παξαθάησ θακπύιεο επαηζζεζίαο πξνο ην ρξόλν. 
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Στήμα 4.13 Κακπύιε επαηζζεζίαο πξνο ην ρξόλν γηα δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο H2 ζε 

ζεξκνθξαζία 130
ν
C γηα ην δείγκα 1Α. 
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Στήμα 4.14 Κακπύιε επαηζζεζίαο πξνο ην ρξόλν γηα δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο H2 ζε 

ζεξκνθξαζία 130
ν
C γηα ην δείγκα 1Α. 
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Στήμα 4.15 Κακπύιε επαηζζεζίαο πξνο ην ρξόλν γηα δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο H2 ζε 

ζεξκνθξαζία 140
ν
C γηα ην δείγκα 1Α. 
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Στήμα 4.16 Κακπύιε επαηζζεζίαο πξνο ην ρξόλν γηα δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο H2 ζε 

ζεξκνθξαζία 123
ν
C γηα ην δείγκα 3Α. 
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Στήμα 4.17 Κακπύιε επαηζζεζίαο πξνο ην ρξόλν γηα δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο H2 ζε 

ζεξκνθξαζία 135
ν
C γηα ην δείγκα 3Α. 
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Στήμα 4.18 Κακπύιε επαηζζεζίαο πξνο ην ρξόλν γηα δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο H2 ζε 

ζεξκνθξαζία 147
ν
C γηα ην δείγκα 3Α. 
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Στήμα 4.19 Κακπύιε επαηζζεζίαο πξνο ην ρξόλν γηα δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο H2 ζε 

ζεξκνθξαζία 130
ν
C γηα ην δείγκα 1B. 
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Στήμα 4.20 Κακπύιε επαηζζεζίαο πξνο ην ρξόλν γηα δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο H2 ζε 

ζεξκνθξαζία 145
ν
C γηα ην δείγκα 1B. 
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Στήμα 4.21 Κακπύιε επαηζζεζίαο πξνο ην ρξόλν γηα δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο H2 ζε 

ζεξκνθξαζία 160
ν
C γηα ην δείγκα 1B. 

 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

 

 

S
e

n
s
it
iv

it
y
 (

a
.u

.)

Time (Seconds)

 

 

 

 

H
2
 out

 

 

H
2
 out

H
2
 in

H
2
 in

T=143
o
C

H
2
 in H

2
 out

14.7 ppm

7.6 ppm

4.1 ppm

                                    
Στήμα 4.22 Κακπύιε επαηζζεζίαο πξνο ην ρξόλν γηα δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο H2 ζε 

ζεξκνθξαζία 143
ν
C γηα ην δείγκα 2B. 
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Στήμα 4.23 Κακπύιε επαηζζεζίαο πξνο ην ρξόλν γηα δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο H2 ζε 

ζεξκνθξαζία 145
ν
C γηα ην δείγκα 2B. 
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Στήμα 4.24 Κακπύιε επαηζζεζίαο πξνο ην ρξόλν γηα δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο H2 ζε 

ζεξκνθξαζία 160
ν
C γηα ην δείγκα 2B. 

 

Από ηηο θακπύιεο επαηζζεζίαο πξνθύπηεη ν ρξόλνο απόθξηζεο ησλ αηζζεηήξσλ δειαδή 

ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηε κεηαβνιή ηνπ ζήκαηνο από ην 10% ζην 90% ηεο 

ζπλνιηθήο κεηαβνιήο πνπ θαηαγξάθεηαη. Δπίζεο εμεηάδεηαη ε κέγηζηε επαηζζεζία (επί 

ηηο εθαηό κεηαβνιή ηνπ ζήκαηνο) γηα δηαθνξεηηθή ζπγθέληξσζε Η2 θαη πξνθύπηεη από 

ηε ζρέζε (4.2): 
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                (4.2) 

 

όπνπ  Isens ε κέγηζηε έληαζε ηνπ ζήκαηνο γηα ζπγθεθξηκέλε ζπγθέληξσζε H2 θαη Ιb ε 

έληαζε ηνπ ζήκαηνο απνπζία Η2.Τα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ζπλνςίδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 4.2. 

 

Πίνακας 4.2 
Γείγκα 

 
Θεξκνθξαζία  

(
o
C) 

Σπγθέληξσζε 

(ppm) 
Φξόλνο Απόθξηζεο 

(min) 
Μέγηζηε 

Δπαηζζεζία 

1Α 130 85,7 24,5 36,7 

    28,8 22,8 31,7 

    10,4 22,2 29,7 

    1,2 23,4 23,9 

  140 147,7 25,3 64,7 

    38,2 23,7 61,6 

    12,3 22,14 54,7 

          

3A 123 117,8 17,1 93,27 

    52,3 20,7 84,15 

    22,5 27,1 63 

  135 302,2 9 88 

    135,1 8,9 88 

    87,5 10,4 93 

    43,1 10,8 84 

    3,6 17,6 92 

  147 189,9 10,65 99 

    128,1 12,6 99 

    60,6 11,9 96,7 

    5,1 13,4 82,3 

          

1B 130 253 29 15,9 

    189 28 10,9 

    51 28 9,1 

    3,3     

  145 125 20,5 67,3 

    24,6 26 48,1 

    66,5 32 64,3 

  160 44,4 17 38,3 

    25 17,1 32,5 

    6,6 20 23,5 

 

 

 

 

 

Πίνακας 4.2 (Σσνέτεια) 
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Γείγκα  
  

Θεξκνθξαζία  

(
o
C) 

Σπγθέληξσζε 

(ppm) 
Φξόλνο Απόθξηζεο 

(min) 
Μέγηζηε 

Δπαηζζεζία 

2B 143 14,7 29 4,6 

    7,6 28 5 

    4,1 31 6,3 

  145 44,4 26,5 47 

    35,3 30 29,5 

    19,1 30 20,1 

  160 86 25,5 47 

    28,6 31 31,8 

    3,4 30 20,5 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 
5.1 Στολιασμός αποτελεσμάτων 

 

Από ηε κειέηε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ δεηγκάησλ NiO πξνθύπηεη όηη ηα 

δείγκαηα πνπ αλαπηύρζεθαλ κε ηελ ηερληθή dc reactive magnetron sputtering έρνπλ 

αλώηεξεο κεραληθέο ηδηόηεηεο θαη πέξα ηεο δηαθνξεηηθήο ηερληθήο ελαπόζεζεο, ζε 

απηό παίδεη ξόιν θαη ε ζεκαληηθή δηαθνξά πάρνπο.  

 

Επίζεο επηβεβαηώζεθε ε ύπαξμε λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνύ ζηελ επηθάλεηα ησλ 

δεηγκάησλ 1Α, 2Α θαη 3Α, δηακέηξσλ από ιίγεο εθαηνληάδεο nm έσο κεξηθά κm.  

 

Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη γξαθήκαηα κέγηζηεο επαηζζεζίαο αλά ζπγθέληξσζε H2 

γηα θάζε ζεξκνθξαζία θαη γηα θάζε δείγκα. 
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Στήμα 5.1 Γξαθήκαηα κέγηζηεο επαηζζεζίαο αλά ζπγθέληξσζε H2 γηα θάζε ζεξκνθξαζία γηα 

ηα δείγκαηα 1Α (α) θαη 3Α (β). 
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Στήμα 5.2 Γξαθήκαηα κέγηζηεο επαηζζεζίαο αλά ζπγθέληξσζε H2 γηα θάζε ζεξκνθξαζία γηα 

ηα δείγκαηα 1Β (α) θαη 2Β (β). 
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Στήμα 5.3 Σπγθξηηηθό γξάθεκα κέγηζηεο επαηζζεζίαο αλά ζπγθέληξσζε H2 γηα ζεξκνθξαζία 

145 θαη 160 
o
C ησλ δεηγκάησλ 1Β θαη 2Β. 

 

Παξαηεξώληαο ηα γξαθήκαηα 5.1 θαη 5.2 είλαη εκθαλέο όηη ηα δείγκαηα ηεο νκάδαο Α 

παξνπζηάδνπλ ζπλνιηθά κεγαιύηεξε επαηζζεζία ζην H2 από ηα δείγκαηα ηεο νκάδαο 

Β γεγνλόο ην νπνίν νθείιεηαη ζηα λαλνζσκαηίδηα ηνπ ρξπζνύ ηα νπνία δηεπθνιύλνπλ 

ηε δηάρπζε ησλ αληηδξώλησλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ NiO. Επίζεο, όια ηα δείγκαηα 

εκθαλίδνπλ γξακκηθή αύμεζε ηεο επαηζζεζίαο ζε κηθξέο (κέρξη 150 ppm) 

ζπγθεληξώζεηο H2, ελώ κε πεξεηαίξσ αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ε επαηζζεζία 

πξνζεγγίδεη κία κέγηζηε ηηκή (θνξεζκόο). Η αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο νδεγεί ζηελ 

εκθάληζε θνξεζκνύ ζε κηθξόηεξεο ζπγθεληξώζεηο όκσο ηαπηόρξνλα ζηελ αύμεζε ηεο 

θιίζεο ηεο γξακκηθήο πεξηνρήο θαη ζπλεπώο κεγαιύηεξε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα γηα 

πνιύ κηθξέο ζπγθεληξώζεηο.  

Από ηε ζύγθξηζε ησλ γξαθεκάησλ 5.1 θαη 5.2 ζπκπεξαίλνπκε επίζεο όηη ην δείγκα 

3Α εκθαλίδεη ηε κεγαιύηεξε επαηζζεζία από όια ηα δείγκαηα θαζώο ζε ζεξκνθξαζία 

147
ν
C ην ζήκα ηνπ αηζζεηήξα δηπιαζηάδεηαη γηα ζπγθεληξώζεηο κέρξη θαη ζρεδόλ 50 

ppm Η2. Επίζεο, ην δείγκα 3Α  εκθαλίδεη ηε κεγαιύηεξε επαηζζεζία ζε όιν ην εύξνο 

ζεξκνθξαζηώλ ιεηηνπξγίαο πνπ κειεηήζεθαλ. Η βειηησκέλε αύηε ζπκπεξηθνξά 

νθείιεηαη ζην όηη ην δείγκα 3Α έρεη ππνζηεί αλόπηεζε ζηνπο 500
ν
C αληίζεηα κε ην 

δείγκα 1Α ην νπνίν κειεηήζεθε ρσξίο λα έρεη ππνζηεί αλόπηεζε.  

Σην ζρήκα 5.3 γίλεηαη απεπζείαο ζύγθξηζε ησλ δεηγκάησλ 1Β θαη 2Β θαη 

παξαηεξνύκε ηαύηηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο ζηνπο 145
ν
C κε ην δείγκα 1Β λα 

εκθαλίδεη απμεκέλε επαηζζεζία ζε κεγαιύηεξε ζεξκνθξαζία. 

Ο ρξόλνο απόθξηζεο είλαη ζρεηηθά κεγάινο θαη ζε αξθεηέο πεξηπηώζεηο κεγαιύηεξνο 

ησλ 20’ κε εμαίξεζε ην δείγκα 3Α πνπ  αθόκα θαη ζηνπο 123 
ν
C ν ρξόλνο απόθξηζεο 

ήηαλ κηθξόηεξνο από 20’ γηα ζπγθεληξώζεηο πάλσ από 100ppm. Σε κεγαιύηεξεο 

ζπγθεληξώζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο ν ρξόλνο απόθξηζεο ειαηηώλεηαη πεξηζζόηεξν γηα 

παξάδεηγκα ζηνπο 135
 ν
C θαη γηα 302.2 ppm ν ρξόλνο απόθξηζεο ήηαλ 9’.   
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5.2 Σσμπεράσματα 

 

Τν NiO είλαη θαηάιιειν επαίζζεην πιηθό γηα αλίρλεπζε πδξνγόλνπ θπξίσο γηα ηε 

ρακειή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο θαζώο ζηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ παξαδείγκαηα 

αηζζεηήξσλ κε ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο αξθεηά κεγαιύηεξεο από 150
o
C (πρ 

αηζζεηήξαο Ga2O3, ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο 650
o
C) [1]. 

Επίζεο, ην NiO ζε ζεξκνθξαζίεο  130-160
 o

C έρεη ηε δπλαηόηεηα ηα αληρλεύεη Η2
 
ζε 

ζπγθεληξώζεηο <10ppm πνπ είλαη ην θαηώηεξν όξην αίζζεζεο γηα άιινπο 

δηαδεδνκέλνπο αηζζεηήξεο όπσο ην ZnO [2]. 

Σεκαληηθόηαηε είλαη επίζεο ε πξνζζήθε λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνύ πνπ 

πνιιαπιαζηάδνπλ ηελ επαηζζεζία ηνπ NiO πνπ ζε ζπλδπαζκό κε ζέξκαλζε νδεγνύλ 

ζε εκθάληζε γξακκηθόηεηαο γηα πνιύ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. 

Τέινο νη θαιέο κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ NiO γηα πκέληα πάρνπο κεξηθώλ δεθάδσλ nm 

ζε ζπλδπαζκό κε ηε ζρεηηθή επθνιία νινθιήξσζεο ηνπ πκελίνπ ζε αηζζεηήξα 

επηηξέπεη ηε ρξήζε ηνπ ζε απαηηεηηθέο, ιόγν κεραληθώλ θαηαπνλήζεσλ, εθαξκνγέο. 

 

5.3 Προτάσεις για περεταίρω έρεσνα  

 

Τν επόκελν ινγηθό βήκα ζηε κειέηε ηνπ NiO γηα ρξήζε ζε αηζζεηήξα αεξίνπ είλαη ε 

βαζκνλόκεζε ηεο γξακκηθήο πεξηνρήο ώζηε λα νδεγήζεη ζε κία νινθιεξσκέλε ιύζε 

γηα ηελ αλίρλεπζε αεξίσλ. Τν γεγνλόο όηη ην πιηθό αλαπηύζζεηαη κε ηερληθέο ιεπηώλ 

πκελίσλ θαζώο θαη νη ρακειέο απαηηήζεηο ζε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ην θάλνπλ 

ζπκβαηό κε ηερλνινγίεο MEMS θαη NEMS  γηα ρξήζε ζε ηερλνινγίεο έμππλεο ζθόλεο 

(smart dust) θαη αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. 

Επίζεο, πξέπεη λα δηεξεπλεζεί  ε ηθαλόηεηα ηνπ NiO λα αληρλεύεη θαη άιια αέξηα 

πέξαλ ηνπ H2, ε επηιεθηηθόηεηα ηνπ αηζζεηήξα ζε απηά, θαζώο θαη ε επίδξαζε άιισλ 

επγελώλ κεηάιισλ (πρ Pt) ζηελ επαηζζεζία. 

Τέινο, πξέπεη λα δηεξεπλεζεί ε πηζαλόηεηα λα κεησζεί ν ρξόλνο απόθξηζεο θαζώο 

παξακέλεη αξθεηά πςειόο γηα κηθξέο ζπγθεληξώζεηο αληρλεπόκελνπ αεξίνπ.   
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