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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Ζ παξνύζα εξγαζία πξαγκαηεύεηαη ηε κειέηε ηεο εθπνκπήο θζνξηζκνύ ζπζηεκάησλ ελόο θαη 

δύν ρξσκνθόξσλ ζε πνιπκεξηθό ππόζηξσκα πνιπδηκεζπινζηινμάλην (polydimetrhysiloxane, PDMS). 

Σα ρξσκνθόξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ α) ζσκαηίδηα νμεηδίνπ ηνπ ςεπδαξγύξνπ (ZnO) θαη β) ε 

νξγαληθή ρξσζηηθή Ρνδακίλε Β (Rhodamine B). Δηδηθόηεξα κειεηήζεθε εθηελώο ε εμάξηεζε πνπ 

παξνπζηάδεη ε εθπνκπή θζνξηζκνύ απηώλ από ηε ζεξκνθξαζία, αξρηθώο ζε ζπζηήκαηα ελόο 

ζπζηαηηθνύ ZnO/PDMS θαη Rhodamine B/PDMS θαη ελ ηέιεη ζπλδπαζηηθώο ζε ζύζηεκα δύν 

ρξσκνθόξσλ ZnO-Rhodamine B/PDMS.  

ην πιαίζην ηεο κειέηεο έγηλε ρξήζε δύν πεηξακαηηθώλ δηαηάμεσλ θαηαγξαθήο θαζκάησλ 

θζνξηζκνύ, ελόο θαζκαηνθζνξηζκόκεηξνπ θαη κίαο εξγαζηεξηαθήο δηάηαμε ζπιινγήο ζήκαηνο 

θζνξηζκνύ επαγόκελνπ από ιέηδεξ (Laser Induced Fluorescence, LIF). ηε δεύηεξε πεηξακαηηθή 

δηάηαμε ρξεζηκνπνηήζεθε σο πεγή δηέγεξζεο παικηθό ιέηδεξ Nd:YAG κε κήθνο θύκαηνο εθπνκπήο  

ιexc = 532 nm (2
ε
 αξκνληθή) θαη ιexc = 355 nm (3

ε
 αξκνληθή). 

ύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ, ακθόηεξα ηα ρξσκνθόξα επέδεημαλ εμάξηεζε 

ηνπ ζήκαηνο εθπνκπήο θζνξηζκνύ από ηε ζεξκνθξαζία. Δηδηθόηεξα, παξαηεξήζεθε βαζκηαία κείσζε 

ηεο έληαζεο θζνξηζκνύ θαη ησλ δύν ρξσκνθόξσλ απμαλνκέλεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ελώ επηπξνζζέησο 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ ZnO παξαηεξήζεθε κεηαηόπηζε ηνπ κεγίζηνπ ζηα θάζκαηα εθπνκπήο θζνξηζκνύ 

πξνο κεγαιύηεξα κήθε θύκαηνο.  

Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθε πνηνηηθή θαη πνζνηηθή κειέηε εθπνκπήο θζνξηζκνύ δεηγκάησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ZnO ζηελ επηθάλεηα ησλ νπνίσλ είρε ρεκηθώο πξνζδεζεί Ρνδακίλε Β. 
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ABSTRACT 

The present thesis deals with the study of the fluorescence emission from systems composed of 

one or two fluorophores embedded in a polydimethylsiloxane (PDMS) matrix. The two fluorophores 

studied were zinc oxide (ZnO) in the form of nanoparticles and the organic dye Rhodamine B. The 

focus of the present study was to investigate the dependence of the fluorescence emission of the two 

chromophores on temperature. Initially, the chromophores were studied individually in one-component 

systems, ZnO/PDMS and Rhodamine B/PDMS and finally in a hybrid composite ZnO-Rhodamine 

B/PDMS. 

In the context of this study two systems were employed for recording fluorescence emission 

spectra, a spectrofluorimeter and a laboratory Laser Induced Fluorescence (LIF) spectrometer. In the 

latter, samples were optically pumped by a nanosecond-pulsed Nd: YAG laser operating at either the 

2
nd

 (ιexc = 532 nm) or the 3
rd

 harmonic (ιexc = 355 nm). 

According to the results, both chromophores exhibited dependence of their fluorescence 

emission signal on the temperature. In particular, both showed a significant decrease in the 

fluorescence intensity, while in the case of ZnO, a shift of the maximum fluorescence emission to 

longer wavelengths (red shift) was observed. 

Finally, a qualitative and quantitative fluorescence emission study of samples that contained 

ZnO nanoparticles chemically modified with Rhodamine B was performed. 
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1O ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

 ΔΗΑΓΧΓΖ 

1.1 πδπγηαθά ζπζηήκαηα 

1.1.1  Γεληθά 

πζηήκαηα ραξαθηεξηδόκελα σο ζπδπγηαθά εκθαλίδνπλ πνιιαπινύο δηπινύο δεζκνύο, πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηελ επηθάιπςε p αηνκηθώλ ηξνρηαθώλ κεηαμύ αηόκσλ άλζξαθα ή εηεξναηόκσλ (π.ρ. 

N, O, S) κε πβξηδηζκό sp
2
, κεηαμύ ησλ νπνίσλ πξνθύπηεη ελαιιαγή απιώλ–δηπιώλ δεζκώλ (ζ–π 

δεζκώλ). Ζ ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε επηηξέπεη ηνλ απεληνπηζκό ηνπ ειεθηξνληαθνύ λέθνπο θαηά κήθνο 

ηνπ κνξίνπ, κε απνηέιεζκα λα ζρεκαηίδνληαη πνιπάξηζκεο δνκέο ζπληνληζκνύ. Χο απνηέιεζκα, ην 

κνξηαθό ζύζηεκα παξνπζηάδεη πςειή ζηαζεξνπνίεζε ιόγσ ηεο ζηαζεξνπνηεηηθήο ελέξγεηαο 

ζπληνληζκνύ (resonance energy), ηάμεο κεξηθώλ δεθάδσλ kcal/mol.  

Σα κνξηαθά ηξνρηαθά ελόο ζπδπγνύο κνξίνπ νξγαλώλνληαη ζε ζ-π δεζκηθά θαη ζ*-π* 

αληηδεζκηθά κνξηαθά ηξνρηαθά. ηε ζεκειηώδε θαηάζηαζε ηα ειεθηξόληα θαηαιακβάλνπλ ηα δεζκηθά 

κνξηαθά ηξνρηαθά αθήλνληαο κε θαηεηιεκκέλα ηα πςειόηεξεο ελέξγεηαο αληηδεζκηθά κνξηαθά 

ηξνρηαθά. Από ην πιήζνο κνξηαθώλ ηξνρηαθώλ, ην πςειόηεξεο ελέξγεηαο δεζκηθό κνξηαθό ηξνρηαθό 

νλνκάδεηαη HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital), ελώ ην ρακειόηεξεο ελέξγεηαο αληηδεζκηθό 

κνξηαθό ηξνρηαθό LUMO (Lowest Unoccupied Molecular Orbital). Αθνινύζσο παξαηίζεηαη σο ηππηθό 

παξάδεηγκα ην ελεξγεηαθό δηάγξακκα π κνξηαθώλ ηξνρηαθώλ ηνπ βελδνιίνπ. 

 

ρήκα 1. Δλεξγεηαθό δηάγξακκα π κνξηαθώλ ηξνρηαθώλ ηνπ βελδνιίνπ [1]. 

Σα ζπδπγηαθά κόξηα δύλαληαη λα παξνπζηάδνπλ δνκέο αλνηθηήο αιπζίδαο (π.ρ. βνπηαδηέλην), 

αιιά θαη θιεηζηήο αιπζίδαο (π.ρ. βελδόιην). ηελ πεξίπησζε κνξίσλ θιεηζηήο αιπζίδαο πνπ έρνπλ 

4λ+2 ειεθηξόληα ζε p αηνκηθά ηξνρηαθά, γίλεηαη ιόγνο γηα ην ζηαζεξνπνηεηηθό θαηλόκελν ηεο 

αξσκαηηθόηεηαο. Μόξηα πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο αξσκαηηθά παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε 

ζεξκνδπλακηθή ζηαζεξόηεηα (έσο θαη 150 kJ/mol), ιόγσ ειεθηξνληαθήο δηεπζέηεζεο θαη ύπαξμεο 

δνκώλ ζπληνληζκνύ [1]. Χο απνηέιεζκα νη νκνηνπνιηθνί δεζκνί ζε ηέηνηα κόξηα είλαη ηζρπξνί θαη 

έρνπλ ζρεηηθά κηθξό κήθνο (~1.39 Angstrom). Ζ ρξσζηηθή Ρνδακίλε Β, πνπ απνηειεί αληηθείκελν ηεο 

παξνύζαο κειέηεο, είλαη κόξην πνπ ππάγεηαη ζηελ θαηεγνξία ησλ αξσκαηηθώλ ελώζεσλ. 
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1.1.2 Ρνδακίλε Β 

Γνκή 

Ζ Ρνδακίλε Β αλήθεη ζηελ επξύηεξε θαηεγνξία ησλ ρξσζηηθώλ μαλζελίνπ (xanthene dyes). ε 

απηήλ ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ κόξηα κε θνηλό ραξαθηεξηζηηθό ηε δνκή ηνπ μαλζελίνπ θαη 

δηαθνξνπνηεηηθό ζηνηρείν ηελ ύπαξμε θαηηνληηθώλ θαη αληνληηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ νκάδσλ ζηα άθξα 

ηνπο. Πέξα από άιινπ είδνπο Ρνδακίλεο (Ρνδακίλε 6G, Ρνδακίλε 101 θ.ά), ζηε ζπγθεθξηκέλε 

θαηεγνξία αλήθνπλ θαη κόξηα ρξσζηηθώλ όπσο ε θινπνξνζεïλε (fluorescein), ε εσζίλε (eosin) ή 

αιιηώο βξσκησκέλε θινπνξνζεïλε θ.ά. Υαξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ηεο νκάδαο ρξσζηηθώλ 

μαλζελίνπ είλαη ε πςειή απνξξόθεζε θαη ε έληνλε θσηαύγεηα πνπ επηδεηθλύνπλ, ε εμαηξεηηθή 

αληίζηαζε ζηελ θσηναπνδόκεζε, ε ρακειή ηνμηθόηεηα in vivo θαη ε πςειή δηαιπηόηεηα ζε πνιηθνύο 

δηαιύηεο (λεξό, κεζαλόιε, δηρισξνκεζάλην θ.α).  

 

ρήκα 2. Γνκέο ραξαθηεξηζηηθώλ ρξσζηηθώλ ηεο νηθνγέλεηαο ησλ μαλζελίσλ. 

Αλαιπηηθόηεξα, ε Ρνδακίλε Β ή αιιηώο (9-(2-carboxyphenyl)-6-diethylamino-3-

xanthenylidene)-diethylammonium chloride (C28H31ClN2O3), ραξαθηεξίδεηαη σο έλα ζύζηεκα πνπ 

βαζίδεηαη ζε ηέζζεξηο αξσκαηηθνύο δαθηπιίνπο, κε ηξεηο εμ απηώλ ζπκππθλσκέλνπο κεηαμύ ηνπο 

(μαλζέλην). Ζ δνκή ηεο ζπκπιεξώλεηαη κε πιεπξηθά θαηηνληηθά άθξα νκάδσλ δηαηζπιακίλεο θαη κία 

νκάδα θαξβνμπιηθνύ νμένο. Δκπνξηθά δηαηίζεηαη ζε ζηεξεή θξπζηαιιηθή κνξθή πξάζηλνπ ρξώκαηνο. 

Σν πεξηβάιινλ ηνπ κνξίνπ έρεη κεγάιε ζεκαζία γηα ηε δηακόξθσζε πνπ απηό ιακβάλεη. Ζ 

Ρνδακίλε Β ζε πεξηβάιινλ δηαιύκαηνο ζπλήζσο απαληάηαη ζηελ πξσηνλησκέλε κνξθή ηεο [ρ. 2], 

όκσο παξνπζία βαζηθνύ πεξηβάιινληνο δύλαηαη λα παξνπζηάδεη νπδέηεξε δηακόξθσζε (zwitterion). 

Οη δηαθνξεηηθέο δηακνξθώζεηο επηθέξνπλ δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα ζηε θσηαύγεηα ηνπ κνξίνπ. Ζ 

θαηηνληηθή θαη νπδέηεξε δηακόξθσζε απηήο εθδειώλνπλ έληνλε θσηαύγεηα. Δμαίξεζε απνηειεί ε 

ιαθηνληθή δηακόξθσζε [ρ.3], ε νπνία δελ επηδεηθλύεη θσηαύγεηα θαη απαληάηαη ζε ηζνξξνπία κε ηελ 

νπδέηεξε δηακόξθσζε [2]. 

 

ρήκα 3. Απεηθόληζε ιαθηνληθήο θαη νπδέηεξεο δηεπζέηεζεο ρξσζηηθήο μαλζελίνπ. 
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Οπηηθέο ηδηόηεηεο 

Σα πξναλαθεξζέληα κόξηα σο ρξσζηηθέο δηαζέηνπλ έλα θνηλό γλώξηζκα: απνξξνθνύλ ηζρπξά 

ζηελ πεξηνρή ππεξηώδνπο-νξαηνύ (ultraviolet-visible ή αιιηώο UV-Vis) θαη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή 

ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο επηδεηθλύνπλ πςειέο ηηκέο ζπληειεζηώλ απνξξνθεηηθόηεηαο. Ζ 

απνξξόθεζε είλαη θαηλόκελν πνπ εθδειώλεηαη κε ηελ αθηηλνβόιεζε ηεο ρξσζηηθήο κε 

πνιπρξσκαηηθή (π.ρ. ιπρλία Ξέλνπ (Xe)), ή κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία (π.ρ. πεγή ιέηδεξ). Καηά 

θαλόλα, ην θαηλόκελν ηεο απνξξόθεζεο νδεγεί ζε δηέγεξζε ηνπ κνξίνπ ην νπνίν απνδηεγείξεηαη κέζσ 

αθηηλνβνιηθήο δηεξγαζίαο παξάγνληαο ην θαηλόκελν ηεο θσηαύγεηαο (luminescence). 

Ζ αθηηλνβόιεζε ελόο κνξίνπ ρξσζηηθήο κε νξαηή ή ππεξηώδε αθηηλνβνιία επάγεη ηελ 

δηέγεξζε ειεθηξνλίνπ από ην ηξνρηαθό HOMO πξνο θαηάιεςε ηνπ ηξνρηαθνύ LUMO. ύκθσλα κε ην 

ελεξγεηαθό δηάγξακκα κνξηαθώλ ηξνρηαθώλ ιακβάλεη ρώξα ειεθηξνληαθή κεηάβαζε ηύπνπ π-π*. Ζ 

ζεκειηώδεο θαη ε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε ηνπ κνξίνπ ρξσζηηθήο αλαπαξίζηαληαη απινπνηεκέλα σο 

κνληέιν δπλακηθνύ Morse δηαηνκηθνύ κνξίνπ, θαη θάζε πεγάδη εκπεξηέρεη έλα πιήζνο δνλεηηθώλ θαη 

πεξηζηξνθηθώλ επηπέδσλ ζε θνληηλή ελεξγεηαθή απόζηαζε κεηαμύ ηνπο [ρ. 4]. 

 

ρήκα 4. Σππηθό ελεξγεηαθό δηάγξακκα Jablonski ζεκειηώδνπο (S0) θαη δηεγεξκέλσλ θαηαζηάζεσλ (S1, T1) 

δηαηνκηθνύ κνξίνπ [5]. 

ηε ζεκειηώδε θαηάζηαζε ηα ειεθηξόληα επξίζθνληαη ζε δεζκηθά δεύγε, πηνζεηώληαο 

θαηάζηαζε ζπηλ singlet (S). Καηά ηελ ειεθηξνληαθή δηέγεξζε ην ειεθηξόλην δύλαηαη λα δηαηεξήζεη ηε 

θνξά ηνπ ζπηλ νπόηε πξνθύπηεη δηεγεξκέλε θαηάζηαζε singlet (S) ή λα πηνζεηήζεη αληίξξνπε 

δηεπζέηεζε, δειαδή ζπηλ triplet (T) [ρ. 5]. Μεηάβαζε από ηε ζεκειηώδε (singlet) πξνο ηε δηεγεξκέλε 

ειεθηξνληαθή δηεπζέηεζε triplet απνηειεί απαγνξεπκέλε δηεξγαζία ζύκθσλα κε ηνπο θαλόλεο 

επηινγήο ειεθηξνληαθώλ κεηαβάζεσλ (ΓS = 0, επηηξεπηή κεηάβαζε). 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνληαθήο δηέγεξζεο (κε πνιπρξσκαηηθή αθηηλνβνιία) πξνθύπηεη 

κεηάβαζε από ην ρακειόηεξν δνλεηηθό επίπεδν ηεο ζεκειηώδνπο θαηάζηαζεο S0 ζε δνλεηηθά επίπεδα 

δηεγεξκέλεο θαηάζηαζεο ίδηαο πνιιαπιόηεηαο ζπηλ, S1 ή S2. ηελ πεξίπησζε πνπ πξνθύςεη κεηάβαζε 

απνξξόθεζεο S0 - S2, ην ζύζηεκα απνδηεγείξεηαη κέζσ δνλεηηθήο ραιάξσζεο (εζσηεξηθή κεηαηξνπή) 

κέρξη ην θαηώηεξν δνλεηηθό επίπεδν ηεο δηεγεξκέλεο θαηάζηαζεο S1, απ’ όπνπ απνδηεγείξεηαη θαη’ 

απνθιεηζηηθόηεηα ζύκθσλα κε ηνλ θαλόλα ηνπ Kasha. Ζ δηεξγαζία απνδηέγεξζεο ιακβάλεη ρώξα πξνο 

ηα δνλεηηθά επίπεδα ηεο ζεκειηώδνπο θαηάζηαζεο S0 θαη ζπλνδεύεηαη από εθπνκπή ελόο θσηνλίνπ. Σν 

ζπγθεθξηκέλν είδνο θσηαύγεηαο κεηαμύ θαηαζηάζεσλ ίδηαο πνιιαπιόηεηαο ζπηλ επνλνκάδεηαη 

θζνξηζκόο (fluorescence).  
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ρήκα 5. Γηεπζέηεζε ζπηλ ζηε ζεκειηώδε θαη δηεγεξκέλε ειεθηξνληαθή θαηάζηαζε. 

Τπάξρεη πνιύ κηθξή πηζαλόηεηα λα πξνθύςεη απεπζείαο εθπνκπή θζνξηζκνύ θαηά ηελ 

κεηάβαζε S2 - S0 [4], θαηλόκελν ην νπνίν δελ πεξηιακβάλεηαη ζην πιαίζην κειέηεο ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο. Δπηπιένλ, ππάξρεη κηθξή πηζαλόηεηα λα ζπκβεί θαηλόκελν κεηάβαζεο από νπνηνδήπνηε 

δνλεηηθό επίπεδν ηεο S1 ζε θαηάζηαζε T1, θαη αληηζηνηρεί ζε δηεξγαζία πνπ νλνκάδεηαη δηα-

ζπζηεκαηηθή δηαζηαύξσζε (inter-system crossing) θαη ραξαθηεξίδεηαη σο απαγνξεπκέλε κεηάβαζε 

ζύκθσλα κε ηνπο θαλόλεο επηινγήο. Παξά ηαύηα, ε εγγύηεηα ησλ ελεξγεηαθώλ επηπέδσλ ησλ δύν 

θαηαζηάζεσλ (S1, T1) ζε ζπλδπαζκό κε αιιειεπηδξάζεηο ζπηλ-ηξνρηαθήο ζηξνθνξκήο ζην κόξην 

θαζηζηά δπλαηή ηελ αιιαγή ζπίλ ηνπ δηεγεξκέλνπ ειεθηξνλίνπ θαη ηε κεηάβαζε ηνπ κνξίνπ ζε 

θαηάζηαζε triplet. Ζ απνδηέγεξζε από ηελ θαηάζηαζε T1 πξνο ηελ So είλαη απαγνξεπκέλε θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη είηε κέζσ αιιειεπηδξάζεσλ ηνπ κνξίνπ κε ην δηαιύηε είηε κε εθπνκπή θσηαύγεηαο 

κηθξόηεξεο ζπρλόηεηαο από απηή ηνπ θζνξηζκνύ, ηνλ ιεγόκελν θσζθνξηζκό (phosphorescence), 

δειαδή ηελ εθπνκπή θσηαύγεηαο κεηαμύ θαηαζηάζεσλ δηαθνξεηηθήο πνιιαπιόηεηαο ζπηλ.  

Οη παξαπάλσ κεηαβάζεηο γεληθεύνληαη ζην πιήζνο ρξσζηηθώλ κνξίσλ, όπσο θαη ζηε Ρνδακίλε 

Β. Σα θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο απνηεινύλ ην κέγηζην απνξξόθεζεο ζε κήθνο θύκαηνο  

ιmax = 545 nm θαη κέγηζην εθπνκπήο θζνξηζκνύ ζε ιem = 560 nm, ζε πεξηβάιινλ δηαιύηε ρακειήο 

πνιηθόηεηαο, δειαδή ρακειήο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο (dielectric constant) [ρ,6].  
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ρήκα 6. Φάζκα δηέγεξζεο θζνξηζκνύ δείγκαηνο Ρνδακίλεο Β ζε πνιπκεξηθή κήηξα PDMS ην νπνίν 

απνηππώλεη ηελ ηζρπξή ηαηλία απνξξόθεζεο ηεο ρξσζηηθήο ζηελ πεξηνρή ησλ 545 nm. 

(Φαζκαηνθζνξηζκνκέηξνπ Fluoromax-3, ιem = 565 nm, ρξόλνο νινθιήξσζεο αλίρλεπζεο η = 1 s. Οη νμείεο 

θνξπθέο κεηαμύ ι = 450 – 500 nm απνδίδνληαη ζηε δηεγείξνπζα πνπ πξνέξρεηαη από ηε ιπρλία Xe). 
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Αμηνζεκείσην γεγνλόο απνηειεί όηη ρξσκνθόξα, όπσο ε Ρνδακίλε Β πνπ δηαζέηεη πδξόθηια 

άθξα, παξνπζηάδνπλ εμάξηεζε ηεο θαζκαηηθήο ηδηόηεηαο κεγίζηνπ εθπνκπήο θζνξηζκνύ (ιmax) από ην 

κηθξνπεξηβάιινλ ηνπο. πγθεθξηκέλα, ε παξνπζία δηαιύηε κε πςειή δηειεθηξηθή ζηαζεξά, όπσο λεξό, 

κεζαλόιε θαη αηζαλόιε, έρεη σο απνηέιεζκα λα παξαηεξείηαη κεηαηόπηζε ηνπ κεγίζηνπ ζε κεγαιύηεξα 

κήθε θύκαηνο (red shift), ιόγσ ηεο επηδηαιύησζεο πνπ ιακβάλεη ρώξα [6]. Όηαλ ε Ρνδακίλε Β 

επξίζθεηαη ζε πεξηβάιινλ δηαιύηε κε ρακειή δηειεθηξηθή ζηαζεξά ή ζε πνιπκεξηθή κήηξα, όπσο ην 

PDMS, ηα θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δελ επεξεάδνληαη. Υαξαθηεξηζηηθό θάζκα πνπ απεηθνλίδεη 

αλαθνξηθά ην ζπγθεθξηκέλν θαηλόκελν παξαηίζεηαη αθνινύζσο [ρ.7]. 
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ρήκα 7. Φάζκα εθπνκπήο θζνξηζκνύ δηαιύκαηνο Ρνδακίλεο Β ζε κεζαλόιε. (Φαζκαηνθζνξηζκόκεηξν 

Fluoromax-3, ιexc = 585 nm, ρξόλνο νινθιήξσζεο αλίρλεπζεο η = 1 s) 

Δμάξηεζε θζνξηζκνύ από ηε ζεξκνθξαζία 

Ζ δνκή ησλ ρξσζηηθώλ ηεο νηθνγέλεηαο ησλ Ρνδακηλώλ ραξαθηεξίδεηαη από αξσκαηηθνύο 

δαθηπιίνπο πνπ πξνζδίδνπλ κηα ζρεηηθή «αθακςία» ζην ελδερόκελν δνλεηηθώλ-πεξηζηξνθηθώλ 

θηλήζεσλ (Ρνδακίλε 6G, Ρνδακίλε 101, Ρνδακίλε 700). Δμαίξεζε απνηειεί ε Ρνδακίλε Β, ε νπνία 

πεξηέρεη δύν δηαηζπιάκηλν νκάδεο ζε αληηδηακεηξηθέο ζέζεηο ζην κνξηαθό ζθειεηό, ραξαθηεξηδόκελεο 

από ζρεηηθή ειεπζεξία πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο ηδηαίηεξα ζηε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε γεγνλόο ην νπνίν 

ηξνπνπνηεί ηηο δηεξγαζίεο απνδηέγεξζεο. Δηδηθόηεξα κε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ε πεξηζηξνθή ησλ 

δηαηζπιακηλνκάδσλ ζηε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε πξαγκαηνπνηείηαη επθνιόηεξα θαη έηζη εληζρύεη ην 

θαηλόκελν ηεο εζσηεξηθήο κεηαηξνπήο (internal conversion), νδεγώληαο εληέιεη ζε απόζβεζε 

θζνξηζκνύ [3]. ύκθσλα κε ηνπο Snare et al [6], πξνηείλεηαη έλα κνληέιν αλαπαξάζηαζεο ησλ 

δπλακηθώλ επηθαλεηώλ ηεο βαζηθήο θαη δηεγεξκέλεο θαηάζηαζεο ηεο Ρνδακίλεο Β αθνύ έρεη επέιζεη 

πεξηζηξνθή ηνπιάρηζηνλ κίαο δηαηζπιάκηλν νκάδαο. Αλαιπηηθόηεξα, ιόγσ ζέξκαλζεο επάγεηαη 

πεξηζηξνθή ηεο ζπγθεθξηκέλεο νκάδαο θαηά ηπραία γσλία ζ
΄΄
, πξνθαιώληαο κείσζε ηεο ελεξγεηαθήο 

δηαθνξάο κεηαμύ ησλ δύν θαηαζηάζεσλ (δηεγεξκέλεο θαη ζεκειηώδνπο) [ρ. 8], δηεπθνιύλνληαο θαη’ 

απηόλ ηνλ ηξόπν ην θαηλόκελν ηεο εζσηεξηθήο κεηαηξνπήο. Χο απνηέιεζκα, ε θβαληηθή απόδνζε 

θζνξηζκνύ κεηώλεηαη ζεκαληηθά. 
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ρήκα 8. Απινπνηεκέλε αλαπαξάζηαζεο ηεο κεηαβνιήο ηεο ελέξγεηαο ηεο ζεκειηώδνπο θαη ηεο δηεγεξκέλεο 

θαηάζηαζεο ηεο Ρνδακίλεο B σο ζπλάξηεζε ηεο δίεδξεο γσλίαο πνπ ζρεκαηίδεη ε δηαηζπιακηλνκάδα κε ην 

επίπεδν ησλ δαθηπιίσλ ηνπ κνξίνπ [6]. 

 

1.2 Ηκηαγσγνί 

1.2.1 Γεληθά 

Σα ζηεξεά πιηθά παξνπζηάδνπλ ηδηάδνπζα ζπκπεξηθνξά δηεπζέηεζεο κνξηαθώλ ηξνρηαθώλ ζε 

ζύγθξηζε κε ηελ αέξηα θάζε. Σα κνξηαθά ηξνρηαθά γεηηνληθώλ κνξηαθώλ κνλάδσλ 

αιιειεπηθαιύπηνληαη, κε απνηέιεζκα λα αιιειεπηδξνύλ θαη λα νξγαλώλνληαη ζε επξύηεξα 

ηζνελεξγεηαθά κνξηαθά ηξνρηαθά. Ζ πηζαλόηεηα εύξεζεο ησλ ειεθηξνλίσλ εθηείλεηαη ζε κηα πεξηνρή 

επηηξεπηώλ ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ πνπ επξίζθνληαη ελεξγεηαθά πνιύ θνληά κεηαμύ ηνπο (πςειή 

ππθλόηεηα θαηαζηάζεσλ), ε νπνία απνδίδεηαη κε ηε κνξθή δώλεο. Σα δεζκηθά ειεθηξόληα 

επξίζθνληαη ζηε ζεκειηώδε θαηάζηαζε, θαηαιακβάλνληαο ηε «δώλε ζζέλνπο» (valence band). 

Αληίζηνηρα, ηα αληηδεζκηθά κνξηαθά ηξνρηαθά ζρεκαηίδνπλ κηα άιιε δηαθξηηή δώλε, ηελ 

επνλνκαδόκελε «δώλε αγσγηκόηεηαο» (conduction band). Ζ ελεξγεηαθή δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν 

δσλώλ νλνκάδεηαη «ελεξγεηαθό ράζκα» (band gap energy, Eg) θαη απνηειεί κία ελεξγεηαθά 

απαγνξεπκέλε πεξηνρή, ην εύξνο ηεο νπνίαο πνηθίιεη αλάινγα κε ηηο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ. 

Σν ελεξγεηαθό ράζκα ελόο πιηθνύ είλαη ππεύζπλν γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζή ηνπ σο κέηαιιν, 

εκηαγσγό ή κνλσηή [ρ.9]. ηελ πεξίπησζε ησλ κεηάιισλ νη δώλεο ζζέλνπο θαη αγσγηκόηεηαο 

επηθαιύπηνληαη, κε απνηέιεζκα ην ελεξγεηαθό ράζκα λα κεδελίδεηαη. Αληηζέησο, νη κνλσηέο 

δηαζέηνπλ πςειό ελεξγεηαθό ράζκα ηεο ηάμεο ησλ Δg > 6 eV, θαζηζηώληαο ηελ ειεθηξνληαθή 

κεηάπησζε από ηε δώλε ζζέλνπο ζηελ δώλε αγσγηκόηεηαο ελεξγεηαθά δαπαλεξή. ην ελδηάκεζν 

ελεξγεηαθό εύξνο ππάγνληαη ηα πιηθά ησλ εκηαγσγώλ [7], [8]. 

Χο εκηαγσγνί ραξαθηεξίδνληαη έλα κεγάιν πιήζνο πιηθώλ, κε ελεξγεηαθό ράζκα πνπ θπκαίλεηαη 

κεηαμύ ησλ 0.25 eV (PbSe) θαη 6 eV (AlN) [9]. Σν ζύλνιν ησλ εκηαγσγώλ ρσξίδνληαη ζε ηξεηο 

κεγάιεο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηνλ αξηζκό ειεθηξνλίσλ ζζέλνπο ησλ αηόκσλ από ηα νπνία 

απνηεινύληαη, ζε εκηαγσγνύο νκάδσλ IV, III-V θαη II-VI.  
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ρήκα 9. Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ελεξγεηαθνύ ράζκαηνο κεηαμύ ηεο δώλεο αγσγηκόηεηαο θαη δώλεο 

ζζέλνπο κεηάιισλ, εκηαγσγώλ θαη κνλσηώλ (από αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά). Σν ελεξγεηαθό επίπεδν Fermi 

ππνδεηθλύεη ηελ θαηάζηαζε ζεξκηθήο ηζνξξνπίαο [8]. 

Οη πην επξέσο εκπνξηθά ρξεζηκνπνηνύκελνη εκηαγσγνί αλήθνπλ ζηελ νκάδα IV (Si, Ge, Cδηακάληη 

θαη θξάκαηα), κε πνιπάξηζκεο εθαξκνγέο ζε ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα, όπσο ζπζθεπέο θαη θπθιώκαηα 

ππνινγηζηώλ. ηελ νκάδα III-V (GaN, AlN, InN, GaP, GaAs, AlAs, AlSb) αλήθνπλ πιηθά κε πιεζώξα 

νπηνειεθηξνληθώλ εθαξκνγώλ, όπσο δίνδνη εθπνκπήο θσηόο (Light Emission Diode, LED), ιείδεξ, 

θσηνβνιηαïθα ζπζηήκαηα θαη αηζζεηήξεο. Σέινο, ζηελ νκάδα II-VI (ΕnO, ZnS, HgS, ZnSe, CdSe, 

ZnTe, CdTe) αλήθνπλ πιηθά κε πνηθίιεο εθαξκνγέο ζε ρεκεία θαη θπζηθή, όπσο ζηνλ ηνκέα ησλ 

θεξακηθώλ, θβαληηθέο θνπθθίδεο (quantum dots), αιιά θαη ζε εκηαγσγηθέο ζπζθεπέο (semiconductor 

devices) όπσο ηξαλδίζηνξ, LED, θσηνβνιηαïθα ζπζηήκαηα, αιιά θαη πιηθά κε νηθνινγηθέο 

εθαξκνγέο.  

1.2.2 Ομείδην ηνπ Φεπδαξγύξνπ (ZnO) 

Γνκή 

Σν ZnO είλαη εκηαγσγόο ηεο νκάδαο II-VΗ θαη ζπλίζηαηαη από ηα ζηνηρεία 
30

Zn ηεο νκάδαο ΗΗΒ 

θαη 
8
Ο ηεο νκάδαο VΗΑ ηνπ πεξηνδηθνύ πίλαθα. Ο δεζκόο πνπ αλαπηύζζεηαη κεηαμύ ησλ δύν ρεκηθώλ 

νληνηήησλ ραξαθηεξίδεηαη σο νκνηνπνιηθόο, κε ύπαξμε πβξηδηζκνύ sp
3
, ε ύπαξμε ηνπ νπνίνπ 

θαζνξίδεη ηελ ζπκκεηξία ηνπ θξπζηάιινπ ζε ηεηξαεδξηθή. Ζ νκάδα ζπκκεηξίαο ζεκείνπ ηνπ 

θξπζηάιινπ είλαη C
4

6v. Οη θξπζηαιιηθέο δνκέο ηνπ ZnO ππάγνληαη ζηελ δνκή βνπξηζίηε (wurtzite), 

ζηελ θπβηθή δνκή ζθαιεξίηε (zincblende) θαη ζηελ θπβηθή δνκή άιαηνο (rocksalt), από ηηο νπνίεο 

πξνηηκάηαη ζεξκνδπλακηθά ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο ε δνκή ηνπ βνπξηζίηε [10]. Οη 

αλαπαξαζηάζεηο ησλ θξπζηαιιηθώλ δνκώλ παξαηίζεληαη αθνινύζσο. 

 

ρήκα 10. Κξπζηαιιηθέο δνκέο ZnO. Απεηθνλίδνληαη από αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά νη δνκέο zincblende, 

βνπξηζίηε θαη άιαηνο. Ζ ελαιιαγή ιεπθνύ-καύξνπ ρξώκαηνο ζεκεηώλεη ηελ ελαιιαγή αηόκσλ 30Zn θαη 8O [10]. 
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ύκθσλα κε ηηο παξαπάλσ απεηθνλίζεηο, ε κνλαδηαία θπςειίδα ηνπ ZnO ζηε δηακόξθσζε ηεο 

ζεξκνδπλακηθά ζηαζεξόηεξεο δνκήο (βνπξηζίηεο) ραξαθηεξίδεηαη από ηηο εμήο πιεγκαηηθέο ζηαζεξέο: 

a = 3.249 Å, c = 5.2042 Å θαη c/a = 1.6018. ηηο ππόινηπεο δνκέο θξπζηάιισζεο, ιόγσ θπβηθήο 

δηεπζέηεζεο, θαζίζηαηαη απιόο ν ππνινγηζκόο ησλ δηαζηάζεσλ ηεο κνλαδηαίαο θπςειίδαο, όπνπ  

a = 3.249 Å [10]. 

Όζνλ αθνξά ηελ ειεθηξνληαθή δηεπζέηεζε, ε δώλε αγσγηκόηεηαο θαηαιακβάλεηαη από ηα 

ελεξγεηαθά επίπεδα ηξνρηαθώλ 4s ησλ ηόλησλ Zn
+2

 (ή ηηο αληηδεζκηθέο θαηαζηάζεηο ησλ πβξηδηθώλ  

ηξνρηαθώλ sp
3
), ελώ ε δώλε ζζέλνπο ζρεκαηίδεηαη από ηα ελεξγεηαθά επίπεδα ηξνρηαθώλ 2p ησλ 

ηόλησλ O
-2

 (ή ηηο δέζκηεο θαηαζηάζεηο ησλ πβξηδηθώλ ηξνρηαθώλ sp
3
). Σν ελεξγεηαθό ράζκα ηνπ ZnO 

θπκαίλεηαη κεηαμύ ησλ ηηκώλ 3.1-3.3 eV (398–376 nm), ελώ ζύκθσλα κε απιή πεηξακαηηθή κέηξεζε 

ηνπ θάζκαηνο απνξξόθεζεο (σο δηάρπηεο αλάθιαζεο) εμάγεηαη πξνζεγγηζηηθά ε ηηκή ησλ 3.21 eV 

(386 nm) [ρ. 11]. 
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ρήκα 11. Φάζκα δηάρπηεο αλάθιαζεο (απνξξόθεζεο) ζηεξενύ ZnO. Πεξηνρή ζάξσζεο: 300-600 nm. 

(Δξγαζηεξηαθό θαζκαηνθσηόκεηξν απνξξόθεζεο ππεξηώδνπο–νξαηνύ–εγγύο ππεξύζξνπ κε ζθαίξα 

νινθιήξσζεο, Perkin-Elmer Lambda 950).  

Οπηηθέο ηδηόηεηεο 

ε έλαλ ελδνγελή εκηαγσγό (εκηαγσγό πςειήο θαζαξόηεηαο πνπ δελ πεξηέρεη πξνζκίμεηο) ζηε 

ζεκειηώδε θαηάζηαζε θαη ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο (Σ = 300 Κ), ην πιήζνο ησλ ειεθηξνλίσλ 

επξίζθεηαη ζε δέζκηα θαηάζηαζε (ζεκειηώδε θαηάζηαζε). Χο απνηέιεζκα, ε δώλε ζζέλνπο είλαη 

πιήξσο θαηεηιεκκέλε, ελώ ε δώλε αγσγηκόηεηαο είλαη θελή. Με ηελ ηξνθνδόηεζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε 

θαηάιιειν πνζό ελέξγεηαο, κε ηθαλή θαη αλαγθαία ζπλζήθε απηή λα ππεξβαίλεη ην ελεξγεηαθό ράζκα, 

Δg, επηηπγράλεηαη δεκηνπξγία δεύγνπο ειεύζεξνπ ειεθηξνλίνπ–νπήο (ζεηηθό θνξηίν ίζνπ κέηξνπ κε 

εθείλν ηνπ ειεύζεξνπ ειεθηξνλίνπ). Ζ εηδνπνηόο δηαθνξά έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη ην ειεθηξόλην 

επξίζθεηαη πιένλ ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο, ελώ ε νπή ζηε δώλε ζζέλνπο. Ζ κεηάβαζε ηνπ ειεθηξνλίνπ 

από ηε δώλε ζζέλνπο ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο ζπλήζσο επηηπγράλεηαη κέζσ νπηηθήο δηέγεξζεο κε 

αθηηλνβνιία θαηάιιειεο ελέξγεηαο θσηνλίνπ (Δhv > Eg). Ζ ζεξκηθή ελέξγεηα ζπλήζσο δελ επαξθεί λα 

ππεξθεξάζεη ηελ ελεξγεηαθή δηαθνξά ησλ δύν δσλώλ ζε ελδνγελείο εκηαγσγνύο κεγάινπ ελεξγεηαθνύ 

ράζκαηνο [7], [8]. 

Ζ κεηάβαζε ηνπ ειεύζεξνπ ειεθηξνλίνπ από ηε δώλε αγσγηκόηεηαο πξνο ηε δώλε ζζέλνπο 

δύλαηαη λα αθνινπζήζεη δηαθνξεηηθέο πνξείεο απνδηέγεξζεο. Αξρηθώο, κπνξεί λα ιάβεη ρώξα 

θαηλόκελν ζθέδαζεο (δηαξθείαο κεξηθώλ ps), θαηά ην νπνίν πξνθαινύληαη αλειαζηηθέο θξνύζεηο ηνπ 

ειεθηξνλίνπ κε ηα ηόληα ηνπ θξπζηαιιηθνύ πιέγκαηνο, δηαρένληαο θαη’ απηόλ ηνλ ηξόπν κεγάιν πνζό 

ηεο αξρηθήο ελέξγεηαο (ηζνδύλακε κε ηε δνλεηηθή ραιάξσζε θαη εζσηεξηθή κεηαηξνπή ζηα νξγαληθά 
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κόξηα). Ζ κεγαιύηεξε πηζαλόηεηα ελεξγεηαθήο απώιεηαο ζπλαληάηαη ζην θαηλόκελν επαλαζύλδεζεο, 

ζύκθσλα κε ην νπνίν πξνθαιείηαη επαλέλσζε κεηαμύ ειεθηξνλίνπ–νπήο έπεηηα από απνδηέγεξζε ηνπ 

ειεύζεξνπ ειεθηξνλίνπ. Δπαλαζύλδεζε ειεθηξνλίνπ–νπήο δύλαηαη λα πξνθύςεη κε δηάθνξνπο 

κεραληζκνύο: α) άκεζε επαλαζύλδεζε, β) επαλαζύλδεζε κέζσ ελδηάκεζεο ελεξγεηαθήο θαηάζηαζεο 

(εληόο ηνπ ελεξγεηαθνύ ράζκαηνο Δg) θαη γ) επαλαζύλδεζε Auger. Σν ZnO ηδηαίηεξα πςειήο 

θξπζηαιιηθήο θαζαξόηεηαο αθνινπζεί ηελ πνξεία ηεο άκεζεο επαλαζύλδεζεο. ύκθσλα κε απηή 

πξνθαιείηαη εθπνκπή θσηνλίνπ, δηαδηθαζία γλσζηή θαη σο θσηαύγεηα (αληίζηνηρε ηεο εθπνκπήο 

θζνξηζκνύ ζηα νξγαληθά κόξηα).  

ηελ πεξίπησζε εκηαγσγνύ κε θνξείο εκπινπηηζκνύ, είηε δνηώλ (donors), είηε απνδεθηώλ 

(acceptors), παξαηεξείηαη πιήζνο επηηξεπηώλ κεηαβάζεσλ. Δθηελέζηεξα, νη θνξείο εκπινπηηζκνύ 

παξεκβάιινληαη ζηελ επαλαιακβαλόκελε θξπζηαιιηθή δηάηαμε επηθέξνληαο επηπιένλ ζεηηθά (νπέο) ή 

αξλεηηθά θνξηία (ειεύζεξα ειεθηξόληα) ζε ζύγθξηζε κε ηελ θαζαπηνύ ζύζηαζε ηνπ εκηαγσγνύ 

πςειήο θαζαξόηεηαο. Οη δόηεο απνηεινύλ άηνκα κε πεξίζζεηα ειεθηξνλίνπ ζηελ ζηνηβάδα ζζέλνπο, 

ελ αληηζέζεη νη δέθηεο είλαη άηνκα κε έιιεηκκα ειεθηξνλίνπ ζηελ ζηνηβάδα ζζέλνπο. Χο επαθόινπζν 

πξνθύπηεη ε ύπαξμε ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ ζε ελεξγεηαθά απαγνξεπκέλεο πεξηνρέο, όπσο 

ελδηάκεζα ηνπ ελεξγεηαθνύ ράζκαηνο ,Δg, θαη θαζίζηαηαη δπλαηή ε πιήζπλζε δηαθόξσλ ελεξγεηαθώλ 

επηπέδσλ εληόο ηεο πεξηνρήο ηνπ ελεξγεηαθνύ ράζκαηνο, θαη’ επέθηαζε δηαθνξεηηθνύ ηύπνπ 

ειεθηξνληαθέο κεηαβάζεηο, αλάινγα κε ηνλ ηύπν εκπινπηηζκνύ πνπ έρεη αθνινπζεζεί ζηελ ζπλζεηηθή 

πνξεία. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε δύλαηαη λα πξνθύςεη ειεθηξνληαθή κεηάβαζε αθόκε θαη ιόγσ 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο (Σ > 300 Κ) κεηαμύ θνληηλώλ ελεξγεηαθώλ επηπέδσλ [7]. 

Θεξκηθή εμάξηεζε ηεο θσηαύγεηαο εκηαγσγώλ 

Δθηόο από θαηλόκελα απόζβεζεο θζνξηζκνύ πνπ αλαθέξνληαη ζε παξαπάλσ ελόηεηα [βι. 

ηκήκα 1.1], νη εκηαγσγνί παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή εμάξηεζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπο από ηε ζεξκνθξαζία. 

Με αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο παξαηεξείηαη κεηαβνιή ηνπ ελεξγεηαθνύ ράζκαηνο ηνπ θαζαπηνύ 

εκηαγσγνύ. Σν θαηλόκελν απηό απνηππώλεηαη κέζσ ηεο εκπεηξηθήο εμίζσζεο “Varshni”[13], ε νπνία 

παξαηίζεηαη αθνινύζσο. 

𝛦𝑔 𝑇 = 𝐸𝑔 0 −
𝛼𝜀𝛵

2

𝑇 + 𝛽𝜀
 

Δg (0): ην ελεξγεηαθό ράζκα ζε ζεξκνθξαζία Σ = 0 Κ, 

Δg (T): ην ελεξγεηαθό ράζκα ζε ζεξκνθξαζία Σ, 

αε, βε: ζηαζεξέο ηνπ πιηθνύ. 

Δπνκέλσο, ε θσηαύγεηα ηνπ ZnO επεξεάδεηαη εμίζνπ από ηνπο ελ ιόγσ παξάγνληεο, 

πξνθαιώληαο εύινγα ην ελδηαθέξνλ ελδειερνύο κειέηεο [11], [12]. ην θεθάιαην 3 γίλεηαη 

πξνζπάζεηα εμέηαζεο απηνύ ηνπ θαηλνκέλνπ ζπλδπαζηηθά κε ηε ρξσζηηθή Ρνδακίλε Β. 

1.3 Δπηθαλεηαθή ρεκηθή ηξνπνπνίεζε πιηθώλ 

Ζ ρεκηθή ηξνπνπνίεζε κνξηαθώλ ππνζηξσκάησλ (π.ρ. πνιπκεξώλ, εκηαγσγώλ) είλαη κία 

δηαδηθαζία ζύδεπμεο θαη πεξηιακβάλεη ηελ αληίδξαζε κεηαμύ ιεηηνπξγηθώλ νκάδσλ νξγαληθώλ 

κνξίσλ, κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκό ελόο ζεξκνδπλακηθά ζηαζεξνύ νκνηνπνιηθνύ δεζκνύ. Γηα ηελ 

επίηεπμε κηαο ηέηνηαο ηξνπνπνίεζεο απαηηείηαη ελδερνκέλσο λα ζπκκεηέρνπλ ελδηάκεζα κόξηα, 

αλάινγα κε ηελ ζπλζεηηθή πνξεία πνπ επηιέγεηαη. Ζ δεκηνπξγία αληηδξαζηεξίσλ ζύδεπμεο ιεηηνπξγεί 
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κε απζόξκεηεο ρεκηθέο αληηδξάζεηο, αθνινπζώληαο ηελ θαηάιιειε ζπλζεηηθή πνξεία. Δίλαη 

ζεκαληηθό ε δηαδηθαζία ρεκηθήο ζύδεπμεο λα πξαγκαηνπνηείηαη κε ελδηάκεζα κόξηα κηθξνύ κήθνπο 

αιπζίδαο, ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε κειέηεο κεηαθνξάο ελέξγεηαο (energy transfer) θαη κεηαθνξάο 

ειεθηξνλίνπ (electron transfer). Πέξα από ηε κειέηε ρεκηθώλ δηεξγαζηώλ, ε θαηάιιειε ρεκηθή 

ηξνπνπνίεζε δύλαηαη λα επηθέξεη πνηθίιεο ηδηόηεηεο ζην ζύζηεκα πνπ κειεηάηαη, όπσο λα επηθέξεη 

βην-ζπκβαηόηεηα, αλνζνινγηθή ηαπηνπνίεζε, βην-απεηθόληζε κε επηθαλεηαθή πξόζδεζε θαηάιιεισλ 

ρξσζηηθώλ θαη πνιπάξηζκεο αθόκε [14]. 

 

ρήκα 12. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε εθαξκνγώλ ρεκηθήο πξόζδεζεο [15]. 

πλήζσο ρξεζηκνπνηνύληαη αληηδξάζεηο ζύδεπμεο κεηαμύ ιεηηνπξγηθώλ νκάδσλ θαξβνλπιίνπ, 

θαξβνμπιίνπ, ακηλώλ θαη αιθννιώλ, δειαδή ραξαθηεξηζηηθώλ νκάδσλ πνπ παξνπζηάδνπλ «πινύζηα» 

ρεκεία. ηελ παξνύζα κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε ρεκηθή ηξνπνπνίεζε λαλνζσκαηηδίσλ ZnO κε ηελ 

νξγαληθή ρξσζηηθή Ρνδακίλε Β. Χο δηαδηθαζία ζύδεπμεο επηιέρζεθε ε εζηεξνπνίεζε κέζσ εζηέξα Ν-

πδξνμπ-ειεθηξηκίδηνπ, δηαδηθαζία πνπ αλαιύεηαη εθηελώο ζην θεθάιαην 2 [βι. ηκήκα 2.2]. 

 

1.4 Πεηξακαηηθόο ζηόρνο 

Πεηξακαηηθόο ζηόρνο ηεο παξνύζαο έξεπλαο είλαη ε ζπλδπαζηηθή κειέηε θζνξηζκνύ 

ακθόηεξσλ ησλ δύν ρξσκνθόξσλ (Ρνδακίλεο Β θαη ZnO) ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο κε ζθνπό ηελ 

απνθξππηνγξάθεζε ηεο εμάξηεζεο ηεο εθπνκπήο από ηε ζεξκνθξαζία. Σν ZnO εθδειώλεη 

ζπζηεκαηηθή ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε θζνξηζκνύ, γεγνλόο πνπ έρεη επηβεβαησζεί από πξνεγνύκελεο 

κειέηεο [12], ελώ ε Ρνδακίλε Β απνηειεί έλα «αίληγκα» θαζκαηηθήο ζπκπεξηθνξάο παξνπζία 

ζεξκόηεηαο. Σν ζύζηεκα ησλ δύν ρξσκνθόξσλ απνζθνπεί ζηελ δηεξεύλεζε δπλαηόηεηαο αθξηβνύο 

νπηηθήο ζεξκνκεηξίαο ε νπνία έρεη εθαξκνγέο ζε ζπζηήκαηα εμ απνζηάζεσο ειέγρνπ (remote sensing) 

ή ζε κεηξήζεηο ζεξκνθξαζίαο ζε πιηθά ηα νπνία αθηηλνβνινύληαη κε ιέηδεξ. Μηα ηέηνηα εθαξκνγή 

αλαθέξεηαη ζηελ άκεζε (in situ) κέηξεζε ζεξκνθξαζίαο ζεξκν-επαίζζεησλ αλόξγαλσλ ρξσζηηθώλ 

αθηηλνβνινύκελσλ από πεγέο ιέηδεξ κε ζθνπό ηελ εύξεζε αζθαιώλ νξίσλ αθηηλνβόιεζεο θαηά ηε 

δηεμαγσγή αλαιπηηθώλ κεηξήζεσλ Raman. 
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2
Ο
 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 

 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ 

 

2.1 Δπηζθόπεζε πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ 

ην πιαίζην ηεο έξεπλαο πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

κεηξήζεηο εθπνκπήο θζνξηζκνύ θαη ηεο εμάξηεζεο απηήο από ηε ζεξκνθξαζία, ζε ζπζηήκαηα πνπ 

πεξηείραλ θζνξίδνπζεο νπζίεο ζε δηαζπνξά εληόο πνιπκεξηθήο κήηξαο. Δηδηθόηεξα, έγηλαλ κεηξήζεηο 

ζε ζπζηήκαηα πνπ πεξηείραλ: α) έλα ρξσκνθόξν, ηελ νξγαληθή ρξσζηηθή Ρνδακίλε Β ζε πνιπκεξηθή 

κήηξα PDMS (πνιπδηκεζπινζηινμάλην) ή β) δύν ρξσκνθόξα, Ρνδακίλε Β θαη νμείδην ηνπ 

ςεπδαξγύξνπ (ZnO) ζε πνιπκεξηθή κήηξα PDMS. Αλαθνξηθά κε ηα ζπζηήκαηα δύν ρξσκνθόξσλ 

αθνινπζήζεθαλ δύν απηνηειείο ηξόπνη παξαζθεπήο δεηγκάησλ. ηελ πξώηε πεξίπησζε έγηλε 

δηαζπνξά λαλνζσκαηηδίσλ ZnO θαη ηεο Ρνδακίλεο B ζε PDMS, ελώ ζηε δεύηεξε αθνινπζήζεθε 

ρεκηθή επηθαλεηαθή ηξνπνπνίεζε λαλνζσκαηηδίσλ ZnO κε Ρνδακίλε B. Ζ κειέηε ηνπ θζνξηζκνύ ζην 

επηθαλεηαθώο ηξνπνπνηεκέλν ZnO πξαγκαηνπνηήζεθε ρσξίο δηαζπνξά ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζε 

PDMS.  

Ζ κειέηε ηεο εθπνκπήο θζνξηζκνύ ζηα ζπζηήκαηα πνπ δηεξεπλήζεθαλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

βάζε ηελ ηερληθή θαζκαηνζθνπίαο θζνξηζκνύ επαγόκελνπ κε ιέηδεξ (Laser Induced Fluorescence, 

LIF). Χο πεγή αθηηλνβνιίαο γηα ηε δηέγεξζε ησλ ρξσκνθόξσλ ρξεζηκνπνηήζεθε παικηθό ιέηδεξ Q-

switched Nd: YAG, κε κήθνο θύκαηνο εθπνκπήο ι = 532 nm (2
ε
 αξκνληθή) θαη ι = 355 nm (3

ε
 

αξκνληθή). Ζ ρξνλνδηάξθεηα ησλ παικώλ δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε ην κήθνο θύκαηνο εθπνκπήο ζε 

εύξνο η = 7-9 ns. Ζ δηέγεξζε ζε δύν δηαθνξεηηθά κήθε θύκαηνο είλαη αλαγθαία κε βάζε ην γεγνλόο όηη 

νη δύν θζνξίδνπζεο νπζίεο εκθαλίδνπλ κέγηζηα απνξξόθεζεο ζην ππεξηώδεο (ZnO, ι = 386 nm) θαη ην 

νξαηό (Ρνδακίλε Β, ιmax = 560 nm) αληίζηνηρα. εκεηώλεηαη όηη κειεηώληαο ζπζηεκαηηθά ηα θάζκαηα 

ησλ δύν ρξσκνθόξσλ παξαηεξείηαη όηη εκθαλίδνπλ επηθάιπςε ζε θνηλή θαζκαηηθή πεξηνρή θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζην ππεξηώδεο (340 – 360 nm), ε νπνία εκπεξηέρεη ηελ 3
ε
 αξκνληθή ηνπ ιέηδεξ (ι = 355 

nm), θαλεξώλνληαο ην πιενλέθηεκα θνηλήο δηέγεξζεο πνπ δύλαληαη λα παξνπζηάδνπλ.  

ε κεξηθέο πεξηπηώζεηο, εηδηθόηεξα ζην πιαίζην ηνπ ραξαθηεξηζκνύ ησλ δεηγκάησλ ηνπ 

επηθαλεηαθώο ηξνπνπνηεκέλνπ ZnO, θάζκαηα εθπνκπήο θαη δηέγεξζεο θζνξηζκνύ θαηαγξάθεθαλ ζε 

εξγαζηεξηαθό θαζκαηνθζνξηζκόκεηξν, πνιπρξσκαηηθήο πεγήο δηέγεξζεο. 

Σέινο, ε κειέηε ηεο ζεξκνθξαζηαθήο εμάξηεζεο εθπνκπήο θζνξηζκνύ ηεο Ρνδακίλεο Β 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε δηάηαμε LIF, κε ην δείγκα ηνπνζεηνύκελν ζε θαηάιιειε βάζε ζηήξημεο, 

ζεξκαηλόκελε κέζσ αληίζηαζεο ηξνθνδνηνύκελεο από θιεηζηό ειεθηξηθό θύθισκα ειεγρόκελεο 

ηάζεο. 

2.2 Τιηθά θαη Γείγκαηα 

Σα δείγκαηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ πεξηέρνπλ πςειήο θαζαξόηεηαο θξπζηαιιηθή Ρνδακίλε 

B, πξνέιεπζεο Sigma Aldrich. Σν νμείδην ηνπ ςεπδαξγύξνπ ήηαλ ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο βνπξηζίηε 

(wurtzite), ππό κνξθή ζθόλεο ζσκαηηδίσλ ηππηθνύ κεγέζνπο 150 ± 20 nm, θαζαξόηεηαο 99.8% (Sigma 

Aldrich, 20,553-2).  
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ρήκα 13. Α) 3D αλαπαξάζηαζε θξπζηαιιηθήο δνκήο ZnO [1], B) Απεηθόληζε λαλνζσκαηηδίσλ ZnO (Sigma 

Aldrich 20,553-2) ζε ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην (Near-Field Scanning Electron Microscopy). [8] 

2.2.1 Γείγκαηα δηαζπνξάο Ρνδακίλεο B ζε πνιπκεξηθή κήηξα PDMS 

Ι. Ρνδακίλε B / PDMS  

Σν ελ ιόγσ δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε γπάιηλν ηξπβιίν Petri κε δηαζπνξά ζηεξεήο Ρνδακίλεο 

B, πνζόηεηαο 50 mg, ζε 5.6 gr PDMS κε ηεξκαηηθά άθξα πδξνμπδηκεζπινππξηηίνπ (silanol terminated 

PDMS) θαη 0.6 gr ηεηξααηζνμπππξίηην (tetraethyl orthosilicate/TEOS), πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο 

παξάγνληαο γηα ηελ αύμεζε ηεο δηαζηαύξσζεο κεηαμύ ησλ αιπζίδσλ ηνπ PDMS (cross-linking agent) 

[βι. ρήκα 14]. Έπεηηα από ζπλερή αλάδεπζε κε ζθνπό ηελ νκνηνγελνπνίεζε, ηo δείγκα 

ηνπνζεηήζεθε ζε ζάιακν θελνύ γηα απνκάθξπλζε αέξα πνπ έρεη εγθισβηζηεί ζην πνιπκεξηθό 

παρύξεπζην κίγκα, γηα πεξίπνπ 10 ιεπηά. Σέινο, ην δείγκα αθέζεθε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ γηα 2 

εκέξεο πξνο νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο πνιπκεξηζκνύ.  

 

ρήκα 14. Μεραληζκόο πνιπκεξηζκνύ silanol terminated PDMS κε TEOS, σο παξάγνληαο αύμεζεο ησλ 

δηαζηαπξώζεσλ κεηαμύ ησλ πνιπκεξηθώλ αιπζίδσλ PDMS. [6] 

ΙΙ. Ρνδακίλε B / PDMS 

Αξρηθά, παξαζθεπάζηεθαλ δηαιύκαηα Ρνδακίλεο B ζε δηαιύηε κεζαλόιε, κε δηάιπζε πεξίπνπ 

50 mg ζηεξεήο Ρνδακίλε B ζε 20 ml δηαιύηε. Πνζόηεηα 6.5 ml ηνπ ηειηθνύ δηαιύκαηνο πξνζηέζεθε 

ζε 5.6 gr silanol terminated PDMS θαη 0.6 gr TEOS ζε γπάιηλν ηξπβιίν petri. Έπεηηα από ζπλερή 

αλάδεπζε κε ζθνπό ηελ νκνηνγελνπνίεζε, ην παρύξεπζην πνιπκεξηθό κίγκα αθέζεθε ζε πεξηβάιινλ 

δσκαηίνπ γηα 5 - 6 εκέξεο πξνο εμάηκηζε ηνπ δηαιύηε θαη νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο πνιπκεξηζκνύ.  

  

(Β) 
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III. ZnO - Ρνδακίλε B / PDMS 

Ζ πνξεία πνπ αθνινπζήζεθε πεξηιάκβαλε ηελ πξνζζήθε 0.26 ml δηαιύκαηνο Ρνδακίλεο B / 

κεζαλόιεο, αλαινγίαο όκνηαο κε απηή ηνπ δείγκαηνο ΗΗ (Ρνδακίλε B/PDMS), ζε 1.99 gr silanol 

terminated PDMS θαη 0.24 gr TEOS. Αθνύ έγηλε αλάκημε ηνπ κίγκαηνο, πξνζηέζεθαλ 0.29 gr 

λαλνζσκαηηδίσλ ZnO θαη αθνινύζεζε αλάκημε πξνο νκνηνγελνπνίεζε. Έπεηηα, ην παρύξεπζην 

πνιπκεξηθό κίγκα αθέζεθε ζε πεξηβάιινλ δσκαηίνπ γηα 5 - 6 εκέξεο πξνο εμάηκηζε ηνπ δηαιύηε θαη 

νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο πνιπκεξηζκνύ. 

2.2.2 Γείγκαηα ρεκηθώο ηξνπνπνηεκέλσλ ζσκαηηδίσλ ZnO κε Ρνδακίλε B 

Χο δηαθνξεηηθό ηξόπν πξνζέγγηζεο ηεο κειέηεο θζνξηζκνύ ακθόηεξσλ ησλ ρξσκνθόξσλ 

επηιέρζεθε ε ρεκηθή ηνπο ζύδεπμε κέζσ ηεο δεκηνπξγίαο πεπηηδηθνύ δεζκνύ κεηαμύ απηώλ. Ζ 

κέζνδνο πνπ επηιέρζεθε ήηαλ απηή ηεο ζύδεπμεο ηνπ εζηεξνπνηεκέλνπ πξντόληνο Ρνδακίλεο Β κε Ν–

πδξνμπζνπθηληκίδην (Ν-hydroxysuccinimide / NHS), αληίδξαζε γλσζηή θαη σο NHS - εζηεξνπνίεζε, 

ζε ζπλδπαζκό κε ηα επηθαλεηαθώο ηξνπνπνηεκέλα λαλνζσκαηίδηα ZnO [8]. Αθνινπζήζεθαλ δύν 

απηνηειείο ζπλζεηηθέο πνξείεο, νη νπνίεο αλαπηύζζνληαη παξαθάησ. 

Ι. ZnO - Ρνδακίλε B  

Αξρηθά, έγηλε θαζαξηζκόο ησλ ζσκαηηδίσλ ZnO κε ρξήζε βαζηθνύ δηαιύκαηνο (Helmanex) 

πξνο απνκάθξπλζε νξγαληθώλ επηθαλεηαθώλ αθαζαξζηώλ. Έπεηηα, έγηλε επηθαλεηαθή ηξνπνπνίεζε 

ZnO, πνζόηεηαο 1 gr, κε  αηζαλνιηθό δηάιπκα (6 ml) 3-ακηλνπξνππινηξηαηζνμπζηιάληνπ (3-

aminopropyltriethoxy silane/APTES) [ρ. 15]. ε δηαθνξεηηθή θηάιε έγηλε ε εζηεξνπνίεζε ηεο 

Ρνδακίλεο B, παξνπζία δηαιύηε δηρισξνκεζαλίνπ (CH2Cl2) όγθνπ 110 ml, Ν-΄Ν 

δηθπθινεμπινθαξβνδηηκίδην (N,N'-Dicyclohexylcarbodiimide / DCC) πνζόηεηαο 0.99 gr, Ρνδακίλεο B 

πνζόηεηαο 1.5 gr θαη Ν–πδξνμπζνπθηληκίδηνπ (ΝHS) πνζόηεηαο 0.437 gr. Έπεηηα από ηελ θάιπςε ηεο 

θηάιεο κε αινπκηλόραξην πξνο απνθπγή θσηναπνηθνδόκεζεο ηεο Ρνδακίλεο B, ην πξντόλ αθέζεθε ζε 

αλάδεπζε γηα 12 ώξεο (overnight). Με ην πέξαο ηνπ ρξνληθνύ απηνύ δηαζηήκαηνο, αθνινύζεζε 

δηήζεζε ηνπ κίγκαηνο γηα απνκάθξπλζε ηνπ αδηάιπηνπ παξαπξντόληνο δηθπθινεμπινπξία 

(Dicyclohexylurea - DCU) [ρ. 15]. Παξάιιεια, 0.6 gr ηξνπνπνηεκέλσλ ζσκαηηδίσλ ZnO - APTES 

ηέζεθαλ ζε δηαζπνξά κε ηε βνήζεηα ππεξήρσλ ζε 50 ml CH2Cl2 γηα 10 ιεπηά θαη έπεηηα πξνζηέζεθαλ 

ζην παξαπάλσ δηήζεκα. Ζ ηειηθή δηαζπνξά αθέζεθε ππό αλάδεπζε γηα 12 ώξεο (overnight). 

 

ρήκα 15. Α) ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δηαθνξεηηθώλ κνξθνινγηώλ επηθαλεηαθήο ηξνπνπνίεζεο 

λαλνζσκαηηδίσλ ZnO κε APTES. Β) Μεραληζκόο αληίδξαζεο θαξβνμπιηθνύ νμένο, πνπ αληηζηνηρεί ζην κόξην 

ηεο Ρνδακίλεο Β, κε NHS παξνπζία DCC. Σν επηζπκεηό πξντόλ πνπ παξάγεηαη απνηειεί ηνλ εζηέξα NHS (NHS 

ester), ελώ ην παξαπξντόλ ηεο παξαπάλσ αληίδξαζεο (DCU) απνκαθξύλεηαη σο αδηάιπην ίδεκα [13]. 

Α) Β) 
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Γηα ηνλ θαζαξηζκό ησλ ζσκαηηδίσλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 10 θπγνθεληξήζεηο κε εθπιύζεηο 

δηαιύηε CH2Cl2, γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο Ρνδακίλεο B πνπ δελ είρε πξνζδεζεί ζηελ επηθάλεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ ZnO - APTES. Σν ηειηθό πξντόλ μεξάλζεθε ζε ζάιακν θελνύ γηα 12 ώξεο (overnight). 

ΙΙ. ZnO - Ρνδακίλε B  

Αξρηθά, έγηλε εθ λένπ θαζαξηζκόο ζσκαηηδίσλ ZnO κε ρξήζε βαζηθνύ δηαιύκαηνο 

(Helmanex) πξνο απνκάθξπλζε νξγαληθώλ επηθαλεηαθώλ αθαζαξζηώλ. Έπεηηα, πξαγκαηνπνηήζεθε 

επηθαλεηαθή ηξνπνπνίεζε ZnO, πνζόηεηαο 1 gr, κε APTES, ζε δηαιύηε αηζαλόιε, 2 ml. ε 

δηαθνξεηηθή θηάιε έγηλε NHS εζηεξνπνίεζε ηεο Ρνδακίλε B, παξνπζία δηαιύηε CH2Cl2 όγθνπ 50 ml, 

EDC ((1-ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl)carbodiimide hydrochloride)) πνζόηεηαο 0.13 gr, Ρνδακίλε 

B πνζόηεηαο 0.22 gr θαη ηέινο NHS πνζόηεηαο 0.062 gr [ρ. 16]. Αθνύ ε θηάιε θαιύθζεθε κε 

αινπκηλόραξην, αθέζεθε ζε αλάδεπζε γηα 30 min. Παξάιιεια, 0.65 gr ηξνπνπνηεκέλσλ ζσκαηηδίσλ 

ZnO - APTES ηέζεθαλ ζε δηαζπνξά κε ππεξήρεζε ζε 20 ml CH2Cl2 γηα 10 ιεπηά θαη έπεηηα ην κίγκα 

πξνζηέζεθε ζηελ θηάιε ηελ αληίδξαζεο ζην παξαπάλσ δηήζεκα. Ζ ηειηθή δηαζπνξά αθέζεθε ππό 

αλάδεπζε γηα 12 ώξεο (overnight). 

 

ρήκα 16. Πηζαλέο πνξείεο αληίδξαζεο θαξβνμπιηθνύ νμένο παξνπζία EDC. ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο 

ζύλζεζεο απνθεύρζεθε ε παξνπζία πγξαζίαο πξνο απνθπγή πδξόιπζεο, θαζώο ρξεζηκνπνηήζεθε κε 

ζνπιθνλησκέλν NHS (sulfo – NHS) πξνο απνθπγή δεκηνπξγίαο επηπιένλ παξαπξντόλησλ ζηελ αληίδξαζε [14]. 

Γηα ηνλ θαζαξηζκό ησλ ζσκαηηδίσλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θπγνθεληξήζεηο θαη εθπιύζεηο κε 

θαηάιιειν δηαιύηε. Αξρηθά, έγηλαλ 8 θπγνθεληξήζεηο κε CH2Cl2 γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο Ρνδακίλεο 

B, ε νπνία δελ είρε πξνζδεζεί ζηελ επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ. Σέινο, αθνινύζεζαλ 3 εθπιύζεηο κε 

αηζαλόιε, σο ελδηάκεζν δηαιύηε, θαη ηέινο 5 εθπιύζεηο κε Ζ2Ο, γηα απνκάθξπλζε ηνπ πδαηνδηαιπηνύ 

παξαπξντόληνο ηεο αληίδξαζεο. Σν ηειηθό πξντόλ μεξάλζεθε ζε ζάιακν θελνύ γηα 12 ώξεο 

(overnight). 

Μίγκαηα ZnO – Ρνδακίλεο Β 

Σα κίγκαηα απηά παξαζθεπάζηεθαλ σο δείγκαηα βαζκνλόκεζεο γηα ηνλ πνζνηηθό 

πξνζδηνξηζκό ηεο Ρνδακίλεο Β ζηα ρεκηθώο ηξνπνπνηεκέλα πβξίδηα Η. θαη ΗΗ. ZnO - Ρνδακίλε B) [βι. 

Σκήκα 3.4] Γηα ην ζθνπό απηό παξαζθεπάζηεθαλ δηαιύκαηα πνηθίισλ ζπγθεληξώζεσλ Ρνδακίλεο B 

ζε κεζαλόιε, θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζπγθεληξώζεσλ: 1.1×10
-4
, 2.5×10

-4
, 5×10

-4
, 7×10

-4
, 9×10

-4
, 

1.1×10
-3

, 2×10
-3

, 4×10
-3

, 8×10
-3

, 1×10
-2
 Μ. Έπεηηα, κηθξή πνζόηεηα θάζε δηαιύκαηνο (200 κl) 

πξνζηέζεθε ζε πνζόηεηα πεξίπνπ 0.1 gr ζηεξενύ ZnO. H πνζόηεηα θάζε δηαιύκαηνο ήηαλ επαξθήο 

κέρξη λα θαιπθζεί ε επηθάλεηα ηνπ ζηεξενύ ZnO. Έπεηηα, έγηλε ήπηα αλάδεπζε ηνπ κίγκαηνο πξνο 

νκνηνγελνπνίεζε. Αθνύ θαιύθζεθε κε parafilm, αθέζεθε πξνο μήξαλζε ζε πεξηβάιινλ δσκαηίνπ γηα 

12 ώξεο (overnight). Σέινο, ιεηνηξηβήζεθε πξνο νκνηνγελνπνίεζε. 
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2.3 Μεηξήζεηο θζνξηζκνύ κε ρξήζε θαζκαηνθζνξηζκνκέηξνπ 

Ζ θαηαγξαθή θαζκάησλ εθπνκπήο θαη δηέγεξζεο θζνξηζκνύ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 

εξγαζηεξηαθό θαζκαηνθζνξηζκόκεηξν, Fluoromax-3 (JY-HORIBA) [11] κε πεγή δηέγεξζεο ιπρλία 

Xe ζπλερνύο εθπνκπήο. Ζ ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο νπηηθήο δηάηαμεο θαη ηα ηκήκαηα ηνπ 

νξγάλνπ απεηθνλίδνληαη ζρεκαηηθά ζην ρήκα 17. 

 

ρήκα 17. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηάηαμεο ησλ νπηηθώλ ηκεκάησλ ηνπ θαζκαηνθζνξηζκνκέηξνπ 

Fluoromax-3. Τπνδεηθλύεηαη ε πνξεία ηεο αθηηλνβνιίαο δηέγεξζεο από ηε ιπρλία εθπνκπήο κέρξη ην δείγκα θαη 

ηεο αθηηλνβνιίαο εθπνκπήο από ην δείγκα κέρξη ηνλ αληρλεπηή [11]. 

Σα αξηζκεκέλα ηκήκαηα ζηε ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ θαζκαηνθζνξηζκνκέηξνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηα εμήο: 

1. Λπρλία ηόμνπ Xe ζπλερνύο ιεηηνπξγίαο (1a),b) νη πεγέο ηξνθνδνζίαο) 

2. Μνλνρξσκάηνξαο δηέγεξζεο 

3. Θάιακνο ηνπνζέηεζεο ηνπ δείγκαηνο 

4. Μνλνρξσκάηνξαο εθπνκπήο 

5. Αληρλεπηήο ζήκαηνο (θσηνπνιιαπιαζηαζηήο) 

6. Αληρλεπηήο αλαθνξάο (θσηνδίνδνο) 

7. Κέληξν ειέγρνπ νξγάλνπ 

Ζ ιπρλία ηόμνπ Xe nF-900 απνηειεί ηελ πεγή δηέγεξζεο. Δθπέκπεη ηζρπξή αθηηλνβνιία ζην 

ππεξηώδεο θαη ην νξαηό (200 - 800 nm). Ζ αθηηλνβνιία ηεο ιπρλίαο εηζέξρεηαη ζην κνλνρξσκάηνξα 

δηέγεξζεο (θξάγκαηνο πξίζιαζεο) κέζσ ηνπ νπνίνπ επηιέγεηαη ζηελή θαζκαηηθή πεξηνρήο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηέγεξζε ηνπ δείγκαηνο [βι. Σκ. 2.4]. ηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηνπ 

κνλνρξσκάηνξα δηέγεξζεο, ππάξρνπλ 2 ζρηζκέο (slits), εηζόδνπ θαη εμόδνπ αληίζηνηρα, νη νπνίεο 

θαζνξίδνπλ ην εύξνο ηνπ θάζκαηνο (κνλνρξσκαηηθόηεηα ηεο δηέγεξζεο) θαη αληίζηνηρα ηελ πνζόηεηα 

θσηόο πνπ θαηεπζύλεηαη πξνο ην δείγκα. Ζ δηεγείξνπζα αθηηλνβνιία ειέγρεηαη από θαηάιιειν 

αληρλεπηή (θσηνδίνδν). Ζ δέζκε δηέγεξζεο εηζέξρεηαη ζηνλ ζάιακν ηνπνζέηεζεο ηνπ δείγκαηνο. ηελ 

πεξίπησζε κεηξήζεσλ ζε δηαιύκαηα, ην δείγκα ηνπνζεηείηαη ζε θπςειίδα (γπαιηνύ ή ραιαδία). Ζ 

αθηηλνβνιία εθπνκπήο θζνξηζκνύ ηνπ δείγκαηνο ζπιιέγεηαη ππό νξζή γσλία ζε ζρέζε κε ηε 

δηεγείξνπζα δέζκε. Αληηζέησο, ζηελ πξννπηηθή κέηξεζεο θσηαύγεηαο ππθλνύ δηαιύκαηνο, αθόκε θαη 

ζηεξενύ, αθνινπζείηαη γεσκεηξία εκπξόζζηαο όςεο (front face geometry). ε απηή ηελ πεξίπησζε ε 

βάζε ηνπνζέηεζεο ηνπ δείγκαηνο επξίζθεηαη ζε γσλία 60
ν
 σο πξνο ηελ δηεγείξνπζα δέζκε. Οκνίσο θαη 
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ζηελ πεξίπησζε κειέηεο ζηεξεώλ δεηγκάησλ. Δλ ζπλερεία, ε εθπνκπή θζνξηζκνύ εηζέξρεηαη ζηνλ 

κνλνρξσκάηνξα εθπνκπήο, ν νπνίνο έρεη παλνκνηόηππε δηάηαμε κε απηήλ ηνπ κνλνρξσκάηνξα 

δηέγεξζεο. Δλ ηέιεη, ε αλαιπόκελε εθπεκπόκελε αθηηλνβνιία, αθνύ δηέιζεη από εηδηθά θιείζηξα 

(shutters), θαηεπζύλεηαη ζηνλ θσηνπνιιαπιαζηαζηή όπνπ θαη αληρλεύεηαη. Σέινο, ην ζήκα πνπ 

ζπιιέγεηαη, ςεθηνπνηείηαη θαη θαηαγξάθεηαη ζε ειεθηξνληθό ππνινγηζηή, κε ηελ βνήζεηα θαηάιιεινπ 

ινγηζκηθνύ (Datamax). 

2.4 Μεηξήζεηο θζνξηζκνύ επαγόκελνπ από ιέηδεξ (LIF) 

Ζ πιεηνλόηεηα ησλ κεηξήζεσλ θζνξηζκνύ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε εξγαζηεξηαθή δηάηαμε 

θαζκαηνζθνπίαο θζνξηζκνύ επαγόκελνπ από ιέηδεξ (LIF) κε πεγή δηέγεξζεο παικηθό ιέηδεξ Q-

switched Nd:YAG. Υξεζηκνπνηήζεθε ε 2
ε
 αξκνληθή (532 nm) ζηελ πεξίπησζε κειέηεο θζνξηζκνύ 

απνθιεηζηηθά ηεο Ρνδακίλεο B, ελώ ε 3
ε
 αξκνληθή (355 nm) γηα ηελ ζπλδπαζηηθή κειέηε θζνξηζκνύ 

ηνπ ZnO θαη ηεο Ρνδακίλεο B. Γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο εθπεκπόκελεο αθηηλνβνιίαο ρξεζηκνπνηήζεθε 

κηθξνύ κεγέζνπο θαζκαηνθσηόκεηξν, κε ελζσκαησκέλν θξάγκα πεξίζιαζεο θαη αληρλεπηή CCD ηεο 

εηαηξείαο Avantes, ελώ ζπκπιεξσκαηηθά ρξεζηκνπνηήζεθε θαζκαηνγξάθνο θξάγκαηνο πεξίζιαζεο 

ζπλδεδεκέλνο κε αληρλεπηή ηύπνπ ICCD, θαη’ απνθιεηζηηθόηεηα ζηνλ ραξαθηεξηζκό ησλ ρεκηθώο 

ηξνπνπνηεκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ ZnO. 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε LIF [ρ. 18] απαξηίδεηαη από ηα εμήο ηκήκαηα: 

1. Παικηθό Q-switched ιέηδεξ Nd:YAG κε ρξνληθό εύξνο παικνύ η = 7-9 ns (Spectron Laser 

Systems) 

2. Αλαθιαζηηθά θάηνπηξα  

3. Ίξηδα 

4. Μεησηήξαο ελέξγεηαο ηεο δέζκεο ιέηδεξ (attenuator) 

5. Γείγκα  

6. Βάζε ηνπνζέηεζε δείγκαηνο (ζηελ πεξίπησζε κειέηεο ζεξκνθξαζηαθήο εμάξηεζεο θζνξηζκνύ ε 

βάζε ηνπνζέηεζεο είλαη ζεξκαηλόκελε). 

7. Θεξκόκεηξν 

8. Οπηηθή ίλα  

9. Αληρλεπηήο Avantes ή ICCD. 

10. Ζιεθηξνληθόο ππνινγηζηήο 

 

ρήκα 18. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε νπηηθώλ ηκεκάησλ ηεο δηάηαμεο LIF. Τπνδεηθλύεηαη κε πξάζηλε ζηηθηή 

γξακκή ε πνξεία ηεο δέζκεο ιέηδεξ κε θαηεύζπλζε πξνο ην δείγκα. 



- 23 - 
 

Ζ αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηκεκάησλ ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο LIF παξαηίζεηαη ελ ζπλερεία. 

Παικηθό Q-switched ιέηδεξ Nd:YAG 

Σν ιέηδεξ Nd:YAG αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ ιέηδεξ ζηεξεάο θαηάζηαζεο. Σν ελεξγό πιηθό 

ζπλίζηαηαη από θξπζηαιιηθό πιέγκα Τηξίνπ-Αινπκηλίνπ (Yttrium Aluminum Garnet/Y3Al5O12) 

εκπινπηηζκέλν κε κηθξό πνζνζηό (πεξίπνπ 1%) ηξηζζελώλ ηόλησλ Νενδπκίνπ (Nd
3+

) [2]. Σν Nd
3+

 είλαη 

ππεύζπλν γηα ην ειαθξώο εξπζξό ρξώκα ηνπ θξπζηάιινπ, ιόγσ ηεο απνξξόθεζεο πνπ παξνπζηάδεη 

ζηελ πεξηνρή κεθώλ θύκαηνο 430–590 nm. [10].  

Ο θξύζηαιινο YAG απνηειεί κηα ζύλζεηε θπβηθή δνκή, ε νπνία πεξηιακβάλεη ηξία 

δηαθνξεηηθά πνιύεδξα νμπγόλνπ (δσδεθάεδξα, νθηάεδξα θαη ηεηξάεδξα), όπσο θαίλεηαη ζηελ 

παξαθάησ αλαπαξάζηαζε. [3] 

 

ρήκα 19. 3D αλαπαξάζηαζε ηεο δνκήο ησλ θξπζηαιιηθώλ κνλάδσλ ηνπ YAG [2]. 

Ζ θύξηα κεηάβαζε ησλ ηόλησλ Nd
3+

, ε ιεγόκελε κεηάβαζε ιέηδεξ, παξαηεξείηαη ζε κήθνο 

θύκαηνο 1064 nm ζηελ πεξηνρή ηνπ ππεξύζξνπ. Ζ ζπρλόηεηα κεηάβαζεο ππεύζπλε γηα ηελ 

αθηηλνβνιία ιέηδεξ πξνθύπηεη από ηελ ελεξγεηαθή δηαθνξά ησλ επηπέδσλ 
4
F3/4- 

4
I11/2 ησλ ηόλησλ Nd

3+
.  

To θάζκα απνξξόθεζεο ηνπ Nd:YAG απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 20 ελώ ην αληίζηνηρν 

ελεξγεηαθό δηάγξακκα ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ Νd
3+ 

πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ κεηάβαζε ιέηδεξ ζηνλ 

θξύζηαιιν YAG ζην ρήκα 21 [3], [4], [5], [6]. 

 

ρήκα 20. Φάζκα εθπνκπήο πνπ παξνπζηάδεη ν θξύζηαιινο Nd:YAG (ζπλερόκελε καύξε γξακκή) [3]. 
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ρήκα 21. Δλεξγεηαθό δηάγξακκα ειεπζέξνπ ηόληνο Nd3+ (αξηζηεξά) θαη αληίζηνηρν δηάγξακκα ηόληνο Nd3+ ζε 

θξύζηαιιν YAG (δεμηά), κε επηζεκαζκέλε ηελ ελεξγεηαθή κεηάπησζε πνπ επζύλεηαη γηα ηελ εθπνκπή 

αθηηλνβνιίαο ιέηδεξ (1064 nm) [2]. 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ιέηδεξ Nd:YAG βαζίδεηαη ζε έλα ζύζηεκα ηεζζάξσλ επηπέδσλ, ην νπνίν 

αλαιύεηαη ζην ρήκα 22.  

 

ρήκα 22. Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ελεξγεηαθώλ ζηαζκώλ ηνπ ηόληνο Nd3+. Λακβάλεη ρώξα 

απνξξόθεζε κε ελεξγεηαθή κεηάβαζε δηέγεξζεο (ι = 808 nm) θαη έπεηηα από ηαρεία κε αθηηλνβνινύζα 

δηεξγαζία αθνινπζεί ελεξγεηαθή κεηάβαζε εθπνκπήο (ι = 1064 nm). Σν ζύζηεκα επηζηξέθεη ζηε ζεκειηώδε 

ελεξγεηαθή θαηάζηαζε κε ηαρεία κε αθηηλνβνινύζα δηεξγαζία [2]. 

Με ηελ παξεκβνιή θαηάιιεινπ κε-γξακκηθνύ θξπζηάιινπ KDP (potassium dihydrogen 

phosphate) ζηελ πνξεία ηεο δέζκεο ηνπ ιέηδεξ παξάγεηαη ε 2
ε
 αξκνληθή ζπρλόηεηα ζηα 532 nm. ηε 

ζπλέρεηα, κέζσ ελόο επηπιένλ κε γξακκηθνύ θξπζηάιινπ πξαγκαηνπνηείηαη αλάκεημε ηεο ζεκειηώδνπο 

ζπρλόηεηαο κε ηε 2
ε
 αξκνληθή, κε απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ηεο 3

εο
 αξκνληθήο ζπρλόηεηαο, ε νπνία 

αληηζηνηρεί ζηα 355 nm, ζπρλόηεηεο πνπ ακθόηεξεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 

Σν παξόλ ιέηδεξ ιεηηνπξγεί κε δηαδηθαζία ελίζρπζεο παικνύ κέζσ ηεο δηεξγαζίαο Q-switch. 

Με ηελ κεηαηξνπή Q ην ιέηδεξ σζείηαη έπεηηα από πνιιά ζηάδηα ελίζρπζεο ζηελ παξαγσγή 

γηγαληηαίσλ παικώλ (giant pulses), ηζρύνο ηεο ηάμεο MW θαη ρξνληθήο δηάξθεηαο παικώλ κεξηθώλ ns. 

Ζ ιεηηνπξγία απηήο ηεο ηερληθήο βαζίδεηαη ζηελ ζπζζώξεπζε ηόλησλ ζηε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε 
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(αλαζηξνθή πιεζπζκνύ) κε παξεκπόδηζε ηεο δξάζεο ιέηδεξ (ιόγσ πξόζθαηξεο πςειήο ηηκήο 

απνιαβήο θαησθιίνπ). Έπεηηα αθνινπζεί άξζε ηεο παξεκπόδηζεο κε απόηνκε κείσζε ηεο ηηκήο 

απνιαβήο θαησθιίνπ θαη ζε ζπλδπαζκό κε αλάθηεζε ηεο δξάζεο ιέηδεξ απνδίδεηαη έλαο ηζρπξόο 

παικόο. ηελ πιεηνλόηεηα ησλ ιέηδεξ Q-switch ε ελίζρπζε παικνύ επηηπγράλεηαη κέζσ 

ειεθηξννπηηθήο κεηαγσγήο παξνπζία ελόο δηπινζιαζηηθνύ θξπζηάιινπ (Pockel cell), ν νπνίνο κε 

εθαξκνγή ειεθηξηθήο ηάζεο κεηαβάιιεη ηηο νπηηθέο ηδηόηεηέο ηνπ. Χο απνηέιεζκα, παξνπζία 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ απνηξέπεηαη ε δέζκε ιέηδεξ λα εμέιζεη από ηελ εζσηεξηθή θνηιόηεηα, 

εμαλαγθαδόκελε ζε δηαξθή ηαιάλησζε κέρξη ηελ επηζπκεηή ελίζρπζε απηήο. Με ηελ παύζε 

εθαξκνγήο ειεθηξηθνύ πεδίνπ ε δέζκε απειεπζεξώλεηαη θαη εμέξρεηαη από ηελ εζσηεξηθή θνηιόηεηα 

ηνπ ιέηδεξ.  

Αλαθιαζηηθό θάηνπηξν  

Οπηηθό κε εηδηθή επίζηξσζε πιηθνύ πνπ παξνπζηάδεη πςειή αλαθιαζηηθόηεηα (R>99,9%) ζε 

ζπγθεθξηκέλν κήθνο θύκαηνο. Αλάινγα κε ην κήθνο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο ιέηδεξ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία επηιέγνληαη θάηνπηξα κε θαηάιιειε επίζηξσζε πξνο 

απνθπγή ελεξγεηαθώλ απσιεηώλ ηεο δέζκεο. 

Ίξηδα  

Σν δηάθξαγκα, ή αιιηώο ίξηδα, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνηξνπή δηέιεπζεο 

νπηζζνζθεδαδόκελσλ αθηηλνβνιηώλ, πεξηνξίδνληαο κόλν ηε δέζκε ιέηδεξ λα δηέιζεη θαη λα 

θαηεπζπλζεί εληέιεη πξνο ην δείγκα. 

Μεησηήξαο ελέξγεηαο (attenuator) 

Οπηηθό πιαθίδην κε εηδηθή επίζηξσζε πνπ πξνθαιεί κεξηθή αλάθιαζε ζε αθηηλνβνιία 

θαζνξηζκέλνπ κήθνπο θύκαηνο. Μεηαβάιινληαο ηελ γσλία πξόζπησζεο ηνπ νπηηθνύ σο πξνο ηελ 

πξνζπίπηνπζα δέζκε ιέηδεξ (από 90
ν
 κέρξη 45

ν
), απμάλεηαη ην πνζό αθηηλνβνιίαο πνπ αλαθιάηαη, 

κεηώλνληαο έηζη ηελ πνζόηεηα αθηηλνβνιίαο πνπ ην δηαπεξλά θαη θαηεπζύλεηαη ελ ηέιεη ζην δείγκα. 

Θεξκαηλόκελε βάζε ηνπνζέηεζεο δείγκαηνο 

ηελ πεξίπησζε κεηξήζεσλ θζνξηζκνύ ζε ζεξκαηλόκελα δείγκαηα ρξεζηκνπνηείηαη εηδηθή  

βάζε. Ζ ιεηηνπξγία ηεο έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη απνηειεί αληίζηαζε ζε θιεηζηό ειεθηξηθό θύθισκα 

ξπζκηδόκελεο ηάζεο. Ζ ζεξκνθξαζία ηεο βάζεο θαη θαη’ επέθηαζε ηνπ δείγκαηνο κεηαβάιιεηαη 

αλαινγηθά κε ηελ ηάζε ζηα άθξα ηεο. Ζ ςύμε ηνπ δείγκαηνο επέξρεηαη κε παύζε εθαξκνγήο 

δπλακηθνύ ζηα άθξα ηεο ζεξκαηλόκελεο βάζεο.  

 

 

ρήκα 23. Θεξκαηλόκελε βάζε ηνπνζέηεζεο δείγκαηνο 
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Θεξκόκεηξν  

Ο ςεθηαθόο κεηξεηήο ζεξκνθξαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ηεο εηαηξείαο MASTECH 

(MS6500) θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ βαζίδεηαη ζηε ρξήζε ζεξκνδεύγνπο. Σν ζεξκνδεύγνο απνηειείηαη από 

δηαθνξεηηθνύ ηύπνπ αγσγνύο ζε ζρήκα ξάβδνπ, νη νπνίνη ζπλδένληαη ζηα άθξα ηνπο. Ζ ύπαξμε 

ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο ζηα κεηαιιηθά άθξα επάγεη ηελ δεκηνπξγία καγλεηηθνύ πεδίνπ, θαηλόκελν 

πνπ νλνκάδεηαη ζεξκνκαγλεηηζκόο ζύκθσλα κε ηνλ Seebek. Σν καγλεηηθό πεδίν πνπ παξαηεξήζεθε 

απνδίδεηαη ζηελ ύπαξμε ζεξκηθνύ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο. Ζ δηαθνξά δπλακηθνύ ζηα άθξα ησλ δύν 

ξάβδσλ  κεηαηξέπεηαη ζε αλαινγηθή θαη ελ ζπλερεία ζε ςεθηαθή κνξθή, εξκελεπόκελε σο κία 

δηαθνξεηηθή ηηκή ζεξκνθξαζίαο. Σν κέγεζνο ηεο ηάζεο εμαξηάηαη από ηνπο ηύπνπο ησλ πιηθώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη. Ζ επαγόκελε δηαθνξά δπλακηθνύ θπκαίλεηαη ζηελ πεξηνρή ησλ κηθξνβόιη (κV) 

[17]. 

 

ρήκα 24. Φεθηαθό ζεξκόκεηξν 

Οπηηθή ίλα 

Απνηειεί νπηηθό ζηνηρείν θαηάιιειν γηα ηε κεηαθνξά νπηηθήο αθηηλνβνιίαο. Λεηηνπξγεί βάζεη 

ηνπ θαηλνκέλνπ νιηθήο αλάθιαζεο ηεο εηζεξρόκελεο δέζκεο, θαηλόκελν πνπ ιακβάλεη ρώξα θαηά 

κήθνο ηνπ εζσηεξηθνύ ηεο ίλαο, κε απνηέιεζκα ε δέζκε λα παξακέλεη αλαιινίσηε θαη κε κεδακηλέο 

ελεξγεηαθέο απώιεηεο. Σν νπηηθό πιηθό ηεο ίλαο είλαη ραιαδίαο, πξνο απνθπγή απνξξνθεηηθόηεηαο 

ζηελ πεξηνρή UV. ηελ δηάηαμε LIF ε παξνπζία ηεο ζηελ ζπγθεθξηκέλε ζέζε, δειαδή ζε γσλία 

πξνζεγγηζηηθά 30
ν
 σο πξνο ηελ δηεγείξνπζα δέζκε θαη ζε απόζηαζε 3 cm από ηελ επηθάλεηα ηνπ 

δείγκαηνο, έρεη σο ζθνπό ηελ κέγηζηε ζπιινγή ζήκαηνο εθπνκπήο θζνξηζκνύ. Αθνύ ην ζήκα 

θζνξηζκνύ ζπιιερζεί νδεγείηαη θαηά κήθνο ηεο ίλαο κέρξη ηελ ζρηζκή εηζόδνπ ηνπ θαζκαηνγξάθνπ. 

Φαζκαηνγξάθνο 

Ζ ρξεζηκόηεηά ηνπ απνδίδεηαη ζηελ αλάιπζε πνιπρξσκαηηθνύ θσηόο ζε επηκέξνπο κήθε 

θύκαηνο [9], [12]. Ζ εηζεξρόκελε πνιπρξσκαηηθή αθηηλνβνιία, πνπ ζηελ παξνύζα πεξίπησζε 

απνηειεί ε εθπνκπή θζνξηζκνύ πιηθνύ, θαηεπζύλεηαη από ηελ νπηηθή ίλα ζηελ ζρηζκή εηζόδνπ ηνπ 

κνλνρξσκάηνξα. Ζ θαηεύζπλζε πνπ αθνινπζείηαη έπεηηα είλαη απηή πξνο δύν θνίια θάηνπηξα, 

εζηίαζεο θαη παξαιιειηζκνύ ηεο εηζεξρόκελεο δέζκεο, θαη αθνινύζσο πξνο ην θξάγκα πεξίζιαζεο.  

Σν θξάγκα πεξίζιαζεο είλαη ππεύζπλν γηα ηνλ επηηπρή δηαρσξηζκό ηεο πνιπρξσκαηηθήο 

αθηηλνβνιίαο ζε επηκέξνπο κήθε θύκαηνο. Απνηειεί έλα νπηηθό πςειήο αλαθιαζηηθόηεηαο 

(θάηνπηξν), ηνπ νπνίνπ ε επηθάλεηα έρεη ηξνπνπνηεζεί θαηάιιεια έηζη ώζηε λα θέξεη κεγάιν αξηζκό 

ηζαπερνπζώλ ραξαγώλ (300 ραξαγέο / mm).  

Ζ πξόζπησζε ηεο πνιπρξσκαηηθήο δέζκεο ζηελ επηθάλεηά ηνπ πξνθαιεί ην θαηλόκελν ηεο 

πεξίζιαζεο, ζύκθσλα κε ην νπνίν θάζε ραξαγή απνηειεί πεγή δεπηεξνγελνύο εθπνκπήο. Κάζε 
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αλαιπόκελε δέζκε ραξαθηεξίδεηαη από δηαθνξεηηθό κήθνο θύκαηνο ιόγσ ηεο δηαθνξεηηθήο γσλίαο 

πξόζπησζεο. Αθνινύζσο, νη αλαιπόκελεο δέζκεο δύλαληαη λα παξνπζηάδνπλ εληζρπηηθή ή 

θαηαζηξεπηηθή ζπκβνιή όηαλ βξίζθνληαη ζε θάζε ή ζε δηαθνξά θάζεο αληίζηνηρα. Τςειόο αξηζκόο 

ραξαγώλ ζε έλα πεξηζιαζηηθό θξάγκα νδεγεί ζε απνηειεζκαηηθόηεξε αλάιπζε κεθώλ θύκαηνο 

δειαδή πςειή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα. 

 

ρήκα 25. Αλαπαξάζηαζε θάηνςεο ησλ ηκεκάησλ ελόο κνλνρξσκάηνξα. Με ιεπθό ππνδεηθλύεηαη ε 

πνιπρξσκαηηθή δέζκε εθπνκπήο θζνξηζκνύ, ελώ κε έγρξσκεο δέζκεο νη αλαιπόκελεο ζπληζηώζεο πνπ 

πξνθύπηνπλ έπεηηα από ηελ παξεκβνιή ηνπ θξάγκαηνο πεξίζιαζεο [15]. 

Ζ αλαιπόκελε αθηηλνβνιία πξνζπίπηεη ζε δύν θάηνπηξα εζηίαζεο, κε απνηέιεζκα νη δέζκεο 

δηαθνξεηηθώλ κεθώλ θύκαηνο πνπ εκπεξηέρνληαη ζηελ πνιπρξσκαηηθή δέζκε λα δηαρσξίδνληαη κεηαμύ 

ηνπο. Ζ ζρηζκή εμόδνπ ηνπ κνλνρξσκάηνξα θαζηζηά δπλαηή ηελ εμαγσγή ζπγθεθξηκέλνπ εύξνπο 

κεθώλ θύκαηνο. Οκνηνηξόπσο ιεηηνπξγεί έλαο θαζκαηνγξάθνο ζάξσζεο, θαηά ηνλ νπνίν ην θξάγκα 

πεξίζιαζεο κεηαβάιιεη ηε γσλία ηνπ αλαθνξηθά κε ηελ πξόζπησζε ηεο πνιπρξσκαηηθήο δέζκεο, 

επηηξέπνληαο λα δηέιζνπλ όια ηα κήθε θύκαηνο. Αληηζέησο, αλ αθαηξεζεί ε ζρηζκή εμόδνπ νη 

κνλνρξσκαηηθέο δέζκεο πξνβάιινληαη ηαπηόρξνλα ζην πεδίν απεηθόληζεο ηνπ θαζκαηνγξάθνπ (image 

plane). Μάιηζηα, κε ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ αληρλεπηή ζην πεδίν απεηθόληζεο, απνπζία ζρηζκήο εμόδνπ, 

επηηπγράλεηαη ε άκεζε θαηαγξαθή ηεο εθπνκπήο θζνξηζκνύ ζε έλα επξύ θάζκα πνπ πξνζδηνξίδεηαη 

από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαζκαηνγξάθνπ (εζηηαθή απόζηαζε, δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα θξάγκαηνο 

πεξίζιαζεο). Ο θαζκαηνγξάθνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα πεηξακαηηθή δηάηαμε ζε 

ζπλδπαζκό κε ηνλ αληρλεπηή ICCD ήηαλ ηύπνπ Czerny Turner, εζηηαθήο απόζηαζεο f = 19 cm κε 

θξάγκα πεξίζιαζεο 300 ραξαγώλ/mm (PTI 01-002 AD). 

Αληρλεπηήο CCD 

Ο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ελόο αληρλεπηή CCD ζπλαληάηαη ζηε δηάηαμε ελόο ηξαλδίζηνξ MOS-

FET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor). Απνηειείηαη από ηξία δηαθνξεηηθά 

ζηξώκαηα πιηθνύ. Ζ αλώηεξε επηθάλεηα απαξηίδεηαη από ηξεηο κεηαιιηθνύο αθξνδέθηεο (ζπλήζσο 

αινπκίλην), ηελ πεγή (Source), ηελ πύιε (Gate) θαη ηνλ απαγσγό (Drain). Σν ελδηάκεζν ζηξώκα 

ραξαθηεξίδεηαη από ηδηόηεηεο κνλσηή, κε ζθνπό ηνλ δηαρσξηζκό ησλ κεηαιιηθώλ αθξνδεθηώλ, 

ηδηόηεηα πνπ ζπλαληάηαη ζε νμείδηα ακεηάιισλ. Πην δηαδεδνκέλν θαη νηθνλνκηθό πιηθό απνηειεί ην 

νμείδην ηνπ ππξηηίνπ (Silica / SiO2). Σέινο, ην θαηώηεξν ζηξώκα, ππόζηξσκα, πεξηέρεη αγώγηκν πιηθό 

εκηαγσγνύ p-ηύπνπ, δειαδή εκπινπηηζκέλν κε ζεηηθνύο θνξείο (νπέο). πλήζσο ρξεζηκνπνηνύληαη 

εκηαγσγνί “IV νκάδαο”, όπσο ην ππξίηην (Si) [ρ. 26]. [7], [9], [10], [12]. 
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ρήκα 26. Αλαπαξάζηαζε εγθάξζηαο ηνκήο ελόο ηξαλδίζηνξ MOS-FET. ην αλώηεξν ηκήκα απεηθνλίδνληαη νη 

κεηαιιηθνί αθξνδέθηεο (πεγή, πύιε, απαγσγόο) ελζσκαησκέλνη ζε κε αγώγηκν ππόζηξσκα νμεηδίνπ ηνπ 

ππξηηίνπ (SiO2), ελώ ζην θαηώηεξν ηκήκα αγώγηκν p–ηύπνπ ππόζηξσκα ππξηηίνπ (Si). 

Ζ πεγή θαη ν απαγσγόο απνηεινύλ σκηθέο επαθέο πνιύ ρακειήο αληίζηαζεο, επλνώληαο έηζη 

ηελ θίλεζε ησλ ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ από ηελ πεγή πξνο ηνλ απαγσγό. Σν δπλακηθό ηεο πεγήο - 

απαγσγνύ (VDS) δεκηνπξγεί ζπζζώξεπζε ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ ζην αγώγηκν p-ππόζηξσκα Si. Ζ 

πύιε είλαη επίζεο κεηαιιηθήο επίζηξσζεο. ηα άθξα ηεο πύιεο θαη ηεο πεγήο εθαξκόδεηαη 

δηαθνξεηηθό δπλακηθό (VGS), αληίζηξνθεο ηάζεο κε απηό ηνπ VDS (αλάζηξνθε ηάζε). Χο απνηέιεζκα 

πξνθαιείηαη απνγύκλσζε ζην αγώγηκν p-ππόζηξσκα Si, δεκηνπξγώληαο εκβαδό n-ηύπνπ αλάινγν κε 

ηελ αλάζηξνθεο ηάζεο πνπ εθαξκόδεηαη. Πξνθύπηεη σο ζπκπέξαζκα όηη ε ηάζε VGS κεηαβάιεη ηηο 

ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο ηεο δηάηαμεο, πηνζεηώληαο ην ξόιν ηνπ ππθλσηή. 

 

ρήκα 27. Αλαπαξάζηαζε ιεηηνπξγίαο ελόο ηξαλδίζηνξ MOS-FET παξνπζία ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο [16]. 

Όκνηα δηάηαμε παξνπζηάδεη θαη ν αηζζεηήξαο θσηνλίσλ CCD. ηελ έθηαζε ηνπ απνηειείηαη 

από επαλαιακβαλόκελεο κνλάδεο θσηνεπαίζζεησλ πεξηνρώλ (εηθνλνζηνηρείσλ ή pixels), πνπ 

νξγαλώλνληαη ζε ζηήιεο θαη ζεηξέο. Έλαο ηππηθόο αληρλεπηήο CCD απνηειείηαη από 1024-256 

(ζηήιεο-ζεηξέο) εηθνλνζηνηρείσλ. Μία δηακήθεο ηνκή ηεο δηάηαμεο θάζε εηθνλνζηνηρείνπ ηνπ ελ ιόγσ 

αληρλεπηή απνθαιύπηεη ηελ ύπαξμε ελόο αγώγηκνπ ειεθηξνδίνπ Si (πύιε), ζε επαθή κε κνλσηηθό 

ζηξώκα SiO2, αθνινύζσο έλα n-ηύπνπ θαη ηέινο έλα p-ηύπνπ ππόζηξσκα Si. 

Ζ επαθή ησλ δύν ππνζηξσκάησλ Si (n θαη p ηύπνπ) δεκηνπξγεί κία επαθή p-n (pn junction). 

ύκθσλα κε απηή επλνείηαη ε δηάρπζε θαη αληαιιαγή θνξηίσλ κεηαμύ ησλ δύν πεξηνρώλ, κε ζθνπό 

ηελ εμίζσζε ησλ θνξηίσλ γύξσ από ηελ επηθάλεηα επαθήο ησλ δύν ππνζηξσκάησλ. Χο απνηέιεζκα, 

ζρεκαηίδεηαη κηθξήο έθηαζεο πεξηνρή n-ηύπνπ ζην p–ηύπνπ ππόζηξσκα θαη αληηζηξόθσο ζην n–ηύπνπ 

ππόζηξσκα Si, γλσζηή θαη σο πεξηνρή απνγύκλσζεο [ρ. 28 Α]. Mε ηε γείσζε ηνπ p–ηύπνπ 

ππνζηξώκαηνο Si θαη ηελ εθαξκνγή ζεηηθήο ηάζεο (αλάζηξνθε ηάζε) ζην ειεθηξόδην Si επάγεηαη 

δηεύξπλζε ηεο πεξηνρήο απνγύκλσζεο εθαηέξσζελ ηεο επηθάλεηαο επαθήο, δεκηνπξγώληαο έηζη έλα 

ελδερόκελν «θξεάηην δπλακηθνύ» ζην n–ηύπνπ ππόζηξσκα Si πνπ πεξηνξίδεη ηνπηθώο ηα ειεύζεξα 

ειεθηξόληα.  

p type Si 

SiO2 

metal 

Sourse Gate Drain 



- 29 - 
 

 
ρήκα 28. Α) Άπνςε ηκεκάησλ ελόο εηθνλνζηνηρείνπ πνπ επηδεηθλύεη ηνλ ηξόπν δηακόξθσζεο δηαθνξάο θνξηίνπ 

ζην εζσηεξηθό ηνπ ππνζηξώκαηνο Si. Παξαηεξείηαη δεκηνπξγία πεξηνρήο απνγύκλσζεο κεηαμύ ησλ δύν 

ζηξσκάησλ (n θαη p ηύπνπ) κε εθαξκνγή αλάζηξνθεο ηάζεο ζην ειεθηξόδην Si. Β) Άπνςε ηνπ αληρλεπηή CCD 

πνπ απεηθνλίδεη ηελ νξγάλσζε ησλ εηθνλνζηνηρείσλ ζε ζηήιεο θαη ζεηξέο. Με κπιε βέιε ππνδεηθλύεηαη ε θνξά 

κεηαηόπηζεο ησλ παθέησλ θνξηίνπ πξνο ηε κνλάδα αλάγλσζεο [16]. 

Ζ πξόζπησζε θσηνλίσλ ζηελ πεξηνρή ελόο εηθνλνζηνηρείνπ δεκηνπξγεί δεύγε ειεύζεξσλ 

ειεθηξνλίσλ-νπώλ ζηελ πεξηνρή απνγύκλσζεο. Σα ειεθηξόληα κεηαθηλνύληαη πξνο ην αλώηεξν ηκήκα 

ηνπ n-ηύπνπ ππνζηξώκαηνο όπνπ θαη παγηδεύνληαη ζην «θξεάηην δπλακηθνύ». Ζ ζπζζώξεπζε 

ειεθηξνλίσλ είλαη άκεζα αλάινγε κε ηελ πνζόηεηα θσηνλίσλ ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηόο [9]. 

Γηα ηελ κέηξεζε ηεο ζπζζώξεπζεο ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ ζην θξεάηην δπλακηθνύ πνπ 

αλαινγεί ζε θάζε πεξηνρή πνπ θαηαιακβάλεη έλα ειεθηξόδην Si, ρξεζηκνπνηείηαη έλα σξνιόγην 

ρξνληζκνύ γηα ηελ ζηαδηαθή νιίζζεζε ηνπ ζπλνιηθνύ θνξηίνπ θαηά κήθνο κία ζεηξάο 

εηθνλνζηνηρείσλ, πξνθαιώληαο ηε ζπζζώξεπζε απηνύ ζε θαηάιιειν ειεθηξόδην ζην ηέινο ηεο θάζε 

ζεηξάο. Ζ ύπαξμε θαηαρσξεηή κεηαηόπηζεο πςειήο ηαρύηεηαο κεηαθέξεη ηαρύηαηα ηα ζπζζσξεπκέλα 

παθέηα θνξηίνπ θάζε ζεηξάο πξνο ηνλ εληζρπηή θαη εληέιεη ζηελ κνλάδα αλάγλσζεο. Σν κεηαβιεηό 

ειεθηξνληθό ζήκα πνπ ζρεηίδεηαη κε θάζε εηθνλνζηνηρείν δηαβάδεηαη σο κηα ηηκή έληαζεο από ηελ 

κνλάδα αλάγλσζεο γηα ηελ αληίζηνηρε ζέζε ηεο εηθόλαο. Κάζε ηηκή αλάγλσζεο  αλαθέξεηαη 

απνθιεηζηηθά ζε θαζνξηζκέλν κήθνο θύκαηνο, νινθιεξώλνληαο έηζη ην πξνθίι ελόο πιήξνπο 

θάζκαηνο.  

Αληρλεπηήο ICCD 

Ζ δηάηαμή ηνπ νκνηάδεη κε απηή ηνπ αληρλεπηή CCD, κε ηε δηαθνξά όηη απαξηίδεηαη από έλαλ 

εληζρπηή εηθόλαο (Intensifier). Υξήδεη αλαγθαηόηεηαο ζε πεξηπηώζεηο κεηξήζεσλ αθηηλνβνιίαο 

ρακειήο ηζρύνο [9], [10].  Ο εληζρπηήο εηθόλαο απαξηίδεηαη από πνιπάξηζκα παξαιιήισο 

δηαηεηαγκέλα κηθξνδηαπιηθά πιαθίδηα, ηα νπνία πξνθαινύλ ελίζρπζε ηεο πξνζπίπηνπζαο ζε απηά 

δέζκεο. Αλαιπηηθόηεξα, ηα θσηόληα ζπγθεθξηκέλεο ζπρλόηεηαο θαηεπζύλνληαη πξνο θαζνξηζκέλν 

κηθξνδηαπιηθό πιαθίδην, αλάινγα κε ηε ζέζε πνπ θαηαιακβάλνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εληζρπηή 

εηθόλαο. Δθεί ιακβάλεη ρώξα πξόζπησζε ησλ θσηνλίσλ ζε θσηνεπαίζζεηε πεξηνρή (θσηνθάζνδνο), 

πξνθαιώληαο ηνληηζκό ηνπ πιηθνύ θαη εθπνκπή θσηνειεθηξνλίσλ. Παξνπζία θαηάιιεινπ δπλακηθνύ 

(πεξίπνπ 90 V) ηα θσηνειεθηξόληα επηηαρύλνληαη πξνο έλα ειεθηξόδην εζηίαζεο θαη κεηέπεηηα ζηελ 

επηθάλεηα ελόο ειεθηξνδίνπ, ηε ιεγόκελε δύλνδν. Έπεηηα από ηελ θξνύζε θάζε ειεθηξνλίνπ ζηελ 

επηθάλεηα ηεο δπλόδνπ πξνθαιείηαη εθπνκπή πνιιαπιαζίνπ αξηζκνύ ειεθηξνλίσλ, ηα νπνία κε ηε 

ζεηξά ηνπο επηηαρύλνληαη παξνπζία ηζόπνζνπ δπλακηθνύ πξνο ηελ επόκελε δύλνδν. Με απηόλ ηνλ 

ηξόπν ν αξηζκόο ησλ θσηνλίσλ απμάλεηαη γεσκεηξηθά, θαηαιήγνληαο πνζνηηθά λα αλέξρεηαη ζε ηηκέο 

πνπ πξνζεγγίδνπλ 10
6
 ειεθηξόληα. 

Α) Β) 
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ρήκα 29. Αλαπαξάζηαζε ιεηηνπξγίαο ελόο κηθξνδηαπιηθνύ πιαθηδίνπ ελίζρπζεο. Με θόθθηλν ρξώκα 

απεηθνλίδεηαη ε θσηνθάζνδνο, κε πξάζηλν ρξώκα ην ειεθηξόδην εζηίαζεο θαη κε κπιε ρξώκα ηα ειεθηξόδηα 

(δύλνδνη) πνπ νδεγνύλ ζε ελίζρπζε ηεο πξνθύπηνπζαο δέζκεο ειεθηξνλίσλ [9]. 

Σν κεγάιν πξνθύπηνλ ειεθηξνληαθό λέθνο επηηαρύλεηαη παξνπζία ειεθηξηθνύ πεδίνπ πξνο 

ηελ έμνδν ηεο θνηιόηεηαο ηνπ πιαθηδίνπ, πξνζπίπηνληαο ζε επηθάλεηα θσζθόξνπ θαη επάγνληαο ηελ 

ειεθηξνληαθή δηέγεξζή ηνπ. Δληέιεη, ηα θσηόληα θαηαιήγνπλ ζηνλ αληρλεπηή CCD, ηνπ νπνίνπ ε 

δηάηαμε έρεη αλαιπζεί ζε πξνεγνύκελε παξάγξαθν. 

2.5 Γηαδηθαζία κέηξεζεο 

Ζ δέζκε δηέγεξζεο από ην παικηθό ιέηδεξ αθνινπζεί πνξεία αξρηθά αλάθιαζεο, κέζσ δύν 

πιήξσο αλαθιαζηηθώλ θαηόπηξσλ, ζε γσλία 90
ν
 κεηαμύ ηνπο. Δλ ζπλερεία ξπζκίδεηαη ε ελέξγεηα ηεο 

κε ηελ βνήζεηα κεησηήξα ελέξγεηαο (attenuator) θαη θαηεπζύλεηαη (ρσξίο εζηίαζε) πξνο ηελ επηθάλεηα 

ηνπ εμεηαδόκελνπ δείγκαηνο. Ζ εθπεκπόκελε αθηηλνβνιία ζπιιέγεηαη κέζσ νπηηθήο ίλαο ραιαδία, ζε 

απόζηαζε πεξίπνπ 3 cm από ην δείγκα θαη ζε γσλία 30
ν
 σο πξνο ηελ δηεγείξνπζα δέζκε, θαη 

κεηαθέξεηαη ζε κηθξό θαζκαηνγξάθν ηύπνπ Czerny Turner εθνδηαζκέλν κε αληρλεπηή CCD (Avaspec-

20148-2-USB-2 ηεο εηαηξείαο Avantes) ν νπνίνο θαηαγξάθεη ην θάζκα εθπνκπήο θζνξηζκνύ. 

εκαληηθό ζεκείν απνηέιεζε ε απνθνπή ηνπ ζήκαηνο ζθέδαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ ιέηδεξ 

(ζθέδαζε Rayleigh), παξνπζία εηδηθνύ θίιηξνπ απνθνπήο κηθξόηεξσλ κεθώλ θύκαηνο (long pass). 

πκπιεξσκαηηθά, ζε επηιεγκέλν αξηζκό κεηξήζεσλ θαη εηδηθόηεξα απηώλ πνπ αθνξνύζαλ ην 

ραξαθηεξηζκό ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ ZnO, ρξεζηκνπνηήζεθε αληρλεπηήο ICCD (Andor 

Technology, DH520-18F) ζε ζπλδπαζκό κε θαζκαηνγξάθν ηύπνπ Czerny Turner, εζηηαθήο 

απόζηαζεο f = 19 cm κε θξάγκα πεξίζιαζεο 300 ραξαγώλ/mm (PTI 01-002 AD). Ζ επεμεξγαζία 

δεδνκέλσλ έγηλε κε ηε βνήζεηα θαηάιιεινπ ινγηζκηθνύ ζε θαζεκία από ηηο πεξηπηώζεηο. 

 

  

Photocathode 

hv 
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3
Ο
 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 

 ΑΝΑΛΤΖ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ 

 

3.1 Δπηζθόπεζε απνηειεζκάησλ  

ηελ παξνύζα ελόηεηα παξαηίζεληαη θαη αλαιύνληαη ηα απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ εθπνκπήο 

θζνξηζκνύ ζπζηεκάησλ ελόο θαη δύν ρξσκνθόξσλ. Δηδηθόηεξα, παξνπζηάδεηαη ε κειέηε εθπνκπήο 

θζνξηζκνύ ηεο Ρνδακίλεο Β ελζσκαησκέλεο ζε πνιπκεξηθό ππόζηξσκα PDMS [Σκ. 3.2.1] θαη 

αθνινύζσο ε ζπλδπαζηηθή κειέηε ηνπ ZnO κε ηε Ρνδακίλε Β ζε όκνην πνιπκεξηθό ππόζηξσκα [Σκ. 

3.2.2]. Δλ ζπλερεία, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ ζεξκνθξαζηαθώο εμαξηώκελεο 

εθπνκπήο θζνξηζκνύ, ζπγθεθξηκέλα ηεο Ρνδακίλεο Β ζε PDMS [Σκ. 3.3.1], θαζώο θαη αληίζηνηρε 

κειέηε ζε ζύζηεκα ρξσκνθόξσλ ZnO θαη Ρνδακίλεο Β ζε PDMS [Σκ. 3.3.2].  

Πεηξακαηηθό ζηόρν απνηέιεζε ε δηεξεύλεζε ηνπ ζήκαηνο θζνξηζκνύ θαη ησλ δύν 

ρξσκνθόξσλ σο πξνο ην δηαθνξνπνηνύκελν κήθνο θύκαηνο δηέγεξζεο απηώλ (ιexc = 355 θαη 532 nm), 

αιιά θαη ε απόθξηζε πνπ παξνπζηάδνπλ ζην ελδερόκελν ζέξκαλζεο ππό ζπλζήθεο ρακειήο ηζρύνο 

δηέγεξζεο. Σέινο, παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα πνηνηηθνύ θαη πνζνηηθνύ ραξαθηεξηζκνύ ησλ 

ρεκηθώο ηξνπνπνηεκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ ZnO κε Ρνδακίλε Β κέζσ θαζκαηνζθνπίαο θζνξηζκνύ 

[Σκ. 3.4]. 

3.2 Μειέηε εθπνκπήο θζνξηζκνύ ρξσκνθόξσλ 

3.2.1 Ρνδακίλε Β/PDMS 

Όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα [Σκ. 1.1], ε Ρνδακίλε Β παξνπζηάδεη πςειή 

απνξξνθεηηθόηεηα ζηελ πεξηνρή ηνπ νξαηνύ, ελώ αζζελέζηεξε ζηελ πεξηνρή ηνπ ππεξηώδνπο. Δύινγν 

επαθόινπζν απηνύ ηνπ γεγνλόηνο απνηέιεζε ε θαζκαηνζθνπηθή κειέηε εθπνκπήο θζνξηζκνύ κε πεγή 

δηέγεξζεο θαη ζηηο δύν πεξηνρέο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο. Γηεξεπλήζεθε ε απόθξηζε ηνπ 

ρξσκνθόξνπ ζηα δύν κήθε θύκαηνο δηέγεξζεο, ιexc: 355 θαη 532 nm σο ζπλάξηεζε ηεο ξνήο ελέξγεηαο 

παικώλ δηέγεξζεο. Αθνινύζσο, παξαηίζεληαη θάζκαηα εθπνκπήο θζνξηζκνύ δείγκαηνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο Ρνδακίλε Β/PDMS (Η. Ρνδακίλε Β ζε PDMS) [Σκ. 2.2] θαη ηα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζε ζπγθεληξσηηθό πίλαθα. 
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ρήκα 30. Φάζκαηα εθπνκπήο θζνξηζκνύ δείγκαηνο I. Ρνδακίλε Β/PDMS, κε δηαθνξνπνηνύκελε ξνή ελέξγεηαο 

παικώλ δηέγεξζεο. Πεγή δηέγεξζεο : ιέηδεξ Nd:YAG, ιexc = 532 nm. Φαζκαηνγξάθνο-αληρλεπηήο: Avantes. 
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ρήκα 31. Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε έληαζεο εθπνκπήο θζνξηζκνύ ζην ιmax = 575 nm σο πξνο ηελ ξνή 

ελέξγεηαο παικώλ δηέγεξζεο. Πεγή δηέγεξζεο : ιέηδεξ Nd:YAG, ιexc = 532 nm. 
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ρήκα 32. Φάζκαηα εθπνκπήο θζνξηζκνύ δείγκαηνο I. Ρνδακίλε B/PDMS κε δηαθνξνπνηνύκελε ξνή ελέξγεηαο 

παικώλ δηέγεξζεο. Πεγή δηέγεξζεο: ιέηδεξ Nd:YAG, ιexc = 355 nm. Φαζκαηνγξάθνο-αληρλεπηήο: Avantes. 
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Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum 
of Squares

4,00927E6

Adj. R-Square 0,98906

Value Standard Error

B Intercept -1399,9 1518,33199

B Slope 73,873 4,47732

 

ρήκα 33. Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε έληαζεο εθπνκπήο θζνξηζκνύ ζην ιmax = 567 nm σο πξνο ηελ ξνή 

ελέξγεηαο παικώλ δηέγεξζεο. Πεγή δηέγεξζεο: ιέηδεξ Nd:YAG, ιexc = 355 nm. 
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ρήκα 34. Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο έληαζεο ηεο ζθέδαζεο ηεο δηεγείξνπζαο από ην δείγκα  σο πξνο 

ηελ ξνή ελέξγεηαο παικώλ δηέγεξζεο. Πεγή δηέγεξζεο: ιέηδεξ Nd:YAG, ιexc = 355 nm. 
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ρήκα 35. Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε έληαζεο εθπνκπήο θζνξηζκνύ σο πξνο ηελ έληαζε ζθέδαζεο ηεο 

δηεγείξνπζαο. Πεγή δηέγεξζεο: ιέηδεξ Nd:YAG, ιexc = 355 nm. 

Όπσο πξνθύπηεη από ηελ αλάιπζε ησλ θαζκαηηθώλ δεδνκέλσλ ε ηαηλία εθπνκπήο θζνξηζκνύ 

ηεο Ρνδακίλεο Β παξνπζηάδεη κέγηζην εθπνκπήο (ιmax) αλεμάξηεην ηεο ξνήο ελέξγεηαο παικώλ 

δηέγεξζεο. πκπιεξσκαηηθά, ε έληαζε ηεο εθπνκπήο θζνξηζκνύ παξνπζηάδεη γξακκηθή εμάξηεζε κε 

ηελ ξνή ελέξγεηαο παικώλ δηέγεξζεο [ρ 31, 33]. Αληίζηνηρα, ε αύμεζε ξνήο ελέξγεηαο παικνύ 

δηέγεξζεο νδεγεί ζε γξακκηθή αύμεζε ηεο ζθέδαζεο Rayleigh ηεο δηεγείξνπζαο, γεγνλόο πνπ 

απνδεηθλύεηαη από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα [ρ. 34, 35] 

Αθνινύζσο παξαηίζεηαη ζπγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ κε ηηο αληίζηνηρεο ζπλζήθεο 

κέηξεζεο ηνπ δείγκαηνο Η. Ρνδακίλε Β ζε PDMS.  
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Πίλαθαο 1. Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ εθπνκπήο θζνξηζκνύ δείγκαηνο Η. Ρνδακίλε Β/PDMS σο ζπλάξηεζε ηεο 

ξνήο ελέξγεηαο παικώλ δηέγεξζεο. Πεγή δηέγεξζεο: ιέηδεξ Nd:YAG, ιexc : 532 θαη 355 nm.  

Fluence (×10
-3

 mJ/cm
2
) Intensity (a.u.) ιmax (nm) 

ιexc = 532 nm 

45   230 575 

85   370 575 

100   590 575 

220 1010 575 

400 2015 575 

600 2240 575 

ιexc = 355 nm 

100   6480 567 

200 13235 567 

400 26620 567 

500 36720 567 

 

Αληηπαξαβάιινληαο ηα θάζκαηα εθπνκπήο θζνξηζκνύ ηνπ δείγκαηνο Η. Ρνδακίλε Β/PDMS κε 

δηαθνξεηηθή δηέγεξζε, ιexc = 355 ή 532 nm [ρ. 30, 32] παξαηεξείηαη ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ζην 

κέγηζην ηεο εθπνκπήο θζνξηζκνύ. Πην ζπγθεθξηκέλα, κε ιexc = 355 nm ην κέγηζην θαηαγξάθεηαη ζε 

κήθνο θύκαηνο ιmax = 567 nm, ελώ κε ιexc = 532 nm αληίζηνηρα ζε ιmax = 575 nm. 

Με βάζε ηνλ θαλόλα ηνπ Kasha ε εθπνκπή θζνξηζκνύ ηεο Ρνδακίλεο Β αλακέλεηαη λα είλαη 

αλεμάξηεηε ηνπ κήθνπο θύκαηνο δηέγεξζεο. Ζ παξαηεξνύκελε θαζκαηηθή κεηαηόπηζε απνδίδεηαη 

ζηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ θάζκαηνο εθπνκπήο πνπ πξνθύπηεη κε δηέγεξζε ζε ιexc = 532 nm, ιόγσ ηεο 

παξεκβνιήο θίιηξνπ απνθνπήο (ιlong-pass = 550 nm) κεηαμύ δείγκαηνο θαη εηζόδνπ ηεο νπηηθήο ίλαο, 

απνθόπηνληαο θαη’ απηόλ ηνλ ηξόπν ηκήκα ηεο εθπνκπήο θζνξηζκνύ ζηελ πεξηνρή θάησ από ηα 570 

nm θαη ζε απμαλόκελν βαζκό κε ηε κείσζε ηνπ ι. εκεηώλεηαη όηη ε θακπύιε δηαπεξαηόηεηαο ηνπ 

θίιηξνπ απνθνπήο έρεη ζηγκνεηδή κνξθή θαη εκθαλίδεη δηαπεξαηόηεηα Σ  = 0.5 ζε ιlong-pass = 550 nm. 

 

3.2.2 ZnO - Ρνδακίλε Β ζε PDMS 

ην παξόλ ηκήκα παξνπζηάδεηαη ε κειέηε εθπνκπήο θζνξηζκνύ ζπζηήκαηνο δύν 

ρξσκνθόξσλ, ηα νπνία απνηεινύλ ην ZnO θαη ε Ρνδακίλε Β, ελζσκαησκέλα ζε πνιπκεξηθό 

ππόζηξσκα PDMS. Λακβάλνληαο ππόςηλ ηελ δπλαηόηεηα δηέγεξζεο ζε θνηλό κήθνο θύκαηνο θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζε ιexc = 355 nm, ιήθζεθαλ ηα παξαθάησ θάζκαηα κε παξάγνληα δηαθνξνπνίεζεο ηελ 

κεηαβαιιόκελε ξνή ελέξγεηαο παικώλ δηέγεξζεο. Σν εύξνο ηηκώλ πνπ επηιέρζεθε γηα ηηο κεηξήζεηο 

ήηαλ κεηαμύ 200–600×10
-3

 mJ/cm
2
. 
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ρήκα 36. Φάζκαηα εθπνκπήο θζνξηζκνύ δείγκαηνο ZnO - Ρνδακίλε Β ζε PDMS κε δηαθνξνπνηνύκελε ξνή 

ελέξγεηαο παικνύ δηέγεξζεο. Πεγή δηέγεξζεο: ιέηδεξ Nd: YAG, ιexc = 355 nm. Φαζκαηνγξάθνο-αληρλεπηήο: 

Avantes. 
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ρήκα 37. Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε έληαζεο εθπνκπήο θζνξηζκνύ ZnO σο πξνο ηελ ξνή ελέξγεηαο παικώλ 

δηέγεξζεο γηα ιmax = 385 nm. Πεγή δηέγεξζεο : ιέηδεξ Nd : YAG, ιexc = 355 nm. 
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ρήκα 38. Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε έληαζεο εθπνκπήο θζνξηζκνύ Ρνδακίλεο Β σο πξνο ηελ ξνή ελέξγεηαο 

παικνύ δηέγεξζεο γηα ιmax = 573 nm. Πεγή απνηέιεζε ιέηδεξ Nd: YAG κε ιexc = 355 nm. 

Όπσο δηαθαίλεηαη ζηα παξαπάλσ θάζκαηα [ρ. 36], νη θνξπθέο εθπνκπήο θζνξηζκνύ ησλ δύν 

ρξσκνθόξσλ παξνπζηάδνπλ κέγηζην εθπνκπήο (ιmax) ζε κήθνο θύκαηνο αλεμάξηεην ηεο 

κεηαβαιιόκελεο ξνήο ελέξγεηαο παικώλ δηέγεξζεο, ελώ ε έληαζε εθπνκπήο θζνξηζκνύ θαη ησλ δύν 

ρξσκνθόξσλ επηδεηθλύεη κία ζρεηηθή κεηαβνιή. Δμαηξώληαο ηηο δύν πξώηεο ηηκέο νη νπνίεο 

παξνπζηάδνπλ απνθιίλνπζα ηηκή από ηε λνεηή επζεία, παξαηεξείηαη γξακκηθή εμάξηεζε ηεο έληαζεο 

εθπνκπήο θζνξηζκνύ από ηελ ξνή ελέξγεηαο παικώλ δηέγεξζεο [ρ. 37, 38]. 

Αλαιπηηθόηεξα, ην ZnO παξνπζηάδεη κέγηζην ζε κήθνο θύκαηνο ιmax = 385 nm ελώ 

αληηζηνίρσο ε Ρνδακίλε Β ζε ιmax = 573 nm. Ζ ζρεηηθή έληαζε ησλ δύν ρξσκνθόξσλ ζε θάζε ηηκή 

ξνήο ελέξγεηαο παικώλ δηέγεξζεο δελ ζπκπίπηεη, γεγνλόο πνπ απνδίδεηαη ζε δύν ηηλά, αξρηθά ζηελ 

ελδερόκελε δηαθνξεηηθή πνζνηηθή αλαινγία ησλ δύν ρξσκνθόξσλ, αιιά θαη ζηνλ δηαθνξεηηθό 

ζπληειεζηή απνξξνθεηηθόηεηαο ησλ δύν ρξσκνθόξσλ ζην θαζνξηζκέλν κήθνο θύκαηνο δηέγεξζεο [1], 

[2], [3]. 

Αθνινπζεί πίλαθαο κε απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ εθπνκπήο θζνξηζκνύ ηνπ δείγκαηνο Η. 

Ρνδακίλε Β ζε PDMS ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο κέηξεζεο. 

Πίλαθαο 2. πγθεληξσηηθόο πίλαθαο κεηξήζεσλ έληαζεο θαη ιmax θζνξηζκνύ ζπζηήκαηνο ZnO-Ρνδακίλε-

Β/PDMS, κε κεηαβαιιόκελε ξνή ελέξγεηαο δηέγεξζεο. Πεγή δηέγεξζεο: ιέηδεξ Nd: YAG, ιexc = 355 nm. 

Fluence (×10
-3

 mJ/cm
2
) Intensity (a.u.) ιmax (nm) 

ZnO Ρνδακίλε Β ZnO Ρνδακίλε Β 

200 585 35 385 573 

300 1575 110 385 573 

400 4630 240    385.5 573 

600 7665 380    385.5 573 
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3.3 Μειέηε ζεξκνθξαζηαθήο εμάξηεζεο εθπνκπήο θζνξηζκνύ 

3.3.1 Ρνδακίλε Β ζε PDMS  

ην παξόλ ηκήκα παξνπζηάδεηαη ε κειέηε ηεο ζεξκνθξαζηαθώο εμαξηώκελεο εθπνκπήο 

θζνξηζκνύ ησλ δεηγκάησλ I., II. Ρνδακίλε Β ζε πνιπκεξηθό ππόζηξσκα PDMS. Πεγή δηέγεξζεο 

απνηέιεζε ην ιέηδεξ Nd:YAG, κε ρξεζηκνπνηνύκελν κήθνο θύκαηνο δηέγεξζεο ηελ 2
ε
 αξκνληθή ηνπ 

(ιexc = 532 nm). Ζ ηηκή ξνήο ελέξγεηαο παικώλ δηέγεξζεο πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ παξνύζα κειέηε 

ήηαλ 100×10
-3

 mJ/cm2, ελώ ην ζεξκνθξαζηαθό εύξνο πνπ κειεηήζεθε θπκάλζεθε κεηαμύ 18 θαη 70
ν
 C. 

Σα θάζκαηα θζνξηζκνύ ζε κεηαβαιιόκελε ζεξκνθξαζία ακθόηεξσλ ησλ δεηγκάησλ 

ζπλνδεύνληαη από ζπγθεληξσηηθό πίλαθα απνηειεζκάησλ. 
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ρήκα 39. Φάζκαηα εθπνκπήο θζνξηζκνύ δείγκαηνο Η. Ρνδακίλε Β/PDMS, ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο. Πεγή 

δηέγεξζεο: ιέηδεξ Nd: YAG, ιexc = 532 nm, 100×10-3 mJ/cm2. Φαζκαηνγξάθνο-αληρλεπηήο: Avantes.  
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ρήκα 40. Γηάγξακκα αλαπαξάζηαζεο ζεξκνθξαζηαθήο κεηαβνιήο ηεο έληαζεο εθπνκπήο θζνξηζκνύ ηεο 

Ρνδακίλεο Β ζην δείγκα Η. Ρνδακίλε Β/PDMS. Παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία ηεο ζέξκαλζεο (καύξεο θνπθθίδεο) 

θαη ε δηαδηθαζία ηεο θπζηθήο ςύμεο (θόθθηλεο θνπθθίδεο). 
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ρήκα 41. Φάζκαηα εθπνκπήο θζνξηζκνύ δείγκαηνο ΗI. Ρνδακίλε Β/PDMS, ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο. 

Πεγή δηέγεξζεο: ιέηδεξ Nd: YAG, ιexc = 532 nm, 100×10-3 mJ/ cm2. Φαζκαηνγξάθνο-αληρλεπηήο: Avantes.  
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ρήκα 42. Γηάγξακκα αλαπαξάζηαζεο ζεξκνθξαζηαθήο εμάξηεζεο κεηαβνιήο ηεο έληαζεο εθπνκπήο θζνξηζκνύ 

ηεο Ρνδακίλεο Β ζην δείγκα Η. Ρνδακίλε Β/PDMS.  Παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία ηεο ζέξκαλζεο (καύξεο 

θνπθθίδεο) θαη ε δηαδηθαζία ηεο θπζηθήο ςύμεο (θόθθηλεο θνπθθίδεο). 

Ζ θαζκαηηθή απόθξηζε πνπ παξνπζηάδνπλ ακθόηεξα ηα δείγκαηα (Η., ΗΗ. Ρνδακίλε Β ζε 

PDMS) ζην ελδερόκελν ηεο ζέξκαλζεο νκνηάδεη [6], [7], [8]. Δηδηθόηεξα, παξαηεξείηαη όκνηνπ 

πνζνζηνύ κείσζε ηεο έληαζεο θζνξηζκνύ θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο ζέξκαλζεο. ηελ πεξίπησζε ηνπ 

δείγκαηνο Η. Ρνδακίλε Β ζε PDMS ζεκεηώλεηαη κεηαβνιή πνζνζηνύ 1.37 % αλά βαζκό θειζίνπ (
o
C), 

ελώ ην δείγκα ΗΗ. Ρνδακίλε Β ζε PDMS εθδειώλεη πνζνζηό κεηαβνιήο 1.36 % αλά 
o
C. Σν παξαπάλσ 

απνηέιεζκα απνηειεί πεηζηήξην όηη ε θαζκαηηθή απόθξηζε ηεο Ρνδακίλεο Β εθθξάδεηαη κε 

επαλαιεςηκόηεηα ζην ελδερόκελν ζέξκαλζεο, εθδειώλνληαο ζηαζεξή ζπκπεξηθνξά. Αμηνζεκείσην 

γεγνλόο απνηειεί όηη δελ παξαηεξείηαη κεηαβνιή ζην κήθνο θύκαηνο ηνπ κεγίζηνπ εθπνκπήο 

θζνξηζκνύ. 
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Καηά ηελ δηαδηθαζία ηεο ςύμεο, ζεκεηώλεηαη κεξηθή επαλαθνξά ζηηο αξρηθέο θαζκαηηθέο 

ηδηόηεηεο ηεο Ρνδακίλεο Β, γεγνλόο πνπ αληηηίζεηαη ζε απνηειέζκαηα πξνεγνύκελσλ κειεηώλ [8], [9]. 

Παξαθάησ αθνινπζεί ζπγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ εθπνκπήο θζνξηζκνύ δηαθνξεηηθώλ 

ζεξκνθξαζηώλ θαη γηα ηα δύν δείγκαηα. 

Πίλαθαο 3. πγθεληξσηηθόο πίλαθαο κεηξήζεσλ έληαζεο θαη ιmax θζνξηζκνύ δεηγκάησλ Η., ΗΗ. Ρνδακίλε 

Β/PDMS, κε κεηαβαιιόκελε ζεξκνθξαζία εύξνπο ηηκώλ 18–67ν C. Πεγή δηέγεξζεο: ιέηδεξ Nd: YAG, ιexc = 532 

nm. 

Αξηζκόο κέηξεζεο Temperature (
o
C) Intensity (a.u.) ιmax (nm) 

Ι. Ρνδακίλε Β ζε PDMS 

1ε 21 4200 577 

2ε 41 2900 577 

3ε 65 1700 577 

4ε 42 2400 577 

5ε 23 3600 577 

ΙΙ. Ρνδακίλε Β ζε PDMS 

1ε 18 5170 574 

2ε 39 3040 574 

3ε 67 1680 574 

4ε 38 3045 574 

5ε  18 5360 574 

 

3.3.2 ZnO - Ρνδακίλε Β ζε PDMS 

ηελ παξνύζα ππνελόηεηα παξαηίζεηαη ε κειέηε εθπνκπήο θζνξηζκνύ ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ζεξκνθξαζίαο ακθόηεξσλ ησλ ρξσκνθόξσλ, ZnO θαη Ρνδακίλε Β, ζε PDMS. Ζ πεγή δηέγεξζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ην ιέηδεξ Nd: YAG, κε ρξεζηκνπνηνύκελν κήθνο θύκαηνο ιexc = 355 nm θαη 

ηηκή ξνήο ελέξγεηαο παικώλ δηέγεξζεο ίζε κε 300×10
-3

 mJ/cm
2. Σν ζεξκνθξαζηαθό εύξνο πνπ 

επηιέρζεθε θπκάλζεθε κεηαμύ ησλ ηηκώλ 25–41
ν
 C.  
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ρήκα 43. Φάζκαηα εθπνκπήο θζνξηζκνύ δείγκαηνο ZnO-Ρνδακίλε Β/PDMS, ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο. 

Πεγή δηέγεξζεο: ιέηδεξ Nd: YAG, ιexc = 355 nm, 300×10-3 mJ/cm2. Φαζκαηνγξάθνο-αληρλεπηήο: Avantes. 
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ρήκα 44. Γηαγξάκκαηα αλαπαξάζηαζεο ζεξκνθξαζηαθήο εμάξηεζεο έληαζεο εθπνκπήο θζνξηζκνύ γηα ην ZnO 

(πάλσ) θαη γηα ηε Ρνδακίλε Β (θάησ). Παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία ηεο ζέξκαλζεο (καύξεο θνπθθίδεο) θαη ε 

δηαδηθαζία ηεο θπζηθήο ςύμεο (θόθθηλεο θνπθθίδεο). 
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ρήκα 45. Γηάγξακκα αλαπαξάζηαζεο ζεξκνθξαζηαθήο εμάξηεζεο ηνπ ιmax θζνξηζκνύ ηνπ ZnO θαη ηεο 

Ρνδακίλεο Β. Παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία ηεο ζέξκαλζεο (καύξεο θνπθθίδεο) θαη ε δηαδηθαζία ηεο θπζηθήο 

ςύμεο (θόθθηλεο θνπθθίδεο). 

Όπσο παξαηεξείηαη ζηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο θζνξηζκνύ [ρ. 43], ακθόηεξα ηα ρξσκνθόξα 

παξνπζηάδνπλ ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε θζνξηζκνύ. Μάιηζηα, ζεκεηώλεηαη νκόηξνπε κεηαβνιή σο 

πξνο ηελ έληαζε ζήκαηνο θζνξηζκνύ. ηελ πεξίπησζε ηνπ ZnO παξαηεξείηαη κεηαηόπηζε ηνπ 

κεγίζηνπ εθπνκπήο θζνξηζκνύ πξνο κεγαιύηεξα κήθε θύκαηνο, γεγνλόο πνπ επηβεβαηώλεηαη από 

πξνεγεζείζεο έξεπλεο [4], [5].  

Καηά ηελ δηαδηθαζία ηεο ζέξκαλζεο ηα δύν ρξσκνθόξα επηδεηθλύνπλ κείσζε ηεο έληαζεο 

θζνξηζκνύ κε ηελ ηαπηόρξνλε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ δείγκαηνο. Παξόιν πνπ νη ηηκέο έληαζεο 
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θζνξηζκνύ ησλ δύν ρξσκνθόξσλ δελ ζπκπίπηνπλ, ην πνζνζηό κεηαβνιήο πνπ ζεκεηώλεηαη νκνηάδεη. 

Σν ZnO παξνπζηάδεη πνζνζηό κεηαβνιήο 0.30 % αλά 
ν
C, θαζώο ε Ρνδακίλε Β 0.23 % αλά 

o
C. Σν ZnO 

όληαο εκηαγσγόο ραξαθηεξίδεηαη από κεηαβνιή ηνπ ελεξγεηαθνύ ράζκαηνο (Eg) πξνο κηθξόηεξεο ηηκέο 

θαηά ηε ζεξκηθή δηέγεξζή ηνπ [6]. Χο απνηέιεζκα, εθδειώλεηαη θαηλόκελν κεηαηόπηζεο ηνπ κεγίζηνπ 

εθπνκπήο θζνξηζκνύ πξνο κεγαιύηεξα κήθε θύκαηνο (red shift). ύκθσλα κε πξνεγνύκελε κειέηε 

[5], ε κεηαβνιή πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ιmax επηδεηθλύεη αύμεζε 0.075 % nm αλά 
ν
C, ελ αληηζέζεη κε 

ηελ παξνύζα κειέηε πνπ επηδεηθλύεη κείσζε 0.04 % αλά 
o
C. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ε Ρνδακίλε Β δελ 

παξνπζηάδεη κεηαβνιή ζε απηή ηελ θαζκαηηθή ηδηόηεηα [ρ. 45].  

Καηά ηελ θπζηθή ςύμε ηνπ ζπζηήκαηνο παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο έληαζεο θζνξηζκνύ, ρσξίο 

λα πξνθύπηεη απόιπηε ηαύηηζε κε ηηο αξρηθέο ηηκέο κέηξεζεο πξηλ ηελ κεζνιάβεζε ζέξκαλζεο. Σν 

γεγνλόο απηό αληηηίζεηαη ζε απνηειέζκαηα πξνεγνύκελσλ εξεπλώλ, νη νπνίεο επηδεηθλύνπλ πιήξε 

επαλαθνξά ησλ ηδηνηήησλ θζνξηζκνύ ακθόηεξσλ ησλ ρξσκνθόξσλ θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο ςύμεο 

[7], [8], [9]. Θεηηθό ζεκείν απνηειεί ην γεγνλόο όηη ην κήθνο θύκαηνο ηνπ κεγίζηνπ εθπνκπήο 

θζνξηζκνύ ηνπ ZnO θαλεξώλεη ηαύηηζε κε ηελ αξρηθή ηηκή, αθνύ επέιζεη ςύμε ηνπ ζπζηήκαηνο [ρ. 

45]. Αθνινπζεί ζπγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ. 

Πίλαθαο 4. πγθεληξσηηθόο πίλαθαο κεηξήζεσλ έληαζεο θαη ιmax θζνξηζκνύ ζπζηήκαηνο ZnO-Ρνδακίλε-

Β/PDMS, κε κεηαβαιιόκελε ζεξκνθξαζία κεηαμύ 25–41ν C. Πεγή δηέγεξζεο: ιέηδεξ Nd:YAG, ιexc = 355 nm. 

Αξηζκόο 

κέηξεζεο 

Θεξκνθξαζία (
o
C) Intensity (a.u) ιmax (nm) 

ZnO Ρνδακίλε Β ZnO Ρνδακίλε Β 

1ε 25 3430 175 385 573 

2ε 35 2380 140 386.8 573 

3ε 41 1825 105 388.2 573 

4ε 28 2040 120 385.8 573 

5ε 25 2215 117 385.3 573 

 

3.4 Πνηνηηθόο θαη πνζνηηθόο ραξαθηεξηζκόο ρεκηθώο ηξνπνπνηεκέλσλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ZnO κε Ρνδακίλε Β  

ε πξώην ζηάδην πξαγκαηνπνηήζεθε πνηνηηθή κειέηε ησλ δύν δεηγκάησλ [I., II. ZnO-Ρνδακίλε 

B, Σκ. 2.2] κε θαζκαηνζθνπία θζνξηζκνύ. Υξεζηκνπνηήζεθαλ δύν πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο γηα ηελ 

ιήςε θαζκάησλ θζνξηζκνύ, ην εξγαζηεξηαθό θαζκαηνθζνξηζκόκεηξν θαη ε εξγαζηεξηαθή δηάηαμε 

LIF. ε ακθόηεξεο ηηο πεξηπηώζεηο έγηλε κειέηε εθπνκπήο θζνξηζκνύ κε δηέγεξζε δηαθνξεηηθνύ 

κήθνπο θύκαηνο, ζηελ πεξηνρή ηνπ ππεξηώδνπο (ιexc = 355 nm) θαη ζηελ πεξηνρή ηνπ νξαηνύ (ιexc = 

530 nm). 
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ρήκα 46. Φάζκαηα εθπνκπήο θζνξηζκνύ δείγκαηνο I. ZnO-Ρνδακίλε B. Με καύξν ρξώκα απεηθνλίδεηαη ε 

εθπνκπή θζνξηζκνύ θαηόπηλ δηέγεξζεο ζε ιexc = 355 nm, ελώ κε θόθθηλν θαηόπηλ δηέγεξζεο ζε ιexc=530 nm. 

(Φαζκαηνθζνξηζκόκεηξν Fluoromax-3)  
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ρήκα 47. Φάζκαηα εθπνκπήο θζνξηζκνύ δείγκαηνο II. ZnO-Ρνδακίλε B. Με καύξν ρξώκα απεηθνλίδεηαη ε 

εθπνκπή θζνξηζκνύ θαηόπηλ δηέγεξζεο ζε ιexc=355 nm, ελώ κε θόθθηλν θαηόπηλ δηέγεξζεο ζε ιexc=530 nm. 

(Φαζκαηνθζνξηζκόκεηξν Fluoromax-3) 

Σα παξαπάλσ θάζκαηα ππνδεηθλύνπλ ην ζήκα θζνξηζκνύ ακθόηεξσλ ησλ ρξσκνθόξσλ κε 

παξάγνληα δηαθνξνπνίεζεο ην ιexc. Με επηιεγόκελν ιexc ζηελ πεξηνρή ηνπ ππεξηώδνπο (ιexc = 355 nm) 

παξαηεξείηαη δηαθνξεηηθήο έληαζεο εθπνκπή θζνξηζκνύ ηνπ ZnO κεηαμύ ησλ δύν δηαθνξεηηθώλ 

δεηγκάησλ, γεγνλόο πνπ δελ εξκελεύεηαη από ηε ζπλζεηηθή πνξεία πνπ αθνινπζήζεθε [Σκ. 2.2]. 

Πηζαλώο ην γεγνλόο απηό έγθεηηαη ζηελ ελδερόκελε δηαθνξεηηθή ηνπνζέηεζε ηνπ δείγκαηνο ζηε ζε΄ζε 

αλάιπζεο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο πεηξακαηηθήο κέηξεζεο. πκπιεξσκαηηθά, παξαηεξείηαη ρακειήο 

έληαζεο ζήκα θζνξηζκνύ ηεο Ρνδακίλεο Β ζηελ πεξίπησζε ηνπ δείγκαηνο Η. ZnO–Ρνδακίλε Β [ρ. 

46]. 
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Με δηέγεξζε ζηελ πεξηνρή ηνπ νξαηνύ (ιexc=530 nm) είλαη εύινγν λα αλακέλεηαη εθπνκπή 

θζνξηζκνύ κόλν ηεο Ρνδακίλεο Β. ηελ πεξίπησζε ηνπ δείγκαηνο I. ZnO–Ρνδακίλε Β παξαηεξείηαη 

αθαζόξηζηεο κνξθήο θακπύιε πνπ δελ απνδίδεηαη ζηελ αλακελόκελε κνξθή ηνπ θάζκαηνο εθπνκπήο 

θζνξηζκνύ, ελ αληηζέζεη κε ην δείγκα II. ZnO–Ρνδακίλε Β ην νπνίν παξνπζηάδεη ηε ραξαθηεξηζηηθή 

κνξθή.  

Πίλαθαο 5. πγθεληξσηηθόο πίλαθαο κεηξήζεσλ έληαζεο θαη ιmax θζνξηζκνύ δεηγκάησλ I, II. ZnO-Ρνδακίλεο Β 

γηα ηα δηαθνξεηηθά κήθε θύκαηνο δηέγεξζεο (Φαζκαηνθζνξηζκνκέηξν Fluoromax-3).  

Μήθνο 

θύκαηνο 

δηέγεξζεο 

Ι (ZnO – Ρνδακίλε Β ) ΙΙ (ZnO – Ρνδακίλε B) 

Intensity (a.u) ιmax (nm) Intensity (a.u) ιmax (nm) 

ZnO Ρνδ. Β ZnO Ρνδ. Β ZnO Ρνδ. Β ZnO Ρνδ. Β 

ιexc = 355 nm 1541460     97222 383 583 414250 - 383 - 

ιexc = 530 nm - 2263570 - 588 - - - - 

 

Σα θάζκαηα πνπ ιήθζεθαλ κε ηε δηάηαμε LIF θαη ν αληίζηνηρνο πίλαθαο αθνινπζνύλ ζην 

επόκελν ηκήκα. Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππό όκνηεο ζπλζήθεο, κε παξάγνληα 

δηαθνξνπνίεζεο ην κήθνο θύκαηνο δηέγεξζεο. ε ακθόηεξεο ηηο πεξηπηώζεηο έγηλε κειέηε ζήκαηνο 

θζνξηζκνύ κε δηέγεξζε δηαθνξεηηθνύ κήθνπο θύκαηνο, ζηελ πεξηνρή ηνπ ππεξηώδνπο (ιexc = 355 nm) 

θαη ζηελ πεξηνρή ηνπ νξαηνύ (ιexc = 532 nm). 
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ρήκα 48. Φάζκαηα εθπνκπήο θζνξηζκνύ δεηγκάησλ I., ΗΗ. ZnO - Ρνδακίλε B κέζσ ηεο δηάηαμεο LIF. Με καύξν 

ρξώκα απεηθνλίδεηαη ε πξνθιεζείζα εθπνκπή θζνξηζκνύ ηνπ δείγκαηνο θαηόπηλ δηέγεξζεο ζε ιexc = 532 nm, ελώ 

κε θόθθηλν αληίζηνηρα θαηόπηλ δηέγεξζεο ζε ιexc = 355 nm. Πεγή δηέγεξζεο: ιέηδεξ Nd: YAG, 150×10-3 mJ/cm2. 

H ιήςε θαζκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο θαζκαηνγξάθνπ-αληρλεπηή ICCD. 
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ύκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο εθπνκπήο θζνξηζκνύ πνπ αλαπαξίζηαληαη ζηα παξαπάλσ θάζκαηα 

παξαηεξνύληαη πνιπάξηζκεο δηαθνξέο ζηελ θαζκαηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ελ ιόγσ δεηγκάησλ ζε 

ζύγθξηζε κε ηηο κεηξήζεηο πνπ ιήθζεθαλ κε ην εξγαζηεξηαθό θαζκαηνθζνξηζκόκεηξν. Αξρηθώο, κε 

δηέγεξζε ζε ιexc = 355 nm παξνπζηάδεηαη όκνηαο έληαζεο εθπνκπή θζνξηζκνύ ηνπ ZnO (ιmax = 583 

nm) ζε ακθόηεξα ηα δείγκαηα, εκθαλέο γεγνλόο από ηελ αλαινγία ζθέδαζεο Rayleigh ηνπ ιέηδεξ κε 

ηελ έληαζε θζνξηζκνύ ηνπ θαζαπηνύ δείγκαηνο ζηηο δύν απηνηειείο κεηξήζεηο. Παξάιιεια, δελ 

παξαηεξείηαη ζε θαλέλα από ηα δείγκαηα εθπνκπή θζνξηζκνύ ηεο Ρνδακίλεο Β ζε όκνηα δηέγεξζε. 

Με δηέγεξζε ζε ιexc = 532 nm ζπιιέγεηαη ζήκα θζνξηζκνύ απνθιεηζηηθά ηεο Ρνδακίλεο Β. ε 

αληίζεζε κε ηηο κεηξήζεηο ζην εξγαζηεξηαθό θαζκαηνθζνξηζκόκεηξν, παξαηεξείηαη επαξθήο θαη 

ζπγθξίζηκεο έληαζεο εθπνκπή θζνξηζκνύ ηεο Ρνδακίλεο Β θαη ζηα δύν δείγκαηα. Σέινο, εηδνπνηόο 

δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ απνηειεί ε κεηαβνιή ηνπ ιmax ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ρξσκνθόξνπ από ιmax = 588 nm ζε 583 nm. 

Πίλαθαο 6. πγθεληξσηηθόο πίλαθαο κεηξήζεσλ έληαζεο θαη ιmax θζνξηζκνύ δεηγκάησλ I, II. ZnO-Ρνδακίλεο Β 

γηα ηα δηαθνξεηηθά κήθε θύκαηνο δηέγεξζεο κε ηε δηάηαμε LIF.  

Μήθνο 

θύκαηνο 

δηέγεξζεο 

Ι (ZnO – Ρνδακίλε Β ) ΙΙ (ZnO – Ρνδακίλε B) 

Intensity (a.u) ιmax (nm) Intensity (a.u) ιmax (nm) 

ZnO Ρνδ. Β ZnO Ρνδ. Β ZnO Ρνδ. Β ZnO Ρνδ. Β 

ιexc = 355 nm 912800 - 383 - 280990 - 383 - 

ιexc = 530 nm - 387750 - 583 - 203600 - 583 

 

ε ζπλέρεηα ηνπ πνηνηηθνύ ραξαθηεξηζκνύ έγηλε πξνζπάζεηα πξνζδηνξηζκνύ ηεο πνζόηεηαο 

Ρνδακίλεο Β ζηελ επηθάλεηα ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ ζσκαηηδίσλ ZnO (δείγκαηα I., II. ZnO - Ρνδακίλε 

B) [Σκ. 2.2]. Ζ δηαδηθαζία απηή πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ παξαζθεπή δεηγκάησλ ζηαζεξήο πνζόηεηαο 

ZnO θαη κεηαβιεηήο πνζόηεηαο Ρνδακίλεο Β, κε ζθνπό ηελ θαηαζθεπή θακπύιεο αλαθνξάο. Χο 

θαζκαηνζθνπηθή κέζνδνο επηιέρζεθε ε θαζκαηνζθνπία θζνξηζκνύ κέζσ ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

LIF, κε ιexc = 532 nm.. 

550 600 650 700

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

90000

100000

110000

120000

 

 

In
te

n
si

ty
 (

a
.u

)

wavelength (nm)

 1
o
 

 2
o

 3
o

 4
o

 5
o

 6
o

 7
o

 8
o

 9
o

 10
o

 

ρήκα 49. Φάζκαηα θζνξηζκνύ ζηεξεώλ δεηγκάησλ ZnO – Ρνδακίλε B, αξηζκεηηθώο δηαηεηαγκέλσλ θαη’ 

αύμνπζα πνζόηεηα Ρνδακίλεο Β. Πεγή δηέγεξζεο: ιέηδεξ Nd: YAG, ιexc = 532 nm, 150×10-3 mJ/cm2. H 

θαηαγξαθή ησλ θαζκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην ζύζηεκα θαζκαηνγξάθνπ-αληρλεπηή ICCD. 
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Αθνινπζεί πίλαθαο κεηξήζεσλ θζνξηζκνύ δεηγκάησλ ZnO–Ρνδακίλε Β γλσζηήο 

πεξηεθηηθόηεηαο ζε Ρνδακίλε Β, κε ζθνπό ηελ πνζνηηθνπνίεζε ησλ ρεκηθώο ηξνπνπνηεκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ ZnO (Η., ΗΗ. ZnO–Ρνδακίλε Β). 

Πίλαθαο 7. πγθεληξσηηθόο πίλαθαο αληηζηνίρηζεο δεηγκάησλ γλσζηήο πνζόηεηαο Ρνδακίλεο Β κε ηηο 

αληίζηνηρεο ηηκέο κεηξήζεσλ έληαζεο θαη ιmax θζνξηζκνύ. Παξνπζηάδνληαη κεηξήζεηο εθπνκπήο θζνξηζκνύ θαη 

ησλ δεηγκάησλ επηθαλεηαθώο ηξνπνπνηεκέλσλ δεηγκάησλ I, II. ZnO–Ρνδακίλε Β.  

Αξηζκόο δείγκαηνο Πνζόηεηα Ρνδακίλεο Β (mg) Intensity (a.u) ιmax (nm) 

1
ν
  0.011   45458 576 

2
ν
  0.024   57693 576 

3
ν
  0.047 108160 577 

4
ν
  0.067   58966 580 

5
ν
  0.086   45380 580 

6
ν
  0.18   20762 577 

7
ν
  0.19   21704 586 

8
ν
  0.38     9233 591 

9
ν
  0.77     2943 598 

10
ν
  0.95     3262 600 

Ι. ZnO–Ρνδακίλε Β   - 550070 582 

ΙΙ. ZnO–Ρνδακίλε Β - 238470 582 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ παξνπζηάδνπλ ηδηόηππε ζπκπεξηθνξά. ε ρακειέο 

πνζόηεηεο Ρνδακίλεο Β (0.011–0.047 mg) παξαηεξείηαη γξακκηθή αύμεζε ζηεο έληαζεο θζνξηζκνύ 

σο πξνο ηελ απμαλόκελε πνζόηεηα Ρνδακίλεο B, ελώ ζε πςειόηεξεο πνζόηεηεο αληίζηνηρα 

παξαηεξείηαη ζεκαληηθή απόζβεζε θζνξηζκνύ θαη κεηαηόπηζε ηνπ κεγίζηνπ ηεο εθπνκπήο ζε 

κεγαιύηεξα κήθε θύκαηνο (red shift) [ρ. 50, 51]. Σν ελ ιόγσ θαηλόκελν εξκελεύεηαη κε βάζε ην 

ζρεκαηηζκό δνκώλ ζπζζσκάησζεο κεηαμύ κνξίσλ Ρνδακίλεο Β ζηελ πεξηνρή ησλ πςειώλ 

ζπγθεληξώζεσλ [10], [11], [12], [13]. Κξίλνληαο από ηε κεηαηόπηζε ηνπ ιmax ζε κεγαιύηεξα κήθε 

θύκαηνο ζπκπεξαίλεηαη ν ζρεκαηηζκόο ζπζζσκαησκάησλ ηύπνπ J (J dimer) κεηαμύ ησλ κνξίσλ [14] 

[ρ. 52]. 

Καζώο ηα θαζκαηηθά δεδνκέλα πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα δείγκαηα πςειήο ζπγθέληξσζεο 

Ρνδακίλεο Β παξνπζηάδνπλ ζνβαξέο απνθιίζεηο από ηελ αλακελόκελε γξακκηθή ή ηνπιάρηζηνλ 

αύμνπζα ηάζε ηεο έληαζεο εθπνκπήο σο πξνο ηε ζπγθέληξσζε, επηιέγνληαη γηα ηελ θαηαζθεπή 

θακπύιεο αλαθνξάο ηα δείγκαηα ρακειήο ζπγθέληξσζεο. Ζ θακπύιε αλαθνξάο πνπ παξαηίζεηαη 

αθνινύζσο [ρ. 53] ραξαθηεξίδεηαη από κεηξήζεηο θζνξηζκνύ δεηγκάησλ πνπ πεξηέρνπλ πνζόηεηα 

Ρνδακίλεο Β κεηαμύ ησλ ηηκώλ 0.011 – 0.047 mg. 
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ρήκα 50. Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο έληαζεο θζνξηζκνύ ζηεξεώλ δεηγκάησλ ZnO-Ρνδακίλε Β σο πξνο 

ηελ πνζόηεηα Ρνδακίλεο Β πνπ απηά πεξηέρνπλ. 
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ρήκα 51. Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε κεγίζηνπ κήθνπο θύκαηνο θζνξηζκνύ (ιmax) ζηεξεώλ δεηγκάησλ ZnO–

Ρνδακίλε Β σο πξνο ηελ πνζόηεηα ηεο Ρνδακίλεο B πνπ απηά πεξηέρνπλ. 

 

ρήκα 52. Αλαπαξάζηαζε δνκώλ δηκεξώλ κνξίσλ Ρνδακίλεο Β. Αξηζηεξά παξνπζηάδεηαη ε κνξθή 

ζπζζσκάησζεο ηύπνπ Ζ, ελώ δεμηά ε κνξθή ζπζζσκάησζεο ηύπνπ J [14]. 
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Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum 
of Squares

2.56818E8

Pearson's r 0.97811

Adj. R-Square 0.93504

Value Standard Erro

B Intercept 8709.83388 8726.64391

B Slope 2.15209E6 323764.6626

 

ρήκα 53. Κακπύιε αλαθνξάο έληαζεο εθπνκπήο θζνξηζκνύ σο πξνο πνζόηεηα Ρνδακίλεο Β ζε κίγκαηα 

ZnO-Ρνδακίλεο Β. Σν ζεκείν (0,0) έρεη ηεζεί απζαίξεηα θαη ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηε γξακκηθή πξνζαξκνγή 

ησλ δεδνκέλσλ. 

Υξεζηκνπνηώληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 7 θαη 

ηηο ηηκέο θιίζεο (slope) θαη ζηαζεξάο (intercept) από ηελ θακπύιε αλαθνξάο, θαη κε ηελ παξαδνρή όηη 

ε γξακκηθή πξνζαξκνγή έρεη ηζρύ γηα πςειόηεξεο ηηκέο πνζόηεηαο Ρνδακίλεο εθόζνλ ε ρξσζηηθή 

είλαη νκνηνγελώο θαηαλεκεκέλε ζηελ επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ, εμάγεηαη κία πξνζεγγηζηηθή 

εθηίκεζε ηεο πνζόηεηαο Ρνδακίλεο Β πνπ πξνζδέζεθε ζηελ επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ZnO γηα 

θαζέλα από ηα δύν ζπζηήκαηα Η θαη ΗΗ, σο εμήο : 

 m Η. ZnO – Ρνδακίλε B = 0.25 mg 

 m ΗΗ. ZnO – Ρνδακίλε B  = 0.11 mg 
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ΥΝΟΨΗ 

πλδπαζηηθά νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πξνεγνύκελσλ εξεπλώλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο παξέρνπλ σο ηειηθό ζπκπέξαζκα όηη ακθόηεξα ηα ρξσκνθόξα επηδεηθλύνπλ 

θαζκαηηθή εμάξηεζε σο πξνο ηνλ παξάγνληα ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σν ZnO παξνπζηάδεη κεηαβνιή ζην 

ζύλνιν ησλ θαζκαηηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ (έληαζε, ιmax), ελώ ε Ρνδακίλε Β κόλν ζηελ ηδηόηεηα ηεο 

έληαζεο, γεγνλόο πνπ δελ θαζηζηά ηε ζπγθεθξηκέλε ρξσζηηθή αλαμηόπηζηε γηα ηηο απαηηήζεηο ησλ 

ζεξκηθώο εμαξηώκελσλ κεηξήζεσλ.  

Ζ ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ZnO κε ηε Ρνδακίλε Β θέξεη έλα πνζνηηθά 

ειεγρόκελν θαζκαηηθό απνηέιεζκα θαη απνηειεί έλαλ αζθαιή ηξόπν ζπλύπαξμεο ησλ δύν ρξσζηηθώλ 

ζην ίδην δείγκα. ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ε πνζόηεηα ηεο πξνζδεδεκέλεο Ρνδακίλεο Β 

δηαπηζηώζεθε όηη ήηαλ αξθεηά ρακειή, θαζηζηώληαο αλαγθαία ηελ ηξνπνπνίεζε θαη βειηηζηνπνίεζε 

ηεο ζπλζεηηθήο πνξείαο πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί πςειόηεξνο βαζκόο πξόζδεζεο ηεο ρξσζηηθήο ζηα 

λαλνζσκαηίδηα ZnO, έηζη ώζηε λα πξνθύπηεη επαξθέο ζήκα θζνξηζκνύ θαη ησλ δύν ρξσκνθόξσλ κε 

θνηλή δηέγεξζε ζην ππεξηώδεο. 

Χο κειινληηθόο ζηόρνο πξνηείλεηαη ε δηεξεύλεζε θαη άιισλ νξγαληθώλ ή αλόξγαλσλ 

ρξσζηηθώλ πνπ παξνπζηάδνπλ εθπνκπή θζνξηζκνύ κε θαζκαηηθή εμάξηεζε από ηε ζεξκνθξαζία, πξνο 

αλαθάιπςε θαη επέθηαζε πηζαλώλ πξννπηηθώλ ζηνλ ηνκέα ηεο νπηηθήο ζεξκνκεηξίαο. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

I. Γηάγξακκα XRD ζηεξενύ ZnO πξνο ηαπηνπνίεζε ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο βνπξηζίηε. Οη 

κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην πεξηζιαζίκεηξν αθηηλώλ Υ (PANalytical Xpert Pro X-

ray). 
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II. Φάζκαηα δηάρπηεο αλάθιαζεο δεηγκάησλ ρεκηθώο ηξνπνπνηεκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ ZnO, I., 

II. ZnO–Ρνδακίλε Β. Δξγαζηεξηαθό θαζκαηνθσηόκεηξν ππεξηώδνπο–νξαηνύ–εγγύο 

ππεξύζξνπ, Perkin-Elmer Lambda 950. Ζ πεξηνρή ζάξσζεο επηιέρζεθε κεηαμύ ησλ ηηκώλ 

300-600 nm. 
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III. Φάζκαηα ATR-FTIR ρεκηθώο ηξνπνπνηεκέλσλ ζσκαηηδίσλ ZnO (κόλν δείγκαηνο II. ZnO–

Ρνδακίλε Β). Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε θαζκαηνθσηνκέηξν ATR-FTIR (Thermo 

Scientific Nicolet 6700). 
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