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Πεπίλητη 

Σμ ακηζηείιεκμ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ είκαζ δ ιεθέηδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δνάζδξ θεπηχκ 

οιεκίςκ μλεζδίμο ημο ρεοδάνβονμο, Zn1-xAlxO (x=0,1,3,5 % η.α.), πμο έπμοκ εκαπμηεεεί ιε 

ηζξ ηεπκζηέξ ημθθμεζδμφξ-βέθδξ (sol-gel) ηαζ πονυθοζδξ ρεηαζιμφ ιε οπενήπμοξ (Ultrasonic 

Spray Pyrolysis) ςξ πνμξ ηδ δζάζπαζδ ζηεανζημφ μλέμξ.   

Πνυηεζηαζ βζα ηαζκμηυιμοξ, μζημκμιζηέξ, θζθζηέξ πνμξ ημ πενζαάθθμκ ηεπκζηέξ βζα ηδκ 

παναβςβή θεπηχκ οιεκίςκ ηαζ επζηαθφρεςκ μλεζδίςκ ιεηάθθςκ ζε ζοκεήηεξ πμο ιπμνμφκ 

κα εθανιμζημφκ ηαζ ζε αζμιδπακζηυ επίπεδμ, δίκμκηαξ πανάθθδθα ηδ δοκαηυηδηα 

εκαπυεεζδξ ζε επζθάκεζεξ ιεβάθδξ ηθίιαηαξ. Σα δείβιαηα Zn1-xAlxO ιεθεηχκηαζ υζμκ αθμνά 

ηα δμιζηά ημοξ παναηηδνζζηζηά, ηδ ιμνθμθμβία ημοξ ηαζ ηζξ μπηζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ, εκχ 

ελεηάγεηαζ δ θςημηαηαθοηζηή ημοξ δνάζδ ζε πενζαάθθμκ ηεπκδημφ θςηζζιμφ UV-A 

(365nm). Γίκεηαζ έιθαζδ ζηδκ επίδναζδ ηςκ παναιέηνςκ εκαπυεεζδξ, υπςξ δ εενιμηναζία 

ηαζ μ πνυκμξ εκαπυεεζδξ, δ απυζηαζδ οπμζηνχιαημξ / αηνμθφζζμο, δ θφζδ ημο πνυδνμιμο 

δζαθφιαημξ ηαζ δ πανμοζία πνμζιίλεςκ Al ζε δζαθμνεηζηή % η.α. ζφζηαζδ, ζηδ 

θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ηςκ θεπηχκ οιεκίςκ Zn1-xAlxO.   

Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ηζξ ζοκεήηεξ εκαπυεεζδξ ιε ηζξ δφμ πδιζηέξ ιεευδμοξ, ηα οιέκζα Zn1-

xAlxO πανμοζζάγμοκ δζαθμνεηζηυ πάπμξ, ηνοζηαθθζηυηδηα, ιμνθμθμβία ηαζ μπηζηέξ 

ζδζυηδηεξ, ιε απμηέθεζια κα επζδεζηκφμοκ δζαθμνεηζηή θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ςξ πνμξ ηδκ 

απμδυιδζδ ημο ζηεανζημφ μλέμξ.   

οιπεναίκμοιε υηζ ηα θεπηά οιέκζα Zn1-xAlxO πμο εκαπμηέεδηακ ιε πδιζηέξ ιεευδμοξ πάκς 

ζε οπμζηνχιαηα βοαθζμφ ζε ήπζεξ ζοκεήηεξ, δίκμοκ ζδζαίηενα εκεαννοκηζηά απμηεθέζιαηα 

ζπεηζηά ιε θςημηαηαθοηζηή απμδυιδζδ ημο ζηεανζημφ μλέμξ ηαηά ηδκ έηεεζή ημοξ ζε 

ηεπκδηή UV-A αηηζκμαμθία, ηαζ ηαηά ζοκέπεζα είκαζ ζζπονμί οπμρήθζμζ βζα ηδ αζμιδπακζηή 

ημοξ εθανιμβή ζε θςημηαηαθοηζηά πανάεονα.   

Λέξειρ κλειδιά : 

μλείδζμ ημο ρεοδανβφνμο, θεπηά οιέκζα, θςημηαηάθοζδ, ζηεανζηυ μλφ 
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Abstract  

The objective of this dissertation is the study of the photocatalytic activity of zinc oxide thin 

films Zn1-xAlxO (x=0, 1, 3, 5 % w/w) deposited by the sol-gel and ultrasonic spray pyrolysis 

techniques with respect to the photodegradation of stearic acid.   

These are innovative, inexpensive and environmental-friendly chemical techniques for the 

production of metal oxide thin films in an industrial scale, while providing at the same time 

the possibility of large-area depositions. The structural, morphological and optical properties 

of the Zn1-xAlxO samples were investigated together with their photocatalytic activity under 

UV-A light (365nm) illumination. Moreover, the photocatalytic activity dependence on 

growth parameters such as deposition temperature and time, precursor solution, distance 

between nozzle and substrate and Al-doping concentration is thoroughly examined.  

Depending on deposition parameters and technique applied, the Zn1-xAlxO samples show 

different thickness, crystallinity, morphology and optical properties, and thus exhibit diverse 

photocatalytic activity concerning the photodegradation of stearic acid.   

It is concluded that Zn1-xAlxO thin films deposited via chemical routes onto glass substrates 

under mild conditions show quite encouraging results concerning the photocatalytic 

degradation of stearic acid under UV-A light exposure, and could be thus considered as strong 

candidates for application in photocatalytic windows.   

Keywords: 

Zinc oxide; thin films; photocatalysis; stearic acid 
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1.0 Διζαγυγή 

Σα ηεθεοηαία πνυκζα, μζ Πνμπςνδιέκεξ Ολεζδςηζηέξ Μέεμδμζ Ακηζννφπακζδξ (Π.Ο.Μ.Α.) 

έπμοκ ακαπηοπεεί ςξ επείβμοζα ηεπκμθμβία βζα ηδκ επελενβαζία επζηίκδοκςκ μνβακζηχκ 

εκχζεςκ ζηα οβνά απυαθδηα ηαζ ηα οπυβεζα κενά. Ζ ναβδαία ακάπηολή ημοξ, ηδκ ηεθεοηαία 

δεηαεηία, μθείθεηαζ αθεκυξ ζηδκ ζηακυηδηά ημοξ κα αδνακμπμζμφκ ηζξ πθέμκ αθααενέξ, 

ημλζηέξ ηαζ ιδ αζμαπoδμιήζζιεξ μνβακζηέξ μοζίεξ πμο ζοκακηχκηαζ ζηδκ οβνή ηαζ αένζα 

θάζδ, αθεηένμο ζημοξ μθμέκα ηαζ πζμ αοζηδνμφξ πενζααθθμκηζημφξ κυιμοξ πμο εέηεζ ζε 

εθανιμβή δ πμθζηεία. 

Ολείδςζδ (ακηίζημζπα ακαβςβή) ηαθείηαζ μπμζαδήπμηε ακηίδναζδ ζοκμδεφεηαζ απυ 

αφλδζδ (ακηίζημζπα εθάηηςζδ) ημο ανζειμφ μλείδςζδξ ηςκ ζοζηαηζηχκ αηυιςκ, ςξ 

απμηέθεζια ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίςκ ιεηαλφ ηςκ ζοιιεηεπυκηςκ εζδχκ (εκχζεςκ – 

ζημζπείςκ). Ολείδςζδ είκαζ δ απμιάηνοκζδ δθεηηνμκίςκ ηαζ ακαβςβή δ πνυζθδρδ. Οζ δφμ 

δνάζεζξ ηεθμφκηαζ πάκημηε ιαγί αζπέηςξ ακ ζοκήεςξ ακαθένεηαζ ιυκμ δ ιία (ακηίδναζδ 

εκδζαθένμκημξ). ε ακηζδνάζεζξ μλεζδμακαβςβήξ ζοιιεηέπμοκ ηυζμ μνβακζηέξ υζμ ηαζ 

ακυνβακεξ εκχζεζξ. Έκαξ ηφπμξ μλείδςζδξ (ηαπφηαηδξ ηαζ πμζμηζηήξ) είκαζ ηαζ δ ηαφζδ 

(incineration). H μλείδςζδ ιπμνεί κα ζοιααίκεζ είηε ζηδκ οβνή (οδαηζηή ή μνβακζηή) είηε 

ζηδκ αένζα θάζδ. Μπμνεί κα είκαζ εηενμβεκήξ (πανμοζία ημοθάπζζημκ δφμ θάζεςκ) ή 

μιμβεκήξ, ηαηαθοηζηή ή ιδ.  

ε αοηέξ ηζξ ιεευδμοξ ζοιπενζθαιαάκεηαζ μ μγμκζζιυξ (O3), δ αηηζκμαμθία UV/A, δ 

θςημηαηάθοζδ, δ ζμκυθοζδ ηαζ μζ ζοκδοαζιμί υγμκημξ ιε αηηζκμαμθία UV/A (O3/UV/A), 

υγμκ ηαζ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο (O3/H2O2), δ αηηζκμαμθία UV/A ιε οπενμλείδζμ ημο 

οδνμβυκμο (UV/A/H2O2), δ αηηζκμαμθία UV/A ιε υγμκ ηαζ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο 

(UV/A/O3/H2O2), ηαζ ηέθμξ ημ ακηζδναζηήνζμ Fenton (Fe
2+

/H2O2) ακελάνηδημ ή ζε 

ζοκδοαζιμφξ ιε υγμκ ηαζ αηηζκμαμθία UV/A [24].   

Ζ απμηεθεζιαηζηυηδηά ημοξ ζηδνίγεηαζ ζηδ δδιζμονβία νζγχκ οδνμλοθίμο (ΟΖ∙), μζ 

μπμίεξ ηαζ απμηεθμφκ ημ ζζπονυηενμ μλεζδςηζηυ ιέζμ ιεηά ημ θευνζμ ηαζ επζπθέμκ δεκ 

νοπαίκμοκ ημ πενζαάθθμκ. Οζ νίγεξ οδνμλοθίμο ςξ ζζπονά μλεζδςηζηά ιέζα ακηζδνμφκ ιε ηζξ 

μνβακζηέξ εκχζεζξ απμζπχκηαξ άημια οδνμβυκμο Ζ (ημνεζιέκμζ οδνμβμκάκεναηεξ) ή 

πνμζηίεεκηαζ ζημ ιυνζμ (αηυνεζημζ, ανςιαηζημί οδνμβμκάκεναηεξ) δδιζμονβχκηαξ 

οπενμλεζδζηέξ νίγεξ. Οζ ηεθεοηαίεξ πνμηαθμφκ μλεζδςηζηέξ εενιζηέξ ακηζδνάζεζξ, μζ μπμίεξ 

ηεθζηά μδδβμφκ ζηδκ πθήνδ ιεηαηνμπή ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ ζε CO2 ηαζ H2O.   
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Ακηζδναζηήνζα ιε ορδθυ δοκαιζηυ μλείδςζδξ, υπςξ ημ OH∙, ημ O-, ημ O3 ηαζ ημ 

H2O2, είκαζ ηα πζμ απμηεθεζιαηζηά μλεζδςηζηά ζηδκ μλείδςζδ μνβακζηχκ εκχζεςκ απυ ηα 

μπμία ημ πζμ ζζπονυ μλεζδςηζηυ ζηδκ πνάλδ είκαζ μζ νίγεξ οδνμλοθίμο (OH∙) αημθμοεμφιεκεξ 

απυ ημ αημιζηυ μλοβυκμ ηαζ ημ υγμκ. Οζ νίγεξ οδνμλοθίμο είκαζ βκςζηυ υηζ παίγμοκ έκα 

ζδιακηζηυ νυθμ ζημκ ηαεανζζιυ ηςκ οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ ηα μπμία είκαζ νοπαζιέκα ιε 

μνβακζημφξ νφπμοξ αθμφ έπμοκ ορδθή μλεζδςηζηή δνάζδ ζοβηνζκυιεκεξ ιε άθθα μλεζδςηζηά 

(δοκαιζηυ μλεζδμακαβςβήξ 2,8V). Δπζηίεεκηαζ μζ νίγεξ οδνμλοθίμο (OH∙) ζηα μνβακζηά ιυνζα 

ιε ζηαεενέξ ηαποηήηςκ πμο ηοιαίκμκηαζ ζηα 10
6 

– 10
9 

M
-1

·s
-1

. Δπίζδξ έπμοκ ιζηνή 

εηθεηηζηυηδηα ζηα ιυνζα ηα μπμία μλεζδχκμοκ ηαζ βζα έκα μλεζδςηζηυ ζε επελενβαζία οβνχκ 

απμαθήηςκ αοηή δ ζδζυηδηα απμηεθεί ζδιακηζηυ πθεμκέηηδια. Οζ πζμ απμηεθεζιαηζηέξ 

πνμπςνδιέκεξ μλεζδςηζηέξ ιέεμδμζ είκαζ αοηέξ πμο πανάβμοκ ηδκ εθεφεενδ νίγα ημο 

οδνμλοθίμο (OH∙).  

Ζ πθήνδξ πδιζηή ηαφζδ ηςκ νφπςκ δεκ είκαζ πάκηα απαναίηδηδ. Καεμνζζηζηήξ 

ζδιαζίαξ είκαζ δ ιείςζδ ηδξ ημλζηυηδηαξ ηαζ δ αφλδζδ ηδξ αζμαπμδμιδζζιυηδηαξ ηςκ 

επελενβαζιέκςκ απμαθήηςκ, έηζζ χζηε μ ζοκδοαζιυξ ηδξ πδιζηήξ μλείδςζδξ ιε ιία 

παιδθμφ ηυζημοξ ηθαζζζηή ιέεμδμ επελενβαζίαξ (π.π. αζμθμβζηή επελενβαζία) κα επζθένεζ 

ηα αέθηζζηα δοκαηά απμηεθέζιαηα ιε ημ παιδθυηενμ δοκαηυ ηυζημξ.   

Οζ πνμπςνδιέκεξ μλεζδςηζηέξ ιέεμδμζ ακηζννφπακζδξ (Π.Ο.Μ.Α.) ανίζημοκ 

ζδζαίηενδ εθανιμβή ζηζξ ελήξ πενζπηχζεζξ :  

 

 • Πνμεπελενβαζία οβνχκ απμαθήηςκ ιζηνμφ υβημο ηαζ ιεβάθδξ νφπακζδξ, ηα μπμία 

ηαηυπζκ πνυηεζηαζ κα οπμαθδεμφκ ζε αζμθμβζηή επελενβαζία  

 • Δπελενβαζία οπμβείςκ κενχκ ηα μπμία πενζέπμοκ επζηίκδοκεξ μοζίεξ  

 • Δπελενβαζία οβνχκ απμαθήηςκ πμο δεκ είκαζ δοκαηυ κα οπμζημφκ αζμθμβζηή 

επελενβαζία δζυηζ πενζέπμοκ ημλζηά ζοζηαηζηά υπςξ ημ CN
-
 

 • Σνζημαάειζα επελενβαζία οβνχκ απμαθήηςκ βζα πεναζηένς εθάηηςζδ ηδξ 

ημλζηυηδηάξ ημοξ  

 • Δπελενβαζία νοπαζιέκςκ εδαθχκ [24,25]  

ημπυξ αοημφ ημο ηεθαθαίμο είκαζ κα πανμοζζαζηεί ημ βεκζηυ πθαίζζμ υπμο 

ημπμεεηείηαζ αοηή δ ιεηαπηοπζαηή δζαηνζαή. Θα δμεμφκ ζημζπεία απυ ηζξ βεκζηέξ ανπέξ πμο 

δζέπμοκ ηζξ ενβαζίεξ ηδξ θςημηαηάθοζδξ πάκηα ζε ζπέζδ ιε ημκ ηνυπμ πμο ηδ 

πνδζζιμπμζμφιε ιε ηδ αμήεεζα ηαηαθοηζηχκ ιέζςκ υπςξ ηα οιέκζα μλεζδίμο ρεοδανβφνμο 

(ZnO).   

Ανπζηά, δίκεηαζ ιζα ζοκμπηζηή επζζηυπδζδ ηδξ ηαηάζηαζδξ ζήιενα, ιζα ιζηηή 

πανάεεζδ ζζημνζηχκ ζημζπείςκ πμφ ανζζηυιαζηε ζήιενα ηαζ ηζ εέθμοιε κα πεηφπμοιε ηαζ 
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αημθμοεεί ιζα ακάθοζδ βζα ηδκ ακαβηαζυηδηα φπανλδξ ηαζ ακάπηολδξ αοηχκ ηςκ ιεευδςκ 

πνμπςνδιέκδξ ακηζννφπακζδξ, υπςξ έπμοκ επζηναηήζεζ κα θέβμκηαζ.   

ηδ ζοκέπεζα ελεηάγμκηαζ ημ θςημδθεηηνμπδιζηυ θαζκυιεκμ ηαεχξ ηαζ δ 

θςημηαηαθοηζηή μλείδςζδ ηαζ δίκεηαζ ημ εεςνδηζηυ - θοζζηυ οπυααενμ ηςκ θαζκμιέκςκ πμο 

αημθμοεμφκ. Δλεηάγμκηαζ επίζδξ ηα διζαβχβζια οθζηά ιζαξ ηαζ ημ ΕnO είκαζ έκα απυ αοηά 

ηαζ δ ηαηαθοηζηή δνάζδ αοημφ απαναίηδημξ ζφκδεζιμξ βζα ηδκ ηαηακυδζδ ηδξ 

πενζααθθμκηζηήξ δνάζδξ ηαζ εθανιμβήξ αοηήξ ηδξ ζηέρδξ.   

 

1.1 Σο θυηοηλεκηποσημικό θαινόμενο 

 

Χξ θςημδθεηηνμπδιζηυ θαζκυιεκμ μνίγεηαζ ημ θαζκυιεκμ εηείκμ υπμο μ θςηζζιυξ 

ηδξ δζεπζθάκεζαξ δθεηηνυδζμ/δθεηηνμθφηδξ επζθένεζ αθθαβή ζημ δοκαιζηυ ημο δθεηηνμδίμο 

(ακμζηηυ ηφηθςια) ή ζημ νεφια πμο νέεζ ζηδ δζθαζζηή πενζμπή (ηθεζζηυ ηφηθςια).   

Ζ ιέεμδμξ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ μλείδςζδξ ηςκ μνβακζηχκ νφπςκ ααζίγεηαζ ζημ 

θςημδθεηηνμπδιζηυ θαζκυιεκμ, ημ μπμίμ απμηεθεί έκακ απυ ημοξ ηνεζξ ααζζηυηενμοξ 

ηνυπμοξ ιεηαηνμπήξ ηδξ θςηεζκήξ -δθζαηήξ εκένβεζαξ ζε δθεηηνζηή ή πδιζηή (Δζηυκα 1).  

 

Δικόνα 1: Μεηαηνμπή ηδξ δθζαηήξ εκένβεζαξ ζε δθεηηνζηή ηαζ πδιζηή εκένβεζα.   

 

Λεζημονβεί δε ηαηά ηνυπμ ακάθμβμ ιε ηα θςημδθεηηνμπδιζηά ζημζπεία, ζηα μπμία μ 

θςηζζιυξ εκυξ διζαβχβζιμο δθεηηνμδίμο ημ μπμίμ ανίζηεηαζ ζε επαθή ιε ημ ηαηάθθδθμ 

δθεηηνμθοηζηυ δζάθοια, ιε εκένβεζα θςηυξ ιεβαθφηενδ απυ ημ εκενβεζαηυ ημο πάζια 

(Eg<hv), δδιζμονβεί θμνείξ δθεηηνζημφ νεφιαημξ ηα δθεηηνυκζα (e
-
) ηαζ ηζξ μπέξ (h

+
). Σα 

θςημδδιζμονβμφιεκα αοηά ζςιαηίδζα δνμοκ ςξ ζζπονά ακαβςβζηά ηαζ μλεζδςηζηά 
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ακηίζημζπα ηαζ ζοκεζζθένμοκ, ιέζς μλεζδμακαβςβζηχκ ακηζδνάζεςκ ιε ηζξ ηαηάθθδθεξ 

μοζίεξ πμο είκαζ δζαθοιέκεξ ζημ κενυ, ζηδ ιεηαηνμπή ημο θςηυξ ζε δθεηηνζηή  ή πδιζηή 

εκένβεζα [42].   

Χξ βκςζηυκ, ηα ζηενεά πςνίγμκηαζ αάζεζ ηςκ δθεηηνμκζηχκ ζδζμηήηςκ ημοξ ζε 

ιέηαθθα, διζαβςβμφξ ηαζ ιμκςηέξ. Γεκ εα οπεζζέθεμοιε ζηδ θοζζηή ηςκ διζαβςβχκ, υιςξ 

είκαζ ζηυπζιμ κα ακαθενεμφκ μνζζιέκα ζημζπεία αάζεζ ηςκ μπμίςκ βίκεηαζ μ δζαπςνζζιυξ 

ηςκ ζηενεχκ ιεηαλφ ημοξ, θυβς ημο υηζ δ δζαθμνεηζηυηδηα ημοξ αοηή ακηζηαημπηνίγεηαζ ηαζ 

ζηζξ δθεηηνζηέξ, μπηζηέξ ηαζ δθεηηνμπδιζηέξ / θςημδθεηηνμπδιζηέξ ζδζυηδηέξ ημοξ.  

Μαηνμζημπζηά δ δζαθμνεηζηυηδηα αοηή ειθακίγεηαζ ζηδκ ακηίζηαζδ πμο 

πανμοζζάγμοκ ζηδ νμή ημο δθεηηνζημφ νεφιαημξ, ηαεχξ ηαζ ζηδκ ελάνηδζδ ημο εενιζημφ 

ζοκηεθεζηή ηδξ ακηίζηαζδξ απυ ηδ εενιμηναζία. Γζα ηα ιεκ ιέηαθθα δ εζδζηή ακηίζηαζδ (ν), 

ζε εενιμηναζία δςιαηίμο, έπεζ ηζιέξ ηδξ ηάλεςξ ηςκ 10
-6

 Ohm×cm, βζα δε ημοξ ιμκςηέξ 

ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 10
14

-10
22

 Ohm×cm. ημοξ διζαβςβμφξ πμο απμηεθμφκ ιία εκδζάιεζδ 

ηαηάζηαζδ δ ν ανίζηεηαζ ζηδκ πενζμπή 10
-2

-10
9
 Ohm×cm.  

Μζηνμζημπζηά μζ δθεηηνμκζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ζηενεχκ πενζβνάθμκηαζ ιε ηδ αμήεεζα 

ημο ιμκηέθμο ηςκ εκενβεζαηχκ ηνμπζαηχκ ή αθθζχξ ημο ιμκηέθμο ηςκ εκενβεζαηχκ γςκχκ, 

ημ μπμίμ πενζβνάθεζ ηδ ζοιπενζθμνά εκυξ δθεηηνμκίμο ηαηά ηδκ ηίκδζδ ημο ζημ πεδίμ πμο 

δδιζμονβεί μ πονήκαξ ηαζ ηα δθεηηνυκζα πμο ημκ πενζαάθθμοκ. φιθςκα ιε ημ ιμκηέθμ ηςκ 

εκενβεζαηχκ ηνμπζαηχκ, ιεηαλφ ηςκ ηαηεζθδιιέκςκ δεζιζηχκ ηνμπζαηχκ ζηδ γχκδ ζεέκμοξ 

(VB) ηαζ ηςκ ιδ ηαηεζθδιιέκςκ ακηζδεζιζηχκ ηνμπζαηχκ ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ (CB) εκυξ 

ζηενεμφ, πανειαάθθεηαζ ιζα πενζμπή απαβμνεοιέκςκ εκενβεζαηχκ ηαηαζηάζεςκ, δ μπμία 

μκμιάγεηαζ απαβμνεοιέκδ γχκδ ή αθθζχξ απαβμνεοιέκμ εκενβεζαηυ πάζια (Eg). Όηακ 

Eg<<kT, ή αθθζχξ υηακ ιεηαλφ ηδξ γχκδξ ζεέκμοξ (VB) ηαζ ηδξ γχκδξ αβςβζιυηδηαξ (CB) 

δδιζμονβείηαζ έκα εκενβεζαηυ ζοκεπέξ ηυηε ημ ζηενευ είκαζ ηαθυξ αβςβυξ ημο δθεηηνζημφ 

νεφιαημξ ηαζ ηαηαηάζζεηαζ ζηα ιέηαθθα (Δζηυκα 2α). Γζα ιεβαθφηενεξ ηζιέξ ημο Eg (~ 1 eV) 

δ Ε είκαζ ηαηά ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ πθήνδξ απυ e
-
, εκχ δ ΕΑ ηεκή (Δζηυκα 2α). Σα οθζηά 

αοηά ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ διζαβςβχκ. Σέθμξ ζε εκχζεζξ ιε Eg>1.5 eV δ 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ e
-
 ζηδ ΕΑ, θυβς εενιζηήξ δζέβενζδξ ζηδ Ε, είκαζ ηυζμ παιδθή, χζηε 

πναηηζηά ηα ζηενεά αοηά είκαζ δθεηηνζημί ιμκςηέξ (Δζηυκα 2β). Πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ εκχ 

μζ δθεηηνμκζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ιεηάθθςκ δζαθένμοκ νζγζηά απυ αοηέξ ηςκ διζαβςβχκ, μζ 

δζαθμνέξ ιεηαλφ ηςκ ηεθεοηαίςκ ηαζ ηςκ ιμκςηχκ είκαζ πενζζζυηενμ πμζμηζηήξ ηαζ θζβυηενμ 

πμζμηζηήξ θφζδξ. Σμ απαβμνεοιέκμ εκενβεζαηυ πάζια απμηεθεί ιία ζδιακηζηή πανάιεηνμ, δ 

μπμία ηαζ ηαεμνίγεζ ηδ ζοιπενζθμνά ηςκ οθζηχκ, ζπεηζηά ιε ηζξ θοζζηέξ ηαζ θοζζημπδιζηέξ 

ζδζυηδηεξ ημοξ. 
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Δικόνα 2: Γζαπςνζζιυξ ηςκ ζηενεχκ ζε ιέηαθθα, διζαβςβμφξ ηαζ ιμκςηέξ ζφιθςκα ιε ημ ιμκηέθμ 

ηςκ εκενβεζαηχκ γςκχκ. 

 

Έκα επζπθέμκ ζδιακηζηυ παναηηδνζζηζηυ βζα ηάεε διζαβςβυ είκαζ ηαζ δ εκένβεζα ή 

επίπεδμ Fermi (EF), πμο απμηεθεί ημ παναηηδνζζηζηυ εκενβεζαηυ «ζφκμνμ» ιεηαλφ ηςκ 

ηαζκζχκ ζεέκμοξ ηαζ αβςβζιυηδηαξ ηαζ δίκεζ ηδκ εκενβεζαηή ηαηάζηαζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ 

ζημκ ηνφζηαθθμ. Με δθεηηνμπδιζηή μνμθμβία δ εκένβεζα Fermi ακηζζημζπεί ζημ 

δθεηηνμπδιζηυ δοκαιζηυ ηςκ δθεηηνμκίςκ ζημκ διζαβςβυ. Ζιζαβχβζιεξ ζδζυηδηεξ ζε έκα 

ζηενευ ιπμνμφκ κα επζηεοπεμφκ ηαζ ιέζς ηδξ πανμοζίαξ πνμζιίλεςκ. Ακάθμβα ιε ημ είδμξ 

ηςκ πνμζιίλεςκ, εάκ μ διζαβςβυξ έπεζ πθεμκάγμκηεξ θμνείξ ανκδηζημφ θμνηίμο (e
-
) 

μκμιάγεηαζ n-ηφπμο , εκχ ακ έπεζ πθεμκάγμκηεξ θμνείξ εεηζημφ θμνηίμο είκαζ p-ηφπμο.   

Απμηέθεζια ηδξ δζαθμνεηζηήξ δθεηηνμκζηήξ δμιήξ ηςκ ιεηάθθςκ ηαζ ηςκ 

διζαβςβχκ είκαζ ηαζ δ δζαθμνεηζηή δθεηηνμπδιζηή ηαζ ηαη’ επέηηαζδ θςημδθεηηνμπδιζηή 

ζοιπενζθμνά ημοξ. Ζ ειθάκζζδ ημο θςημδθεηηνμπδιζημφ θαζκμιέκμο πνμτπμεέηεζ (α) ηδκ 

φπανλδ θςημεοαίζεδηςκ διζαβχβζιςκ οθζηχκ ζηακχκ κα απμννμθήζμοκ ηιήια ηδξ 

θςηεζκήξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ κα ηδ ιεηαηνέρμοκ ζε θμνείξ ημο δθεηηνζημφ νεφιαημξ (e
-
/h

+
), 

ηαεχξ ηαζ (α) ηδκ ηαοηυπνμκδ φπανλδ εκυξ δθεηηνζημφ πεδίμο, ζηακμφ κα δζαπςνίζεζ ημοξ 

θςημδδιζμονβμφιεκμοξ θμνείξ ηαζ κα άβεζ ημ δθεηηνζηυ νεφια (Δζηυκα 3). Όπςξ 

ακαθένεδηε πνμδβμοιέκςξ ημ θςημδθεηηνμπδιζηυ θαζκυιεκμ ειθακίγεηαζ ηαηά ημ θςηζζιυ 

ηδξ εηενμεπαθήξ εκυξ θςημεοαίζεδημο διζαβχβζιμο οθζημφ ιε έκα δθεηηνμθοηζηυ δζάθοια. 

Καηά ημ θςηζζιυ ημο ζοζηήιαημξ διζαβςβυξ / δθεηηνμθφηδξ ιε αηηζκμαμθία ηαηάθθδθμο 

ιήημοξ ηφιαημξ, ηα δθεηηνυκζα ηδξ ηαζκίαξ ζεέκμοξ δζεβείνμκηαζ απμννμθχκηαξ θςηυκζα 

εκένβεζαξ ίζδξ ή ιεβαθφηενδξ απυ αοηή πμο ακηζζημζπεί ζημ εκενβεζαηυ πάζια ημο 

διζαβςβμφ (hv ≥ Eg), ηαζ ιεηαπδδμφκ ζηδκ ηαζκία αβςβζιυηδηαξ δδιζμονβχκηαξ πανάθθδθα 

εεηζηά θμνηζζιέκεξ μπέξ ζηδκ ηαζκία ζεέκμοξ:   
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h v → e
 -
 + h

+ 

Δικόνα 3: Ανπή θεζημονβίαξ εκυξ θςημδθεηηνμπδιζημφ 

ζημζπείμο. 

 

Σα θςημ-δδιζμονβμφιεκα γεφβδ μπχκ/δθεηηνμκίςκ δζαπςνίγμκηαζ οπυ ηδκ 

επίδναζδ ημο δθεηηνζημφ πεδίμο ηδξ δζθαζζηήξ πενζμπήξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ εκυξ n-ηφπμο 

διζαβςβμφ, ηα ιεκ δθεηηνυκζα ηζκμφκηαζ πνμξ ημ εζςηενζηυ ημο ηνοζηάθθμο, εκχ μζ μπέξ 

νέμοκ πνμξ ηδκ επζθάκεζα υπμο ηαζ ακηζδνμφκ ιε ημ οπάνπμκ μλεζδμακαβςβζηυ ζφζηδια. Σα 

θςημ-δδιζμονβμφιεκα αοηά ζςιαηίδζα δνμοκ ςξ ζζπονά ακαβςβζηά ηαζ μλεζδςηζηά 

ακηίζημζπα ηαζ ζοκεζζθένμοκ, ιέζς μλεζδμακαβςβζηχκ ακηζδνάζεςκ ιε ηζξ ηαηάθθδθεξ 

μοζίεξ πμο είκαζ δζαθοιέκεξ ζημ κενυ, ζηδ ιεηαηνμπή ημο θςηυξ ζε δθεηηνζηή ή πδιζηή 

εκένβεζα [1,2,10,11]. 

   

1.2 Φυηοκαηαλςηική οξείδυζη 

 

Κάεε ηυηημξ διζαβχβζιδξ ηυκεςξ (π.π. ημο ZnO) πμο ανίζηεηαζ ζε επαθή ιε ημ 

ηαηάθθδθμ δζάθοια, θεζημονβεί, οπυ ηδκ επίδναζδ θςηυξ ζοβηεηνζιέκμο ιήημοξ ηφιαημξ, 

απυ ιυκμξ ημο ςξ ιζα ιζηνμ-θςημδθεηηνμπδιζηή ηορέθδ, υπμο ζοκοπάνπμοκ δ άκμδμξ ηαζ δ 

ηάεμδμξ (Δζηυκα  4). Ο θςηζζιυξ εκυξ ηέημζμο ζοζηήιαημξ δδιζμονβεί ζημ εζςηενζηυ ηάεε 

ηυηημο υπςξ ηαζ πνμδβμοιέκςξ γεφβδ δθεηηνμκίςκ (e
-
) ηαζ μπχκ (h

+
) ηα μπμία 

δζαπςνίγμκηαζ ηαζ μδεφμοκ πνμξ ηδκ επζθάκεζα ημο ηυηημο. ε οδαηζηά δζαθφιαηα μζ θςημ-

δδιζμονβμφιεκεξ μπέξ ακηζδνμφκ ιε ηα ζυκηα ΟΖ
-
 ή ιε ηα ιυνζα ημο Ζ2Ο πμο είκαζ 

πνμζνμθδιέκα ζηδκ επζθάκεζα ημο διζαβςβμφ ηαζ ηα μλεζδχκμοκ πνμξ ηζξ ακηίζημζπεξ νίγεξ 

ημο οδνμλοθίμο (ΟΖ
.
). Οζ νίγεξ αοηέξ απμηεθμφκ ημ ηφνζμ μλεζδςηζηυ ιέζμ, ημ μπμίμ 

πνμζαάθθεζ ηα μνβακζηά ιυνζα πμο ανίζημκηαζ ζημ δζάθοια ηαζ ιέζς οπενμλεζδζηχκ νζγχκ 

ηα απμζημδμιεί πνμξ CO2 ηαζ ακυνβακα άθαηα. Λυβς δε ημο ορδθμφ δοκαιζημφ ακαβςβήξ 

ηςκ νζγχκ αοηχκ (2.8V ςξ πνμξ ημ ηακμκζηυ δθεηηνυδζμ ημο οδνμβυκμο, ΚΖΤ), είκαζ δοκαηή 
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δ πνμζαμθή πναηηζηά υθςκ ηςκ μνβακζηχκ νφπςκ πμο ζοκακηχκηαζ ζηδκ οβνή ηαζ ζηδκ 

αένζα θάζδ. Ανπζηά απμζπμφκ άημια Ζ δδιζμονβχκηαξ οπενμλεζδζηέξ νίγεξ, μζ μπμίεξ 

απμζημδμιμφκηαζ ζηδ ζοκέπεζα μλεζδςηζηά, πνμξ εκχζεζξ ιζηνυηενμο ιμνζαημφ αάνμοξ 

(αθδεΰδεξ, μλέα) πμο ηεθζηά απμηαναμλοθζχκμκηαζ πνμξ CO2 ηαζ δζάθμνα ακυνβακα ζυκηα 

(Cl
-
, NH

4 +
, NO

3 -
, SO

4 -
 η.α.). Ζ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ επμιέκςξ, οθίζηαηαζ ιε ηδ 

δδιζμονβία αοηχκ ηςκ γεοβχκ (δθεηηνμκίςκ-μπχκ) εθυζμκ δ ιεηαθενυιεκδ απυ ημ 

δθεηηνυκζμ εκένβεζα οπενααίκεζ ηδκ εκένβεζα πάζιαημξ ημο διζαβςβμφ ιαξ.   

hv Eg

CB VBSC e h     

SC: διζαβςβυξ, Eg: εκενβεζαηυ πάζια, eCB: ηα δθεηηνυκζα ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ, hVB μζ 

μπέξ  ζηδ γχκδ ζεέκμοξ 

Ζ πνμενπυιεκδ ηεπκδηή αηηζκμαμθία οπαημφεζ ζημ κυιμ:   

2

lamp

c

P
H

l
  

Με Plamp δ ζζπφξ πμο εηπέιπεηαζ απυ ηδκ πδβή ζε Watt, Ζc δ ιέζδ ζζπφξ αηηζκμαμθίαξ πμο 

δέπεηαζ δ επζθάκεζα έηεεζδξ ζε Watt/m
2
 ηαζ l  δ απυζηαζδ πδβήξ ηαζ επζθάκεζαξ 

αηηζκμαυθδζδξ. Καεχξ ηαζ ζημ κυιμ απμννυθδζδξ ημο Lambert-Beer: 

 

 

 

 R-C(OH)=O    +   OH∙   →   CO2   +H2O + R∙ 

 

Δικόνα 4: Πνμζμιμίςζδ ηυηημο διζαβχβζιδξ ζηυκδξ ιε ιζηνμ-θςημδθεηηνμπδιζηυ ζημζπείμ, οπυ 

ηδκ επίδναζδ ημο θςηυξ (θοζζημφ ή/ηαζ ηεπκδημφ) δδιζμονβείηαζ πενίζζεζα δθεηηνμκίςκ ζηδ γχκδ 

αβςβζιυηδηαξ ηαζ μπχκ ζηδ γχκδ ζεέκμοξ. 
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Με P0, P δ έκηαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ απμννυθδζδ ζε Watt, ηαζ ε, l, c, μ 

ζοκηεθεζηήξ απμννυθδζδξ ζε mol
-1

m
-1

, ημ ιήημξ ηδξ δζαδνμιήξ-πάπμξ ημο δείβιαημξ ζε m, 

ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ μοζίαξ ημο δζαθφιαημξ, ακηίζημζπα [12,13]. 

 

1.2.1 Έννοιερ και βαζικέρ απσέρ ηηρ θυηοκαηάλςζηρ 

 

Θα ήηακ πανάθεζρδ κα ιζθάιε βζα ηδ θςημηαηάθοζδ ηαζ κα ιδκ έπμοιε δχζεζ έκα 

ζαθή μνζζιυ ηδξ ηαζ ιζα ιζηνή εζηυκα βζα ημ ηζ έπεζ βίκεζ απυ πθεονάξ ένεοκαξ ζημκ ημιέα 

αοηυ. φιθςκα ιε ηδκ ηονίανπδ άπμρδ, θςημηαηάθοζδ είκαζ δ επζηάποκζδ ιζαξ 

θςημακηίδναζδξ απυ ηδκ πανμοζία εκυξ ηαηαθφηδ [19]. Έηζζ υηακ θέιε θςημηαηάθοζδ 

μοζζαζηζηά εκκμμφιε ηδκ παναβςβή μλεζδςηζηχκ ιμνίςκ ιε ηονζυηενμ εηπνυζςπυ ημοξ ηζξ 

νίγεξ οδνμλοθίμο (ΟΖ
-
). πανμοζία εκυξ ζηενεμφ (εηενμβεκμφξ) ηαηαθφηδ ηαζ θςηυξ 

ζοβηεηνζιέκμο ιήημοξ ηφιαημξ. Ζ μλεζδςηζηή δνάζδ ηςκ παναβυιεκςκ ηαηά ηδ 

θςημηαηάθοζδ μλεζδςηζηχκ ιμνίςκ πάκς ζε μνβακζηέξ ηαζ ακυνβακεξ εκχζεζξ αθθά ηαζ 

γςκηακμφξ μνβακζζιμφξ μνίγεηαζ ςξ θςημηαηαθοηζηή δζαδζηαζία απμδυιδζδξ.   

Σα πεζναιαηζηά δεδμιέκα πμο οπμζηδνίγμοκ ηδ δνάζδ ηςκ οδνμλοθίςκ ςξ ημ ηφνζμ ιέζμ 

μλείδςζδξ πενζθαιαάκμοκ [20]:  

1. Ακάθοζδ ιε ESR (Electron Spin Resonance – δθεηηνμκζηή ιζηνμζημπία ιε 

δθεηηνμκζμβναθία ζοκημκζζιμφ ιε ζδζμπενζζηνμθή) ηαζ πνμζδζμνζζιχκ ηςκ ΟΖ
- 

ςξ ηςκ 

πθέμκ ημζκχκ νζγχκ.  

2. Σδκ ακαβηαζυηδηα επζθακεζαηήξ θςημηαηαθοηζηήξ οδνμλζθίςζδξ βζα ηδκ απμδυιδζδ 

μνβακζηχκ ιμνίςκ.  

3. Σμ ζπδιαηζζιυ ζοβηεηνζιέκςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ ςξ απμηέθεζια ορδθχκ 

ακηζδνάζεςκ οδνμλοθίςζδξ.  

Χξ θςημηαηαθφηεξ μνίγμκηαζ ηα ζηενεά εηείκα πμο ιπμνμφκ κα επάβμοκ ακηζδνάζεζξ 

πανμοζία θςηυξ ηαζ δεκ ηαηακαθχκμκηαζ ηαηά ηδ δζαδζηαζία αοηή. Αοημί είκαζ invariably 

διζαβςβμί. Έκαξ θςημηαηαθφηδξ πνέπεζ θμζπυκ κα δζαεέηεζ ηάπμζα ααζζηά παναηηδνζζηζηά 

ηα μπμία ιπμνμφιε κα ζοκμρίζμοιε ζημ παναηάης:  

 Φςημεκενβυξ 

 Να έπεζ ηδ δοκαηυηδηα κα αλζμπμζεί θςξ ζημ μναηυ ή οπενζχδεξ 

θάζια 

 Βζμθμβζηά ηαζ πδιζηά αδνακήξ 

 Φςημζηαεενυξ 

log * *oP
l c

P
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 Υαιδθμφ ηυζημοξ 

 Μδ ημλζηυξ  

 

Ο θςημηαηαθφηδξ ααζίγεζ ηδ δναζηζηυηδηά ημο ζημ βεβμκυξ υηζ υηακ θςηυκζα εκυξ 

ζοβηεηνζιέκμο ιήημοξ ηφιαημξ πνμζπίπημοκ ζηδκ επζθάκεζά ημο, ηα δθεηηνυκζα ακένπμκηαζ 

(πνμάβμκηαζ) απυ ηδ ζημζαάδα ζεέκμοξ ηαζ ιεηαθένμκηαζ ζηδ δζεβενιέκδ ζημζαάδα 

(conductance band). Αοηυ δδιζμονβεί εεηζηά θμνηζζιέκεξ μπέξ ζηδ ζημζαάδα ζεέκμοξ πμο 

ακηζδνά ιε ημ οδαηζηυ ιέζμ πανάβμκηαξ νίγεξ οδνμλοθίμο (ΟΖ
-
), πμο είκαζ ηα πθέμκ 

μλεζδςηζηά ιυνζα [21].   

 

1.2.2 Δηεπογενήρ Φυηοκαηάλςζη 

 

Ζ εηενμβεκήξ θςημηαηαθοηζηή επελενβαζία νφπςκ, απμηεθεί βεκζηά ιζα απυ ηζξ 

εθανιμβέξ ημο θςημδθεηηνμπδιζημφ θαζκμιέκμο ημ μπμίμ ειθακίγεηαζ ηαηά ημ θςηζζιυ ηδξ 

εηενμεπαθήξ εκυξ διζαβςβμφ ιε έκα δθεηηνμθοηζηυ δζάθοια. Ζ απμηεθεζιαηζηυηδηά ηδξ 

ζηδνίγεηαζ ζηδ δδιζμονβία ηςκ νζγχκ οδνμλοθίμο μζ μπμίεξ απμηεθμφκ ζζπονυηαημ 

μλεζδςηζηυ ιέζμ (ιεηά ημ θευνζμ), ιε θζθζηή πνμξ ημ πενζαάθθμκ δνάζδ [36,37]. 

Ζ εηενμβεκήξ θςημηαηάθοζδ, αλζμπμζεί ηζξ ηαηαθοηζηέξ δζενβαζίεξ πμο θαιαάκμοκ 

πχνα ζε αζςνήιαηα διζαβχβζιςκ ηυκεςκ (ΣiΟ2, ZnO, WO3, CdS) πανμοζία ηεπκδημφ ή 

θοζζημφ θςηζζιμφ, μζ μπμίεξ ιπμνμφκ κα επζθένμοκ ηδκ πθήνδ ή ιενζηή μλείδςζδ δζαθυνςκ 

μνβακζηχκ ηαζ ακυνβακςκ νφπςκ, ηαεχξ ηαζ ηδκ απεκενβμπμίδζδ ηςκ παεμβυκςκ 

ιζηνμμνβακζζιχκ (Δζη 5). Δίκαζ δδθαδή ιζα δζενβαζία πμο ιζιείηαζ ηδκ θφζδ [37].   

 

Δικόνα 5: Μδπακζζιυξ θςημηαηάθοζδξ [35] 

 

Ζ ακάπηολή ηδξ, ηδκ ηεθεοηαία δεηαεηία οπήνλε εηνδηηζηή θυβς μνζζιέκςκ 

ζδιακηζηχκ πθεμκεηηδιάηςκ πμο πανμοζζάγεζ ζε ζπέζδ ιε ηζξ οπυθμζπεξ ηεπκζηέξ, ζηδκ 

αδνακμπμίδζδ ημλζηχκ νφπςκ ζηα οβνά απυαθδηα αθθά ηαζ ζημκ αένα. Ζ ακάιζλδ ημο πνμξ 

ηαεανζζιυ απμαθήημο ιε έκακ διζαβχβζιμ ηαηαθφηδ (π.π. ΣiΟ2 ή ΕnO), μ μπμίμξ είκαζ 

πδιζηά ηαζ αζμθμβζηά αδνακήξ ηαζ μ θςηζζιυξ ημο ζοζηήιαημξ ιε ηεπκδηυ ή δθζαηυ θςξ, 
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επζθένμοκ ηδκ πθήνδ ηαηαζηνμθή ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ πμο οπάνπμοκ ζ’ αοηυ. 

Πνυηεζηαζ βζα ιία ιέεμδμ ακηζννφπακζδξ δ μπμία θαιαάκεζ πχνα ζε ήπζεξ ζοκεήηεξ πίεζδξ 

ηαζ εενιμηναζίαξ ηαζ είκαζ ζδζαίηενα θζθζηή πνμξ ημ πενζαάθθμκ, αθμφ ζηδκ πναβιαηζηυηδηα 

ιζιείηαζ ηζξ δζενβαζίεξ αοημηαεανζζιμφ ηδξ θφζδξ. Ζ πανμοζία ημο ηαηαθφηδ απθχξ 

επζηαπφκεζ ζε ζδιακηζηυ ααειυ ηδκ απμδυιδζδ.  

 

1.2.3 Πλεονεκηήμαηα και μειονεκηήμαηα ηηρ εηεπογενούρ 

θυηοκαηάλςζηρ  

Ζ ακάπηολδ ιδπακζζιχκ απμθοιακηζηήξ δνάζδξ, ζοκμπηζηά εα θέβαιε υηζ ιπμνμφιε 

κα ηζξ παναηηδνίζμοιε είηε ιδπακζηέξ είηε αζμπδιζηέξ / αζμθμβζηέξ. Οζ ιδπακζηέξ ιέεμδμζ 

απμθφιακζδξ ζηδνίγμκηαζ ζηδκ ηαείγδζδ, ηδ δζήεδζδ ηαζ ηδκ πνμζνυθδζδ. Δίκαζ πνμθακέξ 

υηζ μζ ιέεμδμζ αοηέξ ιεηαθένμοκ ημ πνυαθδια νφπακζδξ απυ ηδ ιζα θάζδ ζηδκ άθθδ, ηάηζ 

πμο απμθεφβεζ δ ιέεμδμξ ηδξ θςημηαηάθοζδξ.   

Οζ αζμθμβζηέξ ιέεμδμζ παναηηδνίγμκηαζ απυ ιζηνή απυδμζδ, εκχ πανάθθδθα απυ 

ακαπμηεθεζιαηζηυηδηα ζηδκ ακηζιεηχπζζδ ημλζηχκ μοζζχκ πμο ηαεδιενζκά ειθακίγμκηαζ 

θυβς ηδξ ακενχπζκδξ δναζηδνζυηδηαξ. Ζ ιέεμδμξ απμθφιακζδξ ιέζς ημο πθςνίμο, ιζα 

πδιζηή ιέεμδμξ, ακ ηαζ ημ ηυζημξ ηδξ είκαζ εθάπζζημ, ιεζμκεηηεί ζημ βεβμκυξ υηζ δεκ έπεζ 

ιεβάθδ δναζηζηυηδηα, ηαεχξ ηαζ θυβς ημλζηυηδηαξ ηάπμζςκ παναπνμσυκηςκ ημο πθςνίμο.   

ηδκ ακάπηολδ ηςκ Πνμπςνδιέκςκ Ολεζδςηζηχκ Μεευδςκ Απμννφπακζδξ 

(Π.Ο.Μ.Α.) ζοβηαηαθέβμοιε ηδ θςηυθοζδ (UV/A-B,C), ηδκ μγμκυθοζδ (O3, 

οπενζχδδξ/οπενμλείδζμ), ηα ακηζδναζηήνζα Fenton ηαζ Photon-Fenton, ηδκ εηενμβεκή 

θςημηαηάθοζδ (ZnO, TiO2-UV/A) η.α., εκχ δ θμβζηή δνάζδξ ημοξ είκαζ δ παναβςβή νζγχκ 

οδνμλοθίμο. ηυπμξ είκαζ θοζζηά κα δμεεί θφζδ ζημοξ μνβακζημφξ ηαζ ημοξ ακυνβακμοξ 

νοπακηέξ ιε ηδ πνήζδ ακηζδναζηδνίςκ θζθζηχκ ζημ πενζαάθθμκ. Ζ ιδ απαίηδζδ 

επζπνυζεεηςκ ηφηθςκ επελενβαζίαξ υπςξ ακαθέναιε παναπάκς, ηαζ δ αοημ-ακαβέκκδζδ ημο 

ακηζδναζηδνίμο, εθαπζζημπμζεί ημ ηυζημξ ηαεζζηχκηαξ ηδκ ιέεμδμ απυθοηα ακαηοηθςιέκδ. 

ηδκ πανμφζα ενβαζία έβζκε πνήζδ ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ ηδξ μπμίαξ ηα 

πθεμκεηηήιαηα ακαθένμκηαζ ζοκμπηζηά παναηάης:  

 Ζ δοκαηυηδηα εηιεηάθθεοζδξ ημο δθζαημφ θςηυξ (ακακεχζζιδ πδβή εκένβεζαξ) βζα 

ηδκ εκενβμπμίδζδ ημο ηαηαθφηδ, πθεμκέηηδια πμο απμηηά ζδζαίηενδ αανφηδηα ζε 

πενζμπέξ ιεβάθδξ δθζμθάκεζαξ 
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 Μζηνμί πνυκμζ επελενβαζίαξ 

 Γοκαηυηδηα πθήνμοξ απμζημδυιδζδξ μνβακζηχκ οπμζηνςιάηςκ 

 Καηαθφηεξ οθζηά παιδθμφ ηυζημοξ, αζμθμβζηά ηαζ πδιζηά αδνακείξ 

 Ήπζεξ ζοκεήηεξ πίεζδξ ηαζ εενιμηναζίαξ 

 Απμθοιακηζηή δνάζδ 

 Δθανιμβή ζε απυαθδηα ιζηνχκ ηαζ ιεβάθςκ ζοβηεκηνχζεςκ νοπακηζημφ θμνηίμο 

 Γοκαηυηδηα ακάηηδζδξ ημο ηαηαθφηδ 

 Γοκαηυηδηα εθανιμβήξ ζηδκ οβνή ηαζ ηδκ αένζα θάζδ [30]. 

 

Σμ ιεζμκέηηδια πμο πανμοζζάγεζ δ εηενμβεκήξ θςημηαηάθοζδ ςξ ιέεμδμξ 

ακηζννφπακζδξ, υηακ μ διζαβςβυξ πνδζζιμπμζείηαζ οπυ ιμνθή ηυκεςξ, είκαζ δ ακάβηδ 

απμιάηνοκζήξ ημο ιεηά ημ πέναξ ηδξ επελενβαζίαξ. Γζα ημ θυβμ αοηυ εκηαηζηέξ είκαζ μζ 

πνμζπάεεζεξ δζεεκχξ βζα ακάπηολδ ακηζδναζηήνςκ, υπμο μ ηαηαθφηδξ πνδζζιμπμζείηαζ οπυ 

ιμνθή θεπημφ οιεκίμο επάκς ζε αδνακή οπμζηνχιαηα, χζηε κα απμημπεί ημ ζηάδζμ ηδξ 

απμιάηνοκζδξ ημο. Ζ πνδζζιμπμίδζδ υιςξ ημο ηαηαθφηδ οπυ ιμνθή θεπημφ οιεκίμο έπεζ ςξ 

απμηέθεζια ηδ ιείςζδ ηδξ απυδμζδξ ημο ζοζηήιαημξ, θυβς ζδιακηζηήξ ιείςζδξ ηδξ 

εκενβμφξ επζθάκεζάξ ημο (m
2
/g), ηαεχξ ηαζ θυβς ηδξ απεκενβμπμίδζδξ ημο ιεηά απυ ηάπμζμ 

πνμκζηυ δζάζηδια. Σμ βεβμκυξ αοηυ δ επζζηδιμκζηή ημζκυηδηα πνμζπαεεί κα ημ θφζεζ είηε ιε 

ηδ αεθηίςζδ ηςκ θςημηαηαθοηζηχκ ζδζμηήηςκ, ημο οθζημφ πμο ηαηελμπήκ πνδζζιμπμζείηαζ, 

είηε ιε ηδ ζοκδοαζηζηή δνάζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ μλείδςζδξ ιε ηάπμζα άθθδ ιέεμδμ [46]. 

 

1.3 Ζμιαγώγιμα ςλικά – καηαλύηερ 

 

Ο νυθμξ ημο διζαβςβμφ ζηδ θςημηαηαθοηζηή ηαηαζηνμθή ηςκ νφπςκ είκαζ 

απμθαζζζηζηήξ ζδιαζίαξ. Συζμ μζ θοζζηέξ ημο ζδζυηδηεξ υζμ ηαζ μζ θοζζημπδιζηέξ, 

απμηεθμφκ παναιέηνμοξ, μζ μπμίεξ επζδνμφκ απμθαζζζηζηά ζηδ θεζημονβζηυηδηα ημο 

ζοζηήιαημξ. Οζ διζαβχβζιεξ μοζίεξ πμο ςξ επί ημ πθείζημκ έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί βζα 

θςημηαηαθοηζηέξ εθανιμβέξ, ηυζμ ζημκ πενζααθθμκηζηυ υζμ ηαζ εκενβεζαηυ ημιέα, είκαζ μζ 

αηυθμοεεξ: TiO2, ZnO, SrTiO3, WO3, Fe2O3, ZnS, CdS. Μεθέηεξ πμο έβζκακ ιε ζημπυ ηδκ 

ζφβηνζζδ ηςκ δζάθμνςκ θςημηαηαθοηχκ έδεζλακ υηζ ημ μλείδζμ ημο ηζηακίμο (TiO2) 

(διζαβςβυξ n-ηφπμο) ηαζ ζοβηεηνζιέκα δ ιμνθή anatase, αημθμοεμφιεκμ απυ ημ μλείδζμ ημο 

ρεοδανβφνμο (ZnO), απμηεθμφκ ημοξ πθέμκ δναζηζημφξ διζαβςβμφξ βζα ηδκ μλεζδςηζηή 

ηαηαζηνμθή ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ. Σμ TiO2 πανμοζζάγεζ εηηυξ απυ ηδ ιεβάθδ 

θςημηαηαθοηζηή δναζηζηυηδηα, ζοβηνζηζηά ιε ημοξ οπυθμζπμοξ διζαβςβμφξ ηαζ ηδ 
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ιεβαθφηενδ ακεεηηζηυηδηα ζηδκ δζάανςζδ ηαζ θςημδζάανςζδ, ιε  απμηέθεζια ηδ 

δοκαηυηδηα ακαηφηθςζδξ ημο [34]. Δπζπθέμκ είκαζ έκα αζμθμβζηά αδνακέξ οθζηυ. Ακηζεέηςξ 

ημ ZnO, ακ ηαζ ζε πμθθέξ πενζπηχζεζξ οπενηενεί ημο TiO2, δεκ ιπμνεί πνμξ ημ πανυκ κα 

πνδζζιμπμζδεεί εονέςξ, θυβς ημο πνμαθήιαημξ ηδξ θςημδζάανςζδξ πμο πανμοζζάγεζ, εζδζηά 

ζε παιδθά pH. 'Έκα ιεβάθμ ιεζμκέηηδια ςζηυζμ ηυζμ ημο TiO2 υζμ ηαζ ημο ZnO είκαζ ημ 

ιεβάθμ εκενβεζαηυ ημοξ πάζια (Eg= 3.2 eV, πίκαηαξ 1), ελαζηίαξ ημο μπμίμο δ εκενβμπμίδζή 

ημοξ επζηοβπάκεηαζ ιε αηηζκμαμθία ιζηνυηενδ ηςκ 385nm ηαζ έηζζ είκαζ δοκαηή δ αλζμπμίδζδ 

ιζηνμφ ιυκμ ιένμοξ ηδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ (4%) ημ μπμίμ είκαζ ζηδκ πενζμπή ηδξ UV/A 

αηηζκμαμθίαξ [43]. 

 

 
Πίνακαρ 1: Δκενβεζαηά πάζιαηα διζαβςβχκ πνδζζιμπμζμφιεκμζ ςξ θςημηαηαθφηεξ [32].   

Οζ διζαβςβμί απμννμθμφκ θςξ ηάης απυ έκα ηαηχθθζ ιήημοξ ηφιαημξ θg, ημ μπμίμ 

απμηεθεί ηαζ ημ άηνμ εκυξ θάζιαημξ απμννμθήζεςξ ημο διζαβςβμφ. Αοηυ ζοκδέεηαζ ιε ημ 

εκενβεζαηυ πάζια ημο διζαβςβμφ ιε ηδκ ελίζςζδ:  

 
υπμο, Εg ημ εκενβεζαηυ πάζια ημο διζαβςβμφ ζε eV. Σμ θςξ ηαηά ηδκ έλμδυ ημο απυ ημκ 

διζαβςβυ αημθμοεεί ημκ εηεεηζηυ κυιμ: 

 

υπμο d είκαζ ημ αάεμξ δζείζδοζδξ ημο θςηυξ ηαζ “α” μ ζοκηεθεζηήξ απμννυθδζδξ βζα 

δεδμιέκμ ιήημξ ηφιαημξ.  

 

Πανά ηαφηα ηαζ ιε αοηυ ημ πμζμζηυ δ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ ιεευδμο είκαζ πμθφ 

ηαθή. Ζιζαβςβμί υπςξ ημ CdS, CdSe, Si η.α. ιε ιζηνυηενμ εκενβεζαηυ πάζια, εκχ 

πανμοζζάγμοκ ημ πθεμκέηηδια απμννυθδζδξ ιεβάθμο ιένμοξ ημο μναημφ θάζιαημξ, 

ιεζμκεηημφκ θυβς ηδξ εφημθδξ θςημδζάανςζδξ, ιε απμηέθεζια ηδκ απεθεοεένςζδ επζπθέμκ 
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ημλζηχκ πνμσυκηςκ (π.π. Cd
+2

, SeO3) [8,9].   

 

1.3.1 Οξείδιο ηος Σιηανίος (TiO2) 

 

Σμ Σζηάκζμ ςξ πδιζηυ ζημζπείμ είκαζ ιέηαθθμ ιε αημιζηυ ανζειυ 22 ηαζ αημιζηυ 

αάνμξ 47,90. Έπεζ εενιμηναζία ηήλδξ 1660 C° ηαζ εενιμηναζία αναζιμφ 3287 °C. Σμ 

ζφιαμθυ ημο είκαζ Ti ηαζ ακαηαθφθηδηε ημ 1791 απυ ημκ Gregor. Σμ υκμια «ηζηάκζμ» ημο 

απμδυεδηε απυ ημ Γενιακυ πδιζηυ Klaproth ημ 1794 ηαζ πνμένπεηαζ απυ ημ εθθδκζηυ 

ιοεμθμβζηυ υκμια «Σζηάκ». Βνίζηεηαζ ζε ιμνθή δζάθμνςκ μνοηηχκ ζηδ θφζδ. Σα ηονζυηενα 

μνοηηά ημο ηζηακίμο είκαζ ημ νμοηίθζμ, μ ανμοηίηδξ (ΣiO2 ηαζ βζα ηα δφμ μνοηηά), μ ζθιεκίηδξ 

(FeTiO3), μ πενμαζηίηδξ (CaTiO3), μ ηζηακίηδξ CaTiSiO5). Σμ πνχια ημο είκαζ ανβονυθεοημ 

ηαζ, υηακ ένπεηαζ ζε επαθή ιε ημκ αένα, ηαθφπηεηαζ απυ ζηνχια μλεζδίμο. Έπεζ 

παναηηδνζζηζηή ακημπή ζηδ δζάανςζδ ηαζ ζηα δζάθμνα πδιζηά ακηζδναζηήνζα. 

Πνμζαάθθεηαζ απυ ημ θευνζμ ηαζ ημ οδνμπθςνζηυ μλφ, απυ ημ εενιυ εεζχδεξ ηαζ ημ κζηνζηυ 

μλφ ηαεχξ ηαζ απυ ημ ααζζθζηυ φδςν (aqua regia).  

Σμ νμοηίθζμ είκαζ δ πζμ ζοκήεδξ ηαζ βκςζηή ιμνθή ημο δζμλεζδίμο ημο ηζηακίμο, εκχ 

ημ ακαηάζζμ δ πζμ ζπάκζα. ε ορδθέξ εενιμηναζίεξ, ζημοξ 915 
o
C πενίπμο, ημ ακαηάζζμ 

ανπίγεζ κα ιεηαηνέπεηαζ αοηυιαηα ζε νμοηίθζμ υπςξ θαίκεηαζ ζηδ παναηάης ζπδιαηζηή 

ακηίδναζδ.  

 

 

Σμ ίδζμ θαζκυιεκμ εηδδθχκεηαζ ηαζ ζημ ανμοηίηδ ζημοξ 750 
o
C. Οζ ηνφζηαθθμζ ημο 

ακαηαζίμο ιμζνάγμκηαζ ανηεηέξ ζδζυηδηεξ ιε αοημφξ ημο νμοηζθίμο, υπςξ ηδ ζηζθπκυηδηα 

(luster), ηδ ζηθδνυηδηα (hardness) ηαζ ηδκ ποηκυηδηα (density). Ακ ηαζ έπμοκ δζαθμνεηζηή 

ηνοζηαθθζηή δμιή, έπμοκ ηδκ ίδζα ζοιιεηνία (ηεηναβςκζηή 4/m 2/m 2/m). ημ νμοηίθζμ, δ 

δμιή είκαζ ααζζζιέκδ ζε μηηάεδνα TiO2 ηα μπμία ζπδιαηίγμοκ αθοζίδεξ έπμκηαξ ημζκέξ δφμ 

(2) αηιέξ (edges). ημ ακαηάζζμ ηα μηηάεδνα ιμζνάγμκηαζ ηέζζενζξ (4) αηιέξ. Απυ ηδκ άθθδ, 

μ ανμοηίηδξ ηαζ ημ νμοηίθζμ έπμοκ ημ ίδζμ πνχια ηαζ ζηζθπκυηδηα εκχ ειθακίγμοκ πανυιμζα 

ζηθδνυηδηα ηαζ ποηκυηδηα. Ζ ηνοζηαθθζηή δμιή ημοξ είκαζ εκηεθχξ δζαθμνεηζηή [38,39].   

Οζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ-ζηαεενέξ ημο TiΟ2 (πίκαηαξ 2) απμηαθφπημοκ ζε ιεβάθμ ααειυ 

ημ θυβμ βζα ημκ μπμίμ ημ οθζηυ αοηυ έπεζ ηονζανπήζεζ ζηδ αζμιδπακία πνςιάηςκ ηαζ 

ηαθθοκηζηχκ, ζηδκ ζαηνζηή ηαζ ζε άθθμοξ ημιείξ.   
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Πμθοιμνθζζιυξ Ακαηάζζμ Ρμοηίθζμ Βνμοηίηδξ 

Κνοζηαθθζηυ 

ζφζηδια 

(Crystal System) 

Σεηναβςκζηυ 

(tet) 

Σεηναβςκζηυ 

(tet) 

Ονεμνμιαζηυ 

(orth) 

 

 

Κνοζηαθθζηή δμιή 

 

 

 

Μμνζαηυ αάνμξ 79,890 79,890 79,890 

Ανζειυξ ζφκηαλδξ 

(Coordination 

number) 

4 2 8 

Οιάδα ζδιείμο 

(Point Group) 

4/mmm 4/mmm mmm 

Οιάδα πχνμο 

(Space Group) 

P42/mnm I41/amd Pbca 

Όβημξ (Vol) (gr/lt) 136,25 62,07 257,38 

Μμνζαηυξ υβημξ 

(Molar Vol)(mol/ lt) 

20,156 18,693 19,377 

Ποηκυηδηα (gr/cm
3
) 3,895 4,2743 4,123 

ηθδνυηδηα Mohs 5,5 - 6 6 – 6,5 5,5 - 6 

Πίνακαρ  2: Οζ ηνεζξ πμθοιμνθζζιμί ημο TiO2, δ ηνοζηαθθζηή δμιή ημοξ ηαζ ιενζηέξ ζδζυηδηεξ ημοξ.   

 

Καη’ ανπήκ, ημ TiΟ2 έπεζ πμθφ ιεβάθμ ζοκηεθεζηή δζάεθαζδξ (n=2,71) ηαζ είκαζ 

παιδθυηενμξ ιυκμ απυ έκα οθζηυ, ημ δζαιάκηζ. Ζ ηζιή αοηή βζα ημ δείηηδ δζάεθαζδξ 

ζοκεπάβεηαζ υηζ υηακ ημ θςξ πνμζπίπηεζ πάκς ημο οθίζηαηαζ ιεβάθδ δζάεθαζδ δ μπμία 

πνμηαθεί δεοηενεφμκ ηφια ηέημζαξ ζοπκυηδηαξ χζηε κα βίκεηαζ ακηζθδπηυ απυ ημ ακενχπζκμ 

ιάηζ ςξ θεοηυ πνχια. Ζ γςκηάκζα ζημοξ πίκαηεξ γςβναθζηήξ μθείθεηαζ ζηδ πνήζδ ημο 

οθζημφ αοημφ ημ μπμίμ ακηζηαηέζηδζε ημ ιυθοαδμ θυβς ηδξ ιδ ημλζηυηδηάξ ημο. Δπίζδξ, μζ 

ηυηημζ ημο TiΟ2 έπμοκ πμθφ ιζηνυ ιέβεεμξ, ημ μπμίμ είκαζ πενίπμο απυ 200 έςξ 500nm. ηδκ 

ιμνθή ηδξ κακμπμφδναξ (nanopowder) ημ ιέβεευξ ημοξ είκαζ αηυια ιζηνυηενμ. Έηζζ ιπμνεί 

εφημθα κα πενάζεζ απυ ημοξ πυνμοξ ημο δένιαημξ ηαζ κα εζζπςνήζεζ ζημ εζςηενζηυ ημο ή κα 

απμννμθδεεί απυ ημκ μνβακζζιυ εάκ βίκεζ εζςηενζηή πνήζδ. ηδ ζοκέπεζα, απμαάθθεηαζ ιε 

ηδκ ίδζα εοημθία. Αοηυ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδ ιδ ημλζηυηδηα ημο ελδβεί βζαηί ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί βζα κα ιεηαθένεζ μοζίεξ ζε ζοβηεηνζιέκα ζδιεία ημο ζχιαημξ ηαζ κα 

ζοιαάθθεζ ζηδκ απμηεθεζιαηζηή εθανιμβή ιίαξ θανιαηεοηζηήξ αβςβήξ.  

 Ζ έηεεζδ ζε οπενζχδδ αηηζκμαμθία (UV/A, θ<380nm) ειθακίγεζ ηαηαθοηζηέξ 
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ζδζυηδηεξ. Αοηή δ ζδζυηδηα έπεζ μκμιαζηεί θςημηαηάθοζδ ημο TiΟ2 ηαζ ανίζηεζ εθανιμβή 

ζημκ ηαεανζζιυ ημο κενμφ ηαζ ημο αένα απυ μνβακζηέξ, παεμβυκεξ ηαζ ιδ, μοζίεξ αθθά ηαζ 

ζηδκ πνμζηαζία ημο ίδζμο ημο οθζημφ απυ ηδ δζάανςζδ. Όηακ οπενζχδδξ αηηζκμαμθία 

πνμζπίπηεζ ζημ TiΟ2, δθεηηνυκζα απυ ηδ γχκδ ζεέκμοξ πενκμφκ ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ηαζ 

ζοιαάθθμοκ ζημ ζπδιαηζζιυ ζζπονχκ παναβυκηςκ μλείδςζδξ (reactive oxide species - 

ROS), υπςξ οδνμλφθζμ, οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο (Ζ2Ο2 - μλογεκέ) ηαζ εθεφεενεξ νίγεξ 

μλοβυκμο ( 2O ).   
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[44,45] 

 

Αοημί αμδεμφκ ηδκ αηηζκμαμθία κα ηαηαζηνέρεζ ηζξ ακεπζεφιδηεξ μοζίεξ ηαζ κα ηζξ 

ιεηαηνέρεζ ζε κενυ ηαζ CO2. Σαοηυπνμκα ημ ίδζμ ημ οθζηυ δεκ ηαηακαθχκεηαζ ηαζ 

αοημηαεανίγεηαζ (self-cleaning). Σμ TiΟ2 ιπμνεί είηε απθά κα πνμζηεεεί ζημ ιμθοζιέκμ 

οθζηυ, αένζμ ή οβνυ, μπυηε έκα ιένμξ ημο ηαηακαθχκεηαζ, είηε κα είκαζ εκζςιαηςιέκμ ζηδκ 

επζθάκεζα ηάπμζμο θμνέα ζε ιμνθή πμνχδμοξ ηαζκίαξ (porous film). Σμ TiΟ2 είκαζ έκα πμθφ 

αδνακέξ οθζηυ. Γε δζαθφεηαζ ζημ κενυ ηαζ παναηηδνίγεηαζ απυ ιεβάθδ ακημπή ζηδ δζάανςζδ 

απυ μλέα.   

Ακ ηαζ ημ μλείδζμ αοηυ δεκ πνδζζιμπμζείηαζ ζε ηαιζά πενίπηςζδ ςξ δμιζηυ ηεναιζηυ 

οθζηυ, έπμοκ βίκεζ ιενζηέξ ιεηνήζεζξ βζα κα πνμζδζμνζζημφκ μζ επζδνάζεζξ πμο έπμοκ ζηζξ ακημπέξ 

ημο δ απυημιδ ρφλδ ηαζ μζ δζάθμνεξ πδιζηέξ ηαηενβαζίεξ.   

Όπςξ απμννέεζ απυ ηδκ ηνοζηαθθζηή ημο δμιή, ημ TiO2 είκαζ δθεηηνζηυξ ιμκςηήξ. 

Μπμνεί, υιςξ, κα εεςνδεεί ςξ έκαξ διζαβςβυξ ιε ιεβάθμ εκενβεζαηυ δζάηεκμ (απυ 3 έςξ 

3,5eV ακάθμβα ιε ηδ ηνοζηαθθζηή δμιή - high bandgap semiconductor). Έπεζ ορδθή 

δζδθεηηνζηή ζηαεενά ηαζ έηζζ ειθακίγεζ εκδζαθένμοζεξ δζδθεηηνζηέξ ζδζυηδηεξ. Δκδεζηηζηά 

ακαθένμοιε ιενζηέξ πνήζεζξ ημο: 

 ζηδ αζμιδπακία πνςιάηςκ 

 ζηδ θανιαημθμβία  

 θςημηαηαθοηζηή δνάζδ  

 ζηα θςημαμθηασηά ζημζπεία πμο δζεβείνμκηαζ ιε πνςζηζηή (dye-sensitized solar cells 

– DSSC) 

 ζηδ Μζηνμδθεηηνμκζηή  

 ζε αζζεδηήνεξ οδνμβυκμο (titania nanotubes) 
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1.3.2 Οξείδιο ηος Φεςδαπγύπος (ZnO) 

 

 

Σμ μλείδζμ ημο ρεοδανβφνμο (ZnO) θυβς ημο εκενβεζαημφ πάζιαημξ πμο έπεζ ζηα 

3,37eV (365nm) ανίζηεζ εθανιμβέξ ζε θςημηαηαθοηζηέξ δναζηδνζυηδηεξ. Πνυηεζηαζ βζα 

έκακ διζαβςβυ n-ηφπμο ηδξ μιάδαξ ΗΗ-VI, ιε ορδθή εκένβεζα δζέβενζδξ (60mV) ηαεχξ ηαζ 

ζδιακηζηέξ μπηζηέξ  ηαζ δθεηηνζηέξ ζδζυηδηεξ. Σμ ZnO είκαζ έκαξ διζαβςβυξ εονέςξ 

πάζιαημξ ιε ιζα ιδ ηεκηνζηή ζοιιεηνζηή δμιή ηνοζηάθθμο Βμονηζίηδ (Wurtzite) 

ελαβςκζημφ πθέβιαημξ Bravais ιε πθεβιαηζηέξ ζηαεενέξ a=3.25Å ηαζ c=5.12 Å (εζηυκα 6).  

 

Δικόνα  6: παναηηδνζζηζηέξ ζηαεενέξ ημο ZnO. 

 

Οζ εθανιμβέξ ημο είκαζ πμθθέξ. Υνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ παναζηεοή ιπθε LEDs ηαζ 

δζαθακχκ TFTs, ανίζηεζ εθανιμβέξ ςξ αζζεδηήναξ αενίςκ ηαζ θςημακζπκεοηήξ, ζηδ 

αζμσαηνζηή ηαεχξ ηαζ ζηδκ επελενβαζία εθζχκ ηαζ απμαθήηςκ ενβμζηαζίςκ παναβςβήξ ηαζ 

ειθζάθςζδξ ηναζζχκ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ημο protocatechuic acid. ηα θζπακηζηά ημ ZnO 

ζοιαάθεζ ζηδκ εθαπζζημπμίδζδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ μλείδςζδξ ηαζ ηαοηυπνμκα ζηδ 

αεθηζζημπμίδζδ άθθςκ ζδζμηήηχκ ημοξ, ζηδ αζμιδπακία εθαζηζηχκ δ πνήζδ ημο ZnO 

πνμζθένεζ ιεβαθφηενδ ακημπή ζηδκ έηεεζή ημοξ ζηδκ οπενζχδδ αηηζκμαμθία ημο ήθζμο, ζηδ 

αζμιδπακία ηςκ πθαζηζηχκ αεθηζχκεζ ηάπμζεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηέξ ημοξ ηαεχξ επίζδξ μδδβεί 

ζηδκ απμδυιδζδ ηοπυκ μνβακζηχκ εκχζεςκ πμο ανίζημκηαζ ζηδκ επζθάκεζά ημοξ π.π. ημο 

methylene blue.   

Σμ ZnO ακάθμβα ιε ηδκ ηεπκζηή πμο εα επζθεβεί ηαζ ηζξ ζοκεήηεξ ηαηά ηδ δζαδζηαζία 

ηδξ ζφκεεζήξ ημο ειθακίγεηαζ ηαζ ζε δζάθμνεξ κακμδμιέξ (ιμνθέξ) υπςξ κακμδαηηφθζμζ 
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(nanorings), κακμημζπχιαηα (nanowalls), κακμβέθονεξ (nanobridges), κακμηανθζά 

(nanonails), κακμνααδζά (nanorods), κακμαεθυκεξ (nanoneedles).   

 

Λαιαάκμκηαξ θμζπυκ ημ TiO2 P-25 Degussa ςξ ζδιείμ ακαθμνάξ ακαβκςνίγμοιε βζα 

ημ ZnO ηα ελήξ πθεμκεηηήιαηα:  

 Τρδθή εκένβεζα δζέβενζδξ (60mV) 

 Δκένβεζα πάζιαημξ ζπεηζηά παιδθή 

 Γεκ ηαηαζηνέθεηαζ δ δμιή ημο ηάης απυ ηδκ έηεεζή ημο ζηδκ οπενζχδδ αηηζκμαμθία 

 Δίκαζ ανηεηά δζαοβέξ ζημ μναηυ θςξ 

 Τπυ ηδκ πανμοζία ηαηάθθδθςκ οπμζηνςιάηςκ επζηνέπεζ μιμζμβέκεζα ζηδκ 

ακάπηολδ ηςκ ηνοζηάθθςκ [14-18] 

 

Όπςξ ήδδ ακαθένεδηε, έκα απυ ηα πζμ εκδζαθένμκηα ενεοκδηζηά πεδία ζηδ 

θςημηαηάθοζδ είκαζ δ πνήζδ διζαβςβμφ ζε έκα θςημηαηαθοηζηυ ζφζηδια πμο κα έπεζ ηδ 

δοκαηυηδηα κα απμννμθά ζημ μναηυ θςξ ηαζ κα απμζημδμιεί ακυνβακεξ ηαζ μνβακζηέξ 

εκχζεζξ. Ζ θςημηαηαθοηζηή ζηακυηδηα εκυξ διζαβςβμφ ζοκοπμθμβίγεηαζ απυ δζάθμνεξ 

παναιέηνμοξ υπςξ δ ζηαεενυηδηα ημο διζαβςβμφ, δ απυδμζή ημο ζηδ θςημηαηαθοηζηή 

δζαδζηαζία, δ εηθεηηζηυηδηα ζημοξ νφπμοξ ηαζ δ θαζιαηζηή πενζμπή θςημδζέβενζήξ ημο. Σμ 

ΕnO απμηεθεί έκα θςημπδιζηά ζηαεενυ διζαβςβυ ιε ιζηνή εηθεηηζηυηδηα (απμζημδυιδζδ 

πθήεμοξ εκχζεςκ) ηαζ ζδιακηζηή θςημηαηαθοηζηή απυδμζδ. Όιςξ θυβς ημο ιεβάθμο 

εκενβεζαημφ ημο πάζιαημξ (Eg ≈ 3,37 eV) είκαζ θςημεκενβυξ ιυκμ ζηδ πενζμπή ηδξ 

οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ πμο απμηεθεί ιζηνυ πμζμζηυ ηδξ ζοκμθζηήξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ. 

Γζα ημ θυβμ αοηυ ααζζηυξ ζηυπμξ ηςκ ενεοκδηχκ ιέπνζ ηαζ ζήιενα είκαζ δ ακαηάθορδ 

θςημηαηαθοηζηχκ ζοζηδιάηςκ πμο κα απμννμθμφκ ζημ μναηυ.   

Μέπνζ ηχνα έπμοκ ηαηαβναθεί ενεοκδηζηά ανηεηέξ πνμζπάεεζεξ πνήζδξ ηέημζςκ 

ζοζηδιάηςκ. Ζ ζπεηζηή ένεοκα επζηεκηνχκεηαζ ζε δομ ιδπακζζιμφξ:   

(α) Άιεζδ ηνμπμπμίδζδ ημο διζαβςβμφ. Μεηαηυπζζδ δδθαδή ηδξ θαζιαηζηήξ πενζμπήξ 

πμο απμννμθά ημ ZnO πνμξ ημ μναηυ ιε πνυζιζλδ δζαθυνςκ ιεηάθθςκ ή αιέηαθθςκ 

ιέζα ζημ πθέβια ημο ZnO (πίκαηαξ 7) [31].   
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Δικόνα 7: Φςημηαηαθοηζηυξ ηφηθμξ απμζημδυιδζδξ μνβακζηχκ νφπςκ ιε πμθομλμιεηαθθζηέξ 

εκχζεζξ [31]. 

 

(β) Έιιεζδ ηνμπμπμίδζδ ημο διζαβςβμφ ιέζς θςημεοαζζεδημπμίδζδξ ιε πνήζδ άθθςκ 

διζαβςβχκ ή μνβακζηχκ εκχζεςκ πμο κα απμννμθμφκ ζημ μναηυ. Κθαζζηυ πανάδεζβια 

ηέημζςκ θςημηαηαθοηζηχκ ζοζηδιάηςκ είκαζ δ πνήζδ μνβακζηχκ πνςζηζηχκ ςξ 

θςημεοαζζεδημπμζδηέξ ημο TiO2 ή επαθή δομ διζαβςβχκ υπμο μ άθθμξ διζαβςβυξ πθδκ 

ημο TiO2 κα απμννμθά ζημ μναηυ [3-7].   

 

1.4 Σεσνικέρ εναπόθεζηρ TiO2 & ZnO 

 

 ηδ ζοκέπεζα, ηνίκμοιε ζηυπζιμ κα πανμοζζάζμοιε εκδεζηηζηά ηάπμζεξ απυ ηζξ πζμ 

βκςζηέξ ζφβπνμκεξ ηεπκζηέξ παναζηεοήξ θεπηχκ οιεκίςκ. Οζ δφμ ιεβάθεξ ηαηδβμνίεξ 

ηεπκζηχκ είκαζ αοηέξ ηδξ θοζζηήξ απυεεζδξ αηιχκ ηαζ ηδξ πδιζηήξ απυεεζδξ αηιχκ. Ζ 

ααζζηή ημοξ δζαθμνά ανίζηεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ζηδ ιεκ πνχηδ ηαηδβμνία ημ οθζηυ απυεεζδξ 

ιεηαθένεηαζ απυ ημ ζηυπμ ηαηεοεείακ ζημ οπυζηνςια εκχ ζηδ δεφηενδ, αηιμί απυ έκα οθζηυ 

ακηζδνμφκ ιε αένζα πμο εζζάβμκηαζ ζημ εάθαιμ απυεεζδξ ηαζ έηζζ δ επζεοιδηή έκςζδ 

απυεεζδξ δδιζμονβείηαζ εκηυξ ημο εαθάιμο. Τπάνπμοκ αέααζα ηαζ ιέεμδμζ πμο δεκ 

πενζθαιαάκμκηαζ ζ' αοηέξ ηζξ δφμ ηαηδβμνίεξ, υπςξ είκαζ δ ιέεμδμξ sol gel ηαζ spin coating. 

Δζδζηά βζα ηδκ παναβςβή θεπηχκ οιεκίςκ ZnO & TiO2 μζ ηεπκζηέξ εκαπυεεζδξ πμο έπμοκ 

ηονίςξ πνδζζιμπμζδεεί είκαζ μζ αηυθμοεεξ:  

 

Μέθοδορ θςζικήρ απόθεζηρ αημών (Physical Vapor deposition) 

 

Όπςξ, άθθςζηε βίκεηαζ ακηζθδπηυ απυ ημ υκμια, ζηδκ ηεπκζηή ηδξ θοζζηήξ 

εκαπυεεζδξ αηιχκ δεκ ζοιααίκεζ ηάπμζα πδιζηή ακηίδναζδ ιεηαλφ πνυδνμιμο (procersor) 

οθζημφ ηαζ εκαπμηζεέιεκμο, αθθά απθά βίκεηαζ αθθαβή ζηδκ θάζδ ημο ηεθεοηαίμο. ηδκ 

θοζζηή εκαπυεεζδ αηιχκ, εκηάζζμκηαζ ηαζ μζ ηεπκζηέξ ημο ενοιιαηζζιμφ, ηδξ ελάπκςζδξ 
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οπυ ηεκυ ηαζ ηδξ εκαπυεεζδξ ιε παθιζηυ Laser.      

Ζ ηεπκζηή πμο ααζίγεηαζ ζηδκ παθιζηή εκαπυεεζδ ιε θέζγεν (PLD, pulsed laser 

deposition)  επζηνέπεζ ημκ έθεβπμ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ηαζ ηδκ ηαηακμιή ελςηενζηχκ 

πνμζιίλεςκ ζε διζαβχβζιεξ κακμδμιέξ θεπηχκ οιεκίςκ. Ζ ιέεμδμξ PLD παναηηδνίγεηαζ 

ηονίςξ απυ ηδ ζπεηζηή απθυηδηά ηδξ ηαζ απυ ημ υηζ ιπμνεί κα εθανιμζηεί βζα ηδκ εκαπυεεζδ 

ζπεδυκ ηάεε οθζημφ. Ζ ανπή θεζημονβίαξ ηδξ ααζίγεηαζ ζηδκ εζηίαζδ εκυξ ζζπονμφ παθιμφ 

θέζγεν πάκς ζε έκα ζηυπμ ιε απμηέθεζια ηδκ ελαένςζδ εκυξ ιένμοξ ηδξ επζθάκεζαξ ημο 

οθζημφ. Σα ζςιαηίδζα δζαηνέπμοκ ιία απυζηαζδ ιενζηχκ εηαημζηχκ οπυ ζοκεήηεξ ορδθμφ 

ηεκμφ ηαζ εκαπμηίεεκηαζ ζε έκα εενιαζκυιεκμ ή ιδ οπυζηνςια (πονίηζμ, βοαθί ή άθθμ). Έηζζ, 

ιε ηάεε παθιυ θέζγεν, ημ οιέκζμ ζπδιαηίγεηαζ ιε αθθεπάθθδθα ζηνχιαηα οθζημφ. Μία 

εκδζαθένμοζα ηαηδβμνία θεπηχκ οιεκίςκ πμο πανάβμκηαζ ιε ηδκ PLD είκαζ ηα ιεηαθθζηά 

μλείδζα βζαηί είκαζ δζαθακή ηαζ έπμοκ ιζηνή δθεηηνζηή ακηίζηαζδ, ζδζυηδηεξ πνήζζιεξ ζε 

πμθθέξ μπημ-δθεηηνμκζηέξ εθανιμβέξ. 

Ο ενοιιαηζζιυξ (sputtering) (θοζζηή απυεεζδ αηιχκ PVD) είκαζ ιία θοζζηή 

δζαδζηαζία πμο πενζθαιαάκεζ επζηάποκζδ αανέςκ ζυκηςκ, ζοκήεςξ Ar
+
, ιέζς δθεηηνζημφ 

πεδίμο, ηαζ ζηδ ζοκέπεζα αμιαανδζζιυ ημο ζηυπμο, ημο πνμξ εκαπυεεζδ οθζημφ. Σα άημια 

ημο ζηυπμο, θυβς ιεηαθμνάξ μνιήξ, βίκμκηαζ πηδηζηά ηαζ ιεηαθένμκηαζ ζε ιμνθή αηιχκ 

ζηδκ επζθάκεζα ηαζ ζηα επζεοιδηά ζδιεία ημο οπμζηνχιαημξ (Si) ζπδιαηίγμκηαξ θεπηά 

ζηνχιαηα (thin films). Οζ ηφπμζ ηςκ ζοζηδιάηςκ ενοιιαηζζιμφ πμζηίθμοκ ακάθμβα ιε ημκ 

ηφπμ ημο πνδζζιμπμζμφιεκμο δθεηηνζημφ ή ηαζ ιαβκδηζημφ πεδίμο. οκδεέζηενμζ ηφπμζ είκαζ 

DC, RF ηαζ magnetron sputtering (πνμζεήηδ ιαβκδηζημφ πεδίμο) [33]. 

Ζ Pulsed laser deposition πνυηεζηαζ βζα ιζα απυ ηζξ κευηενεξ ηεπκζηέξ απυεεζδξ 

θεπηχκ οιεκίςκ. Βαζίγεηαζ ζηδκ αθθδθεπίδναζδ ιζαξ παθιζηήξ δέζιδξ Laser ορδθήξ 

εκένβεζαξ ιε ηδκ επζθάκεζα εκυξ ζηυπμο επζεοιδηήξ ζφκεεζδξ, εκηυξ εαθάιμο ηεκμφ. 

οκμπηζηά, έκα ζζπονυ Laser ημπμεεηείηαζ εηηυξ ημο εαθάιμο ηεκμφ ηαζ ιε ηδ αμήεεζα 

θαηχκ εζηζάγεζ ζηδκ επζθάκεζα ημο ζηυπμο. Σα πενζζζυηενα ιδ ιεηαθθζηά πνμξ ελάηιζζδ 

οθζηά ειθακίγμοκ ζζπονή απμννυθδζδ δθεηηνμιαβκδηζηήξ αηηζκμαμθίαξ ζηδκ πενζμπή 200 - 

400 nm. Lasers πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκήεςξ είκαζ ηςκ ηφπςκ αενίμο ArF, KrF ηαζ XeCl 

ιε έλμδμ ηδξ ηάλδξ ηςκ 500 mJ ακά παθιυ ηαζ ζοπκυηδηα θεζημονβίαξ ζηδκ πενζμπή ηςκ 

εηαημκηάδςκ Hz. Ζ απμζπχιεκδ φθδ πάκς απυ ημκ ζηυπμ απμηεθείηαζ απυ ιζα πμζηζθία απυ 

μοδέηενα άημια ορδθήξ εκένβεζαξ, ιυνζα, ζυκηα, δθεηηνυκζα, ζοζζςιαηχιαηα, ζςιαηίδζα 

ιζηνμιεηνζηχκ δζαζηάζεςκ αθθά ηαζ μθυηθδνα ζηαβμκίδζα φθδξ. Ζ ιέεμδμξ αοηή έπεζ 

ελαζνεηζηή επζηοπία ζηδκ ακάπηολδ οιεκίςκ οπεναβςβχκ ορδθήξ εενιμηναζίαξ 

ακοπέναθδηδξ πμζυηδηαξ. Υνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ ακάπηολδ ορδθήξ πμζυηδηαξ ηνοζηαθθζηχκ 

θεπηχκ οιεκίςκ, ηαεχξ ηαζ οιεκίςκ ιε ηαεμνζζιέκδ ηαζ πμθφπθμηδ ζημζπεζμιεηνία [23]. 

Ζ ελάηιζζδ ιε δέζιδ δθεηηνμκίςκ επζηοβπάκεηαζ μδδβχκηαξ ιζα δέζιδ δθεηηνμκίςκ, 

πμο πανάβεηαζ απυ δζάπονμ κήια αμθθναιίμο, ζημ ζηυπμ. Ο ζηυπμξ ανίζηεηαζ ζηδκ 
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επζθάκεζα ιζαξ οδνυροηηδξ εήηδξ απυ επζκζηεθςιέκμ παθηυ. Ζ ηζκδηζηή εκένβεζα ηςκ 

δθεηηνμκίςκ ιεηαηνέπεηαζ ζε εενιζηή ιεηά ηδκ πνυζηνμοζδ ζηδκ επζθάκεζα ημο ζηυπμο. 

Έηζζ δδιζμονβείηαζ ημπζηά ζε ιζα επζθάκεζα δζαιέηνμο 1 – 2 mm ιζα ιζηνή θίικδ 

ακαανάγμκημξ οθζημφ πμο ελαηιίγεηαζ. Οζ αηιμί ζοιποηκχκμκηαζ ζημ οπυζηνςια ηαζ 

ζπδιαηίγεηαζ ημ θεπηυ οιέκζμ. Σα πενζζζυηενα ιέηαθθα ιπμνμφκ κα ελαηιζζημφκ ιε ημκ 

ηνυπμ αοηυ, εκχ ζδιακηζηυ πθεμκέηηδια ηδξ ηεπκζηήξ αοηήξ είκαζ δ επζηοπήξ ελάηιζζδ 

αηυια ηαζ πμθφ δφζηδηηςκ ιεηάθθςκ υπςξ ημ αμθθνάιζμ. ηα ιεζμκεηηήιαηα ηδξ ιεευδμο 

είκαζ μ ζπεηζηά ιζηνυξ ηχκμξ εηπμιπήξ ηαζ δ έκημκδ ελάνηδζδ ημο νοειμφ ελάηιζζδξ απυ ημ 

νεφια ηδξ δέζιδξ δθεηηνμκίςκ [23]. 

 

Μέθοδορ σημικήρ απόθεζηρ αημών CVD (Chemical Vapor Deposition) 

 

Ζ πδιζηή απυεεζδ αηιχκ είκαζ δ ιέεμδμξ εηείκδ ηαηά ηδκ μπμία μζ αηιμί απυ έκα 

οθζηυ ορδθήξ πδιζηήξ δναζηζηυηδηαξ ακηζδνμφκ ιε άθθα αένζα πμο εζζάβμκηαζ ζημ εάθαιμ 

ακάπηολδξ οιεκίςκ, ζπδιαηίγμκηαξ έηζζ ιυνζα ιζαξ έκςζδξ πμο επζηάεμκηαζ ζημ οπυζηνςια 

ηαζ δδιζμονβμφκ ζζβά – ζζβά έκα θεπηυ οιέκζμ. Γζαθένεζ έηζζ απυ ηδ ιέεμδμ PVD υπμο ημ 

οθζηυ ημο ζηυπμο ιεηαθένεηαζ είηε ιέζς αηιχκ είηε ιέζς ελμζηναηζζιέκςκ ιμνίςκ 

(sputtering) ηαηεοεείακ ζημ οπυζηνςια. Δπεζδή μζ CVD ιέεμδμζ δεκ πνεζάγμκηαζ απαναίηδηα 

ηεκυ ή ιεβάθδ δθεηηνζηή ζζπφ, είκαζ πνμβεκέζηενεξ ηςκ ιεευδςκ PVD. Πενίπμο έκακ αζχκα 

πνζκ, μζ ιέεμδμζ CVD πνδζζιμπμζμφκηακ ζηδκ επίζηνςζδ αμθθναιίμο πάκς ζε κήιαηα 

βναθίηδ βζα κα επζιδηφκμοκ έηζζ ηδ γςή θοπκζχκ. ηζξ ιένεξ ιαξ CVD ιέεμδμζ ορδθχκ 

εενιμηναζζχκ πανάβμοκ θεπηά οιέκζα ζηδκ ηεπκμθμβία ηςκ δθεηηνμκζηχκ, επζζηνχζεζξ ζε 

ημπηζηά ενβαθεία, αηυια ηαζ ζε ελανηήιαηα ηςκ ιδπακχκ ηςκ νμοηεηχκ / ποναφθςκ ηαζ ηςκ 

πονδκζηχκ ακηζδναζηήνςκ. Ακάιεζα ζηζξ αζηίεξ πμο αμήεδζακ ζηδκ ακάπηολδ ηςκ ιεευδςκ 

CVD είκαζ δ ζηακυηδηα παναβςβήξ ιεβάθδ πμζηζθίαξ απυ οιέκζα ηαζ επζζηνχζεζξ ιεηάθθςκ, 

διζαβςβχκ ηαεχξ ηαζ ακυνβακςκ ηαζ μνβακζηχκ εκχζεςκ ηυζμ ζε ηνοζηαθθζηή υζμ ηαζ ζε 

οαθχδδ ιμνθή. Δπίζδξ δ δοκαηυηδηα εθέβπμο ηαζ ιεηααμθήξ ηδξ ζημζπεζμιεηνίαξ ηςκ 

οιεκίςκ ηαηά αμφθδζδ. Άθθα πθεμκεηηήιαηα πενζθαιαάκμοκ ημ ιζηνυ ηυζημξ αβμνάξ ηαζ 

θεζημονβίαξ ηςκ δζαηάλεςκ, δ δοκαηυηδηα ηυζμ αοημιαημπμζδιέκμο υζμ ηαζ ιδ 

αοημιαημπμζδιέκμο πεζνζζιμφ, ηαεχξ ηαζ δ ζοιααηυηδηα ιε άθθεξ δζαδζηαζίεξ παναβςβήξ 

ζηδ αζμιδπακία [23]. Ο απυθοημξ έθεβπμξ ηδξ δμιήξ ημο επζζηνχιαημξ είκαζ απυ ηα 

ιεβαθφηενα πθεμκεηηήιαηα ηδξ ιεευδμο, πμο υιςξ ένπεηαζ κα ζζμζηαειζζηεί ιε ημ 

ιεζμκέηηδια ημο ορδθμφ ηυζημξ ηδξ ιεευδμο ηαζ ηζξ ορδθέξ-αηαηάθθδθεξ, βζα εενιμ-

εοαίζεδηα επζζηνχιαηα, εενιμηναζίεξ ζηζξ μπμίεξ ζοκεέηεζ.   

Ζ ηεπκζηή ηδξ Δπζηαλίαξ ιμνζαηήξ δέζιδξ (Molecular Beam Epitaxy, MBE) Ζ 

ηεπκζηή αοηή είκαζ δ πθέμκ ελεθζβιέκδ ηεπκζηή απυεεζδξ θεπηχκ οιεκίςκ απυ ηδκ αένζα 

θάζδ. Πνυηεζηαζ βζα ηεπκζηή ελάηιζζδξ πμο βίκεηαζ ιε πμθφ ανβυ νοειυ (πενίπμο 1 αημιζηυ 
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επίπεδμ/min) ζε ορδθυ ηεκυ (ultra high vacuum- UHV, 10-10 – 10-11 Torr). Ζ θέλδ επζηαλία 

δείπκεζ υηζ δ ακάπηολδ βίκεηαζ πάκς ζε ιμκμηνοζηαθθζηυ οπυζηνςια ηαζ ημ οιέκζμ έπεζ ηζξ 

ίδζεξ πθεβιαηζηέξ ζηαεενέξ ιε ημ οπυζηνςια. Έκα ζφζηδια MBE απμηεθείηαζ απυ ζφκεεηα 

ζοζηήιαηα ηεκμφ ηαζ απαζηεί ορδθή ηαεανυηδηα ηςκ ζοκεδηχκ θεζημονβίαξ. Γφνς απυ ημ 

οπυζηνςια υπμο εα ακαπηοπεεί ημ οιέκζμ ανίζημκηαζ μζ πδβέξ (ζηυπμζ) απυ ημ οθζηυ ημο 

διζαβςβμφ ηαζ ηςκ πνμζιίλεςκ. Σα οθζηά αοηά ανίζημκηαζ είηε ζε πςκεοηήνζα (ηεθζά) ηφπμο 

Knudsen βζα εενιζηή ελάηιζζδ είηε είκαζ ημπμεεηδιέκα πάκς ζηδκ οδνυροηηδ εήηδ 

πονμαυθςκ δθεηηνμκίςκ. Ζ ιέεμδμξ MBE πνδζζιμπμζεί ζηενεμφξ ζηυπμοξ ηαζ έπεζ 

απμδεζπηεί κα είκαζ πμθφ απμηεθεζιαηζηή ζηδκ ακάπηολδ οιεκίςκ πμθθχκ διζαβςβχκ ΗΗΗ-V 

ιε ζοκαπυεεζδ, υπςξ π.π GaAs. Σα ζοζηήιαηα MBE πνδζζιμπμζμφκηαζ απυ ηα 1984 ζηδ 

παναβςβή δζυδςκ Laser GaAs ηαζ απυ ημ 1986 ζηδ παναζηεοή ιμκμθζεζηχκ μθμηθδνςιέκςκ 

ηοηθςιάηςκ ηαζ δζπμθζηχκ ηνακγίζημν ζζπφμξ [23]. 

Ζ ηεπκμθμβία εκαπυεεζδξ θεπηχκ οιεκίςκ δδιζμονβήεδηε απυ ηδκ ακάβηδ βζα κέα, 

πνμδβιέκα οθζηά ηαζ ζοζηήιαηα ιε κέεξ ζδζυηδηεξ ηαζ ζοιπενζθμνέξ.  Ζ πμζυηδηα βεκζηά ηςκ 

οιεκίςκ ελανηάηαζ ηονίςξ απυ ημοξ ελήξ πανάβμκηεξ:   

 

1. Φοζζηή ηαηάζηαζδ ηδξ επζθάκεζαξ  

2. Eθαπζζημπμίδζδ ηδξ εκένβεζαξ ηδξ επζθάκεζαξ 

3. Δκένβεζα ζφκδεζδξ αηυιμο ηαζ οπμζηνχιαημξ 

 

Οζ εθανιμβέξ ηςκ θεπηχκ οιεκίςκ είκαζ πμθθέξ. ημ ηαηαζηεοαζηζηυ ημιέα δ 

Μεηαθθμονβία πνδζζιμπμζεί ηζξ επζζηνχζεζξ ιε οιέκζα ζε δζάθμνα οθζηά βζα κα νοειίζεζ 

ηάπμζεξ ζδζυηδηεξ πμο έπμοκ αζμιδπακζηυ εκδζαθένμκ υπςξ ηδκ ακηζιεηχπζζδ ηδξ δζάανςζδξ. 

Ζ Μζηνμδθεηηνμκζηή βκςνίγεζ ηα ηεθεοηαία πνυκζα ηενάζηζα ακάπηολδ, εηιεηαθθεουιεκδ ηζξ 

δθεηηνζηέξ ηαζ διζαβςβζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ οιεκίςκ. Ζ Οπηζηή είκαζ απυ ηζξ πνχηεξ επζζηήιεξ 

πμο ενβάζηδηε πάκς ζε επζζηνχζεζξ επζθακεζχκ (ακαηθαζηζηέξ ηαζ απμννμθδηζηέξ 

επζηαθφρεζξ) ιε πμθφ ηαθά απμηεθέζιαηα, ηα μπμία ιάθζζηα ανίζημοκ πμθθέξ εθανιμβέξ 

απυ ημ πχνμ ηδξ Αζηνμθοζζηήξ ιέπνζ ηαζ ημ πχνμ ηδξ Γζαηυζιδζδξ. Ζ αζμ-ζοιααηυηδηα ηαζ 

μζ ακηζ-ιζηνμαζαηέξ επζηαθφρεζξ είκαζ δφμ ιυκμ παναδείβιαηα ηδξ Βζμσαηνζηήξ ιε ιεβάθδ 

ημζκςκζηή πνμζθμνά ζημ ημιέα ηςκ ιεηαιμζπεφζεςκ. Σέθμξ ζδιακηζηή είκαζ δ πανμοζία 

ζημ ημιέα ζοζηεοαζίαξ ηδξ Βζμιδπακίαξ ηνμθίιςκ υπςξ επίζδξ ηαζ ζηδκ ακάπηολδ ηδξ 

απυδμζδξ Φςημαμθηασηχκ ζοζηδιάηςκ. 

 

Spray Pyrolysis 

 

 Με ηδ ηεπκζηή ημο Spray Pyrolysis ιπμνμφιε κα πάνμοιε ζςιαηίδζα έπμκηαξ ημκ 

απυθοημ έθεβπμ ημο ιεβέεμοξ ημοξ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα οιέκζα ορδθήξ ηαεανυηδηαξ. Ζ 
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παναβςβή αοηχκ ηςκ ζςιαηζδίςκ βίκεηαζ ιέζμ παθιχκ απυ βεκκήηνζα ζοπκμηήηςκ. Οζ 

οπένδπμζ εζηζάγμοκ ζηδ δζεπζθάκεζα δζαθφιαημξ-αένα ηαζ δζαιέζμο ημο ιεηαηνμπέα 

δδιζμονβείηαζ έκαξ πίδαηαξ, ακάθμβμξ ηδξ έκηαζδξ ηαζ ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ ημο 

δζαθφιαημξ (ζλχδεξ, ποηκυηδηα η.α.) ιε ημκ πανάθθδθμ ζπδιαηζζιυ υιςξ ημζθμηήηςκ ζηδ 

δζεπζθάκεζα ημο οβνμφ αενίμο ημο δζαθφιαημξ.  Σμ ιέβεεμξ ηςκ ηυηηςκ ελανηάηαζ απυ ηδ 

ζοπκυηδηα ηςκ παθιχκ, υπςξ ηαζ δ μιμζμβέκεζά ημοξ, πμο θυβς ηδξ πνδζζιμπμίδζδξ 

δζαθοιάηςκ ιεηαθθζηχκ αθάηςκ, είκαζ απυ ηα πθεμκεηηήιαηα ηδξ ιεευδμο βζαηί ιε αοηυ ημ 

ηνυπμ έπμοιε ημκ απυθοημ έθεβπμ ηαεμνζζιμφ ηςκ δζαζηάζεςκ ημο ηυηημο. Ο πνυκμξ 

παναιμκήξ ηςκ ιζηνμζηαβςκζδίςκ ζηδκ αζχνδζδ (δδθαδή απυ ηδκ ζηζβιή πμο εα παναπεεί 

έςξ υημο εκαπμηεεεί ζημ οπυζηνςια) δζαθμνμπμζείηαζ ακάθμβα ηδκ ηαπφηδηα νμήξ ημο 

πνμςεδηζημφ αενίμο πμο πνδζζιμπμζείηαζ, ημ είδμξ ημο πνμςεδηζημφ αενίμο (λδνυξ αέναξ ή 

ηάπμζμ αδνακέξ αένζμ) ηαζ θοζζηά ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο δζαθφιαημξ. Σα ζηαβμκίδζα οπυηεζηαζ 

ιζα ζεζνά απυ ηαπφηαηα ζηάδζα αθθαβχκ (θοζζηχκ) θυβς ηςκ ορδθχκ εενιμηναζζχκ ζημ 

πχνμ ηδξ εκαπυεεζδξ υπςξ λήνακζδ αθοδάηςζδ εενιζηή απμζφκεεζδ ηαζ ηήλδ. Λυβς ημο 

ζφκημιμο πνυκμο ηςκ ακηζδνάζεςκ δ εκαπυεεζδ ζπεδυκ πμηέ δεκ είκαζ ιενζηή. ε αοηυ 

ζοιαάθεζ ηαζ ημ βεβμκυξ υηζ μ ανζειυξ ηςκ αδιάηςκ επελενβαζίαξ ηςκ ζςιαηζδίςκ είκαζ 

πμθφ ιζηνυξ  ζε ζπέζδ ιε άθθεξ ιεευδμοξ. Σμ βεβμκυξ υηζ ιζηνέξ αθθαβέξ  ζηζξ θεζημονβζηέξ 

παναιέηνμοξ ηδξ ιεευδμο επζθένμοκ δζαθμνεηζηά απμηεθέζιαηα, ηαεζζηά ηδ ιέεμδμ ελυπςξ 

ζδιακηζηή, αθμφ μζ αζμιδπακζηέξ εθανιμβέξ απαζημφκ πθήνδ βκχζδ αοηχκ ηςκ παναιέηνςκ. 

Ζ πνήζδ πνμζιίλεςκ ιε ιέηαθθα (doping) αολάκεζ ηδκ απυδμζδ ηςκ ζοζηδιάηςκ υιςξ δ 

αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ εα αολήζεζ ημ ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ πςνίξ αοηυ κα ζδιαίκεζ 

απαναίηδηα ηαζ ακηίζημζπδ αφλδζδ ηδξ απμδμηζηυηδηαξ ημοξ ζε θςημηαηαθοηζηέξ δνάζεζξ 

[22].            

 

Σεσνική sol gel 

 

Ζ δζαδζηαζία sol – gel είκαζ ιζα οβνή- πδιζηή ηεπκζηή (chemical solution deposition) 

βζα ηδ δδιζμονβία οθζηχκ λεηζκχκηαξ απυ έκα πδιζηυ δζάθοια ημ μπμίμ ακηζδνά ηαζ πανάβεζ 

ημθθμεζδή. Σα ημθθμεζδή είκαζ ζοζηήιαηα ηα μπμία απμηεθμφκηαζ απυ ιζα ζηενεή θάζδ (ιε 

ιέβεεμξ πμο ηοιαίκεηαζ απυ 1 nm έςξ 1 ιm ) πμο είκαζ δζαθοιέκδ ζε έκα δζαθφηδ (ακάιζλδ). 

Σα ζηενεά αοηά ''ημιιάηζα'' (sol), ζηδ ζοκέπεζα μνβακχκμκηαζ χζηε κα ζπδιαηίζμοκ έκα 

ακυνβακμ δίηηομ, ημ μπμίμ πενζέπεζ ιζα οβνή θάζδ (gel) (γεθαηζκμπμίδζδ). ημ ζηάδζμ ηδξ 

βήνακζδξ δζαπςνίγμκηαζ μζ θάζεζξ ημο ζηενεμφ ηαζ ημο οβνμφ, ηαζ μζ πυνμζ ιεζχκμκηαζ ζε 

δζάζηαζδ αθμφ αηυια θαιαάκμοκ πχνα ακηζδνάζεζξ πμθοζοιπφηκςζδξ. Καηυπζκ, δ 

δζαδζηαζία λήνακζδξ πμο θαιαάκεζ πχνα, πνδζζιεφεζ ζηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ οβνήξ θάζδξ 

απυ ημ gel ζπδιαηίγμκηαξ έηζζ έκα πμνχδεξ οθζηυ. Μζα επζπθέμκ δζαδζηαζία πφνςζδξ ιπμνεί 
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κα πνδζζιμπμζδεεί ζηδ ζοκέπεζα βζα κα εκζζποεμφκ μζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ ιε ηδκ 

δζαδζηαζία αθοδάηςζδ ηαζ ζοιπφηκςζήξ ημο ζηενεμφ.  

Ζ δζαδζηαζία ηςκ ηεπκζηχκ sol gel ηαζ spray pyrolysis ακαθφεηαζ ιε θεπημιένεζα ζε 

επυιεκμ ηεθάθαζμ ηδξ δζπθςιαηζηήξ αοηήξ ενβαζίαξ, ηαεχξ απμηεθμφκ ηζξ ηεπκζηέξ ιε ηζξ 

μπμίεξ παναζηεοάζηδηακ ηα οιέκζα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ, ζηδ ζοκέπεζα, βζα 

παναηηδνζζιυ. 

 

Πλεονεκηήμαηα ηυν ηεσνικών Sol-Gel και Ultrasonic Spray Pyrolysis. 

 

ηδκ πανάβναθμ αοηή ζοκμπηζηά εα ακαθένμοιε ημοξ θυβμοξ πμο ιαξ μδήβδζακ 

ζηδκ επζθμβή ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ ηεπκζηχκ παναβςβήξ θεπηχκ οιεκίςκ έκακηζ άθθςκ.   

Οζ ηεπκζηέξ αοηέξ πανμοζζάγμοκ ιζα ζδιακηζηή πενζααθθμκηζηή ζηάζδ. Δίκαζ δδθαδή 

ανηεηά θζθζηέξ ιε ημ πενζαάθθμκ. Γεκ πανάβμοκ πδιζηά ή ημλζηά απυαθδηα πμο εα 

ιπμνμφζακ κα πνμηαθέζμοκ πενζααθθμκηζηυ πνυαθδια ηαζ ζημ δζα ηαφηα κα είκαζ δ 

πνδζζιυηδηά ημοξ δοζακάθμβδ ηδξ πνμζθμνάξ ημοξ. 

Ζ ζφκεεζή ημοξ είκαζ ανηεηά πζμ μζημκμιζηή ζε ζπέζδ ιε άθθεξ ηεπκζηέξ, ιπμνμφκ 

κα πνδζζιμπμζδεμφκ ηαζ ιζηνέξ εενιμηναζίεξ ηαζ αοηυ ηαεζζηά ζηακή ηδκ εκαπυεεζδ ηςκ 

οιεκίςκ ζε ιζα ιεβάθδ πμζηζθία απυ οπμζηνχιαηα, π.π. βοαθί, πθαζηζηά, πμθοεζηενζηά 

οθζηά.   

ηα πμθφ ζδιακηζηά πθεμκεηηήιαηα ηςκ ηεπκζηχκ αοηχκ είκαζ δ δοκαηυηδηα εθέβπμο 

ηδξ ζφζηαζδξ, ημο πάπμοξ, ηδξ μιμζμιμνθίαξ ηαζ ημο νοειμφ εκαπυεεζδξ. Αοηυ ιαξ 

επζηνέπεζ κα έπμοιε ημκ έθεβπμ ηςκ παναιέηνςκ ζηδκ υθδ δζαδζηαζία ηαζ κα ιπμνμφιε κα 

επειααίκμοιε αεθηζχκμκηαξ ηα απμηεθέζιαηά ιαξ. Έηζζ εα ιπμνμφιε κα εθέβπμοιε βζα 

πανάδεζβια ημ εκενβεζαηυ πάζια ημο διζαβςβμφ ηάκμκηάξ ημκ πζμ εοέθζηημ, εθέβπμκηαξ ηζξ 

πνμζιίλεζξ ιεηάθθμο ζε αοηυκ. Δπίζδξ, ιπμνμφιε κα έπμοιε επζθμβή (π.π. κάκμ- ή ιίηνμ-) 

ιμνζαηχκ δμιχκ, δζζδζάζηαηςκ ή ηαζ ηνζζδζάζηαηςκ ακάθμβα ιε ηζξ ζοκεήηεξ πμο έπμοιε 

επζθέλεζ. Ζ ιμνθμθμβία ηςκ επζθακεζχκ ηςκ δμιχκ ιαξ, ιπμνεί εηηυξ απυ ηζξ ζδζυηδηεξ 

πνμζνμθδηζηυηδηαξ πμο εέθμοιε κα έπεζ, κα πανμοζζάγεζ ηαζ ζημζπεία οδνμθζθζηυηδηαξ ή 

οδνμθμαζηυηδηαξ. Ζ θςημηαηαθοηζηή θμζπυκ δνάζδ ιπμνεί κα ζοκδοαζηεί ηαζ ιε «έλοπκεξ»   

επζθάκεζεξ π.π. ιε self-cleaning εθανιμβέξ.  

Ζ ηεπκμθμβία ζήιενα ιαξ επζηνέπεζ, ηζξ ηεπκζηέξ εκαπυεεζδξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ 

ζηδκ πανμφζα ενβαζία κα ηζξ πνδζζιμπμζμφιε βζα ηδκ ηαηαζηεοή πμθοζηνςιαηζηχκ οθζηχκ. 

Γζπθέξ επζζηνχζεζξ υπςξ βζα πανάδεζβια SiO2 / TiΟ2 ή SiO2 / ZnO, έπεζ ανεεεί υιςξ υηζ 

δίκμοκ ηαθφηενδ θςημηαηαθοηζηή ζοιπενζθμνά. Αοηυ έπεζ ελδβδεεί απυ ημ βεβμκυξ υηζ δ 

πμζυηδηα OH
-
 ιπμνεί κα αολήζεζ ηδκ ηζκδηζηυηδηα ημο γεφβμοξ δθεηηνμκίςκ-μπχκ.   

Σέθμξ, έκα πμθφ ζδιακηζηυ ζημζπείμ ηςκ ηεπκζηχκ αοηχκ είκαζ υηζ πανέπμοκ ηδ 

δοκαηυηδηα βζα ηδκ εκαπυεεζδ ιεβάθδξ ηθίιαηαξ-δζαζηάζεςκ οιέκζα (ιενζηά εηαημζηά) ηάηζ 
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πμο επζηνέπεζ ηδκ εθανιμβή ημοξ ζε αζμιδπακζηή ηθίιαηα.  

 

1.5 Ηζηοπική αναζκόπηζη  

 

Ζ θςημπδιζηή επελενβαζία ιε ηδ πνήζδ οδαημδζαθοηχκ πδιζηχκ εκχζεςκ βζα ηδκ 

παναβςβή μλεζδςηζηχκ ιμνίςκ ςξ ηεπκμθμβία απμθφιακζδξ ζοιααδίγεζ πνμκζηά ιε αοηή ηδξ 

οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ ζηα ηέθδ ηδξ δεηαεηίαξ ημο 1970 (Watts et al., 1995, [40]). Σμ 

ηυζημξ υιςξ αοηήξ ηδξ ιεευδμο ήηακ ζδιακηζηά ορδθυ, πανυιμζμ ιε αοηυ ηδξ μγυκςζδξ 

εκχ δ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ αιθζζαδηήεδηε.   

Ζ πνήζδ θςημηαηαθοηχκ, υπςξ ημ δζμλείδζμ ημο ηζηακίμο (TiO2), βζα ηδκ 

επελενβαζία «δφζημθςκ» μνβακζηχκ ιμθοκηχκ ζημ κενυ ζηδ δεηαεηία ημο 1980, έδςζε πμθφ 

ηαθά απμηεθέζιαηα ιε ηαοηυπνμκα ιζηνυ (ζπεηζηά) ηυζημξ (Watts et al., 1995 [40], Dillert et 

al., 1998 [41]). Σμ βεβμκυξ υηζ βζα κα θεζημονβήζεζ ιζα ηέημζα δζαδζηαζία επελενβαζίαξ είκαζ 

ακαβηαία δ πανμοζία ιζαξ πδβήξ θςηυξ, πμο ζοπκά ήηακ ιμκάδεξ UV/A (πμο ήδδ 

πνδζζιμπμζμφκηακ βζα απμθφιακζδ θοιάηςκ), βέκκδζε ηδκ ζδέα αλζμπμίδζδξ ημο θαζκμιέκμο 

αοημφ ζηδκ ηνζημαάειζα επελενβαζία. Σμ ζηεπηζηυ ιέζα απυ ημ ζοκδοαζιυ αοηυ ήηακ 

μοζζαζηζηά δ αφλδζδ ηδξ απυδμζδξ ηδξ απμθφιακζδξ πμο επζθένεζ δ οπενζχδδξ αηηζκμαμθία 

ιέζα απυ ηδκ πνμζεεηζηή δνάζδ ηδξ θςημηαηάθοζδξ.   

Έηζζ ζηζξ ανπέξ ηδξ δεηαεηίαξ ημο 1990, ακμίβεζ έκα ηαζκμφνβζμ ηεθάθαζμ ζηδκ 

επζζηήιδ ηδξ θςημηαηάθοζδξ ηαεχξ βίκεηαζ πνμζπάεεζα ιεθέηδξ ηδξ δοκαηυηδηαξ 

εθανιμβήξ ηδξ ηεπκμθμβίαξ ζηδκ απμθφιακζδ δεοηενμαάειζα επελενβαζιέκςκ οβνχκ 

απμαθήηςκ. Γοζηοπχξ υιςξ μζ δδιμζζεφζεζξ ζ’ αοηυ ημκ ημιέα ηδξ θςημηαηάθοζδξ είκαζ 

ζπεηζηά πενζμνζζιέκεξ πμθφ πζεακυκ ελαζηίαξ ηδξ πενζμνζζιέκδξ επζηοπίαξ ηδξ ιεευδμο.   

Σα ενεοκδηζηά απμηεθέζιαηα, μζ επζζηδιμκζηέξ ακαθμνέξ ηαζ μζ δδιμζζεφζεζξ 

ενεοκδηζηχκ μιάδςκ απμδεζηκφμοκ ημ έκημκμ εκδζαθένςκ βζα ακάπηολδ ηαζ αεθηίςζδ ηςκ 

θςημηαηαθοηζηχκ ιεευδςκ. ημκ πίκαηα πμο αημθμοεεί παναεέημοιε εκ ζοκημιία ηδκ 

πνυμδμ πμο έβζκε ζηδκ ένεοκα βζα ημοξ θςημηαηαθφηεξ TiO2 απυ ηα ιέζα ηδξ δεηαεηίαξ ημο 

΄80 ιέπνζ ημ 2006 (πίκαηαξ 3) 
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Πίνακαρ 3: οκμπηζηυ πνμκζηυ ηδξ ένεοκαξ θςημηαηαθοηζηήξ δνάζδξ TiO2 

 

Ζ πνήζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ ηεπκμθμβίαξ απυ ημκ άκενςπμ έπεζ ανεζ αζμιδπακζηή 

εθανιμβή ηαζ κέα πνμσυκηα απμθίπακζδξ ηαζ απμννφπακζδξ κενμφ αένα ηαζ άθθςκ οθζηχκ 

ένπμκηαζ ζηδκ αβμνά. Ο ζηυπμξ βζα ηαθφηενδ πμζυηδηα κενμφ ηαζ αένα ηαεζζηά επζηαηηζηή 

ηδκ ακάβηδ βζα πενζζζυηενδ ένεοκα πάκς ζηζξ ιεευδμοξ θςημηαηάθοζδξ ηαζ αοηυ θαίκεηαζ 

απυ ηδ πθδεχνα δδιμζζεφζεςκ ηα ηεθεοηαία πνυκζα.   

Οζ M. C. Yeber, J. Rodríguez et al. (2000) πνμζπαεμφκ ηαζ απμδμιμφκ ζε πμζμζηυ 

85% απυαθδηα απμπέηεοζδξ θεφηακζδξ ηοηηανίκδξ πνδζζιμπμζχκηαξ TiO2 ηαζ ZnO πάκς ζε 

Raschig rings (pieces of tube, approximately equal in length and diameter). Σα απυαθδηα 

ήηακ εκηεθχξ απμπνςιαηζζιέκα ηαζ δ ζοκμθζηή πενζεηηζηυηδηα ζε θαζκυθεξ ιεζχεδηε (ηαηά 

85%) ιεηά απυ 120min επελενβαζίαξ ηαζ ιε ημοξ δφμ ηαηαθφηεξ.   

Οζ L. Jing, Z. Xu et al (2001) ιεθέηδζακ ημ ιέβεεμξ ηςκ ηυηηςκ ZnO ηαζ ζοκδφαζακ 

ηζξ παναηδνήζεζξ ημοξ ιε ηδκ θςημηαηαθοηζηή ζδζυηδηα ηςκ οιεκίςκ πμο ηαηαζηεφαγακ εκχ 

θίβα πνυκζα πνζκ ημ 1998 μ Wang et al. δδιζμονβμφζε ιε sputtering πάκς ζε οπμζηνχιαηα 

βοαθζμφ οιέκζα TiO2 ηα μπμία ιεθέηδζε θςημηαηαθοηζηά ηαζ ιμνθμθμβζηά, ιε ζηυπμ ηδκ 

απμθφιακζδ κενχκ. Ο Vayssieres (2003) παναζηεφαζε κακμνάαδμοξ ZnO ηάεεηα 

πνμζακαημθζζιέκεξ ζημ οπυζηνςια ιε ηδ ιέεμδμ aqueous chemical growth (ACG) , εκχ ηδκ 

ίδζα πνμκζά μζ Mills et al. πνμηεζιέκμο κα απμδμιήζμοκ ημ ζηεανζηυ μλφ ηαηάθενακ κα 

εκαπμεέζμοκ έκα οιέκζμ πάπμοξ 9ιm απυ δζμλείδζμ ημο ηζηακίμο. Ζ θςημηαηαθοηζηή ημο 
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δνάζδ δζαπζζηχεδηε ιεηά απυ θςηζζιυ ιε ηεπκδηυ θςξ ηςκ 365nm. Ζ πνδζζιμπμίδζδ ιαγί 

ηαζ ημο ειπμνζημφ TiO2 (P25) ςξ πνυηοπμ ηαηαθφηδ έδςζε ζδιακηζηά απμηεθέζιαηα. Σδ 

θςημηαηαθοηζηή απμδυιδζδ ημο νφπμο (AR14), πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζοκήεςξ ςξ οθακηζηή 

πνςζηζηή μοζία, πνμζπάεδζακ κα επζηφπμοκ μζ Ν. Daneshvar et al. (2003) ιε ηδ πνήζδ ZnO. 

Καηέθδλακ ηεθζηά ζημ ζοιπέναζια υηζ ημ ZnO είκαζ ιζα ηαηάθθδθδ εκαθθαηηζηή θφζδ βζα 

ημ TiO2. ε αοηή ηδκ ιεθέηδ, δζαπζζηχεδηε υηζ δ απυδμζδ ηδξ απμδυιδζδξ ήηακ ιζηνή υηακ 

πναβιαημπμζήεδηε μ θςηζζιυξ εθθείρεζ ZnO ηαεχξ ήηακ επίζδξ αιεθδηέα εθθείρεζ ημο 

UV/A θςηυξ.   

Οζ Wang et al. (2005) βκςνίγμκηαξ ηζξ θςημηαηαθοηζηέξ ζδζυηδηεξ ημο ZnO 

πνμζπάεδζακ κα αολήζμοκ ηδκ εκενβή επζθάκεζά ημο ιέζς ημο εθεβπυιεκμο ηνυπμο 

παναζηεοήξ ημο απυ οδαηζηυ δζάθοια Zn(CH3COO)2. Οζ Banerjee et al. (2005) 

πνδζζιμπμίδζακ δομ οπμζηνχιαηα, βοαθί ηαζ ηενεθεαθζηυ πμθοαζεθέκζμ ηαζ ιεθέηδζακ 

οιέκζα ZnO ηα μπμία εκαπυεεζακ ιε ηδ ιέεμδμ ημο ενοιιαηζζιμφ (sputtering) ζε παιδθέξ 

εενιμηναζίεξ εκχ μζ Asilturk et al. ηαηέδεζλακ ηδκ απμδυιδζδ ηδξ Rhodamine B ιε ηδ 

αμήεεζα οιεκίςκ TiO2, πμο παναζηεοάζηδηακ ιε ηδκ οδνμεενιζηή ιέεμδμ, ηαζ οπενζχδμοξ 

αηηζκμαμθίαξ. Οζ Fukahori et al. (2005) έπμοκ ηαηαθένεζ κα ηάκμοκ paper-like composites, ιε 

μλείδζα ημο ρεοδανβφνμο ηαζ παθηυ ιε ζδιακηζηά αολδιέκεξ ηαηαθοηζηέξ ζδζυηδηεξ, ηαζ 

εθανιμβέξ ηδξ ακηίδναζδξ methanol steam reforming (MSR) βζα ηδκ παναβςβή αενίμο 

Τδνμβυκμο ζηζξ ηορέθεξ ηαοζίιςκ [26]. Οζ Wan et al. (2005) ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ εενιζηήξ 

ελάηιζζδξ πανήβαβακ κακμδμιέξ ZnO πνμζπαεχκηαξ κα ιεθεηήζμοκ ζδζυηδηεξ πμο αολάκμοκ 

ηδ θςημηαηαθοηζηή απυδμζδ ημο ηαηαθφηδ έκακηζ ημο νφπμο ημο μνβακζημφ ιμνίμο ηδξ 

Rhodamine B. Μεθεηήεδηε δ ηζκδηζηή ηδξ ακηίδναζδξ ηαζ ζοβηνίεδηε ιε πνυηοπα 

ακηζδναζηήνζα πμο ηοηθμθμνμφκ έημζια ζημ ειπυνζμ υπςξ ημ P25 TiO2 ηαζ ZnO [27]. Σδ 

ζφβηνζζδ ηςκ θςημηαηαθοηζηχκ ζδζμηήηςκ, nanorods nc-Au/ZnO, nanorods ZnO ηαζ ΕnO 

films επζδίςλακ κα ιεθεηήζμοκ μζ J.J. Wu et al.(2006). Οζ nanorods ZnO ηαζ ηα ZnO films 

είπακ εκαπμηεεεί ζε οπμζηνχιαηα Si ιε ηδ ιέεμδμ chemical vapor deposition. Οζ nanorods 

ZnO πανμοζίαζακ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ, δομ ηάλεζξ ιεβέεμοξ ιεβαθφηενδ απυ ηα ZnO 

films, εκχ δ πνήζδ doping ιε ημ ιέηαθθμ ημο Au πανμοζίαγε ιζα ελάνηδζδ-ζοκάνηδζδ απυ 

ηδ δζάιεηνμ ηαζ ηδ ποηκυηδηα ημο nc-Au [28]. Οζ Lee et al. (2006) ιεθέηδζακ οδαηζηά 

δζαθφιαηα TiO2 ηα μπμία πενζέπμοκ CdS. Σμ CdS/TiO2 nano-bulk composite (NBC) υπςξ 

ακαθένεηαζ, απμηεθεί έκα θςημηαηαθοηζηυ κακμ-υβημ. ηδ κέα δζάηαλδ ημ μβηςδέζηαημ CdS 

πανμοζζάγεζ ορδθή ηνοζηαθθζηυηδηα ηαζ ιε ηδ ηαοηυπνμκα επζηάθορδ ιε ιυνζα TiO2 (nm), 

επζδεζηκφμοκ έκα πνςημθακή ορδθμφ νοειμφ παναβςβή οδνμβυκμο ηάης απυ ηδκ 

αηηζκμαμθία μναημφ θςηυξ (λ   420 nm) [29].  
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1.6 Ανηικείμενο ηηρ διαηπιβήρ 

 

Ακηζηείιεκμ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ είκαζ δ ιεθέηδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

απμδυιδζδξ ημο ζηεανζημφ μλέμξ ιε ηδ πνήζδ θεπηχκ οιεκίςκ ZnO ηαζ θςηεζκήξ πδβήξ UV-

A αηηζκμαμθίαξ. Σμ ζηεανζηυ μλφ επζθέπεδηε ςξ πνυηοπμξ νφπμξ βζαηί παναηηδνίγεζ ιζα 

ιεβάθδ ηαηδβμνία νφπςκ, ηζξ πηδηζηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ, πμο επζαανφκμοκ ηδκ αηιυζθαζνα 

ηαζ επζηάεμκηαζ ζηζξ ελςηενζηέξ, αθθά ηαζ ηζξ εζςηενζηέξ, επζθάκεζεξ ηςκ οαθμπζκάηςκ, 

απμηεθχκηαξ έηζζ έκα ζδιακηζηυ δείηηδ βζα ηδ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ηςκ οπυ ιεθέηδ 

οθζηχκ.   

ημπυξ ηδξ ενβαζίαξ είκαζ δ ιεθέηδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δνάζδξ θεπηχκ οιεκίςκ 

ZnO, ηα μπμία έπμοκ παναζηεοαζηεί ιε δφμ δζαθμνεηζηέξ πδιζηέξ ηεπκζηέξ. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, εθανιυζηδηακ μζ ηεπκζηέξ ημθθμεζδμφξ-βέθδξ (sol-gel) ηαζ πονυθοζδξ 

ρεηαζιμφ ιε οπενήπμοξ (ultrasonic spray pyrolysis) βζα ηδκ εκαπυεεζδ ηεζζάνςκ ζεζνχκ 

δεζβιάηςκ ZnO, υπμο ελεηάζηδηε δ επίδναζδ δζαθυνςκ παναιέηνςκ ηδξ εκαπυεεζδξ, υπςξ 

δ εενιμηναζία ηαζ μ πνυκμξ εκαπυεεζδξ, δ απυζηαζδ οπμζηνχιαημξ / αηνμθφζζμο, δ θφζδ 

ημο πνυδνμιμο δζαθφιαημξ ηαζ δ πανμοζία πνμζιίλεςκ Al ζε δζαθμνεηζηή % η.α. ζφζηαζδ, 

ζηδ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ηςκ θεπηχκ οιεκίςκ ZnO. Πναβιαημπμζήεδηε έθεβπμξ ηδξ 

ηνοζηαθθζηήξ δμιήξ, ηδξ ιμνθμθμβίαξ ηαζ ημο εκενβεζαημφ πάζιαημξ ηςκ θεπηχκ οιεκίςκ 

ZnO, ηαεχξ ηαζ ζοζπεηζζιυξ ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ ημοξ ιε ηδ θςημηαηαθοηζηή ημοξ 

δνάζδ ςξ πνμξ ηδκ απμδυιδζδ ημο ζηεανζημφ μλέμξ.   

Βαζζηυξ ζηυπμξ ηδξ ιεθέηδξ είκαζ αθεκυξ δ επίηεολδ ορδθχκ πμζμζηχκ απμδυιδζδξ 

ημο ζηεανζημφ μλέμξ ιε ηδ πνήζδ θεπηχκ οιεκίςκ ZnO ηαζ αθεηένμο δ ηαηακυδζδ ηδξ 

επίδναζδξ ηςκ παναιέηνςκ εκαπυεεζδξ ζηδ θςημηαηαθοηζηή ημοξ δνάζδ. 

 

1.7 ςμπεπάζμαηα 

 

οκμρίγμκηαξ, εα πνέπεζ κα ακαθένμοιε υηζ δ πανμφζα ενβαζία απμηεθεί έκα ιζηνυ 

«ημιιάηζ ημο πάγθ», ημ θςημηαηαθοηζηχκ δζενβαζζχκ πμο απυ πμθθέξ ενεοκδηζηέξ μιάδεξ 

βίκμκηαζ. Ο απχηενμξ ζημπυξ υθςκ είκαζ δ αεθηζζημπμίδζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δνάζδξ 

μνζζιέκςκ οθζηχκ, υηακ αοηά ένπμκηαζ ζε άιεζδ επαθή ιε ζοπκυηδηεξ ημο μναημφ θςηυξ. Ζ 

πανάθθδθδ ζηέρδ ιε ηζξ ιεθέηεξ αοηέξ είκαζ ακ μζ πενζααθθμκηζηέξ επζπηχζεζξ ηςκ 

θςημηαηαθοηζηχκ δνάζεςκ, είκαζ ή υπζ ιδδαιζκέξ, ή ημοθάπζζημ εθεβπυιεκεξ, έηζζ χζηε ηα 

ςθέθεζ απυ ηδκ αδνακμπμίδζδ μνζζιέκςκ νφπςκ κα εεςνμφκηαζ ζδιακηζηά, ηαζ υπζ 

ακηζζηαειζγυιεκα απυ άθθα δεοηενμβεκή πνμαθήιαηα πμο είκαζ πζεακυ κα παναπεμφκ. 

Φοζζηά, υπςξ ζε ηάεε ζφβπνμκδ ιεθέηδ, εα πνέπεζ κα θδθεεί οπυρδ μ πανάβμκηαξ ημο 

ηυζημοξ ηυζμ ζε επίπεδμ ενβαζηδνίμο υζμ ηαζ ζε επίπεδμ εονφηενδξ εθανιμβήξ  
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Σα αήιαηα πμο έβζκακ ιέπνζ ηχνα ηαζ αθμνμφζακ ηζξ θςημηαηαθοηζηέξ ζδζυηδηεξ ημο 

ZnO (ιε ή πςνίξ πνμζιείλεζξ) έθενακ ανηεηά ηαθά απμηεθέζιαηα ηαζ εθανιμβέξ. Με ηδ 

πανμφζα ενβαζία δ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ημο ΕnO απέκακηζ ζ’ έκα νφπμ υπςξ ημ stearic 

acid, πνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ ηεπκζηέξ ημο Sol Gel ηαζ ημο Ultrasonic Spray Pyrolysis ηαζ 

βκςνίγμκηαξ πμθφ ηαθά ηζξ παναιέηνμοξ πμο οπεζζένπμκηαζ βζα ηδκ παναζηεοή θεπηχκ 

οιεκίςκ, απμδείπηδηε υηζ αολάκεηαζ ζδιακηζηά. Οζ δομ ηεπκζηέξ ακηζπανααάθθμκηαζ ηαζ βζα 

πνχηδ θμνά, ζε ζπέζδ ιε ηζξ ζοκεήηεξ ζφκεεζδξ ηςκ δζαθοιάηςκ ηαζ ιε ηζξ ζοκεήηεξ 

εκαπυεεζδξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ πανάβεηαζ ζοιπέναζια βζα ηα πθεμκεηηήιαηα ηδξ ηάεε 

ιεευδμο. Ζ έκςζδ ημο ζηεανζημφ μλέμξ έπεζ ιέζα ζημ ιυνζυ ηδξ δεζιμφξ ημο αηυιμο ημο 

άκεναηα C ιε ημ Ζ ηαζ ημ Ο πμο ακηζπνμζςπεφμοκ ιζα ιεβάθδ μιάδα απυ μνβακζημφξ 

νφπμοξ. Ζ ιεθέηδ ηδξ απμδυιδζδξ ιζαξ ηέημζαξ έκςζδξ εα ιπμνμφζε κα απμηεθέζεζ 

ζδιακηζηυ ενβαθείμ ηαζ πδβή πθδνμθμνίαξ βζα εθανιμβέξ άιεζα πναβιαημπμζήζζιεξ ιε 

ηυζημξ πμο ιπμνεί κα εεςνδεεί βζα ηα δεδμιέκα ηςκ ηεπκζηχκ ηαζ ημο επζζηδιμκζημφ πχνμο 

αοημφ, ανηεηά πνμζζηυ. Απμηεθεί θμζπυκ ακαβηαζυηδηα ιζα ηέημζα ιεθέηδ κα βίκεζ ηαζ 

ιάθζζηα κα ζοκεπίζεζ ηαζ ζε επυιεκα ζηάδζα απακηχκηαξ ηαζ ζε άθθα ενςηήιαηα πμζμ 

ζφκεεηα, θαιαάκμκηαξ ηαζ άθθμοξ πανάβμκηεξ οπυρδ πμο εα ιπμνμφζακ κα πάκε έκα αήια 

παναπένα ηδκ ηεπκμθμβία ηςκ κακμδμιχκ ηαζ ηςκ οιεκίςκ ζηδκ οπδνεζία ηδξ 

θςημηαηάθοζδξ ηαζ βεκζηά ζηδκ πνμζηαζία ημο πενζαάθθμκημξ.           
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2.0 Διζαγυγή 

 

ημπυξ αοημφ ημο ηεθαθαίμο είκαζ κα πανμοζζαζημφκ μζ πεζναιαηζηέξ δζαδζηαζίεξ 

αοηήξ ηδξ ιεηαπηοπζαηήξ δζαηνζαήξ. Σμ πανυκ ηεθάθαζμ δζαζνείηαζ ζε ηέζζενα ηφνζα ιένδ, 

ηα μπμία αζπμθμφκηαζ ιε ηδκ πνμεημζιαζία ηςκ οπμζηνςιάηςκ, ηδκ εκαπυεεζδ ηςκ οιεκίςκ 

ZnO, ηζξ πεζναιαηζηέξ ηεπκζηέξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ημ παναηηδνζζιυ ημοξ, ημ νφπμ ημο 

ζηεανζημφ μλέμξ ηαζ ηδ θςημηαηαθοηζηή ημο απμδυιδζδ ιε ηδ πνήζδ ηςκ θεπηχκ οιεκίςκ 

ZnO ζημ εάθαιμ πνμζμιμίςζδξ ηδξ οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ. Πανάθθδθα, μ ακαβκχζηδξ 

παναπέιπεηαζ ζε αζαθία ηαζ δδιμζζεφζεζξ βζα ηδ θήρδ ακαθοηζηχκ πθδνμθμνζχκ βζα ηζξ 

ηεπκζηέξ πνμεημζιαζίαξ ηαζ παναηηδνζζιμφ δεζβιάηςκ.   

Ζ πνχηδ εκυηδηα πανμοζζάγεζ ηδκ πνμεημζιαζία ηςκ οπμζηνςιάηςκ ηαζ ηδ πδιζηή 

εκαπυεεζδ ηςκ οιεκίςκ ZnO πμο εα πνδζζιμπμζδεμφκ ηαζ ιε ηζξ δομ ηεπκζηέξ εκαπυεεζδξ.   

Ζ δεφηενδ εκυηδηα πενζβνάθεζ ηζξ ηεπκζηέξ παναηηδνζζιμφ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε 

αοηή ηδκ ενβαζία. Έηζζ, βζα ημ δμιζηυ παναηηδνζζιυ ηςκ δεζβιάηςκ πνδζζιμπμζήεδηε δ 

πενζεθαζζιεηνία αηηίκςκ Υ (X-Ray Diffraction), δ ιμνθμθμβία ηςκ δεζβιάηςκ ιεθεηήεδηε 

ιε ηδ πνήζδ ηδξ δθεηηνμκζηήξ ιζηνμζημπίαξ ζάνςζδξ (Scanning Electron Microscopy) ηαζ 

ηδξ Μζηνμζημπίαξ Αημιζηήξ Γφκαιδξ (Αtomic Force Microscopy- AFM), εκχ δ ιεθέηδ ηςκ 

μπηζηχκ ημοξ ζδζμηήηςκ πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδκ ηεπκζηή ηδξ θαζιαημζημπίαξ μναημφ- 

οπενζχδμοξ (UV-VIS Spectrometry). Σέθμξ, μ έθεβπμξ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δνάζδξ ηςκ 

θεπηχκ οιεκίςκ ZnO βζα ηδκ απμδυιδζδ ημο ζηεανζημφ μλέμξ έβζκε ιε ηδ πνήζδ ηδξ 

θαζιαημζημπίαξ FT-IR.   

Ζ ηνίηδ εκυηδηα πενζβνάθεζ ημ νφπμ πμο πνδζζιμπμζήεδηε, ημ ζηεανζηυ μλφ, ηαζ 

ακαθένμκηαζ μζ θυβμζ ηδξ επζθμβήξ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ έκςζδξ.   

Σέθμξ, ζηδκ ηέηανηδ εκυηδηα πενζβνάθεηαζ μ ηνυπμξ πνμζδζμνζζιμφ ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ δνάζδξ ηςκ οιεκίςκ ZnO βζα ηδκ απμδυιδζδ ημο ζηεανζημφ μλέμξ, δ 

δζάηαλδ ημο εαθάιμο πνμζμιμίςζδξ / αηηζκμαυθδζδξ ηαζ δ δζαδζηαζία έηεεζδξ ηςκ 

δεζβιάηςκ.   
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2.1 Παπαζκεςή ςμενίυν ΕnO 

 

2.1.1 Πποεηοιμαζία ςποζηπυμάηυν 

 

Ζ πνμεημζιαζία ηςκ οπμζηνςιάηςκ είκαζ ιζα δζαδζηαζία πμο πενζθαιαάκεζ ηνία 

ζηάδζα. ε πνχηδ θάζδ ηάεε οπυζηνςια βοαθζμφ Corning 7059 ημπμεεηείηαζ ζε ιείβια 

εεζζημφ μλέμξ ηαζ οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο (Piranha solution) ζε ακαθμβία 3-1 

(H2SO4/H2O2 = 3/1) βζα 10 min ηαζ ημ ιείβια ακεαάγεζ εενιμηναζία 140 
μ
C (θυβς ηδξ 

ελχεενιδξ ακηίδναζδξ). Μεηά απυ αοηυ ηάεε μνβακζηυ πνμσυκ πάκς ζηα οπμζηνχιαηα 

έπεζ απμδμιδεεί. Γεφηενμ αήια είκαζ ημ πμθφ ηαθυ ηαζ πνμζεηηζηυ λέπθοια ηςκ 

οπμζηνςιάηςκ ζε οπενηάεανμ κενυ (MilliQ water) πμο θαιαάκεηαζ απυ εζδζηή ζοζηεοή. 

Σέθμξ έπμοιε ηδκ ημπμεέηδζδ ηςκ οπμζηνςιάηςκ βοαθζμφ ζε νμή αζμιδπακζημφ αγχημο 

βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηαζ ηςκ ηεθεοηαίςκ ιζηνμζηαβμκζδίςκ πμο κενμφ πμο εα 

ιπμνμφζακ κα ιαξ αθθμζχζμοκ ημ απμηέθεζια. Με αοηυ ημκ ηνυπμ θαιαάκμκηαζ 

οπμζηνχιαηα ιεβάθδξ ηαεανυηδηαξ ιε απχηενμ ζηυπμ ηδκ επίηεολδ οιεκίςκ ορδθήξ 

πμζυηδηαξ. 

 

 

2.1.2 Παπαζκεςή ππόδπομυν διαλςμάηυν ZnO 

 

Ultrasonic Spray Pyrolysis 

 

 Ππόδπομο ςδαηικό διάλςμα οξικού τεςδαπγύπος 

 

Γζα ηδ πδιζηή ζφκεεζδ οδαηζημφ δζαθφιαημξ μλεζδίςκ ημο ρεοδανβφνμο, 

πνδζζιμπμζήεδηακ απυ ζηεφαζια μλζημφ ρεοδανβφνμο ZnAc (Zn(CH3COO)2∙2H2O) ιε 

ιμνζαηυ αάνμξ MΒ=183,46 ηαζ ποηκυηδηα d=1,84gr/ml, 9.173 gr ZnAc. Αοηά ζηαδζαηά ιε 

νοειυ πενίπμο 3 gr/min εζζήπεδζακ ζε 100 ml ηαεανμφ κενμφ ιε ηαοηυπνμκδ ακάδεοζδ. Σμ 

δζάθοια ακαδεφηδηε βζα 15 min ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηαζ ηδξ ηεθεοηαίαξ πμζυηδηαξ ημο 

μλζημφ ρεοδανβφνμο ζε ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ (25 
μ
C). Σμ δζάθοια πμο παναζηεοάζηδηε 

έπεζ ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ 0,5Μ.   
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 Ππόδπομο αλκοολικό διάλςμα οξικού τεςδαπγύπος  

 

Ζ πδιζηή ζφκεεζδ ημο αθημμθζημφ δζαθφιαημξ ZnAc 0,1M έβζκε ιε πανυιμζα 

δζαδζηαζία πμο πενζβνάθεηαζ παναηάης. Ζ ακαθμβία ηαη’ υβημ ημο δζαθφιαημξ είκαζ 25% 

οπενηάεανμ κενυ, 5% μλζηυ μλφ (100% ηαεανυηδηαξ) ηαζ 70% ιεεακυθδ (ηαεανυηδηαξ 

99,9%). Παναζηεοάζαιε 600ml δζαθφιαημξ ζοβηέκηνςζδξ 0,1M ZnAc παίνκμκηαξ 11,0076 

gr Zn(CH3COO)2∙2H2O ηαζ ηα πνμζεέζαιε ζε 150 ml οπενηάεανμο κενμφ (pH=6,41, 

conductivity=15,36 ιS/cm), ιέζα ζε έκα ενβαζηδνζαηυ ζηεφαζια υβημο (πμηήνζ γέζδξ;) 1L. 

Σαοηυπνμκα ακαδεφμοιε βζα ιενζηά θεπηά. ηδ ζοκέπεζα πνμζεέημοιε 30 ml μλζημφ μλέμξ 

(100%) ηαζ ακαδεφμοιε βζα 30 min. Μεηά πνμζεέημοιε ηαζ ηα 420 ml ιεεακυθδξ (99,9%) 

πμο θαιαάκεζ νυθμ ηαηαθφηδ (pH=4,58, conductivity=1258 ιS/cm) [5]. 

 

Μέθοδορ sol-gel 

 

 Παπαζκεςή ππόδπομος διαλύμαηορ ZnO συπίρ πποζμίξειρ  

 

Ζ παναζηεοή ηςκ δζαθοιάηςκ πμο εα πνδζζιμπμζήζμοιε ζηδκ ηεπκζηή sol-gel πνήγεζ 

ιζαξ δζαθμνεηζηυηδηαξ δ μπμία υιςξ δεκ ακαζνεί ηδ βεκζηυηενδ θμβζηή ηδξ πανμφζαξ 

ενβαζίαξ.   

Γζα ηδκ παναζηεοή ημο πνυδνμιμο δζαθφιαημξ πςνίξ ηδκ πνυζιζλδ ημο Al, 

πνμζεέημοιε Monoethanolamine (MEA) Ζ2Ν-CH2-CH2-OH πμο έπεζ ιμνζαηυ αάνμξ 

ΜΒ=61,08 ηαζ ποηκυηδηα d=1,012gr/ml ζε methoxy ethanol. ε έκα δμπείμ γέζεςξ ηςκ 100 

ml θένμοιε 50 ml methoxyethanol, πνμζεέημοιε ανβά 2,25 ml ΜΔΑ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα 

ακαδεφμοιε βζα 15 min. Σμ δζάθοια απυ θεοηυ πνχια βίκεηαζ δζαοβέξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα υηακ 

μθμηθδνςεεί ζε υθμ ημκ υβημ ημο αοηή δ ιεηααμθή πνχιαημξ, πνμζεέημοιε 6,8798 gr ZnAc 

ηαζ ζε εενιμηναζία 60 
o
C ζοκεπίγμοιε ηδκ ακάδεοζδ βζα 60 min αηυια ιέπνζ κα 

μθμηθδνςεεί δ ακηίδναζδ. Έηζζ έπμοιε έκα δζάθοια ιε ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ 0,75Μ [6,7,8].   

 

 Παπαζκεςή ππόδπομος διαλύμαηορ ZnO με πποζμίξειρ Al 

 

Γζα ηδκ παναζηεοή ημο δζαθφιαημξ x% Al-doped ZnO (AlxZn1-xO) υπμο x: 1%, 3% 

ηαζ 5%, πνμζεέημοιε ανπζηά ηδ ΜΔΑ ζηδ methoxyethanol. ε πμηήνζ γέζεςξ ηςκ 100 ml 

παίνκμοιε 25 ml methoxyethanol (υβημξ δζαθφιαημξ ζοβηέκηνςζδξ 0,75Μ) ηαζ ζηδ ζοκέπεζα 

πνμζεέημοιε 1,125 ml απυ ηδ MEA. Σμ δζάθοια ακαδεφεηαζ βζα 15 πενίπμο θεπηά ηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα πνμζεέημοιε ημ ZnAc ζε έκα πνμεενιαζιέκμ εενιαζκυιεκμ ιαβκδηζηυ ακαδεοηήνα 

ζημοξ 60 
μ
C. Ακάθμβα ιε ημ πμζμζηυ ημο Al πμο εέθμοιε κα οπάνπεζ ζηδκ έκςζή ιαξ (1%, 

3% ή 5%) πνμζεέημοιε ηαζ ηδκ ηαηάθθδθδ πμζυηδηα ZnAc ιε ηζξ ακαθμβίεξ πμο θαίκμκηαζ 
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ζημκ παναηάκς πίκαηα 1. Μεηά ηδκ πνμζεήηδ ημο ZnAc ζοκεπίγμοιε ηδκ ακάδεοζδ βζα 90 

θεπηά αηυια ζηδ ζηαεενή εενιμηναζία ηςκ 60 
μ
C. Υςνίξ κα ιεηααάθμοιε ηδ εενιμηναζία 

ζηδκ μπμία επζηεθείηαζ δ ακάδεοζδ πνμζεέημοιε ημ έκοδνμ κζηνζηυ ανβίθζμ Al(NO3)3
.
9H2O 

(MB=375.14) [6,7,8]. Έηζζ, βζα κα παναζηεοάζμοιε έκα δζάθοια 0,75Μ AlxZn1-xO ιε υβημ 

25 ml, εα πνέπεζ κα έπμοιε ζοκμθζηά: 

 

n=C*V=0,75*0,025=0,01875 mol 

 

 

 

 Ακαθμβίεξ % Πμζυηδηεξ (gr) 

Al0,01Zn0,99O 
1%Al m = 0,01875*0,01*375,14=0,0703gr 

99% ZnAc m = 0,01875*0,99*183,46=3,4055gr 

Al0,03Zn0,97O 
3%Al m = 0,01875*0,03*375,14=0,21102gr 

97% ZnAc m = 0,01875*0,97*183,46=3,3367gr 

Al0,05Zn0,95O 
5%Al m = 0,01875*0,05*375,14=0,3518gr 

95% ZnAc m = 0,01875*0,95*183,46=3,2673gr 

Πίνακαρ 1: Πμζυηδηεξ μοζζχκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ παναζηεοή ηςκ δεζβιάηςκ 

 

 

2.1.3 Σεσνική εναπόθεζηρ λεπηών ςμενίυν ZnO: Ultrasonic Spray     

Pyrolysis 

 

ηδ ζοκέπεζα, ιε ηδ αμήεεζα ημο Ultra Sonic particle generator, Model 241 PG 

2,4MHz 2004 SONAER (εζηυκα 1)  

 

Δικόνα 1: Ultra Sonic particle generator, Model 

241 PG 2,4mHz 2004 SONA ER 

 

εα δδιζμονβδεμφκ ηα ιζηνμζςιαηίδζα πμο εα εκαπμηεεμφκ ζημ οπυζηνςιά ιαξ. Ανπζηά 
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δδιζμονβήεδηε δ ακάβηδ κα βκςνίγμοιε ηάπμζεξ παναιέηνμοξ ημο μνβάκμο πμο αθμνμφζακ 

ζημ πεζναιαηζηυ ιένμξ ηδξ δζαηνζαήξ. Έπνεπε κα λένμοιε ηζ πμζυηδηεξ δζαθφιαημξ 

ιπμνμφζαιε κα δζαηζκήζμοιε, ηδκ πανμπή δδθαδή πμο θαιαάκμοιε απυ ημ ζηυιζμ. Αοηυ πμο 

παναηδνήεδηε ήηακ υηζ αοηή δ πανμπή ήηακ ζοκάνηδζδ ηάπμζςκ παναβυκηςκ, υπςξ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο δζαθφιαημξ, ηδξ θφζδξ ημο πνυδνμιμο δζαθφιαημξ (ακ δδθαδή ημ δζάθοια 

ήηακ οδαηζηυ ή αθημμθζηυ) ηαζ θοζζηά ηδξ πίεζδξ ημο πνμςεδηζημφ αενίμο ηαζ ηδξ 

ζοπκυηδηαξ πμο πάθθεηαζ δ ιειανάκδ παναβςβήξ ζςιαηζδίςκ ημο μνβάκμο. Έηζζ εκδεζηηζηά 

ιπμνμφιε ζημκ παναηάης πίκαηα 2 κα παναηδνήζμοιε ηάπμζα δεδμιέκα πμο ηαηεβνάθδζακ.  

Σμπμεεημφιε ημ βοαθί ιαξ απέκακηζ απυ ημ ζηυιζμ ημο USP 241 PG ζηδκ επζεοιδηή 

απυζηαζδ (5 ή 10 cm) πάκς ζε ιία εενιακηζηή πθάηα, νοειίγμκηαξ ηδ εενιμηναζία αοηήξ 

ζημοξ 450 
μ
C. Αοηυ έβζκε αθμφ πνχηα αολήζαιε ηδκ εενιμηναζία ζημοξ 480 

μ
C ηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα πενζιέκαιε κα ροπεεί ζημοξ 450 
μ
C υπμο ηαζ δζαηδνήεδηε πενίπμο ζηαεενή, ιε ιζα 

ιζηνή απυηθζζδ ηςκ 2-5 
μ
C. Σμ πνμςεδηζηυ ιαξ αένζμ ήηακ αζμιδπακζηυ άγςημ N2, ημ μπμίμ 

είπαιε νοειίζεζ ζε πίεζδ 0,6 bar ηαζ ημ μπμίμ είπε πνμζανιμζηεί ιε εζδζηά ζηυιζα πάκς ζημ 

υνβακμ. Ζ νμή ημο πνμςεδηζημφ αενίμο είκαζ ηάεεηδ ζηδκ ακμδζηή πμνεία ηςκ ιζηνμ-

ζηαβμκζδίςκ ιεηά ηδκ παναβςβή ημοξ, απυ ηδ ιειανάκδ, ηαζ ηάεεηδ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

οπμζηνχιαημξ. ημ USP 241 PG είπαιε εκενβμπμζήζεζ ηδκ επζθμβή 100 % particle generation 

(max) ιε ζοπκυηδηα παθιχκ 2,4 MHz [4,5].   

 

Solution 

Air supply 

Particle 

generatio

n 

Time 

(min) 

Vol. 

(ml) 

Flow 

(ml/h) % Fan 

Gas 

cylinde

r (N2) 

pressur

e 

MilliQ water 100 % - 100 % 30 min 
54.4 

ml 

109 

ml/h 

MilliQ water 50 % - 100 % 30 min 35 ml 
70 

ml/h 

MilliQ water 25% - 100 % 30 min 24 ml 
48 

ml/h 

       

MilliQ water 100 % - 100 % 
1st 20 

min 

34.6 

ml 

104 

ml/h 

MilliQ water 100 % - 100 % 
2nd 20 

min 
28 ml 

84 

ml/h 

       

MilliQ water 100 % - 100 % 
1st 20 

min 

30.2 

ml 

90.6 

ml/h 

MilliQ water 100 % - 100 % 
2nd 20 

min 
29 ml 

87 

ml/h 

       

MilliQ water 100 % - 100 % 1st 20 31 ml 93 



Δναπόθεζη λεπηών ςμενίυν οξειδίος ηος τεςδαπγύπος (Zn1-xAlxO) και μελέηη ηηρ θυηοκαηαλςηικήρ διάζπαζηρ 

ζηεαπικού οξέορ. 

 

 

 

min ml/h 

       

Aqueous 

solution 
0.01M 100 % - 100 % 

1st 20 

min 
24 ml 

72 

ml/h 

Aqueous 

solution 
0.01M 100 % - 100 % 

2nd 20 

min 
20 ml 

60 

ml/h 

        

Aqueous 

solution 
0.01M 100 % - 100 % 

1st 20 

min 
23 ml 

69 

ml/h 

Aqueous 

solution 
0.01M 100 % - 100 % 

2nd 20 

min 
22 ml 

66 

ml/h 

        

70% methanol, 

25% water, 5% 

acetic acid 

0.1M 100 % - 75 % 20 min 13 ml 
39 

ml/h 

70% methanol, 

25% water, 5% 

acetic acid 

0.1M 100 % - 100 % 20 min 17 ml 
51 

ml/h 

       

Aqueous 

solution 
0.5M - 0.6 bar 100 % 20 min 7 ml 

21 

ml/h 

MilliQ water 

4mm nozzle 
- 0.4 bar 100 % 20 min 2 ml 6 ml/h 

       

MilliQ water 

4mm nozzle 
- 0.6 bar 100 % 

1st 20 

min 
9.4 ml 

28.2 

ml/h 

MilliQ water 

4mm nozzle 
- 0.6 bar 100 % 

2nd 20 

min 
6 ml 

18 

ml/h 

MilliQ water 

4mm nozzle 
- 0.6 bar 100 % 20 min 9.6 ml 

28.8 

ml/h 
Πίνακαρ 2: ηζιέξ πανμπχκ USP, ιε: 100 % fan  2.0 cfm (~56.6 lt/min air) ηαζ 100 % particle 

generation  v = 2.4 MHz 

 

Πήναιε δείβιαηα ιε ηαζ πςνίξ ηδκ φπανλδ ηάπμζμο αηνμθοζίμο. Όηακ δεκ είπαιε 

ημπμεεηήζεζ ηάπμζμ αηνμθφζζμ (εζηυκα 2α) δ δζάιεηνμξ ημο ζημιίμο ημο μνβάκμο ήηακ 

40mm, ηαζ απείπε 5 ή 10 cm απυ ημ βοαθί Corning. Δκχ, υηακ είπαιε ημπμεεηήζεζ ημ 

αηνμθφζζμ αοηυ είπε δζάιεηνμ 4 mm ηαζ ιήημξ 3,5 cm, ηαζ ανζζηυηακ ζε απυζηαζδ απυ ημ 

οπυζηνςια πάθζ 5 ηαζ 10 cm (εζηυκα 2α). Οζ πνυκμζ εκαπυεεζδξ ήηακ δζάνηεζαξ 30, 60 ηαζ 

120 θεπηά.   

 

 

 

Diagram of Ultrasonic Spray pyrolisis (U.S.P.) method 
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n

Ultrasonic nebulizer

2.4 MHz

Hot plate

450 
o
C

Temperature controller

Dist. = 5 & 10 cm

N2

V-2

I-2

0.6 bar

 
n

Ultrasonic nebulizer

2.4 MHz

Hot plate

450 
o
C

Temperature controller

Dist. = 5 & 10 cm
Nozzle

4mm

L=3.5cm

N2

V-2

I-2

0.6 bar

 

USP πςνίξ αηνμθφζζμ (α) USP ιε αηνμθφζζμ 4mm  (α) 

 
Δικόνα 2: Ultra Sonic particle generator.  

 

Ζ δζαδζηαζίαξ εκαπυεεζδξ θεπηχκ οιεκίςκ πάκς ζε οπμζηνχιαηα βοαθζμφ ιε ηδ 

ζοβηεηνζιέκδ ηεπκζηή πνμτπμεέηεζ υιςξ ηάπμζα ααζζηά δεδμιέκα βζα ηδκ επζηοπή ηδξ 

έηααζδ. Σα δεδμιέκα αοηά αθμνμφκ ηαηά ηφνζμ θυβμ ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο δζαθφιαημξ ηαζ ημ 

δζαθφηδ πμο έπμοιε επζθέλεζ, ηδκ απυζηαζδ ημο αηνμθφζζμο απυ ημ εενιαζκυιεκμ 

οπυζηνςια, ηαζ ηδ εενιμηναζία ημο οπμζηνχιαημξ [14]. ε ιεβαθφηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ 

παναηδνήεδηε ιδ θεζημονβία ηδξ ζοζηεοήξ αθμφ ιεηά απυ θίβμ πνυκμ ηαζ ιε ηδ εενιυηδηα 

πμο ημ υνβακμ ελέπειπε δδιζμονβήεδηακ αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα- ζοζζςιαηχιαηα, ηα μπμία 

έηθεζκακ ημ αηνμθφζζμ ηαζ πανειπυδζγακ ηδκ εκαπυεεζδ [4,5].  

 

2.1.4 Σεσνική εναπόθεζηρ λεπηών ςμενίυν ZnO: sol-gel 

 

Με ηδ αμήεεζα πζπέηαξ δεζβιαημθδρίαξ παίνκμοιε πμζυηδηα 30ιl (3×10ιl) απυ ημ 

πνυδνμιμ δζάθοια ZnAc (ή ZnAc ιε Al(NO3)3
.
9H2O), ηδκ μπμία αθήκμοιε κα απθςεεί ζηδκ 

επζθάκεζα ηςκ ηαεανζζιέκςκ οπμζηνςιάηςκ. Ο πενζζηνμθζηυξ επζζηνςηήξ (spin coater) 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ επίζηνςζδ ημο πνυδνμιμο δζαθφιαημξ ηαηάθθδθμο ζλχδμοξ πάκς ζε 

οπυζηνςια βοαθζμφ χζηε κα ζπδιαηζζηεί οιέκζμ επζεοιδημφ πάπμοξ. Σμ ζηάδζμ αοηυ είκαζ 

ζδιακηζηυ βζα ηδ θήρδ μιμζυιμνθςκ οιεκίςκ ηαεχξ επίζδξ ηαζ ηδκ απμιάηνοκζδ ημο 

ιεβαθφηενμο πμζμζημφ ημο δζαθφηδ. Σμ οπυζηνςια ζοβηναηείηαζ ιε οπμπίεζδ, δ μπμία 

δδιζμονβείηαζ ιε ιδπακζηή ακηθία ηεκμφ, πάκς ζε αοημπενζζηνεθυιεκδ, ιε ηδ αμήεεζα 

δθεηηνζημφ ηζκδηήνα, ηεθαθή. Ζ δζάηαλδ ημο πενζζηνμθζημφ επζζηνςηή (spin coater) 

εθέβπεηαζ απυ έκα ηαιπθυ μνβάκςκ. Ο πενζζηνμθζηυξ επζζηνςηήξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ζηδκ 

πανμφζα ενβαζία θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα 3. Όπςξ επίζδξ ζηδκ ίδζα εζηυκα πανμοζζάγμκηαζ ηαζ 

ηα ηέζζενα ζηάδζα πάκς ζηδκ αοημπενζζηνεθυιεκδ ηεθαθή ημο Spin Coater ηαηά ηδκ 

εκαπυεεζδ πάκς ζε βοαθί Corning ημο πνυδνμιμο δζαθφιαημξ ZnO ιε ηδκ ιέεμδμ sol-gel 

[6,7].  
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Πνζκ απυ ηάεε επίζηνςζδ, νοειίγμκηαζ μζ ελήξ πανάβμκηεξ: α) ηαπφηδηα 

πενζζηνμθήξ ηδξ ηεθαθήξ α) πνυκμξ πενζζηνμθήξ. ηδ πανμφζα ενβαζία μζ ζηνμθέξ έπμοκ  

 

 

 

 

νοειζζηεί ζηζξ 3000 rpm ηαζ μ πνυκμξ ζηα 20 sec. Με ηδ αμήεεζα ζηαβμκυιεηνμο 

ιεηαθένεηαζ ζημ οπυζηνςια πμζυηδηα δζαθφιαημξ, ημ μπμίμ απθχκεηαζ ηοηθζηά ηαζ δ 

δζάιεηνυξ ημο είκαζ ζοκήεςξ ιζηνυηενδ απυ ηδ ζοκμθζηή δζάιεηνμ ημο οπμζηνχιαημξ. 

Απαζηείηαζ ζδζαίηενδ πνμζμπή, έηζζ χζηε ζημ δζάθοια κα ιδκ οπάνπμοκ θοζαθίδεξ ηαεχξ 

επίζδξ ηαζ ζηυκδ ζημ οπυζηνςια δζυηζ επδνεάγμοκ ηδκ πμζυηδηα ημο οιεκίμο. Καηά ηδκ 

εηηίκδζδ ηδξ πενζζηνμθήξ, εθανιυγεηαζ ηεκυ πμο ζοβηναηεί ημ οπυζηνςια. Με ημκ 

ηενιαηζζιυ ηδξ πενζζηνμθήξ βίκεηαζ ηαζ παφζδ ηδξ εθανιμβήξ ηεκμφ. Σμ επζζηνςιέκμ 

οπυζηνςια απμιαηνφκεηαζ ηαζ είκαζ έημζιμ βζα ηδκ εθανιμβή ηςκ επυιεκςκ ζηαδίςκ ηδξ 

δζαδζηαζίαξ.   

 

 

Δικόνα 3: Πενζζηνμθζηυξ επζζηνςηήξ (SpinCoat G3, SpeciaLty Coating Systems, INC) 

a: πζπέηα-ζηαβυκα-οπυζηνςια, πνζκ ηδκ νίρδ, b: θίβμ ιεηά ηδκ νίρδ, c: πνζκ ηδκ έκανλδ ηδξ πενζζηνμθήξ, d: 

ιεηά ηδκ πενζζηνμθή  
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 Μεηά ημ ζηάδζμ ηδξ πενζζηνμθήξ ζημκ spin coater ηαζ 

ηδκ επζθμβή ημο επζεοιδημφ πάπμοξ ημο δζαθφιαημξ πάκς ζημ 

οπυζηνςια, ημ ηάεε δείβια ημπμεεηείηαζ βζα 10 min ζε 

πνμεενιαζιέκδ ζημοξ 300 
μ
C εενιακηζηή πθάηα ιε ζηυπμ κα 

θφβμοκ ηα πενζζζυηενα μνβακζηά οπμθείιιαηα.   

Ακ εέθμοιε κα πάνμοιε δείβια ιε πενζζζυηενα 

ζηνχιαηα (layers) (3 ή 6×) ηυηε επακαθαιαάκμοιε ημ 

παναπάκς ζηάδζμ υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζηδκ εζηυκα 4. Μεηά ηδ 

δεηάθεπηδ εένιακζδ ημο δείβιαημξ ζηδ εενιακηζηή πθάηα 

ζημοξ 300 
μ
C, επζζηνέθμοιε ζημκ spin Coater ηαζ 

ημπμεεημφιε επζπθέμκ ιζα δεφηενδ ζηαβυκα ηςκ 30ml πάκς 

ζημ βοαθί. Έηζζ ιπμνμφιε κα πάνμοιε πμθθαπθά ζηνχιαηα.   

Γζα κα πάνμοιε υιςξ ηεθζηά ηνοζηαθθζηά δείβιαηα 

ZnO, έπνεπε αοηά κα οπμζημφκ ακυπηδζδ ζε ηαηάθθδθδ 

εενιμηναζία. Έηζζ, ιεηά απυ ηδκ εκαπυεεζή ημοξ ζημκ spin-

coater ηαζ ηδκ ανπζηή ημοξ εένιακζδ ζημοξ 300 
μ
C πάκς ζηδ 

εενιακηζηή πθάηα, ηα δείβιαηα ημπμεεηήεδηακ ζε 

ζςθδκμεζδή ηθίαακμ βζα ακυπηδζδ ζε εενιμηναζίεξ πμο 

επεθέβδζακ ζφιθςκα ιε ηδ αζαθζμβναθία, ηαζ ήηακ μζ 450 C ηαζ 600 
o
C. Ο ηθίαακμξ  είπε 

νοειζζηεί κα ακεαάγεζ ηδ εενιμηναζία ιε νοειυ 5 
o
C/min ηαζ κα θνμκηίγεζ βζα ηδκ ηάεμδμ 

ηδξ εενιμηναζίαξ ιε παιδθυηενμ νοειυ, 2 
o
C/min. Σα δείβιαηα έιεζκακ ζηδ επζεοιδηή 

εενιμηναζία (450 C ή 600 
o
C) ζοκμθζηά βζα 60 min [6,7,8].  

Σμ ζφκμθμ ηςκ ζεζνχκ πμο πναβιαημπμζήεδηακ ιε ηζξ παναπάκς ηεπκζηέξ είκαζ 

ηέζζενεζξ, δφμ βζα ηάεε ιέεμδμ, μζ μπμίεξ θαίκμκηαζ ζοκμπηζηά ζημοξ πίκαηεξ 3 ηαζ 4. Οζ δομ 

ηεπκζηέξ εη’ πνχηδξ υρεςξ δεκ πανμοζζάγμοκ ηάπμζα ημζκή ζοκζζηχζα ζφβηνζζδξ, αοηυ 

υιςξ αίνεηαζ ζηδ ζοκέπεζα αθμφ δείβιαηα ιε ίδζμ πάπμξ ηαζ ίδζα εενιμηναζία εκαπυεεζδξ 

ιπμνμφκ κα ζοβηνζεμφκ ηαζ κα δχζμοκ πνήζζια ζοιπενάζιαηα βζα ηδκ επζθμβή ηδξ 

ηαθφηενδξ ηεπκζηήξ.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 4: ζοκμπηζηυ 

δζάβναιια πεζναιαηζηήξ 

δζαδζηαζίαξ 
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USP 

ΣΕΙΡΑ 3 
(ΑΛΚΟΟΛΙΚΑ 
ΔΙΑΛΥΜΑΤΑ) 

ΔΕΙΓΜΑ 1 

5cm 

30min 

παροσσία 
ακροφσσίοσ 

ΔΕΙΓΜΑ 2 60min 

ΔΕΙΓΜΑ 3 120min 

ΔΕΙΓΜΑ 4 

10cm 

30min 

ΔΕΙΓΜΑ 5 60min 

ΔΕΙΓΜΑ 6 120min 

 ΔΕΙΓΜΑ 7 5cm 60min 
Φωρίς 

ακροφύσιο 

 

ΣΕΙΡΑ 4 
(ΥΔΑΤΙΚΑ 

ΔΙΑΛΥΜΑΤΑ) 

ΔΕΙΓΜΑ 1 

5cm 

30min 

παροσσία 
ακροφσσίοσ 

ΔΕΙΓΜΑ 2 60min 

ΔΕΙΓΜΑ 3 120min 

ΔΕΙΓΜΑ 4 

10cm 

30min 

ΔΕΙΓΜΑ 5 60min 

ΔΕΙΓΜΑ 6 120min 
Πίνακαρ 4:Δκαπυεεζδ αθημμθζηχκ ηαζ οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ ZnO ζε βοαθί Corning 

7059, οπυ δφμ δζαθμνεηζηέξ απμζηάζεζξ 5cm ηαζ 10cm βζα πνυκμοξ έηεεζδξ 30 min, 60 

min ηαζ 120min 

 

 

 

 

 

sol-gel 

ΣΕΙΡΑ 1 

ΔΕΙΓΜΑ 1 

ΦΩΡΙΣ 
Αl 

ZnO 

(600C) 

1x 

ΔΕΙΓΜΑ 2 3x 

ΔΕΙΓΜΑ 3 6x 

ΔΕΙΓΜΑ 4 
ZnO 

(450C) 

1x 

ΔΕΙΓΜΑ 5 3x 

ΔΕΙΓΜΑ 6 6x 

 

ΣΕΙΡΑ 2 

ΔΕΙΓΜΑ 1 

ΜΕ Al 

1% Al 

1x 

ΔΕΙΓΜΑ 2 3x 

ΔΕΙΓΜΑ 3 6x 

ΔΕΙΓΜΑ 4 

3% Al 

1x 

ΔΕΙΓΜΑ 5 3x 

ΔΕΙΓΜΑ 6 6x 

ΔΕΙΓΜΑ 7 

5% Al 

1x 

ΔΕΙΓΜΑ 8 3x 

ΔΕΙΓΜΑ 9 6x 

Πίνακαρ 3: Δκαπυεεζδ αθημμθζημφ δζαθφιαημξ ZnO ζε βοαθί Corning 7059 ιε ηαζ 

πςνίξ πνυζιζλδ Al, ζε δζάθμνεξ πμζμζηζαίεξ ακαθμβίεξ πνμξ ημ ζπδιαηζζιυ ηνζχκ 

ηφπςκ ζηνςιάηςκ.      
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2.2 Μέθοδοι σαπακηηπιζμού 

 

Ο παναηηδνζζιυξ ηςκ οιεκίςκ, ζημ ηεθζηυ ζηάδζμ, δδθαδή, ιεηά ηδκ ακυπηδζή ημοξ, 

επεηεφπεδ ιε ιία ζεζνά ακαθοηζηχκ ιεευδςκ. H δθεηηνμκζηή ιζηνμζημπία ζάνςζδξ (SEM) 

ηαζ δ ιζηνμζημπία αημιζηήξ δφκαιδξ (AFM), ιαξ έδςζε ζδιακηζηέξ πθδνμθμνίεξ βζα ηδκ 

ιμνθμθμβία ηδξ επζθάκεζαξ ημο οιεκίμο, πμο ένπεηαζ ζε άιεζδ επαθή ιε ημκ νφπμ. Ζ 

πενίεθαζδ αηηζκχκ Υ (XRD) είκαζ δ ηεπκζηή εηείκδ πμο ιαξ παναηηδνίγεζ ακ έκα δείβια 

είκαζ ηνοζηαθθζηυ ή υπζ ή ηνοζηαθθζηυηενμ εκυξ άθθμο, πανέπμκηαξ ηδκ δοκαηυηδηα 

οπμθμβζζιμφ ημο ιεβέεμοξ ημο ηνοζηαθθίηδ. Ζ θαζιαημζημπία απμννυθδζδξ μναημφ – 

οπενζχδμοξ (UV-VIS) ιαξ πθδνμθμνεί βζα ηδκ ζοιπενζθμνά ημο οιεκίμο ζημ μναηυ ηαζ ζημ 

οπενζχδεξ (μπηζηέξ ζδζυηδηεξ) ηαζ ηέθμξ δ θαζιαημζημπία IR (FTIR) πμο ακζπκεφεζ ηδκ 

πμζμζηζαία δζάζπαζδ ημο ζηεανζημφ μλέμξ. Έηζζ, ζηδκ επυιεκδ εκυηδηα παναηίεεκηαζ μζ 

ααζζηέξ ανπέξ θεζημονβίαξ ηςκ μνβάκςκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ημ παναηηδνζζιυ ηςκ 

οιεκίςκ ΕnO, ιε ή πςνίξ πνμζιίλεζξ Al.  

 

2.2.1. Ζλεκηπονικό Μικποζκόπιο άπυζηρ (Scanning Electron 

Microscope, SEM) 

 

Σμ δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ ζάνςζδξ πνδζζιμπμζεί δθεηηνυκζα ιεβάθδξ ηζκδηζηήξ 

εκένβεζαξ, ακηί βζα θςξ ή οπενζχδδ αηηζκμαμθία πμο πνδζζιμπμζμφκ ηα ημζκά ιζηνμζηυπζα, 

βζα κα «θςηίζεζ» ημ οπυ ιεβέεοκζδ ακηζηείιεκμ. Πανέπεζ εζηυκεξ ηνζχκ δζαζηάζεςκ πμο 

πανζζηάκμοκ ηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα ημο ακηζηεζιέκμο. 

ημ SEM ηα δθεηηνυκζα πανάβμκηαζ ζε εενιαζκυιεκμ κήια, πμο έπεζ δζαζηάζεζξ 

θεπηήξ αηίδαξ, επζηαπφκμκηαζ ιε ηδ πνήζδ ηαηάθθδθμο πεδίμο, δέπμκηαζ ηδκ επίδναζδ εκυξ ή 

πενζζζυηενςκ ιαβκδηζηχκ θαηχκ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα πνμζπίπημοκ ζημ οπυ ιεβέεοκζδ 

ακηζηείιεκμ ηαζ πνμηαθμφκ ηδκ εηπμιπή δεοηενμβεκχκ δθεηηνμκίςκ, πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ 

βζα ηδ δζαιυνθςζδ ηδξ εζηυκαξ 5.   
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 (α) (α) 

Δικόνα 5 α: Ανπή θεζημονβίαξ ημο δθεηηνμκζημφ ιζηνμζημπίμο ζάνςζδξ (SEM), β: Ζθεηηνμκζηυ 

Μζηνμζηυπζμ άνςζδξ. Φςημβναθία SEM JEOL (JSM-840) [15]. 

 

Ζ δζαημιή ηδξ δέζιδξ δθεηηνμκίςκ είκαζ πάνα πμθφ ιζηνή, υηακ αοηή πνμζπίπηεζ 

ζημ ακηζηείιεκμ. Σα ααζζηά ιένδ πμο απμηεθμφκ ημ δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ ζάνςζδξ, 

υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζηδκ εζηυκα 5α, είκαζ ηα ελήξ: 

 Ζ «κολόνα» ηηρ δέζμηρ ηλεκηπονίυν, υπμο πανάβεηαζ ηαζ εζηζάγεηαζ δ δέζιδ ηςκ 

δθεηηνμκίςκ πάκς ζημ οπυ ιεβέεοκζδ ακηζηείιεκμ. Σμ εενιαζκυιεκμ κήια είκαζ 

ζοκήεςξ απυ ελααμνζμφπμ θακεάκζμ (LaB6). ηδκ «ημθυκα» οπάνπμοκ 

δθεηηνμιαβκδηζημί θαημί πμο εζηζάγμοκ ηδ δέζιδ πνζκ αοηή ζανχζεζ ηεθζηά ημ 

δείβια. 

 Ο θάλαμορ ημο δείβιαημξ. ηδκ πυνηα ημο εαθάιμο ανίζηεηαζ δ εζδζηή αάζδ πάκς 

ζηδκ μπμία ημπμεεηείηαζ ημ δείβια. Τπάνπμοκ μζ ελήξ δοκαηυηδηεξ ηίκδζδξ ημο 

δείβιαημξ: (α) ιεηαηίκδζδ ηαζ ζημοξ ηνεζξ άλμκεξ ζοκηεηαβιέκςκ (x, y, z), (α) επίπεδδ 

πενζζηνμθή ηαηά βςκία ε (ιέπνζ 360°) ηαζ (β) ηθίζδ ιέπνζ 90°. Ο έθεβπμξ ηςκ 

ηζκήζεςκ πμο πναβιαημπμζεί ημ δείβια βίκεηαζ απυ ημ ελςηενζηυ πεζνζζηήνζμ.  

 Σμ ζύζηημα άνηληζηρ. Ζ θεζημονβία ηδξ δθεηηνμκζηήξ δέζιδξ ελανηάηαζ υπζ ιυκμ 

απυ ηδκ φπανλδ ορδθμφ ηεκμφ, αθθά ηαζ απυ ημ ααειυ ημο ορδθμφ ηεκμφ. 

Υαναηηδνζζηζηή ηζιή θεζημονβίαξ ημο SEM είκαζ : πίεζδ 10
-4

-10
-6

 torr. Ζ ηζιή αοηή 

επζηοβπάκεηαζ ιε ηδ πνήζδ ιζαξ ακηθίαξ turbo ηαζ ιζαξ ιδπακζηήξ πμο οπμζηδνίγεζ ηδκ 

turbo. 
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 Σμ εξυηεπικό σειπιζηήπιο, ημ μπμίμ ζηα πζμ ελεθζβιέκα ιμκηέθα SEM, έπεζ 

ακηζηαηαζηαεεί απυ εζδζηυ software βζα ηδ νφειζζδ ηδξ θεζημονβίαξ ημο μνβάκμο 

[15,16].   

Σμ ιζηνμζηυπζμ είκαζ επίζδξ εθμδζαζιέκμ ιε ζφζηδια πμζμηζηήξ ακάθοζδξ (ΔDX) ιζαξ 

πενζμνζζιέκδξ πενζμπήξ ημο δείβιαημξ. Έηζζ οπάνπεζ δ δοκαηυηδηα πνμζδζμνζζιμφ ηδξ 

ζημζπεζμιεηνίαξ αθθά ηαζ ηδξ μιμζμβέκεζαξ ηςκ δεζβιάηςκ. Σμ πεδίμ εθανιμβχκ ηδξ ιεευδμο 

εηηείκεηαζ ζε ιεβάθμ εφνμξ, απυ ηδκ αζμσαηνζηή ένεοκα ιέπνζ ηδ ιεθέηδ οθζηχκ. Έηζζ δίκεηαζ 

δ δοκαηυηδηα βζα ηδ ιεθέηδ ηαζ παναηηδνζζιυ οθζηχκ, ημκ έθεβπμ ηαζ παναηηδνζζιυ 

εκχζεςκ, ηδ ιεθέηδ επζθακεζχκ, αηυια ηαζ ημκ ηαεμνζζιυ ηδξ ιζηνμδμιήξ ηαζ πμζμηζηήξ 

ζφζηαζδξ ηςκ οιεκίςκ.   

ηδκ πενίπηςζδ ηςκ οιεκίςκ (ηαζ βεκζηά ηςκ ιδ αβχβζιςκ οθζηχκ), πνζκ ηδκ 

παναηήνδζδ ζημ δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ ζάνςζδξ βίκεηαζ επζηάθορδ ιε αβχβζιμ οθζηυ 

(Pt, Au) βζα ηδκ απμθοβή ηδξ θυνηζζήξ ημοξ. Ζ επζηάθορδ βίκεηαζ ιε εκαπυεεζδ θεπημφ 

ζηνχιαημξ (ιενζηά nm) ημο αβχβζιμο οθζημφ ιε ζμκμαμθή ηαζ θεμνά ημο ζηυπμο 

(sputtering). Ζ ιέεμδμξ ααζίγεηαζ ζηδκ ελακαβηαζιέκδ απυζπαζδ αηυιςκ απυ ηδκ επζθάκεζα 

ζηενεμφ (ζηυπμο) ιε ιεηαθμνά μνιήξ ηαηά ημ αμιαανδζζιυ ηδξ ιε ζυκηα εκένβεζαξ ζηδκ 

πενζμπή 10 eV-10 keV. Σα άημια δζαθεφβμοκ απυ ηδκ επζθάκεζα πνμξ ηδκ αένζα θάζδ ιε 

εκένβεζεξ 10-40 eV ηαζ πνμζπίπημοκ ζημ οπυζηνςια υπμο ηαζ ζοιποηκχκμκηαζ 

ζπδιαηίγμκηαξ θεπηά οιέκζα [16].   

 

2.2.2. Μικποζκοπία Αηομικήρ Γύναμηρ (Αtomic Force Microscopy- 

AFM) 

 

Ζ ιζηνμζημπία αημιζηήξ δφκαιδξ (Αtomic Force Microscopy–AFM) είκαζ ιζα 

ηαηδβμνία ιζηνμζημπίαξ αηίδαξ (Scanning Probe Microscopy) ηαηά ηδκ μπμία ιζα θεπηή 

αηίδα ζανχκεζ ηδκ οπυ ιεθέηδ επζθάκεζα ηαζ ηαηαβνάθμκηαξ ηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ 

δείβιαημξ ηαζ αηίδαξ, ακηθμφκηαζ πθδνμθμνίεξ βζα ηδ ιμνθμθμβία ημο δείβιαημξ ζε επίπεδμ 

ηάλδξ ιεβέεμοξ κακμιέηνμο (nm). Οζ πζμ βκςζηέξ ιέεμδμζ ιζηνμζημπίαξ αημιζηήξ δφκαιδξ 

είκαζ: α) Mέεμδμξ αηίδαξ επαθήξ (Contact mode AFM) ηαζ α) Μέεμδμξ παθθυιεκδξ αηίδαξ 

(Σapping mode AFM). 

Α) Mέεμδμξ αηίδαξ επαθήξ (Contact mode AFM) 

Με ηδ ιέεμδμ επαθήξ αηίδαξ δ επζθάκεζα ζανχκεηαζ ιε αηίδα πνμζανιμζιέκδ ζημ 

άηνμ εκυξ πμθφ εοαίζεδημο αναπίμκα-εθαηδνίμο. Καηά ηδκ ηίκδζδ ηδξ αηίδαξ πάκς ζημ 

δείβια μζ εκαθθαβέξ ζημ επζθακεζαηυ ακάβθοθμ πνμηαθμφκ αθθαβέξ ζηδκ απυηθζζδ ημο 

αναπίμκα ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ιεηαθένμκηαζ ιέζς ιζαξ ακαηθχιεκδξ δέζιδξ θέζγεν ζε 
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δζζδζάζηαηδ ζοζημζπία θςημδζυδςκ. Έκα ηφηθςια ακάδναζδξ ηζκεί ηαηαηυνοθα ημ δείβια 

ιέζς πζεγμδθεηηνζημφ ηνοζηάθθμο (scanner), ιε ζημπυ κα δζαηδνδεεί ζηαεενή δ απυηθζζδ 

ημο αναπίμκα ζε ηάεε ζδιείμ (x,y) ημο δείβιαημξ. Γζαηδνχκηαξ ζηαεενή ηδκ απυηθζζδ ημο 

αναπίμκα δζαηδνείηαζ ζηαεενή ηαζ δ δφκαιδ ιεηαλφ αηίδαξ ηαζ δείβιαημξ. Αοηή δ δφκαιδ 

οπμθμβίγεηαζ απυ ημ κυιμ ημο Hooke: 

F = -kx 

υπμο F = δφκαιδ 

k = ζηαεενά εθαηδνίμο 

x = απυηθζζδ αναπίμκα-εθαηδνίμο 

Ζ ζηαεενά ημο εθαηδνίμο ηοιαίκεηαζ απυ 0.01 έςξ 1.0 Ν/m, ηαηαβνάθμκηαξ έηζζ 

δοκάιεζξ ηδξ ηάλδξ nN έςξ ιΝ ζε ζοκεήηεξ αηιμζθαζνζηήξ πίεζδξ. Ζ ηαηαηυνοθδ 

ιεηαηυπζζδ ημο δείβιαημξ ζε ηάεε ζδιείμ (x,y) απμεδηεφεηαζ απυ έκα οπμθμβζζηή ηαζ 

δδιζμονβεί έκα είδςθμ ηδξ ημπμβναθίαξ ηδξ επζθάκεζαξ [9,10].  

Β) Μζηνμζημπία παθθυιεκδξ αηίδαξ (Σapping mode AFM)  

Με ηδ ιέεμδμ παθθυιεκδξ αηίδαξ δ επζθάκεζα ζανχκεηαζ ιε ιζα αηίδα 

πνμζανιμζιέκδ ζημ άηνμ εκυξ αναπίμκα-εθαηδνίμο, o μπμίμξ ηαθακηχκεηαζ ημκηά ζηδ 

ζοπκυηδηα ζοκημκζζιμφ ημο ιε πθάημξ ηαθάκηςζδξ, απυ 20 nm έςξ 100 nm(εζηυκα 6). Καηά 

ηδ ζάνςζδ δ αηίδα “αββίγεζ” ηδκ επζθάκεζα ημο δείβιαημξ ζημ ηαηχηενμ ζδιείμ ηδξ 

ηαθάκηςζδξ πνμηαθχκηαξ έηζζ αθθαβή ζημ πθάημξ ηδξ. Έκα ηφηθςια ακάδναζδξ δζαηδνεί 

ζηαεενυ ημ πθάημξ ηδξ ηαθάκηςζδξ, δζαηδνχκηαξ ζηαεενυ ημ RMS ημο ζήιαημξ ηδξ 

ηαθάκηςζδξ ημ μπμίμ ιεηαθένεηαζ ιέζς ιζαξ ακαηθχιεκδξ δέζιδξ θέζγεν απυ ηάεε ζδιείμ 

(x,y) ημο δείβιαημξ ζε δζζδζάζηαηδ ζοζημζπία θςημδζυδςκ [9,10].   

 

 

 

 Δικόνα 6: Ανπή θεζημονβίαξ Μζηνμζημπίαξ Αημιζηχκ Γφκαιδξ.   

 

Ζ ηαηαηυνοθδ ηίκδζδ ημο δείβιαημξ ιέζς πζεγμδθεηηνζημφ ηνοζηάθθμο (scanner) 

βζα ηδ δζαηήνδζδ ημο ανπζημφ πθάημοξ ηδξ ηαθάκηςζδξ βζα ηάεε ζδιείμ (x,y) ημο δείβιαημξ 
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απμεδηεφεηαζ ζε οπμθμβζζηή, δζαιμνθχκμκηαξ έηζζ ημ είδςθμ ηδξ ημπμβναθίαξ ηδξ 

επζθάκεζαξ ημο δείβιαημξ. Γζαηδνχκηαξ ζηαεενυ ημ ανπζηυ πθάημξ ηδξ ηαθάκηςζδξ, 

δζαηδνείηαζ ζηαεενή δ αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ αηίδαξ ηαζ δείβιαημξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

ζάνςζδξ .   

Γζα ηδκ πανμφζα ενβαζία πνδζζιμπμζήεδηε ιζηνμζηυπζμ αημιζηήξ δφκαιδξ (Digital 

Instruments- Νanoscope IIIA) ιε παθθυιεκδ αηίδα (tapping mode) ηαζ ιεηνήεδηε δ RMS 

ηναπφηδηα, δ μπμία είκαζ δ ηοπζηή απυηθζζδ απυ ηδκ ιέζδ ηναπφηδηα ζε ιζα δεδμιέκδ 

πενζμπή. Με ηδκ Μζηνμζημπία Αημιζηήξ Γφκαιδξ δεκ απαζηείηαζ εζδζηή επελενβαζία ημο 

δείβιαημξ ηαζ αοηυ είκαζ απυ ηα εεηζηά ηδξ ηεπκζηήξ αθμφ δεκ πνμηαθείηαζ ηαζ ηαιία γδιζά 

ζε αοηυ. Έηζζ παίνκμοιε ιζα ηνζζδζάζηαηδ εζηυκα ηδξ επζθάκεζαξ, πςνίξ ηδκ απαίηδζδ ηεκμφ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ιζα πμθφ ιζηνή πενζμπή απυ ημ δείβια ηδξ ηάλδξ ημο ιm.   

ημκ παναηάης πίκαηα θαίκμκηαζ ζοκμπηζηά μιμζυηδηεξ ηαζ δζαθμνέξ ακάιεζα ζηζξ 

δομ πνμακαθενεείζεξ ηεπκζηέξ, ζηδ ζηήθδ 2 ηαζ 4 ημο παναηάης πίκαηα 5.                                                      
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Πίνακαρ 5: οκμπηζηά μζ ζδζυηδηεξ ηςκ ηεπκζηχκ παναηηδνζζιμφ AFM  ηαζ SEM. 

 

 

 

2.2.3.Πεπιθλαζιμεηπία ακηινών Υ (X Ray Diffractometry – XRD) 
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Ζ πενζεθαζζιεηνία αηηζκχκ Υ πανέπεζ πθδνμθμνίεξ βζα ηδκ ηνοζηαθθζηή δμιή εκυξ 

οθζημφ, ηαεχξ δ απυζηαζδ δφμ πθεβιαηζηχκ επζπέδςκ ζε έκα ηνφζηαθθμ είκαζ ηδξ ηάλδξ ημο 

ιήημοξ ηφιαημξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ αηηζκχκ Υ. Αηηζκμαμθχκηαξ έκα ηνφζηαθθμ ιε 

ζοββναιζηή ηαζ ιμκμπνςιαηζηή δέζιδ αηηζκχκ Υ, δδιζμονβείηαζ ηαηαζηνεπηζηή ή 

εκζζποηζηή ζοιαμθή ηςκ ζηεδαγυιεκςκ απυ ηα ηνοζηαθθζηά επίπεδα αηηζκχκ Υ ζφιθςκα ιε 

ημ κυιμ ημο Βragg: 

nθ=2dsinε 

υπμο, n = αηέναζμξ ανζειυξ 

θ = ημ ιήημξ ηφιαημξ ηδξ πνμζπίπημοζαξ δέζιδξ αηηζκχκ Υ 

d = δ απυζηαζδ δφμ ηνοζηαθθζηχκ επζπέδςκ (interlattice spacing) ηαζ 

ε = δ βςκία πνυζπηςζδξ ηςκ αηηζκχκ Υ, 

υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα 7.  

 
(α) 

 

(α) 

Δικόνα 7: Γζάβναιια πμο πενζβνάθεζ ηδκ ελίζςζδ Bragg.  

 

 

φιθςκα ιε ημ κυιμ ημο Βragg, εκζζποηζηή ζοιαμθή απυ πανάθθδθα ηνοζηαθθζηά 

επίπεδα ζοιααίκεζ υηακ δ δζαθμνά δνυιμο ΑΒC (εζηυκα 7α) ηςκ αηηζκχκ πμο ζοιαάθθμοκ 

είκαζ ίζδ ιε αηέναζμ πμθθαπθάζζμ ημο ιήημοξ ηφιαημξ ηςκ αηηζκχκ. Γζα ηάεε ηνοζηαθθζηυ 

οθζηυ δ πενζεθαζζιεηνία αηηζκχκ Υ δδιζμονβεί ιζα μιάδα δεδμιέκςκ πμο πενζθαιαάκεζ ηδ 

βςκία πενίεθαζδξ (ε), ηδκ έκηαζδ ηδξ πενζεθυιεκδξ δέζιδξ ηαεχξ ηαζ ηα ακηίζημζπα 

ηνοζηαθθζηά επίπεδα πενίεθαζδξ, ηαεχξ μζ δζαθμνεηζηέξ μζημβέκεζεξ ηνοζηαθθζηχκ 
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επζπέδςκ ιε απμζηάζεζξ ιεηαλφ ημοξ d1, d2, d3 η.μ.η. έπμοκ βςκίεξ πενίεθαζδξ ακηίζημζπα 

ε1, ε2, ε3 η.μ.η. (Μέεμδμξ ε-2ε, εζηυκα 7α). Ζ πνήζδ ηδξ πενζεθαζζιεηνίαξ αηηζκχκ Υ ζηδκ 

ακάθοζδ ηςκ οθζηχκ πνμζδζμνίγεζ:  

1) Σμ είδμξ ηςκ ηνοζηάθθςκ, δίκμκηαξ ημ δζάβναιια ηδξ έκηαζδξ ηδξ πενίεθαζδξ ςξ 

ζοκάνηδζδ ηςκ βςκζχκ ηαζ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηςκ πθεβιαηζηχκ ζηαεενχκ.   

2) Σδκ πμζυηδηα ηςκ ηνοζηάθθςκ, ηαεχξ απμηθίζεζξ απυ ηδκ ζδακζηή βςκία πενίεθαζδξ 

οπμδεζηκφμοκ ηδκ φπανλδ δζαηαναπχκ ζημ ηνοζηαθθζηυ πθέβια. Σέημζεξ απμηθίζεζξ 

ιπμνεί κα δδιζμονβμφκηαζ απυ εζςηενζηέξ ηάζεζξ ή αθθαβή ζηδ ζημζπεζμιεηνία ημο 

οθζημφ. 

3) Σμκ ηνυπμ ακάπηολδξ ηςκ ηνοζηάθθςκ, ακάθμβα ιε ημκ μπμίμ πνμηφπηεζ:  

i) πμθοηνοζηαθθζηυ οθζηυ ιε ηοπαίμ πνμζακαημθζζιυ ακάπηολδξ ηςκ ηνοζηαθθζηχκ 

ηυηηςκ  

ii) πμθοηνοζηαθθζηυ οθζηυ ιε πνμηζιδηέα δζεφεοκζδ ακάπηολδξ ηςκ ηνοζηαθθζηχκ 

ηυηηςκ [12] 

iii) ιμκμηνοζηαθθζηυ οθζηυ 

 

Ζ δζάηνζζδ ζηα ηνία παναπάκς είδδ βίκεηαζ ιε ηδκ πνυζπηςζδ ηςκ αηηζκχκ Υ ζε 

ιζηνυ εφνμξ βςκζχκ βφνς απυ ηδ βςκία ηδξ επζηναηέζηενδξ ημνοθήξ ε ημο θάζιαημξ 

πενίεθαζδξ, ημπμεεηχκηαξ ημκ ακζπκεοηή ζε ζηαεενή εέζδ 2ε. Αοηή δ ιέεμδμξ ιέηνδζδξ 

(rocking curve) ακαθφεζ ηδ ιςζασηυηδηα (mosaicity) ημο οθζημφ ηαζ απυ ημ εφνμξ ηδξ 

ημνοθήξ Γε (FWHM: Full Width at Half Maximum) [17] πνμζδζμνίγεηαζ ημ είδμξ ηδξ 

ακάπηολδξ ηςκ ηνοζηάθθςκ ημο οθζημφ, ιε ηζιέξ ηαηά πνμζέββζζδ Γε = 0.15
μ
 βζα ηα 

ιμκμηνοζηαθθζηά οθζηά, Γε~5
μ
-7

μ
 βζα ηα πνμηζιδηέαξ δζεφεοκζδξ ηνοζηαθθζηά οθζηά ηαζ Γε 

> 7
μ
 βζα ηα ηοπαίμο πνμζακαημθζζιμφ ηνοζηαθθζηά οθζηά.   

4) Σμ ιέβεεμξ ηςκ ηνοζηάθθςκ, απυ ημ εφνμξ ηδξ επζηναηέζηενδξ ημνοθήξ ημο 

θάζιαημξ αηηζκχκ Υ ζημ ιζζυ ηδξ έκηαζδξ ηδξ (FWHM), οπμθμβίγεηαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ 

ηνοζηάθθςκ ημο οθζημφ ζφιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ ημο Scherrer:  

 

 

υπμο, dg = ιέβεεμξ ηςκ ηυηηςκ 

θ = ημ ιήημξ ηφιαημξ ηςκ αηηζκχκ Υ 

Β = FWHM ηδξ επζηναηέζηενδξ ημνοθήξ, ζε rad ηαζ 

εΒ = δ βςκία ειθάκζζδξ αοηήξ ηδξ ημνοθήξ. [2] 

Ζ πνήζδ ηςκ αηηζκχκ Υ επζηνέπεζ ημ ζαθέζηαημ πνμζδζμνζζιυ ηδξ δμιήξ ημο 

δείβιαημξ, αθμφ ημ ιήημξ ηφιαημξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ είκαζ ηδξ ηάλδξ ιεβέεμοξ ηςκ 

αημιζηχκ δζαζηάζεςκ (Å). Αοηυ βίκεηαζ ιε ηδ αμήεεζα θμβζζιζημφ πμο ακηζπανααάθεζ ημ 
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δθεηηνμκζαηυ απμηφπςια ημο οπυ ελέηαζδ ηνοζηάθθμο ιε έκα ηαηάθμβμ απυ δεδμιέκα 

βκςζηχκ ηνοζηαθθζηχκ δμιχκ [1].   

 
 

Δικόνα 8: Πενζεθαζίιεηνμ αηηζκχκ Υ Rigaku (RINT 2000). 

 

ηδκ πανμφζα ενβαζία πνδζζιμπμζήεδηε έκα πενζεθαζίιεηνμ RIGAKU (εζηυκα 8) ιε 

άκμδμ παθημφ (30 kV/80 mA), ημ μπμίμ εηπέιπεζ αηηζκμαμθία CuKa1 ιήημοξ ηφιαημξ 

1.5405 Å. Ζ ακάθοζδ έβζκε πνδζζιμπμζχκηαξ ηδ ιέεμδμ ε-2ε ιε 30
μ
<2ε<70

μ
 , V=40 kV, 

I=178 mA ιε νοειυ scan 0,02
μ
/sec.   

 

2.2.4. Φαζμαηοζκοπία οπαηού- ςπεπιώδοςρ (UV-VIS Spectrometry) 

 

Με ημ θαζιαημθςηυιεηνμ θαιαάκεηαζ ημ θάζια απμννυθδζδξ βζα δεδμιέκδ 

πενζμπή ιήημοξ ηφιαημξ. Ζ πενζμπή ζάνςζδξ ημο ζοβηεηνζιέκμο μνβάκμο είκαζ 190-

1100 nm. Σμ θαζιαημθςηυιεηνμ απμηεθείηαζ απυ: α) Σμ ηφνζμ υνβακμ ημ μπμίμ 

πενζθαιαάκεζ ηδκ πδβή, ημ μπηζηυ ζφζηδια θαηχκ ηαζ ημκ ακζπκεοηή. α) φζηδια 

δθεηηνμκζημφ οπμθμβζζηή βζα ηδ νφειζζδ θεζημονβίαξ ηαζ ηδκ επελενβαζία ημο ζήιαημξ ημο 

ακζπκεοηή ςξ ηδ θήρδ ημο ηεθζημφ θάζιαημξ, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα 9.   

 

(α) 

 

(α) 
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Δικόνα 9α: Φαζιαημθςηυιεηνμ UV-Vis.  Μμκηέθμ IRPrestige-21, SHIMADZU. β: πδιαηζηή δζάηαλδ 

ηδξ ανπήξ θεζημονβίαξ ημο θαζιαημθςημιέηνμο απμννυθδζδξ μναημφ – οπενζχδμοξ. 

 

οβηεηνζιέκα μζ ααζζηέξ πανάιεηνμζ πμο νοειίγμκηαζ ιέζς ημο δθεηηνμκζημφ 

οπμθμβζζηή, είκαζ ημ εφνμξ ημο θάζιαημξ απμννυθδζδξ, ημ αήια ημο ιήημοξ ηφιαημξ, δ 

ηαπφηδηα ζάνςζδξ, μ αοηυιαημξ ιδδεκζζιυξ ημο μνβάκμο πνζκ ηδ ζάνςζδ ηαζ πθήεμξ άθθςκ 

νοειίζεςκ, πμο αθμνμφκ εηηυξ απυ ηδ θήρδ ηςκ θαζιάηςκ ηαζ ημκ ηνυπμ πανμοζίαζδξ 

αοηχκ, επζηνέπμκηαξ ηδ ιεηαλφ ημοξ ζφβηνζζδ.  

Ζ ααζζηή ανπή θεζημονβίαξ ζηδνίγεηαζ ζημ κυιμ Lambert- Beer βζα ηδκ μπηζηή 

απμννυθδζδ εκυξ οθζημφ. O ανζειυξ ηςκ θςημκίςκ (dI) πμο απμννμθμφκηαζ ηαηά ηδ 

δζέθεοζή ημοξ ζε δείβια ζοβηεηνζιέκμο πάπμοξ είκαζ ακάθμβμξ ηδξ έκηαζδξ ημο 

πνμζπίπημκημξ θςηυξ Η ηαεχξ ηαζ ηδξ εκενβμφ δζαημιήξ (ζ) ηαζ ζοβηέκηνςζδξ ημο οθζημφ 

(m). Έηζζ μθμηθδνχκμκηαξ ηδκ ελίζςζδ:   

 

 

 

 

ζηδκ μπμία θαιαάκεηαζ ςξ ανπζηή ζοκεήηδ υηζ Ι=Ιο (υηακ x = 0, δδθ. δ ιέβζζηδ έκηαζδ ημο 

θςηυξ πνζκ ηδκ είζμδυ ημο ζημ δείβια) παίνκμοιε ςξ απμηέθεζια:  

 

υπμο d ημ πάπμξ ηδξ ηορεθίδαξ πμο πενζέπεζ ημ δζάθοια. Σεθζηά δ έκηαζδ ημο θςηυξ πμο 

δζένπεηαζ απυ ημ δείβια δίδεηαζ απυ ημκ ηφπμ: 

 

 

Μία εκαθθαηηζηή ιμνθή ημο παναπάκς κυιμο είκαζ:  

 

υπμο ε είκαζ μ δεηαδζηυξ ιμνζαηυξ ζοκηεθεζηήξ απμννυθδζδξ (extinction coefficient ) ηαζ c 
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δ ζοβηέκηνςζδ ζε mole/lit. Ζ ζδζαζηενυηδηα ζηα πεζνάιαηα πμο έβζκακ ζηα πθαίζζα ηδξ 

ενβαζίαξ αοηήξ είκαζ υηζ ακηί ηορεθίδςκ  πνδζζιμπμζήεδηε εζδζηή αάζδ, ζηδκ μπμία πάκς 

ημπμεεημφκηακ ημ δείβια ηάεεηα ζηδ νμή ηδξ δέζιδξ, εκχ ςξ δείβια ακαθμνάξ 

πνδζζιμπμζήεδηε ημ ηεκυ-αέναξ. Οζ πθδνμθμνίεξ πμο παίνκμοιε απυ ηα θάζιαηα 

οπενζχδμοξ-μναημφ έπμοκ κα ηάκμοκ ιε ηζξ μπηζηέξ ζδζυηδηεξ ημο δείβιαημξ-οιεκίμο ηαζ 

πανέπμοκ ζδιακηζηέξ πθδνμθμνίεξ βζα ηδκ δθεηηνμκζαηή ημο δμιή .   

Οζ απμννμθήζεζξ ζηδκ πενζμπή ημο μναημφ ηαζ οπενζχδμοξ ακηζζημζπμφκ ζηζξ 

δζεβένζεζξ ηαζ απμδζεβένζεζξ ηςκ δθεηηνμκίςκ ηδξ ελςηενζηήξ ζημζαάδαξ. Αοηυ πμο 

μοζζαζηζηά ιαξ εκδζαθένεζ είκαζ δ ζφβηνζζδ ηδξ έκηαζδξ ημο θςηυξ πνζκ ηαζ ιεηά ηδ 

δζέθεοζή ημο απυ ημ δείβια, έηζζ χζηε κα βίκμοκ βκςζηά ηα ιήηδ ηφιαημξ βζα ηα μπμία 

βίκμκηαζ μζ δθεηηνμκζαηέξ ιεηαπηχζεζξ. ηδκ πανμφζα ενβαζία πνδζζιμπμζήεδηε ημ 

θαζιαημθςηυιεηνμ UV-VIS mod. IR Prestige-21 ηδξ SHIMADZU (εζηυκα 9α), εκχ μζ 

ιεηνήζεζξ έβζκακ απυ 190 – 1100 nm ιε ζημπυ ημκ έθεβπμ ηςκ μπηζηχκ ζδζμηήηςκ 

(δζαπεναηυηδηα, εκενβεζαηυ πάζια) ηςκ δεζβιάηςκ. ημ υνβακμ έβζκε δ δζαδζηαζία ημο 

calibration ακά πέκηε δείβιαηα ιέζα απυ εζδζηυ πνυβναιια, εκχ αθαζνέεδηε μ 

δεζβιαημθμνέαξ βζα οβνά (ηορέθδ) πμο οπήνπε ζημ ζημηεζκυ εάθαιμ εζζαβςβήξ δεζβιάηςκ 

ηαζ ημπμεεηήεδηε εζδζηυξ δεζβιαημθμνέαξ βζα θεπηά οιέκζα. Έβζκε νφειζζδ βζα «ζάνςζδ» 20 

θμνέξ ημο ηάεε δείβιαημξ ιέζα απυ ημ software ηαζ απμεήηεοζδ ηςκ δεδμιέκςκ.   

 

2.2.5. Φαζμαηοζκοπία IR 

 

Ζ πενζμπή οπενφενoο (IR) ημο δθεηηνμιαβκδηζημφ θάζιαημξ ανίζηεηαζ ιεηαλφ ηδξ 

πενζμπήξ μναημφ (θ = 750 nm) ηαζ εηείκδξ ηςκ ιζηνμηοιάηςκ (1 mm). Καηά ζφιααζδ, δ 

πενζμπή ημο οπενφενμο ζοπκά δζαζνείηαζ ζε ηνία ηιήιαηα:  

 Δββφξ Τπένοενμ (Near-Infrared) (13300 - 4000 cm
-1

 )  

 Μέζμ Τπένοενμ (Mid-Infrared) (4000 - 400 cm
-1

) 

 Άπς Τπένοενμ (Far-Infrared) (400 - 10 cm
-1

). 

ηδκ πενζμπή ιέπνζ ηςκ 400 cm
-1

 ειθακίγμκηαζ απμννμθήζεζξ πμο μθείθμκηαζ ζε δζεβένζεζξ 

δυκδζδξ ηαζ παναιυνθςζδξ ηςκ δεζιχκ (ηαζ πενζζηνμθήξ) εκυξ ιμνίμο. Αοηέξ 

ζοκεζζθένμοκ ζηα θάζιαηα IR ηαζ Raman.  ηδκ πενζμπή ημο άπς οπενφενμο ηαζ ηδκ 

πενζμπή ηςκ ιζηνμηοιάηςκ ειθακίγμκηαζ αιζβείξ δζεβένζεζξ πενζζηνμθήξ. Οζ ιμνζαηέξ 

δζεβένζεζξ πενζβνάθμκηαζ ιε αάζδ ηδ θοζζηή εεςνία ημο ανιμκζημφ ηαθακηςηή. Σμ ζφζηδια 

εεςνείηαζ υηζ απμηεθείηαζ απυ ημ ζςιάηζμ m ζοκδεδειέκμ ιε δφμ εθαηήνζα παηηςιέκα ζηα 

δφμ άηνα. Έηζζ, υηακ ημ ζςιάηζμ ιεηαημπζζεεί απυ ηδ εέζδ ζζμννμπίαξ ηαηά x εηηεθεί 

ανιμκζηή ηαθάκηςζδ. 

Σα θαζιαημθςηυιεηνα οπενφενμο FT-IR ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ 
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θαζιαημθςημιέηνςκ, πμο δεκ έπμοκ επζθμβέα ιήημοξ ηφιαημξ (ιμκμπνςιάημνα) ηαζ 

πνδζζιμπμζμφκ ημ ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier βζα ηδ δδιζμονβία ημο θάζιαημξ. ημ υνβακμ 

αοηυ ακηί ημο ιμκμπνςιάημνα, πνδζζιμπμζείηαζ ημ ζανςηζηυ ζοιαμθυιεηνμ ημο Michelson 

ιε ημ μπμίμ ακαθφεηαζ δ οπένοενδ αηηζκμαμθία. Σμ ηονζυηενμ ηιήια ημο θαζιαημιέηνμο 

FT-IR είκαζ ημ ζοιαμθυιεηνμ Michelson (εζηυκα 10).  

Σμ ζοιαμθυιεηνμ (Interferometer) απμηεθείηαζ απυ: 

•  έκα ζηαεενυ ηάημπηνμ 

•  έκα ηζκμφιεκμ ηάημπηνμ 

•  έκα δζαπςνζζηή δέζιδξ [12] 

 
 

Δικόνα 10: Φαζιαημθςηυιεηνμ FT-IR ηαζ δζάηαλδ ηςκ πδβχκ ακζπκεοηή ηαζ ηαενεπηχκ.   

 

Σμ ζοιαμθυιεηνμ πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα δζαπςνίζεζ ηδκ πνμζπίπημοζα αηηζκμαμθία 

ζε δφμ δέζιεξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα κα ηζξ ακαζοκδοάγεζ ηαηυπζκ εζζαβςβήξ δζαθμνάξ μπηζηήξ 

δζαδνμιήξ. Ο δζαπςνζζιυξ ηδξ δέζιδξ επζηοβπάκεηαζ ιέζς ημο δζαπςνζζηή δέζιδξ, μ μπμίμξ 

εηπέιπεζ ημ 50% ηαζ ακαηθά ημ άθθμ 50% ηδξ αηηζκμαμθίαξ. Ζ άθθδ δέζιδ ακαηθάηαζ απυ 

έκα επίπεδμ ηάημπηνμ, ημ μπμίμ ιεηαηζκείηαζ ζε πμθφ ιζηνή απυζηαζδ (ηοπζηά ιενζηά mm) 

ιαηνζά απυ ηo δζαπςνζζηή δέζιδξ. Ακ δ αηηζκμαμθία απυ ιζα άπεζνα θεπηή βναιιζηή πδβή 

θςηυξ πνμζπέζεζ ζημ δζαπςνζζηή δέζιδξ, έκα ιένμξ ηδξ δέζιδξ (Α), ηαηεοεφκεηαζ πνμξ έκα 

ζηαεενυ ηάημπηνμ ηαζ ημ άθθμ ιένμξ (Β) πνμξ έκα ηζκμφιεκμ ηάημπηνμ. Όηακ μζ δφμ δέζιεξ 

ζοιαάθθμοκ, πνμηφπηεζ έκα ζοιαμθυβναιια ηαεχξ ιεηααάθθεηαζ δ Γζαθμνά Οπηζηήξ 

Γζαδνμιήξ ή δ επζανάδοκζδ δ. Ακ δ εέζδ ημο ηζκμφιεκμο ηαηυπηνμο είκαζ ηέημζα χζηε δ 

δέζιδ (B) κα δζακφεζ αηνζαχξ ηδκ ίδζα απυζηαζδ ιε ηδκ δέζιδ (Α) πνζκ θεάζμοκ ζημκ 

ακζπκεοηή, μζ δφμ δέζιεξ εα είκαζ ζε θάζδ ηαζ εα θάαεζ πχνα εκζζποηζηή ζοιαμθή. 

Δκζζποηζηή ζοιαμθή (constructive interference) θαιαάκεζ πχνα ηάεε θμνά πμο δ 

επζανάδοκζδ δ είκαζ αηέναζμ πμθθαπθάζζμ ημο ιήημοξ ηφιαημξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ή δ=nθ. 

οκεπχξ, δ εκένβεζα πμο θεάκεζ ζημκ ακζπκεοηή ςξ ζοκάνηδζδ ηδξ επζανάδοκζδξ I(δ) εα 

είκαζ ιέβζζηδ. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, ακ δ εέζδ ημο ηζκμφιεκμο ηαηυπηνμο είκαζ ηέημζα χζηε 

δ μπηζηή δζαδνμιή ηδξ δέζιδξ (Β) δζαθένεζ απυ εηείκδ ηδξ δέζιδξ (Α) ηαηά (n+1/2)θ, (υπμο 

n=0,±1,±2,…), ηυηε μζ δφμ δέζιεξ είκαζ 180
μ
 εηηυξ θάζδξ ηαζ απμζαέκμοκ δ ιζα ηδκ άθθδ 
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ιέζς απμζαεζηζηήξ ζοιαμθήξ (destructive interference). ηδκ πενίπηςζδ αοηή, δ εκένβεζα 

πμο θεάκεζ ζημκ ακζπκεοηή είκαζ εθάπζζηδ.  

  

 

Δικόνα 11: Ανπή θεζημονβίαξ ηδξ 

θαζιαημζημπίαξ FT-IR.   

 

Ζ θαζιαημζημπία FT-IR ααζίγεζ ηδ θεζημονβζηυηδηά ηδξ ζηδκ ανπή υηζ ζπεδυκ υθα 

ηα ιυνζα απμννμθμφκ οπένοενδ αηηζκμαμθία. Μυκμ ηα ιμκμαημιζηά (He, Ne, Ar, η.α.) ηαζ 

ζοιιεηνζηά δζαημιζηά (H2, N2, O2, η.α.) ιυνζα δεκ απμννμθμφκ οπένοενδ αηηζκμαμθία. Σα 

ιυνζα απμννμθμφκ οπένοενδ αηηζκμαμθία ιυκμ ζε εηείκεξ ηζξ ζοπκυηδηεξ ζηζξ μπμίεξ δ 

οπένοενδ αηηζκμαμθία επδνεάγεζ ηδ δζπμθζηή νμπή ημο ιμνίμο. Ο δθεηηνμκζηυξ οπμθμβζζηήξ 

επελενβάγεηαζ ηα δεδμιέκα, δδθαδή ηζξ εκηάζεζξ ηςκ απμννμθήζεςκ ζηα δζάθμνα ιήηδ 

ηφιαημξ ηαζ ιεηά ηδκ εηηέθεζδ ηςκ βκςζηχκ ιεηαζπδιαηζζιχκ Fourier, ιαξ δίκεζ ημ θάζια 

οπενφενμο (εζηυκα 11). Γζα ηδ αεθηζζημπμίδζδ ημο θάζιαημξ (εθαπζζημπμίδζδ ημο 

«εμνφαμο») δ ζάνςζδ ιεηά απυ δζηή ιαξ εκημθή απυ ημ software βίκεηαζ βζα 20 θμνέξ μπυηε 

ιεηά απυ θίβα δεφηενα έπμοιε ηδκ ηεθζηή εζηυκα ημο θάζιαημξ. Σμ πνυβναιια πμο 

ζοκμδεφεζ ημ θαζιαημζηυπζμ FT-IR επζηνέπεζ ηδ δοκαηυηδηα ηαπείαξ θήρδξ πμθθαπθχκ 

θαζιάηςκ, οπμθμβζζιμφξ πάκς ζε αοηά ηαζ απμεήηεοζδξ ηςκ δεδμιέκςκ αοηχκ. Ζ 

ζφβηνζζδ ιε άθθα θάζιαηα πμο έπμοκ θδθεεί απυ ειάξ ή οπάνπμοκ ζε ιζα αάζδ δεδμιέκςκ 

ανηεηά ιεβάθδ, ηαεζζημφκ δοκαηή ηδκ ακίπκεοζδ πμθφ ιζηνχκ ιεηααμθχκ πμο μθείθμκηαζ 

ηυζμ ζε ιεηαααθθυιεκδ ζφζηαζδ, υζμ ηαζ ζηδ θοζζηή ηαηάζηαζδ ημο δείβιαημξ. Γίκεηαζ 

δοκαηυηδηα βζα ιεθέηδ ιμνζαηχκ αθθαβχκ ηαζ αθθδθεπζδνάζεςκ ηαεχξ ηαζ βζα πμζμηζηυ ηαζ 

πμζμηζηυ πνμζδζμνζζιυ.   

ηδκ πανμφζα ενβαζία πνδζζιμπμζήεδηε έκα θαζιαημθςηυιεηνμ οπενφενμο IR 

Prestige – 21 SHIMADZU πμο πανμοζζάγεηαζ ζηδκ εζηυκα 12. ημ υνβακμ πανέπμκηακ αένζμ 

Ν2 ζημ πχνμ ζημ μπμίμ οπήνπε μ δεζβιαημθμνέαξ μπυηε απμθεφπεδηε ζε ιεβάθμ ααειυ ημ 

ιεζμκέηηδια πμο έπεζ κα πανμοζζάγεζ έκημκεξ απμννμθήζεζξ απυ ηδκ οβναζία ηδξ 

αηιυζθαζναξ ηαζ ημ CO2.   
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Δικόνα 12: Φαζιαημθςηυιεηνμ IR Prestige 

– 21 SHIMADZU.  

 

2.3 Ζ ένυζη ηος ζηεαπικού οξέορ 

 

Σμ ζηεανζηυ μλφ είκαζ έκα ηοπζηυ πανάδεζβια εκυξ θζπανμφ μλέμξ, ημ μπμίμ 

απμηεθείηαζ μοζζαζηζηά απυ ιεβάθεξ αθοζίδεξ οδνμβμκακενάηςκ πμο πενζέπμοκ ιζα 

ηαναμλοθμιάδα ζημ έκα άηνμ ηαζ ιζα ιεεοθζηή μιάδα ζηδκ άθθδ άηνδ. Σμ ιήημξ ηδξ 

αθοζίδαξ ιπμνεί κα πμζηίθεζ (πνμπζμκζημφ μλέμξ έςξ θζβκμηδνζηυ μλφ), αθθά δ πθεζμρδθία 

ηςκ θζπανχκ μλέςκ πμο ανέεδηακ ζε οδνμβμκςιέκα θοηζηά ή γςζηά έθαζα είκαζ πενίπμο C 

16-C 20 ζε ιήημξ. Σμ ζηεανζηυ μλφ είκαζ έκα ημνεζιέκμ μλφ, εθυζμκ δεκ οπάνπμοκ δζπθμί 

δεζιμί ιεηαλφ ηςκ βεζημκζηχκ αηυιςκ άκεναηα, ιε ιμνζαηυ αάνμξ 284,49 g/mol(εζηυκα 

14α). Σμ ζηεανζηυ μλφ έπεζ ζδιείμ ηήλεςξ (melting point) ζημοξ 69,6
o
C, αζζεδηά θίβμ πάκς 

απυ ηδ εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ, πμο αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια κα εκαπμηίεεηαζ ιε ηδκ 

ζηενεά ημο ιμνθή ζε οιέκζα ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ [3]. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ δ 

αθοζίδα οδνμβμκακενάηςκ είκαζ εοέθζηηδ. Ζ επζθμβή ημο ζηεανζημφ μλέμξ δεκ έβζκε ηοπαία. 

Ζ θςημηαηαθοηζηή απμδυιδζδ αοηήξ ηδξ έκςζδξ πανμοζζάγεζ ζδζαίηενμ πναηηζηυ 

εκδζαθένμκ δεδμιέκμο υηζ πανέπεζ έκα ιμκηέθμ απμδυιδζδξ ηέημζςκ μνβακζηχκ νφπςκ πμο 

επζηάεμκηαζ ζε βοάθζκεξ επζθάκεζεξ ηαζ ζε ηθεζζημφξ πχνμοξ.    

Ζ ζοβηέκηνςζδ ημο νφπμο είκαζ 0,1Μ ζε πθςνμθυνιζμ ημ μπμίμ, ζε εενιμηναζία 

δςιαηίμο, είκαζ πάνα πμθφ πηδηζηυ. Σμ δζάθοια δεκ ζπδιαηίγεηαζ οπυ ηάπμζα εενιμηναζία 

βζαηί αοηυ εα ελάηιζγε ημ πθςνμθυνιζμ. Ζ παναζηεοή ημο είκαζ ζπεηζηά απθή δζαδζηαζία. Σμ 

ζηεφαζια ζηεανζημφ μλέμξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ζηδκ πανμφζα ενβαζία είκαζ απυ ηδκ Fluka 

(93661) purum:  97,0% (GC) C18H36O2 Mr=284,49. ε ενβαζηδνζαηυ δμπείμ γέζεςξ ηςκ 

100ml παίνκμοιε πμζυηδηα 50ml πθςνμθμνιίμο, δ μπμία εα απμηεθέζεζ ηαζ ημκ δζαθφηδ ιαξ. 

Εοβίγμοιε 1,4225gr ζηεανζημφ μλέμξ ηαζ ιε ζηαεενυ πενίπμο νοειυ ηα πνμζεέημοιε ζημ 

πθςνμθυνιζμ, ιε ηαοηυπνμκδ ακάδεοζδ βζα ιζζή χνα πενίπμο. Μεηά ηδκ παναζηεοή ημο 

δζαθφιαημξ ημο ζηεανζημφ μλέμξ 0,1Μ ιεηαββίγμοιε ημ δζάθοια ζε δμπείμ ημο ενβαζηδνίμο 

ακηίζημζπμο υβημο πμο έπεζ ηδκ δοκαηυηδηα κα ηθείκεζ ηαζ κα ιδκ αθήκεζ ημ δζάθοια κα 
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ένπεηαζ ζε επαθή ιε ημκ αένα (βζα θυβμοξ πηδηζηυηδηαξ ημο πθςνμθμνιίμο).  

Γζα ηδκ δζαδζηαζία ηδξ εκαπυεεζδξ, παίνκμοιε πμζυηδηα 30ιl (3×10ιl) απυ ημκ 

νφπμ ημο ζηεανζημφ μλέμξ ηαζ ιε ηδ αμήεεζα εζδζημφ ζηαβμκυιεηνμο (πζπέηαξ) αοηή 

επζηαθφπηεζ ημ δείβια ιαξ, δδθαδή ηδκ επζθάκεζα βοαθζμφ corning (1,5x1,5cm) ζηδκ μπμία 

έπμοιε εκαπμεέζεζ ημ ZnO. ηδκ ζοκέπεζα, ιέζμ ηδξ ζοζηεοήξ ημο spin coater, ηαζ βζα 30sec 

ζηζξ 2000rpm πενζζηνέθμοιε ημ βοαθί corning ημ μπμίμ ανίζηεηαζ ζε πανάθθδθδ εέζδ ζε  

ζπέζδ ιε ημ δάπεδμ ημο ενβαζηδνίμο (χζηε κα είκαζ 

μιμζυιμνθμ ηαζ ακηζηεζιεκζηυ ημ ηάεε δείβια ιαξ), 

απθχκμοιε ημ νφπμ ιαξ ζε υθδ ηδκ επζθάκεζα ημο βοαθζμφ. 

Αιέζςξ ιεηά ζε πνμεενιαζιέκμ πονζακηήνζμ (εζηυκα 13) 

ζημοξ 80 
μ
C, αθήκμοιε βζα 10min, ηάεε δείβια βζα κα 

ελαηιζζηεί βνήβμνα δ πμζυηδηα ηδξ μνβακζηήξ έκςζδξ ηδξ 

θμνιαθδεΰδδξ ηαζ κα παναιείκεζ ημ ζηεανζηυ μλφ, μπυηε ημ 

δείβια ιαξ, ζηεβκυ (πςνίξ ηάπμζα ίπκδ οβνήξ ιμνθήξ) κα 

μδδβδεεί ζηδκ πνμζμιμίςζδ ηδξ έηεεζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ 

ηςκ 365nm. Ο ιμνζαηυξ ημο ηφπμξ είκαζ C18H36O2 ηαζ μζ 

ααζζηυηενεξ θοζζηέξ ημο ζηαεενέξ δίκμκηαζ ζηδκ εζηυκα 

14α.  

 

 

 

 

(α) 

 

(α) 

Δικόνα 14: α Υαναηηδνζζηζηέξ θοζζηέξ ζηαεενέξ ημο ζηεανζημφ μλέμξ ηαζ ζοκηαηηζηή απεζηυκζζδ ημο,  

β: ζηενεμπδιζηυξ ηφπμξ ζηεανζημφ μλέμξ  

 

Σμ ζηεανζηυ μλφ, ημ μπμίμ ζηδκ πανμφζα ενβαζία έπεζ πνδζζιμπμζδεεί ςξ μ οπυ 

ελέηαζδ νφπμξ, δζαζπάηαζ ιε ηδ αμήεεζα ημο TiO2 ή ημο ZnO ιεηά ηδ δζαδζηαζία 

εκενβμπμίδζδξ ημο ηαηαθφηδ ιε ηδκ έηεεζή ημο ζε οπενζχδδ αηηζκμαμθία ςξ ελήξ:   

 

Δικόνα 13: Πονζακηήνζμ. 
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 O18H    18CO  26O  +  HCO)(CHCH 22

 ZnOEglight

221623   
 

Ζ παναπάκς πδιζηή ελίζςζδ είκαζ οπμπενίπηςζδ ιζαξ βεκζηυηενδξ ακηίδναζδξ δ μπμία είκαζ  

πμθφ ζδιακηζηή, αθμφ ιπμνεί κα ζηακμπμζήζεζ ιζα ιεβάθδ πμζηζθία μνβακζηχκ εκχζεςκ 

υπςξ  

[22] 

 

haloalkanes, ανςιαηζημφξ οδνμβμκάκεναηεξ, πδιζηέξ εκχζεζξ ζε γζγακζμηηυκα, εκημιμηηυκα, 

ααθέξ ηαζ απμννοπακηζηά.  

Ζ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ημο ΕnO εκενβμπμζείηαζ ιεηά ηδ δζαδζηαζία πμο θαιαάκεζ 

πχνα ιε ηδκ πνυζπηςζδ ζηδκ επζθάκεζά ημο δέζιδξ οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ δ μπμία 

απμηεθεί ααζζηή πνμτπυεεζδ βζα ηδκ δζέβενζδ δθεηηνμκίςκ ηαζ μπχκ: 

   ZnO

-

ZnO

 Eglight h    e  ZnO  

Οζ παναηηδνζζηζηέξ ημνοθέξ ζημ θάζια οπενφενμο ημο ζηεανζημφ μλέμξ πάκς ζε 

βοαθί Corning 7059 θαίκμκηαζ ηαζ ζηδ εζηυκα 15.  

 

 

Δικόνα 15: Φάζια FT-IR Raman ημο ζηεανζημφ μλέμξ ηδξ Fluka: purum, ≥97,0% (GC) 93661, απυ 

100 cm-1 έςξ 4000 cm-1 [18] 

 

Όπςξ εα δμφιε ηαζ παναηάης ζηδκ ακάθοζδ ηαζ ημ παναηηδνζζιυ ηςκ δεζβιάηςκ εα 

ιαξ απαζπμθήζεζ δ πενζμπή απυ 2400 cm
-1

 έςξ 3500cm
-1 

ζημ FT-IR ηαζ μ θυβμξ είκαζ υηζ ζε 

αοηή ηδ πενζμπή ηοιαηανζειχκ, έπμοιε ηζξ ημνοθέξ μζ μπμίεξ ακηζζημζπμφκ ζημοξ ιμνζαημφξ 

δεζιμφξ ημο νφπμο πμο είκαζ ακηζπνμζςπεοηζημί βζα ιζα ιεβάθδ βηάια νφπςκ ζηδ θφζδ [3]. 

Όθδ αοηή δ δμοθεζά βίκεηαζ αθμφ έπμοιε ακηζζημζπίζεζ ημ ειααδυκ ημο δζαβνάιιαημξ ζημ 

FT-IR ιε ηδκ επζθακεζαηή ζοβηέκηνςζδ ημο ζηεανζημφ μλέμξ, ηαζ ηαεχξ ημ ειααδυκ 

ιεζχκεηαζ αοηυ ζδιαίκεζ ηαζ ιείςζδ ημο επζηείιεκμο νφπμο [20,21]. Παναημθμοεμφιε έηζζ 

ηζξ ημνοθέξ πμο θαίκμκηαζ ζημκ παναηάης πίκαηα 6 ιε ηζξ ακηίζημζπεξ παναηηδνζζηζηέξ 
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μιάδεξ. 

 

 

Κμνοθέξ ζημ FT-IR (cm
-1

) Γεζιμί άκεναηα οδνμβυκμο  

2.957,5   Asymmetric in-plane C–H (-CH3) 

2.922,8   Asymmetric in-plane C–H (-CH2) 

2.853,4 Symmetric in-plane C–H (-CH2) 

Πίνακαρ 6: Οζ ηοιαηανοειμί ηαζ μζ ακηίζημζπμζ δεζιμί άκεναηα οδνμβυκμο [22] 

 

 Έηζζ, ηαηαθένκμκηαξ κα δζαζπάζμοιε ημ ζηεανζηυ μλφ λένμοιε ηαζ ηδκ 

ζοιπενζθμνά ζε αοηέξ ηζξ ζοκεήηεξ ηαζ ιζαξ ιεβάθδξ πμζηζθίαξ ηέημζςκ μοζζχκ [23,3].    

 

2.4 Έλεγσορ θυηοκαηαλςηικήρ δπάζηρ 

 

ηδκ πενίπηςζδ ηςκ θςημπδιζηχκ ιεευδςκ, δ θςηεζκή εκένβεζα ζοιαάθθεζ 

ηαεμνζζηζηά ζηδκ δδιζμονβία ηςκ ΟΖ∙, ηαζ δ επζθμβή ηδξ θςηεζκήξ πδβήξ είκαζ ηαεμνζζηζηήξ 

ζδιαζίαξ. Χξ πδβέξ θςηυξ, ακάθμβα ιε ηδ ιέεμδμ πμο επζθέβεηαζ, ιπμνμφκ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ θαιπηήνεξ εηπμιπήξ οπενζχδμοξ ηαζ μναημφ θςηυξ, ηαεχξ ηαζ ζε 

μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ δ θοζζηή δθζαηή αηηζκμαμθία, ημ θάζια ηδξ μπμίαξ θαίκεηαζ ζηδκ 

εζηυκα 16. Ζ ηεθεοηαία πενίπηςζδ απμηηά ζδζαίηενδ ζδιαζία δζυηζ ιέζς αοηχκ ηςκ ιεευδςκ 

είκαζ δοκαηή δ έκηαλδ ηδξ δθζαηήξ εκένβεζαξ (ακακεχζζιδ πδβή) ζηδ δζαδζηαζία ηαεανζζιμφ 

ηαζ απμηαηάζηαζδξ ημο πενζαάθθμκημξ. Πμθθέξ απυ ηζξ θςημπδιζηέξ ιεευδμοξ ζηδνίγμκηαζ 

ζηδ βκχζδ πμο απμηηήεδηε απυ ηδκ παναηήνδζδ ηςκ θςημπδιζηχκ θαζκμιέκςκ πμο 

θαιαάκμοκ πχνα ζηδ θφζδ (κενυ, αέναξ) [13].   

 

Δικόνα 16: Πενζμπέξ ημο δθεηηνμιαβκδηζημφ θάζιαημξ.  

ηδκ πανμφζα ενβαζία έβζκε πνήζδ ηδξ θάιπαξ HPK Mercury lamp 125 Watt, ηα 

ααζζηά παναηηδνζζηζηά ηδξ μπμίαξ θαίκμκηαζ ζηδκ εζηυκα 17.   
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Δικόνα 17: Σεπκζηά παναηηδνζζηζηά ηαζ δθεηηνμιαβκδηζηυ θάζια ηδξ θάιπαξ πνμζμιμίςζδξ.  

 

 

Ζ έκηαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ πμο έπεθηε πάκς ζημ εηάζημηε δείβια ιαξ οπμθμβίζηδηε 

αθμφ πνχηα ανέεδηε ζε δζάθμνεξ απμζηάζεζξ απυ ηδκ πδβή δ έκηαζδ ηδξ θάιπαξ ζε 

mW/cm
2
 ιε ηδ αμήεεζα ημο ναδζμιέηνμο UVM CP (εζηυκα 18α). Απυ ημκ πίκαηα ηζιχκ ηδξ 

εζηυκα 19 οπμθμβίζηδηε υηζ ζηα 7cm, πμο ήηακ δ απυζηαζδ πμο ημπμεεημφζαιε ηα δείβιαηά 

ιαξ, δ έκηαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ήηακ 17,49 mW/cm
2
.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(α) 

 

(α) 

Δικόνα 18α:  θμνδηυξ ηαηαβναθέαξ έκηαζδξ ζε mW/cm2  β: δζάβναιια ημπμεέηδζδξ δείβιαημξ – πδβήξ 

 

Ζ ζοιιεηνία ηδξ έκηαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ είκαζ ηοθζκδνζηή βφνς απυ ημκ άλμκα ηδξ 

θάιπαξ ιε ιζα ζπέζδ ιεζμφιεκδξ εηεεηζηά ζε ζπέζδ ιε ηδκ απυζηαζδ. Ζ ζπέζδ αοηή ηδξ 

εηεεηζηήξ ιείςζδξ δζαηυπηεηαζ ζημ ζδιείμ πμο ζηδ θάιπα, θυβς ηδξ ηαηαζηεοήξ ηδξ, 

δζένπεηαζ μ ηαεμδζηυξ ζςθήκαξ ηαζ βζ’ αοηυ δδιζμονβείηαζ ιζα ιζηνή ζηίαζδ δ μπμία υιςξ 

δεκ επδνέαζε ηζξ ιεηνήζεζξ ιαξ [11].   
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Side Distance (cm) Intensity 

(mW/cm
2
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Front 1 100 

Front 2 65 

Front 5 20 

Front 10 5 

Front 15 2.5 

Front 20 1.5 

   

0 5 10 15 20

0

20

40

60

80

100

 

 

In
te

n
s

it
y

 (
m

W
/c

m
2
)

Distance (cm)

Front side of the lamp

 

Δικόνα 19: Υαναηηδνζζηζηή ηαιπφθδ έκηαζδξ ηδξ θάιπαξ HPK Mercury lamp (125 Watt) ζε ζπέζδ 

ιε ηδκ απυζηαζδ.   

 

Ζ θάιπα πμο πνδζζιμπμζήεδηε εηπέιπεζ ζημ οπενζχδεξ ζηα 365nm. Ζ πςνμεέηδζδ 

ημο εαθάιμο πενζααθθμκηζηήξ πνμζμιμίςζδξ είκαζ απθή. Ζ θάιπα έπεζ ημπμεεηδεεί ζε υνεζα 

εέζδ, ηάεεηδ ζημ επίπεδμ ημο πάβημο ενβαζίαξ (εζηυκα 20), ιε ημ ιέζμ αοηήξ κα ανίζηεηαζ 

αηνζαχξ απέκακηζ απυ ημ εηάζημηε δείβια  πμο εα ημπμεεηείηαζ ζημκ δεζβιαημθμνέα. Ζ 

απυζηαζδ θάιπαξ ηαζ δείβιαημξ είκαζ ζηα 7cm ηαζ δ αηηζκμαμθία πνμζπίπηεζ ηάεεηα ζηδκ 

επζθάκεζα ημο δείβιαημξ. Ζ HPK Mercury lamp απμηεθείηαζ απυ πδβή ηνμθμδμζίαξ 220 volt 

ηαζ ηαηάθθδθμ ιεηαηνμπέα ηάζεζξ πμο είκαζ απυθοηα πνμζανιμζιέκμξ ζηζξ απαζηήζεζξ ημο 

 

(α) 

 

(α) 

Δικόνα 20α: Θάθαιμξ πενζααθθμκηζηήξ πνμζμιμίςζδξ, β: αάζδ ημπμεέηδζδξ δεζβιάηςκ  
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ηαηαζηεοαζηή ηδξ θάιπαξ. Ζ δζάηαλδ ημο δεζβιαημθμνέα ηαζ ηδξ θάιπαξ UV έπεζ 

ημπμεεηδεεί ζε εζδζηά ηαηαζηεοαζιέκμ ηθςαυ (εζηυκα 20α), μ μπμίμξ πνμζηαηεφεζ απυ ηδκ 

αηηζκμαμθία UV ημ πνμζςπζηυ ημο ενβαζηδνίμο ηαζ ηςκ πχνμ ζημκ μπμίμ βίκεηαζ ημ 

πείναια. Πνμζηαηεοηζηά βοαθζά βζα ηα ιάηζα ηαζ βάκηζα βζα ηα πένζα, ζοκμδεφμοκ ηδκ 

δζάηαλδ δ μπμία έπεζ ημπμεεηδεεί ζε εζδζηυ πχνμ ιέζα ζημ ενβαζηήνζμ χζηε κα απμοζζάγεζ 

υζμ ημ δοκαηυκ δ δθζαηή αηηζκμαμθία.      

 

2.5 Γιαηί ςμένια; 

 

Δίκαζ παναηηδνζζηζηυ ημ βεβμκυξ  ζηδκ ανπή ημο 1990, δ ζηνμθή πμο έβζκε ιέζα ζηα 

ενεοκδηζηά ενβαζηήνζα πάκς ζηδκ ιμνθή-βεςιεηνία πμο εα πνέπεζ κα έπεζ μ ηαηαθοηζηυξ 

ιεηαηνμπέαξ. Ζ θςημηαηαθοηζηή δζενβαζία πάκημηε ήηακ οπυ ιεθέηδ, ηαζ μ ζηυπμξ δεκ ήηακ 

άθθμξ απυ ηδκ αφλδζδ ηδξ απυδμζήξ ηδξ. Ζ πνδζζιμπμίδζδ ζημκχκ ΕnO, TiO2, αθθά ηαζ 

άθθςκ ηαηαθοηχκ, δεκ ιπμνμφζε πθέμκ κα πνμζθένεζ ηα επζεοιδηά απμηεθέζιαηα ηονίςξ 

ζηδκ αένζα ηαζ οβνή ιμνθή ηδκ νφπακζδξ. Ζ ποηκυηδηα ηδξ εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ ημο 

ηαηαθφηδ-διζαβςβμφ ηαεχξ επίζδξ ηαζ ιζηνή πμζυηδηα οπενζχδμοξ θςηυξ πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ, ήηακ μοζζαζηζηά μζ ηφνζμζ θυβμζ πμο ακάβηαζακ ηδκ επζζηδιμκζηή 

ημζκυηδηα κα ζημπεφεζ πθέςκ ζε εκαπυεεζδ ζε επζθάκεζεξ βζα ηδκ πνμζνυθδζδ ημο νφπμο. 

Με αοηυ ημκ ηνυπμ εηιεηαθθεουιαζηε δοζδζάζηαηα ηςκ θςημηαηαθφηδ ιαξ ηαζ υπζ 

ηνζζδζάζηαηα ηάηζ πμο ανπζηά θαίκεηαζ κα ακηζααίκεζ ιε ηδ βεκζηυηενδ θμβζηή. Όιςξ δ πνήζδ 

ζημκχκ ακ ηαζ θαζκμιεκζηά εα ιπμνμφζακ κα έπμοκ ηαθφηενεξ απμδυζεζξ αοηυ δε ζοιααίκεζ 

ηαζ μ θυβμξ είκαζ υηζ δ οπενζχδδξ δθζαηή αηηζκμαμθία δεκ ιπμνεί κα δζεζζδφζεζ ζε 

εζςηενζηυηενεξ πενζμπέξ ημο ηαηαθφηδ χζηε κα επζηεοπεεί δ εκενβμπμίδζδ ηαζ μζ ηαηαθφηεξ 

ιέκμοκ ακεκενβμί. Γδθαδή μζ απυθοηεξ πμζυηδηεξ ηςκ μοζζχκ πμο οπάνπμοκ ζε έκα ζφκδεεξ  

πενζαάθθμκ, θυβς ηδξ αδοκαιίαξ ημο οπενζχδμοξ θςηυξ κα πνμηαθέζεζ εκενβμπμίδζδ, είκαζ 

ιζηνυηενεξ. Όηακ θέιε απυθοηεξ πμζυηδηεξ μοζζχκ εκκμμφιε, ηδ πμζμζηζαία επζθάκεζα 

επαθήξ ιε ημ νφπμ. Αοηυ ιεηαθνάγεηαζ ζηα οιέκζα ιε ημ θυβμ ειααδμφ πνμξ ημκ υβημ ημο 

ηυηημο, ημκ μπμίμ θυβμ εέθμοιε κα ημ ιεβζζημπμζμφιε.  

Ζ ακάβηδ θμζπυκ βζα ηδκ πνήζδ οιεκίςκ θςημηαηάθοζδξ ήηακ επζαεαθδιέκδ αθμφ 

ζε αοηά ιυκμ ιπμνμφζε κα πνδζζιμπμζδεεί ζε ιεβαθφηενμ πμζμζηυ πμζυηδηα 

θςημηαηαθφηδ. Όιςξ δεκ πνέπεζ κα λεπκάιε ηαζ ημ πναηηζηυ-εθανιυζζιμ ιένμξ ηδξ 

ζζημνίαξ. Ζ ηεπκμθμβία οιεκίςκ είκαζ πμθφ πζμ εφημθα εθανιυζζιδ ζε επίπεδμ αζμιδπακζηυ. 

ημ ηηδνζαηυ ηαζ ηαηαζηεοαζηζηυ ημιέα, ζε ζηναηζςηζηέξ εθανιμβέξ (ακίπκεοζδ ηαζ 

ηαηαζηνμθή πδιζηχκ μοζζχκ) ηαζ ζε πμθθέξ άθθεξ πενζπηχζεζξ ζοκδοαζιμφ δομ ή ηνζχκ 

ηεπκμθμβζχκ ιαγί ηα ηεθεοηαία πνυκζα οπυζπμκηαζ κα ηάκμοκ ηδκ ειθάκζζδ ημοξ δίκμκηαξ 
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ζδιακηζηή αμήεεζα ζηδκ αεθηίςζδ ηςκ  πενζααθθμκηζηχκ ζοκεδηχκ ζηζξ μπμίεξ γεζ μ 

άκενςπμξ [19].  
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3.0 Διζαγυγή 

 

ημπυξ αοημφ ημο ηεθαθαίμο είκαζ κα πανμοζζαζημφκ ηαζ κα ακαθοεμφκ ηα 

πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα αοηήξ ηδξ ιεηαπηοπζαηήξ δζαηνζαήξ. 

Γδιζμονβμφκηαζ έηζζ ηέζζενα οπμηεθάθαζα πμο ακηζζημζπμφκ ζηζξ ηέζζενζξ ζεζνέξ 

δεζβιάηςκ πμο εκαπμηέεδηακ ηαηά ηδ δζάνηεζα αοηή ηδξ δζαηνζαήξ, ζηα μπμία 

πανμοζζάγμκηαζ ηαζ ζογδημφκηαζ ηα απμηεθέζιαηα απυ ηζξ ηεπκζηέξ παναηηδνζζιμφ πμο 

ακαθένεδηακ ζηδκ πνμδβμφιεκδ εκυηδηα. 

Έηζζ, ανπζηά παναηίεεκηαζ ηαζ ζπμθζάγμκηαζ ηα δμιζηά παναηηδνζζηζηά ηςκ 

δεζβιάηςκ υπςξ ελάβμκηαζ απυ ιεηνήζεζξ πενζεθαζζιεηνίαξ αηηίκςκ Υ (XRD). ηδ ζοκέπεζα 

πανμοζζάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα απυ ηδκ δθεηηνμκζηή ιζηνμζημπία ζάνςζδξ (SEM) ηαζ ηδ 

ιζηνμζημπία αημιζηήξ δφκαιδξ (AFM), απυ ηζξ μπμίεξ ελάβμοιε ζοιπενάζιαηα υζμκ αθμνά 

ηδ ιμνθμθμβία ηςκ δεζβιάηςκ ηαζ ηδ ιεηααμθή ηδξ ζε ζπέζδ ιε ημοξ παναιέηνμοξ 

εκαπυεεζδξ (π.π. πάπμξ, εενιμηναζία). Οζ μπηζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ δεζβιάηςκ ιεθεηχκηαζ ιε ηδ 

θαζιαημζημπία οπενζχδμοξ-μναημφ. Έπεζηα, επζπεζνείηαζ δ ιεθέηδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

δνάζδξ ηςκ οιεκίςκ ZnO ςξ πνμξ ηδκ απμδυιδζδ ημο ζηεανζημφ μλέμξ, ιε ηδ πνήζδ ηδξ 

ηεπκζηήξ ηδξ θαζιαημζημπίαξ οπενφενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier (FT-IR). 

Ζ πανμφζα εκυηδηα μθμηθδνχκεηαζ ιε ηα ζπυθζα ηαζ ηα ζοιπενάζιαηα πάκς ζηα 

απμηεθέζιαηα ημο ηεθαθαίμο. 

 

3.1 Δπιζηπώζειρ καθαπού ZnO με ηην ηεσνική sol-gel (ζειπά 1) 

 

Ζ πνχηδ ζεζνά πμο ηαηαζηεοάζηδηε είκαζ οιέκζα ZnO ιε ηδκ ηεπκζηή sol-gel, πάκς 

ζε βοαθί Corning 7059, βζα ηζξ δομ δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ ηςκ 600 
μ
C ηαζ 450 

μ
C. Γζα 

αοηέξ ηζξ εενιμηναζίεξ επεθέβδζακ κα βίκμοκ ηνία ζηνχιαηα 1, 3 ηαζ 6Υ. ημκ παναηάης 

πίκαηα 1 θαίκμκηαζ υθα ηα δείβιαηα ηδξ ζεζνάξ αοηήξ, δζαπςνζγυιεκα ακάθμβα ιε ηδ 

εενιμηναζία ακυπηδζήξ ημοξ ηαζ ημ πάπμξ ημοξ. 

ΔΗΡΑ 1 

ZnO (600
μ
C) 

Πάπμξ 

οιεκίμο (nm) 
ZnO (450

μ
C) 

Πάπμξ οιεκίμο  

(nm) 

ΓΔΗΓΜΑ 1 1X 30 ΓΔΗΓΜΑ 4 1X 50 

ΓΔΗΓΜΑ 2 3X 60 ΓΔΗΓΜΑ 5 3X 80 

ΓΔΗΓΜΑ 3 6X 140 ΓΔΗΓΜΑ 6 6X 140 

Πίνακαρ 1: Γείβιαηα ηδξ ζεζνάξ 1 (pure ZnO).   

 

ημκ παναπάκς πίκαηα 1 πανμοζζάγμκηαζ ηαζ ηα πάπδ ηςκ δεζβιάηςκ υπςξ αοηά 



Δναπόθεζη λεπηών ςμενίυν οξειδίος ηος τεςδαπγύπος (Zn1-xAlxO) και μελέηη ηηρ θυηοκαηαλςηικήρ διάζπαζηρ 

ζηεαπικού οξέορ. 

 

 

 

οπμθμβίζηδηακ απυ ημ πνμθζθυιεηνμ Alpha-step 100 ηδξ Tencor. ηδκ εζηυκα 1 

πανμοζζάγεηαζ επίζδξ έκα δζάβναιια ημο πάπμοξ ηςκ οιεκίςκ ζε ζπέζδ ιε ημκ ανζειυ ηςκ 

ζηνςιάηςκ ηαζ ηδ εενιμηναζία. 
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Δικόνα 1: Πάπμξ δεζβιάηςκ ζεζνάξ 1 βζα ημοξ 450
μ
 ηαζ 600

μ
C.   

 

3.1.1 Γομικόρ Υαπακηηπιζμόρ Πεπιθλαζιμεηπίαρ Ακηίνυν Υ (XRD) 

 

ηδκ εζηυκα 2 παναηίεεκηαζ μζ ιδ ηακμκζημπμζδιέκεξ ιμνθέξ ηςκ βναθδιάηςκ XRD 

βζα ηα δείβιαηα 1, 3 ηαζ 6Υ, ηαζ βζα ηζξ δομ εενιμηναζίεξ ηςκ 450
μ
 ηαζ 600

μ
C. Γζα ζηαεενή 

εενιμηναζία ακυπηδζδξ, ηαεχξ αολάκεηαζ μ ανζειυξ ηςκ ζηνςιάηςκ αολάκεηαζ ηαζ δ 

ηνοζηαθθζηυηδηα ηςκ δεζβιάηςκ. Όπςξ παναηδνμφιε απυ ηα δζαβνάιιαηα, βζα δείβιαηα πμο 

έπμοκ ηoκ ίδζμ ανζειυ ζηνςιάηςκ αθθά δζαθμνεηζηή εενιμηναζία ακυπηδζδξ, ηαθφηενα απυ 

πθεονάξ ηνοζηαθθζηυηδηαξ είκαζ ηα δείβιαηα ηςκ 600
o
C ιζαξ ηαζ έπμοκ ορδθυηενεξ ηαζ πζμ 

θεπηέξ ημνοθέξ. Καζ ζηζξ δομ εενιμηναζίεξ υιςξ δεκ παναηδνμφιε ηνοζηαθθζηυηδηα βζα ηα 

δείβιαηα ZnO πμο απμηεθμφκηαζ απυ έκα ζηνχια (1Υ).   

30 35 40 45 50 55 60 65 70

0

20

40

60

80

100

120

140
 1 layered ZnO (600 deg) 

 

R
e

la
ti

v
e

 i
n

te
n

s
it

y
 (

a
.u

.)

2θ (degree)

(0
0

2
)

 

30 35 40 45 50 55 60 65 70

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

2θ (degree)

R
e

la
ti

v
e

 i
n

te
n

s
it

y
 (

a
.u

.)

 1 layered ZnO (450deg)

 



Δναπόθεζη λεπηών ςμενίυν οξειδίος ηος τεςδαπγύπος (Zn1-xAlxO) και μελέηη ηηρ θυηοκαηαλςηικήρ διάζπαζηρ 

ζηεαπικού οξέορ. 

 

 

 

30 35 40 45 50 55 60 65 70

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

 3 layered ZnO (600 deg) 

(0
0

2
)

 

R
e

la
ti

v
e

 i
n

te
n

s
it

y
 (

a
.u

.)

2θ (degree)

 

30 35 40 45 50 55 60 65 70

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

(1
0

0
)

(1
0

1
)

(0
0

2
)

2θ (degree)

R
e

la
ti

v
e

 i
n

te
n

s
it

y
 (

a
.u

.)

 3 layered ZnO (450deg)

 

30 35 40 45 50 55 60 65 70

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

 6 layed ZnO (600 deg) 

(0
0

2
)

 

R
e

la
ti

v
e

 i
n

te
n

s
it

y
 (

a
.u

.)

2θ (degree)

 

30 35 40 45 50 55 60 65 70

0

100

200

300

400

500

(1
0

0
)

(1
0

1
)

2θ (degree)

R
e

la
ti

v
e

 i
n

te
n

s
it

y
 (

a
.u

.)

 6 layered ZnO (450deg)

(0
0

2
)

 

Δικόνα 2: Φάζιαηα πενίεθαζδξ αηηίκςκ Υ οιεκίςκ ZnO, ζε οπυζηνςια corning 7059, βζα ηα δείβιαηα 1-6X 

ηδξ ζεζνάξ 1. 

 

ηδκ εζηυκα 2α μζ ημνοθέξ θένμοκ ηδκ έκδεζλδ ηςκ ηνοζηαθθμβναθζηχκ επζπέδςκ, 

(100), (002) ηαζ (101) επζαεααζχκμκηαξ ημ ζπδιαηζζιυ ηνοζηαθθζημφ ZnO βζα ηάεε έκα απυ 

ηα οπυθμζπα ηέζζενα δείβιαηα. Γζα ημ ZnO οπάνπεζ μ πίκαηαξ 2α, ηαηά JCPDS 36-1451, 

ζημκ μπμίμ ακαθένμκηαζ μζ βςκίεξ 2ε πμο παίνκμοιε απυ ηδκ πενζεθαζζιεηνία αηηίκςκ Υ, ηαζ 

μζ παναηηδνζζηζηέξ ημνοθέξ ζηζξ μπμίεξ ακηζζημζπμφκ.   

 

 

(α) 

 

(α) 

Πίνακαρ 2α: Πίκαηαξ ακηζζημίπδζδξ ηνοζηαθθζηχκ επζπέδςκ ιε βςκίεξ 2ε, β: δζάβναιια ημνοθχκ 

ZnO ηαηά JCPDS card file No. 36-1451.   
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Σα βναθήιαηα XRD πμο θαίκμκηαζ παναπάκς ιπμνμφκ κα δχζμοκ ιζα πνχηδ εζηυκα 

βζα ηδκ ηνοζηαθθζηυηδηα ηςκ οιεκίςκ πμο έπμοκ εκαπμηεεεί. Όζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ έκηαζδ 

ηαζ υζμ πζμ αζπιδνέξ είκαζ μζ ημνοθέξ ηυζμ ηαθφηενδ είκαζ δ ηνοζηαθθζηυηδηα ηςκ 

δεζβιάηςκ ηαζ ηυζμ ιεβαθφηενμ είκαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ ηνοζηαθθζηχκ [1,2].  

Έηζζ βζα έκα ζηνχια δεκ παναηδνμφιε ηνοζηαθθζηυηδηα ζηα δείβιαηα είηε ιζθάιε 

βζα ηδ εενιμηναζία ηςκ 450
μ
 είηε ηςκ 600

μ
C. Ζ ημνοθή πμο θαίκεηαζ κα οπενέπεζ είκαζ δ 

(002) ζηζξ 34,42
μ
, δ μπμία είκαζ παναηηδνζζηζηή ηςκ ηάεεηςκ ζημ οπυζηνςια ηνοζηαθθζηχκ. 

φιθςκα ιε ηδ αζαθζμβναθία, ημ πμθοηνοζηαθθζηυ ZnO (ζε ιμνθή ζηυκδξ) πανμοζζάγεζ 

ημνοθέξ, ιεηαλφ ηςκ άθθςκ, ζηζξ 34.422
o
 πμο ακηζζημζπεί ζηδκ πενίεθαζδ απυ ηα (002) 

ηνοζηαθθμβναθζηά επίπεδα ηδξ ελαβςκζηήξ θάζδξ ημο αμονηζίηδ ηαζ ζηζξ 36.253
o
 ηαζ 

31.770
o
 πμο αθμνμφκ ζηζξ πενζεθάζεζξ ηςκ (101) ηαζ (100) ηνοζηαθθμβναθζηχκ επζπέδςκ, 

ακηίζημζπα [4]. 

Σμ δείβια 3Υ ζημοξ 450
μ
C έπεζ ιζα ημνοθή (002) πμο θηάκεζ ζε έκηαζδ πενίπμο ηζξ 

400a.u. εκχ ημ ακηίζημζπμ ζημοξ 600
μ
C ηζξ 518a.u. Σα δείβιαηα 6Υ πανμοζζάγμοκ ακηίζημζπα 

βζα ηδκ ημνοθή (002) 450a.u. ζημοξ 450
μ
C ηαζ 840a.u. ζημοξ 600

μ
C βεβμκυξ πμο ιαξ μδδβεί 

ζημ ζοιπέναζια υηζ δ ηνοζηαθθζηυηδηα ζημοξ 600
μ
C ζε πμθθαπθά ζηνχιαηα ZnO 

αολάκεηαζ ζδιακηζηά. Ζ ιδ ζδιακηζηή δζαθμνά ακάιεζα ζηα δείβιαηα 5 ηαζ 6 επαθδεεφεηαζ 

ηαζ απυ ηδκ δθεηηνμκζηή ιζηνμζημπία ζάνςζδξ ζημ επυιεκμ εδάθζμ. Χζηυζμ ιπμνμφιε κα 

οπμθμβίζμοιε ημ ιέζμ ιέβεεμξ ημο ηνοζηαθθίηδ, πνμηεζιέκμο κα έπμοιε ιζα ζαθέζηενδ 

εζηυκα. Αοηυ βίκεηαζ ιέζς ηςκ δζαβναιιάηςκ XRD οπμθμβίγμκηαξ ημ Full width at half 

maximum FWHM βζα ηδκ ημνοθή (002). Ζ ιεβαθφηενδ ηζιή ηδξ παναιέηνμο FWHM 

οπμδδθχκεζ ιζα πενζζζυηενμ εονεία ηαηακμιή ηςκ πνμζακαημθζζιχκ ηςκ ηνοζηαθθζηχκ. 

Ακαθμβζηά ιε ηδκ ηθζιάηςζδ ηδξ έκηαζδξ ηδξ ηφνζαξ ημνοθήξ ζηα δείβιαηα ηδξ πνχηδξ 

ζεζνάξ πανμοζζάγεηαζ ηαζ δ ηζιή ηδξ παναιέηνμο FWHM, εκχ ακηζζηνυθςξ ακάθμβμ είκαζ ημ 

ιέβεεμξ ηςκ ηνοζηαθθζηχκ. Σμ FWHM ηδξ επζηναηέζηενδξ ημνοθήξ ημο δζαβνάιιαημξ ηςκ 

αηηζκχκ Υ, οπμθμβίγεηαζ ιε δζαδζηαζία fitting ιέζς θμβζζιζημφ, ηα απμηεθέζιαηα ηδξ μπμίαξ 

απμηοπχκμκηαζ ζημκ πίκαηα 3. ηδ ζοκέπεζα, μ οπμθμβζζιυξ ηδξ δζαιέηνμο ηςκ ηνοζηάθθςκ 

ηςκ δεζβιάηςκ, δίκεηαζ ιε ηδ αμήεεζα ηδξ ελίζςζδξ ημο Scherer [3]:   




cos*

*9,0 
D  

Όπμο: D ημ ιέβεεμξ ημο ηνοζηαθθίηδ 

θ ημ ιήημξ ηφιαημξ ηςκ αηηζκχκ Υ εδχ θ=0,154nm 

Β ημ FWHM ηδξ επζηναηέζηενδξ ημνοθήξ 

   ΘΒ δ βςκία ειθάκζζδξ αοηήξ ηδξ ημνοθήξ 

 

Σα απμηεθέζιαηα πανμοζζάγμκηαζ ζημκ πίκαηα 3 υπμο θαίκεηαζ ηαζ ημ δείβια ιε ημ 
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ιζηνυηενμ FWHM πμο μοζζαζηζηά οπμδδθχκεζ ηδκ ηαθφηενδ ηνοζηαθθζηυηδηα.  

 

ΔΗΡΑ 1 

ΓΔΗΓΜΑΣΑ ΘΒ=Θmax/2 Β=FWHM D (nm) 

1Υ 600 
μ
C: ΓΔΗΓΜΑ 1 - - Μη κρυςταλλικό 

3Υ 600 
μ
C: ΓΔΗΓΜΑ 2 17,18985 0,23145 35,93 

6Υ 600 
μ
C: ΓΔΗΓΜΑ 3 17,22455 0,24515 33,93 

1Υ 450 
μ
C: ΓΔΗΓΜΑ 4 - - Μη κρυςταλλικό 

3Υ 450 
μ
C: ΓΔΗΓΜΑ 5 17,18220 0,26191 31,75 

6Υ 450 
μ
C: ΓΔΗΓΜΑ 6 17,15110 0,29747 27,95 

Πίνακαρ 3: απμηεθέζιαηα οπμθμβζζιμφ ηδξ δζαιέηνμο ημο ηνοζηαθθίηδ.   

 

ημ δζάβναιια ηδξ εζηυκαξ 3 έπμοκ παναζηαεεί δ δζάιεηνμξ ημο ηνοζηαθθίηδ ηαζ ημ 

πάπμξ ηςκ οιεκίςκ βζα ηα έλζ δείβιαηα ηδξ ζεζνάξ 1. Όπςξ θάκδηε ηαζ πζμ πάκς απυ ηδ 

ιεθέηδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ημο XRD, ηδκ ηαθφηενδ ηνοζηαθθζηυηδηα έπεζ ημ δείβια 2, 

δδθαδή ημ 3Υ ZnO ζημοξ 600
μ
C ηαζ αοηυ βζαηί πανμοζζάγεζ ημ ιζηνυηενμ Full Width at Half 

Maximum.  

 

Δικόνα 3: Γζάβναιια απεζηυκζζδξ ιεβέεμοξ ημο ηνοζηαθθίηδ βζα ηα δείβιαηα ZnO ζημοξ 450
μ
 ηαζ 

600
μ
C βζα 1-6Υ 

  

Ζ ιεηααμθή ημο ιεβέεμοξ ημο ηνοζηαθθίηδ ηαζ δ ακηίζημζπδ ιεηααμθή ζημ πάπμξ ημο 

οιεκίμο αημθμοεεί ιζα ακηίζηνμθδ πμνεία. Δκχ δδθαδή ιε ηδκ αφλδζδ ηςκ ζηνςιάηςκ 

αολάκεηαζ ημ πάπμξ ηςκ οιεκίςκ ZnO βζα ζηαεενή εενιμηναζία, παναηδνείηαζ ιζα ιζηνή 

εθάηηςζδ ζημ ιέβεεμξ ημο ηνοζηαθθίηδ. Αοηυ παναηδνείηαζ ηαζ ζηζξ δομ οπυ ιεθέηδ 

εενιμηναζίεξ.   
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ζηεαπικού οξέορ. 

 

 

 

3.1.2 Ζλεκηπονική Μικποζκοπία (SEM) 

 

ηζξ παναηάης θςημβναθίεξ ηδξ εζηυκαξ 4 θαίκμκηαζ δεδμιέκα απυ ηδκ δθεηηνμκζηή 

ιζηνμζημπία ζάνςζδξ SEM, βζα ηα δείβιαηα ZnO 1, 3 ηαζ 6Υ ζημοξ 450
o
C ηαζ 600

 o
C. Ζ 

ιεβέεοκζδ πμο έπεζ επζηεοπεεί ηαζ ζηζξ ηνεζξ πενζπηχζεζξ είκαζ Υ100.000 ηαζ Υ40000 

ακηίζημζπα. 

 

(α) 

 

(α) 

 

(β) 

α:   1X  ZnO (450
o
C) 

α:   3X  ZnO (450
o
C) 

β:   6X  ZnO (450
o
C) 

 

 

(δ) 

 
(ε) 
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(ζη) 

δ:   1X  ZnO (600
o
C) 

ε:   3X  ZnO (600
o
C) 

ζη:   6X  ZnO (600
o
C) 

 

Δικόνα 4: Φςημβναθίεξ  SEM βζα ηα δείβιαηα οιεκίςκ ZnO, ζημοξ 450
 o
C ηαζ 600

 o
C ηαζ βζα ηα ηνία 

ζηνχιαηα.   

 

Σμ ιέβεεμξ ηςκ ηυηηςκ έπεζ οπμθμβζζηεί απυ εζηυκεξ SEM πνμζεββζζηζηά αάζδ ηδξ 

ηθίιαηαξ πμο θαίκεηαζ ζηδκ ηάεε εζηυκα ηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηα έπμοιε παναεέζεζ ζημκ 

πίκαηα 4. 

 

 Γζάιεηνμξ ηυηημο (nm) 

ΓΔΗΓΜΑ 1, 1x 600
 o
C  35 

ΓΔΗΓΜΑ 2, 3x 600
 o
C 72 

ΓΔΗΓΜΑ 3, 6x 600
 o
C 80 

ΓΔΗΓΜΑ 4, 1x 450
 o
C  32 

ΓΔΗΓΜΑ 5, 3x 450
 o
C 60 

ΓΔΗΓΜΑ 6, 6x 450
 o
C 65 

Πίνακαρ 4: Μέβεεμξ ηυηηςκ ZnO απυ ηζξ εζηυκεξ SEM ηδξ ζεζνάξ 1.   

 

Οζ ηζιέξ αοηέξ ημο πίκαηα 4 πνμζεββίγμοκ ανηεηά ηαθά ηζξ ηζιέξ πμο πήναιε βζα ημ 

ιέβεεμξ ηςκ ηυηηςκ απυ ηδ ιζηνμζημπία αημιζηήξ δφκαιδξ, υπςξ εα δμφιε παναηάης. Ακ 

παναηδνήζμοιε ηα δεδμιέκα απυ ημοξ πίκαηεξ 1 ηαζ 4, αθέπμοιε υηζ δ αφλδζδ ημο ανζειμφ 

ηςκ ζηνςιάηςκ οπυ ζηαεενή εενιμηναζία έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ημο πάπμοξ ημο 

οιεκίμο ηαζ ημο ιεβέεμοξ ημο ηυηημο.   

 

3.1.3 Μικποζκοπία Αηομικήρ Γύναμηρ (AFM) 

 

ηδκ παναηάης εζηυκα 5 έπμοιε παναεέζεζ εκδεζηηζηά ηζξ θςημβναθίεξ απυ ηδ 

ιζηνμζημπία αημιζηήξ δφκαιδξ βζα ηα δείβιαηα ηςκ 600
μ
C.   
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

a:   1Υ  ZnO (600
o
C) 

b:   3Υ  ZnO (600
o
C) 

c:   6Υ  ZnO (600
o
C) 

Δικόνα 5: Δζηυκεξ 2D AFM ηδξ επζθάκεζαξ θεπημφ οιεκίμο ZnO ζημοξ 600
 o
C, δ επζθάκεζα ζάνςζδξ 

ηςκ εζηυκςκ είκαζ 1ιm  1ιm. 

 

Απυ ηζξ θςημβναθίεξ (εζηυκα 5), ηδξ ιζηνμζημπίαξ αημιζηήξ δφκαιδξ (AFM), 

παναηδνμφιε ιζα αολδηζηή ηάζδ ημο ιεβέεμοξ ημο ηυηημο, ιε ημκ ανζειυ ηςκ ζηνςιάηςκ 

ηάηζ πμο άθθςζηε πενζιέκαιε ηαζ είκαζ θμβζηυ. Αοηυ εα δμφιε υηζ έπεζ άιεζδ ζπέζδ ιε ηδ 

θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ηςκ δεζβιάηςκ ZnO πμο έπμοκ εκαπμηεεεί ιε ηδκ ηεπκζηή sol-gel.  

Έπμοιε έηζζ ελάβεζ ηα δζαβνάιιαηα ηδξ εζηυκαξ 6 ζηα μπμία ιπμνμφιε κα 

παναηδνήζμοιε ηδ ζοιπενζθμνά ημο ιεβέεμοξ ημο ηυηημο ηαζ ηδξ ηναπφηδηαξ ημο ηάεε 

δείβιαημξ ιε ηδ εενιμηναζία, βζα ζηαεενυ ανζειυ ζηνςιάηςκ. Έηζζ αθέπμοιε, αοηυ πμο 

άθθςζηε πενζιέκαιε κα ζζπφεζ, ηδκ αφλδζδ ημο ιεβέεμοξ ημο ηυηημο ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ βζα ηάπμζμ ζοβηεηνζιέκμ ανζειυ ζηνςιάηςκ. Πανάθθδθα, δ ηναπφηδηα ηςκ 

δεζβιάηςκ αημθμοεεί ηδκ ηάζδ ημο ιεβέεμοξ ημο ηυηημο. Δλαίνεζδ απμηεθεί ημ δείβια 1 ηδξ 

ζεζνάξ ηαζ μ θυβμξ πμο επζηαθμφιαζηε είκαζ δ ιδ ηνοζηαθθζηυηδηά ημο.   
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(β) 

Δικόνα 6: Γζαβνάιιαηα απεζηυκζζδξ ηδξ ελάνηδζδξ ημο 

ιεβέεμοξ ημο ηυηημο ηαζ ηδξ ηναπφηδηαξ απυ ηδ εενιμηναζία 

ηαζ ημκ ανζειυ ηςκ ζηνςιάηςκ ηςκ δεζβιάηςκ.  

 

 

Δίκαζ παναηηδνζζηζηυ υηζ ζημοξ 450
μ
C έπμοιε ιεβαθφηενα πάπδ ζηα δείβιαηά ιαξ, 

βζα ημκ ίδζμ ανζειυ ζηνςιάηςκ, ζε ζπέζδ ιε ημοξ 600
μ
C. Σμ ακηίζηνμθμ ζοιααίκεζ ιε ηα 

ιεβέεδ ηςκ ηυηηςκ, ηα μπμία ζημοξ 450
μ
C θαίκεηαζ κα είκαζ ιζηνυηενα ζε ζπέζδ ιε ηα 

ακηίζημζπα ηςκ 600
μ
C. Υαναηηδνζζηζηυ είκαζ ημ δζάβναιια ζηδκ εζηυκα 7, υπμο 

πανμοζζάγεηαζ δ ιεηααμθή ημο ιεβέεμοξ ημο ηυηημο ηαζ ημο πάπμοξ ημο οιεκίμο ζε ζπέζδ 

ιε ηδ εενιμηναζία.   
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Δικόνα 7: Γζάβναιια ιεηααμθήξ πάπμοξ οιεκίμο ηαζ ιεβέεμοξ ημο ηυηημο ζε ζπέζδ ιε ηδ 

εενιμηναζία ηαζ ηδκ αφλδζδ ηςκ ζηνςιάηςκ.  

 

 

3.1.4 Φαζμαηοζκοπία Οπαηού/ςπεπιώδοςρ (UV -VIS) 

 

ηα δζαβνάιιαηα ηδξ εζηυκαξ 8 πανμοζζάγεηαζ δ % δζαπεναηυηδηα (transmittance) 

ηςκ δεζβιάηςκ ZnO πάκς ζε οπυζηνςια βοαθζμφ Corning 7059, βζα εκαπυεεζδ 1, 3 ηαζ 6Υ 

ζηνςιάηςκ ζηζξ δομ εενιμηναζίεξ, βζα ημ εφνμξ ιδηχκ ηφιαημξ απυ 190-1100 nm.   
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Δικόνα 8: Φάζιαηα UV -VIS βζα ηα δείβιαηα ZnO, ζημοξ 450
 o
C ηαζ 600

 o
C.   
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ζηεαπικού οξέορ. 

 

 

 

 

Παναηδνμφιε υηζ ζηδκ πενζμπή ημο μναημφ θάζιαημξ (400-700nm) δ δζαπεναηυηδηα 

δεκ επδνεάγεηαζ είηε ακαθενυιαζηε ζε εενιμηναζία 450
μ
 είηε 600

μ
C. Δίκαζ ηδξ ηάλδξ ημο 80 

ιε 90%, ηαζ αοηυ ημ παναηδνμφιε ηαζ απυ ηα δζαβνάιιαηα ηδξ εζηυκαξ 9 υπμο ηα θάζιαηα 

ηςκ δεζβιάηςκ έπμοκ ημπμεεηδεεί ακά ανζειυ ζηνςιάηςκ. Μζηνή δζαθμνμπμίδζδ ζηδ 

δζαπεναηυηδηα παναηδνμφιε ζηα δζαβνάιιαηα ηςκ δεζβιάηςκ 3 ηαζ 6Υ, ηδξ ηάλεςξ ημο 1-

4%, ζε ακηίεεζδ ιε ηα δείβιαηα 1Υ πμο πανμοζζάγμοκ θίβμ αολδιέκδ δζαθμνά, ζε πμζμζηυ 

5-10%, δ μπμία υιςξ ιπμνεί κα απμδμεεί ζηδ ιδ ηνοζηαθθζηυηδηά ημοξ.   
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Δικόνα 9: Φάζιαηα UV/VIS ζημοξ 450 ηαζ 600
μ
C, ακά ανζειυ 

ζηνςιάηςκ ΕnO 

 

Γζα ιήηδ ηφιαημξ ιζηνυηενα ηςκ 400nm παναηδνμφιε ιζα πηχζδ ζηδ 

δζαπεναηυηδηα, δ μπμία βίκεηαζ υθμ ηαζ πζμ απυημιδ υζμ ηα ζηνχιαηα αολάκμκηαζ. 
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Υαναηηδνζζηζηυ είκαζ ιζα ιζηνή ημνοθή ζηα 370nm πενίπμο δ μπμία μθείθεηαζ ζφιθςκα ιε 

ηδ αζαθζμβναθία ζε έκα ελζηυκζμ, έκα δθεηηνυκζμ ημ μπμίμ απμδεζιεφεηαζ απυ ηδ Εχκδ 

εέκμοξ ηαζ ιεηαααίκεζ ζηδ Εχκδ Αβςβζιυηδηαξ, εθεοεενχκμκηαξ ιζα μπή. Σμ γεφβμξ 

δθεηηνυκζμ-μπή, δδθαδή ημ ελζηυκζμ, πνμηαθεί ζημ ζδιείμ εηείκμ ηδ ιζηνή αζοκέπεζα, δ 

μπμία υζμ αολάκμκηαζ ηα ζηνχιαηα πανμοζζάγεηαζ ηαζ ζε ιζηνυηενμ πμζμζηυ 

δζαπεναηυηδηαξ ηαζ είκαζ θζβυηενμ έκημκδ.   

Με ηα δεδμιέκα απυ ηδ ιεθέηδ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ηαζ ηζξ πθδνμθμνίεξ βζα ημ πάπμξ 

ηςκ δεζβιάηςκ ιπμνμφιε κα οπμθμβίζμοιε ημ εκενβεζαηυ πάζια ιεηαλφ γχκδξ ζεέκμοξ ηαζ 

γχκδξ αβςβζιυηδηαξ. Ζ πθδνμθμνία αοηή ημο εκενβεζαημφ πάζιαημξ είκαζ πμθφ ζπμοδαία 

βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δνάζδξ ημο ZnO, αθμφ υζμ ιζηνυηενμ εκενβεζαηυ πάζια 

έπμοιε ηυζμ πζμ εφημθα ηα δθεηηνυκζα εα ιεηαααίκμοκ ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ηαζ ηαηά 

ζοκέπεζα δ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ημο εηάζημηε δείβιαημξ εα είκαζ πζμ ιεβάθδ. 

Τπμθμβίγμκηαξ ηδκ εκένβεζα ημο θςημκίμο ζε ηάεε ιήημξ ηφιαημξ απυ ηδ ζπέζδ ημο Planck 

ηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ ζπέζδ ημο Tauc, δ μπμία οπμθμβίγεζ ημ ζοκηεθεζηή απμννυθδζδξ 

ςξ ζοκάνηδζδ ηδξ εκένβεζαξ ημο θςημκίμο, παίνκμοιε ημ δζάβναιια ηδξ εζηυκαξ 10. Απυ ημ 

δζάβναιια ηδξ εζηυκαξ 10 ιπμνμφιε κα ελάβμοιε ημ εκενβεζαηυ πάζια ζε eV (Eg) βζα ηάεε 

δείβια.  
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Δικόνα 10: Μεηααμθή ηδξ ζηαεενάξ απμννυθδζδξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ εκένβεζαξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ, 

δζάβναιια οπμθμβζζιμφ εκενβεζαημφ πάζιαημξ διζαβςβμφ.   
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Σμ εκενβεζαηυ πάζια μοζζαζηζηά είκαζ ημ ζδιείμ ημιήξ ηδξ εοεείαξ-εθαπημιέκδξ 

ζημ ηιήια ηδξ ηαιπφθδξ πμο παναηδνείηαζ δ απυημιδ ιεηααμθή ζημ ζοκηεθεζηή 

απμννυθδζδξ ιε ημκ άλμκα ηςκ εκενβεζχκ. Με ηδ αμήεεζα θμβζζιζημφ ανίζημοιε ηδκ 

ελίζςζδ ηδξ εοεείαξ, ηαζ ζηδ ζοκέπεζα οπμθμβίγμοιε ημ ζδιείμ ημιήξ ιε ημκ άλμκα ηςκ 

εκενβεζχκ. ηδκ εζηυκα θαίκεηαζ εκδεζηηζηά ημ εκενβεζαηυ πάζια ημο πνχημο δείβιαημξ 1Υ 

ζημοξ 600
μ
C.  
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Δικόνα 11: Μεηααμθή ημο εκενβεζαημφ πάζιαημξ ζε ζοκάνηδζδ ιε ηδ εενιμηναζία ηαζ ηςκ ανζειυ 

ηςκ ζηνςιάηςκ 1, 3 ηαζ 6Υ ηδξ πνχηδξ ζεζνάξ.   

 

Σα απμηεθέζιαηα παναηίεεκηαζ ζημ βνάθδια ηδξ εζηυκαξ 11, υπμο παναηδνμφιε υηζ 

ημ εκενβεζαηυ πάζια αολάκεηαζ ιε ημκ ανζειυ ηςκ ζηνςιάηςκ, ηαζ ζηζξ δφμ εενιμηναζίεξ 

ηςκ 450 ηαζ 600 
μ
C. Παναηδνμφιε επίζδξ υηζ ζημοξ 450

μ
C, ηαεχξ μ ανζειυξ ηςκ ζηνςιάηςκ 

αολάκεηαζ, δ ηζιή ημο εκενβεζαημφ πάζιαημξ αολάκεηαζ ιε ιεβαθφηενμ νοειυ ζε ζπέζδ ιε ηδ 

εενιμηναζία ηςκ 600
μ
C. Γζα ζοβηεηνζιέκμ ανζειυ ζηνςιάηςκ ιεβαθφηενμ εκενβεζαηυ 

πάζια θαίκεηαζ κα πανμοζζάγεζ ηάεε θμνά ημ εηάζημηε δείβια ηςκ 600
μ
C, ηάηζ πμο 

ζδιαημδμηεί ηδ ηαθφηενδ θςημηαηαθοηζηή ζοιπενζθμνά ηςκ δεζβιάηςκ ηςκ 450
μ
C υπςξ εα 

δμφιε ηαζ παναηάης. Όιςξ, ζηα δείβιαηα ηςκ 6Υ, έπμοιε εθάηηςζδ ηδξ δζαθμνάξ ημο 

εκενβεζαημφ πάζιαημξ. Όζμ ιζηνυηενμ είκαζ ημ εκενβεζαηυ πάζια ζε έκα διζαβςβυ, ηυζμ πζμ 

εφημθα βίκεηαζ δ ιεηάααζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ, ηαηά ζοκέπεζα ηαζ δ 

θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ημο δείβιαημξ βίκεηαζ ηαθφηενδ. διακηζηή είκαζ επίζδξ δ 

παναηήνδζδ ηδξ ζπέζδξ ηςκ ιεηααμθχκ ηςκ ηζιχκ ημο εκενβεζαημφ πάζιαημξ ιε ημ πάπμξ 

ηςκ δεζβιάηςκ. Βθέπμοιε θμζπυκ υηζ, ηαζ βζα ηζξ δφμ εενιμηναζίεξ, ηαεχξ αολάκεηαζ μ 

ανζειυξ ηςκ ζηνςιάηςκ ηαζ αολάκεηαζ ημ πάπμξ ημο οιεκίμο, ηδκ αφλδζδ αοηή αημθμοεεί 

ηαζ ημ εκενβεζαηυ πάζια. Όιςξ, πανυθμ πμο μζ δζαθμνέξ απυ δείβια ζε δείβια ζημ πάπμξ ημο 
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οιεκίμο, βζα ζηαεενή εενιμηναζία, είκαζ ανηεηά ζδιακηζηέξ, δε ζοιααίκεζ αοηυ ηαζ ζηζξ 

δζαθμνέξ ημο εκενβεζαημφ πάζιαημξ. 

 

3.1.5 Φυηοκαηαλςηική δπάζη δειγμάηυν ΕnO, 1 έυρ 6Υ για 450 και 

600
o
C 

 

Ζ ιεθέηδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δνάζδξ ηςκ δεζβιάηςκ ηδξ πνχηδξ αοηήξ ζεζνάξ 

έβζκε ιε αάζδ ηδκ ζηακυηδηά ημοξ κα απμδμιμφκ ημ ζηεανζηυ μλφ. Ζ εθάηηςζδ ηςκ 

παναηηδνζζηζηχκ ημνοθχκ ημο ζηεανζημφ μλέμξ μοζζαζηζηά ζζμδοκαιεί ιε εθάηηςζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζήξ ημο. Οπυηε ζηυπμξ είκαζ μ οπμθμβζζιυξ ηδξ πμζμζηζαίαξ ιείςζδξ ημο ειααδμφ 

ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ημνοθχκ απμννυθδζδξ ημο ζηεανζημφ μλέμξ, πνμθακχξ ζε ζφβηνζζδ 

ιε ηδκ ανπζηή ημο ηζιή, ιεηά απυ ηάπμζμ πνμκζηυ δζάζηδια.  Έηζζ, ιε ηδ αμήεεζα θμβζζιζημφ 

οπμθμβίγμοιε ημ ανπζηυ ειααδυκ πμο πενζηθείεηαζ απυ ηδ ηαιπφθδ ημο βναθήιαημξ, ηδκ 

εθαπηυιεκδ εοεεία ηδξ ηαιπφθδξ ζηα ζδιεία πμο ακηζζημζπμφκ ζημοξ ηοιαηανζειμφξ 2815 

ηαζ 2980cm
-1

 (υνζα μθμηθήνςζδξ). Σμ ειααδυκ αοηυ απμηεθεί βζα ηάεε δείβια ζδιείμ 

ακαθμνάξ, αάζδ ημο μπμίμο εα ελαπεμφκ μζ πμζμζηζαίεξ ιεζχζεζξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο 

ζηεανζημφ μλέμξ. ηδ ζοκέπεζα οπμθμβίγεηαζ βζα έκα εφνμξ πνμκζηχκ ζηζβιχκ ημ ακηίζημζπμ 

ειααδυκ (ιε ηα ίδζα υνζα) ηαζ θαιαάκμοιε ημ θυβμ ημοξ At/Ao. ηδκ εζηυκα 12 πανμοζζάγεηαζ 

εκδεζηηζηά, βζα ημ δείβια 3 ηςκ 600
μ
C (ZnO) 6Υ, ιέηνδζδ ζηα 0 ηαζ 55min έηεεζδξ ζηδκ 

αηηζκμαμθία ηδξ θάιπαξ Heraeus HPK Mercury lamp 125 Watt.   

Παναηδνμφιε υηζ μζ παναηηδνζζηζηέξ ημνοθέξ απμννυθδζδξ ημο ζηεανζημφ μλέμξ 

έπμοκ ζπεδυκ εηθείρεζ. Μεηά απυ ηάπμζμ πνμκζηυ δζάζηδια θςημαυθδζδξ ηςκ δεζβιάηςκ 

ηςκ οθζηχκ, ιε ηδκ πδβή αηηζκμαμθίαξ ιαξ, ζηαιαημφζε πναηηζηά κα ιεζχκεηαζ ημ ειααδυκ 

ηδξ ημνοθήξ απμννυθδζδξ ημο ζηεανζημφ μλέμξ. Συηε ζηαιαημφζαιε ηδ πεζναιαηζηή 

δζαδζηαζία εεςνχκηαξ υηζ ημ ζηεανζηυ μλφ δεκ ιπμνεί κα απμδμιδεεί πεναζηένς. Ζ πνμκζηή 

ζηζβιή αέααζα πμο αοηυ ζοκέααζκε δεκ ήηακ πάκημηε ίδζα ζε ηάεε δείβια.  
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Δικόνα 12: FT-IR sol_gel@6x 600
o
C ζημοξ 0 min ηαζ 55min, δ βηνζ πενζμπή είκαζ ημ 

εηηζιχιεκμ ειααδυκ πμο ακηζζημζπεί ζηδ ζοβηέκηνςζδ ημο ζηεανζημφ μλέμξ.  

 

ημ ζδιείμ αοηυ παναεέημοιε ιέζα απυ ηα δζαβνάιιαηα ηδξ εζηυκαξ 13α, ηα 

θάζιαηα δζαπεναηυηδηαξ ημο ζηεανζημφ μλέμξ, βζα πνυκμοξ 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50 ηαζ 60min 

πςνίξ ηδκ πανμοζία ZnO (θςηυθοζδ). Παναηδνμφιε υηζ μζ παναηηδνζζηζηέξ ημνοθέξ ημο 

ζηεανζημφ μλέμξ εθάπζζηα έπμοκ δζαθμνμπμζδεεί. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ δ δζαδζηαζία ηδξ 

θςηυθοζδξ δεκ ιαξ πνμζθένεζ ιεβάθα πμζμζηά απμδυιδζδξ ημο νφπμο ιαξ ζε πνμκζηά 

δζαζηήιαηα ηδξ ηάλεςξ ηςκ 60min. Ζ απμοζία αηηζκμαμθίαξ UV/A δεκ επζθένεζ ζπεδυκ 

ηαιία ιεηααμθή ζηδ ζοβηέκηνςζδ ημο ζηεανζημφ μλέμξ βζα ημοξ πνυκμοξ πμο 

εκδζαθενυιαζηε ηαζ αοηυ ημ αθέπμοιε ζηζξ ηαιπφθεξ ημο δζαβνάιιαημξ 13α.   
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(α) 

Δικόνα 13: α) θάζιαηα % δζαπεναηυηδηαξ βζα ηα δείβιαηα ζηεανζημφ μλέμξ ζε 

βοαθί Corning ιε αηηζκμαυθδζδ (έκεεημ δζάβναιια ζηα 70min πμθφ ιζηνή δ 

θςημηαηαθοηζηή δναζηδνζυηδηα), β) ζηεανζηυ μλφ ζε βοαθί Corning πςνίξ 

αηηζκμαυθδζδ (ηαιία δζαθμνά).   

 

Έβζκε μ ζπεηζηυξ οπμθμβζζιυξ ηδξ εθάηηςζδξ ηςκ ημνοθχκ (Αt/Ao) ημο ζηεανζημφ 

μλέμξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ ανπζηή ημοξ ηζιή ηαζ πςνίξ ηδκ πανμοζία ZnO ιε ηδκ επίδναζδ ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ UV/A, ηαζ ημ δζάβναιια (θςηυθοζδ) πανμοζζάγεηαζ ζηδκ εζηυκα 14.   
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Δικόνα 14: Πμζμζηζαία % εθάηηςζδ ημο θυβμο Αt/Ao ημο ζηεανζημφ μλέμξ ιε ηδ δζαδζηαζία 

ηδξ θςηυθοζδξ.   

 

Δίκαζ ειθακέξ υηζ δ δζαδζηαζία ηδξ θςηυθοζδξ είκαζ ιζα πμθφ ανβή δζαδζηαζία, αθμφ 

υπςξ παναηδνμφιε ζε πνυκμ 240min έπμοιε ηαηαθένεζ κα απμδμιήζμοιε ημ ζηεανζηυ μλφ 

ιυθζξ ηαηά 50%. Ακ εέθμοιε κα ιζθήζμοιε βζα ημ πνυκμ ακαθμνάξ ιαξ, πμο είκαζ ηα 30min, 

δ απμδυιδζδ ημο ζηεανζημφ μλέμξ θεάκεζ ιυθζξ πενίπμο ζημ 10%.   

ημ δζάβναιια ηδξ εζηυκαξ 15α, θαίκεηαζ δ πμζμζηζαία δζαπεναηυηδηα ημο Corning 

7059 ηαζ ημο ζηεανζημφ μλέμξ ζε Corning 7059 βζα ιδδεκζηυ πνυκμ έηεεζδξ ζηδκ 

αηηζκμαμθία UV/A. Αοηυ πμο παναηδνμφιε απυ ηδ ζφβηνζζδ ηςκ δομ δζαβναιιάηςκ είκαζ 

ηζξ παναηηδνζζηζηέξ ημνοθέξ ζηζξ μπμίεξ απμννμθά ημ ζηεανζηυ μλφ ζημοξ 2846 ηαζ 2915 

πενίπμο ηοιαηανζειμφξ [3]. Απυ ηδκ εζηυκα 15α, αθέπμοιε υηζ ηα δείβιαηα 1Υ ZnO, βζα ηζξ 

δομ εενιμηναζίεξ ηςκ 450 ηαζ 600
 μ

C, πανμοζζάγμοκ ιζα δζαθμνά 21% ιεηαλφ ημοξ, ζηδ 

πνμκζηή ζηζβιή ηςκ 30 min έηεεζδξ ζε αηηζκμαμθία UV/A, ηδκ μπμία πνμκζηή ζηζβιή 

θαιαάκμοιε ςξ πνυκμ ακαθμνάξ. ημ δείβια ηςκ 450
μ
C έπμοιε έκα πμζμζηυ απμδυιδζδξ 

πμο θηάκεζ βζα ηα 30min έηεεζδξ ζημ 58,8% εκχ βζα ημ ακηίζημζπμ δείβια ηςκ 600
μ
C, δ 

απμδυιδζδ πθδζζάγεζ ιυθζξ ημ 37,8%. Ζ ηαθφηενδ θςημηαηαθοηζηή απμδυιδζδ ημο 

ζηεανζημφ μλέμξ απυ ημ δείβια ηςκ 450
o
C μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ αοηυ πανμοζζάγεζ 

ιζηνυηενδ δζάιεηνμ ηυηημο, εκχ ηαζ ηα δφμ δείβιαηα δεκ είκαζ ηακ ηνοζηαθθζηά. 
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(β) 

α: θάζια ημο Corning, ηαζ ημο ζηεανζημφ μλέμξ πάκς ζε Corning ιε 0 min έηεεζδξ ζηδκ UV/A 

β: Φςημηαηαθοηζηή δνάζδ ηςκ δεζβιάηςκ ZnO 1Υ πάκς ζε βοαθί Corning, βζα 450 ηαζ 600
μ
C ιε ηδ 

ιέεμδμ sol gel   
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(δ) 

γ: Φςημηαηαθοηζηή δνάζδ ηςκ δεζβιάηςκ ZnO 3Υ πάκς ζε βοαθί Corning, βζα 450 ηαζ 600
μ
C ιε ηδ 

ιέεμδμ sol gel 

δ: Φςημηαηαθοηζηή δνάζδ ηςκ δεζβιάηςκ ZnO 6Υ πάκς ζε βοαθί Corning, βζα 450 ηαζ 600
μ
C ιε ηδ 

ιέεμδμ sol gel 
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(ζη) 

ε: Φςημηαηαθοηζηή δνάζδ ζεζνάξ δεζβιάηςκ ZnO 1Υ, 3Υ ηαζ 6Υ ζημοξ 600
μ
C ιε ηδ ιέεμδμ sol gel 

ηαζ δ θςηυθοζδ 

ζη: Φςημηαηαθοηζηή δνάζδ ζεζνάξ δεζβιάηςκ ZnO 1Υ, 3Υ ηαζ 6Υ ζημοξ 450
μ
C ιε ηδ ιέεμδμ sol gel 

ηαζ δ θςηυθοζδ 

 

Δικόνα 15: Καιπφθεξ θςημ-απμδυιδζδξ ημο ζηεανζημφ μλέμξ.   
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Ζ δζαθμνά ηςκ δεζβιάηςκ ZnO 3X, υπςξ θαίκεηαζ απυ ημ δζάβναιια εζηυκαξ 15β 

είκαζ 7,1% πενίπμο, ηάηζ πμο δείπκεζ ηδκ αφλδζδ ηδξ απυδμζδξ ηςκ δεζβιάηςκ ζηδ 

εενιμηναζία ηςκ 450
 μ

C ζε ζπέζδ ιε εηείκδ ηςκ 600
 μ

C. Έηζζ, βζα 30min έηεεζδξ ζημ 

ηεπκδηυ θχξ ζημοξ 450
 μ
C έπμοιε ιζα πμζμζηζαία ιείςζδ ημο ειααδμφ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ 

ημνοθχκ ημο ζηεανζημφ μλέμξ ηαηά 81,6%, εκχ ακηίζημζπα ζημοξ 600
 μ

C δ ιείςζδ θεάκεζ 

ζημ 74,5%. Ζ ιζηνή αοηή δζαθμνά ζηδ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ακάιεζα ζηα δομ 

ηνοζηαθθζηά δείβιαηα είκαζ ζοκέπεζα ηδξ πμθφ ιζηνήξ δζαθμνάξ ζημ ιέβεεμξ ηςκ ηυηηςκ 

ημοξ.   

Ζ παναπάκς παναηήνδζδ βζα ηδκ αφλδζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δνάζδξ ηςκ 

δεζβιάηςκ ηςκ 450
 μ

C ζε ζπέζδ ιε ημ ιζηνυηενμ ιέβεεμξ ηςκ ηυηηςκ ημ μπμίμ 

επζηοβπάκμοιε ζηδ εενιμηναζία ηςκ 450
μ
C, θαίκεηαζ κα ζοκεπίγεζ κα ζζπφεζ ηαζ ζηα 

δείβιαηα ηςκ 6X ZnO (εζηυκα 15δ). Ζ δζαθμνά είκαζ ηχνα ζημ 13,7% οπέν ημο δείβιαημξ 

ηςκ 450
 μ

C. Σμ δείβια ηςκ 450
 μ

C πανμοζζάγεζ έκα πμζμζηυ απμδυιδζδξ ημο ζηεανζημφ 

μλέμξ 76,5% βζα 30min πνυκμ έηεεζδξ ζηδκ αηηζκμαμθία, εκχ ημ ακηίζημζπμ δείβια ηςκ 

600
 μ
C πενίπμο 62,8%. Σα δείβιαηα ηςκ 6Υ έπμοκ ημ ίδζμ πάπμξ ηαζ δ δζαθμνμπμίδζή ημοξ 

είκαζ ζημ ιέβεεμξ ημο ηυηημο ημοξ. ημοξ 450
μ
C έπμοιε ιζηνυηενμ ιέβεεμξ ηυηημο ζε ζπέζδ 

ιε ημ ακηίζημζπμ δείβια 6Υ ζημοξ 600
μ
C, μπυηε έπμοιε ηαζ ηαθφηενα απμηεθέζιαηα ζηδκ 

απμδυιδζδ ημο ζηεανζημφ μλέμξ.   

Σα παναπάκς παναηδνμφκηαζ ηαζ ζηζξ ηαιπφθεξ ζηδκ εζηυκα 15ε, υπμο 

πανμοζζάγεηαζ δ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ υθςκ ηςκ δεζβιάηςκ ZnO ζημοξ 600
 μ

C, υπςξ 

επίζδξ ηαζ δ ηαιπφθδ ηδξ θςηυθοζδξ. Σα ηαθφηενα πμζμζηά απμδυιδζδξ ημο ζηεανζημφ 

μλέμξ θαίκεηαζ κα έπμοκ ηα δείβιαηα 3Υ ZnO. Υαναηηδνζζηζηά είκαζ ηα δζαβνάιιαηα ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ δνάζδξ ηςκ δεζβιάηςκ 3Υ ζημοξ 450
μ
 ηαζ 600

μ
C, ηα μπμία εκδεζηηζηά 

παναεέημοιε ζηζξ εζηυκεξ 15ε ηαζ 15ζη. ημ πνυκμ ακαθμνάξ ηςκ 30min, πμο έπμοιε 

επζθέλεζ βζα ηδ ζφβηνζζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δνάζδξ ηςκ δεζβιάηςκ ιαξ, επζηοβπάκμοκ 

πμζμζηά απμδυιδζδξ ημο ζηεανζημφ μλέμξ ιέπνζ ηαζ 82%, εκχ ηδκ ίδζα ζηζβιή δ δζαδζηαζία 

ηδξ θςηυθοζδξ δεκ λεπενκάεζ ημ 10%. διακηζηή παναηήνδζδ είκαζ δ ζπέζδ πμο θαίκεηαζ κα 

ζοκδέεζ ηα πμζμζηά θςημηαηαθοηζηήξ δνάζδξ ιε ημ ιέβεεμξ ηςκ ηυηηςκ ζημοξ πίκαηεξ 6 ηαζ 

7. 

 

 ZnO 450 
o
C  

 
Πμζμζηυ 

θςημηαηάθοζδξ Π % 

Μέζδ ηζιή δζαιέηνμο 

ηυηημο ΜΣ nm 

1

1%

3%

1x

3x *4,1
ΜΣ

ΜΣ
















x

x  

1

1%

6%

1x

6x *86,0
ΜΣ

ΜΣ
















x

x  

1x 41,2 32 

3x 18,4 50 

6x 23,5 65 

Πίνακαρ 6: πέζεζξ θςημαπμδυιδζδξ ηαζ ιέζδξ ηζιήξ ημο ηυηημο βζα ηα δείβιαηα ηςκ 
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450
μ
C.  

 

 

 ZnO 600 
o
C  

 
Πμζμζηυ 

θςημηαηάθοζδξ Π % 

Μέζδ ηζιή δζαιέηνμο 

ηυηημο ΜΣ nm 

1

1%

3%

1x

3x *5,1
ΜΣ

ΜΣ
















x

x  

1

1%

6%

1x

6x *73,0
ΜΣ

ΜΣ
















x

x  

1x 62,3 35 

3x 25,5 55 

6x 37,2 80 

Πίνακαρ 7: πέζεζξ θςημαπμδυιδζδξ ηαζ ιέζδξ ηζιήξ ημο ηυηημο βζα ηα δείβιαηα ηςκ 

600
μ
C.   

 

Παναηδνμφιε υηζ μ θυβμξ ηςκ ιέζςκ ηζιχκ ηςκ δζαιέηνςκ ηςκ ηυηηςκ ημο ηάεε 

δείβιαημξ έπεζ ιζα ζπέζδ ιε ηα πμζμζηά ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ ημο δνάζδξ, υπςξ αοηή πμο 

θαίκεηαζ ζημοξ πίκαηεξ 6 ηαζ 7. Έηζζ αθέπμοιε υηζ μζ θυβμζ ηςκ ιέζςκ ηζιχκ ηςκ δζαιέηνςκ 

ηςκ ηυηηςκ ηςκ δεζβιάηςκ 3Υ ςξ πνμξ ηδ δζάιεηνμ ημο δείβιαημξ 1Υ, είκαζ ημ 1,4 ιε 1,5 

ημο ακηίζηνμθμο θυβμο ηςκ ακηίζημζπςκ ηζιχκ θςημηαηαθοηζηήξ απμδυιδζδξ. Αοηυ 

δζαθμνμπμζείηαζ ακ ιζθάιε βζα ηα 1 ηαζ 6Υ, πμο μ ακηίζημζπμξ θυβμξ ηςκ δζαιέηνςκ ημο 

ηυηημο είκαζ ζημ 0,8 ημο ακηίζηνμθμο θυβμο ηςκ πμζμζηχκ απμδυιδζδξ. Όζμ ιεβαθφηενμξ 

είκαζ μ θυβμξ επζθάκεζαξ / υβημο (surface to volume ratio), ηυζμ ιεβαθφηενμ εα είκαζ ηαζ ημ 

πμζμζηυ θςημηαηαθοηζηήξ δνάζδξ ημο δείβιαημξ. Οοζζαζηζηά υζμ αολάκεηαζ ημ ιέβεεμξ ημο 

ηυηημο ηυζμ ιεζχκεηαζ μ θυβμξ επζθάκεζαξ / υβημο άνα ηαζ δ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ.   

Κθείκμκηαξ ιε αοηήκ ηδ ζεζνά εα πνέπεζ κα επζζδιάκμοιε υηζ ημ ηαθφηενμ πμζμζηυ 

θςημηαηαθοηζηήξ δνάζδξ πανμοζζάγεηαζ βζα ημ δείβια 3Υ ζε εενιμηναζία εκαπυεεζδξ 

450
μ
C, ηαζ αοηυ έπεζ κα ηάκεζ ηυζμ ιε ημ ιέζμ ιέβεεμξ ηςκ ηυηηςκ ημο δείβιαημξ υζμ ηαζ ιε 

ηδκ ηνοζηαθθζηυηδηά ημο. Δπίζδξ, βζα ίδζμ ανζειυ ζηνςιάηςκ, αθέπμοιε υηζ δ αφλδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ δεκ δίκεζ ηεθζηά ηαθφηενα απμηεθέζιαηα ζηδκ απμδυιδζδ ημο ζηεανζημφ 

μλέμξ βζαηί ηα δείβιαηα ηςκ 450
μ
C έπμοκ ιζηνυηενμ ιέβεεμξ ηυηημο. Ζ αφλδζδ ημο πάπμοξ 

ημο οιεκίμο βεκζηά αθέπμοιε κα επζθένεζ ιζα αφλδζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δνάζδξ. Γζα 

δείβιαηα ίδζμο πάπμοξ, υπςξ αοηά ηςκ 6Υ (140nm), ηαθφηενδ θςημηαηαθοηζηή ζοιπενζθμνά 

έπεζ ημ δείβια ηςκ 450
μ
C, βζαηί έπεζ ιζηνυηενμ ιέβεεμξ ηυηημο. 

 

3.2 Δπιζηπώζειρ Zn1-xAlxO με ηην ηεσνική sol-gel (ζειπά 2) 

 

Ζ δεφηενδ ζεζνά πμο ηαηαζηεοάζηδηε είκαζ οιέκζα Zn1-xAlxO ιε ηδκ ηεπκζηή sol gel, πάκς 

ζε βοαθί Corning 7059, ζε εενιμηναζία 600μC. ημκ πίκαηα 8 θαίκμκηαζ υθα ηα δείβιαηα 
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ηδξ ζεζνάξ, δζαπςνζγυιεκα ακάθμβα ιε ημκ ανζειυ ηςκ επζζηνχζεςκ πμο έπμοκ βίκεζ, ημ 

πμζμζηυ Αθμοιζκίμο (Al) ζημ μλείδζμ ημο Φεοδανβφνμο (ZnO) ηαζ ημ πάπμξ ημοξ.   

 

ΔΗΡΑ 2 

1% 
Πάπμξ 

(nm) 
3% 

Πάπμξ 

(nm) 
5% 

Πάπμξ 

(nm) 

ΓΔΗΓΜΑ 1 1x 40 ΓΔΗΓΜΑ 4 1x 50 ΓΔΗΓΜΑ 7 1x 55 

ΓΔΗΓΜΑ 2 3x 115 ΓΔΗΓΜΑ 5 3x 110 ΓΔΗΓΜΑ 8 3x 120 

ΓΔΗΓΜΑ 3 6x 300 ΓΔΗΓΜΑ 6 6x 295 ΓΔΗΓΜΑ 9 6x 330 

Πίνακαρ 8: Γείβιαηα ηδξ ζεζνάξ 2.   

 

Σα πάπδ οπμθμβίζηδηακ απυ ημ πνμθζθυιεηνμ Alpha-step 100 ηδξ Tencor ηαζ 

θαίκμκηαζ ζηδκ εζηυκα 16. ημ ίδζμ δζάβναιια παναηίεεκηαζ ηαζ ηα πάπδ απυ ηα δείβιαηα ηδξ 

πνχηδξ ζεζνάξ ζηδκ μπμία δεκ έπμοιε πνυζιζλδ αθμοιζκίμο. Ζ παναηήνδζδ πμο έπμοιε κα 

ηάκμοιε ζημ ζδιείμ αοηυ είκαζ υηζ ημ πάπμξ ηςκ οιεκίςκ αολάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ημο 

ανζειμφ ηςκ ζηνςιάηςκ υπςξ άθθςζηε ήηακ ακαιεκυιεκμ. Όιςξ δ αφλδζδ ημο πάπμοξ ζηα 

δείβιαηα ηδξ δεφηενδξ ζεζνάξ πμο πενζέπμοκ πνμζιίλεζξ αθμοιζκίμο είκαζ πμθφ ιεβαθφηενδ 

απυ ηα ακηίζημζπα δείβιαηα πςνίξ αθμοιίκζμ. Δπίζδξ παναηδνμφιε υηζ ημ πμζμζηυ πνυζιζλδξ 

ζε αθμοιίκζμ δεκ επδνεάγεζ ζδιακηζηά ημ πάπμξ ημο δείβιαημξ βζα ζηαεενυ ανζειυ 

ζηνςιάηςκ.   
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Δικόνα 16: Γζάβναιια πάπμοξ δεζβιάηςκ ζεζνάξ 1 ηαζ 2. 
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3.2.1 Γομικόρ Υαπακηηπιζμόρ Πεπιθλαζιμεηπίαρ Ακηίνυν Υ (XRD) 

 

ηδκ εζηυκα 17 παναηίεεκηαζ μζ ιδ ηακμκζημπμζδιέκεξ ιμνθέξ ηςκ βναθδιάηςκ 

XRD. Ζ ηνοζηαθθζηυηδηα ηςκ δεζβιάηςκ βζα ηδ εενιμηναζία ηςκ 600μC δεκ είκαζ ίδζα βζα 

δείβιαηα πμο έπμοκ ηςκ ίδζμ ανζειυ επζζηνχζεςκ. Όπςξ επίζδξ ηαζ ζηδκ ίδζα εενιμηναζία, 

ηαεχξ αολάκεηαζ μ ανζειυξ ηςκ ζηνςιάηςκ, αολάκεηαζ ηαζ δ ηνοζηαθθζηυηδηα ημο 

δείβιαημξ.  
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Δικόνα 17: Φάζιαηα πενίεθαζδξ αηηίκςκ Υ οιεκίςκ ZnO ιε 

πνυζιζλδ Al ζε πμζμζηζαία ζφζηαζδ 1% 3% ηαζ 5% ζε βοαθί 

Corning 7059. 

 

 

ε ακηίεεζδ ιε ηδ ζεζνά 1 ηα δείβιαηα ηδξ ζεζνάξ 2 έπμοκ ακαπηφλεζ ιυκμ ηδκ (002) 

ημνοθή επζαεααζχκμκηαξ ημ ζπδιαηζζιυ ηνοζηαθθζημφ ZnO βζα ηάεε έκα απυ ηα οπυθμζπα 

ηέζζενα δείβιαηα. Έηζζ, βζα έκα ζηνχια επίζηνςζδξ ζημ 1 ηαζ 3% Αl δεκ παναηδνμφιε 

ηνοζηαθθζηυηδηα ζηα δείβιαηα. Ζ ημνοθή πμο θαίκεηαζ κα οπενέπεζ ζημ δείβια 4 είκαζ 
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παιδθήξ εκηάζεςξ (190a.u.) ηαζ δ ηνοζηαθθζηυηδηά ημο είκαζ πμθφ ιζηνή ηαζ δεκ ηδ 

θαιαάκμοιε οπυρδ ιαξ.   

Μπμνμφιε κα οπμθμβίζμοιε υιςξ ημ ιέβεεμξ ημο ηνοζηαθθίηδ ζηα οπυθμζπα 

δείβιαηα, πνμηεζιέκμο κα έπμοιε ιζα ζαθέζηενδ εζηυκα. Αοηυ βίκεηαζ ιέζς ηςκ 

δζαβναιιάηςκ XRD οπμθμβίγμκηαξ ημ FWHM βζα ηδκ ημνοθή (002). Σμ FWHM ηδξ 

επζηναηέζηενδξ ημνοθήξ ημο δζαβνάιιαημξ ηςκ αηηζκχκ Υ, οπμθμβίγεηαζ ιε δζαδζηαζία 

fitting ιέζς θμβζζιζημφ, εκχ μ οπμθμβζζιυξ ηδξ δζαιέηνμο ηςκ ηνοζηάθθςκ ημο οθζημφ 

δίκεηαζ ιε ηδ αμήεεζα ηδξ ελίζςζδξ ημο Scherer [3] ηαζ ηα απμηεθέζιαηα παναηίεεκηαζ ζημκ 

πίκαηα 9.   

Απυ ηα δεδμιέκα αοηά ζοιπεναίκμοιε υηζ ηδκ ηαθφηενδ ηνοζηαθθζηυηδηα ηδκ έπεζ 

ημ δείβια ιε ημ ιζηνυηενμ FWHM. Αοηή ακηζζημζπεί ζημ δείβια 2, πμο θοζζηά έπεζ ηαζ ημ 

ιεβαθφηενμ ηνοζηαθθίηδ υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα 18. Παναηδνχκηαξ ηζξ ηζιέξ απυ 

ιέβεεμξ ημο ηνοζηαθθίηδ αθέπμοιε ιζα ζπέζδ ακηζζηνυθμο ακαθμβίαξ ιε αοηέξ ημο πάπμοξ 

ημο εηάζημηε οιεκίμο. Δπίζδξ δ αφλδζδ ημο ανζειμφ ηςκ ζηνςιάηςκ, βζα ζηαεενυ πμζμζηυ 

πνυζιζλδξ ζε Al, ακηζζημζπεί ζε αφλδζδ ημο πάπμοξ ημο οιεκίμο ιε ηαοηυπνμκα ιείςζδ ηδξ 

δζαιέηνμο ημο ηνοζηαθθίηδ. Οζ ηζιέξ ηνοζηαθθίηδ απυ ηα δείβιαηα 1 ηαζ 4 απμοζζάγμοκ βζαηί 

ηα δείβιαηα αοηά έπμοιε πεζ υηζ δεκ είκαζ ηνοζηαθθζηά.  

 

ΔΗΡΑ 2 

ΓΔΗΓΜΑΣΑ ΘΒ=Θmax/2 Β=FWHM D (nm) 

1%_1Υ @ ΓΔΗΓΜΑ 1 - - 
Μδ 

ηνοζηαθθζηυ 

1%_3Υ @ ΓΔΗΓΜΑ 2 17,20386 0,33775 24,61 

1%_6Υ @ ΓΔΗΓΜΑ 3 17,19351 0,37859 21,96 

3%_1Υ @ ΓΔΗΓΜΑ 4 - - 
Μδ 

ηνοζηαθθζηυ 

3%_3Υ @ ΓΔΗΓΜΑ 5 17,21294 0,44003 18,89 

3%_6Υ @ ΓΔΗΓΜΑ 6 17,22226 0,49631 16,76 

5%_1Υ @ ΓΔΗΓΜΑ 7 17,20174 0,52432 15,85 

5%_3Υ @ ΓΔΗΓΜΑ 8 17,21331 0,61431 13,54 

5%_6Υ @ ΓΔΗΓΜΑ 9 17,22451 0,62874 13,23 

Πίνακαρ 9: Πίκαηαξ οπμθμβζζιμφ ηδξ δζαιέηνμο ημο ηνοζηαθθίηδ ηςκ δεζβιάηςκ ηδξ 

ζεζνάξ 2. 
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Δικόνα 18: Γζάβναιια απεζηυκζζδξ ημο πάπμοξ ηςκ οιεκίςκ ηαζ ηδξ δζαιέηνμο ημο ηνοζηαθθίηδ ζε 

ζοκάνηδζδ ιε ημ πμζμζηυ πνυζιζλδξ ηαζ ημκ ανζειυ ηςκ ζηνςιάηςκ. 

 

Μζα παναηήνδζδ πμο ιπμνμφιε κα ηάκμοιε απυ ημ δζάβναιια ηδξ εζηυκαξ 18 είκαζ 

δ ελήξ. Γζα ημκ ίδζμ ανζειυ ζηνςιάηςκ π.π. 3 ή 6Υ, δ αφλδζδ ημο πμζμζημφ πνμζιίλεςκ δεκ 

επδνεάγεζ ζδιακηζηά ημ πάπμξ ημο οιεκίμο, ζε ακηίεεζδ ιε ημ ιέβεεμξ ημο ηνοζηαθθίηδ ημ 

μπμίμ ιεζχκεηαζ ανηεηά. Αοηυ είκαζ απυθοηα ακαιεκυιεκμ ακ ζηεθημφιε υηζ ιε ηδκ αφλδζδ 

ημο πμζμζημφ πνυζιζλδξ μοζζαζηζηά ακηζηαεζζημφιε άημια ρεοδανβφνμο ιε άημια 

αθμοιζκίμο ημ μπμίμ είκαζ ιζηνυηενδξ αημιζηυηδηαξ ζημζπείμ άνα ηαζ ιζηνυηενδξ αημιζηήξ 

αηηίκαξ.   

 

3.2.2 Ζλεκηπονική Μικποζκοπία άπυζηρ (SEM) 

 

ηζξ θςημβναθίεξ ηδξ εζηυκαξ 19 θαίκμκηαζ δεδμιέκα απυ ηδκ δθεηηνμκζηή 

ιζηνμζημπία ζάνςζδξ SEM, βζα ηα εκκέα δείβιαηα ηδξ ζεζνάξ 2. Πμζμζηζαία ακαθμβία 

πνυζιζλδξ Al 1%, 3%, ηαζ 5% βζα επζζηνχζεζξ 1Υ, 3Υ ηαζ 6Υ. Ζ ιεβέεοκζδ πμο έπεζ 

επζηεοπεεί ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ είκαζ Υ100.000, ιε ιζα ελαίνεζδ ζημ δείβια 5 ζηδκ εζηυκα 

19ε υπμο δ ιεβέεοκζδ είκαζ ζηα Υ95000 βζα θυβμοξ ηαεανά ηεπκζημφξ πμο υιςξ δεκ 

επδνεάγεζ ημ βεκζηυηενμ απμηέθεζια.   
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(α) 

 

(α) 

 

(β) 

α: Γείβια 1, 1%_1x 

α: Γείβια 2, 1%_3x 

β: Γείβια 3, 1%_6x 

 

 

(δ) 

 

(ε) 
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(ζη) 

δ: Γείβια 4, 3%_1x 

ε: Γείβια 5, 3%_3x 

ζη: Γείβια 6, 3%_6x 

 

 

(γ) 

 

(δ) 

 

(ε) 

γ: Γείβια 7, 5%_1x 

δ: Γείβια 8, 5%_3x 

ε: Γείβια 9, 5%_6x 

 

 

Δικόνα 19: Φςημβναθίεξ SEM βζα ηα δείβιαηα ZnO ιε πνμζιίλεζξ Al ζημοξ 600
 o
C.   

 

Ζ επζθάκεζα ηςκ οιεκίςκ πμο απεζημκίγμκηαζ παναπάκς είκαζ ανηεηά μιμζυιμνθδ, 

δεκ παναηδνμφκηαζ νςβιέξ ή ηάπμζμο άθθμο είδμοξ ακμιμζμιμνθία. Δλαίνεζδ απμηεθμφκ ηα 

δείβιαηα 4, 5 ηαζ 6 πμο πανμοζζάγμοκ ηάπμζα ζζμιεβέεδ ηνμηδδχιαηα ζηδκ επζθάκεζα ημο 

οιεκίμο. Σα ρήβιαηα αοηά πμο ηαζ ζηα δείβιαηα 7 ηαζ 9 ηάκμοκ αζζεδηή ηδκ πανμοζία ημοξ 

πζεακχξ κα μθείθμκηαζ ζε ακμιμζμβέκεζα ημο πνυδνμιμο δζαθφιαημξ.   
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3.2.3 Μικποζκοπία Αηομικήρ Γύναμηρ (AFM) 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

a: Γείβια 1, 1%_1x 

b: Γείβια 2, 1%_3x 

c: Γείβια 3, 1%_6x 

 

(d) 

 

(e) 
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(f) 

d: Γείβια 4, 3%_1x 

e: Γείβια 5, 3%_3x 

f: Γείβια 6, 3%_6x 

 

(g) 

 

(h) 

 

(i) 

g: Γείβια 7, 5%_1x 

h: Γείβια 8, 5%_3x 

i: Γείβια 9, 5%_6x 

Δικόνα 20: Δζηυκεξ AFM βζα ηα δείβιαηα ZnO ιε πνμζιίλεζξ Al ζημοξ 600
 o
C.  

 

Απυ ηδκ επελενβαζία ηςκ εζηυκςκ 20 απυ ηδ ιζηνμζημπία αημιζηήξ δφκαιδξ ιε ηδ 

πνήζδ ημο θμβζζιζημφ SPIP 3.3.5.0 ηδξ Image Metrology, ιπμνμφιε κα ελάβμοιε ηα 

παναηάης δζαβνάιιαηα ηδξ εζηυκαξ 21. ε αοηά έπμοιε απεζημκίζεζ οπυ ζηαεενυ ανζειυ 

επζζηνχζεςκ, ημ ιέβεεμξ ημο ηυηημο ηαζ ηδκ ηναπφηδηα ηάεε δείβιαημξ υπςξ αοηά 

ιεηααάθθμκηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ημο πμζμζημφ πνυζιζλδξ ζε αθμοιίκζμ. ε υθα ηα 

δζαβνάιιαηα έπεζ επζζοκαθεεί ηαζ ημ ακηίζημζπμ πςνίξ αθμοιίκζμ δείβια ZnO, υπςξ ηα 
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έπμοιε ιεθεηήζεζ απυ ηδκ πνχηδ ζεζνά. Αοηυ πμο παναηδνμφιε απυ ηα δζαβνάιιαηα ηδξ 

εζηυκαξ είκαζ κα ιδκ οπάνπμοκ ιεβάθεξ δζαθμνμπμζήζεζξ ημο ιεβέεμοξ ημο ηυηημο είηε 

έπμκηαξ ζηαεενυ ηςκ ανζειυ ηςκ επζζηνχζεςκ ηαζ αολάκμοιε ημ πμζμζηυ ημο αθμοιζκίμο, 

είηε έπμκηαξ ζηαεενυ ημ πμζμζηυ ημο αθμοιζκίμο ηαζ αολάκμκηαξ ημκ ανζειυ ηςκ 

επζζηνχζεςκ. Παναηδνείηαζ υηζ υθα ηα δείβιαηα Zn1-xAlxO (x=1,3,5%) ειθακίγμοκ ζαθχξ 

ιζηνυηενμ ιέβεεμξ ηυηημο απυ ηα «ιδηνζηά» δείβιαηα ZnO, εκχ δ αφλδζδ ημο πμζμζημφ 

πνυζιζλδξ ημο αθμοιζκίμο δεκ θαίκεηαζ κα επζδνά ζδιακηζηά ζημ ιέβεεμξ ημο ηυηημο ηςκ 

δεζβιάηςκ, ιμθμκυηζ ειθακίγεηαζ ιζα ιζηνή ηάζδ βζα πανάθθδθδ αφλδζδ ηδξ δζαιέηνμο ημο 

ηυηημο.  
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Δικόνα 21:  Γζαβνάιιαηα απεζηυκζζδξ ηδξ ζπέζδξ  

δζαιέηνμο ημο ηυηημο ηαζ ηδξ ηναπφηδηαξ ηςκ 

δεζβιάηςκ ιε ημ πμζμζηυ πνυζιζλδξ ζε αθμοιίκζμ. 

 

ημ δζάβναιια ηδξ εζηυκαξ 22 παναηδνμφιε ηδ ιεηααμθή πάπμοξ ημο οιεκίμο ηαζ 

ημο ιεβέεμοξ ημο ηυηημο, ζε ζοκάνηδζδ ιε ημκ ανζειυ ηςκ επζζηνχζεςκ ηαζ ημ πμζμζηυ 

πνυζιζλδξ ζε αθμοιίκζμ. Βθέπμοιε υηζ βζα ζηαεενυ πμζμζηυ πνυζιζλδξ, δ αφλδζδ ημο 

ανζειμφ ηςκ ζηνςιάηςκ, αολάκεζ ημ πάπμξ ηςκ οιεκίςκ υπςξ είπαιε ηαζ παναπάκς εκχ 

ηαοηυπνμκα παναηδνμφιε ιζα ιείςζδ ζημ ιέβεεμξ ημο ηυηημο.  
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Δικόνα 22: Γζάβναιια ζοζπέηζζδξ ημο ιεβέεμοξ ημο ηυηημο ηαζ ημο πάπμοξ ημο οιεκίμο ιε ημ 

πμζμζηυ πνυζιζλδξ ηαζ ηςκ ανζειυ ηςκ ζηνςιάηςκ. 

 

Ζ ηάζδ βζα ιείςζδ ημο ιεβέεμοξ ημο ηυηημο ηαεχξ αολάκεηαζ μ ανζειυξ ηςκ 

ζηνςιάηςκ οπυ ζηαεενυ πμζμζηυ πνυζιζλδξ, δζαθένεζ ζημ δείβια 9 ημο μπμίμο ημ ιέβεεμξ 

ημο ηυηημο είκαζ ιεβαθφηενμ απυ αοηυ ημο δείβιαημξ 8.   
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3.2.4 Φαζμαηοζκοπία Οπαηού / ςπεπιώδοςρ (UV/VIS) 

 

Σα θάζιαηα απυ ηδ θαζιαημζημπία μναημφ / οπενζχδμοξ, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζηα 

δζαβνάιιαηα ηδξ εζηυκαξ 23, δείπκμοκ ηδκ πμζμζηζαία δζαπεναηυηδηα ζε ιήηδ ηφιαημξ ηδξ 

μναηήξ πενζμπήξ ημο θάζιαημξ. Γζα ιήηδ ηφιαημξ πάκς απυ 400nm δ δζαπεναηυηδηα αββίγεζ 

ημ 90% ηάηζ πμο θαίκμκηακ ηαζ ζηα δείβιαηα ιεηά ηδκ εκαπυεεζδ ημο «ιδηνζημφ» ZnO.  
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Δικόνα 23: Φάζιαηα UV-VIS βζα ηα 

δείβιαηαZn1-xAlxO ηδξ ζεζνάξ 2 οπυ ζηαεενυ 

πμζμζηυ πνυζιζλδξ. 
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Δικόνα 24: Φάζιαηα UV/VIS βζα ηδ ζεζνά 2 ιε αάζδ ηςκ ανζειυ ζηνςιάηςκ.   

 

Ζ δζαπεναηυηδηα ηοιαίκεηαζ ζε πμθφ ορδθά πμζμζηά ηαζ βζ’ αοηή ηδ ζεζνά, ηαζ αοηυ 

βίκεηαζ ειθακέξ παναηδνχκηαξ ηα δζαβνάιιαηα ηδξ εζηυκαξ 23 αθθά ηαζ ηα δζαβνάιιαηα ηδξ 

εζηυκαξ 24. Μζηνέξ δζαθμνμπμζήζεζξ ζηδ δζαπεναηυηδηα έπμοιε ζηδ πενζμπή ημο μναημφ 

θάζιαημξ ηδξ δθεηηνμιαβκδηζηήξ αηηζκμαμθίαξ ζηα δείβιαηα ηςκ 3 ηαζ 6Υ ηδξ ηάλεςξ ημο 

%5 .   

Απυ ηα δεδμιέκα ηδξ θαζιαημζημπίαξ μναημφ / οπενζχδμοξ ιπμνμφιε κα ελάβμοιε 

ημ εκενβεζαηυ πάζια ημο διζαβςβμφ. Αοηυ εα βίκεζ ιε ηδ αμήεεζα ημο οπμθμβζζιμφ ημο 

ζοκηεθεζηή απμννυθδζδξ α, μ μπμίμξ ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ εκένβεζα ηςκ θςημκίςκ ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ ιέζμ ηδξ ζπέζδξ ημο Tauc. Όπςξ ηαζ ζηδ πνμδβμφιεκδ ζεζνά απυ ηδ ζπέζδ ηδξ 

απμννυθδζδξ 
aD

o eII  *
 (υπμο α μ ζοκηεθεζηήξ απμννυθδζδξ, D πάπμξ ημο δείβιαημξ 

ηαζ Η, Ημ μζ εκηάζεζξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ιεηά ηαζ πνζκ ηδ είζμδμ ζημ εζςηενζηυ ημο οιεκίμο) 

οπμθμβίγμοιε ημ ζοκηεθεζηή απμννυθδζδξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα παίνκμοιε ηα δζαβνάιιαηα ηδξ 

εζηυκαξ 25 ζε ζοκάνηδζδ ιε ηδκ εκένβεζα ηςκ θςημκίςκ ηδξ αηηζκμαμθίαξ. Απυ ηα 

δζαβνάιιαηα αοηά οπμθμβίγμοιε ιε ιζα δζαδζηαζία fitting ζημ ηιήια ηδξ απυημιδξ 

ιεηααμθήξ ημο ζοκηεθεζηή απμννυθδζδξ (ιεηαλφ 3,1 ηαζ 3,4eV) ηδκ εθαπηυιεκδ εοεεία. Σμ 

ζδιείμ ημιήξ ηδξ εοεείαξ ιε ημκ άλμκα ηςκ εκενβεζχκ ηςκ θςημκίςκ απμηεθεί ημ εκενβεζαηυ 

πάζια ημο ηάεε δείβιαημξ. Παίνκμοιε έηζζ ηδκ εζηυκα 26 ζηδκ μπμία θαίκεηαζ δ ζπέζδ ηαζ δ 
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ιεηααμθή ημο εκενβεζαημφ πάζιαημξ, ιε ημ πάπμξ, ημ πμζμζηυ πνυζιζλδξ ζε Al ηαζ ημκ 

ανζειυ ηςκ ζηνςιάηςκ ακηίζημζπα.   
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Δικόνα 25: Μεηααμθή ημο ζοκηεθεζηή απμννυθδζδξ βζα ηα δείβιαηα Zn1-xAlxO ηδξ ζεζνάξ 2, ιε ηδκ 

εκένβεζα ηςκ θςημκίςκ ηδξ αηηζκμαμθίαξ.   

 

 

Δικόνα 26: Γζάβναιια ιεηααμθήξ ημο εκενβεζαημφ πάζιαημξ ηςκ δεζβιάηςκ ηδξ ζεζνάξ 2.   

 

Αοηυ πμο αθέπμοιε παναηδνχκηαξ ηδκ εζηυκα 26 είκαζ δ αφλδζδ ανπζηά ηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα δ ζηαεενμπμίδζδ ημο εκενβεζαημφ πάζιαημξ ηαεχξ μ ανζειυξ ηςκ ζηνςιάηςκ 

αολάκεηαζ, βζα ζηαεενυ πμζμζηυ πνυζιζλδξ. Καεχξ δδθαδή ημ πάπμξ εκυξ δείβιαημξ 

αολάκεηαζ αημθμοεεί ηδκ ίδζα ηάζδ ηαζ ημ εκενβεζαηυ πάζια. Απυ ηδκ άθθδ, υθα ηα δείβιαηα 

Zn1-xAlxO πανμοζζάγμοκ εκενβεζαηά πάζιαηα ιε ηζιέξ 3.21-3.31eV, πμθφ ημκηά ζηδ 
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εεςνδηζηή ηζιή 3.37eV βζα ημ ZnO.   

 

3.2.5 Φυηοκαηαλςηική δπάζη δειγμάηυν ZnO με πποζμίξειρ Al 

 

Σα παναηάης βναθήιαηα δδιζμονβήεδηακ ιε ηδ αμήεεζα θμβζζιζημφ, ημ μπμίμ 

οπμθυβζζε ηα ειααδά ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ημνοθχκ απμννυθδζδξ απυ ηα θάζιαηα πμο 

πνμέηορακ απυ ηζξ ιεηνήζεζξ FT-IR (αθ. πνμδβμφιεκμ ηεθάθαζμ). Ζ ιείςζδ ημο ειααδμφ ιε 

ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο αηηζκμαυθδζδξ ζδιαημδμηεί ηαζ ηδ θςημαπμδυιδζδ ημο ζηεανζημφ 

μλέμξ.  
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ε: απμδυιδζδ νφπμο ιε 3Υ Zn1-xΑlxO βζα υθα ηα πμζμζηά πνυζιζλδξ 

ζη: απμδυιδζδ νφπμο ιε 6Υ Zn1-xΑlxO βζα υθα ηα πμζμζηά πνυζιζλδξ 

Δικόνα 27: Φςημηαηαθοηζηή δνάζδ ημο Zn1-xΑlxO ιε αάζδ ηα ζηνχιαηα πάκς ζημ οπυζηνςια 

Corning, ηαζ ζοβηνζηζηή ηαιπφθδ βζα ημ δείβια ZnO πςνίξ πνυζιζλδ Al βζα ηδκ εηάζημηε εενιμηναζία.   

 

ηδκ εζηυκα 27α παναηδνμφιε ηδ θςημηαηαθοηζηή ζοιπενζθμνά δεζβιάηςκ ιε 

ζηαεενυ πμζμζηυ πνυζιζλδξ Al 1%. Παναηδνείηαζ αφλδζδ ηδξ απμδυιδζδξ ημο ζηεανζημφ 

μλέμξ ιε ηδκ αφλδζδ ημο ανζειμφ ηςκ ζηνςιάηςκ. ηα δείβιαηα ηςκ 3 ηαζ 6Υ βζα 30min 

πνυκμ έηεεζδξ, δ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ανίζηεηαζ πενίπμο ζηα ίδζα πμζμζηά, ηαζ αοηυ 

μθείθεηαζ ιάθθμκ ζημ βεβμκυξ υηζ ηα δείβιαηα είκαζ ηαζ ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ ηνοζηαθθζηά 

εκχ πανμοζζάγμοκ πενίπμο ημ ίδζμ ιέβεεμξ ηυηημο ηαζ ηδκ ίδζα ηναπφηδηα.   

ηδκ εζηυκα 27α αθέπμοιε ηδ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ηςκ δεζβιάηςκ ιε πμζμζηυ 

πνυζιζλδξ Al 3%. Καεχξ αολάκεηαζ μ ανζειυξ ηςκ ζηνςιάηςκ ζοκεπίγεζ κα επζηναηεί δ 

ηάζδ κα αολάκεηαζ ηαζ ημ πμζμζηυ θςημαπμδυιδζδξ. ε 30min πνυκμ έηεεζδξ, ηα δείβιαηα 

ηςκ 3 ηαζ 6Υ πανμοζζάγμοκ, υπςξ ηαζ πνζκ, ημ ίδζμ πενίπμο πμζμζηυ απμδυιδζδξ ημο 

ζηεανζημφ μλέμξ, θυβς ημο υηζ δείπκμοκ πενίπμο ίδζεξ ηζιέξ ηναπφηδηαξ ηαεχξ ηαζ 

παναπθήζζεξ ηζιέξ δζαιέηνμο ηυηημο.   

Σέθμξ, ζηδκ εζηυκα 27β έπμοιε ηα δείβιαηα ιε πμζμζηυ πνυζιζλδξ 5% ζε αθμοιίκζμ. 

Σμ δείβια 8 (5% ηαζ 3Υ) έπεζ ηαθφηενμ πμζμζηυ θςημηαηάθοζδξ απυ ημ δείβια 9 (5% ηαζ 

6Υ) βζαηί πανμοζζάγεζ ιζηνυηενδ δζάιεηνμ ηυηημο ηαζ ιζηνυηενδ ηναπφηδηα. Σμ δείβια 7 

(5% ηαζ 1Υ) έπεζ ηδ αέθηζζηδ ζοιπενζθμνά, ακ ηαζ έπεζ θίβμ ιεβαθφηενμ ιέβεεμξ ηυηημο ζε 

ζπέζδ ιε ηα άθθα δείβιαηα ηςκ 5%, πανμοζζάγεζ υιςξ ζαθχξ ημ ιζηνυηενμ εκενβεζαηυ 
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πάζια.   

Ακ δμφιε ηα δείβιαηα ηδξ ζεζνάξ 2 απυ ηδκ μπηζηή βςκία ημο ανζειμφ ηςκ 

ζηνςιάηςκ εα πνέπεζ ανπίζμοιε παναηδνχκηαξ ηδκ εζηυκα 27δ ζηδκ μπμία θαίκμκηαζ υθα ηα 

δείβιαηα βζα υθα ηα πμζμζηά πνυζιζλδξ 1, 3 ηαζ 5% πμο έπμοκ ανζειυ ζηνςιάηςκ 1Υ. Δίκαζ 

ειθακέζηαημ υηζ ημ δείβια 5% 1Υ (δείβια 7) είκαζ αοηυ πμο έπεζ ημ ειθακχξ ηαθφηενμ 

πμζμζηυ θςημαπμδυιδζδξ ημο ζηεανζημφ μλέμξ ζε ζπέζδ ιε ηα άθθα δομ ηαζ μ θυβμξ ηδξ 

ζδιακηζηήξ αοηήξ δζαθμνάξ έβηεζηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ηα δείβιαηα 1 ηαζ 4 δεκ είκαζ 

ηνοζηαθθζηά.  

ηδκ εζηυκα 27ε έπμοιε ηα δείβιαηα ιε ηνία ζηνχιαηα εκαπυεεζδξ (3Υ). 

Παναηδνμφιε υηζ, ιε ηδκ αφλδζδ ημο πμζμζημφ πνυζιζλδξ απυ 1 ζε 3 ηαζ 5% αολάκεζ ηαζ δ 

θςημηαηαθοηζηή απυδμζδ ημο οιεκίμο. Με ελαίνεζδ ημ δείβια 2 (1% 3Υ), υθα ηα άθθα 

δείβιαηα ηςκ 3Υ βζα πνμζιίλεζξ Al 3% ηαζ 5% ηαεχξ ηαζ ημ «ιδηνζηυ» δείβια ZnO απυ ηδκ 

πνχηδ ζεζνά 3X ζημοξ 600μC πανμοζζάγμοκ ζπεδυκ ημ ίδζμ πμζμζηυ θςημαπμδυιδζδξ ημο 

ζηεανζημφ μλέμξ. Αοηυ ζοιααίκεζ δζυηζ ηα δείβιαηα ηςκ 3Υ βζα 3 ηαζ 5% Al έπμοκ ηαζ ηα δφμ 

ηαθή ηνοζηαθθζηυηδηα ηαεχξ ηαζ ημ ίδζμ ιέβεεμξ ηυηημο. Σμ δείβια ηδξ πνχηδξ ζεζνάξ 3Υ 

ζημοξ 600oC («ιδηνζηυ» ZnO) πανμοζζάγεζ ακηίζημζπδ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ιε ηα 

δείβιαηα 5 ηαζ 8 πανυθμ πμο έπεζ ιεβαθφηενμ ηυηημ βζαηί έπεζ ιζηνυηενμ πάπμξ οιεκίμο ηαζ 

αοηυ ηάκεζ ηδκ αηηζκμαμθία κα θςημ-εκενβμπμζεί ζπεδυκ υθδ ηδκ επζθάκεζα ημο ηυηημο, εκχ 

έπεζ ηαζ ιζηνυηενμ εκενβεζαηυ πάζια (3.26eV έκακηζ 3.31 ηαζ 3.29eV βζα ηα δείβιαηα 3Υ ιε 

3 ηαζ 5% Al ακηίζημζπα). Σέθμξ ζημ δζάβναιια 27ζη αθέπμοιε ηα δείβιαηα απυ ηδκ 6Υ 

εκαπυεεζδ, ηαζ παναηδνμφιε υηζ ιε ηδκ αφλδζδ ημο πμζμζημφ πνυζιζλδξ απυ 1 ζε 3 ηαζ 5% 

αολάκεζ ηαζ δ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ημο οιεκίμο. Πανυθμ πμο ηα δείβιαηα 6Υ ζε υθα ηα 

πμζμζηά πνμζιίλεςκ αθμοιζκίμο έπμοκ πενίπμο ημ ίδζμ ιέβεεμξ ηυηημο ηαζ πάπμοξ οιεκίμο, 

ηδκ ηαθφηενδ μνζαηά θςημηαηαθοηζηή ζοιπενζθμνά έπεζ ημ δείβια 9 (5% 6Υ) βζαηί υπςξ 

παναηδνμφιε απυ ηδ ιεθέηδ πενίεθαζδξ αηηίκςκ Υ είκαζ ημ πζμ ηνοζηαθθζηυ δείβια. 

 

3.3 Δπιζηπώζειρ ZnO με ηην ηεσνική ultrasonic spray pyrolysis από 

ππόδπομα αλκοολικά διαλύμαηα (ζειπά 3) 

 

Ζ ηνίηδ ζεζνά πμο ηαηαζηεοάζηδηε είκαζ οιέκζα ZnO ιε ηδκ ηεπκζηή Ultrasonic 

Spray Pyrolysis (USP) ζε εενιμηναζία εκαπυεεζδξ 450μC, απυ πνυδνμια αθημμθζηά 

δζαθφιαηα, πανμοζία αηνμθφζζμο ζημ άηνμ ηδξ βεκκήηνζαξ οπενήπςκ USP 241 PG ζε 

απυζηαζδ 5 ηαζ 10cm απυ ημ οπυζηνςια βοαθζμφ Corning 7059, βζα πνυκμοξ εκαπυεεζδξ 30, 

60 ηαζ 120min. ημκ πίκαηα 10 θαίκμκηαζ υθα ηα δείβιαηα ηδξ ζεζνάξ, δζαπςνζγυιεκα 

ακάθμβα ιε ηδκ απυζηαζδ απυ ημ αηνμθφζζμ ηαζ ημ πνυκμ έηεεζδξ-ρεηαζιμφ.  

ΔΗΡΑ 3 
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Με αηνμθφζζμ 

D=5cm 
Πάπμξ οιεκίμο 

(nm) 
D=10cm 

Πάπμξ οιεκίμο 

(nm) 

Γείβια 1 30min 120 Γείβια 4 30min 320 

Γείβια 2 60min 195 Γείβια 5 60min 55 

Γείβια 3 120min 290 Γείβια 6 120min 45 

Πίνακαρ 10: Γείβιαηα ηδξ ZnO ζημοξ 450
o
C, ζεζνάξ 3.  

 

ημ δζάβναιια 28 πανμοζζάγεηαζ δ δζαιυνθςζδ ημο πάπμοξ ηςκ δεζβιάηςκ ιεηά ημ 

πέναξ ηδξ εκαπυεεζδξ ζημοξ 450μC. Παναηδνμφιε υηζ βζα 5cm απυζηαζδ εκαπυεεζδξ, δ 

αφλδζδ ημο πνυκμο εκαπυεεζδξ μδδβεί ζε ακηίζημζπδ αφλδζδ ημο πάπμοξ ημο οιεκίμο. Αοηυ 

υιςξ δεκ παναηδνείηαζ ζηα δείβιαηα πμο έβζκακ ζε απυζηαζδ 10cm. Αοηυ ζοιααίκεζ δζυηζ 

ηεθζηά επζηάεεηαζ θζβυηενδ πμζυηδηα πνυδνμιμο ιεεακμθζημφ δζαθφιαημξ ZnO πάκς ζημ 

οπυζηνςια Corning πμο ανίζηεηαζ αηνζαχξ απέκακηζ απυ ημ ζηυιζμ. Ζ αολδιέκδ 

πηδηζηυηδηα ημο ιεεακμθζημφ δζαθφιαημξ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδ ιεβαθφηενδ απυζηαζδ έςξ 

ηδκ επζθάκεζα ημο βοαθζμφ, ζοκηεθμφκ ζηδ ιείςζδ ημο πάπμοξ ηςκ οιεκίςκ ιε ηδκ πάνμδμ 

ημο πνυκμο βζα ηα δείβιαηα ηςκ 10cm.   

30
m

in
5c

m
O
H
-M

A

60
m

in
5c

m
O
H
-M

A

12
0m

in
5c

m
O
H
-M

A

30
m

in
10

cm
O
H
-M

A

60
m

in
10

cm
O
H
-M

A

12
0m

in
10

cm
O
H
-M

A

0

50

100

150

200

250

300  Πάτος σμενίων 

         3
ης

 ζειράς (nm)

Π
ά

τ
ο
ς
 (

n
m

)

USP, αλκοολικά διαλύμαηα ZnO (450 deg)

 

Δικόνα 28: Γζάβναιια απεζηυκζζδξ πάπμοξ δεζβιάηςκ ZnO απυ πνυδνμιμ δζάθοια MtOH ζημοξ 

450
μ
C ιε ηδ ηεπκζηή USP.   

 

3.3.1 Γομικόρ Υαπακηηπιζμόρ Πεπιθλαζιμεηπίαρ Ακηίνυν Υ (XRD) 

 

Παναηίεεκηαζ ζηδκ εζηυκα 29 μζ ιδ ηακμκζημπμζδιέκεξ ιμνθέξ ηςκ βναθδιάηςκ 
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XRD, υπςξ ιεηνήεδηακ απυ ημ πενζεθαζίιεηνμ αηηίκςκ Υ. Ζ ηνοζηαθθζηυηδηα ηςκ 

δεζβιάηςκ βζα ηδ εενιμηναζία ηςκ 450μC δεκ είκαζ δ ίδζα βζα δείβιαηα ιε ημκ ίδζμ πνυκμ 

εκαπυεεζδξ ή ηδκ ίδζα απυζηαζδ απυ ημκ UltraSonic particle generator.  
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Δικόνα 29: Γζαβνάιιαηα πενίεθαζδξ αηηίκςκ Υ δεζβιάηςκ ZnO απυ πνυδνμιμ ιεεακμθζηυ δζάθοια, ζε 

οπυζηνςια Corning 7059, βζα ηα δείβιαηα 1-6 ηδξ ζεζνάξ 3.   

 

διακηζηυ είκαζ επίζδξ κα ακαθενεεί, υηζ ζηδκ απυζηαζδ ηςκ 5cm ηαεχξ αολάκεηαζ 

μ πνυκμξ εκαπυεεζδξ (οπυ ζηαεενή απυζηαζδ) ηυζμ ακαπηφζζμκηαζ ηαζ ειθακίγμκηαζ ηαζ 

άθθεξ ηνοζηαθθζηέξ ημνοθέξ, εηηυξ απυ ηδ (002), πμο ακηζζημζπμφκ ζηα ηνοζηαθθμβναθζηά 

επίπεδα (101), (102) ηαζ (103). ημ πνχημ δείβια ηδξ ζεζνάξ, δδθαδή βζα 5cm απυζηαζδ ηαζ 

30min πνυκμ εκαπυεεζδξ, δ ηφνζα παναηηδνζζηζηή ημνοθή είκαζ δ (002) ιε 460a.u., δδθαδή 
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ζηεαπικού οξέορ. 

 

 

 

δ ηφνζα ηνοζηαθθμβναθζηή ηαηεφεοκζδ ακάπηολδξ ημο δείβιαημξ είκαζ δ ηάεεηδ ζημ 

οπυζηνςια Corning. Οζ ημνοθέξ (102) ηαζ (103) ιυθζξ πμο δζαηνίκμκηαζ. Όηακ μ πνυκμξ 

εκαπυεεζδξ αολδεεί ζηα 60min (δείβια 2), ηυηε δ έκηαζδ ηδξ ημνοθήξ (002) ζπεδυκ 

δζπθαζζάγεηαζ (~700a.u.). Γζα 120min εκαπυεεζδξ δ έκηαζδ ηδξ ημνοθήξ (002) παναιέκεζ 

ζπεηζηά ζηαεενή (720a.u.), εκχ μζ άθθεξ ηνεζξ ημνοθέξ (101), (102) ηαζ (103) ιεβαθχκμοκ.   

ηα δείβιαηα 4, 5 ηαζ 6 (10cm απυζηαζδ αηνμθφζζμο-οπμζηνχιαημξ) ζοιααίκεζ 

αηνζαχξ ημ ακηίζηνμθμ. ημ δείβια 4 πανμοζζάγεηαζ ιζα πάνα πμθφ έκημκδ ηαζ αζπιδνή 

ημνοθή ημο ηνοζηαθθμβναθζημφ επζπέδμο (002) ζηζξ 1400a.u. (ιε ηδκ (103) κα είκαζ 

αζήιακηδ) δ μπμία ιεζχκεηαζ ζηαδζαηά ζηζξ 530a.u. ζημ δείβια 5 ηαζ ζηζξ 500a.u. ζημ δείβια 

6, μπυηε ηαζ ζηαεενμπμζείηαζ, υπςξ ζοιααίκεζ ηαζ ιε ημ πάπμξ ηςκ δεζβιάηςκ.   

Μπμνμφιε κα οπμθμβίζμοιε υιςξ ημ ιέβεεμξ ημο ηνοζηαθθίηδ βζα υθα ηα δείβιαηα, 

πνμηεζιέκμο κα έπμοιε ιζα ζαθέζηενδ εζηυκα. Αοηυ βίκεηαζ ιέζς ηςκ δζαβναιιάηςκ XRD 

οπμθμβίγμκηαξ ημ FWHM βζα ηδκ ημνοθή (002). Σμ FWHM ηδξ επζηναηέζηενδξ ημνοθήξ 

ημο δζαβνάιιαημξ ηςκ αηηζκχκ Υ, οπμθμβίγεηαζ ιε δζαδζηαζία fitting ιέζς θμβζζιζημφ, εκχ μ 

οπμθμβζζιυξ ηδξ δζαιέηνμο ηςκ ηνοζηάθθςκ ημο οθζημφ δίκεηαζ ιε ηδ αμήεεζα ηδξ ελίζςζδξ 

ημο Scherer [3] ηαζ ηα απμηεθέζιαηα παναηίεεκηαζ ζημκ πίκαηα 11.   

 

ΔΗΡΑ 3 

ΓΔΗΓΜΑΣΑ ΘΒ=Θmax/2 Β=FWHM D (nm) 

5cm_30min (450C) :ΓΔΗΓΜΑ 1 17,20862 0,28213 29,47 

5cm_60min (450C) :ΓΔΗΓΜΑ 2 17,20805 0,24801 33,52 

5cm_120min (450C) :ΓΔΗΓΜΑ 3 17,18062 0,2006 41,44 

10cm_30min (450C) :ΓΔΗΓΜΑ 4 17,20380 0,23867 34,83 

10cm_60min (450C) :ΓΔΗΓΜΑ 5 17,19059 0,30049 28,75 

10cm_120min (450C) :ΓΔΗΓΜΑ 6 17,19060 0,30059 26,84 

Πίνακαρ 11: Γεδμιέκα απυ ηδ ιεθέηδ οπμθμβζζιμφ ημο ιεβέεμοξ ημο 

ηνοζηαθθίηδ ηςκ δεζβιάηςκ ηδξ ζεζνάξ 3.   

 

ηδκ εζηυκα 29 αθέπμοιε ιε ιμνθή βναθήιαημξ ηα δεδμιέκα απυ ηδ δζάιεηνμ ημο 

ηνοζηαθθίηδ ακά δείβια ηδξ ζεζνάξ 3, ζε ζοκδοαζιυ ιε ημ πάπμξ ημο εηάζημηε δείβιαημξ. 

Παναηδνμφιε κα αημθμοεείηαζ ηδκ ίδζα ζοιπενζθμνά υπςξ ηαζ ιε ημ πάπμξ. Γζα ζηαεενή 

απυζηαζδ 5cm, υζμ αολάκεηαζ μ πνυκμξ εκαπυεεζδξ ηυζμ ιζηνυηενμ είκαζ ημ FWHM βζα ηδκ 

παναηηδνζζηζηή ημνοθή (002) ιε ζοκέπεζα κα πανμοζζάγεηαζ ηαζ ιεβαθφηενδ δζάιεηνμξ 

ηνοζηαθθίηδ. Γζα 10cm απυζηαζδ εκαπυεεζδξ ακηίεεηα, δ αφλδζδ ημο πνυκμο εκαπυεεζδξ 

μδδβεί ζε αφλδζδ ημο FWHM βζα ηδκ ημνοθή (002), μπυηε ηα δείβιαηα ακηίζημζπα 

πανμοζζάγμοκ ιζηνυηενδ δζάιεηνμ ηνοζηαθθίηδ.   
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Δικόνα 29: Γζάβναιια δζαιέηνμο ημο ηνοζηαθθίηδ ηαζ πάπμοξ ημο δείβιαημξ ζε ζοκάνηδζδ ηδξ 

απυζηαζδξ ηαζ ημο πνυκμο εκαπυεεζδξ.   

 
 

3.3.2 Ζλεκηπονική Μικποζκοπία άπυζηρ (SEM) 

 

ηζξ παναηάης θςημβναθίεξ ηδξ εζηυκαξ 30 θαίκμκηαζ δεδμιέκα απυ ηδκ 

δθεηηνμκζηή ιζηνμζημπία ζάνςζδξ SEM, βζα ηα εκκέα δείβιαηα ηδξ ζεζνάξ 3. Ζ ιεβέεοκζδ 

πμο έπεζ επζηεοπεεί ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ είκαζ Υ100.000. ηζξ θςημβναθίεξ θαίκμκηαζ 

λεηάεανα μζ κακμδμιέξ ηςκ δεζβιάηςκ ZnO πμο δδιζμονβμφκηαζ ιε ηδ ιέεμδμ USP απυ 

πνυδνμιμ αθημμθζηυ δζάθοια, ηζξ μπμίεξ ιπμνμφιε κα ηζξ παναηηδνίζμοιε ςξ 

«κακμδίζημοξ».   

Απυ ηζξ θςημβναθίεξ SEM παναηδνμφιε κα οπάνπεζ βεκζηά ιζα μιμζμιμνθία ηςκ 

οιεκίςκ. Σα δείβιαηα ζηα 60 ηαζ 120min, ηυζμ ζηα 5 υζμ ηαζ ζηα 10cm απυζηαζδ απυ ημ 

αηνμθφζζμ, έπμοκ ιζα ιεβαθφηενδ μιμζμιμνθία ζε ζπέζδ ιε ηα δείβιαηα πμο έβζκακ ζηα 

30min. ε υθα ηα δείβιαηα ZnO ηδξ εκ’ θυβς ζεζνάξ ειθακίγμκηαζ ηαζ κακμνάαδμζ, ηάεεημζ 

πνμξ ημ οπυζηνςια, ιε δζάιεηνμ ~20nm.   
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(α) 

 

(α) 

 

(β) 

α: Γείβια 1, 5cm 30min MtOH 

α: Γείβια 2, 5cm 60min MtOH 

β: Γείβια 3, 5cm 120min MtOH 

 

(δ) 

 

(ε) 
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(ζη) 

δ: Γείβια 4, 10cm 30min MtOH 

ε: Γείβια 5, 10cm 60min MtOH 

ζη: Γείβια 6, 10cm 120min MtOH 

 

Δικόνα 30: Φςημβναθίεξ SEM βζα ηα δείβιαηα ZnO 1-6 ηδξ ζεζνάξ 3 απυ πνυδνμιμ αθημμθζηυ 

δζάθοια ζημοξ 450
μ
C.   

 

 

Έηζζ ιπμνμφιε κα ελάβμοιε ηα παναηάης ιμκηέθα υζμκ αθμνά ημ ζπήια-ιέβεεμξ 

ηάεε θμνά ηςκ κακμδμιχκ βζα ηα δείβιαηα ηδξ ζεζνάξ 3. 

 

 

 
 

 

 

Έπμοιε θμζπυκ αοηέξ ηζξ ακμιμζυιμνθεξ κακμδμιέξ (ιδ ηακμκζηά ελάβςκα), ηςκ 

μπμίςκ δ δζαζηαζζμθυβδζδ έβζκε αάζδ ηςκ θςημβναθζχκ SEM ηαζ μζ δζαζηάζεζξ πμο 

πνμέηορακ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ πίκαηα 12:  

 

 

ΔΗΡΑ 3 

5 cm 
Γζάιεηνμξ 

m (nm) 

Πάπμξ k 

(nm) 
10 cm 

Γζάιεηνμξ m 

(nm) 

Πάπμξ 

(nm) 

Γείβια 1_30min 180 15 22 5 Γείβια 4_30min 55 4 25 4 

Γείβια 2_60min 215 20 22 5 Γείβια 5_60min 135 10 25 4 
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Γείβια 3_120min 370 35 22 5 Γείβια 6_120min 160 15 25 4 

Πίνακαρ 12: Δηηζιχιεκεξ δζαζηάζεζξ κακμδμιχκ ZnO απυ ηδ ιεθέηδ ηςκ θςημβναθζχκ SEM ζηα 

δείβιαηα ηδξ ζεζνάξ 3.   

 

Σμ ιέβεεμξ ηδξ κακμδμιήξ υπςξ είκαζ θοζζηυ έπεζ άιεζδ ζπέζδ ιε ηδ 

θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ημο δείβιαημξ. Απυ ηζξ θςημβναθίεξ ηδξ δθεηηνμκζηήξ ιζηνμζημπίαξ 

ζάνςζδξ αθέπμοιε υηζ ημ πνχημ δείβια ηδξ ζεζνάξ δεκ είκαζ ηυζμ μιμζυιμνθμ υζμ ημ 

δεφηενμ. Τπάνπμοκ δδθαδή πενζμπέξ ζοζζχνεοζδξ ιζηνυηενςκ κακμδίζηςκ ηαζ πενζμπέξ 

ζοζζχνεοζδξ ιεβαθφηενςκ κακμδίζηςκ. ημ δείβια 2 οπάνπεζ ιζα μιμζμιμνθία ιε ημοξ 

κακμδίζημοξ κα ιαξ δείπκμοκ ηαζ ηζξ δομ επίπεδεξ πθεονέξ ημοξ. ημ δείβια 3 μζ κακμνάαδμζ, 

πμο είκαζ ηάεεημζ ζημ επίπεδμ ηςκ «κακμδίζηςκ», ιε ιήημξ πενίπμο 20nm βίκμκηαζ 

πενζζζυηενμζ, ιε ακμιμζυιμνθδ υιςξ ποηκυηδηα ηάθορδξ ημο οπμζηνχιαημξ.   

 

 

Δικόνα 31: Γναθζηή απεζηυκζζδ ημο πάπμοξ ηςκ δεζβιάηςκ ηαζ ημο ιεβέεμοξ ηςκ κακμδμιχκ ZnO ηδξ 

ζεζνάξ 3. 

 

ημ δζάβναιια ηδξ εζηυκαξ 31 έπμοιε ηδκ απεζηυκζζδ ηςκ ηζιχκ ημο πάπμοξ ηςκ 

οιεκίςκ ηαζ ηδξ ιέζδξ δζαιέηνμο ηδξ κακμδμιήξ m. Γζα ζηαεενή απυζηαζδ αηνμθφζζμο-

οπμζηνχιαημξ 5 ηαζ 10cm, παναηδνμφιε ιζα αολδηζηή ηάζδ ζηδ δζάιεηνμ ηςκ κακμδμιχκ/ 

κακμδίζηςκ ιε ημ πνυκμ εκαπυεεζδξ. Όιςξ, πανάθθδθα παναηδνμφιε, βζα ηα δείβιαηα ηςκ 

10cm, υηζ ημ ιέβεεμξ ηςκ κακμδμιχκ/ κακμδίζηςκ αολάκεηαζ ηαεχξ ιεζχκεηαζ ημ πάπμξ ηςκ 

δεζβιάηςκ (αολάκεηαζ μ πνυκμξ εκαπυεεζδξ).   
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3.3.3 Φαζμαηοζκοπία Οπαηού /ςπεπιώδοςρ (UV/VIS) 

 

ηα δζαβνάιιαηα ηδξ εζηυκαξ 32 πανμοζζάγεηαζ δ % δζαπεναηυηδηα (transmittance) 

ηςκ δεζβιάηςκ ZnO ηδξ ζεζνάξ 3. ε υθα ηα δείβιαηα παναηδνμφιε υηζ ζε ιήηδ ηφιαημξ 

ιζηνυηενα απυ ηα 400nm ειθακίγεηαζ ιείςζδ ηδξ δζαπεναηυηδηάξ ημοξ. Ζ % δζαπεναηυηδηα 

βζα ζηαεενή απυζηαζδ βεκζηά έπεζ ιζα ηάζδ ιείςζδξ, ηαεχξ αολάκεηαζ μ πνυκμξ εκαπυεεζδξ. 

Αοηυ ημ δζαηνίκμοιε απυ ηα δζαβνάιιαηα ηδξ εζηυκαξ 33. Ζ δζαπεναηυηδηα βζα ιήηδ 

ηφιαημξ πάκς απυ 400nm ηοιαίκεηαζ ζε πμζμζηά 80 ιε 90%, είηε ακαθενυιαζηε ζε 

απυζηαζδ αηνμθφζζμο/ οπμζηνχιαημξ 5 είηε 10cm.  
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Δικόνα 32: Φάζιαηα δζαπεναηυηδηαξ δεζβιάηςκ ZnO πμο έπμοκ εκαπμηεεεί ιε ηδ ιέεμδμ USP απυ 

πνυδνμιμ δζάθοια ιεεακυθδξ, ζε οπυζηνςια Corning 7059 ζημοξ 450
o
C βζα απμζηάζεζξ 5 ηαζ 10 cm, ζε 

πνυκμοξ 30, 60, 120min. 

 

ηδκ εζηυκα 33 ιπμνμφιε ηαθφηενα κα ζοβηνίκμοιε ηζξ ηζιέξ % δζαπεναηυηδηαξ βζα 

δείβιαηα ίδζμο πνυκμο εκαπυεεζδξ ζηζξ δομ επζθεπεείζεξ απμζηάζεζξ. Αοηυ πμο 

παναηδνμφιε είκαζ υηζ, βζα ηα δείβιαηα ηςκ 30 ηαζ 60min πνυκμο εκαπυεεζδξ, οπάνπμοκ 

ηάπμζεξ ιζηνέξ δζαθμνέξ ζηδ δζαπεναηυηδηα ηδξ ηάλδξ ημο 10%, ζε ηάεε πενίπηςζδ υιςξ δ 

% δζαπεναηυηδηα  ηοιαίκεηαζ πάκς απυ 80%. ε ακηίεεζδ ιε ηα δείβιαηα ηςκ 120min, υπμο 

οπάνπεζ ζπεδυκ πθήνδξ ηαφηζζδ ζηα θάζιαηα δζαπεναηυηδηαξ.  

Δπίζδξ αλζμζδιείςημ είκαζ κα παναηδνήζμοιε ηδ ζοιπενζθμνά ειθάκζζδξ ηδξ 

ελζημκζηήξ ημνοθήξ πενίπμο ζηα 375nm, ηαζ ηδ ιείςζδ ζημ ζοβηεηνζιέκμ ιήημξ ηφιαημξ, 

ηδξ δζαπεναηυηδηαξ, ηαεχξ δ απυζηαζδ εκαπυεεζδξ ιεζχκεηαζ.   
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Δικόνα 33: Φάζιαηα % δζαπεναηυηδηαξ ηςκ δεζβιάηςκ ZnO ηδξ 3
δξ
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Δικόνα 34: Μεηααμθή ημο ζοκηεθεζηή απμννυθδζδξ ιε ηδκ εκένβεζα ηδξ αηηζκμαμθίαξ, δζάβναιια 

οπμθμβζζιμφ ημο εκενβεζαημφ πάζιαημξ διζαβςβμφ.  

 



Δναπόθεζη λεπηών ςμενίυν οξειδίος ηος τεςδαπγύπος (Zn1-xAlxO) και μελέηη ηηρ θυηοκαηαλςηικήρ διάζπαζηρ 

ζηεαπικού οξέορ. 

 

 

 

Με ηα δεδμιέκα απυ ηδ ιεθέηδ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ηαζ ηζξ πθδνμθμνίεξ βζα ημ πάπμξ 

ηςκ δεζβιάηςκ ιπμνμφιε κα οπμθμβίζμοιε ημ εκενβεζαηυ πάζια ιεηαλφ γχκδξ ζεέκμοξ ηαζ 

γχκδξ αβςβζιυηδηαξ ηςκ δεζβιάηςκ ηδξ ζεζνάξ 3. Τπμθμβίγμοιε απυ ηα πεζναιαηζηά 

δεδμιέκα ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ζημ μναηυ ηαζ ζημ ημκηζκυ οπενζχδεξ ηαζ ιε ηδ αμήεεζα ημο 

πάπμοξ ημο οιεκίμο, ημ ζοκηεθεζηή απμννυθδζδξ ζε ηάεε ιήημξ ηφιαημξ (εζηυκα 34). Όπςξ 

ηαζ ζηζξ πνμδβμφιεκεξ ζεζνέξ, οπμθμβίγμοιε ζηδ ζοκέπεζα ηδκ εκένβεζα ημο θςημκίμο ζε 

ηάεε ιήημξ ηφιαημξ απυ ηδ ζπέζδ ημο Planck ηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ ηδ ζπέζδ ημο Tauc, 

παίνκμοιε ηα δζαβνάιιαηα ηδξ εζηυκαξ 34. Απ’ αοηά εφημθα ελάβμοιε ημ εκενβεζαηυ πάζια 

ηάεε δείβιαημξ, ημ μπμίμ ιαγί ιε ηζξ ακηίζημζπεξ ηζιέξ ημο πάπμοξ ημο οιεκίμο 

ακαπανζζημφιε ζημ δζάβναιια ηδξ εζηυκαξ 35.   

 

Δικόνα 35: Μεηααμθή ημο εκενβεζαημφ πάζιαημξ ηαζ ημο πάπμοξ ηςκ οιεκίςκ ZnO ζε ζοκάνηδζδ ιε 

ημ πνυκμ εκαπυεεζδξ ηαζ ηδκ απυζηαζδ αηνμθφζζμο /οπμζηνχιαημξ. 

 

Απυ ηδκ εζηυκα 35 παναηδνμφιε υηζ βζα ζηαεενή απυζηαζδ αηνμθφζζμο 

/οπμζηνχιαημξ, δ αφλδζδ ημο πνυκμο εκαπυεεζδξ ζοκεπάβεηαζ ιεβαθφηενμ ιέβεεμξ 

κακμδμιχκ ηαζ αφλδζδ ημο εκενβεζαημφ πάζιαημξ. Αοηυ θαίκεηαζ κα ζζπφεζ ιέπνζ ημ πνυκμ 

ηςκ 60min. Μεηά απυ ιζα χνα εκαπυεεζδξ, ημ εκενβεζαηυ πάζια μοζζαζηζηά 

ζηαεενμπμζείηαζ ζηα 3,27eV. Αοηή δ ιεηααμθή ημο εκενβεζαημφ πάζιαημξ ζοιααίκεζ 

ακελάνηδηα απυ ηδκ αφλδζδ ή ηδ ιείςζδ ημο πάπμοξ ημο οιεκίμο ZnO. Φοζζηά μζ 

πμζμζηζαίεξ ιεηααμθέξ ζημ εκενβεζαηυ πάζια πμο ακαθέναιε είκαζ δζαθμνεηζηέξ απυ 

απυζηαζδ ζε απυζηαζδ, υιςξ δ ηάζδ είκαζ βεκζηά δ ίδζα ηαζ βζα ηζξ δφμ απμζηάζεζξ 

αηνμθφζζμο /οπμζηνχιαημξ.   

 

3.3.4 Φυηοκαηαλςηική δπάζη δειγμάηυν ZnO πος έσοςν εναποηεθεί 
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με ηην ηεσνική USP από ππόδπομα αλκοολικά διαλύμαηα.  
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Δικόνα 36: α) Φςημηαηαθοηζηή δνάζδ δεζβιάηςκ ZnO, 5cm α) Φςημηαηαθοηζηή δνάζδ δεζβιάηςκ ZnO, 

10cm. 

 

πμθζάγμκηαξ ηα δζαβνάιιαηα ηδξ εζηυκαξ 36α βζα απυζηαζδ αηνμθφζζμο / 

οπμζηνχιαημξ 5cm ηαζ βζα ηα ηνία πνμκζηά δζαζηήιαηα εκαπυεεζδξ 30, 60 ηαζ 120min, 

ηαθφηενδ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ πανμοζζάγμοκ ηα δείβιαηα ηςκ 30 ηαζ 120min 
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εκαπυεεζδξ, παίνκμκηαξ ςξ πνυκμ ακαθμνάξ (υπςξ ηαζ πνζκ) ηα ηνζάκηα θεπηά έηεεζδξ, ιε 

πμζμζηυ απμδυιδζδξ ημο ζηεανζημφ μλέμξ 74%. Όιςξ βεκζηά ημ δείβια ηςκ 30min 

πανμοζζάγεζ πζμ βνήβμνδ απμδυιδζδ ημο ζηεανζημφ μλέμξ (40% ζε ιυθζξ 5 θεπηά έηεεζδξ 

ακηί 20% βζα ημ δείβια ηςκ 120min).  

ημ δζάβναιια ηδξ εζηυκαξ 36α (10cm απυζηαζδ αηνμθφζζμο / οπμζηνχιαημξ), δεκ 

παναηδνείηαζ ηάπμζα ζδιακηζηή δζαθμνμπμίδζδ ζηδ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ηςκ δεζβιάηςκ 

ZnO βζα ημκ ίδζμ πνυκμ έηεεζδξ (30min), ιζαξ ηαζ ζηζξ ηνεζξ πενζπηχζεζξ δ απμδυιδζδ ημο 

ζηεανζημφ μλέμξ είκαζ πενίπμο 50%. Οζ παιδθέξ αοηέξ θςημηαηαθοηζηέξ απμδυζεζξ ζε ζπέζδ 

ιε ηα ακηίζημζπα δείβιαηα ηςκ 5cm μθείθμκηαζ, ίζςξ, ζηδ ιζηνυηενδ ηνοζηαθθζηυηδηα ηςκ 

δεζβιάηςκ [ιεβαθφηενεξ ηζιέξ FWHM βζα ηδκ ημνοθή (002), αθ. Πίκαηα 11] ηαζ ζηδκ 

απμοζία ηςκ κακμνάαδςκ ZnO πμο οθίζηακηαζ ζηα δείβιαηα ηςκ 5cm.   
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Δικόνα 37: Φςημηαηαθοηζηή δνάζδ ηςκ δεζβιάηςκ ZnO ηδξ 3
δξ

 ζεζνάξ, ηαηάηαλδ ιε αάζδ ημ πνυκμ 

εκαπυεεζδξ, α: 30min, β: 60min, γ: 120min.   

 

ηδκ εζηυκα 37α παναεέημοιε ηζξ ηακμκζημπμζδιέκεξ ηαιπφθεξ απμδυιδζδξ ημο 

ζηεανζημφ μλέμξ βζα 30min εκαπυεεζδξ βζα απυζηαζδ αηνμθφζζμο / δείβιαημξ 5 ηαζ 10 cm. 

Παναηδνμφιε ιζα δζαθμνά ζηδ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ιεηαλφ ηςκ δεζβιάηςκ 1 (USP MtOH 

5cm-30min) ηαζ 4 (USP MtOH 10cm-30min) ιε ηδκ απμδυιδζδ ημο ζηεανζημφ μλέμξ κα 
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θηάκεζ ζημ 72% ηαζ 56%, ακηίζημζπα (βζα 30min έηεεζδξ). Αοηυ μθείθεηαζ πζεακχξ ζηδκ 

πανμοζία ηςκ κακμνάαδςκ ZnO ζημ δείβια 1 (πμθφ ιζηνχκ δζαζηάζεςκ, ~ 20nm δζάιεηνμξ) 

ηαεχξ ηαζ ζημ ηαηά πμθφ ιζηνυηενμ εκενβεζαηυ ημο πάζια (3.2 ακηί 3.26eV).   

ηδκ εζηυκα 37α δεκ έπμοιε ηάπμζα ζμαανή δζαθμνμπμίδζδ ζηδ θςημηαηαθοηζηή 

δνάζδ ακάιεζα ζηα δείβιαηα 2 (USP MtOH 5cm-60min) ηαζ 5 (USP MtOH 10cm-60min) ιε 

ηα πμζμζηά απμδυιδζδξ ημο ζηεανζημφ μλέμξ κα ηοιαίκμκηαζ ακάιεζα ζημ 57% ηαζ 53%, 

ακηίζημζπα. Ζ ηνοζηαθθζηυηδηα ημο δείβιαημξ 2 είκαζ ζπεηζηά ηαθφηενδ απυ εηείκδ ημο 

δείβιαημξ 5, υπςξ είδαιε απυ ηζξ ηζιέξ ημο FWHM βζα ηδκ ημνοθή (002) (αθ. Πίκαηαξ 11). 

Απυ ηδκ άθθδ ημ εκενβεζαηυ πάζια ηςκ δφμ δεζβιάηςκ είκαζ ίζμ, ζηα 3.27eV.   

Ζ ίδζα ζοιπενζθμνά παναηδνείηαζ ηαζ βζα ηα δείβιαηα ηςκ 120min πνυκμο 

εκαπυεεζδξ. ηδκ εζηυκα 37β θαίκεηαζ δ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ηςκ δεζβιάηςκ αοηχκ, υπμο 

θαίκεηαζ υηζ ημ δείβια 3 (USP MtOH 5cm-120min) πανμοζζάγεζ απμδυιδζδ ημο ζηεανζημφ 

μλέμξ ηαηά 74% ζε ακηίεεζδ ιε ημ δείβια 6 (USP MtOH 10cm-120min) πμο μδδβεί ζε 

απμδυιδζδ ημο ζηεανζημφ μλέμξ ηαηά ιυθζξ 50%. Ζ πμθφ ηαθφηενδ ηνοζηαθθζηυηδηα πμο 

ειθακίγεζ ημ δείβια 3 (FWHM βζα ηδκ ημνοθή (002) 0.2, εκχ ακηίζημζπα ιυθζξ 0.3 βζα ημ 

δείβια 6) ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ πανμοζία ηςκ κακμνάαδςκ ζηδκ επζθάκεζά ημο, μδδβεί 

πζεακχξ ζηδκ ηαθφηενδ θςημηαηαθοηζηή ημο δνάζδ πανά ημ βεβμκυξ υηζ ηαζ ηα δφμ δείβιαηα 

έπμοκ ημ ίδζμ πενίπμο εκενβεζαηυ πάζια (3.27eV).   

 

3.4 Δπιζηπώζειρ ZnO με ηην ηεσνική ultrasonic spray pyrolysis από 

ππόδπομα ςδαηικά διαλύμαηα (ζειπά 4) 

 

Ζ ηέηανηδ ζεζνά πμο ηαηαζηεοάζηδηε είκαζ οιέκζα ZnO ιε ηδκ ηεπκζηή Ultrasonic 

Spray Pyrolysis (USP) ζε εενιμηναζία 450μC, απυ πνυδνμια οδαηζηά δζαθφιαηα ιε ηδ 

πνήζδ αηνμθφζζμο ζημ άηνμ ηδξ βεκκήηνζαξ οπενήπςκ USP 241 PG ζε απυζηαζδ 5 ηαζ 10cm 

απυ ημ οπυζηνςια Corning 7059. ημκ παναηάης πίκαηα θαίκμκηαζ υθα ηα δείβιαηα ηδξ 

ζεζνάξ 4, δζαπςνζγυιεκα ακάθμβα ιε ηδκ απυζηαζδ απυ ημ αηνμθφζζμ ηαζ ημ πνυκμ έηεεζδξ-

ρεηαζιμφ.   

 

ΔΗΡΑ 4 

Με αηνμθφζζμ 

D=5cm 
Πάπμξ οιεκίμο 

(nm) 
D=10cm 

Πάπμξ οιεκίμο 

(nm) 

Γείβια 1 30 min 50 Γείβια 4 30 min 35 

Γείβια 2 60 min 1375 Γείβια 5 60 min 97 

Γείβια 3 120 min 2250 Γείβια 6 120 min 320 
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Πίνακαρ 13: Γείβιαηα ζεζνάξ 4 (οδαηζηυ δζάθοια ZnO). 

 

Δπίζδξ ζημκ πίκαηα 13 έπμοιε επζζοκάρεζ ηαζ ηα πάπδ ηςκ δεζβιάηςκ ηςκ μπμίςκ μζ 

ηζιέξ έπμοκ παναζηαεεί ζημ δζάβναιια 38. Σα πάπδ οπμθμβίζηδηακ απυ ημ πνμθζθυιεηνμ 

Alpha-step 100 ηδξ Tencor υπςξ ηαζ ζηζξ πνμδβμφιεκεξ ζεζνέξ. Όπςξ παναηδνμφιε, ημ πάπμξ 

ηςκ οιεκίςκ αολάκεηαζ ιε ημ πνυκμ εκαπυεεζδξ, δζαηδνχκηαξ ζηαεενή ηδκ απυζηαζδ 

αηνμθφζζμο/ οπμζηνχιαημξ, είηε ζηα 5 είηε ζηα 10cm. Γζα απυζηαζδ αηνμθφζζμο/ 

οπμζηνχιαημξ 10cm, αθέπμοιε ημ πάπμξ ηςκ οιεκίςκ ZnO κα είκαζ ιζηνυηενμ απυ εηείκμ 

βζα 5cm, ηαζ αοηυ μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ, ζε ιεβαθφηενδ απυζηαζδ, εκαπμηίεεηαζ 

θζβυηενδ πμζυηδηα ζηαβμκζδίςκ απυ ημ πνυδνμιμ οδαηζηυ δζάθοια ZnO.   
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Δικόνα 38: Πάπδ δεζβιάηςκ ZnO απυ πνυδνμιμ οδαηζηυ δζάθοια ιε ηδκ ηεπκζηή USP ζημοξ 450C.   

 

3.4.1 Γομικόρ Υαπακηηπιζμόρ Πεπιθλαζιμεηπίαρ Ακηίνυν Υ (XRD) 

 

ηδκ εζηυκα 39 παναηίεεκηαζ μζ ιδ ηακμκζημπμζδιέκεξ ιμνθέξ ηςκ βναθδιάηςκ 

XRD. Ζ ηνοζηαθθζηυηδηα ηςκ δεζβιάηςκ βζα ηδ εενιμηναζία ηςκ 450
μ
C δεκ είκαζ ίδζα βζα ηα 

δείβιαηα ιε ημκ ίδζμ πνυκμ εκαπυεεζδξ ή ηδκ ίδζα απυζηαζδ απυ ημκ Ultrasonic particle 

generator.  
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Δικόνα 39: Γζαβνάιιαηα πενίεθαζδξ αηηίκςκ Υ δεζβιάηςκ ZnO απυ πνυδνμιμ οδαηζηυ δζάθοια, ζε 

οπυζηνςια Corning 7059, βζα ηα δείβιαηα 1-6 ηδξ ζεζνάξ 4.   

 

Παναηδνχκηαξ ηα παναπάκς δζαβνάιιαηα ηδξ πενίεθαζδξ αηηίκςκ Υ, 

δζαπζζηχκμοιε υηζ δ ηνοζηαθθζηυηδηα ηςκ δεζβιάηςκ 1, 2, ηαζ 3 είκαζ ηαηά πμθφ ιεβαθφηενδ 

απυ εηείκδ ηςκ δεζβιάηςκ 4, 5 ηαζ 6 ακηίζημζπα. Αοηυ βίκεηαζ θακενυ απυ ηδ ιεθέηδ ηδξ 

έκηαζδξ ηδξ επζηναηέζηενδξ ημνοθήξ [άθθμηε δ (002) ηαζ άθθμηε δ (101)] δδθαδή ημο 

ηνοζηαθθμβναθζημφ επζπέδμο ζημ μπμίμ ημ μλείδζμ ημο ρεοδανβφνμο δείπκεζ ηδ ιεβαθφηενδ 

πνμηίιδζδ κα ακαπηοπεεί. Όηακ δ εκαπυεεζδ βίκεηαζ ζε 5cm απυ ημκ Ultrasonic particle 

generator, δ ηνοζηαθθζηυηδηα ηςκ δεζβιάηςκ είκαζ ηαθφηενδ ζε ζπέζδ ιε ηα 10cm. Αοηή δ 

παναηήνδζδ, ιε αάζδ ηδκ αζπιδνυηδηα ηαζ ηδκ έκηαζδ ηδξ επζηναηέζηενδξ ηάεε θμνάξ 

ημνοθήξ, επζαεααζχκεηαζ ηαζ απυ ημκ οπμθμβζζιυ ημο ιεβέεμοξ ημο ηνοζηαθθίηδ.   

ηδ ζοκέπεζα οπμθμβίγεηαζ ημ ιέβεεμξ ημο ηνοζηαθθίηδ βζα υθα ηα δείβιαηα ZnO ηδξ 

ζεζνάξ 4. Αοηυ βίκεηαζ ιέζς ηςκ δζαβναιιάηςκ XRD, οπμθμβίγμκηαξ ημ FWHM βζα ηδκ 

επζηναηέζηενδ ηάεε θμνά ημνοθή. Σμ FWHM οπμθμβίγεηαζ ιε δζαδζηαζία fitting ιέζς 

θμβζζιζημφ, εκχ μ οπμθμβζζιυξ ηδξ δζαιέηνμο ηςκ ηνοζηάθθςκ ημο δείβιαημξ βίκεηαζ ιε ηδ 

αμήεεζα ηδξ ελίζςζδξ ημο Scherer [3] ηαζ ηα απμηεθέζιαηα παναηίεεκηαζ ζημκ πίκαηα 14.   
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ΔΗΡΑ 4 

ΓΔΗΓΜΑΣΑ ΘΒ=Θmax/2 Β=FWHM 
Γζάιεηνμξ ηνοζηαθθίηδ  

D (nm) 

5cm_30min (450C) :ΓΔΗΓΜΑ 1 17,19880 0,19406 42,9 

5cm_60min (450C) :ΓΔΗΓΜΑ 2 17,17190 0,18124 46,07 

5cm_120min (450C) :ΓΔΗΓΜΑ 3 17,16734 0,23549 35,29 

10cm_30min (450C) :ΓΔΗΓΜΑ 4 17,17870 0,39356 21,12 

10cm_60min (450C) :ΓΔΗΓΜΑ 5 17,20032 0,32502 25,58 

10cm_120min (450C) :ΓΔΗΓΜΑ 6 17,15682 0,19967 41,62 

Πίνακαρ 14: Γζάιεηνμξ ημο ηνοζηαθθίηδ ηαεχξ ηαζ ημ FWHM βζα ηα δείβιαηα ηδξ ζεζνάξ 4.   

 

 

Δικόνα 40: Γζάβναιια ηδξ δζαιέηνμο ημο ηνοζηαθθίηδ ηαζ ημο πάπμοξ ηςκ οιεκίςκ ZnO ζε 

ζοκάνηδζδ ηδξ απυζηαζδξ αηνμθφζζμο/ οπμζηνχιαημξ ηαζ ημο πνυκμο εκαπυεεζδξ.   

 

 

Παναηδνμφιε υηζ δ δζάιεηνμξ ημο ηνοζηαθθίηδ βζα ηα δείβιαηα ηςκ 10cm, αολάκεηαζ 

ιε ημ πνυκμ εκαπυεεζδξ, αημθμοεχκηαξ ηδκ αολδηζηή πμνεία ημο πάπμοξ ημο οιεκίμο. Ζ 

ζοιπενζθμνά βζα ηα δείβιαηα 1, 2 ηαζ 3 ηδξ απυζηαζδξ ηςκ 5cm δεκ είκαζ δ ίδζα ιε ηα 

πνμακαθενεέκηα δείβιαηα βεβμκυξ πμο πνήγεζ πεναζηένς ιεθέηδξ. ηα δείβιαηα αοηά, απυ ηα 

30 ζηα 60min πνυκμο εκαπυεεζδξ, ημ ιέβεεμξ ημο ηνοζηαθθίηδ αολάκεηαζ, εκχ ζηδ ζοκέπεζα 

παναηδνείηαζ ιείςζδ βζα ημ δείβια ηςκ 120min (εζηυκα 40).  

 

 

3.4.2 Ζλεκηπονική Μικποζκοπία άπυζηρ (SEM) 

 

ηζξ παναηάης θςημβναθίεξ ηδξ εζηυκαξ 41 θαίκμκηαζ δεδμιέκα απυ ηδκ 

δθεηηνμκζηή ιζηνμζημπία ζάνςζδξ, SEM, βζα ηα έλζ δείβιαηα ZnO ηδξ ζεζνάξ 4. Οζ 
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κακμδμιέξ πμο δδιζμονβήεδηακ απυ ημ πνυδνμιμ οδαηζηυ δζάθοια ZnO, πανμοζζάγμοκ 

ιεβαθφηενεξ δζαζηάζεζξ, πμθθέξ θμνέξ ηαζ ηάλδξ ιεβέεμοξ, απυ ηα ακηίζημζπα δείβιαηα πμο 

εκαπμηέεδηακ απυ πνυδνμια αθημμθζηά δζαθφιαηα. Σα δείβιαηα ZnO απυ ημ πνυδνμιμ 

οδαηζηυ δζάθοια, είκαζ ανηεηά μιμζυιμνθα πςνίξ ηάπμζεξ νςβιέξ ή ιεβάθα ηνμηδδχιαηα 

ζηδκ επζθάκεζά ημοξ. Δπίζδξ, ζηδκ εζηυκα ζη αθέπμοιε λεηάεανα ελαβςκζηέξ κακμνάαδμοξ, 

ηάεεηςκ πνμξ ημ οπυζηνςια, πμο ζοκοπάνπμοκ ιαγί ιε ηζξ δμιέξ ηςκ «κακμπεηάθςκ».   

 

 

 

(α) 

 

(α) 

 

(β) 

α: Γείβια 1, 5cm 30min aqueous 

α: Γείβια 2, 5cm 60min aqueous 

β: Γείβια 3, 5cm 120min aqueous 
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(δ) 

 

(ε) 

 

(ζη) 

δ: Γείβια 4, 10cm 30min aqueous 

ε: Γείβια 5, 10cm 60min aqueous 

ζη: Γείβια 6, 10cm 120min aqueous 

 

Δικόνα 41: Δζηυκεξ δθεηηνμκζηήξ ιζηνμζημπίαξ ζάνςζδξ οιεκίςκ ZnO ηδξ ζεζνάξ 4, απυ πνυδνμια 

οδαηζηά δζαθφιαηα, ζημοξ 450
o
C.   

 

ημκ πίκαηα 15 πανμοζζάγμκηαζ μζ δζαζηάζεζξ ηςκ κακμδμιχκ ZnO βζα ηάεε δείβια 

ηδξ ζεζνάξ 4. 

 

 

 

ΔΗΡΑ 4 

5 cm Πάπμξ δμιήξ Γζάιεηνμξ δμιήξ 10 cm Πάπμξ δμιήξ Γζάιεηνμξ δμιήξ 

Γείβια 1_30 min 45nm 6 135-155nm 0,03 Γείβια 4_30 min 35nm 5 35nm 5 

Γείβια 2_60 min 57nm 9 1,14-1,6ιm 0,2 Γείβια 5_60 min 37nm 4 100-135nm 15 

Γείβια 3_120 min 53nm 5 1,5-2,8ιm 0,15 Γείβια 6_120 min 33nm 4 160-300nm 20 

Πίνακαρ 15: Δηηζιχιεκμ εφνμξ δζαιέηνμο κακμδμιήξ ZnO ζηα δείβιαηα ηδξ ζεζνάξ 4. 

 

Οζ εζηυκεξ 41 απυ ημ δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ ζάνςζδξ ιαξ πανμοζζάγμοκ ηδκ 

ελέθζλδ ηςκ ζπδιαηζγυιεκςκ κακμδμιχκ ηαεχξ αολάκεηαζ μ πνυκμξ εκαπυεεζδξ. Ζ ελέθζλδ 

αοηή, είηε ιζθάιε βζα ηδκ απυζηαζδ ηςκ 5 είηε ηςκ 10cm, μδδβεί ζηαδζαηά ζημ ζπδιαηζζιυ 

ζπεδυκ επίπεδςκ επζθακεζχκ - θφθθςκ (κακμπέηαθα), ηςκ μπμίςκ δ δζάιεηνμξ ιεβαθχκεζ ιε 

ηδκ αφλδζδ ημο πνυκμο εκαπυεεζδξ. Σμ πάπμξ επίζδξ αοηχκ ηςκ επζθακεζχκ δεκ είκαζ 

ζηαεενυ, αθθά ιεηααάθθεηαζ ιε ημ πνυκμ εκαπυεεζδξ. Οζ δζαζηάζεζξ ηςκ κακμδμιχκ πμο 

ζπδιαηίγμκηαζ βζα ηάεε δείβια ηδξ ζεζνάξ 4 πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 15. ημ δζάβναιια 

ηδξ εζηυκαξ 42 αθέπμοιε ηδκ ζπέζδ ημο πάπμξ οιεκίμο ηαζ δζαιέηνμο ηςκ κακμδμιχκ ιε ηδκ 

απυζηαζδ αηνμθφζζμο/ οπμζηνχιαημξ ηαζ ημ πνυκμ εκαπυεεζδξ. Δίκαζ παναηηδνζζηζηυ υηζ 

ζηα δείβιαηα ιε 5cm απυζηαζδ αηνμθφζζμο/ οπμζηνχιαημξ, μζ ιεηααμθέξ ημο πάπμοξ ημο 
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οιεκίμο ηαζ ημο ιεβέεμοξ ηςκ κακμδμιχκ βίκμκηαζ ιε πζμ βνήβμνμοξ νοειμφξ ζε ζπέζδ ιε ηα 

δείβιαηα ηςκ 10cm.   

 

 

Δικόνα 42: Απεζηυκζζδ ημο πάπμοξ ηςκ οιεκίςκ ηαζ ηδξ δζαιέηνμο ηςκ κακμδμιχκ ZnO ηδξ ζεζνάξ 4.   

 

ημ δζάβναιια ηδξ εζηυκαξ 42 παναηδνμφιε ηδκ ηάζδ πμο έπμοκ ηυζμ ημ ιέβεεμξ 

ηςκ κακμδμιχκ υπςξ επίζδξ ηαζ ημ πάπμξ ηςκ οιεκίςκ ZnO, κα αολάκμκηαζ, βζα ζηαεενή 

απυζηαζδ εκαπυεεζδξ, ιε ημ πνυκμ εκαπυεεζδξ. ηζξ επυιεκεξ παναβνάθμοξ εα δμφιε ηδ 

ζπέζδ πμο έπεζ αοηή δ ιεηααμθή ιε ηδ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ημο ηάεε δείβιαημξ.   

3.4.3 Φαζμαηοζκοπία Οπαηού/ςπεπιώδοςρ (UV-VIS) 
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Δικόνα 43: Φάζιαηα μναημφ/οπενζχδμοξ δεζβιάηςκ ZnO πμο έπμοκ εκαπμηεεεί ιε ηδ ιέεμδμ USP 

απυ πνυδνμιμ οδαηζηυ δζάθοια, ζε οπυζηνςια Corning 7059 ζημοξ 450
o
C βζα απμζηάζεζξ 5 cm (α) 

ηαζ 10 cm (α) , ζε πνυκμοξ 30, 60, 120min.   

 

Όπςξ παναηδνμφιε απυ ηα παναπάκς θάζιαηα μναημφ/οπενζχδμοξ ζηδκ εζηυκα 43, 

ηα δείβιαηα 2 ηαζ 3, δδθ. αοηά πμο έβζκακ ζε απυζηαζδ 5cm αηνμθφζζμο/ οπμζηνχιαημξ ηαζ 

βζα πνυκμοξ 60 ηαζ 120min πανμοζζάγμοκ ιεζςιέκδ % δζαπεναηυηδηα ζηδκ μναηή πενζμπή 

ημο θάζιαημξ (έςξ ηαζ 35% ζηα 400nm). Σα δείβιαηα αοηά είκαζ πμθφ δφζημθμ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ ζε εθανιμβέξ υπςξ αοημηαεανζγυιεκα ηγάιζα, ααθέξ, δμιζηά οθζηά η.α.. 

Σα δείβιαηα ηςκ 10cm, πανμοζζάγμοκ ανηεηά ηαθφηενδ δζαπεναηυηδηα, ~80%.  
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(α) (β) (γ) 

Δικόνα 44: Φάζιαηα μναημφ/οπενζχδμοξ βζα ηα δείβιαηα ZnO πμο έπμοκ εκαπμηεεεί ιε ηδ ιέεμδμ USP 

απυ πνυδνμιμ οδαηζηυ ηαζ ιεεακμθζηυ δζάθοια, ζε οπυζηνςια Corning 7059 ζημοξ 450
o
C βζα απυζηαζδ 

αηνμθφζζμο/ οπμζηνχιαημξ 5 ηαζ 10 cm (ζεζνέξ 3 ηαζ 4).   

 

 

ηδκ εζηυκα 44 πανμοζζάγμοιε ηα θάζιαηα μναημφ/οπενζχδμοξ βζα υθα ηα δείβιαηα 

ηςκ ζεζνχκ 3 ηαζ 4. ηα βναθήιαηα 44α ηδξ εζηυκαξ έπμοιε ηα δείβιαηα ZnO απυ πνυδνμιμ 

οδαηζηυ δζάθοια, μιαδμπμζδιέκα ακάθμβα ιε ημ πνυκμ εκαπυεεζδξ. ηα δείβιαηα ηςκ 30min 

δεκ έπμοιε ηάπμζα ζδιακηζηή δζαθμνά ζηδκ % δζαπεναηυηδηα ζηδκ πενζμπή ημο μναημφ, 

υιςξ έπμοιε ειθάκζζδ ημο ελζημκίμο ζημ δείβια ηςκ 10cm ζε ορδθυηενμ πμζμζηυ 

δζαπεναηυηδηαξ. Σα οπυθμζπα γεοβάνζα δεζβιάηςκ, ηυζμ ζηα 60 υζμ ηαζ ζηα 120min (5 ηαζ 

10cm) έπμοκ εθαηηςιέκδ % δζαπεναηυηδηα ζε υθδ ηδκ πενζμπή ζοπκμηήηςκ ημο μναημφ ηαζ 

ημο ημκηζκμφ οπενζχδμοξ.   

Ακ εέθμοιε κα ζοβηνίκμοιε ηδκ % δζαπεναηυηδηα ακάιεζα ζηα δείβιαηα ZnO απυ 

οδαηζηά ηαζ αθημμθζηά πνυδνμια δζαθφιαηα, πνέπεζ κα παναηδνήζμοιε ηα δζαβνάιιαηα α 

ηαζ β ηδξ εζηυκαξ 44. διακηζηέξ δζαθμνμπμζήζεζξ αθέπμοιε ιυκμ βζα ηα δείβιαηα ηςκ 

5cm_60min ηαζ 5cm_120min. Σμ δείβια ZnO απυ οδαηζηυ πνυδνμιμ δζάθοια ζηα 5cm βζα 

60min, έπεζ έκα πμζμζηυ δζαπεναηυηδηαξ πενίπμο 25% ιζηνυηενμ απυ υηζ ημ ακηίζημζπμ 

δείβια απυ ημ πνυδνμιμ αθημμθζηυ δζάθοια. Οιμίςξ, ημ δείβια ZnO απυ οδαηζηυ πνυδνμιμ 

δζάθοια ζηα 5cm βζα 120min πανμοζζάγεζ 35% ιζηνυηενμ πμζμζηυ δζαπεναηυηδηαξ απυ υηζ 

ημ ακηίζημζπμ δείβια απυ ημ αθημμθζηυ πνυδνμιμ δζάθοια. Οζ δζαθμνέξ αοηέξ μθείθμκηαζ 

ζημ πάπμξ ηςκ οιεκίςκ, ημ μπμίμ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ πνυδνμιςκ οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ 
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είκαζ πενίπμο επηά θμνέξ ιεβαθφηενμ απυ υηζ ζηα αθημμθζηά.   

Σμ δζάβναιια ηδξ εζηυκαξ 45, έπεζ ελαπεεί υπςξ ηαζ ζηζξ πνμδβμφιεκεξ ζεζνέξ ιε ηδ 

αμήεεζα ημο οπμθμβζζιμφ ημο ζοκηεθεζηή απμννυθδζδξ ζε ζοκάνηδζδ ιε ηδκ εκένβεζα ηςκ 

θςημκίςκ ηδξ αηηζκμαμθίαξ. Με ιζα δζαδζηαζία fitting οπμθμβίγμοιε ηαζ ημ εκενβεζαηυ 

πάζια ημο εηάζημηε δείβιαημξ.   
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Δικόνα 45: Γζάβναιια ζοκηεθεζηή απμννυθδζδξ α ζε ζπέζδ ιε ηδκ εκένβεζα θςημκίςκ ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ.   

 

 

Απυ ηδ βναθζηή πανάζηαζδ ηδξ εζηυκαξ 46 αθέπμοιε ηδ ιεηααμθή ημο εκενβεζαημφ 

πάζιαημξ ηςκ δεζβιάηςκ ηδξ ζεζνάξ 4, υπςξ οπμθμβίζηδηε ιε ηδκ παναπάκς δζαδζηαζία. Σμ 

εκενβεζαηυ πάζια ηςκ δεζβιάηςκ ZnO ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 3,18 ηαζ 3,27eV. Ζ αφλδζδ ημο 

πνυκμο εκαπυεεζδξ οπυ ζηαεενή απυζηαζδ αηνμθφζζμο / οπμζηνχιαημξ μδδβεί ζε ιείςζδ 

ημο εκενβεζαημφ πάζιαημξ. ηα δείβιαηα ηςκ 5cm, υιςξ, δ εθάηηςζδ ημο εκενβεζαημφ 

πάζιαημξ ιε ηδκ αφλδζδ ημο πνυκμο εκαπυεεζδξ είκαζ πενζζζυηενμ έκημκδ απ’ υηζ ζε εηείκα 

ηςκ 10cm.   
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Δικόνα 46: Γνάθδια εκενβεζαημφ πάζιαημξ ηαζ πάπμοξ οιεκίςκ ζε ζοκάνηδζδ ηδξ απυζηαζδξ 

αηνμθφζζμο / οπμζηνχιαημξ ηαζ ημο πνυκμο εκαπυεεζδξ.   

 

 

3.4.4 Φυηοκαηαλςηική δπάζη δειγμάηυν ZnO πος έσοςν εναποηεθεί 

με ηην ηεσνική USP από ππόδπομα ςδαηικά διαλύμαηα.   
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Δικόνα 47: α) Φςημηαηαθοηζηή δνάζδ δεζβιάηςκ ZnO, 5cm α) Φςημηαηαθοηζηή δνάζδ δεζβιάηςκ ZnO, 

10cm. 

 

Ζ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ηςκ δεζβιάηςκ ηδξ ζεζνάξ 4 πανμοζζάγεηαζ ζηα 

δζαβνάιιαηα ηδξ εζηυκαξ 47. ημ δζάβναιια 47α (δείβιαηα ζηα 5cm) θαίκεηαζ κα οπενηενεί 

μνζαηά ημ δείβια 1 ηδξ ζεζνάξ πμο πανμοζζάγεζ πμζμζηυ απμδυιδζδξ ημο ζηεανζημφ μλέμξ 

72% ζε 30 min έηεεζδξ ζηδ UV-A αηηζκμαμθία, ζε ζπέζδ ιε ημ δείβια 3 πμο πανμοζζάγεζ 

πμζμζηυ απμδυιδζδξ ημο ζηεανζημφ μλέμξ 68%. Ακηίεεηα, ημ δείβια 2 πανμοζζάγεζ πμζμζηυ 

απμδυιδζδξ ημο ζηεανζημφ μλέμξ ιυθζξ 40% ζε 30min έηεεζδξ.   

ημ δζάβναιια 47α ηδξ ίδζαξ εζηυκαξ (δείβιαηα ζηα 10cm) δεκ παναηδνείηαζ 

ζδιακηζηή δζαθμνά ακάιεζα ζηα δείβιαηα 4, ιε πμζμζηυ απμδυιδζδξ ημο ζηεανζημφ μλέμξ 

67%, ηαζ 5 ιε πμζμζηυ απμδυιδζδξ ημο ζηεανζημφ μλέμξ 69%. Γεκζηά, υπςξ ηαζ 

πνμδβμοιέκςξ, δζαπζζηχκεηαζ δ ηάζδ κα ιεζχκεηαζ δ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ηςκ δεζβιάηςκ 

ηαεχξ μ πνυκμξ εκαπυεεζδξ αολάκεηαζ, οπυ ζηαεενή απυζηαζδ αηνμθφζζμο / οπμζηνχιαημξ.   

Οζ δζαθμνμπμζήζεζξ αοηέξ ιεηαλφ ηςκ δεζβιάηςκ ηδξ ζεζνάξ 4 ζηα πμζμζηά 

απμδυιδζδξ ημο ζηεανζημφ μλέμξ θαίκμκηαζ ηαθφηενα ζηδκ εζηυκα 48. ημ δζάβναιια 48α 

δζαηνίκμοιε ιζα δζαθμνά πενίπμο ηεζζάνςκ πμζμζηζαίςκ ιμκάδςκ ακάιεζα ζηα δείβιαηα 

ηςκ 30min εκαπυεεζδξ ζηα 5 ηαζ 10 cm, ακηίζημζπα. Πανά ημ βεβμκυξ υηζ ημ δείβια 1 

πανμοζζάγεζ πμθφ ηαθφηενδ ηνοζηαθθζηυηδηα απυ ημ δείβια 4 (αθ. Πίκαηα 14), ηα δείβιαηα 

έπμοκ ημ ίδζμ πενίπμο εκενβεζαηυ πάζια (3.26 έκακηζ 3.27eV) ηαζ ημ ίδζμ πενίπμο ιέβεεμξ 
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Δικόνα 48: Φςημηαηαθοηζηή δνάζδ ηςκ δεζβιάηςκ ZnO ηδξ 4
δξ

 ζεζνάξ, ηαηάηαλδ ιε αάζδ ημ πνυκμ 

εκαπυεεζδξ, α: 30min, β: 60min, γ: 120min.   

  

ημ δζάβναιια 48α θαίκεηαζ υηζ ημ δείβια ηςκ 10cm πανμοζζάγεζ ιεβαθφηενμ 

πμζμζηυ απμδυιδζδξ ημο ζηεανζημφ μλέμξ ηαηά ~29% (69% βζα ημ δείβια 5 ηαζ ιυθζξ 40% 

βζα ημ δείβια 2 βζα 30 θεπηά έηεεζδξ). Όηακ υιςξ μ πνυκμξ εκαπυεεζδξ αολδεεί ζηα 120min 

(εζηυκα 48β), οπάνπεζ πάθζ ακαζηνμθή ηςκ δεδμιέκςκ, δδθαδή ημ δείβια ηςκ 5cm 

πανμοζζάγεζ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ απμδυιδζδξ ημο ζηεανζημφ μλέμξ ζηα 30min έηεεζδξ, 

68% έκακηζ 49%, ακηίζημζπα. Ζ εκαθθαβή αοηή μθείθεηαζ πζεακχξ ζημ βεβμκυξ υηζ, εκχ ηα 

δείβιαηα ηςκ 5cm πανμοζζάγμοκ ζαθχξ ηαθφηενδ ηνοζηαθθζηυηδηα ηαζ ιζηνυηενμ βεκζηά 

εκενβεζαηυ πάζια, εηείκα ηςκ 10cm ειθακίγμοκ ιζηνυηενα ιεβέεδ κακμδμιχκ ηαζ ηαηά 

ζοκέπεζα ιεβαθφηενμ θυβμ επζθάκεζαξ / υβημο. Απυ ηζξ παναιέηνμοξ αοηέξ ελανηάηαζ ηεθζηά 

πμζμ δείβια πανμοζζάγεζ ηαθφηενα πμζμζηά απμδυιδζδξ ημο ζηεανζημφ μλέμξ, δδθ. 

ηαθφηενδ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ.   
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ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

ηδκ πανμφζα ενβαζία ιεθεηήεδηε δ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ θεπηχκ οιεκίςκ 

μλεζδίμο ημο ρεοδανβφνμο (Zn1-xAlxO, x= 0, 1, 3, 5% η.α.) πμο εκαπμηέεδηακ ιε δφμ 

πδιζηέξ ηεπκζηέξ εκαπυεεζδξ ςξ πνμξ ηδκ απμδυιδζδ ημο ζηεανζημφ μλέμξ. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, εθανιυζηδηακ μζ ηεπκζηέξ ημθθμεζδμφξ-βέθδξ (sol-gel) ηαζ πονυθοζδξ-

ρεηαζιμφ ιε οπενήπμοξ (ultrasonic spray pyrolysis). Δλεηάζηδηε δ επίδναζδ δζαθυνςκ 

παναιέηνςκ ηδξ εκαπυεεζδξ, υπςξ δ εενιμηναζία ηαζ μ πνυκμξ εκαπυεεζδξ, δ απυζηαζδ 

οπμζηνχιαημξ / αηνμθφζζμο, δ θφζδ ημο πνυδνμιμο δζαθφιαημξ ηαζ δ πανμοζία 

πνμζιίλεςκ Al ζε δζαθμνεηζηή % η.α. ζφζηαζδ, ζηδ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ηςκ θεπηχκ 

οιεκίςκ Zn1-xAlxO. Πναβιαημπμζήεδηε έθεβπμξ ηδξ ηνοζηαθθζηήξ δμιήξ, ηδξ ιμνθμθμβίαξ 

ηαζ ημο εκενβεζαημφ πάζιαημξ ηςκ θεπηχκ οιεκίςκ Zn1-xAlxO, ηαεχξ ηαζ ζοζπεηζζιυξ ηςκ 

θοζζηχκ ζδζμηήηςκ ημοξ ιε ηδ θςημηαηαθοηζηή ημοξ δνάζδ ςξ πνμξ ηδκ απμδυιδζδ ημο 

ζηεανζημφ μλέμξ.   

Ζ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ηςκ θεπηχκ οιεκίςκ Zn1-xAlxO ιεθεηήεδηε ςξ πνμξ ηδκ 

απμδυιδζδ ημο ζηεανζημφ μλέμξ δζυηζ δ έκςζδ αοηή παναηηδνίγεζ ιζα ιεβάθδ ηαηδβμνία 

νφπςκ, ηζξ πηδηζηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ, πμο επζαανφκμοκ ηδκ αηιυζθαζνα ηαζ επζηάεμκηαζ 

ζηζξ ελςηενζηέξ, αθθά ηαζ ηζξ εζςηενζηέξ, επζθάκεζεξ ηςκ οαθμπζκάηςκ. Ο έθεβπμξ ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ δνάζδξ ηςκ θεπηχκ οιεκίςκ Zn1-xAlxO πναβιαημπμζήεδηε ζε εάθαιμ 

ηεπκδημφ θςηζζιμφ ιε ηδ πνήζδ θαιπηήνα οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ (UV-A, 365nm).   

Δκαπμηέεδηακ ζοκμθζηά ηέζζενζξ ζεζνέξ δεζβιάηςκ Zn1-xAlxO: ηδκ πνχηδ ζεζνά 

εκαπμηέεδηακ δείβιαηα «ηαεανμφ» ZnO ιε ηδ ιέεμδμ ημθθμεζδμφξ-βέθδξ, ιεηααάθθμκηαξ ηδ 

εενιμηναζία εκαπυεεζδξ (450 ηαζ 600 C) ηαζ ημ πάπμξ ηςκ οιεκίςκ. ηδ δεφηενδ ζεζνά 

εκαπμηέεδηακ, πάθζ ιε ηδκ ηεπκζηή ημθθμεζδμφξ-βέθδξ, δείβιαηα Zn1-xAlxO (x= 1, 3, 5% 

η.α.) ιεηααάθθμκηαξ ηδκ % η.α. πενζεηηζηυηδηα ζε Al ηαεχξ ηαζ ημ πάπμξ ηςκ οιεκίςκ. ηδκ 

ηνίηδ ζεζνά ηαηαζηεοάζηδηακ δείβιαηα «ηαεανμφ» ZnO απυ αθημμθζηά πνυδνμια 

δζαθφιαηα ιε ηδ ιέεμδμ πονυθοζδξ-ρεηαζιμφ ιε οπενήπμοξ ιεηααάθθμκηαξ ημ πνυκμ 

εκαπυεεζδξ. Σέθμξ, ζηδκ ηέηανηδ ηαζ ηεθεοηαία ζεζνά παναζηεοάζηδηακ δείβιαηα 

«ηαεανμφ» ZnO απυ οδαηζηά πνυδνμια δζαθφιαηα ιε ηδ ιέεμδμ πονυθοζδξ-ρεηαζιμφ ιε 

οπενήπμοξ, ιεηααάθθμκηαξ επίζδξ ημ πνυκμ εκαπυεεζδξ.   

Ζ ιεθέηδ ηςκ ζεζνχκ αοηχκ μδήβδζε ζε ζδιακηζηά ζοιπενάζιαηα: Σα οιέκζα ZnO 

πμο έπμοκ εκαπμηεεεί ιε ηδ ιέεμδμ ημθθμεζδμφξ-βέθδξ πανμοζζάγμοκ ηαθφηενδ 

θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ακ δ εενιμηναζία ακυπηδζήξ ημοξ είκαζ 450 C ακηί βζα 600 C. 

Δπίζδξ, ηαεχξ αολάκεηαζ μ ανζειυξ ηςκ ζηνςιάηςκ, δδθαδή ημ πάπμξ ημο οιεκίμο, 

δζαηδνχκηαξ ηδ εενιμηναζία ακυπηδζδξ ζηαεενή, αολάκεηαζ ηαζ δ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ 
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ηςκ οιεκίςκ ZnO. Σμ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ απμδυιδζδξ ημο ζηεανζημφ μλέμξ ειθακίγεηαζ 

βζα ημ δείβια ZnO ηςκ 450 C (82% ζε 30 θεπηά έηεεζδξ ζε αηηζκμαμθία UV-A) πμο 

απμηεθείηαζ απυ ηνία ζηνχιαηα (πάπμξ 80nm). Αοηυ ζοιααίκεζ δζυηζ πνυηεζηαζ βζα έκα 

ηνοζηαθθζηυ δείβια, πμο πανμοζζάγεζ ιζηνυηενμ ιέβεεμξ ηυηημο ηαεχξ επίζδξ ηαζ 

εκενβεζαηυ πάζια απυ ημ δείβια 6Υ ζημοξ 450 C, αθθά ηαζ απυ ηα ακηίζημζπα δείβιαηα 3Υ 

ηαζ 6Υ ζημοξ 600 C.   

Όηακ ζημ ηνοζηαθθζηυ πθέβια ημο ZnO εζζαπεεί Al ακηζηαεζζηχκηαξ άημια Zn, δ 

θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ηςκ δεζβιάηςκ αεθηζχκεηαζ. Σδκ ηαθφηενδ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ 

πανμοζζάγεζ ημ δείβια Zn0.95Al0.05O 1Υ ιε πμζμζηυ απμδυιδζδξ ημο ζηεανζημφ μλέμξ 

~90% ζε 30 θεπηά έηεεζδξ ζηδκ ηεπκδηή οπενζχδδ UV-A αηηζκμαμθία. Γεκζηυηενα, ηα 

δείβιαηα Zn1-xAlxO (x= 1, 3, 5% η.α.) πανμοζζάγμοκ ηαθφηενδ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ απυ 

ηα ακηίζημζπα δείβιαηα ZnO. Αοηυ ζζπφεζ δζυηζ ηα δείβιαηα ιε πνμζιίλεζξ Al πανμοζζάγμοκ 

ιζηνυηενμ ιέβεεμξ ηυηημο απυ ηα ακηίζημζπα «ιδηνζηά» δείβιαηα. Σα δείβιαηα 

Zn0.95Al0.05O 1, 3, 6Υ ειθακίγμοκ αολδιέκδ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ζε ζπέζδ ιε ηα 

οπυθμζπα δείβιαηα Zn1-xAlxO δζυηζ πανμοζζάγμοκ ηαθή ηνοζηαθθζηυηδηα αηυιδ ηαζ βζα 

έκα ζηνχια εκαπυεεζδξ, ιζηνυ ιέβεεμξ ηυηημο (22nm βζα ημ δείβια 3Υ) ηαζ εκ’ βέκεζ 

παιδθυηενμ εκενβεζαηυ πάζια (3.25eV βζα ημ δείβια 1Υ).   

Σα δείβιαηα ZnO πμο παναζηεοάζηδηακ ιε ηδκ ηεπκζηή πονυθοζδξ-ρεηαζιμφ ιε 

οπενήπμοξ απυ πνυδνμια αθημμθζηά δζαθφιαηα πανμοζζάγμοκ δζαθμνεηζηή θςημηαηαθοηζηή 

δνάζδ ακάθμβα ιε ηδκ απυζηαζδ ακάιεζα ζημ αηνμθφζζμ ρεηαζιμφ ηαζ ημ οπυζηνςια. 

Ακαθοηζηυηενα, ηα δείβιαηα πμο εκαπμηέεδηακ ζε ιζα απυζηαζδ αηνμθφζζμο-οπμζηνχιαημξ 

5cm ειθακίγμοκ ηαθφηενδ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ςξ πνμξ ηδκ απμδυιδζδ ημο ζηεανζημφ 

μλέμξ ζε ζπέζδ ιε εηείκα πμο εκαπμηέεδηακ ζε ιζα απυζηαζδ αηνμθφζζμο-οπμζηνχιαημξ 

10cm. Γζα πανάδεζβια, βζα 30 θεπηά έηεεζδξ ζηδ UV-A αηηζκμαμθία, ηα δείβιαηα ιε πνυκμ 

εκαπυεεζδξ 30 θεπηά πανμοζζάγμοκ 72% ηαζ 56% πμζμζηυ απμδυιδζδξ ημο ζηεανζημφ 

μλέμξ βζα απυζηαζδ 5cm ηαζ 10cm, ακηίζημζπα. Αοηή δ ζοιπενζθμνά μθείθεηαζ πζεακχξ ζημ 

βεβμκυξ υηζ ηα δείβιαηα ηςκ 5cm πανμοζζάγμοκ αθεκυξ ηαθφηενδ ηνοζηαθθζηυηδηα, 

αθεηένμο ζηδκ επζθάκεζά ημοξ ακαπηφζζμκηαζ κακμνάαδμζ ZnO δζαιέηνμο ιυθζξ ~20nm.   

Γζα ηα δείβιαηα ZnO πμο εκαπμηέεδηακ ιε ηδκ ηεπκζηή πονυθοζδξ-ρεηαζιμφ ιε 

οπενήπμοξ απυ πνυδνμια οδαηζηά δζαθφιαηα δζαπζζηχκμοιε ιζα ηάζδ ιείςζδξ ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ δνάζδξ ηαεχξ αολάκεηαζ μ πνυκμξ εκαπυεεζδξ, οπυ ζηαεενή απυζηαζδ 

αηνμθφζζμο / οπμζηνχιαημξ. Σα δείβιαηα ηςκ 5cm πανμοζζάγμοκ ηαθφηενδ 

ηνοζηαθθζηυηδηα ηαζ ιζηνυηενμ βεκζηά εκενβεζαηυ πάζια, εκχ εηείκα ηςκ 10cm ειθακίγμοκ 

ιζηνυηενα ιεβέεδ κακμδμιχκ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ιεβαθφηενμ θυβμ επζθάκεζαξ / υβημο. Απυ 

ηζξ παναιέηνμοξ αοηέξ ελανηάηαζ ηεθζηά πμζμ δείβια πανμοζζάγεζ ηαθφηενα πμζμζηά 

απμδυιδζδξ ημο ζηεανζημφ μλέμξ, δδθ. ηαθφηενδ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ.   
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Θεςνχκηαξ, ηέθμξ, έκα ζηαεενυ πάπμξ (50-55nm) βζα ηα οιέκζα Zn1-xAlxO (x= 0, 1, 

3, 5% η.α.) πμο έπμοκ εκαπμηεεεί ιε ηζξ ηεπκζηέξ ημθθμεζδμφξ-βέθδξ ηαζ πονυθοζδξ-

ρεηαζιμφ ιε οπενήπμοξ, δζαπζζηχκμοιε υηζ ηδκ ηαθφηενδ θςημηαηάθοζδ δνάζδ 

πανμοζζάγεζ ημ δείβια 1Υ Zn0.95Al0.05O (πάπμξ 55nm) πμο παναζηεοάζηδηε ιε ηδκ 

ηεπκζηή ημθθμεζδμφξ-βέθδξ ηαζ ειθακίγεζ ~90% απμδυιδζδ ημο ζηεανζημφ μλέμξ ζε 30 θεπηά 

έηεεζδξ ζηδκ UV-A αηηζκμαμθία (εζηυκα 1). Σα δείβιαηα πμο έπμοκ εκαπμηεεεί ιε ηδκ 

ηεπκζηή πονυθοζδξ-ρεηαζιμφ ιε οπενήπμοξ επζδεζηκφμοκ πμζμζηά 53% (δείβια απυ 

πνυδνμιμ ιεεακμθζηυ δζάθοια ιε πάπμξ 55nm, απυζηαζδ αηνμθφζζμο / οπμζηνχιαημξ 

10cm, πνυκμξ εκαπυεεζδξ 60min) ηαζ 72% (δείβια απυ πνυδνμιμ οδαηζηυ δζάθοια ιε πάπμξ 

50nm, απυζηαζδ αηνμθφζζμο / οπμζηνχιαημξ 5cm, πνυκμξ εκαπυεεζδξ 30min) απμδυιδζδξ 

ημο ζηεανζημφ μλέμξ, ακηίζημζπα.  
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Δικόνα 1: Φςημηαηαθοηζηή δνάζδ δεζβιάηςκ ZnO, πάπμοξ 50-55nm, ιε ηζξ ηεπκζηέξ εκαπυεεζδξ USP 

ηαζ sol gel 

Ζ δζαθμνά πμο πανμοζζάγεηαζ ζηδ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ηςκ δεζβιάηςκ Zn1-

xAlxO (x= 0, 1, 3, 5% η.α.) ιε ημ ίδζμ πάπμξ είκαζ ζδιακηζηή ηαζ μθείθεηαζ πζεακχξ ζημ 

ιζηνυηενμ ιέβεεμξ ηυηηςκ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ζημ ιεβαθφηενμ θυβμ επζθάκεζαξ/υβημο πμο 

έπμοκ ηα δείβιαηα Zn1-xAlxO (x= 1, 3, 5% η.α.) ηα μπμία έπμοκ παναζηεοαζηεί ιε ηδκ 

ηεπκζηή ημθθμεζδμφξ-βέθδξ ζε ζπέζδ ιε ηα δείβιαηα ZnO πμο έπμοκ εκαπμηεεεί ιε ηδ ιέεμδμ 

ηδξ πονυθοζδξ-ρεηαζιμφ ιε οπενήπμοξ.  


