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Περίλθψθ 

 

Θ παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία αναφζρεται ςτθν παραςκευι και μελζτθ  λεπτϊν 

υμενίων Ni, NiO και NiAlO που εναποτζκθκαν με τθν τεχνικι του RF Sputtering από ςτόχο 

Ni ςε διαφορετικζσ ςυνκικεσ εναπόκεςθσ(Ρίεςθ, Ιςχφ) και αναλογίεσ αερίων 

πλάςματοσ(Ar,O2).Οι ιδιότθτζσ τουσ μελετικθκαν τόςο μετά τθν παραςκευι τουσ, όςο και 

μετά από κερμικι ανόπτθςθ. 

Το οξείδιο του Νικελίου (NiO), εμφανίηεται ςαν υλικό ςε ευρείασ κλίμακασ τεχνολογικζσ 

εφαρμογζσ και ιδιαίτερα τα τελευταία χρόνια αποτελεί το βαςικό υποψιφιο υλικό για τθ 

χρθςιμοποίθςθ του ωσ  θλεκτρόδιο (άνοδοσ) ςε θλεκτροχρωμικζσ εφαρμογζσ. 

Στθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία, μελετικθκαν αρχικά υμζνια Ni, NiO κακϊσ επίςθσ και 

υμζνια με πρόςμιξθ  Αλουμινίου (Al) ςτο NiO, που ςκοπό είχε να βελτιϊςει τισ ιδιότθτζσ 

του (οπτικζσ ,δομικζσ, θλεκτρικζσ), κακϊσ δεν αναφζρεται ςτθ βιβλιογραφία παρόμοια 

μελζτθ ςε μεγάλθ ζκταςθ όςον αφορά τθν παραςκευι και χαρακτθριςμό του NiAlO, για τθ 

χριςθ του ςε θλεκτροχρωμικζσ εφαρμογζσ. 

 Πλα τα υμζνια που παραςκευάςτθκαν, μελετικθκαν τόςο για τισ οπτικζσ τουσ 

ιδιότθτεσ όςο και για τθν θλεκτρικι και δομικι ςυμπεριφορά τουσ. Συγκεκριμζνα, ςτο 

πρϊτο Κεφάλαιο παρουςιάηεται θ αρχι λειτουργίασ των θλεκτροχρωμικϊν διατάξεων και 

θ κφρια εφαρμογι τουσ, ςτα θλεκτροχρωμικά παράκυρα που ςυντελοφν ςτθν 

εξοικονόμθςθ ενζργειασ ςε κτίρια. Στο δεφτερο Κεφάλαιο, γίνεται μια βιβλιογραφικι 

αναςκόπθςθ των υμενίων NiO, NiAlO και αναφζρονται οι κυριότερεσ ιδιότθτεσ των 

υμενίων αυτϊν από προθγοφμενεσ μελζτεσ. Θ ανάλυςθ τθσ τεχνικισ Sputtering ςαν 

μζκοδοσ εναπόκεςθσ που χρθςιμοποιικθκε για τθν παραςκευι των υλικϊν μασ, 

παρουςιάηεται ςτο τρίτο Κεφάλαιο. Στο τζταρτο Κεφάλαιο  αναφζρεται ο τρόποσ 

παραςκευισ και χαρακτθριςμοφ των υμενίων Ni ,NiO και NiAlO όπου ζγιναν ςε αυτι τθν 

εργαςία. Τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ των υμενίων και θ ςφγκριςι των υμενίων που 

εμφάνιςαν τισ καλφτερεσ ιδιότθτεσ παρουςιάηονται ςτο πζμπτο και ζκτο Κεφάλαιο 

αντίςτοιχα. Τζλοσ, ςτο ζβδομο Κεφάλαιο, αναφζρονται τα ςυμπεράςματα από τθ μελζτθ 

που πραγματοποιικθκε και κατά πόςο είναι εφικτι θ χρθςιμοποίθςθ των υμενίων αυτϊν 

ςε θλεκτροχρωμικζσ εφαρμογζσ κακϊσ και μελλοντικι ζρευνα που μπορεί  να γίνει για 

περαιτζρω βελτίωςθ των ιδιοτιτων τουσ.  

Τζλοσ, θ ςυγκεκριμζνθ εργαςία ζγινε ςτο πλαίςιο του ευρωπαϊκοφ προγράμματοσ 

ORAMΑ(Oxide Materials Towards a Matured Post-silicon Electronics Era) ςτα εργαςτιρια  

τθσ Ομάδα Μίκρο & Νανο-Θλεκτρονικισ και του ΙΘΔΛ/ΙΤΕ. 

 

 



Περιεχόμενα  

 

Θεωρθτικό Μζροσ 

Κεφάλαιο 1                 Ηλεκτροχρωμικζσ Διατάξεισ 

1.1 Ειςαγωγι           1 

1.2 Θλεκτροχρωμικζσ διατάξεισ        3 

1.3 Θλεκτροχρωμικά οξείδια         6 

1.4 Μζκοδοι παραγωγισ θλεκτροχρωμικϊν οξειδίων     7 

1.5 Εφαρμογζσ των θλεκτροχρωμικϊν διατάξεων      9 

1.6 Αρχζσ λειτουργίασ των θλεκτροχρωμικϊν παρακφρων ("ζξυπνα" παράκυρα)  9 

        1.6.1 Ρλεονεκτιματα των θλεκτροχρωμικϊν παρακφρων    11 

1.7 Ραράμετροι αξιολόγθςθσ των θλεκτροχρωμικϊν  παρακφρων    13       

       1.7.1 Χρόνοσ ηωισ-Αντοχι των θλεκτροχρωμικϊν παρακφρων    13 

        1.7.2 Ανταγωνιςτικά οικονομικά κόςτθ       15 

Βιβλιογραφία           17 

 

Κεφάλαιο 2                Βιβλιογραφικι Αναςκόπθςθ  

2.1 Ειςαγωγι           19  

2.2 Βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ  ιδιοτιτων NiO και NiAlO     20 

 Χαρακτθριςμόσ επιφάνειασ και δομισ υμενίων NiO     20 

 Οπτικζσ ιδιότθτεσ NiO , NiAlO       22 

 Θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ NiO , NiAlO       23 

Βιβλιογραφία           25 

 

 

 

 

 

 



Πειραματικό Μζροσ 

 

Κεφάλαιο 3                  Sputtering 

3.1  Τι είναι θ τεχνικι εναπόκεςθσ sputtering;      27 

3.2  Διάφοροι παράμετροι Sputtering       29 

3.3  Εφαρμογζσ τεχνικισ Sputtering        31 

3.4  Ραραδείγματα εναπόκεςθσ        31 

3.5  Διάφοροι τφποι τθσ τεχνικισ sputtering       32 

3.5.1  Τεχνικι DC sputtering        32 

3.5.2   R.F. Magnetron Sputtering       33 

3.5.3   Τεχνικι RF sputtering        34 

3.5.3.1   Ρεριγραφι λειτουργίασ τθσ RF Sputtering    35 

 Θάλαμοσ        35 

 Ρλάςμα        36 

 Σφςτθμα παραγωγισ κενοφ      37 

 Αντλία διαχφςεωσ       39 

 Ρεριςτροφικι αντλία      40 

 Πργανα μζτρθςθ τθσ πίεςθσ     41 

Βιβλιογραφία           42 

 

Κεφάλαιο 4         Παραςκευι & τρόποι χαρακτθριςμοφ  Ni ,NiO & NiAlO 

4.1 Τεχνικά χαρακτθριςτικά δειγμάτων       43  

4.2 Ρροετοιμαςία δειγμάτων         45 

4.3 Ραραςκευι υμενίων Ni, NiO και NiAlO       46 

4.4 Χαρακτθριςμόσ υμενίων Ni, NiO και NiAlO      49 

4.4.1 Τεχνικζσ χαρακτθριςμοφ επιφάνειασ υμενίων     50 

 Θλεκτρονικι Μικροςκοπία Σάρωςθσ SEM και Φαςματοςκοπία Ενεργειακισ 

Διαςποράσ ακτίνων X(EDX)        50 

 Μικροςκόπιο ατομικϊν δυνάμενων (AFM)      52 

4.4.2 Δομικόσ χαρακτθριςμόσ Υμενίων       54 

 Θλεκτρονικό Μικροςκόπιο Διζλευςθσ (TEM)      54 

 Ρερικλαςίμετρο ακτίνων X(XRD)       57 

4.4.3 Οπτικόσ χαρακτθριςμόσ Υμενίων       59 

 Φαςματοςκοπία ανακλαςτικότθτασ και διαπερατότθτασ UV-vis/near-IR  59 



4.4.4 Θλεκτρικόσ χαρακτθριςμόσ Υμενίων      61 

 Μζτρθςθ Επιφανειακισ Αντίςταςθσ       62 

 Μζτρθςθ είδοσ αγωγιμότθτασ υμενίων μζςω φαινομζνου Seebeck  64 

Βιβλιογραφία           66 

 

 

Κεφάλαιο 5         Αποτελζςματα 

5.1 Ειςαγωγι           67   

5.2 Ιδιότθτεσ υμενίων Ni ςε 100% πλάςμα Ar      68 

      5.2.1 υκμόσ εναπόκεςθσ Ni ωσ ςυνάρτθςθ ιςχφοσ και πίεςθσ πλάςματοσ  68 

      5.2.2 Μελζτθ επιφάνειασ υμενίων Ni με οπτικό μικροςκόπιο    69 

      5.2.3 Μελζτθ επιφάνειασ Ni με θλεκτρονικό μικροςκόπιο SEM    71 

      5.2.4 Ιδιότθτεσ Ni με χριςθ XRD        73 

      5.2.5 Μζγεκοσ Κρυςταλλίτθ Ni        74 

5.3 Ιδιότθτεσ υμενίων NiO (ειςαγωγι Ο2 ςτο πλάςμα Ar)     75 

      5.3.1 υκμόσ εναπόκεςθσ NiO        75 

      5.3.2 Ιδιότθτεσ δομισ NiO με χριςθ XRD       76 

      5.3.3 Ρροςδιοριςμόσ μεγζκουσ κρυςταλλίτθ NiO     79 

      5.3.4 Μελζτθ επιφανειϊν NiO με θλεκτρονικό μικροςκόπιο SEM   80 

      5.3.5 Μελζτθ επιφανειϊν NiO με μικροςκόπιο AFM     82 

      5.3.6 Ρροςδιοριςμόσ χθμικισ ςφςταςθσ υμενίων NiO με EDX    85 

      5.3.7 Οπτικζσ ιδιότθτεσ υμενίων NiO       86 

      5.3.8 Μελζτθ ενεργειακοφ χάςματοσ υμενίων NiO     89 

      5.3.9 Θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ υμενίων NiO       90 

Συμπεράςματα           91 

5.4 Ιδιότθτεσ υμενίων NiO με πρόςμιξθ (doping) Al (NiAlO)     92 

      5.4.1 Μελζτθ ρυκμοφ εναπόκεςθσ NiAlO      92 

      5.4.2 Μελζτθ δομισ NiAlO με χριςθ XRD      93 

      5.4.3 Μελζτθ επιφάνειασ NiAlO με θλεκτρονικό μικροςκόπιο SEM   95 

      5.4.4 Μελζτθ επιφανειϊν NiAlO με μικροςκόπιο AFM     97 

      5.4.5 Ρροςδιοριςμόσ χθμικισ ςφςταςθσ υμενίων NiAlO με EDX    99 

      5.4.6 Μελζτθ οπτικϊν ιδιοτιτων υμενίων NiAlO                100 

      5.4.7 Μελζτθ ενεργειακοφ χάςματοσ υμενίων NiAlO               102 

      5.4.8 Θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ υμενίων NiAlO                103 

Συμπεράςματα                    104 

Βιβλιογραφία                     105 

 



   

Κεφάλαιο 6          υγκρίςεισ αποτελεςμάτων NiO και NiAlO 

6.1 Ειςαγωγι                     107 

6.2 Μελζτθ ρυκμοφ εναπόκεςθσ NiO και NiAlO                108 

6.3 Μελζτθ δομισ NiO και NiAlO με XRD                 109 

6.4 Μελζτθ επιφανειϊν NiO και NiAlO με SEM πάνω ςε Si               113 

6.5 Ρροςδιοριςμόσ χθμικισ ςφςταςθσ υμενίων NiO &NiAlO με EDX υπό ανόπτθςθ         115 

6.6 Μελζτθ οπτικϊν ιδιοτιτων NiO και NiAlO                117 

6.7 Μελζτθ ενεργειακοφ χάςματοσ NiO και NiAlO υπό ανόπτθςθ              122  

6.8 Μελζτθ θλεκτρικϊν ιδιοτιτων NiO&NiAlO πριν και μετά από κερμικι ανόπτθςθ      123 

Βιβλιογραφία                     125

                                            
           

Κεφάλαιο 7         υμπεράςματα 

Συμπεράςματα                    127





 
Κεφάλαιο 1: Θλεκτροχρωμικζσ Διατάξεισ 1 

Κεφάλαιο 1                                        

Θλεκτροχρωμικζσ Διατάξεισ 

 

 

1.1 Ειςαγωγι 

 

Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ υπάρχει ζντονο ενδιαφζρον για τθν εκμετάλλευςθ και 

αξιοποίθςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ. Θ ςτροφι αυτι ςτισ "κακαρζσ πθγζσ" ενζργειασ είναι 

πλζον επιτακτικι ανάγκθ, αν κζλουμε να αποτρζψουμε τισ επικείμενεσ επικίνδυνεσ 

κλιματικζσ αλλαγζσ. 

Είναι γνωςτό ότι οι περιβαλλοντικζσ ιδιότθτεσ ςυγκεκριμζνα οι καιρικζσ ςυνκικεσ, 

μεταβάλλονται όχι μόνο κατά τθ διάρκεια του χρόνου(καλοκαίρι-χειμϊνασ) αλλά και κατά 

τθ διάρκεια τθσ μζρασ. Σφμφωνα με ζρευνεσ που ζχουν γίνει, υπολογίηεται ότι το 30-40% 

τθσ ενζργειασ που χρθςιμοποιείται παγκοςμίωσ, καταναλϊνεται μζςα ςε κτιρια για τθν 

εξαςφάλιςθ άνετων ςυνκθκϊν διαβίωςθσ ςε αυτά. Αυτι θ ενζργεια καταναλϊνεται κυρίωσ 

για  κζρμανςθ, ψφξθ, φωτιςμό και εξαεριςμό. 

Το γεγονόσ αυτό δίνει τθ δυνατότθτα τθσ χρθςιμοποίθςθσ υλικϊν που ζχουν τθν ικανότθτα 

να αλλάηουν τισ  ιδιότθτεσ τουσ όπωσ π.χ. τθ διαπερατότθτά τουσ ςτο θλιακό φάςμα, με 

ςκοπό τθν εκμετάλλευςθ  τθσ ενζργειασ που μασ παρζχεται κυρίωσ ςτα κτιρια, 

ςυμβάλλοντασ παράλλθλα ςτθν δραςτικι μείωςθ τθσ κατανάλωςισ τθσ. Τζτοια υλικά  

ονομάηονται "χρωμογόνα"(chromogenic). Θ τεχνολογία των χρωμογόνων υλικϊν (που 

είναι οξείδια μετάλλων) ζχει αναπτυχκεί ςε τζτοιο επίπεδο ζτςι ϊςτε θ διαπερατότθτα 

αυτϊν να μπορεί να μεταβάλλεται με βάςθ τισ εξωτερικζσ ςυνκικεσ(φωτιςμοφ, υγραςίασ, 

κερμοκραςίασ και πίεςθσ).   

Ο όροσ  "χρωμογόνα", περιζχει τρεισ κφριεσ διαφορετικζσ τεχνολογίεσ: 

 Ηλεκτροχρωμικά: Είναι οξείδια (π.χ NiO,WO3) που μεταβάλλουν τθ διαπερατότθτά  

τουσ με τθν εφαρμογι ενόσ δυναμικοφ κατάλλθλθσ πολικότθτασ 

 Θερμοχρωμικά: Είναι υλικά (π.χ VO2) τα οποία αλλάηουν τισ οπτικζσ τουσ ιδιότθτεσ 

(ςκουραίνουν) όταν φκάςουν ςε μια κακοριςμζνθ "κρίςιμθ" κερμοκραςία (τc).  

 Φωτοχρωμικά:  Είναι οξείδια (π.χ TiO2,MoO3,WO3) τα οποία ςκουραίνουν με τθν 

παρουςία Υπεριϊδουσ (UV) ακτινοβολίασ (π.χ κατά τθν διάρκεια τθσ θμζρασ) και 

επανζρχονται ςτθν αρχικι τουσ διαπερατι κατάςταςθ, απουςία υπεριϊδουσ 

ακτινοβολίασ (π.χ το βράδυ).  



 
2 Κεφάλαιο 1: Θλεκτροχρωμικζσ Διατάξεισ 

 

 Τα θλεκτροχρωμικά υλικά πλεονεκτοφν ςε ςχζςθ με τα φωτοχρωμικά και 

κερμοχρωμικά υλικά διότι δίνουν ςτθν ευχζρεια ςτο διαχειριςτι να μεταβάλει τισ οπτικζσ 

τουσ ιδιότθτεσ κατά βοφλθςθ. Συνεπϊσ μια θλεκτροχρωμικι διάταξθ μπορεί να αλλάξει 

ανά πάςα ςτιγμι τθ διαπερατότθτά τθσ ανάλογα με το δυναμικό που εφαρμόηουμε.   

Συγκεκριμζνα, τα θλεκτροχρωμικά  υλικά ζχουν τθν δυνατότθτα  να μεταβάλουν τισ 

οπτικζσ τουσ ιδιότθτεσ μζςω ειςαγωγισ και εξαγωγισ ιόντων και θλεκτρονίων. Αυτζσ οι 

αλλαγζσ είναι αντιςτρεπτζσ , δθλαδι μποροφν να ζρκουν ςτθν αρχικι τουσ κατάςταςθ 

μζςω αλλαγισ πολικότθτασ του εφαρμοηόμενου δυναμικοφ. Αυτά τα υλικά ζχουν πολλζσ 

τεχνολογικζσ εφαρμογζσ όπωσ κα δοφμε και παρακάτω με κφρια εφαρμογι τα λεγόμενα 

"ζξυπνα παράκυρα" για εξοικονόμθςθ ενζργειασ ςε κτιρια διαςφαλίηοντασ άνετεσ  

ςυνκικεσ διαβίωςθσ μζςα ςε αυτά. 

  Στθν παροφςα εργαςία κα μελετιςουμε  τισ ιδιότθτεσ (δομικζσ, θλεκτρικζσ και 

οπτικζσ), τόςο του οξείδιου του Νικελίου (NiO), που εμφανίηει θλεκτροχρωμικζσ ιδιότθτεσ 

αλλά και βελτιϊςεισ που πραγματοποιικθκαν ςε αυτό, ειςάγοντασ πρόςμιξθ 

Αλουμινίου(Al) ςτθ δομι του, παραςκευάηοντασ ζτςι ζνα καινοφργιο υλικό, το NiAlO. 
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1.2  Ηλεκτροχρωμικζσ διατάξεισ 

Μια τυπικι θλεκτροχρωμικι διάταξθ είναι όπωσ αυτι που φαίνεται ςτο παρακάτω 

Σχιμα 1.1(a & b). 

                                       

a)                                                                         b) 

Εικόνα 1.1 : χθματικι παρουςίαςθ τυπικισ θλεκτροχρωμικισ διάταξθσ 

Αποτελείται από επάλλθλα λεπτά υμζνια διαφορετικϊν υλικϊν, τα οποία 

τοποκετοφνται ςε κατάλλθλα υποςτρϊματα(ςυνικωσ γυαλί).Τα τρία ενεργά ενδιάμεςα 

υμζνια (άνοδοσ, θλεκτρολφτθσ, κάκοδοσ) εναποτίκενται ανάμεςα ςε δφο υμζνια διάφανου 

και θλεκτρικά αγϊγιμου υλικοφ *ςυνικωσ ITO(Indium Tin Oxide)+ που χρθςιμοποιοφνται ωσ 

αγϊγιμεσ επαφζσ τθσ διάταξθσ . Πλα τα ςτρϊματα πρζπει να είναι διαφανι ςτο ορατό φωσ 

και για προςταςία τοποκετοφνται ςε δφο φφλλα γυαλιοφ. Ρρϊτο, πάνω ςτο γυαλί, 

εναποτίκενται το διαφανζσ αγϊγιμο υλικό(ITO) και από τισ δφο μεριζσ τθσ διάταξθσ. Στα 

αριςτερά κακϊσ βλζπουμε το ςχιμα 1.1(a),  τo  αγϊγιμο ςτρϊμα  είναι ςε επαφι με 

θλεκτροχρωμικό υμζνιο (π.χ NiO ςαν άνοδοσ) .Στθν  άλλθ πλευρά τθσ διάταξθσ είναι ςε 

επαφι με το άλλο θλεκτροχρωμικό υμζνιο (π.χ WO3 ςαν κάκοδοσ). Στθ μζςθ τθσ διάταξθσ 

τοποκετείται ζνασ διαφανισ θλεκτρικόσ αγωγόσ (θλεκτρολφτθσ) που ενϊνει τα δφο 

θλεκτροχρωμικά υμζνια. Ζτςι ολόκλθρθ θ διάταξθ αποτελείται από δφο μζρθ. Στο κακζνα 

υπάρχουν δφο ςτρϊματα: γυαλί με θλεκτρικά αγϊγιμθ επίςτρωςθ και λεπτό 
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θλεκτροχρωμικό υμζνιο, (άνοδοσ ι κάκοδοσ)με τον θλεκτρολφτθ να παρεμβάλλεται και να 

μπορεί  να χρθςιμεφςει ωσ μζςω ςυγκόλλθςθσ αλλά και ςαν μζςο ανταλλαγισ ιόντων-

θλεκτρονίων. Ο θλεκτρολφτθσ ζχει τθ μορφι λεπτοφ υμενίου ενϊ για πρακτικζσ εφαρμογζσ 

χρθςιμοποιοφνται ςτερεά ανόργανα ι οργανικά υλικά (θλεκτρολφτεσ πολυμερϊν ςε 

μορφι gel). Οι υγροί θλεκτρολφτεσ είναι κατάλλθλοι κυρίωσ για ερευνθτικοφσ ςκοποφσ. 

Κάκε ξεχωριςτό υμζνιο τθσ θλεκτροχρωμικισ διάταξθσ ζχει ςυνικωσ πάχοσ λίγα nm ζωσ 

μερικά μm. 

Πταν εφαρμοςτεί ζνα δυναμικό κατάλλθλθσ πολικότθτασ μεταξφ ανόδου-κακόδου 

όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα1.1, δθμιουργείται ζνα εςωτερικό θλεκτρικό πεδίο και τα κετικά 

ιόντα από τον θλεκτρολφτθ  κινοφνται προσ το θλεκτροχρωμικό υμζνιο τθσ κακόδου(WO3). 

Κακϊσ τα ιόντα ειςζρχονται μζςα ςτο πλζγμα του  θλεκτροχρωμικοφ υμενίου, 

παρατθρείται αντίκετθ ροι θλεκτρονίων από το διαφανι αγωγό για ιςοςτάκμιςθ του 

φορτίου. Ρροκαλείται ζτςι μεταβολι ςτθν θλεκτρονικι πυκνότθτα του θλεκτροχρωμικοφ 

υλικοφ με ταυτόχρονι αλλαγι ςτθ διαπερατότθτα του ,κακϊσ λόγω τθσ μεταβολισ ςτθν 

θλεκτρονικι του δομι μπορεί να απορροφά τμιμα του ορατοφ φωτόσ.  

Αντίκετα από το θλεκτροχρωμικό υμζνιο τθσ κακόδου λειτουργεί το θλεκτροχρωμικό 

υμζνιο τθσ ανόδου(NiO). Δθλαδι θ εξαγωγι ιόντων και θλεκτρονίων από το υμζνιο, 

μεταβάλει τθν θλεκτρονικι πυκνότθτα με ταυτόχρονθ αλλαγι των οπτικϊν  του ιδιοτιτων 

(αφξθςθ τθσ απορρόφθςθσ φωτόσ) και το χρϊμα τθσ θλεκτροχρωμικισ διάταξθσ 

μεταβάλλεται (ςκουραίνει).  

Με αντιςτροφι τθσ πολικότθτασ του εφαρμοηόμενου δυναμικοφ, υπάρχει εξαγωγι 

ιόντων από τo υμζνιο τθσ κακόδου και  μζςω του θλεκτρολφτθ κινοφνται προσ το άλλο 

υμζνιο τθσ ανόδου. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα θ διάταξθ να επανζρχεται ςτθν αρχικι τθσ 

χρωματικι κατάςταςθ. Θ διαδικαςία χρωματιςμοφ/αποχρωματιςμοφ είναι αντιςτρεπτι για 

πολλοφσ κφκλουσ.  

 Στο Σχιμα 1.2 παριςτάνεται θ αλλαγι τθσ διαπερατότθτασ ςε μια θλεκτροχρωμικι 

διάταξθ. Με τθν εφαρμογι δυναμικοφ μερικϊν volt, οι οπτικζσ ιδιότθτεσ τθσ διάταξθσ, 

δθλαδι θ διαπερατότθτα τθσ, μεταβάλλεται κατά πολφ(60%). Σε αυτι τθ περίπτωςθ θ 

διάταξθ βρίςκεται ςτθ χρωματιςμζνθ(colored) κατάςταςθ. Με αντιςτροφι τθσ πολικότθτασ 
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του δυναμικοφ θ διάταξθ μεταβάλλει τθ διαπερατότθτασ τθσ ςτθν αρχικι τθσ κατάςταςθ 

δθλαδι ςτθν αποχρωματιςμζνθ(bleached).  

 

Εικόνα 1.2: Διάγραμμα διαπερατότθτασ (transmittance) ςε ςυνάρτθςθ του μικουσ κφματοσ 

ανάλογα με τθν  πολικότθτα που εφαρμόηεται.                                                                                                                                                                 

Θ μεταβολι των οπτικϊν ιδιοτιτων των θλεκτροχρωμικϊν υμενίων είναι ςθμαντικι 

για μικρζσ μεταβολζσ τθσ πυκνότθτασ των θλεκτρονίων τουσ. Θ θλεκτρονικι και ιοντικι 

τουσ αγωγιμότθτα πρζπει να είναι επαρκείσ, ϊςτε θ οπτικι διαφοροποίθςθ να μθν είναι 

υπερβολικά αργι. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ θ ευκινθςία των ιόντων αποτελεί τροχοπζδθ και 

είναι επιβεβλθμζνο τα θλεκτροχρωμικά υμζνια να ζχουν δομι αρκετά διαπερατι για να 

επιτρζπει τθν εφκολθ ειςαγωγι και εξαγωγι των ιόντων. Ο θλεκτρολφτθσ πρζπει να ζχει 

επαρκι ιοντικι αγωγιμότθτα και χαμθλι θλεκτρονικι αγωγιμότθτα. Οι διαφανείσ 

θλεκτρικοί αγωγοί (ΙΤΟ) πρζπει να ζχουν μικρι θλεκτρικι αντίςταςθ. Αυτι θ αντίςταςθ 

είναι που πολλζσ φορζσ περιορίηει τθν δυνατότθτα καταςκευισ μεγάλων θλεκτροχρωμικϊν 

ςυςκευϊν. Είναι φανερό ότι ολόκλθρθ θ θλεκτροχρωμικι ςυςκευι με τα επιμζρουσ 

υμζνια, κα πρζπει να είναι ανκεκτικι και να ζχει μεγάλθ χριςιμθ περίοδο ηωισ. 
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1.3   Ηλεκτροχρωμικά οξείδια 

 Θ ιδιότθτα του θλεκτροχρωμιςμοφ παρατθρείται ςτα οξείδια των ςτοιχείων 

μεταπτϊςεωσ, τα οποία μποροφν να μεταβάλουν τισ οπτικζσ τουσ ιδιότθτεσ με βεβιαςμζνθ 

ειςαγωγι-εξαγωγι ιόντων. Τα ςτοιχεία αυτά φαίνονται ςτθν Εικόνα 1.3 με κίτρινο και 

πράςινο χρϊμα. 

 

Εικόνα 1.3: Σα οξείδια των μετάλλων που φαίνονται με κίτρινο και πράςινο χρϊμα                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

παρουςιάηουν κακοδικό και ανοδικό χρωματιςμό αντίςτοιχα. 

 

Μερικά οξείδια παρουςιάηουν κακοδικό χρωματιςμό και άλλα ανοδικό 

χρωματιςμό. Κακοδικόσ χρωματιςμόσ ορίηεται όταν θ διαπερατότθτα του 

θλεκτροχρωμικοφ υμενίου ελαττϊνεται με τθν ειςαγωγι ιόντων, ενϊ με τον όρο ανοδικό 

χρωματιςμό εννοοφμε τθν μείωςθ πάλι τθσ διαπερατότθτα αλλά μζςω εξαγωγισ ιόντων.   

Κακοδικόσ χρωματιςμόσ παρατθρείται ςτα οξείδια των Ti, Nb, Mo, Ta και W, με το οξείδιο 

του βολφραμίου (WO3) να είναι το πλζον μελετθμζνο. Ανοδικόσ χρωματιςμόσ 

παρατθρείται ςτα οξείδια των Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Rh και Ir με το οξείδιο του Νικελίου που 

εμφανίηει το μεγαλφτερο ενδιαφζρον να είναι αυτό που μελετάται ςτθν παροφςα εργαςία. 

Ειδικό ενδιαφζρον παρουςιάηει το βανάδιο με μια μοναδικι ςυμπεριφορά, κακϊσ ςτο 

πεντοξείδιο του βαναδίου (V2O5) παρατθρείται και ανοδικόσ και κακοδικόσ 
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θλεκτροχρωμιςμόσ ςε διαφορετικά μικθ κφματοσ, ενϊ το διοξείδιο (VO2) παρουςιάηει 

ανοδικό θλεκτροχρωμιςμό.   

 Μόνο μερικά οξείδια μετάλλων που προαναφζρκθκαν είναι πλιρωσ διαφανι ςτο 

ορατό φϊσ, όπωσ αυτά του  Ti, Ni, Nb, Mo, Ta, W και Ir. Τα άλλα οξείδια απορροφοφν είτε 

ςε όλο το ορατό φάςμα είτε μόνο ςε επιμζρουσ τμιματά του. 

 Τα υμζνια θλεκτροχρωμικϊν οξειδίων πρζπει να είναι διαπερατά ςε ελαφρά ιόντα 

και να ζχουν επαρκι θλεκτρονικι αγωγιμότθτα. Τα μεταφερόμενα ιόντα κα πρζπει να 

είναι όςο το δυνατόν μικρότερα και γι’ αυτό τα Θ+ (πρωτόνια), Li+, Na+, και Κ+ είναι πιο 

κατάλλθλα ϊςτε να δεςμεφονται ςτα πλεγματικά κενά των οξειδίων. 

 

1.4   Μζκοδοι παραγωγισ θλεκτροχρωμικϊν οξειδίων  

 Υπάρχουν πολλζσ μζκοδοι παραγωγισ λεπτϊν υμενίων από θλεκτροχρωμικά 

οξείδια. Κατατάςςονται ςε φυςικζσ, χθμικζσ και θλεκτροχθμικζσ μεκόδουσ. Κάκε μία από 

αυτζσ χωρίηεται ςε επιπλζον κατθγορίεσ. Αναφζρουμε ενδεικτικά, τθν κερμικι εξάχνωςθ 

υπό κενό, τθν χθμικι μζκοδο παραςκευισ υμενίων sol gel και τθν ανάπτυξθ με χριςθ 

πλάςματοσ *κονιορτοποίθςθ ςτόχου (sputtering)+ θ οποία αναφζρεται εκτενζςτερα ςτο 

επόμενο κεφάλαιο διότι είναι θ τεχνικι που χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα εργαςία για 

τθν μελζτθ θλεκτροχρωμικϊν υμενίων οξειδίων του Νικελίου (NiO). Στον παρακάτω πίνακα 

περιγράφονται ςυνοπτικά οι διάφορεσ μζκοδοι παραςκευισ θλεκτροχρωμικϊν υμενίων. 
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Κατηγορία Μέθοδος Είδος 

Φυσική 

 

Θερμική εξϊχνωςη 

 

 Σε κενό 

 Αντιδραςτική (Ο2, Ν2, 

Η2Ο) 

 Με βοήθεια ιόντων 

Φυσική Sputtering 

 

 Μη αντιδραςτική (Ar) 

 Αντιδραςτική (Ar+O2) 

Ηλεκτροχημική  Ηλεκτροεναπόθεςη 

 Ανοδική οξείδωςη 

 

Χημική Εναπόθεςη ατμών 

 

 Σε ατμοςφαιρική πίεςη 

 Σε χαμηλή πίεςη 

 Με βοήθεια πλϊςματοσ 

Χημική Sol gel 

 

 Με εμβϊπτιςη 

 Spin coating 

(επικϊλυψη με περιςτροφή) 

 Με ψεκαςμό 

Χημική  Spray pyrolysis 

 Θερμική οξείδωςη 
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1.5   Εφαρμογζσ των θλεκτροχρωμικϊν διατάξεων 

 Τζςςερισ είναι οι βαςικζσ εφαρμογζσ των θλεκτροχρωμικϊν ςυςκευϊν δθλαδι 

διατάξεων των οποίων οι οπτικζσ ιδιότθτεσ τουσ μεταβάλλονται αντιςτρεπτά, με τθν 

εφαρμογι χαμθλισ τάςθσ: 

 Απεικόνιςθ πλθροφοριϊν (information display) ςε ςυςκευζσ οπτικισ απεικόνιςθσ 

 Κακρζπτεσ μεταβαλλόμενθσ ανακλαςτικότθτασ π.χ αντικαμβωτικοφσ κακρζπτεσ για 

αυτοκίνθτα 

 Επιφάνεια με μεταβαλλόμενο ςυντελεςτι εκπομπισ π.χ για ζλεγχο κερμοκραςιϊν 

ςτα διαςτθμόπλοια, όπου ζχουμε κυρίωσ ανταλλαγι κερμότθτασ με ακτινοβολία 

 "Ζξυπνα" παράκυρα  

 

1.6 Αρχζσ λειτουργίασ των θλεκτροχρωμικϊν παρακφρων  

      ("ζξυπνα" παράκυρα) 

Θ  ςθμαντικότερθ εφαρμογι των θλεκτροχρωμικϊν διατάξεων είναι αυτι των 

"ζξυπνων"  παρακφρων. 

Με εφαρμογι ςυνεχοφσ τάςθσ μερικϊν Volt(1-2V) τα παράκυρα αυτά, μεταβάλλουν τθ 

διαπερατότθτα τουσ και από διαφανι μετατρζπονται ςε αδιαφανι ι λιγότερα διαφανι και 

ςυνεπϊσ δίνουν τθ δυνατότθτα ςτο χριςτθ να ελζγχει δυναμικά το ποςοςτό τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ που ειςζρχεται ςτο εςωτερικό του κτθρίου. Τζτοια παράκυρα εξοικονομοφν 

ενζργεια και δθμιουργοφν ευχάριςτο κλίμα ςτο εςωτερικό των χϊρων που τα 

χρθςιμοποιοφν. 
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Εικόνα 1.4 : Αρχι λειτουργίασ θλεκτροχρωμικϊν διατάξεων ςτα παράκυρα 

 Στθν παραπάνω Εικόνα 1.4, φαίνεται θ μεταβολι τθσ οπτικισ διαπερατότθτασ και θ 

ροι κερμότθτασ κατά τθ διάρκεια λειτουργίασ ενόσ θλεκτροχρωμικοφ παρακφρου. Πταν θ 

διάταξθ βρίςκεται ςτθν αποχρωματιςμζνθ κατάςταςθ, ζνα ποςοςτό του ορατοφ φωτόσ 

διαπερνά το παράκυρο. Θ τιμι τθσ διαπερατότθτασ ςτθν αρχικι κατάςταςθ εξαρτάται από 

τα χαρακτθριςτικά τθσ θλεκτροχρωμικισ διάταξθσ: είδοσ και πάχοσ υλικϊν, είδοσ 

θλεκτρολφτθ, είδοσ κρυςτάλλου που χρθςιμοποιείται κλπ.  

Κατά το «χρωματιςμό» τθσ διάταξθσ θ διαπερατότθτα μειϊνεται ςθμαντικά και 

ταυτόχρονα το ποςοςτό του ορατοφ φωτόσ που διζρχεται από τθ διάταξθ μειϊνεται. Το 

ποςοςτό αυτισ τθσ ελάττωςθσ εξαρτάται από τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά τθσ 

θλεκτροχρωμικισ διάταξθσ και μπορεί να φτάςει μζχρι το 90 % (μεταβολι τθσ οπτικισ 

διαπερατότθτασ από 0.8 ςτο 0.1). Ζνα ποςοςτό τθσ κερμικισ ακτινοβολίασ ανακλάται από 

τα υμζνια και τα κρφςταλλα τθσ διάταξθσ. Το ενεργό θλεκτροχρωμικό υμζνιο, όταν 

βρίςκεται ςτθ χρωματιςμζνθ του κατάςταςθ, απορροφά ςθμαντικό ποςοςτό τθσ 

υπζρυκρθσ θλιακισ ακτινοβολίασ και με αυτόν τον τρόπο κερμαίνεται . Ζτςι ο ςυντελεςτισ 

κερμοπερατότθτασ του παρακφρου αυξάνεται ςθμαντικά, ενϊ θ υπερκζρμανςθ του 

υμενίου κυρίωσ τισ κερμζσ καλοκαιρινζσ θμζρεσ μπορεί να οδθγιςει ςτθν καταςτροφι του. 

Γι’ αυτό θ χριςθ ειδικϊν επιςτρϊςεων με χαμθλό ςυντελεςτι εκπομπισ (είτε ωσ διάφανα 
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θλεκτρόδια ι ωσ προςτατευτικά υμζνια) κεωρείται απαραίτθτθ για τθν αφξθςθ τθσ 

διάρκειασ ηωισ τθσ διάταξθσ, αλλά και μείωςθ των κερμικϊν κερδϊν μζςω του παρακφρου 

(κυρίωσ το καλοκαίρι).   

 

1.6.1    Πλεονεκτιματα των θλεκτροχρωμικϊν παρακφρων 

 Αρκετζσ πολυεκνικζσ εταιρίεσ ζχουν ιδθ αρχίςει τθν παραγωγι θλεκτροχρωμικϊν 

παρακφρων (Sage, Pilkington, Asahi) ι προβαίνουν ςε επενδφςεισ ςτον τομζα αυτό. Θ 

εταιρία Asahi ζχει εγκαταςτιςει θλεκτροχρωμικά παράκυρα από το 1988  ςτο μουςείο 

Seto ςτθν Ιαπωνία. Τα παράκυρα που χρθςιμοποιικθκαν ςε αυτι τθν εφαρμογι 

χρθςιμοποιοφν οργανικό θλεκτρολφτθ και μζχρι ςιμερα είναι ενεργά. Ρικανοί χριςτεσ των 

παρακφρων είναι οι ζνοικοι μεγάλων κτθρίων, όπου τα θλεκτροχρωμικά παράκυρα 

μποροφν να ενςωματωκοφν ςτο κεντρικό ςφςτθμα ελζγχου του κτθρίου, οι ζνοικοι 

βιοκλιματικϊν χϊρων, ςτουσ οποίουσ δίδεται μια επιπλζον δυνατότθτα ρφκμιςθσ τθσ 

ειςερχόμενθσ θλιακισ ενζργειασ, αλλά και ιδιϊτεσ που μποροφν να τοποκετιςουν ςτισ 

οικίεσ τουσ "ζξυπνα" παράκυρα για μείωςθ των εξόδων κλιματιςμοφ το καλοκαίρι, 

κζρμανςθσ το χειμϊνα και τεχνθτοφ φωτιςμοφ ςε όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ. Τα 

θλεκτροχρωμικά παράκυρα ζχουν αρκετά πλεονεκτιματα ςε ςφγκριςθ με αντίςτοιχεσ 

ςυμβατικζσ πακθτικζσ ςυςκευζσ: 

 Δεν εμποδίηουν τθν ορατότθτα , όπωσ οι κουρτίνεσ ι οι περςίδεσ, ενϊ ταυτόχρονα 

προςφζρουν ζλεγχο τθσ οπτικισ όχλθςθσ που προζρχεται από τισ διάχυτεσ θλιακζσ 

ακτίνεσ και μποροφν να ςυμβάλλουν ςτθ δθμιουργία κατάλλθλου μικροκλίματοσ 

ςτο εςωτερικό χϊρο των κτθρίων. 

 Δεν ζχουν κινθτά μζρθ και ωσ εκ τοφτου, το κόςτοσ ςυντιρθςθσ τουσ είναι 

ελάχιςτο. 

 Απαιτοφν μικρι κατανάλωςθ ενζργειασ και ο ζλεγχοσ τθσ λειτουργίασ τουσ μπορεί 

να ενςωματωκεί ςτο ςφςτθμα κεντρικισ διαχείριςθσ ενζργειασ του κτθρίου. 
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 Μποροφν να ζχουν άπειρεσ καταςτάςεισ ανάμεςα ςτθ διάφανθ και τθ 

χρωματιςμζνθ κατάςταςθ. 

 Εμποδίηουν τθν είςοδο τόςο τθσ άμεςθσ, όςο και τθσ διάχυτθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ ςε αντίκεςθ με τα πακθτικά ςυςτιματα ςκίαςθσ. 

 Ρροςφζρουν ςθμαντικά πρωτογενι ενεργειακά κζρδθ: 

o Μειωμζνα ενεργειακά φορτία για ψφξθ, κζρμανςθ και εξαεριςμό  

o Μείωςθ τθσ χριςθσ τεχνθτοφ φωτιςμοφ με κατάλλθλθ μεταβολι των                                                                        

οπτικϊν ιδιοτιτων του παρακφρου και διαχείριςθ του ειςερχόμενου 

θλιακοφ φωτόσ. 

 Αιςκθτικι ζλξθ που προςφζρει τθ δυνατότθτα ενόσ δυναμικά μεταβαλλόμενου 

μανδφα ςε αρχιτεκτονικζσ εφαρμογζσ, κακϊσ πολλζσ ςχεδιαςτικζσ αποφάςεισ 

λαμβάνονται με βαςικό γνϊμονα όχι τα οικονομικά οφζλθ ι το κόςτοσ τθσ 

εγκατάςταςθσ, αλλά με βάςθ το ςτυλ και τθν εμφάνιςθ. 

 

Στθν επόμενθ ενότθτα αναφζρονται οι προδιαγραφζσ που πρζπει να πλθροφν τα 

θλεκτροχρωμικά παράκυρα και οι παράμετροι που απαιτοφν βελτίωςθ ϊςτε να μθν 

μειονεκτοφν ςε ςχζςθ με τα ςυμβατικά παράκυρα.  
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1.7   Παράμετροι αξιολόγθςθσ των θλεκτροχρωμικϊν  παρακφρων 

  

 Ζνα θλεκτροχρωμικό παράκυρο κα πρζπει να ςυγκεντρϊνει μια ςειρά από 

χαρακτθριςτικά, ϊςτε να αξιολογθκεί και να ςυγκρικεί με άλλα ανταγωνιςτικά προϊόντα. 

Με αυτόν τον τρόπο κα αναδειχκοφν τα πλεονεκτιματα του και κα διευκολυνκεί θ μαηικι 

παραγωγι θλεκτροχρωμικϊν διατάξεων ςε βιομθχανικι κλίμακα. Ζτςι ζνα θλεκτροχρωμικό 

παράκυρο κα πρζπει να προςφζρει ςτο χριςτθ: 

 Μεγάλο χρόνο ηωισ 

 Ανταγωνιςτικά οικονομικά κόςτθ 

 Μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ 

 

1.7.1 Χρόνοσ ηωισ-Αντοχι των θλεκτροχρωμικϊν παρακφρων 

 

 Θ προβλεπόμενθ αντοχι των βελτιςτοποιθμζνων θλεκτροχρωμικϊν  διατάξεων 

ξεπερνά τουσ 100.000 ςυνεχείσ κφκλουσ χρωματιςμοφ-αποχρωματιςμοφ χωρίσ ίχνθ 

γιρανςθσ. Αυτό αντιςτοιχεί ςε 10 κφκλουσ ανά θμζρα για περίπου 29 χρόνια ι δφο 

κφκλουσ τθν θμζρα για 142 χρόνια!. Θ αντοχι(και κατά ςυνζπεια θ αξιοπιςτία) των 

θλεκτροχρωμικϊν διατάξεων επθρεάηεται από το περιβάλλον, ςτο οποίο λειτουργοφν.  

Τα θλεκτροχρωμικά παράκυρα για να ζχουν τθ δυνατότθτα εμπορικισ εφαρμογισ κα 

πρζπει να αντζχουν ςτθν επίδραςθ των παρακάτω παραγόντων. 

1. τθν επίδραςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Τα θλεκτροχρωμικά παράκυρα ςε 

ςυνκικεσ πραγματικισ εφαρμογισ κα είναι εκτεκειμζνα ςτθν θλιακι ακτινοβολία, 

θ οποία μζςω φωτοχθμικϊν αντιδράςεων μπορεί να επθρεάςει τθ διάρκεια ηωισ 

των υλικϊν από τα οποία κα καταςκευάηονται. Επιπρόςκετα το υπεριϊδεσ τμιμα 

τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ζχει πικανι επίδραςθ ςτθ μακροηωία τθσ διάταξθσ. Αυτό 

μπορεί να οφείλεται : α) ςτθν ευπάκεια ςυγκεκριμζνων υλικϊν, β) ςε φωτοχθμικζσ 

αντιδράςεισ που γίνονται ςτισ διεπιφάνειεσ/επαφζσ ανάμεςα ςτα διάφορα υλικά, 

από τα οποία είναι καταςκευαςμζνθ θ θλεκτροχρωμικι διάταξθ. 
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2. το μεγάλο εφροσ κερμοκραςιϊν λειτουργίασ, ςτισ κερμικζσ και μθχανικζσ 

καταπονιςεισ. Θ ςυνεχισ απορρόφθςθ κερμικισ ακτινοβολίασ από τθν 

θλεκτροχρωμικι διάταξθ (κυρίωσ ςτθ χρωματιςμζνθ κατάςταςθ) κατά τθ διάρκεια 

τθσ θμζρασ, προκαλεί τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ. Ζτςι θ διάταξθ λειτουργεί 

ςε κερμοκραςίεσ πολφ υψθλότερεσ από τθ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ (μζχρι 

120οC). Οι αυξθμζνεσ κερμοκραςίεσ λειτουργίασ μποροφν να γίνουν αιτία για 

δθμιουργία μθχανιςμϊν γιρανςθσ μζςω κερμικά επαγόμενων χθμικϊν 

αντιδράςεων, ι λόγω τθσ εμφάνιςθσ μθχανικϊν τάςεων εξαιτίασ μεγάλων 

κερμοκραςιακϊν διαφορϊν. Οι μθχανικζσ καταπονιςεισ που μποροφν να 

εμφανιςτοφν λόγω των αυξθμζνων κερμοκραςιϊν λειτουργίασ είναι πικανό να 

καταςτρζψουν και τθ περιφερειακι ςφράγιςθ των θλεκτροχρωμικϊν παρακφρων 

επιτρζποντασ ςτθν υγραςία να ειςζλκει και να καταςτρζψει τα θλεκτροχρωμικά 

υμζνια. 

3. τθν υγραςία και τα ατμοςφαιρικά αζρια. Οι θλεκτροχρωμικζσ διατάξεισ πρζπει 

να είναι ςφραγιςμζνεσ, ζτςι ϊςτε να αποφεφγεται θ είςοδοσ υγραςίασ ι οξυγόνου, 

θ οποία μπορεί να προκαλζςει ανεπικφμθτεσ θλεκτροχθμικζσ αντιδράςεισ ανάμεςα 

ςτα υμζνια που απαρτίηουν τθν διάταξθ με αποτζλεςμα τθν καταςτροφι τθσ 

διάταξθσ ι τθ ςθμαντικι μείωςθ του χρόνου ηωισ τθσ. 

4. τον άνεμο, τθ βροχι και ςτουσ περιβαλλοντικοφσ ρφπουσ. 

 

 

 Ρροκειμζνου τα θλεκτροχρωμικά παράκυρα να αντζχουν ςτισ παραπάνω ςυνκικεσ, 

πρζπει να είναι ςωςτά καταςκευαςμζνα. Σθμαντικοί παράμετροι, είναι ο ςχεδιαςμόσ του 

διαχωριςτι των τηαμιϊν, το είδοσ των τηαμιϊν, οι ιδιότθτεσ και ο τρόποσ τοποκζτθςθσ των 

ςφραγιςτικϊν μζςων, θ προετοιμαςία που υφίςταται θ επιφάνεια των τηαμιϊν και ο 

ςχεδιαςμόσ τθσ θλεκτρικισ τροφοδοςίασ.   
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1.7.2  Ανταγωνιςτικά οικονομικά κόςτθ 

 

 Τα θλεκτροχρωμικά παράκυρα πρζπει να ςυνδυάηουν μειωμζνο κόςτοσ 

ςυντιρθςθσ, χαμθλό κόςτοσ λειτουργίασ και προςιτό κόςτοσ αγοράσ και εγκατάςταςθσ. 

Επειδι δεν ζχουν κινθτά μζρθ, όπωσ π.χ μθχανικά ςυςτιματα ςκίαςθσ(περςίδεσ),  

παρουςιάηουν μειωμζνο κόςτοσ ςυντιρθςθσ. Τα ζξοδα ςυντιρθςθσ ενόσ κτθρίου είναι 

ςθμαντικό να ελαχιςτοποιοφνται, κακϊσ εκτιμάται ότι ςε ζνα κτιριο το 87% του κόςτουσ 

αντιςτοιχεί ςτα ζξοδα λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ. Επίςθσ το κόςτοσ λειτουργίασ είναι 

χαμθλό διότι για το χρωματιςμό και αποχρωματιςμό τθσ διάταξθσ χρειάηονται μόνο μερικά 

Volt(1 με 2 volt). 

 Θ τιμι των ιδθ υπαρχόντων κερμομονωτικϊν παρακφρων υψθλισ ποιότθτασ είναι 

περίπου 80 euro/m2, ενϊ θ τιμι για απλά θλεκτροχρωμικά παράκυρα υπολογίηεται 

περίπου, ςτα 900-1000 euro/m2. Συνεπϊσ για να υπάρχει ςθμαντικι διείςδυςθ των 

θλεκτροχρωμικϊν παρακφρων ςτθν αγορά ,θ τιμι τουσ κα πρζπει να μειωκεί περίπου κατά 

μια τάξθ μεγζκουσ, φκάνοντασ τα 100-150 euro/m2. Αυτι θ τιμι μπορεί να επιτευχκεί 

μακροπρόκεςμα με τθν περαιτζρω ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ υλικϊν που 

χρθςιμοποιοφνται ςτα θλεκτροχρωμικά παράκυρα (όπωσ το υλικό που μελετάμε ςτθν 

παροφςα,εργαςία).
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                Εικόνα 1.5: Εφαρμογι θλεκτροχρωμικοφ παρακφρου ςε γραφεία 

 

Εικόνα 1.6: Ηλεκτροχρωμικό παράκυρο 



 
17 Κεφάλαιο 1: Θλεκτροχρωμικζσ Διατάξεισ 

Βιβλιογραφία 

*1+ Ελζνθ Συρράκου(2005), Ανάπτυξθ και Εφαρμογι Μεκοδολογίασ Περιβαλλοντικισ 

Αξιολόγθςθσ ςε Ηλεκτροχρωμικά Παράκυρα, Διδακτορικι Διατριβι, Τμιμα 

Φυςικισ, Ρανεπιςτιμιο Ράτρασ 

 

*2+ Ραπαευκυμίου Σπυρίδωνασ(2001), Διερεφνθςθ των φυςικών Παραμζτρων 

Λειτουργίασ και Βελτιςτοποίθςθσ Ηλεκτροχρωμικών Διατάξεων, Διδακτορικι 

Διατριβι, Τμιμα Φυςικισ, Ρανεπιςτιμιο Ράτρασ 

 

[3] C.G.Granqvist, Transparent conductors as solar energy materials: A panoramic 

Review, Solar energy Materials and Solar Cells, 91 (2007) 1529-1598 

 

[4] G.A.Niklasson, C.G.Granqvist, Electrochromics for smart windows: thin films of 

tungsten oxide and nickel oxide, and devices based on these, Journal of Materials 

Chemistry 17 (2007) 127-156  

 

[5] http://soladigm.com/dynamic-glass.html, δικτυακόσ τόποσ τησ Soladigm 

 

[6] http://sage-ec.com/technology/switchable-technology/,δικτυακόσ τόποσ τησ Sage 

  

http://soladigm.com/dynamic-glass.html
http://sage-ec.com/technology/switchable-technology/


 
18 Κεφάλαιο 1: Θλεκτροχρωμικζσ Διατάξεισ 

 

 

  



 
19 Κεφάλαιο 2: Βιβλιογραφικι Αναςκόπθςθ 

 

Κεφάλαιο 2 

Βιβλιογραφικι Αναςκόπθςθ 

  

2.1 Ειςαγωγι 

Το οξείδιο του Νικελίου (NiO) εμφανίηεται ςαν υλικό ςε ευρείασ κλίμακασ 

τεχνολογικζσ εφαρμογζσ. Ζχει το προνόμιο να παρουςιάηει εξαιρετικι χθμικι 

ςτακερότθτα και εμφανίηει πολφ καλζσ οπτικζσ, θλεκτρικζσ και μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ. 

Ζχει χρθςιμοποιθκεί ευρζωσ ωσ μθ-μαγνθτικό(διαμαγνθτικό) υλικό, διαφανισ αγωγόσ 

p-τφπου, αιςκθτιρασ αερίων(gas sensor) και ζχει τα κατάλλθλα χαρακτθριςτικά για να 

χρθςιμοποιθκεί ςε θλεκτροχρωμικζσ διατάξεισ.  

 Το NiO περιλαμβάνεται ςτα οξείδια που παρουςιάηουν ανοδικό χρωματιςμό, 

δθλαδι μζςω εξαγωγισ ιόντων ελαττϊνεται θ διαπερατότθτα και λόγο αυτοφ, μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί  ςαν άνοδοσ ςε μια θλεκτροχρωμικι διάταξθ. Ζχει τθ δομι του  

κυβικοφ(cubic) NaCl(rock salt) με πλεγματικι ςτακερά ςτα 0.4176nm και πυκνότθτα 

6.67 gr/cm3 Επίςθσ, το NiO εμφανίηει πολυκρυςταλλικι δομι και δεν είναι δυνατό να 

είναι ςτοιχειομετρικό  διότι πάντα το οξυγόνο βρίςκεται ςε περίςςιο βακμό ςτθ δομι 

του NiO με αποτζλεςμα να εμφανίηονται κενά (οπζσ) Ni2+ που δίνουν p-τφπου αγωγό. 

Λόγω ατελειϊν ςτθ δομι του δείγματοσ εμφανίηονται και Ni3+ δεδομζνθσ τθσ 

παρουςίασ του Ni2O3..Τζλοσ,το  ενεργειακό χάςμα του NiO είναι τθσ τάξθσ των 3.6-4eV, 

και μαηί με τισ θλεκτρικζσ του ιδιότθτεσ μεταβάλλεται κάκε φορά ανάλογα με τον 

τρόπο παραςκευισ του. *1,3,5-8,14] 

Στο κεφάλαιο αυτό, κα παρακζςουμε τισ βαςικζσ ιδιότθτεσ λεπτϊν υμενίων 

NiO, όπωσ αναφζρονται ςτθν βιβλιογραφία. Θ αναςκόπθςθ των ιδιοτιτων του NiO 

πραγματοποιείται με βάςθ: τισ τεχνικζσ εναπόκεςθσ (sputtering), τισ ςυνκικεσ 

εναπόκεςθσ(Ρίεςθ-Ιςχφσ),τα υποςτρϊματα που γίνονται οι εναποκζςεισ και το είδοσ 

του ςτόχου  Ni(ςυνικωσ μεταλλικόσ).Οι ςυνκικεσ αυτζσ είναι παραπλιςιεσ με αυτζσ 

που χρθςιμοποιιςαμε εμείσ ςτο εργαςτιριο τθσ Ομάδασ Μικρο & Νανο-Hλεκτρονικισ 

για τα υμζνια τθσ παροφςασ εργαςίασ. Επίςθσ, ςτθν παροφςα εργαςία εκτόσ από τισ 

εναποκζςεισ NiO, πραγματοποιικθκαν και εναποκζςεισ NiO με πρόςμιξθ (doping) Al ςε 

διαφορετικζσ περιεκτικότθτεσ οξυγόνου ςτο πλάςμα Ο2+Ar, που είχε ςαν αποτζλεςμα 



 
20 Κεφάλαιο 2: Βιβλιογραφικι Αναςκόπθςθ 

 

τθν βελτίωςθ των ιδιοτιτων του όπωσ τθν αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ των υμενίων 

ςτο ορατό φάςμα. Ρεραιτζρω πλθροφορίεσ για τον τρόπο καταςκευισ και τα 

αποτελζςματα μελζτθσ του NiAlO κα δοφμε ςτα επόμενα κεφάλαια. Θ βιβλιογραφία 

για το NiAlO είναι πολφ περιοριςμζνθ διότι μόλισ τα τελευταία χρόνια ζχει αρχίςει θ 

προςπάκεια βελτίωςθσ των ιδιοτιτων του NiO, πραγματοποιϊντασ προςμίξεισ με 

διάφορα υλικά όπωσ Mg,Al,Si,V,Nb,Ag,Cu,W. *4,9,12,13+Τζλοσ, ωσ αναφορά το άλλο 

θλεκτρόδιο που λειτουργεί ςαν κάκοδοσ ςε μια θλεκτροχρωμικι διάταξθ, το WO3,  ζχει 

μελετθκεί ςε μεγάλο βακμό και υπάρχουν ςαφι αποτελζςματα για τισ ιδιότθτζσ του.  

 

 

2.2   Βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ  ιδιοτιτων NiO και NiAlO 

 

 Χαρακτθριςμόσ επιφάνειασ και δομισ υμενίων NiO 

 

Ο δομικόσ χαρακτθριςμόσ των υμενίων  NiO πραγματοποιείται  με χριςθ 

περικλαςίμετρου ακτίνων Χ (X-Ray Diffraction-XRD) και μζςω Θλεκτρονικοφ 

Μικροςκοπίου Διζλευςθσ (Transmission Electron Microscopy-TEM).Τα κφρια  

κρυςταλλογραφικά επίπεδα που αναπτφςςεται το NiO είναι τα (111),(200),(220). Θ 

δομι του εμφανίηεται πολυκρυςταλλικι, ενϊ θ μορφολογία και τα χαρακτθριςτικά των 

επιφανειϊν του NiO παρατθροφνται από μετριςεισ SEM(Scanning Electron Microscopy) 

και AFM(Atomic Force Microscopy). Γενικά το NiO παρουςιάηει πορϊδθ και 

ςυμπαγι(compact) επιφάνεια με μικρό μζγεκοσ κρυςταλλιτϊν (grain size) που 

εξαρτάται μεταξφ άλλων, από τθν ποςότθτα του οξυγόνου ςτο πλάςμα και από τθν 

κερμοκραςία εναπόκεςθσ. Στθ βιβλιογραφία υπάρχουν μελζτεσ που παρουςιάηουν τισ 

ιδιότθτεσ τθσ δομισ των υμενίων NiO και NiAlO ςε ςυνάρτθςθ των παραμζτρων 

ανάπτυξθσ που παρουςιάηονται παρακάτω. 

1. Μελετικθκαν υμζνια NiO από τον A.Karpinski και ςυνεργάτεσ του *2+  που 

εναποτζκθκαν με DC sputtering ςε διαφορετικζσ ποςότθτεσ 

οξυγόνου(6.5%,8,2%,9.9%,14.5%και23.5%), ςε πλάςμα Ο2+Ar με πάχοσ 1μm 

πάνω ςε υπόςτρωμα glass/SnO2:F(FTO) και ςε πίεςθ καλάμου 3mT. Το δείγμα 

με 6.5%Ο2 παρουςίαςε κορυφζσ Ni ςτα επίπεδα (111),(200) μαηί με κορυφι 

που ανικει ςτο NiO ςτο επίπεδο (111) θ οποία γίνεται περιςςότερο ζντονθ 

όταν το ποςοςτό του Ο2 γίνει 8.2%. Στα δείγματα με μεγαλφτερο ποςοςτό Ο2 

εξαφανίςτθκαν οι κορυφζσ Ni και εμφανίςτθκαν τα επίπεδα (200),(220)  του 

NiO μαηί με το (111).Στο δείγμα με τθ μεγαλφτερθ ποςότθτα O2 ςτο πλάςμα  
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(23.5% Ο2)μειϊκθκαν οι εντάςεισ των κορυφϊν, εμφανίηοντασ ζτςι μια πιο 

άμορφθ δομι. 

2. Αντίκετα ο I.Hotovi και οι ςυνεργάτεσ του*11+ μελζτθςαν υμζνια NiO που 

εναποτζκθκαν με DC magnetron sputtering ςε πίεςθ 3.75 mT, ιςχφ  600W πάνω 

ςε υπόςτρωμα Si  και ςε ποςοςτό οξυγόνου ςτο πλάςμα Ο2+Ar  10%-30% με 

πάχοσ 100-150 nm και ζωσ το  10%Ο2 δεν παρατθρικθκε καμία κορυφι 

υποδθλϊνοντασ ζτςι τθν άμορφθ δομι του δείγματοσ, ενϊ το επίπεδο (111) 

του NiO εμφανίςτθκε ςτα 20% και 30% Ο2.Τα δείγματα ιταν πολυκρυςταλλικά 

και οι επιφάνειεσ τουσ ιταν ςχετικά πορϊδεισ με μικρά grain size(4-7) ςτα 

10%Ο2 ενϊ ςτα 30%Ο2 αυξικθκαν λίγο ςτα 7-10nm. 

3. Ο L.Ottaniano και ςυνεργάτεσ του *10+ αςχολικθκαν με NiO που εναποτζκθκαν 

με RF magnetron sputtering ςε πίεςθ 20 mT, εφαρμόηοντασ ιςχφ ςτα 

150W,πάνω ςε υπόςτρωμα Κ-glass ςε ποςοςτό 5%Ο2 ςτο πλάςμα Ο2+Ar τα 

οποία παρουςίαςαν άμορφθ δομι. 

4. Ριο πρόςφατα, ο A.M.Reddy και ςυνεργάτεσ του *3+ μελζτθςαν υμζνια NiO που 

εναποτζκθκαν ςε ςφςτθμα  DC reactive magnetron sputtering ςε πίεςθ 30mT , 

ιςχφ 150W, κερμοκραςία υποςτρϊματοσ 250οC, πάνω ςε υποςτρϊματα 

Corning 7059 glass και ςε μερικι πίεςθ Οξυγόνου ςτα 0.15mT-0.75mT (0.5%-

2.5% Ο2). Σε μικρι ποςότθτα 0.5%Ο2 εμφανίςτθκε μια μικρι κορυφι του  

επίπεδου (200) του NiO ενϊ ςτα 1% Ο2 μαηί με το (200) επίπεδο 

παρουςιάςτθκε το  (220). Στα 1.5% και 2%Ο2 εμφανίηεται ζντονα μόνο το 

επίπεδο (220) ενϊ ςτα 2.5%Ο2  ελαττϊνεται θ ζνταςθ του (220).. Θ επιφάνεια 

ςτα 0.5% Ο2 εμφανίηεται λεία και ομοιόμορφθ ενϊ αυξάνοντασ το ποςοςτό του 

οξυγόνου αυξάνεται θ τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ και των grain size. Στα 2.5%Ο2 

υπάρχει μια μικρι μείωςθ των grain size. 

5. Ο L.Ai και ςυνεργάτεσ του *6+ μελζτθςαν υμζνια NiO που εναποτζκθκαν με RF 

magnetron sputtering ςε πίεςθ 3.75mT, εφαρμοηόμενθ ιςχφ ςτα 250W,πάνω 

ςε υπόςτρωμα fused silica ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ*RT(25οC)-4000C+ και 

με μερικι πίεςθ  οξυγόνου 60%, παρουςίαςε άμορφθ δομι ςε κερμοκραςία 

δωματίου και ςτουσ 100οC ενϊ ςτουσ 200 οC εμφανίςτθκαν τα επίπεδα 

NiO(200) και ςτουσ 300 οC μαηί με το (200) εμφανίςτθκε το (111) που ιταν πιο 

ζντονο ςτουσ 400οC ενϊ εξαφανίςτθκε το επίπεδο (200). 

6. Τζλοσ ο Y.Zhou και ςυνεργάτεσ του *8+ μελζτθςαν υμζνια NiO που 

εναποτζκθκαν ςε ςφςτθμα DC-magnetron sputtering πάνω ςε υποςτρϊματα 

K9-glass ςε πίεςθ 4.5mT, ιςχφσ 250W και με ποςοςτό  5% O2.Το δείγμα ςε 

κερμοκραςία δωματίου παρουςίαςε αςκενι κορυφι ςτο επίπεδο (200) 

υποδθλϊνοντασ τθν μικρι κρυςταλλικότθτα, ενϊ ςε κερμοκραςία ανόπτθςθσ 

400οC το επίπεδο (200) εμφανίςτθκε πιο ζντονα. Τζλοσ, τα δείγματα ιταν 
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πολυκρυςταλλικά, με τθν επιφάνεια του δείγματοσ ςε κερμοκραςία δωματίου 

να εμφανίηεται λεία και ςυμπαγείσ, ενϊ ςε κερμοκραςία ανόπτθςθσ 400οC το 

δείγμα παρουςιάςτθκε αρκετά τραχφ. 

7.  Στθ βιβλιογραφία αναφζρεται ακόμθ από τον S.Nandy και τουσ ςυνεργάτεσ 

του *5+ ότι, δείγματα NiAlO εναποτζκθκαν από RF sputtering, με το ςτόχο να 

αποτελείται από ςφαιρίδια (pellets) που ιταν φτιαγμζνα από NiO  και ςκόνθ 

Al. Θ πίεςθ ιταν 4,2mT με ιςχφ ςτα 100W ςε κερμοκραςία υποςτρϊματοσ 

ςτουσ 250 οC και ςε μερικι πίεςθ οξυγόνου ςτο 11% ενϊ το ποςοςτό Al 

κυμαινόταν από 0-4%. Στο κακαρό(undoped) NiO εμφανίςτθκε το επίπεδο 

(200) που ενιςχφκθκε ςε ζνταςθ με τθν αφξθςθ του Al ςτο δείγμα, με μζγιςτθ 

ζνταςθ ςτα 4% Al. 

 

 Οπτικζσ ιδιότθτεσ NiO – NiAlO 

 

Οι μεταβολζσ των οπτικϊν ιδιοτιτων των υμενίων NiO  μελετϊνται με βάςθ τισ 

διαφορετικζσ ποςότθτεσ οξυγόνου που ζχουν παραςκευαςτεί τα υμζνια αλλά και με 

βάςθ των διαφορετικϊν κερμοκραςιϊν που ζχουν εναποτεκεί ι ζχουν υποςτεί 

ανόπτθςθ. Θ διαπερατότθτα των δειγμάτων εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ, όπωσ 

ςυνκικεσ εναπόκεςθσ, πάχοσ δείγματοσ και φυςικά από τθν ποςότθτα του οξυγόνου 

ςτο πλάςμα O2+Αr.Στθν βιβλιογραφία υπάρχουν μελζτεσ που παρουςιάηουν τα οπτικά 

χαρακτθριςτικά του NiO και NiAlO ςε ςυνάρτθςθ των παραμζτρων ανάπτυξθσ. 

Συγκεκριμζνα αναφζρονται:  

1. Υμζνια NiO που εναποτζκθκαν με DC sputtering πάνω ςε υπόςτρωμα 

glass/SnO2:F(FTO) και ςε πίεςθ 3mT,  παρουςιάηουν τθν καλφτερθ 

διαπερατότθτασ φτάνοντασ 80%  ςε ποςοςτό 9.9% Ο2 για πάχοσ 250nm ενϊ το 

ενεργειακό χάςμα κυμαίνεται μεταξφ 3.2-3.8eV ανάλογα με το πάχοσ.*2+    

2. Σε άλλθ αναφορά δείγματα NiO που εναποτζκθκαν με RF magnetron sputtering 

ςε πίεςθ 3.75mT, εφαρμοηόμενθ ιςχφ ςτα 250W,πάνω ςε υπόςτρωμα fused 

silica ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ(RT-4000C) και με μερικι πίεςθ  οξυγόνου 

ςτο 60%, παρουςίαςαν 50-60% διαπερατότθτα ςε κερμοκραςία 400oC για 

πάχοσ 76nm και με ενεργειακό χάςμα ςτα 3.88eV. Θ χαμθλότερθ 

διαπερατότθτα ςτα 25% εμφανίςτθκε για τα υμζνια που εναποτζκθκαν ςε 

κερμοκραςία δωματίου(RT) με οπτικό χάςμα ςτα 3.65eV.[6]  

3. Ο Y.Zhou και ςυνεργάτεσ του *7+ μελζτθςαν υμζνια NiO που εναποτζκθκαν  με 

DC magnetron sputtering ςε πίεςθ 4.5mT, ιςχφ ςτα 250W πάνω ςε υπόςτρωμα 

γυαλιοφ(Κ9) και ςε αναλογία οξυγόνου ςτο πλάςμα  5%,10%,20% και 70%. Τθν 

καλφτερθ διαπερατότθτα κοντά ςτα 70%,  παρουςίαςε το δείγμα με ποςοςτό 

οξυγόνου 30%  ςτο ορατό φάςμα για κερμοκραςία δωματίου ενϊ αυξικθκε θ 
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διαπερατότθτά του ςτουσ 400οC κατά 10%. Το ενεργειακό χάςμα ιταν 3,18eV 

για κερμοκραςία δωματίου ενϊ ςτουσ 400οC ιταν 3.28eV. 

4. Τζλοσ, ο E.Avendano και ςυνεργάτεσ του *9+ μελζτθςαν υμζνια NiAlO 

καταςκευάςτθκαν με DC reactive co-sputtering ςε πίεςθ 30mT ,με ιςχφ 100-

300W από ςτόχο Νi(61.5%)-Al(38.5%) πάνω ςε υποςτρϊματα γυαλιοφ που είχαν 

καλυφκεί με ITO(Indium Tin oxide) και είχαν πάχοσ 200nm.Tα υμζνια που 

εναποτζκθκαν είχαν λόγο Al/Ni=0.62 ςε ποςότθτεσ οξυγόνου 0-6%.  Εκτόσ από 

NiAlO πραγματοποίθςαν και άλλεσ εναποκζςεισ όπωσ 

NiMgO,NiSiO,NiVO,NiZrO,NiNbO,NiAgO και NiTaO όμωσ οι καλφτερεσ οπτικζσ 

ιδιότθτεσ(οι μετριςεισ ζγιναν ςε διάλυμα KOH) εμφανίςτθκαν ςτο NiAlO και 

NiMgO ςτο φάςμα από 320-480nm και με το ενεργειακό του χάςμα να 

μεγαλϊνει ςε ςχζςθ με το απλό NiO περίπου κατά 10%. 

 

 Ηλεκτρικζσ ιδιότθτεσ NiO – NiAlO 

 

Το NiO εμφανίηεται να είναι p-τφπου θμιαγωγόσ διότι πάντα το οξυγόνο 

βρίςκεται ςε περίςςιο βακμό ςτθ δομι του NiO με αποτζλεςμα να εμφανίηονται κενά 

(οπζσ) Ni2+. Συνεπϊσ, θ παρουςία του οξυγόνου ςε διαφορετικζσ ποςότθτεσ επθρεάηει 

τισ θλεκτρικζσ του ιδιότθτεσ. Στθν βιβλιογραφία υπάρχουν μελζτεσ που παρουςιάηουν 

τισ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ του NiO ςε ςυνάρτθςθ των παραμζτρων ανάπτυξθσ που 

παρακζτονται παρακάτω. 

1. Σε ςφςτθμα  DC reactive magnetron sputtering εναποτζκθκαν υμζνια 

NiO ςε πίεςθ 30mT ,με ιςχφ 150W,κερμοκραςία υποςτρϊματοσ 250οC, 

πάνω ςε υποςτρϊματα Corning 7059 glass και ςε μερικι πίεςθ Οξυγόνου 

ςτα 0.15mT-0.75mT (0.5%-2.5% Ο2), θ ειδικι αντίςταςθ (resistivity) του 

NiO μειϊκθκε από 85.4 ςε 5.1 Ωcm με αφξθςθ του οξυγόνου από 0.5% 

ςε 1.5%Ο2 ενϊ ςτθ ςυνζχεια αυξικθκε ςτα 47.3Ωcm. Θ ςυγκζντρωςθ 

των φορζων αυξικθκε από 6 1016 ςε 2.6 1017 cm-3 με τθν αφξθςθ του 

οξυγόνου από 0.5% ςε 1.5%  που ςτθ ςυνζχεια μειϊκθκε με τθν 

περαιτζρω αφξθςθ του οξυγόνου. Ραράλλθλα θ ευκινθςία των φορζων 

αυξικθκε από 1.2 ςε 4.6 cm2V-1s-1 με τθν αφξθςθ του οξυγόνου από 

0.5% ςε 1.5% ενϊ μειϊκθκε ςτα 2.7 cm2V-1s-1  ςτα 2.5%Ο2 [3] 

2. Άλλοι ερευνθτζσ αναφζρονται ςε εναποκζςεισ NiO με DC magnetron 

sputtering ςε πίεςθ 3.75 mT, ιςχφ  600W πάνω ςε υπόςτρωμα Si  και ςε 

ποςοςτό οξυγόνου ςτο πλάςμα Ο2+Ar , 10%-50% με πάχοσ 100-150 nm. 

Θ ειδικι αντίςταςθ από τα 2000 Ωcm που ιταν ςτα 10%Ο2 ζπεςε 

απότομα με τθν αφξθςθ του οξυγόνου, αποκτϊντασ τθν τιμι των 200 

Ωcm ςτα 50%Ο2.[11]  



 
24 Κεφάλαιο 2: Βιβλιογραφικι Αναςκόπθςθ 

 

Από τα ωσ άνω καταλιγουμε λοιπόν ςτο ςυμπζραςμα ότι, οι δομικζσ, οπτικζσ 

και θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ του NiO και αυτϊν με διαφορετικζσ προςμίξεισ υλικϊν(Al,Mg 

κ.α), επθρεάηονται ςε μεγάλο βακμό από τισ ςυνκικεσ εναπόκεςθσ(Ρίεςθ, Ιςχφσ) και 

από τθν ποςότθτα οξυγόνου ςτο πλάςμα Ο2+Ar.  

Στα παρακάτω Κεφάλαια παρουςιάηονται οι ιδιότθτεσ και οι τρόποι καταςκευισ των 

υμενίων Ni, NiO και NiAlO που πραγματοποιικθκαν και χαρακτθρίςτθκαν ςτο 

εργαςτιριο τθσ Ομάδασ Μικρο & Νανο-θλεκτρονικισ και αυτά του ΙΘΔΛ/ΙΤΕ.  
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Κεφάλαιο 3  

Sputtering 

 

3.1   Σι είναι θ τεχνικι εναπόκεςθσ sputtering; 

  Θ τεχνικι εναπόκεςθσ sputtering είναι μια φυςικι διαδικαςία εναπόκεςθσ από 

αζρια φάςθ(Physical Vapor Deposition) που χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι υμενίων. 

Είναι μία από τισ πιο αποτελεςματικζσ τεχνικζσ εναπόκεςθσ υλικϊν που παράγει μεγάλο 

εφροσ υμενίων, αγϊγιμων είτε μονωτικϊν υλικϊν, πάνω ςε ποικίλα υποςτρϊματα. 

Επίςθσ, είναι μια διαδεδομζνθ μζκοδοσ διότι ζχει το πλεονζκτθμα τθσ ομοιομορφίασ και 

τθσ κακαρότθτασ των υμενίων  που παραςκευάηονται με εξαιρετικό ζλεγχο τθσ δομισ 

τουσ,  κακϊσ και το μεγάλο ρυκμό εναπόκεςθσ. Χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθ 

βιομθχανία για εναποκζςεισ επιςτρϊςεων πάνω ςε μεγάλεσ επιφάνειασ υποςτρϊματα. 

Βαςίηεται  ςτθν απόξεςθ 

επιφανειακϊν ατόμων ι μορίων από τθν 

επιφάνεια ενόσ υλικοφ, που ονομάηεται 

ςτόχοσ(target), με βομβαρδιςμό 

ενεργοποιθμζνων ιόντων, επί το πλείςτον 

αδρανοφσ αερίου όπωσ Αργό(Ar), υπό 

ςυνκικεσ κενοφ. Ρριν τθν εναπόκεςθ 

απαιτείται θ καλι άντλθςθ του καλάμου ςε 

πίεςθ τθσ τάξεωσ των  10-6 mbar γεγονόσ που βοθκάει ςτο να απομακρυνκοφν 

ανεπικφμθτα ςτοιχεία τόςο από το ςφςτθμα του καλάμου όςο και από το ςτόχο,  όπωσ 

αζρασ, οξυγόνο, υδρατμοί αλλά και τυχόν ακακαρςίεσ. 
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Θ διαδικαςία τθσ εναπόκεςθσ με  sputtering 

λαμβάνει μζροσ ςτον ίδιο κάλαμο μετά τθν ειςαγωγι 

του επιλεγμζνου αερίου(π.χ Ar) για τον βομβαρδιςμό 

του ςτόχου ςε πιζςεισ τθσ τάξεωσ των 10-3mTorr. Μζςα 

ςτο κάλαμο είναι τοποκετθμζνο τo  υπόςτρωμα και ο 

ςτόχοσ του υλικοφ, του οποίου,  κζλουμε να 

εναποτεκεί. Θ διαδικαςία του sputtering ξεκινά όταν το 

αζριο ιονίηεται από τθ διαφορά δυναμικοφ που 

αναπτφςςεται μεταξφ των δφο θλεκτροδίων ανόδου-κακόδου δθλαδι, ςτόχου-

υποςτρϊματοσ. Τα κετικά φορτιςμζνα άτομα του πλάςματοσ επιταχφνονται από τθν 

αρνθτικι διαφορά δυναμικοφ του ςτόχου και προςκροφουν ςε αυτόν με δφναμθ τζτοια 

ϊςτε να «ξεφλουδίςει» υλικό του ςτόχου. Τα μεγάλθσ ενζργειασ άτομα του αερίου 

πζφτουν βίαια πάνω ςτο ςτόχο, ςαν μπάλεσ από ατςάλι πάνω ςε τοίχο, αποςπϊντασ  

υλικό.  Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα τα άτομα του ςτόχου που αποςπάςτθκαν από αυτόν 

να εγκακίςταται πάνω ςε οτιδιποτε επιφάνεια μζςα ςτο κάλαμο και φυςικά πάνω ςτο 

υπόςτρωμα που μασ ενδιαφζρει. Θ μζκοδοσ εναπόκεςθσ με sputtering μπορεί να 

χαρακτθριςτεί ςαν μια διαδικαςία ανάπτυξθσ υμενίων άτομο με άτομο.  

Θ παραπάνω εξιγθςθ τθσ διαδικαςίασ  sputtering είναι μια απλουςτευμζνθ 

εικόνα τθσ τεχνικισ αυτισ και δεν λαμβάνει υπόψθ παραμζτρουσ όπωσ: τθν κινθτικι 

ενζργεια των ιόντων, τθν θλεκτρικι δομι (ατόμων, μορίων του ςτόχου ι του πλάςματοσ 

ι ακόμα και του υποςτρϊματοσ), τθν ενζργεια ςφνδεςθσ των ατόμων του πλζγματοσ 

κτλ. 

Θ μζκοδοσ εναπόκεςθσ sputtering υπάρχει ςαν τεχνικι από το 1877 όταν 

πρωτοχρθςιμοποιικθκε  για τθν εναπόκεςθ λεπτϊν υμενίων κυρίωσ για τθν επικάλυψθ 

κακρεπτϊν. Το ενδιαφζρον για τθν χριςθ τθσ τεχνικισ sputtering παρζμεινε αμείωτο 

λόγω του ότι πολλά υλικά δεν υπακοφουν ςτισ κοινζσ μεκόδουσ κερμαντικισ εξάχνωςθσ 

οι οποίεσ προςφζρουν μεγαλφτερουσ ρυκμοφσ εναπόκεςθσ. Συνεπϊσ, θ μζκοδοσ 

sputtering παρζμεινε ωσ τεχνικι εναπόκεςθσ υλικϊν, και με το πζραςμα του χρόνου 
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βελτιϊκθκε ςθμαντικά και απζκτθςε ζναν πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθν βιομθχανία και 

επιςτθμονικι-ερευνθτικι δραςτθριότθτα. 

 

3.2  Διάφοροι παράμετροι Sputtering 

 Θ εναπόκεςθ υμενίου με τθν τεχνικι sputtering ϊςτε να ζχουμε άμεςο ζλεγχο 

ςτθ δομι και ςτθ ςφνκεςθ του υμενίου που εναποτίκεται, βαςίηεται ςτισ ςυνκικεσ 

εφαρμογισ. Ραρακάτω παρουςιάηονται οριςμζνοι βαςικοί παράμετροι που 

χαρακτθρίηουν τθν τεχνικι  sputtering. 

 Μζςθ ελεφκερθ διαδρομι: Θ μζςθ ελεφκερθ διαδρομι  (λ) των υλικϊν( άτομα, 

μόρια, ιόντα) εξαρτάται άμεςα από τθν πίεςθ μζςα ςτο κάλαμο και 

ςυγκεκριμζνα είναι ανάλογθ του 1/p όπου p θ πίεςθ του καλάμου. Συνεπϊσ, 

όταν θ πίεςθ ςτο κάλαμο είναι αρκετά μεγάλθ, θ μζςθ ελεφκερθ διαδρομι είναι 

αρκετά μικρι. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα όταν θ πίεςθ του καλάμου(θ ροι των 

αερίων) είναι μεγάλθ, τα ςτοιχεία του πλάςματοσ να μθν αποκτοφν μεγάλθ 

κινθτικι ενζργεια ϊςτε να επιταχυνκοφν επαρκϊσ και να αποκτιςουν μεγάλεσ 

ταχφτθτεσ πρόςπτωςθσ ςτον ςτόχο. Επομζνωσ ο αρικμόσ των υλικϊν (άτομα, 

μόρια, ιόντα) που αποςπϊνται από τον ςτόχο είναι μειωμζνοσ. 

 Ρυκμόσ εναπόκεςθσ: Ο ρυκμόσ εναπόκεςθσ  αλλά και θ ποιότθτα τθσ 

επιφάνειασ του υμενίου εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τθν ιςχφ που 

εφαρμόηεται ςτο ςτόχο. Στθν περίπτωςθ που θ ιςχφσ είναι πολφ χαμθλι τα 

ςτοιχεία του πλάςματοσ  δυςκολεφονται ςτο να αποςπάςουν υλικό από το ςτόχο 

και ο ρυκμόσ εναπόκεςθσ είναι μικρόσ. Στθν περίπτωςθ αυτι μπορεί  να μθν 

υπάρχει αρκετι ενζργεια για να φτάςουν τα αποςπϊμενα ςτοιχεία ςτο 

υπόςτρωμα και να ςυνδεκοφν ιςχυρά κατά τθ δθμιουργία του υμενίου. Από τθν 

αντίκετθ πλευρά, αν θ ιςχφσ είναι πολφ υψθλι μπορεί ακόμα και να προκλθκοφν 

ατζλειεσ ι ρωγμζσ ςτον ςτόχο λόγω του υψθλοφ ρυκμοφ εναπόκεςθσ ι και να 

αφαιρεκεί ποςότθτα υλικοφ από το υπόςτρωμα (re-sputtering.) 
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 Απόςταςθ ςτόχου-υποςτρϊματοσ: Σθμαντικόσ παράγοντασ είναι επίςθσ και θ 

απόςταςθ ςτόχου-υποςτρϊματοσ, μαηί με τθν πίεςθ, κζτοντασ ζτςι ζνα φραγμό 

ςτον αρικμό των ςυγκροφςεων των ςτοιχείων του καλάμου, επθρεάηοντασ ζτςι 

τθ κρυςταλλικότθτα και τθν ςφςταςθ των υμενίων. Θ παράμετροσ αυτι διαφζρει 

ςυχνά ςε ςυςτιματα sputtering κακϊσ οι περιςςότεροι κάλαμοι αφινουν ςτθν 

ευχζρεια του χριςτθ να επιλζξει τθν προτιμότερθ απόςταςθ. 

 τοιχειομετρία του δείγματοσ: Τθ ςτοιχειομετρία του δείγματοσ τθ κακορίηει το 

αζριο που χρθςιμοποιείται για τθ δθμιουργία πλάςματοσ, ανάλογα με το βάροσ 

των ατόμων του και πόςο δραςτικό είναι. 

 Θερμοκραςία υποςτρϊματοσ: Άλλθ μια βαςικι παράμετροσ του sputtering είναι 

αυτι τθσ κερμοκραςίασ υποςτρϊματοσ. Υπάρχει μια ιςχυρι εξάρτθςθ του 

τρόπου ανάπτυξθσ των υμενίων από τθ κερμοκραςία που μπορεί να επθρεάηει 

φυςικά τθ κρυςταλλικότθτα και τθν πυκνότθτα δομισ των υμενίων. Θ 

κερμοκραςία μπορεί να ρυκμιςτεί από τουσ 270 C που είναι και θ κερμοκραςία 

δωματίου μζχρι και του 8000 C . Ραρόλα αυτά, κατά τθ διάρκεια  του sputtering 

χωρίσ εξωτερικι κζρμανςθ, θ κερμοκραςία του υποςτρϊματοσ μπορεί να 

αυξθκεί αρκετά όταν πρόκειται για πολφωρεσ εναποκζςεισ.     

 Γωνία κλίςθσ υποςτρϊματοσ: Τζλοσ, ςε πολλά ςυςτιματα sputtering, οι 

εναποκζςεισ πραγματοποιοφνται υπό γωνία. Δθλαδι το υπόςτρωμα μπορεί να 

ρυκμιςτεί ζτςι ϊςτε να είναι ςε μια ςυγκεκριμζνθ γωνία ςε ςχζςθ με τον ςτόχο. 

Οπότε, θ εναπόκεςθ γίνεται υπό μία νζα κατεφκυνςθ θ οποία εξαρτάται από τθ 

γωνία κλίςθσ του υποςτρϊματοσ. 
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3.3 Εφαρμογζσ τεχνικισ Sputtering 

Με τθ μζκοδο sputtering μποροφν να καταςκευαςτοφν υλικά όπωσ: 

 Αεροδιαςτθμικά υλικά (π.χ κακρζπτεσ για οπτικά και x-ray τθλεςκόπια, 

ςυςκευζσ νυκτερινισ όραςθσ κ.α) 

 Μαγνθτικά υλικά για τθν αποκικευςθ πλθροφοριϊν(π.χ CD’s, laser disks, 

magnetic disks) 

 Διακοςμθτικά υλικά (π.χ ροφχα, κοςμιματα) 

 Οπτικά για τον χαρακτθριςμό φακϊν 

 Φωτοβολταϊκά, ρολόγια, υπολογιςτζσ  

 

3.4 Παραδείγματα εναπόκεςθσ 

Τλικά που εναποτίκενται  Παραδείγματα υλικϊν 

Μαγνθτικά για αποκικευςθ δεδομζνων Co-Ni, Tb-Fe 

Οπτικά  για χαρακτθριςμό φακϊν MgO και MgF2 

Λιπαντικά για τθν μείωςθ τθσ τριβισ MoS2, WS2, και  PTFE 

Διάφανα και αγϊγιμα  xLn2O3ySnO2,ZnO,ITO 

Λεπτά υμζνια μονωτϊν Ni-Cr, Cr-Si,  Cr- SiO 

Άμορφα για ςυςκευζσ μνιμθσ Gd-Co, Lu3Fe5O12 

Επιμετάλλωςθ υλικϊν για μικροκυκλϊματα Al,W-Ti, Al-Si, Al-Cu 

Μάςκεσ  για μικροθλεκτρονικά κυκλϊματα Cr 

Ηλεκτροχρωμικά υλικά NiO, WO3 
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3.5  Διάφοροι τφποι τθσ τεχνικισ sputtering 

3.5.1    Σεχνικι DC sputtering  

 Θ διάταξθ τθσ DC sputtering, ονομάηεται και δίοδοσ ι τρίοδοσ  διότι αποτελείται 

από δφο ι τρία θλεκτρόδια:  μία άνοδο (το υπόςτρωμα), μία κάκοδο (ο ςτόχοσ) και 

καμία φορά ζνα επιπρόςκετο θλεκτρόδιο, τθν πθγι θλεκτρονίων (electron source).  Ο 

ςκοπόσ τθσ πθγισ θλεκτρονίων ςαν τρίτο θλεκτρόδιο είναι για να ενιςχφςει τον αρικμό 

ιόντων ςτο πλάςμα .Επομζνωσ βελτιϊνει τον ρυκμό εναπόκεςθσ ςε ςχζςθ με τθ δίοδοσ 

διάταξθ. 

                                                                                                                                                                                        

 

 

 

  

 

Το DC sputtering ςφςτθμα λειτουργεί ςε πιζςεισ από 10-1 mTorr εϊσ 10-2 mTorr με μια 

αντίςτοιχθ περιοχι εφαρμοηόμενθσ τάςθσ από 1kV ζωσ 15kV , με ρεφμα κακόδου 

πυκνότθτασ από 5 ζωσ 0.1 Α/cm2.  Θ πιζςεισ των αερίων ςτθ διάρκεια τθσ εναπόκεςθσ 

πρζπει να είναι μικρότερεσ των 2x10-1 mTorr διότι θ μζςθ ελεφκερθ διαδρομι ενόσ 

ελευκερωμζνου ατόμου ςτο αζριο είναι τόςο μικρι ϊςτε δεν μπορεί να φτάςει ςτο 

δζκτθ πριν επιςτρζψει ςτθν κάκοδο. Θ πίεςθ των 2x10-1 mTorr αντιςτοιχεί ςε 

εφαρμοηόμενθ τάςθ εκκζνωςθσ περίπου 500 V. 

 

 

 

Διάγραμμα διόδου 

και τριόδου ςε 

ςφςτθμα sputtering 
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3.5.2      R.F. Magnetron Sputtering 

 Θ αρχι λειτουργίασ του Magnetron Sputtering είναι παρόμοια με τθν μζκοδο R.F 

Sputtering. Θ μόνθ διαφορά του magnetron ςε ςχζςθ με άλλα ςυςτιματα sputtering, 

ζγκειται ςτο γεγονόσ, ότι πίςω από τον ςτόχο τοποκετείται ζνασ ραβδόμορφοσ μαγνιτθσ 

του οποίου ο βόρειοσ και νότιοσ πόλοσ απζχουν μεταξφ τουσ. Τότε, οι δυναμικζσ 

γραμμζσ του μαγνθτικοφ πεδίου Β που πθγάηουν από το βόρειο πόλο κατευκφνονται 

προσ τον χϊρο ανάμεςα ςτα δφο θλεκτρόδια, καμπυλϊνονται και ζνα μζροσ τουσ είναι 

παράλλθλο ςτο επίπεδο του ςτόχου ςτο χϊρο ανάμεςα ςτα δφο θλεκτρόδια (Σχιμα 2.4). 

Τζλοσ, το πεδίο Β επιςτρζφει ςτο νότιο πόλο κάκετα ςτθν επιφάνεια του ςτόχου ϊςτε 

να κλείςουν οι δυναμικζσ γραμμζσ (divB = 0). Συνεπϊσ, τα θλεκτρόνια που δεν 

εκτοξεφονται κάκετα από τθν επιφάνεια του ςτόχου προκαλϊντασ πολλζσ φορζσ 

ακτινοβόλθςθ και άλλα προβλιματα όπωσ κζρμανςθ του ςτόχου και του καλάμου, 

ακολουκοφν κυκλικζσ τροχιζσ. Με αυτόν τον τρόπο αυξάνεται το ωφζλιμο μικοσ τθσ 

τροχιάσ τουσ, οπότε  ςτθν περιοχι πάνω από το ςτόχο υπάρχουν περιςςότερα ςτοιχεία 

ςτο πλάςμα. Ρροκφπτει ζτςι, ότι θ πικανότθτα πρόςκρουςθσ ςτον ςτόχο αυξάνεται κατά 

πολφ, ακόμα και μια τάξθσ μεγζκουσ ςε ςχζςθ με το DC ι RF Sputtering. Ζτςι μποροφν 

να πραγματοποιθκοφν εναποκζςεισ ακόμα και 100 φορζσ μικρότερθσ πίεςθσ ι και ςε 

μικρότερεσ αποςτάςεισ ςτόχου υποςτρϊματοσ. Συνεπϊσ, λόγω τθσ μικρότερθσ πίεςθσ 

που μποροφμε να ζχουμε, θ πικανότθτα ςφγκρουςθσ των αποςπϊμενων ςτοιχείων από 

το ςτόχο με άτομα του πλάςματοσ μειϊνεται και ζτςι φτάνουν ςτο υπόςτρωμα με 

μεγαλφτερεσ ενζργειεσ. Επομζνωσ αυξάνεται ο ρυκμόσ εναπόκεςθσ.  
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3.5.3   Σεχνικι RF sputtering 

Θ μζκοδοσ sputtering RF (ραδιοφωνικισ ςυχνότθτασ) τθν  οποία χρθςιμοποιοφμε 

και εμείσ ςτθν παροφςα εργαςία για τθν παραςκευι όλων των δειγμάτων μασ 

(Νικελίου(Ni), Οξειδίου του Νικελίου(NiO) και Οξείδιο του Νικελίου-Αλουμινίου (NiAlO)) 

αναπτφχκθκε για εναποκζςεισ μονωτικϊν και διθλεκτρικϊν υλικϊν. Ρριν τθν 

ανακάλυψθ τθσ RF sputtering, ιταν αδφνατον να εναποτεκεί μονωτισ επειδι το 

αγϊγιμο θλεκτρόδιο τθσ κακόδου που βρίςκεται πίςω από αυτόν ζλκει αρχικά τα κετικά 

ιόντα του αργοφ που ςυςςωρεφονται ςτθν αναλϊμενθ επιφάνεια του ςτόχου. Αυτό το 

κετικό φορτίο που ςυςςωρεφεται ζχει ςαν αποτζλεςμα να απωκεί τα κετικά ιόντα 

αργοφ που καταφκάνουν ςτθν επιφάνεια του ςτόχου. Θ ςυςςϊρευςθ του φορτίου 

φκάνει τελικά ςε τζτοιο βακμό που διακόπτεται ολοκλθρωτικά θ διαδικαςία. 

             Με τθν μζκοδο RF sputtering 

επιτρζπεται ςτο κετικό φορτίο που 

αναπτφχκθκε κατά τθ διάρκεια του μιςοφ 

αρνθτικοφ κφκλου R.F θλεκτρικοφ πεδίου, 

να εξουδετερωκεί με τθν άφιξθ των 

θλεκτρονίων(διότι τα θλεκτρόνια λόγω 

τθσ πολφ μικρισ μάηασ τουσ ςυγκριτικά 

με τθ μάηα των κετικϊν ιόντων 

επιταχφνονται πολφ πιο γριγορα από τα 

κετικά ιόντα) κατά τθν διάρκεια του υπολειπόμενου κφκλου του θλεκτρικοφ πεδίου. Θα 

πρζπει λοιπόν  θ ςυχνότθτα που εφαρμόηουμε να είναι αρκετά μεγάλθ, ϊςτε τα κετικά 

ιόντα να μθν προλαβαίνουν να αλλάξουν κατεφκυνςθ από το ανάςτροφο πεδίο (αυτό 

που κατευκφνει τα ιόντα μακριά από το ςτόχο). Για αυτό το λόγο θ ςυχνότθτα που 

χρθςιμοποιοφμε είναι τθσ τάξθσ των ΜHz(ςυνικωσ 13.56 MHz διότι είναι μία από τισ 

ςυχνότθτεσ που ζχουν δοκεί για βιομθχανικζσ εφαρμογζσ και για να μθν 

δθμιουργοφνται παρεμβολζσ ςτισ τθλεποικοινωνίεσ, με άλλα όργανα).  

Επίςθσ, μποροφν να εναποτεκοφν και δφςτθκτα υλικά με τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο όπωσ 

και υλικά που είναι δφςκολο να παραχκοφν ςε λεπτά υμζνια με άλλεσ μεκόδουσ.  
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3.5.3.1    Περιγραφι λειτουργίασ τθσ RF Sputtering 

 Το ςφςτθμα R.F Sputtering που χρθςιμοποιικθκε για τθν καταςκευι λεπτϊν 

υμενίων, μπορεί να διακρικεί ςτα εξισ μζρθ: ςτον κάλαμο, ςτο θλεκτρικό ςφςτθμα 

παροχισ ιςχφοσ ραδιοφωνικισ ςυχνότθτασ και ςτο αντλθτικό ςφςτθμα με τα όργανα 

μζτρθςθσ. Θα περιγραφεί λίγο πιο αναλυτικά το ςφςτθμα που χρθςιμοποιικθκε ςτθν 

παροφςα εργαςία. 

 

 Θάλαμοσ 

 

 Πλθ θ διαδικαςία τθσ εναπόκεςθσ 

υλικϊν, πραγματοποιείται μζςα ςε ζνα 

κυλινδρικό ανοξείδωτο κάλαμο. Το 

ςφςτθμα Sputtering που χρθςιμοποιιςαμε 

ςτθ ςυγκεκριμζνθ πειραματικι διαδικαςία 

για τθν εναπόκεςθ των υλικϊν μασ, 

περιείχε μζςα ςτο κάλαμο τρία 

θλεκτρόδια δθλαδι μπορεί να πάρει τρεισ 

ςτόχουσ και περιςτρεφόμενο ςφςτθμα ςτιριξθσ των υποςτρωμάτων, όπου μποροφν να 

τοποκετθκοφν διαφορετικοφ ςχιματοσ υποςτρϊματα πάνω από τον  κάκε ςτόχο. Κάτω 

από το ςτόχο που χρθςιμοποιιςαμε, υπάρχει ςτθ βάςθ του ζνα ςφςτθμα θλεκτροδίου 

του ςτόχου και ςτθ πάνω βάςθ το αντίςτοιχο θλεκτρόδιο του υποςτρϊματοσ. Στα 

θλεκτρόδια των ςτόχων εφαρμόηεται θ RF ιςχφσ και το θλεκτρόδιο των υποςτρωμάτων 

είναι γειωμζνο. Ο ςτόχοσ που τοποκετιςαμε ιταν ζνα επίπεδο μεταλλικό κομμάτι, 

Νικελίου. Το υλικό μπορεί κάλλιςτα να είναι είτε μονωτισ είτε μζταλλο είτε ςφνκετοσ 

θμιαγωγόσ αλλά και οξείδιο. 

Ππωσ αναφζραμε και προθγουμζνωσ ςτθν διαδικαςία του sputtering, υλικό 

απομακρφνεται από τον ςτόχο και εναποτίκεται ςε ζνα ι πολλά υποςτρϊματα που 

βρίςκονται ςε μικρι απόςταςθ πάνω από το ςτόχο, ςχθματίηοντασ ζτςι μια επίςτρωςθ. 
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Μζςα ςτο κάλαμο ζχουμε δθμιουργιςει κατάλλθλο κενό ,τζτοιο ϊςτε τα άτομα που 

ζχουν αποςπαςτεί  από τθν επιφάνεια του ςτόχου να είναι ικανά να μεταφερκοφν ςτο 

υπόςτρωμα. 

 Θ επίτευξθ ενόσ μεγάλου αρικμοφ από ταχζα ςωματίδια που κα βομβαρδίςουν 

τον ςτόχο, πραγματοποιείται με τθν εμβάπτιςθ του ςτόχου μζςα ςε ζνα πλάςμα (το 

οποίο περιζχει κετικά ιόντα και e-) το οποίο δθμιουργείται μεταξφ των δφο θλεκτροδίων 

ςτόχου-υποςτρϊματοσ. Εφαρμόηουμε μια υψθλι ιςχφ ςτον ςτόχο ϊςτε να προςελκφει 

τα κετικά ιόντα από το πλάςμα ςτθν επιφάνεια του ςτόχου και να πετφχουμε ζτςι τον 

επικυμθτό ρυκμό εναπόκεςθσ και το κατάλλθλο πάχοσ και ποιότθτα λεπτοφ φιλμ ςτο 

υπόςτρωμα. 

 

 

 Πλάςμα 

 Με τον όρο πλάςμα, αναφερόμαςτε ςε ομογενζσ 

μείγμα , ςε ρευςτι κατάςταςθ, που αποτελείται κυρίωσ 

από πρωτόνια ,θλεκτρόνια και νετρόνια ,χωρίσ να είναι 

ςυγκροτθμζνα ςε άτομα. Το πλάςμα ςυμπεριφζρεται 

ςαν ζνα ςϊμα χωρίσ διακεκριμζνεσ χθμικζσ ιδιότθτεσ, 

μολονότι περιλαμβάνει ςε μορφι πρόςμιξθσ και ζνα 

μικρό ποςοςτό από ιονιςμζνα άτομα και μόρια.  

Είναι ςϊμα θλεκτρικϊσ ουδζτερο με μεγάλθ θλεκτρικι 

αγωγιμότθτα, λόγω των ελεφκερων πρωτονίων (p+) και θλεκτρονίων (e-). Πλθ ςχεδόν θ 

φλθ του ςφμπαντοσ (με εξαίρεςθ το απειροελάχιςτο ποςοςτό των εξωτερικϊν 

ςτρωμάτων των πλανθτϊν) αποτελείται από πλάςμα και τζτοια είναι κυρίωσ θ φλθ του 

ιλιου και των άςτρων ωσ και του διαςτρικοφ χϊρου. Ακόμα, από πλάςμα ςυνίςτανται οι 

κεραυνοί και οι αςτραπζσ ωσ και το αραιό αζριο των λαμπτιρων ακτινοβολίασ 

(φκοριςμοφ). 

 Το πλάςμα του sputtering που δθμιουργοφμε για τθν εναπόκεςθ των υμενίων, 

επιτυγχάνεται αφενόσ μεν με τθν διοχζτευςθ αδρανοφσ αερίου(Ar) ςτον κάλαμο που 
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βρίςκεται ιδθ ςε μικρι πίεςθ και αφετζρου ςτθν παραδοχι τθσ φπαρξθ ενόσ 

θλεκτρονίου, που με τθν βοικεια υψθλισ ιςχφοσ που εφαρμόηουμε, δθμιουργείται ο  

αρχικόσ ιονιςμόσ του αερίου. Στθν ςυνζχεια, όπωσ αναφζραμε και προθγουμζνωσ, τα 

ιόντα βομβαρδίηουν το ςτόχο, με αποτζλεςμα να αποςπάται υλικό από το ςτόχο αλλά 

και θλεκτρόνια που ςυντελοφν ςτθν ςυντιρθςθ του πλάςματοσ. Επίςθσ, πολλά 

θλεκτρόνια επαναςυνδζονται με τα ιόντα του πλάςματοσ, εκπζμποντασ ζτςι φωτόνια, 

δίνοντασ   το χαρακτθριςτικό χρϊμα του πλάςματοσ ανάλογα με το αζριο που ιονίηεται.  

 

 φςτθμα παραγωγισ κενοφ 

Το ςφςτθμα παραγωγισ κενοφ που ςυνοδεφει κάκε ςφςτθμα Sputtering , εκτελεί 

δφο βαςικζσ λειτουργίεσ. Αντλεί τον κάλαμο μζχρι μια ικανοποιθτικι χαμθλι πίεςθ 

(μεταξφ 10-7 και 10-6   mTorr) και διατθρεί το κενό ςτον κάλαμο κατά τθν διάρκεια τθσ 

λειτουργίασ του sputtering ςε μία πίεςθ μεταξφ 10-3 και 10-2 mTorr , ενϊ το αζριο του 

sputtering διοχετεφεται ςυνεχϊσ μζςα ςτο κάλαμο. Κατά τθν διάρκεια τθσ αρχικισ 

άντλθςθσ του καλάμου οι αντλίεσ κενοφ ζχουν να αντιμετωπίςουν τα αζρια που ζχουν 

απομείνει ςτο κάλαμο και τα αζρια που αποβάλλουν λόγω προςρόφθςθσ τα μόνιμα 

τμιματα του καλάμου όπωσ τα τοιχϊματα , το ςτόχο και το υπόςτρωμα. Θ τεχνικι πίεςθ 

που επιτυγχάνεται ςτον κάλαμο εξαρτάται από τουσ ρυκμοφσ αποβολισ των διάφορων 

αερίων , με τθν προχπόκεςθ ότι δεν υπάρχουν διαρροζσ. 

Ο ρυκμόσ αποβολισ των αερίων που ζχουν προςροφθκεί μετριζται ςε μονάδεσ 

torr*sec-1 και ςχετίηεται με τθν πίεςθ P και με τθν ταχφτθτα άντλθςθσ S , όταν θ πίεςθ 

δεν μεταβάλλεται, ςφμφωνα με τον τφπο Q=(P x S) .Ζτςι , ςε ζνα ςφςτθμα R.F. Sputtering 

με κάλαμο που αποτελείται από ζνα κφλινδρο με βάςθ και κορυφι από ανοξείδωτο 

χάλυβα, ο ρυκμόσ αποβολισ των προςροφθκζντων αερίων είναι γενικά μεταξφ  6x10-4  

και 6x10-5 Torr*sec-1 . Τζλοσ ζνα υπόςτρωμα ςτο οποίο δεν ζχει γίνει ακόμα εναπόκεςθ 

αυξάνει τον ρυκμό αποβολισ και μπορεί να φτάςει μζχρι  ~10-4  Torr*sec-1 . κατά τθν 

διάρκεια του sputtering και ςυγκεκριμζνα όταν εμφανιςτεί θ εκκζνωςθ , όλεσ οι 
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επιφάνειεσ που κα βρίςκονται ςε επαφι με τθν εκκζνωςθ, κα αποβάλλουν 

απορροφθκζντα αζρια με ζνα μεγαλφτερο ρυκμό , από τον κανονικό. 

Πλοι οι παραπάνω ρυκμοί αποβολισ των αερίων που ζχουν προςροφθκεί 

αφοροφν τθν περίπτωςθ που το ςφςτθμα ζχει αντλθκεί ικανοποιθτικά και θ πίεςθ 

παραμζνει ςτακερι. Στθν περίπτωςθ που θ πίεςθ μζςα ςτον κάλαμο πρζπει να φτάςει 

τθν τιμι των 760Torr για να ανοίξει ο κάλαμοσ αποφεφγεται  θ διοχζτευςθ 

ατμοςφαιρικοφ αζρα επειδι ζχει μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε υδρατμοφσ για αυτό το λόγο 

διοχετεφεται ςτο κάλαμο αζριο αηϊτου.  

Ρρζπει να ςθμειωκεί πωσ , αν και το ςφςτθμα αντλεί και τον κάλαμο ςε πιζςεισ 

μζχρι και των 10-7 mTorr , είναι δυνατόν να βρεκοφν μζςα ςε αυτόν ξζνεσ προςμίξεισ 

όπωσ υδρατμοί , υδρογονάκρακεσ , κ.α. Πταν το ςφςτθμα διατθρείται ςε εξαιρετικά 

υψθλζσ  κερμοκραςίεσ (π.χ. φωτίηοντασ διαρκϊσ τον κάλαμο με υπζρυκρο ακτινοβολία) 

το μεγαλφτερο μζροσ του υπολειπόμενου αερίου είναι υδρατμοί οι οποίοι ςυνεχϊσ 

αποβάλλονται από τα τοιχϊματα του καλάμου και τα άλλα μζρθ. Οι υδρατμοί αυτοί, 

μποροφν να παρατθρθκοφν πριν από sputtering με ζνα φαςματογράφο μάηασ, ενϊ κατά 

τθν διάρκεια του sputtering είναι δυνατόν να μθν παρατθρθκοφν. Οι υδρατμοί μπορεί 

επίςθσ να αντιδράςουν με το υλικό του ςτόχου που πθγαίνει προσ το υπόςτρωμα. Ζτςι 

τα υπολειπόμενα αζρια είναι δυνατόν όχι μόνο να  μασ εμποδίςουν ςτθν παραςκευι 

λεπτϊν υμενίων από κακαροφσ ςτόχουσ, αλλά και να δθμιουργιςουν ςπουδαία και 

απρόβλεπτα επακόλουκα ςτθν λειτουργία εκείνθ του sputtering όπου επιδιϊκεται 

παραςκευι λεπτϊν υμενίων με προςμίξεισ. Το αντλθτικό ςφςτθμα αποτελείται από τθν 

αντλία διαχφςεωσ και τθν περιςτροφικι αντλία. 
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 Αντλία διαχφςεωσ 

Θ αντλία διαχφςεωσ είναι μία από τισ πιο 

δθμοφιλείσ αντλίεσ υψθλοφ κενοφ ςε ςφςτθμα 

sputtering λόγω τθσ αποδεδειγμζνθσ τθσ αξιοπιςτίασ, 

απλότθτασ και χαμθλοφ κόςτουσ. 

Θ αντλία αυτι δεν λειτουργεί με μθχανικι κίνθςθ. Στο 

κάτω μζροσ τθσ υπάρχει κατάλλθλο λάδι το οποίο 

κερμαίνεται , εξαερϊνεται και ανεβαίνει προσ τα 

πάνω. Τα μόρια λαδιοφ αναγκάηονται να περάςουν 

μζςα από τα λεπτά ακροφφςια που υπάρχουν ςτα 

τοιχϊματα τθσ και να κατευκυνκοφν προσ τα κάτω με μεγάλθ ταχφτθτα , παραςφροντασ 

μαηί τουσ τα ελαφρφτερα μόρια του αζρα. Πταν το ηεςτό λάδι ζρκει ςε επαφι με τα  

τοιχϊματα του δοχείου , τα οποία διατθροφνται ψυχρά με τθν κυκλοφορία νεροφ , 

ςυμπυκνϊνονται και επιςτρζφουν ςτον πυκμζνα του δοχείου, ακολουκϊντασ πάλι τον 

ίδιο κφκλο. Με τον τρόπο αυτόν τα μόρια του αερίου ςυγκεντρϊνονται ςτο κάτω μζροσ 

τθσ αντλίασ το οποίο είναι ςυνδεδεμζνο με μία μθχανικι (περιςτροφικι) αντλία. 

Επειδι ςε πιζςεισ μικρότερεσ των 10-5 mTorr ,το κφριο ςυςτατικό ςτα αζρια που 

ζχουν απομείνει μζςα ςτο κάλαμο είναι υδρατμοί ,χρθςιμοποιείται μια παγίδα υγροφ 

αηϊτου , ζτςι ϊςτε θ μερικι πίεςθ των υδρατμϊν να είναι πολφ χαμθλι. Θ παγίδα αυτι 

του υγροφ αηϊτου τοποκετείται μεταξφ τθσ αντλίασ διαχφςεωσ και τθσ βαλβίδασ του 

υψθλοφ κενοφ που ςυνδζει το κάλαμο, ζτςι ϊςτε θ παγίδα να μθν εκτίκεται ςτο αζρα 

όταν ανοίγεται ο κάλαμοσ και το αντλθτικό ςφςτθμα είναι ςε πλιρθ  λειτουργία. Στο 

ςφςτθμα που χρθςιμοποιοφμε, θ αντλία ιταν μια αντλία διαχφςεωσ του οίκου Edwards 

,1400 ls-1 6 inch  με ταχφτθτα αντλιςεωσ ςτθν περιοχι τθσ βαλβίδασ του υψθλοφ κενοφ ~ 

360 ls-1. Θ αντλία ςυνδζεται με τον κάλαμο με ςωλινα διαμζτρου 150mm και μικουσ 

200mm. Στθν είςοδο του καλάμου, όταν θ βαλβίδα υψθλοφ κενοφ είναι ανοιχτι, θ 

αντλία ζχει μια ταχφτθτα αντλιςεωσ 110 ls-1. Σφμφωνα με τθ ςχζςθ Q=PS και 

λαμβάνοντασ Q1=6X10-4 Torr ls-1 κα ζχουμε P1=6X10-6 mTorr και με Q2=6X10-5 Torr ls-1  
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και  P2=6X10-7 mTorr που είναι και οι τελικζσ πιζςεισ για ζνα γυάλινο  κάλαμο. Θ πίεςθ 

για ζναν κάλαμο από ανοξείδωτο χάλυβα φτάνει μεταξφ των 10-6 και 10-7 mTorr. 

Χρθςιμοποιϊντασ διθλεκτρικοφσ ςτόχουσ περιμζνουμε μια αφξθςθ τελικισ πίεςθσ για 

τουσ λόγουσ που προαναφζραμε. 

 Περιςτροφικι αντλία 

Θ περιςτροφικι αντλία ζχει ςαν ςκοπό, αφενόσ 

μεν τθν αρχικι άντλθςθ του καλάμου μζχρι του 

ςθμείου εκείνου που μπορεί να τεκεί ςε λειτουργία θ 

αντλία διαχφςεωσ για τθν δθμιουργία του υψθλοφ 

κενοφ, και αφετζρου να διατθρεί, κακ’ όλθ τθν 

διάρκεια λειτουργίασ τθσ αντλίασ διαχφςεωσ τθν 

πίεςθ ςτθν ζξοδο τθσ αντλίασ (διαχφςεωσ) ςε χαμθλι 

τιμι. Εάν θ περιςτροφικι αντλία δεν είναι κατάλλθλθ 

για να διατθριςει τθν πίεςθ ςτθν ζξοδο τθσ αντλίασ 

διαχφςεωσ κάτω από μια τιμι , που τθν ονομάηουμε κρίςιμθ πίεςθ και που χαρακτθρίηει 

κάκε αντλία διαχφςεωσ, τότε ο πρϊτοσ πίδακασ τθσ αντλίασ διαχφςεωσ κα ςταματιςει 

να λειτουργεί και μεγάλεσ ποςότθτεσ ατμϊν λαδιοφ κα διαχυκοφν μζςα ςτον κάλαμο. Ο 

πρϊτοσ πίδακασ ςταματάει να λειτουργεί εάν θ πίεςθ ςτθν είςοδο τθσ διαχφςεωσ 

υπερβεί περίπου τα 10-3 mTorr.  

Θ αντλία διαχφςεωσ των 6 inch ζχει μια ταχφτθτα άντλθςθσ ςτθν είςοδο τθσ 

περίπου 1400 ls-1 .Ζτςι το μζγιςτο φορτίο αερίου, το οποίο θ αντλία μπορεί να χειριςτεί 

,είναι 1.3 mTorr ls1. Πλα τα αζρια που κα ειςζλκουν ςτθν αντλία διαχφςεωσ, αφοφ 

περάςουν ςτθν ςυνζχεια ςτουσ ςωλινεσ κα αντλθκοφν από τθν περιςτροφικι αντλία. 

Θ κρίςιμθ τιμι για τθν αντλία διαχφςεωσ των 6inch είναι περίπου 0.5 mTorr. 

Ραρόλα αυτά για να είμαςτε ςίγουροι , ωσ προσ τα αποτελζςματα, θ πίεςθ δεν πρζπει 

να υπερβεί τα 0.2 mTorr. Ζτςι, ςτθν ζξοδο τθσ αντλίασ διαχφςεωσ απαιτείται μια 

ταχφτθτα άντλθςθσ 1.3 mTorr ls-1  / 0.21 s-1 δθλαδι, 6.5 ls-1. 

Θ περιςτροφικι ςυνδζεται με τθν αντλία διαχφςεωσ μζςω ςωλινα διαμζτρου 

25mm ςτον οποίο τα αζρια ζχουν μία ταχφτθτα διζλευςθσ με ταχφτθτα άντλθςθσ 25 ls-
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1.Τελικά θ ταχφτθτα άντλθςθσ Sp που πρζπει να ζχει θ περιςτροφικι αντλία , μπορεί να 

υπολογιςκεί χρθςιμοποιϊντασ το τφπο που δίνει τθν εν ςειρά ςφνδεςθ ςτοιχείων : 1/Sp 

= 1/S1 +1/S2  όπου S2=6.5 ls-1 . Θ ταχφτθτα άντλθςθσ που απαιτείται ςτθν ζξοδο τθσ 

αντλίασ διαχφςεωσ , S1 = 25ls-1 θ ταχφτθτα άντλθςθσ μζςω του ςωλινα και Sp  θ 

ταχφτθτα άντλθςθσ που πρζπει ζχει θ περιςτροφικι αντλία. 

 Άρα   1/Sp = 1/S2 – 1/S1 = 1/6.5 – 1/25  = 530  l min-1 

 

 Όργανα μζτρθςθσ τθσ πίεςθσ  

Ζνα από τα πιο ςθμαντικά ςθμεία κακ’ όλθ  τθν λειτουργία του sputtering είναι θ 

παρακολοφκθςθ των πιζςεων που επικρατοφν ςε κάκε ςθμείο του ςυςτιματοσ κάκε 

χρονικι ςτιγμι, διότι θ πίεςθ επθρεάηει τθν ομοιομορφία του υμενίου. Υπάρχουν 

μανόμετρα κερμοηεφγουσ τα οποία μετροφν πιζςεισ ςτθν περιοχι των 1-10-3 mTorr. Για 

πιζςεισ ςτθν περιοχι 10-3 ζωσ 10-7 mTorr χρθςιμοποιείται το μανόμετρο Penning.  

Κατά τθν διάρκεια τθσ εναπόκεςθσ θ πίεςθ που κυμαίνει μεταξφ 10-3 και 2.10-2 

mTorr, μετριζται από ζνα μανόμετρο τφπου Hastings CVT-15, που θ κεφαλι του είναι 

τοποκετθμζνθ ςτθν βάςθ του καλάμου. 
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Κεφάλαιο  4  

Ραραςκευι και τρόποι χαρακτθριςμοφ υμενίων 

Ni, NiO και NiAlO 

 

4.1.  Σεχνικά χαρακτθριςτικά δειγμάτων 

Οι εναποκζςεισ του Νικελίου(Ni), του οξειδίου του Νικελίου(NiO) και του 

οξειδίου του Νικελίου με πρόςμιξθ (doping) Αλουμινίου (NiAlO)  πραγματοποιικθκαν 

πάνω ςε υποςτρϊματα   δφο ειδϊν γυαλιϊν, πάνω ςε κρυςταλλικό πυρίτιο(Si) κομμζνο 

ςτθ διεφκυνςθ (100) και πάνω ςε ειδικά διαμορφωμζνα  υποςτρϊματα (grids) με ςκοπό 

τον δομικό χαρακτθριςμό με Θλεκτρονικι Μικροςκοπία Διζλευςθσ. 

Οι εναποκζςεισ των υμενίων Ni πραγματοποιικθκαν πάνω ςε κυκλικά γυαλάκια, 

διαμζτρου 26mm και πάχοσ 2mm ενϊ οι εναποκζςεισ των NiO και  NiAlO 

πραγματοποιικθκαν ςε υποςτρϊματα  γυαλιοφ τφπου UV grade Fused Silica με μικοσ 

πλευράσ 1 ίντςασ(25.4mm) και πάχουσ 1mm. Τα υποςτρϊματα Si ιταν ςε ακανόνιςτα 

ςχιματα ενϊ τα ειδικά υποςτρϊματα grids είχαν κακοριςμζνο ςχιμα. 

Στον παρακάτω πίνακα 4.1  καταγράφονται ςυνοπτικά  το είδοσ  των  υποςτρωμάτων 

που ζγιναν εναποκζςεισ των υμενίων Ni, NiO ,NiAlO κακϊσ και οι διαδικαςίεσ  

χαρακτθριςμοφ των δειγμάτων.  
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Πίνακασ 4.1 : Καταγραφι των ειδϊν χαρακτθριςμοφ ςτουσ οποίουσ υποβλικθκαν τα 

δείγματα κακϊσ και τα υποςτρϊματα που χρθςιμοποιικθκαν.  

 

 

 

 

 

 

Δείγματα Τποςτρϊματα Χαρακτθριςμόσ δειγμάτων 

 

 

Ni 

 

 

Κυκλικά γυαλάκια 

Μζτρθςθ πάχουσ, 

Δομικόσ χαρακτθριςμόσ (XRD)  

Φωτογραφίεσ επιφάνειασ(οπτικό 

μικροςκόπιο),  

Οπτικι διαπερατότθτα και ανάκλαςθ 

Θλεκτρικζσ μετριςεισ 

 

 

 

 

 

NiO, NiAlO 

 

 

 

 

 

 

 

Fused Silica 

Μζτρθςθ πάχουσ, 

 Δομικόσ χαρακτθριςμόσ (XRD) , 

Φωτογραφίεσ επιφάνειασ*Οπτικό και 

Θλεκτρονικό Μικροςκόπιο(SEM)],  

Οπτικι διαπερατότθτα και ανάκλαςθ  

Θλεκτρικζσ μετριςεισ  

 

Ρυρίτιο (Si) 

Φωτογραφίεσ επιφάνειασ 

(SEM και AFM ) 

Grids Δομικόσ χαρακτθριςμόσ(TEM) 
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4.2   Προετοιμαςία δειγμάτων 

Ρριν τισ εναποκζςεισ των δειγμάτων Ni, NiO, NiAlO προθγείτο κακαριςμόσ των 

υποςτρωμάτων με ςκοπό τθν απομάκρυνςθ οργανικϊν ουςιϊν από τθν επιφάνειά τουσ. 

Ο κακαριςμόσ πραγματοποιικθκε  ςε χϊρο υψθλισ κακαρότθτασ (clean room). 

Ραρακάτω παρουςιάηονται τα τρία ςτάδια κακαριςμοφ υποςτρωμάτων κυκλικϊν 

γυαλιϊν και Fused Silica: 

 Κακαριςμόσ  με ακετόνθ ςε λουτρό υπεριχων για περίπου10 λεπτά 

 Κακαριςμόσ με προπανόλθ ϊςτε να απομακρυνκεί θ ακετόνθ 

 Ξζπλυμα  με απιονιςμζνο  νερό 

 Στζγνωμα με άηωτο 

Ο κακαριςμόσ του υποςτρϊματοσ Si ζγινε  με υδροφκόριο (HF). 

 Μετά τον κακαριςμό των υποςτρωμάτων των κυκλικϊν γυαλιϊν που 

χρθςιμοποιικθκαν για εναποκζςεισ Ni, ζνα μζροσ τουσ  καλφφκθκαν με φωτορθτίνθ No 

ΑΗ5214. Στθ ςυνζχεια κερμάνκθκαν ςε δφο ειδικοφσ φοφρνουσ ςε κερμοκραςία 850C και 

1100C, ϊςτε να απομακρυνκοφν οι διαλφτεσ τθσ φωτορθτίνθσ. Θ επικάλυψθ ενόσ μζρουσ 

των υποςτρωμάτων ζχει ςαν αποτζλεςμα, μετά τθν εναπόκεςθ Νικελίου κατά τον 

κακαριςμό με ακετόνθ και προπανόλθ των γυαλιϊν, να αποςπάται  θ φωτορθτίνθ μαηί 

με το υλικό(Νi) που βρίςκεται πάνω ςε αυτι(φωτορθτίνθ)(lift-off). Με αυτόν τον τρόπο 

δθμιουργείται  ζνα μζροσ κακαρό ςτο γυαλί  ϊςτε να μποροφν να γίνουν μετριςεισ 

πάχουσ του υλικοφ που εναποτζκθκε.  

 Επίςθσ, για τον χαρακτθριςμό των υμενίων που είχαν εναποτεκεί ςε υποςτρϊματα 

fused silica και γυαλιοφ χρθςιμοποιικθκε μάςκα φωτολικογραφίασ  θ οποία είχε 

γεωμετρίεσ για : 

 οπτικό χαρακτθριςμό (διαπερατότθτα και ανακλαςτικότθτα) 

(Εικ. 4.1-γεωμετρία 1a)  

 θλεκτρικό χαρακτθριςμό (μετριςεισ αντίςταςθσ τεςςάρων επαφϊν): (i) 

τετράγωνα 4mm4mm( Εικ.4.1-γεωμετρίεσ 2a,2b,2c) και (ii) ςταυροφσ πλάτουσ 

40μm και 100μm (Εικ.4.1-γεωμετρίεσ 3a). Αρχικά οι θλεκτρικζσ μετριςεισ ζγιναν 
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ςτα τετράγωνα χρθςιμοποιϊντασ αςθμόκολλα για ωμικι επαφι και ςτθ 

ςυνζχεια για καλφτερα αποτελζςματα πραγματοποιικθκε επιμετάλλωςθ χρυςοφ 

πάνω ςτισ άκρεσ των τετραγϊνων όπωσ και ςτισ άκρεσ των ςταυρϊν  

 

Εικόνα 4.1: Μάςκα φωτολικογραφίασ που χρθςιμοποιικθκε για οπτικζσ και θλεκτρικζσ 

μετριςεισ των υμενίων NiO και NiAlO 

 

 

4.3 Παραςκευι υμενίων Ni, NiO και NiAlO 

Οι εναποκζςεισ των υμενίων Ni, NiO και NiAlO ζγιναν  ςτο ςφςτθμα RF 

Sputtering(13.56MHz,Nordiko NS2500). Για τθν εναπόκεςθ των παραπάνω υμενίων, 

χρθςιμοποιικθκε ςτόχοσ Νικελίου, διαμζτρου 203.2 mm(6 inches) και πάχουσ 6.35 mm. 

Θ κακαρότθτα του ςτόχου(Ni) ιταν 99.95%.Θ απόςταςθ ςτόχου-υποςτρϊματοσ κατά τθ 

διάρκεια όλων των εναποκζςεων ιταν 11 cm.  

 Ρριν τισ εναποκζςεισ των υμενίων  γινόταν πάντα  κακαριςμόσ του ςτόχου ςε  

πλάςμα Αργοφ(Ar)  για 15 λεπτά, ϊςτε να κακαριςτεί θ επιφάνεια του ςτόχου από τυχόν 

υπολείμματα οξυγόνου και άλλεσ ακακαρςίεσ που μπορεί να υπιρχαν από 

προθγοφμενεσ εναποκζςεισ ι όταν ανοιγόταν ο κάλαμοσ. Οι ςυνκικεσ (πίεςθ, 

εφαρμοηόμενθ ιςχφ) που γινόταν ο κακαριςμόσ του ςτόχου με Ar, ιταν πάντα ίδιεσ με 

τισ ςυνκικεσ εναπόκεςθσ  που κα γινόταν θ αντίςτοιχθ εναπόκεςθ. 
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Οι εναποκζςεισ των υμενίων Ni,NiO και NiAlO ςυνοψίηονται ςτα  παρακάτω ςτάδια: 

1) Στο πρϊτο ςτάδιο, παραςκευάςτθκαν και μελετικθκαν υμζνια Νικελίου (Ni) ςε 

περιβάλλον εναπόκεςθσ κακαροφ Αργοφ(Ar) ςε τρεισ διαφορετικζσ πιζςεισ (2.5, 

5και 10mTorr) και θ ιςχφσ μεταβαλλόταν από 100Watt ζωσ 600Watt. Συνολικά 

ζγιναν 18  εναποκζςεισ Νικελίου πάνω ςε γυαλάκια. Ζξι κάκε φορά   με 

διαφορετικι ιςχφ (από 100-600W), και ίδια πίεςθ  (2.5, 5, και 9.5mTorr 

αντίςτοιχα).Ο χρόνοσ εναπόκεςθσ ςε όλα τα φιλμ Νικελίου ιταν 60 λεπτά.  

2) Στο δεφτερο ςτάδιο, παραςκευάςτθκαν και μελετικθκαν υμζνια οξειδίου του 

Νικελίου(NiO). Τα υμζνια πραγματοποιικθκαν ςε  περιβάλλον εναπόκεςθσ  

Αργοφ(Ar) και Οξυγόνου(O2). Συνολικά ζγιναν 24 εναποκζςεισ NiO με 

διαφορετικζσ αναλογίεσ ροισ  Οξυγόνου ςτο πλάςμα Ar+O2 

(2.8%,5%,10%,20%,35%,50%,80% και 100%), ςε ιςχφ 300W, και ςε πιζςεισ 5 και 

9.5mTorr.  

3) Στο τρίτο και τελευταίο ςτάδιο, ζγιναν εναποκζςεισ οξειδίου του Νικελίου με 

πρόςμιξθ Αλουμινίου(NiAlO). Για τθν παραςκευι του NiAlO χρθςιμοποιικθκαν 

δφο μικρά διςκία (pellets) Al διαμζτρου 20mm και πάχοσ 10mm και 

τοποκετικθκαν πάνω ςτο ςτόχο του Νικελίου. Τα διςκία Al δθμιουργικθκαν 

από το λιϊςιμο Αλουμινίου με δζςμθ θλεκτρονίων ςε ςφςτθμα εναπόκεςθσ με 

δζςμθ θλεκτρονίων. Ρραγματοποιικθκαν 10 εναποκζςεισ NiAlO με 

διαφορετικζσ αναλογίεσ ροισ οξυγόνου ςτο πλάςμα Ar+O2 (2.8%, 10%, 35%, 

50%, 80% και 100%) ςε ιςχφ 300 W  και πίεςθ 5mT.  

 

 

 

 

Στον παρακάτω Ρίνακα 4.2 παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι ςυνκικεσ εναπόκεςθσ( ιςχφσ, 

πίεςθ, αναλογία αερίων) των υμενίων  που εναποτζκθκαν. 

 



 
48 Κεφάλαιο 4: Ραραςκευι & τρόποι χαρακτθριςμοφ Ni, NiO και NiAlO  

 

Δείγματα  Ιςχφσ (Watt) Πίεςθ (mTorr) Αναλογία αερίων(Ar+O2) 

Ni 100-600 2.5 , 5 , 9.5 100% Ar 

NiO 300 , 500 5 , 9.5 2.8%O2, 5%O2, 10%O2, 

20%O2, 35% O2, 50%O2, 

80% O2 και 100% O2 

NiAlO 300 5 100% Ar, 2.8%O2, 5%O2, 

10%O2, 35% O2, 50%O2, 

80% O2 και 100% O2 

Πίνακασ 4.2 Παρουςιάηονται οι ςυνκικεσ εναπόκεςθσ υμενίων ,πίεςθσ, ιςχφσ και αναλογίεσ 

αερίων(Ar+O2) 
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4.4   Χαρακτθριςμόσ  υμενίων Ni, NiO και NiAlO 

Στο παρακάτω Ρίνακα 4.3 παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά οι πειραματικζσ διατάξεισ και 

ςυςκευζσ που χρθςιμοποιικθκαν για τον χαρακτθριςμό των δειγμάτων. 

Πίνακασ 4.3: Καταγραφι ςυςκευϊν μζτρθςθσ και χαρακτθριςμό δειγμάτων 

 

Διαδικαςία μζτρθςθσ υςκευι Χαρακτθριςμόσ 

Ακίδα ςάρωςθσ  profilometer A - step TENCOR Μζτρθςθ πάχουσ 

Μζκοδοσ τεςςάρων επαφϊν Van der 

Pauw  

BIORAD (HL5200) Μζτρθςθ επιφανειακισ και 

Ειδικισ αντίςταςθσ 

Seebeck effect  Θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ(είδοσ 

φορζων αγωγιμότθτασ) 

Οπτικό μικροςκόπιο  Nomarski  μεγζνκυςθ 

x 400 

Φωτογραφία επιφάνειασ 

Περικλαςίμετρία ακτινϊν X με άνοδο 
χαλκοφ (40 kV/82 mA) Ακτινοβολίασ 
CuKa1 
Μικουσ κφματοσ = 1.5405 Å. 
(X-Rays–Diffraction- XRD) 

RIGAKU  

D-max 2000  

Δομικόσ χαρακτθριςμόσ 

Φαςματοφωτόμετρο  Perkin Elmer lambda 

950 uv/vis  

Καταγραφι οπτικισ 

διαπερατότθτασ και 

ανακλαςτικότθτασ 

SEM(Scanning electron microscope) JEOL JSM-7000F Χαρακτθριςμόσ επιφάνειασ 

AFM(atomic force microscopy) Digital Instrument 

Multimode AFM 

Χαρακτθριςμόσ επιφάνειασ 

EDX(Energy-dispersive X-ray spectroscopy) Oxford Instrument –

INCA 

Χαρακτθριςμό χθμικισ 

ςφςταςθσ υμενίου 

ΣΕΜ(Transmission electron microscopy) JEOL-JEM2100(LaB6) Δομικόσ  χαρακτθριςμόσ 

Σαχεία ανόπτθςθ 

Rapid Thermal Annealing – RTA 

JIBELEC  FAV4 Θζρμανςθ ςε φοφρνο  ςε 

περιβάλλον κενοφ  
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4.4.1 Σεχνικζσ χαρακτθριςμοφ επιφάνειασ Τμενίων 

 

 Ηλεκτρονικι Μικροςκοπία άρωςθσ (SEM) και Φαςματοςκοπία 

Ενεργειακισ  Διαςποράσ ακτίνων Χ (EDX)  

 

Θ Θλεκτρονικι Μικροςκοπία Σάρωςθσ (Scanning Electron Microscopy, SEM) είναι 

μία από  τισ πιο ςφγχρονεσ και ευζλικτεσ μεκόδουσ 

ανάλυςθσ τθσ μικροδομισ  υλικϊν. Είναι ζνα όργανο 

που λειτουργεί όπωσ περίπου και ζνα οπτικό 

μικροςκόπιο μόνο που χρθςιμοποιεί δζςμθ 

θλεκτρονίων υψθλισ ενζργειασ αντί για 

φωσ(φωτόνια), για να εξετάςει αντικείμενα ςε 

λεπτομερι κλίμακα. Τα θλεκτρόνια λόγω τθσ 

κυματικισ τουσ φφςθσ μποροφν να εςτιαςτοφν όπωσ 

και τα φωτεινά κφματα αλλά ςε πολφ μικρότερθ 

επιφάνεια (π.χ. κόκκοσ υλικοφ). 

 Θ δζςμθ θλεκτρονίων ςαρϊνει τθν επιφάνεια του 

δείγματοσ με το οποίον αλλθλεπιδρά.  

Από τθν αλλθλεπίδραςθ αυτι προκφπτουν πλθροφορίεσ ςε ςχζςθ με τα άτομα των 

ςτοιχείων που απαρτίηουν το εξεταηόμενο υλικό. Συνεπϊσ το SEM δίνει πλθροφορίεσ 

που αφοροφν το μζγεκοσ και το ςχιμα των ςωματιδίων, κακϊσ και επιφανειακά 

χαρακτθριςτικά και αςυνζχειεσ τθσ επιφάνειασ.  

Εικόνα 4.1: Λειτουργία SEM 
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Εικόνα 4.3: Αλλθλεπίδραςθ τθσ αρχικισ δζςμθσ θλεκτρονίων με το δείγμα ςε θλεκτρονικό 

μικροςκόπιο ςάρωςθσ 

Στθν Εικόνα 4.3 παρουςιάηεται το αποτζλεςμα τθσ αλλθλεπίδραςθσ τθσ δζςμθσ 

των θλεκτρονίων με τθν επιφάνεια του προσ μελζτθ υλικοφ μζςω SEM. Θ εικόνα τθσ 

μορφολογίασ του δείγματοσ παράγεται από δζςμθ θλεκτρονίων, διαμζτρου 5nm, τα 

οποία είτε ζχουν οπιςκοςκεδαςτεί (back-scattered) από τθν επιφάνειά του, είτε από τα 

δευτερογενι (secondary) θλεκτρόνια. Τα δευτερογενι θλεκτρόνια ζχουν μικρότερθ 

κινθτικι ενζργεια  ςε ςχζςθ με τα οπιςκοςκεδαηόμενα, προζρχονται από το εςωτερικό 

του δείγματοσ μετά τθν διείςδυςθ των πρωτογενϊν θλεκτρονίων και είναι αποτζλεςμα 

ιονιςμοφ των ατόμων του δείγματοσ. Σε αυτά τα δευτερογενι θλεκτρόνια μποροφμε να 

ενιςχφςουμε το ςιμα τουσ και να πάρουμε μια «εικόνα» τθσ επιφάνειασ του δείγματοσ.  

Με τθ Φαςματοςκοπία Ενεργειακισ Διαςποράσ ακτίνων Χ (EDX), μποροφμε να 

προςδιορίςουμε τθν χθμικι ςφςταςθ τθσ επιφάνειασ του υλικοφ. Ο προςδιοριςμόσ 

αυτόσ γίνεται με τθν ανίχνευςθ των ακτίνων Χ που εκπζμπονται από το εξεταηόμενο 

δείγμα (Εικόνα 4.3).  Οι ενζργειεσ των ακτίνων Χ που ανιχνεφονται  από τθν επιφάνεια 

είναι χαρακτθριςτικζσ των αντίςτοιχων ςτοιχείων που τισ αποτελοφν. Συνεπϊσ, 

μεταφράηοντασ τθν ενζργεια των ακτίνων Χ ςτα αντίςτοιχα ςτοιχεία, προςδιορίηουμε τθ 

χθμικι ςφςταςθ τθσ επιφανείασ του δείγματοσ.*1-3]  
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 Μικροςκόπιο ατομικϊν δυνάμεων (AFM)  

Το ατομικό μικροςκόπιο ατομικϊν δυνάμεων είναι μια πολφ ιςχυρι μζκοδοσ για 

τθ μελζτθ τθσ τοπογραφίασ όςο και διαφόρων ιδιοτιτων επιφανειϊν, ςτθ κλίμακα 

μερικϊν νανομζτρων ι και ατομικϊν διαςτάςεων επιτρζποντασ ζτςι τθ διάκριςθ 

μεμονωμζνων ατόμων τόςο ςε αγϊγιμεσ, όςο και ςε μονωτικζσ επιφάνειεσ. Θ τεχνικι 

βαςίηεται ςτθν χριςθ ενόσ εφκαμπτου βραχίονα με μια εξαιρετικά μικρι ακίδα ςτθ μία 

άκρθ, θ οποία ςαρϊνει τθν υπό εξζταςθ επιφάνεια του δείγματοσ. 

Θ δφναμθ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ βραχίονα και επιφάνειασ του δείγματοσ, 

προκαλεί πολφ μικρζσ εκτροπζσ του βραχίονα από τθν αρχικι του κζςθ. Οι μεταβολζσ 

αυτζσ ανιχνεφονται με οπτικά μζςα (ςυνικωσ διατάξεισ laser φωτοδιόδου). Θ κίνθςθ τθσ 

ακίδασ ι μερικζσ φορζσ του δείγματοσ (ανάλογα τθ διάταξθ), πραγματοποιείται μζςω 

πιεηοθλεκτρικοφ ςωλινα ϊςτε να επιτυγχάνεται ακρίβεια <<ατομικισ>> κλίμακασ ςτισ 

κινιςεισ αυτζσ. Κατά τθ διάρκεια τθσ ςάρωςθσ θ ακίδα κινείται επάνω-κάτω, 

παρζχοντασ ζτςι τισ τοπογραφικζσ πλθροφορίεσ οι οποίεσ καταγράφονται από το 

ςφςτθμα και αναπαρίςτανται γραφικά ςτισ ανακαταςκευαςμζνεσ εικόνεσ.     

 

                    Εικόνα 4.4: Συπικι διάταξθ μικροςκοπίου AFM (αριςτερά). Πλευρικι άποψθ    
ανιχνευτι   εκτροπισ ακίδασ, οπτικισ δζςμθσ. (δεξιά) 
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Στθν Εικόνα 4.4 παρουςιάηεται μια διάταξθ ενόσ μικροςκοπίου AFM(αριςτερά). 

Το ςφςτθμα κίνθςθσ είναι ζνασ πιεηοθλεκτρικόσ ςωλινασ, ο οποίοσ κινεί το δείγμα ςτισ 

διευκφνςεισ x, y και z κάτω από τθν ακίδα. Στθ ςυνζχεια το ςιμα από τον ανιχνευτι 

ακτίνων λζιηερ τροφοδοτεί τον πιεηοθλετρικό μεταλλάκτθ, ο οποίοσ κινεί το δείγμα 

επάνω-κάτω, ζτςι ϊςτε να διατθρείται ςτακερι θ δφναμθ μεταξφ ακίδασ και δείγματοσ. 

Στθ εικόνα 4.4 (δεξιά) παρουςιάηεται ςχθματικά θ ςυνθκζςτερθ μζκοδοσ ανίχνευςθσ τθσ 

κάμψθσ του βραχίονα με τθν ακίδα. Μια δζςμθ λζιηερ ανακλάται ςε ζνα ςθμείο του 

βραχίονα ςε μια  φωτοδίοδο, θ οποία ανιχνεφει τθν κίνθςθ του ανιχνευτι. Το ςιμα 

εξόδου από τθ φωτοδίοδο ελζγχει τθ δφναμθ που εφαρμόηεται ςτθν ακίδα ζτςι, ϊςτε 

αυτι να διατθρείται ςτακερι.  

Ακίδα και βραχίονασ 

 Θ επίδοςθ του μικροςκοπίου AFM εξαρτάται κακοριςτικά από τα φυςικά 

χαρακτθριςτικά του βραχίονα και τθσ ακίδασ. Οι ακίδεσ και ο βραχίονασ αποτελοφνται 

από οξείδιο του πυριτίου ι νιτριδίου του πυριτίου. Οι βραχίονεσ και οι ακίδεσ είναι 

εξαιρετικά μικρζσ και λεπτζσ όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.5 Χαρακτθριςτικά, οι 

βραχίονεσ ζχουν μικοσ μερικϊν δεκάδων μm, πλάτοσ μικρότερο από 10μm και πάχοσ 

1μm .Οι πυραμιδοειδείσ ι κωνικζσ ακίδεσ ζχουν φψοσ και πλάτοσ βάςθσ μερικϊν μm.*4+ 

 

                                      (α)                                                                            (β)  

Εικόνα 4.5 Μικρογραφία (α) βραχίονα και ακίδασ από SiO2  και (β) ακίδασ από SiO2 
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Εικόνα 4.6: χθματικι περίκλαςθ Bragg ςτο TEM 

4.4.2 Δομικόσ χαρακτθριςμόσ  Τμενίων 

 

 Ηλεκτρονικό Μικροςκόπιο Διζλευςθσ (ΣΕΜ)  
 

Θ χριςθ του θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου διζλευςθσ  (TEM)  βρίςκει εφαρμογι 

ςτο δομικό χαρακτθριςμό νανοπεριοχϊν ενόσ δείγματοσ,  αλλά κυρίωσ ςτθν απεικόνιςθ 

τθσ διάταξθσ των ατομικϊν επιπζδων του δείγματοσ ςε νανοκλίμακα. Στο θλεκτρονικό 

μικροςκόπιο διζλευςθσ , θ πθγι θλεκτρονίων προκφπτει από ζνα νιμα βολφραμίου ι 

κρυςτάλλου LaB6(κάκοδοσ). Μεταξφ τθσ κακόδου και ανόδου, εφαρμόηεται μια 

διαφορά δυναμικοφ (τθσ τάξθσ των 100-400kV) θ οποία επιταχφνει τα θλεκτρόνια. Θ 

πορεία των θλεκτρονίων, ρυκμίηεται από τουσ θλεκτρομαγνθτικοφσ φακοφσ ςτουσ 

οποίουσ αλλάηοντασ τθν ζνταςθ του ρεφματοσ που τουσ διαπερνά, μποροφμε να 

μεταβάλλουμε τθν ζνταςθ του μαγνθτικοφ τουσ πεδίου(δθλαδι τθν εςτιακι τουσ 

απόςταςθ) και επομζνωσ να εςτιάςουμε τθ δζςμθ των θλεκτρονίων πάνω ςτο δείγμα. 

Τζλοσ το ςχθματιηόμενο είδωλο εςτιάηεται και μεγενκφνεται και προβάλλεται ςε 

φκορίηουςα οκόνθ . Το δείγμα κα πρζπει να είναι αρκετά λεπτό(~500Å) ϊςτε τα 

θλεκτρόνια να διζλκουν από μζςα του. Συνεπϊσ τα περιςςότερα θλεκτρόνια 

ςκεδάηονται ελαςτικά ι δεν ςκεδάηονται κακόλου ςε αντίκεςθ με το SEM όπου τα 

θλεκτρόνια ςταματοφν μζςα ςτο δείγμα. 

Θ βαςικι αρχι λειτουργίασ ενόσ TEM βαςίηεται ςτουσ 

μθχανιςμοφσ ελαςτικισ ςκζδαςθσ και  για περίκλαςθ από 

κρυςταλλικά δείγματα, από το νόμο του Bragg(κα αναφερκεί 

πιο αναλυτικά ςτθ ενότθτα με τθ περίκλαςθ ακτίνων Χ). Στθν 

Εικόνα 4.6 παρουςιάηεται ςχθματικά θ περίκλαςθ των 

θλεκτρονίων τθσ δζςμθσ από μια ομάδα κρυςταλλικϊν 

επιπζδων του δείγματοσ. 
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Τα  θλεκτρόνια που ικανοποιοφν τθν ςυνκικθ Bragg ςκεδάηονται κατά γωνία 2κ και το 

ίχνοσ τουσ είναι μια κθλίδα ςτθν φκορίηουςα οκόνθ που απζχει απόςταςθ R από τα μθ 

ςκεδαςμζνα θλεκτρόνια. Θ γωνία ςκζδαςθσ είναι πολφ μικρι (mrad) και κατά ςυνζπεια 

sinκ~tanκ~κ, οπότε από τον νόμο του Βragg 2dsinκ=nλ ζχουμε Rd=λL. Γνωρίηοντασ το 

μικοσ L, το μικοσ κφματοσ των θλεκτρονίων και μετρϊντασ τθν απόςταςθ R από τθν 

παραπάνω ςχζςθ  είναι δυνατό να υπολογίςουμε τθν πλεγματικι απόςταςθ d των 

επιπζδων του υλικοφ ςτθ περίπτωςθ μονοκρυςταλλικϊν υλικϊν.  

Στθν Εικόνα 4.7 παρουςιάηεται μια ςχθματικι παράςταςθ ενόσ μονοκρυςτάλλου 

Si, όπωσ φαίνεται παράλλθλα με τθν διεφκυνςθ *011+ και θ αντίςτοιχθ εικόνα 

περίκλαςθσ θλεκτρονίων λόγω επιπζδων (1-11) και (-1-11) του Si. Με αυτόν τον τρόπο 

είναι δυνατό να προςδιορίςουμε τθν κρυςταλλικι δομι μιασ περιοχισ με διαςτάςεισ 

μερικά nm ενόσ υλικοφ ι τθ ςχετικι διάταξθ διαφορετικϊν δομϊν μζςα ςε ζνα υλικό. 

Εάν το υλικό είναι πολυκρυςταλλικό αντί για κθλίδεσ περίκλαςθσ ζχουμε δακτυλίουσ 

εφόςον ομοειδι επίπεδα του υλικοφ ζχουν τυχαίο προςανατολιςμό όπωσ φαίνεται ςτθν 

Εικόνα 4.8.*5+ 

 

Εικόνα 4.7: χθματικι αναπαράςταςθ μονοκρυςτάλλου Si και αντίςτοιχθ εικόνα 
περίκλαςθσ θλεκτρονίων 
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Εικόνα 4.8: χθματιςμόσ εικόνασ περίκλαςθσ θλεκτρονίων από πολυκρυςταλλικό 
υλικό. 

 

 

 

 

  

 

Εικόνα 4.9: χθματικι παράςταςθ ενόσ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου διζλευςθσ(TEM). 
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 Περικλαςίμετρο ακτίνων Χ (XRD) 

 

 Θ περίκλαςθ ακτινϊν Χ είναι μία από τισ βαςικότερεσ μεκόδουσ προςδιοριςμοφ 

των δομικϊν ιδιοτιτων και ζχει πολλζσ εφαρμογζσ ςτθ μελζτθ κρυςταλλικϊν ςτερεϊν 

των υλικϊν. Από τισ μετριςεισ που ζγιναν με χριςθ XRD μελετικθκαν οι δομικζσ 

ιδιότθτεσ των δειγμάτων  Ni, NiO και NiAlO. Θ ταυτοποίθςθ των κορυφϊν που 

παρατθρικθκαν από τισ μετριςεισ, πραγματοποιικθκαν από τα δεδομζνα του 

ICDD(International Center for Diffraction Data).Ραρακάτω παρατίκεται μια μικρι 

αναφορά ςτθν αρχι λειτουργίασ του περικλαςίμετρου ακτινϊν Χ (XRD). 

 Τα μικθ κφματοσ των ακτίνων Χ είναι τθσ ίδιασ τάξθσ μεγζκουσ με τισ αποςτάςεισ 

των ατόμων ςτα κρυςταλλικά υλικά. Ζτςι οι κρφςταλλοι δρουν ςαν φράγματα 

περίκλαςθσ για τισ ακτίνεσ Χ. Εφόςον τα άτομα είναι διατεταγμζνα περιοδικά ςτο 

πλζγμα, οι ςκεδαηόμενεσ ακτίνεσ ζχουν μια οριςμζνθ ςυςχζτιςθ φάςθσ μεταξφ τουσ, με 

αποτζλεςμα να εμφανίηεται απόςβεςθ ςτισ περιςςότερεσ διευκφνςεισ ςκζδαςθσ εκτόσ 

από αυτζσ όπου εμφανίηεται ενίςχυςθ λόγω ςυμβολισ. 

 

Εικόνα 4.10: Περίκλαςθ των ακτίνων Χ από ζνα κρφςταλλο. 

 

Ππωσ φαίνεται τθν Εικόνα 4.10 θ ςτενι δζςμθ τθσ ακτινοβολίασ προςπίπτει ςτθν 

επιφάνεια του κρυςτάλλου με γωνία κ.  Θ ςκζδαςθ είναι το αποτζλεςμα τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ τθσ ακτινοβολίασ με τα άτομα ςτα ςθμεία Ο, P  και R.  Εάν ιςχφει ότι:   

AP + PC = nλ όπου n είναι ζνασ ακζραιοσ, θ ςκεδαηόμενθ ακτινοβολία κα βρίςκεται ςε 
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φάςθ ςτα ςθμεία ΟCD  και ο κρφςταλλοσ κα φαίνεται ότι ανακλά τθν ακτινοβολία-Χ.  

Ιςχφει όμωσ θ ςχζςθ : 

AP + PC = 2dsinκ   όπου d είναι θ απόςταςθ μεταξφ των επιπζδων (ςτρωμάτων) του 

κρυςτάλλου. Ζτςι, θ ςυνκικθ για ενιςχυτικι ςυμβολι τθσ δζςμθσ για τθ γωνία κ δίνεται 

από τθ ςχζςθ: 

nλ = 2dsinκ                 (4.1) 

όπου  

λ= το μικοσ κφματοσ των ακτίνων Χ,  

n= ακζραιοσ αρικμόσ που δθλϊνει τθν τάξθ τθσ ςκεδαηόμενθσ ακτινοβολίασ , 

d= θ απόςταςθ μεταξφ των επιπζδων  

κ= θ γωνία πρόςπτωςθσ των ακτίνων Χ 

 Θ παραπάνω εξίςωςθ (4.1) είναι γνωςτι ωσ εξίςωςθ του Bragg. Ρρζπει να 

ςθμειωκεί ότι οι ακτίνεσ Χ εμφανίηονται ςαν να ανακλϊνται από τον κρφςταλλο,  μόνο 

όταν θ γωνία πρόςπτωςθσ ικανοποιεί τθ ςχζςθ: sinκ = nλ/2d. Σε κάκε άλλθ γωνία θ 

ςυμβολι είναι καταςτρεπτικι. 

 Σε ζνα περικλαςίμετρο θ παραγωγι των ακτίνων Χ όπωσ φαίνεται και ςτθν 

Εικόνα 4.11,  γίνεται από μια λυχνία (πθγι ακτίνων Χ) από τθν οποία μια δζςμθ 

θλεκτρονίων υπό υψθλι τάςθ, προςκροφει ςε ζνα ςτόχο χαλκοφ. Οι παραγόμενεσ 

ακτίνεσ Χ αφοφ διζλκουν από ζνα διάφραγμα και μια ςχιςμι εςτίαςθσ, κατευκφνονται 

ςτο δείγμα. Μετά τθν ζξοδο τθσ δζςμθσ από το  δείγμα (ανάκλαςθ επί αυτοφ) περνάει 

από άλλεσ δφο ςχιςμζσ πριν φτάςει ςτον ανιχνευτι. Ο ανιχνευτισ κινείται ς’ ζνα τόξο 

γωνιϊν (γωνία 2Θ) ςυλλζγοντασ τισ περικλϊμενεσ ακτίνεσ-Χ και μετατρζπει τα φωτόνια 

ςε θλεκτρικοφσ παλμοφσ που αναλφονται και μετροφνται παράγοντασ ζνα διάγραμμα 

ςυναρτιςει τθσ γωνίασ. Θ προςπίπτουςα γωνία κ, είναι θ ςχθματιηόμενθ μεταξφ 

ακτίνων Χ και δείγματοσ. Θ περικλϊμενθ γωνία 2κ, είναι θ γωνία μεταξφ προςπίπτουςασ 

ακτινοβολίασ και του ανιχνευτι. Στο όργανο(Rigaku) που χρθςιμοποιιςαμε για τισ  

μετριςεισ XRD των δειγμάτων μασ, θ πθγι ακτίνων Χ μζνει ςτακερι ενϊ το δείγμα και ο 

ανιχνευτισ περιςτρζφονται κατά γωνία κ και 2κ αντίςτοιχα.*6-7] 
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Εικόνα 4.11: Γεωμετρία περικλαςίμετρου ακτίνων Χ.  

 Τζλοσ από τα διαγράμματα του περικλαςίμετρου ακτίνων Χ, μποροφμε να 

μετριςουμε το μζγεκοσ των κρυςταλλιτϊν (grain size). Ο υπολογιςμόσ αυτόσ 

πραγματοποιείται για τθν κφρια κορυφι (τθν πιο ζντονθ) που εμφανίηονται ςτα 

διαγράμματα του XRD. Σφμφωνα με τον τφπο του Scherrer: 

                                  D=Κ * λ/FWHM*cosκ                   (4.2)                                                  

όπου 

 D= μζγεκοσ κρυςταλλίτθ 

 Κ= ςτακερά εξαρτϊμενθ από το ςχιμα κρυςταλλίτθ (0.9) 

 λ = μικοσ κφματοσ τθσ δζςμθσ ακτίνων Χ (0.154nm) 

 κ= γωνία Bragg 

 FWHM= Εφροσ κορυφισ ςτο μιςό φψοσ 

 

 

4.4.3 Οπτικόσ χαρακτθριςμόσ  Τμενίων 

 

 Φαςματοςκοπία ανακλαςτικότθτασ και διαπερατότθτασ 

υπεριϊδουσ-ορατοφ-υπερφκρου(UV -vis/near-IR) 

Οι οπτο-θλεκτρονικζσ ιδιότθτεσ των υμενίων μελετικθκαν με φαςματοςκοπία 

ανακλαςτικότθτασ(R) και διαπερατότθτασ(T) από το υπεριϊδεσ ζωσ το υπζρυκρο (UV-

vis/near IR), από όπου και προςδιορίηεται το ενεργειακό τουσ χάςμα (band gap). Θ 
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ανακλαςτικότθτα και διαπερατότθτα των δειγμάτων 

μετρικθκαν  ςτθν περιοχι 200 ζωσ 2000nm.   

Οπτικό χάςμα λεπτϊν υμενίων. υντελεςτισ 

απορρόφθςθσ 

 Ο ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ (α(hv)) κακορίηει το 

ςχετικό ποςό μείωςθσ (απορρόφθςθ) τθσ ζνταςθσ τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ L(hv) κατά τθν διάδοςθ 

μζςα ςτο υλικό. Θ παρακάτω ςχζςθ εκφράηει το βακμό 

ςτον οποίο ζνα υλικό απορροφά τθν ενζργεια Θ/Μ κφματοσ. 

α(hv)= 
1

𝐿(ℎ𝑣)
 
𝑑[𝐿 ℎ𝑣 ]

𝑑𝑥
  

Υπάρχουν δφο είδθ μεταπτϊςεων, οι άμεςεσ και οι ζμμεςεσ. Το μζτρο και θ 

μεταβολι με τθν ενζργεια τθσ ςτακεράσ απορρόφθςθσ, εξαρτϊνται από το αν θ 

μετάπτωςθ περιλαμβάνει ζνα μόνο φωτόνιο(άμεςθ μετάπτωςθ), ι αν περιλαμβάνει 

ζνα φωτόνιο και ζνα φωνόνιο (ζμμεςθ μετάπτωςθ). 

Υπολογίηουμε το ςυντελεςτι απορρόφθςθσ ,ςτθν κοινι πυκνότθτα καταςτάςεων για 

τθν περίπτωςθ του άμεςου χάςματοσ από μία αρχικι κατάςταςθ Εi ςτθν Ηϊνθ Σκζνουσ 

ςε μία τελικι κατάςταςθ Εf ςτθν Ηϊνθ Αγωγιμότθτασ ςε παραβολικζσ ηϊνεσ. 

Εv- Εi =
ħ2𝑘2

2𝑚ℎ
∗    (4.3)   και        Ef –Ec= 

ħ2𝑘2

2𝑚𝑒
∗   (4.4)            με ενζργεια φωτονίου Εf – Ei=hv  

όπου  Εv  θ Ηϊνθ Σκζνουσ και Ec  θ Ηϊνθ Αγωγιμότθτασ ενϊ 𝑚ℎ
∗  και 𝑚𝑒

∗  οι ενεργζσ μάηεσ 

οπισ και θλεκτρονίου αντίςτοιχα.  

Οπότε θ διαφορά ενζργειασ ανάμεςα ςε τελικι και αρχικι κατάςταςθ με το ίδιο k είναι 

hv= Eg + 
ħ2𝑘2

2𝑚𝑒
∗  + 

ħ2𝑘2

2𝑚ℎ
∗   (4.5)     όπου Εg το ενεργειακό χάςμα. Χρθςιμοποιϊντασ τθν ςχζςθ 

τθσ ανθγμζνθσ μάηασ  
1

mr
∗ =

1

me
∗ +

1

mh
∗  ςτθν ςχζςθ (4.5) ζχουμε              

  hv=Eg+ 
ħ𝟐𝒌𝟐

𝟐𝒎𝒓
∗     (4.6) 
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Ο ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ α(hv) για άμεςθ μετάβαςθ από παραβολικι Ηϊνθ Σκζνουσ 

ςε παραβολικι Ηϊνθ Αγωγιμότθτασ,  είναι ανάλογοσ με τθν πικανότθτα μετάπτωςθσ και 

αν εξεταςτεί κβαντομθχανικά, καταλιγουμε ςτθ ςχζςθ:  

α(hv)=Α(hv-Eg)
1/2     (4.7)   με Α= ςτακερά. 

Επομζνωσ, από τθν εξίςωςθ (4.7) μποροφμε να υπολογίςουμε ςε κάκε υμζνιο το άμεςο 

ενεργειακό χάςμα του, μζςω γραφικισ παράςταςθσ του α2 με τθν ενζργεια.*8+ 

Ζτςι, μποροφμε να υπολογίςουμε το ενεργειακό χάςμα ςτα υμζνια NiO και 

NiAlO. Αυτό μπορεί να γίνει μζςω των  μετριςεων διαπερατότθτασ και 

ανακλαςτικότθτασ, που πραγματοποιικθκαν από τθ φαςματοςκοπία Uv-vis/near IR, 

όπου ιςχφει ότι :  

Τ∝ (1-R)2 𝑒−𝑎𝑑                 (4.8) 

όπου T θ διαπερατότθτα , R θ ανακλαςτικότθτα και d το πάχοσ του εκάςτοτε δείγματοσ 

και α ο ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ, ο οποίοσ μπορεί να υπολογιςτεί από τθν ακόλουκθ 

ςχζςθ:  

α=
1

𝑑
ln(

2𝑇𝑅2

− 1−𝑅 +  1−𝑅 4+ 4𝑇2𝑅2
)                 (4.9) 

 

4.4.4 Ηλεκτρικόσ χαρακτθριςμόσ  Τμενίων 

Θ τεχνικι Van der Pauw είναι θ προτιμότερθ μζκοδοσ για πειραματικζσ 

μετριςεισ αγωγιμότθτασ και φαινομζνου Hall διότι με τθ μζκοδο αυτι δίνεται θ 

δυνατότθτα προςδιοριςμοφ τθσ επιφανειακισ αντίςταςθσ *sheet resistance( 

Ohm/square)+, τθσ επιφανειακισ ςυγκζντρωςθσ φορζων (ςε #/cm2) και τθσ ευκινθςίασ 

των φορζων του θμιαγωγοφ , χωρίσ να είναι γνωςτι καμιά διάςταςθ του εξεταηόμενου 

δείγματοσ.  
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 Μζτρθςθ Επιφανειακισ Αντίςταςθσ 

Στισ μετριςεισ επιφανειακισ αντίςταςθσ εφαρμόηουμε ζνα ρεφμα (τθν τιμι του 

οποίου επιλζγουμε εμείσ, ςυνικωσ ξεκινάμε από μικρι ζνταςθ) και μετράμε τάςθ. Αυτό 

πραγματοποιείται με τθ βοικεια 4 ακροδεκτϊν τουσ οποίουσ τοποκετοφμε με τζτοιο 

τρόπο που να εφαρμόηουν τζλεια πάνω ςτισ επαφζσ. Ο τρόποσ με τον οποίο 

ςυμβολίηονται οι τάςεισ είναι ο εξισ:  Rij,kl=
𝑉𝑘𝑙

𝐼𝑖𝑗
=

𝑉𝑘−𝑉𝑙

𝐼𝑖𝑗
. Το ρεφμα ειςζρχεται ςτο 

δείγμα από τθν επαφι i και εξζρχεται από τθν επαφι j και θ τάςθ μετριζται μεταξφ των 

k και l επαφϊν. 

 

Εικόνα 4.12 : Όλοι οι δυνατοί ςυνδυαςμοί για μζτρθςθ τάςθσ: V1=V+12.43 ,  V2=V-12.43        

V3=V+23.14  ,  V4=V-23.14  ,   V5=V+43.12 ,    V6=V-43.12   ,V7=V+14.23   ,V8=V-14.23 

Ππωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 4.12, ρεφμα περνάει από το ςθμείο 1 ςτο 2 και 

μετριζται θ τάςθ μεταξφ των ςθμείων 4 και 3  (δθλαδι θ V+12.43 =V1) Αντιςτρζφοντασ τθν 

φορά του ρεφματοσ μετριζται θ τάςθ μεταξφ των ςθμείων 4 και 3 (V-12.43 =V2) .Οι 

μετριςεισ  αυτζσ επαναλαμβάνονται για όλουσ τουσ δυνατοφσ ςυνδυαςμοφσ  που 

μποροφν να πραγματοποιθκοφν κατά μικοσ τθσ περιφζρειασ του δείγματοσ 

ακολουκϊντασ πάντα κυκλικι φορά. Αφοφ μετρθκοφν όλεσ οι τάςεισ (8 ςυνολικά) , 

υπολογίηονται  2 τιμζσ για τθν  επιφανειακι αντίςταςθ . 

 RA   =
I

VVVV
f A

4

)(

2ln

14.2314.2334.1234.12  
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RB   = 
I

VVVV
fB

4

)(

2ln

23.1423.1412.4312.43  
 

 

 Ππου  RA   και  RB είναι οι δφο τιμζσ τθσ επιφανειακισ  αντίςταςθσ και  I είναι το ρεφμα. 

Θ τιμι π/ln2 είναι μία διορκωτικι ςτακερά γεωμετρίασ που ακολουκεί τα f . 

fA και  fB  είναι κάποιοι γεωμετρικοί παράγοντεσ διόρκωςθσ για πικανζσ αςυμμετρίεσ 

του δείγματοσ  (fA= fB=1  ςε τζλεια ςυμμετρία ) οι οποίοι ςχετίηονται με τουσ παράγοντεσ 

ςυμμετρίασ QA  και  QΒ που υπολογίηονται από τισ μετροφμενεσ τάςεισ  





















14.2314.23

43.1243.12

VV
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QA

                            




















23.1423.14
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 Θ τιμι του f ςχετίηεται με τθν τιμι του Q  με τθν ςχζςθ : 















2
cos

693.01

1 /693.0 fe
arc

f

Q

Q

 

Θ γραφικι παράςταςθ αυτισ τθσ ςχζςθσ δίνεται ςτθν κάτωκι γραφικι παράςταςθ  

 

 Ζτςι , αν ζχουμε υπολογίςει τθν τιμι του Q από τισ μετροφμενεσ τάςεισ , τότε μποροφμε 

να βροφμε από τθν γραφικι παράςταςθ και τθν αντίςτοιχθ τιμι του f. 

Τελικά θ ςυνολικι τιμι τθσ επιφανειακισ αντίςταςθσ ςφμφωνα με τθν κεωρία Van Der 

Pauw υπολογίηεται από τθν ςχζςθ : 

1expexp 
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H επιφανειακι αντίςταςθ κα βοθκιςει ςτον υπολογιςμό τθσ αντίςταςθ ρ (resistivity 

Ohm * cm) , αν γνωρίηουμε το μικοσ του δείγματοσ και το εμβαδόν τθσ επιφάνειασ του , 

από τθν ςχζςθ. 

S

l
RSh 

 
Αν υποκζςουμε ότι το δείγμα ζχει διαςτάςεισ μικουσ l , πλάτουσ w, και πάχουσ d τότε θ 

παραπάνω ςχζςθ γίνεται: 

wd

l
RSh 

 
Και τζλοσ , εφόςον το δείγμα μασ είναι τετράγωνο (w=l) , καταλιγουμε ςτθν βαςικι 

ςχζςθ υπολογιςμοφ τθσ αντίςταςθσ ρ του δείγματοσ πάχουσ d: 

 d
RSh




 
Θ αντίςταςθ ρ  (resistivity  Ohm * cm )   είναι θ κφρια ζνδειξθ  που χρθςιμοποιοφμε για 

τθν εκτίμθςθ τθσ αγωγιμότθτασ ενόσ δείγματοσ .*9+ 

  

 

 Μζτρθςθ είδοσ αγωγιμότθτασ υμενίων μζςω Φαινομζνου Seebeck 

 

Το φαινόμενο Seebeck  εμφανίηεται όταν ςτα άκρα ενόσ υλικοφ εφαρμόηεται μια 

διαφορά κερμοκραςίασ (ΔΤ), με αποτζλεςμα να παρατθρείται ροι θλεκτρικοφ 

ρεφματοσ. Ρρακτικά αυτό που ςυμβαίνει είναι ότι τα θλεκτρόνια από τθ κερμι περιοχι 

του υλικοφ ζχουν περιςςότερθ ενζργεια, άρα και μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ, ςυγκριτικά μ’ 

αυτά ςτθν ψυχρι. Άρα κα παρατθρθκεί διάχυςθ θλεκτρονίων από τθ κερμι περιοχι 

ςτθν ψυχρι, άρα κα υπάρξει ςυςςϊρευςθ θλεκτρονίων ςτθν ψυχρι περιοχι και 

δθμιουργία απογυμνωμζνων κετικϊν  ιόντων ςτθν κερμι. Θ διαδικαςία αυτι ζχει ςαν 

αποτζλεςμα τθ δθμιουργία δυναμικοφ(Seebeck voltage) το οποίο τελικά κα πάρει τιμι 

ικανι να εμποδίςει οποιαδιποτε περαιτζρω μετατόπιςθ θλεκτρονίων, όπωσ φαίνεται 

ςτθν Εικόνα 4.13.*14+ 
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Εικόνα 4.13 : Διάχυςθ θλεκτρονίων ςτθν ψυχρι περιοχι με αποτζλεςμα δθμιουργία 

δυναμικοφ 

 

Πταν ο θμιαγωγόσ είναι p-τφπου, θ μετατόπιςθ των οπϊν δθμιουργεί ρεφμα ςτθν 

αντίκετθ κατεφκυνςθ από το ρεφμα που δθμιουργείται ςτουσ θμιαγωγοφσ n-τφπου. 

Επομζνωσ, χρθςιμοποιϊντασ  το φαινόμενο Seebeck και ανάλογα με τθν κατεφκυνςθ 

του ρεφματοσ, μποροφμε να ςυμπεράνουμε αν το υλικό που μετράμε είναι p ι n τφπου. 

[10-11]. 

 Στισ μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν ςτα δείγματα NiO και NiAlO, εφαρμόηαμε μια 

διάφορα κερμοκραςίασ ςτισ δφο άκρεσ του δείγματοσ*θ μία άκρθ ςε κερμοκραςία 

δωματίου(295Κ) και ςταδιακά αυξάνεται ανά 0.3 Κ ςτθ άλλθ άκρθ φτάνοντασ, ζτςι να 

υπάρχει μία διαφορά κερμοκραςία ανάμεςα ςτισ δφο άκρεσ ΔΤ=2Κ+ , δθμιουργϊντασ 

ζτςι μια γραφικι παράςταςθ τάςθσ(V) προσ διαφορά κερμοκραςίασ(ΔΤ), υπολογίηοντασ 

από εκεί το ςυντελεςτι Seebeck ο οποίοσ δίνεται από τον εξισ τφπο: 

S= - 
𝛥𝑉

𝛥𝛵 
 + Sco 

Ππου S είναι ο ςυντελεςτισ Seebeck του υλικοφ που μετράμε, ΔV/ΔΤ θ κλίςθ που 

υπολογίηεται από τθ γραφικι παράςταςθ τθσ τάςθσ προσ τθ διαφορά κερμοκραςίασ(για 

τα p-τφπου υλικά είναι αρνθτικι) και Sco είναι ο ςυντελεςτισ Seebeck του ςτοιχείου 

Constantan (Co). Ο ςυντελεςτισ Seebeck για τα p-τφπου υλικά(NiO) βγαίνει κετικόσ ενϊ 

για τα n-τφπου αρνθτικόσ. 

Θ διάταξθ για τθ μζτρθςθ του Seebeck περιλαμβάνει τα εξισ: 1) Ρολφμετρο, 2) Ελεγκτι 

κερμοκραςίασ 3) Voltometer 4) Current Source (χρθςιμοποιείται ϊςτε να παρζχει ρεφμα 

ςτθν πλευρά του δείγματοσ που κερμαίνεται) και 5) Switch box 6) Μθχανικι αντλία για 

δθμιουργία κενοφ 
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Κεφάλαιο 5  

Αποτελζςματα 

  

5.1 Ειςαγωγι 

  

Στο ςυγκεκριμζνο κεφάλαιο κα παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα των 

μετριςεων που πραγματοποιικθκαν ςτα υμζνια Ni,NiO και τζλοσ του NiAlO. Ππωσ 

αναφζραμε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, ςτο πρϊτο ςτάδιο τθσ παροφςασ 

μεταπτυχιακισ εργαςίασ, παραςκευάςτθκαν και μελετικθκαν υμζνια Νικελίου (Ni) ςε 

περιβάλλον εναπόκεςθσ κακαροφ Αργοφ(Ar) ςε τρεισ διαφορετικζσ πιζςεισ (2.5, 5και 

10mTorr) και θ ιςχφσ μεταβαλλόταν από 100Watt ζωσ 600Watt. Στο δεφτερο ςτάδιο, 

παραςκευάςτθκαν και μελετικθκαν υμζνια οξειδίου του Νικελίου(NiO). Τα υμζνια 

πραγματοποιικθκαν ςε  περιβάλλον εναπόκεςθσ  Αργοφ(Ar) και Οξυγόνου(O2) με 

διαφορετικζσ αναλογίεσ ροισ  Οξυγόνου ςτο πλάςμα Ar+O2 (1.5%, 2.8%, 5%, 10%, 20%, 

35%, 50%, 80% και 100%), ςε ιςχφ 300W, και ςε πιζςεισ 5 και 9.5mT. Tζλοσ, ςτο τρίτο  

ςτάδιο, ζγιναν εναποκζςεισ οξειδίου του Νικελίου με πρόςμιξθ Αλουμινίου(NiAlO) με 

ζνα και δφο διςκία Al που τοποκετικθκαν πάνω ςτο ςτόχο. Ρραγματοποιικθκαν 

εναποκζςεισ NiAlO με διαφορετικζσ αναλογίεσ ροισ οξυγόνου ςτο πλάςμα Ar+O2 (1,5%, 

2.8%, 10%, 35%, 50%,  80% και 100%) ςε ιςχφ 300 W  και πίεςθ 5mT.  
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5.2 Ιδιότθτεσ υμενίων Ni ςε 100% πλάςμα Ar 

 

5.2.1 Ρυκμόσ εναπόκεςθσ Ni ωσ ςυνάρτθςθ ιςχφοσ και πίεςθσ 

πλάςματοσ 

 

Εικόνα 5.1:  Ρυκμόσ εναπόκεςθσ Νικελίου ςε πλάςμα 100% Ar, ςε διαφορετικζσ τιμζσ πίεςθσ 

και ιςχφοσ 

Ραρατθροφμε από τθν Εικόνα 5.1 ότι όςο αυξάνεται θ εφαρμοηόμενθ ιςχφσ, τόςο 

ο  ρυκμόσ εναπόκεςθσ αυξάνεται ςε όλεσ τισ πιζςεισ, φτάνοντασ το μζγιςτο ςτα 

8.66nm/min ςε ςυνκικεσ  ιςχφοσ 600W και πίεςθσ 10 mT. Αυτό είναι αναμενόμενο 

κακϊσ, αυξάνοντασ τθν ιςχφ, το πλάςμα γίνεται πιο ενεργθτικό οπότε αυξάνεται θ 

κινθτικι ενζργεια που αποκτοφν τα ςτοιχεία του πλάςματοσ άρα αποςποφν 

περιςςότερα άτομα από το ςτόχο με τελικό αποτζλεςμα να  εναποτίκενται πιο πολφ 

υλικό ςτο υπόςτρωμα.  

Επιπλζον, ο ρυκμόσ εναπόκεςθσ εξαρτάται και από τθν πίεςθ που υπάρχει μζςα ςτο 

κάλαμο κατά τθ διάρκεια τθσ εναπόκεςθσ. Μικρι πίεςθ ςτο κάλαμο ςθμαίνει μικρό 

αρικμό ιόντων και ατόμων ςτο πλάςμα, άρα μικρότερθ ποςότθτα υλικοφ που 
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εναποτίκεται ςτθν επιφάνεια του υποςτρϊματοσ. Ρράγματι όπωσ παρατθροφμε από τθν 

Εικόνα 5.1 ο ρυκμόσ εναπόκεςθσ είναι μικρότεροσ ςτθ πίεςθ των 2.5mT από αυτι των 5 

και 9.5mT αντίςτοιχα (ειδικά μετά τθν ιςχφ των 300W ), που ςυμφωνεί με αυτά που 

είπαμε προθγουμζνωσ. 

Βζβαια μζχρι τϊρα αναφζρουμε αποκλειςτικά και μόνο τθν μεταβολι τθσ τιμισ του 

ρυκμοφ εναπόκεςθσ ςε ςχζςθ με τισ παραμζτρουσ ιςχφοσ και πίεςθσ χωρίσ ακόμα να 

ζχουμε ελζγξει τθν δομι των υμενίων. Αυτό είναι ζνα διαφορετικό κζμα και κα 

μελετθκεί ςτισ επόμενεσ ενότθτεσ . 

5.2.2 Μελζτθ  επιφάνειασ υμενίων Ni με οπτικό μικροςκόπιο 
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Εικόνα 5.2: Φωτογραφίεσ επιφάνειασ υμενίων Νικελίου από οπτικό μικροςκόπιο  a) 

2.5mT,300W b)2.5mT,600W, c)5mT,300W d)5mT,600W e)9.5mT,300W 

f)9.5mT,600W        (μεγζκυνςθ x 400) 

   Οι παραπάνω φωτογραφίεσ είναι από οπτικό μικροςκόπιο Nomarski ςε 

μεγζκυνςθ x 400. Απεικονίηουν  επιφάνειεσ υμενίων Νικελίου ςε πιζςεισ 2.5, 5 και 9.5 

mT ςε εφαρμοηόμενθ ιςχφ 300 και 600W. Εμφανίηεται μια μικρι αλλαγι ςτθν 

μορφολογία τθσ επιφάνειασ δθλαδι εμφανίηεται λίγο πιο ανομοιογενισ, κακϊσ 

αυξάνεται θ ιςχφσ από 300W ςε 600W ςε μια ςυγκεκριμζνθ πίεςθ. Αυτό ζχει ςχζςθ με 

το ρυκμό εναπόκεςθσ, που όπωσ είδαμε προθγουμζνωσ αυξάνεται  με τθν ιςχφ.  Πςον 

αφορά, τισ  επιφάνειεσ των υμενίων που ζχουν εναποτεκεί ςε διαφορετικζσ πιζςεισ 

αλλά ςτθν ίδια ιςχφ(εικόνεσ a,c,e και b,d,f αντίςτοιχα), δεν μποροφμε να βγάλουμε 

ςαφι ςυμπεράςματα διότι θ μεγζκυνςθ του οπτικοφ μικροςκοπίου είναι επί 400 και 

δεν επαρκεί για λεπτομερι μελζτθ. 
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5.2.3 Μελζτθ επιφάνειασ Ni με θλεκτρονικό μικροςκόπιο SEM 

 

                         Ράχοσ= 230nm                                        Ράχοσ= 400nm                                                                           

 

                        Ράχοσ= 300nm                                          Ράχοσ= 500nm                            

 

 

            e)                                                                             f) 

Ράχοσ= 240nm                                                     Ράχοσ= 620nm 

Εικόνα 5.3:Φωτογραφίεσ επιφανειϊν υμενίων Νικελίου από θλεκτρονικό μικροςκόπιο SEM 

ςε μεγζκυνςθ x 50000. Οι ςυνκικεσ εναπόκεςθσ για κάκε δείγμα είναι:  a) 

2.5mT,300W b)2.5mT,600W c)5mT,300W d)5mT,600W e)9.5mT,300W 

f)9.5mT,600W 
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 Από τθν Εικόνα 5.3 παρατθροφμε τισ διαφορζσ που υπάρχουν ςτισ επιφάνειεσ 

των δειγμάτων ανάλογα από τισ ςυνκικεσ εναπόκεςθσ (πίεςθ και ιςχφσ). Αυτό που 

παρατθρείτε είναι θ εμφάνιςθ ρωγμϊν (cracks).Τα cracks ςυνικωσ δθμιουργοφνται 

λόγω διαφοράσ κερμικοφ ςυντελεςτι μεταξφ υποςτρϊματοσ(πυρίτιο ςτθ περίπτωςθ 

μασ) και υλικοφ που εναποτίκεται. Θ εμφάνιςθ των ρωγμϊν  αντιςτοιχεί μόνο ςτα 

δείγματα που ζχουν εναποτεκεί με χαμθλι ιςχφ, 300W και μεγάλθ πίεςθ αερίου ςτο 

κάλαμο*φωτογραφίεσ c) και e)+. Αντικζτωσ, δεν παρατθροφνται ρωγμζσ ςτα δείγματα 

που ζχουν εναποτεκεί ςε μεγάλθ ιςχφ 600W. Αυτό ίςωσ ζχει ςχζςθ με το μζτρο τθσ 

ολικισ ενζργειασ των ατόμων που εναποτίκεται ςτο υπόςτρωμα. Σε μικρι ενζργεια 

πλάςματοσ και μεγάλθ πίεςθ, θ αναμενόμενθ κινθτικι ενζργεια των ατόμων του Ni που 

εναποτίκενται είναι μικρι, με αποτζλεςμα να αναπτφςςεται ςθμαντικι διαφορά 

κερμοκραςίασ μεταξφ υποςτρϊματοσ και υλικοφ ειδικά ςτα πρϊτα ςτάδια ανάπτυξθσ, 

που οδθγεί ςτθ δθμιουργία των cracks. Αφξθςθ τθσ ιςχφοσ του πλάςματοσ αυξάνει τον 

ρυκμό τθσ ενζργειασ εναπόκεςθσ ςτο υπόςτρωμα που ςυντελεί ςτθ μείωςθ/εξάλειψθ 

τθσ οποιαδιποτε διαφοράσ κερμοκραςίασ, επομζνωσ και των ρωγμϊν.    
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5.2.4 Ιδιότθτεσ δομισ Ni με χριςθ XRD (X-Ray Diffraction)  

 

 

Εικόνα 5.4: XRD ανάλυςθ Νικελίου που εναποτζκθκε ςε πλάςμα 100% Ar 

 Στθν παραπάνω Εικόνα 5.4 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα από τισ μετριςεισ 

των δειγμάτων Νικελίου που εναποτζκθκαν ςε ςυνκικεσ πίεςθσ 2.5, 5 και 9.5mT και ςε 

ιςχφ 300W και 600W μζςω περίκλαςθ ακτινϊν Χ (XRD). Ππωσ ιταν αναμενόμενο όλεσ 

οι κορυφζσ που παρουςιάηονται, ανικουν ςε αυτζσ του Νικελίου. Συγκεκριμζνα, 

εμφανίηεται μία κφρια κορυφι ςε γωνία 2κ=44.50 που αντιςτοιχεί ςτο 

κρυςταλλογραφικό επίπεδο (111) (ICDD card No04-0850) και αποτελεί το προτιμθτζο 

επίπεδο ανάπτυξθσ των υμενίων Ni, αφοφ εμφανίηεται ςε μεγαλφτερθ ζνταςθ, και 

επίςθσ εμφανίηεται  μία δεφτερθ κορυφι ςε γωνία 51.850 που αντιςτοιχεί ςτο 

κρυςταλλογραφικό επίπεδο (200) (ICCD card No04-0850). Θ τρίτθ κορυφι που 

αντιςτοιχεί ςτο επίπεδο (220) (ICDD card No04-0850) παρατθρείται μόνο ςτα δείγματα 

Ni που εναποτζκθκαν ςε εφαρμοηόμενθ ιςχφ 600 W. Αυτό, οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ο 

ρυκμόσ εναπόκεςθσ των δειγμάτων αυτϊν είναι μεγαλφτεροσ, οπότε  όπωσ  ζχει 

αναφερκεί και προθγουμζνωσ, τα δείγματα αυτά είναι πιο παχιά. Συνεπϊσ, 

εμφανίηονται και νζεσ κορυφζσ από επίπεδα που δθμιουργικθκαν. 

 

30 40 50 60 70 80 90

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

2

In
te

n
s
it
y
(a

rb
.u

n
it
s
)

Ni(220)

Ni(200)

Ni(111)

 Ni (2.5mT,300W)

 Ni (2.5mT,600W)

 Ni (5mT,300W)

 Ni (5mT,600W)

 Ni (9.5mT,300W)

 Ni (9.5mT,600W)

 nm

 nm

 nm

 nm

240nm

 nm

Nickel



 
74   Κεφάλαιο 5: Αποτελζςματα 

2.5 5.0 7.5 10.0

4

6

8

10

12

14

16

18

G
ra

in
 s

iz
e

(n
m

)

Pressure (mTorr)

 300W

 600W

360nm

500nm

240nm

520nm

230nm

400nm

5.2.5 Μζγεκοσ κρυςταλλίτθ  Ni (Grain size) 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.5: Εξάρτθςθ του μεγζκουσ του κρυςταλλίτθ από πίεςθ που γίνεται θ εναπόκεςθ και 

ςε ςχζςθ με τθν εφαρμοηόμενθ ιςχφ (300W και 600W) 

 Στθν Εικόνα 5.5 παριςτάνεται θ εξάρτθςθ του μεγζκουσ του κρυςταλλίτθ ςε 

ςχζςθ με  τθν πίεςθ που ζγινε θ εναπόκεςθ του Νικελίου και ςε ςχζςθ με τθν 

εφαρμοηόμενθ ιςχφ. Ο υπολογιςμόσ του grain size πραγματοποιικθκε για το 

κρυςταλλογραφικό επίπεδο Ni(111) που εμφανίηεται πιο ζντονα ςτο διάγραμμα 

XRD(Εικ.5.4) 

Ραρατθροφμε ότι τα υμζνια που εναποτζκθκαν με ιςχφ 600W ανεξάρτθτα από τθν 

πίεςθ  που ζγινε θ εναπόκεςθ, παρουςιάηουν μεγαλφτερο μζγεκοσ  κρυςταλλίτθ από 

τα υμζνια που παραςκευάςτθκαν με ιςχφ 300W.Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ο 

ρυκμόσ εναπόκεςθσ των υμενίων που εναποτζκθκαν ςε ιςχφ 600W είναι μεγαλφτεροσ 

από τα υμζνια που εναποτεκικαν ςε ιςχφ 300W με αποτζλεςμα τα ςτοιχεία του 

πλάςματοσ(άτομα Ni) να αποκτοφν μεγαλφτερθ ενζργεια κροφςθσ και να ςχθματίηουν 

μεγαλφτερουσ κρυςταλλίτεσ. Επίςθσ, θ πίεςθ παίηει κακοριςτικό ρόλο ςτο μζγεκοσ του 

κρυςταλλίτθ αφοφ μεγαλφτερθ πίεςθ ςθμαίνει μικρότερθ μζςθ ελεφκερθ διαδρομι για 

τα ιόντα και τα άτομα του πλάςματοσ. Άρα τα ςτοιχεία του πλάςματοσ αποκτοφν 

μικρότερθ κινθτικι ενζργεια με αποτζλεςμα να ςχθματίηουν μικρότερο μζγεκοσ 

κρυςταλλίτθ. Συνεπϊσ, θ τιμι του grain size  πζφτει κακϊσ αυξάνεται θ πίεςθ με τθν 

ίδια ιςχφ. 
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5.3 Ιδιότθτεσ υμενίων NiO (ειςαγωγι Ο2 ςτο πλάςμα Ar) 

 

 

5.3.1 Ρυκμόσ εναπόκεςθσ NiO 

 
                               Εικόνα 5.6: Ρυκμόσ εναπόκεςθσ NiO ςε ιςχφ 300W , πιζςεισ 5 και 9.5mT ςε 

διαφορετικζσ ποςότθτεσ οξυγόνου ςτο πλάςμα 

 

 Ππωσ παρατθρείται και από τθν Εικόνα 5.6 ο ρυκμόσ εναπόκεςθσ μειϊκθκε με 

τθν ειςαγωγι Ο2 ςτο πλάςμα. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται εν μζρει ςτο ότι το οξυγόνο 

είναι αρκετά ελαφρφτερο ςτοιχείο από το αργό οπότε δεν αποκτά αρκετι κινθτικι 

ενζργεια ϊςτε  να προκαλζςει βομβαρδιςμό του ςτόχου τόςο αποτελεςματικά ςε 

ςχζςθ με το αργό(ατομικι μάηα Ar: 39.948gr/mol, μοριακι μάηα Ο2: 15.999 gr/mol). 

Επιςτθμονικά, θ παραπάνω πρόταςθ αναφζρεται ςαν μικρότερθ τιμι τθσ απόδοςθσ 

κονιορτοποίθςθσ  του ςτόχου (sputtering yield) του οξυγόνου ςε ςχζςθ με αυτι του 

αργοφ. Ο όροσ sputtering yield περιγράφει ουςιαςτικά , τα άτομα   που αποςπϊνται 

από το ςτόχο ανά ιόν που προςπίπτει ςε αυτό. Από τθν άλλθ μεριά, όπωσ γνωρίηουμε 

το οξυγόνο είναι πολφ δραςτικό ςτοιχείο και μπορεί να καταναλϊνεται ςε οξειδωτικζσ 

αντιδράςεισ ςτο κάλαμο, οι οποίεσ είναι ικανζσ να μεταβάλουν τθν πυκνότθτά του. 

Στθν περίπτωςι μασ όμωσ, θ απότομθ πτϊςθ του ρυκμοφ εναπόκεςθσ με τθν αφξθςθ  
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τθσ ροισ οξυγόνου ςτο πλάςμα O2+Ar, πικανότατα προκαλείται από τθν  οξείδωςθ του 

ςτόχο Ni (target poisoning) που οδθγεί  ςτθν πτωτικι τάςθ του ρυκμοφ εναπόκεςθσ. Ο 

ρυκμόσ εναπόκεςθσ ςτθν πίεςθ των 9.5mT  είναι μικρότεροσ ςυνολικά από αυτόν ςτθν 

πίεςθ των 5mT και αυτό διότι εναποτίκεται μικρότερθ ποςότθτα υλικοφ ςτο 

υπόςτρωμα λόγω μικρότερθσ κινθτικισ ενζργειασ που αποκτοφν τα άτομα του 

πλάςματοσ.  

 

5.3.2 Ιδιότθτεσ δομισ NiO με χριςθ XRD 

 

 

Εικόνα 5.7: Διάγραμμα XRD του NiO που εναποτζκθκε ςε διάφορεσ ποςότθτεσ O2 ςτο 

πλάςμα O2+Ar.Η Πίεςθ και θ Ιςχφσ κατά τθν εναπόκεςθ ιταν 5mT και 300W 

αντίςτοιχα. 
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Εικόνα 5.8: Διάγραμμα XRD του NiO που εναποτζκθκε ςε διάφορεσ ποςότθτεσ O2 ςτο 

πλάςμα O2+Ar.Η Πίεςθ και θ Ιςχφσ κατά τθν εναπόκεςθ ιταν 5mT και 300W 

αντίςτοιχα. 

 

 Στθν Εικόνα 5.7 παρουςιάηεται το διάγραμμα τθσ ανάλυςθσ XRD για τα υμζνια 

NiO που εναποτζκθκαν ςε πίεςθ 5mT ,ιςχφσ 300W και ςε διαφορετικζσ ποςότθτεσ O2 

ςτο πλάςμα O2+Ar. Ραρατθροφμε ότι τα υμζνια NiO εμφανίηουν  πολυκρυςταλλικι 

δομι και παρουςιάηουν το επίπεδο NiO(200)(ICCD card No04-0850) ςαν κφριο 

κρυςταλλογραφικό επίπεδο ανάπτυξθσ. Τα υμζνια με ποςοςτό οξυγόνου 35% και 50% 

εμφανίηουν εκτόσ από τθν ανάκλαςθ από το επίπεδο (200) και μια αςκενι κορυφι που 

αντιςτοιχεί ςτο κρυςταλλογραφικό επίπεδο NiO(111) (ICCD card No04-0850). Επίςθσ, 

τα δείγματα με ποςοςτό οξυγόνου 5% και  10% εμφανίηονται ςε μεγαλφτερεσ εντάςεισ 

που ςχετίηονται με το γεγονόσ ότι περιςςότερα κρυςταλλογραφικά επίπεδα (200) 

αναπτφςςονται ςε αυτι τθ διεφκυνςθ ςε ςχζςθ με τα άλλα υμζνια NiO. Πςο αυξάνεται 

θ ποςότθτα οξυγόνου φαίνεται ότι χάνεται θ κρυςταλλικότθτα τουσ και παρουςιάηουν 

πιο άμορφθ δομι, γεγονόσ που ίςωσ επθρεάηεται από τθ περίςςεια οξυγόνου 

δθμιουργϊντασ ζτςι όλο και πιο μθ-ςτοιχειομετρικά υμζνια. Επίςθσ θ εμφάνιςθ του 

επιπζδου (111) ςτα υμζνια με ποςοςτό οξυγόνου 35% και 50% μπορεί να είναι 
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αποτζλεςμα τθσ εναλλακτικισ ελεφκερθσ διαδρομισ που παρουςιάηουν τα άτομα(ι 

μόρια) που εναποτίκενται με διαφορετικι ενζργεια και ορμι οπότε να αναπτφςςονται 

ςε διαφορετικό προςανατολιςμό με αποτζλεςμα να παρατθροφμε τθ μείωςθ  τθσ 

ζνταςθσ τθσ κορυφισ που αντιςτοιχεί ςτο επίπεδο (200) και τθν εμφάνιςθ του (111).*3+  

 Στθν Εικόνα 5.8 παρουςιάηεται το διάγραμμα XRD για τα υμζνια που 

εναποτζκθκαν ςε πίεςθ 9.5mT και ιςχφ 300W. Βλζπουμε ότι με τθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ 

κατά τθ διάρκεια τθσ εναπόκεςθσ ςτα 9.5mT, δεν παρατθροφνται ςθμαντικζσ αλλαγζσ 

ςτθ δομι των υμενίων με βάςθ τα διαγράμματα των XRD. Ραρουςιάηονται τα δείγματα 

και εδϊ να εμφανίηουν εντονότερεσ κορυφζσ ςτα 5% και 10 % Ο2 και ςτθ ςυνζχεια να 

ζχουν μια πιο άμορφθ δομι. Τζλοσ, ςτα 100%Ο2 εμφανίηεται μια αςκενισ κορυφι που 

αντιςτοιχεί ςτο κρυςταλλογραφικό το επίπεδο NiO (111) που ςτο αντίςτοιχο δείγμα 

ςτθν Εικόνα 5.7 δεν εμφανίηεται.  

Ραρόμοια χαρακτθριςτικά όςον αναφορά τα κρυςταλλογραφικά επίπεδα ανάπτυξθσ 

των υμενίων NiΟ ζχουν αναφερκεί και από άλλεσ ερευνθτικζσ ομάδεσ. Βζβαια οι 

ςυνκικεσ εναπόκεςθσ των υμενίων NiO, επθρεάηουν τισ δομικζσ και όχι μόνο ιδιότθτζσ 

τουσ. Άλλεσ ερευνθτικζσ ομάδεσ, όπωσ ζχουμε αναφζρει και ςτο Κεφάλαιο 2 ςτθ 

βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ, εμφανίηουν κρυςταλλογραφικά επίπεδα NiO(220) ι 

εντελϊσ άμορφεσ δομζσ, κακϊσ και κορυφζσ που αντιςτοιχοφν ςε κακαρό Ni που εμείσ 

δεν παρατθριςαμε.   
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5.3.3 Προςδιοριςμόσ μεγζκουσ κρυςταλλίτθ (Grain size) NiO 

 

 

Εικόνα 5.9: Μζγεκοσ κρυςταλλίτθ ςυναρτιςει ποςοςτό Οξυγόνου ςε πιζςεισ 5 mT και 9.5 mT 

 

 Ο υπολογιςμόσ του grain size πραγματοποιικθκε για το κρυςταλλογραφικό 

επίπεδο NiO(200) που εμφανίηεται ςτα διαγράμματα XRD(Εικ.4.7,4.8). Ππωσ 

παρατθροφμε ςτθν Εικόνα 5.9 το grain size των υμενίων μειϊνεται με τθν ειςαγωγι 

οξυγόνου ςτο πλάςμα και ςτισ δυο πιζςεισ εναπόκεςθσ(5, 9.5mT) κακϊσ για κακαρό Ni 

το grain size ιταν 7.8nm και 6.05nm ςε πίεςθ εναπόκεςθσ 5 και 9.5mT αντίςτοιχα. Με 

τθν περαιτζρω αφξθςθ του οξυγόνου ςτο πλάςμα, παρατθροφμε ότι μζνει περίπου 

ςτακερό(αυξάνεται κατά 1nm)  μζχρι το 100%O2. Από τα αποτελζςματα αυτά βλζπουμε 

ότι, παρά τθ μείωςθ τθσ κρυςταλλικότθτασ των υμενίων NiO το grain size εμφανίηεται 

ςτακερό διότι το εφροσ των κορυφϊν ςτο μιςό τθσ ζνταςθσ(FWHM) παραμζνει ςχεδόν 

ίδιο παρά τθ μείωςθ ι αφξθςθ τθσ ζνταςθσ των κορυφϊν με τθν αφξθςθ του οξυγόνου 

ςτο πλάςμα, όπωσ φαίνεται ςτο XRD(Εικ.5.7,5.8). 
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5.3.4 Μελζτθ επιφάνειασ NiO από θλεκτρονικό μικροςκόπιο SEM 
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Εικόνα 5.10: Φωτογραφίεσ επιφάνειασ με SEM των υμενίων NiO ςε διαφορετικζσ ποςότθτεσ 

Οξυγόνου(2.8%-100%) και πίεςθ εναπόκεςθσ 5mT(αριςτερά) και 9.5mT(δεξιά)  
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 Στθ Εικόνα 5.10 παρατθροφμε τισ φωτογραφίεσ των επιφανειϊν των υμενίων 

NiO μζςω SEM ςε πιζςεισ 5 mT (αριςτερά) και 9.5mT(δεξιά) με τθν ποςότθτα του 

οξυγόνου ςτο πλάςμα O2+Ar να μεταβάλλεται από 2.8%-100% .Γενικά, ςε όλα τα 

δείγματα θ μορφολογία τθσ επιφάνειασ παρουςιάηεται  πορϊδθσ και 

ςυμπαγισ(compact)  με μικρά grain size. Συγκεκριμζνα, διακρίνεται μια μικρι αφξθςθ 

ςτο μζγεκοσ των κρυςταλλιτϊν ςτα δείγματα με πίεςθ 5mT και ποςοςτό οξυγόνου 5% 

και 10%, που ςτθ ςυνζχεια φαίνεται να πζφτει και να παραμζνει ςτακερι. Θ αφξθςθ 

αυτι, ςχετίηεται με τθν εμφάνιςθ των εντονότερων κορυφϊν που παρουςιάςτθκαν ςτα 

διαγράμματα XRD (Εικ 5.7,5.8) για τα δείγματα με ποςοςτό 5% και 10% Ο2.Επίςθσ, 

παρατθροφνται ςτα δείγματα 5% , 10% και 20% Ο2 ςε πίεςθ 9.5mT,  κρυςταλλίτεσ που 

ζχουν αναπτυχκεί με τζτοιο τρόπο  που εμφανίηουν ςχιμα ςαν "ςπόρια". Δεν 

παρουςιάηονται άλλεσ διαφορζσ ςτισ επιφάνειεσ των NiO με τθν αλλαγι τθσ πίεςθσ 

από 5mT ςε 9.5mT.       

 

 

5.3.5 Μελζτθ επιφανειϊν NiO από  μικροςκόπιο AFM 
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Οξυγόνο:5%,  

Ρίεςθ:5mT,  

Ιςχφσ:300W 

Ράχοσ:140nm 

Σραχφτθτα: 6.704 nm 
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Οξυγόνο:100%, 

Ρίεςθ:5mT 

Ιςχφσ:300W 

Ράχοσ:330nm 

Σραχφτθτα: 4.739 nm 

Οξυγόνο:100%

Ρίεςθ:9.5mT 

Ιςχφσ:300W 

Ράχοσ:170nm 

Σραχφτθτα: 2.670 nm 

Εικόνα 5.11: Φωτογραφίεσ επιφάνειασ με AFM των υμενίων NiO ςε διαφορετικζσ ποςότθτεσ    

Οξυγόνου(2.8%-100%) και πίεςθ εναπόκεςθσ 5mT(αριςτερά) και 9.5mT(δεξιά)  

 

 Οι φωτογραφίεσ των υμενίων μζςω AFM (Εικ. 5.11), παρουςιάηουν τθν 

μορφολογία τθσ επιφάνειασ του NiO δθλαδι, πόςο λεία ι τραχεία είναι. Αυτό που 

παρατθρείται για τα δείγματα που εναποτζκθκαν ςε πίεςθ 5mT είναι ότι, ςτα 5%Ο2 

υπάρχει μία απότομθ αφξθςθ τθσ τραχφτθτασ(6.7nm) που ςτθ ςυνζχεια πζφτει για τα 

δείγματα με 10%,20%,35% και 50%Ο2 και αυξάνεται ξανά ςτα 100%Ο2 ςτα 4.7nm. Αυτι 

θ αφξθςθ παρατθρείται και ςτισ φωτογραφίεσ SEM(Εικ 5.10) όπου φαίνεται να 

αυξάνεται το μζγεκοσ των κρυςταλλιτϊν μετα από τα 5%Ο2 και ςτθ ςυνζχεια να 

ξαναμειϊνεται. 

Στα δείγματα που εναποτζκθκαν ςτα 9.5mT, παρατθροφμε ότι θ πιο τραχεία επιφάνεια 

ανικει ςτο δείγμα με 2.8%Ο2 και ςτθ ςυνζχεια με τθν αφξθςθ του οξυγόνου, βλζπουμε 

μια ςταδιακι μείωςθ τθσ τραχφτθτασ μζχρι το δείγμα με 50%Ο2 ενϊ ςτα 100%Ο2, 

υπάρχει μία μικρι αφξθςθ. Γενικά πιο τραχεία επιφάνεια παρουςιάηουν τα δείγματα 

που εναποτζκθκαν ςε πίεςθ 5mT διότι ζχουν και πιο μεγάλο ρυκμό εναπόκεςθσ.(Εικ 

5.6). Στθν παρακάτω Εικόνα 5.12 φαίνεται θ εξάρτθςθ τθσ τραχφτθτασ των επιφανειϊν 

ςε ςχζςθ με τθν ποςότθτα του οξυγόνου ςτο πλάςμα Ο2+Ar ςτισ πιζςεισ 5 και 9.5mT. 
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Εικόνα 5.12: Διάγραμμα που παρουςιάηει τθ τραχφτθτα των επιφανειϊν ςυναρτιςει τθσ 

ποςότθτασ οξυγόνου ςτο πλάςμα Ο2+Ar ςε πιζςεισ 5 και 9.5mT. 

 

5.3.6 Προςδιοριςμόσ χθμικισ ςφςταςθσ υμενίων  NiO με 

EDX(Ενεργειακισ  Διαςποράσ ακτίνων Χ) 

Στθν εικόνα 5.13 παρουςιάηεται θ εκατοςτιαία(%) περιεκτικότθτα των ςτοιχείων 

που αποτελοφν τα υμζνια NiΟ. Ππωσ ιταν αναμενόμενο τα υμζνια αποτελοφνται από 

Νικζλιο και Οξυγόνο ςε όλεσ τισ ποςότθτεσ οξυγόνου ςτο πλάςμα O2+Ar. Ραρατθροφμε 

ότι θ περιεκτικότθτα  του οξυγόνου και ςτισ δφο πιζςεισ, αυξάνεται λίγο μζχρι το 

ποςοςτό 10%Ο2 και ςτθ ςυνζχεια παραμζνει ςχεδόν ςτακερι μζχρι τα 100%Ο2. Το 

γεγονόσ ότι θ περιεκτικότθτα του οξυγόνου μζνει ςχεδόν ςτακερι μετά τα 10%Ο2, 

μπορεί να οφείλεται ςε διάφορεσ αντιδράςεισ οξείδωςθσ με τα διάφορα μζρθ του 

καλάμου εναπόκεςθσ αλλά επίςθσ και ςτθν οξείδωςθ του ςτόχου που προκαλείται 

μετά από ζναν ποςοςτό Ο2 ςτο πλάςμα, όπωσ είχαμε παρατθριςει και ςτο ρυκμό 

εναπόκεςθσ  ςτθν Εικόνα 5.6. 
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Εικόνα 5.13: Διαγράμματα προςδιοριςμοφ χθμικισ ςφςταςθσ NiO ςε πίεςθ 5mT(αριςτερά) 

και 9.5mT(δεξιά).

 

5.3.7 Οπτικζσ ιδιότθτεσ υμενίων NiO 

 

 

 

Εικόνα 5.14: Διαπερατότθτα και ανακλαςτικότθτα υμενίων NiO ςε διαφορετικζσ ποςότθτεσ 

O2 ςτο πλάςμα και  ςε πιζςεισ 5mT(a,c) και 9.5mT(b.d) 
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 Οι οπτικζσ μετριςεισ των υμενίων NiO που καταγράφθκαν ςε πιζςεισ 5mT(a,c) 

και 9.5mT(b,d) ςε διαφορετικζσ ποςότθτεσ οξυγόνου ςτο πλάςμα, παρουςιάηονται ςτθν 

Εικόνα 5.14. Καταρχιν, παρατθρείται ότι θ διαπερατότθτα των υμενίων  δεν είναι θ 

ικανοποιθτικι και ςτισ δφο πιζςεισ, ειδικά για τθν περιοχι του ορατοφ φάςματοσ(400-

700nm) και αυτό διότι δεν ξεπερνά τα 40% ςτο διάγραμμα a)  και το 10% ςτο 

διάγραμμα b). Τα υμζνια ςτο διάγραμμα b) παρουςιάηουν πολφ μικρι διαπερατότθτα  

ςε όλεσ τισ περιεκτικότθτεσ οξυγόνου ενϊ ςτο διάγραμμα a) θ διαπερατότθτα  του  

υμενίου με 2.8%Ο2 παρουςιάηεται αυξθμζνθ  ςε ςχζςθ με τα υμζνια που εναποτζκθκαν 

με μεγαλφτερεσ περιεκτικότθτεσ οξυγόνου ςτο πλάςμα.  

Συνεπϊσ, διαπιςτϊνουμε ότι  θ διαπερατότθτα των δειγμάτων επθρεάηεται εκτόσ από 

το πάχοσ τουσ και από τθν ποςότθτα του οξυγόνου που ζχουν εναποτεκεί αλλά και από 

τθν πίεςθ εναπόκεςθσ. Επίςθσ, οι οπτικζσ ιδιότθτεσ ενόσ υλικοφ επθρεάηονται ςε 

μεγάλο βακμό και από τθ μορφολογία τθσ επιφάνειασ. Πταν θ επιφάνεια ενόσ υλικοφ 

είναι αρκετά τραχεία με αρκετζσ ατζλειεσ τότε υπάρχουν πολλζσ ςκεδάςεισ τθσ 

προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ με αποτζλεςμα να μειϊνεται θ διαπερατότθτα 

του.*2+Αυτι θ αλλαγι ςτθ μορφολογία τθσ επιφάνειασ μπορεί να φανεί και από τα 

διαγράμματα ανακλαςτικότθτασ(c,d). Στθ βιβλιογραφία ζχει αναφερκεί ότι το NiO 

εμφανίηει εκτόσ από κενά (vacancies) Ni2+ και Ni3+ ,λόγω τθσ παρουςίασ Ni2O3 που 

επθρεάηει τθ διαπερατότθτα του NiO λειτουργϊντασ ςαν κζντρα 

χρϊματοσ/απορρόφθςθσ (colour centers). Πςο πιο ςτοιχειομετρικό είναι το NiO τόςο 

καλφτερεσ οπτικζσ ιδιότθτεσ παρουςιάηει λόγω λιγότερων ατελειϊν, ενϊ θ εμφάνιςθ 

του Ni2O3 ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν παρουςία Ni3+ κενϊν που μειϊνουν τθ 

διαπερατότθτα των υμενίων. *1,5-8,14+.Συνεπϊσ, λόγω των παραπάνω, μποροφμε να 

υποκζςουμε ότι, το δείγμα NiO με 2.8%Ο2 που εμφανίηει  τθ καλφτερθ διαπερατότθτα, 

οφείλεται πικανότατα ςτθν καλφτερθ ςτοιχειομετρία του NiO που οδθγεί ςτθ καλφτερθ 

μορφολογία τθσ επιφάνειάσ του και παρουςιάηει μία πιο ομοιόμορφθ κατανομι 

κρυςταλλιτϊν αλλά και μικρι τραχφτθτα(1.64nm), όπωσ παρατθριςαμε από τισ 

φωτογραφίεσ SEM και AFM(Εικ.5.10 και 5.11 αντίςτοιχα),   
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 Το γεγονόσ ότι το υμζνιο με 2.8%Ο2 εμφάνιςε τθν καλφτερθ διαπερατότθτα, 

προκάλεςε τθν ανάγκθ να διερευνθκεί περαιτζρω, ϊςτε να διαπιςτωκεί αν εμφανίηει 

ακόμα μεγαλφτερθ διαπερατότθτα με μικρότερθ ποςότθτα οξυγόνου(1.5%) ςτο 

πλάςμα ςτισ ίδιεσ ςυνκικεσ(5mT,300W). Συνεπϊσ, πραγματοποιικθκε ακόμα μία 

εναπόκεςθ υμενίου NiO με 1.5% Ο2 ςτο πλάςμα πάνω ςε υπόςτρωμα γυαλιοφ(fused 

silica). Στθν παρακάτω Εικόνα 5.15 παρουςιάηεται θ διαπερατότθτα του NiO 2.8% και 

1.5% Ο2. 

 

 

Εικόνα 5.15: Διαπερατότθτα υμενίων NiO με ποςοςτό οξυγόνου 1.5% και 2.8% 

 

 Ππωσ παρατθροφμε το υμζνιο NiO με 1.5%Ο2 εμφανίηεται μικρότερθ 

διαπερατότθτα από το NiO με 2.8%Ο2. Επομζνωσ, μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι το 

οξυγόνο ςε ποςοςτό 2.8% εμφανίηει τθν καλφτερθ  διαπερατότθτα ςε ςχζςθ με όλεσ τισ 

άλλεσ περιεκτικότθτεσ οξυγόνου(1.5%,5%, 10%,20%,30%, 50% και 100%).Στο επόμενο 

κεφάλαιο κα δοφμε ότι θ διαπερατότθτα του αυξάνεται ςε μεγάλο βακμό όταν υποςτεί 

ανόπτθςθ γεγονόσ που οφείλεται ςτθν βελτίωςθ τθσ ςτοιχειομετρίασ του. 
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5.3.8 Μελζτθ ενεργειακοφ χάςματοσ υμενίων NiO 

 

 Στθν Εικόνα 5.16 παρουςιάηεται το οπτικό χάςμα των υμενίων NiO ςε 

ςυνάρτθςθ με το ποςοςτό του οξυγόνου ςτο πλάςμα. Να κυμίςουμε ότι το οπτικό 

χάςμα του NiO που αναφζρεται ςτθν βιβλιογραφία κυμαίνεται από 3.6-4 eV . Το οπτικό 

χάςμα του NiO 2.8%O2 ςε πίεςθ εναπόκεςθσ 5mT, υπολογίςτθκε 3.64 eV που 

ςυμπίπτει με τθ παραπάνω τιμι. Ραρατθροφμε ότι το μεγαλφτερο οπτικό χάςμα 

παρουςιάηετε ςτο δείγμα με 2.8%Ο2 που ςυμπίπτει με το γεγονόσ ότι εμφανίηει τθ 

καλφτερθ διαπερατότθτα από τα υπόλοιπα δείγματα. Συνεπϊσ, ςυμπεραίνουμε ότι 

γφρω ςτο 2,8%Ο2 ςτο πλάςμα δθμιουργείται πιο ςτοιχειομετρικό NiO ενϊ για 

μικρότερεσ και μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ Ο2 τα χαρακτθριςτικά (οπτικά και δομικά) 

των υμενίων είναι αλλοιωμζνα πικανότθτα λόγω ανάπτυξθσ τθσ φάςθσ Ni2O3.  

  

Εικόνα 5.16: Οπτικό χάςμα υμενίων NiO ςε διαφορετικζσ ποςότθτεσ οξυγόνου ςτο πλάςμα 

ςε πίεςθ 5(a) και 9.5mT(b) και ιςχφσ 300W. 
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5.3.9 Ηλεκτρικζσ ιδιότθτεσ υμενίων NiO 

 

 

Εικόνα 5.17: Ειδικι αντίςταςθ υμενίων NiO με ποςοςτό οξυγόνου ςτο πλάςμα 0%-100% ςε 

πίεςθ 5 και 9.5mT και ιςχφ 300W 

 

 Ραρατθροφμε από τθν Εικόνα 5.17, ότι με τθν είςοδο του οξυγόνου ςτο πλάςμα 

θ ειδικι αντίςταςθ των υμενίων αυξικθκε κατακόρυφα από τα 10-4 Ω*cm που ιταν για 

το κακαρό Ni(μζταλλο) ςτα 10 Ω*cm ςτα 2.8%Ο2 ςτθ πίεςθ των 5mT .Στα 10%Ο2 

(5mT)υπάρχει μία μείωςθ τθσ ειδικισ αντίςταςθσ ςτα 6.4 10-2 Ω*cm που ςτθ ςυνζχεια 

με τθν περαιτζρω αφξθςθ του οξυγόνου ςτο πλάςμα, καταλιγει ςτα 0.1 Ω*cm ςτα 

100%O2. Το γεγονόσ ότι το  υμζνιο με 2.8%Ο2 ςτο πλάςμα εμφανίηει τθν μεγαλφτερθ 

ειδικι αντίςταςθ, οφείλεται ςτθν καλφτερθ ςτοιχειομετρία που παρουςιάηει, ςε ςχζςθ 

με τα υμζνια που εναποτζκθκαν ςε μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ οξυγόνου και 

πικανότατα εμφανίηουν μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ κενϊν(οπϊν) Ni2+, αλλά και Ni3+ 

λόγω τθσ φάςθσ Ni2O3 με αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ αντίςταςθσ. Τθν ςυμπεριφορά 

αυτι ζχουν παρατθριςει και άλλοι ερευνθτζσ που ζχουμε αναφζρει ςτο Κεφάλαιο 2  

[3][6][11] 

Θ μόνθ διαφορά ςτισ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ ανάμεςα ςτα υμζνια που εναποτζκθκαν με 

5mT  και αυτά με 9.5mT  είναι το δείγμα με 2.8%Ο2 που ςτα 5mT εμφανίηει μεγαλφτερθ 

αντίςταςθ κατά μία τάξθ μεγζκουσ ςε ςχζςθ με το ίδιο δείγμα ςε πίεςθ 9.5mT.
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υμπεράςματα 

 Σε αυτι τθν ενότθτα μελετιςαμε τα οπτικά, δομικά και θλεκτρικά 

χαρακτθριςτικά του NiO. Καταλιξαμε  ςτο ςυμπζραςμα ότι το υμζνιο με 2.8%Ο2 

εμφανίηει τισ καλφτερεσ οπτικζσ (διαπερατότθτα) και δομικζσ ιδιότθτεσ ςε πίεςθ 

εναπόκεςθσ 5mT και ιςχφ 300W, ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ εναποκζςεισ που 

πραγματοποιικθκαν ςε διαφορετικζσ περιεκτικότθτεσ οξυγόνου ςτο πλάςμα Ο2+Ar και 

ςε πιζςεισ 5 και 9.5mT. Βζβαια τα οπτικά χαρακτθριςτικά του NiO δεν ικανοποιοφν τισ 

προδιαγραφζσ για να χρθςιμοποιθκεί ωσ θλεκτρόδιο ςε θλεκτροχρωμικζσ εφαρμογζσ 

και αυτό διότι, όπωσ αναφζραμε και ςτο Κεφάλαιο 1, τα υμζνια που αποτελοφν τθν 

διάταξθ πρζπει να είναι όςο το δυνατό πιο διαπερατά ςτο ορατό φάςμα(~ 80%) ϊςτε 

να μθν παρατθρείται απορρόφθςθ τθσ ακτινοβολίασ ςτθν αρχικι του 

κατάςταςθ(αποχρωματιςμοφ). Συνεπϊσ, για να βελτιϊςουμε τθ διαπερατότθτα των 

υμενίων NiO και ςυγκεκριμζνα του 2.8%O2, πραγματοποιικθκαν εναποκζςεισ με 

πρόςμιξθ Al που τα αποτελζςματά τουσ αναφζρονται ςτθν παρακάτω ενότθτα. 
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5.4 Ιδιότθτεσ υμενίων NiO με πρόςμιξθ (doping) Al (NiAlO) 

Στθ ςυγκεκριμζνθ ενότθτα, αναφζρονται τα αποτελζςματα των οπτικϊν, 

δομικϊν και θλεκτρικϊν ιδιοτιτων των υμενίων NiO με πρόςμιξθ(doping) Al που 

εναποτζκθκαν ςε διαφορετικζσ ποςότθτεσ οξυγόνου(1.5-100%) ςε πίεςθ 5mT και ιςχφ 

300W. Θ πρόςμιξι του Al ςτο NiO ζγινε, τοποκετϊντασ δφο διςκία Al πάνω ςτο ςτόχο 

Ni ϊςτε να πραγματοποιθκοφν οι εναποκζςεισ. Επίςθσ, ζγιναν και δφο εναποκζςεισ με 

ζνα διςκίο Al πάνω ςτο ςτόχο ϊςτε να διαπιςτωκοφν τυχόν διαφορζσ ςτισ ιδιότθτεσ 

των υμενίων.  

Ο κφριοσ ςκοπόσ με τθν επιλογι του Al ςαν πρόςμιξθ ςτο NiO, ζγινε διότι 

κζλαμε να αυξιςουμε τθν διαπερατότθτα των υμενίων NiO. Μερικζσ μελζτεσ 

αναφζρουν ότι θ πρόςμιξθ του Al ςτο NiO προκαλεί αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ του 

NiO(ζχουν αναφερκεί ςτο Κεφάλαιο 2).*9+*13+.Επίςθσ, θ πρόςμιξθ του Al ςτο NiO 

φαίνεται να επιφζρει μια αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ ςτθ διαφανι 

κατάςταςθ(bleached) όταν χρθςιμοποιείται ωσ θλεκτρόδιο ςε θλεκτροχρωματικζσ 

εφαρμογζσ, ενϊ ταυτόχρονα διατθρεί και τθν ικανότθτα του να ςκουραίνει (coloured).  

Στο Κεφάλαιο 6 κα αναφερκοφν αναλυτικά οι διαφορζσ των ιδιοτιτων του NiO και 

NiAlO. 

 

 

5.4.1 Μελζτθ ρυκμοφ εναπόκεςθσ NiAlO 

Στθν παραπάνω Εικόνα 5.18 παρουςιάηεται ο  ρυκμόσ εναπόκεςθσ του NiAlO ςε 

διαφορετικζσ ποςότθτεσ οξυγόνου με δφο διςκία(pellets) Al αλλά και με ζνα διςκίο Al. 

Ο ρυκμόσ εναπόκεςθσ ακολουκεί τθν ίδια πτωτικι πορεία, ςε ςχζςθ με το ρυκμό 

εναπόκεςθσ που είδαμε για το NiO(Εικ. 5.6), με τθν είςοδο του οξυγόνου ςτο πλάςμα 

O2+Ar. 
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Εικόνα 5.18: Ρυκμόσ εναπόκεςθσ  NiAlO ςε πίεςθ 5mT, ιςχφσ 300W και ςε διαφορετικζσ 

ποςότθτεσ οξυγόνου ςτο πλάςμα 

 

5.4.2 Μελζτθ  δομισ NiAlO με χριςθ XRD 

 

 Στθν Εικόνα 5.19 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα από τα διαγράμματα XRD 

του NiAlO. Τα υμζνια εμφάνιςαν μικρι κρυςταλλικότθτα διότι όλεσ οι κορυφζσ 

περίκλαςθσ παρουςιάςτθκαν αςκενείσ. Συγκεκριμζνα, το δείγμα NiAl, που 

εναποτζκθκε χωρίσ ροι οξυγόνου ςτο πλάςμα, εμφανίηει μία αςκενισ κορυφι που 

αντιςτοιχεί ςτο κρυςταλλογραφικό επίπεδο Ni(111)(ICCD card No04-0850). Το υμζνιο 

που εναποτζκθκε με 2.8%Ο2 ςτο πλάςμα, παρουςιάηει τρεισ κορυφζσ. Θ πιο ζντονθ 

κορυφι αντιςτοιχεί ςτο χρυςό(Au) διότι ςτο ςυγκεκριμζνο δείγμα πραγματοποιικθκε 

επιμετάλλωςθ με χρυςό ϊςτε να γίνουν θλεκτρικζσ μετριςεισ. Θ κορυφι που 

εμφανίηεται ςτθ γωνία περίκλαςθσ 2κ=37ο φαίνεται ότι ςυμπίπτει   ςτο NiAl2O4 και ςτο 

κρυςταλλογραφικό επίπεδο του (311) (ICCD card No78-1601), ενϊ θ τρίτθ κορυφι ςτθ 

ςειρά εμφανίηεται ςε γωνία περίκλαςθσ 2κ=44.7ο και μπορεί να αντιςτοιχεί ςτο 

επίπεδο Ni (111) που εμφανίηεται ςτθ γωνία 2κ=44.5ο ι ςτο επίπεδο AlNi (100) (ICCD 

card No02-1261) που εμφανίηεται ςτθ γωνία 44.8ο. Τα υπόλοιπα υμζνα NiAlO που 

εναποτζκθκαν ςε ποςοςτό οξυγόνου 10%,35%,50%,80% και 100%, εμφανίηουν μόνο 
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αςκενείσ ανακλάςεισ ςτο επίπεδο (311) του NiAl2O4.Γενικά όλα τα δείγματα NiAlO δεν 

εμφανίηουν καλι κρυςταλλικότθτα και το grain size υπολογίςτθκε να είναι περίπου 5-

10nm αν και ο υπολογιςμόσ ιταν δφςκολοσ λόγω τθσ ανωμαλίασ των κορυφϊν. 

 

 

 

 

Εικόνα 5.19: Διάγραμμα XRD του Al-doped NiO που εναποτζκθκε ςε διάφορεσ ποςότθτεσ O2 

ςτο πλάςμα O2+Ar.Η Πίεςθ και θ Ιςχφσ κατά τθν εναπόκεςθ ιταν 5mT και 300W 

αντίςτοιχα. 
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5.4.3 Μελζτθ επιφάνειασ NiAlO με θλεκτρονικό μικροςκόπιο SEM 

Στθν παρακάτω Εικόνα 5.20, παρουςιάηονται οι φωτογραφίεσ επιφανείασ των 

υμενίων Al-doped NiO από SEM, που εναποτζκθκαν με 2 διςκία Al ςε διαφορετικζσ 

ποςότθτεσ οξυγόνου ςτο πλάςμα.  

 

 

 

Εικόνα 5.20: 

Φωτογραφίεσ επιφάνειασ με SEM των 

υμενίων  NiAlO με δφο διςκία Al κατά τθν 

εναπόκεςθ, ςε διαφορετικζσ ποςότθτεσ 

Οξυγόνου(0%-100%) ςε πίεςθ 5mT και ιςχφσ 

300W

                             NiAlO(100%O2)
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Οι παραπάνω επιφάνειεσ των δειγμάτων δεν εμφανίηουν μεγάλεσ διαφορζσ, ωσ 

αναφορά τθ μορφολογία τουσ, ςε ςχζςθ με τισ επιφάνειεσ των NiO(Εικ. 5.10) 

εμφανίηοντασ  πορϊδθ και ομοιογενι επιφάνειεσ. Στθν παρακάτω Εικόνα 5.21 

παρακζτουμε τισ φωτογραφίεσ επιφανειϊν των υμενίων που εναποτζκθκαν με ζνα 

διςκίο Al   αλλά και τισ αντίςτοιχεσ, με δφο διςκία(pellets) Al, ϊςτε να διαπιςτϊςουμε 

αν υπάρχουν αλλαγζσ ςτθν επιφάνεια με  παραπάνω ποςότθτα Al ςτο δείγμα.  

 

Εικόνα 5.21: Φωτογραφίεσ επιφάνειασ με SEM των υμενίων Al-doped NiO με ζνα και δφο 

διςκία Al κατά τθ διάρκεια τθσ εναπόκεςθσ με ποςότθτεσ Οξυγόνου2.8% και 80% ςε πίεςθ  

5mT και ιςχφσ 300W. 

 

Ππωσ φαίνεται και από τθν παραπάνω εικόνα δεν υπάρχει κάποια εμφανισ διαφορά 

ςτθ μορφολογία τθσ επιφάνειασ ανάμεςα ςε αυτζσ που εναποτζκθκαν με ζνα ι δφο 

διςκία Al.
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5.4.4 Μελζτθ επιφάνειων NiAlO με  μικροςκόπιο AFM 

υνκικεσ 

εναπόκεςθσ 

και πάχοσ 

υμενίων NiAlO 

            Εικόνεσ  AFM υνκικεσ 

εναπόκεςθσ 

και πάχοσ 

υμενίων NiAlO 

Εικόνεσ    AFM 

Οξυγόνο:0%,  

Ρίεςθ:5mT,  

Ιςχφσ:300W 

Ράχοσ:220nm 

Σραχφτθτα: 2.338 nm 

Οξυγόνο:2.8%,  

Ρίεςθ:5mT,  

Ιςχφσ:300W 

Ράχοσ:230nm 

Σραχφτθτα: 2.869 nm 

Οξυγόνο:10%,  

Ρίεςθ:5mT,  

Ιςχφσ:300W 

Ράχοσ:200nm 

Σραχφτθτα: 2.877 nm 

Οξυγόνο:35%,  

Ρίεςθ:5mT,  

Ιςχφσ:300W 

Ράχοσ:180nm 

Σραχφτθτα: 2.488 nm 

Οξυγόνο:50%, 

 Ρίεςθ:5mT,  

Ιςχφσ:300W 

Ράχοσ:190nm 

Σραχφτθτα: 2.648 nm 

Οξυγόνο:80%, 

 Ρίεςθ:5mT,  

Ιςχφσ:300W 

Ράχοσ:180nm 

Σραχφτθτα: 1.705 nm 

Οξυγόνο:100% 

 Ρίεςθ:5mT, 

 Ιςχφσ:300W 

Ράχοσ:170nm 

Σραχφτθτα: 1.868 nm 

  

                      Εικόνα 5.22: Φωτογραφίεσ επιφάνειασ με AFM των υμενίων NiAlO με δφο διςκία Al κατά τθν                      

εναπόκεςθ, ςε διαφορετικζσ ποςότθτεσ    Οξυγόνου(0%-100%) με πίεςθ 5mT και ιςχφ 300W   
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υνκικεσ 

εναπόκεςθσ και 

πάχοσ υμενίων 

NiAlO 

            Εικόνεσ  AFM υνκικεσ 

εναπόκεςθσ 

και πάχοσ 

υμενίων NiAlO 

Εικόνεσ    AFM 

Οξυγόνο:2.8%,  

Ρίεςθ:5mT,  

Ιςχφσ:300W 

Ράχοσ:190nm 

1 διςκίο Al Σραχφτθτα: 2.891 nm 

Οξυγόνο:2.8%,  

Ρίεςθ:5mT,  

Ιςχφσ:300W 

Ράχοσ:230nm 

2 διςκία Al 
Σραχφτθτα: 2.869 nm 

Οξυγόνο:80%,  

Ρίεςθ:5mT,  

Ιςχφσ:300W 

Ράχοσ:240nm 

1 διςκίο Al Σραχφτθτα: 1.861 nm 

Οξυγόνο:80%,  

Ρίεςθ:5mT,  

Ιςχφσ:200W 

Ράχοσ:180nm 

2 διςκία Al Σραχφτθτα: 1.705 nm 

                        Εικόνα 5.23: Φωτογραφίεσ επιφάνειασ με AFM των υμενίων NiAlO με ζνα και δφο διςκία Al κατά 

τθ   διάρκεια τθσ εναπόκεςθσ με ποςότθτεσ Οξυγόνου2.8% και 80% ςε πίεςθ  5mT και ιςχφσ 300W. 

 

Στθν Εικόνα 5.22 παρατθροφμε ότι θ τραχφτθτα των επιφανειϊν των υμενίων 

NiAlO, παραμζνει ςχεδόν ςτακερι (2-3nm) μζχρι το ποςοςτό οξυγόνου ςτα 50%, ενϊ 

ςτα 80 και 100% Ο2  υπάρχει μία μικρι πτϊςθ τθσ τραχφτθτασ ςτα 1.7 και 1.8nm 

αντίςτοιχα.  

Στθν Εικόνα 5.23, παρουςιάηονται οι επιφάνειεσ των υμενίων NiAlO  με ζνα και δφο 

διςκία Al. Δεν παρατθρείται καμία αλλαγι ςτθν τραχφτθτα των υμενίων, όπωσ είδαμε 

και ςτισ φωτογραφίεσ SEM. 

Επομζνωσ, μποροφμε να ιςχυριςτοφμε ότι, θ πρόςμιξθ του Al ςτο NiO, όπωσ 

παρατθριςαμε από φωτογραφίεσ επιφανειϊν από SEM και AFM, δεν επθρεάηει τθν 

επιφάνεια του NiO, αλλά αντικζτωσ δθμιουργεί μια πιο λεία(smooth) επιφάνεια. Το 
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ςχετικό διάγραμμα που παρουςιάηει τθ τραχφτθτα του NIAlO ςε ςχζςθ με το ποςοςτό 

οξυγόνου ςτο πλάςμα Ο2+Ar φαίνεται ςτθν Εικόνα 5.24 

 

Εικόνα 5.24: Διάγραμμα που παρουςιάηει τθ τραχφτθτα των επιφανειϊν NiAlO ςυναρτιςει 

τθσ ποςότθτασ οξυγόνου ςτο πλάςμα Ο2+Ar με ζνα και δφο διςκία Al. 

 

5.4.5 Προςδιοριςμόσ χθμικισ ςφςταςθσ υμενίων  NiAlO με 

EDX(Ενεργειακισ  Διαςποράσ ακτίνων Χ) 

 

Εικόνα 5.25: Διαγράμματα προςδιοριςμοφ χθμικισ ςφςταςθσ NiAlO με ζνα και δφο διςκία Al 

ςε διαφορετικζσ ποςότθτεσ οξυγόνου ςτο πλάςμα  
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Στθν εικόνα 5.25 παρουςιάηεται θ εκατοςτιαία(%) περιεκτικότθτα των ςτοιχείων 

που αποτελοφν τα υμζνια NiAlΟ. Ππωσ είναι φανερό, θ ποςότθτα(εκατοςτιαία) του Al 

ςτα υμζνια μζνει ςτακερι ςε όλεσ τισ ποςότθτεσ οξυγόνου ςτο πλάςμα. Θ μόνθ 

διαφορά που παρουςιάηεται είναι ότι ςτα 80%Ο2 το υμζνιο με 1 διςκίο Al, εμφανίηεται 

ςε μικρότερθ  ποςότθτα(%), ςε ςχζςθ με  αυτό που εναποτζκθκε με 2 διςκία. Επίςθσ, 

με τθν ειςαγωγι οξυγόνου ςτο πλάςμα (2.8%) βλζπουμε μια αφξθςθ του ποςοςτοφ του 

οξυγόνου ςτα υμζνια που ςτθ ςυνζχεια, παραμζνει ςτακερι ςε όλεσ τισ ποςότθτεσ 

οξυγόνου ςτο πλάςμα.  

 

 

 

5.4.6 Μελζτθ οπτικϊν ιδιοτιτων υμενίων  NiAlO 

 

Εικόνα 5.26: Διαπερατότθτα υμενίων NiAlO ςε διαφορετικζσ ποςότθτεσ O2 ςτο πλάςμα με 

δφο διςκία Al. 

 

 Από τα διαγράμματα τθσ διαπερατότθτασ ςτθν Εικόνα 5.26 παρατθροφμε ότι, το 

υμζνιο με 2.8%Ο2 ςτο πλάςμα παρουςιάηει τθ μεγαλφτερθ διαπερατότθτα ςε ποςοςτό 

40-60% ςτο ορατό φάςμα. Βλζπουμε μία ςαφι αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ ςε ςχζςθ 

με το ίδιο υμζνιο NiO(2.8%Ο2)*Εικ.5.14 (a)+ περίπου κατά 20% ,που είχαν εναποτεκεί με 
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τισ ίδιεσ ακριβϊσ ςυνκικεσ πίεςθσ και ιςχφοσ(5mT και 300W αντίςτοιχα). Επίςθσ, 

υπάρχει αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ και ςτα υπόλοιπα υμζνια NiAlO με μεγαλφτερο 

ποςοςτό οξυγόνου ςτο πλάςμα ςε ςχζςθ με τα αντίςτοιχα NiO δείγματα. Στο επόμενο 

κεφάλαιο κα παρατεκοφν αναλυτικότερα οι οπτικζσ ,και όχι μόνο, διαφορζσ των 

υμενίων NiAlO και NiO. 

Στθν Εικόνα 5.27 βλζπουμε ότι τα δείγματα με δφο διςκία Al  εμφανίηουν μια κακαρά 

μεγαλφτερθ διαπερατότθτα από τα υμζνια που εναποτζκθκαν με ζνα διςκίο Al ςτο 

ςτόχο.  

 

 

Εικόνα 5.27: Διαπερατότθτα υμενίων NiAlO ςε διαφορετικζσ ποςότθτεσ O2 ςτο πλάςμα με 

ζνα και δφο διςκία Al. 
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5.4.7 Μελζτθ ενεργειακοφ χάςματοσ υμενίων NiAlO 

 

Εικόνα 5.28: Οπτικό χάςμα υμενίων NiAlO ςε διαφορετικζσ ποςότθτεσ οξυγόνου ςτο πλάςμα 

ςε πίεςθ 5mT και ιςχφσ 300W. 

 

Από τθν Εικόνα 5.28 μποροφμε να παρατθριςουμε τισ μεταβολζσ ςτο 

ενεργειακό χάςμα του NiAlO, κακϊσ μεταβάλλεται το ποςοςτό του οξυγόνου ςτο 

πλάςμα. Εμφανίηεται μια αφξθςθ του ενεργειακοφ χάςματοσ ςε όλα τα υμζνια NiO με 

τθν πρόςμιξθ του Al. Χαρακτθριςτικά, ςτο δείγμα που εμφανίηει τθν καλφτερθ 

διαπερατότθτα (2.8%Ο2) το χάςμα αυξικθκε από 3.64eV που αντιςτοιχεί ςτο υμζνιο 

του NiO, ςτα 3.76eV για το NiAlO. Στο επόμενο κεφάλαιο κα δοφμε πιο αναλυτικά τισ 

διαφορζσ, ςτο ενεργειακό τουσ χάςμα και όχι μόνο, που παρουςιάηουν τα υμζνια NiO 

ςε ςχζςθ με τα NiAlO. 
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5.4.8 Ηλεκτρικζσ ιδιότθτεσ υμενίων NiAlO 

 

Εικόνα 5.29: Ειδικι αντίςταςθ δειγμάτων NiAlO και πωσ μεταβάλλεται ςε διαφορετικό  

ποςοςτό οξυγόνου ςτο πλάςμα, ςε πίεςθ 5mT και ιςχφ 300W με ζνα και δφο 

διςκία Al. 

Από τθν Εικόνα 5.29 παρατθροφμε τθ μεταβολι τθσ ειδικισ αντίςταςθσ του 

NiAlO ςε διαφορετικζσ περιεκτικότθτεσ οξυγόνου ςτο πλάςμα. Ραρατθροφμε ότι θ 

ειδικι αντίςταςθ αυξάνεται ραγδαία με τθν ειςαγωγι οξυγόνου(2.8%Ο2) φτάνοντασ τα 

36 Ω*cm. Θ αντίςτοιχθ ειδικι αντίςταςθ με τθν ειςαγωγι οξυγόνου ςτο πλάςμα για το 

NiO (2.8%Ο2) (Εικ.4.17) ιταν ςτα 10 Ω*cm. Εμφανίηεται μια αφξθςθ ςτθν ειδικι 

αντίςταςθ με τθν πρόςμιξθ του Al. Αυτι θ αφξθςθ ςχετίηεται με το γεγονόσ ότι, το Al 

λειτουργεί ςαν δότθσ θλεκτρονίων ςτο NiO με αποτζλεςμα να καλφπτει τα κενά (Ni2+) 

του Νi. Επομζνωσ, θ ςυγκζντρωςθ των οπϊν μειϊνεται με επακόλουκο τθν αφξθςθ τθν 

αντίςταςθσ.*9+*13+ Επίςθσ, βλζπουμε ότι τα υμζνια που εναποτζκθκαν με 1 διςκίο 

Al(κόκκινεσ κουκίδεσ) παρουςιάηουν μειωμζνθ αντίςταςθ ςε ςχζςθ με τα υμζνια που 

εναποτζκθκαν με 2 διςκία Al,που μπορεί να είναι αποτζλεςμα τθσ μικρότερθσ 

ποςότθτασ Al ςτο NiO(Εικ.5.25), οπότε να παρουςιάηει χαμθλότερθ αντίςταςθ, 

ενιςχφοντασ ζτςι τθν υπόκεςθ που κάναμε προθγουμζνωσ. 
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υμπεράςματα 

 

Στθ ςυγκεκριμζνθ ενότθτα παρατθριςαμε τα χαρακτθριςτικά των υμενίων 

NiAlO ςε διαφορετικζσ ποςότθτεσ οξυγόνου ςτο πλάςμα O2+Ar. Με τθ πρόςμιξθ του Al 

ςτα υμζνια NiΟ παρατθριςαμε ότι θ δομι των επιφανειϊν εμφανίηεται πιο λεία κακϊσ 

επίςθσ υπάρχει και μεγάλθ αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ των υμενίων, επιβεβαιϊνοντασ 

αντίςτοιχεσ αναφορζσ από τθ βιβλιογραφία(Κεφάλιο 2)*9+*13+. Ριο ςυγκεκριμζνα, το 

υμζνιο NiO 2.8%Ο2 που εμφάνιηε τθν καλφτερθ διαπερατότθτα(20-40%), με τθν 

προςκικθ του Al( 2 pellets) αυξικθκε θ διαπερατότθτά του κατά 20%, φτάνοντασ τα 

40-60% ςτο ορατό φάςμα. Αυτό είναι ζνα ςθμαντικό γεγονόσ όςον αφορά τθ χριςθ του 

NiAlO  με 2.8%Ο2 ςε εφαρμογζσ θλεκτροχρωμικϊν διατάξεων διότι, όπωσ ζχουμε 

αναφζρει, τα θλεκτρόδια που τθν αποτελοφν πρζπει να παρουςιάηουν ικανοποιθτικι 

διαπερατότθτα. Από τθν άλλθ μεριά, διαπιςτϊςαμε μια μικρι αφξθςθ τθσ ειδικισ 

αντίςταςθσ του υμενίου  NiAlO  2.8%Ο2, ςε ςχζςθ με αυτι του αντίςτοιχου NiO και 

αυτό διότι το Al λειτουργεί ςαν δότθσ θλεκτρονίων καλφπτοντασ τα κενά Ni που 

ςυντελοφν ςτθν αγωγιμότθτα των υμενίων. Στο επόμενο Κεφάλαιο 6 παρουςιάηονται 

ςυγκριτικά οι ιδιότθτεσ των υμενίων NiO και NiAlO κακϊσ επίςθσ και οι 

μεταβολζσ(οπτικζσ, δομικζσ) που παρατθροφνται ςε αυτζσ μζςω ανόπτθςθσ, 

επιδιϊκοντασ ζτςι τθν περαιτζρω αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ.  
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Κεφάλαιο 6  

Συγκρίςεισ αποτελεςμάτων NiO και NiAlO 

 

6.1 Ειςαγωγι 

Στo προθγοφμενο κεφάλαιο, καταγράψαμε τισ ιδιότθτεσ και  τα χαρακτθριςτικά  

(επιφανείασ, δομικά, οπτικά και θλεκτρικά) του Νικελίου , του NiO και ςτο τζλοσ του 

NiAlO.  

Στο ςυγκεκριμζνο Κεφάλαιο τθσ παροφςασ εργαςίασ, κα παρουςιαςτοφν ςυγκριτικά 

αποτελζςματα ιδιοτιτων των υμενίων NiO και NiAlO ςε ποςοςτό οξυγόνου ςτο πλάςμα 

1.5% , 2.8% και 10% που παρουςίαςαν τα καλφτερα οπτικά και δομικά χαρακτθριςτικά 

ςε ςυνκικεσ πίεςθσ και ιςχφοσ κατά τθν εναπόκεςθ, ςτα 5mT και 300W αντίςτοιχα. 

Σκοπόσ τθσ ςφγκριςθσ αυτισ, είναι να διαπιςτϊςουμε αν  θ είςοδοσ του Al ςτο NiO 

βελτιϊνει ι όχι τα χαρακτθριςτικά του NiO. Θα δοφμε ςυγκεκριμζνα, τισ αλλαγζσ ςτισ 

δομικζσ, οπτικζσ και θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ που επιφζρει θ παρουςία του Al. Επίςθσ, 

πραγματοποιικθκε κερμικι ανόπτθςθ των υμενίων NiO και NiAlO, ςε κερμοκραςίεσ 

από ςυνκικεσ δωματίου(RT) μζχρι 600ο C ανά 100οC ςε κάλαμο υπό κενό ϊςτε να 

διαπιςτωκοφν τυχόν αλλαγζσ ςτισ ιδιότθτζσ τουσ.  
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6.2  Μελζτθ ρυκμοφ εναπόκεςθσ NiO και NiAlO 

 

Εικόνα 6.1: Ρυκμόσ εναπόκεςθσ υμενίων NiO και NiAlO ςε ποςότθτεσ οξυγόνου ςτο πλάςμα 

0-100%. 

 

Ο ρυκμόσ εναπόκεςθσ των υμενίων NiO και NiAlO(Εικ. 6.1), παρατθροφμε ότι 

δεν παρουςιάηει αιςκθτι διαφορά και ακολουκοφν τθν ίδια πτωτικι πορεία με τθν 

είςοδο του οξυγόνου ςτο πλάςμα Ο2+Ar, που αποδίδεται, όπωσ ζχουμε αναφζρει και 

ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, ςτθ μικρότερθ τιμι τθσ απόδοςθσ κονιορτοποίθςθσ του 

ςτόχου(sputtering yield) του οξυγόνου ςε  ςχζςθ με αυτι του Ar. 
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6.3  Μελζτθ  δομισ NiO και NiAlO με XRD 

 

 

 

Εικόνα 6.2: Διάγραμμα XRD υμενίων NiO και NiAlO ςε ποςότθτεσ οξυγόνου 1.5%,2.8% και 

10% ςτο πλάςμα Ο2+Ar 

 

Στθν Εικόνα 6.2 παρατθροφμε τθσ δομικζσ διαφορζσ που παρουςιάηουν τα 

υμζνια NiO και NiAlO που εναποτζκθκαν πάνω ςε γυαλί(fused silica). Συγκεκριμζνα, 

βλζπουμε ότι το NiO που ζχει εναποτεκεί με ποςοςτό οξυγόνου 1.5, 2.8 και 10%, 

εμφανίηει προτιμθτζο κρυςταλογραφικό επίπεδο ανάπτυξθσ το NiO (200) ενϊ τα 

υμζνια NiAlO με το ίδιο ποςοςτό οξυγόνου εναπόκεςθσ παρουςιάηουν, το (311) που 

αντιςτοιχεί ςτο NiAl2O4. Επίςθσ τα NiO 1.5%O2 και 10%Ο2, εμφανίηονται πιο 

κρυςταλλικά λόγο τθσ μεγαλφτερθσ ζνταςθσ τθσ κορυφισ που παρατθρείται, ςε ςχζςθ 

με το NiO 2.8%Ο2. Σθμειϊνεται ότι θ πιο ζντονθ κορυφι που εμφανίηεται ςτο NiAlO 

2.8%Ο2 αντιςτοιχεί ςε Χρυςό (Au) και αυτό διότι είχε πραγματοποιθκεί επιμετάλλωςθ 

ϊςτε να γίνουν οι θλεκτρικζσ μετριςεισ. 

Στθν Εικόνεσ 6.3 παρουςιάηονται τα διαγράμματα XRD ςε κερμοκραςία 

δωματίου και μετά από ανόπτθςθ ςτουσ 200οC , 300οC , 400οC , 500οC και 600οC, των 

υμενίων NiO και NiAlO(ςε υπόςτρωμα fused silica) που εναποτζκθκαν ςε ποςοςτό 

οξυγόνου 1.5%, 2.8% και 10%. Τα κρυςταλλογραφικά επίπεδα ανάπτυξθσ, (200) και 

(311) για το NiO και NiAlO αντίςτοιχα, παραμζνουν τα ίδια με τθν αφξθςθ τθσ 
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κερμοκραςίασ. Αυτό που παρατθρείται ςτα υμζνια του NiO και ςτα τρία διαγράμματα 

του XRD είναι μία μετατόπιςθ των κορυφϊν μετά τουσ 300oC, από τθ γωνία 2κ=42.7ο 

περίπου, που ςταδιακά καταλιγει κοντά ςτθ γωνία 2κ=43.29ο ,όπωσ φαίνεται και ςτθν 

Εικόνα 6.4, που ςυμφωνεί και με τα δεδομζνα τθσ ICDD(Νο 78-0643) για τθ γωνία του 

NiO. Συνεπϊσ, μποροφμε να υποκζςουμε ότι τα υμζνια ςτθ κερμοκραςία δωματίου 

υφίςταται κάποια εφελκυςτικι (tensile) τάςθ από τθν παρουςία του περίςςιου 

οξυγόνου που παρουςιάηεται με τθν αφξθςθ τθσ πλεγματικισ ςτακεράσ(d),που ςτθ 

ςυνζχεια μικραίνει με τθν αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ αφοφ μετατοπίηεται θ κορυφι ςε 

μεγαλφτερεσ γωνίεσ(ςφμφωνα με το νόμο του Bragg 2dsinκ=nλ). Θ μείωςθ τθσ 

πλεγματικισ ςτακεράσ με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, μπορεί να οφείλεται, ςτθν 

απομάκρυνςθ  του οξυγόνου από το υμζνιο NiO, με αποτζλεςμα να οδθγεί ςτθ μείωςθ 

τθσ δεχόμενθσ τάςθσ. Θ ςυμπεριφορά αυτι ςυμφωνεί και με προθγοφμενθ μελζτθ για 

το NiO. [15] 

Το γεγονόσ αυτό, δθλαδι τθσ απομάκρυνςθσ του οξυγόνου, ςυντελεί ςτθ αφξθςθ τθσ 

διαπερατότθτασ, διότι θ παρουςία του περίςςιου οξυγόνου, δθμιουργεί ατζλειεσ 

(impurities) που λειτουργοφν ςαν κζντρα ςκζδαςθσ ι απορρόφθςθσ τθσ 

προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ όπωσ ζχουμε αναφζρει και ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. 

Επομζνωσ θ μείωςθ του περίςςιου οξυγόνου δθλαδι θ μείωςθ των ατελειϊν ζχει ςαν 

αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ, πράγμα που κα διαπιςτϊςουμε και ςτθν 

επόμενθ ενότθτα. 

Στθν εικόνα 6.3, το NiO 10%O2 εμφανίηει μικρότερθ μετατόπιςθ των κορυφϊν ςε ςχζςθ 

με τα προθγοφμενα υμζνια NiO όμωσ, ςτουσ 600οC υπάρχει μια ελάττωςθ κατά πολφ 

τθσ κορυφισ που αντιςτοιχεί ςτο κρυςταλλογραφικό επίπεδο NiO (200), και 

εμφανίηονται δφο κορυφζσ  Ni ςτα επίπεδο (111) και (200) λόγω τισ απομάκρυνςθσ του 

οξυγόνου. Συνεπϊσ, παρατθροφμε μία αφξθςθ τθσ μεταλλικότθτασ του NiO ςτουσ 

600οC λόγω τθσ εμφάνιςθσ κακαροφ Νικελίου. Το γεγονόσ αυτό επαλθκεφεται και από 

τισ μετριςεισ διαπερατότθτασ που παρακζτονται πιο κάτω και δείχνουν ότι ςτουσ 

600οC πζφτει κοντά ςτο 0% (Εικ. 6.10).  
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Πςο αναφορά τα υμζνια NiAlO 1.5%,2.8% και 10%Ο2, υπάρχει μια μετατόπιςθ προσ 

μεγαλφτερεσ γωνίεσ αλλά δεν είναι τόςο ςθμαντικι όςο αυτι που παρατθριςαμε ςτο 

NiO. 
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Εικόνα 6.3: φγκριςθ αποτελεςμάτων XRD των NiO και NiAlO με 1.5%,2.8% και 10%Ο2 που   

ζχουν υποςτεί ανόπτθςθ. 

 

 

 

Εικόνα 6.4: 

Μετατόπιςθ κορυφϊν των υμενίων 

NiO και NiAlO από τα διαγράμματα  

XRD ςε ςυνάρτθςθ με τθ 

κερμοκραςία ανόπτθςθσ.
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6.4     Μελζτθ επιφανειϊν NiO και NiAlO με  SEM πάνω ςε Si 

Φωτογραφίεσ SEM NiO και NiAlO ςε κερμοκραςίεσ ανόπτθςθσ RT-600oC  
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Εικόνα 6.5: Φωτογραφίεσ SEM των επιφανειϊν NiO και NiAlO που ζχουν υποςτεί ανόπτθςθ  
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Στθν παραπάνω Εικόνα 6.5, παρουςιάηονται οι φωτογραφίεσ των επιφανειϊν με 

χριςθ SΕΜ, των υμενίων NiO και NiAlO πάνω ςε υπόςτρωμα Si που ζχουν υποςτεί 

ανόπτθςθ. Για τα υμζνια των NiO (2.8% και 10% Ο2), παρατθροφμε ότι κακϊσ αυξάνεται 

θ κερμοκραςία ανόπτθςθσ θ μορφολογία τθσ επιφάνειασ γίνεται πιο τραχεία. Σφμφωνα 

με τθ βιβλιογραφία και όπωσ ζχουμε αναφζρει και ςε προθγοφμενα κεφάλαια, το NiO 

εκτόσ από κενά Ni2+ περιζχει και Ni3+ λόγω τθσ εμφάνιςθσ Ni2O3. Με τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ, ίςωσ υπάρχει διάςπαςθ του Ni2O3, που ζχει ςαν αποτζλεςμα και τθν 

αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ(όπωσ κα δοφμε παρακάτω) λόγω δθμιουργίασ πιο 

ςτοιχειομετρικισ δομισ από τθν ελάττωςθ των κενϊν  Ni3+ που λειτουργοφν ςαν κζντρα 

απορρόφθςθσ*6,8+.  

Τα υμζνια NiAlO (2.8% και 10% Ο2), βλζπουμε ότι εμφανίηουν  λεία και ομοιογενι 

επιφάνεια μζχρι τουσ 300οC , ςτθ ςυνζχεια όμωσ και  με τθν περαιτζρω αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ  αρχίηουν να ςχθματίηουν cracks, που γίνονται ακόμα πιο ζντονα ςτουσ 

500οC και 600oC. Ραρακάτω κα παρουςιαςτοφν φωτογραφίεσ SEM των επιφανειϊν NiO 

και NiAlO (1.5%, 2.8% και 10% Ο2) πάνω ςε υποςτρϊματα γυαλιοφ(fused silica), όπου 

ζγιναν και οι οπτικζσ μετριςεισ, ςε κερμοκραςία 600οC ϊςτε να διαπιςτϊςουμε αν τα 

cracks που εμφανίηονται ςτο NiAlO οφείλονται ςτο υπόςτρωμα. 

Τζλοσ, ςτθ παρακάτω Εικόνα 6.6 παρουςιάηεται θ τραχφτθτα  των επιφανειϊν των 

δειγμάτων NiO και NiAlO κακϊσ μεταβάλλεται το ποςοςτό οξυγόνου ςτο πλάςμα, όπωσ 

μετρικθκαν από το AFM.Οι φωτογραφίεσ των υμενίων μζςω AFM παρουςιάηονται ςτο 

Κεφάλαιο 5. 
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Εικόνα 6.6: Σραχφτθτα των δειγμάτων NiO και NiAlO ςυναρτιςει του ποςοςτοφ οξυγόνου ςτο  

πλάςμα Ο2+Ar. 

 

 

6.5  Προςδιοριςμόσ χθμικισ ςφςταςθσ υμενίων   NiO και NiAlO μζςω    

EDX ςε ςυνάρτθςθ με τθ κερμοκραςία ανόπτθςθσ 

 

  

Εικόνα 6.7: Διαγράμματα προςδιοριςμοφ χθμικισ ςφςταςθσ NiO και NiAlO 2.8%O2 ςε 

κερμοκραςίεσ ανόπτθςθσ RT-600oC. 
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Εικόνα 6.8: Διαγράμματα προςδιοριςμοφ χθμικισ ςφςταςθσ NiO και NiAlO 10%O2 ςε 

κερμοκραςίεσ ανόπτθςθσ RT-600oC. 

Οι δφο παραπάνω Εικόνεσ 6.7 και 6.8 παρουςιάηουν τισ μεταβολζσ ςτθ χθμικι 

ςφςταςθ των υμενίων NiO και NiAlO 2.8%O2 και 10%Ο2, που εναποτζκθκαν πάνω ςε Si, 

ςε ςυνάρτθςθ με τθ κερμοκραςία ανόπτθςθσ τουσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, παρατθροφμε 

ότι ςτα υμζνια NiAlO, μζχρι τουσ 300 οC δεν υφίςταται κάποια μεταβολι ςτισ ποςότθτεσ 

%Ni, %Al και %O ενϊ για τα NiO οι μεταβολζσ ςτισ ποςότθτεσ %Ni και %Ο αρχίηουν από 

τουσ 200οC*δείγμα NiO(2.8%O2)]. Μετά τουσ 300 οC  υπάρχει μια απότομθ πτϊςθ του 

ποςοςτοφ του οξυγόνου που φτάνει ακόμα και το ποςοςτό του10-20% ςτουσ 600 οC. 

Στο NiO(10%O2) το %Ο πζφτει ςτο 5% ςτουσ 600 οC, εμφανίηοντασ ςχεδόν μεταλλικά 

χαρακτθριςτικά, όπωσ διαπιςτϊςαμε και από το διάγραμμα του XRD(Εικ. 6.3) που 

παρουςίαςε δφο κορυφζσ που αντιςτοιχοφν ςτο κακαρό Νικζλιο. Οι μεταβολζσ ςτθ 

χθμικι ςφςταςθ των υμενίων μποροφν να γίνουν εμφανείσ και από τισ φωτογραφίεσ 

του SEM(Εικ.6.5), που φαίνονται κακαρά αυτζσ οι αλλαγζσ ςτθν επιφάνεια των υμενίων 

κυρίωσ μετά τουσ 300 οC. 
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6.6  Μελζτθ οπτικϊν ιδιοτιτων NiO και NiAlO 

 

 

 

 

Εικόνα 6.9: Μεταβολι τθσ διαπερατότθτα υμενίων NiO  με πρόςμιξθ Al ςε διαφορετικζσ 

περιεκτικότθτεσ  οξυγόνου ςτο πλάςμα  

  

Στθν Εικόνα 6.9 παρουςιάηουμε τθ διαπερατότθτα των υμενίων NiO και NiAlO 

και πωσ μεταβάλλονται αυτζσ ςε διαφορετικζσ ποςότθτεσ οξυγόνου ςτο πλάςμα O2+Αr 

κατά τθ διάρκεια εναπόκεςθσ τουσ. Τα υμζνια NiAlO εμφανίηουν ςε όλεσ τισ παραπάνω 

περιπτϊςεισ, μεγαλφτερθ διαπερατότθτα από τα υμζνια NiΟ ςτο ίδιο ποςοςτό 

οξυγόνου ςτο πλάςμα. Μζχρι ςτιγμισ, όπωσ είδαμε και ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο το 

δείγμα που παρουςιάηει τθ μεγαλφτερθ διαπερατότθτα είναι το NiAlO 2.8%Ο2 ςε 

ποςοςτό 40-60% ςτο ορατό φάςμα. Στθ ςυνζχεια, όπωσ κα δοφμε ςτα παρακάτω 

διαγράμματα διαπερατότθτασ, το ποςοςτό αυτό αυξάνεται εντυπωςιακά ςε ςυνάρτθςθ 

με τθ κερμοκραςία ανόπτθςθσ ςε όλα τα δείγματα. 
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Εικόνα 6.10: Μεταβολι τθσ διαπερατότθτα υμενίων NiO  και NiAlO που ζχουν υποςτεί 

ανόπτθςθ ςε διαφορετικζσ περιεκτικότθτεσ  οξυγόνου ςτο πλάςμα  
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 Οι διαπερατότθτεσ των υμενίων NiO και NiAlO παρουςιάηονται ςτθν παραπάνω 

Εικόνα 6.10 ςε ποςοςτό οξυγόνου 1.5%(Εικ. a,b), 2.8%(Εικ.c,d) και 10%(Εικ.e,f). Σε όλα 

τα δείγματα NiO και NiAlO παρατθροφμε ότι θ διαπερατότθτα αυξάνεται κακϊσ 

αυξάνεται θ κερμοκραςία ανόπτθςθσ μζχρι τουσ 500οC πζραν των οποίων τα NiΟ 

φαίνεται πωσ χάνουν όλο το οξυγόνο και γίνονται μθ διαπερατά ενϊ για τα NiAlO το 

ποςοςτό μείωςθσ κυμαίνεται από ςθμαντικό  για το 1.5%Ο2 ζωσ μθδαμινό για τα 

υπόλοιπα. Ραρόμοια ςυμπεριφορά ζχει παρατθρθκεί για το NiO και από άλλουσ 

ερευνθτζσ που το αποδίδουν, όπωσ αναφζραμε προθγουμζνωσ, ςτθν αλλαγι τθσ 

μορφολογίασ του υλικοφ(φωτογραφίεσ SEM Εικ.6.5), δθλαδι ςτθ διάςπαςθ του Ni2O3  

με άμεςο αποτζλεςμα τθν ελάττωςθ των κενϊν Ni3+(λειτουργοφν ςαν κζντρα 

απορρόφθςθσ),  δθμιουργϊντασ ζτςι  ζνα πιο ςτοιχειομετρικό υλικό με  αποτζλεςμα 

τθν αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ τουσ*6,8,15+. Θ παρατιρθςθ ότι τα υμζνια NiO (Εικ 

a,c,e) εμφανίηουν ςτουσ 600οC  μια απότομθ μείωςθ τθσ διαπερατότθτασ τουσ, 

οφείλεται και ςε αυτι τθν περίπτωςθ, ςτθν αλλαγι δομισ του υλικοφ που παρουςιάηει 

μεταλλικά χαρακτθριςτικά με αποτζλεςμα να ελαττϊνεται θ διαπερατότθτά τουσ, 

επαλθκεφοντασ με αυτόν τον τρόπο τθν εμφάνιςθ κακαροφ Ni ςτο κρυςταλλογραφικό 

επίπεδο (200) όπωσ  παρατθριςαμε ςτα  διαγράμματα του XRD(Εικ 6.3). 

 Πςο αναφορά το NiAlO, ζχουμε αναφζρει ότι, θ προςκικθ του Al ςτο NiO ζχει 

ςαν αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ του, που ςχετίηεται με το γεγονόσ ότι  

θ παρουςία του Al ίςωσ λειτουργεί ςαν δότθσ θλεκτρονίων με ςυνζπεια να 

ςυμπλθρϊνονται τα κενά των Ni2+ και Ni3+ του NiO που λειτουργοφν ςαν καταςτάςεισ 

απορρόφθςθσ μζςα ςτο χάςμα*9.13+. Με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ βλζπουμε ότι θ 

δομι του NiAlO δεν αλλάηει και δεν εμφανίηει τθν χαρακτθριςτικι μείωςθ τθσ 

διαπερατότθτασ ςτουσ 6000C όπωσ ςυνζβαινε ςτα NiO. Αξιοςθμείωτο είναι ότι, το 

NiAlO&NiO με ποςοςτό 2.8%O2  εμφανίηει τθ μζγιςτθ διαπερατότθτα ςουσ 6000C και 

5000C αντίςτοιχα,ςε τιμζσ 75-85% που ανταποκρίνονται ςτισ απαιτιςεισ ενόσ πολφ 

καλοφ θλεκτροχρωματικοφ υλικοφ (ανόδου).  
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Στθν παρακάτω Εικόνα 6.11 παρουςιάηονται φωτογραφίεσ SEM των παραπάνω 

υμενίων, που ζχουν εναποτεκεί ςε υπόςτρωμα γυαλιοφ(fused silica) όπου 

πραγματοποιικθκαν και οι οπτικζσ μετριςεισ, ςε κερμοκραςία ανόπτθςθσ 600oC  ϊςτε 

να διαπιςτϊςουμε αν τα cracks που εμφανίηονται ςτισ φωτογραφίεσ SEM των 

δειγμάτων πάνω ςτο Si (Εικ. 6.5), επθρεάηουν τθν αφξθςθ τθσ διαπερατότθτα τουσ(πριν 

τραβθχτοφν οι φωτογραφίεσ πραγματοποιικθκε μια επιπλζον εναπόκεςθ 

χρυςοφ(10nm) πάνω από τα υμζνια ϊςτε να είναι εφικτι θ μζτρθςθ).   

Ραρατθροφμε ότι εμφανίηονται ρωγμζσ (cracks)  ςτα υμζνια NiO(10%O2), 

NiAlO(1.5%O2) και ςε μικρότερθ ζνταςθ ςτο NiAlO(10%O2). Μόνο  ςτο υμζνιο NiAlO με 

2.8%O2  που εμφανίηει τθ καλφτερθ διαπερατότθτα αλλά και ςτο NiO 2.8%O2  δεν 

παρατθρικθκαν ρωγμζσ με ςυνζπεια να αποκλείουμε το ενδεχόμενο να ενιςχφουν τθν 

αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ λόγω τθσ διείςδυςθσ του φωτόσ μζςα από αυτά. Ζτςι και 

αλλιϊσ, οι ρωγμζσ που εμφανίηονται είναι ςχετικά μικρζσ και δεν μποροφμε να 

ιςχυριςτοφμε το γεγονόσ αυτό.  
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Μελζτθ επιφανειϊν NiO και NiAlO με SEM ςε κερμοκραςία ανόπτθςθσ 

600οC πάνω ςε υπόςτρωμα γυαλιοφ 

 

NiO (1.5% O2) 

 

NiAlO (1.5% O2) 

 

NiO (2.8% O2) 

 

NiAlO (2.8% O2) 

 

NiO (10% O2) 

 

NiAlO (10% O2) 

Εικόνα 6.11: Φωτογραφίεσ SEM των NiO και NiAlO πάνω ςε γυαλί ςτουσ 600οC 
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6.7 Μελζτθ ενεργειακοφ χάςματοσ υμενίων NiO και NiAlO ςε    

ςυνάρτθςθ με τθ κερμοκραςία ανόπτθςθσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

Εικόνα 6.12: 

Ενεργειακά χάςμα υμενίων    NiO  και 

NiAlO ςε ποςοςτό οξυγόνου ςτο πλάςμα 

1.5% (a), 2.8%(b) και 10% (c) ςε 

ςυνάρτθςθ με κερμοκραςία ανόπτυςθσ. 

 

 

 

 Στθν Εικόνα 6.12 φαίνονται οι μεταβολζσ του ενεργειακοφ χάςματοσ των 

υμενίων NiO και NiAlO με περιεκτικότθτα 1.5%Ο2, 2.8%Ο2 και 10%Ο2 ςτο πλάςμα, ςε 

διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ ανόπτθςθσ. Συγκεκριμζνα, παρατθροφμε ότι το ενεργειακό 

χάςμα των NiO, παρουςιάηει τισ μεγαλφτερεσ μεταβολζσ. Αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ μζχρι τουσ 500oC που οφείλεται ςτθν αλλαγι τθσ δομισ από τθν 

μείωςθσ των Ni3+ λόγο τθσ διάςπαςθ Ni2O3 με αποτζλεςμα να βελτιϊνεται κατά πολφ θ 

ςτοιχειομετρία του. Στουσ 600oC όμωσ παρατθροφμε ότι θ τιμι του χάςματοσ πζφτει 
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απότομα, λόγω τθσ αλλαγισ  δομισ που ςχετίηεται με τθν απομάκρυνςθ ποςοςτοφ 

οξυγόνου, όπωσ είδαμε ςτα διαγράμματα EDX(Εικ 6.8) από το XRD(Εικ 6.3) αλλά και 

από τθ διαπερατότθτα τουσ (Εικ.6.10) όπου εμφανίηονται κορυφζσ κακαροφ Ni. 

Αντίκετα, για τα NiAlO είναι ξεκάκαρο, ότι αφενόσ θ πρόςμιξθ του Al ςτα υμζνια NiO ςε 

κερμοκραςία δωματίου(RT) όπωσ εναποτζκθκαν(as deposited),αυξάνει το ενεργειακό 

χάςμα ςε όλα τα δείγματα NiO και αφετζρου δεν  παρατθροφνται ιςχυρζσ μεταβολζσ 

ςτα χάςματα των NiAlO με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, κακϊσ επίςθσ δεν υπάρχει  θ 

αντίςτοιχθ μείωςθ του χάςματοσ ςτουσ 600 oC όπωσ παρατθρικθκε ςτα  υμζνια NiO.  

 

 

 

6.8  Μελζτθ θλεκτρικϊν ιδιοτιτων υμενίων NiO και NiAlO πριν και μετά     

          από κερμικι ανόπτθςθ 

 

Εικόνα 6.13: Ειδικι αντίςταςθ δειγμάτων NiO  και NiAlO με ποςοςτό οξυγόνου ςτο πλάςμα 

0%, 2.8%,35% ,50% και 100% . 

 

Από το διάγραμμα τθσ ειδικισ αντίςταςθσ των υμενίων NiO και NiAlO τθσ 

Εικόνασ 6.13, ςυμπεραίνουμε ότι θ προςκικθ του Al ςτο NiO , αυξάνει λίγο τθν 

αντίςταςθ του υλικοφ. Με τθν είςοδο του οξυγόνου ςτο πλάςμα, υπάρχει μία απότομθ 

αφξθςθ τθσ ειδικισ αντίςταςθσ του NiO  και του NiAlO, που  ςτθν περίπτωςθ του NiAlO 
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είναι λίγο μεγαλφτερθ από το αντίςτοιχο NiO. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται  ςτθν 

παρουςία του Al(όπωσ ζχουμε αναφζρει ςτθν ενότθτα 5.4.8) που ςυντελεί ςτθ μείωςθ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ των κενϊν Ni, αφοφ λειτουργεί ςαν δότθσ θλεκτρονίων. Με τθν 

περαιτζρω αφξθςθ του οξυγόνου ςτο πλάςμα, υπάρχει μία μείωςθ τθσ αντίςταςθσ  του 

NiO και NiAlO,που ίςωσ οφείλεται ςτθν αφξθςθ των κενϊν Ni2+ και Ni3+ από τθν 

παρουςία περιςςότερου οξυγόνου.   

Θ αντίςταςθ αυτι που παρατθροφμε είναι ςε ςυμφωνία με τισ βιβλιογραφικζσ 

αναφορζσ(Κεφάλαιο 2) που αναφζρουν τθν αφξθςθ τθσ αντίςταςθσ με τθν είςοδο του 

οξυγόνου  ςτο πλάςμα O2+Ar, ςτισ ίδιεσ τάξεισ μεγζκουσ που μετριςαμε και ςτα δικά 

μασ υμζνια*3,6,11+.  

 

 

Εικόνα 6.14: Ειδικι αντίςταςθ & επιφανειακι αντίςταςθ δειγμάτων NiO  και NiAlO με ποςοςτό                       

                    οξυγόνου ςτο πλάςμα 2.8% . 

 

 Στθν Εικόνα 6.14 παρουςιάηεται θ ειδικι και επιφανειακι αντίςταςθ των 

υμενίων NiO και NiAlO με ποςοςτό οξυγόνου ςτο πλάςμα 2.8%, ςυναρτιςει τθσ 

κερμοκραςίασ ανόπτθςθσ, όπου εμφάνιςαν και τθν καλφτερθ διαπερατότθτα. 

Ραρατθροφμε, ότι για τα υμζνια NiAlO θ αντίςταςθ δεν μεταβάλλεται με τθν αφξθςθ 

τθσ κερμοκραςίασ, ενϊ για το  NiO υπάρχουν μικρζσ διακυμάνςεισ. Δυςτυχϊσ, ςτουσ 

500οC και 600οC δεν πραγματοποιικθκαν μετριςεισ διότι υπιρχε κάποιο μακροχρόνιο 

τεχνικό πρόβλθμα με το όργανο μζτρθςθ τθσ αντίςταςθσ. 
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Κεφάλαιο 7 

Συμπεράςματα 

 

 

Στθ ςυγκεκριμζνθ μεταπτυχιακι διατριβι παρουςιάςτθκε μια ολοκλθρωμζνθ, 

εργαςία που περιελάμβανε τθ μελζτθ των ιδιοτιτων (οπτικϊν, δομικϊν, θλεκτρικϊν) 

των υμενίων  Ni ,  NiO και  NiAlO που εναποτζκθκαν με RF sputtering. 

Μελετικθκαν ςε βάκοσ, για πρϊτθ φορά, οι οπτικζσ, δομικζσ και θλεκτρικζσ 

ιδιότθτεσ των υμενίων NiO με πρόςμιξθ  Al που εναποτζκθκαν ςε διαφορετικζσ 

ποςότθτεσ οξυγόνου ςτο πλάςμα O2+Ar2, αλλά επίςθσ  παρατθρικθκαν και οι 

μεταβολζσ των ιδιοτιτων αυτϊν με κερμοκραςίεσ ανόπτθςθσ από RT ζωσ 600oC. 

  Αρχικά, πραγματοποιικθκαν εναποκζςεισ Ni ςε 100% πλάςμα Ar και ςε 

διαφορετικζσ ςυνκικεσ πίεςθσ(2.5, 5 και 9.5mT) και ιςχφοσ (100-600W) για να δοφμε 

τθν ςυμπεριφορά του ςτόχου Ni αλλά και  να μελετθκεί  ο ρυκμόσ εναπόκεςθσ  του,  

και οι βαςικζσ ιδιότθτεσ των υμενίων Ni. Ραρατθριςαμε, ότι ο ρυκμόσ εναπόκεςθσ 

αυξανόταν με τθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ εναπόκεςθσ με τθν παράλλθλθ εμφάνιςθ 

κορυφϊν κακαροφ Ni από ανακλάςεισ ακτίνων X από τα κρυςταλλογραφικά επίπεδα 

(111) και (200). Από τθ μελζτθ του Ni καταλιξαμε ςτισ ςυνκικεσ εναπόκεςθσ που κα 

ζπρεπε να χρθςιμοποιιςουμε για τθν παραςκευι  των υμενίων NiO γνωρίηοντασ ότι ο 

ρυκμόσ εναπόκεςθσ κα μειωνόταν με τθν είςοδο του οξυγόνου ςτο πλάςμα O2+Ar. 

Συνεπϊσ, κρίκθκαν κατάλλθλεσ  οι πιζςεισ των 5 και 9.5mT και  ιςχφοσ 300W, που 

εμφάνιηαν ζναν ικανοποιθτικό ρυκμό εναπόκεςθσ. 

Στθ ςυνζχεια, πραγματοποιικθκαν εναποκζςεισ  υμενίων NiO με τθν ειςαγωγι 

οξυγόνου ςτο πλάςμα Ar, που ιταν ςε ποςοςτό από 1.5% ζωσ 100%  ςε πιζςεισ 5 και 

9.5mT και ιςχφ 300W. Ππωσ ιταν αναμενόμενο ο ρυκμόσ εναπόκεςθσ ζπεςε περίπου 

ςτο 1.5nm/min με τθν ειςαγωγι του οξυγόνου ςτο πλάςμα Ar από τθν τιμι των 

5nm/min που ιταν ςε 100% πλάςμα Ar. Τα υμζνια NiO που παραςκευάςτθκαν είχαν 

μόνο μια κρυςταλλικι φάςθ , αυτι του κυβικοφ (cubic) NiO. Θ δομι των υμενίων NiO 

εμφανίςτθκε πολυκρυςταλλικι, ενϊ το κφριο κρυςταλλογραφικό επίπεδο ανάπτυξθσ 

του NiO ιταν το (200) του NiO κακϊσ επίςθσ και το επίπεδο (111) που εμφανίςτθκε ςτα 

υμζνια που εναποτζκθκαν με 35, 50 και 100%Ο2 ςτο πλάςμα O2+Ar  και ςτισ δφο 

πιζςεισ(5 και 9.5mT). Επίςθσ, παρατθρικθκε ότι, με τθν αφξθςθ του οξυγόνου ςτο 

πλάςμα τα υμζνια είχαν πιο άμορφθ δομι ενϊ το μζγεκοσ του κρυςταλλίτθ(grain size) 
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είχε τιμι 4-5 nm και ςτισ δφο πιζςεισ. Από τθ μελζτθ των επιφανειϊν του NiO με SEM 

παρατθρικθκε ότι θ μορφολογία τθσ επιφάνειασ παρουςιάςτθκε πορϊδθσ και 

ςυμπαγισ με μικτοφσ κρυςταλλίτεσ με το δείγμα NiO 2.8%O2 ςτα 5mT να εμφανίηει τθν 

πιο ςυμπαγι και λεία επιφάνεια με τραχφτθτα 1.65 nm που παρατθρικθκε από το 

AFM. Από τθ μελζτθ των οπτικϊν ιδιοτιτων των υμενίων NiO παρατθρικθκε ότι τθν 

καλφτερθ διαπερατότθτα εμφάνιςε το δείγμα NiO 2.8%O2 ςτα 5mT,  ςε ποςοςτό 20-

40% ςτο ορατό φάςμα (όχι ικανοποιθτικι τιμι για χριςθ ςε θλεκτροχρωμικζσ 

εφαρμογζσ).Αυτό το γεγονόσ προκάλεςε το ενδιαφζρον για να γίνουν εναποκζςεισ  

επιπλζον δειγμάτων NiO ςτισ ίδιεσ ςυνκικεσ με μικρότερθ ποςότθτα οξυγόνου ςτο 

πλάςμα (1.5%).Θ διαπερατότθτα του όμωσ δεν ιταν μεγαλφτερθ από το NiO με 2.8%O2 

με αποτζλεςμα να υποκζςουμε ότι ςε ποςοςτό οξυγόνου 2.8% ςτο πλάςμα, 

δθμιουργείται πιο ςτοιχειομετρικό NiO ενϊ για μικρότερεσ και μεγαλφτερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ O2 τα χαρακτθριςτικά (οπτικά και δομικά) των υμενίων είναι 

αλλοιωμζνα πικανότατα λόγω τθσ φπαρξθσ τθσ φάςθσ Ni2O3, αν και αυτό δεν 

ανιχνεφκθκε με XRD μετριςεισ. Το ενεργειακό χάςμα του ςυγκεκριμζνου υμενίου 

υπολογίςτθκε ςτα 3.64 eV και ιταν το μεγαλφτερο από τα υπόλοιπα υμζνια NiO και 

ςτισ δφο πιζςεισ και ταυτόχρονα ςυμπίπτει με τθν αναφερόμενθ τιμι ςτθ 

βιβλιογραφία. Τζλοσ, θ ειδικι αντίςταςθ του NiO 2.8% (5mT) μετρικθκε ςτα 10 Ω*cm 

αποτελϊντασ τθν μεγαλφτερθ τιμι ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα δείγματα μάλλον λόγω τθσ 

καλφτερθσ ςτοιχειομετρίασ που εμφανίηει (μικρότερο ποςοςτό κενϊν Ni2+ και Ni3+), 

ςυμφωνϊντασ όμωσ με παρόμοιεσ τιμζσ που ζχουν αναφερκεί ςε αντίςτοιχεσ μελζτεσ. 

Στο προτελευταίο ςτάδιο τθσ πειραματικισ εργαςίασ πραγματοποιικθκαν 

εναποκζςεισ υμενίων NiO με πρόςμιξθ(doping) Al που εναποτζκθκαν ςε διαφορετικζσ 

ποςότθτεσ οξυγόνου(0-100%) και ςε πίεςθ 5mT και ιςχφσ 300W. Θ πρόςμιξι του Al ςτο 

NiO ζγινε, τοποκετϊντασ δφο διςκία Al πάνω ςτο ςτόχο Ni αλλά επίςθσ ζγιναν και  

εναποκζςεισ με ζνα διςκίο Al ςτο ςτόχο ϊςτε να παρατθριςουμε τυχόν αλλαγζσ ςτισ 

ιδιότθτεσ του NiAlO. Ο ρυκμόσ εναπόκεςθσ του NiAlO, δεν παρουςίαςε αλλαγζσ ςε 

ςχζςθ με το NiO, ενϊ θ μελζτθ τθσ δομισ μζςω XRD, ζδειξε μικρότερθ κρυςταλλικότθτα 

από τα υμζνια του NiO με κφριο κρυςταλλογραφικό επίπεδο ανάπτυξθσ το (311) που 

αντιςτοιχεί ςτο NiAl2O4. Θ μορφολογία τθσ επιφάνειασ των NiAlO εμφανίςτθκε 

πορϊδθσ και αρκετά ομοιογενισ  με παρόμοια τραχφτθτα ςε όλεσ τισ αναλογίεσ O2 ςτο 

πλάςμα, ενϊ ςυγκριτικά με τθ δομι τθσ επιφανείασ των NiO, παρατθρικθκε ότι θ 

πρόςμιξθ του Al δεν επθρεάηει ςθμαντικά τθν δομι επιφανείασ του, αλλά αντικζτωσ 

δθμιουργεί μια πιο λεία επιφάνεια. Από τθ μελζτθ των οπτικϊν ιδιοτιτων του NiAlO, 

παρατθρικθκε θ αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ ςε όλεσ τισ περιεκτικότθτεσ Ο2 ςε ςχζςθ 

με τα αντίςτοιχα NiO αλλά ςυγκεκριμζνα το υμζνιο NiAlO με 2.8%O2 (που εναποτζκθκε 

με δφο διςκία Al) ςτο πλάςμα Ο2+Ar, εμφάνιςε τθ μεγαλφτερθ, διαπερατότθτα (40-

60%) ςτο ορατό φάςμα ενϊ ςτο υπζρυκρο, 60-70%. Το γεγονόσ αυτό ιταν ςφμφωνο με  
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μία από τισ δφο υπάρχουςεσ μελζτεσ, που ζδειξαν αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ του NiO 

με πρόςμιξθ Al (που λειτουργεί ςαν δότθσ θλεκτρονίων καλφπτοντασ ζτςι τα κενά Ni 

που λειτουργοφν ςαν κζντρα απορρόφθςθσ). Το ενεργειακό χάςμα του ςυγκεκριμζνου 

υμενίου εμφάνιςε τθν μεγαλφτερθ τιμι(3.76 eV)  που ςε ςχζςθ με το αντίςτοιχο υμζνιο 

NiO ςτο ίδιο ποςοςτό Ο2 ςτο πλάςμα και ςτισ ίδιεσ ςυνκικεσ εναπόκεςθσ, εμφάνιςε 

χάςμα, 3.64eV. Τζλοσ, θ ειδικι αντίςταςθ του NiAlO, ιταν ςτα 36 Ω*cm εμφανίηοντασ 

τθν μεγαλφτερθ τιμι για το υμζνιο NiAlO 2.8%O2 που είχε τθν μεγαλφτερθ 

διαπερατότθτα. Το γεγονόσ αυτό ίςωσ επαλθκεφει, τθν λειτουργία του Al ςαν υλικό 

που βελτιϊνει τθ δομι του NiO ελαττϊνοντασ τισ ατζλειεσ και τα κενά του Ni τα οποία 

ςυνειςφζρουν ςτθν αγωγιμότθτα (οπϊν) του NiO.  

Στο τελευταίο ςτάδιο τθσ παροφςασ μεταπτυχιακισ εργαςίασ, 

πραγματοποιικθκε ανόπτθςθ(από κερμοκραςία περιβάλλοντοσ ζωσ 600οC) των 

υμενίων NiO και NiAlO(ποςοςτό οξυγόνου ςτο πλάςμα 1.5% , 2.8% και 10%)  που 

εμφάνιςαν τα καλφτερα οπτικά και δομικά χαρακτθριςτικά ςτα 5mTorr και 300W 

αντίςτοιχα. Από τα διαγράμματα XRD παρατθρικθκε μια μετατόπιςθ των κορυφϊν, 

που ιταν πιο ζντονθ για τα υμζνια NiO, με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ που ςτουσ 

600οC ανόπτθςθσ  ζδωςε τισ γωνίεσ του κυβικοφ NiO(ςφμφωνα με τα δεδομζνα τθσ 

ICDD). Συνεπϊσ, υποκζςαμε ότι τα υμζνια(ειδικά του NiO)ςτθ κερμοκραςία δωματίου 

υφίςτανται μια εφελκυςτικι τάςθ από τθν παρουςία του περίςςιου Ο2 που 

παρουςιάηεται με τθν αφξθςθ τθσ πλεγματικισ ςτακεράσ (d), που ςτθ ςυνζχεια 

μικραίνει, με τθν περαιτζρω αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ανόπτθςθσ, με τθν 

απομάκρυνςθ οξυγόνου από το υμζνιο, αφοφ οι κορυφζσ μετατοπίηονται ςε 

μεγαλφτερεσ γωνίεσ. Θ απομάκρυνςθ του οξυγόνου των υμενίων NiO και NiAlO, 

φάνθκε κακαρά και από τον προςδιοριςμό τθσ χθμικισ τουσ ςφςταςθσ με EDX, που 

παρατθρείται κακαρά μετά τθν κερμοκραςία των 300οC. Επομζνωσ, θ δομι των 

υμενίων πλθςιάηει ςτθ πιο ςτοιχειομετρικι μορφι του με αποτζλεςμα να αυξάνεται ςε 

μεγάλο βακμό θ διαπερατότθτά τουσ ςε ποςοςτό 75-85% ςτο οπτικό φάςμα για τα 

υμζνια NiO & NiAlO με 2.8%O2 ςε κερμοκραςία ανόπτθςθσ 500 και 600οC αντίςτοιχα. 

Καταλιγουμε λοιπόν ςτο ςυμπζραςμα ότι τα υμζνια NiO&NiAlO με ποςοςτό 

οξυγόνου 2.8% ςτο πλάςμα Ο2+Ar, ςε ςυνκικεσ πίεςθσ και ιςχφοσ ςτα 5mT και 300W 

αντίςτοιχα, εμφανίηουν τισ καλφτερεσ οπτικζσ και δομικζσ ιδιότθτεσ  από όλα τα 

δείγματα NiO και NiAlO που εναποτζκθκαν. Επίςθσ, οι θλεκτρικζσ τουσ ιδιότθτεσ που 

παρατθρικθκαν πριν και μετά από ανόπτθςθ ςυμφωνοφν με προθγοφμενεσ μελζτεσ 

για τθ χριςθ τουσ ςε θλετροχρωμικζσ διατάξεισ. Η μελζτθ που πραγματοποιικθκε, 

ζδειξε ότι πλθροφν τισ ιδιότθτεσ και τα χαρακτθριςτικά εκείνα ϊςτε να 

χρθςιμοποιθκοφν ςε θλεκτροχρωμικζσ εφαρμογζσ. υγκεκριμζνα, είδαμε ότι 

εμφανίηουν πολφ υψθλι διαπερατότθτα ςε ποςοςτό 75-85% ςτο ορατό φάςμα(ςε 

κερμοκραςία ανόπτθςθσ 500-600 οC) δθλαδι παρουςιάηουν  τθ διαπερατι αυτι 
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κατάςταςθ που πρζπει να πλθροφν ςαν θλεκτρόδιο (άνοδοσ) ςε μια θλεκτροχρωμικι 

διάταξθ με άμεςθ εφαρμογι τα θλεκτροχρωμικά παράκυρα. Επίςθσ, τα δομικά τουσ 

χαρακτθριςτικά είναι ικανοποιθτικά για τθν ειςαγωγι και εξαγωγι ιόντων από τoν 

θλεκτρολφτθ που λειτουργεί ςαν μζςο ανταλλαγισ ιόντων-θλεκτρονίων. 

  Μελλοντικζσ ζρευνεσ που μποροφν να γίνουν για τθν βελτίωςθ των ιδιοτιτων 

του NiAlO αλλά και του NiO για τθ χριςθ ςε θλεκτροχρωμικζσ εφαρμογζσ είναι να 

πραγματοποιθκοφν εναποκζςεισ του NiO με μεγαλφτερθ περιεκτικότθτα Al κακϊσ 

επίςθσ να γίνουν εναποκζςεισ πάνω ςε ζνα  θλεκτρικά αγϊγιμο υλικό (ςυνικωσ ITO) 

ϊςτε να μελετθκοφν οι οπτικζσ, δομικζσ και θλεκτρικζσ του ιδιότθτεσ, τόςο μετά τθν 

εναπόκεςθ όςο και μετά από ανόπτθςθ.  

Επίςθσ, κα μποροφςαν να γίνουν εναποκζςεισ των NiO&NiAlO ςε κερμοκραςία 

υποςτρϊματοσ μζχρι τουσ 400οC, που όπωσ αναφζρονται ςε προθγοφμενεσ μελζτεσ 

βελτιϊνει τισ ιδιότθτεσ και να μελετθκοφν λεπτομερϊσ οι ιδιότθτζσ τουσ τόςο μετά τθν 

εναπόκεςθ όςο και μετά από ανόπτθςθ. 

 

Ριςτεφουμε, ςυνοψίηοντασ το κεφάλαιο " υμζνια NiO και NiAlO", ότι ζγινε λεπτομερισ 

ζρευνα ςτα υλικά αυτά και μια μελλοντικι ζρευνα  κα ιταν  ςκόπιμο να αποςκοποφςε 

ςτθν  ανάπτυξθ μιασ θλεκτροχρωμικισ διάταξθσ με τθ χρθςιμοποίθςθ των βζλτιςτων 

υμενίων NiO & NiAlO ςαν θλεκτρόδιο (άνοδοσ), ϊςτε να διαπιςτωκεί θ λειτουργικότθτά 

του.   

Κλείνοντασ αναφζρουμε ότι τα πολφ ενδιαφζροντα αποτελζςματα τθσ εργαςίασ αυτισ 

ςκοπεφουμε να παρουςιαςτοφν ςε ζνα από τα επερχόμενα ςυνζδρια, 

 European Materials Research Society (E-MRS) 2012 Spring Meeting May 

14-18, 2012, Congress Center- Strasbourg, France 

 International Symposium on Transparent Conductive Materials 2012 (IS-

TCM 2012) 15-18 October 2012, Hersonisos, Crete Greece 

 XXVII Panhellenic Conference on Solid Physics and Materials Science 

ενϊ παράλλθλα μζροσ των αποτελεςμάτων προγραμματίηονται προσ δθμοςίευςθ ςε 

επιςτθμονικό περιοδικό με κριτζσ.  
 


