
1 

 

ΠΑΝΔΠΗΣΖΜΗΟ ΚΡΖΣΖ 

ΣΜΖΜΑ ΥΖΜΔΗΑ 

 

ΣΗΣΛΟ ΜΔΣΑΠΣΤΥΗΑΚΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ 

ΔΡΓΑΣΖΡΗΟ ΒΗΟΑΝΟΡΓΑΝΖ ΥΖΜΔΗΑ 

 

ΜΔΣΑΠΣΤΥΗΑΚΟ ΓΗΠΛΧΜΑ ΔΗΓΗΚΔΤΖ 

 

Υεκηθή Σξνπνπνίεζε ηνπ Ομεηδίνπ ηνπ Γξαθελίνπ κε Μόξην 

Πνξθπξίλεο θαη Δλζωκάηωζε ηνπ ζε Οξγαληθέο Φωηνβνιηαϊθέο 

Γηαηάμεηο 

 

ΔΤΑΓΓΔΛΗΑ – ΑΝΝΑ . ΟΡΦΑΝΟΤΓΑΚΖ 

Τπεύζπλνο Καζεγεηήο: Αζαλάζηνο Κνπηζνιέινο 

 

ΖΡΑΚΛΔΗΟ (2015) 



2 

 

UNIVERSITY OF CRETE 

DEPARTMENT OF CHEMISTRY 

 

TITLE OF POSTGRADUATE PROGRAMME 

LABORATORY OF BIOINORGANIC CHEMISTRY 

 

Master Thesis 

 

Chemical Functionalization of Graphene Oxide with Porphyrin 

and incorporation in Organic Photovoltaics 

 

Evangelia – Anna S. Orfanoudaki 

 

Master Thesis Supervisor: Athanasios Coutsolelos 

 

HERAKLION (2015) 



3 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                             Στα αγαπημένα μος ππόσωπα 



4 

 

 

Δμεηαζηηθή Δπηηξνπή (αιθαβεηηθά) 

 

Αζαλάζηνο Κνπηζνιέινο 

Καθηγητής Τμήματος Χημείας Πανεπιστημίοσ Κρήτης (Επιβλέπων) 

 

Δκκαλνπήι Κπκάθεο 

Αναπληρωτής Καθηγητής Τμήματος Ηλεκτρολόγων Μητανικών Τ.Ε. Τ.Ε.Ι. Κρήτης 

 

Κωλζηαληίλνο Πεηξίδεο 

Επίκοσρος Καθηγητής Τμήματος Ηλεκτρονικών Τ.Ε. Τ.Ε.Ι. Κρήτης 

 



5 

 

ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 

 

Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο εηιηθξηλείο κνπ επραξηζηίεο ζηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή θ. Α. 

Κνπηζνιέιν, Καζεγεηή ηνπ Σκήκαηνο Υεκείαο, Παλεπηζηεκίνπ Κξήηεο γηα ηελ ππνζηήξημε 

θαη ηελ εκπηζηνζχλε ηνπ θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο κεηαπηπρηαθήο κνπ δηαηξηβήο. Δπραξηζηψ 

ηνπο ζπλεξγάηεο κνπ ζηελ Οκάδα Ναλνυιηθψλ & Οξγαληθψλ Ηιεθηξνληθψλ ηνπ Κέληξνπ 

Σερλνινγίαο Τιηθψλ θαη Φσηνληθήο, ηνπ ηκήκαηνο Ηιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ 

Σερλνινγηθνχ Δθπαηδεπηηθνχ Ιδξχκαηνο, (ΣΔΙ) Κξήηεο Γξ. Μ. ηπιηαλάθε, θ. Γ. Κσληφ, θ. 

Γ. Βηζθαδνχξν, Γξ. Ν. Βαελά, ηνλ Γεψξγην Καθαβειάθε, ηνλ Μχξσλα Κξαζζά, ηελ 

Δπαγγειία Φνπζηαλάθε θαη ηνλ Σηκνχξ Μαμνχληνθ γηα ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία θαη ην 

επράξηζην πεξηβάιινλ. Δλ ζπλερεία, ζα ήζεια βαζχηαηα λα επραξηζηήζσ ηνλ θ. Δκκαλνπήι 

Κπκάθε, Αλ. Καζεγεηή ηνπ Σκήκαηνο Ηιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ, Σ.Δ.Ι. Κξήηεο θαη ηνλ Γξ. 

Δκκαλνπήι ηξαηάθε, Δξεπλεηή ηνπ Ιλζηηηνχηνπ Ηιεθηξνληθήο Γνκήο θαη Λέηδεξ Ι.Σ.Δ. 

ζηνπο νπνίνπο θαη εθθξάδσ ηελ επγλσκνζχλε κνπ γηα ην ελδηαθέξνλ, ηε ζπκπαξάζηαζε 

ηνπο, ηε ζπλερή θαζνδήγεζε ηνπο θαη ηελ πιεζψξα ησλ γλψζεσλ πνπ κνπ πξνζέθεξαλ ζε 

φιε ηε δηάξθεηα ηεο πξαγκαηνπνίεζεο απηήο ηεο εξγαζίαο, ηελ ππνζηήξημε θαη ηελ 

εκπηζηνζχλε ηνπο. Η ζπλερήο επίβιεςε θαζψο θαη νη επηζηεκνληθέο ππνδείμεηο ηνπο ήηαλ 

θαηαιπηηθέο γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο κεηαπηπρηαθήο κνπ εξγαζίαο. 

Η ζχλζεζε ησλ ελψζεσλ πνπ αλαθέξνληαη ζηε δηαηξηβή θαη ν ραξαθηεξηζκφο ηνπο έγηλε 

ζην ηκήκα Υεκεία ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κξήηεο θαη ζην Σ.Δ.Ι. Κξήηεο. Οη ελ ιφγσ ελψζεηο 

ραξαθηεξίζηεθαλ  ζηα Σκήκαηα Υεκείαο, Φπζηθήο θαη Βηνινγίαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Κξήηεο θαη ζην Ιλζηηηνχην Σερλνινγίαο θαη Έξεπλαο ΙΣΔ  απφ ηνπο θ. Λ. Παπνπηζάθε, Γξ. 

Γ. Κελαλάθε θαη ηελ θα Α. Μαλνπζάθε, ηνπο νπνίνπο θαη επραξηζηψ ζεξκά γηα ηε ζπκβνιή 

ηνπο. Σέινο, επραξηζηψ ηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηε ππνζηήξημε ηεο. 

 

 

 



6 

 

 

ΒΗΟΓΡΑΦΗΚΟ ΖΜΔΗΧΜΑ 

 

Δπηθνηλωλία - email:  anorfanoudaki@gmail.com  

  

Πξνζωπηθέο Πιεξνθνξίεο: 

Ζκεξνκελία Γέλλεζεο: 27/3/1988 

Σόπνο Γέλλεζεο: Ηξάθιεην Κξήηεο 

  

Δθπαίδεπζε: Παλεπηζηήκην Κξήηεο, Σκήκα Υεκείαο 

Μεηαπηπρηαθφ Γίπισκα Δηδίθεπζεο (M.Sc.)      

Σίηινο Μεηαπηπρηαθνχ Γηπιψκαηνο Δηδίθεπζεο: 

Υεκηθή Σξνπνπνίεζε ηνπ Ομεηδίνπ ηνπ Γξαθελίνπ 

κε Μφξην Πνξθπξίλεο θαη Δλζσκάησζε ηνπ ζε 

Οξγαληθέο Φσηνβνιηατθέο Γηαηάμεηο                                               

Δπηβιέπσλ Καζεγεηήο: Αζαλάζηνο Κνπηζνιέινο 

  

 Παλεπηζηήκην Κξήηεο, Σκήκα Υεκείαο,           

Βαζηθφ Πηπρίν (B.Sc.)                                                     

Βαζκφο:  6,64 / 10 - Λίαλ Καιψο                          

Σίηινο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο: χλζεζε & 

Υαξαθηεξηζκφο πκπιφθσλ ηνπ Μαγγαλίνπ κε ην 

1- Ναθζαιηληθφ Ομχ 

Βαζκφο: 10/10                                                 

Δπηβιέπσλ Καζεγεηήο: Κσλζηαληίλνο Μήιηνο 

  

Γιώζζεο:                                         Αγγιηθά: θάηνρνο πηζηνπνηεηηθνχ C2 

 Γαιιηθά:  Α1 (γεληθή επρέξεηα – Δλφηεηα ηνπ 

δηπιψκαηνο DELF 1 – Diplôme d’ ètudes en Langue 

Française) 

  

mailto:anorfanoudaki@gmail.com


7 

 

Γλώζεηο      

Ζι/θνύ Τπνινγηζηή: 

Άξηζηε γλψζε, θάηνρνο δηπιψκαηνο  ECDL Core (7 

ελφηεηεο) 

  

 Μέινο ηεο εξεπλεηηθήο νκάδαο ηνπ Κέληξνπ 

Σερλνινγίαο Τιηθψλ θαη Φσηνληθήο, Σ.Δ.Ι. Ηξαθιείνπ.   

  

Δπαγγεικαηηθή Δκπεηξία Γηδαθηηθφο πλεξγάηεο, ΣΔΙ Κξήηεο, Σκήκα 

Ηιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ, Δξγαζηήξην 

Πξνεγκέλσλ Τιηθψλ & Μηθξνειεθηξνληθήο  

  

Δξεπλεηηθή εκπεηξία & 

πκκεηνρή ζε εξεπλεηηθά 

πξνγξάκκαηα 

(9/2015 έσο ζήκεξα) Graphene-CA: Graphene 

Flagship, Ramp Phase, FP7 FET (Future Emerging 

Technology) Flagship Initiatives FP7-ICT-2013-

FET-F 

 (10/2014 -5/2015) PeNelOPe: Πιαζκνληθά 

λαλνζσκαηίδηα γηα απνδνηηθέο, ζηαζεξέο θαη 

θζελέο νξγαληθέο θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο, ηεο 

Γξάζεο Αξηζηεία ΙΙ, ρξεκαηνδνηηθνχ θνξέα ηεο 

ΓΓΔΣ 

 (8/2013 -9/2015) LLP Organic Electronics and 

Applications – OREA, ρξεκαηνδνηηθνχ θνξέα ηεο 

Δπξσπατθήο Έλσζεο 

  

Δθπαηδεπηηθά ζεκηλάξηα (1/2015 – 2/2015) εκηλάξην: Οξγαλσηηθέο 

Ιθαλφηεηεο, δηάξθεηαο 40 σξψλ 

 (3/2012 - 8/2012) Παξαθνινχζεζε ζεκηλαξίνπ θαη 

πξαθηηθήο: ηέιερνο Γηνίθεζεο Δπηρεηξήζεσλ, 

ΚΔΚ ηερληθέο ζρνιέο επηκειεηεξίνπ Ηξαθιείνπ 

 (12/2012 - 1/2013) εκηλάξην: Γηεζλέο εκπφξην θαη 

εμαγσγέο ζηελ πξάμε, δηάξθεηαο 40 σξψλ. 

 (4 έσο 2/05 2012) ζεκηλάξην δηάξθεηαο 40 

εθπαηδεπηηθψλ σξψλ κε ζέκα:  «ISO 14001:2004, 

Δπηζεσξεηήο/Δπηθεθαιήο επηζεσξεηήο ζπζηεκάησλ 

πεξηβαιινληηθήο δηαρείξηζεο (IEMA Certified)»  



8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 

 

CURICULUM VITAE 

 

Contact Information - 

email: 

 anorfanoudaki@gmail.com  

  

Personal Information:  

Date of birth 27/3/1988 

Place of birth Heraklion, Crete, Greece 

  

Education University of Crete, Department of Chemistry 

Master of Science (M.Sc.)                                    

Master Thesis: Chemical Functionalization of 

Graphene Oxide with  Porphyrin and incorporation 

in Organic Photovoltaics                                                                   

Supervisor: Prof. Athanasios Coutsolelos 

  

 University of Crete, Department of Chemistry 

Bachelor of Science (B.Sc.)                                       

Degree: 6,64 / 10                                                 

Diploma Theses:  Synthesis & characterization of 

Manganese complexes with 1-naphthyl oxide                

Degree: 10/10                                                          

Supervisor: Constantinos Milios 

  

Language skills:                                          English Certificate: C2  

 French Certificate:  Α1 – DELF 1  

Computer skills: ECDL Core –7 Units 

  

Fellowships / Funding 

Received 

Research assistant, Center of Materials Technology 

& Photonics, Nanomaterials & Organic Electronics 

Research Group T.E.I. of Crete   

mailto:anorfanoudaki@gmail.com


10 

 

 Teaching Assistant, T.E.I. of Crete, Electrical 

Engineering Department, Advanced Materials & 

Microelectronics: Laboratory Courses 

  

 (9νο 2015 - present) Graphene-CA: Graphene 

Flagship, Ramp Phase, FP7 FET (Future Emerging 

Technology) Flagship Initiatives FP7-ICT-2013-

FET-F 

  PeNElOPe (3116), which is implemented under the 

ARISTEIA II Action of the Operational Programme 

Education and Life-long Learning and is co-funded 

by the European Social Fund (ESF) and National 

Resources 

 (8/2013 - 9/2015) LLP Organic Electronics and 

Applications – OREA, ρξεκαηνδνηηθνχ θνξέα ηεο 

Δπξσπατθήο Έλσζεο 

  

Educational seminars (1/2015 – 2/2015)  Seminar: Organizational Skills, 

(40 hours) 

 (3/2012 - 8/2012) Seminar & practice: Business 

executive,Vocational Training Centre (V.T.C.) 

Technical Chamber of Heraklion schools 

 (12/2012 - 1/2013) Seminar: International market & 

exports (40 hours). 

 (4/2012 - 05/2012) «ISO 14001: 2004, Inspector / 

Chief inspector of environmental management 

systems (IEMA Certified)» (40 hours). 

 



11 

 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

πληέζεθε έλα κφξην πνπ απνηειείηαη απφ γξαθέλην θαη πνξθπξίλε (GO-TPP) ελσκέλα κε 

νκνηνπνιηθφ δεζκφ κεηαμχ ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ (GO) θαη ηεο 5-(4- ακηλνθαίλπιν)-

10,15,20- ηξηθαίλπιν) πνξθπξίλεο (TPP-NH2). Η έλσζε πνπ πξνέθπςε είλαη έλα κφξην δφηεο 

- δέθηεο (D-A), κε ηζρπξφ δεζκφ ελδνκνξηαθήο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ηνπ κνξίνπ-ππξήλα 

GO (A) θαη ηεο νκνηνπνιηθά πξνζδεκέλεο πνξθπξίλεο (D). Γηα ηελ απφδεημε ηνπ θαζνιηθνχ 

ξφινπ ηεο GO-TPP σο πιηθφ πνπ δηεπθνιχλεη ηε κεηαθνξά ησλ ειεθηξνλίσλ απφ ηνλ δφηε 

ζηνλ δέθηε, θαηαζθεπάζηεθαλ νξγαληθέο θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο (ΟΦΒ) πνπ απνηεινχληαη 

απφ έλα ηξηαδηθφ κίγκα δηεζπαξκέλεο εηεξνεπαθήο ζην θσηνελεξγφ ζηξψκα. πγθεθξηκέλα, 

ε έλσζε [6,6]-phenyl-C71-butyric-acid-methyl-ester (PC71BM) ρξεζηκνπνηήζεθε σο πιηθφ 

δέθηεο ειεθηξνλίσλ, ελψ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηαδνρηθά δχν δηαθνξεηηθά πνιπκεξή δφηεο, ην 

poly[N-9’- hepta -decanyl-2,7-carbazole-alt-5,5-(40,70-di-2-thienyl-20,10,30-

benzothiadiazole)] (PCDTBT) θαη ην πςειήο απφδνζεο poly ({4,8-bis[(2-

ethylhexyl)oxy]benzo[1,2-b:4,5-b’]dithiophene-2,6-diyl}{3-fluoro-2-[(2-ethylhexyl) 

carbonyl] thieno [3,4-b]thiophenediyl} (PTB7). Η πξνζζήθε ηνπ GO-TPP ζην θσηνελεξγφ 

ζηξψκα ηεο δηάηαμεο δεκηνχξγεζε ζπλερή κνλνπάηηα δηχιηζεο κεηαμχ ησλ δηεπηθαλεηψλ D-

A, δηεπθνιχλνληαο ηε κεηαθνξά ησλ θνξέσλ, κεηψλνληαο ηελ επαλαζχλδεζε νπψλ θαη 

ειεθηξνλίσλ βειηηψλνληαο ηελ θσηνβνιηατθή απφδνζε ηεο δηάηαμεο. Η ηαπηφρξνλε αχμεζε 

ηεο ππθλφηεηαο  ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο (Jsc), ηεο ηάζεο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο (Voc) 

θαη ηνπ παξάγνληα πιήξσζεο (FF) νδήγεζε ζε βειηησκέλε απφδνζε κεηαηξνπήο ελέξγεηαο 

(PCE) ηεο ηάμεο ηνπ 8.81% γηα ηηο δηαηάμεηο ηχπνπ PTB7:GO-TPP:PC71BM, γεγνλφο πνπ 

νθείιεηαη θπξίσο ζηελ πην απνδνηηθή εμηζνξξφπεζε κεηαμχ ησλ ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ ησλ 

πιηθψλ. 

 

Λέμεηο θιεηδηά: Ομείδην ηνπ γξαθελίνπ, πνξθπξίλε, νξγαληθέο θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο, 

ηξηαδηθφ κίγκα δηεζπαξκέλεο εηεξνεπαθήο ζην θσηνελεξγφ ζηξψκα. 
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ABSTRACT 

A graphene-based porphyrin molecule (GO-TPP) was synthesized by covalent linkage of 

graphene oxide (GO) with 5-(4-aminophenyl)-10,15,20-triphenyl) porphyrin (TPP-NH2). The 

yielded graphene-based material is a donor-acceptor (D-A) molecule, exhibiting strong 

intermolecular interaction between the GO core (A) and the covalently anchored porphyrin 

molecule (D). To demonstrate the universal role of GO-TPP as electron cascade material, 

ternary blend organic photovoltaics based on [6,6]-phenyl-C71-butyric-acid-methyl-ester 

(PC71BM) as electron acceptor material and two different polymer donor materials, the poly 

[N-9’-hepta-decanyl-2,7-carbazole-alt-5,5-(40,70-di-2-thienyl-20,10,30-benzothiadiazole)] 

(PCDTBT) and the high efficient poly ({4,8-bis[(2-ethylhexyl)oxy]benzo[1,2-b:4,5-

b’]dithiophene-2,6-diyl}{3-fluoro-2-[(2-ethylhexyl) carbonyl]thieno [3,4-b]thiophenediyl} 

(PTB7), were fabricated. The addition of GO-TPP into the active layer implies continuous 

percolation paths between the D-A interfaces, enhancing charge transport, reducing exciton 

recombination and thus improving the photovoltaic performance of the device. A 

simultaneous increase of short circuit current density (Jsc), open-circuit voltage (Voc) and fill 

factor (FF), compared to PTB7:PC71BM reference cell, led to an improved power conversion 

efficiency (PCE) of 8.81% for the PTB7: GO-TPP:PC71BM-based device, owing mainly to 

the more efficient energy level offset between the active layer components.  

 

Keywords: Graphene Oxide, porphyrin, ternary blend in organic photovoltaics. 
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πληκήζεηο 

AFM (atomic force microscopy): Μηθξνζθνπία Αηνκηθήο Γχλακεο 

BHJ (Bulk heterojunction): δηεζπαξκέλε εηεξνεπαθή 

DMF (Dimethylformamide): Γηκεζπινθνξκακίδην 

EDG (Electron Donating Group): Οκάδα πνπ Γίλεη Ηιεθηξφληα 

EL (Electroluminescence): Ηιεθηξνθσηαχγεηα 

ETL (Electron Transporting Layer): ηνηβάδα Μεηαθνξάο Ηιεθηξνλίσλ 

ΔWG (Electron Withdrawing Group): Οκάδα πνπ Έιθεη Ηιεθηξφληα 

FF (fill factor): παξάγνληαο πιήξσζεο 

GO-TPP έλσζε γξαθελίνπ – πνξθπξίλεο  

HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital): Τςειφηεξν Καηεηιεκκέλν Μνξηαθφ Σξνρηαθφ 

HTL (Hole Transporting Layer): ηνηβάδα Μεηαθνξάο Οπψλ 

I-V (Intensity-Voltage): Κακπχιε ηεο Έληαζεο έλαληη ηεο Σάζεο ηνπ ξεχκαηνο.  

ITO (Indium-Tin Oxide): Ομείδην Ιλδίνπ-Καζζηηέξνπ 

LBG (Low Band Gap): Υακειφ Δλεξγεηαθφ Υάζκα 

LUMO (Lowest Unoccupied Molecular Orbital): ην Υακειφηεξν Με Καηεηιεκκέλν Μνξηαθφ 

Σξνρηαθφ 

Mn (Number Molecular Weight): Μνξηαθφ Βάξνο θαη’αξηζκφ 

Mw (Weight Molecular Weight): Μνξηαθφ Βάξνο θαηά βάξνο 

OPV (Organic Photovoltaic): Οξγαληθά Φσηνβνιηατθά 

P3HT [poly(3-hexylthiophene)]: πνιπ(3-εμπινζεηνθαίλην) 

PCE (power conversion efficiency): απφδνζε κεηαηξνπήο ελέξγεηαο 

PEDOT {poly[3,4-(ethylenedioxy)thiophene]}: πνιπ[3,4-(αηζπιελνδηνμπ)ζεην-θαίλην] 

PL (Photoluminescence): Φσηνθσηαχγεηα 
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PPP [poly(p-phenylene)]: πνιπ(p-θαηλπιέλην) 

PPV [poly(p-phenylenevinylene)]: πνιπ(p-θαηλπιελνβηλπιέλην) 

PSS [poly(styrenesulfonate)]: πνιπ(ζνπιθνληθφ ζηπξέλην) 

PTB7 (poly ({4,8-bis[(2-ethylhexyl)oxy]benzo[1,2-b:4,5-b’]dithiophene-2,6-diyl}{3-fluoro-2-[(2-

ethylhexyl) carbonyl]thieno [3,4-b]thiophenediyl} ) 

PV (Photovoltaic): θσηνβνιηατθφ 

THF (Tetrahydrofuran): Σεηξαυδξνθνπξάλην 

TMA (Thermomechanical Analysis): Θεξκνκεραληθή Αλάιπζε 

TGA (Thermogravimetric Analysis): Θεξκνζηαζκηθή Αλάιπζε 

UV-vis (Ultra-Violet visible): Τπεξηψδεο νξαηφ 

Voc (open circuit voltage) ηάζε αλνηρηνχ θπθιφκαηνο  

ιa, max (absorption maximum): κέγηζην απνξξφθεζεο 

ιf, max, ιPL, max (PL maximum): κέγηζην PL εθπνκπήο 

Φf (quantum yield): θβαληηθή απφδνζε θζνξηζκνχ 
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Όξνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα αγγιηθά 

Absorbance: απνξξφθεζε 

Band Gap: ελεξγεηαθφ ράζκα 

Current: ξεχκα 

Deformation: παξακφξθσζε 

Electric Field: ειεθηξηθφ πεδίν 

Emission: εθπνκπή 

PL Intensity: έληαζε PL 

Pyridine: ππξηδίλε 

Spin-coating: εμάηκηζε δηα πεξηζηξνθήο 

Stretching: θάκςε 

Transmittance: δηαπεξαηφηεηα 

Wavelength: κήθνο θχκαηνο 

Wavenumber: θπκαηαξηζκφο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1. ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ A 

1.1  Σν γξαθέλην θαη ηα παξάγωγα ηνπ 

To 2004 ν θαζεγεηήο ηνπ παλεπηζηεκίνπ ηνπ Manchester A. Novoselov θαη ε νκάδα ηνπ 

αλαθάιπςε έλα λέν πιηθφ θαη ην 2010 ηνπ απνλεκήζεθε ην βξαβείν Nobel θπζηθήο.
1
 Σν 

πιηθφ απηφ πνπ έθεξε επαλάζηαζε ζηνλ επηζηεκνληθφ θφζκν θαη πξνθάιεζε ην παγθφζκην 

ελδηαθέξνλ νλνκάδεηαη γξαθέλην. Σν γξαθέλην (Δηθφλα 1.1) είλαη έλα θχιιν δχν δηαζηάζεσλ 

πνπ απνηειείηαη απφ άηνκα άλζξαθα θαη ε δνκή ηνπ κνηάδεη κε πιέγκα θπςέιεο. 

Παξνπζηάδεη κηα ζεηξά απφ κνλαδηθέο ηδηφηεηεο πνπ δελ ππάξρνπλ ζε παρχηεξεο κεκβξάλεο 

άλζξαθα ή άιιεο λαλνδνκέο άλζξαθα. Υαξαθηεξίδεηαη απφ ειεθηξφληα πνπ ηαμηδεχνπλ 

θνληά ζηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο, είλαη ην ιεπηφηεξν γλσζηφ πιηθφ, παξνπζηάδεη πνιχ πςειή 

ζεξκηθή αγσγηκφηεηα θαη κεραληθή αληνρή, κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα θαη είλαη έλα αξθεηά 

θζελφ πιηθφ.
2
 Η ρεκεία ηνπ βξίζθεηαη ζην θέληξν ηεο πξνζνρήο θαη εηδηθφηεξα ε 

δξαζηηθφηεηα θαη νη ηδηφηεηεο πνπ παξνπζηάδεη θαηά ηελ νκνηνπνιηθή ηξνπνπνίεζε ηνπ. Έρεη 

κεδεληθφ ράζκα δσλψλ αιιά ε ηξνπνπνίεζε ηνπ κε νξγαληθά θαη αλφξγαλα πιηθά πξνζθέξεη 

κηα ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε γηα ηνλ έιεγρν ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ. Δπηπιένλ, ε 

κεηαρείξηζε ηνπ κε ρεκηθφ ηξφπν ην θάλεη λα ελζσκαηψλεηαη πην εχθνια ζε λέα πιηθά.  

 

Δηθόλα 1.1. Σν γξαθέλην. 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ην γξαθέλην έρεη θεληξίζεη ην ελδηαθέξνλ ηεο επηζηεκνληθήο 

θνηλφηεηαο
3
 πξνσζψληαο ηελ αλάπηπμε θαη ηε ρξήζε πνηθίισλ ελψζεσλ ζε θαηλνηφκεο 

θσηνειεθηξνληθέο δηαηάμεηο.
,4,5,6,7,8,9,10,11,12 

Η πξφζθαηε πξφνδνο ζηε ιήςε ζηαζεξψλ 
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αησξεκάησλ επηηξέπεη ηελ παξαγσγή ηνπ γξαθελίνπ ζε κεγαιχηεξε θιίκαθα αλνίγνληαο ην 

δξφκν γηα πνηθίιεο εθαξκνγέο.
13,14

 Πνιιά πξνβιήκαηα επεμεξγαζίαο ηνπ φπσο ε δηαζπνξά, ε 

ζηαζεξφηεηα θαη ν έιεγρνο ηεο ειεθηξνληθήο δνκήο κε ηελ εηζαγσγή ρεκηθψλ αιιαγψλ ζε 

ηνπηθφ επίπεδν έρνπλ ιπζεί θαη νη θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ αμηνπνηνχληαη κε έλα πην ειεγρφκελν 

ηξφπν.  

Μία ζεκειηψδεο ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ιήςε ζηαζεξψλ αησξεκάησλ 

θαζαξνχ γξαθελίνπ είλαη ε απνιέπηζε ηνπ γξαθίηε κέζσ ππεξήρεζεο ζε δηάιπκα, (πγξή 

θάζε απνιέπηζεο γξαθελίνπ). Η ηερληθή απηή πξαγκαηνπνηείηαη κε ππεξήρεζε ηνπ γξαθίηε 

ζε νξγαληθνχο δηαιχηεο φπνπ θαη ζρεκαηίδνληαη θνιινεηδή δηαιχκαηα γξαθελίνπ. Καηά ηε 

δηαδηθαζία απηή, ππεξερεηηθά θχκαηα ζπάλε ηε βαζηθή δνκή θαη παξάγνπλ ζξαχζκαηα 

γξαθίηε κεηαβιεηνχ κεγέζνπο. Έπεηηα, ην γξαθέλην δηαρσξίδεηαη απφ ηα κεγαιχηεξα 

ζσκαηίδηα γξαθίηε κε θπγνθέληξεζε. Σέινο, ηα θχιια γξαθελίνπ κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ 

κε ελαπφζεζε ηνπο πάλσ ζε κηα πνηθηιία ππνζηξσκάησλ γηα πνιπάξηζκεο εθαξκνγέο.  

Η παξαζθεπή γξαθελίνπ επέηξεςε ηελ εθαξκνγή ηνπ ζε δηάθνξνπο ηνκείο φπσο νη 

νπηνειεθηξνληθέο δηαηάμεηο θαη νη νζφλεο αθήο, ηα θηλεηά ηειέθσλα θαη νη 

navigators
15,16,17,18,19,20,21

 κε ηε κνξθή ιεπηψλ πκελίσλ (θηικ). Ωζηφζν, ε δπζθνιία ηεο 

δηαζπνξάο ηνπ γξαθελίνπ ζε νξγαληθνχο δηαιχηεο θαη θαηά ζπλέπεηα ηεο επίζηξσζεο ηνπ ζε 

δηάθνξα ππνζηξψκαηα, νδήγεζε ζηελ αλάγθε παξαζθεπήο λεψλ πιηθψλ βαζηζκέλσλ ζην 

γξαθέλην, πνπ παξνπζηάδνπλ ζπγγεληθέο ηδηφηεηεο κε απηφ θαη επηπιένλ είλαη  δηαιπηά ζηνπο 

νξγαληθνχο δηαιχηεο, ζρεκαηίδνληαο νκνηνγελή θηικ.  
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1.2 Ομείδην ηνπ γξαθελίνπ: 

Όπσο θαη ην γξαθέλην, ην νμείδην ηνπ γξαθελίνπ (GO) (Δηθφλα 1.2) είλαη έλα (2D) θχιιν 

απνηεινχκελν απφ άλζξαθεο πνπ απιψλεηαη αζχκκεηξα θαηά ην κήθνο θαη ην πιάηνο ηνπ. Σν 

θαηλνκεληθφ πάρνο ηνπ είλαη πεξίπνπ ελφο αηφκνπ άλζξαθα, αιιά νη πιεπξηθέο ηνπ 

δηαζηάζεηο κπνξνχλ λα θπκαίλνληαη απφ ιίγα λαλφκεηξα έσο εθαηνληάδεο κηθξφκεηξα. Καηά 

ηηο αληηδξάζεηο γηα ηελ παξαγσγή ηνπ GO, πξνζηίζεληαη νμπγνλνχρεο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο 

ζηα θχιια ηνπ γξαθελίνπ ζην βαζηθφ επίπεδν θαη ηα άθξα ηνπο. Η αληίδξαζε παξαγσγήο ηνπ 

γξαθελίνπ γίλεηαη κε απνθινίσζε ηνπ γξαθίηε ρξεζηκνπνηψληαο ηζρπξά νμεηδσηηθά θαη 

ππάξρνπλ ηξεηο θχξηνη ηξφπνη νμείδσζεο ηνπ.  Οη ηξφπνη νμείδσζεο ηνπ γξαθίηε είλαη ε 

νμείδσζε θαηά De Βrodie, θαηά Staudenmaier, θαη ε πιένλ απνδνηηθή ηξνπνπνηεκέλε 

κέζνδνο Hummers. 

 

 

Δηθόλα 1.2. Ομείδην ηνπ γξαθελίνπ (Graphene Oxide, GO) 

 

Σo GO  κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί θαη απφ ηηο δχν πιεπξέο ηεο επηθάλεηαο ηνπ θαη ζηελ 

πεξηθέξεηα ηνπ. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη νη ιεηηνπξγηθέο νκάδεο 

εληνπίδνληαη θαη ζηηο δπν πιεπξέο ηνπ αιιάδνληαο ηελ ελεξγφηεηα ηνπ θαη επηηξέπνληαο 

ρεκηθνχο δεζκνχο πνπ ζα ήηαλ αζηαζείο αλ κφλν ε κία επηθάλεηα ήηαλ εθηεζεηκέλε. ε 

κεξηθέο πεξηπηψζεηο, απηή ε δηαδηθαζία κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αζχδεπθηα ειεθηξφληα, ηα 

νπνία δεκηνπξγνχληαη ζε ζέζεηο δίπια ζην ζεκείν ηνπ νκνηνπνιηθνχ δεζκνχ, εληζρχνληαο 

ηελ δξαζηηθφηεηα θαη νδεγψληαο ζε κία αληίδξαζε αιπζίδαο απφ ην αξρηθφ ζεκείν ηεο 

επίζεζεο. Τπφ ην πξίζκα απηφ, νη άθξεο ηνπ GO  ζεσξνχληαη πεξηζζφηεξν δξαζηηθέο απφ φηη 

νη εζσηεξηθέο φςεηο ηεο επηθαλείαο.
22
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Η δξαζηηθφηεηα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα θχιια ηνπ GO δελ είλαη επίπεδα, αιιά 

πεξηέρνπλ απιαθψζεηο ζε λαλνκεηξηθή θιίκαθα. Οη ζπλδεκέλεο νκάδεο θαζψο θαη ε 

θακππιφηεηα επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ ηνπηθή  δξαζηηθφηεηα. Σέινο, αξθεηέο κέζνδνη γηα 

ηελ παξαγσγή γξαθελίνπ νδεγνχλ ζε ζηξψκαηα γξαθελίνπ κε δηαθνξεηηθφ κέγεζνο, ζρήκα, 

ρεκηθή ζχλζεζε, θαη πεξηβάιινλ.  

Οη πξφζζεηεο δξαζηηθέο ζέζεηο, νη νπνίεο ζπλήζσο δηεπθνιχλνπλ ηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ 

γξαθελίνπ ηφζν ζηελ επηθάλεηα ηνπ φζν θαη ζηηο άθξεο ηνπ νλνκάδνληαη αηέιεηεο. 

Σαπηφρξνλα, αηέιεηεο νλνκάδνληαη θαη ηα θελά πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ππεξβνιηθή 

πξνζπάζεηα δεκηνπξγίαο ή απνκφλσζεο ελφο κφλν θχιινπ. Όιεο νη ηξέρνπζεο κέζνδνη γηα 

ηελ παξαγσγή γξαθελίνπ απνδίδνπλ ζηξψκαηα κε θελά ή/θαη ρεκηθέο πξνζκίμεηο ηπραία 

θαηαλεκεκέλεο. Οη αηέιεηεο σο επί ην πιείζηνλ απνηεινχληαη απφ νμεηδσκέλα άηνκα 

άλζξαθα ζηα άθξα ηνπ ζηξψκαηνο, κε ηε κνξθή επνμεηδίσλ, θαξβνλπιίσλ, ή/θαη 

θαξβνμπιηθψλ νκάδσλ. Η θχζε ησλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ κπνξεί λα απμήζεη ηελ ηθαλφηεηα 

δηαζπνξάο ζε θαηάιιεινπο δηαιχηεο θαζψο απηέο ρξεζηκεχνπλ σο άγθπξεο γηα άιιεο 

λαλνδνκέο πξνζθέξνληαο λέεο ηδηφηεηεο ζηα πξνθχπηνληα γξαθεληθά πβξηδηθά πιηθά.  

Σν GO απνηειείηαη απφ πεξηνρέο πνπ πεξηέρνπλ άηνκα άλζξαθα κε δηάζπαξηα 

νμπγνλσκέλα ηκήκαηα. Σέηνηα δνκηθά ραξαθηεξηζηηθά ην θαζηζηνχλ 2D ακθίθηιν, κε κηα 

πδξφθηιε πεξηθέξεηα θαη ζε κεγάιν βαζκφ πδξφθνβν θέληξν. Απηή ε αληίιεςε έρεη νδεγήζεη 

ζε θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ δηαιχκαηνο ηνπ GO γηα ηελ παξαγσγή ιεπηψλ 

πκελίσλ θαη λέεο εθαξκνγέο ηνπ σο επηθαλεηνδξαζηηθφ.
23

 Οη αιιαγέο ζην pH θαη ην κέγεζνο 

ηνπ θχιινπ κπνξεί λα κεηαβάιινπλ θαη λα εμεγήζνπλ ηελ ακθηθηιία ηνπ, πνπ νδεγεί ζε 

ελδηαθέξνπζεο δηεπηθαλεηαθέο δξαζηεξηφηεηεο.  

Σν GO κπνξεί εχθνια λα ζπλδεζεί κε άιια πιηθά κέζσ π-π stacking θαη ιφγσ ησλ δεζκψλ 

πδξνγφλνπ πνπ αλαπηχζζεη. Δπηπιένλ φκσο, ε επηιεθηηθή χπαξμε ησλ πην δξαζηηθψλ sp
3
 

ηκεκάησλ παξάγεη έλα πνξψδεο δίθηπν γηα ην GO. Σα GO θνιινεηδή κπνξνχλ εχθνια λα 

επζπγξακκηζηνχλ γηα λα ζρεκαηίζνπλ πγξέο θξπζηαιιηθέο θάζεηο ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο. 

Σέινο, ην GO εκθαλίδεη δηεπηθαλεηαθή ηάζε, δηαζθνξπίδεηαη θαιά ζην λεξφ θαη ζεσξείηαη 

πεξηζζφηεξν πδξφθηιν. Η παξνπζία νμπγνλνχρσλ νκάδσλ κέζα ζηε δνκή ηνπ, φπσο νη 

πδξνμπινκάδεο (-OH), νη αιδευδνκάδεο (-CHO), νη θαξβνμπινκάδεο (-COOH) θαη νη 

επνμπινκάδεο, κεηψλνπλ ηηο δπλάκεηο πνπ ζπγθξαηνχλ κεηαμχ ηνπο ηα θχιια ηνπ γξαθίηε θαη 
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πξνζδίδνπλ ζην γξαθέλην πδξφθηιν ραξαθηήξα. Έηζη, ην GO είλαη ηζρπξά δηαιπηφ ζε 

πνιηθνχο δηαιχηεο, ζρεκαηίδνληαο ζηαζεξά αησξήκαηα.
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1.3 Αλεγκέλν Ομείδην ηνπ Γξαθελίνπ 

Η αγψγηκε κνξθή ηνπ GO νλνκάδεηαη αλεγκέλν Ομείδην ηνπ Γξαθελίνπ ( rGO )  θαη είλαη 

πξντφλ ηνπ GO κεηά απφ αλαγσγή. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα νμείδηα αλάγνληαη θαη ηα νμπγφλα 

πνπ ππάξρνπλ ζηηο νμπγνλνχρεο νκάδεο (-COOH, -OH, -O) απνκαθξχλνληαη θαη 

αληηθαζίζηαληαη απφ πδξνγφλα (Η). Σν GO είλαη κνλσηήο, γη’ απηφ αλάγεηαη κε ζθνπφ ηε 

δεκηνπξγία ελφο κνξίνπ πνπ λα δηαηεξεί φιεο ηηο εμαηξεηηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

Γξαθελίνπ ελψ παξάιιεια έρεη πςειή αγσγηκφηεηα θαη είλαη δηαιπηφ ζε νξγαληθνχο 

δηαιχηεο. Οη ηξφπνη αλαγσγήο ηνπ 
24

 είλαη ε ρεκηθή, ε ζεξκηθή θαη ε θσηνρεκηθή. Καηά ηε 

ρεκηθή, ην GO αλάγεηαη κε ηελ ρξήζε ρεκηθψλ αλαγσγηθψλ κέζσλ, φπσο ηελ πδξαδίλε, πνπ 

απνηειεί ηελ πην ζπλήζε κέζνδν αλαγσγήο. Καηά ηε ζεξκηθή, νη νμπγνλνχρεο νκάδεο 

απνκαθξχλνληαη φηαλ ππξψζνπκε ην GO ζε πνιχ πςειή ζεξκνθξαζία 900 ° C. Σέινο, θαηά 

ηελ θσηνρεκηθή κε ηε ρξήζε laser, νη δεζκνί ησλ νμπγνλνχρσλ νκάδσλ ζπάλε θαη ην GO 

αλάγεηαη. Έσο ηψξα ζηα ΟΦΒ σο πιηθφ γηα ην ειεθηξφδην αλφδνπ ρξεζηκνπνηείην ην πιηθφ 

Ομείδην Ιλδίνπ Καζζηηέξνπ (ITO). Δπεηδή φκσο παξνπζηάδεη ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα 

γίλνληαη πξνζπάζεηεο αληηθαηάζηαζεο ηνπ απφ ην (rGO). Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ rGO είλαη 

αξθεηά θαζψο πξνέξρεηαη απφ ηνλ άλζξαθα, νπφηε είλαη θζελφ θαη ζε αθζνλία ζηε θχζε. 

Έρεη κεγάιε κεραληθή αληνρή θαη ειαζηηθφηεηα, είλαη δηαπεξαηφ θαη ειεθηξηθά αγψγηκν. 

Έηζη, νη πηζαλέο κειινληηθέο εθαξκνγέο δηάθαλσλ ειεθηξνδίσλ απφ αλεγκέλν νμείδην ηνπ 

γξαθελίνπ είλαη αξθεηέο θαζψο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ειεθηξφδηα γηα δηφδνπο 

εθπνκπήο θσηφο θαη θσηνβνιηατθψλ δηαηάμεσλ.  
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1.4 Ζ ρεκεία ηωλ πνξθπξηλώλ 

 Οη πνξθπξίλεο είλαη καθξνθπθιηθνί δαθηχιηνη, εηεξνθπθιηθέο ελψζεηο, παξάγσγα ηεο 

πνξθίλεο. Δίλαη ηεηξαππξνιηθά ζπδπγηαθά ζπζηήκαηα κε βαζηθή κνλάδα ην ππξξφιην.
25

 

Όπνπ ηα ηέζζεξα ππξξφιηα είλαη ζπλδεκέλα κεηαμχ ηνπο κε γέθπξεο άλζξαθα. Απνηεινχλ 

πξφδξνκα κφξηα ηεο αηκνζθαηξίλεο, ηεο ρισξνθχιιεο θαη ησλ θπηνρξσκάησλ θαη παίδνπλ 

ζεκαληηθφ ξφιν ζε πνιιέο βηνρεκηθέο θαη κε δηαδηθαζίεο. Οη πνξθπξίλεο φπσο θαη πνιιά 

παξάγσγά ηνπο είλαη νπζίεο πνιχ ζεκαληηθέο ζηε ρεκεία θαη ηελ επηζηήκε ησλ πιηθψλ. Δίλαη 

επίζεο άξηζηεο ζηνλ ξφιν ηνπο σο κφξηα ππνθαηαζηάηεο (ligands), κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ κε 

ζρεδφλ θάζε κέηαιιν ηνπ Πεξηνδηθνχ Πίλαθα θαη έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα ππφθεηληαη ζε 

πνιιέο ηξνπνπνηήζεηο. Θεσξνχληαη επλντθνί θσηνπαξάγνληεο ιφγσ ηεο επξείαο θαη έληνλεο 

απνξξφθεζεο ηνπ θσηφο θαη ηεο θσηνειεθηξηθήο δξαζηεξηφηεηαο ηνπο θαζψο ζήκεξα 

ππάξρεη πιένλ κηα εθηεηακέλε έξεπλα πνπ βαζίδεηαη  ζηελ εμαηξεηηθή δξαζηεξηφηεηα ηνπ 

θσηνξεχκαηνο. 

Οη πνξθπξίλεο παξνπζηάδνπλ έλα επίπεδν π-αξσκαηηθφ ζχζηεκα, εκθαλίδνληαο πςειή 

θσηνζηαζεξφηεηα, κεγάιν ζπληειεζηή απφζβεζεο θαη επλννχλ ηηο αληηδξάζεηο κεηαθνξάο 

ειεθηξνλίσλ.
26

 Υξεζηκνπνηνχληαη σο πξφζζεηα πιηθά ζην θσηνελεξγφ D-A ζηξψκα θαη 

νδεγνχλ ζε επέθηαζε ηνπ εχξνπο απνξξφθεζεο ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηνπ θσηφο κέρξη θαη ηελ 

πεξηνρή ηνπ NIR
27,28
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1.5 Σεηξαθαηλπινπνξθπξίλε 

Η ηεηξαθαηλπινπνξθπξίλε (ΣΡΡ ή H2ΣΡΡ) είλαη κηα ζπλζεηηθή εηεξνθπθιηθή έλσζε θαη 

είλαη παξάγσγν πνξθπξίλεο. Γεληθφηεξα, ε κειέηε ησλ πνξθπξηλψλ πεξηπιέθεηαη απφ ηε 

ρακειή ζπκκεηξία ηνπο θαη κε ηελ παξνπζία πνιηθψλ ππνθαηαζηαηψλ. Η 

ηεηξαθαηλπινπνξθπξίλε (Δηθφλα 1.3) ζπληίζεηαη εχθνια, είλαη πδξφθνβε θαη είλαη 

ζπκκεηξηθά ππνθαηεζηεκέλε. Έρεη ζθνχξν κσβ ρξψκα είλαη ζηεξεή θαη δηαιχεηαη ζε κε 

πνιηθνχο νξγαληθνχο δηαιχηεο φπσο ην ρισξνθφξκην θαη ην βελδφιην. Όζνλ αθνξά ηηο 

νπηηθέο ηεο ηδηφηεηεο, έρεη κηα ηζρπξή δψλε απνξξφθεζεο κε κέγηζην ζηα 419 nm (ε 

ιεγφκελε Soret) θαη ηέζζεξηο αζζελείο θνξπθέο κε κέγηζηα ζηα 515, 550, 593 θαη 649 nm (ην 

ιεγφκελν Q-δψλεο). Δκθαλίδεη θζνξηζκφ κε κέγηζην ζηα 649 θαη 717 nm.
29

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.3. Σεηξαθαηλπινπνξθπξίλε 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2. ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ B 

2.1 Ζιηαθή Δλέξγεηα - Μεηαθνξά ελέξγεηαο από ηνλ ήιην ζηε γε 

Ο ήιηνο, έλα αζηέξη ηχπνπ G ειηθίαο πέληε δηζεθαηνκκπξίσλ εηψλ. Υσξίο ηνλ ήιην, ε δσή 

δελ ζα κπνξνχζε λα ππάξμεη, θαζψο ε απνπζία απηνχ ζπλεπάγεηαη θαη ηελ απνπζία 

ζεξκφηεηαο κε κηα ζεηξά θαηαζηξνθηθψλ απνηειεζκάησλ. Η χπαξμε δσήο ζηελ γε νθείιεηαη 

ζηνλ ήιην θαζψο απηφο βξίζθεηαη ζηελ αξρή ηεο ηξνθηθήο αιπζίδαο πνπ ζπκπεξηιακβάλεη 

θαη ηνλ άλζξσπν σο ηνλ ηειεπηαίν θξίθν ηεο. Όια εμαξηψληαη απφ ηνλ ήιην. Ο ήιηνο 

δεκηνπξγεί ηελ ειηαθή ελέξγεηα κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο γλσζηήο σο ππξεληθή ηήμε, φπνπ δχν 

άηνκα ηνπ πδξνγφλνπ ελψλνληαη γηα λα δεκηνπξγεζεί έλα άηνκν ειίνπ (εηθφλα 2.1).  

 

 

 

Δηθόλα 2.1. Γεκηνπξγία αηφκνπ ειίνπ. 

 

Κάζε δεπηεξφιεπην, ν ήιηνο κεηαηξέπεη 500 εθαηνκκχξηα κεηξηθνχο ηφλνπο πδξνγφλνπ ζε 

ήιην
1
. Λφγσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ηήμεο, 5 εθαηνκκχξηα κεηξηθνί ηφλνη κεηαηξέπνληαη ζε 

ελέξγεηα θάζε δεπηεξφιεπην. Απηφ ζεκαίλεη φηη θάζε έηνο, 157.680.000.000.000 κεηξηθνί 

ηφλνη κεηαηξέπνληαη ζε ελέξγεηα. ηε γε, ιακβάλνπκε πεξίπνπ 2/1.000.000.000 εθείλεο ηεο 

ελέξγεηαο, ή πεξίπνπ 2x10
18

 Watt. Απηφ αληηζηνηρεί ζε αξθεηή ελέξγεηα ψζηε λα 

ηξνθνδνηεζνχλ 100 θνηλνί ιακπηήξεο θσηφο γηα πεξίπνπ 5 εθαηνκκχξηα έηε (πεξηζζφηεξν 

απφ ηελ χπαξμε ησλ  αλζξψπσλ). Ιζνδχλακα, ε ελέξγεηα πνπ ζηέιλεη ζηε γε ν ήιηνο, 

αληηζηνηρεί ζηελ ελέξγεηα πνπ ζα παξήγαγαλ πεξηζζφηεξνη απφ 150 εθαηνκκχξηα κεγάινη 

ζηαζκνί παξαγσγήο. Ο άλζξσπνο εθκεηαιιεχεηαη απηή αθξηβψο ηελ ειηαθή ελέξγεηα 
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ρξεζηκνπνηψληαο ειηαθά ειεθηξηθά ζηνηρεία, πιαίζηα ειηαθψλ θπςειίδσλ θαη γηγαληηαία 

θάηνπηξα ψζηε λα δχλαηαη λα παξάγεη ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη λα ζεξκαίλεη λεξφ 

θαιχπηνληαο κέξνο ησλ ελεξγεηαθψλ ηνπ αλαγθψλ. ηηο κέξεο καο θαζψο ην θφζηνο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ κεηψλεηαη ζπλερψο θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ φιν θαη απμαλφκελε 

επαηζζεηνπνίεζε ηνπ θνηλσληθνχ ζπλφινπ απέλαληη ζην πεξηβάιινλ θαζψο θαη ηηο λνκηθέο 

δεζκεχζεηο ησλ θξαηψλ (πλζήθε ηνπ Kyoto) γηα ρξήζε ελαιιαθηηθψλ πεγψλ ελέξγεηαο, ε 

ρξήζε ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ εμαπιψλεηαη ξαγδαία θαζηζηψληαο ηα 

αληαγσληζηηθά  έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ πεγψλ ελέξγεηαο. Δπίζεο, δεδνκέλνπ φηη ν ήιηνο ζα 

εμαθαληζηεί ζαλ πεγή ελέξγεηαο ζε πεξίπνπ πέληε δηζεθαηνκκχξηα ρξφληα θαη φηη ε ελέξγεηα 

πνπ πξνζθέξεη είλαη θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ, ζπκπεξαίλνπκε φηη απηφο απνηειεί αέλαε 

πεγή ειηαθήο ελέξγεηαο. H εθκεηάιιεπζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο έρεη ηδηαίηεξα νθέιε θαη 

ζπλνδεχεηαη απφ κηα πιεζψξα πιενλεθηεκάησλ έλαληη ησλ ππνινίπσλ ελεξγεηαθψλ πεγψλ. 

Οπφηε, ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα είλαη κηα πνιιά ππνζρφκελε ελεξγεηαθή ηερλνινγία 

απαιιαγκέλε απφ ηηο δπζκελείο πεξηβαιινληνινγηθέο επηπηψζεηο ησλ ππνινίπσλ ζπκβαηηθψλ 

κνξθψλ ελέξγεηαο. 

Η πξψηε παξαηήξεζε ηνπ θσηνβνιηατθνχ  θαηλνκέλνπ
2
 (Δηθφλα 2.2), ην νπνίν ζα 

αλαιπζεί εθηελψο παξαθάησ, έγηλε ην 1836 απφ ηνλ Becquerel, ηνπ νπνίνπ ε κειέηε 

δηαπξαγκαηεπφηαλ ηελ βχζηζε κεηαιιηθψλ ειεθηξνδίσλ ιεπθφρξπζνπ θαη αξγχξνπ (Pt, Ag) 

ζε ειεθηξνιχηεο. Ο Smith θαη ν Adams έθαλαλ ηελ πξψηε αλαθνξά γηα ηελ 

θσηναγσγηκφηεηα ην 1873 θαη 1876 αληίζηνηρα, δνπιεχνληαο κε ζειήλην (Se).
3
 Σν 

αλζξαθέλην ήηαλ ε πξψηε νξγαληθή νπζία ζηελ νπνία παξαηεξήζεθε θσηναγσγηκφηεηα απφ 

ηνλ Pochettino ην 1906
4
 θαη ηνλ Volmer ην 1913.

5
 Σελ δεθαεηία ηνπ 1930 θαηαζθεπάζηεθε, 

απφ ηνπο Fischer θαη Godden, ην πξψην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν πνπ απνηειείην απφ ζεηνχρν 

αληηκφλην (PbS). ηα ηέιε ησλ 1950 θαη 1960 αλαγλσξίζηεθε ε πηζαλή ρξήζε νξγαληθψλ 

πιηθψλ ζαλ θσην-ζπιιέθηεο ζε νπηηθά ζπζηήκαηα.
6
 Η αλάγθε γηα ππνθαηάζηαζε ησλ 

ξππνγφλσλ κνξθψλ ελέξγεηαο ήηαλ εκθαλήο ήδε απφ ην ηέινο ηνπ δέθαηνπ έλαηνπ αηψλα θαη 

δφζεθε κεγαιχηεξε έκθαζε ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο πνπ ζπλδένληαλ κε ηελ θσηνβνιηατθή 

κεηαηξνπή, φπσο ε παξαζθεπή θαζαξνχ ππξηηίνπ κε ηελ κέζνδν ηεο ηεγκέλεο δψλεο (1952) 

θαη ν ζρεκαηηζκφο δηφδσλ ππξηηίνπ κε δηάρπζε πξνζκίμεσλ (1954)
7
 θαη είρε απφδνζε 6%. 

Με ην πέξαζκα ησλ ρξφλσλ ε απφδνζε έθηαζε ην 24%,
8
 γηα ηα ειηαθά θειία βαζηζκέλα ζε 

θξπζηαιιηθφ Si πνπ παξαζθεπάζηεθαλ ζε εξγαζηήξηα.
9
 ήκεξα ηα ειηαθά θειία βαζηζκέλα 

ζε Si είλαη ην θπξίαξρν είδνο ζε PV θαη αληηπξνζσπεχνπλ ην 99% φισλ ησλ PV.
 10
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Δηθόλα 2.2. Σν θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν 

 

2.1.1 Οξγαληθέο Φωηνβνιηαϊθέο Γηαηάμεηο 

Σα νξγαληθά θσηνβνιηατθά (OPVs) παξνπζηάδνπλ απμεκέλν ελδηαθέξνλ σο κηα λέα πεγή 

ελέξγεηαο θαζψο κπνξνχλ εχθνια λα ελζσκαησζνχλ ζε εχθακπηα ειεθηξνληθά θαη έμππλεο 

ζπζθεπέο.
11 

Η δηεζπαξκέλε εηεξνεπαθή (BHJ) ησλ ΟΦΒ βαζίδεηαη ζε κείγκαηα πνπ 

απνηεινχληαη απφ ζπδπγή πνιπκεξή σο δφηεο ειεθηξνλίσλ (D) θαη παξάγσγα θνπιεξελίσλ 

σο δέθηεο ειεθηξνλίσλ (A). Απηά έρνπλ θπξηαξρήζεη ηηο ηειεπηαίεο 2 δεθαεηίεο ζηηο 

εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο, επηηπγράλνληαο θσηνβνιηαηθή απφδνζε (PCE) ηεο ηάμεο ηνπ ~9% 

θαη ~10% ζηελ ρξεζηκνπνηψληαο κνλνζηξσκαηηθνχ
12,13,14

 θαη δηαδνρηθνχ ηχπνπ
15

 ΟΦΒ  

αληίζηνηρα. 

Τπάξρνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθνί ηχπνη θσηνβνιηατθψλ δηαηάμεσλ πνπ βαζίδνληαη ζε 

νξγαληθνχο εκηαγσγνχο: νη ειεθηξνρεκηθέο, νη νξγαληθέο κε ηε ρξήζε κηθξψλ νξγαληθψλ 

κνξίσλ (θπξίσο ρξσζηηθψλ) θαη νη πνιπκεξηθέο. Οη κεγαιχηεξεο ελεξγεηαθέο απνδφζεηο 

(11%) κεηαμχ ησλ παξαπάλσ έρνπλ επηηεπρζεί ζηηο ειεθηξνρεκηθέο δηαηάμεηο απφ 

λαλνθξπζηαιιηθφ TiO2 θαη πξνζζήθε κηαο νξγαληθήο ρξσζηηθήο. Η ιεηηνπξγία απηήο ηεο 

δηάηαμεο βαζίδεηαη ζε θσην-ειεθηξνρεκηθέο αξρέο θαη είλαη γλσζηή ζαλ Grätzel cell απφ ηνλ 

Grätzel πνπ δεκνζίεπζε ηελ πςειφηεξε ελεξγεηαθή απφδνζε (11%) ρξεζηκνπνηψληαο TiO2.
16 

Μηα ελδηαθέξνπζα θαηεγφξηα πιηθψλ σο πξνο ηε ρξήζε ηνπο ζε θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο 

είλαη ηα ζπδπγηαθά (εκηαγψγηκα) πνιπκεξή ηα νπνία ζπλδπάδνπλ ηηο νπηνειεθηξνληθέο 

ηδηφηεηεο ελφο αλφξγαλνπ εκηαγσγνχ κε ηηο εμαηξεηηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο ελφο 

πνιπκεξνχο, φπσο ζα αλαιπζεί εθηελέζηεξα παξαθάησ. Σα πιενλεθηήκαηα ησλ πνιπκεξηθψλ 
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έλαληη ησλ ειεθηξνρεκηθψλ θσηνβνιηατθψλ δηαηάμεσλ είλαη ε απνπζία πγξνχ ειεθηξνιχηε 

πνπ δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζηε πξνζηαζία ηνπ απφ ηνλ αέξα θαζψο θαη ε δπλαηφηεηα 

ρξήζεο ησλ ζπδπγηαθψλ πνιπκεξψλ ζε κεγάιεο πιαζηηθέο εχθακπηεο επηθάλεηεο. Δπηπιένλ 

ηα πνιπκεξή κπνξνχλ λα ελαπνηεζνχλ πάλσ ζην ππφζηξσκα κε εχθνιεο ηερληθέο (π.ρ. spin 

coating) ζε ζεξκνθξαζίεο δσκαηίνπ. Οη εχθακπηεο πνιπκεξηθέο θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο 

πηζαλψο λα βξίζθνπλ εθαξκνγέο ζε αθαλφληζηεο επηθάλεηεο (π.ρ. ξνχρα) θαη ζε κηθξέο 

θνξεηέο ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο φπσο π.ρ. ζε ππνινγηζηέο ηζέπεο, θηλεηά ηειέθσλα θ.α.  

 

2.1.2. Αξρέο ιεηηνπξγίαο ηωλ Φωηνβνιηαϊθώλ ζπζθεπώλ 

ρεδφλ φια ηα νξγαληθά ειηαθά θειηά έρνπλ επίπεδε-ζηξσκαηηθή δηάηαμε, φπνπ ε 

ζηνηβάδα απνξξφθεζεο ηνπ ειηαθνχ θσηφο βξίζθεηαη αλάκεζα ζηα δπν ειεθηξφδηα. Σν έλα 

απφ ηα ειεθηξφδηα πξέπεη λα είλαη εκη-δηαπεξαηφ, κε ην νμείδην ηλδίνπ-θαζζηηέξνπ (indium 

tin oxide-ΙΣΟ) λα ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θφξνλ, αιιά κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί επίζεο θαη 

κηα ιεπηή ζηνηβάδα κεηάιινπ. Σν άιιν ειεθηξφδην είλαη ζπλήζσο αινπκίλην (αζβέζηην, 

καγλήζην, ρξπζφο θαη αιιά). Η αξρηηεθηνληθή ελφο ηππηθνχ θσηνβνιηατθνχ θειηνχ δίδεηαη 

ζηελ εηθφλα 2.3. 

 

 

 

Δηθόλα 2.3. Αξρηηεθηνληθή ελφο ηππηθνχ θσηνβνιηατθνχ θειηνχ. 

 

2.1.3  Γηαδηθαζία  Φωηνγέλεζεο – Φωηνβνιηαϊθό Φαηλόκελν 

Γηα λα κεγηζηνπνηεζεί ε παξαγσγή θσηνλίσλ θαη ε απφδνζε ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζθεπψλ, 

έρεη θαζηεξσζεί ε πξαθηηθή ηεο εηζαγσγήο επηπιένλ ζηνηβάδσλ απφ νξγαληθά πιηθά 
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(πνιπκεξηθά ή κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο), αλάκεζα ζηα θηικ ησλ πνιπκεξψλ θαη ηα 

ειεθηξφδηα. 

Απηέο νη επηπιένλ ζηνηβάδεο βνεζνχλ ζηε κεηαθνξά νπψλ (Hole Transport Layer) θαη ζηε 

κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ (Electron Transport Layer). Με ηνλ ηξφπν απηφ επηηπγράλεηαη ε 

δεκηνπξγία πνιιψλ δεπγψλ ειεθηξνλίσλ-νπψλ πνπ νδεγνχλ ζην ζρεκαηηζκφ ησλ εμηηνλίσλ 

θαη ηέινο ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. Έηζη, γίλεηαη ρξήζε πνιχ ιεπηψλ ζηξσκάησλ. ιηζίνπ 

(LiF), καγλεζίνπ (MgF2) ή θζνξηδίνπ θαηζίνπ (CsF), κεηαιιηθψλ νμεηδίσλ (γηα παξάδεηγκα 

MgO θαη ZnO) σο ελδηάκεζσλ ζηξσκάησλ κεηαμχ θαζφδνπ θαη ηνπ νξγαληθνχ εκηαγσγνχ 

εθπνκπήο Al θαη ρξήζε θνξηηζκέλσλ πνιπειεθηξνιπηψλ (polyelectrolytes) θαη αληνληθψλ 

πνιπνμνκεηαιιηθψλ ελψζεσλ (polyoxometalates) ζε κνξθή δηαιχκαηνο. ηηο εηθφλεο 2.4 θαη 

2.5 θαίλνληαη δηάθνξα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ηε κεηαθνξά νπψλ θαη 

ειεθηξνλίσλ αληίζηνηρα.  

 

 

 

Δηθόλα 2.4. Τιηθά πνπ κεηαθέξνπλ νπέο. 
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Δηθόλα 2.5. Τιηθά πνπ κεηαθέξνπλ ειεθηξφληα. 

 

Η παξαγσγή ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ ζε έλαλ εκηαγσγφ, θαηφπηλ θσηηζκνχ ηνπ θαη ε 

ζπιινγή ησλ αληίζεηα θνξηηζκέλσλ θνξηίσλ ζηα αληίζηνηρα ειεθηξφδηα θαιείηαη 

θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν. ηνπο πεξηζζφηεξνπο αλφξγαλνπο εκηαγσγνχο ε απνξξφθεζε 

θσηνλίσλ παξάγεη ηαπηφρξνλα ειεπζέξα ειεθηξφληα θαη νπέο. Αληίζεηα ζηνπο νξγαληθνχο 

εκηαγσγνχο, φπσο είλαη θαη ηα ζπδπγηαθά πνιπκεξή, ε θσηνδηέγεξζε νδεγεί ζηελ δεκηνπξγία 

δεπγψλ ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ (εμηηνλίσλ), ηα νπνία ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ βξίζθνληαη 

ελσκέλα θάησ απφ ηελ ειεθηξνζηαηηθή έιμε Coulomb. Σα εμηηφληα πξέπεη λα δηαρπζνχλ ζηα 

ζεκεία δηαρσξηζκνχ ψζηε λα δηαρσξηζηνχλ ζηνπο επηκέξνπο ειεχζεξνπο θνξείο θνξηίσλ. Σα 

αληίζεηα θνξηία πξέπεη λα ‘ηαμηδέςνπλ’ ζηα αληίζηνηρα ειεθηξφδηα ηεο δηάηαμεο, νη νπέο ζην 

αξλεηηθφ ειεθηξφδην (άλνδνο) θαη ηα ειεθηξφληα ζην ζεηηθφ ειεθηξφδην (θάζνδνο). 

Παξαθάησ αλαιχνληαη ηα επηκέξνπο βήκαηα (Δηθφλα 2.6) ηεο θσηνβνιηατθήο κεηαηξνπήο 

απφ κηα νξγαληθή θσηνβνιηατθή δηάηαμε. 
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Δηθόλα 2.6. Η θσηνβνιηατθή δηαδηθαζία ζε κηα νξγαληθή δηάηαμε, φπνπ (●) ην ειεθηξφλην θαη (○) ε νπή. 

 

1. Αποππόυηση υωτονίων. Σν πξσηαξρηθφ βήκα γηα ηε θσηνβνιηατθή κεηαηξνπή είλαη ε 

απνξξφθεζε θσηνλίσλ ηνπ ειηαθνχ θάζκαηνο απφ ηνλ εκηαγσγφ. Έηζη θαηά ην θσηηζκφ 

κηαο δηάηαμεο, έλα θσηφλην πνπ έρεη ελέξγεηα 
gh E   ζα δηεγείξεη έλα ειεθηξφλην απφ ηελ 

δψλε ζζέλνπο (HOMO) ζηελ δψλε αγσγηκφηεηαο (LUMO) ηνπ ζπδπγηαθνχ πνιπκεξνχο. Η 

πεξηνρή ηεο δψλεο ζζέλνπο φπνπ αθαηξέζεθε ην ειεθηξφλην, νλνκάδεηαη νπή θαη ζεσξείηαη 

φηη ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ έλα απηνηειέο ζεηηθφ θνξηίν. Η πεξίζζεηα ελέξγεηαο (hλ-Eg) ζα ραζεί 

κε ηε κνξθή ζεξκφηεηαο. ηηο πεξηζζφηεξεο πνιπκεξηθέο θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο κφλν έλα 

κηθξφ πνζνζηφ ηεο εηζεξρφκελεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο απνξξνθάηαη γηα ηνπο παξαθάησ 

ιφγνπο: 

 Σν ελεξγεηαθφ ράζκα ησλ ζπδπγηαθψλ πνιπκεξψλ είλαη κεγάιν, ζε ζρέζε κε απηφ 

ησλ αλφξγαλσλ φπσο π.ρ. είλαη ηνπ Si, ην νπνίν έρεη Δg = 1.1 eV. Αληίζεηα, ηα πεξηζζφηεξα 

εκηαγψγηκα πνιπκεξή έρνπλ ελεξγεηαθφ ράζκα 2gE eV  κε απνηέιεζκα λα απνξξνθνχλ 

πεξίπνπ ην 30% ηεο εηζεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο. Σν κέγηζην ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή κεηαμχ 700 - 900 nm ελψ ην κίγκα απνξξνθά ζηελ 

πεξηνρή ηνπ νξαηνχ θάζκαηνο κεηαμχ 300 - 600 nm, δειαδή απνξξνθά πεξίπνπ ην 30% ηεο 

εηζεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο (ε ηνκή ηνπ νινθιεξψκαηνο ηεο θαζκαηηθήο ξνήο κε ην θάζκα 

απνξξφθεζεο). Έηζη ε ζχλζεζε πνιπκεξψλ κε κηθξφ ελεξγεηαθφ ράζκα, πνπ ζα απνξξνθνχλ 



35 

 

ζηελ πεξηνρή θνληά ζην ππέξπζξν (700 – 900 nm) ηνπ νξαηνχ θάζκαηνο ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ κεγαιχηεξνπ 

κέξνπο ηεο ηζρχνο ηεο εηζεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο. 

 Σν ζηξψκα ηεο ελεξγήο επηθάλεηαο πξέπεη λα είλαη ιεπηφ. Λφγσ ηεο κηθξήο 

θηλεηηθφηεηαο ησλ θνξέσλ θνξηίσλ θαη ηνπ κηθξνχ κήθνπο δηάρπζεο ησλ εμηηνλίσλ ζηα 

ζπδπγηαθά πνιπκεξή απαηηείηαη θηικ πάρνπο πεξίπνπ ζηα 100 nm. Δπηπρψο ν ζπληειεζηήο 

απνξξφθεζεο ησλ νξγαληθψλ πιηθψλ είλαη γεληθά κεγαιχηεξνο απφ ηνπο αλφξγαλνπο 

εκηαγσγνχο φπσο π.ρ. απφ ην Si. Έηζη έλα θηικ πάρνπο 100 nm είλαη αξθεηφ γηα ηελ 

απνξξφθεζε ηνπ 60 - 90% ηεο εηζεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο. 

 Αλάθιαζε. Η αλάθιαζε είλαη ζεκαληηθφο κεραληζκφο απψιεηαο αιιά έρεη εξεπλεζεί 

πνιχ ιίγν γηα ηηο νξγαληθέο θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο. Η ρξήζε αληηαλαθιαζηηθνχ 

επηζηξψκαηνο φπσο π.ρ. SiO2 έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζηηο αλφξγαλεο θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο. 

2. Διάσςση των εξιτονίων. Η απνξξφθεζε ηνπ θσηφο απφ έλα ζπδπγηαθφ πνιπκεξέο έρεη 

σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία δεπγψλ ειεθηξνλίσλ-νπψλ, ελφο απινχ εμηηνλίνπ. Μήθνο 

δηάρπζεο είλαη ην κήθνο πνπ δηαλχνπλ ηα εμηηφληα κέρξη ηελ επαλαζχλδεζε ηνπο. Σα εμηηφληα 

ηα νπνία δεκηνπξγνχληαη θαηά ην θσηηζκφ ζα πξέπεη λα θηάζνπλ ζε πεξηνρέο φπνπ ζα ζπκβεί 

ν δηαρσξηζκφο ηνπο ζηα δπν αληίζεηα θνξηία, φκσο ην κήθνο δηάρπζεο ησλ εμηηνλίσλ γηα ηα 

πνιπκεξή είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10 nm, πνπ ζεκαίλεη φηη φηαλ έλα εμηηφλην δεκηνπξγεζεί ζε 

απφζηαζε κεγαιχηεξε ησλ 10 nm απφ ηελ πεξηνρή δηαρσξηζκνχ ζα επαλαζπλδεζεί κε 

απνηέιεζκα λα κελ ζπλεηζθέξεη ζηηο θσηνβνιηατθέο ηδηφηεηεο ηεο δηάηαμεο.  

3. Διασωπισμόρ υοπτίων. Ο δηαρσξηζκφο ησλ θσηνεπαγφκελσλ εμηηνλίσλ ζηνπο 

νξγαληθνχο εκηαγσγνχο ιακβάλεη ρψξα ζηηο εμήο ηξεηο πεξηνρέο: α) ζηελ δηεπηθάλεηα ηνπ 

εκηαγσγνχ κε ην κέηαιιν (επαθή Schottky), β) ζε πεξηνρέο νπνχ ππάξρνπλ πξνζκίμεηο φπσο 

π.ρ. ην νμπγφλν ή γ) κεηαμχ δπν πιηθψλ κε επαξθή δηάθνξα ζηηο ειεθηξνληθέο ζπγγέλεηεο θαη 

ζηηο ελέξγεηεο ηνληζκνχ ηνπο. Η ηξίηε πεξίπησζε είλαη απηή πνπ ζα αλαιπζεί πεξηζζφηεξν γηα 

απηφ ζα αλαθεξζνχκε θαη παξαθάησ ζε απηή. αλ ειεθηξνληθή ζπγγέλεηα (electron affinity, 

EA) νξίδεηαη ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη ψζηε λα κεηαθηλεζεί έλα ειεθηξφλην απφ ηελ δψλε 

αγσγηκφηεηαο ελφο εκηαγσγνχ ζην επίπεδν κεδεληθήο ελέξγεηαο (ζηάζκε θελνχ), ελψ 

ελέξγεηα ηνληζκνχ (ionization potential, IP) είλαη ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη ψζηε λα 

κεηαθηλεζεί έλα ειεθηξφλην απφ ηελ δψλε ζζέλνπο ζην επίπεδν κεδεληθήο ελέξγεηαο. Σν 

πιηθφ κε ηελ κεγαιχηεξε ειεθηξνληθή ζπγγέλεηα ζα δξα ζαλ δέθηεο ειεθηξνλίσλ (electron 
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acceptor, A) ελψ ην πιηθφ κε ηελ ρακειφηεξε ελέξγεηα ηνληζκνχ ζα θνξηηζηεί ζεηηθά αθνχ ζα 

δψζεη ην ειεθηξφλην ηνπ ζηνλ Α θαη ζα αλαθέξεηαη ζαλ δφηεο ειεθηξνλίσλ (electron donor, 

D). Σα θαηλφκελα πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ δηεπηθάλεηα ηνπ δφηε θαη ηνπ δέθηε 

ειεθηξνλίνπ ζε κηα πνιπκεξηθή θσηνβνιηατθή δηάηαμε ζα εμεγεζνχλ εθηελέζηεξα 

παξαθάησ.
17

 

4. Μεταυοπά των υοπτίων. Η κεηαθνξά ησλ δπν αληίζεησλ θνξηίσλ επεξεάδεηαη απφ ηελ 

επαλαζχλδεζε ηνπο κε απνηέιεζκα ηε ζχγρξνλε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο (radiative process), 

εηδηθά αλ ην ίδην πνιπκεξέο ιεηηνπξγεί ζαλ κέζν κεηαθνξάο ηφζν ησλ ειεθηξνλίσλ φζν θαη 

ησλ νπψλ. Δπίζεο θέληξα φπνπ ζα ζπκβεί επαλαζχλδεζε ρσξίο εθπνκπή αθηηλνβνιίαο (non 

radiative process) φπσο π.ρ. ζε πξνζκίμεηο, είλαη κηα δηεξγαζία ε νπνία δελ είλαη επηζπκεηή 

ζηηο ζπγθεθξηκέλεο δηαηάμεηο φπσο θαη ζηηο PLEDs. 

5. Σςλλογή υοπτίων. Η επηινγή ελφο ειεθηξνδίνπ κε κηθξφ έξγν εμφδνπ ζαλ ην ειεθηξφδην 

ζπιινγήο ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ελφο δηαθαλνχο ειεθηξνδίνπ κε κεγάιν έξγν εμφδνπ ζαλ 

ειεθηξφδην ζπιινγήο νπψλ είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ησλ πνιπκεξηθψλ 

θσηνβνιηατθψλ δηαηάμεσλ. αλ έξγν εμφδνπ (work function- WF) ελφο κεηάιινπ νξίδεηαη ε 

ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη ψζηε λα κεηαθεξζεί έλα ειεθηξφλην απφ ηε ζηάζκε Fermi Ef ζε 

άπεηξε απφζηαζε απφ απηφ.  

Έηζη νινθιεξψλεηαη ε πνξεία ιεηηνπξγίαο ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ (εηθφλα 2.7). 

 

 

           

 

 

Δηθόλα 2.7. Πνξεία ιεηηνπξγίαο ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ. 
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2.1.4 Οξγαληθά Τιηθά 

Σα πνιπκεξηθά πιηθά αλαπηχζζνληαη ζε πκέληα απφ δηάιπκα κε ηε κέζνδν ηεο 

ελαπφζεζεο κε ζηαγφλα (drop casting), κε πεξηζηξνθή (spin coating)  ή κε ηελ ηερληθή ηεο 

εθηχπσζεο (printing techniques), ελψ πκέληα κηθξψλ νξγαληθψλ κνξίσλ αιιά θαη ησλ 

κνλνκεξψλ απφ ηα νπνία ζπληίζεληαη ηα πνιπκεξή παξαζθεπάδνληαη κε ηήμε ή κε εμάρλσζε.  

ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη κε ζθνπφ ηε κειέηε ησλ επηθαλεηαθψλ ηδηνηήησλ ησλ 

πνιπκεξψλ αιιά θαη ησλ δηεπηθαλεηψλ πνπ απηά δεκηνπξγνχλ κε αλφξγαλα ππνζηξψκαηα, 

επηιέγνληαη ηα κνλνκεξή κφξηα ησλ πνιπκεξψλ ή κηθξά νξγαληθά κφξηα ηα νπνία είλαη 

εχθνιν λα εμαρλσζνχλ ζε ζπλζήθεο ππεξπςεινχ θελνχ κε ζθνπφ ηελ παξαζθεπή πνιχ 

ιεπηψλ πκελίσλ κε πςειή θαζαξφηεηα.  

Παξαθάησ αλαθέξνληαη θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά κφξηα νξγαληθψλ πιηθψλ ηα νπνία 

απνηεινχλ αληηθείκελν εθηελνχο κειέηεο θαη ήδε εθαξκφδνληαη ζηε κηθξνειεθηξνληθή. Ο 

κνξηαθφο ηχπνο ηνπο δίλεηαη ζηελ εηθφλα 2.8.  

• Poly(para-phenylenevinylene) (PPV). Δίλαη ην πξψην αγψγηκν πνιπκεξέο πνπ 

εθαξκφζηεθε ζε OLEDs.
18

 Οη αμηφινγεο νπηηθέο θαη ειεθηξηθέο ηνπ ηδηφηεηεο ην θαζηζηνχλ 

ηθαλφ γηα εθαξκνγέο σο ελεξγφ θαλάιη θαη ζε άιιεο ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο, φπσο 

ηξαλδίζηνξ θαη ειηαθά ζηνηρεία.
,19,20,21,22,23

 

• Polyfluorene (PFO). Έρεη ηε κνξθή άνζκσλ ιεπθψλ θξπζηαιιηηψλ, είλαη θζνξίδνλ 

πιηθφ, αδηάιπην ζην λεξφ θαη δηαιπηφ ζε νξγαληθνχο δηαιχηεο, εθαξκφδεηαη σο 

θσηνεθπνκπφο ζε OLEDs θαη ζπκπνιπκεξή ηνπ εμεηάδνληαη γηα εθαξκνγή ζε ειηαθά 

ζηνηρεία.
 24,25

 

• Poly(3-alkylthiophene) (P3AT). Αλήθεη ζηα πνιπζεηνθαίληα (PTs) ησλ νπνίσλ ε 

αγσγηκφηεηα βειηηψλεηαη ζεκαληηθά κε πξνζζήθε θαηάιιεισλ πξνζκίμεσλ ζηηο π-

ειεθηξνληαθέο ηνπο θαηαζηάζεηο, γη’ απηφ θαη νλνκάδνληαη ζπλζεηηθά κέηαιια (synthetic 

metals). Δπίζεο νη νπηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο θαζνξίδνληαη ζεκαληηθά απφ ηελ παξνπζία 

απεληνπηζκέλσλ ειεθηξνληαθψλ θαηαζηάζεσλ θαη επεξεάδνληαη απφ ηηο αηκνζθαηξηθέο 

ζπλζήθεο θαη ηελ επίδξαζε εμσηεξηθνχ δπλακηθνχ. Οη κεηαβαιιφκελεο ειεθηξηθέο θαη 

νπηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο θαζηζηνχλ απηά ηα πιηθά ειθπζηηθά γηα εθαξκνγέο ζε ειεθηξνληθνχο 

αηζζεηήξεο, ηξαλδίζηνξ, δηφδνπο, ειηαθά ζηνηρεία, θσηνρεκηθνχο αληηζηάηεο θαη κπαηαξίεο.
 

26,27
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• Σris(8-hydroxyquinoline) aluminium (Alq3). Δκθαλίδεηαη ζε δηάθνξεο θξπζηαιιηθέο 

δνκέο θαη απνηειεί ην πξψην πιηθφ πνπ εθαξκφζηεθε ζε OLEDs ην 1987 θαη αξγφηεξα ζε 

ηξαλδίζηνξ.
28

 Δίλαη ην πξψην πιηθφ ζην νπνίν παξαηεξήζεθε φηη κε αιιαγή ησλ 

ππνθαηαζηαηψλ ζηνπο δαθηπιίνπο ηνπ κνξίνπ ηνπ κεηαβάιινληαη νη θσηναγψγηκεο ηδηφηεηέο 

ηνπ θαη επεξεάδεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο, φπνπ απηφ εθαξκφδεηαη.
29 

• Fullerene (C60). Σα θνπιεξέληα αλαθαιχθζεθαλ ην 1985 θαη είλαη κφξηα απνηεινχκελα 

εμνινθιήξνπ απφ άλζξαθα κε δνκή θνίιεο ζθαίξαο. Σν C60 ιεηηνπξγεί σο δέθηεο 

ειεθηξνλίσλ ζε δηαηάμεηο κε θαλάιηα νξγαληθψλ κνξίσλ φπσο είλαη ην PPV θαη ηα παξάγσγά 

ηνπ, φπνπ παξαηεξείηαη φηη δηεπθνιχλεη ηε κεηαθνξά ηνπ επαγφκελνπ θνξηίνπ βειηηψλνληαο 

ηελ απφδνζε ηεο δηάηαμεο.
 30

 

• Pentacene. Αλήθεη ζηελ νκάδα ησλ oligoacenes (athracene, tetracene, pentacene), είλαη 

έλα κφξην πνιπθπθιηθψλ αξσκαηηθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ θαη έρεη κεγάιν εξεπλεηηθφ 

ελδηαθέξνλ εμαηηίαο ησλ θαιψλ ηδηνηήησλ ηνπ ζηε δηαδηθαζία κεηαθνξάο θνξέσλ θνξηίνπ. 

Αλαπηχζζεηαη νκνηφκνξθα ζε ππέξιεπηα πκέληα, ελψ κε ηε κέζνδν ηεο ελαπφζεζεο κε 

εμάρλσζε ζε θελφ παξάγνληαη ππεξθαζαξά πκέληα ηνπ νιηγνκεξνχο απηνχ ηα νπνία θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δηαηάμεηο κηθξνειεθηξνληθήο (ηξαλδίζηνξ, ειηαθά ζηνηρεία).
 31,32

 

• Perylene. Παξάγσγφ ηνπ είλαη ην PTCDA (3, 4, 9, 10-perylene-tetracarboxylic 

dianhydrite). Δίλαη έλα θαθέ ζηεξεφ πνπ παξνπζηάδεη κπιε θζνξηζκφ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

OLEDs.
33

 Παξνπζηάδεη κέγηζην απνξξφθεζεο ζηα 434 nm θαη ρακειή  δηαιπηφηεηα ζην λεξφ 

(1.2 x 10-5 mmol/l) φπσο άιισζηε θαη ε πιεηνςεθία ησλ πνιπθπθιηθψλ αξσκαηηθψλ 

ελψζεσλ. 

• Rubrene (5,6,11,12-Tetraphenyltetracene). Δίλαη έλαο πνιπθπθιηθφο αξσκαηηθφο 

πδξνγνλάλζξαθαο θφθθηλνπ ρξψκαηνο ζε κνξθή θξπζηαιιηθήο ζθφλεο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

σο νξγαληθφο εκηαγσγφο ζε δηφδνπο, ηξαλδίζηνξ θαη αηζζεηήξεο. Σν ξνπκπξέλην είλαη ν 

νξγαληθφο εκηαγσγφο κε ηελ κεγαιχηεξε επθηλεζία θνξέσλ θνξηίνπ (~30 cm
2
 / Vs ζε RT) 

πνπ έρεη αλαθεξζεί γηα εθαξκνγή ζε FET.
 34,35

 

• Polyaniline (PANI). Δκθαλίδεηαη ζε ελψζεηο κε πνιπαθεηπιέληα θαη πνιπππξφιεο. Η 

θαζαξή πνιπαληιίλε έρεη ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα 100 S/cm ελψ ε ηηκή απηή κεηαβάιιεηαη 

απφ 10-10 κέρξη 10 S/cm αλάινγα κε ηελ δηαδηθαζία παξαζθεπήο πνπ αθνινπζείηαη.
 36,37
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Δηθόλα 2.8. Μνξηαθή δνκή δηάθνξσλ νξγαληθψλ κνξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή 

θσηνβνιηατθψλ θειηψλ. 
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2.2  Φωηνβνιηαϊθόο Υαξαθηεξηζκόο  

 

Παξαθάησ ζα παξαηεζνχλ ηα βαζηθά κεγέζε πνπ απαηηνχληαη γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ 

θσηνβνιηατθψλ δηαηάμεσλ. Σα κεγέζε απηά εθαξκφδνληαη θαηά θχξην ιφγν ζηηο αλφξγαλεο 

θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο, αιιά κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ θαη ζηηο νξγαληθέο θσηνβνιηατθέο 

δηαηάμεηο. 

 

2.2.1  Ζιηαθή αθηηλνβνιία 

Η ειηαθή ελέξγεηα αλά κνλάδα επηθάλεηαο πξηλ απφ ηελ είζνδν ηεο ζηελ αηκφζθαηξα, 

νλνκάδεηαη ειηαθή ζηαζεξά θαη είλαη πεξίπνπ ίζε κε 1370W/m
2
. Η ειηαθή αθηηλνβνιία θαηά 

ηελ είζνδν κέζα απφ ηελ αηκφζθαηξα κεηαβάιιεηαη ιφγσ ζθεδάζεσο πνπ νθείιεηαη ζηα 

κφξηα ηνπ H2O (πδξαηκνχο), ζην φδνλ θαη ζην CO2. Έλα κέηξν πνπ εθθξάδεη ην βαζκφ πνπ 

επεξεάδεηαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία απφ ηελ αηκφζθαηξα είλαη ε κάδα αέξνο (Air Mass, A.M.) 

θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 1: 

 

1
. .

cos z

A M


      (1) 

 

φπνπ ζz είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ν ήιηνο κε ην δελίζ, φπσο θαίλεηαη ζην Δηθφλα 2.9. Η 

κέηξεζε ηεο απφδνζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ δηαηάμεσλ ζπλήζσο πξαγκαηνπνηείηαη γηα ειηαθή 

αθηηλνβνιία Α.Μ. 1.5. 
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Δηθόλα 2.9. Μεηαβνιή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαηά ηελ είζνδν ηεο ζηελ αηκφζθαηξα ζε κνλάδεο κάδαο 

αέξνο (A.M.).38 

 

Η ελεξγεηαθή απφδνζε κπνξεί λα ππνινγηζηεί γηα κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία ή γηα 

πνιπρξσκαηηθή, αιιά πξέπεη λα ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Έηζη γηα ην 

ζσζηφ ππνινγηζκφ ηεο απφδνζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ δηαηάμεσλ, πξέπεη λα ππάξρεη κηα 

ζπζθεπή ε νπνία ζα απνηειείηαη απφ κηα πεγή θσηφο θαη ηα θαηάιιεια θίιηξα (solar 

simulator), ε νπνία ζα πξνζνκνηάδεη ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ θζάλεη ζηε γε θαη φηαλ ν 

ήιηνο βξίζθεηαη ζε γσλία 48
ν
 κε ην δελίζ (Α.Μ. 1.5). 

 

2.2.2  Δλεξγεηαθή Απόδνζε 

ε θάζε δηάηαμε κεηαηξνπήο ελέξγεηαο, απφ κηα κνξθή ζε άιιε, ην κέγεζνο πνπ 

ελδηαθέξεη θαη νπζηαζηηθά ραξαθηεξίδεη ηε δηάηαμε είλαη ε απφδνζή ηεο. Απφ κεηξήζεηο 

ξεχκαηνο-ηάζεο κηαο δηάηαμεο είλαη δπλαηφλ λα εμαρζνχλ θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε 

απφ ηα νπνία κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ελεξγεηαθή ηεο απφδνζε. Η γξαθηθή παξάζηαζε 

ξεχκαηνο-ηάζεο (I-V) κηαο θσηνβνιηατθήο δηάηαμεο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.10. Ο  

παξάγνληαο  πιήξσζεο (fill factor-FF)  κπνξεί λα  εμαξηάηαη  απφ  ηε  κνξθή  ησλ  IV  

θακπχισλ. ε  κηα  ηδαληθή  ζηαζεξή  γελλήηξηα  ξεχκαηνο  ε  κέγηζηε  δχλακε  πνπ  κπνξεί  

λα  εμαρζεί  είλαη  ην  Voc   θαη  Isc  θαη  ηνπ  FF=1. ε  κηα  ζηαζεξή  εζσηεξηθή  γελλήηξηα  

αληίζηαζεο  ην  IV  είλαη  ηξηγσληθφ  θαη  FF=0.25. 
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Δηθόλα 2.10. ρεκαηηθή  θακπχιε  ηάζεο-ξεχκαηνο  ηνπ  ειηαθνχ  ζηνηρείνπ  πνπ  δείρλεη  ηηο  παξακέηξνπο  

ησλ  δηαηάμεσλ  Isc, Voc, Im, Vm  θαη  FF=Im Vm/(Isc Voc). 

 

 

Απφ ηελ παξαπάλσ γξαθηθή κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ηα κεγέζε πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο: 

 Η ηνκή ηεο θακπχιεο κε ηνλ άμνλα ηνπ ξεχκαηνο είλαη ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο ηεο 

δηάηαμεο Isc (short circuit current). Σν Isc είλαη ην κέγηζην ξεχκα ηεο θσηνβνιηατθήο δηάηαμεο, 

θάησ απφ ζπγθεθξηκέλε αθηηλνβφιεζε (απμάλνληαη ζπλήζσο γξακκηθά), εάλ ην εμσηεξηθφ 

θχθισκα έρεη κεδεληθή αληίζηαζε. Σν Isc ζηηο πνιπκεξηθέο θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο 

εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ κνξθνινγία ηεο ελεξγήο επηθάλεηαο θαη ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ 

θσηνεπαγφκελσλ θνξηίσλ. 

 Δάλ ηνπνζεηεζεί εμσηεξηθή αληίζηαζε, ηφηε ζα παξαηεξήζνπκε ειεθηξηθή ηάζε ζηα 

άθξα ηεο (δειαδή ζηα άθξα ηεο θσηνβνιηατθήο δηάηαμεο). Δάλ απμάλεηαη ε αληίζηαζε, ηφηε 

ζα κεηψλεηαη ην εμσηεξηθφ ξεχκα, ην νπνίν ηειηθά ζα κεδεληζηεί φηαλ ε ηάζε θηάζεη ηελ ηηκή 

ηνπ αλνηρηνχ θπθιψκαηνο (Voc, ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο). 

 Δίλαη πξνθαλέο φηη έρνπκε ηελ κέγηζηε παξαγσγή ηζρχνο φηαλ ην γηλφκελν ηάζεο 

ξεχκαηνο (I x V), είλαη κέγηζην, θαη απηφ κπνξεί λα βξεζεί ζην ηέηαξην ηεηαξηεκφξην ηεο 



43 

 

γξαθηθήο παξάζηαζεο ξεχκαηνο-ηάζεο. Ο ιφγνο ηνπ γηλνκέλνπ (I x V)max πξνο ην γηλφκελν 

(Isc x Voc) νλνκάδεηαη παξάγνληαο πιήξσζεο (fill factor-FF): 

 

max( )

sc oc

I V
FF

I V





     (2) 

 

Ο παξάγνληαο πιήξσζεο νπζηαζηηθά είλαη ν ιφγνο ησλ δπν ηεηξαγψλσλ πνπ 

ζρεκαηίδνληαη ζην ηέηαξην ηεηαξηεκφξην ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο, φπσο θαίλεηαη απφ ην 

ζρήκα 16. Ο FF δίλεη έλα κέηξν θαηά πφζν απνθιίλεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ξεχκαηνο-ηάζεο 

απφ ηελ ηδαληθή πεξίπησζε, ελψ φζν κεγαιχηεξνο είλαη ηφζν θαιχηεξεο πνηφηεηαο είλαη ε 

θσηνβνιηατθή δηάηαμε. ηελ απίζαλε πεξίπησζε ν FF λα ηζνχηαη κε 1, ηφηε ε θσηνβνιηατθή 

δηάηαμε ζα παξέρεη έλα ζηαζεξφ ξεχκα κεηαμχ ησλ ηάζεσλ 0 θαη Voc. Απφ ηε ζρέζε 3 

πξνθχπηεη: 

 

max max( ) oc scP I V V I FF          (3) 

 

Η ελεξγεηαθή απφδνζε κηαο θσηνβνιηατθήο δηάηαμεο είλαη ν ιφγνο ηεο κέγηζηεο ηζρχο 

Pmax πξνο ηελ ηζρχ ηεο εηζεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο Pinc, δειαδή : 

 

max sc oc

inc inc

P I V FF
n

P P

 
       (4) 
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2.2.3 Αλάιπζε ηεο Γξαθηθήο Παξάζηαζεο Ρεύκαηνο-Σάζεο 

Η γξαθηθή παξάζηαζε ξεχκαηνο-ηάζεο κηαο θσηνβνιηατθήο δηάηαμεο ρσξίδεηαη ζε 

ηέζζεξηο πεξηνρέο αλάινγα κε ηελ εθαξκνδφκελε ηάζε, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 2.11. 

Δπίζεο θαίλνληαη θαη ηα ελεξγεηαθά δηαγξάκκαηα κηα πνιπκεξηθήο κνλνζηξσκαηηθήο 

δηάηαμεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε πεξηνρή ηεο γξαθηθήο. 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.11. πζρέηηζε ησλ IV ραξαθηεξηζηηθψλ κε ηα ελεξγεηαθά δηαγξάκκαηα κηαο πνιπκεξηθήο 

κνλνζηξσκαηηθήο δηάηαμεο. 

 

Καηά ηελ νξζή πφισζε ηεο δηάηαμεο (1
ν
 ηεηαξηεκφξην, πεξίπησζε α) ηα ειεθηξφληα 

εγρένληαη απφ ην Al ζηελ δψλε αγσγηκφηεηαο ηνπ πνιπκεξνχο (LUMO) ελψ νη νπέο απφ ην 

ITO ζηελ δψλε ζζέλνπο (HOMO) ηνπ πνιπκεξνχο. Γηα ηάζεηο κεγαιχηεξεο απφ ηελ ηάζε 

αλνηρηνχ θπθιψκαηνο (Voc), ην ξεχκα ηφζν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο, φζν θαη ζην 

ζθνηάδη (δελ θαίλεηαη ζην ζρήκα 16) ηαπηίδνληαη αθνχ ην θσηνεπαγφκελν ξεχκα έρεη πνιχ 

κηθξή επίδξαζε ζην ξεχκα ηεο δηάηαμεο πνπ νθείιεηαη ζηελ εμσηεξηθά εθαξκνδφκελε ηάζε. 

ηελ θαηάζηαζε ζθφηνπο, ηα αληίζεηα θνξηία (πνιαξφληα νπήο θαη ειεθηξνλίνπ) ιφγσ έιμεο 

θαηά Coulomb έιθνληαη κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ελφο απινχ εμηηνλίνπ θαη ηελ εθπνκπή 

θσηφο, δηαδηθαζία ζηελ νπνία ζηεξίδνληαη νη πνιπκεξηθέο δίνδνη εθπνκπήο θσηφο (PLEDs). 

ηελ πεξίπησζε ηεο αλάζηξνθεο πφισζεο (3
ν
 ηεηαξηεκφξην, πεξίπησζε β) ε δηάηαμε 

ιεηηνπξγεί ζαλ θσηναληρλεπηήο. Σα θσηνδηεγεηξφκελα θνξηία κεηαθέξνληαη θάησ απφ ηελ 
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επίδξαζε ηνπ εμσηεξηθά εθαξκνδφκελνπ πεδίνπ πξνο ηα αληίζηνηρα ειεθηξφδηα, νη νπέο ζην 

ITO θαη ηα ειεθηξφληα ζην Al. 

ηελ γ) πεξίπησζε φπνπ δελ εθαξκφδεηαη ηάζε θαη κε θσηηζκφ ηεο δηάηαμεο, 

παξαηεξείηαη ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο (Isc), φπνπ νη νπέο κεηαθέξνληαη ζην ITO ελψ ηα 

ειεθηξφληα πξνο ην Al. Η δχλακε πνπ θηλεί ηνπο θνξείο θνξηίνπ γηα ηελ πεξίπησζε πνπ 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 16 είλαη ην ειεθηξηθφ πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη εμαηηίαο ηεο δηαθνξάο ησλ 

έξγσλ εμαγσγήο ησλ δπν ειεθηξνδίσλ.  

ηελ θαηάζηαζε φπνπ παξαηεξείηαη ε ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο (Voc) (πεξίπησζε δ) νη 

θνξείο θνξηίνπ δελ κεηαθηλνχληαη πξνο θάπνηα θαηεχζπλζε, επνκέλσο ην ξεχκα είλαη 

κεδεληθφ. Η κέγηζηε ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο πνπ ζα παξαηεξεζεί, είλαη δηάθνξα ησλ 

έξγσλ εμαγσγήο ησλ δπν κεηάιισλ.  

 

2.2.4  Μέγηζηε Θεωξεηηθή Δλεξγεηαθή Απόδνζε  

Σν ελεξγεηαθφ ράζκα ελφο εκηαγσγνχ επεξεάδεη ηε κέγηζηε ζεσξεηηθή απφδνζε κηαο 

θσηνβνιηατθήο δηάηαμεο. Όζν κηθξφηεξν είλαη ην ελεξγεηαθφ ράζκα ηνπ εκηαγσγνχ, ηφζν 

πεξηζζφηεξα θσηφληα ζα απνξξνθεζνχλ, επνκέλσο ηφζν κεγαιχηεξν ζα είλαη ην ξεχκα πνπ 

ζα παξαρζεί απφ ηε δηάηαμε. Απφ ηελ άιιε, ηα ειεθηξφληα πνπ δηεγείξνληαη απφ θσηφληα κε 

ελέξγεηεο κεγαιχηεξεο απφ ην ελεξγεηαθφ ράζκα, ζα θζάζνπλ ζηηο πςειφηεξεο δνλεηηθέο 

ζηάζκεο ηεο δηεγεξκέλεο θαηάζηαζεο, απφ φπνπ ζα θαηαιήμνπλ ζηελ ρακειφηεξε δνλεηηθή 

(LUMO) κε έθιπζε ζεξκφηεηαο. ηνπο εκηαγσγνχο κε κηθξφ ελεξγεηαθφ ράζκα νη απψιεηεο 

ιφγσ ζεξκφηεηαο είλαη κεγαιχηεξεο ζε ζρέζε κε έλα εκηαγσγφ κε κεγάιν ελεξγεηαθφ ράζκα. 

Έηζη πξέπεη λα βξεζεί ην θαηάιιειν ελεξγεηαθφ ράζκα ηνπ εκηαγσγνχ, ψζηε λα επηηεπρζεί ε 

κέγηζηε ζεσξεηηθή απφδνζε. 

Η εηθφλα 2.12 παξηζηάλεη ηε κεηαβνιή ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζε κε ην ελεξγεηαθφ ράζκα 

ηνπ εκηαγσγνχ. Η γξαθηθή παξάζηαζε δείρλεη φηη ε κέγηζηε ζεσξεηηθή απφδνζε (θνληά ζην 

30%) επηηπγράλεηαη γηα εκηαγσγνχο κε ελεξγεηαθφ ράζκα 1.1 - 1.5 eV. Σν ηζρπξφ 

πιενλέθηεκα ησλ ζπδπγηαθψλ πνιπκεξψλ είλαη φηη κέζσ ηεο ρεκηθήο ζχλζεζεο κπνξνχλ λα 

ζπληεζνχλ πνιπκεξή κε ην επηζπκεηφ ελεξγεηαθφ ράζκα. 
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Δηθόλα 2.12. Δλεξγεηαθή απφδνζε κηαο θσηνβνιηατθήο δηάηαμεο ζε ζπλάξηεζε κε ην ελεξγεηαθφ ράζκα ηνπ 

εκηαγσγνχ. 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη εάλ ε ελεξγεηαθή απφδνζε ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ 

κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία, ηφηε νη ηηκέο ζα είλαη ζαθψο πςειφηεξεο ζε ζρέζε κε απηέο 

πνπ ππνινγίδνληαη κε βάζε ηελ πνιπρξσκαηηθή πξνζνκνησκέλε ειηαθή αθηηλνβνιία, αθνχ  

νη απψιεηεο απηέο ιφγσ ζεξκνπνίεζεο θαη πεξηνξηζκέλεο απνξξφθεζεο απφ ηνλ εκηαγσγφ 

είλαη πνιχ κηθξφηεξεο έσο αλχπαξθηεο. 
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2.3  Ζιηαθά θειηά κε ρξωζηηθέο νπζίεο  

 

Η θσηναγσγηκφηεηα παξαηεξήζεθε αξρηθά ζην αλζξαθέλην (Δηθφλα 2.13) ζηηο αξρέο ηνπ 

20
νπ

 αηψλα. Απφ ην 1950 ην αλζξαθέλην κειεηήζεθε έληνλα θαη απηφ γηαηί ε θξπζηαιιηθή ηνπ 

δνκή ήηαλ αθξηβψο πξνζδηνξηζκέλε ζρεηηθά λσξίο
39

 θαη επεηδή κνλνθξχζηαιινη κεγάιεο 

θαζαξφηεηαο απηνχ ηνπ πιηθνχ ήηαλ δηαζέζηκνη.
40

 Οη πξψηεο πξαγκαηηθέο PV έξεπλεο έγηλαλ 

ζε πνξθπξίλεο θαη PCS, θαη απηφ ην είδνο ρξσζηηθψλ παξέκεηλε αλάκεζα ζηηο πην 

κειεηεκέλεο ρξσζηηθέο.  

 

 

Δηθόλα 2.13. Μεξηθά απφ ηα κφξηα πνπ κειεηήζεθαλ ζηελ αξρή. Δπάλσ: TPP, αλζξαθέλην. Κάησ: 

θζαινθπαλίλε θαη ρισξνθχιιε-α. 

  

Απηέο νη νπζίεο παξαζθεπάδνληαη εχθνια, είλαη έληνλα ρξσκαηηζκέλεο θαη ζρεκαηίδνπλ 

θξπζηαιιηθά θηικ κε ελαπφζεζε ππφ θελφ, θαη έρνπλ θαιέο εκηαγψγηκεο ηδηφηεηεο. Δπίζεο, 

ζπκπινθνπνηνχληαη εχθνια κε έλα κεγάιν αξηζκφ ηφλησλ κεηάιισλ. Σν 1958 νη Kearns θαη 

Calvin εξγάζζεθαλ κε θζαινθπαλίλεο πνπ πεξηείραλ Μαγλήζην (MgPc) κεηαμχ δπν γπάιηλσλ 

ειεθηξνδίσλ θαη κέηξεζαλ ηάζε θσηφο 200mV.
 41

 Έμη ρξφληα κεηά ην 1964 ν Delacote et al.
42

 

παξαηήξεζαλ έλα θαηλφκελν δηέγεξζεο φηαλ θζαινθπαλίλεο πνπ πεξηείραλ ραιθφ 

ηνπνζεηήζεθαλ αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθά κέηαιια. Σν 1971 νη Federov θαη Benderskii 
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εξεχλεζαλ μαλά ην MgPc θαη βξήθαλ φηη νη ηδηφηεηεο απηνχ είλαη άκεζα εμαξηψκελεο απφ 

ηελ έθζεζή ηνπ ζην νμπγφλν.
 43

  

 

2.3.1  Μνλνζηξωκαηηθέο Φωηνβνιηαϊθέο Γηαηάμεηο 

Μηα απφ ηηο πξψηεο αλαθνξέο γηα ηελ εκθάληζε θσηνβνιηατθνχ θαηλνκέλνπ απφ 

ζπδπγηαθφ πνιπκεξέο δεκνζηεχηεθε ην 1994
44 

θαη αθνξνχζε έλα ιεπηφ πκέλην απφ PPV 

ηνπνζεηεκέλν κεηαμχ ελφο δηαθαλνχο ειεθηξνδίνπ απφ ΙΣΟ (νμείδην ηνπ ηλδίνπ-θαζζηηέξνπ) 

θαη ελφο κεηάιινπ ρακεινχ έξγνπ εμαγσγήο φπσο θαίλεηαη ζην εηθφλα 2.14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.14. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κνλνζηξσκαηηθήο θσηνβνιηατθήο δηάηαμεο. 

 

Όηαλ θσο κε έληαζε ~10 mW/cm
2
 αθηηλνβνιήζεη κηα ηέηνηα δηάηαμε δεκηνπξγείηαη κηα 

ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο (Voc) κεηαμχ 1.2 θαη 1.7 V πνπ εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ 

κεηάιινπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ε ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο 

ήηαλ πεξίπνπ ίζε κε ηε δηαθνξά ησλ έξγσλ εμαγσγήο ησλ δχν ειεθηξνδίσλ. Απηφ δείρλεη φηη 

ζε κία κνλνζηξσκαηηθή θσηνβνιηατθή δηάηαμε πνπ απνηειείηαη απφ ζπδπγηαθφ πνιπκεξέο ε 
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ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο κπνξεί ελ κέξεη λα νθείιεηαη ζηε δηαθνξά ησλ έξγσλ εμαγσγήο 

ησλ ειεθηξνδίσλ. Παξ’ φια απηά, πεξαηηέξσ κειέηεο έρνπλ δείμεη φηη ππάξρνπλ θαη άιινη 

παξάγνληεο πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηε ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο φπσο είλαη ην κε κεδεληθφ 

ξεχκα ζην ζθνηάδη,
45 

θαη ην επίπεδν Fermi.
46 

Παξ’ φιν πνπ νη κνλνζηξσκαηηθέο θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο ηείλνπλ λα παξάγνπλ πςειέο 

ηάζεηο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο
47 

ην ειεθηξηθφ ξεχκα πνπ δεκηνπξγνχλ είλαη πνιχ ρακειφ. Γηα 

παξάδεηγκα, φηαλ ε πξνεγνχκελε θσηνβνιηατθή δηάηαμε ηνπ ΙΣΟ-PPV-κεηάιινπ δηεγεξζεί 

ζε κήθνο θχκαηνο 458 nm, ε εμσηεξηθή θβαληηθή απφδνζε (EQE external quantum 

efficiency) πνπ νξίδεηαη σο ν αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ παξάγεη ε θσηνβνιηατθή δηάηαμε 

γηα θάζε θσηφλην πνπ εηζέξρεηαη, θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.1 – 1%. Η κεγάιε απηή απφθιηζε πνπ 

παξαηεξείηαη κεηαμχ ησλ θσηνλίσλ πνπ απνξξνθνχληαη ζην κέγηζην ηνπ κήθνπο θχκαηνο 

απφ έλα ~100 nm ζπδπγηαθφ πνιπκεξηθφ πκέλην (>50%) θαη ηεο ρακειήο EQE (1%) κηαο 

κνλνζηξσκαηηθήο θσηνβνιηατθήο δηάηαμεο δείρλεη ηελ ηζρπξή ηάζε ησλ θσην-δηεγεξκέλσλ 

ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ ζηα ζπδπγή πνιπκεξή γηα επαλαζχδεπμε.  

 

2.3.2 Γηζηξωκαηηθέο Φωηνβνιηαϊθέο Γηαηάμεηο 

Μηα εμέιημε θιεηδί ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο αξρηηεθηνληθήο ηεο θσηνβνιηατθήο δηάηαμεο 

πνπ απνηειείηαη απφ νξγαληθνχο εκηαγσγνχο δεκνζηεχηεθε απφ ηνλ Tang θαη ηνπο 

ζπλεξγάηεο ηνπ ην 1985 πνπ αλαθάιπςε φηη κε ηε δεκηνπξγία δηζηξσκαηηθήο θσηνβνιηατθήο 

δηάηαμεο απφ νξγαληθνχο εκηαγσγνχο κε θαηάιιεια δηεπζεηεκέλεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ε 

EQE ηεο θσηνβνιηατθήο δηάηαμεο απμήζεθε ζην 15% φηαλ αθηηλνβνιεζεί ζην κήθνο 

θχκαηνο ηνπ κέγηζηνπ απνξξφθεζεο.
48 

Απφ ηελ αλάιπζε ηνπ θάζκαηνο ηεο EQE ηεο 

δηζηξσκαηηθήο ηνπ δηάηαμεο, ν Tang ζπκπέξαλε φηη ε βειηίσζε ζηελ απφδνζε νθείιεηαη ζην 

δηαρσξηζκφ ησλ θνξηίσλ ζηελ επηθάλεηα κεηαμχ ησλ δχν εκηαγσγψλ. Δμηηφληα πνπ 

ελεξγνπνηνχληαη ζε κεξηθά λαλφκεηξα κέζα ζηελ εηεξνεπαθή ησλ δχν εκηαγσγψλ κπνξνχλ 

λα δηαρσξηζηνχλ θαη λα δηαρπζνχλ πξνο ζηελ θνηλή επηθάλεηα ησλ εκηαγσγψλ θαη λα 

πξνθαιέζνπλ θίλεζε ειεθηξνλίσλ ή κεηαθνξά νπψλ φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.15.  
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Δηθόλα 2.15. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δηζηξσκαηηθήο θσηνβνιηατθήο δηάηαμεο. 

 

Η δηαδηθαζία απηή ηεο κεηαθνξάο θνξηίνπ νδήγεζε ζην κεξηθφ δηαρσξηζκφ ησλ 

ειεθηξνλίσλ θαη ησλ νπψλ κε απνηέιεζκα λα παξεκπνδίδεηαη ε επαλαζχδεπμε ηνπο θαη λα 

επηηξέπεηαη ε κεηαθνξά ησλ ειεθηξνλίσλ ζην έλα ειεθηξφδην θαη ησλ νπψλ ζην άιιν. 

Ο Sariciftci κε ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ ήηαλ ν πξψηνο πνπ εθάξκνζε ηελ ηερληθή ηεο 

δηζηξσκαηηθήο δηάηαμεο ζε έλα πνιπκεξηθφ θσηνβνιηατθφ θειί κε ηελ εμάρλσζε C60 

(θνπιεξέλην) πάλσ ζ’ έλα ζηξψκα απφ MEH-PPV.
49

 ’ απηφ ην θσηνβνιηατθφ θειί ην MEH-

PPV είρε ην ξφιν ηνπ λα απνξξνθά ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη λα κεηαθέξεη ηηο 

δεκηνπξγνχκελεο νπέο ζην ειεθηξφδην ηνπ ΙΣΟ. Σν C60 κε κηα ειεθηξαξλεηηθφηεηα πεξίπνπ 

0.7 eV κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ MEH-PPV, ρξεζηκνπνηήζεθε ζην λα δέρεηαη ηα ειεθηξφληα 

απφ ην ζπδπγηαθφ πνιπκεξέο θαη λα ηα κεηαθέξεη ζην ειεθηξφδην ηνπ αινπκηλίνπ ή ηνπ 

ρξπζνχ. Παξ’ φιν πνπ ε αξρηθή θσηνβνιηατθή δηάηαμε παξνπζίαζε ~1.2% EQE ζηα 514 nm 

δειαδή κηα πνιχ κηθξή βειηίσζε έλαληη ηεο κνλνζηξσκαηηθήο πνιπκεξηθήο θσηνβνιηατθήο 

δηάηαμεο, ν Halls κε ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ θαηάθεξαλ θαη αχμεζαλ ζην 9% ηελ EQE κε ην λα 

βειηηζηνπνηήζνπλ ην πάρνο ησλ πκελίσλ ηνπ MEH-PPV θαη ηνπ C60. Απηά ηα πεηξάκαηα 

παξνπζίαζαλ ηελ αξρή φηη γηα απνηειεζκαηηθά πνιπκεξηθά θσηνβνιηατθά θειηά είλαη 

απαξαίηεηε ε χπαξμε θνηλήο επηθάλεηαο κεηαμχ ηνπ πνιπκεξνχο θαη ελφο άιινπ εκηαγσγνχ 

ψζηε λα επηηξέπνπλ ζηα εμηηφληα λα απεληνπηζηνχλ.  
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2.3.3  Φωηνβνιηαϊθέο Γηαηάμεηο Γηεζπαξκέλωλ Δηεξνεπαθώλ 

Παξάγωγα ηνπ PPV / PCBM 

Ο Yu θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ αλαθάιπςαλ φηη κίγκαηα ηνπ MEH-PPV κε κηα δηαιπηή 

κνξθή ηνπ C60 πνπ νλνκάδεηαη (6,6)-θαηλπιν C61-κεζπιηθν εζηέξα ηνπ βνπηπξηθνχ νμένο 

(PCBM) παξνπζηάδνπλ ηφζν απφζβεζε ηεο θσηνθσηαχγεηαο ηνπ πνιπκεξνχο φζν θαη 

θαιχηεξε κεηαθνξά ησλ θνξηίσλ.
50 

Απηή ε δηάηαμε νδήγεζε ζε κηα δξακαηηθή αχμεζε ηεο 

απφδνζεο ηεο θσηνβνιηατθήο δηάηαμεο κε κηα EQE ηεο ηάμεο ηνπ 45% φηαλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε 80% απφ ην PCBM. ’ απηά ηα θσηνβνιηατθά θειηά (Δηθφλα 2.16) ηφζν ν 

ειεθηξνληνδέθηεο (PCBM) φζν θαη ν ειεθηξνληνδφηεο (ην ζπδπγηαθφ πνιπκεξέο) βξίζθνληαη 

ζε επαθή κε ην θάζε ειεθηξφδην θαη είλαη απνδεθηφ φηη ηα ειεθηξφληα κεηαθέξνληαη ζην 

κεηαιιηθφ ειεθηξφδην θαη νη νπέο ζην ειεθηξφδην ηνπ ΙΣΟ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.16. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε θσηνβνιηατθήο δηάηαμεο δηεζπαξκέλσλ εηεξνεπαθψλ. 

 

     



52 

 

Η θσηνβνιηατθή δηάηαμε δηεζπαξκέλσλ εηεξνεπαθψλ ζπδπγηαθνχ πνιπκεξνχο / PCBM 

είλαη απηή ηε ζηηγκή ε θαιχηεξε αξρηηεθηνληθή θαηαζθεπήο θσηνβνιηατθνχ θειηνχ. Μηα 

ζεκαληηθή εμέιημε ζ’ απηή ηε δηάηαμε παξνπζηάζηεθε απφ ην Shaheen θαη ηνπο ζπλεξγάηεο 

ηνπ
51 

πνπ αλαθάιπςε φηη ε κνξθνινγία ηνπ κίγκαηνο ΜΔΗ-ΡΡV / PCBM, κε ηελ ελαπφζεζε 

ηνπ πνιπκεξνχο θαη ηνπ PCBM απφ έλα δηαιχηε πνπ απνηξέπεη ην δηαρσξηζκφ θάζεο ζε 

κεγάιε θιίκαθα θαη επλνεί ην παθεηάξηζκα ησλ πνιπκεξηθψλ αιπζίδσλ, επεξεάδεη 

ζεκαληηθά ηε θσηνβνιηατθή απφδνζε φπσο θαίλεηαη ζην εηθφλα 2.17. Η αιιαγή ζην δηαιχηε 

απφ ηνινπφιην ζε ρισξνβελδφιην εθηφο ηνπ φηη απνηξέπεη ηε δεκηνπξγία απνκνλσκέλσλ 

πεξηνρψλ ηνπ πνιπκεξνχο θαη ηνπ PCBM ζην πκέλην απμάλεη θαη ηε θσηνβνιηατθή απφδνζε 

απφ ην 0.1% ζηε πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ην ηνινπφιην ζε 2.5% ζηε πεξίπησζε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ην ρισξνβελδφιην.  
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Δηθόλα 2.17. Μνξθνινγία θαη γξαθηθή παξάζηαζε (I-V) ηνπ κίγκαηνο MDMO-PPV / PCBM 

ρξεζηκνπνηψληαο σο δηαιχηεο ηνινπφιην (Toluene) θαη ρισξνβελδφιην (Chlorobenzene). 

 

Αλ κπνξεί λα δηαζθαιηζηεί έλα πςειφ πνζνζηφ (>95%) απεληνπηζκνχ ησλ εμηηνλίσλ ζην 

θσηνβνιηατθφ θειί κε ηελ πνιχ θαιή αλάκεημε ησλ δχν ζπζηαηηθψλ, φπσο ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ κίγκαηνο πνιπκεξνχο / PCBM ηφηε κπνξνχκε λα επηηχρνπκε πςειή EQE πνπ ζα 

πξνθχπηεη απφ ηελ εμαγσγή ησλ δηαρσξηζκέλσλ θνξηίσλ απφ ην πκέλην πξηλ ζπκβεί ε 

ζπλαγσληζηηθή επαλαζχδεπμε ηνπο. Απηή ε δηαδηθαζία επαλαζχδεπμεο, πνπ νλνκάδεηαη 

επηζηξνθή ηνπ ειεθηξνλίνπ (back electron transfer), κπνξεί λα ζπκβεί φηαλ κηα νπή απφ ην 

ζπδπγηαθφ πνιπκεξέο επαλαζπδεπρζεί κε έλα ειεθηξφλην απφ ην πιηθφ πνπ έρεη ην ξφιν ηνπ 

δέθηε ειεθηξνλίσλ. Γηα ην ζχζηεκα MDMO-PPV / PCBM ε δηαδηθαζία απηή ζπκβαίλεη ζηα 

πξψηα 1 – 10 μs ελψ κεηά αθνινπζεί ν απεληνπηζκφο ησλ εμηηνλίσλ, παξ’ φιν πνπ έλα κέξνο 

απφ ηα εμηηφληα παξακέλεη ζηε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε γηα πεξηζζφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη 

ρξεηάδεηαη κεξηθά ρηιηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ γηα λα επαλαζπδεπρζνχλ.
52 

ε πκέληα 

ζπδπγηαθψλ πνιπκεξψλ / PCBM κε πάρνο κεγαιχηεξν απφ 100 nm, ν ξπζκφο επαλαζχδεπμεο 

γίλεηαη ζπγθξίζηκνο κε ην ρξφλν κεηαθνξάο ησλ θνξηίσλ ζηα αληίζηνηρα ειεθηξφδηα, κε 

απνηέιεζκα ηελ απψιεηα ησλ θνξηίσλ ιφγσ επαλαζχδεπμεο παξά ηελ αχμεζε ηνπ 

εμσηεξηθνχ ξεχκαηνο. Δπεηδή ην PCBM δελ απνξξνθά ηζρπξά κέζα ζην νξαηφ θάζκα θαη 

επεηδή ρξεηάδεηαη έλα πνζνζηφ 80% γηα λα βειηηζηνπνηήζεη ηηο ηδηφηεηεο κεηαθνξάο, έλα 

θσηνβνιηατθφ θειί κ’ έλα πάρνο πκελίνπ ησλ 100 nm πεξηνξίδεηαη απφ ηελ ηθαλφηεηα ηνπ 

πκελίνπ λα απνξξνθά θσο. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ πεξίπησζε ελφο 100 nm πκελίνπ απφ 20% 

MDMO-PPV θαη 80 % PCBM κφλν ιίγν πάλσ απφ ηα κηζά θσηφληα απνξξνθνχληαη ζην 

κήθνο θχκαηνο ηνπ κέγηζηνπ απνξξφθεζεο.
53 

Γηα λα επηηχρνπκε θαιχηεξε απνξξφθεζε ηνπ 

ειηαθνχ θσηφο ρξεζηκνπνηψληαο πκέληα κε θαηάιιειν πάρνο είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα 

κεησζεί ν ρξφλνο κεηαθνξάο ησλ θνξηίσλ ζηα αληίζηνηρα ειεθηξφδηα. Πξφζθαηεο κειέηεο 

πνπ αθνξνχλ ηε κεηαθνξά ησλ θνξηίσλ ζ’ απηά ηα πκέληα δείρλνπλ φηη νη νπέο ζηα 

ζπδπγηαθά πνιπκεξή έρνπλ κηθξφηεξε θηλεηηθφηεηα ζε ζχγθξηζε κε ηα ειεθηξφληα ζην 

PCBM κε απνηέιεζκα γηα ηελ επαλαζχδεπμε ησλ θνξηίσλ λα είλαη ππεχζπλε ε ρακειή 

θηλεηηθφηεηα ησλ νπψλ. Απηά ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ λ’ αλαηξέπνπλ ηε παξαδνζηαθή 

αληίιεςε πνπ ππήξρε θαη αλέθεξε φηη ε απφδνζε ηεο θσηνβνιηατθήο δηάηαμεο ζην ζχζηεκα 

πνιπκεξέο / PCBM πεξηνξίδεηαη απφ ηε κεηαθνξά ησλ ειεθηξνλίσλ κεηαμχ ησλ κνξίσλ ηνπ 
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PCBM θαη πξνηείλεηαη φηη ζα ρξεηαζηεί βειηίσζε ζηε κεηαθνξά ησλ νπψλ ψζηε λα πξνθχςεη 

πςειφηεξε EQE ζ’ απηά ηα θειηά. 
 

 

2.3.4 Σξηαδηθά κίγκαηα ζην θωηνελεξγό ζηξώκα ηνπ ΟΦΒ:  

Η έλλνηα ηνπ ηξηαδηθνχ κίγκαηνο έρεη πξνζειθχζεη πνιιή πξνζνρή ηα ηειεπηαία 

ρξφληα
54,55,56

. Ο θχξηνο ιφγνο είλαη ε πξνζπάζεηα λα αληηκεησπηζηεί ν πεξηνξηζκφο ηνπ 

ζηελνχ πιάηνπο απνξξφθεζεο κέζα ζην ειηαθφ θάζκα, ζηελ νξαηή πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο 

θσηφο, ζηηο BHJ δηαηάμεηο. Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο έξεπλεο επηθεληξψλνληαη ζηελ επέθηαζε 

ηεο κεηαηξνπήο ηεο ελέξγεηαο ζηελ εγγχο ππέξπζξε πεξηνρή κέζσ ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ 

κεραληζκψλ: δειαδή ηεο κεηαθνξάο θνξηίνπ, ηεο κεηαθνξά ελέξγεηαο ή ηεο παξάιιειεο 

ζχλδεζε. Δίλαη ελδηαθέξνλ ην γεγνλφο φηη αλαθαιχθζεθε φηη ε εηζαγσγή ηξίηνπ (ή θαη 

πεξηζζνηέξσλ) πξφζζεησλ νπζηψλ δηφηη απηφ βνεζά ζεκαληηθά ζηε βειηηζηνπνίεζε θαη ηε 

ζηαζεξνπνίεζε ησλ κεηγκάησλ BHJ. Πιένλ, φιν θαη πεξηζζφηεξεο έξεπλεο δείρλνπλ φηη ε 

κνξθνινγία BHJ κπνξεί λα ειέγρεηαη θαιχηεξα κε ηέηνηνπ είδνπο δηαηάμεηο. ε απηή ηελ 

εξγαζία,  εμεηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ελζσκάησζεο ηεο GO – TPP σο πξφζζεην. Σν 

πξφζζεην απηφ καδί κε ην δφηε θαη  ηελ νπζία δέθηε, απνηεινχλ ην ηξηαδηθφ κίγκα. 

Παξαθάησ παξαζέηνληαη νη θχξηεο νπζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο δέθηεο θαη δφηεο γηα ηηο 

BHJ δηαηάμεηο. 
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2.4 Τιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα νξγαληθά θωηνβνιηαϊθά 

2.4.1 Πνιπζεηνθαίληα 

Σα πνιπζεηνθέληα (PTs)
57

 πξνθχπηνπλ έπεηηα απφ πνιπκεξηζκφ ησλ ζεηνθαηλίσλ (εηθφλα 

2.18), ηα νπνία είλαη εηεξνθπθιηθέο ελψζεηο πνπ πεξηέρνπλ έλα άηνκν ζείνπ. Απηέο νη 

ελψζεηο κπνξνχλ λα γίλνπλ αγσγνί φηαλ ειεθηξφληα πξνζηεζνχλ ή αθαηξεζνχλ απφ ηα 

ζπδπγηαθά π – ηξνρηαθά κέζσ ληφπηλγθ. Σν Poly(3-hexylthiophene) (P3HT) (εηθφλα 2.19) 

είλαη έλα απφ ηα δηαζεκφηεξα θαη πην πνιπρξεζηκνπνηεκέλα πνιπκεξή απφ απηή ηελ 

νηθνγέλεηα. Γηαζέηεη κία πξφζζεηε carbohydrate αιπζίδα ζηε ζέζε 3 ηνπ εηεξνθπθιηθνχ 

δαθηπιίνπ. Σν Poly[[4,8-bis[(2-ethylhexyl)oxy]benzo[1,2-b:4,5-b']dithiophene-2,6-diyl][3-

fluoro-2-[(2-ethylhexyl) carbonyl]thieno[3,4-b]thiophenediyl] (PTB7), (εηθφλα 2.20), είλαη 

έλα ζπκπνιπκεξέο βαζηζκέλν ζε πνιπζεηνθαίλην θαη ζεσξείηαη έλαο απφ ηνπο πην 

απνδνηηθνχο δφηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε BHJ ΟΦΒ δηαηάμεηο.
58

  

 

Δηθόλα 2.18. κνλνκεξέο ηνπ πνιπζεηνθαηλίνπ 

 

 

Δηθόλα 2.19. κνλνκεξέο ηνπ P3HT 
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Δηθόλα 2.20. κνλνκεξέο ηνπ  PTB7 

 

 

2.4.2 Πνιπθαξβαδόιηα 

Σα πνιπθαξβαδφιηα (PCs) πξνθχπηνπλ απφ ηνλ πνιπκεξηζκφ ησλ θαξβαδνιίσλ (εηθφλα 

2.21). Σα θαξβαδφιηα είλαη αξσκαηηθέο εηεξνθπθιηθέο ελψζεηο κε ηξη-θπθιηθή δνκή θαη 

απνηεινχληαη απφ 2 εμακειείο δαθηπιίνπο βελδνιίνπ ελσκέλνπο κεηαμχ ηνπο κέζσ ελφο 

πεληακειή δαθηπιίνπ πνπ πεξηέρεη άδσην. Σν ρακειφ ελεξγεηαθφ ράζκα ηνπ Poly[N-9'-

heptadecanyl-2,7-carbazole-alt-5,5-(4',7'-di-2-thienyl-2',1',3'-benzothiadiazole)] (PCDTBT), 

εηθφλα 2.22, ην θαζηζηά έλαλ απφ ηνπο πην ππνζρφκελνπο πςειήο απφδνζεο δφηεο 

ειεθηξνλίσλ ζηηο ΟΦΒ δηαηάμεηο νδεγψληαο ηελ PCEs πάλσ απφ ην 6% κέρξη ζηηγκήο θαη 

έρνληαο σο απνηέιεζκα πην ζηαζεξέο δηαηάμεηο φζνλ αθνξά ηελ απνδφκεζε. 

 

 

Δηθόλα 2.21. Μνλνκεξέο πνιπθαξβαδνιίνπ 
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Δηθόλα 2.22. Μνλνκεξέο ηνπ PCDTBT 

 

2.4.3. Φνπιεξέληα – Ζιεθηξνληαθνί δέθηεs 

Οξγαληθά πιηθά, απφ ηα ζπδπγηαθά πνιπκεξή κέρξη θαη κηθξέο κνξηαθέο ελψζεηο, πνπ 

παξνπζηάδνπλ θαηάιιειεο ηδηφηεηεο, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ειεθηξνληαθνί δφηεο 

ζε ΟΦΒ. Πνιιέο νξγαληθέο ελψζεηο παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξεο ηδηφηεηεο σο ειεθηξνληαθνί 

δέθηεο, αιιά κφλν ειάρηζηνη ειεθηξνληαθνί δέθηεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

επηθέξνληαο πςειή απφδνζε ζηα ΟΦΒ. Σα θνπιεξέληα θαη ηα παξάγσγα ηνπο ζεσξνχληαη 

ζήκεξα ηα πην απνδνηηθά πιηθά φζνλ αθνξά απηφλ ηνλ ηνκέα. 

Σν θνπιεξέλην C60 έρεη δνκή θαιήο ζπκκεηξίαο, παξνπζηάδεη θαιή θηλεηηθφηεηα 

ειεθηξνλίσλ θαη έλα κφξην C60 κπνξεί λα δερηεί ηέζζεξα ειεθηξφληα. Γη απηφ ην ιφγν, ην C60 

θαη ηα παξάγσγα ηνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο ειεθηξνληαθνί δέθηεο.  

Σν 1992, ν Sariciftci θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ ρξεζηκνπνίεζαλ γηα πξψηε θνξά ην C60 σο 

ειεθηξνληαθφ δέθηε θαη αλαθάιπςαλ ηελ θσηνεπαγψκελε ππέξ πςειήο ηαρχηεηαο κεηαθνξά 

ησλ ειεθηξνλίσλ κεηαμχ δφηε θαη δέθηε.
59

 Αλ θαη ην C60 κπνξεί λα δηαιπζεί ζε CB θαη DCB, 

παξνπζηάδεη πεξηνξηζκέλε δηαιπηφηεηα ζηνπο πην πνιπρξεζηκνπνηνχκελνπο νξγαληθνχο 

δηαιχηεο.  

Οη ειεθηξνρεκηθέο ηδηφηεηεο θαη ην ελεξγεηαθά επίπεδα ησλ παξαγψγσλ ηνπ θνπιεξελίνπ 

είλαη πνιχ ζεκαληηθά γηα ηα ΟΦΒ. Η ηάζε αλνηθηνχ θπθιψκαηνο (Voc) ησλ ΟΦΒ θαζνξίδεηαη 

απφ ηε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ LUMO ελεξγεηαθνχ επηπέδνπ ηνπ δέθηε – θνπιεξελίνπ θαη ηνπ 

HOMO ελεξγεηαθνχ επηπέδνπ ηνπ πνιπκεξνχο – δφηε.
60

 Γη απηφ, ην ελεξγεηαθφ επίπεδν 

LUMO ησλ παξαγψγσλ ηνπ θνπιεξελίνπ είλαη ε παξάκεηξνο θιεηδί γηα ην «ηαίξηαζκα» ελφο 

δέθηε κε έλα πνιπκεξή δφηε. Σν LUMO επίπεδν ηνπ ειεθηξνληαθψλ δνηψλ θαη δεθηψλ 

κπνξεί λα κεηξεζεί κέζσ ηεο ηερληθήο ηεο Κπθιηθήο Βνιηακεηξίαο (CV).  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ 

ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ρεκηθήο ζχλζεζεο (εηθφλα 3.1). 

 

 

Δηθόλα 3.1. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ρεκηθήο ζχλζεζεο. 

 

 

3.1.1 ύλζεζε ηνπ Ομεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ (GO):  

Σν GO παξαζθεπάζηεθε απφ αξρηθφ θαζαξφ γξαθίηε (Alfa Aesar, ~200 mesh) ζχκθσλα 

κε κηα ηξνπνπνηεκέλε κέζνδν Hummers.
1,2,3 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζθφλε γξαθίηε (0.5 g) 

ηνπνζεηήζεθε ζε κίγκα απφ  ππθλφ H2SO4 (40 mL, 98%) θαη NaNO3 (0.375 g) ππφ γξήγνξε 

αλάδεπζε γηα 1 h, ζε παγφινπηξν. Σν KMnO4 (3 g) πξνζηέζεθε αξγά ζε δηάζηεκα 1 h ζην 

κίγκα ηεο αληίδξαζεο. Σν κίγκα αλαδεχηεθε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο γηα 4 h θαη  

αθέζεθε λα επηζηξέςεη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο πξηλ ζεξκαλζεί ζηνπο 35 °C γηα 30 

min, ζρεκαηίδνληαο έλα παρχξεπζην ιαζπψδεο ίδεκα. Μεηά απνρχζεθε ζε έλα πνηήξη δέζεσο 

πνπ πεξηείρε 50 mL απηνληζκέλνπ λεξνχ θαη ζεξκάλζεθε πεξαηηέξσ ζηνπο 90 °C γηα 30 min. 

Δλ ζπλερεία, πξνζηέζεθαλ 200 mL απεζηαγκέλνπ λεξνχ θαη αθνινχζεζε αξγή πξνζζήθε 

H2O2 (3 mL, 30%), αιιάδνληαο ην ρξψκα ηνπ δηαιχκαηνο απφ ζθνχξν θαθέ ζε θίηξηλν. 

Σν κίγκα ηεο αληίδξαζεο αθέζεθε πξνο θαζίδεζε θαη κεηαγγίζηεθε. Σν νμείδην ηνπ 

γξαθίηε παξαιήθζεθε θαη θαζαξίζηεθε κε επαλεηιεκκέλεο πςειήο ηαρχηεηαο 
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θπγνθεληξήζεηο (4200 rpm, 3 min) θαη επαλαδηαζπνξά ζε απηνληζκέλν λεξφ έσο φηνπ ην pH 

έγηλε νπδέηεξν. Οη θπγνθεληξήζεηο πνπ ρξεηάζηεθαλ ήηαλ πεξίπνπ 10. Σέινο, ην ηειηθφ GO 

μεξάλζεθε ζηνπο 60 °C ππφ θελφ γηα πάλσ απφ 48 h. 

 

3.1.2 ύλζεζε ηεο 5-(4-άκηλνθαίλπιν)-10,15,20-ηξηθαίλπιν πνξθπξίλεο: 

ε κηα δίιαηκε ζθαηξηθή θηάιε ησλ 500 ml πξνζηέζεθαλ 300 ml δηρισξνκεζαλίνπ θαη 2 g 

ηεηξαθαίλπιν πνξθπξίλεο (3,25 mmol ). Σν κίγκα  αλαδεχζεθε ζηνπο 0 ° C. Πξνζηέζεθε 

ζηάγδελ ληηξηθφ νμχ 65% (8.2 ml, 123.5 mmol) γηα 2 h θαη ελ ζπλερεία ην παγφινπηξν 

αθαηξέζεθε θαη ε αληίδξαζε ειέγρζεθε κέζσ TLC ρξεζηκνπνηψληαο δηαιχηε 

δηρισξνκεζάλην/εμάλην 6:4. Έπεηηα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ εθρπιίζεηο αξρηθά κε φμηλν 

αλζξαθηθφ λάηξην θαη ζηελ ζπλέρεηα κε λεξφ. Η νξγαληθή θάζε ζπιιέρζεθε, έγηλε μήξαλζε 

κε ηελ πξνζζήθε άλπδξνπ Na2SO4 θαη απνζηάρζεθε ππφ ειαηησκέλε πίεζε. Σν πξντφλ ηεο 

αληίδξαζεο, πξνζηέζεθε ζε κηα ζθαηξηθή θηάιε ησλ 500 ml θαη δηαιχζεθε ζε 60 ml HCl, 

φπνπ πξνζηέζεθαλ 2 g, SnCl2 (10.5 mmol) αλαδεχηεθε έληνλα θαη ζεξκάλζεθε κέρξη 

επαλαξξνήο γηα 12 h. Σν δηάιπκα ηεο αληίδξαζεο εμνπδεηεξψζεθε κε πδαηηθφ δηάιπκα 

ακκσλίαο έσο φηνπ ην pH έγηλε πεξίπνπ 7. Πξνζηέζεθαλ 150 ml δηρισξνκεζαλίνπ θαη 

δηαρσξίζηεθε ε νξγαληθή θάζε. Σν δηάιπκα απνζηάρζεθε θαη ην επηζπκεηφ πξντφλ 

δηαρσξίζηεθε κε ρξσκαηνγξαθία ζηήιεο, κε πιηθφ πιήξσζεο SiO2 θαη κε δηαιχηε έθινπζεο 

CH2Cl2. Η κάδα ηνπ πξντφληνο ήηαλ 1 g θαη ε απφδνζε ηεο αληίδξαζεο 50%. 

 

3.1.3 Αθπιίωζε ηνπ GO (GO-COCl):  

GO (60 mg) δηαιχζεθαλ ζε SOCl2 (40 mL) θαη πξνζηέζεθε θαηαιπηηθή πνζφηεηα DMF (1 

mL). Σν κείγκα ππεξερήζεθε, αλαδεχηεθε έληνλα θαη ζεξκάλζεθε κέρξη επαλαξξνήο γηα 24 h 

ζηνπο 75 °C, ππφ αηκφζθαηξα N2. Δλ ζπλερεία, ν δηαιχηεο απνκαθξχλζεθε κε απφζηαμε.
4 

Σν 

ζηεξεφ πξντφλ (GO-COCl) εθπιχζεθε θαη θπγνθεληξήζεθε κε ηεηξαυδξνθνπξάλην (THF) 

ηξεηο θνξέο θαη μεξάζεθε ζηνπο 40 °C ππφ θελφ γηα 30 min. 
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3.1.4 ύλζεζε ηεο έλωζεο GO-TPP:  

Πνζφηεηα ηνπ αθπιησκέλνπ GO-COCl (40 mg) δηαιχζεθε ζε DMF (20 mL) κέζσ ηζρπξήο 

ππεξήρεζεο γηα 30 ιεπηά. Έπεηηα, ε TPP-NH2
5,6

 (60 mg) πξνζηέζεθε ζε πεξίζζεηα, παξνπζία 

ηξηαηζπιακίλεο (1 mL). Σν δηάιπκα αλαδεχηεθε θαη ζεξκάλζεθε κέρξη επαλαξξνήο ζηνπο 

130 °C γηα  72 h, ππφ αηκφζθαηξα N2. Αθνχ νινθιεξψζεθε ε αληίδξαζε, ην δηάιπκα 

αθέζεθε λα επαλέιζεη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη κεηαγγίζηεθε ζε δηαηζπιαηζέξα  ~50 ml 

γηα λα θαζηδάλεη ην πξντφλ. Σν πξντφλ απνκνλψζεθε απφ ην θφθθηλν – κνβ ππεξθείκελν κέζσ 

θπγνθέληξεζεο (4200 rpm, 5 min). Σν ιαζπψδεο ίδεκα μεξάλζεθε ζε θιίβαλν ππφ θελφ, 

ζηνπο 50 °C γηα 10 min θαη επαλαδηαζπάξζεθε ζε THF (~5 mL) κέζσ ππεξήρεζεο (10 min), 

θαη θπγνθεληξήζεθε (4200 rpm, 3 min). Η παξαπάλσ δηαδηθαζία επαλαιήθζεθε 5 θνξέο,  

ρξεζηκνπνηψληαο THF θαη 5 θνξέο ρξεζηκνπνηψληαο CHCl3, ζαλ δηαιχηε έθπιπζεο, κε 

ζθνπφ ηελ απνκάθξπλζε ηεο TPP-NH2 πνπ δελ αληέδξαζε. Σν ηειηθφ πξντφλ πιχζεθε κε 

απηνληζκέλν λεξφ (5 θνξέο) ψζηε λα απνκαθξπλζεί ε Et3N•HCl θαη αθέζεθε ππφ θελφ γηα λα 

μεξαζεί ζηνπο 65 °C γηα 48 h, κε απφδνζε ~ 50%. 

 

3.1.5 Παξαζθεπή δηαιύκαηνο TiOx:  

Ιζνπξνπνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ (IV) (Ti[OCH(CH3)2]4, 5 ml), 2-methoxyethanol 

(CH3OCH2CH2OH, 20 ml) θαη αηζαλνιακίλε (H2NCH2CH2OH, 2 ml) ηνπνζεηήζεθαλ ζε κία 

ηξίιαηκε θηάιε ππφ αηκφζθαηξα N2. Σν δηάιπκα αλαδεχηεθε γηα 1 h ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ, αθνινπζνχκελν απφ ζέξκαλζε ζηνπο 80 °C γηα 1 h θαη ζηε ζπλέρεηα ζηνπο 120 °C 

γηα αθφκε 1 h. Μεηά, ην δηάιπκα αθέζεθε λα έξζεη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη ζε απηφ 

πξνζηέζεθαλ 10 ml κεζαλφιεο. 

 

3.1.6 PC71BM:GO-TPP λαλνζύλζεηα θαη κεηξήζεηο θωηνβνιηαϊθώλ δηαηάμεωλ:  

Σν PCDTBT:PC71BM δηαιχζεθε ζε 1,2-δηρισξνβελδφιην:ρισξνβελδφιην (3:1) (o-

DCB:CB) κε κηα αλαινγία 1:4 (4 mg :16 mg). Μία PTB7:PC71BM 1:1.5 (10 mg:15 mg) 

αλαινγία δηαιχζεθε ζε ρισξνβελδφιην, θαη αθνινχζεζε πξνζζήθε 1,8-diiodooctane (DIO) 

γηα λα δψζεη ζπλνιηθή πνζφηεηα DIO 3%. Η GO-TPP δηαιχζεθε ζε N-κέζπιν-2-ππξνιηδφλε 

(NMP) (1 mg mL
-1

) κε ππεξήρεζε 1 h, ζε ινπηξφ ππεξήρεζεο (Elma S 30 H Elmasonic). 

Μεηά ηελ ππεξήρεζε, ην αηψξεκα αθέζεθε λα θαηαθάηζεη γηα 24 h κε ζθνπφ ηα πην βαξηά 
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θχιια GO-TPP (κε ηε κεγάιε δηάκεηξν) λα θαηαθάηζνπλ. Οη ΦΒ δηαηάμεηο 

θαηαζθεπάζηεθαλ ζε 20 mm - 15 mm ππνζηξψκαηα γπαιηνχ θαιπκκέλα κε Ομείδην Ιλδίνπ – 

Καζζηηέξνπ (ITO) παξνπζηάδνληαο αληίζηαζε θχιινπ ζηα ~20 Ω sq
-1

. Οη αθαζαξζίεο 

απνκαθξχλζεθαλ απφ ηα γπαιηά ITO κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο θαζαξηζκνχ ηξηψλ βεκάησλ. Καη 

έλα ζηξψκα κεηαθνξάο νπψλ, poly(ethylene-dioxythiophene) ληνπαξηζκέλν κε poly(4-

styrenesulfonate) (PEDOT:PSS) πδαηηθφ δηάιπκα, αγνξαζκέλν απφ ηελ Heraeus, 

επηζηξψζεθε δηά ηεο πεξηζηξνθήο ζην ππφζηξσκα ITO ζηηο 6000 rpm γηα 60 s κε κέζν πάρνο 

ζηξψκαηνο 30 nm, αθνινπζνχκελν απφ ζεξκηθή αλφπηεζε γηα 15 min ζηνπο 120 °C κέζα ζε 

γεκάην κε άδσην glove box. Έπεηηα, ην αηψξεκα GO-TPP (ππεξθείκελν) αλακίρζεθε κε ην 

PCDTBT:PC71BM, ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο θαη PTB7:PC71BM, ζε αδξαλή αηκφζθαηξα, 

δηάιπκα αλάκεημεο γηα 2 h. Γηαθνξεηηθά κείγκαηα κε 0.1, 0.3 θαη 0.5% GO-TPP, 

πξνεηνηκάζηεθαλ. Όια ην θσηνελεξγά ζηξψκαηα, δηαιχκαηα κηγκάησλ, ελαπνηέζεθαλ 

δηαδνρηθά δηα ηεο πεξηζηξνθήο ζε 1000 rpm πάλσ ζε PEDOT:PSS ζηξψκα.  

Γηα δηαηάμεηο βαζηζκέλεο ζε PCDTBT, ην TiOx δηαιχζεθε ζε κεζαλφιε (1:200) θαη έπεηηα 

επηζηξψζεθε δηα ηεο πεξηζηξνθήο ζρεκαηίδνληαο πεξίπνπ 10 nm (6000 rpm, 40 s) ζηνλ 

αέξα.
7  

Έπεηηα, νη δηαηάμεηο ζεξκάλζεθαλ ζηνπο 80 °C γηα 1 min ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. 

Γηα δηαηάμεηο ηχπνπ PTB7, δηεπεηθαλεηαθφ ζηξψκα αζβεζηίνπ (2.5 nm) ζηξψζεθε κε ζεξκηθή 

εμάρλσζε. Σέινο, ην ειεθηξφδην αινπκηλίνπ (100 nm) ελαπνηέζεθε ζηηο δηαηάμεηο κε ηε 

ρξήζε ελφο θαινππηνχ κε ζεξκηθή εμάρλσζε κε ζθνπφ λα θαζνξηζηεί κηα ελεξγή πεξηνρή ησλ 

4 mm
2
 γηα θάζε δηάηαμε. Οη ζπκπεξηθνξέο ησλ δηαηάμεσλ κεηξήζεθαλ ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ κε Air Mass 1.5 Global (A.M. 1.5 G) ζε ειηαθφ πξνζνκνησηή ζε κηα έληαζε 100 

mW cm
-2

. Έλα κνλνθξπζηαιιηθφ ειηαθφ θειί ππξηηίνπ αλαθνξάο απφ ηελ εηαηξία Newport 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα βαζκνλνκήζεη ηελ έληαζε ηνπ θσηφο. Οη εμσηεξηθέο κεηξήζεηο 

θβαληηθήο απφδνζεο δηεμήρζεζαλ ακέζσο κεηά ηελ θαηαζθεπή ησλ δηαηάμεσλ 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζχζηεκα (Enlitech, Taiwan) θαη έλαλ lock-in εληζρπηή κε έλαλ 

πξνεληζρπηή ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο ππφ ζπλζήθεο βξαρπθχθισζεο. Σν θάζκα ηνπ θσηφο 

βαζκνλνκήζεθε κε ηε ρξήζε κνλνθξπζηαιιηθνχ θσηναληρλεπηή. Οη ΟΦΒ δηαηάμεηο 

κεηξήζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο κηα ιάκπα Xe κε έλαλ κνλνρξσµάηνξα θαη έλαλ κεραληθφ 

δηακνξθσηή ζε ρακειέο ζπρλφηεηεο (~200 Hz) ψζηε λα κεγηζηνπνηεζεί ε αλαινγία 

sound/noise (S/N). 
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3.2  Όξγαλα θαη κεηξήζεηο:  

Σα θάζκαηα ππεξχζξνπ ζηελ πεξηνρή 500-4000 cm
-1

 ειήθζεζαλ κε έλα θαζκαηφκεηξν 

ππεξχζξνπ κεηαζρεκαηηζηή Fourier (FT-IR) (Equinox 55 απφ ηελ Bruker Optics) 

εμνπιηζκέλν κε έλα single reflection diamond attenuated-total-reflectance (ATR) accessory 

(DuraSamp1IR II by Sens IR Technologies). Η ζεξκηθή αλάιπζε κάδαο (TGA) 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 5 mg δείγκαηα ζε ζεξκνθξαζία απφ 40 °C έσο 800 °C κε ξπζκφ 

ζέξκαλζεο 10 °C min
-1 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα Perkin Elmer Diamond Pyris model ζε 

αηκφζθαηξα N2. Σα θάζκαηα UV-vis απνξξφθεζεο θαηαγξάθεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

Shimadzu UV-2401 PC θαζκαηνθσηφκεηξν ζε εχξνο κήθνπο θχκαηνο 270-800 nm. Σα 

θάζκαηα εθπνκπήο κεηξήζεθαλ ζε έλα JASCO FP-6500 θαζκαηνθσηφκεηξν θζνξηζκνχ 

εμνπιηζκέλν κε έλα red-sensitive WRE-343 photomultiplier tube (πεξηνρή κήθνπο θχκαηνο 

200-850 nm), ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ ζε δηάιπκα DMF.  

Οη κεηξήζεηο Φσηνθσηαχγεηαο (PL) ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ ηξηαδηθψλ κηγκάησλ 

δηεμήρζεζαλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη ηα απνηειέζκαηα ειήθζεζαλ ρξεζηκνπνηψληαο 

κία UV επαίζζεηε, βαζκνλνκεκέλνπ πγξνχ αδψηνπ CCD θάκεξα, ζε πεξηνρή κήθνπο 

θχκαηνο απφ 600 έσο 950 nm ρξεζηκνπνηψληαο έλα He-Cd CW ιέηδεξ, ζηα 325 nm κε κηα 

full power P0 = 35 mW, σο πεγή εθπνκπήο. Σα δείγκαηα ραξαθηεξίζηεθαλ κε 

θαζκαηνζθνπία Raman ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ρξεζηκνπνηψληαο έλα Nicolet Almega XR 

Raman θαζκαηφκεηξν (Thermo Scientific) κε κία 473 nm κπιε ιέηδεξ πεγή εθπνκπήο. Οη 

κεηξήζεηο Ρεχκαηνο – Σάζεο (J-V) δηεμήρζεζαλ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ Agilent B1500A Semiconductor Device Analyzer.  

Όια ηα ειεθηξνρεκηθά πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ ρξεζηκνπνηψληαο έλα model 

PGSTAT302N (Autolab). Σα πεηξάκαηα έγηλαλ κε κηα ζπκβαηηθή ηξηψλ ειεθηξνδίσλ 

ειεθηξνρεκηθή θπςειίδα. Σν ζχζηεκα ησλ ηξηψλ ειεθηξνδίσλ απνηειείην απφ Ag/AgCl 

(SCE) σο ειεθηξφδην αλαθνξάο, Pt-disc σο ειεθηξφδην εξγαζίαο θαη Pt-wire σο ειεθηξφδην 

κέηξεζεο. Ferrocene (Aldrich, 98%), tetrabutylammonium hexafluorophosphate >99.0% 

(TBAPF6, Fluka, ειεθηξνρεκηθή αλάιπζε >99%) θαη αθεηνληηξίιην (Acros Organics, extra 

dried θαη distilled >99.9%) ρξεζηκνπνηήζεθαλ φπσο παξαιήθζεθαλ, ρσξίο πεξαηηέξσ 

θαζαξηζκφ. Οη θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο κεηξήζεθαλ κε θσηνθσηαχγεηα 100 mW cm
-2

 

ιεπθνχ θσηφο κε έλαλ Oriel ειηαθφ πξνζνκνησηή κε θίιηξν A.M. 1.5 G.  
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Η θαηαζθεπή δηαηάμεσλ βαζηζκέλσλ ζε PTB7 έιαβε ρψξα κέζα ζε glove box γεκάην κε 

άδσην (MBRAUN) ψζηε λα έρνπκε πεξηβάιινλ απαιιαγκέλν απφ νμπγφλν (O2 < 0.1 ppm) 

θαη θαζαξφ απφ πγξαζία (H2O < 0.1 ppm). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4. ΤΕΖΣΖΖ – ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

Ο νκνηνπνιηθφο δεζκφο ηνπ GO θαη ηεο TPP-NH2 ιακβάλεη ρψξα κεηαμχ ησλ 

θαξβνμπιηθψλ πεξηθεξεηαθψλ νκάδσλ ηνπ GO θαη ησλ ακηλνκάδσλ ηεο πνξθπξίλεο, 

ζρεκαηίδνληαο ακηδηθνχο δεζκνχο (CONH). Η ζχλζεζε ηεο GO-TPP πξαγκαηνπνηήζεθε ππφ 

βξαζκφ κε επαλαξξνή ησλ TPP-NH2 θαη GO-COCl ζε DMF ζηνπο 130 °C γηα 72 h παξνπζία 

ηξηαηζπιακίλεο. Σν αθπιησκέλν GO-COCl είλαη πάξα πνιχ επαίζζεην ζε ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο κε ζπλέπεηα λα πξαγκαηνπνηείηαη άκεζα ην επφκελν ζηάδην ηεο αληίδξαζεο 

δειαδή ε δεκηνπξγία ηνπ νκνηνπνιηθνχ δεζκνχ κε ην κφξην TPP-ΝΗ2, ε νπνία πξνζηέζεθε 

ζε πεξίζζεηα. Σν πξντφλ πνπ απνθηήζεθε πιχζεθε κε THF θαη CHCl3 γηα λα απνκαθξπλζεί ε 

πεξίζζεηα ηεο TPP-NH2 θαη κε απηνληζκέλν λεξφ ψζηε λα απνκαθξπλζεί ην ζρεκαηηδφκελν 

παξαπξντφλ Et3N•HCl.  

Οη ιεηηνπξγηθέο νκάδεο φπσο επίζεο νη δεζκνί ησλ GO θαη GO-TPP ηαπηνπνηήζεθαλ κε 

θαζκαηνζθνπία  FT-IR. Αξρηθά, ην θάζκα ηνπ GO (καχξν) (Δηθφλα 4.1a) απεηθνλίδεη ηελ O-

H δφλεζε ηάζεο κε επξεία θνξπθή ζηνπο 3390 cm
-1

. Δπηπξφζζεηα, ζην FT-IR θάζκα ηνπ GO 

αληηζηνηρνχλ εκθαλίδνληαη ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο απνξξφθεζεο, νη  δνλήζεηο ηάζεο ηνπ 

θαξβνλπιίνπ C=O ζηνπο ~1726 cm
-1

,  νη δνλήζεηο ηάζεο ηνπ θαξβνλπιίνπ ηνπ C-OH ζηνπο 

1220 cm
-1

 θαη νη δνλήζεηο ηάζεο ηνπ θαξβνλπιίνπ ηνπ C-O ζηνπο 1053 cm
-1

. Σν θάζκα ηνπ 

κνξίνπ GO-TPP (θφθθηλν) παξνπζηάδεη κηα λέα θνξπθή πνπ απνδίδεηαη ζε ακηδηθφ δεζκφ, 

εκθαληδφκελν ζηνπο 1653 cm
-1

, πνπ αληηζηνηρεί ζε ραξαθηεξηζηηθή C=O θαη C-N θνξπθή 

δνλήζεσλ έθηαζεο ησλ ακηδηθψλ νκάδσλ, ελψ ε θνξπθή ζηνπο ~1726 cm
-1

 ηνπ GO 

απνζβέλεηαη ζεκαληηθά
.1,2,3

 Απηή ε απφζβεζε δείρλεη φηη έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ ησλ 

θαξβνμπιηθψλ νκάδσλ ηνπ GO έρεη κεηαηξαπεί ζε ακηδηθνχο δεζκνχο
.4
 

Η Δηθφλα 4.1b δείρλεη ην θάζκα απνξξφθεζεο UV-vis ηνπ GO (καχξν), ηεο TPP-NH2 

(κπιε) θαη ηεο έλσζεο GO-TPP (θφθθηλν) ζε DMF (~0.02 mg mL
-1

), κε ην GO λα 

παξνπζηάδεη κηα ραξαθηεξηζηηθή θνξπθή απνξξφθεζεο κε ιmax ζηα 280 nm. Σα θάζκαηα ησλ 

TPP-NH2 θαη GO-TPP εκθαλίδνπλ θαη ηα δχν ηζρπξή Soret θνξπθή απνξξφθεζεο ζηα 418 

nm θαη αζζελή Q-θνξπθή κεηαμχ 500 θαη 700 nm, πνπ είλαη ζχκθσλε κε ηε βηβιηνγξαθία.
5
 

Υξεζηκνπνηήζεθε ε ηερληθή θαζκαηνζθνπίαο θζνξηζκνχ γηα λα δηεξεπλεζνχλ νη 

ειεθηξνληαθέο αιιειεπηδξάζεηο ησλ πνξθπξηλψλ κε ηα θχιια γξαθελίνπ ζηε δηεγεξκέλε 

θαηάζηαζε. Καηά ηε δηέγεξζε ηεο TPP-NH2 θαη ηεο GO-TPP, ε Soret θνξπθή (419 nm), 

φπνπ ε απνξξφθεζε  είλαη παλνκνηφηππε κε ην κήθνο θχκαηνο δηέγεξζεο, ε ραξαθηεξηζηηθή 
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εθπνκπή ηνπ θζνξηζκνχ ηεο TPP-NH2 απνζβέλεηαη ζεκαληηθά ζην κφξην GO-TPP φπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.1c. Δθηφο απφ ηελ απφζβεζε, ε εθπνκπή ηεο TPP-NH2 ζηα 664 nm 

επίζεο κεηαηνπίζηεθε 10 nm ζηα 654 nm. Δίλαη δχζθνιν λα πνζνηηθνπνηεζεί ε απφζβεζε 

αθνχ ην GO, απνξξνθά επίζεο ζην κήθνο θχκαηνο δηέγεξζεο. Όκσο, ε παξαηεξνχκελε 

απφζβεζε εθπνκπήο ηεο πνξθπξίλεο ππνδειψλεη φηη ππάξρεη κηα ηζρπξή αιιειεπίδξαζε 

κεηαμχ ηεο κνλήο δηεγεξκέλεο θαηάζηαζεο ηεο πνξθπξίλεο θαη ηνπ GO. Απηή ε απφζβεζε 

κπνξεί λα απνδνζεί ζε δηεξγαζίεο κεηαθνξάο είηε ιφγσ ηεο  θσηνεπαγψκελεο κεηαθνξάο 

ειεθηξνλίσλ ή ηεο ελέξγεηαο απφ ηελ ρξσκνθφξα πνξθπξίλε ζηα θχιια ηνπ GO.  

Μία επηπξφζζεηε απφδεημε ηεο ηξνπνπνίεζεο ηνπ GO δίδεηαη απφ ηε θαζκαηνζθνπία 

Raman κε πιεξνθνξίεο σο πξνο ηνλ αξηζκφ αιιά θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αηνκηθψλ 

θχιισλ GO, φπσο επίζεο θαη ζηελ παξνπζία δεζκεπκέλσλ κνξίσλ. Η Δηθφλα 4.1d 

απεηθνλίδεη ηα θάζκαηα Raman ηνπ GO (καχξε γξακκή) θαη ηεο έλσζεο GO-TPP (θφθθηλε). 

Σν θάζκα Raman ηνπ GO εκθαλίδεη δχν ηππηθέο επξείεο θνξπθέο ζηνπο 1354 cm
-1

 θαη 1578 

cm
-1

, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηε θνξπθή D πνπ δείρλεη ηηο αηέιεηεο ζην πιέγκα θαη ζηε G πνπ 

αληηζηνηρεί ζε έλα δηπιά εθθπιηζκέλν ηξφπν δφλεζεο (ζπκκεηξίαο E2g) έθηαζεο – ζπκπίεζεο 

ησλ δεζκψλ C–C ζηνπο εμαγσληθνχο δαθηπιίνπο, αληίζηνηρα, κε κία αλαινγία ID/IG 0.92. Σν 

ηξνπνπνηεκέλν GO κε πνξθπξίλε επηθέξεη κηθξέο αιιαγέο ζηηο θνξπθέο D θαη G. Η αλαινγία 

ID/IG ηεο GO-TPP είλαη απμεκέλε (1.01) ζπγθξηλφκελε ηνπ GO, θάηη ην νπνίν κπνξεί λα 

απνδνζεί ζηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ γξαθελίνπ κε νκνηνπνιηθφ δεζκφ.
 6 

Δπηπξφζζεηα, νη D θαη G 

θνξπθέο κεηαθηλήζεθαλ απφ ηνπο 1354 ζηνπο 1352 cm
-1

 θαη απφ ηνπο 1578 ζηνπο 1568 cm
-1

, 

αληίζηνηρα, θάηη ην νπνίν είλαη κηα επηπιένλ απφδεημε ηνπ ζρεκαηηζκνχ νκνηνπνιηθνχ 

δεζκνχ.
7
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Δηθόλα 4.1. Υαξαθηεξηζκφο ηνπ GO (καχξε γξακκή) θαη ηεο GO-TPP (θφθθηλε γξακκή). a) Φάζκαηα FT-

IR. b) Φάζκαηα UV-vis πνπ εκπεξηέρνπλ ην UV-vis θάζκα ηεο TPP-NH2. c) Φάζκαηα θζνξηζκνχ ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θνηλνχ ζεκείνπ απνξξφθεζεο (A = 0.24) DMF δηαιχκαηνο TPP-NH2 (κπιε γξακκή) θαη 

GO-TPP (θφθθηλε γξακκή) κεηά απφ δηέγεξζε ζηα 419 nm θαη d) Φάζκαηα Raman. 

 

Γηα λα δηαπηζησζεί ε ηζρχο ηνπ δεζκνχ ηεο TPP κε ην GO ρξεζηκνπνηήζεθε επίζεο 

ζεξκηθή αλάιπζε κάδαο (TGA). Η εηθφλα 4.2 εκθαλίδεη ηηο θακπχιεο ηεο TGA ηνπ GO 

(καχξν) θαη ηεο GO-TPP (θφθθηλν), αληίζηνηρα. Σν GO αξρίδεη λα ράλεη κάδα θαηά ηε 

ζέξκαλζε αθφκε θαη πξηλ ηνπο 100 ° C, θαη εκθαλίδεη κία ηαρεία απψιεηα κάδαο ζηνπο 200 ° 

C πεξίπνπ, πηζαλψο ράλνληαο νμπγνλνχρεο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο, φπσο -ΟΗ, -COOH θαη -CO 

θαη ηειηθά απνζπληίζεηαη πάλσ απφ ηνπο 600 ° C, κε ζπλνιηθή απψιεηα κάδαο ηνπ -40 % 

ζηνπο 800 ° C, ζε ζπκθσλία κε ηε βηβιηνγξαθία.
8
 Η θακπχιε, αληίζεηα, ηεο TGA ηεο GO-

TPP παξνπζηάδεη κηα απψιεηα πεξίπνπ ζπλνιηθνχ βάξνπο 23%, ζε ζρέζε κε ηελ GO. Η 
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απψιεηα βάξνπο κεηαμχ 250 °C θαη 500 °C απνδίδεηαη ζηελ απψιεηα κνξίσλ ηεο ΣΡΡ ηα 

νπνία ζπλδένληαη νκνηνπνιηθά κε ην GO.
9
 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.2. Θεξκηθή αλάιπζε κάδαο (TGA). GO (καχξν) θαη GO-TPP (θφθθηλν) 

 

 

4.2 Σα ελεξγεηαθά επίπεδα ηεο GO-TPP 

Η θπθιηθή Βνιηακκεηξίαο (CV) ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα ππνινγηζηνχλ ηα ελεξγεηαθά 

επίπεδα ηνπ GO-COCl. χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, ηα ελεξγεηαθά επίπεδα ησλ κνξηαθψλ 

ηξνρηαθψλ κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ κε βνιηακκνγξαθήκαηα απφ ην δπλακηθφ έλαξμεο ηεο 

νμεηνδναλαγσγηθήο δηαδηθαζίαο.  

Σν δηάγξακκα ησλ ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ ησλ ΟΦΒ δηαηάμεσλ αλαθεξφκελν ζην θελφ, 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 4.3, φπνπ νη ππνινγηζκνί ησλ επηπέδσλ HOMO θαη LUMO 

βαζίδνληαη ζηελ αθφινπζε εκπεηξηθή ζρέζε απφ ηε βηβιηνγξαθία.
 10 
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Η ειεθηξνρεκηθή ζπκπεξηθνξά GO-TPP εκθαλίδεη ελεξγεηαθά επίπεδα πνπ ηαηξηάδνπλ κε 

ην δεπγάξη D:A. Σα HOMO επίπεδα ήηαλ -5.63 eV θάηη πνπ ππνινγίζηεθε απφ ηελ έλαξμε 

ηεο θνξπθήο νμείδσζεο 0.53 V, ελψ ην LUMO απφ ηελ έλαξμε ηεο θνξπθήο ηεο αλαγσγήο 

(0.85 V) ήηαλ -4.25 eV. Έηζη θαίλεηαη φηη, ηα ελεξγεηαθά επίπεδα ηεο GO-TPP ηαηξηάδνπλ κε 

ηα ελεξγεηαθά επίπεδα ησλ πνιπκεξψλ δφηε (PCDTBT θαη PTB7) θαη PC71BM-δεθηε, 

γεγνλφο πνπ θαζηζηά ην κφξην GO-TPP απνδνηηθφ σο ειεθηξνληαθφ πιηθφ. 

 

 

Δηθόλα 4.3. Γηάγξακκα ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ ησλ ΟΦΒ δηαηάμεσλ ζην θελφ 

 

4.3 Μνξθνινγία θαη κεηαθνξά θνξηίωλ ηωλ ζύλζεηωλ πκελίωλ 

Οη κνξθνινγίεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ PCDTBT:PC71BM θσηνελεξγνχ ζηξψκαηνο κε 

δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο ζπγθέληξσζεο ηεο έλσζεο GO-TPP (a) 0%, (b) 0.1%, (c) 0.3% θαη 

(d) 0.5%, αληίζηνηρα, εμεηάζηεθαλ κε Μηθξνζθνπία Αηνκηθήο Γχλακεο (AFM) κε ξπζκφ 

ζάξσζεο 5 κm πξνο 5 κm θαη ειήθζεζαλ ηξηψλ δηαζηάζεσλ (3D) AFM εηθφλεο, Δηθφλα 4.4. 

Δίλαη θαλεξφ φηη ε πιεπξηθή φςε ηνπ PCDTBT:PC71BM απεηθνλίδεη θνξπθέο θαη θπξηψζεηο 

δίλνληαο κηα RMS ηξαρχηεηα 1.13 nm. Η ελζσκάησζε ηεο GO-TPP νκαινπνηεί ηελ 
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ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ ελεξγνχ ζηξψκαηνο, παξέρνληαο νκαιφηεξεο επηθάλεηεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε RMS ηξαρχηεηα δηαδνρηθά κεηψζεθε απφ ηα 0.93 nm ζηα 0.89 nm γηα ηα 

PCDTBT:PC71BM:GO-TPP ζχλζεηα πεξηέρνληαο 0.1 θαη 0.3% GO-TPP, αληίζηνηρα, ελψ 

αλέθακςε ζεκαληηθά ζηα 1.37 nm γηα ην 0.5% GO-TPP. 

 

 

 

Δηθόλα  4.4.  Μηθξνζθνπία Αηνκηθήο Απνξξφθεζεο AFM θαη rms values ηνπ ελεξγνχ ζηξψκαηνο ηνπ  

PCDTBT:PC71BM  a) ρσξίο θαη κε GO – TPP ζε πνζνζηφ b) 0.1%, c) 0.3%, d) 0.5% GO-TPP 

 

 

Μηα ζεηξά απφ BHJ θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο παξαζθεπάζηεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο GO-

TPP σο πξφζζεηα πιηθά ζε θσηνελεξγά ζηξψκαηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, δηαθνξεηηθέο 

ζπγθεληξψζεηο ηεο GO-TPP (0.1, 0.3 θαη 0.5%) ελζσκαηψζεθαλ ζηα PCDTBT:PC71BM θαη 

PTB7:PC71BM κείγκαηα. Η αξρηηεθηνληθή ηεο δηάηαμεο ITO/PEDOT:PSS(30 

nm)/πνιπκεξέο:GO-TPP:PC71BM/ελδηάκεζν ζηξψκα (TiOx ή Ca)/Al (100 nm) απεηθνλίδεηαη 
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ζρεκαηηθά ζηελ Δηθφλα 4.5a, ελψ νη Δηθφλεο 4.5b θαη 4.5c απεηθνλίδνπλ ηηο αληίζηνηρεο 

θακπχιεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο – ηάζεο. 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.5. a) ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο θσηνβνιηατθήο δηάηαμεο κε ιεπηφ πκέλην πνιπκεξνχο: PC71BM:GO-

TPP σο ελεξγφ ζηξψκα θαη ηεο δηάηαμεο ITO/PEDOT:PSS/πνιπκεξέο:PC71BM:GO-TPP/ελδηάκεζν ζηξψκα/Al. 

Πεηξακαηηθέο J−V θακπχιεο ΦΒ δηαηάμεσλ βαζηζκέλεο ζηα πνιπκεξή πνιπκεξέο:PC71BM (καχξε θακπχιε) 

a 

b 

c 
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θαη πνιπκεξέο:PC71BM:GO-TPP ζχλζεηα (θφθθηλε θακπχιε, 0.1%, πξάζηλε θακπχιε, 0.3%, κπιε θακπχιε, 

0.5%) γηα b) PCDTBT θαη c) PTB7 πνιπκεξέο δφηεο. 

 

Ο πίλαθαο 1 παξνπζηάδεη ηα ΦΒ ραξαθηεξηζηηθά ησλ παξαγκέλσλ δηαηάμεσλ, 

θαηαδεηθλχνληαο φηη ε δηάηαμε πνπ πεξηέρεη 0.3% GO-TPP παξνπζηάδεη ηελ θαιχηεξε  ΦΒ  

απφδνζε θαη γηα ηελ PCDTBT αιιά θαη γηα ηελ βαζηζκέλε ζε PTB7 δηάηαμε. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε βαζηζκέλε ζε PCDTBT:PCBM:GO-TPP (0.3%) δηάηαμε παξνπζηάδεη Voc 

0.885 V, Jsc 13.38 mA cm
-2

, FF 58.4% θαη PCE 6.92% πνπ απμήζεθε θαηά ~23% 

ζπγθξηλφκελν κε ηε δηάηαμε ρσξίο ηελ GO-TPP. ηελ πεξίπησζε ηεο δηάηαμεο πνπ είλαη 

βαζηζκέλε ζε PTB7 ηξηαδηθή δηάηαμε, ε ίδηα ηάζε ζηα ΦΒ ραξαθηεξηζηηθά παξνπζηάζηεθε 

επηηπγράλνληαο PCE ηεο ηάμεο ηνπ 8.81%. Η αχμεζε ζην Voc κπνξεί λα απνδνζεί ζην 

πςειφηεξν LUMO επίπεδν ηεο GO-TPP ζρεηηδφκελν κε ην PC71BM, δηεπθνιχλνληαο ηε 

κεηαθνξά θνξηίνπ ζην D/A ζηε δηεπηθάλεηα εμαηηίαο ηνπ θαηλνκέλνπ γεθχξσζεο.
 11

 

Δπίζεο θαηαδεηθλχεηαη ζηνλ πίλαθα 1 φηη ε δηάηαμε PTB7 κε 0.5% GO-TPP παξνπζίαζε 

ρεηξφηεξα ραξαθηεξηζηηθά κε Jsc ~17.19 mA cm
-2

, PCE ηεο ηάμεο ηνπ 8.08% κε Voc ζηα 

0.769 V θαη FF ζην 61.2%. Μπνξεί λα ππνηεζεί φηη ζε πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο GO-TPP, 

ζρεκαηίδνληαη κεγάια ζπζζσκαηψκαηα ηα νπνία παξεκπνδίδνπλ ηε δεκηνπξγία εμηηνλίσλ θαη 

ην δηαρσξηζκφ θνξηίνπ θαη έηζη νδεγνχλ ζε ρακειφηεξεο απνδφζεηο.  

 

Πίλαθαο 4.1. Απφδνζε ΦΒ δηαηάμεσλ βαζηζκέλσλ ζε ζχλζεηα πνιπκεξή: PC71BM:GO-TPP 

κε δηαθνξεηηθή ζπγθέληξσζε GO-TPP. 

 

Polymer 
GO-TPP 

(%) 

Jsc (mA cm
-

2
) 

Voc (V) FF (%) PCE (%) 

PCDTBT 0 11.28±0.21 0.880±0.04 56.7±0.4 5.62±0.18 

 0.1 12.80±0.19 0.882±0.05 57.2±0.3 6.46±0.17 

 0.3 13.38±0.23 0.885±0.04 58.4±0.5 6.92±0.21 

 0.5 12.96±0.21 0.890±0.02 57.2±0.4 6.59±0.17 
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PTB7 0 16.27±0.23 0.760±0.03 59.8±0.6 7.39±0.21 

 0.1 17.09±0.25 0.764±0.03 61.1±0.5 7.97±0.22 

 0.3 17.98±0.29 0.767±0.02 62.1±0.6 8.58±0.23 

 0.5 17.19±0.25 0.769±0.01 61.2±0.4 8.08±0.19 

*Σα δεδνκέλα πξνθχπηνπλ απφ 10 δηαηάμεηο κε 6 ΟΦΒ θπςειίδεο ε θάζε κία 

 

Γηα λα επηβεβαηψζνπκε πεξαηηέξσ φηη ην κφξην GO-TPP ζην θσηνελεξγφ ζηξψκα βνεζά 

ζην θαηλφκελν κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ, απμάλνληαο ηε κεηαθνξά θνξηίνπ θαη ζπλεπψο ηε 

ζπιινγή θνξηίνπ, ηελ απνξξφθεζε θαη ηελ εμσηεξηθή θβαληηθή απφδνζε, κεηξήζεθαλ νη 

θακπχιεο ηεο βέιηηζηεο ζπγθέληξσζεο δηαηάμεσλ βαζηζκέλσλ ζε GO-TPP θαη ζπγθξίζεθαλ 

κε εθείλεο ησλ αξρηθψλ. Η πξνζζήθε ηεο GO-TPP ζην PCDTBT:PC71BM θαη ηνπ κίγκαηνο 

PTB7:PC71BM ζε ειηαθέο δηαηάμεηο δελ είρε ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε ηθαλφηεηα ζπιινγήο 

θσηφο ηεο δηάηαμεο, θάηη πνπ νθείιεηαη ζηελ επξεία απνξξφθεζε ησλ δπαδηθψλ BHJ 

ελεξγψλ ζηξσκάησλ, ε νπνία θαη θαιχπηεη ηε ζπλεηζθνξά ζηελ απφδνζε ηεο GO-TPP. 

Δπηπξφζζεηα, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.6, ε βειηίσζε IPCE είλαη επξεία θαη ζρεδφλ 

νκνηφκνξθε θαη ζηα δχν ηξηαδηθά BHJ κείγκαηα. Απηφ κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ αχμεζε 

κεηαθνξάο θνξηίσλ θαη ηεο ζπιινγήο ησλ δηαηάμεσλ βαζηζκέλσλ ζε GO-TPP ζπγθξηλφκελα 

κε ηα αξρηθά θάηη πνπ ζπκβαίλεη εμαηηίαο ηεο ειεθηξνληαθήο  ηθαλφηεηαο ηεο GO-TPP. Θα 

έπξεπε επίζεο λα αλαθεξζεί φηη νη ππνινγηδφκελεο απφ ην νινθιήξσκα, JSC ηηκέο ηνπ 

θάζκαηνο IPCE γηα ην  PCDTBT:PC71BM θαη νη ηξηαδηθέο δηαηάμεηο βαζηζκέλεο ζε GO-TPP 

είλαη 10.95 θαη 13.44 mA cm
-2

 αληίζηνηρα, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ PTB7 είλαη 15.75 θαη 

17.33 mA cm
-2

. Οη ππνινγηζκέλεο ηηκέο IPCE είλαη ιηγφηεξν απφ 4% δηαθνξεηηθέο ζε ζρέζε 

κε ηηο ηηκέο Jsc πνπ κεηξήζεθαλ, ππνδεηθλχνληαο θαιή αθξίβεηα ηεο ΟΦΒ κέηξεζεο. 
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Δηθόλα 4.6. Κακπχιεο εμσηεξηθήο θβαληηθήο απφδνζεο δηαηάμεσλ αλαθνξάο (καχξε θακπχιε) θαη δηαηάμεσλ 

κε 0.3% GO-TPP ΟΦΒ (θφθθηλε θακπχιε). 

 

 

Σειηθά, γηα λα απνζαθεληζηεί ν κεραληζκφο κεηαθνξάο θνξηίνπ κέζα ζηα ελεξγά 

ζηξψκαηα, έιαβαλ ρψξα κεηξήζεηο θσηνθσηαχγεηαο (PL) πνπ έιαβαλ ρψξα κε κήθνο 

θχκαηνο δηέγεξζεο 325 nm ζηα PCDTBT:GO-TPP:PC71BM θαη PTB7:GO-TPP:PC71BM 

ιεπηά πκέληα κε ππφζηξσκα γπαιί/ITO/PEDOT:PSS, αληίζηνηρα (Δηθφλα 4.7). ηελ εηθφλα 

απηή θαίλεηαη φηη θαη ηα δχν κείγκαηα παξνπζηάδνπλ θνξπθή εθπνκπήο θνληά ζηα 700 nm 

πνπ αληηζηνηρεί ζε π–π* κεηαπηψζεηο πνπ έρεη ζρέζε κε κνλήξε εμηηφληα.
12

 Η απφζβεζε 
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θσηνθσηαχγεηαο είλαη πην ζεκαληηθή ζην PTB7:GO-TPP:PC71BM ελεξγφ ζηξψκα, θάηη πνπ 

νθείιεηαη ζηελ κεγαιχηεξε ελεξγεηαθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ LUMO ηνπ PTB7 θαη GO-TPP. 

Η PL απφζβεζε παξαηεξνχκελε ζηελ ηξηαδηθή δηάηαμε απνδεηθλχεη φηη ε GO-TPP παίδεη έλα 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ δηαδηθαζία δηαρσξηζκνχ ησλ εμηηνλίσλ.
13 

Δίλαη ζαθέο φηη ε απνπζία 

κεηαθίλεζεο ζηελ PL εθπνκπή εληζρχεη ην γεγνλφο φηη ε GO-TPP δελ ζπκβάιιεη ζηε 

ζπιινγή θσηφο αιιά κφλν ηε κεηαθνξά θνξηίνπ, θάηη πνπ είλαη ζε απφιπηε ζπκθσλία κε 

ηελ απνξξφθεζε θαη ηηο κεηξήζεηο IPCE.  

 

 

 

Δηθόλα 4.7. Φάζκαηα Φσηνθσηαχγεηαο  (PL)  ελεξγνχ ζηξψκαηνο βαζηζκέλν ζε  a)  PCDTBT:GO-

TPP:PC71BM (0.3%) θαη b) PTB7:GO-TPP:PC71BM (0.3%) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ / ΠΡΟΟΠΣΗΚΔ 

 

Η ζχλζεζε ελφο λένπ πιηθνχ βαζηζκέλνπ ζε γξαθέλην απνηεινχκελν απφ GO νκνηνπνιηθά 

ζπλδεκέλν κε κφξην πνξθπξίλεο (GO-TPP) ραξαθηεξίζηεθε πιήξσο θαη ελζσκαηψζεθε, ζε 

δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο (0.1, 0.3 θαη 0.5%), ζην ελεξγφ ζηξψκα πνιπκεξνχο: PC71BM, 

ζρεκαηίδνληαο ηξηαδηθά κείγκαηα. Η πξνζζήθε ηνπ κνξίνπ GO-TPP επέθεξε κηα επλντθή 

ελεξγεηαθή ελαξκφληζε κεηαμχ ησλ ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ ησλ D-A, επλνψληαο ην θαηλφκελν 

κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ. Οη ηδαληθέο δηαηάμεηο ηξηαδηθψλ κηγκάησλ βαζίζηεθαλ ζε 

ITO/PEDOT:PSS/ πνιπκεξέο:PC71BM:GO-TPP/ δηεπεηθαλεηαθφ ζηξψκα/Al 

ελζσκαηψλνληαο δχν δηαθνξεηηθά πνιπκεξή (PCDTBT θαη PTB7) θαη πεξηέρνληαο 0.3% 

GO-TPP, θαη είραλ σο απνηέιεζκα κηα ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ Jsc. Μηα PCE ηεο ηάμεο ηνπ 

8.81% ζηελ πεξίπησζε ησλ δηαηάμεσλ βαζηζκέλσλ ζε PTB7 κε κηα αχμεζε ζην ~16% 

θαηνξζψζεθε ζπγθξηηηθά κε ηε δηάηαμε αλαθνξάο.  

Ο θαζνιηθά εθαξκφζηκνο ξφινο ηνπ κνξίνπ ηεο GO-TPP σο πιηθφ πνπ βνεζά ζην 

θαηλφκελν κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ ζα κπνξνχζε λα απνδεηρηεί κε ην πνιπκεξέο – δφηε 

poly[4,8-bis(5-(2-ethylhexyl)thiophen-2-yl)benzo[1,2-b;4,5-b']dithiophene-2,6-diyl-alt-(4-(2-

ethylhexyl)-3- fluorothieno [3,4-b] thiophene-)-2-carboxylate-2-6-diyl)] (PBDTTT-EFT) 

νδεγψληαο ζε απνδφζεηο πάλσ απφ 10% θαη θάλνληαο ηα ΟΦΒ πην αληαγσληζηηθά ζε ζρέζε 

κε ηα Φσηνβνιηατθά ππξηηίνπ. 

 

 

 


