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Plasma

P(Ar)=210-3 bar

BN Target P=150-250W

Substrate Holder

Ar

B  ή Ν 
d=65cm

Substrate/Film

Bias Voltage

Vb=+10-(-200)V

Μεταβλητές παράμετροι:

•τάση πόλωσης υποστρώματος (Vb)

•ισχύς στόχου (PΤ)

Διαδικασία καθαρισμού των υποστρωμάτων c-Si (001)

• Χημικός καθαρισμός για απομάκρυνση των οργανικών στοιχείων

• Ιοντικός καθαρισμός με ιόντα Ar 

για την απομάκρυνση του επιστρώματος SiO2

Συνθήκες Εναπόθεσης



Deposition conditionsDeposition conditions ::

P = 2 x 10-7 mbar

Substrate-to-Target Distance : 65 mm

PAr = 19 x 10-2 mbar 

Pw = 100 Watt

Substrate bias Vb : (+10 V, sp2  a-C) – (-20 V, sp3  a-C)

Substrate : c-Si (001)

Film thickness : ~1000Å

ΣυνθήκεςΣ υ ν θ ή κ ε ς ανάπτυξηςα ν ά π τ υ ξ η ς
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Επιταξία με μοριακές δέσμες (ΜΒΕ)



Επιταξία με μοριακές δέσμες (ΜΒΕ)



Ιδανική μέθοδος για τη 

μελέτη νέων υλικών

Επιτόπου χαρακτηρισμός

Επιτόπου καθαρισμός 

υποστρώματος

Πολύ καλός έλεγχος

καθαρότητας

Γιατί MBE:
UHV~10-10 Torr

Επιταξία με μοριακές δέσμες (ΜΒΕ)

Ευελιξία στην ανάπτυξη 

(θερμοκρασία ανάπτυξης)

Έλεγχος ανάπτυξης σε 

ατομικό επίπεδο (RHEED)

Χρήση ατομικών 

δεσμών αερίων

Προθάλαμος

(εισαγωγή υποστρώματος)

Κανόνι RHEED
RHEED camera

Ατομικές δέσμες O , N, Η

UHV~10-10 Torr Υποδοχέας

υποστρώματος

Μοριακή

αντλία

Κελί εξάχνωσης

Knudsen

Κανόνι

ηλεκτρονίων

Φασματογράφος

μάζας

Πηγή πλάσματος

αερίων

εισαγωγή

αερίων Ο2, Ν2, Η2

Μηχανική

αντλία
Κρυοαντλία
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Επίστρωση με περιστροφή (Spin coating) Slot-Die Επίστρωση και ΕπίστρωσηKnife

Εναπόθεση από υγρή φάση

πτυχιακη/βιντεο/freeOPV organic solar cell - Slot-die coating the ZnO layer.mpg
πτυχιακη/βιντεο/belackung444.mpg


Εναπόθεση από υγρή φάση



Εναπόθεση από υγρή φάση



Screen Εκτύπωση Gravure Εκτύπωση 

Εναπόθεση από υγρή φάση



Εκτύπωση Inkjet Εκτύπωση Flexographic

Εναπόθεση από υγρή φάση



(Α) Ξετύλιγμα υλικού βάσης, (Β) Oδηγός άκρου, (C) Καθαρισμός, (D) Eπεξεργασία 

κορώνας, (Ε) Mονάδα εκτύπωσης Flexographic, (F) Σταθμός slot-die, (G) Στέγνωμα με 

θερμό αέρα, (Η) Μονάδα περιστροφικής εκτύπωσης, (Ι) Στέγνωμα με θερμό αέρα και (J) 

Tύλιγμα φωτοβολταϊκού.

Roll to Roll

Εναπόθεση από υγρή φάση



Roll to Roll

Εναπόθεση από υγρή φάση



Οργανικά φωτοβολταϊκά

πτυχιακη/βιντεο/Installation of flexible organic solar cells.mpg
πτυχιακη/βιντεο/De-installation of flexible organic solar cells from solar park.mpg


Εφαρμογές οργανικών φωτοβολταϊκών



Πώς κατασκευάζονται
τα μονο και πολυ-κρυσταλλικά 

δισκία πυριτίου?



Μορφές κρυσταλλικού Πυριτίου

Μονοκρυσταλλικό Πολυκρυσταλλικό

Συνεχόμενο πλέγμα χωρίς εσωτερικά όρια και 
με έναν κοινό προσανατολισμό

Αποτελείται από πολλούς μικρούς κρυσταλλίτες 
με τυχαίους προσανατολισμούς, μεταξύ των 
κρυσταλλιτών έχει εσωτερικά όρια



Μονοκρυσταλλικό Πολυκρυσταλλικό

Μορφές κρυσταλλικού Πυριτίου

Στο πολυκρυσταλλικό πυρίτιο λόγω των πολλών ατελειών που υπάρχουν στο πλέγμα ο χρόνος ζωής των 
φορέων φορτίου είναι πολύ μικρότερος από ότι στο μονοκρυσταλλικό που οι ατέλειες είναι ελάχιστες



Η προέλευση του Πυριτίου

Πέτρα από καθαρό οξείδιο του Πυριτίου Το μεταλλουργικό πυρίτιο είναι η πιο 
χαμηλή ποιότητα Πυριτίου (καθαρότητα 98-
99%)
Το 70% της παραγωγής χρησιμεύει για 
κατασκευή κραμάτων αλουμινίου-πυριτίου 
για χρήση στην αυτοκινητοβιομηχανία



Βελτίωση ποιότητας Πυριτίου

Με τη χρήση της διαδικασίας Siemens 
κατασκευάζουμε πολυκρυσταλλικό 
πυρίτιο

Το πολυκρυσταλλικό πυρίτιο έχει καθαρότητα 
της τάξης του 99.9999% (1 άτομο στα 1.000.000 
άτομα δεν είναι Si)



Από το πολυκρυσταλλικό πυρίτιο στο μονοκρυσταλλικό

Τέλειος μονοκρύσταλλος πυριτίου



Μέθοδος float-zone

Η διαδικασία λαμβάνει 
χώρα σε αδρανή 
ατμόσφαιρα (Ar gas) για 
να μην έχουμε 
παρουσία προσμίξεων
Σε περίπτωση που 
θέλουμε να φτιάξουμε p 
ή n κρύσταλλο 
προσθέτουμε αέρια που 
περιέχουν P ή B, στο 
θάλαμο

Κατασκευάζονται 
κύλινδροι 
διαμέτρου όχι 
μεγαλύτερης από 
150mm, λόγω 
επιφανειακών 
τάσεων που 
αναπτύσσονται 
κατά τη 
διαδικασία.

Theuerer, 1962

Η μέθοδος αυτή φτιάχνει μονοκρυστάλους Si πολύ υψηλής 
καθαρότητας αφού το αρχικό υλικό δεν ακουμπάει πουθενά



Μέθοδος float-zone



Μέθοδος Czochralski
Jan Czochralski 1918

Η διάμετρος του τελικού μονοκρυστάλλου (Si ingot) εξαρτάται: 

Α) Από την ταχύτητα περιστροφής του άξονα

Β) Από την ταχύτητα ανόδου του άξονα

Ο προσανατολισμός του τελικού 

κρυστάλλου εξαρτάται από τον 

προσανατολισμό του κρυστάλλου που 

λειτουργεί ως «σπόρος» (100 ή 111)

Η διαδικασία λαμβάνει χώρα σε 

αδρανή ατμόσφαιρα (Ar gas) για 

να μην έχουμε παρουσία 

προσμίξεων

Σε περίπτωση που θέλουμε να 

φτιάξουμε p ή n κρύσταλλο 

προσθέτουμε P ή B στο λιωμένο 

Si

Το δοχείο που λιώνει το Si είναι από SiO2 με 

αποτέλεσμα να ελευθερώνεται Ο2 κατά τη 

διαδικασία και να εισχωρεί ως πρόσμιξη στον 

κρύσταλλο



Κατασκευάζονται 
κύλινδροι 
διαμέτρου 
200-300 mm και 
μήκους 2 μέτρα
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