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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 

Τα τελευταία χρόνια αναφέρεται στη βιβλιογραφία η αυθόρμητη πόλωση 

πολικών, αλλά ουδέτερων ενώσεων, όταν αποτεθούν σε επιφάνειες με χαμηλή 

θερμοκρασία. Στην παρούσα εργασία εξετάστηκε η ηλεκτρική πόλωση 

αλκοολών κατά την απόθεσή τους σε θερμοκρασίες απόθεσης 31-105 Κ σε 

διάταξη κενού εφοδιασμένη με ηλεκτρόδιο Kelvin και φασματογράφο μάζας 

τετραπόλου. Οι αλκοόλες αυτές είναι η μεθανόλη, η αιθανόλη, η 1-προπανόλη, 

η 2-προπανόλη, η 1-βουτανόλη, η 2-βουτανόλη, η ισοβουτανόλη και η 

τριτοταγής βουτανόλη. Μελετήθηκε η τάση και η συμπεριφορά του δυναμικού 

της κάθε ένωσης, κατά τη σάρωση της θερμοκρασίας με ρυθμό 15 Κ/min, μέχρι 

το μηδενισμό του. Από τις τιμές της τάσης  υπολογίστηκε το ποσοστό των 

μορίων που οδηγούν στη δημιουργία ηλεκτρικών πεδίων. Βρέθηκε πως από τα 

1018 μόρια που αποτίθενται, περίπου μόνο το 10% προσανατολίζεται με 

συγκεκριμένο και όχι τυχαίο τρόπο και παράγει ηλεκτρικό πεδίο της τάξης των 

108 V/m.  

 

 

 

ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: αυθόρμητη πόλωση ενώσεων, ηλεκτρικά πεδία 

πολικών ενώσεων 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: αυθόρμητη πόλωση, χαμηλές θερμοκρασίες, απόθεση, 

αλκοόλες, ηλεκτρικά πεδία 
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ABSTRACT 

 

 

The spontaneous polarization of molecules with dipole moment during 

condensation at low temperatures is referred in literature in recent years. In this 

thesis, the electrical polarization of alcohols at condensation temperatures 

between 31 and 105 K, in a vacuum chamber equipped with a Kelvin probe and 

quadrupole mass spectrometer, is investigated. These alcohols are methanol, 

ethanol, 1-propanol, 2-propanol, 1-butanol, 2-butanol, iso-butanol and tert-

butanol. The voltage of each alcohol is studied while the heating rate was 15 

K/min. From the voltages of every alcohol the percentage of the molecules that 

lead to the generation of electric field is calculated. We concluded that out of 

1018 molecules only 10% are dipole aligned and produce electric fields of 108 

V/m. 

 

 

 

 

SUBJECT AREA : spontaneous polarization of compounds, electric fields of 

molecules with dipole moment 

                          KEYWORDS : spontaneous polarization, low temperatures, condensation, 

alcohols, electric fields 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

1.1 Εισαγωγή 

 

 Η αυθόρμητη πόλωση χημικών ενώσεων είναι ένα φαινόμενο το 

οποίο μελετάται μόλις τα τελευταία χρόνια, με πρώτη αναφορά στη 

βιβλιογραφία το 1969 [1]. 

Κατά το φαινόμενο αυτό, ουδέτερες ενώσεις μόλις αποτεθούν σε 

κρύες επιφάνειες, αυθόρμητα πολώνονται και παράγουν δυναμικό επιφάνειας 

εκατοντάδων volt. 

Λίγες ομάδες έχουν ασχοληθεί με την αυθόρμητη πόλωση, χωρίς 

καμία να έχει προτείνει ακόμα μία πειστική και ολοκληρωμένη ερμηνεία. 

Επιγραμματικά τα συμπεράσματα στα οποία έχουν καταλήξει είναι αρχικά ότι η 

πόλωση πραγματοπoιείται μόνο σε πολικά μόρια. Ακόμα, σε κάθε ένωση ένα 

μικρό ποσοστό των συνολικών μορίων είναι αυτό που προσανατολίζεται 

κατάλληλα, παράγοντας την τάση. Το γεγονός αυτό, της μερική πόλωσης του 

υλικού, καθώς και η μη αντιστρεψιμότητα της πόλωσης οδηγεί στο συμπέρασμα 

ότι τα υλικά αυτά δεν μπορούν να χαρακτηριστούν ως σιδηροηλεκτρικά. 

Επιπλέον, οι περισσότερες μελέτες συμφωνούν πως η τιμή της τάσης των 

ενώσεων εξαρτάται από το πλήθος των μορίων, καθώς και από τη θερμοκρασία 

απόθεσης. Τέλος, το φαινόμενο της αυθόρμητης πόλωσης είναι ανεξάρτητο της 

φύσης του υποστρώματος. 

Στη συνέχεια, αναφέρονται κατά χρονολογική σειρά όλες οι 

δημοσιεύσεις που καταγράφονται στη βιβλιογραφία και τα κύρια σημεία της 

κάθε εργασίας. 
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1.2 Αναδρομή 

 

1. Charge build-up in ice layers condensing on liquid nitrogen 

traps 

 

Η πρώτη εργασία στη βιβλιογραφία που αναφέρει το φαινόμενο της 

αυθόρμητης πόλωσης σε κρύα επιφάνεια είναι των Elliott et al. [1]. 

Η συγκεκριμένη ομάδα τυχαία παρατήρησε ότι μετά την απόθεση 

ατμοσφαιρικού αέρα σε παγίδα υγρού αζώτου δημιουργήθηκαν σπινθήρες 

μήκους μέχρι και δύο εκατοστών. Σημειώνουν πως η απόθεση ουσιών σε κρύες 

επιφάνειες και η παραγωγή τάσης δεν επιτυγχάνεται πάντα. Ο ταχύς ρυθμός 

της απόθεσης είναι αυτός που θα προκαλέσει το μέγιστο βαθμό της αταξίας των 

μορίων και συνεπώς την εμφάνιση τάσης σε τιμές, για μεγάλες ποσότητες, 

μεγαλύτερες ακόμα και των 50 kV.  

 

2. Spontaneous polarization of condensing carbon monoxide 

and other gases with an electrical dipole moment 

 

Η δημοσίευση του K. Kutzner το 1972 [2] αναφέρεται στη βιβλιογραφία 

ως η πρώτη συστηματική μελέτη του φαινομένου. Στην εργασία αυτή μελετάται 

η αυθόρμητη ηλεκτρική πόλωση κατά την απόθεση αερίων σε θερμοκρασίες     

3 – 300 Κ.  

Ο Kutzner παρατήρησε πως τα μόρια 12CO, 13CO, NO, N2O, SO2, 

NH3, H2O και (CH3)2CO, δηλαδή μόρια με μόνιμη διπολική ροπή, παράγουν 

ρεύμα, σε αντίθεση με τα Ne, Ar, και CO2. Συμπέρανε επομένως, πως ο 

προσανατολισμός των διπόλων είναι αυτός που προκαλεί την πόλωση του 

υλικού. 
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Οι τιμές των ρευμάτων των μορίων διαπιστώθηκε πως είναι ανάλογες 

του ρυθμού απόθεσης, εξαρτώνται από τη θερμοκρασία του υποστρώματος, 

ενώ το πρόσημο των σημάτων εναλλάσσεται κατά την αύξηση της 

θερμοκρασίας απόθεσης. Εξαίρεση αποτελεί το N2O, το οποίο έχει σταθερά 

αρνητική τιμή. Επιπλέον, αποθέσεις αερίων σε διαφορετικές επιφάνειες έδειξαν 

ότι η πόλωση των στρωμάτων είναι ανεξάρτητη των ιδιοτήτων του υλικού 

απόθεσης. 

Στην εργασία αυτή αποδείχθηκε και η μη αντιστρεψιμότητα του 

φαινομένου. Με την αύξηση της θερμοκρασίας απόθεσης, οι απόλυτες τιμές των 

ρευμάτων μειώνονται και με ψύξη του μη πολωμένου υλικού δεν ανακτάται η 

αρχική πόλωση. 

Ακόμα, υπολογίστηκε η μέση τιμή της διπολικής ροπής του 

αποτιθέμενου υλικού και βρέθηκε μικρότερη από το 1% της διπολικής ροπής 

του αντίστοιχου αερίου. Παρόλο το μικρό ποσοστό πόλωσης, τα δυναμικά της 

επιφάνειας των στρωμάτων πάχους 10-2 εκατοστών έφτασαν τιμές άνω των  

100 V. 

Κατά την ερμηνεία που προτείνει ο συγγραφέας, τα μόρια 

προσκρούουν στην επιφάνεια έχοντας περιστροφική και μεταφορική ενέργεια. 

Κατά την απόθεση των μορίων, το ένα άκρο τους συνδέεται με την επιφάνεια, 

ενώ το άλλο είναι ελεύθερο να ταλαντώνεται μετατρέποντας την ενέργεια σε 

δονητική. Τα πειραματικά αποτελέσματα παρουσιάζουν εναλλαγή του 

προσήμου του ρεύματος του υλικού με την αύξηση της θερμοκρασίας. Ο 

Kutzner παρατήρησε πως η διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ των ακρότατων των 

τιμών του ρεύματος είναι ανάλογη της ιδιοσυχνότητας των μορίων. Συμπέρανε 

επομένως, πως σε κάθε τιμή θερμοκρασίας στην οποία ένα διατομικό μόριο 

δίνει άλλη ιδιοσυχνότητα, το μόριο επιλέγει άλλο ελεύθερο άκρο να 

ταλαντώνεται και τελικά άλλο προσανατολισμό. 
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3. Electrical effects during condensation and phase transitions 

of ice 

 

Στο άρθρο τους οι Onsager, Staebler και Mascarenhas [3] σχολιάζουν 

τα ηλεκτρικά φαινόμενα που παρατήρησαν κατά την απόθεση νερού σε κρύα 

επιφάνεια και τις μεταβολές φάσης του πάγου κατά τη θέρμανση. 

Αναφέρουν πως η τιμή του παραγόμενου ρεύματος δεν επηρεάζεται 

από το είδος του υποστρώματος, είτε αυτό είναι χαλκός, ανοξείδωτος χάλυβας, 

γυαλί ή ακόμα και στρώματα άμορφου πάγου που έχουν ήδη αποτεθεί. Το 

ρεύμα που μετρήθηκε είχε πάντα αρνητική τιμή, κάτι το οποίο οφείλεται στο ότι 

το αρνητικό άκρο του νερού είναι αυτό το οποίο εκτίθεται προς το ηλεκτρόδιο 

που πραγματοποιεί τη μέτρηση. Τέλος, παρατήρησαν γραμμική σχέση μεταξύ 

του πάχους του στρώματος του νερού που αποτίθεται και της πόλωσης που 

αυτό παράγει. 

Σε αντίθεση με τον Kutzner, οι Onsager et al είχαν τη δυνατότητα 

παρατήρησης της εξέλιξης του φαινομένου κατά τη θέρμανση με ταχύτητα 

σάρωσης 80 Κ/min. Πειράματα πραγματοποιήθηκαν με διάφορες ταχύτητες και 

συμπέραναν ότι μεγαλύτεροι ρυθμοί θέρμανσης δίνουν και μεγαλύτερες 

απολύτως τιμές ρεύματος. Κατά τη διάρκεια της θέρμανσης παρατηρήθηκαν 

μεταβολές στις τιμές ρεύματος με εμφάνιση κορυφών σε συγκεκριμένες 

θερμοκρασίες. Σύγκριση με τη βιβλιογραφία οδήγησε στο συμπέρασμα ότι οι 

θερμοκρασίες αυτές σχετίζονται με μεταβολές φάσης του νερού. 

Επισημαίνεται επίσης και σε αυτήν την εργασία η μη αντιστρεψιμότητα 

του φαινομένου. Το δείγμα αποτίθεται στην κρύα επιφάνεια παράγοντας ρεύμα 

και κατά τη θέρμανση παρατηρείται κορυφή στους 103 Κ. Στη συνέχεια ψύχεται 

και καταγράφεται νέο φάσμα κατά τη θέρμανση. Η κορυφή στους 103 Κ δεν 

παρατηρείται πια και εμφανίζεται νέα κορυφή σε μεγαλύτερη θερμοκρασία. Το 

πείραμα επαναλαμβάνεται για όλες τις κύριες κορυφές. Αποδεικνύεται έτσι ότι η 

αυθόρμητη πόλωση δεν ανακτάται μετά τη θέρμανση του υλικού και το 

φαινόμενο χαρακτηρίζεται ως μη αντιστρεπτό, όπως φαίνεται και στην εικόνα. 
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Σχήμα 1.1:  Διαδοχικά πειράματα θέρμανσης ενός δείγματος στους ~ 110 Κ (1), ~ 140 Κ (2), 

 ~ 190 Κ (3) και ~ 273 Κ (4) 

 

4. The electret effect in polar molecule condensates in the 

temperature range 90-230 K 

 

Μία ακόμη εργασία για το φαινόμενο της αυθόρμητης πόλωσης με 

προτεινόμενη ερμηνεία, δίνεται από τους Chrzanowski και Sujak με δύο άρθρα 

τους το 1981 και το 1983 [4, 5]. 

Η πόλωση παρατηρήθηκε σε θερμοκρασίες 90–300 Κ και 

καταγράφηκαν τιμές ρεύματος για νερό, ακετόνη, χλωροφόρμιο, 

τριχλωροαιθυλένιο, τολουόλιο, ο–διχλωροβεζόλιο, μεθανόλη, αιθανόλη, 

προπανόλη και ισοβουτανόλη, καθώς και για τα μη πολικά μόρια, βενζόλιο και 

τετραχλωράνθρακα, των οποίων οι τιμές ήταν μηδενικές. 
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Τα αποτελέσματά τους οδήγησαν στο συμπέρασμα ότι η πόλωση είναι 

ανεξάρτητη του υλικού του υποστρώματος, αλλά και της ταυτόχρονης 

εφαρμογής εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου. Επιπλέον, υποστηρίζουν πως η τιμή 

του ρεύματος δεν εξαρτάται από το ρυθμό της ροής στην απόθεση, αλλά μόνο 

από τη μάζα του συμπυκνωμένου αερίου. Τέλος, μετά από υπολογισμούς 

καταλήγουν ότι το νερό σε θερμοκρασία 90 Κ έχει πυκνότητα φορτίου             

10-7–10-8 C/cm2 και ένταση ηλεκτρικού πεδίου 104–105 V/cm. 

Στην προσπάθεια κατανόησης της αυθόρμητης πόλωσης στηρίζονται 

στη θεωρία του Kutzner για ύπαρξη αλληλοξάρτησης των ιδιοσυχνοτήτων των 

μορίων και τη διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ τω ακρότατων των ρευμάτων και 

θέτει ως παράμετρο την ακτινοβολία του μέλανος σώματος. 

 

5. Thermally stimulated surface currents in CH3OH 

cryocondensates near the polymorphic phase transformation 

 

Στο επόμενο άρθρο τους επικεντρώνονται στη μεθανόλη για 

θερμοκρασίες 80 – 300 Κ και ρυθμό σάρωσης 0.05 Κ/s. 

Στην εργασία αυτή μελέτησαν τη συμπεριφορά της μεθανόλης 

πολώνοντας το ηλεκτρόδιο της μέτρησης από 0.05 V μέχρι και 300 V και τη 

συνέκριναν με τις συνήθεις μετρήσεις.  

Κατά την αύξηση της θερμοκρασίας η καμπύλη του ρεύματος 

εμφανίζει μία έντονη κορυφή σε θερμοκρασία 157.8 Κ η οποία πιθανόν να 

σχετίζεται με τη μεταβολή της μεθανόλης από την α στη β πολυμορφική φάση. 

Στα πειράματα με το πολωμένο ηλεκτρόδιο το ρεύμα παρουσιάζει κι άλλες 

κορυφές σε θερμοκρασίες 135–170 Κ οι οποίες, όμως, είναι δύσκολο να 

οφείλονται μόνο στη μετάπτωση των 157.8 Κ. Συμπεραίνουν, έτσι, πιθανή 

εισαγωγή ελεύθερων φορτίων από το πολωμένο ηλεκτρόδιο προς το 

αποτιθέμενο υλικό, τα οποία επηρεάζουν τις τιμές του ρεύματος του 

υποστρώματος. 
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Ακόμα, υπολογίστηκε πυκνότητα φορτίου μεθανόλης της τάξης των 

10-11 C/cm3. 

 

6. Electric domains created in polarized molecular condensates 

during condensation onto a substrate with a one dimensional 

temperature gradient 

 

Η ίδια ομάδα [6] μελετώντας το φαινόμενο και θελώντας να ερμηνεύσει 

το πρόσημο των σημάτων των τάσεων διαμόρφωσε την πειραματική της 

διάταξη έτσι ώστε να αποκτήσει το υπόστρωμα βαθμίδα θερμοκρασίας. Το 

κέντρο του δίσκου βρισκόταν σε θερμοκρασία 90–100 Κ, ενώ μεταβάλλοντας τη 

βαθμίδα θερμοκρασίας με ρυθμό dT/dR = 5–20 Κ/cm, το άκρο του δίσκου 

έφτανε τους 170–180 Κ. 

Στην εργασία τους καταγράφονται τα αποτελέσματα τους για νερό, 

αιθανόλη και ακετόνη. Για το νερό παρατηρήθηκε ότι αυξανομένης της 

θερμοκρασίας απόθεσης του υποστρώματος το σήμα του δυναμικού μειώνεται 

με σταθερά θετικό πρόσημο. Για την ακετόνη και την αιθανόλη, όμως, η 

βαθμίδα θερμοκρασίας στο υπόστρωμα δίνει διάφορες περιοχές, άλλες θετικά κι 

άλλες αρνητικά φορτισμένες.  

Επιπλέον, στο άρθρο τους γίνεται προσπάθεια εκτίμησης της 

επιφανειακής πυκνότητας φορτίου. Η τιμή της πυκνότητας σε υποστρώματα με 

μία ή και πολλές διαφορετικής πολικότητας περιοχές είναι αισθητά μικρότερη 

από υποστρώματα με ενιαία θερμοκρασία απόθεσης, κάτι το οποίο αποδίδουν 

σε πιθανή υπάρξη φορτίων που ρέουν στην επιφάνεια.      
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7. Electrical effects accompanying the phase transitions in 

ethanol cryocondensed thin layers 

  

 Ο Sobolewski [7] στο άρθρο του μελέτησε τη σχέση μεταξύ των τιμών της 

τάσης που δημιουργούν λεπτά στρώματα αιθανόλης και πιθανές μεταβολές 

φάσης.  

Χρησιμοποίησε βαθμίδα θερμοκρασίας κατά την απόθεση και 

κατέγραψε την τιμή και το σήμα του δυναμικού της επιφάνειας στις διάφορες 

θερμοκρασίες απόθεσης. Διατηρώντας σταθερή τη βαθμίδα θερμοκρασίας 

παρατήρησε ότι το κλάσμα της αιθανόλης που είχε αποτεθεί σε θερμοκρασία 

125 – 130 Κ εμφάνισε αυθόρμητη αύξηση του δυναμικού με το χρόνο. Από τη 

βιβλιογραφία διαπιστώθηκε ότι στην ίδια θερμοκρασία η αιθανόλη 

κρυσταλλώνεται στην κρυσταλλική φάση Ι. 

Παρακολουθώντας την εξέλιξη του ρεύματος της επιφάνειας 

συναρτήσει θερμοκρασίας παρατήρησε έντονες κορυφές σε χαρακηριστικές 

τιμές θερμοκρασίας όπου πραγματοποιείται μεταβολή φάσης. Με βάση τιμές 

ενθαλπίας προσρόφησης καταλήγει στο συμπέρασμα ότι οι δεσμοί της 

αιθανόλης με το υπόστρωμα είναι αρκετά ασθενείς, με αποτέλεσμα τα μόρια να 

έχουν περιστροφικούς βαθμούς ελευθερίας και να ευνοούνται οι μεταβολές 

φάσης κατά τη θέρμανση.  

 

8. Ferroelectricity in water ice 

 

Στην εργασία των Iedema et al [8] μελετάται η αυθόρμητη πόλωση του 

νερού σε θερμοκρασίες απόθεσης 40–150 Κ και οι μεταβολές φάσης του νερού 

στην περιοχή των θερμοκρασιών αυτών. 

Αρχικά, παρατηρούν πως οι τιμές του δυναμικού που μετρούν είναι 

αρνητικές, κάτι το οποίο αποδίδουν στον προσανατολισμό του νερού με το 

αρνητικό του άκρο προς το κενό και το θετικό στο υπόστρωμα. Επίσης, 
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αποδεικνύεται και σε αυτήν την εργασία η γραμμική σχέση μεταξύ του 

δυναμικού και του πάχους του αποτιθέμενου υλικού. Ακόμα, η πόλωση των 

στρωμάτων του νερού μειώνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας, όχι όμως 

γραμμικά και εξαφανίζεται λίγο πριν την κρυστάλλωση του.  

 

 

Σχήμα 1.2 : Συγκριτικά απότελέσματα δυναμικού επαφής – θερμοκρασίας για ίδιες ποσότητες 

νερού σε διαφορετικές θερμοκρασίες απόθεσης 

 

Μετά από αποθέσεις ίσων ποσοτήτων νερού σε διάφορες 

θερμοκρασίες, διαπίστωσαν ότι η αρχική τιμή του δυναμικού, για παράδειγμα σε 

θερμοκρασία απόθεσης 90 Κ, είναι μεγαλύτερη από την τιμή του δυναμικού του 

υλικού με θρμοκρασία απόθεσης 40 Κ, στους 90 Κ. Καταλήγουν έτσι, στο ότι η 

μέγιστη πόλωση σε μία συγκεκριμένη θερμοκρασία παράγεται με την απόθεση 

της ουσίας σε αυτήν τη συγκεκριμένη θερμοκρασία. 

Η ομάδα εκτίμησε ποσοτικά το βαθμό της πόλωσης των μορίων του 

νερού και το συνέκριναν με ένα σιδηροηλεκτρικό υλικό. Για πλήθος μορίων 

επιφάνειας 1.05    1019 m-2, υπόλογισαν μέσω της σχέσης, 
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όπου μz η διπολική ροπή, ε0 η διαπερατότητα του κενού και ε  η διηλεκτρική 

σταθερά άπειρης συχνότητας του νερού (= 3.3), ότι το νερό εμφανίζει τάση    

2.1 V/μονοστοιβάδα στην περίπτωση που όλα τα μόρια του πάγου ήταν 

προσανατολισμένα προς μία κατεύθυνση. Οι πειραματικές μετρήσεις έδειξαν 

πόλωση 3 mV/μονοστοιβάδα σε θερμοκρασία 40 Κ, άρα ο πάγος παράγει το 

0.15 % του πεδίου ενός τέλειου στερεού. 

   

9. Spontaneous electric fields in solid films : spontelectrics 

 

Το 2009 καταγράφεται στη βιβλιογραφία η πιο πρόσφατη μελέτη του 

φαινομένου [9], την οποία ακολούθησαν κι άλλες εργασίες από την ίδια ομάδα 

[10-14]. Αποθέτοντας ηλεκτρόνια σε στρώμα Ν2Ο σε χαμηλές θερμοκρασίες 

παρατήρησαν έλξη των ηλεκτρονίων από το υπόστρωμα, το οποίο αποδείχθηκε 

τελικά ότι εμφανίζει θετική τάση και συντελούσε στο μηδενισμό της συνολικής 

φόρτισης της επιφάνειας. Μετά τη μελέτη διάφορων οργανικών ενώσεων 

συμπέραναν πως με την απόθεση πολικών μορίων από την αέρια στη στερεή 

φάση σχηματίζεται μια δομή προσανατολισμένων μορίων που οδηγεί σε 

πόλωση. 

Αναλυτικότερα, η διαφορά δυναμικού που δημιουργείται μπορεί να 

είναι είτε θετικού ή αρνητικού προσήμου. Αρνητική τάση εμφανίζουν τα CF2Cl2 

(freon 12), CF3Cl (freon 13) και CFCl3 (freon 11), το ισοπεντάνιο και το 

προπάνιο. Θετική παρουσιάζουν το Ν2Ο, το τολουόλιο, το 2,5-διυδροφουράνιο, 

ο οξικός–μεθυλεστέρας, ο μέθυλο–μεθυλεστέρας και το ισοπρένιο. Συμφωνούν 

με τις προηγούμενες δημοσιεύσεις ότι η τάση που δημιουργείται είναι ανάλογη 

της ποσότητας του υλικού που αποτίθεται και πως η τιμή της εξαρτάται από τη 

θερμοκρασία απόθεσης, όπου με την αύξησή της η τάση μειώνεται και τελικά 

μηδενίζεται. Εξαίρεση στη γενική εικόνα που έχει σχηματιστεί από τους ίδιους 

αποτελεί ο μέθυλο–μεθυλεστέρας ο οποίος ενώ με την αύξηση της 

θερμοκρασίας απόθεσης το δυναμικό της επιφάνειας μειώνεται, μετά από μία 

συγκεκριμένη τιμή θερμοκρασίας αρχίζει και πάλι να αυξάνεται, όπως φαίνεται 

και στο επόμενο σχήμα.  
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Σχήμα 1.3 : Δυναμικά επιφάνειας για στρώματα μέθυλο–μεθυλεστέρα, HCOOCH3, συναρτήσει 

πλήθους μονομοριακών στρωμάτων για θερμοκρασίες απόθεσης 45-57 Κ 

 

Αποδεικνύεται και πάλι πως η πόλωση του υλικού είναι μη 

αντιστρεπτή διαδικασία και με ψύξη της επιφάνειας η τάση δεν ξαναεμφανίζεται. 

Τέλος, τονίζουν ότι η φύση του υποστρώματος δεν επηρεάζει την παραγωγή 

της τάσης και πακεταρισμένα πολωμένα στρώματα διαφορετικών ενώσεων 

συμπεριφέρονται ανεξάρτητα, με τη δυνατότητα δημιουργίας υποστρώματος με 

οποιαδήποτε επιθυμητή δομή ηλεκτρικών πεδίων. 

Αναφέρουν ακόμη δύο μόρια τα οποία ενώ έχουν διπολική ροπή, δεν 

εμφανίζουν αυθόρμητη πόλωση, το καρβόνυλο σουλφίδιο και το νερό, για το 

οποίο έρχονται σε αντίθεση με προηγούμενες εργασίες. 

Στη δημοσίευση προτείνεται ένα θεωρητικό μοντέλο για την κατανόηση 

της εξάρτησης της τάσης από τη θερμοκρασία απόθεσης. Το μοντέλο αυτό 

συνδυάζει τις αλληλεπιδράσεις διπόλου – διπόλου και παραμέτρους οι οποίες 

τείνουν να εμποδίσουν τον κατάλληλο προσανατολισμό των μορίων. Επιπλέον, 

χρησιμοποιούνται όροι που παριστούν την ενέργεια αλληλεπίδρασης του 

ηλεκτρικού πεδίου που δημιουργείται από τα προσανατολισμένα δίπολα και 
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από τα ίδια τα δίπολα τα οποία τείνουν να αναιρέσουν το πεδίο αυτό. 

Υποθέτουν πως η συγκεκριμένη διάταξη που παρουσιάζουν τα δίπολα, με τον 

καθορισμένο προσανατολισμό τους, ανταγωνίζεται τη θερμική κίνηση των 

μορίων καθως αυξάνεται η θερμοκρασία κι έτσι εξηγείται κατά ένα μέρος η 

μεγάλη εξάρτηση της τάσης από τη θερμοκρασία της απόθεσης. 

 

10. Electric Field Structures in Thin Films: Formation and 

Properties 

 

Η ίδια ομάδα στην πιο πρόσφατη δημοσίευσή της [15], κατασκεύασε 

περίπλοκες δομές με ενώσεις που εμφανίζουν αυθόρμητη πόλωση, 

αποθέτοντας τη μία πάνω στην άλλη.  

 

 

 

Σχήμα 1.4 : Αποτιθέμενα στρώματα διαφορετικών ενώσεων δίνοντας δομές διάφορων ηλεκτρικών 

πεδίων  

 

Οι ενώσεις που χρησιμοποιήθηκαν ήταν το Ν2Ο, το τολουόλιο, το 

ισοπρένιο, το ισοπεντάνιο και το CF2Cl2. Αποδείχτηκε πως στο σύνθετο νέο 

υλικό που δημιούργησαν, οι ενώσεις δρουν ανεξάρτητα, χωρίς η μία να 

επηρεάζεται από την παρουσία της άλλης. Συγκεκριμένα, οι ενώσεις αυτές 
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δίνουν και ξεχωριστά, αλλά και στη νέα δομή, τις ίδιες τιμές ηλεκτρικού πεδίου, 

107-108 V/m. Ακόμα, η θερμοκρασία στην οποία η κάθε ένωση χάνει την τάση 

της είναι η ίδια και στις δύο περιπτώσεις και η εκρόφηση μίας ένωσης 

πραγματοποιείται ανεξάρτητα από το αν αυτή βρίσκεται ανάμεσα σε ενώσεις 

των οποίων η εκρόφηση γίνεται σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ 

 

 

 

 

Εικόνα 2.1 : Πειραματική διάταξη 
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Ο θάλαμος κενού που διαθέτουμε στο εργαστήριο υποστηρίζεται από μία 

τουρμπομοριακή αντλία και δύο μηχανικές αντλίες. Η μία λειτουργεί ως 

προαντλία της τουρμποαντλίας, ενώ η δεύτερη αντλεί τον προθάλαμο, το χώρο 

που διοχετεύονται τα εξεταζόμενα αέρια.  

Ο θάλαμος είναι κατασκευασμένος από κυλινδρικά σώματα ανοξείδωτου 

χάλυβα. To κύριο μέρος του θαλάμου αποτελείται από έναν εξαπλό σταυρό και 

διαθέτει τρία παράθυρα μέσω των οποίων είναι δυνατή η παρατήρηση και ο 

έλεγχος των κινήσεων των οργάνων κατά την εξέλιξη του πειράματος.  

Η απόθεση των ενώσεων πραγματοποιείται σε φύλλο λευκοχρύσου και η 

ψύξη του φύλλου επιτυγχάνεται μέσω του συμπιεστή ηλίου. Μεταξύ του ψυγείου 

He και του θαλάμου παρεμβάλλεται περιστρεφόμενη βάση με διαφορική 

άντληση, η οποία επιτρέπει την περιστροφή του φύλλου είτε προς το σωλήνα 

χαλκού, όπου βρίσκεται το αέριο πριν την απόθεση, είτε προς το ηλεκτρόδιο 

Kelvin για τη μέτρηση του δυναμικού. Η διαφορική άντληση της βάσης εμποδίζει 

τη διαρροή ατμοσφαιρικού αέρα κατά τη στροφή του φύλλου και διασφαλίζει τη 

συντήρηση του κενού στο θάλαμο. 

Η παρατήρηση και η ταυτοποίηση των αερίων του θαλάμου γίνεται με 

φασματογράφο μάζας τετραπόλου, μέσω του οποίου καταγράφονται τα σήματα 

των θραυσμάτων των εξεταζόμενων ενώσεων κατά την απόθεση, αλλά και κατά 

την εκρόφηση των ουσιών.  

Τέλος, η διάταξη διαθέτει μετρητές πίεσης και θερμοκρασίας για τον έλεγχο 

των συνθηκών του θαλάμου. Η μέτρηση της πίεσης του κεντρικού θαλάμου 

πραγματοποιείται από λυχνία ιοντισμού και η μέτρηση του προθαλάμου από 

τον απόλυτο μετρητή πίεσης, τύπου Baratron. Η θερμοκρασία παρακολουθείται 

σε δύο σημεία, στο κάτω άκρο του ψυγείου, κοντά στο δείγμα, από μία δίοδο 

πυριτίου και στο φύλλο λευκοχρύσου από αισθητήρα Pt-100, των οποίων ο 

έλεγχος και η μέτρηση της θερμοκρασίας γίνεται από θερμοστάτη της εταιρίας 

Lakeshore. 

Οι μετρήσεις του φασματογράφου, της πίεσης και της θερμοκρασίας 

καταγράφονται και επεξεργάζονται από υπολογιστή με κατάλληλο λογισμικό και 

κώδικα διαμορφωμένο στο εργαστήριο που βασίζεται στο υπολογιστικό 
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σχεδιαστικό πακέτο Igor της Wavemetrics [16]. Οι μετρήσεις του δυναμικού της 

επιφάνειας από το ηλεκτρόδιο Kelvin ελέγχονται από δεύτερο υπολογιστή 

αποκλειστικής χρήσης με κατάλληλο λογισμικό και με τη χρήση  

ψηφιοαναλογικών και αναλογικοψηφιακών μετατροπέων. 

 

 

 

 

Σχήμα 2.1 : Κάτοψη πειραματικής διάταξης 
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2.1 Φύλλο λευκοχρύσου  

 

 Το κύριο μέρος της διάταξης στο οποίο πραγματοποιείται η απόθεση της 

κάθε ένωσης και στη συνέχεια η μέτρηση του δυναμικού που δημιουργείται, 

αποτελεί το φύλλο λευκοχρύσου. 

 

 

 

Εικόνα 2.2 : Το φύλλο Pt συνδεδεμένο με το κάτω άκρο του ψυγείου μέσω των δύο χάλκινων 

στηριγμάτων του 

  

Το φύλλο Pt βρίσκεται στο κέντρο του σταυρού του κεντρικού θαλάμου και 

συνδέεται με το κάτω άκρο του ψυγείου Ηe μέσω δύο χάλκινων στηριγμάτων, 

με σκοπό τη μέγιστη θερμική αγωγιμότητα. Μέσω κυκλώματος επιτυγχάνεται 

ελεγχόμενη θέρμανση του φύλλου και η παρακολούθηση της θερμοκρασίας 

κατά την εκρόφηση των αερίων γίνεται μέσω του μετρητή Pt–100 που βρίσκεται 

στο πίσω μέρος του. 

 Τα στηρίγματα του φύλλου Pt είναι διαμορφωμένα ώστε το φύλλο να 

βρίσκεται στο κατάλληλο ύψος και επίπεδο για τη σωστή του θέση προς το 

χάλκινο σωλήνα, με σκοπό την αποφυγή διαφυγής αερίου κατά την απόθεση. 

Επίσης, το φύλλο είναι απαραίτητο να βρίσκεται ακριβώς απέναντι από το 

ηλεκτρόδιο Kelvin για την επίτευξη παραλληλίας των δύο μεταλλικών 
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επιφανειών κατά τη μέτρηση του δυναμικού. Τέλος, οι διαστάσεις του φύλλου 

είναι προσαρμοσμένες με βάση τις διαστάσεις του ψυγείου, τη διάμετρο του 

σωλήνα που διοχετεύει το αέριο και με βάση τη διάμετρο του ηλεκτροδίου 

Kelvin. 

  

2.2 Παρασκευή κενού και σύστημα άντλησης [17-19] 

 

 Σημαντική παράμετρος σε κάθε πείραμα είναι η πίεση του κεντρικού 

θαλάμου. Η πίεση σε θερμοκρασία δωματίου είναι 1-2×10-7 torr και μετά την 

ψύξη του φύλλου λευκοχρύσου στους 30 Κ, η πίεση πέφτει στα 7-8×10-8 torr, 

καθώς το κάτω άκρο του ψυγείου, το φύλλο και τα στηρίγματά του λειτουργούν 

ως κρυοπαγίδα. Η άντληση διάφορων πτητικών ενώσεων και συνεπώς η 

χαμηλή πίεση στο θάλαμο, είναι απαραίτητη για την κάθε απόθεση. Έτσι, 

γνωρίζουμε με βεβαιότητα πώς το παρατηρούμενο δυναμικό της επιφάνειας και 

τα μετέπειτα ποσοτικά συμπεράσματα οφείλονται μόνο στην εκάστοτε 

μετρούμενη ένωση.  

 

 Για την επίτευξη του υψηλού κενού στο θάλαμο αναγκαία είναι η χρήση της 

τουρμπομοριακής αντλίας. Η τουρμπομοριακή αντλία λειτουργεί σε σειρά με μία 

περιστροφική μηχανική αντλία. Η μηχανική αντλία εκτελεί δύο σημαντικές 

εργασίες. Αρχικά, η τουρμπομοριακή αντλία στην είσοδό της έχει πάντα ένα 

ανώτατο όριο ανοχής πίεσης εξόδου, καθώς η ταχύτητα άντλησής της  και η 

απόδοσή της μειώνεται με την αύξηση της πίεσης. Η μηχανική αντλία πρέπει να 

διατηρήσει την πίεση της υψηλού κενού αντλίας κάτω από αυτήν την κρίσιμη 

τιμή πίεσης και έτσι η μηχανική αντλία λειτουργεί ως προαντλία. Επιπλέον, είναι 

απαραίτητο η πίεση του θαλάμου να είναι μικρότερη από κάποια ορισμένη  

πίεση πριν ξεκινήσει η λειτουργία της τουρμπαντλίας. Η μηχανική αντλία, 

επομένως, απομακρύνει ατμοσφαιρικό αέρα από το σύστημα μέχρι αυτήν την 

αποδεκτή τιμή πίεσης. 

Η ταχύτητα άντλησης μιας αντλίας κενού ορίζεται ως ο όγκος του αερίου, 

στην είσοδο της αντλίας, τον οποίο μπορεί να απομακρύνει από το σύστημα 
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ανά μονάδα χρόνου. Η μηχανική αντλία που χρησιμοποιούμε στο εργαστήριο 

έχει ταχύτητα άντλησης 158L/min, ενώ η ταχύτητα άντλησης της 

τουρμποαντλίας είναι 145 L/s. 

 

2.2.1 Μηχανική αντλία 

 

 Η μηχανική περιστροφική αντλία είναι η συνήθης αντλία που 

χρησιμοποιείται σε σειρά με μία υψηλού κενού αντλία και επιτυγχάνει πιέσεις 

μέχρι και μερικά mbar. 

 Οι αντλίες αυτές αποτελούνται από ένα έλασμα που περιστρέφεται μέσα σε 

μία κυλινδρική κοιλότητα που ονομάζεται στάτωρ. Το έλασμα βρίσκεται σε 

επαφή με έναν έκκεντρο μηχανισμό, τον περιστροφέα και αυτός στρέφεται μέσα 

στην κοιλότητα, με τον άξονά του να μη συμπίπτει με αυτόν της κοιλότητας. Το 

εσωτερικό της αντλίας χωρίζεται από τα πτερύγια, που συνδέονται με το 

περιστροφέα, σε δύο χώρους. Στην είσοδο αντλείται κυρίως ο ατμοσφαιρικός 

αέρας, οι χώροι που δημιουργούνται από το έλασμα αυξάνονται σε όγκο και με 

τη συνεχή λειτουργία του περιστροφέα μειώνονται μέχρι την έξοδο. Η λειτουργία 

των πτερυγίων ωθεί τον αέρα προς την έξοδο με κάθε περιστροφή.  

 

 

 

Σχήμα 2.2 : Λειτουργία μηχανικής αντλίας  
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2.2.2 Τουρμπομοριακή αντλία 

 

Οι τουρμπομοριακές αντλίες λειτουργούν σε συνθήκες μοριακής ροής. Μια 

σειρά από περιστρεφόμενα πτερύγια γύρω από έναν κοινό άξονα επιτυγχάνουν 

20.000 – 90.000 στροφές ανά λεπτό. Η ταχύτητα των άκρων των πτερυγίων 

φτάνουν μοριακές ταχύτητες. Αποτελείται από εναλλασσόμενους λεπιδωτούς 

περιστροφείς και στάτορες. Τα πτερύγια του περιστροφέα σχηματίζουν κεκλιμένη 

επιφάνεια έτσι ώστε όταν ένα μόριο προσκρούει σε μια λεπίδα να λάβει την 

κατάλληλη συνιστώσα της ταχύτητας με κατεύθυνση την έξοδο της αντλίας. Οι 

λεπίδες του στάτορα δημιουργούν κεκλιμένο επίπεδο προς την αντίθετη 

κατεύθυνση από τον περιστροφέα, με σκοπό να επιβραδύνουν τα μόρια και να 

συμπιέσουν το ρέον αέριο προς τα κάτω, πριν από το επόμενο ζεύγος 

περιστροφέα - στάτορα.  

 

 

 

Σχήμα 2.3 : Λειτουργία τουρμπομοριακής αντλίας 
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2.3 Ψυκτικό σύστημα κλειστού κυκλώματος He [20, 21] 

 

Το κλειστό κύκλωμα ψύξης He είναι δύο σταδίων κρυογονικό ψυγείο που 

λειτουργεί βάσει του κύκλου Gifford-McMahon. Κατά την ψύξη μέσω του 

συμπιεστή ηλίου, αέριο ήλιο θερμοκρασίας δωματίου και πίεσης 10 έως 30 bar 

πρώτα συμπιέζεται και στη συνέχεια τροφοδοτεί το ψυγείο μέσω εύκαμπτων 

γραμμών αερίου. Το συμπιεσμένο ήλιο ψύχεται με διαστολή και παρέχει ψύξη 

στο ψυγείο. Μετά την ψύξη του ψυγείου, το αέριο επιστρέφει στον συμπιεστή να 

επαναλάβει τον κύκλο. Στο εργαστήριο, το φύλλο Pt ψύχεται μέχρι και τους 30 Κ 

και η μέτρηση της θερμοκρασίας γίνεται μέσω διόδου πυριτίου που βρίσκεται 

στο κάτω άκρο του ψυγείου. 

 

 

 

 

Σχήμα 2.4 : Απεικόνιση ψυγείου He 
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2.4 Φασματογράφος μάζας τετραπόλου [22-25] 

 

 Ο φασματογράφος μάζας αποτελείται από τα ακόλουθα βασικά τμήματα:  

α. την πηγή ιόντων, όπου παράγονται τα ιόντα 

β. το στάδιο ανάλυσης μάζας, όπου διαχωρίζονται τα ιόντα ανάλογα το λόγο 

τους μάζα προς φορτίο (m/q), ώστε να κατευθυνθούν προς τον ανιχνευτή 

ιόντων μόνο το είδος ιόντων που εξετάζονται 

γ. ανιχνευτή ιόντων, όπου συλλέγεται το ρεύμα ιόντων το οποίο στη συνέχεια 

ενισχύεται, αυξάνοντας το σήμα του. 

 

 

Σχήμα 2.5 : Διάταξη φασματογράφου μάζας τετραπόλου  

 

2.4.1 Πηγή ιόντων 

 

 Το αρχικό στάδιο σε κάθε μέτρηση του φασματογράφου μάζας είναι ο 

σχηματισμός των ιόντων του αερίου της ένωσης που έχει προηγουμένως 

αποτεθεί στο φύλλο Pt.  

 Τα ηλεκτρόνια εκπέμπονται από ένα ηλεκτρικά θερμαινόμενο νήμα 

βολφραμίου. Στη συνέχεια, επιταχύνονται μέσω ενός ηλεκτρικού πεδίου,  προς 

την περιοχή ιονισμού με αρκετή ενέργεια ώστε να επιτύχουν τον ιονισμό του 
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δείγματος και τη δημιουργία των θετικών ιόντων. Τα θετικά ιόντα που 

σχηματίζονται στο χώρο ιονισμού οδηγούνται σε μία επιταχυντική πλάκα με μία 

μικρή τάση και κατευθύνονται τελικά στον αναλυτή μαζών. 

 

2.4.2 Τετραπολικός αναλυτής μαζών 

 

Μόλις τα θετικά ιόντα παραχθούν πρέπει να διαχωριστούν σύμφωνα με τις 

μάζες τους. Η φυσική ιδιότητα των ιόντων που μετράται είναι ο λόγος τους 

μάζα/φορτίο (m/q) κι όχι η μάζα τους.  

Το τετράπολο αποτελείται από τέσσερις παράλληλες κυλινδρικές ράβδους 

οι οποίες δρουν ως ηλεκτρόδια. Οι διαγώνιες ράβδοι συνδέονται ηλεκτρικά 

μεταξύ τους. Το ένα ζεύγος συνδέεται με τον θετικό πόλο μιας πηγής συνεχούς 

τάσης DC, ενώ το άλλο με τον αρνητικό πόλο της πηγής. Επιπλέον, σε κάθε 

ζεύγος ράβδων εφαρμόζονται εναλλασσόμενες τάσεις AC (με συχνότητα στην 

περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων), που μεταξύ τους βρίσκονται σε διαφορά φάσης 

180ο. Τα ιόντα επιταχύνονται στο χώρο ενδιαμέσως των ράβδων με ένα 

δυναμικό 5 έως 10V. Τα εναλλασσόμενα και συνεχή δυναμικά των ράβδων 

αυξάνουν συγχρόνως, διατηρώντας όμως τον λόγο τους σταθερό. Όλα τα ιόντα, 

εκτός από αυτά που έχουν μια συγκεκριμένη τιμή λόγου m/q, φθάνουν στις 

ράβδους και μετατρέπονται σε ουδέτερα μόρια. Έτσι φθάνουν στον ανιχνευτή 

μόνο τα ιόντα, των οποίων ο λόγος m/q βρίσκεται σε ορισμένη περιοχή τιμών 

m/q. 

 

2.4.3 Ανιχνευτής ιόντων 

 

 Ο ανιχνευτής που διαθέτει ο φασματογράφος μάζας είναι πολλαπλασιαστής 

ηλεκτρονίων. Η αρχή λειτουργίας του στηρίζεται στο ότι τα ιόντα καθώς 

εισέρχονται από το τετράπολο στον ανιχνευτή, επιταχύνονται με τη βοήθεια 

ενός ηλεκτρικού πεδίου, -0.8 kV και προσκρούουν σε μία δύνοδο, με μεγάλη 

σταθερά δευτερογενούς εκπομπής ηλεκτρονίων. Παράγονται έτσι, δευτερεύοντα 
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ηλεκτρόνια τα οποία επιταχύνονται προς μία δεύτερη δύνοδο, χτυπούν σε 

αυτήν και δημιουργούνται ακόμα περισσότερα ηλεκτρόνια. Η διαδικασία 

επαναλαμβάνεται μέχρι την παραγωγή ικανής ποσότητας ηλεκτρονίων τα οποία 

παράγουν ισχυρό σήμα με σκοπό την ανίχνευσή τους. 

 

2.5 Ηλεκτρόδιο Kelvin [26, 27] 

 

Ο Kelvin στα τέλη του 19ου αιώνα, απέδειξε ότι όταν έρθουν σε ηλεκτρική 

επαφή οι επιφάνειες δύο αγωγών, αναπτύσσεται διαφορά δυναμικού μεταξύ 

των επιφανειών αυτών. Στο εργαστήριο τη μία επιφάνεια αποτελεί το φύλλο Pt 

και την άλλη το ηλεκτρόδιο Kelvin, το οποίο έχει επιφάνεια χαλκού και 

λειτουργεί ως ηλεκτρόδιο αναφοράς. Το δυναμικό επαφής εξαρτάται από το 

έργο εξαγωγής των υλικών των αγωγών. Το έργο εξαγωγής ορίζεται ως το 

ελάχιστο ποσό ενέργειας που απαιτείται για να απομακρυνθεί ένα ηλεκτρόνιο 

από την επιφάνεια ενός αγωγού, με μηδενική κινητική ενέργεια. 

Όταν δύο υλικά με διαφορετικά έργα εξαγωγής έρθουν σε επαφή, τα 

ηλεκτρόνια του υλικού με το μικρότερο έργο εξαγωγής ρέουν προς το δεύτερο 

με το μεγαλύτερο. Αν τα δύο υλικά σχηματίσουν πυκνωτή με παράλληλους 

οπλισμούς, τότε θα δημιουργηθούν αντίθετα φορτισμένες  επιφάνειες. Η τάση 

που αναπτύσσεται στον πυκνωτή ονομάζεται δυναμικό επαφής, cpd (Contact 

Potential Difference) και η μέτρησή του πραγματοποιείται εφαρμόζοντας ένα 

εξωτερικό αντισταθμιστικό πεδίο προς τον πυκνωτή, μέχρι να μηδενιστεί η 

φόρτιση της επιφάνειας και το αντισταθμιστικό πεδίο να εξισωθεί με το δυναμικό 

της επιφάνειας. 

Η διαφορά των έργων εξαγωγής μπορεί να υπολογιστεί με μέτρηση της 

ροής του φορτίου από τη μία επιφάνεια στην άλλη, όταν αυτές βρίσκονται σε 

επαφή. Στην περίπτωση όμως, αυτή, θα φορτιστεί η επιφάνεια του ηλεκτροδίου 

κι ακόμα δε θα ήταν δυνατή η καταγραφή της μεταβολής του cpd συναρτήσει 

θερμοκρασίας, όπως γίνεται στο εργαστήριο. Με τη χρήση δονούμενου 

ηλεκτροδίου παράγεται ένας πυκνωτής μεταβαλλόμενης χωρητικότητας. Από τη 

σχέση :   
 

 
 

      

 
 , μεταβάλλοντας την απόσταση μεταξύ των επιφανειών, 
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μεταβάλλεται η χωρητικότητα και δεδομένου το φορτίο παραμένει σταθερό, θα 

μεταβληθεί και η τάση που έχει αναπτυχθεί.  

 Οι τιμές των δυναμικών που παράγουν οι ενώσεις που μελετήθηκαν 

ξεπερνούν στις περισσότερες περιπτώσεις τα 300 V. Το ηλεκτρόδιο Kelvin είναι 

αξιόπιστο για μετρήσεις τάσεων από -20 V έως +20 V. Γίνεται επομένως, 

μετάθεση του δυναμικού κατά εκατοντάδες volts με τη βοήθεια συστοιχίας 

μπαταριών των οποίων το άθροισμα των τάσεων φτάνει μέχρι +750 V. 

 Πρόσφατα στη διάταξη έγινε αντικατάσταση του άκρου του ηλεκτροδίου 

από το εργαστήριό μας έτσι ώστε να ανταποκρίνεται στις διαστάσεις του 

μετρούμενου δείγματος. Η διάμετρος του χάλκινου σωλήνα καθορίζει και την 

έκταση στην οποία αποτίθεται η ουσία. Η εσωτερική διάμετρος του σωλήνα 

είναι 10.5 mm, ενώ η διάμετρος του αρχικού ηλεκτροδίου Kelvin ήταν 15 mm, με 

αποτέλεσμα να μειώνεται το υπολογιζόμενο cpd λόγω της μέτρησης επιφάνειας 

μη επικαλυπτόμενης από την ένωση. Κατασκευάσαμε και χρησιμοποιούμε 

πλέον νέο ηλεκτρόδιο μικρότερης διαμέτρου από του χάλκινου σωλήνα, 

συγκεκριμένα 9 mm. 

 Η υπόθεση της λανθασμένης μέτρησης cpd, λόγω της συνεισφοράς στην 

τάση περιοχής του φύλλου Pt στην οποία δεν είχε αποτεθεί ένωση 

επαληθεύτηκε μετά την αντικατάσταση του ηλεκτροδίου.  

 

 

 

Σχήμα  2.6 : Μέτρηση δυναμικού 1-βουτανόλης πριν και μετά την αντικατάσταση του ηλεκτροδίου 
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 Από τις δύο καμπύλες δυναμικού επιφάνειας - θερμοκρασίας φύλλου Pt 

γίνεται αντιληπτό πως η αρχική τιμή, καθώς και ολόκληρη η καμπύλη του νέου 

ηλεκτρόδιου Kelvin, παρουσιάζει πιο μεγάλες, απολύτως, τιμές cpd. Ποσοτικά 

υπολογίζεται ότι χάναμε το 15% της πραγματικής τάσης που δημιουργούσε 

τελικά η ένωση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΠΟΡΕΙΑ 

 

 Ξεκινώντας την πειραματική διαδικασία ελέγχεται η θερμοκρασία του 

φύλλου λευκοχρύσου και η πίεση του κεντρικού θαλάμου. Επιπλέον, εξετάζεται 

το φάσμα μάζας της ένωσης για τον εντοπισμό του θραύσματος με την 

υψηλότερη σε ένταση κορυφή για τη μετέπειτα παρακολούθησή του. 

 Αρχικά, στον προθάλαμο γίνεται ψύξη της δεξαμενής της ένωσης είτε με 

παγόλουτρο, στους 0 °C ή με λουτρό πάγου-αλατιού, για ψύξη περίπου στους -

20 °C. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται μείωση της τάσης ατμών των 

ενώσεων και γίνεται δυνατή η παρακολούθηση της τιμής της από το μετρητή 

Baratron του οποίου τα όρια αξιοπιστίας φτάνουν μέχρι 10.5 mbar. Στη 

συνέχεια, με τη βοήθεια της μηχανικής αντλίας και του διακόπτη, τύπου 

Pneumatic Valve, πραγματοποιείται επαναλαμβανόμενη άντληση του χώρου 

των αερίων και βάσει των τιμών της τάσης ατμών που μετράται επιβεβαιώνεται 

ότι ο προθάλαμος έχει γεμίσει με αέρια της εξεταζόμενης ένωσης και μόνο. 

 Πριν την απόθεση της ένωσης πρέπει να έχει ολοκληρωθεί η ψύξη του 

φύλλου Pt από το κλειστό κύκλωμα ψύξης και να έχει φτάσει την επιθυμητή τιμή 

θερμοκρασίας. Αν η τιμή αυτή είναι η ελάχιστη δυνατή, δηλαδή 31 Κ, τότε 

απαιτείται ψύξη διάρκειας περίπου 1.5 ώρας. Επίσης, πριν την απόθεση το 

φύλλο βρίσκεται παράλληλο προς το ηλεκτρόδιο Kelvin για να επαληθευθεί η 

αρχική μηδενική τιμή της διαφοράς δυναμικού μεταξύ των δύο μετάλλων. Τέλος, 

το φύλλο στρέφεται κατά 90° απέναντι από το χάλκινο σωλήνα της απόθεσης 

και ο χάλκινος σωλήνας πλησιάζει το φύλλο όσο το δυνατόν περισσότερο, έτσι 

ώστε να αποφευχθεί ή να μειωθεί στο ελάχιστο η διαφυγή του αερίου προς το 

θάλαμο και την αντλία. 

 Η απόθεση γίνεται με άνοιγμα διακόπτη ελεγχόμενης ροής και διαρκεί από 

μερικά δευτερόλεπτα μέχρι και λίγα λεπτά, αναλόγως την ποσότητα που 

επιδιώκουμε να αποθέσουμε, αλλά και το ρυθμό που επιθυμούμε να έχει η 

απόθεση. Στις μετρήσεις κατά τη διάρκεια της διπλωματικής αυτής εργασίας η 

επιδίωξη ήταν όλες οι αποθέσεις να έχουν σταθερή μεταβολή πίεσης, 

συγκεκριμένα περίπου 0.15 mbar. Να σημειωθεί ότι πριν το άνοιγμα του 
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διακόπτη μεταξύ προθαλάμου και κεντρικού θαλάμου, κλείνουμε το διακόπτη 

της δεξαμενής των αερίων ώστε να μην ανανεώνονται οι ατμοί της ένωσης. 

 Κατά την απόθεση παρακολουθείται η τάση ατμών της ένωσης και η 

μείωσή της συναρτήσει του χρόνου, το θραύσμα της ένωσης που έχει επιλεγεί, 

καθώς και η θερμοκρασία του φύλλου Pt.  

 

 

 

Σχήμα 3.1 : Καταγράφημα θερμοκρασίας, πίεσης και φάσματος εξεταζόμενης μάζας κατά την 

απόθεση 

  

  Από την ευθεία της μείωσης της πίεσης υπολογίζουμε τη μεταβολή 

της πίεσης και μέσω της καταστατικής εξίσωσης των ιδανικών αερίων 

καταλήγουμε στο πλήθος των μορίων που αποτέθηκαν στο φύλλο 

 

             
   

  
 

 

όπου ΔΡ η μεταβολή της πίεσης του αερίου σε Pa, V ο όγκος του χώρος του 

αερίου με τιμή 286.7 cm3, ΔΝ η μεταβολή του πλήθους των μορίων, k η 

σταθερά Boltzmann ίση με 1.3806488 × 10-23 m2 kg s-2 K-1 και Τ η απόλυτη 

θερμοκρασία του αερίου στο χώρο αυτό. 
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 Στη συνέχεια εξετάζεται αν ο αριθμός των αποτιθέμενων μορίων είναι 

απαραίτητο να υπολογιστεί με βάση κάποια καταστατική εξίσωση πραγματικών 

αερίων αντί της καταστατικής εξίσωσης των ιδανικών αερίων.  

 

 Ενδεικτικά, για την 1-BuOH με πίεση 10 Pa και θερμοκρασία 279 Κ : 

 

1. Καταστατική εξίσωση virial  

 

Η καταστατική εξίσωση virial έχει τη μορφή           , με Β το 

δεύτερο συντελεστή virial που δίνεται από τη σχέση, 

  
   

   
      

      

 
              . 

Οι σταθερές α1 και α2 για την 1-BuOH έχουν τιμές -2629 
   

   
 και -6315 

   

   
 αντίστοιχα και ο δεύτερος συντελεστής υπολογίζεται -2653 

   

   
. 

 Επομένως, από τη σχέση (3.1)  
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2. Καταστατική εξίσωση van der Waals 

 

 H καταστατική εξίσωση van der Waals έχει μορφή 

   
   

  
                       

 με a και b τις δύο σταθερές van der Waals. Οι σταθερές έχουν τιμές              

        
     

    
 και          

 

   
. 

 

 H σχέση (3.2) γίνεται 

 

   
   

  
                                  

                            

  
                                

   
  

    
     

  
 
             

  
  

 

Παίρνοντας τη λύση με το αρνητικό πρόσημο, 
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 Από την καταστατική εξίσωση ιδανικών αερίων,              
   

  
 

για τις ίδιες συνθήκες, 

   
   

  
 

                  

                     
                   

 

 Συμπεραίνουμε, επομένως, ότι το σφάλμα στον υπολογισμό είναι αμελητέο 

και για αυτό γίνεται χρήση της πιο εύχρηστης και κατανοητής εξίσωσης των 

ιδανικών αερίων. 

 Αφού γίνει η απόθεση, το δείγμα στρέφεται κατά 90° προς την πλευρά και 

πάλι του ηλεκτροδίου Kelvin. Πλησιάζουμε το ηλεκτρόδιο προς το φύλλο ώστε 

να πετύχουμε τη βέλτιστη θέση και οι δύο επιφάνειες να βρίσκονται ακριβώς 

παράλληλα και στην ελάχιστη απόσταση μεταξύ τους. Η θέση καθορίζεται από 

την ένδειξη των τιμών cpd που μετράται από το δεύτερο υπολογιστή. Όπως 

αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο της πειραματικής διάταξης, οι τιμές δυναμικού 

που εμφανίζουν οι αλκοόλες που μελετήθηκαν, φτάνουν τα εκατοντάδες volts, 

ενώ η μέτρηση με ηλεκτρόδιο Kelvin είναι αξιόπιστη σε περιοχές μόλις -20 V 

έως +20V. Κατά την προσέγγιση του ηλεκτροδίου στο φύλλο εφαρμόζουμε τάση 

με τη χρήση της συστοιχίας μπαταριών, αντισταθμίζοντας το δυναμικό που έχει 

δημιουργήσει η κάθε ένωση. Με αυτόν τον τρόπο η διαφορά τάσης μεταξύ 

δείγματος και ηλεκτροδίου δεν υπερβαίνει τα 20 V. 

 Μετά την εύρεση της αρχικής τιμής της τάσης, διακόπτεται η λειτουργία του 

ψυγείου, ξεκινά η καταγραφή του cpd σε συνάρτηση με το χρόνο και γίνεται 

σάρωση θερμοκρασίας από την αρχική θερμοκρασία (θερμοκρασία απόθεσης) 

μέχρι περίπου τους 300 Κ. Η διακοπή της ψύξεως πραγματοποιείται, ώστε να 

εξαλειφθεί ο θόρυβος, που προκαλούν οι μηχανικές ταλαντώσεις του ψυγείου, 

στο σήμα του δυναμικού.  Η σάρωση της θερμοκρασίας του δείγματος γίνεται 

μέσω του θερμοστάτη και επιλέγεται κάθε φορά ο ρυθμός θέρμανσης. Στις 

μετρήσεις της εργασίας ο ρυθμός είναι σταθερός, 15 Κ/min. Κατά την αύξηση 

της θερμοκρασίας παρακολουθείται, συγχρόνως μέσω του πρώτου υπολογιστή, 

ο φασματογράφος μάζας και η  εκρόφηση της ένωσης. Παράλληλα με τη 

θερμοκρασία του φύλλου Pt, καταγράφεται και η θερμοκρασία του άκρου του 
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ψυγείου, που βρίσκεται πιο κοντά στο δείγμα, για τον καλύτερο έλεγχο των 

συνθηκών στο θάλαμο. 

 

 

Σχήμα 3.2 : Καταγράφημα θερμοκράσιας κάτω άκρου ψυγείου, θερμοκρασίας φύλλου Pt, πίεσης 

κεντρικού θαλάμου και φάσματος μάζας αμέσως μετά τη λήξη του πειράματος 

 

 Μετά τη θέρμανση του δείγματος και της εκρόφησης της ένωσης από το 

φύλλο Pt, λαμβάνουμε φάσμα μάζας για να ελέγξουμε τη θέση της κορυφής του 

κύριου θραύσματος. Όταν αυτή η τιμή της μάζας δε συμπίπτει με την 

καταγραφόμενη από το νέο φάσμα γίνεται διόρθωση του σήματος.  

 

 

Σχήμα 3.3 : Φάσμα μάζας ένωσης 
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 Στη συνέχεια, ξεκινά η επεξεργασία των μετρήσεων ώστε να λάβουμε τα 

τελικά αποτελέσματα. Πρώτα σχεδιάζουμε το γράφημα του φασματογράφου 

μάζας με την πίεση του κεντρικού θαλάμου και τη θερμοκρασία του φύλλου. 

Έπειτα, γίνεται η επεξεργασία του γραφήματος του cpd. Για να λάβουμε την 

τελική μορφή του γραφήματος αυτού απαιτούνται κάποια επιπλέον στάδια 

επεξεργασίας. Η μέτρηση του δυναμικού γίνεται με τη βοήθεια των μπαταριών, 

εφαρμόζοντας κατά τη διάρκεια της σάρωσης, ανά τακτά διαστήματα, 25 V στο 

ηλεκτρόδιο, ώστε να διατηρείται η διαφορά τάσης φύλλου-ηλεκτροδίου εντός 

του εύρους -20 - +20 V. To αρχικό σχήμα που παίρνουμε από τη μέτρηση είναι 

το εξής 

 

 

 

Σχήμα 3.4 : Καταγράφημα τάσης πριν την αντιστάθμιση των βημάτων των διακοπτών κατά 25 V 

 

 Πρώτο βήμα είναι η διόρθωση και η εξάλειψη των βημάτων των διακοπτών, 

αφαιρώντας από κάθε μέτρηση στην οποία έγινε η αλλαγή, 25 V. Με την 

αύξηση της θερμοκρασίας, το cpd μειώνεται και πρέπει να εφαρμόζεται στο 

ηλεκτρόδιο συνεχώς νέα μικρότερη τάση. Για παράδειγμα, αν η συνολική τάση 

που εμφάνισε η ένωση είναι -300 V, τότε εφαρμόστηκε και στο ηλεκτρόδιο ίση 
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τάση, -300V και χρησιμοποιήθηκαν 12 μπαταρίες των 25 V                . 

Επομένως, σε κάθε σημείο της μέτρησης όπου έγινε μείωση της τάσης του 

ηλεκτροδίου κατά 25 V, τώρα προσθέτουμε τα 25V και παίρνουμε το σχήμα 

 

 

 

Σχήμα 3.5 : Καταγράφημα τάσης πριν την αφαίρεση των λανθασμένων σημείων που έχουν 

προκύψει από την αντιστάθμιση των volts σε κάθε αλλαγή διακόπτη 

 

 Στο σχήμα αυτό φαίνονται τα σημεία στα οποία έγινε η μετάθεση της τάσης 

στο ηλεκτρόδιο. Το τελικό γράφημα λαμβάνεται αφού πρώτα γίνει αφαίρεση των 

σημείων αυτών και σύνδεση της προηγούμενης τιμής από την ενδιάμεση 

λανθασμένη τιμή, με την επόμενη. 
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Εικόνα 3. 6 : Τελικό καταγράφημα τάσης 

 

 Μετά τη λήψη του γραφήματος του cpd γίνεται προσαρμογή του χρόνου 

των δύο σχημάτων, φάσμα μάζας-θερμοκρασίας και δυναμικού επιφάνειας και 

σχεδιάζεται το καταγράφημα 

 

 

 

Σχήμα 3.7 : Καταγράφημα θερμοκρασίας φύλλου Pt, φάσματος μάζας και τάσης συναρτήσει 

χρόνου κατά τη θέρμανση του δείγματος  
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Μέσω των τιμών του καταγραφήματος αυτού και της αντιστοιχίας χρόνου 

θερμοκρασίας φύλλου Pt διαμορφώνεται το τελικό σχήμα, στο οποίο 

παρουσιάζεται η εξέλιξη του cpd σε συνάρτηση με τη θερμοκρασία του φύλλου.  

 

 

 

Σχήμα 3.8 : Καταγράφημα φάσματος μάζας και τάσης συναρτήσει της θερμοκρασίας του φύλλου Pt 

 

 

 Το κύριο θραύσμα της εξεταζόμενης ένωσης εμφανίζει διχασμένη κορυφή 

κατά την εκρόφησή του από το φύλλο Pt. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το 

φύλλο, κατά τη σάρωση της θερμοκρασίας, βρίσκεται απέναντι και σε μικρή 

απόσταση από το ηλεκτρόδιο Kelvin. Το ηλεκτρόδιο Kelvin, όπως έχει 

αναφερθεί, έχει μικρότερη επιφάνεια από την επιφάνεια της ένωσης που έχει 

αποτεθεί στο φύλλο Pt. Συνεπώς, ένα μικρό μέρος της ένωσης δεν καλύπτεται 

από το ηλεκτρόδιο και εκροφάται πρώτο, σε σχέση με το μεγαλύτερο μέρος της 

αποτιθέμενης ποσότητας το οποίο εμποδίζεται και εκροφάται σε μεγαλύτερη 

θερμοκρασία [28]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

4.1 Εισαγωγή 

 

 Κατά τη μελέτη και την προσπάθεια κατανόησης του φαινομένου της 

αυθόρμητης πόλωσης οργανικών μορίων και συγκεκριμένα αλκοολών 

μελετήθηκαν οι ενώσεις μεθανόλη (ΜeOH), αιθανόλη (EtOH), 1-προπανόλη   

(1-PrOH), 2-προπανόλη (2-PrOH), 1-βουτανόλη (1-BuOH), 2-βουτανόλη        

(2-BuOH), ίσοβουτανόλη (iso-BuOH) και η τριτοταγής βουτανόλη (tert-BuOH). Η 

επιλογή των ενώσεων αυτών έγινε με σκοπό τη διερεύνηση της συμπεριφοράς 

ισομερών ενώσεων και την εξαγωγή πιθανών συμπερασμάτων για την 

εξάρτηση της εμφανιζόμενης τάσης από την αύξηση της ανθρακικής αλυσίδας. 

 Οι κυριότερες φυσικές ιδιότητες των εξεταζόμενων αλκοολών 

παρουσιάζονται στον επόμενο πίνακα 

 

Πίνακας 4.1 : Φυσικές ιδιότητες αλκοολών [29-32] 

Ιδιότητες  MeOH  EtOH  1-PrOH  2-PrOH  1-BuOH  2-BuOH iso-BuOH tert-BuOH 

         M (g/mol) 32.04 46.07 60.1 60.1 74.12 74.12 74.12 74.12 

ρ (g/cm
3
), 25 °C 0.7914 0.7893 0.8035 0.7855 0.8098 0.8063 0.8018 0.7887 

μ (D), 25 °C 1.7 1.69 1.55 1.58 1.66 [1.8] 1.64 1.66 

εr, 25 °C  33 25.3 20.8 20.18 17.84 17.26 17.93 12.47 

Tf (K) 175.6 159 147.2 184 183.4 158 165.2 298.6 

Tb (Κ) 337.8 351.4 370.4 355.5 390.8 372.7 381 355.6 

Τc (K) 120 125 δεν έχει 135.5 156 - - - 

Τg (K) 103 97 96.2 115 114 120 116.15 - 
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 Η γενική εικόνα της συμπεριφοράς του δυναμικού που παράγει η κάθε 

ένωση φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα 

 

 

  

Σχήμα 4.1 : Εξέλιξη του δυναμικού της ένωσης σε συνάρτηση με τη θερμοκρασία 

 

 Οι αλκοόλες που μελετήθηκαν παρουσιάζουν αρνητικές αρχικές τιμές της 

τάσης. Με την αύξηση της θερμοκρασίας το δυναμικό φτάνει σε ακόμα πιο 

αρνητικές τιμές μέχρι ένα ελάχιστο, ενώ στη συνέχεια αρχίζει και μειώνεται μέχρι 

να μηδενιστεί. 

  Η αρνητική τάση που διαμορφώνει η ένωση μπορεί να αποδοθεί στο ότι τα  

μόριά της είναι προσανατολισμένα με το αρνητικό τους άκρο προς το 

ηλεκτρόδιο Kelvin που πραγματοποιεί τη μέτρηση και το θετικό άκρο προς την 

επιφάνεια του λευκοχρύσου.  Η μετέπειτα μείωση του δυναμικού πιθανόν να 

συμφωνεί με την υπόθεση ότι τα μόρια αποκτούν κατάλληλο προσανατολισμό 

και παράγουν την τάση, αλλά  με τη θέρμανση του υποστρώματος το υλικό 

αναδιατάσσεται. H νέα δομή της ένωσης δεν ευνοεί πλέον τη δημιουργία 

ηλεκτρικού πεδίου, για αυτό και η τάση σταδιακά μειώνεται. 
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4.2 1-βουτανόλη 

 

 Η πιο συστηματική μελέτη του φαινομένου έγινε με την 1-βουτανόλη. Η 

συμπεριφορά της 1-βουτανόλης και οι τιμές της παραγόμενης τάσης στην 

επιφάνειά της συσχετίστηκαν με δύο παραμέτρους. Η πρώτη παράμετρος ήταν 

η μέτρηση της τιμής του δυναμικού για διαφορετικές ποσότητες αποτιθέμενης 

ένωσης. Η δεύτερη παράμετρος που εξετάστηκε ήταν η εξάρτηση του cpd από 

τη θερμοκρασία απόθεσης. Για το σκοπό αυτό έγιναν διαδοχικά πειράματα σε 

διάφορες θερμοκρασίες του φύλλου Pt, από 31 έως 120 Κ με βήματα των 7-8 Κ. 

 

1η παράμετρος : Σχέση cpd-ποσότητα ουσίας 

 Η πρώτη παράμετρος που εξετάστηκε ήταν η εξάρτηση της τιμής του cpd 

από την ποσότητα της αποτιθέμενης ένωσης, στην ίδια θερμοκρασία απόθεσης. 

Οι μετρήσεις μας συμφωνούν με τις προηγούμενες μελέτες οι οποίες 

αναφέρουν ότι η σχέση είναι γραμμική και η ευθεία προσαρμόζεται αρκετά 

ικανοποιητικά στα αποτελέσματά μας. Η γραμμικότητα επαληθεύεται και για τις 

αρχικές τιμές τάσης που δίνει η 1-βουτανόλη, αλλά και για τις ελάχιστες τιμές 

που εμφανίζει λίγο μετά τη θέρμανση του δείγματος. 

 

 

 

Σχήμα 4.5 : Εξάρτηση του δυναμικού της επιφάνειας της 1-βουτανόλης από την αποτιθέμενη 

ποσότητα για αποθέσεις στους 31 Κ 
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2η παράμετρος : Σχέση cpd-θερμοκρασία απόθεσης 

 Όπως σχολιάζουν και οι προηγούμενες εργασίες, τα ηλεκτρικά πεδία που 

παράγουν οι ενώσεις εξαρτώνται από τη θερμοκρασία απόθεσης. Η                 

1-βουτανόλη όσο αυξάνεται η θερμοκρασία απόθεσης εμφανίζει μικρότερη 

τάση. Η ελάχιστη θερμοκρασία απόθεσης ήταν 31 Κ και η μέγιστη 120 Κ. 

Συνολικά οι θερμοκρασίες στις οποίες πραγματοποιήθηκε μέτρηση είναι 31, 38, 

45, 52, 60, 68, 75, 82, 90, 98, 105, 112 και 120 Κ. 

 Στο παρακάτω σχήμα είναι σχεδιασμένες οι καμπύλες cpd συναρτήσει 

θερμοκρασίας φύλλου Pt για όλες τις αρχικές θερμοκρασίες απόθεσης. Με την 

αύξηση της θερμοκρασίας του υποστρώματος παρατηρούμε διαδοχική μείωση 

της αρχικής τιμής του δυναμικού, καθώς και σταδιακή μείωση του ελαχίστου. 

Μάλιστα, οι αποθέσεις στις πιο υψηλές θερμοκρασίες δεν παρουσιάζουν 

καθόλου ελάχιστο και με τη σάρωση της θερμοκρασίας η τάση συνεχώς 

μειώνεται. 

 

 

 

Σχήμα 4.2 : Καμπύλες δυναμικού 1-βουτανόλης για διαφορετικές θερμοκρασίες απόθεσης 

 

 Οι τιμές του δυναμικού σε αυτό το στάδιο δεν εξαρτώνται μόνο από τη 

θερμοκρασία στην οποία έγινε η απόθεση, αλλά και από την ποσότητα η οποία 

αποτέθηκε. Με δεδομένο τη γραμμικότητα της ποσότητας της αποτθέμενης 

ένωσης και του δυναμικού που δημιουργεί η ένωση, υπολογίζονται τα μόρια της 
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κάθε μέτρησης και η καμπύλη του cpd διαιρείται με τον αριθμό των μορίων 

αυτών. Το δυναμικό γίνεται ανεξάρτητο της ποσότητας των μορίων και η 

κανονικοποίηση αυτή  επιτρέπει τη σύγκριση των καμπυλών της ίδιας ένωσης, 

καθώς και τη σύγκριση των καμπυλών μεταξύ διαφορετικών ενώσεων. 

 Ο υπολογισμός των μορίων, όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 3, γίνεται 

μέσω της καταστατικής εξίσωσης των ιδανικών αερίων. 

 

Ν  
Δ  

  
 

                  

                                     
              μόρια 

 

 Η επιδίωξη σε κάθε μέτρηση ήταν η μείωση της πίεσης στο χώρο του 

αερίου να είναι περίπου 15 Pa, ενώ οι υπόλοιπες συνθήκες παρέμεναν 

σταθερές. Έτσι, το πλήθος των μορίων σε κάθε μέτρηση ήταν της τάξης     . 

 

 

 

Σχήμα 4.3 : Καμπύλες κανονικοποιημένου δυναμικού (τάση/μόριο) 1-βουτανόλης για διαφορετικές 

θερμοκρασίες απόθεσης 

 

 Από τα σχήματα μπορούμε να συμπεράνουμε σαφή μείωση της τάσης της 

1-βουτανόλης καθώς αυξάνεται η θερμοκρασία του φύλλου Pt, με εξαίρεση τους 

31 και 38 Κ. Ακόμα, παρατηρούμε πώς η τάση σε κάθε καμπύλη ξεκινά από μία 
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ορισμένη τιμή, με τη θέρμανση του φύλλου αυτή η τιμή γίνεται όλο και πιο 

αρνητική μέχρι ένα ελάχιστο και στη συνέχεια οδηγείται προς το μηδενισμό της, 

όπως αναμενόταν. Πιο έντονα αυτή τη συμπεριφορά την εμφανίζει η πρώτη 

καμπύλη με θερμοκρασία απόθεσης τους 31 Κ, ενώ όσο αυξάνεται η 

θερμοκρασία απόθεσης το χαρακτηριστικό αυτό ελάχιστο γίνεται όλο και πιο 

μικρό. Να σημειωθεί ότι η απόθεση των 38 Κ παρουσιάζει μεγαλύτερες, 

απολύτως, τιμές τάσης από τους 31 Κ, αλλά η καμπύλη των 31 Κ στη συνέχεια 

φτάνει σε χαμηλότερες τιμές δυναμικού. 

  

Πίνακας 4.2 : Πειραματικά αποτελέσματα 1-βουτανόλης 

cpd Ταρχ.(Κ) Τελαχ.(K) cpdαρχ.(V) cpdελαχ.(V) cpdτελ.(V) μόρια(×1018) 

       140224_2 31 55.4 -373.8 -432.2 1.25 0.99 

140224_3 38 58.5 -405.8 -424 1.36 1.05 

140224_4 45 61.7 -367.6 -373 1.43 1.05 

140224_5 52 68.4 -309.43 -312.66 1.46 1.03 

140224_6 60 75.2 -239.5 -244.6 1.51 1.04 

140224_7 68 83.3 -185.68 -190.45 1.53 1.04 

140226_2 75 87.6 -143 -147.2 1.57 0.99 

140226_3 82 93.8 -110.58 -114.09 1.6 1.03 

140226_4 90 102.6 -72.86 -77.06 1.62 1.03 

140226_5 98 110 -44.84 -48.78 1.58 1.04 

140226_6 105 113.5 -27.05 -28.06 1.65 0.99 

140226_7 112 114.9 -11.86 -11.71 1.67 1.04 

140226_8 120 120 -0.18 -0.18 1.63 1.04 

 

  

 Παρόλη τη γενική εικόνα της εξάρτησης δυναμικού-θερμοκρασία απόθεσης, 

στις χαμηλές θερμοκρασίες τα αποτελέσματά μας διαφωνούν με τις 

προηγούμενες διατυπώσεις περί γραμμικής σχέσης. 
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Σχήμα 4.4 : Εξάρτηση cpd-θερμοκρασία απόθεσης 

 

 Οι τιμές του δυναμικού της επιφάνειας δε δείχνουν γραμμική σχέση, με τις 

μετρήσεις των αποθέσεων σε χαμηλές θερμοκρασίες να αποκλίνουν σημαντικά 

από τη γραμμικότητα. Η διαφοροποίηση στα αποτελέσματά μας από τις 

υπόλοιπες εργασίες πιθανόν να οφείλεται στο γεγονός ότι τα συστήματα τα 

οποία διαθέτουν δεν επιτυγχάνουν ψύξεις μέχρι 30 Κ και αγνοούν τη 

συμπεριφορά των ενώσεων στις χαμηλές αυτές θερμοκρασίες. 

 

4.3 Μεθανόλη, αιθανόλη, 1-προπανόλη, 2-προπανόλη, ισοβουτανόλη 

 

 Τα δυναμικά των αλκοολών μεθανόλη, αιθανόλη, 1-προπανόλη,                

2-προπανόλη και ισοβουτανόλη μελετήθηκαν ως προς την εξάρτησή τους από 

τη θερμοκρασία απόθεσης. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι οι ενώσεις 

εμφανίζουν κοινά χαρακτηριστικά με την 1-βουτανόλη. Οι αλκοόλες παράγουν 

αρνητική τάση και με την αύξηση της θερμοκρασίας η τάση μηδενίζεται. Οι 

αποθέσεις σε χαμηλές θερμοκρασίες, μετά την αρχική τιμή τάσης, οδηγούν σε 

περαιτέρω αύξηση της τάσης κατά τη σάρωση της θερμοκρασίας. 

 Στη συνέχεια παρατίθενται οι πίνακες με τα αποτελέσματα της κάθε ένωσης 

και οι καμπύλες των δυναμικών συναρτήσει θερμοκρασίας. 

-400

-300

-200

-100

0

Τ
ά

σ
η
 α

ν
ά

 μ
ό

ρ
ιο

 (
V

/μ
ό

ρ
ιο

) 
x
1

0
-1

8
 

120100806040

Θερμοκρασία απόθεσης (Κ)

1-BuOH

 αρχική τάση

 τάση ελαχίστου

 



62 

 

Μεθανόλη 

 

 

Πίνακας 4.3 : Πειραματικά αποτελέσματα μεθανόλης 

cpd Ταρχ. (Κ) Τελαχ.(K) cpdαρχ.(V) cpdελαχ.(V) cpdτελ.(V) μόρια(×1018) 

140707_7 31 39 -57.72 -60.28 1.78 1.18 

140708_2 38 46 -44.21 -45.13 1.60 1.44 

140708_3 45 56 -20.44 -21.43 1.88 1.17 

140708_4 60 79.7 -2.59 -3.87 1.98 1.00 

140708_5 75 81 -0.45 -0.74 2.08 1.06 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.6 : Καμπύλες κανονικοποιημένου δυναμικού (τάση/μόριο) μεθανόλης για διαφορετικές 

θερμοκρασίες απόθεσης 
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Αιθανόλη 

 

 

Πίνακας 4.4 : Πειραματικά αποτελέσματα αιθανόλης 

cpd 

 

 Ταρχ. (Κ) Τελαχ.(K) 

 

cpdαρχ.(V) cpdελαχ.(V) cpdτελ.(V) μόρια(×1018) 

140708_6 31 44.2 -213.4 -232.6 1.81 1.15 

140708_7 38 50.6 -146.7 -155.9 1.81 0.98 

140709_1 45 54.6 -130 -133.6 1.90 1.14 

140709_2 60 65.5 -73.3 -73.58 1.33 1.00 

140708_8 75 75 -28.38 -28.38 1.75 1.07 

140709_3 90 90 -5.06 -5.06 1.88 1.05 

 

 

 

 

Σχήμα 4.7: Καμπύλες κανονικοποιημένου δυναμικού (τάση/μόριο) αιθανόλης για διαφορετικές 

θερμοκρασίες απόθεσης 
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1-προπανόλη 

 

 

Πίνακας 4.5 : Πειραματικά αποτελέσματα 1-προπανόλης 

cpd Tαρχ.(K) Τελαχ.(Κ) cpdαρχ.(V) cpdελαχ.(V) cpdτελ.(V) μόρια(×1018) 

140703_3 31 48.4 -377.3 -416.65 1.85 1.14 

140703_4 38 51.0 -331.3 -343 1.81 1.05 

140703_5 45 54.0 -310.6 -313.2 1.75 1.15 

140703_5 60 69.0 -264.7 -265.9 2.01 1.72 

140703_7 75 86.3 -77.2 -79.87 2.02 1.07 

140704_2 90 100 -46.2 -47.39 1.81 1.14 

140704_3 105 105 -9.63 -9.63 1.97 1.06 

 

 

 

 

Σχήμα 4.8 : Καμπύλες κανονικοποιημένου δυναμικού (τάση/μόριο) 1-προπανόλης για 

διαφορετικές θερμοκρασίες απόθεσης 
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2-προπανόλη 

 

 

Πίνακας 4.6 : Πειραματικά αποτελέσματα 2-προπανόλης 

cpd  Tαρχ.(K)  Τελαχ.(Κ)  cpdαρχ.(V)  cpdελαχ.(V)  cpdτελ.(V) μόρια (×1018) 

140704_4 31 45 -485.50 -508.80 1.74 1.15 

140704_5 38 49 -449.30 -455.40 1.79 1.11 

140704_6 45 53 -391.60 -392.70 1.80 1.09 

140707_3 60 60 -268.87 -268.87 1.87 1.05 

140707_4 75 75 -155.54 -155.54 1.7 1.09 

140707_5 90 90 -59.64 -59.64 1.78 1.06 

140707_6 105 105 -5.50 -5.50 2.01 1.04 

 

 

 

 

Σχήμα 4.9 : Καμπύλες κανονικοποιημένου δυναμικού (τάση/μόριο) 2-προπανόλης για 

διαφορετικές θερμοκρασίες απόθεσης 
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Ισοβουτανόλη 

 

 

Πίνακας 4.7 : Πειραματικά αποτελέσματα ισοβουτανόλης 

cpd Ταρχ.(Κ) Τελαχ.(K) cpdαρχ.(V) cpdελαχ.(V) cpdτελ.(V)  μόρια (×1018) 

140709_4 31 50.4 -445.9 -482.40 1.78 1.09 

140709_5 38 51 -442.9 -449.60 1.54 1.09 

140709_6 45 53.3 -369.72 -370.46 1.8 1.07 

140710_2 60 60 -298.99 -298.99 1.77 1.04 

140710_3 75 75 -141.64 -141.64 1.74 1.00 

140710_4 90 102.7 -54.75 -56.24 2.01 1.10 

140710_5 105 118.7 -9.13 -14.87 2.05 1.02 

 

 

 

 

Σχήμα 4.10 : Καμπύλες κανονικοποιημένου δυναμικού (τάση/μόριο) ισοβουτανόλης για 

διαφορετικές θερμοκρασίες απόθεσης 
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 Τέλος, παρατίθενται τα σχήματα που δείχνουν την εξάρτηση της τάσης από 

τη θερμοκρασία του φύλλου Pt κατά την απόθεση.  

  Τα διαγράμματα υποδηλώνουν πως με την αύξηση της θερμοκρασίας του 

υποστρώματος οι αλκοόλες παράγουν μικρότερης έντασης ηλεκτρικά πεδία. 

Επίσης, οι αποθέσεις σε χαμηλότερες θερμοκρασίες παρουσιάζουν πιο έντονα 

τη μείωση του δυναμικού κατά τη θέρμανση του δείγματος. 

 

 

 

Σχήμα 4.11 : Εξάρτηση cpd μεθανόλης-θερμοκρασία απόθεσης 

 

 

 

 

Σχήμα 4.12 : Εξάρτηση cpd αιθανόλης-θερμοκρασία απόθεσης 
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Σχήμα 4.13: Εξάρτηση cpd 1-προπανόλης-θερμοκρασία απόθεσης 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.14: Εξάρτηση cpd 2-προπανόλης-θερμοκρασία απόθεσης 
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Σχήμα 4.15 : Εξάρτηση cpd ισοβουτανόλης-θερμοκρασία απόθεσης 

 

 

4.4 2-βουτανόλη, τριτοταγής βουτανόλη 

 

Η 2-βουτανόλη και η τριτοταγής βουτανόλη διαφοροποιούνται σε ορισμένα 

σημεία από τη γενική εικόνα των υπόλοιπων αλκοολών. Εμφανίζουν αρνητικό 

δυναμικό στην επιφάνειά τους, το οποίο μετά από μία ελάχιστη τιμή μειώνεται 

με την αύξηση της θερμοκρασίας. Επιπλέον, οι τιμές των τάσεων που 

παράγουν εξαρτώνται από τη θερμοκρασία κατά την οποία γίνεται η απόθεση. 

Ωστόσο, τη μέγιστη πόλωση τη δίνουν οι αποθέσεις στους 38 Κ κι όχι στους   

31 Κ, τη χαμηλότερη θερμοκρασία απόθεσης. Συμφωνούν, δηλαδή, με την 1-

BuOH κι όχι με τις υπόλοιπες αλκοόλες.  
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2-βουτανόλη 

  

Πίνακας 4.8 : Πειραματικά αποτελέσματα  2-βουτανόλης 

cpd Ταρχ.(Κ) Τελαχ.(K) cpdαρχ.(V) cpdελαχ.(V) cpdτελ.(V) μόρια (×1018) 

140701_1 31 50.5 -465.05 -499.74 1.48 1.07 

140702_6 31 52 -434.3 -468.36 1.93 1.08 

140725_3 31 52.5 -434.41 -470.24 1.78 1.09 

140725_4 38 53.8 -500.53 -509.85 1.64 1.14 

140701_2 38 53.5 -495.38 -502.9 1.75 1.06 

140701_3 45 56 -463.20 -465.2 1.67 1.04 

140702_2 60 65.5 -411.30 -412 1.66 1.06 

140702_3 75 75 -316.06 -316.06 1.9 1.13 

140702_4 90 90 -186.05 -186.05 2.05 1.07 

140702_5 105 105 -87.26 -87.26 2.06 1.07 

 

 

 

 

Σχήμα 4.16 : Καμπύλες κανονικοποιημένου δυναμικού (τάση/μόριο) 2-βουτανόλης για 

διαφορετικές θερμοκρασίες απόθεσης 

 

 Η 2-βουτανόλη εμφανίζει δύο ομάδες στις καμπύλες των δυναμικών της για 

αποθέσεις σε θερμοκρασίες 31 Κ και 38 Κ, των οποίων οι τιμές διαφέρουν 

περίπου κατά 10%. 
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Σχήμα 4.17 : Καμπύλες κανονικοποιημένου δυναμικού (τάση/μόριο) 2-βουτανόλης για 

θερμοκρασίες απόθεσης 31 και 38 Κ 

 

 Στο σχήμα διακρίνουμε τις δύο ομάδες (μαύρη και κόκκινη) στις οποίες οι 

αποθέσεις των 38 Κ βρίσκονται χαμηλότερα στον άξονα των τάσεων που 

δημιουργεί η ένωση. 

 Αυτό φαίνεται και από το σχήμα των σημείων των αρχικών και ελάχιστων 

τιμών του δυναμικού που παράγει η ένωση σε όλες τις θερμοκρασίες 

απόθεσης. 

 

 

 

Σχήμα 4.18 : Εξάρτηση cpd 2-βουτανόλης-θερμοκρασία απόθεσης 
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Τριτοταγής βουτανόλη 

 

Πίνακας 4.9 : Πειραματικά αποτελέσματα  τριτοταγούς βουτανόλης 

 
cpd Ταρχ.(Κ) Τελαχ.(K) cpdαρχ.(V) cpdελαχ.(V) cpdτελ.(V) μόρια (×1018) 

140710_6 31 42 -376.71 -389.29 1.83 1.08 

140717_5 31 42.1 -391.3 -402.81 1.66 1.11 

140710_7 38 38 -414.67 -414.67 1.79 1.07 

140710_8 45 45 -367.81 -367.81 1.83 1.03 

140711_2 60 60 -267.66 -267.66 1.62 1.04 

140711_3 75 75 -157.07 -157.07 1.62 1.06 

140711_4 90 90 -71.73 -71.73 1.76 1.05 

140711_5 105 105 -25.41 -25.41 1.85 1.03 

140711_6 120 120 -4.36 -4.36 1.73 1.06 

 

 

 

 

Σχήμα 4.19 : Καμπύλες κανονικοποιημένου δυναμικού (τάση/μόριο) tert-βουτανόλης για 

διαφορετικές θερμοκρασίες απόθεσης 

 

 Ανάλογη με τη 2-βουτανόλη είναι η συμπεριφορά της τριτοταγούς 

βουτανόλης κατά την οποία οι αποθέσεις στους 31 Κ δημιουργούν 

παραπλήσιες τιμές τάσης με την απόθεση στους 45 Κ. Η απόθεση στους 38 Κ 
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είναι εκείνη που οδηγεί στη μέγιστη πόλωση του υλικού, όπως φαίνεται και από 

το παρακάτω σχήμα 

 

 

 

Σχήμα 4.20 : Εξάρτηση cpd τριτοταγούς βουτανόλης-θερμοκρασία απόθεσης 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

5.1 Εισαγωγή 

 

 Σκοπός της εργασίας ήταν η μελέτη της συμπεριφοράς των αλκοολών, η 

σύγκριση των δυναμικών που παράγουν σε κάθε θερμοκρασία απόθεσης και οι 

διαφοροποιήσεις στις τιμές των τάσεων μεταξύ μελών της ίδιας ομόλογης 

σειράς. 

 Στη συνέχεια αντιπαραβάλλονται οι καμπύλες των δυναμικών των 

ενώσεων. Η σύγκριση γίνεται βάσει του μεγέθους Τ, δηλαδή της τάσης της κάθε 

ένωσης αφού πρώτα διαιρεθεί με την επιφανειακή πυκνότητα. Η επιφανειακή 

πυκνότητα προκύπτει από τη διαίρεση του πλήθους των μορίων της κάθε 

απόθεσης με την επιφάνεια στην οποία αποτίθενται τα μόρια, 0.866 cm2. 

 Πριν τη λήψη των μετρήσεων και την επεξεργασία των αποτελεσμάτων 

αναμέναμε σε κάθε θερμοκρασία απόθεσης οι τιμές των δυναμικών που 

παράγουν οι ενώσεις να ακολουθούν την ίδια σειρά κι ενδεχομένως με την 

αύξηση της ανθρακικής αλυσίδας η τάση να μειώνεται ή να αυξάνεται. Παρόλα 

αυτά σε κάθε θερμοκρασία η σειρά εμφανίζει εναλλαγές και η αλκοόλη που 

παράγει το μέγιστο πεδίο είναι διαφορετική σε κάθε θερμοκρασία 

υποστρώματος.  

 

 

5.2 Θερμοκρασίες απόθεσης 

 

Θερμοκρασία απόθεσης 31 Κ 

 

 Στην ελάχιστη δυνατή θερμοκρασία του φύλλου λευκοχρύσου η ένωση η 

οποία παρουσιάζει τη μέγιστη τιμή δυναμικού είναι είτε η 2-βουτανόλη ή η        
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2-προπανόλη, λόγω της αβεβαιότητας των τιμών της 2-βουτανόλης στις 

χαμηλές θερμοκρασίες απόθεσης. Ακολουθούν η ισοβουτανόλη, η                    

1-βουτανόλη, η τριτοταγής βουτανόλη, η 1-προπανόλη, η αιθανόλη και τέλος η 

μεθανόλη. Η σειρά αυτή αφορά τις αρχικές τιμές τάσης κι όπως φαίνεται και στο 

σχήμα δεν παραμένει ίδια με την αύξηση της θερμοκρασίας. Ορισμένες ενώσεις 

παρουσιάζουν πιο έντονα τη χαρακτηριστική μείωση του δυναμικού τους σε 

σχέση με άλλες. Στο ζεύγος τριτοταγής βουτανόλη-1-προπανόλη, η                  

1-προπανόλη ξεκινά από υψηλότερες τιμές δυναμικού, αλλά με τη θέρμανση 

του δείγματος φτάνει σε πιο χαμηλές τιμές τάσης από την τριτοταγή βουτανόλη.  

 

 

 

Σχήμα 5.1α : Καμπύλες κανονικοποιημένου δυναμικού αλκοολών για θερμοκρασία απόθεσης 31 K 

 

 Στο επόμενο σχήμα φαίνεται η θερμοκρασία στην οποία μηδενίζεται η τάση 

για την κάθε ένωση. Οι θερμοκρασίες αυτές για ρυθμό θέρμανσης 15 Κ/min 

είναι για τη μεθανόλη 78 Κ, για την αιθανόλη 100 Κ, για την 1-προπανόλη     

112 Κ, για τη 2-προπανόλη 120 Κ, για την 1-βουτανόλη 123 Κ, για την 

ισοβουτανόλη 126 Κ, για τη 2-βουτανόλη 133 Κ και για την τριτοταγή βουτανόλη 

146 Κ και είναι ανεξάρτητες από την αρχική θερμοκρασία απόθεσης. Αυτή η 

σειρά υποδηλώνει ότι, σε γενικές γραμμές, οι πιο μικρές κι ευκίνητες αλκοόλες 

αναδιατάσσονται πιο γρήγορα, με αποτέλεσμα να μηδενίζουν σε πιο χαμηλές 

θερμοκρασίες την τάση που έχουν διαμορφώσει. Κάποιες ενώσεις μάλιστα 

χάνουν την τάση τους πολύ απότομα, ενώ σε άλλες, με χαρακτηριστικό 
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παράδειγμα την τριτοταγή βουτανόλη, ο μηδενισμός του δυναμικού τους γίνεται 

σταδιακά και με μικρότερο ρυθμό. 

 

 

 

Σχήμα 5.1β : Καμπύλες κανονικοποιημένου δυναμικού αλκοολών για θερμοκρασία απόθεσης 31 K 
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Θερμοκρασία απόθεσης 38 Κ 

 

 Στη θερμοκρασία των 38 Κ η μεθανόλη, η αιθανόλη και η 1-προπανόλη 

παρουσιάζουν τις μικρότερες τιμές δυναμικού. Η 2-βουτανόλη παρουσιάζει τη 

μέγιστη πόλωση κι ακολουθεί η ισοβουτανόλη, η 2-προπανόλη, ενώ η               

1-βουτανόλη και η τριτοταγής βουτανόλη εμφανίζουν σχεδόν ίσες αρχικές τιμές 

τάσης. Με την αύξηση της θερμοκρασίας του φύλλου, όμως, η τριτοταγής δεν 

παρουσιάζει περαιτέρω αύξηση του σήματος του δυναμικού της, σε αντίθεση με 

τη 2-βουτανόλη η οποία ακολουθεί διαφορετική πορεία. 

 

 

 

 

Σχήμα 5.2 : Καμπύλες κανονικοποιημένου δυναμικού αλκοολών για θερμοκρασία απόθεσης 38 K 
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Θερμοκρασία απόθεσης 45 Κ 

 

Στους 45 Κ η 2-βουτανόλη και η μεθανόλη παρουσιάζουν αντίστοιχα τη 

μέγιστη και την ελάχιστη αρχική τιμή τάσης. Στη συνέχεια, η τριτοταγής 

βουτανόλη, η 2-προπανόλη, η 1-βουτανόλη και η ισοβουτανόλη ξεκινούν από 

κοντινές τιμές δυναμικού, αλλά η 1-βουτανόλη διατηρεί την τιμή αυτή και φτάνει 

ακόμα πιο χαμηλά κατά τη θέρμανση του δείγματος. Έπειτα εμφανίζονται οι 

τάσεις των 1-προπανόλη και αιθανόλη. 

 

 

 

 

Σχήμα 5.3 : Καμπύλες κανονικοποιημένου δυναμικού αλκοολών για θερμοκρασία απόθεσης 45 K 
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Θερμοκρασία απόθεσης 60 Κ 

 

Στους 60 Κ η 2-βουτανόλη διατηρεί το μέγιστο βαθμό πόλωσης των μορίων 

της και η μεθανόλη, η αιθανόλη και η 1-προπανόλη παρουσιάζουν τις πιο 

μικρές τιμές δυναμικού μεταξύ των υπόλοιπων αλκοολών. Η ισοβουτανόλη 

ακολουθεί τη 2-βουτανόλη, με την τριτοταγή βουτανόλη και τη 2-προπανόλη να 

έχουν παραπλήσιες αρχικές τιμές, ενώ η 1-βουτανόλη βρίσκεται αρχικά πιο 

ψηλά, αλλά κατά τη θέρμανση να πλησιάζει τις τιμές της ισοβουτανόλης. 

 

 

 

 

Σχήμα 5.4 : Καμπύλες κανονικοποιημένου δυναμικού αλκοολών για θερμοκρασία απόθεσης 60 K 
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Θερμοκρασία απόθεσης 75 Κ 

 

 Το σχήμα των καμπυλών των αποθέσεων στους 75 Κ παρουσιάζει μεγάλη 

ομοιότητα με αυτό των αποθέσεων στους 45 Κ ως προς τη σειρά των 

αλκοολών, για χαμηλότερες, όμως, όπως αναμένεται, τιμές δυναμικών. 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.5 : Καμπύλες κανονικοποιημένου δυναμικού αλκοολών για θερμοκρασία απόθεσης 75 K 
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Θερμοκρασία απόθεσης 90 Κ 

 

Στους 90 Κ δεν πραγματοποιήθηκε μέτρηση για τη μεθανόλη, λόγω της 

χαμηλής θερμοκρασίας στην οποία χάνει την τάση της. Έτσι, το μικρότερο 

δυναμικό το παράγει η αιθανόλη και μετά η 1-προπανόλη, όπως και στις 

χαμηλότερες θερμοκρασίες απόθεσης. Στις πιο μεγάλες τιμές και μακριά από τις 

υπόλοιπες αλκοόλες βρίσκεται η 2-βουτανόλη, η οποία παρόλη την υψηλή 

θερμοκρασία απόθεσης εξακολουθεί να δημιουργεί πεδία εκατοντάδων volts.  

 

 

 

 

Σχήμα 5.6 : Καμπύλες κανονικοποιημένου δυναμικού αλκοολών για θερμοκρασία απόθεσης 90 K 
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Θερμοκρασία απόθεσης 105 Κ 

 

Στους 105 Κ δεν έγινε απόθεση αιθανόλης, διότι σε αυτήν τη θερμοκρασία η 

αιθανόλη δεν παράγει τάση. Το μικρότερο δυναμικό εμφανίζει η 2-προπανόλη, 

ενώ το μεγαλύτερο και πάλι η 2-βουτανόλη με μεγάλη διαφορά από την 

επόμενη, την 1-βουτανόλη. Στη συνέχεια βρίσκονται η 1-προπανόλη και η 

τριτοταγής βουτανόλη, με την τριτοταγή να παρουσιάζει έντονο ελάχιστο λίγο 

μετά την έναρξη της σάρωσης θερμοκρασιών. Αυτό έρχεται σε αντίθεση με τις 

υπόλοιπες αποθέσεις, μιας και παρατηρήθηκε ότι όσο αυξάνεται η θερμοκρασία 

απόθεσης, εκτός από τη μείωση των αρχικών τιμών δυναμικού, μειώνεται και το 

ελάχιστο του δυναμικού που παρουσιάζουν οι ενώσεις κατά τη θέρμανση του 

υποστρώματος. Η εξασθένιση του φαινομένου αυτού γίνεται εύκολα αντιληπτή 

από τις καμπύλες της 1-βουτανόλης όσο αυξάνεται η θερμοκρασία απόθεσης. 

 

 

 

Σχήμα 5.7 : Καμπύλες κανονικοποιημένου δυναμικού αλκοολών για θερμοκρασία απόθεσης 105 K 
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Τα αποτελέσματα των παραπάνω διαγραμμάτων συνοψίζονται στο 

επόμενο σχήμα, όπου παριστάνονται οι ανηγμένες τιμές των αρχικών τάσεων 

που δημιουργούν οι αλκοόλες συναρτήσει της θερμοκρασίας του φύλλου Pt. 

 

 

 

Σχήμα 5.8 : Αρχικές τιμές τάσης αλκοολών για όλες τις θερμοκρασίες απόθεσης 

 

 Η μεθανόλη, η αιθανόλη και η 1-προπανόλη είναι οι αλκοόλες με τις 

μικρότερες τιμές δυναμικού, ενώ η 2-βουτανόλη, αντίστοιχα, παρουσιάζει τη 

μέγιστη πόλωση σε όλες τις θερμοκρασίες απόθεσης. Οι γραμμές των 

υπόλοιπων αλκοολών διασταυρώνονται και εναλλάσσεται η σειρά των τάσεών 

τους για κάθε θερμοκρασία του υποστρώματος.  

 Παρόμοια εικόνα δίνουν και οι καμπύλες των ελάχιστων δυναμικών που 

παράγουν οι ενώσεις κατά τη θέρμανση του φύλλου. Οι τιμές των τάσεων 

συσχετίζονται με τις θερμοκρασίες στις οποίες παρουσιάζεται αυτή ελάχιστη 

τιμή. 
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Σχήμα 5.9 : Ελάχιστες τιμές τάσης αλκοολών συναρτήσει της θερμοκρασίας στην οποία 

εμφανίζονται οι τιμές αυτές 

 

  

5.3 Εξέταση ελαχίστου δυναμικού αλκοολών 

 

Όπως έχει ήδη σημειωθεί, οι αλκοόλες μετά την αρχική τιμή τάσης 

αποκτούν νέα μικρότερη τιμή, δημιουργώντας ακόμα μεγαλύτερα, απολύτως, 

ηλεκτρικά πεδία. Αυτή η συμπεριφορά είναι πιο έντονη στις χαμηλές 

θερμοκρασίες απόθεσης και σε γενικές γραμμές, με την αύξηση της 

θερμοκρασίας του υποστρώματος το ελάχιστο μειώνεται. Σε ορισμένες ενώσεις 

με την αύξηση της θερμοκρασίας απόθεσης, δεν εμφανίζεται καθόλου αυτό το 

ελάχιστο και η τάση οδηγείται προς το μηδενισμό της μονότονα. 

Οι τιμές θερμοκρασίας στις οποίες παρουσιάζεται η ελάχιστη τάση 

καταγράφονται στους πίνακες του Κεφαλαίου 4. Παρατηρούμε πως όσο 

αυξάνεται η θερμοκρασία της απόθεσης το ελάχιστο εμφανίζεται σε μεγαλύτερες 

τιμές. 
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Πιο αναλυτικά, η μεθανόλη, η ισοβουτανόλη, η 1-προπανόλη και η             

1-βουτανόλη εμφανίζουν ελάχιστο μέχρι και τις πιο υψηλές θερμοκρασίες 

απόθεσης. Η αιθανόλη και η 2-βουτανόλη παρουσιάζουν μείωση του δυναμικού 

τους μέχρι την απόθεση των 60 Κ, ενώ η 2-προπανόλη μέχρι τους 45 Κ. Η 

τριτοταγής βουτανόλη δεν εμφανίζει ελάχιστο κατά τη θέρμανση του δείγματος, 

εκτός από την απόθεση στους 31 Κ. Συγκριτικά, οι πρωτοταγείς αλκοόλες 

παρουσιάζουν πιο έντονη μείωση της τάσης τους από τις αντίστοιχες 

δευτεροταγείς. 

Στις καμπύλες των δυναμικών των 1 και 2-βουτανόλη το χαρακτηριστικό 

του ελαχίστου είναι πιο έντονο  από των 1 και 2-προπανόλη αντίστοιχα. Στη 

σύγκριση αυτή αξίζει να προστεθεί πως για την ίδια θερμοκρασία απόθεσης, οι 

δευτεροταγείς αλκοόλες παρουσιάζουν τη μέγιστη αυτή τιμή δυναμικού σε 

μικρότερες θερμοκρασίες σε σχέση με τις αντίστοιχες πρωτοταγείς. Γενικά, όσο 

αφορά τις γραμμικές αλκοόλες η θερμοκρασία ελαχίστου παρατηρείται με την 

εξής αυξανόμενη σειρά, μεθανόλη, αιθανόλη, 2-προπανόλη, 1-προπανόλη, 2-

βουτανόλη και 1-βουτανόλη. 

Οι δευτεροταγείς αλκοόλες δημιουργούν μεγαλύτερες τιμές δυναμικού από 

τις αντίστοιχες πρωτοταγείς σε όλες τις θερμοκρασίες απόθεσης. Παράλληλα, οι 

θερμοκρασίες του ελαχίστου τους σημειώνονται σε μικρότερες τιμές. 

Συμπεραίνουμε, επομένως, πως οι δευτεροταγείς αλκοόλες κατά την απόθεσή 

τους αποκτούν τέτοια δομή η οποία οδηγεί σε μεγαλύτερα δυναμικά. Γρήγορα, 

όμως, τα μόριά τους  αναδιατάσσονται, ώστε να μηδενίσουν την τάση την οποία 

τα ίδια δημιούργησαν. 

Στη συνέχεια παρατίθεται το διάγραμμα της ποσοστιαίας αύξησης του 

δυναμικού μέχρι το ελάχιστο, δηλαδή  
τάση ελαχίστου αρχική τάση

αρχική τάση
      συναρτήσει 

της θερμοκρασίας απόθεσης. 
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Σχήμα 5.10 : Ποσοστό ελαχίστου που παρουσιάζουν οι αλκοόλες συναρτήσει θερμοκρασίας 

απόθεσης 

 

 Όπως φαίνεται στο σχήμα οι περισσότερες ενώσεις με τη αύξηση της 

θερμοκρασίας μειώνεται το ποσοστό ελαχίστου στο δυναμικό τους. Η μεθανόλη, 

όμως, δεν παρουσιάζει την ίδια εικόνα, όπως και η ισοβουτανόλη η οποία σε 

αντίθεση με τις υπόλοιπες μετρήσεις της, στην απόθεση των 105 Κ εμφανίζει 

αύξηση του δυναμικού κατά 63 % σε σχέση με την αρχική της τιμή. 
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5.4 Βαθμός πόλωσης και ηλεκτρικό πεδίο αλκοολών 

 

 Κατά την επεξεργασία των τιμών των δυναμικών που παράγουν οι ενώσεις 

θεωρήθηκε σκόπιμο να υπολογιστεί το ποσοστό των μορίων που  

προσανατολίζονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να συνεισφέρουν στη συνολική 

τάση. Από το πλήθος των μορίων που αποτίθενται στο φύλλο λευκοχρύσου ένα 

μικρό ποσοστό είναι αυτό το οποίο αποκτά συγκεκριμένο προσανατολισμό και 

παράγει το πεδίο των εκατοντάδων volts. 

 

 Από τη σχέση που αναφέρεται στην εργασία [8]  

 

           
               

  
 
 

    

            

 

με Ν τον αριθμό των μορίων, Α η επιφάνεια των αποτιθέμενων μορίων ίση με     

0.866 cm2, ε0 η ηλεκτρική διαπερατότητα του κενού με τιμή          
 

  
,    η 

σχετική διηλεκτρική σταθερά άπειρης συχνότητας της εκάστοτε ένωσης, η οποία είναι 

περίπου ίση με 2 για τις αλκοόλες [33] και μ η διπολική ροπή της ένωσης, 

 

Για την 1-βουτανόλη στους 38 Κ, θερμοκρασία στην οποία εμφανίζει τη μέγιστη 

τάση, υπολογίζεται 
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Ακόμα, υπολογίστηκε το ηλεκτρικό πεδίο που παράγει η κάθε αλκοόλη σε κάθε 

θερμοκρασία απόθεσης. 

 Το πάχος του στρώματος, L, υπολογίζεται από τη σχέση 

 

  
 

 
 

 
 

 
 
   

   
 

   

      
       

 

όπου V o όγκος της αλκοόλης, Α η επιφάνεια των μορίων που αποτίθενται, m, 

n, M, η μάζα, τα γραμμομόρια και η γραμμομοριακή μάζα της αλκοόλης 

αντίστοιχα, ρ η πυκνότητά της, Ν το πλήθος των μορίων που αποτέθηκαν και 

   ο αριθμός Avogadro. 

 

Για την απόθεση της 1-βουτανόλης στους 38 Κ βρίσκουμε 

 

 

   
   

      
 

                    
 

   

       
 

           
                

         -6 m 

 

και 

 

  
    

 
 

        

            
         

 

 
 

 

 

Στους υπολογισμούς του πάχους του στρώματος, λόγω έλλειψης 

βιβλιογραφίας, χρησιμοποιήθηκαν οι τιμές της πυκνότητας των αλκοολών της 

υγρής κατάστασης. Οι ενώσεις αποκτούν άμορφη δομή μετά την απόθεσή τους, 

οπότε η πυκνότητα των αλκοολών θεωρείται ότι έχει τιμή παραπλήσια με εκείνη 

στην υγρή κατάσταση.  
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Στη συνέχεια παρατίθενται οι πίνακες της κάθε ένωσης στους οποίους 

αναγράφονται οι θερμοκρασίες αποθέσεις και εμφάνισης της ελάχιστης τιμής 

τάσης, ως Α συμβολίζεται η συνολική τάση που παράγει η τάση, ως Β η τάση 

ανά μόριο, ως Τ η τάση ανά επιφανειακή πυκνότητα, g είναι το ποσοστό των 

προσανατολισμένων μορίων και τέλος, Ε το ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργεί η 

αλκοόλη. 

 

 

Μεθανόλη 

 

Πίνακας 5.1 : Τελικά αποτελέσματα επεξεργασίας δυναμικού μεθανόλης 

 

Ταρχ. (K) A (V) B (V/μόριο) T (V*cm2/μόριο) g (%) E (V/m) 

31 -59.5 -5.04×10
-17

 -4.37×10
-17

   1.36 
 

      6.48×10
7
 

 

38 -45.81 -3.18×10
-17

 -2.75×10
-17

 0.86 4.11×10
7
 

45 -22.32 -1.91×10
-17

 -1.65×10
-17

 0.51 2.45×10
7
 

60 -4.57 -4.57×10
-18

 -3.96×10
-18

 0.12 5.88×10
6
 

75 -2.53 -2.39×10
-18

 -2.07×10
-18

 0.06 3.07×10
6
 

      

 

 

Αιθανόλη 

 

Πίνακας 5.2 : Τελικά αποτελέσματα επεξεργασίας δυναμικού αιθανόλης 

 

Ταρχ. (K) A (V) B (V/μόριο) T (V*cm2/μόριο) g (%) E (V/m) 

31 
38 

-215.21 
-148.51 

-1.87×10
-16

 
-1.52×10

-16
 

-1.62×10
-16

 
-1.31×10

-16
 

5.07 1.67×10
8
 

1.35×10
8
 4.11 

45 -131.9 -1.16×10
-16

 -1.00×10
-16

 3.13 1.03×10
8
 

60 -74.63 -7.49×10
-17

 -6.48×10
-17

 2.03 6.68×10
7
 

75 -30.13 -2.82×10
-17

 -2.44×10
-17

 0.77 2.53×10
7
 

90 -6.94 -6.61×10
-18

 -5.72×10
-18

 0.18 5.93×10
6
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1-προπανόλη 

 

Πίνακας 5.3 : Τελικά αποτελέσματα επεξεργασίας δυναμικού 1-προπανόλης 

 

Ταρχ. (K) A (V) B (V/μόριο) T (V*cm2/μόριο) g (%) E (V/m) 

31 -379.15 -3.33×10
-16

 -2.88×10
-16

 9.85 2.32×10
8
 

38 -333.11 -3.17×10
-16

 -2.75×10
-16

 9.34 2.20×10
8
 

45 -312.35 -2.72×10
-16

 -2.35×10
-16

 8.02 1.89×10
8
 

60 -266.71 -1.55×10
-16

 -1.34×10
-16

 4.59 1.08×10
8
 

75 -79.22 -7.40×10
-17

 -6.41×10
-17

 2.19 5.16×10
7
 

90 -48.01 -4.21×10
-17

 -3.65×10
-17

 1.24 2.93×10
7
 

105 -11.6 -1.09×10
-17

 -9.48×10
-18

 0.32 7.65×10
6
 

 

 

2-προπανόλη 

 

Πίνακας 5.4 : Τελικά αποτελέσματα επεξεργασίας δυναμικού 2-προπανόλης 

 

Ταρχ. (K) A (V) B (V/μόριο) T (V*cm2/μόριο) g (%) E (V/m) 

      31 -487.24 -4.24×10
-16

 -3.67×10
-16

 12.3 2.89×10
8
 

38 -451.09 -4.06×10
-16

 -3.52×10
-16

 11.75 2.76×10
8
 

45 -393.4 -3.61×10
-16

 -3.13×10
-16

 10.42 2.45×10
8
 

60 -270.74 -2.58×10
-16

 -2.23×10
-16

 7.52 1.77×10
8
 

75 -157.24 -1.44×10
-16

 -1.25×10
-16

 4.2 9.86×10
7
 

90 -61.42 -5.79×10
-17

 -5.02×10
-17

 1.68 3.95×10
7
 

105 -7.51 -7.22×10
-18

 -6.25×10
-18

 0.21 4.91×10
6
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1-βουτανόλη 

 

Πίνακας 5.5 : Τελικά αποτελέσματα επεξεργασίας δυναμικού 1-βουτανόλης 

 
 

Ταρχ. (K) A (V) B (V/μόριο) T (V*cm2/μόριο) g (%) E (V/m) 

31 -375.05 -3.78×10
-16

 -3.28×10
-16

 10.45 2.16×10
8
 

38 -407.16 -3.88×10
-16

 -3.36×10
-16

 10.67 2.20×10
8
 

45 -369.03 -3.51×10
-16

 -3.04×10
-16

 9.74 2.01×10
8
 

52 -310.89 -3.02×10
-16

 -2.61×10
-16

 8.31 1.71×10
8
 

60 -241.01 -2.32×10
-16

 -2.01×10
-16

 6.43 1.33×10
8
 

68 -187.21 -1.80×10
-16

 -1.56×10
-16

 4.95 1.02×10
8
 

75 -144.57 -1.46×10
-16

 -1.26×10
-16

 4.03 8.32×10
7
 

82 -112.18 -1.09×10
-16

 -9.43×10
-17

 3.00 6.18×10
7
 

90 -74.48 -7.23×10
-17

 -6.26×10
-17

 2.00 4.12×10
7
 

98 -46.42 -4.46×10
-17

 -3.87×10
-17

 1.23 2.53×10
7
 

105 -28.7 -2.87×10
-17

 -2.49×10
-17

 0.79 1.64×10
7
 

112 -13.53 -1.30×10
-17

 -1.13×10
-17

 0.36 7.43×10
6
 

120 -1.81 -1.74×10
-18

 -1.51×10
-18

 0.05 9.90×10
5
 

 

 

2-βουτανόλη 

 

Πίνακας 5.6 : Τελικά αποτελέσματα επεξεργασίας δυναμικού 2-βουτανόλης 

 
 

Ταρχ. (K) A (V) B (V/μόριο) T (V*cm2/μόριο) g (%) E (V/m) 

31 -466.53 -4.36×10
-16

 -3.78×10
-16

 11.06 2.46×10
8
 

31 -436.23 -4.04×10
-16

 -3.50×10
-16

 10.31 2.3×10
8
 

31 -436.19 -4.00×10
-16

 -3.47×10
-16

 10.21 2.27×10
8
 

38 -502.17 -4.41×10
-16

 -3.81×10
-16

 11.18 2.49×10
8
 

38 -497.13 -4.69×10
-16

 -4.06×10
-16

 12.0 2.67×10
8
 

45 -464.87 -4.47×10
-16

 -3.87×10
-16

 10.34 2.3×10
8
 

60 -412.96 -3.90×10
-16

 -3.37×10
-16

 9.9 2.21×10
8
 

75 -317.96 -2.81×10
-16

 -2.44×10
-16

 7.19 1.6×10
8
 

90 -188.1 -1.76×10
-16

 -1.52×10
-16

 4.5 1.0×10
8
 

105 -89.32 -8.35×10
-17

 -7.23×10
-17

 2.12 4.72×10
7
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Ισοβουτανόλη 

 

Πίνακας 5.7 : Τελικά αποτελέσματα επεξεργασίας δυναμικού ισοβουτανόλης 

 

Ταρχ. (K) A (V) B (V/μόριο) T (V*cm2/μόριο) g (%) E (V/m) 

      31 -447.68 -4.11×10
-16

 -3.56×10
-16

 11.47 2.32×10
8
 

38 -444.44 -4.08×10
-16

 -3.53×10
-16

 11.44 2.31×10
8
 

45 -371.52 -3.47×10
-16

 -3.01×10
-16

 9.73 1.96×10
8
 

60 -300.76 -2.89×10
-16

 -2.50×10
-16

 8.08 1.63×10
8
 

75 -143.38 -1.44×10
-16

 -1.25×10
-16

 4.03 8.13×10
7
 

90 -56.76 -5.16×10
-17

 -4.47×10
-17

 1.44 2.91×10
7
 

105 -11.18 -1.10×10
-17

 -9.49×10
-18

 0.31 6.17×10
6
 

 

 

Τριτοταγής βουτανόλη 

 

Πίνακας 5.8 : Τελικά αποτελέσματα επεξεργασίας δυναμικού τριτοταγούς βουτανόλης 

 

Ταρχ. (K) A (V) B (V/μόριο) T (V*cm2/μόριο) g (%) E (V/m) 

31 -378.54 -3.51×10
-16

 -3.03×10
-16

 9.67 1.94×10
8
 

38 -416.46 -3.89×10
-16

 -3.37×10
-16

 10.7 2.15×10
8
 

45 -369.64 -3.59×10
-16

 -3.11×10
-16

 9.92 1.99×10
8
 

60 -158.69 -2.59×10
-16

 -2.24×10
-16

 7.13 1.43×10
8
 

75 -73.49 -1.50×10
-16

 -1.30×10
-16

 4.15 8.34×10
7
 

90 -27.26 -7.00×10
-17

 -6.06×10
-17

 1.93 3.87×10
7
 

105 -6.09 -2.65×10
-17

 -2.29×10
-17

 0.73 1.47×10
7
 

 

 

 

Από τις τιμές των πινάκων παρατηρούμε πως ο μέγιστος προσανατολισμός 

των μορίων πραγματοποιείται κατά την απόθεση της 1-προπανόλης στους     

31 Κ, με 12.3%. Επομένως, στη μέτρηση αυτή από τα 1.15×1018 μόρια, τα 

1.41×1017 προτίμησαν συγκεκριμένο κι όχι τυχαίο προσανατολισμένο κατά την 

απόθεσή τους στο κρύο υπόστρωμα. Η 1-προπανόλη δημιούργησε πεδίο 

έντασης 2.89×108 V/m. Παραπλήσιες τιμές έντασης πεδίου και ποσοστού 
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προσανατολισμού πετυχαίνει η 2-βουτανόλη στους 38 Κ, με τιμές περίπου 12% 

και 2.6×108 V/m, αντίστοιχα. 

Από τις υπόλοιπες τιμές βλέπουμε πως η μεθανόλη και η αιθανόλη 

παράγουν τα μικρότερα πεδία, ενώ τα μέγιστα πεδία των 1-προπανόλη,           

1-βουτανόλη, ισοβουτανόλη και τριτοταγή βουτανόλη έχουν παρόμοιες τιμές. 

Από τις τιμές αυτές γίνεται σαφές πως η σχέση θερμοκρασία απόθεσης-τάσης 

δεν είναι γραμμική στις χαμηλές θερμοκρασίες. Η 1-βουτανόλη, η 2-βουτανόλη 

και η ισοβουτανόλη εμφανίζουν τις μέγιστες τιμές σε θερμοκρασία απόθεσης   

38 Κ, ενώ η τριτοταγής βουτανόλη στους 45 Κ, έπειτα στους 38 Κ και μετά 

στους 31 Κ. 

 

5.5 Μελλοντικές κατευθύνσεις 

 

 Μετά την παρούσα εργασία, επόμενο βήμα θα μπορούσε να είναι η 

περαιτέρω εξέταση του φαινομένου με βάση τη συστηματική μελέτη που έγινε 

στις συγκεκριμένες αλκοόλες. Η παραλλαγή των συνθηκών της απόθεσης και 

της μέτρησης του δυναμικού σε ήδη μελετημένες ενώσεις, πιθανόν να οδηγήσει 

σε επιπλέον συμπεράσματα και συσχετίσεις της αυθόρμητης πόλωσης με 

διάφορες παραμέτρους. Οι διαφοροποιήσεις αυτές θα μπορούσαν να γίνουν με 

σκοπό τη διερεύνηση εξάρτησης της πόλωσης από το ρυθμό της απόθεσης, 

καθώς και της θερμοκρασίας της αέριας ουσίας πριν την απόθεση. 

Ενδεχομένως, εναλλαγές στη διαφορά αρχικής θερμοκρασίας της ένωσης και 

υποστρώματος να οδηγήσουν στην παραγωγή διαφορετικών τιμών δυναμικού 

από την ένωση. 

 Τέλος, ενδιαφέρον προφανώς θα παρουσίαζε η εξέταση διαφορετικών 

ενώσεων, η μελέτη των τιμών των δυναμικών τους, καθώς και η συμπεριφορά 

της τάσης των ενώσεων κατά τη σάρωση της θερμοκρασίας. Από την 

υπάρχουσα βιβλιογραφία γίνεται φανερό πως οι διάφορες ουσίες οι οποίες 

έχουν μελετηθεί εμφανίζουν διαφορετική συμπεριφορά είτε στις τιμές της τάσης, 

είτε στο σχήμα της καμπύλης του δυναμικού κατά τη θέρμανση της ένωσης. 
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