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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Τα νανοσύνθετα πολυμερικά υλικά αποτελούν έναν ταχέως αναπτυσσόμενο 

επιστημονικό και τεχνολογικό τομέα. Με τον όρο «νανοσύνθετα πολυμερή» εννοούνται 

τα πολυμερή (μήτρα) στα οποία βρίσκονται διασπαρμένες νανοδομές με διαστάσεις 1-

100 nm οιουδήποτε σχήματος, και τα οποία αποκτούν λόγω της σύνθεσής τους 

διαφορετικές ιδιότητες σε σχέση με τα συστατικά υλικά. Τα νανοσύνθετα πολυμέρη, 

λόγω των ιδιοτήτων τους και της πολυλειτουργικότητάς τους, βρίσκουν εφαρμογή σε 

ποικίλλους τομείς, όπως ενδεικτικά οπτοηλεκτρονικές και μικροηλεκτρομηχανικές 

διατάξεις, φίλτρα, συστήματα κατάλυσης και φωτοευαίσθητα/ακτινοευαίσθητα υλικά 

κατασκευής μικρο- και νανοδιατάξεων. 

Ο στόχος της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας ήταν η ανάπτυξη, μελέτη και 

χαρακτηρισμός νανοσύνθετων πολυμερικών υλικών που βασίζονται σε νανοδομές 

οξειδίου του χαλκού (CuO). Η εργασία απαρτίστηκε από δύο βασικούς άξονες Ο 

πρώτος άξονας αφορούσε στη μελέτη σύνθεσης νανοσωματιδίων οξειδίου του χαλκού 

II(CuO), με ελεγχόμενα μορφολογικά χαρακτηριστικά. Συνετέθηκαν νανοσωματίδια CuO 

με διάφορες μεθόδους σύνθεσης, ώστε να προκύψουν νανοσωματίδια με διαφορετική 

μορφολογία, και στην συνέχεια εξετάστηκε η επίδραση διαφόρων παραμέτρων της 

σύνθεσης στην τελική μοροφολογία τους. 

Ο δεύτερος άξονά της εργασίας αφορούσε στην ανάπτυξη σύνθετων πολυμερικών 

μητρών πολυ(μεθακρυλικού μεθυλεστέρα) (PMMA) με διασπαρμένα νανοσωματίδια 

CuO. Διερευνήθηκαν κυρίως οι συνθήκες για την βελτιστοποίηση της διασποράς των 

νανοσωματιδίων στην πολυμερική μήτρα, δεδομένου ότι τα νανοσωματίδια CuO είναι 

δυσδιάλυτα στους περισσότερους διαλύτες. 

Στο τελευταίο στάδιο της εργασίας τα νανοσύνθετα πολυμερή ενσωματώθηκαν σε 

μικροηλεκτρονικές διατάξεις, που χαρακτηρίστηκαν ηλεκτρικά για την πληρέστερη 

κατανόηση των ιδιοτήτων τους, ενώ επιλεγμένες διατάξεις δοκιμάστηκαν ως αισθητήρες 

υγρασίας. 

ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: Νανοσύνθετα Πολυμερικά Υλικά 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: νανοτεχνολογία, υδροθερμική σύνθεση, έλεγχος μορφολογίας, 

νανοδομές, ηλεκτρονικές διατάξεις, αισθητήρες 
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ABSTRACT 

 

Polymeric nanocomposite materials are a rapidly developing science and technology 

area. By "nanocomposite polymers" were combined polymers (matrix) in which are 

dispersed nanostructures with dimensions of 1-100 nm of any shape, which become 

due to their composition different properties than the component materials. The 

nanocomposite polymers, because of their properties and their multifunctionality find 

application in varied fields such as optoelectronics and microelectronics devices, filters, 

catalyst systems and photosensitive / radiosensitive materials micro- and nano-devices. 

The aim of this thesis was to develop, design and characterization of polymeric 

nanocomposite materials based on nanostructures of copper oxide (CuO). The work 

consisted of two main axes. The first axis related to study composition nanostructures 

copper II oxide (CuO), with controlled morphological characteristics. CuO nanoparticles 

synthesized by various synthetic methods, to afford nanoparticles with different 

morphology, and then examined the effect of various parameters of the composition in 

the finished morphology. 

Having achieved the synthesis of different morphological nanoparticles, we focused on 

the second axis, which involved the development of polymeric matrix composite poly 

(methyl methacrylate) (PMMA) with dispersed CuO nanoparticles. Mainly investigated 

the conditions for optimization of the dispersion of nanoparticles in the polymeric matrix, 

since CuO nanoparticles are dissoluble in most solvents. 

In the final stage of work the nanocomposite polymers were incorporated into 

microelectronic devices, electrical classified for better understanding of their properties 

and selected devices tested as humidity sensors. 

 

 

 

SUBJECT AREA: Polymeric nanocomposite materials  

KEYWORDS: nanotechnology, hydrothermal synthesis, morphology control, 

nanostructures, electronic devices, sensors. 
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1. 1. ΝΑΝΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ  

1.1 Εισαγωγή στη Νανοτεχνολογία 

Η ανάπτυξη και εξέλιξη των υλικών αποτελεί τη βάση της εξέλιξης των 

ερευνητικών ανακαλύψεων και της τεχνολογίας. Επομένως, ο τομέας αυτός 

δε θα μπορούσε παρά να προσελκύει το έντονο ενδιαφέρον της ερευνητικής 

κοινότητας, με στόχο το σχεδιασμό καθώς και την υλοποίηση νέων 

προϊόντων με χαμηλότερο κόστος, μικρότερο ενεργειακό  αποτύπωμα, και 

βελτιωμένες ιδιότητες. Στη βάση αυτή αναπτύχθηκαν τα πρώτα νανοϋλικά 

κατά τη δεκαετία του '80. 

Όπως πληροφορούμαστε από τον ιστότοπο nanodic.com όπου αποτελεί 

έναν αναλυτικό κατάλογο για ό,τι αφορά την επιστήμη των νανοϋλικών, ένας 

εκ των πρώτων εμπνευστών των νανοϋλικών υπήρξε ο φυσικός  Feynman. 

Μια από τις αρχικές εισαγωγές σε αυτή την νέα ιδέα γίνεται τον Δεκέμβριο του 

1959 με την διάλεξη του Richard Feynman με τίτλο "There's Plenty of Room 

at the Bottom"[1]. Έπειτα, και μόλις το 1974 χρησιμοποιείται ο όρος 

“Νανοτεχνολογία” από τον Norio Taniguchi και 7 χρόνια αργότερα, το 1981, 

καταγράφεται η εφεύρεση του Scanning Tunelling Microscope (STM) και μια 

δεκαετία αργότερα αυτή που μάλλον φέρεται να είναι περισσότερο σημαντική, 

η ανακάλυψη των νανοσωλήνων άνθρακα. Μετά από αυτές τις εξελίξεις οι 

κυβερνήσεις κινήθηκαν προς την προώθηση της νέας αυτής τεχνολογίας και 

την χρηματοδότηση της. Ένα εκ των πιο πρόσφατων προγραμμάτων που 

αναπτύχθηκε προς αυτή την κατεύθυνση από την κυβέρνηση των Η.Π.Α είναι 

και το National Nanotechnology Initiative NNΙ. Το πρόγραμμα αυτό στοχεύει 

στην χρηματοδότηση και υποστήριξη της έρευνας και ανάπτυξης των 

νανοτεχνολογικών εφαρμογών σε ακαδημαϊκό, κυβερνητικό, εργαστηριακό 

και βιομηχανικό τομέα σε όλη την επικράτεια των Η.Π.Α. Με το πρόγραμμα 

αυτό τέθηκε ο ρυθμός ανάπτυξης της έρευνας στην νανοτεχνολογία σε 

παγκόσμιο επίπεδο το 2000. Στο πρόγραμμα αυτό έχουν επενδυθεί από τον 

προεδρικό προϋπολογισμό πάνω από 24 δισεκατομμύρια δολάρια από το 

2001 έως σήμερα. Μέσω του προγράμματος αυτού γίνεται προσπάθεια να 
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διευρυνθούν οι φορείς (πανεπιστήμια, ερευνητικά κέντρα) που προωθούν την 

έρευνα πάνω στην νανοτεχνολογία. Είναι εμφανές ότι όλο και περισσότεροι 

πείθονται για τα οφέλη που δύναται να δώσει η καινούργια αυτή επιστήμη [2]. 

Επίσης, η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει αναγνωρίσει στα πλαίσια του 

Προγράμματος Horizon 2020 την Νανοτεχνολογία ως έναν από τους τομείς 

αιχμής αναγνωρίζοντάς την ως μία εκ των έξι βασικών Key Enabling 

Technologies (KETs).Το πρόγραμμα αυτό εφαρμόζει έξι τεχνολογίες που 

αφορούν στην ανάπτυξη χαμηλού ενεργειακού κόστους προϊόντων, όπως 

επίσης και ένα πλήθος εφαρμογών στην ιατρική και στην εξοικονόμηση 

καυσίμων. Απόρροια της επιτυχίας του προγράμματος είναι η στήριξη της 

Ε.Ε καθώς δεκάδες καινοτομίες βρίσκουν εφαρμογή στη σύγχρονη 

βιομηχανία. Τα οικονομικά μεγέθη που σχετίζονται με προϊόντα που 

προέρχονται από αυτές τις τεχνολογίες είναι εντυπωσιακά, σχεδόν 1τρίς 

εκατομμύρια ευρώ κυμαίνεται ο τζίρος των προϊόντων αυτών παγκοσμίως 

καθώς και το 23% των εξαγωγών της Ε.Ε αφορά τέτοια προϊόντα. Σύμφωνα 

με οικονομικές μελέτες οι χώρες που επενδύουν στις νέες αυτές τεχνολογίες 

αναμένεται να έχουν πολλαπλά οικονομικά οφέλη στο μέλλον [3]. 

Στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 1.1) μπορούμε να δούμε μια σύντομη 

ιστορική αποτύπωση της ιστορίας της νανοτεχνολογίας. 
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Πίνακας 1: Ιστορική διαδρομή της Νανοτεχνολογίας 

29/12/1959    ΔιάλεξηRichard Feynman με τίτλο"There's Plenty of 

Room at the Bottom" 

1974 Χρησιμοποιείται για πρώτη φορά ο όρος 

«Νανοτεχνολογία» από τον NorioTaniguchi 

1981 Εφεύρεση του Scanning Tunelling Microscope (STM) 

1986 Εφεύρεση του Atomic Force Microscope (AFM) 

4/9/1985 Ανακάλυψη των φουλερενίων 

1989 Η λέξη IBM γράφεται με μεμονωμένα άτομα  

1990 Κατασκευή φουλερενίων σε μακροσκοπικές 

ποσότητες 

1991 Ανακάλυψη των Νανοσωλήνων άνθρακα 

Μέσα 

δεκαετίας 

‘90 

Τα κράτη αρχίζουν να χρηματοδοτούν την έρευνα και 

την ανάπτυξη νανοτεχνολογικών εφαρμογών. 

Η αναγνώριση ότι τα νανοδομημένα υλικά παρουσιάζουν μοναδικές ιδιότητες 

αποδίδεται στους Gleiter και Turnbull, στις αρχές της δεκαετίας του '80. Το 

1990, έχει ήδη γίνει σημαντική πρόοδος τόσο στην κατασκευή υλικών όσο και 

στην εξομοίωση στον ηλεκτρονικό υπολογιστή, καθώς επίσης και στην 

ανάπτυξη εργαλείων ανάλυσης ατομικών, μοριακών και κρυσταλλογραφικών 

δομών.  

Πιο συγκεκριμένα, με τον όρο νανοτεχνολογία αναφερόμαστε στον 

σχεδιασμό, στον χαρακτηρισμό, στην παραγωγή και στην εφαρμογή δομών, 

συσκευών και συστημάτων με ελεγχόμενο σχήμα και μέγεθος στην 

νανοκλίμακα [4]. 

Ενώ, με τον όρο νανοεπιστήμη αναφερόμαστε στην μελέτη φαινομένων και 

στον χειρισμό υλικών στην ατομική, στην μοριακή και στην μακρομοριακή 
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κλίμακα, όπου οι ιδιότητες των υλικών διαφέρουν σημαντικά από αυτές των 

υλικών που βρίσκονται σε μεγαλύτερη κλίμακα [5]. 

Η νανοτεχνολογία ορίζεται και από την American Nanoscale Science 

Engineering and Technology Subcomitee of the U.S. National Science and 

Technology Council ως: η «Έρευνα και η ανάπτυξη τεχνολογιών σε ατομικό, 

μοριακό ή μακρομοριακό επίπεδο, σε κλίμακα μήκους 100 νανομέτρων 

περίπου, για την θεμελιώδη κατανόηση φαινομένων και υλικών στη 

νανοκλίμακα και τον κατάλληλο χειρισμό τους. Οι καινοφανείς και 

ξεχωριστές  ιδιότητες και λειτουργίες  αναπτύσσονται  σε  μια κρίσιμη 

κλίμακα ύλης που είναι συνήθως μικρότερη των 100 nm [3]. Η 

νανοτεχνολογική έρευνα και ανάπτυξη  περιλαμβάνει και τον ελεγχόμενο 

χειρισμό δομών στη νανοκλίμακα και την ένταξή τους σε μεγαλύτερες υλικές 

συνιστώσες, συστήματα και τεχνοτροπίες. Μέσα σε αυτές της μεγαλύτερης 

κλίμακας συγκεντρώσεις ο έλεγχος και η κατασκευή των δομών και 

συνιστωσών τους παραμένει στην κλίμακα νανομέτρων. Σε κάποιες 

ιδιαίτερες περιπτώσεις η κρίσιμη κλίμακα μήκους για καινοφανείς ιδιότητες 

και φαινόμενα μπορεί να είναι και μικρότερη του ενός  νανομέτρου (π.χ. 

χειρισμός ατόμων σε 0,1 nm) ή μπορεί να είναι και μεγαλύτερη από 100nm 

(π.χ. πολυμερή ενισχυμένα με νανοσωματίδια αποκτούν την χαρακτηριστική 

τους ιδιότητα σε κλίμακα των περίπου 200-300 nm σαν λειτουργία των 

τοπικών δεσμών μεταξύ των νανοσωματιδίων και του πολυμερούς)».  

Όπως ήδη προλογίσαμε η νανοτεχνολογία είναι ένας ραγδαία 

αναπτυσσόμενος τομέας. Μεγάλος αριθμός προϊόντων που περιέχουν 

νανοϋλικά κυκλοφορεί ήδη στην αγορά, όπως π.χ: μπαταρίες (κεραμικά 

υλικά που περιέχουν δισεκατομμύρια νανοπόρους όπου κάθε πόρος είναι 

ένα ηλεκτρόδιο με άνοδο και κάθοδο, αυτό αυξάνει πάρα πολύ την επιφάνεια 

κίνησης φορτίων σε σχέση με τις συμβατικές μπαταρίες και τους προσδίδει 

πολύ μεγαλύτερη χωρητικότητα, διάρκεια, γρήγορη φόρτιση και δυνατότητα 

επαναφόρτισης χιλιάδες φορές περισσότερες) [5], αντιβακτηριακά υφάσματα 

(μια αντιβακτηριακή «ασπίδα» που περιέχει κυρίως νανοσωματίδια ZnO και 

Ag, εφαρμόζεται κατά την εργοστασιακή επεξεργασία των υφασμάτων ή 

μπορεί εύκολα και γρήγορα να ψεκαστεί σε ρούχα σε μορφή σπρέι, είναι 
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σχεδιασμένο με τρόπο ώστε να προσφέρει προστασία χαμηλού κόστους  σε 

ξενοδοχειακές ή ακόμη και νοσοκομειακές μονάδες, όπου ο σωστός 

καθαρισμός και η αποστείρωση σεντονιών, πετσετών και γενικά 

υφασμάτινων ειδών κρίνεται απαραίτητος), διάφορα καλλυντικά (Σε 

συμβατικά αντηλιακά υψηλού βαθμού προστασίας (SF30+), μικρο-

σωματίδια TiO2 και ZnO χρησιμοποιούνται με αποτέλεσμα η κρέμα να 

φαίνεται λευκή και παχύρρευστη. Ωστόσο, σε περίπτωση που 

χρησιμοποιούνται μικρότερα σωματίδια, νανο-μεγέθους, το αντηλιακό 

φαίνεται διάφανο στο γυμνό μάτι, ενώ ταυτόχρονα συνεχίζει να αντανακλά 

τις ακτίνες UV. Κατά συνέπεια, το συγκεκριμένο αντηλιακό με νανοσωματίδια 

παρέχει τον ίδιο υψηλό βαθμό προστασίας ωστόσο δεν είναι πλέον μια 

παχύρρευστη λευκή ουσία, αντίθετα γίνεται διάφανο και πιο αραιό. 

Απορροφάται καλύτερα και μπορεί να απλωθεί πιο ομαλά, προσφέροντας 

με αυτό τον τρόπο εξαίρετη προστασία) [6] και τρόφιμα (στην επεξεργασία 

τροφίμων χρησιμοποιούνται διάφορα νανοϋλικά όπως νανοκάψουλες για τη 

χορήγηση ενισχυτικών του αρώματος, για τη βελτίωση της 

βιοδιαθεσιμότητας συστατικών, για τη διάχυση διάφορων ουσιών που 

αντικαθιστούν βλαβερές για τον οργανισμό ουσίες ή αναστέλλουν την δράση 

τους, για την ανίχνευση και απομάκρυνση παθογόνων μικροοργανισμών και 

νανογαλακτώματα για την καλύτερη διάθεση και διασπορά των θρεπτικών 

συστατικών) [7]. Ως νανοϋλικά ορίζουμε “τις χημικές ουσίες ή υλικά που 

παρασκευάζονται και χρησιμοποιούνται σε πολύ μικρή κλίμακα”. Στις εικόνες 

που ακολουθούν βλέπουμε χαρακτηριστικά παραδείγματα δομών 

νανοϋλικών καθώς και έναν συγκριτικό πίνακα των μεγεθών αυτών (Εικόνες 

1 & 2) [8]. 
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Εικόνα 1: Περιπτώσεις νανοϋλικών [9] 

 

Εικόνα 2: Εποπτική σχηματική απεικόνιση των διαφόρων τάξεων μεγέθους με έμφαση 

στις υπομικρομετρικές κλίμακες. Οι φωτογραφίες αποτελούν χαρακτηριστικά 

παραδείγματα των διαφόρων τάξεων μεγέθους [12]
 



23 

 

Τα νανοϋλικά έχουν ιδιαίτερα και διαφορετικά χαρακτηριστικά σε σύγκριση  με 

το μακροσκοπικό υλικό. Συνεπώς, και οι φυσικές και χημικές ιδιότητες τους 

ενδέχεται να διαφέρουν από τις ιδιότητες της ουσίας ή των σωματιδίων 

μεγαλύτερου μεγέθους. Οι  ιδιότητες των υλικών μπορεί να είναι διαφορετικές 

σε επίπεδο νανοκλίμακας για δύο λόγους: 

Κατ' αρχάς, τα νανοϋλικά έχουν μια, σχετικά, μεγαλύτερη επιφάνεια σε σχέση 

με εκείνη των υλικών μεγάλου μεγέθους και ίδιας μάζας. Αυτό μπορεί να 

παράξει υλικά περισσότερο ενεργά χημικώς (σε ορισμένες περιπτώσεις τα 

αδρανή υλικά όταν βρίσκονται στην μεγάλη τους κλίμακα, γίνονται δραστικά 

όταν παράγονται σε νανομετρικών διαστάσεων κλίμακα), και επηρεάζουν  την 

αντοχή τους ή τις ηλεκτρικές τους ιδιότητες. 

Δεύτερον, στην νανοκλίμακα, οι νόμοι της κλασικής φυσικής δίνουν τη θέση 

τους σε κβαντικά φαινόμενα, προκαλώντας οπτικές, ηλεκτρικές και μαγνητικές 

συμπεριφορές διαφορετικές από εκείνες του ίδιου υλικού σε μεγαλύτερη 

κλίμακα. Αυτές οι επιδράσεις μπορούν να δώσουν στα υλικά πολύ χρήσιμες 

φυσικές ιδιότητες, όπως εξαιρετική ηλεκτρική αντίσταση αγωγιμότητας ή 

υψηλή χωρητικότητα για την αποθήκευση ή μεταφορά θερμότητας, και  

μπορεί, ακόμη και να τροποποιήσει τις βιολογικές ιδιότητες, των υλικών [10]. 

Αυτές οι ιδιότητες, παρόλα αυτά, μπορεί να είναι δύσκολα διαχειρίσιμες.  Για 

παράδειγμα, αν τα νανοσωματίδια αγγίξουν το ένα το άλλο, μπορούν να 

συγχωνευθούν, χάνοντας αμφότερα το σχήμα τους και τις ειδικές τους 

ιδιότητες-όπως τον μαγνητισμό- γεγονός που οι επιστήμονες ελπίζουν να 

εκμεταλλευτούν για τη δημιουργία μιας νέας γενιάς μικροηλεκτρονικών 

συσκευών και αισθητήρων. 

Υπάρχουν δύο γενικές κατηγορίες παρασκευής υλικών, οι «από πάνω προς 

τα κάτω» (top-down) και οι «από κάτω προς τα πάνω» ( bottom-up ). Η 

πρώτη κατηγορία αφορά τη υπερσμίκρυνση που παράγει ολοένα και 

μικρότερες συσκευές, ενώ η δεύτερη τη μοριακή κατασκευή μέσω  του 

χειρισμού μεμονωμένων ατόμων [11]. 

Την κατηγορία των "από κάτω προς τα πάνω" αντιπροσωπεύει επάξια η 

τεχνική της αυτο-οργάνωσης (self-assembly), όπου μοριακά είδη αυτο-
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οργανώνονται. Προς το παρόν μιλάμε κυρίως για «νανοσύνθετα» προϊόντα, 

προερχόμενα κατά κύριο λόγο από το συνδυασμό νανοσωματιδίων με 

συμβατικές πρώτες ύλες, παρά για «καθαρά νανοϋλικά» [14]. 

Εάν θεωρήσουμε ότι η βασική επιστήμη συγκλίνει, οι δυνητικές εφαρμογές της 

νανοτεχνολογίας είναι ιδιαιτέρως πλούσιες, και μπορεί να περιλαμβάνουν τα 

πάντα, από ένα ένδυμα έως φάρμακα και εξ ολοκλήρου νέα ενεργειακά 

συστήματα. Αυτή η δυναμική της συγκλίνουσας επιστήμης πολλαπλασιάζει τις 

εφαρμογές του πεδίου της νανοτεχνολογίας, πράγμα που σημαίνει ότι μπορεί 

να προκύψουν μεγαλύτερες επιπτώσεις της νανοτεχνολογίας από 

απροσδόκητους συνδυασμούς των προηγούμενων διαφορετικών 

επιστημονικών πτυχών [13]. 

Τέλος, δε θα πρέπει να παραλείψουμε ότι ενώ τα νανοϋλικά προσφέρουν 

τεχνικές και εμπορικές δυνατότητες παράλληλα ενδέχεται να παρουσιάζουν 

κινδύνους για το περιβάλλον και να εγείρουν ανησυχίες για την υγεία και την 

ασφάλεια ανθρώπων και ζώων. 

Η Νανοτεχνολογία αναμένεται να οδηγήσει στην παραγωγή καινοτόμων 

υλικών, και προϊόντων που θα βελτιώσουν σημαντικά την καθημερινή ζωή 

των ανθρώπων. Μερικοί από τους τομείς που βρίσκουν εφαρμογή 

αναφέρονται στον ακόλουθο πίνακα  

 Πίνακας 2: Τομείς της νανοτεχνολογίας 

1.Ηλεκτρονικά & Πληροφορική 

2.Παραγωγή &Εξοικονόμηση Ενέργειας 

3.Υγεία &Ποιότητα Ζωής  

4.Περιβάλλον &Ασφάλεια 

5.Μεταφορές &Επικοινωνίες  

6.Βιομηχανίες Κατασκευών  

7.Εργαλεία Έρευνας &Μέτρησης  

8. Εκπαίδευση 

Η Νανοτεχνολογία πλέον αποτελεί έναν δυναμικό τομέα που απαιτεί διαρκή 

εκπαίδευση. Δεδομένου ότι η Νανοτεχνολογία κινείται παράλληλα με την 
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αγορά, καθώς τα προϊόντα της βρίσκουν πολλές εφαρμογές στην βιομηχανία 

και στο εμπόριο, η κατάρτιση νέων ερευνητών είναι απαραίτητη. Επίσης 

παρέχονται στους νέους επιστήμονες πολλές ευκαιρίες, μέσα από την έρευνά 

τους και την μελέτη καινούργιων ιδιοτήτων σε διάφορα υλικά, να 

δημιουργήσουν την δική τους επιχείρηση υπό μορφή start-up [2]. 

Σήμερα είναι διαθέσιμα  στην αγορά περισσότερα από 2000  καταναλωτικά 

προϊόντα  με βάση τη Νανοτεχνολογία. Η αγορά αυτή αναμένεται να φτάσει 

στα  2,5 τρισεκατομμύρια δολάρια το 2015, ενώ η παγκόσμια αγορά της 

νανοτεχνολογίας παρουσιάζει αυξητικές τάσεις που εκτιμώνται σε έναν μέσο 

ετήσιο ρυθμό αύξησης της τάξης του 19% κατά το διάστημα 2013-2017. 

Επιπλέον, προβλέπεται ότι η παγκόσμια βιομηχανία της νανοτεχνολογίας θα 

συνεχίσει να διαδραματίζει κεντρικό ρόλο σε τομείς που έχουν να κάνουν με 

τα υλικά, την ενέργεια, την υγεία, την άμυνα, ηλεκτρονικά είδη κ.α. Aς δούμε 

μερικά παραδείγματα όπως αναφέρονται στη κοινοτική έρευνα του 2007 για 

την Ευρωπαϊκή Επιτροπή “Νανοτεχνολογία-Καινοτομίες για τον αυριανό 

κόσμο”: 

Α. Λιθογραφία: Στον κλάδο των ηλεκτρονικών υπολογιστών, λιθογραφία 

σημαίνει την τεχνική διαμόρφωσης ολοκληρωμένων κυκλωμάτων 

ηλεκτρονικών υπολογιστών (τσιπ) με τη βοήθεια του φωτός. Τα σύγχρονα 

τσιπ έχουν διαστάσεις που είναι μικρότερες από το μήκος κύματος του 

λιθογραφικού φωτός· γι’ αυτό χρησιμοποιούνται λέιζερ φθοριούχου κρυπτού, 

του οποίου το μήκος κύματος είναι 193 νανόμετρα, ώστε να δημιουργούνται 

δομές πλάτους 130, και στο εγγύς μέλλον 90 νανομέτρων, πράγμα που 

καθιστά δυνατή τη χρησιμοποίηση διαφόρων ευφυών οπτικών τεχνασμάτων 

όπως η «Optical Proximity Correction» και «Phase Shifting». 

Β. Σφραγίδες στο νανόκοσμο: Στο Ινστιτούτο Ημιαγωγών (Institut 

füralbleitertechnik, IHT) του Πολυτεχνείου του Άαχεν είναι ήδη εφικτή με 

μηχανικές οπτικές μεθόδους η κατασκευή ολοκληρωμένων κυκλωμάτων με 

στοιχεία πλάτους 80 νανομέτρων. Εφαρμογή: μικρού πλήθους σειρές άκρως 

πολύπλοκων κυκλωμάτων. 
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Γ. Τρανζίστορ: Το μέγεθος ορισμένων στοιχείων τρανζίστορ ελαττώνεται 

σταδιακά σε λιγότερο από 20 νανόμετρα. Στην κλίμακα αυτή, ισχύει πλέον η 

κβαντική θεωρία, οπότε αρχίζει να διαδραματίζει ρόλο το φαινόμενο 

σήραγγας: ρέουν ρεύματα εκεί όπου αυτό θα ήταν αδύνατον στα μεγαλύτερα 

τρανζίστορ – το ηλεκτρονικό σύστημα πύλης ελέγχου εμφανίζει διαρροές. 

Δ. Ψηφίδες μαγνητικών μνημών (MRAM), οι πληροφορίες αποθηκεύονται στο 

σπιν των μαγνητικών στιβάδων. Η εξέλιξη αυτή παρουσιάζει ενδιαφέρον ως 

προς τις μη πτητικές κεντρικές μνήμες και ενδέχεται να οδηγήσει 

μακροπρόθεσμα στην αντικατάσταση των σκληρών δίσκων μηχανικής 

κίνησης. Τέλος, η μαγνητο-ηλεκτρονική μελετάται επίσης ως τεχνολογία για 

κβαντικούς υπολογιστές, μεταξύ άλλων στο Πανεπιστήμιο του 

Βούρτσμπουργκ. 

Τέλος, προβλέπεται ότι έως το 2015 το 15% των βιομηχανικών προϊόντων 

παγκοσμίως θα ενσωματώνουν τη Νανοτεχνολογία ενώ το αντίστοιχο 

ποσοστό όσον αφορά τα προϊόντα προηγμένης τεχνολογίας θα φτάσει το 

50%. 

Συγκεντρωτικά, η Νανοτεχνολογία αποτελεί τη πρώτη παγκόσμια ερευνητική 

δραστηριότητα του αιώνα που διανύουμε. Αφορά όλες τις τεχνολογίες που 

αποτελούν τη βάση για τη λύση τεχνολογικών προβλημάτων ή το 'συνδετικό 

κρίκο' για την συνεργασία και αλληλεπίδραση τεχνολογιών όλων των 

ερευνητικών κλάδων, όπως της βιοτεχνολογίας, ιατρικής, μηχανικής, 

πληροφορικής, φυσικής, χημείας, βιολογίας, και τηλεπικοινωνιών. 

Η Νανοτεχνολογία έχει τη δυνατότητα να ενσωματώνεται όλο και περισσότερο 

σε υπάρχοντα προϊόντα ή διεργασίες για τη βελτιστοποίηση των διαδικασιών 

αυτών και για τη παραγωγή βελτιωμένων προϊόντων με ενισχυμένα 

χαρακτηριστικά. Από οικονομικής άποψης, τα προϊόντα που βασίζονται  στην 

Νανοτεχνολογία και υπάρχουν στην αγορά, έχουν δημιουργήσει νεοσύστατες 

επιχειρήσεις και οι μεγάλες επιχειρήσεις έχουν επενδύσει σε παραγωγικό 

επίπεδο [13]. 

Η βασική έρευνα στις Νανοεπιστήμες και  Νανοτεχνολογίες προχωράει με 

ταχείς ρυθμούς, ο ρυθμός της επιστημονικής ανάπτυξης και παραγωγής 



27 

 

μεγαλώνει μέχρι 10% ετησίως, και τα καινοτόμα προϊόντα αυξάνονται. Η 

αγορά της Νανοτεχνολογίας υπολογίζεται να φτάσει τα 48,9 δις δολάρια μέχρι 

το 2017 [12]. 

1.2 Νανοτεχνολογία και Πολυμερικά Υλικά  

Πολυμερές είναι αυτό που αποτελείται από πολλά μέρη. Τα «μέρη» αυτά είναι 

τα μονομερή τα οποία συνδέονται μεταξύ τους με ομοιοπολικούς δεσμούς. Τα 

μονομερή («μέρη») αποτελούν την δομική μονάδα του πολυμερούς, όμως 

κατά τον πολυμερισμό τους μπορεί να χάσουν κάποια άτομα και έτσι η δομική 

μονάδα του πολυμερούς να διαφέρει από την αρχική του μονομερούς [13]. 

Τα πολυμερή είναι εύκολα μορφοποιήσιμα και κατεργάσιμα κατά ένα μεγάλο 

πλήθος διεργασιών αυτό συμβαίνει διότι μπορούν να δωθούν ποικίλες 

ιδιότητες κατά επιθυμητό τρόπο.  

Γενικά υπάρχουν πέντε κύριες περιοχές εφαρμογής των πολυμερών: 

Τα πλαστικά 

Τα ελαστομερή 

Οι ίνες 

Τα επικαλυπτικά 

Τα συγκολλητικά 

Κυριότερη κατηγορία είναι αυτή των σύνθετων πολυμερικών υλικών με 

εγκλείσματα νανοδομημένων σωματιδίων. 

Για ένα σύστημα ο όρος “σύνθετο” σημαίνει ότι αποτελείται από δύο ή 

περισσότερα μέρη τα οποία και είναι διακριτά μεταξύ τους. Ένα υλικό 

αποτελούμενο από δύο ή περισσότερα διαφορετικά υλικά ή φάσεις, μπορεί να 

χαρακτηριστεί ως σύνθετο υλικό. Σήμερα, ως σύνθετα αναγνωρίζονται εκείνα 

τα υλικά, τα οποία συντίθενται από επιμέρους υλικά με σημαντικά 

διαφορετικές μηχανικές και φυσικές ιδιότητες. Το σύνθετο υλικό έχει επίσης 

σημαντικά διαφορετικές ιδιότητες από εκείνες των συστατικών του. Για να 
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καταταχθεί ένα υλικό στην κατηγορία των σύνθετων, θα πρέπει να 

ακολουθείται ο εξής κανόνας: 

Το υλικό πρέπει να προκύπτει ως συνδυασμός συστατικών μερών, στα 

οποία οι ιδιότητες του ενός από τα μέρη αυτά να είναι σημαντικά μεγαλύτερες 

από του άλλου (τουλάχιστον 5πλάσιες) και η κατ’ όγκο περιεκτικότητα του ενός 

να μην είναι πολύ μικρή  (> 10 %). 

Τα περισσότερα σύνθετα υλικά αποτελούνται από δύο φάσεις:  

τη μήτρα, που είναι συνεχής και περιβάλλει την άλλη φάση,  

και 

τη διεσπαρμένη φάση. 

Οι ιδιότητες του σύνθετου υλικού είναι συνάρτηση των ιδιοτήτων των δύο 

φάσεων, των σχετικών τους ποσοστών αναλογίας, και της γεωμετρίας της 

διεσπαρμένης φάσης. Η τελευταία αναφέρεται στο σχήμα και το μέγεθος των 

διεσπαρμένων σωματιδίων, την κατανομή τους, και τον προσανατολισμό τους 

[16]. 

Σε μήτρες από θερμοπλαστικά πολυμερή οι ιδιότητές τους εξαρτώνται από το 

είδος των μονομερών που τις αποτελούν και κυρίως από το μοριακό βάρος 

των πολυμερικών αλυσίδων. Στις άμορφες πολυμερικές μήτρες έχουμε την 

παρουσία μεγάλων μοριακών διαπλοκών με την δημιουργία τρισδιάστατου 

δικτύου ενώ αντιθέτως στις ημικρυσταλλικές υπάρχει μεγάλη τάξη στον 

προσανατολισμό των αλυσίδων. Με την θέρμανση ένα θερμοπλαστικό υλικό 

μπορεί να μεταβεί στην ρευστή κατάσταση και με την ψύξη να μορφοποιηθεί 

σε άμορφο ή ημικρυσταλλικό στερεό [14]. 

Στα νανοσύνθετα υλικά με ενίσχυση διασποράς η διάμετρος των κόκκων 

βρίσκεται μεταξύ των 10-100 nm και οι αλληλεπιδράσεις με την μήτρα 

εντοπίζονται σε μοριακό ή και ατομικό επίπεδο. Στην περίπτωση αυτή η 

μήτρα δέχεται όλη την εφαρμοζόμενη μηχανική τάση και τα νανοσωματίδια  

εμποδίζουν την κίνηση των ασυνεχειών, περιορίζοντας έτσι την πλαστική 

παραμόρφωση [16],[17]. 
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1.3 Σκοπός Εργασίας 

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η μελέτη ενός σύνθετου υλικού, το οποίο θα 

αποτελείται από δύο συστατικά, το πολυμερές, που στην προκειμένη 

περίπτωση είναι ο πολυ(μεθακρυλικός μεθυλεστέρας) (PMMA), μέσα στο 

οποίο διασπείρονται νανοδομές  οξειδίου του χαλκού (CuO).  

Το πρώτο σκέλος της έρευνάς μας αφορά την παρασκευή πολυκρυσταλλικών 

δομών οξειδίου του χαλκού (CuO) οι οποίες ανήκουν στην νανοκλίμακα 

(μικρότερες από 100nm) με ελεγχόμενα μορφολογικά χαρακτηριστικά. Στόχος 

μας είναι να μπορέσουμε να προτείνουμε συγκεκριμένες μεθόδους σύνθεσης 

οι οποίες θα δίνουν νανοσωματίδια με διαφορετικό σχήμα η καθεμία.  

Επόμενο στάδιο είναι να διασπείρουμε τα νανοσωματίδια αυτά μέσα σε 

διάλυμα πολυ(μεθακρυλικού μεθυλεστέρα) (PMMA) ερευνώντας παράλληλα 

και τις συνθήκες (διαλύτες, περιεκτικότητα διαλυμάτων) που μπορεί αυτό να 

επιτευχθεί. Στην συνέχεια τα διαλύματα αυτά θα χρησιμοποιηθούν ως υλικό 

επίστρωσης επάνω σε ηλεκτρονικές διατάξεις. 

Οι διατάξεις αυτές θα ελεγχθούν ως προς την ηλεκτρική τους συμπεριφορά 

στοχεύοντας να βγάλουμε ένα συμπέρασμα σε σχέση με την συμπεριφορά 

του «νοθευμένου»  πολυμερούς σε σχέση με το «καθαρό».  

Τέλος θα μελετηθεί κατά πόσο οι διατάξεις αυτές θα μπορούσαν να 

χρησιμοποιηθούν ως αισθητήρες ανίχνευσης υγρασίας. 
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2. 2. Οξείδιο του χαλκού (CuO) 

2.1 Εισαγωγή-Σκοπιμότητα 

Το οξείδιο του χαλκού (CuO) είναι μία χημική ένωση που αποτελείται από δύο 

στοιχεία, χαλκό και οξυγόνο. Ο χαλκός ενώνεται με το οξυγόνο για να 

σχηματιστούν δύο σταθερά οξείδια το οξείδιο του χαλκού (I) (Cu2O) και το 

οξείδιο του χαλκού (II) (CuO). To Cu2O είναι μία κόκκινη ένωση ενώ το CuO 

είναι μαύρο. Το οξείδιο με το οποίο θα ασχοληθούμε εμείς είναι το οξείδιο του 

χαλκού (II) (CuO), που στο εξής θα αναφέρεται απλά ως οξείδιο του χαλκού ή 

CuO.  

To CuO εμφανίζεται φυσικά σε ορισμένα μέρη του κόσμου, με την μορφή 

ορυκτού που ονομάζεται τενορίτης. Τήκεται στους 1.232 βαθμούς Κελσίου 

(oC), και δεν είναι διαλυτό στο νερό ή σε οποιοδήποτε οργανικό διαλύτη. Μία 

από τις καλύτερες χρήσεις αυτής της ένωσης είναι στη γεωργία όπου 

χρησιμοποιείται ως συστατικό σε πολλά μυκητοκτόνα, τα οποία 

χρησιμοποιούνται για να ελέγχουν μία ποικιλία ασθενειών των καλλιεργειών 

[15]. 

Παράγεται σε μεγάλη κλίμακα από την πυρομεταλλουργική και 

χρησιμοποιείται για την εξαγωγή χαλκού από μεταλλεύματα. Τα μεταλλεύματα 

σε επεξεργασία με ένα υδατικό μίγμα ανθρακικού αμμωνίου, αμμωνία, και 

οξυγόνου μας δίνει χαλκό (Ι) και χαλκό (II) συμπλοκών αμίνης, τα οποία 

εξάγονται από τα στερεά. Αυτά τα σύμπλοκα αποσυντίθενται με ατμό για να 

δώσουν CuO [18],[16]. 

To CuO μπορεί να σχηματιστεί με θέρμανση του χαλκού στον αέρα στους 

περίπου 300 -800 ° C, ακολουθεί η χημική του διάσπαση: 

 

2 Cu + O2 → 2 CuO                                                                               (1) 



 

Εικόνα 

Εικόνα 

Για εργαστηριακές χρήσεις, καθαρό οξείδιο χαλκού παρασκευάζεται με 

θέρμανση του νιτρικού χαλκού (II), υδροξείδιου του χαλκού (II) ανθρακικού 

χαλκού (II), σύμφωνα με 

 

2 Cu(NΟ2)3→ 2 CuO + 4 

 

Cu(OH)2 (s) → CuO (s) + H

 

CuCO3 → CuO + CΟ2                                                                                

To “Οξείδιο του χαλκού’ (CuO) είναι κυρίαρχο θέμα μεταξύ των μελετητών 

εξαιτίας των  ενδιαφερουσών 

στενό ενεργειακό χάσμα (1.2 eV)

θερμοκρασίας, αναλυτικότερα στοιχεία επ’ αυτού θα δούμε στη συνέχεια. Οι 

νανοδομές του CuO παρουσιάζουν πολύ μεγαλύτερη επιφάνεια σε σχέση με 

31 

 

Εικόνα 3: Οξείδιο του Χαλκού (CuO) [16] 

 

Εικόνα 4: Τρισδιάστατη απεικόνιση του CuO [16] 

Για εργαστηριακές χρήσεις, καθαρό οξείδιο χαλκού παρασκευάζεται με 

θέρμανση του νιτρικού χαλκού (II), υδροξείδιου του χαλκού (II) ανθρακικού 

χαλκού (II), σύμφωνα με τις παρακάτω διασπάσεις: 

+ 4 NΟ2 + Ο2                                                             

→ CuO (s) + H2O (l)                                                               (3)

                                                                                

To “Οξείδιο του χαλκού’ (CuO) είναι κυρίαρχο θέμα μεταξύ των μελετητών 

εξαιτίας των  ενδιαφερουσών ιδιοτήτων του ως p-τύπου ημιαγωγός με ένα 

στενό ενεργειακό χάσμα (1.2 eV) και ως βάση πολλών υπεραγωγών υψηλής 

θερμοκρασίας, αναλυτικότερα στοιχεία επ’ αυτού θα δούμε στη συνέχεια. Οι 

νανοδομές του CuO παρουσιάζουν πολύ μεγαλύτερη επιφάνεια σε σχέση με 

Για εργαστηριακές χρήσεις, καθαρό οξείδιο χαλκού παρασκευάζεται με 

θέρμανση του νιτρικού χαλκού (II), υδροξείδιου του χαλκού (II) ανθρακικού 

                                                             (2)                              

O (l)                                                               (3) 

                                                                                (4) 

To “Οξείδιο του χαλκού’ (CuO) είναι κυρίαρχο θέμα μεταξύ των μελετητών 

τύπου ημιαγωγός με ένα 

και ως βάση πολλών υπεραγωγών υψηλής 

θερμοκρασίας, αναλυτικότερα στοιχεία επ’ αυτού θα δούμε στη συνέχεια. Οι 

νανοδομές του CuO παρουσιάζουν πολύ μεγαλύτερη επιφάνεια σε σχέση με 
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τις μεγαλύτερες σε μέγεθος δομές, έτσι όταν η ένωση αυτή παρασκευάζεται 

στη νανοκλίμακα οι φυσικοχημικές της ιδιότητες διαφέρουν σημαντικά από 

εκείνες των μεγαλύτερων σε μέγεθος και όγκο δομών. Οι νανοδομές που 

μόλις περιγράψαμε έχουν ερευνηθεί εκτενώς, λόγω των πολλά υποσχόμενων 

εφαρμογών τους σε διάφορους τομείς, όπως θα δούμε και στις ακόλουθες 

ενότητες [17]. 

Οι νανοδομές του CuO  θεωρούνται υλικά κατάλληλα για τις 

επαναφορτιζόμενες μπαταρίες ιόντων λιθίου επόμενης γενιάς (LIBs) λόγω της 

υψηλής θεωρητικής χωρητικότητας τους, την ασφάλεια και την προστασία του 

περιβάλλοντος [18]. 

Είναι, επίσης, πολλά υποσχόμενα υλικά για την κατασκευή των ηλιακών 

κυττάρων λόγω της υψηλής ηλιακής απορρόφησης τους, τη χαμηλή ισχύ 

θερμικής εκπομπής τους, τις σχετικά καλές ηλεκτρικές ιδιότητες που έχουν και 

την υψηλή συγκέντρωση του υλικού-φορέα [19]. 

Επιπλέον, οι νανοδομές CuO χρησιμοποιούνται ευρέως σε διάφορες άλλες 

εφαρμογές, συμπεριλαμβανομένων των αισθητήρων αερίων, βιο-αισθητήρων, 

νανορευστών, φωτο-ανιχνευτών, ενεργειακών υλικών (EMS), την 

απομάκρυνση των ανόργανων ρύπων, φωτοκατάλυσης, μαγνητικών μέσων 

αποθήκευσης και άλλα.  Όλα τα παραπάνω πιστοποιούν την σημαντικότητα, 

του προς μελέτη νανοϋλικού [20]. 

2.2 Πολυμερικά Υλικά- Ιδιότητες CuO 

Πρόσφατες μελέτες έχουν δείξει ότι το νανοκλίμακας CuO μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για την παρασκευή διαφόρων οργανικών-ανόργανων 

νανοσύνθετων υλικών με υψηλή θερμική αγωγιμότητα, υψηλή ηλεκτρική 

αγωγιμότητα, υψηλή μηχανική αντοχή και αντοχή σε υψηλή θερμοκρασία [21]. 

Επιπλέον, το νανοκλίμακας CυΟ είναι ένας αποτελεσματικός καταλύτης για 

την οξείδωση CO και ΝΟ  καθώς και την οξείδωση πτητικών οργανικών 

χημικών ουσιών, όπως η μεθανόλη. Επιπλέον, μερικές αναφορές κατέδειξαν 

τις εξαιρετικές ιδιότητες του νανοκλίμακας CυΟ ως καταλύτη στη σύζευξη C-Ν, 

C-S και εγκάρσιας σύζευξης θειολών με αντιδράσεις ιωδοβενζολίου [23]. 
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Τέλος, οι υπερυδρόφοβες ιδιότητες των νανοδομών του CuO το καθιστούν 

ένα από τα υλικά που παρουσιάζονται, ως τα καταλληλότερα για επιστρώσεις 

αυτο-καθαρισμού επιφανειών, «έξυπνα» υφάσματα, μικρορευστομηχανικές 

διατάξεις, και το διαχωρισμό πετρελαίου-νερού. Τα νανοκλίμακας CuO με 

διαφορετικά σχήματα και διαστάσεις, όπως κβαντικές τελείες (0D), 

μονοδιάστατες δομές (1D) π.χ. νανοσωλήνες, 1D νανοσύρματα/ράβδους, 

δισδιάστατες δομές (2D) π.χ. νανοπλάκες, 2D nanolayers, και πιο περίπλοκες 

τρισδιάστατες δομές (3D), π.χ. νανολουλούδια ή νανονιφάδες, έχουν συντεθεί 

με τη χρήση πολλών μεθόδων [22]. 

Επιπλέον θα πρέπει να σημειώσουμε ότι τα οξείδια των μετάλλων 

μετάπτωσης που παράγονται στην νανοκλίμακα, αποτελούν μια ιδιαίτερη 

κατηγορία νανοϋλικών λόγο των ιδιοτήτων τους, (ευρύ ενεργειακό χάσμα, 

χωρητικότητα, θερμική αγωγιμότητα) για την ανάπτυξη διαφόρων νέων 

λειτουργικών και έξυπνων υλικών. Αυτοί οι νανοκρύσταλλοι μετάπτωσης 

έχουν προσελκύσει πολύ την προσοχή της επιστημονικής και ερευνητικής 

κοινότητας, για διάφορες πρακτικές εφαρμογές, λόγω των μοναδικών 

φυσικών και χημικών ιδιοτήτων τους. Αυτές οι φυσικές και χημικές ιδιότητες 

εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τα μεγέθη, σχήματα, τις συνθέσεις και 

δομές των νανοκρυστάλλων. Ενδιαφέρουσα φαινόμενα, όπως η αξιοσημείωτη 

αύξηση στην αναλογία επιφάνειας προς όγκο, η σημαντική αλλαγή στην 

ενέργεια επιφανείας, και φαινόμενα κβαντικού περιορισμού μπορούν να 

προκύψουν όταν η διάταξη MOS μειώνεται σε διαστάσεις νανοκλίμακας [23]. 

Τα φαινόμενα αυτά οδηγούν σε μια ποικιλία νέων φυσικών και χημικών 

ιδιοτήτων που δεν είναι εφικτό για υλικά που ανήκουν στις μακροσκοπικές ή 

μεσοσκοπικές διαστάσεις. Ως εκ τούτου, η χειραγώγηση της καλά 

ελεγχόμενης σύνθεσης και κατασκευής των νανοδομημένων υλικών οξειδίων 

των μετάλλων με διαφορετικά μεγέθη, σχήματα, χημικές συνθέσεις, και δομές 

είναι ζωτικής σημασίας για την πρόοδο στους τομείς των νανοεπιστημών και 

της νανοτεχνολογίας. Κατά συνέπεια, οι διάφορες νανοδομές οξειδίων των 

μετάλλων, έχουν συντεθεί από διάφορες χημικές, φυσικοχημικές και φυσικές 

στρατηγικές [23]. 
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2.3 Μέθοδοι παρασκευής 

Πολυάριθμες μέθοδοι έχουν αναπτυχθεί πρόσφατα που αφορούν την 

σύνθεση διαφόρων νανοδομών CuO με διαφορετικές μορφολογίες, μεγέθη και 

διαστάσεις χρησιμοποιώντας διάφορες χημικές και φυσικές στρατηγικές. Στην 

παρούσα ανασκόπηση, παρουσιάζονται οι πιο κοινές συνθετικές στρατηγικές 

και οι συναφείς μηχανισμοί για τη ρύθμιση της μορφολογίας, το μέγεθος και τη 

δομή των νανοδομών CuO, μαζί με τις μελέτες των επιπτώσεων αυτών των 

παραμέτρων για τις χημικές και φυσικές ιδιότητες των νανοδομών που 

συντίθενται [24]. 

2.3.1 Mέθοδοι που βασίζονται σε διάλυμα 

Οι συνθετικές μέθοδοι βασιζόμενες σε διάλυμα χρησιμοποιούνται ευρέως και 

αποτελούν αποτελεσματικούς τρόπους για την παρασκευή διαφόρων 

νανοδομών με καλό έλεγχο του σχήματος, της σύνθεσης, και της 

επαναληψημότητας. Συνήθως πραγματοποιούνται σε σχετικά χαμηλή 

θερμοκρασία αντιδράσεως και είναι κατάλληλες για μεγάλης κλίμακας 

παραγωγή. Επιπλέον, οι παράμετροι σύνθεσης μπορούν να προσαρμοστούν 

καθ 'όλη τη διαδικασία, για να έχουμε περισσότερο ακριβή έλεγχο των 

συνθέσεων, των μεγεθών, και των διαστάσεων των υλικών που προκύπτουν. 

Οι μέθοδοι που βασίζονται στο διάλυμα παρουσιάζουν μια ποικιλία μεθόδων 

συνθετικής λύσης που βασίζονται σε υδροθερμικές τεχνικές και τεχνικές 

χημικής καταβύθισης που έχουν ευρέως χρησιμοποιηθεί για να συντεθούν 

νανοδομές CuO. Ακολούθως παρατίθενται οι σημαντικότερες εξ αυτών.  

2.3.2 Υδροθερμική συνθετική μέθοδος 

Η υδροθερμική συνθετική μέθοδος, κατά την οποία οι αντιδράσεις διεξάγονται 

σε νερό σε ένα υπό πίεση σφραγισμένο δοχείο και με αντίδραση πάνω από το 

κρίσιμο σημείο ενός διαλύματος, έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως για την 

παραγωγή διαφόρων νανοϋλικών διότι το σύστημα αντίδρασης του είναι 

απλό. Επιπλέον, η μέθοδος αυτή παρουσιάζει τα ακόλουθα πλεονεκτήματα: 

(i) πολυάριθμα ανόργανα άλατα μπορούν να διαλύονται καλά στο νερό, 

επιτρέποντας μια πολύ ευέλικτη προσαρμογή της πηγής των μεταλλικών 
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ιόντων, 

(ii) το νερό είναι χαμηλού κόστους, μη τοξικό, και φιλικό  στο περιβάλλον 

(iii) οι συνθήκες των αντιδράσεων ρυθμίζονται εύκολα ώστε ομοίως εύκολα να 

ρυθμίζεται και η ανάπτυξη των τελικών νανοκρυστάλλων 

και 

(iv) η ισχυρή πολικότητα του νερού μπορεί να είναι ευνοϊκή για την 

προσανατολισμένη αύξηση των νανοκρυστάλλων [26]. 

Η υδροθερμική  σύνθεση CυΟ νανοσωματιδίων βασίζεται γενικά σε μια 

διαδικασία δύο σταδίων. Πρώτον, τα σωματίδια του υδροξείδιου του χαλκού 

[Cυ(ΟΗ)2] σχηματίζονται από την αντίδραση ενός πρόδρομου άλατος χαλκού 

με ένα βασικό διάλυμα, όπως το υδροξείδιο του νατρίου (NaOH) ή υδροξείδιο 

του αμμωνίου (NH4OH). Τα σωματίδια του [Cυ(ΟΗ)2] αφυδατώνονται θερμικά 

σε καθορισμένες θερμοκρασίες για να ληφθούν τα τελικά νανοσωματίδια CuO. 

Με τις υδροθερμικές τεχνικές, οι πειραματικές παράμετροι όπως η 

συγκέντρωση του χαλκού, το pH, ο χρόνος ανάπτυξης, ή η θερμοκρασία 

ανάπτυξης καθορίζουν την τελική διάσταση, το μέγεθος και την ποιότητα των 

νανοσωματιδίων CuO [23]. 

2.3.2.1 Σύνθεση νανοδομών CuO 1D 

Η υδροθερμική μέθοδος συμβάλει στην σύνθεση CuO 1D νανοδομών 

συμπεριλαμβανομένων νανοράβδων, νανονιφάδων καθώς και  νανοσωλήνων 

CυΟ [24]. 

Σε μία τυπική διαδικασία, CuCl2 και ΝαΟΗ διαλύονται σε ποσότητα νερού. Στη 

συνέχεια, ένα βρωμιούχο επιφανειοδραστικό κετυλοτριμεθυλαμμώνιο (CTAB) 

προστίθεται στο διάλυμα υπό έντονη ανάδευση στους 50 °C για 30 λεπτά, για 

να εξασφαλιστεί η πλήρης διάλυση του CTAB. Μετά την προσθήκη γλυκόζης, 

το διάλυμα μεταφέρεται σε αυτόκλειστο δοχείο από ανοξείδωτο χάλυβα και 

παραμένει σε θερμοκρασία δωματίου για 1 ώρα. Τέλος, συλλέγεται το ίζημα 

του CuO, πλένεται με αιθανόλη και νερό, φυγοκεντρείται και ξηραίνεται. Η 

συγκέντρωση του τελικού διαλύματος ρυθμίστηκε σε 15 mM CTAB για την 

σύνθεση νανοράβδων (nanorods) CuO. Τέλος αξίζει να σημειωθεί ότι 

συνετέθη πρόσφατα CuO σε σχήμα νανοράβδων σε μεγάλη κλίμακα 
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χρησιμοποιώντας την ίδια μέθοδο και αποδείχτηκε ότι η συγκέντρωση του 

επιφανειοδραστικού CTAB επηρεάζει σημαντικά την μορφολογία των 

νανοράβδων του CuO [25]. 

2.3.2.2 Σύνθεση νανοδομών CuO 2D / 3D 

Η απλότητα της υδροθερμικής μεθόδου διευκόλυνε την απόδοση σε χαμηλές 

θερμοκρασίες και σε μεγάλη κλίμακα. Επιπλέον, μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

για την παραγωγή σύνθετων νανοδομημένων μορφών CυΟ με ποικίλη 

μορφολογία και μεγέθη. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η υδροθερμική 

σύνθεση CυΟ νανοδομών ξεκινά με τον σχηματισμό της ενδιάμεσης ένωσης 

Cυ(ΟΗ)2 η οποία καθιζάνει ή άλλης ενδιάμεσης φάσης, η οποία 

παρασκευάζεται από δισθενή οξέα χαλκού και φύλλα άλατος δισθενούς 

χαλκού. Στη συνέχεια, το διάλυμα διατηρείται σε αυξημένη θερμοκρασία σε 

ένα αυτόκλειστο σκεύος για ορισμένο χρονικό διάστημα, επιτρέποντας την 

αποσύνθεση του Cυ(ΟΗ)2 ή άλλων ενδιάμεσων φάσεων στο τελικό προϊόν 

του CuO [23]. 

2.3.3 Mέθοδος χημικής καθίζησης 

Η μέθοδος αυτή είναι παρόμοια με τη μέθοδο που καταγράψαμε μόλις 

παραπάνω. Αφορά μια αντίδραση που λαμβάνει χώρα επίσης σε διάλυμα, 

αλλά οι χημικές αντιδράσεις μπορούν να διεξαχθούν σε ένα ανοικτό δοχείο με 

μια σχετικά χαμηλή θερμοκρασία αντίδρασης (συνήθως κάτω από 100 ° C). 

Αυτή η διαδικασία μπορεί απλά να οριστεί ως η χημική αντίδραση μεταξύ των 

προδρόμων αλάτων του χαλκού για να παραχθούν τα μονομερή που στη 

συνέχεια συσσωματώνονται στη τελική ύλη που προκύπτει. Ένα σχηματικό 

σχέδιο της λύσης που βασίζεται σε χημική καθίζηση για να παραχθεί CυΟ σε 

νανοκλίμακα απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 1 ) [23]. 



37 

 

 

Σχήμα 1: Σχηματική αποικόνιση μιας τυπικής μεθόδου χημικής καθήζησης CuO [23] 

2.3.3.1 Σύνθεση νανοσωματιδίων CuO 

Άλας χαλκού (συνήθως νιτρικό ή θειικό) και αλκαλικές ενώσεις (συνήθως 

ΝαΟΗ) συχνά χρησιμοποιούνται στη σύνθεση των νανοσωματιδίων CuO. Τα 

συντιθέμενα νανοσωματίδια CuΟ χρησιμοποιώντας συνήθεις μεθόδους 

χημικής καθίζησης έχουν ένα κοινό πρόβλημα, το οποίο αφορά την τάση των 

νανοσωματιδίων να συσσωματώνονται. Για την επίλυση αυτού του 

περιορισμού, οι μέθοδοι χημικής καθίζησης έχουν ερευνηθεί εκτενώς για τη 

βελτίωση του διαχωρισμού των νανοσωματιδίων μέσω της εφαρμογής 

κάποιας εξωτερικής ενέργειας, όπως υπερήχων ή υψηλής πίεσης [23]. 

2.3.3.2 Σύνθεση CuO 2D / 3D νανοδομών 

Η μέθοδος χημικής καθίζησης μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για τη 

σύνθεση πιο πολύπλοκων CuO νανοδομών. Στη διαδικασία αυτή της 

σύνθεση, κυριαρχούν δύο βασικά σημεία, ο σχηματισμός των διαφόρων 

νανοαρχιτεκτονικών μοντέλων του CuO, των πυρήνων και η ανάπτυξη των 

δομών [23]. 

2.4 Εφαρμογές-State of the art 

Σε αυτή την υπο-ενότητα θα επικεντρωθούμε στις πρόσφατες εξελίξεις στις 

διάφορες νανοδομές CuO ως δομικά στοιχεία για εφαρμογές σε ένα ευρύ 

φάσμα τομέων. Τα πεδία αυτά περιλαμβάνουν LIBs (lithium ion batteries), 

υπερπυκνωτές, αισθητήρες, ηλιακά κύτταρα, φωτοανιχνευτές, κατάλυση, 

νανο-ρευστά, υπερυδρόφοβες επιφάνειες, και την απομάκρυνση του 

αρσενικού και των οργανικών ρύπων από τα λύματα.  
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Α. Εφαρμογή σε LIBs (lithium ion batteries) 

Σήμερα, οι μπαταρίες ιόντων λιθίου (LIBs) έχουν γίνει μια από τις κύριες 

πηγές ενέργειας λόγω των συγκριτικών τους πλεονεκτημάτων, μεγαλύτερη 

χωρητικότητα και διάρκεια. Ως εκ τούτου, έχουν εφαρμοστεί ευρέως σε 

τηλέφωνα, προσωπικούς υπολογιστές, και τα ηλεκτρικά οχήματα. Οξείδια 

μετάλλων μεταπτώσεως (ΤΜΟ), όπως TiO2, ΜηΟ, SnO2, CuO, και Fe2O3, 

έχουν ερευνηθεί ως υλικά ανόδου για LIBs για αρκετές δεκαετίες λόγω της 

υψηλής χωρητικότητας τους και του μικρότερου περιβαλλοντολογικού 

κόστους. Μεταξύ αυτών, το οξείδιο του χαλκού (CuO) είναι ένα μη τοξικό και 

άφθονο υλικό το οποίο είναι φθηνό και έχει υψηλότερη χωρητικότητα  από το 

γραφενίο.[26] Αυτά τα χαρακτηριστικά δείχνουν ότι είναι κατάλληλο για υλικό 

ανόδου στις LIBs. Ωστόσο, ακριβώς όπως και τα άλλα υλικά ανόδου που 

προέρχονται από TMO, το CuO εμφανίζει μεγάλη αύξηση του όγκου του 

(174%) και κονιορτοποίηση των σωματιδίων κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 

κυκλικής φόρτισης/αποφόρτισης. Επιπλέον, το CuO έχει χαμηλή ηλεκτρική 

αγωγιμότητα (p-τύπου ημιαγωγού), και πολλές μελέτες έχουν γίνει για να 

βελτιωθεί με την προσθήκη αγώγιμων υλικών άνθρακα, όπως γραφένειο, 

νανοσωλήνες άνθρακα (CNTs), φουλλερένιο, και ούτω καθεξής [27]. 

 

Εικόνα 5: Απεικόνιση μιας μπαταρίας ιόντων λιθίου [30] 

B. Εφαρμογή σε υπερπυκνωτές 

Οι υπέρ-πυκνωτές, μπορούν να αποθηκεύσουν πολύ περισσότερο φορτίο σε 

σχέση με τους συμβατικούς πυκνωτές. Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό 

γνώρισμα των υπέρ-πυκνωτών είναι ότι υπάρχει ένα εξαιρετικά στενό χάσμα 

μεταξύ των ηλεκτροδίων. Αυτό σημαίνει ότι ένα μεγάλο πόσο ηλεκτρικού 

φορτίου μπορεί να αποθηκευτεί σε έναν πολύ μικρό σχεδόν μικροσκοπικό 
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όγκο [28]. Οι υπερπυκνωτές μπορούν να αντέξουν υπό ακραίες συνθήκες 

όπως υψηλή θερμοκρασία και πίεση. Ένας τυπικός υπερπυκνωτής 

αποτελείται από δύο ηλεκτρόδια (θετικό και αρνητικό) βυθισμένα σε 

ηλεκτρολύτη και έναν διαχωριστή που ηλεκτρικά τα απομονώνει. 

Συμφώνα με διαφορετικούς μηχανισμούς λειτουργίας χωρίζονται σε δύο 

μεγάλες κατηγορίες, οι ηλεκτρικοί πυκνωτές στρώματος (EDLCs) και 

ψεύδοπυκνωτές (pseudocapacitor). Οι πρώτοι φορτίζουν και εκφορτίζουν με 

τη δημιουργία και απελευθέρωση ιόντων μέσω διπλών ηλεκτρικών 

στρωμάτων και μέσω της συσσώρευσης ιόντων του ηλεκτρολύτη στην 

διεπειφάνεια ηλεκτροδίου/ηλεκτρολύτη . Είναι η μεγάλη επιφανειακή έκταση 

και η εξαιρετικά μικρή απόσταση μεταξύ του διπλών στρωμάτων που 

συμβάλλει στην υψηλή χωρητικότητα του πυκνωτή. Αυτή είναι μια διαδικασία 

μη φαρανταιϊκή που σημαίνει ότι δεν υπάρχει καμία μεταφορά φορτίου σε 

ολόκληρη τη διεπαφάνεια και καμία καθαρή ανταλλαγή ιόντων. Σε αντίθεση, οι 

pseudocapacitor περιλαμβάνουν μια διαδικασία φαρανταιϊκή κατά την οποία 

μεταφορά φορτίου λαμβάνει χώρα μεταξύ των ελεύθερων ιόντων στον 

ηλεκτρολύτη και τα στερεά υλικά ηλεκτροδίων μέσω μιας αναστρέψιμης 

οξειδοαναγωγικής αντίδρασης στη διεπιφάνεια ηλεκτροδίου / ηλεκτρολύτη. 

Αυτή η διαδικασία είναι παρόμοια με την φόρτιση και αποφόρτιση των 

μπαταριών, όπου η φαρανταϊκή διαδικασία μεταφοράς ιόντων λαμβάνει χώρα 

βάση της αντίδρασης: 

Οι υπερπυκνωτές βασίζονται στα οξείδια των μετάλλων μετάπτωσης (π.χ. 

RuO2, MnO2  CuO) όπου αντιστρεπτές αντιδράσεις οξειδοαναγωγής 

λαμβάνουν χώρα μεταξύ των οξειδείων και αγώγιμων πολυμερών  (π.χ. 

(πολυανιλίνης και πολυπυρρόλης) [29]. 

Γ. Εφαρμογές σε αισθητήρες 

Οι αισθητήρες αερίου με βάση διάφορες μικροηλεκτρονικές διατάξεις για την 

ανίχνευση επικίνδυνων, εύφλεκτων και τοξικών αερίων αναπτύχθηκαν εξαιτίας 

των μικρών διαστάσεων τους, του μικρού κόστους και της υψηλής 

συμβατότητας μικροηλεκτρονικής επεξεργασίας. Ένα τέτοιο παράδειγμα 

αποτελούν οι αισθητήρες αερίου με βάση το CuO το οποίο συμπεριφέρεται ως 
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ημιαγωγός τύπου p και μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μέρος μιας συστοιχίας 

αισθητήρων για την ανάλυση της αναπνοής. Οι αισθητήρες αυτοί 

αποτελούνται από  CuO νοθευμένο με κάποιο μέταλλο όπως: Ag, Au, Cr, Pd, 

Pt, Sb, Si, οι αισθητήρες μπορούν να ανταποκριθούν σε διάφορες 

θερμοκρασίες κατά την έκθεση σε χαμηλή συγκέντρωση προπανίου C3H8, το 

οποίο μπορεί να βρεθεί στον εκπνεόμενο από την ανθρώπινη αναπνοή αέρα, 

και μπορεί να θεωρηθεί ως δείκτης πολλών ασθενειών. Η ηλεκτρική 

αγωγιμότητα του αισθητήρα μεταβάλλεται σε σχέση με την ποσότητα του 

C3H8 και είναι δυνατός ο υπολογισμός της περιεκτικότητάς του στην αναπνοή 

[30]. 

E. Εφαρμογή σε ηλιακές κυψέλες 

To CuO, ως p-τύπου ημιαγωγός έχει ευρέως εξεταστεί για φωτοβολταϊκές 

εφαρμογές, λόγω του χαμηλού κόστους, της υψηλής ηλιακής απορρόφησης, 

της χαμηλής θερμικής ισχύος εκπομπής, της μη τοξικότητας, και τέλος λόγου 

της απλής διαδικασίας κατασκευής. Επιπλέον, η χρήση του CuO είναι πολύ 

ελπιδοφόρα για την εφαρμογή σε ηλιακά φωτοβολταϊκά, λόγω της εξαιρετικής 

σταθερότητας του, τις καλές ηλεκτρικές ιδιότητες και την υψηλή συγκέντρωση 

φορέων CuO. Έρευνα σχετικά με φωτοηλεκτροχημικά κυττάρα (PEC), 

ιδιαίτερα στην μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε άλλες μορφές, έχει 

αποκτήσει μεγάλη σημασία τις τελευταίες δεκαετίες, κύτταρα PEC 

μετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια σε αποθηκεύσιμη χημική ενέργεια ως 

υδρογόνο μέσω της φωτοηλεκτρόλυσης του νερού. Ένας ημιαγωγός, για να 

χρησιμοποιηθεί ως φωτο-ηλεκτρόδιο (photoelectrode) σε PEC κύτταρο, 

πρέπει να είναι χημικά σταθερός και θα πρέπει να έχει ένα βέλτιστο χάσμα 

ζωνών (≈ 1⋅8 eV), έτσι ώστε να μπορεί αποτελεσματικά απορροφήσει 

μεγαλύτερο μέρος της ηλιακής ακτινοβολίας Οι νανοδομές CuO είναι ένα από 

τα πιο κατάλληλα υλικά για αυτό το σκοπό, αλλά δεν υπάρχουν πολλές 

αναφορές, μέχρι στιγμής. Κάποιες έρευνες έχουν γίνει πάνω στην παρασκευή 

λεπτών υμενίων με νανοδομές CuO με επικάλυψη εμβάπτισης sol-gel, και 

ερευνάται ο πιθανός ρόλος τους στην PEC διάσπαση του νερού [31]. 
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ΣΤ. Εφαρμογή σε φωτοανιχνευτές 

Οι φωτοανιχνευτές είναι σημαντικές συσκευές που μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν σε συστήματα  θερμικής απεικόνισης, επικοινωνία 

ελεύθερου χώρου, βοηθήματα πλοήγησης και στον έλεγχο του στρώματος του 

όζοντος. Έχει αναφερθεί ότι φωτοανιχνευτές που περιέχουν νανοδομές από 

οξείδια μετάλλων όπως το CuO θα μπορούσε να παρέχουν υψηλή 

φωτοαγωγιμότητα λόγω της αποτελεσματικής ανταλλαγής ηλεκτρονίων-οπών 

που συντελείται στην επιφάνεια των ημιαγωγών αυτών. Ωστόσο, αυτοί οι 

φωτοανιχνευτές θα μπορούσαν να ανιχνεύσουν είτε υπεριώδες είτε ορατό 

φως, ανάλογα με το ενεργειακό χάσμα του κάθε ημιαγωγού [32]. 

Ζ. Εφαρμογή στην Κατάλυση. 

Το CuO είναι ένα από τα πιο γνωστά καταλυτικά μέσα και χρησιμοποιείται 

εκτενώς στην περιβαλλοντική κατάλυση. Οι νανοδομές του CuO έχουν 

συνήθως υψηλότερη καταλυτική ενεργότητα από τις μακροσκοπικές ή ακόμα 

μικρομετρικές δομές, ιδιότητα που οφείλεται στον μεγάλο λόγο επιφανείας 

προς όγκο. Oι νανοδομές του CuO είναι δυνητικοί καταλύτες για τις 

αντιδράσεις οξείδωσης του CO λόγω της υψηλής τους καταλυτικής 

δραστικότητας, μη τοξικότητας, του χαμηλού κόστους και της άμεσης 

διαθεσιμότητας τους. Οι νανοδομές του CuO με διαφορετικά σχήματα, 

νανοσωματίδια (nanoparticles), νανονήματα (nanobelts) και νανοπλακίδια 

(nanoplates), παρασκευάστηκαν με τον έλεγχο αρκετών κρίσιμων 

παραμέτρων σύνθεσης ώστε να διερευνηθούν οι καταλυτικές τους ιδιότητες. Ο 

μηχανισμός της καταλυτικής δράσης του CuO για την μετατροπή του CO σε 

CO2 δίνεται παρακάτω: 

CuO + CO → CuO1−x + CO2                                                                                                (6) 

CuO1−x + CO → Cu + CO2.                                                                  (7)[36] 

Σε έναν καταλύτη η δραστική επιφάνεια παίζει τον σημαντικότερο ρόλο, η 

μελέτη λοιπόν διαφορετικών νανοδομών οδήγησε στα εξής αποτελέσματα  
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Εικόνα 6: Ρυθμός μετατροπής του CO από τρεις διαφορετικές νανοδομές CuO [36] 

 

Εικόνα 7: Εικόνες από TEM, άποψη των τριών νανοδομών CuO a) νανοσωματίδια 

(nanoparticles), b) νανονήματα (nanobelts), c) νανοπλακίδια (nanoplates) [33] 

Εδώ αποδεικνύεται πως η μορφή της κάθε νανοδομής επηρεάζει την 

δραστική επιφάνεια, η οποία έχει άμεσο αντίκτυπο στην καταλυτική δράση της 

ουσίας. 

Η. Εφαρμογή στην ενίσχυση της θερμικής αγωγιμότητας των 

νανορευστών 

Η διασπορά στερεών σωματιδίων σε υγρά, προκειμένου το μίγμα που θα 

προκύψει να χρησιμοποιηθεί σε διάφορες χημικές διαδικασίες, για την 

μεταφορά θερμότητας είναι μία διαδικασία που εφαρμόζεται εδώ και έναν 

αιώνα στην βιομηχανία. Μέχρι πρόσφατα όμως τα σωματίδια που 

περιέχονταν μέσα στα υγρά αυτά είχαν διαστάσεις χιλιοστών ή μικρομέτρων. 
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Τώρα πλέον υπάρχει μία νέα κατηγορία ρευστών, τα οποία περιέχουν 

νανοσωματίδια. Αυτή η κατηγορία ρευστών ονομάζεται νανορευστά. Σε 

σύγκριση με τα παραδοσιακά ρευστά, ένα νανορευστό εμφανίζει σημαντική 

ενίσχυση της θερμικής αγωγιμότητας, λόγω της επίδρασης του μεγέθους και 

της κίνησης Brown των νανοσωματιδίων μέσα σε αυτό. Ένα νανορευστό 

μπορεί να εφαρμοστεί σε διάφορους σημαντικούς τομείς, 

συμπεριλαμβανομένης της μικροηλεκτρονικής, της αεροδιαστημικής, των 

μεταφορών, και την ιατρική [34]. 

Σε κάποιες μελέτες που αφορούσαν την θερμοκρασιακή εξάρτηση των 

νανορευστών από τις διάφορες μορφές νανοσωματιδίων CuO και άλλων 

οξειδίων που περιέχονταν σε αυτά, βρέθηκε ότι η μορφολογία των 

νανοσωματιδίων επιφέρει μεταβολές στην θερμική αγωγιμότητα του ρευστού, 

καθώς η συνολική επιφάνεια του οξειδίου μέσα στο ρευστό αυξάνεται ή 

μειώνεται αναλόγως με το σχήμα και το μέγεθος που μπορεί να έχουν τα 

νανοσωματίδια. Συνεπώς η μορφολογία των νανοσωματιδίων μπορεί να 

επηρεάσει σημαντικά τη θερμική αγωγιμότητα ενός νανορευστού [35]. 

Θ. Εφαρμογή σε οθόνες εκπομπής πεδίου (FEDs) 

Oι FED έχουν υψηλή φωτεινότητα, καλή χρωματική απόδοση, μικρό χρόνο 

απόκρισης, και χαμηλή κατανάλωση ενέργειας. Η χρήση των 1D νανοδομών 

σε FED έχει μελετηθεί εκτενώς. Μέχρι τώρα μονοδιάστατα-1D νανοσωματιδία 

τα οποία φέρουν αιχμηρές άκρες έχουν χρησιμοποιηθεί ως κάθοδοι εκπομπής 

πεδίου οι οποίες λειτουργούν ως πηγές ηλεκτρονίων υψηλής φωτεινότητας 

για την κατασκευή οθόνων εκπομπής πεδίου. Μέχρι πρόσφατα σωματίδια 

νανοσωλήνων άνθρακα (CTNs) μελετούνταν για αυτό τον σκοπό. Ωστόσο η 

ραγδαία ανάπτυξη στον τομέα των FEDs δημιούργησε την ανάγκη μελέτης και 

άλλων υλικών, ένα από αυτά τα υλικά είναι και το CuO. Nανοσύρματα 

(nanowires) CuO έχουν ευρέως επιλεγεί ως πομποί ηλεκτρονίων λόγω της 

υψηλής πυκνότητας ρεύματος, του στενού διάκενου που έχουν ως ημιαγωγοί 

(1,2 eV) και του χαμηλού κόστους κατασκευής. Οι μελέτες αυτές έδειξαν ότι 

μεμβράνες από νανοσύρματα (nanowires) CuO έχουν δώσει τα καλύτερα 

αποτελέσματα σε οθόνες FED σε τάση 2.5-2.8 eV [36]. 
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Ι. Εφαρμογή σε υπερυδρόφοβες επιφάνειες 

Οι υπερυδρόφοβες επιφάνειες αναφέρονται συνήθως σε επιφάνειες με γωνία 

επαφής του νερού 150° ή μεγαλύτερη. Όταν σταγονίδια νερού προσγειωθούν 

σε αυτές τις επιφάνειες, μπορούν να κυκλοφορούν ελεύθερα και να κυλήσουν 

μακριά με τα σωματίδια σκόνης και προσμείξεις της επιφάνειας. Τα τελευταία 

χρόνια, μεγάλο ενδιαφέρον έχει επικεντρωθεί στο σχεδιασμό και την 

κατασκευή των υπερυδρόφοβων επιφανειών, λόγω των υποσχόμενων 

εφαρμογών τους σε πολλούς τομείς, όπως οι επιστρώσεις αυτο-καθαρισμού 

(αντι-biofouling), την προστασία της επιφάνειας, υφάσματα, κίνηση του νερού, 

μικρο-ρευστά, και το διαχωρισμό πετρελαίου-νερού [37]. 

ΙΑ. Εφαρμογή στην απομάκρυνση του αρσενικού (As) και οργανικών 

ρύπων από τα λύματα 

Τα τελευταία χρόνια έχει αυξηθεί ραγδαία η συνειδητοποίηση των εξαιρετικά 

βλαβερών συνεπειών που έχει το Αρσενικό. Για το λόγο αυτό έχουν γίνει 

πλείστες προσπάθειες για να βρεθούν οι αποτελεσματικότεροι τρόποι 

αφαίρεσης του. Όπως από το νερό όπου για παράδειγμα η διαδικασία 

προσρόφησης ρύπων στην επιφάνεια του προσροφητή είναι μεγάλη, φέρεται 

να είναι μια οικονομικά αποδοτική και εύκολη μέθοδο. Συμβατικά 

προσροφητικών, συμπεριλαμβανομένου του αλουμινίου, σιδήρου, τιτανίου, 

ζιρκονίου, και μαγγανίου, έχουν διερευνηθεί εκτενώς για την απομάκρυνση 

του Αs από το νερό. Ωστόσο, τα συμβατικά προσροφητικά έχουν πολλαπλά 

μειονεκτήματα που περιορίζουν την ικανότητα και την αποτελεσματικότητα 

του. Όπως, ειδικά για το πιο τοξικό As (III) σε σύγκριση με το As(V). Ως εκ 

τούτου, η ανάπτυξη νέων αποτελεσματικών προσροφητικών για την αφαίρεση 

του αρσενικού αποτελεί  προτεραιότητα για την έρευνα πολλών επιστημόνων 

[37]. 



 

3. 3. ΠΟΛΥΜΕΡΙΚΑ ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΝΑΝΟΣΩΜΑΤΙΔΙΑ

3.1 Πολυμερικές μήτρες

Εξ αιτίας της ταχείας ανάπτυξης της σύγχρονης επιστήμης και της 

τεχνολογίας, υπάρχουν μονίμως αυξανόμενες και πιο εξειδικευμένες 

απαιτήσεις για τα υλικά. Η έρευνα σχετικά με τα υλικά αναπτύσσεται προς τ

κατεύθυνση του σχεδιασμού σύμφωνα με 

υλικό το οποίο είναι κατασκευασμένο είτε από μέταλ

πολυμερικό υλικό με ορισμένες διαδικασίες, μπορεί να διατηρήσει τα 

πλεονεκτήματα των αρχικών συστατικών του, να

ελλείψεις και να αναδείξει κάποιες νέες ιδιότητες. 

είναι ένα σύστημα πολλαπλών φάσεων αποτελούμενο από υλικό μήτρας και 

ενισχυτικό υλικό. Το υλικό μήτρας είναι μία συνεχής φάση και περιλαμβάνει

μήτρα σύνθετων μεταλλικών υλικών, ανόργανη μη μεταλλική μήτρα σύνθετων 

υλικών και σύνθετη πολυμερική  μήτρα. Η μήτρα είναι αυτή που δίνει στο 

υλικό την ακαμψία και το σχήμα του. Επίσης η μήτρα μεταφέρει, 

τάσεις μέσα στο σύνθετο υλικό, διατηρεί τον προσανα

και προστατεύει τα εγκλείσματα α

Σχήμα 
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ΠΟΛΥΜΕΡΙΚΑ ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΝΑΝΟΣΩΜΑΤΙΔΙΑ

Πολυμερικές μήτρες 

Εξ αιτίας της ταχείας ανάπτυξης της σύγχρονης επιστήμης και της 

τεχνολογίας, υπάρχουν μονίμως αυξανόμενες και πιο εξειδικευμένες 

απαιτήσεις για τα υλικά. Η έρευνα σχετικά με τα υλικά αναπτύσσεται προς τ

η του σχεδιασμού σύμφωνα με τις ιδιότητες του υλικού. Το σύνθετο 

υλικό το οποίο είναι κατασκευασμένο είτε από μέταλλο ή μη, είτε από 

πολυμερικό υλικό με ορισμένες διαδικασίες, μπορεί να διατηρήσει τα 

πλεονεκτήματα των αρχικών συστατικών του, να παρακάμψει ορισμένες 

ελλείψεις και να αναδείξει κάποιες νέες ιδιότητες. Το σύνθετο υλικό 

είναι ένα σύστημα πολλαπλών φάσεων αποτελούμενο από υλικό μήτρας και 

ενισχυτικό υλικό. Το υλικό μήτρας είναι μία συνεχής φάση και περιλαμβάνει

ν μεταλλικών υλικών, ανόργανη μη μεταλλική μήτρα σύνθετων 

και σύνθετη πολυμερική  μήτρα. Η μήτρα είναι αυτή που δίνει στο 

το σχήμα του. Επίσης η μήτρα μεταφέρει, 

τάσεις μέσα στο σύνθετο υλικό, διατηρεί τον προσανατολισμό των συστατικών 

και προστατεύει τα εγκλείσματα από τις περιβαλλοντικές συνθήκες

Σχήμα 2: Κατηγορίες σύνθετων υλικών [39] 

ΠΟΛΥΜΕΡΙΚΑ ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΝΑΝΟΣΩΜΑΤΙΔΙΑ 

Εξ αιτίας της ταχείας ανάπτυξης της σύγχρονης επιστήμης και της 

τεχνολογίας, υπάρχουν μονίμως αυξανόμενες και πιο εξειδικευμένες 

απαιτήσεις για τα υλικά. Η έρευνα σχετικά με τα υλικά αναπτύσσεται προς την 

ιδιότητες του υλικού. Το σύνθετο 

ο ή μη, είτε από 

πολυμερικό υλικό με ορισμένες διαδικασίες, μπορεί να διατηρήσει τα 

παρακάμψει ορισμένες 

Το σύνθετο υλικό (σχήμα 1) 

είναι ένα σύστημα πολλαπλών φάσεων αποτελούμενο από υλικό μήτρας και 

ενισχυτικό υλικό. Το υλικό μήτρας είναι μία συνεχής φάση και περιλαμβάνει 

ν μεταλλικών υλικών, ανόργανη μη μεταλλική μήτρα σύνθετων 

και σύνθετη πολυμερική  μήτρα. Η μήτρα είναι αυτή που δίνει στο 

το σχήμα του. Επίσης η μήτρα μεταφέρει, τις μηχανικές 

τολισμό των συστατικών 

πό τις περιβαλλοντικές συνθήκες [38]. 

 



 

Τα σύνθετα υλικά ανάλογα της φύσης του μητρικού υλικού διακρίνονται 

ακόλουθες τρεις κατηγορίες

1. Μεταλλικής μήτρας

2. Πολυμερικής μήτρας

3. Κεραμικής μήτρας

Ενώ στον πίνακα που ακολουθεί συνοψίζονται οι διαφορετικοί τύποι των 

νανοσύνθετων υλικών : 

Πίνακας 3 Διαφορετικοί τύποι νανοσύ

Τα σύνθετα υλικά πολυμερικής μήτρας

στα προηγμένα σύνθετα υλικά. Ως σύνθετα πολυμερικά υλικά χαρακτηρίζονται 

τα υλικά που αποτελούνται από μια π

οργανικά ή ανόργανα σε κοκκώδη ή ινώδη μορφή. Τα PMC μπορούν να 

διαμορφωθούν σε ποικίλα μεγέθη και μορφές, ενώ αντέχουν σε εφαρμογή 

μεγάλων φορτίων και εμφανίζουν ισχυρή αντίσταση σε εντόνως διαβρωτικά 

περιβάλλοντα. Συνήθη μητρικά υλικά είναι τα θερμοσκληρυνόμενα και τα 

θερμοπλαστικά πολυμερή. Τα θερμοσκληρυνόμενα πολυμερή είναι 

σκληρότερα, ανθεκτικότερα στη θέρμανση και πιο 

θερμοπλαστικά [14]. 
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Τα σύνθετα υλικά ανάλογα της φύσης του μητρικού υλικού διακρίνονται 

κατηγορίες:   

μήτρας (Metal Matrix Composites, MMC) 

μήτρας (Polymer Matrix Composites, PMC)

μήτρας (Ceramic Matrix Composites, CMC)

στον πίνακα που ακολουθεί συνοψίζονται οι διαφορετικοί τύποι των 

 

Διαφορετικοί τύποι νανοσύνθετων υλικών[39]

Τα σύνθετα υλικά πολυμερικής μήτρας κατέχουν εξέχουσα θέση ανάμεσα 

στα προηγμένα σύνθετα υλικά. Ως σύνθετα πολυμερικά υλικά χαρακτηρίζονται 

τα υλικά που αποτελούνται από μια πολυμερική μήτρα και προσθετικά υλικά 

οργανικά ή ανόργανα σε κοκκώδη ή ινώδη μορφή. Τα PMC μπορούν να 

διαμορφωθούν σε ποικίλα μεγέθη και μορφές, ενώ αντέχουν σε εφαρμογή 

μεγάλων φορτίων και εμφανίζουν ισχυρή αντίσταση σε εντόνως διαβρωτικά 

ήθη μητρικά υλικά είναι τα θερμοσκληρυνόμενα και τα 

θερμοπλαστικά πολυμερή. Τα θερμοσκληρυνόμενα πολυμερή είναι 

σκληρότερα, ανθεκτικότερα στη θέρμανση και πιο εύθραυστα από τα 

Τα σύνθετα υλικά ανάλογα της φύσης του μητρικού υλικού διακρίνονται στις 

(Polymer Matrix Composites, PMC) 

(Ceramic Matrix Composites, CMC) 

στον πίνακα που ακολουθεί συνοψίζονται οι διαφορετικοί τύποι των 

] 

 

κατέχουν εξέχουσα θέση ανάμεσα 

στα προηγμένα σύνθετα υλικά. Ως σύνθετα πολυμερικά υλικά χαρακτηρίζονται 

ολυμερική μήτρα και προσθετικά υλικά 

οργανικά ή ανόργανα σε κοκκώδη ή ινώδη μορφή. Τα PMC μπορούν να 

διαμορφωθούν σε ποικίλα μεγέθη και μορφές, ενώ αντέχουν σε εφαρμογή 

μεγάλων φορτίων και εμφανίζουν ισχυρή αντίσταση σε εντόνως διαβρωτικά 

ήθη μητρικά υλικά είναι τα θερμοσκληρυνόμενα και τα 

θερμοπλαστικά πολυμερή. Τα θερμοσκληρυνόμενα πολυμερή είναι 

εύθραυστα από τα 
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Εικόνα 8 Σχηματική απεικόνιση σύνθετων υλικών πολυμερικής μήτρας [39] 

H σύνθετη πολυμερική μήτρα αποτελείται  από μια ποικιλία μικρών ή συνεχών 

ινών οι οποίες συνδέονται μεταξύ τους με ένα οργανικό πολυμερές πλέγμα. 

Σε αντίθεση με μια σύνθετη κεραμική μήτρα, στην οποία ο οπλισμός 

χρησιμοποιείται κυρίως για τη βελτίωση της αντοχής της σε θραύση, η 

σύνθετη πολυμερική μήτρα όπως είδαμε, παρέχει υψηλή αντοχή και ακαμψία. 

Η σύνθετη πολυμερική μήτρα έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε τα μηχανικά φορτία, 

στα οποία η δομή υποβάλλεται, να διαχέονται ομοιόμορφα σε όλο το υλικό 

μέσα από την ενίσχυση (διασπαρμένη φάση). Η λειτουργία της μήτρα είναι να 

λειτουργεί ως σύνδεσμος των διασπαρμένων νανοσωματίδιων και να ευνοεί 

την μεταφορά φορτίων μεταξύ τους [40]. 

Τα σύνθετα υλικά πολυμερικής μήτρας συχνά χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 

ενισχυμένα πλαστικά, και προηγμένα σύνθετα υλικά. Η διάκριση αυτή 

βασίζεται στο επίπεδο των μηχανικών ιδιοτήτων και συνήθως της αντοχής και 

της ακαμψίας του υλικού. Ωστόσο, δεν υπάρχει σαφής διαχωριστική γραμμή 

μεταξύ των δύο. Ενισχυμένα πλαστικά, τα οποία είναι σχετικά φθηνά, 

συνήθως αποτελούνται από ρητίνες πολυεστέρα ενισχυμένες με ίνες υάλου 

χαμηλής ακαμψίας. Τα προηγμένα σύνθετα υλικά, χρησιμοποιούνται κυρίως 

στην αεροδιαστημική βιομηχανία, έχουν ανώτερη αντοχή και ακαμψία, και 

είναι σχετικά ακριβά.  
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H ορολογία των σύνθετων υλικών αρχικά χρησιμοποιήθηκε στη δεκαετία του 

1950 ενώ ήδη από το 1920, χρησιμοποιήθηκε το πρώτο σύνθετο υλικό 

βασισμένο σε μήτρα πλαστικού, ο βακελίτης. Με το πέρασμα των δεκαετιών 

τα σύνθετα υλικά έχουν μπει και καθιερωθεί δυναμικά στην αγορά καθότι 

καλύπτουν μεγάλο μέρος εφαρμογών των νέων τεχνολογιών αιχµής. 

Εφαρμογές όπως σε κτίρια, γέφυρες σκάφη, αμαξώματα αυτοκινήτων 

δεξαμενές αεροπλοΐας καθώς και στη διαστημική. 

Σύνθετο υλικό είναι ένα πολύπλοκο σύστημα πολλαπλών συστατικών και 

πολλαπλών φάσεων, και είναι δύσκολο να οριστεί επακριβώς. Μια συνοπτική 

περιγραφή εμφανίζει το σύνθετο υλικό ως: ένα συνδυασμό από πολυφασικό 

υλικό αποτελούμενο από δύο ή περισσότερα συστατικά υλικά με διαφορετικές 

ιδιότητες και διαφορετικές μορφές που όμως υποστηρίζει τα κύρια 

χαρακτηριστικά του αρχικού συστατικού, αλλά δείχνει επίσης νέο χαρακτήρα ο 

οποίος όμως δεν κατέχεται έως τότε από οποιοδήποτε των αρχικών 

συστατικών του. Τα σύνθετα υλικά θα πρέπει να έχουν τα ακόλουθα 

χαρακτηριστικά: 

     >Μικροσκοπικά να είναι μη ομογενές υλικό και να έχει μια ξεχωριστή 

διεπιφάνεια 

>Να υπάρχουν μεγάλες διαφορές στις ιδιότητες των συστατικών υλικών 

>Tα σχηματιζόμενα σύνθετα υλικά θα πρέπει να έχουν μεγάλη βελτίωση 

στις ιδιότητες τους 

Σύμφωνα με τον ορισμό αυτό, τα σύνθετα υλικά βρίσκουν εφαρμογή σε ένα 

ευρύ φάσμα περιοχών. Για παράδειγμα στο οπλισμένο σκυρόδεμα όπου 

χρησιμοποιούνται μανδύες ινοπλισμένων πολυμερών όπου και προσφέρουν 

βελτιωμένα χαρακτηριστικά στα δομικά κατασκευαστικά στοιχεία. Η 

εναλλακτική εφαρμογή ινοπλισμένων πολυμερών παρουσιάζει σημαντικά 

πλεονεκτήματα, όπως οι εξαιρετικές ιδιότητες βάρους προς αντοχή, η 

διαθεσιμότητα του υλικού σε σχετικά απεριόριστο μήκος, η συγκριτικά 

ευκολότερη εγκατάσταση και η ανθεκτικότητα σε διάβρωση [40]. 

Οι πολυμερικές μήτρες σύνθετων υλικών είναι εκείνες που χρησιμοποιούν 

οργανικό πολυμερές ως μήτρα και ίνες ως ενίσχυση. Αξίζει να σημειωθεί δε 

ότι η αντοχή και το μέτρο ελαστικότητας των ινών είναι πολύ υψηλότερες από 
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ότι το υλικό της μήτρας κανονικά. Ωστόσο, πρέπει να υπάρχει ένα υλικό 

μήτρας με καλές ιδιότητες πρόσφυσης για τη συγκόλληση των ινών. 

Ταυτόχρονα, το υλικό της μήτρας μπορεί να χρησιμεύσει για να κατανεμηθεί 

ομοιόμορφα το εφαρμοζόμενο φορτίο, και για να μεταφέρει τα φορτία ινών. 

Επιπλέον, ορισμένες ιδιότητες των σύνθετων υλικών εξαρτάται κυρίως από τα 

χαρακτηριστικά του υλικού της μήτρας. Ως αποτέλεσμα, στα σύνθετα υλικά, η 

απόδοση των ινών, η μήτρα και η διασύνδεση μεταξύ τους επηρεάσει άμεσα 

τις ιδιότητες των υλικών αυτών [40]. 

Τα σύνθετα υλικά αποτελούνται από 3 φάσεις. Η πρώτη φάση είναι η φάση 

της μήτρας η οποία είναι συνεχής. Η επόμενη ονομάζεται ενίσχυση, η οποία 

είναι διάσπαρτη και περιβάλλεται από τη μήτρα. Η τρίτη ονομάζεται 

διεπιφάνεια σύνθετων υλικών, η οποία είναι η διεπιφάνεια μεταξύ της φάσης 

ενίσχυσης και της φάσης μήτρας.  

Έχει διαπιστωθεί ότι, λόγω των πολύπλοκων φυσικών και χημικών 

διαδικασιών στη φάση της σύνθεσης, η φάση ενίσχυσης και η φάση μήτρας 

κοντά στη διεπιφάνεια έχει γίνει μια σύνθετη δομή η οποία είναι διαφορετική 

τόσο από την φάση μήτρας όσο και την φάση ενίσχυσης. Και την ίδια στιγμή, 

η δομή και η μορφολογία έχουν αντίκτυπο στις μακροσκοπικές αποδόσεις των 

σύνθετων υλικών, έτσι ώστε η μικροσκοπική περιοχή κοντά στη διεπιφάνεια 

φέρει αλλαγές στη δομή και τις ιδιότητες όλου του υλικού. Τέλος, αυτή τη τρίτη 

φάση που μόλις περιγράψαμε μπορούμε να την καλούμε και μεσόφαση. Ως εκ 

τούτου, σύνθετο υλικό αποτελείται από φάση μήτρας, φάση ενίσχυσης και τη 

μεσόφαση. Η δομή και η φύση αυτών των τριών φάσεων, η διαμόρφωση και η 

αλληλεπίδρασή τους, καθώς και η σχετική περιεκτικότητα καθορίζουν την 

απόδοση των σύνθετων υλικών [40]. 

3.2 Ενσωμάτωση προϊόντων νανοτεχνολογίας σε πολυμερικές μήτρες. 

Νανοσύνθετα πολυμερικά υλικά καλούνται εκείνα που αποτελούνται από 

πολυμερικές μήτρες και περιέχουν εγκλείσματα με μέγεθος της τάξης των 

νανομέτρων. Τα τελευταία χρόνια έχει καταβληθεί μεγάλη προσπάθεια από 

την ερευνητική κοινότητα για την εξέλιξη των νανοσύνθετων πολυμερικών 

υλικών καθώς μπορούν να προσφέρουν σημαντική βελτίωση σε πλήθος 

ιδιοτήτων (θερμικές, μηχανικές, ηλεκτρικές, μαγνητικές, ιδιότητες οπτικής 
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διαφάνειας) σε σύγκριση τόσο με το καθαρό πολυμερές όσο και τα σύνθετα 

υλικά παρόμοιας χημικής σύστασης [41]. 

Οι πολυμερικές μήτρες με βάση τα νανο-σύνθετα υλικά έχουν δημιουργήσει 

ένα εύφορο και προσοδοφόρο περιβάλλον σε επίπεδο επιστημονικής 

έρευνας. Η ερευνητική περιοχή αυτή προέκυψε με την αναγνώριση ότι η 

απολέπιση του αργίλου θα μπορούσε να αποφέρει σημαντικά πλεονεκτήματα 

στις μηχανικές ιδιότητές των πολυμερικών συστημάτων. H πλήρης απολέπιση 

των αργιλικών σωματιδίων, δηλαδή, ο διαχωρισμός πλακιδίων μεταξύ τους 

και η διασπορά ξεχωριστά στη μήτρα του πολυμερούς, είναι ο επιθυμητός 

στόχος της διαδικασίας σχηματισμού. Τα επιτευχθέντα αποτελέσματα 

τουλάχιστον αρχικά θεωρήθηκαν ως απροσδόκητα καθώς προσέφεραν 

βελτιωμένες ιδιότητες σε σχέση με εκείνες που αναμενόταν από μηχανικές 

συνεχούς προβλέψεις [42]. 

3.3 Εφαρμογές 

Tα σύνθετα πολυμερή που περιλαμβάνουν νανοσωματίδια έχουν συχνά 

διερευνηθεί εκεί όπου επιτυγχάνεται ενίσχυση της πολυμερικής μήτρας. Τα 

πλεονεκτήματα της ενσωμάτωσης σωματιδίων στην νανοκλίμακα μπορεί να 

οδηγήσει σε μια μυριάδα  δυνατοτήτων στον τομέα των εφαρμογών όπου η 

ανάλογη ενσωμάτωση σωματιδίου μεγαλύτερης κλίμακας δεν θα δώσει το ίδιο 

εύρος ιδιοτήτων που μπορεί να έχει [44]. 

Οι τομείς που αναφερθήκαμε στο επίπεδο των εφαρμογών περιλαμβάνουν 

ιδιότητες φραγμού, διαχωρισμού μεμβρανών, οθόνες UV, αντοχή 

αναφλεξιμότητας, συμβατοποίηση μίγμα πολυμερών, ηλεκτρική αγωγιμότητα 

και βιοϊατρικές εφαρμογές. Ακολουθούν αναλυτικότερα στοιχεία σχετικά με τις 

αναφερθείσες κατηγορίες: 

Η εφαρμογή της νανοτεχνολογίας πολυμερούς και νανοσύνθετων στις 

αναδυόμενες βιοϊατρικές και βιοτεχνολογικές εφαρμογές είναι ένας ταχέως 

αναδυόμενος τομέας. Μία περιοχή έντονης έρευνας στο παραπάνω πλαίσιο 

περιλαμβάνει την ηλεκτρόκλωση για την παραγωγή βιοαπορροφήσιμων 

ικριωμάτων νανοϊνών (nanofiber) για εφαρμογές μηχανικής των ιστών. Αυτό 
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μπορεί να ερμηνευτεί ως ένα νανοσύνθετο ικρίωμα που επιτρέπει την 

ανάπτυξη των κυττάρων δίδοντας ένα μοναδικό σύνθετο σύστημα.  

Ένας άλλος τομέας που περιλαμβάνει επίσης νανοΐνες είναι η χρησιμοποίηση 

ηλεκτρικών αγώγιμων νανοϊνών που βασίζονται σε συζευγμένα πολυμερή για 

την αναγέννηση των νεύρων. 

Τα νανοσωματίδια αργύρου, οξειδίου του αργύρου και άλατα αργύρου έχουν 

ενσωματωθεί σε πολυμερικές μήτρες για την παροχή αντιμικροβιακής και 

βιοκτόνου δράσης. Επιπλέον το νανοκλίμακας ασήμι έχει αποδειχθεί ότι είναι 

ένα πολύ καλό αντιμικροβιακό πρόσθετο σε νάιλον, λόγω του πολύ υψηλού 

ποσοστού απελευθέρωσης ιόντων αργύρου. Νανοσωματιδία αργύρου 

(διαστάσεων 5-50 nm) σε επίπεδα 0,1-1,0% κ.β. σε πολύ-(μεθακρυλικό 

μεθυλεστέρα) οστικού τσιμέντου παρουσίασαν επίσης υψηλή αντιβακτηριακή 

δράση και χρησημοποιούνται στην αρθροπλαστική. Τα νανοσύνθετα 

πολυμερή με βάση υδροξυαπατίτη (Ca10(PO4) 6(OH)2), έχουν ερευνηθεί για 

την επισκευή των οστών. 

Έπειτα, η ηλεκτροστατική εναπόθεση βιοαποικοδομήσιμων πολυμερών είναι 

μια δημοφιλής μέθοδος για την παραγωγή ικριωμάτων νανοϊνών για 

εφαρμογές μηχανικής ιστών. Η προκύπτουσα δομή ικριώματος που 

περιέχονται τόσο σε νανο- όσο και σε μικρο-πόρους προσφέρουν ένα 

συνδυασμό κυτταρικής ανάπτυξης και εισβολής των αιμοφόρων αγγείων σε 

μικρο- & νανο-διαστάσεις τόσο των θρεπτικών συστατικών όσο και του 

μεταβολισμού των αποβαλλόμενων ουσιών [43]. 

Στη συνέχεια, νανοσυνθετικά πολυμερικής μήτρας έχουν προταθεί για 

εφαρμογές που αφορούν φάρμακα. Η προσθήκη των νανοσωματιδίων μπορεί 

να παρέχει ένα εμπόδιο για την απελευθέρωση του φαρμάκου που επιτρέπει 

πιο αργή και πιο ελεγχόμενη απελευθέρωση, μειωμένη διόγκωση και τελικά 

βελτιωμένη μηχανική ακεραιότητα των νανοσύνθετων. Τα οξείδια του σιδήρου 

έχουν ερευνηθεί για διάφορες εφαρμογές που αφορούν την χορήγηση 

φαρμάκων, τη βελτίωση της μαγνητικής τομογραφίας και άλλα. 

Συγκεντρωτικά, στον τομέα των βιοχημικών εφαρμογών υπάρχει ένα 

ευρύτατο πεδίο που βρίσκουν εφαρμογή νανοσύνθετα υλικά πολυμερικής 

μήτρας [44],[45]. 
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Συχνά σημαντικές ανακαλύψεις χρειάζονται αρκετές δεκαετίες για να φθάσουν 

να έχουν μεγάλο εμπορικό αντίκτυπο. Χαρακτηριστικά είναι τα παραδείγματα 

των πολυαιθυλένιου, σύνθετων υλικών με ίνες άνθρακα και άλλα. Τα πιο 

πολυδημοσιευμένα  νανοσύνθετα υλικά αφορούσαν τα αυτοκίνητα της Toyota 

που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή καλυμμάτων ιμάντα χρονισμού. H  

Unitika, στην Ιαπωνία εισήγαγε το νάιλον στις μηχανές GDI της Mitsubishi. Η 

Chevrolet Impalas ανέπτυξε πόρτες με θερμοπλαστικό νανοσύνθετων με 

πολυολεφίνη (ΤΡΟ). Μετά από αυτό η General Motors και η Basell 

δημοσίευσαν την εφαρμογή νανοσύνθετων αργύρου/πολυολεφίνης ως ένα 

επιβοηθητικό συστατικό για τα GMC Safari και φορτηγά Chevrolet Astro το 

2001. Δηλαδή η χρήση νανοσύνθετων είναι ευρείας εμπορικής κλίμακας 

[44],[45]. 

Μία από τις αρχικές χρήσεις σύνθετων πολυμερών ήταν, η επικάλυψη στο 

εσωτερικό του περιβλήματος μιας μπάλας του τένις, με ένα υμένιο πάχους 

20μm το οποίο αποτελούταν από πολυμερές ενισχυμένο με νανοσωματίδια 

αργύρου. Ο πρωτοποριακός αυτός μηχανισμός είχε ως στόχο την πρόληψη 

της αποσυμπίεσης μετά το χτύπημα της μπάλας. Το προϊόν αναπτύχθηκε 

από την InMat LLC και εισήχθει στην αγορά το 2001 [44]. 

Γενικότερα ο αθλητικός εξοπλισμός ήταν ένας από τους αρχικούς τομείς όπου 

εμπορευματοποιηθήκαν σύνθετα υλικά με ίνες άνθρακα. Αυτό ισχύει επίσης 

για νανοσωλήνες άνθρακα, όπου (σε μικρές αναλογίες) ενισχύουν την εποξική 

μήτρα σε ρακέτες του τένις και μπαστούνια του χόκεϊ ώστε να είναι 

ανθεκτικότερα στις εξωτερικές μεταβολές (θερμοκρασία, πίεση κα) [46],[44]. 

Ένας χώρος όπου τα νανοσύνθετα θα μπορούσαν να επιφέρουν μια 

δραματική εμπορική ανάπτυξη είναι τα προηγμένα σύνθετα υλικά. Τα σύνθετα 

ανθρακονήματα έχουν ένα όριο για την βελτίστοποίηση των ιδιότητων τους 

λόγω του χαμηλού συντελεστή και δύναμης συνεισφοράς της φάσης μήτρας. 

Η τροποποίηση της φάσης μήτρας με νανοσωλήνες άνθρακα στη χαμηλότερη 

κλίμακα των διαστάσεων και με νανοΐνες άνθρακα σε κλίμακα μεγαλύτερων 

διαστάσεων  θα επιτρέψει σημαντικές αυξήσεις στο συντελεστή και τη δύναμη 

της συνεισφοράς της μήτρας στις συνολικές ιδιότητες του σύνθετου υλικού.  
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Οι νανοσωλήνες άνθρακα και η απολέπιση του γραφενίου προσφέρουν 

σημαντικές ευκαιρίες στις περιοχές της ηλεκρονικής και οπτοηλεκτρονικής, 

καθώς και αποτελούν το δυναμικό πεδίο ανάπτυξης σε συγκεκριμένες 

αναδυόμενες τεχνολογίες. 

Οι μεταβολές που αναφέρθηκαν προηγουμένως είναι το κλειδί που θα 

βοηθήσει προς την ανάπτυξη υλικών και εφαρμογών που αφορούν 

αεροσκάφη αλλά επίσης βρίσκουν και εφαρμογή σε τουρμπίνες που 

χρησιμοποιούνται για τη συλλογή ενέργειας από τον άνεμο. Αξίζει να 

σημειωθεί ότι η συμβολή του βιολογικού και πολυμερικού επιστημονικού 

υλικού, συχνά περιλαμβάνει τον σχεδιασμό πολυμερικών μιγμάτων στην 

νανοκλίμακα και σύνθετων συστημάτων που έχουν ως στόχο να μιμούνται τα 

βιολογικά συστήματα [43]. 

Τέλος ο συνδυασμός οξειδίων των μετάλλων μετάπτωσης με πολυμερή είναι 

τυπικά παραδείγματα σύνθετων υλικών, τα οποία οδηγούν σε σύνθετα 

πολυμερικά υλικά που περιέχουν μεταλλικά πρόσθετα σε διαστάσεις 

νανοκλίμακας. 

Όπως ήδη έχουμε αναφέρει στο προηγούμενο κεφάλαιο, αρκετές μελέτες 

έχουν διεξαχθεί σχετικά με την προσθήκη νανοσωματιδίων διάφορων 

οξειδίων, μεταξύ αυτών και του CuO, σε νανορευστά, και έχουν δείξει ότι η 

προσθήκη ενός μικρού κλάσματος νανοσωματιδίων σε ένα διάλυμα μπορεί να 

οδηγήσει σε αξιοσημείωτη αλλαγή στη συνολική θερμική αγωγιμότητα. 

Υπάρχουν, επίσης, μελέτες που διερευνούν τη θερμική εντατικοποίηση που 

προκύπτει από την προσθήκη νανο-μεγέθους πληρωτικών υλικών σε στερεά 

πολυμερή, καθώς και άλλες μελέτες επικεντρώθηκαν αναλύοντας την θερμική 

αγωγιμότητα των σύνθετων αυτών πολυμερών [47],[48]. Ο στόχος αυτών των 

μελετών είναι να καθοριστεί το πως επηρεάζεται η θερμική αγωγιμότητα με 

την προσθήκη νανοσωματιδίων αλουμίνας (Al2O3) και τενορίτη (CuO) μίας 

μήτρας από πολυεστερική ρητίνη. 

Επίσης υπάρχουν και αρκετές μελέτες που αχολούνται με την διασπορά 

νανοσωματιδίων, κυρίως αργύρου, αλλά και άλλων μετάλλων όπως του 

χαλκού, μέσα σε πολυμερικές μήτρες, και μελετούν την επίδραση που έχουν 

στην αγωγιμότητα των υλικών αυτών [49]. 
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4. 4. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΝΑΝΟΔΟΜΩΝ ΟΞΕΙΔΙΟΥ ΤΟΥ ΧΑΛΚΟΥ 

(CuO) 

4.1 Εισαγωγή-συνήθεις χημικοί μέθοδοι 

Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενα κεφάλαια, η σύνθεση υλικών στην 

νανοκλίμακα έχει προσελκύσει το ενδιαφέρον των ερευνητών παγκοσμίως για 

τις ξεχωριστές ιδιότητες τις οποίες παρουσιάζουν τα νανοϋλικά και το πλήθος 

των εφαρμογών τους. Συγκεκριμένα η σύνθεση νανοϋλικών με καθορισμένη 

μορφολογία είναι ο στόχος της σύνθεσης κάθε υλικού στην νανοκλίμακα. 

Το CuO (όπως αναλύσαμε στο Κεφάλαιο 2) είναι ένα υλικό με πάρα πολλές 

εφαρμογές σε πληθώρα επιστημονικών πεδίων, έτσι λοιπόν η παρασκευή του 

συγκεκριμένου οξειδίου έχει προσελκύσει το ενδιαφέρον για νέες μεθόδους 

σύνθεσης λόγο της ευρείας χρήσης του, αλλά και για έρευνα επάνω στις 

ιδιότητές του. Αξιοσημείωτο είναι το ότι πάρα τις πολλαπλές χρήσεις του 

οξειδίου αυτού, και ενώ υπάρχει πληθώρα αναφορών, σχετικά με τις χρήσεις 

και τις ιδιότητές του, παρατηρείται μια έλλειψη σε αναφορές σχετικά με την 

σύνθεση του οξειδίου και ιδιαιτέρως για τρόπους σύνθεσης  και ελέγχου της 

μορφολογίας συγκεκριμένων δομών στη νανοκλίμακα [50]. 

Ωθούμενοι λοιπόν από αυτήν την διαπίστωση στην παρούσα εργασία 

επιλέχθηκε μια σειρά από μεθόδους υδροθερμικής σύνθεσης νανοσωματιδίων 

CuO, οι οποίες έχουν ως βασικότερα πλεονεκτήματα το ότι είναι χαμηλού 

κόστους και δεν απαιτούν εξειδικευμένο εργαστηριακό εξοπλισμό, είναι 

σχετικά φιλικές προς τον χρήστη και το περιβάλλον (green chemistry) και 

έχουν μεγάλη ευελιξία ως προς το φάσμα των νανοδομών που μπορούν να 

παράξουν, π.χ: νανοπλάκες (nanoplates), νανοσφαίρες (nanosphares), 

νανοράβδους (nanorods). Οι μέθοδοι αυτές προτείνονται και 

χρησιμοποιούνται από πλήθος ερευνητών και αναφέρονται ως απλές μέθοδοι 

χαμηλού κόστους, σε αντίθεση με άλλες μεθόδους οι οποίες απαιτούν 

εφαρμογή πολύ μεγάλων θερμοκρασιών (500-700oC), ανοξείδωτα δοχεία  

υψηλής πίεσης κ.ά. [51]. Βασικός στόχος ήταν να μελετηθούν οι παράμετροι 

των μεθόδων αυτών, όπως η συγκέντρωση της αρχικής ένωσης, η 
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θερμοκρασία στην οποία πραγματοποιούνται οι αντιδράσεις, ο δότης 

υδροξυλίων και η τιμή του pH, ώστε να βρεθεί η αλλαγή που επιφέρει κάθε μία 

από αυτές τις παραμέτρους στην τελική μορφολογία των παραγόμενων 

νανοσωματιδίων  CuO [52]. 

Στις μεθόδους που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία, εστιάσαμε 

στην μελέτη της σύνθεσης CuO και στην μελέτη της δομής του στη 

νανοκλίμακα. Χρησιμοποιήθηκαν ως πρόδρομες ενώσεις ο ένυδρος οξικός 

χαλκός (Cu(CH3COO)2
.H2O) και ο ένυδρος νιτρικός χαλκός (Cu(NO3)2

.5H2O), 

ως διαλύτες το απιοντισμένο νερό ή η αιθανόλη (CH3CH2OH) και ρυθμιστής 

του pH το υδροξείδιο του νατρίου (NaOH) ή η ουρία (CO(NH2)2).  

Για την εκτέλεση των πειραμάτων χρησημοποιήθηκαν: θερμαντική πλάκα (hot 

plate) με μαγνητικό αναδευτήρα και πυρίμαχα γυάλινα δοχεία με πώμα. Η 

φυγοκέντρηση έγινε σε φυγόκεντρο Kubota 2420 στα 2000rpm για 3min. 

4.2 Τεχνικές χαρακτηρισμού 

Για την μελέτη των υλικών που αναπτύχτηκαν ως νανοενισχυτικά 

χρησιμοποιήθηκαν οι εξής τεχνικές: Περίθλαση Ακτίνων-Χ (XRD) και  

Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης (SEM). 

4.2.1  Περίθλαση ακτίνων-Χ (X-ray Diffraction - XRD) 

Οι ακτίνες‐Χ είναι ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία και αποτελούν τμήμα του 

ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία αποτελεί 

ενεργειακή μορφή η οποία διαδίδεται στο χώρο και μπορεί να αλληλεπιδράσει 

με άτομα και μόρια και να μεταβάλλει την ενεργειακή τους κατάσταση. Η 

κυματική θεωρία της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας επιτρέπει την ερμηνεία 

φαινομένων όπως η περίθλαση, η σκέδαση, η ανάκλαση και η διάθλαση. Η 

παραγωγή των ακτίνων-Χ σε εργαστηριακές συσκευές γίνεται από συμβατικές 

πηγές, τις λεγόμενες λυχνίες ακτίνων-Χ. Η αρχή λειτουργίας βασίζεται στην 

παραγωγή ηλεκτρονίων με θερμιονική εκπομπή ηλεκτρονίων και επιτάχυνσή 

τους σε κενό. 

Η λυχνία ακτίνων‐Χ είναι μια διάταξη η οποία παράγει ηλεκτρομαγνητική 

ακτινοβολία στην περιοχή των ακτίνων‐Χ. Ένα νήμα (κάθοδος) θερμαίνεται 



 

εφαρμόζοντας τάση, της τάξης των μερικών Volt, στα άκρα

θερμαινόμενο νήμα προκαλεί θερμιονική εκπομπή ηλεκτρονίων. Η ροή αυτή 

των ηλεκτρονίων, η οποία κατευθύνεται από το νήμα στην άνοδο

οφείλει να είναι ιδιαίτερα σταθερή και καλά ελεγχόμενη. Το ηλεκτρικό αυτό 

ρεύμα (ροή ηλεκτρονίων) είναι της τ

αρκετών kV εφαρμόζεται μεταξύ του νήματος (κάθοδος) και του στόχου 

(άνοδος) η οποία χρησιμεύει ως δυναμικό επιτάχυνσης των ηλεκτρονίων. Τα 

ηλεκτρόνια χτυπούν τον στόχο με μέγιστη κινητική ενέργεια, ίση με τη διαφορά 

δυναμικού που εφαρμόζεται μεταξύ ανόδου και καθόδου. Όταν τα ηλεκτρόνια 

υψηλής ενέργειας προσπίπτουν στην επιφάνεια της ανόδου παράγονται 

ακτίνες‐Χ. Το μέγιστο της ισχύος (~99 %) καταναλώνεται ως θερμότητα 

καθιστώντας αναγκαία τη ψύξη της λυχνίας ακτίνων

φωτονίων ακτίνων‐Χ μετράται με τη χρήση κρυσταλλικού περιθλασίμετρου 

ακτίνων‐Χ, τα σημαντικότερα μέρη του οποίου είναι η πηγή των ακτίνων

κρύσταλλος-στόχος, ο ανιχνευτής των φωτονίων ακτίνων

γωνιομετρικός κύκλος [53

Στο Σχήμα 3 παρουσιάζεται η βασική γεωμετρική διάταξη του 

περιθλασίμετρου ακτίνων
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εφαρμόζοντας τάση, της τάξης των μερικών Volt, στα άκρα

θερμαινόμενο νήμα προκαλεί θερμιονική εκπομπή ηλεκτρονίων. Η ροή αυτή 

των ηλεκτρονίων, η οποία κατευθύνεται από το νήμα στην άνοδο

οφείλει να είναι ιδιαίτερα σταθερή και καλά ελεγχόμενη. Το ηλεκτρικό αυτό 

ρεύμα (ροή ηλεκτρονίων) είναι της τάξης των mΑ. Μια διαφορά τάσης 

αρκετών kV εφαρμόζεται μεταξύ του νήματος (κάθοδος) και του στόχου 

(άνοδος) η οποία χρησιμεύει ως δυναμικό επιτάχυνσης των ηλεκτρονίων. Τα 

ηλεκτρόνια χτυπούν τον στόχο με μέγιστη κινητική ενέργεια, ίση με τη διαφορά 

που εφαρμόζεται μεταξύ ανόδου και καθόδου. Όταν τα ηλεκτρόνια 

υψηλής ενέργειας προσπίπτουν στην επιφάνεια της ανόδου παράγονται 

Χ. Το μέγιστο της ισχύος (~99 %) καταναλώνεται ως θερμότητα 

καθιστώντας αναγκαία τη ψύξη της λυχνίας ακτίνων‐Χ. Το φάσμ

Χ μετράται με τη χρήση κρυσταλλικού περιθλασίμετρου 

Χ, τα σημαντικότερα μέρη του οποίου είναι η πηγή των ακτίνων

στόχος, ο ανιχνευτής των φωτονίων ακτίνων

53],[54]. 

παρουσιάζεται η βασική γεωμετρική διάταξη του 

περιθλασίμετρου ακτίνων- Χ. 

Σχηματική απεικόνιση του διαθλασίμετρου Bragg-Brentanno

εφαρμόζοντας τάση, της τάξης των μερικών Volt, στα άκρα του. Το 

θερμαινόμενο νήμα προκαλεί θερμιονική εκπομπή ηλεκτρονίων. Η ροή αυτή 

των ηλεκτρονίων, η οποία κατευθύνεται από το νήμα στην άνοδο‐στόχο, 

οφείλει να είναι ιδιαίτερα σταθερή και καλά ελεγχόμενη. Το ηλεκτρικό αυτό 

άξης των mΑ. Μια διαφορά τάσης 

αρκετών kV εφαρμόζεται μεταξύ του νήματος (κάθοδος) και του στόχου 

(άνοδος) η οποία χρησιμεύει ως δυναμικό επιτάχυνσης των ηλεκτρονίων. Τα 

ηλεκτρόνια χτυπούν τον στόχο με μέγιστη κινητική ενέργεια, ίση με τη διαφορά 

που εφαρμόζεται μεταξύ ανόδου και καθόδου. Όταν τα ηλεκτρόνια 

υψηλής ενέργειας προσπίπτουν στην επιφάνεια της ανόδου παράγονται 

Χ. Το μέγιστο της ισχύος (~99 %) καταναλώνεται ως θερμότητα 

Χ. Το φάσμα εκπομπής 

Χ μετράται με τη χρήση κρυσταλλικού περιθλασίμετρου 

Χ, τα σημαντικότερα μέρη του οποίου είναι η πηγή των ακτίνων‐Χ, ο 

στόχος, ο ανιχνευτής των φωτονίων ακτίνων-Χ και ο 

παρουσιάζεται η βασική γεωμετρική διάταξη του 

Brentanno 



57 

 

Η σημαντικότερη εφαρμογή της περίθλασης ακτίνων-Χ είναι η μελέτη 

κρυσταλλικών υλικών. Κρύσταλλοι εννοούνται τα υλικά στα οποία τα µόρια 

παρουσιάζουν τρισδιάστατη τάξη σε µια μεγάλη ακτίνα. Όσο μεγαλύτερη είναι 

η ακτίνα στην οποία επαναλαμβάνεται ο ίδιος τρόπος διάταξης των µορίων, 

τόσο υψηλότερη η κρυσταλλικότητα του υλικού. Υπάρχουν κρύσταλλοι 

διαστάσεων εκατοστών αλλά και κρύσταλλοι διαστάσεων μικρών ή και nm. 

Στις τεχνικές μελέτης μονοκρυστάλλων το ιδανικό μέγεθος είναι της τάξης του 

1mm. Επίσης ένα υλικό µπορεί να είναι σε πολυκρυσταλική μορφή δηλαδή να 

αποτελείται από πολλές περιοχές µε κρυσταλλική δοµή αλλά διαφορετικά 

προσανατολισμένες µεταξύ τους. Κάθε τέτοια περιοχή ονομάζεται 

κρυσταλλίτης και το υλικό πολυκρυσταλλικό. Η έννοια της κρυσταλλικότητας 

σχετίζεται µε την τελειότητα της περιοδικής δοµής. Ένα υλικό που αποτελείται 

από κρυσταλλίτες µε γραµµικές διαστάσεις της τάξεως 1µm και μεγαλύτερες, 

και όπου σε όλη την έκταση του ο κάθε κρυσταλλίτης εμφανίζει τέλεια 

περιοδικότητα, μπορεί να θεωρηθεί ότι έχει κρυσταλλικότητα. Διακοπή της 

τέλειας ανάπτυξης της περιοδικότητας από οποιαδήποτε εξαφανιζόμενη 

ατέλεια μειώνει την κρυσταλλικότητα του υλικού. Στα διαγράµµατα περίθλασης 

παρατηρείται διαπλάτυνση των καμπυλών περίθλασης όταν η γραμμική 

διάσταση της περιοδικής ανάπτυξης της δομής είναι μικρότερη από 100 nm 

περίπου. Σε αυτές τις περιπτώσεις διαπλάτυνσης λόγω μικρού μεγέθους 

κρυσταλλιτών πολύ χρήσιμη είναι η εξίσωση του Scherrer 

Lc=K⋅λ/B⋅cosθ 

Εξίσωση Scherrer 1 

όπου λ=1,54Å είναι το μήκος κύµατος των ακτίνων-Χ προερχόµενων από 

πηγή Cu, K είναι µία σταθερά του οργάνου μέτρησης ( ≈ 1), B είναι το 

ηµιεύρος, (Full Width at Half Maximum, FWHM) και θ είναι είναι η γωνία 

ανάκλασης εκφρασμένη σε ακτίνια (rad). Το Lc είναι το μέγεθος του 

κρυσταλλίτη, δηλαδή το πλάτος σε Å των επαναλαμβανόμενων κρυσταλλικών 

επιπέδων [55]. 
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Λόγω της περιοδικότητας, σε ένα διάγραµµα περίθλασης καταγράφονται 

χαρακτηριστικές κορυφές, η ένταση των οποίων δίνει πληροφορίες για το 

είδος και τη θέση των ατόμων στη μοναδιαία κυψελίδα μίας δομής, ενώ η 

θέση των κορυφών δίνει πληροφορίες για τις διαστάσεις της κυψελίδας ή το 

βήμα της περιοδικότητας. Οι θέσεις των κορυφών στο διάγραµµα περίθλασης 

καθορίζονται από το νόμο του Bragg: 

2d sinθ = nλ 

Εξίσωση Bragg 2 

όπου λ είναι το μήκος κύματος των ακτίνων-Χ, θ είναι η γωνία πρόσπτωσης ή 

γωνία ανάκλασης της ακτινοβολίας και n είναι ένας ακέραιος αριθμός ο οποίος 

συμβολίζει την τάξη της ανάκλασης. 

Ο νόμος του Bragg είναι μεγάλης σημασίας για την ερμηνεία των 

διαγραμμάτων περίθλασης ακτίνων-Χ. Με βάση αυτή τη σχέση μπορούμε να 

υπολογίσουμε την απόσταση dhkl μεταξύ δύο κρυσταλλικών επιπέδων, 

εφόσον η γωνία θ είναι γνωστή (η συσκευή µας δίνει τη γωνία πρόσπτωσης) 

και το μήκος κύματος είναι επίσης γνωστό (αφού η πηγή εκπέμπει ακτίνες-Χ 

συγκεκριμένου μήκους κύματος). Οι δείκτες hkl είναι οι δείκτες Miller, 

χαρακτηριστικοί για την ομάδα επιπέδων µε μεταξύ τους απόσταση dhkl [56]. 

4.2.2 Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης (SEM) 

Με την ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης (Scanning Electron Microscopy-

SEM) λαμβάνονται πληροφορίες για τη μορφολογία και τοπογραφία της 

επιφάνειας των στερεών. Πρόκειται για τεχνική μικροσκοπίας με πολύ 

καλύτερη διακριτική ικανότητα σε σύγκριση με την οπτική μικροσκοπία γιατί 

χρησιμοποιεί δέσμη ηλεκτρονίων υψηλής ενέργειας. Η μεγέθυνση του 

ηλεκτρονικού μικροσκοπίου σάρωσης κυμαίνεται από 100 έως 100,000 φορές 

ανάλογα με το δείγμα. Η λειτουργία ενός ηλεκτρονικού μικροσκοπίου 

σάρωσης παρουσιάζεται στο (Σχήμα 4). Στο σαρωτικό ηλεκτρονικό 

μικροσκόπιο, κατά την εξέταση του δείγματος γίνεται παλινδρομική σάρωση 

της επιφάνειας του από μια εξαιρετικά εστιασμένη δέσμη ηλεκτρονίων και τα 

ηλεκτρόνια τα οποία σκεδάζονται από το δείγμα δίνουν τις πληροφορίες για τη 
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μορφολογία του. Η δέσμη ηλεκτρονίων σαρώνει μια επιφάνεια σε ευθεία 

γραμμή, επιστρέφει αμέσως στην αρχική της θέση και μετατοπίζεται προς τα 

κάτω κατά ένα σταθερό διάστημα. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται έως 

ότου σαρωθεί η επιθυμητή περιοχή της επιφάνειας. Με τη διαδικασία αυτή 

λαμβάνονται από την επιφάνεια οπισθοσκεδαζόμενα και δευτερογενή 

ηλεκτρόνια. Έτσι λαμβάνεται σήμα που αντιστοιχεί στο δεδομένο σημείο της 

επιφάνειας και αποθηκεύεται στον υπολογιστή όπου τελικά μετατρέπεται σε 

εικόνα. Η όλη διάταξη του σαρωτικού ηλεκτρονικού μικροσκοπίου περικλείεται 

από έναν θάλαμο κενού. Αρχικά, παράγεται δέσμη ηλεκτρονίων με έναν 

εκτοξευτή ηλεκτρονίων και η δέσμη αυτή, στη συνέχεια επιταχύνεται μέσω 

μιας ανόδου κι έπειτα συγκεντρώνεται. 

 

Σχήμα 4 Σχηματικό διάγραμμα του SEM [53] 

Αξίζει να αναφερθεί ότι το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης έχει διακριτική 

ικανότητα της τάξης των 10 nm [53]. 

4.3 Μέθοδοι παρασκευής CuO 

Ένας από τους βασικούς στόχους της εργασίας ήταν η μελέτη της επίδρασης 

της πρόδρομης ένωσης, του δότη υδροξυλίων και του διαλύτη στην 

κρυσταλλικότητα, μορφολογία και γεωμετρικά χαρακτηριστικά των 

παραγόμενων νανοδομών του οξειδίου του χαλκού. Πιο συγκεκριμένα ως 
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πρόδρομες ενώσεις χρησιμοποιήθηκαν ο ένυδρος οξικός χαλκός 

(Cu(CH3COO)2
.H2O) και ο ένυδρος νιτρικός χαλκός (Cu(NO3)2

.5H2O). Οι 

διαλύτες που εξετάσθηκαν ήταν το νερό (Η2Ο) και η αιθανόλη (CH3CH2OH), 

ενώ όσον αφορά τον δότη υδροξυλίων μελετήθηκαν το υδροξείδιο του νατρίου 

(NaOH) και η Ουρία CO(NH2)2. Όλες οι παράμετροι μελετήθηκαν συνδυαστικά 

με την επίδραση της θερμοκρασίας και του pH. 

Βασιζόμενοι στην βιβλιογραφική αναφορά [52], ως αρχική ένωση 

χρησιμοποιήθηκε Cu(CH3COO)2
.H2O, ως διαλύτης Η2Ο και ως δότης 

υδροξυλίων NaOH. 

Η μεθοδολογία περιλαμβάνει τα εξής βήματα: 

1. Διάλυση της αρχικής ένωσης Cu(CH3COO)2
.H2O, σε απιοντισμένο 

νερό, υπό συνεχή ανάδευση και θέρμανση στους 95oC βαθμούς μέχρι 

το διάλυμα διαυγάσει. Μετά την προσθήκη του Cu(CH3COO)2
.H2O το 

διάλυμα παίρνει κυανό χρώμα. 

2. Στην συνέχεια προστίθεται οξικό οξύ 

3. Μόλις το διάλυμα φτάσει στους 95oC προστίθεται στάγδην, υδατικό 

διάλυμα NaOH συγκέντρωσης 5Μ μέχρι το pH του διαλύματος να 

φτάσει το 6.5. Η προσθήκη NaOH δημιουργεί την  πρόδρομη ένωση 

Cu(OH)2, το οποίο αποβάλει το νερό και σχηματίζεται CuO. Σύμφωνα 

με τις αντιδράσεις (1) και (2)  

Cu(CH3COO)2 + 2 NaOH →Cu(OH)2 + 2 Na(CH3COO)   (1) 

           Cu(OH)2 →CuO + H2O        (2) 

Κατά την προσθήκη το διάλυμα αποχρωματίζεται καθώς αρχίζει να 

καθιζάνει CuO με την μορφή μαύρου ιζήματος. Το άλας οξικού νατρίου 

(Na(CH3COO)) που δημιουργείται είναι ευδιάλυτο και μπορεί να 

απομακρυνθεί  με  εκπλύσεις απιοντισμένου νερού. 

4. Το παραχθέν ίζημα συλλέγεται και ξεπλένεται 3 φορές με απιοντισμένο 

νερό. Με την μέθοδο της φυγοκέντρησης. 

5. Το τελικό προϊόν συλλέγεται, τοποθετείται σε ύαλο ωρολογίου και 

ξηραίνεται για 16 ώρες στους 60οC. 
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4.3.1 Μελέτη ως προς την συγκέντρωση της πρόδρομης ένωσης 

Ως πρώτο βήμα χρησιμοποιήθηκε ένυδρος οξικός χαλκός Cu(CH3COO)2
.H2O 

ως πρόδρομη ένωση και μελετήθηκε η επίδραση της συγκέντρωσης στις 

παραχθείσες ουσίες. Όλοι υπόλοιποι παράγοντες παρέμειναν όπως ακριβώς 

αναφέρεται στην μεθοδολογία που αναπτύχθηκε στην προηγούμενη 

υποενότητα. 

Στον Πίνακα 4 συνοψίζονται οι συγκεντρώσεις που μελετήθηκαν, ενώ στην 

Εικόνα 9 παρουσιάζονται οι εικόνες SEM των αντίστοιχων νανοκρυστάλλων. 

Στην Εικόνα 10 παρουσιάζονται τα γραφήματα XRD των τριών δειγμάτων που 

περήχθησαν. 

 Πίνακας 4: Παρουσίαση αποτελεσμάτων ενότητας 4.3.1 

Νο 

Δείγματος 

Συγκέντρωση  

Πρόδρομης ένωσης 

Cu(CH3COO)2 (Μ) 

Θερμοκρασία (
ο
C) Διάμετρος 

κρυστάλλων 

κατά 

Scherrer 

(nm) 

Μορφολογία 

νανοδομών 

Δ 1 0.2 95 9 νανοσωματίδια 

ακοθόριστης 

μορφής  

(nanoparticles) 

Δ 2 0.1 95 14 νανοσωματίδια 

ακοθόριστης 

μορφής 

(nanoparticles) 

Δ 3 0.02 95 10.8 νανοσφαίρες 

(nanosphares) 

Στις παρακάτω εικόνες παρατηρούμε ότι για κάθε συγκέντρωση έχουμε και 

μια διαφορετική νανοδομή. Στην εικόνα 9 (α) που αντιστοιχεί σε αρχική 
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συγκέντρωση 0.2Μ έχουμε νανοσωματίδια με σχετικά ακαθόριστο σχήμα. Το 

ίδιο παρατηρούμε και για την εικόνα 9(β) για συγκέντρωση 0.1Μ. Τέλος για 

συγκέντρωση 0.02Μ παίρνουμε σωματίδια σε μορφή νανοσφαίρας με μέση 

διάμετρο 37nm.  

Από την ανάλυση Scherrer προκύπτει ότι το μέγεθος των νανοκρυσταλλιτών 

είναι μεγαλύτερο για συγκέντρωση 0.1Μ. Μειώνοντας την συγκέντρωση ενός 

από τα αντιδρώντα, δίνεται μεγαλύτερος χώρος κίνησης στα παραγόμενα 

προϊόντα, επίσης μειώνεται και ο ρυθμός σχηματισμού, οι δύο αυτοί 

παράγοντες είναι πιθανόν η αιτία που το μέγεθος των παραγόμενων 

νανοκρυσταλλιτών αυξήθηκε. Όμως η περαιτέρω μείωση της συγκέντρωσης 

δεν έφερε παρόμοια αποτελέσματα. Είναι πιθανό με την υπερβολική αραίωση 

τα μόρια CuO να βρίσκονται αρκετά μακριά ώστε να ενωθούν προς 

σχηματισμό μεγαλύτερων νανοκρυσταλλιτών. Το μικρό μέγεθος ωστόσο των 

νανοκρυσταλλιτών που παρήχθησαν από το διάλυμα με συγκέντρωση 0.02Μ, 

ίσως να έκανε πιο εύκολη την συσσωμάτωση τους σε σχήμα σφαίρας, γιατί 

όσο πιο μικρά είναι τα σωματίδια που συνενώνονται, τόσο ο τελικός 

κρύσταλλος θα μοιάζει με σφαίρα. Στις εικόνες SEM φαίνεται ότι η μικρότερη 

συγκέντρωση έχει σχηματίσει τους μεγαλύτερους κρυστάλλους, ενώ στην 

περίπτωση που η συγκέντρωση είναι 0.2Μ παρόλο που οι νανοκρυσταλλίτες 

είναι μικρότεροι σε μέγεθος δεν υπάρχει τόσο έντονη συσσωμάτωση. 
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(α) (β) 

 

(γ) 

Εικόνα 9: Χαρακτηριστικές εικόνες SEM των νανοσωματιδίων CuO που παρήχθησαν 

από διάλυμα Cu(CH3COO)2 συγκέντρωσης  (α) 0.2Μ, (β) 0.1Μ και (γ) 0.02Μ.Scalebar: 

100nm 
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Εικόνα 10: Γράφημα XRD των νανοσωματιδίων CuO που παρήχθησαν από διάλυμα 

Cu(CH3COO)2 συγκέντρωσης 0.2Μ (κόκκινη γραμμή), 0.1Μ (πράσινη γραμμή) και 0.02Μ 

(μαύρη γραμμή). Με μπλε ραβδόγραμα παρουσιάζονται οι κορυφές του πρoτύπου 

CuO. 

 

Όπως παρατηρείται από το παραπάνω γράφημα, οι κορυφές και των τριών 

δειγμάτων συμπίπτουν με τις κορυφές του προτύπου CuO, γεγονός που 

υποδεικνύει ότι υπάρχει καθαρότητα στις ενώσεις και από τις χαρακτηριστικές 

κορυφές (002) και (111) συμπεραίνουμε ότι πρόκειται για πολυκρυσταλλικές 

μορφές του CuO οι οποίες ακλουθούν την κρυσταλλική δομή C2/C. 

Σε όλα τα γραφήματα XRD πραγματοποιήθηκε ανάλυση Scherrer όπου βάση 

του τύπου (Lc=K⋅λ/B⋅cosθ) βρίσκουμε το ελάχιστο μέγεθος των 

νανοκρυσταλλιτών των τριών ενώσεων, τα αποτελέσματα από την ανάλυση 

του γραφήματος XRD για τις τρείς ενώσεις παρουσιάζονται στον πίνακα 4, 

ενώ στο παρακάτω γράφημα αναπαρίσταται η μεταβολή του μεγέθους 

ανάλογα με την συγκέντρωση. Επισημαίνουμε ότι η ανάλυση Scherrer σε 

πολυκρυσταλλικές δομές όπως αυτές που εξετάζουμε εδώ μας δίνει το 

ελάχιστο μέγεθος των νανοκρυσταλλιτών που δημιουργήθηκαν. Στις εικόνες 

SEM δεν βλέπουμε το μέγεθος και το σχήμα των νανοκρυσταλλιτών αυτών 

αλλά πολυκρυσταλικά συσσωματώματα που δημιουργήθηκαν από την 

συνένωσή τους. 
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4.3.2 Επίδραση της θερμοκρασίας 

Στην συνέχεια ακολουθώντας την ίδια μέθοδο μελετήθηκε η επίδραση της 

θερμοκρασίας του διαλύματος κατά την προσθήκη υδατικού διαλύματος 

NaOH. Διατηρώντας την συγκέντρωση της αρχικής ένωσης (ένυδρου οξικού 

χαλκού) σταθερή στα 0.2Μ σύμφωνα με την βιβλιογραφική αναφορά [51], 

καθώς και τις υπόλοιπες παραμέτρους της σύνθεσης όπως αναφέρονται στην 

μεθοδολογία, μεταβλήθηκε η θερμοκρασία κατά την οποία προστίθεται το 

διάλυμα ΝaOH. Στην μία περίπτωση η θερμοκρασία μειώθηκε στους 70οC 

έναντι των 95οC, ενώ ένα ακόμα δείγμα προετοιμάστηκε σε θερμοκρασία 

δωματίου χωρίς περαιτέρω θέρμανση (25oC). Στον Πίνακα 5 συνοψίζονται οι 

τιμές που μελετήθηκαν. Στην Εικόνα 11 παρουσιάζονται οι εικόνες SEM των 

αντίστοιχων νανοσωματιδίων. Στην εικόνα 12 παρατίθεται το γράφημα  XRD 

για τα τρία δείγματα, από το οποίο μπορούμε να διαπιστώσουμε ότι έχουμε 

αρκετά καλή καθαρότητα χωρίς άλλες προσμίξεις ή υπολείμματα 

παραπροϊόντων. 
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Πίνακας 5: Παρουσίαση αποτελεσμάτων ενότητας 4.3.2. 

Νο 

Δείγματος 

Συγκέντρωση 

πρόδρομης ένωσης 

Cu(CH3COO)2 (Μ) 

Θερμοκρασία (
ο
C) Διάμετρος 

κρυστάλλων 

κατά 

Scherrer 

(nm) 

Μορφολογία 

νανοδομών 

Δ 1 0.2 95 9 νανοσωματίδια 

ακοθόριστης 

μορφής 

(nanoparticles) 

Δ 2 0.2 70 11.5 νανοράβδοι 

(nanorods) 

Δ 3 0.2 25 11.7 Νανονιφάδες 

(nanoflakes) 

Παρατηρείται ότι η επίδραση της θερμοκρασίας έχει καθοριστικό ρόλο στην 

μορφολογία των νανοσωματιδίων. Όταν η προσθήκη NaOH γίνεται σε 

θερμοκρασία δωματίου, το σχήμα των σωματιδίων υιοθετεί μια διαφορετική 

δομή και τα σωματίδια τείνουν να αποκτούν μυτερές άκρες και να παίρνουν 

μορφή νανονιφάδων. Στους 70οC βλέπουμε ότι τα σωματίδια έχουν ένα πιο 

μακρόστενο σχήμα, τείνουν να λάβουν την μορφή νανοράβδων και είναι 

μικρότερα σε μήκος σε σχέση με αυτά που παρήχθησαν σε θερμοκρασία 

δωματίου. Παρ’ όλα αυτά έχουν πιο σαφές σχήμα και γεωμετρικά 

χαρακτηριστικά σε σχέση με το δείγμα των 95oC .  

Από την ανάλυση κατά Scherrer παρατηρούμε μια τάση μείωσης του 

μεγέθους των νανοκρυσταλλιτών με την αύξηση της θερμοκρασίας. Αυτό 

φαίνεται λογικό, γιατί καθώς ανεβαίνει η θερμοκρασία η κινητικότητα των 

παραγόμενων μορίων αυξάνεται, η ταχύτητα κατακρήμνισης αυξάνεται και 

αυτό καθιστά πιο δύσκολη την συνένωση τους σε μεγαλύτερους κρυστάλλους. 

Ενώ σε χαμηλότερη θερμοκρασία η κινητικότητα μειώνεται και αυτό δίνει την 
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δυνατότητα στα παραγόμενα μόρια του CuO να σχηματίσουν μεγαλύτερους 

κρύσταλλους πριν κατακρημνιστούν ως ίζημα. 

Στα δείγματα 2 και 3 όπου η θερμοκρασία ήταν 70οC και 25οC αντίστοιχα 

παρατηρήθηκε, ότι κατά το πέρας των αντιδράσεων είχε καθιζάνει αρκετά 

μικρότερη ποσότητα μαύρου ιζήματος (CuO), σε σχέση με την ποσότητα που 

υπήρχε στους 95οC ( Δείγμα 1). Επίσης, το χρώμα των δύο διαλυμάτων 

παρέμεινε κυανό, ενώ στους 95οC το διάλυμα είχε αποχρωματιστεί. Από τα 

δύο αυτά στοιχεία συμπεραίνουμε ότι μέρος της αρχικής ένωσης δεν 

αντέδρασε. Άρα η θερμοκρασία παίζει ρόλο στην απόδοση της αντίδρασης 

στην συγκεκριμένη μέθοδο. 
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(α)  (β) 

 

(γ)  

Εικόνα 11: Χαρακτηριστικές εικόνες SEM δειγμάτων που παρασκευάστηκαν από 

διάλυμα Cu(CH3COO)2 συγκέντρωσης 0.2Μ όταν η προσθήκη του NaOH 

πραγματοποιήθηκε (α) στους 95
ο
C, (β) στους 70

ο
C και (γ) σε θερμοκρασία δωματίου 

(25
ο
C). Scale bar 100nm 
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Εικόνα 12: Γραφήμα XRD των τριών ενώσεων που παρήχθησαν από διάλυμα 

Cu(CH3COO)2 συγκέντρωσης  0.2Μ σε θερμοκρασία 95
ο
C (κόκκινη γραμμή), 25

ο
C 

(πράσινη γραμμή) και 70
ο
C (μαύρη γραμμή). Με μπλε ραβδόγραμα παρουσιάζονται οι 

κορυφές του πρoτύπου CuO 

4.3.3 Επίδραση του pH 

Τέλος στην μέθοδο αυτή μελετήθηκε μία ακόμα παράμετρος, η επίδραση του 

pH. Σε όλα τα δείγματα που παρασκευάστηκαν παραπάνω το τελικό pH 

ρυθμίζεται με υδατικό διάλυμα NaOH συγκέντρωσης 5Μ. Σε αυτή την 

συνθήκη προσθέτοντας ελάχιστη ακόμα ποσότητα από το διάλυμα του NaOH 

το τελικό pH διαμορφώθηκε στο 6.5 για το δείγμα 1, 9.5 για το δείγμα 2 και 

12.5 για το δείγμα 3. Οι υπόλοιποι παράγοντες παρέμειναν όπως 

περιγράφονται στην μεθοδολογία. 

Στον Πίνακα 6 συνοψίζονται οι τιμές τις που μελετήθηκαν, ενώ στην Εικόνα 13 

παρουσιάζονται οι εικόνες SEM των αντίστοιχων νανοσωματιδίων. Στην 

Εικόνα 14 παρουσιάζονται τα γραφήματα XRD των τριών ενώσεων όπου 

μπορούμε να διαπιστώσουμε την καθαρότητά τους.  
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Πίνακας 6: Παρουσίαση αποτελεσμάτων ενότητας 4.3.3 

Νο 

Δείγμα- 

τος 

Συγκέντρωση 

πρόδρομης ένωσης 

Cu(CH3COO)2 (Μ) 

pH Διάμετρος 

κρυστάλλων 

κατά 

Scherrer (nm) 

Μορφολογία 

νανοδομών 

Δ 1 0.2 6.5 9 νανοσωματίδια 

ακοθόριστης 

μορφής 

(nanoparticles) 

Δ 2 0.2 9.5 11.2 νανονιφάδες 

(nanoflakes) 

Δ 3 0.2 12.5 18.3 νανοπλάκες 

(nanoplates) 

Εδώ παρατηρείται διαφορά στην μορφή των σωματιδίων του CuO, όσο 

μεγαλύτερη είναι η τιμή του pH. Επίσης φαίνεται να αυξάνεται το μέγεθος των 

νανοσωματιδίων. Στο δείγμα 2 (εικόνα 13 (β)) παρατηρούνται μεγαλύτερα 

σωματίδια από το δείγμα 1, (εικόνα 13 (α))  εδώ τα σωματίδια έχουν ένα πολύ 

πιο ευδιάκριτο σχήμα, ενώ στο δείγμα 3 (εικόνα 13 (γ)) όπου το pH έχει την 

μεγαλύτερη τιμή, τα σωματίδια είναι εμφανώς μεγαλύτερα με πιο έντονα 

στενόμακρο σχήμα.  

Εδώ φαίνεται ότι η αύξηση στην τιμή του pH ευνοεί το σχηματισμό 

μεγαλύτερων σε μέγεθος νανοκρυσταλλιτών. Το φαινόμενο αυτό πιθανών να 

οφείλεται στην στοιχειομετρική αύξηση των OH- στο διάλυμα. Έτσι τα ιόντα 

χαλκού Cu2+, βρίσκουν στο γύρω περιβάλλον τους πολύ περισσότερα OH- 

ώστε ένας σχηματιζόμενος κρύσταλλος Cu(OH)2 μπορεί να ενσωματώσει 

πολύ περισσότερα μόρια, τα οποία παράγονται γύρω του με μεγαλύτερο 

ρυθμό σε σχέση με τα διαλύματα τα οποία δεν έχουν υψηλό pH, πριν 

αποβάλει το νερό και κατακρημνιστεί ως CuO. 
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(α)  (β)  

 

(γ)  

Εικόνα 13: Χαρακτηριστικές εικόνες SEM δειγμάτων που παρασκευάστηκαν από 

διάλυμα Cu(CH3COO)2 συγκέντρωσης 0.2Μ και τελικό pH  (α) 6.5, (β) 9.5 και (γ)12.5. 

Scale bar 100nm 
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Εικόνα 14: Γραφημα XRD των νανοσωματιδίων CuO που παρήχθησαν από διάλυμα 

Cu(CH3COO)2 συγκέντρωσης  0.2Μ και τελικό pH 9 (κόκκινη γραμμή), 12.5 (πράσινη 

γραμμή) και 6.5 (μαύρη γραμμή). Με μπλε ραβδόγραμα παρουσιάζονται οι κορυφές 

του πρoτύπου CuO 

4.3.4 Συμπεράσματα 1ης Μεθόδου 

Μελετώντας τις επιδράσεις που υπήρξαν στην μορφολογία των 

νανοσωματιδίων από την αλλαγή των τριών συνθηκών (συγκέντρωση 

πρόδρομης ένωσης, θερμοκρασία, pH) συμπεραίνουμε ότι διατηρώντας τις 

συνθήκες διεξαγωγής του πειράματος όπως αναφέρονται στη μέθοδο που 

περιγράψαμε στην υποενότητα 4.1 παίρνουμε τα μικρότερα σε μέγεθος 

σωματίδια. Μειώνοντας τη θερμοκρασία βλέπουμε ότι μπορούμε να 

παράγουμε μεγαλύτερα σωματίδια, τα οποία από τις εικόνες του SEM 

φαίνεται να διατηρούν την ίδια μορφολογία. Όσον αφορά την αύξηση του pH 

παίρνουμε μεγαλύτερα σωματίδια αλλά με διαφορετική μορφολογία. Από 

ακαθόριστη μορφή σε pH 6.5 φτάνουμε σε νανοπλακίδια σε pH 12.5. 

Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται σχηματικά παρακάτω: 



 

Σχήμα 

4.4 Βελτιστοποίηση μορφολογίας

Στην ενότητα αυτή βασιζόμενοι στην βιβλιογραφική αναφορά 

προσπαθήσαμε να πετύχουμε 

παραγόμενων νανοσωματίδι

(nanorods). Στην μέθοδο αυτή χρησιμοποιούμε ως πρόδρομη ένωση τον 

ένυδρο νιτρικό χαλκό (

αλκαλικό περιβάλλον, σε όλα τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν η τιμή 

του pH είναι η μέγιστη αλκαλική, (

Τα βήματα της μεθόδου παρατίθενται παρακάτω.

1. Διάλυση του ένυδρου νιτρικού χαλκού, σε 

συνεχή ανάδευση σε θερμοκρασία δωματίου, μέχρι 

Το διάλυμα έχει κυανό χρώμα

2. Μόλις ολοκληρωθεί η διάλυση

δεκαπλάσιου όγκου. Η συγκέντρωση του NaOH αναφέρεται κατά 

περίπτωση. Η προσθήκη NaOH δημιουργεί την
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Σχήμα 5: Αποτελέσματα 1
ης

 Μεθόδου 

ελτιστοποίηση μορφολογίας. 

ενότητα αυτή βασιζόμενοι στην βιβλιογραφική αναφορά 

προσπαθήσαμε να πετύχουμε έναν καλύτερο έλεγχο στην μορφολογία 

νανοσωματίδιων. Στόχος μας είναι η παρασκευή νανοράβδων

Στην μέθοδο αυτή χρησιμοποιούμε ως πρόδρομη ένωση τον 

ένυδρο νιτρικό χαλκό (Cu(NO3)2
.5Η2Ο) και η αντίδραση γίνεται σε έντονα 

, σε όλα τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν η τιμή 

είναι η μέγιστη αλκαλική, (pH=14). 

μεθόδου παρατίθενται παρακάτω. 

ένυδρου νιτρικού χαλκού, σε απιοντισμένο

συνεχή ανάδευση σε θερμοκρασία δωματίου, μέχρι πλήρους διάλυσης. 

κυανό χρώμα. 

ολοκληρωθεί η διάλυση προστίθεται υδατικό διάλυμα NaOH 

ιου όγκου. Η συγκέντρωση του NaOH αναφέρεται κατά 

Η προσθήκη NaOH δημιουργεί την πρόδρομη ένωση 

 

ενότητα αυτή βασιζόμενοι στην βιβλιογραφική αναφορά [57], 

στην μορφολογία των 

. Στόχος μας είναι η παρασκευή νανοράβδων 

Στην μέθοδο αυτή χρησιμοποιούμε ως πρόδρομη ένωση τον 

Ο) και η αντίδραση γίνεται σε έντονα 

, σε όλα τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν η τιμή 

απιοντισμένο νερό υπό 

πλήρους διάλυσης. 

προστίθεται υδατικό διάλυμα NaOH 

ιου όγκου. Η συγκέντρωση του NaOH αναφέρεται κατά 

πρόδρομη ένωση 
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Cu(OH)2, το οποίο αφυδατώνεται προς σχηματισμό CuO. Σύμφωνα με 

τις αντιδράσεις (3) και (4). 

Cu(NO3)2 + 2NaOH→Cu(OH)2 + 2Na(NO3)    (3) 

Cu(OH)2 →CuO+H2O       (4) 

3. Το παραχθέν ίζημα συλλέγεται και ξεπλένεται 3 φορές με απιοντισμένο 

νερό με την μέθοδο της φυγοκέντρησης. 

4. Το τελικό προϊόν συλλέγεται, τοποθετείται σε ύαλο ωρολογίου  και 

ξηραίνεται για 16 ώρες στους 60οC. 

4.4.1 Μελέτη ως προς την θερμοκρασία 

Βασιζόμενοι στη μέθοδο που προαναφέραμε ξεκινήσαμε με την μελέτη της 

θερμοκρασίας. Παρασκευάστηκαν δύο διαλύματα και εφαρμόσαμε 

διαφορετική θερμοκρασία για το κάθε ένα. Ως διαλύτης χρησιμοποιήθηκε το 

νερό, ως δότης υδροξυλίων NaOH. 

Στον Πίνακα 7 συνοψίζονται οι τιμές τις που μελετήθηκαν, ενώ στην εικόνα 15 

παρουσιάζονται οι εικόνες SEM των αντίστοιχων νανοσωματιδίων. Στην 

Εικόνα 16 παρουσιάζονται τα γραφήματα XRD των δύο ενώσεων όπου 

δείχνουν την καθαρότητά τους. 
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Πίνακας 7: Παρουσία αποτελεσμάτων 4.4.1 

Νο 

Δείγ-

ματός 

Συγκέ-

ντρωση 

Cu(ΝO3)2-

5H2O (Μ) 

Θερμο-

κρασία 

(
ο
C) 

Συγκέντρω-

ση 

NaOH (Μ) 

Διαλύτης Ανάλυση 

Scherrer 

(nm) 

Μορφολο-

γία 

Δ 1 1 75 1 απιοντι-

σμένο 

νερό 

19 Ακαθόριστη 

Δ 2 1 120 1 απιοντι-

σμένο 

νερό 

12 Ακαθόριστη 

Στην εικόνα 15 παρατηρούμε ότι υπάρχει δημιουργία συσσωματωμάτων και η 

μορφή που έχουν τα σωματίδια είναι ακαθόριστη. Μπορούμε να πούμε ότι 

γενικά είναι άμορφα. Ωστόσο για θερμοκρασία 75οC έχουμε πιο μικρά 

σωματίδια σε σχέση με αυτά που δημιουργήθηκαν στους 120οC. 

  

(α)  (β)  

Εικόνα 15: Χαρακτηριστικές εικόνες SEM δειγμάτων που παρασκευάστηκαν από 

διάλυμα Cu(ΝO3)2-5H2O συγκέντρωσης 1Μ και θερμοκρασία (α) 75
 ο

C και (β) 120
 ο

C. 

Scale bar 100nm 
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Εικόνα 16: Γράφημα XRD δειγμάτων που παρασκευάστηκαν από διάλυμα Cu(ΝO3)2-

5H2O συγκέντρωσης 1Μ και θερμοκρασία (α) 75
 ο

C (κόκκινο χρώμα) και (β) 120
 ο

C 

(πράσινο χρώμα) 

Παρόλο που από το SEM φαίνεται ότι στους 75 οC έχουμε πιο μικρά 

σωματίδια χωρίς να μπορούμε να διακρίνουμε κάποια συγκεκριμένη 

μορφολογία, εντούτοις η ανάλυση Scherrer όπως φαίνεται και στον πίνακα 7, 

αποδεικνύει μια αρκετά μεγάλη μείωση στο μέγεθος των νανοκρυσταλλιτών με 

την αύξηση της θερμοκρασίας. Το γεγονός  αυτό επιβεβαιώνει την υπόθεση 

που κάναμε στην προηγούμενη υποενότητα που παρατηρήθηκε το ίδιο 

φαινόμενο. Η αύξηση της κινητικότητας στα παραγόμενα μόρια έχει ως 

αποτέλεσμα τον σχηματισμό μικρότερων νανοκρυσταλλιτών. 

4.4.2 Μελέτη ως προς την συγκέντρωση του NaOH 

Εδώ μελετήθηκε η αλλαγή στην συγκέντρωση του NaOH που προστέθηκε, 

από συγκέντρωση 1Μ στο προηγούμενο πείραμα προστέθηκε NaOH 

συγκέντρωσης 5Μ. Στον πίνακα 8 παρατίθενται αναλυτικά οι συνθήκες για τα 

δύο διαλύματα. Στην εικόνα 17 παρουσιάζονται οι εικόνες SEM, στην εικόνα 

18 το γράφημα XRD των δύο παραγόμενων ενώσεων και διαπιστώνεται ότι 

έχουν καλή καθαρότητα. 
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Πίνακας 8: Παρουσία αποτελεσμάτων 4.4.1 

Νο 

Δεί-

γμα-

τος 

Συγκέν-

τρωση 

Cu(ΝO3)2-

5H2O (Μ) 

Θερμο-

κρασία 

(
ο
C) 

Συγκέντρω-

ση 

NaOH (Μ) 

Διαλύτης Ανάλυση 

Scherrer 

(nm) 

Μορφολο-

γία 

Δ 1 1 120 1 απιοντισμέ-

νο νερό 

12 ακοθόριστη 

Δ 2 1 120 5 απιοντισμέ-

νο νερό 

18,7 νανόφυλλα 

(nanoplates) 

Κατά την αύξηση της συγκέντρωσης του NaOH, η τιμή του pH δεν 

μεταβάλλεται καθώς για συγκέντρωση NaOH 1Μ το pH έχει ήδη πάρει την 

μέγιστη αλκαλική τιμή 14, παρατηρείται μια μεγάλη αλλαγή στην μορφολογία 

των σωματιδίων, από σωματίδια τα οποία χαρακτηρίζονται ως άμορφα στο 

πρώτο πείραμα όπου η συγκέντρωση του NaOH είναι 1Μ εικόνα 17 (α), 

καταλήγουμε στο δεύτερο πείραμα να έχουμε μία μορφή νανοφύλλων-

νανοπλακιδίων, τα οποία βέβαια δημιουργούν συσσωματώματα. 

Ανάλογη αύξηση παρατηρείται μέσω της ανάλυσης Scherrer και στο μέγεθος 

των νανοκρυσταλλιτών. Συμπεραίνουμε ότι η αύξηση στην συγκέντρωση των 

OH- οδηγεί σε αύξηση του μεγέθους πιθανόν για τον λόγο που ήδη 

περιγράψαμε. 
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(α) (β) 

Εικόνα 17: Χαρακτηριστικές εικόνες SEM δειγμάτων που παρασκευάστηκαν από 

διάλυμα απαρχητή Cu(ΝO3)2-5H2O συγκέντρωσης 1Μ, θερμοκρασία 120
 ο

C και 

συγκέντρωση NaOH (α) 1Μ και (β) 5Μ. Scale bar 100nm 
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Εικόνα 18: Γράφημα XRD δειγμάτων που παρασκευάστηκαν από διάλυμα 

απαρχητή Cu(ΝO3)2-5H2O συγκέντρωσης 1Μ, θερμοκρασία 120
 ο

C και 

συγκέντρωση NaOH (α) 1Μ και (β) 5Μ. 
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4.4.3 Μελέτη ως προς τον διαλύτη 

Σε αυτή την περίπτωση παρασκευάστηκαν δύο δείγματα στην ίδια 

θερμοκρασία, ίδια συγκέντρωση NaOH αλλά διαφορετικό διαλύτη. Η αλλαγή 

διαλύτη έγινε μόνο για την διάλυση της πρόδρομης ένωσης, το διάλυμα NaOH 

που προστίθεται εξακολουθεί να είναι υδατικό. Στόχος μας ήταν ο 

διαχωρισμός των συσσωματωμάτων που δημιουργήθηκαν στο προηγούμενο 

πείραμα ώστε να παραχθούν νανοσωματίδια με μία πιο διακριτή μορφή 

νανοράβδου. Χρησιμοποιήθηκαν ως διαλύτες απιοντισμένο νερό και 

αιθανόλη. 

Στον Πίνακα 9 συνοψίζονται οι τιμές τις που μελετήθηκαν, ενώ στην Εικόνα 19 

παρουσιάζονται οι εικόνες SEM των αντίστοιχων νανοσωματιδίων. Στην 

Εικόνα 20 παρουσιάζονται τα γραφήματα XRD των δύο ενώσεων που 

περιγράψαμε, και αυτές οι ενώσεις φαίνεται ότι έχουν αρκετά καλή 

καθαρότητα. 
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Πίνακας 9: Παρουσία αποτελεσμάτων 4.4.1 

Νο 

Δεί-

γμα-

τος 

Συγκέ-

ντρωση 

Cu(ΝO3)2-

5H2O (Μ) 

Θερμο-

κρασία 

(Ψ)
ο
C 

Συγκέντρω-

ση 

NaOH (Μ) 

Διαλύτης Ανάλυση 

Scherrer 

(nm) 

Μορφολο-

γία 

Δ 1 1 120 5 απιοντισμέ-

νο Νερό 

18.7 εν μέρει 

άμορφο 

Δ 2 1 120 5 αιθανόλη 8.5 νανοράβδοι 

(nanorods) 

Από τις εικόνες παρατηρούμε ότι η υπόθεση που κάναμε αρχικά 

πραγματοποιήθηκε. Όντως από τα μεγάλα συσσωματώματα που είχαμε με 

διαλύτη νερό εικόνα 19 (α), παρατηρούμε ότι με διαλύτη αιθανόλη  

διαχωρίζονται και παίρνουν πλέον μία μορφή κοντά σε αυτή της νανοράβδου 

εικόνα 19 (β).  

Από την ανάλυση Scherrer παρατηρείται και μια μεγάλη μείωση στο μέγεθος 

των νανοκρυσταλλιτών κατά σχεδόν 50% όταν χρησιμοποιήθηκε ως διαλύτης 

η αιθανόλη αντί του νερού. Ίσως το μόρια της αλκοόλης τα οποία είναι αρκετά 

πιο ογκώδη από τα μόρια του νερού να μην επιτρέπουν στους 

αναπτυσσόμενους κρυστάλλους να έρθουν σε επαφή με άλλα μόρια. Έτσι 

κατακρημνίζονται πριν προλάβουν να ενσωματώσουν πιο πολλά μόρια.   
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(α) (β) 

Εικόνα 19: Χαρακτηριστικές εικόνες SEM δειγμάτων που παρασκευάστηκαν από 

διάλυμα Cu(ΝO3)2-5H2O συγκέντρωσης 1Μ, θερμοκρασία 120
 ο

C και συγκέντρωση 

NaOH 5Μ και διαλύτη (α) απιοντισμένο νερό και (β) αιθανόλη. Scale bar 100nm 
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Εικόνα 20: Γράφημα XRD δειγμάτων που παρασκευάστηκαν από διάλυμα Cu(ΝO3)2-

5H2O συγκέντρωσης 1Μ, θερμοκρασία 120
 ο

C και συγκέντρωση NaOH 5Μ και διαλύτη 

(α) αιθανόλη(κόκκινο χρώμα)  και (β) απιοντισμένο νερό  (μαύρο χρώμα). 

4.4.4 Μελέτη ως προς την θερμοκρασία 

Στα παρακάτω δείγματα χρησιμοποιήθηκε ως διαλύτης αιθανόλη, ως 

πρόδρομη ένωση ο ένυδρος νιτρικός χαλκός, στην συνέχεια προστέθηκε 

υδατικό διάλυμα NaOH συγκέντρωσης 5Μ. Μετά την προσθήκη του NaOH τα 
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δείγματα αφέθηκαν σε φούρνο σε τρεις διαφορετικές θερμοκρασίες το κάθε 

ένα. 

Στον Πίνακα 10 συνοψίζονται οι τιμές της θερμοκρασίας που μελετήθηκαν, 

ενώ στην Εικόνα 21 παρουσιάζονται οι εικόνες SEM των αντίστοιχων 

νανοσωματιδίων. Στην Εικόνα 22 παρουσιάζονται τα γραφήματα XRD των 

τριών ενώσεων που περιγράψαμε. Από το γράφημα XRD διαπιστώνουμε την 

καθαρότητά τους. 
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Πίνακας 10: Παρουσίαση αποτελεσμάτων 4.4.1 

Νο 

Δεί-

γμα-

τος 

Συγκέ-

ντρωση 

Cu(ΝO3)2-

5H2O (Μ) 

Θερμο-

κρασία 

(
ο
C) 

Συγκέντρω-

ση 

NaOH (Μ) 

Διαλύτης Ανάλυση 

Scherrer 

(nm) 

Μορφολογία 

Δ 1 1 25 5 αιθανόλη 12.2 νανοράβδοι 

(nanorods) 

Δ 2 1 120 5 αιθανόλη 8.5 νανοράβδοι 

(nanorods) 

Δ 3 1 140 5 αιθανόλη 9.9  νανοράβδοι 

(nanorods) 

Από τις εικόνες παρατηρούμε ότι υπάρχουν πολύ μικρές διαφορές στην δομή. 

Σε χαμηλή θερμοκρασία (εικόνα 21(α)) έχουμε σχηματισμό νανοράβδων με 

πλάτος 15-20nm και μήκος περίπου 100nm, Στους 140oC (εικόνα 21 (γ)), 

υπάρχει ένα παρόμοιο σχήμα με περίπου τις ίδιες διαστάσεις που θα 

μπορούσε να χαρακτηριστεί ως νανοράβδος. Υπάρχουν όμως και κάποια 

συσσωματώματα και στις δύο περιπτώσεις. Στην εικόνα 21(β) στους 120oC 

έχουμε παρόμοια σωματίδια, αλλά με σχετικά μεγαλύτερο πλάτος.  

Με την ανάλυση Scherrer παρατηρούνται διαφορές ως προς το μέγεθος των 

νανοκρυσταλλιτών. Η αλλαγή στο μέγεθος οφείλεται στο φαινόμενο που ήδη 

εξηγήσαμε και στις δύο προηγούμενες περιπτώσεις, (4.3.2 και 4.4.1). Όμως 

παρατηρούμε ότι για πιο υψηλή θερμοκρασία το μέγεθος αυξάνεται. Εδώ 

υπάρχει μια μεγαλύτερη αύξηση της πίεσης μέσα στο δοχείο που γίνεται η 

αντίδραση, έτσι τα μόρια σχηματίζουν πιο μεγάλους νανοκρυσταλλίτες.  
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(α)  (β)  

 

(γ)  

Εικόνα 21: Χαρακτηριστικές εικόνες SEM δειγμάτων που παρασκευάστηκαν από 

διάλυμα Cu(ΝO3)2-5H2O συγκέντρωσης 1Μ, και συγκέντρωση NaOH 5Μ και διαλύτη 

αιθανόλη και θερμοκρασία (α)  25
 ο

C , (β) 120
 ο

C και (γ) 140
 ο

C. Scale bar 100nm 
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Εικόνα 22: Γράφημα XRD δειγμάτων που παρασκευάστηκαν από διάλυμα Cu(ΝO3)2-

5H2O συγκέντρωσης 1Μ, συγκέντρωση NaOH 5Μ και διαλύτη αιθανόλη και 

θερμοκρασία (α)  25
 ο

C(μαύρο χρώμα), (β) 120
 ο

C(κόκκινο χρώμα) και (γ) 140
 

ο
C(πράσσινο χρώμα). 

4.4.5 Μελέτη της συγκέντρωσης NaOH για διαφορετικές θερμοκρασίες 

Στην ενότητα αυτή ακολουθήθηκε η μέθοδος που περιγράφεται και 

προηγούμενη υποενότητα (4.4.4). και πάλι δοκιμάσαμε τρεις διαφορετικές 

θερμοκρασίες αλλά αυτή την φορά η συγκέντρωση του NaOH είναι διπλάσια-

10Μ, ως διαλύτης χρησιμοποιήθηκε αιθανόλη, ως πρόδρομη ένωση ο 

ένυδρος νιτρικός χαλκός, στην συνέχεια προστέθηκε υδατικό διάλυμα NaOH  

10Μ. Στην συνέχεια τα δείγματα αφέθηκαν σε φούρνο σε τρεις διαφορετικές 

θερμοκρασίες. 

Στον Πίνακα 11 συνοψίζονται οι τιμές της θερμοκρασίας που μελετήθηκαν, 

ενώ στην Εικόνα 23 παρουσιάζονται οι εικόνες SEM των αντίστοιχων 

νανοκρυστάλλων. Στην Εικόνα 24 παρουσιάζονται τα γραφήματα XRD των 

δύο ενώσεων που περιγράψαμε, όπου μπορούμε να δούμε ότι διακρίνονται οι 

χαρακτηρίστηκες κορφές του CuO και στις τρεις ενώσεις.  
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Πίνακας 11: Παρουσίαση αποτελεσμάτων 4.4.5 

Νο 

Δεί-

γμα-

τος 

Συγκέ-

ντρωση 

Cu(ΝO3)2-

5H2O (Μ) 

Θερμο-

κρασία 

(
ο
C) 

Συγκέντρωση 

NaOH (Μ) 

Διαλύτης Ανάλυση 

Scherrer 

(nm) 

Μορφολο-

γία 

Δ 1 1 25 10 αιθανόλη 18.7 nm νανοράβδοι 

(nanorods) 

Δ 2 1 120 10 αιθανόλη 15.6 nm νανοράβδοι 

(nanorods) 

Δ 3 1 140 10 αιθανόλη 14.5 nm νανοράβδοι 

(nanorods) 

Παρατηρούμε ότι υπάρχουν μικρές διαφορές στην δομή. Σε χαμηλή 

θερμοκρασία τα σωματίδια δημιουργούν μερικά συσσωματώματα (Εικόνα 23 

(α)) ενώ διακρίνεται το σχήμα νανοράβδου. Στην Εικόνα 23 (β) παρατηρούμε 

μια πιο σαφή μορφή, εδώ τα σωματίδια είναι πιο ευδιάκριτα και το σχήμα που 

υιοθετούν είναι ένα πιο σαφές σχήμα ράβδου. Ενώ στην μεγαλύτερη 

θερμοκρασία (Εικόνα 23 (γ)) παρατηρούμε ότι το σχήμα ράβδου υπάρχει 

αλλα είναι πιο δυσδιάκριτο.  

Εδώ όπως εξηγήσαμε και τις προηγούμενες περιπτώσεις βλέπουμε μια 

συνεχή μείωση στο μέγεθος των νανοκρυσταλλιτών όσο η θερμοκρασία 

αυξάνεται. Στους 140oC μειώνεται, ενώ πριν παρατηρήσαμε μία αύξηση. Στην 

περίπτωση αυτή όμως υπήρξε εξάτμιση, άρα δεν είχαμε αύξηση στην πίεση. 

Αυτό συμβαίνει γιατί τα δοχεία που χρησιμοποιήσαμε δεν προορίζονται για 

μεγάλες θερμοκρασίες. Στην προηγούμενη ενότητα (τυχαία) δεν υπήρξε 

εξάτμιση, αυτό μας επιβεβαιώνει την υπόθεση που κάναμε ότι σε αρκετά 

μεγάλες θερμοκρασίες, αν υπάρξει αύξηση της πίεσης παίρνουμε πιο 

μεγάλους νανοκρυσταλλίτες.  
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(α) (β)  

 

(γ) 

Εικόνα 23: Χαρακτηριστικές εικόνες SEM δειγμάτων που παρασκευάστηκαν από 

διάλυμα Cu(ΝO3)2-5H2O συγκέντρωσης 1Μ, και συγκέντρωση NaOH 10Μ και διαλύτη 

αιθανόλη και θερμοκρασία (α)  25
 ο

C , (β) 120
 ο

C και (γ) 140
 ο

C. Scale bar 100nm 
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Εικόνα 24: Γράφημα XRD δειγμάτων που παρασκευάστηκαν από διάλυμα Cu(ΝO3)2-

5H2O συγκέντρωσης 1Μ, συγκέντρωση NaOH 10Μ και διαλύτη αιθανόλη και 

θερμοκρασία (α)  25
 ο

C(μαύρο χρώμα), (β) 120
 ο

C(κόκκινο χρώμα) και (γ) 140
 

ο
C(πράσσινο χρώμα). 



 

4.4.6 Συμπεράσματα-

Από την 2η μέθοδο προκύπτουν τα εξής συμεράσματα:

Σχήμα 

Στις δύο μεθόδους που εξετάσαμε παραπάνω βλέπουμε ότι 

δώσουν νανοσωματίδια με πολύ διαφορετικά μορφολογικά χαρακτηριστικά. 

Από τα παρακάτω διαγράμματα μπορούμε να διεξάγουμε κάποια 

συμπεράσματα που αφορούν και

χρησιμοποιήσαμε.  

89 

- Σύγκριση 1ης και 2ης Μεθόδου 

μέθοδο προκύπτουν τα εξής συμεράσματα: 

Σχήμα 6: Αποτελέσματα 2
ης

 μεθόδου 

Στις δύο μεθόδους που εξετάσαμε παραπάνω βλέπουμε ότι μπορούν

νανοσωματίδια με πολύ διαφορετικά μορφολογικά χαρακτηριστικά. 

Από τα παρακάτω διαγράμματα μπορούμε να διεξάγουμε κάποια 

συμπεράσματα που αφορούν και τις δύο πρόδρομες ενώσεις που 

 

μπορούν να μας 

νανοσωματίδια με πολύ διαφορετικά μορφολογικά χαρακτηριστικά. 

Από τα παρακάτω διαγράμματα μπορούμε να διεξάγουμε κάποια 

ύο πρόδρομες ενώσεις που 
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Εικόνα 25: Συγκριτικό διάγραμμα μεγέθους νανοκρυσταλλιτών που προέρχονται από 

διαφορετικές προδρομες ενώσεις σε σχεση με την θερμοκρασία. 

Από όλα τα παραπάνω αποτελέσματα μπορούμε να πούμε ότι  με την πρώτη 

μέθοδο στην οποία χρησιμοποιήθηκε οξικός χαλκός ως πρόδρομη ένωση, 

μπορούμε να πάρουμε πιο μικρά σωματίδια. Η ίδια μέθοδος μπορεί να δώσει 

μεγαλύτερα σωματίδια αν αυξήσουμε το pH από 6.5 σε 12.5, το μέγεθος 

διπλασιάζεται από 9nm σε 18nm. 

Με την δεύτερη μέθοδο μπορούμε να έχουμε μεγαλύτερα σωματίδια, είτε 

άμορφη πάστα CuO σε περίπτωση που δεν μας ενδιαφέρει η μορφολογία είτε 

σωματίδια τα οποία έχουν ένα χαρακτηριστικό στενόμακρο σχήμα. Μέσα και 

από τις δύο μεθόδους μπορούμε να πάρουμε πολυκρυσταλλικές δομές CuO 

στην νανοκλίμακα, και θα επιλέξουμε ποια μέθοδο θα ακολουθήσουμε 

αναλόγως  με το ποια θα θέλαμε να είναι η μορφολογία των νανοσωματιδίων 

που θα φτιάξουμε. 

4.5 Μέθοδος παρασκευής νανοπλακιδίων 

Με την μέθοδο αυτή θέλουμε να παράξουμε πιο μεγάλα σωματίδια τα οποία 

να είναι σε μια μεγαλύτερη κλίμακα από αυτά που έχουμε ήδη φτιάξει. 

Χρησιμοποιήσαμε ως πρόδρομη ένωση τον ένυδρο νιτρικό χαλκό, ο δότης 

υδροξυλίων στην μέθοδο αυτή είναι η ουρία. Επίσης χρησιμοποιήθηκε κιτρικό 

οξύ για να επιβραδυνθεί ο ρυθμός παραγωγής του CuΟ, και να δημιουργηθεί 

ένα όξινο περιβάλλον, σε αντιδιαστολή με τις προηγούμενες συνθέσεις που 
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έλαβαν χώρα σε έντονα αλκαλικά περιβάλλοντα. Το όξινο περιβάλλον σε 

συνδυασμό με την προσθήκη τετραμεθυλαμμωνίου, το οποίο επιδρά στο 

σχήμα των παραγόμενων νανοσωματιδίων, αναμένεται να δώσει σωματίδια 

σε σχήμα πλακών. Η μέθοδος που ακολουθήθηκε περιγράφεται στα 

παρακάτω βήματα, όπως αναφέρεται στην βιβλιογρφία [50], και ακολούθως 

εξετάζονται οι όποιες αλλαγές έγιναν στις συνθήκες.  

1. Διάλυση του ένυδρου νιτρικού χαλκού, σε απιοντισμένο νερό υπό 

συνεχή ανάδευση σε θερμοκρασία δωματίου 

2. Μετά την πλήρη διάλυση του νιτρικού χαλκού προστέθηκε ουρία με 

διάφορες συγκεντρώσεις (αναφέρονται σε κάθε πείραμα ξεχωριστά).Η 

προσθήκη ουρίας δημιουργεί την  πρόδρομη ένωση Cu(OH)2, το οποίο 

αφυδατώνεται προς CuO. Σύμφωνα με τις αντιδράσεις (1), (2), (3) και 

(4).  

CΟ(NH2)2+H2O→2 NH3+ CO2(g)        (1) 

ΝΗ3 + Η2Ο →ΝΗ4
+ + ΟΗ-        (2) 

Cu2
+ + 2OH- →Cu(OH)2(s)         (3) 

Cu(OH)2 →CuO+H2O                  (4) 

3. Μετά την προσθήκη της ουρίας και ενώ το διάλυμα βρίσκεται υπό 

συνεχή ανάδευση, προσθέτουμε κιτρικό οξύ και τετραμεθυλαμώνιο. 

4. Στην συνέχεια αφήνετε σε διάφορες θερμοκρασίες για 48h. 

5. Το παραχθέν ίζημα συλλέγεται και ξεπλένεται 3 φορές με απιοντισμένο 

νερό. 

6. Το τελικό προϊόν συλλέγεται, τοποθετείται σε ύαλο ωρολογίου  και 

ξηραίνεται για 16 ώρες στους 60οC. 

4.5.1 Μελέτη ως προς την θερμοκρασία 

Στην ενότητα αυτή ακολουθώντας την μέθοδο που περιγράψαμε παραπάνω 

πραγματοποιήθηκαν δύο πειράματα. Στο πρώτο πείραμα εφαρμόσαμε 

ακριβώς τις συνθήκες τις μεθόδου και στο δεύτερο αλλάξαμε την θερμοκρασία 

ώστε να δούμε κατά πόσο θα επηρεάσει την μορφολογία. 
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Στον Πίνακα 12 συνοψίζονται οι τιμές της θερμοκρασίας που μελετήθηκαν, 

ενώ στην Εικόνα 26 παρουσιάζονται οι εικόνες SEM των αντίστοιχων 

νανοκρυστάλλων. Στην Εικόνα 27 παρουσιάζονται τα γραφήματα XRD των 

δύο ενώσεων που περιγράψαμε όπου διαπιστώνεται η καθαρότητά τους. 

Πίνακας 12: Παρουσίαση αποτελεσμάτων 4.5.1 

Νο 

Δεί-

γμα-

τος 

Συγκέ-

ντρωση 

Cu(ΝO3)2-

5H2O (Μ) 

Θερμο-

κρασία 

(Ψ)
ο
C 

Συγκέντρωση 

Ουρίας 

(mΜ)/pH 

Διαλύτης Ανάλυση 

Scherrer σε 

nm 

Μορφολο-

γία 

Δείγμ

α 1 

172 120 40/pH-3 απιοντισμέ-

νο νερό 

8.9 nm Νανοπλάκες 

(nanoplates) 

Δείγμ

α 2 

172 25 40/pH-3 απιοντισμέ-

νο νερό 

10.3 nm Μικρά 

Νανοσωμα-

τίδια 

(nanoparti-

cles) 

Παρατηρείται ότι σε αυτό το πείραμα  του οποίου τα αποτελέσματα φαίνονται 

στην εικόνα 26 (α) αναμενόταν σύμφωνα με την βιβλιογραφία[50] να πάρουμε 

σωματίδια τα οποία θα είχαν 20nm πάχος 40-60nm πλάτος και 150-250nm 

μήκος. Τα σωματίδια που προέκυψαν από την σύνθεση αυτή είχαν πλάτος και 

μήκος εντός των αναμενόμενων ορίων, αλλά διέφεραν σημαντικά ως προς το 

πάχος σε σχέση με την βιβλιογραφική αναφορά [50]. Στο πείραμα 2 (εικόνα 

26 (β)) αλλάζοντας την θερμοκρασία βλέπουμε ότι τα σωματίδια διαφέρουν 

αρκετά ως προς το μέγεθος και το σχήμα. Έχουν σχήμα μικρών σωματιδίων 

που μοιάζει λίγο με σφαίρας διαμέτρου 11nm περίπου και δημιουργούν 

συσσωματώματα. 

Παρατηρούμε ότι με την αύξηση της θερμοκρασίας το μέγεθος των 

κρυστάλλων αυξάνεται σε σχετικά μικρό ποσοστό (10%). Η διαφορά αυτή 

είναι αμελητέα, έρχεται όμως σε αντίθεση με όλες τις προηγούμενες 
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περιπτώσεις όπου το μέγεθος των νανοκρυσταλλιτών μειώνοταν με την 

αύξηση της θερμοκρασίας, σε αυτό ίσως έχει συντελέσει η δράση του κιτρικού 

οξέος το οποίο επιβραδύνει τον ρυθμό ανάπτυξης των παραγόμενων 

κρυστάλλων, με αποτέλεσμα η αύξηση της θερμοκρασίας να μην έχει και 

μεγάλη επίδραση. 

 

  

(α)  (β)  

Εικόνα 26: Χαρακτηριστικές εικόνες SEM δειγμάτων που παρασκευάστηκαν από 

διάλυμα Cu(NO3)2 συγκέντρωσης 172mΜ, Urea 40mM και θερμοκρασία (α) 120
o
C, (β) 

25
o
C. Scale bar 100nm 
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Εικόνα 27: Γραφημα XRD των νανοσωματιδίων CuO που παρήχθησαν από διάλυμα 

Cu(NO3)2 συγκέντρωσης 172mM και Urea 40mM σε θερμοκρασία 25
o
C (κόκκινη 

γραμμή), 120
o
C (μαύρη γραμμη). Με μπλε ραβδόγραμα παρουσιάζονται οι κορυφές του 

πρoτύπου CuO. 
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4.5.2 Μελέτη της επίδρασης στην συγκέντρωση της ουρίας 

Στο πείραμα αυτό παρασκευάστηκαν 5 διαφορετικά υδατικά διαλύματα, 

προστέθηκαν κιτρικό οξύ, τετραμεθυλαμμώνιο όπως και παραπάνω και 

διαφορετική ποσότητα ουρίας στο κάθε διάλυμα. Να σημειωθεί ότι στα 

πειράματα 4 και 5 όπου προστέθηκε μισή ποσότητα και καθόλου ουρία 

αντίστοιχα, δεν είχαμε την δημιουργία ιζήματος. Μετά το πέρας 48 ωρών σε 

φούρνο τα διαλύματα διατηρούσαν το αρχικό κυανό τους χρώμα, που 

σημαίνει ότι δεν έγινε η αντίδραση σχηματισμού του CuO και ο νιτρικός 

χαλκός παρέμεινε μέσα στο διάλυμα. 

Στον Πίνακα 13 συνοψίζονται οι τιμές της θερμοκρασίας που μελετήθηκαν, 

ενώ στην Εικόνα 28 παρουσιάζονται οι εικόνες SEM των αντίστοιχων 

νανοκρυστάλλων. Στην Εικόνα 29 παρουσιάζονται τα γραφήματα XRD των 

τριών ενώσεων που περιγράψαμε. 
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Πίνακας 13: Παρουσίαση αποτελεσμάτων 4.5.2 

Νο 

Δεί-

γμα-

τος 

Συγκέ-

ντρωση 

Cu(ΝO3

)2-5H2O 

(Μ) 

Θερμο-

κρασία 

(
ο
C) 

Συγκέντρωση 

Ουρίας 

(mΜ)/pH 

Διαλύτης Ανάλυση 

Scherrer 

(nm) 

Μορφολο-

γία 

Δ 1 172 120 40/pH-3 απιοντισμέ-

νο νερό 

8.9 Νανοπλάκες 

(nanoplates) 

Δ 2 172 120 80/pH-3.5 απιοντισμέ-

νο νερό 

28 ακαθόριστη 

Δ 3 172 120 160/pH-4 απιοντισμέ-

νο νερό 

20.5 ακαθόριστη 

Δ 4 172 120 20/pH-3 απιοντισμέ-

νο νερό 

Δεν υπήρξε 

παραγωγή 

CuO 

Δεν υπήρξε 

παραγωγή 

CuO 

Δ 5 172 120 0/pH-2.5 απιοντισμέ

νο νερό 

Δεν υπήρξε 

παραγωγή 

CuO 

Δεν υπήρξε 

παραγωγή 

CuO 

Εδώ παρατηρείται ότι η αύξηση στην συγκέντρωση της ουρίας οδηγεί στην 

δημιουργία συσσωματωμάτων και η μορφή των σωματιδίων είναι ακαθόριστη 

και στην περίπτωση που προσθέσαμε διπλάσια ποσότητα Ουρίας (εικόνα 28 

(β)). Και στην περίπτωση που προστέθηκε τέσσερις φορές περισσότερη ουρία 

(εικόνα 28 (γ)) 

Από την ανάλυση Scherrer βλέπουμε ότι με την αύξηση στην συγκέντρωση 

της ουρίας έχουμε τριπλασιασμό στο μέγεθος των νανοκρυσταλλιτών. Κάτι 

ανάλογο συνέβη σε όλες τις περιπτώσεις που αυξήσαμε το pH. Άρα 

επιβεβαιώνουμε το γεγονός ότι η αύξηση του pH συντελεί στην αύξηση του 

μεγέθους των σωματιδίων. Παρατηρούμε όμως ότι στο δείγμα 3, ενώ το pH 

αυξάνεται κι άλλο σε σχέση με το δείγμα 2 υπάρχει μια μικρή μείωση στο 

μέγεθος των νανοκρυσταλλιτών. Αυτό δεν μπορούμε  να το εξηγήσουμε, ίσως 
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λόγο της ακαταλληλότητας των δοχείων για αυτή την χρήση, να μην έχουμε 

σταθερές συνθήκες πίεσης και αυτό να συντελεί στην απρόβλεπτη μείωση του 

μεγέθους. 

  

(α)  (β)  

 

(γ)  

Εικόνα 28: Χαρακτηριστικές εικόνες SEM δειγμάτων που παρασκευάστηκαν 

από διάλυμα απαρχητή Cu(NO3)2 συγκέντρωσης 40mΜ και Urea (α) 40mM, (β) 

80mM  και (γ) 160mM. Scale bar 100nm 
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Εικόνα 29: Γραφημα XRD των νανοσωματιδίων CuO που παρήχθησαν από διάλυμα 

Cu(NO3)2 συγκέντρωσης 172mM και σε θερμοκρασία 120
o
C και ουρία 40mM (μαύρη 

γραμμή), 80mM (κόκικνη γραμμή)και 160mM (πράσινη γραμμή). Με μπλε ραβδόγραμα 

παρουσιάζονται οι κορυφές του πρoτύπου CuO. 

Όπως προκύπτει από τα γραφήματα XRD και οι τρεις ενώσεις έχουν αρκετά 

καλή καθαρότητα. Εδώ παρατηρούμε ότι το γράφημα που αντιστοιχεί στο 

δείγμα 2(κόκκινη γραμμή), παρόλο που διακρίνονται οι δύο χαρακτηριστικές 

κορυφές του CuO, είναι μετατοπισμένες σε σχέση με τις κορυφές του 

προτύπου. Αυτό δεν σημαίνει ότι η ένωση μας δεν είναι καθαρή και έχει 

προσμίξεις γιατί αν συνέβαινε αυτό θα υπήρχαν και άλλες άγνωστες κορυφές. 

Αυτό οφείλεται σε κάποιο παράγοντα της μέτρησης, ίσως η τοποθέτηση της 

ποσότητας του δείγματος να μην ήταν σωστή ή η ποσότητα να ήταν λιγότερη 

από όσο έπρεπε. 

4.5.3 Συμπεράσματα 3ης Μεθόδου 

Στην μέθοδο αυτή παρατηρήσαμε ότι μπορούμε να παράξουμε αρκετά πιο 

μεγάλα σωματίδια από τις προηγούμενες μεθόδους, που οριακά ανήκουν 

στην νανοκλίμακα. Το σχήμα τους μπορεί να περιγραφεί ως νανοπλακίδια. Αν 

θέλουμε να παράγουμε μικρότερα νανοσωματίδια τότε αφήνουμε την 

αντίδραση να πραγματοποιηθεί σε θερμοκρασία δωματίου. Η αύξηση στο pH 

είδαμε ότι οδήγησε σε σωματίδια στα οποία δεν υπάρχει κανένας έλεγχος 

στην μορφολογία, άρα είναι μια συνθήκη η οποία θα ήταν  χρήσιμη αν δεν μας 



 

ενδιέφερε η μορφολογία

παρακάτω: 

Σχήμα 

4.6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Γενικά σχόλια – παρατηρήσεις: 

ακολουθήσαμε, αναμέναμε να πάρουμε ως προϊόν CuO το οποίο θα έχει 

διάφορες νανοδομές και

C2/C. Αυτό παρατηρούμε στα γραφήματα του XRD, 

περιπτώσεις έχουμε CuO

Σε κάθε μέθοδο ξεχωριστά 

παράγοντες στην σύνθεση, επιφέρει αλλαγές στην μορφολογία των 

νανοσωματιδίων όπως παρατηρήσαμε και σε όλες τις εικόνες 

Και με τις τρεις μεθόδους έχουμε 

μορφών CuO. Η πρώτη μέθοδος, στην οποία χρησιμοποιήθηκε ο οξικός 

χαλκός ως πρόδρομη ένωση και το 

για παραγωγή πιο μικρών σωματιδίων με σχήμα σφαίρα

Στην δεύτερη μέθοδο, όπου χρησιμοποιήθηκε ως πρόδρομη ένωση ο νιτρικός 

χαλκός και ως δότης υδροξυλίων το 
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ενδιέφερε η μορφολογία. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται σχηματικά 

Σχήμα 7: Αποτελέσματα 3
ης

 Μεθόδου 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

παρατηρήσεις: Συμφωνά με τις μεθόδους που 

ακολουθήσαμε, αναμέναμε να πάρουμε ως προϊόν CuO το οποίο θα έχει 

διάφορες νανοδομές και η κρυστάλλωση θα υιοθετεί την κρυσταλλική

παρατηρούμε στα γραφήματα του XRD, και 

περιπτώσεις έχουμε CuO με ικανοποιητική καθαρότητα. 

Σε κάθε μέθοδο ξεχωριστά αποδείχτηκε ότι η αλλαγή ενός από τους 

παράγοντες στην σύνθεση, επιφέρει αλλαγές στην μορφολογία των 

νανοσωματιδίων όπως παρατηρήσαμε και σε όλες τις εικόνες SEM

Και με τις τρεις μεθόδους έχουμε παρασκευή καθαρών πολυκρυσταλλικών 

πρώτη μέθοδος, στην οποία χρησιμοποιήθηκε ο οξικός 

χαλκός ως πρόδρομη ένωση και το NaOH ως δότης υδροξυλίων 

για παραγωγή πιο μικρών σωματιδίων με σχήμα σφαίρας ή νιφάδων.

Στην δεύτερη μέθοδο, όπου χρησιμοποιήθηκε ως πρόδρομη ένωση ο νιτρικός 

χαλκός και ως δότης υδροξυλίων το NaOH, έχουμε μεγαλύτερα

. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται σχηματικά 

 

με τις μεθόδους που 

ακολουθήσαμε, αναμέναμε να πάρουμε ως προϊόν CuO το οποίο θα έχει 

κρυσταλλική δομή 

και σε όλες τις 

ότι η αλλαγή ενός από τους 

παράγοντες στην σύνθεση, επιφέρει αλλαγές στην μορφολογία των 

SEM.  

ολυκρυσταλλικών 

πρώτη μέθοδος, στην οποία χρησιμοποιήθηκε ο οξικός 

ως δότης υδροξυλίων ενδείκνυται 

ή νιφάδων. 

Στην δεύτερη μέθοδο, όπου χρησιμοποιήθηκε ως πρόδρομη ένωση ο νιτρικός 

έχουμε μεγαλύτερα σωματίδια 
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που υιοθετούν ένα στενόμακρο σχήμα. Στην τρίτη μέθοδο, όπου 

χρησιμοποιήθηκε ως πρόδρομη ένωση ο νιτρικός χαλκός και ως δότης 

υδροξυλίων η ουρία παίρνουμε πλακίδια τα οποία είναι μεγαλύτερα σε σχέση 

με όλες τις άλλες συνθέσεις. 

Το μέγεθος των νανοσωματιδίων αλλά και η μορφή τους ποικίλουν, και από 

τα αποτελέσματά μας μπορούμε να εξάγουμε δύο βασικά συμπεράσματα. 

Το μέγεθος των παραγόμενων νανοσωματιδίων μειώνεται με την αύξηση της 

θερμοκρασίας. Σε ένα εύρος θερμοκρασιών, από θερμοκρασία δωματίου 

(25oC) σε υψηλές θερμοκρασίες έως 140oC, παρατηρούμε μια μείωση στο 

μέγεθος από 2 έως 7 nm.  

Η αύξηση του pH οδηγεί σε μεγαλύτερα σωματίδια. Όταν πρόκειται για 

αύξηση του pH από ουδέτερο σε αλκαλικό παρατηρείται μέχρι και 

διπλασιασμός του μεγέθους. Όταν υπάρχει όξινο pH κατά τη διάρκεια της 

σύνθεσης, ακόμα και με μία μικρή αύξηση στο pH έστω και για μία μονάδα, 

παρατηρείται μια πολύ μεγάλη αύξηση στο μέγεθος των νανοκρυσταλλιτών 

όπως είδαμε στην ενότητα 4.5.2 ‘όπου σε όξινο περιβάλλον διπλασιάστηκε η 

ποσότητα του δότη υδροξυλίων και τέλος η αλλαγή του διαλύτη για την 

πρόδρομη ένωση από απιοντισμένο νερό σε αιθανόλη, μπορεί επίσης να 

δώσει σωματίδια με πιο διακριτές δομές και μικρότερα σε μέγεθος. 
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5. 5. ΕΝΣΩΜΑΤΩΣΗ ΝΑΝΟΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ ΣΕ ΠΟΛΥΜΕΡΙΚΕΣ 

ΜΗΤΡΕΣ 

5.1 Εισαγωγή 

Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 3, η ενσωμάτωση νανοσωματιδίων σε 

πολυμερικές μήτρες είναι ένα ραγδαία αναπτυσσόμενο πεδίο. Τα υλικά που 

προκύπτουν παρουσιάζουν μεγάλο ερευνητικό ενδιαφέρον καθώς εμφανίζουν 

ιδιότητες που μπορεί να μην υπάρχουν σε κανένα από το δύο συστατικά. 

Ένας από τους στόχους της παρούσας εργασίας είναι η ομοιόμορφη 

διασπορά νανοσωματιδίων CuO σε πολυμερικές μήτρες και η εφαρμογή τους 

σε διατάξεις πυριτίου. Το πρόβλημα σε αυτή την διαδικασία είναι η τάση των 

νανοσωματιδίων να δημιουργούν συσσωματώματα. Η τάση αυτή ενισχύεται 

όταν τα νανοσωματίδια διαλυθούν μέσα σε ένα διάλυμα πολυμερούς λόγω της 

υψηλής ενέργειας επιφανείας που υπάρχει σε ένα πολυμερές.  

Στην προσπάθεια αυτή διερευνήθηκαν οι επιδράσεις και η 

αποτελεσματικότητα 4 παραγόντων: 

1. Ο διαλύτης, τόσο του ΡΜΜΑ όσο και των νανοσωματιδίων 

2. Η ταχύτητα περιστροφής κατά τις επιστρώσεις με φυγοκέντρηση 

3. Ο αριθμός των επιστρώσεων 

4. Η επίδραση της περιεκτικότητας του PMMA στο πάχος του υμενίου 

5.2  Μεθοδολογία 

Για την διερεύνηση των κατάλληλων συνθηκών και βελτιστοποίηση της 

διασποράς των νανοσωματιδίων στην πολυμερική μήτρα ακολουθήθηκε η 

παρακάτω διαδικασία: 

1. Ποσότητα πολυμερούς προστίθεται σε διαλύτη και αναδεύεται μέχρι 

πλήρους διάλυσης.  

2. Παράλληλα, προετοιμάζεται διάλυμα CuO. Σε αυτό το σημείο πρέπει να 

αναφερθεί ότι δεν είναι αναγκαίο οι διαλύτες του πολυμερούς και του 

CuO να είναι οι ίδιοι, και σε μερικές από τις περιπτώσεις που 

εξετάστηκαν στην παρούσα διπλωματική οι διαλύτες όντως ήταν 
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διαφορετικοί. Σημαντικό είναι επίσης να τονιστεί ότι κατ’ ουσίαν το 

διάλυμα νανοσωματιδίων CuO αναδεύεται, και δεν συντελείται διάλυση 

όπως στην περίπτωση του πολυμερούς, καθώς το CuO είναι μια 

δυσδιάλυτη ένωση.[16] Ωστόσο, στην προσέγγιση που ακολουθήθηκε, 

το διάλυμα CuO αναδεύεται για τουλάχιστον μια ώρα προκειμένου να 

διαλυθούν όσο το δυνατόν περισσότερο τα συσσωματώματα και να 

διασπαρούν τα νανοσωματίδια κατά τον μέγιστο βαθμό μέσα στον 

διαλύτη. 

3. Τα δύο διαλύματα (πολυμερούς και CuO) αναμιγνύονται υπό συνεχή 

ανάδευση, και μετά την ομογενοποίηση του μείγματος αναδεύουμε για 

μισή ώρα ακόμη. 

4. Δισκία από καθαρό Si  τοποθετούνται σε περιστροφική συσκευή 

(spinner)  και πάνω σε αυτά τοποθετείται μικρή ποσότητα από το 

μείγμα. Η ταχύτητα περιστροφής  αναφέρεται για κάθε δείγμα 

ξεχωριστά –μιας και αποτέλεσε μία εκ των παραμέτρων που 

μελετήθηκαν-, ενώ ο χρόνος περιστροφής είναι 30s σε όλα τα 

πειράματα. 

5. Το δισκίο αμέσως μετά, τοποθετείται σε θερμαντική πλάκα στους 

100oC για 10min. Για περισσότερες από μία επιστρώσεις το δισκίο 

τοποθετείται και πάλι στο spinner και η διαδικασία επαναλαμβάνεται. 

6. Τέλος το δείγμα εξετάζεται σε οπτικό μικροσκόπιο και μικροσκόπιο 

SEM, όπου εξετάζεται η διασπορά των νανοσωματιδίων μέσα στο 

πολυμερές και το πάχους του υμενίου του νανοσύνθετου πολυμερούς 

Σε μέχρι τώρα μελέτες που αναφέρονται στην βιβλιογραφία[59] η διασπορά 

του CuO γίνεται απευθείας στην πολυμερική μήτρα. Οι μήτρες αυτές 

(ακόρεστες πολυεστερικές ρητίνες) είναι σε υγρή παχύρευστη μορφή, 

συνήθως προστίθενται ενώσεις όπως στυρένιο προκειμένου να μειωθεί το 

ιξώδες και να γίνει πιο εύκολη η διασπορά του CuO. Στην συνέχεια και αφού 

το μίγμα πολυμερούς-CuO έχει ομογενοποιηθεί, προστίθεται απαρχητής και 

το πολυμερές στερεοποιείτε μέσω ριζικού πολυμερισμού.[59] 
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5.2.1 Επίδραση διαφορετικών διαλυτών στην διασπορά CuO σε PMMA 

Για την μελέτη της επίδρασης των διαλυτών παρασκευάστηκαν έξι διαλύματα 

PMMA-CuO. Για τα πειράματα αυτά χρησιμοποιήσαμε νανοσωματία CuO που 

προήλθαν από το πείραμα που περιγράψαμε στην υποενότητα 4.3.1. Από 

συγκέντρωση (Cu(CH3COO)2
.H2O) 0.2Μ, θερμοκρασία 95oC και pH 6.5. Σε 

όλα τα διαλύματα που παρασκευάστηκαν σε αυτό το κεφάλαιο η 

περιεκτικότητα του PMMA και του CuO ήταν 5% w/v. 

Πίνακας 14: Διαλύτες για PMMA και CuO 

Νο Διαλύτης ΡΜΜΑ Διαλύτης CuO 

Δ1 Τολουόλιο Τολουόλιο 

Δ2 Βενζόλιο Βενζόλιο 

Δ3 Γαλακτικός Αιθυλεστέρας Γαλακτικός Αιθυλεστέρας 

Δ4 Γαλακτικός Αιθυλεστέρας Μεθανόλη 

Δ5 Γαλακτικός Αιθυλεστέρας Αιθανόλη 

Δ6 Ακετόνη Ακετόνη 

Για τα δείγματα 1 και 2 η διασπορά του CuO μέσα στο PMMA δεν ήταν καλή. 

Και στις δύο περιπτώσεις παρουσιάζεται μεγάλη ανομοιομορφία, τα 

νανοσωματίδια δεν διασπείρονται ομοιόμορφα και δημιουργούν μεγάλα 

συσσωματώματα στις εικόνες που ακολουθούν μπορούμε να διακρίνουμε τα 

συσσωματώματα αυτά. 
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(α) (β)  

Εικόνα 30: Χαρακτηριστικές εικόνες οπτικού μικροσκοπίου, δειγμάτων που 

παρασκευάστηκαν από διάλυμα PMMA 5%w/v και CuO 5%w/v. (α) Με διαλύτη 

τολουόλιο brightfield (μεγέθυνση Χ50), (β) με διαλύτη βενζόλιο 

darkfield(μεγέθυνσηΧ50). 

(α) (β)  

Εικόνα 31: Χαρακτηριστικές εικόνες SEM των δειγμάτων που παρασκευάστηκαν από 

διάλυμα PMMA 5% w/v και CuO 5%w/v Με διαλύτη τολουόλιο (α) top view Scalebar: 

10μm, (β) εγκάρσια διατομή Scale bar: 1μm 

Στις εικόνες 30-31 παρατηρείται ότι η διασπορά του CuO δεν είναι 

ικανοποιητική. Υπάρχουν πολλά συσσωματώματα και όπως φαίνεται από την 

εικόνα 31 (β) τα συσσωματώματα αυτά δημιουργούν  μεγάλες αυξομειώσεις 

στο πάχος του υμενίου.  

Στα επόμενα δείγματα χρησιμοποιήσαμε γαλακτικό αιθυλεστέρα ως διαλύτη 

για την PMMA και για το CuO α) γαλακτικό αιθυλεστέρα, β) μεθανόλη και γ) 
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αιθανόλη. Παραθέτουμε κάποιες χαρακτηριστικές εικόνες από οπτικό 

μικροσκόπιο και για τα τρία δείγματα.  

  

(α) (β)  

 

(γ) 

Εικόνα32: Χαρακτηριστικές εικόνες οπτικού μικροσκοπίου, δειγμάτων που 

παρασκευάστηκαν από διάλυμα PMMA 5%w/v και CuO 5%w/v. Με διαλύτη γαλακτικό 

αιθυλεστέρα για την PMMA και για το CuO (α) γαλακτικός αιθυλεστέρας 

darkfield(μεγέθυνση Χ10), (β) μεθανόλη darkfield(μεγέθυνσηΧ10) και (γ) αιθανόλη 

darkfield(μεγέθυνσηΧ10) 

Όπως παρατηρείται σε αυτές τις εικόνες, στις δύο πρώτες περιπτώσεις δεν 

έχουμε ομοιόμορφη διασπορά του CuO μέσα στο πολυμερές. Στην 

περίπτωση όπου χρησιμοποιήθηκε η μεθανόλη ως διαλύτης του CuO έχουμε 

σχηματισμό πολύ μεγάλων συσσωματωμάτων, αυτό είναι λογικό καθώς η 

μεθανόλη καταβυθίζει το πολυμερές. Στην τρίτη περίπτωση όμως που 

χρησιμοποιήθηκε ως διαλύτης του CuO η αιθανόλη έχουμε μια καλύτερη 

διασπορά σε σύγκριση με τους άλλους διαλύτες που χρησιμοποιήσαμε. 
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Παρόλο που η αιθανόλη είναι κακός διαλύτης για το PMMA, εδώ δείχνει να 

επιτυγχάνεται μία ικανοποιητική διασπορά.  

  

(α)  (β) 

 

(γ) 

Εικόνα 33: Χαρακτηριστικές εικόνες SEM εγκάρσιας τομής των δειγμάτων που 

παρασκευάστηκαν από διάλυμα PMMA 5% w/v και CuO 5%w/v Με διαλύτη γαλακτικό 

αιθυλεστέρα για την PMMA και για το CuO, scale bar 1μm (α) γαλακτικός αιθυλεστέρας, 

(β) μεθανόλη και (γ) αιθανόλη  

Από τις εικόνες της εγκάρσιας τομής των δειγμάτων βλέπουμε ότι τα δύο 

πρώτα (α) και (β) παρουσιάζουν πολύ μεγάλες διαφορές στο πάχος του 

υμενίου. Τα συσσωματώματα που έχουν δημιουργηθεί είναι μεγάλα με 

αποτέλεσμα το πάχος να μην έχει καμία ομοιομορφία. Στην εικόνα (γ) 

παρατηρούμε ότι υπάρχει μια ομαλότητα ως προς το πάχος. Βέβαια δεν 

υπάρχει απόλυτος έλεγχος καθώς το πάχος του υμενίου έχει διάφορες τιμές 

βλέπουμε ότι από 900nm φτάνει περίπου τα 2,000nm. 
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Στην συνέχεια επιλέξαμε ως διαλύτη και για τα δύο την ακετόνη, και εδώ 

ακλουθήσαμε την διαδικασία που αναφέρεται στην μεθοδολογία, παρακάτω 

παρατίθενται εικόνες από οπτικό μικροσκόπιο και ηλεκτρονικό μικροσκόπιο 

(SEM) προκειμένου να εξεταστεί η διασπορά του CuO μέσα στο πολυμερές 

και προβολή εγκάρσιας τομής στο πλακίδιο για να μελετηθεί και το πάχος του 

υμενίου. 

 

(α)  

Εικόνα 34:Εικόνα οπτικού μικροσκοπίου, δειγμάτων που παρασκευάστηκαν από 

διάλυμα ακετόνης PMMA 5%w/v και CuO 5%w/v. 

  

(α)  (β)  

Εικόνα 35: Χαρακτηριστικές εικόνες SEM των δειγμάτων που παρασκευάστηκαν από 

διάλυμα PMMA 5% w/v και CuO 5%w/v Με διαλύτη ακετόνη (α) top view Scalebar: 

10μm, (β) εγκάρσια τομή Scale bar: 1μm 

Με διαλύτη ακετόνη Παρατηρείται η καλύτερη διασπορά του CuO μέσα στο 

πολυμερές. Από όλους τους διαλύτες η ακετόνη φαίνεται ότι είναι ο 

καταλληλότερος, προκειμένου να υπάρξει μία καλή  διασπορά και να μην 
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υπάρχει δημιουργία συσσωματωμάτων. Αυτό αποδεικνύεται και από την 

εικόνα 35(β) όπου αποτυπώνεται το πάχος της επίστρωσης, το πάχος είναι 

αρκετά ομοιόμορφο σε όλη την επιφάνεια του δισκίου.  

Από αυτές τις δοκιμές καταλήγουμε ότι καταλληλότερος διαλύτης για την 

παρασκευή υμενίου PMMA-CuO είναι η ακετόνη. 

5.2.2 Επίδραση ταχύτητας περιστροφής 

Στην συνέχεια των πειραμάτων μελετήσαμε την ταχύτητα περιστροφής, ώστε 

να δούμε πως η ταχύτητα επηρεάζει το πάχος του υμενίου. Η μελέτη έγινε με 

διαλύτη ακετόνη που μέχρι τώρα έδωσε τα καλύτερα αποτελέσματα. Στις 

παρακάτω φωτογραφίες μελετήθηκε η επίδραση της ταχύτητας περιστροφής 

στο πάχος. 

  

(α) (β)  

 

(γ)  

Εικόνα 36: Χαρακτηριστικές εικόνες SEM από εγκάρσια τομή δισκίων που 

επιστρώθηκαν με διάλυμα ακετόνης (PMMA 5% και CuO 5%) στις α) 4,000rpm β) 6,000 

rpm και γ) 9,000rpm 
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Στην εικόνα 36 παρατηρούμε μια μείωση στο πάχος του υμενίου όσο 

αυξάνουμε την ταχύτητα περιστροφής. Η μεταβολή φαίνεται πιο αναλυτικά 

στο παρακάτω διάγραμμα.  
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Εικόνα 37: Μεταβολή στο πάχος του υμένιο σε σχέση με την ταχύτητα περιστροφής. 

5.2.3 Επίδραση του αριθμού επιστρώσεων 

Στην υποενότητα αυτή μελετήσαμε ποια είναι η μεταβολή στο πάχος σε σχέση 

με τον αριθμό των επιστρώσεων. Παρασκευάστηκαν τρία δείγματα στα οποία 

πραγματοποιήθηκαν μία, δύο και τρεις επιστρώσεις αντίστοιχα. Ως ταχύτητα 

περιστροφής επιλέξαμε τα 9,000rpm, για να μπορέσουμε να πετύχουμε όσο 

το δυνατόν πιο λεπτό υμένιο. 
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(α)  (β)  

 

(γ)  

Εικόνα 38:Χαρακτηριστικές εικόνες SEM εγκάρσια τομή των δειγμάτων που 

παρασκευάστηκαν από διάλυμα PMMA 5% και CuO 5% scale bar: 1μm (α) 9,000rpm- 

1επίστρωση κάθετη επιφάνεια, (β) 9,000rpm-2 επιστρώσεις, (γ) 9,000rpm-3 

επιστρώσεις 
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Εικόνα 39: Μεταβολή στο πάχος του πάχους του υμενίου σε σχέση με τον αριθμό των 

επιστρώσεων. 
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Στην εικόνα 40 παρατηρούμε ότι με την ακετόνη μπορούμε να ελέγξουμε 

καλύτερα το πάχος του υλικού μας. Διαπιστώνουμε ότι με την αύξηση του 

αριθμού των επιστρώσεων αυξάνεται και το πάχος του υμενίου 

5.2.4 Επίδραση της περιεκτικότητας του PMMA. 

Για τις επιστρώσεις που πραγματοποιήθηκαν σε ηλεκτρονικές διατάξεις 

χρησιμοποιήθηκαν διαλύματα τα όποια περιείχαν τρεις διαφορετικές 

περιεκτικότητες σε PMMA. όπως διαπιστώνεται και από τις παρακάτω εικόνες 

SEM η περιεκτικότητα του PMMA στο διάλυμα της επίστρωσης παίζει 

σημαντικό ρόλο στο πάχος του υμενίου. 

 

  

(α)  (β)  

 

(γ)  

Εικόνα 40: Χαρακτηριστικές εικόνες SEM, scale bar 1μm, εγκάρσια τομή των 

δειγμάτων που παρασκευάστηκαν από διάλυμα CuO 5% και (α) PMMA 2.5%, (β) PMMA 

5%, (γ) PMMA 10% 



112 

 

2,5% 5% 10%

400

600

800

1000

1200

1400
 

 

H
ig

h 
of

  l
ay

er
 (n

m
)

Concetration PMMA(%-w/v)
 

Εικόνα 41: Μεταβολή στο πάχος του πάχους του υμενίου σε σχέση με την 

περιεκτικότητα του PMMA. 

Εδώ παρατηρούμε ότι για περιεκτικότητα PMMA 2.5% και 5% w/v δεν έχουμε 

μεταβολή στο πάχος του υμενίου. ¨όταν όμως η περιεκτικότητα του PMMA 

στο διάλυμα της επίστρωσης αυξάνεται σε 10%w/v τότε το πάχος 

τριπλασιάζεται. 

‘Oλες οι παραπάνω δοκιμές έγιναν ώστε να βρούμε ποιον διαλύτη θα 

μπορέσουμε να χρησιμοποιήσουμε ώστε να  έχουμε μια καλή διασπορά των 

νανοσωματιδίων του CuO μέσα στο πολυμερές και για να μπορούμε να 

έχουμε έλεγχο στο πάχους του υμενίου που προκύπτει μετά την επίστρωση. 

Oι διατάξεις που θα κατασκευάσουμε στην συνέχεια θα ελεγχθούν ως προς 

την ηλεκτρική τους συμπεριφορά. Για να μπορούμε να εξάγουμε σωστά 

συμπεράσματα σε σχέση με το κατά πόσο επηρεάζεται η ηλεκτρική 

αγωγιμότητα του PMMA όταν αυτό ενισχυθεί με νανοσωματίδια CuO θα 

πρέπει να έχουμε εξασφαλίσει ότι η διασπορά των σωματιδίων μέσα στο 

πολυμερές θα είναι ομοιόμορφη.  

5.3  Κατασκευή διατάξεων ενδοπλεκομένων ηλεκτροδίων 

(interdigitated electrodes -IDEs) 

Οι ηλεκτρονικές διατάξεις πυριτίου που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα 

εργασία  εικονίζονται στην Εικόνα 41 και αποτελούν πλατφόρμα που 

χρησιμοποιείται στο Εργαστήριο Συγκομιδής Ενέργειας και Αυτόνομων 

Αισθητήρων, όπου και πραγματοποιήθηκε η παρούσα εργασία. Συνοπτικά η 



 

διαδικασία κατασκευής τους σε δισκί

εναπόθεση 1,000Å διοξειδίου του πυριτίου (SiO

καθορισμό των ηλεκτροδίων, εναπόθεση 1,500

καθοδικής ιοντοβολής (sputtering) και τέλος την διαδικασία lift

σχηματοποίηση των ηλεκτροδίων

διαφορετικού μεγέθους 

αριθμό ζευγών ηλεκτροδίων: 

ζεύγη(εφεξής αποκαλούμενη Medium) και

Small). Η απόσταση των ηλεκτροδίων μεταξύ τους είναι 

του κάθε ηλεκτροδίου είναι 

Εικόνα 42: Απεικόνιση

Ακουλουθώντας την ίδια μεθοδολογία που περιγράφηκε  στην υποενότητα

5.2, πραγματοποιήθηκαν αντίστοιχες επιστρώσεις πάνω σε ηλεκτρονικές 

διατάξεις. Στον ακόλουθο πίνακα παρατίθενται μια σειρά συσκευών 

οποίες πραγματοποιήθηκαν επιστρώσεις διαλύματος 

διάφορες συγκεντρώσεις.

σε ποια αναλογία PMMA

επιστρώσεις αυτές χρησιμοποιήθηκε η νανοδο

παρασκευάστηκε με αρχική ένωση 

40mM και θερμοκρασία (α) 120

μορφή των νανοσωματιδίων διακρίνεται στην εικόνα 
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διαδικασία κατασκευής τους σε δισκία Si 3mm περιλαμβάνει την θερμική 

διοξειδίου του πυριτίου (SiO2), οπτική λιθογραφία γι

καθορισμό των ηλεκτροδίων, εναπόθεση 1,500Å χρυσού με την μέθοδο της 

καθοδικής ιοντοβολής (sputtering) και τέλος την διαδικασία lift

ηλεκτροδίων. Κάθε ψηφίδα περιλαμβάνει τρεις διατάξεις 

μεγέθους –όπως φαίνεται και στην εικόνα 50- με διαφορετικό 

αριθμό ζευγών ηλεκτροδίων: 48 ζεύγη (εφεξής αποκαλούμενη Large),

(εφεξής αποκαλούμενη Medium) και 15 ζεύγη (εφεξής αποκαλούμενη 

Small). Η απόσταση των ηλεκτροδίων μεταξύ τους είναι 40 μm ενώ το πλάτος 

του κάθε ηλεκτροδίου είναι 20μm. Το μήκος κάθε ηλεκτροδίου είναι 600μm.

Απεικόνιση των ηλεκτρονικών διατάξεων-IDEs

Ακουλουθώντας την ίδια μεθοδολογία που περιγράφηκε  στην υποενότητα

θηκαν αντίστοιχες επιστρώσεις πάνω σε ηλεκτρονικές 

Στον ακόλουθο πίνακα παρατίθενται μια σειρά συσκευών 

οποίες πραγματοποιήθηκαν επιστρώσεις διαλύματος PMMA

συγκεντρώσεις. Στην συνέχεια έγιναν μετρήσεις IV ώστε να βρεθεί 

PMMA-CuO έχουμε καλύτερα αποτελέσματα.

επιστρώσεις αυτές χρησιμοποιήθηκε η νανοδομή με μορφή nanoplates

με αρχική ένωση Cu(NO3)2 συγκέντρωσης 172mΜ, 

40mM και θερμοκρασία (α) 120oC και αναφέρεται στην υποενότητα 4.5.2. 

μορφή των νανοσωματιδίων διακρίνεται στην εικόνα SEM που ακολ

περιλαμβάνει την θερμική 

), οπτική λιθογραφία για τον 

χρυσού με την μέθοδο της 

καθοδικής ιοντοβολής (sputtering) και τέλος την διαδικασία lift-off για την 

. Κάθε ψηφίδα περιλαμβάνει τρεις διατάξεις 

με διαφορετικό 

(εφεξής αποκαλούμενη Large),24 

(εφεξής αποκαλούμενη 

ενώ το πλάτος 

ο μήκος κάθε ηλεκτροδίου είναι 600μm. 

IDEs 

Ακουλουθώντας την ίδια μεθοδολογία που περιγράφηκε  στην υποενότητα 

θηκαν αντίστοιχες επιστρώσεις πάνω σε ηλεκτρονικές 

Στον ακόλουθο πίνακα παρατίθενται μια σειρά συσκευών IDEs στις 

PMMA-CuO, με 

ώστε να βρεθεί 

έχουμε καλύτερα αποτελέσματα. Στις 

nanoplates που 

συγκέντρωσης 172mΜ, Ουρία 

ι στην υποενότητα 4.5.2. Η 

που ακολουθεί: 
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Εικόνα 43: Χαρακτηριστική εικόνα SEM σωματίδια από διάλυμα 

Cu(NO3)2 συγκέντρωσης 172mΜ, Ουρία 40mM 

και θερμοκρασία 120
o
C 

Στον πίνακα που ακολουθεί απεικονίζονται εικόνες από SEM της εγκάρσιας 

τομής των διατάξεων καθώς και εικόνες της επιφάνειάς τους από οπτικό 

μικροσκόπιο, τα οποία κατασκευάστηκαν έπειτα από επιστρώσεις διαλύματος 

περιεκτικότητας PMMA 2.5%w/v και CuO 2.5%w/v. 
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Πίνακας 15: Παρουσίαση IDEs από διάλυμα PMMA 2.5%-CuO2.5% 
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 Από τις εικόνες SEM παρατηρούμε ότι το πάχος για την μία επίστρωση είναι 

κατά μέσο όρο 350nm ενώ για τις δύο επιστρώσεις 550nm. Στην εικόνες της 

επιφάνειας μπορούμε να διακρίνουμε ότι στις δύο επιστρώσεις η διασπορά 

του CuO είναι πιο πυκνή σε σχέση με την μία επίστρωση. Αυτό είναι λογικό 

καθώς έχουμε δύο διαδοχικά στρώματα από διάλυμα PMMA και CuO, και 

καθώς η PMMA είναι διαφανής εμείς βλέπουμε τα σωματίδια CuO σαν να 

πρόκειται για ένα ενιαίο στρώμα. Στον επόμενο πίνακα απεικονίζονται εικόνες 

από SEM της εγκάρσιας τομής από IDEs καθώς και εικόνες της επιφάνειάς 

τους από οπτικό μικροσκόπιο, τα οποία κατασκευάστηκαν έπειτα από 

επιστρώσεις διαλύματος περιεκτικότητας PMMA 2.5%w/v και CuO 5%w/v.  
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Πίνακας 16: Παρουσίαση IDEs από διάλυμα PMMA 2.5%-CuO 5% 

Χαρακτηρι-

σμός 

εικόνας 

PMMA 2.5% Με νανοδομές 5% - 

1 επίστρωση 

PMMA 2.5% Με νανοδομές 5% - 

2 επιστρώσεις 

Εικόνες 

οπτικού 

μικροσκο-

πίου (x10)  

Brigth Field 

 

  

Στην εικόνες αυτές μπορούμε να διακρίνουμε ότι και στις δύο περιπτώσεις, η 

διασπορά του CuO είναι πιο πυκνή σε σύγκριση με τις προηγούμενες 

διατάξεις λόγο της αύξησης της περιεκτικότητας του. 

Στον επόμενο πίνακα απεικονίζονται εικόνες από SEM της εγκάρσιας τομής 

από IDEs καθώς και εικόνες της επιφάνειάς τους από οπτικό μικροσκόπιο, τα 

οποία κατασκευάστηκαν έπειτα από επιστρώσεις διαλύματος περιεκτικότητας 

PMMA 5%w/v και CuO 2.5%w/v. 
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Πίνακας 17: Παρουσίαση IDEs από διάλυμα PMMA 5%-CuO 2.5% 

Χαρακτηρι-

σμός 

εικόνας 

PMMA 5% Με νανοδομές 2.5% - 

1 επίστρωση 

PMMA 5%-Με νανοδομές 2.5% -

2 επιστρώσεις 

Εικόνα από 

SEM cross 

90
o 

 

  

Εικόνες 

οπτικού 

μικροσκο-

πίου (x50)  

Bright Field 

 

  

Η περιεκτικότητα του CuO είναι 2.5%w/v όσο και στον πίνακα 14, και 

παρατηρούμε ότι η διασπορά είναι παρόμοια παρά την αύξηση στην 

περιεκτικότητα της PMMA.  

Στον επόμενο πίνακα παρουσιάζονται οι εικόνες της επιφάνειας των IDEs, τα 

οποία κατασκευάστηκαν έπειτα από επιστρώσεις διαλύματος περιεκτικότητας 

PMMA 5%w/v και CuO 5%w/v. 
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Πίνακας 18: Παρουσίαση IDEs από διάλυμα PMMA 5%-CuO 5% 

Χαρακτηρι-

σμός 

εικόνας 

PMMA 5% Με νανοδομές 5% - 

1 επίστρωση 

PMMA 5%-Με νανοδομές 5% - 

2 επιστρώσεις 

Εικόνες 

οπτικού 

μικροσκο-

πίου (x10)  

Bright Field 

 

  

Στις εικόνες αυτές βλέπουμε ότι η διασπορά είναι παρόμοια με αυτές του 

πίνακα 16 όπου η περιεκτικότητα του CuO είναι ίδια. 

Πίνακας 19: Παρουσίαση IDEs από διάλυμα PMMA 5%-CuO 10% 

Εδώ παρά την αύξηση στην περιεκτικότητα του CuO στο 10% δεν 

παρατηρούμε κάποια σημαντική διαφορά σε σχέση με τα δείγματα του πίνακα 

18.  

Χαρακτηρι-

σμός 

εικόνας 

PMMA 5% Με νανοδομές 10% - 

1 επίστρωση 

PMMA 5%-Με νανοδομές 10% - 

2 επιστρώσεις 

Εικόνες 

οπτικού 

μικροσκο-

πίου  (x10)  

Bright Field 
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Πίνακας 20: Παρουσίαση IDEs από διάλυμα PMMA 10%-CuO 5% και PMMA 10%-CuO 

10% 

Χαρακτηρι-

σμός 

εικόνας 

PMMA 10% 

Με νανοδομές 5% -1επίστρωση 

PMMA 10% 

Με νανοδομές 5% -2 

επίστρωσεις 

 

Εικόνα από 

SEM cross 

90
o 

 

  

Εικόνες 

οπτικού 

μικροσκο-

πίου (x10)  

Dark Field 

 

  

Σε περιεκτικότητα PMMA 10% όσον αφορά το πάχος των υμενίων βλέπουμε 

ότι κυμαίνεται στα 1,500nm για την μία επίστρωση και στα 2,500nm για τις 

δύο επιστρώσεις. Στην διασπορά του CuO ότι δεν υπάρχει κάποια διαφορά σε 

σχέση με τα υπόλοιπα δείγματα ίσης περιεκτικότητας. Κατασκευάστηκε μια 

μία διάταξη με PMMA10%w/v και CuO 10%w/v. Της οποίας δεν παρατίθεται 

εικόνα. 

Επίσης κατασκευάστηκαν και τρεις διατάξεις με καθαρή PMMA, οι 

επιστρώσεις στις διατάξεις αυτές έγιναν με διάλυμα PMMA-ακετόνης με 

περιεκτικότητες 2.5%, 5% και 10%w/v αντίστοιχα. Στην συνέχεια 

πραγματοποιήθηκε ηλεκτρικός χαρακτηρισμός (χαρακτηριστικές Τάσεως – 

Ρεύματος) κυρίως για να διερευνηθεί κατά πόσο η ενσωμάτωση 

νανσοωματιδίων μέσα στην πολυμερική μήτρα επηρεάζει την ηλεκτρική 

συμπεριφορά της.  
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5.3.1 Ηλεκτρικός χαρακτηρισμός ηλεκτρονικών διατάξεων IDEs 

Ο χαρακτηρισμός των διατάξεων έγινε σε σταθμό ηλεκτρικών μετρήσεων 

(prober Janis ST500). O prober αποτελείται από ένα θάλαμο στον οποίο 

τοποθετούνται τα υπό μελέτη δείγματα. Ο θάλαμος διαθέτει δύο ακίδες με 

τρεις βαθμούς ελευθερίας, τις οποίες φέρνουμε σε επαφή με τα ηλεκτρόδια 

των διατάξεων μας (IDEs). Η βάση στην οποία αποθέτουμε τις διατάξεις έχει 

παροχή κενού ώστε οι διατάξεις να παραμένουν σταθερές κατά την διάρκεια 

της μέτρησης. Πάνω ακριβώς από αυτή την βάση υπάρχει οπτικό 

μικροσκόπιο για να είναι δυνατή η σωστή τοποθέτηση των ακίδων ακριβώς 

επάνω στα ηλεκτρόδια των μικροδιατάξεων. Οι ακίδες συγκρατούνται από 

μεταλλικούς βραχίονες των οποίων οι απολήξεις διαθέτουν συνδέσεις τύπου 

BNC για την προσάρτηση συσκευών μέτρησης. Η συσκευή που 

χρησιμοποιήσαμε είναι HP 4140 B το όργανο αυτό χρησιμοποιείται στην 

παρούσα εργασία για τις χαρακτηριστικές μετρήσεις I-V. Η συσκευή αυτή 

συνδέεται με υπολογιστή μέσω του οποίου καθορίζουμε όλους τους 

παράγοντες της μέτρησης. Π.χ τάση, ο ρυθμός αύξησης της τάσης κ.λ.π.[58] 

 

Εικόνα 44: Prober 
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Εικόνα 45: HP 4140 B 

 Στους παρακάτω πίνακες παρατίθενται τα διαγράμματα των μετρήσεων 

ρεύματος-τάσης από τον ηλεκτρικό χαρακτηρισμό των διατάξεων που 

κατασκευάστηκαν και παρουσιάστηκαν στην προηγούμενη υποενότητα. 

Ο επόμενος πίνακας περιέχει τα διαγράμματα από τις μετρήσεις των 

διατάξεων που κατασκευάστηκαν από διάλυμα περιεκτικότητας PMMA 

2.5%w/v και περιεκτικότητας CuO 2.5% και 5% w/v. 
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Πίνακας 21: Χαρακτηρισμός IDEs από διάλυμα PMMA 2.5% 

Single sweep από 0 έως 5V Double sweep από 0 έως 5V 
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Η μέτρηση στο δείγμα όπου έχουμε καθαρή PMMA μας δείχνει ότι υπάρχει 

κίνηση φορτίων μέσα στο πολυμερές, όπως είναι αναμενόμενο. Σύμφωνα με 

την βιβλιογραφία, τα φορτία μέσα σε υμένια ΡΜΜΑ είναι κυρίως ιοντικά και 

ειδικότερα πρωτόνια.  Στο Double sweep παρατηρούμε επίσης υστέρηση, η 

οποία επίσης είναι αναμενόμενη σύμφωνα με την βιβλιογραφία. Με τον 

προσθήκη των νανοσωματιδίων CuO σε περιεκτικότητα 2.5 % όμως, 

παρατηρείται σημαντική πτώση της αγωγιμότητας (κατά πέντε τάξεις 

μεγέθους) που ενδεχομένως οφείλεται στην παγίδευση φορέων στα 
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νανοσωματίδια, σενάριο που ενισχύεται από το γεγονός ότι στην διάταξη με 

μία επίστρωση δεν παρατηρείται υστέρηση. Στην διάταξη με την δεύτερη 

επίστρωση η υστέρηση επανεμφανίζεται, που ενδεχομένως να οφείλεται στην 

δημιουργία συσσωματωμάτων και άρα εντονότερη «παρουσία» της ΡΜΜΑ. 

Όταν η συγκέντρωση των νανοσωματιδίων CuO διπλασιάζεται και γίνεται 5% 

w/v βλέπουμε ότι οι καμπύλες των δειγμάτων αυτών σχεδόν συμπίπτουν με 

αυτήν της καθαρής PMMA. Αυτό μπορεί να οφείλετε στο εξής γεγονός.  Το 

CuO κατά την διάλυση του στην PMMA δημιουργεί κάποια συσσωματώματα. 

Στην περίπτωση της 2.5% CuO περιεκτικότητας τα συσσωματώματα αυτά 

έχουν τέτοια απόσταση μεταξύ τους που τα φορτία εγκλωβίζονται μέσα σε 

αυτά και δεν μπορούν εύκολα να βρουν αγώγιμα μονοπάτια μέσα στο υμένιο. 

Αντίθετα, στην περίπτωση της 5% περιεκτικότητας τα νανοσωματίδια ή/και τα 

συσσωματώματα είναι πιο κοντά και διευκολύνεται η μεταπήδηση φορτίων 

μεταξύ των συσσωματωμάτων και κατ’ επέκταση σε όλο το υμένιο. 

Στον επόμενο πίνακα παρατίθενται τα διαγράμματα από τις μετρήσεις των 

IDEs που κατασκευάστηκαν από διάλυμα PMMA περιεκτικότητας 5%w/v και 

περιεκτικότητας CuO 2.5%, 5% και 10% w/v. 
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Πίνακας 22: Χαρακτηρισμός IDEs από διάλυμα PMMA 5% 

Single sweep από 0 έως 5V Double sweep από 0 έως 5V 
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Κατά ανάλογο τρόπο, γ

μεταφορά φορτίων σε σχ

5% CuO οι καμπύλες δείχνουν σχεδόν ίδια αγωγιμότητα με την καθαρή 

PMMA. Αυξάνοντας περαιτέρω την

η αγωγιμότητα μειώνεται εκ νέου σε επίπεδα παρόμοια με αυτά της 

περιεκτικότητας 2.5%. Αυτό ίσως συμβαίνει γιατί εν

διασποράς του CuO αυξάνεται, 

που παραθέσαμε, όμως υπάρχει και αύξηση των συσσωματωμάτων, έτσι τα 

φορτία είναι πιθανόν να εγκλωβίζονται μέσα σε συσσωματώματα και να μην 

διευκολύνεται η κίνησή τους μέσ

Σχήμα 8: Σχηματική αναπαράσταση της εγκάρσιας τομής υμενίων 
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Κατά ανάλογο τρόπο, για περιεκτικότητα CuO 2.5% έχουμε μείωση στην 

μεταφορά φορτίων σε σχέση με την καθαρή PMMA, ενώ για περιεκτικότητα

οι καμπύλες δείχνουν σχεδόν ίδια αγωγιμότητα με την καθαρή 

Αυξάνοντας περαιτέρω την περιεκτικότητα CuO σε 10% 

μειώνεται εκ νέου σε επίπεδα παρόμοια με αυτά της 

Αυτό ίσως συμβαίνει γιατί ενώ ναι μεν η π

αυξάνεται, όπως φαίνεται και στις εικόνες μικροσκοπίου 

που παραθέσαμε, όμως υπάρχει και αύξηση των συσσωματωμάτων, έτσι τα 

φορτία είναι πιθανόν να εγκλωβίζονται μέσα σε συσσωματώματα και να μην 

διευκολύνεται η κίνησή τους μέσα στο υμένιο.  

: Σχηματική αναπαράσταση της εγκάρσιας τομής υμενίων PMMA

έχουμε μείωση στην 

περιεκτικότητα 

οι καμπύλες δείχνουν σχεδόν ίδια αγωγιμότητα με την καθαρή 

10% βλέπουμε ότι 

μειώνεται εκ νέου σε επίπεδα παρόμοια με αυτά της 

ώ ναι μεν η πυκνότητα της 

όπως φαίνεται και στις εικόνες μικροσκοπίου 

που παραθέσαμε, όμως υπάρχει και αύξηση των συσσωματωμάτων, έτσι τα 

φορτία είναι πιθανόν να εγκλωβίζονται μέσα σε συσσωματώματα και να μην 

 

PMMA-CuO 
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Πίνακας 23: Χαρακτηρισμός IDEs από διάλυμα PMMA 10% 

Single sweep από 0 έως 5V Double sweep από 0 έως 5V 
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Και σε αυτόν τον πίνακα παρατηρούμε ότι και στους προηγούμενους. Παρά 

την αύξηση της περιεκτικότητας της PMMA σε 10% αυτό που παίζει ρόλο 

στην αγωγιμότητα είναι η περιεκτικότητα του CuO και πάλι η καλύτερη 

αγώγιμη συμπεριφορά είναι στην περιεκτικότητα 5%. 
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Πίνακας 24: Συγκεντρωτικά διαγράμματα I-V  για όλες τις περιεκτικότητες 
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Και από τα συγκεντρωτικά διαγράμματα μπορούμε να διαπιστώσουμε ότι οι 

διατάξεις των οποίων τα υμένιο έχουν περιεκτικότητα σε CuO 5%w/v έχουν 

την ίδια συμπεριφορά ανεξάρτητα από την περιεκτικότητα της PMMA, και 

παρουσιάζουν καλύτερη ηλεκτρική συμπεριφορά από υμένιο με άλλες 

περιεκτικότητες.  

5.4 Μελέτη των διατάξεων ως αισθητήρες υγρασίας 

Ορμώμενοι από μελέτες σχετικά με την χρήση του CuO ως υλικό για την 

κατασκευή αισθητήρων για διάφορα αέρια όπως προπάνιο [32] και έχοντας 

ενδείξεις ότι το συγκεκριμένο οξείδιο μπορεί να ανιχνεύσει αέρα ο οποίος έχει 

ποσοστά υγρασίας,[59] μελετήθηκε αν τα υμένια PMMA-CuO των διατάξεων 

που κατασκευάστηκαν θα μπορούσαν να ανταποκριθούν ως αισθητήρες 

υγρασίας. 

Η διάταξη που χρησιμοποιήσαμε για την μελέτη τις συμπεριφοράς των 

ηλεκτρικών διατάξεων στην υγρασία έχει ως εξής: 

Μία φιάλη που περιέχει ξηρό αέρα (50% Ν2 και 50% Ο2) η οποία συνδέεται με 

μία ηλεκτρονική βαλβίδα, την οποία ρυθμίζουμε μέσω υπολογιστή, διαβιβάζει 

ξηρό αέρα σε ένα μικρό θάλαμο. Μέσα στον θάλαμο αυτόν υπάρχει μετρητής 

που μας δίνει το ποσοστό επί τις εκατό της υγρασίας και την τιμή της 

θερμοκρασίας. Σε αυτό τον μικρό θάλαμο εισέρχεται η διάταξη που έχουμε 

κατασκευάσει.  

 

Εικόνα 46: Ηλεκτρικό κύκλωμα συνδεδεμένο με ηλεκτρονική διάταξη 

Τα ηλεκτρόδια της διατάξεως μας είναι συνδεδεμένα με δύο χάλκινες γραμμές 

ενός τυπωμένου ηλεκτρονικού κυκλώματος (PCB-Printed Circuit Board), οι 

γραμμές αυτές συνδέονται με μια συσκευή η οποία δίνει τάση και ταυτόχρονα 
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μετράει την αντίσταση που υπάρχει στο κύκλωμα. Η συσκευή είναι 

συνδεδεμένη με τον υπολογιστή όπου ένα διάγραμμα χρόνου-αντίστασης 

καταγράφει τις διάφορες διακυμάνσεις. Μια δεύτερη γραμμή παροχής αέρα 

ξεκινάει από την φιάλη και αφού περάσει από συσκευή η οποία περιέχει νερό, 

καταλήγει στον θάλαμο, ο αέρας αυτός έχει πλέον εμπλουτιστεί με υγρασία 

περίπου 90%. Το ποσοστό της  υγρασίας ρυθμίζεται από το ποσοστό 

παροχής ξηρού αέρα σε σχέση με το αέρα της υγρασίας.  

 

Εικόνα 47: Συσκευή μέτρησης της ηλεκτρικής αντίστασης 

Για την μέτρηση ακολουθούμε τα εξής βήματα: 

Συνδέουμε την διάταξή μας στο κύκλωμα όπως περιγράψαμε. 

 

Εικόνα 48: Διάταξη δοκιμής αισθητήρων 

Στην συνέχεια διαβιβάζουμε ξηρό αέρα μέχρι η υγρασία μέσα στον θάλαμο να 

έρθει στο μηδέν. 

Μόλις ο μετρητής υγρασίας δείξει μηδέν κρατάμε την διαβίβαση του ξηρού 

αέρα σταθερή για άλλα πέντε λεπτά και μετά ξεκινάμε την μέτρηση. 



130 

 

Κρατάμε την υγρασία μέσα στο θάλαμο στο μηδέν και ακολούθως 

διαβιβάζουμε υγρασία σε ποσοστό 60%. Η εναλλαγή αυτή γίνεται δύο φορές 

και καταλήγουμε στην διαβίβαση ξηρού αέρα ως τελευταίο βήμα.  

Οι μετρήσεις μας έγιναν σε θερμοκρασίες 19-20oC. 

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων παρατίθενται στα παρακάτω διαγράμματα. 

Οι διατάξεις που επιλέξαμε είναι αυτές που παρουσιάζονται στους πίνακες 20 

( PMMA 10%-CuO5%), 18 και 16. 

Α. Για την πρώτη μέτρηση επιλέχθηκαν οι εξής διατάξεις. 

PMMA 2,5% Βare(καθαρή PMMA) 

PMMA 2.5%-CuO 5% 1 επίστρωση  
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Εικόνα 49: Διάγραμμα μεταβολής της ηλεκτρικής αντίστασης σε σχέση με τον χρόνο 
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Εικόνα 50: Διάγραμμα μεταβολής της ηλεκτρικής αντίστασης σε σχέση με τον χρόνο 

Παρατηρούμε ότι οι διατάξεις που περιέχουν CuO έχουν διαφορετική 

απόκριση σε σχέση με αυτή του καθαρού PMMA. Στο παρακάτω συγκριτικό 

διάγραμμα μπορούμε να διαπιστώσουμε ότι η διάταξη που περιέχει CuO 5% 

και μία επίστρωση έχει την καλύτερη απόκριση ως προς την ανίχνευση 

υγρασίας.  
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Εικόνα 51: Διάγραμμα απόκρισης αισθητήρων για PMMA 2.5% 



132 

 

Αυτό επιβεβαιώνεται και από τους λόγους ΔR/Ro όπως φαίνεται και στο 

διάγραμμα. Διαπιστώνεται ότι η απόκριση των αισθητήρων που περιείχαν 

PMMA νοθευμένο με CuO έχουν πολύ καλύτερη απόκριση σε σύγκριση με 

την καθαρή PMMA. 

 

B. Για την επόμενη μέτρηση επιλέχθηκαν οι εξής διατάξεις. 

PMMA 10% Βare(καθαρή PMMA) 

PMMA 10%-CuO 5% 1 επίστρωση  

PMMA 10%-CuO 5% 2 επιστρώσεις 
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Εικόνα 52: Διάγραμμα μεταβολής της ηλεκτρικής αντίστασης σε σχέση με τον χρόνο 

Και πάλι εδώ παρατηρούμε ότι η PMMA που περιέχει CuO έχει πολύ 

καλύτερη απόκριση στην υγρασία. Από διάγραμμα που ακολουθεί μπορούμε 

να δούμε καλύτερα την απόκριση στην υγρασία για τις δύο διατάξεις. 
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Εικόνα 53: Διάγραμμα απόκρισης αισθητήρων για PMMA 10% 

Από τις μετρήσεις αυτές μπορούμε να συμπεράνουμε ότι δεν υπάρχει 

διαφορά στην απόκριση ανίχνευσης υγρασίας μεταξύ των διατάξεων με 

υμενία 2.5% και10% PMMA. Η μόνη διαφορά παρατηρείται στην διάταξη 

όπου έχει πραγματοποιηθεί και δεύτερη επίστρωση. Και βλέπουμε ότι δεν 

ανταποκρίνεται τόσο καλά όσο οι διατάξεις με μία. Αυτό ίσως να συμβαίνει 

γιατί το δεύτερο στρώμα μπορεί να λειτουργεί ως μονωτής για την διάταξη. 

Σε όλες τις περιπτώσεις διαπιστώνουμε ότι το PMMA εγκλωβίζει ένα ποσοστό 

υγρασίας, εφόσον το base line δεν επανέρχεται στην αρχική του θέση, αυτό 

όμως δεν εμποδίζει την απόκριση του αισθητήρα. 

Τελικά διαπιστώνουμε ότι στην συμπεριφορά του PMMA ως αισθητήρα η 

διασπορά νανοδομών CuO βελτιώνει κατά πολύ την συμπεριφορά του υλικού 

ως προς την ανίχνευση υγρασίας.  Αυτό είναι μια πάρα πολύ καλή ένδειξη, 

όπου μας δίνει ελπίδες ότι στο μέλλον θα μπορούσε να γίνει μία πιο 

λεπτομερής έρευνα, η οποία θα εξετάσει περεταίρω την  συμπεριφορά 

αισθητήρων οι οποίοι φέρουν υμένια PMMA-CuO. 
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6. 6 Γενικά συμπεράσματα- Προοπτικές 

6.1 Γενικά συμπεράσματα 

Κατά την διάρκεια της εργασίας αυτής έγινε μία εκτενής μελέτη στους τρόπους 

σύνθεσης νανοσωματιδίων CuO, σε κάθε μέθοδο παρασκευής που 

ακολουθήσαμε έγιναν δοκιμές σε όλους σχεδόν τους παράγοντες των 

συνθέσεων αυτών και προέκυψαν αρκετά ενδιαφέροντα συμπεράσματα όσον 

αφορά στην σύνθεση νανοσωματιδίων με συγκεκριμένα μορφολογικά 

χαρακτηριστικά. Έτσι, στο τέλος της έρευνάς μας έχουμε να επιλέξουμε 

ανάμεσα σε μία σειρά συνθέσεων οι οποίες θα μας δώσουν νανοσωματίδια με 

μία συγκεκριμένη μορφολογία η καθεμία. 

Στην συνέχεια, μελετήθηκε ο τρόπος με τον οποίο θα καταφέρουμε να 

διασπείρουμε τα νανοσωματιδία μέσα σε πολυμερική μήτρα PMMA, και 

ακολούθησε η κατασκευή ηλεκτρονικών διατάξεων. 

Όπως παρατηρήσαμε όσον αφορά την αγωγιμότητα, οι διάφορες 

συγκεντρώσεις CuO που δοκιμάσαμε μείωσαν την ηλεκτρική αγωγιμότητα της 

PMMA. Όταν όμως η συγκέντρωση CuO γίνει 5%w/v τότε βλέπουμε ότι η 

αγωγιμότητα του υλικού μας είναι αντίστοιχης τάξης μεγέθους με αυτή του 

καθαρού PMMA. 

Όσον αφορά την μελέτη των διατάξεων αυτών ως αισθητήρες, και στις 

διαφορετικές συγκεντρώσεις PMMA-CuO που μελετήθηκαν είδαμε ότι δεν 

παίζει ρόλο η περιεκτικότητα της PMMA στο υμένιο. Εδώ η απόκριση της 

PMMA στην υγρασία δείχνει ότι ενισχύεται σημαντικά και δικαιώνεται εν μέρει, 

η υπόθεση που κάναμε στην αρχή του εγχειρήματος μας ότι το σύνθετο υλικό 

που θα παραγάγαμε θα μπορούσε να έχει ιδιότητες που δεν έχουν τα υλικά 

από τα οποία προήλθε.  

6.2 Προοπτικές 

Γενικά ο συνδυασμός υλικών που ανήκουν στην νανοκλίμακα με πολυμερή 

είναι ένα πεδίο έρευνας σε σχεδόν αρχικό στάδιο, το οποίο δείχνει να δίνει 

μεγάλες δυνατότητες στους ερευνητές για την κατασκευή νέων καινοτόμων 
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προϊόντων. Τα υλικά που προκύπτουν συνήθως είναι χαμηλού κόστους και 

μπορούν να παραχθούν με στοιχειώδη εργαστηριακό εξοπλισμό, κάτι που 

καθιστά τις έρευνες αυτές προσιτές σχεδόν για κάθε εργαστήριο. 

Όσον αφορά την έρευνα που πραγματοποιήθηκε για την εκπόνηση της 

παρούσας εργασίας, θα λέγαμε ότι υπάρχουν ακόμα πολλοί παράγοντες που 

θα μπορούσαν να μελετηθούν.  

Οι δομές που μπορούν να έχουν τα νανοσωματίδια του CuO φαίνεται ότι είναι 

πάρα πολλές, η μελέτη επάνω στoν μηχανισμό μέσω του οποίου ο κάθε 

παράγοντας (συγκέντρωση πρόδρομης ένωσης, θερμοκρασία, pH) επιδρά 

στην μορφολογία και το μέγεθος των νανοσωματιδίων, μπορεί να αποτελέσει 

μία πολύ καλή έρευνα η οποία θα διεισδύει σε ένα πεδίο το οποίο ελάχιστα 

έχει διερευνηθεί.  

Η συμπεριφορά που μπορούν να έχουν τα υμένια που παρασκευάσαμε μένει 

να ερευνηθεί πολύ πιο αναλυτικά για να εξαχθούν κάποια ολοκληρωμένα 

συμπεράσματα, και ίσως το υλικό αυτό αποτελέσει μία εύκολη και αρκετά 

φθηνή λύση για υλικό πλήρωσης διάφορων μικροηλεκτρονικών  διατάξεων. 

Τέλος, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η συμπεριφορά των διατάξεων 

αυτών ως αισθητήρες. Εδώ θα μπορούσε να γίνει μία πιο λεπτομερής έρευνα 

όπου θα δοκιμαστούν διατάξεις με διάφορες συγκεντρώσεις σε CuO ή και με 

διαφορετικές νανοδομές. Επίσης μπορεί να μελετηθεί η ανίχνευση σε 

διακυμάνσεις της υγρασίας και να δοκιμαστούν οι διατάξεις αυτές και για την 

απόκρισή τους και σε άλλα αέρια. 
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7. ΠΙΝΑΚΑΣ ΟΡΟΛΟΓΙΑΣ 

 

Πίνακας 25: Πίνακας ορολογίας με τις αντιστοιχίσεις των ελληνικών και ξενόγλωσσων 

όρων 

Ξενόγλωσσος όρος Ελληνικός Όρος 

Poly-methyl-methacrylate Πολύ μεθακριλικός μεθυλεστέρας 

Transition Metal Oxides Οξείδια των μετάλλων μεταπτώσεως 

X-ray-diffraction Περίθλαση ακτίνων Χ 

Scanning Electron Microscopy Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης 

sputtering Καθοδική Ιοντοβολή 

Lift-off Απομάκρυνση μέσω διάλυσης 

American Nanoscale Science 

Engineering and Technology 

Αμερικανικό Ινστιτούτου 

Νανοτεχνολογίας Έρευνας και 

Τεχνολογίας 

spiner περιστροφέας 

Field emition displays Οθόνες εκπομπής πεδίου  
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8. ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ – ΑΡΚΤΙΚΟΛΕΞΑ – ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ 

 Ακρωνύμια και ανάπτυξή τους 

PMMA Poly-methyl-methacrylate 

TMO Transition Metal Oxides 

XRD X-ray-diffraction 

SEM Scanning Electron Microscopy 

KETs Key Enabling Technologies 

NNI National Nanotechnology Initiative 

IDEs interdigitated electrodes  

ΕΚΠΑ  Εθνικό και Καποδιστριακό Πανεπιστήµιο Αθηνών  

ΑNSET American Nanoscale Science Engineering and Technology 

FEDs Field emition displays  

ΕΚΕΦΕ Εθνικό Κέντρο Έρευνας Φυσικών Επιστημών 



138 

 

9. ΑΝΑΦΟΡΕΣ 

1. Feynman, R. P., Leighton, R. B. & Sands, M. Feynman Lectures on Physics 

(Vols 1–3) (Addison Wesley, 1963). 

2.  www.nano.gov/node 

3.  ec.europa.eu 

4. Rao C.N.R., Kulkarni  G.U., Thomas P.J., & Edwards P.P., Metal 

nanoparticles and their assemblies. Chem. Soc. Rev. 29, (2000). pp.27-35 

5.  www. Kurzweilai .net 

6.  nanoyou.eu 

7.  www.efet.gr / portal/page/portal/efetnew/consumers/food_security 

8. Leydecker S."Nanomaterials in Architecture, Interior Architecture and 

Design". Springer Science & Business Media, 2008 

9.  www.uam.es/otros 

10. www.oecd.org/science/nanosafety 

11. Bartos, P. J.M. NANOTECHNOLOGY IN CONSTRUCTION: A ROADMAP 

FOR DEVELOPMENT, Bilbao, 13-17th November , 2006 

12. www.bccresearch.com/pressroom 

13. Callister Jr, Επιστήμη και Τεχνολογία των Υλικών, εκδόσεις Τζιόλα (2000), 

14. Παναγιώτου, Κ., Επιστήμη και Τεχνολογία Πολυμερών, (1996). Εκδ. 

Πήγασος 2000, Θεσσαλονίκη 

15.  www.reference.com/science/cupper oxide 

16.  en.wikipedia.org/wiki/Copper(II)_oxide 

17.  Singh DP, Ali N. Synthesis of TiO 2 and CuO nanotubes and nanowires. 

SciAdv Mater vol2, (2010) pp.295–335  

http://www.kurzweilai.net/


139 

 

18. Song M-K, Park S, Alamgir FM, Cho J, Liu M. Nanostructured electrodes 

for lithium-ion and lithium-air batteries: the latest developments, challenges, 

and perspectives. Mater SciEng R Rep, vol 72 , (2011 )pp. 203 

19. Kislyuk VV, Dimitriev OP. Nanorods and nanotubes for solar cells. J 

NanosciNanotechnovol 8, (2008) pp.131–48.  

20. Qiaobao Z., Kaili Z.,  Xu K.  Yang G. , Huang H., Fude N. , Chenmin L , 

Yang S., CuO nanostructures: Synthesis, characterization, growth 

mechanisms, fundamental properties, and applications, Progress in Materials 

Science vol 60 (2014) pp. 208–337  

21. Ibupoto ZH, Khun K, Beni V, Liu X, Willander M. Synthesis of Novel CuO 

Nanosheets and Their Non-Enzymatic Glucose Sensing Applications, Sensors 

(Basel) vol 6 pp. 7926-38.doi: 10.3390/s130607926. (2013) 

22. Mumm F, Helvoort ATJV, Sikorski P. Easy route to superhydrophobic 

copper-based wire-guided droplet microfluidic systems. ACS Nano vol. 

3:2647–52 (2009) 

23.  Wei Y., Junchang Zh, Mingzhu W, Yiheng H., Lifei C., and Huaqing X. 

Thermal conductivity enhancement in thermal grease containing different CuO 

structures, Nanoscale Res Lett. Vol. 10 (2015) pp. 113.  

24. Cho Y.L.and Huh Y. H., CuO Nanotubes Synthesized by the Thermal 

Oxidation of Cu Nanowires, Notes Bull. Korean Chem. Soc , Vol. 29, No. 12 

2525(2008) 

25. Cheng G. Synthesis and characterisation of CuOnanorods via a 

hydrothermal method.Micro Nano Lett vol. 6, (2011)  pp.774. 

26. J Zhang, B Wang, J Zhou, R Xia, Y Chu and J Huang, Preparation of 

Advanced CuO Nanowires/Functionalized Graphene Composite Anode 

Material for Lithium Ion Batteries, Materials 2017 10 (1), 72 

27. Wang, X.; Liu, Y.; Wang, Y.; Jiao, L. CuO quantum dots embedded in 

carbon nanofibers as binder-free anode for sodium ion batteries with 

enhanced properties. Small 2016, 12, 4865–4872. 



140 

 

28.. www.physics4u.wordpress.com/2010/12/03 

29. Z Cao and  B. Q. Wei. A perspective: carbon nanotube macro-υμένιοs for 

energy storage. Energy Environ. Sci., 2013, 6, 3183-3201 

30. A Rydosz , and A Szkudlarek, Gas-Sensing Performance of M-Doped 

CuO-Based Thin Υμένιοs Working at Different Temperatures upon Exposure 

to Propane, Sensors 2015, 15, 20069-20085; doi:10.3390/s150820069 

31. Chauhan D, Satsangi V, Dass S, Shrivastav R. Preparation and 

characterization of nanostructured CuO thin films for photoelectrochemical 

splitting of water. Bull Mater Sci vol.29 (2006) pp.709–16 

32. S.B. Wang , C.H. Hsiao , S.J. Chang , K.T. Lam , K.H. Wen , S.C. Hung , 

S.J. Young , B.R. Huang  A CuO nanowire infrared photodetector, Sensors 

and Actuators A 171 (2011)pp 207–211 

33. Zhou K, Wang R, Xu B, Li Y. Synthesis, characterization and catalytic 

properties of CuO nanocrystals with various shapes. Nanotechnology vol.17 

(2006) pp.3939–43. 

34. M. Rebay, S Kakaç, R M. Cotta, Microscale and Nanoscale Heat Transfer: 

Analysis, Design, and Application, International standard book number -

13:978-1-4987-3631-2, 2016 by CRC Press 

35. Milad Tajik J.-A., Maziar D., Seyfolah S., Sadegh M. V., Zamzamian A., 

An experimental investigation of rheological characteristics of non-Newtonian 

nanofluids, Journal of Heat and Mass Transfer Research vol.1 (2014) pp. 17-

23 

36. Y.W Zhu, T Yu, F.C Cheong, X.J Xu, C.T Lim, 

V.B.C Tan, J.T.L Thong and C.H Sow. Large-scale synthesis and field 

emission properties of vertically oriented CuO nanowire υμένιοs, 

Nanotechnology 16 (2005) 88–92. 

37. Duarte AALS, Cardoso SJA, Alçada AJ. Emerging and innovative 

techniques for arsenic removal applied to a small water supply system. 

Sustainability vol.1 (2009 ) pp.1288–304. 



141 

 

38. P. H. C Camargo, .K. G. Satyanarayana and F. Wypych (2009) 

Nanocomposites: synthesis, structure, properties and new application 

opportunities, Mat. Res. vol.12 no.1 São Carlos Jan./Mar. 2009 

39. Wang R.M., Zhend S.R. and Zhend Y.P., (N.D.) Polymer Matrix 

Composets and Technology , Woodhead Publishing in Materials 2011 

40. Σπυράκος Κ. Ενίσχυση κατασκευών για σεισμικά φορτία, Τεχνικό 

Επιμελητήριο Ελλάδας , ISBN 960-8369-05-3, ISBN-13 978-960-8369-05-

4(2004) 

41. Μ. Alexandre, P. Dubois, “Polymer-layered silicate nanocomposites: 

preparation, properties and uses of a new class of materials”, Materials 

Science Engineering, 28, (2000) pp.1–63 

42. Paul D.R. & Robeson L.M., Polymer nanotechnology: Nanocomposites, 

Polymer vol.49 (2008) pp.3187–3204 

43. Chawla K., Composites Materials, Science and Engineering, 2d 

edition(1998) 

44. Gao, F. Clay/Polymer Composites: the Story, Materials Today, 7(11): 

(2004). pp. 50–55.  

45. General Motors-GM Auto Applications of Drive Commercialization of 

Nanocomposites, Plastic Additives and Compounding (January 2002), pp30-

33.  

46. Ray S.,S. and Bousmina M., Commercial applications of nanocomposites 

based on polymers, Department of Chemical Engineering, Laval University, 

Canada (2006) 

47. B. Tech. Study on Effective Thermal Conductivity of Copper Particle Filled 

Polymer Composites. Diploma thesis, Department of Mechanical Engineering, 

NIT, Rourkela 2008 

48. D.C. Moreira  , L.A. Sphaier, J.M.L. Reis , L.C.S. Nunes Experimental 

investigation of heat conduction in polyester–Al2O3 and polyester–CuO 

nanocomposites, Experimental Thermal and Fluid Science 35 (2011) pp1458–

1462 



142 

 

49. L. Fan, B. Su, J. Qu, C.P. Wong, Electrical and thermal conductivities of 

polymer composites containing nano-sized particles, Proceedings of the IEEE 

Electronic Components and Technology Conference, Las Vegas, NV, USA, 

2004 pp. 148–154. 

50. Z-L Cheng , E-Q Gao , J-G Yang , Y-M Liu , Y Lu , Q Xue& M-Y He 

Templated Hydrothermal Synthesis of CuO Nanorods by Urea Deposition in 

Complex System, , Chemical Engineering Communications, 195:5, (2008),  

pp.565-570,  

51. X Jiang.T Herricks.Y Xia. CuO Nanowires Can Be Synthesized by Heating 

Copper Substrates in Air, Nano Lett., 2002, pp 1333–1338 

52. J. P. Joshua, S. Krishnan, D.J. Vidhya Raj, R. Uthrakumar,,S. Laxmi, S. J. 

Novel synthesis of Tenorite (CuO) nanoparticles by wet chemical method”, 

Das, International Journal of ChemTech Research, Vol.6, No.3, 2010 pp 

2002-2004 

53. Α. Γιαννακάς, Σύνθεση, Χαρακτηρισμός και Μελέτη Ιδιοτήτων Καινοτόμων 

Νανοσύνθετων Υλικών PS, PE-αργίλων, Διδακτορική Διατριβή, Τμήμα 

Δ.Ε.Α.Π.Τ., Πανεπιστήμιο Ιωαννίνων, 2009 

54. Α.Ενωτιάδης, Σύνθεση και Χαρακτηρισμός Καινοτόμων Νανοσύνθετων 

Πολυμερικών Μεμβρανών ως Ηλεκτρολύτες Κελιών Καυσίμου, Διδακτορική 

Διατριβή, Τμήμα Μηχανικών Επιστήμης Υλικών, Πανεπιστήμιο Ιωαννίνων, 

2011 

55. Α. Μπακανδρίτσος, ΣΥΝΘΕΣΗ, ΧAΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΚΑΙ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ 

ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΑΠΟ ΑΡΓΙΛΟ ΚΑΙ ΝΑΝΟ∆ΟΜΕΣ ΑΝΘΡΑΚΑ, 

Διδακτορική Διατριβή, τμήμα Χημείας, Ε.Κ.Π.Αθηνών, 2005 

56. Van Olphen, H. An introduction to Clay Colloid Chemistry, Wiley, New 

York, 2nd ed., (1997). 

57. K  M Shrestha,C M Sorensen and K J Klabunde. J. Phys. Chem. C 

Synthesis of CuO Nanorods, Reduction of CuO into Cu Nanorods, and Diffuse 

Reflectance Measurements of CuO and Cu Nanomaterials in the Near 

Infrared Region.  J. Phys. Chem. C, 2010, 114 (34), pp 14368–14376 



143 

 

58. Χ. Σεργέντης  Ανάπτυξη χαρακτηρισμός και μελέτη μεταλλικών 

νανοκρυστάλλων στη διεπιφάνεια  SiO2/HfO2 με εφαρμογή σε δομές 

στοιχείων μνήμης. (Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο  Τμήμα Ηλεκτρολόγων 

μηχανολόγων και μηχανικών ηλεκτρονικών υπολογιστών) 2007 

59. S. Steinhauer, E.Brunet, T. Maier, G. C. Mutinati, A. Köck, O. 

Freudenberg. Gas Sensing Properties of Novel CuO Nanowire Devices, IMCS 

2012 – The 14th International Meeting on Chemical Sensors r 2013, pp 50–57 


	ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
	1. 1. ΝΑΝΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ  
	1.1 Εισαγωγή στη Νανοτεχνολογία 
	1.2 Νανοτεχνολογία και Πολυμερικά Υλικά  
	1.3 Σκοπός Εργασίας 
	  

	2. 2. Οξείδιο του χαλκού (CuO) 
	2.1 Εισαγωγή-Σκοπιμότητα 
	2.2 Πολυμερικά Υλικά- Ιδιότητες CuO 
	2.3 Μέθοδοι παρασκευής 
	2.3.1 Mέθοδοι που βασίζονται σε διάλυμα 
	2.3.2 Υδροθερμική συνθετική μέθοδος 
	2.3.2.1 Σύνθεση νανοδομών CuO 1D 
	2.3.2.2 Σύνθεση νανοδομών CuO 2D / 3D 

	2.3.3 Mέθοδος χημικής καθίζησης 
	2.3.3.1 Σύνθεση νανοσωματιδίων CuO 
	2.3.3.2 Σύνθεση CuO 2D / 3D νανοδομών 


	2.4 Εφαρμογές-State of the art 

	3. 3. ΠΟΛΥΜΕΡΙΚΑ ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΝΑΝΟΣΩΜΑΤΙΔΙΑ 
	3.1 Πολυμερικές μήτρες 
	3.2 Ενσωμάτωση προϊόντων νανοτεχνολογίας σε πολυμερικές μήτρες. 
	3.3 Εφαρμογές 

	4. 4. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΝΑΝΟΔΟΜΩΝ ΟΞΕΙΔΙΟΥ ΤΟΥ ΧΑΛΚΟΥ (CuO) 
	4.1 Εισαγωγή-συνήθεις χημικοί μέθοδοι 
	4.2 Τεχνικές χαρακτηρισμού 
	4.2.1  Περίθλαση ακτίνων-Χ (X-ray Diffraction - XRD) 
	4.2.2 Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης (SEM) 

	4.3 Μέθοδοι παρασκευής CuO 
	4.3.1 Μελέτη ως προς την συγκέντρωση της πρόδρομης ένωσης 
	4.3.2 Επίδραση της θερμοκρασίας 
	4.3.3 Επίδραση του pH 
	4.3.4 Συμπεράσματα 1ης Μεθόδου 

	4.4 Βελτιστοποίηση μορφολογίας. 
	4.4.1 Μελέτη ως προς την θερμοκρασία 
	4.4.2 Μελέτη ως προς την συγκέντρωση του NaOH 
	4.4.3 Μελέτη ως προς τον διαλύτη 
	4.4.4 Μελέτη ως προς την θερμοκρασία 
	4.4.5 Μελέτη της συγκέντρωσης NaOH για διαφορετικές θερμοκρασίες 
	4.4.6 Συμπεράσματα- Σύγκριση 1ης και 2ης Μεθόδου 

	4.5 Μέθοδος παρασκευής νανοπλακιδίων 
	4.5.1 Μελέτη ως προς την θερμοκρασία 
	4.5.2 Μελέτη της επίδρασης στην συγκέντρωση της ουρίας 
	4.5.3 Συμπεράσματα 3ης Μεθόδου 

	4.6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

	5. 5. ΕΝΣΩΜΑΤΩΣΗ ΝΑΝΟΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ ΣΕ ΠΟΛΥΜΕΡΙΚΕΣ ΜΗΤΡΕΣ 
	5.1 Εισαγωγή 
	5.2  Μεθοδολογία 
	5.2.1 Επίδραση διαφορετικών διαλυτών στην διασπορά CuO σε PMMA 
	5.2.2 Επίδραση ταχύτητας περιστροφής 
	5.2.3 Επίδραση του αριθμού επιστρώσεων 
	5.2.4 Επίδραση της περιεκτικότητας του PMMA. 

	5.3  Κατασκευή διατάξεων ενδοπλεκομένων ηλεκτροδίων (interdigitated electrodes -IDEs) 
	5.3.1 Ηλεκτρικός χαρακτηρισμός ηλεκτρονικών διατάξεων IDEs 

	5.4 Μελέτη των διατάξεων ως αισθητήρες υγρασίας 

	6. 6 Γενικά συμπεράσματα- Προοπτικές 
	6.1 Γενικά συμπεράσματα 
	6.2 Προοπτικές 

	7. ΠΙΝΑΚΑΣ ΟΡΟΛΟΓΙΑΣ 
	8. ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ – ΑΡΚΤΙΚΟΛΕΞΑ – ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ 
	9. ΑΝΑΦΟΡΕΣ 
	21. Ibupoto ZH, Khun K, Beni V, Liu X, Willander M. Synthesis of Novel CuO Nanosheets and Their Non-Enzymatic Glucose Sensing Applications, Sensors (Basel) vol 6 pp. 7926-38.doi: 10.3390/s130607926. (2013) 
	23.  Wei Y., Junchang Zh, Mingzhu W, Yiheng H., Lifei C., and Huaqing X. Thermal conductivity enhancement in thermal grease containing different CuO structures, Nanoscale Res Lett. Vol. 10 (2015) pp. 113.  



