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Λ Γ Σ 

 

     Ν παλκτ αΝ δπζπηα δεά δα λδίά,Ν πκυΝ δ ιάξγβΝ βθ λ υθβ δεάΝ ηκθΪ α 

«ΠλκβΰηΫθπθ,Ν τθγ πθ,Νθαθκ-υζδευθΝεαδΝθαθκ- ξθκζκΰέαμ»Ν κυΝΣκηΫαΝΙΙΙΝ: « πδ άηβΝεαδΝ

Σ ξθδεά πθΝ Τζδευθ» βμΝ ξκζάμΝ ΧβηδευθΝ ΜβξαθδευθΝ κυΝ γθδεκτΝ Μ σίδκυΝ

Πκζυ ξθ έκυ,Νπλαΰηα τ αδΝ βθΝπαλαΰπΰά ηκθκη λκτμΝεαδΝ κθΝξαλαε βλδ ησΝ ηπκλδευθΝ

πκζυη λυθΝ κπ κβζ ε λκθδεάμέ Ν δπζπηα δεάΝ λΰα έαΝ πλαΰηα κπκδάγβε Ν υπσΝ βθΝ

εαγκ άΰβ βΝαλξδεΪΝ κυΝεέΝΙέΝδηδ αά,ΝΟησ δηκΝΚαγβΰβ άΝ βμΝξκζάμΝΧβηδευθΝΜβξαθδευθΝ

ΜΠΝ εαδΝ βΝ υθΫξ δαΝ ζσΰπΝ βμΝ εαγυ Ϋλβ βμΝ κζκεζάλπ άμΝ βμΝ ιαδ έαμΝ πλκ ππδευθΝ

ζσΰπθΝ υΰ έαμ,Ν υπσΝ βθΝ πέίζ οβΝ κυΝ εέΝ ΛέΝ κυηπκυζΪεβ,Ν Αθαπζβλπ άΝ Καγβΰβ άΝ βμΝ

ξκζάμΝΧβηδευθΝΜβξαθδευθΝ ΜΠέ  

     ΘαΝ άγ ζαΝ θαΝ υξαλδ ά πΝ κθΝ εέΝ ΙέΝ δηδ αά, Οησ δηκ Καγβΰβ άΝ βμΝ ξκζάμΝ ΧβηδευθΝ

ΜβξαθδευθΝ ΜΠ, πκυΝ ά αθΝ κΝ ιΝ αλξάμΝ πδίζΫππθΝ βμΝ δπζπηα δεάμΝ λΰα έαμ,Ν ΰδαΝ βθΝ

πδζκΰάΝεαδΝαθΪγ βΝ κυΝγΫηα κμ,Ν δμΝπκζτ δη μΝ υηίκυζΫμΝ κυ, δμΝξλά δη μΝυπκ έι δμΝ κυ 

εαγυμΝεαδΝΰδαΝ κΝη ΰΪζκΝ θ δαφΫλκθΝπκυΝΫ δι Ν ΝσζβΝ βΝ δΪλε δαΝ βμΝ λΰα έαμ.  

πέ βμ,ΝγαΝάγ ζαΝθαΝ υξαλδ ά πΝ κθΝεέΝΛέΝ κυηπκυζΪεβ,ΝΑθαπζβλπ άΝΚαγβΰβ άΝ βμΝ

ξκζάμΝ ΧβηδευθΝ ΜβξαθδευθΝ ΜΠΝ ΰδα δμΝ πκζτ δη μΝ υηίκυζΫμΝ εαδΝ ΰδαΝ βθΝ πλσγυηβΝ

ίκάγ δΪ εαγ’Ν σζβ βΝ δΪλε δαΝ βμΝ επσθβ βμΝ αυ άμΝ βμΝ λΰα έαμέΝ Ν υθ ξάμΝ άλδιβ,Ν βΝ

εα αθσβ βΝ εαδΝ βΝ ηπδ κ τθβΝ πλκμΝ κΝ πλσ ππσΝ ηκυ,Ν σ κΝ Ν αεα βηαρεσΝ σ κΝ εαδΝ Ν

πλκ ππδεσΝ πέπ κ,Ν ά αθΝ εα αζυ δεΫμΝ πλκε δηΫθκυΝ θαΝ ηπκλΫ πΝ θαΝ φΫλπΝ δμΝ πΫλαμΝ βθΝ

κζκεζάλπ βΝ βμΝ λΰα έαμΝαυ άμέ 

πέ βμ, γαΝάγ ζαΝθαΝ εφλΪ πΝ υξαλδ έ μΝπλκμΝσζκΝ κΝπλκ ππδεσΝ κυΝ λΰα βλέκυΝΰδα 

βθΝπκζτΝεαζάΝ υθ λΰα έαΝ αΝπζαέ δαΝ πθΝ δ αε δευθΝεαδΝ λ υθβ δευθΝ λα βλδκ ά πθ.  

ΣΫζκμ,Ν υξαλδ υ γ ληΪΝ βθΝκδεκΰΫθ δΪΝηκυΝΰδαΝ βΝ άλδιβΝεαδΝ βθΝ υηπαλΪ α άΝ κυμέΝ

ΘαΝάγ ζαΝσηπμΝ βθΝπαλκτ αΝ λΰα έαΝθαΝ βθΝαφδ λυ πΝ κΝθ σ λκΝηΫζκμΝ βμΝκδεκΰΫθ δΪμΝ

ηαμ,Ν βθΝ αθδοδΪΝ ηκυΝ ΑγβθΪ,Ν βΝ τπαλιβΝ βμΝ κπκέαμΝ απκ Ϋζ Ν εαδΝ απκ ζ έΝ ΰδαΝ ηΫθαΝ βθΝ

η ΰαζτ λβ πβΰάΝξαλΪμΝεαδΝαδ δκ κιέαμέΝ 

 

Αγάθα,ΝΙκτζδκμ 2015 

 

 

Ναθ έηαΝΦέζκ  



 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σα ζ υ αέα ξλσθδα κ εκλησμ βμ ίδκηβξαθέαμ βζ ε λκθδευθ εαδ κπ κβζ ε λκθδευθ 

απκ ζκτθ αθ απσ αθσλΰαθα υζδεΪ εαδ ευλέπμ πυλέ δκέ Ω σ κ, βθ ζ υ αέα εα έα 

Ϋΰδθαθ η ΰΪζ μ λ υθβ δεΫμ πλκ πΪγ δ μ κ κηΫα πθ κλΰαθδευθ βζ ε λκθδευθ 

πλκε δηΫθκυ θα ίλ γκτθ θΫ μ ξθδεΫμ αθΪπ υιβμ, πλπ σ υπα υζδεΪ η  πλκβΰηΫθ μ 

υθα σ β μ εαγυμ εαδ θα ξ δα κτθ δα Ϊι δμ ευλέπμ κπ κβζ ε λκθδεΫμ, κδ κπκέ μ γα 

ηπκλκτθ κ ηΫζζκθ θα αθ δεα α ά κυθ β υηία δεά βζ ε λκθδεά ξθκ λκπέαέ  βθ 

παλκτ α λΰα έα Ϋΰδθ  πλκ πΪγ δα η ζΫ βμ βμ παλκτ αμ εα Ϊ α βμ κ ξυλκ βμ 

κπ κβζ ε λκθδεάμ εαδ βμ πλκ αληκΰάμ βμ α θΫα υζδεΪέ ΠαλΪζζβζα, η ζ άγβε  β 

τθγ β ηκθκη λκτμ 9,9-di-iso-octylfluoreneC31H42 πκυ ηπκλ έ ηΫ π αθ δ λΪ πθ 

πκζυη λδ ηκτ θα παλΪΰ δ ζδεσ πλκρσθ η  αθαη θση θ μ αυιβηΫθ μ κπ κβζ ε λκθδεΫμ 

δ δσ β μέ Επέ βμ η ζ άγβεαθ  ηπκλδεΪ πκζυη λά πμ πλκμ β κηά κυμ εαδ βθ 

πλκετπ κυ α ε’ βμ κηάμ αθΪπ υιβ κπ δεκβζ ε λκθδευθ δ δκ ά πθέ  

Αθαζυ δεσ λα κ πλυ κ ε φΪζαδκ ΰέθ αδ ηέα υθκπ δεά αθαφκλΪ α πκζυη λά εαδ δμ 

αθ δ λΪ δμ πκζυη λδ ηκτέ Ι δαέ λβ Ϋηφα β σγβε  βθ εα αΰλαφά εαδ βθ αθΪπ υιβ 

βμ κηάμ πθ πκζυη λυθ β κπκέα ηαμ δ Ϊΰ δ δμ Ϋθθκδ μ πκυ έθαδ Ϊη α υθ ση θ μ η  

δμ δ δσ β μ πθ πκζυη λυθέ 

 κ τ λκ ε φΪζαδκ βμ λΰα έαμ ΰέθ αδ αθαζυ δεά αθΪπ υιβ πθ βζ ε λδευθ αΰυΰδηπθ 

πκζυη λυθέ ΑλξδεΪ, παλκυ δΪα αδ β αιδθσηβ β πθ υζδευθ πμ πλκμ βθ βζ ε λδεά κυμ 

αΰπΰδησ β αέ Μ  αυ σ κθ λσπκ ΰέθ αδ υΰελδ δεΪ αθ δζβπ σ δμ πση θ μ παλαΰλΪφκυμ 

β αθΪπ υιβ πκζυη λυθ υζδευθ η  βζ ε λδεΫμ δ δσ β μέ Εδ δεσ λα, παλκυ δΪα αδ β 

δα δεα έα τθγ βμ αΰυΰδηπθ πκζυη λυθ η  ξβηδεσ πκζυη λδ ησ εαδ 

βζ ε λκπκζυη λδ ησέ Γ θδεΪ, α «υαυΰά Πκζυη λά» έθαδ βηδαΰυΰδηα υζδεΪ α κπκέα 

ηπκλκτθ θα υπκ κτθ υΰε ελδηΫθβ εα λΰα έα η  κι δ π δεΫμ ά αθαΰπΰδεΫμ κυ έ μ, εα Ϊ 

π λέπ π β, (doping), εαδ θα η α λαπκτθ  υζδεΪ η  η αζζδεΫμ δ δσ β μ (αΰυΰδηα υζδεΪ, 

ΰδα κ ζσΰκ αυ σ Ϊζζπ  απκεαζκτθ αδ εαδ « υθγ δεΪ ηΫ αζζα»)έ Οδ Ϋθθκδ μ πκυ 

αθαπ τ κθ αδ  αυ σ κ ε φΪζαδκ ηαμ δ Ϊΰκυθ κηαζΪ κ πση θκ ε φΪζαδκ βμ 

κπ κβζ ε λκθδεάμέ 



 κ λέ κ ε φΪζαδκ ΰέθ αδ πζάλβμ εαδ αθαζυ δεά π λδΰλαφά βμ γ πλέαμ βμ 

κπ κβζ ε λκθδεάμέ Π λδΰλΪφκθ αδ Ϋθθκδ μ σππμ κ φπ κβζ ε λδεσ φαδθση θκ, β φπ ατΰ δα 

εαδ Ϊζζαέ βηαθ δεά ίαλτ β α σγβε  βθ αθΪπ υιβ εαδ αθΪζυ β πθ φαληκΰυθ LED 

εαδ OLED πκυ απκ ζκτθ κ βηαθ δεσ λκ π έκ Ϋλ υθαμ πθ κλΰαθδευθ κπ κβζ ε λδευθέ 

Οδ κλΰαθδεκέ έκ κδ τδEϊ έθαδ εα α ε υα ηΫθ μ απσ Ϋθα πκζυη λΫμ (κλΰαθδεά Ϋθπ β) 

κπκγ βηΫθκ πΪθπ α δEϊ αθ ηδα ζ π ά η ηίλΪθβέ Η παλαΰπΰά φπ σμ ηπκλ έ θα 

αιδθκηβγ έ  πκζζκτμ τπκυμ αθΪζκΰα η  βθ πβΰά θΫλΰ δαμ β κπκέα ξλβ δηκπκδ έ αδ ΰδα 

θα παλΪΰ δ α δ ΰ ληΫθα ησλδα πθ θ λΰυθ υζδευθέ  

 κ Π δλαηα δεσ ΜΫλκμ βμ παλκτ βμ λΰα έαμ αθαφΫλκθ αδ αθαζυ δεΪ β δα δεα έα πκυ 

αεκζκυγάγβε  ΰδα βθ παλα ε υά ηκθκη λκτμ 9,9-di-iso-octylfluoreneC31H42. Εδ δεσ λα, 

Ϋΰδθ  πλκ πΪγ δα παλα ε υάμ  τκ Ϊ δαέ  κ πλυ κ Ϊ δκ παλΪΰ αδ 9-octylfluorene 

θυ κ τ λκ Ϊ δκ βμ δα δεα έαμ ζαηίΪθ αδ κ ηκθκη λΫμέ Παλα ε υΪ βεαθ 11 

παλ έ μ ( έΰηα α) πκυ σηπμ ζδεΪ θ κ άΰβ αθ βθ πδ υξά παλα ε υά κυ 

ηκθκη λκτμέ Αυ σ απκ έ αδ έ πμ κθ ηβ Ϋζ ΰξκ ελέ δηπθ παλαηΫ λπθ εα Ϊ β 

δα δεα έα σππμ πέξέ β γ ληκελα έα εαδ  Ϊζζα ξθδεΪ πλκίζάηα αέ Σκ πλυ κ Ϊ δκ βμ 

παλα ε υάμ, βζα ά β τθγ β κυ 9-octylfluorene ελέθ αδ δεαθκπκδβ δεά ίΪ δ πθ 

απκ ζ ηΪ πθ ξαλαε βλδ ηκτ NMR  τκ έΰηα α απσ δαφκλ δεΫμ παλ έ μέ 

 κ ε φΪζαδκ θ παλκυ δΪακθ αδ α απκ ζΫ ηα α FTIR ΰδα κεδηΫμ πκυ Ϋΰδθαθ  έΰηα α 

πθ ηπκλδευθ πκζυη λυθέ Πλκ δκλέ βεαθ κηδεΫμ ηκθΪ μ α θ ζσΰπ πκζυη λά πκυ 

υθ υΪακθ αδ Ϊη α η  δμ κπ κβζ ε λκθδεΫμ δ δσ β μ κυμέ  κ ε φΪζαδκ ι 

παλκυ δΪακθ αδ α απκ ζΫ ηα α κεδηυθ  έΰηα α 9-octylfluorene πκυ πλκΫευοαθ εα Ϊ 

β τθγ β ηκθκη λκτμέ Σαυ κπκδάγβεαθ εκλυφΫμ πκυ αθ δ κδξκτθ β κηά βμ Ϋθπ βμ, 

Ϋθ διβ πκυ ηαμ κ βΰ έ κ σ δ β τθγ β κυ πλυ κυ α έκυ Ϋΰδθ  δεαθκπκδβ δεΪέ Επέ βμ, 

κ ε φΪζαδκ κ παλκυ δΪακθ αδ απκ ζΫ ηα α κεδηυθ UV  έΰηα α πθ ηπκλδευθ 

πκζυη λυθέ Η δεσθα πθ ζαηίαθκηΫθπθ φα ηΪ πθ βμ ηΫ λβ βμ εΪθ δ αφΫμ βθ 

δεαθσ β α κυμ θα απκλλκφκτθ δ ξυλΪ  υΰε ελδηΫθκ ευηα αλδγησέ  ΣΫζκμ, κ ε φΪζαδκ 

λ παλκυ δΪακθ αδ α υηπ λΪ ηα α εαδ υξσθ πλκ Ϊ δμ α πζαέ δα βμ παλκτ βμ 

λΰα έαμέ  

 

 



 

ABSTRACT 

The past few years, the core of the electronics and optoelectronics industry consisted of 

inorganic materials, and, mainly, silicon. However, the last decade, there have been many 

research attempts on the field of organic electronics in order to discover new development 

technics, original material with advanced capabilities, and to design mainly optoelectronic 

setups, that can replace, in the future, the conventional electronic designs. This work attempts 

to study the current situation in the field of optoelectronics and its adaptation to new 

materials. At the same time, the formation of a 9,9-di-iso-octylfluoreneC31H42 monomer was 

studied, that can, through polymer reactions, produce a final product with expectedly 

increased optoelectronic properties. Commercial polymers were also studied, with regards to 

their structure and the resulting from their structure development of optoelectronic properties. 

More specifically, in the first chapter there is a brief reference to polymers and 

polymerization reactions. Particular emphasis was placed on the recording and the 

development of the structure of the polymers which introduces us to the concepts that are 

directly related to the polymers properties. 

In the second chapter, the electrically conductive polymers are described in detail. Initially, 

the materials are classified according their electrical conductivity. In this way, in the 

following paragraphs, the development of the polymer materials with electrical properties is 

comparatively presented. Specifically the synthesis procedure of conductive polymers by 

chemical polymerization and electrical polymerization is reported. In general, the 

"Conjugated Polymers" are semiconductor materials which can undergo a specific treatment 

with oxidizing or reducing substances, if appropriate, (doping), and converted into materials 

with metallic properties (conductive materials, for this reason also known as "synthetic 

metals"). The concepts developed in this chapter introduce us smoothly to the next chapter of 

optoelectronics. 

In the third chapter, the theory of optoelectronics is fully and in detail described. Concepts 

such as the photoelectric effect, luminescence and others are also described. Significant 

emphasis was placed on the development and analysis of LED and OLED applications which 

constitute the most important field of research in organic optoelectronics. Organic diodes 



OLED are made of a polymer (organic compound) disposed over the LED as a thin film. The 

light production can be classified into several types depending on the source used to produce 

the excited molecules of the active materials.  

In the experimental part of this work, the procedure followed for the preparation of the 9,9-

di-iso-octylfluoreneC31H42  monomer is in detail described. In the first part 9-octylfluorene is 

produced while in the second part of the procedure the monomer is derived. 11 portions were 

prepared (samples) that ultimately did not lead to the successful preparation of the monomer. 

This is perhaps due to the non-controlling critical parameters in the procedure eg the 

temperature and other technical problems. The first part of preparation, namely the 9-

octylfluorene composition is considered successful according to the classification results 

NMR in two samples from different portions. 

In the sixth chapter the FTIR results for tests conducted on samples of commercial polymers 

are presented. Structural units in these polymers that are combined directly with 

optoelectronic properties are identified. In the seventh chapter the results of tests on samples 

9-octylfluorene arising in the monomer composition are described. Peaks corresponding to 

the structure of the compound were identified, an indication that the first part of the 

procedure was successful. In the eighth chapter UV test results on samples of commercial 

polymers are described. The image of the obtained spectra measurement displays their ability 

to absorb strongly at a certain wavenumber. Finally, in the ninth chapter the conclusions and 

proposals in the context of this work are presented. 
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 ΙέΝΘ ΩΡΗΣΙΚΟ Μ ΡΟ 
 

   
 Κ φέΝ1έΝΓ ΝΙΚΗΝ ΠΙΚΟΠΗΗΝΠΟΛΤΜ ΡΩΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 1 

 1.1. βηα έαΝπκζυη λυθΝεαδΝεα βΰκλέ μΝηαελκηκλδαευθΝΝ θυ πθΝ 1 

  1έΝ11έΝβηα έαΝπκζυη λυθΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ                                          1 

  1έΝ1βέΝΚα βΰκλέ μΝηαελκηκλδαευθΝ θυ πθΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ3 

 1έβέΝτθγ βΝπκζυη λυθΝμΝΠκζυη λδ ησμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ5 

  1. β1έΝΓ θδεΪΝξαλαε βλδ δεΪΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ5 

  1έΝββέΝ α δαεσμΝπκζυη λδ ησμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ6 

  1έΝβγέΝ ζυ π σμΝπκζυη λδ ησμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ                                              10 

  1έΝβ4έΝυηπκζυη λδ ησμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ13 

  1έΝβηέΝΣ ξθδεΫμΝ δ ιαΰπΰάμΝπκζυη λδ ηκτΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ14 
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ΙέΝΘ ΩΡΗΣΙΚΟΝΜ ΡΟ 

1έΝΓ ΝΙΚΗΝ ΠΙΚΟΠΗΗΝΣΩΝΝΠΟΛΤΜ ΡΩΝ 

 

1έ1έΝβηα έαΝπκζυη λυθΝεαδΝεα βΰκλέ μΝηαελκηκλδαευθΝΝ θυ πθΝ 

 

1έΝ11έΝβηα έαΝπκζυη λυθΝΝΝ 

ΟΝσλκμΝ «πκζυη λά»Ν δ Ϊΰ αδΝ κΝ 1κβιΝ απσΝ κθΝ JohnsΝ JakobΝψerzeliusΝπμΝ τθγ βΝ

ζΫιβΝ απσΝ δμΝ ζζβθδεΫμΝ ζΫι δμΝ πκζτΝ εαδΝ µΫλκμΝ ΰδαΝ θαΝ βζπγκτθΝ κυ έ μΝ µ ΰΪζκυΝ

µκλδαεκτΝίΪλκυμΝπκυΝ ξβµα έακθ αδΝαπσΝ κθΝπκζυµ λδ µσΝ Χ υθΫθπ βΨΝµκθκµ λυθΝ

βζέΝ µκλέπθΝ µ Ν µδελσΝ µκλδαεσΝ ίΪλκμέΝ Ν υθΫθπ βΝ αυ άΝ ΰέθ αδΝ η Ν πκζζαπζάΝ

παθΪζβοβΝ πθΝ κδξ δπ υθΝηκθΪ πθέΝΣαΝπκζυη λάΝαθαφΫλκθ αδΝπκζζΫμΝφκλΫμΝεαδΝ

πμΝ ηαελκησλδαΝ άΝ ηαελκηκλδαεΫμΝ θυ δμΝ βζα άΝ θυ δμΝ πκυΝ απκ ζκτθ αδΝ απσΝ

η ΰΪζαΝησλδαέΝ 

YπΪλξ δΝΫθαμΝ βµαθ δεσμΝαλδγµσμΝφυ δευθΝµ ΰαζκµκλέπθΝµ Ν λΪ δαΝ βµα έαέΝΣκΝ

Ϊµυζκ,ΝβΝευ αλέθβΝεαδΝκδΝπλπ θ μΝπαέακυθΝπλπ τκθ αΝλσζκΝ βΝ δα δεα έαΝ βμΝ

απάμέΝ πσΝ βθΝ ΪζζβΝ πζ υλΪΝ κΝ φυ δεσΝ εακυ κτεΝ Ϋξ δΝ µ ΰΪζβΝ ξθκζκΰδεάΝ εαδΝ

µπκλδεάΝ βµα έαέΝΜαελκηκλδαεΫμΝ θυ δμΝηπκλκτθΝθαΝπαλα ε υα γκτθΝ υθγ δεΪΝ

ΧπέξέΝπκζυαδγυζ θδκ,Νπκζυ Ϋλαμ,Ν δζδεσθβΨέΝ Ν κηάΝ πθΝηαελκηκλδαευθΝ θυ πθΝ

Ϋξ δΝη ΰΪζβΝ βηα έαΝΰδαΝ δμΝξαλαε βλδ δεΫμΝδ δσ β μΝπκυΝ ηφαθέακυθΝ Ϋ κδαΝυζδεΪέ 

πσΝ αΝπλυ αΝ υθγ δεΪΝπκζυµ λάΝπκυΝπαλα ε υΪ βεαθΝ ΝίδκµβξαθδεάΝεζέµαεαΝ

ά αθΝ κΝ θΪδζκθ,Ν κΝ 1λγκέΝ πσΝ σ Ν βΝ ξθκζκΰέαΝ πθΝ πκζυµ λυθΝ αθαπ τξγβε Ν

θ υππ δαεΪΝ εαδΝ άµ λαΝ αΝ δΪφκλαΝ πζα δεΪΝ ξλβ δµκπκδκτθ αδΝ Ν σζκυμΝ κυμΝ

κµ έμΝ βμΝεαγβµ λδθάμΝµαμΝαπάμέΝ βθΝΫθ υ βΝεαδΝ αΝ έ βΝκδεδαεάμΝξλά βμ,Ν βθΝ

κδεκ κµδεάΝεαδΝ δμΝεα α ε υΫμ,Ν βθΝαυ κεδθβ κίδκµβξαθέα,Ν βΝθαυπβΰδεά,Ν βθΝ

α λκθαυπβΰδεά,Ν βθΝ πέπζπ β,Ν αΝ ξλυµα α,Ν αζζΪΝ εαδΝ βθΝ δα λδεάΝ εαδΝ βΝ

φαλµαε υ δεά,Ν αεσµβΝ εαδΝ κθΝ αγζβ δ µσέΝ Πζ κθ ε άµα ΪΝ κυμΝ έθαδΝ κΝ ξαµβζσΝ

εσ κμΝπαλαΰπΰάμ,ΝβΝ τεκζβΝµκλφκπκέβ β,ΝβΝπκδεδζέαΝ πθΝπλκρσθ πθΝεαδΝβΝαθ κξάΝ

κυμΝ πκυΝ εαγδ κτθΝ αΝ πζα δεΪΝ πκζτΝ ξλά δµαΝ υζδεΪΝ µ Ν υλτ α βΝ πκδεδζέαΝ

φαλµκΰυθ,Ν υ Ν βΝ παλαΰπΰάΝ εαδΝ βΝ εα αθΪζπ άΝ κυμΝ θαΝ αυιΪθ αδΝ υθ ξυμέΝ Ν

ε αµΫθβΝ ξλά βΝ πθΝ πζα δευθΝ βµδκτλΰβ Ν εαδΝ πκζζΪΝ πλκίζάµα αέΝ ΣκΝ
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βµαθ δεσ λκΝέ πμΝ έθαδΝσ δΝµ ΪΝ βΝξλά βΝ κυμΝ θΝ έθαδΝ τεκζβΝβΝαθαετεζπ βΝάΝ

βΝ εα α λκφάΝ κυμέΝΠαλαµΫθκυθΝ ΰδαΝ µ ΰΪζκΝ ξλκθδεσΝ δΪ βµαΝ αΝ εκυπέ δα εαδΝ

απκ ζκτθΝ βµαθ δεάΝ αδ έαΝ λτπαθ βμΝ κυΝ π λδίΪζζκθ κμέΝ πέ βμ,Ν π δ άΝ βΝ πλυ βΝ

τζβΝ πθΝ πζα δευθΝ έθαδΝ κΝ π λΫζαδκ,Ν µδαΝ πκζτ δµβΝ µβΝ αθαθ υ δµβΝ πλυ βΝ τζβ,Ν

ΰέθκθ αδΝ µ ΰΪζ μΝ πλκ πΪγ δ μΝ αθ δεα Ϊ α βμΝ κυΝ π λ ζαέκυ,Ν απσΝ αθαθ υ δµ μΝ

πλυ μΝ τζ μ,Ν σππμΝ ίδκµΪααΝ πκυΝ πλκΫλξ αδΝ απσΝ Ν ιτζκ,Ν ίαµίΪεδ,Ν Ϊξυλκ,Ν Ϊµυζκ,Ν

αΪξαλβΝεαδΝΪζζαΝίδκζκΰδεΪΝυζδεΪέΝ ΝΫλ υθαΝ κθΝ κµΫαΝαυ σΝίλέ ε αδΝ Ν ιΫζδιβέ 

Παλ’ΝσζαΝαυ ΪΝαθαηΫθ αδΝσ δΝ αΝπκζυη λάΝγαΝαθ απκελδγκτθΝ δμΝπλκ κεέ μΝηαμΝ

ΰδαΝ βθΝ εα ΪζζβζβΝ πέζυ βΝ θΫπθΝ πλκίζβηΪ πθΝ εαδΝ φαληκΰυθέΝΜ λδεΫμΝ π λδκξΫμΝ

δ δκ ά πθ,Ν σπκυΝ η ζζκθ δεΪΝ αθαηΫθ αδΝ πζα δΪΝ ξλβ δηκπκέβ βΝ πκζυη λυθΝ υζδευθΝ

έθαδμ 

 ΝαεαηοέαΝεαδΝβΝ ζα δεσ β αΝη Ν εκπσΝ βθΝαθ δεα Ϊ α βΝυζδευθΝυοβζάμΝ

αθ κξάΝσππμΝΰδαΝπαλΪ δΰηαΝ αΝηΫ αζζαέ 

 Ν γ ληδεάΝ αγ λσ β αΝ Ν υοβζΫμΝ γ ληκελα έ μΝ η Ν εκπσΝ βθΝ

αθ δεα Ϊ α βΝ υζδευθΝ πκυΝ ε έγκθ αδΝ Ν υοβζΫμΝ γ ληκελα έ μΝ σππμΝ ΰδαΝ

παλΪ δΰηαΝ αΝηΫλβΝ θσμΝεδθβ άλαΝαυ κεδθά κυέ 

 Ν δαξπλδ δεάΝ δεαθσ β αΝκυ δυθΝηδελκτΝηκλδαεκτΝίΪλκυμΝ Χ δ τλυθ βΝ βΝ

ξλβ δηκπκέβ βΝ πκζυη λυθΝ η Ν βΝ ηκλφάΝ η ηίλαθυθΝ εαδΝ δκθ θαζζαε δευθΝ

λβ δθυθΨ 

 Ν ηζεε λδεη εαδ κπ δεά αγωγδησ η α Χη Ν ξλβ δηκπκέβ βΝ πκζυη λυθΝ υζδευθΝ

ΰδαΝ βθΝ βηδκυλΰέαΝπλπ κπκλδαευθΝυζδευθΝσππμΝΝOLED). 

 ΟδΝφαληαεκζκΰδεΫμΝδ δσ β μΝη Ν εκπσΝ βθΝεα απκζΫηβ βΝα γ θ δυθέ 

Ν ίδκηβξαθδεάΝ παλαΰπΰάΝ πθΝ πκζυη λυθΝ απκ ζ έΝ υπδεάΝ π λέπ π βΝ παλαΰπΰάμΝ

ξβηδευθΝ πλκρσθ πθΝ εαδΝ υθ Ϋ αδΝ η Ν ία δεΫμΝ ξβηδεκηβξαθδεΫμΝ ΰθυ δμέΝ Ν

ξλβ δηκπκέβ βΝπκζυη λυθΝυζδευθΝ βθΝπλΪιβΝπλκςπκγΫ δΝ βΝΰθυ βΝ πθΝφυ δευθΝ

εαδΝ ξθδευθΝ δ δκ ά πθΝ κυμΝεαδΝαπαδ έΝ βθΝ πδζκΰάΝη γσ πθΝ ΰδαΝ βθΝ π ι λΰα έα 

εαδΝ βθΝ ηκλφκπκέβ βΝ κυμέΝ ΣαΝ πκζυη λάΝ Ν πκζζΫμΝ π λδπ υ δμΝ βΝ πλΪιβΝ

υπκεαγδ κτθΝ ηΫ αζζα,Ν πλΪΰηαΝ κΝ κπκέκΝ κφ έζ αδΝ σξδΝ ησθκΝ δμΝ ιαδλ δεΫμΝ

δ δσ β μΝ κυμ,Ν αζζΪΝ εαδΝ βθΝ υεκζσ λβΝ π ι λΰα έαΝ κυμΝ Ν τΰελδ βΝ η Ν αΝ

ηΫ αζζαέΝ Ν παλαΰπΰάΝ πκζυη λυθΝ Ν ίδκηβξαθδεΪΝ αθαπ υ ση θ μΝ ξυλ μΝ έθαδΝ

δ δαέ λαΝ ζευ δεάέΝ 
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ΧμΝ υηπΫλα ηαΝ αΝ πκζυη λάΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ ευλέπμΝ ζσΰπΝ πθΝ αιδσζκΰπθΝ εαδΝ

πκδεέζπθΝδ δκ ά πθΝ κυμΝσππμΝ πέ βμΝεαδΝζσΰπΝ πθΝ υθα κ ά πθΝ π ι λΰα έαμΝ κυμέΝ

ΟδΝ δ δσ β μΝ κυμΝ ηπκλκτθΝ θαΝ πλκ αλησακθ αδΝ η Ν εκπσΝ Ν θαΝ εαζτπ κυθΝ πκδεέζ μΝ

απαδ ά δμΝ ζ δ κυλΰδεσ β αμέΝ Ν αγ λσ β αΝ κυμΝ Ϋθαθ δΝ βμΝ δΪίλπ βμΝ εαδΝ βΝ

ξαηβζάΝ κυμΝπυεθσ β αΝ έθαδΝ δ δσ β μΝπκυΝ αΝεΪθκυθΝθαΝι ξπλέακυθΝαπσΝ αΝεκδθΪΝ

υζδεΪέΝ 

 

1έΝ1βέΝΚα βΰκλέ μΝηαελκηκλδαευθΝ θυ πθΝΝΝ 

Νδεαθσ β αΝ θσμΝ κδξ έκυΝθαΝ ξβηα έα δΝηαελκηκλδαεΫμΝ θυ δμΝ ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ βθΝ

γΫ βΝ κυΝ κΝ π λδκ δεσΝ τ βηαΝ πθΝ κδξ έπθέΝ ΣαΝ κδξ έαΝ βμΝ κηΪ αμΝ 1Ν εαδΝ αΝ

κδξ έαΝ η Ν γΫθκμΝ 1Ν πθΝ ΪζζπθΝ κηΪ πθΝ Χυ λκΰσθκΝ εαδΝ αζκΰσθαΨΝ θΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

ξβηα έ κυθΝ πκζυη λά,Ν εαγ’Ν σ κθΝ ΰδαΝ θαΝ ξβηα έ δΝ ΫθαΝ κδξ έκΝ ηέαΝ αζυ έ αΝ

πλΫπ δΝ θαΝ Ϋξ δΝ γΫθκμΝ κυζΪξδ κθΝ τκέΝΌζαΝ αΝ κδξ έαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ξβηα έ κυθΝ

ηαελκηκλδαεΫμΝ θυ δμΝη Ναζυ έ μΝΝαπκ ζκτη θ μΝαπσΝ κΝέ δκΝ κδξ έκΝΧπ λέπ π βΝ

κηκαζυ π υθΝ πκζυη λυθΨΝ άΝ απσΝ τκΝ άΝ π λδ σ λαΝ κδξ έαΝ Χπ λέπ π βΝ

λκαζυ π υθΝπκζυη λυθΨέΝ Ν αγ λσ β αΝαυ υθΝ πθΝ θυ πθΝ ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ βθΝ

έ ξυΝ πθΝ δα κηδευθΝ ηυθέ 

ΟΝ δ ξυλσ λκμΝ ησμΝ έθαδΝ η αιτΝ α σηπθΝ ΪθγλαεαΝ εαδΝ κδΝ α γ θΫ λκδΝ η αιτΝ

α σηπθΝκιυΰσθκυ,ΝεαγυμΝεαδΝααυ κυέΝ υ σΝπλαε δεΪΝ βηαέθ δΝσ δΝ θΝηπκλκτθΝθαΝ

παλαξγκτθΝηαελκηκλδαεΫμΝ θυ δμΝαπκεζ δ δεΪΝη ΝΪ κηαΝκιυΰσθκυΝάΝααυ κυέΝΣαΝ

π λδ σ λαΝ κδξ έαΝηπκλκτθΝθαΝ υηη Ϊ ξκυθΝ κθΝ ξβηα δ ησΝ λκαζυ π υθΝ

πκζυη λυθΝ απσΝ σ δΝ κηκαζυ π υθΝ πκζυη λυθέΝ πέ βμΝ κδΝ δηΫμΝ θΫλΰ δαμΝ η αιτΝ

δαφκλ δευθΝ α σηπθΝ Χ λκαζυ π ΪΝ πκζυη λάΨΝ έθαδΝ υοβζσ λ μΝ Ν ξΫ βΝ η Ν

πκζζΫμΝπ λδπ υ δμΝκηκέπθΝα σηπθΝΧκηκαζυ π ΪΝπκζυη λάΨέΝ[1] 

ΣαΝπκζυη λάΝηπκλκτθΝθαΝεα α αΰκτθΝ ΝαθσλΰαθαΝεαδΝ ΝκλΰαθδεΪΝπκζυη λάέΝΠαλ’Ν

σζαΝαυ ΪΝ έθαδΝπκζτΝ τ εκζκΝθαΝΰέθ δΝΫθαμΝ αφάμΝ δαξπλδ ησμ,Νεαγ’Νσ κθ υπΪλξκυθΝ

πκζζΫμΝ δαφκλ δεΫμΝ θ δΪη μΝ θυ δμΝη αιτΝ πθΝ τκΝεα βΰκλδυθέ 

ΧμΝ κλΰαθδεΪΝ πκζυη λάΝ ξαλαε βλέακθ αδΝ αΝ πκζυη λάΝ ΪθγλαεαΝ πκυΝ ε σμΝ απσΝ αΝ

Ϊ κηαΝΪθγλαεαΝπ λδΫξκυθΝΪ κηαΝυ λκΰσθκυ,Νκιυΰσθκυ,Νααυ κυ,Νγ έκυΝεαδΝαζκΰσθπθΝ

εαδΝ ηΪζδ αΝ ηπκλκτθΝ αΝ Ϊ κηα κιυΰσθκυ,Ν ααυ κυΝ εαδΝ γ έκυΝ θαΝ υηη ΫξκυθΝ κθΝ

εκλησΝ βμΝαζυ έ αμΝ κυΝηαελκηκλέκυέΝ αΝκλΰαθδεΪΝπκζυη λάΝ υηπ λδζαηίΪθκθ αδΝ
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πέ βμΝ πκζυη λάΝ πκυΝ π λδΫξκυθΝ εαδΝ ΪζζαΝ κδξ έαΝ κΝ ηαελκησλδκυΝ κυμΝ η Ν βθΝ

πλκςπσγ βΝσ δΝ αΝΪ κηαΝαυ υθΝ πθΝ κδξ έπθΝ θΝπ λδΫξκθ αδΝ κΝεκλησΝ βμΝετλδαμΝ

αζυ έ αμ. 

ΧμΝ αθσλΰαθαΝ πκζυη λάΝ ξαλαε βλέακθ αδΝ σζαΝ αΝ πκζυη λάΝ πκυΝ κθΝ εκλησ βμΝ

αζυ έ αμΝ κυΝηαελκηκλέκυΝ θΝπ λδζαηίΪθκθ αδΝΪ κηαΝΪθγλαεαΝάΝπ λδζαηίΪθκθ αδΝ

Ϊ κηαΝ ΪθγλαεαΝ πκυΝ σηπμΝ θΝ φΫλκυθΝ υπκεα α Ϊ μΝ υ λκΰσθκυΝ Χπ λέπ π βΝ

ΰλαφέ βΨέ[2] 

ΟδΝαζυ έ μΝπκζυη λυθΝηπκλ έΝθαΝΫξκυθΝ δαφκλ δεάΝ κηά,ΝσππμΝΰλαηηδεΪΝΧlinearΨΝάΝ

πκζυεζα δεΪΝΧbranched). 

 

 

                                            δεσθαΝ1έ1 : α ι ή ο ή 

 αΝπκζυεζα δεΪΝπκζυη λάΝκδΝ δαεζα υ δμΝηπκλ έΝ θαΝ έθαδΝ έ ΝηδελΫμΝάΝη ΰΪζ μΝ

εαδΝ ηπκλ έΝ θαΝ ΫξκυθΝ εαδΝ πέΝ πζΫκθΝ δαεζα υ δμΝ Χ θ λδ δεάΝ κηάΝ - dendritic 

structureΨέΝΜέαΝ δ δεάΝπ λέπ π βΝ κηάμΝ έθαδΝβΝ κηάΝωayleyΝΧn-ωayleyΝtreeΨ,ΝσπκυΝ κΝ

εΪγ Ν βη έκΝ δαεζΪ π βμΝ Ϋξ δΝ nΝ δαεζα υ δμ,Ν εαδΝ βΝ κηάΝ κυΝ παθαζαηίΪθ αδΝ

πκζζαπζΫμΝφκλΫμΝΧpropagatedΝmultipleΝgenerationsΨέΝΜέαΝπαλΪη λκμΝπκυΝπ λδΰλΪφ δΝ

κΝ πέπ κΝ δαεζΪ π βμΝ ΧlevelΝ ofΝ branchingΨΝ έθαδΝ βΝ υξθσ β αΝ δαεζΪ π βμΝ

(branching frequency),ζΝ,ΝπκυΝ έθαδΝκΝηΫ κμΝαλδγησμΝ βη έπθΝ δαεζΪ π βμΝαθΪΝ1ίίίΝ

Ϊ κηαΝΪθγλαεαΝ βμΝαζυ έ αμΝ(backbone carbon atoms). 

 

 

ι ό α .  : Πο α ι ή ο ή 

 



5 

 

 

πέ βμΝ βΝ δα αυλυη θβΝ κηάΝ έθαδΝ δεαθάΝ θαΝ ξβηα έ δΝ ΫθαΝ λδ δΪ α κΝ έε υκΝ

(3D network structureΨΝπέξέΝσππμΝ κΝίκυζεαθδ ηΫθκή θγ δκηΫθκΝ ζα δεσήεακυ κτεΝ

(vulcanized rubber). TαΝ πκζυη λάΝ η Ν δαυ αλπηΫθβΝ κηάΝ θΝ λΫκυθΝ εαδΝ ΰ θδεΪΝ

αθαπ τ κυθΝπκζτΝη ΰΪζβΝαθ κξάΝ εζβλσ β αμέ 

 

 

                             ι ό α .  : ιασ α ώ  ο ή 

 

  1έβέΝτθγ βΝπκζυη λυθΝμΝΠκζυη λδ ησμ  

  1έΝβ1έΝΓ θδεΪΝξαλαε βλδ δεΪ 

ΣαΝφυ δεΪΝπκζυη λά,ΝσππμΝ κΝφυ δεσΝ ζα δεσ,Ν κΝη Ϊιδ,Νε λα έθβ,ΝπκυΝπαλΪΰκθ αδΝ

απσΝφυ ΪΝευλέπμΝάΝ αυα,ΝηπκλκτθΝθαΝαιδκπκδβγκτθΝεα σπδθΝκλδ ηΫθπθΝ δ λΰα δυθέΝ

υ υξυμΝσηπμΝαυ ΪΝαπκ ζκτθΝΫθαΝηΫλκμΝ πθΝ πδγυηβ υθΝπκζυη λυθΝπλκρσθ πθέΝ

ΠΫλαθΝ κτ κυΝ αΝφυ ΪΝξλ δΪακθ αδΝηαελσΝξλκθδεσΝ δΪ βηαΝΰδα βθΝ βηδκυλΰέαΝεαδΝ

παλαΰπΰάΝ πθΝ φυ δευθΝ πκζυη λυθΝ πλκρσθ πθ,Ν Ν αθ έγ βΝ η Ν δμΝ αθ δ λΪ δμΝ

παλαΰπΰάμΝ πκζυη λυθΝ πλκρσθ πθΝ Ν ξθδεάΝ εζέηαεαΝ πκυΝ απαδ κτθΝ υθάγπμΝ

η λδεΫμΝ υλ μέΝ δΝ βΝ παλαΰπΰάΝ πθΝ υθγ δευθΝ πκζυη λυθΝ βλέα αδΝ Ν πλυ μΝ

τζ μΝπκυΝπλκΫλξκθ αδΝευλέπμΝαπσΝ κΝπ λΫζαδκΝεαδΝ κΝφυ δεσΝαΫλδκ,ΝεαγυμΝ πέ βμΝ

εαδΝ απσΝ κθΝ κλυε σΝ ΪθγλαεαΝ εαδΝ κΝ ιτζκΝ η Ν δμΝ δΪφκλ μΝ ηκλφΫμΝ κυμέΝ Ν πσΝ δμΝ

αθαφ λγ έ μΝπλυ μΝτζ μΝπαλΪΰκθ αδΝ ε σμΝ πθΝΪζζπθ,Νηκθκη λά,Ν αΝκπκέαΝπαέακυθΝ

κθΝλσζκΝ πθΝπλυ πθΝυζυθΝΰδαΝ βθΝη Ϋπ δ αΝπαλαΰπΰάΝπκζυη λυθέ 

ΜκθκηελΫμ έθαδΝ ηέαΝ απζάΝ ξβηδεάΝ Ϋθπ βΝ απσΝ βθΝ κπκέαΝ ηπκλ έΝ θαΝ παλαξγ έΝ ΫθαΝ

πκζυη λΫμΝ η Ν ηέαΝ παθαζαηίαθση θβΝ αθ έ λα βέΝ ΓδαΝ θαΝ ηπκλ έΝ ηέαΝ απζάΝ ξβηδεάΝ



6 

 

Ϋθπ βΝ θαΝ ξαλαε βλδ γ έΝ πμΝ ηκθκη λΫμΝ γαΝ πλΫπ δΝ θαΝ φΫλ δΝ κυζΪξδ κθΝ ΫθαΝ δπζσΝ

ησΝάΝ τκΝηκθκ λα δεΫμΝκηΪ μ,ΝθαΝΫξ δΝ βζα άΝίαγησΝ λα δεσ β αμΝ τκέ 

Πκζυηελδ ησμ έθαδΝηέαΝ παθαζαηίαθση θβΝξβηδεάΝαθ έ λα β,Νη Ν βθΝκπκέαΝ αΝησλδαΝ

θσμΝάΝεαδΝπ λδ κ ΫλπθΝηκθκη λυθΝ θυθκθ αδΝπλκμΝ κΝ ξβηα δ ησΝ κυΝηκλέκυΝ κυΝ

πκζυη λκτμέΝ Ϊ δΝ κυΝ ηβξαθδ ηκτΝ εαδΝ βμΝ εδθβ δεάμΝ βμΝ αθ δ λΪ πμΝ κδΝ

αθ δ λΪ δμΝπκυζυη λδ ηκτΝ δαελέθκθ αδΝ Ν[1]: 

1. θ δ λΪ δμΝ α δαεκυΝ πκζυη λδ ηκτΝ Χstep – reaction polymerizationΨΝ δμΝ

κπκέ μΝ π λδζαηίΪθκθ αδΝ κδΝ αθ δ λΪ δμΝ πκζυ υηπτεθπ βμΝ εαδΝ

πκζυπλκ γάεβμέ 

2. θ δ λΪ δμΝαζυ π κτ πκζυη λδ ηκτΝΧradical chain polymerization). 

 

1έΝββέΝ α δαεσμΝπκζυη λδ ησμ 

ΟδΝ αθ δ λΪ δμΝ κυΝ α δαεκτΝ πκζυη λδ ηκτΝ ξαλαε βλέακθ αδΝ απσΝ βθΝ αθ έ λα βΝ

η αιτΝκπκδκθ άπκ ΝηκλδαευθΝ δ υθΝπκυΝ έθαδΝπαλσθ αΝ κΝηέΰηαΝαθ δ λΪ πμΝεαδΝ

αθ ιΪλ β αΝαπσΝ κΝηΫΰ γκμΝ κυμέΝ δΝΫθαΝηκθκη λΫμΝαθ δ λΪΝη ΝΪζζκΝηκθκη λΫμΝάΝ

ΫθαΝαθαπ υ ση θκΝησλδκ,ΝεαγυμΝ πέ βμΝεαδΝ αΝαθαπ υ ση θαΝησλδαΝηπκλκτθΝθαΝ

αθ δ λΪ κυθΝΝη αιτΝ κυμέΝΟδΝαθ δ λΪ δμΝαυ ΫμΝπλκξπλκτθΝεα ΪΝ Ϊ δα 

 Πκζυ υηπτεθπ βΝ μΝ έθαδΝ ηέαΝ ξβηδεάΝ αθ έ λα β,Ν εα ΪΝ βθΝ κπκέαΝ κΝΝ

ξβηα δ ησμΝ πθΝ ηαελκηκλέπθΝ ΰέθ αδΝ η Ν τθ βΝ δ λα δευθΝ άΝ

πκζυ λα δευθΝ ηκλέπθΝ ΧίαγησμΝ λα δεσ β αμΝ η ΰαζτ λκμΝ κυΝ τκΨΝ η Ν

απσ πα βΝηέαμΝηδελκτΝηκλδαεκτΝίΪλκυμΝΫθπ βμΝΧπέξέΝθ λκτΝάΝαζεκσζβμΨΝπκυΝ

πλκΫλξ αδΝαπσΝ δμΝ λα δεΫμΝκηΪ μΝπκυΝ υηη ΫξκυθΝ βθΝαθ έ λα βέ 

 Πκζυπλκ γάεβμΝ έθαδΝ ηέαΝ ξβηδεάΝ αθ έ λα β,Ν εα ΪΝ βθΝ κπκέαΝ πλκ έγ θ αδΝ

δ λα δεΫμΝ κυζΪξδ κθΝ θυ δμΝ πλκμΝ ξβηα δ ησΝ ηαελκηκλέπθ,Ν ξπλέμΝ θαΝ

απκ πυθ αδΝ θυ δμΝ ηδελκτΝ ηκλδαεκτΝ ίΪλκυμέΝ υξθΪΝ Ν εΪγ Ν Ϊ δκΝ βμΝ

αθ έ λα βμΝηααέΝη Ν βθΝ τθ βΝ πθΝία δευθΝ κηδευθΝκηΪ πθΝ ηφαθέα αδΝ

υΰξλσθπμΝεαδΝεΪπκδαΝη Ϊγ βΝ θσμΝα σηκυΝυ λκΰσθκυέ 
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1.22.1 λα δεσ β αΝηκθκη λυθΝεαδΝ κηάΝπκζυη λυθ 

ΧμΝ λα δεσ β αΝ κλέα αδΝ κΝ αλδγησμΝ πθΝ δεαθυθΝ Χ λα δευθΨΝ γΫ πθΝ πλκμΝ

αθ έ λα βΝ ΝΫθαΝησλδκΝΰδαΝ δμΝ δ δεΫμ  υθγάε μΝ βμΝαθ δ λΪ πμέΝ Ν λα δεσ β αΝ

ηπκλ έΝθαΝζΪί δΝ δηΫμΝ δηΫμΝη ΰαζτ λ μΝ κυΝηβ θσμ,ΝαεσηβΝεαδΝεζα ηα δεΫμΝΧσ αθΝ

πέξέΝ υπΪλξκυθΝ δαφκλ δεΪΝ ησλδαΝ κΝ τ βηαΨ,Ν π δ άΝ αυ άΝ παλδ ΪΝ ηδαΝ ηΫ β,Ν

αθ δπλκ ππ υ δεάΝ δηάΝσζπθΝ πθΝηκλέπθέ 

Ν ξλβ δηκπκέβ βΝ δα λα δεπθΝ ηκθκη λυθΝ κ βΰ έΝ κΝ ξβηα δ ησΝ ηβΝ

δαεζα πηΫθπθΝ ΧΰλαηηδευθΨΝ ηαελκηκλέπθΝ θυΝ βΝ ξλβ δηκπκέβ βΝ πκζυ λα δεπθΝ

ηκθκη λυθΝ ΧάΝ δ λα δεπθΝ ηααέΝ η Ν πκζυ λα δεαΝ ηκθκη λάΨΝ κ βΰ έΝ ΰ θδεΪΝ κΝ

ξβηα δ ησΝ πκζυη λυθΝ η Ν πζΫΰηαΝ άΝ δαεζα υ δμέΝ  Ν δ δεΫμΝ π λδπ υ δμΝ σηπμΝ

ηπκλ έΝ απσΝ πκζυ λα δεΪΝ ηκθκη λάΝ θαΝ παλαξγκτθΝ σξδΝ πκζυη λάΝ πζΫΰηα κμ,Ν αζζΪΝ

ΰλαηηδεΪΝ πκζυη λά,Ν πλΪΰηαΝ πκυΝ υηίαέθ δ,Ν σ αθΝ πλκ δηκτθ αδΝ θ κηκλδαεΫμΝ

αθ δ λΪ δμΝΧπέξέΝπαλαΰπΰάΝπκζυρηδ έπθΝαπσΝπυλκη ζζδ δεσΝαθυ λέ βΝεαδΝαλπηα δεάΝ

λαηέθβΨέ[1] 

ΓδαΝ κΝ έ κμΝ κυΝ ξλβ δηκπκδκτη θκυΝ ηκθκη λκτμΝ απσΝ α δαεσΝ πκζυη λδ ησΝ

υπΪλξκυθΝ εα ’Ν αλξάθΝ υκΝ υθα σ β μμΝ άΝ αθ δ λκτθΝ υκΝ δαφκλ δεΪΝ ηκθκη λάΝ

η αιτΝ κυμ,Ν απσΝ αΝ κπκέαΝ κΝ ΫθαΝ φΫλ δΝ απκεζ δ δεΪΝ κΝ ΫθαΝ έ κμΝ λα δευθΝ

κηΪ πθΝεαδΝ κΝΪζζκΝηκθκη λΫμΝφΫλ δΝαπκεζ δ δεΪΝ κΝΪζζκΝ έ κμΝΧπέξΝ Ν– ΝεαδΝ Ν– 

ΝσπκυΝ μΝΟ ,Ν μΝωττώΨΝάΝξλβ δηκπκδ έ αδΝΫθαΝησθκΝηκθκη λΫμΝπκυΝπ λδΫξ δΝσηπμΝ

υκΝ δαφκλ δεΫμΝ λα δεΫμΝ κηΪ μΝ ΧπέξΝ Ν – ,Ν σππμΝ ΟΝ – R – ωττώΨέΝ δΝ κδΝ

αθ έ κδξ μΝαθ δ λΪ δμΝ κυΝΰλαηηδεκτΝ α δαεκτΝπκζυη λδ ηκτΝ ξβηα δεΪΝγαΝ έθαδμ 

A – A + B – ψΝ→Ν[Ν- A – A – B – B -  ] 

A – ψΝ→Ν[Ν- A – B - ] 

ΚαδΝ δμΝ τκΝ π λδπ υ δμΝ αεκζκυγ έ αδΝ κΝ έ δκμΝ ηβξαθδ ησμ,Ν εα ΪΝ κΝ κπκέκΝ εΪγ Ν

θ δΪη κΝπλκρσθΝηπκλ έΝθαΝαθ δ λΪ δΝη ΝεΪγ ΝΪζζκΝάΝ πέ βμΝεαδΝη Ν κΝηκθκη λΫμΝάΝ

αΝηκθκη λάέΝ δμΝ πέΝηΫλκυμΝαυ ΫμΝαθ δ λΪ δμΝΰέθ αδΝπαλα κξάΝΰδαΝ αΝαθ έ κδξαΝ

πλκρσθ αΝ σ δΝ αυ ΪΝ ΫξκυθΝ βθΝ έ δαΝ λα δεσ β αΝ Χ βζέΝ βΝ αγ λΪΝ αξτ β αμΝ πθΝ

πδηΫλκυμΝαθ δ λΪ πθΝ έθαδΝβΝαυ άΨέΝΚα ΪΝ υθΫπ δαΝκδΝ ζ τγ λ μΝ λα δεΫμΝκηΪ μΝ
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πθΝηκλέπθΝαθ δ λκτθΝαθ ιΪλ β αΝβ ηδαΝη Ν βθΝΪζζβΝεαδΝΫ δΝβΝ λα δεσ β ΪΝ κυμΝ

έθαδΝαθ ιΪλ β βΝαπσΝ κΝηάεκμΝ κυΝηκλέκυέ 

Γ θδεΪ, δαπδ υθ αδΝ σ δΝ βΝ λα δεσ β αΝ ηδαμΝ κηΪ αμΝ θΝ έθαδΝ ηδαΝ απσζυ βΝ

δ δσ β α,Ν αζζΪΝ ΫθαΝ ξ δεσΝ ηΫΰ γκμΝ πκυ ιαλ Ϊ αδΝ πέ βμΝ απσΝ κΝ έ κμΝ πθΝ

υπκζκέππθΝαθ δ λυθ πθΝκυ δυθΝεαδΝαπσΝ δμΝ υθγάε μΝ βμΝαθ δ λΪ πμέ 

1.22.2 ξβηα δ ησμΝ αε υζέκυΝάΝπκζυη λκτμΝ(ευεζκπκέβκβΝάΝπκζυη λδ ησμ) 

Ολδ ηΫθαΝ δ λα δεΪΝηκθκη λάΝηπκλκτθΝθαΝ υ κυθΝ ε σμΝαπσΝαθ δ λΪ δμΝ

πκζυη λδ ηκτΝεαδΝαθ δ λΪ δμΝευεζκπκδά πμέΝ υ σΝΰέθ αδΝευλέπμΝ Ν δ λα δεΪΝ

ηκθκη λάΝ κυΝ τπκυΝ Ν- έ 

 αέΝ υθα σ β αΝπαλαΰπΰάμΝπκζυη λκτμΝη Ν δαηκλδαεάΝαθ έ λα βΝ

υηπυεθυ πμ,Νπέξέ 

nώβσRωτΟώΝ→ΝώΝΝ[Ν- HNRCO - ]n OH + (n – 1) H2O 

 ίέΝ υθα σ β αΝ ξβηα δ ηκτΝευεζδεάμΝ θυ πμΝη Ν θ κηκλδαεάΝαθ έ λα βΝ

υηπυεθυ πμ,Νπέξέ 

 

Πσ Νΰέθ αδΝβΝηδαΝεαδΝπσ ΝβΝΪζζβΝαθ έ λα βΝάΝπσ Νεαδ κδΝ τκΝ αυ σξλκθα,Ν

ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ κΝηΫΰ γκμΝ κυΝ αε υζέκυΝπκυΝηπκλ έΝθαΝ ξβηα δ έΝΧάΝαθ έ κδξαΝ

απσΝ κθΝαλδγησΝ πθΝκηΪ πθΝπκυΝπ λδζαηίΪθ δΝ κΝRΨ,ΝσππμΝ ιβΰ έ αδΝ αφΫ λαΝπδκΝ

εΪ πέ 

ΚυεζδεΫμΝ θυ δμΝηπκλκτθΝ πέ βμΝθαΝ βηδκυλΰβγκτθΝαπσΝ δ λα δεΪΝηκθκη λάΝ κυΝ

τπκθΝ Ν- ,ΝευλέπμΝη Ν δεαλίκιυζδεΪΝκιΫαΝπκυΝ ξβηα έακυθΝαθυ λέ μΝάΝε σθ μέΝ

δΝπέξέΝ κΝα δπδεσΝκιτΝηπκλ έΝθαΝη α λαπ έΝ Νευεζκπ θ αθσθβΝη ΝηβΝαθ δ λ π άΝ

αθ έ λα βμ 
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Γ θδεΪ, κΝ έ κμΝ βμΝαθ δ λΪ πμΝπκυΝζαηίΪθ δΝξυλαΝαθΪζκΰαΝη Ν κθΝαλδγησΝ πθΝ

η ζυθΝ κθΝ αε υζέκυΝφαέθ αδΝ βθΝ δεσθαΝέΝμ 

  

ηΫΰ γκμΝ αε υζέκυ,ΝαλδγησμΝα σηπθΝΧη ζυθΨΝ αε υζέκυ 

δεσθαΝμΝΝ θ δ λΪ δμΝπκζυη λδ ηκτΝάΝευεζκπκδά πμΝαθΪζκΰαΝη Ν κθΝαλδγησΝ πθΝ

η ζυθΝ κυΝ υθα κτΝ αε υζέκυέ 

1.22.3 Παλα έΰηα αΝ α δαεκτΝΠκζυη λδ ηκτ 

Κα ΪΝ κΝ α δαεσΝπκζυη λδ ησΝηπκλκτθΝηκθκη λάΝη ΝπκζτΝ δαφκλ δεΫμΝ λα δεΫμΝ

κηΪ μ θαΝ αθ δ λΪ κυθΝ εα ΪΝ δαφκλ δεσ λσπκΝ η αιτΝ κυμέΝ ΠΫλαθΝ απσΝ δμΝ

γ ληκ υθαηδεΫμΝ εαδΝ εδθβ δεΫμΝ πλκςπκγΫ δμΝ πκυΝ πλΫπ δΝ θαΝ δεαθκπκδκτθ αδΝ ΰδαΝ βΝ

δ ιαΰπΰάΝ αυ υθΝ πθΝ αθ δ λΪ πθΝ βηα έαΝ Ϋξ δΝ εαδΝ κΝ κλΰαθδεκΝ - ξβηδεσμΝ

ηβξαθδ ησμΝ κτμέΝΟΝ ζ υ αέκμΝ Ν ξΫ βΝη Ν αΝαθ δ λυθ αΝ υ α δεΪΝηπκλ έΝθαΝ έθαδΝ

φτ πμΝ πκζδεάμ,Ν δκθ δεάμΝ άΝ ο υ κρκθ δεάμ,Ν αζζΪΝ αεσηβΝ εαδΝ λδαδεάμΝ Χ ζ τγ λπθΝ

λδαυθΨέ 

ΟδΝαθ δ λΪ δμΝ α δαεκτΝπκζυη λδ ηκτΝσππμΝΫξ δΝά βΝαθαφ λγ έ,Ν δαελέθκθ αδΝ Ν

αθ δ λΪ δμΝ πκζυ υηπυεθυ πμΝ εαδΝ πκζυπλκ γάεβμ,Ν αθΪζκΰαΝ ΪθΝ βΝ τθ βΝ πθΝ

λα δευθΝ κηΪ πθΝ πλκμΝ ξβηα δ ησΝ κυΝ ηαελκηκλέκυΝ ΰέθ αδΝ η Ν ΧάΝ ξπλέμΨΝ

απσ πα βΝ ηδαμΝ ηδελκτΝ ηκλδαεκτΝ ίΪλκυμΝ θυ πμΝ ΧπέξέΝ θ λκτΝ άΝ αζεκσζβμΨέΝ

βη δυθ αδΝ πΪθ πμΝ σ δΝ υπΪλξκυθΝ εαδΝ π λδπ υ δμΝ ΧσππμΝ εα ΪΝ βθΝ τθγ βΝ

πκζυρηδ έπθΨ,ΝσπκυΝ δΝαθ δ λΪ δμΝπκζυπλκ γάεβμΝεαδΝπκζυ υηπυεθυ πμΝΰέθκθ αδΝ

βΝηέαΝεα σπδθΝ βμΝΪζζβμέ 

θΪζκΰαΝ η Ν αΝ ξβηα δαση θκΝ πκζυη λΫμΝ ηπκλκτθΝ θαΝ δαελδγκτθΝ ευλέπμΝ κδΝ

αθ δ λΪ δμΝ πκζυ υηπυεθυ πμΝ Ν αθ δ λΪ δμΝ πκζυ λκπκδβ πμ,Ν
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πκζυαηδ κπκδά υμΝ εζπέΝ αθΪζκΰαΝ ΪθΝ κΝ ξβηα δαση θκΝ πκζυη λΫμΝ έθαδΝ

πκζυ Ϋλαμ,Νπκζυαηέ δκΝεζπέ 

ΠΫλαθΝ απσΝ βθΝ παλαΰπΰάΝ αυ υθΝ πθΝ πκζυη λυθ,Ν ΰδαΝ πκζζΪΝ απσΝ αυ ΪΝ βθΝ

φαληκΰάΝ θ δαφΫλ δΝ εαδΝ βΝ εζάλυθ βΝ κυμΝ Χcure,Ν curέngΨέΝ Ν ζ υ αέαΝ ΰέθ αδΝπμΝ

αθ έ λα βΝ πκζυη λδ ηκτ,Ν βζέΝ ΰδαΝ ΪζζαΝ πκζυη λάΝ ΰέθ αδΝ η Ν α δαεσΝ ηβξαθδ ησΝ

εαδΝΰδαΝΪζζαΝη Ναζυ π σΝηβξαθδ ησ,Ν ξβηα δαση θπθΝ δα αυλυ πθΝπζΫΰηα κμΝεαδΝ

η αίαέθκθ αμΝαπσΝ βθΝυΰλάΝά παξτλ υ βΝαλξδεάΝεα Ϊ α βΝπλδθΝ βθΝ εζάλυθ βΝ

Ν λ άΝεα Ϊ α βΝη ΪΝαπσΝαυ άέ 

 

1έβγΝ ζυ π σμΝπκζυη λδ ησμ 

Γ θδεΪ, ηπκλ έΝθαΝζ ξγ έΝσ δΝβΝδ κλλκπέαΝπκζυη λδ ηκτΝαπκπκζυη λδ ηκτ,ΝσππμΝεαδΝ

εΪγ Ν δ κλλκπέα,Ν θΝ ιαλ Ϊ αδΝ απσΝ κθΝ « λσηκ»Ν εαδΝ εα ΪΝ υθΫπ δαΝ κτ Ν απσΝ κθΝ

ηβξαθδ ησέΝΠλκε δηΫθκυΝΰδαΝ δμΝαθ δ λΪ δμΝαζυ π κτΝπκζυη λδ ηκτΝΫξ δΝαυ άΝησθκΝ

βηα έαΝ κυμΝ δκθ δεκτμΝ εαδΝ λκΰ θκτμΝ εα αζτ πμΝ πκζυη λδ ηκτμ,Ν εαγΥΝ σ κθΝ

εα ΪΝ κθΝ ηβξαθδ ησΝ ζ υγΫλπθΝ λδαυθΝ ζσΰπΝ κυΝ ηβΝ αθ δ λ π κτΝ ληα δ ηκτΝ η Ν

τΰελκυ βΝ η αιτΝ ηαελκηκλέπθΝ πκυΝ φΫλκυθΝ λέααΝ θΝ ηπκλ έΝ θαΝ ΰέθ δΝ δ κλλκπέαέΝ

υΰελδ δεΪΝπΪθ πμ,ΝβΝδ κλλκπέαΝΫξ δΝη ΰαζτ λβΝπλαε δεάΝ βηα έαΝ δμΝαθ δ λΪ δμΝ

α δαεκτΝπκζυη λδ ηκτέ 

ΟδΝ αθ δ λΪ δμΝ αζυ π κτΝ πκζυη λδ ηκτΝ έθαδΝ αθ δ λΪ δμ,Ν εα ΪΝ δμΝ κπκέ μΝ

ξβηα έα αδΝ κΝ ηαελκησλδκΝ η Ν ηδαΝ αζυ π άΝ αθ έ λα βΝ ΧπκυΝ έθαδΝ ηδαΝ δλΪΝ απσΝ

κδξ δυ δμΝ αθ δ λΪ δμΨΝ εαδΝ πκυΝ κδΝ φκλ έμΝ βμΝ λα δεσ β αμΝ έθαδΝ πκζτΝ θ λΰΪΝ

Χ λα δεΪΨΝ θ δΪη αΝπλκρσθ αΝη Ν βθΝηκλφάΝλδαυθΝβΝδσθ πθΝΧεα δσθ πθΝβΝαθδσθ πθΨΝ

βΝ υηπζσεπθΝ θυ πθέ[1] 

ΚΪγ Ναζυ π άΝαθ έ λα βΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝ λ δμΝ κυζΪξδ κθΝαθ δ λΪ δμΝ βζέΝ απσΝ

κθΝ ξβηα δ ησ,Ν βθΝ δΪ κ βΝ εαδΝ βθΝ εα α λκφάΝ πθΝ θ λΰυθΝ θ δαηΫ πθΝ

πλκρσθ πθέ 

1. Νπλυ βΝ κδξ δυ βμΝαθ έ λα β,Νεα ΪΝ βθΝκπκέαΝαπσΝηδαΝαλξδεάΝίαγηέ αΝ Ν

ξβηα έα αδΝ κΝ θ λΰσΝ θ δΪη κΝ πλκρσθΝ RΩΝ κθκηΪα αδΝ ΫθαλιβΝ βμΝ

αθ δ λΪ πμμ 

χΝ→ΝRΩ 
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2. Ν πση θβΝ κδξ δυ βμΝαθ έ λα β,Νεα ΪΝ βθΝκπκέαΝ κΝπλκβΰκτη θκΝ θ λΰσΝ

εΫθ λκΝRΩΝπλκ έγ αδΝηκθκη λΫμΝΜΝη Ν δα άλβ βΝ βμΝ θ λΰάμΝεα α Ϊ πμΝ

κΝέ δκΝησλδκ,ΝκθκηΪα αδΝπλσκ κμΝ βμΝαθ δ λΪ πμμ 

RΩΝ+ΝεΝ→ΝRεΩ 

βη δυθ αδΝπΪθ πμ,Νσ δ,ΝβΝπλυ βΝπλκ γάεβΝηκθκη λκτμΝ θ Ϊ αδΝ βθΝαθ έ λα βΝ

θΪλι πμ,Ν ΰδαΝ δ υεσζυθ βΝ βθΝ εδθβ δεάΝ δα τππ βΝ κυΝ πκζυη λδ ηκτΝ ΧίζέΝ

παλαεΪ πΨέ 

ΟδΝπλκ γάε μΝηκλέπθΝηκθκη λκτμΝ υθ ξέακθ αδΝη Ν κθΝέ δκΝ λσπκ 

RM* + M →ΝRMM* 

RMMΩΝ+ΝΜΝ→ΝRMMM* εζπέ 

3. Ν ζ υ αέαΝ κδξ δυ βμΝαθ έ λα β,Νεα ΪΝ βθΝκπκέαΝΰέθ αδΝεα α λκφάΝ κυΝ

θ λΰκτΝ θ δαηΫ κυΝ πλκρσθ κμΝ η Ν ξβηα δ ησΝ ηβΝ θ λΰυθΝ κυ δυθ,Ν

κθκηΪα αδΝ ληα δ ησμΝ βμΝαθ δ λΪ πμέ 

RεΝ~~~~ΝεΩΝ→ΝηβΝ θ λΰΪΝπλκρσθ α 

βη δυθ αδΝ πέ βμΝσ δΝεα ΪΝ βθΝφΪ βΝβΝηπκλ έΝβΝ θ λΰσμΝεα Ϊ α βΝθαΝη αφ λγ έΝ

Ν ΫθαΝΪζζκΝησλδκΝΥΝπκυΝυπΪλξ δΝ κΝ τ βηα,Νη Ν λσπκθΝυ Ν κΝαλξδεΪΝ θ λΰσΝ

θ δΪη κΝ πλκρσθΝ θαΝ ΰέθ δΝ ηβΝ θ λΰσΝ ησλδκΝRεΝ~~~~ΝεΝεαδΝ κΝ αλξδεΪΝ ηβΝ θ λΰσΝ

ησλδκΝΥΝθαΝΰέθ δΝΫθαΝ θ λΰσΝ θ δΪη κΝπλκρσθΝΥΩ,ΝπκυΝαεκζκτγπμΝηπκλ έΝθαΝυπκ έΝ

δμΝ έ δ μΝ αθ δ λΪ δμΝ σππμΝ κΝ RΩέΝ Ν αθ έ λα βΝ αυ άΝ κθκηΪα αδΝ αθ έ λα βΝ

η αφκλΪμμ 

Rε~~~~εΩΝ+ΝΥΝ→ΝRΜ~~~~ΜΝ+ΝXΩ 

ΟδΝ εδθβ δεΫμΝ πλκςπκγΫ δμΝ βθΝ π λέπ π βΝ κυΝ αζυ π κτΝ πκζυη λδ ηκτΝ

δαηκλφυθκθ αδμ 

a) Ν αθ έ λα βΝ πλκσ κυΝ θαΝ ηφαθέα αδΝ πκζτΝ υξθσ λαΝ απσΝ βθΝ

αθ έ λα βΝ ληα δ ηκτΝεαδΝη αφκλΪμέΝΣκΝηΫΰ γκμΝ κυΝηαελκηκλδκυΝ

δαηκλφυθ αδΝαπσΝ κθΝαλδγησΝ πθΝ δα κξδευθΝαθ δ λΪ πθΝπλκσ κυΝ

η Ν βθΝ πλκ γάεβΝ εΪγ Ν φκλΪΝ θσμΝ ηκλέκυΝ ηκθκη λκτμέΝ ΟΝ αλδγησμΝ



12 

 

αυ σμΝ αυ έα αδΝη Ν κΝ ίαγησΝπκζυη λδ ηκτΝX
n

 κυΝ ξβηα δαση θκυΝ

ηαελκηκλδκυέ 

b) ΣκΝ ηκθκη λΫμΝ πλΫπ δΝ θαΝ ηπκλ έΝ θαΝ η αφ λγ έΝ βθΝ θ λΰάΝ

εα Ϊ α β,ΝπκυΝ έθαδΝαπαλαέ β βΝΰδαΝ βΝπκλ έαΝ βμΝαθ δ λΪ πμέΝ πσΝ

βθΝ κηάΝ κυΝ ηκθκη λκτμΝ ιαλ Ϊ αδΝ δαΝ ηΫ κθΝ πκδΪμΝ θ λΰάμΝ

θ δαηΫ κυΝεα α Ϊ πμΝγαΝΰέθ δΝβΝαζυ π άΝαθ έ λα βέ 

 κθΝ ΠέθαεαΝ 1έ1 έ κθ αδΝ αΝ θ λΰΪΝ εΫθ λαΝ η Ν ίΪ βΝ βθΝ θ λΰάΝ θ δΪη βΝ

εα Ϊ α βΝ κυΝ αζυ π κτΝ πκζυη λδ ηκτέΝ ΧμΝ παλΪ δΰηαΝ Ϋξ δΝ πδζ ξγ έΝ κΝ δπζσμΝ

ησμΝ ΪθγλαεαΝ – Ϊθγλαεα,Ν πκυΝ απκ ζ έΝ εαδΝ κθΝ πκυ αδσ λκΝ ησΝ πκυΝ

εαζβη λέα αδέ 

ΠέθαεαμΝ1έ1 

θ λΰΪΝεΫθ λαΝη  ίΪ βΝ βθΝ θ λΰάΝ θ δΪη βΝεα Ϊ α βΝ κυΝαζυ π κτΝ
πκζυη λδ ηκτ 
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1έβζΝυηπκζδη λδ ησμ 

TαΝπκζυη λάΝαθΪζκΰαΝη Ν κθΝαλδγησΝ πθΝ δ υθΝ πθΝηκθκη λυθΝηκθΪ πθΝπκυΝπ - 

λδΫξκυθ,Ν δαελέθκθ αδΝ Ν κηκπκζυη λάΝ ΧhomopolymersΨΝ σ αθΝ ΫξκυθΝ ΫθαΝ

έ κμηκθκη λκτμΝ ηκθΪ αμΝ εαδΝ Ν υηπκζυη λάΝ ΧcopolymersΨ,Ν σ αθΝ ΫξκυθΝ

π λδ σ λαΝ έ βέΝτηκπκζυη λάΝ έθαδΝ ΰδαΝ παλΪ δΰηαΝ βΝ πκζυαδγυζ θκΰζυεσζβ,Ν κΝ

πκζυαδγυζΫθδκΝ εαδΝ κΝ πκζυπλκπυζΫθδκ,Ν θυΝ υηπκζυη λΫμΝ κΝ πκζυΧ υλΫθδκ-

η γαελυζδεσμΝ η γυζ ΫλαμΨΝ κΝ πκζυΧ λ φγαζδεσμΝ αδγυζ θ ΫλαμΨΝ εαδΝ ΰ θδεΪΝ αΝ

πκζυη λάΝ πκυΝ πλκΫλξκθ αδΝ απσΝ π λδ σ λαΝ απσΝ ΫθαΝ ηκθκη λάέΝ Χ σ κΝ αΝ

πκζυη λάΝ υηπτεθπ βμΝπκυΝπλκΫλξκθ αδΝαπσΝ κθΝπκζυη λδ ησΝ τκΝηκθκη λυθΝ κυΝ

τπκυΝ a–a εαδΝ b–b σππμΝ κΝ πκζυΧα δπδεσμΝ αδγυζ θ ΫλαμΨΝ σπκυΝ πδελΪ β Ν θαΝ

γ πλκτθ αδΝ πμΝ κηκπκζυη λάΝ εαδΝ υηπκζυη λά,Ν αυ ΪΝ πκυΝ πλκΫλξκθ αδΝ απσΝ

π λδ σ λαΝαπσΝ τκΝηκθκη λάέμ 

 

a–a = HO–CH2CH2–OH εαδ b–b = HOOC–(CH2)4–COOH 

δΝ βθΝ π λέπ π βΝ αυ άΝ υηπκζυη λΫμΝ γ πλ έ αδΝ ΰδαΝ παλΪ δΰηαΝ κΝ πκζυη λΫμΝ

πκυΝ πλκετπ δΝ απσΝ κΝ υηπκζυη λδ ησΝ βμΝ αδγυζ θκΰζυεσζβμΝ η Ν κΝ α δπδεσΝ εαδΝ

ίαεδεσΝκιτέ 

TαΝ υηπκζυη λάΝ αθΪζκΰαΝ η Ν βθΝ εα αθκηάΝ πθΝ ηκθκη λυθΝ ηκθΪ πθΝ βΝ

ηαελκηκλδαεάΝαζυ έ αΝξπλέακθ αδΝ δμΝπαλαεΪ πΝεα βΰκλέ μμ[2] 

 

αΨΝ TυξαέαΝ υηπκζυη λάΝ ΧrandomΝ copolymersΨΝ σπκυΝ βΝ εα αθκηάΝ πθΝ ηκθκη λυθΝ

ηκθΪ πθΝ έθαδΝ υξαέα 

ίΨΝ ϋθαζζα ση θαΝ υηπκζυη λάΝ ΧalternatingΝ copolymersΨΝ σπκυΝ κδΝ ηκθκη λ έμ 

ηκθΪ μΝ θαζζΪ κθ αδΝ βΝηαελκηκλδαεάΝαζυ έ α 

ΰΨΝυ α δεΪΝ υηπκζυη λάΝΧblockΝcopolymersΨέΝ’Ναυ ΪΝκδΝηαελκηκλδαεΫμ αζυ έ μΝ

απκ ζκτθ αδΝαπσΝ δΪφκλαΝκηκπκζυη λάΝ ηάηα α,ΝπκυΝ κΝεαγΫθα βηδκυλΰ έ αδΝαπσΝ

βθΝ παθΪζβοβΝηδαμΝηκθκη λκτμΝηκθΪ αμ 

ΨΝ ϋηίκζδα ηΫθαΝ υηπκζυη λάΝ ΧgraftΝ copolymersΨέΝ ’Ν αυ ΪΝ κδΝ αζυ έ μΝ

απσ ζκτθ αδΝ απσΝ ΫθαΝ ία δεσΝ εκλησΝ πκυΝ βηδκυλΰ έ αδΝ απσΝ βθΝ παθΪζβοβΝ ηδαμ 

ηκθκη λκτμΝ ηκθΪ αμΝ εαδΝ κθΝ κπκέκΝ αθαπ τ κθ αδΝ δαεζα υ δμΝ πκυΝ

βηδκυλΰκτθ αδΝ απσΝ βθΝ παθΪζβοβΝ ηδαμΝ ΪζζβμΝ ηκθκη λκτμΝ ηκθΪ αμέΝ τδΝ

δαεζα υ δμΝ πκηΫθπμΝ έθαδΝ πέ βμΝ ηαελκηκλδαεΫμΝ αζυ έ μΝ αζζΪΝ η Ν ηάεκμΝ

ηδελσ λκΝαπσΝ κΝηάεκμΝ κυΝία δεκτΝεκληκτέ 
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A–A–A–A–A–A–A–A–A–A–A–A–A|B|B|B|B|B|B|B|BB|B| 

A–A–A–A–B–B–B–B–A–A–A 

A–B–A–B–A–B–A–B–A 

A–B–A–A–A–B–B–A–B 

 

ΟΝ υηπκζυη λδ ησμΝ έθαδΝ ηέαΝ αθ έ λα βΝ πκζυη λδ ηκτ,Ν εα ΪΝ βθΝ κπκέαΝ

πκζυη λέακθ αδΝ υΰξλσθπμΝ τκΝάΝπ λδ σ λαΝηκθκη λά,ΝΫ δΝυ Ν αΝηαελκησλδαΝ

κυΝ πκζυη λκτμΝ πλκρσθ κμΝ θαΝ απκ ζκτθ αδΝ απσΝ κηδεΫμΝ ηκθΪ μΝ σζπθΝ πθΝ δ υθΝ

πθΝ ηκθκη λυθΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδάγβεαθέΝ θαΝ Ϋ κδκΝ πκζυη λΫμΝ πλκρσθΝ κθκηΪα αδΝ

υηπκζυη λΫμέΝΠλκμΝαθ δ δα κζάΝ πθΝ υηπκζυη λυθΝη Ν αΝηΫξλδΝ υλαΝ ι α γΫθ αΝ

πκζυη λά,ΝκθκηΪακθ αδΝαυ ΪΝεαδΝκηκπκζυη λάΝεαδΝκΝαθ έ κδξκμΝπκζυη λδ ησμΝπκυΝ

ηΫξλδΝ υλαΝ ι Ϊ γβε ,ΝκθκηΪα αδΝ πέ βμΝεαδΝκηκπκζυη λδ ησμέ 

 

 

1έβηΝΣ ξθδεΫμΝ δ ιαΰπΰάμΝπκζυη λδ ηκτ 

Πλκε δηΫθκυΝ θαΝ πλαΰηα κπκδβγκτθΝ κδΝ δΪφκλ μΝ αθ δ λΪ δμΝ πκζυη λδ ηκτΝ εαδΝ θαΝ

απκε ά κυθΝ αΝ ζδεΪΝπλκρσθ αΝ δμΝδ δσ β μΝεαδΝ κΝ ξάηα,ΝπκυΝαπαδ κτθΝκδΝαθΪΰε μ,Ν

πκυΝ πλσε δ αδΝ θαΝ δεαθκπκδά κυθ,Ν βΝ ξθκζκΰέαΝ πθΝ πκζυη λυθΝ ξλβ δηκπκδ έΝ ηέαΝ

δλΪΝαπσΝίκβγβ δεΪΝυζδεΪ,Ν αΝευλδσ λαΝαπσΝ αΝκπκέαΝ έθαδμ 

αΨΝΟδΝ δΪφκλκδΝ εα αζτ μ,Ν πκυΝ έθαδΝ απαλαέ β κδΝ ΰδαΝ βθΝ πλαΰηα κπκέβ βΝ πκζζυθΝ

αθ δ λΪ πθΝ πκζυη λδ ηκτ,Ν σππμΝ ΫδθαδΝ πέξ,Ν κΝ TiCl
4

 πκυΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ ΰδαΝ βθΝ

παλα ε υάΝκλδ ηΫθπθΝπκζυαδγυζ θέπθέ 

ίΨΝ ΣαΝ πζβλπ δεΪΝ υζδεΪ,Ν πκυΝ η Ν κΝ ηδελσΝ κυμΝ εσ κμΝ ΧπκζζΫμΝ φκλΫμΝ

ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ ΰδαΝ κΝ εκπσΝ αυ σΝ ίδκηβξαθδεΪΝ απκλλέηηα αΨΝ π λδκλέακυθΝ κΝ

εσ κμΝ κυΝ ζδεκτΝπλκρσθ κμ,Ν κυΝκπκέκυΝπκζζΫμΝφκλΫμΝαυιΪθκυθΝ βθΝαθ κξάέΝ έθαδΝ

υθα σΝ θαΝ έθαδΝ αθσλΰαθβμΝ ΧπέξέΝ αηέαθ κμ,Ν Ϊζεβμ,Ν εακζέθβμ,Ν εδηπζέαΝ εέαέΨΝ άΝ

κλΰαθδεάμΝφτ βμΝΧπέξέΝιυζΪζ υλκ,Νευ αλέθβΝεέαέΨ 

ΰΨΝ ΣαΝ ξλπ δεΪΝ υζδεΪ,Ν πκυΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ ΰδαΝ θαΝ πλκ υ κυθΝ κΝ πδγυηβ σΝ

ξλυηαΝ αΝ ζδεΪΝ πλκρσθ αέΝ Μπκλ έΝ θαΝ έθαδΝ αθσλΰαθβμΝ άΝ κλΰαθδεάμΝ φτ βμΝ εαδ,Ν

φσ κθΝ έθαδΝ δαζυ ΪΝ κΝπκζυη λΫμ,Ν έθαδΝ υθα σΝθαΝ δα βλά κυθΝ βθΝ δαφΪθ δΪΝ κυΝ

ΧαθΝπλσε δ αδΝίΫίαδαΝΰδαΝεΪπκδκΝ δαφαθΫμΝπκζυη λΫμΨέ 
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ΨΝΟδΝπζα δεκπκδβ ΫμΝμΝΠλσε δ αδΝΰδαΝ δαζτ μΝάΝΪζζαΝκλΰαθδεΪΝυζδεΪΝΧπέξέΝαδγΫλ μ,Ν

Ϋλ μ,Ν αζκΰκθκπαλΪΰπΰαΝ εζπέΨΝ πκυΝ πλκ έ κυθΝ αΝ πκζυη λάΝ η ΰαζτ λβΝ

πζα δεσ β α,Ν ΰ ΰκθσμΝ πκυΝ δ υεκζτθ δΝ πκζτΝ βθΝ εα λΰα έαΝ πθΝ ζδευθΝ

πλκρσθ πθέ 

Κα ΪΝ βθΝ δ ιαΰπΰάΝ πθΝ αθ δ λΪ πθΝ πκζυη λδ ηκτΝ πζΫκθΝ πδ δυε αδΝ ηδαΝ

υπκπκέβ βΝ πθΝ ηβηΪ πθΝ πθΝ ΰεα α Ϊ πθΝ πκζυη λδ ηκτΝ εαδΝ βΝ βηδκυλΰέαΝ

πκζζαπζάμΝξλβ δησ β αμΝ πθΝ υ ε υυθΝ δ λΰα δυθέΝ ΝηκλφάΝεαδΝβΝεα Ϊ α βΝ κυΝ

ηκθκη λκτμΝ εαδΝ κυΝ υπκζκέπκυΝ υ άηα κμΝ πκζυη λδ ηκτΝ δαφκλκπκδ έΝ δμΝ

απαδ ά δμΝ πλκε δηΫθκυΝ ΰδαΝ βθΝ αλδ κπκέβ βΝ κυΝ ξ δα ηκτΝ εαδΝ βμΝ ζ δ κυλΰέαΝ

ηδαμΝ ΰεα α Ϊ πμΝ παλαΰπΰάμΝ θσμΝ πκζυη λκτμέΝ δΝ δαελέθκθ αδΝ δΪφκλ μΝ

ξθδεΫμΝ ΰδαΝ βθΝ δ ιαΰπΰάΝ κυΝ πκζυη λδ ηκτΝ η Ν ελδ άλδκΝ βθΝ εα Ϊ α βΝ κυΝ

ηκθκη λκτμμ[3] 

1. Σ ξθδεάΝπκζυη λδ ηκτΝηΪααμ,ΝσπκυΝβΝαθ έ λα βΝπκζυη λδ ηκτΝΰέθ αδΝ ΝηέαΝ

ηΪααΝεαγαλκτΝηκθκη λκτμΝάΝεαγαλυθΝηκθκη λυθέ 

2. Σ ξθδεάΝπκζυη λδ ηκτΝ δαζτηα κμ,ΝσπκυΝβΝαθ έ λα βΝπκζυη λδ ηκτΝΰέθ αδΝ

ΝΫθαΝ δΪζυηαΝ κυΝηκθκη λκτμΝάΝ πθΝηκθκη λυθΝΧη Ν βΝξλβ δηκπκέβ βΝ κυΝ

εα ΪζζβζκυΝ δαζτ βΨέ 

3. Σ ξθδεάΝπκζυη λδ ηκτΝαδπλάηα κμ,ΝσπκυΝκΝπκζυη λδ ησμΝΰέθ αδΝ ΝαδυλβηαΝ

Χ υθάγπμΝυ α δεσΨΝ κυΝηκθκη λκτμΝάΝ πθΝηκθκη λυθΝέ 

4. Σ ξθδεάΝπκζυη λδ ηκτΝΰαζαε υηα κμ,ΝσπκυΝκΝπκζυη λδ ησμΝ κυΝηκθκη λκτμΝ

άΝ πθΝ ηκθκη λυθΝ ΰέθ αδΝ η Ν βΝ ηκλφάΝ ΰαζαε υηα κμΝ κυμΝ Ν ηέαΝ υ Ϊ δθβΝ

φΪ βέ 

Ν πδζκΰάΝ βμΝ πδκΝ εα ΪζζβζβμΝ ξθδεάμΝ πκζυη λδ ηκτΝ ιαλ Ϊ αδΝ απσΝ αΝ

ξαλαε βλδ δεΪΝ κυΝ πκζυη λδ ηκτ,Ν σππμΝ δαηκλφυθκθ αδΝ ΰδαΝ εΪγ Ν ηκθκη λΫμέΝ ΣαΝ

πκυ αδσ λαΝαπσΝαυ ΪΝ αΝξαλαε βλδ δεΪΝ έθαδμ 

 ΟδΝ η ΰΪζ μΝ απαδ ά δμΝ Ν εαγαλσ β αΝ ΰδαΝ κΝ ηκθκη λΫμΝ εαδΝ ΰδαΝ σζκΝ κΝ

τ βηαΝπκζυη λδ ηκτέΝ 

 τιβ βΝ κυΝ διυ κυμΝ Χ σ Ν  άΰηα,Ν σ κΝ εαδΝ Ν δΪζυηαΨΝ βμΝ αθ δ λυ βμΝ

ηΪααμΝαυιαθκηΫθβμΝ βμΝη α λκπάμέ 

 ΝαπαΰπΰάμΝ βμΝγ λησ β αμΝαθ δ λΪ βμ,Νη Ν κηΫθκΝσ δΝσζ μΝκδΝαθ δ λΪ δμΝ

πκζυη λδ ηκτΝ έθαδΝ ιυγ λη μ,Νη Ν υξθΪΝυοβζσΝγ ληκ κθδ ησέ 
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 Πλκ δαΰλαφΫμΝεαδΝαπαδ ά δμΝΰδαΝ βθΝπκδσ β αΝ κυΝπκζυη λκτμΝπλκρσθ κμέΝ 

 

1έγΝ κηάΝπκζυη λυθ 

ΝξβηδεάΝεαδΝφυ δεάΝ κηάΝ πθΝπκζυη λυθΝπ λδΰλΪφ αδΝ υΰε θ λπ δεΪΝαπσΝ βθΝ

τ α βΝη Ν βθΝΰ θδεσ λβΝΫθθκδαΝ βμ,Ν βθΝ λ κ αιδεάΝ δ υγΫ β βΝάΝ π δεσθδ β,Ν

κθΝξβηα δ ησΝάΝ δαησλφπ β,Ν κθΝΠλκ αθα κζδ ησΝεαδΝ βθΝΚλυ αζζδεσ β αέΝ 

 

δεσθαΝ1έζ μΝ κηάΝηαελκηκλδαεάμΝΫθπ βμ 

Ν τ α βΝ εαδΝ βΝ λ κ αιδεάΝ δ υγΫ β βΝ θ Ϊ κθ αδΝ βΝ ξβηδεάΝ κηά,Ν θυΝ κΝ

πλκ αθα κζδ ησμΝ εαδΝ βΝ ελυ αζζδεσ β αΝ βΝ φυ δεάΝ κηάέΝ ΟΝ ξβηα δ ησμΝ

θ Ϊ αδΝ σ κΝ βΝ ξβηδεάΝσ κΝεαδΝ βΝφυ δεάΝ κηάέΝ δΝβΝ ΫθθκδαΝ βμΝ ξβηδεάμΝ

κηάμΝ π λδζαηίΪθ δΝ κυ δα δεΪΝ βθΝ σηβ βΝ κυΝ ξπλδ κτΝ ηκλέκυ,Ν θυΝ βΝ φυ δεάΝ

κηάΝ π λδζαηίΪθ δΝ βΝ σηβ βΝ υΰελκ βηΪ πθΝ ηκλέπθέΝ ΟΝ πλκ αθα κζδ ησμΝ εαδΝ βΝ

ελυ αζζδεσ β αΝ έθαδΝηέαΝ υθΫπ δαΝ κυΝ ξβηα δ ηκτ,ΝκΝκπκέκμΝη Ν βΝ δλΪΝ κυΝ έθαδ 

υθΫπ δαΝ βμΝ υ Ϊ πμΝεαδΝ λ κ αιδεάμΝ δ υγΫ β βμΝ πθΝηαελκηκλέπθέΝ 

ΝξβηδεάΝεαδΝφυ δεάΝ κηάΝηααέΝη Ν βθΝεδθβ δεσ β αΝ πθΝη ζυθΝ βμΝαζυ έ αμΝεαδΝ πθΝ

ηαελκηκλέπθΝπλκ δκλέακυθΝ δμΝ δ δσ β μΝεαδΝ αΝπ έαΝ φαληκΰυθΝ πθΝ υθγ δευθΝ

εαδΝ πθΝφυ δευθΝπκζυη λυθέΝ ΝξβηδεάΝ κηάΝ πθΝηαελκηκλέπθΝ πβλ Ϊα δΝ βΝξβηδεάΝ

λα δεσ β α,Ν θυΝ βΝ φυ δεάΝ κηάΝ πβλ Ϊα δΝ δμΝ δ δσ β μΝ κυΝ εα α ε υα δεκτΝ

υζδεκτέ 
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1έγ1ΝΧβηδεάΝ κηά 

ΓδαΝ βθΝπ λδΰλαφάΝ βμΝ τ α βΝηαελκηκλδαευθΝ θυ πθΝπλΫπ δΝθαΝζβφγκτθΝυπσοβΝ

πκζτΝπ λδ σ λ μΝπαλΪη λκδΝαπσΝσ δΝ δμΝ θυ δμΝηδελκτΝηκλδαεκτΝίΪλκυμέΝ δΝ

ξλ δΪακθ αδμΝ βΝ τ α βΝ αυ άΝ εαγ’Ν αυ άμΝ βμΝ αζυ έ αμ,Ν πθΝ υπκεα α α υθΝ βμ,Ν

εαγυμΝ πέ βμΝ θ ξση θβΝ τθ βΝ αζυ έ πθΝ η αιτΝ κυμέΝ Μ Ν βΝ δλΪΝ βμΝ βΝ

τ α βΝ βμΝαζυ έ αμΝπ λδΰλΪφ αδΝαπσΝ κθΝ τπκΝεαδΝ βθ αζζβζκυξέαΝ πθΝα σηπθΝ

βμΝ αζυ έ αμ,Ν πθΝ κηδευθΝ ηκθΪ πθ,Ν πθΝ παθαζαηίαθση θπθΝ κηδευθΝ κδξ έπθΝ

εαδΝ κυΝ ίαγηκτΝ πκζυη λδ ηκτέΝ ι’Ν ΪζζκυΝ βΝ τ α βΝ πθΝ υπκεα α α υθΝ

π λδΰλΪφ αδΝαπσΝ κΝ έ κμΝ πθΝπζ υλδευθΝαελαέπθΝκηΪ πθέΝ 

ΓδαΝ βθΝ λ κ αιδεάΝ δ υγΫ β β,Ναυ άΝ έθ δΝ βθΝ δ υγΫ β βΝ κΝξυλκΝ πθΝα σηπθΝ

κυΝηκλέκυέΝΠ λδΰλΪφ δΝ βθΝ δ υγΫ β β κΝξυλκΝ πθΝυπκεα α α υθΝΰτλπ απσΝΫθαΝ

κλδ ηΫθκΝ Ϊ κηκΝ εαδΝ βθΝ αζζβζκυξέαΝ πθΝ ηδελκ- λ κ αιδευθΝ δ υγ ά πθΝ ηΫ αΝ

βθΝαζυ έ αέ 

Ν λ κ αιδεάΝ δ υγΫ β βΝ εαγκλέα δΝ τκΝ έ βΝ λ κρ κηΫλ δαμμΝ λ κ αε δεάΝ

εαθκθδεσ β αΝεαδΝκπ δεάΝδ κηΫλ δαέΝ 

  ελεκ αιδεά εαθκθδεσ η αή αε δεσ η α μ έθαδΝ κΝ λσπκμΝ η Ν κθΝ κπκέκΝ

δα Ϊ κθ αδΝ ΧξπλδεΪΨΝ κδΝ πλκ αλ βηΫθ μΝ κηΪ μΝ ήΝ υπκεα α Ϊ μΝ ΧpendantΝ

groupsΨΝ βΝία δεάΝπκζυη λδεάΝαζυ έ αέΝ ηφαθέα αδΝ αΝα τηη λαΝΪ κηαΝ

ΪθγλαεαΝ βμΝ πκζυη λδεάμΝ αζυ έ αμέ ξ δΝ δ δαέ λβΝ βηα έαΝ αΝ ίδθυζδεΪΝ

πκζυη λά,Ν πκυΝ απκ ζκτθΝ ηδαΝ πκζτΝ βηαθ δεάΝ εα βΰκλέαΝ ίδκηβξαθδευθΝ

πκζυη λυθέΝ βΝ υθΫξ δα,ΝγαΝ πδξ δλβγ έΝ τθ κηβΝαθΪζυ βΝ βμΝΫθθκδαμΝηΫ πΝ

θσμΝ υπδεκτΝίδθυζδεκτΝπκζυη λκτμ,Ν κυΝπκζυ υλ θέκυ,Νη Ν τπκμ 

 

 

 

Ναθαζυ δεάΝ κηάΝ βμΝαζυ έ αμΝπκζυ υλ θέκυΝ κΝ πέπ κΝΫξ δΝπμΝ ιάμμ 
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 βθΝπλαΰηα δεσ β α,Νσηπμ,Ν αΝΪ κηαΝΪθγλαεαΝ θΝ δα Ϊ κθ αδΝ Ν υγ έαΝ

ΰλαηηάΝεαδΝβΝαθγλαεαζυ έ αΝΫξ δΝηκλφάμ 

 

 

 

θυΝ αΝ Ϊ κηαΝ υ λκΰσθκυΝ εαδΝ κδΝ φαδθκζκηΪ μΝ θΝ ίλέ εκθ αδΝ υπσΝ κλγάΝ

ΰπθέαΝεαδΝ έθκυθΝθαΝαπκεζέθκυθΝαπσΝ βθΝαζυ έ α,Ν βζέΝΫξκυθΝ βΝηκλφάμ 

 

 

 

ΚαδΝπΪζδΝβΝ δεσθαΝ θΝ έθαδΝβΝπλαΰηα δεάέΝΟδΝφαδθκζκηΪ μΝ θΝίλέ εκθ αδΝ

βθΝ έ δαΝ πζ υλΪΝ βμΝ πκζυη λδεάμΝ αζυ έ αμέΝ ΓδαΝ θαΝ απκ υππγ έΝ βΝ

πλαΰηα δεσ β α,Ν πλΫπ δΝ θαΝ γ πλβγ έΝ βΝ εΪ κοβΝ βμΝ αζυ έ αμ,Ν κπσ Ν

απκεαζτπ αδΝσ δΝκδΝφαδθκζκηΪ μΝηπκλ έΝθαΝίλέ εκθ αδΝ έ Ν βΝ ιδΪΝ έ Ν

βθΝ αλδ λάΝ πζ υλΪΝ βμΝ αζυ έ αμέ ΟδΝ υθα ΫμΝ π λδπ υ δμΝ ξ δεάμΝ

δΪ αιβμΝ έθαδΝκδΝ ιάμΝΧ δεσθαΝ1έηΨ[4]:  

1. Όζ μΝκδΝφαδθκζκηΪ μΝ υλέ εκθ αδδΝ βθΝέ δαΝπζ υλΪΝ βμΝαζυ έ αμΝεαδΝ κΝ

πκζυη λΫμΝεαζ έ αδΝδ κ αε δεσΝΧisotacticΨέΝ 

2. ΟδΝφαδθκζκηΪ μΝεα ΫξκυθΝεαθκθδεΪΝ θαζζα ση θ μΝγΫ δμΝεαδΝ δμΝ τκΝ

πζ υλΫμΝ βμΝ αζυ έ αμ,Ν κΝ Ν πκζυη λΫμΝ κθκηΪα αδΝ υθ δκ αε δεσΝ

(syndiotactic).  

3. ΣΫζκμ,ΝκδΝ υθ ηΫθ μΝκηΪ μΝ δα Ϊ κθ αδΝ υξαέαΝεαδΝ δμΝ τκΝπζ υλΫμΝ

βμΝαζυ έ αμ,Νκπσ ΝηδζΪη ΝΰδαΝα αε δεσΝΧatacticΨΝπκζυη λΫμΝ 
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                δεσθαΝ1έημ έ βΝ αε δεσ β αμ 

 

ΟΝ ξβηα δ ησμΝ έθαδΝβΝ«ΰΫφυλα»Νη αιτΝ βμΝ ΝξβηδεάμΝεαδΝφυ δεάμΝ κηάμέΝΜ Ναυ άΝ

π λδΰλΪφ αδΝβΝπλκ δηυη θβΝγΫ βΝπκυΝπαέλθκυθΝ αΝΪ κηαΝεα ΪΝ βθΝπ λδ λκφάΝ κΝ

ξυλκΝ ΰτλπΝαπσΝ ΫθαΝαπζσΝ ησέΝ Ν ΫθαΝηαελκησλδκΝ υπΪλξ δΝ πκζτΝη ΰΪζκΝπζάγκμΝ

Ϋ κδπθΝ ξβηα δ ηυθέΝ Ν δλΪΝαυ υθΝ πθΝ ξβηα δ ηυθΝΰτλπΝαπσΝαπζκτμΝ ηκτμΝ

πλκ δκλέα δΝ κθΝηαελκ ξβηα δ ησΝ βζέΝ βθΝηκλφάΝ κυΝ υθκζδεκτΝηαελκηκλέκυέΝ 

 Οπ δεάΝ Ι κηΫλ δαμΝ ηφαθέα αδΝ ΝίυθδζδεΫμΝ θυ δμΝσ αθΝκΝυπκεα α Ϊ βμΝ

π λδΫξ δΝ α τηη λκΝ Ϊ κηκΝ ΪθγλαεαέΝ ΣαΝ αθ έ κδξαΝ πκζυη λάΝ έθαδΝ κπ δεΪΝ

θ λΰΪΝ εαδΝ κδΝ κπ δεΫμΝ κυμΝ δ δσ β μΝ έθαδΝ βηαθ δεΪΝ δαφκλ δεΫμΝ απσΝ δμΝ

αθ έ κδξ μΝ κυΝηκθκη λκτμΝ κυέΝ 

 

1έγβΝΦυ δεάΝ κηά 

 βΝ φυ δεάΝ κηάΝ αθάεκυθΝ κΝ πλκ αθα κζδ ησμΝ εαδΝ βΝ ελυ αζζδεσ β αέΝ Μ Ν κθΝ

πλκ αθα κζδ ησΝ θθκ έ αδΝ βΝ πλκ δηυη θβΝ δ τγυθ βΝ πκυΝ παέλθκυθΝ αΝ ησλδαΝ άΝ

υΰελκ άηα αΝηκλέπθΝ βΝ λ ΪΝεα Ϊ α βΝξπλέμΝθαΝ δαηκλφυθ αδΝηέαΝ ΪιβΝ Ν

η ΰαζτ λ μΝπ λδκξΫμέ 

Ν ελυ αζζδεσ β αΝ πλκςπκγΫ δΝ ηέαΝ λδ δΪ α βΝ πλκ δηυη θβΝ δ υγΫ β βΝ πθΝ

αζυ έ πθ,ΝαζζΪΝ πέ βμΝεαδΝηέαΝαυ βλά,ΝαηκδίαέαΝ υ ξΫ δ βΝη αιτΝ πθΝεκλυφυθΝ
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θσμΝελυ αζζδεκτΝπζΫΰηα κμέΝΧμΝεκλυφΫμΝ κυΝπζΫΰηα κμΝηπκλκτθΝθαΝγ πλβγκτθΝ αΝ

ηΫζβΝαζυ έ πθέ 

ΣαΝ λ ΪΝ πκζυη λάΝ ηπκλ έΝ θαΝ ΫξκυθΝ ηπκλ έΝ θαΝ ΫξκυθΝ υοβζσΝ ίαγησ ΪιβμΝ βΝ

δ υγΫ β βΝ πθΝ ηκλέπθΝ άΝ βΝ ΪιβΝ αυ άΝ θαΝ ζζ έπ δέΝ  βθΝ πλυ βΝ π λέπ π βΝ κΝ

πκζυη λΫμΝ έθαδΝ ελυ αζζδεσΝ ΧcrystallineΨ,Ν θυΝ βΝ τ λβΝ π λέπ π βΝ

ξαλαε βλέα αδΝπμΝΪηκλφκΝΧamorphousΨέΝ 

ΣαΝ πκζυη λδεΪΝ υζδεΪΝ ΫξκυθΝ βθΝ Ϊ βΝ θαΝ ε έθκθ αδΝ ζ έπμΝ Ν υγ έαΝ ΰλαηηάέΝ

Σκτ κ,Νσηπμ,Ν βθΝπλΪιβΝ θΝ έθαδΝκΝεαθσθαμ,Ναθ έγ α,Ν ζΪξδ αΝησθκΝπκζυη λάΝ κΝ

πδ υΰξΪθκυθ,ΝπέξέΝ κΝζέαθΝυοβζκτΝηκλδαεκτΝίΪλκυμΝπκζυαδγυζΫθδκΝΧUώεWPχΨΝεαδΝ

κλδ ηΫθαΝαλαηέ δαΝΧKevlar,Νσomex,ΝεζπέΨέΝ[3] 

ΣαΝ πζ έ αΝ πκζυη λάΝ ε έθκθ αδΝ Ν ηδελσΝ δΪ βηαΝ εαδΝ βΝ υθΫξ δαΝ
αθα δπζυθκθ αδΝΧ δεσθαΝ1έθΨ 

 

ι ό α .   : Α α ί σ  ο ι ής α σί ας 

 

 

ΠΫλαθΝ βμΝαθπ ΫλπΝ υηπ λδφκλΪμΝ κυμ,Ν αΝπκζυη λάΝ ξβηα έακυθΝ κέί μΝ Ϋ κδπθΝ

αζυ έ πθΝπκυΝεαζκτθ αδΝζαηΫζ μΝΧlamellaΨ[ζ]ΝΧ δεσθαΝ1έιΨ 
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δεσθαΝ1έιΝμ Υαλαε δλδ δεάΝζαηΫζαΝπκζυη λκτμ 

αΨΝ λε ΫμΝφκλΫμΝΫθαΝ ηάηαΝ βμΝαζυ έ αμΝηπκλ έΝθαΝίλέ ε αδΝηΫ αΝ κθΝελτ αζζκΝ

εαδΝΫθαΝΪζζκΝ ηάηαΝ βμΝΫιπΝαπσΝαυ σθέΝ βθΝπ λέπ π βΝαυ ά,ΝβΝζαηΫζαΝπαλκυ δΪα δΝ

ηβΝ αε δεάΝ δΪ αιβΝ η Ν ηάηα αΝ πθΝ αζυ έ πθΝ θαΝ ελΫηκθ αδΝ ΫιπΝ απσΝ αυ άΝ Ν

δΪφκλ μΝεα υγτθ δμΝΧ δεσθαΝ1έκΨ 

 

                           δεσθαΝ1έκμΝΜκθ ΫζκΝπαλαε έη θβμΝ παθ δ σ κυ 

ΧίΨΝ έθαδΝ υθα σ,Ν ηάηα αΝ πθΝ αζυ έ πθΝ πκυΝ ΫξκυθΝ ιΫζγ δΝ απσΝ βΝ ζαηΫζαΝ θαΝ

παθ δ Ϋλξκθ αδΝ ’Ναυ άθ,ΝαηΫ πμΝη ΪΝ βθΝΫικ κΝ κυμΝάΝαφκτΝά βΝ βηαθ δεσΝηάεκμΝ

κυμΝίλέ ε αδΝ ε σμΝζαηΫζαμέΝ 

 βθΝ πλυ βΝ π λέπ π β,Ν βΝ δΪ αιβΝ βμΝ ελυ αζζδεάμΝ πκζυη λδεάμΝ ζαηΫζαμΝ έθαδΝ

ΰθπ άΝ πμΝ ηκθ ΫζκΝ παλαε έη θβμΝ παθ δ σ κυΝ ΧadjacentΝ re-entryΝmodelΨ,Ν θυΝ βΝ

τ λβΝπμΝηκθ ΫζκΝ δαεσπ βΝΧswitchboardΝmodelΨΝΧ δεσθαΝ1έλΨ. 
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                     ι ό α .  : Μο έ ο ια ό  

ΘΜΟ ΚΡΤΣ ΛΛΙΚΟΣΗΣ   

ΣαΝ ελυ αζζδεΪΝ πκζυη λάΝ θΝ έθαδΝ πκ ΫΝ κζκελυ αζζδεΪέΝ πκ ζκτθ αδΝ απσΝ

ελυ αζζδεΫμΝ εαδΝ Ϊηκλφ μΝ π λδκξΫμέΝ Ν ελυ αζζδεάΝ π λδκξάΝ π λδεζ έ αδΝ δμΝ

ζαηΫζ μ,Ν θυΝβΝΪηκλφβΝπ λδκξάΝίλέ ε αδΝΫιπΝαπσΝαυ ΫμΝ δεσθαΝ1έ1ί  

ΟΝίαγησμΝελυ αζζδεσ β αμΝ εφλΪα δΝ κΝπκ κ σΝ κυΝελυ αζζδεκτΝυζδεκτΝ πέΝ κυΝ

υθσζκυΝ εαδΝ πλκ δκλέα αδΝ η Ν δ δεάΝ π δλαηα δεάΝ κεδηάΝ ΰθπ άΝ πμΝ differentialΝ

scanning calorimetry.  

 

                                     ι ό α .  : Κ σ ά σ  ο ούς 

 

ΟδΝ ζαηΫζ μΝ αθαπ τ κθ αδΝ απσΝ ΫθαθΝ ε θ λδεσΝ πυλάθαΝ σππμΝ κδΝ αε έθ μΝ κυΝ λκξκτΝ

πκ βζΪ κυ,Ν δεσθαΝ1έ11έΝΣαΝθβηΪ δαΝ κυμΝαθαπ τ κθ αδΝεαδΝ δμΝ λ δμΝ δα Ϊ δμ,Ν

η Ναπκ Ϋζ ηαΝθαΝηκδΪακυθΝπ λδ σ λκΝη Ν φαέλ μΝπαλΪΝη Ν λκξκτμ,Νΰδαυ σΝβΝσζβΝ

τθγ βΝ κθκηΪα αδΝ φαδλκυζέ βμΝ ΧspheruliteΨΝ εαδΝ απκ έ αδΝ ξαλαε βλδ δεάΝ
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ηδελκ κηάΝ πκζυη λκτμΝ Χ δεσθαΝ 1έ11Ψ  Ν έΰηαΝ ελυ αζζδεκτΝ πκζυη λκτμΝ ηΪααμΝ

ζέΰπθΝΰλαηηαλέπθΝπ λδΫξκθ αδΝ δ εα κηητλδαΝ φαδλκυζδ υθ 

 

δεσθαΝ1έ11 μΝξβηα δ ησμΝ φαδλκυζέ βΝεαδΝηδελκ κηάέ 

ΌππμΝ αθαφΫλγβε Ν πλκβΰκυηΫθπμ,Ν ηέαΝ πκζυη λδεάΝ αζυ έ αΝ ηπκλ έΝ θαΝ αθάε δΝ θΝ

ηΫλ δΝ Νελυ αζζδεάΝζαηΫζαΝεαδΝ θΝηΫλ δΝ ΝΪηκλφβΝπ λδκξά, αζζΪΝυπΪλξ δΝεαδΝβΝ

π λέπ π βΝβΝαζυ έ αΝαυ άΝθαΝ δα ξέα δΝ βθΝΪηκλφβΝπ λδκξάΝεαδΝθαΝ παθα υθ Ϋ αδΝ

η ΝΪζζβΝζαηΫζζαέΝΟδΝαζυ έ μΝαυ ΫμΝκθκηΪακθ αδΝησλδαΝα τιβμΝΧtieΝmoleculesΨέΝ 

Ν ελυ αζζδεάΝ κηάΝ ια φαζέα δΝ πδκΝ αθγ ε δεσΝ πκζυη λΫμ,Ν αζζΪΝ υΰξλσθπμΝ κΝ

εαγδ ΪΝ οαγυλσ,Ν η Ν απκ Ϋζ ηαΝ αΝ πκζτΝ ελυ αζζδεΪΝ πκζυη λάΝ θαΝ ηβθΝ

πδ δεθτκυθΝ βθΝεζα δεάΝ υηπ λδφκλΪΝπζα δεκτέΝΟδΝΪηκλφ μΝπ λδκξΫμΝ υθ ζκτθΝ

βθΝ ατιβ βΝ βμΝ υεαηοέαμΝ κυΝ πκζυη λκτμέΝ υθ πυμ,Ν ΰδαΝ βθΝ παλαΰπΰάΝ δθυθΝ

ΧfibersΨ,Ν πκυΝ έθαδΝ κυ δα δεΪΝ πδηάε δμΝ ελτ αζζκδ,Ν πλΫπ δΝ θαΝ πλκΫλξκθ αδΝ απσΝ

πκζυη λΫμΝσ κΝ κΝ υθα σΝπδκΝελυ αζζδεσ.  

 

1έζέΝΝΝΙ δσ β μΝπκζυη λυθΝ 

 1έζ1έΝΙ δσ β μΝ δαζυηΪ πθΝπκζυη λυθ 

Ν αζζβζ πέ λα βΝ πκζυη λυθΝ η Ν υΰλΪΝ ξαηβζκτΝ ηκλδαεκτΝ ίΪλκυμΝ Ϋξ δΝ πμΝ

απκ Ϋζ ηαΝ βθΝ δσΰεπ βΝΧswellingΨΝεαδΝ βΝ δΪζυ βΝΧdissolvingΨΝ πθΝπκζυη λυθΝεαδΝ

έθαδΝ η ΰΪζβμΝ πλαε δεάμΝ βηα έαμΝ σ κΝ ΰδαΝ βθΝ π ι λΰα έαΝ πθΝ πκζυη λυθ,Ν σ κΝ

εαδΝ εα ΪΝ βθΝ δΪλε δαΝ βμΝ ξλβ δηκπκδά πμΝ αθ δε δηΫθπθΝ εα α ε υα ηΫθπθΝ απσΝ

αυ ΪέΝΧμΝ ξ δεΪΝπαλα έΰηα αΝαθαφΫλκθ αδ [1]: 

 ΝπαλαΰπΰάΝπκζζυθΝ υθγ δευθΝδθυθΝεαδΝζ π υθΝφτζζπθΝΧfilmsΨΝΰέθ αδΝαπσΝ

δαζτηα α 
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 Ν δα δεα έαΝ βμΝ πζα δεκπκδά πμΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ βθΝ εα α ε υάΝ

αθ δε δηΫθπθΝ απσΝ πκζυη λάΝ υζδεΪΝ ία έα αδΝ βΝ δσΰεπ βΝ πθΝ πκζυη λυθΝ

απσΝ κυμΝπζα δεκπκδβ Ϋμ 

 ΛΪε μΝ ΧlackquersΨ,Ν πδεαζυπ δεΪΝ πδφαθ δυθΝ εαδΝ ηΫ αΝ πλκφτ πμΝ άΝ

υΰεκζζβ δεΪΝΧadhesivesΨΝ έθαδΝ δαζτηα αΝπκζυη λυθ 

 Νσζ μΝαυ ΫμΝ δμΝπ λδπ υ δμΝ έθαδΝπκζτΝ πκυ αέκΝΰδαΝ αΝπκζυη λάΝθαΝ δκΰευθκθ αδΝ

εαδΝ θαΝ δαζτκθ αδΝεαζΪΝ ΝυΰλΪΝξαηβζκτΝηκλδαεκτΝίΪλκυμέΝΜ Ν βΝξλβ δηκπκδά βΝ

Ϋ κδπθΝ υΰλυθΝ Χ δαζυ υθΨΝ πδ υΰξΪθ αδΝ αλξδεΪΝ η έπ βΝ κυΝ διυ κυμ,Ν πλΪΰηαΝ πκυΝ

δ υεκζτθ δΝ βθΝπαλαΰπΰδεάΝ δα δεα έα,Ν θυΝαεκζκτγπμΝκΝ δαζτ βμΝαπκηαελτθ αδΝ

εαδΝ κΝπκζυη λΫμΝπαέλθ δΝ βθΝ πδγυηβ άΝηκλφάΝΧπέξέΝπμΝέθα,Νζ π σΝφτζζκΝεζπέΨ 

πσΝ βθΝ ΪζζβΝ πζ υλΪ,Ν εα ΪΝ βθΝ δΪλε δαΝ βμΝ ξλβ δηκπκδά πμΝ αθ δε δηΫθπθΝ

εα α ε υα ηΫθπθΝαπσΝπκζυη λάΝυζδεΪ,ΝπκζτΝ υξθΪΝΫλξκθ αδΝ Ν παφάΝη Ν δΪφκλαΝ

υΰλΪΝΧζΪ δ,Νθ λσ,Νπ λΫζαδκΝεζπΨΝεαδΝ Ναυ άΝ βθΝπ λέπ π βΝ έθαδΝπκζτΝ βηαθ δεσΝ κΝ

υζδεσΝαυ υθΝ πθΝαθ δε δηΫθπθΝθαΝηβθΝαζζβζ πδ λΪΝη Ν αΝξλβ δηκπκδκτη θαΝυΰλΪέΝ 

 

 1έζβέΝΙ δσ β μΝ λ ΪμΝεα α Ϊ πμΝπκζυη λυθ 

Θ ληδεΫμΝη απ υ δμΝεαδΝδ δσ β μ 

ΟδΝ θυ δμΝξαηβζκτΝηκλδαεκτΝίΪλκυμΝη Ναυιαθση θβΝγ ληκελα έαΝη αίΪζζκυθΝ βθΝ

εα Ϊ α βΝ κυμ,ΝΫ δΝυ Ν βΝγ ληκελα έαΝ άι πμΝη αίαέθκυθΝεα ΪΝ λσπκΝκλα σΝ

απσΝ βθΝ ελυ αζζδεάΝ βθΝ υΰλάΝ εα Ϊ α β,Ν θυΝ βΝ γ ληκελα έαΝ ίλα ηκτΝ

η αίαέθκυθΝ απσΝ βθΝ υΰλάΝ βθΝ αΫλδαΝ εα Ϊ α βέΝ ΚΪγ Ν ηέαΝ απσΝ αυ ΫμΝ δμΝ

η αίΪ δμΝγ ληκ υθαηδεΪΝ υθκ τ αδΝαπσΝηέαΝαπσ κηβΝη αίκζάΝ βμΝ θγαζπέαμΝάΝ

κυΝσΰεκυέΝ 

Πλκε δηΫθκυΝ ΰδαΝ αΝ ΪηκλφαΝ πκζυη λάΝ αυ ΪΝ θΝ ηφαθέακυθΝ γ ληκελα έαΝ άι πμΝ

Χ π δ άΝβΝ άιβΝπλκςπκγΫ δΝ βθΝτπαλιβΝελυ αζζδεκτΝπζΫΰηα κμΨ,Ν θυΝαθ δγΫ πμΝ αΝ

ελυ αζζδεΪΝ πκζυη λάΝ ΫξκυθΝ γ ληκελα έαΝ Χ βη έκΨΝ άι πμΝT
m

 πθΝ ελυ αζζδ υθΝ

κυμέΝ ΣαΝ βηδελυ αζζδεαΝ πκζυη λάΝ ηφαθέακυθΝ πέ βμΝ γ ληκελα έαΝ άι πμΝ πκυΝ

κφ έζ αδΝ βθΝελυ αζζδεάΝπ λδκξάμΝ κυμέ 

ΣαΝ ΪηκλφαΝ πκζυη λάΝ ΧεαγυμΝ εαδΝ αΝ βηδελυ αζζδεΪΝ ζσΰπΝ βμΝ ΪηκλφκυΝ π λδκξάμΝ

κυμ,Ν σξδΝ σηπμΝ εαδΝ αΝ ελυ αζζδεΪΝ πκζυη λάΨΝ ηφαθέακυθΝ κΝ βη έκ υαζυ κυμΝ



25 

 

η Ϊπ π βμΝ T
g. 

Ν γ ληκελα έαΝ υαζυ κυμΝ η Ϊπ π βμΝ υ ξ έα αδΝ η Ν δμΝ

γ ληκελα έ μΝ ηαζαεκπκδά πμΝ εαδΝ απκοτι πμέΝ Ν γ ληκελα έαΝ ηαζαεκπκδά πμΝ

έθαδΝ ε έθβΝ εα ΪΝ βθΝ κπκέαΝ ΰδαΝ πλυ βΝ φκλΪΝ ηφαθέακθ αδΝ απκεζέ δμΝ κυΝ

η λκτη θκυΝ η ΰΫγκυμΝ απσΝ βθΝ «εαθκθδεάΝ υηπ λδφκλΪ»Ν σ αθΝ κΝ πκζυη λΫμΝ

γ ληαέθ αδ,Ν αλξέακθ αμΝ απσΝ ξαηβζΫμΝ γ ληκελα έ μέΝ Μ Ν αθΪζκΰκΝ λσπκΝ βΝ

γ ληκελα έαΝαπκοτι πμΝκλέα αδΝαπσΝ κΝαθ έ λκφκΝφαδθση θκΝ βμΝαπκοτι πμΝ κυΝ

υζδεκτΝΧ βζέΝη αίκζάΝ βμΝγ ληκελα έαμΝαπσΝυοβζσ λ μΝπλκμΝξαηβζσ λ μΝ δηΫμΨέΝ

ΧμΝγ ληκελα έαΝυαζυ κυμΝη Ϊπ π βμΝξαλαε βλέα αδΝ ε έθβΝβΝγ ληκελα έα,Νεα ΪΝ

βθΝκπκέαΝαηφσ λαΝ αΝΰλαηηδεΪΝ ηάηα αΝ πθΝεαηπυζυθΝεΪ πΝαπσΝ βΝγ ληκελα έαΝ

ηαζαεκπκδά πμΝ εαδΝ πΪθπΝ απσΝ βΝ γ ληκελα έαΝ απκοτι πμΝ Ϋηθκθ αδέΝ Κα ΪΝ

υθΫπ δαΝ βΝ γ ληκελα έαΝ υαζυ κυμΝ η Ϊπ π βμΝ ίλέ ε αδΝ η αιτΝ αυ υθΝ πθΝ τκΝ

γ ληκελα δυθέΝ 

Θ ληδεΫμΝδ δσ β μΝ βμΝ λ ΪμΝεα Ϊ α βμΝ πθΝπκζυη λυθΝαθαφκλδεΪΝ έθαδμ 

 Θ ληκελα δαεάΝπ λδκξάΝξλβ δηκπκδά πμ 

 Θ ληδεάΝ δα κζά 

 Θ ληδεάΝαΰπΰδησ β α 

 Θ ληκξπλβ δεσ β α 

 ζ ε λδεάΝαΰπΰδησ β αΝ– Φπ κθδεάΝαΰπΰδησ β α 

 

ΜβξαθδεΫμΝδ δσ β μ 

ε σμΝ απσΝ βθΝ διπ κ ζα δεάΝ υηπ λδφκλΪΝ έθαδΝ πδγυηβ άΝ βΝ ΰθυ βΝ βμΝ

υηπ λδφκλΪμΝ πθΝπκζυη λυθΝ Νη ΰΪζ μΝπαλαηκλφυ δμέΝΟΝηβξαθδεσμΝ Νη ΰΪζκΝ

ίαγησΝ γαΝ πλΫπ δΝ θαΝ ηπκλ έΝ θαΝ π λδΰλΪο δΝ δμΝ ζδεΫμΝ δ δσ β μΝ πθΝ πκζυη λυθΝ

Χαθ κξάΝ Νγλατ β,Ν Ϊ βΝ δαλλκάμ, ζαέηπ β,Νεσππ β,ΝεζπέΨέ 

υξθΪ ΫθαΝ υζδεσ εαγέ α αδ αεα Ϊζζβζκ ΰδα ξλά β έ  ζσΰπ υπ λίκζδεάμ 

παλαησλφπ βμ έ  ζσΰπ γλατ βμ εαδ ΰδα κ ζσΰκ αυ σ σ κ β υπ λίκζδεά 

παλαησλφπ β σ κ εαδ β γλατ β αθαφΫλκθ αδ υθκζδεΪ πμ ηβξαθδεά α κξέαέ 

 απσζυ β εα αθσβ β βμΝηβξαθδεάμ υηπ λδφκλΪμ πθ πκζυη λυθ εαδ δ δαέ λα β 

τθ ά βμΝη  βμΝ κηά κυμ, απκ ζ έ αεσηα εαδ άη λα Ϋθα ιαδλ δεΪ βηαθ δεσ 
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κηΫα Ϋλ υθαμ ξπλέμ σηπμΝ θα Ϋξκυη  εα αφΫλ δ θα πδζτ κυη  παλευμ κ 

πλσίζβηαέ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 

 

βέΝΝΗΛ ΚΣΡΙΚ Ν ΓΩΓΙΜ ΝΠΟΛΤΜ ΡΗ 

βέ1έΝΓ θδεάΝπ λδΰλαφάΝ 

 Ό αθΝαθαφΫλ αδΝεΪπκδκμΝ Νπκζυη λδεΪΝυζδεΪΝ υθάγπμΝεΪθ δΝζσΰκΝΰδαΝ τεαηπ α,Ν

τεκζαΝ π ι λΰΪ δηαΝυζδεΪΝ αΝκπκέαΝ πδπλσ γ αΝζ δ κυλΰκτθΝπμΝηκθπ ΫμΝαπΫθαθ δΝ

κθΝ βζ ε λδ ησέΝ Ν δα τππ βΝ αυ άΝ ξαλαε βλέα αδΝ πμΝ αζβγάμΝ ΰδαΝ βθΝ η ΰΪζβΝ

πζ δκοβφέαΝ πθΝ παλαπΪθπΝ υζδευθέΝ έθαδΝ βηαθ δεάΝ παλσζαΝ αυ ΪΝ βΝ τπαλιβΝ ηδαμΝ

δ δεάμΝ εα βΰκλέαμΝ Ϋ κδπθΝ υζδευθ,Ν αΝ κπκέαΝ ξαλαε βλέακθ αδΝ πμΝ «υαυΰάΝ

Πκζυη λά»ΝΧConjugated PolymersΨΝ αΝκπκέαΝ ηφαθέακυθΝ δμΝβζ ε λδεΫμΝεαδΝγ ληδεΫμΝ

ε έθ μΝ δ δσ β μΝ πκυΝ παλα κ δαεΪΝ απκ έ κθ αδΝ Ν ηΫ αζζαΝ εαδΝ βηδαΰπΰκτμ,Ν θυΝ

δα βλκτθΝ παλΪζζβζαΝ δμΝ εαζΫμΝ ηβξαθδεΫμΝ δ δσ β μΝ εαδΝ βθΝ υεκζέαΝ βθΝ

π ι λΰα έαΝπκυΝξαλαε βλέακυθΝ αΝ«εζα δεΪ»Νπκζυη λδεΪΝυζδεΪέΝ 

ΌππμΝ ίΫίαδαΝ ΰέθ αδΝ εα αθκβ σΝ κδΝ παλαπΪθπΝ δ δσ β μΝ εαγδ κτθΝ αΝ υζδεΪΝ αυ ΪΝ

δ δαέ λαΝ ζευ δεΪΝ ΰδαΝ ηδαΝ υλ έαΝ δλΪΝ φαληκΰυθΝ πκυΝ αφκλκτθΝ κη έμΝ σππμμΝ

βζ ε λκηαΰθβ δεάΝ ΘπλΪεδ βΝ υ ε υυθ,Ν ηπα αλέ μ [5] εα α ε υάΝ Σλαθαέ κλΝ

πέ λα βμΝΠ έκυ.  

 

 ΟΝ ΌλκμΝ «υαυΰάΝ Πκζυη λά»Ν φαθ λυθ δΝ ηδαΝ ετλδαΝ αθγλαεδεάΝ αζυ έ α,Ν ΰδαΝ κΝ

πκζυη λδεσΝ υζδεσ,Ν βΝ κπκέαΝ θΫξ δΝ αεσλ κΝ τ βηαΝ εαδΝ πδκΝ υΰε ελδηΫθαΝ ΫθαΝ

αυ βλΪΝ θαζζα ση θκΝ τ βηαΝ απζυθΝ εαδΝ δπζυθΝ ηυθΝ εα ΪΝ ηάεκμΝ βμΝ

αθγλαεδεάμΝ αζυ έ αμΝ Χ θΝ απκεζ έ αδΝ βΝ παλ ηίκζάΝ λκα σηπθΝ βθΝ παλαπΪθπΝ

ετλδαΝ αθγλαεδεάΝ αζυ έ αΝ κυΝ πκζυη λκτμΝ πξΝ πκζυπυλλσζδα,Ν πκζυγ δκφαέθδαΝ εέα, 

π σ κ,Ν εαδΝ ΰδαΝ ζσΰκυμΝ απζσ β αμ,Ν ΰέθ αδΝ αθαφκλΪΝ Ν αθγλαεδεάμΝ αζυ έ αμΝ

πκζυη λάΝξπλέμΝπ σ κΝαυ σΝθαΝ πβλ Ϊα δΝ Ν βηαθ δεσΝίαγησΝ βθΝΰ θδεσ β αΝ πθΝ

ιαΰκηΫθπθΝ υηπ λα ηΪ πθΨέΝ 

Γ θδεΪΝ αΝ «υαυΰάΝ Πκζυη λά»Ν έθαδΝ βηδαΰυΰδηαΝ υζδεΪΝ αΝ κπκέαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

υπκ κτθΝ υΰε ελδηΫθβΝ εα λΰα έαΝ η Ν κι δ π δεΫμΝ άΝ αθαΰπΰδεΫμΝ κυ έ μ,Ν εα ΪΝ

π λέπ π β,ΝΧdopingΨ,ΝεαδΝθαΝη α λαπκτθΝ ΝυζδεΪΝη Νη αζζδεΫμΝδ δσ β μΝΧαΰυΰδηαΝ

υζδεΪ,Ν ΰδαΝ κΝ ζσΰκΝ αυ σΝ Ϊζζπ Ν απκεαζκτθ αδΝ εαδΝ « υθγ δεΪΝ ηΫ αζζα»ΨέΝ Ν

τθγ βΝεαδΝβΝεα λΰα έαΝ κυμΝηπκλ έΝθαΝλυγηδ έΝη Ν Ϋ κδκθΝ λσπκΝυ Ν κΝ ζδεσΝ

υζδεσΝθαΝΫξ δΝ υΰε ελδηΫθ μΝκπ δεΫμΝεαδΝβζ ε λδεΫμΝ δ δσ β μ,ΝβΝαΰπΰδησ β αΝ κυμ,Ν

,Ν ηπκλ έΝ θαΝ λυγηδ έΝ η αιτΝ υλΫπθΝ κλέπθμΝ απσΝ 1ί-1βΝ Χcm-1

 ηΫξλδΝ δηΫμΝ πκυΝ

ι π λθκτθΝ αΝ 1ίηΝΧcm-1

 [5].  ΣυπδεΪΝ «υαυΰάΝΠκζυη λά»Ν π λδΫξκυθΝ ηκθκη λδεΫμΝ

ηκθΪ μΝ « υγ έαμ»Ν αθγλαεδεάμΝ αζυ έ αμΝ Χπκζυαε υζΫθδαΨΝ άΝ ηκθΪ μΝ η Ν ιαη ζ έμΝ
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ΧπκζυφαδθυζΫθδαΨΝάΝπ θ αη ζ έμΝ αε υζέκυμΝΧπκζυγ δκφαέθδαΨ,ΝεαδΝίΫίαδαΝσζκυμΝ κυμΝ

υθα κτμΝ υθ υα ηκτμΝπκυΝηπκλκτθΝθαΝπλκετοκυθέΝ Νπλκ γάεβΝ λκα σηπθΝαζζΪΝ

εαδΝπζ υλδευθΝαζυ έ πθ,Ν βθΝετλδαΝαζυ έ αΝ πθΝπαλαπΪθπΝπκζυη λυθ,Ν δ υλτθ δΝ

αεσηαΝ π λδ σ λκΝ βθΝ ΪιβΝ πθΝ υζδευθΝ αυ υθέΝ ΣαΝ «υαυΰάΝ Πκζυη λά»Ν ζκδπσθΝ

έθαδΝηδαΝ υλ έαΝ ΪιβΝυζδευθΝπκυΝξαλαε βλέακθ αδΝαπσΝ παθαζαηίαθση θ μΝηκθΪ μΝ

δμΝ κπκέ μΝ αΝ Ϊ κηαΝ θΝ υηη ΫξκυθΝ ησθκΝ Ν - ηκτμέΝΤπΪλξκυθΝ ΰδαΝ κΝ ζσΰκΝ

αυ σΝ « ζ τγ λα»Ν p- λκξδαεΪ,Ν α σηπθΝ ΪθγλαεαΝ αζζΪΝ σξδΝ ησθκ,Ν αΝ κπκέαΝ

αζζβζ πδεαζτπ κθ αδΝ ΰδαΝ θαΝ υ κυθΝ απ θ κπδ ηΫθαΝ π- υ άηα α,Ν αΝ κπκέαΝ

απκ έ κθ αδΝκδΝβζ ε λδεΫμΝδ δσ β μΝ πθΝ υΰε ελδηΫθπθΝπκζυη λδευθΝυζδευθέΝ 

ΣκΝ απζκτ λκΝ ηΫζκμΝ βμΝ κηΪ αμΝ πθΝ «υαυΰυθΝ Πκζυη λυθ»Ν έθαδΝ κΝ

πκζυαε υζΫθδκ,Ν κΝ κπκέκΝ υθέ α αδΝ απσΝ ηδαΝ αζυ έ αΝ η Ν παθαζαηίαθση θ μΝωώΝ

κηΪ μέΝ κΝπκζυη λΫμΝαυ σΝεΪγ ΝΪ κηκΝΪθγλαεαΝΫξ δ,Νπλκφαθυμ,Νsp2 υίλδ δ ησΝη Ν

λέαΝαπσΝ αΝβζ ε λσθδαΝ γΫθκυμΝ κυΝθαΝεα αζαηίΪθκυθΝ αΝαθ έ κδξαΝυίλδ δ ηΫθαΝ

λκξδαεΪΝ θυΝ κΝ Ϋ αλ κΝίλέ ε αδΝ Νpz-α κηδεσΝ λκξδαεσΝΧεΪγ κΝ κΝ πέπ κΝπκυΝ

κλέα αδΝ απσΝ αΝ λέαΝ sp2- λκξδαεΪΨ,Ν Ϋ δΝ ζδεΪΝ κΝ ΰλαηηδεσμΝ υθ υα ησμΝ

ευηα κ υθαλ ά πθΝ πθΝ pΝ λκξδαευθΝ κδξ δκγ έ ΫθαΝ « ε αηΫθκ»Ν π-ηκλδαεσΝ

λκξδαεσΝ Χπ-bandΨέΝ ΓδαΝ κΝ ζσΰκΝ αυ σΝ αΝ βζ ε λσθδαΝ πθΝ - ηυθΝ κδξ δκγ κτθΝ

βθΝετλδαΝαζυ έ αΝ κυΝηαελκηκλέκυΝΧεαδΝευλδαλξκτθΝ βθΝΫεφλα βΝ πθΝηβξαθδευθΝ

δ δκ ά πθΝ κυΨΝ θυΝ αΝ π-βζ ε λσθδαΝ απ θ κπέακθ αδΝ εα ΪΝ ηάεκμΝ βμΝ πκζυη λδεάμΝ

αζυ έ αμΝΧεαδΝ«εαγκλέακυθ»Νη Ν κθΝ λσπκΝαυ σΝ δμΝκπ δεΫμΝεαδΝβζ ε λδεΫμΝδ δσ β μΝ

κυΝπκζυη λκτμΨέΝ Νη ΝΪζζαΝζσΰδαΝκδΝ - ηκέΝ υθδ κτθΝηδαΝπζάλπμΝεα δζβηηΫθβΝ

«αυθβΝ θ λΰ δαευθΝ αγηυθ»Ν Χenergy bandΨΝ ξαηβζάμΝ θΫλΰ δαμ,Ν βΝ κπκέαΝ

ξαλαε βλέα αδΝ απσΝ ηδαΝ θΫλΰ δαΝ Ικθδ ηκτΝ ΧIonization EnergyΨΝ βηαθ δεΪΝ

η ΰαζτ λβΝ απσΝ ε έθβΝ πθΝ π-βζ ε λκθέπθΝ Χη Ν ΫθαΝ κυ δα δεΪΝ η ΰαζτ λκΝ ξΪ ηαΝ

θΫλΰ δαμΝ Χband gapΨΝ ΰδαΝ αΝ -βζ ε λσθδαΨ,Ν η Ν απκ Ϋζ ηαΝ θαΝ ηβθΝ υθ δ φΫλκυθΝ

κυ δα δεΪΝ δμΝκπ δεΫμΝεαδΝβζ ε λδεΫμΝδ δσ β μΝ κυΝηκλέκυέΝ 

ΣαΝ π-βζ ε λσθδα,Ν π σ κ,Ν ξβηα έακυθΝ ηδαΝ «αυθβΝ θ λΰ δαευθΝ αγηυθ»Ν βθΝ

κπκέα,Ν τηφπθαΝ η Ν αΝ παλαπΪθπ,Ν κΝ εΪγ Ν Ϊ κηκΝ ωΝ βμΝ πκζυη λδεάμΝ αζυ έ αμΝ

υθ δ φΫλ δΝΫθαΝβζ ε λσθδκΝΰ ΰκθσμΝπκυΝαίέα αΝκ βΰ έΝ κΝ υηπΫλα ηαΝσ δΝβΝαυθβΝ

αυ άΝπλΫπ δΝθαΝ έθαδΝβηδπζβλπηΫθβΝΧζσΰπ κυΝ εφυζδ ηκτΝ κυΝspinΨέΝΣκΝ πδξ έλβηαΝ

αυ σΝ ζδεΪΝκ βΰ έΝ βθΝπλσίζ οβΝηδαμΝ«η αζζδεάμ»Νγ η ζδυ κυμΝεα Ϊ α βμΝΰδαΝ

κΝ πκζυαε υζΫθδκέΝ ΠαλσζαΝ αυ ΪΝ βΝ ηκθκ δΪ α βΝ «η αζζδεά»Ν ηκλφάΝ κυΝ

πκζυαε υζ θδκτΝ έθαδΝ α αγάμΝ Ν π λδκ δεΫμΝ παλαηκλφυ δμΝ κυΝ πζΫΰηα κμΝ Χη Ν

ηάεκμΝετηα κμΝ δπζΪ δκΝ βμΝαπσ α βμΝω-C: Peierl’s InstabilityΨέΝΓδαΝ κθΝπαλαπΪθπΝ
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ζσΰκΝβΝαζυ έ αΝ πθΝ δ απΫξκθ πθΝα σηπθΝωΝ αυγσληβ αΝπαλαηκλφυθ αδΝ πλκμΝηδαΝ

αζυ έ αΝη Ν θαζζα ση θαΝηάεβΝ ηυθΝβΝκπκέαΝεαζ έ αδΝ« δη λδ ηΫθβ»Ναζυ έ αέΝ

 βθΝ δη λδ ηΫθβΝ αζυ έ αΝ ΰ δ κθδεΫμΝ ωώΝ κηΪ μΝ η α κπέακθ αδ,Ν Ν αθ έγ μΝ

εα υγτθ δμ,Ν εαδΝ εα ΪΝ ηδαΝ πκ σ β αΝ βΝ κπκέαΝ έθαδΝ πκζτΝ ηδελάΝ Ν ξΫ βΝ η Ν βθΝ

απσ α βΝω-ωέΝΣκΝ ΝηάεκμΝ πθΝ ηυθΝ θαζζΪ αδΝη αιτΝηαελτ λπθΝΧαπζυθΨΝ

εαδΝ ίλαξτ λπθΝ Χ δπζυθΨΝ ηυθέΝ ΟΝ δη λδ ησμΝ δπζα δΪα δΝ βθΝ π λέκ κΝ κυΝ

πζΫΰηα κμΝ εαδΝ εαγδ ΪΝ βθΝ υοβζσ λβΝ «αυθβΝ θ λΰ δαευθΝ αγηυθ»Ν κυΝ ηκλέκυΝ

πζάλπμΝ εα δζβηηΫθβΝ ΧΗΟΜΟΨ,Ν η Ν απκ Ϋζ ηαΝ κΝ πκζυαε υζΫθδκΝ θαΝ έθαδΝ

βηδαΰυΰδηκΝυζδεσΝη Ν θ λΰ δαεσΝξΪ ηαΝ1έηeVΝΧ δαφκλΪΝ θΫλΰ δαμΝHOMO – LUMO) 

εαδΝσξδΝαΰυΰδηκΝη Ν υηπ λδφκλΪΝαθ έ κδξβΝ ε έθβμΝ πθΝη ΪζζπθέΝΣΫζκμ,Ναιέα δΝθαΝ

βη δπγ έΝ σ δΝ βΝ θαζζαΰάΝ κυΝ ηάεκυμΝ πθΝ ηυθΝ εα ΪΝ ηάεκμΝ κυΝ ηαελκηκλέκυΝ

ΧσππμΝ αυ άΝ π λδΰλΪφβε Ν παλαπΪθπΨΝ εκ έα δΝ κΝ ησλδκΝ ζα δεάΝ θΫλΰ δαΝ Χη Ν

παλαησλφπ βΝ κΝ πζΫΰηα Ϋξ δΝ βθΝ Ϊ βΝ θαΝ κ βΰβγ έΝ Ν ηδαΝ εα Ϊ α βΝ σπκυΝ αΝ

Ϊ κηαΝωΝ βμΝετλδαμΝαζυ έ αμΝδ απΫξκυθΨ,ΝβΝκπκέαΝπ σ κΝαθ δ αγηέα αδΝαπσΝΫθαΝ

αθ έ κδξκΝεΫλ κμΝ Νβζ ε λκθδαεάΝ θΫλΰ δαΝΰδαΝ κΝ τ βηαέΝ Ν ιδ κλλσπβ βΝ πθΝ

υκΝπαλαπΪθπΝ θ λΰ δαευθΝπαλαηΫ λπθΝκ βΰ έΝ ζδεΪΝ Ν ΫθαΝ θ λΰ δαεσΝ ζΪξδ κΝ

ΰδαΝ κΝ τ βηαΝ κΝ κπκέκΝ υθκ έΝ ηδαΝ « δη λδ ηΫθβ»Ν ηκλφάΝ Χ θαζζαΰάΝ ηάεκυμΝ

ηυθΨΝ η Ν δαφκλΪΝ η αιτΝ τκΝ δα κξδευθΝ ηυθΝ βμΝ ΪιβμΝ πθΝ ίέίγηΝ Å,Ν

πκ σ β αΝίΫίαδαΝπκζτΝηδελάΝ Ν ξΫ βΝη Ν βθΝαπσ α βΝω-ωΝβΝκπκέαΝ έθαδΝπ λέπκυΝ

1.4 ÅέΝ Γ θδε τκθ αμΝ πΪθ πμ ηπκλκτη Ν θαΝ πκτη Ν σ δΝ αΝ «υαυΰάΝ Πκζυη λά»Ν

ξαλαε βλέακθ αδΝαπσΝ θαζζα ση θαΝ υ άηα αΝ ηυθέ 

 

βέβΝΚα Ϊ αιβΝ πθΝυζδευθΝη ΝίΪ βΝ βθΝβζ ε λδεάΝαΰπΰδησ β ΪΝΝ κυμ 

 

 

 Ν βζ ε λδεάΝ αΰπΰδησ β αΝ ΧύΨΝ έθαδΝ ηδαΝ δ δσ β αΝ η αφκλΪμΝ σππμΝ βΝ γ ληδεά 

αΰπΰδησ β αΝ εαδΝ κΝ διυ μΝ πθΝ πηΪ πθέΝ υΰε ελδηΫθα,Ν εφλΪα δ βθΝ υεκζέαΝ

η αφκλΪμΝ βζ ε λδεκτΝ λ τηα κμΝ δαηΫ κυΝ κυΝ υηα κμέΝ έθαδΝ κΝ αθ έ λκφκΝ βμΝ

βζ ε λδεάμΝ αθ έ α βμΝ ΧRΨΝ εαδΝ αθΝ ηκθΪ μΝ ηΫ λβ άμΝ βμΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ κδΝ

δ κ τθαη μΝ Χ
-1

, ohm

-1

, mho, siemensΝ ΧSΨέΝ υθβγΫ λαΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ βΝ δ δεάΝ

βζ ε λδεάΝ αΰπΰδησ β αΝ Χ ΨΝ πκυΝ έθαδΝ κΝ αθ έ λκφκΝ βμΝ δ δεάμ βζ ε λδεάμΝ

αθ έ α βμΝΧλΨΝ βζέ 
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η ΝηκθΪ μΝηΫ λβ βμΝ δμΝΧ
-1 

m

-1

, mho

-1 

m

-1

, S m

-1

.  

 

Ν δ δεάΝβζ ε λδεάΝαΰπΰδησ β αΝκλέα αδΝεαδΝη Ν βΝίκάγ δαΝ κυΝΰθπ κτΝηαμΝθσηκυΝ

κυΝ τhmέΝ τηφπθαΝ η Ν κΝ θσηκΝ αυ σΝ βΝ αγ λά αθαζκΰέαΝ βμΝ πυεθσ β αμΝ βμΝ

Ϋθ α βμΝ κυΝβζ ε λδεκτΝλ τηα κμΝJ,ΝεαδΝ βμΝΫθ α βμΝ κυΝβζ ε λδεκτΝπ έκυΝιΝ ΝΫθαΝ

υζδεσ,Ν θΝ έθαδΝ έπκ αΝ δαφκλ δεσΝ απσΝ βθΝ δ δεάΝ βζ ε λδεάΝ αΰπΰδησ β α Ν πκυΝ

π λδΰλΪφβε ΝζέΰκΝπαλαπΪθπΝμ 

 

 

 Ν δ δεάΝ βζ ε λδεάΝ αΰπΰδησ β αΝ έθαδΝ ζδεΪΝ βζα άΝ βΝ πκ σ β αΝ κυΝ βζ ε λδεκτΝ

φκλ έκυΝqΝπκυΝη αφΫλ αδΝ βΝηκθΪ αΝ κυΝ ξλσθκυΝ t,Ν εα ΪΝηάεκμΝηδαμΝηκθα δαέαμΝ

πδφΪθ δαμΝ κηάμΝ κυΝ υζδεκτΝ υπσΝ βθΝ πέ λα βΝ ηκθα δαέαμΝ η αίκζάμΝ υθαηδεκτΝ

dV/dx : 

 

 

  βθΝ δεσθαΝ βέ1Ν παλκυ δΪα αδΝ ηδαΝ εα Ϊ αιβΝ πθΝ υζδευθΝ η Ν ίΪ βΝ βθΝ δ δεάΝ

βζ ε λδεάΝ κυμΝ αΰπΰδησ β αέΝ Ϋίαδα, υπΪλξκυθΝ εαδΝ βηαθ δεΫμΝ απκεζέ δμΝ εαδΝ

πδεαζτο δμΝ πκυΝ ΰέθκθ αδΝ αεσηαΝ πδκΝ βηαθ δεΫμΝ αθΝ ζβφγ έΝ υπσοβΝ βΝ πέ λα βΝ

γ ληκελα έαμ,Ναε δθκίκζδυθΝεαδΝπλκ ηέι πθΝ βθΝαΰπΰδησ β αΝ πθΝ πηΪ πθέ 

ΟδΝ λ δμΝευλδσ λ μΝεα βΰκλέ μΝυζδευθΝ πηΪ πθΝΧηκθπ Ϋμ,ΝβηδαΰπΰκέΝεαδΝηΫ αζζαΨΝ

παλκυ δΪακυθΝ λΪ δ μΝ δαφκλΫμΝσ κθ αφκλΪΝ βθΝ δηάΝ βμΝ δ δεάμΝβζ ε λδεάμΝ κυμΝ

αΰπΰδησ β αμΝ Ν βΝ υθβγδ ηΫθβΝγ ληκελα έαΝπ λδίΪζζκθ κμ [2]. 
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δεσθαΝβέ1 μΝΚα Ϊ αιβΝ πθΝυζδευθΝη ΝίΪ βΝ βθΝ δ δεάΝαΰπΰδησ β α 

 

Ϊ δΝ βμΝ είαθ δεάμΝ φυ δεάμ,Ν κΝ βζ ε λσθδκΝ Ϋξ δΝ υρεάΝ φτ βΝ εαδΝ υηπ λδφΫλ αδΝ

Ϊζζκ Ν πμΝ πηα έ δκΝ εαδΝ Ϊζζκ Ν πμΝ ετηαέΝ Μ Ν ίΪ βΝ βθΝ πλυ βΝ πλκ Ϋΰΰδ β,Ν βΝ

αθ έ α βΝ ηπκλ έΝ θαΝ ιβΰβγ έΝ πμΝ κΝ απκ Ϋζ ηαΝ βμΝ τΰελκυ βμΝ δ λξκηΫθπθΝ

βζ ε λκθέπθΝ η Ν Ϊ κηαΝ κυΝ πζΫΰηα κμΝ ΧdriftingΨέΝ Ό κΝ π λδ σ λ μΝ έθαδΝ κδΝ

υΰελκτ δμ,Ν σ κΝ η ΰαζτ λβΝ έθαδΝ εαδΝ βΝ αθ έ α βέΝ υ άΝ βΝ ΪπκοβΝ ιβΰ έΝ βθΝ

ατιβ βΝ βμΝ αθ έ α βμΝ η Ν βθΝ ατιβ βΝ πθΝ α ζ δυθΝ πζΫΰηα κμΝ Ν ελτ αζζκΝ

η Ϊζζκυ,Ν εαγυμΝ πέ βμΝ εαδΝ βθΝ παλα βλκτη θβΝ ατιβ βΝ βμΝ αθ έ α βμΝ η Ν βθΝ

ατιβ βΝ βμΝγ ληκελα έαμΝΧβΝγ ληδεάΝ θΫλΰ δαΝπλκεαζ έΝ βθΝ αζΪθ π βΝ πθΝα σηπθΝ

κυΝπζΫΰηα κμΝΰτλπΝαπσΝ δμΝγΫ δμΝδ κλλκπέαμ,ΝαυιΪθκθ αμΝεα ΥΝαυ σΝ κθΝ λσπκΝ βθΝ

πδγαθσ β αΝ τΰελκυ βμΝη Ν δ λξση θαΝβζ ε λσθδαΨέΝ 

Θ πλυθ αμΝ κΝβζ ε λσθδκΝπμΝΫθαΝυζδεσΝετηα,ΝβΝαθ έ α βΝαπκ έ αδΝ βθΝ εΫ α βΝ

(scatteringΨΝ πθΝ ευηΪ πθΝ απσΝ αΝ Ϊ κηαΝ κυΝ πζΫΰηα κμέΝ Ν εΫ α βΝ έθαδΝ κΝ

φαδθση θκΝ βμΝ δα εσλπδ βμΝΧdissipationΨΝηδελυθΝ πηα δ έπθΝαε δθκίκζέαμΝ Νσζ μΝ

δμΝ δ υγτθ δμέΝΣαΝΪ κηαΝαπκλλκφκτθΝ βθΝ θΫλΰ δαΝ θσμΝπλκ πέπ κθ κμΝετηα κμΝεαδΝ

ΰέθκθ αδΝ αζαθ π ΫμέΝ υ κέΝ κδΝ αζαθ π ΫμΝ η Ν βθΝ δλΪΝ κυμΝ παθ επΫηπκυθΝ βθΝ

θΫλΰ δαΝη Ν βθΝηκλφάΝ φαδλδευθΝευηΪ πθέΝ ΪθΝ βθΝαζζβζ πέ λα βΝ ηπζΫεκθ αδΝ

π λδ σ λαΝ κυΝ θσμΝΪ κηα,ΝπλΫπ δΝ θαΝζβφγ έΝυπσοβΝβΝ ξΫ βΝη αιτΝ πθΝΰπθδυθΝ

φΪ βμΝ αθΪη αΝ αΝ πδηΫλκυμΝ παθ επ ηπση θαΝ ετηα αέΝ  Ν ηδαΝ π λδκ δεάΝ

ελυ αζζδεάΝ κηάΝ αΝ πδηΫλκυμΝ ετηα αΝ πκυΝ ίλέ εκθ αδΝ εα ΪΝ βθΝ δ τγυθ βΝ

δΪ κ βμΝ έθαδΝ Ν φΪ βΝ εαδΝ Ϋ δΝ αζζβζ πδ λκτθΝ πλκ γ δεΪέΝ ΧμΝ απκ Ϋζ ηαΝ ΫθαΝ

ετηαΝ πκυΝ δΫλξ αδΝ δαηΫ κυΝ θσμΝ δ αθδεκτΝ ελυ ΪζζκυΝ ΧκΝ κπκέκμΝ Ϋξ δΝ π λδκ δεΪΝ

δα αΰηΫθαΝ αΝΪ κηαΨΝ θΝυφέ α αδΝεαηέαΝη αίκζάΝ βθΝΫθ α βΝάΝ βθΝ δ τγυθ β,Ν

βζα άΝ αΝ βζ ε λκθδαεΪΝ ετηα αΝ δΫλξκθ αδΝ ξπλέμΝ παλ ηπσ δ βΝ Χhindrance) 
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Χη αίΪζζ αδΝ ησθκΝ βΝ αξτ β ΪΝ κυμΨέΝ υ σμΝ κΝ ηβξαθδ ησμΝ κθκηΪα αδΝ υθ ε δεάΝ

εΫ α βΝ Χcoherent scatteringΨέΝ Όηπμ,Ν βθΝ π λέπ π βΝ εα ΪΝ βθΝ κπκέαΝ αΝ εΫθ λαΝ

εΫ α βμΝ θΝ έθαδΝπ λδκ δεΪΝ δα αΰηΫθαΝΧζσΰπΝπλκ ηέι πθΝα σηπθ,Νε θυθ,ΝκλέπθΝ

η αιτΝεσεεπθ, α σηπθΝπκυΝ αζαθ υθκθ αδΝγ ληδεΪΝεζπέΨ,Ν αΝ ε ααση θαΝετηα αΝ

θΝ ΫξκυθΝ αγ λάΝ ξΫ βΝ φΪ βμΝ εαδΝ κΝ ετηαΝ ξαλαε βλέα αδΝ πμΝ ηβΝ υθ ε δεΪΝ

ε ααση θκΝ Χincoherently scatteredΨέΝ Ν θΫλΰ δαΝ πθΝ ηβΝ υθ ε δεΪΝ ε ααση θπθΝ

ευηΪ πθΝ έθαδΝηδελσ λβΝ βθΝ δ τγυθ βΝ δΪ κ βμ,Ν βζα άΝ κΝετηαΝξΪθ δΝ θΫλΰ δαέΝ

υ άΝ βΝ απυζ δαΝ θΫλΰ δαμΝ ιβΰ έΝ πκδκ δεΪΝ βθΝ αθ έ α βέΝ Γ θδεΪ,Ν βΝ ευηα δεάΝ

γ υλβ βΝ κυΝ βζ ε λκθέκυΝ πλκ φΫλ δΝ ηδαΝ ίαγτ λβΝ αθ έζβοβΝ βμΝ βζ ε λδεάμΝ

αθ έ α βμ 

 

βέβ1έΝΗζ ε λδεκέΝηκθπ Ϋμ 

ΟδΝ ηκθπ ΫμΝ παλκυ δΪακυθΝ βΝ ηδελσ λβΝ δηάΝ δ δεάμΝ βζ ε λδεάμΝ αΰπΰδησ β αμΝ βΝ

κπκέαΝεαδΝ Ϋξ δΝ τλκμΝηΫξλδΝ1ί-6 Χ-1 

m

-1 έώΝηδελάΝαυ άΝ δηάΝκφ έζ αδΝ βθΝΫζζ δοβΝ

βζ ε λδευθΝ φκλΫπθΝ πκυΝ ηπκλκτθΝ θαΝ η αεδθβγκτθΝ υπσΝ βθΝ πέ λα βΝ ιπ λδεκτΝ

βζ ε λδεκτΝ π έκυΝ εαδΝ θαΝ εα α ά κυθΝ αΰυΰδηκΝ κΝ ηκθπ δεσΝ υηαέΝ ώΝ

δαφκλ δεσ β αΝ βθΝ βζ ε λδεάΝ υηπ λδφκλΪΝ πθΝ υζδευθΝ πβΰΪα δΝ απσΝ βΝ

δαφκλ δεσ β αΝ βΝ κηάΝ κυμέΝ υΰε ελδηΫθα, έθαδΝ ΰθπ σΝ σ δΝ αΝ δβζ ε λδεΪΝ

υζδεΪΝ Ϊπ δλβμΝ αθ έ α βμΝ Χηκθπ ΫμΨ,Ν έθαδΝ έ Ν δκθ δεΪΝ λ Ϊ,Ν έ Ν κηκδκπκζδεΪΝ

υηα α,Ν έ Ν πκζυη λάέΝ  βθΝ πλυ βΝ π λέπ π βΝ αΝ αθδσθ αΝ υΰελα κτθΝ δ ξυλΪΝ αΝ

βζ ε λσθδαΝ γΫθκυμΝπκυΝΫξκυθΝζΪί δΝαπσΝ αΝεα δσθ α,Νη Ναπκ Ϋζ ηαΝκδΝηκθπ ΫμΝθαΝ

ΫξκυθΝ αθΝφκλ έμΝ αΝ υ εέθβ αΝεαδΝκΰευ βΝ δσθ αέΝΣαΝ ζ υ αέαΝ θΝ παλκυ δΪακυθΝ

βηαθ δεάΝαπσελδ βΝ βθΝπ λέπ π βΝ πδίκζάμΝ θσμΝ ιπ λδεκτΝβζ ε λδεκτΝπ έκυέΝ

 βΝ τ λβΝπ λέπ π βΝΧκηκδκπκζδεΪΝεαδΝπκζυη λάΝυζδεΪΨ,ΝυπΪλξ δΝΫζζ δοβΝφκλΫπθΝ

πκυΝ γαΝ ηπκλκτ αθΝ θαΝ η αεδθβγκτθΝ η Ν βθΝ πδίκζάΝ ιπ λδεκτΝ π έκυ,Ν π δ άΝ αΝ

βζ ε λσθδαΝ γΫθκυμΝ έθαδΝ δ ξυλΪΝ υθ ηΫθαΝ η Ν αΝ Ϊ κηαΝ πκυΝ έθαδΝ θπηΫθαΝ η Ν

κηκδκπκζδεκτμΝ ηκτμΝεαδΝ θΝηπκλκτθΝθαΝαπκηαελυθγκτθΝαπσΝαυ Ϊέ 
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  Μη ι ό χάσ α 

βέββέΝΝ θσλΰαθκδΝβηδαΰπΰκέΝΝ 

Θ πλέαΝ πθΝαπθυθ 

 

θαμΝ ΪζζκμΝ λσπκμΝ θαΝ παλα αγ έΝ βΝ βζ ε λδεάΝ αΰπΰδησ β αΝ ία έα αδΝ βθΝ

πΫε α βΝ βμΝεα αθκηάμΝεα α Ϊ πθΝ πθΝβζ ε λκθέπθΝεαδΝ έθαδΝΰθπ άΝπμΝγ πλέαΝ

πθΝ απθυθΝ δεσθαΝ βέβέΝ Ν υοβζσ λβΝ εα αζαηίαθση θβΝ αυθβΝ κθκηΪα αδΝ αυθβΝ

γΫθκυμ,Ν θυΝβΝξαηβζσ λβΝηβΝεα αζαηίαθση θβΝαυθβΝκθκηΪα αδΝαυθβΝαΰπΰάμ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     

                       Μκθπ άμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΗηδαΰπΰσμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΜΫ αζζκ 

                        

                            οΝ θ λΰ δαεΪΝ πέπ αΝ βθΝαυθβΝαΰπΰάμ 
                        

                            οΝ θ λΰ δαεΪΝ πέπ αΝ βθΝαυθβΝ γΫθκυμ 
 

               δεσθαΝβέβΝμΝΘ πλέαΝαπθυθΝ 
 

θαμΝβηδαΰπΰσμΝ έθαδΝΫθαΝ λ σ,Ν κΝκπκέκΝβΝαυθβΝ γΫθκυμΝεαδΝβΝαυθβΝαΰπΰάμΝ έθαδΝ

πζάλπμΝε θάΝαπσΝβζ ε λσθδαέΝΣκΝξαηβζσ α κΝ θ λΰ δαεσΝ πέπ κΝ βΝαυθβΝαΰπΰάμΝ

δαξπλέα αδΝ απσΝ κΝ υοβζσ α κΝ θ λΰ δαεσΝ πέπ κΝ βμΝ αυθβμΝ γΫθκυμΝ η Ν ηδελσΝ

ησθκΝξΪ ηαΝαπαΰκλ υηΫθκυΝ θ λΰ δαεκτΝ πδπΫ κυ,ΝσπκυΝ κΝ θ λΰ δαεσΝξΪ ηαΝ έθαδΝ

βμΝ Ϊι πμΝ πθΝ1ί-19

 JέΝ υ σΝδ κ υθαη έΝη Ν κΝσ δΝ αΝβζ ε λσθδαΝ γΫθκυμΝ θΝ έθαδΝ

φδε ΪΝ θπηΫθαΝ αΝ αθ έ κδξαΝ Ϊ κηαΝ εαδΝ ηπκλκτθΝ τεκζαΝ θαΝ δ ΰ λγκτθΝ η Ν

γ ληδεά,Ν βζ ε λκηαΰθβ δεάΝ άΝ ΪζζβΝ θΫλΰ δα πλκμΝ βΝ αυθβΝ αΰπΰάμ,Ν σπκυΝ έθαδΝ

ζ τγ λαΝ θαΝ εδθβγκτθΝ δαΝ ηΫ κυΝ κυΝ ελυ ΪζζκυΝ υπσΝ βθΝ πέ λα βΝ κυΝ

φαληκαση θκυΝ υθαηδεκτΝ 

Αυ α ό ε η  ε έργεια 

Μ ά ο ρ ια ό  

        χάσ α 

Στε ό χάσ α 
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Ν εα Ϊ α βΝ κυΝ ηκθπ άΝ έθαδΝ παλσηκδα,Ν ε σμΝ σηπμΝ απσΝ κΝ σ δΝ κΝ θ λΰ δαεσΝ

ξΪ ηαΝ έθαδΝ η ΰαζτ λκΝ εαδΝ ΰδαΝ αυ σΝ έθαδΝ υπ λίκζδεΪΝ τ εκζκΝ θαΝ δ ΰ λγκτθΝ

βζ ε λσθδαΝπλκμΝ βΝαυθβΝαΰπΰάμ.  

ΜδαΝ υθΫπ δαΝ βμΝ δ ΰΫλ πμΝ θσμΝβζ ε λκθέκυΝπλκμΝ βΝαυθβΝαΰπΰάμΝ έθαδΝσ δΝηδαΝ

ε θάΝγΫ βΝάΝ«κπά»,ΝηΫθ δΝπέ πΝ βΝαυθβΝ γΫθκυμέΝ ΝκπάΝΫξ δΝ θΫλΰ δαΝέ βΝη Ναυ άΝ

κυΝ βζ ε λκθέκυΝ πλδθΝ βΝ δΫΰ λ άΝ κυΝ εαδΝ έθαδΝ θ κπδ ηΫθβ,Ν η Ν βθΝ ΫθθκδαΝ σ δΝ βΝ

πΫε α άΝ βμΝ κΝξυλκΝ έθαδΝαυ άΝπκυΝ έξ Ν κΝβζ ε λσθδκέΝΣαΝΰ δ κθδεΪΝπλκμΝ βθΝκπάΝ

βζ ε λσθδαΝ έθκυθΝθαΝ υηπζβλυ κυθΝ βθΝκπάΝη Νη αεέθβ άΝ κυμ,Ν βηδκυλΰυθ αμΝ

η Ναυ σΝ κθΝ λσπκΝ θΫ μΝ κπΫμέΝ ΝφκλΪΝεέθβ βμΝ πθΝκπυθΝ έθαδΝ αθ έγ βΝ αυ άμΝ πθΝ

βζ ε λκθέπθέΝ Νεέθβ βΝ πθΝαλθβ δεΪΝφκλ δ ηΫθπθΝφκλΫπθΝΧβζ ε λκθέπθΨΝ βθΝηδαΝ

δ τγυθ βΝ έθαδΝβζ ε λδεΪΝδ κ τθαηβΝπλκμΝ βθΝεέθβ βΝγ δεΪΝφκλ δ ηΫθπθΝφκλΫπθΝ

βθΝαθ έγ βΝεα τγυθ βέΝΚα ΪΝ υθΫπ δαΝβΝκπάΝηπκλ έΝθαΝγ πλβγ έΝπμΝΫθαμΝγ δεσμΝ

φκλΫαμΝφκλ έκυΝη Νφκλ έκΝ+e Χ θυΝκΝαλθβ δεσμΝφκλΫαμΝ έθαδΝ κΝβζ ε λσθδκ,ΝΝ-eΨέΝΟδΝ

κπΫμΝ Ν ΫθαΝ βζ ε λδεσΝ π έκΝ υηπ λδφΫλκθ αδΝ σππμΝ αΝ γ δεΪΝ φκλ έαέΝ ΟδΝ κπΫμΝ

εδθκτθ αδΝ βΝαυθβΝ γΫθκυμ,Ν θυΝ αΝβζ ε λσθδαΝ βΝαυθβΝαΰπΰάμΝΧ δεσθαΝβέγΨέ 

 

δεσθαΝβέγΝμΝΘ δεκέΝεαδ αλθβ δεκέΝφκλ έμΝφκλ έκυ 

 

Ν βηδαΰυΰδηβΝ υηπ λδφκλΪΝ πλκ δκλέα αδΝ απσΝ κθΝ αλδγησΝ πθΝ βζ ε λκθέπθΝ βΝ

αυθβΝαΰπΰάμΝεαδΝαπσΝ κθΝαλδγησΝ πθΝκπυθΝ βΝαυθβΝ γΫθκυμέΝΣαΝβζ ε λσθδαΝεαδΝκδΝ

κπΫμΝ βηδκυλΰκτθ αδΝ έ Ν η Ν δΫΰ λ βΝ εα ΪΝ ηάεκμΝ βμΝ αυθβμΝ ξΪ ηα κμ,Ν σππμΝ

π λδΰλΪφβε ΝπλκβΰκυηΫθπμΝ έ Ν η Ν βθΝ δ αΰπΰάΝεα ΪζζβζπθΝ κδξ έπθΝηΫ αΝ κΝ

πζΫΰηαΝ[2]. 
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      υθκοέακθ αμ: 

 Ό αθΝκδΝαυθ μΝ έθαδΝΰ ηΪ μΝάΝε θΫμΝ Ν υηίαέθ δΝαΰπΰάέΝΌ αθΝ κΝ θ λΰ δαεσΝ

ξΪ ηαΝ έθαδΝ πκζτΝ η ΰΪζκ,Ν σ Ν Ν γ ληκελα έαΝ π λδίΪζζκθ κμΝ βΝ γ ληδεάΝ

δΫΰ λ βΝ θΝ έθαδΝ αλε άΝ ΰδαΝ βΝ η αφκλΪΝ βζ ε λκθέπθΝ δαΝ ηΫ κυΝ κυΝ

ξΪ ηα κμΝ βΝαυθβΝαΰπΰάμέΝ υ άΝ έθαδΝβΝπ λέπ π βΝ κυΝηκθπ άέ 

 Ό αθΝ κΝ θ λΰ δαεσΝ ξΪ ηαΝ έθαδΝ ηδελσ,Ν Ν γ ληκελα έαΝ π λδίΪζζκθ κμΝ βΝ

γ ληδεάΝ δΫΰ λ βΝ πθΝβζ ε λκθέπθΝαπσΝ βΝ αυθβΝ γΫθκυμΝ βΝ αυθβ αΰπΰάμΝ

βηδκυλΰ έΝαΰπΰδησ β αέΝ υ άΝ έθαδΝβΝπ λέπ π βΝ κυΝ υπδεκτΝβηδαΰπΰκτέ 

  βθΝ π λέπ π βΝ πθΝ η Ϊζζπθ,Ν βΝ υοβζάΝ αΰπΰδησ β αΝ κφ έζ αδΝ Ν η λδεάΝ

εα ΪζβοβΝ πθΝ απθυθΝ Χη λδεάΝ πζάλπ βΝ βμΝ αυθβμΝ αΰπΰάμ,Ν η λδευμΝ ε θάΝ

αυθβΝ γΫθκυμΨΝάΝ Νηβ θδεσΝ θ λΰ δαεσΝξΪ ηαέΝ 

     θυΝβΝγ πλέαΝ πθΝαπθυθΝεαζτπ δΝδεαθκπκδβ δεΪΝ βθΝβζ ε λδεάΝαΰπΰδησ β αΝ πθΝ

η Ϊζζπθ,ΝβηδαΰπΰυθΝΧαθσλΰαθπθΨΝεαδΝηκθπ υθ,Ν θΝεαζτπ δΝΪη αΝ βθ π λέπ π βΝ

πθΝ βζ ε λδεΪΝ αΰυΰδηπθΝ ΧκλΰαθδευθΨΝ πκζυη λυθέΝ ΣαΝ ζ υ αέαΝ αθάεκυθΝ κυμΝ

ηκθπ Ϋμ,Ν θυΝεα σπδθ θ κπαλέ ηα κμΝαπκε κτθΝβζ ε λδεάΝαΰπΰδησ β αΝπκυΝ ηπέπ δΝ

κυμΝβηδαΰπΰκτμΝάΝ κυμΝαΰπΰκτμέΝ 

 

 

 κδξ δυ βμΝΦυ δεάΝ πθΝΗηδαΰπΰυθέ 

ΟΝβηδαΰπΰσμ,ΝαεσηαΝεαδΝ ΝεαγαλάΝεα Ϊ α βΝ ΧintrinsicΝ semicκnductκrΨΝ ηφαθέα δΝ

βζ ε λδεάΝαΰπΰδησ β α,ΝαζζΪΝπκζτΝηδελάέΝΣΫ κδκδΝ βηδαΰπΰκέΝ έθαδΝ αΝ κδξ έαΝ βμΝ

κηΪ αμΝ IVΝ κυΝ π λδκ δεκτΝ υ άηα κμΝ Πυλέ δκΝ ΧSiΨΝ εαδΝ Γ ληΪθδκΝ ΧύeΨέΝ  κΝ

ελυ αζζδεσΝπζΫΰηαΝ κυΝβηδαΰπΰκτ,Νηπκλ έΝθαΝυπΪλι δΝΫθαΝβζ ε λσθδκΝΧeΨΝπκυ θΝ

έθαδΝ βΝ γΫ βΝ κυ,Ν ΰδα έΝ ξΪλβΝ Ν γ ληδεάΝ εδθβ δεάΝ θΫλΰ δαΝ άΝ ’Ν ΫθαΝ φπ σθδκ,Ν

ζ υγ λυγβε ΝαπσΝ κθΝ κηκδκπκζδεσΝ ησΝ γΫθκυμΝαφάθκθ αμΝ βΝ γΫ βΝαυ άΝε θάέΝ

ΣβθΝ ε θάΝ αυ άΝ γΫ βΝ ΧΫζζ δοβΝ βζ ε λκθέκυΨΝ βθΝ κθκηΪακυη Ν κπάέΝ Ν κπάΝ έθαδΝ ηδαΝ

γ δεάΝ αθπηαζέαΝ βθΝ κυ Ϋ λβΝ κηάΝ κυ πζΫΰηα κμέΝ υηπ λδφΫλ αδΝ ζκδπσθΝ αθΝ

γ δεσΝφκλ έκΝεαδΝ βζυθ αδΝη Ν κΝpΝΧαπσΝ κΝpκsitiveΨέ 

ΚαγυμΝ κΝ ζ τγ λκΝ βζ ε λσθδκΝ ηπκλ έΝ θαΝ εδθβγ έΝ α Ϋ η υ κΝ ηΫ αΝ κΝ πζΫΰηα,Ν

υηίΪζζ δΝ βθΝ αΰπΰδησ β αΝ κυ ελυ ΪζζκυέΝ Ν κπάΝ ηπκλ έΝ θαΝ υηπζβλπγ έΝ

τεκζαΝαπσΝΫθαΝΰ δ κθδεσΝβζ ε λσθδκΝΰδα έΝ αΝβζ ε λσθδαΝ αζαθ τκθ αδΝΰτλπΝαπσ 

βΝγΫ βΝδ κλλκπέαμΝ κυμΝεδΝΫθαΝαπσΝαυ ΪΝηπκλ έΝθαΝ ΰεα α αγ έΝ βΝγΫ βΝ βμΝκπάμΝ
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υηπζβλυθκθ αμΝ κθΝ α ζάΝ ησέΝ Σσ Ν ίΫίαδαΝ ηδαΝ ΪζζβΝ κπάΝ γαΝ ηφαθδ γ έΝ βΝ

δεάΝ κυΝπλκβΰκτη θβΝγΫ βΝεαδΝ έθαδΝ αθΝθαΝη αεδθάγβε ΝβΝαλξδεάΝκπάέΝ θΝ υλαΝ

φαληκ γ έΝβζ ε λδεσΝπ έκΝγαΝΫξκυη Νη αεέθβ βΝφκλ έκυΝΰδαΝ τκΝζσΰκυμμΝαπσΝ βθΝ

πλκ αθα κζδ ηΫθβΝ εέθβ βΝ πθΝ ζ υγΫλπθΝ βζ ε λκθέπθΝ εαδΝ απσΝ βθΝ

πλκ αθα κζδ ηΫθβΝη α σπδ βΝ πθΝκπυθέΝ τεκζαΝίζΫπκυη Νσ δΝκδΝ τκΝη αεδθά δμΝ

φκλ έπθΝΰέθκθ αδΝεα ’Ναθ έγ βΝφκλΪΝεαδΝ πκηΫθπμΝ σ κΝκδΝκπΫμΝσ κΝεαδΝ αΝ ζ τγ λαΝ

βζ ε λσθδαΝ υηίΪζζκυθΝ βθΝαΰπΰδησ β αΝ κυΝελυ ΪζζκυΝεα ΪΝ βθΝέ δαΝφκλΪέ 

ΟδΝζ ΰση θκδΝ ιπΰ θ έμΝβηδαΰπΰκέΝ βηδκυλΰκτθ αδΝη Ν βθΝ δα δεα έαΝ ηπζκυ δ ηκτΝ

ΧdopingΨέΝ Ν δα δεα έαΝ αυ άΝ υθέ α αδΝ βθΝ δ αΰπΰάΝ θσμΝ π θ α γ θκτμΝ άΝ θσμΝ

λδ γ θκτμΝ κδξ έκυΝ κθΝ ελτ αζζκΝ κυΝ εαγαλκτΝ βηδαΰπΰκτέΝ Ν δα δεα έαΝ

δ αΰπΰάμΝΰέθ αδΝ έ ΝξβηδεΪ,Ν έ Νη Ν ηφτ υ βΝδσθ πθΝΧionΝimplantationΨέΝΜ Ν κθΝ

λσπκΝ αυ σΝ πδ υΰξΪθ αδΝ κΝ Ϋζ ΰξκμΝ βμΝ υΰεΫθ λπ βμΝ πθΝ φκλΫπθΝ κυΝ λ τηα κμΝ

βζα άΝ βμΝ αΰπΰδησ β αμΝ κυΝ βηδαΰπΰκτέΝ Ν δα δεα έαΝ ηπζκυ δ ηκτΝ βηδκυλΰ έΝ

κυμΝ ζ ΰση θκυμΝ βηδαΰπΰκτμΝ τπκυΝ nΝ ΧαπσΝ κΝ αΰΰζδεσΝ negativeΨΝ σ αθΝ δ αξγκτθΝ

π θ α γ θάΝ κδξ έαΝ κθΝελτ αζζκΝ κυΝεαγαλκτΝβηδαΰπΰκτΝσππμΝΦπ φσλκμΝΧPΨΝάΝ

λ θδεσΝ ΧχsΨέΝ Σσ Ν αΝ Ϋ λαΝ βζ ε λσθδαΝ γΫθκυμΝ κυΝ π θ α γ θκτμΝ κδξ έκυΝ

βηδκυλΰκτθΝκηκδκπκζδεκτμΝ ηκτμΝη Ν αΝ Ϋ λαΝ κυΝβηδαΰπΰκτΝ ΧπέξέΝSiΨΝεαδΝ κΝ

πΫηπ κΝ ηΫθ δΝ ζ τγ λκΝ θαΝ ευεζκφκλ έΝ κΝ ελυ αζζδεσΝ πζΫΰηαΝ κυΝ βηδαΰπΰκτ,Ν

“ έθκθ αμ”ΝΫ δΝΫθαθΝπαλαπΪθπΝφκλΫαΝβζ ε λδεκτΝαλθβ δεκτΝφκλ έκυέΝ θΝ δ αξγκτθ 

πλκ ηέι δμΝ απσΝ ΫθαΝ λδ γ θΫμΝ κδξ έκΝ σππμΝ κΝ σλδκΝ ΧψΨ,Ν κΝ ζκυηέθδκΝ ΧχlΨΝ άΝ κΝ

ΓΪζζδκΝΧύaΨ,Ν σ Ν βηδκυλΰκτθ αδΝβηδαΰπΰκέΝ τπκυΝpΝΧαπσΝ κΝαΰΰζδεσΝpositiveΨέΝ βθΝ

π λέπ π βΝ αυ ά,Ν βηδκυλΰκτθ αδΝ κπΫμΝ η Ν ηβξαθδ ησΝ αθΪζκΰκΝ η Ν αυ σθΝ πκυΝ

π λδΰλΪφ βε ΝπαλαπΪθπ, αφκτΝ υλαΝΫθαΝβζ ε λσθδκΝζ έπ δΝαπσΝ κθΝ λαπζσΝ ησ,Ν

αφάθκθ αμΝΫθαΝε θσ,Ν βζα άΝΫζζ δοβΝαλθβ δεκτΝφκλ έκυ,Ν ΝγΫ βΝπκυΝπ λδηΫθ δΝθαΝ

“ ξ έ”ΝΫθαΝ Ϋ κδκΝφκλ έκΝΧ δεσθαΝβέζΨ 

ΟδΝ βηδαΰπΰκέΝ πκυΝ βηδκυλΰκτθ αδΝ η Ν αυ σθΝ κθΝ λσπκΝ κθκηΪακθ αδΝ ιπΰ θ έμΝ

βηδαΰπΰκέΝ Ναθ έγ βΝη Ν κυμΝεαγαλκτμΝβηδαΰπΰκτμΝΧ θ κΰ θ έμΨέΝ ηδαΰπΰκέΝ έθαδΝ

αΝ κδξ έαΝ βμΝκηΪ αμΝIVΝ κυΝπ λδκ δεκτΝ υ άηα κμΝΧSi,ΝύeΨ,Νη Ν κθΝΪθγλαεαΝθαΝ

Ϋξ δΝηδαΝπ λέ λΰβΝ υηπ λδφκλΪΝΧκδΝ τκΝελυ αζζδεΫμΝηκλφΫμΝ κυΝΪθγλαεαΝ βθΝφτ βΝ

έθαδΝκΝΰλαφέ βμΝεαδΝ κ δαηΪθ δ,ΝπκυΝκδΝβζ ε λδεΫμΝ κυμΝδ δσ β μΝ έθαδΝδ δΪακυ μΨέΝ

πέ βμΝ υπΪλξκυθΝ εαδΝ κδΝ βηδαΰπΰκέΝ πκυΝ βηδκυλΰκτθ αδΝ απσΝ δμΝ θυ δμΝ κδξ έπθΝ

πθΝ κηΪ πθΝ λέαΝ ΧIIIΨΝ εαδΝ πΫθ Ν ΧVΨΝ κυΝ π λδκ δεκτΝ υ άηα κμΝ εαδΝ εαζκτθ αδΝ



37 

 

βηδαΰπΰκέΝ III-V,Ν Χύaχs,Ν InPΨΝ εαδΝ βηδαΰπΰκέΝ πκυΝ βηδκυλΰκτθ αδΝ απσΝ θυ δμΝ

κδξ έπθΝ πθΝκηΪ πθΝ τκΝΧΙΙΨΝεαδΝΫιδΝΧVIΨΝεαδΝεαζκτθ αδΝβηδαΰπΰκέΝII-VI (ZnS).  

 

δεσθαΝβέζΝμ βηδκυλΰέαΝκπυθ 

 

 βέγέΝτθγ βΝβζ ε λδεΪΝαΰυΰδηπθΝπκζυη λυθ 

 

 Ό αθΝαθαφΫλ αδΝεΪπκδκμΝ Νπκζυη λδεΪΝυζδεΪΝ υθάγπμΝεΪθ δΝζσΰκ ΰδαΝ τεαηπ α,Ν

τεκζαΝ π ι λΰΪ δηαΝυζδεΪΝ αΝκπκέαΝ πδπλσ γ αΝζ δ κυλΰκτθΝπμΝηκθπ ΫμΝαπΫθαθ δΝ

κθΝ βζ ε λδ ησέΝ Ν δα τππ βΝ αυ άΝ ξαλαε βλέα αδΝ πμΝ αζβγάμΝ ΰδαΝ βθΝ η ΰΪζβΝ

πζ δκοβφέαΝ πθΝ παλαπΪθπΝ υζδευθέΝ έθαδΝ βηαθ δεάΝ παλσζαΝ αυ ΪΝ βΝ τπαλιβΝ ηδαμΝ

δ δεάμΝ εα βΰκλέαμΝ Ϋ κδπθΝ υζδευθ,Ν αΝ κπκέαΝ ξαλαε βλέακθ αδΝ πμΝ «υαυΰάΝ

Πκζυη λά»ΝΧConjugated PolymersΨΝ αΝκπκέαΝ ηφαθέακυθΝ δμΝβζ ε λδεΫμΝεαδΝγ ληδεΫμΝ

ε έθ μΝ δ δσ β μΝ πκυΝ παλα κ δαεΪΝ απκ έ κθ αδΝ Ν ηΫ αζζαΝ εαδΝ βηδαΰπΰκτμ,Ν θυΝ

δα βλκτθΝ παλΪζζβζαΝ δμΝ εαζΫμΝ ηβξαθδεΫμΝ δ δσ β μΝ εαδΝ βθΝ υεκζέαΝ βθΝ

π ι λΰα έαΝπκυΝξαλαε βλέακυθΝ αΝ«εζα δεΪ»Νπκζυη λδεΪΝυζδεΪέΝ 

ΌππμΝ ίΫίαδαΝ ΰέθ αδΝ εα αθκβ σΝ κδΝ παλαπΪθπΝ δ δσ β μΝ εαγδ κτθΝ αΝ υζδεΪΝ αυ ΪΝ

δ δαέ λαΝ ζευ δεΪΝ ΰδαΝ ηδαΝ υλ έαΝ δλΪΝ φαληκΰυθΝ πκυΝ αφκλκτθΝ κη έμΝ σππμμΝ

βζ ε λκηαΰθβ δεάΝ ΘπλΪεδ βΝ υ ε υυθ,Ν ηπα αλέ μ,Ν εα α ε υάΝ Σλαθαέ κλΝ

πέ λα βμΝ Π έκυΝ ΧFETs: Field Effect Transistors, all Polymer FETΨ,Ν δσ πθΝ

επκηπάμΝΦπ σμΝΧLEDs). 

 ΟΝ ΌλκμΝ «υαυΰάΝ Πκζυη λά»Ν φαθ λυθ δΝ ηδαΝ ετλδαΝ αθγλαεδεάΝ αζυ έ α,Ν ΰδαΝ κΝ

πκζυη λδεσΝ υζδεσ,Ν βΝ κπκέαΝ θΫξ δΝ αεσλ κΝ τ βηαΝ εαδΝ πδκΝ υΰε ελδηΫθαΝ ΫθαΝ
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αυ βλΪΝ θαζζα ση θκΝ τ βηαΝ απζυθΝ εαδΝ δπζυθΝ ηυθΝ εα ΪΝ ηάεκμΝ βμΝ

αθγλαεδεάμΝ αζυ έ αμΝ Χ θΝ απκεζ έ αδΝ βΝ παλ ηίκζάΝ λκα σηπθΝ βθΝ παλαπΪθπΝ

ετλδαΝ αθγλαεδεάΝ αζυ έ αΝ κυΝ πκζυη λκτμΝ πξΝ πκζυπυλλσζδα,Ν πκζυγ δκφαέθδαΝ εέα,Ν

π σ κ,Ν εαδΝ ΰδαΝ ζσΰκυμΝ απζσ β αμ,Ν ΰέθ αδΝ αθαφκλΪΝ Ν αθγλαεδεάμΝ αζυ έ αμΝ

πκζυη λάΝξπλέμΝπ σ κΝαυ σΝθαΝ πβλ Ϊα δΝ Ν βηαθ δεσΝίαγησΝ βθΝΰ θδεσ β αΝ πθΝ

ιαΰκηΫθπθΝ υηπ λα ηΪ πθΨέΝ 

Γ θδεΪ, αΝ «υαυΰάΝ Πκζυη λά»Ν έθαδΝ βηδαΰυΰδηαΝ υζδεΪΝ αΝ κπκέαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

υπκ κτθΝ υΰε ελδηΫθβΝ εα λΰα έαΝ η Ν κι δ π δεΫμΝ άΝ αθαΰπΰδεΫμΝ κυ έ μ,Ν εα ΪΝ

π λέπ π β,ΝΧdopingΨ,ΝεαδΝθαΝη α λαπκτθΝ ΝυζδεΪΝη Νη αζζδεΫμΝδ δσ β μΝΧαΰυΰδηαΝ

υζδεΪ,Ν ΰδαΝ κΝ ζσΰκΝ αυ σΝ Ϊζζπ Ν απκεαζκτθ αδΝ εαδΝ « υθγ δεΪΝ ηΫ αζζα»ΨέΝ Ν

τθγ βΝεαδΝβΝεα λΰα έα κυμΝηπκλ έΝθαΝλυγηδ έΝη Ν Ϋ κδκθΝ λσπκΝυ Ν κΝ ζδεσΝ

υζδεσΝθαΝΫξ δΝ υΰε ελδηΫθ μΝκπ δεΫμΝεαδΝβζ ε λδεΫμΝ δ δσ β μ,ΝβΝαΰπΰδησ β αΝ κυμ,Ν

,Ν ηπκλ έΝ θαΝ λυγηδ έΝ η αιτΝ υλΫπθΝ κλέπθμΝ απσΝ 1ί-12

 Χcm-1

 ηΫξλδΝ δηΫμΝ πκυΝ

ι π λθκτθΝ αΝ 1ί5

 Χcm-1έΝ ΣυπδεΪΝ «υαυΰάΝ Πκζυη λά»Ν π λδΫξκυθΝ ηκθκη λδεΫμΝ

ηκθΪ μΝ « υγ έαμ»Ν αθγλαεδεάμΝ αζυ έ αμΝ Χπκζυαε υζΫθδαΨΝ άΝ ηκθΪ μΝ η Ν ιαη ζ έμΝ

ΧπκζυφαδθυζΫθδαΨΝάΝπ θ αη ζ έμΝ αε υζέκυμΝΧπκζυγ δκφαέθδαΨ,ΝεαδΝίΫίαδαΝσζκυμΝ κυμΝ

υθα κτμΝ υθ υα ηκτμΝπκυΝηπκλκτθΝθαΝπλκετοκυθέΝ Νπλκ γάεβΝ λκα σηπθΝαζζΪΝ

εαδΝπζ υλδευθΝαζυ έ πθ,Ν βθΝετλδαΝαζυ έ αΝ πθΝπαλαπΪθπΝπκζυη λυθ,Ν δ υλτθ δΝ

αεσηαΝ π λδ σ λκΝ βθΝ ΪιβΝ πθΝ υζδευθΝ αυ υθέΝ ΣαΝ «υαυΰάΝ Πκζυη λά»Ν ζκδπσθΝ

έθαδΝηδαΝ υλ έαΝ ΪιβΝυζδευθΝπκυΝξαλαε βλέακθ αδΝαπσΝ παθαζαηίαθση θ μΝηκθΪ μΝ

δμΝ κπκέ μΝ αΝ Ϊ κηαΝ θΝ υηη ΫξκυθΝ ησθκΝ Ν - ηκτμέΝΤπΪλξκυθΝ ΰδαΝ κΝ ζσΰκΝ

αυ σΝ « ζ τγ λα»Ν p- λκξδαεΪ,Ν α σηπθΝ ΪθγλαεαΝ αζζΪΝ σξδΝ ησθκ,Ν αΝ κπκέαΝ

αζζβζ πδεαζτπ κθ αδΝ ΰδαΝ θαΝ υ κυθΝ απ θ κπδ ηΫθαΝ π- υ άηα α,Ν αΝ κπκέαΝ

απκ έ κθ αδΝκδΝβζ ε λδεΫμΝδ δσ β μΝ πθΝ υΰε ελδηΫθπθΝπκζυη λδευθΝυζδευθ [5].  

ΣκΝ απζκτ λκΝ ηΫζκμΝ βμΝ κηΪ αμΝ πθΝ «υαυΰυθΝ Πκζυη λυθ»Ν έθαδΝ κΝ

πκζυαε υζΫθδκ,Ν κΝ κπκέκΝ υθέ α αδΝ απσΝ ηδαΝ αζυ έ αΝ η Ν παθαζαηίαθση θ μΝωώΝ

κηΪ μέΝ κΝπκζυη λΫμΝαυ σΝεΪγ ΝΪ κηκΝΪθγλαεαΝΫξ δ,Νπλκφαθυμ,Νsp2 υίλδ δ ησΝη Ν

λέαΝαπσΝ αΝβζ ε λσθδαΝ γΫθκυμΝ κυΝθαΝεα αζαηίΪθκυθΝ αΝαθ έ κδξαΝυίλδ δ ηΫθαΝ

λκξδαεΪΝ θυΝ κΝ Ϋ αλ κΝίλέ ε αδΝ Νpz-α κηδεσΝ λκξδαεσΝΧεΪγ κΝ κΝ πέπ κΝπκυΝ

κλέα αδΝ απσΝ αΝ λέαΝ sp2- λκξδαεΪΨ,Ν Ϋ δΝ ζδεΪΝ κΝ ΰλαηηδεσμΝ υθ υα ησμΝ

ευηα κ υθαλ ά πθΝ πθΝ pΝ λκξδαευθΝ κδξ δκγ έΝ ΫθαΝ « ε αηΫθκ»Ν π-ηκλδαεσΝ

λκξδαεσΝ Χπ-bandΨέΝ ΓδαΝ κΝ ζσΰκΝ αυ σΝ αΝ βζ ε λσθδαΝ πθΝ - ηυθΝ κδξ δκγ κτθΝ

βθΝετλδαΝαζυ έ αΝ κυΝηαελκηκλέκυΝΧεαδΝευλδαλξκτθΝ βθΝΫεφλα βΝ πθΝηβξαθδευθΝ

δ δκ ά πθΝ κυΨΝ θυΝ αΝ π-βζ ε λσθδαΝ απ θ κπέακθ αδΝ εα ΪΝ ηάεκμΝ βμΝ πκζυη λδεάμΝ



39 

 

αζυ έ αμΝΧεαδΝ«εαγκλέακυθ»Νη Ν κθΝ λσπκΝαυ σΝ δμΝκπ δεΫμΝεαδΝβζ ε λδεΫμΝδ δσ β μΝ

κυΝπκζυη λκτμΨέΝΜ ΝΪζζαΝζσΰδαΝκδΝ - ηκέΝ υθδ κτθΝηδαΝπζάλπμΝεα δζβηηΫθβΝ

«αυθβΝ θ λΰ δαευθΝ αγηυθ»Ν Χenergy bandΨΝ ξαηβζάμΝ θΫλΰ δαμ,Ν βΝ κπκέαΝ

ξαλαε βλέα αδΝ απσΝ ηδαΝ θΫλΰ δαΝ Ικθδ ηκτΝ ΧIonization EnergyΨΝ βηαθ δεΪΝ

η ΰαζτ λβΝ απσΝ ε έθβΝ πθΝ π-βζ ε λκθέπθΝ Χη Ν ΫθαΝ κυ δα δεΪΝ η ΰαζτ λκΝ ξΪ ηαΝ

θΫλΰ δαμΝ Χband gapΨΝ ΰδαΝ αΝ -βζ ε λσθδαΨ,Ν η Ν απκ Ϋζ ηαΝ θαΝ ηβθΝ υθ δ φΫλκυθΝ

κυ δα δεΪΝ δμΝκπ δεΫμΝεαδΝβζ ε λδεΫμΝδ δσ β μΝ κυΝηκλέκυέΝ 

ΣαΝ π-βζ ε λσθδα,Ν π σ κ,Ν ξβηα έακυθΝ ηδαΝ «αυθβΝ θ λΰ δαευθΝ αγηυθ»Ν βθΝ

κπκέα,Ν τηφπθαΝ η Ν αΝ παλαπΪθπ,Ν κΝ εΪγ Ν Ϊ κηκΝ ωΝ βμΝ πκζυη λδεάμΝ αζυ έ αμΝ

υθ δ φΫλ δΝΫθαΝβζ ε λσθδκΝΰ ΰκθσμΝπκυΝαίέα αΝκ βΰ έΝ κΝ υηπΫλα ηαΝσ δΝβΝαυθβΝ

αυ άΝπλΫπ δΝθαΝ έθαδ βηδπζβλπηΫθβΝΧζσΰπ κυΝ εφυζδ ηκτΝ κυΝspinΨέΝΣκΝ πδξ έλβηαΝ

αυ σΝ ζδεΪΝκ βΰ έΝ βθΝπλσίζ οβΝηδαμΝ«η αζζδεάμ»Νγ η ζδυ κυμΝεα Ϊ α βμΝΰδαΝ

κΝ πκζυαε υζΫθδκέΝ ΠαλσζαΝ αυ ΪΝ βΝ ηκθκ δΪ α βΝ «η αζζδεά»Ν ηκλφάΝ κυΝ

πκζυαε υζ θδκτΝ έθαδΝ α αγάμΝ Ν π λδκ δεΫμΝ παλαηκλφυ δμΝ κυΝ πζΫΰηα κμΝ Χη Ν

ηάεκμΝετηα κμΝ δπζΪ δκΝ βμΝαπσ α βμΝω-C: Peierl’s InstabilityΨέΝΓδαΝ κθΝπαλαπΪθπΝ

ζσΰκΝβΝαζυ έ αΝ πθΝ δ απΫξκθ πθΝα σηπθΝωΝ αυγσληβ αΝπαλαηκλφυθ αδΝ πλκμΝηδαΝ

αζυ έ αΝη Ν θαζζα ση θαΝηάεβΝ ηυθΝβΝκπκέαΝεαζ έ αδΝ« δη λδ ηΫθβ»Ναζυ έ αέΝ

 βθΝ δη λδ ηΫθβΝ αζυ έ αΝ ΰ δ κθδεΫμΝ ωώΝ κηΪ μΝ η α κπέακθ αδ,Ν Ν αθ έγ μΝ

εα υγτθ δμ,Ν εαδΝ εα ΪΝ ηδαΝ πκ σ β αΝ βΝ κπκέαΝ έθαδΝ πκζτΝ ηδελάΝ Ν ξΫ βΝ η Ν βθΝ

απσ α βΝω-ωέΝΣκΝ ΝηάεκμΝ πθΝ ηυθΝ θαζζΪ αδΝη αιτΝηαελτ λπθΝΧαπζυθΨΝ

εαδΝ ίλαξτ λπθΝ Χ δπζυθΨΝ ηυθέΝ ΟΝ δη λδ ησμΝ δπζα δΪα δΝ βθΝ π λέκ κΝ κυΝ

πζΫΰηα κμΝ εαδΝ εαγδ ΪΝ βθΝ υοβζσ λβΝ «αυθβΝ θ λΰ δαευθΝ αγηυθ»Ν κυΝ ηκλέκυΝ

πζάλπμΝ εα δζβηηΫθβΝ ΧΗΟΜΟΨ,Ν η Ν απκ Ϋζ ηαΝ κΝ πκζυαε υζΫθδκΝ θαΝ έθαδΝ

βηδαΰυΰδηκΝυζδεσΝη Ν θ λΰ δαεσΝξΪ ηαΝ1έηeVΝΧ δαφκλΪΝ θΫλΰ δαμΝHOMO – LUMO) 

εαδΝσξδΝαΰυΰδηκΝη Ν υηπ λδφκλΪΝαθ έ κδξβΝ ε έθβμΝ πθΝη ΪζζπθέΝΣΫζκμ,Ναιέα δΝθαΝ

βη δπγ έΝ σ δΝ βΝ θαζζαΰάΝ κυΝ ηάεκυμΝ πθΝ ηυθΝ εα ΪΝ ηάεκμΝ κυΝ ηαελκηκλέκυΝ

ΧσππμΝ αυ άΝ π λδΰλΪφβε Ν παλαπΪθπΨΝ εκ έα δΝ κΝ ησλδκΝ ζα δεάΝ θΫλΰ δαΝ Χη Ν

παλαησλφπ βΝ κΝ πζΫΰηαΝ Ϋξ δΝ βθΝ Ϊ βΝ θαΝ κ βΰβγ έΝ Ν ηδαΝ εα Ϊ α βΝ σπκυΝ αΝ

Ϊ κηαΝωΝ βμΝετλδαμΝαζυ έ αμΝδ απΫξκυθΨ,ΝβΝκπκέαΝπ σ κΝαθ δ αγηέα αδΝαπσΝΫθαΝ

αθ έ κδξκΝεΫλ κμΝ Νβζ ε λκθδαεάΝ θΫλΰ δαΝΰδαΝ κΝ τ βηαέΝ Ν ιδ κλλσπβ βΝ πθΝ

υκΝπαλαπΪθπΝ θ λΰ δαευθΝπαλαηΫ λπθΝκ βΰ έΝ ζδεΪΝ Ν ΫθαΝ θ λΰ δαεσΝ ζΪξδ κΝ

ΰδαΝ κΝ τ βηαΝ κΝ κπκέκΝ υθκ έΝ ηδαΝ « δη λδ ηΫθβ»Ν ηκλφάΝ Χ θαζζαΰάΝ ηάεκυμΝ

ηυθΨΝ η Ν δαφκλΪΝ η αιτΝ τκΝ δα κξδευθΝ ηυθΝ βμΝ ΪιβμΝ πθΝ ίέίγηΝ Å,Ν

πκ σ β αΝίΫίαδαΝπκζτΝηδελάΝ Ν ξΫ βΝη Ν βθΝαπσ α βΝω-ωΝβΝκπκέαΝ έθαδΝπ λέπκυΝ
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1έζΝ ÅέΝ Γ θδε τκθ αμΝ πΪθ πμΝ ηπκλκτη Ν θαΝ πκτη Ν σ δΝ αΝ «υαυΰάΝ Πκζυη λά»Ν

ξαλαε βλέακθ αδΝαπσΝ θαζζα ση θαΝ υ άηα αΝ ηυθέ 

  

βέγ1έΝΧβηδεσμΝπκζυη λδ ησμ 

Πλκε δηΫθκυΝ θαΝ παλαξγκτθΝ υαυΰάΝ ΧconjugatedΨΝ πκζυη λάΝ πλΫπ δΝ θαΝ

ξλβ δηκπκδβγκτθΝ πμΝ ηκθκη λάΝ θυ δμΝ η Ν λδπζσΝ ησΝ Ϊθγλαεα-ΪθγλαεαΝ ΧπέξέΝ

αε υζΫθδκΨΝ άΝ θυ δμΝ η Ν ιαη ζάΝ ΧπέξέΝ ί θασζδκΝ άΝ δφαδθτζδκΨΝ άΝ π θ αη ζάΝ ΧπέξέΝ

γ δκφαέθδκ,Ν πυλλσζβΨΝ αλπηα δεσΝ αε τζδκέΝ  Ν πκζζΫμΝ π λδπ υ δμΝ αΝ υαυΰάΝ

πκζυη λάΝ παλΪΰκθ αδΝ ηΫ πΝ ξβηδευθΝ η γσ πθ,Ν αεκζκυγυθ αμΝ βθΝ πκλ έαΝ βμΝ

κι δ π δεάμΝ τα υιβμΝ εαδΝ υηπτεθπ βμΝ πθΝ αλξδευθΝ ηκθκη λυθέΝ Ν κι δ π δεάΝ

τα υιβΝία έα αδΝ βθΝ κι έ π βΝ κυΝηκθκη λκτμΝ εΪ πΝαπσΝ υθγάε μΝαθ έ λα βμΝ

Friedel-Crafts,Ν θυΝ βΝ υηπτεθπ βΝ ία έα αδΝ βθΝ τα υιβΝ δ-αζκΰκθκαλπηα δευθΝ

ηκθκη λυθΝ Χdihalogen-aromatics) απσΝ αθαΰπΰδεΪΝ ηΫ αέΝ δΪφκλ μΝ ηΫγκ κδΝ ξβηδεκτΝ

πκζυη λδ ηκτΝ π λδζαηίΪθκυθΝ πκζυη λδ ησΝ υηπτεθπ βμΝ Χ βζα άΝ α δαεσΝ

πκζυη λδ ησΨΝ άΝ πκζυη λδ ησΝ πλκ γάεβμΝ Χ βζα άΝ αζυ π σΝ πκζυη λδ ησΨέΝ ΟΝ

πκζυη λδ ησμΝ Ν υηπτεθπ βμΝ ζαηίΪθ δΝ ξυλαΝ η Ν αυ σξλκθβΝ απσ πα βΝ θυ πθΝ

ηδελκτΝ ηκλδαεκτΝ ίΪλκυμ,Ν σππμΝ έθαδΝ κΝ υ λκξζυλδκΝ εαδΝ κΝ θ λσέΝ Πκζυη λδ ησμΝ

ζ υγΫλπθΝ λδαυθ,Ν εα δκθ δεσμΝ εαδΝ αθδκθ δεσμΝ πκζυη λδ ησμΝ έθαδΝ παλα έΰηα αΝ

αζυ π κτΝ πκζυη λδ ηκτέΝ Ν ξβηδεάΝ τθγ βΝ παλΫξ δΝ πκζζκτμΝ δαφκλ δεκτμΝ

λσπκυμΝπαλαΰπΰάμΝαΰυΰδηπθΝπκζυη λυθ, αζζΪΝ πέ βμΝ πδ λΫπ δΝ βθΝπαλαΰπΰάΝ κυμΝ

Ν η ΰΪζβΝεζέηαεα,Ν εΪ δΝ κΝ κπκέκΝ θΝ έθαδΝ υθα σΝη Ν βθΝβζ ε λκξβηδεάΝηΫγκ κέΝ

 κθΝ παλαεΪ πΝ ΠέθαεαΝ βέ1Ν υθκοέακθ αδΝ αΝ βηαθ δεσ λαΝ πζ κθ ε άηα αΝ εαδΝ

η δκθ ε άηα αΝ κυΝ ξβηδεκτΝ πκζυη λδ ηκτΝ πθΝ υαυΰυθΝ πκζυη λυθΝ Ϋθαθ δΝ κυΝ

βζ ε λκπκζυη λδ ηκτέΝ ΣαΝ πκζυη λάΝ κυΝ ξβηδεκτΝ πκζυη λδ ηκτΝ θΝ παλΪΰκθ αδΝ

απ υγ έαμΝ βθΝ θ κπαλδ ηΫθβΝεα Ϊ α βΝεαδΝ πκηΫθπμΝπλΫπ δΝ η ΪΝ βθΝπαλαΰπΰάΝ

κυμΝθαΝυπκ κτθΝθ κπΪλδ ηαέΝΠαλσζαΝαυ ΪΝυπΪλξκυθΝεΪπκδ μΝπ λδπ υ δμ,ΝσπκυΝ κΝ

πκζυη λΫμΝπαλΪΰ αδ απ υγ έαμΝ βθΝθ κπαλδ ηΫθβΝεα Ϊ α βέΝυΰε ελδηΫθα,Νεα ΪΝ

βθΝ παλαΰπΰάΝ βμΝ πκζυπυλλσζβμΝ απσΝ υ α δεσΝ δΪζυηαΝ λδξζπλδκτξκυΝ δ άλκυΝ

ΰέθ αδΝ αυ σξλκθαΝεαδΝθ κπΪλδ ηα[6].  
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ΠέθαεαμΝβ-1. 

Πζ κθ ε άηα αΝεαδΝη δκθ ε άηα αΝ κυΝξβηδεκτΝπκζυη λδ ηκτΝ πθΝ υαυΰυθΝ
πκζυη λυθΝΫθαθ δΝ κυΝβζ ε λκπκζυη λδ ηκτΝ 

 

Πζ κθ ε άηα α Μ δκθ ε άηα α 

υθα σ β αΝ παλαΰπΰάμΝ πθΝ αΰυΰδηπθΝ
πκζυη λυθΝ Νη ΰΪζβΝεζέηαεα 

θΝ έθαδΝ υθα άΝ βΝ παλαΰπΰάΝ ζ π υθΝ
υη θέπθ 

υθα σ β αΝ πλσ βμΝ ηκλέπθΝ η Ν
κηκδκπκζδεκτμΝ ηκτμΝ αΝ πκζυη λάΝ
η ΪΝ βθΝπαλαΰπΰάΝ κυμ 

ΣκΝ πκζυη λΫμΝ θΝ παλΪΰ αδΝ απ υγ έαμΝ
βθΝ αΰυΰδηβΝ εα Ϊ α βΝ εαδΝ πλΫπ δΝ

η ΪΝ βθΝ παλαΰπΰάΝ κυΝ θαΝ υπκ έΝ
θ κπΪλδ ηα 

Π λδ σ λ μΝ πδζκΰΫμΝ ΰδαΝ βθΝ
λκπκπκέβ βΝ κυΝεκληκτΝ πθΝαΰυΰδηπθΝ
πκζυη λυθΝ η Ν κηκδκπκζδεκτμΝ ηκτμΝ
η Ν πδζκΰάΝεα ΪζζβζπθΝηκθκη λυθ 

Π λέπζκεβΝ δα δεα έαΝ τθγ βμ 

 

ΣκΝ πκζυη λΫμΝ απσΝ κθΝ ξβηδεσΝ πκζυη λδ ησΝ παλΪΰ αδΝ Ν ηκλφάΝ εσθ πθΝ άΝ πμΝ

εκζζκ δ άμΝ δα πκλΪέΝ πέ βμ,Ν έθαδΝ υθα άΝβΝξβηδεάΝαπσγ βΝ κυΝπκζυη λκτμΝπΪθπΝ

Ν πδφΪθ δαΝ ΪζζκυΝ ηβΝ αΰυΰδηκυΝ πκζυη λκτμ,Ν πμΝ πδεΪζυοβέ ΠαλσζκΝ πκυ η Ν κΝ

ξβηδεσΝ πκζυη λδ ησΝ παλΪΰκθ αδΝ πκζυη λάΝ ηκλφάμΝ εσθ πθ,Ν υθάγπμΝ ξαηβζσ λβμΝ

αΰπΰδησ β αμΝ Ν ξΫ βΝ η Ν αυ άΝ πθΝ αθ έ κδξπθΝ απσΝ κθΝ βζ ε λκπκζυη λδ ησ,Ν βΝ

ξβηδεάΝ ηΫγκ κμΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ Ν αλε ΫμΝ π λδπ υ δμ,Ν ευλέπμΝ ζσΰπΝ βμΝ

υθα σ β αμΝπαλαΰπΰάμΝη ΰΪζβμΝπκ σ β αμΝπκζυη λκτμΝ ΝΝ ξ δεΪΝηδελσΝξλσθκέ 

 

βέγβέΝΗζ ε λκξβηδεσμΝπκζυη λδ ησμΝ(βζ ε λκπκζυη λδ ησμ) 

Ν βζ ε λκξβηδεάΝ τθγ βΝ πθΝ υαυΰυθΝ πκζυη λυθΝ ξλκθκζκΰ έ αδΝ απσΝ κΝ 1λθκ,Ν

σ αθΝ παλα ε υΪ βε Ν ηατλκΝ υηΫθδκΝ πκζυπυλλσζβμΝ πΪθπΝ Ν βζ ε λσ δκΝ πζα έθαμΝ

απσΝ υ α δεσΝ δΪζυηαΝ πυλλσζβμΝ εαδΝ γ δρεκτΝ κιΫκμ,Ν φαλησακθ αμΝ κι δ π δεσΝ

υθαηδεσέΝ Γ θδεΪ,Ν κΝ βζ ε λκξβηδεσμΝ πκζυη λδ ησμΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ Ν

βζ ε λκξβηδεΪΝ ε ζδΪΝ πκυΝ π λδζαηίΪθκυθΝ τ βηαΝ λδυθΝ βζ ε λκ έπθ,Ν βζα άΝ

λΰα έαμ,Νίκβγβ δεσΝΧάΝαθ έγ κΨΝεαδΝβζ ε λσ δκΝαθαφκλΪμ,Ν Ν δΪζυηαΝεα ΪζζβζκυΝ

δαζτ βΝπκυΝπ λδΫξ δΝ κΝηκθκη λΫμΝεαδΝ κθΝβζ ε λκζτ β,Ν δεσθαΝβέηέ 

ΟΝβζ ε λκπκζυη λδ ησμΝ ΰ θδεΪΝηπκλ έΝ θαΝκλδ έΝπμΝηδαΝαθ έ λα βΝπκζυη λδ ηκτΝ

η Ν ξθδεάΝ δαζτηα κμΝ άΝ ηΪααμΝ Χβζ ε λκζυ δεσΝ δΪζυηαΝ ξπλέμΝ δαζτ βΝ κυΝ

ηκθκη λκτμΨ,Ν βΝ κπκέαΝ δ ΰ έλ αδΝ βζ ε λκξβηδεΪΝ η Ν ηέαΝ αθκ δεάΝ άΝ εαγκ δεάΝ

αθ έ λα βΝ η αφκλΪμΝ φκλ έκυΝ πΪθπΝ Ν εα ΪζζβζκΝ βζ ε λσ δκέΝ ΣκΝ βζ ε λκζυ δεσΝ
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δΪζυηαΝ ε σμΝ απσΝ κθΝ βζ ε λκζτ βΝ εαδΝ κΝ ηκθκη λΫμΝ ηπκλ έΝ θαΝ π λδΫξ δΝ αΝ

υ α δεΪΝ θσμΝ υ άηα κμΝ δΫΰ λ βμΝ κυΝ πκζυη λδ ηκτέΝ Μ Ν ίΪ βΝ κΝ ΪθΝ βΝ

αθ έ λα βΝ η αφκλΪμΝ φκλ έκυΝ δ ΰ έλ δΝ απ υγ έαμΝ κΝ ηκθκη λΫμΝ άΝ πδ λΪΝ Ν ΫθαΝ

τ βηαΝ δΫΰ λ βμ,ΝβΝβζ ε λκ δΫΰ λ βΝ δαξπλέα αδΝ ΝΪη βΝεαδΝΫηη β. ΝΪη βΝ

δΫΰ λ βΝ αφκλΪΝ βθΝ π λέπ π β,Ν σπκυΝ αΝ θ λΰΪΝ υ α δεΪΝ πκυΝ δ ΰ έλκυθΝ κθ 

πκζυη λδ ησΝΧ ζ τγ λ μΝλέα μΝάΝ δσθ αΨΝ βηδκυλΰκτθ αδΝΪη αΝη ΝηδαΝβζ ε λκ δαεάΝ

λΪ βέΝ βθΝπ λέπ π βΝαυ άΝ κΝέ δκΝ κΝβζ ε λσ δκΝζ δ κυλΰ έΝπμΝκιτΝάΝίΪ βΝεα ΪΝ

Lewis,Ν η Ν δ ξτΝ ιαλ υη θβΝ απσΝ βΝ φτ βΝ κυΝ υζδεκτΝ κυΝ βζ ε λκ έκυΝ εαδΝ κΝ

υθαηδεσ,Ν ΰδαΝ κηΫθκΝ βζ ε λκζυ δεσΝ δΪζυηαέΝ Ν Ϋηη βΝ βζ ε λκ δΫΰ λ βΝ

αθαφΫλ αδΝ κΝ ξβηα δ ησΝΧη Νβζ ε λκ δαεάΝ λΪ βΨΝ θσμΝ υ α δεκτΝ κυΝξβηδεκτΝ

υ άηα κμΝ δΫΰ λ βμ[6]. 

 

 

δεσθαΝβέηΝμΝξβηα δεάΝπαλΪ α βΝβζ ε λκξβηδεκτΝε ζδκτΝη Ν τ βηαΝ λδυθΝβζ ε λκ έπθ  

 

ΟΝ βζ ε λκξβηδεσμΝ πκζυη λδ ησμΝ ΧάΝ βζ ε λκπκζυη λδ ησμΨΝ απκ ζ έΝ ηδαΝ υλΫπμΝ

ξλβ δηκπκδκτη θβΝ ξθδεάΝ ΰδαΝ βθΝ τθγ βΝ αΰυΰδηπθΝ πκζυη λυθΝ υη θέπθέΝΜΫ πΝ

κυΝ ξβηδεκτΝ πκζυη λδ ηκτΝ αΝ πκζυη λάΝ παλΪΰκθ αδΝ η Ν βθΝ ηκλφάΝ εσθ πθ,Ν θυΝ

ηΫ πΝ κυΝ βζ ε λκπκζυη λδ ηκτΝ παλΪΰκθ αδΝ πμΝ υηΫθδαΝ πΪθπΝ κΝ βζ ε λσ δκέΝ ΟΝ

βζ ε λκξβηδεσμΝ πκζυη λδ ησμΝ πδ λΫπ δΝ κθΝ απ υγ έαμΝ ξβηα δ ησΝ κυΝ υη θέκυΝ

πΪθπΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝβζ ε λκ έκυΝεαδΝ κΝπΪξκμΝ κυΝυη θέκυΝηπκλ έΝ τεκζαΝθαΝ

ζ ΰξγ έΝ ηΫ πΝ κυΝ βζ ε λδεκτΝ φκλ έκυΝ εα ΪΝ βΝ δΪλε δαΝ κυΝ πκζυη λδ ηκτέΝ ΣκΝ

ΰ ΰκθσμΝ βμΝ Ϊη βμΝ απσγ βμΝ κυΝ υη θέκυΝ πΪθπΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝ βζ ε λκ έκυΝ

παλκυ δΪα δΝ η ΰΪζκΝ θ δαφΫλκθΝ ΰδαΝ βζ ε λκξβηδεΫμΝ φαληκΰΫμέΝ πέ βμ,Ν εα ΪΝ κθΝ

βζ ε λκπκζυη λδ ησΝ θΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ εα αζτ βμΝ Χ πκηΫθπμΝ θΝ απαδ έ αδΝ

εαγαλδ ησμΝ κυΝ παλαΰση θκυΝ πκζυη λκτμΨέΝ ΣκΝ βηαθ δεσ λκΝ σηπμΝ πζ κθΫε βηαΝ

κυΝ βζ ε λκπκζυη λδ ηκτΝ έθαδΝ σ δΝ αΝ υηΫθδαΝ παλΪΰκθ αδΝ απ υγ έαμΝ βθΝ

κι δ πηΫθβΝ Χθ κπαλδ ηΫθβΨΝ εα Ϊ α βΝ θ πηα υθκθ αμΝ κθΝ βζ ε λκζτ βΝ πμΝ δσθΝ
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αθ δ Ϊγηδ βμΝφκλ έκυΝ Χαυ σΝ υηίαέθ δΝ π δ άΝ κΝ υθαηδεσΝπκυΝ φαλησα αδΝυ Ν

θαΝ ζΪί δΝ ξυλαΝ βΝ κι έ π βΝ κυΝ ηκθκη λκτμΝ έθαδΝ η ΰαζτ λκΝ απσΝ κΝ αθ έ κδξκΝ

υθαηδεσΝθ κπαλέ ηα κμΨΝεαδΝ πκηΫθπμΝ θΝαπαδ έ αδΝεΪπκδαΝ πδπζΫκθΝ π ι λΰα έαέΝ

 κθΝ παλαεΪ πΝΠέθαεαΝ βέβΝ παλκυ δΪακθ αδΝ αΝ βηαθ δεσ λαΝ πζ κθ ε άηα αΝ εαδΝ

η δκθ ε άηα αΝ κυΝ βζ ε λκπκζυη λδ ηκτΝ πθΝ υαυΰυθΝ πκζυη λυθΝ Ϋθαθ δΝ κυΝ

ξβηδεκτΝπκζυη λδ ηκτέ 

ΟΝβζ ε λκπκζυη λδ ησμΝ ζαηίΪθ δΝ ξυλαΝηΫ πΝηδαμΝ πζβγυλαμΝβζ ε λκξβηδευθΝεαδΝ

ξβηδευθΝαθ δ λΪ πθ,Ν κδΝ κπκέ μΝ ία έακθ αδΝ βΝ τα υιβΝ πθΝλδαυθ-εα δσθ πθΝπκυΝ

παλΪΰκθ αδΝ απσΝ βθΝ βζ ε λκκι έ π βΝ κυΝ ηκθκη λκτμΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝ

βζ ε λκ έκυέΝ ΣαΝ πκζυη λάΝ ζαηίΪθκθ αδΝ έ Ν πμΝ εκεευ βΝ υηΫθδαΝ έ Ν πμΝ υηπαΰάΝ

υηΫθδαΝπκυΝηπκλκτθΝθαΝαφαδλ γκτθΝαπσΝ κΝβζ ε λσ δκΝ δα βλυθ αμΝ βΝηκλφάΝ κυμΝ

Χ ζ τγ λαΝ εση θαΝ υηΫθδαΝ ήΝ free standing filmsΨ,Ν αθΪζκΰαΝ η Ν δμΝ υθγάε μΝ κυΝ

πκζυη λδ ηκτΝεαδΝη Ν κθΝίαγησΝθ κπαλέ ηα κμέΝΟΝ ζ υ αέκμΝπαέλθ δΝ δηΫμΝαπσΝίέβΝ

ΫπμΝίέβηΝαθ έγ αΝδσθ αΝαθΪΝ κηδεάΝηκθΪ αΝεαδΝβΝαΰπΰδησ β αΝ πθΝβζ ε λκξβηδεΪΝ

παλαΰκηΫθπθΝ υη θέπθΝ Ϋξ δΝ δηΫμΝ ΫπμΝ εαδΝ 1ίίΝ S/cmέΝ υΰελέθκθ αμΝ αΝ αΰυΰδηαΝ

πκζυη λάΝ πκυΝ παλΪΰκθ αδΝ η Ν ξβηδεσΝ πκζυη λδ ησΝ η Ν αυ ΪΝ πκυΝ παλΪΰκθ αδΝ η Ν

βζ ε λκπκζυη λδ ησ,Ν αΝ τ λαΝ έθαδΝ π λδ σ λκΝ αγ λΪΝ δμΝ α ηκ φαδλδεΫμΝ

πδ λΪ δμΝ βθΝκι δ πηΫθβΝ κυμΝεα Ϊ α βΝεαδΝκδΝφυ δεκξβηδεΫμΝδ δσ β ΫμΝ κυμΝ θΝ

η αίΪζζκθ αδΝ τεκζαΝαπσΝ ιπ λδεΫμΝ πδ λΪ δμέέΝ 

 

 

ΠέθαεαμΝβέβ 

Πζ κθ ε άηα αΝεαδΝη δκθ ε άηα αΝβζ ε λκπκζυη λδ ηκτΝ πθΝ υαυΰυθΝπκζυη λυθΝ
Ϋθαθ δΝ κυΝξβηδεκτΝπκζυη λδ ηκτ 

 

Πζ κθ ε άηα α Μ δκθ ε άηα α 

ΣκΝ πκζυη λΫμΝ παλΪΰ αδΝ απ υγ έαμΝ
βθΝαΰυΰδηβΝεα Ϊ α β 

ΠαλαΰπΰάΝ πθΝ αΰυΰδηπθΝ πκζυη λυθΝ Ν
ηδελάΝεζέηαεα 

υθα σ β αΝπαλαΰπΰάμΝζ π υθΝυη θέπθ τ εκζβΝπαλαζαίάΝ κυΝυη θέκυΝαπσΝ βθΝ
πδφΪθ δαΝ κυΝβζ ε λκ έκυ 

υθα σ β αΝ θ πηΪ π βμΝ δαφσλπθΝ
ηκλέπθΝ ηΫ αΝ βΝ ηΪααΝ κυΝ αΰυΰδηκυΝ
πκζυη λκτμ 

υ εκζέαΝ πλσ βμΝ ηκλέπθΝ η Ν
κηκδκπκζδεκτμΝ ηκτμΝ αΝ πκζυη λάΝ
η Ϊ βθΝπαλαΰπΰάΝ κυμΝ 

τεκζβΝ δα δεα έαΝ τθγ βμ  

  

ΣαΝπ λδ σ λαΝαΰυΰδηαΝπκζυη λάΝηπκλκτθΝθαΝπαλαξγκτθΝβζ ε λκξβηδεΪέΝ ΝετλδαΝ

απαέ β βΝ έθαδΝ κΝαθ έ κδξκΝηκθκη λΫμΝθαΝΫξ δΝ υθαηδεσΝκι έ π βμΝηΫ αΝ κΝ τλκμΝ
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ξλβ δηκπκέβ βμΝ κυΝβζ ε λκζυ δεκτΝ δαζτηα κμΝ Χ δαζτ βμΝ - βζ ε λκζτ βμΨέΝΜΫ πΝ

βμΝ κι έ π βμΝ κυΝ ηκθκη λκτμΝ βηδκυλΰ έ αδΝ βΝ λέαα-εα δσθ,Ν βΝ κπκέαΝ αθ δ λΪΝ

ΰλβΰκλσ λαΝη ΝΪζζ μΝλέα μ-εα δσθ αΝάΝηκθκη λάΝ Ν ξΫ βΝη ΝΪζζαΝπυλβθσφδζαΝ έ βΝ

κυΝ βζ ε λκζυ δεκτΝ δαζτηα κμΝ εαδΝ ξβηα έα αδΝ κΝ πκζυη λΫμέΝ ΛσΰπΝ κυΝ σ δΝ κΝ

υθαηδεσΝκι έ π βμΝ πθΝκζδΰκη λυθΝ έθαδΝξαηβζσ λκΝαπσΝαυ σΝ κυΝηκθκη λκτμ,Ν κΝ

πκζυη λΫμΝ ηπκλ έΝ θαΝ παλαξγ έΝ Ν ξαηβζσ λκΝ υθαηδεσΝ κι έ π βμΝ απσΝ αυ σΝ κυΝ

ηκθκη λκτμέΝ ΠαλσζκΝ πκυΝ κδΝ δ δεΫμΝ ζ π κηΫλ δ μΝ κυΝ βζ ε λκπκζυη λδ ηκτΝ

ιαλ υθ αδΝαπσΝ κΝ έ κμΝ κυΝηκθκη λκτμ,Ν ΰ θδεΪΝβΝία δεάΝαλξάΝ βμΝη γσ κυΝ έθαδΝ

εκδθάΝΰδαΝσζαΝ αΝπκζυη λάέΝΣκΝηκθκη λΫμΝπλΫπ δΝθαΝ δαζυγ έΝ ΝΫθαΝβζ ε λκξβηδεΪΝ

α λαθάΝ δαζτ βΝεαδΝξλβ δηκπκδ έ αδΝΫθαΝαπζσΝε ζέΝπλκε δηΫθκυΝθαΝπκζυη λδ έΝ κΝ

ηκθκη λΫμΝπΪθπΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝβζ ε λκ έκυΝ ΧαπσΝπζα έθα,Νξλυ σ,Ναθκι έ π κΝ

ξΪζυία,Νΰλαφέ β,Ν έθαΝΪθγλαεα,ΝεζπΨΝπκ θ δκ α δεΪΝάΝΰαζίαθκ α δεΪ,ΝεαγυμΝεαδΝ

υπσΝ υθγάε μΝ Ϊλπ βμΝ κυΝ υθαηδεκτέ 

ΠαλσζαΝ αΝ παλαπΪθπΝπζ κθ ε άηα αΝ βμΝβζ ε λκξβηδεάμΝ τθγ βμΝυπΪλξκυθΝ τκΝ

βηαθ δεΪΝπλκίζάηα αΝ βμΝη γσ κυέΝΣκΝπλυ κΝπλσίζβηαΝ υθ Ϋ αδΝη Ν βΝ υ εκζέαΝ

παλαΰπΰάμΝ η ΰΪζπθΝ πκ κ ά πθΝ πκζυη λκτμ,Ν ζσΰπΝ πθΝ ηδελυθΝ δα Ϊ πθΝ κυΝ

βζ ε λκ έκυΝΧαφκτΝ Ναυ άΝ βθΝ πδφΪθ δαΝαπκ έγ αδΝ κΝυηΫθδκΝ κυΝπκζυη λκτμΨέΝΧμΝ

ΫθαΝ βη έκΝ αυ σΝ κΝ πλσίζβηαΝ αθ δη ππέ βε Ν η Ν βθΝ πλσ α βΝ κυΝNaarman ΰδαΝ

ξλά βΝευζδθ λδευθΝπ λδ λ φση θπθΝβζ ε λκ έπθ,Ν αΝκπκέαΝ πδ λΫπκυθΝ βΝ υθ ξάΝ

τθγ βΝυη θέπθέΝΝΣκΝ τ λκΝπλσίζβηαΝ υθ Ϋ αδΝη Ν δμΝ υ εκζέ μΝπκυΝπλκετπ κυθΝ

απσΝ βθΝ υαδ γβ έαΝ πθΝ δ δκ ά πθΝ κυΝ πκζυη λκτμΝ ΧΪλαΝ εαδΝ βμΝ κηάμΝ κυΝ

πκζυη λκτμΨΝ Ν ηδελΫμΝ η αίκζΫμΝ πθΝ υθγβευθΝ ΧπαλαηΫ λπθΨΝ πκζυη λδ ηκτέΝ

αγτ λβΝ αδ έαΝ απκ ζ έΝ βΝ ηβΝ πζάλβμΝ απκ αφάθδ βΝ κυΝ ηβξαθδ ηκτΝ κυΝ

βζ ε λκπκζυη λδ ηκτέΝΣΫ κδ μΝπαλΪη λκδΝηπκλ έΝθαΝ έθαδΝξβηδεΫμ,ΝσππμΝκΝ δαζτ βμΝ

εαδΝ αΝαθ δ λυθ αΝΧηκθκη λΫμΝεαδΝβζ ε λκζτ βμΨΝά φυ δεΫμ,ΝσππμΝβΝγ ληκελα έα,Ν κΝ

υζδεσΝ εαδΝ κΝ ξάηαΝ κυΝ βζ ε λκ έκυ,Ν βΝ ΰ πη λέαΝ κυΝ βζ ε λκξβηδεκτΝ ε ζδκτ,Ν

εαγυμΝεαδΝκδΝβζ ε λκξβηδεΫμΝ υθγάε μΝεα ΪΝ κθΝπκζυη λδ ησ[6]. 

 

βέζέΝΗζ ε λδεάΝαΰπΰάΝ(βηδ)αΰυΰδηπθΝπκζυη λυθ 

βέζ1έΝΝ κπΪλδ ηαΝ 

 ΣκΝ τ βηαΝ πθΝ υαυΰυθΝ δπζυθΝ ηυθΝ πδφΫλ δΝ αΝπκζυη λάΝξαηβζσΝ υθαηδεσΝ

δκθδ ηκτ,Ν υοβζάΝ βζ ε λκθδαεάΝ υΰΰΫθ δαΝ εαδΝ κπ δεΫμΝ η απ υ δμΝ ξαηβζάμΝ
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θΫλΰ δαμέΝ ΣαΝ π λδ σ λαΝ υαυΰάΝ πκζυη λάΝ βθΝ κυ Ϋ λβΝ εα Ϊ α άΝ κυμΝ

υηπ λδφΫλκθ αδΝπμΝηκθπ ΫμΝη Ναΰπΰδησ β μΝπ λέπκυΝ1ί-12 

S/cmέΝ Ναΰπΰδησ β αΝ Ν

ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ βθΝ υΰεΫθ λπ βΝ πθΝφκλΫπθΝn εαδΝαπσΝ βθΝεδθβ δεσ β ΪΝ κυμΝη,ΝαπσΝ

βΝ ξΫ βΝ οΝnΩηΩe,ΝσπκυΝe έθαδΝ κΝφκλ έκΝ κυΝβζ ε λκθέκυέΝυθ πυμ,ΝκΝξαλαε άλαμΝ

κυΝ ηκθπ άΝ πκυΝ πδ δεθτκυθΝ αΝ υαυΰάΝ πκζυη λά,Ν παλσζβΝ βθΝ παλκυ έαΝ πθΝ

υθκρευθΝ υθγβευθΝ ΰδαΝ υοβζάΝεδθβ δεσ β αΝ πθΝφκλΫπθ,Ν απκ έ αδΝ βθΝ ξαηβζάΝ

υΰεΫθ λπ βΝ αυ υθΝ πθΝ φκλΫπθέΝ Ν ατιβ βΝ βμΝ υΰεΫθ λπ βμΝ πθΝ φκλΫπθΝ αΝ

υαυΰάΝ πκζυη λάΝ πδ υΰξΪθ αδΝ η Ν κΝ θ κπΪλδ ηα,Ν κΝ κπκέκΝ κθκηΪα αδΝ εαδΝ

ηφπζδα ησμΝάΝ υηπζκεκπκέβ βΝ άΝ κι έ π βΝ ή αθαΰπΰάέΝΟλδ ηΫθκδΝ ξλβ δηκπκδκτθΝ

εαδΝ κθΝσλκΝηκλδαεσΝθ κπΪλδ ηαέΝ Ν δα δεα έαΝ κυΝθ κπαλέ ηα κμΝπ λδζαηίΪθ δΝ βθΝ

κι έ π βΝάΝ βθΝαθαΰπΰάΝ πθΝ υαυΰυθΝπκζυη λυθΝηΫ πΝκυ δυθΝπκυΝ έθαδΝ Ϋε μΝάΝ

σ μΝβζ ε λκθέπθ,Ναθ έ κδξαέΝ 

πσΝ ξβηδεάμΝ απσο πμΝ κΝ θ κπΪλδ ηαΝ έθαδΝ ηέαΝ κι έ π βΝ άΝ ηέαΝ αθαΰπΰάΝ κυΝ

πκζυη λκτμ,Ν βΝ κπκέαΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ η Ν ΫθαΝ εα ΪζζβζκΝ ξβηδεσΝ ηΫ κέΝ Κα ΪΝ κΝ

θ κπΪλδ ηαμ 

 ΠλΫπ δΝθαΝυπ λθδεβγ έΝ κΝ υθαηδεσΝκι έ π βμΝάΝ κΝ υθαηδεσΝαθαΰπΰάμΝ κυΝ

πκζυη λκτμέ 

 βηδκυλΰκτθ αδΝηΫ πΝ βμΝκι έ π βμΝγ δεΫμΝάΝηΫ πΝ βμΝαθαΰπΰάμΝαλθβ δεΫμΝ

εα α Ϊ δμΝφκλ έπθΝ κΝηαελκησλδκέ 

 ΠλΫπ δΝ κΝ ηΫ κΝ θ κπαλέ ηα κμΝ άΝ κΝ αΰυΰδηκΝ ΪζαμΝ κυΝ βζ ε λκζτ βΝ θαΝ

πλκηβγ τκυθΝαθ έ κδξαΝκι δ π δευμΝάΝαθαΰπΰδευμΝ αγ λΪΝαθ έγ αΝ δσθ α,Ν αΝ

κπκέαΝ θαΝ παλ ηίΪζζκθ αδΝ η αιτΝ πθΝ ηαελκηκλέπθΝ πλκμΝ αθ δ Ϊγηδ βΝ πθΝ

φκλ έπθέ 

ΣκΝθ κπΪλδ ηαΝπ λδζαηίΪθ δΝ βθΝΫεγ βΝ πθΝπκζυη λυθΝηκλφάμΝεσθ πθΝάΝυη θέπθ,Ν

Ν α ηκτμΝ άΝ δαζτηα αΝ κυΝ ηΫ κυΝ θ κπαλέ ηα κμΝ άΝ Ν βζ ε λκξβηδεΪΝ ηΫ αέΝ  Ν

η λδεΫμΝπ λδπ υ δμΝ κΝπκζυη λΫμΝεαδΝ κΝηΫ κΝθ κπαλέ ηα κμΝ δαζτκθ αδΝ κθΝ έ δκΝ

δαζτ βέΝ ΠκζζκέΝ Ϋε μΝ βζ ε λκθέπθΝ ΧI
2

, AsF
5

, SbF
5

, AlCl
3

, FeCl
3

, Br
2

, IF
5

,Ν εζπΨΝ

ΫξκυθΝξλβ δηκπκδβγ έΝΰδαΝ βθΝκι έ π βΝ πθΝ υαυΰυθΝπκζυη λυθ [6].  

ΣκΝ θ κπΪλδ ηαΝ ηπκλ έΝ θαΝ ΰέθ δΝ ξβηδεΪΝ άΝ βζ ε λκξβηδεΪέΝ Μ Ν κθΝ τ λκΝ λσπκΝ

ΰέθ αδΝ αυ σξλκθαΝηααέΝη Ν βθΝπαλαΰπΰάΝ κυΝπκζυη λκτμ,Ν βζα άΝβΝπαλαΰπΰάΝεαδΝ

κΝθ κπΪλδ ηαΝ κυΝπκζυη λκτμΝαπκ ζκτθΝαθ έ λα βΝ θσμΝίάηα κμέΝΣκΝαθκ δεσΝάΝ κΝ

εαγκ δεσΝ βζ ε λκξβηδεσΝ θ κπΪλδ ηαΝ θσμΝ πκζυη λκτμΝ η Ν αθδσθ αΝ αζΪ πθΝ άΝ

η αζζδεΪΝ εα δσθ α,Ν αθ έ κδξα,Ν κ βΰ έΝ Ν θ κπαλδ ηΫθκΝ πκζυη λΫμΝ p- τπκυΝ άΝ n-
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τπκυ,Ναθ έ κδξαέΝΚαδΝ δμΝ τκΝπ λδπ υ δμΝσζκΝ κΝφαδθση θκΝ κυΝβζ ε λκξβηδεκτΝ

θ κπαλέ ηα κμΝηπκλ έΝθαΝπ λδΰλαφ έΝαπσΝ δμΝπαλαεΪ πΝΰ θδεΫμΝαθ δ λΪ δμΝμ 

 

 

ΧΠκζυη λΫμΨ
n

   +   nyA

-

          →ΝΝΝΝΝΝ[ΧΠκζυη λΫμΨy+

  ,  yA

-

]n   +   nye

-

 

                                 

αθκ δεάΝαθ έ λα βΝθ κπαλέ ηα κμΝΧθ κπΪλδ ηαΝp- τπκυΨ 
ΧΠκζυη λΫμΨ

n

   +   nyΜ+

          →ΝΝΝΝΝΝΝΧΠκζυη λΫμΨy-

  ,  yΜ+

]n   -   nye

-

 

                                

εαγκ δεάΝαθ έ λα βΝθ κπαλέ ηα κμΝΧθ κπΪλδ ηαΝn- τπκυΨ 
 

      δμΝ παλαπΪθπΝ αθ δ λΪ δμΝ κΝ n υηίκζέα δΝ κΝ ίαγησΝ πκζυη λδ ηκτΝ εαδΝ κΝ y 

(0<yξ1ΨΝ κΝίαγησΝ πθΝαθ έγ πθΝδσθ πθΝΧαθδσθ πθΝάΝεα δσθ πθΨΝαθΪΝ κηδεάΝηκθΪ α,Ν

πκυΝαθ δ κδξ έΝ βΝη λδεάΝκι έ π βΝάΝαθαΰπΰάΝ πθΝηαελκηκλέπθΝ κυΝπκζυη λκτμέ 

Μ ΪΝ βΝη αφκλΪΝ πθΝβζ ε λκθέπθΝ βθΝΪθκ κΝΧp-θ κπΪλδ ηαΨΝάΝ βθΝεΪγκ κΝΧn-

θ κπΪλδ ηαΨ,Ν αθδσθ αΝ Χ -ΨΝ άΝ εα δσθ αΝ ΧΜ+ΨΝ δ Ϊΰκθ αδΝ ηΫ αΝ κΝ πκζυη λΫμ,Ν

πλκε δηΫθκυΝ θαΝ αθ δ αγηέ κυθΝ αΝ γ δεΪΝ άΝ αΝ αλθβ δεΪΝ φκλ έαΝ πκυΝ ΫξκυθΝ

βηδκυλΰβγ έΝαπσΝ βθΝκι έ π βΝάΝ βθΝαθαΰπΰάΝ πθΝηαελκηκλέπθΝ κυΝπκζυη λκτμ,Ν

αθ έ κδξαέΝ ΣκΝ πλυ κΝ παλΪ δΰηαΝ βζ ε λκξβηδεκτΝ θ κπαλέ ηα κμΝ κυΝ

πκζυπαλαφαδθυζ θέκυΝαθαφΫλγβε ΝαπσΝ κυμΝSchacklette et alέΝ κΝ1λκβέ 

Υαλαε βλδ δεσΝ πθΝαΰυΰδηπθΝπκζυη λυθΝ έθαδΝσ δΝ κΝθ κπΪλδ ηαΝ έθαδΝαθ δ λ π σΝ

φαδθση θκ,Ν Ν αθ έγ βΝ η Ν σ δΝ υηίαέθ δΝ κυμΝ υπδεκτμΝ βηδαΰπΰκτμέΝ βζα άΝ κΝ

αΰυΰδηκΝπκζυη λΫμΝη α λΫπ αδΝ Νηκθπ άΝη Ν ικυ Ϋλπ βΝπλκμΝ βθΝαφσλ δ βΝ

εα Ϊ α βέΝ υ άΝ βΝ πδ λκφάΝ βθΝ κυ Ϋ λβΝ εα Ϊ α βΝ αθαφΫλ αδΝ πμΝ

αθ δ Ϊγηδ βΝΧcompensationΨέΝ ΝΫεγ βΝ θσμΝκι δ π δεΪΝθ κπαλδ ηΫθκυΝπκζυη λκτμΝ

Ν σ βΝ βζ ε λκθέπθΝ άΝ κΝ αθ έ λκφκ,Ν βζα άΝ θσμΝ αθαΰπΰδεΪΝ θ κπαλδ ηΫθκυΝ

πκζυη λκτμΝ Ν Ϋε βΝ βζ ε λκθέπθ,Ν Ϋξ δΝ πμΝ απκ Ϋζ ηαΝ βθΝ ικυ Ϋλπ βΝ κυΝ

πκζυη λκτμ,Ν κπσ Ν πΫλξ αδΝ βΝ αθ δ Ϊγηδ βέΝ Ν υθα σ β αΝ πκυΝ ΫξκυθΝ αΝ υαυΰάΝ

πκζυη λάΝ θαΝ θαζζΪ κυθΝ βΝ φκλ δ ηΫθβΝ η Ν βθΝ κυ Ϋ λβΝ εα Ϊ α βΝ εαδΝ κΝ

αθ έγ κ,Ν έθαδΝβΝίΪ βΝΰδαΝ βΝξλβ δηκπκέβ άΝ κυμΝ Ν παθαφκλ δ ηΫθ μΝηπα αλέ μέΝ Ν

υθα σ β αΝ πλκ γάεβμΝ πλκ ηέι πθΝ αΝ αΰυΰδηαΝ πκζυη λάΝ κφ έζ αδΝ κΝ σ δΝ κδΝ

υθΪη δμΝ η αιτΝ πθΝ ηαελκηκλέπθΝ κυΝ πκζυη λκτμΝ έθαδΝ α γ θ έμ,Ν ΰ ΰκθσμΝ πκυΝ

πδ λΫπ δΝ βΝ δΪξυ βΝ πθΝ α σηπθΝ άΝ πθΝ ηκλέπθΝ πθΝ πλκ ηέι πθΝ βΝ ηΪααΝ κυΝ

πκζυη λκτμέΝ πσΝ βθΝΪζζβΝη λδΪ,ΝκδΝδ ξυλΫμΝ υθΪη δμΝη αιτΝ πθΝα σηπθΝ κυΝέ δκυΝ

ηαελκηκλέκυΝ δα φαζέακυθΝ βΝ αγ λσ β αΝ κυΝηαελκηκλέκυΝεα ΪΝ βΝ δα δεα έαΝ βμΝ

δΪξυ βμΝ κυ ηΫ κυΝθ κπαλέ ηα κμέ 
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Ν λΪ βΝ πθΝ ηΫ πθΝ θ κπαλέ ηα κμΝ δαφΫλ δΝ αλε ΪΝ απσΝ αυ άΝ πθΝ αθ έ κδξπθΝ

ηΫ πθΝ θ κπαλέ ηα κμΝ πθΝ αθσλΰαθπθΝ βηδαΰπΰυθΝ Χπυλδ έκυ,Ν ΰ ληαθέκυΝ εζπΨ,Ν σπκυΝ

πλκ έγ θ αδΝ Ν αυ κτμΝ Ν ηδελάΝ πκ σ β αΝ εαδΝ σπκυΝ βηδκυλΰκτθΝ βηδ ζ τγ λαΝ

βζ ε λσθδαΝ (n- φκλ έμΨΝ άΝ Ϋζζ δηηαΝ βζ ε λκθέπθΝ Χp- φκλ έμΨέΝ θ δγΫ πμ,Ν αΝ ηΫ αΝ

θ κπαλέ ηα κμΝ πλκ έγ θ αδΝ κΝ εα ΪζζβζκΝ κλΰαθδεσΝ πκζυη λΫμΝ Ν η ΰΪζβΝ

πκ σ β αΝ ΧηΫξλδΝ 1μ1Ν molήmolΝ ηΫ κυΝ θ κπαλέ ηα κμΝ ήΝ κηδεάΝ ηκθΪ αΝ πκζυη λκτμΨΝ

εαδΝκ βΰκτθΝ Ναθ δ λΪ δμΝκι έ π βμΝΧp-θ κπΪλδ ηαΨΝάΝαθαΰπΰάμΝΧn-θ κπΪλδ ηαΨέΝ 

Ν ία δεάΝ δαφκλΪΝ πκηΫθπμΝ αθΪη αΝ βθΝ πλκ γάεβΝ πλκ ηέι πθΝ Ν ΫθαΝ υπδεσΝ

βηδαΰπΰσΝ ΧσππμΝ πυλέ δκΨΝ εαδΝ Ν ΫθαΝ κλΰαθδεσΝ πκζυη λΫμΝ έθαδΝ σ δΝ βθΝ πλυ βΝ

π λέπ π βΝ ΰέθ αδΝ αθ δεα Ϊ α βΝ α σηπθΝ κυΝ πζΫΰηα κμΝ κυΝ βηδαΰπΰκτΝ η Ν ΪζζαΝ

Ϊ κηα,Ν αΝκπκέαΝΫξκυθΝ δαφκλ δεσΝαλδγησΝβζ ε λκθέπθΝ γΫθκυμ,Ν θυΝκδΝπλκ ηέι δμΝ

Ν ΫθαΝ πκζυη λΫμΝ θΝ παέλθκυθΝ ηΫλκμΝ βΝ κηάΝ κυΝ ηαελκηκλέκυΝ αζζΪΝ λκυθΝ πμΝ

κι δ π δεΪΝ άΝ αθαΰπΰδεΪΝ ηΫ αΝ απκ πυθ αμΝ άΝ πλκ φΫλκθ αμΝ βζ ε λσθδαΝ κΝ

ηαελκησλδκΝ κυΝ πκζυη λκτμ,Ν αθ έ κδξαέΝ ΧμΝ παλΪ δΰηαΝ αθαφΫλ αδΝ σ δΝ ΫθαΝ

πκζυη λΫμΝκι δ υθ αδΝη Ν βθΝαπσ πα βΝ θσμΝβζ ε λκθέκυΝ ξβηα έακθ αμΝηδαΝλέαα-

εα δσθΝάΝηδαΝκπάΝ κΝηαελκησλδσΝ κυ,Ν θυΝαυ σΝ κΝβζ ε λσθδκΝπλκ ζαηίΪθ αδΝαπσΝ

κΝηΫ κΝθ κπαλέ ηα κμ,ΝπκυΝ έθαδΝ Ϋε βμΝβζ ε λκθέπθέΝ υ άΝβΝκπά,ΝαθΝη Νγ ληδεάΝ

θΫλΰ δαΝυπ λθδεά δΝ βΝ ηδεάΝ θΫλΰ δαΝωoulombΝ κυΝαθδσθ κμΝ Ϋε β-κπάμΝΧλέαα-

εα δσθΨΝ άΝ παλαεΪηπ κθ αμΝ κΝ φκλ έκΝ ωoulombΝ πθΝ αθδσθ πθ,Ν σ Ν εδθ έ αδΝ κΝ

ηαελκησλδκΝεαδΝ υηη Ϋξ δΝ βθΝαΰπΰδησ β αΝ κυΝπκζυη λκτμέ 

Γ θδεΪ,Ν κΝελδ άλδκ ΰδαΝθαΝΰέθ δΝΫθαΝπκζυη λΫμΝαΰυΰδηκΝ έθαδΝβΝ υεκζέαΝη Ν βθΝκπκέαΝ

ηπκλ έΝ θαΝ κι δ πγ έΝ άΝ θαΝ αθαξγ έΝ κΝ ηαελκησλδσΝ κυέΝ ΣΫ κδαΝ πκζυη λάΝ έθαδΝ αΝ

υαυΰάΝπκζυη λά,Ν πθΝκπκέπθΝκδΝπ- ηκέΝηπκλκτθΝ τεκζαΝθαΝξΪ κυθΝάΝθαΝπΪλκυθΝ

βζ ε λσθδα,Ν ξβηα έακθ αμΝ δσθ,Ν ξπλέμΝ θαΝ πβλ Ϊακθ αδΝ εαγσζκυΝ κδΝ - ηκέ,Ν κδΝ

κπκέκδΝ υΰελα κτθΝ κΝ ηαελκησλδκΝ εαδΝ εαγκλέακυθΝ δμΝ ηβξαθδεΫμΝ δ δσ β μΝ κυΝ

πκζυη λκτμέΝ  δμΝ αθ δ λΪ δμΝ βζ ε λκπκζυη λδ ηκτΝ κδΝ δ δσ β μΝ κυΝ παλαΰση θκυΝ

πκζυη λκτμ,Ν σππμΝ βΝ κηά,Ν βΝ ηκλφκζκΰέαΝ βμΝ πδφΪθ δΪμΝ κυ,Ν βΝ βζ ε λδεάΝ

αΰπΰδησ β α,ΝεαγυμΝεαδΝβΝ αγ λσ β ΪΝ κυΝΫθαθ δΝ πθΝα ηκ φαδλδευθΝ πδ λΪ πθΝ

ιαλ Ϊ αδΝ Ϊη αΝ απσΝ βΝ φτ βΝ κυΝ ηΫ κυΝ θ κπαλέ ηα κμΝ εαδΝ απσΝ κθΝ ίαγησΝ

θ κπαλέ ηα κμέ 
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βέζβέΝΜβξαθδ ηκέΝαΰπΰάμΝ 

Ν ατιβ βΝ βμΝ βζ ε λδεάμΝ αΰπΰδησ β αμΝ αΝ θ κπαλδ ηΫθαΝ υαυΰάΝ πκζυη λάΝ

γ πλάγβε ΝαλξδεΪΝπμΝαπκ Ϋζ ηαΝ βμΝαπσ πα βμΝβζ ε λκθέπθΝαπσΝ βθΝεκλυφάΝ βμΝ

αυθβμΝ γΫθκυμΝ άΝ βμΝ πλκ γάεβμΝ βζ ε λκθέπθΝ κθΝ πυγηΫθαΝ βμΝ αυθβμΝ

αΰπΰδησ β αμ,Ν εα ΄Ν αθαζκΰέαΝ η Ν σ δΝ υηίαέθ δΝ κυμΝ η αζζδεκτμΝ αΰπΰκτμέΝ ΣκΝ

ηκθ ΫζκΝ αυ σΝ βΝ υθΫξ δαΝ γ πλάγβε Ν αθ πδ υξΫμ,Ν αφκτΝ υθ Ϋ αδΝ η Ν φκλ έμΝ

φκλ έκυΝ η Ν ζ τγ λαΝ spinΝ εαδΝ βΝ η λκτη θβΝ αΰπΰδησ β αΝ πθΝ θ κπαλδ ηΫθπθΝ

υαυΰυθΝπκζυη λυθΝίλΫγβε ΝπκζτΝη ΰαζτ λβΝαπσΝ βθΝυπκζκΰδαση θβΝη ΝίΪ βΝ αΝ

ζ τγ λαΝ spinΝ [7]. Πλκε δηΫθκυΝ ΰδαΝ αΝ πκζυφαδθυζΫθδα,Ν βΝ αλπηα δεάΝ εα Ϊ α βΝ

απκε ΪΝ η Ν κΝ θ κπΪλδ ηαΝ εδθκ δ άΝ ηκλφά,Ν βΝ κπκέαΝ θ λΰ δαεΪΝ έθαδΝ υοβζσ λαΝ

δεσθαΝβέθέ 

 

 
ΧαΨ 

 

 
ΧίΨ 

δεσθαΝβέθμΝΠκζυπαλαφαδθυζΫθδαΝμΝΧαΨΝαλπηα δεάΝεα Ϊ α β,ΝΧίΨΝεδθκ δ άμΝηκλφάΝη ΪΝαπσΝ
θ κπΪλδ ηα 

      

Νβζ ε λδεάΝαΰπΰδησ β αΝ Ϋ κδπθΝ υ βηΪ πθΝκφ έζ αδΝ ΝηδαΝ« θ δΪη β»Νεα ΪΝ

εΪπκδκΝ λσπκΝ εα Ϊ α β,Ν βζα άΝ βθΝ βηδκυλΰέαΝ κζδ κθέπθΝ Χγ δευθ,Ν βζα άΝ

εαλίκεα δσθ πθΝ άΝ αλθβ δευθΝ δσθ πθ,Ν βζα άΝ εαλίαθδσθ πθΨ,Ν π λέπ π βΝ πέξέΝ trans 

πκζυαε υζ θέκυΝ άΝ πκζαλκθέπθ,Ν λδαδευθΝ εα δσθ πθ,Ν π λέπ π βΝ πέξέΝ

πκζυπαλαφαδθυζ θέκυ,Ν δεσθαΝ βέιΝ ΧαΨ,Ν ΧίΨ,Ν αθ έ κδξαέΝ βζα ά,Ν αΝ φκλ έαΝ πκυΝ

βηδκυλΰκτθ αδΝ η Ν κΝ θ κπΪλδ ηαΝ πθΝ πκζυη λυθ,Ν απκγβε τκθ αδΝ Ν θΫ μΝ

εα α Ϊ δμ,Ν σππμΝ κζδ σθδα,Ν πκζαλσθδαΝ εαδΝ δπκζαλσθδα,Ν αΝ κπκέαΝ δ ΪΰκυθΝ

πζ ΰηα δεΫμΝ δα αλαξΫμΝΰτλπΝ κυμέ 

 

 

 



49 

 

+ [Dot.]o

[Dot.]

+
-

 

 

ΧαΨΝΥβηδεάΝ βηδκυλΰέαΝ κζδ κθέπθΝ κΝπκζυαε υζΫθδκ,ΝσπκυΝ αΝΝ[Dot.]

o

 

εαδΝ [Dot.]

-

 υηίκζέακυθΝ κΝ ησλδκΝ κυΝ ηΫ κυΝ θ κπαλέ ηα κμΝ εαδΝ κΝ
αθδσθΝ κυ,Ναθ έ κδξαΝ 

 

 

+ .

A-
.
-

..............

 

ΧίΨΝΠκζαλσθδκ,ΝσπκυΝΝη ΝA-
.
-

 υηίκζέα αδΝ κΝαθ έγ κΝδσθ,ΝπκυΝαπκηΫθ δΝ
απσΝ κΝ ηΫ κΝ θ κπαλέ ηα κμΝ Χσ αθΝ αυ σΝ έθαδΝ Ϋε βμΝ βζ ε λκθέπθΝ
σππμΝ βθΝ πλκε δηΫθβΝ π λέπ π βΨΝ εαδΝ πκυΝ απκε ΪΝ εαδΝ εα Ϊ α βΝ
λέααμ 

 

δεσθαΝβέι μΝ βηδκυλΰέαΝ κζδ κθέκυΝάΝπκζαλκθέκυΝ κΝtrans πκζυαε υζΫθδκΝεαδΝ κΝ
πκζυπαλαφαδθυζΫθδκ,Ναθ έ κδξαΝ 

 

ΠαλσζκΝ πκυΝ κΝ πκζυαε υζΫθδκΝ Ϋξ δΝ αυ άΝ βθΝ π λδπζκεσ β αΝ βμΝ cis/trans 

δ κη λ έπ βμΝ Ν βθΝ ηβΝ θ κπαλδ ηΫθβΝ κυΝ εα Ϊ α β,Ν η α λΫπ αδΝ αυ σηα αΝ κΝ

trans δ κη λΫμΝ βθΝθ κπαλδ ηΫθβΝεα Ϊ α βέΝ βθΝ δεσθαΝβέκΝφαέθ αδΝβΝ ατιβ βΝ

βμΝ βζ ε λδεάμΝ αΰπΰδησ β αμΝ πκυΝ ζαηίΪθ δΝ ξυλαΝ η Ν βθΝ Ϋεγ βΝ κυΝ

πκζυαε υζ θέκυΝ Ν δυ δκΝ ΧηΫ κΝ θ κπαλέ ηα κμΨέΝ ΣκΝ cis πκζυαε υζΫθδκΝ

θ κπαλδ ηΫθκΝη ΝAsF
5

 φ Ϊθ δΝ Ναΰπΰδησ β αΝ1ίίίΝS/cm,Ν θυΝ κΝtrans θ κπαλδ ηΫθκΝ

η Νδυ δκΝφ Ϊθ δΝ Ναΰπΰδησ β αΝγηίΝS/cm.  
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δεσθαΝ βέκ μΝ ΣυπδεάΝ η αίκζάΝ βμΝ αΰπΰδησ β αμΝ υθαλ ά δΝ κυΝ πδπΫ κυΝ

θ κπαλέ ηα κμΝ κυΝθ κπαλδ ηΫθκυΝπκζυαε υζ θέκυΝ 
 

ξ δεΪΝ η Ν βΝ βηδκυλΰέαΝ κυΝ αθ έγ κυΝ δσθ κμ,Ν πμΝ παλΪ δΰηαΝ αθαφΫλ αδΝ βΝ

π λέπ π βΝ κυΝ θ κπαλέ ηα κμΝ κυΝ πκζυπαλαφαδθυζ θέκυΝ η Ν λδξζπλδκτξκΝ έ βλκΝ

(FeCl
3

ΨΝ απσΝ δΪζυηΪΝ κυΝ πέξέΝ Ν αε κθδ λέζδκέΝ Κα ΪΝ κΝ θ κπΪλδ ηα,Ν κΝ FeCl
3

 

η α λΫπ αδΝ ΝFeCl
4

-

 η ΝίΪ βΝ βθΝαθ έ λα βΝμΝ 

FeCl3 FeCl
2

FeCl
4+ ++2 (Πολυφαινυλένιο) (Πολυφαινυλένιο)+ -

  
 

Νγ πλέαΝ πθΝαπθυθΝ βθΝπ λέπ π βΝ πθΝαΰυΰδηπθΝκλΰαθδευθΝπκζυη λυθΝαπκε ΪΝ

ξβηα δεΪΝ βθΝ ηκλφάΝ βμΝ δεσθαμΝ βέλέΝ ΣκΝ θ λΰ δαεσΝ ξΪ ηαΝ η αιτΝ βμΝ αυθβμΝ

γΫθκυμΝ εαδΝ βμΝ αυθβμΝ αΰπΰάμΝ «ΰ φυλυθ αδ»Ν η Ν αΝ θ λΰ δαεΪΝ πέπ αΝ πθΝ

πκζαλκθέπθΝεαδΝ δμΝ θ λΰ δαεΫμΝαυθ μΝ πθΝ δπκζαλκθέπθέ 

 

 

 

1 

1 

  2 

  2 

  3 

  3 

 

 

                       Πκζυη λΫμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ ζαφλΪΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΙ ξυλΪΝθ κπαλδ ηΫθκ 

                                                       θ κπαλδ ηΫθκΝΝΝΝΝΝ 
                                                          πκζυη λΫμ 
 

                       οΝ θ λΰ δαεΪΝ πέπ αΝ βθΝαυθβΝαΰπΰάμ 
                       οΝ θ λΰ δαεΪΝ πέπ αΝ βθΝαυθβΝ γΫθκυμ 
                    1ΝοΝ θ λΰ δαεΪΝ πέπ αΝπκζαλκθέπθ 

                    βΝοΝ θ λΰ δαεΪΝ πέπ αΝ δπκζαλκθέπθ 



51 

 

                    γΝοΝ θ λΰ δαεΫμΝαυθ μΝ δπκζαλκθέπθ 

 

δεσθαΝ βέλέ θ λΰ δαεΪΝ πέπ αΝ πκζαλκθέπθΝ εαδΝ θ λΰ δαεΫμΝ αυθ μΝ δπκζαλκθέπθΝ
ΰδαΝθ κπαλδ ηΫθαΝ υαυΰάΝπκζυη λάΝ[8] 

 

Ν ηκλδαεάΝ φτ βΝ εαδΝ βΝ Ϋζζ δοβΝ π λδκ δεάμΝ Ϊι πμΝ έθαδΝ κδΝ ία δεΫμΝ δαφκλΫμΝ πθΝ

πκζυη λυθΝ πκυΝ ΫξκυθΝ βηδαΰυΰδηβΝ υηπ λδφκλΪΝ απσΝ κυμΝ υπδεκτμΝ κηκδκπκζδεκτμΝ

ελυ αζζδεκτμΝβηδαΰπΰκτμέ 

υ άηα αΝ σππμΝ κΝ πκζυφαδθυζΫθδκ,Ν βΝ πκζυπυλλσζβ,Ν κΝ πκζυγ δκφαέθδκ,Ν εζπΝ

ξαλαε βλέακθ αδΝαπσΝηβΝ εφυζδ ηΫθβΝγ η ζδυ βΝεα Ϊ α βΝΧnon-degenerate ground 

stateΨ,ΝβΝκπκέαΝ έθαδΝαλπηα δεά,ΝεαγυμΝεαδΝαπσΝηδαΝεδθκ δ άΝη κη λάΝ κηάΝβΝκπκέαΝ

ίλέ ε αδΝ Νυοβζσ λβΝ θ λΰ δαεάΝ ΪγηβέΝΣκΝπδκΝ βηαθ δεσΝξαλαε βλδ δεσΝ έθαδΝ

σ δΝ σ αθΝ αΝ πκζυη λάΝ η Ν ηβΝ εφυζδ ηΫθβΝ εα Ϊ α βΝ έθαδΝ κι δ πηΫθαΝ Ν υοβζσΝ

ίαγησ,Ν κδΝ φκλ έμΝ κυΝ φκλ έκυΝ θΝ ΫξκυθΝ λκφκληάΝ ΧspinΨέΝ ΓδαΝ θαΝ ιβΰβγκτθΝ αΝ

φαδθση θαΝ αΰπΰάμΝ πθΝ αΰυΰδηπθΝ πκζυη λυθΝ πλκ Ϊγβε Ν σ δ,Ν σ αθΝ ΫθαΝ βζ ε λσθδκΝ

απκηαελτθ αδΝηΫ πΝκι έ π βμΝαπσΝ βθΝεκλυφάΝ βμΝαυθβμΝ γΫθκυμ,Ν βηδκυλΰ έ αδΝ

ΫθαΝε θσΝΧκπάΝάΝλέαα-εα δσθΨ,Ν κΝκπκέκΝ θΝ έθαδΝπζάλπμΝαπ θ κπδ ηΫθκέΝΟΝη λδεσμΝ

απ θ κπδ ησμΝ ε έθ αδΝεα ΪΝηάεκμΝη λδευθΝαλπηα δευθΝ αε υζέπθ,ΝκδΝκπκέκδΝ έθαδΝ

κηδεΪΝ παλαηκλφπηΫθκδέΝ ΣκΝ θ λΰ δαεσΝ πέπ κΝ πκυΝ υθ Ϋ αδΝ η Ν βΝ λέαα-εα δσθΝ

αθ δπλκ ππ τ δΝ ΫθαΝ απκ αγ λκπκδβηΫθκΝ ηδεσΝ λκξδαεσΝ εαδΝ πκηΫθπμΝ Ϋξ δΝ

υοβζσ λβΝ θΫλΰ δαΝαπσΝσ δΝβΝαυθβΝ γΫθκυμ,Ν βζα άΝβΝ θΫλΰ δΪΝ κυΝ έθαδΝ θ σμΝ κυΝ

θ λΰ δαεκτΝ ξΪ ηα κμΝ κυΝ πκζυη λκτμέΝ ΜέαΝ λέαα-εα δσθ,Ν βΝ κπκέαΝ έθαδΝ η λδευμΝ

απ θ κπδ ηΫθβΝ εα ΪΝ ηάεκμΝ ηάηα κμΝ κυΝ πκζυη λκτμ,Ν κθκηΪα αδΝ πκζαλσθδκΝ εαδΝ

Ϋξ δΝ λκφκληάΝ ΈέΝ ΣκΝ πκζαλσθδκΝ κυ δα δεΪΝ έθαδΝ ηδαΝ λέαα-εα δσθΝ υθΝ ηέαΝ

πζ ΰηα δεάΝ δα αλαξάΝΰτλπΝαπσΝ κΝφκλ έκ,Ν υθ πυμΝΫξ δΝ λκφκληάΝεαδΝφκλ έκέΝΣκΝ

υοβζσΝ πέπ κΝ θ κπαλέ ηα κμΝ θσμΝ πκζυη λκτμΝ Ϋξ δΝ πμΝ απκ Ϋζ ηαΝ βθΝ

αζζβζ πέ λα βΝ πθΝ πκζαλκθέπθΝ πλκμΝ ξβηα δ ησΝ θσμΝ «πζΫΰηα κμΝ πκζαλκθέπθ»Ν

(polaron latticeΨΝάΝηδαμΝβζ ε λδεΪΝαΰυΰδηβμΝη λδευμΝπζβλπηΫθβμΝαυθβμέΝΜ ΝίΪ βΝ αΝ

γ πλβ δεΪΝ ηκθ ΫζαΝ απσΝ κΝ υθ υα ησΝ τκΝ πκζαλκθέπθΝ πκυΝ ίλέ εκθ αδΝ κΝ έ δκΝ

ηαελκησλδκ,Ν ξβηα έα αδΝ ΫθαΝ δεα δσθ,Ν κΝ κπκέκΝ κθκηΪα αδΝ δπκζαλσθδκέΝ ΣκΝ

ζ υ αέκΝ Ϋξ δΝ τκΝφκλ έαΝ υθ ηΫθαΝη Ν κΝ θ κπδ ηΫθκΝ ηάηαΝ κυΝ πκζυη λκτμ,Ν

θυΝ θΝ Ϋξ δΝ λκφκληάΝ (spinlessΨέΝ ΣαΝ τκΝ δσθ αΝ κυΝ δπκζαλκθέκυΝ γαΝ πλΫπ δΝ θαΝ

απκηκθπγκτθΝ κΝ ΫθαΝ απσΝ κΝ Ϊζζκ,Ν πλκε δηΫθκυΝ θαΝ ζαξδ κπκδβγκτθΝ κδΝ

αθ πδγτηβ μΝαζζβζ πδ λΪ δμέΝ ξ δΝπλκ αγ έΝσ δ,Νπλκε δηΫθκυΝΝθαΝ αγ λκπκδβγκτθΝ

αΝ πκζαλσθδαΝ εαδΝ αΝ δπκζαλσθδα,Ν απαδ κτθ αδΝ κυζΪξδ κθΝ πΫθ Ν αλπηα δεκέΝ
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αε τζδκδέΝ Ν η α λκπάΝ η αιτΝ κυ Ϋ λβμΝ εα Ϊ α βμ,Ν πκζαλκθέπθΝ εαδΝ

δπκζαλκθέπθΝ έθαδΝ αθ δ λ π ά,Ν ξλβ δηκπκδυθ αμΝ ξβηδεάΝ άΝ βζ ε λκξβηδεάΝ

κι έ π βΝ άΝ αθαΰπΰάΝ κυΝ πκζυη λκτμΝ ΧΰδαΝ p- άΝ n- θ κπαλδ ηΫθκΝ πκζυη λΫμ,Ν

αθ έ κδξαΨ[8]. 

 

βέηέΝ φαληκΰΫμΝκλΰαθδευθΝβηδαΰπΰυθ 

θαμΝ απσΝ κυμΝ κη έμΝ πκυΝ ίλέ εκυθΝ φαληκΰάΝ αΝ πκζυγ δκφαέθδαΝ πμΝ αΰυΰδηαΝ

πκζυη λάΝ έθαδΝ κδΝ παθαφκλ δαση θ μΝ ηπα αλέ μΝ κδΝ κπκέ μΝ εαδΝ θ Ϊ κθ αδΝ η αιτΝ

πθΝ πζΫoθΝ ηπκλδεΪΝ δαγΫ δηπθΝ πλκρσθ πθΝ αΝ κπκέαΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ αΝ υζδεΪΝ

αυ ΪέΝ  δμΝ δα Ϊι δμΝ αυ ΫμΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ πκζυγ δκφαέθδαΝ ΧάΝ εαδΝ παλΪΰπΰαΝ

αυ υθΨΝπμΝεΪγκ κδέΝΟδΝΪθκ κδΝαπκ ζκτθ αδΝ υθάγπμΝαπσΝζέγδκΝάΝελΪηα αΝη ΝίΪ βΝ

κΝ ζέγδκ,Ν σππμΝ ΰδαΝ παλΪ δΰηαΝ κΝ ελΪηαΝ ζδγέκυ-αζκυηδθέκυέΝ δ,Ν εα ΪΝ βθΝ

απκφσλ δ βΝ αΝ βζ ε λσθδαΝ λΫκυθΝ απσΝ βθΝ Ϊθκ κΝ πλκμΝ βθΝ εΪγκ κ,Ν ηΫ κΝ θσμΝ

ιπ λδεκτΝ «φκλ έκυ»,Ν πλκεαζυθ αμΝ βθΝ αθαΰπΰάΝ κυΝ Πκζυη λκτμΝ Χp-doped 

PolymerΨΝ πλκμΝ βθΝ «κυ Ϋ λβ»Νεα Ϊ α άΝ κυΝ Χundoped stateΨέΝTαΝαθδσθ αΝαπσΝ κΝ

πκζυη λδεσΝυζδεσΝ Χp-doped polymerΨΝη αφΫλκθ αδΝ βθΝβζ ε λκζυ δεάΝφΪ βέΝΣβθΝ

έ δαΝ δΰηά,Ν κΝ ζέγδκΝ βμΝ αθσ κυΝ δαζτ αδΝ ηΫ αΝ κθΝ βζ ε λκζτ βΝ έθκθ αμΝ δσθ αΝ

ζδγέκυέΝ 

Ό αθΝ σζκΝ κΝ αλξδεσΝ πκζυη λδεσΝ υζδεσΝ η απΫ δΝ Χp-doped Ρolymer ΨΝ βθΝ

«κυ Ϋ λβ»Ν εα Ϊ α άΝ κυΝ Χundoped stateΨ,Ν σ Ν βΝ «ηπα αλέα»Ν Ϋξ δΝ πζάλπμΝ

απκφκλ δ έέΝΠλκε δηΫθκυΝθαΝ παθαφκλ δ έΝΫθαΝαθ έγ βμΝπκζδεσ β αμΝ υθαηδεσΝ

φαλησα αδΝ αΝβζ ε λσ δα,Νεα ΪΝ βθΝ δΪλε δαΝ βμΝ παθαφσλ δ βμΝ κΝ«Νκυ Ϋ λκΝ»Ν

πκζυη λΫμ,Ν βθΝ εΪγκ κ,Ν κι δ υθ αδΝ πλκμΝ βθΝ αλξδεάΝ κυΝ εα Ϊ α βΝ Χp-doped 

stateΨΝ θυΝ παλΪζζβζαΝ αθδσθ αΝ ζδγέκυΝ θαπκ έγ θ αδΝ βθΝ Ϊθκ κΝ ΧαθΪΰκθ αδΨΝ πμΝ

η αζζδεσΝ ζέγδκέΝ ΟδΝ ξβηδεΫμΝ η αίκζΫμΝ πκυΝ ζαηίΪθκυθΝ ξυλαΝ Ν ηδαΝ «ηπα αλέα»Ν

πκζυγ δφαδθέκυΝ έθκθ αδΝ κΝαεσζκυγκΝ ξάηαέ 
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δεσθα 2.10. ΥβηδεΫμΝη αίκζΫμΝ κΝ κδξ έκΝLi/Polymer 

 δμΝ παλαπΪθπΝ δα Ϊι δμΝ κΝ βζ ε λκζτ βμΝ ηπκλ έΝ θαΝ έθαδΝ έ Ν ΫθαΝ δΪζυηαΝ

εα ΪζζβζκυΝ Ϊζα κμΝ άΝ λ σμΝ πκζυη λδεσμΝ βζ ε λκζτ βμΝ ΧπξΝ Ϊζα αΝ

ΛδγέκυήΠκζυαδγυζ θκι έ δκΝ ΨέΝ ΣκΝ κυ δα δεσΝ πλσίζβηαΝ πκυΝ ηφαθέακυθΝ Ϋ κδκυΝ

τπκυΝ ηπα αλέ μΝ απκ έ αδΝ βθΝ φ πξάΝ απσ κ βΝ βμΝ αθσ κυΝ ζδγέκυΝ εα ΪΝ βθΝ

δΪλε δαΝ πθΝ ετεζπθΝ παθαφσλ δ βμΝ ΰ ΰκθσμΝ πκυΝ κ βΰ έΝ βθΝ η έπ βΝ βμΝ «απάμ»Ν

πθΝ υΰε ελδηΫθπθΝ δα Ϊι πθέΝ 

ΟδΝ πζΫκθΝ πλσ φα μΝ φαληκΰΫμΝ πθΝ κλΰαθδευθΝ βηδαΰυΰδηπθΝ υζδευθΝ κΝ τθκζκΝ

κυμΝαζζΪΝεαδΝ πθΝπκζυγ δκφαδθέπθΝ δ δεσ λαΝαφκλκτθΝ βθΝξλά βΝ κυμΝπμΝ θ λΰΪΝ

υζδεΪΝ Ν λαθαέ κλΝ πέ λα βμΝ π έκυΝ ΧFETΨΝ εαδΝ Ν δσ κυμΝ επκηπάμΝ φπ σμΝ

(LED)[9].  

I δαέ λαΝβΝΫλ υθαΝπκυΝαφκλΪΝ βθΝξλβ δηκπκέβ βΝπκζυη λδευθΝυζδευθΝ Ν δΪφκλαΝ

ηάηα αΝ βμΝεα α ε υάμΝ θσμΝ λαθαέ κλΝ πέ λα βμΝπ έκυ,ΝΫξ δΝθαΝπαλκυ δΪ δΝΫθαΝ

αλε ΪΝ πζκτ δκΝ υζδεσΝ ηΫ αΝ βθΝ ζ υ αέαΝ εα έα,Ν πκυΝ κ βΰ έΝ ζδεΪΝ βθΝ

εα α ε υάΝεαδΝ η ζΫ βΝ λαθαέ κλΝφ δαΰηΫθκυΝ ικζκεζάλκυΝ απσΝ πκζυη λδεΪΝυζδεΪΝ

(all-polymer FETΨέΝ ώΝ εα α ε υάΝ θσμΝ Ϋ κδκυΝ λαθαέ κλΝ αθκέΰ δΝ κυ δα δεΪΝ κθΝ

λσηκΝπλκμΝ βθΝηααδεάΝπαλαΰπΰάΝφ βθυθ,ΝεαδΝ η ΝπκζτΝεαζΫμΝ ηβξαθδεΫμΝ δ δσ β μ,Ν

πζάλπμΝ«πζα δευθ»Νβζ ε λκθδευθΝ υ ε υυθέΝ 

Ν πλυ βΝ κζκεζβλπηΫθβΝ πλκ πΪγ δαΝ εα α ε υάμΝ θσμΝ Ϋ κδκυΝ λαθαέ κλΝ

πλαΰηα κπκδάγβε Ν η Ν ξλβ δηκπκέβ βΝ απκεζ δ δεΪΝ εαδΝ ησθκΝ ξθδευθΝ ε τππ βμΝ

Χ θΝπ λδζαηίΪθκθ αδΝ Ναυ άΝ Ϊ δαΝζδγκΰλαφέαμΨΝη Ναπκ Ϋζ ηαΝ κΝ ζδεσΝπλκρσθΝ

(FETΨΝ θαΝ Ϋξ δΝ ηΪζζκθΝ πκζτΝ η ΰΪζ μΝ δα Ϊ δμΝ Ν ξΫ βΝ η Ν αΝ υηία δεάμΝ
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ξθκζκΰέαμΝ λαθαέ κλέΝ θαζυ δεσ λαΝ αΝ Ϊ δαΝ βμΝ εα α ε υάμΝ κυΝ παλαπΪθπΝ

λαθαέ κλΝ έ κθ αδΝ κΝ αεσζκυγκΝ ξάηαΝ Χ δεσθα 2.11). Ν εα α ε υάΝ κυΝ ι εδθΪΝ

απσΝ βθΝηκθπ δεάΝ κδίΪ αΝΧInsΨ,Ν ΧΫθαΝ λυηαΝπκζυαδγυζΫθκ- λ φγαζδεκτΝ ΫλαΝ

πΪξκυμΝ1έηΝηmΝεαδΝ δα Ϊ πθΝ1ί1ηΝmmΨΝ βθΝκπκέαΝ« υπυθ αδ»ΝηΫ κΝεα ΪζζβζκυΝ

εηαΰέκυΝ κΝβζ ε λσ δκΝ βμΝπτζβμΝ ΧGateΨ,Ν ΧβΝ ε τππ βΝπ λδζαηίΪθ δΝ βθΝαπσγ βΝ

ΝηδαΝαπσΝ δμΝ πδφΪθ δ μ βμΝηκθπ δεάμΝ κδίΪ αμΝεα ΪζζβζκυΝη ΰΫγκυμΝ λυηα κμΝ

απσΝ αΰυΰδηβΝ πΪ αΝ ΰλαφέ βΝ Ν πκζυη λδεάΝ ηά λαΨέΝ  κΝ αηΫ πμΝ πση θκΝ Ϊ δκΝ

πλκ έγ αδΝ κΝ πκζυη λδεσΝυπσ λπηαΝ ΧSubΨΝ βμΝ δΪ αιβμΝ κΝ κπκέκΝ βμΝ πλκ φΫλ δΝ

δμΝ πδγυηβ ΫμΝηβξαθδεΫμΝ δ δσ β μΝεαδΝ αυ σξλκθα ια φαζέα δΝ βθΝ υθκξάΝ βμΝ Χ κΝ

υπσ λπηαΝ θαπκ έγ αδΝ απσΝ βθΝ πζ υλΪΝ πκυΝ Ϋξ δΝ πλκβΰκυηΫθπμΝ βηδκυλΰβγ έΝ κΝ

βζ ε λσ δκΝ βμΝ πτζβμΨέΝ ΣΫζκμ,Ν αεκζκυγ έΝ βΝ ε τππ βΝ πθΝ βζ ε λκ έπθΝ βμΝ πβΰάμΝ

(Source) εαδΝ βμΝ εα αίσγλαμΝ ΧϊrainΨΝ η Ν ξλά βΝ κυΝ έ δκυΝ πκζυη λδεκτΝ υζδεκτΝ πκυΝ

ξλβ δηκπκδάγβε Ν πλκβΰκυηΫθπμΝ ΰδαΝ κΝ βζ ε λσ δκΝ βμΝ πτζβμ,Ν ηΫ κΝ πλκφαθυμΝ

εα ΪζζβζκυΝ εηαΰ έκυΝ υ Ν θαΝ βηδκυλΰβγ έΝ παλΪζζβζαΝ η αιτΝ αυ υθΝ ξυλκμΝ

εα ΪζζβζπθΝ δα Ϊ πθΝ ΰδαΝ θαΝ ξγ έΝ κΝ ζδεσΝ Ϊ δκΝ βθΝ κδίΪ αΝ κυΝ

βηδαΰυΰδηκυΝκλΰαθδεκτΝυζδεκτΝΧSωΝ: α,π- υΫιυζκ- ιαγ δκφαέθδκΨ 

 

δεσθα 2.11: α,π- δ ιυζκ- ιαγ δκφαέθδκΝΧΝϊώθTΝΨ 
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δεσθα 2.12 : α ά ια ς Κα ασ ής ός T α ίσ ο  ’ο ο ή ο  α ό 
Πο ι ά ι ά 

 

ΣκΝ λαθαέ κλΝ πκυΝ βηδκυλΰ έ αδΝ η Ν βθΝ παλαπΪθπΝ δα δεα έαΝ Ϋξ δΝ πλκφαθυμΝ κΝ

κυ δα δεσ πζ κθΫε βηαΝ βμΝ πκζτΝ εαζάμΝ αθ κξάμΝ απΫθαθ δΝ Ν ηδαΝ δλΪΝ απσΝ

ηβξαθδεΫμΝεα απκθά δμΝεαδΝ κυΝ ξ δεΪΝη δπηΫθκυΝεσ κυμΝπαλαΰπΰάμ,ΝαζζΪΝαπσΝ

βθΝΪζζβΝ ηφαθέα δΝαφ θσμΝ βηαθ δεΪΝη ΰαζτ λ μΝ δα Ϊ δμ,ΝσππμΝ κθέ βε ΝεαδΝ

παλαπΪθπ,Ν Ν ξΫ βΝ η Ν αΝ λαθαέ κλΝ ελυ αζζδευθΝ βηδαΰπΰυθΝ σππμΝ κΝ Si,Ν εαδΝ

αφ ΫλκυΝ κυ δα δεΪΝ ηδελσ λβΝ υεδθβ έαΝ φκλΫπθΝ Χfield - effect mobility, 

ξαλαε βλδ δεάΝ δηάΝ ΰδαΝ «πκζυη λδεσ»Ν λαθαέ κλΝ μΝ ηόET 61ί-2
cm

2
/Vs,Ν θυΝ ΰδαΝ

λαθαέ κλΝSi : ηόETο 1ί-1
- 1cm

2
/Vs Ψ,Νΰ ΰκθσμΝπκυΝ υθ πΪΰ αδΝηδελσ λβΝ αξτ β αΝ

ΰδαΝ δμΝαθ έ κδξ μΝ δα Ϊι δμέΝ 

ΠλΫπ δΝ θαΝ βη δπγ έΝ σ δΝ βΝ πδζκΰάΝ πκζυη λδευθΝ υζδευθΝ ΧΝ πκζυγ δκφαέθδαΝ ΨΝ πμΝ

βηδαΰυΰβηαΝκλΰαθδεΪΝυζδεΪΝ ΧSCΨ,Ν Ν δα Ϊι δμΝσππμΝβΝπαλαπΪθπΝ δ Ϊΰ δΝ θ’Ν ΰΫθ δΝ

θΫαΝ πλκίζάηα αέΝ Ν π ι λΰα έαΝ εαδΝ ηκλφκπκέβ βΝ πθΝ υζδευθΝ αυ υθΝ απαδ έΝ

τθγ μΝ ξθδεΫμΝκδΝκπκέ μΝζαηίΪθκυθΝξυλαΝ ΝπκζζΪΝ Ϊ δαΝεαδΝ θΝ έθαδΝ υηία ΫμΝ

η Ν δμΝυπαλε ΫμΝ ξθδεΫμΝφπ κζδγκΰλαφέαμΝπκυΝ φαλησακθ αδΝΰδαΝ κυμΝ υηία δεκτμΝ

βηδαΰπΰκτμέΝ ΟΝ ζσΰκμΝ έθαδΝ σ δΝ αΝ πκζυγ δκφαέθδαΝ έθαδ,Ν θ’Ν ΰΫθ δ,Ν α δΪζυ αΝ κυμΝ
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π λδ σ λκυμΝ εκδθκτμΝ δαζτ μΝ εαδΝ ΰδαΝ κΝ ζσΰκΝ αυ σΝ σξδΝ τεκζαΝ π ι λΰΪ δηαΝ

υζδεΪέΝ Σ ζ υ αέαΝ ΰέθκθ αδΝ κυ δα δεΫμΝ Ϋλ υθ μΝ κθΝ κηΫαΝ αυ σΝ η Ν ξλά βΝ

υπκεα βηΫθπθΝπκζυγ δκφαδθ έπθΝσππμΝ αμΝpoly(3-hexylthiophene) εαδΝpoly(3-(2-

(methacryloyloxy) ethyl)thiophene),Ν αΝ κπκέαΝ πλκφαθυμΝ ηφαθέακυθΝ βηαθ δεΪΝ

ί ζ δπηΫθβΝ δαζυ σ β αΝ Χξ δλσ λκΝ «παε Ϊλδ ηα»Ν πκζυη λδευθΝ αζυ έ πθ,Ν Ν

ξΫ βΝ η Ν αΝ ηβΝ υπκεα βηΫθαΝ αθΪζκΰα,Ν εαδΝ ΪλαΝ υεκζσ λβΝ πλκ Ϋΰΰδ βΝ πθΝ

πκζυη λδευθΝηκλέπθΝαπσΝ αΝαθ έ κδξαΝ κυΝ δαζτ βΨ,ΝεαδΝαθκέΰκυθΝ κθΝ λσηκΝΰδαΝ βθΝ

ξλβ δηκπκέβ βΝ υ ε υυθΝεαδΝ ξθδευθΝπκυΝ φαλησακθ αδΝ Ν υθάγ δμΝαθσλΰαθκυμΝ

βηδαΰπΰκτμΝεαδΝ Νπκζυη λδεΪΝυζδεΪέΝ 

ΠδκΝ υΰε ελδηΫθαΝ βΝ η ζΫ βΝ βμΝ φπ κξβηδεάμΝ υηπ λδφκλΪμΝ κυΝ poly(3-

hexylthiophene) Ϋ δι Ν σ δΝ Ϋεγ βΝ κυΝ υζδεκτΝ αυ κτΝ Ν αε δθκίκζέαΝ UV υοβζάμΝ

Ϋθ α βμΝ ΧπξΝ laser He-Cd ΨΝ κ βΰ έΝ Ν δε τπ βΝ κΝ αε δθκίκζκτη θκΝ ηάηαΝ κυΝ

πκζυη λδεκτΝ υζδεκτΝ εαγδ υθ αμΝ κΝ Ϋ δΝ α δΪζυ κΝ θυΝ παλΪζζβζαΝ κΝ ηάηαΝ κυΝ

υζδεκτΝ πκυΝ θΝ Ϋξ δΝ ξγ έΝ βθΝ αε δθκίκζέαΝ ιαεκζκυγ έΝ θαΝ ηφαθέα δΝ πκζτΝ εαζάΝ

δαζυ σ β αέΝΜ Ν αυ σΝ κθΝ λσπκΝ εαγέ α αδΝ υθα άΝ βΝ φπ κζδγκΰλαφέαΝ αΰυΰδηπθΝ

πκζυη λυθΝ τηφπθαΝη Ν κΝπαλαεΪ πΝ ξάηα 

 

δεσθα 2.13 : Φπ κζδγκΰλαφέαΝαΰυΰδηπθΝπκζυη λυθ 



57 

 

ΜδαΝαεσηαΝ ιαδλ δεΪΝ θ δαφΫλκυ αΝ φαληκΰάΝπκυΝΰθπλέακυθΝ αΝαΰυΰδηαΝπκζυη λάΝ

εαδΝ δ δεσ λαΝ αΝπκζυγ δκφαέθδαΝΧ βθΝπλαΰηα δεσ β αΝβΝ υΰε ελδηΫθβΝπ λέπ π βΝ

αφκλΪΝ ευλέπμΝ αΝ κζδΰκη λάΝ κυμΨ,Ν αφκλΪΝ βθΝ υθα σ β αΝ ξλβ δηκπκέβ βμΝ πθΝ

ηκλέπθΝαυ υθΝπμΝυπκεδθκτη θκυμΝαπσΝ κΝφυμΝηκλδαεκτμΝ δαεσπ μ,Ν βζέΝπμΝησλδαΝ

πθΝκπκέπθΝκδΝ κηάΝεαδΝΪλαΝκδΝβζ ε λδεΫμΝεαδΝκπ δεΫμΝ κυμΝδ δσ β μΝαζζΪακυθΝσ αθΝ

ε γκτθΝ Νεα ΪζζβζβμΝ θΫλΰ δαμΝαε δθκίκζέαέΝ 

Υαλαε βλδ δεσΝ παλΪ δΰηαΝ απκ ζ έΝ κΝ ησλδκΝ PdΧPPhγΨζ,ethyleneΝ glycol,Ν

TώόήaqέσaβωτγΝ Ν εαδΝ κΝ κπκέκΝ απκ ζ έΝ ΫθαθΝ υπκεδθκτη θκΝ απσΝ κΝ φυμΝ ηκλδαεσΝ

δαεσπ βΝ κΝ κπκέκμΝ ία έα αδΝ Ν ΫθαΝ ιαη λΫμΝ κυΝ γ δκφαδθέκυέΝ Ν ε θ λδεάΝ

φπ κξλκηδεάΝ κηΪ αΝ κυΝ ηκλέκυΝ ΰ φυλυθ δΝ δμΝ υκΝ αζευζδκηΫθ μΝ υγ δκφαδθδεΫμΝ

κηΪ μΝ πθΝ Ϊελπθ,Ν κ βΰυθ αμΝ Ϋ δΝ Ν ΫθαΝ υαυΰδαεσΝ τ βηαΝ ΫιδΝ γ δκφαδθδευθΝ

αε υζέπθΝ βΝ εζ δ άΝ ηκλφάΝ κυΝ ηκλέκυ,Ν εαδΝ τκΝ απκηκθπηΫθπθΝ λδγ δκφαδθέπθΝ

βΝαθκδξ άΝηκλφά [10] Χ δεσθα 2.14) 

 

δεσθα 2.14 : Ι κλλκπέαΝη αιτΝαθκδξ άμΝεαδΝεζ δ άμΝ κηάμ 

Νεζ δ άΝηκλφάΝ κυΝηκλέκυΝπαλκυ δΪα δΝ λ έμΝ αδθέ μΝαπκλλσφβ βμΝη Ν δηΫμΝΰδαΝ κΝ

ζ
max

 μΝβκγ,Νζί1,ΝθιγΝnmΝεαδΝβΝαθκδξ άΝ κηάΝ τκ,Νη Νζ
max

 μΝβηγΝεαδΝγιβΝnm, Ϋ δΝβΝ

εζ δ άΝ κηάΝ απκλλκφΪΝ Ν ηδελσ λαΝ ζΝ απσΝ σ δΝ κΝ έ δκΝ κΝ ιαγ δκφαέθδκΝ

Χ αγκξλπηδεάΝ λΪ βΨέΝ ε δθκίσζβ βΝ βμΝαθκδξ άμΝ κηάμΝΧ1αΨΝη Ν Ϋ ηβΝ αΝγθηΝnmΝ

έθ δΝπκ κ δεΪ,Νη ΪΝαπσΝζέΰαΝ υ λσζ π α,Ν βθΝεζ δ άΝ κηάΝΧ1ίΨέΝ θ έ κδξαΝαθΝβΝ

εζ δ άΝ κηάΝ ε γ έΝ Ναε δθκίκζέαΝη ΝζΝρΝθίίΝnm,Ν πέ βμΝκ βΰκτηα Νπκ κ δεΪΝ
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βθΝ κηάΝ 1αέΝ ΟΝ παλαπΪθπΝ ετεζκμΝ ηπκλ έΝ θαΝ παθαζβφγ έΝ υπσ,Ν α ησ φαδλαΝ Νβ,Ν

κυζΪξδ κΝ 1ίΝ φκλΫμΝ ξπλέμΝ θαΝ ζΪί δΝ ξυλαΝ δΪ πα βΝ άΝ αζζκέπ βΝ κυΝ ηκλέκυΝ

Χ αγκξλπηδεάΝ λΪ βΨέΝ ε δθκίσζβ βΝ βμΝαθκδξ άμΝ κηάμΝΧ1αΨΝη Ν Ϋ ηβΝ αΝγθηΝnmΝ

έθ δΝπκ κ δεΪ,Νη ΪΝαπσΝζέΰαΝ υ λσζ π α,Ν βθΝεζ δ άΝ κηάΝΧ1ίΨέΝ θ έ κδξα, αθΝβΝ

εζ δ άΝ κηάΝ ε γ έΝ Ναε δθκίκζέαΝη ΝζΝρΝθίίΝnm,Ν πέ βμΝκ βΰκτηα Νπκ κ δεΪΝ

βθΝ κηάΝ 1αέΝ ΟΝ παλαπΪθπΝ ετεζκμΝ ηπκλ έΝ θαΝ παθαζβφγ έΝ υπσ,Ν α ησ φαδλαΝ Ν
2

, 

κυζΪξδ κΝ1ίΝφκλΫμΝξπλέμΝθαΝζΪί δΝξυλαΝ δΪ πα βΝάΝαζζκέπ βΝ κυΝηκλέκυΝσ ήθ ς 

ΫΰξλπηαΝ η Ν υπδεσΝ θ λΰ δαεσΝ ξΪ ηαΝ βθΝ π λδκξάΝ κυΝ κλα κτΝ ΧΝ βΝ ηκλδαεάΝ

απκλλκφβ δεσ β αΝΧ Ψ,Ν πθΝυζδευθΝαυ υθΝ ηφαθέα δΝαθ έ κδξαΝ δηΫμΝ βμΝ ΪιβμΝ κυΝ

105 cm-1,ΝπΪθπΝαπσΝ κΝ θ λΰ δαεσΝξΪ ηα,ΝεαδΝ βμΝ ΪιβμΝ κυΝ1Νcm-1,ΝεΪ πΝαπσΝαυ σΝ

ΨέΝΣκΝξλυηαΝπκυΝ ηφαθέακυθΝ αΝαΰυΰδηαΝπκζυη λδεΪΝυζδεΪΝηπκλ έΝθαΝλυγηδ έΝηΫ κΝ

αζζαΰυθΝ βθΝηκλδαεάΝ κυμΝ κηάέΝΓδαΝπαλΪ δΰηαΝπλκ γάεβΝ λκα σηπθΝΧσππμμΝS,Ν

σ,Ν τΨΝ κ βΰ έΝ Ν κυ δα δεάΝ αζζαΰάΝ κυΝ θ λΰ δαεκτΝ ξΪ ηα κμΝ κυΝ πκζυη λκτμΝ

ιαδ έαμΝ βμΝ βηαθ δεΪΝ δαφκλ δεάμΝ ζ ε λκθδαεάμΝ υΰΰΫθ δαμΝ ΧelectronΝ affinityΨΝ

πκυΝ αΝ Ϊ κηαΝ αυ ΪΝ παλκυ δΪακυθέΝ ζζαΰΫμΝ πέ βμ,Ν δμΝ κπ δεΫμΝ δ δσ β μΝ πθΝ

παλαπΪθπΝυζδευθ,Ν ηπκλκτθΝ θαΝπλαΰηα κπκδβγκτθ,Ν σππμΝ Ϋξ δΝ ά βΝ αθαφ λγ έ,Ν ηΫ κΝ

βμΝ δα δεα έαμΝ κυΝ doping,Ν σπκυΝ βηδκυλΰ έ αδΝ ΫθαΝ εαδθκτλΰδκΝ πλκφέζΝ

απκλλσφβ βμΝΰδαΝ κΝπκζυη λδεσΝυζδεσΝΧ ηφΪθδ βΝεαδθκτλΰδπθΝ θ λΰ δαευθΝ αγηυθΝ

ηΫ αΝ κΝ θ λΰ δαεσΝ ξΪ ηαΨέΝ ΠΫλαΝ απσΝ αΝ πλκαθαφ λγΫθ α,Ν π σ κ,Ν ΫθαμΝ αεσηαΝ

λσπκμΝ πΫηία βμΝ αΝ κπ δεΪΝ ξαλαε βλδ δεΪΝ κυΝπκζυη λκτμΝφαέθ αδΝ θαΝαθκέΰ δΝ

θΫκυμΝ κλέακθ μΝ ΰδαΝ αΝ υζδεΪΝ αυ ΪέΝ Ν δα δεα έαΝ αυ άΝ έθαδΝ ΰθπ άΝ πμΝ

βζ ε λκξβηδεσΝdopingΝεαδΝαφκλΪΝ βθΝξλβ δηκπκέβ βΝ θσμΝβηδ δαφαθκτμΝυη θέκυΝ κυΝ

πκζυη λδεκτΝ υζδεκτΝ πμΝ βζ ε λσ δκΝ ΧεΪγκ κμΨΝ Ν ΫθαΝ βζ ε λκξβηδεσΝ κδξ έκέΝ Ν

φαληκΰάΝ εα ΪζζβζκυΝ υθαηδεκτΝ κΝ παλαπΪθπΝ κδξ έκΝ κ βΰ έΝ κΝ πκζυη λδεσΝ

υζδεσΝ ΧηΫ κΝ ηδαμΝ δ λΰα έαμΝ dopingΝ εαδΝ undopingΨΝ Ν αζζαΰάΝ ξλυηα κμ,Ν η Ν

δαφκλ δεΪΝ πκζυη λδεΪΝ υζδεΪΝ θαΝ θαζζΪ κθ αδΝ η αιτΝ δαφκλ δευθΝ ξλπηΪ πθέΝ

ΓδαΝ παλΪ δΰηαΝ αΝ πκζυγ δκφαέθδαΝ αζζΪακυθΝ ξλυηαΝ απσΝ εσεεδθκΝ Ν ηπζΫΝ εαγυμΝ

η αίαέθκυθΝαπσΝ βθΝκυ Ϋ λβΝ βθΝκι δ πηΫθβΝεα Ϊ α βΝ κυμΝ Χ1ΨέΝ Ν παλαπΪθπΝ

υηπ λδφκλΪΝ πθΝυζδευθΝαυ υθΝίλέ ε δΝ φαληκΰάΝ Νβζ ε λκξλπηδεΫμΝκγσθ μέΝ 

ΠαλσζκΝ πκυΝ αΝ ζ υ αέαΝ ξλσθδαΝ κυ δα δεάΝ πλσκ κμΝ Ϋξ δΝ πλαΰηα κπκδβγ έΝ κΝ

ξυλκΝ πθΝαΰυΰδηπθΝπκζυη λδευθΝυζδευθΝυπΪλξ δΝαεσηαΝΫθ κθβΝβΝπλσεζβ βΝΰδαΝ βθΝ

αθΪπ υιβΝ πκζυη λδευθΝ υζδευθΝ η Ν ί ζ δπηΫθ μΝ δ δσ β μέΝ δ,Ν ΰδαΝ παλΪ δΰηα,Ν

πκζυη λάΝπκυΝξαλαε βλέακθ αδΝαπσΝη ΰαζτ λβΝ υεδθβ έαΝφκλ έπθΝεαδΝη ΰαζτ λβΝ
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πυεθσ β αΝ λ τηα κμΝ έθαδΝ πδγυηβ ΪΝ υζδεΪέΝ έΰκυλαΝ ηΫ αΝ αΝ πση θαΝ ξλσθδαΝ γαΝ

αθαεαζυφγκτθΝ εαδθκτλΰδαΝ υζδεΪΝ ηΫ αΝ απσΝ βθΝ βηδκυλΰδεάΝ ξβηδεάΝ τθγ βέΝ ΣαΝ

υζδεΪΝ αυ ΪΝ Ν υθ υα ησΝ η Ν κΝ ΰ ΰκθσμΝ σ δΝ ΰέθ αδΝ πζΫκθΝ υθα άΝ βΝ ξβηδεάΝ

λκπκπκέβ βΝ πθΝ αΰυΰδηπθΝ πκζυη λδευθΝ υζδευθΝ κ βΰυθ αμΝ βθΝ αθ έ κδξβΝ

πδγυηβ άΝ λτγηδ βΝ πθΝ δ δκ ά πθΝ κυμ,Ν γαΝ αθκέικυθΝ ΫθαΝ αεσηαΝ πδκΝ υλτΝ π έκΝ

φαληκΰυθΝΰδαΝ κυμΝκλΰαθδεκτμΝαΰπΰκτμέΝΟδΝαζζαΰΫμΝπκυΝ κΝΰ ΰκθσμΝαυ σΝγαΝ δ Ϊΰ δΝ

βΝαπάΝ κυΝαθγλυπκυΝέ πμΝθαΝ έθαδΝ υΰελέ δη μΝη Ν ε έθ μΝπκυΝβΝαθαεΪζυοβΝ πθΝ

υηία δευθΝπζα δευθ,Νζέΰ μΝ εα έ μΝπλδθ,Ν έξ Ν πδφΫλ δέ 
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γέΝΟΠΣΟΗΛ ΚΣΡΟΝΙΚΗ 

 

γέ1ΝΦτ βΝ κυΝφπ σμ 

Ν βζ ε λκηαΰθβ δεάΝ ευηα δεάΝ φτ βΝ κυΝ φπ σμΝ λαδυγβε Ν π δ δεΪΝ απσΝ κθΝ

Maxwell κΝ 1κθζ,Ν αζζΪΝ ά βΝ απσΝ κΝ 1θλίΝ κΝHuygens πλκ παγκτ Ν θαΝ υηίδίΪ δΝ

ετηα αΝη Ναε έθ μέΝΠλσ δθ ΝθαΝπαλδ Ϊθ αδΝ κΝφπμΝ αθΝΫθαΝηΫ ππκΝετηα κμ,ΝσπκυΝ

εΪγ Ν βη έκΝ κυΝ η υπκυΝ αυ κτΝ ζ δ κυλΰ έΝ αθΝ πβΰάΝ υ λ υσθ πθΝ ευηΪ πθ,Ν βΝ

π λδίΪζζκυ αΝ πθΝ κπκέπθΝ ΰέθ αδΝ θΫαΝ γΫ βΝ κυΝ η υπκυΝ ετηα κμΝ Χ δεσθαΝ γέ1Ψέ Ν

δΪ κ βΝ κυΝφπ σμΝγ πλάγβε Νσ δΝ έθαδΝβΝίαγηδαέαΝ ιΫζδιβΝηέαμΝ Ϋ κδαμΝ δα δεα έαμέΝ

Μ Ν αυ σθΝ κθΝ λσπκΝ βΝ αθΪεζα βΝ εαδΝ βΝ δΪγζα βΝ Ν ηέαΝ πέπ βΝ πδφΪθ δαΝ πκυΝ

δαξπλέα δΝ τκΝκπ δεΪΝηΫ αΝηπκλ έΝθαΝ ιβΰβγ έΝσππμΝ έεκθέα αδΝ κΝ ξάηαΝγέ1ΝΧb) 

εαδΝΧc) [11]. 

 

δεσθαΝγέ1ΝμΝ θΪεζα βΝεαδΝ δΪγζα βΝ δαΝηΫ κυΝηέαΝ πέπ βΝ πδφΪθ δαμέΝ 

Νγ πλέαΝ κυΝHuygens Ϋ δθ Ν αφάΝ ιάΰβ βΝησθκΝΰδαΝ υθ δ φκλΫμΝ κΝθΫκΝηΫ ππκΝ

ετηα κμΝ αελδίυμΝ ηπλκ ΪΝ απσΝ βη δαεάΝ πβΰάΝ πθΝ υ λ υσθ πθΝ ευηΪ πθέΝ θΝ

Ϋεαθ ΝεαηέαΝπλσ α βΝΰδαΝ βθΝ δΪ κ βΝπλκμΝ αΝπέ π,Νκτ ΝΰδαΝ δμΝ υθ δ φκλΫμΝεα ΪΝ

βθΝ πζΪΰδαΝ πλκμΝ αΝ ηπλσμΝ εα τγυθ βέΝ ΚΪγ Ν ηέαΝ απσΝ δμΝ παλαπΪθπΝ υ εκζέ μΝ

αθαζτγβε Ν βθΝαυ βλσ λβΝαθΪπ υιβΝ βμΝγ πλέαμΝKirchhoff πκυΝξλβ δηκπκδ έΝ κΝ

ΰ ΰκθσμΝσ δΝ αΝετηα αΝ κυΝφπ σμΝ έθαδΝ αζαθ υη θαέΝ 
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ΟΝ λσπκμ η Ν κθΝ κπκέκΝ κδΝ αε έθ μΝ ηπκλκτθΝ θαΝ παλα ά κυθΝ βΝ δΪ κ βΝ η υππθΝ

ετηα κμΝ παλκυ δΪα αδΝ βθΝ δεσθα γέβέΝ σπκυΝ φαδλδεΪΝ απκεζέθκθ α,Ν πέπ αΝ εαδΝ

φαδλδεΪΝ υΰεζέθκθ αΝ ηΫ ππαΝ ετηα κμΝ εδθκτθ αδΝ απσΝ αΝ αλδ λΪΝ πλκμΝ αΝ ιδΪέΝ

ΌζαΝ αΝηΫλβΝ κυΝη υπκυΝευηα κμΝΧηέαΝ πδφΪθ δαΝ αγ λάμΝφΪ βμΨΝξλ δΪακθ αδΝ κθΝ

έ δκΝ ξλσθκΝΰδαΝ θαΝφγΪ κυθΝαπσΝ βθΝπβΰάΝεαδΝσζαΝ αΝ βη έαΝ κυΝη υπκυΝετηα κμΝ

απΫξκυθΝ βθΝέ δαΝκπ δεά απσ α η απσΝ βθΝπβΰάέΝ υ άΝβΝκπ δεάΝαπσ α βΝπλΫπ δΝθαΝ

παέλθ δΝ υπσοβΝ βμΝ δμΝ αζζαΰΫμΝ κυΝ έε βΝ δΪγζα βμΝ πκυ υθαθ ΪΝ κΝ ηΫ ππκΝ

ετηα κμΝ εαγυμΝ δα έ αδέΝ θΝ βΝ φυ δεάΝ απσ α βΝ πκυΝ δαθτγβε Ν έθαδΝ x Ν ΫθαΝ

κπ δεσΝηΫ κΝη Ν έε βΝ δΪγζα βμΝn,Ν σ Ν κΝκπ δεσΝηάεκμΝπκυΝ δαθτγυε Ν κΝηΫ κΝ

αυ σΝ έθαδΝn.xέΝΚαγυμΝ δα έ αδΝ απσΝ κΝ ΫθαΝ βη έκΝ κΝΪζζκΝ κΝφπμΝ πδζΫΰ δΝηέαΝ

ηκθα δεάΝκπ δεάΝ δα λκηάΝβΝκπκέαΝηπκλ έΝπΪθ κ ΝθαΝκλδ έΝη ΝίΪ βΝ βθΝαλξάΝ κυΝ

Fermat. 

 

δεσθαΝ γέβ μΝ ε δθδεάΝ αθαπαλΪ α βΝ φαδλδεάΝ υΰεζδθσθ πθ,Ν πέπ πθΝ εαδΝ φαδλδεΪΝ

απκεζδθσθ πθΝη υππθΝετηα κμ [11] 

ΝαλξάΝ κυΝFermat βζυθ δΝσ δΝ κΝηάεκμΝ κυΝκπ δεκτΝ λσηκυΝΫξ δΝηέαΝαελσ α βΝ δηάμΝ

βΝη αίκζάΝπλυ βμΝ ΪιβμΝάΝπλυ βΝπαλΪΰπΰκμΝ ΝΫθαΝαθΪπ υΰηαΝTaylor έθαδΝηβ ΫθέΝ

υ σΝ βηαέθ δΝσ δ,Νσ αθΝΫθαμΝκπ δεσμΝ λσηκμΝε έ αδΝκζσεζβλκμΝηΫ αΝ ΝΫθαΝκπ δεσΝ

ηΫ κθΝ η Ν αγ λσΝ έε βΝ δΪγζα βμ,Ν κΝ λσηκμΝ έθαδΝ υγ έαΝ ΰλαηηά,Ν βΝ ηδελσ λβΝ

βζα άΝαπσ α βΝη αιτΝ πθΝ τκΝαελαέπθΝ βη έπθ,ΝεαδΝ κΝφπμΝπβΰαέθ δΝαπσΝ κΝΫθαΝ

βη έκΝ κΝΪζζκΝ κθΝ ζΪξδ κΝ υθα σΝξλσθκέΝΌ αθΝ κΝκπ δεσΝηΫ κθΝΫξ δΝη αίζβ σΝ

έε βΝ δΪγζα βμΝάΝκΝ λσηκμΝπ λθΪΝαπσΝ βΝ δαξπλδ δεάΝ πδφΪθ δαΝη αιτΝΝυζδευθΝΝ

η Ν δαφκλ δεκτμΝ έε μΝ δΪγζα βμ,Ν σ Ν βΝεα τγυθ βΝ κυΝ λσηκυΝλυγηέα αδΝη Ν

Ϋ κδκΝ λσπκΝυ ΝκΝξλσθκμΝπκυΝγαΝεΪθ δΝ κΝφπμΝθαΝεαζτο δΝ βθΝαπσ α βΝαπσΝ κΝ

ΫθαΝαελαέκΝ βη έκΝ κΝΪζζκΝθαΝ έθαδΝκΝ ζΪξδ κμέΝ ΝαλξάΝFermat κθκηΪα αδΝΰδΝαυ σΝ
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η λδεΫμΝ φκλΫμΝ εαδΝ αλξάΝ κυ ζαξέ κυΝ ξλσθκυέΝ Ν δεσθαΝ γέγ έθ δΝ παλΪ δΰηαΝ

λσηπθΝ φπ σμΝ Ν ΫθαΝ κπ δεσΝ ηΫ κθΝ η Ν η αίζβ σΝ έε βΝ δΪγζα βμέΝ αθΝ

παλα έΰηα αΝ σπκυΝ κΝ φπμΝ υθαθ ΪΝ δαξπλδ δεάΝ πδφΪθ δαΝ η αιτΝ τκΝ κπ δευθΝ

ηΫ πθΝ ξλβ δηκπκδκτη Ν βθΝ αλξάΝ κυΝ Fermat ΰδαΝ θαΝ απκ έικυη Ν κυμ θσηκυμΝ βμΝ

αθΪεζα βμΝεαδΝ δΪγζα βμέΝ 

 

δεσθαΝγέγ μΝΣκΝφπμΝαεκζκυγ έΝ κθΝ υθ κησ λκΝκπ δεσΝ λσηκΝ ΝΫθαΝκπ δεσΝηΫ κθΝη Ν

η αίζβ σΝ έε βΝ δΪγζα βμ 

 

ΣκΝ1κθζΝκΝMaxwell υθ τα Ν δμΝ ιδ υ δμΝ κυΝβζ ε λκηαΰθβ δ ηκυΝ ΝηέαΝΰ θδεάΝ

ηκλφάΝ εαδΝ Ϋ δι Ν σ δΝ κδΝ ιδ υ δμΝ αυ ΫμΝ υπκ δεθτκυθΝ βθΝ τπαλιβΝ ΰεΪλ δπθΝ

βζ ε λκηαΰθβ δευθΝ ευηΪ πθέΝ Ν αξτ β αΝ δΪ κ βμΝ αυ υθΝ πθΝ ευηΪ πθΝ κΝ ε θσΝ

έθ αδΝαπσΝ βΝ ξΫ βμ 

 

σπκυΝη
0

 εαδΝ
0

 έθαδΝβΝηαΰθβ δεάΝ δαπ λα σ β αΝεαδΝβΝβζ ε λδεάΝ πδ λ π σ β αΝ κυΝ

ε θκτΝαθ έ κδξαέΝ Ναθ δεα Ϊ α βΝ πθΝπ δλαηα δεΪΝπλκ δκλδ ηΫθπθΝ δηυθΝ πθΝη
0

 

εαδΝ
0

  έθ δΝηέαΝ δηάΝΰδαΝ κΝc  πκζτΝεκθ ΪΝ βθΝ δηάΝ βμΝ αξτ β αμΝ κυΝφπ σμΝ κΝ

ε θσ,ΝβΝκπκέαΝΫξ δΝη λβγ έΝαθ ιΪλ β αέΝΚα ΪΝ υθΫπ δαΝκΝMaxwell υπκ άλδι Νσ δΝ κΝ
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φπμΝ έθαδΝΫθαΝβζ ε λκηαΰθβ δεσΝετηαΝπκυΝΫξ δ αξτ β αΝc έ βΝπ λέπκυΝη Νγ 10

8

 m 

s

-1,Ν υξθσ β αΝπ λέπκυΝη 10

14

 Hz εαδΝηάεκμΝετηα κμΝπ λέπκυΝηίίΝnmέΝ Νγ πλέαΝ κυΝ

Maxwell υπΫ δι Ν βΝ υθα σ β αΝ παλαΰπΰάμΝ βζ ε λκηαΰθβ δευθΝ ευηΪ πθΝ η Ν ΫθαΝ

η ΰΪζκΝ τλκμΝ υξθκ ά πθΝΧάΝηβευθΝετηα κμΨέΝΣκΝ1κκιΝκΝHertz πΫ υξ Ν βθΝπαλαΰπΰάΝ

ηβΝ κλα υθΝ βζ ε λκηαΰθβ δευθΝ ευηΪ πθ,Ν η Ν ΫθαΝ ηάεκμΝ ευηα κμΝ βμΝ ΪιβμΝ 1ίΝ m, 

εφκλ έακθ αμΝ ΫθαΝ πβθέκΝ παΰπΰάμΝ ηΫ πΝ θσμΝ πδθγβλδ ά,Ν βηδκυλΰυθ αμΝ Ϋ δΝ

αζαθ κτη θαΝβζ ε λδεΪΝεαδΝηαΰθβ δεΪΝπ έαέΝΣκΝκλα σΝφπμΝεαδΝ αΝ λ αδαθΪΝετηα αΝ

έθαδΝ ηΫλκμΝ κυΝ βζ ε λκηαΰθβ δεκτΝ φΪ ηα κμ,Ν κΝ κπκέκΝ ε έθ αδΝ π λέπκυΝ Ν ηέαΝ

π λδκξάΝηβευθΝετηα κμΝαπσΝ1έίΝpm υμΝ1ίίΝkm,Ν σππμΝφαέθ αδΝ κθΝΠέθαεαΝγέ1έΝ

πκηΫθπμΝβΝευηα δεάΝγ πλέαΝ Ϋΰδθ ΝβΝαπκ ε άΝγ πλέαΝ κυΝφπ σμέΝΧ σ κ,Ν θυΝβΝ

ευηα δεάΝγ πλέαΝ ιβΰ έΝπκζζΪΝκπ δεΪΝΝφαδθση θα,ΝσππμΝαυ ΪΝ βμΝπ λέγζα βμΝεαδΝ βμΝ

υηίκζάμ,Ναπκ υΰξΪθ δΝ θ ζυμΝσ αθΝ φαλησα αδΝ ε έΝπκυΝαθ αζζΪ αδΝ θΫλΰ δα,Ν

σππμΝ ΰδαΝ παλΪ δΰηαΝ βθΝ επκηπάΝ εαδΝ απκλλσφβ βΝ φπ σμΝ κΝ φπ κβζ ε λδεσΝ

φαδθση θκέΝ ΣκΝ φπ κβζ ε λδεσΝ φαδθση θκ,Ν βζα άΝ βΝ επκηπάΝ βζ ε λκθέπθΝ απσΝ

πδφΪθ δ μΝ λ υθΝπκυΝαε δθκίκζκτθ αδ,Ν ληβθ τγβε ΝαπσΝ κθΝEinstein κΝ1λίηέΝΟΝ

Einstein υπΫ δι Ν σ δΝ βΝ θΫλΰ δαΝ ηέαμΝ φπ δθάμΝ Ϋ ηβμΝ θΝ δαξΫ αδΝ κηκδσηκλφαΝ

αζζΪΝ υΰε θ λυθ αδΝ Ν κλδ ηΫθ μΝ π λδκξΫμΝ πκυΝ δα έ κθ αδΝ πηα έ δαέΝ υ ΪΝ αΝ

πηα έ δαΝ θΫλΰ δαμΝΫΰδθαθΝαλΰσ λαΝΰθπ ΪΝπμΝφπ σθδαΝΧG.N Lewis, 1926).  

O Einstein υθΫζαί Ν βθΝδ ΫαΝ πθΝφπ κθέπθΝαπσΝ βθΝ λΰα έαΝ κυΝPlanck πΪθπΝ βθΝ

επκηπάΝφπ σμΝαπσΝγ ληΪΝ υηα αέΝΟΝPlanck ίλάε Νσ δΝκδΝ δΪφκλ μΝπαλα βλά δμΝ

υπκ δεθτκυθΝ ππμΝ βΝ φπ δθάΝ θΫλΰ δαΝ επΫηπ αδΝ Ν πκζζαπζΪ δαΝ ηέαμΝ κλδ ηΫθβμΝ

ζΪξδ βμΝηκθΪ αμΝ θΫλΰ δαμέΝΣκΝηΫΰ γκμΝαυ άμΝ βμΝηκθΪ αμΝπκυΝεαζ έ αδΝείΪθ κ,Ν

ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ βθΝ υξθσ β αΝv βμΝαε δθκίκζέαμΝεαδΝ έθ αδΝαπσΝ βΝ ξΫ βέ 

 

E = h v 

σπκυΝ h  βΝ αγ λΪΝ κυΝ PlanckέΝ Ν  υπσγ βΝ κυΝ Planck θΝ απαδ έΝ θΫλΰ δαΝ θαΝ

επΫηπ αδΝ Ν θ κπδ ηΫθαΝπαεΫ αΝεαδΝγαΝηπκλκτ ,Νη Ν υ εκζέα,ΝθαΝ θαληκθέα αδΝ

η Ν βθΝ βζ ε λκηαΰθβ δεάΝ γ πλέαέΝ Ό αθΝ σηπμΝ κΝ Einstein Ϋ δι Ν σ δΝ ελδθσ αθΝ

απαλαέ β κΝθαΝυπκγΫ κυη Ν βθΝ υΰεΫθ λπ βΝ θΫλΰ δαμΝπκυΝ αιδ τ δΝ κΝξυλκΝπμΝ

πηα έ δα,Ναπκεζ έ βε ΝηέαΝευηα δεάΝζτ βέΝ δΝ Ϋξκυη Ν πέ βμΝηέαΝ πηα δ δαεάΝ

γ πλέαέΝΣκΝφπμΝφαδθκη θδεΪΝΫξ δΝ δπζάΝφτ β! 
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ΟδΝ τκΝ γ πλέ μΝ ΰδαΝ κΝ φπμΝ θΝ υΰελκτκθ αδ,Ν αθ έγ αΝ έθαδΝ ηΪζζκθΝ

υηπζβλπηα δεΫμέΝ ΓδαΝ κυμΝ δεκτμΝ ηαμΝ εκπκτμΝ αλε έ θαΝ ξγκτη Ν σ δΝ Ν πκζζΪΝ

π δλΪηα α,Ν δ δεΪΝ Ν ε έθαΝ Ν πκυΝ π λδζαηίΪθκυθΝ αθ αζζαΰάΝ θΫλΰ δαμ,Ν βΝ

πηα δ δαεάΝφτ βΝ κυΝφπ σμΝ Χφπ σθδκΝάΝείΪθ κΨΝευλδαλξ έΝ βμΝευηα δεάμΝφτ βμέΝ

πσΝ βθΝ ΪζζβΝ πζ υλΪ,Ν ΰδαΝ π δλΪηα αΝ πκυΝ π λδζαηίΪθκυθΝ υηίκζάΝ άΝ π λέγζα β,Ν

σπκυΝ κΝφπμΝαζζβζ πδ λΪΝη Νφπμ,Ν πδελα έΝβΝευηα δεάΝφτ βέΝ 

 

3.11ΝΚυηα δεάΝφτ βΝ κυΝφπ σμ 

ΣκΝφπμΝπμΝβζ ε λκηαΰθβ δεσΝετηαΝξαλαε δλέα αδΝαπσΝ κθΝ υθ υα ησΝ θσμΝξλκθδεΪΝ

η αίαζζση θκυΝβζ ε λδεκτΝΧ ΨΝεαδΝ θσμΝηαΰθβ δεκτΝΧ ΨΝπ έκυΝπκυΝ δα έ κθ αδΝ κΝ

ξυλκέΝΟΝMaxwell Ϋ δι Νσ δΝεαδΝ αΝ τκΝπ έαΝδεαθκπκδκτθΝ βθΝέ δαΝη λδεάΝ δαφκλδεάΝ

ιέ π β [12]: 

 

Ν παλαπΪθπΝ ιέ π βΝ ζΫΰ αδΝ ευηα δεάΝ ιέ π βέΝ Τπ δ Ϋλξ αδΝ Ν πκζζΪΝ

δαφκλ δεΪΝ έ βΝ φυ δευθΝ φαδθκηΫθπθ,Ν σππμΝ κδΝ ηβξαθδεΫμΝ αζαθ υ δμΝ θσμΝ

ζα βλέκυΝάΝηέαμΝλΪί κυέΝ Ν υθΫπ δα βμΝευηα δεάμΝ ιέ π βμΝ έθαδΝσ δΝκδΝη αίκζΫμΝ

αΝ π έαΝ δα έ κθ αδΝ κΝ ξυλκΝ η Ν ηέαΝ αξτ β αΝ c,Ν βθΝ αξτ β αΝ κυΝ φπ σμέΝ Ν

υξθσ β αΝ αζΪθ π βμΝ πθΝ π έπθ,Ν v,Ν εαδΝ κΝ ηάεκμΝ ετηα κμΝ κΝ ε θσ,Ν ζ
0

, 

υθ Ϋκθ αδΝη Ν βΝ ξΫ βμ 

 

 Νκπκδκ άπκ ΝΪζζκΝηΫ κΝβΝ αξτ β αΝ δΪ κ βμΝ έθ αδΝαπσΝ βΝ ξΫ βμ 

 

σπκυΝ n έθαδΝ κΝ έε βμΝ δΪγζα βμΝ κυΝ ηΫ κυΝ εαδΝ ζΝ κΝ ηάεκμΝ ετηα κμΝ κΝ ηΫ κΝ

Χπ λαδ ΫλπΝγαΝπαλαζ έπκυη ΝπκζζΫμΝφκλΫμΝ κΝ έε βΝαπσΝ κΝηάεκμΝετηα κμΝ κΝε θσΝ

ζ
0

 ΰδαΝαπζκτ υ βΨέΝΟΝ έε βμΝ δΪγζα βμΝn έθ αδΝαπσΝ βΝ ξΫ βμ 
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σπκυΝ η
r

 εαδΝ
r

 έθαδΝ βΝ ξ δεάΝ ηαΰθβ δεάΝ δαπ λα σ β αΝ εαδΝ βΝ ξ δεάΝ βζ ε λδεάΝ

δαπ λα σ β αΝ κυΝηΫ κυΝαθ έ κδξαέ 

ΣκΝβζ ε λδεσΝεαδΝ κΝηαΰθβ δεσΝπ έκΝπΪζζκθ αδΝεΪγ αΝ κΝΫθαΝ κΝΪζζκΝεαδΝεΪγ αΝ

βΝ δ τγυθ βΝ δΪ κ βμ,Ν σππμΝ φαέθ αδΝ βθΝ δεσθαΝ γέζΝ έΝ υ σΝ βηαέθ δΝ σ δΝ αΝ

φπ δθΪΝ ετηα αΝ έθαδΝ ΰεΪλ δαΝ ετηα αέΝ υθάγπμΝ σ αθΝ π λδΰλΪφκυη Ν κπ δεΪΝ

φαδθση θαΝ παλαζ έπκυη Ν κΝ δΪθυ ηαΝ κυΝ ηαΰθβ δεκτΝ π έκυέΝ υ σΝ απζκπκδ έΝ η θΝ

δαΰλΪηηα αΝ εαδΝ ηαγβηα δεΫμΝ π λδΰλαφΫμ,Ν αζζΪΝ πλΫπ δΝ πΪθ αΝ θαΝ γυησηα Ν σ δΝ

υπΪλξ δΝ πέ βμΝηέα υθδ υ αΝηαΰθβ δεκτΝπ έκυΝπκυΝ υηπ λδφΫλ αδΝπαλσηκδαΝη Ν

βΝ υθδ υ αΝ κυΝβζ ε λδεκτΝπ έκυέΝ 

 

δεσθαΝ γέζ μΝ ζ ε λκηαΰθβ δεσΝ ετηαμΝ κΝ δΪθυ ηαΝ κυΝ βζ ε λδεκτΝ εαδΝ κΝ ηαΰθβ δεκτΝ

π έκυΝπΪζζκθ αδΝ Ν πέπ αΝεΪγ αΝη αιτΝ κυμΝεαδΝεΪγ αΝ βθΝ δ τγυθ βΝ δΪ κ βμέ 

ΣαΝαπζκτ λαΝετηα αΝ έθαδΝ αΝβηδ κθδεΪΝετηα α,Ν αΝκπκέαΝηπκλκτθΝθαΝ εφλα γκτθΝ

ηαγβηα δεΪΝαπσΝ βθΝ ιέ π βμ 

 

 

σπκυΝ Ν έθαδΝβΝ δηάΝ κυΝβζ ε λδεκτΝπ έκυΝ κΝ βη έκΝx βΝξλκθδεάΝ δΰηάΝt, E
0

 έθαδΝ

κΝ πζΪ κμΝ κυΝ ετηα κμ,Ν πΝ έθαδΝ βΝ ΰπθδαεάΝ υξθσ β αΝ ΧποβπθΨ,Ν k έθαδΝ κΝ

ευηα αλδγησμΝΧkοβπήζΨΝεαδΝφΝβΝ αγ λΪΝφΪ βμέΝΟΝσλκμΝΧπt-kx+φΨΝ έθαδΝβΝφΪ βΝ κυΝ

ετηα κμέΝ Ν ιέ π βΝΧέΨ,ΝβΝκπκέαΝπ λδΰλΪφ δΝΫθαΝ Ϋζ δαΝηκθκξλπηα δεσΝ πέπ κΝετηαΝ

Ϊπ δλβμΝ Ϋε α βμΝ πκυΝ δα έ αδΝ κθΝ ΪικθαΝ x,Ν έθαδΝ ηέαΝ ζτ βΝ βμΝ ευηα δεάμΝ

ιέ π βμέ 



66 

 

Μπκλκτη Ν θαΝ απ δεκθέ κυη Ν δαΰλαηηα δεΪΝ βθΝ ιέ π βΝ ξ δΪακθ αμΝ κΝ Ν πμΝ

υθΪλ β βΝ έ Ν κυΝ x έ Ν κυΝ t σππμΝ φαέθ αδΝ δμΝ δεσθ μΝ ΧγέηΝ ΧαΨ,Ν ΧίΨΨΝ Ν σπκυΝ

γ πλά αη Ν ο
0

 ΰδαΝx εαδΝ t έ κθ η Ν κΝηβ Ϋθ,Ν Ϋ δΝυ ΝφοίέΝ Ν δεσθαΝ Χ3.ηΝ ΧαΨ) 

έξθ δΝ βθΝη αίκζά κυΝβζ ε λδεκτΝπ έκυΝη Ν βθΝαπσ α βΝηέαΝ κηΫθβΝξλκθδεάΝ

δΰηάέΝ ΪθΝγ πλά κυη ΝπμΝαθ δπλκ ππ υ δεάΝξλκθδεάΝ δΰηάΝ κΝt έ κθΝη Ν κΝηβ Ϋθ,Ν

σ ΝβΝξπλδεάΝη αίκζάΝ κυΝβζ ε λδεκτΝπ έκυΝ έθ αδΝαπσΝ βΝ ξΫ βμ 

 

Κα ’ΝαθαζκΰέαΝβΝ δεσθαΝ Χ3.ηΝ ΧίΨΝ ΨΝ έξθ δΝ βθΝ η αίκζάΝ κυΝβζ ε λδεκτΝπ έκυΝπμΝ

υθΪλ β βΝ κυΝξλσθκυΝ ΝηέαΝ κηΫθβΝγΫ βΝ κΝξυλκέΝ θΝγ πλά κυη Ν κΝx έ κΝη Ν

κΝηβ Ϋθ,Ν σ ΝβΝξλκθδεάΝη αίκζάΝ κυΝβζ ε λδεκτΝπ έκυΝ έθ αδΝαπσΝ βΝ ξΫ βμ 

 

 

ΟδΝ ιδ υ δμΝ αυ Ϋμ ηπκλκτθΝ θαΝ ΰλαφκτθΝ Ν ηέαΝ πκδεδζέαΝ δ κ τθαηπθΝ ηκλφυθ,Ν αθΝ

ξλβ δηκπκδά δΝ εαθ έμΝ δμΝ ά βΝ ΰθπ ΫμΝ ξΫ δμΝ η αιτΝ πθΝ θ,Ν π,Ν ζ,Ν k εαδΝ c. 

βη δυθκυη Ν πέ βμΝσ δΝκΝξλσθκμΝ θσμΝετεζκυΝ έθαδΝβΝπ λέκ κμΝT (T= 1/v).  
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δεσθαΝγέη μΝΣκΝβζ ε λδεσΝπ έκΝ θσμΝβζ ε λκηαΰθβ δεκτΝετηα κμΝ ξ δα ηΫθκΝπμΝ

υθΪλ β βΝΧαΨΝ βμΝ υθ ΰαΰηΫθβμΝ κυΝξυλκυΝx εαδΝΧίΨΝ κυΝξλσθκυΝt 

ΪθΝβΝ δηάΝ κυΝ ΝΰδαΝx=0, tοίΝ θΝ έθαδΝ
0

,ΝγαΝπλΫπ δΝθαΝ δ Ϊΰκυη ΝηέαΝαυγαέλ βΝ

αγ λάΝφΪ βΝφέΝ 

 αΝ πέπ αΝετηα αΝπκυΝπ λδΰλΪφβεαθΝπλκβΰκυηΫθπμ,ΝεαγυμΝεαδΝ ΝΪζζ μΝηκλφΫμΝ

ευηΪ πθΝυπΪλξκυθΝ πδφΪθ δ μΝ αγ λάμΝφΪ βμ,ΝκδΝκπκέ μΝαθαφΫλκθ αδΝπμΝευηα δεΫμΝ

πδφΪθ δ μΝάΝηΫ ππαΝετηα κμέΝΚαγυμΝπ λθΪΝκΝξλσθκμ,Ν αΝηΫ ππαΝετηα κμΝεδθκτθ αδΝ

κΝξυλκΝη ΝηέαΝ αξτ β αΝu πκυΝ έθ αδΝαπσΝ βΝ ξΫ βμ 

 

πκυ ζΫγε αδ αχτ η α φΪ ημ[12]. ΜδαμΝεαδΝ έθαδΝα τθα κΝπλαε δεΪΝθαΝπαλΪΰ δ εαθ έμΝ

Ϋζ δαΝ ηκθκξλπηα δεΪΝ ετηα α,Ν υθάγπμΝ Ϋξκυη Ν βθΝ π λέπ π βΝ σπκυΝ ηέαΝ κηΪ αΝ

ευηΪ πθΝ η Ν πκζτΝ εκθ δθΪΝ ηάεβΝ ετηα κμΝ εδθ έ αδΝ εα ΪΝ Ϋ κδκΝ λσπκ,Ν υ Ν βΝ

υθδ αηΫθβΝ κυμΝ ξβηα έα δΝΫθαΝπαεΫ κέΝ υ σΝ κΝπαεΫ κΝεδθ έ αδΝη Ν βθΝ αξτ β αΝ

κηΪ αμΝ u
g

έΝ ΟΝ ξκζδα ησμ αυ κτΝ κυΝ φαδθκηΫθκυΝ ία έα αδΝ κΝ υθ υα ησΝ τκΝ

ευηΪ πθΝ η Ν ζαφλΪΝ δαφκλ δεΫμΝ υξθσ β μΝ πκυΝ εδθκτθ αδΝ ηααέ,Ν σππμΝ φαέθ αδΝ

βθΝ δεσθαΝΧέΨΝεαδΝ έξθ δΝσ δΝβΝ αξτ β αΝκηΪ αμΝ έθ αδΝαπσΝ βΝ ξΫ βμ 

 

Μπκλκτη Ν θαΝ ΰ θδε τ κυη Ν βΝηαγβηα δεάΝηαμΝπ λδΰλαφάΝ ΰδα θαΝ υηπ λδζΪίκυη Ν

πέπ αΝευηα αΝπκυΝεδθκτθ αδΝ Ναυγαέλ μΝεα υγτθ δμέΝ θαΝ Ϋ κδκΝετηαΝηπκλ έΝ

θαΝ ξαλαε βλδ γ έΝ απσΝ ΫθαΝ ευηα Ϊθυ ηαΝ k σπκυΝ |k|οΝ βπήζΝ κπσ Ν ζαηίΪθ αδΝ βΝ

ιέ π βΝ: 

 

σπκυΝr έθαδΝΫθαΝ δΪθυ ηαΝαπσΝ βθΝαλξάΝ πθΝαισθπθΝΫπμΝ κΝ βη έκΝΧx,y,z).  

ΜέαΝ ιέ κυΝ βηαθ δεάΝ ΫθθκδαΝ έθαδΝ αυ άΝ πθΝ φαδλδευθΝ ευηΪ πθ,Ν αΝ κπκέα,Ν σππμΝ

ηπκλκτη Ν θαΝ φαθ α κτη ,Ν βηδκυλΰκτθ αδΝ απσΝ ηέαΝ βη δαεάΝ φπ δθάΝ πβΰάέΝ ΪθΝ

ηέαΝ Ϋ κδαΝπβΰάΝίλέ ε αδΝ ΝΫθαΝ δ σ λκπκΝηΫ κ,ΝγαΝαε δθκίκζ έΝκηκδσηκλφαΝπλκμΝ

σζ μΝ δμΝ εα υγτθ δμΝ εαδΝ πκηΫθπμΝ αΝ ηΫ ππαΝ ετηα κμΝ γαΝ έθαδΝ ηέαΝ δλΪΝ
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κησε θ λπθΝ φαλδευθΝ φζκδυθέΝΜπκλκτη Ν θαΝ π λδΰλΪοκυη Ν αυ άθΝ βθΝ εα Ϊ α βΝ

πμΝμ 

 

 

σπκυΝβΝ αγ λΪΝ Ν έθαδΝΰθπ βΝπμΝΫθ α βΝ βμΝπβΰάμέΝΟΝπαλΪΰκθ αμΝ1ήr κθΝσλκΝ κυΝ

πζΪ κυμΝυπκ δεθτ δΝ βθΝη έπ βΝ κυΝπζΪ κυμΝ κυ ετηα κμΝεαγυμΝ δα έ αδΝηαελδΪΝ

απσΝ βθΝπβΰάέΝΤπΪλξ δΝ ζΪ π βΝ βμΝ Ϋθ α βμΝ βμΝαε δθκίκζέαμ,ΝπκυΝαεκζκυγ έΝ κΝ

θσηκΝ κυΝ αθ δ λσφκυΝ λαΰυθκυ,Ν ηδαμΝ εαδΝ βΝ Ϋθ α βΝ βμΝ αε δθκίκζέαμΝ έθαδΝ

αθΪζκΰβΝ κυΝ λαΰυθκυΝ κυΝπζΪ κυμέΝ 

Ν λκξδΪΝ πκυΝ ξβηα έα αδΝ εΪγ αΝ αΝ ηΫ ππαΝ ετηα κμΝ άΝ δμΝ πδφΪθ δ μΝ ετηα κμΝ

π λδΰλΪφ αδΝ υξθΪΝη Ν κθΝσλκΝφπ δθάΝαε έθαΝεαδΝηπκλκτη ΝθαΝγαΝγ πλά κυη Νσ δΝ

ηέαΝ φπ δθάΝ Ϋ ηβΝ απκ ζ έ αδΝ απσΝ ΫθαΝ πκζτΝ η ΰΪζκΝ αλδγησΝ Ϋ κδπθΝ φπ δθυθΝ

αε έθπθΝ πκυΝ εδθκτθ αδΝ βθΝ έ δαΝ εα τγυθ βέΝΚα ’Ν αθαζκΰέαΝ ηπκλκτη Ν τεκζαΝ θαΝ

φαθ α κτη Ν δμΝφπ δθΫμΝαε έθ μΝθαΝαπκεζέθκυθΝκηκδσηκλφαΝπλκμΝ αΝΫιπ,Ν Νσζ μΝ

δμΝ εα υγτθ δμ,Ν απσΝ ηέαΝ βη δαεάΝ φπ δθάΝ πβΰάΝ πκυΝ ίλέ ε αδΝ Ν κηκΰ θάΝ

π λδκξάέΝ 

 

Πσζπ β 

ΜδαΝαπζάΝευηα δεάΝ Ϋεφλα βΝ ΰδαΝ κΝ βζ ε λδεσΝ π έκΝφπ δθκτΝετηα κμ,Ν σππμΝά βΝ

αθαφΫλγβε ,Ν έθαδΝβμ 

 

ΣκΝετηαΝ έθαδΝ ΰεΪλ δκΝ π δ άΝ κΝ δΪθυ ηαΝ κυΝβζ ε λδεκτΝπ έκυΝ Ν έθαδΝεΪγ κΝ

βΝ δ τγυθ βΝ δΪ κ βμέΝ πδπζΫκθ,Ν αθΝ Ν ΫθαΝ ετηαΝ αθ δ κδξ έΝ αυ άΝ αελδίυμΝ βΝ

Ϋεφλα β,Ν σ Ν Ϋξ δΝ σζαΝ αΝ ξαλαε βλδ δεΪΝ θσμΝ δ αθδεΪΝ αληκθδεκτΝ ετηα κμ σππμΝ

αγ λσΝ πζΪ κμ,Ν πέπ κΝ ηΫ ππκΝ ετηα κμ,Ν αγ λάΝ αλξδεάΝ φΪ βΝ φ
0

,Ν έθαδΝ ηβΝ

π π λα ηΫθκΝ- θΝΫξ δΝαλξάΝκτ Ν Ϋζκμ-,ΝεζπέΝΝ 

ΝΫεφλα βΝ κυΝετηα κμΝαυ κτΝ έθαδΝηδαΝ ‘ίκζδεά’Ν ιδ αθέε υ βμΝαπσΝησθκΝ κυ,ΝΫθαΝ

Ϋ κδκΝ ετηαΝ θΝ υπΪλξ δΝ βΝ φτ β,Ν εαδΝ βθΝ πλαΰηα δεσ β αΝ εΪγ Ν φπ δθσΝ ετηαΝ
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απκ ζ έ αδΝ απσΝ πΪλαΝ πκζζΪΝ Ϋ κδαΝ ετηα αΝ η Ν δαφκλ δεΫμΝ υξθσ β μ,Ν φΪ δμ,Ν

πζΪ β,Ν δ υγτθ δμΝ αζΪθ π βμΝπ έκυΝεζπέΝ υ άΝσηπμΝβΝ ιδ αθδε υηΫθβΝ δεσθαΝηαμΝ

έθαδΝπκζτΝξλά δηβέ 

 κΝ υΰε ελδηΫθκΝαυ σΝετηαΝ κΝ δΪθυ ηαΝ κυΝβζ ε λδεκτΝπ έκυ, ,Ν αζαθ υθ αδΝ

αγ λΪΝπαλΪζζβζαΝ Ν ηδαΝ θκβ άΝ ΰλαηηά-ΪικθαΝεα ΪΝηάεκμΝ κυΝ δαθτ ηα κμΝ κυΝ

πζΪ κυμΝ 0,Ν κΝετηαΝαυ σΝ βζα άΝ έθαδ,ΝσππμΝγαΝ κτη ,ΝΰλαηηδεΪΝπκζπηΫθκέΝΣκΝέ δκΝ

δ ξτ δΝ εαδΝ ΰδαΝ κΝ ηαΰθβ δεσΝ π έκμΝ κΝ δΪθυ ηΪΝ κυΝ αζαθ υθ αδΝ εαδΝ αυ σΝ

παλΪζζβζαΝη ΝΫθαΝθκβ σΝΪικθαέΝΟδΝ τκΝαυ κέΝΪικθ μΝ έθαδΝεΪγ κδΝη αιτΝ κυμ,ΝεαδΝ

ξβηα έακυθΝ λδ κλγκΰυθδκΝ τ βηαΝη Ν βθΝ - πέ βμΝ αγ λά- δ τγυθ βΝ δΪ κ βμέΝ

 κΝ ιάμΝ γαΝ π λδΰλΪοκυη Ν ησθκΝ κΝ βζ ε λδεσΝ π έκ·Ν α φαζυμ,Ν αΝ έ δαΝ

υηπ λΪ ηα αΝΰδαΝ βθΝεα Ϊ α βΝπσζπ βμΝγαΝεα αζάικυη ΝαθΝπ λδΰλΪοκυη ΝησθκΝ

κΝηαΰθβ δεσΝπ έκ[13]. 

 

δεσθαΝγέθ: πέπ αΝ αζΪθ π βμΝηαΰθβ δεκτΝεαδΝβζ ε λδεκτΝπ έκυΝπμΝπλκμΝ βθΝ δ τγυθ βΝ δΪ κ βμ 

υηίκζάΝεαδΝπ λέγζα β 

ΌζαΝ αΝετηα αΝπαλκυ δΪακυθΝφαδθση θαΝ υηίκζάμΝεαδΝπ λέγζα βμΝπκυΝπλκετπ κυθΝ

απσΝ βθΝ υπΫλγ βΝ π λδ κ ΫλπθΝ απσΝ ΫθαΝ ευηΪ πθέΝ  Ν εΪγ Ν βη έκΝ παλα άλβ βμΝ

ηΫ αΝ βθΝ δεσθαΝ υηίκζάμΝ άΝ π λέγζα βμΝ βΝ δαφκλΪΝ φΪ βμΝ η αιτΝ τκΝ

κπκδπθ άπκ Ν υθδ υθ πθΝ ευηΪ πθΝ η Ν βθΝ έ δαΝ υξθσ β αΝ γαΝ ιαλ Ϊ αδΝ απσΝ δμΝ

δαφκλ δεΫμΝ δα λκηΫμΝ πκυΝ ΫξκυθΝ αεκζκυγά δ,Ν εαδΝ κΝ πζΪ κμΝ πκυΝ γαΝ πλκετο δΝ

ηπκλ έΝ θαΝ έθαδΝη ΰαζτ λκΝάΝηδελσ λκΝαπσΝαυ σΝ κυΝεΪγ Ν υθδ υθ κμΝετηα κμέΝ

θΝ εαδΝ αθαφ λσηα Ν ΰδαΝ δαφκλ δεΪΝ ετηα α,Ν αΝ ετηα αΝ πκυΝ υθ δ φΫλκυθΝ βθΝ

δεσθαΝ υηίκζβμΝ εαδΝ π λέγζα βμΝ πλΫπ δΝ ζδεΪΝ θαΝ πλκετπ κυθΝ απσΝ βθΝ έ δαΝ

ηκθα δεάΝπβΰάέΝ 

δΝ απκφ τΰκθ αδΝ αΝ φαδθση θαΝ υξαέπθΝ φΪ πθΝ απσΝ δαφκλ δεΫμΝ πβΰΫμΝ εαδΝ

ια φαζέα αδΝ βΝ υηφπθέαέΝ Παλ’Ν σζαΝ αυ Ϊ,Ν αεσηβΝ εαδΝ ηέαΝ ηκθα δεάΝ πβΰάΝ Ϋξ δΝ
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π π λα ηΫθκΝ ξάηαΝ εαδΝ βΝ ξπλδεάΝ υηφπθέαΝ κυΝφπ κμΝ απσΝ δαφκλ δεΪΝ η λάΝ βμΝ

πβΰάμΝ πδίΪζζ δΝ κλδ ηΫθκυμΝ π λδκλδ ηκτμΝ υ Ν θαΝ παλα βλβγκτθΝ φαδθση θαΝ

υηίκζάμέΝ 

ΣαΝφαδθση θαΝ υηίκζάΝηπκλκτθΝθαΝ αιδθκηβγκτθΝη Ν τκΝ λσπκυμμ 

1. δαέλ βΝη υπκυΝετηα κμ 

2. δαέλ βΝπζΪ κυμ 

Δδαέλε η ηε υπκυ ετηα κμέ  βθΝ π λέπ π βΝ αυ άΝ κΝ ηΫ ππκΝ ετηα κμΝ απσΝ ηέαΝ

ηκθα δεάΝπβΰάΝπ λθΪΝ αυ σξλκθαΝαπσΝ τκΝάΝπ λδ σ λαΝαθκέΰηα α,Ν κΝεαγΫθαΝαπσΝ

αΝκπκέαΝ υθ δ φΫλ δΝΫθαΝετηαΝ κΝ βη έκΝυπΫλγ βμέΝ ΝεΪγ ΝΪθκδΰηαΝΰέθ αδΝεαδΝ

π λέγζα βέ 

Ν δαφκλΪΝ η αετΝ βμΝ υηίκζάμΝ εαδΝ π λέγζα βμΝ έθαδΝ απζυμΝ δαφκλΪΝ εζέηαεαμμΝ

βθΝ κπ δεάΝ π λέγζα βΝ απσΝ θάΝ ξδ ηάΝ ΧάΝ πβΰάΨΝ κΝ ΪθκδΰηαΝ έθαδΝ βμΝ ΪιβμΝ

η ΰΫγκυμΝ κυΝηάεκυμΝετηα κμΝ κυΝφπ σμΝπκυΝυφέ α αδΝπ λέγζα βέΝτηφπθαΝη Ν βθΝ

αλξάΝ κυΝ Huygens εΪγ Ν βη έκΝ κυΝ η υπκυΝ ετηα κμΝ κΝ πέπ κΝ βμΝ ξδ ηάμΝ

ηπκλ έΝθαΝγ πλβγ έΝπμΝπβΰάΝ υ λ υσθ πθΝευηΪ πθΝεαδΝβΝαθΪπ υιβΝ κυΝευηα δεκτΝ

υ άηα κμΝ πκυΝ Ϋξ δΝ υπκ έΝ π λέγζα βΝ ηπκλ έΝ θαΝ πλκετο δΝ απσΝ βθΝ υπΫλγ βΝ

αυ υθΝ πθΝ υ λ υσθ πθΝευηΪ πθέ 

 βθΝ δεσθαΝ υηίκζάμΝπκυΝπλκετπ δΝαπσΝ τκΝάΝπ λδ σ λ μΝζ π ΫμΝ ξδ ηΫμ,ΝβΝεΪγ Ν

ξδ ηάΝ ηπκλ έΝ θαΝ γ πλβγ έΝπμΝ πβΰάΝ θσμΝ ησθκΝ ετηα κμ,Ν Ϋ δΝυ Ν κΝ αλδγησμΝ πθΝ

υθδ π υθΝ πκυΝ υπ λ έγ θ αδΝ βθΝ ζδεάΝ δεσθαΝ υηίκζάμΝ δ κτ αδΝ η Ν κΝ αλδγησΝ

πθΝ ξδ ηυθΝΧάΝπβΰυθΨέΝ υ σΝυπκ δεθτ δΝσ δΝβΝπζάλβμΝ δεσθαΝΰδαΝπ λδ σ λ μΝαπσΝ

ξδ ηΫμΝ γαΝ παλκυ δΪα δΝ φαδθση θαΝ υηίκζάμΝ εαδΝ π λέγζα βμΝ εαδΝ γαΝ κτη Ν σ δΝ

πλΪΰηα δΝαυ σΝ υηίαέθ δέ 

Δδαέλε η πζΪ κυμέ υΝηέαΝ αε έθαΝφπ σμΝ αθαεζΪ αδΝ εαδΝ δα έ αδΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ

πκυΝ δαξπλέα δΝ τκΝκπ δεΪΝηΫ αΝ Ν δαφκλ δεκτμΝ έε μΝ δΪγζα βμέΝΟδΝ υθδ υ μΝ

πλσ π π β,Ν αθΪεζα βμΝ εαδΝ δΪ κ βμΝ βηδκυλΰκτθΝ δαφκλ δεΪΝ ετηα αΝ εαδΝ

αεκζκυγκτθΝ δαφκλ δεΫμΝκπ δεΫμΝ δα λκηΫμέΝυηίΪζζκυθΝσ αθΝ παθα υθ υΪακθ αδέ 

3.12 ΠβΰΫμΝφπ σμ 

ΟδΝπβΰΫμΝπκυΝαθαφΫλκθ αδΝ Ναυ άθΝ βθΝ θσ β αΝ έθαδΝκδΝ πκθκηααση θ μΝεζα δεΫμΝάΝ

γ ληδεΫμΝπβΰΫμέΝΟθκηΪακθ αδΝΫ δΝ π δ άΝαε δθκίκζκτθΝβζ ε λκηαΰθβ δεάΝ θΫλΰ δαΝ
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ΝΪη βΝ ξΫ βΝη Ν βΝγ ληκελα έαΝ κυμέΝΟδΝγ ληδεΫμΝπβΰΫμΝηπκλκτθΝθαΝ δαδλ γκτθΝ

Ν τκΝεα βΰκλέ μΝεαδΝ υΰε ελδηΫθαΝ κυμΝαε δθκίκζβ ΫμΝηΫζαθκμΝ υηα κμΝεαδΝ δμΝ

πβΰΫμΝ επκηπάμΝΰλαηηυθέΝΟδΝπλυ κδΝ έθαδΝα δαφαθάΝ υηα αΝάΝγ ληΪΝπυεθΪΝαΫλδαΝ

πκυΝαε δθκίκζκτθΝκυ δα δεΪΝ ΝσζαΝ αΝηάεβΝετηα κμέΝΟδΝπβΰΫμΝ επκηπάμΝΰλαηηυθ,Ν

αθ δγΫ πμ,Ναε δθκίκζκτθΝ Ν δαελδ ΪΝηάεβΝετηα κμέΝ 

 

ΠβΰΫμΝηΫζαθκμΝ υηα κμ.  

Ναε δθκίκζέαΝαπσΝα δαφαθάΝαθ δε έη θαΝεαδΝπυεθΪΝαΫλδαΝη ζ άγβε Ν ε θυμΝ αΝ

ΫζβΝ κθΝ1λκθΝαδυθα,Νκ βΰυθ αμΝ βΝ δα τππ βΝ πθΝπαλαεΪ πΝ ηπ δλδευθΝθσηπθέΝ

Κα ΥΝ αλξάθ,Ν ίλΫγβε Ν σ δΝ βΝ κπ δεάΝ δ ξτμΝ πκυΝ αε δθκίκζ έ αδΝ απσΝ ΫθαΝ υηαΝ έθαδΝ

αθΪζκΰβΝ βμΝ Ϋ αλ βμΝ τθαηβμΝ βμΝαπσζυ βμΝγ ληκελα έαμ,ΝΣ,ΝεαδΝηπκλ έΝθαΝΰλαφ έΝ

πμμΝ 

WΝοΝ Σ4

  

 

σπκυΝ Ν έθαδΝ βΝ πδφΪθ δαΝ κθΝ υηα κμ εαδΝ Ν βΝ αγ λΪΝ StefanΝ - ψotzmannέΝ Ν

παλΪη λκμΝ Ν εαζ έ αδΝ υθ ζ άμΝ επκηπάμ,Ν βΝ δηάΝ βμΝ ευηαέθ αδΝ η αιτΝ κθΝ

ηβ θσμΝεαδΝ βμΝηκθΪ αμΝεαδΝ ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ βΝφτ βΝ βμΝ πδφΪθ δαμΝ κθΝ επΫηπκθ αμΝ

υηα κμέΝ ΟΝ «δ αθδεσμ»Ν επκηπσμΝ Ϋξ δΝ υθ ζ άΝ επκηπάμΝ έ κΝ η Ν ηκθΪ αΝ εαδΝ

αθαφΫλ αδΝπμΝηΫζαθΝ υηαέΝΣκΝσθκηαΝπλκετπ δΝαπσΝ κΝσ δΝηπκλ έΝθαΝ δξγ έΝππμΝ

ΫθαΝ υηαΝ κθΝ κπκέκυΝ κΝ υθ ζ άμΝ επκηπάμΝ έθαδΝ έ κμΝ η Ν ηκθΪ αΝ γαΝ απκλλκφΪΝ

θ ζυμΝ εΪγ Ν αε δθκίκζέαΝ πκυΝ πλκ πέπ δΝ Ν αυ σΝ εαδΝ Ϋ δΝ γαΝ φαέθ αδΝ «ηατλκ»έΝ

ΜδαΝ πλκ Ϋΰΰδ βΝ ΰδαΝ ΫθαθΝ δ αθδεσΝ επκηπσΝ - ηΫζαθΝ υηαΝ ηπκλ έΝ θαΝ ΰέθ δΝ

βηδκυλΰυθ αμΝηδαΝηδελάΝκπάΝ ΝηδαΝεα ΪΝ αΝΪζζαΝεζ δ άΝεκδζσ β αΝεαδΝ σ ,ΝαθΝβΝ

εκδζσ β αΝ δα βλ έ αδΝ ΝηδαΝκηκδσηκλφβ,Ν αγ λάΝγ ληκελα έα,ΝβΝαε δθκίκζέαΝπκυΝ

ΰεα αζ έπ δΝ βθΝκπάΝ έθαδΝκυ δα δεΪΝαυ άΝ θσμΝηΫζαθκμΝ υηα κμέΝΟδΝπ λδ σ λ μΝ

γ ληΫμΝ πδφΪθ δ μΝ ηπκλκτθΝ θαΝ πλκ ΰΰέακυθΝ ησθκΝ κΝ δ αθδεσΝ εαδΝ πκηΫθπμΝ ΫξκυθΝ

δηΫμΝ υθ ζ άΝ επκηπάμΝηδελσ λ μΝ βμΝηκθΪ αμ[12].  

 βΝ υθΫξ δαΝ δαπδ υγβε Νσ δΝβΝφα ηα δεάΝεα αθκηάΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝπκυΝ επΫηπ αδ 

ΝηδαΝκλδ ηΫθβΝγ ληκελα έαΝΫξ δΝΫθαΝεαγκλδ ηΫθκΝηΫΰδ κΝεαδΝσ δΝαυ σΝ κΝηΫΰδ κΝ

η α κπέα αδΝ Ν ηδελσ λαΝ ηάεβΝ ετηα κμΝ εαγυμΝ βΝ γ ληκελα έαΝ αυιΪθ δ,Ν σππμΝ

φαέθ αδΝ βθΝ δεσθαΝγέθ υ άΝβΝη α σπδ βΝ έθ αδΝαπσΝ κΝθσηκΝη α σπδ βμΝ κθΝ

Wien,ΝκΝκπκέκμΝ εφλΪα αδΝπμμΝ 

ζ
m

ΣΝοΝ αγ λσΝΧ1έγλΨΝ 
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σπκυΝζ
m 

έθαδΝ κΝηάεκμΝετηα κμΝ κΝκπκέκΝβΝαε δθκίκζκτη θβΝδ ξτμΝ έθαδΝηΫΰδ βΝ Ν

ηδαΝ κηΫθβΝγ ληκελα έαΝΣέΝ 

Νφα ηα δεάΝεα αθκηάΝ βμΝαε δθκίκζέαμΝηΫζαθκμΝ υηα κμΝηπκλ έΝθαΝπ λδΰλαφ έΝη Ν

σλκυμΝ βμΝ υθΪλ β βμΝ φα ηα δεάμΝ εα αθκηάμΝ βμΝ αφ δεάμΝ δεαθσ β αμ,ΝWΝ Χζ,Ν ΣΨ,Ν

σπκυΝ βΝ δ ξτμΝ πκυΝ αε δθκίκζ έ αδΝ απσΝ ΫθαΝ ηΫζαθΝ υηαΝ βΝ ηκθΪ αΝ βμΝ πδφΪθ δαμΝ

η αιτΝ πθΝ ηβευθΝ ετηα κμΝ ζΝ εαδΝ ζΝ +Ν dζΝ έθ αδΝ απσΝ βΝWΝ Χζ,Ν ΣΨΝ dζέΝ ΟΝ PlanckΝ

ιάΰαΰ Ν βθΝαεσζκυγβΝζ δ κυλΰδεάΝηκλφάΝ βμΝWΝΧζ,ΝΣΨΝμΝ 

 

Ν δεσθαΝγέθ έξθ δΝ βΝη αίκζάΝ βμΝWΝΧζ,ΝΣΨΝη Ν κΝηάεκμΝετηα κμΝ ΝΫθαθΝαλδγησΝ

δαφκλ δευθΝγ ληκελα δυθέΝ 

Μ λδεΫμΝ φκλΫμΝ έθαδΝ ξλά δηκΝ θαΝ γ πλκτη Ν βθΝ εα αθκηάΝ βμΝ αε δθκίκζέαμΝ πμΝ

υθΪλ β βΝ βμΝ υξθσ β αμΝεαδΝσξδΝ κθΝηάεκυμΝετηα κμ,Νκπσ ΝΫξκυη μ 

                                                (3.1) 

έ αη Νσ δΝηδαΝεαζάΝπλκ Ϋΰΰδ βΝηΫζαθκμΝ υηα κμΝηπκλ έΝθαΝυζκπκδβγ έΝαθκέΰκθ αμΝ

ηδαΝ κπάΝ Ν ηδαΝ εζ δ άΝ εκδζσ β αμΝ σ κΝ ηδελσ λβΝ έθαδΝ βΝ κπά,Ν σ κΝ πδκΝ πκζτΝ

πλκ ΰΰέα δΝ βΝ επ ηπση θβΝ αε δθκίκζέαΝ βθΝ αε δθκίκζέαΝ ηΫζαθκμΝ υηα κμέΝ υ σ,Ν

φυ δκζκΰδεΪ,Ν κ βΰ έΝ βΝ γ υλβ βΝ βμΝ αε δθκίκζέαμΝ ηΫ αΝ ΥΝ ΫθαΝ ληβ δεΪΝ εζ δ σΝ

κξ έκέΝ ΪθΝpΧθ,ΝΣΨΝdθΝ υηίκζέα δΝ βθΝπυεθσ β αΝ θΫλΰ δαμΝηδαμΝ Ϋ κδαμΝαε δθκίκζέαμΝ

η αιτΝ πθΝ υξθκ ά πθΝθΝεαδΝθΝ+Νdθ,ΝσπκυΝβΝεκδζσ β αΝ έθαδΝ ΝηδαΝγ ληκελα έαΝΣ,Ν

σ Νηπκλ έΝθαΝ δξγ έΝσ δμ 

 

θ δεαγδ υθ αμΝ βθΝWΝΧθ,ΝΣΨΝαπσΝ βθΝ (3.1) ίΰαέθ δΝηδαΝΪζζβΝηκλφάΝ βμΝ ιέ π βμΝ

κθΝPlanckέ 
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δεσθαΝ γέθ Κα αθκηάΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝ κΝ φΪ ηαΝ θσμΝ αε δθκίκζβ άΝ ηΫζαθκμΝ υηα κμΝ Ν

δΪφκλ μΝγ ληκελα έ μέ 

                                            (3.2) 

 βθΝ ιαΰπΰάΝ αυ άμΝ βμΝ ιέ π βμΝ κΝ PlanckΝ γ υλβ Ν δμΝ πδγαθΫμΝ δεσθ μΝ άΝ κυμΝ

λυγηκτμΝ Ϊ δηπθΝ ευηΪ πθΝ πκυΝ ηπκλ έΝ θαΝ υπΪλξκυθΝ ηΫ αΝ βθΝ εκδζσ β αΝ εαδΝ

υπΫγ Νσ δΝβΝ θΫλΰ δαΝπκυΝαθ δ κδξκτ Ν ΝεΪγ ΝλυγησΝά αθΝείαθ δ ηΫθβ,Ν βζα άΝ

σ δΝβΝ θΫλΰ δαΝηπκλ έΝθαΝυπΪλξ δΝησθκΝ ΝαεΫλαδαΝπκζζαπζΪ δαΝεΪπκδαμΝ ζΪξδ βμΝ

πκ σ β αμΝάΝείΪθ κυέΝΥ δ,Ν τηφπθαΝη Ν κθΝPlanck,ΝβΝυζβΝηπκλ έΝθαΝ επΫηπ δΝησθκΝ

δαελδ ΫμΝπκ σ β μΝαε δθκίκζέαμΝπκυΝκθκηΪ βεαθΝφπ σθδαέΝ Ν πδ υξέαΝαυ άμΝ βμΝ

υπσγ βμ,ΝσππμΝαθαφΫλαη Ν βθΝ δ αΰπΰάΝαυ κτΝ κθΝε φαζαέκυ,Ν Ϋγ Ν αΝγ ηΫζδαΝ

ΰδαΝ βθΝαθΪπ υιβΝ βμΝ τΰξλκθβμΝείαθ δεάμΝγ πλέαμέ 

 

ΠβΰΫμΝ επκηπάμΝΰλαηηυθ 

 βθΝ π λέπ π βΝ δ ΰ ληΫθπθΝ α λέπθΝ αΝ κπκέαΝ υπΪλξ δΝ ηδελάΝ αζζβζ πέ λα βΝ

η αιτΝ πθΝ πδηΫλκυμΝ α σηπθ,Ν δσθ πθΝ άΝ ηκλέπθ,Ν βΝ βζ ε λκηαΰθβ δεάΝ αε δθκίκζέαΝ

επΫηπ αδΝ Ν παελδίυμΝκλδ ηΫθαΝηάεβΝετηα κμέΝ υ σΝηπκλ έΝθαΝΰέθ δΝεα αθκβ σΝ

πκζτΝ τεκζαΝη ΝίΪ βΝ κΝαπζσΝα κηδεσΝπλσ υπκΝ κθέΝ κhr,Ν κΝκπκέκΝγ πλ έ αδΝσ δΝ κΝ
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Ϊ κηκΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝΫθαΝγ δεσΝπυλάθαΝφκλ έκυΝ ΝΧ κΝ Ν έθαδΝκΝα κηδεσμΝαλδγησμΝ

κθΝ α σηκυΨΝ η Ν βζ ε λσθδαΝ ηΪααμΝmΝ εαδΝ φκλ έκυΝ eΝ Ν κλδ ηΫθ μΝ « πδ λ πση θ μ»Ν

Ϋ ηδ μΝ λκξδΫμΝΰτλπΝαπσΝαυ σθέΝΚΪγ ΝηδαΝαπσΝαυ ΫμΝ δμΝ λκξδΫμΝαθ δ κδξ έΝ ΝΫθαΝ

εαζΪΝκλδ ηΫθκΝ θ λΰ δαεσΝ πέπ κέΝ Ν θΫλΰ δαΝ έθ αδΝπμμ 

                                                                                 (3.3) 

σπκυΝ nΝ έθαδΝ ΫθαμΝ αεΫλαδκμΝ ΰθπ σμΝ πμΝ κΝ ετλδκμΝ είαθ δεσμΝ αλδγησμέΝ ΣκΝ ιυ α κΝ

βζ ε λσθδκΝ ηπκλ έΝ θαΝ δ ΰ λγ έΝ απσΝ βθΝ εαθκθδεάΝ άΝ βΝ γ η ζδυ βΝ ΪγηβΝ Ν

αθυ λ μΝ θ λΰ δαεΪΝ λκξδΫμ,ΝκδΝκπκέ μΝεαθκθδεΪΝ θΝ έθαδΝεα δζβηηΫθ μέΝΌ αθΝΫθαΝ

βζ ε λσθδκΝ υφέ α αδΝ η Ϊία βΝ απσΝ ηδαΝ απσΝ αυ ΫμΝ δμΝ δ ΰ ληΫθ μΝ λκξδΫμΝ ΧάΝ

θ λΰ δαεΪΝ πέπ αΨΝ Ν εα υ λβΝ λκξδΪ,Ν επΫηπ δΝ ΫθαΝ είΪθ κΝ αε δθκίκζέαμέΝ Ν

θΫλΰ δαΝ κθΝείΪθ κυΝ έθαδΝαελδίυμΝβΝ δαφκλΪΝ Νη αιτΝ πθΝ θ λΰ δυθΝ βμΝαλξδεάμΝ

εαδΝ βμΝ ζδεάμΝ λκξδΪμέΝ δΝβΝ θΫλΰ δαΝ κθΝείΪθ κυΝ έθαδμ 

                                                                                (3.4) 

απσΝ βθΝκπκέα,Νξλβ δηκπκδυθ αμΝ βθΝ(3.3) ίζΫπκυη Νσ δμ 

 

η Ν n
f 

εαδΝ n
i

,Ν θαΝ έθαδΝ κδΝ δηΫμΝ κυΝ ετλδκυΝ είαθ δεκτΝ αλδγηκτΝ πκυΝ αθ δ κδξ έΝ βθΝ

ζδεάΝ εαδΝ βθΝ αλξδεάΝ λκξδΪΝ ΧάΝ θ λΰ δαεΪΝ πέπ αΨΝ πκυΝ υπ δ Ϋλξκθ αδΝ βΝ

η Ϊία βέ 

ΟδΝφα ηα δεΫμΝΰλαηηΫμΝπκυΝ επΫηπκθ αδΝεα ΥΝαυ σθΝ κθΝ λσπκΝηπκλ έΝθαΝΫξκυθΝΫθαΝ

πκζτΝ θσΝ τλκμΝ υξθκ ά πθ,Ν πκυΝ αυ σΝ βηαέθ δΝ σ δΝ έθαδΝ εα ΪΝ πλκ Ϋΰΰδ βΝ

ηκθκξλπηα δεΫμέΝ  βθΝ πλΪιβ,Ν θ κτ κδμ,Ν υπΪλξκυθΝ πκζζΫμΝ αδ έ μΝ ΰδαΝ φα ηα δεάΝ

δ τλυθ β,ΝβΝκπκέαΝαυιΪθ δΝ βΝ δα πκλΪΝ κθΝηάεκυμΝετηα κμΝΧάΝ βμΝ υξθσ β αμΨΝπκυΝ

ξ έα αδΝη Ν αΝ επ ηπση θαΝφπ σθδαΝ[1β]έ 

φσ κθΝ αΝΪ κηαΝ έθαδΝ Νγ ληδεάΝδ κλλκπέαΝη Ν κΝπ λδίΪζζκθΝ κυμ,ΝβΝ θΫλΰ δαΝπκυΝ

αε δθκίκζ έ αδΝ απσΝ ΫθαθΝ Ϋθ κθκΝ αε δθκίκζβ άΝ ΰλαηηυθΝ θΝ ηπκλ έΝ θαΝ ι π λΪ δΝ

πκ ΫΝ αυ άθΝ θσμΝ ηΫζαθκμΝ υηα κμΝ βθΝ έ δαΝ γ ληκελα έαΝ η Ν βθΝ πβΰάΝ επκηπάμΝ

ΰλαηηυθέΝ υ σΝ έθαδΝαζάγ δαΝπαλΪΝ δμΝπκζτΝ δαφκλ δεΫμΝεα αθκηΫμΝηάεκυμΝετηα κμΝ

βμΝ επ ηπση θβμΝ θΫλΰ δαμΝ πθΝ υκΝ πβΰυθ,Ν αεσηβΝ εαδΝ σ αθΝ υΰελέθκυη Ν δμΝ
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θΫλΰ δ μΝ πκυΝ επΫηπκυθΝ αθΪΝ ηκθΪ αΝ π λδκξάμΝ ηβευθΝ ετηα κμΝ ΧάΝ δμΝ υθαλ ά δμΝ

φα ηα δεάμΝεα αθκηάμΝ βμΝαφ δεάμΝ κυμΝδεαθσ β αμΨέΝ 

 

 

3.13 Οπ δεΪΝ κδξ έα 

 βθΝ κπ κβζ ε λκθδεάΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ δΪφκλαΝ σππμ,Ν εΪ κπ λαΝ εαδΝ φαεκέέΝ Ν

ζ δ κυλΰδαΝ πθΝ Laser έθαδΝ απσζυ αΝ ιαλ βηΫθβΝ απσΝ ΫθαΝ κπ δεσΝ τ βηαΝ πκυΝ

π λδζαηίΪθ δΝ τκΝ πέπ αΝάΝ φαδλδεΪΝεΪ κπ λα,Ν θυΝ υξθΪΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝφαεκέΝ

ΰδαΝ θαΝ υζζΫικυθ,Ν θαΝ υΰε θ λυ κυθΝ εαδ θαΝ δΪ κυθΝ κΝ φπμΝ απσΝ πβΰΫμΝ η Ν

απκεζέθκυ μΝ Ϋ η μΝσππμΝπκΝφπ κ έκ κδΝ επκηπάμέΝΚΪ κπ λα,ΝφαεκέΝεαδΝπλέ ηα αΝ

ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ πέ βμΝΰδαΝ κΝξ δλδ ησΝεαδΝ βθΝκ άΰβ βΝ ηυθΝαε δθκίκζέαμΝ Ν

ηέαΝπκδεδζέαΝκπ δευθήκπ κβζ ε λκθδευθΝ υ βηΪ πθέΝ 

φαδλδεσΝεΪ κπ λκ 

Ν δεσθα 3.7α έξθ δΝ ηέαΝ αε έθαΝ απσΝ ηέαΝ πβΰάΝ S,Ν κθΝ ΪικθαΝ θσμΝ φαδλδεκτΝ

εα σπ λκυ,Ν Ναπσ α βΝs απσΝ βθΝεκλυφάΝ κυΝVέΝ Ναε έθαΝαθαεα υγτθ αδΝαπσΝ κΝ

εΪ κπ λκ,Ν δ λξση θβΝαπσΝ κθΝΪικθαΝ κΝ βη έκΝΣ,Ν ΝηδαΝαπσ α βΝs’ΝαπσΝ κΝV.  

 

δεσθαΝγέιαμ ξβηα δεσΝ δΪΰλαηηαΝπκυΝ έξθ δΝ βΝ υηπ λδφκλΪΝ θσμΝ φαδλδεκτΝεΪ κπ κυ 

Μ Ν βθΝ πλκςπσγ βΝ σ δΝ κδΝ αε έθ μΝ έθαδΝ εκθ ΪΝ κθΝ ΪικθαΝ Χ βζα άΝ η Ν βθΝ

πλκςπσγ βΝσ δΝ έθαδΝ «παλαικθδεΫμ»Ναε έθ μΨΝκδΝαπκ Ϊ δμΝ s εαδΝs’Ν υθ Ϋκθ αδΝη Ν

βθΝ ιέ π βμ 
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ΪθΝκδΝπλκ πέπ κυ μΝαε έθ μΝ έθαδΝπαλΪζζβζ μΝ κθΝΪικθα,ΝπκυΝ βηΪδθ δΝs= ,Ν κΝ

έ πζκΝ ξβηα έα αδΝ κΝ δαεσΝ βη δκΝF κυΝεα σπ λκυ,Ν κΝκπκέκΝ έθαδΝ Ν

απσ α βΝf απσΝ κΝVέΝ δΝαπσΝ βθΝ ιέ π βΝΧέΨΝγΫ κθ αμΝΝf=2r Ϋξκυη μ 

 

θ έ κδξα,Ν ΪθΝ κΝαθ δε έη θκΝίλέ ε αδΝ κΝF,Ν κΝ έ πζκΝ ξβηα έα αδΝ κΝΪπ δλκέΝ

Μ Ν ΪζζαΝ ζσΰδα,Ν ΪθΝ ηέαΝ ηδελάΝ πβΰάΝ φπ σμΝ ίλέ ε αδΝ κΝ F,Ν γαΝ παλαξγ έΝ ηέαΝ

παλΪζζβζβΝ Ϋ ηβέ 

Ό αθΝ φαλησακυη Ν ξΫ δμΝ σππμΝ βΝ (3.5),Ν έθαδΝ αθαΰεαέκΝ θαΝ υδκγ ά κυη Ν ηέαΝ

τηία βΝ πλκ άηκυΝ ΰδαΝ δμΝ απκ Ϊ δμΝ πκυΝ υπ δ Ϋλξκθ αδέΝ πσΝ δμΝ δΪφκλ μΝ

δαγΫ δη μ,ΝηέαΝίκζδεάΝ τηία βΝπλκ άηκυΝ έθαδΝθαΝυδκγ ά κυη Ν αΝπλσ βηαΝπκυΝ

ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ βθΝ αθαζυ δεάΝ ΰ πη λέαέΝ υθ πυμ,Ν κδΝ απκ Ϊ δμΝ πκυΝ

η λδκτθ αδΝ απσΝ βθΝ εκλυφάΝ έθαδΝ γ δεΫμΝ ΪθΝ η λδκτθ αδΝ πλκμΝ αΝ ιδΪΝ εαδΝ

αλθβ δεΫμΝπλκμΝ αΝαλδ λΪΝεαδ,Ναθαζσΰπμ,ΝκδΝαπκ Ϊ δμΝπκυΝη λδκτθ αδΝπΪθπΝεαδΝ

εΪ πΝαπσΝ κθΝΪικθαΝ έθαδΝγ δεΫμΝεαδΝαλθβ δεΫμΝαθ έ κδξαέΝ 

Λ π σμΝ φαδλδεσμΝφαεσμ 

Ν δεσθαΝγέιί έξθ δΝ βΝ δα λκηάΝηέαμΝαε έθαμ,ΝπκυΝι εδθΪΝαπσΝΫθαΝ βη έκΝ κΝS Ν

ΫθαΝηΫ κΝη Ν έε βΝ δΪγζα βμΝ Νn
1

,Ν Ν εαγυμΝπ λθΪΝαπσΝ ΫθαΝ απζσΝ φαδλδεσΝφαεσέΝΟΝ

ζ υ αέκμΝΫξ δΝ τκΝ φαδλδεΫμΝ πδφΪθ δ μΝΝη Ναε έθ μΝr
1

 εαδΝr
2

 πκυΝξπλέακθ αδΝη ΝηέαΝ

απσ α βΝd εα ΪΝηάεκμΝ κυΝΪικθαΝεαδΝ έθαδΝφ δαΰηΫθ μΝη ΝυζδεσΝ έε βΝ δΪγζα βμΝ

n
2

έΝ Ν αε έθαΝ δαγζΪ αδΝ εαγυμΝ δΫλξ αδΝ απσΝ δμΝ τκΝ πδφΪθ δ μΝ Ν κυΝ φαεκτΝ εαδΝ

αεκζκτγπμΝ Ϋηθ δΝ κθΝΪικθαΝ κΝ βη έκΝT.  

 

δεσθαΝγέιί μΝξβηα δεσΝ δΪΰλαηηαΝπκυΝ έξθ δΝ βΝ υηπ λδφκλΪΝ θσμΝ δπζκτΝευλ κτΝφαεκτ 
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δΝ ΫθαΝ αθ δε έη θκΝ υλδ εση θκΝ κΝ S γαΝ υ δΝ ΫθαΝ έ πζκΝ κΝ TέΝ Ν ΪθΝ κδΝ

απκ Ϊ δμΝαπσΝ δμΝ πδφΪθ δ μΝΝ κυΝφαεκυΝΫπμΝ αΝ βη έαΝS εαδΝT έθαδΝs εαδΝs’ΝεαδΝ κΝ

πΪξκμΝ κυΝφαεκτΝ έθαδΝαη ζβ ΫκΝ υΰελδ δεΪΝη Ν αΝs εαδΝs’,Ν σ ΝΫξκυη μ 

 

 δμΝπ λδ σ λ μΝπ λδπ υ δμΝη Νπλαε δεάΝ βηα έα,Ν κΝαθ δε έη θκΝεαδΝ κΝ έ πζκΝ

έθαδΝ κθΝ αΫλα,Ν Ϋ δΝ υ Ν θα ηπκλκτη Ν θαΝ γΫ κυη Ν nο1έΝ ΓλΪφθ αμΝ n
2

=n εαδΝ

πδ βηαέθκθ αμΝσ δΝσ αθΝs’Ν  , s=f,ΝσπκυΝf έθαδΝβΝ δαεάΝαπσ α βΝΧαθ έ κδξαΝ

ΪθΝs , s’οfΨΝΫξκυη Νΰ θδεΪμ 

 

σπκυΝ f εαδΝ f’,Ν πκυΝ έθαδΝ αλδγηβ δεΪΝ έ α,Ν αθαφΫλκθ αδΝ υξθΪΝ πμΝ πλπ τκυ αΝ εαδΝ

υ λ τκυ αΝ δαεάΝ απσ α βΝ αθ έ κδξαέΝ ΠαλσζαΝ αυ Ϊ,Ν υξθΪΝ αθαφ λσηα Ν

απζΪΝ βθΝ δαεάΝαπσ α βΝ θσμΝφαεκτΝεαδΝ θθκκτη Ν βθΝ υ λ τκυ αΝ δαεάΝ

απσ α βέΝ ΟδΝ δαεΫμΝ απκ Ϊ δμΝ πθΝ υΰεζέθκθ πθΝ φαευθ,Ν έθαδΝ σ Ν γ δεΫμ,Ν

θυμΝαυ ΫμΝ πθΝαπκεζέθκθ πθ φαευθΝ έθαδΝαλθβ δεΫμέ 

Θ πλυθ αμΝ κΝ ξβηα δ ησΝ κυΝ δ υζκυΝ θσμΝαθ δε δηΫθκυΝπκυΝ ε έθ αδΝπΫλαθ κυΝ

Ϊικθα,ΝσππμΝφαέθ αδΝ βθΝ δεσθαΝ3.8  βΝ ΰεΪλ δαΝη ΰΫγυθ βΝ κυΝφαεκτ,Νm,Νηπκλ έΝ

θαΝαπκ δξγ έΝσ δΝ έθ αδΝαπσΝηέαΝ ξΫ βΝπκυΝ αυ έα αδΝη Ν βθΝ ιέ π βΝμ 

 

ΚαγυμΝ κΝαθ δε έη θκΝη ΰαζυθ δΝάήΝεαδΝεαγυμΝβΝ δΪη λκμΝάΝ κΝΪθκδΰηαΝ κυΝφαεκτΝ

αυιΪθ δ,Ν εΪπκδ μΝ απσΝ δμΝ φπ δθΫμΝ αε έθ μΝ απσΝ κΝ αθ δε έη θκΝ παλαίδΪακυθΝ βθΝ

«παλαικθδεά»Ν υθγάεβΝ κ βΰυθ αμΝ Ν υπκίΪγηδ βΝ βμΝ πκδσ β αμΝ κυΝ δ υζκυέΝ

ΣΫ κδαΝφαδθση θαΝαθαφΫλκθ αδΝπμΝηκθκξλπηα δεΫμΝ ε λκπΫμ,ΝβΝπζΫκθΝ υθβγδ ηΫθβΝ

ηκλφάΝ πθΝκπκέπθΝ έθαδΝβΝ φαδλδεάΝ ε λκπάέ  



78 

 

 

δεσθαΝγέκμΝ δΪΰλαηηαΝπκυΝ έξθ δΝ κΝ ξβηα δ ησΝ δ υζκυΝ κΝΣ 

  ιέ π βΝΧ3.6ΨΝ έξθ δΝσ δΝβΝ δαεάΝαπσ α βΝ ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ κΝ έε βΝ δΪγζα βμΝ

κυΝ υζδεκτΝ κυΝ φαεκτ,Ν κΝ κπκέκμΝ η Ν βΝ έλαΝ κυΝ έθαδΝ υθΪλ β βΝ κυΝ ηάεκυμΝ

ετηα κμέΝΓδΝαυ σΝ αΝ έ πζαΝπκυΝ ξβηα έακθ αδΝαπσΝαπζκτΝφαεκτμΝΫξκυθΝ υξθΪΝΫθαΝ

ΫΰξλπηκΝσλδκΝ ιαδ έαμΝ βμΝξλπηα δεάμΝ ε λκπάμέΝ ιέα δΝθαΝ βη δπγ έΝσ δΝ αΝκπ δεΪΝ

κδξ έαΝ ΫξκυθΝ αθαπσφ υε αΝ ΫθαΝ π π λα ηΫθκΝ ΪθκδΰηαΝ εαδΝ πκηΫθπμΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

υΰε θ λυθκυθΝησθκθΝΫθαΝ ηάηαΝαπσΝ αΝηΫ ππαΝετηα κμΝαπσΝ κΝαθ δε έη θκέΝΚα ΪΝ

υθΫπ δα,ΝγαΝυπΪλξ δΝπΪθ αΝηέαΝφαδθκη θδεάΝαπσεζδ βΝαπσΝ βθΝ υγτΰλαηηβΝ δΪ κ β,Ν

σ αθΝ κΝφπμΝπ λθΪΝηΫ αΝαπσΝ κΝφαεσ,ΝάΝΪζζκΝ δΪφλαΰηα,ΝΫ δΝυ  αΝετηα αΝθαΝ

π λδγζυθ αδέΝ Ν ζ δσ β αΝ κυΝ δ υζκυΝ ζΫη Ν ζκδπσθΝ σ δΝ έθαδΝ π λδγζα δεΪΝ

π λδκλδ ηΫθβέ 

3.2 Ηζ ε λκκπ δεσΝφαδθση θκ 

γέβ1ΝΦαδθση θκ 

Ό αθΝΫθαΝβζ ε λδεσΝπ έκΝ φαλησα αδΝεα ΪΝηάεκμΝ θσμΝκπ δεκτΝηΫ κθ,ΝβΝεα αθκηάΝ

πθΝβζ ε λκθέπθΝηΫ αΝ Ναυ σΝ δα αλΪ αδ,ΝΫ δΝυ ΝβΝπκζπ δησ β αΝεαδΝεα ΪΝ

υθΫπ δαΝκΝ έε βμΝ δΪγζα βμΝ κυΝηΫ κθΝθαΝαζζΪακυθΝαθδ κ λκπδεΪέΝΣκΝαπκ Ϋζ ηαΝ

αυ κτΝ κυΝβζ ε λκπ δεκτΝφαδθκηΫθκυΝ έθαδΝβΝπδγαθάΝ δ αΰπΰάΝθΫπθΝκπ δευθΝαισθπθΝ

Ν φυ δεΪΝ δαγζα δεκτμΝ ελυ Ϊζζκυμ,Ν σππμΝ κΝ ΚϊΡ,Ν άΝ βΝ η α λκπάΝ φυ δεΪΝ

δ κ λκπδευθΝελυ ΪζζπθΝ Ν δαγζα δεκτμ,ΝσππμΝ κΝαλ θέ δκΝΰαζζέκυέ 

ΝαζζαΰάΝ κθΝ έε βΝ δΪγζα βμΝπμΝ υθΪλ β βΝ κυΝ φαληκαση θκυΝπ έκυΝηπκλ έΝθαΝ

π λδΰλαφ έΝαπσΝηδαΝ ιέ π βΝ βμΝηκλφάμΝ 
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                                                                       (3.7) 

σπκυΝ rΝ έθαδΝ κΝ ΰλαηηδεσμΝ βζ ε λκπ δεσμΝ υθ ζ άμΝ εαδΝ ΡΝ έθαδΝ κΝ βζ ε λκπ δεσμΝ

υθ ζ άμΝζβμΝ ΪιβμέΝ αΝ λ Ϊ,ΝβΝη αίκζάΝ κθΝ έε βΝ δΪγζα βμΝπκυΝ ξ έα αδΝ

η Ν κΝ ΰλαηηδεσΝ σλκ,Ν ΣδΝ έθαδΝ ΰθπ άΝπμΝ φαδθση θκΝ Pockels,Ν θυΝ βΝ η αίκζάΝ πκυΝ

ξ έα αδΝη Ν κθΝσλκΝββμΝ ΪιβμΝκθκηΪα αδΝφαδθση θκΝKerrΝΧθαΝηβΝ υ ξ έ Ν κθΝ

σλκΝαυ σΝη Ν κΝηαΰθβ κκπ δεσΝφαδθση θκΝπκυΝπάλ ΝεαδΝαυ σΝ κΝσθκηΪΝ κθΝαπσΝ κθΝ

Kerr). 

 βθΝπ λέπ π βΝ κθΝφαδθση θκτΝPockels,ΝκδΝαελδί έμΝ πδ λΪ δμΝ κθΝ φαληκαση θκυΝ

βζ ε λδεκτΝπ έκυΝ ιαλ υθ αδΝα σΝ βΝ κηάΝ κθΝελυ ΪζζκυΝεαδΝ βΝ υηη λέαΝΝ κθΝ

υζδεκτΝπκυΝη ζ Ϊ αδέΝ βθΝπ λέπ π βΝ κθΝΚϊΡΝΰδαΝπαλΪ δΰηα,Ν ΪθΝ κΝβζ ε λδεσΝ

π έκΝ φαληκ γ έΝεα ΪΝηάεκμΝ βμΝ δ τγυθ βμΝ κυΝΪικθαΝz,Ν σ ΝκδΝετλδκδΝΪικθ μΝxΝ

εαδΝ Ν yΝ π λδ λΫφκθ αδΝ εα ΪΝ ζη°Ν εαδΝ κδΝ θΫκδΝ πζΫκθΝ ετλδκδΝ Ϊικθ μΝ έθαδΝ κδΝ xΝ εαδΝ yΝ ,Ν

κπσ Ν κδΝ έε μΝ δΪγζα βμΝ κυμΝ θΫκυμΝ αυ κτμΝ Ϊικθ μΝ έθαδΝ κδΝ ιάμ: 

                                                                            (3.8) 

πκηΫθπμμ 

                                                                        (3.9) 

κΝκπκέκΝ έθαδΝ Ν υηφπθέαΝη Ν βθΝ ιέΝΧγέιΨ,ΝυπκγΫ κθ αμΝσ δΝβΝ αγ λΪΝΚerrΝΡΝ έθαδΝ

πκζτΝηδελά,ΝσπκυΝr
63

 έθαδΝκΝεα ΪζζβζκμΝβζ ε λκπ δεσμΝ υθ ζ άμΝΰδαΝ κΝΚϊΡέΝΓδαΝ

ζσΰκυμΝ υεκζέαμΝ γαΝ αΰθκά κυη Ν κυμ έε μΝ κ υθ ζ άΝ r,Ν παλσζκΝ πκυΝ γαΝ

Ϋπλ π Ν θαΝ γυησηα Ν σ δΝ κΝ αελδίάμΝ υθ ζ άμΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδά αη Ν ιαλ Ϊ αδΝ

απσΝ βΝ υηη λέαΝ κθΝελυ ΪζζκυΝεαδΝ δμΝ δ υγτθ δμΝ κθΝ φαληκαση θκυΝπ έκυΝεαδΝ

βμΝ δΪ κ βμΝ βμΝφπ δθάμΝ Ϋ ηβμέ 

μΝ γ πλά κυη Ν ηδαΝ Ϋ ηβΝ πέπ αΝ πκζπηΫθκυΝ φπ σμΝ πκυΝ δα έ αδΝ εα ΪΝ βΝ

δ τγυθ βΝ zΝ ηΫ αΝ απσΝ ΫθαθΝ ελτ αζζκΝ KϊP,Ν κΝ ΪικθαμΝ πσζπ βμΝ βμΝ κπκέαμΝ

ξβηα έα δΝΰπθέαΝζη°Ν Ν ξΫ β η Ν κυμΝθΫκυμΝΪικθ μΝxΥΝεαδΝyΥΝ Χ δεσθαΝγέλΨέ ΪθΝ κΝ
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π έκΝ βμΝπλκ πέπ κυ αμΝ Ϋ ηβμΝπαλδ Ϊθ αδΝαπσΝ βθΝ ιέ π βΝ ΝοΝ
0

cos ΧπtΝ— kz), 

σ ΝκδΝ υθδ υ μΝ κθΝπ έκυΝ κυμΝΪικθ μΝx’ΝεαδΝyΥΝγαΝ έθαδμ 

                                                       (3.10) 

 

δεσθαΝγέλΝΜδαΝ Ϋ ηβΝ πέπ αΝπκζπηΫθκυΝφπ σμ,ΝπκυΝπλκ πέπ δΝ ΥΝΫθαθΝβζ ε λκπ δεσΝελτ αζζκΝ

κθΝ κπκέκΝ φαλησα αδΝ Ϊ βΝV,Ν γαΝ δαξπλδ έΝ Ν υκΝ υθδ υ μΝ η Ν πκζυ δμΝ εα ΪΝ ηάεκμΝ πθΝ

αισθπθΝx’ΝεαδΝyΥ,Ν βζα άΝ πθΝ παΰση θπθΝθΫπθΝετλδπθΝ δ υγτθ πθέΝ Ν παΰση θβΝ δαγζα δεσ β αΝ

υηίαέθ δΝ ΥΝΫθαΝ πέπ κΝεΪγ κΝ κΝ φαληκαση θκΝβζ ε λδεσΝπ έκέ 

 

Καγσ κθΝ κδΝ υθδ υ μΝ κθΝ π έκυΝ αθ δζαηίΪθκθ αδΝ κυμΝ έε μΝ δΪγζα βμΝ πκυΝ

έθκθ αδΝ απσΝ βθΝ ΧγέκΨ,Ν ΘαΝ ίλέ εκθ αδΝ κζκΫθαΝ εαδΝ π λδ σ λκΝ ε σμΝ φΪ βμΝ σ κΝ

δα έ κθ αδΝηΫ αΝ κθΝελτ αζζκέΝ Υ δ,Ν ΪθΝκΝελτ αζζκμΝΫξ δΝπΪξκμΝδ,ΝβΝαζζαΰάΝ

φΪ βμΝ πθΝ τκΝ υθδ π υθΝγαΝ έθαδμ 
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Μ Ν βΝ ξλά βΝ πθΝ ιέΝ ΧγέκΨΝ πκυΝ υ ξ έακυθΝ κΝ έε βΝ δΪγζα βμΝ η Ν κΝ βζ ε λδεσΝ

π έκ,ΝΫξκυη μ 

                                                                     (3.11) 

πκυΝηπκλ έΝθαΝΰλαφ κτθμ 

                                                                                      (3.11αΨ 

σπκυμ 

                                                                    (3.12) 

 βθΝ ιέΝ Χγέ1βΨΝ Ϋξκυη Ν γ πλά δΝ κΝ
z

 έ κΝ η ΝVήδ,Ν σπκυΝVΝ έθαδΝ βΝ φαληκαση θβΝ

Ϊ βΝ κθΝελτ αζζκέ 

Ν εαγαλάΝ αζζαΰάΝ φΪ βμ,Ν άΝ κζδεάΝ εαγυ Ϋλβ β,Ν η αιτΝ πθΝ υκ ευηΪ πθ,Ν πκυΝ

πλκετπ δΝαπσΝ βθΝ φαληκΰάΝ βμΝ Ϊ βμΝV,Ν έθ αδΝαπσΝ βΝ ξΫ βμ 

                                                  (3.13) 

εαδΝβΝ ι λξση θβΝφπ δθάΝ Ϋ ηβΝ έθαδ,Νΰ θδεΪ,Ν ζζ δπ δεΪΝπκζπηΫθβέ 

ΜΫ πΝ πθΝ ιέΝ Χγέ1ίΨΝ εαδΝ Χγέ11ΨΝ κδΝ υθδ υ μΝ κυΝ ετηα κμΝ πκυΝ ιΫλξ αδΝ απσΝ κθΝ

βζ ε λκπ δεσΝ ελτ αζζκΝ ηπκλ έΝ θαΝ ΰλαφ κτθΝ πμΝ ιάμΝ Χπαλαζ έπκθ αμΝ εκδθκτμΝ

υθ ζ ΫμΝφΪ βμΨμ 

                                                                     (3.14) 

εαδ 
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                                                                    (3.14αΨ 

Ν δαφκλΪΝ φΪ βμΝ φΝ ΰδαΝ εΪγ Ν ηδαΝ υθδ υ αΝ ιαλ Ϊ αδΝ Ϊη αΝ απσΝ βθΝ

φαληκαση θβΝ Ϊ βΝ VΝ [ ιέΝ Χγέ1βΨ],Ν κπσ Ν ηπκλκτη Ν θαΝ η αίΪζκυη Ν βΝ δαφκλΪΝ

φΪ βμΝ η αίΪζζκθ αμΝ βθΝ Ϊ βΝ πκυΝ φαλησα αδΝ ΥΝ ΫθαΝ κηΫθκΝ ελτ αζζκέΝ μΝ

υπκγΫ κυη Ν υλαΝ σ δΝ δ Ϊΰκυη Ν ΫθαΝ πέπ κΝ πκζπ δεσΝ κδξ έκΝ η ΪΝ κθΝ

βζ ε λκπ δεσΝελτ αζζκ,ΝκΝκπ δεσμΝΪικθαμΝ κυΝκπκέκθΝ έθαδΝεΪγ κμΝ κθΝαθ έ κδξκΝ

ΪικθαΝ κθΝπλυ κυΝπκζπ ά,ΝπκυΝπαλΪΰ δΝ βθΝαλξδεΪΝ πέπ αΝπκζπηΫθβΝ Ϋ ηβ,ΝσππμΝ

φαέθ αδΝ βθΝ δεσθαΝ γέ1ίέΝ Σσ ,Ν σππμΝ ηπκλκτη Ν θα κτη Ν βθΝ δεσθα 3.10,Ν κδΝ

υθδ υ μΝ κθΝ δα δ ση θκυΝ βζ ε λδεκτΝ π έκυΝ γαΝ έθαδΝ εαδΝ . 

πκηΫθπμ,Νη Νξλά βΝ βμΝ ιέΝΧγέ1βΨΝηπκλκτη ΝθαΝΰλΪοκυη Ν κΝ δα δ ση θκΝβζ ε λδεσΝ

π έκΝπμΝ ιάμμ 

 

ά 

 

δ,Ν βΝ Ϋθ α βΝ αε δθκίκζέαμΝ βμΝ δα δ ση θβμΝ Ϋ ηβμ,Ν βΝ κπκέαΝ έθ αδΝ απσΝ κΝ

κζκεζάλπηαΝ βμΝ ΝηδαΝπζάλβΝπ λέκ κΝΣοβπήπ,Νηπκλ έΝθαΝΰλαφ έΝπμΝ ιάμμ 

 

ά 

 

σπκυΝ Ι
0

 έθαδΝ βΝ Ϋθ α βΝ αε δθκίκζέαμΝ βμΝ φπ δθάμΝ Ϋ ηβμΝ πκυΝ πλκ πέπ δΝ κθΝ

βζ ε λκπ δεσΝελτ αζζκέΝ πσΝ βΝ δΰηάΝπκυΝβΝεαγυ Ϋλβ βΝφΪ βμΝ κΝφαδθση θκΝ

PockelsΝ έθαδΝ αθΪζκΰβΝ βμΝ φαληκαση θβμΝ Ϊ βμ,Ν απσΝ δμΝ ιέΝ (3.11ΨΝ εαδΝ (3.13Ψ,Ν βΝ

δαπ λα σ β αΝπμΝ υθΪλ β βΝ βμΝ φαληκαση θβμΝ Ϊ βμΝ έθ αδΝαπσΝ βΝ ξΫ βμ 
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βΝκπκέαΝηπκλ έΝθαΝΰλαφ έΝπμΝ ιάμμ 

                                                                               (3.14) 

ΌπκυΝ Vπ,Ν ΧοΝ ζ0

 / (2rn
0

3ΨΨΝ έθαδΝ βΝ απαδ κτη θβΝ Ϊ βΝ ΰδαΝ ηΫΰδ βΝ δαπ λα σ β α,Ν

βζα άΝΙοΙ
0

έΝ Ν Ϊ βΝVπ απκεαζ έ αδΝ υξθΪΝ Ϊ βΝζ
0

ήβ,Νεαγσ κθΝπλκεαζ έΝηδαΝ ξ δεάΝ

ξπλδεάΝ η α σπδ βΝ εα ΪΝ ζ
0

ήβΝ η αιτΝ πθΝ υκΝ ευηΪ πθΝ πκυΝ έθαδΝ παλΪζζβζαΝ

πκζπηΫθαΝη Ν κυμΝετλδκυμΝΪικθ μ,ΝεΪ δΝπκυΝδ κ υθαη έΝη ΝηδαΝεαγυ Ϋλβ βΝφΪ βμΝ

έ βΝη ΝπέΝ Υ δ,Ν κΝ πέπ κΝπσζπ βμΝηδαμΝ πέπ αΝπκζπηΫθβμΝφπ δθάμΝ Ϋ ηβμΝπκυΝ

πλκ πέπ δΝ κΝ δαηκλφπ άΝγαΝπ λδ λαφ έΝεα ΪΝλίo,Νσ αθΝ φαληκ γ έΝηδαΝ Ϊ βΝ κΝ

δαηκλφπ άέ 

 

δεσθαΝ γέ1ί δΪ αιβΝ πθΝ ιαλ βηΪ πθΝ θσμΝ βζ ε λκπ δεκτΝ δαηκλφπ άΝ κθΝ κπκέκΝ ΫθαμΝ

βζ ε λκπ δεσμΝ ελτ αζζκμΝ έθαδΝ κπκγ βηΫθκμΝ η αιτΝ υκΝ δα αυλπηΫθπθΝ πκζπ υθέΝ

Παλκυ δΪα αδΝ πέ βμΝ βΝ εα Ϊ α βΝ πσζπ βμΝ Ν δΪφκλ μΝ γΫ δμΝ βμΝ δΪ αιβμέΝΟδΝ υθδ υ μΝ κυΝ

δα δ ση θκυΝβζ ε λδεκτΝπ έκυΝη ΪΝ κθΝκλδασθ δκΝπκζπ άΝ έθαδΝ εαδΝ  
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ζΫπκυη Ν ζκδπσθΝ σ δΝ βΝ δαπ λα σ β αΝ κθΝ υ άηα κμ πκυΝ παλκυ δΪα αδΝ βθΝ

δεσθαΝ γέ1ί ηπκλ έΝ θαΝ η αίζβγ έΝ η Ν βθΝ φαληκΰάΝ ηδαμΝ Ϊ βμΝ εα ΪΝ ηάεκμΝ βμΝ

δ τγυθ βμΝ δΪ κ βμ,Ν σππμΝ παλδ Ϊθ αδΝ βθΝ δεσθαΝ γέ11 ΣαΝ υ άηα αΝ αυ ΪΝ

κθκηΪακθ αδΝβζ ε λκπ δεκέΝ δαηκλφπ ΫμΝPockels [13]. 

ΠΙΝ Κ Νγέ1 

Υαλαε βλδ δεΪΝία δευθΝβζ ε λκπ δευθΝυζδευθΝπκυΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝ Ν

βζ ε λκπ δεΫμΝευο ζέ μΝPockels 

 

βη έπ βμΝ λε ΪΝ απσΝ αΝ παλαπΪθπΝ υζδεΪΝ ΫξκυθΝ π λδ σ λκυμΝ απσΝ ΫθαθΝ

βζ ε λκπ δεκτμΝ υθ ζ ΫμέΝ υΝ Ϋξκυη Ν υ δΝ αυ σθΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ κυμΝ

δαηκλφπ ΫμΝPockelsΝ 

έθαδΝφαθ λσΝσ δΝβΝ δαησλφπ βΝ θΝ έθαδΝΰλαηηδεάέΝΠλΪΰηα δ,ΝαπσΝ βθΝ ιέΝ(3.14) εαδΝ

ΰδαΝηδελΫμΝ δηΫμΝ βμΝ Ϊ βμΝV,ΝβΝΫθ α βΝαε δθκίκζέαμΝ βμΝ ι λξση θβμΝ Ϋ ηβμΝ έθαδΝ

αθΪζκΰβΝ κθΝV2έΝ Ναπκ ζ ηα δεσ β αΝεαδΝβΝ υεκζέαΝζ δ κυλΰέαμΝ θσμΝ δαηκλφπ άΝ

PockelsΝ ηπκλ έΝ θαΝ αυιβγ έΝ δ Ϊΰκθ αμΝ ΫθαΝ πζαεέ δκΝ ζήζΝ βΝ Ϋ ηβ,Ν αθΪη αΝ κθΝ

πλυ κΝ πκζπ άΝ εαδΝ κΝ δαηκλφπ άΝ σππμΝ παλκυ δΪα αδΝ βθΝ δεέΝ γέ1βΧαΨέ υ σΝ

δ Ϊΰ δΝ ηδαΝ δαφκλΪΝφΪ βμΝ πήβΝη αιτΝ πθΝ υκΝπκζπηΫθπθΝ υθδ π υθ,Ν πλδθΝ απσΝ

βθΝ έ κ κΝ κθΝβζ ε λδεΪΝ υαέ γβ κΝ δαηκλφπ άέΝΥ ξκυη ΝζκδπσθΝ βθΝ πδζκΰάΝ θσμΝ

βη έκυΝ QΝ βθΝ εαηπτζβΝ δαπ λα σ β αμ,Ν Ϋ δΝ υ Ν βΝ δαπ λα σ β αΝ θαΝ

η αίΪζζ αδΝΰτλπΝαπσΝαυ σΝ κΝ βη έκ,ΝπαλΪΝΰτλπΝαπσΝ κΝ βη έκΝί,ΝσππμΝφαέθ αδΝ

βθΝ δεέΝγέ1ίΧίΨέΝ ΝαζζαΰάΝ βμΝ δαπ λα σ β αμΝ βθΝπ λδκξάΝ κθΝ βη έκυΝQΝ έθαδΝ

π λδ σ λκΝ ΰλαηηδεάΝ Ν υθΪλ β βΝ η Ν βθΝ Ϊ β,Ν απσΝ σ δΝ έθαδΝ βθΝ αλξάΝ πθΝ

αισθπθέ 

Μ Ν βΝ ξλά βΝ κθΝ πζαεδ έκυΝ ζήζ,Ν ίζΫπκυη Ν σ δΝ βΝ δαφκλΪΝ φΪ βμΝ η αιτΝ πθΝ

υθδ π υθΝ κθΝβζ ε λδεκτΝπ έκυΝ έθαδμ 



85 

 

 

δεσθαΝ γέ11Ν ΚαηπτζβΝ δαπ λα σ β αμΝ ΰδαΝ βΝ δΪ αιβΝ κθΝ παλκυ δΪα αδΝ βθΝ

δεσθαΝγέ1ί,ΝπμΝ υθΪλ β βΝ βμΝ φαληκαση θβμΝ Ϊ βμέ 

 

εαδΝπμΝ εΝ κτ κυΝαπσΝ βθΝ ιέΝΧγέ1ζΨΝΫξκυη μ 

 

ΓδαΝηδελΫμΝ δηΫμΝ βμΝ φαληκαση θβμΝ Ϊ βμΝVΝΧΫπμΝπ λέπκυΝηΣΝΝ βμΝVπΨ,ΝsinΧπVΝήΝVπ) 

οΝπVΝήΝVπ βΝη αίκζάΝ βθΝΫθ α βΝαε δθκίκζέαμΝ έθαδΝ ξ σθΝΰλαηηδεάΝη Ν βθΝ Ϊ βΝ

VέΝ Ϊθ,Ν πκηΫθπμ,Ν φαληκ γ έΝηδαΝηδελάΝβηδ κθδεΪΝη αίαζζση θβΝ Ϊ βΝπζΪ κυμΝV
0

 

εαδΝ υξθσ β αμΝ fΝ κΝ δαηκλφπ ά,Ν σ Ν βΝ Ϋθ α βΝ αε δθκίκζέαμΝ βμ ι λξση θβμΝ

Ϋ ηβμΝ γαΝ η αίΪζζ αδΝ πέ βμΝ η Ν βΝ υξθσ β αΝ f,Ν σππμΝ παλδ Ϊθ αδΝ βθΝ δεέΝ

γέ1ίΧ{γΨέΝΣσ ΝγαΝηπκλκτη ΝθαΝΰλΪοκυη μ 

                                                                            (3.15) 

σπκυΝ κΝV
0

 sinβπftΝ οΝVήΝVπ γαΝ πλΫπ δΝ θαΝ έθαδΝ αλε ΪΝ ηδελσ λκΝ απσΝ βΝ ηκθΪ α,Ν

δαφκλ δεΪΝβΝη αίκζάΝ βμΝΫθ α βμΝαε δθκίκζέαμΝγαΝπαλαηκλφπγ έΝεαδΝγαΝπ λδΫξ δΝ

ΫθαΝη ΰΪζκΝαλδγησΝαπσΝαληκθδεΫμΝυοβζσ λβμΝ Ϊιβμέ 

ΟΝ δαηκλφπ άμΝ πκυΝ π λδΰλΪφ βε Ν πλκβΰκυηΫθπμΝ κθκηΪα αδΝ δαηάεβμΝ

βζ ε λκπ δεσμΝ δαηκλφπ άμ, φσ κθΝ κΝ βζ ε λδεσΝ π έκΝ φαλησα αδΝ εα ΪΝ βΝ
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δ τγυθ βΝ δΪ κ βμΝ βμΝ Ϋ ηβμέΝ υ σΝηπκλ έΝθαΝ πδ υξγ έΝη Ν βΝξλά βΝβζ ε λκ έπθΝ

ηκλφάμΝ ηδελυθΝ αε υζέπθΝ εαδΝ δμΝ υκΝ πδφΪθ δ μΝ κθΝ βζ ε λκπ δεκτΝ ελυ ΪζζκυΝ

Χ δεσθαέΝγέ1γΨΝάΝη Ν βΝξλά βΝβηδ δαπ λα υθΝαΰυΰδηπθ υη θέπθΝπμΝβζ ε λκ έπθ,ΝπκυΝ

ΫξκυθΝεα α ε υα γ έΝη Ν ξθδεΫμΝ ιΪξθπ βμΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ πθΝελυ ΪζζπθέΝΥΌηπμΝ

εαδΝκδΝ υκΝαυ ΫμΝ ξθδεΫμΝπαλκυ δΪακυθΝ αφάΝη δκθ ε άηα αέΝΓδαΝ βθΝαπκφυΰάΝ κυμ,Ν

αθαπ τξγβε Ν ΫθαμΝ τπκμΝ βζ ε λκπ δεκτΝ δαηκλφπ άΝη Ν ευζδθ λδεσΝ ελτ αζζκΝ εαδΝ

η Ν ΰ πη λέαΝ βζ ε λκ έπθΝ τπκυΝ αε υζέπθέΝ υ άΝ βΝ δΪ αιβ,Ν πκυΝ παλκυ δΪα αδΝ

βθΝ δεσθαέΝ γέ1γΧίΨ,Ν πδ λΫπ δΝ βθΝ κηκδσηκλφβΝ δΪ κ βΝ ΧάΝ πσζπ βΨΝ Ν σζβΝ βθΝ

θ λΰσΝ δα κηάΝ βμέ 

 

δεσθαΝ γέ1β ΧαΨΝ δΪ αιβΝ πθΝ ιαλ βηΪ πθΝ θσμΝ βζ ε λκπ δεκτΝ δαηκλφπ άΝ PockelsΝ πκυΝ

ξλβ δηκπκδ έΝ ΫθαΝ πζαεέ δκΝ ζήζΝ εαδΝ ΧίΨΝ βΝ πλκετπ κυ αΝ δαπ λα σ β αΝ πμΝ υθΪλ β βΝ βμΝ

φαληκαση θβμΝ Ϊ βμέΝ Ν δ αΰπΰάΝ κθΝπζαεδ έκυΝζήζΝΫξ δΝπμΝαπκ Ϋζ ηαΝηδαΝ δαπ λα σ β αΝηίΣκΝ

βθΝ Ϋθ α βΝ αε δθκίκζέαμέΝ  βθΝ π λδκξάΝ κυΝ βη έκυΝ QΝ βΝ η αίκζάΝ βμΝ δαπ λα σ β αμΝ πμΝ

υθΪλ β βΝ βμΝ Ϊ βμΝ έθαδΝ ξ σθΝΰλαηηδεάέ 

θαζζαε δεΪ,Νηπκλκτη ΝθαΝξλβ δηκπκδά κυη Ν κθΝ ΰεΪλ δκΝ λσπκΝζ δ κυλΰέαμ,Νεα ΪΝ

κθΝ κπκέκΝ κΝ φαληκαση θκΝ π έκΝ έθαδΝ εΪγ κΝ βΝ δ τγυθ β δΪ κ βμέΝ  βθΝ
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π λέπ π βΝ αυ άΝ αΝ βζ ε λσ δαΝ κθΝ π έκυΝ θΝ αζζβζ πδ λκτθΝ η Ν βΝ Ϋ ηβΝ εαδΝ βΝ

εαγυ Ϋλβ βΝΧάΝ δαφκλΪΝφΪ βμΨ,ΝπκυΝ έθαδΝαθΪζκΰβΝ κυΝΰδθκηΫθκυΝ κυΝβζ ε λδεκτΝ

π έκυΝ πέΝ κΝηάεκμΝ κθΝελυ Ϊζζκυ,Νηπκλ έΝθαΝαυιβγ έΝη Ν βΝξλά βΝη ΰαζτ λπθΝ Ν

ηάεκμ ελυ ΪζζπθέΝ  κΝ δΪηβε μΝ βζ ε λκπ δεσΝ φαδθση θκΝ βΝ εαγυ Ϋλβ βΝ δθαδΝ

αθ ιΪλ β βΝ απσΝ κΝ ηάεκμΝ κθΝ ελυ ΪζζκυέΝ μΝ υπκγΫ κυη ,Ν σππμΝ εαδΝ πλδθ,Ν σ δΝ κΝ

φαληκαση θκΝπ έκΝ έθαδΝεα ΪΝ βΝ δ τγυθ βΝ κθΝΪικθαΝz,Ν θυΝβΝ δ τγυθ βΝ δΪ κ βμΝ

έθαδΝεα ΪΝηάεκμΝ κθΝ παΰση θκυΝθΫκθΝετλδκυΝΪικθαΝyΥ,ΝσππμΝφαέθ αδΝ βθΝ δεσθαΝ

3.14έΝΣσ ,Ν ΪθΝβΝπλκ πέπ κυ αΝφπ δθάΝ Ϋ ηβΝ έθαδΝπκζπηΫθβΝ κΝ πέπ κΝx’zΝΝ Ν

ΰπθέαΝζη°Ν Ν ξΫ βΝη Ν κΝθΫκΝετλδκΝΪικθαΝxΥ,ΝβΝεαγυ Ϋλβ β,Ν έθαδμ 

                                              (3.16) 

σπκυ δΝ έθαδΝ κΝ ηάεκμΝ κθΝ ελυ Ϊζζκυ,Ν ϊΝ έθαδΝ βΝ δΪ α βΝ κθΝ ελυ ΪζζκυΝ βΝ

δ τγυθ βΝ βμΝ φαληκαση θβμΝ Ϊ βμ,Νn
o

, n
e

 έθαδΝκδΝ έε μΝ δΪγζα βμΝΰδαΝφπ δθάΝ

Ϋ ηβΝπκζπηΫθβΝπαλΪζζβζαΝη Ν κυμΝετλδκυμΝΪικθ μέΝΟΝαθ ιΪλ β κμΝαπσΝ βθΝ Ϊ βΝ

σλκμΝγαΝ πβλ Ϊ δΝ βθΝεαηπτζβΝ δαπ λα σ β αμΝ βμΝΫθ α βμΝαε δθκίκζέαμέΝ Ν Ϊ βΝ

ζήβΝηπκλ έΝθαΝη δπγ έ,Ν ΪθΝξλβ δηκπκδβγ έΝΫθαμΝηαελτμΝεαδΝζ π σμΝελτ αζζκέΝΧμΝ εΝ

κτ κθ,ΝβΝαπσελδ βΝ υξθσ β αμΝ ΰεΪλ δπθΝευο ζέ πθΝ έθαδΝεαζτ λβΝαπσΝαυ άθΝ πθΝ

δαηβευθΝευο ζέ πθ,Ν φσ κθΝ έθαδΝ υεκζσ λκΝθαΝη αίζβγκτθΝκδΝ υλαΝηδελσ λ μΝ

Ϊ δμέΝ ΠαλΥΝ σζαΝ αυ Ϊ,Ν κδΝ ΰεΪλ δκδΝ δαηκλφπ ΫμΝ ΫξκυθΝ κΝ η δκθΫε βηαΝ βμΝ πκζτΝ

ηδελάμΝ δα κηάμ 

 Ν πκζζΫμΝ πλαε δεΫμΝ φαληκΰΫμΝ κΝ άηαΝ δαησλφπ βμΝ έθαδΝ πκζτΝ υοβζάμΝ

υξθσ β αμΝ εαδΝ ηπκλ έΝ θαΝ Ϋξ δΝ η ΰΪζκΝ τλκμΝ αυθβμ,Ν Ϋ δΝ υ Ν κΝ υλτΝ φΪ ηαΝ

υξθκ ά πθΝ πκυΝ έθαδΝ δαγΫ δηκΝ απσΝ δμΝ πβΰΫμΝ laserΝ θαΝ ηπκλ έΝ θαΝ ξλβ δηκπκδβγ έΝ

πζάλπμέΝ Νξπλβ δεσ β αΝ κθΝ δαηκλφπ άΝεαδΝκΝπ π λα ηΫθκμΝξλσθκμΝη Ϊία βμΝ κθΝ

φπ σμΝ ηΫ αΝ απσΝ αυ σθΝ γΫ κυθΝ π λδκλδ ηκτμΝ κΝ τλκμΝ αυθβμΝ εαδΝ βΝ ηΫΰδ βΝ

υξθσ β αΝ δαησλφπ βμέΝ μΝ έθαδΝ ωΝ βΝ ξπλβ δεσ β αΝ πκυΝ κφ έζ αδΝ κθΝ

βζ ε λκπ δεσΝελτ αζζκΝεαδΝ αΝβζ ε λσ δΪΝ κυΝεαδΝR
S

 βΝ π λδεάΝαθ έ α βΝ βμΝ

πβΰάμΝ δαησλφπ βμέΝΣσ ,Ν ΪθΝβΝR
S

 έθαδΝη ΰαζτ λβΝαπσΝΧβπf
0

C)

-1,ΝσπκυΝ,ΝfΝ έθαδΝβΝ
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ηΫ βΝ υξθσ β αΝ δαησλφπ βμ,ΝβΝη ΰαζτ λβΝπ υ βΝ υθαηδεκτΝγαΝ έθαδΝεα ΪΝηάεκμΝ

βμΝ R
S

έΝ εαδΝ πμΝ εΝ κτ κθΝ γαΝ πα αζβγ έ,Ν εαγσ κθΝ θΝ γαΝ υηίΪζζ δΝ βθΝ

βζ ε λκπ δεάΝ εαγυ Ϋλβ βέΝ ΣκΝ πλσίζβηαΝ αυ σΝ ηπκλ έΝ θαΝ ι π λα έΝ υθ Ϋκθ αμΝ

κθΝελτ αζζκΝ ΥΝΫθαΝετεζπηαΝ υθ κθδ ηκτ,ΝσππμΝπαλκυ δΪα αδΝ βθΝ δεσθα 3.15. 

Ν δηάΝ βμΝ παΰπΰάμΝ lΝ έθαδΝ Ϋ κδαΝ υ Ν ζπ2

f
0

2

 οΝ 1Ν ήΝ lcΝ ,Ν η Ν απκ Ϋζ ηαΝ βΝ

υξθσ β αΝ υθ κθδ ηκτΝΧfΝοΝf
0

ΨΝβΝ τθγ βΝαθ έ α βΝ κθΝευεζυηα κμΝθαΝ έθαδΝαπζυμΝ

R
l

,ΝπκυΝΫξ δΝ πδζ ξγ έΝθαΝ έθαδΝη ΰαζτ λβΝαπσΝ βθΝR
S

 εαδΝΫ δΝ κΝη ΰαζτ λκΝηΫλκμΝ

βμΝ Ϊ βμ δαησλφπ βμΝ θαΝ ηφαθέα αδΝ εα ΪΝ ηάεκμΝ κθΝ ελυ ΪζζκυέΝ ΣκΝ ετεζπηαΝ

υθ κθδ ηκτΝ Ϋξ δΝ ΫθαΝπ π λα ηΫθκΝ τλκμΝ αυθβμ,Ν βζα άΝβΝ τθγ άΝ κθΝ αθ έ α βΝ

έθαδΝη ΰΪζβΝησθκΝ βθΝπ λδκξάΝ υξθκ ά πθΝ fΝοΝΧβπR
l

C)-

1 Χ πδε θ λπηΫθβΝ βΝ υ-

ξθσ β α,f
0

ΨέΝ ΧμΝ εΝ κτ κθ,Ν κΝ ηΫΰδ κΝ τλκμΝ αυθβμΝ δαησλφπ βμΝ πλΫπ δΝ θαΝ έθαδΝ

ηδελσ λκΝαπσΝ κΝ fΝυ Ν κΝ δαηκλφπηΫθκΝ άηαΝθαΝ έθαδΝηδαΝπδ άΝαθαπαλΪ α βΝ

βμΝ φαληκ ηΫθβμΝ Ϊ βμΝ δαησλφπ βμέ 

 

δεσθαέΝ γέ1γ δαηάε δμΝ βζ ε λκπ δεΫμΝ ευο ζέ μμΝ ΧαΨΝ ευο ζέ αΝ η Ν ληα δεΪΝ βζ ε λσ δαΝ ξ δεΪΝ

ηδελάμΝ δα κηάμ,Ν ΧΧγΨΝ ευο ζέ αΝ η Ν βζ ε λσ δαΝ ηκλφάμΝ αε υζέπθΝ η Ν η ΰαζτ λβΝ δα κηάέΝ ΣυπδεΫμΝ

δα Ϊ δμΝευο ζέ πθΝ έθαδμΝηάεκμΝβηΝmm,Ναε έθαΝθΝmmΝεαδΝ δΪη λκμΝβζ ε λκ έπθΝκΝmmέ 
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EδεσθαΝ γέ1ζ ΰεΪλ δκμΝ βζ ε λκπ δεσμΝ δαηκλφπ άμέΝ ΣκΝ βζ ε λδεσΝ π έκΝ φαλησα αδΝ

εΪγ αΝ βΝ δ τγυθ βΝ δΪ κ βμέ 

 

 

δεσθαΝ γέ1η ζ ε λκπ δεσμΝ ελτ αζζκμΝ πκυΝ αθαπαλδ Ϊθ αδΝ η Ν ΫθαθΝ πυεθπ άΝ

παλΪζζβζπθΝπζαευθΝωΝπκυΝ έθαδΝ υθ ηΫθκμΝ ΥΝΫθαΝετεζπηαΝ υθ κθδ ηκτέ 

 

 βθΝ πλΪιβΝ κΝ τλκμΝ αυθβμΝ fΝ ζΫΰξ αδΝ απσΝ βΝ υΰε ελδηΫθβΝ φαληκΰά,Ν η Ν

απκ Ϋζ ηαΝθαΝ έθαδΝ φδε ΪΝ τλβΝαυθβμΝαπσΝ1ί8

 ΫπμΝ1ί9 ώzέΝ πδπζΫκθ,Ν ΪθΝαπαδ έ αδΝ

ηδαΝηΫΰδ βΝ δαφκλΪΝφΪ βμΝάΝ εαγυ Ϋλβ βμ,Ν ηπκλκτη Ν θαΝ υπκζκΰέ κυη Ν βθΝ δ ξτΝ

πκυΝ ξλ δΪα αδΝ θαΝ φαλησ κυη Ν κθΝ ελτ αζζκέΝ Ν ηΫΰδ βΝ εαγυ Ϋλβ βΝ Φ
m

 = 

Χβπήζ
0

) rn
o

3

V
m

 [ ιέΝΧγέλΨ]Ναθ δ κδξ έΝ ΝηδαΝηΫΰδ βΝ Ϊ βΝ δαησλφπ βμΝV
m

 οΝΧ
Z

)
m

 L. 

Ν δ ξτμΝ ΡΝ οΝ V
m

2

/2R
l

 πκτΝ απαδ έ αδΝ υ Ν θαΝ ζβφγ έΝ βΝ ηΫΰδ βΝ εαγυ Ϋλβ βΝ

ξ έα αδΝπμΝ εΝ κτ κθΝη Ν κΝ τλκμΝαυθβμΝ δαησλφπ βμΝηΫ πΝ βμΝ ξΫ βμμ 
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ά (3.17)                                                                

Θ πλά αη Ν βΝξπλβ δεσ β αΝ κυΝελυ ΪζζκυΝ βΝ υξθσ β αΝ δαησλφπ βμΝf
0

 έ βΝη Ν

ωΝ οΝ
r 0

 ήδ,Ν σπκυΝ Ν έθαδΝ βΝ δα κηάΝ κθΝ ελυ ΪζζκυΝ εΪγ αΝ βΝ δ τγυθ βΝ

δΪ κ βμΝεαδΝδΝ κΝηάεκμΝ κθΝελυ Ϊζζκυέ 

 

3.22 ΤζδεΪ 

ΚΪγ Ν δαφαθΫμΝ υζδεσΝ πκυΝ θΝ δαγΫ δ ΫθαΝ εΫθ λκΝ υηη λέαμΝ παλκυ δΪα δΝ

βζ ε λκπ δεσΝφαδθση θκΝπλυ βμΝ ΪιβμέΝΠλκε δηΫθκυΝκδΝ ελτ αζζκδΝ αυ κέΝ θαΝ έθαδΝ

ξλά δηκδ,ΝπλΫπ δΝκΝβζ ε λκπ δεσμΝ κυμΝ υθ ζ άμΝrΝθαΝΫξ δΝεΪπκδαΝ βηαθ δεάΝ δηά,Ν

θαΝ έθαδΝ δαγΫ δηκδΝ Ν ζκΰδεΫμΝ δα Ϊ δμ,Ν θαΝ έθαδΝ εαζάμΝ πκδσ β αμΝ εαδΝ θαΝ ΫξκυθΝ

ξαηβζσΝ εσ κμέΝΜ λδεΫμΝ δ δσ β μΝ ξθκζκΰδεΪΝ ξλά δηπθΝ υζδευθΝ παλκυ δΪ γβεαθΝ

πλκβΰκυηΫθπμΝ κθΝΠέθαεαΝγέ1έ 

Κλτ αζζκδΝ απσΝ δ σιδθκΝ φπ φκλδεσΝ εΪζζδκΝ εαδΝ δ σιδθκΝ φπ φκλδεσΝ αηηυθδκΝ

ΧΚϊΡΝ εαδΝ χϊPΨΝ έθαδΝ δαγΫ δηκδΝ Ν η ΰαζτ λ μΝ δα Ϊ δμ, η Ν ξ δεΪΝ ξαηβζσΝ

εσ κμ,ΝαζζΪΝ έθαδΝπκζτΝυΰλκ εκπδεκέΝεαδΝ υαέ γβ κδέΝΠαλκυ δΪακυθΝ πέ βμΝαλε ΪΝ

υοβζΫμΝ δηΫμΝVπ Ϊ πθΝζήβέΝΠαλΥΝσζαΝαυ Ϊ,Ν ΪθΝ κΝυ λκΰσθκΝαθ δεα α αγ έΝαπσΝ κΝ

υ ΫλδκΝΧπέξέΝΚϊΩΡΨ,ΝκδΝβζ ε λκπ δεΫμΝδ δσ β ΫμΝ κυμΝ θδ ξτκθ αδΝ βηαθ δεΪέ ΆζζαΝ

υζδεΪΝσππμΝ κΝ αθ αζδεσΝζέγδκΝεαδΝ κΝθδκίδεσΝζέγδκΝΧδiTaΟγΝεαδΝδiσbΟγΨΝΫξκυθΝπκζτΝ

ξαηβζσ λ μΝ Ϊ δμΝζήβ,ΝαζζΪΝκδΝελτ αζζκέΝ κυμΝ ξ δεΪΝη ΰΪζπθΝ δα Ϊ πθΝ έθαδΝ

ηΪζζκθΝαελδίκέέΝΣκΝ αθ αζδεσΝζέγδκΝεαδΝ κΝαλ θέ δκΝΰαζζέκυΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝ βθΝ

π λδκξάΝ κυΝυπ λτγλκυ,Νη αιτΝ1- βκΝηmΝεαδΝ1-1ζΝηm,Ναθ έ κδξαέ 
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γέγΝΦπ ατΰ δα 

Φπ ατΰ δαΝ έθαδΝκΝΰ θδεσμΝσλκμΝπκυΝξλβ δηκπκδ έ αδΝΰδαΝθαΝπ λδΰλΪο δΝ βθΝ επκηπάΝ

αε δθκίκζέαμΝαπσΝΫθαΝ λ σΝσ αθΝαυ σΝ λκφκ κ έ αδΝη ΝεΪπκδαΝηκλφάΝ θΫλΰ δαμέΝ

Μπκλκτη Ν θαΝ ι ξπλέ κυη Ν κυμΝ δαφσλκυμΝ τπκυμΝ φπ ατΰ δαμΝ απσΝ κθΝ λσπκΝ

δΫΰ λ βμέΝΓδαΝπαλΪ δΰηαμ 

Φπ κφπ ατΰ δαμΝβΝ δΫΰ λ βΝΰέθ αδΝη Ν βθΝαπκλλσφβ βΝφπ κθέπθ 

Καγκ κφπ ατΰ δαμΝ βΝ δΫΰ λ βΝ ΰέθ αδΝ η Ν ίκηίαλ δ ησΝ απσΝ εΪπκδαΝ Ϋ ηβΝ

βζ ε λκθέπθ 

ζ ε λκφπ ατΰ δαμΝβΝ δΫΰ λ βΝ έθαδΝαπκ Ϋζ ηαΝ βμΝ φαληκΰάμΝβζ ε λδεκτΝπ έκυΝ

Χ κΝκπκέκΝηπκλ έΝθαΝ έθαδΝ θαζζα ση θκΝάΝ υθ ξΫμΨ 

ΌπκδαΝεαδΝαθΝ έθαδΝβΝηκλφάΝ θΫλΰ δαμΝ δΫΰ λ βμΝπκυΝ δ Ϋλξ αδΝ κΝφπ αυΰΫμΝυζδεσ,Ν

βΝ ζδεάΝ φΪ βΝ βμΝ δα δεα έαμΝ έθαδΝ ηέαΝ βζ ε λκθδαεάΝ η Ϊία βΝ αθΪη αΝ Ν τκΝ

θ λΰ δαεΪΝ πέπ α,Ν
1

 εαδΝ
2

 Χ
2

ρ
1

Ψ,Νη Ν επκηπάΝαε δθκίκζέαμΝηάεκυμΝετηα κμΝζ
0

 

σπκυμ 

 

ΣαΝ πέπ αΝ
1

 εαδΝ
2

 αθάεκυθΝ Ν τκΝ δαφκλ δεΫμΝ κηΪ μΝ θ λΰ δαευθΝ πδπΫ πθ,Ν

Ϋ δΝυ Ναθ έΝΰδαΝ επκηπάΝ θσμΝηάεκυμΝετηα κμ,Νπαλα βλ έ αδΝ υθάγπμΝηέαΝκηΪ αΝ

ηάεπθΝετηα κμ. 

Ό αθΝ κΝ ηβξαθδ ησμΝ δΫΰ λ βμΝ αηα ά δ,Ν γαΝ π λέη θ Ν εαθ έμΝ βΝ φπ ατΰ δαΝ θαΝ

παλαη έθ δΝ ΰδαΝ ΫθαΝ ξλκθδεσΝ δΪ βηαΝ έ κΝ η Ν κΝ ξλσθκΝ απάμΝ βμΝη Ϊία βμΝη αιτΝ

τκΝ θ λΰ δαευθΝ πδπΫ πθΝ
1

 εαδΝ
2

έΝ θΝαυ σΝ υηίαέθ δ,Ν σ ΝαθαφΫλ αδΝεαθ έμΝ Ν

φγκλδ ησέΝυξθΪ,Νσηπμ,ΝβΝφπ ατΰ δαΝ δα βλ έ αδΝΰδαΝπκζτΝπ λδ σ λκΝαπσΝσ δΝ έθαδΝ

αθαη θση θκ,Ν φαδθση θκΝ πκυΝ κθκηΪα αδΝ φπ φκλδ ησμέΝ ΟΝ φπ φκλδ ησμΝ υξθΪΝ

απκ έ αδΝ βθΝπαλκυ έαΝη α αγυθΝ ΧΝάΝη ΰΪζκυΝξλσθκυΝαπάμΨΝεα α Ϊ πθΝη Ν

θΫλΰ δ μΝ ηδελσ λ μΝ κυΝ
2

έΝΣαΝβζ ε λσθδαΝ πΫφ κυθΝ Ν αυ ΫμΝ δμΝ εα α Ϊ δμΝ εαδΝ

παλαηΫθκυθΝ παΰδ υηΫθα,Ν ηΫξλδμΝ σ κυΝ βΝ γ ληδεάΝ δΫΰ λ βΝ αΝ αφά δΝ ζ τγ λαΝ Ν

εΪπκδκΝ η αΰ θΫ λκΝ ξλσθκέΝ ΣαΝ υζδεΪΝ πκυΝ ηφαθέακυθΝφπ φκλδ ησΝ έθαδΝ ΰθπ ΪΝ

πμΝ φπ φσλκδέΝΜδζυθ αμΝ ΰ θδεΪ,Ν αΝ φπ φκλέακθ αΝ υζδεΪΝ ία έακυθΝ βΝ λΪ βΝ κυμΝ

βθΝ παλκυ έαΝ πλκ η έι πθΝ δσθ πθΝ πκυΝ κθκηΪακθ αδΝ θ λΰκπκδβ ΫμέΝ υ κέΝ
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αθ δεαγδ κτθΝεΪπκδαΝαπσΝ αΝδσθ αΝ κυΝφδζκι θκτθ κμΝελυ αζζδεκτΝπζΫΰηα κμέΝ θΝ

κΝ φκλ έκΝ πΪθπΝ αΝ δσθ αΝ κυΝ θ λΰκπκδβ άΝ θΝ έθαδΝ αελδίυμΝ έ δκΝ η Ν αυ σΝ πθΝ

φδζκι θκτθ πθΝ δσθ πθΝ πκυΝ αθ δεαγδ Ϊ,Ν βΝ δ κλλκπέαΝ φκλ έπθΝ γαΝ δα αλαξγ έΝ εαδΝ

ζέΰαΝ γαΝ ηπκλΫ κυθΝ θαΝ δ ξπλά κυθΝ κΝ πζΫΰηαέΝ ζ δπηΫθβΝ δαζυ σ β αΝ κυΝ

θ λΰκπκδβ άΝ Ν αυ ΫμΝ δμΝ π λδπ υ δμΝ ηπκλ έΝ θαΝ πλκετο δΝ απσΝ βθΝ δ αΰπΰάΝ

πδπζΫκθΝα σηπθΝπλκ η έι πθΝη Ν δαφκλ δεσΝδκθ δεσΝφκλ έκέΝ υ ΪΝ έθαδΝΰθπ ΪΝπμΝ

υθ λΰκπκδβ ΫμέΝ 

Μπκλκτη ΝθαΝ δαελέθκυη Ν τκΝία δεκτμΝ τπκυμΝ υ βηΪ πθΝ θ λΰ δαευθΝ πδπΫ πθέΝ

 κΝ πλυ κΝ αΝ θ λΰ δαεΪΝ πέπ αΝ έθαδΝ αυ ΪΝ κυΝ έ δκυΝ κυΝ θ λΰκπκδβ ά,Ν θυΝ κΝ

τ λκΝ έθαδΝαυ ΪΝ κυΝφδζκι θκτθ κμΝπζΫΰηα κμΝ λκπκπκδβηΫθαΝαπσΝ βθΝπαλκυ έαΝ

πθΝ δσθ πθΝ κυΝ θ λΰκπκδβ άέΝ θαφ λσηα Ν Ν αυ κτμΝ κυΝ τκΝ τπκυμΝ πμΝ

«ξαλαε βλδ δεσ»ΝεαδΝ«ηβ-ξαλαε βλδ δεσ»Ν τπκ,Ναθ έ κδξαέ 

 βθΝξαλαε βλδ δεάΝφπ ατΰ δα,Ν θΫλΰ δαΝ δΫΰ λ βμΝη αφΫλ αδΝ υθάγπμΝΰλάΰκλαΝ

Χ βζα άΝ ΝξλσθκΝηδελσ λκΝαπσΝ1ί-8

 sΨΝ κΝδσθΝ κυΝ θ λΰκπκδβ άέΝ Ν δα άλβ βΝ βμΝ

φπ ατΰ δαμΝκφ έζ αδΝ σ Νκζκεζβλπ δεΪΝ κΝξλσθκΝαπάμΝ κυΝ δ ΰ ληΫθκυΝ πδπΫ κυΝ

κυΝ θ λΰκπκδβ άέΝ ΘαΝ πλΫπ δΝ θαΝ βη δπγ έΝ σ δΝ θυΝ ΰδαΝ δμΝ η αίΪ δμΝ α κηδεκτΝ

βζ ε λδεκτΝ δπσζκυΝκΝξλσθκμΝαυ σμΝ έθαδΝ βμΝ ΪιβμΝ κυΝ1ί-8

 s,Νηπκλ έΝθαΝ έθαδΝπκζτΝ

η ΰαζτ λκμΝ αθΝ αυ ΫμΝ κδΝ η αίΪ δμΝ έθαδΝ απαΰκλ υηΫθ μέΝ δΝ κΝ φγκλδ ησμΝ θΝ

ηπκλ έΝθαΝ υθ γ έΝαθαηφέίκζαΝη Ν βΝξαλαε βλδ δεάΝφπ ατΰ δαέ 

 Ν ηβ-ξαλαε βλδ δεΪΝ φπ αυΰάΝ υζδεΪΝ εαδΝ κΝ θ λΰκπκδβ άμΝ εαδΝ κΝ υθ λΰκπκδβ άμΝ

έθαδΝ υθάγπμΝπαλσθ μέΝ υ κέΝ βηδκυλΰκτθΝ θ λΰ δαεΪΝ πέπ αΝαπκ Ϋε βΝεαδΝ σ βΝ

κΝυζδεσ,ΝαθΝεαδΝ κυμΝφπ φσλκυμΝαυ ΪΝ αΝ πέπ αΝαθαφΫλκθ αδΝπμΝπαΰέ μΝκπυθΝ

εαδΝβζ ε λκθέπθΝαθ έ κδξαέΝ Ναπκλλσφβ βΝ θΫλΰ δαμΝηΫ αΝ κΝ λ σΝ βηδκυλΰ έΝ

πζ σθα ηαΝα υΰυθΝβζ ε λκθέκυ- κπάμΝεαδΝεαγυμΝβΝπδγαθσ β αΝπαΰέ υ βμΝκπάμΝ έθαδΝ

υθάγπμΝ πκζτΝ η ΰαζτ λβΝ απσΝ βθΝ πδγαθσ β αΝ παΰέ υ βμΝ βζ ε λκθέκυ,Ν κδΝ

π λδ σ λ μΝ απσΝ κΝ πζ σθα ηαΝ κπΫμΝ τθ κηαΝ παΰδ τκθ αδέΝ Οπκδκ άπκ Ν

βζ ε λσθδκΝίλ γ έΝπκζτΝεκθ ΪΝ Νπαΰδ υηΫθβΝκπάΝηπκλ δΝθαΝιαθα υθ γ έΝηααέΝ βμΝ

εαδΝ θαΝ υ δΝ φπ ατΰ δαέΝ ΚαγυμΝ σηπμΝ αΝ βζ ε λσθδαΝ η αεδθκτθ αδΝ ηΫ αΝ κθΝ

ελτ αζζκ,Ν ηπκλκτθΝ εαδΝ αυ ΪΝ θαΝ παΰδ υγκτθέΝ ΟδΝ παΰέ μΝ βζ ε λκθέπθΝ ηπκλκτθΝ

ίΫίαδαΝ θαΝ λΪ κυθΝ πμΝ εΫθ λαΝ παθα τθ βμΝ σπκυΝ υπΪλξ δΝ δεαθσμΝ αλδγησμΝ

ζ υγΫλπθΝ κπυθ,Ν αζζΪΝ βΝ δαφκλΪΝ βθΝ πδγαθσ β αΝ παΰέ υ βμΝ δμΝ ηπκ έα δέΝ

θ έγ αΝ ΫθαΝβζ ε λσθδκΝηπκλ έΝ θαΝ παλαη έθ δΝ βθΝ παΰέ αΝ κυΝ ΰδαΝ εΪπκδκΝ ξλσθκ,Ν
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πλκ κτΝ αφ γ έΝ βΝ υθΫξ δαΝ ζ τγ λκΝ η Ν γ ληδεάΝ δΫΰ λ βέΝ Μπκλ έΝ σ Ν θαΝ

υθ ξέ δΝεαδΝθαΝιαθαπαΰδ υγ έΝάΝθαΝ παθα υθ γ έΝη ΝηέαΝπαΰδ υηΫθβΝκπάέΝ 

ΟΝξλσθκμΝπκυΝΫθαΝβζ ε λσθδκΝπαλαηΫθ δΝ ΝηέαΝπαΰέ αΝ ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ κΝίΪγκμΝ βμΝ

παΰέ αμΝεΪ πΝαπσΝ βΝαυθβΝαΰπΰδησ β αμΝΧE
c

 – E
d

ΨΝεαδΝ πέ βμΝαπσΝ βΝγ ληκελα έαΝΣέΝ

Γ θδεΪΝίλέ εκυη Νσ δΝβΝπδγαθσ β αΝ δαφυΰάμ,ΝαθΪΝηκθΪ αΝξλσθκυ,Νηπκλ έΝθαΝΰλαφ έΝ

η Ν βΝηκλφάΝΝμ 

 

σπκυΝQ έθαδΝ ηέαΝ αγ λΪΝπλκ ΰΰδ δεΪΝ έ βΝη Ν 1ί8

 s

-1έΝ δΝ ΰδαΝ αλε ΪΝ «ίαγδΫμ»Ν

παΰέ μΝ ΧΝ βζα άΝ η ΰΪζκΝ E
c

 – E
d

 ΨΝ εαδΝ ΰδαΝ ξαηβζΫμΝ γ ληκελα έ μΝ κΝ ξλσθκμΝ

παλαηκθάμΝ Ν ηέαΝ παΰέ αΝ ηπκλ έΝ θαΝ έθαδΝ υΰελδ δεΪΝ η ΰΪζκμ,Ν ΰ ΰκθσμΝ πκυΝ γαΝ

βηδκυλΰά δΝ η ΰΪζβΝ δα άλβ βΝ φπ ατΰ δαμ,Ν η ΪΝ βθΝ πατ βΝ βμΝ δΫΰ λ βμέΝ  Ν

η λδεΫμΝπ λδπ υ δμΝαυ σΝηπκλ έΝθαΝ δαλεΫ δΝυλ μΝάΝαεσηαΝεαδΝβηΫλ μέ 

 

γέζΝΦγκλδ ησμΝ- Φπ φκλδ ησμ 

Ό αθΝΫξκυη Ν επκηπάΝφπ σμΝπκυΝκφ έζ αδΝ Ν δ ΰ ληΫθ μΝεα α Ϊ δμΝ θσμΝα σηκυΝ

άΝ ηκλέκυ,Ν κ φαδθση θκΝ αυ σΝ ζΫΰ αδΝ φπ κίκζέαέΝ ΤπΪλξκυθΝ τκΝ ετλδαΝ έ βΝ

φπ κίκζέαμ,ΝκΝφγκλδ ησμΝεαδΝκΝφπ φκλδ ησμ,ΝαθΪζκΰαΝη Ν βΝφτ βΝ βμΝ δ ΰ ληΫθβμΝ

Ϊγηβμ,ΝαθΝεαδΝβΝ δΪελδ βΝαθΪη ΪΝ κυμΝ θΝ έθαδΝπΪθ αΝι εΪγαλβέΝ‘Ο αθΝΫξκυη Ν

ηέαΝ απζάΝ ΧsingletΨΝ δ ΰ ληΫθβΝ Ϊγηβ,Ν κ βζ ε λσθδκΝ κΝ δ ΰ ληΫθκΝ λκξδαεσΝ

απκ ζ έΝα τΰκμΝη Ν κΝβζ ε λσθδκΝ κυΝ λκξδαεκτΝ βμΝγ η ζδυ κυμΝ ΪγηβμέΝΟπσ ΝβΝ

πδ λκφάΝ βΝ γ η ζδυ βΝ εα Ϊ α βΝ έθαδΝ πδ λ π άΝ απ’Ν κυμΝ εαθσθ μΝ πδζκΰάμΝ

Χ τηφπθαΝ η Ν κυμΝ κπκέκυμΝ βΝ η αίκζάΝ κυΝ spinΝ SΝ πλΫπ δΝ θαΝ έθαδΝ ίΨΝ εαδΝ ΰέθ αδΝ

ΰλάΰκλαΝη Ν βθΝ επκηπάΝ θσμΝφπ κθέκυέΝΣκΝφαδθση θκΝαυ σΝζΫΰ αδΝφγκλδ ησμέΝΟδΝ

λυγηκέΝ επκηπάμΝ βθΝπ λέπ π βΝαυ άΝ έθαδΝΰτλπΝ αΝ1ί-8

 s

-1

 κπσ ΝκΝξλσθκμΝαπάμΝ

ΧκΝηΫ κμΝξλσθκμ,Ν βζα ά,ΝαθΪη αΝ βΝ δΫΰ λ βΝεαδΝ βθΝ πδ λκφάΝ βΝγ η ζδυ βΝ

εα Ϊ α βΨΝ έθαδΝπ λέπκυΝ1ίΝnsέ 

‘Ο αθΝ υλαΝ Ϋξκυη Ν επκηπάΝφπ σμΝ απσΝ ηδαΝ λδπζάΝ ΧtripletΨΝ δ ΰ ληΫθβΝ ΪγηβΝ κΝ

φαδθση θκΝ κθκηΪα αδΝ φπ φκλδ ησμέΝ π δ άΝ αυ κτΝ κυΝ έ κυμΝ κδΝ η αίΪ δμΝ έθαδΝ

απαΰκλ υηΫθ μΝ απ’Ν κυμΝ εαθσθ μΝ πδζκΰάμΝ κδΝ λυγηκέΝ επκηπάμΝ έθαδΝ πκζτΝ ξαηβζκέΝ

(103

-1  

s

-1ΨΝ εαδΝ κΝ ξλσθκμΝ απάμΝ κυΝ φπ φκλδ ηκτΝ ευηαέθ αδΝ υθάγπμΝ απσΝ η λδεΪΝ
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ξδζδκ ΪΝ κυΝ υ λκζΫπ κυΝΫπμΝη λδεΪΝ υ λσζ π αέΝ Ν δαζτηα αΝπκυΝίλέ εκθ αδΝ

Ν γ ληκελα έαΝ πηα έκυ,Ν κΝ φπ φκλδ ησμΝ έθαδΝ πΪθδαΝ κλα σμέΝ υ σΝ π δ άΝ

υπΪλξκυθΝ πκζζΫμΝ αθ αΰπθδ δεΫμΝ δα δεα έ μΝ απκ δΫΰ λ βμ,Ν σππμΝ βΝ ηβΝ

αε δθκίκζβ δεάΝαπκ δΫΰ λ βΝεαδΝΪζζ μέ 

υθάγπμ,Ν κΝ φγκλδ ησμΝ βηδκυλΰ έ αδΝ απσΝ αλπηα δεΪΝ ησλδα,Ν η λδεΪΝ απσΝ αΝ κπκέαΝ

φαέθκθ αδΝ βθΝ δεσθαΝ3.16έΝ θαΝαπσΝ αΝπδκΝΰθπ ΪΝ Ϋ κδαΝησλδαΝ έθαδΝβΝεδθέθβ,Ν κΝ

υ α δεσΝ δΪζυηαΝ βμΝκπκέαμΝ βηδκυλΰ έΝηδαΝηπζ ΝζΪηοβΝσ αθΝ ε έγ αδΝ κΝβζδαεσΝ

φπμέΝ  Ν υ α δεσΝ δΪζυηαΝ εδθέθβμΝ Ϋΰδθ Ν εαδΝ βΝ πλυ βΝ εα αΰ ΰλαηηΫθβΝ παλα άλβ βΝ

φγκλδ ηκτ,Ν κΝ 1κζηέΝ ΆζζαΝ ησλδαΝ πκυΝ υθαθ υθ αδΝ βθΝ εαγβη λδθάΝ απάΝ έθαδΝ βΝ

Φζκλ εέθβ ΧόluoresceinΨΝεαδΝβΝΡκ αηέθβ ΧRhodamineΨέΝ ΝπλΪ δθβΝάΝεσεεδθβΝζΪηοβΝ

πκυΝπαλα βλ έ αδΝ ΝεΪπκδαΝαθ δουε δεΪΝυΰλΪΝκφ έζ αδΝ ΝέξθβΝ βμΝπλυ βμΝεαδΝ βμΝ

τ λβμΝαθ έ κδξαέΝΆζζαΝφγκλέακθ αΝησλδαΝ έθαδΝβΝαθγλαεέθβΝεαδΝβΝπ λδζτθβΝεαδΝ

ξλβ δηκπκδκτθ αδΝΰδαΝ βθΝπαλαεκζκτγβ βΝ βμΝπ λδίαζζκθ δεάμΝησζυθ βμΝαπσΝΫζαδαέ 

 

 

                       δεσθαΝ3.16 μΝΦγκλέακθ αΝησλδα 
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ΣκΝ δΪΰλαηηαΝJablonskyΝπκυΝ έξθ δΝ κΝφγκλδ ησ,Ν κΝφπ φκλδ ησΝεαδΝΪζζκυΝ έ κυμΝ

η αίκζΫμΝ βθΝεα Ϊ α βΝ θσμΝηκλέκυΝφαέθ αδΝ βθΝ δεσθαΝ3.17.  Νγ η ζδυ βμ,ΝβΝ

πλυ βΝεαδΝβΝ τ λβΝ δ ΰ ληΫθβΝαπζάΝΧsingletΨΝ ΪγηβΝ υηίκζέακθ αδΝη ΝSί,ΝS1ΝεαδΝ

SβΝαθ έ κδξαέ 

 

δεσθαΝγέ1ιμΝ δΪΰλαηηαΝJablonsky 

  Ν εΪγ Ν ηέαΝ απ’Ν αυ ΫμΝ κΝ ησλδκΝ ίλέ ε αδΝ Ν εΪπκδκΝ κθβ δεσΝ πέπ κΝ πκυΝ

υηίκζέα αδΝ η Ν ί, 1, βΝ εζπέΝ ΣκΝ δΪΰλαηηαΝ έθαδΝ απζκυ υηΫθκΝ εαδΝ θΝ

π λδζαηίΪθ δΝ δ λΰα έ μΝ σππμΝ βΝ η αφκλΪΝ θΫλΰ δαμ,Ν κδΝ πδ λΪ δμΝ κυΝ δαζτ β,Ν βΝ

η έπ βΝ κυΝ φγκλδ ηκτΝ εζπέΝ ΟδΝ η απ υ δμΝ αθΪη αΝ δμΝ Ϊγη μΝ

πλαΰηα κπκδκτθ αδΝ ΝξλσθκυμΝ βμΝ ΪιβμΝ πθΝ1ί-1ηΝsec,ΝπκυΝ έθαδΝπκζτΝηδελκέΝΰδαΝθαΝ

ΰέθ δΝ ηδαΝ η α σπδ βΝ κυΝ πυλάθαΝ κυΝ ηκλέκυΝ ΧαλξάΝ όranckΝ – ύordonΨέΝ ζΫπκυη Ν

πέ βμΝππμΝ Ϋξκυη Ν δΫΰ λ βΝ πθΝηκλέπθΝπκυΝίλέ εκθ αδΝ κΝ ξαηβζσ λκΝ κθβ δεσΝ

πέπ κΝ βμΝ γ η ζδυ κυμΝ εα Ϊ α βμΝ έΝ Θ πλκτη Ν ππμΝ βΝ δαφκλΪΝ η αιτΝ πθΝ

βζ ε λκθδευθΝ αγηυθΝ έθαδΝπκζτΝη ΰΪζβΝεαδΝ Ϋ δΝβΝ δΫΰ λ βΝαυ άΝ θΝηπκλ έΝ θαΝ

ΰέθ δΝγ ληδεΪΝαζζΪΝησθκΝη Ν βθΝαπκλλσφβ βΝφπ σμέΝ 

Μ ΪΝ βθΝ απκλλσφβ βΝ κυΝ φπ σμ,Ν υλα,Ν υπΪλξκυθΝ πκζζΪΝ δαφκλ δεΪΝ πλΪΰηα αΝ

πκυΝ ηπκλκτθΝ θαΝ υηίκτθέΝ υθάγπμΝ ΫθαΝ ησλδκΝ δ ΰ έλ αδΝ Ν εΪπκδκΝ υοβζσ λκΝ

κθβ δεσΝ πέπ κΝ έ Ν βμΝ S1Ν έ Ν βμΝ SβΝ εαδΝ η ΪΝ υθάγπμΝ απκ δ ΰ έλ αδΝ βΝ
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ξαηβζσ λβΝ κθβ δεάΝ ΪγηβΝ βμΝ S1έΝ Ν δα δεα έαΝ αυ άΝ κθκηΪα αδΝ π λδεάΝ

η α λκπάΝ ΧinternalΝ conversionΨΝ εαδΝ Ϋξ δΝ ξλσθκΝ απάμΝ βμΝ ΪιβμΝ πθΝ 1ί-1βΝ secΝ άΝ

ηδελσ λκέΝ φκτΝ κδΝ ξλσθκδΝ απάμΝ κυΝ φγκλδ ηκτΝ έθαδΝ βμΝ ΪιβμΝ πθΝ 10-κΝ sec,Ν βΝ

π λδεάΝη α λκπάΝκζκεζβλυθ αδΝπκζτΝπλδθΝ βθΝ επκηπάέΝ δ,ΝβΝ επκηπάΝ κυΝ

φγκλδ ηκτΝ ΰέθ αδΝ απ’Ν κΝ ξαηβζσ λκΝ κθβ δεσΝ πέπ κΝ βμΝ S1έΝ ώΝ πδ λκφάΝ βΝ

γ η ζδυ βΝ ΪγηβΝΰέθ αδΝ ΝεΪπκδκΝαπ’Ν αΝ κθβ δεΪΝ βμΝ πέπ αΝαπ’ΝσπκυΝ κΝησλδκΝ

απκ δ ΰ έλ αδΝ ΰλάΰκλαΝ φ Ϊθκθ αμΝ Ν γ ληκ υθαηδεάΝ δ κλλκπέαέΝ ΣκΝ ησλδαΝ πκυΝ

ίλέ εκθ αδΝ βθΝεα Ϊ α βΝS1ΝηπκλκτθΝ πέ βμΝθαΝυπκ κτθΝηδαΝη αίκζάΝ πδθΝ βθΝ

πλυ βΝtripletΝεα Ϊ α βΝΣ1έΝ Ν επκηπάΝαυ άΝαπ’Ν βθΝΣ1ΝκθκηΪα αδΝφπ φκλδ ησμΝ

εαδΝ έθαδΝη α κπδ ηΫθβΝ Νη ΰαζτ λαΝηάεβΝετηα κμΝ Ν ξΫ βΝη Ν κΝφγκλδ ησέΝ Ν

η Ϊία βΝαπ’ βθΝS1Ν βθΝΣ1ΝζΫΰ αδΝ αγηδεάΝ δα ατλπ βΝΧintersystemΝcrossingΨέΝ

Ναπκ δΫΰ λ βΝ κυΝηκλέκυΝαπ’Ν βθΝΣ1Ν βθΝSίΝ έθαδΝαπαΰκλ υηΫθβΝκπσ ΝκΝλυγησμΝ

επκηπάμΝαπ’Ναυ άΝ βΝ ΪγηβΝθαΝ έθαδΝπκζτΝηδελσ λκμΝαπ’Ναυ σθΝΰδαΝ βθΝS1έΝ κθΝ

πέθαεαΝ πκυΝ αεκζκυγ έΝ φαέθκθ αδΝ η λδεκέΝ ξαλαε βλδ δεκέΝ ξλσθκδΝ απάμΝ ΰδαΝ δμΝ

παλαπΪθπΝ δ λΰα έ μέΝ 

ΠέθαεαμΝ3.2 

Υαλαε βλδ δεκέΝξλσθκδΝαπάμ 

δ λΰα έα Χαλαε βλδ δεσμΝξλσθκμΝαπάμΝ(sec) 

πκλλσφβ β 10

-15

 

κθβ δεάΝαπκ δΫΰ λ β 10

-12

 - 10

-10

 

δ ΰ ληΫθβΝ ΪγηβΝS1 10

-10

 – 10

-7

 

 αγηδεάΝ δα ατλπ β 10

-10

 – 10

-8

 

π λδεάΝη αφκλΪ 10

-11

 – 10

-9

 

δ ΰ ληΫθβΝ ΪγηβΝΣ1 10

-6 –
 1 
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γέηΝ έκ κδΝ επκηπάμΝφπ σμΝ(LED) 

Ν έκ κμΝδϋϊΝαπκ ζ έΝ κθΝαελκΰπθδαέκΝζέγκΝηδαμΝαπσΝ δμΝπδκΝπκζζΪΝυπκ ξση θ μΝ

αθα υση θ μΝ ξθκζκΰέ μΝ φπ δ ηκτ [14] αΝ υΫζδε αΝ ιαλ άηα αΝ βηδαΰπΰυθΝ

εα ΫξκυθΝ σζαΝ αΝ πδγυηβ ΪΝ ξαλαε βλδ δεΪΝ πκυΝ ηπκλκτθΝ θαΝ βηδκυλΰά κυθΝ

ζαηπ άλ μΝ η Ν κδξ έαΝ πκυΝ σ κΝ κδΝ αθ έ κδξκδΝ πυλαε υ πμΝ Χίκζφλαηέκυ-

αζκΰσθκυΨΝ αζζΪΝ εαδΝ κδΝ ζαηπ άλ μΝ σικυΝ λκτθ αδ,Ν θυΝ έθαδΝ αλε ΪΝ

απκ ζ ηα δεκέΝ αεσηαΝ εαδΝ σ αθΝ λκφκ κ κτθ αδΝ απσΝ ηπα αλέ μΝ ξαηβζάμΝ Ϊ βμΝ άΝ

ξ δεΪΝ αθΫικ αΝ λκφκ κ δεΪΝ η αΰπΰάμέΝ ΣκΝ ξλυηαΝ κυΝ φπ σμΝ πκυΝ επΫηπ αδΝ

ιαλ Ϊ αδΝ απσΝ βθΝ ξβηδεάΝ τ α βΝ κυΝ βηδαΰυΰδηκυΝ υζδεκτΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδ έ αδ,Ν

εαδΝ ηπκλ έ θαΝ έθαδΝ υπ λδυ μ,Ν κλα σΝ εαδΝ ΰΰτμΝ υπΫλυγλκέΝ ΣκΝ ηάεκμΝ ετηα κμΝ κυΝ

φπ σμΝπκυΝ επΫηπ αδΝεαδ,Ν εα ΪΝ υθΫπ δα,Ν κΝ ξλυηαΝ κυ,Ν ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ κΝξΪ ηαΝ

θΫλΰ δαμΝ πθΝυζδευθΝπκυΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝΰδαΝ βθΝ βηδκυλΰέαΝ βμΝ παφάμΝp-nέΝ μΝ

κτη Ν σηπμΝ κΝ πυμΝ τκΝ αθσηκδκδ βηδαΰπΰκέΝ ηπκλκτθΝ θαΝ παλΪικυθΝ φπμΝ σ αθΝ

φαλησα αδΝηέαΝ Ϊ βΝ βθΝπ λδκξάΝ υθ Ϋ υμΝ κυμέ 

 

δεσθαΝ3.18: λξάΝζ δ κυλΰέαμΝ δσ κυΝ επκηπάμΝφπ σμ 

 

ΟδΝ παφΫμΝ p-nΝ πθΝ δσ πθΝ επκηπάμΝ φπ κθέπθΝ υθάγπμΝ βηδκυλΰκτθ αδΝ απσΝ ΫθαΝ

ηέΰηαΝ κδξ έπθΝ βμΝκηΪ αμΝ IIIΝεαδΝκηΪ αμΝVΝ κυΝπ λδκ δεκτΝ υ άηα κμ,ΝσππμΝ κΝ

ΰΪζζδκ,Ν κΝαλ θδεσ,Ν κΝφυ φκλκ,Ν κΝέθ δκΝεαδΝ κΝαζκυηέθδκέΝ Νπλκ γάεβΝεαλίδ έκυΝ

κυΝπυλδ έκυΝεαδΝθδ λδ έκυΝ κυΝΰαζζέκυΝ κυμΝβηδαΰπΰκτμΝαυ κτμΝ έξ ΝπμΝαπκ Ϋζ ηαΝ

βθΝ βηδκυλΰέαΝ πθΝ ηπζ Ν δσ πθΝ επκηπάμΝ φπ σμ,Ν κδΝ κπκέ μΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

υθ υα κτθΝη ΝΪζζαΝξλυηα αΝάΝΪζζ μΝφπ φκλέακυ μΝ πδφΪθ δ μΝεαδΝθαΝπαλΪΰκυθΝ

αΝδϋϊΝζ υεκτΝφπ σμέΝΣκΝγ η ζδυ μΝεζ δ έΝΰδαΝ κΝξ δλδ ησΝ πθΝδ δκ ά πθΝ πθΝδϋϊΝ
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έθαδΝ βΝ βζ ε λκθδεάΝ φτ βΝ βμΝ υθ Ϋ πμΝ p-nΝ η αιτΝ τκΝ δαφκλ δευθΝ υζδευθ 

βηδαΰπΰυθέΝ Ό αθΝ τκΝ αθσηκδκδΝ βηδαΰπΰκέΝ υθ άεκθ αδ,Ν βΝ λκάΝ κυΝ λ τηα κμΝ Ν

υθ υα ησΝ η Ν αΝ ξαλαε βλδ δεΪΝ ηάεκυμΝ ετηα κμΝ κυΝ επ ηπση θκυΝ φπ σμΝ

εαγκλέακθ αδΝαπσΝ κθΝβζ ε λκθδεσΝξαλαε άλαΝ κυΝεΪγ ΝυζδεκτέΝ Νΰ θδεΫμΝΰλαηηΫμ,Ν

κΝλ τηαΝγαΝλΫ δΝ τεκζαΝπλκμΝ βΝηδαΝεα τγυθ βΝεα ΪΝηάεκμΝ βμΝ τθ βμ,ΝαζζΪΝσξδΝ

πλκμΝ βθΝ Ϊζζβ,Ν πκυΝ απκ ζ έΝ βΝ ία δεάΝ δαησλφπ βΝ δσ κυέΝ υ σΝ κΝ έ κμΝ

υηπ λδφκλΪμΝ ΰέθ αδΝ εαζτ λαΝ εα αθκβ σΝ απσΝ βθΝ ΪπκοβΝ βμΝ η Ϊία βμΝ πθΝ

βζ ε λκθέπθΝεαδΝ πθΝκπυθΝ αΝ τκΝυζδεΪΝεαδΝεα ΪΝηάεκμΝ βμΝ παφάμΝ( δεσθαΝ3.18).  

ζ ε λσθδαΝ απσΝ κθΝ βηδαΰπΰσΝ τπκυΝ - nΝ εδθκτθ αδΝ πλκμΝ κθΝ γ δεΪΝ φκλ δ ηΫθκΝ

βηδαΰπΰσΝ Χ τπκυΝ - pΨ,ΝoΝκπκέκμΝΫξ δΝ Ϋζζ δοβΝκπυθ,ΝπκυΝ πδ λΫπ δΝ βθΝΟαθαπά β βΟΝ

πθΝ βζ ε λκθέπθΝ απσΝ κπάΝ Ν κπάέΝ ΣκΝ απκ Ϋζ ηαΝ αυ άμΝ βμΝ η αθΪ υ βμΝ πθΝ

βζ ε λκθέπθΝ έθαδΝ β φαδθση θβΝ εέθβ βΝ πθΝ κπυθΝ πλκμΝ βθΝ αθ έγ βΝ εα τγυθ β,Ν

βζα άΝ απσΝ κΝ γ δεΪΝ φκλ δ ηΫθκΝ βηδαΰπΰυθΝ πλκμΝ κθΝ αλθβ δεΪΝ φκλ δ ηΫθκΝ

βηδαΰπΰσέΝ ζ ε λσθδαΝαπσΝ βθΝπ λδκξάΝ τπκυ- nΝεαδΝκπΫμΝαπσΝ βθΝπ λδκξάΝ τπκυΝ- p 

αζζβζκ ικυ λυθκθ αδΝ βθΝ π λδκξάΝ βμΝ παφάμΝ ΰδαΝ θαΝ ξβηα έ κυθΝ Ϋ δΝ βθΝ

π λδκξάΝαπκΰτηθπ βμ,Ν βθΝκπκέαΝ θΝυπΪλξκυθΝφκλ έμΝφκλ έκυέΝΜ Ν κθΝ λσπκΝαυ σ,Ν

βΝ θ ελάΝ αυθβΝ βηδκυλΰ έ αδΝ ΫθαΝ α δεσΝ φκλ έκΝ πκυΝ αθα Ϋζζ δΝ βθΝ λκάΝ κυΝ

λ τηα κμ,Ν ε σμΝεαδΝαθΝ φαληκ έΝ ιπ λδεάΝ Ϊ βέΝ 

ζ ε λσ δαΝ κπκγ κτθ αδΝ δμΝαθ έγ μΝΪελ μΝ πθΝβηδαΰπΰυθΝpn,Νπλκε δηΫθκυΝθαΝ

λυγηδ έΝ βΝ έκ κμΝ ηΫ πΝ βμΝ φαληκΰάμΝ ηδαΝ Ϊ βμ,Ν υθάγπμΝ 1-γV,Ν δεαθάμΝ θαΝ

υπ λθδεά δΝ αΝαπκ ζΫ ηα αΝ βμΝπ λδκξάμΝαπκΰτηθπ βμέΝΣυπδεΪ,ΝβΝπ λδκξάΝ τπκυΝ- 

nΝ υθ Ϋ αδΝη Ν κθΝαλθβ δεσΝαελκ Ϋε βΝεαδΝβΝ π λδκξάΝ τπκυΝ - pΝη Ν κΝγ δεσΝ ΧηδαΝ

υθ ηκζκΰέαΝ ΰθπ άΝπμΝ κλγάΝπσζπ βΝ βμΝ παφάμΨ,Ν Ϋ δΝυ Ν αΝβζ ε λσθδαΝ θαΝ

λΫκυθΝ απσΝ κΝ υζδεσΝ τπκυΝ - nΝ πλκμΝ κΝ τπκυΝ - pΝ εαδΝ κδΝ κπΫμΝ πλκμΝ βθΝ αθ έγ βΝ

εα τγυθ βέΝ Ν κλγάΝ πσζπ βΝ βμΝ παφάμΝ Ϋξ δΝ πμΝ απκ Ϋζ ηαΝ βθΝ ιαφΪθδ β βΝ

π λδκξάμΝ απκΰτηθπ βμΝ εαδΝ βμΝ εέθβ βμΝ κυΝ βζ ε λδεκτΝ φκλ έκυΝ εα ΪΝ ηάεκμΝ βμΝ

δσ κυ,Νη Ν αΝβζ ε λσθδαΝθαΝεδθκτθ αδΝπλκμΝ βθΝ παφάΝαπσΝ κΝυζδεσΝ τπκυΝ- n,Ν θυΝκδΝ

κπΫμΝκ βΰκτθ αδΝπλκμΝ βθΝ παφάΝαπσΝ κΝυζδεσΝ τπκυΝ - pέΝΟΝ υθ υα ησμΝ πθΝκπυθΝ

εαδΝ πθΝ βζ ε λκθέπθΝ πκυΝ δαλλΫ δΝ βθΝ παφάΝ p-nΝ πδ λΫπ δΝ βΝ δα άλβ βΝ θσμΝ

αγ λκτΝ υθ ξκτμΝλ τηα κμΝεα ΪΝηάεκμΝ βμΝ δσ κυΝ ,Ν βμΝ ΪιβμΝ πθΝ1-1ίίmχέΝ θΝ

εαδΝκΝΫζ ΰξκμΝ βμΝαζζβζ πέ λα βμΝβζ ε λκθέπθΝεαδΝκπυθΝ βθΝ παφάΝp-nΝ έθαδΝΫθαΝ

γ η ζδυ μΝ κδξ έκΝ κΝ ξ δα ησΝ σζπθΝ πθΝ δσ πθΝ βηδαΰπΰυθ,Ν κΝ πλπ αλξδεσμΝ

σξκμΝ πθΝδϋϊΝ έθαδΝβΝαπκ κ δεάΝπαλαΰπΰάΝ κυΝφπ σμέΝ ΝπαλαΰπΰάΝ κυΝκλα κτΝ
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φπ σμΝ πκυΝ κφ έζ αδΝ βθΝ Ϋΰξυ βΝ φκλΫπθΝ φκλ έκυΝ Ν σζβΝ βθΝ παφάΝ p-n 

βηδκυλΰ έ αδΝ ησθκΝ Ν δσ κυμΝ βηδαΰπΰυθΝ πκυΝ ΫξκυθΝ δ δεΫμΝ υθγΫ δμΝ υζδεκτ,Ν κΝ

κπκέκΝΫξ δΝκ βΰά δΝ βθΝαθααά β βΝθΫπθΝ υθ υα ηυθΝπκυΝ δαγΫ κυθΝ κΝαπαλαέ β κΝ

ξΪ ηαΝη αιτΝ βμΝαυθβμΝαΰπΰδησ β αμΝεαδΝ βμΝαυθβμΝ γΫθκυμέΝ πδπζΫκθ,ΝβΝΫλ υθαΝ

ίλέ ε αδΝ Ν ιΫζδιβΝΰδαΝ κΝ ξ δα ησΝαλξδ ε κθδευθΝδϋϊΝπκυΝ ζαξδ κπκδκτθΝ βθΝ

απκλλσφβ βΝ κυΝ φπ σμΝ απσΝ αΝ υζδεΪΝ βμΝ δσ κυΝ εαδΝ έθαδΝ πδκΝ δ ξυλΪΝ βΝ

υΰεΫθ λπ βΝ επκηπάμΝφπ σμΝπλκμΝηδαΝ υΰε ελδηΫθβΝεα τγυθ βέ 

γέηέ1ΝΤζδεΪΝLED  

TκΝφΪ ηαΝαε δθκίκζέαμΝπκυΝπαλΪΰ αδΝαπσΝΫθαΝδϋϊΝ έθαδΝπκζτΝηδελκτΝφΪ ηα κμέΝ Ν

δ τλυθ βΝ κυΝ φΪ ηα κμΝ αυ κτΝ ηπκλ έΝ θαΝ πδ υξγ έ η Ν βθΝ ξλά βΝ φπ φσλπθ,Ν κδΝ

κπκέκδΝ δ ΰ έλκθ αδΝαπσΝ βθΝαε δθκίκζέαΝ κυΝδϋϊέΝ δ,Ν κΝπλαΰηα δεσΝξλυηαΝ θσμΝ

δϋϊΝ πλκ δκλέα αδΝ απσΝ κΝ ηάεκμΝ ετηα κμΝ κυΝ επ ηπση θκυΝ φπ σμ,Ν πκυΝ η Ν βΝ

δλΪΝ κυΝ πλκ δκλέα αδΝ απσΝ βθΝ πλαΰηα δεάΝ Ϋθπ βΝ βηδαΰπΰυθΝ πκυΝ

ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ κθΝ ξβηα δ ησΝ βμΝ παφάμΝp-n [15]. ΧμΝ εΝ κτ κυ,Ν κΝξλυηαΝ κυΝ

φπ σμΝ πκυΝ επΫηπ αδΝ απσΝ ΫθαΝ δϋϊΝ θΝ εαγκλέα αδΝ απσΝ κΝ ξλπηα δ ησΝ κυΝ

π λδίζάηα κμΝ κυΝ δϋϊ,Ν αθΝ εαδΝ αυ σΝ έθαδΝ ζαφλΪΝ ξλπηα δ ηΫθκΝ σ κΝ ΰδαΝ βθΝ

θέ ξυ βΝ βμΝ φπ δθάμΝ ισ κυΝ σ κΝ εαδΝ ΰδαΝ θαΝ έξθ δΝ κΝ ξλυηαΝ κυΝ σ αθΝ θΝ

φπ έα αδΝαπσΝηδαΝβζ ε λδεάΝπαλκξάέΝ 

ΣκΝυζδεσΝπκυΝξλβ δηκπκδκτ αθΝπαζαδσ λαΝ βθΝεα α ε υάΝ πθΝδϋϊΝά αθΝ κΝύaPΝ

Χφπ φκλκτξκΝ ΰΪζζδκΨέΝ Μ Ν βθΝ ξθκζκΰέαΝ ύaPΝ ά αθΝ υθα άΝ βΝ βηδκυλΰέαΝ ηβευθΝ

ετηα κμΝαπσΝεσεεδθκΝ Νεδ λδθππσΝπλΪ δθκέΝΣκΝη δκθΫε βηαΝ βμΝ ξθκζκΰέαμΝαυ άμΝ

ά αθΝ βΝ βηαθ δεΪΝ η δπηΫθβΝ δΪλε δαΝ απάμΝ πθΝ δϋϊΝ Ν υοβζσ λ μΝ γ ληκελα έ μΝ

εαδΝλ τηα αΝεαδΝΰδαΝ κΝζσΰκΝαυ σΝ κΝύaPΝ θΝξλβ δηκπκδ έ αδΝπζΫκθΝ βθΝεα α ε υάΝ

δϋϊέΝ θαΝ ΪζζκΝ υζδεσ,Ν κΝ χlύaχsΝ ΧαζκυηέθδκΝ αλ θδεκτξκΝ ΰΪζζδκΨΝ ηπκλ έΝ θαΝ

ξλβ δηκπκδβγ έΝ ΝδϋϊΝΰδαΝθαΝ βηδκυλΰά δΝΫθαΝφΪ ηαΝξλπηΪ πθΝαπσΝπλΪ δθκΝ Ν

εσεεδθκΝ εαδΝ αεσηβΝ εαδΝ υπΫλυγλβΝ αε δθκίκζέαέΝ Χ σ κ,Ν αΝ δϋϊΝ πκυΝ

εα α ε υΪακθ αδΝη Ναυ σΝ κΝυζδεσΝΫξκυθΝπκζτΝξαηβζάΝαπσ κ βΝεαγυμΝεαδΝ δΪλε δαΝ

απάμΝεαδΝπμΝ εΝ κτ κυΝαυ σ κΝυζδεσΝαυ σΝξλβ δηκπκδ έ αδΝ πέ βμΝ πΪθδαΝ δμΝηΫλ μΝ

ηαμέ 

ΣαΝ η δκθ ε άηα αΝ αυ ΪΝ ι π λΪ βεαθΝ η Ν βθΝ δ αΰπΰάΝ κυΝχlInύaPΝ Χ ζκυηδθέκυΝ

δθ έκυΝφπ φκλκτξκΝΰΪζζδκυΨ,ΝΫθαΝυζδεσΝπκυΝ έθαδΝδεαθσΝθαΝαθ Ϋξ δΝ σ κΝ δμΝυοβζΫμΝ

γ ληκελα έ μΝ σ κΝ εαδΝ αΝ υοβζΪΝ λ τηα αέΝ υ σΝ κΝ υζδεσΝ ξλβ δηκπκδάγβε Ν ΰδαΝ
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πλυ βΝφκλΪΝΰδαΝ βθΝεα α ε υάΝ πθΝηπζ Νδϋϊ,ΝαζζΪΝ έθαδΝ ΝγΫ βΝθαΝπαλΪΰ δΝΫθαΝ

υλτΝ φΪ ηαΝ κυΝ πλΪ δθκυΝ εαδΝ κυΝ ηπζ Ν ξλυηα κμΝ υηπ λδζαηίαθκηΫθβμΝ εαδΝ βμΝ

υπ λδυ κυμΝ αε δθκίκζέαμέΝ ΌππμΝ πλκαθαφΫλγβε Ν κΝ πλυ κΝ ε φΪζαδκ,Ν ΫθαΝ απσΝ αΝ

η ΰαζτ λαΝ πδ τΰηα αΝ βμΝ ξθκζκΰέαμΝδϋϊΝά αθΝ κΝηπζ Νδϋϊ,ΝξλυηαΝπκυΝάλγ Ν

θαΝευλδαλξά δΝ βθΝη Ϋπ δ αΝδ κλέαΝ κυμέΝΣκΝπδκΝ βηαθ δεσΝ έθαδΝσ δΝ κΝηπζ Ν έθαδΝ

ξλυηαΝηδελκτΝηάεκυμΝετηα κμΝΧεαδΝΪλαΝυοβζάμΝ θΫλΰ δαμΨΝεαδΝίλέ ε αδΝ κΝ ΫζκμΝ

κυΝ κλα κτ φΪ ηα κμ,Ν πκηΫθπμΝ εα Ϋ βΝ υθα άΝ βΝ η Ϊπ π άΝ κυΝ Ν πλΪ δθκ,Ν

εέ λδθκΝεαδΝεσεεδθκΝφπμΝξλβ δηκπκδυθ αμΝ παγβ δεΪΝφπ φκλέακθ αΝεαδΝφγκλέακθ αΝ

υζδεΪέΝΣαΝηπζ ΝδϋϊΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝ πέ βμΝ Ν υθ υα ησΝη Νφυ φκλκΝΰδαΝθαΝ βθΝ

βηδκυλΰέαΝζ υευθΝδϋϊ [16]. 

θαζυ δεσ λαΝ παλαεΪ πΝ παλκυ δΪακθ αδΝ πζβλκφκλέ μΝ ξ δεΫμΝ η Ν αΝ ηπκλδεΪΝ

υζδεΪΝLED 

 λ θέ δκΝΰαζζέκυΝΧGaAsΨΝμΝ υ σμΝ έθαδΝΫθαμΝβηδαΰπΰσμΝη ΝΪη κΝ θ λΰ δαεσΝ

ξΪ ηα,Νη ΝE
g

 = 1,443 eV Χζ
g

 = 860 nmΨέΝΚα Ϊζζβζ μΝ παφΫμΝp-n ηπκλ έΝθαΝ

εα α ε υα γκτθΝ η Ν βθΝ δΪξυ βΝ ο υ αλΰτλκυΝ η Ν ελυ ΪζζκυμΝ GaAs n-

τπκυέΝ Νπλκετπ κυ αΝαε δθκίκζέαΝ βηδκυλΰ έ αδΝαπσΝη αίΪ δμΝαπσΝαυθβΝ

Ν αυθβ,Ν θ κτ κδμΝ βΝ υθΫξ δαΝ υπσε δ αδΝ Ν βηαθ δεάΝ παθαπκλλσφβ βέΝ

υ σΝ η δυθ δΝ βθΝ απσ κ βΝ βμΝ δΪ αιβμΝ εαδΝ η αφΫλ δΝ βθΝ εκλυφάΝ κυΝ

ηάεκυμΝ ετηα κμΝ επκηπάμΝ αΝ κιίΝ nm π λέπκυέΝ ΠδκΝ απκ κ δεΫμΝ έκ κδΝ

ηπκλκτθΝ θαΝ εα α ε υα γκτθΝ ξλβ δηκπκδυθ αμΝ πυλέ δκΝπμΝ πλσ η διβ,Ν σπκυΝ

αθΪζκΰαΝη Ν δμΝ υθγάε μΝαθΪπ υιβμΝζαηίΪθκυη Νp άΝn υζδεΪέΝξβηα έακθ αδΝ

Ϋ δΝ τθγ αΝ πέπ αΝαπκ Ϋε β,Νπ λέπκυΝί,1ΝeV πΪθπΝαπσΝ βΝαυθβΝ γΫθκυμέΝ

Μ αίΪ δμΝ αθΪη αΝ Ν αυ ΪΝ εαδΝ βΝ αυθβΝ αΰπΰδησ β αμΝ βηδκυλΰκτθΝ

αε δθκίκζέαΝ η Ν εκλυφάΝ ηάεκυμΝ ετηα κμΝ π λέπκυΝ 1ίίίnm βΝ κπκέαΝ θΝ

υφέ α αδΝ παθαπκλλσφβ βέΝ 

 Φπ φέ δκΝΰαζζέκυΝΧGaPΨμΝ υ σμΝ έθαδΝΫθαμΝβηδαΰπΰσμΝη ΝΫηη κΝ θ λΰ δαεσΝ

ξΪ ηα,Νη ΝE
g

 = 2,26 eV Χζ
g

 = 549 nmΨΝεαδΝΫ δΝη αίΪ δμΝαπσΝαυθβΝ ΝαυθβΝ

έθαδΝ πΪθδ μέΝ  κδξ έαΝ βμΝ κηΪ αμΝ V σππμΝ κΝ N εαδΝ κΝ Bi ηπκλκτθΝ θαΝ

ξλβ δηκπκδβγκτθΝ πμΝ πλκ η έι δμΝ ΰδαΝ ίκβγά κυθΝ Ν αε δθκίκζβ δεΫμΝ

η αίΪ δμέΝ υ ΪΝ αθ δεαγδ κτθΝ αΝ Ϊ κηαΝ φπ φσλκυΝ εαδΝ βηδκυλΰκτθΝ

εΫθ λαΝ παθα τθ βμ,Ν πκυΝ κθκηΪακθ αδΝ δ κβζ ε λκθδεΫμΝ παΰέ μέΝ  βθΝ

π λέπ π βΝ κυΝ ααυ κυ,Ν κΝ θ λΰσΝ ίΪγκμΝ βμΝ παΰέ αμ,Ν εΪ πΝ απσΝ βΝ αυθβΝ

αΰπΰδησ β αμ,Ν έθαδΝ ηδελκΝ ΧκΝ meVΨΝ εαδΝ βΝ πλκετπ κυ αΝ αε δθκίκζέαΝ Ϋξ δΝ
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εκλυφάΝ ηάεκυμΝ ετηα κμΝ ησθκΝ ζαφλυμΝ ηδελσ λβΝ απσΝ κΝ ζ
g

. 

Υλβ δηκπκδυθ αμΝ αυιβηΫθαΝ πέπ αΝ πλκ η έι πθΝ ααυ κυΝ εαδΝ πέ βμΝ

πλκ γΫ κθ αμΝ ο υ ΪλΰυλκΝ εαδΝ κιυΰσθκΝ αυ σξλκθα,Ν αθαπ τ κθ αδΝ

ίαγτ λ μΝπαΰέ μ,Νη Ναπκ Ϋζ ηαΝη ΰαζτ λαΝηάεβΝετηα κμΝ επκηπάμέ 

 Φπ φέ δκΝαλ θδ έκυΝ– ΰαζζέκυΝΧGaAs
1-x

P
x

ΨμΝΣκΝ θ λΰ δαεσΝξΪ ηαΝαυ κτΝ κυΝ

λδη λκτμΝελΪηα κμΝ ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ βθΝ δηάΝ κυΝx εαδΝ πδπζΫκθΝαζζΪα δΝαπσΝ

Ϊη κΝ θ λΰ δαεσΝ ξΪ ηα,Ν σ αθΝ κΝ xξί,ζη,Ν Ν Ϋηη κ,Ν σ αθΝ κΝ x>0,45. 

Υλβ δηκπκδυθ αμΝ δσ κυμΝη Ν κΝxοί,ζΝ Ϋξκυη ΝπμΝαπκ Ϋζ ηαΝ επκηπάΝ κΝ

εσεεδθκέΝ  κΝ υζδεσΝ κυΝ Ϋηη κυΝ θ λΰ δαεκτΝ ξΪ ηα κμΝ ηπκλκτθΝ πέ βμΝ θαΝ

ξλβ δηκπκδβγκτθΝκδΝέ δ μΝπλκ η έι δμΝπκυΝίκβγκτθΝ βθΝ επκηπάΝαε δθκίκζέαμΝ

κΝGaP. 

 λ θέ δκΝΰαζζέκυΝ– αζκυηδθέκυΝΧGa
x

Al
1-x

AsΨμΝΤοβζάμΝαπσ κ βμΝ έκ κδ,ΝπκυΝ

επΫηπκυθΝ κΝ εσεεδθκΝ εαδΝ κΝ ΰΰτμΝ υπΫλυγλκ,Ν ηπκλκτθΝ θαΝ

εα α ε υα γκτθΝαπσΝ κΝυζδεσΝαυ σέΝ ΪθΝ ξβηα δ γ έΝηέαΝ λκ παφάΝη αιτΝ

n- τπκυΝ Ga
0.3

Al
0.7

As εαδΝ p- τπκυΝ Ga
0.6

Al
0.4

As,Ν βζ ε λσθδαΝ πκυΝ ΰξΫκθ αδΝ

απσΝ κΝn πδφαθ δαεσΝ λυηαΝ κΝp υζδεσΝ παθα υθ Ϋκθ αδΝαε δθκίκζβ δεΪΝ

ηΫ πΝ πθΝ πδπΫ πθΝ πθΝ απκ ε υθΝ εαδΝ ΫξκυθΝπμΝ απκ Ϋζ ηαΝ βθΝ επκηπάΝ

αε δθκίκζέαμΝ Ν ηάεκμΝ ετηα κμΝ θηίΝ nmέΝ υ άΝ ηπκλ έΝ θαΝ π λΪ δΝ απσΝ κΝ

πδφαθ δαεσΝ λυηα,Ν η Ν ηδελάΝ ια γΫθβ βΝ ζσΰπΝ κυΝ ξ δεΪΝ η ΰΪζκυΝ

θ λΰ δαεκτΝξΪ ηα κμΝ κυΝ ζ υ αέκυέ 

 Νδ λέ δαΝΙΙΙ- V (GaN εαδΝAlNΨμΝ υ ΪΝ αΝυζδεΪΝΫξκυθΝ θ λΰ δαεΪΝξΪ ηα αΝπκυΝ

αθ δ κδξκτθΝ Ν ηάεβΝ ετηα κμΝ αε δθκίκζέαμΝ απσΝ κΝ πλΪ δθκΝ ηΫξλδΝ εαδΝ κΝ

υπ λδυ μέΝ λε ΪΝ πλκίζάηα αΝ απκγΪλλυθαθΝ βΝ ΰλάΰκλβΝ αθΪπ υιβΝ αυ υθΝ

πθΝ υζδευθέΝ ΓδαΝ παλΪ δΰηα,Ν ηΫξλδΝ ξ δεΪΝ πλσ φα αΝ υπάλξ Ν Ϋζζ δοβΝ

εα ΪζζβζπθΝ υζδευθΝ ΰδαΝ αΝ υπκ λυηα αΝ πκυΝ θαΝ υθ υΪακυθΝ εα Ϊζζβζ μΝ

αγ λΫμΝ πζΫΰηα κμΝ εαδΝ υθ ζ ΫμΝ γ ληδεάμΝ δα κζάμέΝ αθΝ πέ βμΝ

τ εκζκΝθαΝπλκ γκτθΝπλκ η έι δμΝ αΝυζδεΪΝp- τπκυέΝ δμΝαλξΫμΝ κυΝ1λκίΝ

αΝ πλκίζάηα αΝ αυ ΪΝ ι π λΪ γβεαθ,Ν σ αθΝ ίλΫγβε Ν σ δΝ βΝ θαπσγ βΝ

απκηκθπ δευθΝ ίαγηέ πθΝ πδ λΫπ δΝ βθΝ αθΪπ υιβΝ πΪθπΝ Ν ά βΝ υπΪλξκθ αΝ

υπκ λυηα α,ΝσππμΝκΝ Ϊπφ δλκμΝεαδΝ κΝεαλίέ δκΝ κυΝπυλδ έκυέΝ πδπλσ γ α,Ν

θΫ μΝ ξθδεΫμΝ αθΪπ υιβμΝ εαδΝ αε δθκίσζβ βμΝ πΫ λ οαθΝ βθΝ εα α ε υάΝ

λπηΪ πθΝp- τπκυέ 
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 Καλίέ δκΝ πυλδ έκυΝ ΧSiCΨμΝ ΣκΝ εαλίέ δκΝ πυλδ έκυΝ υπάλι Ν ΫθαΝ πκζζΪΝ

υπκ ξση θκΝυζδεσΝΰδαΝπκζζΪΝξλσθδα,ΝαζζΪΝ κΝυοβζσΝ βη έκΝ άιβμΝ κυΝεαδΝκδΝ

υθ παεσζκυγ μΝ υ εκζέ μΝαθΪπ υιάμΝ κυΝ ηπσ δ αθΝ βΝξλβ δηκπκέβ βΝ κυΝ

απσΝθπλέμΝ δμΝLEDέΝΜπκλ έΝθαΝ ξγ έΝπλκ η έι δμΝεαδΝθαΝ υ δΝεαδΝ κυμΝ τκΝ

n- εαδΝ p- τπκυμ,Ν εαδΝ Ϋ δΝ υΝ εαδΝ η λδεΪΝ ξλσθδαΝ υπΪλξκυθΝ έκ κδΝ πκυΝ

επΫηπκυθΝ κΝηπζ έΝ 

 

 

 

 

ΠέθαεαμΝ3.3 

Υαλαε βλδ δεΪΝ πθΝυζδευθΝLED πκυΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝ υξθΪέ 

Τζδεσ Πλσ η διβ ΚκλυφάΝ

επκηπάμΝ(nm) 

Xλυηα ιπ λδεΫμΝ

είαθ δεΫμΝ

απκ σ δμΝΣ 

GaAs Si 9101020 ΤπΫλυγλκ 10 

Ga
x

Al
1-x

As Si 879890 ΤπΫλυγλκ 15 

GaP Zn, O 700 λυγλσ 4 

GaAs
0.6

P
0,4 

 650 λυγλσ 0.2 

Ga
0.6

Al
0.4

As Zn 650 λυγλσ 15 

GaAs
0.35

P
0.65

 N 632 Πκλ κεαζέ 0.2 

GaP N, N 590 Κέ λδθκ 0.1 

AlInGaP  570 Κέ λδθκ 1 

GaP N 555 ΠλΪ δθκ 0.1 

Zn
0.9

Cd
0.1

Se  489 Μπζ  1.3 

SiC  470 Μπζ  0.03 

In
0.06

Ga
0.94

As Zn 450 Μπζ  3.8 

 

 

γέθΝΟλΰαθδεκέΝ έκ κδΝ επκηπάμΝφπ σμΝ(OLED) 
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ΟδΝ κλΰαθδεΫμΝ έκ κδΝ επκηπάμΝ φπ σμΝ ΧτδϋϊsΨΝ υΰξΪθκυθΝ η ΰΪζκυΝ λ υθβ δεκτΝ

θ δαφΫλκθ κμΝ παΰεκ ηέπμ,Ν ευλέπμΝ ΰδαΝ βθΝ φαληκΰάΝ κυμΝπμΝ θΫκυΝ τπκυΝ κγκθυθΝ

απ δεσθδ βμέΝ Γ ληαθκέΝ λ υθβ ΫμΝ αθΫπ υιαθ ηδαΝ θΫαΝ πβΰάΝ φπ σμΝ ξλβ δηκπκδυθ αμΝ

ΟλΰαθδεΫμΝ δσ κυμΝ επκηπάμΝφπ σμΝΧτδϋϊΨ,ΝπκυΝΫξκυθΝη ΰΪζβΝ θ λΰ δαεάΝαπσ κ βΝ

Ν ξΫ βΝ η Ν κυμΝ υηπαΰ έμΝ ζαηπ άλ μΝ φγκλδ ηκτέΝ ΟδΝ ζαηπ άλ μΝ δϋϊΝ πκυΝ

ξλβ δηκπκδκτθΝ δϋϊΝ η Ν βηδαΰπΰκτμΝ απσΝ πυλέ δκΝ πλκ φΫλκυθΝ υοβζάΝ απσ κ βΝ εαδΝ

η ΰΪζβΝ δΪλε δαΝ απάμΝ εαδΝ ά βΝ ΫξκυθΝ ίλ δΝ πκζζΫμΝ φαληκΰΫμ,Ν απσΝ αΝ φαθΪλδαΝ πθΝ

θΫπθΝ αυ κεδθά πθΝ ΫπμΝ δμΝ φπ δθΫμΝ θ έι δμΝ δαφσλπθΝ υ ε υυθέΝ ΟδΝ κλΰαθδεκέΝ

έκ κδΝ τδϋϊΝ έθαδΝ εα α ε υα ηΫθ μΝ απσΝ ΫθαΝ πκζυη λΫμΝ ΧκλΰαθδεάΝ Ϋθπ βΨΝ

κπκγ βηΫθκΝπΪθπΝ αΝδϋϊΝ αθΝηδαΝζ π άΝη ηίλΪθβέΝ ΝπαλαΰπΰάΝφπ σμΝηπκλ έΝ

θαΝ αιδθκηβγ έΝ Ν πκζζκτμΝ τπκυμΝ αθΪζκΰαΝ η Ν βθΝ πβΰάΝ θΫλΰ δαμΝ βΝ κπκέαΝ

ξλβ δηκπκδ έ αδΝ ΰδαΝ θαΝ παλΪΰ δΝ αΝ δ ΰ ληΫθαΝ ησλδαΝ πθΝ θ λΰυθΝ υζδευθέΝ Ν

παλαΰπΰάΝ φπ σμΝ απσΝ ΫθαθΝ βηδαΰπΰσΝ σ αθΝ φαληκ έΝ πΪθπΝ κυΝ βζ ε λδεσΝ π έκ 

έθαδΝ ΰθπ άΝπμΝβζ ε λκφπ ατΰ δαΝ ΧelectroluminescenceΨ,Ν θυΝ αυ άΝπκυΝία έα αδΝ

αΝφπ σθδαΝ Ν υθγάε μΝπ λδκξάμΝφΪ ηα κμΝυπ λδυ κυμ-κλα άμΝαε δθκίκζέαμΝΧ1ηί-

1000 nm, 1-κΝeVΨΝ έθαδΝΰθπ άΝπμΝφπ κφπ ατΰ δαΝΧphotoluminescenceΨέΝΜδαΝ έκ κμΝ

επκηπάμΝ φπ σμΝ ΧδightΝ ϋmittingΝ ϊiode,Ν δϋϊΨΝ εα α ε υα ηΫθβΝ απσΝ βηδαΰπΰκτμΝ

ία έα αδΝ κΝ φαδθση θκΝ βμΝ βζ ε λκφπ ατΰ δαμΝ ΧelectroluminescenceΨΝ εαδΝ

φαλησα αδΝ ε αηΫθαΝ αΝ ζ υ αέαΝ λδΪθ αΝ ξλσθδαΝ Χκπ δεά πδεκδθπθέα,Ν κγσθ μΝ

απ δεσθδ βμ,Νκπδ γκφπ δ ησμΝ Νκγσθ μΝδωϊΝεέΪέΨ [17].  

ΠαλΪΝ κΝΰ ΰκθσμΝσ δΝκΝΪθγλαεαμΝΧωΨΝπμΝκλΰαθδεσΝυζδεσΝίλέ ε αδΝ βθΝIVΝκηΪ αΝ κυΝ

π λδκ δεκτΝ πέθαεα,Ν γ πλκτθ αθΝηκθπ άμέΝΣκΝ1λιιΝκΝώidekiΝ ShirakawaΝαθαεΪζυο Ν

δμΝ αΰυΰδη μΝ δεαθσ β μΝ κυΝ ΪθγλαεαΝ πλΪΰηαΝ κΝ κπκέκΝ κ άΰβ Ν Ν ΫθαΝ ίλαί έκΝ

Νσηπ ζΝ κΝβίίίΝεαδΝΪθκδι Ν κθΝ λσηκΝΰδαΝηδαΝθΫαΝ πκξάΝβηδαΰπΰδευθΝ ξθκζκΰδευθΝ

φαληκΰυθέ ΟδΝπλυ κδΝπκυΝπαλάΰαΰαθΝ επκηπάΝφπ σμΝαπσΝ βθΝ πέ λα βΝ βμΝεέθβ βμΝ

πθΝβζ ε λκθέπθΝ ΝκλΰαθδεΪΝυζδεΪΝά αθΝ κΝψernanoseΝεαδΝ κΝπΫ υξαθΝη Ν φαληκΰάΝ

υοβζάμΝ Ϊ βμΝχωΝ Νζ π ΪΝελυ αζζδεΪΝ λυηα αΝΧthinΝfilmsΨέΝ ΝξαηβζάΝβζ ε λδεάΝ

αΰπΰδησ β αΝ Ϋ κδπθΝυζδευθΝπ λδσλδ Ν βθΝκτ πμΝάΝΪζζπμΝηδελάΝπαλαΰπΰάΝπμΝσ κυΝ

δα ΫγβεαθΝ π λδ σ λαΝ κλΰαθδεΪΝ υζδεΪ,Ν δ δεΪΝ αΝ polyacetylene,Ν polypyrroleΝ εαδΝ

polyaniline. 

γέθ1Ν κηάΝ πθΝOLEDs 



104 

 

ΜδαΝ υ ε υάΝτδϋϊΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝηδαΝ κέίαΝζ π υθΝκλΰαθδευθΝ λπηΪ πθ,Ν αΝ

κπκέαΝ π λδεζ έκθ αδΝ απσΝ τκΝ πζΪε μΝ βζ ε λκ έπθμΝ βθΝ Ϊθκ κΝ εαδΝ βθΝ εΪγκ κέΝ ΣκΝ

αλθβ δεσΝ βζ ε λσ δκΝ έθαδΝ η αζζδεσ,Ν θυΝ κΝ γ δεσΝ έθαδΝ ΫθαΝ δαφαθΫμΝ υζδεσΝ

Χ υθάγπμΝ κι έ δκΝ κυΝ δθ έκυΝ εαδΝ κυΝ εα έ λκυ,Ν ΙΣΟΨ,Ν υ Ν θαΝ πδ λΫπ δΝ βΝ

δΫζ υ βΝφπ σμΝαπσΝηΫ αΝ κυέΝ 

ΣαΝκλΰαθδεΪΝ λυηα αΝ έθαδΝ υθάγπμΝ λέαμΝ 

•Ν λυηα αΝη αφκλΪμΝκπυθΝΧώTδΨ,Ν 

•Ν λυηαΝ επκηπάμΝφπ σμΝΧϋεδΨΝεαδΝ 

•Ν λυηαΝη αφκλΪμΝβζ ε λκθέπθΧϋTδΨέΝ 

Ό αθΝ φαληκ έΝ λ τηαΝ αΝ βζ ε λσ δα,Ν σ Ν επΫηπ αδΝ φπμΝ απσΝ βθΝ ΟλΰαθδεάΝ

δίΪ αέ 

 

δεσθαΝ3.19μΝ λπηα δεάΝ κηάΝηέαμΝκλΰαθδεάμΝ δσ κυΝ επκηπάμΝφπ σμΝΧOLED) 

 

θαζυ δεσ λαΝβΝία δεάΝ κηάΝ θσμΝτδϋϊΝπαλκυ δΪα αδΝπαλαεΪ πΝεαδΝαπκ ζ έ αδΝ

απσΝ αΝαεσζκυγαΝία δεΪΝ ηάηα α [18]:  
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 Τπσ λπηαμΝ ία δεάΝ κυΝ ζ δ κυλΰέαΝ έθαδΝ θαΝ βμΝ παλΫξ δΝ ηβξαθδεάΝ

υπκ άλδιβέΝ 

 δαφαθάμΝΪθκ κμμΝαφαδλ έΝβζ ε λσθδαΝαπσΝ κΝπ έκΝαΰπΰάμΝάΝδ κ τθαηαΝ κυΝ

ΰξΫ δΝ κπΫμΝ σ αθΝ αΝ ΪελαΝ φαληκ έΝ εα ΪζζβζβΝ Ϊ βέΝ ΣκΝ υζδεσΝ

εα α ε υάμΝ έθαδΝ ΫθαΝ δαφαθΫμΝ αΰυΰδηκΝ κι έ δκΝ ΧΝ TransparentΝ ωonductiveΝ

Oxide-TCO ). Ν δαφΪθ δαΝαπαδ έ αδΝ ΰδαΝ βθΝ ια φΪζδ βΝηβΝαπκλλσφβ βμΝ

εζΪ ηα κμΝ βμΝ επ ηπση θβμΝ απσΝ βΝ κηάΝ αε δθκίκζέαμέΝ ΣκΝ πΪξκμΝ βμΝ

ευηαέθ αδΝΰτλπΝ αΝ1ίίίnmέΝ 

 ΟλΰαθδεΪΝ πέπ αμΝ 

o πέπ κΝ αΰπΰάμΝ ΧωonductingΝ layerΨμΝ Κα α ε υΪα αδΝ απσΝ κλΰαθδεΪΝ

ησλδαΝ πκυΝ ΪΰκυθΝ δμΝ κπΫμΝ πκυΝ δ Ϊΰ δΝ βΝ Ϊθκ κμέΝ ΣκΝ πΪξκμΝ αυ κτΝ

ευηαέθ αδΝ αθΪη αΝ αΝ η~1ίίnmέΝ θαΝ απσΝ αΝ υζδεΪΝ πκυΝ

ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ έθαδΝβΝpolyanilineέΝ 

o πέπ κΝ επκηπάμΝ ΧϋmmisiveΝ layerΨμΝ πκ ζ έ αδΝ πέ βμΝ απσΝ

κλΰαθδεΪΝησλδαΝπκυΝΪΰκυθΝβζ ε λσθδαΝαπσΝ βθΝεΪγκ κέΝΠλσε δ αδΝΰδα 

κΝ πέπ κΝ κΝκπκέκΝζαηίΪθ δΝξυλαΝ κΝφπ κβζ ε λδεσΝφαδθση θκΝεαδΝ

επΫηπ αδΝφπ δθάΝ Ϋ ηβΝ βμΝκπκέαμΝ κΝηάεκμΝετηα κμΝεαγκλέα αδΝ

απσΝ βθΝβζ ε λκθδεάΝ κηάΝ κυΝυζδεκτέΝΣκΝπΪξκμΝευηαέθ αδΝαθΪη αΝ

αΝ 1ί~1ίίnmέΝ ΣυπδεσΝ υζδεσΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ έθαδΝ βΝ

polyfluorene 

 ΚΪγκ κμμΝ αθΪζκΰαΝ η Ν κθΝ τπκΝ βμΝτδϋϊΝηπκλ έΝ θαΝ έθαδΝ δαφαθάμΝ άΝ σξδέΝ

Ό αθΝ έθαδΝ δαφαθάμΝ εα α ε υΪα αδΝ απσΝ ITτ,Ν θυΝ σ αθΝ έθαδΝ α δαφαθάμΝ

υθάγπμΝ απσΝ χlέΝ Ό κθΝ αφκλΪΝ βθΝ ζ δ κυλΰέαΝ βμΝ ΰξΫ δΝ βζ ε λσθδαΝ κΝ

πέπ κΝ επκηπάμέΝΣκΝπΪξκμΝ βμΝευηαέθ αδΝΰτλπΝ αΝ1ίίΝnmέ 

 

ΣκΝφπμΝ έθαδΝηδαΝηκλφάΝ θΫλΰ δαμέΝ πκηΫθπμ,ΝΰδαΝθαΝ επΫηπ αδΝφπμΝαπσΝΫθαΝησλδκΝ

πλΫπ δΝ αυ σΝ θαΝ απκλλκφά δΝ θΫλΰ δαΝ απσΝ εΪπκδαΝ πβΰάέΝ Ό αθΝ ΫθαΝ βζ ε λσθδκΝ Ν

εΪπκδκΝ ησλδκΝ απκλλκφά δΝ αλε άΝ θΫλΰ δαΝ σ Ν η αίαέθ δΝ Ν ηδαΝ δ ΰ ληΫθβΝ

εα Ϊ α βΝεαδΝ θΝ υθ ξ έαΝαπκ δ ΰ έλ αδΝιαθΪΝη Ν δΪφκλκυμΝηβξαθδ ηκτμ,ΝΫθαμΝαπσΝ

κυμΝκπκέκυμΝ έθαδΝεαδΝβΝ επκηπάΝφπ σμέΝΌ αθΝ φαληκ έΝβζ ε λδεσΝπ έκΝη αιτΝ

πθΝ βζ ε λκ έπθΝ πκυΝ π λδΫξκυθΝ βθΝ κλΰαθδεάΝ δίΪ α,Ν αΝ φκλ έαΝ πκυΝ δ Ϊΰκθ αδΝ

πλκεαζκτθΝ ΰ πη λδεΫμΝ α Ϋζ δ μΝ πκυΝ ΫξκυθΝ πμΝ απκ Ϋζ ηαΝ βθΝ εα α λκφάΝ βμΝ

υηη λέαμΝ κυΝ κλΰαθδεκτΝ ηκλέκυΝ εαδΝ βθΝ ηφΪθδ βΝ ξαηβζσ λκυΝ θ λΰ δαεκτΝ



106 

 

ξΪ ηα κμΝ gΝη αιτΝ πθΝ αδθδυθΝ γΫθκυμΝεαδΝαΰπΰδησ β αμέΝΟδΝφκλ έμΝ πθΝφκλ έπθΝ

η αεδθκτθ αδΝ εα ΪΝ ηάεκμΝ κυΝ κλΰαθδεκτΝ ηκλέκυΝ εαδΝ βΝ ΫζιβΝ η αιτΝ πθΝ φκλΫπθΝ

κ βΰ έΝ βθΝ βηδκυλΰέαΝ ιδ κθέκυ,Ν η Ν πδγαθσ β αΝ επκηπάμΝ φπ σμέΝ ΣκΝ ιδ σθδκΝ

ίλέ ε αδΝ έ Ν βθΝαπζάΝ έ Ν βθΝ λδπζάΝ δ ΰ ληΫθβΝεα Ϊ α βΝ τηφπθαΝη Ν βθΝ

αλξάΝ κυΝ PauliΝ εαδΝ γαΝ βηδκυλΰά δΝ τκΝ θΫ μΝ θ λΰ δαεΫμΝ Ϊγη μΝ θ σμΝ κυΝ

θ λΰ δαεκτΝξΪ ηα κμέΝΚα ΪΝ βθΝαπκ δΫΰ λ βΝ κυΝ ιδ κθέκυΝΧrelaxationΨΝγαΝ εζυγ έΝ

γ λησ β αΝεαδΝφπ σθδαΝη Ν θΫλΰ δαΝέ βΝη Ν βθΝ θ λΰ δαεάΝ δαφκλΪΝ πθΝ θ λΰ δαευθΝ

αγηυθΝπκυΝαθ δ κδξκτθΝ κΝ ιδ σθδκέΝ Ν απζάΝ δ ΰ ληΫθβΝεα Ϊ α βΝ έθαδΝ αυ άΝ

πκυΝγαΝΫξ δΝπμΝαπκ Ϋζ ηαΝ βθΝ επκηπάΝφπ σμΝεαδΝ Νκλδ ηΫθ μΝπ λδπ υ δμΝεαδΝβΝ

λδπζάέΝ 

 

 

δεσθαΝ3.20 μΝξβηα δεάΝαθαπαλΪ α βΝ βμΝζ δ κυλΰέαμΝ πθΝOLEDs 

 

Μ λδεΫμΝαπσΝ δμΝ ξθκζκΰέ μΝπκυΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝ βθΝεα α ε υάΝκλΰαθδευθΝ

δσ πθΝ επκηπάμΝφπ σμΝεαγυμΝεαδΝ έ βΝαυ υθΝπαλκυ δΪακθ αδΝπαλαεΪ π [19].  

ΜδελΪΝ ησλδαΝ (SmallΝ molecules)μΝ Ν παλαΰπΰάΝ ηέελκ-ηκλέπθΝ ΧsmallΝ moleculesΝ

displayΨΝ απαδ έΝ βθΝ θαπσγ βΝ θΝ ε θσΝ πκυΝ εαγδ ΪΝ βθΝ υΰε ελδηΫθβΝ δα δεα έαΝ

παλαΰπΰάμΝαελδίσ λβΝ απσΝΪζζ μΝ ξθδεΫμΝ έΝ κηΫθκυΝσ δΝ αυ σΝπλαΰηα κπκδ έ αδΝ
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Νυπκ λυηα αΝΰυαζδκτΝ θΝ έθαδΝ τεαηπ α,ΝαθΝεαδΝαυ σμΝκΝπ λδκλδ ησμΝ θΝ έθαδΝ

Ϋηφυ κμΝ αΝηέελκ-ηκλδαεΪΝκλΰαθδεΪΝυζδεΪέΝΟΝσλκμΝτδϋϊΝπαλα κ δαεΪΝαθαφΫλ αδΝ

Ναυ σθΝ κθΝ τπκΝ υ ε υάμΝαθΝεαδΝη λδεκέΝξλβ δηκπκδκτθΝ κθΝσλκΝSε-τδϋϊέΝΣαΝ

ησλδαΝπκυΝ υλΫπμΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝ αΝτδϋϊΝπ λδζαηίΪθκυθΝσλΰαθκΝ– η αζζδεΪΝ

ξβζδεΪΝ ΧπέξέΝ lqγ,Ν πκυΝ ξλβ δηκπκδάγβε Ν βθΝ πλυ βΝ κλΰαθδεάΝ υ ε υάΝ επκηπάμΝ

φπ σμΨΝ εαδΝ conjugatedΝ ΧεζδηΫθαΨΝ dedrimersέΝ Πλσ φα αΝ ΫθαΝ υίλδ δεσΝ λυηαΝ

επκηπάμΝ φπ σμΝ αθαπ τξγβε Ν κΝ κπκέκΝ ξλβ δηκπκδ έΝ ηβΝ αΰυΰδηα θ κπαλδ ηΫθαΝ

πκζυη λάΝπκυΝ επΫηπκυθΝφπμέΝΣκΝπκζυη λΫμΝπκυΝξλβ δηκπκδ έ αδΝΰδαΝ βΝπαλαΰπΰάΝ

εαδΝ Ϋξ δΝ ηβξαθδεΪΝ πζ κθ ε άηα αΝ ξπλέμΝ βθΝ αθβ υξέαΝ απυζ δαμΝ πθΝ κπ δευθΝ κυΝ

δ δκ ά πθέ 

PLED (Polymer Light Emitting Diodes): ΣαΝPδϋϊsΝ π λδζαηίΪθκυθΝ ΫθαΝαΰυΰδηκΝ

εαδΝΫθαΝφπ κίσζκ,ΝζσΰπΝ πέ λα βμΝπ έκυ,Νπκζυη λΫμΝ αΝκπκέαΝ επΫηπκυθΝφπμΝσ αθΝ

υπκίΪζζκθ αδΝ Ν βζ ε λδεσΝ λ τηαέΝ θαπ υΰηΫθαΝ απσΝ κΝ ωambridgeΝ ϊisplayΝ

Technology,Ν έθαδΝ πέ βμΝ ΰθπ ΪΝ εαδΝ πμΝ πκζυη λάΝ επΫηπκθ κμ φπ σμΝ ΧlightΝ

emitting polymersΨΝ ΧδϋPΨέΝΥλβ δηκπκδκτθ αδΝ πμΝ ζ π ΫμΝ αδθέ μΝ ΧthinΝ filmsΨΝ ΰδαΝ δμΝ

πζάλκυμΝ φΪ ηα κμΝ Ϋΰξλπη μΝ απ δεκθέ δμΝ εαδΝ απαδ κτθΝ ΫθαΝ ξ δεΪΝ ηδελσΝ πκ σΝ

θΫλΰ δαμΝΰδαΝ κΝπαλαξγΫθΝφπμέΝ θΝαπαδ έ αδΝε θσΝαΫλκμΝεαδΝ αΝυζδεΪΝηπκλκτθΝθαΝ

φαληκ κτθΝ κΝ υπσ λπηαΝ η Ν βθΝ ξθδεάΝ απζβμΝ ε σι υ βμ (inkjet)έΣκΝ

υπσ λπηαΝ ηπκλ έΝ θαΝ έθαδΝ τεαηπ κΝ σππμΝ κΝ PϋTέΝ δΝ αΝ Pδϋϊ ηπκλκτθΝ θαΝ

παλαξγκτθΝ αθΫικ αέΝ ΣαΝ ξαλαε βλδ δεΪΝ πκζυη λάΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ αΝ

PLEDs π λδζαηίΪθκυθΝ παλΪΰπΰαΝ κυΝ polyΝ Χp-phenglene vinyleneΨΝ εαδΝ polyΝ

(fluorine). πέ βμΝΫξκυθΝ βθΝ υθα σ β αΝεαγαλδ ηκτΝ κυΝξλυηα κμΝ κυΝφπ σμΝπκυΝ

γαΝ επΫηπκυθΝαθΪζκΰαΝη Ν βθΝαθ δεα Ϊ α βΝ πθΝπζ υλδευθΝαζυ έ πθ 

TOLEDs. (Transparent organic light – emitting device): Πλσε δ αδ ΰδα OLEDs η  

δαφαθά εΪγκ κ. έθαδΝ εα ΪΝ ιίΣΝ δΪφαθαΝ σ αθΝ έθαδΝ αθ θ λΰΪΝ εαδΝ σ αθΝ έθαδΝ Ν

ζ δ κυλΰέαΝ κΝ φπμΝ επΫηπ αδΝ εαδΝ απσΝ δμΝ τκΝ πζ υλΫμέΝ ΣαΝ TτδϋϊsΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

ί ζ δυ κυθΝ εα ΪΝ πκζτΝ βθΝ αθ έγ βΝ εαδΝ εαγδ κτθΝ υεκζσ λβΝ βΝ γΫαΝ βμΝ

απ δεσθδ βμΝ κΝφπμΝ κυΝάζδκυέ 
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δεσθαΝ3.21 μΝ κηάΝ δαφαθκτμΝτδϋϊΝΧTτδϋϊΨ 

SτδEDΝ(StackedΝτδEDs,Νυ πλ υηΫθκΝτδEDs)μΝ έθαδΝ δα Ϊι δμΝπκυΝ επΫηπκυθΝ

πζάλ μΝ ξλυηαΝ ξλβ δηκπκδυθ αμΝ εα αεσλυφα,Ν δα κξδεΪΝ κπκγ βηΫθ μΝ

ηκθκξλπηα δεΫμΝ δαφαθ έμΝ δσ κυμΝ ΧTτδϋϊsΨέΝ Xλβ δηκπκδυθ αμΝ ηδαΝ θΫαΝ

αλξδ ε κθδεάΝ δεκθκευ ΪλκυΝΧpixelΨΝπκυΝία έα αδΝ βΝ υ υλ υ βΝ κυΝεσεεδθκυ,Ν

πλΪ δθκυΝ εαδΝ ηπζΫΝ Ν υπσ- δεκθκευ ΪλκυΝ ΧsubpixelΨ,Ν κΝ ΫθαΝ πΪθπΝ κΝ ΪζζκΝ αθ έΝ

έπζα- έπζαΝ σππμΝ ΰέθ αδΝ υθάγπμΝ αΝ ωRTsεαδΝ δωϊsέΝ δΝ ί ζ δυθ αδΝ Ν βΝ

απ δεσθδ βΝεαγυμΝεαδΝβΝπκδσ β αΝπζάλκυμΝξλυηα κμέΝΣκΝξλυηαΝεαδΝβΝζαηπλσ β αΝ

εΪγ Ν κδξ έκυΝ ΧR-G-ψΨΝ ζΫΰξ αδΝ η Ν βθΝ φαληκΰάΝ δαφκλ δεάμΝ Ϊ βμέΝ

Μ δκθΫε βηαΝαυ άμΝ βμΝ ξθκζκΰέαμΝ έθαδΝσ δΝ ζσΰπΝ βμΝπκζυπζκεσ β αμΝ βμΝ κηάμΝ

βμ,ΝβΝεα α ε υάΝ βμΝελέθ αδΝ τ εκζβΝεαδΝ απαθβλάέ 

 

 

δεσθαΝ 3.22: π δεσθδ βΝ κηάμΝ λπηα κπκδβηΫθβμΝ τδϋϊΧSτδϋϊΨΝ Χαλδ λΪΨΝ εαδΝ

βζ σλα βΝπκυΝία έα αδΝ βθΝ ξθκζκΰέαΝ βμΝSτδϋϊΝΧ ιδΪΨ 

 

WώτδEDsΝ(τδEDsΝζ υεκτΝξλυηα κμ)μΝ 
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 δμΝ π λδ σ λ μΝ π λδπ υ δμΝ ία έακθ αδΝ Ν βηδαΰυΰδηαΝ πκζυη λάΝ ΧhotpolymersΨΝ

πκυΝ π λδΫξκυθΝ τκΝ άΝ π λδ σ λ μΝ φπ κ επ ηπση θ μΝ κυ έ μΝ πκυΝ φγκλέακυθΝ

(fluorescentprobes) άΝ υθβγΫ λαΝ φπ φκλέακυθΝ Ν δΪφκλαΝ ηάεβΝ ετηα κμΝ

ΧphosphorescentprobesΨέΝ Ν ΟδΝ WώτδϋϊsΝ πλσε δ αδΝ θαΝ ξλβ δηκπκδβγκτθΝ πμΝ πβΰΫμΝ

πέπ κυΝφπ δ ηκτΧsolidΝstateΝlightingΨΝη Ν βηαθ δεΪΝπζ κθ ε άηα αΝ Ν ξΫ βΝη Ν δμΝ

υπΪλξκυ μΝ ζΪηπ μΝ φγκλδ ηκτ,Ν σππμΝ τεκζβΝ θαπσγ βΝ Ν η ΰΪζ μΝ πέπ μΝ

πδφΪθ δ μ,Ναπκ κ δεσ λβΝη α λκπάΝ βμΝβζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ Νφπ δθάΝεζπέ 

 

τδEDsΝ ΰδαΝ λ ΫμΝ Πάΰ μΝ Φπ δ ηκτΝ μΝ ΟδΝ ζαηπ άλ μΝ πυλαε υ πμΝ πκυΝ

αθαεαζτφ βεαθΝ κΝ 1κιλΝ απσΝ κθΝ ThomasΝ ϋdisonΝ η α λΫπκυθΝ βθΝ βζ ε λδεάΝ

θΫλΰ δαΝεα ΪΝληΣΝ Νγ λησ β αΝΧΰδαΝ βθΝγΫληαθ βΝ κυΝπυλαε πηΫθκυΝθάηα κμΨΝεαδΝ

ησθκΝ κΝηΣΝεα αζάΰ δΝθαΝη α λαπ έΝ ΝφπμέΝ Ν υθα σ β αΝ πθΝκλΰαθδευθΝ δσ πθΝ

επκηπάμΝ φπ σμΝ θαΝ πδ λυθκθ αδΝ Ν η ΰΪζ μΝ πέπ μΝ ΧαεσηαΝ εαδΝ τεαηπ μΨΝ

πδφΪθ δ μΝ δμΝ εαγδ ΪΝ δ αθδεΫμΝ ΰδαΝ πβΰΫμΝ λ κτ,Ν πέπ κυΝ φπ δ ηκτΝ η ΰΪζβμΝ

πδφΪθ δαμέΝ  δμΝ πση θ μΝ εα έ μΝ κδΝ τδϋϊsΝ γαΝ ΰέθκυθΝ κδΝ φγβθσ λ μΝ εαδΝ

απκ ζ ηα δεσ λ μΝπάΰ μΝφπ δ ηκτέΝ ΝεΪγ ΝτδϋϊΝΫξκυη Ναπ υγ έαμΝη α λκπάΝ

βμΝ βζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ Ν φπ δθάΝ εδΝ αυ σΝ βηαέθ δΝ σ δΝ ΰδαΝ δμΝ πέπ μΝ πβΰΫμΝ

φπ δ ηκτΝπκυΝία έακθ αδΝ ΝτδϋϊsΝ αΝκφΫζβΝ έθαδΝ θ υππ δαεΪέ 

3.7 π δεκθδ μΝυΰλυθΝελυ Ϊζζπθ 

μΝ κτη Ν υλαΝ κθΝπδκΝ βηαθ δεσΝαπσΝ κυμΝ τπκυμΝ πθΝπαγβ δευθΝαπ δεκθδ υθΝΧ κΝ

ησθκΝ τπκΝ κθΝ κπκέκΝ γαΝ αθαφ λγκτη Ν πδκΝ αθαζυ δεΪΨ,Ν κυμΝ κθκηααση θκυμΝ

απ δεκθδ ΫμΝ υΰλυθΝ ελυ ΪζζπθΝ ΧδiquidΝ ωrystalsΝ ϊisplaysΝ - δωϊΨέΝ υ κέΝ ΫξκυθΝ

εα αζΪί δΝ ηδαΝ ιΫξκυ αΝ γΫ βΝ αΝ ζ υ αέαΝ ξλσθδαΝ ευλέπμΝ πμΝ απ δεκθδ ΫμΝ ΰδαΝ αΝ

οβφδαεΪΝ λκζσΰδαΝ εαδΝ κυμΝ υπκζκΰδ ΫμΝ ΫπβμέΝ υΝ ηδαΝ απσΝ δμΝ πλπ αλξδεΫμΝ

απαδ ά δμΝ έθαδΝ βΝ ξαηβζάΝ εα αθΪζπ βΝ δ ξτκμ,Ν δ δαέ λαΝ ΰδαΝ αΝοβφδαεΪΝ λκζσΰδα,Ν

ζσΰπΝ βμΝαθαΰεα δεάμΝξαηβζάμΝξπλβ δεσ β αμΝ βμΝ θ λΰ δαεάμΝ κυμΝπβΰάμέΝΟδΝδωϊΝ

εα αθαζυθκυθΝ βΝηδελσ λβΝδ ξτΝαπσΝσζαΝ αΝ υθάγβΝ υ άηα αΝαπ δεκθδ υθ,Νΰδα έΝ

θΝαπαδ έ αδΝβΝπαλαΰπΰάΝφπ σμέΝ υ σ,ΝσππμΝΫξκυη Ν δΝ δμΝδϋϊΝΰδαΝπαλΪ δΰηαΝ

έθαδΝ ηδαΝ ζΪξδ αΝ απκ κ δεάΝ δα δεα έαέΝ Ν εαζτ λβΝ υθα άΝ απσ κ βΝ έθαδΝ ησθκΝ

1ίΣ Νπ λέπκυέΝΤπΪλξκυθΝ τκΝία δεκέΝ τπκδΝδωϊέΝ υ κέΝ έθαδΝΧαΨΝκΝαθαεζα δεσμ,ΝκΝ

κπκέκμΝαπαδ έΝπλσ γδκΝφπ δ ησΝεαδΝΧίΨΝκΝ δαπ λα σμΝ τπκμ,ΝκΝκπκέκμΝαπαδ έΝκπέ γδκΝ
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φπ δ ησέΝΟδΝπ λδ σ λκδΝδωϊΝαθαεζα δεκτΝ τπκυΝξλβ δηκπκδκτθΝ κΝφπ δ ησΝ κθΝ

π λδίΪζζκθ κμΝη Ν βθΝ πδπζΫκθΝπλσίζ οβΝ θσμΝ υ λ τκθ κμΝφπ δ ηκτΝηΫ πΝηδαμΝ

ηδελάμΝ ζυξθέαμΝ πυλΪε π βμΝ άΝ ηδαΝ δϋϊ,Ν ΪθΝ αΝ πέπ αΝ κυΝ φπ δ ηκτΝ κθΝ

π λδίΪζζκθ κμΝ έθαδΝπκζτΝξαηβζΪέΝΣκΝία δεσΝ ηάηαΝσζπθΝ πθΝ δα Ϊι πθΝδωϊΝ έθαδΝ

ΫθαΝ κδξ έκΝ πκυΝ ξβηα έα αδΝ η αιτΝ τκΝ ΰυΪζδθπθΝ πζαεδ έπθ,Ν κΝ εΪγ Ν ΫθαΝ απσΝ

αυ ΪΝ η Ν ηδαΝ αΰυΰδηβΝ πέ λπ βέΝ ΣκΝ κδξ έκΝ αυ σΝ Ϋξ δΝ πΪξκμΝ π λέπκυΝ 1ίΝ ηmΝ

Χη λδεΫμ,ΝφκλΫμΝεαδΝζδΰσ λκΨΝεαδΝ έθαδΝΰ ηδ ηΫθκΝη Ν κΝυζδεσΝ κυΝυΰλκτΝελυ Ϊζζκυ 

[12]. 

Νεα Ϊ α βΝυΰλκτΝελυ ΪζζκυΝ έθαδΝηδαΝφΪ βΝ βμΝτζβμΝβΝκπκέαΝπαλκυ δΪα αδΝ ΥΝ

ΫθαΝη ΰΪζκΝαλδγησΝκλΰαθδευθΝυζδευθΝΰδαΝηδαΝπ λδκλδ ηΫθβΝπ λδκξάΝγ ληκελα δυθέΝ

 κΝεΪ πΝΪελκΝ βμΝπ λδκξάμΝγ ληκελα δυθ,Ν κΝυζδεσΝη α λΫπ αδΝ Νελυ αζζδεσΝ

λ σ,Ν θυΝ κΝ πΪθπΝ ΪελκΝ η α λΫπ αδΝ Ν δαφαθΫμΝ υΰλσέΝ ΜΫ αΝ Ν αυ άθΝ βθΝ

π λδκξάΝ γ ληκελα δυθΝ Ϋξ δΝ ηδαΝ ΰαζαε υ βΝ εδ λδθππάΝ ηφΪθδ βΝ εαδΝ υθ υΪα δΝ

εΪπκδ μΝ απσΝ δμΝ κπ δεΫμΝ δ δσ β μΝ πθΝ λ υθΝ η Ν βΝ λ υ σ β αΝ πθΝ υΰλυθέΝ θαΝ

ία δεσΝ ξαλαε βλδ δεσΝ σζπθΝ πθΝ θυ πθΝ πθΝ υΰλυθΝ ελυ ΪζζπθΝ έθαδΝ βΝ

λαί κ δ άμΝηκλφάΝ πθΝηκλέπθΝ κυμέΝΌ αθΝίλέ εκθ αδΝ βΝφΪ βΝυΰλκτΝελυ Ϊζζκυ,Ν

αυ ΪΝ αΝησλδαΝηπκλκτθΝθαΝζΪίκυθΝεΪπκδκυμΝπλκ αθα κζδ ηκτμ,Ν Ν ξΫ βΝ κΝΫθαΝη Ν

κΝ ΪζζκΝ εαδΝ πμΝ πλκμΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝ υΰλκτΝ ελυ ΪζζκυέΝ έθαδΝ τθβγ μΝ θαΝ

π λδΰλΪφ αδΝαυ σμΝκΝπλκ αθα κζδ ησμΝη Ν κΝ δΪθυ ηαΝεα τγυθ βμ,Ν βζα άΝη Ν κΝ

ηκθα δαέκΝ δΪθυ ηαΝ πκυΝ έξθ δΝ βΝ ξλκθδεάΝ ηΫ βΝ δηάΝ βμΝ δ τγυθ βμ,Ν κθΝ

πλκ δηκτη θκυΝπλκ αθα κζδ ηκτΝ πθΝηκλέπθ,Ν Νκπκδκ άπκ ΝηδελσΝσΰεκέ 

ΤπΪλξκυθΝ λ δμΝ ία δεκέΝ τπκδΝ δΪ αιβμΝ πθΝ υΰλυθΝ ελυ Ϊζζπθ,Ν κδΝ κπκέκδΝ

κθκηΪακθ αδΝθβηα δεσμ,Νξκζβ λδεσμΝεαδΝ ηβε σμέΝΜσθκθΝκδΝ τκΝπλυ κδΝαπσΝαυ κτμΝ

έθαδΝ βηαθ δεκέΝ δμΝ δα Ϊι δμΝαπ δεκθδ υθΝπλκμΝ κ παλσθΝεαδΝφαέθκθ αδΝ βθΝ δεέΝ

3.24έΝ βΝθβηα δεάΝ δΪ αιβΝ αΝησλδαΝΧάΝεαζτ λαΝ αΝ δαθτ ηα αΝεα τγυθ βμΨΝ έθαδΝ

υγυΰλαηηδ ηΫθαΝ παλΪζζβζαΝ κΝ ΫθαΝ η Ν κΝ Ϊζζκ,Ν αζζΪΝ πΫλαθΝ κθΝ σ δΝ παλαηΫθκυθΝ

παλΪζζβζα,Ν αΝησλδαΝ έθαδΝ ζ τγ λαΝ θαΝεδθκτθ αδΝ κΝ ΫθαΝ ξ δεΪΝη Ν κΝΪζζκ,Ν Ϋ δΝ

υ Ν θαΝ ηφαθέακυθΝ δ δσ β μΝ υΰλκτέΝ θαΝ ησλδκΝ θβηα δεκτΝ υΰλκτΝ ελυ ΪζζκυΝ

υθάγπμΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝ υκΝ αε υζέκυμΝί θακζέκυΝ υθ ηΫθκυμΝ ΝηδαΝε θ λδεάΝ

κηΪ αέΝ θαΝ υπδεσΝ παλΪ δΰηαΝ έθαδΝ κΝ ζ-η γκιθί θαδζδ έθδκ-4-ίκυ υζαθαζέθβΝ

ΧΜ Ψ,Ν πκυΝ Ϋξ δΝ κΝ ξβηδεσΝ τπκΝ έΝ ΣκΝ Μ Ν
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ηφαθέα δΝ υηπ λδφκλΪΝυΰλκτΝελυ ΪζζκυΝ βθΝ π λδκξάΝ γ ληκελα δυθΝ απσΝβίΝ °ωΝ

ΫπμΝζιΝ°ωέΝ 

 βΝ ξκζβ λδεάΝ δΪ αιβ,Ν ηπκλκτη Ν θαΝ γ πλά κυη Ν σ δΝ κΝ υζδεσΝ έθαδΝ

εα α ε υα ηΫθκΝ απσΝ ΫθαΝ η ΰΪζκΝ αλδγησΝ πδπΫ πθΝ πκυΝ αΝ εαγΫθαΝ Ϋξ δΝ ηδαΝ κηάΝ

θβηα δεκτΝ τπκυ,Ν αζζΪΝη Ν εΪγ Ν πέπ κΝ θαΝ ηφαθέα δΝ ηδαΝ πλκκ υ δεάΝ αζζαΰάΝ κθΝ

δαθτ ηα κμΝεα τγυθ βμ,Ν ξ δεΪΝη Ν κΝπλκβΰκτη θσΝ κυέΝΥ δΝκδΝ δ υγτθ δμΝ πθΝ

δαθυ ηΪ πθΝεα τγυθ βμΝ ηφαθέακυθΝηδαΝ ζδεκ δ άΝπ λδ λκφάΝηΫ αΝ κΝυζδεσέΝ Ν

απσ α βΝ η αιτΝ πθΝ πδπΫ πθΝ πκυΝ ΫξκυθΝ βθΝ έ δαΝ δ τγυθ βΝ πθΝ δαθυ ηΪ πθΝ

εα τγυθ βμΝ κθκηΪα αδΝ ίάηαΝpέΝΟδΝ ξκζβ λδεκέΝ υΰλκέΝ ελτ αζζκδΝ παλκυ δΪακυθΝ

η λδεΪΝ θ δαφΫλκθ αΝ ξλπηα δεΪΝ φαδθση θαέΝ Ϊθ,Ν ΰδαΝ παλΪ δΰηα,Ν φπμΝ ηάεκυμΝ

ετηα κμΝ ζΝ πλκ πΫ δΝ εΪγ αΝ αΝ πέπ αΝ πθΝ δαθυ ηΪ πθΝ εα τγυθ βμ,Ν σ Ν γαΝ

ζΪί δΝ ξυλαΝ αθΪεζα βΝ ψraggΝ σ αθΝ pοmζΝ ΧmΝ ΫθαμΝ αεΫλαδκμΨ,Ν αζζΪΝ σξδΝ Ν Ϊζζ μΝ

π λδπ υ δμέΝ δΝ ΪθΝ ζ υεσΝ φπμΝ πΫ δΝ πΪθπΝ Ν ξκζβ λδεσΝ υΰλσΝ ελτ αζζκ,Ν

ηπκλ έΝθαΝ ηφαθδ γ έΝΫθ κθαΝξλπηα δ ηΫθκέΝ πδπζΫκθ,Ν κΝίάηαΝ ιαλ Ϊ αδΝ υθάγπμΝ

απσΝ βΝγ ληκελα έα,Ν Ϋ δΝυ Ν κΝξλυηαΝ κθΝαθαεζυη θκυΝφπ σμΝθαΝ έθαδΝ πέ βμ 

ιαλ υη θκΝ απσΝ βΝ γ ληκελα έαέΝ ΠλκφαθυμΝ αυ σΝ ηπκλ έΝ θαΝ απκ ζΫ δΝ βΝ ίΪ βΝ

θσμΝγ ληκηΫ λκυέΝΟδΝπ λδ σ λκδΝσηπμΝαπ δεκθδ ΫμΝυΰλυθΝελυ ΪζζπθΝ έθαδΝκδΝ

κθκηααση θκδΝ υθ λαηηΫθκυΝ θβηα δεκτΝ τπκυΝ εαδΝ γαΝ αθαζυ κυη Ν κΝ υπσζκδπκΝ

αυ άμΝ βμΝ θσ β αμΝαθαφ λση θκδΝ Ναυ κτμέ 
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δεσθαΝ3.23: Νβηα δεάΝ δΪ αιβΝεαδέΝΧίΨΝξκζβ λδεάΝ δΪ αιβέΝ βθΝΧαΨΝσζαΝ αΝ δαθτ ηα αΝ

εα τγυθ βμΝ υγυΰλαηηέακθ αδΝπαλΪζζβζαΝη αιτΝ κυμέΝ βΝΧίΨΝ ξβηα έα αδΝΫθαμΝη ΰΪζκμΝ

αλδγησμΝ πδπΫ πθΝ θβηα δεάμΝ δΪ αιβμ,Ν σπκυΝ αΝ δαθτ ηα αΝ εα τγυθ βμ π λδ λΫφκθ αδΝ

εαγυμΝπλκξπλκτη Νεα ΪΝηάεκμΝηδαμΝ δ τγυθ βμΝεΪγ βμΝ αΝ πέπ αέ 
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δεσθαέΝ γέβζμ υηπ λδφκλΪΝ πθΝ ηκλέπθΝ ΥΝ ΫθαΝ αλξδεΪΝ κηκΰ θυμΝ δα αΰηΫθκΝ υζδεσΝ υΰλκτΝ

ελυ Ϊζζκυ,Ν εαγυμΝ ΫθαΝ αυιαθση θκΝ βζ ε λδεσΝ π έκΝ η ΰΫγκυμΝ Ν φαλησα αδΝ Ν ηδαΝ δ τγυθ βΝ

εΪγ βΝ βΝ δαξπλδ δεάΝ πδφΪθ δαΝυΰλκτΝελυ ΪζζκυήΝ λ κτέΝ ΪθΝ κΝ Ν έθαδΝηδελσ λκΝαπσΝ βθΝ

ελέ δηβΝ δηάΝ ΧζΨ,Ν βΝ δΪ αιάΝ κτμΝ θΝ πβλ Ϊα αδΝ ΧαΨέΝ ΪθΝ Ν ≥Ν
c

 ,Ν αΝ ησλδαΝ πκυΝ ίλέ εκθ αδΝ πκζτΝ

ηαελδΪΝαπσΝ βΝ δαξπλδ δεάΝ πδφΪθ δαΝαλξέακυθΝθαΝ υγυΰλαηηέακθ αδΝεα ΪΝηάεκμΝ βμΝ δ τγυθ βμΝ κθΝ

π έκυΝΧίΨέΝ ΪθΝ ΝΝρρΝ
c

, - σ Ν αΝησλδαΝ έθαδΝ υγυΰλαηηδ ηΫθαΝεα ΪΝηάεκμΝ βμΝ δ τγυθ βμΝ κθΝπ έκυΝ

ΧΰΨέ 

 

Ό αθΝ ΫθαΝ υζδεσΝ θβηα δεκτΝ υΰλκτΝ ελυ ΪζζκυΝ ίλ γ έΝ Ν παφάΝ η Ν ηδαΝ λ ΪΝ

πδφΪθ δα,Ν αΝ δαθτ ηα αΝ εα τγυθ βμΝ υξθΪΝ υγυΰλαηηέακθ αδΝ άΝ εΪγ αΝ βθΝ

πδφΪθ δαΝΧκηκδκ λκπδεάΝ δΪ αιβΨΝάΝπαλΪζζβζαΝ βθΝ πδφΪθ δαΝΧκηκΰ θάμΝ δΪ αιβΨέΝ

υ ΫμΝ κδΝ τκΝ ηκλφΫμΝ ηπκλκτθΝ θαΝ βηδκυλΰβγκτθΝ η Ν εα ΪζζβζβΝ π ι λΰα έαΝ βμΝ

πδφΪθ δαμέΝ βθΝπ λέπ π βΝ βμΝκηκΰ θκτμΝ δΪ αιβμ,Ναυ σΝηπκλ έΝ θαΝ πδ υξγ έΝη Ν

βθΝ λδίάΝ βμΝ πδφΪθ δαμ,ΝηδαΝάΝ υκΝφκλΫμ,Νεα ΪΝηάεκμΝηδαμΝ κηΫθβμΝεα τγυθ βμΝ

η ΝΫθαΝηαζαεσΝυζδεσΝΧπέξέΝίαηίΪεδΨΝπλδθΝθαΝΫλγ δΝ Ν παφάΝη Ν κΝυζδεσΝ κτΝυΰλκτΝ

ελυ Ϊζζκυ,ΝΣαΝ δαθτ ηα αΝεα τγυθ βμΝ κθΝυΰλκτΝελυ ΪζζκυΝπλκ αθα κζέακθ αδΝ

σ ΝπαλΪζζβζαΝη Ν βθΝεα τγυθ βΝ βμΝ λδίάμέ 

θαΝ απσΝ αΝ πδκΝ βηαθ δεΪΝ βζ ε λδεΪΝ ξαλαε βλδ δεΪΝ πθΝ υζδευθΝ πθΝ υΰλυθΝ

ελυ ΪζζπθΝ έθαδΝ κΝσ δΝπαλκυ δΪακυθΝ δαφκλ δεΫμΝ δβζ ε λδεΫμΝ αγ λΫμΝ
||

 εαδΝ ┴ 

αθΪζκΰαΝ ΪθΝ κΝ ιπ λδεσΝπ έκΝ έθαδΝπαλΪζζβζκΝάΝεΪγ κΝ κθΝΪικθαΝ κθΝηκλέκυέΝ

ΪθΝ
||

 ρΝ ┴  ,Ν αθαφ λσηα Ν Ν αυ σΝ πμΝ γ δεσΝ υζδεσέΝ Ν φαληκΰάΝ ιπ λδεκτΝ

βζ ε λδεκτΝπ έκυΝ ΥΝΫθαΝγ δεσΝυζδεσΝ έθ δΝθαΝεΪθ δΝ αΝησλδαΝθαΝ υγυΰλαηηέακθ αδΝ
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εα ΪΝ ηάεκμΝ κυΝ βζ ε λδεκτΝ π έκυ,Ν εαγσ κθΝ αυ σΝ έθ δΝ θαΝ ζαξδ κπκδά δΝ βθΝ

θΫλΰ δΪΝ κυμέΝ ζΫπκυη Ν Ϋ δΝ σ δΝ υπΪλξ δΝ ηδαΝ πδγαθσ β αΝ αζζαΰάμΝ κυΝ κηκΰ θκτμΝ

τπκυΝ δΪ αιβμΝ Νκηκδκ λκπδεσΝ τπκ,Νη Ν βθΝ φαληκΰάΝπ έκυΝ κΝκπκέκΝ έθαδΝεΪγ κΝ

βθΝ πδφΪθ δαΝΧγ πλυθ αμΝΫθαΝγ δεσΝυζδεσΨέΝ υ άΝβΝαζζαΰάΝ υηίαέθ δΝπΪθπΝαπσΝ

ΫθαΝελέ δηκΝπ έκΝΧ
c

) εαδΝαπ δεκθέα αδΝ βθΝ δεσθαΝ3.25 

ΟΝπδκΝ υθάγβμΝ απ δεκθδ άμΝ υΰλκτΝελυ ΪζζκυΝ ξλβ δηκπκδ έΝ ΫθαΝ « υθ λαηηΫθκΝ

θβηα δεσ»Ν κδξ έκέΝ Ναυ σ,Ν αΝαθ δελδ ΪΝ κδξυηα αΝ κθΝ κδξ έκυΝΫξκυθΝυπκ έΝ

π ι λΰα έαΝ υ Ν θαΝ πλκετπ δΝ κηκΰ θάμΝ δΪ αιβΝ βθΝ κπκέαΝ κδΝ δ υγτθ δμΝ

υγυΰλΪηηδ βμΝ πθΝηκλέπθΝ αΝ κδξυηα αΝ έθαδΝ ΝκλγάΝΰπθέαΝη αιτΝ κυμέΝ δΝ αΝ

ησλδαΝυφέ αθ αδΝηδαΝπ λδ λκφάΝλίκ εα ΪΝηάεκμΝ κυΝ κδξ έκυ,ΝσππμΝφαέθ αδΝ βθΝ

δεσθαέΝ γέβη ΧαΨέ Ό αθΝ ηδαΝ Ϋ ηβΝ πκζπηΫθκυΝ φπ σμΝ πλκ πέπ δΝ κΝ κδξ έκ,Ν βΝ

Ϋθ κθβΝκπ δεάΝαθδ κ λκπέαΝ κυΝυΰλκτΝαθαΰεΪα δΝ βθΝπσζπ βΝθαΝυπκ έΝ λκφάΝλί°έΝ

Μ ΝΫθαΝσηπμΝ ξ δεΪΝδ ξυλσΝβζ ε λδεσΝπ έκΝεα ΪΝηάεκμΝ κυΝ κδξ έκυ,ΝβΝ δΪ αιβΝ

πθΝηκλέπθΝγαΝΰέθ δΝσππμΝφαέθ αδΝ βθΝ δεσθαΝγέβη ΧίΨΝεαδΝ Ναυ άθΝ βθΝπ λέπ π βΝ

κδΝ υγυΰλαηηέ δμΝ πθΝ ηκλέπθΝ θΝ γαΝ πβλ Ϊ κυθΝ βθΝ πλκ πέπ κυ αΝ πκζπηΫθβΝ

φπ δθάΝ Ϋ ηβέ 

 

δεσθαΝ γέβημ υηπ λδφκλΪΝ πθΝ ηκλέπθΝ Ν κδξ έκΝ υΰλκτΝ ελυ ΪζζκυΝ πΪξκυμΝ ϊΝ η Ν ΧαΨΝ ξπλέμΝ

φαληκΰάΝ Ϊ βμΝΧ ΝοΝίΨΝεαδΝΧίΨΝη Ν φαληκΰάΝ Ϊ βμΝ Ϋ κδαμΝυ Ν ΝρρΝ
c

έΝ βθΝπλυ βΝπ λέπ π βΝ αΝ

ησλδαΝ υφέ αθ αδΝ λκφάΝ λί°Ν εα ΪΝ ηάεκμΝ κυΝ κδξ έκυ,Ν θυΝ βΝ τ λβΝ έθαδΝ εα ΪΝ κΝ πζ έ κθΝ

δα αΰηΫθαΝη Ν κυμΝΪικθΫμΝ κυμΝπαλΪζζβζκυμΝπλκμΝ κΝ φαληκαση θκΝπ έκέ 
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δεσθαΝγέβθμ Παλκυ έα βΝ βμΝζ δ κυλΰέαμΝηδαμΝ δΪ αιβμΝαπ δεκθδ άΝδωϊ. 

 Νεα Ϊ α βΝζ δ κυλΰέαμΝ κΝ κδξ έκΝίλέ ε αδΝαθΪη αΝ Ν υκΝ ηΪξδαΝπκζπ υθ,Ν

πθΝκπκέπθΝκδΝ δ υγτθ δμΝ πσζπ βμΝαθ δ κδξκτθΝ βΝ δ τγυθ βΝ πθΝ δαθυ ηΪ πθΝ

εα τγυθ βμΝ πθΝ πδφαθ δυθΝ κθΝ υΰε ελδηΫθκυΝ κδξ έκυ,Ν η Ν δμΝ κπκέ μΝ έθαδΝ

ΰ δ κθδεκέέΝ  κθΝαθαεζα δεσΝ τπκΝ κπκγ έ αδΝ ΫθαΝ εΪ κπ λκΝ κΝ πέ πΝηΫλκμΝ κθΝ

πκζπ δεκτΝ φτζζκυέΝ Ν δεσθαΝ γέβθ έξθ δΝ βΝ δΪ αιβΝ εαδΝ κθΝ λσπκΝ πκυΝ

υηπ λδφΫλ αδΝ βΝ πκζπηΫθβΝ Ϋ ηβ,Ν εαγυμΝ δα ξέα δΝ κΝ τ βηαέΝ ΥπλέμΝ βθΝ

φαληκΰάΝ Ϊ βμ,Ν κΝ πλκ πέπ κθΝ φπμΝ έθαδΝ εα ΥΝ αλξΪμΝ πκζπηΫθκ,Ν Ϋπ δ αΝ Ϋξ δΝ βΝ

δ τγυθ βΝ πσζπ άμΝ κθΝ λαηηΫθβΝ εα ΪΝ λί°Ν εαγυμΝ δα ξέα δΝ κΝ κδξ έκ,Ν βΝ

υθΫξ δαΝ π λθΪΝ ηΫ αΝ απσΝ κΝ τ λκΝ πκζπ άΝ εαδΝ εα σπδθΝ αθαεζΪ αδΝ πέ π,Ν εα ΪΝ

ηάεκμΝ βμΝ έ δαμΝ δα λκηάμΝ σπκυΝ παθαζαηίΪθ αδΝ βΝ έ δαΝ δα δεα έαέΝ πκηΫθπμ,Ν

ξπλέμΝ βθΝ φαληκΰάΝ π έκυ,Ν βΝ δΪ αιβΝ αθαεζΪΝ βθ πλκ πέπ κυ αΝ αε δθκίκζέαΝ εαδΝ

ηφαθέα αδΝ φπ δθά [20]. Ό αθΝ φαληκ γ έΝ π έκ,Ν βΝ δ τγυθ βΝ βμΝ πσζπ βμΝ κυΝ

φπ σμΝπκυΝ δα ξέα δΝ κΝ κδξ έκΝ θΝ π λδ λΫφ αδΝεαδΝ Ϋ δΝ θΝηπκλ έΝ θαΝπ λΪ δΝ

ηΫ αΝαπσΝ κΝ τ λκΝπκζπ άέΝ δΝησθκθΝζέΰκΝφπμΝγαΝαθαεζα έΝαπσΝ β δΪ αιβΝ

εαδΝαυ άΝγαΝ έθαδΝ εκ δθάέ 

ΣκΝπκ σΝ κθΝφπ σμΝπκυΝαθαεζΪ αδΝαπσΝΫθαθΝδωϊΝπμΝ υθΪλ β βΝ βμΝ φαληκαση θβμΝ

Ϊ βμΝ απ δεκθέα αδΝ ξβηα δεΪΝ βθΝ δεσθαΝ γέβιέΝ Ν αθαεζα δεσ β α,Ν αλξδεΪΝ

αγ λά,Νη δυθ αδΝΰλάΰκλαΝπΫλαΝαπσΝηδαΝελέ δηβΝ δηάΝ Ϊ βμΝV
c

 ΧοΝ
c

D, ϊΝοΝπΪξκμΝ

κδξ έκυΨΝεαδΝη ΪΝΰέθ αδΝ αγ λάΝπΫλαθΝ βμΝ Ϊ βμΝV
sat

έΝΣυπδεάΝ δηάΝΰδαΝ βΝVΝ έθαδΝ

γΝ VέΝ Ν dέcέΝ ζ δ κυλΰέαΝ έθ δΝ θαΝ ηδελτθ δΝ κΝ ξλσθκΝ απάμΝ βμΝ δΪ αιβμΝ ζσΰπΝ πθΝ

βζ ε λκηβξαθδευθΝαθ δ λΪ πθΝπκυΝ υθ ζκτθ αδΝ εαδΝ Ϋ δΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ εα ΪΝ

εαθσθαΝ ευηα κηκλφΫμΝ aέcέΝ ΣκΝ κδξ έκΝ αθ απκελέθ αδΝ βθΝ δηάΝ rέmέsέΝ βμΝ
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ευηα κηκλφάμΝ βμΝ Ϊ βμέΝ υξθΪ,Ν ξλβ δηκπκδ έ αδΝ ηδαΝ λαΰπθδεάΝ ευηα κηκλφάΝ

πκυΝΫξ δΝ υξθσ β αΝη αιτΝβηΝώzΝεαδΝ1Νkώzέ 

 

δεσθαΝγέβι: Πκ σ β αΝφπ σμΝαθαεζυη θβΝαπσΝηδαΝ δΪ αιβΝυΰλκτΝελυ ΪζζκυΝπμΝ υθΪλ β βΝ βμΝ

φαληκαση θβμΝ Ϊ βμΝVέΝ Ναθαεζυη θβΝαε δθκίκζέαΝπαλαηΫθ δΝ αγ λάΝηΫξλδΝ βθΝελέ δηβΝ Ϊ βΝV
c

. 

Μ ΪΝη δυθ αδΝη Ν βθΝατιβ βΝ βμΝ Ϊ βμΝΫπμΝσ κυΝιαθαΰέθ δΝ αγ λάΝπΫλαθΝ βμΝ δηάμΝV
sat

. 

 

ΟδΝ δαπ λα κέΝ απ δεκθδ ΫμΝ δωϊΝ θΝ ΫξκυθΝ αθαεζα άλαΝ εαδΝ πλΫπ δΝ θαΝ δαγΫ κυθΝ

φπ δ ησΝ κΝπέ πΝηΫλκμΝ κυμ,Νπ σ κΝεα ΪΝ αΝΪζζαΝζ δ κυλΰκτθΝη ΝπαλσηκδκΝ λσπκΝ

η Ν δμΝ αθαεζα δεΫμΝ δα Ϊι δμέΝ ΰξλπηκδΝ απ δεκθδ ΫμΝ έθαδΝ υθα κέΝ η Ν βθΝ

θ πηΪ π βΝ θσμΝ ξλπηα δ κτΝ φέζ λκυέΝ Ν ξλά βΝ πκζπ υθΝ κΝ υθ λαηηΫθκΝ

θβηα δεσ κδξ έκΝ ζα υθ δΝ βηαθ δεΪΝ κΝ ηΫΰδ κΝ πκ σΝ φπ σμΝ πκυΝ ηπκλ έΝ θαΝ

αθαεζα έΝ απσΝ αυ σέΝ πδπζΫκθ,Ν βΝ ΰπθέαΝ παλα άλβ βμΝ π λδκλέα αδΝ δμΝ ±ζη°Ν

π λέπκυέΝΜδαΝεαζτ λβΝαθ έγ βΝ δεσθαμΝΧεκθ λΪ ΨΝ ΝηδαΝη ΰΪζβΝπ λδκξάΝΰπθδυθΝ

παλα άλβ βμΝηπκλ έΝθαΝ πδ υξγ έΝη Ν βθΝατιβ βΝ βμΝΰπθέαμΝ υ- λκφάμΝ δμΝβιί°,Ν

πλκε δηΫθκυΝθαΝ υ δΝ κΝζ ΰση θκΝ«υπ λ υθ λαηηΫθκ»Ναπ δεκθδ άέΝ ΝεαηπτζβΝ

αθΪεζα βμΝ κθΝ φπ σμΝ παλκυ δΪα δΝ ηδαΝ πκζτΝ πδκΝ ΰλάΰκλβΝ θαζζαΰάΝ απσΝ βθΝ

εα Ϊ α βΝ «κn»Ν βθΝ εα Ϊ α βΝ «off»Ν η Ν ΪζζαΝ ζσΰδαΝ κδΝ αθ έ κδξ μΝ δηΫμΝV,Ν εαδΝ

V
sat

 έθαδΝπκζτΝπδκΝεκθ ΪΝη αιτΝ κυμΝαπσΝσ δΝ βθΝεαηπτζβΝ λκφάμΝ πθΝλγ°έΝ θαΝ

η δκθΫε βηαΝ βμΝ υ λκφάμΝ πθΝ βιί°Ν έθαδΝ σ δΝ κδΝ ξλσθκδΝ ΫθαλιβμΝ έθαδΝ πκζτΝ

η ΰαζτ λκδΝαπσΝαυ κτμΝΰδαΝ βΝ υ λκφάΝ πθΝλί°ΝεαδΝ κΝπΪξκμΝ κυΝ κδξ έκυΝπλΫπ δΝ

θαΝη δπγ έ ΰδαΝθαΝ κυμΝαθ δ αγηέ δ. 
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4. ΚΟΠΟ  

Ν αθΪπ υιβΝ πθΝ π- υα υΰη τη θπθΝ πκζυη λυθΝ απκ ζ έΝ αΝ ζ υ αέαΝ ξλσθδαΝ ΫθαΝ

η ΰΪζκΝ π έκΝ Ϋλ υθαμέΝ υΰελδθση θαΝ η Ν αΝ εζα δεΪΝ βζ ε λκθδεΪΝ εαδΝ φπ κθδεΪΝ

υζδεΪ,Ν σππμΝ αΝ αθσλΰαθαΝ ηκλδαεΪΝ εαδΝ αΝ κλΰαθδεΪΝ κζδΰκη λά,Ν αΝ π- υα υΰη θαΝ

πκζυη λάΝΫξκυθΝπλκεαζΫ δΝ κΝ θ δαφΫλκθΝ βμΝαθΪπ υιβμΝ πδπζΫκθΝ φαληκΰυθΝπκυΝ

π λδζαηίΪθκυθΝ δσ κυμΝ επκηπάμΝ φπ σμ,Ν πζα δεΪΝ lasers,Ν λαθαέ κλμ,Ν πκζυη λάΝ

φπ κίκζ αρεΪΝε ζδΪΝεαδΝηβΝΰλαηηδεΪΝκπ δεΪΝυζδεΪΝΧNLOΨέΝΜέαΝαπσΝ δμΝπδκΝΰθπ ΫμΝ

εα βΰκλέ μΝ Ϋ κδπθΝ πκζυη λδευθΝ υζδευθΝ έθαδΝ poly (fluorine, vinylene) (PFV, PF)  

πθΝ κπκέπθΝ κδΝ δ δσ β μΝ υπσ ξκθ αδΝ υζδεΪΝ η Ν ιαδλ δεάΝ γ ληκ αγ λσ β αΝ εαδΝ

φπ κ αγ λσ β αέ 

 Ναυ άΝ βθΝ λΰα έαΝ εκπσμΝά αθΝβΝ τθγ βΝεαδΝκΝξαλαε βλδ ησμΝ κυΝηκθκη λκτμΝ

9,9-di-iso-octylfluorene. ΣκΝ ηκθκη λΫμΝ λ,λ-di-iso-octylfluoreneΝ ηπκλ έΝ θαΝ

ξλβ δηκπκδβγ έΝ ΰδαΝ βθΝ παλα ε υάΝ Ν τ λκΝ Ϊ δκΝ π- υα υΰηΫθπθΝ πκζυη λυθΝ

υθ δααση θκΝάΝσξδΝη ΝίδθυζδεΫμΝλέα μέΝ Ν τθγ βΝ κυΝηκθκη λκτμΝαπκ ζ έΝελέ δηβΝ

παλΪη λκμΝ πμΝ πλκμΝ βθΝ πδ υξδΪΝ πθΝ ζδευθΝ κπ δευθΝ εαδΝ βζ ε λδευθΝ δ δκ ά πθΝ

πκυΝαθαηΫθ αδΝθαΝαθαπ υξγκτθΝ κΝ ζδεσΝπκζυηΫλ μέΝ Ν τθγ βΝγαΝαεκζκυγά δΝβΝ

Ϊ δαΝεαδΝ κΝπαλαξγΫθΝηκθκη λΫμΝγαΝξαλαε βλδ γ έΝηΫ πΝφα ηα κ εκπέαμΝNMR. 

Ν πλυ βΝ τζβΝ απσΝ βθΝ κπκέαΝ η Ν εα ΪζζβζβΝ ξθδεάΝ βΝ α έπθΝ παλΪΰ αδΝ κΝ

ηκθκη λΫμΝά αθΝ κΝ2-ethylhexyl bromide κΝκπκέκΝ υθ ταα αδΝ εα ΪζζβζαΝεαδΝ η Ν

Ϊζζ μΝξβηδεΫμΝ θυ δμΝεα ΪΝ βθΝ ιΫζδιβΝ βμΝ δα δεα έαμέ 

ΠαλΪζζβζα, εκπσμΝ βμΝ λΰα έαμΝ ά αθΝ βΝ ζάοβΝ ηπκλδευθΝ πκζυη λυθΝ πκυΝ

αθαπ τ κυθΝκπ δεΫμΝ δ δσ β μΝ ΝεαδΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝ Ν τΰξλκθ μΝ φαληκΰΫμέΝΣαΝ

πκζυη λάΝαυ ΪΝγαΝξαλαε βλδ γκτθΝη Ν δμΝηΫγκ κΝFTIR εαδΝUV-VIS ΰδαΝ βθΝ ιαΰπΰάΝ

ξλά δηπθΝ υηπ λα ηΪ πθΝ ξ δεΪΝη Ν δμΝβζ ε λκαΰυΰδη μΝδ δσ β μΝ κυμΝεαγυμΝεαδΝ

βθΝ δεαθσ β αΝ απκλλσφβ βμέΝ ΣαΝ ηπκλδεΪΝ πκζυη λάΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδάγβεαθΝ βθΝ

παλκτ αΝ λΰα έαΝά αθΝμ 

 Poly(2,5-di(octyloxy)cyanoterephthalylidene) 

 Poly(9,9-di-n-dodecylfluorenyl-2,7-diyl) 

 Poly(3-decylthiophene-2,5-diyl) 
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ΙΙέ Π ΙΡ Μ ΣΙΚΟΝΜ ΡΟ 

5. ΤΝΘ ΗΝΣΟΤΝΜΟΝΟΜ ΡΟΤΝ9,9-di-iso-

octylfluorene, C31H42 

 

 αΝπζαέ δαΝ βμΝπαλκτ βμΝ λΰα έαμΝπλαΰηα κπκδάγβε Νπλκ πΪγ δαΝ τθγ βμΝ κυΝ

ηκθκη λκτμΝλ,λ-di-iso-octylfluoreneέΝ Ν δα δεα έαΝ βμΝ τθγ βμΝ βλέξγβε Ν Ν

αθΪζκΰ μΝπλκ πΪγ δ μΝπκυΝπ λδΰλΪφκθ αδΝ βθΝίδίζδκΰλαφέαΝ[21]. Ν τθγ βΝΫΰδθ Ν

ΝβΝ Ϊ δαμ 

 1

κ
  Ϊ δκΝμΝτθγ βΝλ-octylfluorene 

 2

κ
  Ϊ δκΝμΝτθγ βΝΝλ,λ-di-iso-octylfluorene 

 

ηέ1ΝΠλυ μΝτζ μ 

ΟδΝπλυ μΝτζ μΝ δαξπλέακθ αδΝαθΪΝ Ϊ δκΝ βμΝ δα δεα έαμΝ βμΝ τθγ βμΝπμΝ ιβμμ 

1

κ
  Ϊ δκΝ 

 Fluorene 

 2-ethylhexyl bromide 

 n-butyllithium (n-BuLi) 

 αδγΫλαμ 

 MgSO
4

 

 

2

κ
  Ϊ δκ 

 9-octylfluorene  

 2-ethylhexyl bromide 

 n-butyllithium (n-BuLi) 

 αδγΫλαμ 

 MgSO
4
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ηέβΝΠ δλαηα δεάΝ δα δεα έα 

ΓδαΝ βθΝ τθγ βΝ κυΝ 1κυ α έκυΝ πλαΰηα κπκδάγβεαθΝ 11Ν π δλαηα δεΫμΝ δα δεα έ μΝ

βζα άΝ ζάφγβ αθΝ 11Ν παλ έ μΝ πλκρσθ κμέΝ ΓδαΝ βθΝ ζάοβΝ αυ υθΝ πθΝ δΰηΪ πθΝ

αεκζκυγάγβε ΝεΪφ ΝφκλΪΝβΝέ δαΝ δα δεα έαέΝ 

λξδευμ, ζαηίΪθκθ αδΝβΝgr Fluoerene εαδΝ δαζτκθ αδΝ ΝηίΝml αδγΫλαέΝΣκ δΪζυηαΝ

κπκγ έ αδΝ ΝφδαζβΝβ κπκέαΝ κπκγ έ αδΝηΫ αΝ Νζκυ λσΝπΪΰκυΝπΪθπΝ ΝπζΪεαΝ

αθΪ υ βμέΝ βΝ υθΫξ δαΝ δ ζκ κ έ αδΝ κΝ δΪζυηαΝη Ν δΪζυηαΝηΝml n-buli Ϊΰ βθ 

εαδ παλα βλ έ αδΝ αζζαΰάΝ ξλυηα κμ. δ δεσ λαΝ η Ν βθΝ πλκ γάεβΝ κυΝ n-buli 

παλα βλ έ αδΝαζζαΰάΝαπσΝ κΝαλξδευμΝΪξλπηκΝπλκμΝ κΝεέ λδθκΝεαδΝπλκκ υ δεΪΝπλκμΝ

κΝπκλ κεαζέΝεαδΝ ζδεΪΝεα αζάΰ δΝ ΝπκλφυλσέΝΣκΝ δΪζυηαΝπκυΝπλκΫευο Νη ΪΝ βθΝ

δ ζκ σ β βΝαφάθ αδΝ Ν αθΪ υ βΝ ΰδα 1ΝυλαέΝ ζζαΰάΝ ξλπηα δ ηκτΝπαλα βλ έ αδΝ

αΝζίΝζ π ΪΝαθΪ υ βμΝσπκυΝ κΝ δΪζυηαΝαπκε ΪΝ εκτλκΝεσεεδθκΝξλυηαέΝΚα ΪΝ βθΝ

κζκεζάλπ βΝ κυΝ α έκυΝ βμΝ αθΪ υ βμΝ εαδΝ αφκτΝ υηπζβλπγκτθΝ θίΝ ζ π ΪΝ

πλκ έγ αδΝ κΝ δαζυηαΝβ,13 ml 2-ethylhexyl bromideέΝ εκζκυγ έΝαθΪ υ βΝΰδαΝβΝ

υλ μΝεα ΪΝ βθΝ δΪλε δαΝ πθΝκπκέπθΝπαλα βλ έ αδΝαπκξλπηα δ ησμΝ κυΝ δαζτηα κμέΝ

υΰε ελδηΫθα, πλκκ υ δεΪΝεαδΝηΫ αΝ αΝπλυ αΝ1ίΝζ π ΪΝη ΪΝ βθΝπλκ γάεβΝ κυΝβ-

ethylhexyl bromide κΝ δΪζυηαΝξΪθ δΝ κΝ εκτλκΝεσεεδθκΝξλυηαΝ κυΝεαδΝηΫξλδΝ αΝγίΝ

ζ π ΪΝ Ϋξ δΝ πζΫκθΝ ζΪί δΝ ξλυηαΝυπκεέ λδθκΝ κΝ κπκέκΝ εαδΝ ηΫξλδΝ βθΝ κζκεζάλπ βΝ βμΝ

αθΪ υ βμΝγαΝπαλαη έθ δέΝ 

Ν λτγηδ βΝ βμΝ γ ληκελα έαΝ Ν σζβΝ βθΝ παλαπΪθπΝ δα δεα έα Ϋπαδι Ν βηαθ δεσΝ

λσζκέΝβη δυθ αδΝππμΝβΝγ ληκελα έαΝ θΝγαΝπλΫπ δΝθαΝυπ λίαέθ δΝ κυμΝθΝκC ΰδΝαυ σΝ

εαδΝπλαΰηα κπκδ έ αδΝβΝσζβΝ δα δεα έαΝ θ σμΝζκυ λκτΝη ΝπΪΰκέΝ Νπλκ γάεβΝ κυΝβ-

ethylhexyl bromide έθαδΝΫθαΝ βη έκΝ βμΝ δα δεα έαμΝσπκυΝβΝγ ληκελα έαΝπλΫπ δΝθαΝ

ζ ΰξΫ αδΝ π λδ σ λκΝ ζσΰπΝ βμΝ ιυγ ληβμΝ αθ έ λα βμΝ πκυΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ κΝ

π λδεσΝ βμΝφδΪζβμΝεα ΪΝ βθΝπλκ γάεβέΝ 

Μ Ν βθΝκζκεζάλπ βΝ βμΝαθΪ υ βμΝ εαδΝ αφκτΝ υηπζβλπγκτθΝ1βίΝmin κΝ δΪζυηαΝ

η αφΫλ αδΝ Ν δαξπλδ δεάΝ ξκΪθβΝ εαδΝ πλκ έγ αδΝ θ λσέΝ Πλαΰηα κπκδκτθ αδΝ γΝ

επζτ δμΝ κυΝ δαζτηα κμΝη Νθ λσέΝ ΝεΪγ ΝετεζκΝΫεπζυ βμΝ βΝ δαξπλδ δεάΝξκΪθβΝ

βηδκυλΰκτθ αδ εαδΝ δαξπλέακθ αδΝκδΝ τκΝφΪ δμ, υΰελα έ αδΝβΝκλΰαθδεάΝφΪ β εαδΝ

βΝ δα δεα έαΝ παθαζαηίΪθ αδέΝ   



120 

 

π δ α,Ν υΰε θ λυθ αδΝβΝκλΰαθδεάΝφΪ βΝ Ν λδίζέαΝεαδΝιβλαέθ αδΝ Νιβλαθ άλαΝη Ν

MgSO
4

 υ Ν θαΝ απκηαελυθγ έΝ κΝ αδγΫλαμέΝ Ν δα δεα έαΝ βμΝ ιάλαθ βμΝ ηπκλ έΝ θαΝ

πΪλ δΝηέαΝάΝεαδΝ τκΝηΫλ μέΝΣκΝ λ σΝπλκρσθΝ αΝ λδίζέαΝΫξ δΝυπκεέ λδθκΝξλυηαΝεαδΝ

αεκζκυγ έ αδΝΫεπζυ βΝη ΝαδγΫλα,Ναπκησθπ βΝ βμΝκλΰαθδεάμΝφΪ βμΝηΫ αΝ αΝ λδίζέαΝ

εαδΝ ιάλαθ βΝηΫξλδΝ θαΝαπκηαελυθγ έΝ κΝ αδγΫλαμέΝ Ν δα δεα έαΝη Ν δμΝ επζτ δμΝ κυΝ

λ κτΝ πλκρσθ κμ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ εαδΝ παθαζαηίΪθ αδΝ π λδ σ λ μΝ απσΝ ηέαΝ

φκλΫμΝυ ΝθαΝεαγαλδ έΝ κΝ λ σΝπλκρσθΝεαδΝθαΝΰέθ δΝσ κΝ κΝ υθα σθΝΪξλπηκέΝΣκΝ

λ σΝπλκρσθΝαφκτΝεαγαλδ έΝεαδΝφ Ϊ δΝξλπηα δεΪΝ ΝΫθαΝ πδγυηβ σΝαπκ Ϋζ ηαΝ

υζζΫΰ αδΝεαδΝ κπκγ έ αδΝ Νφκτλθκ πλκε δηΫθκυΝθαΝφτΰ δΝ υξσθΝυΰλα έαΝεαδΝθαΝ

η λβγ έέ 

πσΝ κΝ τθκζκΝ πθΝ 11Ν παλ έ πθΝ βΝ 1β εαδΝ βΝ ζβ παλ έ αΝ απκηκθυγβεαθΝ εαδΝ

κ βΰάγβεαθΝ Ν δα δεα έαΝ ξαλαε βλδ ηκτΝ ηΫ πΝ NMRέΝ ΣαΝ απκ ζΫ ηα αΝ πθΝ

η λά πθΝπαλα έγ θ αδΝ κΝΚ Φέι.  

ΣαΝ απκ ζΫ ηα αΝ ΰδαΝ βθΝ 1β εαδ 4

β
 παλ έ αΝ υΰε θ λυγβεαθΝ εαδΝ παλκυ δΪακθ αδΝ

κθΝΠέθαεαΝηέ1έΝ Ν1β Παλ έ αΝαυΰέ βε Νγιέ1Νmg θυΝβΝζβ 29.7 mg.  

   

ΠέθαεαμΝηέ1:  

πκ ζΫ ηα αΝ τθγ βμΝ1κ  α έκυ- Παλ έ μΝ1β εαδΝζβ  

λδγησμΝ
παλ έ αμ 

Πλυ μΝτζ μ Πλκρσθ 

Fluorene 

(gr) 

n-butyllithium  

(n-BuLi) (ml) 

2-ethylhexyl 

bromide (ml) 

9-

octylfluorene 

(mg) 

1β 2,0048 5 2,13 37,1 

ζβ 2,0268 5 2,13 29,7 

Τπσζκδπ μΝ
ηΫξλδΝ11β 

- - - 34,2 

 

 

Ν τθγ βΝ κυΝ βκ α έκυΝ π λδζαηίΪθ δΝ αελδίυμΝ βθΝ έ δαΝ δα δεα έαΝ η Ν αυ άΝ κυΝ

πλυ κυΝ α έκυέΝ Ν δαφκλκπκέβ βΝ έθαδΝ ππμΝ αθ έΝ ΰδαΝ όluoreneΝ Ϋξκυη Ν κΝ λ-

octylfluoreneΝ πκυΝ παλΪξγβε Ν κΝ 1κ Ϊ δκέ Παλσ δΝ βΝ δα δεα έαΝ Ϋΰδθ Ν σππμΝ κδΝ

πλκ δαΰλαφΫμΝ αθαφΫλκυθΝ αΝ απκ ζΫ ηα αΝ πκυΝ ζάφγβ αθΝ θΝ ά αθΝ αΝ

αθαη θση θαέΝ αΝ λδίζέαΝη ΪΝ βθΝιάλαθ βΝ θΝπαλάξγ δΝεαγσζκυΝ λ σΝπλκρσθέΝΝ
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υ σΝ γαΝ ηπκλκτ Ν θαΝ ληβθ υγ έΝ η Ν πδγαθάΝ ατιβ βΝ βμΝ γ ληκελα έαμΝ πΫλαθΝ πθΝ

κλέπθΝεα ΪΝ βθΝ δΪλε δαΝ βμΝπλκ γάεβμΝ κυΝβ-ethylhexylΝbromideΝάΝεΪπκδαμΝΪζζβμΝ

εαεάμΝ ξθδεάμΝεα ΪΝ βθΝπαλα ε υάέ 
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θέΝΧ Ρ ΚΣΗΡΙΜΟΝΤΛΙΚΩΝΝΜ ΝΦ Μ ΣΟΚΟΠΙ Ν
ΤΠ ΡΤΘΡΟΤΝ Μ Ν Μ Σ ΧΗΜ ΣΙΜΟΝ FOURIER  

(FTIR) 

 

θέ1Ν δ αΰπΰά 

Φα ηα κ εκπέαΝ έθαδΝ βΝ η ζΫ βΝ βμΝ αζζβζ πέ λα βμΝ βμΝ βζ ε λκηαΰθβ δεάμΝ

αε δθκίκζέαμΝ Χφπμ,Ν λα δκετηα α,Ν αε έθ μΝ x,Ν εζπέΨΝ η Ν βθΝ τζβέΝ ΣαΝ Ϊ κηα,Ν πκυΝ

απκ ζκτθ αδΝ απσΝ βζ ε λδεΪΝ φκλ δ ηΫθκυμΝ πυλάθ μΝ εαδΝ βζ ε λσθδα,Ν ηπκλκτθΝ εαδΝ

αζζβζ πδ λκτθΝη Ν κΝ αζαθ υση θκΝβζ ε λδεσΝεαδΝηαΰθβ δεσΝπ έκΝ κυΝφπ σμΝεαδΝ

απκλλκφκτθΝ βθΝ θΫλΰ δαΝ πκυΝ η αφΫλ δέΝ θαΝ Ϊ κηκήησλδκΝ δ ΰ έλ αδΝ ησθκΝ απσΝ

φπ σθδαΝ θΫλΰ δαμΝ έ βμΝ η Ν βθΝ δαφκλΪΝ θΫλΰ δαμΝ η αιτΝ κυΝ δ ΰ ληΫθβμΝ εαδΝ κυΝ

κυ Ϋ λβμΝεα Ϊ α βμέΝΜ Ναε δθκίκζέαΝΧφπμΨΝυπΫλυγλπθΝ υξθκ ά πθΝΧ1ίΝ– 12800 

cm-1Ψ,ΝζσΰπΝ βμΝξαηβζάμΝ θΫλΰ δαμΝ κυΝφπ κθέκυ,ΝηπκλκτθΝθαΝ δ ΰ λγκτθΝησλδαΝαπσΝ

ΫθαΝ κθβ δεσΝ θ λΰ δαεσΝ πέπ κΝ ΝΪζζκέΝ Ν θΫλΰ δαΝηδαμΝ Ϋ κδαμΝαε δθκίκζέαμΝΧ1Ν– 

κίίΝ meVΨΝ έθαδΝ αλε ά,Ν υ Ν θαΝ πλκεαζΫ δΝ κθά δμΝ αΝ ησλδαΝ πκυΝ βθΝ

απκλλκφκτθέΝ Χ σ κ,Ν κδΝ π λδ λκφδεΫμΝ θΫλΰ δ μΝ πθΝ ηκλέπθΝ έθαδΝ αεσηαΝ

ηδελσ λ μΝαπσΝ δμΝ κθβ δεΫμ,Νη Ναπκ Ϋζ ηαΝβΝ υΰε ελδηΫθβΝαε δθκίκζέαΝθαΝ έθαδΝ

δεαθάΝ θαΝ πλκεαζΫ δΝ παλΪζζβζαΝ εαδΝ π λδ λκφδεΫμΝ η απ υ δμέΝ  βθ π λέπ π βΝ

αυ ά,Ν βΝ φα ηα κ εκπέαΝ κθκηΪα αδΝ κθβ δεάΝ ΧvibrationalΝ spectroscopyΨέΝ ΟδΝ

κθβ δεΫμΝ φα ηα κ εκπδεΫμΝ ξθδεΫμΝ απκ ζκτθΝ αΝ πδκΝ ξλά δηαΝ λΰαζ έαΝ ΰδαΝ βθΝ

εα αθσβ βΝ βμΝ φτ βμΝ πθΝ ξβηδευθΝ ηυθΝ θσμΝ υ άηα κμΝ εαδΝ βθΝ η ζΫ βΝ

ξβηδευθαθ δ λΪ πθ[22]έΝ ΣΫ κδ μΝ ξθδεΫμΝ έθαδΝ κδΝ φα ηα κ εκπέαΝ όTIRΝ εαδΝ βΝ

φα ηα κ εκπέαΝ RamanΝ κδΝ κπκέ μΝ έθαδΝ ηβΝ εα α λκφδεΫμΝ πμΝ πλκμΝ κΝ έΰηαΝ εαδΝ

ξ έακθ αδΝ ευλέπμΝ η Ν η ζΫ μΝ η αίΪ πθΝ η αιτΝ κθβ δευθΝ εαδΝ π λδ λκφδευθΝ

πδπΫ πθΝ βμΝία δεάμΝβζ ε λκθδεάμΝεα Ϊ α βμ,Νδσθ πθΝεαδΝηκλέπθέΝ 
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δεσθαΝθέ1 μΝΝ θαπαλΪ α βΝ πθΝ κθβ δευθΝ δα δεα δυθΝIR εαδΝRaman 

 

Ν φα ηα κ εκπέαΝ υπ λτγλκυΝ πλκετπ δΝ απσΝ απκλλσφβ βΝ βμΝ αε δθκίκζέαμΝ εαδΝ

η Ϊία βΝ Ν αθυ λκΝ θ λΰ δαεσΝ πέπ κέΝ θυΝβΝRamanΝφα ηα κ εκπέαΝ δαφΫλ δΝ

απσΝ βθΝυπΫλυγλβΝΙRΝ κΝσ δΝβΝπζβλκφκλέαΝαπκε Ϊ αδΝαπσΝ εΫ α βΝφπ σμέΝΚα ΪΝ βΝ

δα δεα έαΝ βμΝ RamanΝ Ϋξκυη Ν δΫΰ λ βΝ φπ κθέπθΝ Ν ΫθαΝ virtualΝ πέπ κΝ εαδΝ ηβΝ

ζα δεάΝ εΫ α βΝ πθΝφπ κθέπθΝεα ΪΝ βθΝαπκ δΫΰ λ βΝΧ δεσθαΝθέ1ΨέΝ θαΝπκ κ σΝ

πθΝ φπ κθέπθΝ παλαηΫθκυθΝ θ λΰ δαεΪΝ αη Ϊίζβ αΝ εΝ πδ λΫφκυθΝ βθΝ εα υ λβΝ

θ λΰ δαεΪΝ ΪγηβΝ Χ σ Ν Ϋξκυη Ν βθΝ ζ ΰση θβΝ εΫ α βΝ RayleighΨ,Ν θυΝ ΫθαΝ πκζτΝ

ηδελσΝ πκ κ σΝ ε Ϊακθ αδΝ η Ν η αίκζάΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝ κυμΝ Χ εΫ α βΝ RamanΨέΝ

πέ βμ,Ν δαφκλ δεκέΝ εαθσθ μΝ πδζκΰάμΝ εαγκλέακυθΝ δμΝ θ Ϊ δμΝ πθΝ

παλα βλκτη θπθΝ λσππθΝ σθβ βμέΝ  βθΝ υπΫλυγλβΝ φα ηα κ εκπέαΝ Ϋξκυη Ν

απκλλσφβ βΝσ αθΝαζζΪα δΝβΝησθδηβΝ δπκζδεάΝλκπάΝ κυΝ λσπκυΝ σθβ βμΝ κυΝηκλέκυ,Ν

θυΝβΝ εΫ α βΝRamanΝ ξ έα αδΝη ΝεαθκθδεκτμΝ λσπκυμΝπκυΝπαλΪΰκυθΝαζζαΰάΝ βθΝ

πκζπ δησ β αΝ άΝ παΰυη θβΝ δπκζδεάΝ λκπάΝ κυΝ ηκλέκυέΝ ΓδαΝ κθΝ ζσΰκΝ αυ σΝ

υηη λδεκέΝ λσπκδΝ Ϋε α βμΝ έθκυθΝ θαΝ έθαδΝ αΝ πδκΝ Ϋθ κθαΝ ξαλαε βλδ δεΪΝ αΝ

φΪ ηα αΝRamanΝεαδΝα τηη λκδΝ αΝφΪ ηα αΝIRέΝ υ άΝβΝ δαφκλΪΝ πθΝ τκΝ ξθδευθΝ

εαγδ ΪΝ βθΝ RamanΝ φα ηα κ εκπέαΝ πδκΝ υθκρεάΝ ΰδαΝ βθΝ η ζΫ βΝ ίδκζκΰδευθΝ

υ βηΪ πθΝ εαγυμ υπΪλξ δΝ πκζτΝ ηδελσ λβΝ φα ηα δεάΝ παλ ηίκζάΝ απσΝ κυμΝ

λσπκυμΝ σθβ βμΝ πθΝηκλέπθΝ κυΝθ λκτ,ΝκδΝκπκέκδΝ έθαδΝ αΝευλέαλξαΝξαλαε βλδ δεΪΝ

αΝφΪ ηα αΝυπ λτγλκυέΝΌηπμΝκδΝ υκΝαυ ΫμΝ ξθδεΫμΝ έθαδΝ υηπζβλπηα δεΫμ,Ν δσ δΝ

πλκετπ κυθΝ απσΝ δαφκλ δεάΝ δα δεα έα,Ν εαδΝ κδΝ η αίΪ δμΝ πκυΝ πδ λΫπκθ αδΝ βΝ

φα ηα κ εκπέαΝRamanΝ έθαδΝαπαΰκλ υηΫθ μΝ κΝIRέ 
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θέβΝ α δεΫμΝαλξΫμΝφα ηα κ εκπέαμ 

Ό αθΝΫθαΝησλδκΝαζζβζ πδ λΪΝη Νβζ ε λκηαΰθβ δεσΝπ έκΝΰέθ αδΝη αφκλΪΝ θΫλΰ δαμΝ

απσΝ κΝπ έκΝ κΝησλδκΝσ αθΝδεαθκπκδ έ αδΝβΝ υθγάεβΝ κυΝψohr,Ν οhθ,ΝσπκυΝ ΝβΝ

δαφκλΪΝ θΫλΰ δαμΝη αιτΝ τκΝείαθ δ ηΫθπθΝ θ λΰ δαευθΝεα α Ϊ πθΝ κυΝηκλέκυ,Ν

hΝ βΝ αγ λΪΝ κυΝ PlanckΝ εαδΝ θΝ βΝ υξθσ β αΝ βμΝ αε δθκίκζέαμέΝ ΚΪγ Ν βζ ε λκθδαεάΝ

ΪγηβΝυπκ δαδλ έ αδΝ Ν Ϊγη μΝ αζαθ υ πθ,ΝκδΝκπκέ μΝξαλαε βλέακθ αδΝαπσΝ κθΝ

είαθ δεσΝ αλδγησΝ αζαθ υ πμΝ υ,Ν θυΝ εΪγ Ν ΪγηβΝ αζαθ υ πμΝ υπκ δαδλ έ αδΝ Ν

Ϊγη μΝ π λδ λκφάμΝ πθΝ κπκέπθΝ βΝ θΫλΰ δαΝ ξαλαε βλέα αδΝ απσΝ κθΝ είαθ δεσΝ

αλδγησΝJέ 

 

ΟδΝ θ λΰ δαεΫμΝ Ϊγη μΝζσΰπΝπ λδ λκφάμΝ υλέ εκθ αδΝβΝηέαΝπζβ έκθΝ βμΝΪζζβμΝεαδΝ

πκηΫθπμΝ η απ υ δμΝ η αιτΝ ΰ δ κθδευθΝ αγηυθΝ ζαηίΪθκυθΝ ξυλαΝ Ν ξαηβζΫμΝ

υξθσ β μΝ ΧάΝ η ΰΪζαΝ ηάεβΝ ετηα κμΨέΝ ΣΫ κδ μΝ η απ υ δμΝ έ κυθΝ αΝ φΪ ηα αΝ

π λδ λκφάμΝΧrotationalΝspectraΨΝ αΝκπκέαΝη λυθ αδΝ βθΝπ λδκξάΝ πθΝηδελκευηΪ πθΝ

εαδΝΪππΝυπ λτγλκυ,Ν βζα άΝ1cm-1

 Χ1ίίίίΝηmΨΝΫπμΝπ λέπκυΝ1ίβΝcm-1Χ1ίίΝηmΨέ 

Τπ θγυηέα αδΝσ δΝβΝ υξθσ β α,Νθ,Νη α λΫπ αδΝ Νευηα Ϊλδγηκυμ,Ν  ,ΝάΝ ΝηάεκμΝ

ετηα κμ,ΝζΝ,ΝηΫ πΝ βμΝ ξΫ βμμ 

 

 

σπκυΝcΝβΝ αξτ β αΝ κυΝφπ σμέΝ Ναπσ α βΝη αιτΝ κθβ δευθΝ θ λΰ δαευθΝ αγηυθΝ

έθαδΝη ΰαζτ λβ,Νη Ναπκ Ϋζ ηαΝκδΝ ξ δεΫμΝ θ λΰ δαεΫμΝη απ υ δμΝθαΝζαηίΪθκυθΝ

ξυλαΝ Νη ΰαζτ λ μΝ υξθσ β μΝΧηδελσ λαΝηάεβΝετηα κμΨΝαπ’Νσ δΝκδΝη απ υ δμΝ

ζσΰπΝ π λδ λκφάμέΝ ΣαΝ κθβ δεΪΝ φΪ ηα αΝ ΧvibrationalΝ spectraΨΝ η λυθ αδΝ υθάγπμΝ

βθΝπ λδκξάΝ1ίβΝcm-1

 Χ1ίβΝηmΨΝΫπμΝ1ίζΝcm-1

 Χ1ηmΨΝΧπ λδκξάΝυπ λτγλκυΨέΝΣΫζκμ,ΝβΝ

η ΰΪζβΝ θ λΰ δαεάΝαπσ α βΝη αιτΝ πθΝβζ ε λκθδαευθΝ θ λΰ δαευθΝ αγηυθΝΫξ δΝ

πμΝ απκ Ϋζ ηαΝ αΝ αθ έ κδξαΝ βζ ε λκθδαεΪΝ φΪ ηα αΝ ΧelectronicΝ spectraΨΝ θαΝ

η λυθ αδΝ βθΝπ λδκξάΝ1ίζΝcm-1

 Χ1ηmΨΝΫπμΝ1ίηΝcm-1

 Χίέ1ΝηmΨΝΧπ λδκξάΝκλα κτΝεαδΝ

υπ λδυ κυμΨέ 
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θέγΝ κθβ δεάΝΦα ηα κ εκπέα 

θαΝ ησλδκΝ απκλλκφΪΝ IRΝ αε δθκίκζέαΝ σ αθΝ βΝ θΫλΰ δαΝ βμΝ πλκ πέπ κυ αμΝ

αε δθκίκζέαμΝ υηπέπ δΝ η Ν βθΝ θΫλΰ δαΝ ηδαμ η Ϊία βμΝ κυΝ ηκλέκυΝ η αιτΝ τκΝ

κθβ δευθΝ πδπΫ πθΝ βμΝ ία δεάμΝ βζ ε λκθδεάμΝ εα Ϊ α βμέΝ Ν απκλλσφβ βΝ

υπΫλυγλβμΝαε δθκίκζέαμΝαπσΝΫθαΝησλδκΝεαγέ α αδΝ υθα άΝσ αθΝυπΪλξ δΝαζζαΰάΝ βΝ

δπκζδεάΝλκπάΝπκυΝξαλαε βλέα δΝΫθαΝ υΰε ελδηΫθκΝ λσπκΝ σθβ βμέΝ βζα άΝ κΝησλδκΝ

πλΫπ δΝ θαΝ π λδΫξ δΝ ΫθαΝ έπκζκΝ κΝ κπκέκΝ θαΝ κθ έ αδΝ η Ν υξθσ β αΝ έ βΝ η Ν βΝ

υξθσ β αΝ κυΝπαζζση θκυΝβζ ε λδεκτΝπ έκυΝ βμΝπλκ πέπ κυ αμΝαε δθκίκζέαμέΝ Ν

ησθδηβΝ δπκζδεάΝλκπάΝ έθ αδΝαπσΝ βΝ ξΫ βμ 

 

 

σπκυΝηΝβΝ δπκζδεάΝλκπά,ΝeΝ κΝφκλ έκΝεαδΝrΝβΝαπσ α βΝπκυΝξπλέα δΝ αΝγ δεΪΝαπσΝ αΝ

αλθβ δεΪΝφκλ έαέ 

τηφπθαΝη Ν βθΝεζα δεάΝ έεκθα,ΝαθΝΫθαΝ λκπυλβθδεσΝ δα κηδεσΝησλδκΝ κθ έ αδΝ Ν

ηέαΝ υΰε ελδηΫθβΝ υξθσ β α,Ν βΝηκλδαεάΝ δπκζδεάΝλκπάΝ πέ βμΝ αζαθ υθ αδΝ ΰτλπΝ

απσΝ βθΝ δηάΝ δ κλλκπέαμΝ βμέΝ ΣκΝ αζαθ κτη θκΝ έπκζκΝ απκλλκφΪΝ θΫλΰ δαΝ απσΝ κΝ

βζ ε λκηαΰθβ δεσΝπ έκΝησθκΝαθΝ κΝ ζ υ αέκΝ αζαθ υθ αδΝη Ν βθΝ έ δαΝ υξθσ β αΝ

κυΝ δπσζκυέ 

ΓδαΝ κθβ δεΫμΝεδθά δμΝβΝ δπκζδεάΝλκπάΝηΝηπκλ έΝθαΝΰλαφ έΝ αθΝΫθαΝΪγλκδ ηαΝσλπθμ 

 

σπκυΝη
0

 βΝησθδηβΝ δπκζδεάΝλκπάΝεαδΝq βΝ κθβ δεάΝη α σπδ βΝβΝκπκέαΝκλέα αδΝ αθμ 

 

σπκυΝr βΝ δαπυλβθδεάΝαπσ α βΝεαδΝre βΝέ δαΝαπσ α βΝεα ΪΝ βθΝδ κλλκπέαέΝΣκΝπκ σΝ

βμΝαε δθκίκζέαμΝ IR πκυΝαπκλλκφΪ αδΝεα ΪΝ βΝ δΪλε δαΝηέαμΝ σθβ βμ,ΝεαγυμΝεαδΝβΝ

Ϋθ α ά βμΝ κΝ ζαηίαθση θκΝ φΪ ηαΝ ιαλ Ϊ αδΝ απσΝ βθΝ πδγαθσ β αΝ βμΝ κθβ δεάμΝ

η Ϊία βμ,ΝβΝκπκέαΝη Ν βΝ δλΪΝ βμΝ ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ βθΝαζζαΰάΝ βμΝ δπκζδεάμΝλκπάμΝ

πκυΝ υθκ τ δΝ αυ άΝ βΝ η Ϊία β [23]έΝ ξ δΝ απκ δξγ έΝ σ δΝ βΝ Ϋθ α βΝ βμΝ
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απκλλσφβ βμΝ κΝ IR έθαδΝ αθΪζκΰβΝ κυΝ λαΰυθκυΝ βμΝ η αίκζάμΝ βμΝ δπκζδεάμΝ

λκπάμΝΡΝπμΝπλκμΝ βΝη α σπδ βΝq κυΝπυλάθα,Ν βΝ δΪλε δαΝ βμΝ σθβ βμμ 

 

υ σΝ βηαέθ δΝσ δΝηέαΝ σθβ βΝ έθαδΝ θ λΰάΝ κΝIR σ αθΝη αίΪζ δΝ βΝ δπκζδεάΝλκπάέ 

 

θέγ1Ν κθά δμΝΣΪ δμ 

Νγ πλέαΝ πθΝηκλδαευθΝ δ ΰΫλ πθΝπ λδΰλΪφ αδΝαπζΪΝη Ν κΝηκθ ΫζκΝ κυΝαληκθδεκτΝ

αζαθ π άέΝ ΣκΝ τ βηαΝ γ πλ έ αδΝ σ δΝ απκ ζ έ αδΝ απσΝ υκΝ φαέλ μΝ ηΪααμΝ m,Ν

υθ ηΫθ μΝ ηΫ πΝ θσμΝ αίαλκτμΝ ζα βλέκυ,Ν κυΝ κπκέκυΝ βΝ Ϊ βΝ έθ αδΝ απσΝ ηδαΝ

αγ λΪΝkέ 

 

ι ό α .  : α ά σ  ια ο ι ού ο ίο  

τηφπθαΝη Ν κΝθσηκΝ κυΝώooke,ΝβΝ υξθσ β αΝ σθβ βμΝ κυΝ ζα βλέκυ,Ν έθ αδΝαπσΝ

βθ ξΫ βμ 

 

σπκυΝkΝ έθαδΝβΝ αγ λΪΝ τθαηβ,ΝεαδΝηΝ έθαδΝβΝαθκδΰηΫθβΝηΪααΝπκυΝ έθ αδΝαπσΝ βθΝ

ξΫ βμ 

 

m
A

, m
B

 έθαδΝκδΝηΪα μΝ πθΝ φαδλυθέ 
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πδπζΫκθ,Ν βΝ θΫλΰ δαΝ κυΝ υ άηα κμ,Ν τηφπθαΝ η Ν βθΝ γ πλέαΝ κυΝ εζα δεκτΝ

αληκθδεκτΝ αζαθ π άΝ έθ αδΝαπσΝ βθΝ ξΫ β  σπκυΝxΝ έθαδΝβΝη α σπδ βΝ

κυΝ ζα βλέκυέΝ π δ άΝ κΝxΝηπκλ έΝθαΝπΪλ δΝκπκδα άπκ Ν δηά,Ν εΪγ Ν δηάΝ θΫλΰ δαμΝ

εα ΪΝ βθΝεζα δεάΝΪπκοβΝ έθαδΝ πδ λ π ά,Ν υηπΫλα ηα,Νσηπμ,ΝπκυΝείαθ κηβξαθδεΪΝ

θΝ υ αγ έέΝ δ,Ν τηφπθαΝ η Ν βθΝ είαθ κηβξαθδεά,Ν βΝ θΫλΰ δαΝ κυΝ υ άηα κμΝ

έθ αδΝαπσΝ βθΝ ξΫ βμ 

 

 

ΌπκυΝv έθαδΝβΝ υξθσ β αΝ σθβ βμΝεαδΝn έθαδΝκΝείαθ δεσμΝαλδγησμΝπκυΝπαέλθ δΝ δηΫμΝ

Χί,1,Ν β,Ν…ΨέΝυθ πυμ,Ν βΝ θΫλΰ δαΝ κυΝ είαθ κηβξαθδεκτΝ αζαθ π άΝηπκλ έΝ θαΝ έθαδΝ

ησθκΝ αεΫλαδκΝ πκζζαπζΪ δκΝ κυΝ 1ήβhvέΝ Ν θΫλΰ δαΝ η Ν n=0, E
0

=1/2 hv,Ν κθκηΪα αδΝ

θΫλΰ δαΝηβ θδεκτΝ βη έκυΝεαδΝυπΪλξ δΝαεσηαΝεαδΝ β γ ληκελα έαΝ κυΝαπσζυ κυΝ

ηβ Ϋθ ΰδα έΝ έθαδΝαθ ιΪλ β βΝαπσΝ δμΝγ ληδεΫμΝεδθά δμΝ πθΝηκλέπθέ 

 

 

δεσθαΝθέγ μΝΠλκ πέπ κυ αΝαε δθκίκζέαΝ Ν έΰηαΝπΪξκυμΝb 
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6.32 Φα ηα κ εκπέα υπ λτγλκυ η  η α ξβηα δ ησ Fourier (Fourier 

Transform – InfraRed spectroscopy, FT-IR) 

 βΝφα ηα κ εκπέαΝυπ λτγλκυΝη ζ Ϊη Ν βθΝαπκλλσφβ βΝυπΫλυγλκυΝφπ σμΝαπσΝ κΝ

έΰηαΝ υθαλ ά δΝ βμΝ υξθσ β αμέΝΣκΝησλδκΝαπκλλκφΪΝ θΫλΰ δαΝ ΝοΝhθΝαπσΝ βθΝIR 

πβΰάΝΧπκυΝ επΫηπ δΝαε δθκίκζέαΝΫθ α βμΝIΨΝ ΝεΪγ Ν κθβ δεάΝη Ϊία βέ 

ώΝ δαπ λα σ β αΝTΝκλέα αδμ 

 

Ν δΫζ υ βΝ ηπκλ έΝ θαΝ πΪλ δΝ κπκδα άπκ Ν δηάΝ η αιτΝ κυΝ ίΝ εαδΝ κυΝ 1Ν εαδΝ υξθΪΝ

εφλΪα αδΝ πμΝ πκ κ σΝ πέΝ κδμΝ εα σΝ Χκπσ Ν κδΝ δηΫμΝ πκυΝ ηπκλ έΝ θαΝ πΪλ δΝ

ίλέ εκθ αδΝ η αιτΝ κυΝ ίΝ εαδΝ κυΝ 1ίίΣΨ[22]έΝ Ν απκλλσφβ βΝ εαδΝ βΝ δΫζ υ βΝ

ξ έακθ αδΝ πκηΫθπμΝπμΝ ιάμμ 

 

Όπκυμ 

ΡμΝΙ ξτμΝ ι λξση θβμΝαε δθκίκζέαμΝη ΪΝ βΝ δΫζ υ βΝ έΰηα κμ 

Ρ
0

 μΝΙ ξτμΝπλκ πέπ κυ αμΝαε δθκίκζέαμ 

αμΝ αγ λΪΝαπκλλσφβ βμ 

bμΝπΪξκμΝ έΰηα κμ 

θυΝ βΝ ξΫ βΝ πκλλσφβ βμΝ χΧΣΨΝ –εΫ α βμΝ SΧΣΨΝ – δαπ λα σ β αμΝ TΧΣΨΝ – 

θΪεζα βμΝRΧΣΨΝ έθαδμ 

A(%) + S(%) + T(%) + R(%) = 100 (%) 

 

 

ΝπζΫκθΝξλά δηβΝ ξΫ βΝ βθΝφα ηα κφπ κη λέαΝαπκλλσφβ βμΝπλκετπ δΝαπσΝ κθΝ

υθ υα ησΝ κυΝ θσηκυΝ κυΝ Lambert ΧεΪγ Ν λυηα,Ν έ βμΝ πδφΪθ δαμ,Ν θσμΝ

απκλλκφβ δεκτΝηΫ κυΝαπκλλκφΪΝέ κΝπκ κ σΝ βμΝαε δθκίκζέαμΝπκυΝ κΝ δα ξέα δΨΝεαδΝ

κυΝ θσηκυΝ κυΝ Beer ΧβΝ απκλλσφβ βΝ θσμΝ δαζτηα κμΝ έθαδΝ αθΪζκΰβΝ πλκμΝ βθΝ
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υΰεΫθ λπ βΝ βμΝ απκλλκφβ δεάμΝ κυ έαμέΝ ΣκΝ φΪ ηαΝ απκλλσφβ βμΝ εαδΝ κΝ ηκλδαεσμΝ

υθ ζ άμΝαπκλλσφβ βμΝ ΝηάεκμΝετηα κμΝζΝ έθαδΝπαλΪη λκδΝπκυΝξαλαε βλέακυθΝ

ηκθα δεΪΝ υΰε ελδηΫθαΝ ησλδαΝ εαδΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ξλβ δηκπκδβγκτθΝ σ κ ΰδαΝ

πκ κ δεκπκέβ β,Νσ κΝεαδΝΰδαΝξαλαε βλδ ησΝ δΰηΪ πθέ 

 

θέζΝΗΝαλξάΝζ δ κυλΰέαμΝφα ηα κφπ ση λκυΝFTIR 

ΣαΝ κθβ δεΪΝφΪ ηα αΝζαηίΪθκθ αδΝη ΝΫθαΝφα ηα κφπ ση λκΝFT-IRέΝ υ σΝΫξ δΝπμΝ

ίΪ βΝ ζ δ κυλΰέαμΝ κΝ υηίκζση λκΝ Michelson,Ν κΝ κπκέκΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ ΰδαΝ θαΝ

βηδκυλΰβγ έΝ ΫθαΝ υηίκζκΰλΪφβηαέΝ Μαγβηα δεάΝ π ι λΰα έαΝ κυΝ

υηίκζκΰλαφάηα κμΝ Χη α ξβηα δ ησμΝ FourierΨΝ έθ δΝ κΝ φΪ ηαΝ απκλλσφβ βμΝ IR. 

ΣκΝ υηίκζση λκΝ ΧinterferometerΨΝ τκΝ ηυθ,Ν αλξδεΪΝ ξ έα Ν κΝ Michelson κΝ

1κλ1έΝΠκζζΪΝΪζζαΝ υηίκζση λαΝ τκΝ ηυθΝ ΫξκυθΝ ξ δα έΝ η ΪΝ απ’Ναυ σ,Ν αΝ

κπκέαΝ ηπκλ έΝ θαΝ έθαδΝ ξλά δηαΝ ΰδαΝ η λδεΫμΝ δ δαέ λ μΝ φαληκΰΫμέΝ Χ σ κ,Ν βΝ αλξάΝ

ζ δ κυλΰέαμΝ πθΝ υηίκζση λπθΝ τκΝ ηυθΝ έθαδΝπαλσηκδα[23]. 

ΣκΝ υηίκζση λκΝ Michelson έθαδΝ ηδαΝ δΪ αιβΝ κπ δευθΝ πκυΝ ξπλέα δΝ ηδαΝ Ϋ ηβΝ

αε δθκίκζέαμΝ Ν τκΝ Ϋ η μΝ εαδΝ δμΝ παθα υθγΫ δ,Ν αφκτΝ πλυ αΝ αεκζκυγά κυθΝ

ι ξπλδ ΫμΝ δα λκηΫμΝ πκυΝ δαφΫλκυθΝ κΝ ηάεκμέΝ ΟδΝ η αίκζΫμΝ βμΝ Ϋθ α βμΝ βμΝ

παζζβζέαμΝ πθΝ τκΝ ηυθΝαε δθκίκζέαμ,ΝπμΝ υθΪλ β βΝ βμΝ δαφκλΪμΝ πθΝκπ δευθΝ

δα λκηυθΝεα αΰλΪφκθ αδΝαπσΝΫθαθΝαθδξθ υ άέ 

 

δεσθαΝθέζ μΝξβηα δεάΝαθαπαλΪ α βΝ βμΝ δΪ αιβμΝ υηίκζση λκυΝεichelson 
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ΌζαΝ αΝ φα ηα κφπ ση λαΝ η α ξβηα δ ηκτΝ όourierΝ ξλβ δηκπκδκτθΝ ΫθαΝ

υηίκζση λκΝ τπκυΝεichelsonΝΧ δεσθαΝθέζΨέΝ Νπκζυξλπηα δεάΝIRΝαε δθκίκζέα,ΝπκυΝ

επΫηπ αδΝαπσΝ βθΝπβΰά,ΝφγΪθ δΝ κΝ δαξπλδ άΝ Ϋ ηβμΝσπκυΝ έθαδΝφ δαΰηΫθκμΝαπσΝ

βηδ δαφαθΫμΝ υζδεσ,Ν υθάγπμΝ KψrΝ εαδΝ κΝ ηίΣΝ βμΝ αε δθκίκζέαμΝ αθαεζΪ αδΝ εαδΝ κΝ

υπσζκδπκΝ ηίΣΝ π λθΪΝ απσΝ κΝ δαξπλδ άέΝ ΟΝ δαξπλδ άμΝ έθαδΝ κπκγ βηΫθκμΝ Ν

ΰπθέαΝζηκ,ΝπμΝπλκμΝ βθΝπλκ πέπ κυ αΝ Ϋ ηβ,Νυ ΝθαΝ έθαδΝηΫΰδ μΝκδΝ θ Ϊ δμΝ σ κΝ

κυΝηΫλκυμΝ βμΝ Ϋ ηβμΝπκυΝαθαεζΪ αδ,Νσ κΝεαδΝ ε έθκυΝπκυΝ δαπ λθΪέΝ Ναε δθκίκζέαΝ

πκυΝπαλΪΰ αδΝαπσΝ βθΝIRΝπβΰάΝπλκ πέπ δΝ κθΝ δαξπλδ άΝ Ϋ ηβμ,ΝκΝκπκέκμΝ δαδλ έΝ

βθΝαε δθκίκζέαΝ Ν τκΝέ αΝηΫλβΝαπκ Ϋζζκθ αμΝ κΝΫθαΝ ηάηαΝ κΝεΪ κπ λκΝΜ1ΝεαδΝ

κΝ ΪζζκΝ ηδ σΝ κΝΜβέΝ Ν αθαεζυη θβΝ αε δθκίκζέαΝ πλκ πέπ δΝ πΪθπΝ κΝ αγ λσΝ

εαγλΫπ β,ΝκΝκπκέκμΝίλέ ε αδΝ Ναπσ α βΝδΝαπσΝ κΝ δαξπλδ άέΝ Ν Ϋ ηβΝαθαεζΪ αδΝ

εαδΝ πδ λΫφ δΝ κΝ δαξπλδ άέΝ ΣκΝ τ λκΝ εζΪ ηαΝ βμΝ IRΝ αε δθκίκζέαμΝ πκυΝ

δαπ λθΪΝ κθΝ δαξπλδ ά,Ν αφκτΝ δαθτ δΝ απσ α βΝ Χδ+dΨ,Ν αθαεζΪ αδΝ απσΝ κθΝ

εδθκτη θκΝ εαγλΫπ βΝ εαδΝ παθΫλξ αδΝ κθΝ δαξπλδ άέΝ δ,Ν βΝ δαφκλΪΝ πθΝ τκΝ

κπ δευθΝ δα λκηυθΝ έθαδΝ οβdέΝΟδΝ τκΝαθαεζυη θ μΝ Ϋ η μ,Νσ αθΝ πδ λΫοκυθΝ κΝ

δαξπλδ ά,Ν υηίΪζκυθΝ Ϋξκθ αμΝ δαθτ δΝ δαφκλ δεσΝ κπ δεσΝ λσηκέΝ Μ Ν βθΝ

δα δεα έαΝαυ ά,Ν βηδκυλΰκτθ αδΝκδΝ ελκ κέΝ υηίκζάμΝηΫ πΝ πθΝκπκέπθΝΰέθ αδΝ βΝ

εα ΪζζβζβΝ πδζκΰάΝ πθΝηβευθΝετηα κμέ 

 βθΝ π λέπ π βΝ ηκθκξλπηα δεάμΝ Ϋ ηβμΝ φπ σμΝ ηάεκυμΝ ετηα κμΝ ζΝ ΧαθΝ εαδΝ βθΝ

π λέπ π βΝ βμΝ φα ηα κφπ κη λέαμΝ όT-IRΝ θ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ ηκθκξλπηα δεάΝ

αε δθκίκζέαΨΝπκυΝ επΫηπ αδΝαπσΝ βθΝπβΰάΝεαδΝ υθ θυθ αδΝ βθΝπζΪεαΝ ,Νυπσε δ αδΝ

Ν θδ ξυ δεάΝ άΝ εα α λκφδεάΝ υηίκζάΝ αθΪζκΰαΝ η Ν δμΝ απκ Ϊ δμΝ βμΝ πζΪεαμΝ Ν

απσΝ αΝεΪ κπ λαΝΜ1ΝεαδΝΜβέΝ ΪθΝκδΝαπκ Ϊ δμΝαυ ΫμΝ έθαδΝέ μΝάΝ δαφΫλκυθΝεα ΪΝ

ΫθαΝ αεΫλαδκΝ πκζζαπζΪ δκΝ κυΝ ηάεκυμΝ ετηα κμΝ βμΝ ηκθκξλπηα δεάμΝ Ϋ ηβμ,Ν σ Ν

βηδκυλΰ έ αδΝ θδ ξυ δεάΝ υηίκζάΝ η Ν απκ Ϋζ ηαΝ θαΝ λαπζα δΪα αδΝ βΝ Ϋθ α βέΝ

Ϊθ,ΝσηπμΝκδΝαπκ Ϊ δμΝ βμΝ ΝαπσΝ αΝΜ1ΝεαδΝΜβΝ θΝ έθαδΝαεΫλαδαΝπκζζαπζΪ δαΝ

κυΝ ηάεκυμΝ ετηα κμ,Ν σ Ν κδΝ Ϋ η μΝ φπ σμΝ αθαεζυθ αδΝ αΝ εΪ κπ λαΝ εαδΝ

παθΫλξκθ αδΝ βθΝ ,ΝσπκυΝεαδΝαζζβζκ ικυ λυθκθ αδέ 

 Ν ΫθαΝ φα ηα κφπ ση λκΝ όT-IRΝ βΝ πβΰάΝ επΫηπ δΝ ΫθαΝ υθ ξΫμΝ φΪ ηαέΝ Κα ΪΝ βθΝ

Ϋικ κΝ απσΝ κΝ υηίκζση λκΝ Ϋξκυη Ν παζζβζέαΝ πθΝ δαφσλπθΝ φα ηα δευθΝ

υθδ π υθΝ πθΝ πδηΫλκυμΝ ηυθέΝ ΣκΝ ζδεσΝ απκ Ϋζ ηαΝ πλκετπ δΝ απσΝ κΝ

Ϊγλκδ ηαΝ πθΝ πδηΫλκυμΝ θ Ϊ πθΝ αε δθκίκζέαμΝ πκυΝ αθ δ κδξκτθΝ Ν εΪγ Ν

φα ηα δεάΝπ λδκξάέΝ δΝΰδαΝηβ θδεάΝ δαφκλΪΝκπ δεκτΝ λσηκυΝσζ μΝκδΝφα ηα δεΫμΝ
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υθδ υ μΝ έθαδΝ ΝφΪ βΝεαδΝβΝ υθκζδεάΝΫθ α βΝαε δθκίκζέαμΝ έθαδΝηΫΰδ βέΝΚαγυμΝ

αυιΪθ αδΝ βΝ δαφκλΪΝ κπ δεκτΝ λσηκυΝ δΝ βΝ παζζβζέαΝ ΰδαΝ εΪγ Ν φα ηα δεάΝ

υθδ υ αΝ κ βΰ έΝ Ν ηΫΰδ κΝ βΝ ζΪξδ κΝ αθΪζκΰαΝ η Ν κθΝ ζσΰκΝ δήζέΝ δΝ βΝ

υθκζδεάΝΫθ α βΝη δυθ αδΝάΝαυιΪθ αδΝη ΝσζκΝεαδΝηδελσ λκΝπζΪ κμΝ δαησλφπ βμέ 

Μ ΪΝ απσΝ ηδαΝ ηΫΰδ βΝ δαφκλΪΝ κπ δεκτΝ λσηκυΝ θΝ υπΪλξ δΝ πδαΝ εαθΫθαμΝ

υ ξ δ ησμΝφΪ βμΝη αιτΝ πθΝ δαφσλπθΝφα ηα δευθΝ υθδ π υθΝεαδΝβΝ υθκζδεάΝ

Ϋθ α βΝ έθαδΝ πδαΝ αγ λάΝεαδΝ αθ ιΪλ β βΝαπσΝ βθΝ δαφκλΪΝκπ δεκτΝ λσηκυέΝΌππμΝ

απκ δεθτ αδΝ κΝ πζΪ κμΝ δαησλφπ βμ πθΝ πκζυξλπηα δευθΝ ελκ υθΝ υηίκζάμΝ

έθαδΝ υθΪλ β βΝπμΝ υθΪλ β βΝ κυΝ βμΝ δαφκλΪμΝκπ δεκτΝ λσηκυΝ ξ έα αδΝη Ν κθΝ

η α ξβηα δ ησΝόourierΝ βμΝφα ηα δεάμΝεα αθκηάμΝ βμΝπβΰάμ[24]. 

 

 

θέζ1ΝΠζ κθ ε άηα αΝ– υθα σ β μΝFTIR 

Ν ξθδεάΝαυ άΝ κυΝFT-IR Ϋξ δΝ αφάΝπζ κθ ε άηα αΝ Ν ξΫ βΝη Ν δμΝΪζζ μΝ ξθδεΫμΝ

φα ηα κ εκπέαμέΝ Υλβ δηκπκδ έΝ κΝ υηίκζση λκυΝ Michelson ΰδαΝ πδζκΰάΝ ηάεκυμΝ

ετηα κμΝ εαδΝ κΝ η α ξβηα δ ησΝ Fourier ΰδαΝ βΝ βηδκυλΰέαΝ κυΝ φΪ ηα κμέΝ Κα ΪΝ

υθΫπ δαΝ παέλθκυη Ν φΪ ηα αΝ υοβζάμΝ πκδσ β αμέΝ  βθΝ ξθδεάΝ FTIR η Ν

δαίαγηδ ηΫθκΝπζΫΰηαΝ ΧgratingΨΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ ΫθαΝπζΫΰηαΝκπ δεΪΝ δαίαγηδ ηΫθκΝ

ΰδαΝ βθΝαθΪζυ βΝ βμΝΙR εαδΝ βθΝ πδζκΰάΝηέαμΝηκθκξλπηα δεάμΝαε δθκίκζέαμ,Ν κΝκπκέκΝ

απκ ζ έ αδΝ απσΝ ηδαΝ πδφΪθ δαΝ πκυΝ Ϋξ δΝ πδ λπγ έΝ η Ν ηδαΝ ζ π άΝ ΰυαζδ λάΝ

η αζζδεάΝ κδίΪ α πΪθπΝ βθΝκπκέαΝΫξκυθΝξαλαξγ έΝαυζΪεδαέ 

ΣαΝ φα ηα κφπ ση λαΝ FT-IR παλκυ δΪακυθΝ αφάΝ πζ κθ ε άηα αέΝ Κα αλξάθ,Ν βΝ

ξλά βΝ υπκζκΰδ άΝ βΝ φα ηα κ εκπέαΝ FT-IR πλκ φΫλ δΝ βΝ υθα σ β αΝ αξ έαμΝ

ζάοβμΝπκζζαπζυθΝφα ηΪ πθ,Νυπκζκΰδ ηκτΝ κυΝηΫ κυΝσλκυΝ κυμ,Ν π ι λΰα έαμ εαδΝ

απκγάε υ βμΝ πθΝ κηΫθπθέΝ Σκτ κΝ υθ πυμΝ κ βΰ έΝ βθΝ εα αΰλαφάΝ φα ηΪ πθΝ

υοβζάμΝ πκδσ β αμέΝ έθαδΝ υθα άΝ πέ βμΝ βΝ αφαέλ βΝ φα ηΪ πθΝ εαδΝ πκηΫθπμΝ βΝ

αελδίάμΝαθέξθ υ βΝπκζτΝηδελυθΝη αίκζυθΝπκυΝκφ έζκθ αδΝ σ κΝ Νη αίαζζση θβΝ

τ α β,Νσ κΝεαδΝ βΝφυ δεάΝεα Ϊ α βΝ κυΝ έΰηα κμέ 

ΝτπαλιβΝ«ίδίζδκγάεβμ»Νφα ηΪ πθΝυπ λτγλκυΝπαλΫξ δΝ βΝ υθα σ β αΝαθΪζυ βμΝ κυΝ

φΪ ηα κμΝ θσμΝη έΰηα κμΝ υ α δευθΝ αΝ πέΝηΫλκυμΝ υ α δεΪΝ κυΝεαδΝ πκηΫθπμΝ βΝ

υθα σ β αΝπκδκ δεάμήπκ κ δεάμΝαθΪζυ βμΝ κυΝη έΰηα κμέΝ Νη ΰΪζβΝ υαδ γβ έαΝπκυΝ
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ξαλαε βλέα δΝ βΝ φα ηα κ εκπέαΝ όT-IRΝ η α λΫπ αδΝ Ν η δκθΫε βηαΝ βθΝ

π λέπ π βΝ πκυΝ βΝ α ησ φαδλαΝ κυΝ φπ κηΫ λκυΝ θΝ Ϋξ δΝ πζάλπμΝ εε θπγ έ,Ν άΝ

αθ δεα α αγ έΝ η Ν Ϊαπ κέΝ Σσ ,Ν κΝ φΪ ηαΝ υπ λτγλκυΝ παλκυ δΪα δΝ Ϋθ κθ μΝ

απκλλκφά δμΝπκυΝκφ έζκθ αδΝ κΝ
2

ΟΝεαδΝ κ ωτβΝ κυΝξυλκυΝ κυΝφπ κηΫ λκυέΝΣκΝ

κίαλσ λκΝ σηπμΝ η δκθΫε βηαΝ βμΝ φα ηα κ εκπέαμΝ όT-IRΝ έθαδΝ βΝ απαδ κτη θβΝ

αελδίάμΝλτγηδ βΝ πθΝκπ δευθΝ κυΝκλΰΪθκυ,ΝευλέπμΝ κυΝ υηίκζκηΫ λκυΝεichelsonέΝ

 Ν αθ έγ βΝ η Ν αΝ υηία δεΪΝ φα ηα κφπ ση λα,Ν πκυΝ έθκυθΝ ξαηβζάμΝ πκδσ β αμΝ

αζζΪΝξλβ δηκπκδά δηαΝφΪ ηα αΝσ αθΝ θΝ έθαδΝεαζυμΝλυγηδ ηΫθα [6]. 

 

 

δεσθαΝθέθ μΝ δα δεα έαΝζ δ κυλΰέαμΝφα ηα ση λκυ 

 

 

θέζβΝ έ βΝ κθά πθ 

Ν υπΫλυγλβΝ φα ηα κ εκπέαΝ σππμΝ ά βΝ αθαφΫλγβε Ν ία έα αδΝ βθΝ απκλλσφβ βΝ

θΫλΰ δαμΝαπσΝκλΰαθδεΫμΝ θυ δμΝεαγυμΝπλκ πέπ δΝ Ναυ ΫμΝυπΫλυγλβΝαε δθκίκζέα,Ν

η Ναπκ Ϋζ ηαΝ βθΝ αζΪθ π βΝ πθΝα σηπθΝ πθΝηκλέπθΝ κυμέΝΜδαΝκλΰαθδεάΝΫθπ βΝ

έθαδΝ υθα σθΝ θαΝ απκλλκφΪΝ Ν ΫθαΝ άΝ π λδ σ λαΝ ηάεβΝ ετηα κμΝ Χαθ έ κδξαΝ

ευηα αλδγηκτμΨΝ βμΝ π λδκξάμΝ κυΝ υπ λτγλκυ,Ν αθΪζκΰαΝ η Ν κυμΝ υθα κτμ,Ν

δαφκλ δεκτμΝ λσπκυμΝ αζΪθ π βμΝ πθΝα σηπθΝ βμέΝ 
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δεσθαΝθέιμΝΚα αθκηάΝ ηυθΝ κΝφΪ ηα 

 

Δο  η μ  

έθαδΝ αυ ΫμΝ εα ΪΝ δμΝ κπκέ μΝ αΝ υθ ηΫθαΝ Ϊ κηαΝ πΪζζκθ αδΝ η αίΪζζκθ αμΝ βθΝ

η αιτΝ κυμΝαπσ α β,ΝξπλέμΝσηπμΝθαΝαζζΪακυθΝ κθΝΪικθαΝάΝ δμΝΰπθέ μΝ κυΝ ηκτέ 

 

Α η η η η μ  

Να τηη λβΝ σθβ βΝ Ϊ βμΝ βηδκυλΰ έ αδΝεαγυμΝΫθαΝΪ κηκΝεδθ έ αδΝπλκμΝ κΝεΫθ λκΝ

κΝΪζζκΝαπκηαελτθ αδέ  
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Πα η η η (α η η η ψη   π π ου,wagging 

vibtations): 

βηδκυλΰκτθ αδΝ σ αθΝ ηδαΝ ηβΝ ΰλαηηδεάΝ κηΪ αΝ λδυθΝ α σηπθΝ πΪζζ αδΝ ηΫ αΝ κΝ

πέπ κΝπκυΝ ξβηα έα αδΝαπσΝ αΝΪ κηαΝεαδΝ κυμΝ ηκτμέ 

 

 

  

 

♦ Δο  α η η  (rocking vibrations),  

βηδκυλΰκτθ αδΝ σ αθΝ ηδαΝ ηβΝ ΰλαηηδεάΝ κηΪ αΝ λδυθΝ α σηπθΝ πΪζζ αδΝ ε σμΝ κυΝ

πδπΫ κυΝπκυΝ ξβηα έα αδΝαπσΝ αΝΪ κηαΝεαδΝ κυμΝ ηκτμέ 
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♦ΝΔο  υ οφ  (twisting vibrations) 

βηδκυλΰκτθ αδΝσ αθΝηδαΝηβΝΰλαηηδεάΝκηΪ αΝ λδυθΝα σηπθΝπ λδ λΫφ αδΝΰτλπΝαπσΝ

κθΝ ησΝπκυΝ βθΝ υθ Ϋ δΝη Ν κΝυπσζκδπκΝ ηάηαΝ κυΝηκλέκυΝέΝ 

 

 

♦Ν κθά δμΝ οαζδ δ ηκτΝ (scissoringΝ vibrations)Ν άΝ παλαησλφπ βμΝ (deformationΝ

vibrations) 

βηδκυλΰκτθ αδΝσ αθΝ τκΝηβΝ υθ ση θαΝΪ κηαΝεδθκτθ αδΝηπλκμ-πέ πΝεαδΝπλκμΝ βθΝ

η αιτΝ κυμΝ δ τγυθ βέ 
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θέζγΝ κθά δμΝΠκζυα κηδευθΝΜκλέπθ 

 αΝπκζυα κηδεΪΝησλδαΝ κΝφΪ ηαΝIRΝΰέθ αδΝπδκΝπκζτπζκεκΝζσΰπΝ βμΝ πέ λα βμΝ πθΝ

υξθκ ά πθΝ σθβ βμΝ εαδΝ π λδ λκφάμΝ κυΝ ηκλέκυΝ δμΝ δΪφκλ μΝ π λδκξΫμΝ

απκλλσφβ βμέΝ Χ σ κ,Ν βΝ η ζΫ βΝ πθΝ φα ηΪ πθΝ κυμΝ έθαδΝ βΝ πλκΫε α βΝ πθΝ

γ πλβ δευθΝ υηπ λα ηΪ πθΝ πθΝφα ηΪ πθΝ πθΝ απζυθΝ ηκλέπθέΝ ΪθΝφαθ α κτη Ν

ΫθαΝησλδκΝη ΝΝΝΪ κηα,Ν σ ΝβΝγΫ βΝεΪγ Να σηκυΝ κΝξυλκΝεαγκλέα αδΝαπσΝ δμΝ λ δμΝ

δ σ δη μΝ υθ αΰηΫθ μΝx,ΝyΝεαδΝzέΝΟΝκζδεσμΝαλδγησμΝ πθΝ δηυθΝ πθΝ υθ αΰηΫθπθΝ

έθαδΝ γΝ,Ν βζα άΝ κΝ ησλδκΝ Ϋξ δΝ γΝΝ ίαγηκτμΝ ζ υγ λέαμΝ ΧdegreesΝ ofΝ freedomΨΝ

εδθά πθΝ κΝ ξυλκέΝ ΪθΝ κλδ γκτθΝ κδΝ λ δμΝ υθ αΰηΫθ μΝ σ Ν βηαέθ δΝ σ δΝ ΫξκυθΝ

κλδ γ έΝ κΝ ηάεκμΝ πθΝ ηυθΝ εαδΝ κδΝ η αιτΝ κυμΝ ΰπθέ μέΝ δ,Ν κΝ ησλδκΝ έθαδΝ

ζ τγ λκΝ θαΝ εδθβγ έΝ κθΝ λδ δΪ α κΝ ξυλκΝ ξπλέμΝ αζζαΰάΝ κυΝ ξάηα σμΝ κυέΝ ΟΝ

λ υθβ άμΝ ηπκλ έΝ θαΝ αθαφ λγ έΝ Ν ηδαΝ Ϋ κδαΝ εέθβ βΝ ΰθπλέακθ αμΝ βΝ γΫ βΝ κυΝ

εΫθ λκυΝ ίΪλκυμΝ κυΝ ηκλέκυΝ Ν ξΫ βΝ η Ν δμΝ λ δμΝ υθ αΰηΫθ μέΝ Ν εέθβ βΝ κυΝ

ηκλέκυΝ ξλβ δηκπκδ έΝ γΝ απσΝ κυμΝ γΝΝ ίαγηκτμΝ ζ υγ λέαμ,Ν αφάθκθ αμΝ γΝ−γΝ

αξλβ δηκπκέβ κυμέΝ  Ν ΰ θδεΫμΝ ΰλαηηΫμ,Ν κΝ έ δκΝ ηπκλ έΝ θαΝ γ πλβγ έΝ εαδΝ ΰδαΝ βθΝ

π λδ λκφάΝ θσμΝηβΝΰλαηηδεκτΝηκλέκυΝσ αθΝαθαζυγ έΝ αΝ υ α δεΪΝηΫλβΝ πθΝ λδυθΝ

εαγΫ πθΝαισθπθΝ υηη λέαμέΝΟΝεαγκλδ ησμΝ πθΝαισθπθΝαυ υθΝαπαδ έΝΪζζκυμΝ λ δμΝ

ίαγηκτμΝ ζ υγ λέαμ,Ν Ϋ δΝ κΝ ησλδκΝ Ϋξ δΝ ζδεΪΝ γΝ−θΝ ίαγηκτμΝ ζ υγ λέαμΝ βΝ

δΪγ άΝ κυΝ ΰδαΝ θαΝ εδθβγ έΝ κΝ ξυλκέΝ ΓδαΝ ΫθαΝ ηβΝ ΰλαηηδεσΝ ησλδκΝ η Ν ΝΝ Ϊ κηαΝ

ηπκλκτθΝθαΝυπΪλικυθΝγΝ−θΝ δαφκλ δεΫμΝ κθά δμ,Ν θυΝΰδαΝΫθαΝΰλαηηδεσΝησλδκ,ΝπκυΝ

θΝυπΪλξ δΝπ λδ λκφάΝΰτλπΝαπσΝ κθΝΪικθαΝ κυΝ ηκτ,ΝκδΝίαγηκέΝ ζ υγ λέαμΝ έθαδΝ

γΝ−η [22]. 
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θέζζΝ κθά δμΝεαδΝ υξθσ β μΝαπκλλσφβ βμΝξαλαε βλδ δευθΝκηΪ πθ 

ΟδΝ κθά δμΝ πθΝ ξαλαε βλδ δευθΝ κηΪ πθΝ θσμΝ ηκλέκυΝ έθαδΝ αθ ιΪλ β μΝ βμΝ

υπσζκδπβμΝ κηάμΝ κυΝ εαδΝ υθάγπμΝ ηφαθέακθ αδΝ Ν π λδκξΫμΝ κυΝ υπ λτγλκυΝ

φΪ ηα κμΝ σπκυΝ θΝ απκλλκφκτθΝ κδΝ κθά δμΝ ε ζ κτέΝ Ν υθβγδ ηΫθβΝ π λδκξάΝ

ξαλαε βλδ δευθΝ απκλλκφά πθΝ έθαδΝ η αιτΝ ζίίίΝ cm-1

 εαδΝ 1θί0-1400 cm

-1έΝ ΓδαΝ

παλΪ δΰηα,Ν βΝ κηΪ αΝ η γτζδκΝ ─ωώγ,Ν έθ δΝ ξαλαε βλδ δεάΝ απκλλσφβ βΝ βμΝ

υηη λδεάμΝ Ϊ βμΝ κυΝ ηκτΝω─ώΝ βθΝπ λδκξάΝβκηί-2890 cm

-1,Ν βμΝα τηη λβμΝ

βθΝ π λδκξάΝ βλζί–2980 cm

-1,Ν βμΝ υηη λδεάμΝ παλαησλφπ βμΝ κυΝ ηκλέκυΝ Χη Ν κΝ

ΪθκδΰηαΝ πθΝ ΰπθδυθΝ πθΝ α σηπθΝ υ λκΰσθκυΨΝ εαδΝ βμΝ α τηη λβμΝ παλαησλφπ βμ,Ν

π λέπκυΝ αΝ 1ζιίΝ cm-1έΝ ΤπΪλξκυθΝ αλε ΫμΝ ξαλαε βλδ δεΫμΝ κηΪ μΝ κλΰαθδευθΝ

θυ πθΝ πκυ,Ν σππμΝ βΝ κηΪ αΝ η γτζδκ,Ν απκλλκφκτθΝ Ν υΰε ελδηΫθβΝ π λδκξάΝ

αθ ιΪλ β αΝ κυΝ υπσζκδπκυΝ ηκλέκυΝ ΧπέξέΝ Ο ,Ν ω═τ,Ν ω≡σ,Ν ω≡ω,Ν ω═S,Ν σώβ,Ν εζπΨέΝ

ΆζζαΝ παλα έΰηα αΝ γαΝ ηπκλκτ αθΝ θαΝ έθαδμΝ βΝ εαλίκθυζκ-κηΪ αΝ Χω═τΨΝ πκυΝ

παλκυ δΪα δΝηέαΝ δ ξυλάΝαπκλλσφβ βΝ βθΝπ λδκξάΝ1θίί-1750 cm

-1,ΝαθΪζκΰαΝη Ν βΝ

κηάΝ κυΝ υπσζκδπκυΝ ηκλέκυ,Ν βΝ γ δκθυζκ-κηΪ αΝ Χω═SΨΝ πκυΝ ηφαθέα δΝ ηέαΝ αδθέαΝ

απκλλσφβ βμΝ αΝ 1100cm

-1,Ν εαδΝ βΝ κηΪ αΝ ─SώΝ πκυΝ παλκυ δΪα δΝ ξαλαε βλδ δεάΝ

απκλλσφβ βΝ αΝβηκίΝcm-1

. 

6.4ηΝ ληβθ έαΝΦα ηΪ πθΝΤπΫλυγλβμΝΦα ηα κ εκπέαμ 

Ν ληβθ έαΝ φα ηΪ πθΝ IRΝ θΝ έθαδΝ τεκζβΝ λΰα έαΝ αζζΪΝ απαδ έΝ πλαε δεάΝ

ιΪ εβ βέΝ παδ έ αδΝ η ΰΪζβΝ ηπ δλέαΝ εαδΝ π δλαηα δ ησμΝ ΰδαΝ βθΝ π ιάΰβ βΝ πθΝ

δαφσλπθΝ αδθδυθΝ απκλλσφβ βμ,Ν αεσηβΝ εαδΝ απζυθΝ κλΰαθδευθΝ θυ πθέΝ πέ βμ,Ν

υπΪλξ δΝ πζβγυλαΝ ίδίζδκΰλαφέαμΝ εαδΝ πδθΪεπθΝ ΰδαΝ δμΝ ία δεΫμΝ απκλλκφά δμΝ πθΝ

πκυ αδσ λπθΝκλΰαθδευθΝ θυ πθέΝΓδαΝ βθΝ ληβθ έαΝ πθΝφα ηΪ πθΝ IRΝπλΫπ δΝθαΝ

πΪλκυη ΝυπσοβΝηαμΝ αΝπαλαεΪ πΝ βη έαμ 

ΧαΨΝΟδΝαπκλλκφά δμΝξαλαε βλδ δευθΝάΝ λα δευθΝκηΪ πθΝ ηφαθέακθ αδΝ υθάγπμΝ

βθΝπ λδκξάΝζίίί-1500 cm

-1

. 

ΧίΨΝ ΟδΝ απκλλκφά δμΝ ε ζ κτΝ ηφαθέακθ αδΝ βθΝ π λδκξάΝ εΪ πΝ πθΝ 1ηίίΝ cm-1

 

Χπ λδκξάΝ αε υζδευθΝ απκ υππηΪ πθΨ,Ν αζζΪΝ βΝ αελδίάμΝ ε έηβ άΝ κυμΝ έθαδΝ πδκΝ

τ εκζβέ 

ΧΰΨΝ ΟδΝ ξαλαε βλδ δεΫμΝ κηΪ μΝ έθκυθΝ ηέαΝ άΝ π λδ σ λ μΝ απκλλκφά δμ,Ν πκυΝ

ιαλ υθ αδΝαπσΝ βΝφτ βΝεαδΝ βΝγΫ βΝ κυμΝ κΝησλδκέ 
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Χ ΨΝ ΠκζζΫμΝ ξαλαε βλδ δεΫμΝ κηΪ μΝ έθκυθΝ α γ θ έμΝ απκλλκφά δμΝ πκυΝ έθαδΝ

τ εκζκΝθαΝ δαελδγκτθέ 

Χ ΨΝτΰελδ βΝ πθΝφα ηΪ πθΝαΰθυ πθΝ θυ πθΝΧη Νκλδ ηΫθ μΝ θ έι δμΝπμΝπλκμΝ βΝ

κηάΝ κυμΨΝ η Ν φΪ ηα αΝ ΰθπ υθΝ θυ πθ,Ν ηπκλκτθΝ θαΝ υ κυθΝ γ δεΪΝ

απκ ζΫ ηα αΝΰδαΝ βθΝπδ κπκέβ άΝ κυμέΝΘ πλβ δεΪ,Ν αΝ τκΝφΪ ηα αΝπλΫπ δΝθαΝ έθαδΝ

παλσηκδαέ 

Χ ΨΝ ΟδΝ πέθαε μΝ IRΝ η Ν δμ ξαλαε βλδ δεΫμΝ απκλλκφά δμΝ Χ λα δευθΝ κηΪ πθΝ εαδΝ

ε ζ κτΨΝ κλΰαθδευθΝ θυ πθΝ έθαδΝ υθ αΰηΫθκδΝ η Ν δμΝ ΰ θδεΫμΝ ε δηά δμΝ πθΝ

π λδκξυθΝπκυΝαπκλλκφκτθΝαπσΝ βθΝ πδ βηκθδεάΝίδίζδκΰλαφέαέ 

ΧαΨΝ ΟδΝ απκλλκφά δμΝ αδθδυθΝ άΝ ΰλαηηυθΝ άΝ εκλυφυθΝ Χbands,Ν lines,Ν peaks) 

δαελέθκθ αδΝ αθΪζκΰαΝη Ν βθΝ Ϋθ α άΝ κυμΝ Ν δ ξυλΫμΝ Χstrong,Ν sΨ,Ν ηΫ λδ μΝ Χmedium,Ν

mΨ,Να γ θ έμΝΧweak,ΝwΨΝεαδΝπζα δΫμΝΧbroad,ΝbrΨέΝ Ν τΰελδ βΝαυ άΝ έθαδΝπκδκ δεάΝεαδΝ

πλΫπ δΝ θαΝ ΰέθ αδΝ εΪ πΝ απσΝ δμΝ έ δ μΝ υθγάε μΝ υΰεΫθ λπ βμ,Ν ξλσθκυΝ Ϊλπ βμΝ

εέζπέ[25]. 

6.5 Π δλαηα δεάΝ δα δεα έα 

Ν ξθδεάΝπκυΝ φαλησα αδΝΰδαΝ βθΝηΫ λβ βΝ κυΝφΪ ηα κμΝυπ λτγλκυΝ θσμΝυζδεκτΝ

ιαλ Ϊ αδΝ απσΝ βθΝ φυ δεάΝ εα Ϊ α βΝ κυΝ έΰηα κμ,Ν βΝ κπκέαΝ εαδΝ εαγκλέα δΝ κθΝ

λσπκΝαζζβζ πέ λα βμΝ βμΝ Ϋ ηβμΝυπ λτγλκυΝη Ν κΝ έΰηαέΝ ΝπζΫκθΝ δα κηΫθβΝεαδ 

τξλβ βΝ ξθδεάΝ έθαδΝβΝ ξθδεάΝ βμΝ δαπ λα σ β αμΝβΝκπκέαΝξλβ δηκπκδ έ αδΝσ αθΝ

κΝ έΰηαΝηπκλ έΝθαΝπαλα ε υα έΝυπσΝηκλφάΝζ π κτΝφέζηΝΧπέξέΝπκζυη λάΝυζδεΪΨ,ΝάΝ

θαΝ δα παλ έΝυπσΝηκλφάΝεσθ πμΝ ΝΫθαΝα λαθΫμΝηΫ κέΝ βθΝφα ηα δεάΝπ λδκξάΝ κυΝ

ηΫ κυΝ υπ λτγλκυ (400 cm

-1

 ΫπμΝ η,ίίίΝ cm-1ΨΝ εα ΪζζβζαΝ υζδεΪΝ δα πκλΪμΝ έθαδΝ αΝ

αζκΰκθκτξαΝΪζα αΝ πθΝ αζεαζέπθΝ ΧπέξέΝKψr,Νσaωl,ΝωsIΨ,Ν αΝ κπκέαΝ θΝαπκλλκφκτθΝ

βθΝπ λδκξάΝαυ ά,Ν έθαδΝ ξ δεΪΝα λαθάΝεαδΝπαλκυ δΪακυθΝηδελάΝυΰλκ εκπδεσ β αέΝ

ΌζαΝ αΝόTIRΝφΪ ηα αΝπκυΝ ζάφγβ αθΝ Ναυ άθΝ βθΝ λΰα έαΝΫΰδθαθΝαπσΝ δ εέαΝ κυΝ

υζδεκτΝ αλαδπηΫθκυΝ η Ν ίλπηδκτξκΝ εΪζδκ,Ν KψrΝ ΧKψrΝ pressedΝ tabletΝ techniqueΨέΝ  Ν

δ δεσΝ ΰκυ έΝ απσΝ αξΪ βΝ κΝ πκζυη λΫμΝ έΰηαΝ Χπ λέπκυΝ βΝ mgΨΝ εκθδκπκδ έ αδΝ εαδΝ

αεκζκτγπμΝαθαηδΰθτ αδΝη Ν εσθβΝKψrΝΧπ λέπκυΝ1ίί-βίίΝmgΨΝεαδΝκηκΰ θκπκδ έ αδέΝ

Κα σπδθ,Ν κΝ ηέΰηαΝ η αφΫλ αδΝ Ν δ δεσΝ εαζκτπδΝ εαδΝ πλ Ϊλ αδΝ η Ν εα ΪζζβζβΝ

πλΫ αΝ ΰδαΝ π λέπκυΝ 1Ν minΝ η Ν τθαηβΝ κ-1ίΝ σθπθΝ υπσΝ ε θσΝ πλκμΝ παλα ε υάΝ κυΝ
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ζδεκτΝ δ εέκυέΝ ΣκΝ KψrΝ πλΫπ δΝ θαΝ έθαδΝ Ϊθυ λκΝ εαδΝ ΰδαΝ κΝ ζσΰκΝ αυ σΝ πλΫπ δΝ θαΝ

ιβλαέθ αδΝ κυμΝ11ίΝκωΝπλδθΝαπσΝΝ βΝξλβ δηκπκέβ άΝ κυέ 

 

θέθΝ πκ ζΫ ηα αΝεαδΝ ξσζδα 

 

Poly(2,5-di(octyloxy)cyanoterephthalylidene) 

ΣκΝ φΪ ηαΝ FTIR κυΝ ηπκλδεκτΝ πκζυη λκτμΝ PolyΧβ,η-

diΧoctyloxyΨcyanoterephthalylideneΨΝ παλκυ δΪα αδΝ βθΝ δεσθαΝ θέκέΝ Ν ηκλφάΝ κυΝ

δαΰλΪηηα κμ πδ λΫπ δΝ κθΝ πλκ δκλδ ησΝ πθΝ ευλδκ ΫλπθΝ εκλυφυθΝ ΰδαΝ βθΝ

υΰε ελδηΫθβΝ υαδ γβ έαΝ κυΝ φΪ ηα κμέΝ Ν η ΰαζτ λβΝ εκλυφάΝ θ κπέα αδΝ Ν

ευηα αλδγησΝ 1β1κΝ cm

-1έΝ  βθΝ υθΫξ δαΝ εαδΝ η Ν ξλά βΝ ίδίζδκΰλαφδευθΝ κηΫθπθΝ

κθΝΠέθαεαΝθέ1Νΰέθ αδΝαθ δ κέξδ βΝ πθΝευλδκ ΫλπθΝεκλυφυθΝ κυΝφΪ ηα κμΝη Ν δμΝ

ξαλαε βλδ δεΫμΝκηΪ μΝεαδΝ κυμΝευηα αλδγηκτμΝαπκλλσφβ βμΝ κυμέ 

 

 

 

δεσθαΝ θέκμΝ ΦΪ ηαΝ FTIR κυΝ ηπκλδεκτΝ πκζυηΫλκυμΝ PolyΧβ,η-

di(octyloxy)cyanoterephthalylidene 
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ΠέθαεαμΝθέ1ΝμΝ 

Υαλαε βλδ δεΫμΝκηΪ μΝεαδΝκδΝαθ έ κδξκδΝευηα αλδγηκέΝαπκλλσφβ βμΝ κυΝ
ηπκλδεκτΝπκζυη λκτμΝPolyΧβ,η-di(octyloxy)cyanoterephthalylidene) 

Χαλαε βλδ δεάΝκηΪ αΝ  Κυηα αλδγησ
μΝ
απκλλσφβ βμΝ
(cm

-1
) 

Κυηα αλδγησμΝ
εκλυφυθΝ

έΰηα κμ (cm
-1

) 

C-ώΝ κθά δμΝ Ϊ βμΝ κΝί θακζδεσΝ αε τζδκ 3030 n 

>CH
2

 κθά δμΝ Ϊ βμ,Ν αζ δφα δεΪΝ ηάηα α,Ν
ευεζδεΪΝεαδΝΰλαηηδεΪ 

2980 -2950 2931 

2890 -2850 2858 

ω≡σΝ κθά δμΝ Ϊ βμ,Νθδ λέζδα 2240 2220 

ωοτΝ κθά δμΝ Ϊ βμ,Ν Ϋλ μ,Ν εκλ ηΫθαΝ
αζκδφα δεΪΝ ηάηα α 

1740-1710 1740 

ωοωΝ ε σμΝ υαυΰέαμ 1670 1683 

ωοωΝ κθά δμΝ Ϊ βμΝ κΝ πέπ κΝ «inΝ plane» 

κυΝαλπηα δεκτΝ αε υζέκυ 

1600 1614 

1560 1500 

C-ωΝ κθά δμΝ εΪηοβμΝ κθΝ αλπηα δεσΝ
αε τζδκ 

1480 1470 

1400 1390 

CH
2

 αζ δφα δεΪΝ ηάηα α,Ν ευεζδεΪΝ εαδΝ
ΰλαηηδεΪ 

1440-1420 1422 

C-H α τηη λ μΝ κθά δμΝ εΪηοβμΝ Ν ΫθαΝ
πέπ κ 

1378 n 

C-H α τηη λ μΝ κθά δμΝ εΪηοβμΝ ε σμΝ
πδπΫ κυΝΧwag) 

1240 1218 

C-τΝ Ν κθά δμΝ Ϊ βμ,Ν εαλίκιυζδεΪΝ κιΫα,Ν
αζεκσζ μ,Ν Ϋλ μ 

1250-1150 

C-ώΝ κθά δμΝεΪηοβμΝΝ«inΝplane» 1094-1000 1035 

C-ώΝ κθά δμΝ εΪηοβμΝ «outΝ ofΝ plane»,Ν
ξαλαε βλδ δεάΝ πθΝ η ηκθπηΫθπθΝ Ν κθΝ
αλπηα δεσΝ αε τζδκ 

876 879 

C-ώΝ κθά δμΝ εΪηοβμΝ «outΝ ofΝ plane»Ν τκΝ
ΰ δ κθδευθΝ Ν κθΝαλπηα δεσΝ αε τζδκ 

806 821 

CH
2

 αζ δφα δεΪΝ ηάηα α,Ν ευεζδεΪΝ εαδΝ
ΰλαηηδεΪ 

722 725 

C-ώΝ κθά δμΝ παλαησλφπ βμΝ «outΝ ofΝ plane»Ν
κθΝαλπηα δεσΝ αε τζδκ 

695 705 
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Poly(9,9-di-n-dodecylfluorenyl-2,7-diyl) 

ΣκΝφΪ ηαΝFTIR κυΝ ηπκλδεκτΝπκζυη λκτμΝΝPolyΧλ,λ-di-n-dodecylfluorenyl-2,7-diyl) 

παλκυ δΪα αδΝ βθΝ δεσθαΝ ΧθέλΨέΝ Ν ηκλφάΝ κυΝ δαΰλΪηηα κμΝ πδ λΫπ δΝ κθΝ

πλκ δκλδ ησΝ πθΝ ευλδκ ΫλπθΝ εκλυφυθΝ ΰδαΝ βθΝ υΰε ελδηΫθβΝ υαδ γβ έαΝ κυΝ

φΪ ηα κμέΝ Ν η ΰαζτ λβΝ εκλυφάΝ θ κπέα αδΝ Ν ευηα αλδγησΝ 1β1κΝ cm

-1έΝ  βθΝ

υθΫξ δαΝ εαδΝ η Ν ξλά βΝ ίδίζδκΰλαφδευθΝ κηΫθπθΝ κθΝ ΠέθαεαΝ ΧθέβέΨΝ ΰέθ αδΝ

αθ δ κέξδ βΝ πθΝευλδκ ΫλπθΝεκλυφυθΝ κυΝφΪ ηα κμΝη Ν δμΝξαλαε βλδ δεΫμΝκηΪ μΝ

εαδΝ κυμΝευηα αλδγηκτμΝαπκλλσφβ βμΝ κυμέ 

 

 

 

δεσθαΝ θέλμΝ ΦΪ ηαΝ όTIRΝ κυΝ ηπκλδεκτΝ πκζυηΫλκυμΝ PolyΧλ,λ-di-n-dodecylfluorenyl-2,7-

diyl) 
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ΠέθαεαμΝθέβΝμ 

Υαλαε βλδ δεΫμΝκηΪ μΝεαδΝκδΝαθ έ κδξκδΝευηα αλδγηκέΝαπκλλσφβ βμΝ κυΝ
ηπκλδεκτΝπκζυη λκτμ Poly(9,9-di-n-dodecylfluorenyl-2,7-diyl)  

 Χαλαε βλδ δεά κηΪ αΝ Κυηα αλδγησμΝ
απκλλσφβ βμΝ

(cm
-1

) 

Κυηα αλδγησμΝ
εκλυφυθΝ

έΰηα κμ (cm
-1

) 

C-ώΝ κθά δμΝ Ϊ βμΝ κΝί θακζδεσΝ αε τζδκ 3030 n 

>CH
2

 κθά δμΝ Ϊ βμ,Ν αζ δφα δεΪΝ ηάηα α,Ν
ευεζδεΪΝεαδΝΰλαηηδεΪ 

2980 -2950 2927 

2890 -2850 2852 

ω≡σΝ κθά δμΝ Ϊ βμ,Νθδ λέζδα 2240 n 

ωοτΝ κθά δμΝ Ϊ βμ,Ν Ϋλ μ,Ν εκλ ηΫθαΝ
αζκδφα δεΪΝ ηάηα α 

1740-1710 n 

ωοωΝ ε σμΝ υαυΰέαμ 1670 n 

ωοωΝ κθά δμΝ Ϊ βμΝ κΝ πέπ κΝ «inΝ plane»Ν
κυΝαλπηα δεκτΝ αε υζέκυ 

1600 1610 

1560 1560 

C-ωΝ κθά δμΝ εΪηοβμΝ κθΝ αλπηα δεσΝ
αε τζδκ 

1480 1460 

1400 1403 

CH
2

 αζ δφα δεΪΝ ηάηα α,Ν ευεζδεΪΝ εαδΝ
ΰλαηηδεΪ 

1440-1420 υλ έαΝεκλυφάΝ
1508 - 1019 

C-H α τηη λ μΝ κθά δμΝ εΪηοβμΝ Ν ΫθαΝ
πέπ κ 

1378 1376 

C-H α τηη λ μΝ κθά δμΝ εΪηοβμΝ ε σμΝ
πδπΫ κυΝΧwag) 

1240 n 

C-τΝ Ν κθά δμΝ Ϊ βμ,Ν εαλίκιυζδεΪΝ κιΫα,Ν
αζεκσζ μ,Ν Ϋλ μ 

1250-1150 

C-ώΝ κθά δμΝεΪηοβμΝΝ«inΝplane» 1094-1000 1093 1064 1002 

C-ώΝ κθά δμΝ εΪηοβμΝ «outΝ ofΝ plane»,Ν
ξαλαε βλδ δεάΝ πθΝ η ηκθπηΫθπθΝ Ν κθΝ
αλπηα δεσΝ αε τζδκ 

876 887 

C-ώΝ κθά δμΝ εΪηοβμΝ «outΝ ofΝ plane»Ν τκΝ
ΰ δ κθδευθΝ Ν κθΝαλπηα δεσΝ αε τζδκ 

806 811 

C-ώΝ κθά δμΝεΪηοβμΝζΝάΝηΝΰ δ κθδευθΝ Ν κθΝ
αλπηα δεσΝ αε τζδκΝ 
 

765 757 

CH
2

 αζ δφα δεΪΝ ηάηα α,Ν ευεζδεΪΝ εαδΝ
ΰλαηηδεΪ 

722 723 

C-ώΝ κθά δμΝ παλαησλφπ βμΝ «outΝ ofΝ plane»Ν
κθΝαλπηα δεσΝ αε τζδκ 

695 698 
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Poly(3-decylthiophene-2,5-diyl) 

ΣκΝ φΪ ηαΝ FTIR κυΝ ηπκλδεκτΝ πκζυη λκτμΝ PolyΧγ-decylthiophene-2,5-diyl) 

παλκυ δΪα αδΝ βθΝ δεσθαΝθέ1ίέΝΠαλα βλ έ αδΝηέαΝ ξ δεάΝα Ϊγ δαΝ βΝηκλφάΝ κυΝ

ΰ ΰκθσμΝ πκυΝ ληβθ τ αδΝ πδγαθΪΝ απσΝ φΪζηαΝ βθΝ δα δεα έαΝ δ ιαΰπΰάμΝ βμΝ

ηΫ λβ βμέΝ θ κπδ ησμΝεκλυφυθΝ έθαδΝΰέθ αδΝ κΝ τλκμΝ κυΝφΪ ηα κμΝξπλέμΝσηπμΝθαΝ

έθαδΝ ι εΪγαλβΝ βΝ παλα άλβ βΝ ηέαμΝ ετλδαμΝ εκλυφάμέΝ Ν πλκ αληκΰάΝ πθΝ θΝ ζσΰπΝ

εκλυφυθΝ δμΝξαλαε βλδ δεΫμ κηΪ μΝΰέθ αδΝ κθΝΠέθαεαΝθέγέΝ 

 

 

δεσθαΝθέ1ί μΝΦΪ ηαΝόTIRΝ κυΝ ηπκλδεκτΝπκζυηΫλκυμΝPoly(3-decylthiophene-2,5-diyl) 
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Πί α ας . : 

Υαλαε βλδ δεΫμΝκηΪ μΝεαδΝκδΝαθ έ κδξκδΝευηα αλδγηκέΝαπκλλσφβ βμΝ κυΝ
ηπκλδεκτΝπκζυη λκτμΝPolyΧγ-decylthiophene-2,5-diyl) 

 

 Χαλαε βλδ δεάΝκηΪ αΝ Κυηα αλδγησμΝ
απκλλσφβ βμΝ

(cm
-1

) 

Κυηα αλδγησμΝ
εκλυφυθΝ

έΰηα κμ (cm
-1

) 

O-H κθά δμΝ Ϊ δμΝΧαζεκσζ μΨ 3200 - 3640 γζλθΝ υλ έαΝ
εκλυφά 

C-ώΝ κθά δμΝ Ϊ βμΝ κΝί θακζδεσΝ αε τζδκ 3030 n 

>CH

2

 κθά δμΝ Ϊ βμ,Ναζ δφα δεΪΝ ηάηα α,Ν
ευεζδεΪΝεαδΝΰλαηηδεΪ 

2980 -2950 n 

2890 -2850 2916 

ω≡σΝ κθά δμΝ Ϊ βμ,Νθδ λέζδα 2240 n 

ωοτΝ κθά δμΝ Ϊ βμ,Ν Ϋλ μ,Νεκλ ηΫθαΝ
αζκδφα δεΪΝ ηάηα α 

1740-1710 n 

ωοωΝ ε σμΝ υαυΰέαμ 1670 n 

N-H κθά δμΝεΪηοβμ 1650-1580 1632 

ωοωΝ κθά δμΝ Ϊ βμΝ κΝ πέπ κΝ«inΝplane»Ν κυΝ
αλπηα δεκτΝ αε υζέκυ 

1600 n 

1560 n 

C-ωΝ κθά δμΝεΪηοβμΝ κθΝαλπηα δεσΝ αε τζδκ 1480 n 

1400 n 

CH

2

 αζ δφα δεΪΝ ηάηα α,ΝευεζδεΪΝεαδΝΰλαηηδεΪ 1440-1420 n 

C-H α τηη λ μΝ κθά δμΝεΪηοβμΝ ΝΫθαΝ πέπ κ 1378 1385 

C-H α τηη λ μΝ κθά δμΝεΪηοβμΝ ε σμΝ πδπΫ κυΝ
(wag) 

1240 1255 

C-τΝΝ κθά δμΝ Ϊ βμ,ΝεαλίκιυζδεΪΝκιΫα,Ν
αζεκσζ μ,Ν Ϋλ μ 

1250-1150 

C-ώΝ κθά δμΝεΪηοβμΝΝ«inΝplane» 1094-1000 1012 

C-ώΝ κθά δμΝεΪηοβμΝ«outΝofΝplane»,Ν
ξαλαε βλδ δεάΝ πθΝη ηκθπηΫθπθΝ Ν κθΝ
αλπηα δεσΝ αε τζδκ 

876 n 

C-ώΝ κθά δμΝεΪηοβμΝ«outΝofΝplane»Ν τκΝ
ΰ δ κθδευθΝ Ν κθΝαλπηα δεσΝ αε τζδκ 

806 n 

C-ώΝ κθά δμΝεΪηοβμΝζ άΝηΝΰ δ κθδευθΝ Ν κθΝ
αλπηα δεσΝ αε τζδκΝ 
 

765 785 

CH

2

 αζ δφα δεΪΝ ηάηα α,ΝευεζδεΪΝεαδΝΰλαηηδεΪ 722 n 

C-ώΝ κθά δμΝπαλαησλφπ βμΝ«outΝofΝplane»Ν κθΝ
αλπηα δεσΝ αε τζδκ 

695 n 
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7. Χ Ρ ΚΣΗΡΙΜΟΝΤΛΙΚΩΝΝΜ ΝΦ Μ ΣΟΚΟΠΙ Ν
ΠΤΡΗΝΙΚΟΤΝΜ ΓΝΗΣΙΚΟΤΝΤΝΣΟΝΙΜΟΤ 

 

7.1. λξάΝ βμΝη γσ κυ 

ΟδΝ π λδ σ λ μΝ φα ηα κ εκπδεΫμΝ ηΫγκ κδΝ ία έακθ αδΝ βθΝ πέ λα βΝ

βζ ε λκηαΰθβ δεάμΝαε δθκίκζέαμΝ δαφσλκυΝηάεκυμΝ ετηα κμΝ Ν ΫθαΝ υζδεσΝεαδΝ βθΝ

εα αΰλαφάΝ βμΝαπκλλκφβηΫθβμΝαε δθκίκζέαμΝ αθΝ υθΪλ β βΝ κυΝηάεκυμΝετηα κμέ 

ΣαΝ πλυ αΝ πδ υξάΝ π δλΪηα αΝ ΠυλβθδεκτΝ Μαΰθβ δεκτΝ υθ κθδ ηκτΝ ΧσuclearΝ

εagneticΝResonance,ΝσεRΨΝΫΰδθαθΝ κΝ1λζηΝαπσΝ κθΝψlochΝεαδΝ κυμΝ υθ λΰΪ μΝ κυΝ

Χώansen,ΝPackardΨΝ κΝ παθ πδ άηδκΝStanfordΝ βμΝΚαζδφσλθδαμΝ εαδΝ κθΝ PurcellΝ βμΝ

Μα αξκυ Ϋ βμέΝ Ν ξθδεάΝ κυΝ σεRΝ αθαΰθπλέ γβε Ν τθ κηαΝ πμΝ ηέαΝ απσΝ δμΝ πδκΝ

βηαθ δεΫμΝ φα ηα κ εκπδεΫμΝ ξθδεΫμΝ ΰδαΝ βθΝ πδ κπκέβ βΝ βμΝ κηάμΝ ξβηδευθΝ

θυ πθΝ Χ λαί έκΝΝσηπ ζΝ ΰδαΝ κυμΝ παλαπΪθπΝ πδ άηκθ μΝ κΝ 1ληβΨέΝ ΝΟλΰαθδεάΝ

Υβη έα,Ν δ δαέ λα,Ν ίλΫγβε Ν βηαθ δεΪΝ πφ ζβηΫθβΝ απσΝ βΝ θΫαΝ ξθδεάΝ ΰδα έ κδΝ

πυλάθ μ 1ώ,Ν 1γω,Ν 1ζσ,Ν 1λόΝ εζπ,Ν ίλέ εκθ αδΝ βθΝ πζ δκοβφέαΝ πθΝ κλΰαθδευθΝ

θυ πθΝεαδΝπαλκυ δΪακυθΝ κΝφαδθση θκΝ κυΝπυλβθδεκτΝηαΰθβ δεκτΝ υθ κθδ ηκτέΝ Ν

αθΪπ υιβΝ βμΝ Φα ηα κ εκπέαμΝ σεRΝ η Ν ΠαζηδεάΝ Σ ξθδεάΝ Μ α ξβηα δ ηκτΝ

Fourier (Pulse Fourier Transform NMR, FT-NMR) δμΝ ζ υ αέ μΝ εα έ μΝ εαδΝ βΝ

φαληκΰάΝ βμΝ ξθδεάμΝ κυΝσεRΝ βθΝ δα λδεά,Ν δ τλυθαθΝ ΝπκζζκτμΝεζΪ κυμΝ βμΝ

πδ άηβμΝ βΝξλβ δησ β αΝ βμΝ ξθδεάμΝσεRΝεαδΝεαγδ κτθΝαεσηβΝπδκΝ βηαθ δεάΝ βΝ

βηα έαΝ βμέ 

 

7.11 α δεάΝΘ πλέαΝ κυΝΠυλβθδεκτΝΜαΰθβ δεκτΝυθ κθδ ηκτ 

ΟΝπυλάθαμΝ πθΝα σηπθΝπαλκυ δΪα δΝ τκΝφαδθση θαμΝ κΝπυλβθδεσΝspinΝΧnuclearΝspinΨΝ

εαδΝ βΝ λκφκληάΝ ΧangularΝmomentumΨΝ πκυΝ έθαδΝ κΝ απκ Ϋζ ηαΝ βμΝ π λδ λκφάμΝ

κυΝ ΰτλπΝ απσΝ κθΝ ΪικθαέΝ ΣκΝ πυλβθδεσΝ spinΝ έθαδΝ βΝ υθδ υ αΝ πθΝ spinΝ πθΝ

πλπ κθέπθΝεαδΝ πθΝθ λκθέπθ κυΝπυλάθαέΝ πκ Ϋζ ηαΝ κυΝπυλβθδεκτΝspinΝ έθαδΝβΝ

ηαΰθβ δεάΝλκπάΝ ΧηΨΝ κυΝπυλάθα,Ν ΰδα έΝ ΫθαΝπ λδ λ φση θκΝ πηα έ δκΝαπκ ζ έΝ ΫθαΝ

ευεζδεσΝ βζ ε λδεσΝ λ τηαΝ πκυΝ βηδκυλΰ έΝ ΫθαΝ ηαΰθβ δεσΝ έπκζκ,Ν βζα άΝ κΝ
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φκλ δ ηΫθκΝ πηα έ δκΝ υηπ λδφΫλ αδΝ αθΝΫθαμΝηδελκ εκπδεσμΝηαΰθά βμΝπκυΝ έθαδΝ

κπκγ βηΫθκμΝεα ΪΝ κθΝΪικθαΝ κυΝspinέΝ 

τηφπθαΝη Ν βθΝείαθ κηβξαθδεά,Ν κΝspinΝ θσμΝφκλ δ ηΫθκυΝ πηα δ έκυ,ΝσππμΝ έθαδΝ

κΝπυλάθαμΝ πθΝα σηπθ,Ν έθαδΝβΝ π λδεάΝ λκφκληάΝ κυ,Ν βζα άΝ κΝ ηάηαΝ ε έθκΝ

βμΝ λκφκληάμΝπκυΝυφέ α αδΝαεσηβΝεαδΝσ αθΝ κΝ πηα έ δκΝα λαθ έ,Ν δαξπλέα αδΝ

Ϋ δΝ απσΝ κΝ ΪζζκΝ ηάηαΝ βμΝ λκφκληάμ,Ν βθΝ λκξδαεάΝ λκφκληά,Ν πκυΝ κφ έζ αδΝ

βθΝπ λδφκλΪΝ κυΝ πηα δ έκυΝ ΝηδαΝ λκξδΪέΝ ΝκζδεάΝ λκφκληάΝ θσμΝ πηα δ έκυΝ

έθαδΝ κΝΪγλκδ ηαΝ κυΝspinΝεαδΝ βμΝ λκξδαεάμΝ λκφκληάμ [22]. 

 

 

δεσθαΝιέ1 μΝαΨΝΦκλ έκΝπ λδ λ φση θκΝ ΝευεζδεάΝ λκξδΪΝεαδΝΪθυ ηαΝηαΰθβ δεάμΝλκπάμ,ΧίΨΝ
πυλάθαμΝπκυΝπ λδ λΫφ αδ,ΝΧΰΨ,ΝΧ ΨΝεαδΝΧ ΨΝπυλάθ μΝ φαδλδεσμΝεαδΝ ζζ δοκ δ άμΝ
εαδ δαφκλ δεΪΝπυλβθδεΪΝspinέ 

 

τηφπθαΝ η Ν δμΝ ΰ θδεΫμΝ αλξΫμΝ βμΝ είαθ κηβξαθδεάμ,Ν κΝ ηΫΰδ κΝ βμΝ δηάμΝ βμΝ

λκφκληάμΝ θσμΝ πηα δ έκυΝπλΫπ δΝθαΝ έθαδΝΫθαμΝαεΫλαδκμΝαλδγησμΝάΝ κΝΈΝαεΫλαδκυΝ

αλδγηκτΝ βμΝ λκπκπκδβηΫθβμΝ αγ λΪμΝ κυΝPlanckΝћΝΧhήβπΨέΝ δ,Ν κΝπυλβθδεσΝspinΝ

ηπκλ έΝθαΝπΪλ δΝ δμΝ δηΫμΝί,ΝΈ,Ν1,Ν1+ΝΈ,Νβ,Ν…Νεέζπ,Ν ΝηκθΪ μΝћΝοΝhήβπέΝ Ν δηάΝ κυΝ

spinΝ θσμΝπυλάθαΝ ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ κΝηααδεσΝεαδΝα κηδεσΝ κυΝαλδγησέΝΌ αθΝκΝηααδεσμΝ

κυΝαλδγησμΝ έθαδΝπ λδ σμΝ Χ1,Νγ,Ν η,Ν εζπΨΝεαδΝκΝα κηδεσμΝαλδγησμΝπ λδ σμΝάΝΪλ δκμΝ

σ Ν κΝspinΝΧΙΨΝΫξ δΝ δηΫμΝ1ήβ,Νγήβ,Νηήβ,…ΝέΝΌ αθΝ έθαδΝεαδΝκδΝ τκΝαλδγηκέΝΪλ δκδΝ σ Ν
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κΝ spinΝ έθαδΝ ηβ ΫθέΝΌ αθΝ κΝ ηααδεσμΝ αλδγησμΝ έθαδΝ Ϊλ δκμΝ εαδΝ κΝ α κηδεσμΝ π λδ σμΝ

σ Ν κΝspinΝΫξ δΝ δηΫμΝ1,Νβ,Νγ,…ΝέΝ δ,ΝκδΝπυλάθ μΝ1ώ,Ν1λό,Ν1γω,Ν1ησ,ΝεέζπΝΫξκυθΝ

Ιο1ήβ,Ν θυΝκδΝ πυλάθ μΝ 1ώ,Ν 1βω,Ν 1θΟ,Ν εαδΝ γβSΝη ΝΪλ δκΝηααδεσΝ αλδγησΝεαδΝ π λδ σΝ

α κηδεσΝαλδγησΝΫξκυθΝspinΝΧΙΨΝηβ Ϋθέ 

‘ΌππμΝ πλκαθαφΫλγβε ,Ν κδΝ πυλάθ μΝ έθαδΝ γ δεΪΝ φκλ δ ηΫθαΝ πηα έ δαΝ Χ+ΨΝ εαδΝ

ιαδ έαμΝ βμΝ π λδ λκφάμΝ κυμΝ ΰτλπΝ απσΝ κθΝ αυ σΝ κυμΝ υηπ λδφΫλκθ αδΝ πμΝ

ηαΰθβ δεΪΝ έπκζαέΝ ΝπυλβθδεάΝηαΰθβ δεάΝλκπάΝ κυμΝΧηΨΝΧnuclearΝmagneticΝmoment) 

έθ αδΝαπσΝ βθΝ ιέ π βμ 

 

 

 

σπκυΝ ΰΝ έθαδΝ ηδαΝ αγ λΪΝ αθαζκΰέαμΝ πκυΝ εαζ έ αδΝ ηαΰθβ κΰυλδεσμΝ ζσΰκμΝ

ΧmagnetogyricΝ ratioΨΝ εαδΝ έθαδΝ αγ λάΝ πκ σ β αΝ ΰδαΝ εΪγ Ν πυλάθαέΝ Ν ιέ π βΝ θέ1Ν

ΰλΪφ αδΝ πέ βμΝπμμ 

 

σπκυ βΝ λκφκληάΝέΝβη δυ κυη Νσ δΝ κΝ τηίκζκΝΙΝαθαφΫλ αδΝ κΝspin θσμΝ

πυλάθαΝεαδΝβΝ λκφκληάΝ τηφπθαΝη Ν βΝείαθ κηβξαθδεά,Ν έθαδΝ ΝηκθΪ μΝћ = hήβπΝ

βμΝ δηάμΝ κυΝspin θσμΝπυλάθαέ 

 

 

δεσθαΝ ιέβμΝ πδ λ πση θκδΝ πλκ αθα κζδ ηκέΝ κυΝ spinΝ η Ν δηΫμΝ IΝ ±Ν ΈΝ κυΝ α σηκυΝ κυΝ
υ λκΰσθκυΝ Ν ξΫ βΝ η Ν κΝ ιπ λδεσΝ ηαΰθβ δεσΝ π έκΝ Χ

0

ΨέΝ πδ λ πση θκδΝ
πλκ αθα κζδ ηκέ κυΝspinΝΰδαΝΙΝοΝ1ΝΧ-1, 0, +1). 
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ε σμΝηαΰθβ δεκτΝπ έκυΝβΝ υηπ λδφκλΪΝ κυΝπυλάθαΝαπσΝ θ λΰ δαεάΝπζ υλΪΝ έθαδΝ

θ ζυμΝ δαφκλ δεάΝ απσΝσ δΝ σ αθΝίλ γ έΝ ηΫ αΝ Ν ΫθαΝ ιπ λδεσΝηαΰθβ δεσΝπ έκέΝ

Ό αθΝ ίλ γκτθ ηΫ αΝ Ν ΫθαΝ ηαΰθβ δεσΝ π έκΝ κδΝ πυλάθ μΝ υηπ λδφΫλκθ αδΝ πμΝ

ηδελκ εκπδεκέΝ ηαΰθά μΝ εαδΝ πλκ αθα κζέακθ αδΝ αθΪζκΰαΝ η Ν κΝ Ϊθυ ηαΝ πθΝ

ηαΰθβ δευθΝ ΰλαηηυθέΝ τηφπθαΝ η Ν κυμΝ εαθσθ μΝ βμΝ είαθ κηβξαθδεάμΝ κΝ Ϊθυ ηαΝ

βμΝπυλβθδεάμΝηαΰθβ δεάμΝλκπάμΝΧηΨΝ πδ λΫπ δΝθαΝπΪλ δ ησθκΝκλδ ηΫθ μΝεα υγτθ δμΝ

Ν ξΫ βΝη Ν κΝ ιπ λδεσΝηαΰθβ δεσΝπ έκέΝ θΪζκΰαΝη Ν κΝspinΝ κυ,Ν ΫθαμΝπυλάθαμΝ

ηπκλ έΝ θαΝ πΪλ δΝ ησθκΝ βΙ+1Ν πδ λ πση θκυμΝ πλκ αθα κζδ ηκτμέΝ ΟδΝ δηΫμΝ αυ ΫμΝ

εφλΪακθ αδΝ η Ν κθΝ ηαΰθβ δεσΝ είαθ δεσΝ αλδγησΝ κυΝ spin (mΙ) (magnetic quantum 

number of spinΨέΝ ΟΝmΙ ηπκλ έΝ θαΝ Ϋξ δΝ δηΫμΝ –Ι,Ν -Ι+1,Ν…,Ν Ι-β,Ν Ι-1,Ν ΙέΝ βζα ά,Ν ΫθαμΝ

πυλάθαμΝη ΝspinΝΙογήβΝΫξ δΝ Ϋ λδμΝ δηΫμΝΧβΝxΝγήβΝ+Ν1ΝοΝζΨμΝmIΝοΝ- 3/2, - 1ήβ,Ν+1ήβΝεαδΝ

+Ν γήβ,Ν θυ,Ν ΰδαΝ παλΪ δΰηα,Ν πυλάθαμΝ η Ν spinΝ Ιο1ήβΝ Ϋξ δΝ ησθκΝ τκΝ δηΫμΝmIοΝ - 1/2, 

+1/2. 

7.12 Κίαθ δεΪΝ θ λΰ δαεΪΝ πέπ αΝ( Ϊγη μ)Νspin. 

Ό αθΝκδΝπυλάθ μΝίλ γκτθΝηΫ αΝ ΝΫθαΝ ιπ λδεσΝηαΰθβ δεσΝπ έκΝ αΝαθτ ηα αΝ βμΝ

ηαΰθβ δεάμΝ κυμΝλκπάμΝπλκ αθα κζέακθ αδ,ΝαθΝεαδΝ θΝ υγυΰλαηηέακθ αδΝαπσζυ αΝη Ν

δμΝΰλαηηΫμΝ κυΝηαΰθβ δεκτΝπ έκυ,Νσ κΝδ ξυλσΝεαδΝαθΝ έθαδέΝΟδΝπυλάθ μΝη Νγ δεσΝmΙ 

πλκ αθα κζέακθ αδΝ πλκμΝ βθΝ εα τγυθ βΝ κυΝ ιπ λδεκτΝ ηαΰθβ δεκτΝ π έκυΝ εαδΝ

εα ΪΝ υθΫπ δαΝίλέ εκθ αδΝ Νξαηβζσ λβΝ θ λΰ δαεάΝεα Ϊ α βΝΧάΝ ΪγηβΨ,Ν θυΝκδΝ

πυλάθ μΝ η Ν αλθβ δεσΝ mΙΝ πλκ αθα κζέακθ αδΝ πλκμΝ αθ έγ βΝ εα τγυθ βΝ πθΝ

ηαΰθβ δευθΝΰλαηηυθΝεαδΝίλέ εκθ αδΝ Νυοβζσ λβΝ θ λΰ δαεάΝεα Ϊ α βέ 
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δεσθαΝιέγ μΝ θ λΰ δαεΪΝspin ξπλέμΝ ιπ λδεσΝηαΰθβ δεσΝπ έκΝεαδΝηΫ αΝ Ν ιπ λδεσΝ
ηαΰθβ δεσΝπ έκ 

 

Ν θΫλΰ δαΝ πθΝπυλάθπθΝη ΪΝ βθΝ πέ λα βΝ κυΝ ιπ λδεκτΝηαΰθβ δεκτΝπ έκυΝ έθαδΝ

αθΪζκΰβΝ βμΝ ηαΰθβ δεάμΝ λκπάμΝ ΧηΨΝ εαδΝ βμΝ δ ξτκμΝ κυΝ ηαΰθβ δεκτΝ π έκυΝ Χ κΨ,Ν

βζα άΝϋΝ∝ ηΝ Νκ. 

ΟΝ είαθ κηβξαθδεσμΝ εαθσθαμΝ πδζκΰάμΝ κθΝ πυλβθδεσΝ ηαΰθβ δεσΝ υθ κθδ ησΝ έθαδΝ

σ δ,Ν κδΝ η αίΪ δμΝ απσΝ βΝ ηέαΝ θ λΰ δαεάΝ ΪγηβΝ Ν ηέαΝ ΪζζβΝ πλΫπ δΝ θαΝ

υθκ τκθ αδΝη Νη αίκζάΝ κυΝmΙ εα ΪΝηέαΝκζσεζβλβΝηκθΪ α,Ν βζα άΝ mΙ οΝ±1έΝ Ν

η αίκζάΝ θΫλΰ δαμΝ έθαδ [26]:  

 

σπκυΝmΙ ο1,Ν 0

 βΝΫθ α βΝ κυΝηαΰθβ δεκτΝπ έκυΧη ΝηκθΪ μΝ κΝωύSΝύaussΝεαδΝ κΝ

SIΝTeslaΝ σπκυΝ1Teslaο1ίζύΨ,Ν ηΝ βΝ πυλβθδεάΝηαΰθβ δεάΝλκπάΝ Χη ΝηκθΪ μΝ κΝωύS 

ergήύaussΝ εαδΝ κΝ SIΝχmpereήmβΨΝ εαδΝ ΰΝ oΝ ηαΰθβ κΰυλδεσμΝ ζσΰκμΝ Χη Ν ηκθΪ μΝ κΝ

ωύSΝ ύaussήsΝ εαδΝ κΝ SIΝ radianήTeslaΝ xΝ sΨέΝ ΓδαΝ ηέαΝ θ λΰ δαεάΝ η Ϊία βΝ απσΝ ηέαΝ

ΪγηβΝ Ν ηέαΝ ΰ δ κθδεάΝ απαδ έ αδΝ θΫλΰ δαΝ ΧαπσΝ ξαηβζσ λβΝ Ν υοβζσ λβΝ

ΪγηβΨΝ πκυΝ ηπκλ έΝ θαΝ απκλλκφβγ έΝ απσΝ ηέαΝ Ϋ ηβΝ βζ ε λκηαΰθβ δεάμΝ

αε δθκίκζέαμΝΧη Ν βθΝκπκέαΝίαπ έακυη Ν κΝ έΰηαΝηαμΨΝβΝαε δθκίκζέαΝ επΫηπ αδΝΰδαΝ

π υ βΝαπσΝυοβζάΝ θ λΰ δαεάΝ ΪγηβΝ Νξαηβζσ λβέΝ Ν υξθσ β αΝ βμΝαε δθκίκζέαμΝ

έθ αδΝαπσΝ βθΝ ιέ π βΝιέζΝμ 

 

πσΝ βθΝ ιέ π βΝ φαέθ αδΝ σ δΝ βΝ υξθσ β αΝ βμΝ αε δθκίκζέαμΝ Χ επ ηπση θβΝ άΝ

απκλλκφκτη θβΨΝ έθαδΝ αθΪζκΰβΝ κυΝ ιπ λδεκτΝ ηαΰθβ δεκτΝ π έκυέΝ Ν ξΫ βΝ αυ άΝ

έθαδΝ ία δεάΝ ΰδαΝ βΝ φα ηα κ εκπέαΝ σεRέΝ βηαέθ δΝ σ δΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ζβφγκτθΝ

φΪ ηα αΝπυλάθπθΝη Ν δαφκλ δεσΝηαΰθβ κΰυλδεσΝζσΰκΝΧΰΨ,ΝαζζΪακθ αμ βθΝΫθ α βΝ

κυΝ ιπ λδεκτΝηαΰθβ δεκτΝπ έκυΝΧ κΨΝάΝ βΝ υξθσ β αΝΧθΨΝ βμΝαε δθκίκζέαμΝη Ν βθΝ

κπκέαΝ ίκηίαλ έα αδΝ κΝ έΰηαέΝ  αΝ βη λδθΪΝ φα ηα κφπ ση λαΝ σεRΝ

ξλβ δηκπκδκτθ αδΝηαΰθά μΝΫθ α βμΝ1ίΝ– 1ίζΝ1ίίΝKύaussΝπκυΝαπαδ κτθΝ υξθσ β μΝ
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δΫΰ λ βμ,ΝΰδαΝ κυμΝπ λδ σ λκυμΝπυλάθ μΝα σηπθΝπκυΝ ι Ϊακθ αδ,Ν βθΝπ λδκξάΝηΝ

– 400 Hz. 

 

ιέ1γΝΚζα δεάΝΠ λδΰλαφάΝ κυΝΠυλβθδεκτΝΜαΰθβ δεκτΝυθ κθδ ηκτ 

ΓδαΝ βΝ η ζΫ βΝ βμΝ ηαΰθβ δεάμΝ λκπάμΝ θσμΝ πυλάθα,Ν πκυΝ πλκετπ δΝ απσΝ βθΝ

δ δκπ λδ λκφάΝ κυΝ ηΫ αΝ Ν ΫθαΝ ιπ λδεσΝ ηαΰθβ δεσΝ π έκ,Ν ηπκλ έΝ θαΝ

ξλβ δηκπκδβγ έΝ βΝ εζα δεάΝ π λδΰλαφάΝ πθΝ η αία δευθΝ φαδθκηΫθπθΝ εαδΝ πθΝ

δ λΰα δυθΝ αθ αζζαΰάμέΝ Μ Ν βθΝ είαθ δεάΝ π λδΰλαφάΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ιβΰβγκτθΝ βΝ

ξβηδεάΝη α σπδ βΝ ΧchemicalΝ shiftΨΝεαδΝ βΝ τα υιβΝ spinΝ ΧspinΝ couplingsΨ,Ν αΝκπκέαΝ

υπ δ Ϋλξκθ αδΝ κδΝ Ϋθθκδ μΝ πθΝ είαθ δευθΝ θ λΰ δαευθΝ εα α Ϊ πθέΝ ΪθΝ υπΪλξ δΝ

ηαΰθβ δεσΝπ έκΝ κΝΧ υπδεσΝπαλΪ δΰηαΝ1ίίίίΝ−βηίίίΝύaussΨΝεαδΝΫθαμΝπυλάθαμΝη Ν

ηαΰθβ δεάΝ λκπάΝ η,Ν κυΝ κπκέκυΝ κΝ spinΝ εαδΝ κΝ π έκΝ βμΝ βζ ε λκηαΰθβ δεάμΝ

αε δθκίκζέαμ,Ν
1

,Ν πλκεαζ έΝ δμΝ η αίΪ δμΝ η αιτ πθΝ είαθ δευθΝ θ λΰ δαευθΝ

αγηυθέ 

ώΝ ηαΰθβ δεάΝ λκπάΝ η,Ν κυΝ πυλάθαΝ ίλέ ε αδΝ εα ΪΝ ηέαΝ ΰπθέαΝ ∂Ν Ν ξΫ βΝ η Ν βθΝ

εα τγυθ βΝ κυΝ ηαΰθβ δεκτΝ π έκυΝ
0

έΝ Ν πέ λα βΝ κυΝ
0

 βΝ η,Ν παλΪΰ δΝ λκπάΝ

λΫοβμΝπκυΝ έθ δΝθαΝ υ δΝεζέ βΝ κΝΪθυ ηαΝ βμΝηΝπλκμΝ βθΝεα τγυθ βΝ κυΝ
0

. 

π δ άΝκΝπυλάθαμΝπ λδ λΫφ αδΝΰτλπΝαπσΝ κθΝ αυ σΝ κυΝ Νηπκλ έΝθαΝη αίΪζ δΝ βΝ

ΰπθέαΝ ∂,Ν αζζΪΝ κΝ Ϊθυ ηαΝ βμΝ ηαΰθβ δεάμΝ λκπάμΝ υπσε δ αδΝ Ν η Ϊπ π βΝ ΧprecessΨΝ

ΰτλπΝαπσΝ κΝηαΰθβ δεσΝπ έκέ 

 

δεσθαΝιέζμΝ φαληκΰάΝ κυΝηαΰθβ δεκτΝ
0

 εαδΝβζ ε λκηαΰθβ δεκτΝ
1

 π έκυΝ ΝΫθαΝπυλάθαΝ
η ΝΙο1ήβέ 
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 πυλβθδεάΝηαΰθβ δεάΝλκπάΝυπσε δ αδΝ Νη Ϊπ π βΝΰτλπΝαπσΝ κΝ κΝη Ν υξθσ β αμ 

 

Ν ιέ π βΝ ιέηΝ εαζ έ αδΝ ιέ π βΝ δarmorέΝ Ν υξθσ β αΝ π λδφκλΪμΝ εα ΪΝ βΝ

η Ϊπ π βΝ εαζ έ αδΝ υξθσ β αΝ η Ϊπ π βμΝ δarmor,Ν εαδΝ έθαδΝ αθΪζκΰβΝ κυΝ

φαληκαση θκυΝ ιπ λδεκτΝηαΰθβ δεκτΝπ έκυΝ κΝεαδΝ κυΝΰυλκηαΰθβ δεκτΝζσΰκυΝΰΝ

κυΝ πυλάθαέΝ ΪθΝ φαληκ γ έΝ ΫθαΝ τ λκ,Ν ηδελσ λκΝ βζ ε λκηαΰθβ δεσΝ π έκΝ
1

, 

εΪγ κΝ πλκμΝ κΝ
0

 η Ν υξθσ β αΝ θ
0

,Ν σ Ν κΝ Ϊθυ ηαΝ βμΝ ηαΰθβ δεάμΝ λκπάμΝ ηΝ πκυΝ

ίλέ ε αδΝ η αιτΝ πθΝ τκΝ πδπΫ πθΝ γαΝ αζζΪα δΝ ΰπθέαΝ ∂Ν εα ΪΝ ∂έΝ Ν αζζαΰάΝ βμΝ

ΰπθέαμΝ∂Νπλκεαζ έΝ βθΝαπκλλσφβ βΝ θΫλΰ δαμΝαπσΝ κΝπ έκΝ
1

 κυΝ υ άηα κμΝ πθΝ

πυλβθδευθΝspinέΝ Ν θΫλΰ δαΝ κυΝ υ άηα κμΝspinΝ ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ βΝΰπθέαΝ∂έΝ ΪθΝ κΝ

1

 Ϋξ δΝ υξθσ β αΝ δαφκλ δεάΝ βμΝ θ
0

 σ Ν ίλέ ε αδΝ Ν δαφκλ δεάΝ φΪ βΝ η Ν βΝ

υξθσ β αΝ π λδφκλΪμΝ βμΝ η,Ν βζα άΝ βμΝ υξθσ β αμΝ δarmor,Ν εαδΝ κΝ τ βηαΝ θΝ

απκλλκφΪΝ θΫλΰ δαέΝ Φαέθ αδΝ ζκδπσθΝ σ δΝ βΝ απκλλσφβ βΝ θΫλΰ δαμΝ έθαδΝ ΫθαΝ

φαδθση θκΝ υθ κθδ ηκτ,Ν πκυΝ υθ υΪα αδΝ είαθ δεΪΝ η Ν βΝ φυ δεάΝ πυλβθδεάΝ

υξθσ β αΝ βμΝ η Ϊπ π βμΝ θ
0

έΝ  βθΝ πλΪιβ,Ν η Ν βθΝ ξθδεάΝ σεRΝ ίαπ έα αδΝ κΝ

έΰηα,Ν πκυΝ Ϋξ δΝ ά βΝ πλκ αθα κζδ ηΫθαΝ η λδευμΝ αΝ spinΝ πθΝ πυλάθπθΝ απσΝ κΝ

ιπ λδεσΝ ηαΰθβ δεσΝ π έκ,Ν Ν ΫθαΝ ΰλαηηδεΪΝ πκζπηΫθκΝ βζ ε λκηαΰθβ δεσΝ π έκΝ

ΧπκυΝπαλΪΰ αδΝη Ν κΝπΫλα ηαΝ κυΝβζ ε λδεκτΝλ τηα κμΝ υξθσ β αμΝθΝηΫ αΝαπσΝΫθαΝ

πβθέκΨέΝΌ αθΝβΝ υξθσ β αΝ
1

υθ κθέα αδΝη Ν βΝ υξθσ β αΝη Ϊπ π βμΝδarmorΝ κυΝ

υΰε ελδηΫθκυΝ πυλάθα,Ν σ Ν υηίαέθ δΝ απκλλσφβ βΝ βζ ε λκηαΰθβ δεάμΝ

αε δθκίκζέαμΝεαδΝ ηφΪθδ βΝ πθΝφα ηα δευθΝΰλαηηυθΝσεRέΝ 

ΣκΝ ιπ λδεσΝηαΰθβ δεσΝπ έκΝ έθαδΝ υθάγπμΝ1ί−βηΝKύaussέΝΟδΝ υξθσ β μΝδarmorΝ

Ν Ϋ κδαΝ π έαΝ έθαδ,Ν ΰδαΝ κυμΝ π λδ σ λκυμΝ πυλάθ μ,Ν βθΝ 1ίλΝ π λδκξάΝ

λα δκ υξθκ ά πθ,Ν η λδεΪΝ εegahertzΝ Χ1Ν εώzΝ οΝ 1ίθΝ ώz,Ν σπκυΝ 1Ν ώzΝ οΝ cpsΝ μΝ ΫθαμΝ

ετεζκμΝ αθΪΝ υ λσζ π κΨέΝ ΟδΝ δηΫμΝ βμΝ θκΝ ΰδαΝ
0

=141ίίύΝ πθΝ πδκΝ βηαθ δευθΝ

πυλάθπθΝ βθΝΟλΰαθδεάΝΥβη έαΝ έθαδ: 



152 

 

 

δεσθαΝιέη μΝυξθσ β μΝ υθ κθδ ηκτΝ 

 

Κα ΪΝ βθΝ εα αΰλαφάΝ κυΝ φΪ ηα κμΝ σεR,Ν αλυθ αδΝ κΝ έΰηαΝ η Ν

βζ ε λκηαΰθβ δεάΝαε δθκίκζέαΝηδαμΝπ λδκξάμΝ υξθκ ά πθ,Ν θυΝ δα βλ έ αδΝ αγ λσΝ

κΝ ιπ λδεσΝηαΰθβ δεσΝπ έκέΝΧ σ κ,Νηπκλ έΝθαΝΰέθ δΝεαδΝ κΝαθ έγ κ,Ν βζα άΝθαΝ

δα βλβγ έΝ αγ λάΝ βΝ υξθσ β αΝ βμΝ βζ ε λκηαΰθβ δεάμΝ αε δθκίκζέαμΝ εαδΝ θαΝ

η αίζβγ έΝ κΝ ιπ λδεσΝηαΰθβ δεσΝπ έκέ 

ιέ1ζΝΧβηδεάΝΜ α σπδ βΝ κθΝΠυλβθδεσΝΜαΰθβ δεσΝυθ κθδ ησέ 

Νη ζΫ βΝ πθΝπυλάθπθΝσεRΝ έθαδΝ υθα άΝαπσΝηδαΝξαλαε βλδ δεάΝπαλΪη λκΝ πθΝ

ξβηδευθΝ κυ δυθΝ πκυΝ εφλΪα δΝ απσζυ αΝ βΝ κηάΝ κυΝ ηκλέκυΝ κυΝ έΰηα κμΝ εαδΝ

εαζ έ αδΝ ξβηδεάΝ η α σπδ βΝ ΧchemicalΝ shiftΨέΝ Ό αθΝ ΫθαΝ ησλδκΝ πκυΝ π λδΫξ δΝ κθΝ

παλα βλκτη θκΝ πυλάθαΝ κπκγ βγ έΝ ηΫ αΝ Ν ΫθαΝ ηαΰθβ δεσΝ π έκ,Ν αΝ βζ ε λσθδαΝ

κυΝ ηκλέκυΝ “γπλαεέακυθ”Ν κυμΝ πυλάθ μΝ απσΝ κΝ ιπ λδεσΝ π έκέΝ δ,Ν κΝ

πλκεαζκτη θκΝηαΰθβ δεσΝπ έκΝ κθΝπυλάθα,ΝπκυΝ έθ αδΝαπσΝ βθΝ ιέ π βΝιέζ,Ν έθαδΝ

βΝ δαφκλΪΝ κυΝ φαληκαση θκυΝ π έκυΝ εαδΝ κυΝ π έκυΝ κυΝ έΰηα κμ,Ν πκυΝ εαζ έ αδΝ

πυλβθδεάΝ γπλΪεδ βΝ ΧnuclearΝ shieldingΨ[26]έΝ Ν δαφκλΪΝ αυ άΝ έθαδΝ αθΪζκΰβΝ κυΝ

φαληκαση θκυΝ ιπ λδεκτΝ ηαΰθβ δεκτΝ π έκυέΝ Ν ξβηδεάΝ η α σπδ βΝ ζκδπσθΝ

κλέα αδΝ πμΝ πυλβθδεάΝ γπλΪεδ βΝ δαδλ ηΫθβΝ απσΝ κΝ φαληκαση θκΝ ιπ λδεσΝ

ηαΰθβ δεσΝπ έκμ 

 

 

σπκυΝ φαλη εαζ έ αδΝ εαδΝ ηαΰθβ δεσΝ π έκΝ αθαφκλΪμΝ ΧreferenceΨΝ εαδΝ δΰη κΝ

ηαΰθβ δεσΝπ έκΝπκυΝπλκεαζ έ αδΝΰτλπΝαπσΝ κθΝπυλάθαΝζσΰπΝ βμΝγπλΪεδ βμΝΧsample 

or induced field). 
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ΣκΝπ έκΝΰτλπΝαπσΝ κθΝπυλάθαΝ έθαδΝαθΪζκΰκΝ κυΝ φαληκαση θκυΝ ιπ λδεκτΝπ έκυΝ

εαδΝ έθ αδΝαπσΝ βθΝ ιέ π βμ 

 

σπκυΝ Ν έθαδΝ κΝ υθ ζ άμΝ γπλΪεδ βμΝ ΧshieldingΝ orΝ screeningΝ factorΨέΝ δ,Ν κΝ

απκ ζ ηα δεσΝ ηαΰθβ δεσΝ π έκΝ ΧeffectiveΨΝ κθΝ πυλάθαΝ έθαδΝ βΝ δαφκλΪΝ

φαλη− δΰη 

 

 

7.2. Π δλαηα δεάΝ δα δεα έα 

ιέβ1Ν Φα ηα ση λαΝ εαδΝ Π δλαηα δεάΝ δα δεα έαΝ κθΝ ΠυλβθδεσΝ Μαΰθβ δεσΝ

υθ κθδ ησέ 

ΣαΝ φα ηα ση λαΝ σεRΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ άη λαΝ τκΝ δ υθμΝ αΝ υθ ξκτμΝ

ετηα κμΝ ΧωW,Ν continuousΝ waveΨΝ εαδΝ αΝ φα ηα ση λαΝ παζηδεάμΝ ξθδεάμΝ

η α ξβηα δ ηκτΝ Fourier (FT-NMR, Pulse Fourier Transform SpectrometerΨέΝ ΣαΝ

ία δεΪΝ υ α δεΪΝ ΰδαΝ σζαΝ αΝ φα ηα ση λαΝ υοβζάμΝ δαξπλδ δεάμΝ δεαθσ β αμΝ

(High–resolutionΝσεRΨΝ κθΝσεRΝ έθαδΝπβΰάΝ βμΝβζ ε λκηαΰθβ δεάμΝαε δθκίκζέαμΝ

βθΝπ λδκξάΝλα δκ υξθκ ά πθΝΧRόΨΝη Ν βθΝκπκέαΝίκηίαλ έα αδΝ κΝ έΰηαΝεαδΝΫθαμΝ

δ ξυλσμΝηαΰθά βμΝπκυΝπλΫπ δΝθαΝΫξ δΝη ΰΪζκΝίαγησΝ αγ λσ β αμΝεαδΝκηκδκΰΫθ δαμΝ

Χαθ δεα Ϊ α βΝη Νυπ λαΰυΰδηκυμΨ[27]. 

 

δεσθαΝιέθ μΝΦα ηα ση λκΝΠυλβθδεκτΝΜαΰθβ δεκτΝυθ κθδ ηκτ 
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ΣκΝ έΰηαΝυπσΝηκλφάΝ δαζτηα κμΝ Νεα ΪζζβζκΝ υ λδπηΫθκΝ δαζτ βΝη αφΫλ αδΝ

η ΝΫθαΝηδελσΝ δφυθδκΝ ΝΫθαΝΰυΪζδθκΝ πζάθαΝσεRΝΧ δΪη λκμΝηΝmmΨΝη Νκηκδκΰ θάΝ

κδξυηα αΝεαδΝ κπκγ έ αδΝ ΝΫθαΝη αζζδεσΝεΪγ κΝ πζάθαΝπκυΝίλέ ε αδΝη αιτΝ

πθΝπσζπθΝ κυΝηαΰθά βέΝ Ναε δθκίκζέαΝλα δκ υξθκ ά πθΝΧRόΨΝ επΫηπ αδΝαπσΝΫθαΝ

πβθέκΝ πκυΝ έθαδΝ π λδ υζδΰηΫθκΝ ΰτλπΝ απσΝ κΝ έΰηαΝ εαδΝ η ΪΝ βθΝ απκλλσφβ βΝ

θΫλΰ δαμΝ εα αΰλΪφ δΝ κΝ έ δκΝ κΝ άηαΝ Χsingle-coil spectrometerΨΝ άΝ απσΝ ΪζζκΝ πβθέκΝ

(cross-coil spectrometerΨέΝ ΓδαΝ θαΝ πδ υξγ έΝ υθ κθδ ησμ,Ν βΝ αε δθκίκζέαΝ

λα δκ υξθκ ά πθΝ η αίΪζζ αδΝ δΰΪ- δΰΪΝ εα ΪΝ βΝ Ϊλπ βέΝ ΣκΝ άηαΝ βμΝ

απκλλσφβ βμΝRόΝ υζζαηίΪθ αδΝ απσΝ κθΝ αθδξθ υ ά,Ν θδ ξτ αδΝ εαδΝ εα αΰλΪφ αδέΝ

ΣκΝφα ηα κΰλαφδεσΝξαλ έΝσεRΝ έθαδΝ δ δεΪΝίαγηκζκΰβηΫθκΝΧprecalibratedΝrecordedΝ

chartsΨΝ εαδΝ βΝ εα αΰλαφάΝ κυΝ φΪ ηα κμΝ ΰέθ αδΝ αφκτΝ πλκβΰκυηΫθπμΝ λυγηδ έΝ κΝ

‘ηβ Ϋθ’Νη ΝηέαΝκυ έαΝαθαφκλΪμ,Ν υθάγπμΝ κΝ λαη γυζκπυλέ δκΝΧtetramethylsilane,Ν

TMS) . 

Ν αγ λσ β αΝεαδΝβΝκηκδκΰΫθ δαΝ κυΝηαΰθά βΝεαδΝ βμΝπβΰάμΝλα δκ υξθκ ά πθΝ έθαδΝ

βηαθ δεκέΝ παλΪΰκθ μΝ ΰδαΝ βθΝ υοβζάΝ δαξπλδ δεάΝ δεαθσ β αΝ κυΝ κλΰΪθκυέΝ

δαξπλδ δεάΝ δεαθσ β αΝ ί,ηΝ ώzΝ Ν σλΰαθκΝ θίΝ Μώz,Ν βζα άΝ 1ή1ίκ,Ν ά αθ 

υθβγδ ηΫθβΝ αΝπαζαδΪΝφα ηα ση λαΝσεRέΝ π δ άΝσηπμΝπλΫπ δΝθαΝ δα βλβγ έΝβΝ

δεαθσ β αΝ αυ άΝ Ν σζκΝ κΝ ηάεκμΝ κυΝ έΰηα κμΝ ΰδαΝ αυ σΝ κΝ ΰυΪζδθκμΝ πζάθαμΝ

π λδ λΫφ αδΝη Ν βΝίκάγ δαΝλ τηα κμΝαΫλαέ 

ΟΝησθδηκμΝηαΰθά βμΝάΝβζ ε λκηαΰθά βμΝηπκλ έΝ θαΝφ Ϊ δΝ αΝβηΝΚύauss,ΝαζζΪΝη Ν

υπ λαΰυΰδηαΝπβθέαΝΧ ΝξαηβζΫμΝγ ληκελα έ μΨΝηπκλκτθΝθαΝ πδ υξγκτθΝδ ξυλσ λαΝ

ηαΰθβ δεΪΝπ έαέΝΓδαΝφΪ ηα αΝ1ώΝσεRΝ αΝπαζαδΪΝσλΰαθαΝζ δ κυλΰκτ αθΝ Νθί,Νκί,Ν

λί,Ν1ίίΝΜώz,Ν θυΝη Νυπ λαΰυΰδηαΝπβθέαΝαλξέακυθΝαπσΝβίί,Νγίί,ΝγθίΝεαδΝπλσ φα αΝ

ηίίΝάΝεαδ κίίΝΜώzέΝΠαζαδσ λαΝβΝκηκδκΰΫθ δαΝ πδ υΰξΪθκθ αθΝη Νηαΰθά μΝπκυΝκδΝ

πσζκδΝ κυμΝ έξαθΝ δΪη λκΝ βίcmΝ εαδΝ εαζΪΝ ΰυαζδ ηΫθ μΝ πδφΪθ δ μέΝ πέ βμΝ

ξλβ δηκπκδκτθ αθΝ δ δεΪΝβζ ε λδεΪΝ υ λ τκθ αΝπβθέαΝΰτλπΝαπσΝ κΝηαΰθά β,ΝηΫ αΝ

απσΝ αΝκπκέαΝπ λθκτ αθΝα γ θάΝβζ ε λδεΪΝλ τηα αΝπκυΝ δσλγπθαθΝ δμΝ ε λκπΫμΝαπσΝ

βθΝ κηκδκΰΫθ δαέΝ Κα ΪΝ βΝ δΪλε δαΝ βμΝ ζ δ κυλΰέαμΝ κυΝ ηαΰθά βΝ παλΪΰ αδΝ

γ λησ β α,ΝΰδαΝαυ σΝαπαδ έ αδΝγ ληκ Ϊ βμΝη Ν τ βηαΝοτιβμέ 

ΟδΝ δΪφκλκδΝ πυλάθ μΝ ηπκλκτθΝ θαΝ η ζ βγκτθΝ η Ν κΝ έ δκΝ σλΰαθκΝ ΧπκζυπυλβθδεΪΝ

NMR, multinuclearΝ σεRΨΝ η Ν απζάΝ αζζαΰάΝ κυΝ ελυ αζζδεκτΝ αζαθ π άΝ πκυΝ
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παλΪΰ δΝ υΰε ελδηΫθβΝ λα δκ υξθσ β αΝ Χ υθάγπμΝ ΰδαΝ υ λκΰσθκ,Ν φγσλδκΝ εαδΝ

φυ φκλκΨέ 

ιέββΝΠ δλαηα δεάΝ δα δεα έα 

ΣκΝ έΰηαΝ δαζτ αδΝ Ν εα ΪζζβζκΝ δαζτ βΝ εαδΝ κπκγ έ αδΝ Ν ΰυΪζδθκΝ πζάθαΝ

σεRΝ Χηάεκμ 1ηΝ cmΝ εαδΝ δΪη λκΝ ί,ηΝ cmΨΝ ηααέΝ η Ν β-γΝ αΰσθ μΝ κυ έαμΝ αθαφκλΪμΝ

ΧTεSΝ άΝ ϊSSΨΝ εαδΝ κπκγ έ αδΝ βθΝ εα ΪζζβζβΝ υπκ κξάΝ η αιτΝ πθΝ πσζπθΝ κυΝ

ηαΰθά βΝ Χαπσ α βΝ πσζπθΝ β-γΝ cmΨΝ εαδΝ π λδ λΫφ αδΝ η Ν ~γίΝ λκφΫμήsΝ ΧΰδαΝ

υοβζσ λβΝ δαελδ δεάΝ δεαθσ β αΝ 1ίί- βίίcήsΨέΝ Παζαδσ λαΝ κΝ έΰηαΝ αλυθκθ αθΝ

εαδΝλυγηέακθ αθΝβΝγΫ βΝ κυΝφα ηα κΰλαφδεκτΝξαλ δκτΝη ΝίΪ βΝ κΝ άηαΝ βμΝκυ έαμΝ

αθαφκλΪμΝ ΧΰδαΝ κΝ TεSΝ έθαδΝ οίΨΝ πκυΝ εαζ έ αδΝ π λδεσΝ άηαΝ εζ δ υηα κμΝ

ΧinternalΝlockingΝsignalΨέΝ αΝθΫαΝηβξαθάηα αΝσεRΝη Νυπ λαΰυΰδηκυμΝηαΰθά μ εαδΝ

ήΤΝβΝαπκλλσφβ βΝ κυΝ δαζτ βΝ δ Ϊΰ αδΝβζ ε λκθδεΪΝεαδΝ κΝξαλ έΝίαγηκζκΰ έ αδΝ

αυ σηα αέΝ Κα ΪΝ βθΝ εα αΰλαφάΝ κυΝ φΪ ηα κμ,Ν βΝ πβΰάΝ βζ ε λκηαΰθβ δεάμΝ

αε δθκίκζέαμΝίαπ έα δΝ κΝ έΰηαΝη ΝRόΝΧπέξέΝπαζαδΪΝ αΝθίΝΜώzΨ,Ν θυΝ κΝηαΰθβ δεσΝ

π έκΝ Ϋξ δΝ λυγηδ γ έΝ α 1,ζΝ TeslaΝ εαδΝ η αίΪζζ αδΝ δΰΪ- δΰΪΝ Χ Ϊλπ βΨΝ η Ν βΝ

ίκάγ δαΝ βζ ε λδεκτΝ λ τηα κμΝ πκυΝ παλΪΰ αδΝ απσΝ βΝ ΰ θθά λδαΝ Ϊλπ βμ–π έκυΝ

ΧfieldsweepΝgeneratorΨΝεαδΝ λκφκ κ έ αδΝαπσΝ αΝ υ λ τκθ αΝπβθέαΝΰτλπΝαπσΝ κυμΝ

πσζκυμέΝ ΣκΝ φΪ ηαΝ βθΝ π λέπ π βΝ αυ άΝ εαζ έ αδΝ φΪ ηαΝ Ϊλπ βμ-π έκυΝ Χfield-

sweepΝ spectrumΨ,Ν θυΝ βθΝ π λέπ π βΝ πκυΝ η αίΪζζ αδΝ βΝ αε δθκίκζέαΝ

λα δκ υξθκ ά πθΝεαζ έ αδΝφΪ ηαΝ Ϊλπ βμ- υξθσ β αμΝΧfrequency-sweepspectrum). 

Ν τ λβΝπ λέπ π βΝ έθαδΝπδκΝ τ εκζβ,ΝαζζΪΝ υθκ έΝπ δλΪηα αΝ δπζάμΝ υξθσ β αμέΝ

Κα ΪΝ βΝ Ϊλπ β,Ν εΪγ ΝπυλάθαμΝ κυΝ έΰηα κμΝ ΧπέξέΝ πλπ σθδκΨΝφΫλ αδΝ κΝ Ϊ δκΝ

κυΝ υθ κθδ ηκτ,Ν απκλλκφΪΝ θΫλΰ δαΝαπσΝ κθΝ αζαθ π άΝ βμΝαε δθκίκζέαμΝRόΝεαδΝ

εαγυμΝκΝπυλάθαμΝ παθΫλξ αδΝ βθΝαλξδεάΝ κυΝεα Ϊ α β,ΝβΝ επ ηπση θβΝ θΫλΰ δαΝ

υΰε θ λυθ αδΝαπσΝ κΝπβθέκΝ κυΝαθδξθ υ άΝΧπκυΝίλέ ε αδΝ υζδΰηΫθκμΝΰτλπΝαπσΝ κΝ

έΰηαΨΝ θδ ξτ αδΝεαδΝεα αΰλΪφ αδέΝ Νπκ σ β αΝ κυΝ έΰηα κμΝ έθαδΝ υθάγπμΝ1ί-

βίΝmgΝΰδαΝ1 ,Ν1λόΝεαδΝγ1PΝ Νί,ηmlΝ δαζτ βΝεαδΝκΝξλσθκμΝ Ϊλπ βμΝ έθαδΝηminέΝΓδαΝ

ΪζζκυμΝ πυλάθ μΝ η Ν ηδελσ λβΝ φυ δεάΝ αφγκθέα,Ν σππμΝ κΝ 1γωΝ ΧφέαέΝ 1έ1ίκΣΨΝ

απαδ κτθ αδΝ έΰηα αΝη ΝπΪθπΝαπσΝ1ίίΝmgέΝΧ σ κ,Ν κΝ έΰηαΝ θΝεα α λΫφ αδΝ

εαδΝ η ΪΝ βθΝ ιΪ ηδ βΝ κυΝ δαζτ βΝ ηπκλ έΝ θαΝ ιαθαξλβ δηκπκδβγ έέΝ  αΝ

φα ηα ση λαΝ όT-σεRΝ πκυΝ έθαδΝ πκζτΝ υαέ γβ αΝ Χη Ν π λδ σ λ μΝ αλυ δμΨΝ

πκ σ β αΝ1-10 mg ΰδαΝφΪ ηα αΝ1 Ν έθαδΝαλε άέΝ 
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ιέβγΝ δαζτ μΝΰδαΝφα ηα κ εκπέαΝσεRέ 

ΓδαΝ αΝφΪ ηα αΝ1 ΝσεRΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝ υ λδπηΫθκδΝ Χλκ-λλΣΨΝ δαζτ μΝπκυΝ

θΝ παλκυ δΪακυθΝ αδθέ μΝ απκλλσφβ βμΝ πλπ κθέκυέΝ ΣΫ κδκδΝ δαζτ μΝ έθαδμΝωϊωl
3

, 

CD
2

Cl
2

, CDCl
2

CDCl
2

,Ν αε σθβΝ πζάλπμ υ λδπηΫθβΝ ωϊ
3

COCD
3

 άΝ αε σθβ-d6, 

ί θασζδκΝ ω
6

D
6

,Ν δη γυζκ κυζφκι έ δκΝ υ λδπηΫθκΝ Χωϊ
3

)
2

Sτ,Ν η γαθσζβΝ

υ λδπηΫθβΝωϊ
3

τϊ,Ν υ λδπηΫθκΝθ λσΝD
2

τΝεέζπέ 

πέ βμ,Ν ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ δαζτ μΝ πκυΝ θΝ έθαδΝ υ λδπηΫθκδ,Ν σππμμΝ ωωl
4

, CS
2

, 

CFCl
3

, CF
2

 ψrωl,Νευεζκ ιΪθδκΝω
6

H
12

,Ν δκιΪθδκΝω
4

H
8

O
2

,Νίδθυζκξζπλέ δκΝωώ
2

−CHCl, 

θδ λκί θασζδκΝω
6

H
5

NO
2

 εέζπέ,Νη Νΰθπ ΫμΝαπκλλκφά δμέ 

ΓδαΝ ξαηβζΫμΝ γ ληκελα έ μΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδμΝ δξζπλκη γΪθδκ,Ν αε σθβ,Ν η γαθσζβ,Ν

ίδθυζκξζπλέ δκΝ εαδΝ ηέΰηαΝ λας λκφκυλαθέκυΝ ΧTώόΨΝ εαδΝ δγ δΪθγλαεαΝ ΧΰδαΝ

γ ληκελα έ μΝξΝ1ηί°ωΨέΝ δμΝυοβζΫμΝγ ληκελα έ μΝ κΝ έΰηαΝ φλαΰέα αδΝ ληβ δεΪΝ

Ναηπκτζ μΝάΝ δ δεκτμΝ πζάθ μέ 
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ιέγέΝ πκ ζΫ ηα αΝεαδΝ ξκζδα ησμ 

  

πσΝ αΝ έΰηα αΝ κυΝηκθκη λκτμΝεα ΪΝ κΝπλυ κΝ Ϊ δκΝ ζάφγβ αθΝ τκΝπαλ έ μέΝΟδΝ
παλ έ μΝ αυ ΫμΝ ά αθΝ βΝ 1β  εαδΝ βΝ ζβ ΧΚ φέηΨέΝ ΟδΝ παλ έ μΝ αυ ΫμΝ κ βΰάγβεαθΝ Ν
ξαλαε βλδ ησΝηΫ πΝNMR 

1

H. ζάφγβ αθΝ αΝφΪ ηα αΝ πθΝ τκΝπαλ έ πθΝ αΝσπκδαΝ
εαδΝπαλα έγ θ αδΝ αΝπαλαεΪ πΝ δαΰλΪηηα αέ 

ΦΪ ηαΝNMR 9-octylfluorene - 1
β
 Παλ έ α 

ΣκΝφΪ ηαΝπαλκυ δΪα αδΝ Ν λέαΝ δαΰλΪηηα αΝυ ΝθαΝεαζτπ αδΝ υθκζδεΪΝσζκΝ κΝ
τλκμΝ πθΝ δηυθΝ Νη Ναθαζυ δεσ λκΝ λσπκέ 

 

 

ιά ρα α .  : Φάσ α NMR  9-octylfluorene., 1.0 ~ 8.0 ppm, 1

β
  Παλ έ α 
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ιά ρα α 7.2 : Φάσ α NMR  9-octylfluorene., 7 ~ 8 ppm, 1

β
 Παλ έ α 

 

 

 

ιά ρα α 7.3 : Φάσ α NMR  9-octylfluorene., 1 ~ 5 ppm, 1

β
 Παλ έ α 
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ΦΪ ηα NMR 9-octylfluorene - 4
β
 Παλ έ α 

ΣκΝφΪ ηαΝπαλκυ δΪα αδΝ Ν λέαΝ δαΰλΪηηα αΝυ ΝθαΝεαζτπ αδΝ υθκζδεΪΝσζκΝ κΝ
τλκμΝ πθΝ δηυθΝ Νη Ναθαζυ δεσ λκΝ λσπκ. 

 

ιά ρα α 7.4 : Φάσ α NMR  9-octylfluorene., 10 ~ 50 ppm, 4

β
 Παλ έ α 

 

 

ιά ρα α 7.5 : Φάσ α NMR  9-octylfluorene., 7 ~ 8 ppm, 4

β
 Παλ έ α 
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ιά ρα α 7.5 : Φάσ α NMR  9-octylfluorene., 0 ~ 5 ppm, 4

β
 Παλ έ α 

 

ξκζδα ησμ 

 αΝφΪ ηα αΝ πθΝ τκΝπαλ έ πθΝπκυΝη ζ άγβεαθΝεα αΰλΪφβεαθΝεκλυφΫμΝ ΝΫθαΝ

τλκμΝ δηυθΝ ΝπκυΝά αθΝη αιτΝίΝ~κίΝppm. ΓδαΝ βθΝη ζΫ βΝ πθΝεκλυφυθΝΫΰδθ  

εα ’αλξάθ αλέγηβ βΝ πθΝα σηπθΝΪθγλαεαΝ κΝ υθ αε δεσΝ τπκΝ βμΝΫθπ βμΝσππμΝ

φαέθ αδΝ βΝ δεσθαΝιέι 
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δεσθαΝιέι μΝ λέγηβ βΝα σηπθΝΪθγλαεαΝίΪ βΝ κυΝκπκέκυΝΫΰδθ ΝκΝξαλαε βλδ ησμΝNMR 

ΣαΝ παλα βλκτη θαΝ φΪ ηα αΝ παλκυ δΪακυθΝ η α σπδ βΝ Ν ηδελΫμΝ δηΫμΝ έΝ Ν

αυ κπκέβ βΝ πθΝα σηπθΝΪθγλαεαΝΰδαΝ βθΝΠαλ έ αΝ1Ν έθαδΝβΝ ιάμμ 

ΠέθαεαμΝιέ1ΝμΝ 

Σαυ κπκέβ βΝ πθΝευλδκ ΫλπθΝεκλυφυθΝΰδαΝ κΝ έΰηαΝ βμΝ1βμ Παλ έ αμ 

λέγηκμΝα σηκυΝΪθγλαεα ΧβηδεάΝη α σπδ βΝ(ppm) 

19 6.934 

12 6.958 

13 7.100 

20 7.102 

11 7.052 

18 7.076 

10 7.240 

16 7.264 

8 4.831 

1 1.502 

2 1.249 

3 1.20 

4 1.277 

5 1.223 

 

Ά κηαΝΪθγλαεαΝπκυΝ θΝ αυ κπκδάγβεαθΝ έθαδΝκΝΪθγλαεαμΝ κυΝη γυζέκυΝΧαλδγησμΝίΨΝ

ΰδαΝ κθΝ κπκέκΝ αΝ γΝ Ϊ κηαΝ Ν έθκυθΝ αδθέ μΝ φΪ ηα κμΝ Ν ξαηβζΫμΝ ξβηδεΫμΝ

η α κπέ δμΝεαδΝκδΝΪθγλαε μΝη ΝαλδγηκτμΝλ,Ν1θΝκδΝκπκέκδΝ θΝαθ δ κδξκτθΝ ΝΪ κηαΝ

H. ΟδΝ ξβηδεΫμΝ η α κπέ δμΝ πκυΝ αθάεκυθΝ κυμΝ Ϊθγλαε μΝ πθΝ αε υζέπθΝ σππμΝ

αθαη θσ αθΝ ίλέ εκθ αδΝ Ν υοβζσ λ μΝ ξβηδεΫμΝ η α κπέ δμΝ ΰτλπΝ απσΝ δμΝ δηΫμΝ ιΝ

ppm.ΣκΝ έΰηαΝ βμΝ Ϋθπ βμΝ πκυΝ αθ δ κδξ έΝ βθΝ 1β Παλ έ αΝ φαέθ αδΝ θαΝ Ϋξ δΝ Ν

η ΰαζσΝίαγησΝ ατ δ βΝη Ν κΝλ-octylfluorene ΰ ΰκθσμΝπκυΝπλκ δκλέα δΝ βθΝ πδ υξέαΝ

βμΝ τθγ βμέΝ 
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Ν αυ κπκέβ βΝ ΰδαΝ βθΝ ζβ Παλ έ α Ν ξαηβζΫμΝ δηΫμΝ  παλκυ δΪα αδΝ κΝΠέθαεαΝ

ιέβέΝ υΝ κΝφΪ ηαΝά αθΝζ π κη λΫ λκΝ ξ δεΪΝη Ν δμ ξαηβζΫμΝ δηΫμΝ πθΝξβηδευθΝ

η α κπέ πθΝ Χ δΪΰλαηηαΝ ιέηΨΝ υ Ν θαΝ ηαμΝ πδ λΫο δ βθΝ αυ κπκέβ βΝ εαδΝ βμΝ

η γυζδεάμ κΝΪελκΝ κυΝηκλέκυέΝ δμΝυοβζσ λ μΝ δηΫμΝ πθΝξβηδευθΝη α κπέ πθΝ

θ κπέακθ αδΝ εαδΝ πΪζδΝ αΝ Ϊ κηαΝ ΪθγλαεαΝ πκυΝ αθάεκυθΝ κυμΝ Ϊθγλαε μΝ πθΝ

αε υζέπθέΝ  

ΠέθαεαμΝιέβ :  

Σαυ κπκέβ βΝ πθΝευλδκ ΫλπθΝεκλυφυθΝΰδαΝ κΝ έΰηαΝ βμΝ4βμ Παλ έ αμ 

λέγηκμΝα σηκυΝΪθγλαεα ΧβηδεάΝη α σπδ βΝ(ppm) 

8 3.913 

1 1.532 

2 1.216 

3 1.269 

4 1.277 

5 1.223 

0 0.082 

0 0.081 

 

ΟΝξαλαε βλδ ησμΝ κυΝ έΰηα κμΝεαδΝΰδαΝ βθΝζβ Παλ έ αΝά αθΝδεαθκπκδβ δεσμ,Νΰ ΰκθσμΝ

πκυΝεα Ϋ δι Νσ δΝ κΝπλυ κΝ Ϊ δκΝΰδαΝ βθΝ τθγ βΝ κυΝηκθκη λκτμΝΫΰδθ Ν πδ υξυμέΝ

Ν τΰελδ βΝ πθΝ αδθδυθΝ κυΝφΪ ηα κμΝπκυΝ ζάφγβΝεαδΝ κυΝπλκ τπκυΝφΪ ηα κμΝΰδαΝ

κΝ9-octylfluorene Ϋΰδθ Νη Ν βΝξλά βΝπλκ κηκδπ άΝnmr κΝκπκέκμΝαπκ έ δΝδ αθδεΪΝ κΝ

φΪ ηαΝ ΰδαΝ εΪγ Ν Ϋθπ βέΝ  βΝ υΰε ελδηΫθβΝ η ζΫ βΝ ξλβ δηκπκδάγβε Ν πλκ κηκδπ άμΝ

πκυΝπαλΫξ αδΝαπσΝ βθΝδ κ ζέ αΝhttp://www.nmrdb.org/ [29]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.nmrdb.org/
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κέΝΧ Ρ ΚΣΗΡΙΜΟΝΤΛΙΚΩΝΝΜ ΝΦ Μ ΣΟΚΟΠΙ ΝΝ
ΤΠ ΡΙΩ ΟΤΝ– ΟΡ ΣΟΤΝ(UV-Vis) 

κέ1Ν λξάΝ βμΝη γσ κυ 

ΟδΝαπκλλκφά δμΝβζ ε λκηαΰθβ δεάμΝαε δθκίκζέαμΝ βθΝπ λδκξάΝυπ λδυ κυμΝΧUltraΝ

Violet,ΝUVΨΝεαδΝκλα κτΝΧVisible,ΝVISΨΝ ηάηα κμΝ κυΝφΪ ηα κμΝ έθαδΝαπκ Ϋζ ηαΝ πθΝ

θ λΰ δαευθΝ η αίκζυθΝ βθΝ βζ ε λκθδεάΝ κηάΝ πθΝ ηκλέπθέΝ  κΝ έ κμΝ αυ σΝ

φα ηα κ εκπέαμΝ αΝ ιπ λδεΪΝ βζ ε λσθδαΝ έθαδΝ ε έθα,Ν πκυΝ η Ν βθΝ αθτοπ βΝ άΝ

π υ βΝ απσΝ βΝ ηδαΝ λκξδΪΝ Ν ηδαΝ Ϊζζβ,Ν πλκεαζκτθΝ απκλλσφβ βΝ θΫλΰ δαμΝ Ν

δαε ελδηΫθ μ,Ν είαθ πηΫθ μΝ πκ σ β μέΝ ΟδΝ αζζαΰΫμΝ βμΝ βζ ε λκηαΰθβ δεάμΝ

θΫλΰ δαμΝ κυΝ ηκλέκυΝ ηδαμΝ ξβηδεάμΝ Ϋθπ βμΝ πλκεαζκτθΝ η αίκζΫμΝ βμΝ δπκζδεάμΝ

λκπάμΝ κυ,ΝεαδΝαελδίυμΝαυ άΝβΝη αίκζάΝ έθαδΝυπ τγυθβΝΰδαΝ βθΝαζζβζ πέ λα βΝ κυΝ

ξβηδεκτΝ ηκλέκυΝ εαδΝ βμΝ βζ ε λκηαΰθβ δεάμΝ αε δθκίκζέαμέΝ Ν π λδκξάΝ υπ λδυ κυμΝ

έθαδΝη αιτΝ1ίΝεαδΝγκίΝnmΝηάεκυμΝετηα κμΝεαδΝβΝπ λδκξάΝκλα κτΝη αιτΝγκίΝεαδΝ

780 nm. 

Ηζ ε λκθδεάΝΦα ηα κ εκπέαΝΠκζυα κηδευθΝΜκλέπθ 

Ν η ζΫ βΝπκζυα κηδευθΝηκλέπθΝ βθΝπ λδκξάΝUV-VISΝ ΰέθ αδΝ υθάγπμΝ Ν υΰλάΝάΝ

λ άΝ εα Ϊ α βέΝ  βθΝ π λέπ π βΝ αυ άΝ βΝ ζ π άΝ υφάΝ κυΝ φΪ ηα κμ,Ν ζσΰπΝ

κθβ δεάμΝεαδΝπ λδ λκφδεάμΝεέθβ βμ,Ν θΝ ηφαθέα αδέΝΧ σ κΝβΝγΫ βΝεαδΝβΝΫθ α β,Ν

ευλέπμΝ πθΝ υλτ λπθΝ αδθδυθΝ απκλλσφβ βμΝ πκυΝ κφ έζκθ αδΝ δμΝ βζ ε λκθδεΫμΝ

η αίΪ δμΝαπσΝ βΝηέαΝ θ λΰ δαεάΝ ΪγηβΝ ΝηέαΝΪζζβΝ έθαδΝπκζτΝξαλαε βλδ δεΫμΝ

πθΝ δαφσλπθ κηΪ πθΝ πθΝκλΰαθδευθΝ θυ πθέΝ υ σΝ υηίαέθ δΝΰδα έΝβΝ υξθσ β αΝ

σθβ βμΝ πθΝ δαφσλπθΝ κηΪ πθΝ α σηπθΝ κΝ ησλδκΝ πθΝ κλΰαθδευθΝ θυ πθΝ έθαδΝ

ξ σθΝ αθ ιΪλ β βΝ απσΝ βΝ φτ βΝ κυΝ υπσζκδπκυΝ ηκλέκυΝ ΧσππμΝ κΝ ηάεκμΝ εαδΝ βΝ

θΫλΰ δαΝ δΪ α βμΝ πθΝ ηυθΨΝ αζζΪΝ ιαλ Ϊ αδΝ απσΝ βθΝ βζ ε λκθδεάΝ κηάΝ πθΝ

ηυθ[22].  

 δμΝ φα ηα κ εκπδεΫμΝ η γσ κυμΝ UV-VISΝ κδΝ γΫ δμΝ πθΝ αδθδυθΝ απκλλσφβ βμΝ

έθκθ αδΝ πμΝ ηάεκμΝ ετηα κμΝ ΧwavelengthΨΝ κΝ βη έκΝ βμΝ ηΫΰδ βμΝ απκλλσφβ βμ,Ν

ζ
max

,Ν ΝηκθΪ μΝχngstromΝΧ1ÅΝοΝ1ίΝ-10 mΝΨΝάΝ Νθαθση λαΝΧ1nmΝοΝ1ί-9

 mΨ,ΝπκυΝ έθαδΝ

βΝπδκΝ υθβγδ ηΫθβΝηκθΪ αέ 
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ΓδαΝπλαε δεκτμΝζσΰκυμΝ κΝφΪ ηαΝξπλέα αδΝ ΝγΝπ λδκξΫμμ 

ΧαΨΝ βθΝκλα άΝπ λδκξάΝΧVISΨΝη αιτΝηβευθΝετηα κμΝζίί-ιηίΝnmΝΧάΝζίίί-ιηίίΝÅΝάΝ

25000-13300 cm

-1

 ευηα αλδγηκτμΨέ 

ΧίΨΝ βθΝευλέπμΝυπ λδυ βΝπ λδκξάΝΧnearΝUVΨΝη αιτΝβίί-ζίίΝnmΝΧάΝβίίί-ζίίίΝÅΝάΝ

50000-25000 cm

-1 ευηα αλδγηκτμΨΝέ 

ΧΰΨΝ βθΝ ΪππΝ υπ λδυ βΝ π λδκξάΝ ΧfarΝ UVΨΝ εΪ πΝ πθΝ βίίΝ nmΝ ΧΝ άΝ βίίίÅΝ άΝ ΪθπΝ πθΝ

50000 cm

-1 ευηα αλδγηκτμΨέ 

Ν ζ υ αέαΝ έθαδΝ π λδκξάΝ απκλλσφβ βμΝ κυΝ α ηκ φαδλδεκτΝ κιυΰσθκυΝ εαδΝ αΝ

φΪ ηα αΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ζβφγκτθΝ ησθκΝ η ΪΝ βθΝ εεΫθπ βΝ κυΝ φα ηα ση λκυΝ η Ν

αθ ζέαΝε θκτέ 

Ν Ϋθ α βΝ πθΝβζ ε λκθδευθΝαπκλλκφά πθΝ έθ αδΝαπσΝ βθΝεζα δεάΝ ιέ π βΝ πθΝ

Beer-Lambert-Bouguer: 

 

σπκυΝc έθαδΝβΝ υΰεΫθ λπ βΝ βμΝκυ έαμΝ κΝ δΪζυηα,Νl έθαδΝ κΝπΪξκμΝ βμΝευο ζέ αμΝ

βθΝκπκέαΝ κπκγ κτη Ν κΝ έΰηα,Ν Ι
0

 έθαδΝβΝΫθ α βΝ κυΝπλκ πέπ κθ κμΝφπ σμΝπκυΝ

δαπ λθΪΝ κΝ έΰηαΝ ΧΝ ΫθαΝ ηΫλκμΝ βμΝ αε δθκίκζέαμΝ απκλλκφΪ αδΨ,Ν Ν έθαδΝ κΝ

υθ ζ άμΝαπσ ί βμΝΧextinction coefficientΨΝπκυΝευηαέθ αδΝαπσΝη·1ί5

 ΰδαΝδ ξυλΫμΝ

αδθέ μΝαπκλλσφβ βμΝηΫξλδΝ1ΝΰδαΝ δμΝπδκΝα γ θ έμέ 

 

Κα βΰκλέ μΝΗζ ε λκθέπθΝεαδΝΜ αίΪ δμΝ αΝ δΪφκλαΝ θ λΰ δαεΪΝ πέπ α 

ΓδαΝ βθΝ πζ δκοβφέαΝ πθΝ κλΰαθδευθΝ ηκλέπθΝ αΝ βζ ε λσθδαΝ εα α Ϊ κθ αδΝ Ν γΝ

εα βΰκλέ μμΝ αΝ -βζ ε λσθδα,Ν αΝ π-βζ ε λσθδαΝ εαδΝ αΝ n- βζ ε λσθδαΝ άΝ ηβΝ ηδεΪΝ

(non bonding) πκυΝ θΝπαέλθκυθΝηΫλκυμΝ Ν ηκτμΝεαδΝ υΰελα κτθ αδΝα γ θΫ λα,Ν

υ Ν θαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ υπκ κτθΝ η αίΪ δμέΝ ΣαΝ -βζ ε λσθδαΝ έθαδΝ πδκΝ αγ λΪ,Ν

πλκ εκζζβηΫθαΝ κυμΝπυλάθ μΝεαδΝαπαδ κτθΝη ΰαζτ λβΝ θΫλΰ δαΝ ΰδαΝ θαΝη αίκτθΝ

ΝΪζζαΝ θ λΰ δαεΪΝ πέπ α,Ν θυΝΰδαΝ αΝπ- εαδΝ αΝn- βζ ε λσθδαΝαπαδ έ αδΝηδελσ λβΝ

θΫλΰ δαέΝυθάγπμ,ΝαζζΪΝσξδΝπΪθ κ ,Ν αΝn- απαδ κτθΝηδελσ λβΝ θΫλΰ δαΝαπσΝ αΝπ- 

βζ ε λσθδαέΝ Νπκ σ β αΝ θΫλΰ δαμΝπκυΝαπαδ έ αδΝΰδαΝ βΝ δΫΰ λ βΝ πθΝβζ ε λκθέπθΝ
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αθ απκελέθ αδΝ βθΝ ηφΪθδ βΝ απκλλκφά πθΝ βθΝ π λδκξάΝUV εαδΝVISέΝ δΝ βΝ

η Ϊία βΝ - ΩΝΧαπσΝΫθαΝ ηδεσΝ - βζ ε λσθδκΝ ΝΫθαΝηβΝ ηδεσΝ - βζ ε λσθδκΨΝ

απαδ έΝ θΫλΰ δαΝ βμΝκπκέαμΝ κΝηάεκμΝετηα κμΝπΫφ δΝ βθΝΪππΝυπ λδυ βΝπ λδκξά,ΝκδΝ

η αίΪ δμΝπ πΩΝεαδΝn nΩΝ ηφαθέακθ αδΝ βΝ δαξπλδ δεάΝΰλαηηάΝ βμΝΪππΝUV 

εαδΝευλέπμΝUV εαδΝβΝη Ϊία βΝn πΩΝ βθΝυπ λδυ βΝεαδΝκλα άΝπ λδκξάέ 

ΟδΝπαλαεΪ πΝΰ θδεκέΝεαθσθ μΝΰδαΝ δμΝβζ ε λκθδεΫμΝη αίΪ δμΝπαλκυ δΪακθ αδΝ βθΝ

δεσθαΝκέ1 

 

δεσθαΝκέ1 μΝ ζ ε λκθδεΫμΝη αίΪ δμΝ βθΝUV-VIS φα ηα κ εκπέα 

 

ΌππμΝφαέθ αδ,ΝκδΝπδκΝ θ δαφΫλκυ μΝαπκλλκφά δμΝ έθαδΝΰδαΝ δμΝη αίΪ δμΝn Ω,Ν

π πΩΝ εαδΝ n πΩέΝ ΟδΝ εκλ ηΫθκδΝ υ λκΰκθΪθγλαε μ,Ν πκυΝ ΫξκυθΝ ησθκΝ  ΩΝ

η αίΪ δμ,Ν έθκυθΝ απκλλκφά δμΝ βθΝ ΪππΝ UV,Ν πκυΝ έθαδΝ ηδελάμΝ πλαε δεάμΝ

βηα έαμΝαπσΝ αθαζυ δεάμΝ πζ υλΪμ,Ν σππμΝ κΝωώ
4

 εαδΝ κΝωώ
3

CH
3

 πκυΝαπκλλκφκτθΝ

αΝ 1ββεαδΝ 1γηΝ nmΝ αθ έ κδξαέΝ Ν δ αΰπΰάΝ κηΪ αμΝ πκυΝ π λδΫξ δΝ ηβΝ ηδεΪΝ

βζ ε λσθδα,ΝσππμΝΰδαΝπαλΪ δΰηαΝβΝκηΪ αΝΝ
2

,Ν πδ λΫπ δΝ πδπζΫκθΝ βΝη Ϊία βΝn 

ΩΝεαδΝπμΝαπκ Ϋζ ηαΝ έθ δΝθαΝαυιά δΝ κΝηάεκμΝετηα κμΝ βμΝη Ϊία βμΝ  ΩέΝ

δ,Ν βθΝΫθπ βΝωώ
3

Ν
2

 βΝ  ΩΝη Ϊία βΝ ηφαθέα αδΝ αΝ1ιίΝnmΝεαδΝβΝn ΩΝ

αΝβ1γΝnmέΝΓδαΝαυ σΝ κΝζσΰκΝκδΝαεσλ μΝκλΰαθδεΫμΝ θυ δμΝ έθκυθΝ αΝπδκΝπκδεέζαΝ

εαδΝ θ δαφΫλκθ αΝUV-VISΝφΪ ηα α,ΝΣκΝφαδθση θκΝαυ σΝγαΝπαλκυ δα γ έΝπαλαεΪ πΝ

η Ν βθΝΫθθκδαΝ βμΝξλπηκφσλκυΝκηΪ αμέΝ ΪθΝη ζ ά κυη ΝαπκηκθπηΫθκυμΝ δπζκτμΝάΝ

λδπζκτμΝ ηκτμΝ ΝΫθαΝκλΰαθδεσΝησλδκ,ΝγαΝ κτη Νσ δΝκΝπδκΝ βηαθ δεσμΝπαλΪΰκθ αμΝ

ΰδαΝ βΝ γΫ βΝ βμΝ απκλλσφβ βμΝ έθαδΝ βΝ φτ βΝ πθΝ α σηπθΝ κυμΝ ηκτμέΝ ΓδαΝ ΰδαΝ

παλΪ δΰηα,ΝκδΝπ πΩΝη αίΪ δμΝ ηφαθέακθ αδΝ βθΝΪππΝUVΝπ λδκξάΝξπλέμΝη ΰΪζ μΝ
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δαευηΪθ δμέΝ ΓδαΝ κυμΝ ηκτμΝωοωΝ ,Ν―ω≡ω―,ΝωοτΝ εαδΝ ωοσΝ κδΝ απκλλκφά δμΝ

ηφαθέακθ αδΝ αΝ1ιί,Ν1ιί,Ν1θθΝεαδΝ1λίΝnmΝαθ έ κδξαΨ,Ν θυΝκδΝη αίΪ δμΝn πΩΝ

πκδεέζκυθΝ βηαθ δεΪΝ ΝηάεκμΝετηα κμέΝΓδαΝ κυμΝ ηκτμΝωοΝτΝ,ΝωοΝσΝ,Ν―ΝοΝ―Ν

εαδΝωοSΝ ηφαθέακθ αδΝ αΝ βκί,Ν γίί,Ν γηίΝ εαδΝ ηίίΝ nmΝαθ έ κδξαέΝ Ν δαφκλΪΝ βθΝ

απκλλσφβ βΝ έθαδΝ απκ Ϋζ ηαΝ κυΝ ΰ ΰκθσ κμΝ σ δΝ αΝ n- βζ ε λσθδαΝ θΝ παέλθκυθΝ

ηΫλκμΝ κυμΝ ηκτμΝεαδΝβΝδ ξτμΝη Ν βθΝκπκέαΝ υΰελα κτθ αδΝαπσΝ κθΝπυλάθαΝ έθαδΝ

εαγκλδ δεάΝεαδΝαθΪζκΰαΝη Ν κΝ έ κμΝ κυΝ κδξ έκυΝΧΟ,ΝΝΝάΝSΨ[30]έΝΧ σ κΝυπΪλξ δΝ

εαδΝηέαΝηδελάΝη αίκζάΝ βμΝαπκλλσφβ βμΝζσΰπΝ πέ λα βμΝ κυΝ δπζαθκτΝα σηκυΝΧεαδΝ

η λδεΪΝ κυΝυπκζκέπκυΝηκλέκυΝη Ν κΝκπκέκΝ έθαδΝ θπηΫθκΨΝ κθΝ δπζσΝάΝ λδπζσΝ ησέΝ

ΓδαΝπαλΪ δΰηα,ΝβΝαε σθβΝ Χωώ
3

)
2

ωτΝεαδΝβΝευεζκ ιαθσθβΝω
5

H
10

ωτΝπαλκυ δΪακυθΝ

ζ
max

 αΝβιβΝεαδΝβλίΝnmΝαθ έ κδξαέΝ πέ βμΝΪζζκδΝυπκεα α Ϊ μ,ΝσππμΝ αΝαζκΰσθα,Ν

πδ λκτθΝ βθΝ ηφΪθδ βΝ κυΝζ
max

 Νη ΰαζτ λκΝηάεκμΝετηα κμέΝ΄ΟζαΝαυ ΪΝ έξθκυθΝ

σ δΝ αΝφΪ ηα αΝUV-VISΝηπκλκτθΝθαΝ υ κυθΝξλά δη μΝπζβλκφκλέ μΝΰδαΝ βΝ κηάΝ πθΝ

κλΰαθδευθΝ θυ πθΝεαδΝ πθΝ δαφσλπθΝυπκεα α α υθΝ κΝησλδκΝ κυμέ 

πέ βμΝ βηαθ δεΫμΝ αζζαΰΫμΝ αΝ φΪ ηα αΝUV-VISΝ πλκεαζκτθ αδΝ η Ν βθΝ παλκυ έαΝ

τκΝ βΝ π λδ κ ΫλπθΝ δπζυθΝ ηυθΝ αΝ κλΰαθδεΪΝ ησλδαέΝ ΪθΝ κδΝ ηκέΝ έθαδΝ

υαυΰ έμ,Ν βζα άΝ θαζζα ση θκδΝ η Ν απζκτμΝ ηκτμ,Ν πέξέ,Ν ωοωοωοωΝ σ Ν κδΝ

η αίΪ δμΝ π πΩΝ εαδΝ n πΩΝ θδ ξτκθ αδΝ Ν η ΰΪζκΝ ίαγησΝ εαδΝ κδΝ απκλλκφά δμΝ

κυμΝπαλκυ δΪακθ αδΝ Νη ΰαζτ λκΝηάεκμΝετηα κμέΝ Ν δαφκλΪΝ έθαδΝη ΰαζτ λβΝ Ν

τπαλιβΝ υαυΰδαευθΝ δπζυθΝ ηυθΝ ΝηδαΝκλΰαθδεάΝΫθπ βΝΫξ δΝπμΝαπκ Ϋζ ηαΝηέαΝ

δ ξυλάΝη Ϊία βΝπ πΩ,ΝπκυΝη αεδθ έΝ βθΝαπκλλσφβ βΝ βθΝευλέπμΝUVΝπ λδκξάέΝ

ΓδαΝ αυ σΝ εαδΝ βΝ υπ λδυ βμΝ φα ηα κ εκπέαΝ έθαδΝ ιαδλ δεΪΝ ξλά δηβΝ βΝ η ζΫ βΝ

Ϋ κδπθΝ υ βηΪ πθέΝ  βθΝ π λέπ π βΝ βμΝ p-ί θακεδθσθβμΝ βΝ απκλλσφβ βΝ

η α κπέα αδΝ βΝ ηπζ Ν π λδκξάΝ κυΝ κλα κτΝ φΪ ηα κμΝ ΧζγηΝ nmΨΝ ΰδαΝ αυ σΝ εαδΝ βΝ

Ϋθπ βΝ έθαδΝ εέ λδθβΝ Χ υηπζβλπηα δεσΝ ξλυηαΨΝ κΝ φπμέΝ ΣκΝ ξλυηαΝ δμΝ κλΰαθδεΫμΝ

θυ δμΝ η ΰΪζκυΝ ηκλδαεκτΝ ίΪλκυμΝ κφ έζ αδΝ υθάγπμΝ βθΝ τπαλιβΝ υαυΰδαευθΝ

δπζυθΝ ηυθΝπκυΝαπκλλκφκτθΝ βθΝκλα άΝπ λδκξάέΝ Ν φαληκΰάΝ πθΝπλαε δευθΝ

αυ υθΝ παλα βλά πθΝ ίκάγβ Ν βηαθ δεΪΝ βθΝ αθΪπ υιβΝ βμΝ ίδκηβξαθέαμΝ

υθγ δευθΝκλΰαθδευθΝξλπηΪ πθέ [31]. 

 

 

Χλπηκφσλ μΝΟηΪ μΝ δμΝΟλΰαθδεΫμΝ θυ δμ 
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θΝεαδΝκδΝαπκλλκφά δμΝ βμΝυπ λδυ κυμΝαε δθκίκζέαμΝπλκεαζκτθ αδΝαπσΝ βΝ δΫΰ λ βΝ

πθΝ βζ ε λκθέπθΝ απσΝ βΝ γ η ζδυ βΝ Ν δ ΰ ληΫθ μΝ εα α Ϊ δμ,Ν κδΝ πυλάθ μΝ πκυΝ

υΰελα κτθΝ αΝβζ ε λσθδαΝ πθΝ ηυθΝπαέακυθΝ βηαθ δεσΝλσζκΝ κθΝπλκ δκλδ ησΝ

κυΝηάεκυμΝετηα κμΝ βμΝαε δθκίκζέαμΝπκυΝαπκλλκφΪ αδέΝ Νπκ σ β αΝ θΫλΰ δαμΝηδαμΝ

η Ϊία βμΝ εαδΝ κΝ ηάεκμΝ ετηα κμΝ βμ αε δθκίκζέαμΝ πκυΝ απκλλκφΪ αδΝ έθαδΝ

ξαλαε βλδ δεάΝδ δσ β αΝ πθΝα σηπθΝηδαμΝκηΪ αμΝεαδΝσξδΝησθκΝ πθΝβζ ε λκθέπθΝ πθΝ

ηυθέΝ Ν κηΪ αΝ πθΝ α σηπθΝ πκυΝ υηίΪζζ δΝ Ν ηδαΝ Ϋ κδαΝ απκλλσφβ βΝ εαζ έ αδΝ

ξλπηκφσλκμΝκηΪ αΝΧchromophoreΨέΝ ζζαΰΫμΝ βΝ κηάΝ πθΝα σηπθΝ βμΝξλπηκφσλκυΝ

κηΪ αμΝπλκεαζ έΝη αίκζάΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝπκυΝαπκλλκφΪ αδΝεαδΝφυ δεΪΝ βμΝΫθ α βμΝ

βμΝ απκλλσφβ βμέΝ θΝ εαδΝ έθαδΝ τ εκζκΝ θαΝ πλκίζ φγκτθΝ κδΝ η αίκζΫμΝ βθΝ

απκλλσφβ βΝαπσΝ δμΝαζζαΰΫμΝ πθΝα σηπθ,Νπ σ κΝηπκλκτθΝθαΝ φαληκ γκτθΝαπζκέΝ

εαθσθ μΝξλβ δηκπκδυθ αμΝ βθΝπ δλαηα δεάΝ ηπ δλέαΝαπσΝη ΰΪζβΝπκδεδζέαΝφα ηΪ πθΝ

κλΰαθδευθΝ θυ πθέΝ πζΫμΝ ξλπηκφσλ μΝ κηΪ μΝ η Ν δπζκτμΝ εαδΝ λδπζκτμΝ ηκτμ,Ν

σππμΝ ωοC ,Ν ―Ν ω≡ωΝ ―,Ν ―Ν ω≡Ν―,Ν ωοΝ τΝ ,Ν ―Ν ΝοΝ―Ν εέζπ,Ν υπσε δθ αδΝ Ν

θ λΰ δαεΫμΝ η αίΪ δμΝ π πΩΝ πκυΝ απκλλκφκτθΝ Ν ηδελΪΝ ηάεβΝ ετηα κμΝ βμΝ UVΝ

π λδκξάμέΝ Άζζ μΝ κηΪ μ,Ν σππμΝ―Ν Ο ,Ν―Ν ΟRΝ ΧRοαζετζδκΨ,Ν ―Ν
2

, --SώΝ εαδΝ αΝ

αζκΰσθα,Ν ΫξκυθΝ ζ τγ λαΝ α τΰβΝ βζ ε λκθέπθέΝ ΣαΝ βζ ε λσθδαΝ αυ ΪΝ ΧηβΝ ηδεΪΨΝ

υΰελα κτθ αδΝ ξαζαλΪΝ απσΝ κυμΝ πυλάθ μΝ εαδΝ ηπκλκτθΝ θαΝ υπκ κτθΝη αίΪ δμΝ Ν

η ΰαζτ λαΝ ηάεβΝ ετηα κμ,Ν βζα άΝ ΪθπΝ πθΝ 1λίΝ nmέΝ ΣΫ κδ μΝ κηΪ μΝ εαζκτθ αδΝ

αυισξλπη μΝ ΧauxochromesΨΝ εαδΝ η Ν βθΝ παλκυ έαΝ κυμΝ δμΝ κλΰαθδεΫμΝ θυ δμΝ

πδ λκτθΝ βθΝαπκλλσφβ βΝ βμΝετλδαμΝξλπηκφσλκυΝκηΪ αμ,ΝαυιΪθκθ αμΝ βθΝΫθ α βΝ

εαδΝ υξθΪΝ κΝηάεκμΝετηα κμΝ βμΝαπκλλσφβ βμέ 
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ι ό α .2: Πί α ας  ις σ α ι ό ς α ο ί ς οφό  ο ά  

 

πέ λα βΝ κυΝ δαζτ βΝ κΝΜάεκμΝΚτηα κμΝ βμΝ πκλλσφβ βμ 

ΟΝπδκΝ υθβγδ ηΫθκμΝ λσπκμΝΰδαΝ βΝζάοβΝφα ηΪ πθΝUV-VISΝ έθαδΝθαΝπαλα ε υα γ έΝ

ΫθαΝ δΪζυηαΝκυ έαμΝ Νεα ΪζζβζκΝ δαζτ βΝπκυΝ θΝαπκλλκφΪΝ βθ έ δαΝγΫ βΝη Ν βθΝ

κυ έαΝπκυΝη ζ Ϊ αδέΝ Νπαλκυ έαΝσηπμΝ κυΝ δαζτ βΝ πβλ Ϊα δΝ ζαφλΪΝ βΝγΫ βΝ βμΝ

η ΰέ βμΝ απκλλσφβ βμέΝ τηφπθαΝ η Ν βθΝ λξάΝ όranck–ωondon,Ν ηδαΝ βζ ε λκθδεάΝ

η Ϊία βΝ ΰέθ αδΝ σ κΝ ΰλάΰκλαΝ υ Ν βΝ θ κα κηδεάΝ απσ α βΝ Ν ΫθαΝ ησλδκΝ θαΝ

παλαηΫθ δΝ ξ σθΝ αγ λάΝεα ΪΝ βΝ δΪλε δαΝ βμΝη Ϊία βμέΝΧ σ κΝ αΝβζ ε λσθδαΝ

βμΝ δαζυηΫθβμΝκυ έαμΝεαδΝ κυΝ δαζτ βΝηπκλκτθΝθαΝαθα δκλΰαθπγκτθΝη Ναπκ Ϋζ ηαΝ

δμΝ π λδ σ λ μΝη αίΪ δμ,Ν σππμΝ βθΝ π λέπ π βΝ βμΝ π πΩ, θαΝ βηδκυλΰ έ αδΝ

ηδαΝ δ ΰ ληΫθβΝεα Ϊ α βΝπκυΝ έθαδΝπδκΝπκζδεάΝαπσΝ βΝγ η ζδυ βέΝ Ναζζβζ πέ λα βΝ

έπκζκ- έπκζκΝ η αιτΝ βμΝ δαζυηΫθβμΝ κυ έαμΝ εαδΝ δαζτ βΝ Ϋξ δΝ πμΝ απκ Ϋζ ηαΝ βΝ

η έπ βΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝ βμΝ δ ΰ ληΫθβμΝ εα Ϊ α βμέΝ δΝ έθαδΝ υθβγδ ηΫθκΝ θαΝ

παλα βλκτθ αδΝ η ΰαζτ λαΝ ζ
max

 Ν δαζτηα αΝ αδγαθσζβμΝ απσΝ σ δΝ Ν δαζτηα αΝ

ιαθέκυΝΧηβΝπκζδεσμΝ δαζτ βμΨέΝ ξ δΝίλ γ έΝπ δλαηα δεΪΝσ δΝυπΪλξ δΝη α σπδ βΝπλκμΝ

αΝη ΰαζτ λαΝηάεβΝετηα κμΝ βμΝ ΪιβμΝ πθΝ1ί-βίΝnmΝ Ν δαζτηα αΝαδγαθσζβμ,Ν Ν

ξΫ βΝ η Ν αΝ δαζτηα αΝ ιαθέκυέΝ Ν η α σπδ βΝ αυ άΝ έθαδΝ ΰθπ άΝ πμΝ λυγλάΝ

η α σπδ βΝΝΧredΝshiftΨέΝ θ έγ α,ΝβΝη Ϊία βΝn πΩΝ δμΝε σθ μΝΧαπσΝ κΝηκθάλ μΝ

α τΰκμΝβζ ε λκθέπθΝ κυΝκιυΰσθκυΨΝ έξθ δΝηδελάΝ πέ λα βΝ κυΝ δαζτ βΝ βΝηΫΰδ βΝ

απκλλσφβ βΝ Χζ
max

ΨΝ πλκμΝ ξαηβζσ λαΝηάεβΝετηα κμέΝ Ν πέ λα βΝ κυΝ δαζτ βΝ βθΝ

π λέπ π βΝ αυ άΝ ιβΰ έ αδΝ απσΝ βΝ ηδελσ λβΝ πδγαθσ β αΝ βΝ βηδκυλΰέαΝ ηυθ-

υ λκΰσθκυΝη Ν βθΝεαλίκθυζδεάΝκηΪ αΝ βθΝ δ ΰ ληΫθβΝεα Ϊ α βΝ Ν ξΫ βΝη Ν βΝ

γ η ζδυ βέΝΓδαΝπαλΪ δΰηα,Ν Ν δΪζυηαΝ ιαθέκυΝ κΝζ
max

 βμΝαε σθβμΝ έθαδΝ αΝβιλΝ

nm,Ν θυΝ Ν υ α δεσΝ δΪζυηαΝ αΝ βθζ,ηΝ nmέΝ Ν η α σπδ βΝ αυ άΝ βμΝ απκλλσφβ βμΝ

πλκμΝηδελσ λαΝηάεβΝετηα κμΝεαζ έ αδΝευαθάΝη α σπδ βΝΧblueΝshiftΨέ 

δαζτ μΝΰδαΝΦα ηα κ εκπέαΝUV-VIS 

α δεσΝελδ άλδκΝ θσμΝεαζκτΝ δαζτ βΝΰδαΝφΪ ηα αΝUV-VISΝ έθαδΝθαΝηβθΝαπκλλκφΪΝ

βθΝ έ δαΝ γΫ βΝ η Ν βΝ δαζυηΫθβΝ κυ έαέΝ υθάγπμΝ κδΝ δαζτ μΝ πκυΝ θΝ ΫξκυθΝ

υαυΰδαεκτμΝ δπζκτμΝ ηκτμΝ έθαδΝκδΝπδκΝεα ΪζζβζκδέΝΟδΝπδκΝεκδθκέΝ δαζτ μΝ έθαδμΝ

κΝθ λσ,ΝληΣΝαδγαθσζβΝΧωώ
3

CH
2

τώΨΝεαδΝ κΝεαθκθδεσΝ- ιΪθδκΝΧωώ
3

(CH
2

)
4

CH
3

Ψ,ΝπκυΝ

θΝ απκλλκφκτθΝ βθΝ π λδκξάΝ κυΝ υπ λδυ κυμΝ πθΝ π λδ σ λπθΝ κλΰαθδευθΝ
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θυ πθέΝΆζζκδΝ δαζτ μΝπκυΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝ υξθΪΝ έθαδμΝ κΝαε κθδ λέζδκΝ Χ1λίΝ

nmΨ,Ν κΝξζπλκφσληδκΝβζίΝnmΨ,Ν κΝευεζκ ιΪθδκΝΧ1ληΝnm,ΝετλδαΝαπκλλσφβ βΨ,Ν κΝ1,ζ-

δκιΪθδκΝ Χβ1ηΝnmΨ,ΝβΝη γαθσζβΝ ΧβίηΝnmΨ,Ν κΝ δ κκε ΪθδκΝ Χ1ληΝnmΨΝεζπέΝ Ν δαφκλΪΝ

η αιτΝπκζδευθΝεαδΝηβΝπκζδευθΝ δαζυ υθΝ έθαδΝσ δΝκδΝπκζδεκέΝ δαζτ μΝ βηδκυλΰκτθΝ

ηκτμΝ υ λκΰσθκυΝ η Ν βΝ δαζυηΫθβΝ κυ έαΝ εαδΝ ια γ θέακυθΝ βθΝ ζ π άΝ υφάΝ κυΝ

φΪ ηα κμ,Ν θυΝη Ν κυμΝπκζδεκτμΝ δαζτ μΝβΝζ π άΝυφάΝπαλαηΫθ δ,ΝσππμΝ κΝφΪ ηαΝ

βμΝ κυ έαμΝ Ν αΫλδαΝ εα Ϊ α βέΝΠαλΪ δΰηαΝ κΝ φΪ ηαΝ βμΝ φαδθσζβμΝ Ν αδγαθσζβΝ

ΧπκζδεσμΝ δαζτ βμΨΝεαδΝδ κκε ΪθδκΝΧηβΝπκζδεσμΨ [32]. 

ΣΫζκμ,Ν γαΝ πλΫπ δΝ θαΝ αθαφ λγκτθΝ ζΝ ία δεκέΝ σλκδΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ βθΝ

κλκζκΰέαΝ βμΝφα ηα κ εκπέαμΝUV-VIS.  

ΧαΨΝ ίαγυξλπηδεάΝ η α σπδ βΝ άΝ λυγλάΝ η α σπδ βΝ ΧbathochromicΝ shift, red shift) 

σ αθΝυπΪλξ δΝη α σπδ βΝηδαμΝαπκλλσφβ βμΝπλκμΝη ΰαζτ λαΝηάεβΝετηα κμΝ ΧπλκμΝ

κΝ λυγλσΝξλυηαΝ κυΝκλα κτΨέ 

ΧίΨΝυπκξλπηδεάΝη α σπδ βΝάΝηπζ Νη α σπδ βΝΧhypochromicΝshift,ΝblueΝshiftΨΝσ αθΝ

ηδαΝαπκλλσφβ βΝη α κπέα αδΝπλκμΝηδελσ λαΝηάεβΝετηα κμ ΧπλκμΝ βθΝπζ υλΪΝ κυΝ

ηπζ Νξλυηα κμΨέ 

ΧΰΨΝ υπ λξλπηδεσΝ φαδθση θκΝ ΧhyperchromicΝ effectΨΝ σ αθΝ πλκεαζ έ αδΝ ατιβ βΝ βμΝ

Ϋθ α βμΝ βμΝαπκλλσφβ βμέ 

Χ ΨΝ υπκξλπηδεσΝ φαδθση θκΝ ΧhypochromicΝ effectΨΝ σ αθΝ πλκεαζ έ αδΝ η έπ βΝ βμΝ

Ϋθ α βμΝηδαμΝαπκλλσφβ βμέ 

 

8.2 πκ ζΫ ηα α ξκζδα ησμ 

8.2έ1ΝΠκζυη λάΝ Νζ π ΪΝυηΫθδα 

 αΝ δαΰλΪηηα αΝ πκυΝ αεκζκυγκτθΝ παλκυ δΪακθ αδΝ αΝ φΪ ηα αΝ UV-VIS πθΝ

ηπκλδευθΝ πκζυη λυθΝ πκυΝ πλκΫευοαθΝ απσΝ ζ π ΪΝ φδζηΝ αθ έ κδξπθΝ δΰηΪ πθέΝ Ν

ηκλφάΝ πθΝ εαηπυζυθΝ πκυΝ πλκΫευο Ν Ν εΪγ Ν ΫθαΝ απσΝ αυ ΪΝ αΝ έΰηα αΝ έθαδΝ

ξαλαε βλδ δεάΝΰδαΝ κθΝπλκ δκλδ ησΝ κυΝηάεκμΝετηα κμΝηΫΰδ βμΝαπκλλσφβ βμΝεαδΝ

αθΪζκΰβΝ κυΝ έ κυμΝεαδΝ βμΝ κηάμΝ πθΝπκζυη λυθέ 
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Poly(9,9-di-n-dodecylfluorenyl-2,7-diyl) 

 βΝ δΪΰλαηηαΝκέ1 παλκυ δΪα αδΝ κΝφΪ ηαΝ κυΝPoly(9,9-di-n-dodecylfluorenyl-2,7-

diyl) 

.   

Ν ηκλφάΝ κυΝ ΰλαφάηα κμΝ παλκυ δΪα δΝ ηΫΰδ αΝ Ν ξαηβζΪΝ ηάεβΝ ετηα κμΝ βθΝ

π λδκξάΝ κυΝ ευλέπμΝ υπ λτγλκυΝ η Ν ζ
max

 = 238 nm. Υαλαε βλδ δεάΝ έθαδΝ βΝ ηκλφάΝ

κυμΝφΪ ηα κμΝη ΝζΝεκλυφΫμέΝ 

Ναθαη θση θβΝαπκλλσφβ βΝΰδαΝ κΝπκζυη λΫμΝ υΰελδθση θβΝη Ναυ άΝπκυΝη λά αη Ν

έθαδΝ η ΰαζτ λβ,Ν δ δεσ λαΝ αθαφΫλ αδΝ ππμΝ ζ
max

 = 365 nm 

(.http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich). Ν ληβθ έαΝ κυΝ φΪ ηα κμΝ

κυΝ Poly(9,9-di-n-dodecylfluorenyl-2,7-diyl) ΰέθ αδΝ αθΪζκΰα  α δφαδθτζδα. Ν

δ αΰπΰά υπκεα α α υθΝ Νκλγκ-γΫ β πλκεαζ έΝατιβ βΝ βμΝΰπθέαμΝη αιτΝ πθΝ τκΝ

αε υζέπθΝ η Ν απκ Ϋζ ηαΝ θα η δυθ αδΝ βΝ βζ ε λκθδεάΝ λ υ σ β αΝ η αιτΝ πθ 

υαυΰδαευθΝ δπζυθΝ ηυθΝΧεαζτ λβΝ υαυΰέαΝσ αθΝκδ αε τζδκδΝίλέ εκθ αδΝ κΝέ δκΝ

πέπ κΨέ    
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ιά ρα α .  : Φάσ α UV-VIS ια ο Poly(9,9-di-n-dodecylfluorenyl-2,7-diyl) σ  ό 
φι  

 

 

Poly(3-decylthiophene-2,5-diyl) 

 κΝ δΪΰλαηηαΝκέβ παλκυ δΪα αδΝ κΝφΪ ηαΝ κυΝPolyΧγ-decylthiophene-2,5-diyl).  

 

Ν ηκλφάΝ κυΝ ΰλαφάηα κμΝ παλκυ δΪα δΝ αφΫμΝ ηΫΰδ κΝ Ν ηάεκμΝ ετηα κμΝ αΝ σλδαΝ βμΝ

π λδκξάμΝ κυΝ ευλέπμΝυπ λτγλκυΝη Ν ζ
max

 = 380 nm  εαδΝ υοβζάΝαπκλλσφβ βΝ Χυπ λξλπηδεσΝ

φαδθση θκ). ίσ ς α α ί αι ία ι ό  α ό α ο φή  max =243 nm. Η 

ο ι ή ο ι ή ο ά α ο  ο ούς οσ ί ι ή α ο όφ σ  αφού  ί α 

ο  θ ιοφαι ίο  α ο οφά αι α ή σ  ές ι ές . Η α α ού  α ο όφ σ  

ί αι ή α ά ο   ο ι ώ  ι ιο ή  ο  ο ούς.  
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ιά ρα α . : Φάσ α UV-VIS ια ο Poly(3-decylthiophene-2,5-diyl  σ  ό φι  

 

Poly(2,5-di(octyloxy)cyanoterephthalylidene) 

 κΝ δΪΰλαηηαΝ κ.3 παλκυ δΪα αδΝ κΝ φΪ ηαΝ κυΝ PolyΧβ,η-

di(octyloxy)cyanoterephthalylidene). 

 

  ΝηκλφάΝ κυΝΰλαφάηα κμΝπαλκυ δΪα δΝηΫΰδ κΝ ΝηάεκμΝετηα κμΝ βθΝπ λδκξάΝ κυΝ

κλα κτΝη Νζ
max

 = 460 nmέΝ ΝΫθ α βΝ βμΝαπκλλσφβ βμΝ έθαδΝ ξ δεΪΝαυιβηΫθβΝΧβέίβιΝ 

κΝ Ν ζ
max

)έΝ Ν κηά κυΝ πκζυη λκτμΝ η Ν ηέαΝ τθγ βΝ παθαζαηίαθση θβΝ κηδεάΝ

ηκθΪ αΝπκυΝπ λδΫξ δΝευεζδεκτμΝ αξ υζέκυμΝεαγυμΝεαδΝ κδξ έαΝσππμΝ κΝCN κ βΰκτθΝ

αθαη θση θαΝ Ν υοβζάΝ απκλλσφβ βΝ βθΝ π λδκξάΝ κυΝ κλα κτέΝ Παλα βλκτθ αδΝ εαδΝ

ηδελσ λβμΝ δ ξτκμΝ εκλυφΫμΝ απκλλσφβ βμΝ Ν ξαηβζσ λαΝ ηάεβΝ ετηα κμΝ αθΪζκΰαΝ

πθΝκηΪ πθΝπκυΝπ λδΫξ δΝβΝ κηάέΝ 
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ιά ρα α . : Φάσ α UV-VIS ια ο Poly 2, -di(octyloxy)cyanoterephthalylidene)  σ  
ό φι  

 

 

8.2βΝΦΪ ηα αΝπκζυη λυθΝ Ν δαζτηα α 

 αΝ δαΰλΪηηα αΝ πκυΝ αεκζκυγκτθΝ παλκυ δΪακθ αδΝ αΝ φΪ ηα αΝ UV-VIS ΰδαΝ αΝ

ηπκλδεΪΝ πκζυη λάΝ Ν δΪζυηαέΝ ΟδΝ δαζτ μΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδάγβεαθΝ ά αθΝ κΝ

ξζπλκφσληδκΝ εαδΝ κΝ THF Χ λαυ λκφκυλΪθδκ,Ν TetrahydrofuranΨέΝ Κλέ δηβΝ

παλΪη λκμΝ ΰδαΝ βθΝ ζάοβΝ θσμΝ δεαθκπκδβ δεκτΝφΪ ηα κμΝά αθΝβΝ υΰεΫθ λπ βΝ κυΝ

πκζυη λκτμΝ κΝ δΪζυη έΝ ΰδθαθΝ κεδηΫμΝ ΰδαΝ εΪγ Ν πκζυη λΫμΝ Ν δΪφκλ μΝ

υΰε θ λυ δμΝ αΝ απκ ζΫ ηα αΝ πθΝ κπκέπθΝ παλκυ δΪακθ αδΝ υθκζδεΪΝ κΝ

παλΪλ βηαέΝ  αΝ πση θαΝ δαΰλΪηηα αΝ παλκυ δΪακθ αδΝ αΝ φΪ ηα αΝ πκυΝ

αθ δ κδξκτθΝ Ν υΰε θ λυ δμΝπκυΝΫ π αθΝ αφάΝαπκ ζΫ ηα αέ 
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Poly(9,9-di-n-dodecylfluorenyl-2,7-diyl) 

ο ιά α α 8.  α ο σιά αι ο φάσ α Poly(9,9-di-n-dodecylfluorenyl-2,7-diyl) σ  
ιά α THF αι σ  σ έ σ  0,0  mg/ml. Οι ο φές α ο σιά ο αι σ ο ο α ό 

φάσ α  max = 655 nm.  

 

 

δΪΰλαηηαΝκέζ: ΦΪ ηαΝUV-VIS ΰδαΝ κΝPolyΧλ,9-di-n-dodecylfluorenyl-2,7-diylΨΝ Ν
δΪζυηαTHF 

 

Poly(3-decylthiophene-2,5-diyl) 

 βθΝ δΪΰλαηηαΝ κέη  παλκυ δΪα αδΝ κΝ φΪ ηαΝ UV-VIS ΰδαΝ κΝ PolyΧγ-

decylthiophene-2,5-diylΨΝ Ν δΪζυηαΝ κυΝ πκζυη λκτμΝ Ν ξζπλκφσληδκΝ εαδΝ
υΰεΫθ λπ βΝίέίηΝmg/mlέΝ ΝεκλυφάΝη ΝηΫΰδ βΝαπκλλσφβ βΝπαλκυ δΪα αδΝ Νζ

max

 

=  364 nm η Ν ξ δεΪΝη ΰΪζβΝΫθ α βΝΧβ,κΨέΝ 
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δΪΰλαηηα 8.5 : ΦΪ ηα UV-VIS ΰδα o Poly(3-decylthiophene-2,5-diyl)   δΪζυηα 

ξζπλκφκληέκυ 

 

Poly(2,5-di(octyloxy)cyanoterephthalylidene) 

 κ δΪΰλαηηα 8.6 παλκυ δΪα αδ  κ φΪ ηα UV-VIS ΰδα κ Poly(2,5-

di(octyloxy)cyanoterephthalylidene)  δΪζυηα κυ πκζυη λκτμ  THF εαδ  

υΰεΫθ λπ β 0,1 mg/ml. θ κπέα αδ εκλυφά η  ηΫΰδ β απκλλσφβ β ΰδα ζ
max

 = 444 

nm. 

 

δΪΰλαηηα 8.6: ΦΪ ηα UV-VIS ΰδα o  Poly(2,5-di(octyloxy)cyanoterephthalylidene)  

δΪζυηα THF. 
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λέΝΤΜΠ Ρ Μ Σ  - ΠΡΟΣ  Ι 

1. ΣαΝπ- υα υΰηΫθαΝπκζυη λάΝαπκ ζκτθΝηέαΝεαδθκ σηαΝδ ΫαΝΰδαΝ βθΝαθΪπ υιβΝ

εαδΝ φαληκΰάΝ υζδευθΝ η Ν ιαδλ δεΫμΝ κπ δεΫμΝ δ δσ β μέΝ Ν ίδίζδκΰλαφδεάΝ

αθα εσπβ βΝ αθΫ δι Ν βθΝ δεαθσ β αΝ πθΝ πκζυη λυθΝ αυ υθΝ Ν υ ε υΫμΝ

OLED   

2. Ν λΰα βλδαεάΝ τθγ βΝ κυΝ ζδεκτΝηκθκη λκτμ (2

κ
 Ϊ δκΨ θΝ εα Ϋ δΝ

υθα άέΝ Πλκίζάηα αΝ η Ν βθΝ δα δεα έαΝ πδγαθσ α αΝ θΝ πΫ λ οαθΝ βθΝ

τθγ βέΝ Ν γ ληκελα έαΝ πμΝ ελέ δηβΝ παλΪη λκμΝ εα ΪΝ βθΝ δ λΰα έαΝ γαΝ

πλΫπ δΝ θαΝ ζΫΰξ αδΝ θ α δεΪΝ η Ν γ ληση λκΝ εαγ’Ν σζβΝ βθΝ δΪλε δαΝ βμΝ

δα δεα έαμΝ βμΝ τθγ βμέΝ 

3. Κα ΪΝ κΝ πλυ κΝ Ϊ δκΝ βμΝ τθγ βμΝ κυΝ ηκθκη λκτμΝ παλα ε υΪ βε Ν 9-

octylfluorene βΝ τθγ βΝ κυΝ κπκέκυΝ Ϋ π Ν δεαθκπκδβ δεΪΝ απκ ζΫ ηα αέΝ

δ δεσ λαΝ παλα ε υΪ βε Ν λ σΝ 9-octylfluorene Ν 11Ν παλ έ μΝ πκυΝ

κ βΰάγβε Ν Ν η ζΫ βΝ ηΫ πΝNMR. ΣαΝ απκ ζΫ ηα αΝ Ν κυΝ φΪ ηα κμΝNMR 

αυ κπκέβ αθΝ κυμΝ Ϊθγλαε μΝ εαδΝ κυΝ ηκτμΝ πκυΝ αθαπ τξγβεαθΝ κΝ 9-

octylfluorene.  

4. Ν η ζΫ βΝ πθΝ ηπκλδευθΝ πκζυη λυθΝ Poly(9,9-di-n-dodecylfluorenyl-2,7-

diyl), Poly(3-decylthiophene-2,5-diyl), Poly(2,5-

di(octyloxy)cyanoterephthalylidene),ΝΫΰδθ Ν Ν υθ υα ησΝη Ν κεδηΫμΝ ΝFTIR 

εαδΝUV-visέΝ ζάφγβ αθΝ αΝαθ έ κδξαΝφΪ ηα αΝ αΝκπκέαΝά αθΝαθΪζκΰαΝ βμΝ

κηάμΝ κυμέΝΣαΝφΪ ηα αΝΝUV-vis εα Ϋ διαθΝ βθΝδεαθσ β αΝεΪγ Ν θσμΝαπσΝ αΝ

ηπκλδεΪΝπκζυη λάΝθαΝαπκλλκφΪΝΫθ κθαΝ βθΝηκθκξλπηα δεάΝαε δθκίκζέαΝ Ν

υοβζΪΝηάεβΝετηα κμέΝ δ δεσ λαΝ αΝηΫΰδ αΝηάεβΝετηα κμΝαπκλλσφβ βμΝΰδαΝ

ηΫ λβ βΝ Νζ π ΪΝυηΫθδαΝπκζυη λκτμΝά αθΝμ 

 Poly(9,9-di-n-dodecylfluorenyl-2,7-diyl:   ζ
max

 = 365 nm 

 Poly(3-decylthiophene-2,5-diyl)   ζ
max

  = 380 nm 

 Poly(2,5-di(octyloxy)cyanoterephthalylidene) ζ
max

 = 460 nm 

εσηαΝυοβζσ λαΝηάεβΝετηα κμΝαπκλλσφβ βμΝεα αΰλΪφβεαθΝ αΝφΪ ηα αΝ

ηΫ λβ βμΝ Ν δαζτηα αμ 

• Poly(9,9-di-n-dodecylfluorenyl-2,7-diyl:   ζ
max

 = 655 nm 

• Poly(3-decylthiophene-2,5-diyl)   ζ
max

  = 364nm 
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• Poly(2,5-di(octyloxy)cyanoterephthalylidene) ζ
max

 = 444 nm 

 Ν εΪγ Ν π λέπ π βΝ βΝ κηάΝ κυΝ πκζυη λκτμΝ έθαδΝ αυ άΝ πκυΝ εαγδ ΪΝ βθΝ

απκλλσφβ βΝ Ϋθ κθβέΝ  αΝ δαζτηα αΝ παλα βλκτθ αδΝ εκλυφΫμΝ πκυΝ

αθ δ κδξκτθΝ εαδΝ Ν πδηΫλκυμΝ κηΪ μΝ σππμΝ αυ ΫμΝ δαζτκθ αδΝ βθΝ υΰλάΝ

φΪ βέΝ 

5. Νη ζΫ βΝ πθΝ δαΰλαηηΪ πθΝ ΝFTIR πθΝ ηπκλδευθΝπκζυη λυθΝ αυ κπκέβ Ν

δμΝ ία δεσ λ μΝ κηδεΫμΝ ηκθΪ μΝ κυμέΝ ΣκΝ έ κμΝ πθΝ ηυθΝ η αιτΝ πθΝ

α σηπθΝ ΪθγλαεαΝ εαδΝ βΝ δεαθσ β αΝ κυμΝ θαΝ δ ΰ έλκθ αδΝ η Ν υΰε ελδηΫθκΝ

λσπκΝ εα ΪΝ βθΝ κεδηάΝ κ βΰκτθΝ βθΝ αυ κπκέβ βέΝ ΟδΝ κπ κβζ ε λκθδεΫμΝ

δ δσ β μΝ έθαδΝ υηία ΫμΝΰδαΝ αΝ ηπκλδεΪΝπκζυη λάΝπκυΝη Νη ζ ά αη Νη Ν αΝ

φΪ ηα αΝFTIR πκυΝ ζάφγβ αθέΝ 

6. έθαδΝαπαλαέ β βΝβΝπ λαδ ΫλπΝη ζΫ βΝ πθΝ υα υΰηΫθπθΝπκζυη λυθέΝΘαΝά αθΝ

εσπδηκΝ θαΝ η ζ βγ έΝ βΝ τθγ βΝ 9,9-di-iso-octylfluoreneΝ κΝ κπκέκΝ γαΝ

ηπκλκτ Ν Ν τ λκΝ Ϊ δκΝ θαΝ κ βΰά δΝ βθΝ τθγ βΝ πκζυη λκτμΝ η Ν

ιαδλ δεΫμΝ κπ δεΫμΝ δ δσ β μέΝ Ν τΰελδ βΝ πθΝ απκ ζ ηΪ πθΝ πθΝ

ηπκλδευθΝ πκζυη λυθΝ βμΝ παλκτ βμΝ λΰα έαμΝ η Ν αθ έ κδξαΝ απκ ζΫ ηα αΝ

πκυΝγαΝηπκλκτ αθΝθαΝζβφγκτθΝαπσΝπκζυη λΫμΝπκυΝγαΝπλκΫευπ ΝαπσΝ κΝ9,9-

di-iso-octylfluorene γαΝηπκλκτ ΝθαΝαπκ ζΫ κυθΝελδ άλδκΝαιδκζσΰβ βμΝ βμΝ

τθγ βμέΝ 
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