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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία είχε ως σκοπό τη σύνθεση νανοτελειών άνθρακα (carbon dots, 

CDs) με ελεγχόμενες ιδιότητες υδροφιλίας–υδροφοβίας, με στόχο την ανάπτυξη δύο διακριτών 

κατηγοριών: υδρόφιλων μπλε νανοτελειών άνθρακα (blue carbon dots, B-CDs) για εκπομπή 

στην κυανή–πράσινη περιοχή και υδρόφοβων κόκκινων νανοτελειών (red carbon dots, R-CDs) 

για ενίσχυση στο ερυθρό. Οι δύο αυτές κατηγορίες αξιολογήθηκαν ως επιστρώσεις μετατροπής 

χρώματος (color-conversion layers, CCLs) σε διατάξεις φωτισμού τύπου διόδου εκπομπής 

φωτός με μετατροπή φωσφόρου (phosphor-converted light emitting diode, pc-LED), με έμφαση 

στη χρωματική ποιότητα και στη συμβατότητα με υδατική κατεργασία. Τα CDs συντέθηκαν με 

διαλυτοθερμική μέθοδο και στη συνέχεια, ενσωματώθηκαν σε υμένια πολυβινυλικής αλκοόλης, 

τα οποία αποτέθηκαν σε υποστρώματα υπεριωδών LED (UV LED chips) 365 και 410-420 nm. 

Τα φάσματα φωτοφωταύγειας (PL) και οι χρωματικές συντεταγμένες CIE των CDs κατέδειξαν 

ότι και οι δύο κατηγορίες εντοπίζονται αρχικά στην πράσινη/κυανή περιοχή. Η ερυθροποίηση 

επιτυγχάνεται στη στερεά φάση μέσω νανο-περιορισμού και ελέγχου του πάχους των υμενίων. 

Στα επικαλυμμένα UV LED 365nm και 410–420 nm παρατηρείται οπτικά μίξη πρωτογενούς 

εκπομπής (LED) και δευτερογενούς εκπομπής (CDs). Η διαφορετική συμπεριφορά των B-CDs 

και R-CDs καθιστά εφικτή τη συμπληρωματική κάλυψη του φάσματος, οδηγώντας σε 

βελτιωμένη χρωματική ποιότητα και πιο αποδοτικό έλεγχο παραμέτρων. Τα αποτελέσματα  

αποδεικνύουν τη δυνατότητα αξιοποίησης των CDs σε νέες φωτοηλεκτρονικές διατάξεις με 

προοπτικές προσαρμογής του χρωματικού φάσματος ανάλογα με την εφαρμογή. 

 

ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: Υλικά Φωτονικής και Οπτοηλεκτρονικής 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: νανοτελείες άνθρακα (CDs), πολυβινυλική αλκοόλη (PVA), επιστρώσεις 

μετατροπής χρώματος (CCLs), CIE 1931, UV LED 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

The present thesis aimed at the synthesis of carbon dots (CDs) with controlled hydrophilic–

hydrophobic properties, targeting the development of two distinct categories: hydrophilic blue 

carbon dots (B-CDs) for emission in the cyan–green region and hydrophobic red carbon dots (R-

CDs) for enhancement in the red region. These two categories were evaluated as color-

conversion layers (CCLs) in phosphor-converted light emitting diode (pc-LED) lighting devices, 

with emphasis on color quality and compatibility with aqueous processing. The CDs were 

synthesized via a solvothermal method and subsequently embedded in polyvinyl alcohol films, 

which were deposited onto ultraviolet LED (UV LED) chips at 365 nm and 410-420 nm. 

Photoluminescence (PL) spectra and CIE chromaticity coordinates of the CDs showed that both 

categories initially occupy the green/cyan region. Red-shifting is achieved in the solid state 

through nano-confinement and control of film thickness. In the coated UV LEDs (365 nm and 

410–420 nm), an optical mixture of primary emission (LED) and secondary emission (CDs) was 

observed. The distinct behavior of B-CDs and R-CDs enables complementary spectral coverage, 

leading to improved color quality and more efficient control of emission parameters. The results 

demonstrate the potential of CDs for implementation in emerging optoelectronic devices, with 

prospects for tailoring the emission spectrum according to the application. 

 

SUBJECT AREA: Photonic and Optoelectronic Materials 

KEYWORDS: carbon dots (CDs), polyvinyl alcohol (PVA), color-conversion layers (CCLs), 

CIE 1931, UV LED 
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1. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η ραγδαία πρόοδος της νανοτεχνολογίας τα τελευταία τριάντα χρόνια έχει οδηγήσει στην 

ανάπτυξη καινοτόμων υλικών με μοναδικές φυσικοχημικές ιδιότητες, οι οποίες δεν 

παρατηρούνται στα αντίστοιχα μακροσκοπικά υλικά [1]. Τα νανοϋλικά, λόγω των εξαιρετικά 

μικρών διαστάσεών τους (1–100 nm), εμφανίζουν τροποποιημένες ηλεκτρονικές, οπτικές, 

μηχανικές και χημικές ιδιότητες, ως αποτέλεσμα της αυξημένης αναλογίας επιφάνειας/όγκου και 

των κβαντικών φαινομένων περιορισμού (quantum confinement effects, QCE). 

Μεταξύ των διαφόρων κατηγοριών νανοϋλικών, τα νανοϋλικά βασισμένα στον άνθρακα 

ξεχωρίζουν για τον συνδυασμό υψηλής χημικής σταθερότητας, ρυθμιζόμενης επιφανειακής 

χημείας και χαμηλού κόστους παραγωγής [2]. Ειδικότερα, οι νανοτελείες άνθρακα (carbon Dots, 

CDs), μια υποκατηγορία νανοσωματιδίων άνθρακα με διάμετρο μικρότερη από 10 nm, έχουν 

αναδειχθεί ως πολλά υποσχόμενα υλικά για εφαρμογές στην οπτοηλεκτρονική, στη βιοϊατρική 

απεικόνιση, στην καταλυτική χημεία και στους αισθητήρες [3,4]. Τα CDs διαθέτουν ευρεία 

δυνατότητα εκπομπής φωτός, από το υπεριώδες έως το εγγύς υπέρυθρο, υψηλή 

φωτοσταθερότητα, δυνατότητα εύκολης τροποποίησης της επιφάνειάς τους και, κυρίως, χαμηλή 

τοξικότητα σε σύγκριση με τους ανόργανους ημιαγώγιμους κβαντικούς κρυστάλλους [5]. 

Η ανακάλυψη των CDs στις αρχές της δεκαετίας του 2000 αποτέλεσε σημείο καμπής στην 

έρευνα των νανοϋλικών, καθώς αποκάλυψε την ύπαρξη μιας νέας κατηγορίας φθοριζόντων 

νανοσωματιδίων, η οποία μπορεί να παραχθεί με ποικίλες μεθόδους από φθηνές και άφθονες 

πρώτες ύλες [6]. Η δυνατότητα σύνθεσης CDs με ελεγχόμενες ιδιότητες, όπως το μήκος κύματος 

εκπομπής, η κβαντική απόδοση και η σταθερότητα σε διαφορετικά περιβάλλοντα, άνοιξε τον 

δρόμο για εφαρμογές σε τομείς που απαιτούν υψηλή απόδοση και περιβαλλοντική φιλικότητα 

[7]. 

Η ιστορική διαδρομή των CDs, όπως έχει καταγραφεί στη διεθνή βιβλιογραφία, ξεκινά το 2004 

με την τυχαία ανακάλυψή τους κατά τον καθαρισμό νανοσωλήνων άνθρακα μέσω 

ηλεκτροφόρησης, γεγονός που οδήγησε στην αναγνώριση των ιδιαίτερων φθοριζουσών 

ιδιοτήτων τους [8]. Έκτοτε, η έρευνα επικεντρώθηκε στη βελτιστοποίηση της σύνθεσης και της 

επιφανειακής τροποποίησής τους, οδηγώντας στην καθιέρωση των CDs ως ξεχωριστής 

κατηγορίας νανοϋλικών. Σε σύγκριση με άλλα ανθρακούχα νανοϋλικά, όπως το γραφένιο και οι 
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νανοσωλήνες άνθρακα, τα CDs παρουσιάζουν υψηλότερη διαλυτότητα σε πολικούς και μη 

πολικούς διαλύτες, καλύτερη βιοσυμβατότητα και ευκολία ρύθμισης της εκπομπής μέσω 

ελέγχου του μεγέθους και της χημείας επιφάνειας. Αυτά τα χαρακτηριστικά τα καθιστούν 

ιδιαίτερα ελκυστικά για εφαρμογές όπου απαιτείται συνδυασμός οπτικής απόδοσης, χημικής 

ευελιξίας και ασφάλειας για τον χρήστη.  

Στα επόμενα κεφάλαια του θεωρητικού υποβάθρου, θα αναλυθούν διεξοδικά η δομή, οι 

φυσικοχημικές ιδιότητες, οι μηχανισμοί εκπομπής και οι μέθοδοι σύνθεσης των CDs, με 

ιδιαίτερη έμφαση στις στρατηγικές που επιτρέπουν τη βελτιστοποίηση των χαρακτηριστικών 

τους για εφαρμογές σε συστήματα στερεάς κατάστασης φωταύγειας και διόδους εκπομπής 

φωτός (LEDs). Η συστηματική παρουσίαση της διεθνούς βιβλιογραφίας στο πεδίο αυτό 

αποτελέι τη βάση για την κατανόηση του πειραματικού μέρους και την ερμηνεία των 

αποτελεσμάτων της παρούσας εργασίας. 
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2.  

2. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΝΑΝΟΤΕΛΕΙΕΣ ΑΝΘΡΑΚΑ: ΔΟΜΗ, ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ, ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΕΣ 

ΣΥΝΘΕΣΗΣ 

 

2.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται συνοπτικά τα θεμελιώδη χαρακτηριστικά των CDs και το 

πώς αυτά συνδέονται με την απόδοσή τους σε φωτονικές και οπτοηλεκτρονικές εφαρμογές. 

Αρχικά, εισάγεται η ταξινόμηση των CDs σε κύριες υποκατηγορίες με βάση τη δομή, την 

κρυσταλλικότητα και τη χημεία επιφάνειας, στοιχεία που καθορίζουν κρίσιμες παραμέτρους 

όπως το ενεργειακό χάσμα και το φάσμα εκπομπής. Στη συνέχεια, αναλύονται οι φυσικοχημικές 

και οπτικές ιδιότητες που προκύπτουν από τη σχέση σύνθεσης–δομής–ιδιοτήτων. Εξετάζονται οι 

βασικοί μηχανισμοί εκπομπής, κβαντικός περιορισμός, επιφανειακές και μοριακές καταστάσεις, 

καθώς και ειδικές φωτοφυσικές συμπεριφορές που διευρύνουν το φάσμα εφαρμογών. 

Παρουσιάζονται οι κύριες στρατηγικές σύνθεσης με ιδιαίτερη αναφορά σε πρακτικές ελέγχου 

και σε «πράσινες» διαδρομές από ανανεώσιμες πρώτες ύλες. Τέλος, συνοψίζονται σύγχρονες 

τάσεις και προοπτικές, οι οποίες πλαισιώνουν το κεντρικό αντικείμενο της εργασίας: την 

αξιοποίηση των CDs ως υλικά μετατροπής/εκπομπής σε διατάξεις LED υψηλής χρωματικής 

ποιότητας. Με αυτόν τον τρόπο, το κεφάλαιο λειτουργεί συνδετικά μεταξύ του γενικού 

θεωρητικού υποβάθρου και των επόμενων κεφαλαίων που εστιάζουν στο πειραματικό μέρος και 

την εφαρμοσμένη αξιολόγηση. 

2.2 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΩΝ ΝΑΝΟΤΕΛΕΙΩΝ ΑΝΘΡΑΚΑ 

Από την ανακάλυψή των CDs και έπειτα, η έρευνα στο πεδίο τους έχει αυξηθεί εκθετικά, χάρη 

στις μοναδικές ιδιότητες και στη δυνατότητα σύνθεσής τους από ευρεία ποικιλία πρώτων υλών, 

όπως βιομάζα, πολυσακχαρίτες, πολυμερή και μικρά οργανικά μόρια, τα οποία είναι φθηνά και 

άφθονα [8]. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 : ΝΑΝΟΤΕΛΕΙΕΣ ΑΝΘΡΑΚΑ: ΔΟΜΗ, ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ, ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΕΣΗΣ 

 

Βασιλική Ράμμου - 16 - Έτος: 2025 

Η εσωτερική δομή των CDs μπορεί να περιλαμβάνει έναν πυρήνα πλούσιο σε sp² περιοχές 

κρυσταλλικές ή ημιάμορφες, ο οποίος περιβάλλεται από περιοχές sp³ υβριδισμού. Η επιφάνεια 

φέρει ποικιλία λειτουργικών ομάδων όπως –OH, –COOH, –NH₂ και C=O, οι οποίες προσδίδουν 

υδρόφιλο χαρακτήρα και ευκολία σε χημική τροποποίηση [3]. Η παρουσία ανανοτελειών, 

οξυγονούχων ή αζωτούχων ομάδων και η διαβάθμιση κρυσταλλικότητας επηρεάζουν 

καθοριστικά τις οπτικές ιδιότητες. Σύμφωνα με μελέτες επικεντρωμένες στα υλικά, η αναλογία 

sp²/sp³, η ομοιομορφία του μεγέθους και η πυκνότητα των επιφανειακών καταστάσεων 

καθορίζουν το ενεργειακό χάσμα και, κατ’ επέκταση, το φάσμα και την ένταση της εκπομπής 

[9]. 

Ανάλογα με τη δομή και τη μορφολογία τους, τα CDs διακρίνονται σε πέντε κύριες κατηγορίες 

[4,10]. Οι κβαντικές νανοτελείες γραφενίου (Graphene Quantum Dots, GQDs) αποτελούνται 

από μονοστρωματικά ή ολιγοστρωματικά φύλλα γραφενίου με διαστάσεις μικρότερες από 10 

nm και παρουσιάζουν καλά ορισμένες sp² περιοχές, με την εκπομπή τους να ελέγχεται από τον 

κβαντικό περιορισμό και τα φαινόμενα ακμής. Παράγονται κυρίως μέσω μεθόδων εκ των άνω 

(top-down methods), όπως η οξείδωση και η απολέπιση γραφενίου. Οι κβαντικές νανοτελείες 

γραφιτικού νιτριδίου άνθρακα (Graphitic Carbon Nitride Quantum Dots, g-CNQDs), που 

σχηματίζονται μέσω πολυμερισμού ενώσεων πλούσιων σε άζωτο, όπως για παράδειγμα η 

μελαμίνη, χαρακτηρίζονται από ισχυρή απορρόφηση στο ορατό και είναι κατάλληλοι υποψήφιοι 

για φωτοκαταλυτικές εφαρμογές. Οι κβαντικές νανοτελείες άνθρακα (Carbon Quantum Dots, 

CQDs) είναι σφαιρικά ή ψευδοσφαιρικά νανοσωματίδια με κρυσταλλικό πυρήνα και καθαρή 

φθορίζουσα εκπομπή, συχνά χρησιμοποιούμενα σε LEDs και βιοαπεικόνιση, και παράγονται 

συνήθως με μεθόδους εκ των κάτω (bottom-up) θερμικής ή χημικής σύνθεσης. Οι νανοτελείες 

άνθρακα (Carbon Nanodots, CNDs), σε αντίθεση με τα CQDs, εμφανίζουν χαμηλότερο βαθμό 

κρυσταλλικότητας ή είναι άμορφα, με ευρύτερο φάσμα εκπομπής που αποδίδεται κυρίως στις 

επιφανειακές καταστάσεις. Τέλος, οι ανθρακωμένες πολυμερικές νανοτελείες (Carbonized 

Polymer Dots, CPDs) διατηρούν τμήματα πολυμερικών αλυσίδων στην επιφάνειά τους, γεγονός 

που τους προσδίδει ιδιότητες όπως αυξημένη διασπορά ή βιοσυμβατότητα, και παράγονται 

κυρίως με bottom-up μεθόδους χαμηλής θερμοκρασίας. 

Η εξέλιξη των CDs από τυχαία παρατηρούμενα φθορίζοντα υποπροϊόντα σε καλά ορισμένα και 

στοχευμένα νανοϋλικά αποτελεί ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα του πώς η νανοεπιστήμη 

μπορεί να μετατρέψει ένα τυχαίο εύρημα σε ένα ολόκληρο πεδίο έρευνας. Από την πρώτη τους 
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αναφορά στις αρχές του 21ου αιώνα, οι ερευνητές κατάφεραν να ελέγξουν τις φυσικοχημικές 

τους ιδιότητες μέσω προσαρμογής του μεγέθους, της κρυσταλλικότητας και της επιφανειακής 

χημείας τους. Αυτή η πορεία συνοδεύτηκε από την ανάπτυξη πιο ακριβών τεχνικών 

χαρακτηρισμού και την κατανόηση του ρόλου των επιφανειακών καταστάσεων και των sp²/sp³ 

περιοχών στον μηχανισμό εκπομπής [8]. 

2.3 ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΕΣ ΚΑΙ ΟΠΤΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΝΑΝΟΤΕΛΕΙΩΝ 

ΑΝΘΡΑΚΑ 

Οι ιδιότητες των CDs απορρέουν από τον συνδυασμό της νανοκλίμακας δομής τους, της 

κρυσταλλικότητας του πυρήνα και της επιφανειακής τους χημείας [3,10]. Η αλληλεπίδραση 

αυτών των παραμέτρων καθορίζει τον τρόπο με τον οποίο τα CDs αλληλεπιδρούν με το φως, τα 

ηλεκτρικά φορτία και τα μόρια του περιβάλλοντος, προσδίδοντάς τους εξαιρετική ευελιξία για 

ποικίλες εφαρμογές, από την οπτοηλεκτρονική έως τη βιοϊατρική απεικόνιση. 

Η δομή και η μορφολογία τους παρουσιάζουν σημαντική ποικιλομορφία: η κρυσταλλικότητα 

του πυρήνα μπορεί να κυμαίνεται από πλήρως κρυσταλλική, όπως στα GQDs, έως ημιάμορφη ή 

πλήρως άμορφη, όπως στα CNDs και στα CPDs. Οι sp² περιοχές του πυρήνα ευνοούν την 

απορρόφηση στο ορατό φάσμα και την αποδοτική εκπομπή φωτός, ενώ οι sp³ περιοχές 

συμβάλλουν στην υψηλή χημική σταθερότητα και στη δυνατότητα τροποποίησης της επιφάνειας 

[2,4,9]. Η διάμετρος των CDs κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 1 και 10 nm, αν και σε ορισμένα 

συστήματα, ιδιαίτερα στα CPDs, μπορεί να φθάσει τα 20 nm. 

Η επιφάνεια των CDs φέρει ποικιλία λειτουργικών ομάδων, όπως υδροξυλομάδες, 

καρβοξυλομάδες, αμινομάδες και καρβονυλομάδες. Αυτές οι ομάδες βελτιώνουν τη διαλυτότητα 

σε υδατικά ή οργανικά μέσα και λειτουργούν ως κέντρα πρόσδεσης για βιομόρια, πολυμερή ή 

ανόργανα νανοσωματίδια. Επιπλέον, επηρεάζουν την ενεργειακή διάταξη των CDs και, κατά 

συνέπεια, το μήκος κύματος εκπομπής. Ο εμπλουτισμός με ετεροάτομα, όπως άζωτο, θείο, 

φώσφορο ή βόριο, μπορεί να εισαγάγει νέα ενεργειακά επίπεδα, αυξάνοντας την κβαντική 

απόδοση εκπομπής φωτοφωταύγειας (Photoluminescence Quantum Yield, PLQY) και 

μετατοπίζοντας την εκπομπή προς μεγαλύτερα μήκη κύματος [10]. Σύγχρονες μελέτες έχουν 

δείξει ότι η επιλογή διαλύτη κατά τη σύνθεση μπορεί να επηρεάσει σημαντικά την κατανομή 

των λειτουργικών ομάδων, προσφέροντας έναν ακόμη τρόπο ελέγχου των οπτικών ιδιοτήτων 

[11]. 
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Τα CDs παρουσιάζουν έντονη απορρόφηση στην υπεριώδη και μπλε περιοχή, κυρίως λόγω των 

π–π* μεταβάσεων των sp² περιοχών, καθώς και των n–π* μεταβάσεων που προέρχονται από 

καρβονυλομάδες C=O [3]. Η εκπομπή φωτός είναι ιδιαίτερα ρυθμιζόμενη και εξαρτάται από το 

μέγεθος και την κρυσταλλικότητα του πυρήνα, γνωστό ως φαινόμενο κβαντικού περιορισμού, 

τις επιφανειακές καταστάσεις που δρουν ως παγίδες ή κέντρα εκπομπής, καθώς και από τυχόν 

οργανικά φθορίζοντα μόρια στην επιφάνεια. Η PLQY των CDs μπορεί να υπερβεί το 80% μετά 

από κατάλληλη επιφανειακή παθητικοποίηση ή εισαγωγή ετεροατομικών προσμίξεων [12]. 

Παράγοντες όπως οι παγίδες φορτίου, η απόσβεση λόγω συσσωμάτωσης (aggregation-caused 

quenching, ACQ) και η φωτοοξείδωση μπορούν να μειώσουν σημαντικά την απόδοση, ενώ η 

τροποποίηση της επιφάνειας με υδρόφοβα ή υδρόφιλα μόρια μπορεί να περιορίσει αυτά τα 

φαινόμενα [11]. 

Η φωτοσταθερότητα αποτελεί ακόμη ένα κρίσιμο χαρακτηριστικό, καθώς τα CDs εμφανίζουν 

αξιοσημείωτη σταθερότητα υπό συνεχή ακτινοβόληση UV, σε αντίθεση με τους κβαντικούς 

κρυστάλλους CdSe που υποβαθμίζονται ταχύτερα [10]. Επιπλέον, διατηρούν την εκπομπή τους 

σε ευρύ φάσμα pH (3–11) και σε υψηλές θερμοκρασίες που υπερβαίνουν τους 100 °C. Ο 

συνδυασμός υψηλής PLQY, φωτοσταθερότητας και ρυθμιζόμενης εκπομπής καθιστά τα CDs 

ιδανικά υλικά για απαιτητικές εφαρμογές, όπως LEDs, φωτοκαταλύτες και βιοαπεικόνιση. 

2.4 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΕΚΠΟΜΠΗΣ ΦΩΤΟΣ ΤΩΝ ΝΑΝΟΤΕΛΕΙΩΝ ΑΝΘΡΑΚΑ 

Η φωτοφωταύγεια (photoluminescence, PL) των CDs είναι αποτέλεσμα μιας πολύπλοκης 

αλληλεπίδρασης μεταξύ της κβαντομηχανικής συμπεριφοράς του πυρήνα, της χημείας της 

επιφάνειας και της πιθανής παρουσίας ενσωματωμένων μοριακών συστατικών. Οι μηχανισμοί 

εκπομπής που έχουν προταθεί δεν είναι αμοιβαία αποκλειόμενοι. Αντίθετα, συχνά συνυπάρχουν 

στο ίδιο νανοσωματίδιο και η σχετική τους συμβολή εξαρτάται από τις συνθήκες σύνθεσης, τη 

μορφολογία και το περιβάλλον στο οποίο βρίσκονται τα CDs. 

Ένας βασικός μηχανισμός σχετίζεται με το φαινόμενο QCE, το οποίο εμφανίζεται όταν το 

μέγεθος των sp² περιοχών του πυρήνα προσεγγίζει την ακτίνα Bohr του εξιτονίου. Σε αυτή την 

περίπτωση, διαχωρισμός της ενεργειακής ζώνης οδηγεί σε διεύρυνση του ενεργειακού χάσματος 

(E<sub>g</sub>) και σε φασματική μετατόπιση της εκπομπής προς το μπλε (blue-shift). Για 

παράδειγμα, CDs με διάμετρο περίπου 2 nm παρουσιάζουν μπλε εκπομπή, ενώ μεγαλύτερα 
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σωματίδια της τάξης των 6–8 nm μπορούν να εκπέμπουν στο πράσινο ή ακόμη και στο κόκκινο 

φάσμα, ανάλογα με την κρυσταλλικότητα και την ομοιομορφία τους [10]. 

Ένας δεύτερος σημαντικός μηχανισμός αφορά την εκπομπή από επιφανειακές καταστάσεις 

(surface state emission). Οι λειτουργικές ομάδες που βρίσκονται στην επιφάνεια, όπως οι 

καρβοξυλομάδες, οι αμινομάδες και οι καρβονυλομάδες, δημιουργούν ενδοζωνικές ενεργειακές 

στάθμες που μπορούν να παγιδεύουν ηλεκτρόνια ή οπές. Η επανασύνδεση αυτών των φορέων 

φορτίου στις συγκεκριμένες καταστάσεις οδηγεί σε εκπομπή φωτός με μήκος κύματος που 

εξαρτάται από τη φύση και την πυκνότητα των ομάδων αυτών. Η επιφανειακή παθητικοποίηση 

μέσω οργανικών μορίων ή πολυμερών μειώνει τις μη ακτινοβολικές μεταπτώσεις, αυξάνοντας 

την PLQY και τη σταθερότητα. Ενδεικτικά, η εισαγωγή αμινομάδων έχει συσχετιστεί με 

μετατόπιση της εκπομπής προς το πράσινο και βελτίωση της έντασης, λόγω ενίσχυσης των 

δοτών ηλεκτρονίων στην επιφάνεια [10]. Επιπλέον, ο διαλύτης και οι συνθήκες σύνθεσης 

μπορούν να επηρεάσουν την ενεργειακή διάταξη αυτών των καταστάσεων, γεγονός που καθιστά 

τη ρύθμιση μέσω επιλογής διαλύτη (solvent engineering) [11] ένα χρήσιμο εργαλείο για τον 

έλεγχο του μηχανισμού εκπομπής. 

Ο τρίτος μηχανισμός, γνωστός ως εκπομπή από μοριακές καταστάσεις (molecular state 

emission), προκύπτει από την παρουσία οργανικών φθοριζόντων μορίων που είτε προσδένονται 

στην επιφάνεια είτε ενσωματώνονται στον πυρήνα κατά τη σύνθεση. Αυτά τα μόρια μπορεί να 

προέρχονται από την πρόδρομη ύλη ή να σχηματίζονται κατά την αντίδραση, ειδικά σε 

συνθέσεις που χρησιμοποιούν μικρά οργανικά μόρια χαμηλού μοριακού βάρους. Η εκπομπή 

αυτού του τύπου χαρακτηρίζεται συνήθως από στενή κατανομή μήκους κύματος και υψηλή 

PLQY, αλλά είναι πιο ευαίσθητη σε περιβαλλοντικούς παράγοντες όπως το pH και η πολικότητα 

του διαλύτη. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελούν τα CDs από κιτρικό οξύ και 

αιθυλενοδιαμίνη, όπου η πράσινη εκπομπή αποδίδεται σε σταθερές οργανικές δομές στην 

επιφάνεια [10]. 

Εκτός από αυτούς τους κύριους μηχανισμούς, έχουν καταγραφεί και ειδικές φωτοφυσικές 

συμπεριφορές που διευρύνουν τις εφαρμογές των CDs. Η φωτοφωταύγεια ανοδικής μετατροπής 

(upconversion photoluminescence, UCPL) επιτρέπει την απορρόφηση φωτονίων χαμηλής 

ενέργειας και την εκπομπή φωτονίων υψηλότερης ενέργειας, χρήσιμη σε βιοαπεικόνιση και 

ανίχνευση. Ο φωσφορισμός σε θερμοκρασία δωματίου (room-temperature phosphorescence, 

RTP) παρατηρείται σε CDs με σταθερές παγίδες φορτίων και επιτρέπει την εκπομπή μεγάλης 
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διάρκειας μετά τη διακοπή του φωτισμού. Ο θερμικά ενεργοποιούμενος καθυστερημένος 

φθορισμός (thermally activated delayed fluorescence, TADF) βασίζεται στη μετατροπή 

διεγερμένων τριπλών καταστάσεων σε μονές μέσω θερμικής διέγερσης, αυξάνοντας τη συνολική 

εκπομπή και την ενεργειακή απόδοση. 

Η θεώρηση των CDs από την οπτική της χημείας των υλικών αναδεικνύει τη σημασία του 

ελέγχου της σχέσης σύνθεσης–δομής–ιδιοτήτων. Η επιλογή των πρώτων υλών, ο ακριβής 

έλεγχος των συνθηκών αντίδρασης και η μετα-συνθετική τροποποίηση μπορούν να ρυθμίσουν 

το ενεργειακό χάσμα, την κατανομή των αρωματικών περιοχών και την πυκνότητα των 

επιφανειακών λειτουργικών ομάδων, οδηγώντας σε υλικά με στοχευμένα χαρακτηριστικά 

εκπομπής [9]. Η κατανόηση και ο συνδυασμός αυτών των μηχανισμών είναι κρίσιμη για την 

ανάπτυξη προηγμένων εφαρμογών, ιδιαίτερα σε συστήματα στερεάς κατάστασης φωταύγειας 

και LEDs, όπου η σταθερότητα, η αποδοτικότητα και η δυνατότητα ρύθμισης του χρώματος 

εκπομπής αποτελούν καθοριστικούς παράγοντες [13]. 

2.5 ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΕΣΗΣ ΤΩΝ ΝΑΝΟΤΕΛΕΙΩΝ ΑΝΘΡΑΚΑ 

Η ανάπτυξη αποτελεσματικών στρατηγικών σύνθεσης αποτελεί κρίσιμο παράγοντα για την 

αξιοποίηση των CDs σε προηγμένες τεχνολογικές εφαρμογές [10,14]. Η μέθοδος παρασκευής 

καθορίζει τη δομή, το μέγεθος, τις επιφανειακές ιδιότητες και την κρυσταλλικότητα των 

νανοσωματιδίων, επηρεάζοντας άμεσα τη φωτοφυσική τους συμπεριφορά και, κατά συνέπεια, 

την απόδοσή τους στις τελικές διατάξεις [3,6,9]. Στη διεθνή βιβλιογραφία, οι μέθοδοι σύνθεσης 

κατατάσσονται γενικά σε δύο κύριες κατηγορίες, top-down και bottom-up, ενώ τα τελευταία 

χρόνια έχουν αναπτυχθεί και υβριδικές προσεγγίσεις που αξιοποιούν πλεονεκτήματα και από τις 

δύο τεχνικές [14]. 

Οι top-down μέθοδοι βασίζονται στην αποδόμηση μακροσκοπικών ή μικροκρυσταλλικών 

ανθρακικών δομών σε νανοσωματίδια. Η ακτινοβόληση με λέιζερ αποτελεί χαρακτηριστικό 

παράδειγμα, όπου μία δέσμη υψηλής ισχύος εξατμίζει τμήματα γραφίτη ή άλλου ανθρακικού 

υλικού, τα οποία επανασυμπυκνώνονται σχηματίζοντας CDs [10]. Αντίστοιχα, η ηλεκτρική 

εκκένωση τόξου δημιουργεί πλάσμα υψηλής θερμοκρασίας που αποσυνθέτει τις ανθρακικές 

δομές σε μικρότερα σωματίδια [3]. Η χημική οξείδωση με ισχυρά οξέα, όπως το νιτρικό ή το 

θειικό, μπορεί να διασπάσει γραφιτικά υλικά, αποδίδοντας CDs πλούσια σε οξυγονούχες 

λειτουργικές ομάδες [4], ενώ η ηλεκτροχημική αποδόμηση βασίζεται στην εφαρμογή δυναμικού 
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σε ηλεκτρόδια γραφίτη, προκαλώντας την απελευθέρωση νανοσωματιδίων στο διάλυμα [5]. Αν 

και οι top-down τεχνικές προσφέρουν καλό έλεγχο μεγέθους και υψηλή καθαρότητα, απαιτούν 

συχνά εξειδικευμένο και δαπανηρό εξοπλισμό και εμφανίζουν περιορισμένη απόδοση 

παραγωγής [10]. 

Αντίθετα, οι bottom-up μέθοδοι ακολουθούν την αντίστροφη προσέγγιση, συναρμολογώντας 

μικρά μόρια ή πολυμερή σε νανοσωματίδια άνθρακα μέσω θερμικών, χημικών ή φωτοχημικών 

διεργασιών [6,14]. Οι υδροθερμικές και διαλυτοθερμικές τεχνικές είναι ιδιαίτερα διαδεδομένες, 

καθώς επιτρέπουν την ελεγχόμενη θέρμανση οργανικών πρόδρομων ουσιών σε κλειστούς 

αντιδραστήρες υψηλής πίεσης, με τον διαλύτη να διαδραματίζει ενεργό ρόλο στον σχηματισμό 

και στις επιφανειακές ιδιότητες των CDs [10]. Η μικροκυματική πυρόλυση παρέχει ταχεία και 

ομοιόμορφη θέρμανση, οδηγώντας στην ανθρακοποίηση των πρόδρομων ουσιών μέσα σε λίγα 

λεπτά [14], ενώ η θερμική αποικοδόμηση σε αδρανές περιβάλλον προσφέρει σταδιακή 

μετατροπή οργανικών ενώσεων σε CDs, με δυνατότητα ενσωμάτωσης λειτουργικών ομάδων 

κατά τη διαδικασία [4]. 

Μια σύγχρονη και ταχέως αναπτυσσόμενη προσέγγιση είναι το solvent engineering, στο οποίο ο 

διαλύτης λειτουργεί ως μέσο αντίδρασης αλλά και ως ρυθμιστής της δομής και των ιδιοτήτων 

του τελικού υλικού [11]. Παράμετροι όπως η πολικότητα, το ιξώδες και η ικανότητα 

σχηματισμού δεσμών υδρογόνου επηρεάζουν το μέγεθος των νανοσωματιδίων, τον βαθμό 

αρωματοποίησης και τον τύπο των επιφανειακών ομάδων. Η χρήση μιγμάτων διαλυτών ή η 

εισαγωγή λειτουργικών μορίων κατά τη σύνθεση μπορεί να προκαλέσει μετατόπιση της 

εκπομπής προς το κόκκινο ή την εγγύς υπέρυθρη περιοχή (Near-Infrared, NIR) και να αυξήσει 

σημαντικά την PLQY. Ερευνητικά δεδομένα δείχνουν ότι η επιλογή διαλύτη μπορεί να 

τροποποιήσει τον κυρίαρχο μηχανισμό εκπομπής, καθιστώντας την τεχνική αυτή ιδιαίτερα 

σημαντική για εφαρμογές με απαιτήσεις συγκεκριμένου φάσματος και υψηλής αποδοτικότητας 

[11]. 

Η επιλογή της κατάλληλης μεθόδου σύνθεσης εξαρτάται από τις απαιτήσεις της εκάστοτε 

εφαρμογής. Για παράδειγμα, εφαρμογές που απαιτούν υψηλή κρυσταλλικότητα και στενό εύρος 

εκπομπής, όπως οι δίοδοι εκπομπής φωτός με ηλεκτροφωταύγεια (Electroluminescent LEDs, EL 

LEDs), ευνοούν τις top-down μεθόδους [2]. Αντίθετα, εφαρμογές στη βιοαπεικόνιση ή στους 

βιοαισθητήρες, όπου η βιοσυμβατότητα και η δυνατότητα επιφανειακής τροποποίησης είναι 

κρίσιμες, εξυπηρετούνται καλύτερα από bottom-up στρατηγικές [3]. Τα τελευταία χρόνια, 
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υβριδικές μέθοδοι που συνδυάζουν bottom-up σύνθεση με μεταγενέστερη top-down 

επεξεργασία, ή το αντίστροφο, προσφέρουν βελτιωμένο έλεγχο του μεγέθους, της 

κρυσταλλικότητας και της επιφανειακής χημείας, γεφυρώνοντας το χάσμα μεταξύ των δύο 

προσεγγίσεων [10]. 

2.6 ΣΥΓΧΡΟΝΕΣ ΤΑΣΕΙΣ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ ΣΤΗΝ ΕΡΕΥΝΑ ΝΑΝΟΤΕΛΕΙΩΝ 

ΑΝΘΡΑΚΑ 

Η έρευνα γύρω από τα CDs εξελίσσεται ραγδαία, με βασικούς στόχους τη βελτιστοποίηση των 

οπτικών και φυσικοχημικών ιδιοτήτων τους, την αύξηση της αποδοτικότητας σε εφαρμογές 

στερεάς κατάστασης και τη διεύρυνση του φάσματος των εφαρμογών σε βιοϊατρική, 

αισθητήρες, καταλύτες και ενεργειακά συστήματα [10,14,15–17]. Μία από τις σημαντικότερες 

τάσεις είναι η επίτευξη υψηλής PLQY σε στερεή φάση, καθώς η μετάβαση από διαλύματα σε 

στερεά υλικά συχνά συνοδεύεται από σημαντικές απώλειες λόγω του φαινομένου ACQ [12]. 

Στρατηγικές όπως η ενσωμάτωση σε πολυμερικές μήτρες [4,16], η υδρόφοβη επιφανειακή 

τροποποίηση [6,18], καθώς και η ακριβής ρύθμιση του σχήματος και του βαθμού 

κρυσταλλικότητας [14,15], έχουν επιδείξει αξιοσημείωτη βελτίωση στην εκπομπή στερεάς 

φάσης. 

Η ετεροατομική πρόσμιξη, δηλαδή η ενσωμάτωση στοιχείων όπως άζωτο, θείο, φώσφορος ή 

βόριο, παραμένει μια κεντρική ερευνητική κατεύθυνση. Η τροποποίηση αυτή δημιουργεί νέα 

ενεργειακά επίπεδα, βελτιώνει τη σταθερότητα των CDs σε ακραίες θερμοκρασίες και pH, και 

επιτρέπει την εκπομπή σε περιοχές όπως το κόκκινο και το NIR, που είναι ιδιαίτερα χρήσιμες 

για βιοϊατρική απεικόνιση και φωτοθεραπεία [6,10,15]. Πρόσφατες μελέτες δείχνουν ότι ο 

συνδυασμός ετεροατομικής πρόσμιξης με τεχνικές solvent engineering μπορεί να προσφέρει 

περαιτέρω έλεγχο στο φάσμα εκπομπής και να μειώσει το ACQ σε στερεά μέσα [11,17]. 

Η «πράσινη» σύνθεση, που βασίζεται σε ανανεώσιμες πρώτες ύλες, όπως βιομάζα, φυσικά 

πολυμερή, γεωργικά απόβλητα, [5,15] και ήπιες συνθήκες αντίδρασης, αποτελεί πλέον 

σημαντικό πεδίο ανάπτυξης. Η χρήση μη τοξικών διαλυτών και η αποφυγή επικίνδυνων 

αντιδραστηρίων καθιστούν τη διαδικασία πιο βιώσιμη και κατάλληλη για βιοϊατρικές 

εφαρμογές, ενώ ενισχύεται η πιθανότητα βιοαποδόμησης και κλινικής αποδοχής των 

παραγόμενων CDs [17]. 
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Στο πεδίο της εφαρμοσμένης έρευνας, παρατηρείται αυξημένο ενδιαφέρον για την ενσωμάτωση 

των CDs σε πολυμερικά νανοσύνθετα [16], υβριδικές πλατφόρμες με ανόργανα νανοσωματίδια 

[4] και πολυλειτουργικά συστήματα που συνδυάζουν ιδιότητες φωταύγειας, καταλυτικής δράσης 

και ανίχνευσης [15,17]. Ειδικά στον τομέα της οπτοηλεκτρονικής, οι πρόσφατες εξελίξεις 

επικεντρώνονται στη χρήση CDs για τη δημιουργία LEDs με υψηλό δείκτη χρωματικής 

απόδοσης (Color Rendering Index, CRI), δυνατότητα διπλής εκπομπής και προσαρμοσμένη 

θερμοκρασία χρώματος χωρίς αλλαγή υλικού [12,13,17]. Παράλληλα, η αξιοποίηση των CDs σε 

φωτοκαταλυτικές διεργασίες για την παραγωγή υδρογόνου και την αποδόμηση οργανικών 

ρύπων ενισχύεται μέσω σχεδιασμού με βάση τις αρχές της σχέσης σύνθεσης–δομής–ιδιοτήτων 

[9,16]. 

Τέλος, η πρόοδος στις τεχνικές χαρακτηρισμού, όπως η φασματοσκοπία φθορισμού με χρονική 

ανάλυση, η φασματοσκοπία Raman υψηλής ευκρίνειας και η μικροσκοπία ατομικής δύναμης 

συμβάλλει στην εις βάθος κατανόηση των μηχανισμών εκπομπής και στην ανάπτυξη υλικών με 

προβλέψιμες και επαναλήψιμες ιδιότητες [10,15]. Η κατεύθυνση αυτή θεωρείται καθοριστική 

για την κλιμάκωση της παραγωγής και την εμπορική εφαρμογή των CDs σε τομείς όπως η 

βιοϊατρική διάγνωση, οι ενεργειακές τεχνολογίες και οι περιβαλλοντικοί αισθητήρες [3,16,17]. 
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3. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΦΩΤΟΦΥΣΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΦΘΟΡΙΣΜΟΥ 

 

3.1  ΓΕΝΙΚΑ 

Το παρόν κεφάλαιο συνοψίζει τις φωτοφυσικές αρχές που διέπουν τη συμπεριφορά των CDs και 

συνδέει τη νανοδομή τους με τις οπτικές αποκρίσεις που είναι κρίσιμες για φωτονικές και 

οπτοηλεκτρονικές εφαρμογές. Αρχικά, παρουσιάζονται οι ιδιότητες απορρόφησης και εκπομπής 

ως συνάρτηση παραμέτρων όπως το μέγεθος, ο βαθμός κρυσταλλικότητας και η αναλογία 

sp²/sp³, καθώς και ο ρόλος των επιφανειακών λειτουργικών ομάδων και της ετεροατομικής 

πρόσμιξης. Στη συνέχεια, αναλύονται οι βασικοί μηχανισμοί εκπομπής μαζί με ειδικές 

συμπεριφορές που διευρύνουν το φάσμα και την αποδοτικότητα. Τονίζεται η σημασία της 

επιφανειακής παθητικοποίησης και της ενσωμάτωσης σε πολυμερικές μήτρες για τη βελτίωση 

της PLQY και τον έλεγχο φαινομένων ACQ/AIE σε στερεά φάση. Παράλληλα, γίνεται αναφορά 

σε φασματοσκοπίες χρονικής ανάλυσης και σε υπολογιστικές προσεγγίσεις που αποσαφηνίζουν 

τη συσχέτιση δομής–ιδιοτήτων και καθοδηγούν τον ορθολογικό σχεδιασμό υλικών. Το κεφάλαιο 

καταλήγει στη σύνδεση των παραπάνω με τα κριτήρια στόχευσης για εφαρμογές σε LEDs, 

θέτοντας τις βάσεις για τα επόμενα κεφάλαια με πειραματικό σχεδιασμό και αξιολόγηση 

διατάξεων. 

3.2 ΦΩΤΟΦΥΣΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΝΑΝΟΤΕΛΕΙΩΝ ΑΝΘΡΑΚΑ 

Οι φωτοφυσικές ιδιότητες των CDs αποτελούν άμεση συνέπεια της ιδιαίτερης νανοδομής τους 

και της αλληλεπίδρασής της με το φως, ενώ επηρεάζονται καθοριστικά από παράγοντες όπως το 

μέγεθος των νανοσωματιδίων, ο βαθμός κρυσταλλικότητας, η χημική σύσταση του πυρήνα και η 

φύση των επιφανειακών λειτουργικών ομάδων [3,10,15–20]. Η απορρόφηση φωτός 

πραγματοποιείται κυρίως στην υπεριώδη και την μπλε περιοχή του φάσματος, με 

χαρακτηριστικές κορυφές που αποδίδονται σε π–π* μεταβάσεις των sp² ανθρακικών περιοχών 

και n–π* μεταβάσεις από καρβονυλομάδες ή άλλες ετεροατομικές λειτουργικές ομάδες [4]. Η 

αύξηση του ποσοστού των sp² περιοχών στον πυρήνα ή η εισαγωγή ετεροατομικών προσμίξεων 
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έχει ως αποτέλεσμα τη μετατόπιση του φάσματος απορρόφησης προς το ορατό, γεγονός που 

βελτιώνει την απόδοση σε εφαρμογές οπτοηλεκτρονικής [14,17,19]. 

Η εκπομπή φωτός από τα CDs καλύπτει ένα εξαιρετικά ευρύ φάσμα, που εκτείνεται από το 

υπεριώδες έως το εγγύς υπέρυθρο [2], και η ρύθμιση του μήκους κύματος μπορεί να επιτευχθεί 

με ακρίβεια μέσω ελέγχου παραμέτρων όπως το μέγεθος, η αναλογία sp²/sp³ υβριδισμού, η 

πυκνότητα και η χημική φύση των επιφανειακών ομάδων, καθώς και η παρουσία ή η απουσία 

οργανικών φθοριζουσών δομών [5,10,15]. Σε ορισμένα συστήματα, η εκπομπή είναι ανεξάρτητη 

από το μήκος κύματος διέγερσης, γεγονός που υποδηλώνει την επικράτηση ενός κυρίαρχου 

μηχανισμού εκπομπής. Αντιθέτως, σε άλλα παρατηρείται εξάρτηση από το μήκος κύματος 

διέγερσης, η οποία υποδεικνύει την παρουσία πολλαπλών ενεργειακών καναλιών και 

καταστάσεων εκπομπής [6,18]. Μελέτες φασματοσκοπίας χρονικής ανάλυσης, σε συνδυασμό με 

υπολογιστικές μεθόδους όπως η θεωρία λειτουργικού πυκνότητας (Density Functional Theory, 

DFT) και η χρονικά εξαρτώμενη DFT (TD-DFT), έχουν αποδείξει ότι η ενεργειακή δομή των 

CDs επηρεάζεται έντονα τόσο από το μέγεθος και την κρυσταλλικότητα των sp² περιοχών όσο 

και από το είδος και την πυκνότητα των επιφανειακών ανανοτελειών, καθορίζοντας την τελική 

θέση και το εύρος του εκπεμπόμενου φάσματος [19]. 

Η PLQY των CDs μπορεί να κυμαίνεται από λίγα ποσοστά έως και άνω του 80%, με την 

απόδοση να εξαρτάται άμεσα από τις συνθήκες σύνθεσης, τον τύπο των πρώτων υλών και τις 

μεταγενέστερες τροποποιήσεις [7,12,15]. Η επιφανειακή παθητικοποίηση με πολυμερή ή μικρά 

μόρια, η ετεροατομική πρόσμιξη με άζωτο, θείο ή φώσφορο, καθώς και η στοχευμένη επιλογή 

του διαλύτη κατά τη σύνθεση, έχουν αποδειχθεί εξαιρετικά αποτελεσματικές τεχνικές για τη 

βελτίωση της PLQY [10,16–18]. Εξίσου σημαντική είναι η ενσωμάτωση των CDs σε 

πολυμερικές μήτρες ή υβριδικά νανοσύνθετα, καθώς η πρακτική αυτή περιορίζει το φαινόμενο 

ACQ και σε ορισμένες περιπτώσεις προκαλεί φαινόμενο ενίσχυσης εκπομπής λόγω 

συσσωμάτωσης (aggregation-induced emission, AIE) [20]. 

Όσον αφορά τη σταθερότητα, τα CDs εμφανίζουν υψηλή φωτοσταθερότητα και διατηρούν την 

ένταση και το χρώμα της εκπομπής τους ακόμη και μετά από παρατεταμένη έκθεση σε υπεριώδη 

ακτινοβολία ή θερμική καταπόνηση [4,15]. Επίσης, παρουσιάζουν ανθεκτικότητα σε ευρύ 

φάσμα pH και σε περιβάλλοντα υψηλής ιοντικής ισχύος, γεγονός που τα καθιστά κατάλληλα για 

χρήση σε ποικίλες βιομιμητικές και βιοϊατρικές συνθήκες. Ο συνδυασμός υψηλής απόδοσης, 

σταθερότητας και βιοσυμβατότητας καθιστά τα CDs υλικά μεγάλης σημασίας για εφαρμογές 
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στη βιοϊατρική απεικόνιση, στους χημικούς και βιολογικούς αισθητήρες, στα φωτοκαταλυτικά 

συστήματα και στις οπτοηλεκτρονικές διατάξεις [3,10,17–19]. 

3.3 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΦΘΟΡΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΔΟΜΗΣ-ΙΔΙΟΤΗΤΩΝ 

Ο φθορισμός των CDs είναι αποτέλεσμα σύνθετων αλληλεπιδράσεων που αφορούν τόσο τον 

κβαντικό περιορισμό του πυρήνα όσο και τις επιφανειακές και μοριακές καταστάσεις, οι οποίες 

συχνά συνυπάρχουν και αλληλεπιδρούν [10,18,19]. Ο μηχανισμός του QCE εκδηλώνεται όταν 

οι sp² περιοχές του πυρήνα αποκτούν μέγεθος συγκρίσιμο με την ακτίνα Bohr του εξιτονίου, 

οδηγώντας σε αύξηση του ενεργειακού χάσματος και μετατόπιση της εκπομπής προς μικρότερα 

μήκη κύματος [6,10]. Υπολογιστικά μοντέλα θεωρίας λειτουργικού πυκνότητας (Density 

Functional Theory, DFT) δείχνουν ότι η αύξηση του ενεργειακού χάσματος με τη μείωση του 

μεγέθους είναι μη γραμμική και εξαρτάται από τον ακριβή τρόπο κατανομής των sp² περιοχών, 

επιβεβαιώνοντας τα πειραματικά δεδομένα για μετατοπίσεις εκπομπής από το κόκκινο στο μπλε 

[19]. 

Ο δεύτερος βασικός μηχανισμός σχετίζεται με την εκπομπή από επιφανειακές καταστάσεις. Οι 

λειτουργικές ομάδες και οι ατέλειες στην επιφάνεια των CDs δημιουργούν ενδοζωνικές στάθμες 

που παγιδεύουν ηλεκτρόνια ή οπές, και κατά την επανασύνδεση αυτών των φορέων εκπέμπεται 

φως με μήκος κύματος που εξαρτάται από τη χημική φύση και την πυκνότητα των ομάδων 

αυτών [4]. Η επιφανειακή παθητικοποίηση μειώνει τις μη-ακτινοβολικές μεταπτώσεις, 

αυξάνοντας την κβαντική απόδοση και σταθεροποιώντας την εκπομπή, ενώ η εισαγωγή 

ηλεκτρονιοδοτικών ομάδων, όπως οι αμινομάδες, μπορεί να οδηγήσει σε μετατόπιση της 

εκπομπής προς μεγαλύτερα μήκη κύματος και σε αύξηση της έντασης [10,12]. 

Ο τρίτος μηχανισμός αφορά την εκπομπή από μοριακές καταστάσεις. Σε αυτήν την περίπτωση, 

οργανικά φθορίζοντα μόρια που είτε προϋπάρχουν στην πρόδρομη ύλη είτε σχηματίζονται κατά 

τη διάρκεια της σύνθεσης παραμένουν προσδεδεμένα στην επιφάνεια ή εγκλωβίζονται στον 

πυρήνα, συνεισφέροντας σε στενό φασματικό εύρος και υψηλή απόδοση εκπομπής [6,10]. Η 

εκπομπή από μοριακές καταστάσεις είναι συχνά πιο ευαίσθητη σε παράγοντες όπως το pH και η 

πολικότητα του διαλύτη, γεγονός που μπορεί να αξιοποιηθεί σε εφαρμογές ανίχνευσης [4]. 

Ένας σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει όλους τους παραπάνω μηχανισμούς είναι η 

συσσωμάτωση των CDs. Η αλληλεπίδραση μεταξύ των νανοσωματιδίων μπορεί να οδηγήσει 

είτε σε ACQ λόγω αύξησης των μη-ακτινοβολικών καναλιών, είτε, σε ορισμένες περιπτώσεις, 
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σε AIE ως αποτέλεσμα περιορισμού των δονητικών βαθμών ελευθερίας των φθοριζουσών 

μονάδων [20]. Η ελεγχόμενη συσσωμάτωση μέσω κατάλληλων επικαλύψεων ή υποστρωμάτων 

είναι κρίσιμη για τη διατήρηση υψηλής απόδοσης σε εφαρμογές στερεάς φάσης. 

Η συσχέτιση της δομής με τις οπτικές ιδιότητες αποτελεί κεντρικό άξονα για τον ορθολογικό 

σχεδιασμό CDs με βελτιστοποιημένες ιδιότητες. Παράμετροι όπως το μέγεθος και η κατανομή 

των sp² περιοχών, ο βαθμός κρυσταλλικότητας, η πυκνότητα και η χημεία των επιφανειακών 

ομάδων, καθώς και η παρουσία μοριακών δομών, καθορίζουν το ενεργειακό χάσμα, την 

κβαντική απόδοση και τη σταθερότητα εκπομπής [10,12,18,19]. Τα θεωρητικά μοντέλα δείχνουν 

ότι μικρές χημικές μεταβολές στην επιφάνεια μπορούν να οδηγήσουν σε σημαντικές 

μετατοπίσεις στο μήκος κύματος εκπομπής, επιτρέποντας την ανάπτυξη CDs με στοχευμένα 

χαρακτηριστικά για εφαρμογές που εκτείνονται από την οπτοηλεκτρονική και τη βιοαπεικόνιση 

έως τη φωτοθεραπεία και την καταλυτική χημεία. 
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4. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΣΕ ΣΤΕΡΕΑ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 

 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Το παρόν κεφάλαιο εστιάζει στη μετάβαση των CDs από τη διαλυτή μορφή τους σε στερεά 

φάση και στην αξιοποίησή τους σε φωταυγείς διατάξεις στερεάς κατάστασης. Αρχικά, 

αναλύονται οι στρατηγικές σύνθεσης που αποσκοπούν στη διατήρηση υψηλής φωταύγειας και 

φωτοσταθερότητας στη στερεά φάση. Στη συνέχεια, εξετάζονται μέθοδοι ενσωμάτωσης των 

CDs σε πολυμερικές και ανόργανες μήτρες, καθώς και σε υβριδικά συστήματα, με στόχο τη 

βελτίωση της σταθερότητας, της μηχανικής αντοχής και της συμβατότητας με διαφορετικά 

περιβάλλοντα. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στις προκλήσεις που αντιμετωπίζονται κατά την 

εφαρμογή των CDs σε διατάξεις LED, καθώς και στις τεχνικές βελτιστοποίησης που έχουν 

αναπτυχθεί για την αντιμετώπισή τους. Τέλος, παρουσιάζονται παραδείγματα εφαρμογών των 

CDs σε LEDs, αναδεικνύοντας τις δυνατότητες και τις προοπτικές τους για εμπορική 

αξιοποίηση. Έτσι, το κεφάλαιο διαμορφώνει το πλαίσιο για την κατανόηση της σύνδεσης 

ανάμεσα στις ιδιότητες των CDs, τη συμπεριφορά τους στη στερεά φάση και την αξιοποίησή 

τους σε προηγμένα φωτονικά συστήματα. 

 

4.2 ΣΥΝΘΕΣΗ ΝΑΝΟΤΕΛΕΙΩΝ ΑΝΘΡΑΚΑ ΓΙΑ ΣΤΕΡΕΑ ΦΑΣΗ 

Η σύνθεση CDs για εφαρμογές σε στερεά φωταυγή συστήματα απαιτεί ιδιαίτερα προσεκτικό 

σχεδιασμό, καθώς η μετάβαση από διαλυτή μορφή σε στερεά φάση συνοδεύεται συχνά από 

απώλεια της φωταύγειας λόγω συσσωμάτωσης και απόσβεσης εκπομπής [12,20,21]. Στη στερεά 

φάση, η αυξημένη εγγύτητα των νανοσωματιδίων ενισχύει τις μη ακτινοβολικές μεταπτώσεις, 

γεγονός που οδηγεί σε μείωση της κβαντικής απόδοσης. Για την αποφυγή αυτών των 

φαινομένων, οι σύγχρονες συνθετικές στρατηγικές επικεντρώνονται στην επιφανειακή 

τροποποίηση, στη βελτιστοποίηση της κρυσταλλικότητας και στην ανάπτυξη μεθόδων που 

εξασφαλίζουν υψηλή σταθερότητα σε στερεά μορφή. 
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Μία από τις πιο αποτελεσματικές προσεγγίσεις είναι η επιφανειακή παθητικοποίηση ήδη κατά 

το στάδιο της σύνθεσης. Η χρήση πολυμερών όπως η πολυαιθυλενογλυκόλη (Polyethylene 

Glycol, PEG) και η πολυβινυλοπυρρολιδόνη (Polyvinylpyrrolidone, PVP) δημιουργεί ένα 

οργανικό περίβλημα που περιορίζει τις διαμοριακές αλληλεπιδράσεις, μειώνει το ACQ και 

επιτρέπει τη διατήρηση της PLQY [6,10,21]. Παράλληλα, η υδρόφοβη τροποποίηση με 

αλκυλομάδες ή σιλανικές ενώσεις καθιστά τα CDs συμβατά με μη πολικές πολυμερικές μήτρες, 

όπως το πολυμεθυλομεθακρυλικό (Polymethyl Methacrylate, PMMA) ή το πολυστυρένιο 

(Polystyrene, PS), επιτυγχάνοντας ομοιόμορφη διασπορά και σταθερή εκπομπή [3,10]. 

Η επιλογή και ο συνδυασμός διαλυτών, στο πλαίσιο του solvent engineering, παίζει επίσης 

σημαντικό ρόλο, καθώς η πολικότητα και η ικανότητα σχηματισμού δεσμών υδρογόνου 

καθορίζουν τη δομή του πυρήνα και τις επιφανειακές λειτουργικές ομάδες. Με τον τρόπο αυτό 

επιτυγχάνεται η ρύθμιση του μήκους κύματος εκπομπής, η αύξηση της φωτοσταθερότητας και η 

προσαρμογή των οπτικών ιδιοτήτων στις απαιτήσεις της στερεάς φάσης [11,21]. 

Προηγμένες τεχνικές, όπως η μικροκυματικά υποβοηθούμενη σύνθεση (microwave-assisted) και 

οι συνθέσεις με τη χρήση προτύπων (template-assisted), έχουν οδηγήσει σε CDs υψηλής 

ομοιομορφίας, με καλά οργανωμένες sp² περιοχές και βελτιωμένη συμβατότητα με στερεές 

μήτρες [21]. Η αύξηση της κρυσταλλικότητας του πυρήνα συνδέεται με μεγαλύτερη 

φωτοσταθερότητα και καλύτερη διατήρηση της εκπομπής ακόμη και μετά από παρατεταμένη 

χρήση [10,21]. 

Ιδιαίτερο ερευνητικό ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι στρατηγικές που στοχεύουν στην επίτευξη 

πολυχρωματικής ή διπλής εκπομπής σε στερεά φάση, μέσω ελεγχόμενης πρόσμιξης ή υβριδικών 

συστημάτων με πολλαπλά κέντρα εκπομπής. Αυτή η δυνατότητα επιτρέπει τη ρύθμιση της 

θερμοκρασίας χρώματος και την επίτευξη υψηλού CRI, κρίσιμου για εφαρμογές φωτισμού 

υψηλής ποιότητας [21]. Παράλληλα, η χρήση «πράσινων» πολυμερικών μητρών, όπως η 

κυτταρίνη και η χιτοζάνη, συνδυάζει τη βιωσιμότητα με την εξαιρετική μηχανική σταθερότητα 

και την ενισχυμένη φωτοσταθερότητα [5]. 

Η χημική αγκύρωση των CDs στη μήτρα, μέσω ομοιοπολικών δεσμών ή ισχυρών δευτερογενών 

αλληλεπιδράσεων, μειώνει τις μη ακτινοβολικές διεργασίες και βελτιώνει την απόδοση 

εκπομπής [22]. Επιπλέον, η ελεγχόμενη διεπιφάνεια νανοσωματιδίου–μήτρας μπορεί να 

οδηγήσει στην εμφάνιση φαινομένων όπως AIE, τα οποία προσδίδουν νέες δυνατότητες στις 
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οπτοηλεκτρονικές εφαρμογές [20,21]. Συνολικά, η σύνθεση CDs για στερεά φάση απαιτεί 

ισορροπημένο συνδυασμό δομικών και επιφανειακών παραμέτρων, με στόχο τη μεγιστοποίηση 

της φωτεινότητας, της σταθερότητας και της χρωματικής ποιότητας. 

4.3 ΕΝΣΩΜΑΤΩΣΗ ΝΑΝΟΤΕΛΕΙΩΝ ΑΝΘΡΑΚΑ ΣΕ ΣΤΕΡΕΕΣ ΜΗΤΡΕΣ 

Η ενσωμάτωση των CDs σε στερεές μήτρες αποτελεί καθοριστικό στάδιο για την εφαρμογή 

τους σε διατάξεις στερεάς κατάστασης, όπως τα LEDs, οι οπτικές επιστρώσεις, οι αισθητήρες 

και οι πλατφόρμες βιοαπεικόνισης [3,10,21]. Η διαδικασία αυτή απαιτεί τον λεπτομερή 

σχεδιασμό τόσο των φυσικοχημικών ιδιοτήτων των CDs όσο και της φύσης της μήτρας, ώστε να 

εξασφαλίζεται η συμβατότητα, η μηχανική και θερμική σταθερότητα, καθώς και η διατήρηση ή 

ακόμη και η ενίσχυση της φωταυγούς απόδοσης. 

Οι πολυμερικές μήτρες αποτελούν την πιο διαδεδομένη επιλογή, με υλικά όπως PMMA, PVP 

και PEG να προσφέρουν οπτική διαφάνεια, μηχανική αντοχή και δυνατότητα ομοιόμορφης 

διασποράς [4,6,10]. Η καταλληλότητα κάθε πολυμερούς εξαρτάται από τη χημική φύση των 

CDs. Υδρόφοβα CDs τείνουν να παρουσιάζουν καλύτερη διασπορά σε μη πολικές μήτρες όπως 

το PMMA, ενώ υδρόφιλα CDs είναι περισσότερο συμβατά με πολικά πολυμερή όπως το PVP. 

Εκτός από τα πολυμερή, οι ανόργανες μήτρες, όπως οι πυριτικές ενώσεις, τα οξείδια μετάλλων 

(π.χ. SiO₂, TiO₂) και τα βοριοπυριτικά γυαλιά, προσφέρουν υψηλή θερμική αντοχή και 

ανθεκτικότητα στην οξείδωση [10,14,21]. Η τεχνική sol–gel, δηλαδή η μετάβαση από διάλυμα 

σε γέλη, έχει χρησιμοποιηθεί εκτεταμένα για την ενσωμάτωση CDs σε γυάλινες δομές, 

επιτυγχάνοντας υλικά με διαφάνεια και σταθερή εκπομπή. 

Η μεγαλύτερη πρόκληση παραμένει η αποφυγή του ACQ, το οποίο περιορίζει την 

αποδοτικότητα της εκπομπής [12,20]. Για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος έχουν 

αναπτυχθεί στρατηγικές όπως η επιφανειακή παθητικοποίηση, η χρήση μοριακών αποστατών 

εντός της μήτρας και η επιλογή υλικών με υψηλή χημική συμβατότητα με την επιφάνεια των 

CDs [10,21]. Παράλληλα, η ελεγχόμενη συσσωμάτωση μπορεί σε ορισμένες περιπτώσεις να 

ενισχύσει την εκπομπή, προσφέροντας νέα πλεονεκτήματα για εφαρμογές οπτοηλεκτρονικής 

[20]. 

Η χρήση βιοπολυμερικών μητρών, όπως η χιτοζάνη, η ζελατίνη και η κυτταρίνη, 

αντιπροσωπεύει μια βιώσιμη επιλογή, καθώς συνδυάζει βιοσυμβατότητα με μηχανική 

σταθερότητα, ενώ προσφέρει λειτουργικές ομάδες για χημική αγκύρωση των CDs [5]. Εξίσου 
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σημαντικές είναι οι υβριδικές πολυμερικές–ανόργανες μήτρες, οι οποίες συνδυάζουν θερμική 

σταθερότητα, μηχανική αντοχή και υψηλή φωταύγεια. 

Συνολικά, η επιτυχής ενσωμάτωση των CDs σε στερεές μήτρες εξαρτάται από την προσαρμογή 

της διεπιφάνειας νανοσωματιδίου–μήτρας, την αποφυγή ανεπιθύμητων αλληλεπιδράσεων και 

την επίτευξη ισορροπίας μεταξύ μηχανικών, οπτικών και χημικών ιδιοτήτων. Αυτή η ισορροπία 

αποτελεί το κλειδί για την αξιοποίηση των CDs σε προηγμένα συστήματα στερεάς φωταύγειας 

και οπτοηλεκτρονικές εφαρμογές μεγάλης κλίμακας [10,18,20,21]. 

4.4 ΠΡΟΚΛΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ΓΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΣΕ 

LED ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ 

Η αξιοποίηση των CDs σε διατάξεις LED αποτελεί μία από τις πιο ελκυστικές κατευθύνσεις της 

νανοτεχνολογίας φωταύγειας, χάρη στη χαμηλή τοξικότητα, την απλή και οικονομική σύνθεση 

και τη δυνατότητα προσαρμογής των οπτικών ιδιοτήτων τους [6,10,15,23]. Παρά τις προοπτικές 

αυτές, η μετάβαση από το εργαστήριο στην εμπορική κλίμακα συναντά σημαντικές τεχνικές 

προκλήσεις που σχετίζονται με την απόδοση, τη σταθερότητα και την αναπαραγωγιμότητα των 

συσκευών. 

Κεντρικό πρόβλημα συνιστά το ACQ, που προκαλείται από την έντονη διαμοριακή 

αλληλεπίδραση στη στερεά φάση, με αποτέλεσμα την αύξηση μη ακτινοβολικών διεργασιών και 

τη μείωση της φωταύγειας [12,16,23]. Για την αντιμετώπιση του φαινομένου έχουν αναπτυχθεί 

στρατηγικές επιφανειακής παθητικοποίησης με πολυμερή ή υδρόφοβες οργανικές ενώσεις που 

σχηματίζουν προστατευτικά κελύφη, περιορίζοντας την επαφή μεταξύ των νανοσωματιδίων 

[4,14,15]. Παράλληλα, η ενσωμάτωση των CDs σε πολυμερικές ή ανόργανες μήτρες με υψηλή 

συμβατότητα συμβάλλει στη διατήρηση ομοιόμορφης διασποράς και στη μείωση των απωλειών 

εκπομπής [5,17]. 

Εξίσου σημαντική είναι η σταθερότητα του χρώματος εκπομπής, καθώς οι θερμικές και 

φωτοχημικές διεργασίες που λαμβάνουν χώρα κατά τη λειτουργία μπορεί να οδηγήσουν σε 

μετατόπιση του μήκους κύματος ή σε μείωση της έντασης, επηρεάζοντας την οπτική ποιότητα 

και το CRI [6,10,18]. Η αύξηση της κρυσταλλικότητας του πυρήνα και η ελεγχόμενη 

ετεροατομική πρόσμιξη με στοιχεία όπως το άζωτο, το θείο και ο φώσφορος έχουν αποδειχθεί 

αποτελεσματικές στην σταθεροποίηση των ενεργειακών επιπέδων και στη μείωση των παγίδων 

φορτίου [3,14,15,19]. 
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Η θερμική σταθερότητα αποτελεί ακόμη έναν κρίσιμο παράγοντα, δεδομένου ότι οι 

θερμοκρασίες λειτουργίας των LEDs συχνά υπερβαίνουν τους 80–100 °C. Για τη διατήρηση της 

απόδοσης σε αυτές τις συνθήκες χρησιμοποιούνται μήτρες υψηλής θερμικής αγωγιμότητας, 

όπως υαλώδη υλικά ή οξείδια μετάλλων, που διευκολύνουν την απαγωγή θερμότητας και 

αποτρέπουν την υποβάθμιση των CDs [5,10,20]. 

Η χημική συμβατότητα με τα υλικά της συσκευής αποτελεί εξίσου σημαντική παράμετρο, καθώς 

η αλληλεπίδραση της επιφάνειας των CDs με ηλεκτρόδια ή ενδιάμεσα στρώματα μπορεί να 

οδηγήσει σε ενεργειακές ανισορροπίες και απώλειες [14,23]. Η χρήση προστατευτικών 

ενδιάμεσων στρωμάτων ή η τροποποίηση της επιφάνειας των CDs εξασφαλίζει καλύτερη 

ενεργειακή ευθυγράμμιση και βελτιώνει την έγχυση φορτίων. 

Οι σύγχρονες ερευνητικές στρατηγικές συνδυάζουν πολλαπλές τεχνικές, από την ακριβή 

ρύθμιση των συνθηκών σύνθεσης έως την προσεκτική επιλογή μήτρας και την αρχιτεκτονική 

της διάταξης LED [15–17,21,23]. Στόχος είναι η επίτευξη υψηλής κβαντικής απόδοσης 

εκπομπής (>80%), θερμικής και φωτοχημικής σταθερότητας, καθώς και σταθερού χρώματος σε 

παρατεταμένη λειτουργία, δημιουργώντας τις προϋποθέσεις για εμπορικές εφαρμογές CDs σε 

LEDs. 

4.5 ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ ΝΑΝΟΤΕΛΕΙΩΝ ΑΝΘΡΑΚΑ ΣΕ LED 

ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ 

Τα CDs έχουν εδραιωθεί ως μια πολλά υποσχόμενη κατηγορία φωταυγών υλικών για διατάξεις 

LEDs, προσφέροντας οικονομική παραγωγή, δυνατότητα σύνθεσης από φιλικές προς το 

περιβάλλον πρώτες ύλες και ευέλικτη προσαρμογή των οπτικών τους χαρακτηριστικών 

[3,6,10,15,23]. Οι εφαρμογές τους εκτείνονται από τη δημιουργία λευκού φωτός υψηλής 

ποιότητας έως την ανάπτυξη έγχρωμων ή εύκαμπτων φωτονικών διατάξεων. 

Η συχνότερη εφαρμογή είναι η χρήση των CDs ως φωσφόρων σε LEDs λευκού φωτός. Σε αυτή 

την προσέγγιση, τα CDs ενσωματώνονται σε διαφανείς πολυμερικές ή υαλώδεις μήτρες, όπως το 

PMMA, το PVP ή τα βοριοπυριτικά γυαλιά, τα οποία εναποτίθενται ως επικάλυψη πάνω σε 

μπλε ημιαγώγιμα υποστρώματα LED (LED chips) [4,10,23]. Η εκπομπή των CDs συνδυάζεται 

με το φως του LED, οδηγώντας στην παραγωγή λευκού φωτός με υψηλό CRI και ρυθμιζόμενη 

θερμοκρασία χρώματος. Η χρήση CDs με διπλή ή πολλαπλή εκπομπή μειώνει την ανάγκη για 

πρόσθετους φωσφόρους, απλοποιώντας τον σχεδιασμό και περιορίζοντας το κόστος [12,14,16]. 
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Πέραν των LEDs λευκού φωτός, έχουν αναπτυχθεί διατάξεις μονόχρωμης εκπομπής, στις οποίες 

τα CDs αποτελούν το κύριο υλικό εκπομπής. Μέσω ελέγχου του μεγέθους, της 

κρυσταλλικότητας και της επιφανειακής χημείας είναι δυνατή η παραγωγή LEDs με εκπομπή σε 

συγκεκριμένα μήκη κύματος, από το μπλε έως το κόκκινο [6,10,18]. Ετεροατομικές προσμίξεις, 

όπως με άζωτο και θείο, ενισχύουν την εκπομπή στις πράσινες και κόκκινες περιοχές, γεγονός 

που καθιστά τα CDs κατάλληλα για εφαρμογές σε έγχρωμες οθόνες, διακοσμητικό φωτισμό και 

σηματοδότηση [3,14,15]. 

Εξίσου ενδιαφέρουσες είναι οι εύκαμπτες και διαφανείς LED διατάξεις, όπου τα CDs 

ενσωματώνονται σε πολυμερικά φιλμ πάνω σε εύκαμπτα υποστρώματα [5,17]. Οι διατάξεις 

αυτές παρουσιάζουν ανθεκτικότητα σε μηχανικές καταπονήσεις και σταθερότητα στην εκπομπή, 

καθιστώντας τις κατάλληλες για φορητές συσκευές. Η υψηλή φωτοσταθερότητα των CDs 

εξασφαλίζει, επιπλέον, μεγάλη διάρκεια ζωής και σταθερότητα χρώματος. 

Ένα ακόμη παράδειγμα εφαρμογής αφορά LEDs ευρέος φάσματος, όπου χρησιμοποιούνται 

μίγματα CDs με διαφορετικά χαρακτηριστικά εκπομπής ώστε να καλύπτεται ολόκληρο το ορατό 

φάσμα [10,23]. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή η δημιουργία φωτονικών διατάξεων με 

εξατομικευμένη φασματική κατανομή, κατάλληλων για εξειδικευμένες χρήσεις, όπως ο 

φωτισμός καλλιεργειών, η φωτοδυναμική θεραπεία ή η αρχιτεκτονική φωταγώγηση. 

Η ποικιλία των εφαρμογών των CDs σε LEDs, σε συνδυασμό με τη δυνατότητα ρύθμισης των 

ιδιοτήτων τους, αναδεικνύει το σημαντικό δυναμικό τους για εμπορική αξιοποίηση. Ωστόσο, η 

περαιτέρω πρόοδος προϋποθέτει τη βελτίωση της κβαντικής απόδοσης, της θερμικής και 

φωτοχημικής σταθερότητας, καθώς και την ανάπτυξη κλιμακούμενων και οικονομικά 

αποδοτικών μεθόδων παραγωγής που θα επιτρέψουν την ευρεία τους διάδοση [15,17,21,23]. 
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5. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΜΕΘΟΔΟΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΥ  

 

5.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται οι βασικές τεχνικές χαρακτηρισμού που χρησιμοποιούνται 

για τη μελέτη των CDs, με στόχο τη σύνδεση της νανοδομής και της χημικής τους σύστασης με 

τις φωτοφυσικές και λειτουργικές ιδιότητες. Αρχικά, περιγράφονται μέθοδοι δομικού και 

μορφολογικού χαρακτηρισμού που επιτρέπουν την αποσαφήνιση παραμέτρων όπως το μέγεθος, 

η κρυσταλλικότητα και η τοπολογία της επιφάνειας. Στη συνέχεια, εξετάζονται τεχνικές χημικού 

χαρακτηρισμού, οι οποίες αναδεικνύουν τη χημική ταυτότητα, τις λειτουργικές ομάδες και τον 

ρόλο τους στη φωτοφυσική συμπεριφορά. Ακολουθεί η παρουσίαση μεθόδων οπτικού και 

ηλεκτρονικού χαρακτηρισμού, που αποκαλύπτουν την κβαντική απόδοση, τη δυναμική φορέων 

και την ενεργειακή δομή. Η ολοκληρωμένη εφαρμογή αυτών των εργαλείων επιτρέπει τη 

συσχέτιση σύνθεσης–δομής–ιδιοτήτων, ενισχύοντας την κατανόηση των μηχανισμών εκπομπής 

και καθοδηγώντας τον ορθολογικό σχεδιασμό CDs με βελτιστοποιημένα χαρακτηριστικά για 

φωτονικές και οπτοηλεκτρονικές εφαρμογές. 

5.2 ΔΟΜΙΚΟΣ ΚΑΙ ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΟΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ 

Η διερεύνηση της δομής και της μορφολογίας των CDs αποτελεί θεμελιώδες βήμα για τη 

συσχέτιση των φυσικοχημικών τους χαρακτηριστικών με τις φωτοφυσικές και λειτουργικές 

ιδιότητες [3,6,10]. Οι τεχνικές χαρακτηρισμού επιτρέπουν τον προσδιορισμό κρίσιμων 

παραμέτρων, όπως το μέγεθος, το σχήμα, η κατανομή μεγέθους, η κρυσταλλικότητα και η 

τοπολογία της επιφάνειας, οι οποίες επηρεάζουν άμεσα τον μηχανισμό εκπομπής και τη 

σταθερότητα των CDs [18,19,24]. 

Η μετάδοση ηλεκτρονικής μικροσκοπίας (Transmission Electron Microscopy – TEM) αποτελεί 

μία από τις πιο διαδεδομένες μεθόδους, παρέχοντας απευθείας απεικόνιση με δυνατότητα 

ανάλυσης σε ατομικό επίπεδο [14]. Μέσω TEM προσδιορίζεται το μέσο μέγεθος και η 

μορφολογία των σωματιδίων, ενώ η υψηλής ανάλυσης TEM (HRTEM) αποκαλύπτει την 
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παρουσία γραφιτικών περιοχών ή άμορφης φάσης στον πυρήνα των CDs [10]. Η ανάλυση των 

μοτίβων περίθλασης ηλεκτρονίων (Selected Area Electron Diffraction – SAED) επιτρέπει τον 

εντοπισμό βαθμού κρυσταλλικότητας και χαρακτηριστικών αποστάσεων μεταξύ ατομικών 

επιπέδων [4]. 

Η μικροσκοπία ατομικής δύναμης (Atomic Force Microscopy – AFM) χρησιμοποιείται για την 

αποτύπωση της τοπογραφίας και του ύψους των νανοσωματιδίων με ακρίβεια νανομέτρων [6]. 

Μέσω AFM είναι δυνατή η τρισδιάστατη απεικόνιση και η διάκριση μονοστρωματικών ή 

πολυστρωματικών δομών, ιδιότητα που είναι κρίσιμη για την κατανόηση της διάταξης των CDs 

σε υποστρώματα [5]. 

Η περίθλαση ακτίνων Χ (X-ray Diffraction – XRD) παρέχει πληροφορίες για τη δομή και τον 

βαθμό οργάνωσης των sp² περιοχών [10]. Στα CDs παρατηρούνται συχνά ευρείες κορυφές 

περίθλασης, οι οποίες υποδηλώνουν μικρό μέγεθος κρυσταλλικών τομέων ή παρουσία άμορφων 

περιοχών. Οι μεταβολές στη θέση και το εύρος των κορυφών συνδέονται με την εισαγωγή 

ετεροατόμων ή με αλλαγές στη χημική σύσταση της επιφάνειας [14,19]. 

Επιπλέον, η δυναμική σκέδαση φωτός (Dynamic Light Scattering – DLS) επιτρέπει τον 

υπολογισμό της υδροδυναμικής διαμέτρου των CDs σε διαλύματα [3]. Παρόλο που η τεχνική 

δεν προσφέρει απευθείας απεικόνιση, είναι εξαιρετικά χρήσιμη για την αξιολόγηση της 

σταθερότητας των διασπορών και τον εντοπισμό ενδεχόμενης συσσωμάτωσης [6,24]. 

Ο συνδυασμός των παραπάνω τεχνικών συμβάλλει στη διαμόρφωση μιας ολοκληρωμένης 

εικόνας για τη δομή και τη μορφολογία των CDs. Η συσχέτιση αυτών των δεδομένων με τις 

οπτικές ιδιότητες επιτρέπει όχι μόνο την κατανόηση των μηχανισμών εκπομπής αλλά και τον 

ορθολογικό σχεδιασμό CDs με προσαρμοσμένα χαρακτηριστικά για προηγμένες εφαρμογές 

[18,19]. 

5.3 ΧΗΜΙΚΟΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ 

Ο χημικός χαρακτηρισμός των CDs είναι απαραίτητος για την κατανόηση της σύστασης, της 

επιφανειακής χημείας και της παρουσίας λειτουργικών ομάδων που καθορίζουν τις οπτικές, 

ηλεκτρονικές και διαλυτικές τους ιδιότητες [3,6,10]. Η επιφανειακή χημεία των CDs συνδέεται 

άμεσα με τον μηχανισμό εκπομπής, την κβαντική απόδοση, τη σταθερότητα των οπτικών 

ιδιοτήτων και τη συμβατότητα με οργανικές μήτρες ή βιολογικά συστήματα [18,24]. 
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Η φασματοσκοπία φωτοηλεκτρονίων ακτίνων Χ (X-ray Photoelectron Spectroscopy – XPS) 

αποτελεί μία από τις σημαντικότερες τεχνικές για την ανάλυση της επιφάνειας, καθώς παρέχει 

ποσοτικές πληροφορίες για την παρουσία στοιχείων και τις χημικές τους καταστάσεις [10,14]. 

Μέσω XPS μπορεί να ανιχνευθεί η παρουσία δεσμών C–C, C–O, C=O, καθώς και δεσμών με 

ετεροάτομα όπως N–C ή S–C, αποκαλύπτοντας έτσι τον βαθμό παθητικοποίησης της επιφάνειας 

ή την επιτυχία ετεροατομικής πρόσμιξης [4,19]. Οι μεταβολές στα χημικά είδη που ανιχνεύονται 

συνδέονται συχνά με αλλαγές στις ενεργειακές στάθμες και, κατ’ επέκταση, με τις φωτοφυσικές 

ιδιότητες. 

Η φασματοσκοπία υπερύθρου μετασχηματισμού Fourier (Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy – FTIR) χρησιμοποιείται για την ταυτοποίηση λειτουργικών ομάδων, όπως 

καρβοξυλομάδες, υδροξυλομάδες, αμινομάδες και εστέρες [6]. Οι χαρακτηριστικές κορυφές, 

όπως C=O (~1700 cm⁻¹), C–O–C (~1100 cm⁻¹) και O–H (~3400 cm⁻¹), προσφέρουν στοιχεία για 

τη χημική σύσταση και είναι ιδιαίτερα χρήσιμες για την παρακολούθηση αλλαγών μετά από 

επιφανειακή τροποποίηση ή παθητικοποίηση [3,18]. 

Η φασματοσκοπία Raman παρέχει συμπληρωματικές πληροφορίες για τον βαθμό 

γραφιτικότητας και την παρουσία δομικών ανανοτελειών. Οι ζώνες D (~1350 cm⁻¹) και G 

(~1580 cm⁻¹) χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της αναλογίας μεταξύ ανανοτελειών και sp² 

περιοχών. Ο λόγος I_D/I_G συσχετίζεται με την κρυσταλλικότητα και την παρουσία 

ελαττωμάτων που επηρεάζουν την οπτική συμπεριφορά [10,19]. 

Η φασματοσκοπία απορρόφησης υπεριώδους–ορατού (UV–Vis absorption spectroscopy), αν και 

παραδοσιακά εφαρμόζεται για τον οπτικό χαρακτηρισμό, συμβάλλει επίσης στην κατανόηση της 

χημικής σύστασης. Οι μετατοπίσεις στις ενεργειακές μεταβάσεις π–π* και n–π* συχνά 

αντανακλούν αλλαγές στον βαθμό αρωματοποίησης ή στην εισαγωγή ετεροατόμων [4]. Η 

ανάλυση των μεταβολών του ενεργειακού χάσματος, μέσω μεθόδων όπως η ανάλυση Tauc, 

μπορεί να αποκαλύψει τον ρόλο της επιφανειακής χημείας στις ηλεκτρονικές ιδιότητες [19]. 

Η συνδυαστική χρήση των παραπάνω τεχνικών καθιστά δυνατή μια πολυδιάστατη κατανόηση 

της χημικής ταυτότητας των CDs. Η λεπτομερής γνώση της επιφανειακής χημείας δεν είναι μόνο 

καθοριστική για την ερμηνεία των φωτοφυσικών ιδιοτήτων, αλλά και για τη βελτίωση της 

σταθερότητας και της προσαρμοστικότητας των CDs σε εφαρμογές που κυμαίνονται από τη 

βιοαπεικόνιση έως τις οπτοηλεκτρονικές διατάξεις [18,24]. 
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5.4 ΟΠΤΙΚΟΣ ΚΑΙ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ 

Ο οπτικός και ηλεκτρονικός χαρακτηρισμός των CDs είναι καθοριστικός για την κατανόηση των 

φωτοφυσικών μηχανισμών τους και τη βελτιστοποίηση της απόδοσής τους σε εφαρμογές όπως η 

φωταύγεια στερεάς κατάστασης, οι αισθητήρες, οι οπτοηλεκτρονικές διατάξεις και η 

βιοαπεικόνιση [3,6,10]. Μέσω φασματοσκοπικών και ηλεκτροχημικών τεχνικών καθίσταται 

δυνατός ο προσδιορισμός παραμέτρων όπως η κβαντική απόδοση, το ενεργειακό χάσμα, η 

σταθερότητα της εκπομπής και η δυναμική των φορέων φορτίου. 

Η φασματοσκοπία φωτοφωταύγειας (Photoluminescence – PL) αποτελεί την πλέον διαδεδομένη 

μέθοδο για τη μελέτη των οπτικών ιδιοτήτων των CDs [4,10]. Τα φάσματα εκπομπής 

αποκαλύπτουν την εξάρτηση ή μη από το μήκος κύματος διέγερσης, παρέχοντας πληροφορίες 

για τον επικρατούντα μηχανισμό εκπομπής (π.χ. εκπομπή πυρήνα, επιφανειακών καταστάσεων ή 

μοριακών δομών) [6,18]. Η ποσοτικοποίηση του PLQY και η ανάλυση της διάρκειας ζωής 

εκπομπής μέσω χρονικά ανάλυσης φθορισμού (time-resolved PL, TRPL) επιτρέπουν τη 

διάκριση μεταξύ ακτινοβολικών και μη-ακτινοβολικών διεργασιών, αποκαλύπτοντας τον ρόλο 

των επιφανειακών ομάδων και των ετεροατομικών προσμίξεων [19]. 

Η φασματοσκοπία UV–Vis χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό των ενεργειακών 

μεταβάσεων π–π* και n–π*, οι οποίες σχετίζονται με τις sp² περιοχές και τις λειτουργικές 

ομάδες της επιφάνειας [14]. Μέσω της ανάλυσης Tauc μπορεί να υπολογιστεί το ενεργειακό 

χάσμα, ενώ οι μεταβολές στα φάσματα απορρόφησης αποδίδονται σε διαφοροποιήσεις της 

χημείας της επιφάνειας ή στη σταδιακή αρωματοποίηση του πυρήνα [19]. 

Η τεχνική χρονοσυσχετισμένης ανίχνευσης μονήρων φωτονίων (time-correlated single photon 

counting, TCSPC) επιτρέπει την ακριβή μέτρηση της διάρκειας ζωής των διεγερμένων 

καταστάσεων, αποκαλύπτοντας τη συνεισφορά διαφορετικών κέντρων εκπομπής [5,18]. Η 

παρατήρηση πολλαπλών χρόνων ζωής αποτελεί ένδειξη συνύπαρξης ποικίλων μηχανισμών, 

γεγονός που εξηγεί τον συχνά πολύπλοκο χαρακτήρα της εκπομπής των CDs. 

Η ηλεκτροχημική μελέτη μέσω κυκλικής βολταμμετρίας (Cyclic Voltammetry – CV) επιτρέπει 

τον υπολογισμό των ενεργειακών επιπέδων των CDs, όπως το ανώτατο κατειλημμένο μοριακό 

τροχιακό (Highest Occupied Molecular Orbital, HOMO) και το κατώτατο μη κατειλημμένο 

μοριακό τροχιακό (Lowest Unoccupied Molecular Orbital, LUMO), που είναι κρίσιμα για την 

ενεργειακή ευθυγράμμιση σε οπτοηλεκτρονικές διατάξεις [10]. Η κατανόηση της σχέσης δομής–
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ενέργειας επιτρέπει την ορθολογική επιλογή συνθετικών στρατηγικών και προσμίξεων με στόχο 

τη βελτίωση της αποδοτικότητας [19]. 

Η μελέτη της φωτοσταθερότητας, δηλαδή η ικανότητα των CDs να διατηρούν τις οπτικές τους 

ιδιότητες υπό παρατεταμένη ακτινοβόληση, αποτελεί σημαντικό δείκτη για την αξιολόγηση της 

εμπορικής βιωσιμότητάς τους [4,10]. Ειδικά σε εφαρμογές στερεάς κατάστασης, η σταθερότητα 

της εκπομπής σε υψηλές θερμοκρασίες και υπό συνεχή φωτισμό είναι καθοριστική [24]. Η 

χρήση επιφανειακής παθητικοποίησης και η ενσωμάτωση σε μήτρες υψηλής σταθερότητας 

έχουν αποδειχθεί αποτελεσματικές για την αποφυγή φωτοαποικοδόμησης. 

Συνολικά, ο οπτικός και ηλεκτρονικός χαρακτηρισμός παρέχει τα εργαλεία για τη βαθύτερη 

κατανόηση των μηχανισμών εκπομπής, τη συσχέτιση της νανοδομής με τις ιδιότητες και τη 

στοχευμένη βελτίωση των CDs για προηγμένες εφαρμογές. Η ενσωμάτωση δεδομένων από 

διαφορετικές τεχνικές επιτρέπει μια ολιστική προσέγγιση, που αποτελεί προϋπόθεση για τη 

βιομηχανική αξιοποίηση των CDs [18,19,24]. 

Παρά την εκτενή χρήση των παραπάνω τεχνικών, η πλήρης κατανόηση των φωτοφυσικών 

ιδιοτήτων των CDs παραμένει ζητούμενο. Η ερμηνεία των μηχανισμών εκπομπής 

διαφοροποιείται σημαντικά ανάλογα με την τεχνική που εφαρμόζεται, γεγονός που οδηγεί συχνά 

σε αντικρουόμενα συμπεράσματα [18,19,24]. Για παράδειγμα, οι οπτικές μέθοδοι όπως PL, 

αποδίδουν πληροφορίες υψηλής ευαισθησίας, αλλά είναι συχνά ανεπαρκείς για να 

αποσαφηνίσουν αν η εκπομπή προέρχεται από τον πυρήνα, τις επιφανειακές καταστάσεις ή τις 

μοριακές δομές. Αντίθετα, οι ηλεκτροχημικές και υπολογιστικές προσεγγίσεις παρέχουν 

καλύτερη εικόνα για την ενεργειακή διαβάθμιση και τη δυναμική των φορέων φορτίου, αλλά 

στερούνται της άμεσης συσχέτισης με τη φασματική συμπεριφορά. Επιπλέον, η σταθερότητα 

των οπτικών ιδιοτήτων υπό διαφορετικές περιβαλλοντικές συνθήκες δεν αποτιμάται πάντα με 

ενιαίο τρόπο, με αποτέλεσμα να καθίσταται δύσκολη η σύγκριση μεταξύ μελετών. Συνεπώς, η 

ολοκληρωμένη κατανόηση των CDs απαιτεί συνδυασμό πολλαπλών τεχνικών και 

διεπιστημονική προσέγγιση, ώστε να γεφυρωθεί το χάσμα μεταξύ πειραματικών δεδομένων και 

θεωρητικών μοντέλων. Η προσέγγιση αυτή είναι καθοριστική όχι μόνο για την ακριβή 

αποσαφήνιση των μηχανισμών εκπομπής αλλά και για την ορθολογική βελτιστοποίηση των CDs 

σε εφαρμογές στερεάς κατάστασης. 
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6. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΝΑΝΟΤΕΛΕΙΩΝ ΑΝΘΡΑΚΑ 

 

6.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζει το πεδίο των οπτοηλεκτρονικών εφαρμογών των CDs, με 

κεντρική εστίαση στις διατάξεις LEDs. Αρχικά, συνοψίζονται οι αρχές αξιοποίησης των CDs ως 

φωσφόρων και ενεργών στρωμάτων εκπομπής, με έμφαση σε δείκτες απόδοσης, σταθερότητας 

και χρωματικού ελέγχου. Στη συνέχεια αναδεικνύονται τεχνολογικές στρατηγικές για λευκό, 

έγχρωμο και ευρέος φάσματος φωτισμό, καθώς και λύσεις για εύκαμπτες/διαφανείς διατάξεις, 

λαμβάνοντας υπόψη φαινόμενα ACQ/AIE, θερμική–φωτοχημική καταπόνηση και ενεργειακή 

ευθυγράμμιση στρωμάτων. Παράλληλα, περιγράφονται συνοπτικά συμπληρωματικοί τομείς 

εφαρμογών, ώστε να αποτυπωθεί το εύρος δυνατοτήτων των CDs. Τέλος, συζητούνται ζητήματα 

κλιμάκωσης, αναπαραγωγιμότητας και τυποποίησης που επηρεάζουν την πορεία προς την 

εμπορική αξιοποίηση, καθορίζοντας το πλαίσιο μέσα στο οποίο αξιολογούνται στα επόμενα 

τμήματα οι αποδόσεις και η αξιοπιστία των LED διατάξεων βασισμένων σε CDs. 

6.2 ΟΠΤΟΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΜΕ ΕΜΦΑΣΗ ΣΕ LED ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ 

Τα CDs έχουν εδραιωθεί ως μία από τις πιο ελπιδοφόρες κατηγορίες φωταυγών νανοϋλικών για 

οπτοηλεκτρονικές εφαρμογές, κυρίως λόγω του συνδυασμού υψηλής φωτοφωταύγειας, χαμηλού 

κόστους, μη τοξικότητας και ευκολίας σύνθεσης από φιλικές προς το περιβάλλον πρώτες ύλες 

[3,6,10,23]. Αν και η χρήση τους επεκτείνεται σε φωτοβολταϊκά, αισθητήρες και λέιζερ, η 

έρευνα έχει επικεντρωθεί κυρίως στα LEDs, όπου η τεχνολογική και εμπορική προοπτική είναι η 

πιο ώριμη. 

Ως φωσφόροι σε LEDs λευκού φωτός, τα CDs ενσωματώνονται σε πολυμερικές ή ανόργανες 

μήτρες (π.χ. PMMA, PVP, SiO₂) και επιστρώνονται πάνω σε μπλε LED chips, μετατρέποντας 

μέρος της εκπομπής σε πράσινο–κόκκινο και επιτυγχάνοντας λευκό φως [10,14,23]. Μελέτες 

έχουν δείξει ότι η χρήση CDs με διπλή εκπομπή μπορεί να οδηγήσει σε LEDs με CRI άνω του 

90 και θερμοκρασία χρώματος ρυθμιζόμενη από 4000 έως 6500 K [12,16]. Ενδεικτικά, CDs με 
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ετεροατομική πρόσμιξη αζώτου και θείου παρουσίασαν εξωτερική κβαντική απόδοση (External 

Quantum Efficiency, EQE) 12,3% και σταθερότητα λειτουργίας άνω των 100 ωρών συνεχούς 

εκπομπής χωρίς αξιοσημείωτη μετατόπιση χρώματος [18]. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η ανάπτυξη LEDs πλήρους φάσματος μέσω της ανάμειξης 

CDs με διαφορετικά φάσματα εκπομπής, επιτρέποντας την κάλυψη ολόκληρου του ορατού. Σε 

τέτοιες περιπτώσεις έχουν αναφερθεί CRI > 92 και θερμοκρασία χρώματος 5600 K, με 

σταθερότητα εκπομπής που υπερβαίνει τις 500 ώρες λειτουργίας [17]. Παράλληλα, έχουν 

αναπτυχθεί εύκαμπτες LED διατάξεις με ενσωμάτωση CDs σε πολυμερικές επιστρώσεις πάνω 

σε εύκαμπτα υποστρώματα από πολυ(αιθυλένιο τερεφθαλικό) (Polyethylene Terephthalate, 

PET), οι οποίες διατηρούν την εκπομπή τους ακόμη και μετά από 1000 κύκλους κάμψης [20]. 

Η συνθετική τροποποίηση παραμένει κλειδί για την περαιτέρω βελτίωση: η εισαγωγή 

ετεροατομικών προσμίξεων (Ν, S, P) έχει αποδειχθεί ότι μετατοπίζει την εκπομπή προς το 

κόκκινο–NIR και αυξάνει τo PLQY [15]. Επιπλέον, η χρήση CDs με AIE ιδιότητες ανοίγει νέες 

προοπτικές για διατάξεις στερεάς φάσης, όπου παραδοσιακά το ACQ αποτελούσε το 

μεγαλύτερο εμπόδιο [20,23]. 

Συνολικά, οι πρόσφατες εξελίξεις έχουν δείξει ότι τα CDs μπορούν να προσφέρουν αποδόσεις 

συγκρίσιμες με οργανικά και ανόργανα φωσφόρα, με πλεονέκτημα τη χαμηλή τοξικότητα και 

την πράσινη χημεία σύνθεσης. Ωστόσο, ζητήματα όπως η μακροχρόνια σταθερότητα, η 

αναπαραγωγιμότητα της εκπομπής και η βιομηχανική κλιμάκωση παραμένουν ανοικτά. 

6.3 ΛΟΙΠΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

Πέραν των φωτονικών και LED διατάξεων, τα CDs έχουν προσελκύσει έντονο ερευνητικό 

ενδιαφέρον και σε άλλους τομείς λόγω της βιοσυμβατότητας, της χαμηλής τοξικότητας, της 

πράσινης σύνθεσης και του χαμηλού κόστους παραγωγής τους [3,6,10,15]. 

Στη βιοϊατρική, τα CDs αξιοποιούνται κυρίως στη βιοαπεικόνιση, όπου λειτουργούν ως 

φθορίζοντες ιχνηθέτες με υψηλή κβαντική απόδοση εκπομπής και δυνατότητα εκπομπής στο 

NIR, διευκολύνοντας την απεικόνιση ιστών με αυξημένο βάθος και ποιότητα σήματος [5,14]. Η 

επιφανειακή τροποποίηση με πολυμερή ή βιομόρια ενισχύει την εκλεκτικότητα έναντι 

καρκινικών κυττάρων, βελτιώνοντας τη διαγνωστική ακρίβεια [6,12]. Επιπλέον, σε 

βιοαισθητήρες, τα CDs χρησιμοποιούνται για την ανίχνευση βιομορίων και ιόντων μετάλλων 

μέσω φασματικών μεταβολών στον φθορισμό, ενώ στη φαρμακοδιανομή και τη φωτοδυναμική 
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θεραπεία λειτουργούν τόσο ως φορείς φαρμάκων όσο και ως φωτοευαισθητοποιητές, 

προσφέροντας δυνατότητες θεραπευτικής–διαγνωστικής προσέγγισης [10,12]. 

Στον περιβαλλοντικό και ενεργειακό τομέα, τα CDs έχουν εφαρμοστεί ως φθορίζοντες 

αισθητήρες για την ανίχνευση βαρέων μετάλλων και οργανικών ρύπων, εμφανίζοντας υψηλή 

ευαισθησία και επιλεκτικότητα [4,14]. Παράλληλα, αξιοποιούνται ως φωτοκαταλύτες για την 

αποδόμηση οργανικών ενώσεων και την παραγωγή υδρογόνου, ιδίως όταν συνδυάζονται με 

ημιαγώγιμα οξείδια όπως το TiO₂ ή το ZnO [6,10,15]. Στην αποθήκευση ενέργειας έχουν 

ενσωματωθεί σε μπαταρίες ιόντων λιθίου και υπερπυκνωτές, βελτιώνοντας την αγωγιμότητα, τη 

σταθερότητα και τον χρόνο ζωής των συστημάτων [14]. Η εφαρμογή τους σε φωτοβολταϊκά και 

φωτοηλεκτροχημικά κύτταρα έχει δείξει αύξηση της αποδοτικότητας μέσω βελτιωμένης 

απορρόφησης φωτός και σταθερότητας των ενεργών στρωμάτων [3,6,14]. 

Η πολυλειτουργικότητα των CDs, σε συνδυασμό με τη δυνατότητα συνθετικής τροποποίησης, 

τα καθιστά υλικά με ιδιαίτερη ερευνητική δυναμική σε πολλούς κλάδους [15]. Ωστόσο, το 

ενδιαφέρον της παρούσας εργασίας επικεντρώνεται στις φωτονικές και οπτοηλεκτρονικές 

εφαρμογές, με έμφαση στις διατάξεις LED. 

6.4 ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΑ 

Η συστηματική μελέτη των CDs τα τελευταία χρόνια έχει καταστήσει σαφές ότι πρόκειται για 

μία ιδιαίτερα ευέλικτη και επεκτάσιμη κατηγορία νανοϋλικών, ικανή να γεφυρώσει ανάγκες από 

τον χώρο της οπτοηλεκτρονικής έως τη βιοϊατρική και την περιβαλλοντική τεχνολογία. Ο 

συνδυασμός υψηλής φωταύγειας, ρυθμιζόμενης επιφανειακής χημείας, χαμηλής τοξικότητας και 

χημικής/φωτοχημικής σταθερότητας, καθώς και η δυνατότητα σύνθεσης από φθηνές, ακόμη και 

«πράσινες» πρώτες ύλες, διαφοροποιεί τα CDs από άλλα φωταυγή νανοϋλικά [3,6,10]. Η 

βιβλιογραφική επισκόπηση που προηγήθηκε ανέδειξε κατ’ επανάληψη ότι η οπτική 

συμπεριφορά των CDs δεν αποτελεί ζήτημα μιας μόνο παραμέτρου αλλά προκύπτει από τη 

συνέργεια πολλών παραγόντων. Εξαρτάται στενά από τη μέθοδο και τις συνθήκες σύνθεσης, τον 

βαθμό κρυσταλλικότητας και την έκταση των sp² περιοχών, τη φύση και την πυκνότητα των 

επιφανειακών λειτουργικών ομάδων, καθώς και από την ετεροατομική πρόσμιξη, η οποία 

αναπροσαρμόζει τα ενεργειακά επίπεδα και τους μηχανισμούς εκπομπής [4,12,14]. Παράλληλα, 

οι πρόοδοι στις τεχνικές χαρακτηρισμού επέτρεψαν ακριβέστερη απεικόνιση και 
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ποσοτικοποίηση των σχέσεων δομής–ιδιοτήτων, δημιουργώντας ένα ανεπτυγμένο θεωρητικό 

πλαίσιο για ορθολογικό σχεδιασμό υλικών με στοχευμένες λειτουργικότητες. 

Σε ό,τι αφορά τις εφαρμογές στερεάς κατάστασης, τα LEDs προκύπτουν ως το πλέον 

ανεπτυγμένο πεδίο αξιοποίησης των CDs, τόσο με τη χρήση τους ως φωσφόρων σε LEDs 

λευκού φωτός όσο και ως αυτόνομων ενεργών στρωμάτων εκπομπής. Τα πλεονεκτήματα είναι 

προφανή: υψηλή χρωματική απόδοση, δυνατότητα ρύθμισης της θερμοκρασίας χρώματος, 

χαμηλό κόστος και απουσία βαρέων μετάλλων [6,10]. Ωστόσο, η μετάβαση από την απόδοση σε 

διάλυμα στην αξιοποιήσιμη στερεή φάση συνοδεύεται από προκλήσεις που παραμένουν 

ανοιχτές. Το φαινόμενο ACQ συνιστά τον βασικό ανασταλτικό παράγοντα της αποδοτικότητας 

σε στερεά μήτρα, επηρεάζοντας άμεσα την κβαντική απόδοση και τη σταθερότητα χρώματος 

υπό συνεχή λειτουργία [12,23]. Η διεθνής βιβλιογραφία έχει καταδείξει ότι η επιφανειακή 

παθητικοποίηση, η υδρόφοβη τροποποίηση και η επιλεγμένη ενσωμάτωση σε κατάλληλες 

πολυμερικές ή ανόργανες μήτρες μπορούν να περιορίσουν σημαντικά το ACQ, δημιουργώντας 

ένα μικροπεριβάλλον που αποτρέπει ανεπιθύμητες διαμοριακές αλληλεπιδράσεις και μη 

ακτινοβολικά μονοπάτια [14,15,23]. Συναφώς, η προσεκτική επιλογή μήτρας με καλή χημική 

συμβατότητα και επαρκή θερμική αγωγιμότητα συμβάλλει όχι μόνο στη διατήρηση της έντασης 

εκπομπής, αλλά και στη σταθεροποίηση των οπτικών χαρακτηριστικών σε συνθήκες αυξημένης 

θερμοκρασίας λειτουργίας, κρίσιμες για τη διάρκεια ζωής LED διατάξεων [5,10,24]. 

Η σταθερότητα των οπτικών ιδιοτήτων αποτελεί δεύτερο κεντρικό άξονα. Οι θερμικές και 

φωτοχημικές καταπονήσεις κατά τη λειτουργία μιας LED διάταξης δύνανται να προκαλέσουν 

μετατοπίσεις στο μέγιστο εκπομπής, διεύρυνση του φάσματος ή σταδιακή μείωση της έντασης. 

Δεδομένα που αναδεικνύουν τις παραμέτρους γήρανσης –από την οξείδωση επιφανειακών 

ομάδων έως τη μετανάστευση νανοσωματιδίων εντός μήτρας– υποδεικνύουν ότι οι λύσεις 

οφείλουν να είναι πολυπαραμετρικές: αύξηση της κρυσταλλικότητας του πυρήνα, ενίσχυση της 

δομικής ακαμψίας μέσω χημικής αγκύρωσης στη μήτρα, καθώς και ετεροατομική πρόσμιξη (Ν, 

S, P) για μείωση των παγίδων φορτίου και σταθεροποίηση των ενεργειακών επιπέδων 

[15,17,24,25]. Η συστηματική αξιολόγηση της φωτοσταθερότητας και της θερμικής αντοχής, με 

πρωτόκολλα που προσομοιώνουν πραγματικές συνθήκες λειτουργίας, αναδεικνύεται σε κρίσιμη 

παράμετρο για την αξιόπιστη σύγκριση συνθετικών στρατηγικών και την οδό προς την 

τυποποίηση [24,25]. 
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Στο επίπεδο της συσκευής, ζητήματα ενεργειακής ευθυγράμμισης με τα στρώματα μεταφοράς 

φορτίων, ελέγχου της μορφολογίας και ομοιομορφίας του ενεργού στρώματος, καθώς και 

επιλογής κατάλληλων υλικών καθορίζουν την εξισορρόπηση έγχυσης/μεταφοράς φορέων και, 

τελικά, την εξωτερική κβαντική απόδοση και τη διάρκεια ζωής. Οι τρέχουσες κατευθύνσεις 

περιλαμβάνουν ακριβέστερη μηχανική της διεπιφάνειας, ανάπτυξη ενδιάμεσων προστατευτικών 

στρωμάτων που αποτρέπουν ανεπιθύμητες χημικές αλληλεπιδράσεις, καθώς και αξιοποίηση 

CDs με ιδιότητες τύπου AIE ώστε η στερεοποίηση να μην καταστρέφει, αλλά να ενισχύει, την 

εκπομπή [18,20,23,25]. Παράλληλα, η δυνατότητα πολυχρωματικής εκπομπής μέσω 

ελεγχόμενων μιγμάτων CDs με διαφορετικά κέντρα εκπομπής καθιστά εφικτή την κατασκευή 

LEDs ευρέος φάσματος με υψηλό δείκτη χρωματικής απόδοσης και ρυθμιζόμενη φασματική 

κατανομή για ειδικές χρήσεις [10,23]. 

Πέραν του ορατού, η ώθηση της εκπομπής προς το κόκκινο και το NIR αποτελεί σαφή 

μελλοντική στοχοθεσία, τόσο για φωτονικές εφαρμογές όσο και για τεχνολογίες αίσθησης και 

τηλεπικοινωνιών. Οι προσεγγίσεις που συνδυάζουν ετεροατομική πρόσμιξη με solvent 

engineering και ελεγχόμενη ανάπτυξη εκτεταμένων sp² περιοχών δείχνουν ικανές να 

μετατοπίσουν και να στενέψουν φασματικά την εκπομπή, ενώ η ενσωμάτωση σε υβριδικές 

μήτρες μπορεί να περιορίσει τη θερμική/φωτοχημική μεταβλητότητα του χρώματος 

[11,15,21,25]. Εξίσου σημαντική είναι η εξέλιξη προς εύκαμπτες και διαφανείς διατάξεις, όπου 

η συμβατότητα των CDs με πολυμερικά υποστρώματα χαμηλών θερμοκρασιών επεξεργασίας, 

σε συνδυασμό με τεχνικές επίστρωσης μελάνης, επιτρέπει την παραγωγή φωτεινών επιφανειών 

νέας γενιάς [17,19,25]. 

Η εμπορική μετάβαση προϋποθέτει όχι μόνο υλικά υψηλής απόδοσης, αλλά και 

οικονομοτεχνική ανέλιξη: αναπαραγωγιμότητα παρτίδων, σύγκλιση σε βιομηχανικά πρότυπα, 

αξιολόγηση τοξικολογικού/περιβαλλοντικού αποτυπώματος και διείσδυση «πράσινων» 

διαδικασιών μεγάλης κλίμακας σύνθεσης και καθαρισμού [24,25]. Η διεθνής συζήτηση για 

τυποποίηση πρωτοκόλλων και μεθόδων μέτρησης αναμένεται να παίξει καθοριστικό ρόλο στην 

αξιόπιστη σύγκριση τεχνολογικών λύσεων και στην επιτάχυνση της μεταφοράς τεχνογνωσίας 

από το εργαστήριο στη βιομηχανία [23,25]. 

Παράλληλα με τα LEDs, οι ευκαιρίες για CDs σε φωτοβολταϊκά, φωτοκατάλυση, αισθητήρες 

και βιοϊατρική συνεχίζουν να διευρύνονται. Στην αισθητήρια τεχνολογία, η πλούσια 

επιφανειακή χημεία επιτρέπει τη δημιουργία εκλεκτικών πλατφορμών αναγνώρισης, ενώ στην 
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ενέργεια η συνδυαστική αξιοποίησή τους ως φωτοενεργών κέντρων και ως βελτιωτικών 

διασυνδέσεων δείχνει απτά οφέλη στην απορρόφηση και στη μεταφορά φορτίων [3,6,10,14]. 

Ωστόσο, ακριβώς επειδή οι εφαρμογές είναι πολυποίκιλες, η στρατηγική εστίαση σε πεδία με 

άμεση βιομηχανική ανταπόκριση όπως τα LEDs, είναι καθοριστική για την εμπέδωση της 

τεχνολογικής αξιοπιστίας των CDs και την ταχύτερη εμπορική τους υιοθέτηση [25]. 

Συνοψίζοντας, τα CDs βρίσκονται σε σημείο καμπής όπου η θεμελιώδης κατανόηση συναντά 

την εφαρμοσμένη τεχνολογία. Τα ισχυρά πλεονεκτήματα τους πλαισιώνονται από συγκεκριμένα, 

αλλά επιλύσιμα, υλικά και αρχιτεκτονικά ζητήματα. Η διεπιστημονική σύμπραξη 

συνθετικής/υλικών χημείας, φυσικής στερεάς κατάστασης και μηχανικής συσκευών, σε 

συνδυασμό με τυποποιημένα πρωτόκολλα αξιολόγησης και «πράσινη» κλιμάκωση, αναμένεται 

να διαμορφώσουν το πλαίσιο μέσα στο οποίο τα CDs θα εδραιωθούν ως βασικά φωταυγή υλικά 

της επόμενης γενιάς [5,14,23,24,25]. Δεδομένου των όσων αναφέρθηκαν, το θεωρητικό 

υπόβαθρο της παρούσας εργασίας λειτουργεί ως αναλυτική αφετηρία για το πειραματικό μέρος 

που ακολουθεί, όπου διερευνώνται πρακτικά η σύνθεση, η ενσωμάτωση και η αξιολόγηση των 

CDs σε LED διατάξεις, με στόχο την τεκμηριωμένη αντιμετώπιση του ACQ, τη διατήρηση 

σταθερού χρώματος εκπομπής και την επίτευξη μακρόχρονης λειτουργικής σταθερότητας, 

γεφυρώνοντας ουσιαστικά το χάσμα ανάμεσα στη βασική επιστήμη και την εφαρμογή. 
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7. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

7.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Η σύνθεση των CDs πραγματοποιήθηκε με διαλυτοθερμική μέθοδο, αξιοποιώντας ως πρόδρομες 

ενώσεις το κιτρικό οξύ και την ουρία σε αναλογία 1:1. Η μέθοδος αυτή επιλέχθηκε λόγω της 

απλότητάς της, του χαμηλού κόστους και της δυνατότητας ελέγχου των οπτικών ιδιοτήτων μέσω 

της κατάλληλης επιλογής συνθηκών αντίδρασης. Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα υλικά 

που χρησιμοποιήθηκαν και η πειραματική διαδικασία, καθώς και οι επιμέρους στρατηγικές για 

την παραγωγή και αξιολόγηση υδρόφιλων B-CDs και υδρόφοβων R-CDs νανοσωματιδίων. 

7.2 ΔΙΑΛΥΤΟΘΕΡΜΙΚΗ ΣΥΝΘΕΣΗ ΝΑΝΟΤΕΛΕΙΩΝ ΑΝΘΡΑΚΑ 

Η διαλυτοθερμική κατεργασία σε κλειστό περιβάλλον εξασφαλίζει συνθήκες υψηλής 

θερμοκρασίας και πίεσης, που οδηγούν σε συμπύκνωση, σχηματισμό αμιδικών δεσμών και 

τελικά θερμική ανθρακοποίηση, με αποτέλεσμα την ανάπτυξη πυρήνων άνθρακα 

εμπλουτισμένων με άζωτο. 

Η χρήση κιτρικού οξέος και ουρίας ως πρόδρομων ενώσεων είναι ευρέως διαδεδομένη στη 

βιβλιογραφία για τη σύνθεση CDs, καθώς εξασφαλίζει υψηλή φθορίζουσα απόδοση και 

σταθερότητα. Το κιτρικό οξύ, πλούσιο σε καρβοξυλικές ομάδες, παρέχει τον άνθρακα για τη 

δημιουργία του πυρήνα των νανοσωματιδίων και συμβάλλει στη δημιουργία πολικών 

λειτουργικών ομάδων στην επιφάνεια, οι οποίες ευνοούν τη διαλυτότητα σε υδατικά μέσα. Η 

ουρία, από την άλλη πλευρά, αποτελεί βασική πηγή αζώτου όπου κατά τη θερμική κατεργασία 

ενσωματώνεται στο ανθρακικό πλέγμα, οδηγώντας σε άνθρακα εμπλουτισμένο με άζωτο. Η 

ενσωμάτωση αυτή έχει συσχετιστεί με βελτιωμένες οπτικές ιδιότητες, υψηλότερη κβαντική 

απόδοση φθορισμού και δυνατότητα ρύθμισης του χρώματος εκπομπής [26]. 

Επιπλέον, έχει αποδειχθεί ότι ο διαλύτης παίζει καθοριστικό ρόλο στον έλεγχο των 

επιφανειακών λειτουργικών ομάδων και, κατ’ επέκταση, των χαρακτηριστικών εκπομπής των 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

Βασιλική Ράμμου -46  - Έτος: 2025 

 

CDs. Ανάλογα με την πολικότητα και τη χημική φύση του μέσου αντίδρασης, διαφοροποιείται ο 

βαθμός οξυγόνωσης της επιφάνειας και το μέγεθος των sp² περιοχών, οδηγώντας σε φθορισμό 

διαφορετικού χρώματος. Σε υδρόφιλους διαλύτες όπως η αιθανόλη, σταθεροποιούνται πολικές 

λειτουργικές ομάδες στην επιφάνεια των CDs, γεγονός που οδηγεί σε υψηλό βαθμό οξυγόνωσης 

και φθορισμό στο μπλε. Αντίθετα, σε λιγότερο πολικούς διαλύτες όπως η ακετόνη, 

απομακρύνονται οξυγονούχες ομάδες και η επιφάνεια εμπλουτίζεται με αλκυλομάδες, με 

αποτέλεσμα τη μείωση της οξυγόνωσης και τον σχηματισμό βαθύτερων ενεργειακών 

καταστάσεων, που συσχετίζονται με φθορισμό μετατοπισμένο προς μεγαλύτερα μήκη κύματος 

(red-shift) [27]. Η ιδιαιτερότητα αυτή καθιστά τη διαλυτοθερμική μέθοδο με κιτρικό οξύ και 

ουρία μια ευέλικτη και οικονομικά αποδοτική στρατηγική, που συνδυάζει χαμηλό κόστος, 

απλότητα και υψηλή ασφάλεια, καθώς δεν απαιτεί εξειδικευμένο εξοπλισμό πέρα από τον 

αυτόκλειστο αντιδραστήρα [26,27]. 

7.3 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΙΑ 

Όλα τα αντιδραστήρια και οι διαλύτες προμηθεύτηκαν από κοινές εμπορικές πηγές και 

χρησιμοποιήθηκαν χωρίς περαιτέρω καθαρισμό. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκαν κιτρικό οξύ 

(C₆H₈O₇,), ουρία (CH₄N₂O), ακετόνη (C₃H₆O), αιθανόλη (C₂H₅OH), διχλωρομεθάνιο (CH₂Cl₂) 

και υπερκαθαρό νερό με ειδική αντίσταση 17.8 MΩ·cm, παραγόμενο από σύστημα καθαρισμού 

Millipore. 

Ο πειραματικός εξοπλισμός περιλάμβανε αυτόκλειστο αντιδραστήρα των 25 mL επενδεδυμένο 

με πολυτετραφθοροαιθυλένιο (Polytetrafluoroethylene, PTFE)  για την διαλυτοθερμική 

αντίδραση, λουτρό υπερήχων, φυγόκεντρο υψηλής ταχύτητας, περιστροφικό εξατμιστή υπό 

κενό, λυοφιλιωτή, καθώς και τυπικά γυάλινα σκεύη εργαστηρίου. 

7.4 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΣΥΝΘΕΣΗΣ ΚΑΙ ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΥ 

Η παρασκευή των CDs βασίστηκε σε διαλυτοθερμική κατεργασία μίγματος κιτρικού οξέος και 

ουρίας σε μοριακή αναλογία 1:1, μέσα σε επενδυμένο με PTFE αυτόκλειστο αντιδραστήρα 

χωρητικότητας 25 mL. Η επιλογή του συγκεκριμένου ζεύγους πρόδρομων ενώσεων δεν είναι 

τυχαία: το κιτρικό οξύ λειτουργεί ως υπόστρωμα άνθρακα πλούσιο σε καρβοξυλικές ομάδες, 

ενώ η ουρία συνεισφέρει άζωτο που ενσωματώνεται στο ανθρακικό πλέγμα κατά την 

ανθρακοποίηση, βελτιώνοντας τις οπτικές ιδιότητες και τη φθορίζουσα απόδοση των προϊόντων. 

Η βιβλιογραφία έχει καταγράψει εκτενώς την αποτελεσματικότητα του συστήματος κιτρικού 
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οξέος- ουρίας για τη σύνθεση CDs, καθώς και τη δυνατότητα ρύθμισης των επιφανειακών 

λειτουργικών ομάδων και του χρώματος εκπομπής μέσω της επιλογής του διαλύτη [26]. 

Για τα κόκκινα CDs (red CDs, R-CDs) χρησιμοποιήθηκε ακετόνη ως διαλύτης. Το αρχικό μίγμα, 

αποτελούμενο από 1.92 g κιτρικού οξέος και 0.60 g ουρίας, διαλύθηκε πλήρως σε 10.0 mL 

ακετόνης και υπεβλήθη σε υπερηχητική κατεργασία επί 15 min. Η  επεξεργασία σε λουτρό 

υπερήχων εξασφαλίζει ομογενοποίηση και πλήρη διαβροχή των κρυσταλλικών κόκκων, 

περιορίζει τοπικές υπερσυγκεντρώσεις αντιδραστηρίων και μειώνει τον κίνδυνο δημιουργίας 

προ-πυρηνικών συσσωματωμάτων, αυξάνοντας έτσι την αναπαραγωγιμότητα της δομής και του 

μεγέθους των CDs. Το διάλυμα μεταφέρθηκε σε PTFE αυτόκλειστο αντιδραστήρα των 25 mL 

και θερμάνθηκε στους 180 °C για 12 h. Η επένδυση PTFE είναι κρίσιμη για να αποτραπούν 

ανεπιθύμητες αλληλεπιδράσεις με μεταλλικά τοιχώματα και για να διατηρηθεί χημική αδράνεια 

σε υψηλή θερμοκρασία και πίεση. Κατά τη θερμική κατεργασία λαμβάνουν χώρα αντιδράσεις 

αφυδάτωσης και συμπύκνωσης, που οδηγούν στο σχηματισμό αμιδικών δεσμών μεταξύ των 

ομάδων –COOH του κιτρικού οξέος και –NH₂ της ουρίας, με ταυτόχρονη θερμική 

ανθρακοποίηση του συστήματος, με δημιουργία νανοδομών πλούσιων σε sp² περιοχές. Η 

θερμοκρασία ~180 °C και ο χρόνος 12 h επαρκούν ώστε να αναπτυχθούν εκτεταμένες sp² 

περιοχές και να μειωθεί ο βαθμός οξυγόνωσης της επιφάνειας, κάτι που σχετίζεται με 

μετατόπιση της εκπομπής προς το κόκκινο για τα προϊόντα που σχηματίζονται σε οργανικά μέσα 

όπως η ακετόνη [26,28]. Μετά την ψύξη σε θερμοκρασία δωματίου προέκυψε αιώρηση καφέ-

μαύρου χρώματος. 

Το ακατέργαστο R-CDs διάλυμα καθαρίστηκε αρχικά με φυγοκέντρηση στα 4000 rcf για 20 

min, διαδικασία που επαναλήφθηκε έπειτα μια ακόμη φορά. Η επιλογή αυτής της σχετικώς 

ήπιας φυγοκεντρικής δύναμης γίνεται ώστε να καθιζάνουν μεγαλύτερα σωματίδια, άμορφα 

ανθρακούχα υπολείμματα ή μη αντιδράσαντα υλικά, χωρίς να οδηγηθούν σε συστηματική 

καθίζηση τα νανοσωματίδια της κύριας κατανομής. Στη συνέχεια, το υπερκείμενο 

συμπυκνώθηκε με περιστροφικό εξατμιστή υπό κενό, που παρέχει ελεγχόμενες συνθήκες 

εξάτμισης σε χαμηλότερες θερμοκρασίες βρασμού, λόγω μειωμένης πίεσης. Έτσι, περιορίζονται 

θερμικά επαγόμενες μεταβολές στη χημεία επιφάνειας και απομακρύνονται οργανικά ενδιάμεσα 

και παραπροϊόντα, μερικά από τα οποία είναι επίσης φθορίζοντα, αλλά δεν αντιστοιχούν στη 

δομή των τελικών CDs. 
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Το στερεό υπόλειμμα διαλύθηκε σε 25 mL διχλωρομεθάνιο και υπεβλήθη εκ νέου σε λουτρό 

υπερήχων επί 15 min, προκειμένου να διασπαστούν τυχόν συσσωματώματα και να επιτευχθεί 

πλήρης αναδιασπορά στην οργανική φάση. Η επιλογή του διχλωρομεθανίου είναι λειτουργική 

για δύο λόγους: (i) είναι μη αναμίξιμο με το νερό και έχει υψηλή διαλυτότητα για υδρόφοβα, 

αλκυλιωμένα και λιγότερο οξυγονωμένα CDs, και (ii) διαθέτει υψηλότερη πυκνότητα από το 

νερό, διευκολύνοντας τον γρήγορο και διακριτό σχηματισμό δύο φάσεων κατά την εκχύλιση 

υγρού-υγρού και τον σαφή οπτικό διαχωρισμό τους. Ακολούθησαν πέντε διαδοχικές εκχυλίσεις 

με 10 mL υπερκάθαρο νερό ανά εκχύλιση. Η χρήση υπερκάθαρου νερού ελαχιστοποιεί ιοντικές 

προσμίξεις που θα μπορούσαν να θωρακίσουν φορτισμένες επιφανειακές ομάδες και να 

αλλοιώσουν τη συμπεριφορά κατανομής και τη σταθερότητα διασποράς. Η πολλαπλή εκχύλιση 

βελτιώνει σημαντικά τον συνολικό συντελεστή κατανομής (K<sub>d</sub>), διευκολύνοντας 

την απομάκρυνση υδατοδιαλυτών μικρομοριακών παραπροϊόντων. Ειδικότερα, η εφαρμογή 

πολλαπλών εκχυλίσεων με μικρότερες ποσότητες υπερκαθαρού νερού αποδεικνύεται 

αποτελεσματικότερη από μία μόνο εκχύλιση με τον ίδιο συνολικό όγκο, σύμφωνα με τον νόμο 

κατανομής του Nernst, καθώς με τον τρόπο αυτό αυξάνεται η απόδοση απομάκρυνσης των 

υδατοδιαλυτών παραπροϊόντων, οδηγώντας σε καθαρότερο οργανικό απόσταγμα που περιέχει τα 

R-CDs. Η οργανική φάση συλλέχθηκε και, τέλος, ο διαλύτης αφαιρέθηκε με φυσική εξάτμιση σε 

απαγωγό, ώστε να παραληφθεί το στερεό προϊόν. Η επιλογή φυσικής εξάτμισης, και όχι 

θέρμανσης, αποσκοπεί στο να αποφευχθούν περαιτέρω αντιδράσεις αναδιάταξης, οξείδωσης 

στην επιφάνεια των R-CDs και να διατηρηθεί ο υδρόφοβος χαρακτήρας που συνδέεται με την 

εμφάνιση κόκκινης εκπομπής στερεάς κατάστασης [28]. 

Για τα μπλε CDs (blue CDs, B-CDs) ακολούθησε η ίδια αλληλουχία βημάτων με μοναδική 

ουσιώδη διαφορά τον διαλύτη της αρχικής αντίδρασης, αιθανόλη αντί ακετόνης. Η αιθανόλη, ως 

πρωτικός διαλύτης, ευνοεί τη διατήρηση/εισαγωγή πολικών λειτουργικών ομάδων στην 

επιφάνεια κατά την ανθρακοποίηση του συστήματος κιτρικού οξέος-ουρίας, με αποτέλεσμα 

προϊόντα υψηλής υδροφιλίας. Αντίστοιχα, για τα B-CDs , μετά την σολβοθερμική κατεργασία 

στους 180 °C για 12 h και την ψύξη, το διάλυμα που σχηματίστηκε ήταν επίσης σκούρο καφέ 

έως μαύρο, χωρίς εμφανή φθορισμό στο ορατό φως. Η αρχική απομάκρυνση ακαθαρσιών έγινε 

επίσης με διπλή φυγοκέντρηση στα 4000 rcf για 20 min. Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε υγρή 

εκχύλιση με υπερκαθαρό νερό, επαναλαμβανόμενη πέντε φορές με όγκο 10 mL κάθε φορά, κατά 

την οποία το προϊόν παρέμεινε στην υδατική φάση, όπως αναμενόταν για υδρόφιλα CDs 
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πλούσια σε πολικές ομάδες. Η επιλογή συλλογής της υδατικής φάσης μειώνει δραστικά την 

παρουσία οργανικών παραπροϊόντων και διευκολύνει την τελική απομόνωση. Για την 

απομάκρυνση του νερού προτιμήθηκε λυοφιλίωση δείγματος σε τρυβλίο Petri. Η λυοφιλίωση, 

σε αντίθεση με την απλή εξάτμιση, επιλέχθηκε ώστε να απομακρυνθεί ο διαλύτης σε χαμηλή 

θερμοκρασία, αποφεύγοντας την αποικοδόμηση λειτουργικών ομάδων της επιφάνειας, την 

ανεπιθύμητη σκουρόχρωμη αλλοίωση-οξείδωση του δείγματος και τη δημιουργία συμπαγών 

στερεών που δυσκολεύουν την επαναιώρηση των CDs. Διαφορετικά, θα μπορούσε να 

τροποποιηθεί αρνητικά η επιφανειακή χημεία τους και  κατ’ επέκταση, η φθορίζουσα 

συμπεριφορά τους. 

 

Σχήμα 7.1: Διάγραμμα ροής σύνθεσης και καθαρισμού R-CDs και B-CDs. 

Κατά την πρώιμη διερεύνηση των στρατηγικών καθαρισμού δοκιμάστηκε επίσης διήθηση με 

μεμβράνες σε νερό. Η προσέγγιση αυτή δεν απέδωσε, για λόγους που συνδέονται με τη φύση 

των δύο προϊόντων: τα B-CDs, όντας έντονα υδρόφιλα και πλήρως διασπαρμένα, διέρχονταν και 

ακολουθούσαν τη ροή του υδατικού μέσου, ενώ τα R-CDs, υδρόφοβα, σχημάτιζαν 

συσσωματώματα και ακανόνιστες επικαθίσεις πάνω και μέσα στη μεμβράνη. Η βιβλιογραφία 

αναγνωρίζει ότι ο καθαρισμός των CDs αποτελεί δύσκολο και συχνά καθοριστικό στάδιο, με τις 

τεχνικές που περιέχουν χρήση μεμβράνης να εμφανίζουν σημαντικούς περιορισμούς όταν η 

επιφανειακή χημεία οδηγεί είτε σε πλήρη υδατική διασπορά είτε σε έντονη υδρόφοβη 

συσσωμάτωση [29]. Η τελική επιλογή εκχύλισης υγρού-υγρού και συλλογής της κατάλληλης 
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φάσης—οργανικής για τα R-CDs, υδατικής για τα B-CDs—αξιοποιεί ακριβώς αυτή τη 

διαφοροποίηση επιφανειακών λειτουργικών ομάδων. Ειδικότερα, για τα R-CDs η διαλυτότητα 

και παραμονή τους στο διχλωρομεθάνιο συνάδει με τον μειωμένο βαθμό οξυγόνωσης και τον 

εμπλουτισμό σε υδρογονανθρακικές/αλκυλικές ομάδες που αναφέρονται για υδρόφοβα R-CDs 

συντεθειμένα σε οργανικά μέσα [28], ενώ για τα B-CDs η συλλογή της υδατικής φάσης είναι 

συμβατή με την αφθονία –OH/–COOH στην επιφάνεια και τον σταθερό κολλοειδή χαρακτήρα 

τους [26,28]. 

Τέλος, σημειώνεται ότι σε όλα τα στάδια χρησιμοποιήθηκε υπερκαθαρό νερό και εργασία σε 

απαγωγό για τα οργανικά στάδια, τόσο για λόγους ασφάλειας όσο και για την αποφυγή 

εισαγωγής ιχνοπροσμίξεων που θα μπορούσαν να επηρεάσουν τη ιοντική ισχύ του μέσου, την 

κροκίδωση ή την συμπεριφορά εκπομπής, φθορισμού των νανοϋλικών. Με τον τρόπο αυτό, η 

διαδικασία σύνθεσης και καθαρισμού είναι πλήρως εναρμονισμένη με τη χημική φύση των δύο 

προϊόντων: υδρόφοβα R-CDs που συλλέγονται από την οργανική φάση και απομονώνονται με 

ήπια εξάτμιση, και υδρόφιλα B-CDs που παραμένουν στην υδατική φάση και απομονώνονται με 

λυοφιλίωση, σύμμορφα με τις αντίστοιχες αναφορές της βιβλιογραφίας [26–29]. 
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8.  

8. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΣΥΝΤΕΘΕΝΤΩΝ ΝΑΝΟΤΕΛΕΙΩΝ 

ΑΝΘΡΑΚΑ 

 

8.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Ο χαρακτηρισμός των CDs αποτελεί κρίσιμο στάδιο για τη συσχέτιση της δομής, της χημείας 

επιφάνειας και της μορφολογίας με τις φωτοφυσικές και λειτουργικές τους ιδιότητες. Δεδομένου 

ότι τα CDs συνιστούν ιδιαίτερα ετερογενή υλικά, η ολοκληρωμένη κατανόηση της 

συμπεριφοράς τους απαιτεί τον συνδυασμό συμπληρωματικών τεχνικών. Στο παρόν κεφάλαιο 

παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από φασματοσκοπία απορρόφησης UV–Vis, δοκιμές 

φωτοσταθερότητας, φασματοσκοπία FT-IR, φασματοσκοπία ¹H NMR, φασματοσκοπία PL, 

καθώς και ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης (SEM),  με στόχο την εις βάθος διερεύνηση της 

σχέσης δομής–ιδιοτήτων. 

8.2 ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΥ 

Για την ολοκληρωμένη διερεύνηση των ιδιοτήτων των παρασκευασθέντων CDs εφαρμόστηκε 

ένα σύνολο συμπληρωματικών τεχνικών, οι οποίες επιτρέπουν την εις βάθος κατανόηση της 

σχέσης μεταξύ δομής, επιφανειακής χημείας, φωτοφυσικών χαρακτηριστικών και εφαρμοστικής 

δυνατότητας. Ο χαρακτηρισμός αποτελεί κρίσιμο στάδιο, καθώς τα CDs εμφανίζουν εξαιρετική 

ετερογένεια ως προς το μέγεθος, τη χημική σύσταση και τις οπτικές τους ιδιότητες, γεγονός που 

καθιστά αναγκαία την πολύπλευρη ανάλυσή τους [30]. 

Η φασματοσκοπία UV–Vis αξιοποιείται για την παρακολούθηση των χαρακτηριστικών 

ηλεκτρονικών μεταβάσεων των CDs. Οι ζώνες στην περιοχή 260–280 nm αποδίδονται σε π–π* 

μεταβάσεις των αρωματικών sp² περιοχών, ενώ οι ζώνες στα 320–360 nm σχετίζονται με n–π* 

μεταβάσεις επιφανειακών ομάδων όπως C=O και C=N [30]. Μέσω της τεχνικής αυτής 

αξιολογείται η ύπαρξη συζυγιακών δομών και ενεργειακών καταστάσεων, ενώ η εφαρμογή 

δοκιμών γήρανσης (aging test) επιτρέπει την εκτίμηση της φωτοσταθερότητας και της 

ανθεκτικότητας των δειγμάτων σε παρατεταμένη ακτινοβόληση [24]. 
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Η φασματοσκοπία FT–IR προσφέρει κρίσιμες πληροφορίες για τις λειτουργικές ομάδες που 

βρίσκονται στην επιφάνεια των CDs, όπως O–H, C=O, C–O και C=C [31]. Μέσω της ανάλυσης 

αυτής επιβεβαιώνεται ο βαθμός οξείδωσης και η παρουσία υδροξυλο- ή αλκυλομάδων, στοιχεία 

που καθορίζουν την υδροφιλικότητα ή υδρόφοβοτητα των δειγμάτων. Κατά συνέπεια, αποτελεί 

βασικό εργαλείο για τη σύνδεση της επιφανειακής χημείας με τη διασπορά και τη φωτοφυσική 

συμπεριφορά. 

Η φασματοσκοπία μαγνητικού συντονισμού πρωτονίου (¹H Nuclear Magnetic Resonance, ¹H 

NMR) εφαρμόστηκε για την επιβεβαίωση της χημικής σύστασης και την ανίχνευση πιθανών 

υπολειμμάτων οργανικών μορίων. Χαρακτηριστικά σήματα πρωτονίων παρέχουν ενδείξεις για 

την παρουσία μεθυλομάδων ή άλλων λειτουργικών ομάδων που σχετίζονται με την επιφανειακή 

χημεία των CDs, επηρεάζοντας άμεσα τις οπτικές και ηλεκτρονικές τους ιδιότητες [28,30]. 

Η φασματοσκοπία PL αποτελεί τη βασική μέθοδο για τη μελέτη των εκπομπών υπό διαφορετικά 

μήκη κύματος διέγερσης. Τα CDs χαρακτηρίζονται από το φαινόμενο εκπομπής εξαρτώμενης 

από το μήκος κύματος διέγερσης (excitation-dependent emission), δηλαδή τη μετατόπιση της 

κορυφής εκπομπής προς το ερυθρό καθώς αυξάνεται το μήκος κύματος διέγερσης, το οποίο 

αποδίδεται στην ύπαρξη πολλαπλών ενεργειακών καταστάσεων επιφάνειας και δομικής 

ετερογένειας [28]. Η καταγραφή και ανάλυση κανονικοποιημένων φασμάτων επιτρέπει τη 

συγκριτική αξιολόγηση της θέσης των κορυφών ανεξάρτητα από τις απόλυτες εντάσεις, 

προσφέροντας πολύτιμα δεδομένα για τον μηχανισμό εκπομπής και τη σταθερότητα των 

οπτικών ιδιοτήτων [24]. Παράλληλα, τα PL φάσματα συνδέονται με την πρακτική αξιοποίηση 

των CDs, καθώς η φωταύγεια τους σε στερεά κατάσταση και η ανθεκτικότητα στην αυτο-

απόσβεση (self-quenching) αποτελούν προϋποθέσεις για εφαρμογές σε φωτονικές και φωταυγείς 

διατάξεις [31]. 

Ο συνδυασμός των παραπάνω τεχνικών εξασφαλίζει μια ολοκληρωμένη εικόνα για τα CDs, 

καθώς καλύπτει το σύνολο των κρίσιμων παραμέτρων: τη χημική σύσταση και τις επιφανειακές 

λειτουργικές ομάδες, τη φωτοφυσική συμπεριφορά, τη σταθερότητα και τη μορφολογία. Η 

προσέγγιση αυτή ενισχύεται από τη διεθνή βιβλιογραφία, η οποία υπογραμμίζει τη σημασία της 

συστηματικής ανάλυσης των CDs για την κατανόηση των ιδιοτήτων τους και την αξιοποίηση 

τους σε προηγμένες εφαρμογές, όπως οι φωτοεκπομποί στερεάς κατάστασης και οι LEDs [24, 

28, 31]. 
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8.3 ΟΡΓΑΝΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΥ 

Για την πειραματική διερεύνηση των δομικών, χημικών και οπτικών ιδιοτήτων των 

παρασκευασθέντων Carbon Dots αξιοποιήθηκε ένα σύνολο οργάνων φασματοσκοπίας, τα οποία 

εξασφαλίζουν την αξιόπιστη καταγραφή των απαραίτητων δεδομένων. 

Τα φάσματα απορρόφησης UV–Vis καταγράφηκαν σε φασματόμετρο Shimadzu UV-1700 

(Shimadzu, Japan) με χρήση κυψελίδων χαλαζία μήκους διαδρομής 10 mm, ενώ για την 

αξιολόγηση της φωτοσταθερότητας μέσω UV–Vis aging tests χρησιμοποιήθηκε φασματόμετρο 

LLG-uniSPEC 2.  

Τα φάσματα PL μετρήθηκαν σε φασματόμετρο φθορισμού JASCO FP-6500 (JASCO, Japan), 

εξοπλισμένο με red-sensitive φωτοπολλαπλασιαστή τύπου WRE-343, ικανό να καταγράφει στην 

περιοχή 200–800 nm. 

Η χημική σύσταση των δειγμάτων διερευνήθηκε με ¹H NMR φασματοσκοπία, σε 

φασματοσκόπια Bruker AMX-500 MHz και Bruker DPX-300 MHz, χρησιμοποιώντας 

δευτεριωμένους διαλύτες και λαμβάνοντας το σήμα του διαλύτη ως εσωτερικό πρότυπο. 

Για τον εντοπισμό και την ταυτοποίηση των επιφανειακών λειτουργικών ομάδων εφαρμόστηκε 

FT-IR φασματοσκοπία, με φασματόμετρο Perkin-Elmer, στο φάσμα 4000–550 cm⁻¹. Τα στερεά 

δείγματα τοποθετήθηκαν απευθείας στον θάλαμο χωρίς πρόσθετη προεπεξεργασία, ώστε να 

καταγραφούν οι ιδιότητες της επιφάνειας στην πραγματική τους μορφή. 

Για τον χαρακτηρισμό της επιφανειακής μορφολογίας των CDs χρησιμοποιήθηκε ηλεκτρονικό 

μικροσκόπιο σάρωσης (SEM) τύπου JSM-6390LV, εξοπλισμένο με στοιχειακό αναλυτή (Bruker 

AXS). 

Ο συνδυασμός των παραπάνω οργάνων εξασφάλισε μια πολυδιάστατη και αξιόπιστη 

προσέγγιση στον χαρακτηρισμό των CDs, καλύπτοντας από τις βασικές ηλεκτρονικές 

μεταβάσεις και την επιφανειακή χημεία έως τη φωτοφυσική συμπεριφορά των υλικών. 

8.4 ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ UV-VIS 

Η φασματοσκοπία UV–Vis αποτελεί θεμελιώδη τεχνική για τον χαρακτηρισμό των CDs, καθώς 

αποκαλύπτει κρίσιμες πληροφορίες για τη δομή του πυρήνα, τις επιφανειακές καταστάσεις και 

τις ηλεκτρονικές μεταβάσεις. Τα CDs, λόγω της υβριδικής τους φύσης, συνδυάζουν περιοχές 

γραφιτικού χαρακτήρα με ετερογενείς επιφανειακές ομάδες, με αποτέλεσμα να εμφανίζουν 
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χαρακτηριστικά φάσματα UV–Vis που περιλαμβάνουν δύο κύριες ζώνες απορρόφησης. Η 

πρώτη, που εμφανίζεται συνήθως στην περιοχή 260–280 nm, αποδίδεται σε π–π* μεταβάσεις 

των αρωματικών sp² δομών. Η δεύτερη, ευρύτερη ζώνη, στην περιοχή 320–360 nm, σχετίζεται 

με n–π* μεταβάσεις μη δεσμικών ηλεκτρονίων από ετεροάτομα, όπως O ή N, προς αντιδεσμικά 

τροχιακά π*, και αποτελεί ένδειξη της παρουσίας πολικών λειτουργικών ομάδων, όπως 

καρβονυλικές και καρβοξυλικές [30]. 

Η ανάλυση των φασμάτων που καταγράφηκαν στην παρούσα μελέτη ανέδειξε σαφείς διαφορές 

μεταξύ των υδρόφιλων B-CDs και των υδρόφοβων R-CDs, οι οποίες αντανακλούν τη χημική 

φύση της επιφάνειας και την επίδραση του διαλύτη. Στα R-CDs, το φάσμα χαρακτηρίζεται από 

μία έντονη κορυφή στην περιοχή 200–220 nm, που αντιστοιχεί σε π–π* μεταβάσεις, καθώς και 

από έναν ώμο γύρω στα 260 nm. Ωστόσο, η περιοχή των n–π* μεταβάσεων (~300–330 nm) 

εμφανίζεται σαφώς εξασθενημένη, γεγονός που υποδηλώνει περιορισμένη παρουσία πολικών 

λειτουργικών ομάδων στην επιφάνεια. Το αποτέλεσμα αυτό είναι αναμενόμενο, καθώς η 

σύνθεση σε οργανικούς διαλύτες όπως η ακετόνη ή το διχλωρομεθάνιο οδηγεί σε 

νανοσωματίδια με μειωμένη περιεκτικότητα σε οξυγονούχες ομάδες και επικράτηση 

αλκυλομάδων, οι οποίες προσδίδουν υδρόφοβο χαρακτήρα [28, 31]. 

 

Σχήμα 8.1: Φάσμα UV–Vis των υδρόφοβων R-CDs σε διχλωρομεθάνιο. 
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Σχήμα 8.2: Φάσμα UV–Vis των υδρόφιλων B-CDs σε νερό. 

 

Αντίθετα, τα B-CDs εμφανίζουν διαφορετικό φασματικό προφίλ. Και σε αυτά παρατηρείται η 

χαρακτηριστική ζώνη π–π* στην περιοχή 220–260 nm, ωστόσο η απορρόφηση στην περιοχή 

των n–π* μεταβάσεων (~320–350 nm) είναι σαφώς εντονότερη σε σχέση με τα R-CDs. Το 

γεγονός αυτό αποδίδεται στην παρουσία οξυγονούχων λειτουργικών ομάδων (–OH, –COOH), οι 

οποίες προκύπτουν από τη σύνθεση σε πολικούς διαλύτες, όπως το νερό ή η αιθανόλη, και 

προσδίδουν υδρόφιλο χαρακτήρα [28, 30]. Η ενισχυμένη συμβολή των n–π* μεταβάσεων στα B-

CDs αποτυπώνει τον ρόλο των πολικών ομάδων στη σταθεροποίηση των επιφανειακών 

καταστάσεων και την ενίσχυση της διαλυτότητας στο υδατικό μέσο. 

Η διαφοροποίηση αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντική, καθώς αναδεικνύει τη στενή σύνδεση 

ανάμεσα στη χημεία της επιφάνειας και στις οπτικές ιδιότητες. Οι οπτικές ιδιότητες και η 

σταθερότητα των CDs καθορίζονται σε μεγάλο βαθμό από την επιφανειακή χημεία και τον 

βαθμό γραφιτοποίησης. CDs με πλούσιες οξυγονούχες ομάδες είναι πιο σταθερά και εμφανίζουν 

εντονότερη συμβολή από n–π* μεταβάσεις, ενώ CDs με υδρόφοβη επιφάνεια και περιορισμένες 

πολικές ομάδες εμφανίζουν ασθενέστερα n–π* σήματα και είναι περισσότερο επιρρεπή σε 

φαινόμενα υποβάθμισης [24]. 

Η φωτοσταθερότητα των δειγμάτων αξιολογήθηκε μέσω UV–Vis aging test. Στα R-CDs 

παρατηρήθηκε σταδιακή μείωση της έντασης της απορρόφησης με την πάροδο του χρόνου, 

καθώς και μικρές μετατοπίσεις των ζωνών απορρόφησης, φαινόμενα που αποδίδονται σε 
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φωτοαποδόμηση (photobleaching), οξείδωση επιφανειακών καταστάσεων και πιθανή 

συσσωμάτωση των σωματιδίων, σε συμφωνία με τη βιβλιογραφία [34]. Αντίθετα, τα B-CDs 

εμφάνισαν εντονότερη απώλεια φθορισμού σε σχέση με τα R-CDs, γεγονός που υποδηλώνει 

χαμηλότερη φωτοσταθερότητα. Το αποτέλεσμα αυτό διαφοροποιείται από τη γενική τάση της 

βιβλιογραφίας [24], σύμφωνα με την οποία τα υδρόφιλα CDs θεωρούνται πιο σταθερά λόγω των 

πολικών λειτουργικών ομάδων. Η παρατηρούμενη συμπεριφορά πιθανόν να οφείλεται σε 

διαφορές στη σύνθεση, την κρυσταλλικότητα και τη φύση των επιφανειακών ομάδων, 

υπογραμμίζοντας τη σημασία των συνθηκών σύνθεσης στη φωτοσταθερότητα των CDs. 

Η συγκριτική ανάλυση καταδεικνύει ότι τα R-CDs διατηρούν σε μεγαλύτερο βαθμό την 

απορρόφηση και τις οπτικές τους ιδιότητες σε σχέση με τα B-CDs, τα οποία εμφανίζουν 

ταχύτερη υποβάθμιση. Το εύρημα αυτό επιβεβαιώνει ότι η φωτοσταθερότητα των CDs δεν 

αποτελεί εγγενές χαρακτηριστικό, αλλά εξαρτάται από τη συνδυαστική επίδραση της 

κρυσταλλικότητας, της φύσης των επιφανειακών ομάδων και των συνθηκών σύνθεσης, στοιχεία 

που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη στον σχεδιασμό φωταυγών υλικών για εφαρμογές στερεάς 

κατάστασης [24, 30-32]. 

 

Σχήμα 8.3: UV–Vis aging test των υδρόφοβων R-CDs σε διχλωρομεθάνιο. 
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Σχήμα 8.4: UV–Vis aging test των υδρόφιλων B-CDs σε νερό.  

8.5 ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ FT-IR 

Η φασματοσκοπία FT–IR αποτελεί θεμελιώδη μέθοδο για τη μελέτη των CDs, καθώς παρέχει 

άμεση πληροφόρηση για τη χημική φύση και τις λειτουργικές ομάδες που βρίσκονται στην 

επιφάνειά τους. Οι λειτουργικές αυτές ομάδες προέρχονται από τους οργανικούς προδρόμους 

και από τις συνθήκες σύνθεσης και αποτελούν καθοριστικό παράγοντα για τη διαλυτότητα, τη 

φωτοφυσική συμπεριφορά και τη σταθερότητα των CDs. Όπως αναφέρεται στη βιβλιογραφία, 

τα φάσματα FT–IR των CDs χαρακτηρίζονται από πληθώρα κορυφών που συνδέονται με 

δεσμούς όπως O–H, N–H, C=O, C=C, C–N και C–O [30, 33, 34]. 

Στην περιοχή 3200–3400 cm⁻¹ παρατηρείται συνήθως μία ευρεία ζώνη, η οποία αποδίδεται σε 

δονήσεις τάσης O–H και N–H. Η παρουσία της υποδεικνύει την ύπαρξη υδροξυλομάδων και 

αμινομάδων στην επιφάνεια, που συνδέονται με την υδροφιλικότητα των CDs [30, 33]. Στην 

περιοχή 2850–2960 cm⁻¹ ανιχνεύονται κορυφές C–H, που σχετίζονται με αλκυλομάδες και 

δηλώνουν υδρογονανθρακική τροποποίηση της επιφάνειας [33]. Στα 1650–1750 cm⁻¹ 

εμφανίζονται έντονες κορυφές που αποδίδονται σε δονήσεις C=O καρβονυλικών και 

καρβοξυλικών ομάδων, ενώ στην περιοχή 1500–1600 cm⁻¹ παρατηρούνται κορυφές που 

σχετίζονται με C=C αρωματικών δακτυλίων [30, 33]. Επιπλέον, χαρακτηριστικές κορυφές στην 

περιοχή 1350–1450 cm⁻¹ συνδέονται με C–N ή C–O δεσμούς, ενώ στην περιοχή 1100–1200 

cm⁻¹ ανιχνεύονται δονήσεις τάσεως C–O–C, που δηλώνουν αιθέρες ή εστέρες στην επιφάνεια 
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[33, 34]. Στην περιοχή χαμηλών συχνοτήτων (<800 cm⁻¹) παρατηρούνται δονήσεις εκτός 

επιπέδου C–H, χαρακτηριστικές αρωματικών ενώσεων. 

Η βιβλιογραφία υπογραμμίζει ότι οι διαφορές στα φάσματα FT–IR αντικατοπτρίζουν άμεσα τη 

φύση του διαλύτη και τις συνθήκες σύνθεσης. Τα CDs που παρασκευάζονται σε πολικούς 

διαλύτες (B-CDs) εμφανίζουν πλούσιες κορυφές οξυγονούχων ομάδων, όπως O–H και C=O, 

ενώ τα CDs που συντίθενται σε οργανικούς διαλύτες (R-CDs) εμφανίζουν μειωμένα σήματα σε 

αυτές τις περιοχές και εντονότερες κορυφές C–H, λόγω επικράτησης αλκυλομάδων στην 

επιφάνεια [28, 31]. CDs από κιτρικό οξύ και ουρία, εμφανίζουν χαρακτηριστικές κορυφές C=O, 

C=N και C–N στις περιοχές 1645, 1596 και 1350 cm⁻¹ αντίστοιχα, καθώς και ζώνες O–H/N–H 

στα 3150–3400 cm⁻¹, γεγονός που συνδέεται με την έντονη επιφανειακή οξείδωση και την 

υδροφιλικότητα [33]. Τέλος, αναφέρεται ότι η επιφανειακή χημεία που περιλαμβάνει 

αμινομάδες, καρβονυλικές και αιθερικές ομάδες διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο στη ρύθμιση 

του χρώματος εκπομπής και στην ενίσχυση της στερεάς κατάστασης φθορισμού μέσω AIE [34]. 

Η ανάλυση των φασμάτων FT–IR των B- και R-CDs που συντέθηκαν, επιβεβαιώνει τις τάσεις 

που έχουν περιγραφεί στη βιβλιογραφία. Στα υδρόφιλα B-CDs παρατηρήθηκαν έντονες κορυφές 

στην περιοχή 3200–3300 cm⁻¹ (O–H/N–H) και στα 1650 cm⁻¹ (C=O), καθώς και 

χαρακτηριστικά σήματα C–O (~1180 cm⁻¹), επιβεβαιώνοντας την παρουσία οξυγονούχων 

λειτουργικών ομάδων στην επιφάνεια. Το φάσμα αυτό υποδηλώνει πλούσια επιφανειακή 

οξείδωση, η οποία εξηγεί την καλή διασπορά τους στο υδατικό. Αντίθετα, στα υδρόφοβα R-CDs 

οι κορυφές O–H και C=O εμφανίζονται σημαντικά ασθενέστερες, ενώ παρατηρούνται 

εντονότερα σήματα C–H (~2950 cm⁻¹), στοιχείο που καταδεικνύει την επικράτηση 

αλκυλομάδων στην επιφάνεια. Η διαφορά αυτή ευθυγραμμίζεται με τα αποτελέσματα του UV–

Vis, όπου τα R-CDs εμφάνισαν ασθενέστερη συνεισφορά από n–π* μεταβάσεις. 
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Σχήμα 8.5: Συγκριτικά φάσματα FT–IR υδρόφιλων B-CDs και υδρόφοβων R-CDs στην περιοχή 4000–550 cm⁻¹.  

Συνολικά, η φασματοσκοπία FT–IR ανέδειξε την ουσιαστική διαφοροποίηση των δειγμάτων. Τα 

B-CDs παρουσίασαν πλούσια επιφανειακή οξείδωση με οξυγονούχες και αζωτούχες ομάδες, 

γεγονός που δικαιολογεί τον υδρόφιλο χαρακτήρα τους, ενώ τα R-CDs εμφάνισαν περιορισμένη 

παρουσία πολικών ομάδων και ενισχυμένες κορυφές C–H, αποκαλύπτοντας την υδρόφοβη 

τροποποίηση της επιφάνειας. Η διαφοροποίηση αυτή ενισχύει την κατανόηση της σχέσης 

επιφανειακής χημείας και φωτοφυσικής συμπεριφοράς [24, 30–34]. 

8.6 ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ ¹H NMR 

Η φασματοσκοπία ¹H NMR αποτελεί μία από τις πιο ισχυρές τεχνικές για τη μελέτη της χημικής 

σύστασης των CDs, παρέχοντας πληροφορίες για τα είδη χημικών περιβάλλοντων στα οποία 

βρίσκονται τα πρωτόνια. Σε αντίθεση με τις τεχνικές φασματοσκοπίας υπεριώδους ή υπερύθρου, 

το ¹H NMR μπορεί να ανιχνεύσει τόσο το νανοδομημένο ανθρακικό πλέγμα όσο και μικρά 

μοριακά είδη που σχηματίζονται ως υποπροϊόντα της σύνθεσης. Για τον λόγο αυτό, θεωρείται 

κρίσιμο εργαλείο στη διερεύνηση των CDs που παρασκευάζονται με οργανικούς πρόδρομους, 

όπως το κιτρικό οξύ και η ουρία [30]. 

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, η θερμική ή σολβοθερμική αντίδραση κιτρικού οξέος και ουρίας 

δεν οδηγεί μόνο στον σχηματισμό νανοσωματιδίων, αλλά και σε μοριακά φθορίζοντα 

παραπροϊόντα, όπως το κιτραζινικό οξύ  [35, 36]. Αυτά τα είδη είναι συχνά υπεύθυνα για 
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χαρακτηριστικές κορυφές στα φάσματα ¹H NMR, οι οποίες μπορεί να συνυπάρχουν με τα 

ευρύτερα σήματα των CDs. Για παράδειγμα, έχουν αναφερθεί σήματα στα 2.1 και 3.4 ppm, που 

αποδίδονται στο κιτραζινικό οξύ [35, 36]. Επίσης, κορυφές στην περιοχή 6.8–8.5 ppm έχουν 

συσχετιστεί με παραπροϊόντα ουρίας, όπως βιο-ουρία και κυανουρικά παράγωγα [35]. 

Στο παρόν δείγμα υδρόφοβων R-CDs που συντέθηκαν από κιτρικό οξύ και ουρία, το φάσμα ¹H 

NMR σε αποδιαλυτικό χλωροφόρμιο (chloroform-d, CDCl₃) παρουσιάζει τα εξής 

χαρακτηριστικά: στην περιοχή 0.8–2.8 ppm διακρίνονται πολλαπλά σήματα που αποδίδονται σε 

sp³ αλειφατικούς άνθρακες (–CH₃, –CH₂–), τα οποία πιθανότατα προέρχονται από αλκυλομάδες 

που συνδέονται με την επιφάνεια των CDs. Στην περιοχή 3.2–3.5 ppm εμφανίζονται σήματα που 

σχετίζονται με –CH₂– ομάδες γειτονικές σε ετεροάτομα (C–O–CH₂, C–N–CH₂), υποδεικνύοντας 

την παρουσία οξυγονούχων και αζωτούχων λειτουργικών ομάδων στην επιφάνεια. Στα 5.0–5.5 

ppm ανιχνεύονται σήματα που σύμφωνα με τη βιβλιογραφία [35, 36] μπορεί να αποδοθούν σε 

μικρές ποσότητες οργανικών φθοροφόρων που προκύπτουν από την αντίδραση κιτρικού 

οξέος/ουρίας. Τέλος, στην περιοχή 6.7–7.2 ppm παρατηρούνται αρωματικά σήματα, τα οποία 

συνδέονται τόσο με τις sp² περιοχές των CDs όσο και με την πιθανή παρουσία μικρών 

ποσοτήτων παραπροϊόντων τύπου κιτραζινικού οξέος [35]. 

 

Σχήμα 8.6: Φάσμα ¹H NMR των υδρόφοβων R-CDs σε CDCl₃.  

Η παρουσία ορισμένων αιχμηρών κορυφών στο φάσμα πρέπει να ερμηνεύεται με προσοχή, 

καθώς συνδέεται συχνά με υπολείμματα μοριακών ειδών [37]. Αντίθετα, τα «γνήσια» σήματα 
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των CDs τείνουν να είναι πιο ευρεία, λόγω της ετερογενούς δομής και του πολυδιασπαρμένου 

χημικού περιβάλλοντος. Παρατηρώντας το φάσμα ¹H NMR των R-CDs που συντέθηκαν, η 

συνύπαρξη ευρύτερων σημάτων (sp³ και sp² περιοχές) με πιο διακριτές κορυφές (5.0–7.0 ppm) 

υποδηλώνει την πιθανή παρουσία τόσο του νανοϋλικού πλέγματος όσο και οργανικών 

παραπροϊόντων, κάτι που έχει παρατηρηθεί συστηματικά στη βιβλιογραφία για CDs που 

προέρχονται από κιτρικό οξύ και ουρία [35–37]. 

Συνολικά, η ανάλυση του φάσματος ¹H NMR δείχνει ότι τα R-CDs που συντέθηκαν από κιτρικό 

οξύ και ουρία φέρουν sp³ αλειφατικούς και sp² αρωματικούς άνθρακες, ενώ ενδείξεις για την 

παρουσία οξυγονούχων και αζωτούχων επιφανειακών ομάδων επιβεβαιώνονται από τις περιοχές 

3.0–3.5 ppm. Παράλληλα, οι κορυφές στα 5.0–7.0 ppm συνδέονται πιθανώς με μικρά οργανικά 

είδη που σχηματίζονται κατά τη θερμική συμπύκνωση των πρόδρομων ενώσεων. Η παρατήρηση 

αυτή συνάδει με όσα έχουν αναφερθεί για το γεγονός ότι η σύνθεση από κιτρικό οξύ και ουρία 

οδηγεί σε νανοσωματίδια που συνοδεύονται από μικρομοριακά παράγωγα, τα οποία ενδέχεται 

να συμμετέχουν και στη φωτοφυσική συμπεριφορά [35,36].  

8.7 ΦΩΤΟΦΩΤΑΥΓΕΙΑ 

Η φασματοσκοπία PL αποτελεί μία από τις πλέον καθιερωμένες τεχνικές για τον χαρακτηρισμό 

των CDs, καθώς παρέχει κρίσιμες πληροφορίες για τους μηχανισμούς εκπομπής, τις 

επιφανειακές καταστάσεις και τη χημική φύση των φθοριζόντων κέντρων. Η εκπομπή φωτός 

από τα CDs προκύπτει από ένα σύνθετο μίγμα διεργασιών, στις οποίες συνεισφέρουν τόσο ο 

γραφιτικός πυρήνας όσο και οι επιφανειακές ή ελαττωματικές καταστάσεις, αλλά και μικρά 

οργανικά μόρια που δημιουργούνται ως παραπροϊόντα της σύνθεσης. Στη βιβλιογραφία έχουν 

περιγραφεί τέσσερις κύριοι μηχανισμοί: (i) το κβαντικό περιοριστικό φαινόμενο σε περιοχές sp², 

(ii) οι επιφανειακές καταστάσεις που δημιουργούνται από ετεροάτομα όπως O και N, (iii) οι 

μοριακοί φθοροφόροι που προέρχονται από την αντίδραση κιτρικού οξέος και ουρίας και (iv) η 

φωταύγεια που ενισχύεται από συσσωμάτωση ή από διασταυρούμενη σύνδεση στο 

νανοδομημένο δίκτυο [38, 39, 40]. Έχουν επίσης καταγραφεί φαινόμενα όπως η θερμικά 

ενεργοποιημένη καθυστερημένη εκπομπή (Thermally Activated Delayed Fluorescence, TADF) 

και ο φωσφορισμός, τα οποία συνεισφέρουν σε παρατεταμένες εκπομπές και «ουρές» στα 

φάσματα [38, 41]. 
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Χαρακτηριστικό γνώρισμα των CDs είναι η εξάρτηση της εκπομπής από το μήκος κύματος 

διέγερσης, με μετατόπιση της κορυφής εκπομπής προς μεγαλύτερα μήκη κύματος καθώς 

αυξάνεται το μήκος κύματος της διέγερσης [30, 38]. Το φαινόμενο αυτό αποδίδεται στη 

συνύπαρξη πολλών διαφορετικών περιοχών sp² και επιφανειακών καταστάσεων, που 

διεγείρονται επιλεκτικά, οδηγώντας σε διαφοροποιημένη εκπομπή. Επιπλέον, η χημεία της 

επιφάνειας και ο τύπος του διαλύτη καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό τη θέση και την ένταση της 

εκπομπής. Οι αλκοολικοί διαλύτες δεν συμμετέχουν άμεσα στον σχηματισμό του πυρήνα, αλλά 

επηρεάζουν τον αριθμό και το είδος των επιφανειακών ομάδων. Έτσι, CDs που συντίθενται σε 

πολικούς διαλύτες παρουσιάζουν πλουσιότερες οξυγονούχες ομάδες και εμφανίζουν εκπομπή 

στο μπλε/πράσινο, ενώ όσα παρασκευάζονται σε μη πολικούς ή οργανικούς διαλύτες 

εμφανίζουν μετατόπιση προς το ερυθρό και συχνά μικρότερη σταθερότητα [28, 42]. 

Η φασματοσκοπία PL ανέδειξε το χαρακτηριστικό φαινόμενο εκπομπής εξαρτώμενης από το 

μήκος κύματος διέγερσης και για τα δύο δείγματα. Τα B-CDs παρουσίασαν ιδιαίτερα υψηλή 

ένταση εκπομπής (μέγιστο ~450 a.u.) με βέλτιστη διέγερση στα 360–380 nm, ενώ η εκπομπή 

τους περιορίζεται κυρίως στην μπλε–πρασινοκυανή περιοχή (450–520 nm). Αντίθετα, τα R-CDs 

εμφάνισαν χαμηλότερη μέγιστη ένταση (~200 a.u.), αλλά ευρύτερο φάσμα εκπομπής που 

εκτείνεται έως το κόκκινο (650–670 nm), με μέγιστη απόδοση στις διεγέρσεις 380–420 nm. Η 

διαφορετική συμπεριφορά αποδίδεται στη διαφορά δομής και επιφανειακής χημείας, με τα B-

CDs να λειτουργούν ως έντονη κυανή–πρασινοκυανή πηγή και τα R-CDs να συμβάλλουν στη 

συμπλήρωση του φάσματος με ερυθρή εκπομπή, στοιχείο κρίσιμο για τη χρήση τους σε 

φωτονικές διατάξεις. 
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Σχήμα 8.7: Φάσματα φωτοφωταύγειας (PL) των υδρόφοβων R-CDs σε διχλωρομεθάνιο για μήκη κύματος 

διέγερσης από 300 έως 550 nm. 

 

 

Σχήμα 8.8: Φάσματα φωτοφωταύγειας (PL) των υδρόφιλων B-CDs σε νερό για μήκη κύματος διέγερσης 300–480 

nm. 

Η κανονικοποίηση των φασμάτων PL ανέδειξε ουσιαστικές διαφορές στη φωτοφυσική 

συμπεριφορά των δύο κατηγοριών CDs. Στα R-CDs παρατηρείται έντονη εξάρτηση της 

εκπομπής από το μήκος κύματος διέγερσης, με εμφανή ερυθρομετατόπιση και ευρύ φάσμα που 

εκτείνεται έως ~700 nm, γεγονός που υποδηλώνει υψηλή δομική και επιφανειακή ετερογένεια. 

Αντίθετα, τα B-CDs εμφανίζουν πιο ομοιογενή εκπομπή με μικρότερες μετατοπίσεις κορυφών 

και κυρίαρχο μέγιστο στην περιοχή 450–500 nm, χαρακτηριστικό που υποδεικνύει στενότερη 

κατανομή ενεργειακών καταστάσεων. Η διαφοροποίηση αυτή επιβεβαιώνει ότι τα B-CDs 
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λειτουργούν ως σταθερή κυανή–πρασινοκυανή πηγή, ενώ τα R-CDs συμβάλλουν στη 

συμπλήρωση του φάσματος με ευρύτερη και ερυθρότερη εκπομπή. 

 

Σχήμα 8.9: Κανονικοποιημένα φάσματα φωτοφωταύγειας (PL) των υδρόφοβων R-CDs  σε διχλωρομεθάνιο για 

μήκη κύματος διέγερσης 300–550 nm. 

 

 

Σχήμα 8.10: Κανονικοποιημένα φάσματα φωτοφωταύγειας (PL) των υδρόφιλων B-CDs σε νερό για μήκη κύματος 

διέγερσης 300–480 nm. 

Συνολικά, η συγκριτική ανάλυση των φασμάτων PL και των κανονικοποιημένων φασμάτων 

έδειξε ότι τα B-CDs παρουσιάζουν υψηλότερη ένταση και πιο στενή εκπομπή στην κυανή–

πρασινοκυανή περιοχή, ενώ τα R-CDs εμφανίζουν χαμηλότερη ένταση αλλά ευρύτερο φάσμα με 

ισχυρή εξάρτηση από το μήκος κύματος διέγερσης, στοιχείο που τα καθιστά κατάλληλα για την 

ενίσχυση της ερυθρής περιοχής και τη συμπληρωματική κάλυψη του ορατού. Οι παρατηρήσεις 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΣΥΝΤΕΘΕΝΤΩΝ ΝΑΝΟΤΕΛΕΙΩΝ ΑΝΘΡΑΚΑ 

 

Βασιλική Ράμμου - 65 - Έτος: 2025 

 

αυτές είναι σε πλήρη συμφωνία με τα συμπεράσματα της βιβλιογραφίας [24,28, 30–34, 38–42], 

η οποία καταδεικνύει ότι η φωτοφωταύγεια των CDs ρυθμίζεται από την αλληλεπίδραση του 

γραφιτικού πυρήνα, των επιφανειακών λειτουργικών ομάδων, των μοριακών φθοροφόρων και 

του περιβάλλοντος διαλύτη. 

8.8 ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ ΣΑΡΩΣΗΣ  

Η ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης (SEM) αποτελεί μια από τις βασικές τεχνικές 

μορφολογικού χαρακτηρισμού νανοϋλικών, καθώς επιτρέπει την απεικόνιση του σχήματος, της 

κατανομής μεγέθους και της πιθανής συσσωμάτωσης. Στην περίπτωση των CDs, το SEM 

συμβάλλει στην επιβεβαίωση της νανοδομής τους και συμπληρώνει τις φασματοσκοπικές 

μεθόδους που αποτυπώνουν τη χημική και φωτοφυσική τους συμπεριφορά. Σύμφωνα με τη 

βιβλιογραφία, τα υδρόφοβα CDs παρουσιάζουν τάση για συσσωμάτωση, λόγω της απουσίας 

πολικών ομάδων στην επιφάνειά τους [28]. Αντίθετα, τα υδρόφιλα CDs εμφανίζουν καλύτερη 

διασπορά χάρη στις λειτουργικές ομάδες που διευκολύνουν αλληλεπιδράσεις με το περιβάλλον 

[31], [33]. Η μορφολογία σχετίζεται στενά με την επιφανειακή χημεία και μπορεί να επηρεάζει 

τις οπτικές ιδιότητες, ειδικά σε φαινόμενα όπως η εκπομπή που προκαλείται από συσσωμάτωση 

[34]. 

Στις εικόνες SEM των υδρόφοβων R-CDs παρατηρείται μια πιο έντονη ανομοιογένεια στα 

μεγέθη, τα οποία κυμαίνονται περίπου από 60 έως 110 nm. Η παρουσία σωματιδίων 

μεγαλύτερου όγκου και συγκεντρώσεων υποδηλώνει τάση για συσσωμάτωση, πιθανόν λόγω της 

απουσίας πολικών λειτουργικών ομάδων που θα διευκόλυναν τη σταθερή διασπορά. 

  

Σχήμα 8.11: Εικόνες SEM των υδρόφοβων R-CDs (αριστερά με ενδείξεις διαμέτρων, δεξιά γενική μορφολογία). 
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Σχήμα 8.12: Εικόνες SEM των υδρόφιλων B-CDs (αριστερά με ενδείξεις διαμέτρων, δεξιά γενική μορφολογία). 

Αντίθετα, οι εικόνες των υδρόφιλων B-CDs δείχνουν σωματίδια με μεγέθη που κυμαίνονται 

κυρίως από 50 έως 100 nm, με αρκετά να συγκεντρώνονται γύρω στα 60–70 nm. Η 

συσσωμάτωση είναι λιγότερο έντονη συγκριτικά με τα R-CDs, γεγονός που συνδέεται με την 

παρουσία πολικών επιφανειακών ομάδων. Παρόλα αυτά, η κατανομή μεγέθους δεν είναι 

απολύτως ομοιογενής, αλλά εμφανίζει μεγαλύτερη σχετική τάξη σε σχέση με τα R-CDs. 

Η συγκριτική ανάλυση επομένως δείχνει ότι τα R-CDs παρουσιάζουν αυξημένη συσσωμάτωση 

και ετερογένεια, ενώ τα B-CDs εμφανίζουν τάση προς πιο ομοιόμορφη κατανομή μεγέθους και 

καλύτερη διασπορά. Τα αποτελέσματα αυτά συνάδουν με όσα αναφέρονται στη βιβλιογραφία 

[28, 31, 33, 34], όπου τονίζεται η σημασία της επιφανειακής χημείας και του περιβάλλοντος 

διαλύτη στη μορφολογική σταθερότητα και την τελική συμπεριφορά των CDs. 

8.9 ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 

Ο συνδυασμός των φασματοσκοπικών τεχνικών που εφαρμόστηκαν (UV–Vis, δοκιμές 

φωτοσταθερότητας, FT-IR, ¹H NMR και PL) παρέχει μια ολοκληρωμένη εικόνα της δομής και 

των ιδιοτήτων των παρασκευασθέντων νανοσωματιδίων άνθρακα. Μέσα από τη σύγκριση των 

υδρόφιλων B-CDs και των υδρόφοβων R-CDs αναδείχθηκαν σαφείς διαφορές, οι οποίες 

σχετίζονται άμεσα με την επιφανειακή χημεία και το περιβάλλον σύνθεσης. Η ηλεκτρονική 

μικροσκοπία σάρωσης (SEM) συμπλήρωσε την ανάλυση, αναδεικνύοντας μορφολογικές 

διαφορές μεταξύ των δύο δειγμάτων. 

Συνολικά, τα αποτελέσματα καταδεικνύουν ότι η διαφοροποίηση στη σύνθεση οδηγεί σε 

ουσιαστικές διαφοροποιήσεις στη δομή και στις οπτικές ιδιότητες. Η παρουσία επιφανειακών 

λειτουργικών ομάδων και η πιθανή συνεισφορά μοριακών φθοροφόρων καθορίζουν τον 
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μηχανισμό φωτοεκπομπής, ενώ η σταθερότητα των φασμάτων υπογραμμίζει τη σημασία της 

επιφανειακής χημείας. Ιδιαίτερα, πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι οι μετρήσεις UV–Vis και PL 

πραγματοποιήθηκαν σε διαφορετικούς διαλύτες, R-CDs σε διχλωρομεθάνιο, B-CDs σε νερό, 

γεγονός που επηρεάζει παραμέτρους όπως η διαλυτότητα, η σταθερότητα και η ένταση 

εκπομπής, συμβάλλοντας στις παρατηρούμενες διαφορές. Τα ευρήματα αυτά συνάδουν με τη 

διεθνή βιβλιογραφία [24, 28, 30–34, 38–42], η οποία καταδεικνύει ότι η φωτοφωταύγεια των 

CDs ρυθμίζεται από τη συνέργεια του γραφιτικού πυρήνα, των επιφανειακών λειτουργικών 

ομάδων, των μοριακών φθοροφόρων και του περιβάλλοντος διαλύτη. 
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9. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 

ΕΠΙΣΤΡΩΣΕΙΣ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΝΑΝΟΤΕΛΕΙΩΝ ΑΝΘΡΑΚΑ ΣΕ 

LED ΥΠΟΣΤΡΩΜΑΤΑ 

 

9.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα που αφορούν την εφαρμογή 

των υδρόφιλων B-CDs και των υδρόφοβων R-CDs σε φωτονικές διατάξεις. Αρχικά εξετάζονται 

οι οπτικές ιδιότητες των δειγμάτων μέσω φασμάτων CIE 1931, ενώ στη συνέχεια περιγράφεται 

η διαδικασία δημιουργίας σύνθετων υμενίων με PVA και η εναπόθεσή τους σε LED 

υποστρώματα. Η μελέτη εστιάζει στη σύγκριση των χαρακτηριστικών εκπομπής των LED πριν 

και μετά τις επιστρώσεις, αναδεικνύοντας τον ρόλο των CDs στη ρύθμιση της χρωματικής 

απόδοσης και στη βελτίωση της. 

9.2 ΣΚΟΠΟΣ ΚΑΙ ΣΤΟΧΟΙ: ΝΑΝΟΤΕΛΕΙΕΣ ΑΝΘΡΑΚΑ ΩΣ ΦΩΣΦΟΡΟΙ LED 

Κίνητρο της εργασίας είναι η αξιοποίηση υδρόφιλων B-CDs και υδρόφοβων R-CDs ως 

μεταλλάκτες χρώματος σε επιστρώσεις για pc-LEDs, συνδυάζοντας μη τοξική χημεία, ευελιξία 

επεξεργασίας και ρυθμιζόμενη εκπομπή [43], [44], [45]. Η βιβλιογραφία δείχνει ότι, όταν τα 

CDs περιοριστούν κατάλληλα σε μήτρες και τροποποιηθούν επιφανειακά, επιτυγχάνουν 

φθορισμό στερεάς κατάστασης επαρκή για υψηλή χρωματική απόδοση σε LEDs λευκού φωτός, 

ενώ ειδικά τα φιλμ CDs σε PVA μπορούν να λειτουργήσουν ως επιλεκτικά φίλτρα-μετατροπείς 

χρώματος [28], [46], [47]. Στόχος είναι η κλιμάκωση αυτών των αρχών σε πραγματικές 

επικαλύψεις πάνω σε ημιαγώγιμα υποστρώματα υπεριώδους LED (Ultraviolet LED chips), 365 

nm και 420 nm, με ελεγχόμενη δοσολογία, πάχος και σειρά στρώσεων [43], [46]. Παράλληλα, 

το κεφάλαιο αποσκοπεί στη συστηματική παρουσίαση της φωτοφυσικής των B-CDs και R-CDs 

σε διάλυμα και στη μετάφραση αυτών των ευρημάτων σε κανόνες σχεδιασμού επιστρώσεων 

[44], [45], [48], [49], στην τεκμηρίωση του ρόλου της μήτρας PVA ως φορέα νανο-περιορισμού 

και ως φίλτρου/μετατροπέα στην κυανή ζώνη [46], [50], καθώς και στην ανάδειξη της 
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υδρόφοβης τροποποίησης ως αναγκαίας συνθήκης για σταθερό ερυθρό φθορισμό στερεάς 

κατάστασης [28], [44], [51]. Τέλος, εφαρμόζεται ενιαία μετρολογία, CIE 1931 (x, y), 

συσχετισμένη θερμοκρασία χρώματος (correlated color temperature, CCT), CRI/R9, φωτεινή 

απόδοση (lumens per Watt, lm/W) , σε επικαλύψεις επάνω στα παραπάνω UV LED chips ώστε 

να αποτιμηθεί με αντικειμενικό τρόπο η απόδοση και η χρωματική ποιότητα των διατάξεων 

[43], [46], [47], [49]. 

9.3 ΦΩΤΟΦΥΣΙΚΗ ΚΑΙ ΜΕΤΡΟΛΟΓΙΑ ΣΕ LED 

9.3.1 ΦΩΤΟΦΥΣΙΚΗ 

Η χαρακτηριστική εξάρτηση της εκπομπής από φωτοφωταύγεια εξαρτώμενης από διέγερση 

(excitation-dependent photoluminescence, EDPL) στα CDs αποδίδεται σε ένα φάσμα κέντρων 

εκπομπής που συνυπάρχουν στο ίδιο νανοσωματίδιο και ενεργοποιούνται διαφοροποιημένα 

ανάλογα με την ενέργεια διέγερσης. Η ετερογένεια αυτή αντανακλά τόσο τη δομή του πυρήνα, 

νησίδια συζυγίας sp² μέσα σε άμορφο υπόβαθρο, όσο και τη χημεία επιφανείας, 

οξυγονούχες/αζωτούχες ομάδες, καρβονυλικές/καρβοξυλικές θέσεις, καθώς και πιθανές 

μοριακές φθορίζουσες προσμίξεις που δημιουργούνται κατά τη σύνθεση, ιδίως σε bottom-up 

μεθόδους [44], [45], [48]. Στην πράξη, όταν σαρώνεται το μήκος κύματος διέγερσης, η κορυφή 

εκπομπής (λ_em,max) μετατοπίζεται, ή αλλάζει το σχετικό ύψος μεταξύ υποζωνών, 

τεκμηριώνοντας πολλαπλά κανάλια επανακτινοβόλησης και μεταφορά ενέργειας μεταξύ 

γειτονικών καταστάσεων (intra-/inter-state energy transfer) [44], [49]. 

Η περιβάλλουσα του υλικού παίζει καθοριστικό ρόλο: η πολικότητα/πρωτονιοδοτική ικανότητα 

του διαλύτη, το pH, η ιοντική ισχύς και η θερμοκρασία μεταβάλλουν τόσο τη σχετική 

σταθερότητα επιφανειακών καταστάσεων όσο και την απορρόφηση με άμεσο αντίκτυπο στο PL 

[44], [49], [52]. Στα πολυμερικά/άμορφα carbon dots, η εκπομπή περιγράφεται συχνά με 

μηχανισμούς τύπου εκπομπής ενισχυμένης μέσω διασταυρούμενης δικτύωσης (cross-link-

enhanced emission, CEE) ή εκπομπής από συσσωματώματα (clusteroluminescence), όπου η 

ακινητοποίηση των δονούμενων ομάδων μέσω διασταυρωμένων δεσμών αυξάνει την κβαντική 

απόδοση [48]. Σε ορισμένες δομές, πολυμερική αρχιτεκτονική και ετεροατομική τροποποίηση 

μπορούν να επάγουν φωσφορισμό θερμοκρασίας δωματίου (room-temperature phosphorescence, 

RTP)  με παγίδευση των καταστάσεων τριπλέτας (T₁), επεκτείνοντας τη χρονική κλίμακα 

εκπομπής. Σημειώνεται ότι το μοριακό οξυγόνο (O₂), τριπλέτα στη θεμελιώδη του κατάσταση, 
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αποσβένει αποτελεσματικά τις καταστάσεις τριπλέτας. Συνεπώς, η περιορισμένη διαπερατότητα 

οξυγόνου της μήτρας και ο νανοπεριορισμός ευνοούν τη διατήρηση του RTP [53]. 

Η μετάβαση από διάλυμα σε στερεά φάση είναι το σημείο καμπής για εφαρμογές φωτισμού. Στο 

στερεό, η χωρική εγγύτητα των εκπομπικών κέντρων ευνοεί π-π στοίβαξη και μη ακτινοβόλα 

κανάλια με κυριότερα το ACQ και τη μεταφορά ενέργειας τύπου Förster [50], [51]. Ως 

αποτέλεσμα, δείγματα με έντονη εκπομπή σε διάλυμα συχνά χάνουν ένταση σε φιλμ. Για να 

παρακαμφθεί το ACQ, έχουν αναπτυχθεί δύο αλληλοσυμπληρούμενες στρατηγικές. Πρώτον, ο 

σχεδιασμός/διαχείριση μικροπεριβάλλοντος μέσω εγκλεισμού σε μήτρες-φορείς που 

προσφέρουν νανο-περιορισμό, καλό δείκτη διάθλασης και χημική συμβατότητα: PVA, PMMA, 

σιλικονούχες ρητίνες ή υβριδικά ανόργανα-οργανικά δίκτυα [45], [46], [50]. Ο εγκλεισμός σε 

PVA περιορίζει δραστικά τις ενδομοριακές κινήσεις (στροφές/ταλαντώσεις) των επιφανειακών 

ομάδων των CDs, καταστέλλοντας τα μη ακτινοβόλα κανάλια και ενισχύοντας τη στερεά 

φωτοφωταύγεια. Στο PVA ειδικά, το δίκτυο δεσμών υδρογόνου λειτουργεί σταθεροποιώντας τα 

κέντρα εκπομπής και συνάμα φιλτράρει το φάσμα όταν απαιτείται [50]. Δεύτερον, η στοχευμένη 

επιφανειακή τροποποίηση: η υδρόφοβη/αλκυλική τροποποίηση αυξάνει την απόσταση μεταξύ 

συζυγιακών sp² και μειώνει την π-π στοίβαξη, σταθεροποιώντας πυρηνικά κανάλια εκπομπής 

και περιορίζοντας τις ενεργειακές μεταφορές που οδηγούν σε απόσβεση [28], [51]. Η 

στρατηγική αυτή αποδείχθηκε κρίσιμη για την επίτευξη ερυθράς στερεάς εκπομπής υψηλής 

έντασης σε υδρόφοβα R-CDs, που στη συνέχεια χρησιμοποιήθηκαν σε LED λευκού φωτός με 

υψηλό CRI [28], [44], [51]. 

Η βιβλιογραφία τεκμηριώνει επιπλέον δύο συμπληρωματικές πτυχές με πρακτική αξία για 

εφαρμογές σε LED. Πρώτον, η στρατηγική solvent-engineering, όπου η μεταβολή της 

πολικότητας, της ικανότητας δωρεάς πρωτονίων και των συνθηκών ανθρακοποίησης επιτρέπει 

την επίτευξη πολυχρωμίας και βελτιωμένης αντοχής στην απόσβεση στη στερεά φάση [49], 

[54]. Δεύτερον, οι υβριδικοί ανόργανοι CDs φωσφόροι, δηλαδή ο εγκλεισμός των CDs σε 

ανόργανες μήτρες ή συγγενείς φωσφορικές φάσεις, αποδίδουν φωσφόρα πλήρους χρώματος για 

LEDs λευκού φωτός με σημαντικά βελτιωμένη θερμική και φωτοχημική ευρωστία [45]. 

Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι τα μηχανιστικά μοντέλα εκπομπής των CDs δεν είναι αμοιβαία 

αποκλειόμενα. Διαφορετικές διαδρομές σύνθεσης και μετακατεργασίας τροποποιούν τη σχετική 

συνεισφορά τους, γεγονός που εξηγεί το ευρύ φασματικό πλάτος στο ήμισυ του μέγιστου (Full 

Width at Half Maximum, FWHM), μετατοπίσεων Stokes και εξαρτήσεων από τη διέγερση που 
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αναφέρεται για φαινομενικά συγγενή υλικά [44], [45], [48], [49]. Το πρακτικό συμπέρασμα για 

εφαρμογές επιστρώσεων LED είναι σαφές: σταθερή στερεά φωτοφωταύγεια απαιτεί συνδυασμό 

κατάλληλης μήτρας, στοχευμένης επιφανειακής τροποποίησης και διαχείρισης συγκέντρωσης 

και πάχους, με στόχο την αποφυγή ACQ και την παραγωγή φασματικά χρήσιμων εκπομπών 

[28], [46], [50], [51]. 

9.3.2 ΜΕΤΡΙΚΑ ΦΩΤΙΣΜΟΥ 

Η χρωματική θέση μιας πηγής ή επιστρώσεως μετατροπής χρώματος περιγράφεται από τις 

συντεταγμένες CIE 1931 (x, y), οι οποίες υπολογίζονται από το φάσμα ισχύος/εκπομπής μέσω 

των συναρτήσεων αντιστοίχισης χρωμάτων. Στις επιστρώσεις CDs, η αφετηρία είναι συνήθως το 

φάσμα PL για προ-σχεδιασμό ή το φάσμα ηλεκτροφωταύγειας (electroluminescence, EL) σε 

λειτουργία LED, από το οποίο εξάγονται τα τριστιμικά X, Y, Z και τελικά τα (x, y) [43], [47], 

[49]. Το συσχετισμένο θερμοκρασιακό χρώμα (correlated color temperature, CCT) δίνει ένα 

μονοδιάστατο μέτρο «θερμότητας/ψυχρότητας» του λευκού μέσω της απόστασης από την 

καμπύλη μέλανος σώματος, αλλά δεν υποκαθιστά τα ίδια τα (x, y), ιδίως όταν η πηγή είναι 

σημαντικά εκτός καμπύλης (δείκτης Duv στον χώρο CIE u′v′) [43]. 

Η ποιότητα απόδοσης χρωμάτων αξιολογείται με τον δείκτη CRI και τις επιμέρους μεταβλητές 

όπως η R9 (κορεσμένο ερυθρό). Για LEDs λευκού φωτός που στοχεύουν υψηλή πιστότητα 

χρωμάτων, η ερυθρά συνιστώσα είναι κλειδί. Τα R-CDs μπορούν να υπερέχουν ως κόκκινοι 

φωσφόροι, εφόσον διατηρήσουν στερεά εκπομπή με επαρκές FWHM και φωτοσταθερότητα 

[28], [44], [51]. Επιπλέον, με φιλμ CDs σε PVA έχει επιτευχθεί επιλεκτικό φιλτράρισμα του 

μπλε (440–470 nm) με μετατροπή σε στενότερη κυανή ζώνη (~480 nm), μειώνοντας τον λόγο 

μπλε φωτός και διατηρώντας αποδεκτό CRI [46]. 

Το FWHM καθορίζει τον κορεσμό και τη χρωματική καθαρότητα των εκπομπών. Ενώ τα CDs 

συχνά εμφανίζουν ευρύτερα FWHM από τους κλασικούς φωσφόρους σπανίων γαιών ή 

ορισμένες ημιαγώγιμες κβαντικές νανοτελείες, το μεγαλύτερο εύρος μπορεί να λειτουργήσει 

θετικά στη μίξη για υψηλό CRI, γεφυρώνοντας «κενά» μεταξύ κορυφών, υπό την προϋπόθεση 

ότι η ερυθρά ζώνη δεν είναι υπερβολικά πλατιά και ότι οι πράσινες/κυανές ζώνες δεν 

δημιουργούν υπερ-κορεσμένες χροιές [43], [44], [45]. Σε κάθε περίπτωση, η βελτιστοποίηση 

FWHM στα CDs είναι αντικείμενο χημικού σχεδιασμού [44], [49]. 
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Από ενεργειακή σκοπιά, η φωτεινή απόδοση (lm/W) προκύπτει από τη φωτεινή ροή που 

υπολογίζεται με φωτοπική στάθμιση V(λ) επί του φάσματος ισχύος, δια της εισαγόμενης 

ηλεκτρικής ισχύος (V·I). Η εξωτερική κβαντική απόδοση (external quantum efficiency, EQE) 

και η συνολική ηλεκτροοπτική απόδοση (wall-plug efficiency, WPE) αποτελούν πιο «φυσικά» 

μετρικά και είναι χρήσιμα για τη σύγκριση διαφορετικής χημείας φωσφόρων/μητρών [43], [47]. 

Στις διατάξεις pc-LEDs η συνολική ηλεκτροοπτική απόδοση καθορίζεται πρωτίστως από την 

ικανότητα της επίστρωσης μετατροπής χρώματος (color-conversion layer, CCL) να απορροφά 

αποτελεσματικά την πρωτογενή εκπομπή του LED, όπως προκύπτει από τη φασματική 

επικάλυψη απορρόφησης–εκπομπής, από την κβαντική απόδοση φωτοφωταύγειας στο στερεό 

(PLQY του φιλμ), από τις οπτικές απώλειες εγκλωβισμού και σκέδασης εντός της μήτρας και 

στη διεπιφάνεια με τα υλικά της συσκευασίας LED , από την επαναπορρόφηση μεταξύ 

διαδοχικών στρώσεων της επίστρωσης και, τέλος, από τη θερμική ευστάθεια του φάσματος υπό 

ρεαλιστικές συνθήκες οδήγησης (ρεύμα/τάση, κύμα οδήγησης) και θερμικής καταπόνησης, όπου 

η θερμική φόρτιση του chip και του CCL δύναται να μεταβάλει την ένταση, τη χρωματική θέση 

και το εύρος εκπομπής. [43], [45], [46], [49]. 

Στη μετρολογία, η φασματοραδιομετρία σε σφαίρα ολοκλήρωσης (spectroradiometry in an 

integrating sphere) είναι το πρότυπο για απόλυτη μέτρηση φάσματος EL και εξαγωγή 

CIE/CCT/CRI/R9, Φv, lm/W με ακρίβεια, κατόπιν βαθμονόμησης με πρότυπες πηγές [43], [46]. 

Για τα φιλμ CDs σε PVA, οι προ-μετρήσεις PL λειτουργούν ως χάρτης σχεδιασμού: από τα 

φάσματα προκύπτουν CIE (x, y) και εκτιμήσεις για CRI, που στη συνέχεια επιβεβαιώνονται ή 

αναθεωρούνται υπό EL με πραγματικά chips. Καίριος παράγοντας είναι η μετατόπιση Stokes: 

όσο μεγαλύτερη είναι, τόσο περισσότερο μειώνεται η φασματική επικάλυψη εκπομπής–

απορρόφησης, με συνέπεια την ελάττωση της αυτοαπορρόφησης και των ανακλαστικών 

απωλειών εντός του CCL [47], [49]. Για την επίτευξη εργονομικώς ευνοϊκότερου λευκού, είναι 

χρήσιμο να αναφέρονται ο λόγος μπλε φωτός και ο δείκτης αποστάσεως Duv στον χώρο CIE 

u′v′, ο οποίος ποσοτικοποιεί την απόκλιση της χρωματικής θέσης από την καμπύλη μέλανος 

σώματος και, συνακόλουθα, την οπτική άνεση του εκπεμπόμενου λευκού. [46]. 

Συνοψίζοντας, τα μετρικά φωτισμού παρέχουν ένα κοινό σύστημα αξιολόγησης ώστε να 

συνδεθούν οι χημικές/φωτοφυσικές επιλογές (σύνθεση, επιφανειακή τροποποίηση, μήτρα, 

πάχος) με το λειτουργικό αποτέλεσμα (χρώμα, ποιότητα, απόδοση, σταθερότητα) σε διατάξεις 

pc-LEDs [43], [45], [46], [47], [49]. 
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9.3.3 ΦΩΣΦΟΡΟΙ ΓΙΑ LED: ΣΥΜΒΑΤΙΚΟΙ ΕΝΑΝΤΙ ΝΑΝΟΤΕΛΕΙΩΝ ΑΝΘΡΑΚΑ 

Οι συμβατικοί φωσφόροι σπανίων γαιών  προσφέρουν στενές ζώνες, υψηλή θερμική ευρωστία 

και μακροχρόνια αξιοπιστία, ωστόσο συνοδεύονται από κόστος και κρισιμότητα πόρων, ενώ το 

αποτύπωμά τους στο φάσμα μπορεί να αφήνει κενά στον χρωματικό χώρο, ιδίως στον R9 [43]. 

Οι ημιαγώγιμες κβαντικές νανοτελείες με βάση κάδμιο ή μόλυβδο αποδίδουν εξαιρετικά στενές 

ζώνες και υψηλές QY, έχουν όμως ρυθμιστικούς, τοξικολογικούς περιορισμούς και προκλήσεις 

σταθερότητας (υγρασία/θερμότητα/φωτοοξείδωση) που απαιτούν προσεκτική συσκευασία [43]. 

Όσον αφορά τον τομέα αυτό, τα CDs ξεχωρίζουν ως φωσφόροι με απλές, οικονομικές συνθέσεις 

και υδατική επεξεργασία. Συνολικά, τα CDs προσφέρουν ένα εύρος πλεονεκτημάτων που τα 

καθιστά ιδιαίτερα ελκυστικά για εφαρμογές σε pc-LEDs: διαθέτουν χαμηλό περιβαλλοντικό και 

τοξικολογικό αποτύπωμα, επιδεικνύουν ευελιξία χημικού σχεδιασμού μέσω επιφανειακής 

τροποποίησης, ετεροατομικού ντόπινγκ και solvent-engineering, είναι συμβατά με ευρέως 

χρησιμοποιούμενες πολυμερικές μήτρες, καθώς και με τεχνικές επίστρωσης μεγάλης κλίμακας, 

ενώ επιτρέπουν και διπλή λειτουργικότητα σε λεπτά φιλμ, συνδυάζοντας φιλτράρισμα του 

φάσματος της αντλίας με φωτομετατροπή προς επιθυμητές ζώνες εκπομπής [45], [46], [49], 

[50]. Παρά ταύτα, παραμένουν ουσιώδεις προκλήσεις: το FWHM, ιδίως στην 

πράσινη/κιτρινωπή περιοχή, μπορεί να υποβαθμίσει την κορεσμένη απόδοση χρωμάτων αν δεν 

επιτευχθεί ορθή μίξη και συνδυασμός δεικτών διάθλασης, ενώ η επίτευξη ισχυρής και 

θερμικά/φωτοχημικά σταθερής ερυθράς εκπομπής στη στερεά φάση παραμένει απαιτητική, 

εξαιτίας του ACQ και των επιφανειακών απωλειών που ανακύπτουν στην πυκνή στερεή 

κατάσταση [44], [45]. 

Η βιβλιογραφία προτείνει συγκεκριμένους τρόπους αντιμετώπισης των ανωτέρω προκλήσεων. 

Πρωτίστως, για την επίτευξη ισχυρής και σταθερής ερυθράς εκπομπής στη στερεά φάση, ο 

προσεκτικός έλεγχος του μεγέθους και της σύνδεσης των νησιδίων συζυγίας sp², σε συνδυασμό 

με ετεροατομική πρόσμιξη και, κυρίως, με υδρόφοβη/αλκυλική τροποποίηση της επιφάνειας, 

οδηγεί σε στερεά εκπομπή φθορισμού με ανθεκτικότητα στην απόσβεση. Υδρόφοβα R-CDs 

έχουν ήδη αποδώσει λευκά LED υψηλού CRI όταν ενσωματώθηκαν σε κατάλληλες μήτρες [28], 

[44], [51]. Επιπλέον, για την επίτευξη πολυχρωμίας και την «πλήρωση» του χρωματικού χώρου 

CIE, ο σχεδιασμός μέσω επιλογής διαλύτη έχει αποδώσει πολύχρωμα CDs και φιλμ ανθεκτικά 

στην απόσβεση [49], [51]. Σε λύσεις με βιομηχανικό προσανατολισμό έχουν παρουσιαστεί 

ανόργανοι φωσφόροι CDs πλήρους χρώματος, τα οποία συνδυάζουν την απουσία βαρέων 
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μετάλλων με τη θερμική και φωτοχημική ευρωστία ανόργανων φορέων [45]. Τέλος, η 

προσέγγιση των CDs λευκής εκπομπής ενός μόνο σταδίου αποδεικνύει ότι είναι δυνατή η 

επίτευξη λευκού με CRI ≈ 97 με ένα υλικό, αν και η σταθερότητα και η αναπαραγωγιμότητα 

παραμένουν έντονα εξαρτώμενες από ένα στενό πλαίσιο συνθηκών σύνθεσης [47]. 

Σε σύγκριση με τις τεχνολογίες αναφοράς, τα CDs δεν επιτυγχάνουν ακόμη το υπερστενό 

FWHM που χαρακτηρίζει ορισμένες κβαντικές νανοτελείες. Εντούτοις, με ορθολογική μίξη των 

εκπομπών, κυανή–πράσινη συνιστώσα από B-CDs και ερυθρά συνιστώσα από R-CDs, σε 

συνδυασμό με κλιμάκωση πάχους και δοσολογίας του φιλμ και κατάλληλη στοίβαξη στρώσεων, 

μπορούν να επιτευχθούν συντεταγμένες CIE πλησίον του (0,33, 0,35) και δείκτης χρωματικής 

απόδοσης CRI > 90, με μηδενική περιεκτικότητα σε βαρέα μέταλλα και απλές υδατικές 

διεργασίες επεξεργασίας [28], [46], [47], [45]. Οι μελλοντικές έρευνες εστιάζουν στη στένωση 

της ερυθράς ζώνης (στόχος FWHM 30–40 nm) μέσω στοχευμένου ελέγχου των συνόλων 

επιφανειακών καταστάσεων, στην αύξηση της μετατόπισης Stokes για την ελαχιστοποίηση της 

αυτοαπορρόφησης, καθώς και στην ενίσχυση της φωτοσταθερότητας με υβριδικούς εγκλεισμούς 

ή προστατευτικές επικαλύψεις  χαμηλής απορρόφησης [44], [45], [49]. 

Εν κατακλείδι, τα CDs προσφέρουν μια βιώσιμη, ευέλικτη και συμβατή με υδατικές διαδικασίες 

κατεύθυνση προς pc-LEDs υψηλής ποιότητας, εφόσον εφαρμόζονται ορθολογικές επιλογές 

μήτρας, επιφανειακής χημείας και αρχιτεκτονικής στρώσεων. Η υπάρχουσα βιβλιογραφία 

παρέχει πλέον συγκεκριμένες μεθόδους σύνθεσης και τεχνικές συσκευασίας βασισμένες σε 

ολοκληρωμένες και προηγμένες τεχνολογίες, ώστε τα CD-CCLs να αποτελούν ρεαλιστική 

επιλογή για δίχως μέταλλα φωτισμό επόμενης γενιάς [28], [43], [45], [46], [47], [49], [51]. 

9.4 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

9.4.1 ΥΛΙΚΑ, ΔΙΑΛΥΤΕΣ, LED ΥΠΟΣΤΡΩΜΑΤΑ 

Ως μήτρα επελέγη PVA λόγω της υδατικής επεξεργασιμότητας, της δυνατότητας σχηματισμού 

οπτικά διαφανών και ομοιόμορφων υμενίων και του πυκνού δικτύου δεσμών υδρογόνου που 

ευνοεί τον νανοπεριορισμό και την ενίσχυση της στερεάς φωτοφωταύγειας [46], [52]. 

Ως φθορίζοντες παράγοντες χρησιμοποιήθηκαν τα υδρόφιλοι B-CDs και τα υδρόφοβα R-CDs 

που συντέθηκαν και χαρακτηρίστηκαν όπως περιγράφεται στα προηγούμενα κεφάλαια, 

καλύπτοντας την κυανή έως πρασινοκυανή και την ερυθρά περιοχή του ορατού, αντίστοιχα [28], 
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[44], [51]. Ως διαλύτες χρησιμοποιήθηκαν απιονισμένο νερό για την παρασκευή των υδατικών 

διαλυμάτων PVA και ακετόνη σε ελάχιστη ποσότητα ως συνδιαλύτης για την προκαταρκτική 

διάλυση των υδρόφοβων R-CDs πριν την ενσωμάτωσή τους στη μήτρα. 

Οι φωτοπηγές ήταν UV LED chips με κεντρικά μήκη κύματος 365 nm και 420 nm, επιλογές που 

εναρμονίζονται με το φάσμα απορρόφησης των CDs και με τις καθιερωμένες αρχιτεκτονικές pc-

LEDs [43], [46], [47], [50]. 

Ως πηγή τροφοδοσίας για τη λειτουργική επιθεώρηση χρησιμοποιήθηκε κυλινδρική μπαταρία 

ιόντων λιθίου τύπου 18650 (NEXcell NLI-18650, 3,7 V., 2600 mAh, 9,62 Wh), η οποία είναι 

ηλεκτρικά συμβατή με LED που εμφανίζουν τάση προώθησης στην περιοχή 3,0–3,7 V. Τα 

φωτονιοεκπομπά στοιχεία ήταν LED τύπου XP-E σε υπόστρωμα αλουμινίου (MCPCB) 16–20 

mm, ονομαστικής ισχύος 3 W, με συνιστώμενο ρεύμα οδήγησης 600–700 mA, τάση προώθησης 

3,0–3,7 V. Τα στοιχεία αυτά, σε τυπική χρήση, απαιτούν καλή θερμική σύζευξη σε ψύκτρα λόγω 

της υψηλής επιφανειακής πυκνότητας ισχύος [43]. 

Η επιλογή PVA ως μήτρας σε συνδυασμό με UV chips ακολουθεί τις βέλτιστες πρακτικές για 

στρώσεις μετατροπής χρώματος με carbon dots [43], [45], [46], [50]. 

9.4.2  ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΥΜΕΝΙΩΝ PVA ΜΕ ΝΑΝΟΤΕΛΕΙΕΣ ΑΝΘΡΑΚΑ 

Παρασκευάστηκαν δύο υδατικά διαλύματα PVA 5% κ.β., όγκου 2,5 mL έκαστο, υπό συνεχή 

ανάδευση σε θερμαντική πλάκα για περίπου 90 λεπτά στους 80–90 °C, έως πλήρη διάλυση και 

οπτική διαύγαση του πολυμερούς. Μετά την πλήρη διάλυση, τα διαλύματα αφέθηκαν να 

ισορροπήσουν θερμοκρασιακά πλησίον της θερμοκρασίας δωματίου πριν από την ενσωμάτωση 

των CDs, ώστε να διατηρηθεί σταθερό ιξώδες. Η εργασία στη θερμή φάση ωστόσο διευκολύνει 

τη διαβροχή και τον εγκλεισμό των carbon dots, περιορίζοντας τη δημιουργία 

μικροσυσσωματωμάτων κατά το στάδιο της προσθήκης [46], [50]. 

Σε κάθε διάλυμα PVA (2,5 mL) προστέθηκαν 20 mg CDs. Τα B-CDs προστέθηκαν απευθείας 

στο υδατικό PVA υπό έντονη ανάδευση μέχρι πλήρη ομογενοποίηση. Για τα R-CDs, λόγω της 

υδρόφοβης τους φύσης, εφαρμόστηκε αρχικά διάλυση στην ελάχιστη δυνατή ποσότητα 

ακετόνης. Το προκύπτον διάλυμα προστέθηκε βαθμιαία στο PVA υπό έντονη ανάδευση, 

διατηρώντας την περιεκτικότητα ακετόνης στο απολύτως αναγκαίο επίπεδο ώστε να μη 

διαταραχθεί η πολυμερική μήτρα. Η προσέγγιση αυτή είναι σύμφωνη με τη βιβλιογραφία για 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9: ΕΠΙΣΤΡΩΣΕΙΣ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΝΑΝΟΤΕΛΕΙΩΝ ΑΝΘΡΑΚΑ ΣΕ LED ΥΠΟΣΤΡΩΜΑΤΑ 

 

Βασιλική Ράμμου -76  - Έτος: 2025 

 

σταθεροποίηση ερυθράς στερεάς εκπομπής σε υδρόφοβα R-CDs μέσω ομοιόμορφης διασποράς 

και αποφυγής π-π στοίβαξης [28], [44], [51]. 

Τα UV chips 365 nm και 420 nm, προσαρμοσμένα σε φορείς MCPCB αλουμινίου, 

επικαλύφθηκαν με μικροσταγόνες από τα διαλύματα B-CDs σε PVA και R-CDs σε PVA με 

άμεση απόθεση μέχρι πλήρους κάλυψης της ενεργού περιοχής. Μετά την απόθεση τα δείγματα 

οδηγήθηκαν σε θερμική ξήρανση στους 60 °C έως σταθερή μάζα. Στο παρόν πείραμα δεν 

χρησιμοποιήθηκε πρόσθετη ψύκτρα, τα chips λειτούργησαν πάνω στο ίδιο MCPCB χωρίς 

εξωτερική θερμική σύζευξη. Για να περιοριστεί η θερμική φόρτιση κατά τις δοκιμές 

λειτουργίας, οι ενεργοποιήσεις ήταν βραχείας διάρκειας με διαλείμματα, καθώς η ανύψωση της 

θερμοκρασίας επαφής ενδέχεται να επιφέρει ερυθρομετατόπιση και πτώση έντασης. Η επιλογή 

ήπιας ωρίμανσης και περιορισμένου χρόνου λειτουργίας ελαχιστοποιεί τη 

συσσωμάτωση/αναδιάταξη στο φιλμ και την εσωτερική σκέδαση [28], [45], [48]. 

Όπου είναι διαθέσιμος έλεγχος πάχους, η επιβεβαίωση του πάχους υμενίου και της 

ομοιομορφίας συνιστάται με προφιλομετρία και, όπου απαιτείται, με φασματοσκοπική 

ελλειψομετρία για ταυτόχρονη εξαγωγή πάχους και οπτικών σταθερών n, k [43], [45]. 

9.5  ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΦΩΤΟΦΩΤΑΥΓΕΙΑΣ 

Τα φάσματα PL διορθώθηκαν ως προς τη φασματική απόκριση του οργάνου και 

κανονικοποιήθηκαν (I/I_max). Η μέγιστη εκπομπή λ_em,max προσδιορίστηκε από την κορυφή 

έντασης, ενώ το FWHM υπολογίστηκε στη στάθμη 0,5·I_max. Όπου απαιτήθηκε, εφαρμόστηκε 

ήπια εξομάλυνση μετά από έλεγχο ότι δεν αλλοιώνονται στενές ζώνες, και σε περιπτώσεις 

πολυκορυφικής εκπομπής έγινε φασματική αποσύνθεση με συναρτήσεις Gaussian/Lorentzian 

για απομόνωση επιμέρους συνιστωσών [45], [47], [49]. Για υμένια εφαρμόστηκε μετωπική 

γεωμετρία, ώστε να περιοριστούν εσωτερικές ανακλάσεις και επαναπορροφήσεις [43], [57]. 

9.6 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΩΝ CIE  

Οι συντεταγμένες CIE 1931 (x, y) υπολογίστηκαν από το φάσμα εκπομπής S(λ) με ολοκλήρωση 

επί των συναρτήσεων αντιστοίχισης χρωμάτων x̄(λ), ȳ(λ), z̄(λ): 

X = ∫ S(λ)·x̄(λ) dλ,   Y = ∫ S(λ)·ȳ(λ) dλ,   Z = ∫ S(λ)·z̄(λ) dλ 

και συντεταγμένες x = X/(X+Y+Z),   y = Y/(X+Y+Z). 
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Για τα υμένια, προκειμένου να προσεγγιστεί ρεαλιστικά η μίξη σε διάταξη pc-LED, 

εφαρμόστηκε στάθμιση με τη διαπερατότητα της μήτρας T(λ) (δηλαδή χρήση S(λ)·T(λ)), ενώ τα 

όρια ολοκλήρωσης ήταν κοινά για όλα τα δείγματα (380–780 nm) προς εξασφάλιση 

δυνατότητας σύγκρισης [43], [47], [49].  

9.7  ΜΕΤΡΟΛΟΓΙΑ ΗΛΕΚΤΡΟΦΩΤΑΥΓΕΙΑΣ ΣΕ LED 

Για λειτουργική επιθεώρηση, τα επικαλυμμένα UV-LED chips ενεργοποιήθηκαν με μπαταρία 

ιόντων λιθίου, χωρίς οδηγό σταθερού ρεύματος και χωρίς πρόσθετη ψύκτρα. Οι δοκιμές 

περιορίστηκαν σε σύντομες ενεργοποιήσεις με διαλείμματα, ώστε να αποφεύγεται η 

υπερθέρμανση. Υπό αυτές τις μη ελεγχόμενες ηλεκτροθερμικές συνθήκες, η χρωματομετρική 

αποτίμηση είναι ενδεικτική και προκύπτει κυρίως από τα φάσματα PL των CDs ως χάρτη προ-

σχεδιασμού, όχι από απόλυτη EL μετρημένη σε ολοκληρωτική σφαίρα . 

Για ποσοτική αξιολόγηση προτείνεται σε μελλοντική εργασία η χρήση οδηγού σταθερού 

ρεύματος και φασματοραδιομετρίας σε ολοκληρωτική σφαίρα μετά από βαθμονόμηση, ώστε να 

εξαχθούν αξιόπιστα CIE/CCT/CRI/R9, φωτεινή ροή/απόδοση και συνολική ηλεκτρο-οπτική 

απόδοση (wall-plug efficiency) [43], [45], [46], [47], [49]. 

9.8 ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΤΩΝ CIE 1931  

Η μετατροπή των φασμάτων PL σε συντεταγμένες CIE 1931 (x, y) παρέχει έναν συμπαγή χάρτη 

του διαθέσιμου χρωματικού χώρου πριν από την ενσωμάτωση σε υμένια. Η ερμηνεία των 

θέσεων και των τροχιών (x, y) συμπληρώνεται από χαρακτηριστικά όπως το FWHM και η 

μετατόπιση Stokes, τα οποία επηρεάζουν την καθαρότητα, τη μίξη και την επαναπορρόφηση 

στις διατάξεις pc-LEDs [43], [57], [49]. Με βάση αυτό το πλαίσιο, ακολουθεί η ανάλυση των 

ιδίων PL δεδομένων για τα B-CDs και R-CDs, και ο συσχετισμός τους με τις επιλεγμένες 

πρωτογενείς εκπομπές 365 nm και ~420 nm. 
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Σχήμα 9.1: CIE 1931 (x, y) από τα φάσματα φωτοφωταύγειας (PL) των B-CDs σε νερό. 

 

 

Δείγμα Διέγερση 

(nm) 

λ_em,max 

(nm) 

FWHM (nm) x (CIE 1931) y (CIE 1931) 

B-CDs (H₂O) 300 445 88.1 0.231 0.258 

B-CDs (H₂O) 320 443 78.7 0.219 0.236 

B-CDs (H₂O) 340 448 75.2 0.217 0.239 

B-CDs (H₂O) 360 451 73.0 0.217 0.248 

B-CDs (H₂O) 380 455 73.6 0.221 0.261 

B-CDs (H₂O) 400 459 85.8 0.234 0.294 

B-CDs (H₂O) 420 469 120.9 0.277 0.383 

B-CDs (H₂O) 440 523 124.6 0.317 0.449 

B-CDs (H₂O) 460 539 103.6 0.355 0.495 

B-CDs (H₂O) 480 549 97.8 0.389 0.515 
Πίνακας 9.1: B-CDs σύνοψη, λ_ex, λ_em,max, FWHM και CIE 1931 (x, y) από τα φάσματα PL. 

 

Στα υδρόφιλα B-CDs παρατηρείται ισχυρή εξάρτηση των συντεταγμένων από το μήκος κύματος 

διέγερσης. Συγκεκριμένα, στη λ_ex = 300 nm οι συντεταγμένες είναι περίπου (x≈0,231, 

y≈0,258) με μέγιστο εκπομπής λ_em,max≈445 nm και εύρος ημίσειας κορυφής FWHM≈88 nm, 

ενώ στη λ_ex = 480 nm μεταβαίνουν σε (x≈0,389, y≈0,515) με λ_em,max≈549 nm και 

FWHM≈98 nm. Η συνολική μεταβολή ανέρχεται σε Δx≈+0,158 και Δy≈+0,257, γεγονός που 

τεκμηριώνει την αλλεπάλληλη ενεργοποίηση επιφανειακών καταστάσεων και υποζωνών 

εκπομπής καθώς η διέγερση μετατοπίζεται προς το ερυθρό. Το παρατηρούμενο εύρος FWHM 

είναι γενικώς ευρύ (≈73–125 nm), γεγονός που περιορίζει την καθαρότητα μιας μεμονωμένης 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9: ΕΠΙΣΤΡΩΣΕΙΣ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΝΑΝΟΤΕΛΕΙΩΝ ΑΝΘΡΑΚΑ ΣΕ LED ΥΠΟΣΤΡΩΜΑΤΑ 

 

Βασιλική Ράμμου - 79 - Έτος: 2025 

 

χροιάς αλλά διευκολύνει τη φασματική γεφύρωση όταν επιδιώκεται υψηλό CRI σε μίξεις με 

ερυθρές συνιστώσες [43], [45]. 

 

Σχήμα 9.2: CIE 1931 (x, y) από τα φάσματα φωτοφωταύγειας (PL) των R-CDs σε διχλωρομεθάνιο. 

 

Δείγμα Διέγερση 

(nm) 

λ_em,max 

(nm) 

FWHM (nm) x (CIE 1931) y (CIE 1931) 

R-CDs 

(CH₂Cl₂) 

300  461 174.4 0.283 0.346 

R-CDs 

(CH₂Cl₂) 

320  438 147.6 0.26 0.3 

R-CDs 

(CH₂Cl₂) 

340  439 89.5 0.234 0.253 

R-CDs 

(CH₂Cl₂) 

360  447 78.8 0.225 0.248 

R-CDs 

(CH₂Cl₂) 

380  453 74.8 0.227 0.264 

R-CDs 

(CH₂Cl₂) 

400  458 86.4 0.237 0.296 

R-CDs 

(CH₂Cl₂) 

420  465 109.4 0.263 0.357 

R-CDs 

(CH₂Cl₂) 

440  515 116.8 0.305 0.437 

R-CDs 

(CH₂Cl₂) 

460  524 101.7 0.341 0.489 

R-CDs 

(CH₂Cl₂) 

480  535 98.4 0.376 0.518 
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R-CDs 

(CH₂Cl₂) 

550  583 91.0 0.489 0.45 

Πίνακας 9.2: R-CDs σύνοψη, λ_ex, λ_em,max, FWHM και CIE 1931 (x, y) από τα φάσματα PL. 

Στα υδρόφοβα R-CDs η τροχιά CIE εκτείνεται προς το ερυθρό τόξο με σαφώς μικρότερη 

ευαισθησία της y-συνιστώσας στη μεταβολή της διέγερσης. Από (x≈0,283, y≈0,346) στη λ_ex = 

300 nm (λ_em,max≈461 nm, FWHM≈174 nm) οι συντεταγμένες μεταβαίνουν σε (x≈0,489, 

y≈0,450) στη λ_ex = 550 nm (λ_em,max≈583 nm, FWHM≈91 nm), δηλαδή σε Δx≈+0,206 και 

Δy≈+0,104. Η προοδευτική στένωση του FWHM με αύξηση της λ_ex, σε συνδυασμό με την 

μετατόπιση της κορυφής προς το ερυθρό, είναι συμβατή με ενίσχυση «πυρηνικών» διαύλων 

εκπομπής που συνδέονται με συζυγιακές sp² νησίδες και μείωση της π-π στοίβαξης μέσω 

υδρόφοβης/αλκυλικής τροποποίησης. Οι μηχανισμοί αυτοί, στη στερεά φάση και σε κατάλληλη 

μήτρα, ευνοούν φθορισμό στερεάς κατάστασης και καταστέλλουν την απόσβεση λόγω 

συσσωμάτωσης [28], [44], [51]. Επιπλέον, η σχετικά μεγαλύτερη μετατόπιση Stokes περιορίζει 

την αυτοαπορρόφηση κατά την ανάμιξη εκπομπών, κάτι κρίσιμο για διατάξεις pc-LEDs [43], 

[49]. 

Η σύγκριση ως προς τη διέγερση οδηγεί σε στοχευμένα συμπεράσματα. Για διέγερση στα 365 

nm, τα PL–CIE των B-CDs εντοπίζονται περί τα (x≈0,217, y≈0,248) με λ_em,max≈451 nm, 

δηλαδή σαφώς στην κυανή περιοχή. Υπό την ίδια διέγερση, τα R-CDs δίνουν συντεταγμένες 

(x≈0,225–0,227, y≈0,248–0,264) με λ_em,max≈447–453 nm, επίσης κυανό έως κυανοπράσινο. 

Συνεπώς, σε διέγερση 365 nm και πριν από τον εγκλεισμό σε μήτρα, αμφότερα τα είδη 

αναμένονται κυανές CIE θέσεις. Η ερυθροποίηση που απαιτείται για βελτιωμένο R9 και 

θερμότερα/ουδέτερα λευκά αναμένεται να προκύψει στη στερεά φάση, μέσω νανο-περιορισμού 

στη μήτρα και κατάλληλου πάχους/φόρτισης που αυξάνει την απορρόφηση και μετατοπίζει 

αποτελεσματικά την εκπομπή των R-CDs προς πράσινο, πορτοκαλί, κόκκινο, με ταυτόχρονη 

μείωση της διαρροής της πρωτογενούς εκπομπής του LED [28], [46], [51]. Για διέγερση στην 

περιοχή 410–420 nm, τα B-CDs εμφανίζουν (x≈0,277, y≈0,383) με λ_em,max≈469 nm, ενώ τα 

R-CDs (x≈0,263, y≈0,357) με λ_em,max≈465 nm, δηλαδή πρασινοκυανές έως κυανές θέσεις. Η 

εικόνα αυτή είναι συμβατή με μειωμένη απορρόφηση της πρωτογενούς εκπομπής σε σχέση με 

τα 365 nm και, κατά συνέπεια, σε πραγματική διάταξη LED με ~420 nm αναμένεται ισχυρότερη 

διαρροή της πρωτογενούς εκπομπής και ορατό μείγμα πρωτογενούς (chip) και δευτερογενούς 

(CDs) εκπομπής, όπως καταγράφεται και φωτογραφικά στην επόμενη υποενότητα [43], [46]. 
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Η ουσιαστική ερμηνεία των τροχιών καταδεικνύει ότι τα B-CDs λειτουργούν ως 

αποτελεσματικός κυανός/πρασινοκυανός μετατροπέας, με μεγάλη μεταβολή της y-συνιστώσας 

που γεφυρώνει το φάσμα και επιτρέπει υψηλό CRI, ιδίως όταν ο στόχος είναι η μείωση του 

λόγου μπλε φωτός. Αντιστοίχως, τα R-CDs προσφέρουν το αναγκαίο ερυθρό έρεισμα μέσω 

μεγαλύτερης μεταβολής της x-συνιστώσας και στένωσης του FWHM υπό κατάλληλη διέγερση 

και εγκλεισμό σε μήτρα. Σε επίπεδο σχεδιασμού pc-LEDs, η βέλτιστη στρατηγική που 

προκύπτει από τα παρόντα PL–CIE συνίσταται στη χρήση διέγερσης 365 nm όταν επιζητείται 

μέγιστη φωτομετατροπή με ελαχιστοποίηση διαρροής, στην επιλογή πάχους/φόρτισης R-CDs 

ικανών να μεταθέτουν την εκπομπή προς πράσινο, πορτοκαλί, κόκκινο χωρίς υπερβολική 

επαναπορρόφηση και στη συνδυαστική μίξη/στοίβαξη με B-CDs για εξομάλυνση του φάσματος 

και επίτευξη CIE≈(0,33, 0,35) με CRI>90. Τα συμπεράσματα εδράζονται στον συστηματικό 

συσχετισμό των ιδίων αριθμητικών δεδομένων με τη συναφή βιβλιογραφία για επιστρώσεις 

μετατροπής χρώματος με carbon dots [28], [43], [45], [46], [47], [49], [50]. 

9.9  ΟΠΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΩΝ ΕΠΙΚΑΛΥΜΜΕΝΩΝ ME ΝΑΝΟΤΕΛΕΙΕΣ 

ΑΝΘΡΑΚΑ LED ΥΠΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 

Η φωτογραφική τεκμηρίωση δύο συνθηκών διέγερσης, στα 365 nm και στα 410–420 nm, πριν 

και μετά την επικάλυψη με υμένια B-CDs σε PVA και R-CDs σε PVA, καταδεικνύει ποιοτικές 

μεταβολές που συνάδουν με τις τροχιές CIE από τα φάσματα φωτοφωταύγειας (PL–CIE). Οι 

λήψεις προέρχονται από καταναλωτικού τύπου κάμερα, ως εκ τούτου, η φασματική απόκριση 

του αισθητήρα, οι αυτοματισμοί ισορροπίας λευκού και ο κορεσμός φωτεινότητας δύνανται να 

μεταβάλουν την αποδιδόμενη απόχρωση, ιδίως όταν η πρωτογενής εκπομπή του LED είναι 

έντονη. Η επιφύλαξη αυτή δεν αναιρεί τις τάσεις των χρωματικών μετατοπίσεων, αλλά 

υποδεικνύει ότι οι φωτογραφίες λειτουργούν ως ποιοτική τεκμηρίωση, συμπληρωματική προς τη 

φασματοσκοπία [43]. 
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Εικόνα 9.1: Φωτογραφική τεκμηρίωση «πριν–μετά» για UV-LED chips 365 nm (αριστερά) και 410–420 nm 

(δεξιά): επάνω σειρά χωρίς επίστρωση, μεσαία σειρά B-CDs σε PVA, κάτω σειρά R-CDs σε PVA. 

Σε διέγερση 365 nm, το γυμνό chip εμφανίζει την αναμενόμενη αμυδρή ψυχρή λευκή/γαλάζια 

εκπομπή λόγω μικρής διαρροής στο ορατό. Με επικάλυψη B-CDs σε PVA, η εκπομπή 

μετατρέπεται σαφώς σε κυανή/γαλαζια, σε συμφωνία με τις κορυφές PL των B-CDs στην 

περιοχή 445–470 nm και τις αντίστοιχες συντεταγμένες CIE που προέκυψαν από τα ίδια 

δεδομένα. Με επικάλυψη R-CDs σε PVA, το οπτικό πεδίο «θερμαίνεται» προς πράσινο, ένδειξη 

αποτελεσματικής απορρόφησης της πρωτογενούς εκπομπής στα 365 nm και επανεκπομπής με 

ευρύτερη φασματική κατανομή, η οποία στη στερεά φάση μπορεί να μετατοπίζεται προς 

πράσινο/κιτρινωπό ανάλογα με το πάχος του υμενίου και την επαναπορρόφηση εντός της 

μήτρας [28], [44], [51]. Συνολικά, στη διέγερση 365 nm η πρωτογενής εκπομπή απορροφάται 

κατά μεγάλο μέρος, η διαρροή περιορίζεται και το παρατηρούμενο χρώμα καθορίζεται κυρίως 

από τη δευτερογενή εκπομπή των CDs, όπως προβλέπεται από τον προ-σχεδιασμό βάσει PL–

CIE [46], [50]. 
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Σε διέγερση 410–420 nm, το γυμνό chip αποδίδει έντονα βιολετί απόχρωση. Με B-CDs σε PVA 

προκύπτει φούξια απόχρωση: η απορρόφηση των B-CDs στο φάσμα αυτό είναι μικρότερη σε 

σχέση με τους 365 nm, με αποτέλεσμα σημαντική διαρροή της πρωτογενούς εκπομπής που 

αναμιγνύεται με την κυανή δευτερογενή εκπομπή των B-CDs και, σε συνδυασμό με τις 

ιδιαιτερότητες της καταγραφής, οδηγεί σε βιολετί/φούξια οπτικό μείγμα. Με R-CDs σε PVA 

καταγράφεται μωβ χροιά, δηλαδή άθροισμα του μπλε-ιώδους της πρωτογενούς εκπομπής με την 

ερυθρή συνιστώσα των R-CDs. Απουσιάζει το καθαρό κόκκινο, καθώς η απορρόφηση των R-

CDs στα 410–420 nm δεν επαρκεί για πλήρη μετατροπή και η διαρροή της πρωτογενούς 

εκπομπής παραμένει σημαντική [28], [44], [51]. Το φαινόμενο είναι τυπικό για CCLs όταν η 

διέγερση βρίσκεται εγγύτερα στο ορατό: η μειωμένη απορροφητικότητα του φωσφόρου 

συνεπάγεται μίξη πρωτογενούς και δευτερογενούς εκπομπής στο αντιληπτό χρώμα [43], [46]. 

Οι αποκλίσεις μεταξύ των «ιδεατών» θέσεων PL–CIE και των φωτογραφικώς παρατηρούμενων 

χρωμάτων ερμηνεύονται από συνδυασμό παραγόντων: επαναπορρόφηση εντός του υμενίου και 

μεταξύ πιθανών στρωμάτων, πάχος/ομοιομορφία και σκέδαση που μεταβάλλουν τη γωνιακή 

κατανομή της εκπομπής, καθώς και θερμική ολίσθηση των κορυφών υπό λειτουργία χωρίς 

ψύκτρα και χωρίς οδηγό σταθερού ρεύματος. Η τροφοδότηση με μπαταρία και οι σύντομες 

ενεργοποιήσεις παρέχουν επαρκή ποιοτική επιβεβαίωση της κατεύθυνσης των μετατοπίσεων 

που υποδεικνύουν τα PL–CIE, δεν υποκαθιστούν όμως ποσοτική μετρολογία. Για ποσοτική 

αποτίμηση, απαιτούνται μετρήσεις σε ολοκληρωτική σφαίρα ζευγμένη με φασματοραδιόμετρο 

υπό σταθερό ρεύμα και θερμική σταθεροποίηση, όπως τεκμηριώνεται στη μεθοδολογία [43], 

[45], [46], [47], [49]. 

Συνοψίζοντας, η σύγκλιση PL και EL είναι σαφής: τα PL–CIE τεκμηριώνουν ότι τα B-CDs 

συνιστούν αξιόπιστη κυανή/πράσινη-κυανή συνιστώσα, ενώ τα R-CDs παρέχουν την αναγκαία 

ερυθρά συνιστώσα για υψηλό R9. Οι φωτογραφίες πριν και μετά των επιστρώσεων 

αποτυπώνουν ποιοτική συμφωνία με την πρόβλεψη αυτή. Σε διέγερση 365 nm, η μετατροπή 

είναι αποτελεσματική και το οπτικό χρώμα καθορίζεται πρωτίστως από τα υμένια, ενώ στα 410–

420 nm η διαρροή της πρωτογενούς εκπομπής διατηρεί μίγματα φούξια/μωβ. Με κατάλληλη 

δοσολογία, πάχος και, ενδεχομένως, σειρά στρώσεων, η μίξη μπορεί να οδηγήσει το σύστημα 

πλησίον ουδέτερου λευκού (CIE≈(0,33, 0,35)) με υψηλό CRI, σε συμφωνία με τις τάσεις της 

βιβλιογραφίας για επιστρώσεις μετατροπής χρώματος με CDs [28], [43], [45], [46], [47].
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10. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

10.1  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η εργασία διερεύνησε συστηματικά την πορεία από τη σύνθεση υδρόφιλων B-CDs και 

υδρόφοβων R-CDs έως την ενσωμάτωσή τους σε μήτρα PVA και την εφαρμογή σε επιστρώσεις 

μετατροπής χρώματος σε διατάξεις pc-LEDs. Η διαλυτοθερμική προσέγγιση κιτρικού 

οξέος/ουρίας απέδωσε με συνέπεια δύο διακριτές κατηγορίες CDs με ελεγχόμενη πολικότητα 

μέσω του διαλύτη αντίδρασης: υδρόφιλα B-CDs (αιθανόλη) και υδρόφοβα R-CDs (ακετόνη). Η 

διαφοροποίηση αυτή αντανακλάται στην επιφανειακή χημεία και στη φασματική υπογραφή των 

υλικών, επιβεβαιώνοντας ότι ο διαλύτης αποτελεί καίριο ρυθμιστή του βαθμού συζυγίας και των 

επιφανειακών ομάδων [26], [27], [28]. Ο φασικά καθοδηγούμενος καθαρισμός (υδατική φάση 

για B-CDs, οργανική για R-CDs) με ήπια απομάκρυνση διαλυτών οδήγησε σε μείωση 

μικρομοριακών φθοριζουσών προσμίξεων. Με κριτική αποτίμηση, η προσέγγιση αυτή είναι 

αποτελεσματική ως «πρακτικό ελάχιστο» για καθαρότητα, αν και παραμένει ανοιχτό το πεδίο 

για περαιτέρω πολυφασικό διαχωρισμό ώστε να αποκλειστούν πλήρως μοριακές συνιστώσες, 

όπως επισημαίνεται και στη σχετική βιβλιογραφία [29]. Η υιοθέτηση του PVA τεκμηριώθηκε ως 

καταλληλότερη επιλογή, διότι συνδυάζει δυνατότητα υδατικής επεξεργασίας, σχηματισμό 

διαφανών και ομοιόμορφων υμενίων και πυκνό δίκτυο δεσμών υδρογόνου που ακινητοποιεί 

βαθμούς ελευθερίας των εκπομπικών κέντρων, περιορίζοντας μη ακτινοβόλες διεξόδους και 

υποβοηθώντας τη στερεά εκπομπή φθορισμού [46], [50]. Η ειδική μεταχείριση των R-CDs με 

ελάχιστη ποσότητα ακετόνης πριν από την ενσωμάτωση στο υδατικό πολυμερές ευνόησε την 

ομοιόμορφη διασπορά και τον περιορισμό της π-π στοίβαξης, σε συμφωνία με τη βιβλιογραφία 

για υδρόφοβα συστήματα [28], [44], [51]. 

Σε επίπεδο φωτοφυσικής, τα φάσματα φωτοφωταύγειας ανέδειξαν ετερογένεια κέντρων 

εκπομπής και σχετικά ευρείες ζώνες, ιδιαίτερα στην κυανή–πρασινοκυανή περιοχή, 

χαρακτηριστικά συμβατά με την κυρίαρχη εικόνα για CDs σε ήπιες συνθήκες ανθρακοποίησης 

[44], [45], [49]. Η προβολή των φασμάτων στον χώρο CIE 1931 λειτούργησε ως αξιόπιστο 

εργαλείο προ-χαρτογράφησης για τον σχεδιασμό των επιστρώσεων. Υπό διέγερση στα 365 nm,
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τόσο τα B-CDs όσο και τα R-CDs κατανέμονται σε κυανές περιοχές του χρωματικού 

διαγράμματος. H ερυθροποίηση επιτυγχάνεται στη στερεά φάση μέσω νανο-περιορισμού στη 

μήτρα και κατάλληλης φόρτισης και πάχους, που αυξάνουν την απορρόφηση και μειώνουν τη 

διαρροή της διέγερσης [28], [56], [51]. Αντιθέτως, υπό διέγερση 410–420 nm οι CIE 

συντεταγμένες μετατοπίζονται σε πρασινοκυανές/κυανές περιοχές με μικρότερη απορρόφηση, 

γεγονός που προοιωνίζεται μίξη πρωτογενούς εκπομπής του LED και δευτερογενούς εκπομπής 

των φιλμ στις επιστρώσεις επί της διάταξης, όπως επιβεβαιώνεται και πειραματικά με τις 

φωτογραφικές λήψεις [43], [46]. Συνολικά, η διέγερση 365 nm ευνοεί εκτενή φωτομετατροπή 

και σαφέστερο χρωματικό έλεγχο μέσω του υμενίου, ενώ η περιοχή των 410-420 nm απαιτεί 

προσεκτικότερη μηχανική της επίστρωσης ώστε να περιοριστεί η διαρροή [43], [46], [49]. 

Η συνολική σύγκλιση μεταξύ υπολογισμών CIE από PL και οπτικής τεκμηρίωσης πριν και μετά 

την επικάλυψη είναι κατανοητή. Παρότι οι φωτογραφικές αποτιμήσεις υπό τροφοδοσία 

μπαταρίας έχουν κατ’ ουσίαν ποιοτικό χαρακτήρα, η σύγκλισή τους με τις προβολές PL–CIE 

ενισχύει την εγκυρότητα των συμπερασμάτων ως προς την αναμενόμενη χρωματική 

συμπεριφορά των δύο κατηγοριών CDs. Με όρους σχεδιασμού pc-LEDs, τα B-CDs προσφέρουν 

σταθερή κυανή–πρασινοκυανή συνιστώσα που γεφυρώνει το φάσμα και υποστηρίζει υψηλό 

δείκτη χρωματικής απόδοσης, ενώ τα R-CDs αποτελούν την αναγκαία ερυθρά συνιστώσα για 

ενίσχυση του R9, υπό την προϋπόθεση ελέγχου της μετατόπισης Stokes και του FWHM ώστε να 

περιορίζεται η αυτοαπορρόφηση και να διατηρείται η χρωματική καθαρότητα [28], [43], [45], 

[46], [47]. Επιπλέον, τα αποτελέσματα επιβεβαιώνουν τη χρηστικότητα των φιλμ PVA με CDs 

ως στρώσεων διττής λειτουργίας, οι οποίες μπορούν ταυτόχρονα να μετριάσουν τον λόγο μπλε 

φωτός και να προσφέρουν στοχευμένη μετατροπή χωρίς υποβάθμιση του CRI, σε συμφωνία με 

πρόσφατες εφαρμογές στη διεθνή βιβλιογραφία [46]. 

Παρά τα θετικά ευρήματα, αναγνωρίζονται συγκεκριμένα όρια της παρούσας μελέτης. Η 

αξιολόγηση χωρίς οδηγό σταθερού ρεύματος και χωρίς ολοκληρωτική σφαίρα δεν επιτρέπει 

εξαγωγή απόλυτων μεγεθών ηλεκτροφωταύγειας, όπως φωτεινή ροή, φωτεινή απόδοση και 

ηλεκτρο-οπτική απόδοση. Η απουσία ελεγχόμενης θερμικής σύζευξης και η λειτουργία επί της 

διάταξης περιορίζουν επίσης την εκτίμηση της χρονικής και θερμικής σταθερότητας της 

χρωματικής θέσης. Παρά ταύτα, για τον σκοπό της εργασίας, δηλαδή τη συνεκτική σύνδεση 

σύνθεσης, φωτοφυσικής, υμενίων και οπτικού αποτελέσματος, τα δεδομένα τεκμηριώνουν 

επαρκώς ότι τα B- και R-CDs σε PVA συνιστούν πρακτική, υδατικά επεξεργάσιμη και 
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περιβαλλοντικά ήπια προσέγγιση για επιστρώσεις μετατροπής χρώματος υψηλής χρωματικής 

ποιότητας [28], [43], [44], [45], [46], [47], [50], [51]. 

10.2  ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

Η περαιτέρω ανάπτυξη των συστημάτων μπορεί να ακολουθήσει σαφές και ρεαλιστικό πλάνο. 

Σε επίπεδο μετρολογίας, απαιτείται μετάβαση σε μετρήσεις ηλεκτροφωταύγειας σε 

ολοκληρωτική σφαίρα υπό σταθερό ρεύμα, με θερμική σταθεροποίηση, ώστε να εξαχθούν 

αξιόπιστα CIE, συσχετισμένη θερμοκρασία χρώματος, δείκτης χρωματικής απόδοσης με R9, 

φωτεινή ροή, φωτεινή απόδοση και ηλεκτροοπτικοί δείκτες [43], [46], [47], [49]. Σε επίπεδο 

μηχανικής επιστρώσεων, η αντικατάσταση της απόθεσης σταγόνας με ελεγχόμενες μεθόδους θα 

επιτρέψει ακριβέστερη στόχευση πάχους και ομοιομορφίας, καθώς και μείωση της σκέδασης. Η 

αρχιτεκτονική απομακρυσμένου φωσφόρου και η χρήση προστατευτικού υπερκαλύπτρου 

σιλικόνης με κατάλληλο δείκτη διάθλασης αναμένεται να περιορίσουν τον εγκλωβισμό και να 

βελτιώσουν την ανθεκτικότητα σε υγρασία και οξυγόνο [43], [46]. 

Σε χημικό επίπεδο, προτεραιότητα έχει η στένωση της ερυθράς ζώνης και η αύξηση της 

μετατόπισης Stokes, μέσω ελέγχου των συζυγιακών περιοχών sp², ετεροατομικού ντόπινγκ και 

υδρόφοβης/αλκυλικής τροποποίησης, ώστε να μειώνεται η επαναπορρόφηση και να ενισχύεται η 

χρωματική καθαρότητα [28], [44], [45], [49]. Υβριδικοί εγκλεισμοί σε ανόργανες ή οργανικές-

ανόργανες μήτρες μπορούν να προσδώσουν πρόσθετη φωτοθερμική ευρωστία και να 

σταθεροποιήσουν την εκπομπή υπό καταπόνηση [45]. 

Επιπλέον, σημειώνεται σημαντική προοπτική στην αξιοποίηση διεγέρσεων τριπλέτας. Η 

ανάπτυξη συστημάτων με φωσφορισμό θερμοκρασίας δωματίου και θερμικά ενεργοποιημένο 

καθυστερημένο φθορισμό μπορεί να αυξήσει δραστικά την εσωτερική κβαντική απόδοση και να 

βελτιώσει την αποδοτικότητα σε ηλεκτροφωταυγείς διατάξεις, υπό τον όρο κατάλληλης 

ενεργειακής αρχιτεκτονικής που μειώνει την ενεργειακή απόσταση S1–T1 και ευνοεί τις 

διεργασίες διασταυρώσεως καταστάσεων [54], [55]. Στο πλαίσιο αυτό, το PVA και συγγενείς 

μήτρες προσφέρουν ευέλικτο πεδίο ελέγχου της ακινητοποίησης και της διαπερατότητας σε 

οξυγόνο, παράγοντες καθοριστικούς για τη σταθερότητα των τριπλετικών καταστάσεων [53]. 

Τέλος, για εφαρμογές μεγάλης κλίμακας και για micro-/mini-LEDs, η αξιοποίηση υδατικών 

μελανιών CDs σε τεχνικές μορφοποίησης όπως μικρο-δοσομέτρηση, επιτρέπει ακριβή 

διαμόρφωση pixel και ομοιογενή επιστρώματα χαμηλής σκέδασης, αξιοποιώντας ώριμες 

πρακτικές από τα CCLs κβαντικών νανοτελειών [43], [46]. Σε συνδυασμό με συνθέσεις που 
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επιτυγχάνουν πολύχρωμες εκπομπές και με φιλμ διττής λειτουργίας, διαμορφώνεται ένα 

συνεκτικό τεχνολογικό μονοπάτι προς λύσεις φωτισμού χωρίς μέταλλα, με υψηλή χρωματική 

ποιότητα και βελτιωμένους δείκτες οπτικής άνεσης [45], [46], [47], [49]. 

Συνοπτικά, τα αποτελέσματα τεκμηριώνουν ότι τα B- και R-CDs σε PVA αποτελούν βιώσιμη 

προσέγγιση για επιστρώσεις μετατροπής χρώματος, συμβατή με υδατικές διεργασίες και 

χαμηλές θερμοκρασίες. Η στοχευμένη βελτίωση της χημείας των R-CDs, η ακριβής μηχανική 

υμενίων και η πλήρης μετρολογία ηλεκτροφωταύγειας αναμένεται να οδηγήσουν σε 

συντεταγμένες CIE πλησίον του (0,33, 0,35) με υψηλό δείκτη χρωματικής απόδοσης και 

μειωμένο λόγο μπλε φωτός, εδραιώνοντας τα CDs ως αξιόπιστους φωσφόρους επόμενης γενιάς 

[28], [43], [44], [45], [46], [47], [49], [50], [51], [54], [55]. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΟΡΟΛΟΓΙΑΣ 

ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΣΕΙΣ ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΩΝ ΟΡΩΝ 

Ξενόγλωσσος όρος Ελληνικός Όρος 

Carbon Dots (CDs) Νανοτελείες άνθρακα 

Graphene Quantum Dots (GQDs) Κβαντικές νανοτελείες γραφενίου 

Carbon Quantum Dots (CQDs) Κβαντικές νανοτελείες άνθρακα 

Carbon Nanodots (CNDs) Νανοτελείες άνθρακα 

Carbonized Polymer Dots (CPDs) Ανθρακωμένες πολυμερικές νανοτελείες 

Graphitic Carbon Nitride Quantum Dots (g-

CNQDs) 

Κβαντικές νανοτελείες γραφιτικού νιτριδίου 

άνθρακα 

Quantum Confinement Effects (QCE) Φαινόμενα κβαντικού περιορισμού 

Photoluminescence (PL) Φωτοφωταύγεια 

Photoluminescence Quantum Yield (PLQY) Κβαντική απόδοση φωτοφωταύγειας 

Upconversion Photoluminescence (UCPL) Φωτοφωταύγεια ανοδικής μετατροπής 

Room-Temperature Phosphorescence (RTP) Φωσφορισμός θερμοκρασίας δωματίου 

Thermally Activated Delayed Fluorescence 

(TADF) 

Θερμικά ενεργοποιούμενος καθυστερημένος 

φθορισμός 

Aggregation-Caused Quenching (ACQ) Απόσβεση λόγω συσσωμάτωσης 

Aggregation-Induced Emission (AIE) Εκπομπή λόγω συσσωμάτωσης 

Cross-Link-Enhanced Emission (CEE) Εκπομπή ενισχυμένη μέσω διασταυρούμενης 

δικτύωσης 
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Ξενόγλωσσος όρος Ελληνικός Όρος 

Clusteroluminescence Φωταύγεια από συσσωματώματα 

Förster Resonance Energy Transfer (FRET) Μεταφορά ενέργειας συντονισμού Förster 

Stokes shift Μετατόπιση Stokes 

Solvent Engineering Ρύθμιση μέσω διαλύτη 

Density Functional Theory (DFT) Θεωρία λειτουργικού πυκνότητας 

Time-Dependent DFT (TD-DFT) Χρονικά εξαρτώμενη DFT 

Highest Occupied Molecular Orbital (HOMO) Ανώτατο κατειλημμένο μοριακό τροχιακό 

Lowest Unoccupied Molecular Orbital 

(LUMO) 

Κατώτατο μη κατειλημμένο μοριακό τροχιακό 

¹H NMR Φασματοσκοπία Πυρηνικού Μαγνητικού 

Συντονισμού Πρωτονίου 

Photobleaching Φωτοαποδόμηση  

Self-quenching Αυτο-απόσβεση 

Aging test Δοκιμή γήρανσης 

Color Rendering Index (CRI) Δείκτης χρωματικής απόδοσης 

Correlated Color Temperature (CCT) Συσχετισμένη θερμοκρασία χρώματος 

Wall-Plug Efficiency (WPE) Συνολική ηλεκτροοπτική απόδοση 

Color Conversion Layer (CCL) Στρώση μετατροπής χρώματος 

Electroluminescence (EL) Ηλεκτροφωταύγεια 

Spectroradiometry in an integrating sphere Φασματοραδιομετρία σε σφαίρα ολοκλήρωσης 
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11. ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ – ΑΡΚΤΙΚΟΛΕΞΑ – ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ 

ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΟΥΣ 

Ακρωνύμια Ανάπτυξη 

CDs Carbon Dots 

GQDs Graphene Quantum Dots 

CQDs Carbon Quantum Dots 

CNDs Carbon Nanodots 

CPDs Carbonized Polymer Dots 

g-CNQDs Graphitic Carbon Nitride Quantum Dots 

QCE Quantum Confinement Effects 

PL Photoluminescence 

PLQY Photoluminescence Quantum Yield 

UCPL Upconversion Photoluminescence 

RTP Room-Temperature Phosphorescence 

TADF Thermally Activated Delayed Fluorescence 

ACQ Aggregation-Caused Quenching 

AIE Aggregation-Induced Emission 

CEE Cross-Link-Enhanced Emission 

EDPL Excitation-Dependent Photoluminescence 

FRET Förster Resonance Energy Transfer 

DFT Density Functional Theory 
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Ακρωνύμια Ανάπτυξη 

TD-DFT Time-Dependent DFT 

HOMO Highest Occupied Molecular Orbital 

LUMO Lowest Unoccupied Molecular Orbital 

PTFE Polytetrafluoroethylene 

rcf Relative Centrifugal Force 

Kd Distribution Coefficient 

UV–Vis Ultraviolet–Visible Spectroscopy 

FTIR Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

NMR Nuclear Magnetic Resonance 

¹H NMR Proton Nuclear Magnetic Resonance 

TEM Transmission Electron Microscopy 

HRTEM High-Resolution Transmission Electron Microscopy 

SAED Selected Area Electron Diffraction 

AFM Atomic Force Microscopy 

XRD X-ray Diffraction 

DLS Dynamic Light Scattering 

XPS X-ray Photoelectron Spectroscopy 

TRPL Time-Resolved Photoluminescence 

TCSPC Time-Correlated Single Photon Counting 

CV Cyclic Voltammetry 
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Ακρωνύμια Ανάπτυξη 

CRI Color Rendering Index 

CCT Correlated Color Temperature 

EQE External Quantum Efficiency 

WPE Wall-Plug Efficiency 

LEDs Light Emitting Diodes 

UV-LED Ultraviolet Light Emitting Diode 

pc-LED Phosphor-Converted Light Emitting Diode 

CCL Color Conversion Layer 

EL Electroluminescence 

PVA Polyvinyl Alcohol 

PMMA Polymethyl Methacrylate 

PEG Polyethylene Glycol 

PVP Polyvinylpyrrolidone 

PS Polystyrene 

PET Polyethylene Terephthalate 

SiO₂ Silicon Dioxide 

TiO₂ Titanium Dioxide 

ZnO Zinc Oxide 

MCPCB Metal-Core Printed Circuit Board 
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12. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 

Συμπληρωματικά φάσματα ¹H NMR 

 

 

Σχήμα Ι.1: Μεγεθυμένο φάσμα ¹H NMR του δείγματος R-CDs στην περιοχή 2–8 ppm. 

 

 

Σχήμα Ι.2: Μεγεθυμένο φάσμα ¹H NMR του δείγματος R-CDs στην περιοχή 0–3 ppm. 
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