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Ηλεκτρικές ιδιότητεςΗλεκτρικές ιδιότητες

Σύμφωνα με τις ηλεκτρικές τους ιδιότητες τα υλικά κατατάσσονται σε 3 κατηγορίες

ζώνη 

ζώνη 
αγωγιμότητας

ζώνη 
αγωγιμότητας

ζ η
αγωγιμότητας

> 2 eV

ζώνη
θέ

αγωγιμότητας

ζώνη
θέ

ζώνη
θέ

< 2 eV
> 2 eV

σθένους σθένους σθένους

αγωγοί ημιαγωγοί μονωτές
(διηλεκτρικά)

ΗΜΟ Διηλεκτρικά, Οπτικές Ιδιότητες2

Διηλεκτρικά υλικάΔιηλεκτρικά υλικά

Δ ά λ ύθ φ ί Όλ λ ό θέ ί άΔεν υπάρχουν ελεύθεροι φορείς. Όλα τα ηλεκτρόνια σθένους είναι ισχυρά 
συνδεδεμένα στα άτομά και στους χημικούς δεσμούς τους 

Τα διηλεκτρικά υλικά:

• Δεν επιτρέπουν την αγωγή ρεύματος ‐> ηλεκτρική μόνωση

• Χαρακτηριστική ιδιότητα ‐> ηλεκτρική πόλωση (διπολική) σε ηλεκτρικό πεδίοΧαρακτηριστική ιδιότητα   ηλεκτρική πόλωση (διπολική) σε ηλεκτρικό πεδίο

• Χαρακτηριστικά μεγέθη ‐> διηλεκτρική σταθερά (σχετική ηλεκτρική διαπερατότητα)

• Χαρακτηριστική εφαρμογή ‐> πυκνωτές
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ΠυκνωτήςΠυκνωτής
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ΠυκνωτήςΠυκνωτής

Χαρακτηριστική ιδιότητα του πυκνωτή 
είναι η χωρητικότητα φορτίου E=V/d

ομογενές ηλεκτρικό πεδίο 
μέσα στον πυκνωτή
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ΠυκνωτήςΠυκνωτής

με αέρα ανάμεσα 
στους οπλισμούς

με διηλεκτρικό ανάμεσα 
στους οπλισμούς

Η τάση από την πηγή παραμένει σταθερή ‐> σταθερό πεδίο Ε μέσα στον πυκνωτή
Ρεύμα φορτίου για να διατηρηθεί το πεδίο‐> αύξηση φορτίου στους οπλισμούς

‐> αύξηση της χωρητικότητας του πυκνωτή
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Αύξηση χωρητικότητας με διηλεκτρικάΑύξηση χωρητικότητας με διηλεκτρικά

Με αέρα ανάμεσα στους οπλισμούς
A σχετική ηλεκτρική διαπερατότητα
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διηλεκτρική σταθερά
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d λόγω πόλωσης του διηλεκτρικούd

Πόλωση Πόλωση 

συνολικό φορτίο μηδένΗλεκτρικό δίπολο: δύο ίσα και αντίθετα 
φορτία χωρισμένα σε απόσταση a 0totQtotQ

+‐
+Q‐Q p διάνυσμα διπολικής ροπής

Qδp
δ

Q δp
φορά από το αρνητικό στο θετικό
(αντίθετα του ηλεκτρικού πεδίου)( η ρ )

Το συνολικό φορτίο σε ένα διηλεκτρικό είναι προφανώς μηδένΤο συνολικό φορτίο σε ένα διηλεκτρικό είναι προφανώς μηδέν
Πόλωση διηλεκτρικού ‐> σχετικές μετατοπίσεις φορτίων λόγω εξωτερικών πεδίων
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ΠολωσιμότηταΠολωσιμότητα
Άτομο χωρίς εξωτερικό πεδίο ‐> 

σφαιρικά συμμετρικό ‐>
μηδέν συνολικό φορτίο

Άτομο σε εξωτερικό πεδίο ‐> 
σφαιρικά ασυμμετρικό ‐>
μηδέν συνολικό φορτίο

E

μηδέν πόλωση μη‐μηδενική πόλωση

ηλεκτρονιακά τροχιακάη ρ ρ χ

πυρήνας

+ ‐ +
ρή ς

δ

+‐qPind Επαγόμενη πόλωση

όμως Ε Εp ~ Εp ορίζουμε την πολωσιμότητα α:
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όμως ~Ε Εp ~ind Εp  eind ορίζουμε την πολωσιμότητα α:

Πολωμένο διηλεκτρικόΠολωμένο διηλεκτρικό
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Μακροσκοπική πόλωση P = συνολική διπολική ροπή ανα μονάδα όγκου
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Πυκνωτής με διηλεκτρικόΠυκνωτής με διηλεκτρικό

Λόγω του πεδίου το διηλεκτρικό πολώνεται ‐> 
‐> φορτία πόλωσης Qp στα άκρα του +Qp+Q
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d
+επίσης καθορίζεται από τα συνολικά 

φορτία στα δύο άκρα

+
VQ ‐ Qp = Q0 ‐>  Q = Q0 + Qp

Μεγαλύτερο φορτίο στους οπλισμούς ‐> 
λύ ό
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‐> μεγαλύτερη χωρητικότητα

Διάνυσμα πόλωσηςΔιάνυσμα πόλωσης

Πόλωση = η συνολική διπολική ροπή ανα μονάδα όγκου
1p Ν λήθ ί]....[1

21 N
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 indave NN pp  Ν: πλήθος μορίων 
ανα μονάδα όγκου

dQΌμως: συνολική διπολική ροπή  =  dQp Όγκος = Ad

pP tot
dQp

Qp  σp: επιφανειακή πυκνότητα 
φ ί όλ
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ό
P

Ad A p φορτίων πόλωσης



Ηλεκτρική επιδεκτικότηταΗλεκτρική επιδεκτικότητα

Το μέτρο της πόλωσης είναι ανάλογο της επιφανειακής 
πυκνότητας φορτίων πόλωσης

pP 

Όμως είναι ανάλογη του εφαρμοζόμενου πεδίου

EP e 0 χe: ηλεκτρική επιδεκτικότητα

αλλά εξαρτάται και από την πολωσιμότητα των μορίων
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ανάλογη της πολωσιμότηατας των 
μορίων και της πυκνότητάς τους
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0 μορίων και της πυκνότητάς τους

Ηλεκτρική επιδεκτικότηταΗλεκτρική επιδεκτικότητα
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Η ηλεκτρική επιδεκτικότητα συνδέεται 
με την διηλεκτρική σταθερά
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e 00 e )(0  er 
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ΗλεκτρονιακήΗλεκτρονιακή πολωσιμότηταπολωσιμότητα
απουσία πεδίου σε πεδίο

Η από το ηλεκτρικό πεδίο παραμορφώνει 
το άτομο και δημιουργεί ηλεκτρικό δίπολο

Ελκτικές δυνάμεις Coulomb δρουν ως 
δ ά φ ά

x

ZeEFe 

δυνάμεις επαναφοράς
μικρή παραμόρφωση ‐> ανάλογη παραμόρφωσης
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Η «σταθερά ελατηρίου» β δεν μπορεί 
να μετρηθεί. Αντίθετα μπορεί να 

μετρηθεί η συχνότητα ταλάντωσης όταν xFr 
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Παράδειγμα 1Παράδειγμα 1
Για καθένα από τα παρακάτω ευγενή αέρια δίνεται ο ατομικός αριθμός και η 
πολωσιμότητα. Υπολογίστε την συχνότητα συντονισμού
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Μονάδες (χωρητικότητα Farad: F=C/V)Μονάδες (χωρητικότητα Farad: F=C/V)
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Παράδειγμα 1Παράδειγμα 1

Η λ ό ξά Ζ ώ ό δ ξ ά ό Ζ!
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Η πολωσιμότητα αυξάνει με το Ζ, ενώ η συχνότητα δεν εξαρτάται από το Ζ!

Το τοπικό ηλεκτρικό πεδίοΤο τοπικό ηλεκτρικό πεδίο

Στην πράξη, το πεδίο που πολώνει ένα 
άτομο/μόριο είναι το τοπικό πεδίο

03
PEEloc τοπικό 

πεδίο

μακροσκοπικό 
μέσο πεδίο πεδίο λόγω 

γειτονικών 
δ όλδιπόλων

Βρέθηκε ολοκληρώνοντας το πεδίο που προκαλούν όλα τα δίπολα ρ η ηρ ς ρ
στην θέση ενός μορίου έχοντας αφαιρέσει πρώτα το μόριο

Τι σημαίνει αυτό για την πολωσιμότητα και την διηλεκτρική σταθερά?

loceind Ep 

EP 

η πολωσιμότητα είναι μικροσκοπική ιδιότητα ‐> 
‐> συνδέεται με το τοπικό πεδίο

η πόλωση είναι μικροσκοπική ιδιότητα  ‐>  NpE)1(  
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EP e 0‐> συνδέεται με το μακροσκοπικό πεδίο indNpEr 0)1(  

Η σχέση Η σχέση ClausiusClausius‐‐MossottiMossotti
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Η σχέση Η σχέση ClausiusClausius‐‐MossottiMossotti

3/1 0

0
e

e 
 

Η σχέση Clausius‐Mossotti μας λέει ότι στην πράξη η πόλωση είναι 
μεγαλύτερη από ότι θα περιμέναμε λόγω του πεδίου πόλωσης:

ό λώ ό ξ ό δί λλά ά 3/1 eτα μόρια πολώνονται από το εξωτερικό πεδίο, αλλά επάγουν 
πόλωση και το ένα στο άλλο 

Η σχέση Clausius‐Mossotti συνήθως γράφεται για την διηλεκτρική σταθερά
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Παράδειγμα 2Παράδειγμα 2

Βρείτε την διηλεκτρική σταθερά του Ar εάν: 
-1

B
-3240 mol g 39.95A  ,cm g 8.1 ,Fm 107.1   ρe

Πρέπει να βρούμε πρώτα την επιδεκτικότητα 0  e
e

N
Πρέπει να βρούμε πρώτα την επιδεκτικότητα

0
e

Θα χρειαστούμε την πυκνότητα ατόμων ][ 3mN

3m
atomsN  3m

mol
mol
atoms


g
mol

m
g

mol
atoms

3




AN

m mmol g 

)cmg)(1 8mol10026( -3-123
)mol g 95.39(

)cm g )(1.8mol 1002.6(
1-


N -322 cm 1071.2  -328 m 1071.2 
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Παράδειγμα 2Παράδειγμα 2

0


 e

e
N


)mF10858(

)m F 10)(1.7m 1071.2(
1-12

2-40-328




 52.0Άρα 
0 )m F 1085.8( 

Αγνοώντας την συνεισφορά των διπόλων (αγνοώντας δηλαδή την Clausius Mossotti)Αγνοώντας την συνεισφορά των διπόλων (αγνοώντας δηλαδή την Clausius‐Mossotti)

01 er   52.1

Με την Clausius‐Mossottiη

3/1
3/21

0

0
e

r
 


3/5201

3/52.021 
 63.1

3/1 0
e 3/52.01
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Ηλεκτρονική πόλωση στα ομοιοπολικά στερεάΗλεκτρονική πόλωση στα ομοιοπολικά στερεά

Στα ομοιοπολικά στερεά οι δεσμοί 
σχηματίζονται από ηλεκτρόνια σθένους
‐> πιο εντοπισμένα ανάμεσα στα άτομα
‐> πιο χαλαρά συνδεδεμένα με τους πυρήνες

‐> πιο εύκολα πολώσιμα

Για παράδειγμα, Si και Ge έχουν ίδιο αριθμό ηλεκτρονίων σθένους (4) και ίδια ατομική 
δομή (διαμαντιού). Όμως το Ge έχει μια επιπλέον στοιβάδα συμπληρωμένη:
‐> τα ηλεκτρόνια σθένους πιο χαλαρά συνδεδεμένα με τον πυρήνα 
‐> πιο μεγάλη πολωσιμότητα

‐> πιο μεγάλη διηλεκτρική σταθερά: 9.11, Sir 16, Ger

Η πολωσιμότητα καθορίζεται από τον αριθμό των ηλεκτρονίων 
σθένους και από το πόσο ισχυρά συνδέονται με τον πυρήνα
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Παράδειγμα 3Παράδειγμα 3

Έστω καθαρός κρύσταλλος Si με  9.11r

(α) Πόση είναι η ηλεκτρονιακή πολωσιμότητα;(α) Πόση είναι η ηλεκτρονιακή πολωσιμότητα;
(β) Εάν εφαρμόσουμε τάση στις άκρες ενός δείγματος, ποια η διαφορά μεταξύ 
τοπικού και εφαρμοζόμενου πεδίου;
( ) Π ό ύ λ ί θέ(γ) Ποια η συχνότητα συντονισμού των ηλεκτρονίων σθένους;

(δίνεται ΑΒ=28 g/mol, ρ=2.329 g/cm3)

032
1





 er N





2
13 0




 r
e N 

(α) Λύνουμε την εξίσωση Clausius‐Mossotti
032  r  2rN 

)cm g )(2.329mol 1002.6( -3-123
N

Χρειαζόμαστε το Ν 
( θ ό ό ά β ό έ )

-328 m105
)mol g 28( 1-N(αριθμός ατόμων ανά κυβικό μέτρο) 

19.11)m F 1085.8(3 -112 




 240 mF10174 

m 105
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Παράδειγμα 3Παράδειγμα 3

(β) Εάν εφαρμόσουμε τάση στις άκρες ενός δείγματος, ποια η διαφορά μεταξύ 
τοπικού και εφαρμοζόμενου πεδίου;

03
PEEloc 

0

0

3
)1(

 EE r 

3
)1(1 

 rloc

E
E 

3
2

 r 63.4
3

9.13


(γ) Ποια η συχνότητα συντονισμού των ηλεκτρονίων σθένους;

2
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2




e
e m

Ze


eem
Ze



2

0 

Θα θεωρήσουμε ότι μόνο τα ηλεκτρόνια σθένους συνεισφέρουν, οπότε Ζ=4

C) 106.1(4
24031

219

0


 rad/s10651 16 Hz1062 15
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)m F 10kg)(4.17101.9( 240 310  
 rad/s 1065.1  Hz106.2 

Άλλοι μηχανισμοί πόλωσηςΆλλοι μηχανισμοί πόλωσης

Ιοντική πόλωση

Σε ιοντικούς κρυστάλλους όπως NaCl
‐> μετακίνηση μόνιμων διπόλων, πχ Na+, Cl‐

(α) χωρίς πεδίο
‐> μηδέν συνολική πόλωση
(β) με πεδίο(β) μ
‐> τα ιόντα μετακινούνται,  πόλωση μη‐μηδενική

Ισχύουν οι ίδιες σχέσεις όπως και στην ηλεκτρονιακή πόλωση

lociind Ep  lociiindi ENpNP 

 0)1(  rP
032

1




 ii

r

r N





ΗΜΟ Διηλεκτρικά, Οπτικές Ιδιότητες26

Άλλοι μηχανισμοί πόλωσηςΆλλοι μηχανισμοί πόλωσης

Πόλωση προσανατολισμού

locdind Ep 

Διεπιφανειακή πόλωση
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Συνολική πόλωσηΣυνολική πόλωση

Συνεισφέρουν προσθετικά όλοι οι 
μηχανισμοί πόλωσης  locdlociloceind EEEp  

Η Clausius‐Mossotti ισχύει μόνο για 
τις ηλεκτρονιακές και ιοντικές

032
1





 iiee

r

r NN 




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Εξάρτηση από την συχνότηταΕξάρτηση από την συχνότητα

Κάθε μηχανισμός συντονίζεται σε άλλη συχνότητα λόγω διαφορετικών μαζών 
των φορτίων (πχ ηλεκτρόνια, ιόντα, μόνιμα διπολικά μόρια, κτλ)

)( r‐> η διηλεκτρική σταθερά είναι συνάρτηση της συχνότητας 

και είναι μιγαδική )()()(  i  ή στα βιβλία μηχανικώνκαι είναι μιγαδική )()()(  rrr i
ρυθμίζει την 
πόλωση 

ρυθμίζει τις 
απώλειες

)()()(  rrr j 
ή στα βιβλία μηχανικών

1 ijόπου
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Παραδείγματα φασμάτων διηλεκτρικήςΠαραδείγματα φασμάτων διηλεκτρικής

Πόλωση προσανατολισμού Ιοντική πόλωση
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Παράδειγμα 4Παράδειγμα 4

Για τον κρύσταλλο CsCl υπολογίστε την διηλεκτρική σταθερά. 
Θα είναι ίδια για όλες τις συχνότητες?

Δίνεται:  240 Fm 1035.3 
Cs

e
240 Fm 104.3 

Cl
e

240 Fm 106  
 ClCs

i

πλεγματική σταθερά a=0.412 nmγμ ή ρ

Πρώτα να βρούμε την αριθμητική πυκνότητα. Σε κάθε κυψελίδα έχουμε ένα ζεύγος CsCl

Άρα 3 aNN ie
310 )m 1012.4/(1  328 m 1043.1 

Λύνουμε την Clausius‐Mossotti 1 
 


 ClCs

ii
Cl
ei

Cs
eir NNNΛύνουμε την Clausius Mossotti

032 


r

m F 106)3.4)(3.35m 1043.1( 240-328 
6860

)m F 1085.8(3
))((
1-12

 686.0

567
3/686.021 

 
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56.7 r3/686.01
 r

Παράδειγμα 4Παράδειγμα 4

Ο προηγούμενος υπολογισμός υπέθετε ότι και οι δύο μηχανισμοί πόλωσης είναι 
ενεργοί Σε χαμηλές συχνότητες (π χ υπέρυθρο) αυτό ισχύει Όμως σε πολύ μεγάλεςενεργοί. Σε χαμηλές συχνότητες (π.χ. υπέρυθρο) αυτό ισχύει. Όμως σε πολύ μεγάλες 
συχνότητες ο ιοντικός μηχανισμός γίνεται ανενεργός καθώς τα πολύ βαριά ιόντα 
αδυνατούν να ακολουθήσουν την κίνηση. Τότε ενεργός είναι μόνο ο ηλεκτρονικός

032
1













 Cl

ei
Cs
ei

r

r NN
)m F 1085.8(3

m F 103.4))(3.35m 1043.1(
1-12

240-328








 363.0
03 r )(

71.2r

Στα ιοντικά στερεά είναι μεγάλη η διαφορά που έχει η ρ μ γ η η φ ρ χ η
διηλεκτρική συνάρτηση σε διαφορετικές συχνότητες
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Νόμος του Νόμος του GaussGauss
Το ολοκλήρωμα της κάθετης συνιστώσας του ηλεκτρικού 
πεδίου σε μια κλειστή επιφάνεια είναι ίσο με το συνολικό 
φορτίο που περικλείει η κλειστή επιφάνεια

 

tot

n
QdAE

0

Εφαρμόζουμε τον νόμο του Gauss σε φορτισμένη επιφάνεια
> πυκνότητα φορτίου σ‐> πυκνότητα φορτίου σ
‐> Gauss κλειστή επιφάνεια ένα ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο


  

Α 





0

dAEn
0

2



 AE
02


 E

EΑ 

+ + + + + +


E
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Νόμος του Νόμος του Gauss Gauss στον πυκνωτήστον πυκνωτή
 
+
+
+

‐
‐

‐

 

Λό ύ ξ δ ύ λά +
+
+
+
+

‐
‐
‐
‐

E1
Λόγω της ύπαρξης της δεύτερης πλάκας, 
έχουμε πεδία μόνο μέσα στον πυκνωτή

+
+
+
+
+
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‐
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
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dAEn
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Το ίδιο αποτέλεσμα με αυτό που γνωρίζαμε

V CQ / dQ Q  +
+
+
+

‐
‐
‐
‐

d
VE 

d
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
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Νόμος του Νόμος του Gauss Gauss στον πυκνωτήστον πυκνωτή

Τι γίνεται όταν ο μισός πυκνωτής 
γεμίσει με κάποιο διηλεκτρικό

p

γεμίσει με κάποιο διηλεκτρικό;
‐> φορτία πόλωσης στο διηλεκτρικό
‐> διαφορετικά πεδία

Έστω φορτία πόλωσης με 
επιφανειακή πυκνότητα σεπιφανειακή πυκνότητα σp

Εφαρμόζουμε τον νόμο του GaussΕφαρμόζουμε τον νόμο του Gauss





 p

ndAE 12 )(
 

 pEEA 21

 pEE  2 
PE 

0 0 0 0

όμως 220 )1( EP r   2221 )1( EEE r   221 EE r
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μ ς 220 r 2221 r 221 r

Συνοριακές συνθήκες 1Συνοριακές συνθήκες 1

2p

+ +

1p

Γενικεύουμε στην περίπτωση 
των δύο διηλεκτρικών 1r

+

+

‐ +

+




 21 )(

 pp

ndAE

‐


0

)(  PP

0

21
12
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
 

 ppEEA
0

21
12 

 ppEE




όμως
0

21


PP 



μ ς

1101 )1( EP r  
221112 )1()1( EEEE rr  

)1( EP    2211 EE rr  

Για ηλεκτρικό πεδίο κάθετο 
στην διεπιφάνεια
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2202 )1( EP r   2211 rr



Συνοριακές συνθήκες 2Συνοριακές συνθήκες 2

Στην περίπτωση δύο παράλληλων διηλεκτρικών
VEE 
d

EE  21

Για ηλεκτρικό πεδίο 
παράλληλο στην διεπιφάνεια

21 EE 
παράλληλο στην διεπιφάνεια

ή ί

||
2

||
1 EE 

Γενική περίπτωση:

21
  2211 EE rr 
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Παράδειγμα 5Παράδειγμα 5
Έστω ο παρακάτω πυκνωτής με εr1=11.9. Έστω επίσης ότι έχει μια μικρή αστοχία όπου 
έχει δημιουργηθεί μια μικρή οπή με εr2=1. Το πεδίο μέσα στην οπή πως σχετίζεται με το 
πεδίο μέσα στον πυκνωτή;

Το πεδίο μέσα στον πυκνωτή καθορίζεται από το δυναμικό και το πάχος του πυκνωτή

d
VE 1 d1

Συνοριακές συνθήκες στην αστοχία: πεδία κάθετα στην διεπιφάνεια

EE  11r EE 
 VE 911
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2211 EE rr  
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2
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
d

E 9.112 

Παράδειγμα 6Παράδειγμα 6
Λύστε την περίπτωση όπου ένα λεπτό διηλεκτρικό εισέρχεται στην μέση του πυκνωτή

Οι συνοριακές συνθήκες επιβάλλουν

2211 EE rr  

Το ολοκλήρωμα του πεδίου δίνει την τάσηήρ μ η η

VtEtdE  21 )(

Λύνουμε ως προς Ε2Λύνουμε ως προς Ε2

2
1

2
1 EE

r

r




 VtEtdE
r

r  22
1

2 )(



ttd

VE
r 


)(2

2 

1

2

1

2

1 11




















r

r

r

r

d
t

d
V







ttd
r

)(
1

 
Εάν t << d τότε

d
VE r

2

1
2 




d
VE 1

1

1
1 11



















 r

d
t

d
VE 

ΗΜΟ Διηλεκτρικά, Οπτικές Ιδιότητες39

dr2d
2

1 









 rdd 

Ο νόμος του Ο νόμος του Gauss Gauss γύρω από τα ηλεκτρόδιαγύρω από τα ηλεκτρόδια

 

tot

n
QdAE Pfree QQAE  0

0
f

APQAE free  0 ErAQfree )1(0  

freer QAEAAE  000 

freer QEA  0
r

freeE




0



00 



 tot

r

freeE  totrfree  
Που είναι ο γνωστός νόμος για 
την αύξηση της χωρητικότητας 
με αξιοποίηση διηλεκτρικού

Αντίθετα θα μπορούσαμε να είχαμε ξεκινήσει 
κατευθείαν από τον νόμο του Gauss τροποποιημένο    free

n

Q
dAE
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ώστε να παίρνει υπόψη μόνο τα ελεύθερα φορτία


r 0



Διηλεκτρική αντοχή και διάσπαση μόνωσηςΔιηλεκτρική αντοχή και διάσπαση μόνωσης
Σε πολύ μεγάλες τάσεις, μπορούν να δημιουργηθεί ρεύμα μέσα στο διηλεκτρικό
‐> ηλεκτρονική διάσπαση χιονοστιβάδας
‐> διηλεκτρική κατάρρευση
‐> μόνιμη καταστροφή των στερεών διηλεκτρικών

Διηλεκτρική αντοχή Ε : το μέγιστο πεδίο που μπορεί να εφαρμοστείΔιηλεκτρική αντοχή Εbr:  το μέγιστο πεδίο που μπορεί να εφαρμοστεί 
σε ένα διηλεκτρικό χωρίς να προκαλέσει διηλεκτρική διάσπαση

Η διηλεκτρική αντοχή εξαρτάται από:
‐ Προσμίξεις  
‐ Ατέλειες μικροδομής
‐ Γεωμετρία δείγματος
‐ Φύση ηλεκτροδίων
‐ Θερμοκρασία
‐ Υγρασία
‐ Διάρκεια εφαρμογής του πεδίου
‐ Συχνότητα του πεδίου
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Ηλεκτρονική διάσπαση Ηλεκτρονική διάσπαση χιονοστοιβάδαςχιονοστοιβάδας

Έστω ηλεκτρόνιο στην ζώνη αγωγιμότητας

Εφαρμοζόμενο πεδίο: ΕΕφαρμοζόμενο πεδίο: Ε
Μέση ελεύθερη διαδρομή: l

ElKΗ κινητική ενέργεια που θα αποκτήσει το ηλεκτρόνιο είναι  eElK 

Αυτό το ηλεκτρόνιο μπορεί να προσκρούσει σε ηλεκτρόνιο της ζώνης σθένουςη ρ μ ρ ρ ρ η ρ ης ζ ης ς

gEeEl εαν τότε το ηλεκτρόνιο από την ΖΣ θα μεταπηδήσει στην ΖΑ 

‐> 2 ηλεκτρόνια που με την σειρά τους θα διεγείρουν άλλα 2 κοκ> 2 ηλεκτρόνια, που με την σειρά τους θα διεγείρουν άλλα 2, κοκ
‐> μεγάλο ρεύμα και θέρμανση του διηλεκτρικού ‐> κατάρρευση

E
E g

el
E g
br Διηλεκτρική αντοχή

Τα αρχικά ηλεκτρόνια προκύπτουν από προσμίξεις, από τις επαφές, με θερμική διέγερση, κτλ
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ρχ η ρ ρ ρ μ ξ ς, ς φ ς, μ ρμ ή γ ρ η,

Διηλεκτρική αντοχήΔιηλεκτρική αντοχή
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Παράδειγμα 7Παράδειγμα 7

Έστω το ομοαξονικό καλώδιο στο διπλανό σχήμα.

Χρησιμοποιήστε τον νόμο του Gauss για να 
υπολογίσετε την χωρητικότητά του ως πυκνωτή

Έστω φορτίο Qfree στον εσωτερικό αγωγό
Έστω το καλώδιο έχει μήκος L

Εφαρμόζουμε τον νόμο του Gauss σε ακτίνα r

Q Q
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Παράδειγμα 7Παράδειγμα 7

Σε ποιο σημείο έχω μέγιστο πεδίο; 

freeQ
E 

2/ 0LVQC r
free


Βρήκαμε πρίν

rrL
E

 02 )/ln(
/

ab
VQC free Βρήκαμε πρίν

V V
)/ln( abr

VE 


)/ln(max aba
VE 



Σε ποια τάση προκαλείται διάσπαση διηλεκτρικού;

brbr EabaV )/ln(Διάσπαση ξεκινάει όταν  brEE max brbr )(

Σε ποια τάση προκαλείται διάσπαση αέρα σε μια 
φυσαλίδα πάνω στον εσωτερικό αγωγό?

η brmax

φυσαλίδα πάνω στον εσωτερικό αγωγό?

Το πεδίο μέσα στην φυσαλίδα αέρα 
είναι κατά ε φορές μεγαλύτερο

air
brr

air
br EabaV )/ln(
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είναι κατά εr φορές μεγαλύτερο 

Διηλεκτρικά υλικά πυκνωτώνΔιηλεκτρικά υλικά πυκνωτών
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Κατασκευή πυκνωτώνΚατασκευή πυκνωτών
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ΠιεζοηλεκτρισμόςΠιεζοηλεκτρισμός

Εμφανίζεται σε συγκεκριμένα υλικά με δύο συμπληρωματικούς τρόπους

Εμφάνιση τάσης στα άκρα του 
άλλ ά φ ήκρυστάλλου κατά την εφαρμογή 

μηχανικής παραμόρφωσης

Εμφάνιση μηχανικής παραμόρφωσης 
του κρυστάλλου κατά την εφαρμογή 
τάσης στα άκρα του
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ΠιεζοηλεκτρισμόςΠιεζοηλεκτρισμός

Απαραίτητη προϋπόθεση ο κρύσταλλος να μην έχει κέντρο συμμετρίας
‐> π.χ. χαλαζίας (κρυσταλλικό SiO2), BaTiO3, κ.α. π.χ. χαλαζίας (κρυσταλλικό SiO2), BaTiO3, κ.α.

Για παράδειγμα ο κρύσταλλος του NaCl (κυβική συμμετρία, κεντρο‐συμμετρικό)
‐> κάθε διάνυσμα r από το κέντρο που αντιστοιχεί σε φορτίο, το –r αντιστοιχεί στο ίδιο φορτίο   

Στην ελεύθερη κατάσταση:
το κέντρο των θετικών φορτίων και το κέντρο ρ φ ρ ρ
των αρνητικών φορτίων συμπίπτει ‐> P=0

Στην παραμορφωμένη κατάσταση:
το κέντρο των θετικών φορτίων και το κέντροτο κέντρο των θετικών φορτίων και το κέντρο 
των αρνητικών φορτίων συμπίπτει ‐> P=0

Κρύσταλλοι με κυβική συμμετρία συνήθως είναι κέντρο‐συμμετρικοί 
και άρα δεν εμφανίζουν πιεζοηλεκτρισμό
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ρ μφ ζ ζ η ρ μ

ΠιεζοηλεκτρισμόςΠιεζοηλεκτρισμός

Κρύσταλλοι που δεν είναι κέντρο‐συμμετρικοί εμφανίζουν πιεζοηλεκτρισμό

Για παράδειγμα η εξαγωνική κυψελίδα παρακάτω δεν είναι κεντρο‐συμμετρική
‐> κάθε διάνυσμα r από το κέντρο που αντιστοιχεί σε φορτίο, το –r αντιστοιχεί στο αντίθετο φορτίο   

Στην ελεύθερη κατάσταση:
το κέντρο των θετικών φορτίων και το κέντρο των αρνητικών φορτίων συμπίπτει ‐> P=0το κέντρο των θετικών φορτίων και το κέντρο των αρνητικών φορτίων συμπίπτει ‐> P=0

Στην παραμορφωμένη κατάσταση:
το κέντρο των θετικών φορτίων και το κέντρο των αρνητικών φορτίων ΔΕΝ συμπίπτει ‐> P≠0
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Μη Μη κεντροκεντρο‐‐συμμετρικοί κρύσταλλοισυμμετρικοί κρύσταλλοι
Χωρίς παραμόρφωση τα κέντρα συμμετρίας θετικών και αρνητικών φορτίων συμπίπτουν

0P

Με παραμόρφωση τα κέντρα συμμετρίας θετικών και αρνητικών φορτίων διαχωρίζονται

‐
+ P

TdP 
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yyyy TdP

Πιεζοηλεκτρικό φαινόμενοΠιεζοηλεκτρικό φαινόμενο
Με παραμόρφωση τα κέντρα συμμετρίας θετικών και αρνητικών φορτίων διαχωρίζονται, 
όμως η πόλωση είναι σε διεύθυνση κάθετη με την εφαρμοζόμενη τάση

+
P‐ P

xyxy TdP 

Γενικά μηχανική τάση και πόλωση δεν είναι στην ίδια διεύθυνση
> τανυστική σχέση για παράδειγμα στον εξαγωνικό κρύσταλλο TdTdTdP 

xyxy

‐> τανυστική σχέση, για παράδειγμα στον εξαγωνικό κρύσταλλο 

Πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο jiji TdP  η εφαρμογή μηχανικής τάσης 
επιφέρει ηλεκτρική πόλωση

zyzyyyxyxy TdTdTdP 

Αντίστροφο πιεζοηλεκτρικό 
φαινόμενο iijj EdS 

φ ρ η ρ ή η

η εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου 
επιφέρει μηχανική παραμόρφωση
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dij : πιεζοηλεκτρικοί συντελεστές, ίδιοι και στις δύο περιπτώσεις



Εφαρμογές Εφαρμογές πιεζοηλετρικώνπιεζοηλετρικών
Ηλεκτρομηχανικοί μετατροπείς: 
‐> μετατροπή ηλεκτρικού σήματος σε μηχανική παραμόρφωση και αντίστροφα
‐> δημιουργία και ανίχνευση υπερηχητικών κυμάτων σε στερεά, μικρόφωνα, 
επιταχυνσιόμετρα, κ.α. 

Χαρακτηρισμός στερεού

α ό χρόνο διάδο ης κυμά ων >από χρόνο διάδοσης κυμάτων ‐> 
‐> ταχύτητα κυμάτων ‐> 
‐> ελαστική σταθερά

Από σκέδαση κυμάτων ‐> 
‐> εσωτερικές ατέλειες και ρωγμές ‐> 
‐> μη καταστροφικός έλεγχος
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Παράγοντας ηλεκτρομηχανικής σύζευξηςΠαράγοντας ηλεκτρομηχανικής σύζευξης

ενέργεια ηλεκτρική ηεισερχόμεν
μηχανική σεαι μετατρέπετ  πποενέργεια ηλεκτρική2 k

ή

ενέργεια μηχανική ηεισερχόμεν
ηλεκτρική σεαι μετατρέπετ  πποενέργεια μηχανική2 k

ή
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Παράδειγμα 8Παράδειγμα 8

Πιεζοηλεκτρική γεννήτρια σπινθήρων: 
‐> αναπτήρες, ανάφλεξη μηχανών και αυτοκινήτων

Μ όΜηχανισμός:
‐> η εφαρμογή δύναμης στα άκρα επιφέρει φορτία στους οπλισμούς
‐> διαφορά δυναμικού ‐> σπινθήρας εαν γίνει διηλεκτρική κατάρρευση

Πόση δύναμη απαιτείται για την δημιουργία σπινθήρα;

Δίνονται:
πιεζοηλεκτρικός συντελεστής d=250×10‐12 m/V
διηλεκτρική σταθερά στον πυκνωτή ε =1000διηλεκτρική σταθερά στον πυκνωτή εr=1000
μήκος πυκνωτή L=10 mm
εμβαδό πυκνωτή A=7 mm2

τάση διάσπασης αερίου στο διάκενο V =3 5 kVτάση διάσπασης αερίου στο διάκενο Vc 3.5 kV
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Παράδειγμα 8Παράδειγμα 8

Πιεζοηλεκτρική γεννήτρια σπινθήρων

Η πόλωση είναι ανάλογη της τάσης Τ και άρα της δύναμης

dTP 

Η πόλωση είναι ανάλογη της τάσης Τ και άρα της δύναμης

A
Fd

Η πόλωση είναι ίση με την επιφανειακή πυκνότητα φορτίων πόλωσης

P  AQ  APpP  pAQ  AP

Τα φορτία στα άκρα αντιστοιχούν σε διαφορά δυναμικού

d
C
QV 

L
A

Q

r 0



L
A

AP

r 0


r

LP
0


A

LdF
r 0



L L

Ld
AVF cr

c
 0

Η απαιτούμενη δύναμη είναι

/V)10250()010(
V) )(3500m 107(F/m)(1000) 1085.8(

12

2612  
 N 7.86
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Ldc m/V) 10250(m) 01.0( 12



Παράδειγμα 8Παράδειγμα 8

Η δύναμη  N 7.86cF αντιστοιχεί  σε μάζα  
g
Fm c

c  2m/s 8.9
N 7.86

 kg 85.8

Η δύναμη πρέπει να ασκείται απότομα, αλλιώς τα φορτία διαρρέουν ή εξουδετερώνονται 

Η επαγόμενη τάση ανά μονάδα δύναμης

A
Ld

F
V

r 0


A
Ld

r










 0 r

dg
 0


Ο πιεζοηλεκτρικός συντελεστής 
τάσης g εξαρτάται μόνο από το 
είδος του πιεζοηλεκτρικού υλικού

Διάφοροι συνδυασμοί μπορούν να 
δημιουργηθούν ώστε να αυξηθεί η τάση. 
Για παράδειγμα δίπλα η τάση θα είναιΓια παράδειγμα δίπλα η τάση θα είναι 
διπλάσια σε σχέση με την απλή διάταξη.  
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ΣιδηροηλεκτρικοίΣιδηροηλεκτρικοί κρύσταλλοικρύσταλλοι

Κρύσταλλοι που είναι μόνιμα πολωμένοι
‐> κατά αναλογία με τους σιδηρομαγνητικά υλικά (μόνιμους μαγνήτες) 

Γ άδ B TiO θ ί <130 C λλάζ δ ήΓια παράδειγμα στο BaTiO3, για θερμοκρασίες <130 C αλλάζει η δομή 
του υλικού και μετακινείται ένα άτομο Ti4+ από το κέντρο φορτίου

Οφείλεται σε αλληλεπιδράσεις μεταξύ μακρινών γειτόνων που 

Η κρίσιμη θερμοκρασία  κάτω από την οποία γίνεται η 
λλ ή φά άζ θ ί C i Τ

συνολικά ρίχνουν την συνολική ενέργεια 
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αλλαγή φάσης ονομάζεται θερμοκρασία Curie Τc

ΣιδηροηλεκτρικοίΣιδηροηλεκτρικοί κρύσταλλοικρύσταλλοι

Υπό συνθήκες αυτή η αυθόρμητη πόλωση μπορεί να είναι μόνιμη
‐> θερμαίνουμε τον κρύσταλλο πάνω από Τc
‐> εφαρμόζουμε ηλεκτρικό πεδίο
‐> αφήνουμε τον κρύσταλλο να ψυχθεί κάτω από Τc

Με την εφαρμογή πεδίου όλα τα δίπολα κάθε κυψελίδας μένουν 
ευθυγραμμισμένα με την διεύθυνση του εξωτερικού πεδίου
‐> μόνιμη πόλωση    

Διεύθυνση πόλωσης = σιδηροηλεκτρικός άξονας

Στα σιδηροηλεκτρικά η πόλωση είναι μόνιμη, ακόμα και για μηδέν εξωτερικό πεδίο
‐> η σχέση μεταξύ πόλωσης και πεδίου ισχύει μόνο για σχετικές μεταβολέςη χ η μ ξ ης χ μ γ χ ς μ β ς

EP r  )1(0 
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ΠυροηλεκτρικοίΠυροηλεκτρικοί κρύσταλλοικρύσταλλοι
Οι σιδηροηλεκτρικοί κρύσταλλοι είναι και πυροηλεκτρικοί
‐> μεταβολή στην θερμοκρασία μεταβάλει το μέγεθος της κυψελίδας και άρα την πόλωση
‐> μεταβολή της θερμοκρασίας μεταβάλει την αυθόρμητη πόλωση λόγω θερμικής κίνησης

Π λ ό PΠυροηλεκτρικός
συντελεστής T

Pp




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Παράδειγμα 9Παράδειγμα 9

Έστω πυροηλεκτρικό κεραμικό PZT πάχους 0.1 mm (η απόσταση ανάμεσα 
στις δύο πλευρές όπου δημιουργούνται τα φορτία). Αν η θερμοκρασία του 
αυξηθεί και 1 mK τι τάση θα δημιουργηθεί;αυξηθεί και 1 mK, τι τάση θα δημιουργηθεί;

T
Pp



 TpP   K) )(0.001K m C 10380( -1-26 -27 m C 108.3 
T

p


p

PE  mC108.3 -27 V/148EP r  )1(0 
)1(0 


r

PE



1)-)(290m F 1085.8(
mC 108.3

1-12
 V/m 148

ELV   m) V/m)(10 148( -4 V 0148.0

Εύ λ ύ ά Ά ύ λ ύ δΤ 0 001 οCΕύκολα ανιχνεύσιμη τάση. Άρα εύκολα  ανιχνεύσιμη δΤ=0.001 οC

Σημαντική εφαρμογή σε φωτοανιχνευτές υπερύθρου 
> θ ή β λί > ί
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‐> θερμική ακτινοβολία ‐> συναγερμοί

ΠυροηλεκτρικοίΠυροηλεκτρικοί φωτοανιχνευτέςφωτοανιχνευτές

Καθώς τα πυροηλεκτρικά είναι και πιεζοηλεκτρικά, χρειάζονται δύο στοιχεία για ανίχνευση
‐> (Α) μετρητής, (Β) αντισταθμιστής

δύ φί ίδ ά λό ώ ά λ λλ λ ξ δ έ‐> και τα δύο υφίστανται την ίδια τάση λόγω ηχητικών κυμάτων κτλ ‐> αλληλοεξουδετέρωση
‐> ο (Β) καλύπτεται από ανακλαστική επιφάνεια ‐> μόνο ο (Α) λαμβάνει υπέρυθρο σήμα

Καθώς μετά από λίγο χρόνο τα φορτία διαρρέουν ή εξουδετερώνονται
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‐> εφαρμόζουμε διακοπτόμενη ακτινοβόληση

Παράδειγμα 10Παράδειγμα 10
Έστω ο πυροηλεκτρικός ανιχνευτής που εξετάσαμε πριν. Έστω ότι το σήμα έχει 
διάρκεια Δt. Ποια η μεταβολή στην θερμοκρασία; 
(το Δt είναι μικρό ώστε να μην χρειάζεται να υπολογίσουμε θερμικές απώλειες)

Η ενέργεια που απορροφάται  tIAΗ 
Ι: ένταση ακτινοβολίας
Α: εμβαδό ανιχνευτή

Η μεταβολή στην θερμοκρασία
cAL

HT





L: μήκος ανιχνευτή
ρ: πυκνότητα μάζας
c: θερμοχωρητικότητα cAL

tIA




cL
tI




 ρμ χ ρη η

ανα μάζα

Η μεταβολή στην πόλωση TpP 



cL
tpI






Η μεταβολή των επιφανειακών φορτίων PAQ 

cL

cL
tApI






C
QV 

 A
Q

 0


Η μεταβολή της τάσης AcL

tApI

r 0




rc
tpI
 0


 tI

c
p

r











 0
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Lr
 0 L

c r 0

Παράδειγμα 10Παράδειγμα 10

Εάν το πυροηλεκτρικό υλικό είναι PZT, και η τάση που μετράμε με Δt=0.2 s 
είναι V=1 mV, ποια είναι η ένταση ακτινοβολίας που προσπίπτει;

Δίνεται: -1-26 K m C 10380 p 290r
-1-1 kgKJ380c -3mkg7000kg K J 380c m kg 7000

tIpV 






VcI r 0tI

c
pV

r








 0 tp

I r



 0

s) 2.0)(K m C 10380(
V) )(290)(10m F 1085.8()kg K J 380)(m kg 7000(

1-2-6

-3-112-1-1-3








 -2m W 09.0

KC
V m F kg K J m kg

1-2-

-1-1-1-3

C
V F J m-2

 2

1J
 2

W

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s K m C 1-2- s C 2ms 2m



Οπτικές ιδιότητες υλικώνΟπτικές ιδιότητες υλικών

Το φως ως ηλεκτρομαγνητικό κύμα
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Οπτικές ιδιότητες υλικώνΟπτικές ιδιότητες υλικών

Σε πολλές εφαρμογές η μελέτη του φωτός ως Ε/Μ κύμα είναι ικανοποιητική
‐> μεγάλα μήκη κύματοςμ γ μή η μ ς
‐> εφαρμογές που εμπεριέχουν διάθλαση και σκέδαση και συμβολή του φωτός 

Στις υπόλοιπες απαιτείται κβαντική προσέγγισης ς β ή ρ γγ η
‐> μικρά μήκη κύματος (π.χ. ακτίνες γ)
‐> εφαρμογές που εμπεριέχουν απορρόφηση και εκπομπή φωτός 

Μια από τις βασικές ιδιότητες της ύλης που επηρεάζει την διάδοση του 
φωτός είναι ο δείκτης διάθλασηςφωτός είναι ο δείκτης διάθλασης
‐> αποτέλεσμα της πόλωσης του υλικού λόγω ηλεκτρικού πεδίου του φωτός
‐> εξαρτάται από του μηχανισμούς πόλωσης
‐> εξαρτάται από την συχνότητα> εξαρτάται από την συχνότητα

)(nn  )(nn ή ισοδύναμα σχέση διασποράς
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Το φως ως Ε/Μ κύμαΤο φως ως Ε/Μ κύμα

λ

Ε

το ηλεκτρικό πεδίο Ε σχηματίζουν δεξιόστροφο 
Ε

Β
η ρ

το μαγνητικό πεδίο Β
το κυματάνυσμα k

χημ ζ ξ ρ φ
ορθοκανονικό σύστημα
(κανόνας δεξιού χεριού) k
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Ε/Μ κύματαΕ/Μ κύματα

Εξίσωση διάδοσης )cos( 00   tkzEE

2 2k |k| θ ό ή ό


2

k
Τ
 2

k=|k|: κυματαριθμός
λ: χωρική περίοδος

ω: γωνιακή συχνότητα
Τ: χρονική περίοδος

  tk ά ύ E λά ύ
0 αρχική φάση 0  tkz φάση κύματος 0E πλάτος κύματος
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Ε/Μ κύματαΕ/Μ κύματα

Χρησιμοποιούμε ιδιότητες μιγαδικών αριθμών για να τα γράψουμε με 
την μιγαδική τους μορφή (φανταστική μονάδα ) 

ό έ

1i

)cos( 00   tkzEE }Re{ )(
0

0  tkzieE το πραγματικό μέρος 
ενός μιγαδικού αριθμού

πολλές φορές χρησιμοποιείται ο συμβολισμός                       για την φανταστική μονάδα1 ij

Κάποιες ιδιότητες μιγαδικών αριθμών:

)cos( 00   tkzEE }Re{ )(
0

0  tkzjeE
ς η ς μ γ ρ μ

 sincos iei 

 sincos ie i 

 cos}Re{ ie  sin}Im{ ie

 cos}Re{ ie  sin}Im{ ie sincos ie cos}Re{e sin}Im{e

|| ie    22 }Im{}Re{  ii ee   22 sincos  1

)(   iii eee
)(/   iii eee

}R { )(  tkziE }R { )( tkziiE  }R { )( tkziE  iEE
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}Re{ )(
0

0  tkzieE }Re{ )(
0

0 tkzii eeE   }Re{ )( tkzi
ceE

 0i
cc eEE 

Αναπαράσταση μιγαδικών στο επίπεδοΑναπαράσταση μιγαδικών στο επίπεδο

Έστω ο μοναδιαίος κύκλος

1r

Ως διάνυσμα μπορεί να αναπαρασταθεί

yx yxr ˆˆ   sinˆcosˆ yx 

cosx

siny


1r
22|| yx r  22 sincos  1

Ως μιγαδική φάση αναπαρίσταται
  sincos iei 

 22 sincos|| ie 1 sincos|| e 1

Το μιγαδικό εκθετικό μπορεί ουσιαστικά να αναπαρασταθεί ως 
ή ί ύ ί ώ

Στα Ε/Μ αναπαριστά την 
ά ύ
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μια στροφή του μοναδιαίου διανύσματος στο επίπεδο χώρο φάση του κύματος

Ε/Μ κύματα στον τρισδιάστατο χώροΕ/Μ κύματα στον τρισδιάστατο χώρο

)cos(),( 00   tt zkErE


2||  kkk: κυματάνυσμα

zyx kkk zyxk ˆˆˆ  222|| zyx kkk k

zyx zyxr ˆˆˆ  222|| zyx r

zkykxk zyx rk

Π.χ. αν η διεύθυνση διάδοσης είναι η z, τότε  zkz rkzkzk ˆ
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Ταχύτητα φάσηςΤαχύτητα φάσης

‐> η ταχύτητα με την οποία ταξιδεύει το μέτωπο κύματος
‐> στο μέτωπο κύματος η φάση παραμένει σταθερήμ μ η φ η ρ μ ρή

σταθ)cos( 00  tkzE

Έστω ότι μετά από χρόνο dt το μέτωπο κύματος ταξίδεψε κατά dz

σταθ0  tkz

Έστω ότι μετά από χρόνο dt το μέτωπο κύματος ταξίδεψε κατά dz
‐> η φάση στο μέτωπο κύματος παραμένει σταθερή 

tkzdttdzzk   )()( 0 dtkdz tkzdttdzzk   )()( 0 dtkdz 

kdt
dz 


kp
  ταχύτητα φάσης

kdt k

Επίσης 2
k  2

 f2  fΕπίσης


k
Τ

  f2  fp 

Στο κενό cfp  0 m/s 103 8
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fp 0



Δείκτης διάθλασηςΔείκτης διάθλασης

Μέσα σε υλικό το Ε/Μ κύμα πολώνει τα άτομα και μόρια
‐> η πόλωση αυτή επηρεάζει την διάδοση του κύματος
‐> μοριακά δίπολα και κύμα είναι συζευγμένα

‐> επιβράδυνση του πεδίουε βράδυ ση ου εδ ου
‐> σμίκρυνση του μήκους κύματος Ισότροπα υλικά

n είναι ίδιο σε όλες 
τις διευθύνσεις

Δείκτης διάθλασης rn 



Ανισότροπα υλικά
n είναι διαφορετικό σε 

διαφορετικές διευθύνσειςΜήκος κύματος
n

0 

Ταχύτητα φάσης  f f 0
c



διαφορετικές διευθύνσεις

Ταχύτητα φάσης  fp  n
f

n


κυματάριθμος

2

k
2

n


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 0

Δείκτης διάθλασηςΔείκτης διάθλασης

Διηλεκτρική σταθερά και άρα δείκτης διάθλασης εξαρτούνται από την συχνότητα 

)()( nn  )()(  rn rn 
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ΔιασποράΔιασπορά

Σχέση δείκτη διάθλασης και μήκους κύματος
Μελετάμε το μοντέλο του ελατηρίου (μοντέλο Lorentz)

δ φέ ό ά ό‐> μας ενδιαφέρει η απόκριση σε συνάρτηση της συχνότητας
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Μοντέλο Μοντέλο LorentzLorentz

xZeE  xZepi d )( ΕeZ







22

Στην στατική περίπτωση (DC)

xZeE  xZepind )( Ε



 

Εάν απότομα μηδενίσουμε το πεδίο ‐> ελεύθερη ταλαντευτική κίνησημ μη μ ρη ή η η

  xxdZm 
2

02

2

 xxd   x
dt

Zme 2 2 Zmdt e

Εξισώσεις της μορφής 02
0  xx  έχουν λύση της μορφής )cos( 00 txx Εξισώσεις της μορφής  00 xx  έχουν λύση της μορφής )( 00


ιδιοσυχνότητα ταλάντωσης:
Εξαρτάται από το είδος του τροχιακού, 

eZm
 0

ξ ρ ς ρ χ ,
τον αριθμό των τροχιακών, την σύνδεση 
των ηλεκτρονίων με τον πυρήνα, κ.α.
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Μοντέλο Μοντέλο LorentzLorentz

Έστω τώρα ότι τα ηλεκτρόνια ταλαντώνονται από ένα περιοδικό ηλεκτρικό πεδίο
‐> το ηλεκτρικό πεδίο από εισερχόμενο φως

tiEE 

‐> εξαναγκασμένη ταλάντωση

tieEE  0

d 2

Εξίσωση κίνησης   ti
e eZeEx
dt
xdZm   02

2

Για ευκολία υποθέτουμε ότι η μετατόπιση επίσης ακολουθεί την αρμονική ταλάντωση

tiexx  0
tiex

dt
xd   0

2
2

2

dt
titi

e
ti

e eZeEexZmexZm     00
2
00

2   titi
e eeEexm    00

22
0

  )()( 22
0

tE
m

etx
e  



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 0e

Σχέση διασποράςΣχέση διασποράς

Η επαγόμενη πόλωση 

 xZepi d   E
Ze

22

2

 xZepind  Eme
22

0  

Η πολωσιμότητα

Eap eind   22

2

 
 e m

Zea

Αυτό είναι απλοϊκό μοντέλο:
‐> σε μεγάλες ταλαντώσεις δεν ισχύει η 
προσέγγιση του ελατηρίου 0 em
‐> γενικά υπάρχουν και απώλειες (τριβές) που 
δεν επιτρέπουν τον απειρισμό στη ω=ω0

Διηλεκτρική συνάρτηση και δείκτης διάθλασης
‐> εξαρτώμενοι από συχνότητα ‐> σχέση διασποράς

er aN
0

1


  22
00

2
2 11












 r m
NZen
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0 00   em

Μοντέλα για τον δείκτη διάθλασηςΜοντέλα για τον δείκτη διάθλασης

22
00

2
2 11

 









em
NZen

c2

 cf 22 Η σχέση διασποράς συχνά γράφεται συναρτήσει του μήκους κύματος

22
011  222

2 








 NZe

  2
0

2
0

222
0 2  


 c 2

0
2

0

0

2

2
1







 

















cm
NZen

e

Για πολλούς συντονισμούς (διαφορετικά άτομα, δεσμοί, κτλ) κάνουμε παραμετροποίηση

Μοντέλο Sellmeier

...1 2
3

2

2
3

2
2

2

2
2

2
1

2

2
12 





















n

Όλα τα μήκη κύματος στις 
παραδίπλα εκφράσεις 
αναφέρονται στο μήκος 
κύματος στο κενό Το λ

Μοντέλο Cauchy

22
2


CΒΑn 

κύματος στο κενό. Το λ0
στο μήκος κύματος 
συντονισμού που 
αντιστοιχεί στην ω0, το λ1
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22  στην ω1 κοκ

Δείκτης διάθλασης για ενδεικτικά υλικάΔείκτης διάθλασης για ενδεικτικά υλικά
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ΚυματοπακέταΚυματοπακέτα‐‐ταχύτητα ομάδαςταχύτητα ομάδας

Όταν έχουμε ένα μόνο μήκος κύματος ‐> άπειρος κυματοσυρμός

)( tkEE ύ φά k/)cos(0 tkzEE 

Κυματοπακέτα φτιάχνονται με την πρόσθεση κυμάτων με ελαφρά διαφορετικές συχνότητες

με ταχύτητα φάσης kp / 

‐> παράδειγμα με δύο κύματα ‐> διακρότημα

)cos( 1101 tzkEE 
21 EEE   )cos()cos( 22110 tzktzkE  

)cos( 2202 tzkEE 
21  )()( 22110

Χρησιμοποιούμε την τριγωνομετρική ταυτότητα 





 







 


2

cos
2

cos2coscos abbabaρη μ μ η ρ γ μ ρ ή η 









 22







 










 




 tzkktzkkEE
22

cos
22

cos2 12121212
0



έστω ότι
21  

kk

 1  2

kkk 

 2222

    tkztkzEE   coscos2 0
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21 kk  kkk 1 kkk 2    0

ΚυματοπακέταΚυματοπακέτα‐‐ταχύτητα ομάδαςταχύτητα ομάδας

   tkztkzEE   coscos2 0

Αποτελείται από το γινόμενο δύο κυμάτωνΑποτελείται από το γινόμενο δύο κυμάτων
‐> ένα μεγάλης συχνότητας ω0, ίση με τον μέσο όρο των δύο συχνοτήτων
‐> ένα μικρής συχνότητας δω ίση με την διαφορά των δύο συχνοτήτων

Η ταχύτητα μεταβολής της φάσης μέσα στην περιβάλλουσα   kp / 
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Η ταχύτητα διάδοσης της περιβάλλουσας ονομάζεται ταχύτητα ομάδας   kg  /

Ταχύτητα ομάδαςΤαχύτητα ομάδας
Η ταχύτητα που διαδίδεται ένας παλμός είναι ουσιαστικά η ταχύτητα της περιβάλλουσα
‐> λόγω διασποράς (μεταβολή δείκτη διάθλασης με λ
‐> ταχύτητα μεταφοράς ενέργειας, ταχύτητα μεταφοράς πληροφορίας, κ.τ.λ

Ταχύτητα ομάδας  
ddx 

dx

t 0
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d

dt
dx

g
 

t dtt=0 t=dt
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 d
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cdg
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ως προς το μήκος κύματος
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 d
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d
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 ddd 0
0 cd  2 

0
0 

d

n 

Ταχύτητα φάσης και ταχύτητα ομάδαΤαχύτητα φάσης και ταχύτητα ομάδα

Σε κάποια υλικά η ταχύτητα φάσης και ταχύτητα ομάδας 
μπορούν να έχουν και αντίθετη φορά

ΗΜΟ Διηλεκτρικά, Οπτικές Ιδιότητες84



Δείκτης ομάδαςΔείκτης ομάδας

Ο δείκτης διάθλασης συνδέεται με την ταχύτητα φάσης

c
nk 


kp
 

n
c


p

cn




μπορούμε να ορίζουμε τον δείκτη διάθλασης ομάδας
cN  0

dnnN 
g

gN 


0
0 

d

nNg

Δείκτης και δείκτης ομάδας για καθαρό πυριτικό ύαλο 
(SiO2). Στα 1300 nm ο δείκτης ομάδας κάνει ελάχιστο, 
οπότε η μεταβολή του με το μήκος κύματος γίνεται 
μηδέν (τοπικό ακρότατο) Σε αυτή την συχνότηταμηδέν (τοπικό ακρότατο). Σε αυτή την συχνότητα 
κυματοπακέτα διαδίδονται χωρίς διασπορά, δηλαδή 
χωρίς παραμόρφωση της κυματομορφής
‐> κατάλληλο μήκος κύματος για οπτικές ίνες
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Μαγνητικό πεδίοΜαγνητικό πεδίο

 EkB 
1

Από τον νόμο του Faraday προκύπτει η σχέση που συνδέει το μαγνητικό με το ηλεκτρικό πεδίο

 EkB 


Σε ένα επίπεδο κύμα είναι όλα κάθετα μεταξύ τους

E
p

1
 E

c
n

EkB



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Πυκνότητα ενέργειας επίπεδου κύματοςΠυκνότητα ενέργειας επίπεδου κύματος

Η στιγμιαία πυκνότητα ενέργειας ενός κύματος

21 Εu του ηλεκτρικού πεδίου 02
Εu rE του ηλεκτρικού πεδίου

του μαγνητικού πεδίου
21 BuB του μαγνητικού πεδίου
02 

uB

Λόγω υμμε ρίας αυ ά α δύο είναι ί αΛόγω συμμετρίας αυτά τα δύο είναι ίσα

2
0 Εuuu rBE 

Χρησιμοποιούμε την σχέση Ε‐Β που γράψαμε πριν EnB 

2
2

0 2
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2
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
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022  0c 001 c

Ακτινοβόληση επίπεδου κύματοςΑκτινοβόληση επίπεδου κύματος

Ή αλλιώς ένταση ακτινοβολίας

Η ροή ενέργειας ανά μονάδα χρόνο μέσα από μοναδιαία επιφάνειαΗ ροή ενέργειας ανά μονάδα χρόνο μέσα από μοναδιαία επιφάνεια

ροή ενέργειας = πυκνότητα ενέργειας x ταχύτητα διάδοσηςρ ή ργ ς η ργ ς χ η ης

2
0 ES rp 

BEEnB

Με το μαγνητικό πεδίο γράφεται

EBS 2BEE
c

B p EBS rp  0
2

Στη γενική περίπτωση κυμάτων στον τρισδιάστατο χώρο

BES   0
2 το S ονομάζεται 

δ ά
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BES rp  0 διάνυσμα Poynting



Μέση ακτινοβόλησηΜέση ακτινοβόληση

Συνήθως μας ενδιαφέρει η μέση ακτινοβόληση και όχι η στιγμιαία

)cos(0 tEE 

1)(cos22
0

2 tEE  2
02

1 E

Η μέση ακτινοβόληση Ι

221 EncΙ  21 nEc002
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n
Ι  002

nEc

23 )10331( EI  2
0

3 )1033.1( nEI 
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Ανάκλαση από επιφάνειαΑνάκλαση από επιφάνεια

Το μέτωπο κύματος έχει την ίδια φάση

Τα κύματα στα δύο υλικά έχουν μ χ
διαφορετικές ταχύτητες

Ο χρόνος για να τρέξει το κύμα την 
ό ΒΒ’ λ ό 1απόσταση ΒΒ’ στο υλικό 1 =

με τον χρόνο να τρέξει την απόσταση 
ΑΑ’ στο υλικό 2 

D

iDBB sin'

tDAA sin'

Οι χρόνοι διάδοσης

siniDt Dn isin1

1
' 

i
BBt 

c
i1

'
sint

AA
Dt  Dn tsin2 tiBBAA nntt  sinsin 21'' 
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2
AA c Νόμος του Snell

Εσωτερική ολική ανάκλασηΕσωτερική ολική ανάκλαση

ti nn  sinsin 21 

n
Για  2/ t

1

2
,sin

n
n

ci 

Γ ί ό λύ ό θ έ λ ή ά λ
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Για γωνίες πρόσπτωσης μεγαλύτερες από θc έχουμε ολική ανάκλαση

Οπτικές ίνεςΟπτικές ίνες

Τυπικές διάμετροι 
πυρήνα ~100 μm

Για παράδειγμα, τυπικές τιμές 445.1coren 440.1claddn

o1 881sin   claddn
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, 8.81sin 
core

ci n




Συνοριακές συνθήκεςΣυνοριακές συνθήκες

1E
111 cosE

1Β
111 cos

11 n

22 n2E

11 sinE

2Β

11 sin

2

2
22 cosE

sinE

2

2
22 cosΒ

sinΒ

Συνεχείς είναι:

22 sinE 22 sinΒ

– η παράλληλη συνιστώσες του E

– η κάθετη συνιστώσα του ε Ε επί την διηλεκτρική

2211 sin||sin||  EE 

222111 cos||cos||  EE η κάθετη συνιστώσα του εrΕ επί την διηλεκτρική

– η παράλληλη συνιστώσα του Β/μ0

222111 cos||cos||  EE

2211 sin||sin||  ΒΒ 
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– η κάθετη συνιστώσα του Β 2211 cos||cos||  ΒΒ 

Ανάκλαση και διέλευση από Ανάκλαση και διέλευση από διεπιφάνειαδιεπιφάνεια
k
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Πλάτος ανάκλασης για κάθετη πρόσπτωση
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Ανάκλαση και διέλευση από Ανάκλαση και διέλευση από διεπιφάνειαδιεπιφάνεια
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Πλάτος διέλευσης για κάθετη πρόσπτωση
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Συντελεστής ανάκλασης και διέλευσης 
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Εύ λ δ ί ή δ ή έ 1 RT
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Εύκολο να δειχτεί η αρχή διατήρησης ενέργειας 1 RT

ΕφαρμογέςΕφαρμογές

Αντιανακλαστικές επιστρώσεις 
σε ηλιακά κύτταρα, φακούς, κτλ
‐> για συγκεκριμένο μήκος κύματος 
μπορεί να μηδενιστεί η ανάκλαση

Διηλεκτρικοί καθρέπτες
‐> προσθετικές ανακλάσεις από όλες τις επιφάνειες
‐> σε εύρος συχνοτήτων η ανάκλαση είναι ολική
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Μιγαδικός δείκτης διάθλασηςΜιγαδικός δείκτης διάθλασης

Υλικά με απορρόφηση εμφανίζουν 
μιγαδική διηλεκτρική σταθερά και άρα 
μιγαδικό δείκτη διάθλασης
‐> φανταστικό μέρος ‐> απορρόφηση
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00

Μιγαδικός δείκτης διάθλασηςΜιγαδικός δείκτης διάθλασης

Συντελεστής ανάκλασης:
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Απορρόφηση πλέγματοςΑπορρόφηση πλέγματος
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ΔιαζωνικήΔιαζωνική απορρόφηση σε ημιαγωγούςαπορρόφηση σε ημιαγωγούς

Μεταβάσεις στο ενεργειακό χάσμα
‐> διατήρηση ενέργειας 
> διατήρηση ορμής > μόνο σε άμεσο χάσμα (το φωτόνιο έχει μηδενική ορμή)

gE

hcE 

‐> διατήρηση ορμής ‐> μόνο σε άμεσο χάσμα (το φωτόνιο έχει μηδενική ορμή)

g
gE 

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Απορρόφηση ημιαγωγώνΑπορρόφηση ημιαγωγών
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Απορρόφηση ημιαγωγώνΑπορρόφηση ημιαγωγών
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