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1. Ως άμορφα υλικά αναφέρονται τα στερεά στα οποία 
(περιοδικότητα) μακράς εμβέλειας στη διάταξη των ατομικών ή μοριακών μονάδων 
Στους κρυστάλλους αν γνωρίζουμε την τοπική δομή σε ένα σημείο του υλικού, μπορούμε να 
προβλέψουμε τη δομή σε κάθε απόσταση απ’ αυτό το σημείο. Σε αντίθεση, η απουσία 
περιοδικότητας μακράς εμβέλειας στα άμορφα υποδηλώνει την ύπαρξη τοπολογικής 
(γεωμετρικής) αταξίας της δομής τους που συνεπάγεται τυχαιότητα για μεγάλες αποστάσεις 
μέσα στο υλικό. Ως εκ τούτου, γνωρίζοντας τις θέσεις των ατόμων ή μορίων σε ένα σημείο του 
υλικού δεν βοηθά στον προσδιορισμό των θέσεων των αντίστοιχων ατόμων ή μορίων σε 
μεγάλες αποστάσεις. 
 Η άμορφη φάση είναι λιγότερο συμπαγής και με μεγάλα διάκενα σε σχέση με την 
κρυσταλλική. Έτσι στην άμορφη φάση το υλικό παρουσιάζει 
επομένως μικρότερη πυκνότητα σε σχέση με τον αντίστοιχο κρύσταλλο.
 Στα ομοιοπολικά στερεά βασική προϋπόθεση για το σχηματισμό συνεχούς πλέγματος 
είναι η συμπλήρωση των εξωτάτων στοιβάδων των ατόμων, και μόνο κατά δεύτερο λόγο οι 
διεργασίες συμμετρικής (περιοδικής) ανάπτυξης του πλέγματος. Δεδομένου ότι, παρόλο που ο 
ομοιοπολικός δεσμός είναι κατευθυντικός, μικρές διακυμάνσεις των μηκών και των σχετικών 
προσανατολισμών των δεσμών είναι δυνατές, έτσι ώστε να είναι εφικτός ο σχηματισμός 
μετασταθών άμορφων φάσεων για αυτά τα υλικά.
 Σε αντίθεση στα ιοντικά στερεά στα οποία υπάρχουν κατανομέ
στο χώρο ο δεσμός είναι μη-κατευθυντικός (ισότροπος) και κάθε απόκλιση από τη συμμετρία 
προς την αταξία θα σήμαινε ανομοιόμορφη κατανομή των φορτίων των ιόντων και επομένως 
αστάθεια της δομής του στερεού. Συνεπώς τα καθαρά ιοντικά στερ
άμορφες φάσεις από μόνα τους.

 
2. Ένα κεραμικό υλικό εμφανίζει υψηλό βαθμό πορώδους. (α) Θα 
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Ως άμορφα υλικά αναφέρονται τα στερεά στα οποία απουσιάζει η τάξη
(περιοδικότητα) μακράς εμβέλειας στη διάταξη των ατομικών ή μοριακών μονάδων 
Στους κρυστάλλους αν γνωρίζουμε την τοπική δομή σε ένα σημείο του υλικού, μπορούμε να 
προβλέψουμε τη δομή σε κάθε απόσταση απ’ αυτό το σημείο. Σε αντίθεση, η απουσία 
περιοδικότητας μακράς εμβέλειας στα άμορφα υποδηλώνει την ύπαρξη τοπολογικής 

ικής) αταξίας της δομής τους που συνεπάγεται τυχαιότητα για μεγάλες αποστάσεις 
μέσα στο υλικό. Ως εκ τούτου, γνωρίζοντας τις θέσεις των ατόμων ή μορίων σε ένα σημείο του 
υλικού δεν βοηθά στον προσδιορισμό των θέσεων των αντίστοιχων ατόμων ή μορίων σε 

Η άμορφη φάση είναι λιγότερο συμπαγής και με μεγάλα διάκενα σε σχέση με την 
Έτσι στην άμορφη φάση το υλικό παρουσιάζει μεγάλο ελεύθερο όγκο, και 

επομένως μικρότερη πυκνότητα σε σχέση με τον αντίστοιχο κρύσταλλο. 
ά στερεά βασική προϋπόθεση για το σχηματισμό συνεχούς πλέγματος 

είναι η συμπλήρωση των εξωτάτων στοιβάδων των ατόμων, και μόνο κατά δεύτερο λόγο οι 
διεργασίες συμμετρικής (περιοδικής) ανάπτυξης του πλέγματος. Δεδομένου ότι, παρόλο που ο 

είναι κατευθυντικός, μικρές διακυμάνσεις των μηκών και των σχετικών 
προσανατολισμών των δεσμών είναι δυνατές, έτσι ώστε να είναι εφικτός ο σχηματισμός 
μετασταθών άμορφων φάσεων για αυτά τα υλικά. 

Σε αντίθεση στα ιοντικά στερεά στα οποία υπάρχουν κατανομές ηλεκτρικών φορτίων 
κατευθυντικός (ισότροπος) και κάθε απόκλιση από τη συμμετρία 

προς την αταξία θα σήμαινε ανομοιόμορφη κατανομή των φορτίων των ιόντων και επομένως 
αστάθεια της δομής του στερεού. Συνεπώς τα καθαρά ιοντικά στερεά δύσκολα σχηματίζουν 
άμορφες φάσεις από μόνα τους. 

Ένα κεραμικό υλικό εμφανίζει υψηλό βαθμό πορώδους. (α) Θα βρίσκεται σε 
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απουσιάζει η τάξη  
(περιοδικότητα) μακράς εμβέλειας στη διάταξη των ατομικών ή μοριακών μονάδων τους. 
Στους κρυστάλλους αν γνωρίζουμε την τοπική δομή σε ένα σημείο του υλικού, μπορούμε να 
προβλέψουμε τη δομή σε κάθε απόσταση απ’ αυτό το σημείο. Σε αντίθεση, η απουσία 
περιοδικότητας μακράς εμβέλειας στα άμορφα υποδηλώνει την ύπαρξη τοπολογικής 

ικής) αταξίας της δομής τους που συνεπάγεται τυχαιότητα για μεγάλες αποστάσεις 
μέσα στο υλικό. Ως εκ τούτου, γνωρίζοντας τις θέσεις των ατόμων ή μορίων σε ένα σημείο του 
υλικού δεν βοηθά στον προσδιορισμό των θέσεων των αντίστοιχων ατόμων ή μορίων σε 

Η άμορφη φάση είναι λιγότερο συμπαγής και με μεγάλα διάκενα σε σχέση με την 
μεγάλο ελεύθερο όγκο, και 

ά στερεά βασική προϋπόθεση για το σχηματισμό συνεχούς πλέγματος 
είναι η συμπλήρωση των εξωτάτων στοιβάδων των ατόμων, και μόνο κατά δεύτερο λόγο οι 
διεργασίες συμμετρικής (περιοδικής) ανάπτυξης του πλέγματος. Δεδομένου ότι, παρόλο που ο 

είναι κατευθυντικός, μικρές διακυμάνσεις των μηκών και των σχετικών 
προσανατολισμών των δεσμών είναι δυνατές, έτσι ώστε να είναι εφικτός ο σχηματισμός 

ς ηλεκτρικών φορτίων 
κατευθυντικός (ισότροπος) και κάθε απόκλιση από τη συμμετρία 

προς την αταξία θα σήμαινε ανομοιόμορφη κατανομή των φορτίων των ιόντων και επομένως 
εά δύσκολα σχηματίζουν 
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θερμοδυναμικά ασταθή κατάσταση με μεγάλη εσωτερική ενέργεια. Αν και με την σμίκρυνση 
των πόρων το υλικό σκληραίνει, ωστόσο το σκληρό αυτό κεραμικό είναι ιδιαίτερα εύθραυστο. 
(β) Το υλικό θα είναι πυκνό, άρα θα είναι ανθεκτικό στη χημική διάβρωση. (γ) Το υλικό θα έχει 
χαμηλή θερμική αγωγιμότητα, αφού μέσα στους πόρους θα συγκεντρώνεται αέρας που είναι 
μονωτικό υλικό. 
 

3. Το Na2O μπορεί να προστεθεί στο πλέγμα της υαλώδους πυριτίας (SiO2) με σκοπό 
το τελευταίο να μαλακώσει, αφού αρχικά ήταν δύσκαμπτο, με άλλα λόγια να μειωθεί το 
ιξώδες της πυριτίας, ώστε να γίνει εύπλαστη. Το οξείδιο αυτό σπάζει το υαλώδες πλέγμα στις 
κορυφές των τετραέδρων δημιουργώντας αιωρούμενους δεσμούς ατόμων οξυγόνου O-. Τα 
ιόντα Na+ από το οξείδιο Na2O δεν εισέρχονται στο ομοιοπολικό πλέγμα, αλλά καταλαμβάνουν 
θέσεις στα διάκενα και η μειωμένη πια συνεκτικότητα του στερεού εξασφαλίζεται μέσω των 
ασθενέστερων ιοντικών δεσμών μεταξύ κατιόντων Na+ και αιωρούμενων δεσμών O-. Έτσι μέσα 
στο μικτό γυαλί (SiO2-Na2O) τα μεταλλικά κατιόντα μπορούν σχετικά εύκολα να κινούνται και 
να διαχέονται σε άλλα διάκενα (αφού το πλέγμα είναι διακεκομμένο), με συνέπεια το πλέγμα 
να εμφανίζει ιοντική αγωγιμότητα. Καθώς έχουμε αύξηση του ελεύθερου όγκου, η πυκνότητα 
του μικτού γυαλιού θα είναι μειωμένη σε σχέση με την πυριτία SiO2. Το οξείδιο Na2O 
μαλακώνει το πλέγμα μετακινώντας το σημείο τήξης προς τα αριστερά στον άξονα της 
θερμοκρασίας, δηλαδή έχουμε μείωση της Tg, ώστε να γίνεται ευκολότερος ο σχηματισμός του 
πλέγματος, αλλά και η μορφοποίησή του. 
 

4. Μερικά κεραμικά προϊόντα όπως η πορσελάνη, διάφορα δομικά προϊόντα πηλών  
και μερικά κεραμικά για ηλεκτρονικές χρήσεις περιέχουν εκτός από κρυσταλλικές και 
υαλώδεις φάσεις. Αυτές οι φάσεις δρουν καταλυτικά ως μέσα αντίδρασης στο συνολικό 
κεραμικό υλικό καθώς διευκολύνουν τη διάχυση των σωματιδίων με αποτέλεσμα τη μείωση 
της απαιτούμενης θερμοκρασίας για πυροσυσσωμάτωση. Κατά τη διάρκεια της 
πυροσυσσωμάτωσης οι υαλώδεις φάσεις μαλακώνουν και τήκονται σε θερμοκρασίες αρκετά 
πιο κάτω από τη θερμοκρασία τήξης των κρυσταλλικών φάσεων (που αποτελούν την 
πλειονότητα του μίγματος), με συνέπεια να γεμίζουν τους πόρους του κεραμικού, άρα να 
μειώνεται ο βαθμός πορώδους και έτσι να βελτιώνονται οι μηχανικές ιδιότητες του υλικού 
(μεγαλύτερη αντοχή). Το τήγμα του γυαλιού μπορεί να αντιδράσει με το κρυσταλλικό 
κεραμικό και μετά την ψύξη του υλικού σχηματίζει μια υαλώδη μήτρα που δρα ως συνδετικό 
για τα σωματίδια του κεραμικού στο σύνολό τους. Η όλη διαδικασία είναι γνωστή ως 
υαλοποίηση. 
 

5. (ΕΚΤΟΣ ΥΛΗΣ ΓΙΑ ΗΜΜΥ). Στους ημιαγωγούς άμεσου ενεργειακού διακένου ο  
μηχανισμός επανασύνδεσης φορέα προέρχεται από το ηλεκτρόνιο εκείνο που καταρρέει από 
τον πυθμένα της ζώνης αγωγιμότητας μέσω του ενεργειακού διακένου προς μια οπή που 
βρίσκεται στην κορυφή της ζώνης σθένους. Η μεταβολή στην ενέργεια του ηλεκτρονίου κατά 
�� = �� − ��  αποδίδεται με την ταυτόχρονη εκπομπή ενός φωτονίου και έτσι η 
επανασύνδεση των ηλεκτρονίων της ζώνης αγωγιμότητας με τις οπές της ζώνης σθένους 
συνιστά μια «ακτινοβολούσα διεργασία». 

Στους ημιαγωγούς έμμεσου ενεργειακού διακένου προκειμένου να επανασυνδεθεί ένα 
ηλεκτρόνιο μέσω του διακένου θα πρέπει να μεταβληθούν τόσο η ενέργεια, όσο και η ορμή 



του, κάτι που είναι αρκετά επιβραδυντική διαδικασία για την επανασύνδεση των φορέων. Η 
μετάβαση είναι λιγότερο αποδοτική, αφού η εκπομπή φωτός από μόνη της δεν είναι αρκετή 
για την απαγωγή της εκλυόμενης ενέργειας κατά την επανασύνδεση των φορέων. Εδώ η 
εκπομπή φωτός συνυπάρχει με έντονες ταλαντώσεις πλέγματος (φωνόνια) οι οποίες 
εξασφαλίζουν τη διατήρηση της ενέργειας κατά την επανασύνδεση. 

Η περιοχή απώθησης ελεύθερων φορέων σε ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο (επαφή p-n) 
υπολογίζεται από τη σχέση: 
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Σε δίοδο με έντονη μονόπλευρη νόθευση n+p ισχύει ��
� ≫ ��

� , δηλαδή έχουμε 
πολλούς περισσότερους δότες ηλεκτρονίων απ’ όσο αποδέκτες οπών, άρα έχουμε 
τροποποίηση στο διάγραμμα της κατανομής πυκνότητας φορτίου ρ(x) και ηλεκτροστατικού 
πεδίου �(�), ώστε να έχουμε τη μέγιστη δυνατή απόδοση του ΦΒ στοιχείου. 

 
 
ΜΕΡΟΣ ΔΕΥΤΕΡΟ 

 

1. Όταν η διηλεκτρική αντοχή αναφέρεται στην ελάχιστη απόσταση μόνωσης d υπό  
εναλλασσόμενη τάση καταπόνησης ενεργού τιμής Ud ισχύει: 

�� =
√2��

�
 

 Εφαρμόζουμε ένα ομογενές ηλεκτρικό πεδίο και συσσωρεύονται ηλεκτρόνια προ του 
θετικού ηλεκτροδίου. Η αύξηση του δυναμικού πλησίον του θετικού ηλεκτροδίου θα οδηγήσει 
σε μερικές εκκενώσεις, όταν η εφαρμοζόμενη ενεργός τιμή της τάσης είναι η Ud. Ισχύει 
δηλαδή: 

�� = ��και �� = �� 
Αυτό σημαίνει ότι κατά τη δημιουργία χωρικών φορτίων στο ομογενές πεδίο η τάση 

έναρξης των μερικών εκκενώσεων συμπίπτει με την τάση διάσπασης. Όταν το παραπάνω 
νέφος ελεύθερων ηλεκτρονίων δημιουργείται εντός ενός ανομοιογενούς ηλεκτροστατικού 
πεδίου, τότε οι τιμές των ��και �� για έναρξη των μερικών εκκενώσεων μπορούν να 
μετρηθούν. 

Σε έναν πυκνωτή επίπεδων πλακών με μονωτικό υλικό μεταξύ των οπλισμών έχουμε 
συγκέντρωση φορτίων χώρου κοντά στο ηλεκτρόδιο με αντίθετη πολικότητα. Όταν τα φορτία 
αυτά είναι ακίνητα, έχουμε ηλεκτροστατικό (χωρικό) πεδίο. Όταν η πεδιακή ένταση υπερβεί 
μια κρίσιμη τιμή, τότε, χωρίς να έχουμε ακόμα διάσπαση, εκδηλώνονται περιορισμένης 
έκτασης εκκενώσεις, που χαρακτηρίζονται ως μερικές εκκενώσεις. 

 
2. Για υλικά ILD και IMD πρέπει να έχουμε μικρές τιμές της διηλεκτρικής σταθεράς ε, 

καθώς θέλουμε μικρό χρόνο καθυστέρησης τ, ο οποίος εξαρτάται ευθέως απ’ την ε, αλλά και 
για βέλτιστες συνθήκες εναπόθεσης. Μια άλλη σημαντική απαίτηση αναφέρεται στην θερμική 
σταθερότητα που αναφέρεται τόσο στη σταθερότητα των μηχανικών του ιδιοτήτων, όσο και 
στην χημική του σταθερότητα. Οι υψηλές θερμοκρασίες είναι απαραίτητες στη φάση της 
ανάπτυξης των μεταλλικών γραμμών διασύνδεσης. Θέλουμε να υπάρχει επίσης υψηλή 



θερμική αγωγιμότητα, ώστε να είναι εφικτή η τυχόν απαγωγή θερμότητας κατά τη λειτουργία 
των διατάξεων αποθήκευσης δεδομένων. 
 

3. Στερεό διάλυμα είναι ένα στερεό που έχει ομογενή κρυσταλλική δομή στην οποία  
μερικές αντίστοιχες θέσεις καταλαμβάνονται από διαφορετικά ιόντα. Από την περιοχή των 
ενεργών διηλεκτρικών χρησιμοποιούμε π.χ. τον relaxator ferroelectric Pb(Zn1/3Nb2/3)O3-PT, για 
να έχουμε μορφοτροπικές διαχωριστικές γραμμές φάσεων για τεχνολογικές εφαρμογές. 
 Συμπολυμερές ονομάζεται ένα πολυμερές που προέρχεται από διαφορετικά μονομερή. 
Ένα παράδειγμα από την περιοχή των ενεργών διηλεκτρικών είναι τα συμπολυμερή με TrFE, τα 
οποία προσφέρονται για άμεση παρασκευή σιδηροηλεκτρικών, πιεζοηλεκτρικών και 
πυροηλεκτρικών λεπτών υμενίων κατ’ ευθείαν από τήγμα ή διάλυμα, σε αντίθεση με το 
ομοπολυμερές PVDF, ενώ ταυτόχρονα παρουσιάζουν και μεγαλύτερο βαθμό 
κρυσταλλικότητας. 
 

4. Η ποιότητα ενός πυροηλεκτρικού υλικού περιγράφεται με το μέγεθος 

� =
�

����
, 

όπου p ο πυροηλεκτρικός συντελεστής, �� το πραγματικό μέρος της διηλεκτρικής σταθεράς και 
�� η ειδική θερμότητα όγκου. Το πυροηλεκτρικό σήμα είναι ανάλογο του F. F είναι ο δείκτης 
επίδοσης (figure of merit) του υλικού. 
 

5. Θερμοτροπικοί υγροί κρύσταλλοι είναι εκείνοι που με αύξηση της θερμοκρασίας,  
αντί της απλής μετάβασης από την κρυσταλλική στην υγρή φάση, παρουσιάζουν σε μια 
σχετικά στενή περιοχή θερμοκρασιών μια σειρά από ενδιάμεσες φάσεις. Οι λυοτροπικοί υγροί 
κρύσταλλοι αναφέρονται σε διαλύματα ορισμένων ενώσεων (συνήθως σε νερό) και η 
πυκνότητα του διαλύματος παίζει εδώ το ρόλο που παίζει η θερμοκρασία στους 
θερμοτροπικούς υγρούς κρυστάλλους, δηλαδή με αύξηση της πυκνότητας του διαλύματος 
έχουμε τη σειρά ισότροπη (συνήθης) υγρή φάση, μεσοφάσεις, στερεά κρυσταλλική φάση. 
 Το κύριο χαρακτηριστικό των μοριακών δομών των θερμοτροπικών υγρών κρυστάλλων 
(και κριτήριο για την εμφάνιση υγροκρυσταλλικής συμπεριφοράς) είναι η ανισοτροπία του 
σχήματός τους. Ένα δεύτερο, σημαντικό κριτήριο είναι η ακαμψία (rigidity) της δομής. Συχνά οι 
μοριακές αυτές δομές έχουν τη μορφή ράβδου. 
 Τα μόρια που σχηματίζουν λυοτροπικές υγροκρυσταλλικές μεσοφάσεις στο νερό είναι 
συχνά, αν όχι πάντα, αμφίφιλα, αποτελούμενα από μια υδρόφιλη κεφαλή και μια λιπόφιλη 
ουρά. Οι κεφαλές φέρουν ισχυρές διπολικές ροπές ή ηλεκτρικό φορτίο και αλληλεπιδρούν 
ισχυρά με τα διπολικά μόρια του νερού (αλληλεπιδράσεις διπόλου-διπόλου ή ιόντος-διπόλου), 
ενώ οι ουρές «απωθούνται» από το νερό. Οι υδρόφοβες ουρές, αποτελούμενες συνήθως από 
άτομα άνθρακα και υδρογόνου (αλκύλια) ή φθορίου, είναι συνήθως απλές (μονές), μερικές 
φορές όμως διπλές ή διακλαδωμένες. 
 


