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Πξόινγνο 

     Ζ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ηνπ κεηαπηπρηαθνχ 

πξνγξάκκαηνο «Μηθξνζπζηήκαηα θαη Ναλνδηαηάμεηο», κε ζθνπφ ηελ κειέηε πιηθψλ 

πνπ παξνπζηάδνπλ πγξνθξπζηαιιηθή θάζε. Παξάιιεια, έλαο αθφκε ζηφρνο είλαη ε 

αμηνιφγεζε ησλ Μεζφδσλ Γηειεθηξηθήο θαη Θεξκηθήο Φαζκαηνζθνπίαο ζρεηηθά κε 

ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπο γηα ηε κειέηε ηέηνησλ πιηθψλ. 

     ΢ηελ εξγαζία απηή κειεηψληαη πιηθά ηεο νηθνγέλεηαο ησλ πγξψλ θξπζηάιισλ 

(Liquid Crystals – LCs), ηφζν ζηελ θαζαξή ηνπο κνξθή φζν θαη κε δηάθνξεο 

πξνζκίμεηο κε λαλνζσκαηίδηα. Γηα ην ζθνπφ απηφ εθαξκφζηεθαλ κέζνδνη ζεξκηθήο 

θαη δηειεθηξηθήο θαζκαηνζθνπίαο ζην Δξγαζηήξην Γηειεθηξηθήο Φαζκαηνζθνπίαο 

ηνπ Σνκέα Φπζηθήο ηεο ΢ρνιήο Δθαξκνζκέλσλ Μαζεκαηηθψλ θαη Φπζηθψλ 

Δπηζηεκψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. Σα πιηθά παξαρσξήζεθαλ απφ ην 

Σκήκα Φπζηθήο ηνπ Δζληθνχ Καπνδηζηξηαθνχ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ θαη απφ ην  

Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. Γεκφθξηηνο. 

     Απφ πιεπξάο κνπ, ζα ήζεια πξσηίζησο λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα 

θαζεγεηή κνπ, θ. Πνιχθαξπν Πίζζε, γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ πξνζέθεξε λα 

αζρνιεζψ κε έλα επίθαηξν ζέκα κε άκεζεο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο θαη γηα ηελ 

επηζηεκνληθή ηνπ ζπκβνιή θαη θαζνδήγεζε. Αθφκα, ζα ήζεια λα ηνλ επραξηζηήζσ 

γηα ηε δπλαηφηεηα πνπ κνπ έδσζε λα ζπλεξγαζηψ κε κηα έκπεηξε θαη εξεπλεηηθά 

δξαζηήξηα επηζηεκνληθή νκάδα.  

     Θα ήζεια, αθφκα, λα επραξηζηήζσ βαζχηαηα ηε κεηαδηδαθηoξηθή εξεπλήηξηα 

΢σηεξία Κξππνηνχ, γηα ηνλ πνιχηηκφ ηεο ρξφλν πνπ κνπ αθηέξσζε, ηηο νπζηαζηηθέο 

ζπκβνπιέο ηεο θαη ηε ζπλερή θαζνδήγεζή ηεο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηερληθψλ 

δπζθνιηψλ πνπ πξνέθπςαλ.  

     Δπίζεο, ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ ζε φια ηα κέιε ηεο νκάδαο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ Γηειεθηξηθήο Φαζκαηνζθνπίαο ηνπ Δ.Μ.Π γηα ηελ πνιχ θαιή 

ζπλεξγαζία, ηελ ακέξηζηε βνήζεηά ηνπο επί ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, θαζψο θαη 

γηα ηηο επνηθνδνκεηηθέο ζπδεηήζεηο.  

     Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επίθνπξν θαζεγεηή θ. Ησάλλε Λειίδε ηνπ 

Σκήκαηνο Φπζηθήο ηνπ Δζληθνχ Καπνδηζηξηαθνχ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ γηα ηελ 

ζπλεξγαζία ηνπ. 
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1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 

      Ζ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ηελ κειέηε πιηθψλ πνπ 

παξνπζηάδνπλ πγξν-θξπζηαιιηθέο θάζεηο κε ηηο ηερληθέο ζεξκηθήο θαη δηειεθηξηθήο 

αλάιπζεο. Γηα απηή ηελ θαηεγνξία πιηθψλ, δίλεηαη εξεπλεηηθά ηδηαίηεξε έκθαζε ζηε 

ζρέζε θάζεσλ θαη ηδηνηήησλ αιιά θαη ζην έιεγρν ηνπ ζεξκνθξαζηαθνχ παξαζχξνπ πνπ 

απηέο εκθαλίδνληαη. Ο «έιεγρνο» ησλ πγξν-θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ επηηπγράλεηαη  κε ηελ 

θαηάιιειε επηινγή εγθιεηζκάησλ θαη ηελ επηινγή θαηάιιεισλ πιηθψλ δηεπηθάλεηαο ηα 

νπνία επεξεάδνπλ ηελ δνκηθή νξγάλσζε, φρη κφλν ιφγσ ρεκηθήο ζχζηαζεο αιιά θαη 

κνξθνινγίαο. 

     Δηδηθφηεξα, ηα πιηθά πνπ κειεηψληαη είλαη ηα εκπνξηθά δηαζέζηκα 4-pentyl-4΄-

cyanobiphenyl(5CB) θαη 4-(2΄-methylbutyl)-phenyl-4΄-n-octylbiphenyl-4-carboxylate 

(CE8), ηα νπνία αλήθνπλ  ζηελ νηθνγέλεηα ησλ θαιακηηηθψλ πγξψλ θξπζηάιισλ. Οη 

θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπο δελ εμαξηψληαη κφλν απφ ηελ ρεκηθή ζχζηαζε αιιά θαη απφ 

ηνπο ηξφπνπο νξγάλσζεο πνπ εκθαλίδνπλ, νη νπνίνη ζρεηίδνληαη  κε ηελ ζπκκεηξία ή 

κε ηνπ κνξίνπ. ΢ε απηά ηα πιηθά ζα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπο ππφ ηελ παξνπζία 

εγθιεηζκάησλ αιιά θαη ε αιιειεπίδξαζε ηνπο κε πιηθά επηθαλεηψλ πνπ επεξεάδνπλ 

ηελ ρσξηθή νξγάλσζε ηνπο, ην νπνίν παξνπζηάδεη κεγάιν ηερλνινγηθφ ελδηαθέξνλ. Ζ 

ρεκηθή ζχζηαζε ησλ επηθαλεηψλ ή ην είδνο ησλ εγθιεηζκάησλ απνηειεί ην επίθεληξν 

γηα εθαξκνγέο φρη κφλν ζε νζφλεο αιιά θαη ζε νπηηθά ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ ή 

δηαηάμεηο πνπ απνζθνπνχλ ζηελ «απνζήθεπζε» νπηηθψλ παικψλ.  

     ΢ηα πιαίζηα απηήο ηεο κειέηεο ρξεζηκνπνηήζεθε ε Γηειεθηξηθή Φαζκαηνζθνπία 

Δλαιιαζζνκέλνπ Πεδίνπ γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο κνξηαθήο θηλεηηθφηεηαο ζηηο 

δηάθνξεο θάζεηο ησλ πγξψλ θξπζηάιισλ. Γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ απηψλ ησλ πιηθψλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο νπηηθέο κέζνδνη, ζπλεπψο, γίλεηαη κηα αμηνιφγεζε ησλ 

δηειεθηξηθψλ ηερληθψλ σο πξνο ηελ κειέηε απηήο θαηεγνξίαο πιηθψλ θαη ηελ 

ζπζρέηηζε δνκήο-ηδηνηήησλ. Με ηελ Σερληθή Θεξκνξεπκάησλ Απνπφισζεο 

εμεηάζηεθε ηθαλφηεηα ηεο θαηαγξαθήο ησλ κεηαβάζεσλ βαζηδφκελνη ζην 

ζεξκνδηειεθηξηθφ θαηλφκελν ζε ζρέζε κε ηελ Γηαθνξηθή Θεξκηδνκεηξία ΢άξσζεο .  

     Ζ εξγαζία έρεη ηελ εμήο δηάξζξσζε: Αξρηθψο παξαηίζεληαη βαζηθά ζηνηρεία  

ζεσξίαο, πνπ ζηφρν έρνπλ λα βνεζήζνπλ ηνλ αλαγλψζηε λα θαηαλνήζεη ηελ δνκή 

απηψλ ησλ πιηθψλ αιιά θαη ην πψο απηή θαζνξίδεη ηηο θάζεηο θαη θαηά ζπλέπεηα ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπο. ΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα πιηθά πνπ κειεηψληαη θαη 

πεξηγξάθνληαη νη πεηξακαηηθέο ηερληθέο, νη νπνίεο εθαξκφζζεθαλ. Παξνπζηάδνληαη 

ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη γίλεηαη ε επεμεξγαζία ηνπο βάζεη ζεσξεηηθψλ 

κνληέισλ. Σέινο, παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο κειέηεο θαη ζπγθξίλνληαη κε 

ζρεηηθά απνηειέζκαηα απφ ηελ βηβιηνγξαθία, ελψ παξνπζηάδνληαη πξννπηηθέο γηα 

πεξαηηέξσ κειέηεο, πνπ ζα δψζνπλ πιεξέζηεξε εηθφλα ησλ ηδηνηήησλ ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ πιηθψλ.   
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2. ΢ΣΟΙΥΔΙΑ ΘΔΧΡΙΑ΢ 

 

2.1. Τγξνί Κξύζηαιινη (Liquid Crystals–LCs) 

 

2.1.1  Γεληθά 
   Ο φξνο “πγξφο θξχζηαιινο” δελ αλαθέξεηαη ζε  κηα θαηεγνξία πιηθψλ πνπ 

έρνπλ έλα ζπγθεθξηκέλν ρεκηθφ ηχπν αιιά ζηελ ελδηάκεζε θαηάζηαζε 

νξγάλσζεο κεηαμχ ελφο θξπζηαιιηθνχ ζηεξενχ θαη ελφο άκνξθνπ πγξνχ. Ζ  

θαηάζηαζε απηή είλαη, ζπλήζσο, ηζρπξά αληζφηξνπε ζε θάπνηεο απφ ηηο ηδηφηεηεο 

ηεο, ελψ παξάιιεια έρεη ημψδεο πνπ ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο είλαη ζπγθξίζηκν 

κε απηφ ελφο θαλνληθνχ πγξνχ. 

Γηα ηελ εκθάληζε απηήο ηεο κεζνθάζεο, ζπλεπψο, δχν είλαη νη θαζνξηζηηθνί  

παξάγνληεο. Πξψηνλ, ε δνκή ησλ κνξίσλ πξέπεη λα παξνπζηάδεη έληνλε 

αληζνηξνπία, ψζηε εθηφο απφ ρσξηθή νξγάλσζε λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα  ηάμεο 

πξνζαλαηνιηζκνχ, θαη δεχηεξνλ λα απνηεινχληαη ζε θαιή αλαινγία απφ 

«ζθιεξέο» θαη «καιαθέο» πεξηνρέο. Χο ζθιεξέο πεξηνρέο αλαθέξνληαη νη 

άθακπηνη ππξήλεο (rigid cores) (πρ.δηθαηλχιην) πνπ εκπνδίδνπλ ην κφξην λα είλαη 

εληειψο εχθακπην θαη λα εκθαλίδεη ηάμε πξνζαλαηνιηζκνχ, ελψ νη καιαθέο 

πεξηνρέο (flexible tails) πεξηνξίδνπλ ηελ αθακςία ηνπ κνξίνπ, ψζηε ε κεηάβαζε 

λα κελ είλαη θαηεπζείαλ απφ ηελ θξπζηαιιηθή ζηελ πγξή.[1-3]     

  

   Ζ αλαθάιπςε ησλ πγξψλ θξπζηάιισλ έγηλε ην 1888 απφ ηνλ Απζηξηαθφ 

βνηαλνιφγν Reinitzer. Ο ηειεπηαίνο, θαζψο κειεηνχζε ηελ ρνιεζηεξίλε πνπ 

πεξηέρνπλ ηα θαξφηα, παξαηήξεζε ζηα δείγκαηα ηνπ κηα πεξίεξγε ζπκπεξηθνξά. 

Ζ έλσζε θαηά ηελ ηήμε εκθάληδε αιιαγή θάζεο ζε δχν δηαθνξεηηθέο 

ζεξκνθξαζίεο κεηάβαζεο, φπνπ ε πξψηε ήηαλ έλα πγξφ κε γαιαθηψδε κνξθή θαη 

ζηελ ζπλέρεηα, κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, γηλφηαλ εληειψο δηάθαλν.    

Χζηφζν, πην νινθιεξσκέλε κειέηε έγηλε απφ ην  γεξκαλφ θπζηθφ Lehmann, ν 

νπνίνο αλαγλψξηζε φηη νη ελψζεηο απηέο έρνπλ ζπγρξφλσο ηδηφηεηεο θξπζηάιισλ 

θαη πγξψλ θαη γηα λα ηηο πεξηγξάςεη θαζηέξσζε ηνλ φξν πγξνί θξχζηαιινη 

(flüssige Kristalle). 

 

   Ζ ζχλζεζε φκσο θαη ε κειέηε ηεο 4-κεζνμπβελδπιηδελν-4΄-βνπηπιναληιίλεο 

(ΜΒΒΑ), ηεο πξψηεο έλσζεο πνπ παξνπζίαδε ηδηφηεηεο πγξνχ θξπζηάιινπ ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (1962), άλνημε ην δξφκν ζηε ρξήζε ησλ πγξψλ 

θξπζηάιισλ ζηηο νζφλεο.[2] 
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2.1.2  Σύπνη πγξώλ θξπζηάιισλ 

  Ο θχξηνο ηξφπνο ηαμηλφκεζεο ησλ πγξψλ θξπζηάιισλ γίλεηαη κε βάζε ηελ κνξθή 

ηνπο. Οη δχν θχξηεο δνκέο πνπ εκθαλίδνπλ είλαη δηζθνεηδήο θαη θαιακηηηθή, φπνπ ν 

ιφγνο δηακέηξνπ - πάρνπο  ή κήθνπο - πάρνπο , αληίζηνηρα, είλαη ίζνο ή κεγαιχηεξνο 

ηνπ 5. [2] 

 

Δηθόλα 1: α) Βαζηθή δνκή θαιακηηηθώλ LCs β) δηζθνεηδήο κνξθή LCs 

 

Ο δεχηεξνο ηξφπνο ηαμηλφκεζεο αθνξά ηνλ ηξφπν ζρεκαηηζκνχ ησλ 

πγξνθξπζηαιιηθψλ θάζεσλ ηνπο, φπνπ νη πγξνί θξχζηαιινη δηαθξίλνληαη ζε 

ζεξκνηξνπηθνχο θαη ιπνηξνπηθνχο.  

Οη ζεξκνηξνπηθνί πγξνί θξχζηαιινη εμαξηψληαη απφ ηελ ζεξκνθξαζία θαη 

δεκηνπξγνχληαη σο ελδηάκεζεο θαηαζηάζεηο ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο ζεξκνθξαζηψλ. Οη 

ζεξκνηξνπηθνί πγξνί θξχζηαιινη, νη νπνίνη είλαη ζηαζεξνί ζε ζεξκνθξαζίεο πάλσ 

απφ ην ζεκείν ηήμεο ηεο έλσζεο νλνκάδνληαη ελαληηνηξνπηθνί. ΢ε νξηζκέλεο 
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πεξηπηψζεηο ε πγξή θξπζηαιιηθή θαηάζηαζε είλαη ζηαζεξή κφλν θάησ απφ ην ζεκείν 

ηήμεο θαη εκθαλίδεηαη κε ειάηησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Τγξνί θξχζηαιινη απηνχ ηνπ 

είδνπο νλνκάδνληαη κνλνηξνπηθνί. [1] [2] 

Οη ιπνηξνπηθνί πγξνί θξχζηαιινη ζρεκαηίδνληαη θαηά ηε δηάιπζε θαηάιιεισλ 

ελψζεσλ ζπλήζσο ακθίθηισλ ζε νξηζκέλνπο δηαιχηεο φπσο ην λεξφ. Τπάξρνπλ ζε 

νξηζκέλεο πεξηνρέο ζπγθεληξψζεσλ θαη ζεξκνθξαζηψλ.  

 

 

Δηθόλα 2: Οξγάλσζε ιπνηξνπηθώλ LCs ζε λεξό 

 

Έλαο άιινο ηξφπνο ηαμηλφκεζεο γίλεηαη κε βάζε ην κνξηαθφ βάξνο. Σν κνξηαθφ 

βάξνο ησλ απιψλ πγξψλ θξπζηάιισλ θπκαίλεηαη κεηαμχ 200 θαη 2000 ελψ ζήκεξα 

κπνξνχκε θαη ζπλζέηνπκε πνιπκεξείο πγξνχο θξπζηάιινπο (PLCs).   

 

Οη θιαζζηθνί πγξνί θξχζηαιινη δεκηνπξγνχληαη απφ κφξηα ζρήκαηνο ξάβδνπ θαη 

νλνκάδνληαη θαιακηηηθνί. ΢ήκεξα ππάξρνπλ πεξίπνπ 20000 κεζνγελείο ελψζεηο 

ηχπνπ ξάβδνπ. Ζ ηάμε απηή ησλ ελψζεσλ έρεη κειεηεζεί πεξηζζφηεξν θαη 

παξνπζηάδεη ηηο ζεκαληηθφηεξεο πξαθηηθέο εθαξκνγέο. Τγξνί θξχζηαιινη πνπ 

ζρεκαηίδνληαη απφ κφξηα ζρήκαηνο δίζθνπ έγηλαλ γλσζηνί ην 1977 ελψ πγξνί 

θξχζηαιινη απφ κφξηα ηχπνπ ζαλίδαο έγηλαλ γλσζηνί ηελ ηειεπηαία δεθαεηία. Ζ 

ηειεπηαία θαηεγνξία ραξαθηεξίδεηαη θαη σο πγξνί θξχζηαιινη κε άηππα ζρήκαηα 

γηαηί νπζηαζηηθά πεξηιακβάλεη φια ηα κεζνγελή πνπ δελ έρνπλ ζρήκα ξάβδνπ ή 

δίζθνπ. Με βάζε ηνπο ηχπνπο ησλ κνλνκεξψλ κπνξνχλ λα ζρεκαηηζηνχλ θαη ηα 

αληίζηνηρα δηκεξή, νιηγνκεξή θαη πνιπκεξή.  
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Οη πγξνί θξχζηαιινη ραξαθηεξίδνληαη θαη ηαμηλνκνχληαη πεξαηηέξσ αλάινγα κε ηε 

δνκή ηεο πγξήο θξπζηαιιηθήο θάζεο ε νπνία νπζηαζηηθά πεξηγξάθεη ηε δηάηαμε, ηε 

δηακφξθσζε ησλ κνξίσλ θαη ηηο δηακνξηαθέο επηδξάζεηο. 

 

2.1.3
  Φάζεηο πγξώλ θξπζηάιισλ [1] [2] 

O ραξαθηεξηζκφο ησλ θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ πεξηγξάθεη ηηο θαλνληθφηεηεο ζηε 

δηάηαμε ησλ κνξίσλ ησλ πγξψλ θξπζηάιισλ θαη γίλεηαη κε βάζε ηηο παξαθάησ 

παξακέηξνπο.  

Σάμε δηεχζπλζεο κνξίσλ: Ζ ηάμε δηεχζπλζεο είλαη έλα κέηξν ηεο ηάζεο ησλ κνξίσλ 

λα δηαηάζζνληαη θαηά κήθνο ελφο θνηλνχ άμνλα θαη απνηειεί ηε κηθξφηεξε κνξθή 

νξγάλσζεο γηα ηελ εκθάληζε ηεο πγξήο θξπζηαιιηθήο θαηάζηαζεο.  

Σάμε δηεχζπλζεο δεζκψλ: Ζ ηάμε δηεχζπλζεο δεζκψλ πεξηγξάθεη κηα γξακκή ε 

νπνία ελψλεη ηα θέληξα ησλ πιεζηέζηεξσλ γεηηνληθψλ κνξίσλ ρσξίο απαξαίηεηα λα 

απαηηνχληαη θαλνληθέο απνζηάζεηο θαηά κήθνο απηήο ηεο γξακκήο.  

Σάμε ζέζεο: Ζ ηάμε ζέζεο εθθξάδεη ηελ έθηαζε ζηελ νπνία έλα κέζν κφξην ή νκάδα 

κνξίσλ έρεη κεηαθνξηθή ζπκκεηξία φπσο ηα θξπζηαιιηθά πιηθά.  

Ζ ζεηξά ησλ κεηαβάζεσλ θαζνξίδεηαη απφ ην πνζνζηφ ηάμεο ηεο θάζε θαηάζηαζεο. 

 

Δηθόλα 3: a) Σάμε δηεύζπλζεο δεζκώλ θαη ηάμε ζέζεο κεγάιεο απόζηαζεο b) ηάμε ζέζεο κηθξήο 

απόζηαζεο, ηάμε δηεύζπλζεο κεγάιεο απόζηαζεο c) ηάμε απόζηαζεο δεζκώλ θαη ζέζεο κηθξήο 

απόζηαζεο (μξ ην κήθνο ζπζρεηηζκνύ ηεο ζέζεο 
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2.1.3.1 Nεκαηηθή θάζε  

Ζ λεκαηηθή θάζε είλαη ε ιηγφηεξν νξγαλσκέλε πγξή θξπζηαιιηθή θαηάζηαζε κε 

ηάμε δηεχζπλζεο κνξίσλ. ΢’ απηήλ ηα κφξηα δηεπζεηνχληαη παξάιιεια σο πξνο 6 έλα 

θνηλφ άμνλα. H κεηαθνξηθή θίλεζε ησλ κνξίσλ είλαη ειεχζεξε θαη ζηηο ηξείο 

δηεπζχλζεηο, αιιά κπνξνχλ λα πεξηζηξαθνχλ κφλνλ σο πξνο ηνλ επηκήθε άμνλα ηνπο. 

Απνηέιεζκα ηεο δνκήο απηήο είλαη φηη νη λεκαηηθνί πγξνί θξχζηαιινη είλαη 

κνλναμνληθνί σο πξνο φιεο ηηο θπζηθέο ηνπο ηδηφηεηεο. Ο άμνλαο ζπκκεηξίαο 

ηαπηίδεηαη κε ηελ παξάιιειε δηεχζπλζε ηεο θάζεο.  

 

 

Δηθόλα 4: a) κηθξνζθνπηθή εηθόλα λεκαηηθήο θάζεο b) εηθόλα λεκαηηθήο θάζεο απν νπηηθή 

κηθξνζθνπία 

 

΢ηε πξαγκαηηθφηεηα κηά αθξηβψο παξάιιειε δηάηαμε δελ είλαη δπλαηή ιφγσ ηεο 

ζεξκηθήο θίλεζεο αιιά ππάξρεη κηα απφθιηζε. Ζ απφθιηζε απηή πεξηγξάθεηαη απφ ην 

βαζκφ ηάμεο S  

                                  (
 

 
) 〈         〉                               (1.1) 
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φπνπ ζ ε ζηαηηζηηθή κέζε ηηκή ηεο γσλίαο κεηαμχ ηνπ άμνλα ηνπ κνξίνπ θαη ηεο 

ηδαληθήο παξάιιειεο δηεπζέηεζεο. Έηζη  κηα ηδαληθή λεκαηηθή θάζε έρεη βαζκφ 

ηάμεο S = 1, ελψ έλα ηζφηξνπν πγξφ έρεη S = 0. ΢πλήζσο νη ηηκέο S δηαθφξσλ 

λεκαηηθψλ θάζεσλ, φπσο απηέο πξνζδηνξίδνληαη κε αθηίλεο Υ ή πεηξάκαηα ΝΜR, 

θπκαίλνληαη κεηαμχ 0.3 - 0.8.  

Οη ηηκέο S δεδνκέλνπ φηη είλαη απνηέιεζκα ηεο ζεξκηθήο θίλεζεο κεηαβάιινληαη κε 

ηε ζεξκνθξαζία 

 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.3.2 Υνιεζηεξηθή θάζε (Chol) 

Ζ ρνιεζηεξηθή θάζε κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ έλα είδνο λεκαηηθήο θάζεο θαη κπνξεί 

λα πεξηγξαθεί ζαλ κηά ζηξακκέλε λεκαηηθή δνκή (N*). Σα κφξηα είλαη θαη πάιη 

παξάιιεια δηαηεηαγκέλα σο πξνο κία δηεχζπλζε ε νπνία φκσο ζηξέθεηαη ζπλερψο κε 

απνηέιεζκα λα δεκηνπξγείηαη κηα ειηθνεηδήο δνκή. Σν βήκα ηεο έιηθαο δειαδή ε 

απφζηαζε πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα λα ζηξαθεί ν άμνλαο θαηά 2π, θπκαίλεηαη κεηαμχ 

2000 θαη 20000 Å. Τπφ ηελ επξεία έλλνηα ε λεκαηηθή θάζε κπνξεί λα ζεσξεζεί σο 

ρνιεζηεξηθή θάζε κε πνιχ κεγάιν βήκα.  

Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ην ζρεκαηηζκφ ηεο ρνιεζηεξηθήο κεζνθάζεο είλαη ηα 

κφξηα λα είλαη ρεηξφκνξθα. Ζ ζρεκαηηδφκελε έιηθα κπνξεί λα είλαη δεμηφζηξνθε ή 

αξηζηεξφζηξνθε, ρσξίο απαξαίηεηα ε θνξά ηεο λα ηαπηίδεηαη κε ην ζεκείν ζηξνθήο 

ηνπ κνξίνπ. Δπεηδή ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ην ζρεκαηηζκφ ηεο ειηθνεηδνχο 

δνκήο είλαη πνιχ κηθξή ζε ζρέζε κε ηελ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ παξάιιειε 

δηάηαμε ησλ κνξίσλ, αξθεί ε πξνζζήθε κηαο κηθξήο πνζφηεηαο ρεηξφκνξθεο έλσζεο 

αθφκε θαη κε κεζφκνξθεο ζε κηα λεκαηηθή θάζε γηα λα πάξεη ειηθνεηδή 

δηακφξθσζε. Έηζη κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ ρνιεζηεξηθέο φάςεισ με διάφορα βιματα 

ανάλογα με τθν ποςότθτα τθσ προςτικζμενθσ χειρόμορφθσ ζνωςθσ. 

Δηθόλα 5: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ βαζκνύ ηάμεο S ζπλαξηήζεη 

ηεο ζεξκνθξαζίαο. 
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Στθν ελικοειδι αυτι διάταξθ οφείλονται οι μοναδικζσ οπτικζσ ιδιότθτεσ των 

χολθςτερικών υγρών κρυςτάλλων, γιατί  παρουςιάηουν γωνίεσ ςτροφισ του πολωμζνου 

φωτόσ κατά χιλιάδεσ φορζσ μεγαλφτερεσ από αυτι των δομικών τουσ μορίων. Οι υγροί 

κρφςταλλοι αυτοφ του τφπου αντανακλοφν επιλεκτικά ζνα ςτενό εφροσ ςυχνοτιτων του 

κυκλικά πολωμζνου φωτόσ με αποτζλεςμα διάφορα χρωματικά φαινόμενα. Το μικοσ 

κφματοσ του φωτόσ που αντανακλάται είναι ανάλογο προσ το βιμα τθσ ζλικασ. 

Χολθςτερικοί κρφςταλλοι με μικρό βιμα < 5000 Å εμφανίηουν τισ λεγόμενεσ μπλζ 

φάςεισ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.3.3 ΢κεθηηθέο θάζεηο  
 

΢ηηο ζκεθηηθέο θάζεηο ηα κφξηα έρνπλ θαλνληθφηεηα θαηά δχν δηαζηάζεηο θαη 

δηαηάζζνληαη θαηά ζηξψκαηα. Σν πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο είλαη πεξίπνπ ίζν κε ην 

κήθνο ηνπ κνξίνπ. Μεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ζηξσκάησλ ππάξρνπλ αζζελείο  

αιιειεπηδξάζεηο θαη νιηζζαίλνπλ ην έλα σο πξνο ην άιιν ζρεηηθά εχθνια. Λφγσ ηεο 

πςειφηεξεο βαζκίδαο ηάμεο νη ζκεθηηθνί πγξνί θξχζηαιινη εκθαλίδνπλ πςειφ 

ημψδεο θαη κεγάιν ζπληειεζηή επηθαλεηαθήο ηάζεο.  

Τπάξρνπλ δηάθνξεο κνξθέο θξπζηάιισλ απηνχ ηνπ ηχπνπ. Μέρξη ζήκεξα έρνπλ 

δηαπηζησζεί ηνπιάρηζηνλ 12 δηαθξηηέο κνξθέο ζκεθηηθψλ πγξψλ θξπζηάιισλ.  
 

Πίλαθαο 1: Σάμε δηάηαμεο θαη ζέζεηο θάζεσλ Τγξώλ θξπζηάιισλ 

Φάση  Μοριακή διάταξη Τάξη διάταξης Τάξη θέσης 
SmA Ορκογώνια Μικρισ απόςταςθσ Μικρισ απόςταςθσ 

SmC Κεκλιμζνθ Μικρισ απόςταςθσ Μικρισ απόςταςθσ 

SmB Ορκογώνια Μεγάλθσ Απόςταςθσ Μικρισ απόςταςθσ 

SmI 
Κεκλιμζνθ ωσ προσ τθν 
κορυφι του εξαγώνου 

Μεγάλθσ Απόςταςθσ Μικρισ απόςταςθσ 

Δηθόλα 6: Γηάηαμε κνξίσλ ζηε ρνιεζηεξηθή θάζε. 
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SmF 
Κεκλιμζνθ ωσ προσ 

πλευρά του εξαγώνου 
Μεγάλθσ Απόςταςθσ Μικρισ απόςταςθσ 

SmL Ορκογώνια Μεγάλθσ Απόςταςθσ Μεγάλθσ Απόςταςθσ 

SmJ 
Κεκλιμζνθ ωσ προσ τθν 
κορυφι του εξαγώνου 

Μεγάλθσ Απόςταςθσ Μεγάλθσ Απόςταςθσ 

SmG 
Κεκλιμζνθ ωσ προσ 

πλευρά του εξαγώνου 
Μεγάλθσ Απόςταςθσ Μεγάλθσ Απόςταςθσ 

SmE Ορκογώνια Μεγάλθσ Απόςταςθσ Μεγάλθσ Απόςταςθσ 

SmK 
Κεκλιμζνθ ωσ προσ 

πλευρα a 
Μεγάλθσ Απόςταςθσ Μεγάλθσ Απόςταςθσ 

SmH 
Κεκλιμζνθ ωσ προσ 

πλευρα b 
Μεγάλθσ Απόςταςθσ Μεγάλθσ Απόςταςθσ 

 

΢ηηο SA θαη SB θάζεηο ηα κφξηα έρνπλ ηπραία δηάηαμε κέζα ζηα ζηξψκαηα γηα απηφ 

θαη νη θάζεηο απηέο νλνκάδνληαη ζκεθηηθέο θάζεηο ρσξίο ηάμε. ΢ηελ SA θάζε ηα 

κφξηα δηαηάζζνληαη θάζεηα πξνο ην επίπεδν κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ ελψ ζηελ SC κε 

κηά θιίζε σο πξνο ην επίπεδν (εηθφλα 7). Σα κφξηα κπνξνχλ λα πεξηζηξέθνληαη γχξσ 

απφ ην κεγάιν άμνλα ηνπο κε κηθξή παξεκπφδηζε. Λφγσ ησλ δηαθφξσλ 

δηακνξθνκεξψλ ησλ αλζξαθηθψλ αιπζίδσλ ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο d είλαη θαηά ηη 

κηθξφηεξν απφ ην κήθνο ηνπ κνξίνπ L πνπ ππνινγίδεηαη γηα ηελ πην αλαδηπινχκελε 

δηακφξθσζε. Ζ δηαθνξά απηή απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο αλζξαθηθήο αιπζίδαο ζε 

κηα νκφινγε ζεηξά. Τπάξρνπλ δηάθνξεο ππννκάδεο ησλ Α θαη C θάζεσλ πνπ 

ζπλαληψληαη ζε ηζρπξά πνιηθέο ελψζεηο. 

 

 

Δηθόλα 7: Οη δνκέο ηεο SmA, SmB θαη SmC 

 

Οη πςειφηεξεο ηάμεο ζκεθηηθέο θάζεηο SL, SJ, SG, SE, SK θαη SH έρνπλ ηξηζδηάζηαηε 

ηάμε κεγάιεο απφζηαζεο γηα απηφ θαη νλνκάδνληαη θαη θξπζηαιιηθά ζκεθηηθά. ΢ηηο 

θάζεηο SL, SJ, SG, ε πεξηζηξνθή ησλ κνξίσλ γχξσ απφ ηνλ δηακήθε άμνλα ηνπο είλαη 

παξεκπνδηζκέλε θαη ππάξρνπλ έμε δπλαηέο ζέζεηο, ζηηο νπνίεο ηα κφξηα κπνξεί λα 

ππάξρνπλ ζε δπλακηθή ηζνξξνπία. ΢ηηο SE, SK θαη SH θάζεηο ε πεξηζηξνθή είλαη 

πιήξσο παξεκπνδηζκέλε θαη κφλν αιιαγέο θαηά 180
0 

κεηαμχ δχν επλντθψλ ζέζεσλ 

είλαη δπλαηέο. 
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Δηθόλα 8: ΢κεθηηθέο θάζεηο πςειόηεξεο ηάμεο 

΄Οιεο νη ζκεθηηθέο θάζεηο κε θεθιηκέλεο δνκέο πνπ πξνέξρνληαη απφ ρεηξφκνξθα 

κφξηα παξνπζηάδνπλ ζηδεξνειεθηξηθέο ηδηφηεηεο.  

 

Δηθόλα 9: 2D απεηθόληζε ηεο SmC*( ρεηξόκνξθε ζκεθηηθή), όπνπ ν πξνζαλαηνιηζκόο ησλ 

κνξίσλ αθνινπζεί κηα έιηθα βήκαηνο P0 θαη κπνξεί λα εκθαληζηεί ην θαηλόκελν ηνπ 

ζηδεξνειεθηξηζκνύ 

 

 

2.1.3.4 Μπιε θάζεηο [3] [5] 

 

Οη κπιε θάζεηο, κέρξη πξφζθαηα, δελ ήηαλ μεθάζαξν αλ ήηαλ θάπνηα ηδηαίηεξε κνξθή 

ηεο ρνιεζηεξηθήο θάζεο ή ήηαλ ζεξκνδπλακηθά λέεο θάζεηο. Οη κπιε θάζεηο είλαη 3 

(BPI, BPII θαη BPIII) θαη εκθαλίδνληαη ζε έλα ζηελφ ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο κεηαμχ 

ηεο ρνιεζηεξηθήο θαη ηεο ηζφηξνπεο θάζεο. Απφ κεηξήζεηο NMR (ππξεληθφο 

καγλεηηθφο ζπληνληζκφο), ζεξκηδνκεηξίαο αιιά θαη νπηηθψλ κεζφδσλ πξνέθπςε ην 

ζπκπέξαζκα φηη νη κπιε θάζεηο Η θαη ΗΗ είλαη ηξηζδηάζηαηα πεξηνδηθέο δνκέο, ζαλ έλα 
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είδνο ηαθηηθήο πιέγκαηνο ησλ αηειεηψλ πνπ έρνπλ πεξίνδν ζπγθξίζηκε κε ην κήθνο 

θχκαηνο ηνπ νξαηνχ θσηφο. Ζ κπιε θάζε ΗΗΗ είλαη πηζαλφηαηα άκνξθε. 

 

 

 
Δηθόλα 10: Οη δηαηάμεηο ησλ κνξίσλ θαηά ηελ κπιε θάζε Ι (BPI) θαη ΙΙ (BPII) 

 

 

2.2. Γηειεθηξηθέο ηδηόηεηεο   

 
2.2.1 ΢ΣΟΗΥΔΗΑ ΘΔΧΡΗΑ΢ ΓΗΖΛΔΚΣΡΗΚΧΝ ΗΓΗΟΣΖΣΧΝ ΤΛΗΚΧΝ 

     Οη πγξνί θξχζηαιινη είλαη πιηθά ζηα νπνία νη θχξηνη θνξείο ησλ θνξηίσλ είλαη 

ηφληα ζηελ πιεηνςεθία ησλ θάζεσλ ηνπο. ΢πλεπψο ιφγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο 

θηλεηηθφηεηαο ησλ θνξέσλ θνξηίνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ δηειεθηξηθψλ. Χο 

εθ ηνχηνπ, επηηξέπνπλ ηε δηέιεπζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ κέζα ζηνλ φγθν ηνπο, ελψ 

παξεκπνδίδνπλ ηε δηέιεπζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, εθφζνλ δελ ππάξρνπλ νη 

απαξαίηεηνη θνξείο, δειαδή ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα. Δπίζεο, ζηα πιηθά απηά είλαη 

δπλαηή ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνδπλακηθήο ηνπο ηζνξξνπίαο κέζσ ηεο εθαξκνγήο 

εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Σν εμσηεξηθφ πεδίν είηε πξνζαλαηνιίδεη πξνο κηα 

θαηεχζπλζε ηα κφληκα δίπνια ηνπ πιηθνχ, είηε επάγεη λέα. Οη βαζηθνί ηξφπνη κε ηνπο 

νπνίνπο αιιάδεη ε θαηαλνκή θνξηίνπ ζε έλα κφξην ηνπ δηειεθηξηθνχ είλαη είηε κε 

παξακφξθσζε ηνπ κνξίνπ είηε κε πεξηζηξνθή ηνπ.[3,6-10] 

     Aλ ην πιηθφ ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα θαηαιάβεη φιν ην ρψξν κεηαμχ ησλ νπιηζκψλ 

ελφο ππθλσηή, ηφηε ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ππθλσηή απμάλεηαη θαηά έλα ζπληειεζηή εr. 

Ο ζπληειεζηήο απηφο νλνκάδεηαη ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά θαη είλαη θαζαξφο 

αξηζκφο, ελψ σο δηειεθηξηθή ζηαζεξά νξίδεηαη ε πνζφηεηα: 

                                                 ε = εr εν                                              (2.1) 

φπνπ, εν, ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ θελνχ πνπ ηζνχηαη κε 8,85*10
-12

 C/Nm. 
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     Παξνπζία δηειεθηξηθνχ πιηθνχ, ε ηηκή ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ππθλσηή παίξλεη 

ηελ ηηκή: 

                                                C = ε Co                                                 (2.2) 

φπνπ, Cν, ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ππθλσηή απνπζία δηειεθηξηθνχ πιηθνχ ή ζεσξψληαο 

σο δηειεθηξηθφ πιηθφ ηνλ αέξα. ΢ηελ πεξίπησζε ππθλσηή κε επίπεδνπο θαη 

παξάιιεινπο νπιηζκνχο θαη κε δηειεθηξηθφ, ε ρσξεηηθφηεηα παίξλεη ηε κνξθή: 

                                                            ν 
 

 
                                                     (2.3) 

φπνπ, Α, ε επηθάλεηα ησλ νπιηζκψλ θαη d, ε απφζηαζε κεηαμχ απηψλ. 

     Δπνκέλσο, ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά κπνξεί λα νξηζηεί σο εμήο: 

                                                               
 

  
                                                      (2.4) 

     Καηά ηελ είζνδν ηνπ δηειεθηξηθνχ ζην ειεθηξηθφ πεδίν αλάκεζα ζηνπο νπιηζκνχο 

ηνπ ππθλσηή. ην εμσηεξηθφ πεδίν πνιψλεη ην δηειεθηξηθφ. Σν γεγνλφο απηφ ζεκαίλεη 

φηη ηα ζεηηθά θνξηία σζνχληαη  πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ πεδίνπ, ελψ ηα αξλεηηθά 

πξνο ηελ αληίζεηε. Σν θαηλφκελν απηφ θαιείηαη πόιωζε θαη αίξεηαη κε ηελ αθαίξεζε 

ηνπ εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. [1][6] 

2.2.2  Γηειεθηξηθή πφισζε 
[1][2][3]

 

     Με ηελ εθαξκνγή εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζε έλα δηειεθηξηθφ πιηθφ 

αζθείηαη ζε θάζε θνξηηζκέλν ζσκαηίδην δχλακε κε θαηεχζπλζε ηέηνηα ψζηε είηε λα 

σζεζεί ην ζσκαηίδην θαη λα θηλεζεί ζηε δηεχζπλζε ηνπ πεδίνπ είηε λα 

αλαθαηαλεκεζνχλ ηα ζσκαηίδηα. 

     Έλα ειεθηξηθφ δίπνιν είλαη ν ζπλδπαζκφο δχν αληίξξνπσλ θνξηίσλ, +q θαη –q. 

Αλ ζεσξήζνπκε  ⃗ ην δηάλπζκα ηεο απφζηαζεο ησλ δχν θνξηίσλ, ηφηε γηα ην δίπνιν 

απηφ νξίδεηαη ην κέγεζνο ηεο δηπνιηθήο ξνπήο σο εμήο:  

                                                            ⃗     ⃗                                                      (2.5) 

     Γελ έρνπλ φια ηα ζσκαηίδηα ηελ ηθαλφηεηα λα θηλεζνχλ. Όκσο, ε ζπλνιηθή 

καθξνζθνπηθή πφισζε ηνπ πιηθνχ αλά κνλάδα φγθνπ ζα είλαη ην άζξνηζκα φισλ ησλ 

δηπνιηθψλ ξνπψλ, δειαδή: 

                                                          ⃗⃗  ∑   ⃗⃗⃗ ⃗
 
                                                        (2.6) 

     ΢ε έλα πιηθφ κε πνιηθά κφξηα, κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ πεδίνπ, ηαπηφρξνλα κε ηα 

κφληκα δίπνια εκθαλίδνληαη θαη ηα επαγφκελα. Οπφηε, ε ζπλνιηθή δηπνιηθή ξνπή 

είλαη ην άζξνηζκα ηεο κφληκεο δηπνιηθήο ξνπήο ησλ κνξίσλ θαη απηήο πνπ 

αλαπηχζζεηαη ιφγσ ησλ επαγφκελσλ δηπφισλ: m = κ + mεπαγ. 
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     Ζ κνξηαθή πνισζηκφηεηα α, είλαη κηα ειεθηξηθή παξάκεηξνο πνπ εθθξάδεη ηελ 

ηθαλφηεηα πφισζεο ησλ κνξίσλ ηνπ δηειεθηξηθνχ πιηθνχ. Γηα ηα πεξηζζφηεξα 

δηειεθηξηθά πιηθά ηζρχεη: α = m/Δ. Γεληθφηεξα, ιφγσ αζπκκεηξηψλ ησλ κνξίσλ, φπσο 

ζηελ πεξίπησζε ησλ πγξψλ θξπζηάιισλ ε πνισζηκφηεηα είλαη έλαο ηαλπζηήο 

δεπηέξαο ηάμεο (αij), ν νπνίνο κε θαηάιιειε επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο 

δηαγσλνπνηείηαη ζηελ κνξθή: 

                                     [

     
     

     

]                                                          (2.6) 

Σα ζηνηρεία αxx, αyy θαη αzz αληηπξνζσπεχνπλ ηηο ηξεηο θχξηεο κνξηαθεο 

πνισζηκφηεηεο. Γηα κφξηα πνπ έρνπλ θπιηλδξηθή ζπκκεηξία (ξάβδνπο ή δίζθνπο) κε 

ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο z, κφλν δχν ζπληζηψζεο παξακέλνπλ            θαη 

       . 

     Ζ ειεθηξηθή πφισζε ελφο πιηθνχ έρεη δχν ζπληζηψζεο. Ζ κία αθνξά ηα 

επαγφκελα δίπνια θαη έρεη ειεθηξνληθή θαη αηνκηθή ζπλεηζθνξά θαη ε άιιε είλαη ε 

ζπληζηψζα ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ πνπ αλαθέξεηαη ζηελ επζπγξάκκηζε κε ην 

ειεθηξηθφ πεδίν ησλ πνιηθψλ κνξίσλ. Κάζε άηνκν πεξηβάιιεηαη απφ έλα λέθνο 

αξλεηηθνχ θνξηίνπ, ην νπνίν πεξηθιείεη έλα ζεκεηαθφ ζεηηθφ θνξηίν, ην νπνίν 

βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ. Λφγσ ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ζεηηθνχ θαη αξλεηηθνχ 

θνξηίνπ, θαλέλα απφ ηα άηνκα δελ αιιειεπηδξά κε θάπνην άιιν. Παξνπζία ελφο 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ην λέθνο παξακνξθψλεηαη. 

     Έλα δίπνιν ραξαθηεξίδεηαη απφ ηε δηπνιηθή ξνπή, ε νπνία είλαη δηαλπζκαηηθή. ε 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαη δηπνιηθήο ξνπήο νδεγεί ζηε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ δηειεθηξηθνχ. 

     Όηαλ απνκαθξχλνπκε ην ειεθηξηθφ πεδίν, ην άηνκν επηζηξέθεη ζηελ αξρηθή 

θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα γίλεη απηφ θαιείηαη ρξφλνο 

απνθαηάζηαζεο, ν νπνίνο θαίλεηαη ζαλ κηα εθζεηηθή πηψζε. 

 

Δηθόλα 11: Υξόλνο απνθαηάζηαζεο ηα 
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2.2.3 Γηειεθηξηθή αληζνηξνπία 
[1][2][3]

 

Ζ δηειεθηξηθή ζπκπεξηθνξά ησλ πγξψλ λεκαηηθψλ θξπζηάιισλ πεξηγξάθεηαη απφ ηηο 

δχν δηειεθηξηθέο ζηαζεξέο     θαη    παξάιιεια θαη θάζεηα αληίζηνηρα ζηνλ άμνλα 

ζπκκεηξίαο. Ζ δηειεθηξηθή αληζνηξνπία νξίδεηαη απφ ηε ζρ  

                                 Δε
*
 =                                                                      (2.7) 

Ζ παξάκεηξνο Δε
*
 παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο ειεθηξννπηηθέο εθαξκνγέο ησλ πγξψλ 

θξπζηάιισλ. Ζ απφιπηε ηηκή ηεο πξνζδηνξίδεη ην κέγεζνο ηεο αιιειεπίδξαζεο 

κεηαμχ ηνπ πγξνχ θξπζηάιινπ θαη ελφο εθαξκνδνκέλνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ελψ ην 

πξφζεκν ηεο ηελ γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο. Οη πγξνί θξχζηαιινη δηαηάζζνληαη έηζη 

ψζηε ε κεγαιχηεξε δηειεθηξηθή ζηαζεξά λα είλαη παξάιιειε πξνο ην εμσηεξηθφ 

πεδίν.  

Μηα ζεσξεηηθή πξφβιεςε ηεο παξακέηξνπ Γε* έγηλε απφ ηνπο Maier θαη Meier κε 

βάζε ηε ζεσξία ηνπ Osanger. H ζεσξία ηνπ Osanger ζπζρεηίδεη ηε δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά κε ηελ πνισζηκφηεηα θαη ηελ ζηαζεξή ειεθηξηθή ξνπή ηνπ κνξίνπ. Ζ 

δηειεθηξηθή αληζνηξνπία δίλεηαη απφ ηε παξαθάησ ζρέζε.  

                Γε* = 4πΝhF[Γα – Fκ2/2kΒ Σ(1 –3ζπλ2β)]S                         (2.8) 

Όπνπ Ν ν αξηζκφο ησλ κνξίσλ αλα cm3, Γα =       , ε αληζνηξνπία 

πνισζηκφηεηαο, F θαη h ζηαζεξέο αλαινγίαs, S παξάκεηξνο ηάμεο θαη β ε γσλία ηνπ 

αλχζκαηνο ηεο δηπνιηθήο ξνπήο κε ην δηακήθε άμνλα ηνπ κνξίνπ.  

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε 2.8, κπνξεί λα γίλεη ηξνπνπoίεζε ηνπ Γε κε ηελ 

εηζαγσγή θαηάιιεισλ πνιηθψλ ππνθαηαζηαηψλ νη νπνίνη πξνβιέπεηαη λα 

κεηαβάιινπλ θπξίσο ην δεχηεξν κέξνο ηεο εμίζσζεο, δειαδή ηελ παξάκεηξν ηεο 

ζηαζεξήο δηπνιηθήο ξνπήο. Ο ζρεδηαζκφο κνξίσλ κε κηα επηζπκεηή Γε θαίλεηαη λα 

εμαξηάηαη απφ ηελ εηζαγσγή πνιηθψλ ππνθαηαζηαηψλ ζε θαηάιιειεο ζέζεηο έηζη 

ψζηε νη δηπνιηθέο ξνπέο λα είλαη θάζεηεο ή παξάιιειεο πξνο ηνλ επηκήθε άμνλα ηνπ 

κνξίνπ. Γεληθά ζε θπθινεμαληθά ή δηθαηλπιηθά παξάγσγα είλαη πην εχθνιν λα 

εηζαρζνχλ ππνθαηαζηάηεο κε δηπνιηθή ξνπή παξάιιειε πξνο ηνλ άμνλα γηαπηφ θαη 

επηθξαηνχλ ζεηηθέο ηηκέο γηα ηελ Γε. Οη ηηκέο ηεο Γε γηα ηα δηάθνξα πιηθά πνπ 

βξίζθνπλ πξαθηηθέο εθαξκνγέο θπκαίλνληαη κεηαμχ –6 θαη +50. 

 

2.2.4  Μεραληζκνί πφισζεο δηειεθηξηθψλ πιηθψλ 

     ΢ηελ πφισζε ελφο δηειεθηξηθνχ πιηθνχ κπνξνχλ λα ζπλεηζθέξνπλ νη εμήο 

κεραληζκνί [11]: 

 Δηπνιηθή πόιωζε ή πόιωζε πξνζαλαηνιηζκνύ Ρν: νθείιεηαη ζηα κφληκα 

κνξηαθά δίπνια (πνιηθά κφξηα), ηα νπνία εκθαλίδνπλ δηπνιηθή ξνπή απνπζία 
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ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Καηά ηελ εθαξκνγή εμσηεξηθνχ πεδίνπ ηα δίπνια ηείλνπλ 

λα πξνζαλαηνιηζζνχλ πξνο ηε δηεχζπλζε ηνπ πεδίνπ εθηειψληαο 

πεξηζηξνθηθέο θηλήζεηο. Όκνηα ζπκπεξηθνξά εκθαλίδνπλ θαη ηα επαγφκελα 

ειεθηξηθά δίπνια ιφγσ ηνπ πεδίνπ. Ζ πνισζηκφηεηα πξνζαλαηνιηζκνχ 

ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ζηε κνξηαθή πνισζηκφηεηα. Αθφκα, ε ηάζε πνπ 

εκθαλίδνπλ ηα δίπνια γηα πξνζαλαηνιηζκφ εμαξηάηαη θαη απφ ηε ζεξκηθή ηνπο 

θίλεζε. Έηζη, ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ν πξνζαλαηνιηζκφο είλαη πην 

δχζθνινο. Ο κεραληζκφο δηπνιηθήο πφισζεο ραξαθηεξίδεηαη απφ ρξφλνπο 

απνθαηάζηαζεο κεγαιχηεξνπο απφ 10
-12

sec. 

 Ηιεθηξηθή πόιωζε Ρe: είλαη απνηέιεζκα ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ ειεθηξνληθνχ 

λέθνπο ιφγσ ηεο παξνπζίαο εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Ζ κεηαηφπηζε 

εμαξηάηαη απφ ηελ έληαζε ηνπ πεδίνπ θαη ηηο ειθηηθέο δπλάκεηο ησλ 

ειεθηξνλίσλ κε ηνλ ππξήλα, πνπ είλαη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ 

ειεθηξνληθή πνισζηκφηεηα ησλ αηφκσλ. Ζ ειεθηξηθή πφισζε ραξαθηεξίδεηαη 

απφ έλα ρξφλν απνθαηάζηαζεο ~10
-15

sec. 

 Αηνκηθή ή ηνληηθή πόιωζε Ρα: νθείιεηαη ζηε κεηαηφπηζε ησλ ηφλησλ ζηνπο 

θξπζηάιινπο ή ζηελ κεηαηφπηζε κεηαμχ ησλ ηφλησλ δηαθνξεηηθήο 

ειεθηξαξλεηηθφηεηαο. Με ηελ ηνπνζέηεζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ζε έλα κφξην 

ηνπ νπνίνπ ηα άηνκα ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε εηεξνπνιηθνχο δεζκνχο ζα 

παξαηεξεζεί κηα ζρεηηθή κεηαηφπηζε ησλ αηφκσλ ηνπ δεζκνχ. Ο ρξφλνο 

απνθαηάζηαζεο είλαη ηεο ηάμεο 10
-14

-10
-12

sec. 

 Πόιωζε θνξηίωλ ρώξνπ: Φνξηία ρψξνπ θαινχληαη ζηα δηειεθηξηθά πιηθά ηα 

ελδνγελή ειεχζεξα θνξηία, πνπ είλαη δπλαηφλ λα ππάξρνπλ ζε κηθξφ αξηζκφ. 

Δάλ ην δηειεθηξηθφ βξεζεί αλάκεζα ζηνπο νπιηζκνχο ελφο, ηα ειεχζεξα 

θνξηία κεηαηνπίδνληαη θαηά κήθνο ηνπ πιηθνχ κε θαηεχζπλζε ηα ειεθηξφδηα. 

Απηά, δξνπλ σο νιηθά ή κεξηθά θξάγκαηα, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγείηαη 

έλα κεγάιν ειεθηξηθφ δίπνιν πνπ έρεη αληίζεηε θνξά απφ ην εμσηεξηθφ πεδίν. 

Δπίζεο, ε κεηαθίλεζε θνξηίσλ ιφγσ αγσγηκφηεηαο θαιείηαη πφισζε θνξηίσλ 

ρψξνπ. Οη ρξφλνη απνθαηάζηαζεο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη κεγαιχηεξνη 

απφ 10
-3

sec. 

 Πόιωζεο ελδνεπηθάλεηαο (Maxwell-Wagner-Sillars): ελδνγελή ειεχζεξα 

θνξηία είλαη δπλαηφλ λα πεξηνξηζηνχλ θαη ζε πεξηνρέο ζην εζσηεξηθφ κε 

νκνγελψλ πιηθψλ, ιφγσ δηαθνξάο ζηελ αγσγηκφηεηα ησλ δηαθφξσλ θάζεσλ 

ηνπ πιηθνχ. Σέηνηεο πεξηνρέο αζπλέρεηαο θάζεσλ είλαη: αηέιεηεο ηνπ πιηθνχ, 

θνηιφηεηεο ή απιά δηαρσξηζηηθέο επηθάλεηεο δχν θάζεσλ. Καηά ηνλ 

πεξηνξηζκφ ησλ θνξηίσλ ζε ηέηνηεο πεξηνρέο δηακνξθψλνληαη θνξηηζκέλα 

επίπεδα ζηηο ελδνεπηθάλεηεο ηνπ πιηθνχ, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο 

ζπκπεξηθέξνληαη σο κεγάια δίπνια, κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία πφισζεο 

ελδνεπηθάλεηαο. Δδψ ν ρξφλνο απνθαηάζηαζεο είλαη ηεο ηάμεο 10
-12

 θαη 

10
3
sec. 

     ΢ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ην θαληαζηηθφ θαη ην πξαγκαηηθφ κέξνο ηεο 

δηαπεξαηφηεηαο θαη απεηθνλίδνληαη δηάθνξεο δηαδηθαζίεο: ηνληηθή θαη δηπνιηθή 

ραιάξσζε, αηνκηθφο θαη ειεθηξνληθφο ζπληνληζκφο ζε κεγαιχηεξεο ελέξγεηεο. 
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Δηθόλα 12: Φάζκα δηειεθηξηθήο δηαπεξαηόηεηαο 

     Δάλ ην εμσηεξηθφ πεδίν   
⃗⃗⃗⃗⃗ πνπ εθαξκφδεηαη ζην πιηθφ είλαη ζηαηηθφ, ηφηε 

πξνθχπηεη έλα λέν πεδίν  ⃗⃗ κέζα ζην πιηθφ ψζηε: 

                                                            ⃗⃗    
⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗                                                  (2.9) 

     Όπνπ,   ⃗⃗⃗⃗⃗ ην πεδίν πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ ηελ πφισζε ηνπ πιηθνχ. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ ην πιηθφ είλαη ηζφηξνπν, κε ζπλάξηεζε ειεθηξηθήο επηδεθηηθφηεηα ρs, 

ηφηε ε νιηθή πφισζε ηνπ πιηθνχ ζα είλαη: 

                                                           ⃗⃗      ⃗⃗                                                     (2.10) 

     Οξίδνληαο ην βνεζεηηθφ πεδίν ηεο ειεθηξηθήο κεηαηφπηζεο, πξνθχπηεη: 

                                                       ⃗⃗⃗     ⃗⃗     ⃗⃗                                                 (2.11) 

                                          ↔     ⃗⃗⃗    (    ) ⃗⃗       ⃗⃗                                   (2.12) 

                                                θαη   ⃗⃗    (    ) ⃗⃗                                             (2.13) 

φπνπ εν, ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ θελνχ θαη εs νλνκάδεηαη ε ζρεηηθή δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά. [52]. ΢πλεπψο πξνθχπηεη φηη γηα νξηζκέλε ηηκή ηνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ 

έρνπκε κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή πφισζεο.  

 

2.2.5  Γηειεθηξηθά ζε ελαιιαζζόκελν ειεθηξηθό πεδίν 

     Γηα θαιχηεξε κειέηε ηεο δηειεθηξηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πιηθνχ ην πεδίν πνπ 

εθαξκφδεηαη δελ είλαη ζηαζεξφ. Γεληθφηεξα, ζηε δηειεθηξηθή θαζκαηνζθνπία 

κειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά ελφο πιηθνχ, φηαλ απηφ εθηεζεί ζε ελαιιαζζφκελν 

ειεθηξηθφ πεδίν. Ζ ζπρλφηεηα αιιαγήο ηνπ πεδίνπ ζε ζρέζε κε ηελ απφθξηζε ηνπ 

πιηθνχ καο δίλνπλ πιεξνθνξίεο ηφζν γηα ηνλ ρξφλν απνθαηάζηαζεο ηνπ κεραληζκνχ 



20 
 

πφισζεο, φζν θαη γηα ηελ θχζε ηνπ. Δπεηδή, ζηελ πφισζε ζπλεηζθέξνπλ παξαπάλσ 

απφ έλαο κεραληζκνί, ε ζπλνιηθή πφισζε ηνπ πιηθνχ δελ κπνξεί λα αθνινπζήζεη ηηο 

ελαιιαγέο ηνπ πεδίνπ, εκθαλίδνληαο, έηζη, κηα πζηέξεζε.[1][3][6][10] 

     Σν ελαιιαζζφκελν ειεθηξηθφ πεδίν ζε κηγαδηθή κνξθή γξάθεηαη σο εμήο: 

                                                          ⃗⃗⃗⃗⃗( )    
⃗⃗⃗⃗⃗                                                   (2.14) 

     Έηζη, ην δηαλπζκαηηθφ πεδίν ηεο ειεθηξηθήο κεηαηφπηζεο ζα είλαη θαη απηφ 

αληίζηνηρα ρξνλνεμαξηψκελν: 

  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗( )     
 ( )  ⃗⃗⃗⃗⃗( ) 

                                                  ↔   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗( )    
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗  (    )                                         (2.15) 

     Όπνπ, ε δηαθνξά θάζεο δ εθθξάδεη ηελ αδξάλεηα ηεο πφισζεο ηνπ δηειεθηξηθνχ 

πιηθνχ σο πξνο ην εθαξκνδφκελν ειεθηξηθφ πεδίν. 

     Σφηε, ε κηγαδηθή δηειεθηξηθή ζπλάξηεζε ζα είλαη ηεο κνξθήο: 

                                             ( )  
  

    
      ( )      ( )                          (2.16) 

     Σν πξαγκαηηθφ κέξνο,   ( ), ηεο ζρεηηθήο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ζρεηίδεηαη κε 

ηελ ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζην δηειεθηξηθφ θαη ιακβάλεη δχν ραξαθηεξηζηηθέο 

ηηκέο, εs θαη ε∞, γηα θάζε κεραληζκφ δηειεθηξηθήο απνθαηάζηαζεο. Ζ εs θαιείηαη 

ζηαηηζηηθή δηειεθηξηθή (ή  ρακειψλ ζπρλνηήησλ) θαη ε ε∞ δηειεθηξηθή ζηαζεξά 

πςειψλ ζπρλνηήησλ. Σν θαληαζηηθφ κέξνο    ( ), ζρεηίδεηαη κε ηελ απψιεηα 

(θαηαλάισζε) ελέξγεηαο ζην δηειεθηξηθφ, ζηελ νπνία ζπλεηζθέξεη ε DC 

αγσγηκφηεηα. 

 

     Σν κέγεζνο   ( )    ( ) νξίδεηαη σο ην πειίθν ηεο ελέξγεηαο πνπ δαπαλάηαη αλά 

θχθιν, θαη γίλεηαη ζεξκφηεηα, πξνο ηελ ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζην πιηθφ. Απηφ 

θαιείηαη εθαπηνκέλε απσιεηψλ θαη νξίδεηαη σο εμήο: 

 

                                                      tan δ = 
   ( )

  ( )
                                                      (2.17) 

 

     Ζ ηηκή ηεο κέζεο ρξνληθά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα 

είλαη: 

                                                         ( 
   

    
  

 
)                                      (2.18) 

 

2.2.6  Μνληέιν απινχ ρξφλνπ απνθαηάζηαζεο (Debye) 

     Ζ πην απιή ζπζρέηηζε ησλ πεηξακαηηθψο κεηξήζηκσλ κεγεζψλ ε
’
, ε

’’
 θαη ηα κε ηελ 

απφθξηζε ησλ κνξίσλ ζηελ εθαξκνγή ηνπ εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ γίλεηαη κε 

ην κνληέιν Debye. ΢ην κνληέιν απηφ ζεσξνχκε φηη έρνπκε έλα πιήζνο απφ ίδηα 
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ηδαληθά δίπνια πνπ δελ αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο θαη επίζεο ην πιηθφ είλαη  

νκνγελέο, ηζφηξνπν θαη έρεη γξακκηθή απφθξηζε.  

      ΢χκθσλα επνκέλσο κε ην κνληέινπ απηφ, ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν θηάλεη ε 

πφισζε ζηελ ηηκή θφξνπ   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗        
⃗⃗⃗⃗⃗ (2.21), είλαη αλάινγνο ηεο απφζηαζεο απφ ηελ 

ηζνξξνπία (Ρs-Ρ(t)) θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                                              
  ( )

  
  

    ( )

 
                                     (2.19) 

     Όπνπ, Ρs ε πφισζε θφξνπ ή ηεο θαηάζηαζεο ηζνξξνπίαο θαη η, ν ρξφλνο 

δηειεθηξηθήο απνθαηάζηαζεο, δειαδή, ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη ψζηε λα κεησζεί ε 

πφισζε ζην 1/e ηεο ηηκήο θφξνπ, κεηά ηελ απφηνκε απνκάθξπλζε ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ. Πξνθχπηεη, ηειηθά, χζηεξα απφ ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο θαη κε ηελ ηζρχ 

ησλ παξαπάλσ παξαδνρψλ, πσο ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά έρεη ηε κνξθή: 

                                                 ( )  
  

      
                                             (2.20) 

     ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη θαη δεχηεξνο κεραληζκφο απνθαηάζηαζεο κε η2<<η 

(δειαδή η2/η > 10
6
-10

9
), ηφηε   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗    (     )  

⃗⃗⃗⃗⃗   (2.24), φπνπ ε ε∞ αληηζηνηρεί 

ζηνλ πνιχ γξήγνξν, ζρεδφλ αθαξηαίν, κεραληζκφ. Γηα ην πξαγκαηηθφ θαη θαληαζηηθφ 

κέξνο ηεο δηειεθηξηθήο ζπλάξηεζεο πξνθχπηνπλ νη εμηζψζεηο Debye: 

                                                      ( )     
     

      
                                          (2.21) 

                                                   ( )     
     

      
                                         (2.22) 

 

 

 

 

 

 

 

     

     

 

     

 

 

     

 

     

                                           Δηθόλα 13:  Πξαγκαηηθό θαη θαληαζηηθό κέξνο ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο αληίζηνηρα. 
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     ΢ηελ εηθφλα 12(β) παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ε΄ θαη ε΄΄ σο ζπλάξηεζε ηεο 

ζπρλφηεηαο ηνπ εθαξκνδφκελνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα, ζηελ 

πεξηνρή ηεο δηειεθηξηθήο απνθαηάζηαζεο ελφο δηπνιηθνχ κεραληζκνχ. 

     Παξαηεξείηαη κέγηζην ζηε ζπλάξηεζε ε΄΄ ησλ δηειεθηξηθψλ απσιεηψλ, ζηε 

ζπρλφηεηα σmax = 1/ηα, φπνπ: 

                                                       (    )  
     

 
                                              (2.23) 

                                                      (    )  
     

 
                                               (2.24) 

     Οπφηε, απφ ηελ ηηκή ηνπ κεγίζηνπ κπνξεί, θάζε θνξά, λα ππνινγίδεηαη ν ρξφλνο 

απνθαηάζηαζεο ηνπ κεραληζκνχ. 

     Παξαηεξείηαη, αθφκα, έλα ζθαινπάηη ζηε κεηαβνιή ηνπ ε΄, ην νπνίν νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη ζε ζπρλφηεηεο θαηά πνιχ κηθξφηεξεο ηεο σmax ηα δίπνια πξνιαβαίλνπλ 

λα αθνινπζήζνπλ ηηο κεηαβνιέο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ελψ ζε ζπρλφηεηεο 

κεγαιχηεξεο ηηο σmax, δελ πξνιαβαίλνπλ θαη ζπλεπψο δε ζπλεηζθέξνπλ ζηελ πφισζε. 

Ζ πηψζε απηή θαιείηαη δηειεθηξηθή απνξξφθεζε ή απψιεηα δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο. 

     Μηα επηπιένλ ζπζρέηηζε κεηαμχ ε΄ θαη ε΄΄ επηηπγράλεηαη κέζσ ησλ ζρέζεσλ 

Kramers-Kronig: 

              ( )     
 

 
∫

     ( )

       
 

 
    θαη       ( )   

 

 
∫

  ( )   

       
 

 
           (2.25) 

     Ζ δηαθνξά ηεο δηειεθηξηθήο ζπλάξηεζεο ζηηο ρακειέο θαη πςειέο ζπρλφηεηεο, 

δειαδή ζηα άθξα ηεο δψλεο απνξξφθεζεο, θαιείηαη ηζρύο ηνπ κεραληζκνύ 

απνθαηάζηαζεο ή δηειεθηξηθό κέηξν (dielectric strength) θαη είλαη ίζν κε ην εκβαδφλ 

ηεο επηθάλεηαο θάησ απφ ηελ θακπχιε απνθαηάζηαζεο ηνπ ε’’, ζχκθσλα κε ηελ 

εμίζσζε: 

   

                                           
 

 
∫    ( ) (   )
  

  
                                  (2.26) 
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Δηθόλα 14: Γηάγξακκα Cole-Cole 

 

     Απαιείθνληαο ηνλ φξν ωη απφ ηηο εμηζψζεηο Debye, πξνθχπηεη ε παξαθάησ 

εμίζσζε: 

                                    (  ( )  
     

 
)
 

 (   ( ))  
     

 
                              (2.27) 

ε νπνία παξηζηάλεη θχθιν ζην επίπεδν (ε’, ε’’), κε θέληξν ην ζεκείν (
     

 
  ) θαη 

αθηίλα 
     

 
  θαη νλνκάδεηαη δηάγξακκα Cole-Cole. 

     ΢ην δηάγξακκα Cole-Cole θαίλεηαη φηη ε ηηκή εs είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε ηεο ε∞ 

θαη ζπγθεθξηκέλα ην εs  (γηα f → 0) είλαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο πφισζεο θαη ην ε∞ (γηα f 

→ ∞) είλαη ε ειάρηζηε ηηκή ηεο πφισζεο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε ε∞ πεξηιακβάλεη 

κφλν ηελ πφισζε πνπ δεκηνπξγείηαη απφ επαγφκελα δίπνια θαη θπξίσο ιφγσ 

ειεθηξνληθήο πφισζεο γηαηί ζηα νξγαληθά κφξηα ε ηνληηθή πφισζε ζεσξείηαη 

ακειεηέα. απφ ηελ άιιε, ε εs πεξηιακβάλεη ηελ πφισζε πνπ νθείιεηαη ζηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ησλ κφληκσλ δηπφισλ ε νπνία, σο πην αξγή δηαδηθαζία, 

παξαηεξείηαη ζε ζρεηηθά ρακειέο ζπρλφηεηεο. 

     Ζ πνζφηεηα Γε = εs - ε∞ είλαη αλάινγε ηνπ εκβαδνχ θάησ απφ ηελ θνξπθή ηνπ 

ε
*
(σ) ζηελ Δηθφλα 12, θαη αλαθέξεηαη σο έληαζε ηνπ κεραληζκνχ.  

     Γηα ζπζηήκαηα, ηα νπνία επηβεβαηψλνπλ ηε ζεσξία Debye, ηα δηαγξάκκαηα Cole-

Cole είλαη εκηθχθιηα κε θέληξν πάλσ ζηνλ άμνλα ε’, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 14. 

[6] 
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2.2.7  ΢πζηήκαηα κε θαηαλνκή ησλ ρξφλσλ απνθαηάζηαζεο 

     Οη εμηζψζεηο Debye πεξηγξάθνπλ κηα ηδαληθή πεξίπησζε πιηθνχ θαη γηα απηφ 

απνηπγράλνπλ λα πεξηγξάςνπλ ηελ πιεηνςεθία ησλ πιηθψλ. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη 

ζηελ πξάμε δελ ηζρχνπλ νη παξαδνρέο, κε απνηέιεζκα νη πεηξακαηηθέο θνξπθέο ησλ 

κεραληζκψλ απνθαηάζηαζεο είλαη αζχκκεηξεο ελψ νη θνξπθέο ησλ απσιεηψλ πην 

πιαηηέο. 

     Γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο 

εκπεηξηθέο ζρέζεηο, φπσο: 

 Εμίζωζε Cole-Cole (C-C), ε νπνία έρεη ηε κνξθή: 

                                      ( )     
     

  (    )                                       (2.28) 

φπνπ, ην ν ραξαθηεξηζηηθφο ρξφλνο απνθαηάζηαζεο θαη α κία παξάκεηξνο κε 

ηηκέο 0≤α≤1. Γηα α=0, ε ζρέζε (2.26) είλαη ίδηα κε ηελ εμίζσζε Debye, ελψ 

ε απφθιηζε εμαξηάηαη απφ ηε γσλία απ/2. 

 

 Εμίζωζε Cole-Davidson (C-D), κε ηε κνξθή: 

                                       ( )     
     

(      ) 
                                      (2.29) 

φπνπ, β ε παξάκεηξνο κε ηηκέο 0≤β≤1. Γηα β=1 πξνθχπηεη θαη πάιη ε 

εμίζσζε Debye. Ζ θαηαλνκή ησλ ρξφλσλ απνθαηάζηαζεο δελ είλαη 

ζπκκεηξηθή γχξν απφ ην ην θαη ε παξάκεηξνο β θαζνξίδεη ην ζρήκα. 

 

 Εμίζωζε Havriliak-Negami (H-N), κε ηελ αθφινπζε κνξθή: 

                                   ( )     
     

[  (    )   ] 
                                   (2.30) 

φπνπ, 0≤α≤1 θαη 0<(1-α)β≤1. Γηα β=1 πξνθχπηεη ε εμίζσζε Cole-Cole, γηα 

α=0 δίλεηαη ε εμίζσζε Cole-Davidson θαη γηα α=0 κε β=1 ε εμίζσζε Debye. 

Οη παξάκεηξνη α θαη β θαζνξίδνπλ ηε ζπκκεηξηθή θαη αληηζπκκεηξηθή 

δηεχξπλζε ηεο θνξπθήο ηνπ κεραληζκνχ ζε ζρέζε κε έλα κεραληζκφ Debye. 

 

2.2.8  Θεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε ηνπ ρξφλνπ απνθαηάζηαζεο 

     Ο ρξφλνο απνθαηάζηαζεο ελφο κεραληζκνχ παξνπζηάδεη ζεξκνθξαζηαθή 

εμάξηεζε, θαη ζπγθεθξηκέλα κεηψλεηαη κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Απηφ 

εμεγείηαη σο εμήο, ζθεθηφκελνη πσο κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιηθνχ ε 

θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ κνξίσλ απμάλεηαη, απηφ νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ηθαλφηεηάο 

ηνπο λα πξνζαλαηνιίδνληαη κε ην ειεθηξηθφ πεδίν. Οη πην ζπρλά παξαηεξνχκελεο 

κεηαβνιέο ηνπ ρξφλνπ απνθαηάζηαζεο κε ηε ζεξκνθξαζία πεξηγξάθνληαη απφ ηηο 

αθφινπζεο εμηζψζεηο: 

 Arrhenius:                            

                                                       (
  

  
)                                         (2.31) 
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φπνπ, Δα είλαη ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο ηνπ κεραληζκνχ, ην είλαη ν  

πξνεθζεηηθφο παξάγνληαο, ηνπ νπνίνπ ην αληίζηξνθν εθθξάδεη ην ζχλνιν  

ησλ πξνζπαζεηψλ ελφο δίπνινπ λα μεπεξάζεη ην θξάγκα δπλακηθνχ Δα θαη 

λα πεξάζεη ζηε λέα θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο θαη ηέινο, k, ε ζηαζεξά 

Boltzmann. 

 

 Vogel-Tammann-Fulcher-Hesse (VTFH):  

                                                     (
 

    
)                                       (2.32) 

φπνπ, Β είλαη κηα θαηλνκελνινγηθή παξάκεηξνο θαη Σν, ε ιεγφκελε 

ζεξκνθξαζία Vogel, ζηελ νπνία ν ρξφλνο απνθαηάζηαζεο απεηξίδεηαη. Καη 

νη δχν παξάκεηξνη είλαη αλεμάξηεηνη ηεο ζεξκνθξαζίαο, φπσο θαη ν ην. 

Σέηνηνπ είδνπο εμάξηεζε είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα κεραληζκνχο πνπ 

νθείινληαη ζε ζπλεξγαζηαθέο θηλήζεηο ησλ δηπφισλ (θαη φρη αλεμάξηεηεο), 

φπσο γηα παξάδεηγκα ζπκβαίλεη κε ηελ παιψδε κεηάβαζε ζηα πνιπκεξηθά 

πιηθά. 

΢πλήζσο, ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ εμάξηεζε ηνπ ρξφλνπ 

απνθαηάζηαζεο απφ ηε ζεξκνθξαζία παξνπζηάδνληαη ζε δηαγξάκκαηα 

lof(fmax) σο πξνο 1/Σα, φπνπ fmax είλαη ην 1/2π. Οη δχν ζπλαξηήζεηο παίξλνπλ 

ηφηε ηε κνξθή πνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα, ην νπνίν θαιείηαη 

Δηάγξακκα Arrhenius:  

 

 

Δηθόλα 15: Γηάγξακκα Arrhenius 
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2.2.9  Αγσγηκφηεηα 

     ΢ηε δηειεθηξηθή ζπλάξηεζε ε
*
(σ), εθηφο απφ ηνπο δηπνιηθνχο κεραληζκνχο 

πφισζεο, ζπλεηζθέξνπλ θαη νη κεραληζκνί ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο, νη νπνίνη 

εκθαλίδνληαη ζην πιηθφ ιφγσ κεηαηφπηζεο ειεθηξηθψλ θνξηίσλ. Ζ αγσγηκφηεηα, 

φηαλ πξφθεηηαη γηα αγσγηκφηεηα ζπλερνχο DC αγσγηκφηεηα, ζπλεηζθέξεη ζην 

θαληαζηηθφ κέξνο ηεο δηειεθηξηθήο ζπλάξηεζεο ηνλ φξν 
  

   ⁄ . Ζ αγσγηκφηεηα ζν, 

νλνκάδεηαη DC αγσγηκφηεηα θαη ζε κεγάιεο ζπρλφηεηεο ε ζπλεηζθνξά ηεο 

κεδελίδεηαη.[3][6] 

     ΢ηελ πξάμε, ν φξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζπλεηζθνξά ηεο αγσγηκφηεηαο ζην 

ε΄΄ έρεη ηε γεληθή κνξθή 
  

    ⁄  κε 0 < s ≤ 1. 

Δπνκέλσο, ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ε΄΄ γξάθεηαη σο εμήο: 

                                                  ( )    
  ( )  

  

   
 

  ( )

   
                                 (2.33) 

φπνπ, εκ΄΄(σ) είλαη ε ζπλεηζθνξά απφ κεραληζκνχο πφισζεο. 

΢ε θάζε πιηθφ, ηα θνξηία κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

i. Σα ειεχζεξα θνξηία πνπ κπνξνχλ λα θηλεζνχλ καθξνζθνπηθά θαηά κήθνο ηνπ 

πιηθνχ θαη ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αγσγηκφηεηα ζπλερνχο ζdc. 

ii. Σα εκηειεχζεξα θνξηία πνπ ε θίλεζή ηνπο ζηε δεκηνπξγία πφισζεο θαη ζε 

ζηαηηθέο (σ=0) ή εκηζηαηηθέο ζπλζήθεο κπνξνχλ λα ζπλεηζθέξνπλ θαη ζηελ 

αγσγηκφηεηα ζπλερνχο. 

iii. Σα δέζκηα θνξηία, ηα νπνία ζπλεηζθέξνπλ κφλν ζηελ πφισζε 

πξνζαλαηνιηζκνχ. 

     Σα δέζκηα θνξηία πξνζαλαηνιίδνληαη θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ επηβαιιφκελνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαη αθνινπζνχλ ηηο ελαιιαγέο ηνπ. Γεκηνπξγείηαη, έηζη, κηα 

αγσγηκφηεηα ελαιιαζζφκελνπ ζ(σ), ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο 

ιφγσ ηεο θίλεζεο πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ δέζκησλ θνξηίσλ. 

2.3  ΢ηδεξνειεθηξηζκόο 

Δίλαη ε  ηδηφηεηα νξηζκέλσλ κε αγψγηκσλ θξχζηαιισλ ή δηειεθηξηθψλ, πνπ 

εκθαλίδνπλ απζφξκεηε ειεθηξηθή πφισζε, ηεο νπνίαο κπνξεί λα αληηζηξαθεί ε 

θαηεχζπλζε απφ ηελ εθαξκνγή ελφο θαηάιιεινπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Όπσο ζπκβαίλεη 

αληίζηνηρα κε ηνλ ζηδεξνκαγλεηηζκφ, ηα δίπνια απζφξκεηα επζπγξακκίδνληαη ζε 

ζπζηάδεο, νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο κπνξνχλ λα πξνζαλαηνιηζηνχλ ζε κία δεδνκέλε 

θαηεχζπλζε, κε ηελ εθαξκνγή ελφο εμσηεξηθνχ πεδίνπ. 

Ο ζηδεξνειεθηξηζκφο ζηνπο πγξνχο θξπζηάιινπο δελ πξνέξρεηαη απφ θάπνηα 

ραξαθηεξηζηηθή νκάδα. Δκθαλίδεηαη κφλν ζε κφξηα, πνπ ιφγσ δνκή κπνξνχλ λα 

εκθαλίζνπλ ζπγθεθξηκέλε δνκή πγξνθξπζηαιιηθήο θάζεο ζηελ νπνία ιφγσ 
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πεξηνξηζκέλεο ζπκκεηξίαο, ζε εμσηεξηθή δηαηαξαρή, ε ζπληζηακέλε πφισζε γίλεηαη 

δηάθνξε ηνπ κεδελφο. [1][3][12] 

 

2.4  Ταιώδε Μεηάβαζε 

     ΢ηελ άκνξθε θαηάζηαζε ηεο χιεο ζπλαληάηαη κηα ραξαθηεξηζηηθή 

ζεξκνδπλακηθή ζπκπεξηθνξά, ε νπνία θαιείηαη παιώδεο κεηάπηωζε ή κεηάβαζε 

(glass transition). Καηά ηε κεηάβαζε απηή, παξαηεξείηαη φηη ην πιηθφ θαηά ηε 

ζέξκαλζή ηνπ, θαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο, κεηαβαίλεη απφ ηελ 

άθακπηε (παιψδε) θάζε ζηελ θνκκηψδε, ζηελ νπνία γίλεηαη πην εχθακπην θαη 

κεραληθά εχπιαζην. Ζ ραξαθηεξηζηηθή αχηε ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαιείηαη 

ζεξκνθξαζία παιώδνπο κεηάβαζεο Tg,. [6], [9], [13] 

 

 

Δηθόλα 16: Οη ζεξκνδπλακηθέο κεηαπηώζεηο θάζεο πξώηεο θαη δεύηεξεο ηάμεο θαη ε παιώδεο 

κεηάπησζε. G': Διεύζεξε ελζαιπία, V: Όγθνο, Η: Δλζαιπία, S: Δληξνπία, α: ΢πληειεζηήο 

ζεξκηθήο δηαζηνιήο, β: ΢πκπηεζηόηεηα θαη cp: Δηδηθή ζεξκόηεηα, Σcr ζεκεηώλεηαη γεληθά ε 

ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ζπληειείηαη κεηάπησζε θάζεσλ [13] 

 

  ΢ε ζηελή πεξηνρή γχξσ απφ ηελ Tg απηφ πνπ ζπκβαίλεη είλαη φηη κεξηθέο ηδηφηεηεο 

ησλ άκνξθσλ πιηθψλ, φπσο ην ημψδεο, ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα, ν ζπληειεζηήο 

ζεξκηθήο δηαζηνιήο, ζπκπηεζηφηεηαο θαη εηδηθήο ζεξκφηεηαο, πθίζηαληαη κηα 

απφηνκε αιιαγή, ελψ άιιεο ηδηφηεηεο, φπσο ν φγθνο, ε ελζαιπία, θαη ε εληξνπία, 

αιιάδνπλ βαζκηαία θαη πην νκαιά (Δηθφλα 16). Γηα ηνπο πξναλαθεξζέληαο  ιφγνπο, 

ζα θαηλφηαλ ινγηθφ ε δηεξγαζία απηή λα ζεσξεζεί κεηάβαζε θάζεο δεχηεξεο ηάμεο. 

Κάηη ηέηνην, φκσο, δελ είλαη αθξηβέο. Έηζη, ε παιψδεο κεηάβαζε είλαη κηα 
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θαηλνκεληθή κεηάβαζε δεχηεξεο ηάμεο θαη έρεη πξνζεγγηζζεί ζαλ θηλεηηθφ 

θαηλφκελν, ζεξκνδπλακηθά αιιά θαη απφ ζεσξίεο ειεχζεξνπ φγθνπ. 

 

 

Δηθόλα 17: Η κεηαβνιή ηνπ ζρεηηθνύ όγθνπ κε ηε ζεξκνθξαζία [6] 

 

 

3. ΜΔΘΟΓΟΙ ΚΑΙ ΓΙΑΣΑΞΔΙ΢ 

 

3.1  Γηαθνξηθή Θεξκηδνκεηξία ΢άξσζεο (DSC) 

 

3.1.1  Μέζνδνο 

    Με ηηο ηερληθέο ζεξκηθήο αλάιπζεο κειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά δηαθφξσλ πιηθψλ σο 

ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Οη ηδηφηεηεο πνπ κειεηψληαη κπνξνχλ λα 

παξνπζηάδνπλ απφηνκεο κεηαβνιέο κε ηε ζεξκνθξαζία, φπσο γηα παξάδεηγκα ζε 

αιιαγέο θάζεο. Οη ηερληθέο ζεξκηθήο αλάιπζεο είλαη θπξίσο ηερληθέο ραξαθηεξηζκνχ 

πιηθψλ θαη θπζηθψλ κεηξήζεσλ θαη φρη ηερληθέο ρεκηθήο αλάιπζεο. [8] 

     Έλαληη άιισλ ηερληθψλ αλάιπζεο, ραξαθηεξίδνληαη απφ ηα εμήο γλσξίζκαηα θαη 

πιενλεθηήκαηα: 

 Δίλαη ζρεηηθά απιέο σο πξνο ηηο πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

θαη ηηο κεζφδνπο αλάιπζεο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ. 

 Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε επξεία πεξηνρή ζεξκνθξαζηψλ θαη κε 

δηάθνξα πξνγξάκκαηα κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο (ζέξκαλζε – ςχμε, 

κεηαβάιινληαο ηε ζεξκνθξαζία κε ζηαζεξφ ξπζκφ ή βεκαηηθψο). 

 Οη ξπζκνί ζέξκαλζεο πνπ κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ είλαη πεξίπνπ 0.3 – 

320K/min. 
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 Γελ ππάξρεη πεξηνξηζκφο σο πξνο ηε θπζηθή κνξθή ηνπ δνθηκίνπ ή ην ζρήκα 

ηνπ. 

 Γελ απαηηείηαη κεγάιε πνζφηεηα δνθηκίνπ (~0.1 – 10mg) 

 Ζ αηκφζθαηξα ησλ κεηξήζεσλ επηιέγεηαη αλάινγα κε ηηο πξνηηκήζεηο ηνπ 

πεηξακαηηζηή θαη κπνξεί λα κεηαβιεζεί εχθνια. 

 Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ νινθιήξσζε κηαο κέηξεζεο εμαξηάηαη απφ 

ην πξφγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη πνηθίιεη απφ κεξηθά ιεπηά 

έσο αξθεηέο ψξεο 

     Σν βαζηθφ κεηνλέθηεκα απηψλ ησλ ηερληθψλ είλαη φηη νη πιεξνθνξίεο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ αθνξνχλ καθξνζθνπηθά κεγέζε, ζε 

αληηδηαζηνιή κε άιιεο θαζκαηνζθνπηθέο ηερληθέο απφ ηηο νπνίεο πξνθχπηνπλ 

πιεξνθνξίεο ζε κνξηαθφ επίπεδν. Δπίζεο, νη πιεξνθνξίεο απηέο δελ αλαθέξνληαη ζε 

θαηάζηαζε ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο. 

     Oη πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο DSC δηαθξίλνληαη ζε δχν ηχπνπο, ππάξρνπλ δηαηάμεηο 

ξνήο ζεξκφηεηαο (heat flux) θαη αληηζηάζκηζεο ηζρχνο (power compensation). ΢ηελ 

πξψηε πεξίπησζε, ην εμεηαδφκελν δνθίκην θαη ην δνθίκην αλαθνξάο βξίζθνληαη ζε 

θνηλφ θνχξλν. Ζ θαιή ζεξκηθή επαθή κεηαμχ απηψλ εμαζθαιίδεηαη κέζσ ελφο θνηλνχ 

κεηαιιηθνχ δίζθνπ. Οη κεηαβνιέο ζηελ ελζαιπία θαη ζηελ εηδηθή ζεξκφηεηα ηνπ 

δείγκαηνο πξνθαινχλ κηα δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ΓΣ, ζε ζρέζε κε ην δνθίκην 

αλαθνξάο. Ζ δηαθνξά απηή κεηξάηαη θαη, ζηε ζπλέρεηα, γηα δεδνκέλε ζεξκηθή 

αληίζηαζε, ζπλδέεηαη κε ηε ξνή ζεξκφηεηαο ζην ζχζηεκα. ΢ηηο δηαηάμεηο 

αληηζηάζκηζεο ηζρχνο ηα δχν δνθίκηα ηνπνζεηνχληαη ζε μερσξηζηνχο θνχξλνπο θαη 

επηδηψθεηαη ε δηαηήξεζε απηψλ ζε κηα θνηλή ζεξκνθξαζία, απμάλνληαο ή κεηψλνληαο 

θαηάιιεια ηελ ηζρχ πνπ παξέρεηαη ζε θάζε θπςειίδα. Ζ δηαθνξά ζηελ παξερφκελε 

ηζρχ, σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ δνθηκίνπ, αληηζηνηρεί ζηελ πνζφηεηα 

ζεξκφηεηαο πνπ απνξξνθάηαη ή εθιχεηαη θαηά ηε δηεξγαζία πνπ κειεηάηαη. 

 

 

Δηθόλα 18: DSC power compensation 
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     Οη ηερληθέο ζεξκηθήο αλάιπζεο ρξεζηκνπνηνχληαη επξχηαηα σο εξγαιείν 

ραξαθηεξηζκνχ θαη κειέηεο ηεο δνκήο θαη ησλ ηδηνηήησλ πιηθψλ, ηφζν γηα ζθνπνχο 

βαζηθήο έξεπλαο φζν θαη ζε εθαξκνγέο βηνκεραληθήο θιίκαθαο. ΢ηελ παξνχζα 

κειέηε εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο ηεο Γηαθνξηθήο  Θεξκηδνκεηξίαο ΢άξσζεο 

(Differential Scanning Calorimetry – DSC). 

     Ζ δηάηαμε απηή, κειεηά ηε ζεξκφηεηα πνπ απνξξνθάηαη ή εθιχεηαη απφ ην δείγκα 

ηνπ πνιπκεξνχο θαηά ηε ζέξκαλζε ή ηελ ςχμε, ζε κηα επηιεγκέλε πεξηνρή 

ζεξκνθξαζηψλ. Σν δηαθνξηθφ ζεξκηδφκεηξν έρεη ηε δπλαηφηεηα λα κεηξά ηηο ηηκέο ηεο 

ελζαιπίαο, κέζσ ηεο δηαθνξηθήο ξνήο ζεξκφηεηαο πνπ απαηηείηαη, θαηά ηελ αιιαγή 

θάζεο ή θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ρεκηθήο αληίδξαζεο πνπ ζπκβαίλεη ζην πιηθφ, ψζηε 

απηφ λα δηαηεξήζεη ζηαζεξή ηε ζεξκνθξαζία ηνπ. Απηφ επηηπγράλεηαη ηνπνζεηψληαο 

ζε δχν ζεξκαηλφκελνπο ππνδνρείο, ζθξαγηζκέλα θαςίδηα αινπκηλίνπ, απφ ηα νπνία ην 

έλα πεξηέρεη ην δείγκα πνιπκεξνχο θαη ην άιιν είλαη θελφ (δνθίκην αλαθνξάο). Με ηε 

ρξήζε ηνπ θαςηδίνπ επηηπγράλεηαη θαιή ζεξκηθή επαθή κε ηελ πεγή παξνρήο ηζρχνο 

θαη ηνπ αηζζεηήξεο ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

     ΢ην πεξηβάιινλ ησλ ππνδνρέσλ δεκηνπξγείηαη αδξαλήο αηκφζθαηξα κε ξνή 

αδψηνπ θαη ν ζεξκηθφο ειεγθηήο (ππνινγηζηήο) αξρίδεη λα ζεξκαίλεη ηνπο ππνδνρείο 

κε πξνθαζνξηζκέλν ζηαζεξφ ξπζκφ. Ζ ζεξκνθξαζία ζηνπο δχν ππνδνρείο δηαηεξείηαη 

ίζε κε κεγάιε αθξίβεηα κε ηε βνήζεηα ζεξκνδεπγψλ. Ζ θξίζηκε ιεηηνπξγία ηνπ 

ζεξκηθνχ ειεγθηή είλαη ε εμαζθάιηζε ηνπ ίδηνπ ξπζκνχ ζέξκαλζεο ησλ δχν 

ρσξηζηψλ θαςηδίσλ κε ηνπο δχν ρσξηζηνχο ζεξκαηλφκελνπο ππνδνρείο ηνπο. Σα δχν 

θαςίδηα είλαη δηαθνξεηηθά ιφγσ ηνπ δηαθνξεηηθνχ πεξηερνκέλνπ ηνπο θαη επνκέλσο 

ην θαςίδην κε ην δείγκα απαηηεί πεξηζζφηεξε ζεξκφηεηα γηα λα θξαηήζεη ην ξπζκφ 

αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αθξηβψο ίζν κε ηνλ αληίζηνηρν ξπζκφ ζην θαςίδην 

αλαθνξάο. ΢ε έλα πείξακα DSC κεηξάηαη ε πεξίζζεηα ξνήο ζεξκφηεηαο πνπ απαηηεί ν 

ππνδνρέαο κε ην ππφ κειέηε δνθίκην, ζε ζρέζε κε ηνλ ππνδνρέα αλαθνξάο. Σειηθά, 

απφ ηε δηάηαμε απηή, ιακβάλεηαη έλα δηάγξακκα ηεο ξνήο ζεξκφηεηαο (ηζρχνο) σο 

πξνο ηε ζεξκνθξαζία. 

 

Δηθόλα 19: Θεξκόγξακκα DSC ζε εκηθξπζηαιιηθό πνιπκεξέο πνπ παξνπζηάδεη ηξεηο δηεξγαζίεο: 

παιώδεο κεηάβαζε, ςπρξή θξπζηάιισζε θαη ηήμε θξπζηαιιηθόηεηαο 
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     ΢ηελ Δηθφλα 19, παξνπζηάδεηαη έλα ζεξκφγξακκα πνπ ιακβάλεηαη απφ κηα 

δηάηαμε DSC, βαζηζκέλε ζηελ αληηζηάζκηζε ηζρχνο γηα έλα εκηθξπζηαιιηθφ 

πνιπκεξέο. ΢ε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, ην ππφ κειέηε δνθίκην θαη ην δείγκα αλαθνξάο 

βξίζθνληαη ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία. Απμαλφκελεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, πξψηα 

πξνζεγγίδεηαη ε πεξηνρή παιψδνπο κεηάβαζεο. Πξφθεηηαη γηα ελδφζεξκε δηαδηθαζία, 

νπφηε απαηηείηαη αχμεζε ηεο ζεξκηθήο ξνήο ζην πιηθφ ψζηε λα δηαηεξεζεί ζε 

ζεξκνθξαζία ίδηα κε απηή ηνπ δείγκαηνο αλαθνξάο. Με θαηάιιειε θαλνληθνπνίεζε 

ηνπ άμνλα ξνήο ηζρχνο κέζσ ηνπ γλσζηνχ ξπζκνχ ζέξκαλζεο, απηφο κεηαηξέπεηαη ζε 

άμνλα ηεο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο cp. H κεηαβνιή, ζθαινπάηη παιψδνπο κεηάβαζεο, 

ζηελ θακπχιε ηνπ ζεξκνγξάκκαηνο δίλεη ηελ αληίζηνηρε Γcp. Μέζσ απηνχ ηνπ 

κεγέζνπο κπνξεί λα ππνινγηζηεί ην πνζνζηφ ηνπ ηπρφληνο αθηλεηνπνηεκέλνπ 

πνιπκεξνχο. Καηά ζχκβαζε, ε ζεξκνθξαζία παιψδνπο κεηάβαζεο Σg ππνινγίδεηαη 

σο ε ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ αληηζηνηρεί ζην ήκηζπ ηνπ βήκαηνο Γcp. 

 

 

Δηθόλα 20: Ταιώδεο κεηάβαζε πνιπκεξνύο. Μέζνδνο ππνινγηζκνύ Tg 

     Σν πνιπκεξέο θξπζηαιιψλεηαη (crystallization) ζε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία θαη ε 

δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηείηαη κε έθιπζε ζεξκφηεηαο (εμψζεξκε δηαδηθαζία). ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή, ε ξνή ζεξκφηεηαο ζην ππφ κειέηε πιηθφ πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε 

απφ απηή ζην δείγκα αλαθνξάο. Σν εκβαδφλ ηεο πεξηνρήο πνπ νξίδεηαη απφ ηελ 

θαηαγξαθφκελε θνξπθή είλαη αλάινγν κε ηελ ελζαιπία θξπζηάιισζεο ΓΖc. ΢ε 

αθφκε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαηαγξάθεηαη ε ηήμε θξπζηαιιηθφηεηαο (melting), 

ε νπνία είλαη κηα ελδφζεξκε δηαδηθαζία θαη ε ξνή ζεξκφηεηαο ζην δνθίκην είλαη 

κεγαιχηεξε απφ απηή ζην δείγκα αλαθνξάο. Ζ αληίζηνηρε θνξπθή έρεη εκβαδφλ 

αλάινγν ηεο ελζαιπίαο ηήμεο ΓΖm. Ζ εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηε ρξνληθή κεηαβνιή 

ηεο ελζαιπίαο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

                                        
  

  
  

  

  
 (     )

   

  
    

   

   
                               (3.1) 

Όπνπ, Cs  θαη Cγ νη ζεξκνρσξεηηθφηεηεο θαη Σs θαη Σγ νη ζεξκνθξαζίεο ηνπ ππφ 

κειέηε δνθηκίνπ θαη ηνπ δείγκαηνο αλαθνξάο, αληίζηνηρα. Ο παξάγνληαο R είλαη ε 
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ζεξκηθή αληίζηαζε κεηαμχ ηεο θπςειίδαο κε ην ππφ κειέηε δείγκα θαη ηνπ 

πεξηβάιινληνο. 

     Δπίζεο, εάλ είλαη γλσζηή ε ηηκή ΓΖm ηνπ 100% θξπζηαιιηθνχ πιηθνχ, ηφηε 

κπνξεί λα γίλεη ν ππνινγηζκφο ηνπ βαζκνχ θξπζηαιιηθφηεηαο ηνπ πνιπκεξνχο σο 

εμήο: 

                                                   
           

               
                                                   (3.2) 

     Θα πξέπεη, επίζεο, λα ζεκεησζεί φηη ε κηθξή κάδα ησλ δνθηκίσλ, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κέηξεζε DSC, ζπλεπάγεηαη γξήγνξε απφθξηζε ησλ πιηθψλ 

ζηηο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο, γεγνλφο πνπ επηηξέπεη ηελ παξαδνρή φηη ηα δχν 

δνθίκηα βξίζθνληαη θάζε ζηηγκή ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία. 

3.1.2  Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

     Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε ηνπ Δξγαζηεξίνπ Γηειεθηξηθήο Φαζκαηνζθνπίαο 

απνηειείηαη απφ: 

1. Σε ζπζθεπή DSC Q200, ηεο εηαηξίαο TA instruments, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη 

απφ αθξίβεηα ζηελ ζεξκνθξαζία ±0,05°C θαη ζηελ θαηαγξαθή ηεο ξνή 

ζεξκφηεηαο 0,1%. Ζ ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή ιεηηνπξγίαο είλαη -180
ν
C

 
έσο 

725
ν
C θαη ε ειάρηζηε ζεξκηθή ηζρχο πνπ δχλαηαη λα θαηαγξάςεη είλαη 0,2κW. 

Ζ ζπζθεπή ρξεζηκνπνηεί ηελ ηερλνινγία Tzero, φπνπ ε αζπκκεηξία ηνπ 

ζεξκηδφκεηξνπ ιακβάλεηαη ππ φςηλ, θαη κε θαηάιιειεο δηνξζψζεηο, βειηηψλεη 

δξαζηηθά ην ππφβαζξν (baseline). 

2. Παξνρή ξνήο πγξνχ θαη αέξηνπ αδψηνπ απφ κνλάδα LNCS Σεο ίδηαο εηαηξίαο  

3. Ζιεθηξνληθφο ππνινγηζηήο κε ην θαηάιιειν ινγηζκηθφ (Platinum
TM 

), γηα ηνλ 

έιεγρν ηνπ ζπζηήκαηνο, ηελ επεμεξγαζία θαη ιήςε ησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ.  

 

Δηθόλα 21: Πεηξακαηηθή Γηάηαμε DSC 
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3.2  Σερληθή Θεξκνξεπκάησλ Απνπόισζεο (TSDC) 
 

3.2.1  Mέζνδνο 

     Ζ Σερληθή Θεξκνξεπκάησλ Απνπφισζεο (Thermally Stimulated Depolarization 

Currents, TSDC) είλαη κηα ηδηαίηεξε ηερληθή δηειεθηξηθήο θαζκαηνζθνπίαο, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπκπιεξσκαηηθά κε ηε δηειεθηξηθή θαζκαηνζθνπία 

ελαιιαζζφκελνπ πεδίνπ (DRS), γηα ηνλ πιεξέζηεξν δηειεθηξηθφ ραξαθηεξηζκφ ελφο 

πιηθνχ. [6], [7], [8], [14] Έλα απφ ηα θχξηα πιενλεθηήκαηα ηεο ηερληθήο απηήο είλαη 

φηη πνιχ γξήγνξα θαη ρσξίο λα θαηαζηξαθεί ην δνθίκην, δίλεηαη κηα ζπλνιηθή εηθφλα 

ησλ κεραληζκψλ ζε κηα επξεία πεξηνρή ζεξκνθξαζηψλ. 

     Ζ κέζνδνο ρσξίδεηαη ζε δχν ζηάδηα. Αξρηθά, ην πιηθφ πνιψλεηαη, δειαδή 

ηνπνζεηείηαη κεηαμχ ησλ νπιηζκψλ ελφο ππθλσηή. Δθαξκφδεηαη ζε απηνχο κία 

επηζπκεηή ζπλερήο ηάζε Vp γηα ρξνληθφ δηάζηεκα tp ζηε ζεξκνθξαζία πφισζεο Tp. 

Οη ζπλζήθεο απηέο επηιέγνληαη έηζη ψζηε λα επέιζεη θνξεζκφο ζηελ πφισζε, δειαδή 

ν ρξφλνο πφισζεο λα είλαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξνο ηνπ ρξφλνπ απνθαηάζηαζεο η(Σp), 

ησλ κεραληζκψλ κνξηαθήο θηλεηηθφηεηαο θαη ε πφισζε λα βξεζεί ζε ηζνξξνπία κε ην 

εθαξκνδφκελν ειεθηξηθφ πεδίν (πφισζε θνξεζκνχ). 

     ΢ηε ζπλέρεηα, ην δνθίκην ςχρεηαη κε ην πεδίν λα είλαη ζε εθαξκνγή έσο φηνπ 

θηάζεη ζε κηα επηζπκεηή ειάρηζηε ζεξκνθξαζία Σν. Ζ ζεξκνθξαζία απηή επηιέγεηαη 

λα είλαη πνιχ ρακειή ψζηε ν ρξφλνο απνθαηάζηαζεο η(Σν) αθφκε θαη ηνπ πην αξγνχ 

κεραληζκνχ λα είλαη πνιχ κεγάινο. Έηζη, κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, 

ην πιηθφ παξακέλεη πνισκέλν. Έπεηηα, νη νπιηζκνί ηνπ ππθλσηή βξαρπθπθιψλνληαη 

κέζσ επαίζζεηνπ ειεθηξνκέηξνπ θαη ην πιηθφ ζεξκαίλεηαη ππφ ζηαζεξφ ξπζκφ b. 

     Με ηελ πξνζθνξά ζεξκφηεηαο ζην πιηθφ, ν ρξφλνο απνθαηάζηαζεο ησλ δηπφισλ 

κεηψλεηαη. Όηαλ γίλεη ζπγθξίζηκνο κε ην ρξφλν ηνπ πεηξάκαηνο, ην πιηθφ μεθηλά λα 

απνπνιψλεηαη ζηαδηαθά. Ζ απνπφισζε έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα απειεπζεξψλνληαη 

απφ ηνπο νπιηζκνχο ηνπ ππθλσηή ηα θνξηία πνπ είραλ αλαπηπρζεί γηα ηελ 

εμηζνξξφπεζε ηεο πφισζεο, κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζην 

εμσηεξηθφ θχθισκα. 

     Ζ θαηαγξαθή ησλ άκεζσλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ γίλεηαη κε έλα 

δηάγξακκα ηνπ ξεχκαηνο απνπφισζεο σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ην νπνίν 

θαιείηαη Θεξκόγξακκα Απνπόιωζεο. Κάζε ηέηνην δηάγξακκα απνηειείηαη απφ 

δηάθνξεο θνξπθέο, νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζε κνξηαθέο θηλήζεηο πνπ 

ελεξγνπνηήζεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο, δειαδή αληηζηνηρνχλ ζε δηάθνξνπο 

κεραληζκνχο δηειεθηξηθήο απνθαηάζηαζεο. Οη θπξηφηεξεο πιεξνθνξίεο πνπ 

δηεμάγνληαη απφ έλα ζεξκφγξακκα απνπφισζεο είλαη: 

 Οη ζεξκνθξαζίεο κεγίζηνπ Σm ηνπ ξεχκαηνο απνπφισζεο θαη ε ζπλεηζθνξά 

ηνπ θάζε κεραληζκνχ ζηε ζηαηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά (έληαζε ηνπ 

κεραληζκνχ) Γε. 
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 Πιεξνθνξίεο γηα ηε ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε ηνπ ρξφλνπ απνθαηάζηαζεο. 

     Καηά ηελ παχζε ηεο εθαξκνγήο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ππάξρνπλ δηάθνξνη 

κεραληζκνί πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ απνπφισζε ελφο δηειεθηξηθνχ πιηθνχ. ΢ηα πιηθά 

κε κφληκα δίπνια, ν απνπξνζαλαηνιηζκφο θαη ε ηπραία αλαθαηαλνκή ησλ πνιηθψλ 

νκάδσλ ηνπ πιηθνχ είλαη ν θπξίαξρνο κεραληζκφο θαηαζηξνθήο ηεο ππάξρνπζαο 

πφισζεο. Δίλαη ζεξκηθψο ελεξγή δηαδηθαζία θαη είλαη δπλαηφλ λα επηζπεπζζεί κέζσ 

ηεο ζέξκαλζεο ηνπ πιηθνχ. 

 

Δηθόλα 22:Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηνπ επηβαιιόκελνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαη ηνπ 

παξαηεξνύκελνπ ζεξκνξεύκαηνο απνπόισζεο θαηά ηε δηάξθεηα πεηξάκαηνο TSDC (αξηζηεξά) 

θαη πεηξάκαηνο επηιεθηηθήο πόισζεο (δεμηά) 

 

     Δθηφο απφ ηνπο δηπνιηθνχο κεραληζκνχο, ηα δηειεθηξηθά πιηθά ζπλήζσο 

εκθαλίδνπλ θαη κεραληζκνχο θνξηίσλ ρψξνπ. Πξφθεηηαη γηα θνξηία νκνγελψο 

απνζεθεπκέλα κέζα ζην πιηθφ, θπξίσο θνληά ζηα ειεθηξφδηα. Καηά ηε ζέξκαλζε, 

θαζίζηαληαη πην επθίλεηα θαη νπδεηεξνπνηνχληαη, είηε ζηα ειεθηξφδηα είηε κέζα ζην 

δηειεθηξηθφ, κέζσ αιιειεπίδξαζεο κε άιια αληίζεηα θνξηία. ΢ε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, ε θίλεζε ησλ θνξηίσλ ρψξνπ ζπλνδεχεηαη θαη απφ έλαλ άιιν 

κεραληζκφ, ν νπνίνο νδεγεί ζηελ εθθφξηηζή ηνπο, ηελ επαλαζχλδεζε κε θνξείο πνπ 

παξάγνληαη ζεξκηθά, νκνηφκνξθα κέζα ζην δνθίκην, φηαλ νπδέηεξεο νληφηεηεο 

δηαρσξίδνληαη ζε ζεηηθά θαη αξλεηηθά θνξηία. Ο δεχηεξνο απηφο κεραληζκφο είλαη 

ππεχζπλνο γηα ηελ αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ, πνπ κπνξεί λα είλαη ειεθηξνληθή ή 

ηνληηθή. Ζ ηζρπξή εμάξηεζε ηεο πφισζεο θνξηίσλ ρψξνπ απφ ηηο πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο (πεδίν, ζεξκνθξαζία θαη ρξφλν), ν ηχπνο ησλ ειεθηξνδίσλ, νη δηαζηάζεηο 

ηνπ δνθηκίνπ θαη ην ίδην ην πιηθφ, είλαη βαζηθνί παξάγνληεο πνπ βνεζνχλ ζηε 

δηάθξηζή ηεο απφ ηε δηπνιηθή πφισζε. 
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     ΢ε πιηθά πνπ είλαη κε νκνγελή (ή γεληθά έρνπλ κηθξφ βαζκφ νκνηνγέλεηαο) 

ζπζζσξεχνληαη θνξηία ζηηο δηαρσξηζηηθέο επηθάλεηεο ησλ πεξηνρψλ δηαθνξεηηθψλ 

θάζεσλ. Οη πεξηνρέο απηέο κπνξεί λα είλαη άκνξθεο, κε κεγάιε ηνληηθή αγσγηκφηεηα, 

ή θξπζηαιιηθέο, κε κηθξή ηνληηθή αγσγηκφηεηα. Ζ ζπζζψξεπζε θνξηίσλ ζε απηέο ηηο 

δηαρσξηζηηθέο επηθάλεηεο νλνκάδεηαη ελδνεπηθαλεηαθή πφισζε ή ηχπνπ Maxwell-

Wagner-Sillars (MWS). Ζ πνιηθφηεηα θαη ε αγσγηκφηεηα πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηηο 

θάζεηο ηνπ πιηθνχ, επηδξνχλ θαηαιπηηθά ζηελ ελδνεπηθαλεηαθή πφισζε. 

     Καηά ην ζηάδην ηεο απνπφισζεο, θαη αλ ππνηεζεί φηη ν κεραληζκφο είλαη ηχπνπ 

Debye, ε ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ απνπφισζε ηνπ 

κεραληζκνχ δηειεθηξηθήο απνθαηάζηαζεο είλαη: 

                                      ( )  
  

 ( )
   ( 

 

 
∫

   

 (  )

 

  
)                                             (3.3) 

     ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε ηνπ ρξφλνπ απνθαηάζηαζεο 

είλαη ηχπνπ Arrhenius, ηφηε είλαη: 

                                ( )  
  

  
   ( 

 

  
 

 

    
∫    (

 

   
)   

 

  
)                           (3.4) 

φπνπ, Δ είλαη ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο. 

Ζ ζεξκνθξαζία κεγίζηνπ ηεο θνξπθήο απνπφισζεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

i.    √
  

  (  )
, εάλ ν ρξφλνο απνθαηάζηαζεο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

Arrhenius 

ii.       √
  

 (  )
, εάλ ν ρξφλνο απνθαηάζηαζεο αθνινπζεί ηελ εμίζσζε VTF 

     Δπεηδή ε πεξηνρή ζπρλνηήησλ, ζηελ νπνία αληηζηνηρεί ε κέζνδνο ησλ 

ζεξκνξεπκάησλ απνπφισζεο, είλαη ζρεηηθά ζηελή, είλαη δχζθνιν λα δηαθξηζνχλ 

πεηξακαηηθψο νη δηαθνξεηηθέο εμαξηήζεηο ησλ ρξφλσλ απνθαηάζηαζεο. Γηα ην ιφγν 

απηφ, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο εθαξκφδεηαη ε εμίζσζε (3.4) αθφκα θαη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ είλαη γλσζηφ φηη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ κεραληζκνχ δελ είλαη ηχπνπ 

Arrhenius. Οη ηηκέο ηηο ελέξγεηαο ελεξγνπνίεζεο Δ, πνπ ιακβάλνληαη ηφηε, δε ζα 

πξέπεη λα ζεσξείηαη φηη είλαη πξαγκαηηθέο ή αληηπξνζσπεπηηθέο, παξά κφλνλ σο 

ελεξγέο ηηκέο. Μηα πξνζεγγηζηηθή κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο θαηλφκελεο ελέξγεηαο 

ελεξγνπνίεζεο είλαη απηή ηνπ εχξνπο ζην κηζφ χςνο ηεο θνξπθήο. Ζ ζρέζε πνπ δίλεη 

ηελ εθηίκεζε απηή είλαη: 

                                                        
    

    (     )
                                                  (3.5) 

     ΢ε ζρέζε κε ηελ πξφβιεςε ηεο εμίζσζεο (3.3), ην κέζν εχξνο ησλ πεηξακαηηθψλ 

ζεξκνξεπκάησλ είλαη ζπλήζσο κεγαιχηεξν θαη ε κνξθή ησλ ζεξκνξεπκάησλ 

πιεζηάδεη πεξηζζφηεξν πξνο ηε ζπκκεηξηθή, ιφγσ ηνπ φηη ε απνθαηάζηαζε ησλ 

δηπφισλ δελ είλαη πξαγκαηηθά ηχπνπ Debye. Γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ πεηξακαηηθψλ 
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θνξπθψλ, κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ηα δίπνια ραξαθηεξίδνληαη απφ κηα θαηαλνκή 

ρξφλσλ απνθαηάζηαζεο. Αλ, γηα παξάδεηγκα, ζεσξεζεί ε ζρέζε Arrhenius, κπνξεί λα 

ππάξρεη θαηαλνκή είηε ζηνλ πξνεθζεηηθφ παξάγνληα είηε ζηελ ελέξγεηα 

ελεξγνπνίεζεο. Δπεθηείλνληαο ηελ εμίζσζε (3.4), αλ ιεθζνχλ ππφςε ηέηνηεο 

θαηαλνκέο, ηφηε ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ηα πεηξακαηηθά ζεξκνγξάκκαηα 

αλαπαξάγνληαη ηθαλνπνηεηηθά. 

     Ζ ζπλεηζθνξά κηαο θνξπθήο ζεξκνξεπκάησλ απνπφισζεο ζηε ζηαηηθή 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε: 

                               
  (  )

    
 

 

     
 

 

      
∫  (  )                                         (3.6) 

φπνπ, Q είλαη ην θνξηίν απνπφισζεο, ην νπνίν είλαη αλάινγν ηνπ εκβαδνχ ηνπ 

κεραληζκνχ. Σν εκβαδφλ απηφ πξνθχπηεη απφ ηελ απιή νινθιήξσζε ηνπ 

ζεξκνξεχκαηνο, S ην εκβαδφλ ηνπ δηειεθηξηθνχ θαη Δp ην πεδίν πφισζεο. 

 

3.2.2 Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

     Οη κεηξήζεηο TSDC πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηε δηάηαμε ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Γηειεθηξηθήο Φαζκαηνζθνπίαο (Δηθφλα 21) ηνπ Σνκέα Φπζηθήο ΢ΔΜΦΔ, ΔΜΠ. 

 

Δηθόλα 23: Πεηξακαηηθή Γηάηαμε TSDC 

 

Ζ δηάηαμε πεξηιακβάλεη ηα εμήο: 
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i. Κπςειίδα κεηξήζεσλ ηεο  Novocontrol, κέζα ζηελ νπνία ηνπνζεηείηαη ην 

πξνο κέηξεζε δνθίκην, κεηαμχ δχν ειεθηξνδίσλ (νπιηζκψλ), (Δηθφλα 22) 

ii. Ζιεθηξφκεηξν Keithley, ην νπνίν ζπλδεδεκέλν κέζσ θαισδίνπ BNC, παξέρεη 

ηελ επηζπκεηή ηάζε πφισζεο θαη θαηαγξάθεη ην ξεχκα απνπφισζεο. 

iii. ΢χζηεκα ειέγρνπ ζεξκνθξαζίαο. Χο ηέηνην, ρξεζηκνπνηήζεθε ην Quatro ηεο 

Novocontrol. 

iv. Dewar πγξνχ αδψηνπ 

v. Αληιία θελνχ 

 

Δηθόλα 24: Κπςειίδα κέηξεζεο TSDC: (1) Παξνρή ειεθηξηθήο ηάζεο, (2) Θέζε ειεθηξνκέηξνπ, 

(3) Τπνδνρή ζεξκνδεύγνπο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζεξκνθξαζίαο, (4) Θέζε ηνπνζέηεζεο δνθηκίνπ, (5) 

Κνριίαο ζύζθημεο 

 

 

3.3  Γηειεθηξηθή Φαζκαηνζθνπία Δλαιιαζζόκελνπ 

Πεδίνπ (DRS) 
 

3.3.1 Μέζνδνο 

     Ζ δηειεθηξηθή ζηαζεξά (2.14) είλαη ην κέγεζνο πνπ πεξηγξάθεη ηε δηειεθηξηθή 

ζπκπεξηθνξά ελφο πιηθνχ. Γηα ην ιφγν απηφ, ζηηο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο κεζφδνπο 

κεηξψληαη ηα κεγέζε ε΄ θαη ε΄΄. ΢ε φιεο ζρεδφλ ηηο κεζφδνπο, ην ππφ κειέηε πιηθφ 

ηνπνζεηείηαη κεηαμχ ησλ νπιηζκψλ ελφο ππθλσηή ή ζε έλαλ θπκαηνδεγφ ή γεληθά ζε 

κηα θπςειίδα πνπ απνηειεί ηκήκα ελφο ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο. ΢ην θχθισκα 

εθαξκφδεηαη ηάζε (εκηηνλνεηδήο ή βεκαηηθή). Απφ ηε κέηξεζε δηαθφξσλ κεγεζψλ, 

πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην ειεθηξηθφ θχθισκα (αγσγηκφηεηα, ρσξεηηθφηεηα θ.ι.π.), 

πξνθχπηνπλ ηα κεγέζε ε΄ θαη ε΄΄. Ζ επηινγή ηεο κεζφδνπ θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηε 

ζπρλφηεηα θαη δεπηεξεπφλησο απφ ηε ζεξκνθξαζία. Ζ πεξηνρή ζπρλνηήησλ, ζηελ 

νπνία γίλνληαη δηειεθηξηθέο κεηξήζεηο είλαη απφ 10
-5

-10
-4

Hz κέρξη 2-4*10
10

Hz. Ζ 



38 
 

κεγάιε απηή πεξηνρή ζπρλνηήησλ δελ κπνξεί λα θαιπθζεί κε κία κφλν πεηξακαηηθή 

ηερληθή. Οη αληίζηνηρεο ηερληθέο δηαθξίλνληαη ζε ηερληθέο ελαιιαζζόκελνπ πεδίνπ 

(κεηαβιεηή ζπρλφηεηα) θαη ηερληθέο ζηελ πεξηνρή ηνπ ρξόλνπ. [8][10][15] 

     ΢ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε, εθαξκφδεηαη ε Γηειεθηξηθή Φαζκαηνζθνπία 

Δλαιιαζζφκελνπ Πεδίνπ (DRS), ζηελ πεξηνρή 10
-1

-10
6
Hz θαη ρξεζηκνπνηνχληαη νη 

εμήο δηαηάμεηο: 

i. Γέθπξα Γηειεθηξηθψλ Μεηξήζεσλ 

ii. Αλαιπηήο Απφθξηζεο ΢πρλφηεηαο (Frequency Response Analyzer, FRA) 

     Γεληθά, ζηα πεηξάκαηα δηειεθηξηθήο θαζκαηνζθνπίαο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη κε 

ηερληθέο ελαιιαζζφκελνπ πεδίνπ, γηα ζπρλφηεηεο κηθξφηεξεο ησλ 10MHz, ην ππφ 

κειέηε πιηθφ ηνπνζεηείηαη κεηαμχ ειεθηξνδίσλ ζρεκαηίδνληαο έλαλ ππθλσηή, ζηνλ 

νπνίν εθαξκφδεηαη κηθξνχ πιάηνπο (1λ) ειεθηξηθφ ζήκα θαη κειεηάηαη ε απφθξηζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο. 

     Όηαλ εθαξκνζηεί ζην ππθλσηή κηα ελαιιαζζφκελε ηάζε V
*
(σ) θαη απηφο 

δηαξξέεηαη απφ ξεχκα έληαζεο Η
*
(σ), ηφηε ε εκπέδεζε ή ζχλζεηε αληίζηαζε Ε

*
(σ) 

νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                                               ( )  
 

  ( )
 

  ( )

  ( )
                                                 (3.7) 

Όπνπ, Τ
*
(σ) είλαη ε ζχλζεηε αγσγηκφηεηα. 

     ΢ηελ πεξίπησζε πνπ εθαξκφδεηαη ζηνλ ππθλσηή κία αξκνληθψο κεηαβαιιφκελε 

ειεθηξηθή ηάζε ηεο κνξθήο: 

                                        ( )    [      (   )]                                              (3.8) 

Σφηε, ην θνξηίν πνπ εκθαλίδεηαη ζηα ειεθηξφδηα ιφγσ ηεο δηέγεξζεο, είλαη: 

                                               (   )    ( )    (   )                                       (3.9) 

Όπνπ, C
*
(σ) = C

’
(σ) – iC΄΄(σ) είλαη ε ζχλζεηε ρσξεηηθφηεηα, ε νπνία ζηελ 

πεξίπησζε ππθλσηή κε ηέιεην κνλσηηθφ πιηθφ ή θελφ αλάκεζα ζηνπο νπιηζκνχο ηνπ 

είλαη ην πξαγκαηηθφ κέγεζνο C
*
(σ) = Co. 

     Ζ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο Η
*
(σ,t), πνπ δηέξρεηαη απφ ην θιεηζηφ θχθισκα, δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 

                                       (   )  
   (   )

  
     ( )  (   )                            (3.10) 

     Όηαλ είλαη C
*
(σ) = Co, ηφηε ην ξεχκα πξνεγείηαη ηεο ηάζεο θαηά π/2 θαη ε 

ζχλζεηε αληίζηαζε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                                                     ( )  
  ( )

  ( )
 

 

    
                                          (3.11) 
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     Όηαλ ν ππθλσηήο πεξηέρεη δηειεθηξηθφ, ε θάζε θαη ην πιάηνο ηνπ ξεχκαηνο 

αιιάδνπλ. Σν ξεχκα πξνεγείηαη ηεο ηάζεο θαηά θ<π/2, αθνχ ζηελ πεξίπησζε απηή ην 

ξεχκα έρεη δχν ζπληζηψζεο, ε κία εθ ησλ νπνίσλ είλαη ζχκθσλε κε ηελ ηάζε (θαη 

εθθξάδεη ηελ απώιεηα ελέξγεηαο ζην δηειεθηξηθό ιόγω αγωγηκόηεηαο), ελψ ε άιιε 

πξνεγείηαη ηεο ηάζεο θαηά π/2. Σν θνξηίν πζηεξεί ηεο ηάζεο θαηά γσλία δ, έηζη ψζηε 

θ+δ = π/2. Ζ εθαπηνκέλε ηεο γσλίαο δ νλνκάδεηαη εθαπηνκέλε απωιεηώλ θαη δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 

                                                         
     

                                                         (3.12) 

     Απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο πξνθχπηεη φηη ε ζχλζεηε αληίζηαζε δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

                                             ( )  
 

  ( )
 

 

    ( )
                                             (3.13) 

Γηα νκνγελέο δηειεθηξηθφ ηζρχεη: C
*
(σ) = ε

*
(σ) Co. 

     Απφ ηηο δχν ηειεπηαίεο ζρέζεηο θαίλεηαη φηη ε κέηξεζε ηεο Ε
*
(σ) επηηξέπεη ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ζχλζεηεο ρσξεηηθφηεηαο θαη ζηε ζπλέρεηα ηεο δηειεθηξηθήο 

ζπλάξηεζεο ηνπ πιηθνχ. 

     ΢ηελ Δηθφλα 23 πεξηγξάθεηαη ν αλαιπηήο απφθξηζεο ζπρλφηεηαο  FRA, φπνπ κία 

γελλήηξηα παξέρεη ηελ ελαιιαζζφκελε ηάζε U1(σ). απηή εθαξκφδεηαη ζην δνθίκην, 

πνπ βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ νπιηζκψλ ηνπ ππθλσηή. Ζ αληίζηαζε R κεηαζρεκαηίδεη ην 

ξεχκα Ηs(σ), πνπ δηαξξέεη ην δνθίκην, ζε κηα ηάζε U2(σ). Σα πιάηε θαη νη θάζεηο ησλ 

ηάζεσλ U1(σ) θαη U2(σ) κεηξψληαη κέζσ θαηάιιεισλ βνιηνκέηξσλ. Σφηε, ε 

κηγαδηθή ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ δνθηκίνπ Εs(σ), ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                                            ( )  
  ( )

  ( )
  (

  ( )

  ( )
  )                                   (3.14) 

 

 

Δηθόλα 25: Αλαιπηήο απόθξηζεο ζπρλόηεηαο (FRA) 
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3.3.2 Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

     Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε DRS ηνπ εξγαζηεξίνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 24 θαη 

πεξηιακβάλεη: 

i. Κπςειίδα κεηξήζεσλ ηεο Novocontrol, κέζα ζηελ νπνία ηνπνζεηείηαη ην πξνο 

κέηξεζε δνθίκην κεηαμχ δχν ειεθηξνδίσλ/νπιηζκψλ. 

ii. Χο κνλάδα ηνπ αλαιπηή απφθξηζεο ζπρλφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη ν Alpha-

analyzer ηεο Novocontrol, κε εχξνο κεηξήζεσλ ζχλζεηεο αληίζηαζεο απφ 

10mΧ-100ΜΧ θαη δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα tan δ < 10
-4

 (10
-2

-10
6
Hz). 

iii. ΢χζηεκα ειέγρνπ ζεξκνθξαζίαο ηεο Novocontrol. 

iv. Dewar πγξνχ αδψηνπ. 

v. Αληιία θελνχ. 

 

Δηθόλα 2616: Πεηξακαηηθή δηάηαμε DRS 

 

3.3.3 ΢ρέζε κεηαμχ ησλ κεζφδσλ TSDC  θαη  DRS 

     ΢ηελ πεξίπησζε ησλ δηειεθηξηθψλ, ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία θαη κεηαβιεηή 

ζπρλφηεηα, έλαο κεραληζκφο εθδειψλεηαη ζε ηφζν πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο φζν πην 

κηθξφο είλαη ν αληίζηνηρφο ηνπ ρξφλνο δηειεθηξηθήο απνθαηάζηαζεο. ΢ηηο ηζφρξνλεο 

κεηξήζεηο (ζηαζεξή ζπρλφηεηα), κεραληζκφο εκθαλίδεηαη ζε ηφζν πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο φζν πην γξήγνξνο είλαη, δειαδή φηαλ έρεη κεγάιν ρξφλν δηειεθηξηθήο 

απνθαηάζηαζεο. ΢πρλά, απνδίδεηαη κηα ηζνδχλακε ζπρλφηεηα ζηε κέζνδν TSDC, σο 

ζπρλφηεηα ζηελ νπνία ζα εκθαληδφηαλ κέγηζην ζηηο δηειεθηξηθέο απψιεηεο, ζε έλα 

ηζφζεξκν πείξακα, γηα ζεξκνθξαζία ίζε κε ηε ζεξκνθξαζία κεγίζηνπ ησλ TSDC. 
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Όηαλ ε ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε ηνπ ρξφλνπ απνθαηάζηαζεο είλαη ηνπ ηχπνπ 

Arrhenius, πξνθχπηεη φηη ε ηζνδχλακε ζπρλφηεηα είλαη: 

                                                               
 

  

  

   
                                                   (3.15) 

Όπνπ, σηοη = 2πfηοη = 1. 

     Δλψ γηα ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε ηνπ ρξφλνπ απνθαηάζηαζεο ηχπνπ VTF 

πξνθχπηεη φηη ε ηζνδχλακε ζπρλφηεηα είλαη: 

                                                          
  

  (     ) 
                                                (3.16) 

Γηα ηππηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ έρεη ππνινγηζζεί φηη: fηο = 10
-4

 – 10
-2

Hz. 

     ΢πρλά, ρξεζηκνπνηείηαη σο ηζνδχλακε ζπρλφηεηα ε ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζε ρξφλν 

απνθαηάζηαζεο 100sec, δειαδή fηο = 1.6mHz. 

     ΢ε ζρέζε κε ηηο θιαζηθέο κεζφδνπο δηειεθηξηθήο απνθαηάζηαζεο, ε κέζνδνο 

TSDC ππεξέρεη σο πξνο ηελ επαηζζεζία θαη ηε δηειεθηξηθή ηθαλφηεηα. Ζ επαηζζεζία 

ηεο κεζφδνπ επηηπγράλεηαη κε θαηάιιεια ειεθηξηθά θπθιψκαηα, ηα νπνία 

αληρλεχνπλ πνιχ αζζελή ειεθηξηθά ζήκαηα, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ρακειή 

ζεξκνθξαζία, φπνπ δηεμάγεηαη ην πείξακα. Ζ κεγάιε δηειεθηξηθή ηθαλφηεηα 

νθείιεηαη ζηε κηθξή ηζνδχλακε ζπρλφηεηα πνπ ραξαθηεξίδεη ηε κέζνδν. Σν κέζν 

εχξνο ησλ κεραληζκψλ απνθαηάζηαζεο ειαηηψλεηαη κε ηε κείσζε ηεο ζπρλφηεηαο σ, 

κε ηελ νπνία κειεηψληαη. Έηζη, κε ηε κέζνδν TSDC επηηπγράλεηαη δηαρσξηζκφο 

δηάθνξσλ κεραληζκψλ ζηε ρακειή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο κεζφδνπ, νη νπνίνη 

αιιειεπηθαιχπηνληαη ζηα θιαζηθά πεηξάκαηα δηειεθηξηθήο θαζκαηνζθνπίαο. 
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4. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΔ΢ ΜΔΣΡΗ΢ΔΙ΢ ΚΑΙ 

ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΊΑ 

 
 

4.1.   5CB (4-pentyl-4΄-cyanobiphenyl) 

     Σo κφξην ηνπ 5CB παξνπζηάδεη κηα απφ ηηο απινχζηεξεο δνκέο θαιακηηηθνχ πγξνχ 

θξπζηάιινπ (΢ρήκα 1). Έγηλε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θαζαξνχ πιηθνχ, ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ηνπ κε θχιια πνιπηκηδίνπ  αιιά θαη πσο επεξεάδεηαη απφ ηελ 

χπαξμε ζσκαηηδίσλ ρξπζνχ.  Χζηφζν, ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κε εγθιείζκαηα 

ρξπζνχ δελ αλαιχνληαη εθηελψο ιφγσ νμείδσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ αιιά 

παξνπζηάδεηαη ε αιιαγή πνπ επηθέξνπλ ζηηο κεηξήζεηο δηειεθηξηθήο 

θαζκαηνζθνπίαο. 

 

 

΢ρήκα 1: Η δνκή ηνπ 5CB 

 

4.1.1. Γηαθνξηθή Θεξκηδνκεηξία ΢άξσζεο (DSC) 

     Σα απνηειέζκαηα απφ ηα πεηξάκαηα ζεξκηθήο αλάιπζεο γηα ην θαζαξφ 5CB 

παξαηίζεληαη ζηηο ΢ρήκα 2 θαη ΢ρήκα 3. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ θχθινη ζέξκαλζεο θαη 

ςχμεο ζην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ησλ -120
ν
C έσο 60

ν
C κε ξπζκφ 10 

ν
C  min

-1
 ζε θάζε 

θχθιν.        

     Οη κεηξήζεηο θαηά ηνπο θχθινπο ζέξκαλζεο, ζην ζρήκα 2, καο δίλνπλ ηελ 

δπλαηφηεηα λα θαηαγξάςνπκε ηηο ζεξκνθξαζίεο αιιαγήο θάζεο θαη ηελ παιψδε 

κεηάβαζε. Οη ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ (πίλαθαο 2) ζπκπίπηνπλ κε ηηο ηηκέο ηεο 

βηβιηνγξαθίαο.[17]. Αλ θαη έρεη γίλεη εθηελήο κειέηε ηνπ 5CB,  νη κεηξήζεηο DSC 

δηεμήρζεζαλ κε ζθνπφ ηνλ ζεξκηθφ ραξαθηεξηζκφ ηνπ δείγκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ην 

ίδην πξσηφθνιιν κε απηφ ηεο δηειεθηξηθήο θαζκαηνζθνπίαο θαη ησλ ζεξκνξεπκάησλ 

απνπφισζεο θαη, σο εθ ηνχηνπ, επηηξέπνπλ ηελ άκεζε ζχγθξηζε.  
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΢ρήκα 2: Ρνή ζεξκόηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηνπο θύθινπο ζέξκαλζεο 

 

     Απφ ηνπο θχθινπο ςχμεο ηνπ ζρήκαηνο 3, παξαηεξνχκε φηη ην πιηθφ πξνιαβαίλεη 

λα θξπζηαιισζεί παξά ηνλ κεγάιν ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Δπηπξνζζέησο, ην πιηθφ δελ εκθαλίδεη ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά φηαλ ην ςχρνπκε γηα 

πξψηε θνξά( απφ ηνπο 50 
ν
C) ζε ζρέζε κε ηελ δεχηεξε θνξά (απφ ηνπο 60

 ν
C). Καηά 

ηελ πξψηε ςχμε (κπιε γξακκή) εκθαλίδεη θνξπθή θξπζηάιισζεο ζηνπο -22°C, ε 

νπνία δελ εκθαλίδεηαη θαηά ηνλ δεχηεξν θχθιν (πξάζηλε γξακκή) παξφιν πνπ ν 

ξπζκφο ςχμεο είλαη ν ίδηνο. Σν απνηέιεζκα απηφ επαλαιήθηεθε θαη ζε επφκελν 

δείγκα, φπνπ ε αξρηθή ζεξκνθξαζία ήηαλ ίδηα θαη ζηνπο 2 θχθινπο ςχμεο, πξάγκα 

πνπ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη θαηά ηελ ςχμε δελ κπνξνχκε λα γλσξίδνπκε κε 

αθξίβεηα ην πνζνζηφ θξπζηάιισζεο ηνπ πιηθνχ. 

Με βάζε ηελ βηβιηνγξαθία [18], ε ζπκπεξηθνξά απηή ίζσο νθείιεηαη ζηηο αηέιεηεο 

ησλ επηθαλεηψλ ηεο θπςειίδαο. Έρεη βξεζεί φηη ηα κφξηα ηνπ θξπζηάιινπ 

πξνζαλαηνιίδνληαη θαηά κήθνο ησλ αηειεηψλ, αλεμάξηεηα απφ ην είδνο ηεο 

επηθάλεηαο. ΢πλεπψο, ε θνξπθή πνπ παξαηεξείηαη κφλν θαηά ηνλ πξψην θχθιν λα 

νθείιεηαη ζηελ νξγάλσζε ησλ κνξίσλ ηεο δηεπηθάλεηαο γχξσ απφ ηηο αηέιεηεο, 

πξάγκα ην νπνίν δελ θαίλεηαη λα εκθαλίδεηαη ζηνλ δεχηεξν θχθιν.  
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΢ρήκα 3:Ρνή ζεξκόηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηνπο θύθινπο ςύμεο 

 

 

Πίλαθαο 2 

Transition T  ( °C ) 

Glass transition -70 

Cold Cryst -32,7 

Cr- N 20,8 

N-I 33,1 

 

 

4.1.2. Σερληθή Θεξκνξεπκάησλ Απνπφισζεο (TSDC) 

     Μεηξήζεηο κε ηελ ηερληθή ζεξκνξεπκάησλ απνπφισζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κφλν 

ζην θαζαξφ 5CB. Μειεηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ηνπ γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

πφισζεο αιιά θαη ε απφθξηζή  ηνπ φηαλ ηνπνζεηείηαη κεηαμχ θηικ πνιπηκηδίνπ (PI). 

Γεδνκέλνπ φηη ην πιηθφ καο είλαη πγξφ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, γηα ηελ απνθπγή 

βξαρπθπθιψκαηνο, θαηά ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ ππθλσηή δηακέηξνπ 12mm, θαη ηελ 

επίηεπμε ηζφπαρνπ δηειεθηξηθνχ, έγηλε ρξήζε ιεπηψλ ηλψλ ππξηηίαο (silica spacers, 

πάρνο 50 κm).  
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     Σν πξσηφθνιιν κεηξήζεσλ γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο πφισζεο νξίζηεθε 

σο εμήο:  

 Σάζε πφισζεο, Vp=50V  (1 V κm
-1

 πάρνπο ηνπ δείγκαηνο)  

 Υξφλνο πφισζεο, tp, δηαηεξήζεθε ζηαζεξφο ζηα 5min κε βάζε ην πξσηφθνιιν 

ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

 Ρπζκφο ςχμεο: dT/dt = -10
o
C/min 

 Ρπζκφο ζέξκαλζεο: b = 3
o
C/min 

 Θεξκνθξαζίεο απνπφισζεο -120
ν
C έσο 60

o
C 

Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ζε θάζε δείγκα θαηά ηελ κέηξεζε ήηαλ ε εμήο: 

1. Αξρηθά ζεξκαίλνπκε ην δείγκα ζηνπο 60
 
°C  

2. Σν ςχρνπκε κέρξη ηελ επηζπκεηή ζεξκνθξαζία πφισζεο, φπνπ εθαξκφδνπκε ηελ 

ηάζε πφισζεο, γηα ρξνληθφ δηάζηεκα tp=5min. 

3. ΢πλερίδεηαη ε ςχμε ηνπ δείγκαηνο κέρξη ηνπο -120 °C  δηαηεξψληαο ην πεδίν. 

4. Σέινο, ζεξκαίλνπκε ην δείγκα κέρξη ηνπο 60
ν
C θαηαγξάθνληαο ην ξεχκα 

απνπφισζεο. 

     ΢ην παξαθάησ ζρήκα έρνπκε κηα ζπλνιηθή εηθφλα ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

πξνέθπςαλ γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο πφισζεο. ΢ην ζρήκα 4 παξνπζηάδεηαη 

ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ξεχκαηνο απνπφισζεο ζηελ ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή απφ -70°C 

έσο ηνπο 50°C. 
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΢ρήκα 4: ΢πλνιηθά απνηειέζκαηα ξεύκαηνο απνπόισζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 
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΢ρήκα 5:Κνξπθή ξεύκαηνο απνπόισζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ πεξηνρή ηεο 

παιώδνπο κεηάβαζεο, από ηνπο -75° C έσο -64°C 

     Αλαιπηηθφηεξα, ην ζρήκα 5  καο δίλεη ην ξεχκα απνπφισζεο γηα θάζε 

ζεξκνθξαζία πφισζεο ζηελ πεξηνρή ησλ -75°C κε -64°C, φπνπ εκθαλίδεηαη έλα 

κέγηζην ζηελ έληαζε. Ζ θνξπθή ζηνπο ≈-67°C  αληηζηνηρεί ζηνλ α-κεραληζκφ[17] 

απνθαηάζηαζεο, ν νπνίνο ζπλδέεηαη κε ηελ παιψδε κεηάβαζε θαη ε ηηκή απηή 

επηβεβαηψλεηαη, επίζεο, απφ ηηο κεηξήζεηο ηνπ DSC, φπνπ ε αληίζηνηρε θνξπθή ηεο 

παιψδνπο κεηάβαζεο είλαη Tg=-71°C. Απφ ην ζρήκα είλαη εκθαλέο φηη ε 

ζεξκνθξαζία πφισζεο επεξεάδεη ηελ έληαζε ηεο θνξπθήο, δειαδή πνιψλνληαο ην 

πιηθφ ζε δηαθνξεηηθέο θάζεηο επηηπγράλνπκε δηαθνξεηηθφ πνζνζηφ ησλ δηπφισλ πνπ 

πξνζαλαηνιίδνληαη ζην εμσηεξηθφ πεδίν. ΢ηηο ζεξκνθξαζίεο πφισζεο ησλ 40° θαη 

20°C, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ ηζφηξνπε θαη ηελ λεκαηηθή θάζε αληίζηνηρα, φπνπ ηα 

κφξηα εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξε επθηλεζία, αθνινπζνχλ θαιχηεξα ην πεδίν κε 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ ζήκαηνο. Αληηζέησο, εθαξκφδνληαο ηελ 

πφισζε ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο φπνπ ην πιηθφ βξίζθεηαη κεηψλεηαη ε έληαζε 

ηεο θνξπθήο γηαηί κεηψλεηαη ν αξηζκφο ησλ δηπφισλ πνπ πξνζαλαηνιίδνληαη. Σέινο, 

ζηελ πεξίπησζε φπνπ δελ έρνπκε εθαξκφζεη πεδίν ή έρνπκε πιήξσο θξπζηαιιψζεη 

ην πιηθφ, ην ζήκα πνπ παίξλνπκε είλαη «κεδεληθφ» γηα ηνλ κεραληζκφ α.  

     Χζηφζν, παξαηεξνχκε φηη ε αλαινγία έληαζεο θνξπθήο ζε ζρέζε κε ηελ 

ζεξκνθξαζία πφισζεο δελ πθίζηαηαη γηα ηηο ζεξκνθξαζίεο Tp απφ 0 έσο 40°C. Απηφ 

ην απνηέιεζκα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη δελ έγηλαλ φιεο νη κεηξήζεηο ζηνλ ίδην 

ππθλσηή. Χο ίδην ππθλσηή, δελ ελλννχκε δηαθνξεηηθνχο νπιηζκνχο, αιιά φηη γηα ηελ 
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νινθιήξσζε ησλ πεηξακάησλ, ιφγσ ηεο θαηάζηαζεο ηνπ πιηθνχ ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο,  «μαλαγεκίδακε» ηνλ ππθλσηή κε λέν πιηθφ. ΢πλεπψο, ε δπζθνιία 

αμηνιφγεζεο ηεο πνηφηεηαο ηνπ ππθλσηή, δειαδή ε νκνηνγελή θαηαλνκή πιηθνχ ή 

χπαξμε θπζαιίδσλ, έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα κελ είλαη εθηθηή ε ζχγθξηζε ζπλνιηθά 

φισλ ηνλ κεηξήζεσλ. Δπηπιένλ, ε ηξαρχηεηα ησλ νπιηζκψλ κπνξεί λα επεξέαζε ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ κε ηξφπν ηέηνην ψζηε λα επεξεαζηεί ην πνζνζηφ θξπζηάιισζεο ηνπ 

πιηθνχ,[18] θαη θαηά ζπλέπεηα ην ζήκα.    

΢ην ζρήκα 6 παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πνπ εθηειέζηεθαλ ζηνλ ίδην 

ππθλσηή. Οη κεηξήζεηο απηέο ήηαλ δηαδνρηθέο θαη γηα απηφ ηνλ ιφγσ ζεσξνχκε φηη ν 

ππθλσηήο, φληαο κέζα ζηελ θπςειίδα, δελ αιινηψλεηαη αιιά θαη φηη θαηά ηελ ςχμε 

ηνπ πιηθνχ έρνπκε ην ίδην πνζνζηφ θξπζηάιισζεο. Απφ ην ζρήκα γίλεηαη εκθαλήο ε 

ζρέζε Tp θαη έληαζεο ξεχκαηνο γηα ηνλ κεραληζκφ α΄, δειαδή πνιψλνληαο ην πιηθφ 

ζηελ ηζφηξνπε θάζε αληί ζηελ άκνξθε λεκαηηθή αιιάδεη ην πνζνζηφ ησλ δηπφισλ 

πνπ ζα πξνζαλαηνιηζηεί.  
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΢ρήκα 6:Ρεύκα απνπόισζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο από δηαδνρηθέο κεηξήζεηο ζηνλ ίδην 

ππθλσηή 

     Ζ επίδξαζε ηεο θξπζηάιισζεο ζην θαηαγξαθφκελν ζήκα απεηθνλίδεηαη ζην 

΢ρήκα 7. ΢ην ζρήκα έρνπκε, γηα ίδηα ζεξκνθξαζία πφισζεο, ην απνηέιεζκα 

κέηξεζεο άκνξθνπ λεκαηηθνχ θαη πιήξσο θξπζηαιισκέλνπ πιηθνχ*. 

 

*Ζ  θξπζηάιισζε ηνπ πιηθνχ δελ έγηλε θαηά ηελ ςχμε ηνπ αιιά θαηά ηελ ζέξκαλζε ηνπ απφ ηνπο -120°C, κέζσ 

ςπρξήο θξπζηάιισζεο.  
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  Απφ ην ζρήκα 6 είλαη εκθαλέο φηη ην θξπζηαιισκέλα κφξηα δελ επεξεάδνληαη απφ 

ην εμσηεξηθφ πεδίν θαη θαηά ζπλέπεηα δελ εκθαλίδεηαη θνξπθή ξεχκαηνο πνπ λα 

αληηζηνηρεί ζηνλ κεραληζκφ α΄. Αληίζηνηρε, εηθφλα είρακε ιάβεη θαη απφ ηηο 

κεηξήζεηο ζεξκηδνκεηξίαο φπνπ ζην θξπζηαιισκέλν πιηθφ, θαηά ηελ ζέξκαλζε, δελ 

εκθαλίδεηαη ε παιψδεο κεηάπησζε*.     
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΢ρήκα 7: Ρεύκα απνπόισζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα θξπζηαιιηθό θαη άκνξθν πιηθό 

      

     ΢ηε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή απφ ηνπο -48°C έσο ηνπο -28°C (ζρήκα 8) 

παξαηεξνχκε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ θαηά ηελ ςπρξή θξπζηάιισζε. ΢ε φιεο 

ηηο κεηξήζεηο, κε εμαίξεζε ην πιήξσο θξπζηαιισκέλν δείγκα, ε αλαδηάηαμε ησλ 

κνξίσλ καο δίλεη θνξπθέο ξεχκαηνο, νη νπνίεο, φκσο, δελ είλαη άκεζα ζπγθξίζηκεο 

δεδνκέλνπ φηη δελ γλσξίδνπκε ην πνζνζηφ αιιά θαη ην είδνο** ηεο θξπζηάιισζεο.     

 

 

 

 

 

*ζει :  θπθινη ζεξκαλζεο DSC 

 **ην 5CB θξπζηαιιψλεηαη ζε δχν ζπζηήκαηα[17] 
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΢ρήκα 8:Ρεύκα απνπόισζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ ςπρξή θξπζηάιισζε ηνπ 

πιηθνύ 

 

    ΢ην ζρήκα 9 απεηθνλίδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ ζην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 

απφ 15 °C έσο 40°C, φπνπ γίλεηαη ε κεηάβαζε ηνπ πιηθνχ ζηελ πγξνθξπζηαιιηθή 

θαη, ζηε ζπλέρεηα, ζηελ ηζφηξνπε θάζε. ΢ε φιεο ηηο κεηξήζεηο, αθφκα φηαλ δελ 

εθαξκφζακε εμσηεξηθφ πεδίν ή πνιψζακε ζηελ άκνξθε λεκαηηθή θαηάζηαζε,  

εκθαλίδνληαη  θνξπθέο ξεχκαηνο ζηηο ζεξκνθξαζίεο ΣCr-N ≈ 22°C  θαη  ΣΝ-Η ≈ 34°C, νη 

νπνίεο  είλαη ζε ζπκθσλία κε απηέο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο κεηξήζεηο ηεο δηαθνξηθήο 

ζεξκηδνκεηξίαο. Χζηφζν, απφ ηα απνηειέζκαηα δελ είλαη εθηθηή ε ζπζρέηηζε ησλ 

θνξπθψλ κε ηηο ζεξκνθξαζίεο πφισζεο αιιά θαη ε επίδξαζε ηεο κε χπαξμεο πεδίνπ 

αθφκα θαη γηα κεηξήζεηο πνπ έγηλα ζηνλ ίδην ππθλσηή. Πνιψλνληαο ην πιηθφ ζε 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζηελ άκνξθε θαηάζηαζε ή φληαο θξπζηαιιηθφ ε αθφκα 

ζηελ λεκαηηθή ή ηελ ηζφηξνπε θάζε δελ παξαηεξείηαη θάπνηα αλαινγηθή 

ζπκπεξηθνξά ζηηο εληάζεηο ησλ θνξπθψλ.  

 Πεξεηαίξσ, ην γεγνλφο φηη ην πιηθφ παξνπζηάδεη θνξπθέο ξεχκαηνο θαηά ηελ 

εθπφισζε ηνπ αθφκα θαη ρσξίο λα έρνπκε εθαξκφζεη εμσηεξηθφ πεδίν παξνπζηάδεη 

ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή ζα αλαιπζεί παξαθάησ θαηά ηελ κειέηε 

ησλ κεηαβάζεσλ ηνπ CE8, νη νπνίεο είλαη πεξηζζφηεξεο, βάζεη ηνπ 

ζεξκνδηειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ[19].  
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΢ρήκα 9:Ρεύκα απνπόισζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ κεηάβαζε ζηελ λεκαηηθή 

θαη ηελ ηζόηξνπε θάζε 

      

4.1.3.  Σερληθή Θεξκνξεπκάησλ Απνπφισζεο κε θχιια PI 

     Αθνινπζψληαο ην παξαπάλσ πξσηφθνιιν, ηεο παξαγξάθνπ 4.1.2, δηεμήρζεζαλ 

κεηξήζεηο, φπνπ, ν πγξφο θξχζηαιινο ηνπνζεηήζεθε κεηαμχ θχιισλ πνιπηκηδίνπ 

(PI). Γηα ηελ δηαηήξεζε ησλ απνζηάζεσλ κεηαμχ ησλ νπιηζκψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

silica spacers πάρνπο 50 κm θαη ην πάρνο ησλ θχιισλ ήηαλ πεξίπνπ 30κm. To 

πνιπηκίδην αιιειεπηδξά κε ηνλ πγξφ θξχζηαιιν, ν νπνίνο «αγθηζηξψλεηαη» 

(anchoring) πάλσ ηνπ, κε απνηέιεζκα λα επεξεάδεη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ. Σα 

κφξηα ηνπ 5CB, ζχκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία [20][21][22], πνπ βξίζθνληαη θνληά 

ζηελ δηεπηθάλεηα, ηείλνπλ λα πξνζαλαηνιηζηνχλ παξάιιεια (planar) ζην επίπεδν ησλ 

θχιισλ PΗ.  

     ΢ηo παξαθάησ ζρήκα 10, απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ζηελ ζεξκνθξαζηαθή 

πεξηνρή ησλ -80 κε -66°C. Όπσο παξαηεξνχκε, εκθαλίδεηαη ε θνξπθή πνπ 

αληηζηνηρεί ζηνλ α-κεραληζκφ, αιιά πνιχ πην εμαζζελεκέλε. Απηφ, ελδερνκέλσο, 

νθείιεηαη ζηελ κείσζε ηνπ εθαξκνδφκελνπ πεδίνπ, δεδνκέλνπ φηη ηα θχιια PI 

αχμεζαλ ην πάρνο ηνπ δείγκαηνο αιιά ε ηάζε πνπ εθαξκφζακε ήηαλ 50V, φπσο θαη 

ζηηο κεηξήζεηο ηνπ θαζαξνχ πιηθνχ, κε απνηέιεζκα ηελ αζζελέζηεξε πφισζε ησλ 

κνξίσλ. Άιινη παξάγνληεο πνπ επεξέαζαλ ήηαλ ν πεξηνξηζκφο ηεο αγσγηκφηεηαο 

ιφγσ ησλ θχιισλ PI, αιιά θαη ζην φηη ηα κφξηα ηεο δηεπηθάλεηαο είλαη 
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πξνζαλαηνιηζκέλα, γεγνλφο, ην νπνίν, ζε ζπλδπαζκφ κε ην κηθξφ πάρνο ηνπ ππθλσηή 

[1] λα επεξεάδεη ην πνζνζηφ ηνπ πιηθνχ πνπ πνπ θξπζηαιιψλεηαη θαη ζπλεπψο, 

ζπκκεηέρεη ζηελ απνπφισζε.  

     Δπηπιένλ, παξαηεξνχκε φηη ηα θχιια PI κεηαηνπίδνπλ ηελ ζέζε ηεο κέγηζηεο 

ηηκήο ηνπ ξεχκαηνο. Ζ θνξπθή κεηαηνπίδεηαη ζηνπο -68°C απφ ηνπο -66°C, ηνπ 

θαζαξνχ δείγκαηνο, ην νπνίν ίζσο νθείιεηαη ζηελ χπαξμε δχν κεραληζκψλ (φπσο ζα 

δνχκε παξαθάησ ζηα απνηειέζκαηα ηνπ δηαγξάκκαηνο Arrhenius), φπνπ 

επηθαιχπηεηαη ην ζήκα ηνπ ελφο. Δλαιιαθηηθά, ε αιιειεπίδξαζε κε ηα θχιια PI 

κπνξεί λα επεξεάδεη ηελ επθνιία ησλ κνξίσλ θαηά ηελ απνπφισζή ηνπο. 

     Δπίζεο, θάηη, ην νπνίν είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε, είλαη θαη ε πνηφηεηα 

ηνπ ππθλσηή. ΢ηελ βηβιηνγξαθία [21] ε επηθάιπςε επηθαλεηψλ κε PI γίλεηαη θπξίσο 

κε ηερληθέο ελαπφζεζεο-θπγνθέληξηζεο (spin coating), ψζηε λα ππάξρεη νκνηνγελήο 

θαηαλνκή ηνπ. ΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, επεηδή ρξεζηκνπνηήζεθαλ έηνηκα 

θχιια, δελ είρακε θαιφ έιεγρν ηεο θαηαλνκήο ηνπ πιηθνχ θαη δελ κπνξέζακε λα 

απνθχγνπκε ηνλ εγθισβηζκφ θπζαιίδσλ, πξάγκα πνπ επεξεάδεη ηελ έληαζε ηνπ 

ζήκαηνο.       
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΢ρήκα 10:Ρεύκα απνπόισζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ην δείγκα κεηαμύ θύιισλ PI 

ζηελ ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή -80° έσο -66°C 

 

     Πεξαηηέξσ, ζην ζρήκα 11  έρνπκε ηα απνηειέζκαηα απφ -60°C έσο 40°C, φπνπ 

έρνπκε ηελ ςπρξή θξπζηάιισζε θαη ηηο κεηαβάζεηο ζηελ λεκαηηθή θαη ζηελ 
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ηζφηξνπε θάζε. Αξρηθά, παξαηεξνχκε φηη ηα δείγκαηα, ζηα νπνία έρεη εθαξκνζηεί 

πεδίν πφισζεο, παξνπζηάδνπλ ηε ίδηα ζπκπεξηθνξά, αλ θαη αξθεηά εμαζζελεκέλε  

θαηά ηελ ςπρξή θξπζηάιισζε, ελψ κηα θνξπθή εκθαλίδεηαη ζηνπο -10°C πεξίπνπ ζε 

φιεο ηηο κεηξήζεηο. ΢χκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία, ν πξνζαλαηνιηζκφο κφλν ησλ 

κνξίσλ ηεο δηεπηθάλεηαο [22] εμαξηάηαη απφ ην εμσηεξηθφ πεδίν, άξα ε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ πιηθνχ ρσξίο εθαξκνγή εμσηεξηθνχ πεδίνπ ζα έπξεπε λα είλαη ε ίδηα. ΢πλεπψο, 

απηφ ην απνηέιεζκα ππνδειψλεη φηη, ελδερνκέλσο, ην πάρνο ηνπ ππθλσηή λα κελ 

ήηαλ αξθεηφ θαη γηα απηφ ην θαηλφκελν αγθίζηξσζεο ηνπ πιηθνχ λα έπαημε θπξίαξρν 

ξφιν ζηνλ ηξφπν θξπζηάιισζεο ηνπ.  

    Σέινο, παξαηεξνχκε φηη θαηά ηελ κεηάβαζε, ζην ζρήκα 10, απφ ηελ λεκαηηθή 

ζηελ ηζφηξνπε θάζε δελ εκθαλίδεηαη θνξπθή  ξεχκαηνο, φπσο ζηηο κεηξήζεηο ρσξίο 

θχιια PI. Απηή ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ ίζσο λα νθείιεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε 

πνιπηκηδίνπ θαη πγξνχ θξπζηάιινπ, φπνπ ιφγνπ θαηλνκέλνπ αγθίζηξσζεο, ζε 

ζπλδηαζκφ κε ην κηθξφ πάρνο ηνπ ππθλσηή, λα επεξεάδεηαη ε επθηλεζία ησλ κνξίσλ 

κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξνχλ λα κεηαβνχλ ζηελ ηζφηξνπε θάζε. ΢ε κεηξήζεηο ηνπ 

5CB ζε πνξψδεηο κεκβξάλεο[24][25], φπνπ ν ρσξηθφο πεξηνξηζκφο ήηαλ έληνλνο θαη 

κεησλφηαλ αληίζηνηρα ε επθηλεζία ησλ κνξίσλ, ε κεηάβαζε απφ ηελ λεκαηηθή ζηελ 

ηζφηξνπε θάζε δελ εκθαληδφηαλ.  
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΢ρήκα 11: Ρεύκα απνπόισζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ην δείγκα κεηαμύ θύιισλ PI 

ζηελ ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή -60° έσο 40°C 
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4.1.4. Γηειεθηξηθή Φαζκαηνζθνπία Δλαιιαζζφκελνπ Πεδίνπ 

(DRS) 

     H κειέηε ηεο δπλακηθήο ησλ κνξίσλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο Γηειεθηξηθήο 

Φαζκαηνζθνπίαο Δλαιιαζζφκελνπ Πεδίνπ (DRS) ζε δείγκαηα φπνπ είρακε θαζαξφ 

πιηθφ ή κε πξνζκίμεηο, αιιά θαη εγθισβηζκέλν κεηαμχ θχιισλ πνιπηκηδίνπ. ΢ε 

πξνεγνχκελεο κειέηεο[24][25][26], ην 5CB έρεη κειεηεζεί δηειεθηξηθά ζηελ 

λεκαηηθή θαη ζηελ ηζφηξνπε θάζε, φπνπ, ιφγσ ηνπ κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο ηνπ θαη 

θαηά ζπλέπεηα ηεο κεγάιεο επθηλεζίαο ησλ κνξίσλ γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ 

κεραληζκψλ, ην εχξνο ζπρλνηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ 1MHz – 1GHz. 

 Σν εχξνο ζπρλνηήησλ ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ηνπ εξγαζηήξηνπ ήηαλ απφ 0.1Ζz 

έσο 1ΜΖz, κε απνηέιεζκα λα κελ έρνπκε εηθφλα ησλ κεραληζκψλ ζηελ λεκαηηθή θαη 

ηελ ηζφηξνπε θάζε. Γηα ην ιφγν απηφ, νη κεηξήζεηο έιαβαλ ρψξα θαη ζε πνιχ 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ψζηε λα κπνξνχκε λα έρνπκε κηα θαζαξή εηθφλα ησλ 

κεραληζκψλ κέζα ζην παξάζπξν ησλ κεηξήζεσλ καο. 

     ΢χκθσλα κε ηελ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία [1][24] ην 5CB παξνπζηάδεη δχν 

κεραληζκνχο απνθαηάζηαζεο. Όπσο εκθαλίδνληαη ζηελ εηθφλα 1 ν κεραληζκφο α 

(γξήγνξνο) αληηζηνηρεί ζηελ πεξηζηξνθή γχξσ απφ ηνλ δηακήθε άμνλα θαη ν δ 

(αξγφο) ζηελ πεξηζηξνθή γχξσ απφ ηνλ εγθάξζην άμνλα. 

 

 

Δηθόλα 1: Οη θηλήζεηο ηνπ κνξίνπ ηνπ 5CB 

 

     Γηα ηελ ζχλζεζε ησλ ππθλσηψλ ησλ δεηγκάησλ αθνινπζήζεθε αθξηβψο ε ίδηα 

δηαδηθαζία κε απηή ηεο κεζφδνπ TSDC, φπνπ γηα ηελ απνθπγή βξαρπθπθιψκαηνο, 

δειαδή λα κελ έξζνπλ ζε επαθή ηα δχν ειεθηξφδηα, θαη ηελ επίηεπμε ηζφπαρνπ 

δηειεθηξηθνχ, έγηλε ρξήζε ιεπηψλ ηλψλ ππξηηίαο πάρνπο 50κm. Δπίζεο, δεδνκέλνπ 

φηη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ππθλσηή εμαξηάηαη θαη απφ ηελ δηάκεηξν ηνπ, θαηαγξάθακε 
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ηελ δηάκεηξν ηνπ κηθξφηεξνπ ειεθηξνδίνπ, ε νπνία ήηαλ 12mm ή 14mm. Αθφκα 

ζηελ έλαξμε θάζε κέηξεζεο, ζεξκάλζεθε ην θάζε  δείγκα ζηνπο 60°C (ηζφηξνπε 

θάζε), αλεμάξηεηα απφ ηνλ ηξφπν κέηξεζεο (ηζφζεξκεο κεηξήζεηο ή ζεξκνθξαζηαθέο 

ξάκπεο),  ψζηε λα έρνπκε άκεζα ζπγθξίζηκα απνηειέζκαηα.   

    Αξρηθά, απφ ηηο ηζφζεξκεο κεηξήζεηο ηνπ θαζαξνχ 5CB, πξνέθπςαλ νη ηηκέο ηνπ 

πξαγκαηηθνχ κέξνπο (ε’) ηεο δηειεθηξηθήο ζπλάξηεζεο εηθφλα 36. Σν δείγκα 

ςχρζεθε, αξρηθά, απφ ηελ ηζφηξνπε ζηνπο -150°C θαη ζηελ ζπλέρεηα ε δηαδηθαζία 

ηζφζεξκεο θαηαγξαθήο παξακέηξσλ έγηλε γηα δηαδνρηθά πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

κε κεηαβιεηφ βήκα αλφδνπ (2
ν
C, 5

ν
C ή 10

ν
C), γηα θαιχηεξε θαηαγξαθή νξηζκέλσλ 

ζεξκνθξαζηαθψλ πεξηνρψλ, κέρξη ηε ζεξκνθξαζία ησλ 60
ν
C.  
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΢ρήκα 12: Πξαγκαηηθό κέξνο ηεο δηειεθηξηθήο ζπλάξηεζεο ηνπ θαζαξνύ πιηθνύ, ε’, ζπλαξηήζεη 

ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ δηεγείξνληνο ειεθηξηθνύ πεδίνπ, ζε ζεξκνθξαζίεο από -150° έσο 60°C 

  

    ΢ην ζρήκα 12 παξαηεξνχκε ηε δηαθνξά ζην κέηξν απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζην 

πιηθφ απφ ηελ λεκαηηθή ζηελ ηζφηξνπε θάζε. Δπίζεο, ζηηο κεηξήζεηο απφ -60°C έσο 

-50°C εκθαλίδεηαη έλα «ζθαινπάηη» ην νπνίν ππνδειψλεη ηελ χπαξμε θάπνηνπ 

κεραληζκνχ απνθαηάζηαζεο, ηνλ νπνίν ζα δνχκε πην θαζαξά ζηηο κεηξήζεηο ηνπ 

θαληαζηηθνχ κέξνπο ηεο δηειεθηξηθήο ζπλάξηεζεο. 

     ΢ην αθφινπζν ζρήκα 13, παξνπζηάδνληαη ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ηνπ κέηξνπ 

απσιεηψλ. Γηα ηηο ζεξκνθξαζίεο απφ ηνπο 20°C έσο 60°C αμίδεη λα παξαηεξήζνπκε 

φηη, ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο, παξαηεξνχκε ηελ «νπξά» ηνπ ελφο κεραληζκνχ πνπ δελ 



55 
 

κπνξνχκε λα έρνπκε ζην παξάζπξν ζπρλνηήησλ καο. ΢χκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία 

[24] γηα ηηο ηζφζεξκεο κεηξήζεηο ζηελ λεκαηηθή θαηάζηαζε ηνπ πιηθνχ αληηζηνηρεί 

ζηνλ κεραληζκφ δ΄. Δπεηδή, απφ ηελ ζπλνιηθή εηθφλα δελ είλαη μεθάζαξε ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ κεραληζκψλ ζα εζηηάζνπκε, παξαθάησ, ζηηο ζεξκνθξαζηαθέο 

πεξηνρέο -120°C έσο -70°C θαη -70°C έσο -42°C. 
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΢ρήκα 13: Φαληαζηηθό κέξνο ηεο δηειεθηξηθήο ζπλάξηεζεο, ε’’, ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ 

δηεγείξνληνο ειεθηξηθνύ πεδίνπ, ζε ζεξκνθξαζίεο από -150° έσο 60°C 

 

    Αξρηθά ζηηο ηζφζεξκεο κεηξήζεηο, ζηελ πεξηνρή ζεξκνθξαζηψλ απφ  -120°C  έσο    

-70°C, ηνπ ζρήκαηνο 14, εκθαλίδεηαη κηα θνξπθή ζην κέηξν απσιεηψλ ε”. Έρνληαο 

ςπρζεί ην πιηθφ καο απφ ηελ ηζφηξνπε θάζε (60°C) κε πςειφ ξπζκφ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα λα βξίζθεηαη ζηελ άκνξθε-λεκαηηθή θαηάζηαζε. Γηα ηελ θνξπθή πνπ 

παξαηεξείηαη δελ πθίζηαηαη πξνεγνχκελε κειέηε, επεηδή ην εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ 

εζηηάδεηαη ζηηο πγξνθξπζηαιιηθέο θάζεηο, θαη δελ αληηζηνηρεί ζε θάπνηνλ απφ ηνπο  

δχν γλσζηνχο κεραληζκνχο απνθαηάζηαζεο κε βάζε ηελ βηβιηνγξαθία. Ζ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ, φπσο ζα δνχκε παξαθάησ ζην δηάγξακκα Arrhenius, ππνδειψλεη 

δεπηεξεχνλ κεραληζκφ θαη ελδερνκέλσο λα αληηζηνηρεί ζην κεραληζκφ-β, ν νπνίνο 

εκθαλίδεηαη ζε παιψδε πιηθά κε άθακπηα κφξηα [6][27][28]. 
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΢ρήκα 14: Φαληαζηηθό κέξνο ηεο δηειεθηξηθήο ζπλάξηεζεο, ε’’, ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ 

δηεγείξνληνο ειεθηξηθνύ πεδίνπ, ζε ζεξκνθξαζίεο από -120° έσο -70°C 

     Πεξεηαίξσ, ζην θαληαζηηθφ κέξνο ε” ησλ ηζφζεξκσλ κεηξήζεσλ απφ -42°C  έσο   

-62°C, ηνπ ζρήκαηνο 15, εκθαλίδνληαη θνξπθέο, ιίγν πξηλ ηελ ςπρξή θξπζηάιισζε 

ηνπ πιηθνχ. Οη θνξπθέο απηέο, φπσο ζα δνχκε ζηελ επφκελε παξάγξαθν,  

αληηζηνηρνχλ ζηνπο κεραληζκνχο α θαη δ θαη είλαη ε κφλε πεξηνρή φπνπ έρνπκε κηα 

θαζαξή εηθφλα θαηά ηελ ζέξκαλζε ηνπ πιηθνχ. Μεηξψληαο ζε ζεξκνθξαζίεο 

πςειφηεξεο απφ ηνπο -42°C ην πιηθφ έρεη θξπζηαιισζεί θαη δελ παξαηεξνχκε 

θαλέλα κεραληζκφ. Οη κεραληζκνί εκθαλίδνληαη πάιη θαηά ηελ ηήμε ηνπ πιηθνχ θαη 

ηελ κεηάβαζε ζηελ λεκαηηθή θάζε (≈20°C), φπνπ έρνπλ γίλεη πάξα πνιχ γξήγνξνη 

γηα λα κπνξέζνπκε λα ηνπο θαηαγξάςνπκε.   
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΢ρήκα 15: Φαληαζηηθό κέξνο ηεο δηειεθηξηθήο ζπλάξηεζεο, ε’’, ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ 

δηεγείξνληνο ειεθηξηθνύ πεδίνπ, ζε ζεξκνθξαζίεο από -62° έσο -42°C. Παξαηεξήζηκνη νη 

κεραληζκνί α θαη δ πξηλ ηελ ςπρξή θξπζηάιισζε ηνπ πιηθνύ. 
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     Δθηφο απφ ηζφζεξκεο  κεηξήζεηο φπνπ ζεξκαίλακε ην πιηθφ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

κεηξήζεηο θαη θαηά ηελ ςχμε πξνθεηκέλνπ λα ήηαλ εθηθηή ε θαηαγξαθή ηνπ  

κεραληζκνχ δ. Οη κεηξήζεηο απηέο απνζθνπνχζαλ ζην λα βξίζθεηαη ην πιηθφ καο 

ζηελ λεκαηηθή θαηάζηαζε ζε ζεξκνθξαζίεο φπνπ ζηηο κεηξήζεηο θαηά ηελ ζέξκαλζε 

ήηαλ θξπζηαιιηθφ. Όληαο ην πιηθφ θξπζηαιιηθφ, δελ κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε 

ηνπο κεραληζκνχο θαη  φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 16, έρνπκε θαζαξή εηθφλα ηνπ 

κεραληζκνχ δ γηα ζεξκνθξαζίεο κέρξη (≈-20°C) φπνπ ράλεηαη ε θνξπθή ηνπ ε’’.  

10
3

10
4

10
5

10
6

10
-1

10
0

"
 C

oo
l

f

 p60

 p55

 p50

 p45

 p40

 p35

 p30

 p25

 p20

 p15

 p10

 p5

 p0

 m5

 m10

 m12

 m14

 m16

 m18

 m20

LC

Isotropic

rel

 

΢ρήκα 16: Φαληαζηηθό κέξνο ηεο δηειεθηξηθήο ζπλάξηεζεο θαηά ηελ ςύμε ζπλαξηήζεη ηεο 

ζπρλόηεηαο ηνπ δηεγείξνληνο ειεθηξηθνύ πεδίνπ, ζε ζεξκνθξαζίεο από 60° έσο -20°C. 

Παξαηεξήζηκνο ν κεραληζκόο δ πξηλ ηελ θξπζηάιισζε ηνπ πιηθνύ. 

Δπίζεο, ζηηο πνιχ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, ζρήκα 17, παξαηεξνχκε  θαη πάιη ηνλ 

αζζελή κεραληζκφ πνπ παξαηεξήζακε ζηα πξνεγνχκελα απνηειέζκαηα ησλ 

ηζφζεξκσλ κεηξήζεσλ, φπνπ ζεξκαίλακε ην δείγκα, απφ ηνπο -120°C έσο -70°C ηνπ 

ζρήκαηνο 14, ν νπνίνο φκσο, φπσο ζα δνχκε ζην δηάγξακκα Arrhenius, εκθαλίδεηαη 

λα είλαη πην γξήγνξνο. 
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΢ρήκα 17: Φαληαζηηθό κέξνο ηεο δηειεθηξηθήο ζπλάξηεζεο, ε’’, ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ 

δηεγείξνληνο ειεθηξηθνύ πεδίνπ, ζε ζεξκνθξαζίεο από -120° έσο -80°C. Παξαηεξήζηκνο ν 

δεπηεξεύνλ κεραληζκόο. 
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     ΢ην ζρήκα 18 παξνπζηάδνληαη επηπιένλ κεηξήζεηο απφ θξπζηαιισκέλν δείγκα. Σν 

δείγκα απηφ δελ θξπζηαιιψζεθε θαηά ηελ ςχμε αιιά ςχρνληαο ην αξρηθά  ζηνπο       

-120°C, ην ζεξκάλακε κέρξη λα νινθιεξσζεί ε ςπρξή θξπζηάιισζε. Όληαο πιένλ 

θξπζηαιιηθφ, ςχρζεθε πάιη ην δείγκα κέρξη ηνπο -150°C , ψζηε λα εθηειεζηνχλ 

ηζφζεξκεο κεηξήζεηο απμάλνληαο βεκαηηθά ηελ ζεξκνθξαζία απφ ηνπο έσο ηνπο 

60°C. 

 Όπσο παξαηεξήζακε ζε πξνεγνχκελεο κεηξήζεηο, ε θξπζηάιισζε ηνπ 5CB έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα λα είλαη αλέθηθηε ε θαηαγξαθή ησλ κεραληζκψλ α θαη δ. ΢πλεπψο, ήηαλ 

αλακελφκελν λα κελ εκθαλίδεηαη θακία θνξπθή ησλ κεραληζκψλ ζηηο 

ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή απφ -55 έσο ηνπο 20°C.  
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΢ρήκα 18: Φαληαζηηθό κέξνο ηεο δηειεθηξηθήο ζπλάξηεζεο, ε’’, ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ 

δηεγείξνληνο ειεθηξηθνύ πεδίνπ, ζε ζεξκνθξαζίεο από -150° έσο 60°C θξπζηαιισκέλνπ 

δείγκαηνο.   

 

 Χζηφζν, ζηηο ηζφζεξκεο κεηξήζεηο ζηηο ζεξκνθξαζίεο -120° έσο -50°C ηνπ ζρήκαηνο 

19 εκθαλίδεηαη ν δεπηεξεχνλ κεραληζκφο πνπ παξαηεξήζακε θαη ζε πξνεγνχκελεο 

κεηξήζεηο ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή (ζρήκα 17 θαη 14). Όληαο ην δείγκα 

ζηελ θξπζηαιιηθή θαηάζηαζε, ν κεραληζκφο είλαη παξαηεξήζηκνο γηα ζεξκνθξαζίεο 

έσο ηνπο -50°C. 
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΢ρήκα 19: Φαληαζηηθό κέξνο ηεο δηειεθηξηθήο ζπλάξηεζεο, ε’’, ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ 

δηεγείξνληνο ειεθηξηθνύ πεδίνπ, ζε ζεξκνθξαζίεο από -150° έσο 60°C θξπζηαιισκέλνπ 

δείγκαηνο. Παξαηεξήζηκνο ν δεπηεξεύνλ κεραληζκόο 

 

   Γηα ηελ κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αγθίζηξσζεο, έγηλαλ κεηξήζεηο ζε δείγκα 5CB 

κεηαμχ θχιισλ πνιπηκηδίνπ, ην νπνίν, μεθηλψληαο απφ ηνπο 60°C, ην ςχρακε 

ηκεκαηηθά. Σα θχιια PI ηα ηξίςακε κε ραξηί, ψζηε, θαηά ηελ αγθίζηξσζε, λα 

απνθηήζνπλ θνηλφ πξνζαλαηνιηζκφ ηα κφξηα ηνπ πγξνχ θξπζηάιινπ ζηελ 

δηεπηθάλεηα [21]. Οη ηζφζεξκεο κεηξήζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 20a είλαη 

απφ ηελ ζεξκνθξαζία ησλ 60°C κέρξη ηνπο -20°C, γηαηί αλ θαη ιάβακε ζηελ ζπλέρεηα 

θαη κεηξήζεηο απφ ηνπο -150° έσο ηνπο -30°C ηνπ θξπζηαιισκέλνπ δείγκαηνο, δελ 

πξνέθπςε θάπνην αμηνπνηήζηκν απνηέιεζκα.  

Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ κέηξνπ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ηεο δηειεθηξηθήο ζπλάξηεζεο γηα 

ην δείγκα κε ηα θχιια PI, ηνπ ζρήκαηνο 20a, ήηαλ δηαθνξεηηθή ζε ζρέζε κε ην 

θαζαξφ πιηθφ ζην ζρήκα 20b. Παξαηεξνχκε φηη ην πξαγκαηηθφ κέξνο ηεο 

δηειεθηξηθήο ζπλάξηεζεο ηνπ ππθλσηή κε ηα θχιια PI,ζε αληίζεζε κε ηo θαζαξφ 

5CB, είλαη κεγαιχηεξν ζηελ ηζφηξνπε θάζε ζε ζρέζε κε ηελ λεκαηηθή, πξάγκα ην 

νπνίν επηβεβαηψλεη ηελ αιιειεπίδξαζε κε ην πνιπηκίδην.  
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΢ρήκα 20: Πξαγκαηηθό κέξνο ηεο δηειεθηξηθήο ζπλάξηεζεο, ε’, ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ 

δηεγείξνληνο ειεθηξηθνύ πεδίνπ, ζε ζεξκνθξαζίεο από 60° έσο -20°C δείγκαηνο a) κεηαμύ 

θύιισλ PI b) θαζαξνύ 5CB . 

 

     Αξρηθά, παξαηεξνχκε ζην θαληαζηηθφ κέξνο ηεο δηειεθηξηθήο ζπλάξηεζεο ην 

δείγκα κεηαμχ θχιισλ PI θαίλεηαη λα θξπζηαιιψλεηαη πην εχθνια ζε ζρέζε κε ην 

θαζαξφ πιηθφ. ΢ην ζρήκα 21 βιέπνπκε ην πιηθφ λα «θξπζηαιιψλεηαη δηειεθηξηθά» 

ζηνπο -10°C θαηά ηηο δηαδνρηθέο ηζφζεξκεο κεηξήζεηο ζε ζρέζε κε ην θαζαξφ πιηθφ 

πνπ ζπκβαίλεη ζηνπο -20°C (ζρήκα 16). Αλ θαη απηή ε κέζνδνο ζχγθξηζεο ηεο 

θξπζηάιισζεο δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί αμηφπηζηε, πξέπεη λα αλαθέξνπκε ηνπο 

ιφγνπο πνπ καο νδεγνχλ ζην παξαπάλσ ζπκπέξαζκα. Πξψηνλ, ν θάζε θχθινο 

ηζφζεξκεο ζάξσζεο ησλ ζπρλνηήησλ ζην θαζαξφ πιηθφ ήηαλ αλά 2°C ζε ζρέζε κε ην 

δείγκα κε ην PI πνπ ήηαλ αλά 5°C, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ζα έπξεπε λα θξπζηαιισζεί 

ζε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία γηαηί είρε πεξηζζφηεξν ρξφλν. Δπίζεο, ηα θχιια PI 

κνλψλνπλ ζεξκηθά ην δείγκα, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ην θαζαξφ πιηθφ ζα έπξεπε λα 

θξπζηαιισζεί θαη πάιη πην λσξίο θαηά ηελ ςχμε. Χζηφζν, απηφ ζα κπνξνχζε λα 

επηβεβαησζεί κφλν κέζσ κεηξήζεσλ ζεξκηδνκεηξίαο γλσξίδνληαο κε αθξίβεηα ηηο 

κάδεο ησλ δνθηκίσλ.  

Δπηπιένλ, ζην ζρήκα 21  βιέπνπκε ηνπο κεραληζκνχο πνπ εκθαλίδνληαη ζην ε”. Απφ 

ηα απνηειέζκαηα παξαηεξνχκε δχν θνξπθέο, κηα ζηελ πεξηνρή ησλ Hz θαη ε άιιε 

ζηελ πεξηνρή ησλ 10kHz, ήδε απφ ηελ ηζφηξνπε θάζε (60-35°C), αιιά θαη έλαλ πνιχ 

γξήγνξν κεραληζκφ πνπ πιεζηάδεη λα κπεη ζην παξάζπξν ζπρλνηήησλ, ηνλ νπνίν 

ράλνπκε ιφγσ θξπζηάιισζεο ηνπ πιηθνχ. Ζ θηλεηηθφηεηα ηνπο ζα θαλεί 

αλαιπηηθφηεξα ζην δηάγξακκα Arrhenius. 
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΢ρήκα 21: Φαληαζηηθό κέξνο ηεο δηειεθηξηθήο ζπλάξηεζεο, ε’’, ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ 

δηεγείξνληνο ειεθηξηθνύ πεδίνπ, ζε ζεξκνθξαζίεο από 60° έσο -10°C δείγκαηνο κε θύιια PI. 

Παξαηεξήζηκνη δύν κεραληζκνί πνπ δελ εκθαλίδνληαη ζην θαζαξό πιηθό. 

     Σέινο, ζην ζρήκα 22 παξνπζηάδνληαη  ηα απνηειέζκαηα ηνπ δείγκαηνο κε ηα 

ζσκαηίδηα ρξπζνχ. Ζ θαηαγξαθή ηεο δηειεθηξηθήο ζπλάξηεζεο έγηλε κε ηελ ίδηα 

δηαδηθαζία, ζεξκαίλνληαο βεκαηηθά απφ  ηνπο -150°C κέρξη ηνπ 60°C, φπσο θαη ηνπ 

θαζαξνχ δείγκαηνο. Αλ θαη νη κεηξήζεηο ηνπ δείγκαηνο, ιφγσ νμείδσζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ρξπζνχ, δελ κπνξνχλ ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ 

ζηελ ζρέζε ηνπ ρξπζνχ κε ην 5CB, κπφξεζαλ λα καο δψζνπλ κηα εηθφλα ησλ 

κεραληζκψλ. ΢ε αληίζεζε κε πξνεγνχκελεο κειέηεο ζηε βηβιηνγξαθία [25], φπνπ ε 

ρξήζε ζσκαηηδίσλ ππξηηίαο κείσλε ηνπο ρξφλνπο απνθαηάζηαζεο ησλ κεραληζκψλ, 

ζην δείγκα καο θαίλεηαη φηη νη κεραληζκνί επηβξαδχλνληαη . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 22: α) Φαληαζηηθό κέξνο ηεο β) πξαγκαηηθό κέξνο ηεο δηειεθηξηθήο ζπλάξηεζε, ζπλαξηήζεη ηεο 

ζπρλόηεηαο ηνπ δηεγείξνληνο ειεθηξηθνύ πεδίνπ, ζε ζεξκνθξαζίεο από -130° έσο 55°C ηνπ δείγκαηνο κε 

εγθιείζκαηα ρξπζνύ. Παξαηεξήζηκνη νη κεραληζκνί α θαη δ, ν κεραληζκόο ζηηο ρακειεο ζεξκνθξαζίεο 

(θηηξηλν) αιιά έλαο κεραληζκόο ζηελ λεκαηηθή θαη ηελ ηζόηξνπε θάζε. 
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4.1.5. ΢χγθξηζε απνηειεζκάησλ-Γηάγξακκα Arrhenius 

Αξρηθά ζηα παξαθάησ ζρήκαηα παξνπζηάδεηαη κηα ζπλνιηθή εηθφλα ησλ κεραληζκψλ 

πνπ εκθαλίδνληαη ζην θαζαξφ πιηθφ, φπσο απηνί θαηαγξάθεθαλ θαηά ηελ ζέξκαλζε, 

ηελ ςχμε ή φληαο ην δείγκα θξπζηαιισκέλν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 23: Φαληαζηηθό κέξνο ηεο κέξνο ηεο δηειεθηξηθήο ζπλάξηεζε, ζπλαξηήζεη ηεο 

ζπρλόηεηαο ηνπ δηεγείξνληνο ειεθηξηθνύ πεδίνπ όπνπ παξαηεξείηα  ν αζζελήο ν κεραληζκόο β’ 

ζην ζεξκνθξαζηαθό εύξνο       -120 κε -50°C a)θαηά ηελ ζέξκαλζεb) ηελ ςύμε c) ζην 

θξπζηαιισκέλν δείγκα θαη νη κεραληζκνί α θαη δ d) θαηά ηελ ζέξκαλζε e) θαηά ηελ ςύμε 
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΢ην ζρήκα 24 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα Arrhenius, πνπ πξνέθπςε απφ ηελ 

θαηαγξαθή ηνπ κεγίζηνπ ηεο ζπρλφηεηαο ζην ε” ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ην 

θαζαξφ 5CB. Αξρηθά, πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ζπκπεξηθνξά ησλ κεραληζκψλ α θαη δ, 

είλαη ζε ζπκθσλία κε πξνεγνχκελεο δηειεθηξηθέο κειέηεο[24]. Δπίζεο, ηνπνζεηψληαο 

ην ζεκείν απφ ηηο κεηξήζεηο ησλ ζεξκνξεπκάησλ γηα ηελ θνξπθή ηνπ κεραληζκνχ α, 

φπνπ ζεσξνχκε φηη ν ρξφλνο απνθαηάζηαζεο είλαη 100s, παξαηεξνχκε φηη ζπκπίπηεη 

κε ηηο κεηξήζεηο ηνπ DRS.  
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΢ρήκα 24: Γηάγξακκα Arrhenius γηα ην ζύλνιν ησλ κεραληζκώλ πνπ εκθαλίδνληαη ζην 5CB θαηά 

ηελ ζέξκαλζε, ηελ ςύμε αιιά θαη ζηελ θξπζηαιιηθή θαηάζηαζε, ελώ επίζεο έρεη πξνζηεζεί θαη 

ην αληίζηνηρν ζεκείν ηνπ TSDC 

 

Αλαιπηηθφηεξα, ηα ζεκεία ησλ κεραληζκψλ α (θχθινη) θαη δ (ηξίγσλα) ζην ζρήκα 24 

πξνζαξκφδνληαη κε βάζε ηελ εμίζσζε VTF. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή ππνδειψλεη φηη νη 

κεραληζκνί απηνί, ζηελ  άκνξθε λεκαηηθή θαηάζηαζε ηνπ πιηθνχ, εκθαλίδνπλ 

ζπλεξγαζηαθή ζπκπεξηθνξά, ζε αληίζεζε κε πξνεγνχκελε κειέηε [24] φπνπ ην πιηθφ 

κειεηήζεθε ζηελ λεκαηηθή θάζε θαη νη κεραληζκνί α θαη δ εκθάληζαλ ζπκπεξηθνξά 

Arrhenius. Πεξεηαίξσ, απφ ηελ πξνζαξκνγή ησλ ζεκείσλ ησλ κεραληζκψλ  ζηηο 

θακπχιεο VTF, παξαηεξνχκε φηη ζπγθιίλνπλ ζην ζεκείν πνπ πξνέθπςε απφ ηηο 

κεηξήζεηο ηνπ TSDC. Tν γεγνλφο φηη θαη νη δχν κεραληζκνί ζπγθιίλνπλ ζην ίδην 

ζεκείν, ελδερνκέλσο, ζπλεπάγεηαη φηη ε θνξπθή ηνπ κεραληζκνχ α ησλ 

ζεξκνξεπκάησλ ίζσο λα είλαη δηπιή, πξάγκα ην νπνίν, φκσο, δελ κπνξέζακε λα 

παξαηεξήζνπκε πεηξακαηηθά.    
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Αθφκα, ζην ζρήκα 24 παξαηεξνχκε ηνλ κεραληζκφ β΄ (ηεηξάγσλα) θαηά ηελ ςχμε 

(κπιε) θαηά ηελ ζέξκαλζε (κσβ) αιιά θαη ηνπ θξπζηαιισκέλνπ δείγκαηνο 

(πξάζηλν). Αξρηθά, παξαηεξνχκε φηη παξνπζηάδεη Arrhenius ζπκπεξηθνξά θαη ,απφ 

ηελ πξνζαξκνγή ησλ ζεκείσλ, πξνθχπηεη φηη ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο ηνπ είλαη 

πεξίπνπ 0,5eV. Δπηπιένλ, ζηελ κέηξεζε θαηά ηελ ςχμε (κπιε ηεηξάγσλα) ν 

κεραληζκφο θαηαγξάθεηαη πνιχ πην γξήγνξνο ζε ζρέζε κε ηελ κέηξεζε θαηά ηελ 

ζέξκαλζε. Απηφ ελδερνκέλσο νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην 5CB θξπζηαιιψλεηαη ζε 

δηαθνξεηηθφ ζχζηεκα αλάινγα κε ην αλ θξπζηαιισζεί θαηά ηελ ςχμε ή θαηά ηελ 

ζέξκαλζε, απφ ρακειή ζεξκνθξαζία, κέζσ ςπρξήο θξπζηάιισζεο.  

Ο κεραληζκφο β’ κπνξεί λα είλαη είηε έλαο δεπηεξεχνλ κεραληζκφο ηχπνπ Johari-

Goldstein, πνπ είλαη πξνάγγεινο ηνπ κεραληζκνχ α [16][27][28] είηε πξνέξρεηαη απφ 

πγξαζία εγθισβηζκέλε ζην δείγκα καο. Απφ ηελ επεμεξγαζία, ησλ πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ πξνθχπηεη φηη ε δηειεθηξηθή δχλακε Γε απμάλεηαη κε ηελ ζεξκνθξαζία, 

πξάγκα πνπ ζπλεγνξεί ππέξ ηεο πξψηεο πεξίπησζεο. Χζηφζν, ε ηηκή ηεο ελέξγεηαο 

ελεξγνπνίεζεο θαη ε ζπκπεξηθνξά είλαη παξαπιήζηα κε κεραληζκφ πνπ παξνπζηάδεη 

ην λεξφ ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή (-80° έσο -120°C). Σέινο, απφ ηελ 

πξνέθηαζε ησλ ζεκείσλ ζα έπξεπε λα πάξνπκε, ζεσξεηηθά, κηα θνξπθή κε ηελ 

ηερληθή ησλ ζεξκνξεπκάησλ πεξίπνπ ζηνπο -130°C, ε νπνία, φκσο, δελ εληνπίζηεθε, 

φπσο νχηε ζε πξνεγνχκελεο κειέηεο, ελδερνκέλσο ιφγσ ησλ φρη αξθεηά ηζρπξψλ 

πεδίσλ πφισζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ [17]. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ζπλνιηθά νη κεραληζκνί πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηηο 

κεηξήζεηο δηειεθηξηθήο θαζκαηνζθνπίαο ζην δείγκα 5CB πνπ ηνπνζεηήζεθε κεηαμχ 

θχιισλ PI θαη ζην δείγκα κε ηα ζσκαηίδηα Au. 
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΢ρήκα 25: Φαληαζηηθό κέξνο ηεο κέξνο ηεο δηειεθηξηθήο ζπλάξηεζε, ζπλαξηήζεη ηεο 

ζπρλόηεηαο ηνπ δηεγείξνληνο ειεθηξηθνύ πεδίνπ ηνπ δείγκαηνο κε εγθιείζκαηα ρξπζνύ γηα a) ηνλ 

κεραληζκόο ζην ζεξκνθξαζηαθό εύξνο 60-20°C b) ηνπο  κεραληζκνί α θαη δ c)ηνλ κεραληζκό ζηηο 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο(-130 έσο -70°C)  θαη  d) ηνπ κεραληζκνύο πνπ παξαηεξνύληαη ζην δείγκα 

κε θύιια PI(60 έσο-10°C) 

  

    ΢ην ζρήκα 26 εκθαλίδεηαη ην ζπγθξηηηθφ Arrhenius πνπ πξνέθπςε απφ ηελ 

επεμεξγαζία ησλ παξαπάλσ κεηξήζεσλ. Δθηφο απφ ηα δείγκαηα κε ηα θχιια PI θαη 

ηα εγθιείζκαηα Au, παξαηίζεηαη  ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 26 θαη ε ζπκπεξηθνξά 

ησλ κεραληζκψλ θαζαξνχ 5CB, ψζηε απφ ηε ζπλνιηθή εηθφλα λα είλαη εθηθηή ε 

άκεζε ζχγθξηζε.  

Αξρηθά, γηα ην δείγκα 5CB κεηαμχ θχιισλ PI, παξαηεξνχκε φηη εκθαλίδεη δχν 

κεραληζκνχο ζην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 60 έσο -10°C, νη νπνίνη δελ εκθαλίδνληαη ζην 

θαζαξφ δείγκα. Καη νη δχν κεραληζκνί εκθαλίδνπλ ζπκπεξηθνξά Arrhenius, φπνπ 

φκσο έρνπκε αχμεζε ηεο ελέξγεηαο ελεξγνπνίεζεο φηαλ κεηαβαίλνπκε απφ ηε 

ηζφηξνπε ζηελ λεκαηηθή θαη ζηελ ζπλέρεηα ζηελ άκνξθε λεκαηηθή θαηάζηαζε ηνπ 

πιηθνχ. Ζ πξνέιεπζε ηνπο ίζσο είλαη ε θίλεζε ησλ αγθηζηξσκέλσλ κνξίσλ ηεο 

δηεπηθάλεηαο αιιά θαη ε επηβξάδπλζε ηνπ κεραληζκνχ δ, ηνπ θαζαξνχ πιηθνχ, ιφγσ 

ηνπ πεδίνπ πνπ δεκηνπξγνχλ γηα ηα κε δεζκεπκέλα κφξηα ζηελ επηθάλεηα. Γηα λα 

δηαπηζησζεί φκσο απηφ ζα πξέπεη λα δηεμαρζνχλ κεηξήζεηο ζε δείγκαηα κεγαιχηεξνπ 

πάρνπο.   

 ΢ην δείγκα κε ηα ζσκαηίδηα ρξπζνχ, αλ θαη δελ κπνξεί λα εμαρζεί ζπκπέξαζκα γηα 

ηελ θχζε ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ Au κε ην 5CB, ιφγσ αιινίσζεο , καο δίλεηαη 

σζηφζν κηα πην θαζαξή εηθφλα ησλ κεραληζκψλ πνπ εκθαλίδνληαη ζην θαζαξφ πιηθφ.  

Ο δεπηεξεχνλ κεραληζκφο β’, πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (-150 έσο 

-70°C), είλαη πην γξήγνξνο θαη έρεη κηθξφηεξε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο (≈0,4eV) ζε 

ζρέζε κε ην θαζαξφ 5CB. Αληίζεηα, νη κεραληζκνί α θαη δ εκθαλίδνληαη πην 

δπζθίλεηνη αιιά κπνξνχκε λα ηνπο παξαθνινπζήζνπκε θαιχηεξα γηαηί ε ςπρξή 

θξπζηάιισζε ηνπ πιηθνχ γίλεηαη ζε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία, ζε ζρέζε κε ηελ 

αληίζηνηρε κέηξεζε πνπ έγηλε ζην ρσξίο ζσκαηίδηα δείγκα.  
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Σέινο, γηα ηνλ κεραληζκφ πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ λεκαηηθή θαη ηελ ηζφηξνπε θάζε, 

ζην δείγκα κε ηα ζσκαηίδηα ρξπζνχ, δελ είλαη εθηθηφ λα πξνζδηνξηζηεί αλ πξνέξρεηαη 

απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ ζσκαηηδίσλ κε ηα κφξηα ηνπ πγξνχ θξπζηάιινπ, δειαδή 

αλ ππάξρεη θάπνηνπ είδνπο θαηλφκελν αγθίζηξσζεο ή απφ ηελ επηβξάδπλζε ηνπ 

κεραληζκνχ δ. Γηα λα δηεξεπλεζεί απηφ είλαη αλαγθαία ε κειέηε δεηγκάησλ κε 

δηαθνξεηηθά πνζνζηά ζπγθέληξσζεο ζσκαηηδίσλ αιιά θαη δεηγκάησλ φπνπ έρνπκε 

δηαθνξεηηθέο δηαζηάζεη ζσκαηηδίσλ.  
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΢ρήκα 26:΢πγθξηηηθό δηάγξακκα Arrhenius ησλ κεραληζκώλ πνπ εκθαλίδνληαη ζην θαζαξό 5CB 

θαηά ηελ ζέξκαλζε, ζην δείγκα κε ηα θύιια PI θαη ζην δείγκα κε ηα ζσκαηίδηα Au 
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4.2.  CE8 

     Ο πγξφο θξχζηαιινο 4-(2΄-methylbutyl)-phenyl-4΄-n-octylbiphenyl-4-carboxylate 

(CE8), φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 27, παξνπζηάδεη κηα πην ζχλζεηε δνκή 

θαιακηηηθνχ θξπζηάιινπ, ζε ζρέζε κε ην 5CB. Απνηέιεζκα ηεο πνιππινθφηεηαο 

ηεο δνκήο θαη ηεο πεξηνξηζκέλεο ζπκκεηξίαο θαηά κήθνο, είλαη ε εκθάληζε κεγάινπ 

πιήζνπο πγξνθξπζηαιιηθψλ θάζεσλ αιιά θαη ε χπαξμε 

ζηδεξνειεθηξηζκνχ[29][30]. Δπίζεο, έληνλν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη απηφ ην πιηθφ 

ιφγσ ησλ κπιε[4][29][31][32] θάζεσλ πνπ εκθαλίδεη, αιιά θαη ζην πψο απηέο 

επεξεάδνληαη απφ ηελ χπαξμε λαλνζσκαηηδίσλ. 

     Οη κεηξήζεηο έγηλαλ ζε θαζαξφ πιηθφ αιιά θαη ζε δείγκα κε  λαλνζσκαηίδηα 

CdSe, κε ζηφρν ηελ δηεξεχλεζε ησλ δπλαηνηήησλ ησλ πεηξακαηηθψλ δηαηάμεσλ ηνπ 

εξγαζηεξίνπ ζηε κειέηε απηήο ηεο θαηεγνξίαο πιηθψλ. 

 

 
                                              

΢ρήκα 27: Η δνκή ηνπ κνξίνπ ηνπ CE8 

 

 

4.2.1. Γηαθνξηθή Θεξκηδνκεηξία ΢άξσζεο (DSC) 

     Σν CE8, κε ή ρσξίο λαλνζσκαηίδηα, κειεηήζεθε ζην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο απφ 

20°C έσο 150°C κε ξπζκφ ςχμεο 10°C/min θαη ξπζκνχο ζέξκαλζεο 3 ή 10°C/min. 

΢ην ζρήκα 28, παξαζέηνπκε κφλν ηα απνηειέζκαηα απφ ηνπο θχθινπο ζέξκαλζεο κε 

ξπζκφ 3°C/min, δεδνκέλνπ φηη είλαη άκεζα ζπγθξίζηκα κε ηελ ηερληθή ησλ 

ζεξκνξεπκάησλ.  

Οη θνξπθέο ησλ κεηαβάζεσλ πνπ θαηαγξάθεθαλ ζπκπίπηνπλ κε ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο, 

σζηφζν πνιιέο ήηαλ νη κεηαβάζεηο πνπ δελ κπνξέζακε λα αληρλεχζνπκε. Δπίζεο, ζην 

ζρήκα 28, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θαζαξνχ δείγκαηνο (κπιε γξακκή) απφ ηνπο 100 έσο 

ηνπο 130°C δελ αληηζηνηρεί ζε θάπνηα πεξηνρή κεηαβάζεσλ αιιά πηζαλφηαηα ζε 

αζηάζεηα ηνπ ππνβάζξνπ (baseline).   
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΢ρήκα 28: Ρνή ζεξκόηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ ζέξκαλζεο γηα ην θαζαξό 

CE8 θαη ην δείγκα κε ηα λαλνζσκαηίδηα. 

     Γεληθφηεξα, ιφγσ ησλ πνιχ κηθξψλ κεηαβνιψλ ζηελ ελζαιπία κεηαμχ 

πγξνθξπζηαιιηθψλ θάζεσλ πνπ παξνπζηάδνπλ νη ζχλζεηεο πγξνθπξπζηαιιηθέο 

δνκέο, γηα ηελ ζεξκηθή κειέηε ρξεζηκνπνηνχληαη ξπζκνί ζέξκαλζεο ηεο ηάμεο ησλ 

3°C/hour ψζηε ην ζχζηεκα λα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο[4]. Δπίζεο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηερληθέο κεηαβαιιφκελνπ πεδίνπ ζεξκνθξαζίαο (modulated DSC), 

νη νπνίεο είλαη εμαηξεηηθά επαίζζεηεο αθφκα θαη ζε πνιχ αζζελείο κεηαβνιέο ηεο 

ελζαιπίαο. ΢πλεπψο, ζηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζηηο κεηξήζεηο 

ζεξκηδνκεηξίαο ηνπ ζρήκαηνο 28, δεδνκέλνπ ηνπ πξσηνθφιινπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε, δελ κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε φιεο ηηο κεηαβάζεηο πνπ είλαη 

θαηαγεγξακκέλεο απφ αληίζηνηρεο κεηξήζεηο ζηελ βηβιηνγξαθία. Χζηφζν, κεηαμχ ηνπ 

θαζαξνχ δείγκαηνο θαη ηνπ δείγκαηνο κε ηα λαλνζσκαηίδηα παξαηεξνχκε αιιαγή 

ζηελ ζέζε ησλ θνξπθψλ, νη νπνίεο εκθαλίδνληαη κεηαηνπηζκέλεο ζε ρακειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο (ζρήκα 29). 
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΢ρήκα 29:Ρνή ζεξκόηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ ζέξκαλζεο γηα ην θαζαξό 

CE8 θαη ην δείγκα κε ηα λαλνζσκαηίδηα ζην ζεξκνθξαζηαθό 130 έσο 145°C 
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4.2.2. Σερληθή Θεξκνξεπκάησλ Απνπφισζεο (TSDC) 

     Ζ κειέηε ηνπ CE8, κε ηελ ηερληθή ζεξκνξεπκάησλ απνπφισζεο, 

πξαγκαηνπνηήζεθε βάζεη ηνπ ίδηνπ πξσηνθφιινπ ξπζκψλ ζέξκαλζεο θαη ςχμεο κε ην 

5CB, αιιά ζηε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή απφ εχξνο απφ 20°C έσο 150°C. Οη 

κεηξήζεηο εθηειέζηεθαλ κε πφισζε Tp=150°C ή ρσξηο , ζε θαζαξφ πιηθφ, ζε δείγκα 

κεηαμχ θχιισλ PI, αιιά θαη ζε κείγκα κε ζσκαηίδηα CdSe . 

     Γηα ηε ζχλζεζε ηνπ ππθλσηή ιηψζακε κηθξή πνζφηεηα ζε ζεξκή ηξάπεδα θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ιεπηέο ίλεο ππξηηίαο, πάρνπο 50 κm, γηα ηελ απνθπγή 

βξαρπθχθισζεο ηνπ ππθλσηή. 

     ΢ην ζρήκα 30, παξαζέηνπκε ηα ζπλνιηθά απνηειέζκαηα ηνπ θαζαξνχ CE8, φληαο 

πνισκέλν αιιά θαη ρσξίο πεδίν. 
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΢ρήκα 30: Ρεύκα απνπόισζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ην δείγκα κε ε ρσξίο πόισζε 

ζηελ ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή 40° έσο 150°C 

 

     Γηα λα έρνπκε κηα πην μεθάζαξε εηθφλα ηεο δηαθνξεηηθφηεηαο ζηελ θαηαγξαθή 

ησλ κεηαβάζεσλ, κεηαμχ ηνπ δείγκαηνο κε θαη ρσξίο πφισζε, εζηηάδνπκε ζηηο 

πεξηνρέο 45-90°C ζην ζρήκα 31 θαη 110-150°C ζην ζρήκα 32. Δπίζεο, ιφγσ 

δηαθνξάο ζηελ έληαζε ησλ ξεπκάησλ, ηα απνηειέζκαηα ηνπ κε πνισκέλνπ δείγκαηνο 

(κπιέ γξακκή) είλαη πνιιαπιαζηαζκέλα κε ζπληειεζηή x10.  
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΢ρήκα 31: Ρεύκα απνπόισζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ην δείγκα κε ε ρσξίο πόισζε 

ζηελ ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή 45° έσο 90°C. Αλαγξάθνληαη νη θαηαγξαθόκελεο κεηαβάζεηο. 

     Αξρηθά, παξαηεξνχκε φηη ηφζν ζην δείγκα κε πφισζε φζν θαη ζην δείγκα ρσξίο 

πφισζε, κε ηελ ηερληθή ησλ ζεξκνξεπκάησλ, είλαη εθηθηή ε θαηαγξαθή ησλ 

κεηαβάζεσλ ηνπ CE8. Δηδηθφηεξα, ζηελ πεξηνρή ησλ ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ, κέρξη 

ηνπο 70°C έρνπκε θαζαξέο θνξπθέο ζηηο κεηαβάζεηο, νη νπνίεο ζπκπίπηνπλ κε ηηο 

ζεσξεηηθέο[32]. Αληίζεηα, ζηελ πεξηνρή ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ , δειαδή απφ 

100 έσο 150°C, ηνπ ζρήκαηνο 32, νη κεηαβάζεηο, αλ θαη δελ έρνπλ ηελ μεθάζαξε 

κνξθή κηαο θνξπθήο ιφγσ ηφλησλ πνπ θαιχπηνπλ ην ζήκα, εκθαλίδνληαη ζαλ «ψκνη» 

ζηα ζεξκνγξάκκαηα.      
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΢ρήκα 32: Ρεύκα απνπόισζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ην δείγκα κε ε ρσξίο πόισζε 

ζηελ ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή 110° έσο 150°C. 
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Πεξαηηέξσ, ζην δείγκα φπνπ ηνπνζεηήζακε ην CE8 κεηαμχ  θχιισλ PI ζην ζρήκα 33, 

ην ξεχκα απνπφισζεο παξνπζηάδεη εληειψο δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά. Σν κε 

πνισκέλν δείγκα παξνπζηάδεη θάπνηα θαζαξή θνξπθή πνπ λα αληηζηνηρεί ζε θάπνηα 

κεηάβαζε, ελψ ζηε κέηξεζε πνπ εθαξκφζακε εμσηεξηθφ πεδίν νη κφλεο κεηαβάζεηο 

πνπ εκθαλίδνληαη θαίλεηαη λα είλαη SmX-SmG* (58°C),  SmG*-SmI* (67°C) θαη δχν  

θνξπθέο πνπ εκθαλίδνληαη ζηνπο 139°C θαη ηνπο 143°C. ΢ε αληηζηνηρία κε ην 5CB, ε 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ θχιισλ PI θαη ησλ κνξίσλ ηε πγξνχ θξπζηάιινπ 

επεξεάδεη δξακαηηθά ην θαηαγξαθφκελν ζήκα θαη γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ είλαη απαξαίηεην λα γίλνπλ πεξαηηέξσ κεηξήζεηο ζε δείγκαηα κε 

κεγαιχηεξα πάρε, φπνπ ηα θαηλφκελα ησλ δηεπηθαλεηψλ δελ ζα επεξεάδνπλ ην θχξην 

φγθν ηνπ πιηθνχ.  
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΢ρήκα 33: Ρεύκα απνπόισζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ην δείγκα κεηαμύ θύιισλ PI, 

κε ε ρσξίο πόισζε ζηελ ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή 40° έσο 120°C.Παξαηεξήζηκεο  

 

  ΢ην ζρήκα 34  έρνπκε ην ζπγθξηηηθφ ζεξκφγξακκα απνπφισζεο φπνπ κεηαμχ ηνπ 

θαζαξνχ δείγκαηνο θαη ηνπ δείγκαηνο κε ηα λαλνζσκαηίδηα CdSe. Απφ ηα 

απνηειέζκαηα, είλαη παξαηεξείηαη φηη ππάξρεη αιιαγή ζηελ ζέζε αιιά θαη ζηελ 

έληαζε ηνπ κεγίζηνπ ησλ θαηαγξαθφκελσλ κεηαβάζεσλ, εηδηθφηεξα γηα ηελ 

ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή απφ 40 έσο 90°C. ΢ε αληηζηνηρία κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ζεξκηδνκεηξίαο, νη θνξπθέο ησλ κεηαβάζεσλ κεηαηνπίδνληαη ζε ρακειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο πεξίπνπ 2 βαζκνχο θειζίνπ ζην δείγκα κε ηα λαλνζσκαηίδηα, ζε ζρέζε 

κε ην θαζαξφ πιηθφ. 
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΢ρήκα 34: Ρεύκα απνπόισζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ην θαζαξό CE8 θαη δείγκα κε 

λαλνζσκαηίδηα CdSe, κε πόισζε ζηνπο 150°C, ζηελ ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή 40° έσο 90°C.  

    Σέινο, ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ζηελ πεξηνρή ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ξεχκαηνο απνπφισζεο. ΢ην ζρήκα 35, παξαηεξνχκε φηη ζην δείγκα 

κε ηα λαλνζσκαηίδηα απμάλεηαη ζρεδφλ θαηά ηξείο ηάμεηο κεγέζνπο, ζε αληίζεζε κε 

ην θαζαξφ πιηθφ, φπνπ ην ξεχκα αιιάδεη πξν . ΢ην δείγκα κε ηα λαλνζσκαηίδηα ην 

ξεχκα παξνπζηάδεη κηα έληνλε αχμεζε, ζε αληίζεζε κε ην θαζαξφ πιηθφ φπνπ ε ξνή 

ηνπ ξεχκαηνο, θηφιαο, αιιάδεη θνξά.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 35: Ρεύκα απνπόισζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ην θαζαξό CE8 θαη δείγκα κε 

λαλνζσκαηίδηα CdSe, κε πόισζε ζηνπο 150°C, ζηελ ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή 40° έσο 120°C. 
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     Απφ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ε ζχγθξηζε 

ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ DSC θαη ηνπ TSDC. ΢ην ζρήκα 36 θαη 37, εκθαλίδνληαη ζε 

θνηλφ δηάγξακκα νη κεηαβάζεηο, φπσο θαηαγξάθεθαλ κε ηελ ζεξκηδνκεηξία ζάξσζεο 

θαη ηελ ηερληθή ησλ ζεξκνξεπκάησλ απνπφισζεο γηα ίδηνπο ξπζκνχο ζέξκαλζεο. 
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΢ρήκα 32: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ηνπ ξεύκαηνο απνπόισζεο θαη ηεο ξνήο ζεξκόηεηαο 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο, γηα ην CE8 ζην ζεξκνθξαζηαθό εύξνο 40 έσο 80°C 
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΢ρήκα 33: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ηνπ ξεύκαηνο απνπόισζεο θαη ηεο ξνήο ζεξκόηεηαο 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο, γηα ην CE8 ζην ζεξκνθξαζηαθό εύξνο 130 έσο 147°C 

     ΢ηα ζρήκαηα 36 θαη 37, είλαη εκθαλέο φηη ζηα πιαίζηα ελφο ζχληνκνπ ρξνληθά 

πεηξάκαηνο, ε ηερληθή ηνπ TSDC παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα, 

εηδηθά ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο φπνπ δελ ππεξθαιχπηεηαη ην ζήκα απφ ηελ ζεξκηθή 
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γέλεζε θνξέσλ θνξηίνπ. Ζ δπλαηφηεηα λα κπνξεί λα θαηαγξάςεη, ε ηερληθή ησλ 

ζεξκνξεπκάησλ, κεηαβάζεηο πνπ αληρλεχνληαη θπξίσο κε νπηηθέο κεζφδνπο εμεγείηαη 

κε βάζε ην ζεξκνδηειεθηξηθφ θαηλφκελν[18].   Χζηφζν, δηαηάμεηο ζεξκηδνκεηξίαο 

πςειήο αλάιπζεο εμαθνινπζεηηθά απφηεινχλ ην θχξην κέζν κειέηεο, δεδνκέλνπ φηη 

κπνξνχλ λα θαηαγξάςνπλ θάζε κεηάβαζε φζν αζζελήο θαη αλ είλαη, φληαο φκσο 

εμαηξεηηθά ρξνλνβφξεο.  

 

4.2.3. Γηειεθηξηθή Φαζκαηνζθνπία Δλαιιαζζφκελνπ Πεδίνπ 

(DRS) 

     ΢ην CE8 ρσξίο πξνζκείμεηο ή θχιια PI εθηειέζηεθαλ  ηζφζεξκεο κεηξήζεηο ζηελ 

ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή απφ -150°C έσο 150°C. Χζηφζν, ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο 

ησλ κεραληζκψλ ηνπ  πιηθνχ θαη ηεο, ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο γίλεηαη απιή αλαθνξά ηνπο, αιιά θαη κηα ζπλνπηηθή πεξηγξαθή γχξσ απφ 

ηελ κειέηε ηεο δπλακηθήο ζηδεξνειεθηξηθψλ πγξψλ θξπζηάιισλ. 

     Σα απνηειέζκαηα ηνπ θαληαζηηθνχ κέξνπο ηεο δηειεθηξηθήο ζπλάξηεζεο 

παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 40. Οη θακπχιεο κε ηα έληνλα ρξψκαηα αληηζηνηρνχλ ζε 

ελδεηθηηθέο ζεξκνθξαζίεο, φπνπ απφ ηελ πξνζαξκνγή  πξνέθπςαλ νη κεραληζκνί πνπ 

εκθαλίδνληαη παξαθάησ ζην δηάγξακκα Arrhenius.         

 

΢ρήκα 40:  Φαληαζηηθό κέξνο ηεο κέξνο ηεο δηειεθηξηθήο ζπλάξηεζε, ζπλαξηήζεη ηεο 

ζπρλόηεηαο ηνπ δηεγείξνληνο ειεθηξηθνύ πεδίνπ ηνπ θαζαξνύ CE8.Καηαγξάθνληαη νη 4 

κεραληζκνί πνπ παξαηεξνύληαη. 

     ΢ην δηάγξακκα Arrhenius ηνπ ζρήκαηνο 41 θαίλεηαη ε ζπλνιηθή εηθφλα ησλ 

κεραληζκψλ πνπ εκθαλίδνληαη ζην CE8. Αξρηθά, ζηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (-120°C 

έσο -50°C) εκθαλίδνληαη νη κεραληζκνί  Η θαη ΗΗ, νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ Arrhenius 

ζπκπεξηθνξά, πξάγκα ην νπνίν ππνδειψλεη φηη αληηζηνηρνχλ ζε ελδνκνξηαθέο 
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θηλήζεηο. Ο κεραληζκφο ΗΗΗ θαίλεηαη λα ζρεηίδεηαη κε κεγάιεο θιίκαθαο κνξηαθέο 

θηλήζεηο, δεδνκέλνπ φηη αιιάδεη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, ελψ ηνλ κεραληζκφ ΗV κπνξνχκε νξηαθά λα ηνλ παξαθνινπζήζνπκε 

γηα νξηζκέλεο ζεξκνθξαζίεο ζηελ πεξηνρή ηεο SmX θάζεο. 

 

΢ρήκα 41: Γηάγξακκα Arrhenius γηα ην ζύλνιν ησλ κεραληζκώλ πνπ εκθαλίδνληαη ζην CE8 ζην 

ζεξκνθξαζηαθό εύξνο από -150 έσο 150°C. 

 

     Γεληθφηεξα, νη κεραληζκνί πνπ παξνπζηάδνπλ έληνλν εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ είλαη 

νη Goldstone mode θαη Soft mode πνπ εκθαλίδνληαη ζε ζηδεξνειεθηξηθνχο πγξνχο 

θξπζηάιινπο . Ο κεραληζκφο Goldstone εκθαλίδεηαη φηαλ δηαηαξάζζεηαη ε δνκή ησλ 

κνξίσλ ζηελ SmC*. ΢ηελ  SmC* εηθφλα 2, ε θαηαλνκή ησλ δηπφισλ είλαη ηέηνηα 

ψζηε ε ζπλνιηθή πφισζε λα είλαη κεδέλ. Όηαλ φκσο εθαξκνζηεί θάπνην εμσηεξηθφ 

πεδίν, αξθεηά ηζρπξφ γηα λα δηαηαξάμεη ηελ ηάμε ηνπ ζπζηήκαηνο (θιίζεηο δηπφισλ), 

ε ζπλνιηθή πφισζε παχεη λα είλαη κεδεληθή θαη έηζη εκθαλίδεηαη κηα ζπληζηψζα ηεο, 

παξάιιειε ζην πεδίν απηφ. Αληίζεηα,  ν Soft mode δελ ζρεηίδεηαη κε ηελ δηαηαξαρή 

ζηηο θιίζεηο ησλ δηπφισλ θαη ηελ πφισζε, αιιά ζηελ απμνκείσζε ησλ κεγεζψλ 

απηψλ ππφ απφ ηελ επίδξαζε ελφο εμσηεξηθνχ πεδίνπ[1].    

 

Δηθόλα 2: Πξνζαλαηνιηζκόο δηπόισλ ζηελ πγξνθξπζηαιιηθή θάζε SmC* 
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5. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ-ΠΡΟΣΑ΢ΔΙ΢ 

 

5.1. ΢πκπεξάζκαηα 

     Ζ κειέηε ησλ πγξψλ θξπζηάιισλ 5CB θαη CE8 είρε ζαλ θχξην ζηφρν ηελ 

αμηνιφγεζε ησλ πεηξακαηηθψλ ηερληθψλ ηεο Γηειεθηξηθήο Φαζκαηνζθνπίαο γηα απηή 

ηελ θαηεγνξία πιηθψλ. 

     Αξρηθά, ζην 5CB κε ηελ ηερληθή DRS θαηαγξάθεθε ε κνξηαθή δπλακηθή ηνπ ζε 

θαζαξή κνξθή, κε ηελ παξνπζία ζσκαηηδίσλ ρξπζνχ αιιά πσο απηή επεξεάδεηαη 

φηαλ ηνπνζεηείηαη κεηαμχ θχιισλ πνιπηκηδίνπ. ΢ηελ θαζαξή ηνπ κνξθή 

παξαηεξήζεθαλ νη κεραληζκνί β’, δ θαη α, ζε ζεηξά αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

εκθάληζεο. Οη κεραληζκνί α θαη δ βξίζθνληαη ζε θαιή ζπκθσλία κε ηελ 

βηβιηνγξαθία, ελψ ν κεραληζκφο β’ δελ έρεη παξαηεξεζεί ζε πξνεγνχκελεο 

πεηξακαηηθέο κειέηεο. Αληίζέησο, φληαο ην πιηθφ πιήξσο θξπζηαιισκέλν, δελ 

θαηαγξάθεηαη θακία θηλεηηθφηεηα γηα ηνπ κεραληζκνχο α θαη δ, ελψ παξαηεξείηαη θαη 

πάιη ν κεραληζκφο β’. 

     Πεξεηαίξσ, παξνπζία ησλ θχιισλ PI, αιιάδεη δξακαηηθά ε κνξηαθή δπλακηθή.  

Γελ παξαηεξείηαη θηλεηηθφηεηα ζηε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή πνπ εκθαλίδεηαη ν α θαη 

ν δ κεραληζκφο ζην θαζαξφ πιηθφ, ππνδεηθλχνληαο ηελ αγθίζηξσζε ησλ κνξίσλ κε 

ην πνιπηκίδην. Χζηφζν, παξαηεξνχληαη δχν κεραληζκνί, ζε πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο, πνπ παξνπζηάδνπλ Arrhenius ζπκπεξηθνξά, ε νπνία αιιάδεη ελέξγεηα 

ελεξγνπνίεζεο θαηά ηηο κεηαβάζεηο ηνπ πιηθνχ. Ζ θαηαγξαθή ησλ κεραληζκψλ 

απηψλ ππνδεηθλχεη ηελ δπλαηφηεηα κειέηεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηηο αγθίζηξσζεο. 

Δπίζεο, ηα θχιια PI παξαηεξήζεθε φηη δηεπθνιχλνπλ ηελ θξπζηάιισζε ηνπ πιηθνχ 

θαηά ηελ ςχμε. 

      ΢ην δείγκα κε ηα ζσκαηίδηα ρξπζνχ δηαηεξείηαη ε θηλεηηθφηεηα ησλ κεραληζκψλ 

α, δ θαη β’ ζηηο ζεξκνθξαζηαθέο πεξηνρέο πνπ εκθαλίδνληαη. Χζηφζν, νη κεραληζκνί α 

θαη δ θαηαγξάθνληαη πην «αξγνί», ππνδεηθλχνληαο ηελ δπζρέξεηα πνπ επηθέξνπλ ηα 

ζσκαηίδηα ζηηο θηλήζεηο ησ κνξίσλ, ελψ ν κεραληζκφο β’ εκθαλίδεηαη πην γξήγνξνο 

θαη  κε κηθξφηεξε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο. Δπηπιένλ, θαηά ηελ ζέξκαλζε ηνπ πιηθνχ 

παξαηεξείηαη κεηαηφπηζε ηεο ςπρξήο θξπζηάιισζεο ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

πνπ ζπλδέεηαη κε ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο επθηλεζίαο ησλ κνξίσλ απφ ηα ζσκαηίδηα Au. 

     Με ηελ Σερληθή ησλ ζεξκνξεπκάησλ απνπφισζεο έγηλε θαηαγξαθή ηνπ 

κεραληζκνχ α αιιά θαη ησλ κεηαβάζεσλ ηνπ πιηθνχ. Ζ θνξπθή ξεχκαηνο ηνπ 

κεραληζκνχ α ήηαλ ζε ζπκθσλία κε ηελ βηβιηνγξαθία αιιά θαη ηελ παιψδε 

κεηάπησζε, φπσο απηή θαηαγξάθεθε ζηηο κεηξήζεηο ηνπ DSC. Ζ ςπρξή 

θξπζηάιισζε ηνπ πιηθνχ παξαηεξήζεθε ζαλ έλα δεχγνο αληίζεησλ θνξπθψλ, ζε 

ζρέζε κε ην πιήξσο θξπζηαιιηθφ πιηθφ ζην νπνίν δελ παξαηεξήζεθε θάπνην ζήκα 

ζηελ αληίζηνηρε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή. Οη κεηαβάζεηο ζηελ λεκαηηθή θαη ηελ 

ηζφηξνπε θάζε ηνπ πιηθνχ παξαηεξήζεθαλ ζαλ θνξπθέο ξεχκαηνο αθφκα θαη ζην 
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δείγκα ρσξίο πεδίν, πξάγκα πνπ απνδίδεηαη ζην ζεξκνδηειεθηξηθφ θαηλφκελν. 

Αληίζηνηρα, ζην δείγκα κεηαμχ θχιισλ PI παξαηεξνχληαη ε θνξπθή ξεχκαηνο ηνπ 

κεραληζκνχ α θαη ε κεηάβαζε ζηελ λεκαηηθή θάζε αιιά δελ ήηαλ εθηθηή ε 

θαηαγξαθή ηεο κεηάβαζεο ζηελ ηζφηξνπε. 

     Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ TSDC ζηελ κειέηε ηνπ 

αξθεηά πην πνιχπινθνχ πγξνχ θξπζηάιινπ, CE8. ΢ηελ πεξηνρή ησλ ρακειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ (40-70°C) θαηαγξάθεθαλ φιεο νη κεηαβάζεηο ηνπ πιηθνχ κε κνξθή 

θνξπθψλ, ελψ ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο εκθαλίζηεθαλ κε ηελ κνξθή «ψκσλ» 

ιφγσ παξαζηηηθνχ ζήκαηνο απφ ζεξκηθή γέλεζε θνξέσλ, αλεμάξηεηα απφ ηελ 

εθαξκνγή πεδίνπ πφισζεο. Οη ζεξκνθξαζίεο ησλ παξαηεξνχκελσλ θνξπθψλ 

κεηάβαζεο ζπκπίπηνπλ κε ηηο ηηκέο ηεο βηβιηνγξαθίαο, σζηφζν δελ δπλαηή ε 

θαηαγξαθή ησλ κπιε θάζεσλ ηνπ πιηθνχ. Δπίζεο, ζην CE8 κε λαλνζσκαηίδηα CdSe 

παξαηεξνχληαη φιεο νη κεηαβάζεηο κεηαηνπηζκέλεο φκσο  πεξίπνπ θαηά -2°C, εθηφο 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ηήμεο ηεο θξπζηάιισζεο, ην νπνίν είλαη ζε ζπκθσλία κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ζεξκηδνκεηξίαο. ΢ε ζχγθξηζε κε ηελ αληίζηνηρε κέηξεζε DSC, 

πξνθχπηεη φηη ε ηερληθή ησλ ζεξκνξεπκάησλ παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε δηαθξηηηθή 

ηθαλφηεηα ζηελ θαηαγξαθή κεηαβάζεσλ γηα απηή ηελ νηθνγέλεηα πιηθψλ ζηα πιαίζηα 

κηαο ρξνληθά ζχληνκεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο .  

      

5.2. Πξνηάζεηο 
 

 Υξήζε επηθαλεηψλ δηαθνξεηηθήο ηξαρχηεηαο γηα κειέηε ηεο νξγάλσζεο ησλ 

κνξίσλ ησλ πγξψλ ζηελ δηεπηθάλεηα θαη ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ζηελ 

θξπζηάιισζε ηνπ πιηθνχ. 

 Μεηξήζεηο CE8 κέζα ζε πνξψδε θαη δηειεθηξηθά αδξαλή κήηξα, ψζηε ν 

ρσξηθφο πεξηνξηζκφο λα καο δψζεη ηελ δπλαηφηεηα ζπζρέηηζεο ησλ 

παξαηεξνχκελσλ κεραληζκψλ κε ηελ δνκή ηνπ κνξίνπ. 

 Δπηθάιπςε ησλ νπιηζκψλ ηνπ ππθλσηή ησλ δηειεθηξηθψλ κεηξήζεσλ κε PI αληί 

γηα ρξήζε θχιισλ θαη ρξήζε θαηάιιειεο δηάηαμεο ψζηε λα είλαη θαιχηεξα 

ειεγρφκελνο ν πξνζαλαηνιηζκφο θαη ε δχλακε πνπ αζθείηαη γηα πεξαηηέξσ 

κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αγθίζηξσζεο.  

 Πξνηείλεηαη ρξήζε ππθλσηψλ, κε κεγαιχηεξε  απφζηαζε νπιηζκψλ γηα 

απνζπζρέηηζε ησλ θαηλνκέλσλ επηθαλείαο θαη ησλ κεραληζκψλ ζηνλ θχξην φγθν 

ηνπ πιηθνχ.     
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6. ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

     Στθν παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία εξετάηεται θ μοριακι δυναμικι και οι 

μεταβάςεισ δφο υλικών τθσ οικογζνειασ των καλαμιτίκών υγρών κρυςτάλλων, το 4-

pentyl-4΄-cyanobiphenyl (5CB) και το 4-(2΄-methylbutyl)-phenyl-4΄-n-octylbiphenyl-4-

carboxylate (CE8). Τα ςυςτιματα αυτά μελετώνται ςτθν κακαρι τουσ μορφι αλλά και 

παρουςία ςωματιδίων ι φφλλων πολυιμιδίου (PI) με θχξην ζηφρν ηελ αμηνιφγεζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ ηερληθψλ ηεο Γηειεθηξηθήο Φαζκαηνζθνπίαο ζηελ θαηαγξαθή ησλ 

κεραληζκψλ απνθαηάζηαζεο αιιά θαη ησλ κεζνθάζεσλ  γηα απηή ηελ θαηεγνξία 

πιηθψλ. 

    Αλαιπηηθφηεξα, κε ηελ Γηειεθηξηθή Φαζκαηνζθνπία Δλαιιαζζνκέλνπ Πεδίνπ  

(DRS) γηα ην θαζαξφ πιηθφ 5CB ην νπνίν κειεηήζεθε ζην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο       

-150°C έσο 60°C θαη ζην παξάζπξν ζπρλνηήησλ 10
-1

-10
6
Hz παξαηεξήζεθαλ ηξεηο 

κεραληζκνί. Οη δχν απφ απηνχο (α, δ) ζρεηίδνληαη κε ηελ πεξηζηξνθή ηνπ κνξίνπ 

γχξσ απφ ηνλ εγθάξζην άμνλα ηνπ κνξίνπ θαη ηνλ δηακήθε άμνλα ζχκθσλα κε ηελ 

ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία, ελψ ν ηξίηνο (δεπηεξεχνλ) κεραληζκφο (β’) δελ έρεη 

παξαηεξεζεί ζην παξειζφλ. Παξνπζία ζσκαηηδίσλ ρξπζνχ, δηαηεξείηαη ε 

θηλεηηθφηεηα ησλ κεραληζκψλ, κε ηνπο α θαη δ λα επηβξαδχλνληαη ελψ ν β΄ λα γίλεηαη 

πην γξήγνξνο αιιά θαη κε κηθξφηεξε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο. Αληηζέησο, 

ηνπνζεηψληαο ην 5CB κεηαμχ θχιισλ PI αιιάδεη δξακαηηθά ε θηλεηηθφηεηα, φπνπ 

ιφγσ θαηλνκέλνπ αγθίζηξσζεο δελ παξαηεξνχληαη νη παξαπάλσ κεραληζκνί, ελψ 

εκθαλίδνληαη δπν θαηλνχξγηνη ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο κε ζπκπεξηθνξά 

Arrhenius. Παξάιιεια, δηεμήρζε κειέηε ηνπ CE8 ζε θαζαξή κνξθή ζην 

ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 40 έσο 150°C, φπνπ θαηαγξάθεθαλ 4 κεραληζκνί, νη νπνίνη 

ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ κνξίνπ  δελ ζπζρεηίζηεθαλ κε θάπνηα κνξηαθή 

θηλεηηθφηεηα. 

    Πεξαηηέξσ, εθαξκφζηεθε ε Σερληθή ησλ Θεξκνξεπκάησλ Απνπφισζεο (TSDC) 

ζην 5CB (-150 έσο 60°C) θαη ζην CE8 (40 έσο 150°C) κε ζθνπφ ηελ θαηαγξαθή ησλ 

κεηαβάζεσλ ζπγθξηηηθά κε ηελ Γηαθνξηθή Θεξκηδνκεηξία ΢άξσζεο (DSC). Οη  

κεηαβάζεηο θαη ζηα δχν πιηθά πνπ θαηαγξάθεθαλ ήηαλ κε ηελ κνξθή θνξπθψλ 

ξεχκαηνο ή “ψκσλ” θαη ήηαλ ζε ζπκθσλία κε ηηο ηηκέο ηεο βηβιηνγξαθίαο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζην 5CB κπνξέζακε λα παξαηεξήζνπκε ηνλ κεραληζκφ α αιιά θαη 

θάζε κεηάβαζε ηνπ πιηθνχ, ελψ ζην CE8 δελ ήηαλ εθηθηή ε θαηαγξαθή ησλ κπιε 

θάζεσλ. Δπίζεο, κειεηήζεθε θαη γηα ηα δχν πιηθά, παξνπζία θχιισλ PI, ε επίδξαζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αγθίζηξσζεο ζην ξεχκα απνπφισζεο αιιά  θαη πψο 

κεηαηνπίδνληαη ζεξκνθξαζηαθά νη κεηαβάζεηο ζην CE8, παξνπζία λαλνζσκαηηδίσλ 

CdSe.  

   Σέινο, απφ ην ζχλνιν ησλ πεηξακάησλ αλαδεηθλχεηαη ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ησλ 

δηειεθηξηθψλ ηερληθψλ θαη ηδηαίηεξα ηνπ TSDC ζηελ θαηαγξαθή κεηαβάζεσλ πγξν-

θξπζηαιιηθψλ πιηθψλ, φπνπ, ζε αληηπαξαβνιή κε ηα ιίγα απνηειέζκαηα ηεο 

βηβιηνγξαθίαο, θαζηζηά αλαγθαία ηελ πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ηνπο.  
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