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Περύληψη 
 

Οι υγροί κρφςταλλοι και ςυγκεκριμζνα οι διςκοτικοί υγροί κρφςταλλοι παρουςιάηουν 

μεγάλο επιςτθμονικό ενδιαφζρον λόγω των μοναδικϊν τουσ ιδιοτιτων και τθσ πλοφςιασ 

κερμοτροπικισ τουσ ςυμπεριφοράσ. Η ικανότθτα τουσ να αυτοοργανϊνονται ςε εξαγωνικζσ δομζσ 

κατά ςτιλεσ τουσ ζχει δϊςει τθν δυνατότθτα να γίνουν πολφ υποςχόμενα υλικά ςτο πεδίο των 

οργανικϊν νανοθλεκτρονικϊν και όχι μόνο. 

΢ε αυτι τθ μεταπτυχιακι εργαςία αρχικά γίνεται μια ειςαγωγι ςτουσ υγροφσ κρυςτάλλουσ, 

εςτιάηοντασ ςτουσ διςκοτικοφσ υγροφσ κρυςτάλλουσ αναφζροντασ τισ διάφορεσ φάςεισ που 

δθμιουργοφν και τισ ιδιότθτεσ τουσ.  

Επίςθσ, γίνεται μια ειςαγωγι ςτισ τεχνικζσ με τισ οποίεσ μελετικθκαν τα δείγματα, οι 

οποίεσ είναι θ Διαφορικι Θερμιδομετρία ΢άρωςθσ (DSC), θ Διαμορφωμζνθ Θερμιδομετρία 

΢άρωςθσ (MDSC) και τα Θερμικϊσ Διεγειρόμενα Ρεφματα Αποπόλωςθσ (TSDC). Ο ςκοπόσ ιταν θ 

μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ των δειγμάτων με τθν τεχνικι των Θερμικϊσ Διεγειρόμενων Ρευμάτων 

Αποπόλωςθσ (TSDC). Οι άλλεσ δφο τεχνικζσ χρθςιμοποιικθκαν για τθν μελζτθ των κερμοκραςιϊν 

μεταβάςεων και τθσ υαλϊδθσ μετάβαςθσ. 

Ζπειτα, ςτο πειραματικό κομμάτι γίνεται μια ειςαγωγι ςτα δείγματα που μελετικθκαν, τα 

οποία είναι διςκοτικοί υγροί κρφςταλλοι με πυρινα τριφαινυλενίου, τα 

εξάκισ(αλκυλό)τριφαινυλζνια. Σα δείγματα ιταν τα HAT5, HAT6 και HAT8 και HAT6 περιοριςμζνο ςε 

πόρουσ ΑΑΟ 80,40 και 25nm. Οι μετριςεισ DSC και MDSC πραγματοποιικθκαν μόνο ςτα δείγματα 

HAT5, HAT6 και HAT8, ενϊ οι μετριςεισ TSDC ζγιναν ςε όλα τα δείγματα. Ζτςι, αλλάηοντασ τθν 

κερμοκραςία πόλωςθσ και τθν τάςθ πόλωςθσ πιραμε πειραματικά αποτελζςματα. 

Σζλοσ, παρουςιάηονται τα ςυμπεράςματα των πειραματικϊν αποτελεςμάτων. 

 

  



 
 

  



 
 

Abstract 
 

Liquid crystals and especially discotic liquid crystals show great scientific interest due to their 

unique properties and rich thermotropic behaviour. Their ability to self-organise into hexagonal 

columnar structures has given them the ability to become a very promising material in the field of 

organic nano-electronics and not only. 

In this master thesis, initially, there is an introduction to liquid crystals, focusing on discotic 

liquid crystals and referring their various phases that they form and their properties. 

In addition, there is an introduction of the techniques used to study the samples, which are 

the Differential Scanning Calorimetry (DSC), the Modulated Differential Scanning Calorimetry (MDSC) 

and the Thermally Stimulated Depolarization Currents (TSDC). The aim of this study is to study the 

behaviour of the samples with the Thermally Stimulated Depolarization Currents (TSDC) technique. 

The other two techniques were used for the study of the transition temperatures and the glass 

transition. 

Furthermore, at the experimental part there is an introduction of the samples studied, which 

are discotic liquid crystals with triphenylene core, the hexakis(alkoxy)triphenylene. The samples 

were bulk HAT5, HAT6 and HAT8 and HAT6 confined in pores of Anodic Aluminium Oxide (ΑΑΟ) of 

80,40 and 25nm. DSC and MDSC measurements were conducted on bulk HAT5, HAT6 and HAT8, 

while TSDC measurements were conducted on all samples. Thus, changing the polarisation 

temperature and the DC bias we collected the results. 

Eventually, the conclusions are presented.  

 

http://www.hindawi.com/journals/jspec/2010/816505/abs/
http://www.hindawi.com/journals/jspec/2010/816505/abs/


 
 

  



 
 

Κεφϊλαιο 1  
 

1.1 Ειςαγωγό θεωρητικού κομματιού 
 

Οι υγροί κρφςταλλοι είναι αποδεκτοί ωσ τζταρτθ κατάςταςθ φλθσ μαηί με τα ςτερεά, τα 

ρευςτά και τα αζρια και ςχθματίηουν μία κατάςταςθ φλθσ ανάμεςα ςε ςτερεά και ρευςτά *1]. 

Χαρακτθρίηονται από κάποιο βακμό μοριακισ ευκυγράμμιςθσ ςε μακρά εμβζλεια, τριςδιάςτατθ 

τακτικότθτα ενόσ κρυςτάλλου και πλιρθ αταξία ενόσ (ιςοτροπικοφ) ρευςτοφ και δεν είναι οφτε 

άκαμπτα όπωσ ζνα ςτερεό, αλλά οφτε ρευςτά όπωσ ζνα υγρό. *2]  

Οι υγροί κρφςταλλοι είναι ςθμαντικοί και μελετοφνται λόγω τθσ μοναδικισ τουσ 

ευαιςκθςίασ, ςε ςυνδυαςμό με τθν αυτό-οργάνωςθ, αυτό-ευκυγράμμιςθ και αυτό-κεραπευτικζσ 

ιδιότθτεσ, που τα κακιςτά εμπορικϊσ χριςιμα. Επίςθσ, μποροφν να προςανατολιςτοφν εφκολα με 

τθν χριςθ θλεκτρικοφ και μαγνθτικοφ πεδίου. Για παράδειγμα, ζνα πεδίο τθσ τάξθσ των 100mVμm-1 

μπορεί να αναπροςανατολίςει τα μόρια ςε μια τυπικι διάταξθ υγροφ κρυςτάλλου. ΢τα ςτερεά 

κρυςταλλικά ι ιςοτροπικά ρευςτά υλικά κάτι τζτοιο δεν είναι εφικτό, όπου 4 ι 5 τάξεισ μεγαλφτερα 

πεδία δεν επιφζρουν αλλαγι προςανατολιςμοφ ςτα μόρια. Επιπλζον, ςθμαντικό ρόλο ςτουσ 

υγροφσ κρυςτάλλουσ ςυχνά παίηουν οι μικρζσ αλλαγζσ ςτθ κερμοκραςία και θ προςκικθ μικρϊν 

ποςοτιτων προςμίξεων, κάτι που δεν ιςχφει ςε ρευςτά και ςτερεά. Ζτςι, παρόλο που οι υγροί 

κρφςταλλοι είναι κατάςταςθ φλθσ ανάμεςα ςε ςτερεά και ρευςτά, οι ιδιότθτεσ τουσ δεν είναι πάντα 

ενδιάμεςεσ μεταξφ εκείνων των ςτερεϊν και των ρευςτϊν και κάποιεσ ιδιότθτεσ τουσ είναι 

μοναδικζσ [2].  

 

1.2 Ιςτορικό αναφορϊ ςτουσ υγρούσ κρυςτϊλλουσ 
 

Ο Samulski χϊριςε τα υγροκρυςταλλικά υλικά ςε μονομερείσ υγροφσ κρυςτάλλουσ 

(monomer liquid crystals-MLCs) και πολυμερείσ υγροφσ κρυςτάλλουσ (polymer liquid crystals-PLCs) 

και μάλιςτα ζνα χθμικό ςτοιχείο (compound) μπορεί να ταξινομθκεί ωσ MLC ανεξαρτιτωσ του αν 

μπορεί ι όχι να πολυμεριςτεί [3]. 

Ιςτορικά ο Αυςτριακόσ βοτανολόγοσ Friedrich Reinitzer ιταν αυτόσ που ζδωςε τθν πρϊτθ 

επιςτθμονικι περιγραφι των υγρϊν κρυςτάλλων το 1888. Σο 1989 ο Γερμανόσ επιςτιμονασ Otto 

Lehmann τουσ ζδωςε τον τίτλο ‘Τγροί κρφςταλλοι’ (liquid crystals), επιβεβαιϊνοντασ τα 

πειραματικά αποτελζςματα του Reinitzer. Σο 1900 περίπου ο Vorländer ξεκίνθςε ζρευνα πάνω 

ςτουσ υγροφσ κρυςτάλλουσ και μετά από δφο δεκαετίεσ δουλειάσ διαπίςτωςε ότι πρζπει να 

υπάρχουν και οι PLCs [3].  

 

 

 



 
 

1.3 Διαχωριςμόσ υγρών κρυςτϊλλων  
 

Τπάρχουν πολλοί τρόποι να διαχωρίςουμε τουσ υγροφσ κρυςτάλλουσ. Αρχικά, μποροφμε να 

ζχουμε διαχωριςμό από τισ διαφορετικζσ μεςοφάςεισ που παρουςιάηουν ωσ προσ τθν πλευρικι, 

διαμικθ και ςτερεοχθμικι διαταραχι. Ο Kast προςπάκθςε να χαρακτθρίςει τισ φάςεισ των υγρϊν 

κρυςτάλλων ωσ προσ τθν πλευρικι, διαμικθ και ςτερεοχθμικι διαταραχι. ΢φμφωνα με τουσ 

Wunderlich και Grebowicz, διακρίνουμε τρία είδθ μεςοφάςεων: υγροφσ κρυςτάλλουσ (liquid 

crystals), πλαςτικοφσ κρυςτάλλουσ (plastic crystals) και condis κρυςτάλλουσ (condis crystals). Αυτζσ 

οι μεςοφάςεισ διαφζρουν ωσ προσ τθν αταξία κζςθσ, προςανατολιςμοφ και διαμορφϊςεων *3]. 

Ζτςι, αν τα μόρια του υλικοφ υπό μελζτθ είναι ςφαιρικά, είναι εφικτό για τα μόρια να 

περιςτραφοφν ελεφκερα χωρίσ να διαταράςςουν τουσ γείτονεσ τουσ τόςο ϊςτε να μθν 

καταςτρζφουν τθν μακράσ εμβζλειασ τάξθ κζςθσ. Σζτοια υλικά είναι οι πλαςτικοί κρφςταλλοι. Αν τα 

μόρια είναι εξαιρετικά αςφμμετροι ράβδοι (rod) ι δίςκοι (disc) είναι δυνατόν θ δομι να γίνει πιο 

ατακτικι και ρευςτι ςε κάποιεσ διαςτάςεισ από άλλεσ. Σζτοια υλικά είναι οι υγροί κρφςταλλοι *2]. 

Αν τα μόρια δεν είναι οφτε άκαμπτεσ ράβδοι ι δίςκοι, οφτε ςφαιρικά και χαρακτθρίηονται από τθν 

αταξία ωσ προσ τισ διαμορφϊςεισ και τάξθ μακράσ εμβζλειασ, είναι condis κρφςταλλοι *4]. 

Παραπάνω πλθροφορίεσ δίνονται ςτο Παράρτθμα Α. 

Ζπειτα, ο διαχωριςμόσ μπορεί να βαςιςτεί από τον τρόπο που εμφανίηεται θ 

υγροκρυςταλλικότθτά των υλικϊν. Τπάρχουν λυοτροπικοί και κερμοτροπικοί υγροί κρφςταλλοι. Οι 

μεν εμφανίηουν υγροκρυςταλλικι ςυμπεριφορά με αλλαγι ςτθ ςυγκζντρωςθ του διαλφματοσ και 

οι δε με αλλαγι τθσ κερμοκραςίασ. Οι Hsiao, Shaw και Samulski βρικαν ότι οι υγροκρυςταλλικζσ 

ιδιότθτεσ μποροφν επίςθσ να προκλθκοφν από αφξθςθ τθσ πίεςθσ και καλοφνται βαροτροπικοί. 

Βεβαίωσ, οι οριοκετιςεισ μεταξφ των τριϊν κατθγοριϊν υγρϊν κρυςτάλλων (λυοτροπικοί, 

κερμοτροπικοί και βαροτροπικοί) δεν είναι απαραίτθτα αυςτθρζσ και γενικά υγροκρυςταλλικζσ 

φάςεισ με ‘αναμειγμζνο’ χαρακτιρα είναι πικανζσ. 

Σζλοσ, ζνασ άλλοσ τρόποσ να διαχωριςτοφν είναι από τθν τοποκεςία και αλλθλουχία των 

υγρϊν κρυςτάλλων ςτθν κφρια ι/και πλευρικι αλυςίδα. Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί παραπάνω τα 

υγροκρυςταλλικά μπορεί να είναι πολυμερείσ υγροί κρφςταλλοι. Αυτοί μπορεί να είναι κυρίασ 

αλυςίδασ, όπου θ υγροκρυςταλλικι ι μεςογενικι ομάδα εντάςςεται ςτθν κφρια αλυςίδα του 

πολυμεροφσ και οι πλευρικισ αλυςίδασ, όπου θ ομάδα προςαρτάται ςτθν κφρια αλυςίδα ωσ 

πλευρικι αλυςίδα (με ι χωρίσ εφκαμπτθ αλυςίδα να μεςολαβεί). Οι κατθγορίεσ αυτζσ είναι 

πολυπλθκείσ και για αυτό παρατίκενται ςτο Παράρτθμα Β [3]. 

 

1.4 Ωξονασ προςανατολιςμού και βαθμόσ ευθυγρϊμμιςησ υγρών 

κρυςτϊλλων  
 

Όλοι οι υγροί κρφςταλλοι αποτελοφνται από μόρια τα οποία προςανατολίηονται κατά 

προςζγγιςθ παράλλθλα ςε ςχζςθ με ζναν προτιμθτζο άξονα ςτον χϊρο που καλείται άξονασ 

κατεφκυνςθσ ι προςανατολιςμοφ (director) [3]. Ο βακμόσ ευκυγράμμιςθσ κακορίηεται από τθν 

παράμετρο τάξθσ ι παράγοντα αταξίασ: 



 
 

            ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅     

όπου κ είναι θ γωνία ανάμεςα ςτον άξονα του μορίου (molecular axis) και τον άξονα κατεφκυνςθσ. 

Η γραμμι πάνω από το ςυνθμίτονο δθλϊνει τθ μζςθ τιμι των γωνιϊν κ των αξόνων διαφορετικϊν 

μορίων με τον άξονα κατεφκυνςθσ. Η παραπάνω εξίςωςθ δίνει s=0 για ζνα πλιρωσ ιςοτροπικό 

υλικό και s=1 για ζνα τζλεια ευκυγραμμιςμζνο ςφςτθμα. ΢τουσ υγροφσ κρυςτάλλουσ οι άκαμπτεσ 

αλλθλουχίεσ προςδίδουν προςανατολιςμό ςτισ εφκαμπτεσ αλλθλουχίεσ που βρίςκονται ενδιάμεςα 

και άρα επθρεάηουν τον βακμό ευκυγράμμιςθσ [3]. 

 

1.5 Διςκοτικού υγρού κρύςταλλοι 
 

Σο 1977 ο Chandrasekhar ςφνκεςε το πρϊτο διςκοτικό μεςογενζσ από  εξαλκυλικό βενηόλιο 

(hexakyl benzene) (Εικόνα 1). Η δομι αποτελοφνταν από τον αρωματικό πυρινα και περιφερειακά 

ςτον πυρινα υπιρχε ζνα δαχτυλίδι από πλευρικζσ αλκυλικζσ αλυςίδεσ [5].  

 

Εικόνα 1 [5] 

Σα περιςςότερα διςκοτικά μεςογενι ακολουκοφν το παραπάνω πρότυπο δομισ. Γενικά, οι 

διςκοτικοί υγροί κρφςταλλοι ζχουν ζναν άκαμπτο πυρινα και ζξι ι περιςςότερεσ εφκαμπτεσ 

πλευρικζσ αλυςίδεσ, θ κάκε μία με πζντε ι περιςςότερα μόρια. Σα διςκοτικά τμιματα ζχουν τθν 

τάςθ να αυτοοργανϊνονται ενϊ θ ευκίνθτθ κυρία αλυςίδα ζχει τθν τάςθ να καταςτρζφει  αυτόν τον 

δομικό ςχθματιςμό, που οδθγεί ςε ‘πιεςμζνεσ’ μεςοφάςεισ όπωσ θ νθματικι κατά ςτιλεσ και θ 

νθματικι πλευρικι ςε πολυμερι πολυινίου [6]. Ενδεικτικά, κάποια από τα διςκοτικά μεςογενι είναι 

τα τριφαινυλζνια (triphenylene), οι πορφυρίνεσ (porphyrin), οι φκαλοκυανιδίνεσ (phthalocyanine) 

κτλ., τα οποία περιβάλλονται από αλκυλικζσ αλυςίδεσ *6]. 

 

1.5.1 Νηματικϋσ φϊςεισ διςκοτικών υγρών κρυςτϊλλων 

 

Οι διςκοτικοί υγροί κρφςταλλοι μποροφν να ςχθματίςουν τζςςερισ διαφορετικζσ νθματικζσ 

φάςεισ [1]. Αυτζσ είναι: 

     ι διςκοτικι νθματικι φάςθ (nematic discotic phase) 

      ι διςκοτικι νθματικι φάςθ υπό τθ μορφι ςτθλϊν ι κιονοειδισ διςκοτικι νθμαντικι 

φάςθ (columnar nematic phase) 



 
 

   
  ι διςκοτικι chiral φάςθ (chiral phase) 

    ι διςκοτικι πλευρικι φάςθ (nematic lateral phase) 

΢τθν Εικόνα 2 παρουςιάηονται οι φάςεισ αυτζσ. 

 

Εικόνα 2 [1] 

Χρονολογικά, θ νθματικι φάςθ κατά ςτιλεσ παρατθρικθκε πρϊτθ,  μια δεκαετία μετά από 

τθν διςκοτικι νθματικι φάςθ, ςε μείγματα τριφαινυλενίου βαςιςμζνα ςε άμορφα πολυμερι [1]. Η 

νθματικι φάςθ κατά ςτιλεσ και θ νθματικι πλευρικι φάςθ δεν ζχουν παρατθρθκεί ακόμθ ςε 

χθμικζσ ενϊςεισ κακαρϊν διςκοτικϊν μονομερϊν, ςε αντίκεςθ με τισ άλλεσ φάςεισ. Είναι 

χαρακτθριςτικό ότι μζχρι ςιμερα παραπάνω από 50 διςκοτικοί πυρινεσ είναι γνωςτό ότι 

εμφανίηουν μεςομορφιςμό. Ωςτόςο, οι περιςςότεροι από αυτοφσ παρουςιάηουν μεςομορφιςμό 

κατά ςτιλεσ, μόνο λίγοι από αυτοφσ εμφανίηουν μια διςκοτικι νθματικι φάςθ όπωσ κάποια 

βενηόλια, ναφκαλίνεσ,  τριφαινυλζνια και φαινυλακετυλενικά παράγωγα, και πρόςφατα κάποια 

διςκοτικά-καλαμιτικά υβρίδια. Για να επιτευχκεί διςκοτικι νθματικι φάςθ κα πρζπει να υπάρχει 

επαρκισ ςτερεοχθμικι παρεμπόδιςθ γφρω από τον πυρινα με τθν ειςαγωγι άκαμπτων μορίων που 

να μποροφν να είναι ςε μια λιγότερο ι περιςςότερο παράλλθλθ κζςθ ζχοντασ μόνο τάξθ 

προςανατολιςμοφ [1]. 

Οι φάςεισ   ,     ,   
  και    διαφζρουν μεταξφ τουσ. Η λιγότερο διατεταγμζνθ μεςοφάςθ 

(ςυνικωσ ςε μεγάλεσ κερμοκραςίεσ) που ςχθματίηεται από διςκοτικά μόρια είναι θ διςκοτικι 

νθματικι φάςθ και χαρακτθρίηεται από τάξθ προςανατολιςμοφ μόνο *6+. Ζτςι, θ διςκοτικι νθματικι 

φάςθ είναι θ λιγότερο τακτικι, λιγότερο ιξϊδθσ και πιο ςυμμετρικι μεςοφάςθ ανάμεςα ςτισ άλλεσ 

νθματικζσ μεςοφάςεισ. ΢ε μια διςκοτικι νθματικι φάςθ, τα διςκοτικά μόρια ζχουν τθν πλιρθ 

ελευκερία μεταφοράσ και περιςτροφισ γφρω από τον μικρό ςε μζγεκοσ τουσ μοριακό άξονα, αλλά 

κατά ζναν μζςο όρο οι μικροί ςε μζγεκοσ μοριακοί άξονεσ προςανατολίηονται ςε μία προτιμθτζα 

κατεφκυνςθ, το director. Με άλλα λόγια, οι μικροί ςε μζγεκοσ άξονεσ των μορίων 

προςανατολίηονται περιςςότερο ι λιγότερο παράλλθλα ο ζνασ ςτον άλλον, ενϊ τα κζντρα μάηασ 

τουσ είναι ιςοτροπικά κατανεμθμζνα ςτθ νθματικι φάςθ *1]. Ζπειτα, θ πιο γνωςτι φάςθ των 

διςκοτικϊν μορίων, θ διςκοτικι νθματικι φάςθ υπό τθ μορφι ςτθλϊν, δείχνει τάξθ 

προςανατολιςμοφ και τάξθ κζςθσ αλλά ςε δφο μόνο διαςτάςεισ. Οι φάςεισ κατά ςτιλεσ δείχνουν 

ζναν πλοφςιο πολυμεςομορφιςμό και είναι γενικά ταξινομθμζνεσ ανάλογα με τθν ςυμμετρία τουσ, 

τον προςανατολιςμό των δίςκων ςε ςχζςθ με τον άξονα των ςτθλϊν και τον βακμό τθσ τάξθσ μζςα 

ςτισ ςτιλεσ [2]. Επιπλζον, ςτθν περίπτωςθ τθσ διςκοτικισ chiral φάςθσ, αυτι εμφανίηεται ςε 

μίγματα διςκοτικϊν νθματικϊν και μεςομορφικϊν ι μθ μεςομορφικϊν προςμίξεων, κακϊσ και ςε 

κακαρά chiral διςκοτικά μόρια *1]. Σζλοσ, θ διςκοτικι πλευρικι φάςθ ζχει βρεκεί πρόςφατα, ςτθν 



 
 

οποία τα διςκοτικά μόρια ςυςςωματϊνονται ςε μεγάλεσ υπερκαταςκευζσ και αυτά τα 

ςυςςωματϊματα από υπερμόρια δείχνουν μια νθματικι διάταξθ. Αυτι θ φάςθ χαρακτθρίηεται από 

ιςχυρζσ πλευρικζσ αλλθλεπιδράςεισ [1].  

Εδϊ αξίηει να ςθμειωκεί ότι διςκοτικά αντικείμενα μποροφν να ςχθματίςουν δομζσ ςε 

ςτιλεσ αν το μζγεκοσ τουσ είναι μερικά Angstrom (μόρια), δεκάδεσ νανόμετρα (μακρομόρια ι 

υπερμόρια), εκατοντάδεσ νανόμετρα (κολλοειδισ κατάςταςθ) ι δεκάδεσ μικρόμετρα 

(‘καταςκευαςμζνα’ αιμοπετάλια) [6]. 

 

1.5.2 Διςκοτικό νηματικό φϊςη υπό τη μορφό ςτηλών ό κιονοειδόσ διςκοτικό 

νημαντικό φϊςη ό      (columnar nematic phase) 

 

Ήδθ ζχουμε αναφζρει ότι οι πιο ςφνθκεσ νθματικζσ φάςεισ ςτουσ διςκοτικοφσ υγροφσ 

κρυςτάλλουσ είναι θ διςκοτικι νθματικι φάςθ υπό τθ μορφι ςτθλϊν. Αυτό οφείλεται ςτο ότι 

υπάρχει ζντονθ τάςθ για τα αρωματικά μόρια να ςυςςωματϊνονται ‘πρόςωπο με πρόςωπο’, 

δθλαδι κατά τον άξονα κάκετα ςτουσ αρωματικοφσ πυρινεσ, λόγω των ιςχυρϊν π-π 

αλλθλεπιδράςεων ανάμεςα ςτουσ αρωματικοφσ δακτυλίουσ του πυρινα. Τπάρχουν πάρα πολλζσ 

διαφορετικζσ διςκοτικζσ νθματικζσ φάςεισ κατά ςτιλεσ που παρουςιάηονται ςτισ παρακάτω εικόνεσ 

[2]. 

 

Εικόνα 3 [2] 

΢τθν Εικόνα 3 παρατθροφμε διαφορετικζσ νθματικζσ φάςεισ υπό τθ μορφι ςτθλϊν, που 

διαφζρουν ωσ προσ τισ κζςεισ των δίςκων ςτισ ςτιλεσ. Ζτςι, μποροφμε να ζχουμε τθν εξαγωνικι 

(hexagonal) νθματικι φάςθ κατά ςτιλεσ ι     , θ οποία μπορεί να είναι τακτικι (    ), 

διαταραγμζνθ (     ), πλαςτικι (    ) ι ελικοειδισ ( ) (Εικόνα 4 και 5). Επίςθσ, μποροφμε να 



 
 

ζχουμε τθν ορκογϊνια (rectangular) νθματικι φάςθ κατά ςτιλεσ ι     , θ οποία χωρίηεται ςε 

            ,            ,             είτε τθν λοξι (oblique) νθματικι φάςθ κατά ςτιλεσ 

(     ) (Εικόνα 3).  

 

 

Εικόνα 4 [6] 

 

Εικόνα 5 [2] 

Επομζνωσ, οι κιονοειδείσ δομζσ χαρακτθρίηονται από το είδοσ τθσ ςτοίβαξθσ των 

αρωματικϊν πυρινων μζςα ςτισ ςτιλεσ και από τθν εμφάνιςθ δφο διαςτάςεων δικτυϊματοσ, όπωσ 

φαίνεται ςτθν διατομι κάκετα ςτον άξονα τθσ ςτιλθσ ςτισ παραπάνω εικόνεσ [2,6].  

 

1.5.3 Οπτικό υφό, Μεταφορϊ φορτύων, ενθαλπύα και Περύθλαςη Ακτύνων Φ 

ςτουσ διςκοτικούσ υγρούσ κρυςτϊλλουσ 

 

Τπάρχουν πολλζσ τεχνικζσ να βροφμε τισ νθματικζσ φάςεισ τισ οποίεσ ςχθματίηουν οι 

διςκοτικοί υγροί κρφςταλλοι. Γενικά, όλεσ οι διςκοτικζσ νθματικζσ φάςεισ είναι ρευςτζσ και 

παρουςιάηουν χαρακτθριςτικζσ Schlieren υφζσ (Εικόνα 7). Η κάκε διςκοτικι νθματικι φάςθ 

δθμιουργεί χαρακτθριςτικζσ Schlieren υφζσ και με αυτό τον τρόπο μποροφμε με τθν βοικεια 

Πολωτικοφ Οπτικοφ Μικροςκοπίου να ξεχωρίςουμε τισ φάςεισ αυτζσ *1]. 



 
 

 

Εικόνα 6 [1] 

Όςο αφορά τθν μεταφορά θλεκτρικοφ φορτίου ςχεδόν όλεσ οι διςκοτικζσ νθματικζσ φάςεισ 

κατά ςτιλεσ και οι διςκοτικζσ πλευρικζσ νθματικζσ φάςεισ εμφανίηονται από αλλθλεπιδράςεισ 

μεταφοράσ φορτίου και αυτζσ δείχνουν ζντονα χρϊματα κάτω από το πολωτικό οπτικό 

μικροςκόπιο και δείχνουν ιξϊδεσ μεγαλφτερο από αυτό που παρατθρείται ςυνικωσ για διςκοτικζσ 

νθματικζσ φάςεισ [1]. 

Ακόμα και θ ενκαλπία μπορεί να βοθκιςει ςτον διαχωριςμό των διαφορετικϊν διςκοτικϊν 

νθματικϊν φάςεων. Οι ενκαλπίεσ μεταβάςεων διαφορετικϊν φάςεων εξαρτϊνται από το ποςοςτό 

τθσ τάξθσ που υπάρχει ςτο ςφςτθμα. Δεδομζνου ότι θ διςκοτικι νθματικι φάςθ  είναι θ λιγότερο 

τακτικι, θ ενκαλπία μετάβαςθσ είναι ςυνικωσ            ενϊ οι ιςότροπεσ ενκαλπίεσ 

μεταβάςεων των νθματικϊν φάςεων κατά ςτιλεσ και νθματικϊν πλευρικϊν φάςεων είναι 

             και περίπου            αντίςτοιχα [1].  

Όςο αφορά τθν Περίκλαςθ Ακτίνων Χ, θ μεγάλθ γωνία κορυφισ περίκλαςθσ ςχετίηεται με 

τθν πλευρικι απόςταςθ μεταξφ των πυρινων, ενϊ θ μικρι γωνία κορυφισ περίκλαςθσ ςχετίηεται 

με τθν διάμετρο του πυρινα [1]. 

Σο προφίλ τθσ Περίκλαςθσ Ακτίνων Χ μιασ διςκοτικισ νθματικισ φάςθσ μοιάηει με αυτιν 

τθσ ιςότροπθσ φάςθσ. Η Περίκλαςθ Ακτίνων Χ τθσ νθματικισ φάςθσ ςε ςτιλεσ παρουςιάηει ςχετικά 

απότομεσ αντανακλάςεισ ςτθν περιοχι μεγάλων γωνιϊν που αντιςτοιχεί ςτθν ςτοίβαξθ των 

διςκοτικϊν μορίων το ζνα πάνω ςτο άλλο. Οι αντανακλάςεισ ςτθν περιοχι των μικρϊν γωνιϊν είναι 

ςχετικά ευρείεσ και ευρζωσ ςυςχετιςμζνεσ ςτθν ‘υγρι’ κατανομι των ςτθλϊν. Ωσ εκ τοφτου, οι 

ςτιλεσ είναι προςανατολιςμζνεσ περιςςότερο ι λιγότερο παράλλθλεσ και ζχουν μόνο μικρισ 

εμβζλειασ τάξθ κζςθσ, θ οποία είναι χαρακτθριςτικι για μια νθματικι μεςοφάςθ. ΢τθν νθματικι 

πλευρικι φάςθ, βρίςκουμε ςχετικά απότομεσ ανακλάςεισ τόςο ςτθν περιοχι των μικρϊν και 

μεγάλων γωνιϊν. Σο μικοσ ςυςχζτιςθσ είναι ζνα μζγεκοσ χωρικισ τάξθσ ςε όρουσ μοριακϊν 

διαςτάςεων. Σο μικοσ ςυςχζτιςθσ παρουςιάηει μια χαμθλι τιμι ςτθν διςκοτικι νθματικι φάςθ , 

ςτθ διςκοτικι φάςθ κατά ςτιλεσ θ τιμι αυτι αυξάνεται ςτθν κατεφκυνςθ του άξονα των ςτθλϊν, 

και ςτθν νθματικι πλευρικι φάςθ αυξάνεται τόςο ςτθν κατεφκυνςθ των ςτθλϊν, όςο και ςτθν 

κατεφκυνςθ του πλευρικοφ άξονα. Από τα παραπάνω είναι προφανζσ ότι θ Περίκλαςθ Ακτίνων Χ 

είναι μια πολφ καλι τεχνικι για τθν διάκριςθ των νθματικϊν φάςεων [1].  

 



 
 

1.5.4 Εφαρμογϋσ διςκοτικών υγρών κρυςτϊλλων 

 

Οι εφαρμογζσ των διςκοτικϊν υγρϊν κρυςτάλλων είναι πάρα πολλζσ. Αρχικά, 

χρθςιμοποιοφνται ωσ μοντζλα για τθν μελζτθ τθσ ενζργειασ και μεταφοράσ φορτίων ςε 

αυτοογρανωμζνα ςυςτιματα, αλλά και ωσ λειτουργικά υλικά για εφαρμογζσ όπωσ ςτουσ 

μονοδιάςτατουσ αγωγοφσ, ςτουσ φωτοαγωγοφσ, ςτισ διόδουσ εκπομπισ φωτόσ, ςτα φωτοβολταϊκά 

θλιακά κφτταρα, ςτα τρανηίςτορ επίδραςθσ πεδίου, ςτουσ αιςκθτιρεσ αερίου κτλ [1]. Βεβαίωσ, θ 

μόνθ εμπορικϊσ αποδεδειγμζνθ εφαρμογι των διςκοτικϊν υγρϊν κρυςτάλλων είναι θ χριςθ τουσ 

ςτθν παραγωγι οπτικϊσ αντιςτακμιςμζνων φιλμ. Αυτά χρθςιμοποιοφνται για τθν αφξθςθ τθσ 

οπτικισ γωνίασ ςτισ ςφγχρονεσ οκόνεσ LCD. ΢τα εργαςτιρια τθσ Fuji επιτεφχκθκε ο ζλεγχοσ του 

προςανατολιςμοφ και ωσ εκ τοφτου τθσ διπλοκλαςτικότθτασ των διςκοτικϊν νθματικϊν φιλμ. Ζτςι, 

είχαμε τθν παραγωγι φιλμ με υβριδικό προςανατολιςμό ςε ςυνδυαςμό με τθν ικανότθτα του 

κλειδϊματοσ του προςανατολιςμοφ αυτοφ με τον φωτοπολυμεριςμό [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

Κεφϊλαιο 2 
 

2.1 Ειςαγωγό ςτισ πειραματικϋσ τεχνικϋσ 
 

Τπάρχουν πολλζσ τεχνικζσ μελζτθσ υλικϊν που μασ βοθκοφν να χαρακτθρίςουμε διάφορα 

υλικά. Ο χαρακτθριςμόσ μπορεί να αφορά τθν εςωτερικι δομι (π.χ. Περίκλαςθ Ακτίνων Χ-XRD), τθ 

κερμικι απόκριςθ (π.χ. Διαφορικι Θερμιδομετρία ΢άρωςθσ-DSC), τθ διθλεκτρικι απόκριςθ (π.χ. 

Διθλεκτρικι Φαςματοςκοπία Εναλλαςςόμενου Πεδίου-DRS) και τθν επιφάνεια (π.χ. Ηλεκτρονικι 

Μικροςκοπία ΢άρωςθσ- SEM) του υπό μελζτθ υλικοφ.  

΢ε αυτι τθν εργαςία διεξιγαμε μετριςεισ για τον κερμικό και διθλεκτρικό χαρακτθριςμό 

των υλικϊν με τθν χριςθ των τεχνικϊν Διαφορικισ Θερμιδομετρίασ ΢άρωςθσ (DSC), 

Διαμορφωμζνθσ Θερμιδομετρίασ ΢άρωςθσ (MDSC) και Θερμικϊσ Διεγερόμενων Ρευμάτων 

Αποπόλωςθσ (TSDC). Παρακάτω δίνεται μια αναλυτικι περιγραφι των τεχνικϊν αυτϊν. 

 

2.2 Διαφορικό Θερμιδομετρύα ΢ϊρωςησ (DSC) 
 

Η Διαφορικι Θερμιδομετρία ΢άρωςθσ (Differential Scanning Calorimetry-DSC) είναι μια 

βαςικι τεχνικι μελζτθσ υλικϊν και δίνει ςθμαντικζσ και αξιόπιςτεσ πλθροφορίεσ για τισ αλλαγζσ 

φάςεισ ενόσ υλικοφ. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ ευαιςκθςία του οργάνου DSC είναι περίπου 

<1μW και άρα δίνει ακριβείσ μετριςεισ για μικρζσ ποςότθτεσ δειγμάτων τθσ τάξθσ 1-10μg. 

Οι αλλαγζσ φάςεισ καταγράφονται ςε διαγράμματα τθσ ροισ κερμότθτασ ςυναρτιςει τθσ 

κερμοκραςίασ ωσ κορυφζσ (ενδόκερμεσ, εξϊκερμεσ) και αλλαγζσ υπό τθ μορφι βιματοσ. Πριν 

όμωσ εξθγθκοφν πιο αναλυτικά γιατί οι αλλαγζσ φάςεισ εμφανίηονται ςαν κορυφζσ και βιματα, κα 

γίνει μια περιγραφι των αρχϊν πάνω ςτισ οποίεσ βαςίηονται οι ςυςκευζσ DSC. 

Οι πειραματικζσ ςυςκευζσ του DSC μπορεί να βαςίηονται είτε ςτθν αρχι ροισ κερμότθτασ 

(heat flux) είτε ςτθν αρχι αντιςτάκμιςθσ ιςχφοσ (power compensation). ΢τθν αρχι αντιςτάκμιςθσ 

τθσ ιςχφοσ τοποκετοφμε ςε δφο διαφορετικοφσ φοφρνουσ δφο κυψελίδεσ, θ μία περιλαμβάνει το 

υπό μελζτθ υλικό και θ άλλθ είναι κενι και χρθςιμοποιείται ωσ αναφορά. Λόγω του ότι οι 

κυψελίδεσ είναι διαφορετικζσ και το υλικό υπό μελζτθ παρουςιάηει αλλαγζσ φάςεων, θ κυψελίδα 

με το υλικό υπό μελζτθ κα χρειάηεται περιςςότερθ ι λιγότερθ κερμότθτα ϊςτε να κρατιςει το 

ρυκμό αφξθςθσ ι μείωςθσ τθσ κερμοκραςίασ ίδιο με αυτόν τθσ κυψελίδασ αναφοράσ. ΢θμειϊνουμε 

ότι το περιβάλλον των κυψελίδων είναι αδρανζσ με τθν παρουςία ςτακερισ ροισ αηϊτου. Ζτςι, 

αυξάνοντασ ι μειϊνοντασ τθν ιςχφ που παρζχετε ςτισ κυψελίδεσ προςπακοφμε να τισ κάνουμε να 

ζχουν κοινι κερμοκραςία. Η διαφορά παροχισ ιςχφοσ είναι το ςιμα που λαμβάνουμε. 



 
 

 

Εικόνα 7 [7] 

Αντικζτωσ, ςτα κερμιδόμετρα που βαςίηονται ςτθν αρχι τθσ ροισ κερμότθτασ, που 

χρθςιμοποιείται ςε αυτι τθν εργαςία, οι δφο κυψελίδεσ τοποκετοφνται ςε κοινό φοφρνο πάνω ςε 

ζναν κοινό μεταλλικό δίςκο με καλι κερμικι επαφι. Σα δοκίμια υποβάλλονται ςε κοινό 

κερμοκραςιακό πρόγραμμα και μετράται θ διαφορά κερμοκραςίασ τουσ, θ οποία μετατρζπεται ςε 

διαφορά ροισ κερμότθτασ. ΢το τζλοσ τθσ μζτρθςθσ παίρνουμε ζνα κερμόγραμμα τθσ ροισ 

κερμότθτασ ςε ςυνάρτθςθ με τθν κερμοκραςία και τον χρόνο.  

΢το κερμόγραμμα του DSC μποροφμε να ζχουμε ενδόκερμεσ και εξϊκερμεσ κορυφζσ και 

ςκαλοπάτια, όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω. ΢υνικωσ ακολουκείται θ ςφμβαςθ κατά τθν οποία ςε 

ζνα κερμόγραμμα οι ενδόκερμεσ διεργαςίεσ παρουςιάηονται με αφξθςθ προσ τα πάνω, ενϊ οι 

εξϊκερμεσ με αφξθςθ προσ τα κάτω. Ζτςι, θ τιξθ ενόσ υλικοφ, που είναι μια ενδόκερμθ διαδικαςία, 

εμφανίηεται ςτο κερμόγραμμα ωσ μια κορυφι προσ τα πάνω. Αντίςτοιχα, θ κρυςτάλλωςθ, που 

είναι μια εξϊκερμθ διαδικαςία, εμφανίηεται ςτο κερμόγραμμα ωσ μια κορυφι προσ τα κάτω. Η 

υαλϊδθσ μετάβαςθ παρατθρείται ωσ αλλαγι ροισ κερμότθτασ υπό μορφι βιματοσ. 
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Από τισ κορυφζσ κρυςτάλλωςθσ και τιξθσ μποροφμε να λάβουμε πλθροφορίεσ για τθν 

κερμοκραςία τιξθσ, κερμοκραςία κρυςτάλλωςθσ, ενκαλπία τιξθσ και ενκαλπία κρυςτάλλωςθσ. 

Αναλυτικότερα, θ κερμοκραςία του μεγίςτου των κορυφϊν τιξθσ/κρυςτάλλωςθσ δίνει τθν 

κερμοκραςία τιξθσ (κρυςτάλλωςθσ) του υλικοφ υπό μελζτθ ςτθν μετάβαςθ αυτιν. Αν κζςουμε δφο 

άκρα ςτθν εκκίνθςθ και λιξθ τθσ μετάβαςθσ τθσ τιξθσ/κρυςτάλλωςθσ ςτθν κορυφι και τραβιξουμε 

τθ γραμμι αναφοράσ (baseline) ενϊνοντασ τα δφο ςθμεία, μποροφμε να υπολογίςουμε το εμβαδόν 

που περιλαμβάνεται μζςα ςτθν κορυφι και δίνει τθν ενκαλπία τιξθσ/κρυςτάλλωςθσ του υλικοφ 

υπό μελζτθ. Σο αποτζλεςμα ζχει ζνα ςφάλμα που μπορεί να προςδιορίςει κανείσ εφαρμόηοντασ 



 
 

διαφορετικζσ μεκόδουσ για τον προςδιοριςμό τθσ γραμμισ αναφοράσ. Επιπλζον, αν γνωρίηουμε 

τθν ενκαλπία του 100% κρυςταλλικοφ υλικοφ μποροφμε να υπολογίςουμε το ποςοςτό τθσ 

κρυςταλλικισ φάςθσ ςφμφωνα με τθν ςχζςθ: 

   
  

   
 

Όπου ΔH: ενκαλπία τιξθσ του υπό μελζτθ υλικοφ. 

Επιπρόςκετα, ςτθν υαλϊδθ μετάβαςθ ζχουμε αφξθςθ τθσ κερμοχωρθτικότθτασ του 

δείγματοσ, λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ μοριακισ κινθτικότθτασ, γιατί το υλικό υπό μελζτθ ζχει αλλάξει 

από τθν υαλϊδθ κατάςταςθ ςτθν ιξωδοελαςτικι. Αν κζςουμε τα ςθμεία εκκίνθςθσ και λιξθσ τθσ 

μετάβαςθσ, μποροφμε να υπολογίςουμε τθν κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάβαςθσ. 
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 Αναλυτικότερα, φζρνοντασ εφαπτομενικζσ γραμμζσ ςε ςχζςθ με τα ςθμεία που επιλζξαμε, 

κερμοκραςία εκκίνθςθσ και λιξθσ, και μια εφαπτομενικι γραμμι πάνω ςτο ςκαλοπάτι, μποροφμε 

να πάρουμε το    . ΢το παραπάνω ςχιμα εμφανίηεται θ μζκοδοσ όπου θ κερμοκραςία υαλϊδουσ 

μετάβαςθσ υπολογίηεται από το μιςό του    . 

 

2.3 Διαμορφωμϋνη Θερμιδομετρύα ΢ϊρωςησ (MDSC) 
 

΢το DSC παίρνουμε πλθροφορία για τθν ροι κερμότθτασ. Αυτι ςφμφωνα με τθ παρακάτω 

ςχζςθ, εξαρτάται από δφο παραμζτρουσ: 

  

  
   

  

  
          

Σο πρϊτο τμιμα δθλϊνει αλλαγζσ ςτθ κερμοχωρθτικότθτα του δείγματοσ, με   : 

κερμοχωρθτικότθτα του υλικοφ υπό μελζτθ και 
  

  
: ρυκμόσ μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ. Σο 



 
 

δεφτερο τμιμα δθλϊνει αλλαγζσ λόγω διεργαςιϊν με κινθτικό χαρακτιρα ςτο υλικό υπό μελζτθ με 

       
       

  
: ροι κερμότθτασ ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου ςε μία απόλυτθ κερμοκραςία. 

΢τθ Διαμορφωμζνθ Θερμιδομετρία ΢άρωςθσ (MDSC) κατά τθ διάρκεια τθσ ψφξθσ και 

κζρμανςθσ υπερτίκεται μια θμιτονοειδισ διαμόρφωςθ πάνω ςτον γραμμικό ρυκμό αλλαγισ τθσ 

κερμοκραςίασ, δθλαδι θ διαμόρφωςθ είναι ζνασ μεταβαλλόμενοσ θμιτονοειδισ ρυκμόσ. Ο λόγοσ 

που είναι ςθμαντικι αυτι θ θμιτονοειδισ διαμόρφωςθ οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι βοθκά ςτον 

διαχωριςμό των φαινομζνων που ακολουκοφν ι όχι τθν αλλαγι του ρυκμοφ κζρμανςθσ, δθλαδι 

τελικϊσ ζχουμε δφο ςιματα που αντιςτοιχοφν ςτα δφο τμιματα τθσ παραπάνω ςχζςθσ και που αν 

ακροιςτοφν κα μασ δϊςουν το ςιμα μιασ απλισ μζτρθςθσ DSC. 

Σζλοσ, με το MDSC θ ςυνολικι ροι κερμότθτασ χωρίηεται ςτθν αντιςτρεπτι (reversing)  και 

μθ αντιςτρεπτι (non-reversing) ςυνιςτϊςα. Η αντιςτρεπτι ςυνιςτϊςα δθλϊνει φαινόμενα που 

είναι αντιςτρεπτά ςτθν περίοδο διαμόρφωςθσ και εξαρτϊνται από τον ρυκμό κζρμανςθσ. Σζτοια 

φαινόμενα είναι θ ειδικι κερμότθτα του υλικοφ που ζχει να κάνει με μεγάλθσ κλίμακασ 

ταλαντωτικζσ κινιςεισ των δομικϊν ςτοιχείων του υλικοφ αλλά και με αντιςτρεπτζσ αλλαγζσ φάςθσ 

[8]. Η υαλϊδθσ μετάβαςθ είναι μια τζτοια μεταβολι. Αντικζτωσ, θ μθ αντιςτρεπτι ςυνιςτϊςα 

δθλϊνει τα φαινόμενα που είναι μθ αντιςτρεπτά ςτθν περίοδο διαμόρφωςθσ και δεν εξαρτϊνται 

από τον ρυκμό κζρμανςθσ, αλλά από τθν κερμοκραςία και τον χρόνο, όπωσ οι κρυςταλλϊςεισ των 

πολυμερϊν κτλ. 

Εδϊ αξίηει να ςχολιαςτεί ότι το MDSC βοθκά ςτον διαχωριςμό φαινομζνων που 

πραγματοποιοφνται ταυτόχρονα ι ςε πολφ κοντινζσ κερμοκραςίεσ. Ζτςι, μποροφμε να γνωρίηουμε 

το φαινόμενο που μασ δίνει το κάκε ςιμα που βλζπουμε ςε μια απλι μζτρθςθ DSC. Επίςθσ, θ 

περίοδοσ μιασ MDSC μζτρθςθσ εξαρτάται κάκε φορά από το κερμοκραςιακό κομμάτι που 

επικυμοφμε να αναλφςουμε. Αν το κερμοκραςιακό κομμάτι ςτο οποίο παρατθρείται μια μεταβολι 

είναι πολφ ςτενό, κα πρζπει να βάλουμε μικρι περίοδο, γιατί επικυμοφμε να ζχουμε αρκετοφσ 

κφκλουσ διαμόρφωςθσ μζςα ςτο κερμοκραςιακό διάςτθμα. Αν θ περίοδοσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ 

είναι πολφ μεγάλθ κα ζχουμε λίγουσ κφκλουσ και δεν κα ζχουμε ικανοποιθτικό αρικμό κφκλων του 

θμιτονοειδι ρυκμοφ. Ζτςι, αναλόγωσ το κερμοκραςιακό εφροσ, ρυκμίηουμε τθν περίοδο τθσ 

διαμόρφωςθσ. 

 

2.4 Θερμορεύματα Αποπόλωςησ (TSDC) 
 

Η τεχνικι κερμορευμάτων αποπόλωςθσ ι κερμικϊσ διεγειρόμενα ρεφματα αποπόλωςθσ 

(TSDC) είναι μια διθλεκτρικι τεχνικι ςτο πεδίο τθσ κερμοκραςίασ, με ςυχνότθτεσ τθσ τάξθσ των mHz 

που τθν κάνουν να ζχει μεγάλθ διακριτικι ικανότθτα. Είναι μια ενδιαφζρουςα τεχνικι γιατί θ 

διζγερςθ με το θλεκτρικό πεδίο γίνεται ςε διαφορετικι χρονικι ςτιγμι από τθν καταγραφι τθσ 

απόκριςθσ μζςω των ρευμάτων αποπόλωςθσ . Ζτςι, είναι κεωρθτικά απαλλαγμζνο από φαινόμενα 

ωμικισ αγωγιμότθτασ. 

΢το TSDC, το υλικό υπό μελζτθ τοποκετείται ανάμεςα ςε δφο οπλιςμοφσ πυκνωτι και 

ψφχεται και κερμαίνεται ςε μια κερμοκραςία αρκετά υψθλι ϊςτε ο χρόνοσ αποκατάςταςθσ των 

μθχανιςμϊν να είναι τθσ τάξθσ των λεπτϊν ι μικρότεροσ. Σότε εφαρμόηεται θλεκτρικό πεδίο τθσ 



 
 

τάξθσ των μερικϊν kV/mm για χρόνο    πολφ μεγαλφτερο από τον χρόνο αποκατάςταςθσ των 

μθχανιςμϊν. Διατθρϊντασ τθν εφαρμογι του πεδίου, ο πυκνωτισ ψφχεται με ςτακερό ρυκμό ςε 

μια κερμοκραςία αρκετά χαμθλι ϊςτε οι χρόνοι αποκατάςταςθσ των διπόλων να είναι μεγαλφτεροι 

από τθν κλίμακα χρόνου του πειράματοσ. Φτάνοντασ εκεί, το πεδίο αφαιρείται και θ πόλωςθ είναι 

πρακτικά παγωμζνθ. Ο πυκνωτισ βραχυκυκλϊνεται μζςω ενόσ ευαίςκθτου θλεκτρόμετρου και 

κερμαίνεται με ςτακερό ρυκμό b. Κακϊσ οι χρόνοι αποκατάςταςθσ των διπόλων μικραίνουν, αυτά 

αποπολϊνονται λόγω κερμικϊν κινιςεων. Ο πυκνωτισ εκφορτίηεται και το θλεκτρόμετρο 

καταγράφει το κερμόρευμα αποπόλωςθσ. Σελικά, λαμβάνουμε το κερμόγραμμα, το οποίο είναι 

ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ, με τον κάκε μθχανιςμό να απεικονίηεται ςαν μια κορυφι ςτθν 

περιοχι κερμοκραςιϊν που ενεργοποιείται. 

΢τθν παρακάτω εικόνα παρουςιάηεται μια μζτρθςθ TSDC. 
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Κεφϊλαιο 3 
 

3.1 Ειςαγωγό  
 

Σα υλικά δόκθκαν με ςκοπό τθν μελζτθ τουσ με τθν τεχνικι TSDC, ϊςτε να βρεκεί θ 

απόκριςθ τουσ ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ πόλωςθσ και διαφορετικζσ τάςεισ. Η τεχνικι DSC 

επίςθσ χρθςιμοποιικθκε με ςκοπό τθν εφρεςθ των κερμοκραςιϊν ςτισ οποίεσ πραγματοποιοφνται 

οι μεταβάςεισ ςτα υλικά. Η τεχνικι MDSC χρθςιμοποιικθκε ςτθν περαιτζρω μελζτθ τθσ υαλϊδθσ 

μετάβαςθσ των υλικϊν. 

 

3.2 Τλικϊ που μελετόθηκαν 
 

Σα υλικά που μελετικθκαν ανικουν ςτθν κατθγορία των διςκοτικϊν υγρϊν κρυςτάλλων και 

θ επιςτθμονικι τουσ ονομαςία είναι εξάκισ(αλκυλό)τριφαινυλζνια (hexakis (alkyloxy) triphenylene). 

Μελετικθκαν τρείσ τφποι αυτϊν των διςκοτικϊν υγρϊν κρυςτάλλων, οι οποίοι είχαν κοινό πυρινα 

αλλά διζφεραν ςτισ πλευρικζσ αλκυλικζσ αλυςίδεσ. Σα δείγματα ιταν τα εξάκισ (πεντυλοξφ) 

τριφαινυλζνιο (hexakis (pentyloxy) triphenylene-HAT5), εξάκισ (εξυλοξφ) τριφαινυλζνιο (hexakis 

(hexyloxy) triphenylene-HAT6) και εξάκισ (όκτα) τριφαινυλζνιο (hexakis(octa)triphenylene-HAT8). 

΢τθν παρακάτω εικόνα παρουςιάηουμε τθν χθμικι δομι των δειγμάτων μαηί με τον χθμικό τφπο 

των πλευρικϊν αλυςίδων. 
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Οι Yildirim κ.ά. μελζτθςαν τισ κερμοκραςίεσ αλλαγϊν φάςθσ του HAT6 με πολωτικό οπτικό 

μικροςκόπιο και βρικαν ότι τα υλικά αυτά ζχουν τρείσ φάςεισ: τθν ιςοτροπικι φάςθ, τθν 

κρυςταλλικι φάςθ και τθν εξαγωνικι μεςοφάςθ ςε ςτιλεσ     . Παρακάτω δίνονται οι εικόνεσ που 

πιρε από πολωτικό οπτικό μικροςκόπιο [9]. 
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Πζραν από τα HATn, μελετικθκε το HAT6 το οποίο είχε περιοριςτεί μζςα ςε νανοπόρουσ 

ανοδικοφ οξειδίου αλουμινίου (anodic aluminium oxide-AAO) διαμζτρου 80nm, 40nm 25nm.  

Η τεχνικι τθσ ανοδίωςθσ είχε χρθςιμοποιθκεί τουλάχιςτον από το 1923 για τθν προςταςία 

και διακόςμθςθ επιφανειϊν αλουμινίου [10]. Η απλι τεχνικι ανοδίωςθσ δίνει πόρουσ οι οποίοι 

είναι χωρίσ τάξθ. Ζτςι, οι Masuda κ.ά. ςκζφτθκαν τθν δφο βθμάτων τεχνικι ανοδίωςθσ, θ οποία 

δίνει δομζσ πόρων με υψθλι εξαγωνικι τάξθ (hexagonally ordered nanopores), ρυκμίηοντασ 

κατάλλθλα τισ παραμζτρουσ ανοδίωςθσ, όπωσ το pH του θλεκτρολφτθ, τθν τάςθ ανοδίωςθσ και τθν 

διάρκεια τθσ ανοδίωςθσ [11, 12]. Επομζνωσ, οι ΑΑΟ πόροι πλζον χαρακτθρίηονταν από εξαιρετικά 

ελεγχόμενθ διάμετρο, ςυγκεκριμζνθ περιοδικότθτα και πυκνότθτα πόρων, οι οποίοι ιταν 

παράλλθλοι μεταξφ τουσ και αναπτφςςονταν κάκετα ςτθν επιφάνεια του προτφπου αλουμινίου [12]. 

Σο ΑΑΟ υπό μορφι μεμβράνθσ παρουςιάηει ενδιαφζρον λόγω τθσ μεγάλθσ επιφάνειασ, τθσ υψθλισ 

ποροςιμότθτασ, τθσ ανκεκτικότθτασ και τθσ βιοςυμβατότθτασ του. 

 Οι ΑΑΟ με τθν εξαγωνικι τάξθ ςτουσ νανοπόρουσ χρθςιμοποιοφνται παραπάνω από μια 

δεκαετία για τθν ανάπτυξθ ποικίλων λειτουργικϊν νανοδομϊν όπωσ αιςκθτιρεσ ςτθν νανοκλίμακα, 

δίκτυα υπολογιςτϊν, μεταφορείσ φαρμάκου (drug delivery), βιοαίςκθςθ , μνιμεσ κ.ά. [12, 13].  

Επομζνωσ, αν λάβουμε υπόψθ το γεγονόσ ότι οι διςκοτικοί υγροί κρφςταλλοι δθμιουργοφν 

εξαγωνικζσ ςτιλεσ, που επιτρζπουν τθν διζλευςθ θλεκτρονίων ι οπϊν κατά τον άξονα κατεφκυνςθσ 

των πυρινων των διςκοτικϊν κρυςτάλλων, παρουςιάηει ενδιαφζρον να διαπιςτϊςει κανείσ αν 

βοθκάει ι όχι ο περιοριςμόσ των διςκοτικϊν αυτϊν υλικϊν μζςα ςτουσ νανοπόρουσ ςτθν καλφτερθ 

θλεκτρικι απόκριςθ τουσ. 

 

Εικόνα 13 [12] 



 
 

 

3.3 Προετοιμαςύα των δειγμϊτων 
 

Σα δείγματα HAT5, HAT6, HAT8 ιταν ςε ‘κζρινθ’ κατάςταςθ ςτθ κερμοκραςία δωματίου με 

τθν υφι τουσ να διαφζρει ελαφρϊσ ανάμεςα ςτα HATn. Σο χρϊμα τουσ ιταν λευκό και μθ 

διαπερατό ςτο φϊσ. Σα δείγματα ςτουσ νανοπόρουσ ιταν ςε μορφι πολφ λεπτοφ φιλμ, περίπου 

0.075mm, όπωσ υπολογίςτθκε από το φιλμ HAT6 περιοριςμζνο ςε 80nm πόρουσ. Μαηί με τα φιλμ 

ΑΑΟ δείγματα, δόκθκε ζνασ πίνακασ με το ποςοςτό κάλυψθσ των νανοπόρων με το HAT6. Αυτι τθν 

πλθροφορία τθν χρθςιμοποιιςαμε για να κανονικοποιιςουμε τισ μετριςεισ TSDC. Παρακάτω 

δίνεται ο πίνακασ: 

 

Μζγεκοσ πόρου (nm)         (mg)            (mg) Ποςοςτό κάλυψθσ 
πόρων από HAT6 (%) 

80 2.5 19.87 12.6 

40 2.9 37.15 7.8 

25 2.2 26.72 8.2 

 

Για τθν διεξαγωγι των πειραμάτων τόςο με τθν τεχνικι DSC, όςο με τθν τεχνικι TSDC 

επεξεργαςτικαμε τα δείγματα για να είναι κατάλλθλα για μζτρθςθ. Παρακάτω αναλφουμε τθν 

επεξεργαςία αναλυτικά. 

 

3.3.1 DSC 

 

Σα δείγματα που χρθςιμοποιικθκαν για τθν μελζτθ με τθν τεχνικι DSC ιταν τα HATn. Όπωσ 

ιδθ αναφζρκθκε, τα δείγματα είναι υγροκρυςταλλικά και άρα ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ 

(υγροκρυςταλλικι και ιςοτροπικι φάςθ) είναι ρευςτά. Για αυτό τον λόγο χρθςιμοποιικθκαν 

κατάλλθλα lid και pan. Ζτςι, χρθςιμοποιικθκε το T-zero low mass aluminium pan και το T-zero 

aluminium hermetic lid. Γενικά, θ ποςότθτα που τοποκετείται μζςα ςτθν κυψελίδα ποικίλει 

ανάλογα με το υλικό υπό μελζτθ και τθν απόκριςθ του. Για ρευςτά δείγματα, μικρζσ ποςότθτεσ τθσ 

τάξθσ των 3-4mg είναι αρκετζσ.  

Για τον υπολογιςμό τθσ μάηασ του δείγματοσ μζςα ςτθν κυψελίδα ηυγίςτθκε πρϊτα μόνο το 

pan και τοποκετικθκε το δείγμα μζςα  ςτο pan. Ζπειτα, κερμάνκθκε πάνω ςε κερμικι πλάκα το pan 

με το υλικό, ςε κερμοκραςία κοντά ςτθν κερμοκραςία τιξθσ του κάκε υλικοφ, κερμοκραςίεσ 

γνωςτζσ από τον πίνακα που είχε δοκεί μαηί με τα δείγματα [Παράρτθμα Γ.1] και από τθν 

βιβλιογραφία.   

΢τθν ςυνζχεια, μετρικθκε θ μάηα (είχε μθδενιςτεί θ ηυγαριά ςε ςχζςθ με το βάροσ του pan), 

τοποκετικθκε το lid, αςφαλίςτθκε και μετρικθκε θ ολικι μάηα τθσ κυψελίδασ. Αυτι θ διαδικαςία 

ακολουκικθκε ςε όλα τα δείγματα. ΢το παρακάτω πίνακα δίνονται οι μάηεσ των δειγμάτων και 



 
 

κυψελίδων. Αν και μασ ενδιαφζρει μόνο θ μάηα του δείγματοσ δίνεται όλθ θ πλθροφορία για 

πλθρότθτα. 

 

Κυψελίδα Μάηα pan (mg) Μάηα δείγματοσ (mg) Ολικι μάηα κυψελίδασ (mg) 

HAT5 19.15 3.32 32.83 

HAT6 19.41 3.19 32.83 

HAT8 18.90 3.11 32.28 

 

Εδϊ αξίηει να αναφερκεί ότι το υλικό τιχκθκε πριν ηυγιςτεί, ϊςτε να αφαιρεκεί ο πικανόσ 

εγκλωβιςμζνοσ αζρασ και να βεβαιωκοφμε ότι θ κυψελίδα είναι κατάλλθλθ για μζτρθςθ. 

Σο ςφάλμα των μαηϊν είναι         από τισ τελικζσ διακυμάνςεισ του οργάνου, αν και θ 

ηυγαριά ςτθν οποία μετρικθκαν οι κυψελίδεσ ιταν ακριβείασ.  

 

3.3.2 TSDC 

 

Για τθν τεχνικι TSDC απαιτείται το δείγμα να τοποκετθκεί ανάμεςα ςτουσ οπλιςμοφσ ενόσ 

πυκνωτι. Ζτςι, αφοφ λειάνκθκαν και κακαρίςτθκαν κατάλλθλα οι οπλιςμοί, οι οποίοι είναι από 

ορείχαλκο. Η διαδικαςία για τα και ςε φιλμ AΑΟ δείγματα ιταν διαφορετικι. 

 

3.3.2.1 HATn 

 

Κακϊσ ο ζνασ οπλιςμόσ (ο μεγαλφτεροσ ςε μζγεκοσ) τοποκετείται πάνω ςε κερμαινόμενθ 

πλάκα, τοποκετείται κατάλλθλθ ποςότθτα από το δείγμα υπό μελζτθ και όταν το υλικό ξεπεράςει 

κατά λίγο τθ κερμοκραςία τιξθσ, προςτίκενται silica spacers που κακορίηουν το πάχοσ του πυκνωτι 

ςτακερό ςτα 50μm. Ζπειτα, τοποκετείται ο άλλοσ οπλιςμόσ (ο μικρότεροσ ςε μζγεκοσ) και 

απομακρφνεται ο πυκνωτισ από τθν κερμαινόμενθ πλάκα για να κρυϊςει. ΢κοπόσ τθσ καταςκευισ 

του πυκνωτι ιταν το υλικό να είναι αρκετό ϊςτε να ζχουμε ζναν πλιρωσ καλυμμζνο πυκνωτι ιδίου 

πάχουσ, χωρίσ αζρα εγκλωβιςμζνο μζςα ςτον όγκο του υπό μελζτθ υλικοφ. 

 

3.3.2.2 Περιορισμένο HAT6 σε ΑΑΟ  

 

Για τα περιοριςμζνα ςτουσ πόρουσ HAT6 δείγματα, το υλικό ιταν ιδθ ζτοιμο να 

τοποκετθκεί ςε κακαροφσ οπλιςμοφσ για τον ςχθματιςμό πυκνωτι, αφοφ ιδθ ιταν ςε μορφι φιλμ. 

΢ε αυτό το ςθμείο αξίηει να ςθμειωκεί ότι το δείγμα ςε 80nm πόρουσ, πριν τθν δθμιουργία του 

πυκνωτι ιταν ςπαςμζνο και για αυτό ο πυκνωτισ δεν ιταν πλιρωσ γεμάτοσ με το υλικό υπό 

μελζτθ. Αυτό αφξθςε τον βακμό κορφβου ςτον πυκνωτι αυτόν, αλλά δεν επθρζαςε ςθμαντικά τθν 

ςυμπεριφορά του δείγματοσ, όπωσ κα παρουςιαςτεί παρακάτω ςτα πειραματικά αποτελζςματα. 



 
 

Οι πυκνωτζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν τεχνικι αυτι δίνονται ςτο Παράρτθμα Γ.3. Αξίηει 

να ςθμειωκεί ότι παρόλο που οι πυκνωτζσ με το περιοριςμζνο ςε νανοπόρουσ υλικό δεν υπζςτθν 

κερμικι επεξεργαςία πριν τθν μζτρθςθ, όπωσ τα HATn, μετά το πείραμα τα θλεκτρόδια είχαν 

κολλιςει με το υλικό, άρα το υλικό μζςα ςτουσ πόρουσ διζφευγε ςε ζναν βακμό ςτα θλεκτρόδια. 

 

3.4 Πειραματικϋσ μετρόςεισ και αποτελϋςματα 
 

3.4.1 Πειραματικϋσ μετρόςεισ 

 

3.4.1.1 Πρωτόκολλο μέτρησης DSC 

 

΢τθν τεχνικι DSC όλα τα υλικά μετρικθκαν ακολουκϊντασ το ίδιο πρωτόκολλο μετριςεων. 

Σο υλικό από τθν κερμοκραςία των      κερμάνκθκε ςε μια κερμοκραςία πάνω από τθν 

κερμοκραςία τιξθσ (μετάβαςθ από υγροκρυςταλλικι ςε ιςοτροπικι φάςθ), για να αφαιρεκεί θ 

προϊςτορία του υλικοφ, και το υλικό ψφχκθκε ςε μια πολφ χαμθλι κερμοκραςία       . Ζπειτα, θ 

κυψελίδα κερμάνκθκε μζχρι τθν μεγαλφτερθ κερμοκραςία που είχε κερμανκεί πιο πριν (για να 

αφαιρεκεί θ προϊςτορία) και ψφχκθκε πίςω ςτθν αρχικι κερμοκραςία του πειράματοσ,     . Σα 

HATn ζχουν διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ τιξθσ, λόγω των διαφορετικϊν πλευρικϊν αλυςίδων. Ζτςι, 

ενδεικτικά, θ DSC μζτρθςθ του HAT6 ιταν ωσ εξισ: 

    
           
→              

            
→                 

           
→               

            
→                

Σα πειραματικά αποτελζςματα των μετριςεων DSC που κα παρουςιαςτοφν παρακάτω κα 

είναι από τθν ψφξθ των κυψελίδων (π.χ.      
            
→                  για το HAT6) και από τθν 

κζρμανςθ των κυψελίδων (π.χ.       
           
→                για το HAT6). Θεωρϊντασ πρϊτο κφκλο 

κζρμανςθσ τθ διαγραφι τθσ προϊςτορίασ από το υλικό, κα παρουςιαςτοφν ζπειτα οι μετριςεισ του 

πρϊτου κφκλου ψφξθσ και δεφτερου κφκλου κζρμανςθσ.  

Οι παραπάνω ρυκμοί κζρμανςθσ και τιξθσ είναι ίδιοι για όλεσ τισ κυψελίδεσ με τα HATn και 

θ επιλογι τουσ ζγινε με βάςθ τουσ ρυκμοφσ που υπιρχαν ςτισ μετριςεισ TSDC, κακϊσ πρϊτα 

πραγματοποιικθκαν οι μετριςεισ με τθν τεχνικι TSDC. Ζτςι, ζχουμε τουσ ίδιουσ ρυκμοφσ και ςτισ 

TSDC μετριςεισ. Δεν πραγματοποιικθκαν μετριςεισ με άλλουσ ρυκμοφσ. ΢το Παράρτθμα Γ.2 

δίνονται αναλυτικά οι κερμοκραςίεσ για όλα τα δείγματα αναλυτικά ςε πίνακα. 

 

3.4.1.2 Πρωτόκολλο μέτρησης MDSC 

 

΢τθ μζτρθςθ MDSC ακολουκιςαμε ίδια διαδικαςία με τθν τυπικι μζτρθςθ MDSC. Η 

διαφοροποίθςθ ιταν ότι κατά τθν διάρκεια του κφκλου κζρμανςθσ (π.χ.       
           
→               



 
 

για HAT6) είχαμε βάλει το μθχάνθμα να κάνει modulation. Επίςθσ, θ περίοδοσ διαμόρφωςθσ είχε 

ρυκμιςτεί 40sec και το πλάτοσ τθσ διαμόρφωςθσ είχε ρυκμιςτεί 0.318.  

Επειδι μασ ενδιζφεραν μόνο οι χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, ϊςτε να μελετιςουμε τθν υαλϊδθ 

μετάβαςθ, θ τελικι κερμοκραςία ιταν     . Ενδεικτικά, δίνουμε παρακάτω τθν ΜDSC μζτρθςθ 

του HAT6: 

    
            
→                

            
→                 

           
→               

Ομοίωσ, για το HAT5. 

 

3.4.1.3 Πρωτόκολλο μέτρησης TSDC 

 

Για τισ μετριςεισ με τθν τεχνικι του TSDC είχαμε ολικι πόλωςθ (global polarisation) και 

τμθματικι πόλωςθ (fractional polarisation). ΢τθν ολικι πόλωςθ, το θλεκτρικό πεδίο εφαρμόηεται 

από μια κερμοκραςία ζωσ τθν       κατά τθν διάρκεια τθσ ψφξθσ, ενϊ ςτθν τμθματικι πόλωςθ το 

θλεκτρικό πεδίο εφαρμόηεται μόνο για ζνα μικρό κερμοκραςιακό εφροσ κατά τθν διάρκεια τθσ 

ψφξθσ. ΢τθν τεχνικι TSDC, όπωσ ιδθ ζχει αναφερκεί παραπάνω, ςτο δείγμα υπό μελζτθ δεν 

εφαρμόηεται πεδίο κατά τθν διάρκεια τθσ κζρμανςθσ. Η κερμοκραςία ςτθν οποία ξεκινάει θ 

εφαρμογι τθσ πόλωςθσ καλείται κερμοκραςία πόλωςθσ, Tpolarisation, και θ κερμοκραςία ςτθν οποία 

αφαιρείται καλείται κερμοκραςία αποπόλωςθσ, Tdepolarisation. 

Ζτςι, ςε όλεσ τισ μετριςεισ TSDC, ο κάκε πυκνωτισ κερμάνκθκε με ρυκμό             και 

ψφχκθκε με ρυκμό             . Σο πρωτόκολλο μετριςεων δίνεται παρακάτω: 

    
                              
→                              

            
→               

           
→              

            
→                

΢τθν περίπτωςθ τθσ ολικισ πόλωςθσ το υλικό πολϊκθκε ςε μια κερμοκραςία, Tpolarisation. 

Αυτι είχε επιλεγεί κατάλλθλα ϊςτε κάκε φορά να ζχουμε τθν εκκίνθςθ τθσ πόλωςθσ ςε 

διαφορετικι φάςθ του υπό μελζτθ υλικοφ (ιςοτροπικι, υγροκρυςταλλικι και κρυςταλλικι). Ζτςι, 

για κάκε πυκνωτι είχαμε τρείσ διαφορετικζσ Tpolarisation. ΢τθν τμθματικι πόλωςθ το εφροσ των 

κερμοκραςιϊν επιλζγεται ανάλογα με τθν κερμοκραςιακι περιοχι που επικυμοφμε να 

μελετιςουμε. Ο λόγοσ που μελετάται ζνα υλικό μζςω τθσ τμθματικισ πόλωςθσ οφείλεται ςτο 

γεγονόσ ότι ςτθν ολικι πόλωςθ το υλικό πολϊνεται ενϊ ψφχεται ςυνεχόμενα, άρα διατθρϊντασ τθν 

πόλωςθ περνάμε από διαφορετικζσ φάςεισ του υλικοφ. Με τθν τμθματικι πόλωςθ μποροφμε να 

πολϊςουμε το υπό μελζτθ υλικό ςε μια φάςθ και άρα να ςυγκρίνουμε τα αποτελζςματα τθσ ολικισ 

και τμθματικισ πόλωςθσ.  

΢ε αυτό το ςθμείο αξίηει να ςθμειϊςουμε ότι το υλικό ςτθν κερμοκραςία Tpolarisation ςτθν 

ολικι πόλωςθ, παρζμεινε ςτακερό για 5 λεπτά ςτθ κερμοκραςία αυτι με το θλεκτρικό πεδίο να 

εφαρμόηεται και μετά διατθρϊντασ τθν πόλωςθ κατά τθ διάρκεια τθσ ψφξθσ του πυκνωτι. ΢τθν 

τμθματικι πόλωςθ, όταν φτάςαμε ςτθν Tpolarisation, ο πολωτισ παρζμεινε ςτακερόσ ςτθν 

κερμοκραςία αυτι για 2 λεπτά με το θλεκτρικό πεδίο να εφαρμόηεται, και μετά κατά τθν διάρκεια 

τθσ ψφξθσ το θλεκτρικό πεδίο διατθροφνταν εϊσ τθν τελικι κερμοκραςία αποπόλωςθσ. 



 
 

Οι τάςεισ πόλωςθσ που εφαρμόςτθκαν ιταν 50V και 100V.  

΢το Παράρτθμα Γ.4 δίνονται αναλυτικά όλεσ οι μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν με τισ 

κερμοκραςίεσ πόλωςθσ και αποπόλωςθσ και με τα πεδία που εφαρμόςτθκαν. 

 

3.4.2 Αποτελϋςματα  

 

Χρονικά, οι μετριςεισ ξεκινιςαν με τθν τεχνικι TSDC. Παρόλο που είχαν δοκεί οι 

κερμοκραςίεσ των μεταβάςεων από το DSC, μετριςεισ DSC πραγματοποιικθκαν με ςκοπό τθν 

εφρεςθ των κερμοκραςιϊν όπου παρατθροφνται μεταβάςεισ φάςεων και τθν παρατιρθςθ τθσ 

υαλϊδθσ μετάβαςθσ. Ζτςι, παρόλο που πειραματικϊσ οι μετριςεισ με τθν τεχνικι DSC 

ακολοφκθςαν αυτζσ τθσ τεχνικισ TSDC, εδϊ κα παρουςιαςτοφν με αντίκετθ ςειρά για να είναι πιο 

κατανοθτά τα αποτελζςματα. 

 

3.4.2.1 DSC 

 

Παρακάτω δίνεται το ςυγκριτικό κερμόγραμμα όλων των υλικϊν ςυναρτιςει τθσ 

κερμοκραςίασ. Ο άξονασ ροισ κερμότθτασ είναι κανονικοποιθμζνοσ ωσ προσ τθν μάηα του δοκιμίου 

[W/g+, με τισ ενδόκερμεσ μεταβάςεισ να είναι προσ τα πάνω και τισ εξϊκερμεσ προσ τα κάτω.  
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΢χιμα 1 



 
 

Εςτιάηοντασ ςτισ αρνθτικζσ κερμοκραςίεσ παρατθροφμε ότι όλα τα δείγματα παρουςιάηουν 

υαλϊδθ μετάβαςθ κοντά ςτουσ       . Σα HAT6 και HAT5 δίνουν ζνα δεφτερο ςιμα ςε 

υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ με μορφι καμπφλθσ, το HAT6 περίπου ςτουσ -49οC και το HAT5 ςτουσ -

45οC, με το HAT6 να δίνει τθν πιο μεγάλθ καμπφλθ. Σο HAT8 δεν δίνει τθν δεφτερθ αυτι κορυφι. 

Για να ερευνιςουμε τθν υαλϊδθ μετάβαςθ, πραγματοποιιςαμε MDSC μετριςεισ ϊςτε να 

καταλάβουμε αν θ καμπφλθ που εμφανίηεται οφείλεται ςτθν υαλϊδθ μετάβαςθ ι όχι. Αυτζσ οι 

μετριςεισ κα παρουςιαςτοφν παρακάτω. Για αυτόν τον λόγο θ ανάλυςθ τθσ υαλϊδουσ μετάβαςθσ 

κα γίνει ςτθν παρουςίαςθ των MDSC αποτελεςμάτων. 
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΢χιμα 2 

΢ε αυτό το ςθμείο πρζπει να ςθμειωκεί ότι ο Yildirim παρατιρθςε υαλϊδθ μετάβαςθ ςτο 

HAT6 κοντά ςτουσ       θ οποία οφειλόταν ςτθν κίνθςθ των πλευρικϊν αλυςίδων [9]. Όμωσ, 

ςφμφωνα με τον Glüsen είναι δυνατι θ κίνθςθ μζςα ςτισ εξαγωνικζσ κολϊνεσ μεταξφ των κζντρων 

των δίςκων, είτε να απομακρφνεται θ μία από τθν άλλθν είτε να ςτρζφεται θ μια ςε ςχζςθ με τθν 

άλλθν [14]. Κάτι τζτοιο αναφζρει και ο Yildirim, δθλαδι ότι μια υαλϊδθσ μετάβαςθ μπορεί να 

οφείλεται ςτισ ςτιλεσ των διςκοτικϊν υγρϊν κρυςτάλλων [9]. Ζωσ και ςιμερα, δεν είναι πλιρωσ 

γνωςτι θ ςυμπεριφορά των υγρϊν κρυςτάλλων όςο αφορά τθν υαλϊδθ μετάβαςθ, με αποτζλεςμα 

να μθν είναι δυνατι θ εξιγθςθ του φαινομζνου αυτοφ.  

΢τθν πρϊτθ μετάβαςθ (κρυςταλλικι ςε υγροκρυςταλλικι, K-LC) παρατθροφμε ότι τα 

δείγματα (HAT6 και HAT5) που δϊςανε δεφτερο ςιμα μετά τθν υαλϊδθ μετάβαςθ, δίνουν μια 

κορυφι, ενϊ το HAT8 δίνει πολλζσ κορυφζσ. Σο γεγονόσ ότι το HAT8 δίνει πολλαπλζσ κορυφζσ 

μετάβαςθσ πολφ κοντά θ μια ςτθν άλλθ υποδεικνφει ότι ζχουμε διαφορετικοφ τφπου δομζσ οι 



 
 

οποίεσ διαφζρουν αρκετά κερμοδυναμικά ϊςτε να μθν εμφανίηονται ωσ μια κορυφι μετάβαςθσ. 

Επίςθσ, μια άλλθ εξιγθςθ για αυτι τθν ςυμπεριφορά μπορεί να οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι κακϊσ 

τικονται οι κρφςταλλοι που υπάρχουν ςτθν κρυςταλλικι φάςθ, ςχθματίηουν νζουσ κρυςτάλλουσ οι 

οποίοι ζπειτα να τικονται δίνοντασ νζεσ κορυφζσ μετάβαςθσ. 
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΢χιμα 3 

΢τθ δεφτερθ μετάβαςθ (υγροκρυςταλλικι ςε ιςότροπθ, LC-I) παρατθροφμε ότι όλα τα 

δείγματα δίνουν μια κορυφι. Η κορυφι αυτι μασ δείχνει τθν τιξθ όλων των υγροκρυςταλλικϊν 

περιοχϊν. 

΢ε αυτό το ςθμείο αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςτο HAT5 θ μετάβαςθ πραγματοποιείται ςε 

υψθλότερθ κερμοκραςία από το HAT6 και HAT8. Μάλιςτα, παρατθροφμε ότι το HAT8 είναι το 

πρϊτο που δίνει τθν μετάβαςθ και ακολουκείται από το HAT6 και HAT5. Αυτό μασ υποδεικνφει ότι 

το HAT8 είναι ζνα λιγότερο ςτακερό υλικό από ότι το HAT6 και το HAT5. Αν λάβουμε υπόψθ το 

γεγονόσ ότι το HAT8 ζχει τισ μεγαλφτερεσ ςε μικοσ αλκυλικζσ αλυςίδεσ και το HAT5 τισ μικρότερεσ, 

οδθγοφμαςτε ςτο ςυμπζραςμα ότι το μζγεκοσ των αλκυλικϊν αλυςίδων επθρεάηει ςθμαντικά το 

πόςο μεγάλθ ι μικρι κα είναι θ μεςοφάςθ του υγροκρυςταλλικοφ υλικοφ και του πόςο ςτακερό κα 

είναι κερμικά. 
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΢χιμα 4 

΢τθν ψφξθ παρατθροφμε ότι όλα τα δείγματα δίνουν κορυφζσ ςτθ μετάβαςθ από ιςότροπθ 

ςε υγροκυςταλλικι φάςθ (I-LC). Πάλι το HAT5 παρουςιάηει πρϊτο τθν κορυφι αυτι, 

ακολουκοφμενο από τα HAT6 και HAT8 ςε ςειρά. 
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΢χιμα 5 

΢τθν ψφξθ ςτθ μετάβαςθ από υγροκυςταλλικι ςε κρυςταλλικι φάςθ (LC-K) παρατθροφμε 

ότι όλα τα δείγματα δίνουν κορυφζσ με το HAT5 να ζχει ζνδειξθ για πολλαπλζσ κορυφζσ που 

ςυμπίπτουν δίνοντασ μια κορυφι.  
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΢χιμα 6 

΢το Παράρτθμα Γ.5 υπάρχει ςχολιαςμόσ πάνω ςτθν κορυφι του HAT6 ςτο ΢χιμα 6, κακϊσ 

παρουςίαςε μια περίεργθ ςυμπεριφορά. 

Οι κερμοκραςίεσ τιξθσ και κρυςτάλλωςθσ των μεταβάςεων υπολογίςτθκαν με τθν βοικεια 

του TA Universal Analysis προγράμματοσ και παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα. ΢το 

Παράρτθμα Γ.6 δίνονται και οι ενκαλπίεσ τθσ κάκε μετάβαςθσ. 

 

Δείγμα                                 

HAT5 66 122 121 49 

HAT6 67 99 97 53 

HAT8 64 84 82 40 

  

Όπου: 

    : κερμοκραςία μετάβαςθσ από τθν κρυςταλλικι ςτθν υγροκρυςταλλικι φάςθ κατά τθν 

κζρμανςθ 

   : κερμοκραςία μετάβαςθσ από τθν υγροκρυςταλλικι ςτθν ιςοτροπικι φάςθ κατά τθν 

κζρμανςθ 

   : κερμοκραςία μετάβαςθσ από τθν ιςοτροπικι ςτθν υγροκρυςταλλικι φάςθ κατά τθν 

ψφξθ 



 
 

   : κερμοκραςία μετάβαςθσ από τθν υγροκρυςταλλικι ςτθν κρυςταλλικι φάςθ κατά τθν 

ψφξθ 

 

3.4.2.2 MDSC 

 

Αναφζραμε ςτα αποτελζςματα του DSC ότι παρουςίαηε ενδιαφζρον να αναλυκεί το ςιμα 

κοντά ςτθν υαλϊδθ μετάβαςθ που παρατθρικθκε με τθν τεχνικι DSC, χρθςιμοποιϊντασ τθν τεχνικι 

MDSC. Αυτό οφειλόταν ςτο ότι ςτα αποτελζςματα των DSC μετριςεων δεν ιταν δυνατι θ 

αναγνϊριςθ τθσ υαλϊδουσ μετάβαςθσ, με αποτζλεςμα να μθν γνωρίηουμε εάν είχαμε δφο 

υαλϊδεισ μεταβάςεισ ι τθν φπαρξθ μιασ υαλϊδουσ μετάβαςθσ θ οποία πραγματοποιείται ςε 

μεγάλο εφροσ κερμοκραςιϊν. 

Παρακάτω δίνονται οι μετριςεισ MDSC των κυψελίδων HAT5 και HAT6, όπου εμφανίηεται θ 

αντιςτρεπτι (μαφρθ γραμμι) και μθ αντιςτρεπτι (κόκκινθ γραμμι) ςυνιςτϊςα. 
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΢χιμα 7 
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΢χιμα 8 

Παρατθροφμε ότι και ςτα δφο δείγματα ςε πολφ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, περίπου       , 

ζχουμε ζντονθ τθν ςυμβολι ςτο τελικό ςιμα από τθν μθ αντιςτρεπτι ςυνιςτϊςα. Αντικζτωσ, κοντά 

ςτουσ       για το HAT6 και       για το HAT5, ζχουμε ςυμβολι και από τισ δφο ςυνιςτϊςεσ, 

αντιςτρεπτι και μθ αντιςτρεπτι, με το HAT5να ζχει εντονότερθ τθν ςυμβολι τθσ μθ αντιςτρεπτισ 

ςυνιςτϊςασ. Αυτό υποδεικνφει ότι το τμιμα ςτουσ        ςτθν DSC μζτρθςθ δεν οφείλεται ςε 

φαινόμενα που ζχουν να κάνουν με τθν υαλϊδθ μετάβαςθ, αλλά ςε φαινόμενα που εξαρτϊνται 

από τθν κερμοκραςία και τον χρόνο. Σο ςιμα ςτουσ       για το HAT6 και       για το HAT5 δεν 

μποροφμε με βεβαιότθτα να ποφμε ότι οφείλεται ςτθν υαλϊδθ μετάβαςθ κακϊσ ζχουμε ςυμβολι 

και από τθ μθ αντιςτρεπτι ςυνιςτϊςα και αν παρατθριςει κανείσ καλφτερα κα δει ότι το ςιμα τθσ 

αντιςτρεπτισ ςυνιςτϊςασ δεν είναι βθματικι, αλλά πιο πολφ ςαν μια κορυφι. Επομζνωσ, δεν 

μπορεί να βγει ζναν κακαρό ςυμπζραςμα για τθν υαλϊδθ μετάβαςθ των υπό μελζτθ υλικϊν, HAT5 

και HAT6. Προφανϊσ, για τον λόγο αυτό δεν γίνανε υπολογιςμοί τθσ κερμοκραςίασ υαλϊδουσ 

μετάβαςθσ ςε κανζνα δείγμα HATn. 

 

3.4.2.3 TSDC 

 

Οι μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν με τθν τεχνικι TSDC ιταν πολλζσ. Για λόγουσ 

ςυγκριτικοφσ και ευκολίασ ςτθν ανάγνωςθ κα παρουςιαςτοφν δφο ομάδεσ αποτελεςμάτων. ΢τθν 

μία κα είναι όλα τα HATn όπου κα ςυγκρίνονται ωσ προσ τθν κερμοκραςία Tpolarisation και ςτθν άλλθ 



 
 

ομάδα αποτελεςμάτων κα παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του κακαροφ HAT6 ςε ςχζςθ με τα 

περιοριςμζνα ςε ΑΑΟ HAT6. Σζλοσ, κα δοκοφν τα αποτελζςματα των τμθματικϊν πολϊςεων. 

Πριν από τισ μετριςεισ αυτζσ κα δοκοφν οι μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν χωρίσ τθν 

εφαρμογι κάποιου πεδίου ςε κάποια κερμοκραςία. Αυτζσ οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν πάντα 

πρϊτα, πριν τισ μετριςεισ με εφαρμογι κάποιοι πεδίου για να χρθςιμοποιθκοφν ωσ baseline για τισ 

άλλεσ μετριςεισ. 

΢ε αυτό το ςθμείο κα ιταν καλό να τονιςτεί ότι όλεσ οι μετριςεισ TSDC με πεδίο ζχουν 

κανονικοποιθκεί ωσ προσ τθν διάμετρο του πυκνωτι και το πεδίο που εφαρμόςτθκε. ΢τισ μετριςεισ 

χωρίσ πεδίο θ κανονικοποίθςθ ιταν μόνο ωσ προσ τθ διάμετρο των πυκνωτϊν. ΢τισ μετριςεισ ςε 

φιλμ ΑΑΟ θ κανονικοποίθςθ ιταν ωσ προσ τθ διάμετρο και το πεδίο. 

 

3.4.2.3.1 Μετρήςεισ χωρίσ εφαρμογή πεδίου 

 

Παρατθροφμε ότι αν εςτιάςουμε κοντά ςτισ κερμοκραςίεσ που είχαμε βρει κατά τθν 

κζρμανςθ των κυψελίδων ςτο DSC, θ τεχνικι TSDC δίνει ςιμα ςτισ ίδιεσ κερμοκραςίεσ ακόμα και αν 

δεν πολϊςουμε τουσ πυκνωτζσ. Αυτό είναι κάτι μθ ςυνθκιςμζνο για τθν τεχνικι αυτι που βαςίηεται 

ςτθν αποπόλωςθ περιοχϊν που ζχουν πολωκεί κατά τθν ψφξθ. Οι κάκετεσ γραμμζσ υποδεικνφουν 

τθν κερμοκραςία μετάβαςθσ που βρζκθκαν ςτο DSC. 

Παρακάτω είναι το κερμόγραμμα ςτθ μετάβαςθ από τθν κρυςταλλικι ςτθν 

υγροκρυςταλλικι περιοχι φάςεων κατά τθν κζρμανςθ. 
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΢χιμα 9 

Παρακάτω είναι το κερμόγραμμα ςτθ μετάβαςθ από τθν υγροκρυςταλλικι ςτθν ιςότροπθ 

περιοχι φάςεων κατά τθν κζρμανςθ. 
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΢χιμα 10 

Όμοια ςυμπεριφορά παρατθρείται και ςτθν ψφξθ, όμωσ τα αποτελζςματα δεν 

παρουςιάηονται εδϊ, αφοφ άλλωςτε μασ ενδιαφζρουν τα αποτελζςματα ςτθ κζρμανςθ και όχι ςτθν 

ψφξθ ςτο TSDC. 

Παρατθροφμε ότι ςτθν μετάβαςθ από τθν κρυςταλλικι ςτθν υγροκρυςταλλικι περιοχι 

ζχουμε τθν παρουςία κορυφϊν ι ‘ςυντονιςμϊν’, ενϊ ςτθν μετάβαςθ από τθν υγροκρυςταλλικι 

ςτθν ιςότροπθ περιοχι ζχουμε τθν απότομθ μείωςθ του ρεφματοσ. Αυτό υποδεικνφει ότι ςτθν 

μετάβαςθ από τθν κρυςταλλικι ςτθν υγροκρυςταλλικι περιοχι, θ μικρι αφξθςθ τθσ κινθτικότθτασ 

των δομϊν που είχαν ςχθματιςτεί ςτθν ψφξθ επιτρζπει ςε πικανά φορτία που είχαν εγκλωβιςτεί 

μζςα ςτον όγκο του υπό μελζτθ υλικοφ να απελευκερωκοφν. Αντίςτοιχα, θ μεγάλθ μείωςθ του 

ςιματοσ ςτθ μετάβαςθ από τθν υγροκρυςταλλικι ςτθν ιςότροπθ φάςθ υποδεικνφει τθν 

κατάρρευςθ των εξαγωνικϊν ςτθλϊν και τα μόρια πλζον δεν ςχθματίηουν δομζσ με κάποια τάξθ. 

 

3.4.2.3.2 Μετρήςεισ καθαρού HAT5, HAT6 και HAT8 με εφαρμογή πεδίου 

 

Παρακάτω κα παρουςιαςτοφν οι ςυγκριτικζσ μετριςεισ των κακαρϊν HATn, οι οποίεσ είναι 

χωριςμζνεσ ανάλογα με τθν φάςθ ςτθν οποία είναι το υλικό όταν ξεκινάει θ εφαρμογι του 

θλεκτρικοφ πεδίου ςτθν περίπτωςθ τθσ ολικισ πόλωςθσ. 

 



 
 

3.4.2.3.2.1 Πόλωςη ςτην ιςοτροπική φάςη 

 

Με ςυνεχόμενθ μαφρθ γραμμι δθλϊνεται θ κερμοκραςία πόλωςθσ ςτουσ       (HAT6, 

HAT8) και με διακεκομμζνθ θ κερμοκραςία πόλωςθσ ςτουσ       (HAT5). Σα υλικά είχαν 

διαφορετικι κερμοκραςία εφαρμογισ του θλεκτρικοφ πεδίου λόγω του ότι ζχουν διαφορετικζσ 

κερμοκραςίεσ αλλαγισ φάςθσ από τθν υγροκρυςταλλικι ςτθν ιςοτροπικι. 

Σο ςυνολικό κερμόγραμμα δίνεται παρακάτω: 
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΢χιμα 11 

Εςτιάηοντασ ςτισ αρνθτικζσ κερμοκραςίεσ παρατθροφμε τθν παρουςία αρνθτικϊν κορυφϊν 

περίπου ςτουσ       για το HAT5 και       για το HAT6. Σο HAT8 δεν εμφανίηει παρόμοια 

ςυμπεριφορά ςτισ κερμοκραςίεσ αυτζσ. Αν ςυγκρίνουμε τισ μετριςεισ του TSDC με τισ μετριςεισ 

του DSC και MDSC, όπου τα HAT6 και HAT5 δϊςανε μια κορυφι, ενϊ το HAT8 δεν ζδωςε, φτάνουμε 

ςτο ςυμπζραςμα ότι το ςιμα που παίρνουμε ςτισ TSDC μετριςεισ ςχετίηεται με το ςιμα που 

παρατθρείται ςτο DSC. 

Οι αρνθτικζσ αυτζσ κορυφζσ ρεφματοσ αποπόλωςθσ εμφανίηονται ςε κάκε μζτρθςθ ολικισ 

πόλωςθσ, όπωσ κα φανεί ςτα παρακάτω αποτελζςματα, ακόμα και αν πολϊςουμε ςτθν 

υγροκρυςταλλικι ι κρυςταλλικι φάςθ. 

Εδϊ αξίηει να ςθμειϊςουμε ότι τα πειραματικά ςθμεία ζχουν υποςτεί επεξεργαςία με 

smoothing ϊςτε να είναι πιο κακαρά ςτθν ανάγνωςθ λόγω του κορφβου. 
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΢χιμα 12 

Εςτιάηοντασ ςτθν πρϊτθ μετάβαςθ (κρυςταλλικι ςε υγροκρυςταλλικι) παρατθροφμε ότι τα 

HAT6 και HAT5 δίνουν ζναν ςυντονιςμό, ο οποίοσ δεν είναι εμφανισ ςτο HAT8, το οποίο δίνει μια 

κορυφι που ακολουκείται από αφξθςθ του ρεφματοσ αποπόλωςθσ. Οι ςυνεχόμενεσ γραμμζσ 

δείχνουν τισ κερμοκραςίεσ μετάβαςθσ του κάκε υλικοφ από τισ μετριςεισ DSC.  

Παρατθροφμε ότι αυξάνοντασ τθν ζνταςθ του πεδίου ςε όλα τα ΗΑΣn ζχουμε μείωςθ του 

ρεφματοσ αποπόλωςθσ. Επίςθσ, παρατθρείται ότι θ ςυμπεριφορά τθσ πρϊτθσ κορυφισ για τα HAT6 

και HAT5 είναι ίδια με αυτι ςτισ αρνθτικζσ κερμοκραςίεσ με τθν αρνθτικι κορυφι ρεφματοσ 

αποπόλωςθσ, με τθν μείωςθ του ςιματοσ με αφξθςθ του πεδίου.  
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΢χιμα 13 

Εςτιάηοντασ ςτθ δεφτερθ μετάβαςθ (υγροκρυςταλλικι ςε ιςότροπθ) παρατθροφμε ότι το 

HAT8 και HAT6 ζχουν μια βθματικι αλλαγι ςτο ρεφμα (αφξθςθ και μείωςθ αντίςτοιχα). Σο HAT5 

αυξάνεται απότομα και ζπειτα μειϊνεται με μια κορυφι. ΢ε όλα τα δείγματα ζχουμε αφξθςθ του 

ςιματοσ με τθν αφξθςθ τθσ πόλωςθσ.  Εδϊ αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ μζτρθςθ χωρίσ πεδίο ςε όλα 

τα δείγματα ζδινε απότομθ μείωςθ του ςιματοσ. Ενδιαφζρον παρουςιάηει το γεγονόσ ότι μόνο το 

HAT6 παρουςιάηει παρόμοια ςυμπεριφορά, ενϊ τα HAT5 και HAT8 διαφζρουν. 
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΢χιμα 14 

 

3.4.2.3.2.2 Πόλωςη ςτην υγροκρυςταλλική φάςη 

 

Οι ςυνολικζσ μετριςεισ δίνονται παρακάτω. Με ςυνεχόμενθ μαφρθ γραμμι δθλϊνεται θ 

κερμοκραςία πόλωςθσ ςτουσ      (HAT6 και HAT5) και με διακεκομμζνθ θ κερμοκραςία πόλωςθσ 

ςτουσ      (HAT8). Η διαφορά ςτθ κερμοκραςία πόλωςθσ οφείλεται και πάλι ςτισ διαφορετικζσ 

κερμοκραςίεσ μεταβάςεων.  
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΢χιμα 15 

Εςτιάηοντασ ςτισ αρνθτικζσ κερμοκραςίεσ παρατθροφμε ότι τα HAT6 και HAT5 δίνουν μια 

αρνθτικι κορυφι ρεφματοσ, ενϊ το HAT8 δεν δίνει κάποια κορυφι. Αυτό είχε παρατθρθκεί και 

ςτθν ολικι πόλωςθ ςτθν ιςοτροπικι φάςθ. 

Εδϊ αξίηει να ςθμειωκεί ότι επειδι τα πειραματικά ςθμεία του HAT5 ιταν κατά μια τάξθ 

μεγζκουσ μικρότερθ, για αυτό τα πολλαπλαςιάςαμε με ζναν παράγοντα 10, όπωσ φαίνεται ςτο 

΢χιμα 16. Όλα τα ςθμεία ζχουν υποςτεί smoothing για να είναι πιο εφκολα ςτθν ανάγνωςθ.  
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΢χιμα 16 

Εςτιάηοντασ ςτθν πρϊτθ μετάβαςθ παρατθροφμε ότι τα HAT6 και HAT5 δίνουν κορυφζσ. Σο 
HAT6 δίνει ζναν ςυντονιςμό, μετά τθν κορυφι που δεν δίνουν τα άλλα δείγματα. Σο HAT8 δίνει ζνα 
αδφνατο ςιμα ρεφματοσ, αν και ςτθν κερμοκραςία μετάβαςθσ παρατθρείται μια αλλαγι. 

Εδϊ αξίηει να ςθμειϊςουμε ότι τα πειραματικά ςθμεία των HAT5 και HAT8 ιταν πολφ 
μικρότερα ςε τάξθ μεγζκουσ από το HAT6 και για αυτό πολλαπλαςιάςτθκαν με ζναν παράγοντα 10 
για να είναι εφκολα ςτθν ανάγνωςθ, όπωσ φαίνεται και ςτο ΢χιμα 17. 
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΢χιμα 17 

Εςτιάηοντασ ςτθ δεφτερθ μετάβαςθ τα HAT6 και HAT5 παρουςιάηουν μια παρόμοια 

ςυμπεριφορά, με τθν φπαρξθ κορυφισ και μείωςθ του ρεφματοσ. ΢το HAT8 το ρεφμα διαφζρει ςτισ 

δφο πολϊςεισ. ΢τα 50V μειϊνεται, ενϊ ςτα 100V αυξάνεται. Είναι αξιοςθμείωτο το ότι παρόλο που 

ζχουμε μετριςεισ που δεν είχαμε εφαρμογι πεδίου ςτθν ιςοτροπικι φάςθ, ζχουμε ςιμα το οποίο 

διαφζρει από τισ μετριςεισ χωρίσ θλεκτρικό πεδίο. Σζλοσ, τα HAT6 και HAT5 παρουςιάηουν 

παρόμοια ςυμπεριφορά ςτθ μετάβαςθ. 
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΢χιμα 18 

 

3.4.2.3.2.3 Πόλωςη ςτην κρυςταλλική φάςη 

 

Οι ςυνολικζσ μετριςεισ δίνονται παρακάτω. Με ςυνεχόμενθ μαφρθ γραμμι δθλϊνεται θ 

κερμοκραςία πόλωςθσ ςτουσ      (HAT5 και HAT8) και με διακεκομμζνθ θ κερμοκραςία πόλωςθσ 

ςτουσ     (HAT6).  
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΢χιμα 19 

Εςτιάηοντασ ςτισ αρνθτικζσ κερμοκραςίεσ παρατθροφμε τθν φπαρξθ αρνθτικισ κορυφισ 

ςτα HAT6 και HAT5. Σο HAT8 δεν δίνει αρνθτικι κορυφι ρεφματοσ, αποτζλεςμα που ςυμπίπτει με 

τα προθγοφμενα αποτελζςματα. ΢το HAT5 οι δφο κορυφζσ ταυτίηονται αςχζτωσ με τθν πόλωςθ, 

ενϊ ςτο HAT6 με τθν αφξθςθ τθσ πόλωςθσ ζχουμε μεγάλθ μείωςθ του ρεφματοσ αποπόλωςθσ. Οι 

μετριςεισ του HAT5 και HAT8 πολλαπλαςιάςτθκαν με ζναν παράγοντα 10 για να είναι πιο εφκολεσ 

ςτθν ανάγνωςθ, όπωσ φαίνεται ςτο ΢χιμα 20. 
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΢χιμα 20 

Εςτιάηοντασ ςτθν πρϊτθ μετάβαςθ παρατθροφμε ότι όλα τα δείγματα δίνουν ςιμα που 

ταυτίηεται με τα αποτελζςματα του DSC. Κι εδϊ παρατθρείται ξανά ότι θ αφξθςθ του πεδίου οδθγεί 

με μικρότερο ςιμα. Οι μετριςεισ του HAT5 και HAT8 πολλαπλαςιάςτθκαν με ζναν παράγοντα 10 

για να είναι πιο εφκολεσ ςτθν ανάγνωςθ, όπωσ φαίνεται ςτο ΢χιμα 21. Πρζπει να τονιςτεί εδϊ το 

γεγονόσ ότι τα δείγματα είχαν πολωκεί ςε πολφ χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ από αυτζσ που 

παρουςιάηονται ςτο ΢χιμα 21, αλλά παρόλα αυτά ζχουμε απόκριςθ. Βζβαια, δεν πρζπει να ξεχνάμε 

ότι ακόμα και χωρίσ τθν εφαρμογι κάποιοι πεδίου, τα δείγματα δίνουν ςιμα ςτθν μετάβαςθ από 

τθν κρυςταλλικι ςτθν υγροκρυςταλλικι φάςθ. 
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΢χιμα 21 

Εςτιάηοντασ ςτθ δεφτερθ μετάβαςθ παρατθροφμε ότι ςε όλα τα δείγματα ζχουμε μια 

βθματικι μείωςθ του ρεφματοσ, θ οποία ταυτίηεται με τα αποτελζςματα του DSC. Σο ςιμα είναι 

παρόμοιο με αυτό ςτισ μετριςεισ χωρίσ τθν εφαρμογι πεδίου. 
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΢χιμα 22 

 

3.4.2.3.3 HAT6 και περιοριςμένο HAT6 ςε πόρουσ AAO 80,40 και 25nm 

 

Παρακάτω κα παρουςιαςτοφν οι ςυγκριτικζσ μετριςεισ του κακαροφ HAT6 ςε ςφγκριςθ με 

το περιοριςμζνο HAT6 ςε πόρουσ AAO 80,40 και 25nm , οι οποίεσ είναι χωριςμζνεσ ανάλογα με τθν 

φάςθ ςτθν οποία είναι το υλικό όταν ξεκινάει θ εφαρμογι τθσ πόλωςθσ ςτθν περίπτωςθ τθσ ολικισ 

πόλωςθσ. 

 

3.4.2.3.3.1 Πόλωςη ςε ιςοτροπική περιοχή 

 

Οι ςυνολικζσ μετριςεισ δίνονται παρακάτω. Με ςυνεχόμενθ μαφρθ γραμμι δθλϊνεται θ 

κερμοκραςία πόλωςθσ ςτουσ      . 
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΢χιμα 23 

Εςτιάηοντασ ςε αρνθτικζσ κερμοκραςίεσ παρατθροφμε ξανά τθν αρνθτικι κορυφι 

ρευμάτων αποπόλωςθσ για το HAT6, όμωσ με τθν αφξθςθ του περιοριςμοφ, τα περιοριςμζνα 

δείγματα δεν δίνουν τθν κορυφι αυτιν. Μόνο το δείγμα ςε πόρουσ 80nm δίνει ζνα μικρό ςιμα. 

Αυτό μασ υποδεικνφει ότι ο μθχανιςμόσ που μασ δίνει τθν ανάποδθ κορυφι ρευμάτων 

αποπόλωςθσ ςτισ αρνθτικζσ αυτζσ κερμοκραςίεσ, περιορίηεται με τον περιοριςμό και καταπιζηεται 

πλιρωσ με τθν αφξθςθ του περιοριςμοφ. 

 Ζχουμε κάνει smoothing ςτα πειραματικά ςθμεία. 
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΢χιμα 24 

Εςτιάηοντασ ςτθν πρϊτθ μετάβαςθ παρατθροφμε τισ κορυφζσ μεταβάςεων. Είναι άξιο 

προςοχισ το γεγονόσ ότι το HAT6 με τθν αφξθςθ του πεδίου ζχει μείωςθ του ςιματοσ, ενϊ ςτο 

περιοριςμζνο HAT6 το ςιμα αυξάνεται (HAT6 25 και 40nm). Σζλοσ, παρατθροφμε ότι παρόλο που 

περιορίςαμε το HAT6, όλα τα δείγματα δίνουν ςτισ ίδιεσ κερμοκραςίεσ τον ςυντονιςμό, που 

κεωροφμε ότι είναι θ αλλαγι φάςθσ. 
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΢χιμα 25 

Είναι αξιοςθμείωτο ότι το HAT6 ςε 25nm δίνει για τάςθ 100V δφο κορυφζσ, πριν και μετά, 

τθν κερμοκραςία μετάβαςθσ. Η Krause παρατιρθςε ότι ςε DSC μετριςεισ διςκοτικοφ υγροφ 

κρυςτάλλου, παρόμοιο με αυτόν που μελετάται εδϊ, περιοριςμζνοσ μζςα ςε ΑΑΟ νανοπόρουσ είχε 

διαχωριςμό τθσ κορυφισ αλλαγισ φάςθσ κακϊσ αυξανόταν ο περιοριςμόσ, δθλαδι μειωνόταν θ 

διάμετροσ των πόρων [15]. Σο αποτζλεςμα των μετριςεων επιβεβαιϊνουν το αποτζλεςμα τθσ 

Krause.  



 
 

52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84

-1.0x10
-15

0.0

1.0x10
-15

2.0x10
-15

3.0x10
-15

4.0x10
-15

5.0x10
-15

6.0x10
-15

7.0x10
-15

 

 
I 
(A

/V
)

T(
o
C)

 HAT6 25nm, 50V

 HAT6 25nm, 100V

Iso, T
p
=110

o
C

 

΢χιμα 26 

Εςτιάηοντασ ςτθ δεφτερθ μετάβαςθ παρατθροφμε ότι παρόλο που το HAT6 δίνει απότομθ 

πτϊςθ του ρεφματοσ αποπόλωςθσ, τα περιοριςμζνα ςε ΑΑΟ νανοπόρουσ δείγματα διατθροφν 

ςτακερό το ρεφμα αποπόλωςθσ. 
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΢χιμα 27 

Η διαφορετικι ςυμπεριφορά των δειγμάτων ςτουσ νανοπόρουσ ςε ςχζςθ με το κακαρό 

υλικό, μελετικθκε με τθν καταςκευι πυκνωτι HAT6 με πολυιμίδιο ωσ οπλιςμοφσ Παράρτθμα Γ.3 

και Γ.4. Σο πολυιμίδιο είναι γνωςτό ότι μπορεί να μπλοκάρει τθ διζλευςθ φορτίων και άρα να 

επθρεάςει το ςιμα που μποροφμε να πάρουμε από το υλικό. Σο αποτζλεςμα που πιραμε από τον 

πυκνωτι πολυιμιδίου ιταν ίδιο με αυτό ςτα περιοριςμζνα ςε νανοπόρουσ δείγματα, δθλαδι το 

ςιμα ςτθν ιςοτροπικι φάςθ διατθροφνταν ςτακερό. Ζτςι, οδθγθκικαμε ςτο ςυμπζραςμα ότι οι 

ΑΑΟ νανοπόροι μπλοκάρουν το ςιμα που παίρνουμε από το υλικό όπωσ το πολυιμίδιο. 

 

3.4.2.3.3.2 Πόλωςη ςε υγροκρυςταλλική περιοχή 

 

Οι ςυνολικζσ μετριςεισ δίνονται παρακάτω. Με ςυνεχόμενθ μαφρθ γραμμι δθλϊνεται θ 

κερμοκραςία πόλωςθσ ςτουσ     . 
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΢χιμα 28 

Εςτιάηοντασ ςε αρνθτικζσ κερμοκραςίεσ παρατθροφμε τθν αρνθτικι κορυφι ρεφματοσ θ 

οποία εμφανίηεται μόνο ςτο HAT6 και αμυδρά ςτο HAT6 80nm. Αυτό το αποτζλεςμα είναι ίδιο με 

αυτό όταν πολϊςουμε ςτθν ιςοτροπικι φάςθ, όπωσ ςτο ΢χιμα 24. 
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΢χιμα 29 

Εςτιάηοντασ ςτθν πρϊτθ μετάβαςθ παρατθροφμε παρόμοια ςυμπεριφορά με όταν 

πολϊςουμε ςτθν ιςοτροπικι περιοχι. Σο ςιμα των περιοριςμζνων HAT6 και πάλι αυξάνεται με τθν 

αφξθςθ του πεδίου (HAT6 40 και 25nm), ςε αντίκεςθ με το HAT6 και θ εμφάνιςθ των διπλϊν 

κορυφϊν ςτο HAT6 25nm είναι πιο εμφανισ. 
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΢χιμα 30 

Παρακάτω δίνονται οι μετριςεισ μόνο με το HAT6 25nm για να είναι πιο ευδιάκριτθ θ διάςπαςθ 

αυτι. Σα αποτελζςματα και πάλι ςυμφωνοφν με αυτά τισ βιβλιογραφίασ *15]. 
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΢χιμα 31 

Εςτιάηοντασ ςτθ δεφτερθ μετάβαςθ παρόλο που το δοκίμιο δεν είχε πολωκεί ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ παρατθρείται μετάβαςθ ενϊ κα ζπρεπε να μοιάηει με τθν μζτρθςθ χωρίσ πεδίο. Η 

μζτρθςθ με το HAT6 δεν δίνεται εδϊ, διότι θ κλίμακα τθσ ιταν πολφ μεγαλφτερθ και δεν κα 

προςζφερε κάποια περαιτζρω πλθροφορία. Τπενκυμίηουμε ότι ςτο HAT6 το ςιμα αυξανόταν ςε 

μια κορυφι και μετά μειωνόταν (θ μζτρθςθ αυτι υπάρχει και παραπάνω ςτισ ςυγκριτικζσ γραφικζσ 

των HATn). Σα περιοριςμζνα HAT6 δίνουν παρόμοιο ςιμα μεταξφ τουσ και ςτο τζλοσ είτε 

ςτακεροποιοφνται (HAT6 25nm) είτε αυξάνονται ελαφρϊσ (HAT6 80 και 40nm). Αυτό 

παρατθρικθκε και όταν πολϊςαμε ςτθν ιςοτροπικι φάςθ και το αποτζλεςμα ςυμφωνεί με τον 

πυκνωτι HAT6 με πολυιμίδιο. 
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΢χιμα 32 

 

3.4.2.3.3.3 Πόλωςη ςε κρυςταλλική περιοχή 

 

Οι ςυνολικζσ μετριςεισ δίνονται παρακάτω. Με ςυνεχόμενθ μαφρθ γραμμι δθλϊνεται θ 

κερμοκραςία πόλωςθσ ςτουσ      και με διακεκομμζνθ μαφρθ γραμμι θ κερμοκραςία πόλωςθσ 

ςτουσ    . 
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΢χιμα 33 

Εςτιάηοντασ ςε αρνθτικζσ κερμοκραςίεσ παρατθροφμε τθν αρνθτικι κορυφι ρεφματοσ θ 

οποία εμφανίηεται μόνο ςτο HAT6 και αμυδρά ςτο HAT6 80nm. Αυτό το αποτζλεςμα είναι ίδιο με 

αυτό όταν πολϊςουμε ςτθν ιςοτροπικι και υγροκρυςταλλικι φάςθ, όπωσ ςτα ΢χιματα 24 και 29. 
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΢χιμα 34 

Εςτιάηοντασ ςτθν πρϊτθ μετάβαςθ παρόλο που το δοκίμιο δεν είχε πολωκεί ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ παρατθρείται μετάβαςθ ενϊ κα ζπρεπε να μοιάηει με τθν μζτρθςθ χωρίσ πεδίο. 

Βζβαια,  το ςιμα είναι πολφ μικρότερο ειδικά ςτα πολφ περιοριςμζνα δείγματα (40 και 25nm). 
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΢χιμα 35 

Παρακάτω δίνονται οι μετριςεισ μόνο με το HAT6 25nm για να είναι πιο ευδιάκριτθ θ διάςπαςθ 

των κορυφϊν. Παρατθροφμε ότι θ μικρι κερμοκραςία πόλωςθσ μειϊνει αιςκθτά το ςιμα τθσ 

κορυφισ, αλλά αμυδρά φαίνεται θ φπαρξθ τθσ διπλισ κορυφισ. Σα αποτελζςματα και πάλι 

ςυμφωνοφν με αυτά τισ βιβλιογραφίασ *15]. 
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΢χιμα 36 

Εςτιάηοντασ ςτθν δεφτερθ μετάβαςθ παρόλο που το δοκίμιο είχε πολωκεί ςε χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ, παρατθρείται μετάβαςθ. Η μζτρθςθ με το HAT6 είναι παρόμοια με αυτι χωρίσ πεδίο, 

δθλαδι ζχουμε τθσ απότομι μείωςθ του ςιματοσ. Σα περιοριςμζνα HAT6 δίνουν παρόμοιο ςιμα 

μεταξφ τουσ και ςτο τζλοσ ςτακεροποιοφνται. Αυτό παρατθρικθκε και όταν πολϊςαμε ςτθν 

ιςοτροπικι φάςθ και το αποτζλεςμα ςυμφωνεί με τον πυκνωτι HAT6 με πολυιμίδιο. 
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΢χιμα 37 

 

3.4.2.3.4 Σμηματικέσ πολώςεισ 

 

3.4.2.3.4.1 HAT5, HAT6, HAT8 HAT6 40nm και HAT6 25nm πόλωςη 50V ςτην 

υγροκρυςταλλική φάςη 

 

Από τα παραπάνω αποτελζςματα είχαμε μια εικόνα τθσ ςυμπεριφοράσ των δειγμάτων ςτθν 

ολικι πόλωςθ. Ενδιαφζρον είχε να παρατθριςει κανείσ τα αποτελζςματα μιασ τμθματικισ πόλωςθσ, 

ϊςτε να παρατθρθκοφν πικανζσ διαφορζσ ςτουσ δφο τρόπουσ πόλωςθσ ςτα διςκοτικά 

υγροκρυςταλλικά δείγματα που είχαν δοκεί για μελζτθ. Σα δείγματα που πολϊκθκαν ιταν τα HAT5, 

HAT6, HAT8 και τα περιοριςμζνα  ςε φιλμ ΑΑΟ HAT6 40nm και HAT6 25nm. 

Εςτιάηοντασ ςτισ αρνθτικζσ κερμοκραςίεσ, τα HAT5 και HAT6 δίνουν τθν αρνθτικι κορυφι 

και τα άλλα δείγματα δεν τθν δίνουν όπωσ ζχει παρατθρθκεί και ςτθν ολικι πόλωςθ. 
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΢χιμα 38 

΢τθν πρϊτθ μετάβαςθ (κρυςταλλικι ςε υγροκρυςταλλικι φάςθ) παρατθροφμε ότι όλα τα 

δείγματα δίνουν ςιμα ανάλογο με αυτό ςτθν ολικι πόλωςθ. Σο μόνο που διαφζρει είναι το HAT6, 

το οποίο δίνει τον ςυντονιςμό, αλλά ζπειτα αυξάνεται ςυνεχόμενα μζχρι τθν δεφτερθ μετάβαςθ 

(υγροκρυςταλλικι ςε ιςοτροπικι φάςθ). 
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΢χιμα 39 

  

΢τθ δεφτερθ μετάβαςθ (υγροκρυςταλλικι ςε ιςοτροπικι φάςθ) παρατθροφμε ότι το HAT6 

δίνει μια κορυφι και ςτθ κερμοκραςία μετάβαςθσ το ςιμα μειϊνεται κάτι που είχε παρατθρθκεί 

και ςτθν ολικι πόλωςθ. ΢το HAT5 το ςιμα είναι ανάλογο με τθν ολικι πόλωςθ όταν πολϊςουμε 

ςτθν υγροκρυςταλλικι περιοχι, όπωσ και ςτο HAT8. Σα δείγματα ςε περιοριςμό επίςθσ 

παρουςιάηουν ίδια ςυμπεριφορά με τθν ολικι πόλωςθ, όταν πολϊςουμε ςτθν υγροκρυςταλλικι 

περιοχι. 

Ενδιαφζρον παρουςιάηει το γεγονόσ ότι ακόμα και ςε περιοχζσ που δεν ζχει εφαρμοςτεί 

πεδίο ζχουμε απόκριςθ κάτι βζβαια που είχε παρατθρθκεί και ςτθν ολικι πόλωςθ, π.χ. όταν 

πολϊναμε ςτθν κρυςταλλικι φάςθ και είχαμε ρεφματα αποπόλωςθσ ςτθν υγροκρυςταλλικι φάςθ. 
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΢χιμα 40 

 

 

  



 
 

 

  



 
 

Κεφϊλαιο 3 
 

΢υμπερϊςματα 
 

΢ε αυτι τθ μεταπτυχιακι εργαςία μελετικθκαν μόρια διςκοτικϊν υγρϊν κρυςτάλλων με 

βάςθ τα τριφαινυλζνια, τα εξάκισ(αλκυλό)τριφαινυλζνια . Σα δείγματα ιταν τα HAT5, HAT6 και 

HAT8 και HAT6 περιοριςμζνο ςε νανοπόρουσ ΑΑΟ 80,40 και 25nm. Η μελζτθ των υλικϊν ζγινε με τισ 

τεχνικζσ DSC, MDSC και TSDC και ςκοπόσ ιταν να μελετθκεί θ ςυμπεριφορά των δειγμάτων με τθν 

τεχνικι TSDC. 

Αρχικά, από τα αποτελζςματα ςυμπεράναμε ότι είναι εφικτι θ μελζτθ των διςκοτικϊν 

υγρϊν κρυςτάλλων με τθν τεχνικι TSDC, κακϊσ οι είναι δυνατι θ παρατιρθςθ των αλλαγϊν 

φάςεων. Επίςθσ, οι κερμοκραςίεσ μεταβάςεων που βρζκθκαν με τθν τεχνικι TSDC, χωρίσ αλλά και 

με τθν εφαρμογι πεδίου, είναι ςε πολφ καλι ςυμφωνία με αυτζσ που βρζκθκαν με τθν τεχνικι DSC. 

Ακόμα και οι μετριςεισ του HAT6 περιοριςμζνο ςε νανοπόρουσ ΑΑΟ 80,40 και 25nm δίνουν πολφ 

καλι ςυμφωνία ςτισ κερμοκραςίεσ μεταβάςεων. Επιπλζον, τα αποτελζςματα των MDSC μετριςεων 

δείχνουν ότι το ςιμα ςτο DSC κοντά ςτουσ        (HAT5, HAT6 και HAT8) που παραπζμπει ςε 

υαλϊδθ μετάβαςθ, δεν είναι, αν και ςτθν βιβλιογραφία [9] ζχει βρεκεί υαλϊδθ μετάβαςθ ςε αυτι 

τθ κερμοκραςία. Για τθν δεφτερθ κορυφι περίπου ςτουσ       (HAT5 και HAT6) δεν μποροφμε να 

ποφμε με βεβαιότθτα αν οφείλεται ςτθν υαλϊδθ μετάβαςθ λόγω τθσ μεγάλθσ ςυμβολισ τθσ μθ 

αντιςτρεπτοφσ ςυνιςτϊςασ. Επομζνωσ, κεωροφμε ότι το ςιμα ςε αυτζσ τισ κερμοκραςίεσ δεν 

οφείλεται ςτθν υαλϊδθ μετάβαςθ.  

Ζπειτα, για τα HAT5 και HAT6 παρατθρικθκε αρνθτικι κορυφι ςτα TSDC αποτελζςματα 

ςτθν περιοχι κερμοκραςιϊν γφρω από τουσ      , όπου καταγράφθκε ςιμα και με τθν τεχνικι 

DSC. Δεν καταγράφθκε ςιμα ςτουσ       . ΢τα δοκίμια υπό μεγάλο περιοριςμό (40, 25nm) δεν 

παρατθρικθκε θ αρνθτικι κορυφι ςτουσ      . Επιπρόςκετα, με τθν μείωςθ τθσ τάςθσ πόλωςθσ, 

ζχουμε μείωςθ των ρευμάτων αποπόλωςθσ ςτα HAT5, HAT6 και HAT8, ενϊ ςτα δοκίμια υπό 

περιοριςμό ςε πόρουσ παρατθρείται αφξθςθ του ρεφματοσ αποπόλωςθσ. ΢τθ ςυνζχεια, 

παρατθρικθκε ρεφμα αποπόλωςθσ ακόμα και αν δεν ζχουμε πολϊςει ςτθν περιοχι κερμοκραςιϊν 

των μεταβάςεων για όλα τα δείγματα. 

Επίςθσ, ςτο HAT6 υπό μεγάλο περιοριςμό (25nm) παρατθρικθκε ςπάςιμο των κορυφϊν 

μεταβάςεων από τθν κρυςταλλικι ςτθν υγροκρυςταλλικι, κάτι που είναι ςε ςυμφωνία με τθν 

βιβλιογραφία *15]. 

Σζλοσ, επιβεβαιϊκθκε ότι τα φιλμ ανοδικοφ οξειδίου αλουμινίου (ΑΑΟ) λειτουργοφν ωσ 

blocking θλεκτρόδια. 

 

  



 
 

 

  



 
 

Παρϊρτημα Α 
 

Διαχωριςμόσ υγρών κρυςτϊλλων ανϊλογα με τισ μεςοφϊςεισ τουσ 
 

Οι υγροί κρφςταλλοι ζχουν κερμοδυναμικά ςτακερζσ υγροκρυςταλλικζσ μεςοφάςεισ, 

αρκετά διαφορετικζσ μεταξφ τουσ ωσ προσ τθ δομι και ιδιότθτεσ, ϊςτε να μποροφν να 

χαρακτθριςτοφν ωσ ξεχωριςτζσ φάςεισ από μόνεσ τουσ. Ο όροσ μεςοφάςεισ είναι ςυντομογραφία 

του τίτλου μεςομορφικζσ φάςεισ που δόκθκε από τον Friedel το 1922 και τα όριςε ωσ φάςεισ με 

μικροςκοπικζσ δομζσ μεταξφ ςτερεϊν και ςυνθκιςμζνων ιςοτροπικϊν ρευςτϊν *3]. 

Όλοι οι τρείσ τφποι μεςοφάςεων των υγρϊν κρυςτάλλων (πλαςτικοί, υγροί και condis 

κρφςταλλοι) ζχουν κάποιο βακμό μακράσ εμβζλειασ τάξθσ, παρόμοια με αυτι τθν ςτερεϊν 

κρυςτάλλων και όπωσ τα ιςοτροπικά ρευςτά ζχουν κάποιο βακμό κινθτικότθτασ πζραν από τισ 

ταλαντωτικζσ κινιςεισ [3].  

Οι διαφορζσ των μεςοφάςεων αυτϊν δίνονται παρακάτω [4]: 

1. Οι υγροί και condis κρφςταλλοι παρουςιάηουν διπλοκλαςτικότθτα ενϊ οι πλαςτικοί 

κρφςταλλοι όχι. Αυτό οφείλεται ςτθ ςυμμετρία των μορίων μζςα ςτον κρφςταλλο. 

2. Οι τφποι μεςογενικισ ομάδασ είναι διαφορετικοί. ΢τουσ υγροφσ κρυςτάλλουσ οι 

μεςογενικζσ ομάδεσ αποτελοφνται από μόρια τφπου ράβδου (rod), ςανίδασ (board) και 

δίςκου (disc). ΢τουσ πλαςτικοφσ κρυςτάλλουσ αποτελοφνται από τφπου κοντά ςε ςφαιρικό. 

΢τουσ condis κρυςτάλλουσ αποτελοφνται από περιςτρεφόμενα ιςομερι που διατθροφν τισ 

αλυςίδεσ ςε μεγάλο βακμό παράλλθλεσ. 

3. Αν και είναι προφανζσ, μια άλλθ διαφορά είναι το ότι οι υγροί κρφςταλλοι ζχουν το 

χαρακτθριςτικό ότι είναι ‘ρευςτοί’, οι πλαςτικοί είναι ‘πλαςτικοί’ ενϊ οι condis είναι 

‘ςτερεοί’. 

4. ΢χετικά με τον βακμό ευκυγράμμιςθσ, οι υγροί κρφςταλλοι ζχουν μικρό και είναι τθσ τάξθσ 

των 2-5J/(Kmol), οι πλαςτικοί κρφςταλλοι ζχουν ςτακερό και είναι τθσ τάξθσ των 7-

14J/(Kmol) για τα μόρια και οι condis κρφςταλλοι είναι τθσ τάξθσ 7-12J/(Kmol) για κάκε 

περιςτρεφόμενο δεςμό. 

5. Οι υγροί και πλαςτικοί κρφςταλλοι είναι 100% κρυςταλλικοί ενϊ οι condis κρφςταλλοι 

παρουςιάηουν περιοριςμζνθ κρυςταλλικότθτα για μακρομόρια. 

6. Οι υγροί και condis κρφςταλλοι αποτελοφνται είτε από μικρά είτε από μεγάλα μόρια, ενϊ οι 

πλαςτικοί κρφςταλλοι αποτελοφνται μόνο από μικρά μόρια. 

7. Αναφορικά με τθν τάξθ, οι υγροί κρφςταλλοι δεν παρουςιάηουν τάξθ κζςθσ, ενϊ οι 

πλαςτικοί και condis κρφςταλλοι παρουςιάηουν τάξθ κζςθσ.  

8. Αναφορικά με τον προςανατολιςμό, οι υγροί κρφςταλλοι παρουςιάηουν μερικι τάξθ 

προςανατολιςμοφ, οι πλαςτικοί κρφςταλλοι δεν παρουςιάηουν τάξθ προςανατολιςμοφ και 

οι condis κρφςταλλοι παρουςιάηουν τάξθ προςανατολιςμοφ. 

9. Αναφορικά με τθ διαμόρφωςθ, οι υγροί κρφςταλλοι παρουςιάηουν πλιρθ αταξία  

διαμόρφωςθσ όπωσ ςτθν τιξθ, οι πλαςτικοί κρφςταλλοι παρουςιάηουν πλιρθ αταξία 

διαμόρφωςθσ παρόμοια με αυτι ςτθν τιξθ και οι condis κρφςταλλοι παρουςιάηουν μερικι 

ι πλιρθσ αταξία διαμόρφωςθσ. 



 
 

Εδϊ αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςφμφωνα με τον Wunderlich πολλζσ φορζσ οι condis 

κρφςταλλοι κεωροφνται εςφαλμζνα υγροί κρφςταλλοι και ότι οι τρείσ αυτζσ φάςεισ μποροφν να 

ςχθματίςουν αντίςτοιχεσ υαλϊδεισ φάςεισ [3].  

  



 
 

Παρϊρτημα Β 
 

Διαχωριςμόσ ανϊλογα με την τοποθεςύα και αλληλουχύα των υγρών 

κρυςτϊλλων ςτην κύρια ό/και πλευρικό αλυςύδα 

 

Σα μόρια των υγρϊν κρυςτάλλων μποροφν να φτιαχτοφν από μια ποικιλία δομικϊν 

ςτοιχείων. Τπάρχουν δφο κατθγορίεσ υγροκρυςταλλικϊν πολυμερϊν. Οι κυρίασ αλυςίδασ όπου θ 

υγροκρυςταλλικι ι μεςογενικι ομάδα εντάςςεται ςτθν κφρια αλυςίδα του πολυμεροφσ και οι 

πλευρικισ αλυςίδασ όπου θ ομάδα προςαρτάται ςτθν κφρια αλυςίδα ωσ πλευρικι αλυςίδα (με ι 

χωρίσ εφκαμπτθ αλυςίδα να μεςολαβεί). 

Παρακάτω δίνονται οι κατθγορίεσ των υγρϊν κρυςτάλλων ωσ προσ τθν δομι τουσ, οι οποίεσ 

ορίηονται από ελλθνικά γράμματα, ϊςτε να μθν υπάρχει ςφγχυςθ με τουσ λατινικοφσ χαρακτιρεσ 

(ςε κεφαλαία) που χρθςιμοποιοφνται ςτισ ςμθκτικζσ φάςεισ. 

 Κατθγορία α, διαμικθ (longitudinal) υγροκρυςταλλικά πολυμερι ι αλλίωσ κυρίασ αλυςίδασ 

πολυμερι.  

 Κατθγορία β, ορκογϊνια (orthogonal) υγροκρυςταλλικά πολυμερι. Όπωσ ςτθν κατθγορία α, 

ζχουν επίςθσ υγροκρυςταλλικζσ ομάδεσ ςτθν κφρια αλυςίδα, ωςτόςο αυτζσ οι ομάδεσ είναι 

περίπου κάκετεσ ςτθν κφρια αλυςίδα (backbone).  

 Κατθγορία γ, τφπου αςτζρα (star) PLCs. Σετραμελι (four-member stars) τφπου αςτζρα, που 

είναι ςταυροί. ΢ε διαχωριςμό από τουσ πολυεςτζρεσ τθσ κατθγορίασ β, οι οποίοι είναι 

μονοτροπικοί, πολυμερι ςτθν κατθγορία γ είναι εναντιοτροπικοί. Μονοτροπικά υλικά 

μποροφν μόνο να πάνε από αςτακείσ ςε ευςτακείσ τροποποιιςεισ, ενϊ οι εναντιοτροπικζσ 

υφίςτανται αναςτρζψιμεσ μεταβάςεισ ανάμεςα ςε διαφορετικζσ ευςτακείσ τροποποιιςεισ.  

 Κατθγορία ζ, διςκοτικά (discotic) πολυμερι. Αυτά τα μόρια δείχνουν μικρι μοριακι 

κινθτικότθτα. Σρείσ υποκατθγορίεσ υπάρχουν: 

 Τποκατθγορία ζS, με ζναν δίςκο ςτθν κφρια αλυςίδα και άκαμπτεσ αλυςίδεσ 

ανάμεςα τουσ. Δφο δομζσ ςτοίβαξθσ είναι δυνατζσ εδϊ και αναμζνεται να 

ςυνυπάρχουν μεταξφ τουσ ςφμφωνα με τον Wenz.  

 Τποκατθγορία ζR, είναι αντίςτοιχθ με τουσ μονοφσ δίςκουσ ςτθν κφρια αλυςίδα 

αλλά αυτι τθ φορά υπάρχουν άκαμπτεσ αλυςίδεσ που διαχωρίηουν. Οι Wendorff 

και Ringsdorf πρότειναν τθν ςανιδικι (sanidic) δομι ςτοίβαξθσ. 

 Τποκατθγορία ζΜ, με πολλαπλοφσ δίςκουσ ςτο κζντρο. Ο Lattermann είχε βρει δφο 

κατατοπιςτικά παραδείγματα αυτισ τθσ υποκατθγορίασ. Σο ζνα ζχει κεντρικό 

πυρινα, είτε ζνα βενηόλιο είτε κυκλοεξανικό δακτφλιο, που ςυνδζεται μζςω 

εςτερικϊν ομάδων με άλλουσ τρείσ πυρινεσ, και ςε κακζνα επί του τελευταίου 

υπάρχουν τρείσ δεξυλοξικζσ αλυςίδεσ ςτισ κζςεισ 3,4 και 5. Με βάςθ το μικοσ τθσ 

αλυςίδασ, αυτά τα υλικά μποροφν να χαρακτθριςτοφν ωσ MLCs, αλλά δεν υπάρχει 

βαςικό εμπόδιο ςτο να φτιαχτοφν τζτοια PLCs με υψθλό μοριακό βάροσ. 

 Κατθγορία ε, τφπου χτζνασ ι ε-ςχθματιςμζνεσ δομζσ (ε-shaped structures), με μεςογενικι 

ομάδα ςτθν πλευρικι αλυςίδα. Οι Shibaev και Platé τα ανζπτυξαν με τθν ειςαγωγι μιασ 

εφκαμπτθσ αλυςίδασ για το διαχωριςμό ανάμεςα ςτθ κφρια αλυςίδα και το 

υγροκρυςταλλικό τμιμα. Οι Zhou, Zhu και Wen ζδειξαν ότι τα εφκαμπτα τμιματα δεν είναι 



 
 

αναγκαία. Αυτι θ κατθγορία ζχει τρείσ υποκατθγορίεσ, ςε ςχζςθ με τθν λειτουργία τθσ 

διάταξθσ των πλευρικϊν αλυςίδων. 

 Τποκατθγορία εΟ, combs με μια ςειρά πλευρικϊν αλυςίδων. ΢υνικωσ υπάρχει μια 

εφκαμπτθ ουρά πζραν από το μεςογενζσ. Κάποιεσ φορζσ υπάρχουν δφο ουρζσ που 

προεκτείνονται ζξω από το μεςογενζσ. 

 Τποκατθγορία εΡ, combs με λοφοςειρά (palisade) από πλευρικζσ αλυςίδεσ. Μια 

γραμμι που ζχει τραβθχτεί από τα κζντρα βαρφτθτασ των υγροκρυςταλλικϊν 

ομάδων ζχει τθν μορφι zigzag. 

 Τποκατθγορία εD, με πολλαπλά μεςογενι τα οποία είναι διπλά ι ηευγαρωμζνα.  

 Κατθγορία φ, disc-comb δομζσ. Οι Kreuder και Ringsdorf τα ςφνκεςαν με παράγωγα 

τριφαινυλενίων (triphenylene) ωσ δίςκουσ. 

 Κατθγορία κ, inverse combs, δθλαδι, με άκαμπτεσ κφριεσ αλυςίδεσ και εφκαμπτεσ 

πλευρικζσ αλυςίδεσ.  

 Κατθγορία θ, παράλλθλεσ δομζσ, ςτισ οποίεσ οι υγροκρυςταλλικζσ ομάδεσ βρίςκονται ςε 

πλευρικζσ αλυςίδεσ και είναι προςανατολιςμζνεσ περίπου κατά μικοσ τθσ κφριασ 

αλυςίδασ. Κάποιοσ μπορεί να ξεχωρίςει δφο υποκατθγορίεσ, ανάλογα με τθν τοποκεςία 

των μεςογενικϊν ομάδων ςε ςχζςθ με τθν κφρια αλυςίδα, αφοφ μεταβάςεισ μεταξφ 

διαφορετικϊν διαμορφϊςεων είναι δφςκολεσ. 

 Τποκατθγορία θ1, ι απλϊσ παράλλθλα.  

 Τποκατθγορία θ2, διπαράλλθλεσ δομζσ. Αυτι θ κατθγορία με νθματικζσ δομζσ 

βρζκθκαν από τουσ Hessel και Finkelmann και καλοφνται διαξονικζσ (biaxial). Λόγω 

του ότι ο όροσ διαξόνικζσ δομζσ χρθςιμοποιείται ςε υγροκρυςταλλικά πεδία που 

ζχουν να κάνουν με δομζσ ςμθκτικϊν C φάςεων, δϊκθκε μια νζα ονομαςία. 

 Κατθγορία λ, ανάμικτεσ δομζσ (mixed structures), όπου νθματογενι (nematogens) 

διαφορετικϊν ςχθμάτων ι προςανατολιςμοφ εμφανίηονται μαηί. Πολλζσ περιπτϊςεισ 

υπάρχουν που περιλαμβάνουν: 

 Τποκατθγορία λ1, ςτθν οποία τα μεςογενι εναλλάςςονται μεταξφ διαμθκϊν και 

ορκογϊνιων κζςεων ςε ςχζςθ με τθν κφρια αλυςίδα. 

 Τποκατθγορία λ2, με διςκοειδι και διαμικθ μεςογενι να εναλλάςςονται κατά 

μικοσ τθσ κφριασ αλυςίδασ. 

 Τποκατθγορία λ3, με διςκοειδι και ορκογϊνια μεςογενι να εναλλάςςονται κατά 

μικοσ τθσ κφριασ αλυςίδασ. 

 Κατθγορία ψ, διπλά ι ςυνδιαςμζνα PLCs (double or combined), με υγροκρυςταλλικζσ 

ομάδεσ ςτθν κφρια αλυςίδα και ςτισ διακλαδϊςεισ. Δφο υποκατθγορίεσ είναι πικανζσ, ςε 

ςχζςθ με τθν τοποκεςία των πλευρικϊν αλυςίδων ςε ςχζςθ με τθν κφρια αλυςίδα.  

 Τποκατθγορία ψ1, με τα διαχωριςτικά να είναι ςυνδεδεμζνα ςτα εφκαμπτα 

τμιματα τθσ κφριασ αλυςίδασ. 

 Τποκατθγορία ψ2, με τα διαχωριςτικά να είναι ςυνδεδεμζνα ςτα μεςογενι τθσ 

κφριασ αλυςίδασ. 

 Κατθτορία σ, PLC δίκτυα (networks), με ελαςτομερικζσ ιδιότθτεσ, που βρζκθκαν πρϊτα από 

τουσ Finkelmann, Kock και Rehage το 1981. ΢θμειϊνουμε ότι τα ελαςτομερι μποροφν να 

φτιαχτοφν από τισ κατθγορίεσ που αναφζρκθκαν παραπάνω ςυμπεριλαμβανομζνου 

διαμικθ (κατθγορία α), μια ςειράσ combs (one-row combs- υποκατθγορία εΟ) και επίςθσ 

διπλά μόρια (double molecules- κατθγορία ψ). Για παράδειγμα, εφαρμόηοντασ ακτινοβολία 

γ οι Shibaev, Plate και ςυνεργάτεσ πιρανε δίκτυα από εΟ combs. ΢τον πίνακα βλζπουμε ζνα 



 
 

παράδειγμα από ελαςτομερι που φτιάχτθκαν από comb αλυςίδεσ. Οι Peter και Rätzsch 

πιραν δικτυϊματα από διαμικθ PLCs που περιλάμβαναν διπλοφσ δεςμοφσ που μποροφν να 

αντιδράςουν ςτα εφκαμπτα διαχωριςτικά ςτισ κφριεσ αλυςίδεσ. 

 Κατθγορία ω, κωνοειδι (conic) μόρια. ΢ε αντίκεςθ με τισ κατθγορίεσ α-ψ οι οποίεσ μποροφν 

να είναι επίπεδεσ, ι ςχεδόν δφο διαςτάςεων, τα δικτυϊματα είναι τυπικά τριϊν 

διαςτάςεων, αλλά ζνα επίπεδο κατθγορίασ σ μόριο είναι πικανό, τουλάχιςτον κατά αρχι. 

Όμωσ, μόρια τθσ κατθγορίασ ω πρζπει να είναι τριϊν διαςτάςεων. Η φπαρξθ τουσ 

προβλζφκθκε από τον Lin το 1982 και επιβεβαιϊκθκε πειραματικά αρκετά χρόνια 

αργότερα. Σα ονόματα πυραμιδοειδι (pyramidic) και τφπου μπολ προτάκθκαν, αλλά 

τελικϊσ αποφαςίςτθκε θ ονομαςία κωνοειδι. Ο Lin πρόβλεψε ότι αυτά τα υλικά ζχουν 

ενδιαφζρουςεσ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ. 

 

 



 
 

  



 
 

Παρϊρτημα Γ 
 

 Πειραματικϊ δεδομϋνα 
 

Γ.1 Πύνακασ δεδομϋνων από Krause Christina 

 

Μαηί με τα υπό μελζτθ δείγματα δόκθκε και ζνασ πίνακασ με τισ μεταβάςεισ φάςεων των 

δειγμάτων από μετριςεισ που είχαν πραγματοποιθκεί από τθν Krause με τθν τεχνικι DSC. 

 

Δείγμα Meso/Heat [oC] Iso/Heat [oC] Meso/Cool [oC] Iso/Cool [oC] 

HAT5 68.6 123 48.1 120.3 

HAT6 68.9 99.2 53.2 96.9 

HAT8 65.4 84.2 40.6 81.9 

 

 

Γ.2 Πύνακασ θερμοκραςιών ςϊρωςησ από την τεχνικό DSC 

 

΢τον παρακάτω πίνακα δίνονται ςτοιχεία για τισ κυψελίδεσ HAT5, HAT6 και HAT8 όςο 

αφορά τισ κερμοκραςίεσ ςτθν τεχνικι DSC. 

 

Δείγμα Αρχικι T [   ]                Σελικι T [   ] 

HAT5 40 140 -150 140 40 

HAT6 40 120 -150 120 40 

HAT8 40 120 -150 120 40 

 

Γ.3 Πύνακασ πυκνωτών από την τεχνικό TSDC 

 

Οι πυκνωτζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν τεχνικι TSDC δίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

Πυκνωτισ Ημζρα καταςκευισ Διάμετροσ πυκνωτι (mm) 

HAT6 12/12/2013 15 

HAT6 80nm 18/12/2013 5 

HAT6 80nm 8/1/2014 5 

HAT6 23/1/2014 15 

HAT6 40nm 10/02/2014 14 

HAT6 25nm 17/02/2014 12 

HAT5 17/03/2014 15 



 
 

HAT8 24/03/2014 15 

HAT6 polyimide 29/04/2014 - 

 

΢ε αυτό το ςθμείο κα πρζπει να επιςθμάνουμε ότι οι δφο πυκνωτζσ HAT6 80nm ουςιαςτικά 

είναι ο ίδιοσ πυκνωτισ, δθλαδι ίδιο δείγμα και ίδια θλεκτρόδια. Η διαφοροποίθςθ γίνεται διότι 

κατά τθν διάρκεια του πειράματοσ το πάνω θλεκτρόδιο ξεκόλλθςε από το δείγμα και κακαρίςτθκε 

ξανά. Άρα  κεωροφμε ότι ζχουμε ζναν νζο πυκνωτι. Επίςθσ, αξίηει να ςθμειωκεί ότι παρόλο που οι 

πυκνωτζσ με το περιοριςμζνο ςε νανοπόρουσ υλικό δεν υπζςτθν κερμικι επεξεργαςία πριν τθν 

μζτρθςθ, όπωσ το HATn, μετά το πείραμα τα θλεκτρόδια είχαν κολλιςει με το υλικό, άρα το υλικό 

μζςα ςτουσ πόρουσ διζφευγε ςε ζναν βακμό ςτα θλεκτρόδια. Επιπρόςκετα, ο δεφτεροσ πυκνωτισ 

HAT6 καταςκευάςτθκε με ςκοπό να δοφμε επιβεβαιωκοφν τα αποτελζςματα του πρϊτου πυκνωτι 

HAT6. 

Ο πυκνωτισ HAT6 polyimide δθμιουργικθκε με το υλικό να είναι τοποκετθμζνο ανάμεςα 

ςε δφο λεπτά φφλλα πολυιμιδίου με silica spacers (50μm) ωσ κακοριςτζσ του πάχουσ. Σα δφο φφλλα 

πολυιμιδίου τοποκετικθκαν ζπειτα ανάμεςα ςε δφο θλεκτρόδια ορείχαλκου. Σα αποτελζςματα 

αυτοφ του πυκνωτι δεν παρουςιάηονται ςτθν εργαςία.  

 

Γ.4 Πύνακασ με μετρόςεισ τεχνικόσ TSDC 

 

΢τον παρακάτω πίνακα δίνονται αναλυτικά όλεσ οι μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν με 

τθν τεχνικι TSDC: 

Μζτρθςθ   Δείγμα  Tpolarisation(oC) Tdepolarisation( oC) E(V) Ημζρα 
πειράματοσ 

Εφροσ 
κερμοκραςιϊν 

1 HAT6 0 0 0 12/12/2013 120 ζωσ 0 

2 HAT6 110 -150 50 12/12/2013 120 ζωσ -150 

3 HAT6 80 -150 50 13/12/2013 120 ζωσ -150 

4 HAT6  0 -100 50 13/12/2013 120 ζωσ -100 

5 HAT6 20 0 50 16/12/2013 120 ζωσ -100 

6 HAT6 110 -100 100 16/12/2013 120 ζωσ -100 

7 HAT6 80 -100 100 16/12/2013 120 ζωσ -100 

8 HAT6 0 -100 100 18/12/2013 120 ζωσ -100 

9 HAT6 80nm 0 0 0 18/12/2013 120 ζωσ -150 

10 HAT6 80nm 110 -120 50 08/01/2014 120 ζωσ -120  

11 HAT6 80nm 80 -120 50 08/01/2014 120 ζωσ -120  

12 HAT6 80nm 0 -120 50 09/01/2014 120 ζωσ -120  

13 HAT6 80nm 20 0 50 09/01/2014 120 ζωσ -120  

14 HAT6  10 -150 50 03/02/2014 120 ζωσ -150  

15 HAT6 -70 -150 50 03/02/2014 120 ζωσ -150  

16 HAT6 85 75 50 04/02/2014 120 ζωσ -150  

17 HAT6 110 71 50 05/02/2014 120 ζωσ 71 

18 HAT6 40nm 0 0 0 10/02/2014 120 ζωσ -150 

19 HAT6 40nm 110 -150 50 10/02/2014 120 ζωσ -150 

20 HAT6 40nm 80 -150 50 11/02/2014 120 ζωσ -150 



 
 

21 HAT6 40nm 10 -150 50 11/02/2014 120 ζωσ -150 

22 HAT6 40nm 110 -150 100 12/02/2014 120 ζωσ -150 

23 HAT6 40nm 80 -150 100 12/02/2014 120 ζωσ -150 

24 HAT6 40nm 10 -150 100 13/02/2014 120 ζωσ -150 

25 HAT6 40nm 85 75 50 13/02/2014 120 ζωσ -150 

26 HAT6 25nm 0 0 0 17/02/2014 120 ζωσ -150 

27 HAT6 25nm 110 -150 50 17/02/2014 120 ζωσ -150 

28 HAT6 25nm 80 -150 50 18/02/2014 120 ζωσ -150 

29 HAT6 25nm 10 -150 50 19/02/2014 120 ζωσ -150 

30 HAT6 25nm 110 -150 100 19/02/2014 120 ζωσ -150 

31 HAT6 25nm 80 -150 100 20/02/2014 120 ζωσ -150 

32 HAT6 25nm 10 -150 100 20/02/2014 120 ζωσ -150 

33 HAT6 25nm 85 75 50 21/02/2014 120 ζωσ -150 

34 HAT5  0 0 0 17/03/2014 140 ζωσ -150 

35 HAT5 130 -150 50 17/03/2014 140 ζωσ -150 

36 HAT5 80 -150 50 18/03/2014 140 ζωσ -150 

37 HAT5 10 -150 50 19/03/2014 140 ζωσ -150 

38 HAT5 130 -150 100 19/03/2014 140 ζωσ -150 

39 HAT5 80 -150 100 20/03/2014 140 ζωσ -150 

40 HAT5 10 -150 100 20/03/2014 140 ζωσ -150 

41 HAT5 85 75 50 21/03/2014 140 ζωσ -150 

42 HAT8  0 0 0 24/03/2014 120 ζωσ -150 

43 HAT8 110 -150 50 24/03/2014 120 ζωσ -150 

44 HAT8 70 -150 50 31/03/2014 120 ζωσ -150 

45 HAT8 10 -150 50 03/04/2014 120 ζωσ -150 

46 HAT8 110 -150 100 03/04/2014 120 ζωσ -150 

47 HAT8 70 -150 100 07/04/2014 120 ζωσ -150 

48 HAT8 10 -150 100 07/04/2014 120 ζωσ -150 

49 HAT8 80 70 50 09/04/2014 120 ζωσ -150 

50 HAT6 polyimide 0 0 0 29/04/2014 120 ζωσ -150 

51 HAT6 polyimide 110 -150 100 29/04/2014 120 ζωσ -150 

52 HAT6 polyimide 80 -120 100 30/04/2014 120 ζωσ -120 

53 HAT6 polyimide 0 -120 100 30/04/2014 120 ζωσ -120 

 

Γ.5 ΢χολιαςμόσ κορυφόσ μετϊβαςησ HAT6 κατϊ την ψύξη (κρυςταλλικό ςε 

υγροκρυςταλλικό φϊςη) 

 

Σο HAT6, ςτθ μετάβαςθ από τθν υγροκρυςταλλικι ςτθν ιςοτροπικι φάςθ, παρουςίαςε μια 

περίεργθ ςυμπεριφορά. Αυτι κανονικά κεωρείται μια λάκοσ μζτρθςθ, κακϊσ δεν ακολουκεί τθν 

βάςθ τθσ τεχνικισ DSC που χρθςιμοποιικθκε εδϊ. Για να γίνει αντιλθπτό αυτό κα εξθγθκεί 

παρακάτω θ αιτία που θ μζτρθςθ δεν είναι ςωςτι. 

΢τθ κορυφι αυτι παρατθροφμε ότι το ςιμα επιςτρζφει ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ αντί να 

ςυνεχίςει το κερμοκραςιακό πρόγραμμα που ζχει επιβλθκεί ςτο δείγμα κατά τθν ψφξθ. Ο λόγοσ 

που παρατθρικθκε κάτι τζτοιο οφείλεται ςτο ότι το υλικό μζςα ςτθν κυψελίδα ιταν πολφ και το 

υλικό απζβαλλε κερμότθτα με αποτζλεςμα να μθν ακολουκεί το πρόγραμμα ψφξθσ που του είχαμε 

επιβάλει. Για να επιβεβαιϊςουμε αυτό, είδαμε τθ κερμοκραςία ςε ςχζςθ με τον χρόνο και 



 
 

παρατθριςαμε ότι ςτθν περιοχι εκείνθ θ κερμοκραςία αυξάνεται για ζνα μικρό χρονικό διάςτθμα, 

παρόλο που το υλικό ψφχεται με ςτακερό ρυκμό. Επειδι θ τεχνικι βαςίηεται ςε ζναν ςτακερό 

ρυκμό μείωςθσ τθσ κερμοκραςίασ κατά τθν ψφξθ, φτάνουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι θ μζτρθςθ αυτι 

δεν είναι ςωςτι. 
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Γ.6 Πύνακασ με θερμοκραςύεσ και ενθαλπύεσ μεταβϊςεων από την τεχνικό DSC 

 

Δείγμα         
     

 

 
  

        
     

 

 
  

        
     

 

 
  

        
     

 

 
  

HAT5 66 42 122 11 121 12 49 45 

HAT6 67 50 99 6.9 97 7.0 53 53 

HAT8 64 81 84 4.5 82 4.4 40 67 

 

Σο ςφάλμα των κερμοκραςιϊν και ενκαλπιϊν ςτθν τιξθ και κρυςτάλλωςθ είναι     . Για 

το HAT6 ςτθν      
 

 
  και      

 

 
  το ςφάλμα είναι       . 

Όπου: 

    : κερμοκραςία μετάβαςθσ από τθν κρυςταλλικι ςτθν υγροκρυςταλλικι φάςθ κατά τθν 

κζρμανςθ 



 
 

    : ενκαλπία μετάβαςθσ από τθν κρυςταλλικι ςτθν υγροκρυςταλλικι φάςθ κατά τθν 

κζρμανςθ 

   : κερμοκραςία μετάβαςθσ από τθν υγροκρυςταλλικι ςτθν ιςοτροπικι φάςθ κατά τθν 

κζρμανςθ 

    : ενκαλπία μετάβαςθσ από τθν υγροκρυςταλλικι ςτθν ιςοτροπικι φάςθ κατά τθν 

κζρμανςθ 

   : κερμοκραςία μετάβαςθσ από τθν ιςοτροπικι ςτθν υγροκρυςταλλικι φάςθ κατά τθν 

ψφξθ 

    : ενκαλπία μετάβαςθσ από τθν ιςοτροπικι ςτθν υγροκρυςταλλικι φάςθ κατά τθν 

ψφξθ 

   : κερμοκραςία μετάβαςθσ από τθν υγροκρυςταλλικι ςτθν κρυςταλλικι φάςθ κατά τθν 

ψφξθ 

    : ενκαλπία μετάβαςθσ από τθν υγροκρυςταλλικι ςτθν κρυςταλλικι φάςθ κατά τθν 

ψφξθ 
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