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Έλα ηαμίδη ζε έλα θόζκν πνπ θάπνηε 

νλνκάδακε … …επηζηεκνληθή θαληαζία ! 



Θ Φυςικι τθσ ΢τερεάσ Κατάςταςθσ ( Φ. ΢. Κ. ) είναι ο κλάδοσ 

εκείνοσ τθσ Φυςικισ που μελετά τισ ιδιότθτεσ τθσ ςτερεάσ 

φλθσ, των ςτερεϊν.  

 

Οι πειραματικοί Φυςικοί αποκαλφπτουν με τα πειράματά τουσ 

τισ διάφορεσ ιδιότθτεσ των υλικϊν που μελετοφν,  

οι δε κεωρθτικοί Φυςικοί προςπακοφν  να εξθγιςουν γιατί 

ςυμβαίνουν αυτά που παρατθροφν οι πειραματικοί.  



Σα ςτερεά δθμιουργοφνται όταν φζρνουμε κοντά 

απομακρυςμζνα άτομα ενόσ ςτοιχείου ι ομάδεσ ατόμων.  

 

Οι μεταξφ τουσ αλλθλεπιδράςεισ (οι δεςμοί που 

δθμιουργοφνται), διαφόρων ειδϊν, τα ςυγκρατοφν το ζνα 

κοντά ςτο άλλο .  

 

  



Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα  τον ςτακερό ςχθματιςμό ενόσ 

ςυγκεκριμζνου υλικοφ 

……. δθμιουργϊντασ μια εκπλθκτικι ποικιλία δομϊν, 

 οι οποίεσ επειδι αποτελοφνται από διαφορετικοφ είδουσ 

άτομα και ςυνδεδεμζνα μεταξφ τουσ με διαφορετικοφσ 

τρόπουσ,  

 ζχουν διαφορετικζσ  ιδιότθτεσ !!!! 



Αλάτι  ( NaCl ) 

Διαμάντι 

Νανοςωλινεσ άνκρακα 

Κρυςταλλικι άμμοσ  (𝐒𝐢𝐎𝟐) 
Άμορφο (𝐒𝐢𝐎𝟐) 
 

Χαλκόσ 



Όπωσ ιταν φυςικό  

            το ενδιαφζρον του ανκρϊπου πρωτοςτράφθκε  ςε ό,τι τον 

                                                                  εντυπωςίαηε με πρϊτθ ματιά. 

Και αυτά ιταν  τα ουράνια ςϊματα!  

 



Αναρωτικθκε γιατί δεν πζφτει ο ουρανόσ ςτο κεφάλι του ….. 

…… και ζτςι γεννικθκε  θ  (ουράνια)  Μθχανικι.    



΄Ηιηνο 



Φεγγάξη 



Galileo Galilei 



Υάιθηλν ζύξκα 

Ση είλαη εηνύην ?  

           Άζην γηα 

αξγόηεξα …. 



Να γηαηί ε Φπζηθή ηεο ΢πκππθλωκέλεο Ύιεο  

                                        αλαπηύρζεθε πνιύ αξγόηεξα !!! 



Ο άλζξσπνο εληππσζηαδόηαλ γηα θάζε ηη πνπ ζπλέβαηλε γύξσ ηνπ. 

Πνιύ αξγόηεξα άξρηζε λα πξνβιεκαηίδεηαη θαη λα αλαξσηηέηαη γηαηί 

ζπκβαίλνπλ όια απηά.  

…θαη δελ ηνπ έιεηπε ε θαληαζία….. 



Τνίρνη αλαθηόξσλ ηνπ 3.500 π.x. είλαη δηαθνζκεκέλνη  κε 

ηνηρνγξαθίεο πνπ ζα κπνξνύζαλ  λα απνηεινύλ εηθόλεο ελόο 

ζύγρξνλνπ βηβιίνπ Κξπζηαιινγξαθίαο πνπ πεξηγξάθεη ηα 

ζρήκαηα πνπ δεκηνπξγνύληαη όηαλ θέξνπκε άηνκα θνληά γηα λα 

ζρεκαηίζνπκε έλα θξπζηαιιηθό πιέγκα.  

    

Uruk  3500 πρ 



Μεηαιιηθά θαη θεξακηθά αληηθείκελα ηνπ 2.600 π.x. , πεξίπνπ 100 γελεέο πξηλ νη 

Έιιελεο θηιόζνθνη αξρίζνπλ λα αλαξωηηνύληαη γηα ηε θύζε ηεο ύιεο, έρνπλ 

ππνζηεί επεμεξγαζία ηερληηώλ νη νπνίνη γλώξηδαλ ηηο ηδηόηεηέο ηνπο , ρωξίο 

βεβαίωο λα κπνξνύλ λα ηηο εξκελεύζνπλ. 

  

Πξαγκαηηθά, κέρξη ην ηέινο ηνπ πεξαζκέλνπ αηώλα πξαθηηθά όια ηα γλωζηά 

πιηθά είραλ αλαθαιπθζεί δύν ρηιηεηίεο πξηλ. 

Ur   2600 πρ 



Ορυχείο χαλκοφ ςτθ ΢ίφνο 

Μεςοελλαδικι ΛΛΛ (1700-1600 π.X.1700-1600 π.X.) 



Γεκόθξηηνο  

Αξηζηνηέιεο 

Ππζαγόξαο 

Πιάησλαο 

Δπθιείδεο  

Αλαμίκαλδξνο  
 



Ζ έλλνηα ηεο δνκήο ήηαλ παξνύζα  ζηελ αξραία ειιεληθή  

θηινζνθία κε ηελ ππόδεημε ηνπ Αλαμίκαλδξνπ (611π.x.-547 π.x.)  

όηη ε ύιε ήηαλ έλα είδνο ζπζζώξεπζεο δηαθξηηώλ ππνδνκώλ  

από έλα νκνγελέο ρωξίο κνξθή άπεηξν. 

 



Μία από ηηο θύξηεο ΢ρνιέο ήηαλ εθείλε ηνπ Γεκόθξηηνπ πνπ πξνζπάζεζε 

λα εξκελεύζεη ηηο ηδηόηεηεο ηεο ύιεο κε ηε βνήζεηα ηωλ ζπληζηώληωλ  

κεξώλ, αηνκηθώλ θαη αδηαίξεηωλ αιιά ηθαλώλ λα θηηάρλνπλ ζρεκαηηζκνύο 

πνηθίιεο ππθλόηεηαο, ζρήκαηνο θαη πξνζαλαηνιηζκνύ. 



Ο Αξηζηνηέιεο έδωζε έκθαζε ζηνπο ζρεκαηηζκνύο  

ηωλ ζηνηρεηωδώλ πνζνηήηωλ.  

 

Ζ Αξηζηνηειηθή θηινζνθία έδωζε εξκελεία  

ζηηο ζηνηρεηώδεηο δνκέο ηεο ύιεο πνιύ πξηλ  

ε κειέηε δνκώλ κεγαιύηεξεο θιίκαθαο γίλεη  

αληηθείκελν ηεο επηζηήκεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο Ππζαγόξαο, ν Πιάηωλαο, ν Δπθιείδεο  

έδωζαλ έκθαζε ζηε Γεωκεηξία ε νπνία  

ραξαθηεξίδεη εμωηεξηθά ηηο δνκέο ηεο ύιεο. 

   

  

 







Όμωσ εκτόσ από τα ςτερεά, υπάρχουν και άλλεσ μορφζσ τθσ φλθσ 

με τισ οποίεσ αςχολείται θ Φ. ΢. Κ. ,  θ οποία ςτισ μζρεσ μασ,  

για τον λόγο αυτό, ονομάηεται  

                                                 ΦΤ΢ΛΚΘ τθσ ΢ΤΜΠΤΚΝΩΜΕΝΘ΢ ΤΛΘ΢. 



Σο πλάςμα είναι μία από τισ τζςςερισ κεμελιϊδεισ 

καταςτάςεισ τθσ φλθσ.   

                    Οι άλλεσ τρείσ είναι θ ςτερεά, θ υγρι και θ αζρια.  



Με τθ κζρμανςθ ενόσ αερίου ι με τθν εφαρμογι ενόσ πολφ 

ιςχυροφ μαγνθτικοφ πεδίου μποροφμε  να ιονίςουμε τα μόρια ι 

τα άτομά του ϊςτε να μετατραπεί ςε πλάςμα, το οποίο περιζχει 

φορτιςμζνα ςωματίδια, κετικά ιόντα και αρνθτικά θλεκτρόνια . 

Σα ςυναντάμε ςτον ιλιο, ςτθν ιονόςφαιρα, ςτουσ κεραυνοφσ. 



Σα ςυμπυκνϊματα φλθσ είναι ρευςτά ςε εξαιρετικά χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ που παρουςιάηουν ιδιότθτεσ όπωσ  είναι 

θ υπερρευςτότθτα, θ απουςία ιξϊδουσ, θ αυκόρμθτθ ροι ζξω 

από δοχεία.  



Έ𝝂𝜶 𝝊𝜸𝝆ό 𝝈𝝉𝝄𝝊𝝇  −  𝟐𝟕𝟎 𝐂 

αψηφάει τη βαρύτητα ! 



Μαλακι φλθ είναι οι υγροί κρφςταλλοι,  τα κολλοειδι, τα 

πολυμερι, τα κοκκϊδθ  και τα βιολογικά υλικά…… 



….όπωσ το DNA και οι πρωτεΐνεσ 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:ADN_animation.gif


Σζλοσ τα νανοδομθμζνα υλικά ολοκλθρϊνουν το πανόραμα 

των υλικϊν με τα οποία αςχολείται  

                                      θ ΦΤ΢ΛΚΘ ΣΘ΢ ΢ΤΜΠΤΚΝΩΜΕΝΘ΢ ΤΛΘ΢ 

 

Ο ευρφτεροσ από όλουσ τουσ κλάδουσ τθσ 

Φυςικισ. 



Σο παράδοξο όμωσ είναι ότι  ανάμεςα ςε 350 πρωτοετείσ φοιτθτζσ 

του Σμιματοσ Φυςικισ του Πανεπιςτθμίου Ακθνϊν     

μόνο 1 ( ολογράφωσ ζνασ ) φοιτθτισ ζχει ακοφςει τον όρο 

«Φυςικι ΢υμπυκνωμζνθσ Υλθσ ι  ΢τερεάσ Κατάςταςθσ !!!! 

Αυτό ςυμβαίνει γιατί ………. 



…τα «μζςα», και όχι μόνο, δίνουν ζμφαςθ ςτθν Αςτρονομία, 

ςτθ Φυςικι των ΢τοιχειωδϊν ΢ωματιδίων και ςτθ Βιολογία 

πολφ περιςςότερο απϋ ότι ςτθν Φ.΢.Τ. 

Ζνασ από τουσ λόγουσ τθσ ζμφαςθσ αυτισ είναι το ότι το 

κοινό κζλει να μάκει πωσ άρχιςαν όλα, πωσ λειτουργοφν οι 

ατομικζσ βόμβεσ ι οι ηϊντεσ οργανιςμοί. Και τελευταία αν 

υπάρχει το «ςωματίδιο … του Κεοφ». 



Σο ενδιαφζρον για τουσ υπολογιςτζσ ι για θλεκτρονικζσ 

διατάξεισ, βεβαίωσ ρίχνει κάποιο φωσ ςε κάποια 

αντικείμενα τθσ Φ.΢.Τ. πότε –πότε, αλλά  

νζο αποτελεί κάκε τι που εμπλζκει τον Einstein…. 



                              “Ση ιππάζαη, ρξπζόςαξα είλαη 

                                                      νύηε πνπ γλώξηζαλ ζάιαζζα πνηέ ηνπο…” 

                                                 ΢πκπιεγάδεο ΢πγθξίζεηο (Κηθή Δεκνπιά) 

Παρά τθ ςθμαντικι πρόοδο θ οποία ζχει ςθμειωκεί  ςτθν 

τριτοβάκμια εκπαίδευςθ ςτθν Ελλάδα, εκπαιδευτικά και 

ερευνθτικά, ςτον τομζα τθσ Φυςικισ τθσ ΢υμπυκνωμζνθσ  Υλθσ, 

ο κλάδοσ αυτόσ τθσ Φυςικισ δεν είναι γνωςτόσ ςτθν 

δευτεροβάκμια εκπαίδευςθ. 

 

 



Φοβάμαι ότι ςυχνά οι θλεκτρικζσ ι οι μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ 

των υλικϊν είναι «Θλεκτριςμόσ» ι «Mαγνθτιςμόσ»,  

χωρίσ να γίνεται αναφορά ςτο γεγονόσ ότι τα παραπάνω, 

όπωσ και πολλζσ άλλεσ ιδιότθτεσ και χαρακτθριςτικά των υλικϊν,  

είναι αποτζλεςμα φυςικϊν διεργαςιϊν και ιδιοτιτων οι οποίεσ 

αφοροφν ςτα ςτερεά και ςτισ οποίεσ αναφζρεται ζνασ 

ευρφτατοσ κλάδοσ τθσ Φυςικισ.  

 



Οι όποιεσ αναφορζσ ςτουσ θμιαγωγοφσ 

παραπζμπουν ςτισ διατάξεισ και ςτισ εφαρμογζσ τουσ, 

κακϊσ κεωροφνται αντικείμενο τθσ Θλεκτρονικισ. 



Η αιήζεηα  όκσο είλαη  

 

                                πσο………………. 



……… τα τελευταία 50 χρόνια ζχουν δοκεί  22  Nobel  

ςτθν ςιωπθλι πλειοψθφία των Φυςικϊν που εργάηονται ςτθ Φ.΢.Τ. και ςυναφι 

πεδία (οπτικι, οργανολογία), 4 ςτθ Χθμεία ςε αντικείμενα Φ.΢.Τ. !!! 

΢πγθεθξηκκέλα :  

Lasers + optical methods : 1964, 1971, 1981, 1997, 2005 

Tunneling and electron microscopy: 1986 

Transistor + device applications : 1973,  2000, 2007 

Superconductivity + QHE :1972, 1973, 1985, 1987, 1988, 2003 

Low-T phenomena (BEC): 1962, 1996,  2001,  2003 

Theory :  1962, 1972, 1977, 1982, 1991, 2003 

New materials :1987,  2007,  2010!!! 

Chemistry: 1996, 2000 

 



graphene 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:ADN_animation.gif


Οι αλχθμιςτζσ ιταν οι πρόδρομοι τθσ ςφγχρονθσ Φ.΢.Κ.  

Ζνασ κεντρικόσ ςτόχοσ τουσ ιταν να καταλάβουν τισ  

αλλαγζσ των ιδιοτιτων τθσ φλθσ που είχαν ανακαλφψει οι τεχνίτεσ.  

 

Οι αλχθμιςτζσ  προςπάκθςαν  ουςιαςτικά  να  αποκαλφψουν  τθν   

Φυςικι  τθσ ΢υμπυκνωμζνθσ Υλθσ.  

 





Ο θαζξέθηεο 

ηεο ηέρλεο 

 θαη 

ηεο Φύζεο 





Οι αλχθμιςτζσ περιορίςτθκαν ςε επιφανειακζσ αλλαγζσ  των 

υλικϊν χρθςιμοποιϊντασ χθμικι επεξεργαςία   

( μετατροπι ςε χρυςό). 

 

΢τα τζλθ του 16ου αιϊνα ο Paracelsus ( 1500 μ.x.), ο πρϊτοσ 

κακθγθτισ τθσ Χθμείασ ςτον κόςμο, ειςιγαγε  3 βαςικά ςτοιχεία 

ςαν τα βαςικά ςυςτατικά τθσ φλθσ. Σο αλάτι, το κειάφι και τον 

υδράργυροσ. 

 

                                                                                               

 

 

  

Paracelsus  

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Paracelsus.jpg


 Η αξρή ηεο κνληέξλαο επηζηεκνληθήο αλαδήηεζεο  ζπλήζσο 

νξηνζεηείηαη  κε ηελ αλάπηπμε ηεο καζεκαηηθήο αζηξνλνκίαο ηνλ 

16ν θαη 17ν αηώλα. 



 

Γφρω ςτα 1600 μ.x.  με τθν εργαςία του “On the Hexagonality 

of the Snowflake” του Johannes Κepler προςπάκθςε για πρϊτθ 

φορά να εξθγιςει τθ διάταξθ των ατόμων που ςχθματίηουν τα 

ςτερεά, μελετϊντασ  το πόςο πυκνά ςφαίρεσ κα ςτοιβαχτοφν ς’ 

ζνα κυβικό και εξαγωνικό πλζγμα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                           

 

Johannes Κepler 

74% 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d4/Johannes_Kepler_1610.jpg


Ο Renè Descardes επεξέαζε ηελ επνρή ηνπ κε ηα  

Principia Philosphiae (1644). 

 

 

 

 

 

 

 

  

   

Renè Descardes 

 

  

Κεϊρθςε  ότι το ςφμπαν χτίςτθκε από 3 είδθ ςωματιδίων, δφο 

από τα οποία δθμιουργοφςαν ςχθματιςμοφσ που περιείχαν 

κανάλια μζςα από τα οποία τα μικρότερα ςωματίδια μποροφςαν 

να κυκλοφοροφν.   

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Frans_Hals_-_Portret_van_Ren%C3%A9_Descartes.jpg


H ειςαγωγι του μικροςκοπίου ςτισ αρχζσ του 17ου αιϊνα 

είχε ζνα ςθμαντικό αποτζλεςμα ςτθ βιολογία, αλλά λίγο 

βοικθςε ςτθν κατανόθςθ τθσ ανόργανθσ φλθσ. 

 

Όταν ο Robert Hook (1665) γφριςε το νζο του μικροςκόπιο 

ςτο ατςάλινο ξυράφι με το οποίο ξυριηόταν το μόνο που είδε 

ιταν λίγθ ςκουριά και χαρακζσ από το τρόχιςμα και το 

γυάλιςμα. Πραγματικι μικροδομι του χάλυβα παρατθρικθκε 

μετά από δφο αιϊνεσ. 



Θ πειραματικι προςζγγιςθ τθσ φυςικισ των ςτερεϊν ςυνεχίςκθκε 

τον 18ο αιϊνα αλλά  θ κφρια ανάπτυξθ ζγινε ςτθ Χθμεία.  

 

Μετριςεισ αντοχισ, ςκλθρότθτασ, ελαςτικότθτασ ςε πραγματικά 

υλικά περιγράφθκαν τον 17ο αιϊνα. 

 

Κατά τθν μεγαλφτερθ διάρκεια του 18ου και 19ου αιϊνα θ μελζτθ 

τθσ δομισ και των φυςικϊν ιδιοτιτων των υλικϊν ιταν κυρίωσ 

δουλειά των ορυκτολόγων και μεταλλουργϊν, που μελετοφςαν τθ 

ςφςταςθ των βράχων ι τθ ςκλθρότθτα που ζχει το ατςάλι. 

 

  



Θ Κρυςταλλογραφία ξεκίνθςε  χιλιετίεσ πριν παρατθρϊντασ τισ 

πολφτιμεσ πζτρεσ.  

 

Οι τεχνικζσ με τθ χριςθ των ακτίνων–Χ ιλκαν να επεκτείνουν τθ 

γνϊςθ από τθ μεταλλουργικι μικροςκοπία. Οι μζκοδοι περίκλαςθσ 

ξεκίνθςαν με τα πειράματα του von Laue (1913),  

ο οποίοσ πρότεινε τθν χριςθ κρυςτάλλων ςαν φυςικά φράγματα 

περίκλαςθσ για ακτινοβολία Χ θ οποία είχε μόλισ ανακαλυφκεί.  



 

                                                                                

Nobel Prize in Physics in 1914 “for his discovery of the diffraction  

of X-rays  by crystals”. 

Σα πειράματα περίκλαςθσ του Laue ζχουν ιςτορικι ςθμαςία διότι 

απζδειξαν ότι τα κρυςταλλικά ςτερεά αποτελοφνται από περιοδικά 

διατεταγμζνα άτομα. 

 

 

  

 

 

Max von Laue 

 



Θ ανάπτυξθ τθσ κερμοδυναμικισ των ιδανικϊν  αερίων, θ 

ανακάλυψθ του θλεκτρονίου από τον J. J. Thompson (1897) είχε 

άμεςθ επίπτωςθ ςτισ κεωρίεσ για τθν ερμθνεία τθσ ανταπόκριςθσ 

ενόσ ςτερεοφ ςτθν εφαρμογι πεδίων.  

 

 

Θ περίοδοσ του 1920, πραγματικά επαναςτατικι περίοδοσ για τθν 

ανάπτυξθ τθσ Φ.΢.Κ., ανιχνεφτθκαν και ζγινε αποδεκτι θ ςθμαςία 

και ςπουδαιότθτα των πλεγματικϊν ατελειϊν. 



Ο P. Drude ανζπτυξε τθν πρϊτθ “επιτυχι” κεωρία τθσ αγωγιμότθτασ των 

μετάλλων (1900). Ο νόμοσ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ του Ohm (1826) 

κακϊσ και ο νόμοσ των Wiedemann – Franz (1853) απζκτθςαν τθν πρϊτθ 

αυτοςυνεπι κεωρθτικι ερμθνεία. 

 

Σο 1905 ο Lorentz επανεξζταςε το πρόβλθμα τθσ αγωγιμότθτασ ςτα μζταλλα 

υπό το πρίςμα τθσ ανάπτυξθσ τθσ ΢τατιςτικισ Φυςικισ και των ιδεϊν του 

Boltzmann (1870).  

 

 

O Sommerfeld (1928) ακολουκϊντασ τθν γραμμι τθσ κεωρίασ του Lorentz 

αντικακιςτϊντασ τθν κλαςςικι ςτατιςτικι με τθν ςτατιςτικι Fermi-Dirac 

ζδωςε μία ακόμα ρεαλιςτικότερθ ερμθνεία. 

  



Ο P. Drude κζλθςε να απαντιςει για πρϊτθ φορά ςε δφο βαςικά 

ερωτιματα που αφοροφςαν τθν ςυμπεριφορά των θλεκτρονίων 

των μετάλλων όταν εφαρμόηουμε ςτο μζταλλο μια εξωτερικι 

θλεκτρικι τάςθ.  

  γιατί ζνα μεταλλικό ςφρμα παρουςιάηει θλεκτρικι αντίςταςθ?  

και  

 γιατί ιςχφει θ ςχζςθ που ςυνδζει το θλεκτρικό ρεφμα με τθν 

εφαρμοηόμενθ τάςθ  δθλ. ο νόμοσ του Ohm (1827)     𝚰 =  
𝐕

𝐑
   ? 

. 



Θ διερεφνθςθ -  απόδειξθ του νόμου του Ohm από τον Drude μασ 

      βοθκάει να καταλάβουν οι μακθτζσ του λυκείου με τι αςχολείται  

                                                           θ Φυςικι τθσ ςυμπυκνωμζνθσ φλθσ. 

…ασ το δοφμε  



                        Ι 

𝚰 =  
𝐕

𝐑
 

Σε τι οφεύλεται η αντύςταςη που παρουςιϊζεται  κατϊ την κύνηςη 

των ηλεκτρονύων μϋςα ςε ϋνα μεταλλικό ςύρμα όταν επιδρϊςει 

επϊνω τουσ ϋνα ηλεκτρικό πεδύο;;;;; 

ΣΟ ΕΡΩΣΘΜΑ 



Κατά Drude………… 

 Κεωροφμε ότι όλα τα ελεφκερα θλεκτρόνια του 

μετάλλου (θλεκτρόνια ςκζνουσ) εφαρμόηοντασ ζνα 

θλεκτρικό πεδίο ςτακερισ ζνταςθσ Ε, αποκτοφν μια 

μζςθ ταχφτθτα <v> 

 

 

 

 

 

 

 
(α) 

(β) 
1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

 

 Ωσ αποτζλεςμα ζχουμε τθ δθμιουργία ενόσ 

ςτακεροφ ρεφματοσ Η που είναι ανάλογο τθσ 

ταχφτθτασ <v>. 

 

 

<v> = 0 <v> ≠ 0

   E = 0 E ≠ 0

 =               

       =       



Λόγω του πεδίου Ε ςτο θλεκτρόνιο αςκείται μια δφναμθ :  

F = (-e) E = m γ 

       θ οποία επιταχφνει το θλεκτρόνιο  με μια επιτάχυνςθ : 

𝛄 =  
𝐅

𝐦
= 

−𝐞 𝐄

𝐦
 ≠ 𝟎  

γ 



Όμωσ θ ταχφτθτα του θλεκτρόνιου όταν εφαρμόηουμε ζνα 

ςτακερό πεδίο παραμζνει ςτακερι.  

Δθλ. ΔΕΝ ΕΠΛΣΑΧΤΝΕΣΑΛ! 

 

Για να μθν επιταχφνεται το θλεκτρόνιο, κακϊσ κινείται μζςα ςτο 

μζταλλο, κα πρζπει να ςυμβαίνει κάτι που να «φρενάρει» το 

θλεκτρόνιο, και που κα ζχει ωσ αποτζλεςμα θ μζςθ ταχφτθτα 

των θλεκτρονίων να παραμζνει ςτακερι.  

<v> = ΢ηαζ. 



Αυτό ςυμβαίνει γιατί το  κακϊσ ταξιδεφει μζςα ςτο μζταλλο 

ςυγκροφεται με τουσ ιοντικοφσ πυρινεσ των ατόμων του 

μετάλλου που ταλαντϊνονται ι με θλεκτρικά φορτιςμζνεσ 

προςμίξεισ ξζνων ατόμων (προςμίξεων ) που υπάρχουν 

μζςα ςτο μζταλλο. 

 

 

  



Γράφοντασ τισ εξιςϊςεισ που περιγράφουν τισ ςυγκροφςεισ, 

δθλαδι τισ φυςικζσ διαδικαςίεσ που λαβαίνουν χϊρα μζςα ςτο  

ςτερεό μποροφμε να αποδείξουμε τον νόμο του Ohm ότι δθλ.   

𝚰 =  
𝐕

𝐑
 

 και βρίςκουμε επίςθσ αν εξαρτάται θ αντίςταςθ R πχ από τθν 

κερμοκραςία ι και από άλλουσ παράγοντεσ. 



ζ Α 

Υ 

-e 

l =  v τ 
Β 

A 

-e 

A 

Α 

+Ze 

Α 

Πιεγκαηηθέο 

ηαιαληώζεηο 

Ινληζκέλεο πξνζκίμεηο 
(πνιύ ρακει. ζεξκνθξ.) 

-e 

-e 

B 

l = η v 

R ~ T 

              R ~ 𝐑𝟎 

Ξϋνα ϊτομα 

(πςειέο ζεξκνθξ.) 



Ο Κamerling Onnes και οι ςυνεργάτεσ του το 1908  ςτο 

Πανεπιςτιμιο του Leiden υγροποίθςαν το ιλιο.– 

  

 



Κακϊσ θ κερμοκραςία ελαττωνόταν κάτω από τουσ 4.2 Κ   

(-269 βακμοί Κελςίου~ 4 Kelvin), θ αντίςταςθ του Hg δεν 

ζπαιρνε κάποια ςτακερι τιμι, όπωσ κα περίμενε κανείσ εξ 

αιτίασ τθσ ςκζδαςθσ των θλεκτρονίων από τισ προςμίξεισ, 

αλλά θ αντίςταςθ εξαφανιηόταν (1911).  

 

 
  



Είναι ςίγουρα ζνα περίεργο παιχνίδι τθσ τφχθσ το γεγονόσ ότι 

μία τόςο εντυπωςιακι επιβεβαίωςθ τθσ κβαντομθχανικισ 

ςυμπεριφοράσ τθσ φλθσ ςε μακροςκοπικό επίπεδο 

ανακαλφφκθκε πρίν από τθν ανάπτυξθ τθσ κβαντικισ κεωρίασ.  

 

Ιταν  το 1957 που οι J.Bardeen, L. Cooper  και  J.Schrieffer 

ζδωςαν τθν ερμθνεία του φαινομζνου, ζχοντασ περάςει μιςόσ 

περίπου αιϊνασ αναηθτιςεων (Μeissner 1933, London 1935, 

Frohlich 1950). 

Ο Οnnes είχε ανακαλφψει τθν Τπεραγωγιμότθτα. 



Κamerling Onnes 
Nobel prize in Physics 1913 

 

John Bardeen  

Leon Neil Cooper  

John Robert Schrieffer  

The Nobel Prize in Physics 1972 Nobel prize in Physics 1972 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/94/Kamerlingh_portret.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Bardeen.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Schrieffer.jpg


Αψηφώντασ τη βαρύτητα και πϊλι  !!!!!!! 





Ο Μichael Faraday θαίλεηαη όηη ήηαλ ν πξώηνο πνπ παξαηήξεζε 

ζηoλ AgS αξλεηηθό ζεξκηθό ζπληειεζηή αληίζηαζεο, όηη, δειαδή, 

ε αληίζηαζή ηνπ έπεθηε κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζία ελώ ζηα 

κέηαιια απμαλόηαλ (1833). 

 

Οη εκηαγσγνί ήηαλ πιένλ θνκκάηη ηεο  

επηζηεκνληθήο πξαγκαηηθόηεηαο 

 



Ζνα κομμάτι ενόσ κρυςτάλλου πυριτίου όπου υπάρχουν και άτομα 

φωςφόρου ζχει πολφ διαφορετικζσ ιδιότθτεσ από ζνα που ζχει 

μόνο άτομα πυριτίου.  Για τον λόγο αυτόν για πολφ καιρό δεν 

καταλάβαιναν τθν ςθμαςία των θμιαγωγϊν, πιςτεφοντασ ότι 

αφοφ δεν ζχουν όλοι τθν ίδια ομοιόμορφθ ςυμπεριφορά, όπωσ 

ζνα μζταλλο, δεν αξίηει κανείσ να αςχολείται με αυτοφσ. 

The Nobel Prize in Physics 1945 

“One should not work on semiconductors that is a filthy mess; 

Who knows whether they realy exist.” 

                                                                                (W. Pauli, 1931) 



 

Πνιπθξπζηαιιηθό 

Si 

Κξπζηαιιηθό Si 

Άκνξθν SiO2 

Γηάθνξεο κνξθέο Si. 



+Ze 
Zα 

-e 

(Z-Zα) ελεφκερα θλεκτρόνια ςκζνουσ 

- 
- 

- 
- 

- 

- 

- 

- - 
- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- - - - 
- - 

Ε 

ΜΕΣΑΛΛΟ 

ΘΜΛΑΓΩΓΟ΢ 

Si 

- - - 

- 

Ε 

- 

- 

- 

- 

- 

 (΢τακερόσ αρικμόσ ελεφκερων  θλεκτρονίων) 

 (Ο αρικμόσ των  θλεκτρονίων αυξάνει με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ)  



Κατά τθν διάρκεια του πολζμου, 1939-1945 υπιρξε μια 

εκτεταμζνθ ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ των θμιαγωγϊν για χριςθ 

τουσ ςε μικροκυματικοφσ ανιχνευτζσ.  

Θ πραγματικι πρόοδοσ ζγινε μετά. Επίκεντρο το Purdue 

University υπό τον Karl Lark-Horovitz και ςτα εργαςτιρια τθσ Bell 

Telephone υπό τον William Shockley.  



Σο 1947 οι Bardeen και Brattain παρατιρθςαν διπολικι 

δράςθ τρανηίςτορ. Αυτό ξεκίνθςε τθν ζκρθξθ ςτθν ζρευνα 

των θμιαγωγϊν και των τεχνολογικϊν εφαρμογϊν τουσ. 



Bardeen Brattain 



The Nobel Prize in Physics 1956 

"for their researches on semiconductors and their discovery of the transistor effect" 

William Bradford  

Shockley  
John Bardeen  Walter Houser Brattain  



Α Μ Ο Ρ Φ Α  ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ 

 

Παραδοζιακά ο όρος «Φ.΢.Κ.» ζημαίνει Φσζική ηων κρσζηάλλων. 

 

Οι όροι «solidity” και “crystallinity” ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται ωσ 

ςυνϊνυμα. 

Στθ μελζτθ των ςτερεϊν μπορεί, όμωσ να βρεκοφμε μπροςτά ςε 

μια ςθμαντικά διαφορετικι κατάςταςθ, όπωσ αυτι ενόσ  

όχι - κρυςταλλικοφ ςτερεοφ, όπωσ ζνα γυαλί. 

 

 



Βαςικά, εξ οριςμοφ, ζνα τζτοιο υλικό δεν παρουςιάηει μια 

ςυμμετρικι διευκζτθςθ των ατομικϊν ςυςτατικϊν του. Ειδικά, 

ενϊ υπάρχουν κάποιοι τοπικοί ςχθματιςμοί γειτονικϊν ατόμων 

ςτο υλικό, οι οποίοι προτιμϊνται από άλλουσ, δεν υπάρχει τάξθ 

που να εκτείνεται ςε μεγάλθ ζκταςθ. 

 

Σα υλικά αυτά είναι γοθτευτικά και προκλθτικά για τουσ 

ερευνθτζσ γιατί πρζπει να τα διερευνιςεισ χωρίσ τθ βοικεια των 

πολφ βολικϊν εργαλείων όπωσ οι καλζσ Bloch ςυναρτιςεισ ι θ 

κεωρία ομάδων κ.λπ., τθν χριςθ των οποίων ςου επιτρζπει θ 

περιοδικότθτα και θ κρυςταλλικι ςυμμετρία. 



Ζνα άλλο πρόβλθμα είναι θ κίνθςθ των φορζων μζςα ςτο «κυρίαρχο 

ςυςτατικό». Ειδικά, θ απουςία “ευρείασ ζκταςθσ” τάξθσ, θ πικανι 

παρουςία “κενϊν”, ορίων άλλων ςυςτατικϊν, παγίδων ι 

προςμίξεων ςυνειςφζρουν ςτθν επιβολι ενόσ “πεδίου αταξίασ” 

(disorder field) πάνω ςτο “κυρίαρχο ςυςτατικό”.  

 

Ζτςι, το περιβάλλον που επιδρά ςτον φορζα κακϊσ κινείται μεταξφ 

“ςχεδόν-ιςοδφναμων” ςθμείων, γενικά αλλάηει. Αποτζλεςμα αυτοφ 

θ φπαρξθ του “πεδίου αταξίασ”, μασ γεννά οριςμζνα ερωτθματικά, 

όπωσ: 

 



• Πϊσ επθρεάηεται θ κίνθςθ ενόσ φορζα μεταξφ δφο γειτονικϊν ςθμείων, 

όταν αυτά δεν είναι ιςοδφναμα; Για μεγάλθ αταξία το ςωματίδιο 

εντοπίηεται (ανίκανο να κινθκεί ςτουσ 0Κ). 

 

• Αν ο φορζασ μπορζςει να κινθκεί, π.χ. για T0Κ, ςε ποιο ςθμείο κα 

κινθκεί; Δθλαδι ποια διαδρομι κ’ ακολουκιςει και πόςο γριγορα κα 

κινθκεί; Αυτό αποτελεί τθν κεντρικι ερϊτθςθ ςτθ “κεωρία διαφυγισ” 

(percolation theory). 

 

• Tζλοσ ςε τι βακμό μπορεί θ παρουςία ενόσ φορζα να μεταβάλλει τισ 

κζςεισ (και να τισ καταςτρζψει) των ατόμων τθσ γειτονιάσ τουσ; Αυτό το 

ερϊτθμα οδθγεί ςτθν ζννοια τθσ “αυτό-παγίδευςθσ” (self-trapping) ενόσ 

φορζα. 



The Nobel Prize in Physics 1977 

 

"for their fundamental theoretical investigations of the 

electronic structure of magnetic and disordered systems" 

Philip Warren  

Anderson  

Sir Nevill Francis  

Mott  

John Hasbrouck  

van Vleck  

The amorphous structure of glassy 

Silica (SiO2). No long range order 

is present, however there is local 

ordering with respect to the 

tetrahedral arrangement of 

Oxygen (O) atoms around the 

Silicon (Si) atoms.  

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4b/Silica.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Tetrahedral


Καη  ζηηο  κέξεο  καο  ?????? 



Καλϊσ ορίςατε ςτο … Νονο-ςφμπαν !!! 

1nano = 
𝟏

𝟏 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎𝟎𝟎
 m 

Αληηζηνηρεί ζην 
𝟏

𝟏𝟎𝟎 𝟎𝟎𝟎
 ηνπ πάρνπο κηαο ηξίραο. 



Υ Α Μ Η Λ Ο Δ Ι Α ΢ Σ Α Σ Α   ΢ Τ ΢ Σ Η Μ Α Σ Α 

 

΢ιμερα από τθν καλωδιακι τθλεόραςθ ςτισ θλεκτρονικζσ 

τραπεηικζσ ςυναλλαγζσ, από τα κινθτά τθλζφωνα ςτα προθγμζνα 

radar, τα νανο-υλικά και θλεκτρονικζσ τουσ διατάξεισ τζτοιων 

διαςτάςεων, αλλάηουν τθν κακθμερινι μασ ηωι. 

 

Σα θλεκτρόνια κινοφνται αντί ςε τρείσ διαςτάςεισ ςε δφο ι ςε μια. 

Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα νζα φαινόμενα τα οποία 

εκμεταλλευόμαςτε για να κάνουμε ταχφτερουσ υπολογιςτζσ ι 

μνιμεσ μεγαλφτερθσ χωρθτικότθτασ κλπ κλπ. 

 

 

 



Αυτό είναι αποτζλεςμα τθσ ιςχυρισ 
αλλθλεπίδραςθσ των: 
  
• επιςτθμόνων μελζτθσ των υλικϊν,  
 
• ςχεδιαςτϊν νζων διατάξεων και των  
 
• μθχανικϊν ςυςτθμάτων εφαρμογϊν.  
 
ςε ςυνδυαςμό  με τθν ανάπτυξθ ενόσ εξελιγμζνου 
λογιςμικοφ και  
 



φζρνουν ςτθν αγορά προϊόντα που ποτζ δεν 

φανταηόμαςτε ότι κα  χρειαηόμαςτε και που, ςιμερα,  

πολλοί  πιςτεφουν  ότι  χωρίσ αυτά  

δεν μποροφν να ηιςουν !!!! 



Οη θηλεηήξηεο δπλάκεηο γηα ηελ αλάπηπμε ηεο λέαο ηερλνινγίαο, ε νπνία πξηλ 

κεξηθά ρξόληα ήηαλ αληηθείκελν επηζηεκνληθήο θαληαζίαο ήηαλ:  

 

Nέα πιηθά ζπζηήκαηα (material systems)  

GaAs, In GaAs, AlGaAs, HgCdTe θιπ. θαη νη εηεξνδνκέο ηνπο. 

 

Δηαδηθαζίεο παξαζθεπήο (processing) θαη θαηαζθεπήο (manufacturing)  

επηηξέπνπλ δηαηάμεηο θαη θπθιώκαηα λα θηηάρλνληαη θζελά. 

 

 



Η εκπινθή ησλ Φπζηθώλ  

θέξλεη λέεο ηδέεο γηα ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο (transistors, lasers, detectors, 

modulators θιπ) ελώ παξάιιεια ε  δηεξεύλεζε ησλ θπζηθώλ κεραληζκώλ 

ιεηηνπξγίαο ηνπο ζπκβάιιεη ζηε βειηίσζή ηνπο. 

 

Η πξόνδνο ζηελ αλάπηπμε ινγηζκηθνύ  

ην νπνίν δηαζπλδέεη ειεθηξνληθά θαη νπηνειεθηξνληθά ζπζηήκαηα απνηειεζκαηηθά 

θαη επηηξέπεη ηα ζπζηήκαηα λα επηηπγράλνπλ ζύλζεηνπο ζθνπνύο. 



Επειδι ουςιαςτικά όλεσ οι θλεκτρονικζσ και οπτικζσ ιδιότθτεσ μίασ 
θμιαγωγικισ διάταξθσ εξαρτϊνται από τθν δομι των ηωνϊν 
εγείρεται ζνα προφανζσ ερϊτθμα: 
 
Μπορεί θ δομι των ηωνϊν ενόσ υλικοφ να αλλάξει; 
 
Θ δυνατότθτα αυτι κα αποτελοφςε ζνα πανίςχυρο εργαλείο. 
 
ΝΑΛ 
 
Σα επαναςτατικά βιματα ςτθ διαμόρφωςθ τθσ δομισ των ηωνϊν 
γίνονται παραγωγικά  όταν κανείσ μπορζςει να καταλάβει τθν 
κβαντομθχανικι ςυμπεριφορά που διζπει αυτζσ τισ 
διαμορφϊςεισ και τον ζλεγχό τουσ . 
 
Αρκετά φυςικά φαινόμενα μποροφν να μεταβάλλουν τθ δομι των 
ηωνϊν. 
 



Από ην 1970 ππήξμε εληππσζηαθή πξόνδνο ζηηο ηερληθέο επηηαμηαθήο 

αλάπηπμεο. 

 

Δλώ νη πξνεγνύκελεο κέζνδνη αλέπηπζζαλ πςειήο πνηόηεηαο κνλνθξπζηάιινπο, 

ήηαλ δύζθνιν γη’ απηέο ηηο ηερληθέο λα αιιάδνπλ απόηνκα ηνπο εκηαγσγνύο θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο αλάπηπμεο. 

 

Δπηηαμηαθέο ηερληθέο όπσο ε ΜΒΔ θαη ΜΟCVD ήηαλ ηθαλέο λα παξάγνπλ απηή ηελ 

απόηνκε αιιαγή ζηελ αλάπηπμε δύν εκηαγσγώλ πνπ πιεζίαδε ην κνλναηνκηθό 

ζηξώκα (~3 Α). 



AlGaAs  

GaAs 

AlGaAs  



     AlGaAs / GaAs /AlGaAs 
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AlGaAs 



Εφαρμογζσ τθσ Νανοτεχνολογίασ 

ςτθν Θλεκτρονικι 



Θλεκτρονικά και Τπολογιςτζσ 
 
• Μικρότερα τρανηίςτορ 

• Μικρότερθ μνιμθ  

• Μικρότερα κυκλϊματα 

 

 



• Σο ανκρϊπινο μυαλό ζχει γφρω ςτα 100 
διςεκατομμφρια νευρϊνεσ. 

 

•  κάκε νευρϊνασ ζχει χιλιάδεσ ςυνάψεισ. 

 

• Οι νεϊτεροι επεξεργαςτζσ ζχουν μόνο δφο 
διςεκατομμφρια τρανηίςτορσ. 



Νανοτεχνολογία ςτθ μνιμθ και 
αποκικευςθ 



Αυτόσ είναι ζνασ ςκλθρόσ δίςκοσ 

2 gigabyte.  Ηυγίηει 35 kg .  

Χρθςιμοποιικθκε το1980 και 

κόςτιηε $80.000 - $140.000. 

 



2 GB το 1980 
$80.000 

 

2 GB το 1990 $200 

 

2 GB το 2010  $5 



Χρθςιμοποιϊντασ 
τθν νανοτεχνολογία 
ςιμερα,  

1000 GB μνιμθσ κα 
χωράνε ςτο κεφάλι 
αυτισ τθσ 
καρφίτςασ.  







To 1965 oι Φυςικοί τθσ ΛΒΜ πρωτοπαρατιρθςαν δυςδιάςτατο 

θλεκτρονιακό αζριο ςτα ΜΟSFΕΣs. To δυςδιάςτατο του χαρακτιρα 

των θλεκτρονίων απετζλεςε ζνα ςθμαντικότατο χαρακτθριςτικό για 

τθν βελτίωςθ των διατάξεων. Εξ ίςου ςθμαντικι ιταν και θ 

δυνατότθτα να μεταβάλλουμε τθν ςυγκζντρωςθ των φορζων. Αυτό 

μασ ζδωςε τθν δυνατότθτα να μελετάμε ιδιότθτεσ όπωσ θ ευκινθςίασ, 

οι αλλθλεπιδράςεισ θλεκτρονίου-θλεκτρονίου, ο εντοπιςμόσ ςε μία 

ευρεία κλίμακα ςτο ίδιο δείγμα. 

 

 Οι ζρευνεσ ςτισ ιδιότθτεσ μεταφοράσ των ΜΟSFETs ζφκαςαν 

τθν κορυφι με τθν ανακάλυψθ του Κβαντικοφ Φαινομζνου Θall (K. 

Von Klitzing, G. Dorda, M. Pepper, Phys. Rev. Lett. 45, 494 (1980).  



The Nobel Prize in Physics 1985 

"for the discovery of the quantized Hall effect" 



΢ιμερα αναπτφςςεται ιδιαίτερα θ μελζτθ και οι εφαρμογζσ των επιλεκτικά 

εμπλουτιςμζνων δομϊν (modulation-doped structures) που δθμιουργοφνται 

από ετεροδομζσ  GaAs-AlGaAs. Σρία χαρακτθριςτικά του GaAs, θ μεγαλφτερθ 

τελειότθτα, θ μικρότερθ interface roughness (ενδοεπιφανειακι τραχφτθτα), θ 

μικρότερθ θλεκτρονιακι μάηα, ζχει ςαν αποτζλεςμα θλεκτρονιακζσ 

ευκινθςίεσ μεγαλφτερεσ κατά δφο τάξεισ μεγζκουσ από αυτζσ το Si. 

 

H τεχνολογία του GaAs μασ οδιγθςε ςτθν ανακάλυψθ του Κλαςματικοφ 

Κβαντικοφ φαινομζνου Θall (D.C. Tsui et al Phys. Rev. Lett. 48, 1559 (1982)) και 

ςτθ δθμιουργία των quantum well lasers.  

 



 

 

The Nobel Prize in Physics 1998 

 

“ for their discovery of a new form of quantum fluid with fractionally charged 

excitations”  

 

Tsui 

 

Störmer 

 
Laughlin 

 



 

 

The Nobel Prize in Physics 2000 

 

"for basic work on information and communication  technology" 

"for developing semiconductor heterostructures used in high-speed- and opto-

electronics" 

"for his part in the invention of the integrated  circuit" 

Zhores I. Alferov Herbert Kroemer        Jack S. Kilby 

A.F. Ioffe Physico-Technical Institute  
St. Petersburg, Russia 

University of California  
Santa Barbara, CA, USA 

 Texas Instruments  
Dallas, TX, USA 



Επιστροφή . . . στη Φύση. . .!!! 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:ADN_animation.gif


Σήκεξα κία ηεξάζηηα εξεπλεηηθή δξαζηεξηόηεηα έρεη αλαπηπρζεί ζηελ 

κειέηε ησλ θπζηθώλ ηδηνηήησλ βηνινγηθώλ πιηθώλ κε θπξίαξρεο 

απηέο ηνπ  DNA 



 Long-Range Charge  

 transfer in DNA I  

 



H ‘εξγαιεηνζήθε’  

ηνπ DNA 

• restriction enzymes: θόβνπλ ην DNA ζε θαζνξηζκέλεο ζέζεηο 

• ligases: ελώλνπλ δύν ηκήκαηα ηνπ DNA  
topoisomerases: αιιάδνπλ ηνπνινγία 

DNA/RNA polymerases θάλνπλ αληίγξαθα 

DNA binding proteins : βνεζνύλ ζηελ αλαζύλζεζε 



Σεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ DNA 

γηα ηελ ρξεζηκνπνίεζή ηνπ ζηε 

λαλν-επηζηήκε 

• πξνγξακκαηηδόκελε απηό-νξγάλσζε 

 

• απηνκαηνπνηεκέλε ζύλζεζε ηνπ DNA 

 

• δνκηθά ζηαζεξή δηπιή έιηθα ζε δηαζηάζεηο λαλν-θιίκαθαο 

 

• δηαζέζηκα έλδπκα ηθαλά λα ηξνπνπνηήζνπλ ην DNA 

  

• PCR ( polymerase chain reaction), θισλνπνίεζε 

 

• λαλνθάςνπιεο γηα απνκάθξπλζε νπζηώλ 

 

• κνξηαθέο κεραλέο 

  

 

 

 

 

 

 

  



Μεηαθνξά θνξηίνπ  

θαηά κήθνο κνξίσλ DNA  

Έλα παξάδεηγκα 

                             ..........ζεσξεηηθήο δηεξεύλεζεο 



1962: 

 “…DNA may act as a molecular wire providing a one-

dimensional pathway for migration of electrical charge.’’ 

     

                                         D.D. Eley and D.I. Spivey, Trans. Faraday Soc. 58, 411 

 

  Η μεταφορά θλεκτρικοφ φορτίου  από μία βάςθ ςε μία άλλθ μπορεί να  

 προκαλζςει τοπικά βλάβεσ ςτο DNA γεγονόσ που παίηει ςθμαντικό ρόλο  

 ςτισ διαδικαςίεσ γιρανςθσ, καρκινογζνεςθσ και μετάλλαξθσ. 

 
       

 Σν DNA σο αγσγόο, εκηαγσγόο, κνλσηήο ή θαη ππεξαγσγόο !! 

Θ γνϊςθ του είδουσ των φορζων και του μθχανιςμοφ μεταφοράσ φορτίου  

ςτο DNA είναι ςθμαντικόσ παράγοντασ για τθν ανάπτυξθ  θλεκτρονικϊν  

νανοδιατάξεων βαςιςμζνων ςτο DNA.  



Experiment 1 (no contacts – 
resonant cavity ζ = ζ(T)    

σε Υψηλές T(227-342K) [~115K] 
και Χαμηλές T (77-227K) 

Χαμηλές-T  
Ιοντική αγωγιμότητα  

(κατιόντα)  
αλλά  

δεν μπορεί να εξηγήσει τη  
θερμοκρασιακή εξάρτηση  

στις Υψηλές Τ 

Υψηλές Τ  
σ=σ0exp(-Δ/2KT)  

 

Διέγερση φορέων μεταξύ 
μονοσωματιδιακών 

ενεργειακών χασμάτων 
ή 

Θερμικά διεγειρόμενη 
διαδικασία hopping  

ή 

Φωνονικά διεγειρόμενo 
hopping πολαρονίων 

Πείξακα 1:        ι-phage DNA  
Tran et al, Phys. Rev. Lett. 85 (2000) 1564  

Ερμηνεία : 



Πείξακα 2:      
Υοο et al, Phys. Rev. Lett. 87 (2001) 198102 

I-V(T)  i.e. G = G(T)    
σε Υψηλές T(175-306K) 

[~131K] 
και Χαμηλές T (18-175K) 

poly(dA)–poly(dT)  

~ 16.8 Å  (5 ζεύγη βάσεων) 
 

poly(dG)–poly(dC)  
~ 25 Å  (7 ζεύγη βάσεων!!)  

Αλλά  ανεπιτυχής προσπάθεια   
ερμηνείας των αποτελεσμάτων  

των Tran et al  

I ~ b V  
fitting parameter b  

(ασαφούς φυσικής προέλευσης) 

Μοντέλο hopping  
μικρών πολαρονίων 

απουσία αταξίας 

poly(dA)-poly(dT), 

poly(dG)-poly(dC) 

Ερμηνεία : 

Μήκος 
Αλμάτων 

: 

 Άλλοι πιθανοί μηχανισμοί 



site j Vibrating 
(phonons) 

site i Vibrating 
(phonons) 

H bond length ~ 2.9Å 

(1) DNA : Μνξηαθό ζύξκα (quasi-1D ζύζηεκα).         

         Κάζε δεπγάξη βάζεσλ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα ηαιαληνύκελν  κνξηαθό πιεγκαηηθό ζεκείν. 



Πολαρόνια 

1. Φσλόληα (ηαλάνηωζη μοριακών “site”) 

3. Δεκηνπξγία πνιαξνλίνπ (Eb(i)) ** 

 

2. Ηιεθηξόλην (γραμμική αλληλεπίδραζη e-ph) 

  M.C.M. (Molecular Crystal Model)
   

 
  G.M.C.M. (Generalized Molecular Crystal Model)    

 T. Holstein, Ann. Phys. NY 8 (1959) 343   

  G. P. Triberis and L. R. Friedman, J. Phys. C: Solid State Phys. 14  (1981) 4631        

   G. P. Triberis, J. Non-Cryst. Solids 74 (1985) 1         

3D ordered :  Ai = Aj 

3D disordered : Ai    Aj 

Υψηλές T 
Χαμηλές T 

(3)    Φνξείο 

         

**S. Alexandre et al, PRL 91 (2003) 108105 , E. M. Conwell and S M Bloch, J. Phys. Chem. B 110 (2006) 5801 



Απνηειέζκαηα θαη ΢ρόιηα 

Υψηλές Τ Χαμηλές Τ 

1/ 2 1 2 1 2

0
0

27 s

B

N a
T

N k
όπνπ                                                   θαη                                                                0

0

4

B

T
N k


 

2 3

0
0 exp

T

T
 

  
   
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 
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0 2/3
max

2

T
R T


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0
0 exp

T

T
 

  
   
   

 
1/ 2

0 1/ 2
max

2

T
R T








G. P. Triberis, C. Simserides and V. C. Karavolas, J. Phys.: Condens. Matter 17 (2005) 2681–2690  



Υςειέο Τ – απνπζία ζπζρεηηζκώλ 

3
0

max

max

8.79 10

(227 ) 11.4

(342 ) 8.47

T  K

R  K  A  

R  K  A  

 





4
0

max

max

1.45 10

(178 ) 18.8

(306 ) 13

T  K

R  K  A  

R  K  A  

 





Tran et al Yoo et al 

(~3 δευγ. βάσεων)  

(~2 δευγ. βάσεων) 

(~5 δευγ. βάσεων) 

(~4 δευγ. βάσεων) 

G. P. Triberis, C. Simserides and V. C. Karavolas, J. Phys.: Condens. Matter 17 (2005) 2681–2690  



Γνκηθέο Ηδηόηεηεο 

 

 Μειεηώληαο ηηο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ 

Ζιεθηξηθέο    θαη  

Γηειεθηξηθέο   

Ηδηόηεηεο ηωλ Μνλωηώλ 

Μνλωηέο 

Ζκηαγωγνί 

Μέηαιια 

Γπλακηθέο Ηδηόηεηεο 

 

 

Ζιεθηξνληθή Γνκή 

Θεωξία Εωλώλ 

 

΢ηαηηθέο Μεραληθέο Ηδηόηεηεο 

Θεξκηθέο, Αθνπζηηθέο, Οπηηθέο  

Ηδηόηεηεο 

 

Φαηλόκελα Μεηαθνξάο 

Οπηηθέο Μεηαβάζεηο 

 

Ζιεθηξηθέο  θαη Μαγλεηηθέο   

Ηδηόηεηεο ηωλ Μεηάιιωλ 

Με-Κξπζηαιιηθά Τιηθά 

          Νέα Τιηθά 



Θ μελζτθ μασ ςτοχεφει ςτθν αποκάλυψθ των 

ιδιοτιτων  των υπό μελζτθ υλικϊν πειραματικά 

και ςτθν κεωρθτικι ερμθνεία των πειραματικϊν 

αποτελεςμάτων. 



Α.  Π Ε Ι Ρ Α Μ Α Σ Ι Κ Α    Μ Ε ΢ Α 



 Είναι ζνα ενδιαφζρον πρόβλθμα το πϊσ κα εξετάςουμε το 

εςωτερικό του ςτερεοφ.  

      Οπωςδιποτε, δεν μποροφμε να κόψουμε τον κρφςταλλο ςτθ 

μζςθ ι να ανοίξουμε μία τρφπα ς’ αυτόν, γιατί τότε κα 

ξαναβρεκοφμε ςτθν επιφάνεια.  

      Κα αναφερκοφμε ςε οριςμζνεσ ςθμαντικζσ πειραματικζσ 

μεκόδουσ που διακζτουμε για τθ μελζτθ τθσ ςτερεάσ 

κατάςταςθσ. 

 

 

    

  



(1) Mικροςκοπία 
   
(2)  Γωνιομετρία και Περίκλαςθ 
 
(3)  Φαςματοςκοπία 
 
(4)  Βομβαρδιςμόσ 
 
(5)  ΢τατικζσ Φυςικζσ Μετριςεισ 
 
(7)  Χθμικζσ Αντιδράςεισ και Διάχυςθ 
 
(8)  ΢υνδυαςμοί και Ειδικζσ Σεχνικζσ 
 
 
  



Β.  Θ Ε Ω Ρ Η Σ Ι Κ Η   Π Ρ Ο ΢ Ε Γ Γ Ι ΢ Η 



      Προκειμζνου να δθμιουργιςουμε μια κεωρία που κα ερμθνεφει τα φυςικά 

φαινόμενα, που παρατθροφνται ςτα ςτερεά, αναπτφςουμε μοντζλα  τα οποία 

προςαρμόηονται και επιχειροφν να ερμθνεφςουν τα πειραματικά δεδομζνα. 

 

      Θ ανάπτυξθ αυτϊν των μοντζλων αρχίηει με τθν Μελζτθ τθσ Δομισ των ΢τερεϊν, 

ωσ απλι μθχανικι απεικόνιςθ του ςτερεοφ. Ζτςι, αρχικά ενδιαφερκικαμε για 

τον κακοριςμό των ιδιοτιτων ενόσ ςτερεοφ, το οποίο κεωριςαμε ωσ μία 

περιοδικι διάταξθ ςτακερϊν ςθμείων. Κεωρϊντασ, ότι δεν υπάρχει κίνθςθ ςτο 

ςτερεό, αςχολοφμαςτε κυρίωσ με τισ γεωμετρικζσ του ιδιότθτεσ. 



 Στθ ςυνζχεια, επεκτείνουμε το γεωμετρικό κρυςταλλικό μοντζλο μασ ςε 

μία διάταξθ πραγματικϊν ατόμων με κακοριςμζνεσ μάηεσ που μποροφν 

να κινοφνται.  

 

      Οι ακλόνθτεσ ςυνδζςεισ των ςθμειακϊν μαηϊν του προθγοφμενου 

μοντζλου μασ αντικακίςτανται με ελατιρια, ζτςι ϊςτε οι μάηεσ να 

μποροφν να ταλαντϊνονται.  

 

     Με άλλα λόγια, παριςτάνουμε τον κρφςταλλο ωσ ζνα πλζγμα από μάηεσ 

που ςυγκρατοφνται μεταξφ τουσ με κάποιο είδοσ ελκτικϊν δυνάμεων, και 

κζλουμε να βροφμε τισ ιδιότθτεσ του ςυςτιματοσ αυτοφ. Εδϊ, πρϊτοσ 

μασ ςκοπόσ είναι να καταλάβουμε τισ Δυνάμεισ Δεςμοφ και τισ ΢τατικζσ 

Μθχανικζσ Λδιότθτεσ.  

 



 

 Αν λάβουμε υπόψθ τισ ςτατικζσ παραμορφϊςεισ αυτισ τθσ διάταξθσ, μποροφμε 

να βροφμε τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ του κρυςτάλλου, το μζτρο του Young, το μζτρο 

ολίςκθςθσ και τθ ςυμπιεςτότθτα. 

 

 Το δεφτερο πρόβλθμα είναι να κακορίςουμε τισ Δυναμικζσ Λδιότθτεσ του 

κρυςτάλλου. Αυτι θ μελζτθ μασ οδθγεί ςτθν εξακρίβωςθ των κανονικϊν τρόπων 

τθσ δόνθςθσ ενόσ ςυςτιματοσ αρμονικϊν ταλαντωτϊν, με τουσ οποίουσ 

παριςτάνουμε τα πλεγματικά μασ ςθμεία. Η ταλάντωςθ των ατόμων μπορεί να 

προκαλείται από εξωτερικά αίτια, όπωσ κερμότθτα, ιχο ι φωσ. Ζτςι μποροφμε να 

πάρουμε πλθροφορίεσ ςχετικά με τισ Κερμικζσ, τισ  Ακουςτικζσ και τισ Οπτικζσ 

Λδιότθτεσ των ΢τερεϊν. 

 

 

      



Ωσ τϊρα χρθςιμοποιιςαμε ωσ μοντζλο μασ ζναν κρφςταλλο που 

αποτελείται από ζνα πλζγμα από άτομα, τα οποία ταλαντϊνονται 

μθχανικά. Δεν λάβαμε υπόψθ μασ τθ δομι των ατόμων (εκτόσ από τθν 

μελζτθ των δεςμϊν ςτον κρφςταλλο-Νόμοσ του Hook), αλλά για τθ μελζτθ 

των διαφόρων προβλθμάτων χρθςιμοποιιςαμε μόνο τισ μάηεσ και τισ 

ακτίνεσ τουσ.  



 Όμωσ, τα άτομα αποτελοφνται από κετικά φορτιςμζνουσ πυρινεσ, που 

περιβάλλονται από αρνθτικά φορτία.  

 

 Ζτςι, τϊρα μποροφμε να αναπτφξουμε ζνα μοντζλο για το ςτερεό, ςτο 

οποίο θλεκτρικά φορτία και θλεκτρικζσ διπολικζσ ροπζσ ςυνδζονται με 

τα πλεγματικά ςθμεία, όπου τα θλεκτρόνια είναι δζςμια ςτα άτομα 

(μονωτζσ), και να μελετιςουμε τισ Θλεκτρικζσ και Διθλεκτρικζσ Λδιότθτεσ 

των Μονωτϊν (αμετάλλων).  

 



  

     Μποροφμε  να ερευνιςουμε τθν προζλευςθ τθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ ςε 

ζνα μεγάλο αρικμό υλικϊν  ι τα φαινόμενα θλεκτροςυςτολισ, 

πιεηοθλεκτριςμοφ και ςιδθροθλεκτριςμοφ.  

 

     Σϊρα, μποροφμε να αξιοποιιςουμε το γεγονόσ ότι τα θλεκτρόνια ζχουν μία 

ενδογενι μαγνθτικι ροπι, ςυνδεδεμζνθ με τθ ςτροφορμι του spin, και μία 

τροχιακι μαγνθτικι ροπι, ςυνδεδεμζνθ με τθ τροχιακι ςτροφορμι. Επίςθσ 

γνωρίηουμε,ότι ο πυρινασ ζχει μία μαγνθτικι ροπι και μία ςτροφορμι.  

 

 Με βάςθ αυτά τα ςτοιχεία προςπακοφμε να εξθγιςουμε μακροςκοπικά 

φαινόμενα, όπωσ ο διαμαγνθτιςμόσ και ο παραμαγνθτιςμόσ. 



 Σϊρα, προκειμζνου για μζταλλα, όπου τα θλεκτρόνια δεν είναι δζςμια ςτα 

άτομα, αλλά κινοφνται ςχεδόν ελεφκερα μζςα ςτον κρφςταλλο, αγνοοφμε 

το πλζγμα, και ζχουμε να μελετιςουμε το ςφςτθμά μασ ςαν είναι ςφςτθμα 

ενόσ αερίου θλεκτρονίων μζςα ς’ ζνα κουτί.  

 

 Αυτό επιβάλλει τθ χριςθ εννοιϊν τθσ Κβαντικισ Μθχανικισ και τθσ 

Κβαντικισ ΢τατιςτικισ. Ζτςι μποροφμε να μελετιςουμε τισ Θλεκτρικζσ και τισ 

Μαγνθτικζσ  Λδιότθτεσ των Μετάλλων. 

 

 



 

 

Κανζνα από τα μοντζλα που χρθςιμοποιιςαμε ωσ τϊρα δεν μασ δίνει μία εξιγθςθ 

ςτο  

ερϊτθμα “γιατί μερικά ςτερεά είναι μονωτζσ και άλλοι θμιαγωγοί ι μζταλλα”. 

 

απάντθςθ ςτο ερϊτθμα αυτό, κακϊσ και πλθροφορίεσ για τθν ςυμπεριφορά των 

θμιαγωγϊν, μασ τθ δίνει θ Κεωρία των Ηωνϊν.   

  

 

Τζλοσ, μποροφμε να μελετιςουμε τισ Ατζλειεσ των Κρυςτάλλων, όπωσ προςμίξεισ, 

κενζσ κζςεισ ατόμων, εξαρκρϊςεισ, κ.λπ. από τθ πυκνότθτα και τθ  φφςθ των οποίων 

εξαρτϊνται ςε μεγάλο βακμό οι ιδιότθτεσ των ςτερεϊν, όπωσ θ αγωγιμότθτα, θ 

μθχανικι αντοχι κ.λπ. 



    Η Σπουδαιότητα της Φ.Σ.Κ 

 

      Θ Φυςικισ τθσ ΢τερεάσ Κατάςταςθσ (Φ.΢.Κ.)  διαφζρει βαςικά από άλλουσ 

τομείσ τθσ Φυςικισ,  όπωσ θ Κλαςικι Μθχανικι, θ Κβαντομθχανικι, θ 

Θλεκτρομαγνθτικι Κεωρία, θ Κεωρία τθσ  ΢χετικότθτασ και θ ΢τατιςτικι 

Φυςικι, όπου θ ζμφαςθ δίνεται ςτθν ανάπτυξθ οριςμζνων εννοιϊν (π.χ. 

μάηα, επιτάχυνςθ, θλεκτρικό και μαγνθτικό πεδίο κ.λπ.). Αυτζσ οι ζννοιεσ 

επιτρζπουν τθν περιγραφι ενόσ μεγάλου κφκλου φαινομζνων με ζνα μικρό 

αρικμό κεμελιωδϊν εξιςϊςεων (π.χ. εξίςωςθ του Νεφτωνα, ςτθν Κλαςςικι 

Μθχανικι, εξιςϊςεισ του Maxwell,  ςτον Θλεκτρομαγνθτιςμό κ.λπ.).  

 

 ΢υγκεκριμζνα παραδείγματα εξετάηονται κυρίωσ για να δείξουν τθν 

εφαρμογι των γενικϊν εξιςϊςεων. 



 Αντίκετα, τομείσ όπωσ θ Φ.΢.Κ., θ Ατομικι Φυςικι κ.λπ, ξεκινοφν από εκεί, 

όπου οι βαςικοί τομείσ ςταματοφν. Φυςικά, υπάρχει πάντα ζνασ βακμόσ 

επικάλυψθσ. ΢τθ Φ.΢.Κ. θ ζμφαςθ δίνεται ςτισ εφαρμογζσ.  

 

 Οι βαςικζσ εξιςϊςεισ και μζκοδοι τθσ Κλαςικισ και Κβαντικισ Μθχανικισ, 

τθσ Θλεκτρομαγνθτικισ Κεωρίασ και τθσ ΢τατιςτικισ Μθχανικισ, 

αποτελοφν το νοθτικό πλαίςιο, πάνω ςτο οποίο κεμελιϊνεται θ Φ.΢.Κ., τθσ 

οποίασ το αντικείμενο είναι θ εφαρμογι των γενικϊν αρχϊν ςε 

ςυγκεκριμζνα προβλιματα. Δεν κα πρζπει, όμωσ, να ςυμπεραίνει κανείσ ότι 

θ Φ.Σ.Κ. είναι ζνα ςφνολο απλϊν εφαρμογϊν των γενικϊν νόμων τθσ 

Φυςικισ.  



    Θ δυςκολία και εν μζρει το ενδιαφζρον τθσ Φ.΢.Κ. βρίςκεται ςτο 

γεγονόσ ότι τα προβλιματα τθσ είναι τόςο πολφπλοκα και 

πολφμορφα, ϊςτε να χρειάηεται να αναπτυχκεί ζνα πλικοσ 

ειδικϊν μεκόδων, εννοιϊν και εξιςϊςεων, για αν γεφυρωκεί το 

χάςμα μεταξφ γενικϊν αρχϊν και ςυγκεκριμζνων 

αποτελεςμάτων... 

 

  

 

  



 Σν νηθνδόκεκα ηεο Φπζηθήο πεξηιακβάλεη έλλνηεο, 

ζεσξίεο, λόκνπο θαζώο επίζεο θαη αξρέο. 

 

 Αλ απηά δελ ζπλδένληαη κε λνεηηθέο δξαζηεξηόηεηεο 

νη νπνίεο ηα παξάγνπλ ή ηα ζέηνπλ ζε ιεηηνπξγία, ηόηε 

δελ απνηεινύλ παξά έλα ζύλνιν δηαηππώζεσλ δει. 

γξαπηά ίρλε ή θξάζεηο πάλσ ζηνλ πίλαθα ή ζε έλα 

θνκκάηη ραξηί. 

 



Πρϊγμα που ςημαύνει ςε απλϊ  Ελληνικϊ ότι: 
 
• Αν όλα αυτϊ ςασ εντυπωςιϊζουν,  

 
• αν πιςτεύετε ότι αντύ να τα βλϋπετε ςτην τηλεόραςη, 

παθητικού καταναλωτϋσ, θϋλετε να εύςαςτε εςεύσ 
 

 εκεύνοι που τα ςκϋφτονται ,  

 εκεύνοι που θα πϊνε η γνώςη μασ ϋνα βόμα πιο 

μπροςτϊ, 

 εκεύνοι που θα ςυμβϊλλουν ςτην επύλυςη των 

προβλημϊτων τησ κοινωνύασ μασ με τισ 

επιςτημονικϋσ ςασ προτϊςεισ, 

 
Τότε πρϋπει να μελετόςετε ςοβαρϊ και να εύςαςτε 
ςύγουροι ότι οι κόποι ςασ θα πιϊςουν τόπο. 
 
 
 



Πξνζπάζεζα λα ζαο μελαγήζσ ζηνλ  

ζαπκαζηό θόζκν ηεο Φπζηθήο ηεο ΢πκππθλσκέλεο Ύιεο 

Επίινγνο 



 

Καιή 

          δηαζθέδαζε…..!!! 
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