
Υλικά Ι 

Ενότητα 8: Ηλεκτρικές Ιδιότητες 

 
Δημήτρης Παπάζογλου 

Τμήμα Επιστήμης και Τεχνολογίας Υλικών 

ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΔΗΜΟΚΡΑΤΙΑ 
ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 



Άδειες Χρήσης 

- Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό υπόκειται στην άδεια 
χρήσης Creative Commons και ειδικότερα 

Αναφορά - Μη εμπορική Χρήση - Όχι Παράγωγο Έργο v. 3.0 
 (Attribution – Non Commercial – Non-derivatives) 

 

- Για εκπαιδευτικό υλικό, όπως εικόνες, που 
υπόκειται σε άλλου τύπου άδειας χρήσης, η 
άδεια χρήσης αναφέρεται ρητώς. 
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Χρηματοδότηση 
•Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στα πλαίσια του 
εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα. 
•Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο Πανεπιστήμιο 
Κρήτης» έχει χρηματοδοτήσει μόνο τη αναδιαμόρφωση του 
εκπαιδευτικού υλικού. 
•Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού 
Προγράμματος «Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και 
συγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό 
Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς πόρους. 



ΠΑΝΕΠΙ΢ΣΗΜΙΟ   ΚΡΗΣΗ΢

ΣΜΗΜΑ   ΕΠΙ΢ΣΗΜΗ΢  ΚΑΙ ΣΕΥΝΟΛΟΓΙΑ΢   ΤΛΙΚΩΝ

ΤΛΙΚΑ    Ι
ΠΑΡΟΝ    ΚΑΙ    ΜΕΛΛΟΝ
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Ηιεθηξηθέο Ιδηόηεηεο8
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Ανεξάπηηηη από 

μήκορ και διαηομή

Ειδική ανηίζηαζη

Ννκόο ηνπ Ohm
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Η ηάζε είλαη αλάινγε ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο.

V I R 
ηάζη

Ηλεκηπικό 

πεύμα

Ohm

R A





ανηίζηαζη

Volt

Ampere A

Ohm m
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Ειδική ηλεκηπική 

αγυγιμόηηηα

2Ampere m

Ένηαζη ηλεκηπικού 

πεδίος

1Volt m
πςκνόηηηα 

πεύμαηορ

 
1

Ohm m




Τππηθέο ηηκέο ζπληειεζηώλ εηδηθήο ειεθηξηθήο αγωγηκόηεηαο

Μνλωηέο Ηκηαγωγνί Μέηαιια

1( )Ohm m 

10-6 έωο 10410-20 έωο 10-10 ~ 107

1





27 ηάμεηο κεγέζνπο !
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Ηιεθηξηθή αγωγηκόηεηα– αηνκηθή θιίκαθα

Ηιεθηξόληα Ιόληα

Κίλεζε ειεθηξηθά θνξηηζκέλωλ ζωκαηηδίωλ

Σάζε 
(διαθοπά δςναμικού)

Ηιεθηξηθό πεδίν
(Ένηαζη ηλεκηπικού πεδίος)

V

E

Ηιεθηξηθό ξεύκα
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Σσημαηικό διάγπαμμα ηηρ ενέπγειαρ ηλεκηπονίυν υρ ζςνάπηηζη ηηρ 

απόζηαζηρ μεηαξύ αηόμυν για ένα ζςζζυμάηυμα 6 αηόμυν
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Σσημαηικό διάγπαμμα ηηρ ενέπγειαρ ηλεκηπονίυν  υρ ζςνάπηηζη ηηρ 

απόζηαζηρ μεηαξύ αηόμυν για ένα ζηεπεό
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29Cu

κενή

ΕF

κενή

ζςμπληπυμένη

Μνλωηέο

κενή

ΕF

κενή

ζςμπληπυμένη

κενή

ζςμπληπυμένη

κενή

ζςμπληπυμένη

12Mg

Ηκηαγωγνί

σάζμα σάζμα σάζμα

Ηλεκηπονιακέρ δομέρ ζηεπεών ζηοςρ 0 οΚ

1 ηλεκηπόνιο 

ζθένοςρ  29Cu: 

1s2 2s22p6

3s2 3p6 3d10 4s1

Αλληλοεπικάλςτη 

μιαρ κενήρ και μιαρ 

ζςμπληπυμένηρ 

3s + 3p

12Mg: 1s2 2s2 2p6 3s2

Ιονηικοί ή 

ιζσςποί 

ομοιοπολικοί 

δεζμοί. Ιζσςπόρ 

ενηοπιζμόρ ηυν 

ηλεκηπονίυν

Αζθενείρ 

ομοιοπολικοί 

δεζμοί. Εύκολη 

θεπμική διέγεπζη 

ζηην ζώνη 

αγυγιμόηηηαρ

Μέηαιια
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ΕF : ζηα μέηαλλα η ςτηλόηεπη ζςμπληπυμένη καηάζηαζη ζηοςρ 0 οΚ

1
( )

1
FU E

kT

f U

e






Καηανομή 

Fermi-Dirac

0.026

( 300 )o

kT eV

T K





Μέηαιια

Τ
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Μνλωηέο, Ηκηαγωγνί

Ελέξγεηα Fermi
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U = ΕF :  πιθανόηηηα καηάλητηρ 50%

1
( )

1
FU E

kT

f U

e






Καηανομή 

Fermi-Dirac

0.026

( 300 )o

kT eV

T K


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Τ
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Σππηθέο ηηκέο ελέξγεηαο Fermi
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Στοιχείο

Ενζργεια 

Fermi

EF (eV)

Θερμοκραςία 

Fermi 

TF  (104 K)

Ταχφτθτα Fermi 

F  (nm/fs)

Cu 7.00 8.16 1.57

Ag 5.49 6.38 1.39

Al 11.7 13.6 2.03

Ga 10.4 12.1 1.92

In 8.63 10.0 1.74

F
F

E
T

k
 2 F

F

e

E

m
 

Πθγι:  Wikipedia
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Μνλωηέο - Ηκηαγωγνί   Μέηαιια

Mόνο ηλεκηπόνια με ενέπγεια μεγαλύηεπη ηηρ ενέπγειαρ Fermi μποπούν να 

ζςμμεηέσοςν ζηην αγυγιμόηηηα
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Επθηλεζία ειεθηξνλίωλ
Η

ι
ε
θ

ηξ
ηθ

έο
 η
δ

ηό
ηε

ηε
ο

d e E  

μέζη ηασύηηηα  

μεηαηόπιζηρ

Ένηαζη ηλεκηπικού 

πεδίος

Εςκινηζία 

ηλεκηπονίυν
1m s

1Volt m

2 1 1m Volt s 

Ε

Σθέδαζε ειεθηξνλίωλ ιόγω 

αηειεηώλ ζην θξπζηαιιηθό πιέγκα 

θοπά  κίνηζηρ

Άηομα ππόζμιξηρ

Πλεγμαηικά κενά

Ένθεηα άηομα

Διαηαπασέρ

θυνόνια

Απώιεηα θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο
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J E e n

E

 


 

 


   


 

d

en e 

Εςκινηζία 

ηλεκηπονίυν

2 1 1m Volt s 

Φοπηίο 

ηλεκηπονίος

C

Πςκνόηηηα 

ηλεκηπονίυν
3m

Ειδική ηλεκηπική 

αγυγιμόηηηα

 
1

Ohm m



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Καλόλαο Matthiessen

tot t i d     

Θεπμική 

ζςνειζθοπά

Σςνολική

ειδική 

ανηίζηαζη

Εηδηθή αληίζηαζε κεηάιιωλ
Η

ι
ε
θ

ηξ
ηθ

έο
 η
δ

ηό
ηε
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ο

1





Σςνειζθοπά

παπαμόπθυζηρ
Σςνειζθοπά

πποζμίξευν

Επίδπαζη 

θεπμοκπαζίαρ

Επίδπαζη 

ζςγκένηπυζηρ 

πποζμίξευν

Επίδπαζη 

πλαζηικήρ 

παπαμόπθυζηρ

t o T    (1 )i i iA c c   

i a a b bV V   

Αύξηζη ηηρ 

ειδικήρ ανηίζηαζηρ
ζηαθεπέρ Σςγκένηπυζη ζε 

κλάζμα αηόμυν
ζηαθεπά

Ογκομεηπικά 

κλάζμαηα
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Ηκηαγωγνί (ελεξγεηαθό ράζκα < 2eV)
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Ελδνγελείο (Intrinsic)

Καζαξά πιηθά (IVA νκάδα)

Si: 1.11 eV Ge: 0.67 eV

Ελώζεηο III-V (IΙΙA, VA)

GaAs: 1.42 eV

InSb: 0.17 eV

GaP: 2.25 eV

Ελώζεηο II-VI (IΙA, VIA)

CdS: 2.40 eV ZnTe: 2.26 eV

Μνλνθξύζηαιινο Ππξηηίνπ
Massimiliano Lincetto / Wikimedia 

Commons, CC-BY-SA-3.0 

Μλήκε EPROM 
© User: Zephyris

/ Wikimedia Commons, CC-BY-SA-3.0 

Clean room
© User: Duk/ Wikimedia 

Commons/Public Domain

Silicon Waffer
/ Wikimedia Commons/ Public Domain
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Εμωγελείο (Extrinsic) Ηκηαγωγνί
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Πξνζκίμεηο ηύπνπ n Πξνζκίμεηο ηύπνπ p

οπή
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Ηιεθηξηθή αγωγή ζε εκηαγωγνύο κε πξνζκίμεηο ηύπνπ n
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Ηιεθηξηθή αγωγή ζε εκηαγωγνύο κε πξνζκίμεηο ηύπνπ p

Η οπή μποπεί να 

θευπηθεί υρ 

θεηικά θοπηιζμένο 

ζυμαηίδιο με 

θοπηίο 

+ 1.6 10-19 C
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Ηιεθηξηθή αγωγηκόηεηα 

Ελδνγελείο

e hn e p e   

ηλεκηπόνια οπέρ 

,h e n p  

( )e hn e   

Εμωγελείο

Σύπνπ n (P, As, Sb) (VA) Σύπνπ p (B, Ga, Al) (IIIA)

h e 

en e 

n p

hp e 

n p
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Επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο

Ελδνγελείο

'

ln
2

ln ln
2

g

g

E
C

kT

E
n p C

kT

   

  

Ιζρπξή αύμεζε n, p κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο

Αζζελήο κείωζε μe, μh κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο
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Επαθή p-n

΢ρεκαηηθή απεηθόληζε κηαο επαθήο p-n
© en:User:TheNoise/ Wikimedia Commons, CC-BY-SA-3.0 
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΢ρεκαηηθή απεηθόληζε 

θαηαλνκώλ θνξηίνπ (Q), 

έληαζεο ειεθηξηθνύ πεδίνπ (Ε),

θαη δηαθνξάο δπλακηθνύ (V)

ζε κηα επαθή p-n πνπ βξίζθεηαη 

ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία κε κεδεληθή 

εμωηεξηθή ηάζε 

© en:User:TheNoise/ Wikimedia Commons, CC-BY-SA-3.0 
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Ηιεθηξηθή Δίνδνο

Σππηθή θαηαζθεπή p-n δηόδνπ

γξαθηθή απεηθόληζε p-n δηόδνπ

ζε ειεθηξηθό θύθιωκα

Ηιεθηξηθό ζηνηρείν πνπ επηηξέπεη ηελ δηέιεπζε 

ξεύκαηνο κόλν ζε κηα δηεύζπλζε

Λεπηνκέξεηα από ην 

εζωηεξηθό δηόδνπ
© User:Morcheeba / Wikimedia 

Commons, CC-BY-SA-2.5

άλνδνο

θάζνδνο
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Σππηθή θακπύιε  ηάζεο-ξεύκαηνο γηα κηα  ειεθηξηθή δίνδν 
© User:Hldsc / Wikimedia Commons, CC-BY-SA-2.5
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Μηθξνειεθηξνληθή

Η επηζηήκε θαη ηερλνινγία θαηαζθεπήο νινθιεξωκέλωλ

θπθιωκάηωλ

Clean room
© User: Duk/ Wikimedia Commons/Public Domain

Οινθιεξωκέλν θύθιωκα  

(τεςδοσπυμαηική απεικόνιζη)
© David Carron / Wikimedia Commons, 

CC-BY-SA-3.0

Ληζνγξαθία
(Lithography)

Ελαπόζεζε
(Deposition)

Αθαίξεζε
(Removal)

Σξνπνπνίεζε ειεθηξηθώλ 

ηδηνηήηωλ
(Modification of electrical 

properties )
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Ελαπόζεζε
(Deposition)

physical vapour 

deposition
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(PVD)

chemical vapour 

deposition

(CVD)

electrochemical 

deposition

(ECD)

molecular beam 

epitaxy

(MBE)

PVD
(ceramic powder introduced into the 

plasma flame, which vaporizes it and 

then condenses it to form the 

ceramic coating.)
NASA/Wikimedia Commons/Public Domain

CVD
(DC plasma (violet), A heating 

element (red) provides the 

necessary substrate 

temperature.)
User:Polyparadigm

/Wikimedia Commons/Public Domain

Atomic layer 

deposition

(ADL)

MBE 
User:Vegar Ottesen / Wikimedia 

Commons, CC-BY-SA-3.0
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Σξνπνπνίεζε ειεθηξηθώλ ηδηνηήηωλ
(Modification of electrical properties )
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Εκθύηεπζε 

ηόληωλ
(ion implantation)

΢ρεκαηηθή απεηθόληζε δηάηαμεο εκθύηεπζεο-

ελαπόζεζεο ηόληωλ κε δηαρωξηζηή κάδαο
User:Dschwen/Wikimedia Commons, CC-BY-SA-3.0
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Αθαίξεζε

(Removal)

Χπήζη ςγπών 

διαλςηών
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etching

wet

Χπήζη πλάζμαηορ

dry

΢ρεκαηηθή απεηθόληζε αθαίξεζεο κε wet etching 
User:Mrneutrino / Wikimedia Commons, CC-BY-SA-3.0

Εηθόλα SEM από ion etching (Si pillar )
User:Pgalajda/ Wikimedia Commons, CC-BY-SA-3.0
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Ληζνγξαθία

(Lithography)
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΢ρεκαηηθή 

απεηθόληζε 

θωηνιηζνγξαθηθήο

δηαδηθαζίαο γηα 

θαηαζθεπή 

νινθιεξωκέλνπ 

θπθιώκαηνο
User:Cmglee/ Wikimedia 

Commons, CC-BY-SA-3.0
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Γραφικι απεικόνιςθ 
τθσ εξζλιξθσ ςτθν 
μείωςθ των 
διαςτάςεων ςτθν 
Μικροθλεκτρονικι

© User: Cmglee/ Wikimedia 

Commons, CC-BY-SA-3.0
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Ινληηθά θεξακηθά

i i

i

s e D

kT
 

Ηιεθηξνληαθή Ινληηθή

Ηιεθηξηθή αγωγηκόηεηα

tot el ionic   

ζθένορ
Σςνη. 

διάσςζηρ



Υλικά Ι, Τμήμα Επιζηήμηρ και Τεσνολογίαρ Υλικών, Διδάζκυν: Δημήηπηρ Παπάζογλος

Η
ι

ε
θ
ηξ

ηθ
έο

 η
δ

ηό
ηε

ηε
ο

Τιηθό
Εηδηθή αληίζηαζε ξ

(m)

Εηδηθή ειεθηξηθή 

αγωγηκόηεηα ζ

1/(m)

Άλζξαθαο (άκνξθνο) (5 ~ 8) 10-4 (1.25 ~ 2) 103

Γξαθίηεο (2.5 ~ 5) 10-6 (2 ~ 3) 105

Δηακάληη ~1012 ~10-13

Κνηλό Γπαιί (0.1 ~ 1000)1012 (0.001 ~ 10) 10-12

Εβνλίηεο >1013 ~10-14

Teflon >1016 <10-16

PET ~1014 ~10-14

Πθγι:  Wikipedia

Σππηθέο ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο 
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Δοκιμαςτικό κατςαβίδι
© User:Haragayato/Wikimedia 

Commons, CC-BY-SA-3.0
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Πνιπκεξή

Τππηθά ηα πνιπκεξή έρνπλ ρακειή ειεθηξηθή αγωγηκόηεηα

17 110 ( )teflon m   

Μονωτικζσ ταινίεσ
© User:DMGualtieri/Wikimedia 

Commons, CC-BY-SA-3.0

Σχθματικι απεικόνιςθ τομισ 
θλεκτρικοφ καλωδίου
© User:Tkgd2007/Wikimedia Commons, CC-BY-SA-3.0
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Αγώγηκα πνιπκεξή !
7 11.5 10 ( )m   

The Nobel Prize in Chemistry 2000 

was awarded jointly to :

Alan J. Heeger, Alan G. MacDiarmid and Hideki Shirakawa

"for the discovery and development of conductive polymers".

Πεπιζζόηεπερ Πληποθοπίερ: (http://www.nobelprize.org )
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Αγώγηκα πνιπκεξή: Εθαξκνγέο
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Flexible display
© User:RDECOM/Wikimedia Commons, CC-BY-SA-1.0

Flexible display (e-paper)
© Windell Oskay /Wikimedia Commons, CC-BY-SA-2.0

Flexible organic solar cell
© Armin Kübelbeck/Wikimedia Commons, CC-BY-SA-3.0

Flexible organic LED (OLED)
© User:meharris/Wikimedia Commons, CC-BY-SA-3.0
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ζπδεπγκέλνη δηπινί δεζκνί (conjugated double bonds)

Σηοςρ ζςζεςγμένοςρ δεζμούρ, οι δεζμοί μεηαξύ ηυν 

αηόμυν ηος άνθπακα είναι εναλλάξ απλοί και διπλοί.

Κάθε διπλόρ δεζμόρ πεπιέσει ένα  ιζσςπά 

«ενηοπιζμένο» ζ ηποσιακό πος ζσημαηίζει ένα 

ιζσςπό δεζμό καθώρ και ένα αζθενέζηεπα 

«ενηοπιζμένο» π ηποσιακό.

Πξνζκίμεηο

Φοπείρ θοπηίος (ηλεκηπόνια ή οπέρ) ππέπει να πποζηεθούν ζηο ςλικό . Η 

ύπαπξη ηοςρ επιηπέπει ηην μεηαθοπά θοπηίος ζηην μοπιακή αλςζίδα

Υβριδιςμόσ τροχιακών ςτουσ 
δακτυλίουσ του βενηολίου
© User:Vladsinger/Wikimedia Commons, CC-BY-SA-3.0
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Δομι Γραφίτθ

ζ ηξνρηαθά

ζ +π 

ηξνρηαθά

ζ +π 

ηξνρηαθά

Δομι Διαμαντιοφ

Πολυακετυλζνιο



Τέλος Ενότητας 




