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ΕΠΙΣΤΗΜΗ ΥΛΙΚΩΝ

Δηµοκρίτειο Πανεπιστήµιο Θράκης
Τµήµα Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών
Προπτυχιακό Πρόγραµµα Σπουδών Τµήµατος ΗΜΜΥ α
Ακαδ. Έτος 2023-2024

Διάλεξη 11
Διηλεκτρικές ιδιότητες
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Περίληψη διάλεξης
• Μονωτές
• Πυκνωτής µε παράλληλες 
πλάκες

• Πόλωση
• Επιφανειακά φορτία
• Διηλεκτρική σταθερά
• Πολωσιµότητα
• Τύποι πόλωσης
• Εξάρτηση από τη συχνότητα
• Απώλειες ενέργειας 
• Διάσπαση
• Σιδηροηλεκτρισµός
• Πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο
• Εφαρµογές 

Διηλεκτρικές Ιδιότητες Υλικών

Πεδιακά µεγέθη 

Q: Φορτίο  (C)
Ε:   Ένταση ηλεκτρικού πεδίου ή ηλεκτρικό πεδίο (V/m)

φ:   Ηλεκτρικό βαθµωτό δυναµικό (V)
P: Πόλωση (C/m2 )

D: Διηλεκτρική µετατόπιση ή πυκνότητα ηλεκτρικής ροής (C/m2 )

: Ηλεκτρική σχετική διαπερατότητα ή διηλεκτρική σταθερά

: Επιφανειακή  πυκνότητα φορτίου στις πλάκες πυκνωτή (C/m2 )

: Χωρική πυκνότητα φορτίου (C/m3

s
re

v ρ

0

.
24 ( )0

Eνταση Hλ.Πεδ. E :η δύναμη που ασκείται στη μονάδα  θετικού φορτίου  .

Δυναμικό V μεταξύ δύο σημείων Α(x ) και  B(x)= 0
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Ορισμός πεδιακών μεγεθών: ένταση ηλεκτρικού πεδίου- δυναμικό

το  έργο που καταναλώνεται
 όταν η μονάδα θετικού φορτίου κινείται από το Α στο  Β: 

x
 = - Ex

xo
Δυναμική  ενέργεια U= q.V (eV)

V dxò
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Διηλεκτρικά ή µονωτές

• Tα ηλεκτρικά πεδία που αναπτύσσονται στο εσωτερικό τους διατηρούνται για  αρκετά µεγάλο χρονικό διάστηµα

Κατά την επίδραση ηλεκτρικού πεδίου στα υλικά αυτά δηµιουργούνται ηλεκτροστατικά δίπολα που προσανατολίζονται 
κατάλληλα ως προς το πεδίο (διεργασία/µηχανισµός  πόλωσης)

• Mεγάλες τιµές ειδικής αντίστασης

• Αποθηκεύουν ενέργεια/φορτίο

• Αποµόνωση αγωγών που διαρρέονται από ρεύµα ή αγωγών που βρίσκονται σε διαφορετική τάση: 

H χαµηλή αγωγιµότητα των διηλεκτρικών δεν επιτρέπει τη µεταφορά των φορτίων από τη µία πλάκα  

του οπλισµού του πυκνωτή στην άλλη µέσω του διηλεκτρικού

Xαρακτηρίζονταιµε βάση τρεις  συντελεστές:

• Διηλεκτρική σταθερά, εξαρτάται από τον τύπο δεσµών, την  κρυσταλλική δοµή, τη σύσταση των φάσεων και τις δοµικές 
ατέλειες του υλικού µεταβάλλεται µε τη θερµοκρασία και τη συχνότητα.
οι παραπάνω παράγοντες επηρεάζουν την αντίδραση των επαγόµενων ή των µόνιµων ηλεκτρικών διπόλων σε συνεχές ή 
εναλλασσόµενο ηλεκτρικό πεδίο.

• Συντελεστής απώλειας : Αν η πόλωση καθυστερεί σχετικά µε το εφαρµοζόµενο εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο, προκαλείται 
απώλεια ηλεκτρικής ενέργειας, σε µορφή θερµότητας και είναι ανάλογη µε το γινόµενο της διηλεκτρικής σταθεράς επί την 
εφαπτόµενη της γωνίας υστέρησης (δηλαδή το συντελεστή απώλειας).

• Διηλεκτρική αντοχή: Το ηλεκτρικό πεδίο (υψηλή τάσης) στο οποίο ένας µονωτής διασπάται (καταστρέφεται)    
Σχεδόν το 40% των βλαβών σε γεννήτριες σχετίζονται µε αστοχίες των µονωτικών υλικών της γεννήτριας.
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Μόνιµη διπολική ροπή
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Επαγόµενη διπολική ροπή

Μεταξύ δύο σηµειακών φορτίων
𝑝⃗ = 𝑞𝑑

+ -

Ουδέτερο άτοµο Σε ηλεκτρικό πεδίο

διπολική ροπή

𝑝⃗
𝐸

𝑝⃗ = 𝑎𝐸 𝑎: 𝜂𝜆𝜀𝜅𝜏𝜌𝜊𝜈𝜄𝜅𝜂 𝜋𝜊𝜆𝜔𝜎𝜄𝜇ό𝜏𝜂𝜏𝛼
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Πόλωση της ύλης 
H πόλωση προκύπτει από τις µετατοπίσεις ηλεκτρικού φορτίου στα µονωτικά υλικά παρουσία ηλεκτρικού πεδίου
(στοιχειώδεις µετακινήσεις  ηλεκτρονίων σθένους, ιόντων ή πολικών µορίων δηµιουργούν ηλεκτρικά δίπολα)

Ηλεκτρική διπολική ροπή p µιας κατανοµής φορτίων (ένα σύνολο φορτίων) 

Η πόλωση P ορίζεται ως η συνολική διπολική ροπή ανά µονάδα όγκου (σε (Cb/m2)

ή

V V
sunolik= = 1 2 Np p +p +..pP

Αν Pµέση είναι µέση διπολική ροπή ανά µόριο µε Ν µόρια στη µονάδα όγκου : έN µ sh=P P

H πόλωση ισούται µε την επιφανειακή πυκνότητα φορτίου  (δεσµευµένα φορτία) 

επειδή ένα πολωµένο υλικό θα έχει επιφανειακό φορτίο στα δύο άκρα : σp=Qp/A

E≠0

Εξάρτηση της P από το Ε: ορισµός ηλεκτρικής επιδεκτικότητας χ

Η ηλεκτρική επιδεκτικότητα χ µετράει το ποσό της πολώσεως που
παράγει ένα ορισµένο πεδίο.

0(SI)     P Ee c=
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Διάγραµµα ενεργειακών ζωνών µονωτή (ιδανικού)
Mεγάλο ενεργειακό χάσµα  (Εg>4 eV )

Συνήθως  συγκέντρωση ηλεκτρονίων
λόγω επίδρασης ακτινοβολιών υψηλής ενέργειας 
κοσµικές ή  υπεριώδεις ακτινοβολία

(ρεύµατα της τάξης nΑ σε τάση µερικές εκατοντάδες V)

6 310in m-<

Υλικό Ειδική αντίσταση (Ωm)
Κεραμικά -----------

Αλουμίνα [10^10, 10^12]
Πορσελάνη [10^10,10^ 12]
Γυαλιά νατρίου-ασβεστίου 10^10
Γυαλιά πυριτίας (SiO2) 10^17
Μίκα [10^11,10^15]

Πολυμερή
Φαινόλη-φορμαλδεϊδη [10^9 , 10^10]
Νάϋλον 6,6 [10^9, 10^12]
Πολυμεθύλ-μετακρυλικό 10^12
Πολυαιθυλένιο [10^13, 10^17]
Πολυστυρένιο 10^14

Πολυτετραφθοροαιθυλένιο 10^16

Μονωτικές Ιδιότητες 

Μονωτές : Υλικά χωρίς αρκετούς ελεύθερους φορείς
Υπάρχουν ηλεκτρικά δίπολα (π.χ. NaCl)
Εφαρµογή πεδίου : Προσανατολισµός διπόλων = πόλωση
Αλλαγή ιδιοτήτων: Πλήθος εφαρµογών
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Σχετική διαπερατότητα ή διηλεκτρική σταθερά: Ορισµός
Πυκνωτής µε παράλληλες πλάκες

Απεικόνιση των δεσµευµένων φορτίων πόλωσης Qp στις επιφάνειες 
του διηλεκτρικού  ανάµεσα στις πλάκες πυκνωτή (συνολικό φορτίο 
κυρίου σώµατος =0)

Μπορούµε να αναπαραστήσουµε ολόκληρο το διηλεκτρικό συναρτήσει 
των επιφανειακών φορτίων πόλωσης Qp και –Qp

Συνολικό φορτίο στις πλάκες: Q = Qo + Qp 

Υποθέσεις:Όλες οι δυναµικές γραµµές  είναι ανάµεσα στις 
πλάκες. Οµοιόµορφη κατανοµή ηλεκτρικού πεδίου

εo = 8.85x10-12 F/m=55.2 Me/(V*m)

Τα φορτία πόλωσης +Qp και -Qp είναι δεσµευµένα στα µόρια και δεν 
µπορούν να κινηθούν στο εσωτερικό του διηλεκτρικού ή στην επιφάνειά του 
Τα φορτία αυτά ονοµάζονται επιφανειακά φορτία πόλωσης

( )χωρητικότητα πυκνωτή  
( )

Q CbC Farad
V V

= =

δίχως διηλεκτρικό:

µε διηλεκτρικό :

Σχετική διαπερατότητα ή διηλεκτρική σταθερά:

Η χωρητικότητα αυξάνει  κατά

0
0o
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V d

e A
= =

s
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e A
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0 sε , ε   διαπερατότητα του κενού 
και του διηλεκτρικό αντίστοιχα
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Η πόλωση του διηλεκτρικού διαφοροποιεί 
την es apo thn e0
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Μικρότερη αγωγιµότητα υλικού,  µεγαλύτερη πολικότητα, 
µεγαλύτερη διηλεκτρική σταθερά

Σύνδεση της διηλεκτρικής σταθεράς µε πεδιακά µεγέθη:

H Διηλεκτρική µετατόπιση , D, ή πυκνότητα ηλεκτρικής 
ροής  της πλάκας επιφάνειας Α, είναι ίση µε την 
επιφανειακή πυκνότητα φορτίου σ της πλάκας

D=σ=Q/A

Σχετική διαπερατότητα ή διηλεκτρική σταθερά: Ορισµός
Πυκνωτής µε παράλληλες πλάκες 

0
0

0

0

P

1=ε +     = ( - )
ε

    
(1 )   (SI) 

όπου P είναι η πόλωση (P=Q /A),
 χ είναι η ηλεκτρική επιδεκτικότητα μία σταθερά του υλικού

Η διηλεκτική σταθερά ορίζεται ως:

e c
c e

Þ

= Þ
= +

D Ε Ρ Ε D P

Ρ Ε
D Ε

re

Διαπερατότητα κενού εo = 8.85x10-12 F/m=55.2 
Me/(V*m)
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Συσχέτιση διηλεκτρικής σταθεράς  εr µε τις διεργασίες πόλωσης του υλικού (την πολωσιµότητα α) 

σε µικροσκοπική κλίµακα

Πολωσιµότητα, α: εκφράζει το πόσο εύκολη είναι η πόλωση του διηλεκτρικού

συνολική

εσωτερικό εσωτερικό 1

1

Πολωσιμότητα:     P =N       όπου   είναι η μέση διπολική ροπή,  δίπολα στη μονάδα όγκου 
Eεσωτερικό

E  είναι η ένταση του επαγόμενου πεδίου στο διηλεκτρικό, E
 είναι

p p p Na = Þ

=E+E

E

 

συνολική εσωτερικό 0

συνολική

 το τοπικό πεδίο λόγω των αλληπιδράσεων μεταξύ γειτονικών διπόλων 

Υπολογισμός εσωτερικού πεδίου στο διηλεκτρικό: Ε = Ε+  εσωτερικό 3 0
    
P =Nα Ε ( 1) , εξίσωη Clausius

Η P  ε

r

P
e

e e= - E

συνολική e M 0

e M 0

συνο

ξαρτάται από τους μηχανισμούς πόλωσης του υλικού:  P P +P +P
όπου P ,P ,P   είναι η ηλεκτρονική πόλωση, μοριακή πόλωση, πόλωση προσανατολισμού 

 Συνεπώς για την πολωσιμότητα α θα ισχύει:  a

=

( )

λική e M 0

    r

+α +α

 Συσχέτιση διηλεκτρικής σταθεράς  ε και α:   
  

  
με   /M,  ρ:πυκνότητα, Μ μοριακό βάρος 

ή

a

r

=

N= NA
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Μηχανισμοί πόλωσης διηλεκτρικών παρουσία ηλεκτρικού πεδίου

Φύση της πόλωσης – είδη πόλωσης

•Προσανατολισµού     επαναπροσανατολισµός
µονίµων διπόλων µε το πεδίο στα πολικά υλικά

•Μοριακή ή ιοντική       :µετατοπίσεις ιόντων
σε ιοντικά υλικά 

•Ηλεκτρονιακή :µετατοπίσεις ηλεκτρονίων 
σθένους  σε σχέση µε το θετικό πυρήνα σε όλα τα 
υλικά

Γενικά: έχουµε Ελαστική παραµόρφωση

Σιδηροηλεκτρικά υλικά: Πλαστική 
παραµόρφωση 

ea

Mα

0α
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Εξάρτηση από τη συχνότητα εναλλασόµενου πεδίου Μιγαδική διηλεκτρική σταθερά και 
διηλεκτρικές απώλειες

Στα µη τέλεια διηλεκτρικά η διηλεκτρική σταθερά παριστάνεται από τη µιγαδική διηλεκτρική σταθερά

Μέγιστη απώλεια ενέργειας ω=ω0 ή  ω=1/τ

, 

αντιστοιχεί στην ενέργεια που χάνεται στο διηλεκτρικό µέσο 
όταν τα δίπολα προσανατολίζονται, ενάντια στις
τυχαίες συγκρούσεις, προς τη µία ή την άλλη µεριά από το πεδίο

 εφδ= imag

real

e
e

Απώλειες διαρροής
Λόγω διαρροής ρεύµατος η ηλεκτρική ενέργεια 
απορροφάται στο υλικό υπό µορφή θερµικής ενέργειας

ε* = εreal − iεimag εimag ο συντελεστής απωλειών
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Διηλεκτρική αντοχή - Διάσπαση διηλεκτρικού

Υψηλό Ε (1-15ΜV/m) οδηγεί σε τοπική αγωγιµότητα

Διάσπαση στα στερεά: δηµιουργία µόνιµων αγώγιµων διαύλων
Διηλεκτρική αντοχή: το µέγιστο πεδίο που µπορεί να εφαρµοστεί σε ένα µονωτικό 

µέσο χωρίς να προκαλέσει διηλεκτρική διάσπαση, Εδ =Vδ/d

Καθορίζει τη χρησιµότητα των µονωτικών υλικών

Η Διηλεκτρική αντοχή εξαρτάται από :οµοιογένεια 
υλικού, γεωµετρία ηλεκτροδίων, τρόπος εφαρµογής  
τάσης (ac, dc, pulsed), συνθήκες περιβάλλοντος
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Μηχανισµοί διάσπασης 

•Ηλεκτρική διάσπαση: Υπερβολική επιτάχυνση λιγοστών ηλεκτρονίων
•Θερµική διάσπαση:υπερθέρµανση του διηλεκτρικού  λόγω διηλεκτρικών 
απωλειών  (µέχρι και διάτρηση)
•Διάσπαση αποφόρτισης (ιονισµού):ιονισµός παγιδευµένου αερίου σε πορώδη 
µονωτικά (διάτρηση)

Διάσπαση υγρών : αντιστρεπτή
Ευνοείται από προσµίξεις από αιωρούµενα σωµατίδια, φυσαλίδες αέρα και υγρασία

Διάσπαση αερίων: ο µηχανισµός εξαρτάται από είδος αερίου, πίεση και θερµοκρασία, 
απόσταση ηλεκτροδίων, γεωµετρία ηλεκτροδίων 
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