
ΔΙΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ
 

ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ
 

ΣΤΕΡΕΩΝ

((ΠλέγμαΠλέγμα
 

+ + ηλεκτρόνιαηλεκτρόνια))



Τιθαμελετήσουμε

•
 

Αλληλεπίδραση
 

ακτινοβολίας
 

με
 

στερεό
–

 
Μικροσκοπικά
•

 
Απορρόφηση

 
φωτονίου

•
 

Δημιουργία

 
ζευγών

 
ηλεκτρονίου‐οπής

–
 

Μακροσκοπικά
•

 
Εξισώσεις

 
Maxwell

•
 

Παράμετροι

 
υλικού.

–
 

Μεικτή
•

 
Θα

 
ξεκινήσουμε

 
από

 
τη

 
Μακροσκοπική

 
και

 
επιλεκτικά

 
θα

 επεκταθούμε

 
στην

 
Μικροσκοπική. 

•
 

Απλά

 
φαινόμενα

•
 

Γραμμικά

 
φαινόμενα

Σωτήριος

 

Βες Διηλεκτρικές

 

Ιδιότητες

 

Στερεών 2



Διηλεκτρική
 

Συνάρτηση

•
 

Περιγράφει
 

ποσοτικά
 

την
 

επίδραση
 

ΗΜΑ
 

στο
 στερεό.

–
 

Ε‐πεδίο
 

֜ "κίνηση"

•
 

Ρεύμα
 

"ελεύθερους
 

φορείς" ( Μέταλλα, ημιαγωγούς
 

με
 προσμίξεις).

–
 

Αγωγιμότητα

•
 

Δέσμια
 

(εντοπισμένα) φορτία
–

 
Διπολικές

 
ροπές

•
 

Και οι δύο διαδικασίες ερμηνεύονται από τις
 εξισώσεις

 
Maxwell.

Σωτήριος

 

Βες Διηλεκτρικές

 

Ιδιότητες

 

Στερεών Διαφάνεια
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Διηλεκτρική
 

Συνάρτηση

•
 

Εξισώσεις
 

Maxwell

•
 

Χρονικά
 

(χωρικά
 

?) εξαρτώμενες
 

ποσότητες
 

!!

•
 

Συχνοτικά
 

εξαρτώμενες
 

ποσότητες

•
 

Μετασχηματισμών
 

Fourier:

Σωτήριος

 

Βες Διηλεκτρικές

 

Ιδιότητες

 

Στερεών Διαφάνεια

 

4

( , )= ( , )
( , )= ( , ) ( , )

curl t t
curl t t t

 

  




r B r
H H r j r D r
E E

1( , ) ( , )
2

ii rtt e de d 











  kr k kE E 1( , ) ( , )
2

rtt e ed d 







  kk kD r D



Διηλεκτρική
 

Συνάρτηση

•
 

Εξισώσεις
 

υλικού

Σωτήριος
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Ιδιότητες

 

Στερεών Διαφάνεια
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Δέσμια

 ηλεκτρόνιαΑντίφαση
 

??

Αγωγιμότητα

Επανεξέταση

 έννοιας

 
"δεσμίου" ?

Θεωρούμε
 

ότι:  k
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Διηλεκτρική
 

Συνάρτηση

•
 

Αρχή
 

αιτιότητος:
–

 
Η πόλωση Ρ

 
σε

 
χρόνο

 
t οφείλεται

 
σε

 
πεδία

 
E(t'), t'<t

•
 

Συνεπώς
 

για
 

να
 

ισχύει
–

 
Ρ(t) 

 
ؠ 0 t > t' ή

 
διαφορετικά

•
 

Θα
 

πρέπει
–

 
και

 
να

 
απειρίζεται

 
(πόλος) για

•
 

Δημιουργεί
 

"σχέση" μεταξύ
 

πραγματικού
 και

 
φανταστικού

 
μέρους

 
!  
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μόνο

 

από

 τη
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 χρόνου
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Απορρόφηση
 

ηλεκτρομαγνητικής
 

ακτινοβολίας
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Κ(ω)
Συντελεστής

 απορρόφησης

•
 

Το

 
μιγαδικό

 
μέρος

 
της

 
διηλεκτρικής

 
συνάρτησης

 
ελέγχει

 
την

 
απορ‐

 ρόφηση

 
(διαπερατότητα) και

 
προκαλεί

 
την

 
εμφάνιση

 
διασποράς

 
n(ω).

•

 

815

 

C‐Cl stretch
•

 

895 C‐H bend out of 

 
plane

•

 

1200 C‐H bend  in plane
•

 

1650 C=C stretch
•

 

3100 C‐H stretch
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αρμονικού
 

ταλαντωτή
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•
 

Μπορούμε
 

να
 

υπολογί‐
 σουμε

 
τον

 
συντελεστή

 απορρόφησης:

Συχνότητα
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Συνολική

 
απορρόφηση

 
:

–

 

Εξαρτάται

 

μόνον

 

από

 

τις

 

παραμέτρους

 
του

 

συστήματος

•
 

Συνολική
 

απορρόφηση
 

:
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•
 

Διαμήκη
 

κύματα: 

–
 

Τα
 

ανύσματα
 

των
 

Ε
 

και
 

P
 

είναι
 

εκτός
 

φάσεως
 

κατά
 

180ο
 

.
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Εγκάρσια
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κατά
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Εγκάρσια
 

κύματα
 

( μόνο
 

κατά
 

τον
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Το
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έχει

 
μόνο

 
y

 
‐συνιστώσα
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Για

 
μικρά

 
q
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

•
 

Για

 
μεγάλα

 
q



–
 

Σύζευξη
 

μηχανικών
 

+ ΗΜ
 

κυμάτων.
–

 
Εξαρτάται

 
ισχυρά

 
από

 
τη

 
μορφή

 
ε(ω).

–
 

cq/ω
 

T 

 

؆ 1  ֜q ؆ 1·1012 s‐1/(3·1016Å s‐1)
؆ 3·10‐4 Å-1 << G (=2π/α ؆ 1Å-1).
•

 
Δηλ. από

 
πολύ

 
μικρά

 
q

 
τα

 
"μεικτά

 
" κύματα

 κινούνται
 

με
 

τη
 

συχνότητα
 

συντονισμού
 ωΤ

 

.
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–
 

Αν c  ՜ ∞ τότε η ω = ω0

 

= ωΤ, η ΜΟΝΗ ΛΥΣΗ
–

 
ΔΕΝ υπάρχει λύση οδευόντων κυµάτων για ωΤ

 

< ω < ωL

 

. 
•

 
To

 
q

 
γίνεται φανταστικό!

–
 

Για µεγάλα q το πάνω κλάδος τείνει ασυµπτωτικά στη
•

 
Το φως "

 
βλέπει" "

 
στάσιµα" τα ιόντα.! 

–
 

Παρατηρούνται µε τη φασµατοσκοπία Raman ή εξασθενηµένης ολικής
ανάκλασης. 
•

 
Δυνατότητα µεταβολής του q

 
της προσπίπτουσας ΗΜ-

 
ακτινοβολίας.

Μη καθυστερηµένη

 

λύση.
(

 

Ηλεκτροστατική λύση). (

 

Μόνο φωνόνια)

/cq 

•
 

Πολαριτόνια

Φωνοειδής,  Τ

φ
ω
τό
νι
ο

Πλέγμα,  L

Φω
τόν

ιο

Φω
τον

οε
ιδή

ς "
ακ
ίνη

τα
ιόν

τα
"



st

Ισχυρή

 
σύζευξη



Επιφανειακά
 

κύματα
 

σε
 

ένα
 

διηλεκτρικό

•
 

Μη
 

άπειρες
 

διαστάσεις.
–

 
Οριακές

 
συνθήκες

•
 

Ημιεπίπεδο.
–

 
Θεωρούμε
•

 

Λύσεις

 

χωρίς

 

καθυστέρηση

 

( στατικός

 

ΗΜ, 

 Coulomb).

••

 

ΕγκάρσιαΕγκάρσια

 

οδεύονταοδεύοντα

 

κύματακύματα

 

// επιφάνεια.

•

 

Μειώνονται

 

εκθετικά

 

κατά

 

τον

 

z.

••

 

ΔενΔεν

 

μαςμας

 

ενδιαφέρειενδιαφέρει

 

η θεώρηση διαμήκων

 κυμάτων

 

όγκου.

–
 

Συνέχεια
 

του
 

D στον
 

z, δίδει
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Ιοντικό

 
πλέγμα

Μία

 
λύση



Επιφανειακά
 

κύματα
 

σε
 

ένα
 

διηλεκτρικό
–

 
Εδώ

 
ειδική

 
περίπτωση:

•

 

Εντοπισμένα

 

στην

 

επιφάνεια.
–

 
Οι

 
συχνότητες

 
των

 
επιφανειακών

 
κυμάτων

 
κείνται

 
ωT

 

< ωs

 

< ωL
•

 

Σε

 

αντίθεση

 

με

 

τα

 

πολαριτόνια

 

όγκου

 

!!
–

 
Τα

 
επιφανειακά

 
κύματα

 
υφίστανται

 
για

Τα

 
επιφανειακά

 
κύματα

 
δεν

 
συζευγνύονται

 
με

 
το

 
φώς

 
! 

•

 

Μόνο

 

σε

 

ειδικές

 

γεωμετρίες
–

 

τραχύτητα, νανοσφαίρες, φράγματα,

–
 

Συζευγνύονται

 
με

 
φορτισμένα

 
σωματίδια, (e, He+, H+, e+

 

κλπ).
•

 

Διαμήκη

 

κύματα.
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s
 φωτός

xq q = (ω / c)sinθ



Ανακλαστικότητα
 

διηλεκτρικού
 

επιπέδου
•

 
Ενώ

 
η

 
διαπερατότητα

 
Τ(ω)  για

 
λεπτάλεπτά

 υμένια
 

καθορίζεται
 

βασικάβασικά
 

από
 

το
 

ε2
 

(ω)

•
 

Η
 

ανακλαστικότητα
 

εμπεριέχει
 

και
 

τα
 

δύο
 μέρη

 
της

 
ε(ω).

–

 

Ειδικά

 

για

 

την

 

κάθετη

 

πρόσπτωση

 

δίδεται
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ΠΕΔΙΟ

•
 

Το
 

εξωτερικό
 

πεδίο
 

E
 


 

Eloc
 

σε
 

πυκνά
 

μέσα.
–

 

Έστω

 

ότι

 

Ε//z. ii

 

κυψελίδες.
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Σφαιρική

 

συμμετρία. Χρήσιμη

 

για
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՜ 0, ή

 

λ

 

>> α

––

 

ΜένειΜένει

 

όμωςόμως

 

ηη
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–

 

Εδώ: Συνεχής,   μακροσκοπικήμακροσκοπική

 

πόλωση
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ΤΟΠΙΚΟ
 

ΠΕΔΙΟ

•
 

Η
 

διαφοροποίηση
 

λόγω
 

τοπικού
 

πεδίου
 

επιβάλλει
 

διαφοροποίηση
 

των
 εξισώσεων

 
ταλάντωσης

 
(πλάτος, επαγόμενη

 
πόλωση).
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Καταστροφή
 

λόγω
 

πόλωσης
•

 
Τοπικό

 
πεδίο

 
֜Μείωση

 
συχνότητας

 
συντονισμού.

–

 

Πόσο

 

?

 

ωΤ

 

=  0  ? ή

 

< 0 ?
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2

2 2
0

03 1 / 3T
N e
V N V

 
  



 


•
 

ωΤ

 

=  0
–

 

Απωστικές

 

άμεσων

 

γειτόνων

 

(ελαστικές)  <  δυνάμεις

 

λόγω

 πεδίου.
–

 

Συνισταμένη

 

δύναμη

 

֜ νέα

 

θέση

 

ισορροπίας.

•

 

Δυνάμεις

 

στην

 

νέα

 

θέση

 

μη

 

αρμονικές

 

!!

–

 

Διαχωρισμός του στερεού σε περιοχές με διαφορετική

 πόλωση.
–

 

Καταστροφή

 

λόγω

 

πόλωσης.!!
––

 

ΣιδηροηλεκτρικήΣιδηροηλεκτρική

 

φάσηφάση

 

֚ ( Σιδηρομαγνητική

 

φάση)

–

 

Η

 

πόλωση

 

υπολογίζεται

 

αθροιστικά

 

από

 

το

 

γινόμενο

 

του

 φορτίου

 

επί

 

την

 

μετατόπιση

 

για

 

όλα

 

τα

 

ιόντα

 

Ba2+, Ti4+, O2‐. 

 
p = 0,25 C m/κυψελίδα ֜ P = p* κυψελίδα = 2 10‐29 Cm.



Καταστροφή
 

λόγω
 

πόλωσης

•
 

Κοντά

 
στην

 
κρίσιμη

 
πολωσιμότητα
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 



•
 

Από

 
την

 
LST

 
σχέση

 
για

 
να

 
έχουμε

 
ωΤ

 

՜ 0, 

 πρέπει

 
εst

 

՜ ∞, 

2
2 2 2 10

cT TT
T L T st c

st st

T T
   

 


 
     

 


PbTiO3

Τεχνολογικό

 
ενδιαφέρον

•Υλικά
 

υψηλής

 
ε

•Πυκνωτές, Μετασχηματιστές
•Μη

 
πτητικές

 
μνήμες

•Πιεζοηλεκτρικά



Αέριο
 

Ελευθέρων
 

Ηλεκτρονίων

•
 

Χαρακτηρίζει

 
τη

 
διηλεκτρική

 
συμπεριφορά

 
υλικών

 
με

 μεγάλη

 
συγκέντρωση

 
φορέων. 

–

 

Μέταλλα, Ημιαγωγοί

 

με

 

μεγάλο

 

αριθμό

 

φορέων.

•
 

Πάλι

 
από

 
την

 
εξίσωση

 
του

 
εξαναγκασμένου

 
ταλαντωτή.
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ؠ Συχνότητα

 
πλάσματος

Συχνότητα

 
διαμήκους

 
ταλάντωσης

 "ελεύθερων" ηλεκτρονίων

Θετικά

 

Ιόντα

Νέφος

 
ηλεκτρονίων



Αέριο
 

Ελευθέρων
 

Ηλεκτρονίων

•
 

Ιδιαίτερα

 
χρήσιμη

 
η

 
περίπτωση

 
μικρών

 
απωλειών

 
( γ

 


 
0, σ

 


 
∞).
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Εξασθένηση Διάδοση

p





‐1

‐2

1

0 
21,510,5

–

 

Εδώ

 

ε(ωP

 

) = 0.  Υπάρχουν

 

μόνο

 

διαμήκη

 

κύματα. 
–

 

ωΤ

 

= 0. ΔΕΝΔΕΝ

 

υπάρχει

 

δύναμη

 

επαναφοράς.!!
–

 

Οι

 

τιμές

 

του

 

ωP

 

εξαρτώνται

 

από

 

τη

 

συγκέντρωση

 

(n)  και της

 
ενεργού

 

μάζας

 

(m). Περίπου

 

3 – 20 eV. 
–

 

Τα

 

πλασμόνια

 

είναι

 

καλά

 

ορισμένα

 

μόνο

 

απουσία

 

άλλων

 
διεγέρσεων. 
•

 

Μέταλλα, ημιαγωγοί

 

με

 

προσμίξεις.
–

 

Ερμηνεύει

 

όμως

 

"καλά" την

 

υψηλή

 

ανακλαστικότητα

 

των

 
μετάλλων. ( Al, Zn

 

κλπ).
–

 

Η

 

παρουσία

 

της

 

διαταινιακής

 

μετάπτωσης

 

"προκαλεί" συνολική

 
μείωση

 

της

 

ανακλαστικότητας

 

στο

 

90%.



 

Πλάσμα
‐‐‐‐

 

Al

5 1 1

15,2

3,6 10
p

cm



  



  



Διαταινιακή

 

μετάπτωση
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Αέριο
 

Ελευθέρων
 

Ηλεκτρονίων
•

 
Και τα τρία χαρακτηριστικά μεγέθη παριστάνονται στο

 διπλανό

 
σχήμα. 

••
 

ΠλάσμαΠλάσμα

 
μπορείμπορεί

 
νανα

 
σχηματισθείσχηματισθεί

 
καικαι

 
απόαπό

 
τατα

 
ηλεκτρόνιαηλεκτρόνια

 σθένουςσθένους. (. (ΕνέργειαΕνέργεια

 
10 10 ‐‐30 30 eV)eV)
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1
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•
 

Ενδιαφέρουσα

 
περίπτωση

 
είναι

 
ο

 
ημιαγωγός

 
In2

 

O3

 

:Sn. 

•

 

Διαπερατό

 

στο

 

ορατό.

•

 

Φίλτρο

 

στο

 

υπέρυθρο. ( Επιστρώσεις

 

λυχνιών, θερμικών

 παραθύρων)

 
2

K ω

=ωε / c
2ωnκ= 
c



Διαταινιακές
 

μεταπτώσεις
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Διαταινιακές
 

μεταπτώσεις

•
 

Ας

 
δούμε

 
αναλυτικότερα

 
το

 
πινακοστοιχείο

 το

 
μας

 
επιτρέπει

 
να

 
υπολογίσουμε

 
την

 
αναμενόμενηαναμενόμενη

 
τιμήτιμή

 
τηςτης

 
διπολικήςδιπολικής

 
ροπήςροπής

 
pp

 
ijij

 
στηστη

 
διηγερμένηδιηγερμένη

 
κατάστασηκατάσταση..
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Διαταινιακές
 

μεταπτώσεις

•
 

Η

 
τελευταία

 
σχέση

 
είναι

 
πολύ

 
σημαντική.
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–
 

Ο

 
πρώτος

 
όρος

 
δίδει

 
τη

 
ενυπάρχουσα

 
διπολική

 
ροπή. (Χωρίς

 
πεδίο

 
!!). ΑνΑν ‐‐=ii(r(r)=)࣐࣐ ii((‐‐r) r) τότετότε࣐࣐ χχijij = 0= 0.

–
 

Ο

 
δεύτερος

 
όρος

 
είναι

 
γραμμικός

 
ως

 
την

 
Ε. 

•

 

Συνεπώς

 

δίδει

 

την

 

πολωσιμότητα

 

χ

 

του

 

μέσου. 
•

 

Περιέχει

 

δύο

 

συνιστώσες. Η

 

μία

 

ταλαντούται

 

με

 

τη

 

συχνότητα

 

του

 διεγείροντος

 

πεδίου

 

(ω).
•

 

Η

 

δεύτερη

 

ταλαντούται

 

με

 

τις

 

"ατομικές

 

συχνότητες" ωji

 

>> ω
–

 

ΔΕΝ

 

μπορούμε

 

να

 

την

 

παρατηρήσουμε. ( 1 eV =2.41 1014

 

Hz)

•

 

Απειρίζεται

 

αν

 

η

 

συχνότητα

 

διέγερσης

 

συμπίπτει

 

με

 

μια

 

ατομική

 

συχνότητα.
–

 

Εδώ

 

ο

 

υπολογισμός

 

της

 

γίνεται

 

με

 

τη

 

βοήθεια

 

των

 

σχέσεων

 

Kramers‐Kronig.
–

 

Προσθέτουμε μια μικρή μιγαδική ποσότητα γ την οποία στη συνέχεια αφήνουμε να

 

τείνει

 

στο

 

μηδέν.
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Διαταινιακές
 

μεταπτώσεις

•
 

Αυτή η έκφραση είναι γενική και ισχύει για κάθε κβαντομηχανικό σύστημα (= 

 διακριτές

 
καταστάσεις)!! ΠεριοδικόΠεριοδικό

 
ήή

 
μημη.

•
 

Το

 
II

 
αριθμεί

 
τις

 
αρχικέςαρχικές

 
και

 
το

 
jj

 
τις

 
τελικέςτελικές

 
καταστάσεις.

•
 

Ο

 
παραπέρα

 
υπολογισμός

 
της

 
ε(ω) απαιτεί

 
τη

 
γνώση

 
των

 
ιδιοκαταστάσεων

 
του

 κβαντομηχνικού

 
συστήματος.

•
 

Σημαντική

 
"ελάφρυνση" παρέχει

 
η

 
παρουσία

 
περιοδικότητας.

•
 

Σε

 
ένα

 
περιοδικό

 
υλικό

 
οι

 
καταστάσεις

 
περιγράφονται

 
μέσω

 
συναρτήσεων

 
Bloch.

 (χωρικό

 
τμήμα)
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•
 

Με

 
τη

 
βοήθεια

 
αυτών

 
μπορούμε

 
να

 
υπολογίσουμε

 
τα

 
πινακοστοιχεία

 
χij
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•

 

Δηλ. ισούται

 

με

 

το

 

πινακοστοιχείο

 

χij

 

σε μια κυψελίδα επί τις συνεισφορές των άλλων κυψελίδων.
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Αν

 
pij

 

= 0  ε2

 

(ω) = 0
Απαγορευμένες

 
μεταπτώσεις

•
 

Θεωρούμε

 
υλικό

 
με

 
άμεσο

 
χάσμα.
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Επιτρεπτές

 
μεταπτώσεις

•
 

Αν

 
pij

 

(k)= 0 

 
τότε

 
το

 
αναπτύσσουμε

 
ως

 
προς
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 μεταπτώσεις Επειδή

 
pij

 

(k) 

 
0  η όλη θεώρηση

είναι

 
ποιοτική



Έμμεσες
 

Διαταινιακές
 

μεταπτώσεις

•
 

Το

 
ελάχιστο

 
της

 
ταινίας

 
αγωγιμότητας

 
σε

 
διαφορε‐

 τικό

 
k 

 
από

 
το

 
μέγιστο

 
της

 
ταινίας

 
σθένους.

•
 

Η

 
υλοποίηση

 
απαιτεί

 
τη

 
συμμετοχή

 
και

 
φωνονίων.

–

 

Παρέχουν

 

την

 

απαιτούμενη

 

"ψευδοορμή"

•
 

Διαδικασία

 
δύο

 
βημάτων.

–

 

Συμμετοχή

 

τριών

 

"ημι‐σωματιδίων".

–

 

Η

 

ενδιάμεση

 

κατάσταση

 

μπορεί

 

να

 

είναι

 

πραγματική

 

ή

 "δυνατή"

•
 

Διατήρηση

 
Ορμής: Σε

 
κάθε

 
βήμα!

•
 

Διατήρηση

 
ενέργειας: Αρχική

 
και

 
τελική. ΔΕΔΕ

 
··ΔΔt = t = 
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  

•

 

Έχουν

 

μικρή

 

ένταση.  ( μικρή

 

πιθανότητα

 

"σύμπραξης" τριών

 
"ημι‐σωματιδίων"
–

 



 

Εμφανίζονται

 

όταν

 

δεν

 

υπάρχουν

 

άμεσες

 

μεταπτώσεις.

abs 2 2
2 ( )=C ( )  για     q g g gn E E E             q q q    
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ΔΕ

2 2
2

em 2 2C ( 1) ( )( )=C ( )  για q
abs

q g ggn nE E E               qq q    



Διαταινιακές
 

μεταπτώσεις
 

+Ελεύθεροι
 

φορείς

•
 

Σε

 
αρκετά

 
κρυσταλλικά

 υλικά

 
οι

 
διαταινιακές

 μεταπτώσεις

 
βρίσκονται

 στην

 
ίδια

 
ενεργειακή

 περιοχή

 
με

 
αυτή

 
των

 ελευθέρων

 
φορέων. 

–

 

Ιδίως

 

σε

 

υλικά

 

με

 d‐στάθμες. (Ag, Cu, Au).

•
 

Ενδιαφέρουσες

 
οπτικές

 ιδιότητες.
–

 

Μηδενισμός

 

της

 

ε1

 

(ω) στην

 

οπτική

 

περιοχή.

–

 

Υψηλή

 

απορρόφηση,  Εκπομπή, Ανακλαστικότητα

–

 

Νανοπηγές

Σωτήριος
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abs 2 3
2 ( )=C ( )  για     q g g gn E E E             q q q    
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abs
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Έμμεσες

 Απαγορευμένες

 Μεταπτώσεις



Εξιτόνια
•

 
Λαμβάνεται

 
υπόψη

 
η

 αλληλεπίδραση

 
Coulomb

 
e‐οπής.

–

 

Οδηγεί

 

σε

 

συσχετισμένη

 

"κίνηση" 

 
των

 

e‐οπής.
–

 

Το

 

εξιτόνιο

 

έχει

 

τη

 

δυνατότητα

 
"κίνησης" εντός

 

του

 

υλικού.
–

 

Εμφανίζονται

 

αν

 

Εc׏

 

(k) = 

 

Εv׏

 

(k) 

•
 

Εμφάνιση

 
οξέων

 
δομών

 (κορυφών)  εντός

 
του

 ενεργειακού

 
χάσματος.

–

 

Λίγο

 

πριν

 

από

 

την

 

ακμή

 
απορρόφησης.

–

 

Η

 

ένταση

 

των

 

εν

 

λόγω

 

κορυφών

 
μειώνεται

 

όσο

 

πλησιάζουμε

 

στην

 
ακμή. 

•
 

Δεν συνεισφέρουν στην

 αγωγιμότητα.
•

 
Είναι

 
Bosons

 
( Συμπύκνωση)
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•
 

Η

 
ενέργεια

 
σύνδεσης

 
μπορεί

 
να

 
μετρηθεί

–

 

Με

 

μετρήσεις

 

οπτικής

 

απορρόφησης
–

 

Με

 

μετρήσεις

 

φωταύγειας. (Επανασύζευξη)

Hopping
Frenkel

(Ισχυρά

 

προσδεδεμένα)

Wannier
(Ασθενικά

 
προσδεδεμένα)



Εξιτόνια

•
 

Υδρογονικό
 

πρότυπο
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