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Γαρδέλης Σπύρος, Αναπληρωτής Καθηγητής 

 

Αντικείμενο: Πειραματική Φυσική Στερεάς Κατάστασης 

 

Περιοχές έρευνας 

• Νανοδομές ημιαγωγών για εφαρμογές στη νανοηλεκτρονική, φωτονική  

και σε ηλιακές κυψελίδες 

• Σπιντρονική 

• Φαινόμενα μεταφοράς σε χαμηλοδιάστατους ημιαγωγούς 

• Χαρακτηρισμός διατάξεων μικροηλεκτρομηχανικών συστημάτων (ΜΕΜΣ) 

 

Τρέχοντα Προπτυχιακά Εκπαιδευτικά Καθήκοντα στα εξής  

θεωρητικά μαθήματα και εργαστήρια 

• Φυσική ΙV (10ΥΚΟ04, Θεωρία) 

• Φυσική Ημιαγωγικών Διατάξεων (10EK512, Θεωρία)  

• Φυσική Στερεάς Κατάστασης (10ΥΚ502, Θεωρία) 

• Εργαστήριο Εισαγωγή στη Φυσική Στερεάς Κατάστασης (10ΕΚΑ01, Εργαστήριο) 



 

Ετεροεπαφές ZnO/Si: 

• Ανιχνευτές υπεριώδους και ορατής ακτινοβολίας.  

• Ιδέα: Αύξηση της ειδικής επιφάνειας της ετεροεπαφής n-ΖnO/p-Si μέσω 

μικροδόμησης του υποστρώματος πυριτίου με laser. 

• Στόχος: Δημιουργία φωτοανιχνευτών με βελτιωμένη απόκριση σε όλο το 

φάσμα Η/Μ ακτινοβολίας συμπεριλαμβανομένης της υπεριώδους και της 

υπέρυθρης ακτινοβολίας. 

 

 

 

Μελέτη της απόκρισης φωτοδιόδου οξειδίου του ψευδαργύρου σε 

μικροδομημένο και επίπεδο υπόστρωμα πυριτίου (ZnO/Si)  

Δίκτυο μικροακίδων 



Ηλεκτρικές μετρήσεις σε συνθήκες σκότους και φωτισμού 

Ανάπτυξη λεπτού υμενίου ZnO με τη 

μέθοδο ALD (Atomic Layer Deposition) 
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UV illumination on ZnO/flat-Si

• Ανίχνευση υπεριώδους ακτινοβολίας και 

από τις δύο διατάξεις σε συνθήκες 

ανάστροφης πόλωσης. 

• Μεγαλύτερες τιμές φωτορεύματος για το 

δείγμα ZnO/νανοδομημένο-Si. 



Μελέτη των ηλεκτρικών & οπτικών ιδιοτήτων του VO2 στη 

θερμοκρασιακή περιοχή μετάβασης μονωτή-μετάλλου  

• Το VO2 είναι ημιαγωγός με μεγάλη 

ηλεκτρική αντίσταση σε θερμοκρασία κάτω 

από τους 340 Κ, όπου η κρυσταλλική του 

δομή είναι μονοκλινής. Πάνω από τους 340 Κ 

είναι μέταλλο και η αντίστασή του μειώνεται 

σημαντικά. 

• Στο ενεργειακό διάγραμμα 

φαίνεται ότι μεταξύ των 

ενεργειακών ζωνών π* (άδεια από 

ηλεκτρόνια) και dII ( η οποία είναι 

πλήρης από ηλεκτρόνια) υπάρχει 

χάσμα όταν η θερμοκρασία είναι 

μικρότερη από 340 Κ, ενώ πάνω 

από αυτή οι δύο ζώνες 

επικαλύπτονται με αποτέλεσμα την 

αγώγιμη/μεταλλική συμπεριφορά.  

• Συνέπεια της μεταλλικής συμπεριφοράς πάνω από τους 340 Κ είναι και η 

σημαντική αύξηση στην ανάκλαση του υλικού της ακτινοβολίας στο κοντινό 

υπέρυθρο και επομένως μείωση της οπτικής διέλευσης. 



Παρασκευή δειγμάτων VO2 σε μορφή δισκίων-Οπτικές ιδιότητες 

Α) Γ) 

VO2 
T, O2 

~1.65 eV 

~0.55 eV 

Β) 

Μέταλλο Ημιαγωγός 

λ=1550 nm 



Μετρήσεις XRD σε 

θερμοκρασία δωματίου 

δείχνουν την μετάβαση από  

τη μονοκλινή Μ1 (μονωτική 

συμπεριφορά) στη φάση 

ρουτιλίου R (μεταλλική 

συμπεριφορά) υπό την 

επίδραση ρεύματος –

φαινόμενο αυτοθέρμανσης 

Joule. 

Δομική μετάβαση VO2 στην περιοχή μετάβασης μετάλλου-μονωτή  

Μετρήσεις XRD με 

συστηματική μεταβολή της 

θερμοκρασίας στην περιοχή 

της μετάβασης μονωτή-

μετάλλου. 



Λελίδης Γιάννης, Αναπληρωτής Καθηγητής 

 

Αντικείμενο: Πειραματική Φυσική Στερεάς Κατάστασης 

 

Περιοχές έρευνας 

• Μεταβάσεις φάσης και κρίσιμα φαινόμενα 

• Υγροί κρύσταλλοι 

• Διεπιφανειακά φαινόμενα 

• Υβριδικά συστήματα και πολύπλοκα συστήματα  

 

Τρέχοντα Προπτυχιακά Εκπαιδευτικά Καθήκοντα στα εξής  

θεωρητικά μαθήματα και εργαστήρια 

• Καταστάσεις και Ιδιότητες της Ύλης (10ΕΛΕ05, Θεωρία) 

• Φυσική Χαλαρής Ύλης (10ΕΚ503, Θεωρία) 

• Στατιστική Φυσική ΙΙ (10ΕΚΟ04, Θεωρία) 



Υγροί Κρύσταλλοι ή Μεσοφάσεις 

• Ρέουν εύκολα όπως τα υγρά 

• Έχουν ανισοτροπικές φυσικές ιδιότητες: ελαστικότητα, διηλεκτρική    

  σταθερά, διπλοθλαστικότητα, κτλ 

• Ισχυρή απόκριση σε μικρά ερεθίσματα 

Tcool Twarm 



2.5 μm 

Υγροί κρύσταλλοι στη φύση 
ΥΚ-Κυτταρική μεμβράνη ΥΚ-DNA 

Βακτηριοφάγοι 

σχηματίζουν  

σμηγματική φάση 



Υγροί κρύσταλλοι ιών: παραδείγματα διαφορετικών φάσεων 

Isotropic 

a.i 

(b) With increasing concentrations a suspension of Tobacco Mosaic 

Virus particles exhibits coexistence between an isotropic and a 

nematic phase. (c) Image of the same coexisting isotropic-nematic 

sample viewed under cross-polarizers. The birefringent nematic 

phase with higher density sediments to the bottom.  

Experimental results 

(d) At high concentrations 

filamentous viruses form a 

smectic phase. High-

resolution differential 

interference contrast (DIC) 

microscopy allows for direct 

visualization of one-rod-

length long smectic layers.  

Experimental results 

 

(a.i)-(a.iii) Common liquid crystalline 

phases observed in colloidal suspension of 

rod-like viruses. 

Schematic illustrations 

Nematic 

a.ii 

Smectic 

a.iii 



Ηλεκτροοπτικές Μετρήσεις (HOM)  

Κατώφλι της μετάβασης 

προσανατολισμού  Vth 

Οι HOM μας δίνουν: 

1) την τάση κατωφλίου Vth 

2) τους χρόνους απόκρισης 

και εφησυχασμού 
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Αλλαγές φάσης επαγόμενες από ηλεκτρικό πεδίο  

Εφαρμόζοντας ένα ηλεκτρικό πεδίο, Ε, μπορώ να αυξομειώσω τη 

διπλοθλαστικότητα (αριστερό σχήμα) καθώς και να αυξήσω την π.τ. 

S σε σημείο που να επάγω αλλαγές φάσης (δεξιό σχήμα) 

Τ1 

Τ2 

Τ3 

Τ4  

 

Τ4<Τ3 <Τ2<Τ1 



Υγροκρυσταλλικά νανοσύνθετα υλικά:  

υγροί κρύσταλλοι με νανοσωματίδια (ΝΣ) 

Τα νανοσωματίδια επιδρούν 

ποικιλοτρόπως (θετικά ή 

αρνητικά), τοπικά στον 

προσανατολισμό των 

μεσογόνων μορίων με 

αποτέλεσμα να μεταβάλλουν 

τις σχετικές φυσικές ιδιότητες 

Μεταβάλλουν την παράμετρο 

τάξης και ελαττώνουν την τάση 

λειτουργίας ηλεκτρικών συσκευών S
 

χ=0 

χ=0.002 

χ=0.004 

χ=0.010 



Εφαρμογές ΥΚ 

Πλασμονικά & νανοσύνθετα υλικά, εύκαμπτα φωτοβολταϊκά 

Οθόνες, οπτικοί διακόπτες («έξυπνα» τζάμια), θερμικές κάμερες 



Πώς λειτουργεί μια οθόνη υγρών κρυστάλλων; 

(3) Ένα μικρό ηλεκτρικό 

πεδίο (~1 V) στρέφει τα 

μεσογόνα μόρια  

(2) Μια νηματική 

κυψελίδα στρέφει το 

επίπεδο πόλωσης 

του φωτός 

(1) Η ελαστική σύζευξη 

μεταξύ των μεσογόνων 

μορίων επιτρέπει το 

σχηματισμό ελικοειδούς 

διάταξής τους 

 



Λυκοδήμος Βλάσης, Αναπληρωτής Καθηγητής  

 

Αντικείμενο: Πειραματική Φυσική Στερεάς Κατάστασης 

 

Περιοχές έρευνας 

• Νανοδομημένοι ημιαγωγοί για ενεργειακές εφαρμογές 

• Νανοσύνθετα υλικά του άνθρακα 

• Ηλεκτρονικές και μαγνητικές ιδιότητες σύνθετων οξειδίων στοιχείων μεταπτώσεως 

 

Τρέχοντα Προπτυχιακά Εκπαιδευτικά Καθήκοντα στα εξής  

θεωρητικά μαθήματα και εργαστήρια 

• Εισαγωγή στη Φυσική Στερεάς Κατάστασης (10ΕΚΑ05, Θεωρία) 

• Φυσική των Μορίων και Νανουλικών (10ΕΚ502, Θεωρία) 

• Βασικό Εργαστήριο Φυσικής III (10ΥΚΟ07, Εργαστήριο) 



Μορφολογία, μέγεθος, σχήμα - Ηλεκτρονικές ιδιότητες νανοϋλικών 
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Graphene nanomaterials –TiO2 Photonic crystals  
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 Metal oxide Photonic Crystal photocatalysts  
CoOx-TiO2 

Surface modification of co-assembled TiO2 photonic crystal by 

nanoscale Co-oxides boosts visible light harvesting and charge 

separation for photocatalytic applications 



 Bilayer CoOx-TiO2 mesoporous-photonic films 

Photonic crystals can be very effective both as 

photocatalytically active layers and Bragg  mirrors 

in heterostructured photocatalytic films 

1 μm

500 nm

fcc structure 

Lattice constant~380 nm 



 Metal oxide Photonic Crystal photocatalysts  
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Μανουσάκης Ευστράτιος, Καθηγητής 

 

Αντικείμενο: Θεωρητική Φυσική Στερεάς Κατάστασης 

 

Περιοχές έρευνας 

• Φυσική πολλών σωμάτων  

• Συστήματα ηλεκτρονίων με ισχυρές συσχετίσεις 

• Υπεραγωγιμότητα 

• Υπερρευστότητα 

• Μεταβάσεις φάσης 

 

Τρέχοντα Προπτυχιακά Εκπαιδευτικά Καθήκοντα στα εξής  

θεωρητικά μαθήματα και εργαστήρια 

• Συσχετισμένα Κβαντικά Συστήματα (10ΕΚ501, Θεωρία) 



Quantum many-body systems of our interest 

• Quantum films, liquids and solids 

• Two-dimensional electron gas 

• Quantum magnetism and frustrated spin systems 

• Strongly correlated electrons (cuprate and pnictide 

superconductors) 

• Transition Metal Oxide based materials 

• Quantum Hall, Topological Insulators and Weyl type materials. 

• Transition metal diachalcogenides 

• Topological Superconductivity 

• Superlattices 

 

 

 



• Analytical and semi-analytical techniques: Spin-wave 

approximation, diagrammatic techniques, HNC (Hyper-netted 

Chain) and FHNC (Fermi-Hyper-netted Chain). 

• Quantum simulation techniques: Variational Monte Carlo, Green’s 

function Monte Carlo, Path-Integral Monte Carlo, Flat Histogram 

Quantum Monte Carlo. 

• First principle many-body perturbation theory calculations (GW) 

based on density-functional theory (DFT) within the local-density 

approximation (LDA). GW is term for an approximation used to 

calculate the self-energy of a many-body system of electrons. 

 

Methods that we develop and use 



Novel Ideas to produce efficient photovoltaic cells 
 

Next, the idea proposed in Phys. Rev. B 82, 125109 (2010) by E. 

Manousakis will be explored. 

 

The idea is that a single solar photon incident in certain strongly 

correlated  insulators can produce multiple electron/hole pairs on a very 

fast (10-15 sec) time scale. This effect prevents the loss of the excess 

energy, beyond the band gap of the Incident solar photon, into phonons 

and heat. The effect is illustrated in the following slide. 

 

The idea has been shown to work by first principle calculations (next)  

and by ultra fast optical pump and probe experiments. See  J. E. Coulter, 

E. Manousakis, and A. Gali Phys. Rev. B 90, 165142 (2014) for the 

calculations and for the experimental demonstration see J. Holleman, M. 

M. Bishop, C. Garcia, J. S. R. Vellore Winfred, S. Lee, H. N. Lee, C. 

Beekman, E. Manousakis, and S. A. McGill, Phys. Rev. B 94, 155129 

(2016). 



Photovoltaic effect in strongly correlated insulators 

In a strongly correlated insulator the excess energy is utilized to produce 

additional electron/hole pairs 

In a conventional semiconductor the excess energy of the photo-excited 

electron is dissipated by means of phonons into heat 



Strongly Correlated Insulators VO2  

Comparison of the calculated optical response with experiment for the 

strongly-correlated Mott insulator VO
2
 

Mott insulators are a 

class of materials that 

according to 

conventional band 

theories are expected 

to be conductors, 

however these 

compounds turn out 

to be insulators 

especially at low 

temperatures. These 

materials fail to be 

described by 

conventional band 

theories of solids due 

to strong electron-

electron interaction 



Short summary 

• Many-body perturbation theory starting from Density-

Functional Theory within the LDA or GGA, or GGA+U in 

conjunction with Bethe-Salpeter theory can be used to approach 

optoelectronic properties of Transition Metal Oxides 

• Strongly correlated insulators provide a broad class of materials 

to investigate for efficient photovoltaic applications 

• Newly discovered Weyl semimetallic and Dirac materials can 

realize quasiparticles which obey relativistic equations for 

elementary particles. They are also candidates for several 

applications 

• Topological superconductivity can be realized with exotic 

surface states, such as Majorana-drumhead quasiparticles   

 



Μαυρόπουλος Φοίβος, Καθηγητής 

 

Αντικείμενο: Θεωρητική και Υπολογιστική Φυσική Στερεάς Κατάστασης 

 

Περιοχές έρευνας 

• Ηλεκτρονική και μαγνητική δομή των υλικών 

• Μαγνητικές αλληλεπιδράσεις και φαινόμενα αλλαγής μαγνητικής φάσης  

• Φαινόμενα μεταφοράς, εφυσυχασμός, ηλεκτρονικό σπιν, σπιντρονικά συστήματα 

 

Τρέχοντα Προπτυχιακά Εκπαιδευτικά Καθήκοντα στα εξής  

θεωρητικά μαθήματα και εργαστήρια 

• Συσχετισμένα Κβαντικά Συστήματα (10ΕΚ501, Θεωρία) 

• Κβαντομηχανική I (10ΥΚΟ33, Θεωρία) 



Ένα ηλεκτρόνιο: μάζα, φορτίο, σπιν, μαγνητική ροπή 

𝝁𝑠 = −𝑔𝑠𝜇𝐵
𝑺

ħ
 

 S= ħ/2 & 𝑔s=2 

 
𝜇𝑠 = 

 

r p 

𝝁𝐿 = −𝑔𝐿𝜇𝐵
𝑳

ħ
 

 𝑔L=1 

 

Κλασσικά L=rxp 

 

Κβαντικά L 



1023 ηλεκτρόνια στο στερεό σώμα 

Κβαντική κυματοσυνάρτηση: 

Κινητική ενέργεια ηλεκτρονίων Αλληλεπίδραση μεταξύ ηλεκτρονίων 

Αλληλεπίδραση  

ηλεκτρονίων-πυρήνων 

Κινητική ενέργεια πυρήνων Αλληλεπίδραση μεταξύ πυρήνων 

Πιθανότητα εύρεσης ηλεκτρονίων σε θέσεις  : 



1023 ηλεκτρόνια στο στερεό σώμα 

Με την ολική ενέργεια συνδέονται: 

• Δομικές ιδιότητες (ευστάθεια, σκληρότητα, ελαστικότητα, 

σημείο τήξης) 

• Φυσικές ιδιότητες (ηλεκτρική αντίσταση, ανάκλαση-

απορρόφηση φωτός) 

• Χημικές ιδιότητες (διαμόρφωση κραμάτων) 

• Μαγνητικές ιδιότητες (διαμαγνητισμός, παραμαγνητισμός, 

σιδηρομαγνητισμός) 

Au Ni Αδάμας Γραφίτης YBaCuO 



1023 ηλεκτρόνια στο στερεό σώμα: 

μακροσκοπική μαγνήτιση 
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Γιγαντιαία μαγνητοαντίσταση: διακόπτες spin 

A. Fert & P. Grünberg,  

Nobel Φυσικής 2007 

Εφαρμοζόμενο μαγνητικό πεδίο (Tesla) 

Αντίσταση 

R(H) / R(0) 
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Fig.: nobelprize.org 
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10 χρόνια από την 

ανακάλυψη στο 

εργαστήριο ως την 

τεχνολογική εφαρμογή 

μS  s μS  s 



G. Binnig & H. Rohrer, Nobel Prize Lecture, 1986 
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Μικροσκοπία σήραγγας:  

ανάλυση σε ατομική κλίμακα 
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Ρεύμα φαινομένου σήραγγας 

Επιφάνεια υλικού 

Ακίδα 

G. Binnig & H. Rohrer, Nobel Prize Lecture, 1986 

Μικροσκοπία σήραγγας:  

ανάλυση σε ατομική κλίμακα 



Μικροσκοπία σήραγγας: Κύματα πυκνότητας ηλεκτρονίων 

Νανοδομές προσροφημένων ατόμων Fe ή Co σε επιφάνεια Cu 

13 nm 

1
3
 n

m
 

Fe atom Fe atom 

Waves of the electronic density 

Fe atoms 
48 Fe atoms on 

copper substrate 

(quantum corral): 

standing waves of 

the electronic 

density 

M. F. Crommie, C. P. Lutz, D. M. Eigler, Science 262, 218 (1993) & IBM 

~14 nm 



Παπαθανασίου Αντώνης, Επίκουρος Καθηγητής 

 

Αντικείμενο: Πειραματική Φυσική Στερεάς Κατάστασης 

 

Περιοχές έρευνας  

• Διηλεκτρικά, οργανικοί ημιαγωγοί, πολυμερή, διάφανα συνθετικά μέταλλα 

• Νανοσύνθετα ετερογενή, κοκκώδη υλικά και πορώδη διηλεκτρικά 

• Διηλεκτρική φασματοσκοπία 

• Φυσική υψηλών πιέσεων και τεχνολογία 

• Δυναμικές ιδιότητες υπεριξωδών υγρών και υλικών μακράν της ισορροπίας 

• Συμπυκνωμένη ύλη σε ακραίες συνθήκες αλλαγής φάσης, κβαντικοί κρύσταλλοι, 

μεταλλικό υδρογόνο 

• Λειτουργικά νανοσύνθετα υλικά νέων αλλοτροπικών μορφών του άνθρακα 

 

Τρέχοντα Προπτυχιακά Εκπαιδευτικά Καθήκοντα στα εξής  

θεωρητικά μαθήματα και εργαστήρια 

• Φυσική ΙΙ (10ΥΚΟ20, Θεωρία) 

• Ατομική και Μοριακή Φυσική (10ΕΛΕ01, Θεωρία) 

• Βασικό Εργαστήριο Φυσικής ΙII (10ΥΚΟ07, Εργαστήριο) 



• Φυσική υψηλών Πιέσεων-Συμπυκνωμένη Ύλη σε ακραίες συνθήκες 
Δυναμικές ιδιότητες συνθέτων ετερογενών συστημάτων, Υπερχωρητικότητα 

(Super-capacitance) πορωδών  στερεών-ρευστών σε μεταβαλόμενες συνθήκες 

πίεσης και θερμοκρασίας 

• Υβριδικά πιεζοηλεκτρικά νανο-υλικά 
Εύχρηστα, βιοσυμβατά, οικολογικά πιεζοηλεκτρικά πολυμερή  με εφαρμογές 

ως αισθητήρες, διατάξεις για τη συγκομιδή ενέργειας από το περιβάλλον κ.α. 

Παπαθανασίου Αντώνιος, Επίκουρος Καθηγητής 

 

• Νανο-σύνθετα αγώγιμα πολυμερή 
Πλαστικά που άγουν τον ηλεκτρισμό για ηλεκτρομαγνητική θωράκιση, 

μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας κ.α. 

Μέρος Α 



Μελέτη μικροσκοπικών διεργασιών στις οποίες βασίζονται φαινόμενα 

μεγάλης κλίμακας, όπως: 

διαταραχές  γήινου ηλεκτρικού πεδίου  που σχετίζονται με μεγάλης 

κλίμακας ηλεκτρο–μηχανικά γεωφυσικά φαινόμενα 

  δυναμική ύδατος, υγρών ή αερίων υδρογονανθάκων 

Πειραματική διερεύνηση της συνεισφοράς του 

εγκλεισμένου νερού μέσα σε ανθρακικά 

πετρώματα  στη διηλεκτρική συμπεριφορά του 

πετρώματος σε υψηλές πιέσεις. 

f (Hz) 

ξηρό δείγμα  

αναφοράς 



Αύξηση της τιμής της διηλεκτρικής 

σταθεράς πέραν της 

προβλεπόμενης  από κανόνες 

ανάμιξης υλικών. Τα πειραματικά 

αποτελέσματα έχουν σημασία (α) 

για τη διηλεκτρική απόκριση του 

υλικού σε γεωφυσικά φαινόμενα 

και (β)  για τη δημιουργία υλικών 

με πολύ μεγάλες τιμές 

χωρητικότητας ηλεκτρικού φορτίου 

(super-capacitors).  

Μελέτη της αλληλεπίδρασης μορίων νερού με 

ανθρακικά πετρώματα. 

Γεωλογικά δείγματα διαφορετικού περιεχομένου νερού 

Πειράματα ελεγχόμενης προσομοίωσης των 

γεωφυσικών συνθηκών στο εργαστήριο 



• Φυσική υψηλών Πιέσεων-Συμπυκνωμένη Ύλη σε ακραίες συνθήκες 
Δυναμικές ιδιότητες συνθέτων ετερογενών συστημάτων, Υπερχωρητικότητα 

(Super-capacitance) πορωδών  στερεών-ρευστών σε μεταβαλόμενες συνθήκες 

πίεσης και θερμοκρασίας 

• Υβριδικά πιεζοηλεκτρικά νανο-υλικά 
Εύχρηστα, βιοσυμβατά, οικολογικά πιεζοηλεκτρικά πολυμερή  με εφαρμογές 

ως αισθητήρες, διατάξεις για τη συγκομιδή ενέργειας από το περιβάλλον κ.α. 

Παπαθανασίου Αντώνιος, Επίκουρος Καθηγητής 

 

• Νανο-σύνθετα αγώγιμα πολυμερή 
Πλαστικά που άγουν τον ηλεκτρισμό για ηλεκτρομαγνητική θωράκιση, 

μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας κ.α. 

Μέρος Α 



Νανο-σύνθετα πολυμερικά υλικά  με τεράστια ικανότητα μετατροπής  

της μηχανικής  ενέργειας σε ηλεκτρική και αντιστρόφως 

Νανο-δισκία γραφενίου ή νιτριδίου του 

άνθρακα ενισχύουν  το τοπικό εσωτερικό 

πεδίο μηχανικών τάσεων σε ετερογενείς 

δομές αδρανούς πολυμερούς με 

εγκλείσματα πιεζοηλεκτρικών πολυμερών 
Παραγωγή τάσης κατόπιν αποκρίσεων  σε 

ασθενείς  εξωτερικά ασκούμενες πιέσεις 

Σχετική απόδοση δειγμάτων  NGP 

(nanographene platelets) in  

PVDF (φθοριούχο πολυβινυλιδένιο) 

ως προς το δείγμα αναφοράς (100% PVDF) 

2.0 cm 

10 μm 



Κλασικά, ένα πολυμερές (πλαστικό) με 2% κβ 

διεσπαρμένα αγώγιμα νανο-δισκία γραφενίου είναι 

μονωτής. Κβαντομηχανικά, είναι εφικτή η 

διαδοχική κίνηση ηλεκτρονίων μεταξύ γειτονικών 

νανο-δισκίων μέσω κβαντικής διέλευσης μέσω του 

πολυμερούς. Με τη συμπίεση του δείγματος, 

μεταβάλλεται η πυκνότητα ρεύματος μεταξύ των 

νανο-δισκίων. Το νανο-σύνθετο υλικό λειτουργεί ως 

αισθητήρας πίεσης/διακόπτης ηλεκτρικού ρεύματος 

Αισθητήρες πίεσης (Sensors), Έξυπνοι διακόπτες (Smart -Functional Materials) 

Διηλεκτρικά φάσματα αποκαλύπτουν τη ροή ηλεκτρονίων σε διαφορετικές πιέσεις και 

θερμοκρασίες, με στόχο τη βελτιστοποίηση της λειτουργικότητας του υλικού 



Σαρλής Νικόλαος, Καθηγητής 

 

Αντικείμενο: Φυσική Στερεάς Κατάστασης 

 

Περιοχές έρευνας 

• Φυσική του στερεού φλοιού της Γης 

• Θερμοδυναμική συστημάτων μακράν της ισορροπίας 

• Διάδοση ηλεκτρομαγνητικών σημάτων σε ανομοιογενή μέσα 

• Φυσική πολύπλοκων συστημάτων 

• Θερμοδυναμική πλεγματικών ατελειών 

 

Τρέχοντα Προπτυχιακά Εκπαιδευτικά Καθήκοντα στα εξής  

θεωρητικά μαθήματα και εργαστήρια 

• Φυσική ΙΙ (10ΥΚΟ02, Θεωρία) 

• Βασικό Εργαστήριο Φυσικής ΙΙΙ (10ΥΚΟ07, Εργαστήριο) 



Το τηλεμετρικό δίκτυο ΒΑΝ στην Ελλάδα 

Συλλέγονται  αδιαλείπτως 

δεδομένα του 

Γεωηλεκτρικού και 

Γεωμαγνητικού πεδίου σε 

8 Πειραματικούς Σταθμούς 

Υπαίθρου ανά την Ελλάδα 



Ανίχνευση προσεισμικών μεταβολών του ηλεκτρικού 

και του μαγνητικού πεδίου της Γης 

P. Varotsos, K. Alexopoulos and M. Lazaridou, Latest aspects of earthquake prediction in 

Greece based on Seismic Electric Signals II, Tectonophysics 224, 1-37 1993. 

GVEF: Gradual Variations of the Electric Field 

SES: Seismic Electric Signals 



• Προσεισμικά ηλεκτρικά σήματα (Seismic Electric Signals, SES) 

• Μηχανισμός γέννησης μέσω επαναπροσατολισμού διπόλων που 

οφείλονται σε πλεγματικές ατέλειες στα ιοντικά στερεά που συνιστούν 

τον στερεό φλοιό της Γης 

P.A. Varotsos, N.V. Sarlis and E.S. Skordas, "Phenomena preceding major earthquakes 

interconnected through a physical model", Annales Geophysicae 37 (2019), 315–324. 

Schematic diagram of the physical 

model proposed for the SES 

generation. (a) Before an EQ, the 

stress σ gradually increases in the 

focal area versus the time t towards 

reaching a critical value σcr. (b) 

When σ reaches σcr a transient 

electric signal is emitted that 

constitutes an SES. (c) Random 

orientation of the electric dipoles at 

small stress. (d) Partial orientation at 

an intermediate stress σ(<σcr). (e) 

Cooperative orientation of the 

electric dipoles when σ = σcr.  

pressure stimulated 

polarization 

current (PSPC) 



Τα SES μεταδίδονται από τη σεισμογενή περιοχή στον σταθμό ΒΑΝ 

μέσω αγώγιμων δρόμων που υπάρχουν στον στερεό φλοιό της Γης 

P. Varotsos, K. Alexopoulos and M. Lazaridou, Latest aspects of earthquake prediction in 

Greece based on Seismic Electric Signals II, Tectonophysics 224, 1-37 1993. 

Plausible explanation of the selectivity phenomenon on the basis of a model of piezo-

stimulated currents. The current density is enhanced at a channel (e.g. a sufficiently wet 

path) which has a resistivity appreciably smaller than that of the surroundings. The 

electric field is larger along the outcrop of this conductivity channel and is again 

amplified at a high resistivity anomaly lying along this outcrop. This resistivity anomaly 

is the correct place for the location of a station (ρstation>ρchannel) sensitive to those 

epicenters that correspond to the “current source” depicted in the figure. 



Σεισμός Μw6.5 της Σκύρου (26-7-2001)-Καταγραφικός σταθμός Βόλου 



Varotsos P.A., Sarlis N.V. and Skordas E.S., Natural Time Analysis: The new view of time. 

Precursory Seismic Electric Signals, Earthquakes and other Complex Time-Series  

(Springer-Verlag, Berlin Heidelberg) 2011.  

Σεισμός Μw6.5 της Σκύρου (26-7-2001)-Επίκεντρο του σεισμού 



Σεισμός Μw6.5 της Σκύρου (26-7-2001)-Το SES που προηγήθηκε 

P. Varotsos, N.Sarlis, and E. Skordas, A note on the spatial extent of the Volos SES sensitive site, 

Acta Geophys. Pol. 49, 425-435, 2001. 



Επιλεκτικότητα καταγραφής των SES στους σταθμούς ΒΑΝ 

N.V. Sarlis, E.S. Skordas, M.S. Lazaridou, and P.A. Varotsos, Investigation of the seismicity after 

the initiation of a Seismic Electric Signal activity until the main shock, Proceedings of the Japan 

Academy, Ser. Β, 84, 331-343, 2008.  

The occurrence of two major 

EQs (Jan. 8, 2006 and Feb. 

14, 2008), lead to an updated 

selectivity map of PIR as 

shown by the grey-shaded 

area in the Figure which lies 

along the Hellenic arc (thick 

solid line). Rectangle red-

colored area refers to the 

selectivity map of PAT. A 

further study of the imminent 

seismicity is now in progress 

in order to confirm and 

further clarify this finding. 



N.V. Sarlis, E.S. Skordas, M.S. Lazaridou, and P.A. Varotsos, Investigation of the seismicity after initiation of  

a Seismic Electric Signal activity until the main shock, Proc. Jap. Acad., Ser. Β, 84, 331-343, 2008.  

Καταγραφή των SES και πρόγνωση-Αντιπροσωπευτικά αποτελέσματα 

Οι κατακόρυφες μαύρες γραμμές είναι οι ημερομηνίες μετά από τις οποίες, σύμφωνα 

με την ανάλυση στον φυσικό χρόνο, αναμένεται ισχυρός σεισμός στην περιοχή 

επιλεκτικότητας των σταθμών ΒΑΝ που έγραψαν τη σχετική δραστηριότητα SES. Tα 

συνεχή κόκκινα βέλη δείχνουν τις ημερομηνίες στις οποίες οι δραστηριότητες SES 

ανακοινώθηκαν σε προδημοσίευση σε σχετική διεθνή βάση (arxiv.org).  

Συσχέτιση ανάμεσα στα 

SES, τελείες (σταθμός 

Πάτρας) και τετράγωνα 

(σταθμός Πύργου) στον 

x-άξονα (συμβατικός 

χρόνος) με τα σεισμικά 

γεγονότα (κατακόρυφες 

γραμμές που τελειώνουν 

σε ρόμβους) του y-

άξονα.  



Οι επιτυχείς προγνώσεις της 

ομάδας ΒΑΝ συζητήθηκαν 

εκτενώς και στην εβδομαδιαία 

επισκόπηση EOS της 

Αμερικανικής Γεωφυσικής 

Ένωσης (AGU) όπου και 

ανακοινώθηκε η επιτυχής 

πρόγνωση 2 ισχυρών σεισμών 

στην Ελλάδα 

Διεθνές ενδιαφέρον 



Σιμσερίδης Κώστας, Αναπληρωτής Καθηγητής 

 

Αντικείμενο: Θεωρητική Φυσική Συμπυκνωμένης Ύλης 

 
Περιοχές Έρευνας 

• Βιοφυσική:Μεταβίβαση/μεταφορά φορτίου σε νουκλεϊκά οξέα/οργανικά συστήματα.Μοριακή Δομή 

• Βιοϋλικά: Καινοτόμα ολιγομερή και πολυμερή βασισμένα σε βιοστοιχεία.  

• Κβαντική Οπτική: Συνοχή. Οπτικές ιδιότητες κβαντικών τελειών κλπ, με/χωρίς μαγνητικό πεδίο.  

• Ημιαγωγικές νανοδομές:χωρίς/με μαγνητικές προσμίξεις (θερμοδυναμική, σπιντρονική, μεταφορά) 

 

Τρέχοντα Προπτυχιακά Εκπαιδευτικά Καθήκοντα στα εξής  

θεωρητικά μαθήματα και εργαστήρια 

• Φυσική ΙV (10ΥΚΟ04, Θεωρία) 

• Καταστάσεις και Ιδιότητες της Ύλης (10ΕΛΕ05, Θεωρία) 

• Κβαντική Οπτική και Lasers (10ΥΚ501, Θεωρία) 

• Βασικό Εργαστήριο Φυσικής Ι (10ΥΚΟ05, Εργαστήριο) 

• Βασικό Εργαστήριο Φυσικής III (10ΥΚΟ07, Εργαστήριο) 

• Εργαστήριο Εισαγωγή στη Φυσική Στερεάς Κατάστασης (10ΕΚΑ01, Εργαστήριο) 



Μεταβίβαση (transfer) και μεταφορά (transport) φορτίου 

Methods: Analytical and numerical Tight Binding variants,     

Density Functional Theory (DFT) related methods as Real-Time Time-Dependent DFT  

Transfer:   a carrier, created, e.g.  by oxidation 

or reduction at a site,  

moves, time passing, to more favorable sites, 

without external  bias 

Transport:   external bias between electrodes 

Nucleic acids (DNA, RNA)   

[crucial for life, nanoscientific applications ] 

Atomic carbon wires or 

carbynes (cumulenic, polyynic) 

Aτομικά σύρματα βιοστοιχείων (C, N, O κλπ) και  βιοπολυμερή (DNA, RNA) 



•  Μεταβίβαση φορτίου 
Νουκλεϊκά οξέα και οργανικά συστήματα. Βιοϋλικά.  

Καινοτόμα ολιγομερή/πολυμερή βασισμένα σε βιοστοιχεία 

Σιμσερίδης Κωνσταντίνος, Αναπληρωτής Καθηγητής 

Μέρος Α 

• Μεταφορά φορτίου 
 Νουκλεϊκά οξέα και οργανικά συστήματα. Βιοϋλικά.  

Καινοτόμα ολιγομερή/πολυμερή βασισμένα σε βιοστοιχεία 



Dimers (Guanine-Cytosine Adenine-Thymine) (RT-TDDFT) 

Guanine 

Adenine 

Cytosine 

Thymine 

Real-Time Time-Dependent DFT  



Trimers (DNA, RNA) 

RNA (single-stranded):      64 trimers   =>   64 codons  

(triplets coding amino acids, which construct proteins) 

32 DNA trimers (“triplets”):  



Polymers 

• crystals   e.g.   G…,   GC…,   GA…,   GGCC…,   GGAA…  etc 

• genetically determined sequences   e.g. relative to Huntington disease 

TTC (CAG)n CAACAGCCGCCACCGCCGCCGCCGCCGCCGCCGC 

CTCCTCAGCTTCCTCAGCCGCCGCCGCAGGCACAGCCGCTGCT 

CTCAGCCGCAGCCGCCCCCGCCGCCGCCCCCGCCGCC 

• fractals   e.g.   Cantor dust 

G (1st g),   GCG (2nd g),   GCGCCCGCG (3rd g),   

GCGCCCGCGCCCCCCCCCGCGCCCGCG (4th g), … 

• quasi crystals   e.g.   Fibonacci 

G (1st g),   GC (2nd g),   GCG (3rd g),    

GCGGC (4th g),   GCGGCGCG (5th g), … 



•  Μεταβίβαση φορτίου 
Νουκλεϊκά οξέα και οργανικά συστήματα. Βιοϋλικά.  

Καινοτόμα ολιγομερή/πολυμερή βασισμένα σε βιοστοιχεία 

Σιμσερίδης Κωνσταντίνος, Αναπληρωτής Καθηγητής 

Μέρος Α 

• Μεταφορά φορτίου 
 Νουκλεϊκά οξέα και οργανικά συστήματα. Βιοϋλικά.  

Καινοτόμα ολιγομερή/πολυμερή βασισμένα σε βιοστοιχεία 



Quantum Transport 

Carbynes cumulenic  

Landauer-Büttiker 



Quantum Transport 

Carbynes polyynic  



Transport in carbynes - Experimental results 

A. La Torre, A. Botello-Mendez, W. Baaziz, J.-C. Charlier, F. Banhart, Nat. Commun. 6 (2015) 6636 



Applications in Nanoelectronics 
laptop, smartphone,   in area   ≈ 3 cm x 3 cm,  

109 nanotransistors,  

each ≈ 1 μm x 1 μm 

“The smaller you make it, the more you can pack into a single chip” 

channels become shorter … 

are there stiff enough polymers? 

… maybe use polymers, oligomers, molecules …  

L   channel length 

10 μm 

 1 μm 

0.1 μm 

10 nm 

1 nm 

0.1 nm 

  

 

1984 

 

2014 (for lattice parameter a = 0.5 nm, ≈ 20 atoms) 

 

atom radius   (≈ 30 pm to 300 pm) 

YES (DNA, Carbynes, …) 

Προοπτικές 



Βιοφυσική-Εφαρμογές στη διάγνωση (γενετικών ασθενειών) 
Μεταβίβαση και μεταφορά φορτίου σε φυσικές ακολουθίες νουκλεϊκών οξέων 

σχετιζόμενες με το γενετικό υλικό και ασθένειες 

telomeric sequences  

TTAGGG…   TAGGGT…    AGGGTT…   GTTAGG… 
single-stranded microRNAs  

autism spectrum disorders 

relative to Huntington disease 
 

TTC(CAG)nCAACAGCCGCCACCGCCGCCGCCGCCGCCGC

CGCCTCCTCAGCTTCCTCAGCCGCCGCCGCAGGCACAGC

CGCTGCTGCCTCAGCCGCAGCCGCCCCCGCCGCCGCCCC

CGCCGCC 

bacteriophage λ-DNA sequence … 

http://www.bioinformatics.org/p53/nucleotide.html 

ID  Seq length  Organism  Description  

X02469  1317 bp   Homo sapiens (human)   mRNA for p53 cellular tumor antigen  

L20442.   2184 bp   Macaca mulatta (rhesus monkey)   p53 mRNA, complete cds  

X81704  1161 bp   Bos taurus (cow)   p53 mRNA  

U60804 2105 bp   Danio rerio (zebrafish)   tumor suppressor p53 (p53) mRNA  

AF060514  1174 bp   Canis familiaris (dog)   p53 protein (p53) mRNA  

X13057  1555 bp   Gallus gallus (chicken)   mRNA for nuclear oncoprotein p53  

AF098067  1163 bp   Sus scrofa (pig)   tumor suppressor p53 (p53) mRN 

Προοπτικές 

http://www.bioinformatics.org/p53/nucleotide.html


Σκορδάς Ευθύμιος, Αναπληρωτής Καθηγητής 

 

Αντικείμενο: Πειραματική Φυσική Στερεάς Κατάστασης  

 

Περιοχές έρευνας 

• Φυσική του στερεού φλοιού της Γης 

• Θερμοδυναμική συστημάτων μακράν της ισορροπίας 

• Διάδοση ηλεκτρομαγνητικών σημάτων σε ανομοιογενή μέσα 

• Φυσική πολύπλοκων συστημάτων 

• Θερμοδυναμική πλεγματικών ατελειών 

 

Τρέχοντα Προπτυχιακά Εκπαιδευτικά Καθήκοντα στα εξής  

θεωρητικά μαθήματα και εργαστήρια 

• Φυσική του Στερεού Φλοιού της Γης (10ΕΚ511, Θεωρία) 

• Φυσική ΙΙ (10ΥΚΟ02, Θεωρία) 

• Βασικό Εργαστήριο Φυσικής III (10ΥΚΟ07, Εργαστήριο) 



P. Varotsos, K. Alexopoulos and K. Nomicos, Seismic electric currents, Practica Athens 

Academy 56, 277-286, 1981 

(pairs of electrodes at a depth ~ 2 m) 



Τυπικό ηλεκτρόδιο μολύβδου  

Vdipole 

Length of the dipoles: from tens of meters to tens of kilometers 

~ 10 cm 



Παράδειγμα διάταξης διπόλων σε σταθμό (Ιωάννινα) 

Η διάταξη των μικρών διπόλων είναι κάθετη: 

Βορράς-Νότος & Ανατολή-Δύση 

Μικρά δίπολα Μεγάλα δίπολα 



Σταθμοί τηλεμετρικού δικτύου 



Φυσικές ιδιότητες των SES 



Κανάλια 

Δίπολα 

Διαφορά  

δυναμικού 

Αναλογικές καταγραφές από τον σταθμό Ιωαννίνων για τον σεισμό 

Γρεβενών-Κοζάνης (Μάιος 1995) 



Ψηφιακές καταγραφές από τον σταθμό Ιωαννίνων για τον σεισμό 

Γρεβενών-Κοζάνης (Μάιος 1995) 



Ψηφιακές καταγραφές από τον σταθμό Ιωαννίνων για τον σεισμό 

Γρεβενών-Κοζάνης (Μάιος 1995) 



Ιδιότητα των SES  που προέκυψε μετά τη μελέτη που δείχνει ότι για SES 

που καταγράφονται σε απόσταση ~100 km (πηγή-σταθμός) η ηλεκτρική 

συνιστώσα φτάνει κατά ~1 sec πριν από τη μαγνητική συνιστώσα 

Οι μεταβολές του Ηλεκτρικού πεδίου προηγούνται των μεταβολών του Μαγνητικού 

πεδίου (…dB/dt):          Δt ∝ r2 

π.χ., Δt ≈1sec για r ≈ 100 km 

 

Electric Fields that “Arrive” before the Time Derivative of the Magnetic Field prior to Major Earthquakes 

P. A. Varotsos, N. V. Sarlis, and E. S. Skordas, Phys. Rev. Lett. 91, 148501 (2003) 



Σταμόπουλος Δημοσθένης, Αναπληρωτής Καθηγητής  

 

Αντικείμενο: Πειραματική Φυσική Στερεάς Κατάστασης 

 

Περιοχές έρευνας 

• Συστήματα ισχυρών ηλεκτρονικών συσχετίσεων 

• Υβριδικά πολυλειτουργικά συστήματα 

• Βιοϊατρικές εφαρμογές, διαγνωστικές και θεραπευτικές 

 

Τρέχοντα Προπτυχιακά Εκπαιδευτικά Καθήκοντα στα εξής  

θεωρητικά μαθήματα και εργαστήρια 

• Ηλεκτρομαγνητισμός Ι (10ΥΚΟ32, Θεωρία) 

• Εργαστήριο Κατεύθυνσης Φυσικής Στερεάς Κατάστασης (10ΥΚ503, Εργαστήριο) 



Superconducting elements of Periodic Table 

Superconductivity 
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Phonons in a Linear Diatomic Lattice 

In the classical approximation (Newton’s second law) and only nearest-neighbor 

interaction to this system gives a dispersion relation with two branches 

M2 

a 

M1 M2 M1 M1 M2 

M1>M2 

C: spring constant 

(2C/M1)
1/2 

(2C/M2)
1/2 

[2C(M1+M2)/M1M2]
1/2 

Optical  

branch 
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Acoustic 

branch 
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Bardeen, Cooper & Schrieffer-Phonons (lattice vibrations) form electron pairs 

2𝛥 𝛵 = 2𝛥 0 tanh 
𝜋𝑘𝐵𝑇𝑐
𝛥 0 

 𝛼
𝛥𝐶

𝐶
 
𝑇𝑐
𝑇
− 1    

𝑘𝐵𝑇𝐶 =
ħ𝜔𝑙𝑛
1.2

𝑒𝑥𝑝 −
1.04 1 + 𝜆 

𝜆 − 𝜇∗ 1 + 0.62𝜆 
  

 



Superconductivity 
Overview of Low-Tc and High-Tc SC discovery and representative applications 

Power  

transfer/storage 
Medical-MRI 

Ground public transport 
Space public transport 



Evidence for Superconductivity above 260 K in Lanthanum 

Superhydride at Megabar Pressures  
Maddury Somayazulu, et al. PHYSICAL REVIEW LETTERS 122, 027001 (2019) 



Στεφάνου Νίκος, Καθηγητής 

 

Αντικείμενο: Θεωρητική Φυσική Στερεάς Κατάστασης 

 

Περιοχές έρευνας  

• Μαγνητο-οπτικά και ακουστο-οπτικά φαινόμενα σε δομημένα μέσα 

• Φωτονικοί κρύσταλλοι και μεταϋλικά 

• Φωνονικοί κρύσταλλοι 

• Νανο-οπτική, πλασμονική 

• Ηλεκτρονική δομή και ιδιότητες των στερεών 

 

Τρέχοντα Προπτυχιακά Εκπαιδευτικά Καθήκοντα στα εξής  

θεωρητικά μαθήματα και εργαστήρια 

• Εισαγωγή στη Φυσική Στερεάς Κατάστασης (10ΕΚΑ05, Θεωρία) 

• Θεωρία Ομάδων και Εφαρμογές" (10ΕΛΕ04, Θεωρία) 

• Βασικό Εργαστήριο Φυσικής III (10ΥΚΟ07, Εργαστήριο) 



• Κλασσικά κύματα σε διαμορφωμένα μέσα 
Φωτονικές και φωνονικές μικρο/νανο-δομές 

• Χειρομορφία και οπτομαγνητικές νανοδομές 
Χειρόμορφα οπτικά μεταϋλικά, Χειρο-μαγνητικές δομές,  

Οπτο-μαγνονικές νανοδομές 

Στεφάνου Νικόλαος, Καθηγητής 

Μέρος Α 



Περιοδικότητα  σημαντική για τη διαμόρφωση των ιδιοτήτων υλικών 

Σύστημα Περιγραφή Κύματα Ενεργειακό χάσμα 

Κρυσταλλικό 
στερεό 

Περιοδική διάταξη ατόμων~ 5 Å 
Ηλεκτρόνια (Ψ)  

Εξ. Schrödinger 
Απουσία καταστάσεων 
ηλεκτρονίων 

Φωτονικός 
Κρύσταλλος 

Περιοδική μεταβολή ε, μ  

σε μακροσκοπική κλίμακα 

ΗΜ (Ε,Β)  

Εξ. Maxwell 

Απουσία 
καταστάσεων του  

ΗM πεδίου 

Φωνονικός 
Κρύσταλλος 

Περιοδική μεταβολή ρ,λ,μ  

σε μακροσκοπική κλίμακα 
Ελαστικά (U) 
Εξ.Ελαστικότητας 

Απουσία 
καταστάσεων του 
ελαστικού πεδίου 

    Κλασικά κύματα σε 

φυσικές ή τεχνητές 

περιοδικές δομές:  

Έλεγχος της διάδοσης του 

φωτός και του ήχου 1Δ 2Δ 3Δ 

Κλασικά Κύματα σε Διαμορφωμένα Μέσα: 

Φωτονικές και Φωνονικές Μικρο/Νανο-δομές  

Περιοδικά χρονικά μεταβαλλόμενα μέσα  Χρονοκρύσταλλοι 



Ανάπτυξη υπολογιστικών 

μεθόδων πολλαπλής σκέδασης 

• Γρήγοροι και ακριβείς 
αριθμητικοί υπολογισμοί (δύο 
τάξεις μεγέθους ταχύτεροι από 
ό,τι με υπάρχοντα εμπορικά 
υπολογιστικά πακέτα) 

• Οι κώδικές μας χρησιμοποιούνται 
από πολλές ερευνητικές ομάδες 
παγκοσμίως >1000 αναφορές 

• Πρόσφατες εφαρμογές: 
Ενισχυμένη φωτοκατάλυση και 
σκέδαση Raman με αργά φωτόνια 
(Συνεργασία με την πειραματική 
ομάδα Β. Λυκοδήμου) 

 

A. Toumazatou et al, Mater. Lett. 197, 123 (2017) 

D. Papadakis et al, Nanoscale 11, 21542 (2019) 



Κυματοδηγοί συζευγμένων 

κοιλοτήτων συντονισμού 

Ιδέα: Διέλευση φωτός μέσω 

συζευγμένων εντοπισμένων 

καταστάσεων εντός ενός 

χάσματος συχνοτήτων 

• Αργό φως 

• Αποτελεσματική διέλευση 

από απότομες κάμψεις 

Εντοπισμένη 

κατάσταση  

πρόσμιξης  

στο χάσμα ω
a/

c 

DOS 



Ρυθμιζόμενα χάσματα για 

υπερήχους σε κολλοειδείς 

κρυστάλλους 

Ιδέα: Μπορούμε να ελέγξουμε 
κατά βούληση τη διάδοση 
ακουστικών κυμάτων σε 
κολλοειδείς κρυστάλλους 
μικροσωματιδίων 

 

• Έλεγχος της διάδοσης 
υπερήχων (~10 GHz) 

• Πειραματική μελέτη της 
διάδοσης ακουστικών 
κυμάτων με φασματοσκοπία 
Brillouin  

Συνεργασία με το Ινστιτούτο 

Max Planck του Mainz 



Φωξονικές νανοδομές 

Ιδέα: Μπορούμε να αυξήσουμε 
δραματικά την αλληλεπίδραση φωτός-
ήχου σε κατάλληλα διαμορφωμένες 
«διπλές» κοιλότητες συντονισμού για 
ακουστικά και ΗΜ κύματα ταυτόχρονα. 

 

• Ισχυρή διαμόρφωση ΗΜ κυμάτων 
με ακουστικά κύματα 

• Ισχυρή οπτο-μηχανική 
αλληλεπίδραση 

• Μη γραμμικά φαινόμενα 

• Διάδοση φωτός σε χρονικά 
μεταβαλλόμενο μέσο - 
χρονοκρύσταλλοι 



Τσακμακίδης Κοσμάς, Επίκουρος Καθηγητής 

 

Αντικείμενο: Θεωρητική/Υπολογιστική φυσική συμπυκνωμένης ύλης & νανοφωτονική 

 

Περιοχές έρευνας 

• Μεταϋλικά και πλασμονική 

• Αργό και σταματημένο φως 

• Θεωρητική και υπολογιστική φυσική 

• Κβαντική οπτική και φυσική εκτός ισορροπίας 

 

Τρέχοντα Προπτυχιακά Εκπαιδευτικά Καθήκοντα στα εξής  

θεωρητικά μαθήματα και εργαστήρια 

• Φυσική ΙΙΙ (10ΥΚΟ03, Θεωρία) 

• Βασικό Εργαστήριο Φυσική ΙΙΙ (10ΥΚΟ07, Εργαστήριο) 

• Εργαστήριο Εισαγωγή στη Φυσική Στερεάς Κατάστασης (10ΕΚΑ01, Εργαστήριο) 



• Νανο-φωτονική & Μεταϋλικά 
Αρνητικός δείκτης διάθλασης, πλασμονικά υλικά, υλικά αρνητικού μ 

• Μανδύες αορατότητας, αργό & σταματημένο φως 
Ευρυζωνική αορατότητα, υπέρβαση του ορίου ΔtΔω,  

ευρυζωνικό τοπολογικό αργό φως 

Τσακμακίδης Κοσμάς, Επίκουρος Καθηγητής 

Μέρος Α 



Τα μελλοντικά microchips θα έχουν κι ένα στρώμα πλήρως φωτονικών 

συσκευών (όπως, π.χ., με τις οπτικές ίνες) 

Νανοφωτονική… 

…το μέλλον της νανο-ηλεκτρονικής  

& της φωτονικής 



[K. L. Tsakmakidis, et al., Nature (2007)] 

Ένας ευρυζωνικός παλμός σταματάει πλήρως (υg = 0) μέσα σε 

έναν κυματοδηγό αρνητικού δείκτη διάθλασης (n < 0)..! 

Αργό & Σταματημένο φως: ‘Παγιδευμένο Ουράνιο Τόξο’ 

(‘trapped rainbow’ effect) 

Constant thickness Linearly decreasing thickness 



Αρνητική διάθλαση και εστίαση (focusing) του φωτός μέσα σε 

ένα μεταϋλικό αρνητικού δείκτη διάθλασης n = –1 

x 

y 



Μεταϋλικά Aρνητικού Δείκτη Διάθλασης Χωρίς Απώλειες 
Μελέτη με τη μέθοδο των πεπερασμένων διαφορών στο πεδίο του χρόνου 

(Finite Difference Time Domain, FDTD, method) ενός ‘double fishnet’ μεταϋλικού 

αρνητικού δείκτη διάθλασης (n < 0) 

[K. L. Tsakmakidis, et al., Phys. Rev. Lett. (2010), Phys. Rev. Lett. (2011), Nature Materials (2012)] 



• Νανο-φωτονική & Μεταϋλικά 
Αρνητικός δείκτης διάθλασης, πλασμονικά υλικά, υλικά αρνητικού μ 

• Μανδύες αορατότητας, αργό & σταματημένο φως 
Ευρυζωνική αορατότητα, υπέρβαση του ορίου ΔtΔω,  

ευρυζωνικό τοπολογικό αργό φως 

Τσακμακίδης Κοσμάς, Επίκουρος Καθηγητής 

Μέρος Α 



Ευρυζωνικοί Mανδύες Aορατότητας  
 

- Μελέτη με προγράμματα COMSOL, CST, Lumerical 
 

Το προσπίπτον φως διέρχεται ‘σαν νερό’ ομαλά γύρω από ένα αντικείμενο (και μέσα 

σε ένα κατάλληλο μεταϋλικό-μανδύα), καθιστώντας το αντικείμενο ‘αόρατο’ σε έναν 

μακρινό παρατηρητή...   

[K. L. Tsakmakidis, et al., Nature (2008), Nature Communications (2019)]  



Υπέρβαση του Ορίου ‘ΔtΔω’ σε Τοπολογικά Φωτονικά Υλικά 
 

- Μελέτη με τη μέθοδο FDTD και Transfer Matrix 
 

Αποθήκευση, ταυτόχρονα, ευρυζωνικού κύματος (μεγάλο ‘Δω’) και για 

μεγάλα χρονικά διαστήματα (μεγάλο ‘Δt’) σε μονοκατευθυντικούς 

τοπολογικούς κυματοδηγούς 

[K. L. Tsakmakidis, et al., Science (2017), Appl. Phys. Lett. (2021)] 



Φραντζεσκάκης Δημήτριος, Καθηγητής 

 

Αντικείμενο: Θεωρία Συμπυκνωμένης Ύλης  

 

Περιοχές έρευνας 

• Μη γραμμικά κύματα και σολιτόνια 

• Θεωρία Συμπυκνωμένης Ύλης 

• Συμπυκνώματα Bose-Einstein 

• Μη γραμμική οπτική και φωτονική 

 

Τρέχοντα Προπτυχιακά Εκπαιδευτικά Καθήκοντα στα εξής  

θεωρητικά μαθήματα και εργαστήρια 

• Συνήθεις Διαφορικές Εξισώσεις (10ΥΚΟ14, Θεωρία)  

• Μαθηματικές Μέθοδοι Φυσικής Ι (10ΥΚΟ15, Θεωρία) 

• Μαθηματικές Μέθοδοι Φυσικής ΙΙ (10ΥΚΟ16, Θεωρία) 

• Μη Γραμμικά Δυναμικά Συστήματα (10ΕΛΕ06, Θεωρία) 

  



• Μη γραμμικές εξισώσεις/γραμμικά κύματα και Σολιτόνια 
 

• Σολιτόνια στη Φύση 
 

• Μη γραμμικές εξισώσεις/γραμμικά κύματα στον κβαντικό κόσμο: 

συμπυκνώματα Bose-Einstein  

Φραντζεσκάκης Δημήτριος, Καθηγητής 

Μέρος Α 



 Ένα βασικό στοιχείο της Θεωρητικής Φυσικής, είναι η κατανόηση και 

περιγραφή διαφόρων φυσικών φαινομένων με τη χρήση 

μαθηματικών μοντέλων/εξισώσεων.  

 Πολύ συχνά, τέτοια μοντέλα περιγράφουν συστήματα στα οποία οι 

μετρήσιμες ποσότητες έχουν μεγάλο πλάτος, οπότε οι σχετικές 

εξισώσεις είναι μη γραμμικές. Κάποιες συγκεκριμένες μη γραμμικές 

εξισώσεις είναι οικουμενικές, αποτελώντας θεμελιώδη μοντέλα που 

ισχύουν σε διάφορες περιοχές της Φυσικής.  

 Ένα σημαντικό ερευνητικό πεδίο είναι η εύρεση λύσεων τέτοιων μη 

γραμμικών εξισώσεων, και η κατανόηση των ιδιοτήτων τους, με 

ακριβείς, προσεγγιστικές και αριθμητικές μεθόδους – και σε στενή 

επαφή με σύγχρονα πειράματα.  

 Κεντρικό θέμα σε αυτό το ερευνητικό πεδίο είναι τα μη γραμμικά 

κύματα, όπως τα κρουστικά κύματα, τα μη γραμμικά περιοδικά 

κύματα, τα Σολιτόνια, οι Στρόβιλοι, κ.α. 

 Τα μη γραμμικά κύματα αφορούν πολλούς κλάδους της Φυσικής, λ.χ., 

τη Φυσική Συμπυκνωμένης Ύλης, τη Ρευστομηχανική, τη Φυσική 

Πλάσματος, κλπ. 

Μη γραμμικές εξισώσεις – μη γραμμικά κύματα  



 Τα μη γραμμικά κύματα είναι λύσεις μη γραμμικών διαφορικών 

εξισώσεων με μερικές παραγώγους 

 Στην ιδεατή περίπτωση, οι εξισώσεις αυτές είναι πλήρως 

ολοκληρώσιμες  (δηλ. έχουν άπειρες διατηρήσιμες ποσότητες – λ.χ., 

ενέργεια, ορμή, κλπ) 

 Ολοκληρώσιμες εξισώσεις επιδέχονται λύσεις που λέγονται Σολιτόνια. 

Τα Σολιτόνια διαδίδονται χωρίς παραμόρφωση και αλληλεπιδρούν 

μεταξύ τους ελαστικά → παρουσιάζουν σωματιδιακό χαρακτήρα 

 Στην πράξη, μολονότι η ιδεατή περιγραφή παύει να ισχύει, τα μη 

γραμμικά κύματα και τα Σολιτόνια είναι «αρκούντως» ευσταθή ώστε να 

μπορούν:  

•   να παρατηρηθούν στη φύση και στο εργαστήριο 

•   να χρησιμοποιηθούν σε εφαρμογές 

•   να εξηγήσουν τον εντοπισμό ενέργειας στη μορφή εντοπισμένων    

     κυματομορφών που εμφανίζονται σε πολύ διαφορετικές κλίμακες  

     στη φύση – από τα άτομα, ως τους ωκεανούς και τους γαλαξίες 

Βασικές ιδιότητες των μη γραμμικών κυμάτων 
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• Μη γραμμικές εξισώσεις/γραμμικά κύματα στον κβαντικό κόσμο: 

συμπυκνώματα Bose-Einstein  

Φραντζεσκάκης Δημήτριος, Καθηγητής 

Μέρος Α 



Μη γραμμικά κύματα στη φύση (Ι) 
Μη γραμμικά περιοδικά κύματα στη θάλασσα 

‘μοναχικά’ Σολιτόνια 

1Δ περιοδική δομή 2Δ περιοδική δομή 



Μη γραμμικά κύματα στη φύση (ΙΙ) 

Αλληλεπιδράσεις Σολιτονίων στη θάλασσα 



Μη γραμμικά κύματα στο εργαστήριο 

Οπτική δέσμη που περιθλάται 

Οπτικό σολιτόνιο  

Οπτική δέσμη που δεν περιθλάται 

Οπτικό σολιτόνιο σε κρύσταλλο SBN 

Οπτική ζεύξη με σολιτόνια 
 3000 km 

160 channels x 10 Gbit/s 

…. και στη βιομηχανία 



Οικουμενικότητα:  
οπτικές δέσμες Σολιτονίων σε υγρούς κρυστάλλους, 

 σε υγρά διαλύματα, σε πλάσμα, κλπ, αλληλεπιδρούν  

όπως τα Σολιτόνια στη θάλασσα! 

Κυματομορφή Χ Κυματομορφή Υ Κυματομορφή Η 

Η αλφαβήτα των Σολιτονίων! 



Μη γραμμικά κύματα στη φύση (ΙΙΙ) 

Κρουστικά κύματα με διασπορά 

Μέτωπο κρουστικού κύματος 

Αλληλουχία σολιτονίων 

Πως σχηματίζονται 

Surfers 

σολιτόνια 
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• Μη γραμμικές εξισώσεις/γραμμικά κύματα στον κβαντικό κόσμο: 

συμπυκνώματα Bose-Einstein  

Φραντζεσκάκης Δημήτριος, Καθηγητής 

Μέρος Α 



Bose-Einstein condensate (BEC): Κατάσταση της ύλης όπου «μακροσκοπικός» 

αριθμός σωματιδίων (103 - 104) που ακολουθεί την κατανομή Bose-Einstein 

(μποζόνια) καταλαμβάνει την ίδια κβαντική κατάσταση (για T → 0) 

 Πρόβλεψη: Bose - Einstein (1925) 

 Πειραματική επιβεβαίωση: Cornell-Wieman-Ketterle-Hulet (1995)  

   σε υπερ-ψυχρά αέρια 87Rb, 23Na και 7Li - Nobel Φυσικής (2001) 
     To ΒΕC είναι:  

 Ένα «σύμφωνο» (coherent) υλικό κύμα - παρόμοιο με το laser! 

 

 

 

 
 

 Ένα κβαντικό σύστημα σε  «μακροσκοπικές» διαστάσεις  

     (ακτίνα R ~ 50 μm – μήκος L ~ 300 μm) 

 Το πιο ψυχρό αντικείμενο στο Σύμπαν (0.5 nK < Τ < 200 nK)   

- Ανεξάρτητα ΒΕC συμβάλλουν όπως οι δέσμες 

laser σχηματίζοντας κροσσούς συμβολής  

- Όλα τα άτομα στο BEC συμπεριφέρονται όπως τα 

φωτόνια  

Μη γραμμικά κύματα στον κβαντικό κόσμο: 

συμπυκνώματα Bose-Einstein  



Κρουστικό κύμα με διασπορά που έχει 

ακτινική συμμετρία και σχηματίζεται σε  

BEC που «εκρήγνυται» όταν διεγερθεί  

από παλμό laser στο κέντρο του 

BEC: Σολιτόνια σχήματος παλμού και  

κρουστικά κύματα με διασπορά - πειράματα  

Σολιτόνιο BEC σχήματος παλμού 

Το Σολιτόνιο, που είναι κβαντικό  

αντικείμενο, διαδίδεται σε μακροσκοπική  

απόσταση (βλ. σχήμα) της τάξης του 1 mm! 



BEC: Σολιτόνια Οπές και Κβαντικοί Στρόβιλοι 

Σολιτόνιο Οπή Κβαντικοί Στρόβιλοι 

Θεωρία Θεωρία 

πυκνότητα φάση 

Πείραμα: 

πλέγμα στροβίλων 
Abrikosov lattice 

Πείραμα: 

ένας στρόβιλος Πείραμα 



ένα Σολιτόνιο 

Κύματα ως σωμάτια (Ι) - Σολιτόνια 

 Τα σολιτόνια στο BEC συμπεριφέρονται ως κλασσικά νευτώνια 

σωμάτια, εκτελώντας ταλαντώσεις στο δυναμικό που παγιδεύει το BEC 

  Δύο σολιτόνια συμπεριφέρονται ως σωμάτια που αλληλεπιδρούν μέσω 

απωστικών δυνάμεων 

δύο Σολιτόνια 


