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Αρχή λειτουργίασ  
H φυςικι αρχι ςτθν οποία βαςίηεται θ λειτουργία του αιςκθτιρα. (Ειδικότερα, το φυςικό μζγεκοσ ςτο οποίο βαςίηεται ο 

μετατροπζασ του αιςκθτιρα.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Κοινά γενικά χαρακτθριςτικά τθσ κάκε κατθγορίασ.  
- ΢υγκεκριμζνα πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα 
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Μια γρήγορη επανάληψη… 
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΢φνκετοσ αιςκθτιρασ 

Χωρθτικότθτα 

Μεταφορά Θερμότθτασ 

Φαινόμενο Seebeck 

Θα εξειδικεφςουμε ςτθν αναλυτικι μελζτθ 
των  παρακάτω φαινομζνων: 
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Πυκνωτζσ:   ΢υςκευζσ αποκικευςθσ ενζργειασ 
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Σρόποι μεταβολισ χωρθτικότθτασ 
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Χαρακτθριςτικά πυκνωτϊν ςτθ μικροκλίμακα: 
 

  Συπικζσ τιμζσ χωρθτικότθτασ  (100fF – 100pF) 
 Η ςυχνότθτα τθσ τάςθσ μζτρθςθσ τουλάχιςτον μία τάξθ 

μεγζκουσ μεγαλφτερθ τθσ ςυχνότθτασ ςυντονιςμοφ 
 Χαρακτθριςτικά χωρθτικϊν αιςκθτιρων 
 

1nF = 10-9 F 
1pF = 10-12 F 
1fF = 10-15 F 

Αιςκθτιρασ Επιτάχυνςθσ Αιςκθτιρασ Πίεςθσ Μικρόφωνο 

Tyndall National Institute  Analog Devices Knowles S4.10 microphone die 
του iPhone 4. 

•Μικρι κατανάλωςθ ιςχφοσ 
•Αυξθμζνθ ακρίβεια 
•Μικρόσ χρόνοσ απόκριςθσ 
•Χαμθλι κερμοκραςιακι εξάρτθςθ 

•Τψθλζσ απαιτιςεισ ςε θλεκτρονικά 
•Παρουςία παραςιτικϊν  
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Θερμότθτα: θ ενζργεια που διαςχίηει το 
ςφνορο ενόσ ςυςτιματοσ, όταν θ μεταφορά 
αυτι τθσ ενζργειασ οφείλεται ςτθ διαφορά 
κερμοκραςίασ μεταξφ του ςυςτιματοσ και 
του περιβάλλοντοσ 
 

 
Μθχανιςμοί διάδοςθσ κερμότθτασ:  

1. Αγωγι  
2. Διαγωγι 
3. Ακτινοβολία 

Θερμοκραςία: Σο μζτρο τθσ ενζργειασ που 
ςυνδζεται με τισ κινιςεισ των μορίων 
 

   Ε = kB Τ 
 

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

2οσ ν. Θερμοδυναμικισ: 

Θερμό 
ςϊμα 

Ψυχρό 
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Ροι κερμότθτασ  q 
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Θερμοκραςιακι Βακμίδα: 

ν. Fourier: 

),( tTT x

Tq k

Αγωγι (conduction): Διάδοςθ κερμότθτασ μζςω τθσ επαφισ ςωμάτων. 
Μικροςκοπικό φαινόμενο 

Θερμικι Αγωγιμότθτα k = k (p,T) 
Αρνθτικό πρόςθμο 

T 

Τγρό

Θερμό 
Σοίχωμα 

Ψυχρό 
Σοίχωμα 

Θερμοκραςιακι 
κατανομι 

dx

dT

x 

Η διαδικαςία μεταφοράσ ενζργειασ μεταξφ γειτονικϊν μορίων 
μζςα ςε μια ουςία λόγω τθσ φπαρξθσ κερμοκραςιακισ βακμίδασ. 
Όςον αφορά τισ περιπτϊςεισ ςτερεϊν που δεν εκπζμπουν 
ακτινοβολία, θ αγωγι είναι ο μόνοσ μθχανιςμόσ μεταφοράσ τθσ 
κερμότθτασ.  
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Διαγωγι (convection): Διάδοςθ κερμότθτασ μζςω τθσ κίνθςθσ του ρευςτοφ. 
Μακροςκοπικό φαινόμενο 

)( FWW TThq

h: διαγωγικι ςτακερά 

Η ροι αυτι τθσ κερμότθτασ ςτθν διεπιφάνεια 
εξαρτάται τόςο από το πεδίο κερμοκραςίασ όςο και 
από το πεδίο ταχυτιτων, ενϊ ο ακριβισ 
προςδιοριςμόσ τθσ τιμισ τθσ μπορεί να είναι 
εξαιρετικά ςφνκετοσ. Η αναλογία μεταξφ τθσ ροισ 
κερμότθτασ qw και τθσ διαφοράσ κερμοκραςίασ 
μεταξφ ρευςτοφ TF και τοιχϊματοσ TW  εκφράηεται ωσ: 

Εικόνα από Comsol 

Όταν ζνα ρευςτό βρίςκεται ςε κίνθςθ (ροή) τότε θ 
κερμικι ενζργεια δεν μεταφζρεται μόνο μζςω τθσ 
αγωγισ μεταξφ γειτονικϊν μορίων, αλλά και μζςω τθσ 
μακροςκοπικισ κίνθςθσ του ίδιου του ρευςτοφ. Ο 
ςυγκεκριμζνοσ μθχανιςμόσ μεταφοράσ κερμότθτασ 
ονομάηεται διαγωγι και ουςιαςτικά αποτελεί τθν 
υπζρκεςθ τθσ μεταφοράσ ενζργειασ μζςω αγωγισ και 
τθσ ενζργειασ που μεταφζρεται χωρικά από το κινοφμενο 
ρευςτό. 
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Θερμικι ακτινοβολία 
•Όλεσ οι μορφζσ τθσ φλθσ εκπζμπουν και απορροφοφν ενζργεια από το περιβάλλον 
τουσ μζςω θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων (φωτονίων) 
•Όταν τα θλεκτρομαγνθτικά κφματα προςκροφουν ςτθν φλθ, μζροσ τθσ ενζργειάσ 
τουσ απορροφάται οπότε και μετατρζπεται ςε εςωτερικι ενζργεια, ενϊ το 
υπόλοιπο είτε ανακλάται είτε εκπζμπεται 
•θ κερμικι ενζργεια μπορεί να διαδοκεί χωρίσ τθν φπαρξθ φλθσ 

)( 44

asensobjobjnet TTKP

ε: ςτακερά εκπομπισ (emissivity)  
S: ευαιςκθςία (sensitivity - ςτακερά 
αναλογίασ)  
Tobj / Tsens = θ κερμοκραςία επιφάνειασ 
ςε οΚ του ςϊματοσ/αιςκθτιρα 

T

b
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http://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_spectrum 
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Όλεσ οι μορφζσ τθσ φλθσ εκπζμπουν και απορροφοφν ενζργεια από το περιβάλλον τουσ μζςω 
θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων (φωτονίων), με μια αντίςτοιχθ μεταβολι τθσ εςωτερικισ ενζργειασ 
ςε μοριακό επίπεδο. Αυτό ςυμβαίνει επειδι θ φλθ ζχει κετικι κερμοδυναμικι κερμοκραςία. Η 
ςυγκεκριμζνθ μορφι διάχυςθσ ενζργειασ ονομάηεται θερμική ακτινοβολία. Όταν τα 
θλεκτρομαγνθτικά κφματα προςκροφουν ςτθν φλθ, μζροσ τθσ ενζργειάσ τουσ απορροφάται οπότε 
και μετατρζπεται ςε εςωτερικι ενζργεια, ενϊ το υπόλοιπο είτε ανακλάται είτε εκπζμπεται 

Ο μθχανιςμόσ διάδοςησ θερμότητασ μζςω ακτινοβολίασ (radiative heat transfer) είναι θ 
μοναδικι περίπτωςθ όπου θ κερμικι ενζργεια μπορεί να διαδοκεί χωρίσ τθν φπαρξθ φλθσ, 
μια και τα θλεκτρομαγνθτικά κφματα μποροφν να ταξιδζψουν ςτο κενό. Αυτό επιτρζπει ςτθν 
κερμότθτα να μεταδοκεί ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ και κακιςτά δυνατι τθν ανίχνευςθ τθσ 
κερμοκραςίασ ενόσ ςϊματοσ χωρίσ αυτό να είναι ςε επαφι με κάποια μετρθτικι διάταξθ. 
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Ακτινοβολία 

Αγωγι 

Διαγωγι 

Από “A heat transfer textbook, J.H Lienhard IV & V” 

Νερό          Θερμότθτα 

Άνκρωποι          Μζςο διάδοςθσ κερμότθτασ  
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Για μεταλλικοφσ αντιςτάτεσ (0<Σ<650οC) 
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γραμμικόσ θερμικόσ ςυντελεςτήσ τησ αντίςταςησ 
(linear thermal coefficient of resistance– TCR) 

Resistance Temperature Detectors (RTDs) 

Π.χ. για bulk Pt 
αΤ=3.9 x 10-3 /οC  
βΤ =-5.9 x 10-7 /οC2 

Πρακτικά γραμμικι 
ςυμπεριφορά 

Μικροκλίμακα: Για thin film Pt (300nm) αΤ= 2.4 x 10-3 /οC  

oTo TTRTR 1)(
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Φαινόμενο Seebeck 
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Η κερμοκραςιακι διαφορά ΔΣ μεταξφ των ενωμζνων και των 
ανοικτϊν ακρων δφο αγωγϊν ενόσ κερμοηεφγουσ οδθγεί ςτθν 
εμφάνιςθ διαφοράσ δυναμικοφ Vout.  

TNaV tout

Μεμβράνη 

Θερμές επαφές 

Ψυχρές επαφές 
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A. Graf, Meas. Sci. Technol. 18 (2007) R59–R75 
H. Wu, Micromech. Microeng. 18 (2008)) 064017  

αt: ςυντελεςτισ Seebeck 


