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1.1. Δηζαγωγή 

 Ζ ηζηνξία ηνπ καγλεηηζκνχ είλαη ζπλνκήιηθε κε ηελ ηζηνξία ηεο επηζηήκεο. Ζ ηθαλφηεηα 

ηνπ καγλήηε λα έιθεη κε ηειερεηξηζκφ ζηδεξνχρα πιηθά, ελεξγψληαο ζε κηα απφζηαζε, έρεη 

γνεηεχζεη αλαξίζκεηνπο αλζξψπνπο γηα πάλσ απφ δπν ρηιηεηίεο. 

 Πξηλ 4000 ρξφληα ζηελ αξραία Διιάδα, ιέεη ν κχζνο, έλαο βνζθφο ν Μάγλνο παξαηήξεζε 

φηη ηα θαξθηά ζηα παπνχηζηα ηνπ θαη ε κεηαιιηθή άθξε απφ ηε μχιηλε ξάβδν πνπ θξαηνχζε 

θφιιεζαλ ζην καχξν βξάρν ζηνλ νπνίν είρε θαζίζεη. Ο βξάρνο απνηεινχληαλ απφ νμείδην ηνπ 

ζηδήξνπ (Fe3O4) ν νπνίνο καγλεηίζηεθε απφ ηα ηεξάζηηα ξεχκαηα πνπ αλαπηχζζνληαη απφ ηνπο 

θεξαπλνχο. Οπφηε ε πέηξα απηή νλνκάζηεθε καγλεηίηεο απφ ην φλνκα ηνπ βνζθνχ. 

 Έλαο καγλήηεο ζθαιηζκέλνο ζε ζρήκα ελφο θηλέδηθνπ θνπηαιηνχ ήηαλ ην θεληξηθφ ζέκα 

ηεο πξφσξεο καγλεηηθήο ζπζθεπήο πνπ νλνκάζηεθε «Γείθηεο ηνπ Νφηνπ» (South Pointer) (Δηθόλα 

2.1). Υξεζηκνπνηήζεθε γηα καληεία ζηελ Κίλα. Σν θνπηάιη γπξίδεη ζηε βάζε γηα λα 

επζπγξακκηζηεί ε ιαβή ηνπ κε ην καγλεηηθφ πεδίν ηεο Γεο. 

 

 

Δηθφλα 2.1: South Pointer 

 

Έπεηηα, ηνλ κεζαίσλα δηάθνξεο δεηζηδαηκνλίεο είραλ ηαπηηζηεί κε ηνλ καγλεηίηε. Οη 

άλζξσπνη νλεηξεχνληαλ ηελ αέλαε θίλεζε θαη ηε καγλεηηθή αηψξεζε. Σν πξψην θείκελν γηα ην 

καγλεηηζκφ ζηελ Δπξψπε έγηλε απφ ηνλ  P. Peregrinus ην 1269 ν νπνίνο δεκηνχξγεζε ηελ πξψηε 

ζπζθεπή αέλαεο θίλεζεο. Αξγφηεξα ην 1600 ν W. Gilbert ζην πξψην επηζηεκνληθφ θείκελν, 

εμέηαζε ηελ θαηεχζπλζε ηνπ πεδίνπ ελφο δίπνινπ ζηελ επηθάλεηα κηαο ζθαίξαο καγλεηίηε θαη 

θαηέιεμε φηη ε πεγή ηεο καγλεηηθήο δχλακεο ζηε βειφλα ηεο ππμίδαο νθεηιφηαλ ζην καγλεηηθφ 

πεδίν ηεο Γεο θαη φρη ζηα άζηξα φπσο πηζηεπφηαλ κέρξη ηφηε. Ηζρπξίζηεθε φηη ε Γε ήηαλ έλαο 

κεγάινο καγλήηεο.  

 Σν 1743 ν  D. Bernoulli δεκηνχξγεζε ηνλ πεηαινεηδή καγλήηε ν νπνίνο έγηλε ην πην 

αλζεθηηθφ αξρέηππν ηνπ καγλεηηζκνχ. Σν πεηαινεηδέο ζρήκα  δίλεη ιχζε ζην πξφβιεκα ηεο 

δεκηνπξγίαο ελφο ζπκπαγνχο καγλήηε πνπ δελ θαηαζηξέθεηαη απφ ην πεδίν ηεο απνκαγλήηηζήο 

ηνπ. Αξγφηεξα νη νκνηφηεηεο αλάκεζα ζηνλ ειεθηξηζκφ θαη ηνλ καγλεηηζκφ νδήγεζαλ ζε 
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βαζχηεξε έξεπλα γηα ηνλ ζπζρεηηζκφ ησλ δπν θαηλνκέλσλ. Σν 1820 ν Γαλφο θπζηθφο H. C. 

Oersted αλαθάιπςε ηελ ζρέζε κεηαμχ καγλεηηζκνχ θαη ειεθηξηζκνχ, θαηά ιάζνο, φηαλ 

παξαηήξεζε φηη κηα ππμίδα εθηξέπεηαη φηαλ πιεζηάδεη έλαλ ξεπκαηνθφξν αγσγφ ιφγσ ηνπ 

πεξηκεηξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ δεκηνπξγεί ην ξεχκα. 

  Έπεηηα, πεηξάκαηα απφ ηνλ A. M. Amp ̀re θαη ηνλ D. F. Arago απέδεημαλ φηη κηα ζπείξα 

ηπιηγκέλε κε έλα ξεπκαηνθφξν θαιψδην ήηαλ ηζνδχλακε κε έλα καγλήηε. Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή 

επαλάζηαζε είρε αξρίζεη. Ο M. Faraday απέδεημε φηη νη ειεθηξνκαγλεηηθέο δπλάκεηο κπνξνχζαλ 

λα εμεγεζνχλ θαη κε πεδία. Σν 1821 αλαθάιπςε ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή επαγσγή θαη ην 1845 ην 

καγλεηννπηηθφ θαηλφκελν. Όιε απηή ε πεηξακαηηθή εξγαζία ελέπλεπζε ηνλ J. C. Maxwell, ην 1864 

έθαλε ηελ πξψηε ελνπνίεζε ηνπ ειεθηξηζκνχ κε ηνλ καγλεηηζκφ κε ηηο 4 νκψλπκεο εμηζψζεηο ηνπ:  

       

    
 

  
 

 

  
        

  

  
 

     
  

  
 

Απηέο νη εμηζψζεηο ζπζρεηίδνπλ ηα ειεθηξηθά (Δ) πεδία κε ηα καγλεηηθά (Β) ζην θελφ 

ρψξν, γηα θαηαλνκέο θνξηίσλ (ξ) θαη ππθλφηεηεο ξεπκάησλ (j). Μηα εληππσζηαθή ζπλέπεηα ησλ 

εμηζψζεσλ ηνπ Maxwell είλαη ε χπαξμε κηαο ιχζεο πνπ αληηπξνζσπεχεη ζπδεπγκέλεο ηαιαληψζεηο 

ησλ ειεθηξηθψλ θαη καγλεηηθψλ πεδίσλ, θαζψο θαη φηη δηαδίδνληαη κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην 

θελφ. Δπίζεο, ζεκειηαθφ ξφιν ζηνλ ειεθηξηζκφ παίδεη ην θνξηίν θαη ζην καγλεηηζκφ ηα καγλεηηθά 

δίπνια. 

 Ο Ζ. Lorentz πεξηέγξαςε ηελ δχλακε (F) πνπ αζθείηαη ζε έλα θνξηηζκέλν ζσκαηίδην 

θνξηίνπ (q), ηαρχηεηαο (π) πνπ ππνβάιιεηαη ζε ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία κε ηε ζρέζε:  

 ⃗    ( ⃗⃗   ⃗   ⃗⃗ ) 

To 1877 o Σ. Α. Edison κε ηελ αλαθάιπςε ηνπ θσλνγξάθνπ έιπζε ην πξφβιεκα ηεο 

εγγξαθήο ηνπ ήρνπ. Ο θσλνγξάθνο θαηέγξαθε ηνλ ήρν θαη ηελ νκηιία ζε έλα θχιιν αινπκηλίνπ ή 

θεξί γηα λα γίλεη αξγφηεξα ε αλαπαξαγσγή ηνπ. Σν 1878, ν O. Smith ζπλεηδεηνπνηψληαο ηηο 

αηέιεηεο ηνπ θσλνγξάθνπ, πεξηέγξαςε ηηο βαζηθέο αξρέο ηεο καγλεηηθήο θαηαγξαθήο. ηελ 

Δηθφλα 2.2 θαίλεηαη ε ζπζθεπή πνπ πξφηεηλε. Ζ θσλή κεηαζρεκαηίδεηαη κέζσ ηνπ ηειεθψλνπ Α 

ζε ειεθηξηθφ ζήκα θαη θαηαγξάθεηαη ππφ κνξθή καγλεηηθψλ ηρλψλ ζηνλ κεηαθνξέα ήρνπ C, πνπ 

πεξλά κέζσ ηεο θεθαιήο θαηαγξαθήο Β. ην ζεκείν F βξίζθεηαη ε κπαηαξία ηξνθνδφηεζεο, ζην 
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ζεκείν Δ θαη D νη κπνκπίλεο παξαιαβήο θαη αλεθνδηαζκνχ αληίζηνηρα. Σέινο ην J ζεκείν είλαη ην 

θξέλν ηεο δηάηαμεο.  

Σν 1898 ν V. Poulsen ζρεδίαζε κηα ζπζθεπή (ηειέγξαθνο) ε νπνία κπνξνχζε λα 

απνηππψλεη ηηο ζπλνκηιίεο ζε έλα ραιχβδηλν ζχξκα κε ζπλερή καγλήηηζε θαη απνκαγλήηηζε ζε 

φιν ην κήθνο ηνπ ζχξκαηνο. Σν 1898 θαηνρχξσζε ηελ επξεζηηερλία. Σν κεγαιχηεξν πιενλέθηεκα 

ηεο ήηαλ φηη ππήξρε ε δπλαηφηεηα δηαγξαθήο θαη επαλεγγξαθήο «δεδνκέλσλ» ζην ίδην ραιχβδηλν 

ζχξκα. 

 

Δηθφλα 2.2: Σπζθεπή καγλεηηθήο θαηαγξαθήο 

 

Tν 1926 ν Schrodinger δεκνζίεπζε ηελ πεξίθεκε θπκαηηθή εμίζσζε      , κε ηελ 

νπνία πεξηγξάθεηαη πψο αιιάδεη ε θβαληηθή θαηάζηαζε ελφο ζπζηήκαηνο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν. 

Αξγφηεξα, ν Heisenberg ην 1929 ρξεζηκνπνίεζε ηελ απαγνξεπηηθή αξρή ηνπ Pauli θαη δηαηχπσζε 

ηελ ρακηιηνληαλή ηεο αιιειεπίδξαζεο αλάκεζα ζε δπν γεηηνληθά άηνκα ησλ νπνίσλ ην νιηθφ spin 

είλαη Si θαη Sj : 

           

φπνπ ην J είλαη ε ζηαζεξά αληαιιαγήο (exchange constant). Οη αηνκηθέο καγλεηηθέο ξνπέο 

ζρεηίδνληαη κε ην spin ησλ ειεθηξνλίσλ.  

Ζ αλαθάιπςε ησλ κεζφδσλ καγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ ζηηο δεθαεηίεο ηνπ 40 θαη 50 θαζψο  

θαη ε  θαζκαηνκεηξία θαη δηαζιαζηκεηξία νδήγεζαλ ζε λέεο ηδέεο γηα ηελ καγλεηηθή θαη ειεθηξηθή 

δνκή ησλ ζηεξεψλ. ηνλ Πίλαθαο 2.1 θαίλνληαη νη 7 πεξίνδνη ηνπ καγλεηηζκνπ [1].
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Πίλαθαο 2.1: Πεξίνδνη Μαγλεηηζκνύ  

Πεξίνδνο Ηκεξνκελίεο πζθεπέο θνπόο Τιηθά 

Αξραία  

πεξίνδνο 

-2000-1500 Ππμίδα Μαληεία ίδεξνο 

Πξφσξε  

χγρξνλε 

1500-1820 Πεηαινεηδήο 

 καγλήηεο 

Ναπηηθφ  

(Δμεξεχλεζε) 

ίδεξνο 

Ζιεθηξνκαγλεηηθή 1820-1900 Ζιεθηξνκαγλήηεο Βηνκεραλία Ζιεθηξηθφο 

 ράιπβαο 

Καηαλφεζε 1900-1935 Μήηξεο Pauli Αθαδεκατθφο Alnico 

Τςειήο  

ζπρλφηεηαο 

1935-1960 Μαγλεηηθφο  

ζπληνληζκφο 

ηξαηησηηθφο Φεξξίηεο 

Δθαξκνγψλ 1960-1995 Ζιεθηξηθφ  

θαηζαβίδη 

Καηαλάισζε Sm-Co, Nd-Fe-B 

Spin  

ειεθηξνληθά 

  1995- ζήκεξα Κεθαιέο Καηαλάισζε Πνιπζηξσκαηηθέο 

 δνκέο 
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2. Θεωξία Μαγλεηηζκνύ 

 

2.1. Δηζαγωγή - Μνλάδεο Μέηξεζεο ζην Μαγλεηηζκό 

 

Γηα ηε κέηξεζε ησλ καγλεηηθψλ ηδηνηήησλ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ηα δπν κεηξεηηθά ζπζηήκαηα 

(C.G.S. θαη S.I.). Οη παξάγνληεο κεηαηξνπήο απφ ην έλα ζχζηεκα ζην άιιν είλαη: 

 1 Oersted (Oe) = (1000/4π) A/m 

 1 Gauss = 10
-4

 Tesla 

 1emu/cm
3
= 1000 A/m 

 1emu = 10
-3

 Am
2
 

 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα ζπλνςίδνληαη φια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ καγλεηηζκνχ κε ηηο κνλάδεο 

κέηξεζεο ηνπο. 

Πίλαθαο 2.1: Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά καγλεηηζκνύ ζην S.I. θαη C.G.S. 

Πνζόηεηα ύκβνιν S.I. C.G.S 

Πεδίν Ζ Α/m Oersted 

Μαγλήηηζε Μ Α/m emu/cm
3
 

Δπαγσγή Β Tesla Gauss 

 

Όηαλ έλα καγλεηηθφ πεδίν Ζ εθαξκφδεηαη ζε έλα πιηθφ, ε απφθξηζε ηνπ πιηθνχ ζην πεδίν 

ιέγεηαη καγλεηηθή επαγσγή Β. Ζ ζρέζε αλάκεζα ζην Β θαη ην Ζ απνηειεί ηδηφηεηα ηνπ πιηθνχ. 

Έηζη πξνθχπηεη φηη: 

 

Β = Η + 4πΜ (C.G.S.) ή 

     (   ) (S.I.) 

φπνπ Μ νξίδεηαη  ε καγλήηηζε ηνπ πιηθνχ.  
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Μαγλήηηζε είλαη ηδηφηεηα ηνπ πιηθνχ θαη εμαξηάηαη απφ ηηο επηκέξνπο καγλεηηθέο ξνπέο 

ησλ  αηφκσλ ηνπ θαη ηηο κεηαμχ ηνπο αιιειεπηδξάζεηο. H καγλεηηθή επαγωγή Β είλαη ίζε κε ηε 

ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο Φ κέζα ζε έλα πιηθφ. Οη ηδηφηεηεο ελφο πιηθνχ δελ θαζνξίδνληαη κφλν 

απφ ηα Μ θαη B αιιά θαη απφ ηα κεγέζε πνπ πξνθχπηνπλ φηαλ εθαξκφδεηαη εμσηεξηθφ καγλεηηθφ 

πεδίν. 

Ο ιφγνο       νλνκάδεηαη επηδεθηηθόηεηα θαη δείρλεη πφζν απνθξίλεηαη έλα πιηθφ φηαλ 

εθαξκφδεηαη καγλεηηθφ πεδίν ζε απηφ. Ζ κνλάδα κέηξεζεο ηεο επηδεθηηθφηεηαο είλαη ην     

     . Αλ έλα πιηθφ ζπγθεληξψλεη ζην εζσηεξηθφ ηνπ κεγάιε πνζφηεηα ππθλφηεηαο καγλεηηθήο 

ξνήο ηφηε έρεη κεγάιε επηδεθηηθφηεηα. 

Ο ιφγνο κ = Β / Ζ  νλνκάδεηαη δηαπεξαηόηεηα θαη δείρλεη πφζν δηαπεξαηφ είλαη έλα πιηθφ 

ζε έλα εθαξκνδφκελν εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν. Ζ κνλάδα κέηξεζεο ηεο δηαπεξαηφηεηαο είλαη 

ην         . 

 

2.2 Αηνκηθή πξνέιεπζε ηνπ καγλεηηζκνύ 

 

Ζ αηνκηθή ζεσξία έρεη απνδείμεη φηη νη καγλεηηθέο δηπνιηθέο ξνπέο πνπ παξαηεξνχληαη, 

πξνέξρνληαη απφ ηελ ηξνρηαθή ζηξνθνξκή πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ. Ζ 

ηξνρηαθή θίλεζε ηνπ ειεθηξνλίνπ γχξσ απφ ηνλ ππξήλα κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ ειεθηξηθφ ξεχκα 

πνπ δηαξξέεη έλα θιεηζηφ βξφρν κε κεδεληθή αληίζηαζε. Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.1 ε 

καγλεηηθή ξνπή (κ
ηξνρηαθή

)  έρεη δηεχζπλζε θάζεηε ζην επίπεδν ηεο ηξνρηάο θαη αληίζεηε κε ηε 

ηξνρηαθή ζηξνθνξκή L. 

 

Δηθφλα 2.1: Μαγλεηηθή ξνπή ιόγω ηξνρηαθήο θίλεζεο ηνπ ειεθηξνλίνπ 

 

Γηα ηε δηακφξθσζε ηεο καγλεηηθήο ξνπήο (κ
spin

), εθηφο απφ ηελ ηξνρηαθή ζηξνθνξκή ηνπ 

ειεθηξνλίνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε θαη ην spin ηνπ. Σν spin είλαη κηα εγγελήο ηδηφηεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ απαξηίδνπλ ηελ χιε, δελ έρεη θιαζηθφ αλάινγν θαη είλαη κηα θαζαξά θβαληηθή 

πνζφηεηα. Οη δηεπζχλζεηο νη νπνίεο κπνξεί έλα έρεη ην spin ηνπ ειεθηξνλίνπ είλαη δηαθξηηέο. Χο εθ 
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ηνχηνπ, ε αληίζηνηρε καγλεηηθή ξνπή έρεη δηεχζπλζε πνπ νλνκάδεηαη, spin πάλσ ή spin θάησ. Άξα, 

ην ειεθηξφλην κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο κηα καγλεηηζκέλε ξάβδνο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 

2.2. Ζ δηεχζπλζε ηεο spin ηξνρηαθήο ζηξνθνξκήο (S) είλαη αληίζεηε κε απηή ηεο καγλεηηθήο ξνπήο  

(κ
spin

). 

 

Ζ νιηθή καγλεηηθή ξνπή ησλ ειεθηξνλίσλ ζε έλα άηνκν κe δίλεηαη απφ ην δηαλπζκαηηθφ άζξνηζκα 

ησλ ζπλεηζθνξψλ ηεο ηξνρηαθήο θαη spin ζηξνθνξκήο. 

    
   
 
                                     

Όπνπ κΒ ε καγλεηφλε ηνπ Bohr.  

H καγλεηφλε ηνπ Bohr αληηζηνηρεί ζην κέγεζνο ηεο καγλεηηθήο δηπνιηθήο ξνπήο ελφο 

ηξνρηαθνχ ειεθηξνλίνπ ζηε βαζηθή θαηάζηαζε θαη ζην S.I. δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

   
  

   
 

Ο παξάγνληαο g νλνκάδεηαη παξάγνληαο Landé, είλαη αδηάζηαηνο θαη ζπλδέεη ηε γσληαθή 

ζηξνθνξκή κε ην spin ελφο αηφκνπ, κέζσ ηεο ζρέζεο: 

 

    
 (   )   (   )   (   )

  (   )
 

Δηθφλα 2.2: Τν spin ηνπ ειεθηξνλίνπ δεκηνπξγεί ηελ spin καγλεηηθή ξνπή κ
spin

 πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ spin 

γωληαθή ζηξνθνξκή S [2] 
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2.3 Γηακαγλεηηζκόο 

 

 Ζ αιιαγή ζηελ ηξνρηαθή θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ, ιφγσ ηεο εθαξκνγήο ελφο εμσηεξηθνχ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη γλσζηή ζαλ δηακαγλεηηθό θαηλόκελν. Ο δηακαγλεηηζκφο παξνπζηάδεηαη ζε 

φια ηα πιηθά αθφκα θαη ζε απηά ησλ νπνίσλ νη ζηνηβάδεο είλαη πιήξσο ζπκπιεξσκέλεο. Όηαλ 

εθαξκνζηεί καγλεηηθφ πεδίν ζε έλα πιηθφ, παξάγνληαη ξεχκαηα ιφγσ ειεθηξνκαγλεηηθήο 

επαγσγήο. Ο θαλφλαο ηνπ  Lenz νξίδεη φηη ηα ξεχκαηα πνπ επάγνληαη, έρνπλ ηέηνηα δηεχζπλζε 

ψζηε λα  αληηηίζεληαη ζην πεδίν πνπ ηα δεκηνπξγεί νπφηε θαη νη καγλεηηθέο ξνπέο θαηεπζχλνληαη 

αληίζεηα ζην πεδίν.  

πλεπψο, φζν απμάλεηαη ην εμσηεξηθφ πεδίν ηφζν πην «αξλεηηθή» γίλεηαη θαη ε καγλήηηζε 

ηνπ πιηθνχ. Σν θαηλφκελν ηνπ δηακαγλεηηζκνχ επηζθηάδεηαη απφ ηζρπξφηεξεο αιιειεπηδξάζεηο 

ζηνπο ζηδεξνκαγλήηεο θαη ηνπο αληηζηδεξνκαγλήηεο. Ο ηχπνο ηνπ Langevin νξίδεη φηη ε καγλεηηθή 

επηδεθηηθφηεηα ζηνπο δηακαγλήηεο είλαη:  

    
     

 

  
〈  〉   

φπνπ Ν ν αξηζκφο ησλ αηφκσλ, Ε ν αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ, m ε κάδα θαη r ε κέζε αθηίλα 

ηνπ αηφκνπ. 

Ζ επηδεθηηθφηεηα ζηνπο δηακαγλήηεο είλαη πάληα αξλεηηθή θαη αλεμάξηεηε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. πλεπψο, ζηνπο δηακαγλήηεο ε Φ εζσηεξηθά είλαη κηθξφηεξε απφ ηε Φ 

εμσηεξηθά (ην Bi είλαη  δηακαγλεηηθφ πιηθφ). Οη δηακαγλήηεο ηείλνπλ λα απνθιείζνπλ ην 

καγλεηηθφ πεδίν απφ ην εζσηεξηθφ ηνπο. Σέιεηνη δηακαγλήηεο είλαη νη ππεξαγσγνί. 

 Σα δηακαγλεηηθά πιηθά επεηδή δελ έρνπλ κφληκε καγλεηηθή ξνπή δελ βξίζθνπλ 

επξεία ρξήζε ζε εθαξκνγέο φπσο ηα άιια καγλεηηθά πιηθά. Αλ ρξεζηκνπνηεζεί φκσο θξάκα 

παξακαγλεηηθψλ πιηθψλ κε δηακαγλεηηθά ε επηδεθηηθφηεηα κεδελίδεηαη, νπφηε θαη ην θξάκα 

παξακέλεη αλεπεξέαζην απφ καγλεηηθά πεδία θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε φξγαλα γηα 

καγλεηηθέο κεηξήζεηο. 
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2.4 Παξακαγλεηηζκόο 

 

Αλ ε Φ εζσηεξηθά ζην πιηθφ είλαη ιίγν κεγαιχηεξε απφ ην εμσηεξηθφ ηφηε ην πιηθφ είλαη 

παξακαγλεηηθφ. ηα παξακαγλεηηθά πιηθά νη δηεπζχλζεηο ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ έρνπλ ηπραίν 

πξνζαλαηνιηζκφ δηφηη αιιειεπηδξνχλ αζζελψο κεηαμχ ηνπο. Ζ νιηθή καγλήηηζε ζηνπο 

παξακαγλήηεο είλαη κεδεληθή. Αλ εθαξκνζηεί εμσηεξηθφ πεδίν ζε απηά ηα πιηθά ηφηε κφλν έλα 

θιάζκα απφ απηέο ηηο ξνπέο ζα  επζπγξακκηζηεί κε ην πεδίν. ε ρακειά πεδία ε ξνή είλαη αλάινγε 

ηνπ πεδίνπ. Ζ επηδεθηηθφηεηα έρεη κέγεζνο απφ 10
-3

 έσο 10
-5

. 

 Παξακαγλεηηθά πιηθά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή πνιχ κηθξψλ ζεξκνθξαζηψλ, κε 

ηελ παξαθάησ δηαδηθαζία: Ζ ςχμε ηνπ παξακαγλήηε παξνπζία πεδίνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηα 

spin ηνπ λα πξνζαλαηνιίδνληαη  κε απηφ. ηε ζπλέρεηα, ζεξκηθή απνκφλσζε κε ζηαδηαθή κείσζε 

ηνπ πεδίνπ, πξνθαιεί πεξηζζφηεξε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ παξακαγλήηε. Όια ηα παξαπάλσ 

ζπκβαίλνπλ δηφηη φηαλ αξρίδνπλ ηα spin λα απνθηνχλ ηπραίνπο πξνζαλαηνιηζκνχο μαλά, ιφγσ ηεο 

απνπζίαο ηνπ πεδίνπ, ζα πξέπεη λα αζθήζνπλ έξγν ελάληηα ζε θάζε πεδίν πνπ απνκέλεη. Ζ κφλε 

ελέξγεηα πνπ ηνπο απνκέλεη είλαη ε ζεξκηθή θαη έηζη φηαλ απνκαγλεηίδνληαη ηα πιηθά απηά 

κεηψλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπο.  

2.5 ηδεξνκαγλεηηζκόο 

 

Αλ ε Φ εζσηεξηθά ζην πιηθφ είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ εμσηεξηθά ηφηε ην πιηθφ κπνξεί λα 

είλαη είηε ζηδεξνκαγλήηεο είηε ζηδεξηκαγλήηεο. ηνπο ζηδεξνκαγλήηεο νη καγλεηηθέο δηπνιηθέο 

ξνπέο ηείλνπλ λα επζπγξακκηζηνχλ κεηαμχ ηνπο ζηελ ίδηα δηεχζπλζε. Σα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά 

έρνπλ ηελ ηάζε λα ζπγθεληξψλνπλ ηε καγλεηηθή ξνή ζην εζσηεξηθφ ηνπο. ηα 

αληηζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά νη ξνπέο είλαη ίδηνπ κεγέζνπο αιιά αληίζεηεο δηεχζπλζεο. 

ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά ππάξρεη κηα ηζρπξή αιιειεπίδξαζε αλάκεζα ζηα καγλεηηθά 

δίπνια, ε νπνία ηα αλαγθάδεη λα επζπγξακκηζηνχλ κεηαμχ ηνπο, κε απνηέιεζκα λα  επάγεηαη 

απζφξκεηε καγλήηηζε παξά ηα ζεξκηθά θαηλφκελα.  

Ζ παξαπάλσ αιιειεπίδξαζε είλαη θβαληνκεραληθήο θχζεο. Ο Heisenberg ην 1928 ηελ 

δηαηχπσζε κε ηνλ φξν νινθιήξωκα αληαιιαγήο J. Ζ αιιειεπίδξαζε αληαιιαγήο είλαη ζπλέπεηα 

ηεο απαγνξεπηηθήο αξρήο ηνπ Pauli. Αλ δπν ειεθηξφληα ζε έλα άηνκν έρνπλ αληηπαξάιιεια spin, 

ηφηε επηηξέπεηαη λα κνηξαζηνχλ ην ίδην αηνκηθφ ηξνρηαθφ. πλεπψο, ζα επηθαιπθζνχλ ρσξηθά 

νπφηε ε ειεθηξνζηαηηθή άπσζε κεηαμχ ηνπο απμάλεηαη. Αληίζεηα, αλ έρνπλ παξάιιεια spin 

πξέπεη λα θαηαιάβνπλ δηαθνξεηηθά ηξνρηαθά νπφηε ζα πθίζηαληαη θαη κε επλντθή άπσζε. Ο 

πξνζαλαηνιηζκφο ησλ spin επεξεάδεη ην ρσξηθφ θνκκάηη ησλ θπκαηνζπλαξηήζεσλ ην νπνίν κε ηε 
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ζεηξά ηνπ πξνζδηνξίδεη ηελ ειεθηξνζηαηηθή άπσζε αλάκεζα ζηα ειεθηξφληα. Αλ ην J>0 ε 

ελέξγεηα ειαρηζηνπνηείηαη φηαλ ηα spin είλαη παξάιιεια. Άξα, ε ζπλζήθε γηα ζηδεξνκαγλεηηζκφ 

είλαη J>0. Αληίζεηα, γηα J<0 επηθξαηεί ε αληηζηδεξνκαγλεηηθή θάζε ζε έλα πιηθφ.  

Σειηθά, δπν ειεθηξφληα απνθηνχλ παξάιιειν spin φρη ιφγσ κηαο καγλεηηθήο 

αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ spin καγλεηηθψλ ξνπψλ ηνπο, αιιά ιφγσ ηεο αξρήο ηνπ Pauli θαη ηεο 

ειεθηξνζηαηηθήο αιιειεπίδξαζήο ηνπο. Σα δχν απηά ζπκπεξάζκαηα ζπγθξνηνχλ απφ θνηλνχ ηελ 

αιιειεπίδξαζε αληαιιαγήο ε νπνία εμαλαγθάδεη ζε ηέηνηα θαηαλνκή ηα ειεθηξφληα ψζηε λα 

ειαρηζηνπνηείηαη ε ειεθηξνζηαηηθή ηνπο άπσζε. 

2.6 ηδεξηκαγλεηηζκόο 

 

Οη ζηδεξηκαγλήηεο ζπκπεξηθέξνληαη φπσο νη ζηδεξνκαγλήηεο θαη παξνπζηάδνπλ απζφξκεηε 

καγλήηηζε θάησ απφ κηα θξίζηκε ζεξκνθξαζία Tc, αθφκα θαη κε ηελ απνπζία εθαξκνδφκελνπ 

πεδίνπ. ηνπο ζηδεξηκαγλήηεο ε ζχδεπμε αληαιιαγήο αλάκεζα ζε δηπιαλά ηφληα νδεγεί ζε 

αληηπαξάιιειε επζπγξάκκηζε ησλ καγλεηηθψλ δηπφισλ. Ζ νιηθή καγλήηηζε ζηνπο ζηδεξηκαγλήηεο 

πξνθχπηεη δηφηη ππάξρεη δηαθνξά ζην κέγεζνο ηεο καγλήηηζεο γηα θάζε καγλεηηθφ δίπνιν ζε ζρέζε 

κε ην αληίξξνπν ηνπ. Οη ζηδεξηκαγλήηεο είλαη ειεθηξηθνί κνλσηέο ελψ νη ζηδεξνκαγλήηεο έρνπλ 

κεηαιιηθή ζπκπεξηθνξά. Οη πην ζεκαληηθνί ζηδεξηκαγλήηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο είλαη νη θεξξίηεο. ηελ εηθφλα 2.3 θαίλνληαη φια ηα είδε καγλεηηζκνχ [3]. 

 

Δηθφλα 2.3: Τύπνη  καγλεηηζκνύ[4]  
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2.7 Κακπύιεο καγλήηηζεο 

 

Οη καγλεηίζεηο ησλ δηακαγλεηηθψλ, παξακαγλεηηθψλ θαη αληηζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ 

παξνπζηάδνληαη ζε ζπλάξηεζε κε ην εθαξκνδφκελν καγλεηηθφ πεδίν ζηελ Δηθφλα 2.4. Οη γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο απηέο νλνκάδνληαη θακπχιεο καγλήηηζεο. Γηα φια απηά ηα πιηθά νη θακπχιεο 

καγλήηηζεο είλαη γξακκηθέο.  

 

Δηθφλα 2.4: Κακπύιεο καγλήηηζεο 

 

Οη θακπχιεο καγλήηηζεο παξνπζηάδνπλ κεγάιν ελδηαθέξνλ ζηα ζηδεξνκαγλεηηθά  

θαη ζηα ζηδεξηκαγλεηηθά πιηθά. Σα πιηθά απηά παξνπζηάδνπλ έλα είδνο πζηέξεζεο θαζψο ην 

εθαξκνδφκελν πεδίν ειαηηψλεηαη, ηδηφηεηα ε νπνία είλαη πνιχ ζεκαληηθή ζηηο ηερλνινγηθέο 

εθαξκνγέο. Πην αλαιπηηθά έλαο ηππηθφ βξφρνο πζηέξεζεο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 2.5 .  
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Δηθφλα 2.5: Τππηθή θακπύιε πζηέξεζεο ελόο ζηδεξνκαγλεηηθνύ πιηθνύ  [4] 

 

Απφ ηελ κειέηε ηεο θακπχιεο πζηέξεζεο ελφο πιηθνχ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ 

πνιχηηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ην πιηθφ απηφ. Έζησ φηη ην πιηθφ ηεο Δηθφλα 2.5 είλαη ζε κε 

καγλεηηθή θαηάζηαζε ζηελ αξρή ησλ αμφλσλ, φζν ην πεδίν Η απμάλεηαη ζηε ζεηηθή 

θαηεχζπλζε, ε Μ απμάλεηαη θαη αθνινπζεί ηελ δηαθεθνκκέλε πνξεία πξνο ηελ καγλήηηζε 

θφξνπ ζην ζεκείν a. Έπεηηα, ην πεδίν κεηψλεηαη κέρξη λα κεδεληζηεί. Σφηε  ε καγλήηηζε 

βξίζθεηαη ζην ζεκείν b θαη είλαη κε κεδεληθή νπφηε νλνκάδεηαη θαη παξακέλνπζα 

καγλήηηζε. Όηαλ αξρίδεη λα εθαξκφδεηαη θαη πάιη ην εμσηεξηθφ πεδίν κε αληίζηξνθε 

πνιηθφηεηα πιένλ κεηαθηλείηαη ε θακπχιε ζην ζεκείν c. 

 Σν κέγεζνο ηνπ πεδίνπ ζην ζεκείν c νλνκάδεηαη ζπλεθηηθφ πεδίν (coercive field) θαη 

είλαη ην πεδίν πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηεί ζην πιηθφ γηα λα κεδελίζεη ηε καγλήηηζε ηνπ θαη 

ακέζσο κεηά λα αληηζηξέςεη ηελ πνιηθφηεηα ηεο. Σν κέγεζνο ηνπ ζπλεθηηθνχ πεδίνπ είλαη 

θξηηήξην γηα ην αλ έλα πιηθφ είλαη ζθιεξφ καγλεηηθφ ή καιαθφ. Όηαλ ην πεδίν απμάλεηαη 

πεξαηηέξσ ζηελ αληίζηξνθε θαηεχζπλζε θηάλεη ζην ζεκείν d. Έπεηηα, ε ζπκπεξηθνξά ηεο 

θακπχιεο είλαη πιήξσο ζπκκεηξηθή κε ηελ δηαδξνκή απφ ην 0 ζην a.[3] 
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2.8 Θεωξία Weiss 

 

To 1907 ν Weiss εηζήγαγε ηελ ζεσξία φηη ππάξρεη έλα «κνξηαθφ» πεδίν πνπ δξα ζηα 

ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά θαη επηηξέπεη ηελ απζφξκεηε καγλήηηζε. Σν πεδίν απηφ πεγάδεη απφ 

ηνλ δηαθνξεηηθφ αξηζκφ ειεθηξνλίσλ κε spin πάλσ θαη spin θάησ πνπ βξίζθνληαη ζην άηνκν. 

Κάησ απφ κηα θξίζηκε ζεξκνθξαζία ΣC, ην πεδίν απηφ είλαη ηφζν ηζρπξφ, πνπ καγλεηίδεη ην 

πιηθφ αθφκα θαη κε ηελ απνπζία εμσηεξηθνχ πεδίνπ. 

ε κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο ε ζεξκηθή ελέξγεηα kT θαη ηα θαηλφκελα πνπ ηελ 

επαθνινπζνχλ ππεξληθνχλ ηελ ελέξγεηα ηνπ κνξηαθνχ απηνχ πεδίνπ, απνηέιεζκα είλαη ν 

ηπραίνο πξνζαλαηνιηζκφο ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ, άξα ε παξακαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά. 

Έηζη πξνθχπηεη ν εκπεηξηθφο λφκνο γηα ηηο επηδεθηηθφηεηεο, αιιηψο θαη λφκνο Curie-

Weiss: 

  
 

    
 

Όπνπ C πνιιαπιαζηαζηηθφο παξάγνληαο. 

 

 

2.9 Θεωξία ηωλ δωλώλ ζην ζηδεξνκαγλεηηζκό 

 

ηα ζηνηρεηψδε ζηδεξνκαγλεηηθά κέηαιια Fe, Co θαη Ni ε ελέξγεηα Fermi βξίζθεηαη 

ζε κηα πεξηνρή πνπ επηθαιχπηνληαη νη 3d θαη ε 4s ππνζηνηβάδεο.  Απνηέιεζκα απηήο ηεο 

επηθάιπςεο είλαη ηα ειεθηξφληα ζζέλνπο λα θαιχπηνπλ κεξηθψο απηέο ηηο ζηνηβάδεο. Ζ 4s 

έρεη κεγάιν εχξνο κε κηθξή ππθλφηεηα θαηαζηάζεσλ ζην επίπεδν Fermi. πλεπψο, ε ελέξγεηα 

πνπ απαηηείηαη γηα λα κεηαβεί έλα ειεθηξφλην 4s ζε κηα θελή θαηάζηαζε ψζηε λα αιιάμεη ην 

spin ηνπ είλαη πεξηζζφηεξε απφ απηή πνπ ζα απνθηνχζε απφ ηελ πξνθχπηνπζα κείσζε ηεο 

ελέξγεηαο αιιειεπίδξαζεο. Αληίζεηα, ε ζηνηβάδα 3d είλαη ζηελή θαη έρεη κεγαιχηεξε 

ππθλφηεηα θαηαζηάζεσλ ζην επίπεδν Fermi. Ο κεγάινο αξηζκφο ειεθηξνλίσλ θνληά ζην 

επίπεδν Fermi ειαηηψλεη ηελ ελέξγεηα πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα αληηζηξέςεη ην spin ηνπ θαη ε 

ελέξγεηα αιιειεπίδξαζεο ππεξηζρχεη. 

Ζ αιιειεπίδξαζε αληαιιαγήο κνηάδεη κε ελεξγεηαθή κεηαηφπηζε ησλ ειεθηξνλίσλ 

κηαο δηεχζπλζεο spin ηεο δψλεο 3d, ζε ζρέζε κε ηελ δψλε ειεθηξνλίσλ ηνπ αληίζεηνπ spin 
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(Δηθφλα 2.6). Σν κέγεζνο ηεο κεηαηφπηζεο είλαη αλεμάξηεην απφ ην θπκαηάλπζκα, δίλνληαο 

κηα ζηαζεξή κεηαθίλεζε ησλ θαηαζηάζεσλ θάπνηαο δηεχζπλζεο spin ζε ζρέζε κε ηηο 

θαηαζηάζεηο αληίζεηνπ spin. Αλ ε ελέξγεηα Fermi βξίζθεηαη εληφο ηεο δψλεο 3d ζα δψζεη 

απζφξκεηε καγλήηηζε, αθνχ πεξηζζφηεξα ειεθηξφληα κηαο δηεχζπλζεο spin ρακειφηεξεο 

ελέξγεηαο ζα κεηαηνπηζηνχλ ζε ζρέζε κε ηα αληίζεηα ηνπο. 

  

 

Δηθφλα 2.6: Spin πάλω θαη spin θάηω ππθλόηεηα θαηαζηάζεωλ 

 

 

2.10 ηδεξνκαγλεηηθέο πεξηνρέο 

 

Σν γεγνλφο φηη ε αξρηθή καγλήηηζε ελφο ζηδεξνκαγλήηε είλαη κεδέλ κπνξεί λα 

εμεγεζεί κε ηελ ζεσξία ησλ πεξηνρψλ (domain theory). Οη πεξηνρέο απηέο είλαη πεξηνρέο ζηηο 

νπνίεο ηα καγλεηηθά δίπνια είλαη παξάιιεια κεηαμχ ηνπο. Όηαλ έλαο ζηδεξνκαγλήηεο είλαη 

ζηε απνκαγλεηηζκέλε θαηάζηαζε, ηα δηαλχζκαηα ηεο καγλήηηζεο ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο 

έρνπλ δηαθνξεηηθνχο πξνζαλαηνιηζκνχο θαη ε νιηθή καγλήηηζε είλαη κεδεληθή. 

Ζ αιιειεπίδξαζε αληαιιαγήο φπσο εμεγείηαη παξαπάλσ, παξέρεη αξθεηή ελέξγεηα 

γηα λα παξαιιειηζηνχλ ηα καγλεηηθά δίπνια. Μηα ζσζηή ζεψξεζε ζα ήηαλ φηη νη 

ζηδεξνκαγλήηεο απνηεινχληαη απφ κηα θαη κφλν πεξηνρή κε φια ηα δίπνια 

πξνζαλαηνιηζκέλα ζηελ ίδηα θαηεχζπλζε. ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο δελ ζπκβαίλεη θάηη 

ηέηνην. 
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Ο ζρεκαηηζκφο ησλ πεξηνρψλ νθείιεηαη θαη ζε άιια ελεξγεηαθά ραξαθηεξηζηηθά. 

Πξσηεχνληα ξφιν ζην ζρεκαηηζκφ παίδεη ε καγλεηνζηαηηθή ελέξγεηα. Αθφκα, ε 

καγλεηνθξπζηαιιηθή θαη καγλεηνειαζηηθή ελέξγεηα παίδνπλ ξφιν ζην ζρήκα θαη ζην 

κέγεζνο ηεο πεξηνρήο.  

2.10.1 Μαγλεηνζηαηηθή Δλέξγεηα 

 

Ζ πεξηγξαθή ηεο καγλεηνζηαηηθήο ελέξγεηαο παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ζηε 

παξαθάησ εηθφλα. 

 

Δηθφλα 2.7: Μείωζε ηεο καγλεηνζηαηηθήο ελέξγεηαο ιόγω ζρεκαηηζκνύ πεξηνρώλ ζε  έλα ζηδεξνκαγλήηε 

 

ηελ Δηθφλα 2.7(a) θαίλεηαη κηα καγλεηηζκέλε ξάβδνο απφ ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ, 

φπνπ παξαηεξείηαη ε καγλήηηζε ηνπ πιηθνχ λα είλαη αληίζεηε κε ην πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη 

έμσ απφ ηε ξάβδν. Σν πεδίν έμσ απφ ηε ξάβδν απνκαγλεηίδεη ηε ξάβδν θαη έηζη νλνκάδεηαη 

απνκαγλεηίδνλ πεδίν (demagnetizing field Hd). Σν πεδίν απηφ δεκηνπξγείηαη απφ ηελ 

καγλήηηζε ηνπ πιηθνχ θαη είλαη αλάινγν κε ην κέγεζνο ηεο καγλήηηζεο. Άξα: 

         

φπνπ Nd  νλνκάδεηαη απνκαγλεηίδσλ παξάγνληαο θαη θαζνξίδεηαη απφ ην ζρήκα ηνπ 

δείγκαηνο. Αλ νη παξάγνληεο απηνί είλαη κεγάινη, απαηηνχληαη κεγάια πεδία γηα ηελ 

καγλήηηζε ηνπ δείγκαηνο, αθφκα θαη αλ ην πιηθφ έρεη κεγάιε επηδεθηηθφηεηα. Όζεο θακπχιεο 

καγλήηηζεο δεκνζηεχνληαη είλαη δηνξζσκέλεο απφ ηα θαηλφκελα απνκαγλήηηζεο. πλεπψο, 

παξνπζηάδνπλ ηηο εγγελείο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ελφο δείγκαηνο, αλεμαξηήησο ζρήκαηνο. 

Σν απνκαγλεηίδνλ πεδίν δεκηνπξγεί καγλεηνζηαηηθή ελέξγεηα πνπ εμαξηάηαη απφ ην 

ζρήκα ηνπ δείγκαηνο. Ζ ελέξγεηα απηή ειαηηψλεηαη αλ κεησζεί ην εμσηεξηθφ απνκαγλεηίδνλ 
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πεδίν. Έλαο ηξφπνο γηα λα γίλεη απηφ είλαη αλ ρσξηζηεί ε ξάβδνο ζε δπν ηνκείο, φπσο ζηελ 

Δηθφλα 2.7b. Όπσο θαίλεηαη ην πεδίν έμσ απφ ηε ξάβδν έρεη κεησζεί νπφηε απνζεθεχεη θαη 

ιηγφηεξε καγλεηνζηαηηθή ελέξγεηα. 

Οη καγλεηηθέο ξνπέο ζην φξην ησλ δπν πεξηνρψλ δελ είλαη παξάιιειεο, νπφηε ν 

δηαρσξηζκφο ζε πεξηνρέο απμάλεη ηελ ελέξγεηα αληαιιαγήο. Γηα λα κεησζεί ε καγλεηνζηαηηθή 

ελέξγεηα θαη ηειηθά λα κεδεληζηεί, ρξεηάδεηαη λα ηνπνζεηεζνχλ κε ηέηνην ηξφπν νη πεξηνρέο, 

ψζηε λα κελ αθήλνπλ καγλεηηθνχο πφινπο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. Έλαο ηξφπνο γηα 

λα επηηεπρζεί απηφ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.7c. 

Οη νξηδφληηεο πεξηνρέο πνπ ζρεκαηίδνληαη ζηελ Δηθφλα 2.7 φηαλ ην πιηθφ έρεη 

εχθνινπο άμνλεο νη νπνίνη είλαη εγθάξζηνη κεηαμχ ηνπο. ε απηά ηα πιηθά απηή ε 

δηακφξθσζε είλαη πξνηηκφηεξε δηφηη έηζη εμνπδεηεξψλεηαη ην απνκαγλεηίδνλ πεδίν θαη ε 

καγλεηνζηαηηθή ελέξγεηα ρσξίο λα απμάλεηαη ε καγλεηνθξπζηαιιηθε αληζνηξνπηθή ελέξγεηα. 

 

2.10.2 Μαγλεηνθξπζηαιιηθή ελέξγεηα 

 

Ζ καγλήηηζε ζηνπο ζηδεξνκαγλεηηθνχο θξπζηάιινπο έρεη ηελ ηάζε λα 

πξνζαλαηνιίδεηαη θαηά κήθνο ζπγθεθξηκέλσλ θξπζηαιινγξαθηθψλ δηεπζχλζεσλ. Οη 

δηεπζχλζεηο πνπ πξνηηκνχληαη νλνκάδνληαη εχθνινη άμνλεο, γηαηί αλ εθαξκνζηεί έλα 

εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν θαηά κήθνο ησλ δηεπζχλζεσλ απηψλ είλαη επθνιφηεξν λα 

επηηεπρζεί ε καγλήηηζε θφξνπ. ηελ Δηθφλα 2.8 παξαηεξείηαη ε καγλήηηζε θφξνπ γηα κηα 

κνλαδηαία θπςειίδα πνπ θξπζηαιιψλεηαη ζε bcc ηξφπν. Όπσο θαίλεηαη, γηα λα επηηεπρζεί 

καγλήηηζε θφξνπ ζηνλ δχζθνιν άμνλα καγλήηηζεο πξέπεη λα εθαξκνζηνχλ πνιχ κεγαιχηεξα 

πεδία ζε ζρέζε κε ηνλ εχθνιν άμνλα πνπ απαηηνχληαη κηθξφηεξα. 

 

Δηθφλα 2.8: Μαγλεηηθέο θακπύιεο θαη εύθνινη θαη δύζθνινη άμνλεο καγλήηηζεο 
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Κάζε ηξφπνο θξπζηάιισζεο ελφο πιηθνχ επεξεάδεη θαη ηνπο άμνλεο καγλήηηζεο ηνπ. 

ηνπο fcc θξπζηάιινπο ν εχθνινο άμνλαο θείηαη ζηελ <111> δηεχζπλζε ελψ γηα ηνπο hcp ζηε 

<0001>. 

Ο ιφγνο πνπ ππάξρνπλ πξνηεηλφκελεο δηεπζχλζεηο είλαη φηη ν θξχζηαιινο είλαη 

ελεξγεηαθά πςειφηεξα φηαλ ε καγλήηηζε είλαη θαηά κήθνο ηνπ δχζθνινπ άμνλα παξά ζηνλ 

εχθνιν. Ζ δηαθνξά ελέξγεηαο αλά κνλάδα φγθνπ αλάκεζα ζε δείγκαηα πνπ είλαη 

καγλεηηζκέλα ζηηο δπν θαηεπζχλζεηο νλνκάδεηαη καγλεηνθξπζηαιιηθή αληζνηξνπηθή 

ελέξγεηα. Γηα λα ειαρηζηνπνηεζεί απηή ε ελέξγεηα νη πεξηνρέο ζα ζρεκαηηζηνχλ κε ηέηνην 

ηξφπν ψζηε νη καγλεηίζεηο ηνπο λα έρνπλ πξνζαλαηνιηζκφ θαηά κήθνο ησλ εχθνισλ 

θξπζηαιινγξαθηθψλ δηεπζχλζεσλ. 

Ζ ζπκκεηξία είλαη έλα αθφκα ραξαθηεξηζηηθφ ηεο καγλεηνθξπζηαιιηθήο ζπκκεηξίαο 

θαη ζπκπίπηεη κε απηήλ ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο. Οπφηε, ζε θπβηθφ ζχζηεκα κπνξεί λα 

γξαθεί ζαλ αλάπηπγκα ησλ ζπλεκηηφλσλ ησλ δηεπζχλζεσλ (αi) ηεο καγλήηηζεο θφξνπ: 

     (  
   
    

   
    

   
 )     (  

   
   
 )    

       νλνκάδνληαη ζηαζεξέο αληζνηξνπίαο. Ζ ελέξγεηα Δ είλαη απνζεθεπκέλε ζην 

θξχζηαιιν φηαλ αζθείηαη έξγν ελάληηα ζηελ αληζνηξνπία γηα ηε κεηαθίλεζε ηεο καγλήηηζεο 

καθξηά απφ ηνλ εχθνιν άμνλα καγλήηηζεο.  

 

 

2.10.3 Μαγλεηνειαζηηθή Δλέξγεηα 

 

Όηαλ έλαο ζηδεξνκαγλήηεο καγλεηίδεηαη, ππνβάιιεηαη ζε κηα αιιαγή ζην κήθνο ηνπ. 

Όζα πιηθά επηκεθχλνληαη θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο καγλήηηζεο έρνπλ ζεηηθή καγλεηνειαζηηθή 

ελέξγεηα θαη ην αληίζεην. Οη αιιαγέο ζην κήθνο είλαη πνιχ κηθξέο, φκσο επεξεάδνπλ ηε δνκή 

ησλ πεξηνρψλ. Ζ αλαιπηηθά ε παξαπάλσ επίδξαζε ζηα ιεπηά πκέληα έρεη δεκνζηεπζεί ζηελ 

αλαθνξά [5]. 

2.11 Σνηρώκαηα πεξηνρώλ (Domain Walls) 

 

Σα φξηα αλάκεζα ζε δηπιαλέο πεξηνρέο ελφο ζπκπαγνχο ζηδεξνκαγλήηε νλνκάδνληαη 

ηνηρώκαηα πεξηνρώλ ή ηνηρώκαηα Bloch. Καηά κήθνο ηνπ πάρνπο (≈10 κm) ησλ ηνηρσκάησλ ε 

καγλήηηζε αιιάδεη απφ 180
0
 έσο 90

0
 (Δηθφλα 2.9). 
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Δηθφλα 2.9: Αιιαγή ζηελ δηεύζπλζε ηωλ δίπνιωλ κέζα ζε έλα ηνίρωκα [6] 

 

Σν πιάηνο ησλ ηνηρσκάησλ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ελεξγεηαθφ αληαγσληζκφ. Ζ 

αιιειεπίδξαζε αληαιιαγήο βειηηζηνπνηείηαη φζν νη δηπιαλέο καγλεηηθέο ξνπέο γίλνληαη 

παξάιιειεο κεηαμχ ηνπο. Απηφ απαηηεί πιαηηά ηνηρψκαηα ψζηε ε αιιαγή ζηε γσλία λα είλαη 

φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξε. 

 Όκσο, ε καγλεηνθξπζηαιιηθή αληζνηξνπηθή ελέξγεηα βειηηζηνπνηείηαη φηαλ νη 

καγλεηηθέο ξνπέο πξνζαλαηνιίδνληαη ζηνπο εχθνινπο άμνλεο καγλήηηζεο. Απηφ απαηηεί 

ζηελά ηνηρψκαηα κε απφηνκεο κεηαβάζεηο αλάκεζα ηνπο, ψζηε φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξεο 

καγλεηηθέο ξνπέο λα έρνπλ αλεπηζχκεην θξπζηαιιηθφ πξνζαλαηνιηζκφ ζηελ πεξηνρή 

κεηάβαζεο [6]. 

ηελ Δηθφλα 2.10 παξαηεξείηαη έλα άιιν είδνο ηνηρψκαηνο, ηνίρσκα N ̀el. 

Παξαηεξείηαη φηη, ζηα ιεπηά πκέληα πνπ απνηεινχληαη απφ καγλεηηθά πιηθά ηα spin 

πεξηζηξέθνληαη γχξσ απφ έλαλ άμνλα πνπ είλαη θάζεηνο ζηελ επηθάλεηα ηνπ πκελίνπ θαη φρη 

ζε έλαλ άμνλα πνπ είλαη θάζεηνο ζην ηνίρσκα.  

      

 

Δηθφλα 2.10: Τνίρωκα Neel  [3] 
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ηελ Δηθφλα 2.11 παξνπζηάδεηαη έλαο βξφρνο πζηέξεζεο κε ηελ νπηηθή γσλία ησλ 

ηνηρσκάησλ. ηελ απνκαγλεηηζκέλε θαηάζηαζε νη καγλεηηθέο ξνπέο είλαη αληίζεηεο ψζηε ε 

καγλήηηζε λα είλαη κεδεληθή. Όηαλ ην πεδίν αξρίδεη λα εθαξκφδεηαη, ηφηε ε ξνπή ηνπ 

ηνηρψκαηνο πνπ είλαη ζηελ ίδηα δηεχζπλζε κε ην πεδίν κεγαιψλεη εηο βάξνο ησλ άιισλ 

πεξηνρψλ. Σειηθά ην εθαξκνδφκελν πεδίν είλαη αξθεηφ γηα λα εμνπδεηεξψζεη φια ηα 

ηνηρψκαηα, αθήλνληαο κηα θαη κφλν πεξηνρή ε νπνία είλαη ζηελ ίδηα δηεχζπλζε κε ην 

εθαξκνδφκελν πεδίν. 

Όηαλ ην πεδίν ζηακαηά ηε δξάζε ηνπ, ηα καγλεηηθά δίπνια επηζηξέθνπλ ζηνλ εχθνιν 

άμνλα καγλήηηζεο θαη ε νιηθή καγλεηηθή ξνπή θαηά κήθνο ηνπ πεδίνπ κεηψλεηαη. ηε 

ζπλέρεηα, ην απνκαγλεηίδνλ πεδίν επηηξέπεη ηελ δεκηνπξγία ησλ αληίζηξνθσλ καγλεηηθψλ 

πεξηνρψλ νη νπνίεο επηηξέπνπλ ζην δείγκα λα απνκαγλεηηζηεί. Σν απνκαγλεηίδνλ πεδίν δελ 

είλαη ηθαλφ λα ππεξληθήζεη ηα ελεξγεηαθά θξάγκαηα πνπ ζπλαληά, φηαλ ηα ηνηρψκαηα 

ηέκλνπλ δηάθνξεο θξπζηαιιηθέο αηέιεηεο. Όηαλ ηα φξηα ησλ πεξηνρψλ ηέκλνπλ κηα αηέιεηα 

ηνπ θξπζηάιινπ, δεκηνπξγείηαη έλα ηνπηθφ ελεξγεηαθφ ειάρηζην. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα 

ην φξην απηφ λα κείλεη θαξθσκέλν ζην ζεκείν ηεο αηέιεηαο κε ζπλέπεηα ηελ πξνζθνξά 

επηπιένλ ελέξγεηαο γηα λα κεηαθηλεζεί. Άξα παξνπζηάδεηαη πζηέξεζε, κε απνηέιεζκα λα 

ππάξρεη θαη παξακέλνπζα καγλήηηζε ζην δείγκα. Σν ζπλεθηηθό πεδίν νξίδεηαη ζαλ ην 

επηπξφζζεην πεδίν πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηεί γηα λα κεδεληζηεί ε καγλήηηζε ηνπ δείγκαηνο. 

 

Δηθφλα 2.11: Αιιαγή ζηε δνκή ηωλ πεξηνρώλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο καγλήηηζεο ελόο ζηδεξνκαγλήηε [7] 
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3. Γαιβαλνκαγλεηηθά θαηλόκελα 

 

3.1. Δμάξηεζε ζεξκνθξαζίαο θαη εηδηθήο αληίζηαζεο ζηα κέηαιια 

 

Σα κε καγλεηηθά κέηαιια εκθαλίδνπλ γξακκηθή αχμεζε ζηελ ειεθηξηθή αληίζηαζε 

πάλσ απφ ηε ζεξκνθξαζία Debye: 

 ( )        

Ζ εμάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ εηδηθή αληίζηαζε ελφο ζηδεξνκαγλήηε δείρλεη 

κηα αλσκαιία θνληά ζην ζεκείν ηεο καγλεηηθήο ζπκπεξηθνξάο. Πξνζεγγίδνληαο ηε 

ζεξκνθξαζία Curie (TC) απφ ηα θάησ, ε αληίζηαζε παξνπζηάδεη κηα αλψκαιε αχμεζε. Γηα 

ζεξκνθξαζίεο πςειφηεξεο απφ ηελ TC, ε αχμεζε ηεο αληίζηαζεο απμάλεηαη ζηαδηαθά θαη 

είλαη ζρεδφλ γξακκηθή κε ηελ ζεξκνθξαζία, πξνεθηείλεηαη φκσο ζε κηα ηηκή ρακειήο 

ζεξκνθξαζίαο, ελδεηθηηθή κηαο αλψκαια πςειήο παξαιεηπφκελεο αληίζηαζεο (Δηθφλα 3.1) 

[8]. 

 

Δηθφλα 3.1: Δηδηθή αληίζηαζε ηνπ Ni θαη ηνπ Pd ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία [8] 

 

3.2 Μαγλεηναληίζηαζε 

 

Σν θαηλφκελν ηεο καγλεηναληίζηαζεο (MR) είλαη ε κεηαβνιή ζηελ ειεθηξηθή 

αληίζηαζε ηνπ πιηθνχ πνπ κειεηάηαη, φηαλ εθαξκφδεηαη έλα εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν Ζ. Ζ 

καγλεηναληίζηαζε ππνινγίδεηαη απφ ην πνζνζηφ  

  ( )       
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Όπνπ RH ε αληίζηαζε πνπ κεηξάηαη κε ηελ εθαξκνγή ηνπ πεδίνπ θαη R0 ε αληίζηαζε 

ρσξίο πεδίν. 

Γηα κε καγλεηηθά κέηαιια, νη επηδξάζεηο ζηε καγλεηναληίζηαζε ζε ρακειά πεδία 

είλαη πνιχ κηθξή, αλ θαη ην απνηέιεζκα κπνξεί λα γίλεη αξθεηά κεγάιν γηα πςειά πεδία. Ζ 

κεηαβνιή ζηελ αληίζηαζε, Γξ, είλαη ζεηηθή ηφζν γηα καγλεηηθφ πεδίν παξάιιειν (Γξ||)  θαη 

εγθάξζην (ΓξΣ) πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ ξεχκαηνο. Τπάξρνπλ ηξεηο δηαθξηηέο πεξηπηψζεηο 

ζπλήζνπο καγλεηναληίζηαζεο (OMR), αλάινγα κε ηε δνκή ηνπ ηξνρηαθνχ ηνπ ειεθηξνλίνπ 

ζηελ επηθάλεηα Fermi: 

 ε κέηαιια κε θιεηζηέο επηθάλεηεο Fermi, ηα ειεθηξφληα πεξηνξίδνληαη ζηελ ηξνρηά 

ηνπο ζηνλ ρψξν ησλ νξκψλ k ην καγλεηηθφ πεδίν απμάλεη ηε ζπρλφηεηα θχθινηξνπ 

ηνπ ειεθηξνλίνπ ζηελ θιεηζηή ηξνρηά ηνπ. 

 ε κέηαιια κε ίζν αξηζκφ ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ, ε καγλεηναληίζηαζε απμάλεηαη 

κέρξη ηα πςειφηεξα πεδία πνπ κεηξνχληαη, θαη είλαη αλεμάξηεηε απφ ηνλ 

θξπζηαιινγξαθηθφ πξνζαλαηνιηζκφ. Παξάδεηγκα εκθάληζεο απηήο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο είλαη ην Bi. 

 Μέηαιια πνπ πεξηέρνπλ Fermi επηθάλεηεο κε αλνηρηέο ηξνρηέο ζε νξηζκέλεο 

θξπζηαιινγξαθηθέο θαηεπζχλζεηο εκθαλίδνπλ κεγάιε καγλεηναληίζηαζε γηα πεδία 

πνπ εθαξκφδνληαη ζε απηέο ηηο θαηεπζχλζεηο, ελψ ε αληίζηαζε ζα θνξεζηεί ζε άιιεο 

θαηεπζχλζεηο, φπνπ νη ηξνρηέο είλαη θιεηζηέο.  

 

Ζ αληίζηαζε φπσο πξναλαθέξζεθε κεηξάηαη γηα δχν γεσκεηξίεο. Όηαλ ην εμσηεξηθφ 

καγλεηηθφ πεδίν είλαη παξάιιειν (longitudinal MR=LMR) ζηε δηεχζπλζε ξνήο ξεχκαηνο 

πνπ κεηξάηαη ή θάζεην (transverse MR = TMR). Ζ καγλήηηζε ζηα ιεπηά πκέληα θείηαη ζην 

επίπεδν ηνπ πκελίνπ. Οπφηε, ην πεδίν εθαξκφδεηαη θαη ζε απηή ηε δηεχζπλζε. 

Σν θαηλφκελν ηεο καγλεηναληίζηαζεο παξαηεξήζεθε πξψηε θνξά απφ ην ιφξδν 

Kelvin. Παξαηήξεζε φηη φηαλ ην εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν είλαη παξάιιειν ζην ξέπκα, ( Η 

// Ι ) ηφηε ε εηδηθή αληίζηαζε απμάλεηαη (LMR > 0) ελψ ζηε θάζεηε δηεχζπλζε ( H ⊥  Ι ) 

κεηψλεηαη. 

Ο ζρεηηθφο πξνζαλαηνιηζκφο ηεο Μ θαη ηεο ξνήο ξεχκαηνο Ι είλαη ζεκαληηθφο. Ο 

ξφινο ηνπ πεδίνπ είλαη απιψο γηα λα εμαζθαιίζεη νκνγελή καγλήηηζε θαη λα βνεζήζεη ζηε 

δεκηνπξγία ελφο ζαθνχο πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ Μ θαη Ι. Με βάζε ηα παξαπάλσ, ε εηδηθή 

αληίζηαζε ξ είλαη κεγαιχηεξε γηα ηε δηακήθε δηάηαμε απφ φηη γηα ηελ εγθάξζηα πεξίπησζε: 

ξL > ξΣ. Απηή ε ζρέζε εμεγείηαη κε ηε ζχδεπμε spin - ηξνρηάο. Λφγσ απηήο ηεο 
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αιιειεπίδξαζεο, ε θαηαλνκή θνξηίνπ ησλ ειεθηξνλίσλ d, πνπ είλαη ππεχζπλα γηα ηελ 

παξαηεξνχκελε αηνκηθή καγλεηηθή ξνπή, επηδεηθλχεη έλα κε ζθαηξηθφ ζρήκα. 

Χο ζπλέπεηα απηήο ηεο κε ζθαηξηθήο θαηαλνκήο θνξηίνπ ησλ ειεθηξνλίσλ d, ηα 

ειεθηξφληα αγσγηκφηεηαο s ζα έρνπλ δηαθνξεηηθή δηαηνκή ζθέδαζεο γηα ηηο θαηαζηάζεηο 

φπνπ M // Ι θαη Μ ⊥  Ι, θάηη  πνπ νδεγεί ζε δηαθνξά αλάκεζα ζηελ εηδηθή αληίζηαζε ζηελ 

δηακήθε θαη εγθάξζηα δηακφξθσζε. Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηεο LMR θαη TMR ζε έλα εχξνο 

πεδίνπ πέξα απφ ην πεδίν θφξνπ (H > HS) νξίδεηαη ζαλ αληζνηξνπηθή καγλεηναληίζηαζε:  

AMR = LMR - TMR [9]. 

Δάλ ην πεδίν θαη ε καγλήηηζε είλαη πξνζαλαηνιηζκέλεο εγθάξζηα πξνο ηελ ηξέρνπζα 

ξνή ξεχκαηνο, νη ειεθηξνληαθέο ηξνρηέο βξίζθνληαη ζην επίπεδν ηνπ ξεχκαηνο, νπφηε 

ππάξρεη κηθξή δηαηνκή ζθέδαζεο, δίλνληαο κηα θαηάζηαζε ρακειήο αληίζηαζεο. 

Αληηζηξφθσο, γηα πεδία παξάιιεια πξνο ην ξεχκα, νη ειεθηξνληαθέο ηξνρηέο είλαη 

πξνζαλαηνιηζκέλεο θάζεηα πξνο ην ξεχκα θαη ε δηαηνκή ζθέδαζεο απμάλεηαη, δίλνληαο κηα 

θαηάζηαζε πςειήο αληίζηαζεο. (Δηθφλα 3.2). 

 

Δηθφλα 3.2: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο AMR [10] 

 

ηελ Δηθφλα 3.3 θαίλεηαη γξαθηθά ε εμάξηεζε ηνπ πεδίνπ κε ηα είδε 

καγλεηναληίζηαζεο πνπ πξναλαθέξζεθαλ.  
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Δηθφλα 3.3: Τππηθέο MR(H) θακπύιεο γηα έλα νκνγελέο ζηδεξνκαγλήηε (ππθλή γξακκή θαη ηειείεο) θαη 

γηα έλα πκέλην (ιεπηή θαη δηαθεθνκκέλε γξακκή). Τα βέιε ππνδεηθλύνπλ ηα κεγέζε ηωλ πνζνηήηωλ AMR 

(=LMR-TMR) θαη GMR [9] 

 

 

3.3 Φαηλόκελν HALL 

 

Οη ηδηφηεηεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ θαηλφκελα κεηαθνξάο πνπ πεξηιακβάλνπλ 

καγλεηηθά πεδία νλνκάδνληαη γαιβαλνκαγλεηηθά θαηλφκελα. Σν νκαιφ θαηλφκελν Hall (ΟΖ) 

είλαη ην θαηλφκελν ζην νπνίν εκθαλίδεηαη έλα εγθάξζην ειεθηξηθφ πεδίν (ΔΖ) φηαλ 

εθαξκφδεηαη καγλεηηθφ πεδίν Ζ θάζεηα ζηε ξνή ξεχκαηνο J (Δηθφλα 3.4): 

     (     ) [11] 

Σα πιηθά ηα νπνία εκθαλίδεηαη ην ΟΖ δελ ρξεηάδεηαη λα είλαη καγλεηηθά. Σν ΟΖ 

πξνέξρεηαη απφ ηε δχλακε Lorentz πνπ αζθείηαη ζην θνξέα θνξηίνπ. Σν ΟΖ πεξηγξάθεηαη 

απφ ηελ εηδηθή αληίζηαζε Hall: 
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Δηθφλα 3.4: Γεωκεηξία δείγκαηνο γηα παξαηήξεζε ηνπ θαηλνκέλνπ Hall [8] 

 

 

Σν αλψκαιν θαηλφκελν Hall (AHE), αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ Δ. Hall θαη είλαη έλα 

απφ ηα παιαηφηεξα θαη πην γλσζηά θαηλφκελα κεηαθνξάο ζηα καγλεηηθά πιηθά. ηνπο 

ζηδεξνκαγλήηεο, ζηελ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ δείγκαηνο ζηε δηεχζπλζε θάζεηα ζε έλα 

εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ πεδίν Δ θαη έλα καγλεηηθφ πεδίν Η πξνθχπηεη θαη κηα παξαπάλσ 

ζπλεηζθνξά ιφγσ ηεο καγλήηηζεο Μ, ηνπ δείγκαηνο. 

                       (C.G.S.) 

Όπνπ R0 ν θιαζηθφο ζπληειεζηήο Hall, RS ν αλψκαινο (απζφξκεηνο) ζπληειεζηήο 

Hall, ξΟΖ ε νκαιή εηδηθή αληίζηαζε Hall, ξΑΖ ε αλψκαιε εηδηθή αληίζηαζε Hall. 

   Καηά ηελ αχμεζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ Η ε καγλήηηζε ηνπ δείγκαηνο θζάλεη ηελ 

ηηκή θνξεζκνχ MS θαη ε εγθάξζηα αληίζηαζε θαζίζηαηαη γξακκηθή κε ην καγλεηηθφ πεδίν. 

Έηζη, ν ζπληειεζηήο αλψκαινπ Hall κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί σο ζπλάξηεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, ηνπ πάρνπο ηνπ δείγκαηνο, ηεο θαηεχζπλζεο ηεο καγλήηηζεο ηνπ δείγκαηνο 

θ.ιπ.[12]. 

Απηέο νη δπν ζπλεηζθνξέο ζηε     κπνξνχλ λα γξαθνχλ ζαλ άζξνηζκα δηφηη θαη νη 

δπν επηδξάζεηο έρνπλ ίδηα ζπκκεηξία. Σν δηάλπζκα ηεο αιιειεπίδξαζεο spin – ηξνρηάο (   

 ) πνπ είλαη ππεχζπλν γηα ην δεχηεξν φξν, ζρεηίδεηαη κε ηελ αθηηληθή ζπληζηψζα ηεο δχλακεο 

Lorentz (  (   )) ε νπνία δηέπεη ηα νκαιά θαηλφκελα θαη αθνξά ηνλ πξψην φξν. 

    (   )        (   )    (   ) 

To κέγεζνο ηεο απζφξκεηεο αληίζηαζεο Hall πνηθίιιεη ζε ζρέζε κε ηελ νιηθή 

αληίζηαζε ζαλ: 
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Οη δχν φξνη πνπ πξνθχπηνπλ είλαη νη δχν πξψηνη φξνη ηνπ αλαπηχγκαηνο ηεο γσλίαο 

Hall ζηελ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ πιηθνχ. 

Ζ θπζηθή εξκελεία απηψλ ησλ φξσλ δφζεθε απφ ηνπο Smit (1958) θαη Berger (1970, 

1972) θαη πξνέξρνληαη απφ δπν κεραληζκνχο. Ο πξψηνο φξνο κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη (skew 

scattering mechanism) πεξηγξάθεη ηελ κέζε εθηξνπή ηεο ηξνρηάο ελφο θνξέα θνξηίνπ ζε έλα 

ζπκβάλ ζθέδαζεο. Ο δεχηεξνο φξνο απνδίδεηαη ζε έλαλ κεραληζκφ άικαηνο (side jump 

mechanism), ν νπνίνο κεηαηνπίδεη ηελ ηξνρηά απφ ηελ αξρηθή ηεο πνξεία κέζα απφ ην θέληξν 

ζθέδαζεο [8]. 

Ζ πξψηε πξνζπάζεηα εμήγεζεο θαη ζπζρέηηζεο ηνπ AHE κε ηελ αιιειεπίδξαζε 

spin-ηξνρηάο έγηλε απφ ηνπο Karplus θαη Luttinger (ΚL) ην 1954. Τπνζηήξημαλ φηη, ιφγσ 

ζρεηηθηζηηθψλ δηνξζψζεσλ ε Υακηιηνληαλή ελφο ειεθηξνλίνπ ζε έλα ζηεξεφ απαηηεί έλαλ 

επηπξφζζεην φξν ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο spin-ηξνρηάο: 

     
 

     
 ̂  (    ( ))    

φπνπ V(r) ην ελεξγφ δπλακηθφ πιέγκαηνο πνπ αηζζάλεηαη έλα ειεθηξφλην. Σν 

επηπξφζζεην θνκκάηη ηεο Υακηιηνληαλήο ηξνπνπνηεί ην πεξηνδηθφ θνκκάηη ησλ 

θπκαηνζπλαξηήζεσλ (  ( )) θαη ησλ θπκαηνζπλαξηήζεσλ Bloch   ( ). Δθαξκφδνληαο έλα 

εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ πεδίν Δ πξνθχπηεη έλαο επηπξφζζεηνο φξνο ζηε Υακηιηνληαλή ίζνο κε 

ΓΗ = eE∙ r ν νπνίνο ζπλδέεη θαηαζηάζεηο δηαθνξεηηθψλ δσλψλ   ( ) θαη   ( ) κε n ≠ m. 

Απηή ε αλάκεημε νδεγεί ζηελ γξακκηθή εμάξηεζε ηεο αλψκαιεο ζπλεηζθνξάο ζηελ εγθάξζηα 

ηαρχηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ. Αλ ρξεζηκνπνηεζεί ην πεδίν ζαλ δηαηαξαρή, νη KL πξνέβιεςαλ 

φηη ε εγγελήο ζπλεηζθνξά ζηελ αλψκαιε εηδηθή αληίζηαζε Hall είλαη αλάινγε κε ηελ 

δηαγψλην ηνπ ηεηξαγσληζκέλνπ ηαλπζηή ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο (    
  ). Με ην επηρείξεκα φηη 

ε κέζε ηηκή ηεο ρακηιηνληαλήο γηα έλα καγλεηηθφ ειεθηξφλην ζα είλαη αλάινγε ηεο Μ, 

ηζρπξίζηεθαλ φηη ε Μ ζα είλαη αλάινγε κε ην ξεχκα Ζall. 

Ζ ζεψξεζε ησλ KL γηα ην ΑΖΔ δελ ιακβάλεη ππφςε ηηο πξνζκείμεηο ηνπ πιηθνχ θαη 

πσο απηέο επεξεάδνπλ ηηο δηαδηθαζίεο ζθέδαζεο ησλ ειεθηξνλίσλ. Δπίζεο νη εθθξάζεηο γηα 

ην ξεχκα δελ ήηαλ αλαιινίσηεο ζε κεηαζρεκαηηζκφ βαζκίδαο. Απηά ήηαλ πξνβιήκαηα πνπ 

πξνζπάζεζε λα ιχζεη ν Smit. 

Ο Smit πξνζέγγηζε ην πξφβιεκα πξνζπαζψληαο λα ιχζεη ηελ εμίζσζε ηνπ 

Boltzmann γηα ηα θπκαηνπαθέηα ζηνλ αιεζηλφ θαη ηνλ αληίζηξνθν ρψξν, παξά ζαλ 

θπκαηνζπλαξηήζεηο Bloch ζηνλ αιεζηλφ ρψξν. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ζπκπεξηέιαβε θαη ηηο 
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πξνζκείμεηο ζηελ αλάιπζε ηνπ γηα ηε δπλακηθή ησλ θπκαηνπαθέησλ. Με απηή ηελ αλάιπζε 

πξνθχπηεη ν κεραληζκφο ηεο ινμήο ζθέδαζεο (skew scattering). Ο κεραληζκφο απηφο κπνξεί 

λα απνδνζεί ζηελ αζπκκεηξία ζηελ ζθέδαζε πξνο ηα «δεμηά» θαη ζηα «αξηζηεξά», ή, κε άιια 

ιφγηα ζηελ  k → k' θαη k' → k ζθέδαζε. χκθσλα κε ηνλ Smit φηαλ ην Δ επηηαρχλεη ην 

θπκαηνπαθέην ηφηε απηφ παξακνξθψλεηαη θαη αλαθχπηεη κηα επηπξφζζεηε κεηαθνξά θνξηίνπ 

ζηελ εγθάξζηα σο πξνο ην Δ δηεχζπλζε.  

Αθφκα, ηα θπκαηνπαθέηα δελ κπνξνχλ λα επηηαρχλνληαη ζπλερψο απφ ην Δ, νη 

ζθεδάζεηο ζηηο πξνζκείμεηο φκσο είλαη πνπ ζηαζεξνπνηνχλ ηε κεηαθνξά θαη δεκηνπξγνχλ 

θαηά κέζν φξν κηα αθξηβψο αληίζεηε αιιαγή ζην k ζηελ ζηαζεξή θαηάζηαζε. Απηφ 

παξαηεξείηαη κε ζπληνληζκέλεο κεηαηνπίζεηο ζηηο ζθεδάζεηο. Οη κεηαηνπίζεηο απηέο 

νλνκάζηεθαλ πιάγηεο αλαπεδήζεηο (side jumps) απφ ηνλ Berger. ηηο Δηθφλα 3.5, Δηθφλα 3.6 

θαη Δηθφλα 3.7 θαίλνληαη νη ηξείο κεραληζκνί πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζην ΑΖΔ. 

 

Δηθφλα 3.5: Τα ειεθηξόληα έρνπλ ηαρύηεηα εγθάξζηα ζην Ε [13]. 

 

 

Δηθφλα 3.6: Η ηαρύηεηα ηωλ ειεθηξνλίωλ εθηξέπεηαη ζε αληίζεηεο θαηεπζύλζεηο από ην αληίζεην 

ειεθηξηθό πεδίν πνπ βηώλεη ην ειεθηξόλην όηαλ πιεζηάδεη θαη αθήλεη κηα πξόζκεημε (side jumps) [13]  
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Δηθφλα 3.7: Αζύκκεηξε ζθέδαζε ιόγω ηεο ζύδεπμεο spin - ηξνρηάο ηνπ ειεθηξνλίνπ ή πξόζκεημεο (skew 

scattering) [13]. 

 

 

πλνπηηθά, ππάξρεη ην νκαιφ θαηλφκελν Hall (ΟΖΔ) φπνπ αλαπηχζζεηαη ηάζε (ηάζε 

Hall) ε νπνία πξνέξρεηαη απφ ηελ απνθιίλνπζα θίλεζε ησλ θνξέσλ θνξηίνπ φηαλ έλα πιηθφ 

ππνβάιιεηαη ζε εμσηεξηθά Ζ/Μ πεδία. ηνπο ζηδεξνκαγλήηεο, ε ηάζε Hall απνηειείηαη απφ 

δπν εηζθνξέο. Ζ πξψηε ζπλεηζθνξά πξνέξρεηαη απφ ην ΟΖΔ θαη ε δεχηεξε (αλψκαιε) απφ 

ηε καγλήηηζε ηνπ ζηδεξνκαγλήηε. Ζ δεχηεξε ζπλεηζθνξά απνηειεί ην αλψκαιν θαηλφκελν 

Hall (AHE) θαη πξνέξρεηαη απφ ηελ αληζνξξνπία ζηνλ πιεζπζκφ ησλ θνξέσλ κε δηαθνξεηηθφ 

spin. 

Ζ ππθλφηεηα ξεχκαηνο ζηνπο ζηδεξνκαγλήηεο εμαξηάηαη απφ ην spin (ζ) θαη ηελ 

εηδηθή αληίζηαζε (ξζ): 

   ( 
 

  
 )   

Ζ εμάξηεζε ηεο ξζ απφ ην spin πξνέξρεηαη απφ ειεθηξνληαθέο θαηαζηάζεηο εμαξηψκελεο απφ 

ην spin ή ιφγσ spin ζθέδαζεο πνπ νθείιεηαη ζε αηέιεηεο θαη θσλφληα ζηνπο θξπζηάιινπο. Οη 

επηδξάζεηο απηέο εθδειψλνληαη ζηε ηάζε Hall κέζσ ηεο αιιειεπίδξαζεο spin-ηξνρηάο πνπ 

ελψλεη ην spin κε ηελ ηξνρηαθή θίλεζε.  

Σα παξαπάλσ θαηλφκελα νθείινληαη φπσο πξνηάζεθε αξρηθά απφ έλα εγγελέο 

καγλεηηθφ πεδίν ιφγσ κηαο θάζεο πνπ ιέγεηαη θάζε Berry θαη πξνθαιείηαη απφ ηελ θίλεζε 

ηνπ ειεθηξνλίνπ. Αξγφηεξα πξνηάζεθαλ δπν εμσγελείο κεραληζκνί: ηεο ινμήο ζθέδαζεο θαη 

ηνπ πιεπξηθνχ άικαηνο. 

Όηαλ ε ζθέδαζε εμαξηάηαη απφ ην spin ηα spin πάλσ θαη spin θάησ ειεθηξφληα 

ζθεδάδνληαη ζε αληίζεηεο δηεπζχλζεηο κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη θαη αληίζηνηρα spin 

πάλσ θαη spin θάησ ξεχκαηα Hall. ηνπο ζηδεξνκαγλήηεο πνπ ππάξρεη αληζνξξνπία ζηηο 

θαηαζηάζεηο ησλ spin ηα ξεχκαηα Hall είλαη αζχκκεηξα θαη παξάγνπλ ηάζε Hall αλάινγε κε 
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ηε καγλήηηζε. Ζ ηάζε Hall πνπ παξάγεηαη απφ ηελ θίλεζε ηνπ θνξηίνπ ζπλνδεχεηαη θαη απφ 

ην spin. πλεπψο, καδί κε ηελ ζπζζψξεπζε θνξηίνπ πνπ παξάγεη ηελ ηάζε Hall, 

παξαηεξείηαη θαη πφισζε spin αληίζεηεο πνιηθφηεηαο ζηα δπν άθξα.  

Απηή ε ζπζζψξεπζε ησλ spin δείρλεη φηη ππάξρεη θαη ην θαηλφκελν Spin Hall (SHE). 

ε απηή ηελ πεξίπησζε φκσο είλαη εμσγελέο, επεηδή πξνέξρεηαη απφ spin εμαξηψκελε 

ζθέδαζε. Δθ 'φζνλ ε αιιειεπίδξαζε ζπηλ-ηξνρηάο είλαη κε κεδεληθή έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα 

απνθηάηαη spin πφισζε αληίζεηεο πνιηθφηεηαο ζηηο άθξεο αθφκα θαη κε ηελ απνπζία 

καγλεηηθνχ πεδίνπ (Δηθφλα 3.8). 

 

Δηθφλα 3.8: Τα ηξία είδε θαηλνκέλνπ Hall 

(α) : To OHE πξνθαιείηαη από εθηξνπή ηωλ θνξέωλ (ειεθηξόληα ή νπέο) πνπ θηλνύληαη θαηά 

κήθνο ελόο εθαξκνδόκελνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ  κε έλα εθαξκνδόκελν καγλεηηθό πεδίν. Η ζπζζώξεπζε 

θνξηίνπ νδεγεί ζε ηάζε Hall. Γελ ππάξρεη θαζαξή ζπζζώξεπζε spin δηόηη ππάξρεη ίδηνο αξηζκόο spin 

πάλω θνξέωλ κε ηωλ spin θάηω. 

(β) : To AHE είλαη απνηέιεζκα ηεο εθηξνπήο ηεο θίλεζεο θνξέα κε βάζε ην spin. Η  εθηξνπή 

απηή παξάγεη κηα ηάζε Hall θαη ζπζζώξεπζε spin ζηα άθξα. 

(γ) : Τν SHE είλαη απνηέιεζκα ηεο εθηξνπήο ηωλ θνξέωλ κε βάζε ην spin ηωλ θνξέωλ θαη δελ 

παξάγεηαη ηάζε Hall όηαλ ν αξηζκόο ηωλ spin πάλω θαη spin θάηω ειεθηξνλίωλ είλαη ίζνο. Παξόια απηά 

παξαηεξείηαη ζπζζώξεπζε spin ζηηο άθξεο [14]. 
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4. Spintronics - Topological insulators (ηνπνινγηθνί κνλωηέο) 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα γίλεηαη εθηεηακέλε έξεπλα ζε έλα θαηλνχξγην επηζηεκνληθφ 

πεδίν πνπ νλνκάζηεθε spintronics. Ζ έξεπλα απηή ζπλδπάδεη δπν μερσξηζηνχο θιάδνπο ηεο 

θπζηθήο : ην Μαγλεηηζκφ θαη ηα Ζιεθηξνληθά. Ο ζθνπφο απηήο ηεο έξεπλαο είλαη λα 

επηηεπρζεί έιεγρνο θαη ρξήζε ηνπ spin ηνπ ειεθηξνλίνπ ζε θαηλφκελα κεηαθνξάο. 

 Έσο ζήκεξα νη ειεθηξηθέο ζπζθεπέο ρξεζηκνπνηνχλ ηελ θίλεζε ηνπ θνξηίνπ ηνπ 

ειεθηξνλίνπ, παξακεξίδνληαο έλαλ αθφκα βαζκφ ειεπζεξίαο ηνπ ειεθηξνλίνπ, ην spin ηνπ. Ο 

καγλεηηζκφο θαη ην spin είλαη ζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο, ζχκθσλα κε ηελ θβαληηθή ζεσξία 

δπν ειεθηξφληα επηηξέπεηαη λα έρνπλ ίδηα ελέξγεηα κφλν φηαλ έρνπλ αληίζεην spin. To spin 

έρεη δπν θαηαζηάζεηο: ηελ spin up θαηάζηαζε θαη ηελ spin down θαηάζηαζε. ηα ειεθηξηθά 

θπθιψκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα ηα spin έρνπλ ηπραίεο δηεπζχλζεηο θαη δελ παίδνπλ 

ξφιν ζηελ ξνή ηνπ ξεχκαηνο. Οη ζπζθεπέο πνπ ιεηηνπξγνχλ κε ηα spintronics 

εθκεηαιιεχνληαη ηελ ηδηφηεηα ηνπ spin ζηε ξνή ξεχκαηνο. Αλ εθαξκνζηεί έλα εμσηεξηθφ 

καγλεηηθφ πεδίν ηα spin up θαη spin down ειεθηξφληα αιιάδνπλ ηελ ελεξγεηαθή ηνπο 

θαηάζηαζε ζχκθσλα κε ην αλ είλαη νκφξξνπα κε ην πεδίν πνπ αζθείηαη ή φρη. Απηήλ ηελ 

ηδηφηεηα ηεο αιιαγήο ελεξγεηαθήο θαηάζηαζεο εθκεηαιιεχνληαη νη ζπζθεπέο spintronics. 

 Σα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά επεηδή παξνπζηάδνπλ απζφξκεηε καγλήηηζε, είλαη ηα 

θαηαιιειφηεξα πιηθά γηα απηέο ηηο ζπζθεπέο. ηα πιηθά απηά δεκηνπξγείηαη αληζνξξνπία 

ζηνπο πιεζπζκνχο ησλ spin up θαη spin down ειεθηξνλίσλ θνληά ζην επίπεδν Fermi. Ζ 

αληζνξξνπία απηή αιιάδεη θαη ηελ αληίζηαζε ζηνπο δχν ηχπνπο ειεθηξνλίσλ θαζψο απηά 

θηλνχληαη. Σειηθά, ηα πιηθά απηά παξέρνπλ θνξείο θνξηίνπ νη νπνίνη είλαη spin πνισκέλνη 

[4]. 

Σνπνινγηθνί κνλσηέο είλαη πιηθά ηα νπνία παξνπζηάδνπλ εληππσζηαθέο ηδηφηεηεο. Ζ 

νλνκαζία ηνπο νθείιεηαη ζην φηη ζηελ ζπκπαγή (bulk) κνξθή ηνπο έρνπλ ηδηφηεηεο κνλσηή 

ελψ ζηελ επηθάλεηα ηνπο άγνπλ ην ξεχκα. Παξφκνηα ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη θαη ζην 

θβαληηθφ θαηλφκελν Hall. Όηαλ έλα πιηθφ ππνβιεζεί ζε κεγάια ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία θαη 

ςπρζεί θνληά ζην απφιπην κεδέλ, ηφηε ε ρανηηθή θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ αληηθαζίζηαηαη 

απφ κηα πην ηαθηηθή θαη επηιεθηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ειεθηξνλίσλ, ε νπνία δηέπεηαη απφ 

ηνπο λφκνπο ηεο θβαληνκεραληθήο [15].  
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  Οη ηνπνινγηθνί κνλσηέο άγνπλ ην ξεχκα ζηελ επηθάλεηά ηνπο κε επθνιία θαη 

επηπξφζζεηα ην ξεχκα απηφ παξακέλεη πνισκέλν (spin up ή spin down ξεχκα) φπσο θαίλεηαη 

ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

 

Δηθφλα 4.1: 2D επηθάλεηα ελόο 3D ηνπνινγηθνύ κνλωηή [16]  

  

Απηή ε ηδηφηεηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηνπο ζρεδηαζηέο ειεθηξνληθψλ 

ζπζθεπψλ, θαζψο κπνξνχλ λα εθκεηαιιεπηνχλ θαη ην spin γηα ηελ θσδηθνπνίεζε ηεο 

πιεξνθνξίαο, γεγνλφο πνπ ζα απμήζεη ηελ απφδνζε ησλ ζπζθεπψλ απηψλ [15].  
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5. Μέζνδνο παξαζθεπήο δεηγκάηωλ (SPUTTERING) 

 

5.1. Δηζαγωγή 

 

Λεπηφ πκέλην νλνκάδεηαη ε κηθξνδνκή πνπ αλαπηχζεηαη ζε έλα ππφζηξσκα απφ έλα 

πιηθφ. Σν πάρνο ηεο κηθξνδνκήο νθείιεη λα είλαη κηθξφηεξεο ηάμεο κεγέζνπο απφ ηηο άιιεο 

δχν δηαζηάζεηο. πλήζσο ηα πάρε ησλ ιεπηψλ πκελίσλ θπκαίλνληαη απφ κεξηθά nm - 

θιάζκαηα ηνπ κm. Όηαλ ε θιίκαθα ηεο δηάζηαζεο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ λαλνκέηξνπ ηφηε 

παξαηεξνχληαη δηαθνξεηηθά θαηλφκελα ζε ζρέζε κε ην ζπκπαγέο πιηθφ δηφηη ζε απηέο ηηο 

δηαζηάζεηο αλαιακβάλεη ηελ θπζηθή ε θβαληνκεραληθή. 

ηηο κέξεο καο ηα ιεπηά πκέληα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πιεζψξα εθαξκνγψλ, ζε 

ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο θαη ζπζηήκαηα π.ρ. πχιεο ζε transistors, ζε νπηνειεθηξνληθέο 

δηαηάμεηο ζαλ θπκαηνδεγνί, ζηα ΜΔΜS (Microelectromechanical Devices and Systems), 

ζρεδφλ ζε θάζε είδνπο αηζζεηήξα θαη ηέινο ηα καγλεηηθά πκέληα ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο 

ζηελ εγγξαθή θαη απνζήθεπζε ηεο πιεξνθνξίαο ζηνπο ζθιεξνχο δίζθνπο θάζε είδνπο 

ειεθηξηθήο ζπζθεπήο. 

Λφγσ ηνπ κεγάινπ επηζηεκνληθνχ ελδηαθέξνληνο θαη ηεο ρξεζηκφηεηαο ησλ ιεπηψλ 

πκελίσλ έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιέο κέζνδνη γηα ηελ παξαζθεπή ηνπο. πλνπηηθά είλαη νη εμήο: 

 Φπζηθή απφζεζε αηκψλ (Physical Vapor Deposition) 

 Υεκηθή απφζεζε αηκψλ (Chemical Vapor Deposition) 

 Δπηηαμία κνξηαθήο δέζκεο (Molecular Beam Epitaxy) 

 Γηαδηθαζία Sol-Gel 

 Spin Coating 

 

Ζ παξαζθεπή ησλ καγλεηηθψλ πκελίσλ ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αθνξά 

ηελ δηαδηθαζία PVD θαη πην ζπγθεθξηκέλα πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ κέζνδν ηεο ηνληνβνιήο 

(sputtering) νπφηε θαη ζα αλαιπζεί απηή ε κέζνδνο δηεμνδηθφηεξα παξαθάησ. 
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5.2 Sputtering 

 

Ζ ηερληθή ηεο ηνληνβνιήο είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε ηερληθή θαη ζε βηνκεραληθή 

θιίκαθα γηα ηελ παξαζθεπή ησλ ιεπηψλ πκελίσλ. Ο βαζηθφο κεραληζκφο πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη είλαη ν βνκβαξδηζκφο ηνπ πιηθνχ (ζηφρνο) κε ηφληα αεξίνπ. Ο ζηφρνο 

δηαηεξείηαη ζε αξλεηηθή ηάζε πνιιψλ Volt. Σν αέξην ζπλήζσο είλαη Αξγφ θαη είλαη ζεηηθά 

θνξηηζκέλν (πιάζκα). Σα άηνκα ηνπ Αξγνχ είλαη πεξίπνπ ίδηα ζε κέγεζνο κε απηά ησλ 

κεηάιισλ θαη έηζη ε κεηαθνξά ελέξγεηαο ζηηο θξνχζεηο κε ηα άηνκα ηνπ ζηφρνπ 

κεγηζηνπνηείηαη, επίζεο, είλαη θζελφ. Δπεηδή ην Αξγφ είλαη επγελέο αέξην δελ ζρεκαηίδεη 

ελψζεηο κε ηα άηνκα ηνπ ζηφρνπ. 

 Σα άηνκα ηνπ Αξγνχ επηηαρχλνληαη απφ ηελ ηάζε πνπ εθαξκφδεηαη θαη 

πξνζθξνχνπλ πάλσ ζην ζηφρν απνθνιιψληαο άηνκα ηνπ ζηφρνπ. Καζψο φιν θαη 

πεξηζζφηεξα άηνκα ζπλελψλνληαη ζην ππφζηξσκα, αξρίδνπλ λα δεζκεχνπλ ην έλα ην άιιν ζε 

κνξηαθφ επίπεδν, ζρεκαηίδνληαο έλα ζθηρηά δεζκεπκέλν αηνκηθφ ζηξψκα.  

Έλα ή πεξηζζφηεξα ζηξψκαηα ηέηνησλ αηφκσλ κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ θαηά 

βνχιεζε αλάινγα κε ηνλ ρξφλν ελαπφζεζεο, επηηξέπνληαο ηελ παξαγσγή ιεπηψλ πκελίσλ κε 

κεγάιε αθξίβεηα.. Ζ δηαδηθαζία είλαη απηνζπληεξνχκελε δηφηη ηα ηφληα ηνπ Αξγνχ πνπ 

πξνζθξνχνπλ ζην ζηφρν νπδεηεξνπνηνχληαη δηφηη πξνζιακβάλνπλ ειεθηξφληα. Σα άηνκα 

ηφηε είηε ζάβνληαη ζηελ επηθάλεηα είηε ζθεδάδνληαη πξνο ηα πίζσ νπφηε θαη επαληνλίδνληαη. 

Γηα θαιχηεξν έιεγρν ηεο δηαδηθαζίαο ρξεζηκνπνηνχληαη καγλεηηθά πεδία ηα νπνία βνεζνχλ 

ζηελ εζηίαζε ηνπ πιάζκαηνο ζην ζηφρν (magnetron  sputtering). Σα πεδία απηά πξνθαινχλ 

ζπεηξνεηδή θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ θαηά κήθνο ησλ καγλεηηθψλ γξακκψλ θνληά ζην ζηφρν, 

αληί λα έιθνληαη πξνο ην ππφζηξσκα.  

Σν πιενλέθηεκα απηνχ είλαη φηη ην πιάζκα πεξηνξίδεηαη ζε κηα πεξηνρή πιεζίνλ ηνπ 

ζηφρνπ, ρσξίο λα πξνθαιεί βιάβεο ζην ιεπηφ θηικ πνπ ζρεκαηίδεηαη. Δπίζεο, ηα ειεθηξφληα 

ηαμηδεχνπλ γηα κηα κεγαιχηεξε απφζηαζε, απμάλνληαο ηελ πηζαλφηεηα πεξαηηέξσ ηνληζκνχ 

ησλ αηφκσλ ηνπ Αξγνχ. Απηφ ηείλεη λα δεκηνπξγήζεη έλα ζηαζεξφ πιάζκα κε πςειή 

ππθλφηεηα ηφλησλ. 

 Πεξηζζφηεξα ηφληα ζεκαίλεη πεξηζζφηεξα εθζθελδνληδφκελα άηνκα απφ ην ζηφρν 

θαη σο εθ ηνχηνπ ηελ αχμεζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο δηαδηθαζίαο. Ο ηαρχηεξνο ξπζκφο 

εθηίλαμεο αηφκσλ ηνπ ζηφρνπ θαη ζπλεπψο ν ξπζκφο ελαπφζεζεο, ειαρηζηνπνηεί ηελ 

πηζαλφηεηα λα ζρεκαηηζηνχλ ζην ιεπηφ πκέλην, ε απμεκέλε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ πιάζκαηνο 

θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο ειαρηζηνπνηεί  ηε δεκηά πνπ πξνθαιείηαη απφ αδέζπνηα ειεθηξφληα 

θαη ηφληα αξγνχ. Έλαο ηξφπνο λα κεηξεζεί o ξπζκφο ηεο απειεπζέξσζεο αηφκσλ ηνπ ζηφρνπ 
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ιέγεηαη «sputtering yield» θαη νξίδεηαη σο ν αξηζκφο ησλ αηφκσλ ηνπ ζηφρνπ πνπ 

απειεπζεξψλεηαη αλά θξνχζε ηφλησλ αξγνχ κε νξηζκέλε θηλεηηθή ελέξγεηα. Γηα παξάδεηγκα, 

εάλ δχν άηνκα ζηφρνπ απειεπζεξψλνληαη αλά ζχγθξνπζε κε έλα ηφλ Αξγνχ, ε απφδνζε είλαη 

δχν. ηελ Δηθφλα 5.1 θαίλεηαη ην ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο δηαδηθαζίαο. Ζ δηαδηθαζία DC 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ελαπφζεζε θπξίσο κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ. Γηα ηελ ελαπφζεζε 

εκηαγσγψλ, νμεηδίσλ ή κνλσηψλ ρξεζηκνπνηείηαη ε δηαδηθαζία RF. 

 Ζ βαζηθή δηαθνξά κε ηελ δηαδηθαζία DC είλαη φηη ε ηάζε πνπ εθαξκφδεηαη, είλαη 

ελαιιαζζφκελε, κε ζπρλφηεηα ζηα 13.56MHz. Ζ δηαθνξά απηή φκσο δεκηνπξγεί 

δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο θαη επηδξάζεηο ζην ζχζηεκα. Σα ζπζηήκαηα DC απαηηνχλ ηάζεηο 

απφ 2 έσο 5 KVolt, ελψ ηα RF γηα ηνλ ίδην ξπζκφ ελαπφζεζεο απαηηνχλ 10
12

 Volt. Απηφ 

ζπκβαίλεη γηαηί κε ηε δηαδηθαζία DC πξαγκαηνπνηείηαη άκεζνο βνκβαξδηζκφο ησλ αηφκσλ 

ηνπ πιάζκαηνο απφ ηα ειεθηξφληα, ελψ ζηε δηαδηθαζία RF ρξεζηκνπνηείηαη ελέξγεηα γηα ηελ 

αθαίξεζε ησλ ειεθηξνλίσλ ησλ εμσηεξηθψλ ζηνηβάδσλ ησλ αηφκσλ ηνπ αεξίνπ θαη ζηελ 

ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη ε ελαπφζεζε. Ζ παξαγσγή ησλ ξαδηνθπκάησλ απαηηεί 

πεξηζζφηεξε ηζρχ εηζφδνπ γηα λα επηηεπρζεί ην ίδην απνηέιεζκα φπσο θαη κε ην ξεχκα 

ειεθηξνλίσλ. Σν κεγαιχηεξν πξφβιεκα πνπ δεκηνπξγεί ε δηαδηθαζία RF είλαη ε 

ππεξζέξκαλζε ιφγσ ηεο κεγάιεο ηζρχνο. 

 

Δηθφλα 5.1: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε DC magnetron sputtering 

 

Σν ζχζηεκα sputtering απνηειείηαη θπξίσο απφ ην ζάιακν πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε 

απφζεζε, απφ ηηο αληιίεο πνπ δεκηνπξγνχλ ην θελφ κέζα ζην ζάιακν θαη ηέινο ηα 

ηξνθνδνηηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απφζεζε. Οη αληιίεο θελνχ είλαη ζπλδεδεκέλεο ζε 

ζεηξά. Αξρηθά δεκηνπξγείηαη πξνθαηαξθηηθφ θελφ ηεο ηάμεο ησλ 10
-2

 Torr απφ ηελ κεραληθή 

αληιία. Έπεηηα αλαιακβάλεη ε ηνπξκπνκνξηαθή αληιία φπνπ δηακνξθψλεη ην θελφ ζην 

επηζπκεηφ κέγεζνο, πεξίπνπ 10
-7

 έσο 10
-8

 Torr. Ζ κέηξεζε ηνπ θελνχ πξαγκαηνπνηείηαη κε 
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δχν κεηξεηέο. Ο κεηξεηήο Pirani κεηξάεη ην πξνθαηαξθηηθφ θελφ. Ο κεηξεηήο Penning 

κεηξάεη ην θελφ πνπ δεκηνπξγεί ε ηνπξκπνκνξηαθή αληιία.  

Μφιηο επηηεπρζεί ην θελφ ζην ζάιακν, εηζάγεηαη ην Αξγφ. H πίεζε ηνπ Αξγνχ 

ειέγρεηαη απφ κηα βαιβίδα. Γηα ηελ παξνχζα εξγαζία ε πίεζε ηνπ Αξγνχ δηακνξθψζεθε ζηα 

3 mTorr γηα φια ηα δείγκαηα. Ύζηεξα, ελεξγνπνηνχληαη ηα ηξνθνδνηηθά απφ ην ρεηξηζηή. 

Αλάκεζα απφ ην ζηφρν θαη ην ππφζηξσκα παξεκβάιιεηαη έλα πέηαζκα (shutter). Πξηλ 

μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία ελαπφζεζεο αθήλεηαη ην ζχζηεκα λα δνπιέςεη γηα 5 πεξίπνπ ιεπηά 

(pre-sputtering). Μφιηο ηειεηψζεη απηή ε δηαδηθαζία κεηαθηλείηαη ην πέηαζκα  απφ ην 

ρεηξηζηή θαη μεθηλά ε ρξνλνκέηξεζε. Ο ρξφλνο ελαπφζεζεο εμαξηάηαη απφ ην ξπζκφ 

ελαπφζεζεο θαη ην πάρνο ηνπ δείγκαηνο πνπ ζα κειεηεζεί. Αθνχ νινθιεξσζεί ε ελαπφζεζε 

ηνπ Κνβαιηίνπ θαη ηνπ Βηζκνπζίνπ, ελεξγνπνηείηαη ην ηξνθνδνηηθφ RF θαη πξαγκαηνπνηείηαη 

ελαπφζεζε 4nm Ππξηηίνπ γηα λα κελ νμεηδσζεί ην πκέλην. ηελ παξνχζα εξγαζία ε 

ζπγθξάηεζε ηνπ θηικ κέζα ζην ζάιακν έγηλε κε Kapton. 

Γηα ηε βαζκνλφκεζε ηνπ νξγάλνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ελαπφζεζε Κνβαιηίνπ θαη 

Βηζκνπζίνπ μερσξηζηά ζε ππφζηξσκα γπαιηνχ θαη χζηεξα ηνπνζεηήζεθαλ ηα δείγκαηα ζε 

πξνθηιφκεηξν γηα λα κεηξεζεί ην πάρνο ηνπο θαη έηζη λα εμαρζεί ν ξπζκφο ελαπφζεζεο ηνπ 

θάζε ζηνηρείνπ. ηελ Δηθφλα 5.2 θαίλεηαη ε ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε φιεο ηεο δηάηαμεο. 

 

Δηθφλα 5.2: Σρεκαηηθό δηάγξακκα ηεο δηάηαμεο [17] 
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6. Πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο 

 

6.1. Atomic Force Microscope (AFM) 

 

Σν AFM είλαη έλα κηθξνζθφπην ζάξσζεο ην νπνίν απνηειείηαη απφ ηνλ ζαξσηή 

(scanner), ην ειεθηξηθφ θχθισκα αλάδξαζεο (feedback circuit), ην δείγκα, ην βξαρίνλα, ην 

laser θαη ηνλ ππνινγηζηή φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 6.1. 

 

Δηθφλα 6.1: Σύζηεκα AFM [18]  

 

Αξρή ιεηηνπξγίαο AFM: 

Καζψο ε αθίδα (tip) ζαξψλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο, επάγνληαη αιιαγέο ζηε 

ζέζε ηνπ βξαρίνλα ιφγσ ηεο ηξαρχηεηαο ηνπ δείγκαηνο. Σν πίζσ κέξνο ηνπ βξαρίνλα, έρεη 

θαιπθζεί κε κεηαιιηθή επίζηξσζε έηζη ψζηε ε δέζκε laser λα αλαθιάηαη θαη λα θαηαιήγεη 

ζηε θσηνδίνδν. Ζ αλίρλεπζε ησλ απνθιίζεσλ ηνπ βξαρίνλα ιφγσ ηνπνγξαθίαο ηνπ 

δείγκαηνο, θαηαγξάθεηαη ππφ κνξθή ηάζεο ζηελ έμνδν ηεο θσηνδηφδνπ. Πξηλ ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηεο κέηξεζεο γίλεηαη πξνεπηινγή ηεο ηάζεο (setpoint) πνπ ζα ιεηηνπξγεί ν 

βξφρνο αλάδξαζεο (feedback loop), ν νπνίνο θαζνξίδεη ηελ απφζηαζε δείγκαηνο-αθίδαο. Ζ 

ηηκή ηεο ηάζεο κεηαβάιιεηαη ιφγσ ηνπ αλάγιπθνπ ηεο επηθάλεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ζάξσζεο.  
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Έπεηηα, πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ ηεο ηάζεο, θαη ην scanner επηβάιιεη 

ζηελ αθίδα λα κεηαθηλεζεί ζηνλ άμνλα z έηζη ψζηε λα ιάβεη ηελ αξρηθή ηεο ηηκή (setpoint). Ο 

βξφρνο αλάδξαζεο απνηειεί έλα απφ ηα κεγάια πιενλεθηήκαηα ηνπ AFM ζε ζχγθξηζε κε 

άιια κηθξνζθφπηα. Δπηηξέπεη ηνλ έιεγρν ηεο ηάζεο θαη ηελ παξάκεηξν ελίζρπζεο (gain 

parameter) ηεο αλάδξαζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέηξεζεο, επηηξέπνληαο ηελ επηηφπνπ 

βειηηζηνπνίεζε ηεο εηθφλαο απφ ηνλ ρεηξηζηή. Τςειή ηηκή ηεο ελίζρπζεο κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη ηε δεκηνπξγία ζνξχβνπ ζε κηα εηθφλα, ελψ αλ είλαη ρακειή δελ εμάγνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο.  

Γηα ηε ιήςε ηεο εηθφλαο, ηα ειεθηξνληθά ηνπ AFM νδεγνχλ ην ζαξσηή ζηε πξψηε 

γξακκή ζάξσζεο θαη πίζσ. Έπεηηα κεηαθηλείηαη θάζεηα ζηε δεχηεξε γξακκή, κεηά ζηε ηξίηε 

θνθ. Όπσο ν βξαρίνλαο ζαξψλεη ηελ επηθάλεηα, εμάγεηαη ε ηνπνγξαθία ηεο επηθάλεηαο 

απνζεθεχνληαο ηα νξηδφληηα ζήκαηα πνπ ζηέιλνληαη απφ ην θχθισκα αλάδξαζεο ζην 

ζαξσηή, κεηαθηλψληαο ηνλ πάλσ ή θάησ ζχκθσλα κε ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο, ελψ νη 

δπλάκεηο αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ηεο αθίδαο θαη ηνπ δείγκαηνο παξακέλνπλ ζηαζεξέο. Οη 

δπλάκεηο πνπ αληρλεχνληαη είλαη ηχπνπ Van der Waals. Σα δεδνκέλα ηεο εηθφλαο 

απνζεθεχνληαη ςεθηαθά ζε ηζαπέρνληα δηαζηήκαηα απφ 64 έσο 2048 ζεκεία αλά γξακκή.  

Σν AFM δηαζέηεη πνιιέο κεζφδνπο γηα ηελ ιήςε εηθφλαο ηεο επηθάλεηαο ελφο 

δείγκαηνο θαη εμαξηάηαη θάζε θνξά απφ ην είδνο ηεο κειέηεο ηνπ εθάζηνηε δείγκαηνο. Γηα 

ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ κεηξήζεσλ ησλ δεηγκάησλ ζηελ παξνχζα εξγαζία 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηνπνγξαθία εκη-επαθήο (semi-contact topography mode), φπνπ ε αθίδα 

δελ έξρεηαη ζε άκεζε επαθή κε ην δείγκα, αιιά ην πξνζεγγίδεη ζε πνιχ θνληηλή απφζηαζε 

θαη θαηαγξάθνληαη νη δπλάκεηο αιιειεπίδξαζεο, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ.  

Ζ δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ AFM (ηάμεο ησλ nm), ζε ζπλάξηεζε κε ηελ κε-

θαηαζηξεπηηθφηεηα ησλ δεηγκάησλ ζε αληίζεζε κε άιιεο ηερληθέο, φπσο TEM θ.α., 

θαζηζηνχλ ην AFM έλα βαζηθφ εξγαιείν γηα ηελ εξεπλεηηθή δξαζηεξηφηεηα, ζε πνιινχο 

ηνκείο ηεο επηζηήκεο, φπνπ ρξεηάδεηαη ηνπνγξαθηθή αλάιπζε ζε επίπεδν λάλν.  

Γηα ηελ εθεχξεζε απηή, ην 1986 νη ζρεδηαζηέο ηνπ, G. Binnig θαη H. Rohrer βξαβεχηεθαλ κε 

ην βξαβείν Nobel. Πνιιέο θαη επαξθείο πιεξνθνξίεο, κέζνδνη ιεηηνπξγίαο ηνπ AFM είλαη 

δηαζέζηκεο ζηηο αλαθνξέο [19, 20]. 
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6.2. SQUID 

 

 

 

Δηθφλα 6.2: SQUID ηνπ ΗΝΝ 

 

Σα καγλεηφκεηξα SQUID είλαη εμειηγκέλα φξγαλα γηα ηε κειέηε ησλ καγλεηηθψλ 

ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ ζε έλα επξχ θάζκα ζεξκνθξαζηψλ θαη εθαξκνδφκελσλ καγλεηηθψλ 

πεδίσλ. Απφ ην SQUID κπνξεί λα εμαρζεί πιεξνθνξία γηα ηε καγλήηηζε θαη ηελ καγλεηηθή 

επηδεθηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ. Σν SQUID πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3. Σν 

1962 ν B. D. Josephson δηαηχπσζε ην νκψλπκν θαηλφκελν θαη ην 1963 παξαζθεπάζηεθε ε 

πξψηε επαθή Josephson απφ ηνπο J. Rowell θαη P. Anderson ζηα εξγαζηήξηα Bell. 

Ο αηζζεηήξαο SQUID είλαη έλαο κεηαηξνπέαο καγλεηηθήο ξνήο ζε ειεθηξηθή ηάζε. ην 

ππάξρνλ καγλεηφκεηξν ν αηζζεηήξαο SQUID είλαη RF. Ο αηζζεηήξαο RF – SQUID 

απνηειείηαη απφ έλαλ ππεξαγψγηκν δαθηχιην θαη κία επαθή Josephson. Βάζεη ηνπ 

θαηλνκέλνπ Josephson ην ππεξξεχκα πνπ δηαξξέεη ην δαθηχιην κε ηελ επαθή κπνξεί λα 

δηακνξθσζεί ζχκθσλα κε ηε καγλεηηθή ξνή πνπ δηαξξέεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δαθηπιίνπ. Ζ 

κεηαβνιή ηνπ ππεξξεχκαηνο κε ηελ εμσηεξηθή καγλεηηθή ξνή κνηάδεη κε απηή ηεο εηθφλαο 

ζπκβνιήο δπν πεγψλ θχκαηνο κε πεξίνδν κέγηζησλ, ην θβάλην καγλεηηθήο ξνήο Φ0 = 2x10
-7

 

Gauss cm
2
. 
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Δπεηδή νη κεηξήζεηο γίλνληαη ζε εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν ν αηζζεηήξαο SQUID δελ 

βξίζθεηαη ζε άκεζε επαθή κε ην δείγκα. Ζ κεηαθνξά ηνπ ζήκαηνο ζηνλ αηζζεηήξα SQUID 

γίλεηαη κέζσ ηνπ θπθιψκαηνο αλίρλεπζεο. Σν θχθισκα αλίρλεπζεο απνηειείηαη απφ έλα 

θχθισκα αλαηξνθνδφηεζεο, έλα κεηαζρεκαηηζηή θαη ηηο ζπείξεο. Ζ καγλεηηθή ξνή ηνπ 

δείγκαηνο αληρλεχεηαη απφ ηηο ζπείξεο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλεο  φπσο ζηελ Δηθφλα 6.3. Λφγσ 

ηεο κεηαβνιήο ηεο καγλεηηθήο ξνήο απφ ηελ θίλεζε ηνπ δείγκαηνο παξάγεηαη ξεχκα ζηνλ 

ππεξαγσγφ. Σν ξεχκα ηνπ θπθιψκαηνο πνπ κεηαθέξεη ηελ πιεξνθνξία κέζσ ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή κεηαθέξεηαη ζην πελίν ζήκαηνο. Σν ξεχκα απηφ πξνθαιεί αιιαγή ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο ζηελ επηθάλεηα ηνπ βξφρνπ ηνπ RF SQUID πνπ κε ηε ζεηξά ηεο ιακβάλεηαη 

απφ ην θχθισκα ζπληνληζκνχ θαη κεηαηξέπεηαη ζε ηάζε. 

 

Δηθφλα 6.3: Πελία αλίρλεπζεο 

 

Οη ππεξαγψγηκνη καγλήηεο είλαη ζσιελνεηδή, παξαζθεπαζκέλνη απφ ππεξαγψγηκα 

θαιψδηα πνπ δηαηεξνχληαη ζε ζεξκνθξαζία πγξνχ ειίνπ. Σν νκνγελέο καγλεηηθφ πεδίν 

δεκηνπξγείηαη θαηά κήθνο ηεο αμνληθήο θπιηλδξηθήο νπήο ηνπ πελίνπ. Σα πελία αλίρλεπζεο 

ηνπνζεηνχληαη ζηελ πεξηνρή πνπ ην καγλεηηθφ πεδίν είλαη νκνγελέο. Οη κεηξήζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δχν γεσκεηξίεο. Γηα πεδίν παξάιιειν κε ην επίπεδν ηνπ δείγκαηνο 

θαη γηα θάζεην ζην επίπεδν. 
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6.3 Πεξίζιαζε αθηίλωλ Υ (XRD) 

 

Σν 1885 ν Γεξκαλφο θπζηθφο W. Roentgen αλαθάιπςε ηηο αθηίλεο Υ. Οη αθηίλεο Υ 

είλαη Ζ/Μ αθηηλνβνιία κήθνπο θχκαηνο απφ 0.01 έσο 10 λαλφκεηξα, νπφηε ηηο θαζηζηά θαη 

ηδαληθφ εξγαιείν γηα ηελ κειέηε ησλ ελδναηνκηθψλ απνζηάζεσλ. Ζ παξαγσγή ησλ αθηίλσλ 

Υ γίλεηαη φηαλ ειεθηξφληα κεγάιεο ηαρχηεηαο ζπγθξνχνληαη κε έλα κεηαιιηθφ ζηφρν. Έηζη 

ζε θάζε ζπζθεπή παξαγσγήο αθηίλσλ Υ ππάξρνπλ κηα πεγή ειεθηξνλίσλ, έλα πςειφ 

δπλακηθφ επηηάρπλζεο ηνπο θαη έλαο κεηαιιηθφο ζηφρνο. Πξψηνο πξαγκαηνπνίεζε πεηξάκαηα 

ζθέδαζεο ζε θξχζηαιιν ν Von Laue θαη αλέπηπμε έλα λφκν ν νπνίνο ελψλεη ηηο γσλίεο 

ζθέδαζεο κε ην κέγεζνο θαη ηε δηεχζπλζε ησλ κνλαδηαίσλ θπςειίδσλ ζε έλα θξχζηαιιν θαη 

γηα απηή ηνπ ηελ εξγαζία βξαβεχηεθε κε ην Nobel Φπζηθήο ην 1914. 

Έλα ρξφλν αξγφηεξα, ην 1915 κνηξάζηεθαλ ην Nobel Φπζηθήο νη W. L. Bragg θαη W. 

H. Bragg γηα ηελ δηαηχπσζε ηνπ νκψλπκνπ λφκνπ.  

 

 

Δηθφλα 6.4: Σθέδαζε Bragg [21] 

 

Αλ ζεσξεζεί φηη ν θξχζηαιινο πξνο κειέηε, απνηειείηαη απφ παξάιιεια επίπεδα 

πνπ νξίδνληαη απφ ηα άηνκα ηνπ θξπζηάιινπ θαη βξίζθνληαη ζε απφζηαζε d κεηαμχ ηνπο 

φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 6.4. Σφηε, νη πξνυπνζέζεηο πνπ πξέπεη λα ηεξνχληαη γηα 

ζρεκαηηζκφ θνξπθήο ζην θάζκα ηεο έληαζεο ηεο ζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο είλαη δπν. 

Αξρηθά, νη αθηίλεο Υ πξέπεη λα αλαθιαζηνχλ θαηνπηξηθά ζε νπνηνδήπνηε επίπεδν θαη 

δεχηεξνλ νη αλαθιψκελεο αθηίλεο απφ δηαδνρηθά επίπεδα λα ζπκβάιινπλ ππεξζεηηθά. Γηα λα 

ππάξρεη εληζρπηηθή ζπκβνιή, ε δηαθνξά ζηελ δηαδξνκή πνπ αθνινπζνχλ νη δχν αθηίλεο ηεο 

Δηθφλα 6.4 πξέπεη λα είλαη ίζε κε αθέξαην αξηζκφ ηνπ κήθνπο θχκαηνο νπφηε πξνθχπηεη θαη ν 

πεξίθεκνο λφκνο ηνπ Bragg: 
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Ζ γσλία Bragg ζ είλαη ην ήκηζπ ηεο ζπλνιηθήο γσλίαο, θαηά ηελ νπνία ε 

πξνζπίπηνπζα δέζκε εθηξέπεηαη, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 6.5. (mermin) Γηα ην 

θξπζηαιινγξαθηθφ ραξαθηεξηζκφ ησλ δεηγκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην πεξηζιαζηφκεηξν 

Siemens D500 ηνπ INN ηνπ ΔΚΔΦΔ «Γεκφθξηηνο» θαη θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 6.6. 

 

Δηθφλα 6.5: Γωλία Bragg 

 

 

 

Δηθφλα 6.6: Πεξηζιαζηόκεηξν Siemens D500 
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6.4 Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) 

 

Οη ηξφπνη αιιειεπίδξαζεο κηαο δέζκεο ειεθηξνλίσλ κε ην δείγκα είλαη νη παξαθάησ:  

 Σν δείγκα αθήλεη λα πεξάζνπλ ειεθηξφληα (ΣΔΜ) 

 Σν δείγκα αλαθιά ειεθηξφληα (SEM) 

 Σν δείγκα απνξξνθά ειεθηξφληα 

 Σν δείγκα εθπέκπεη ειεθηξφληα (Auger) 

 Σν δείγκα εθπέκπεη Ζ/Μ αθηηλνβνιία (αθηίλεο Υ) 

 

Ζ κνξθή θαη ην ζρήκα ηεο δέζκεο είλαη θαζνξηζηηθά γηα ηελ πνηφηεηα ηεο εηθφλαο 

πνπ ιακβάλεηαη. Σα ειεθηξφληα απειεπζεξψλνληαη απφ ηελ πεγή ειεθηξνλίσλ φηαλ 

εθαξκνζηεί ηάζε ηάμεο κεγέζνπο KVolts. Δληφο ηεο ζηήιεο πξαγκαηνπνηείηαη άληιεζε ηνπ 

αέξα κέζσ κηαο κεραληθήο θαη κηαο αληιίαο δηαρχζεσο. Σν θελφ είλαη απαξαίηεην ζηα 

ειεθηξνληθά κηθξνζθφπηα δηφηη κφξηα αέξα ζπγθξνχνληαη κε ηε δέζκε θαη δεκηνπξγείηαη 

αζαθήο εηθφλα. Δπίζεο ε παξνπζία αεξίσλ δεκηνπξγεί ηνληζκφ θαη ειεθηξηθέο εθθελψζεηο 

θαη άξα αζηάζεηα ηεο δέζκεο.  Σα ιεγφκελα  θαη πξσηνγελή ειεθηξφληα εζηηάδνληαη θαη 

εθηξέπνληαη απφ ειεθηξνληθνχο θαθνχο γηα λα παξαρζεί ζην ηέινο κηα ζηελή δέζκε ζάξσζεο 

πνπ βνκβαξδίδεη ην αληηθείκελν. Χο απνηέιεζκα ηεο ζθέδαζεο ησλ πξσηνγελψλ ειεθηξνλίσλ 

παξάγνληαη ηα δεπηεξνγελή ειεθηξφληα πνπ εθπέκπνληαη απφ θάζε ζεκείν ηνπ δείγκαηνο πνπ 

εμεηάδεηαη. Ζ γσλία θαη ε ηαρχηεηα ησλ ελ ιφγσ ειεθηξνλίσλ ζρεηίδεηαη κε ηελ επηθαλεηαθή 

δνκή ηνπ δείγκαηνο. Έλαο αληρλεπηήο πηάλεη ηα δεπηεξνγελή ειεθηξφληα θαη παξάγεη έλα 

ειεθηξνληθφ ζήκα. Απηφ ην ζήκα ζπιιέγεηαη, εληζρχεηαη θαη κεηαηξέπεηαη ζε  ςεθηαθή 

εηθφλα. Δπίζεο ηα ζήκαηα απηά κπνξνχλ λα απνζεθεπηνχλ θαη λα ππνζηνχλ πεξαηηέξσ 

επεμεξγαζία ζχκθσλα κε ηηο αλάγθεο θάζε έξεπλαο. Παξφιν πνπ ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ 

SEM είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ απηή ηνπ ΣEM ε ζπκβνιή ηνπ SEM γηα ηε κειέηε ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο είλαη κνλαδηθή. Έλα ζρήκα ηεο δηάηαμεο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 6.7. 
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Δηθφλα 6.7: Σρεκαηηθό δηάγξακκα ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ [22] 

 

Ζ βαζηθή δηαθνξά αλάκεζα ζε έλα SEM θαη έλα FESEM εζηηάδεηαη ζην ηξφπν 

παξαγσγήο ηεο δέζκεο ειεθηξνλίσλ. ηα πξψηα πξαγκαηνπνηείηαη ζεξκηνληθή εθπνκπή ε 

νπνία πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ εθαξκνγή ξεχκαηνο ζην λήκα ην νπνίν ζπλήζσο είλαη 

Βνιθξάκην. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ρακειήο θσηεηλφηεηαο δέζκε ειεθηξνλίσλ, θζνξά 

ηνπ λήκαηνο θαη παξακνξθψζεηο ιφγσ ζεξκφηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο. Σν FESEM 

απνθεχγεη απηά ηα πξνβιήκαηα δηφηη ε εθπνκπή γίλεηαη κε ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ λήκαηνο ζε 

ηεξάζηηα ειεθηξηθά πεδία ηα νπνία εμαλαγθάδνπλ ηα ειεθηξφληα λα δηαθχγνπλ [23].  

 

6.5 ύζηεκα Μέηξεζεο Φπζηθώλ Ιδηνηήηωλ - Physical Property 

Measurement System (PPMS) 

 

To PPMS είλαη κηα πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ 

ησλ πιηθψλ. Με ην PPMS κπνξεί θαλείο λα κεηξήζεη καγλεηηθέο, ζεξκηθέο θαη ειεθηξηθέο 

ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ. Σν PPMS έρεη ηελ δπλαηφηεηα κέηξεζεο θάζε είδνπο δείγκαηνο. Σν 

δείγκα πνπ είλαη πξνο αλάιπζε ηνπνζεηείηαη ζε εηδηθή πιαηθφξκα (puck) θαη ηνπνζεηείηαη 

κέζσ ελφο θαζεηήξα ζην εζσηεξηθφ ηεο δηάηαμεο. Οη θαζεηήξεο ζην θάησ κέξνο ηνπο  

δηαζέηνπλ 12 αθίδεο (pins) νη νπνίεο ζπλδένπλ ην puck κε ηα ειεθηξνληθά ηνπ PPMS έηζη 

ψζηε λα ιακβάλνληαη θαη λα απνζεθεχνληαη ζε ππνινγηζηή ηα δεδνκέλα ηεο θάζε κέηξεζεο. 
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Τπάξρνπλ πνιιά είδε πιαηθφξκαο γηα ηα δείγκαηα πνπ κειεηψληαη θαη εμαξηάηαη θάζε θνξά 

απφ ην είδνο ηεο κειέηεο, πνην ρξεζηκνπνηείηαη. Σν PPMS απνηειείηαη απφ έλαλ 

ππεξαγψγηκν καγλήηε έληαζεο έσο 9Σ. Οη κεηξήζεηο ιακβάλνπλ ρψξα γηα ζεξκνθξαζία απφ 

2 έσο 300Κ. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζεξκνθξαζίαο, κηα αληιία θελνχ αληιεί ήιην ζηε 

δαθηπιηνεηδή πεξηνρή φπνπ ζεξκαληήξεο θαη ζεξκφκεηξα δεζηαίλνπλ θαη ειέγρνπλ αλ ην 

αέξην είλαη ζηε ζσζηή ζεξκνθξαζία. ηελ Δηθφλα 6.8 θαίλεηαη ην εζσηεξηθφ ηνπ PPMS. 

  

Δηθφλα 6.8: Σρεκαηηθό δηάγξακκα ηνπ θαζεηήξα ηνπ PPMS [24] 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο καγλεηναληίζηαζεο,  ρξεζηκνπνηήζεθε ίλδην γηα ηηο 4 ειεθηξηθέο 

επαθέο. Μεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα δχν γεσκεηξίεο. Σν καγλεηηθφ πεδίν παξάιιειν θαη 

θάζεην κε ην επίπεδν ηνπ δείγκαηνο φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 6.9.  

 

Δηθφλα 6.9: Γεωκεηξία κέηξεζεο Μαγλεηναληίζηαζεο 
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Δπίζεο, κε ην PPMS ππάξρεη ε δπλαηφηεηα κέηξεζεο ηεο αληίζηαζεο Hall ελφο 

δείγκαηνο. Γηα ηε κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο Hall αθνινπζήζεθε ε κέζνδνο Van der Pauw. Ζ 

κέζνδνο απηή αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Van der Pauw ην 1958 γηα κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο ζηα 

πιηθά ρσξίο λα ιεθζεί ππφςε ε γεσκεηξία ηνπ δείγκαηνο (PauW). Ζ κέζνδνο απηή κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κε ηηο εμήο παξαδνρέο: 

 Οη επαθέο βξίζθνληαη ζηηο άθξεο ηνπ δείγκαηνο. Αλ ην πάρνο ηνπ δείγκαηνο δελ είλαη 

ακειεηέν νη επαθέο ζα έπξεπε λα έρνπλ ην ζρήκα πνιχ ιεπηψλ θάζεησλ γξακκψλ 

ζχκθσλα κε ην πάρνο ηνπ δείγκαηνο. Απηή ε απαίηεζε πεγάδεη απφ ην γεγνλφο φηη ην 

πάρνο ηνπ δείγκαηνο απνηειεί έλαλ κηθξφ πνιιαπιαζηαζηηθφ παξάγνληα θαη νη 

ηζνδπλακηθέο επηθάλεηεο ηνπ δείγκαηνο ζεσξνχληαη θπιηλδξηθέο, ελψ αλ νη επαθέο 

ζεσξνχληαη ζεκεηαθέο θαη ην πάρνο κε ακειεηέν πξέπεη λα ζεσξεζνχλ ζθαηξηθνχ 

ζρήκαηνο. 

 Οη επαθέο είλαη επαξθψο κηθξέο. 

 Σν δείγκα λα έρεη νκνηνγέλεηα ζε φιν ηνπ ην πάρνο γηα λα κπνξεί λα γίλεη αξγφηεξα ε 

δηδηάζηαηε κειέηε πνπ απαηηείηαη γηα ηα θηικ. 

 Σν δείγκα λα κελ έρεη νπέο ζηελ επηθάλεηά ηνπ [25].  

 

Γηα ηε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ Hall ην καγλεηηθφ πεδίν εθαξκφδεηαη θαηά ηε 

δηεχζπλζε ηνπ πάρνπο ηνπ δείγκαηνο θαη κεηξηέηαη ε ηάζε VH κεηαμχ ησλ επαθψλ ηεο 

δηαγσλίνπ. Ζ γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 6.10. 

 

Δηθφλα 6.10: Γεωκεηξία κέηξεζεο αληίζηαζεο Hall [26] 
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7. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΔΡΟ 

 

Γηα ηε κειέηε ησλ ηδηνηήησλ ηεο καγλεηναληίζηαζεο θαη ηνπ θαηλνκέλνπ Hall ζηα 

καγλεηηθά πκέληα παξαζθεπάζηεθαλ ηξία δείγκαηα κε δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο ην θαζέλα έηζη 

ψζηε λα γίλνπλ ζπγθξίζεηο θαη λα εμαρζνχλ ηα ζπκπεξάζκαηα. Σν ππφζηξσκα ζην νπνίν έγηλε ε 

ελαπφζεζε ησλ πκελίσλ απνηεινχληαλ απφ Si θαη Si3N4 κε ηδηφηεηεο πνπ αλαθέξνληαη ζηελ [27]. H 

ζχλζεζε ησλ πκελίσλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ ήηαλ: 

  Si / Si3N4/ [Co(8nm)|Bi(2nm)]10 / Si(4nm) (DW97) 

  Si / Si3N4/ [Co(1nm)|Bi(2nm)]10 / Si(4nm) (DW93) 

  Si / Si3N4/ Bi(25nm) / Si(4nm)  (DW98) 

Μεηά ηελ παξαζθεπή ησλ δεηγκάησλ αθνινχζεζε ν δνκηθφο ραξαθηεξηζκφο ησλ  δεηγκάησλ. 

Οη ζπλζήθεο παξαζθεπήο ησλ δεηγκάησλ ήηαλ ίδηεο θαη γηα ηα ηξία δείγκαηα. Ζ ελαπφζεζε ηνπ Bi 

έγηλε κε ηζρχ 5W, ελψ γηα ην Co έγηλε κε 20W. Σν Si έγηλε κε ελαιιαζζφκελε ηάζε ζηα 60W. Ζ 

πίεζε κέζα ζην ζάιακν ηεο ήηαλ ηεο ηάμεο ηνπ 5x10
-8

 Torr. Σν Αξγφ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ελαπφζεζεο είρε ξπζκηζηεί ζηα 3 mTorr.  

Σα [Co(8nm)|Bi(2nm)]10 θαη [Co(1nm)|Bi(2nm)]10 απνηεινχληαη απφ 10 επαλαιεπηηθέο ζηξψζεηο 

Κνβαιηίνπ θαη Βηζκνπζίνπ κε πάρνο θάζε ζηξψζεο γηα ην πξψην, 8 nm Κνβαιηίνπ θαη 2 nm 

Βηζκνπζίνπ, θαη 1nm Κνβαιηίνπ θαη 2nm Βηζκνπζίνπ γηα ην δεχηεξν. 

8. Μηθξνζθόπην Αηνκηθήο Γύλακεο (AFM) 

 

Παξαθάησ (Δηθφλα 8.1 θαη Δηθφλα 8.2) παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ην 

κηθξνζθφπην αηνκηθήο δχλακεο γηα ην ζχζηεκα [Co(8nm)|Bi(2nm)]10. ηηο εηθφλεο (Δηθφλα 8.3, Δηθφλα 8.4) 

ηνπ ζπζηήκαηνο [Co(1nm)|Bi(2nm)]10. Οη εηθφλεο πξνέξρνληαη απφ ηνπνγξαθία εκίεπαθήο. 
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Δηθφλα 8.1: AFM ηνπ ζπζηήκαηνο [Co(8nm)|Bi(2nm)]10 γηα 6x6 κm 
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Δηθφλα 8.2: AFM ηνπ ζπζηήκαηνο [Co(8nm)|Bi(2nm)]10 γηα 12x12 κm 

 

 

Δηθφλα 8.3: AFM ηνπ ζπζηήκαηνο [Co(1nm)|Bi(2nm)]10 γηα 5x5 κm 
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Δηθφλα 8.4: AFM ηνπ ζπζηήκαηνο [Co(1nm)|Bi(2nm)]10 γηα 10x10 κm 

 

Απφ ηηο εηθφλεο (Δηθφλα 8.1, Δηθφλα 8.2, Δηθφλα 8.3, Δηθφλα 8.4) ηνπ AFM ην ζπκπέξαζκα είλαη 

φηη θαη ηα δπν θηικ εκθαλίδνπλ θνθθψδε πθή. Σα ζπζηήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ θνθθψδε πθή είλαη 

κηα θαηεγνξία λέσλ ηερλεηψλ πιηθψλ πνπ έρνπλ ξπζκηδφκελεο ειεθηξνληθέο ηδηφηεηεο ζηε 

λαλνθιίκαθα θαη απνηεινχληαη απφ θφθθνπο (ή λαλνθξπζηάιινπο) πνπ θπκαίλνληαη απφ κεξηθά έσο 

θαη εθαηνληάδεο λαλφκεηξα. Σα πιηθά απηά ζπλδπάδνπλ ηηο ηδηφηεηεο ησλ θφθθσλ αηνκηθά αιιά θαη 

ζπιινγηθά βάζεη ηεο ζχδεπμεο πνπ ππάξρεη κεηαμχ ηνπο [28]. 

Υξεζηκνπνηψληαο ην ινγηζκηθφ ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ππνινγίδεηαη ε RMS ηξαρχηεηα 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο [Co(8nm)|Bi(2nm)]10 θπκαίλεηαη απφ 11 nm έσο 15 nm. Οη 

θπκαηνκνξθέο αθξηβψο πάλσ απφ ηηο εηθφλεο δείρλνπλ ηελ δηαθχκαλζε ηνπ χςνπο ησλ θφθθσλ. Έηζη 

γηα ην ζχζηεκα [Co(8nm)|Bi(2nm)]10 ην χςνο ησλ θφθθσλ θπκαίλεηαη απφ 50 έσο 70 nm. Γηα ην ζχζηεκα 

[Co(1nm)|Bi(2nm)]10  ε RMS ηξαρχηεηα θπκαίλεηαη απφ 37 nm έσο 40 nm. Σν χςνο θφθθσλ είλαη 50 έσο 

120 nm. Λφγσ ηεο κεγάιεο ηηκήο ηνπ χςνπο ησλ θφθθσλ πνπ θαίλνληαη δελ κπνξεί λα κειεηεζεί ην 

ζηξψκα ζην νπνίν επηθάζνληαη. Γηα απηφ ην ιφγν ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη εηθφλεο απφ ην ειεθηξνληθφ 

κηθξνζθφπην. 
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9. Hιεθξνληθή Μηθξνζθνπία άξωζεο Δθπνκπήο Πεδίνπ (FESEM) 

 

 Απφ ηηο εηθφλεο ηνπ FESEM κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα γηα ην κέγεζνο ησλ 

θφθθσλ ησλ δεηγκάησλ. Ζ ζηαηηζηηθή αλάιπζε ζηελ Δηθφλα 9.2 ηνπ ζπζηήκαηνο [Co(8nm)|Bi(2nm)]10 

κεγέζπλζεο 20K δείρλεη φηη νη θφθθνη πνπ θαίλνληαη, ππαθνχνπλ ζε κηα δηπιή γθανπζηαλή θαηαλνκή 

κεγέζνπο θφθθνπ πνπ αθνξά ηηκέο κεγέζνπο 108 nm θαη 123 nm κε ζ1 = 5 nm θαη FWHM1 = 9 nm 

θαη ζ2 = 5 nm θαη FWHM2 = 14 nm αληίζηνηρα. Απφ ηελ εηθφλα κεγέζπλζεο 80Κ (Δηθφλα 9.3) 

παξαηεξείηαη επίζεο θνθθψδεο ζηξψκα φπνπ επηθάζνληαη νη κεγάινη θφθθνη. Σν κέγεζνο απηψλ ησλ 

θφθθσλ είλαη 23 nm κε ζ = 5 nm θαη FWHM = 11 nm. 

 Γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γηα ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

πξφγξακκα  ImageJ. Σν πξφγξακκα απηφ δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα ππνινγίζεη ην κέγεζνο 

ησλ θφθθσλ θαζψο θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά ησλ εηθφλσλ. ηε παξνχζα δηπισκαηηθή αθνινπζήζεθε 

ν ηξφπνο ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο επηθάλεηαο ησλ θφθθσλ αξρηθά θαη έπεηηα ηεο δηακέηξνπ. ηελ 

βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη θαη άιινη ηξφπνη ππνινγηζκνχ. Έλα άιιν παξάδεηγκα γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ αλαθέξεηαη ζηελ [29]. 

  Έπεηηα απφ αλάιπζε ζε κηθξνζθφπην ΖR-ΣΔΜ κε ην κνληέιν Philips CM 20  πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζην I.N.N. ζην Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. ‘’Γεκφθξηηνο’’ ην θφλην ζηελ εηθφλα 5 απνηειείηαη 

απφ θφθθνπο Κνβαιηίνπ (Co) ελψ νη κεγάινη θφθθνη απφ Βηζκνχζην (Bi) φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 

9.1. 

 

Δηθφλα 9.1: HRTEM 
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ηελ Δηθφλα 9.4 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο θφθθνπ θαη ε εηθφλα κεγέζπλζεο 

80K ηνπ ζπζηήκαηνο [Co(1nm)|Bi(2nm)]10. Ζ γθανπζηαλή θαηαλνκή γηα ην κέγεζνο ηνπ θφθθνπ είλαη D1 

= 21 nm κε FWHM = 10 nm, D2 = 34 nm κε FWHM = 26 nm θαη D3 = 73 nm κε FWHM = 16 nm. 

 

 

    Δηθφλα 9.2: FESEM ζπζηήκαηνο [Co(8nm)|Bi(2nm)]10 κεγέζπλζεο 20Κ θαη θαηαλνκήο κεγέζνπο θφθθνπ 
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Δηθφλα 9.3: FESEM ζπζηήκαηνο [Co(8nm)|Bi(2nm)]10 κεγέζπλζεο 80Κ θαη θαηαλνκήο κεγέζνπο θφθθνπ 
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                        Δηθφλα 9.4: FESEM ηνπ ζπζηήκαηνο [Co(1nm)|Bi(2nm)]10 θαη θαηαλνκήο κεγέζνπο θφθθνπ 
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10. ΠΔΡΙΘΛΑΙΟΜΔΣΡΙΑ ΑΚΣΙΝΧΝ Υ (XRD) 

 

Σν θηικ κε θαζαξφ Bi πάρνπο 25 nm παξαηεξείηαη φηη είλαη πνιπθξπζηαιιηθφ θαη νη θνξπθέο 

Bragg πξνζδηνξίδνληαη ζην ξνκβνεδξηθφ ζχζηεκα θξπζηάιισζεο. Απφ ηελ Δηθφλα 10.2 παξαηεξείηαη 

φηη νη θπξίαξρεο θνξπθέο ηνπ Bi είλαη ε (003) θαη ε (006) [30].  

ηελ Δηθφλα 10.3 παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ Co νη θπξίαξρεο 

θνξπθέο (003) θαη (006) κεδελίδνληαη ππνδεηθλχνληαο έηζη φηη φζν ην Co απμάλεηαη, αιιάδεη θαη ηελ 

πθή ηνπ Bi. Ζ εμαγσγή ησλ παξακέηξσλ ηνπ πιέγκαηνο γηα θάζε θηικ έγηλε κε ηελ κεηαηξνπή ηνπ 

ξνκβνεδξηθνχ ζπζηήκαηνο ζε εμαγσληθφ. Ζ δηαθνξά ηνπο θαίλεηαη ζηελ   Δηθφλα 10.1 [31]. Γηα ηελ 

εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δεδνκέλα απφ ην XRD.  

 

  Δηθφλα 10.1: Ζ δηαθεθνκκέλε ξνδ γξακκή εθθξάδεη ηελ ξνκβνεδξηθή κνλαδηαία θπςειίδα. Ζ 

δηαθεθνκκέλε πξάζηλε γξακκή ηελ εμαγσληθή κνλαδηαία θπςειίδα [31] 
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Δηθφλα 10.2: XRD ζπζηήκαηνο Bi (25nm) 

 

 

 

Δηθφλα 10.3: XRD ζπζηήκαηνο [Co(8nm)|Bi(2nm)]10 
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Ο ηχπνο πνπ δίλεη ηελ απφζηαζε αλάκεζα ζε γεηηνληθά επίπεδα ζην ζχλνιν (hkl)  γηα ην εμαγσληθφ 

ζχζηεκα είλαη: 

 

 

    
 
 

 
(
        

  
)  

  

  
 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ παξαπάλσ ηχπν θαη ηε θφξκνπια πνπ πξφηεηλε ν Scherrer [32] γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ κεγέζνπο ησλ θξπζηαιιηηψλ, πξνθχπηεη ν παξαθάησ πίλαθαο (Πίλαθαο 10.1) γηα ηα 

δπν δείγκαηα.  

Πίλαθαο 10.1: Τπνινγηζκφο παξακέηξσλ πιέγκαηνο θαη κεγέζνπο θξπζηαιιηηψλ 

ύζηεκα Bi (25nm)      

 PEAK (hkl) dhkl (nm) dScherrer (nm) c (nm) a (nm) 

 (003) 0.39 14.2 1.19 - 

 (012) 0.32 16.5 - 0.45 

 (006) 0.19 14.2 1.19 - 

ύζηεκα [Co(8nm)|Bi(2nm)]10 PEAK (hkl) dhkl (nm) dScherrer (nm) c (nm) a (nm) 

 (012) 0.32 11.9 - 0.455 

 (015) 0.20 16.6 - 0.462 

 

ηελ Δηθφλα 10.4 παξαηεξείηαη ην XRD γξάθεκα ηνπ ζπζηήκαηνο [Co(1nm)|Bi(2nm)]10 
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Δηθφλα 10.4: XRD ζπζηήκαηνο [Co(1nm)|Bi(2nm)]10 

 

11. SQUID 

 

Οη κεηξήζεηο ζην SQUID πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δχν γεσκεηξίεο. Σν εμσηεξηθφ 

καγλεηηθφ πεδίν εθαξκφζηεθε παξάιιεια θαη θάζεηα ζην επίπεδν ηνπ πκελίνπ. Σν κέγηζην 

πεδίν πνπ εθαξκφζηεθε ήηαλ 5Σ θαη ζηηο δπν πνιηθφηεηεο. Σν ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ησλ 

κεηξήζεσλ ήηαλ απφ 5Κ έσο 300Κ. Οη θακπχιεο πζηέξεζεο θαη γηα ηηο δχν γεσκεηξίεο 

παξνπζηάδνληαη ζηηο εηθφλεο (Δηθφλα 11.1, Δηθφλα 11.2). Απφ ηηο εηθφλεο απηέο εμάγεηαη ην 

ζπκπέξαζκα νηη ε καγλήηηζε ηνπ πκελίνπ θείηαη ζην επίπεδν ηνπ πκελίνπ δηφηη ε θιίζε ηεο 

θακπχιεο ζηνπο βξφρνπο πνπ ην πεδίν εθαξκφζηεθε θάζεηα ζην επίπεδν ηνπ πκελίνπ είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ θιίζε απηψλ πνπ εθαξκφζηεθαλ παξάιιεια. Σα πκέλην πνπ κεηξήζεθε 

ήηαλ ην [Co(1nm)|Bi(2nm)]10. 
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Δηθφλα 11.1: Κακπύιεο πζηέξεζεο γηα πεδία παξάιιεια ζην επίπεδν ηνπ πκελίνπ 
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Δηθφλα 11.2: Κακπύιεο πζηέξεζεο γηα πεδία θάζεηα ζην επίπηεδν ηνπ πκελίνπ 

 

ηελ Δηθφλα 11.3 θαίλεηαη ε απεηθφληζε ησλ κεγεζψλ ηνπ ζπλεθηηθνχ πεδίνπ, ηεο 

παξακέλνπζαο καγλήηηζε θαζψο θαη ηεο καγλήηηζεο θφξνπ γηα ηηο θακπχιεο πζηέξεζεο φηαλ 

ην πεδίν εθαξκφζηεθε παξάιιεια ζην επίπεδν ηνπ πκελίνπ. Όπσο αλακελφηαλ, θαη ηα ηξία 

απηά κεγέζε φζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία κεηψλνληαη αθνχ νη καγλεηηθέο ξνπέο (φζν 

απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία) κεηψλνπλ ηε ζχδεπμε ηνπο. Δμαίξεζε απηνχ ηνπ θαλφλα 
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παξαηεξείηαη γηα ην ζπλεθηηθφ πεδίν (coercivity) αθνχ θαίλεηαη νηη ην κέγεζνο ηνπ παξακέλεη 

ζηαζεξφ απφ ηνπο 150Κ κέρξη ηνπο 300Κ. 

 

Δηθφλα 11.3: Θεξκνθξαζία ζε ζπλάξηεζε κε ην ζπλεθηηθό πεδίν, ηελ καγλήηηζε θόξνπ θαη ηελ 

παξακέλνπζα καγλήηηζε 
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12. PPMS 

 

12.1. Δηδηθή αληίζηαζε θαη ζεξκνθξαζία 

 

Αξρηθά γηα ηελ κειέηε ηνπ ζπζηήκαηνο [Co(8nm)|Bi(2nm)]10 θαη ηνπ [Co(1nm)|Bi(2nm)]10  

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία. Οη 

κεηξήζεηο έγηλαλ θαη κε ηνπο δχν ηξφπνπο δηακφξθσζεο ηεο ζπλδεζκνινγίαο (Hall θαη ΜR). 

Σν πεδίν ζηε δηακφξθσζε ΜR εθαξκφζηεθε εγθάξζηα θαη θάζεηα ζην επίπεδν ηνπ θηικ θαη ην 

κέγηζην κέγεζνο ηνπ ήηαλ 1.5 Σ. ηελ Hall δηακφξθσζε κεηξήζεθε ε εηδηθή αληίζηαζε (RXX) 

ζε κεδεληθφ πεδίν. Ζ κέηξεζε παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα (Δηθφλα 12.1). 

 

Δηθφλα 12.1: Γξάθεκα εηδηθήο αληίζηαζεο θαη ζεξκνθξαζίαο γηα ην ζύζηεκα [Co(8nm)|Bi(2nm)]10 

 

Απφ ην γξάθεκα παξαηεξείηαη νηη ε εηδηθή αληίζηαζε ξ(Σ) εκθαλίδεη κηα κεξηθψο 

κεηαιιηθή ζπκπεξηθνξά. Ζ κεηαιιηθή ζπκπεξηθνξά θαίλεηαη απφ ηελ θιίζε ηεο γξαθηθήο 

παξάζηαζεο ε νπνία είλαη ζεηηθή (ξ~Σ) απφ ηνπο 40Κ έσο πεξίπνπ ηνπο 200Κ. πλεπψο, απφ 

ηνπο 0Κ κέρξη ηνπο 40Κ θαη απφ ηνπο 200Κ κέρξη ηνπο 300Κ ε αγσγηκφηεηα παχεη λα γίλεηαη 

απφ ην κέηαιιν (Co) ηνπ πκελίνπ θαη αλαιακβάλεη θπξίαξρν ξφιν ην Bi. Αθνχ ην πκέλην 
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είλαη θνθψδεο φπσο αλαθέξεηαη παξαπάλσ, ε αγσγηκφηεηα ηνπ πκελίνπ εμαξηάηαη απφ ηε 

ζχδεπμε ησλ θφθθσλ ηνπ. 

Σα θαηλφκελα κεηαθνξάο ζηα θνθθψδε πκέληα κπνξνχλ λα εμεγεζνχλ κε κνληέια 

πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα απηά ηα θαηλφκελα. Ζ αγσγηκφηεηα εμαξηάηαη απφ ην θαηλφκελν 

ηεο ζήξαγγαο φπνπ ην ειεθηξφλην πεξλάεη κέζα απφ ηνπο θφθθνπο (inter-granular tunneling 

conductance) θαη απφ ηελ αγσγηκφηεηα πνπ νθείιεηαη ζε ζθεδάζεηο απφ πξνζκείμεηο ή ζε 

ζθεδάζεηο ζηα φξηα ηνπ θφθθνπ (intra-granular conductance). Έλαο άιινο κεραληζκφο πνπ 

πεξηγξάθεη θαηλφκελα κεηαθνξάο ζηα θνθθψδε πκέληα εηλαη ν Variable Range Hopping 

(VRH). Ο κεραληζκφο απηφο αθνξά ηελ κεηαπήδεζε ησλ ειεθηξνλίσλ απφ θφθθν ζε θφθθν 

θαη ζπλήζσο αθνξά ην θαζεζηψο πνπ παξνπζηάδεη κνλσηηθή ζπκπεξηθνξά.  

ηελ Δηθφλα 12.2 παξαθάησ είλαη γξάθεκα πνπ παξνπζηάδεη ηελ εμάξηεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο απφ ηελ εηδηθή αληίζηαζε γηα ην δεχηεξν πκέλην κε ζχλζεζε [Co(1nm)|Bi(2nm)]10. 

Ζ δηακφξθσζε είλαη MR θαη ην πεδίν πνπ εθαξκφζηεθε ήηαλ 0.15Σ. Ζ δηαθνξά ζηα δπν 

γξαθήκαηα είλαη εκθαλήο. ην πξψην ζχζηεκα πνπ θπξηαξρεί ην Co ε θιίζε ηεο παξάζηαζεο 

είλαη ζεηηθή, ελψ ζην δεχηεξν πνπ θπξηαξρεί ην Bi αξλεηηθή. Δπίζεο παξαηεξνχληαη θαη 

θάπνηεο απνθιίζεηο κεηά ηνπο 200Κ φηαλ ην Β εθαξκφδεηαη θάζεηα ζην πεδίν. 

 

Δηθφλα 12.2: Γξάθεκα εηδηθήο αληίζηαζεο θαη ζεξκνθξαζίαο γηα ην ζύζηεκα [Co(1nm)|Bi(2nm)]10 
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12.2. Μαγλεηναληίζηαζε 

 

ηηο  παξαθάησ εηθφλεο (Δηθφλα 12.3, Δηθφλα 12.4) παξνπζηάδνληαη νη γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο ηεο καγλεηναληίζηαζεο γηα ην ζχζηεκα [Co(8nm)|Bi(2nm)]10. Σν καγλεηηθφ πεδίν 

πνπ εθαξκφζηεθε είρε έληαζε απφ 9Σ έσο -9Σ. Ζ γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο ήηαλ κε ην πεδίν 

λα εθαξκφδεηαη θάζεηα ζην επίπεδν ηνπ πκελίνπ θαη παξάιιεια (εγθάξζηα) ζην επίπεδν ηνπ 

πκελίνπ. Απφ ηηο δχν γεψκεηξίεο ππνινγίζηεθε ε καγλεηναληίζηαζε φπσο αλαθέξεηαη ζηε 

ζεσξία κε ηνλ ηχπν: 

   ( )  (
     
  

)      
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Δηθφλα 12.3: Βξφρνη καγλεηναληίζηαζεο ζε θάζεηε γεσκεηξία 
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Δηθφλα 12.4: Βξφρνη καγλεηναληίζηαζεο ζε παξάιιειε (εγθάξζηα) γεσκεηξία 

 

  Απφ ηελ πνιηθφηεηα θαη ησλ δχν γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ ηεο καγλεηναληίζηαζεο 

παξαηεξείηαη νηη ην πκέλην έρεη ζηδεξνκαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά γηα φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο. 

Δπίζεο απφ ηελ πζηέξεζε πνπ παξαηεξείηαη θαη ζηηο δπν γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζπλεπάγεηαη 

νηη ν εχθνινο άμνλαο καγλεηηθήο αληζνηξνπίαο θείηαη ζην επίπεδν ηνπ πκελίνπ. ηελ Δηθφλα 
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12.4 θαίλεηαη νηη ε πζηέξεζε γίλεηαη ζρεδφλ κεδεληθή ππνδεηθλχνληαο νηη ε καγλεηηθή 

αληζνηξνπία ηνπ πκελίνπ δελ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν. ηνπο 3Κ θαη ζηηο δπν εηθφλεο 

παξνπζηάδεηαη κηα απφηνκε πηψζε ζηε καγλεηναληίζηαζε. Απηή ε πηψζε νθείιεηαη ζε έλα 

θαηλφκελν πνπ νλνκάδεηαη αζζελήο αληί-εληνπηζκόο (Weak Anti-Localization ή WAL). 

  Απηφ ην θαηλφκελν είλαη θβαληνκεραληθήο θχζεο θαη αθνξά ηε ζπκπεξηθνξά ηεο 

θπκαηνζπλάξηεζεο ελφο θνξέα αγσγηκφηεηαο. ηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο παξαηεξνχληαη 

θαηλφκελα θβαληηθήο ζπκβνιήο πνπ εμαξηψληαη απφ ηε θάζε ηνπ, ηε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή 

ηνπ θαη πσο απηέο ζρεηίδνληαη κεηαμχ ηνπο ζε θάπνην θαηλφκελν ειαζηηθήο ζθέδαζεο. Έρνπλ 

παξαηεξεζεί θαηλφκελα ζπκβνιήο, δηνηη ιακβάλεη δξάζε έλαο κεραληζκνο νπηζζνζθέδαζεο 

ησλ ειεθηξνλίσλ φηαλ ε δηαδξνκή ηνπο είλαη θιεηζηε ζαλ απνηέιεζκα ησλ ειαζηηθψλ 

ζθεδάζεσλ ζηηο νπνίεο ππφθεηληαη απφ αηέιεηεο ζην πιέγκα. 

  ηελ θιεηζηή δηαδξνκή απηή κπνξνχλ λα ζπκβνχλ θαηλφκελα εληζρπηηθήο ζπκβνιήο 

θαη λα απμεζεί ε αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ. Τπάξρεη ε πηζαλφηεηα λα ζπκβνχλ θαηλφκελα 

αλαηξεηηθήο ζπκβνιήο ζηα πιάηε ζθέδαζεο ιφγσ ηζρπξήο ζχδεπμεο ζπηλ-ηξνρηάο θαη λα 

κεησζεί ε αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ ζε ζπλάξηεζε κε ην εθαξκνδφκελν καγλεηηθφ πεδίν [33]. 

Απφ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο έρεη εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα νηη πκέληα Bi ζηε 

θξπζηαιινγξαθηθή δηεχζπλζε (111) πεξηγξάθνληαη ζαλ κνλσηέο ζην εζσηεξηθφ ηνπο, ελψ ηελ 

ίδηα ζηηγκή κπνξνχλ θαη άγνπλ ην ξεχκα ζηελ επηθάλεηα ηνπο [34]. Κάησ απφ ηνπο 40Κ θαη 

πάλσ απφ ηνπο 200Κ κπνξεί θαλείο λα ηζρπξηζηεί νηη ην Bi παίδεη θπξίαξρν ξφιν ζηηο 

δηαδηθαζίεο αγσγηκφηεηαο ηνπ πκελίνπ. Μ’απηφ ην ηξφπν εμεγείηαη θαη ε απφθιηζε απφ ηε 

κεηαιιηθή ζπκπεξηθνξά πνπ παξνπζηάδεη ε εηδηθή αληίζηαζε ζηελ Δηθφλα 12.1 ζ’απηφ ην 

ζεξκνζηαθφ εχξνο. 

12.3. Φαηλόκελν Hall 

 

 Σα ιεπηά πκέληα Bi παξνπζηάδνπλ n ηχπνπ θαη p ηχπνπ αγσγηκφηεηα. Ο κεραληζκφο 

πνπ ππεξηζρχεη εμαξηάηαη απφ ηελ πθή ηνπ πκελίνπ θαζψο θαη απφ ην πνζνζηφ ζπκκεηνρήο 

ησλ θαηαζηάζεσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ  Bi [35, 31]. Ζ ηάζε Hall (VH) γξάθεηαη ζαλ [36] 

   (
   

 
)  

(       ) 

 
 

 ξΖ → εηδηθή αληίζηαζε Hall 

 B → θάζεηε ζπληζηψζα ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο 

 R0 → ζπληειεζηήο νκαινχ Hall 

 RS → ζπληειεζηήο αλψκαινπ Hall 

 M → θάζεηε ζπληζηψζα ηεο καγλήηηζεο ηνπ πκελίνπ 

 d → πάρνο δείγκαηνο 
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 Ο ζπληειεζηήο νκαινχ Hall ζρεηίδεηαη κε ηε δχλακε Lorentz πνπ αζθείηαη πάλσ ζηα 

e
-
 αγσγηκφηεηαο. Σν RS εκθαλίδεηαη κφλν ζηα καγλεηηθά πιηθά θαη είλαη ζπλήζσο 

κεγαιχηεξν απφ ην R0. Σέινο ζηα ζηδεξνκαγλεηηθά κέηαιια ην RS εκθαλίδεη κηα βαζκσηή 

ζπκπεξηθνξά φπσο  [37] : 

            
  

 Γηα ηελ κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ Hall πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο κε ηε κέζνδν 

Van der Pauw ζε ζεξκνθξαζίεο απφ 2Κ έσο 250Κ θαη ζε καγλεηηθά πεδία έληαζεο απφ -9Σ 

έσο 9Σ. ηελ Δηθφλα 12.5 παξαηεξείηαη ε εμάξηεζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο Ζall ζε φιεο ηηο 

ζεξκνθξαζίεο. Όζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη θαη ε εηδηθή αληίζηαζε. Ζ 

πνιηθφηεηα ησλ βξφρσλ είλαη αξλεηηθή ζηα ζεηηθά πεδία ελψ ε θιίζε ζηα πςειά πεδία είλαη 

ζεηηθή. πλεπψο ην ΑΖΔ απνηειείηαη απφ n ηχπνπ ζπλεηζθνξά ελψ ην ΟΖΔ απφ p ηχπνπ 

ζπλεηζθνξά. Σν αλάπνδν έρεη παξαηεξεζεί ζε βξφρνπο εηδηθήο αληίζηαζεο 

πνιπθξπζηαιιηθνχ Co θαη επηηαμηαθνχ εδξνθεληξνκέλνπ (fcc) πκελίνπ Co [38, 39]. Έρεη 

απνδεηρζεί νηη γηα κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο Bi ζε πνιπζηξσκαηηθέο δνκέο κε Co, ην Bi 

παίδεη θπξίαξρν ξφιν ζηε πνιηθφηεηα. Δπίζεο, απφ κειέηεο πνπ έρνπλ δηεμαρζεί θαίλεηαη νηη 

πνιπζηξσκαηηθέο δνκέο CoBi κπνξεί λα εκθαλίζνπλ αιιαγή ζηε πνιηθφηεηα αθφκα θαη ζαλ 

ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 Ζ εμήγεζε γηα ηελ αξλεηηθή πνιηθφηεηα ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο Hall απφ ηνλ 

ζπλδπαζκφ ηνπ Co πνπ παξνπζηάδεη p ηχπνπ ΑΖΔ (ζεηηθή πνιηθφηεηα) θαη n ηχπνπ ΟΖΔ 

ζπλεηζθνξέο θαη ηνπ Bi πνπ παξνπζηάδεη p ηχπνπ ΟΖΔ κπνξεί λα δνζεί απφ ηηο αιιαγέο ζηηο 

δηαδξνκέο αγσγηκφηεηαο απφ ηνπο θνξείο θνξηίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ. Ζ ΟΖΔ 

ζπλεηζθνξά (R0) εμαξηάηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ θνξηίνπ θαη είλαη αλεμάξηεηε 

απφ ηε κηθξνδνκή ηνπ πκελίνπ. Έηζη, αθνχ R0>0 είλαη κηα έλδεημε νηη νη νπέο πνπ 

κεηαθέξνπλ ην θνξηίν κέζα ζηνπο θφθθνπο ηνπ Bi ππεξηζρχνπλ δηφηη ν αξηζκφο ησλ e
-
 πνπ 

παγηδεχηαη (ιφγσ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ησλ θφθθσλ) ζηα φξηα ησλ θφθθσλ Co θαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ Bi απμάλεηαη ζηελ πεξηνρή ησλ κεγάισλ πεδίσλ [30, 40, 39].  

 Βέβαηα, ε ζπλεηζθνξά ηνπ ΑΖΔ είλαη αλάινγε κε ηελ καγλήηηζε Μ ηνπ πκελίνπ. Ζ 

καγλήηηζε, φπσο αλαθέξεηαη ζηε ζεσξία εμαξηάηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ κε 

ζπγθεθξηκέλν πξνζαλαηνιηζκφ spin, ζηελ πεξηνρή ησλ ρακειψλ πεδίσλ. Απφ ηε ζηηγκή πνπ 

νη θφθθνη ηνπ Bi ελεξγνχλ ζαλ κεγάια θέληξα ζθέδαζεο κπνξεί λα επεξεάδνπλ ην κεραληζκφ 

ινμήο ζθέδαζεο (skew scattering) [41] πνπ ζπκβαίλεη κέζα ζηνπο θφθθνπο ηνπ Co. Σφηε ν 

ζπληειεζηήο RS κπνξεί λα αιιάδεη πνιηθφηεηα απφ ζεηηθή ζηα πκέληα Co ζε αξλεηηθή ζηα 

πκέληα CoBi ζε ζρέζε κε ην βαζκφ ζπγθέληξσζεο ηνπ Bi. 
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Δηθφλα 12.5: AHE ζε φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο 

 

     Όπσο αλαθέξεηαη ζηε ζεσξία ηζρχεη φηη:       (
   

  
)
   

  . Άξα γηα λα εμαρζεί ην 

κέγεζνο ηεο RS (αλψκαινο φξνο) θαη R0 (νκαιφο φξνο) θαζψο θαη ε ζπλεηζθνξά ηνπο ζηα 

θαηλφκελα κεηαθνξάο είλαη αλαγθαία ε επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ.  

    Πην ζπγθεθξηκέλα πξέπεη λα γίλεη γξακκηθή πξνζαξκνγή ησλ παξαζηάζεσλ ηνπ ΑΖΔ 

θαηλνκέλνπ απφ ηα πεδία θφξνπ έσο ην ζεκείν πνπ ε θιίζε ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο 

αιιάδεη απφηνκα ζηα ρακειά πεδία (Δηθφλα 12.6). Έλα παξάδεηγκα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 12.7 φπνπ κειεηνχληαη νη δχν αθξαίεο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα 

λα θαλνχλ πην μεθάζαξα ηα κεγέζε θαη νη δηαθνξέο.  
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Δηθφλα 12.6: ΑΖΔ ζε φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο κεηά απφ απεμεξγαζία 

 

 

 

Δηθφλα 12.7: Δθηίκεζε ηνπ RS κε γξακκηθή πξνζαξκνγή ησλ παξαζηάζεσλ γηα 2Κ θαη 250Κ 
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ηελ Δηθφλα 12.8  παξνπζηάδεηαη ε εμάξηεζε ηνπ RS απφ ηε ζεξκνθξαζία. Οη απφιπηεο ηηκέο 

ηεο RS απμάλνληαη θαηά 30-50 % ζε απηφ ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο θαη ζπκπίπηνπλ πεξίπνπ 

κε ηηο ηηκέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζε πκέληα Co κε πάρε αλάκεζα ζε 10nm θαη 25nm φζν 

πεξίπνπ είλαη θαη ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ Co (dCo=23nm) πνπ κεηξήζεθε ζε απηφ ην πκέλην. 

Οη απφιπηεο ηηκέο ηεο RS εηλαη κηα ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξεο απφ απηέο πνπ αλαθέξνληαη 

ζε θαζαξά πκέληα Co [38, 39]. 

 

Δηθφλα 12.8: RS ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία 

 

Σέινο ζηελ Δηθφλα 12.9 παξνπζηάδεηαη ε βαζκσηή ζπκπεξηθνξά πνπ εκθαλίδεη o ζπληειεζηήο 

RS κε ηελ εηδηθή αληίζηαζε ζε κεδεληθφ πεδίν (ξxx). 

  
   

                  

Ο πξψηνο φξνο απνδίδεηαη ζην κεραληζκφ ηνπ skew scattering θαη ν δεχηεξνο ζηνλ side jump. 

Όπσο θαίλεηαη ν ζπληειεζηήο α (0.536) είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο απφ ηνλ b. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

θπξίαξρν ξφιν ζηελ αγσγηκφηεηα παίδεη ν πξψηνο κεραληζκφο θαη νθείιεηαη ζηνπο κεγάινπο 

θφθθνπο Bi [38].  
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Δηθφλα 12.9: Βάζκσζε ηνπ Rs κε ηελ εηδηθή αληίζηαζε ζε κεδεληθφ πεδίν 

 

 

13.  ΤΝΟΦΗ 
 

ε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε παξαζθεπή πνιπζηξσκαηηθψλ δνκψλ κε ηε κέζνδν 

ηεο θαζνδηθήο ηνληνβνιήο κε ηε βνήζεηα καγλεηηθψλ πεδίσλ (DC magnetron sputtering). Σα 

πιηθά πνπ ελαπνηέζεθαλ ήηαλ ζηδεξνκαγλήηεο (Co) θαη εκηκέηαιιν (Bi). Σα πκέληα πνπ 

ελαπνηέζεθαλ θαη κειεηήζεθαλ απνηεινχληαλ απφ δέθα επηζηξψζεηο ησλ πιηθψλ. ην πξψην 

πκέλην ην Co είρε πάρνο 8 nm θαη ην Bi 2 nm. Γεχηεξνλ κειεηήζεθε ην ζχζηεκα φπνπ ην Co 

είρε πάρνο 1 nm θαη Bi 2 nm. Σέινο παξαζθεπάζηεθε έλα θαζαξφ πκέλην Bi πάρνπο 25 nm 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζαλ αλαθνξά. 

     Έγηλε πιήξεο ραξαθηεξηζκφο ησλ πκελίσλ. Αξρηθά, κειεηήζεθε ε επηθαλεηαθή 

κνξθνινγία κε ην κηθξνζθφπην αηνκηθήο δχλακεο (AFM). Δλ ζπλερεία κειεηήζεθε ε 

θξπζηαιινγξαθηθή δνκή ησλ δεηγκάησλ κε πεξηζιαζνκεηξία αθηίλσλ Υ (XRD). Δπίζεο φια 

ηα δείγκαηα κεηξήζεθαλ κε ειεθηξνληθν κηθξνζθφπην ζάξσζεο εθπνκπήο πεδίνπ (FESEM).  

Παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο πζηέξεζεο ηνπ πκελίνπ [Co(1nm)|Bi(2nm)]10 ην νπνίν 

κεηξήζεθε ζε δχν γεσκεηξίεο φπνπ ην καγλεηηθφ πεδίν εθαξκφζηεθε θάζεηα θαη νξηδφληηα 

ζην επίπεδν ηνπ πκελίνπ. Απφ ηα απνηειέζκαηα ζπκπεξαίλεηαη φηη ε καγλήηηζε θείηαη ζην 
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επίπεδν ηνπ πκελίνπ. Όζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία, ην ζπλεθηηθφ πεδίν, ε καγλήηηζε θφξνπ 

θαη παξακέλνπζα καγλήηηζε κεηψλνληαη, φπσο αλακελφηαλ. Οη κεηξήζεηο έγηλαλ κε ην 

SQUID πνπ βξίζθεηαη ζην ΗΝΝ ηνπ ΔΚΔΦΔ ‘Γεκφθξηηνο’. 

Δλ ζπλερεία, κεηξήζεθε ην ζχζηεκα [Co(8nm)|Bi(2nm)]10 ζε δηάηαμε Hall γηα καγλεηηθά 

πεδία θάζεηα θαη εγθάξζηα ζην επίπεδν ηνπ πκελίνπ. Δπίζεο, πξαγκαηνπνηήζεθε θαη κέηξεζε 

ζε δηάηαμε MR. Σα πεδία πνπ εθαξκφζηεθαλ είραλ κέγεζνο 9Σ. Απφ ηηο κεηξήζεηο απηέο 

εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα νηη ην πκέλην παξνπζηάδεη εηδηθή αληίζηαζε 1.43κΧcm. Σν κέγεζνο 

απηφ ραξαθηεξίδεη ην θαηλφκελν Giant Hall Effect (GHE). Δπίζεο ν αλψκαινο φξνο 

εκθαλίδεη κηα κνξθή βάζκσζεο ζε ζρέζε κε ηελ εηδηθή αληίζηαζε ζε κεδεληθφ πεδίν. 

14. ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ ΚΑΙ ΣΥΝΕΔΡΙΑ 
 

πλέδξηα: 

Scaling of magnetotransport properties in granular Bi0.2Co0.8 thin films, poster presentation 

Th. Speliotis, A. Melitsiotis, V. M. Papaioannou, P. Athanasopoulos, K. Misiakos, D. 

Niarchos and C. Christides, 2
nd

 NANOSMAT-USA, Houston, May 2014 

Γεκνζηεχζεηο: 

Scaling of magnetotransport properties in granular Bi(1-c)Co(c=0.8)thin films, 

Th. Speliotis, P. Athanasopoulos A. Melitsiotis, V. M. Papaioannou, A. Travlos,  K. 

Misiakos, C. Christides, Applied Surface Science (2015) 
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