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Πεξίιεςε 

 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο παξαζθεπάζηεθαλ κε ηε κέζνδν 

ηεο θαζνδηθήο ηνληνβνιήο θαη ραξαθηεξίζηεθαλ, κνλνζηξσκαηηθά θαη 

πνιπζηξσκαηηθά ιεπηά πκέληα ησλ ελψζεσλ Bi2Te3 θαη Bi2Se3, ζε ππνζηξψκαηα 

ππξηηίνπ θαη νμεηδίνπ ηνπ καγλεζίνπ. Οη παξαπάλσ ελψζεηο βξίζθνληαη ζην 

επίθεληξν ηεο έξεπλαο Φπζηθψλ Δπηζηεκψλ, γηαηί επηδεηθλχνπλ ηδηφηεηεο 

ηνπνινγηθψλ κνλσηψλ. Οη ηνπνινγηθνί κνλσηέο παξνπζηάδνπλ ηελ εμήο 

ελδηαθέξνπζα ηδηνκνξθία: είλαη κνλσηέο ζην εζσηεξηθφ ηνπο, αιιά εκθαλίζνπλ 

κεηαιιηθέο - αγψγηκεο θαηαζηάζεηο ζηελ επηθάλεηά ηνπο. Ο θπξηφηεξνο ιφγνο γη‘ 

απηή ηελ ‗παξάμελε‘ ζπκπεξηθνξά ηνπο, είλαη ε ηδηνζηξνθνξκή - ην γλσζηφ spin - 

ησλ ειεθηξνλίσλ. Οη ηνπνινγηθνί κνλσηέο είλαη πνιιά ππνζρφκελνη γηα ηελ πξφνδν 

ηεο λαλνειεθηξνληθήο θαη ηνπ ζεξκνειεθηξηζκνχ θαη επίζεο πηζαλψο λα κπνξνχλ λα 

δψζνπλ απαληήζεηο ζε δχζθνια εξσηήκαηα ηεο Φπζηθήο,  πνπ αθνξνχλ ζε Φπζηθή 

Τςειψλ Δλεξγεηψλ θαη Φπζηθή ΢ηνηρεησδψλ ΢σκαηηδίσλ, θαζψο ήδε ππάξρνπλ 

ππνςίεο φηη θάπνηα ‗ζσκαηίδηα‘ φπσο ηα θεξκηφληα Majorana ή ηα αμηφληα κπνξνχλ 

λα αληρλεπζνχλ ζηνπο ηνπνινγηθνχο κνλσηέο. Γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ δεηγκάησλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εμήο δηαηάμεηο: ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο (SEM), 

κηθξνζθφπην αηνκηθψλ δπλάκεσλ (AFM), πεξίζιαζε αθηίλσλ X (XRD), 

πξνθηιφκεηξν θαη ζχζηεκα κέηξεζεο θπζηθψλ ηδηνηήησλ (PPMS). Απφ ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ, κπνξέζακε λα πξνβνχκε ζε έλαλ πιήξε 

ραξαθηεξηζκφ ησλ δεηγκάησλ καο σο πξνο ηελ επηθαλεηαθή ηνπο ηνπνγξαθία, ηελ 

θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ ηνπο, ηνλ ξπζκφ απφζεζήο ηνπο, ηελ 

θξπζηαιινγξαθηθή δνκή ηνπο θαη ηελ καγλεηναληίζηαζή ηνπο ππφ ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία ή ζηαζεξφ καγλεηηθφ πεδίν. Σέινο, γηα ηελ πεξαηηέξσ κειέηε ηεο δνκήο 

ηνπο, θάπνηα δείγκαηα ππνβιήζεθαλ ζε θαηεξγαζία αλφπηεζεο ζηνπο 300
ν
C. Σα 

πεηξάκαηά καο απνηεινχλ κηα πιήξε πεγή πιεξνθνξηψλ ηεο δνκήο θαη ησλ ηδηνηήησλ 

ησλ ελψζεσλ Bi2Te3 θαη Bi2Se3, πνπ απνηεινχλ δνκέο πνπ δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα 

αλάπηπμεο δηαηάμεσλ θαη κειινληηθψλ εθαξκνγψλ, πνπ ζα θάλνπλ ρξήζε ησλ 

αμηφινγσλ ζεξκνειεθηξηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ. 

Λέμεηο Κιεηδηά: Σνπνινγηθνί Μνλσηέο, Λεπηά Τκέληα, Καζνδηθή Ηνληνβνιή, 

Σειινπξηνχρν Βηζκνχζην Bi2Te3, ΢ειεληνχρν Βηζκνχζην Bi2Se3 

 

 

 

 

 



Abstract 

For this diploma thesis, we prepared (using the sputtering technique) and 

characterized monolayer and multilayer thin films of the compounds Bi2Te3 and 

Bi2Se3, in silicon and magnesium oxide substrates. These compounds are at the 

forefront of Natural Science research, because they exhibit topological insulator 

properties. Topological insulators display the following interesting peculiarity: they 

are insulators in their interior, but demonstrate metal - conductive states on their 

surface. The main reason for this 'strange' behavior is the spin of the electrons. 

Topological insulators are promising for the progress of nanoelectronics and 

thermoelectricity, while also possibly being able to provide answers to difficult 

questions, regarding High Energy Physics and Particle Physics, as it is already 

suspected that some 'particles' such as the Majorana fermions or the axions can be 

detected in topological insulators. For the characterization of our samples, we used the 

following equipments: a scanning electron microscope (SEM), an atomic force 

microscope (AFM), X-ray diffraction technique (XRD), a profilometer and the 

physical property measuriement system (PPMS). From our results, we were able to 

make a full characterization of our samples as of their surface topography, the size 

distribution of their grains, their deposition rate, their crystal structure and their 

magnetoresistance and Hall resistance at a constant temperature or at a constant 

magnetic field. Finally, for further study of their structure, some samples were 

subjected to an annealing treatment at 300
o
C. Our experiments are a complete source 

of information for the structural and magnetic properties of the compounds of Bi2Te3 

and Bi2Se3, which could be used for future devices and applications that will make 

use of their novel thermoelectric properties. 

Key Words: Topological Insulators, Thin Films, Sputtering, Bismuth Telluride Bi2Te3, 

Bismuth Selenide Bi2Se3 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[] That for science to carry on at all, it must look for a less narrow, a less…sterile set 

of assumptions. 

Thomas Pynchon, Gravity’s Rainbow (1973) 
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1 

 

1 Η ηερλνινγία ησλ ιεπηώλ πκελίσλ 

1.1 Δηζαγσγή 

Σα ιεπηά πκέληα είλαη κηθξνδνκέο αηνκηθψλ ζηξσκάησλ θάπνηνπ πιηθνχ – ελαπνζέηε 

πάλσ ζε επηθάλεηεο ζηεξεψλ ππνζηξσκάησλ (bulk substrates). Βαζηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ελφο ιεπηνχ πκελίνπ είλαη φηη ε δηάζηαζε ηνπ πάρνπο ηνπ είλαη 

πνιιέο ηάμεηο κεγέζνπο κηθξφηεξε απφ ηηο άιιεο δχν δηαζηάζεηο ηνπ [1]. Σν πάρνο 

δειαδή ελφο ιεπηνχ πκελίνπ θηάλεη, γηα ηα κνλνζηξσκαηηθά πκέληα, κέρξη ιηγφηεξν 

ηνπ ελφο λαλνκέηξνπ, ελψ κπνξεί λα θηάζεη έσο θαη κεξηθά κηθξφκεηξα [2]. Χο 

θιάδνο ηεο λαλνεπηζηήκεο, ε ηερλνινγία ησλ ιεπηψλ πκελίσλ απνηειεί έλα 

ζεκαληηθφ αληηθείκελν ηεο ζχγρξνλεο έξεπλαο πνπ ζεκεηψλεη δηαξθψο ζεκαληηθή 

πξφνδν θαη ζπγθεληξψλεη κεγάιν επηζηεκνληθφ ελδηαθέξνλ. 

Γηζδηάζηαηεο επηθάλεηεο, ηξηζδηάζηαηα bulk πιηθά θαη ιεπηά πκέληα σο είδε (θαηά ην 

ινγηθφ πιάηνο ηεο έλλνηαο) [3] πιηθψλ παξνπζηάδνπλ νκνηφηεηεο θαη δηαθνξέο. Ζ 

εηδνπνηφο δηαθνξά ησλ ιεπηψλ πκελίσλ ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα πιηθά, έγθεηηαη ζηηο 

ελ γέλεη δηαθνξεηηθέο θαη πνιιέο θνξέο βειηησκέλεο ηδηφηεηέο ηνπο, αλάινγα κε ηηο 

εθάζηνηε απαηηήζεηο ησλ εθαξκνγψλ γηα ηηο νπνίεο δεκηνπξγήζεθαλ. Οη θπζηθέο θαη 

νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ ιεπηψλ πκελίσλ παξνπζηάδνπλ κεγάιε αλνκνηφηεηα ζε 

ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηδηφηεηεο ησλ ζηεξεψλ bulk πιηθψλ. Μάιηζηα, ε 

δηαθνξνπνίεζε απηή εληείλεηαη γηα κηθξφηεξα πάρε πκελίνπ ή αθφκα θαη ζηα αξρηθά 

ζηάδηα αλάπηπμήο ηνπ. Ζ κηθξνδνκή θαη ε ζπζζσκάησζε πνπ ιακβάλεη ρψξα θαηά 

ην κεηαζρεκαηηζκφ ησλ ειεχζεξσλ αηφκσλ κηαο αέξηαο θάζεο ζε ζηεξεή, είλαη ε 

θχξηα αηηία γηα απηέο ηηο πξνθχπηνπζεο δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο ησλ πκελίσλ. Ζ 

ρσξνηαμηθή ηνπνζέηεζε ησλ αηφκσλ δεκηνπξγεί ηηο ππθλέο ή ηηο ιηγφηεξν ππθλέο 

δνκέο θαη δηαθνξνπνηεί ηηο ηδηφηεηέο ηνπο [4].  

 

΢ρήκα 1.1: Πεδία ελδηαθέξνληνο γηα ηελ έξεπλα ησλ ιεπηώλ πκελίσλ. 

 

1.2 Ιζηνξηθά 

Ζ ηερλνινγία ησλ ιεπηψλ πκελίσλ απνηειεί κία απφ ηηο παιαηφηεξεο ηέρλεο, αιιά 

ηαπηφρξνλα θαη κηα ζχγρξνλε επηζηήκε. Ζ ελαζρφιεζε κε ηα ιεπηά πκέληα 

ρξνλνινγείηαη απφ ηελ επνρή ησλ κεηάιισλ. Αξθεί λα αλαινγηζηνχκε ηελ αξραία 

ηέρλε ηεο ζθπξειάηεζεο ηνπ ρξπζνχ, γηα λα δηαπηζηψζνπκε φηη ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηνπιάρηζηνλ ηέζζεξηο ρηιηεηίεο. Ζ κεγάιε ειαηφηεηα ηνπ ρξπζνχ ηνπ επηηξέπεη λα 

ζθπξειαηεζεί ζε πνιχ ιεπηά θχιια ελψ ε νκνξθηά θαη ε αληίζηαζή ηνπ ζε ρεκηθή 
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ππνβάζκηζε, ηνλ θαζηζηνχλ σο έλα ηδαληθφ πιηθφ γηα ρξήζε ζηε δηαθφζκεζε, αιιά 

θαη σο πξνζηαηεπηηθφ κέζν. Οη Αηγχπηηνη εκθαλίδνληαη σο νη πξψηνη επαγγεικαηίεο 

ηερλίηεο ηεο ζθπξειάηεζεο ηνπ ρξπζνχ θαζψο θαη ηεο επηρξχζσζεο. Τπάξρνπλ 

πνιιά παξαδείγκαηα αγαικάησλ, βαζηιηθψλ θνξσλψλ, αθφκα θαη θέξεηξσλ πνπ 

έρνπλ κείλεη άζηθηα θπξίσο ιφγσ ηνπ επηπέδνπ ηεο ηθαλφηεηαο πνπ θαηείραλ. Ζ 

δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηελ αξρηθή κεραληθή θπιινπνίεζε, ηα ζηάδηα 

ζθπξειάηεζεο θαζψο θαη ηνλ ηεκαρηζκφ ησλ ζχλζεησλ δνκψλ πνπ απνηεινχληαη απφ 

ρξπζφ. Ο ρξπζφο εηζάγεηαη κεηαμχ ζηξσκάησλ ραξηηνχ (vellum) ή πεξγακελήο ή 

αθφκα θαη δηάθνξσλ δεξκάησλ απφ δψα. Γείγκαηα θχιισλ απφ ην Luxor  

ρξνλνινγνχληαη ζηε δέθαηε φγδνε δπλαζηεία (1567-1320 π.Υ.) θαη χζηεξα απφ 

κεηξήζεηο βξέζεθε φηη ην πάρνο ηνπο ήηαλ πεξίπνπ 0.3 κηθξά (microns). (Γηα 

ζχγθξηζε, ε δηάκεηξνο κηαο αλζξψπηλεο ηξίραο είλαη ίζε πεξίπνπ κε 75 κηθξά). 

Σέηνηα θχιια ρξεζηκνπνηήζεθαλ  κε κηα κεραληθή δηαδηθαζία επηρξχζσζεο θαζψο 

ζπγθνιινχληαλ κε επηθάλεηεο μχινπ πνπ είραλ επηζηξσζεί κε θεξί ή ξεηίλε. Έηζη, 

απφ ηελ Αίγππην δηαδφζεθε ε ηέρλε ηεο ρξήζεο ιεπηψλ θχιισλ ηνπ ρξπζνχ ζηελ 

αξραηφηεηα. 

΢ήκεξα, ηα θχιια ρξπζνχ κπνξεί λα θηάζνπλ ζε πάρνο ηα 0.1 έσο 0.05 κηθξά κέζσ 

κεραληθήο ζθπξειάηεζεο, κε ηα κηθξφηεξα πάρε λα επηηπγράλνληαη κφλν απφ 

ηθαλνχο ηερλίηεο. Με απηήλ ηελ κνξθή ηα θχιια είλαη αφξαηα ζηελ πιάγηα φςε θαη 

απνξξνθψληαη εχθνια απφ ην δέξκα. Γελ πξέπεη ινηπφλ λα καο εθπιήζζεη ην γεγνλφο 

φηη νη πξψηνη πνπ θιήζεθαλ λα παξέρνπλ δείγκαηα γηα παξαηήξεζε ζε ειεθηξνληθά 

κηθξνζθφπηα κεηάδνζεο (transmission electron microscope) ήηαλ βξεηαλνί 

ζθπξειάηεο ρξπζνχ. Δπί ηνπ παξφληνο, θχιια ρξπζνχ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

δηαθνζκνχλ αγάικαηα, εθθιεζίεο, δεκφζηα θηίξηα, επηηχκβηνπο ιίζνπο, έπηπια, 

θνξλίδεο,_θιπ. 

 

Νεφηεξεο ηερλνινγίεο ιεπηψλ πκελίσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ζθπξειάηεζε ηνπ 

ρξπζνχ, είλαη ε επηρξχζσζε κε πδξάξγπξν θαη ε ζεξκή επηρξχζσζε. Με ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ πδξαξγχξνπ (cold mercury process), ε επίζηξσζή ηνπ γηλφηαλ 

κεηά απφ πξνζεθηηθή ιείαλζε θαη γπάιηζκα ηεο κεηαιιηθήο επηθάλεηαο. 

Παξαηεξήζεθε φηη κηα κηθξή πνζφηεηα ραιθνχ δηαιχεηαη ζηνλ πδξάξγπξν θαη έηζη 

δεκηνπξγείηαη έλα ιεπηφ πκέλην πνπ θαζηζηά ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ιακπξή θαη 

νκαιή ζαλ θάηνπηξν. Σν θχιιν ρξπζνχ πηέδεηαη έπεηηα επάλσ ζηελ θξχα επηθάλεηα 

θαη ζπγθνιιείηαη κε ηελ πινχζηα ζε πδξάξγπξν ―θφιια‖. Ακέζσο κεηά, ν ρξπζφο 

θηηάρλεη ακάιγακα κε ηνλ πδξάξγπξν, ελψ ε πεξίζζηα πδξαξγχξνπ απνκαθξχλεηαη κε 

ζέξκαλζε, αθήλνληαο πίζσ έλα ιεπηφ πκέλην ρξπζνχ. Ζ ζεξκή επηρξχζσζε (fire 

gilding) ρξεζηκνπνηήζεθε επξέσο ηνλ 19
ν
 αηψλα παξά ηνπο ζνβαξνχο θίλδπλνπο 

πγείαο πνπ ειινρεχνπλ εμαηηίαο ησλ ηνμηθψλ αηκψλ ηνπ πδξαξγχξνπ. Γηα απηφ ην 

ιφγν, ε παξαπάλσ δηαδηθαζία αληηθαηαζηάζεθε απφ ελαιιαθηηθέο, ιηγφηεξν 

βιαβεξέο κεζφδνπο, φπσο ε ειεθηξνιπηηθή επηκεηάιισζε [5]. 

Δθηφο απφ ηηο θπζηθέο κεζφδνπο επεμεξγαζίαο κεηαιιηθψλ αληηθεηκέλσλ (gold 

beating), ππάξρνπλ θαη ρεκηθέο κέζνδνη γηα ηε δηαθφζκεζε ράιθηλσλ αληηθεηκέλσλ 
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κε επηζηξψζεηο ρξπζνχ. Μηα ηέηνηα ηερληθή είλαη ε επηρξχζσζε κείσζεο (depletion 

gilding), πνπ βαζίδεηαη ζην φηη ν ραιθφο νμεηδψλεηαη επθνιφηεξα απφ ην ρξπζφ. 

Ξεθηλψληαο κε έλα θξάκα ραιθνχ - ρξπζνχ (tumbaga), θαη πξνθαιψληαο δηαδνρηθέο 

νμεηδψζεηο, πνπ ε θάζε κία αθνινπζείηαη απφ δηάιπζε ησλ παξαγφκελσλ νμεηδίσλ 

ηνπ ραιθνχ, ε επηθάλεηα ζηαδηαθά εκπινπηίδεηαη κε ρξπζφ. Ζ ηερληθή απηή ηεο 

επηρξχζσζεο κείσζεο θχιισλ κεηάιινπ αζθήζεθε απφ ηνπο κεηαιινπξγνχο ησλ 

Άλδεσλ γηα πεξίπνπ δχν ρηιηεηίεο, πνιχ πξηλ απφ ηελ θαηάθηεζε ησλ Ίλθαο απφ ηνπο 

Ηζπαλνχο. Οη Ηζπαλνί θαηαθηεηέο φηαλ έιησζαλ ηνπο ζεζαπξνχο ησλ Ίλθαο, 

δηαπίζησζαλ φηη πεξηείραλ πνιχ ιηγφηεξν ρξπζφ απφ φηη πίζηεπαλ.  

Σέινο, είλαη θαλεξφ φηη ηφζν ε ζθπξειάηεζε, φζν ε επηρξχζσζε ηνπ ρξπζνχ, 

αλαπηχρζεθαλ ιφγσ ηεο πξαθηηθήο ελαζρφιεζεο ησλ αλζξψπσλ ηεο αξραηφηεηαο κε 

απηέο ηηο δξαζηεξηφηεηεο. Οη κεηαιινπξγνί ελδηαθέξνληαλ γηα ηελ θαζαξφηεηα θαη 

ην θφζηνο ηνπ ρξπζνχ, θαζψο θαη γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηεο επηθάλεηαο, ηελ 

νκνηνκνξθία ησλ πκελίσλ, ηελ θφιιεζε ηνπο ζην ππφζηξσκα, ηηο αληηδξάζεηο ηνπ 

ρξπζνχ κε ηνλ πδξάξγπξν θαη ηνλ ραιθφ, ηελ αζθάιεηα ηεο επεμεξγαζίαο, ην ρξψκα, 

ηελ εμσηεξηθή εκθάληζε θαη ηελ αληνρή ηνπ ηειηθνχ επηζηξψκαηνο ζην ρξφλν. Ζ 

ινγηθή ησλ ζεκεξηλψλ πξνβιεκάησλ θαη πξνθιήζεσλ ηνπ ηνκέα ηεο ηερλνινγίαο ησλ 

ιεπηψλ πκελίσλ πνπ θαινχκαζηε λα ιχζνπκε, είλαη απνιχησο αληίζηνηρε [6,7]. 

1.3 Απόζεζε ιεπηώλ πκελίσλ 

1.3.1 Δηζαγσγηθέο έλλνηεο 

Ζ δηαδηθαζία θαη ν κεραληζκφο ελαπφζεζεο ελφο πιηθνχ ζηελ επηθάλεηα ελφο άιινπ 

πιηθνχ απνηειεί ηε βάζε ηεο επηζηήκεο θαη ηεο ηερλνινγίαο ησλ ιεπηψλ πκελίσλ 

(thin films). Λεπηφ πκέλην νλνκάδνπκε ηε κηθξνδνκή πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηα 

αηνκηθά ζηξψκαηα ηνπ ελαπνζέηε πάλσ ζηελ επηθάλεηα ελφο ζηεξενχ (bulk) πιηθνχ 

θαη πνπ ε κία δηάζηαζή ηνπ είλαη ηάμεηο κεγέζνπο κηθξφηεξε απφ ηηο άιιεο δχν. 

Απηέο νη κηθξνδνκέο (ιεπηά πκέληα) έρνπλ ηδηαίηεξν επηζηεκνληθφ θαη ηερλνινγηθφ 

ελδηαθέξνλ. ΋πσο αλαθέξακε θαη πξνεγνπκέλσο, έρνπλ ηδηφηεηεο πνπ είλαη ελ γέλεη 

δηαθνξεηηθέο απφ απηέο ησλ ζηεξεψλ πιηθψλ θαη ησλ επηθαλεηψλ. Απφ απηή ηελ 

άπνςε κπνξνχκε λα πνχκε φηη ηα ιεπηά πκέληα δελ είλαη νχηε δηζδηάζηαηεο, νχηε 

ηξηζδηάζηαηεο δνκέο αιιά θάηη ελδηάκεζν. Σα πάρε ησλ ιεπηψλ πκελίσλ θπκαίλνληαη 

απφ κεξηθά Å σο κεξηθά κm. Οη θπζηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ ιεπηψλ πκελίσλ 

είλαη πνιχ δηαθνξεηηθέο απφ ηηο αληίζηνηρεο ησλ ζηεξεψλ (bulk) πιηθψλ. Οη 

δηαθνξνπνηήζεηο απηέο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο φηαλ ηα πάρε ησλ πκελίσλ είλαη 

πνιχ κηθξά ή θαηά ηα πξψηα ζηάδηα ηεο αλάπηπμεο ησλ πκελίσλ. Θπκίδνπκε φηη νη 

δηαθνξέο νθείινληαη θπξίσο ζηε κηθξνδνκηθή ζπγθξφηεζε θαη ζπζζσκάησζε πνπ 

ιακβάλεη ρψξα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ ειεπζέξσλ αηφκσλ πνπ 

ελαπνηίζεληαη ζε κηα ζηεξεά θάζε. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο ηερληθέο ελαπφζεζεο, ηα 

πκέληα ελαπνηίζεληαη ζηελ επηθάλεηα ελφο πιηθνχ ζε ζεξκνθξαζίεο πνιχ κηθξφηεξεο 

απφ ην  κηζφ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηήμεσο ηνπ αληίζηνηρνπ ζηεξενχ πιηθνχ, ελψ ε 

αλάπηπμε ησλ πκελίσλ γίλεηαη θάησ απφ ζπλζήθεο πνιχ καθξηά απφ ηε 

ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία. Απηέο αθξηβψο νη ζπλζήθεο είλαη ππεχζπλεο γηα ην 
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ζρεκαηηζκφ δηαθφξσλ κεηαζηαζψλ θάζεσλ, άκνξθσλ θαη λαλνδνκηθψλ 

(nanostructured) πιηθψλ, ην ζρεκαηηζκφ πφξσλ, πιεγκαηηθψλ αηειεηψλ,  θιπ.  

Οη πην ζεκαληηθέο θαηεγνξίεο ηερληθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα γηα ηελ 

παξαγσγή θαη αλάπηπμε ιεπηψλ πκελίσλ  κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ζηηο αθφινπζεο : 

Φπζηθή Δλαπφζεζε Αηκψλ (PVD), Υεκηθή Δλαπφζεζε Αηκψλ (CVD), Μνξηαθή 

Δπηηαμία (MBE), Θεξκηθφ ΢πξέη (Thermal Spraying), θιπ. Μεξηθά απφ ηα 

ζεκαληηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά πνπ αλαδεηνχληαη γηα ηελ επηινγή θαη ηελ 

θαηάιιειε ρξήζε κηαο ηερληθήο ελαπφζεζεο ιεπηψλ πκελίσλ είλαη ηα αθφινπζα: Ο 

κεραληζκφο ηεο παξαγσγήο ησλ ελαπνηηζέκελσλ ζσκαηηδίσλ (ζεξκηθή ελέξγεηα, 

κεηαθνξά νξκήο, ρεκηθή αληίδξαζε, ελαπφζεζε απφ δηάιπκα ή απφ θιφγα θαη 

πιάζκα), ην είδνο ησλ ελαπνηηζέκελσλ ζσκαηηδίσλ (άηνκα θαη ηφληα, άηνκα, ηφληα, 

ζπζζσκάησκα αηφκσλ, ζηαγνλίδηα), ε ελέξγεηα ησλ ελαπνηηζέκελσλ ζσκαηηδίσλ, 

θιπ. 

Οη επξχηεξα δηαδεδνκέλεο ηξνπνπνηήζεηο ηεο ρεκηθήο ελαπφζεζεο αηκψλ (CVD) 

είλαη: Atmospheric pressure CVD (APCVD), Low-pressure CVD (LPCVD), Plasma 

enhanced CVD (PECVD), Laser assisted CVD (LACVD) θαη Metalorganic CVD 

(MOCVD). Αληίζηνηρα, νη κέζνδνη αλάπηπμεο πνπ εκπίπηνπλ ζηελ θαηεγνξία ηεο 

θπζηθήο ελαπφζεζεο αηκψλ (PVD) είλαη: επηηαμία κνξηαθήο δέζκεο (Molecular Beam 

Epitaxy - MBE) θαη ηξνπνπνηεκέλεο ηερληθέο MBE (MOMBE, ECR-MBE θιπ.), 

ηνληνβνιή (sputtering) θαη ηξνπνπνηεκέλεο ηερληθέο sputtering (magnetron, reactive, 

θιπ.), εμάρλσζε (evaporation) θαη ηξνπνπνηεκέλεο ηερληθέο εμάρλσζεο (ζεξκηθή, κε 

ειεθηξφληα, θιπ). 

1.3.2 Αηνκηθνί κεραληζκνί αλάπηπμεο ιεπηώλ πκελίσλ 

Καηά ηελ ελαπφζεζε ησλ ιεπηψλ πκελίσλ ζηηο επηθάλεηεο ησλ ζηεξεψλ ιακβάλνπλ 

ρψξα κηα ζεηξά απφ αηνκηθέο δηεξγαζίεο (atomic processes). ΢ην ΢ρ. 1.2 

παξνπζηάδνληαη νη θπξηφηεξεο αηνκηθέο δηεξγαζίεο θαηά ηελ ελαπφζεζε ησλ ιεπηψλ 

πκελίσλ. Ζ ζπκπχθλσζε θαη ε πξνζξφθεζε ησλ ελαπνηηζέκελσλ αηφκσλ 

ζπκβαίλνπλ φηαλ απηά ζπλδένληαη κε ηα άηνκα ηεο επηθάλεηαο ηνπ ππνζηξψκαηνο. Ζ 

πξνζξφθεζε θαηά θαλφλα επλνείηαη θαη πξνάγεηαη απφ ηηο επηθαλεηαθέο αλσκαιίεο 

ηνπ ππνζηξψκαηνο φπσο ζθαινπάηηα (steps), νπέο (voids), λεζίδεο (islands), θιπ. 
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΢ρήκα 1.2: Οη βαζηθνί αηνκηθνί κεραληζκνί πνπ ιακβάλνπλ ρώξα θαηά ηελ ελαπόζεζε 

ελόο πκελίνπ από ηελ αέξηα θάζε [8]. 

 

Ζ πξνζξφθεζε ησλ αηφκσλ απφ ηελ αέξηα θάζε ζε κηα θαζαξή επηθάλεηα θαη ε 

αιιειεπίδξαζε θαη ζχλδεζε ησλ αηφκσλ ηνπ ελαπνζέηε κε ηα άηνκα ηεο θαζαξήο 

επηθάλεηαο κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ κε δχν κεραληζκνχο πξνζξφθεζεο, ηε Φπζηθή 

θαη ηε Υεκηθή πξνζξφθεζε. Ζ Φπζηθή πξνζξφθεζε είλαη ν κεραληζκφο 

πξνζξφθεζεο θαηά ηνλ νπνίν δελ έρνπκε δεκηνπξγία ρεκηθψλ δεζκψλ κεηαμχ ησλ 

πξνζξνθεκέλσλ αηφκσλ θαη ηεο επηθάλεηαο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε νη δπλάκεηο πνπ 

δηέπνπλ ην θαηλφκελν είλαη νη αζζελείο δπλάκεηο van der Waals (ελέξγεηα δεζκψλ: 

≤_0.5 eV). Απφ ηελ άιιε κεξηά, φηαλ θαηά ηελ πξνζξφθεζε έρνπκε ηε δεκηνπξγία 

ρεκηθψλ δεζκψλ κεηαμχ ησλ πξνζξνθεκέλσλ αηφκσλ θαη ηεο επηθάλεηαο (ελέξγεηα 

δεζκψλ >1 eV), ηφηε αλαθεξφκαζηε ζην κεραληζκφ ηεο Υεκηθήο πξνζξφθεζεο. Ζ 

πςειή ελέξγεηα ησλ δεζκψλ θαηά ηε ρεκηθή πξνζξφθεζε ζπλεπάγεηαη κεγάινπο 

ζπληειεζηέο πξνζθφιιεζεο (S~1) άξα θαη κεγάινπο ξπζκνχο πξνζξφθεζεο. 

΋ηαλ πξνζξνθψληαη ζπγρξφλσο δχν ή πεξηζζφηεξνη ηχπνη αηφκσλ (π.ρ. ηαπηφρξνλε 

πξνζξφθεζε αηφκσλ πδξνγφλνπ θαη άλζξαθα) κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ λέα 

θαηλφκελα. Σν ηειηθφ απνηέιεζκα κηαο δηαδηθαζίαο ηαπηφρξνλεο πξνζξφθεζεο 

εμαξηάηαη απφ ην βαζκφ δηαιπηφηεηαο ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ πξνζξνθεκέλσλ αηφκσλ 

θαη απφ ηε θχζε ησλ δεζκψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη κε ηελ επηθάλεηα. Μηα αθξαία 

πεξίπησζε ηαπηφρξνλεο πξνζξφθεζεο είλαη ε επνηθνδνκεηηθή ηαπηφρξνλε 

πξνζξφθεζε θαηά ηελ νπνία ηα άηνκα ησλ δχν πξνζξνθεκέλσλ πιηθψλ 

αλακηγλχνληαη ή δηαιχνληαη κεηαμχ ηνπο θη έηζη ζρεκαηίδνπλ κηα λέα κηθηή θάζε. Ζ 

επνηθνδνκεηηθή ηαπηφρξνλε πξνζξφθεζε είλαη ν κεραληζκφο πνπ θπξηαξρεί θαηά ηελ 

εηεξνγελή θαηάιπζε. Μηα άιιε αθξαία πεξίπησζε ηαπηφρξνλεο πξνζξφθεζεο είλαη 

ε αληαγσληζηηθή ηαπηφρξνλε πξνζξφθεζε θαηά ηελ νπνία ηα ελαπνηηζέκελα άηνκα 

δελ αληηδξνχλ ρεκηθά θαη δελ δηαιχνληαη θη έηζη ηειηθά εκθαλίδνληαη πεξηνρέο φπνπ 

έρεη ελαπνηεζεί κφλν ην έλα πιηθφ θαη πεξηνρέο φπνπ έρεη ελαπνηεζεί κφλν ην άιιν 

(δηαρσξηζκφο θάζεσλ). 
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Ζ εμάρλσζε (evaporation) ζπκβαίλεη φηαλ γηα ιφγνπο ζεξκηθνχο, νξηζκέλα 

πξνζξνθεκέλα άηνκα επηζηξέθνπλ ζηελ αέξηα θάζε, ζπάδνληαο ηνπο δεζκνχο ηνπο 

κε ηα άηνκα ηνπ ππνζηξψκαηνο. Καηά ηελ επηθαλεηαθή δηάρπζε (surface diffusion), 

ηα ελαπνηηζέκελα άηνκα κεηαθηλνχληαη ζηελ επηθάλεηα κε έλα κέζν κήθνο δηάρπζεο 

πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ θηλεηηθή ηνπο ελέξγεηα θαηά ηελ ελαπφζεζε. Αλάινγα κε ηηο 

ηνπηθέο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο, 

κπνξνχλ λα ζρεκαηηζηνχλ ππξήλεο (nuclei) δηαθφξσλ θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ ηνπ 

ελαπνηηζέκελνπ πιηθνχ (δηαδηθαζία ππξελνπνίεζεο – nucleation). Ζ αλάπηπμε ησλ 

θξπζηαιιηηψλ κεηά ην ζηάδην ηεο ππξελνπνίεζεο απαηηεί ηε δεκηνπξγία κηαο 

θξίζηκεο δηάζηαζεο ππξήλσλ. Καηά ηε δηαδηθαζία ηνπ sputtering, ελεξγεηηθά άηνκα 

απφ ηελ αέξηα θάζε πξνζπίπηνπλ ζηελ επηθάλεηα θαη απνθνιινχλ επηθαλεηαθά άηνκα 

(sputtered atoms, ελαπνηηζέκελα ή ηνπ ππνζηξψκαηνο). ΢ηελ ελδνδηάρπζε 

(interdiffusion) έρνπκε ακνηβαία δηάρπζε απφ ην ππφζηξσκα ζην πκέλην θαη 

αληίζηξνθα. Ζ ελδνδηάρπζε εμαξηάηαη απφ ηα ρεκηθά δπλακηθά ηνπ πκελίνπ θαη ηνπ 

ππνζηξψκαηνο θαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ελαπφζεζεο. Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο επθηλεζίαο ησλ αηφκσλ ηεο δηεπηθάλεηαο 

πκελίνπ/ππνζηξψκαηνο πνπ πξνθαιεί ηε ιείαλζε ησλ δηεπηθαλεηψλ. Σέινο, ε 

δηαδηθαζία ηεο αλάπηπμεο ηνπ πκελίνπ ζπλίζηαηαη ζηελ πξνζξφθεζε ησλ 

ελαπνηηζέκελσλ αηφκσλ ζηνπο ππξήλεο θαη ηηο λεζίδεο ηνπ ελαπνηηζέκελνπ πιηθνχ 

θαη φρη ζην ππφζηξσκα. 

Ζ ζπκπχθλσζε (condensation) ηνπ ελαπνηηζέκελνπ πιηθνχ απφ ηελ αέξηα θάζε 

θαζνξίδεηαη απφ ην ξπζκφ πξφζπησζεο ησλ αηφκσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ππνζηξψκαηνο. Ο ξπζκφο απηφο εθθξάδεηαη ζε κνλάδεο άηνκα/cm
2
 sec: 

 
𝑅 = 𝑝(2𝜋𝑀𝑘𝑇)− 

1
2 (1.1)  

 

φπνπ p ε κεξηθή πίεζε ησλ αηκψλ ηνπ ελαπνηηζέκελνπ πιηθνχ, Μ ην κνξηαθφ βάξνο, k 

ε ζηαζεξά Boltzmann θαη Σ ε ζεξκνθξαζία. ΋ηαλ έλα άηνκν πξνζξνθεζεί κπνξεί λα 

εμαρλσζεί θαη‘ επζείαλ ή λα ππνζηεί επηθαλεηαθή δηάρπζε. Απηή ε επηθαλεηαθή 

δηάρπζε πεξηνξίδεηαη απφ ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ελαπνηηζέκελσλ αηφκσλ ή απφ 

ηνπο ππφινηπνπο κεραληζκνχο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. Γηα φινπο ηνπο 

παξαπάλσ κεραληζκνχο ππάξρεη έλα ραξαθηεξηζηηθφ θαηψθιη ελέξγεηαο (activation 

or threshold energy), δειαδή γηα λα ιάβεη ρψξα θάπνηνο κεραληζκφο, ζα πξέπεη ηα 

άηνκα λα έρνπλ κεγαιχηεξε ελέξγεηα απφ ην αληίζηνηρν θαηψθιη. Ζ ζπρλφηεηα 

εκθάληζεο λ θάζε κεραληζκνχ αθνινπζεί ην λφκν ηνπ Arrhenius: 

 
𝜈~𝑒− 

𝐸
𝑘𝑇  (1.2)  

 

φπνπ Δ είλαη ην θαηψθιη ελέξγεηαο ηνπ αληίζηνηρνπ κεραληζκνχ. 

΢ε ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο φινη νη κεραληζκνί είλαη δηπιήο θαηεχζπλζεο, δειαδή 

έρνπκε δεκηνπξγία θαη θαηαζηξνθή ππξήλσλ, πξνζξφθεζε θαη εμάρλσζε, θνθ. θαη νη 
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ζπρλφηεηέο ηνπο είλαη ίζεο θαη ζηηο δχν θαηεπζχλζεηο. ΋κσο θάησ απφ ζπλζήθεο 

ηζνξξνπίαο δελ είλαη δπλαηή ε αλάπηπμε, εμ‘ αηηίαο ηεο δηπιήο θαηεχζπλζεο ησλ 

αηνκηθψλ κεραληζκψλ. Έηζη ιέκε φηη ε αλάπηπμε ησλ ιεπηψλ πκελίσλ είλαη κηα 

δηαδηθαζία καθξηά απφ ηε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία. 

Ζ ηειηθή, καθξνζθνπηθή κνξθή ηνπ πκελίνπ εμαξηάηαη απφ ηε ζρεηηθή ζπρλφηεηα 

εκθάληζεο ησλ παξαπάλσ κεραληζκψλ θαη πνιιέο θνξέο είλαη πνιχ καθξηά απφ ηελ 

ζηαζεξή θαηάζηαζε ηνπ αληίζηνηρνπ ζηεξενχ πιηθνχ. Ζ αλάπηπμε ησλ πκελίσλ εθηφο 

ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παξαζθεπή κεηαζηαζψλ θάζεσλ 

θαη πιηθψλ. Ζ πεξηγξαθή ζπλεπψο ηεο αλάπηπμεο ησλ ιεπηψλ πκελίσλ δε κπνξεί λα 

γίλεη κε βάζε καθξνζθνπηθά θξηηήξηα θαη ζεξκνδπλακηθνχο ζπιινγηζκνχο θαη 

απαηηεί ηε κειέηε ησλ αηνκηθψλ κεραληζκψλ ππφ κνξθή δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ (rate 

equation). Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κφλν κε ππνινγηζηηθέο κεζφδνπο φπσο 

θαηλνκελνινγηθά κνληέια, πξνζνκνίσζε Monte - Carlo θαη κνξηαθή δπλακηθή. 

 

΢ρήκα 1.3: ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο εμέιημεο ηεο ππθλόηεηαο ησλ λεζίδσλ θαηά ηελ 

αλάπηπμε ησλ ιεπηώλ πκελίσλ. ΢ε έλζεηα εκθαλίδεηαη ε κνξθνινγία ηνπ πκελίνπ ζε 

θάζε ζηάδην [8]. 

Μηα θαηλνκελνινγηθή πεξηγξαθή ηεο αλάπηπμεο ησλ ιεπηψλ πκελίσλ, είλαη απηή πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζην ΢ρ. 1.3 θαηά ηα αξρηθά ζηάδηα ηνπ ζρεκαηηζκνχ ελφο πκελίνπ πάλσ 

ζε κηα επηθάλεηα, έλαο ζεκαληηθά κεγάινο αξηζκφο απφ άηνκα, κφξηα ή θαη ηφληα ζε 

θαηάζηαζε αηκνχ ζπκππθλψλνληαη θαη ζρεκαηίδνπλ κηα νκνηφκνξθε θαηαλνκή απφ 

κηθξά, αιιά κε κεγάιε επθηλεζία ζπζζσκαηψκαηα (clusters) ή λεζίδεο (islands). 

Απηφ ην γεγνλφο αλαθέξεηαη ζαλ θαηάζηαζε ππξελνπνίεζεο (nucleation stage). Σα 

ζπζζσκαηψκαηα ή νη λεζίδεο απμάλνπλ κέρξη έλα νξηαθφ κέγεζνο θαη ππθλφηεηα, 

νπφηε ην επφκελν βήκα είλαη ε εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζπλέλσζεο 
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(coalescence). Απηφ ην θαηλφκελν επηθέξεη ειάηησζε ηεο ππθλφηεηαο ησλ λεζίδσλ 

θαη δεπηεξνγελή ππξελνπνίεζε (secondary nucleation), κε απνηέιεζκα φινη νη 

αλνηθηνί δίαπινη θαη ηα θελά λα πιεξνχληαη θαη ην πκέλην λα ζπκπεξηθέξεηαη πιένλ 

σο ζπλερέο κέζν. Οη θπξίαξρεο κεηαβιεηέο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ππξελνπνίεζε, ηελ 

θηλεηηθή ηεο αλάπηπμεο, ηε κηθξνδνκή θη επνκέλσο φιεο ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

αλαπηπζζφκελνπ πκελίνπ θαζνξίδνληαη απφ: ην πιηθφ ηνπ πκελίνπ θαη ηνπ 

ππνζηξψκαηνο, ηε ξνή ηνπ ελαπνηηζέκελνπ πκελίνπ, ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ 

ελαπνηηζέκελσλ ζσκαηηδίσλ, ηε ζεξκνθξαζία θαη θαζαξφηεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη 

ηελ θαζαξφηεηα ηνπ ρψξνπ ελαπφζεζεο. Γειαδή, έλαο αξηζκφο απφ απηέο ηηο 

κεηαβιεηέο εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ πκελίνπ θαη πάλσ ζε πνην πιηθφ ζέινπκε λα 

ην ελαπνζέζνπκε, έλαο άιινο απφ ην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα ελαπφζεζεο θαη ηελ 

θαζαξφηεηά ηνπ θαη έλαο ηξίηνο απφ ηε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή θαη δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζνχκε. 

Ζ αλάπηπμε ιεπηψλ πκελίσλ κπνξεί λα γίλεη κε ηξεηο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο-

κεραληζκνχο (΢ρ. 1.4): 

 

΢ρήκα 1.4: Οη ηξεηο ηύπνη αλάπηπμεο ιεπηώλ πκελίσλ επί κηαο θαζαξήο επηθάλεηαο [8]. 
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 Αλάπηπμε ζε λεζίδεο (αλάπηπμε ηχπνπ Volmer - Weber). ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε ηα ελαπνηηζέκελα άηνκα αιιειεπηδξνχλ εληνλφηεξα κεηαμχ ηνπο 

απφ φηη κε ηα επηθαλεηαθά άηνκα ηνπ ππνζηξψκαηνο, κε απνηέιεζκα λα 

δεκηνπξγνχληαη λεζίδεο (islands) αηφκσλ ηνπ ελαπνζέηε νη νπνίεο θαζψο 

πεξλά ν ρξφλνο κεγαιψλνπλ κέρξη πνπ αξρίδεη ε ζπλέλσζή ηνπο. 

 

 Αλάπηπμε ζε ζηξψκαηα (αλάπηπμε ηχπνπ Franck - Van der Merwe). ΢ε απηή 

ηελ πεξίπησζε ηα ελαπνηηζέκελα άηνκα αιιειεπηδξνχλ εληνλφηεξα κε ηα 

επηθαλεηαθά άηνκα ηνπ ππνζηξψκαηνο απφ φηη κεηαμχ ηνπο, κε απνηέιεζκα 

λα δεκηνπξγνχληαη νκνγελή ζηξψκαηα ηνπ ελαπνζέηε πάλσ ζην ππφζηξσκα. 

 

 Αλάπηπμε ηχπνπ Stranski - Krastanov. ΢ε απηή ηελ ελδηάκεζε πεξίπησζε, ηα 

ελαπνηηζέκελα άηνκα αξρηθά αιιειεπηδξνχλ εληνλφηεξα κε ηα επηθαλεηαθά 

άηνκα ηνπ ππνζηξψκαηνο απφ φηη κεηαμχ ηνπο, κε απνηέιεζκα λα 

δεκηνπξγείηαη έλα νκνηνγελέο αηνκηθφ ζηξψκα (monolayer) ηνπ ελαπνζέηε 

θαη ζηε ζπλέρεηα πάλσ ηνπ δεκηνπξγνχληαη λεζίδεο πνπ εμειίζζνληαη φπσο 

ηελ πξψηε πεξίπησζε. 

Ο ηχπνο - κεραληζκφο αλάπηπμεο πνπ ζα αθνινπζεζεί εμαξηάηαη ηφζν απφ ην 

ελαπνηηζέκελν πιηθφ, φζν θη απφ ην ππφζηξσκα. ΢ην ΢ρ. 1.5 παξνπζηάδεηαη ε 

γεσκεηξία θαη νη επηθαλεηαθέο ηάζεηο (γ) πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ κηαο 

ελαπνηηζέκελεο λεζίδαο θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο. 

 

΢ρήκα 1.5: Μηα απινπζηεπκέλε εηθόλα ηεο ελαπόζεζεο κηαο λεζίδαο ζην ππόζηξσκα. 

γS, γS/F θαη γF είλαη νη επηθαλεηαθέο ηάζεηο κεηαμύ ππνζηξώκαηνο-θελνύ, 

ππνζηξώκαηνο-πκελίνπ θαη πκελίνπ-θελνύ, αληίζηνηρα [8]. 

 

Οη ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζρεηίδνληαη κε ηελ απαηηνχκελε ειεχζεξε ελέξγεηα 

(αλά κνλάδα επηθάλεηαο) γηα ην ζρεκαηηζκφ λέαο επηθάλεηαο. Δθφζνλ ε πνζφηεηα γ 

κπνξεί λα ζεσξεζεί σο δχλακε αλά κνλάδα επηθάλεηαο ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, ζα 

πξέπεη κεηαμχ ησλ ηάζεσλ ζηελ επηθάλεηα θαη ηε δηεπηθάλεηα λα ηζρχεη: 



10 

 

 𝛾𝑆 = 𝛾𝑆/𝐹 + 𝛾𝐹 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑           (1.3)  

 

φπνπ γS είλαη ε ηάζε ηεο επηθάλεηαο ππνζηξψκαηνο - θελνχ, γS/F είλαη ε ηάζε ηεο 

δηεπηθάλεηαο πκελίνπ - ππνζηξψκαηνο θαη γF ε ηάζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ πκελίνπ. Ζ 

γσλία θ θαζνξίδεη ηνλ ηχπν αλάπηπμεο. ΢πγθεθξηκέλα έρνπκε: 

 

 θ=0          Αλάπηπμε ζε ζηξώκαηα          γS> γS/F + γF cosθ                         (1.4) 

 

 θ>0          Αλάπηπμε ζε λεζίδεο               γS< γS/F + γF cosθ                        (1.5) 

 

΢χκθσλα κε ηνπο παξαπάλσ ζπιινγηζκνχο ε αλάπηπμε ηχπνπ Stranski - Krastanov 

ζπκβαίλεη φηαλ ππάξρνπλ κεγάιεο δηαθνξέο ζηηο πιεγκαηηθέο ζηαζεξέο ηνπ πκελίνπ 

θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ην πιέγκα ηνπ πκελίνπ πξνζπαζεί λα 

πξνζαξκνζηεί ζην πιέγκα ηνπ ππνζηξψκαηνο απαηηψληαο ελέξγεηα πιαζηηθήο 

παξακφξθσζεο. Ζ κεηάβαζε απφ ηελ αλάπηπμε ζε ζηξψκαηα ζε αλάπηπμε ζε 

λεζίδεο γίλεηαη φηαλ ε ειαζηηθή παξακφξθσζε μεπεξάζεη ην φξην πνπ επηβάιινπλ νη 

δπλάκεηο πξφζθπζεο (adhesion forces) κεηαμχ πκελίνπ θαη ππνζηξψκαηνο. 

΢ηελ παξαπάλσ πεξηγξαθή δελ ιάβακε ππφςε ηελ χπαξμε ησλ αηκψλ ηνπ 

ελαπνηηζέκελνπ πιηθνχ. Δάλ ιάβνπκε ππφςε θαη ηνπο αηκνχο, ηφηε ζα πξέπεη λα 

ππνινγίζνπκε ηε κεηαβνιή ζηελ ειεχζεξε ελέξγεηα Gibbs ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

ζπκβαίλεη εμαηηίαο ηεο κεηαηξνπήο κέξνπο ησλ αηκψλ (αέξηα θάζε) ζηε ζηεξεά 

θαηάζηαζε. Ζ κεηαβνιή ηεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο ΓG γηα ηε ζηεξενπνίεζε n αηφκσλ 

αηκνχ ππνινγίδεηαη θαη είλαη:  

 𝛥𝐺 = 𝑛𝑘𝑇𝑙𝑛  
𝑝

𝑝0
  (1.6)  

 

φπνπ p0 είλαη ε πίεζε ζηεξενπνίεζεο (γηα ηε δεδνκέλε ζεξκνθξαζία Σ) θαη p είλαη ε 

πίεζε ηνπ ζαιάκνπ θελνχ. Γηα λα ζπκβεί ζηεξενπνίεζε, ν ιφγνο 
𝑝

𝑝0
 πνπ νλνκάδεηαη 

βαζκφο ππέξηεμεο (degree of supersaturation), ζα πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξνο ή ίζνο 

κε ηε κνλάδα. Λακβάλνληαο ππφςε θαη ηελ ειεχζεξε ελέξγεηα, νη Αληζ. 1.4 θαη 1.5 

ηξνπνπνηνχληαη αληίζηνηρα ζηηο παξαθάησ: 

θ=0          Αλάπηπμε ζε ζηξώκαηα          γS> γS/F + γF +α kT ln(
𝑝

𝑝0
)             (1.7) 

 

θ>0          Αλάπηπμε ζε λεζίδεο               γS< γS/F + γF +α kT ln(
𝑝

𝑝0
)            (1.8) 

΋πσο θαίλεηαη απφ ηηο Αληζ. 1.7 θαη 1.8, ν ηχπνο αλάπηπμεο δελ εμαξηάηαη κφλν απφ 

ηα πιηθά ηνπ πκελίνπ θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο, αιιά θαη απφ ην βαζκφ ππέξηεμεο, 
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δειαδή απφ ηηο ζπλζήθεο ελαπφζεζεο. Ζ αχμεζε ηνπ βαζκνχ ππέξηεμεο επλνεί ηελ 

αλάπηπμε ζε ζηξψκαηα [8]. 

1.4 Δθαξκνγέο 

Σα ιεπηά πκέληα δηαδξακαηίδνπλ ζήκεξα έλα πνιχ αμηφινγν ξφιν ζε έλα κεγάιν θαη 

πνηθίιν εχξνο εθαξκνγψλ ζε ηερλνινγίεο φπσο ε κηθξνειεθηξνληθή, ε νπηηθή, ε 

επηθαλεηαθή θαηεξγαζία θαη πξνζηαζία, θιπ. Ζ ηερλνινγία ησλ ιεπηψλ πκελίσλ έρεη 

γίλεη έλα ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηε δεκηνπξγία θαηλνχξγησλ ηερλνινγηθψλ πιηθψλ θαη 

ζπζηεκάησλ, πνπ εκθαλίδνπλ λέεο θαη σο επί ην πιείζηνλ άγλσζηεο  ηδηφηεηεο θαη 

ζπκπεξηθνξά, αιιά ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα λα αλαδεηρζνχλ θαη 

λα παξαηεξεζνχλ λέα θαηλφκελα. Απηέο νη λέεο ηδηφηεηεο βξίζθνπλ ζήκεξα 

επηζηεκνληθέο θαη ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο. 

Μεξηθνί απφ ηνπο ηνκείο πνπ βξίζθνπλ εθαξκνγέο ηα ιεπηά πκέληα είλαη νη εμήο: 

• Μηθξνειεθηξνληθή 

• Ζιεθηξνληθνί ππνινγηζηέο 

• Δπηζηξψζεηο ζθιεξήο επηθάλεηαο (hard surface coatings). 

• Σειεπηθνηλσλίεο 

• Αηζζεηήξεο (sensors, π.ρ. πίεζεο, ζεξκνθξαζίαο) 

• Αληηζηαηηθέο επηζηξψζεηο (antistatic coatings). 

• Βηνυιηθά (βηνζπκβαηέο, αληη-κηθξνβηαθέο επηθαιχςεηο) 

• Οπηνειεθηξνληθή (θπκαηνδεγνί, κηθξνθαζξέθηεο) 

• Ζιεθηξνληθά ζηνηρεία (electronic devices) 

• Οπηηθή (αλαθιαζηηθέο, νπηηθέο επηζηξψζεηο, αληη-αλαθιαζηηθέο 

επηθαιχςεηο, απνξξνθεηηθέο επηθαιχςεηο, θηι.) 

• Ζιεθηξνληθέο νζφλεο (electronic displays). 

• Δπηθαλεηαθή θαηεξγαζία - πξνζηαζία πιηθψλ (surface engineering-materials 

protection, επηθάιπςε εξγαιείσλ θνπήο κε ζθνπφ ηε ζεκαληηθή αχμεζε ηεο 

δηάξθεηαο δσήο ηνπο) 

• Μαγλεηηθά πκέληα γηα απνζήθεπζε πιεξνθνξηψλ (magnetic films for data 

storage) 

• Υεκηθψο ελεξγά πιηθά (επηθαλεηαθή θαηεξγαζία – πξνζηαζία πιηθψλ 

(surface engineering – materials protection), θαηαιπηηθέο επηθαιχςεηο, 

corrosion resistant coatings, θηι.) 
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• Κεξακηθά ιεπηά πκέληα (επηθάιπςε πιηθψλ – ππνζηξσκάησλ κε ζθνπφ ηε 

πξνζηαζία ηνπο απφ δηάβξσζε θαη νμείδσζε) 

• MEMS (microelectromechanical devices and systems), αηζζεηήξεο (π.ρ. 

πίεζεο, ζεξκνθξαζίαο) 

Δπίζεο ε ηερλνινγία ησλ ιεπηψλ πκελίσλ ρξεζηκνπνηείηαη εθηελψο θαη ζε εθαξκνγέο 

κεγάιεο θιίκαθαο, φπσο ζηηο:  

• ΢πζθεπαζία ηξνθίκσλ (food packaging),  

• Καηαζθεπή επίπεδσλ νζνλψλ (flat panel displays)  

• Γπάιηλεο θαηαζθεπέο (glass buildings)  

• Γηαθφζκεζε (decoration) θιπ. [7] 
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2 Μηα εηζαγσγή ζηνπο ηνπνινγηθνύο κνλσηέο  

2.1 Η έλλνηα ηνπ κνλσηή 

΋πσο θαίλεηαη θαη απφ ην φλνκα, έλαο ‗ηνπνινγηθφο κνλσηήο‘ είλαη κηα 

ζπγθεθξηκέλε παξαιιαγή ελφο (θξπζηαιιηθνχ) 'κνλσηή'. Άξα, πξηλ πξνβνχκε ζε 

νπνηαδήπνηε αλάιπζε, ζα πξέπεη πξψηα λα θαηαιάβνπκε ηη είλαη έλαο κνλσηήο.  

 

΢ρήκα 2.1: Απεηθόληζε ελόο κνλνδηάζηαηνπ θξπζηαιιηθνύ ζηεξενύ [35]. 

2.1.1 Δηζαγσγηθά 

Φξάζζνληαο επηπινθέο φπσο ε ζηαηηθή δηαηαξαρή θαη νη ζσκαηηδηαθέο 

αιιειεπηδξάζεηο, κπνξνχκε λα ζθεθηνχκε έλα κνλσηή σο έλα πεξηνδηθά εθηεηακέλν 

θβαληηθφ ζχζηεκα. Έλα κνλνδηάζηαην ζθίηζν ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο θαίλεηαη ζην 

΢ρ. 2.1: θαληαζηείηε έλα κνλνδηάζηαην θβαληηθφ ζχζηεκα κήθνπο L. Γηα επθνιία, θαη 

ρσξίο κεγάιεο θπζηθέο ζπλέπεηεο, ζπκπαγνπνηνχκε ην ζχζηεκά καο, δειαδή ην 

θαληαδφκαζηε σο έλα δαρηπιίδη, αθηίλαο R θαη πεξηθέξεηαο L (βι. ΢ρ. 2.1, έλζεην). 

Σψξα, αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε βάιεη έλα πεξηνδηθφ δπλακηθφ ζην δαρηπιίδη καο. 

Μαζεκαηηθά, απηφ ζα πεξηγξαθεί απφ κηα ζπλάξηεζε 𝑉: 𝑅 → ℝ, 𝑥 ↦ V(x) , φπνπ 

𝑉 𝑥 + 𝑎 = 𝑉 𝑥 , κε ην 𝛼 ≡ 𝐿/𝑁 λα νξίδεη ηo πεξηνδηθφ δηάζηεκα πνπ δηαηξεί ην 

δαρηπιίδη καο ζε Ν>>1 κνλαδηαίεο θπςειίδεο. ΢ηε ζπλέρεηα, ππνζέηνπκε φηη ζην 

δαρηπιίδη καο λα ππάξρνπλ ζσκαηίδηα (ειεθηξφληα) κάδαο m. Ζ θβαληνκεραληθή 

απηψλ ησλ ζσκαηηδίσλ ζα πεξηγξαθεί απφ έλαλ ηειεζηή Hamilton: Ĥ ≡
1

2𝑚
p 2 +

𝑉(𝑥 ) , φπνπ 𝑥  θαη p  είλαη νη ηειεζηέο ζπληεηαγκέλσλ θαη ζέζεο αληίζηνηρα, 

ππαθνχνληαο ζε θαλνληθέο ζρέζεηο κεηαηξνπήο:  p 𝑥  = −𝑖2 . Αλαπαξηζηψληαο ηνλ 

ηειεζηή νξκήο ζε κηα αλαπαξάζηαζε ζπληεηαγκέλσλ, p → −𝑖𝜕𝑥 , κπνξνχκε λα 

εξκελεχζνπκε ηνλ Ĥ σο έλαλ γξακκηθφ ηειεζηή ζηνλ ρψξν Hilbert: Ƕ𝐿 ≡ 𝐿2 𝑅, ℂ , 

νινθιεξψζηκσλ  ζπλαξηήζεσλ κηγαδηθψλ ηηκψλ ζην δαρηπιίδη. 
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2.1.2 Θεώξεκα Bloch 

΢ηελ πεξηνδηθφηεηα ηνπ δπλακηθνχ νθείιεηαη ε αλαγσγή ηνπ ηειεζηή Hamilton ζε 

(νπζηαζηηθά) πεπεξαζκέλσλ δηαζηάζεσλ ηειεζηέο, πνπ δξνπλ ζε ρψξνπο Hilbert 

πνιχ πην απινχο απφ ηνλ πιήξε Ƕ𝐿 . Γηα λα ην δνχκε απηφ, παξαηεξνχκε φηη ε 

πεξηνδηθφηεηα ηνπ Ĥ θαζηζηά απαξαίηεηε ηε δηαθξηηή ζπκκεηξία : 

  Ĥ, 𝑇 𝑎  = 0 (2.1)  

 

φπνπ 𝑇 𝑎  είλαη ν ηειεζηήο κεηάθξαζεο θαηά α, δειαδή:  𝑇 𝑎𝑓  𝑥 = 𝑓(𝑥 + 𝑎)  γηα 

ζπλαξηήζεηο 𝑓 ϵ Ƕ𝐿 . Απηφ ζεκαίλεη φηη νη Ĥ  θαη 𝑇 𝑎  κπνξεί ηαπηφρξνλα λα 

δηαγσληνπνηεζνχλ. Έλα πιήξεο ζχλνιν ηδηνζπλαξηήζεσλ ηνπ 𝑇 𝑎  δίλεηαη απφ ηηο 

ζπλαξηήζεηο Bloch:  

 𝜓𝑘,𝑛 𝑥 ≡ 𝑒
𝑖𝑘𝑥𝜑𝑘,𝑛 𝑥            (2.2)  

 

φπνπ 𝑘 =
2𝜋

𝐿
, 2

2𝜋

𝐿
, … , 𝑁

2𝜋

𝐿
=

2𝜋

𝑎
 είλαη έλα θπκαηάλπζκα πεξηνξηζκέλν ζηελ πξψηε 

δψλε Brillouin, 𝜑𝑘,𝑛 𝑥 = 𝜑𝑘,𝑛(𝑥 + 𝑎) είλαη ζπλαξηήζεηο, πεξηνδηθέο ζηε κνλαδηαία 

θπςειίδα [0,α] θαη γηα θάζε ηηκή ηνπ k, ν δείθηεο n ραξαθηεξίδεη έλα πιήξεο ζχλνιν 

ησλ ζπλαξηήζεσλ {𝜑𝑘,𝑛 |𝑛 = 0,1,2, … } ηνπ αλεγκέλνπ ρψξνπ Hilbert Ƕ𝛼 ≡

𝐿2( 0, 𝛼 , ℂ). 

Ο νξηζκφο απηφο (Δμ. 2.2) ππνδειψλεη κηα εμίζσζε ηδηνηηκήο  𝑇 𝑎𝜓𝑘,𝑛 = 𝑒𝑖𝑘𝑎𝜓𝑘,𝑛  θαη 

έλα ζχλνιν αλεγκέλσλ ηειεζηψλ Hamilton: Ĥ𝑘 ≡
1

2𝑚
(p + 𝑘) 2 + 𝑉:Ƕ𝑎 →

Ƕ𝑎 ,  ελεξγψληαο ζηνπο ηδηνρψξνπο Ƕ𝑎  ησλ ηειεζηψλ κεηάθξαζεο 𝑇 𝑎 . Δίλαη βνιηθφ 

λα επηιέμνπκε ζπλαξηήζεηο 𝜑𝑘,𝑛  πνπ λα είλαη ηδηνζπλαξηήζεηο ηνπ Ĥ𝑘 (ην ζχλνιν 

φισλ απηψλ ησλ ηδηνζπλαξηήζεσλ, {𝜑𝑘,𝑛  } είλαη πιήξεο ζηνλ Ƕ𝑎 .) 

2.1.3 Γνκή δσλώλ 

Αλαγάγακε ην γξακκηθφ ηειεζηή  Ĥ  (έλαλ πίλαθα (ή αιιηψο: κήηξα) απείξσλ 

δηαζηάζεσλ), ζε κηα αιπζίδα κηαο παξακέηξνπ κε Ν κπινθ κήηξεο Ĥ𝑘 . Αο 

ππνζέζνπκε φηη έρνπκε θαηαθέξεη λα δηαγσληνπνηήζνπκε ηνπο ηειεζηέο Ĥ𝑘 , γηα λα 

βξνχκε έλα θάζκα ηδηνηηκψλ {𝜖𝑘,𝑛  } (καδί κε ηηο ηδηνζπλαξηήζεηο Bloch {𝜑𝑘,𝑛  }). 

Σφηε θαηαιήγνπκε κε ηελ θαηάζηαζε πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρ. 2.2, φπνπ κπνξνχκε 

λα θαληαζηνχκε ην θάζκα {𝜖𝑘,𝑛  } λα απεηθνλίδεηαη σο γξαθηθή παξάζηαζε γηα θάζε 

ηηκή ηνπ k. ΢ην φξην ηνπ  
𝐿

𝑎
→ ∞, ε απφζηαζε κεηαμχ δηαδνρηθψλ ηηκψλ ηνπ k, 2π/L, 

ζπξξηθλψλεηαη ζην κεδέλ θαη κπνξνχκε λα ζθεθηνχκε ηε ζεψξεζε:  
0,2𝜋

𝛼
 → ℝ, k ↦

𝜖𝑘,𝑛  ,  σο νκαιέο ζπλαξηήζεηο, ε θαζεκία κε ην δηθφ ηεο n. Απηέο νη ζπλαξηήζεηο 

είλαη γλσζηέο σο (ελεξγεηαθέο) δψλεο, θαη ε χπαξμε φισλ ησλ δσλψλ νξίδεη ηε δνκή 

δσλψλ (band structure) ηνπ ζηεξενχ. Σν θάζκα ησλ Υακηιηνληαλψλ Ĥ𝑘  εθηείλεηαη 

απεξηφξηζηα πξνο ηα επάλσ, άξα ζα κπνξνχζε θαλείο λα ππνπηεπζεί ηελ χπαξμε 

απεξηνξίζησλ δσλψλ. Απηφ, σζηφζν, είλαη κηα ζπλέπεηα ηεο κνληεινπνίεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε γηα ηα πιεγκαηηθά ζπζηήκαηα (ηνπ ζηεξενχ) απφ ηελ άπνςε κηαο 
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ζπλερνχο Υακηιηνληαλήο. ΢ε θάζε πεξίπησζε, κφλν έλαο πεπεξαζκέλνο θαη κηθξφο 

αξηζκφο δσλψλ θέξεη θπζηθή ζεκαζία, φπσο ζα δείμνπκε ζηε ζπλέρεηα. Παξαηεξήζηε 

φηη ε πεξηνδηθφηεηα 2𝜋 / 𝑎 ησλ ‗θάζεσλ‘ Bloch 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘𝑎) ζεκαίλεη φηη κπνξνχκε λα 

ζθεθηνχκε ηηο δψλεο σο αληηζηνηρίζεηο ζε έλαλ θχθιν ( [0,2𝜋 / 𝑎] + πεξηνδηθέο 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο).  

 

΢ρήκα 2.2: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε δνκήο δσλώλ κνλνδηάζηαηνπ ζηεξενύ [35]. 

 

΋πσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, κφλν έλαο πεπεξαζκέλνο θαη κηθξφο αξηζκφο 

δσλψλ θέξεη θπζηθή ζεκαζία θαη απηφο είλαη ν ιφγνο πνπ ε εηζαγσγή ησλ 

Υακηιηνληαλψλ Bloch Ĥ𝑘  απινπζηεχεη ζεκαληηθά ην πξφβιεκα απηφ. ΢ε έλα ζηεξεφ, 

νη ηδηνθαηαζηάζεηο ελφο ζσκαηηδίνπ 𝜓𝑘,𝑛 , ζα θαιπθζνχλ απφ θεξκηφληα (έλα αλά 

θαηάζηαζε). Ζ ζεκειηψδεο θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζρεκαηίδεηαη απφ ηε 

δηαδνρηθή πιήξσζε ησλ θαηαζηάζεσλ, αξρίδνληαο κε ηηο θαηαζηάζεηο ρακειφηεξεο 

ελέξγεηαο θαη θαηαιήγνληαο ζηελ θαηάζηαζε ππ‘ αξηζκφλ Ν, μεθηλψληαο ηελ 

αξίζκεζε απφ ηηο ρακειφηεξεο ελέξγεηεο θαη φπνπ Ν είλαη ν αξηζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Ζ ελέξγεηα ηεο πςειφηεξεο θαηεηιεκκέλεο θαηάζηαζεο ιέγεηαη ελέξγεηα Fermi. Ζ 

ελέξγεηα Fermi κπνξεί λα βξίζθεηαη θάπνπ αλάκεζα ζηηο ηηκέο  𝛦𝑛
−, 𝛦𝑛

+  ηεο 

ζπλάξηεζεο δψλεο γηα θάπνηα ηηκή ηνπ n, ή κπνξεί λα ζπκπίπηεη κε ηε κέγηζηε 

ελέξγεηα κηαο δψλεο, 𝛦𝐹 = 𝛦𝑛
+. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε, κηιάκε γηα έλα κέηαιιν, ζηελ 

ηειεπηαία γηα έλαλ κνλσηή. 

Γηα λα θαηαλνήζνπκε ηε ζεκειηψδε δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν απηψλ πεξηπηψζεσλ, 

αξθεί λα θαληαζηνχκε φηη ην ζχζηεκά καο είλαη εθηεζεηκέλν ζε κηα ‗κηθξή‘ 

δηαηαξαρή, φπσο έλα εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ πεδίν, κηα πεγή ζεξκφηεηαο, εμσηεξηθή 

αθηηλνβνιία, ή θάηη παξφκνην. Φνξκαιηζηηθά, κπνξνχκε λα εθθξάζνπκε απηή ηελ 

δηαηαξαρή κε ηελ πξνζζήθε θάπνηνπ ηειεζηή δηαηαξαρήο 𝛿Ĥ ζηνλ θπζηθφ ηειεζηή 

Hamilton ηνπ ζπζηήκαηνο. ‗Μηθξή‘ δηαηαξαρή, ζεκαίλεη φηη ε ηδηνηηκή ηνπ 𝛿Ĥ , 

δειαδή νη ελέξγεηεο πνπ παξέρνληαη απφ ηελ δηαηαξαρή, είλαη ζπλήζσο πνιχ 

κηθξφηεξεο απφ ηα θελά ΓΔ κεηαμχ δηαδνρηθψλ δσλψλ. ΢ε έλα κέηαιιν, ππάξρνπλ 
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δηαζέζηκεο θελέο θαηαζηάζεηο 𝜖 ζην [𝛦𝑛
−, 𝛦𝑛

+], αθξηβψο πάλσ απφ ηελ ελέξγεηα Fermi, 

(βι. ΢ρ. 2.3, επάλσ). Απηφ ζεκαίλεη φηη νη ελέξγεηεο πνπ πξνζθέξνληαη απφ ηελ 

δηαηαξαρή αξθνχλ γηα λα αιιάμνπλ ηελ θαηάζηαζε ησλ θαηεηιεκκέλσλ θαηαζηάζεσλ 

ηνπ ζπζηήκαηνο – δειαδή έλα κέηαιιν απνθξίλεηαη ζε εμσηεξηθέο δηαηαξαρέο. 

Αληίζεηα, ε εμσηεξηθή ελέξγεηα γεληθά δελ αξθεί γηα λα αιιάμεη ε θαηάζηαζε ελφο 

κνλσηή (γηα λα επηηεπρζεί απηφ, ζα απαηηνχληαλ ελέξγεηα  ~ ΓΔ.) Ο κνλσηήο 

παξακέλεη αδξαλήο, θάηη πνπ εθδειψλεηαη σο θαθέο ηδηφηεηεο αγσγηκφηεηαο ηεο 

ζεξκφηεηαο θαη ηνπ ειεθηξηζκνχ. 

 

΢ρήκα 2.3: Δπάλσ: ΢ε έλα κέηαιιν, ε ελέξγεηα Fermi βξίζθεηαη εληόο κηαο δώλεο. 

Μηθξέο πνζόηεηεο ελέξγεηαο κπνξεί λα θαηαηεζνύλ ζην ζύζηεκα γηα λα αιιάμεη ε 

θαηάζηαζε θαηάιεςήο ηνπ από ζσκαηίδηα - ην ζύζηεκα απνθξίλεηαη ζε δηαηαξαρή. 

Κάησ: ΢ε έλα κνλσηηθό πιηθό, κηα ειάρηζηε ελέξγεηα ίζε κε ην ράζκα δσλώλ, ΓΔ, 

κεηαμύ δηαδνρηθώλ δσλώλ, πξέπεη λα παξέρεηαη γηα λα αιιάμεη ε θαηάζηαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σν κνλσηηθό πιηθό είλαη αδξαλέο ζε κεγάιν βαζκό ζε δηαηαξαρέο [35]. 

Γεληθά, έλαο κνλσηήο ζα πεξηέρεη 𝛮−  θαηεηιεκκέλεο θαη 𝛮+  άδεηεο δψλεο. Ζ 

πςειφηεξε θαηεηιεκκέλε δψλε νλνκάδεηαη δψλε ζζέλνπο, ελψ ε ρακειφηεξε θελή 

δψλε, νλνκάδεηαη δψλε αγσγηκφηεηαο. Απφ ηα παξαπάλσ, θαζίζηαηαη πξνθαλέο φηη 

απηέο νη δχν δψλεο παίδνπλ θπξίαξρν ξφιν ζηε θπζηθή ηνπ κνλσηηθνχ πιηθνχ. 

Μάιηζηα, πνιιέο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ κνλσηή κπνξεί λα γίλνπλ θαηαλνεηέο, 

εζηηάδνληαο ζηελ ππφζεζε 𝛮− = 𝛮+ = 1.  

Δλψ ε κέρξη ηψξα ζπδήηεζε έρεη πεξηνξηζηεί ζε κία ρσξηθή δηάζηαζε, ε γελίθεπζε 

ζε πςειφηεξσλ δηαζηάζεσλ ζπζηήκαηα είλαη απιή. ΢ε γεληθέο γξακκέο, έλα 

θξπζηαιιηθφ ζχζηεκα δηάζηαζεο d, έρεη d αλεμάξηεηεο κεηαθξαζηηθέο ζπκκεηξίεο. 

Καηά ζπλέπεηα, ζα πξέπεη λα εηζαγάγνπκε d θπκαηαλχζκαηα, 𝑘 ≡  𝑘𝑎 , 𝑎 =

1, … , 𝑑 θαη νη δψλεο ζα γίλνληαη ζπλαξηήζεηο πάλσ ζε Σφξν-d, 𝕋𝑑 = 𝑆1 ×…𝑆1 , 

δειαδή 𝜖𝑛 : 𝕋𝑑 → ℝ, k ↦ ϵn,k .                                                                                d 

Ο ηφξνο 𝕋𝑑  είλαη έλα παξάδεηγκα κηαο δψλεο Brillouin d-δηαζηάζεσλ. 
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2.2 Η έιεπζε ησλ ηνπνινγηθώλ κνλσηώλ 

2.2.1 Δηζαγσγή 

Πνιιέο πηπρέο ηεο θπζηθήο ζπκππθλσκέλεο χιεο αζρνινχληαη κε ηελ θαηαλφεζε ηνπ 

πψο πξνθχπηεη ηάμε φηαλ έλαο πνιχ κεγάινο αξηζκφο απιψλ ζπζηαηηθψλ, φπσο ηφληα, 

καγλεηηθέο ξνπέο ή ειεθηξφληα, αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο. ΢ε θάζεηο πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηάμε, φπσο νη θξχζηαιινη θαη νη καγλήηεο, ε ηάμε απηή 

πεξηγξάθεηαη κέζσ ηεο ξήμεο  ηεο ζπκκεηξίαο: ζε έλα θξχζηαιιν, ηα ηφληα είλαη 

ηνπνζεηεκέλα πεξηνδηθά, ιφγσ ησλ ειεθηξνζηαηηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ ηνπο, 

ζπάδνληαο έηζη ηε ζπλερή ζπκκεηξία ηνπ ρψξνπ κε ηηο πεξηζηξνθέο ηνπο. ΢ηνπο 

ηππηθνχο καγλήηεο, θάπνηνη απφ ηνπο ρψξνπο πεξηζηξνθηθήο ζπκκεηξίαο ξεγλχνληαη, 

καδί κε ηελ ζπκκεηξία αληηζηξνθήο ρξφλνπ. 

Μηα ζεκαληηθή αλαθάιπςε απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1980, ήηαλ φηη ηα ειεθηξφληα πνπ 

πεξηνξίδνληαη ζε δχν δηαζηάζεηο θαη ππφθεηληαη ζε έλα ηζρπξφ καγλεηηθφ πεδίν, 

δείρλνπλ κηα εληειψο δηαθνξεηηθή, ηνπνινγηθή ζην είδνο, ηάμε, ε νπνία απνηειεί ηε 

βάζε ηνπ Κβαληηθνχ Φαηλφκελνπ Hall. ΢πλέπεηεο απηήο ηεο ηάμεο πεξηιακβάλνπλ ηε 

κεηαθνξά ρσξίο δηαζπνξά θαη ηε δεκηνπξγία ζσκαηηδίσλ κε θιαζκαηηθά θνξηία θαη 

ζηαηηζηηθή. Μία απφ ηηο ζεκαληηθέο αλαθαιχςεηο ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ είλαη φηη 

ηνπνινγηθή ηάμε επίζεο ζπκβαίλεη ζε κεξηθά ηξηζδηάζηαηα πιηθά (3D). ΢ε απηά ηα 

πιηθά, ν ξφινο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ απνηίζεηαη ζην κεραληζκφ ηεο ζχδεπμεο ζπηλ -

ηξνρηάο, πνπ είλαη  κηα εγγελήο ηδηφηεηα φισλ ησλ ζηεξεψλ. Απηά ηα πιηθά έρνπλ 

νλνκαζηεί ηνπνινγηθνί κνλσηέο επεηδή είλαη κνλσηέο ζην ‗bulk‘ θνκκάηη ηνπο, αιιά 

έρνπλ εμσηηθέο κεηαιιηθέο θαηαζηάζεηο ζηελ επηθάλεηά ηνπο, ράξηλ ηεο ηνπνινγηθήο 

ηάμεο. 

΢ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ, ζα παξέρνπκε κηα επηζθφπεζε ησλ βαζηθψλ αξρψλ πνπ 

δηέπνπλ ηνπο ηνπνινγηθνχο κνλσηέο θαη ησλ πξνζθάησλ κειεηψλ γηα απηά ηα λέα 

πιηθά. Μεηά απφ κηα εμήγεζε ηνπ ηη θάλεη θάπνηνπο κνλσηέο ‗ηνπνινγηθνχο‘ θαη κηα 

ζχληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή απηνχ ηνπ ζπλερψο αλαπηπζζφκελνπ πεδίνπ, ζα 

αλαθεξζνχκε ζε πξφζθαηεο πξνφδνπο απφ πεηξάκαηα κε ηνπνινγηθνχο κνλσηέο –

ηφζν γηα bulk φζν θαη γηα λαλνδνκεκέλα πιηθά - θαη ζην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ησλ 

πιηθψλ απηψλ. Καηαιήγνπκε εμεγψληαο γηαηί πνιιέο εξεπλεηηθέο νκάδεο επηδηψθνπλ 

λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηνπνινγηθνχο κνλσηέο γηα ηελ παξαγσγή λέσλ ζσκαηηδίσλ θαη 

θάζεσλ, πνπ πηζαλψο κπνξεί λα έρνπλ εθαξκνγέο ζε θβαληηθνχο ππνινγηζηέο. 

2.2.2 Μηα απιή πεξηγξαθή ησλ ηνπνινγηθώλ κνλσηώλ 

Ο επθνιφηεξνο ηξφπνο γηα λα πεξηγξάςεη θάπνηνο έλαλ ηνπνινγηθφ κνλσηή, ζα ήηαλ 

ζαλ έλαλ κνλσηή, κεηαιιηθφ φκσο ζηα φξηά ηνπ, φηαλ ηνπνζεηείηαη ζε θελφ 

ή δίπια ζε έλαλ ‗ζπλεζηζκέλν‘ κνλσηή. Απηά ηα κεηαιιηθά φξηα πξνέξρνληαη απφ 

ηνπνινγηθέο ζηαζεξέο, νη νπνίεο δελ αιιάδνπλ φζν ην πιηθφ παξακέλεη κνλσηηθφ. 

Μηα ελζηηθηψδεο απεηθφληζε πνπ δείρλεη γηαηί νη κεηαιιηθέο επηθάλεηεο ππάξρνπλ 

παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρ. 2.4α, φπνπ έλαο θφκπνο ζε ζρήκα ηξηθπιιηνχ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα λα αληηπξνζσπεχζεη έλαλ ηνπνινγηθφ κνλσηή θαη έλαο θιεηζηφο βξφρνο γηα λα 

ζπκβνιίζεη έλαλ ζπλεζηζκέλν κνλσηή. Ζ Σνπνινγία είλαη έλαο θιάδνο ησλ 
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καζεκαηηθψλ πνπ κειεηά ηηο ηδηφηεηεο αληηθεηκέλσλ πνπ παξακέλνπλ ακεηάβιεηεο 

θάησ απφ νκαιέο παξακνξθψζεηο, κε θιαζηθφ παξάδεηγκα ην κεηαζρεκαηηζκφ ηεο 

κνξθήο ελφο αληηθεηκέλνπ ζρήκαηνο ληφλαη (ηφξνο), ζην ζρήκα κηαο θνχπαο θαθέ. ΢ε 

αληίζεζε κε ην δεπγάξη ληφλαη/θνχπα, ν θφκπνο ηξηθπιιηνχ κε ηνλ θιεηζηφ βξφρν 

έρνπλ δηαθνξεηηθέο ηνπνινγηθέο ζηαζεξέο θαη επνκέλσο δελ κπνξεί ν έλαο λα 

παξακνξθσζεί πξνο ηνλ άιιν, αλεμάξηεηα απφ ην πφζν ηνπο ζπζηξέςνπκε ή ηνπο 

ηεληψζνπκε. Παξ 'φια απηά, νη ζηαζεξέο απηέο κπνξεί λα αιιάμνπλ θαζψο 

δηαζρίδνπκε ηε δηεπαθή κεηαμχ ηνπνινγηθνχ θαη ζπλεζηζκέλνπ κνλσηή. 

΢ε έλαλ ηνπνινγηθφ κνλσηή, ην ζηνηρείν ηνπ πνπ είλαη (θαη‘ αλαινγία) ‗δεκέλν 

θφκπν‘ είλαη ε θπκαηνζπλάξηεζε ηνπ ειεθηξνλίνπ θαζψο θηλείηαη κέζα ζην ρψξν-

νξκήο (momentum space). ΢πζρεηηδφκελεο κε απηφ ην δέζηκν είλαη θάπνηεο 

ηνπνινγηθέο ζηαζεξέο (πνπ ζπλήζσο εθθξάδνληαη σο νινθιεξψκαηα πνπ πεξηέρνπλ 

ηελ θπκαηνζπλάξηεζε), πνπ δελ είλαη δπλαηφλ λα αιιάμνπλ φζν ην πιηθφ παξακέλεη 

κνλσηηθφ. Αθφκα θαη φηαλ ην φξην κεηαμχ απιψλ κνλσηψλ θαη ηνπνινγηθψλ 

κνλσηψλ είλαη αηνκηθψλ δηαζηάζεσλ θαη ε πεξηγξαθή ρξήζεη ηνπνινγίαο κπνξεί λα 

κελ θαίλεηαη λα έρεη εθαξκνγή, εληνχηνηο ππάξρνπλ κεηαιιηθέο απεληνπηζκέλεο 

θπκαηνζπλαξηήζεηο ζε απηφ φξην. ΢ην ΢ρ. 2.4b, απεηθνλίδεηαη ε απινχζηεξε 

πεξίπησζε δεζίκαηνο θφκπνπ ζε κία ηξηζδηάζηαηε ειεθηξνληαθή δνκή: γηα κία 

θαηεηιεκκέλε ειεθηξνληαθή δψλε θαη κία άδεηα, θάζε ζεκείν ζηνλ ηξηζδηάζηαην 

ρψξν-νξκήο ζρεηίδεηαη κε έλα κνλαδηαίν δηάλπζκα πνπ εθπξνζσπεί ηελ 

θαηεηιεκκέλε θαηάζηαζε θαη ε δέζκε Hopf πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρ. 2.4b, είλαη έλα 

ηνπνινγηθψο κε - ηεηξηκκέλν παξάδεηγκα. 
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΢ρήκα 2.4: Οη κεηαιιηθέο θαηαζηάζεηο γελλνύληαη όηαλ κηα επηθάλεηα ιύλεη ηηο 

θπκαηνζπλαξηήζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ είλαη δεκέλεο ‘θόκπν’. (a) Μηα απεηθόληζε 

ηνπνινγηθήο αιιαγήο θαη ε πξνθύπηνπζα επηθαλεηαθή θαηάζηαζε. Ο θόκπνο ζε ζρήκα 

ηξηθπιιηνύ (αξηζηεξά) θαη ν απιόο βξόρνο (δεμηά) αληηπξνζσπεύνπλ δηαθνξεηηθά είδε 

κνλσηηθώλ πιηθώλ: ν θόκπνο είλαη έλαο ηνπνινγηθόο κνλσηήο θαη ν βξόρνο είλαη έλαο 

ζπλεζηζκέλνο κνλσηήο. Δπεηδή δελ ππάξρεη ζπλερήο παξακόξθσζε, κε ηελ νπνία ζα 

κπνξνύζε λα κεηαηξαπεί ν έλαο ζηνλ άιιν, ζα πξέπεη λα ππάξμεη κία επηθάλεηα όπνπ ε 

ρνξδή θόβεηαη, θάηη πνπ εκθαλίδεηαη σο θνξδόλη κε αλνηθηά άθξα (θέληξν), γηα λα 

πεξάζεη κεηαμύ ησλ δύν θόκπσλ. Πην ηππηθά, νη ηνπνινγηθέο ζηαζεξέο δελ παξακέλνπλ 

νξηζκέλεο. Αλ νη ηνπνινγηθέο ζηαζεξέο είλαη πάληα νξηζκέλεο γηα έλα κνλσηηθό πιηθό, 

ηόηε ε επηθάλεηά ηνπ πξέπεη λα είλαη κεηαιιηθή. (b) Σν πην απιό παξάδεηγκα κηαο 3D 

ειεθηξνληθήο δνκήο δσλώλ δεκέλεο ‘θόκπν’ (κε δύν ισξίδεο) [9], πνπ είλαη γλσζηό 

ζηνπο καζεκαηηθνύο σο ε ζπλάξηεζε Hopf (Hopf map). Ζ πιήξεο ηνπνινγηθή δνκή ζα 

είρε επίζεο ζπλδέζεη ίλεο ζε θάζε δαθηύιην, εθηόο από ηε ζύλδεζε ησλ δαθηπιίσλ πνπ 

θαίλεηαη ζην ζρήκα. Σν ‘δέζηκν θόκπνπ’ ζηνπο πξαγκαηηθνύο ηνπνινγηθνύο κνλσηέο 

είλαη πην ζύλζεην, θαζώο απηνί απαηηνύλ έλα ειάρηζην ηεζζάξσλ ειεθηξνληθώλ δσλώλ, 

αιιά ε δνκή ηεο επηθάλεηαο πνπ εκθαλίδεηαη είλαη ζρεηηθά απιή [68] (βι. ΢ρ. 2.6). 
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΢ρήκα 2.5: Σνπνινγηθή ηάμε ζε δύν δηαζηάζεηο.(a) Ζ άθξε κηαο θαηάζηαζεο αθεξαίνπ 

θβαληηθνύ Hall. Σα ειεθηξόληα (e
-
) πεξηνξίδνληαη ζε έλα 2D κνλσηηθό ζηαγνλίδην κε 

κεηαιιηθή άθξε. Καηά κήθνο ηεο άθξεο, ηα ειεθηξόληα δηαδίδνληαη κόλν πξνο κία 

θαηεύζπλζε, ε νπνία θαζνξίδεηαη από ην πξόζεκν ηνπ εθαξκνδόκελνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ πνπ δξα θάζεηα πξνο ην ζηαγνλίδην. Έλαο αθέξαηνο αξηζκόο n, δειαδή ε 

ηνπνινγηθή ζηαζεξά, θαζνξίδεη ηελ αγσγηκόηεηα Hall θαη ηνλ αξηζκό ησλ 

πνιιαπιαζηαδόκελσλ επηθαλεηαθώλ θαηαζηάζεσλ (edge modes). (b) Ζ επηθάλεηα κηαο 

ηδαληθήο θαηάζηαζεο θβαληηθνύ Hall ζπηλ (δειαδή, έλαο 2D ηνπνινγηθόο κνλσηήο). 

Καηά κήθνο ηεο άθξεο, ηα ειεθηξόληα κε ζπηλ - επάλσ θηλνύληαη δεμηόζηξνθα, ελώ ηα 

ειεθηξόληα κε ζπηλ - θάησ θηλνύληαη αξηζηεξόζηξνθα. Σα ειεθηξόληα κε ζπηλ – επάλσ 

θαη ζπηλ – θάησ είλαη αλεμάξηεηα θαη βξίζθνληαη ζε αληηζέησο θαηεπζπλόκελεο 

θαηαζηάζεηο θβαληηθνύ Hall. Έλα εθαξκνζκέλν ειεθηξηθό πεδίν ζα δεκηνπξγήζεη έλα 

ξεύκα ζπηλ, αιιά όρη ξεύκα θνξηίνπ. Κάζε ζηαγνλίδην πεξηβάιιεηαη από έλαλ 

ζπλεζηζκέλν κνλσηή [68]. 
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΢ρήκα 2.6: Οη ππνγξαθέο ησλ εμσηηθώλ κεηαιιηθώλ επηθάλεηαθώλ θαηαζηάζεσλ ησλ 

ηνπνινγηθώλ κνλσηώλ. (a) Ζ ειεθηξνληθή δνκή ηνπ Bi2Se3, όπσο κεηξήζεθε κε ηελ 

θαζκαηνζθνπηθή ηερληθή ARPES (Angle-resolved photoemission spectroscopy). Ζ 

κεηξνύκελε ελέξγεηα ειεθηξνλίσλ, ΔΒ, ζρεδηάδεηαη γξαθηθά κε ηελ νξκή ησλ 

ειεθηξνλίσλ,ky. Ζ πςειή έληαζε (εξπζξέο θαη θίηξηλεο πεξηνρέο), δείρλεη κηα κε-

κεδεληθή ειεθηξνληαθή ππθλόηεηα θαηαζηάζεσλ (density of states). Οη επηθαλεηαθέο 

δώλεο πνπ δηαπεξλνύλ ην ράζκα δώλεο ηνπ bulk, εγθιείνπλ έλα ζεκείν Dirac ζην 

θέληξν ηεο δώλεο Brillouin (𝛤 ), ην νπνίν είλαη θαη ε ππνγξαθή ηνπ όηη ην πιηθό απηό 

είλαη έλαο ηνπνινγηθόο κνλσηήο. Σν 𝑀  ππνδεηθλύεη ην θέληξν ελόο άθξνπ ηεο δώλεο 

Brillouin θαη ε δηαδξνκή ζηε δώλε Brillouin ππνδεηθλύεηαη κε ιεπθά βέιε. Ζ 

θαηεύζπλζε ηνπ ζπηλ ησλ ειεθηξνλίσλ ππνδεηθλύεηαη κε κπιε βέιε. (b) Θεσξεηηθή 

εμηδαλίθεπζε ηεο ειεθηξνληθήο δνκήο ηνπ Bi2Se3, πνπ δείρλεη ηελ πεξηζηξνθή ηνπ 

βαζκνύ ειεπζεξίαο (θόθθηλα βέιε) ηνπ ζπηλ, θαζώο έλα ειεθηξόλην (κε ελέξγεηα Δ) 

θηλείηαη γύξσ από ηελ επηθάλεηα Fermi (κε ελέξγεηα Fermi EF). ΢θέδαζε ησλ 

επηθαλεηαθώλ ειεθηξνλίσλ από θάπνηα κε - καγλεηηθή δηαηαξαρή ζα ηξνπνπνηήζεη ηηο 

ιεπηνκέξεηεο ησλ ειεθηξνληαθώλ θπκαηνζπλαξηήζεσλ, αιιά δελ ζα εμαιείςεη ηελ 

κεηαιιηθή επηθάλεηα [68]. 
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2.2.3 Γηδάγκαηα από ην παξειζόλ 

Ζ φςε ηνπ αζπλήζηζηνπ απηνχ κεηάιινπ φηαλ ε ηνπνινγία αιιάδεη ζε κία επηθάλεηα 

είλαη ε θχξηα πεηξακαηηθή ππνγξαθή φηη έλα κνλσηηθφ πιηθφ είλαη πξάγκαηη 

ηνπνινγηθφ. Γηα λα εμεγήζνπκε ηηο ηδηφηεηέο ηνπο, ζα μεθηλήζνπκε κε κηα ζχληνκε 

αλαζθφπεζε ησλ ηζηνξηθψλ εμειίμεσλ πνπ νδήγεζαλ ζηε ζεσξεηηθή πξφβιεςε ηνπ 

φηη ππάξρνπλ ηνπνινγηθνί κνλσηέο. Μηα απινχζηεξε κνξθή απηνχ ηνπ κέηάιινπ 

ζπκβαίλεη ζηελ άθξε (edge) ελφο ζηαγνληδίνπ θβαληηθνχ Hall, πνπ είλαη ην πξψην 

αλαθεξφκελν παξάδεηγκα δηζδηάζηαηεο (2D) ηνπνινγηθήο ηάμεο. Οη ‗άθξεο ηνπ 

θβαληηθνχ Hall‘ είλαη ηέιεηα θβαληηθά ζχξκαηα πεξηηπιηγκέλα γχξσ απφ ην κνλσηηθφ 

ζηαγνλίδην (΢ρ. 2.5α) θαη πξνθχπηνπλ απφ ηηο ηνπνινγηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

ειεθηξνληαθψλ θπκαηνζπλαξηήζεσλ φηαλ ηα ειεθηξφληα πεξηνξίδνληαη ζε δχν 

δηαζηάζεηο θαη ππφθεηληαη ζε ηζρπξφ καγλεηηθφ πεδίν θάζεην κε ην επίπεδν ζην νπνίν 

πεξηνξίδνληαη. 

Οη εξγαζίεο γηα ηoπο ηνπνινγηθνχο κνλσηέο αλαπηχρζεθαλ απφ ηελ ηδέα φηη ην 

θβαληηθφ θαηλφκελν Hall πνπ πξνθχπηεη ζε ηέηνηα 2D ζπζηήκαηα, παξνπζία ελφο 

καγλεηηθνχ πεδίν, ζα κπνξνχζε λα ζπκβεί αθφκε θαη γηα ειεθηξφληα πνπ θηλνχληαη 

ζε έλα πιέγκα κε απνπζία ελφο καθξνζθνπηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Αληί λα 

νδεγνχληαη απφ έλα ηέηνην καγλεηηθφ πεδίν, έγηλε πξφβιεςε ζηα ηέιε ηνπ 1980 φηη 

ηα ειεθηξφληα ζα κπνξνχζαλ, θαη‘ αξρήλ, λα ζρεκαηίδνπλ κηα θαηάζηαζε θβαληηθνχ 

Hall θαζνδεγνχκελα απφ ηηο δπλάκεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ θίλεζή ηνπο δηα κέζσ 

ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο. Οη πξφζθαηεο εμειίμεηο βαζίδνληαη ζηε ζχδεπμε ζπηλ -

ηξνρηάο, έλα ζρεηηθηζηηθφ θαηλφκελν ζην νπνίν νη βαζκνί ειεπζεξίαο ηνπ ζπηλ θαη ηεο 

ζηξνθνξκήο ηξνρηαθνχ ησλ ειεθηξνλίσλ ππφθεηληαη ζχδεπμε. Απηή ε ζχδεπμε 

αλαγθάδεη ηα ειεθηξφληα πνπ θηλνχληαη δηα κέζσ ελφο θξπζηάιινπ λα αηζζάλνληαη 

κηα δχλακε εμαξηψκελε απφ ην ζπηλ, αθφκα θαη ζε κε καγλεηηθά πιηθά. 

Αλ θαη ε ζχδεπμε ζπηλ - ηξνρηάο δελ έρεη ηε ζπκκεηξία πνπ απαηηείηαη γηα λα επάγεη 

ην θβαληηθφ θαηλφκελν Hall (απηφ ζεκαίλεη φηη δελ αίξεη ηε ζπκκεηξία αληηζηξνθήο 

ρξφλνπ φπσο ζα έθαλε έλα καγλεηηθφ πεδίν), ζε απινπνηεκέλα κνληέια (πνπ 

πξνηάζεθαλ ην 2003), κπνξεί λα νδεγήζεη ζην θαηλφκελν Hall θβαληηθνχ ζπηλ, θαηά 

ην νπνίν ειεθηξφληα κε αληίζεηε ζηξνθνξκή - ζπηλ (θάηη πνπ ζπλήζσο απνθαινχκε 

απιά ζπηλ - επάλσ (spin up) θαη ζπηλ - θάησ(spin down)), θηλνχληαη ζε αληίζεηεο 

θαηεπζχλζεηο γχξσ απφ ηελ άθξε ηνπ ζηαγνληδίνπ, ελ απνπζία εμσηεξηθνχ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ [10] (΢ρ. 2.5b). Απηά ηα απινπνηεκέλα κνληέια απνηέιεζαλ ηα 

πξψηα βήκαηα πξνο ηελ θαηαλφεζε ησλ ηνπνινγηθψλ κνλσηψλ, ρσξίο φκσο λα ήηαλ 

ζαθέο ην πφζν ξεαιηζηηθά αληηπξνζψπεπαλ ηελ πξαγκαηηθφηεηα: ζηα πξαγκαηηθά 

πιηθά, ππάξρεη αλάκεημε ησλ ειεθηξνλίσλ κε ζπηλ – επάλσ κε απηά πνπ έρνπλ ζπηλ – 

θάησ θαη έηζη δελ ππάξρεη δηαηεξνχκελν ξεχκα ζπηλ. Δπίζεο ήηαλ αζαθέο ην αλ ε 

επηθαλεηαθή θαηάζηαζε ζηελ άθξε ηνπ ζηαγνληδίνπ (΢ρ. 2.5b) ζα ‗επηβίσλε‘ κε ηελ 

πξνζζήθε αθφκε θαη ιίγσλ κφλν πξνζκίμεσλ. 

Σν 2005, κηα ζεκαληηθή ζεσξεηηθή πξφνδνο έγηλε απφ ηνπο Kane θαη Mele [11], νη 

νπνίνη ρξεζηκνπνίεζαλ πην ξεαιηζηηθά κνληέια, ρσξίο δηαηεξνχκελν ξεχκα ζπηλ θαη 

έδεημαλ πψο νξηζκέλα ζηνηρεία ηεο θπζηθήο ηνπ θαηλνκέλνπ Hall θβαληηθνχ ζπηλ 
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κπνξνχλ λα επηβηψζνπλ. Βξήθαλ έλα λέν είδνο ηνπνινγηθήο ζηαζεξάο, πνπ ζα 

κπνξνχζε λα ππνινγίδεηαη γηα θάζε 2D πιηθφ θαη ζα επέηξεπε ηελ πξφβιεςε ηνπ αλ 

ην πιηθφ απηφ είρε κηα ζηαζεξή θαηάζηαζε ζηελ άθξε ηνπ. Απηφ ηνπο επέηξεςε λα 

δείμνπλ φηη παξφιν πνπ ε άθξε απηή δελ ήηαλ ζηαζεξή ζε πνιιά πξνεγνχκελα 

κνληέια, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ππάξρνπλ ξεαιηζηηθά 2D πιηθά πνπ ζα κπνξνχζαλ λα 

έρνπλ κηα ζηαζεξή θαηάζηαζε ζηελ άθξε ηνπο, ειιείςεη ελφο καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη 

ε πξνθχπηνπζα 2D θαηάζηαζε ήηαλ ν πξψηνο ηνπνινγηθφο κνλσηήο πνπ έγηλε 

θαηαλνεηφο. Απηφο ν κε καγλεηηθφο κνλσηήο έρεη άθξα πνπ δξνπλ ζαλ ηέιεηα 

αγψγηκα, κνλνδηάζηαηα, ειεθηξνληθά θαιψδηα ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, παξφκνηεο 

κε εθείλεο ηνπ θβαληηθνχ θαηλνκέλνπ Hall.  

΢ηε ζπλέρεηα, νη Bernevig, Hughes θαη Zhang έθαλαλ κηα ζεσξεηηθή πξφβιεςε φηη 

έλα 2D ηνπνινγηθά κνλσηηθφ πιηθφ κε θβαληηζκέλε αγσγηκφηεηα θνξηίνπ θαηά 

κήθνο ησλ αθξψλ ηνπ, ζα κπνξνχζε λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε θβαληηθά πεγάδηα 

(Hg,Cd) Te [12]. Ζ θβαληηζκέλε αγσγηκφηεηα θνξηίνπ πξάγκαηη παξαηεξήζεθε ζε 

απηφ ην ζχζηεκα, σο έλα (ηχπνπ θβαληηθνχ - Hall) επίπεδν ‗πιαηφ‘ ζε κεδεληθφ 

καγλεηηθφ πεδίν, ην 2007 [13]. Απηά ηα πεηξάκαηα είλαη παξφκνηα κε εθείλα πνπ 

έγηλαλ πάλσ ζην θβαληηθφ θαηλφκελν Hall, ππφ ηελ έλλνηα φηη απαηηνχλ, ηνπιάρηζηνλ 

κέρξη ζηηγκήο, ρακειή ζεξκνθξαζία θαη ηερλεηά 2D πιηθά (θβαληηθά πεγάδηα), αιιά 

δηαθέξνπλ ζην φηη δελ απαηηείηαη καγλεηηθφ πεδίν. 

2.2.4 Μεηάβαζε ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο 

Ζ επφκελε ζεκαληηθή ζεσξεηηθή αλάπηπμε, ην 2006, ήηαλ ε δηαπίζησζε [14-16] φηη 

αθφκε θαη αλ ην θβαληηθφ θαηλφκελν Hall δελ γεληθεχεηαη ζε κηα γλεζίσο 

ηξηζδηάζηαηε θαηάζηαζε, νη ηνπνινγηθνί κνλσηέο κπνξνχλ λα γεληθεπζνχλ κε έλαλ 

δηαθξηηηθφ ηξφπν. Παξά ην γεγνλφο φηη έλαο ‗αδχλακνο‘ ηνπνινγηθφο κνλσηήο κπνξεί 

λα ζρεκαηηζηεί απφ δηαζηξσκάησζε 2D εθδφζεψλ ηνπ, παξφκνηα κε ηηο πνιπεπίπεδεο 

θαηαζηάζεηο θβαληηθνχ θαηλνκέλνπ Hall, ε πξνθχπηνπζα θαηάζηαζε δελ είλαη 

ζηαζεξή ζε δηαηαξαρέο θαη ε θπζηθή ηεο είλαη γεληθά παξφκνηα κε εθείλε ηεο 2D 

θαηάζηαζεο. ΢ε αδχλακνπο ηνπνινγηθνχο κνλσηέο, κηα δηαηαξαρή / εμάξζξσζε (ζηελ 

έλλνηα: γξακκηθή αηέιεηα ζηνλ θξχζηαιιν), πάληα ζα πεξηέρεη έλα θβαληηθφ θαιψδην 

φπσο εθείλν ζηελ άθξε ηνπ θαηλνκέλνπ Hall θβαληηθνχ ζπηλ, (γηα ην νπνίν 

ζπδεηήζακε λσξίηεξα) θαη ην νπνίν κπνξεί λα επηηξέςεη ηελ παξαηήξεζε ηεο 

θπζηθήο ελφο 2D ηνπνινγηθνχ κνλσηή, ζε έλα 3D πιηθφ [17]. 

Τπάξρεη σζηφζν, έλαο ‗ηζρπξφο‘ ηνπνινγηθφο κνλσηήο, ν νπνίνο έρεη κηα πην 

δηαθξηηηθή ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ησλ 2D πιηθψλ. Ζ ζρέζε είλαη φηη ζηηο δχν 

δηαζηάζεηο είλαη δπλαηφλ λα ζπλδεζνχλ απινί κνλσηέο κε ηνπνινγηθνχο, νκαιά, κε 

ηελ άξζε ηεο ζπκκεηξίαο αληηζηξνθήο ρξφλνπ [15]. Μηα ηφζν ζπλερήο παξεκβνιή 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηαζθεπή κηαο 3D δνκήο δσλψλ πνπ λα ππαθνχεη 

ζηε ζπκκεηξία αληηζηξνθήο ρξφλνπ, λα κελ είλαη πνιπεπίπεδε θαη λα είλαη 

ηνπνινγηθά κε ηεηξηκκέλε. Απηά είλαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ‗ηζρπξνχ‘ ηνπνινγηθνχ 

κνλσηή, πνπ έρεη πξνζηαηεπκέλεο κεηαιιηθέο επηθάλεηεο θαη βξίζθεηαη ζην επίθεληξν 

ηεο_πεηξακαηηθήο_δξαζηεξηφηεηαο. 
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Ζ ζχδεπμε ζπηλ - ηξνρηάο είλαη θαη πάιη απαηηνχκελε θαη ζα πξέπεη λα αλακεηγλχεη 

φια ηα ζπζηαηηθά ηνπ ζπηλ. Με άιια ιφγηα, δελ ππάξρεη ηξφπνο γηα λα ιεθζεί έλαο 

3D ηζρπξφο ηνπνινγηθφο κνλσηήο μερσξηζηά απφ ζπηλ - επάλσ θαη ζπηλ - θάησ 

ειεθηξφληα, ελ αληηζέζεη κε ηελ πεξίπησζε ησλ δχν δηαζηάζεσλ. Αλ θαη απηφ 

θαζηζηά δχζθνιε ηελ θαηαλφεζε ηεο θπζηθήο ηνπ ‗bulk‘ θνκκαηηνχ ελφο 3D 

ηνπνινγηθνχ κνλσηή, είλαη απιφ ην λα θαληαζηνχκε ηελ θαηάζηαζε ηεο κεηαιιηθήο 

ηνπ επηθάλεηαο [14].  

Σν αζπλήζηζην κέηαιιν πνπ ζρεκαηίδεη έλα επίπεδν ζηελ  επηθάλεηα ησλ 

ηνπνινγηθψλ κνλσηψλ ‗θιεξνλνκεί‘ ηδηφηεηεο απφ ην κνλσηηθφ bulk θνκκάηη. Ζ 

απινχζηεξε εθδήισζε απηήο ηεο ζχλδεζεο κεηαμχ bulk θαη επηθάλεηαο, ζπκβαίλεη ζε 

κηα ιεία επηθάλεηα, φπνπ ε νξκή θαηά ην κήθνο ηεο, παξακέλεη θαιψο νξηζκέλε: 

θάζε νξκή θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο έρεη κφλν κία θαηάζηαζε ζπηλ ζην επίπεδν 

Fermi θαη ε θαηεχζπλζε ηνπ ζπηλ πεξηζηξέθεηαη θαζψο ε νξκή θηλείηαη γχξσ απφ ηελ 

επηθάλεηα Fermi (΢ρ. 2.6). ΋ηαλ πξνζηεζνχλ δηαηαξαρέο ή πξνζκίμεηο ζηελ 

επηθάλεηα, ζα ππάξμεη ζθέδαζε κεηαμχ απηψλ ησλ επηθαλεηαθψλ θαηαζηάζεσλ, αιιά 

ηειηθψο, νη ηνπνινγηθέο ηδηφηεηεο ηνπ bulk κνλσηή δελ ζα επηηξέςνπλ ζηε κεηαιιηθή 

επηθαλεηαθή θαηάζηαζε λα εμαθαληζηεί – δειαδή δελ ζα ξεγκαησζεί ή απνθηήζεη 

ράζκαηα / θελά. Απηέο νη δχν ζεσξεηηθέο πξνβιέςεηο ζρεηηθά κε ηελ ειεθηξνληθή 

δνκή ηεο επηθαλεηαθήο θαηάζηαζεο θαη ηελ αλζεθηηθφηεηα ηεο κεηαιιηθήο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ζε δηαηαξαρέο, έρνπλ νδεγήζεη ζε κηα πιεηάδα πεηξακαηηθψλ 

εξγαζηψλ, ζρεηηθψλ κε 3D ηνπνινγηθνχο κνλσηέο ηα ηειεπηαία ρξφληα.  

2.2.5 Πεηξακαηηθά επηηεύγκαηα 

Ο πξψηνο ηνπνινγηθφο κνλσηήο πνπ αλαθαιχθζεθε ήηαλ ην θξάκα BixSb1-x, oη 

αζπλήζηζηεο επηθαλεηαθέο δψλεο ηνπ νπνίνπ είραλ ραξηνγξαθεζεί κε πεηξάκαηα 

ρξήζεη θαζκαηνζθνπίαο θσηνεθπνκπήο (ARPES – Angle-resolved photoemission 

spectroscopy) [18,19]. ΢ηα πεηξάκαηα κε ARPES, έλα πςειήο ελέξγεηαο θσηφλην 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμαγσγή ελφο ειεθηξνλίνπ απφ έλα θξχζηαιιν, θαη ζηε 

ζπλέρεηα ε επηθαλεηαθή ή ε bulk ειεθηξνληθή δνκή πξνζδηνξίδεηαη κέζσ αλάιπζεο 

ηεο νξκήο ηνπ εθπεκπφκελνπ ειεθηξνλίνπ. Αλ θαη ε επηθαλεηαθή δνκή απηνχ ηνπ 

θξάκαηνο βξέζεθε φηη είλαη πνιχπινθε, ε εξγαζία απηή έδσζε εθθίλεζε ζε κηα ζεηξά 

εξεπλεηηθψλ πξνζπαζεηψλ, κε ζθνπφ ηελ αλαδήηεζε άιισλ ηνπνινγηθψλ κνλσηψλ.  

Γηα λα ζρεκαηηζηεί έλαο ηνπνινγηθφο κνλσηήο, ε ζχδεπμε ζπηλ - ηξνρηάο πξέπεη λα 

είλαη αξθεηά ηζρπξή ψζηε λα ηξνπνπνηήζεη ζεκαληηθά ηελ ειεθηξνληθή δνκή, 

γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη πσο νη εκηαγσγνί πνπ είλαη βαξέα ζηνηρεία κε κηθξφ ράζκα 

δσλψλ είλαη πνιιά ππνζρφκελνη ππνςήθηνη γηα θάηη ηέηνην. Απηή ε πξφηαζε 

πξνέξρεηαη απφ δχν ζεκεία. Πξψηνλ, ε ζχδεπμε ζπηλ - ηξνρηάο είλαη έλα ζρεηηθηζηηθφ 

θαηλφκελν πνπ είλαη ηζρπξφ κφλν γηα βαξέα ζηνηρεία. Έπεηηα, εάλ ην ράζκα δσλψλ 

είλαη πνιχ κεγαιχηεξν απφ ηελ ελεξγεηαθή θιίκαθα ηεο ζχδεπμεο ζπηλ - ηξνρηάο, ηφηε 

ε ζχδεπμε ζπηλ - ηξνρηάο δελ ζα είλαη ζε ζέζε λα αιιάμεη ηε θάζε. Ζ αλαδήηεζε γηα 

ηνπνινγηθνχο κνλσηέο θνξπθψζεθε κε ηελ ζρεηηθά πξφζθαηε αλαθάιπςε 

ζπκπεξηθνξάο ηνπνινγηθνχ κνλσηή ζηηο ελψζεηο Bi2Se3 θαη Bi2Te3 [20-22]. Καη ηα 

δχν απηά πιηθά ‗επφκελεο γεληάο‘, παξνπζηάδνπλ ζπκπεξηθνξά ηνπνινγηθνχ κνλσηή 
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κέρξη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο απφ φηη ην αξρηθφ πιηθφ (BixSb1-x), κε ράζκαηα 

δσλψλ ζην bulk, άλσ ησλ 0.1eV θαη επίζεο έρνπλ ηελ πην απιή επηηξεπφκελε 

επηθαλεηαθή θαηάζηαζε. Πέξα ηνπ φηη ππήξμε κηα πεξαηηέξσ απφδεημε ηεο ζεσξίαο 

ησλ ηνπνινγηθψλ κνλσηψλ, απηή ε απιφηεηα ηεο επηθαλεηαθήο θαηάζηαζεο ζε απηά 

ηα πιηθά δηεπξχλεη ηηο δπλαηφηεηεο γηα πεξηζζφηεξα πεηξάκαηα, κεξηθά απφ ηα νπνία 

πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. Δπηπιένλ, ην κεγάιν ράζκα δσλψλ ζεκαίλεη φηη απηά ηα 

πεηξάκαηα δελ ρξεηάδεηαη λα δηεμαρζνχλ ζε εμαηξεηηθά ρακειέο  ζεξκνθξαζίεο. Ζ 

θχξηα επηπινθή πνπ απνκέλεη γηα απηά ηα πιηθά, εηδηθά φηαλ γίλεηαη ρξήζε 

πεηξακαηηθψλ ηερληθψλ πνπ δελ κπνξνχλ λα παξέρνπλ άκεζε δηάθξηζε κεηαμχ 

επηθαλεηαθψλ θαη bulk θαηαζηάζεσλ (ζε αληίζεζε κε ηελ ARPES), είλαη φηη ζην bulk 

θνκκάηη ηνπο ππάξρεη ππνιεηκκαηηθή αγσγηκφηεηα πνπ πξνθχπηεη απφ πξνζκίμεηο. 

2.2.6 Οκνηόηεηα κε ην γξαθέλην 

Σν ΢ρ.2.6 δείρλεη ηε κεηξνχκελε επηθαλεηαθή θαηάζηαζε ηνπ Bi2Se3 θαη κηα 

ζεσξεηηθή εμηδαλίθεπζε ηεο θαηάζηαζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ ζπηλ ησλ 

ειεθηξνλίσλ. Ζ επηθαλεηαθή θαηάζηαζε ηεο επφκελεο γεληάο ηνπνινγηθψλ κνλσηψλ 

είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλε κε ηελ ειεθηξνληθή δνκή Dirac ηνπ γξαθελίνπ, ε νπνία 

παξνπζηάδεη κηα γξακκηθή εμάξηεζε ελέξγεηαο - νξκήο, φπσο απηή ελφο 

ζρεηηθηζηηθνχ ζσκαηηδίνπ (θαη είλαη γλσζηή σο θψλνο Dirac). Σν γξαθέλην, ην νπνίν 

απνηειείηαη απφ έλα κνλαδηθφ θαη εληαίν ζηξψκα αηφκσλ άλζξαθα, έρεη απνηειέζεη 

έλα εμαηξεηηθά ελεξγφ αληηθείκελν ηεο έξεπλαο ηα ηειεπηαία έηε [23]: είλαη 

ελδηαθέξνλ ηφζν δνκηθά, επεηδή είλαη ην πην δηζδηάζηαην πιηθφ πνπ είλαη δπλαηφλ λα 

δεκηνπξγεζεί, αιιά θαη ειεθηξνληθά, ιφγσ ηεο γξακκηθήο ζρέζεο ελέξγεηαο - νξκήο 

πνπ ην ραξαθηεξίδεη. Ζ θχξηα δηαθνξά κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο ελφο ηνπνινγηθνχ 

κνλσηή θαη ηνπ γξαθελίνπ, είλαη φηη ν ηνπνινγηθφο κνλσηήο έρεη κφλν έλα ζεκείν (ή 

θνηιάδα) Dirac θαη φρη εθθπιηζκφ ηνπ ζπηλ, ελψ ην γξαθέλην έρεη δχν ζεκεία Dirac 

θαη εθθπιηζκέλν ζπηλ. Απηή ε δηαθνξά έρεη εθηεηακέλεο ζπλέπεηεο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο δπλαηφηεηαο δεκηνπξγίαο λέσλ ζσκαηηδίσλ πνπ έρνπλ 

εθαξκνγέο ζε θβαληηθνχο ππνινγηζηέο. 

Μία άιιε αμηνζεκείσηε ζπλέπεηα ηεο απνπζίαο ησλ επηπιένλ εθθπιηζκψλ 

εληνπίζηεθε απφ πεηξάκαηα ζε κηθξνζθφπην ζάξσζεο ζήξαγγαο (STM) [24-26]: ηα 

κνηίβα παξεκβνιήο θνληά ζε αηέιεηεο ή πςψκαηα ζηελ επηθάλεηα, δείρλνπλ φηη ηα 

ειεθηξφληα δελ αλαθιψληαη πιήξσο φηαλ ζθεδάδνληαη. Αθφκε θαη αλ ε δηαηαξαρή 

γίλεη πνιχ ηζρπξφηεξε, ψζηε κία πεξηγξαθή απφ ηελ άπνςε θαηλνκέλσλ ζθέδαζεο λα 

κελ έρεη ηζρχ, ε επηθάλεηα παξακέλεη κεηαιιηθή [27]. Απηή ε πξνζηαζία ηεο 

κεηαιιηθήο επηθάλεηαο απφ εληνπηζκφ Anderson (Anderson localization, δειαδή ην 

ζρεκαηηζκφ κηαο κνλσηηθήο θαηάζηαζεο σο απνηέιεζκα κηαο ηζρπξήο δηαηαξαρήο 

[28]) είλαη κηα απφ ηηο βαζηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο ελφο ηνπνινγηθνχ 

κνλσηή θαη ησλ ‗ηπραίσλ‘ επηθαλεηαθψλ θαηαζηάζεσλ πνπ κπνξεί λα θαηαζηνχλ 

παξνχζεο ζε άιια πιηθά, φπσο ηα επγελή κέηαιια. Πέξα απφ ην λα έρνπλ ηδηφηεηεο 

ζηαζεξέο ζηηο δηαηαξαρέο, είλαη πιένλ θαηαλνεηφ φηη νη ηνπνινγηθνί κνλσηέο, 

ηνπιάρηζηνλ ζε νξηζκέλα 2D κνληέια ηνπο, ζρεκαηίδνληαη σο απνηέιεζκα 

δηαηαξαρψλ [29,30]. ΢ην γξαθέλην, ππάξρεη κηα πξνζεγγηζηηθή εθδνρή απηήο ηεο 
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πξνζηαζίαο, εάλ ε ζθέδαζε έρεη έλα πνιχ νκαιφ δπλακηθφ, αιιά ην πξαγκαηηθφ 

γξαθέλην πηζαλφηαηα λα ππνζηεί εληνπηζκφ κε θάπνηα ηζρπξή ηνπηθή δηαηαξαρή.  

Τπήξρε, σζηφζν, αξρηθά έλα κεηνλέθηεκα ζηε ρξήζε ελφο ηνπνινγηθνχ κνλσηή γηα 

νξηζκέλνπο ζθνπνχο, ζε αληίζεζε κε ηε ρξήζε γξαθελίνπ. ΢ην γξαθέλην, ε ρεκεία 

ησλ αηφκσλ ηνπ άλζξαθα ηνπνζεηεί θπζηθψο ην επίπεδν Fermi ζηα ζεκεία Dirac 

(δειαδή, ην ζεκείν ζην νπνίν νη δχν θψλνη δηαζηαπξψλνληαη), φπνπ ε ππθλφηεηα ησλ 

θαηαζηάζεσλ (density of states) κεδελίδεηαη. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε ππθλφηεηα ησλ 

θνξέσλ ζην γξαθέλην είλαη κεηαβιεηή κε πνιχ ειεγρφκελν ηξφπν, δειαδή 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα εθαξκνδφκελν ειεθηξηθφ πεδίν. Ζ παξαπάλσ ηδηφηεηα 

επηηξέπεη εθαξκνγέο ηνπ γξαθελίνπ, ηφζν ζε βαζηθέο επηζηήκεο, φζν θαη ηνκείο ηεο 

κηθξνειεθηξνληθήο. Σν επηθαλεηαθφ επίπεδν Fermi ελφο ηνπνινγηθνχ κνλσηή δελ 

έρεη θάπνην ηδηαίηεξν ιφγν γηα λα ‗θαζίζεη‘ ζην ζεκείν Dirac, σζηφζν κέζα απφ έλαλ 

ζπλδπαζκφ ρεκηθψλ ηξνπνπνηήζεσλ ηφζν ηεο επηθάλεηαο, φζν θαη ηνπ bulk, 

επηζηήκνλεο θαηάθεξαλ πξφζθαηα λα θηλήζνπλ ην ζεκείν Dirac ηεο έλσζεο Bi2Se3 

[31]. Απηφο ν έιεγρνο ηoπ ρεκηθνχ δπλακηθνχ είλαη ζεκαληηθφο γηα εθαξκνγέο, 

θαζψο θαη γηα ηελ πξφηαζε ηεο δεκηνπξγίαο ελφο ζπκππθλψκαηνο ηνπνινγηθψλ 

εμηηνλίσλ, απφ ηελ πφισζε ελφο ιεπηνχ πκελίνπ ηνπνινγηθνχ κνλσηή [32]. Απηφ ην 

ζπκπχθλσκα είλαη κηα ππεξξεπζηή θαηάζηαζε δεπγψλ ειεθηξνλίσλ - νπψλ πνπ ζα 

έρνπλ κηα δέζκηα ειεθηξνληαθή θαηάζηαζε (bound electronic state) γχξσ απφ 

ππεξξεπζηέο δίλεο (superfluid vortices).  

2.3 Δκβάζπλζε Ι: Η Φπζηθή ησλ ηνπνινγηθώλ κνλσηώλ 

2.3.1 Δηζαγσγή 

΢ηξέθνληαο ηε ζπδήηεζε γηα αθφκε κηα θνξά ζηνπο ηεηξηκκέλνπο κνλσηέο (θαη γηα 

λα εκβαζχλνπκε ζε απηά πνπ εηπψζεθαλ παξαπάλσ), κφιηο πξφζθαηα εθηηκήζεθε 

φηη, εθηφο ηεο δηαβφεηεο αδξάλεηάο ηνπο ζε δηαηαξαρέο, νη κνλσηέο κπνξεί λα 

εκθαλίζνπλ κηα ελδηαθέξνπζα θπζηθή ζπκπεξηθνξά. ΢ε γεληθέο γξακκέο, ε 

αλαθάιπςε απηήο ηεο ζπκπεξηθνξάο βαζίδεηαη ζε ηξεηο παξαηεξήζεηο:  

 Ζ δνκή δσλψλ θάπνησλ κνλσηψλ θαλεξψλεη κηα κε ηεηξηκκέλε ηνπνινγηθή 

δνκή.  

 Κάζε πξαγκαηηθφο κνλσηήο έρεη κηα επηθάλεηα. 

 ΢ε πεξηπηψζεηο φπνπ ε ηνπνινγία ζην bulk ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη κε - 

ηεηξηκκέλε, ε επηθάλεηα πξάγκαηη δείρλεη κεηαιιηθή ζπκπεξηθνξά, θαη 

κάιηζηα θάπσο αζπλήζηζηε. 

Δθ ησλ πζηέξσλ, θαίλεηαη πεξίεξγν ην γεγνλφο φηη καο πήξε ηφζν θαηξφ λα 

ζπλεηδεηνπνηήζνπκε απηά ηα ζεκεία: ηξεηο δεθαεηίεο ζην παξειζφλ, αλαθαιχθζεθε ν 

θβαληηθφο κνλσηήο Hall. ΢χληνκα κεηά ηελ πεηξακαηηθή αλαθάιπςε ηνπ θβαληηθνχ 

θαηλνκέλνπ Hall, έγηλε θαηαλνεηφ φηη ην θαηλφκελν απηφ ζηεξίδεηαη ζε κηα 

αιιειεπίδξαζε ηεο κνλσηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ bulk θνκκαηηνχ, πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ παξνπζία ελφο ηνπνινγηθνχ δείθηε θαη κίαο κεηαιιηθήο 
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επηθάλεηαο. Υξεηάζηεθαλ ζρεδφλ ηξεηο δεθαεηίεο γηα λα γεληθεπζεί απηή ε ζρέζε 

bulk/επηθάλεηαο ζε άιιεο θαηεγνξίεο ζπζηεκάησλ. 

Φπζηθά, απηέο νη παξαηεξήζεηο εγείξνπλ πεξηζζφηεξεο εξσηήζεηο, παξά παξέρνπλ 

απαληήζεηο. Δηδηθφηεξα, θάπνηνο ζα κπνξνχζε λα ξσηήζεη (i) ηη ελλννχκε φηαλ ιέκε 

‗κεηαιιηθή επηθάλεηα‘ θαη πνηεο είλαη νη ζπλέπεηεο απηήο ηεο κεηαιιηθήο 

ζπκπεξηθνξάο, (ii) ηη ελλννχκε κε ηνλ φξν ‗κε ηεηξηκκέλε ηνπνινγία‘ θαη (iii) ηνλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν ηα ζεκεία (i) θαη (ii) ζπλδένληαη. 

2.3.2 Η απόθξηζε Hall 

Ζ ιεπηνκεξήο εμέηαζε ηεο ζρέζεο bulk/επηθάλεηαο πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ζα 

απνηειέζεη ην αληηθείκελν απηήο ηεο παξαγξάθνπ. Απηή ε ζρέζε είλαη άιισζηε 

ππεχζπλε γηα ηνλ κε κεδεληζκφ ηνπ παξαηεξήζηκνπ κεγέζνπο ηεο αγσγηκφηεηαο Hall.  

Αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε ππνβάιιεη έλα δείγκα ηνπ ππφ εμέηαζε κνλσηή ζε κηα 

‗δηαθνξά δπλακηθνχ‘ ζε κηα δηεχζπλζε πνπ ζα απνθαινχκε ζην εμήο σο x - 

δηεχζπλζε. Απηή ε ‗δηαθνξά‘ κπνξεί λα αλαθέξεηαη ζε κηα ειεθηξηθή πηψζε ηάζεο 

θαηά κήθνο ηνπ δείγκαηνο, κηα ‗ζεξκηθή δηαθνξά‘ (πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε 

ζέξκαλζε ηνπ ελφο άθξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηελ ςχμε ηνπ άιινπ), ή κηα 

‗καγλεηηθή δηαθνξά‘ (πξνζάξηεζε ησλ απέλαληη άθξσλ ηνπ δείγκαηνο ζε ζπζηήκαηα 

δηαθνξεηηθήο καγλήηηζεο). Έλα κεηαιιηθφ ζχζηεκα ζα αληαπνθξηλφηαλ ζε απηή ηε 

δηαηαξαρή κε ξνή ξεχκαηνο, θπξίσο πξνο ηελ δηεχζπλζε πνπ ζα επζπγξακκηδφηαλ κε 

ηε δηαθνξά δπλακηθνχ. Αληίζεηα, ην κνλσηηθφ πιηθφ δελ έρεη απηή ηελ επηινγή, γηαηί 

δηαθνξεηηθά ζα έπαπε λα απνηειεί έλαλ κνλσηή. Χζηφζν, νξηζκέλνη - ηνπνινγηθνί - 

κνλσηέο αληαπνθξίλνληαη κε ξνή ξεχκαηνο, 𝐼𝑦 , ζε κηα δηεχζπλζε, y, εγθάξζηα ζηε x. 

Αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο εθαξκνζκέλεο ηάζεο (δπλακηθνχ), ην ξεχκα απηφ κπνξεί 

λα είλαη ειεθηξηθφ ξεχκα, ξεχκα ζεξκφηεηαο, ή ξεχκα ζπηλ. Ζ θαηλνκεληθή αληίθαζε 

ηεο ξνήο ξεχκαηνο ζε έλα κνλσηηθφ ζχζηεκα αίξεηαη απφ ηελ παξαηήξεζε φηη ην 

ξεχκα πνπ κεηαθέξεηαη έρεη σο θνξέα θάπνηεο επηθαλεηαθέο θαηαζηάζεηο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη ζηα – νπζηαζηηθά - κεηαιιηθά φξηα ηνπ bulk κνλσηηθνχ πιηθνχ (βι. 

΢ρ. 2.7).  

 

΢ρήκα 2.7: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ δηεπζύλζεσλ ηεο δηαθνξάο δπλακηθνύ θαη ηεο 

ξνήο ξεύκαηνο πνπ ιακβάλεη ρώξα ζηα όξηα ηνπ πιηθνύ [35]. 
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Ζ αγσγηκφηεηα  Hall  𝐺𝑥𝑦 = 𝐼𝑦/𝑉𝑥  κεηξά ηελ αλαινγία ηνπ εθαξκνδφκελνπ ξεχκαηνο 

πξνο ηελ θηλεηήξηα ηάζε. Καη ην ξεχκα θαη ε ηάζε ζρεηίδνληαη κε κε θαζνιηθνχο 

(γεσκεηξηθά εμαξηψκελνπο) ηξφπνπο κε ηα κηθξνζθνπηθά κεγέζε ηεο ππθλφηεηαο 

ξεχκαηνο, 𝑗𝑦 , θαη ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, 𝐸𝑥 , πνπ δηέπνπλ απηή ηελ κεηαθνξά. Οη 

θπζηθνί ζπρλά πξνηηκνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ κηθξνζθνπηθέο πνζφηεηεο θαη γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ ηεο εγθάξζηαο ξνήο ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη ην κέγεζνο ηεο εηδηθήο 

αγσγηκφηεηαο Hall (Hall conductivity): 

 
𝜍𝑥𝑦 ≡

𝑗𝑦

𝐸𝑥
 (2.3)  

 

Απνδεηθλχεηαη φηη ε εηδηθή αγσγηκφηεηα Hall δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

 
𝜍𝑥𝑦 =

𝑖𝑒2

𝑕

1

𝛺𝑚2
 

 𝛼 𝑝 𝑥  𝑏  𝑏|𝑝 𝑦 |𝛼 

(∈𝛼−∈𝑏)2
∈𝑎<𝐸𝐹
∈𝑏<𝐸𝐹

−  𝑥 ↔ 𝑦  
(2.4)  

 

φπνπ {| 𝛼 } είλαη έλα πιήξεο ζχζηεκα ηδηνθαηαζηάζεσλ ηνπ ηειεζηή Hamilton ηνπ 

bulk Ĥ, ∈𝛼  είλαη νη ηδην-ελέξγεηεο θαη Ω είλαη ν φγθνο ηνπ ζπζηήκαηνο [33]. 

2.3.3 Σνπνινγία 

΢ε κηα ζεκαληηθή αλαθάιπςε, ν Thouless κε ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ [34], θαηάθεξαλ 

λα δείμνπλ φηη ε εηδηθή αγσγηκφηεηα Hall 𝜍𝑥𝑦  είλαη κηα ηνπνινγηθή ζηαζεξά. Γηα λα 

θαηαιάβνπκε πσο ε ηνπνινγία εηζέξρεηαη ζηε ζπδήηεζε, αο εμεηάζνπκε ηελ 

απινχζηεξε κε-ηεηξηκκέλε δηάηαμε, δειαδή έλαλ κνλσηή δηαζηάζεσλ d = 2, κε κία 

κφιηο θαηεηιεκκέλε θαη κηα θελή δψλε, 𝛮+ = 𝛮− = 1. Ο αλεγκέλνο ρψξνο Hilbert 

δίλεηαη ηφηε απφ ηνλ ηχπν: Ƕ𝛼 = ℂ2  θαη ε εμίζσζε ηδηνηηκήο: Ĥ𝑘 | 𝜓𝑛 𝒌  =

∈𝑛  𝒌 |𝜓𝑛  (𝒌)  νξίδεη κηα ζεκειηψδε θαηάζηαζε δψλεο ζζέλνπο | 𝜓0 𝒌   θαη κηα 

δηεγεξκέλε θαηάζηαζε δψλεο αγσγηκφηεηαο | 𝜓1 𝒌  , καδί κε ηηο ηδηνηηκέο ηνπο: 

∈0 (𝒌) <∈1 (𝒌). ΋ια απηά ηα ζηνηρεία νξίδνληαη πάλσ ζηνπο δχν ηφξνπο 𝕋2 ∋ 𝒌.  

Αο ζεσξήζνπκε ηψξα ηηο ζεκειηψδεηο θαηαζηάζεηο ηεο δψλεο ζζέλνπο | 𝒌 ≡

| 𝜓0 𝒌   σο θαλνληθνπνηεκέλεο  𝒌|𝒌 = 1 , ράξηλ επθνιίαο. Χο ζπλήζσο, ζηελ 

θβαληηθή κεραληθή, απηέο νη θαηαζηάζεηο νξίδνληαη κφλν κέρξη κηαο ζπλνιηθήο 

θάζεο, δειαδή γηα νπνηαδήπνηε 𝜑 𝒌 ∈ [0.2𝜋] , ε θαηάζηαζε 𝑒𝑖𝜑(𝒌)| 𝒌  είλαη κηα 

εμίζνπ έγθπξε ζεκειηψδεο θαηάζηαζε. Έηζη, κπνξνχκε λα ζθεθηνχκε ηε ζεκειηψδε 

θαηάζηαζε ζε ζρέζε κε ηελ θιάζε ηζνδπλακίαο ησλ ρσξηθψλ θαηαζηάζεσλ Hilbert: 

  | 𝒌  =  𝑔  𝒌 𝑔 ∈ 𝑈 1   
 

(2.5)  

Αληίζηνηρα, κπνξνχκε λα πνχκε φηη νη ζεκειηψδεηο θαηαζηάζεηο νξίδνπλ κηα U (1) 

θχξηα δέζκε Ρ. Γηα θάζε ζεκείν, 𝒌 ∈  𝕋2 , ε ‗δνκηθή νκάδα‘ U (1) δξα κε 

πνιιαπιαζηαζκφ κηαο ζεκειηψδνπο θαηάζηαζεο αλαθνξάο | 𝒌  κε κηα θάζε 𝑔 ∈ 𝑈 1  

(δειαδή ζην k, ζπλδένπκε κηα ‗ίλα‘ {𝑔| 𝒌 𝑔 ∈ 𝑈(1)}, ηζoκνξθηθή κε ηελ U (1)). Ζ 
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U(1) θχξηα δέζκε P έξρεηαη κε κηα θαλνληθή ζχλδεζε α γλσζηή σο ζχλδεζε Berry. 

Απηή ε ζχλδεζε νξίδεηαη απφ ηε δηαθνξηθή κνξθή 1
νπ

 βαζκνχ (one – form): 

 𝑎 𝒌 ≡ 𝑖 𝒌|𝑑𝒌           (2.6)  

 

Γηα κηα πην ζαθή εθπξνζψπεζε ζπληζησζψλ έρνπκε: 𝛼 = 𝑎𝜇  𝒌 𝑑𝑘
𝜇 , φπνπ νη 

ζπληζηψζεο έρνπλ ηηκέο:  𝑎𝜇  𝒌 = 𝑖 𝒌|𝜕𝜇𝒌 = 𝑖 𝜓0 𝒌 |𝜕𝜇𝜓0(𝒌)  ϵ ℝ  θαη 𝜕𝜇 ≡
𝜕

𝜕𝑘𝜇
 

αληίζηνηρα. Οη θπζηθνί ζεσξνχλ ην 𝑎𝜇  𝒌  ζαλ έλα ‗δηαλπζκαηηθφ δπλακηθφ‘ (vector 

potential). Τπφ ηελ δξάζε ηεο δνκηθήο νκάδαο | 𝒌 → 𝑔 𝒌 | 𝒌 ≡ exp(𝑖𝜑 𝒌 )| 𝒌 , ε 

κνξθή ζχλδεζεο κεηαζρεκαηίδεηαη σο: 

 𝑎 𝒌 → 𝑎 𝒌 + 𝑖𝑔(𝒌)−1𝑑𝑔 𝒌 = 𝑎 𝒌 − 𝑑𝜑 𝒌  
 

(2.7)  

ε νπνία είλαη ε ζπκπεξηθνξά κεηαζρεκαηηζκνχ πνπ απαηηείηαη γηα κηα κνξθή 

ζχλδεζεο ζε κηα  αβειηαλή (abelian) θχξηα δέζκε. Σα ζηνηρεία αιιάδνπλ: 𝛼𝜇 → 𝛼𝜇 −

𝜕𝜇𝜑, ζαλ ηα ζηνηρεία ελφο δηαλπζκαηηθνχ δπλακηθνχ, φπσο ήηαλ αλακελφκελν. 

΢εκεηψλνπκε εδψ φηη ε ζχλδεζε Berry ‗γλσξίδεη‘ ζρεηηθά κε ηελ θαζνιηθή δνκή ηεο 

ζεκειηψδνπο θαηάζηαζεο, ηδίσο γηα ηελ ‗ηνπνινγηθή δνκή‘ ηεο, φπσο ζα δνχκε θαη 

ζηε ζπλέρεηα. Δκείο νξίδνπκε ηελ θακππιφηεηα Berry, 𝑓 = 𝑑𝑎 = 𝑖 𝑑𝒌| ∧ 𝑑𝒌 , ή: 

 

 
𝑓 = 𝑓𝜇𝜈 𝑑𝑘

𝜇 ∧ 𝑑𝑘𝜈 ,   𝑓𝜇𝜈 = 𝑖 𝜕𝜇𝒌|𝜕𝜈𝒌  (2.8)  

 

Σν νινθιήξσκα ηεο f θαηά ηνλ ηφξν, νξίδεη ηνλ πξψην αξηζκφ Chern ηνπ 

ζπζηήκαηνο: 

 
𝐶1 ≡

1

2𝜋
 𝑓𝜖ℤ

 

𝕋2
 

 

(2.9)  

Ο αθέξαηνο αξηζκφο Chern είλαη κηα ηνπνινγηθή ππνγξαθή ηεο ζεκειηψδνπο 

θαηάζηαζεο. Γχν ζεκειηψδεηο θαηαζηάζεηο | 𝒌  θαη |  𝒌′  δχν ηειεζηψλ Hamilton Ĥ θαη 

Ĥ′  αληίζηνηρα, δελ κπνξνχλ ζπλερψο λα παξακνξθψλνληαη ε κία κέζα ζηελ άιιε αλ 

θέξνπλ δηαθνξεηηθνχο αξηζκνχο Chern. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, νη δχν κνλσηέο πνπ 

πεξηγξάθνληαη απφ ηνπο Ĥ θαη Ĥ′ , είλαη ηνπνινγηθά δηαθξηηνί. Ο κφλνο ηξφπνο γηα λα 

παξακνξθψζνπκε δχν ζπζηήκαηα δηαθνξεηηθψλ ηνπνινγηθψλ ππνγξαθψλ ην έλα 

κέζα ζην άιιν, είλαη κε ην θιείζηκν ηνπ ράζκαηνο δσλψλ, δειαδή κέζσ κηαο 

ελδηάκεζεο κεηαιιηθήο δηάηαμεο. Οη κνλσηέο κε κε κεδεληθή ππνγξαθή Chern είλαη 

νη γλσζηνί καο ηνπνινγηθνί κνλσηέο, ελψ φινη νη ππφινηπνη αλαθέξνληαη απιά σο 

‗ηεηξηκκέλνη κνλσηέο‘. Καηά θχξην ιφγν, ν πξψηνο αξηζκφο Chern ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαζνξίδεη ηελ εηδηθή αγσγηκφηεηα Hall σο: 

 
𝜍𝑥𝑦 =

𝑒2

𝑕
𝐶1 (2.10)  
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Ζ ζεκαζία απηήο ηεο ζρέζεο δχζθνια κπνξεί λα αγλνεζεί. Αλαθέξεη φηη απηή ε 

κεηξήζηκε θαη θπζηθψο παξαηεξήζηκε εηδηθή αγσγηκφηεηα Hall, απνιακβάλεη ηζρπξή 

ηνπνινγηθή πξνζηαζία. ΢πλεπψο, ε παξαηήξεζε κηαο κε κεδεληθήο θαη θαζνιηθήο 

αγσγηκφηεηαο Hall, ππνδειψλεη ηελ παξνπζία κηαο κε ηεηξηκκέλεο ζεκειηψδνπο 

θαηάζηαζεο [35]. 

2.3.3.1 Δπηπιένλ πιεξνθνξίεο – ΢πκπιήξσκα 

Ζ απφδεημε ηεο εμίζσζεο (2.10) βαζίδεηαη ζηελ απιή ζεσξία πεξί θβαληνκεραληθψλ 

δηαηαξαρψλ. Δδψ ζα εμεηάζνπκε ηελ πεξίπησζε 𝑁+ = 𝑁− = 1 . Ξεθηλάκε 

εθθξάδνληαο ηελ Δμ. 2.4 ζε κία βάζε Bloch, | 𝑎 = 𝑒𝑖𝒌𝑥 | 𝜓0(𝒌)  θαη | 𝑏 =

𝑒𝑖𝒌𝑥 | 𝜓1(𝒌)  γηα | 𝑎  θαη | 𝑏  ζηε δψλε ζζέλνπο θαη αγσγηκφηεηαο, αληίζηνηρα, φπνπ 

𝑥 = {𝑥 𝜇 }12  είλαη ν ηειεζηήο ζέζεο δχν ζπληζησζψλ, πνπ ππαθνχεη ζηηο θαλνληθέο 

ζρέζεηο κεηαηξνπήο:  𝑥 𝜇 , p 𝜈  = 𝑖𝛿𝜈
𝜇

. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ηζφηεηα: 𝑒−𝒌𝒙𝒑 𝑒𝑖𝒌𝒙 =

p + 𝑘 = 𝑚𝜕𝜇Ĥ𝑘 , γξάθνπκε ηελ Δμ. 2.4 σο: 

 
𝜍𝑥𝑦 =

𝑖𝑒2

𝑕

1

𝛺
 𝜖𝜇𝜈

 𝜓1 𝒌  𝜕𝜇Ĥ𝒌 𝜓0(𝒌)   𝜓0 𝒌  𝜕𝜇Ĥ𝒌 𝜓1(𝒌) 

(∈1−∈0)2

𝒌

 

 

(2.11)  

΢ηε ζπλέρεηα ζα εμεηάζνπκε ηε ζχλδεζε κε ηελ θακππιφηεηα Berry. Γηα ην ζθνπφ 

απηφ, παίξλνπκε έλα ζεκείν 𝒌 𝜖 𝕋2 θαη ζεσξνχκε έλα δηάλπζκα 𝒒 𝜖 ℝ2 ‗εθαπηφκελν‘ 

ζηε δηζδηάζηαηε δψλε Brillouin. Ζ δηαθνξηθή κνξθή κε ηηκή ℂ2 , | 𝑑𝒌 ≡ | 𝑑𝜓0 𝒌   

ζηε ζπλέρεηα παίξλεη ηελ ηηκή | 𝑑𝜓0(𝒌)  𝒒 = lim𝜖→0 𝜖
−1  |𝜓0(𝒌 + 𝜖𝒒) − | 𝜓0 𝒌  . 

Ζ θαηάζηαζε | 𝜓0(𝒌 + 𝜖𝒒)  επηιχεη  ηελ εμίζσζε Schrödinger: 

 Ĥ𝒌+𝜖𝒒  𝜓0(𝒌 + 𝜖𝒒) = 𝜖0,𝒌+𝜖𝒒  𝜓0(𝒌 + 𝜖𝒒)   

 

Δίλαη εχθνιν λα επαιεζεχζνπκε φηη γηα ηελ πξψηε ηάμε ηνπ Ĥ𝒌+𝜖𝒒 − Ĥ𝒌 = 𝜖𝜕𝒒Ĥ𝒌 +

𝒪(𝜖2) απηή ε εμίζσζε ιχλεηαη:  

 
| 𝜓0 𝒌 + 𝜖𝒒  = | 𝜓0 𝒌  + 𝜖

 𝜓1 𝒌  𝜕𝒒Ĥ𝒌 𝜓0 𝒌  

𝜖1 − 𝜖0
 

| 𝜓1(𝒌) + 𝒪(𝜖2)  

 

φπνπ 𝜕𝒒Ĥ𝒌 ≡ 𝜕𝒌|𝒒=𝒌Ĥ𝒌.   Απφ εδψ, κπνξνχκε εχθνια λα πάξνπκε:   𝑑𝜓0 𝒌  =

 𝜓1 𝒌  𝜕𝜇Ĥ𝒌 𝜓0 𝒌   𝜓1(𝒌)𝑑𝑘𝜇  θαη έηζη λα έρνπκε: 

𝑓 = 𝑖 𝑑𝜓0(𝒌)| ∧ 𝑑𝜓0(𝒌) =
 𝜓0 𝒌  𝜕𝜇𝐻𝒌 𝜓1 𝒌  𝜓1 𝒌   𝜕𝜈Ĥ𝒌 𝜓0 𝒌  

 𝜖1 − 𝜖0 2
𝑑𝑘𝜇 ∧ 𝑑𝑘𝜈  

Οινθιεξψλνληαο απηή ηελ έθθξαζε ζην 𝕋2 θαη κεηαηξέπνληαο ην νινθιήξσκα ζε 

έλα άζξνηζκα (Riemann) σο εμήο:  𝕋2 →
(2π)2

Ω
  ,𝑘  δηαπηζηψλνπκε ηελ ηζφηεηα 

κεηαμχ ησλ ζρέζεσλ (2.10) θαη (2.11) [35]. 
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2.3.3.2 ΢ύλνςε 

Παξαπάλσ, ζπδεηήζακε γηα ηελ ηδηαίηεξε πεξίπησζε ελφο δηζδηάζηαηνπ ηνπνινγηθνχ 

κνλσηή, πνπ δηέπεηαη απφ κηα Υακηιηνληαλή ρσξίο ζπγθεθξηκέλεο ζπκκεηξίεο. 

Βξήθακε κηα θαηάηαμε κε ηηκή ℤ ζε φξνπο ηνπ πξψηνπ αξηζκνχ Chern, πνπ 

ππνινγίζηεθε γηα ηε ζχλδεζε Berry. Μνλσηέο ζε δηαθνξεηηθέο δηαζηάζεηο θαη κε 

δηαθνξεηηθή ζπκκεηξία κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ κε δηαθνξεηηθνχο, αλ θαη ζπλαθείο 

ελλνηνινγηθά, ηξφπνπο. Απηoί πεξηιακβάλνπλ ηελ ℤ2 ηαμηλφκεζε, ℤ-ηαμηλφκήζεηο ζε 

φξνπο πςειφηεξσλ θαηεγνξηψλ Chern, ή ηελ απνπζία κε ηεηξηκκέλεο ηνπνινγίαο. Ζ 

ηαμηλφκεζε ησλ ηνπνινγηθψλ πεξηερνκέλσλ ησλ κνλσηψλ, ζε ζπκθσλία κε ηε 

ζπκκεηξία θαη ηε θπζηθή δηάζηαζε, απνηειεί ην αληηθείκελν ηνπ ‘πεξηνδηθνχ πίλαθα‘ 

ησλ ηνπνινγηθψλ κνλσηψλ. 

 

΢ρήκα 2.8: Ζ δνκή δσλώλ ηεο Υακηιηνληαλήο πνπ νξίδεηαη από ηηο (2.10) θαη (2.12) 

ζηελ πεξηνρή ηεο κεηάβαζεο ράζκαηνο θιεηζίκαηνο ζην m = 2. Αξηζηεξό ζρήκα: r = 1,6, 

Μεζαίν ζρήκα: r = 2, ην θξίζηκν ζεκείν, Γεμηφ ζρήκα: r = 2.3 [35]. 

2.3.4 Η εκθάληζε ησλ θεξκηνλίσλ Dirac 

Παξαπάλσ, ππνζηεξίμακε φηη ν ηνπνινγηθφο δείθηεο ελφο κνλσηή κπνξεί λα αιιάμεη 

κφλν κέζσ ελφο κεηαβαηηθνχ θιεηζίκαηνο ηνπ ράζκαηνο ζην bulk. Θα ήηαλ ρξήζηκν 

λα παξαηεξήζνπκε απηφ ην θαηλφκελν ζε έλα ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα. Θεσξνχκε 

ηελ Υακηιηνληαλή δχν δσλψλ πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηηο Υακηιηνληαλέο Bloch: 

 Ĥ𝑘 =  𝜍𝑖𝑑𝑖 𝒌 

𝑖

 

 

(2.12)  

φπνπ 𝑑 𝑘 ≡  𝑑𝑖(𝒌)  είλαη έλα ηξηζδηάζηαην δηάλπζκα πξαγκαηηθψλ ζπληειεζηψλ. 

Οη ηδηνηηκέο ηνπ Ĥ𝑘  δίλνληαη απφ ην ηνλ ηχπν: 𝜖0/1,𝑘 = ±|𝒅 𝒌 . ΢ε ελέξγεηα Fermi 

ίζε κε κεδέλ, 𝐸𝐹 = 0, ην ζχζηεκα ζπκπεξηθέξεηαη σο κνλσηήο, ππφ ηελ πξνππφζεζε 

φηη  𝒅(𝒌) ≠ 0.  

Σψξα, αο ππνζέζνπκε φηη ηζρχεη θαζνιηθά  𝒅(𝒌) > 0, κπνξνχκε λα νξίζνπκε: 

𝜑:𝕋2 → 𝑆2, 

𝒌 ↦ d (𝐤) ≡
𝐝(𝐤)

|𝐝(𝐤)|
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΢ηε ζπλέρεηα, δε ζα ήηαλ δχζθνιν λα επαιεζεχζνπκε φηη ν αξηζκφο Chern ππνινγίδεη 

ηνλ αξηζκφ ησλ θνξψλ, d (𝐤), πνπ ηπιίγεηαη γχξσ απφ ηε ζθαίξα σο: 

 
𝐶1 =

1

4𝜋
 𝜑∗𝜔

 

𝕋2
=

1

4𝜋
 𝑑𝑘1𝑑𝑘2d (𝐤)

2𝜋

0

∙  𝜕1d  𝐤  ×  𝜕2d  𝐤   (2.13)  

 

φπνπ σ είλαη ε επηθαλεηαθή δηαθνξηθή κνξθή 2
νπ

 βαζκνχ (area two-form) ηεο 

ζθαίξαο. Σψξα, αο ξίμνπκε κηα καηηά ζηε ζηαζεξή αλαπαξάζηαζε: 

 

𝐝 𝐤 =      

sin 𝑘1 

sin k2 

r + cos k1 + cos k2 
               (2.14)  

 

φπνπ ην r είλαη κηα πξαγκαηηθή παξάκεηξνο. Γηα κεγάιεο ηηκέο | r | >> 1, ην δηάλπζκα 

d (𝐤)  είλαη θαηά πξνζέγγηζε επζπγξακκηζκέλν θαηά ηελ δηεχζπλζε ±𝑒3  θαη δελ 

θαιχπηεη ην ζχλνιν ηεο ζθαίξαο, δειαδή 𝐶1| 𝑟 ≫1 = 0 . Σν θιείζηκν ηεο δψλεο 

ζπκβαίλεη ζηα ζεκεία r=2, r=0 θαη r= - 2, φπνπ |𝐝(𝐤)| =0 γηα k=(π,π), k= (0,π),(π,0) 

θαη k=(0,0) αληίζηνηρα. Κάπνηνο ζα κπνξνχζε λα ειέγμεη κε άκεζνπο ππνινγηζκνχο 

φηη ν αξηζκφο Chern αιιάδεη ηηκέο σο εμήο: 0
𝑟=−2
    1

𝑟=0
   −1

𝑟=2
   0  (θαηά ην r), 

πεξλψληαο απφ ηελ αιιεινπρία ησλ θξίζηκσλ ζεκείσλ. ΢ε έλα θξίζηκν ζεκείν, ε 

δψλε Brillouin πεξηέρεη έλα ή πεξηζζφηεξα ‗θνκβηθά ζεκεία‘, φπνπ ην ράζκα κεηαμχ 

ηεο άλσ θαη ηεο θάησ δψλεο θιείλεη κε γξακκηθφ ηξφπν. Απηφ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρ. 

2.8 γηα m = 2. ΢ηελ πεξηνρή γχξσ απφ ην ζεκείν k = (0,0), ε Υακηιηνληαλή κπνξεί λα 

γξακκηθνπνηεζεί σο: 

Ĥ ≈ 𝑘1𝜍1 + 𝑘2𝜍2 +𝑚𝜍3 

φπνπ m = r + 2. Απηφ είλαη κηα δηζδηάζηαηε Υακηιηνληαλή Dirac. Οξίδνληαο ην 

επζπγξακκηζζέλ δηάλπζκα, 𝒅 𝒌 =  𝑘1, 𝑘2, 𝑚  , ην νινθιήξσκα ηεο Δμ. 2.13 κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί ζε γξακκηθνπνηεκέλε πξνζέγγηζε θαη ηφηε παξαηεξείηε έλα άικα 

−
1

2
→

1

2
  θαζψο ε ‗κάδα Dirac‘ m πεγαίλεη απφ αξλεηηθέο ζε ζεηηθέο ηηκέο. Απφ απηφ, 

θαηαιήγνπκε ζην φηη νη πεξηνρέο κηα δψλεο Brillouin εθηφο ηνπ γξακκηθνπνηεκέλνπ 

ηνκέα 𝒌 ≈  0,0 , ζπλεηζθέξνπλ θαηά  
1

2
  ζην νινθιήξσκα, έηζη ψζηε ε ηηκή ηνπ C1 λα 

δίλεηαη απφ ηηο πξάμεηο:  
1

2
−

1

2
= 0 θαη  

1

2
+

1

2
= 1, γηα m < 0 θαη m > 0, αληίζηνηρα. 

Απηά πνπ ζα πξέπεη λα απνθνκίζνπκε απφ ηελ παξαπάλσ ζπδήηεζε, είλαη ηα εμήο: 

 Οη αξηζκνί Chern αιιάδνπλ ζηηο κεηαβάζεηο θιεηζίκαηνο ηνπ bulk ράζκαηνο. 

 Ζ πεξηνρή γχξσ απφ έλα κεηαβαηηθφ ζεκείν ηεο δψλεο Brillouin κπνξεί λα 

πξνζεγγηζηεί απφ κηα Υακηιηνληαλή Dirac. 

 Δλψ ε ηηκή ηνπ αξηζκνχ Chern κπνξεί λα επηηεπρζεί κφλν κε έλα νινθιήξσκα 

πάλσ ζε φιε ηε δψλε Brillouin, ην αθέξαην άικα ηεο ηνπνινγηθήο ζηαζεξάο 

κπνξεί λα πεξηγξαθεί εληφο ηεο ηνπηθήο πξνζέγγηζεο Dirac. 
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 Γελ κπνξνχκε λα πνχκε εάλ έλαο κνλσηήο είλαη ‗ηεηξηκκέλνο‘ ή φρη κφλν 

θνηηψληαο ηε δνκή δσλψλ ηνπ, νχηε απφ ηελ εμέηαζε ηνπ φξνπ ηεο κάδαο ζε 

κηα Υακηιηνληαλή Dirac. Μφλν αιιαγέο ζηνλ ηνπνινγηθφ δείθηε κπνξεί λα 

δηαγλσζηνχλ κε απηφλ ηνλ ηξφπν. 

 

2.4 Δκβάζπλζε ΙΙ: Η επηθνηλσλία κεηαμύ bulk θαη επηθάλεηαο 

Σν θεθάιαην απηφ είλαη αθηεξσκέλν ζηελ απνθαινχκελε ‗επηθνηλσλία‘ κεηαμχ bulk 

θαη επηθάλεηαο ηνπ πιηθνχ. Ο θχξηνο ζηφρνο ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ είλαη λα δείμεη φηη 

αλ κηα δνκή δσλψλ ελφο κνλσηή θσδηθνπνηεί κηα κε ηεηξηκκέλε ηνπνινγία, ππάξρνπλ 

πξνζηαηεπκέλεο επηθαλεηαθέο θαηαζηάζεηο πνπ θαζηζηνχλ ηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ 

σο κεηαιιηθή. Απηέο νη επηθαλεηαθέο θαηαζηάζεηο πξνζηαηεχνληαη απφ ηελ χπαξμε 

ελφο ράζκαηνο δηέγεξζεο ζην bulk θαη έηζη δελ κπνξνχλ λα εμαθαληζζνχλ, εθηφο εάλ 

αξζεί θάπνηα ζπκκεηξία ή θιείζεη ην ράζκα ζην bulk. Σν θχξην εξγαιείν καο γηα λα 

δείμνπκε απηέο ηηο επηθαλεηαθέο θαηαζηάζεηο, είλαη κε απινπνηεκέλα κνληέια θαη 

αθξηβείο ιχζεηο ζπζηεκάησλ κε θαζνξηζκέλα φξηα, νη ιεγφκελεο θαη (ζπλ)νξηαθέο 

ζπλζήθεο. 

2.4.1 Ηιεθηξόληα ζε καγλεηηθό πεδίν θαη θβαληηθό θαηλόκελν Hall 

Σν θβαληηθφ θαηλφκελν Hall είλαη ε βάζε ηεο ηνπνινγηθήο ηάμεο ησλ ειεθηξνληθψλ 

ζπζηεκάησλ θαη άξα αμίδεη κηα ηδηαίηεξε ζέζε ζε νπνηαδήπνηε ζπδήηεζε ζρεηηθά κε 

ηελ ηνπνινγηθή ηάμε. Αλαθαιχθζεθε πεηξακαηηθψο ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

1980 [36,37] θαη απφ ηφηε δελ έρεη ράζεη ηελ αμία ηνπ σο κηα εληππσζηαθή εθδήισζε 

ηεο ηνπνινγίαο θαη κηα ζχλδεζε αλάκεζα ζε θπζηθψο παξαηεξήζηκα κεγέζε θαη 

ηνπνινγηθέο ζηαζεξέο.  Θα μεθηλήζνπκε κε κηα αλαζθφπεζε ησλ θχξησλ 

πεηξακαηηθψλ παξαηεξήζεσλ θαη κε κηα ζεσξεηηθή πεξηγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

ειεθηξνλίσλ πνπ ππφθεηληαη ζε έλα καγλεηηθφ πεδίν, αξρίδνληαο απφ κία θιαζηθή 

πεξηγξαθή κε φξνπο ηεο ζεσξίαο κεηαθνξάο Drude, κέρξη ηελ πιήξε θβαληνκεραληθή 

εξκελεία. Σν (θβαληηθφ) θαηλφκελν Hall παξαηεξείηαη ζε δηζδηάζηαηα ειεθηξνληθά 

ζπζηήκαηα θαη ε πξφηππε δηάηαμε αθνξά ζε έλα δείγκα, φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρ. 

2.9(a), φπνπ έλα ξεχκα νδεγείηαη κέζα ζε έλα δείγκα (εγρέεηαη ζην 𝐶1 θαη αθήλεη ην 

δείγκα ζην 𝐶4) θαη ηειηθψο κεηξψληαη ηάζεηο ζηηο επαθέο 𝐶2 - 𝐶3  θαη 𝐶5 − 𝐶6. ΢ε κηα 

ηέηνηα δηάηαμε, έλα δηζδηάζηαην ζχζηεκα ειεθηξνλίσλ ππφθεηηαη ζε έλα θάζεην 

καγλεηηθφ πεδίν. Απηφ ην καγλεηηθφ πεδίν αίξεη ηε ζπκκεηξία αληηζηξνθήο ρξφλνπ 

θαη αθπξψλεη ηε δηαηήξεζεο ηεο νξκήο. Ζ παξνπζία ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ έρεη 

θάπνηεο ζεκαληηθέο ζπλέπεηεο πνπ ζα δηεξεπλήζνπκε ζηε ζπλέρεηα. Αξρίδνπκε κε κηα 

ζπδήηεζε πεξί θιαζηθήο θπζηθήο θαη ζηε ζπλέρεηα ζα κεηαβνχκε ζε 

θβαληνκεραληθέο εξκελείεο. 
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΢ρήκα 2.9: (a) Πξόηππε δηάηαμε γηα ηε κέηξεζε θβαληηθνύ θαηλνκέλνπ Hall. Έλα 

δηζδηάζηαην αέξην ειεθηξνλίσλ ππόθεηηαη ζε θάζεην καγλεηηθό πεδίν. Έλα ξεύκα Η ξέεη 

δηα κέζσ ηνπ δείγκαηνο. Οη δηάθνξεο επαθέο C1 → C6, επηηξέπνπλ ηε κέηξεζε θαηά 

κήθνο θαη εγθάξζηα ησλ ηάζεσλ Hall, νη νπνίεο κπνξεί λα ζρεηίδνληαη κε αληηζηάζεηο. 

(b) Ζ θιαζηθή απεηθόληζε (ζε ρακειό πεδίν) ηνπ θαηλνκέλνπ Hall. Ζ εγθάξζηα 

αληίζηαζε κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ην καγλεηηθό πεδίν, θάηη πνπ καο παξέρεη 

πιεξνθνξίεο γηα ηε θύζε ησλ θνξέσλ θνξηίνπ, θαζώο θαη γηα ηελ ππθλόηεηά ηνπο [35]. 

2.4.2 Σν θιαζηθό θαηλόκελν Hall 

Χο ζπλήζσο, φηαλ ππάξρεη κηα θβαληηθή εθδνρή ελφο θαηλνκέλνπ, είλαη αζθαιέο λα 

ππνζέζνπκε πσο ππάξρεη θαη κηα θιαζηθή εθδνρή. Σν θαηλφκελν Hall δελ απνηειεί 

εμαίξεζε θαη κάιηζηα ην 1879 ν Hall [38] έδεημε φηη ε εγθάξζηα αληίζηαζε RH ελφο 

ιεπηνχ κεηαιιηθνχ ειάζκαηνο κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ηελ έληαζε ηνπ 

εθαξκνδφκελνπ θαζέηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ B (΢ρ. 2.9 (b)): 

 
𝑅𝐻 =

𝐵

𝑞𝑛𝑒𝑙
 (2.15)  

 

φπνπ q είλαη ην θνξηίν ηνπ θνξέα θνξηίνπ (q = - e γηα ηα ειεθηξφληα, ζε κνλάδεο ηνπ 

ζηνηρεηψδνπο θνξηίνπ) θαη 𝑛𝑒𝑙  είλαη ε ππθλφηεηα ησλ θνξέσλ θνξηίνπ ζε δχν 

δηαζηάζεηο. Γηαηζζεηηθά, κπνξεί θαλείο λα θαηαλνήζεη φηη ην θαηλφκελν απηφ 

επηθαιείηαη ην λφκν ηνπ Νεχησλα θαη ηελ δχλακε Lorentz, ε νπνία εθηξέπεη ηελ 

ηξνρηά ελφο θνξηηζκέλνπ ζσκαηηδίνπ αθπξψλνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηε δηαηήξεζε 

ηεο νξκήο. Απηφ νδεγεί ζε κηα δηαβάζκηζε ηεο ππθλφηεηαο, ε νπνία αλαπηχζζεηαη 

αλάκεζα ζηηο δχν αληίζεηεο πιεπξέο ηνπ δείγκαηνο θαη νδεγεί ζε κηα δηαθνξά 

δπλακηθνχ ε νπνία κπνξεί λα κεηξεζεί, γηα παξάδεηγκα, κεηαμχ ησλ επαθψλ 𝐶5 θαη 

𝐶3  (βι. ΢ρ. 2.9). Με απηή ηε δηάηαμε, ε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά αλακέλεηαη λα 

δηαηεξεζεί γηα ρακειά πεδία. Ζ κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο Hall ζηα θιαζηθά ρακειά 

πεδία εμαθνινπζεί λα είλαη έλα πνιχ ρξήζηκν πεηξακαηηθφ εξγαιείν, γηαηί ε 

αληίζηαζε Hall, ζε αληίζεζε κε ηε δηακήθε αληίζηαζε, είλαη αλεμάξηεηε ηεο 

δηαηαξαρήο θαη ζπλεπψο καο παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ θχζε (ειεθηξφληα ή νπέο) 

θαη ηελ ππθλφηεηα ησλ θνξέσλ θνξηίνπ. 
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Μηα πνηνηηθή θαηαλφεζε ηνπ θιαζηθνχ θαηλνκέλνπ Hall επηηπγράλεηαη εληφο ηνπ 

κνληέινπ ηνπ Drude γηα δηαρπηηθή κεηαθνξά ζε κέηαιια. Θεσξνχκε αλεμάξηεηνπο 

θαη ζεκεηαθνχο θνξείο θνξηίνπ πνπ ππφθεηληαη ζην Νφκν ηνπ Νεχησλα: 

𝒑 = −𝑒  𝑬 +
𝒑

𝑚
× 𝑩 −

𝒑

𝜏
 

φπνπ Ε θαη Β είλαη ην ειεθηξηθφ θαη καγλεηηθφ πεδίν, αληίζηνηρα. Θεσξνχκε 

κεηαθνξά αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ (ειεθηξφληα κε q = - e) κε κάδα δψλεο  

m. Ο ηειεπηαίνο φξνο έρεη εηζαρζεί θαηλνκελνινγηθά θαη πεξηγξάθεη ηηο δηαδηθαζίεο 

δπλακηθήο ραιάξσζεο ιφγσ ζθέδαζεο ησλ ειεθηξνλίσλ απφ πξνζκίμεηο (ζεκεηψζηε 

φηη γηα Β = Ε = 0   έρνπκε 𝒑 𝑡 = 𝒑0𝑒
−𝑡

𝜏 ).  Ο ραξαθηεξηζηηθφο ρξφλνο ραιάξσζεο η 

νλνκάδεηαη ρξφλνο ζθέδαζεο. Σα καθξνζθνπηθά ραξαθηεξηζηηθά κεηαθνξάο κπνξνχλ 

λα ιεθζνχλ απφ ηελ ζηαηηθή ιχζε ηεο εμίζσζεο θίλεζεο, δειαδή γηα 𝒑 = 0. Γηα 

δηζδηάζηαηα ειεθηξφληα φπνπ 𝒑 = (𝑝𝑥 , 𝑝𝑦) ππάξρεη κηα ζεηξά απφ εμηζψζεηο: 

𝑒𝐸𝑥 = −
𝑒𝐵

𝑚
𝑝𝑦 −

𝑝𝑥
𝜏

 

𝑒𝐸𝑦 = −
𝑒𝐵

𝑚
𝑝𝑥 −

𝑝𝑦

𝜏
 

πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο ζηαζεξέο ιχζεηο. Έρνπκε επηιέμεη ην καγλεηηθφ πεδίν λα είλαη 

επζπγξακκηζκέλν κε ηε z-δηεχζπλζε. Οη παξαπάλσ εθθξάζεηο κπνξνχλ πην ζπκπαγψο 

λα μαλαγξαθνχλ κε ηε ρξήζε κηαο ραξαθηεξηζηηθήο ζπρλφηεηαο: 

 
𝜔𝑐 =

𝑒𝐵

𝑚
  (2.16)  

 

ε νπνία νλνκάδεηαη ζπρλόηεηα θπθιόηξνπ. Ζ πνζφηεηα απηή ραξαθηεξίδεη ηελ 

θπθινηξνληθή θίλεζε ελφο θνξηηζκέλνπ ζσκαηηδίνπ κέζα ζε έλα καγλεηηθφ πεδίν 

ιφγσ ηεο δχλακεο Lorentz (ε νπνία ζα ιάβεη κηα ειαθξψο δηαθνξεηηθή, αιιά ζπλαθή 

έλλνηα ζηελ πιήξσο θβαληνκεραληθή ιχζε). Παξνπζηάδνληαο ην απνηέιεζκα ηνπ 

Drude γηα ηε δηακήθε εηδηθή αγσγηκφηεηα ζε απνπζία καγλεηηθνχ πεδίνπ έρνπκε: 

 
𝜍0 =

𝑛𝑒𝑙𝑒
2𝜏

𝑚
 (2.17)  

θαη θαηαιήγνπκε φηη: 

𝜍0𝐸𝑥 = −𝑒𝑛𝑒𝑙
𝑝𝑥
𝑚
− 𝑒𝑛𝑒𝑙

𝑝𝑦

𝑚
𝜔𝑐𝜏 

𝜍0𝐸𝑦 = −𝑒𝑛𝑒𝑙
𝑝𝑥
𝑚
− 𝑒𝑛𝑒𝑙

𝑝𝑦

𝑚
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θάηη πνπ κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο κέζσ ηνπ ηχπνπ: 

 𝒋 = −𝑒𝑛𝑒𝑙
𝒑

𝑚
 (2.18)  

   

Ακέζσο αληηιακβαλφκαζηε φηη ην καγλεηηθφ πεδίν νδεγεί ζε κηα δνκή πηλάθσλ, πνπ 

ζπλδέεη ην ξεχκα κε ην ειεθηξηθφ πεδίν, Ε = ξ j, φπνπ ξ είλαη ν ηαλπζηήο ηεζζάξσλ 

ζηνηρείσλ ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο: 

 
𝜌 = 𝜍−1 =

1

𝜍0
 

1 𝜔𝑐𝜏
−𝜔𝑐𝜏 1

 =
1

𝜍0
 

1 𝜇𝐵
−𝜇𝐵 1

  (2.19)  

 

΢ην ηειεπηαίν βήκα έρνπκε εηζαγάγεη ηνλ φξν ηεο επθηλεζίαο: 

 𝜇 =
𝑒𝜏

𝑚
 (2.20)  

 

ε νπνία είλαη έλα άιιν ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ κεηάιινπ. Κάπνηνο κπνξεί 

ηψξα εχθνια λα εμάγεη ηελ εηδηθή αληίζηαζε Hall (πνπ είλαη νη φξνη ηνπ ηαλπζηή ηεο 

αληίζηαζεο ξ πνπ δελ αλήθνπλ ζηελ θχξηα δηαγψλην): 

 
𝜌𝐻 =

𝜔𝑐𝜏

𝜍0
=
𝑒𝐵

𝑚
𝜏 ×

𝑚

𝑛𝑒𝑙𝑒
2𝜏

=
𝐵

𝑒𝑛𝑒𝑙
  (2.21)  

 

΋πσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ν η αθπξψλεηαη θαη έρνπκε άκεζε πξφζβαζε ζην 

𝑛𝑒𝑙  θαη ζην πξφζεκν ηνπ θνξέα ηνπ θνξηίνπ. Ο ηαλπζηήο αγσγηκφηεηαο πξνθχπηεη 

απφ ηελ εηδηθή αληίζηαζε (Δμ. 2.19) κε αληηζηξνθή ηνπ πίλαθα: 

 𝜍 = 𝜌−1 =  
𝜍𝐿 −𝜍𝐻
𝜍𝐻 𝜍𝐿

  (2.22)  

 

φπνπ 𝜍𝐿 = 𝜍0/(1 + 𝜔𝑐
2𝜏2)  είλαη ε δηακήθεο εηδηθή αγσγηκφηεηα θαη 𝜍𝐻 =

𝜍0𝜔𝑐
 𝜏/(1 + 𝜔𝑐

2𝜏2)  ε εγθάξζηα εηδηθή αγσγηκφηεηα Hall. Μηα ελδηαθέξνπζα 

ηδηφηεηα απηψλ ησλ εθθξάζεσλ απνθαιχπηεηαη αλ ιάβνπκε ππφςε ην φξην ελφο 

θαζαξνχ ζπζηήκαηνο, δειαδή η →∞. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, νη ηαλπζηέο ηεο εηδηθήο 

αληίζηαζεο θαη εηδηθήο αγσγηκφηεηαο είλαη αληίζηνηρα: 

 

𝜌 =

 

 
0

𝐵

𝑒𝑛𝑒𝑙

−
𝐵

𝑒𝑛𝑒𝑙
0
 

   𝜅𝛼𝜄  𝜍 =  
0 −

𝑒𝑛𝑒𝑙
𝐵

𝑒𝑛𝑒𝑙
𝐵

0
  (2.23)  

 

΢ε απηφ ην φξην, είλαη πξνθαλέο φηη ε δνκή ηνπ πίλαθα είλαη ζεκαληηθή: αλ είρακε 

ιάβεη ππφςε κφλν ηα δηακήθε ζηνηρεία, ζα είρακε θαηαιήμεη ζην ζπκπέξαζκα φηη ε 

(δηακήθεο) εηδηθή αληίζηαζε ζα είρε κεδεληζηεί, ελψ ε (δηακήθεο) εηδηθή 

αγσγηκφηεηα ζα ήηαλ άπεηξε. Απηφ σζηφζν, δελ είλαη αιήζεηα. Απνδεηθλχεηαη φηη 

ζην θαζαξφ φξην 𝜔𝑐𝜏 → ∞ , νη ηδηφηεηεο κεηαθνξάο θαζνξίδνληαη πιήξσο, ππφ 
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παξνπζία καγλεηηθνχ πεδίνπ, απφ ηα ζηνηρεία πνπ δελ βξίζθνληαη ζηελ θχξηα 

δηαγψλην, δειαδή απφ ηα εγθάξζηα ζηνηρεία ηεο εηδηθήο αγσγηκφηεηαο / εηδηθήο 

αληίζηαζεο. Απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ θβαληηθψλ ζπζηεκάησλ Hall είλαη επίζεο 

ζεκαληηθφ φηαλ ζπδεηάκε γηα ην αθέξαην θβαληηθφ θαηλφκελν Hall, φπσο ζα δνχκε 

παξαθάησ. 

2.4.3 Σν θβαληηθό θαηλόκελν Hall 

Ζ αλαθάιπςε ηνπ αθεξαίνπ θβαληηθνχ θαηλνκέλνπ Hall (IQHE) ην 1980 απφ ηνπο v. 

Klitzing, Dorda θαη Pepper αλαγλσξίζηεθε κε ην βξαβείν Nobel, θαη φπσο 

αλαθέξζεθε λσξίηεξα, εηζήγαγε ηνπνινγηθέο έλλνηεο ζηελ πεξηγξαθή ησλ 

ειεθηξνληθψλ ζπζηεκάησλ θαη θαηέζηελ δπλαηφ ράξηλ ζηηο ηεξάζηηεο πξνφδνπο ζηελ 

ηθαλφηεηα λα θαηαζθεπάδνπκε πςειήο επθηλεζίαο, δηζδηάζηαηα ειεθηξνληθά 

ζπζηήκαηα.  

Σν αθέξαην θβαληηθφ θαηλφκελν Hall ιακβάλεη ρψξα ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη 

πςειά καγλεηηθά πεδία. Φαλεξψλεηαη σο κηα θβάλησζε ηεο αληίζηαζεο Hall, 

αθπξψλνληαο έηζη ηε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά σο πξνο B πνπ ζπδεηήζεθε 

πξνεγνπκέλσο. Δκθαλίδεη ‗πιαηφ‘ ζε ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

(βι. ΢ρ. 2.10). Μέζα ζηα ‗πιαηφ‘ απηά, ε αληίζηαζε Hall δίλεηαη κέζσ παγθφζκησλ 

ζηαζεξψλ θαη απνηειεί πξάγκαηη έλα θιάζκα ηνπ αληίζηξνθνπ θβάληνπ ηεο εηδηθήο 

αγσγηκφηεηαο 𝐺0 = 𝑒2

𝑕 , έηζη παξαηεξεί θαλείο φηη: 

 
𝑅𝐻 = 𝐺0

−1 1

𝑛
 (2.24)  

 

ζε φξνπο ελφο αθεξαίνπ n. Σν ‗πιαηφ‘ ηεο αληίζηαζεο Hall ζπλνδεχεηαη απφ κηα 

θζήλνπζα δηακήθε αληίζηαζε. Απηφ καο δίλεη ήδε κηα πξψηε έλδεημε φηη έρνπκε κηα 

πεξίεξγε κνξθή ελφο κνλσηή, κε κηα κηθξή παξακέλνπζα εγθάξζηα εηδηθή 

αγσγηκφηεηα. Θα αλαιχζνπκε ζηε ζπλέρεηα ην αιεζέο ηνπ παξαπάλσ ζπιινγηζκνχ, 

πνπ αθνξά ζην γεγνλφο φηη ην κφλν κέξνο φπνπ ε αγσγηκφηεηα ιακβάλεη ρψξα, είλαη 

ζηα φξηα. 
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΢ρήκα 2.10: Ζ ηππηθή ‘ππνγξαθή’ ηνπ θβαληηθνύ θαηλνκέλνπ Hall (ζρεκαηηθό 

δηάγξακκα). Κάζε πιαηό ζηελ αληίζηαζε Hall ζπλνδεύεηαη από κία εμαθαληδόκελε 

δηακήθε αληίζηαζε. Ζ θιαζηθή αληίζηαζε Hall βξίζθεηαη ζην όξην ηνπ ρακεινύ πεδίνπ 

θαη παξνπζηάδεη γξακκηθή ζπκπεξηθνξά (ζεκεηώλνπκε εδώ όηη ε δηακήθεο αληίζηαζε 

ζε απηή ηελ θαηάζηαζε είλαη ζρεδόλ ζηαζεξή, όπσο πξνηείλεηαη από ηνλ ηύπν ηνπ 

Drude) [35]. 
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Ζ θβάλησζε ηεο αληίζηαζεο Hall (βι. Δμ. 2.24) είλαη έλα θαζνιηθφ (universal) 

θαηλφκελν, δειαδή είλαη αλεμάξηεην απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ελ ιφγσ δείγκαηνο, φπσο ε 

γεσκεηξία ηνπ, ηα πιηθά ππνδνρήο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 2D 

αεξίνπ ειεθηξνλίσλ θαη ην ζεκαληηθφηεξν, απ‘ ηε ζπγθέληξσζε ησλ πξνζκίμεσλ ή 

ηελ θαηαλνκή ηνπο (ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, νη δηαηαξαρέο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα 

ηελ χπαξμε ηνπ θαηλνκέλνπ). Απηή ε θαζνιηθφηεηα είλαη πάληα έλα δεηνχκελν  απφ 

ηνπο θπζηθνχο θαη είλαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν - απφ ην 1990 - ρξεζηκνπνηείηαη σο ην 

πξφηππν ησλ αληηζηάζεσλ: 

 𝑅𝐾−90 = 𝑕
𝑒2 = 25 812.807 𝛺 (2.25)  

 

ε νπνία θαιείηαη επίζεο θαη ζηαζεξά Klitzing. ΋πσο ππνλνεί ην φλνκα, ε θαηαλφεζε 

ηνπ θβαληηθνχ θαηλνκέλνπ Hall απαηηεί κηα θβαληνκεραληθή πεξηγξαθή ησλ 

ειεθηξνλίσλ ζην ζχζηεκα ησλ δχν δηαζηάζεσλ, ην νπνίν είλαη θαη απηφ πνπ ζα 

πξνζπαζήζνπκε λα επηηχρνπκε ζην επφκελν θεθάιαην [35]. 

2.4.4 Δπίπεδα (ζηάζκεο) Landau 

2.4.4.1 Δηζαγσγή 

Ξεθηλάκε ηε ζπδήηεζή καο απφ έλα ειεθηξφλην ηνπ νπνίνπ ε θίλεζε πεξηνξίδεηαη ζε 

έλα ηξηζδηάζηαην επίπεδν. Απηφ, ππφθεηηαη ζε εθαξκνδφκελν (θαη θάζεην) καγλεηηθφ 

πεδίν. Γεληθά, γηα ηελ πεξηγξαθή ειεθηξνλίσλ ζε έλα νκνγελέο καγλεηηθφ πεδίν, 

μεθηλάκε κε ηελ έθθξαζε ηεο Υακηιηνληαλήο H γηα ηπρφλ δηαλπζκαηηθφ δπλακηθφ A 

ζηε βαζκίδα Coulomb (Coulomb gauge, 𝛁 ∙ 𝒜 = 𝟎):  

 
𝛨 =

1

2𝑚
(𝑝 +

𝑒

𝑐
𝐴)2 ≡

𝜋2

2𝑚
≡

1

2𝑚
 𝜋𝑥

2 + 𝜋𝑦
2 + 𝜋𝑧

2              (2.26)  

 

φπνπ π είλαη ν δηαλπζκαηηθφο ηειεζηήο πνπ αληηθαζηζηά ηελ νξκή κε ηελ 

αλεμαξηήηνπ βαζκίδαο κνξθή ηεο (gauge invariant form): 

 𝒑 → 𝝅 = 𝒑 +
𝑒

𝑐
 𝑨 (2.27)  

 

Δηδηθά ηψξα γηα έλα νκνγελέο πεδίν B θαηά ηνλ άμνλα z (𝑩 = 𝐵𝒛 ) ζα έρνπκε: 

 
𝑨 = −

1

2
𝒓 × 𝑩 = −

1

2
 
𝒙 𝒚 𝒛 
𝑥 𝑦 𝑧
0 0 𝐵

 = (−
𝐵

2
𝑦,
𝐵

2
𝑥, 0) (2.28)  

 

νπφηε νη ζπληζηψζεο 𝜋𝑥 , 𝜋𝑦 , 𝜋𝑧  ηνπ ηειεζηή π ζα δίλνληαη απφ ηηο εθθξάζεηο: 

 
𝜋𝑥 = 𝑝𝑥 −

1

2
𝑚𝜔𝑦 

 

(2.30)  
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𝜋𝑦 = 𝑝𝑦 +

1

2
𝑚𝜔𝑥 

 

(2.31)  

 𝜋𝑧 = 𝑝𝑧  (2.32)  

 

φπνπ: 

 
𝜔 =

𝑒𝐵

𝑚𝑐
 (2.33)  

 

είλαη ε θιαζηθή ζπρλφηεηα ηεο θπθιηθήο θίλεζεο ηνπ ειεθηξνλίνπ ζην επίπεδν πνπ 

είλαη θάζεην ζην καγλεηηθφ πεδίν. (Γειαδή ην επίπεδν x – y ζηελ πεξίπησζή καο). 

Θα είλαη ινηπφλ: 

 
𝐻 =

1

2𝑚
(𝑝𝑥 −

1

2
𝑚𝜔𝑦)2 +

1

2𝑚
(𝑝𝑦 −

1

2
𝑚𝜔𝑥)2 +

𝑝𝑧
2

2𝑚
 (2.34)  

 

ελψ ζα ηζρχεη επίζεο ε κεηαζεηηθή ζρέζε: 

 
 𝜋𝑥 , 𝜋𝑦  =  𝑝𝑥 −

1

2
𝑚𝜔𝑦, 𝑝𝑦 +

1

2
𝑚𝜔𝑥  

=
1

2
𝑚𝜔 𝑝𝑥 , 𝑥 −

1

2
𝑚𝜔 𝑦, 𝑝𝑦  = 𝑖𝑚𝜔ℏ 

(2.35)  

 

αθνχ  𝑝𝑥 , 𝑥 = −𝑖ℏ θαη  𝑦, 𝑝𝑦  = 𝑖ℏ. 

Αλ ινηπφλ ζηε ζέζε 𝜋𝑥  θαη 𝜋𝑦  εηζαγάγνπκε ηνπο λένπο ηειεζηέο: 

 𝑃 =
𝜋𝑥

 𝑚𝜔ℏ
 (2.36)  

 

 𝑄 =
𝜋𝑦

 𝑚𝜔ℏ
 (2.37)  

ηφηε ζα είλαη:  

  𝑃, 𝑄 = −𝑖 ⇒  𝑄, 𝑃 = 𝑖 (2.38)  

  

θαη ε Υακηιηνληαλή (Δμ. 2.34) ζα γξάθεηαη σο: 

 
𝐻 =

ℏ𝜔

2
 𝑄2 + 𝑃2 +

𝑝𝑧
2

2𝑚
 (2.39)  

 

απφ φπνπ είλαη πιένλ θαλεξφ – ιακβαλνκέλνπ επίζεο ππ‘ φςηλ φηη ν ηειεζηήο 𝑝𝑧  

κεηαηίζεηαη κε ηα Q θαη P – νη ηδηνηηκέο ηεο Υακηιηνληαλήο (Δμ. 2.39) ζα δίλνληαη 

απφ ηνλ ηχπν: 

 
𝐸𝑛,𝑘 =  𝑛 +

1

2
 ℏ𝜔 +

ℏ2𝑘2

2𝑚
 (2.40)  
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φπνπ, βέβαηα, ην n + (1/2) αληηπξνζσπεχεη ηηο ηδηνηηκέο ηνπ ηειεζηή (𝑄2 + 𝑃2)/2, 

πνπ δελ είλαη παξά έλαο αξκνληθφο ηαιαλησηήο ζε αδηάζηαηε κνξθή, αθνχ:  𝑄, 𝑃 =

𝑖 , ελψ ν φξνο ℏ2𝑘2/2𝑚  αληηζηνηρεί ζηελ ηδηνηηκή ηνπ ηειεζηή 𝑝𝑧
2/2𝑚  ν νπνίνο 

αληηπξνζσπεχεη ηελ ειεχζεξε θίλεζε ηνπ ζσκαηηδίνπ θαηά ηνλ άμνλα z. (Σν k είλαη 

πξνθαλψο ν θπκαηαξηζκφο ηεο αληίζηνηρεο ηδηνζπλάξηεζεο exp(𝑖𝑘𝑧)). Ζ θβάλησζε 

ζην επίπεδν ηεο θίλεζεο xy, είλαη θαη απηή αλακελφκελε αθνχ ε αληίζηνηρε θιαζηθή 

θίλεζε είλαη δέζκηα (θύθινη ζην επίπεδν xy). Οη θβαλησκέλεο ηδηνηηκέο απηήο ηεο 

εγθάξζηαο θίλεζεο: 

 
𝐸𝑛

 =  𝑛 +
1

2
 ℏ𝜔,    𝜇𝜀 𝜔 =

𝑒𝐵

𝑚𝑐
 (2.41)  

 

είλαη γλσζηέο σο ζηάζκεο ή επίπεδα Landau θαη είλαη ζεκαληηθέο γηα ηελ θαηαλφεζε 

νξηζκέλσλ βαζηθψλ θαηλνκέλσλ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, φπσο ην θβαληηθφ 

θαηλφκελν Hall [39]. 

 

 

΢ρήκα 2.11: Κιαζηθή απεηθόληζε ηεο ‘παξάθακςεο ηεο ηξνρηάο’ (skipping-orbit): ην 

όξην εκπνδίδεη ηα ειεθηξόληα από ην λα νινθιεξώζνπλ ηηο θιαζηθέο ηνπο πεξηζηξνθέο 

θαη εηζάγεη ηα ρεηξόκνξθα θαλάιηα, ιόγσ ησλ αλαπεδήζεσλ ζην όξην ηνπ δείγκαηνο 

[35]. 

 

2.4.5 Η εκθάληζε ησλ νξηαθώλ θαηαζηάζεσλ-ηξόπσλ (boundary modes) 

2.4.5.1 Δηζαγσγή 

Ο ζθνπφο απηήο ηεο ελφηεηαο είλαη δηηηφο: απφ ηε κηα πιεπξά ππάξρεη ε πξφζεζε λα 

δείμνπκε φηη έλα θβαληηθφ ζχζηεκα Hall είλαη έλαο κνλσηήο θαη απφ ηελ άιιε πσο 

ηαπηφρξνλα δελ είλαη. Πξνθαλψο, νη δχν απηέο θαηαζηάζεηο δελ είλαη εθ πξψηεο 

φςεσο ζπκβαηέο, αιιά ζα δείμνπκε φηη νη νξηαθέο θαηαζηάζεηο ηνπ πιηθνχ παξέρνπλ 

κία έλδεημε γηα ηελ επίιπζε απηήο ηεο θαηλνκεληθήο αληίθαζεο. 
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2.4.5.2 Σν θβαληηθό ζύζηεκα Hall σο κνλσηήο 

Θα μεθηλήζνπκε ηε ζπδήηεζή καο κε ηα επίπεδα ελέξγεηαο, πνπ δφζεθαλ ζηελ Δμ. 

2.41.  Βιέπνπκε ηζαπέρνληα επίπεδα ελέξγεηαο, ηα νπνία είλαη καδηθά εθθπιηζκέλα. 

Απνδεηθλχεηαη φηη ν καδηθφο εθθπιηζκφο κπνξεί εχθνια λα παξαηεξεζεί ζηε βαζκίδα 

Landau: 𝑨𝐿 = −𝑦𝐵 1,0,0 . ΢ε απηή ηε βαζκίδα κπνξνχκε αθφκα λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ νξκή 𝑘𝑥   σο έλαλ θαιό θβαληηθό αξηζκό, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη 

φηη νη θπκαηνζπλαξηήζεηο κπνξνχλ λα γξαθνχλ σο: 𝛹𝑛,𝑘𝑥 (𝑥, 𝑦) ∝ 𝑒𝑖𝑘𝑥𝑥𝜑𝑛,𝑘𝑥 (𝑦). Ζ 

δνκή δσλψλ ζην bulk θνκκάηη ηνπ θβαληηθνχ ζπζηήκαηνο Hall ζα ήηαλ επνκέλσο 

απηή ηνπ ΢ρ. 2.12 (α), φπνπ βιέπνπκε ηειείσο επίπεδεο, δειαδή κε δηαζπεηξφκελεο 

δψλεο. ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ην ρεκηθφ δπλακηθφ βξίζθεηαη αλάκεζα ζε επίπέδα 

Landau, ην ζχζηεκα ηφηε είλαη έλαο πξαγκαηηθφο κνλσηήο ζην bulk θνκκάηη ηνπ θαη 

δελ ζα πεξηκέλακε θαλελφο είδνπο αγσγηκφηεηα απνιχησο. 

 

Ζ ιεπηή εξψηεζε ζρεηηθά κε ην γηαηί ην ρεκηθφ δπλακηθφ επξίζθεηαη κεηαμχ 

επηπέδσλ Landau απαηηεί κηα ζπδήηεζε ε νπνία πεξηιακβάλεη ηηο δηαηαξαρέο. 

Μπνξνχκε ηψξα λα αλαινγηζηνχκε ηη ζα ζπκβεί αλ ιάβνπκε ππφςε ηα φξηα. Μηα 

θιαζηθή πξνζέγγηζε καο δίλεη θαη πάιη κηα ζεκαληηθή έλδεημε: θιαζηθά ζε έλα 

καγλεηηθφ πεδίν πεξηκέλνπκε θιεηζηέο ηξνρηέο. Χζηφζν, θνληά ζηα φξηα, ηα 

ειεθηξφληα δελ κπνξνχλ λα νινθιεξψζνπλ ηηο πεξηζηξνθέο ηνπο, γεγνλφο πνπ νδεγεί 

ζε κία αλαπήδεζή ηνπο θαηά κήθνο ησλ νξίσλ. Κάπνηνο κπνξεί λα πεηζηεί εχθνια φηη 

απηφ εηζάγεη κηα ρεηξνκνξθία (chirality) ζην ζχζηεκα, (βι. ΢ρ. 2.11). Απηή ε εηθφλα 

ηνπ ζρήκαηνο, ζπλήζσο αλαθέξεηαη σο ‗εηθφλα ηεο παξαθακθζείζαο ηξνρηάο‘ θαη 

είλαη απιά κηα ζπλέπεηα ηνπ εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ηεο χπαξμεο ηνπ 

νξίνπ. Μπνξνχκε ηψξα λα αλαξσηεζνχκε πψο απηή ε θιαζζηθή εηθφλα 

ηξνπνπνηείηαη, αλ ιάβνπκε ππφςε ην πξφβιεκα ππφ φξνπο θβαληηθήο κεραληθήο θαη 

κε χπαξμε νξίσλ. Γηα ην ζθνπφ απηφ ζεσξνχκε κία κπάξα (ξάβδν) δχν δηαζηάζεσλ, 

κε πεξηνδηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο ζηε x-δηεχζπλζε θαη έλα αξκνληθφ δπλακηθφ 

πεξηνξηζκνχ: 𝑉 =
1

2
𝑚𝜔2𝑦2  ζηελ y-δηεχζπλζε. Απηφ είλαη έλα πνιχ αθαηέξγαζην 

κνληέιν ησλ νξίσλ κηαο ‗θβαληηθήο κπάξαο Hall‘, αιιά έρεη ηε γνεηεία ηνπ φηη είλαη 

επηιχζηκν κε αλαιπηηθφ ηξφπν θαη επίζεο δείρλεη ηελ αλάδπζε ησλ ρεηξφκνξθσλ 

θαλάιηψλ ζηα άθξα. Παξαιείπνπκε ηηο ιεπηνκέξεηεο ησλ ππνινγηζκψλ θαη 

αλαθέξνπκε απιψο ηα βαζηθά βήκαηα ηεο εμαγσγήο. Ζ Υακηιηνληαλή είλαη: 

 
𝛨 =

1

2𝑚
 𝛱𝑥

2 + 𝛱𝑦
2 +

1

2
𝑚𝜔2𝑦2 (2.42)  

   

θαη ην ζεκείν - θιεηδί γηα ηελ ιχζε ηεο είλαη φηη ζηε βαζκίδα Landau θαη κε ηελ 

παξνπζία ηνπ πεξηνξηζηηθνχ αξκνληθνχ δπλακηθνχ, κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

ιχζεηο επηπέδνπ θχκαηνο (plane wave) ζηε x-δηεχζπλζε. Απηφ καο επηηξέπεη λα 

αληηζηνηρίζνπκε ην πξφβιεκα κε έλαλ απιφ αξκνληθφ ηαιαλησηή, κε επίπεδα 

ελέξγεηαο πνπ δίλνληαη απφ ηνλ ηχπν: 

 
𝐸 𝑘𝑥 = ħ𝜔 𝑐  𝑛 +

1

2
 +

1

2𝑚′
𝑘𝑥

2 (2.43)  
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Δδψ παξαηεξνχκε φηη νη κέρξη πξφηηλνο επίπεδεο ζηάζκεο Landau δηαζπείξνληαη, πνπ 

ζεκαίλεη φηη κπνξεί θαλείο λα νξίζεη κηα κνλνδηάζηαηε ηαρχηεηα νκάδαο σο:  

 
𝑢𝑛,𝑘𝑥 =

𝑑𝐸𝑛
𝑑𝑘𝑥

 

 

(2.44)  

΢ην ΢ρ. 2.12(a) ν δεμηφο πίλαθαο δείρλεη φηη ηα επίπεδα Landau σο ζπλαξηήζεηο ηεο 

νξκήο 𝑘𝑥 , δηαζπείξνληαη αλ ππνβάιινπκε ην επίπεδν ζχζηεκα ζε αξκνληθφ δπλακηθφ 

πεξηνξηζκνχ ζηελ y-δηεχζπλζε. Θα ήηαλ πιένλ πνιχ δηδαθηηθφ λα ζπδεηεζεί ν ξφινο 

ηνπ ρεκηθνχ δπλακηθνχ ζε απηή ηελ θαηάζηαζε.  

Γηαπηζηψλνπκε φηη αλάινγα κε ην πνχ βξίζθεηαη ην ρεκηθφ δπλακηθφ, ν αξηζκφο ησλ 

ηξφπσλ δηαζπνξάο πνπ δηαπεξλνχλ ην ρεκηθφ δπλακηθφ είλαη δηαθνξεηηθφο, (βι. ΢ρ. 

2.4 (b)) Πην ζπγθεθξηκέλα, βιέπνπκε φηη κεηαμχ ηνπ πξψηνπ θαη ηνπ δεχηεξνπ 

επηπέδνπ Landau, ππάξρεη έλα ηξφπνο δηαζπνξάο κε ζεηηθή ηαρχηεηα νκάδαο θαη έλαο 

άιινο κε αξλεηηθή ηαρχηεηα νκάδαο. Απηνί νη ηξφπνη αληηζηνηρνχλ ζηα ρεηξφκνξθα 

θαλάιηα, εθ ησλ νπνίσλ ην έλα θηλείηαη θαηά κήθνο κίαο αθκήο ζηελ x-δηεχζπλζε κε 

κία ζεηηθή ηαρχηεηα θαη ην άιιν κε κηα αξλεηηθή ηαρχηεηα νκάδαο θαηά κήθνο ηνπ 

άιινπ άθξνπ. Δάλ ηψξα αιιάμνπκε ην ρεκηθφ δπλακηθφ έηζη ψζηε λα βξίζθεηαη 

κεηαμχ ηνπ δεχηεξνπ θαη ηνπ ηξίηνπ επηπέδνπ Landau, βιέπνπκε φηη δχν θαλάιηα 

πξνζηίζεληαη, πάιη ην έλα κε κηα ζεηηθή θαη ην άιιν κε αξλεηηθή ηαρχηεηα νκάδαο. 

Απηά ηα θαλάιηα πεξηνξίδνληαη ζε θίλεζε θαηά κήθνο αληηζέησλ αθκψλ ηνπ 

δείγκαηνο θαη έηζη είλαη ρεηξφκνξθα. Δπαλαιακβάλνληαο δνθηκέο, βιέπνπκε φηη γηα 

θάζε επίπεδν Landau πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ ην ρεκηθφ δπλακηθφ, παίξλνπκε απφ 

έλα ρεηξφκνξθν θαλάιη αληίζηνηρα ζηηο αληίζεηεο άθξεο. Δίλαη γλσζηφ φηη γηα έλα κε 

δηαρεφκελν θαλάιη, παίξλνπκε αγσγηκφηεηα: 𝐺0 =
𝑒2

𝑕
, ε νπνία είλαη ζπλέπεηα ηεο 

επαθήο αληίζηαζεο / αγσγηκφηεηαο θαη ηεο κε πεξαηηέξσ δηάρπζεο εληφο ηνπ 

θαλαιηνχ. Έηζη ζπλεπάγεηαη άκεζα φηη νιφθιεξε ε αγσγηκφηεηα / εηδηθή 

αγσγηκφηεηα απιά δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 𝜍 = 𝑛𝐺0 (2.45)  

 

φπνπ ην n ζπκβνιίδεη απιψο ηνλ αξηζκφ ησλ επηπέδσλ Landau θάησ απφ ην ρεκηθφ 

δπλακηθφ. Απηή ε εηθφλα καο δίλεη επίζεο κηα ηδέα ηνπ γηαηί ην θβαληηθφ θαηλφκελν 

Hall είλαη ηφζν ‗αλζεθηηθφ‘ ελάληηα ζε θάζε είδνπο ηξνπνπνίεζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Λφγσ ηνπ ρσξηθνχ δηαρσξηζκνχ απφ ην πιάηνο ηνπ δείγκαηνο W, ηα 

ρεηξφκνξθα θαλάιηα πξνζηαηεχνληαη απφ νπηζζνζθέδαζε, δεδνκέλνπ φηη ζηηο δχν 

αληίζηνηρεο αθκέο δελ ππάξρεη αλνηρηφ θαλάιη νπηζζνζθέδαζεο. Ζ παξαηήξεζε απηή 

είλαη ε αηηία ηεο επξσζηίαο ηνπ θβαληηζκνχ. Θα δηαπηζηψζνπκε φηη ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ κνλσηή Hall  θβαληηθνύ ζπηλ, ζα ππάξρεη κεηαθίλεζε θαλαιηψλ ζε θάζε άθξν (ην 

έλα πξνο ηα εκπξφο θαη ην άιιν πξνο ηα πίζσ), ηα νπνία φκσο πξνζηαηεχνληαη έλαληη 

νπηζζνζθέδαζεο εμ‘ αηηίαο ηεο παξνπζίαο ηεο ζπκκεηξίαο αληηζηξνθήο ρξφλνπ. ΢ε 

απηή ηελ πεξίπησζε ε πξνζηαζία είλαη ιηγφηεξν ηζρπξή, δεδνκέλνπ φηη νη ηνπηθέο 

δηαηαξαρέο ζε θάζε πιεπξά κπνξεί λα αλνίμνπλ θαλάιηα νπηζζνζθέδαζεο.  
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΢ρήκα 2.12: (α) ΢ε έλα νκνγελέο ζύζηεκα βαζκίδαο Landau, νη ζηάζκεο Landau είλαη 

ηειείσο επίπεδεο σο ζπλαξηήζεηο ηεο kx θαη ζρεηίδνληαη κε ηελ έλλνηα ησλ κε 

δηαζπεηξόκελσλ επηπέδσλ. Δάλ πξνζηεζεί έλα αξκνληθό πεξηνξηζηηθό δπλακηθό, νη  

επίπεδεο δώλεο παίξλνπλ ηελ παξαβνιηθή κνξθή πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα. (β) 

Παξαηεξνύκε όηη θαζώο ην ρεκηθό δπλακηθό βξίζθεηαη κεηαμύ ησλ επηπέδσλ Landau, 

ππάξρεη πάληνηε ν ίδηνο αξηζκόο δηαζπεηξόκελσλ θαλαιηώλ κε ζεηηθή (θαη αληίζηνηρα 

αξλεηηθή) νκάδα ηαρύηεηαο πνπ δηαπεξλνύλ  ην ρεκηθό δπλακηθό, θαζώο ππάξρνπλ 

βαζκίδεο Landau θάησ από ην ρεκηθό δπλακηθό. Σα θαλάιηα κε ην ίδην πξόζεκν 

ηαρύηεηαο βξίζθνληαη ζην ίδην άθξν, ελώ απηά κε ην αληίζεην πξόζεκν, εδξάδνληαη ζην 

απέλαληη άθξν [35]. 

Σψξα ζα δείμνπκε φηη ε αλσηέξσ εηθφλα ησλ θαλαιηψλ ζηηο άθξεο δελ εμαξηάηαη απφ 

νξηαθέο ζπλζήθεο, επηιχνληαο κηα Υακηιηνληαλή ηζρπξνχ δεζκνχ (tight binding) ζε 

έλα πιέγκα, ην νπνίν έρεη πεξηνδηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο ζηε x-δηεχζπλζε θαη αλνηρηά 

φξηα ζηελ  y-δηεχζπλζε. Με απηφ ελλννχκε φηη ζεσξνχκε έλα πεπεξαζκέλν δείγκα 

ζηελ y- δηεχζπλζε, ελψ ην δείγκα είλαη πεξηνδηθφ ζηε x-δηεχζπλζε. Απνδεηθλχεηαη φηη 

ππάξρεη κηα απιή γελίθεπζε ηεο ππνθαηάζηαζεο Peierls γηα Υακηιηνληαλέο πνπ 

πεξηγξάθνπλ αλαπήδεζε. Δπηιέγνπκε ηελ αθφινπζε Υακηιηνληαλή ζηε δεχηεξε 

θβάλησζε, θαη πάιη ζε βαζκίδα Landau: 

 
𝐻 = −𝑡  

𝑹   

𝑒
𝑖
𝜑
𝜑0
𝑅  𝑦 𝑐

𝑅  
†𝑐𝑅  +𝑥 − 𝑡  

𝑹   

𝑐
𝑅  
†

 

 
𝑐𝑅  +𝑦 + 𝑕. 𝑐. (2.46)  

 

΢ηελ παξαπάλσ δηαηχπσζε, ν ηειεζηήο 𝑐𝑅   δειψλεη ηνλ ηειεζηή θαηαζηξνθήο ελφο 

ειεθηξνλίνπ, t είλαη ην πιάηνο ηνπ άικαηνο (hopping) πνπ νδεγεί ζην εχξνο δψλεο 
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ηεο δψλεο, 𝜑0 =
𝑕

𝑒
 είλαη ε θβαληηθή  ξνή θαη θ είλαη έλα κέηξν ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

πνπ δηαπεξλά κηα ζηνηρεηψδε πιαθέηα. Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί ζε απηφ ην 

ζηάδην φηη ε Υακηιηνληαλή είλαη κεηαθξαζηηθά ακεηάβιεηε ζηε x - δηεχζπλζε, αιιά 

φρη ζηε y - δηεχζπλζε, ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ παξάγνληα Peierls, δειαδή ηνπ 𝑒
𝑖
𝜑

𝜑0
𝑅  𝑦 . 

Απηφ ζεκαίλεη φηη δελ κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κεηαζρεκαηηζκφ Fourier γηα 

λα  ιχζνπκε ηε Υακηιηνληαλή, θάηη πνπ είλαη ζε ζπκθσλία κε ηελ θαηεξγαζία ηεο 

ηεηξαγσληθήο ζρέζεο δηαζπνξάο (quadratic dispersion) . Χζηφζν, κπνξνχκε αθφκα λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ην κεηαζρεκαηηζκφ Fourier ζηε δηεχζπλζε x. Γηα θάζε ηηκή ηνπ 

𝑘𝑥  πξέπεη λα δηαγσληνπνηήζνπκε κηα κήηξα κε δηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ  y -

δηεχζπλζε. Απηφ ην θάλνπκε γηα έλα πεπεξαζκέλν πιέγκα κε 𝐿𝑦= 800α, φπνπ α είλαη 

ε ζηαζεξά πιέγκαηνο θαη θ = 0.15. Απηή είλαη κηα θαιή επηινγή γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηνπ ιεγφκελνπ ζπζηήκαηνο θβαληηθνχ θαηλνκέλνπ Hall γηα ηνλ εμήο 

ιφγν: γηα λα πεξηθιείζνπκε κηα θβαληηθή ξνή, έλα ειεθηξφλην πξέπεη λα πεδήζεη 

γχξσ απφ 40 πιαθίδηα, ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζε έλα κνλνπάηη πνιχ κεγαιχηεξν απφ 

ηε ζηνηρεηψδε κνλαδηαία θπςειίδα, αιιά πνπ εμαθνινπζεί λα είλαη πνιχ κηθξφηεξν 

απφ ην κέγεζνο ηνπ ζπζηήκαηνο. Τπφ απηή ηελ έλλνηα έρνπκε ζηελ ηεξαξρία 

 𝑎 ≪ 𝑙𝐵 ≪ 𝐿𝑦 . Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην ΢ρ. 2.13. Ζ θχξηα παξαηήξεζε φπσο 

ππαηληρζήθακε θαη πην πξηλ, είλαη ε παξνπζία ησλ θαηαζηάζεσλ νξίνπ, πνπ είλαη 

ρσξηζκέλεο ρσξηθά. 

 

2.4.6 Σν θβαληηθό θαηλόκελν Hall ρσξίο εμσηεξηθό πεδίν: Μνλσηήο Chern 

2.4.6.1 Δηζαγσγή 

Σν θβαληηθφ θαηλφκελν Hall, φπσο ζπδεηήζεθε παξαπάλσ, ζπκβαίλεη ζε δηζδηάζηαην 

ζχζηεκα ειεθηξνλίσλ θαη κε εθαξκνδφκελν έλα εγθάξζην καγλεηηθφ πεδίν. ΋πσο 

θάλεθε ζηε ζπδήηεζή καο παξαπάλσ, είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο φηη ππάξρνπλ βαζκίδεο 

Landau ζηελ ειεθηξνληθή δνκή. Κάπνηνο κπνξεί λα αλαξσηεζεί ηψξα, ζε πνην βαζκφ 

νη βαζκίδεο Landau είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ην θαηλφκελν Hall θαη επίζεο αλ είλαη 

δπλαηφλ λα δηακνξθψζνπκε έλα κνληέιν ηζρπξνχ δεζκνχ ην νπνίν λα εκθαλίδεη ην 

θαηλφκελν Hall, αθφκε θαη ζε απνπζία ησλ βαζκίδσλ Landau. Σν 1988 ν Haldane 

[40], θαηάθεξε λα απαληήζεη ζην εξψηεκα απηφ θαηαθαηηθά, ζε κηα εξγαζία ηεο 

νπνίαο ε αμία παξακέλεη κεγάιε γηα ηελ γεληθή θαηαλφεζε ησλ ηνπνινγηθψλ 

κνλσηψλ. Καηά κία έλλνηα, φπσο ζα εμεγεζεί αξγφηεξα, παξέρεη επίζεο θαη ην 

ζηνηρεηψδεο δνκηθφ ζηνηρείν ηνπ κνλσηή Hall θβαληηθνχ  ζπηλ. Σν κνληέιν ζηελ 

εθδνρή ηνπ Haldane, δηαηππψζεθε αξρηθά ζην θπςεινεηδέο πιέγκα, αιιά εκείο ζα ην 

κεηαηξέςνπκε ζε έλα ηεηξάγσλν πιέγκα γηα ιφγνπο επθνιίαο. Σν κνληέιν ησλ δχν 

δσλψλ πεξηγξάθεηαη απφ ηε Υακηιηνληαλή ηεο Δμ. 2.12 θαη ην δηάλπζκα ηεο Δμ. 2.14, 

πνπ ζπδεηήζεθαλ παξαπάλσ. Δίδακε φηη νη δηάθνξεο ‗θάζεηο‘, (εδώ: θαηαζηάζεηο πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ δηαθνξεηηθέο ηηκέο ελφο ηνπνινγηθνχ δείθηε) δηαθξίλνληαη απφ 

κία κε ηνπηθή ηδηφηεηα ηεο δνκήο δσλψλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε αγσγηκφηεηα Hall 

πξνζδηνξίζηεθε απφ ηνπο αξηζκνχο Chern (βι. Δμ. 2.13). 
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΢ρήκα 2.13: (α) Απεηθόληζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηζρπξνύ δεζκνύ ζε ηεηξαγσληθό 

ζύζηεκα, πνπ ππόθεηηαη ζε καγλεηηθή ξνή κέζα από ηηο ζηνηρεηώδεο πιαθέηεο. 

Δπηιέγνπκε πεξηνδηθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ζηε x-δηεύζπλζε θαη πεπεξαζκέλν κέγεζνο 

γηα ην ζύζηεκα (αλνηρηά όξηα ζηελ y-δηεύζπλζε) (b) Ζ εθαξκνγή ηεο ξνήο ζηε 

Υακηιηνληαλή ηζρπξνύ δεζκνύ, Δμ. (2.25). (c) Ζ ‘δνκή δσλώλ’ ζην πεπεξαζκέλν 

ζύζηεκα κε επίπεδα Landau θαη ηα θαλάιηα δηαζπνξάο λα ζπλδένπλ ηα επίπεδα 

Landau. Σν αξηζηεξό πιαίζην δείρλεη ηελ θαηαλνκή ηεο πηζαλόηεηαο εύξεζεο ελόο 

ειεθηξνλίνπ ζε κηα δεδνκέλε ηηκή y,  γηα ην θηλνύκελν αξηζηεξά (κπιε) θαη δεμηά 

(θόθθηλν). Βιέπνπκε ην ζαθή δηαρσξηζκό ησλ δύν ζην ρώξν. Ζ εηθόλα εμαθνινπζεί λα 

πθίζηαηαη αλ απμήζνπκε ην ρεκηθό δπλακηθό [35]. 

2.4.6.2 Γηάγξακκα θάζεσλ ηνπ κνλσηή Chern 

Παξά ηε θαηλνκεληθή απιφηεηα ηνπ παξαπάλσ κνληέινπ, απνδεηθλχεηαη φηη απηφ 

είλαη πεξίπινθν. Μπνξεί λα  δηαπηζηψζεη θαλείο  φηη ην κνληέιν έρεη ηέζζεξηο θάζεηο 

πνπ κπνξεί λα δηαθξηζνχλ απφ ηνπο αληίζηνηρνπο αξηζκνχο Chern ηνπο εηζαγάγακε 

ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Απηφ θαίλεηαη ζην ΢ρ. 2.14 φπνπ γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ηεο παξακέηξνπ κάδαο m, απεηθνλίδεηαη ν αξηζκφο Chern.  ΢εκεηψλνπκε εδψ, φηη γηα 

λα αιιάμνπκε ηνλ ηνπνινγηθφ δείθηε, πξέπεη θάπνηα ζηηγκή λα θιείζνπκε ην ράζκα 

ζην bulk. ΢ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν απηφ ζπκβαίλεη ζην m = ± 2 θαη ζην m = 0. 

Δίλαη πξνθαλέο απφ ηε ζχγθξηζε ηεο δνκήο δσλψλ γηα ην bulk ηνπ κνληέινπ γηα ηηο 

ηηκέο m = 0.1 κε m = - 0.1, φηη δελ ππάξρεη θαλέλαο ηξφπνο (ηνπιάρηζηνλ κε απιή 

επνπηεία) γηα λα πνχκε φηη ππάξρεη ζαθήο ή έληνλε δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν 

πεξηπηψζεσλ. Γηα ιφγνπο ζαθήλεηαο, έρεη πξνζηεζεί έλα δηάγξακκα γηα ηηο δχν 

θαηαζηάζεηο ζην ΢ρ. 2.15. 
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΢ρήκα 2.14: (a) Ζιεθηξνληθό θελό δηέγεξζεο ζην ζύζηεκα σο ζπλάξηεζε ηεο 

παξακέηξνπ m. Γηα | m | > 2 έρνπκε έλαλ ζπλεζηζκέλν κνλσηή κε αξηζκό Chern n = 0, 

ελώ γηα -2 <m <0 έρνπκε έλα κνλσηή Chern κε n = 1 θαη έλαλ κε n = - 1 γηα 0<m<2. 

(b) Γηάγξακκα ηνπ αξηζκνύ Chern n, σο ζπλάξηεζε ηνπ m. Βιέπνπκε θαζαξά όηη 

πξέπεη λα πεξάζνπκε έλα ζεκείν ρσξίο ράζκα γηα λα αιιάμνπκε ηνλ ηνπνινγηθό ηνκέα 

[35]. 

 

΢ρήκα 2.15: (a) Φάζκα ηνπ bulk, όπσο ιακβάλεηαη από ηελ δηαγσληνπνίεζε ελόο 

ζπζηήκαηνο κε πεξηνδηθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο γηα m= - 0.1 (b) Ζ δνκή δσλώλ γηα m 

= -0.1. Παξά ηελ απνπζία νξαηήο δηαθνξάο, νη δύν θαηαζηάζεηο κπνξνύλ λα 

δηαθξηζνύλ από ηνλ αξηζκό Chern σο ηνπνινγηθό δείθηε [35]. 

 

2.4.6.3 Οξηαθέο θαηαζηάζεηο κε αλνηρηέο νξηαθέο ζπλζήθεο 

Αθνχ αλαιχζακε ηε δνκή δσλψλ ηνπ bulk ζην κνληέιν ηνπ Haldane, ζα εμεηάζνπκε 

ηψξα ηη ζπκβαίλεη ζηα φξηα, αλ δηαγσληνπνηήζνπκε ην ζχζηεκα κε πεπεξαζκέλε 

επέθηαζε ζηελ y - δηεχζπλζε θαη πεξηνδηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο ζηε x - δηεχζπλζε. Γηα 

λα γίλεη απηφ, πξέπεη λα πάκε πίζσ ζηε δηαηχπσζε ηνπ ηζρπξνχ δεζκνχ, πνπ γηα 

κεγαιχηεξε επθνιία θάλνπκε ζε έλα απιφ ηεηξαγσληθφ πιέγκα κε δχν ηξνρηαθά ζε 

θάζε ζέζε. Ξεθηλάκε απφ ηνλ ηειεζηή Hamilton, ν νπνίνο ζηε δεχηεξε θβάλησζε 

είλαη: 

 
𝐻 =   𝛹

𝑅  
† 𝜍𝑧 + 𝑖𝜍𝑥

2
𝛹𝑅  +x +𝛹

𝑅  
† 𝜍𝑧 + 𝑖𝜍𝑦

2
𝛹𝑅  +y + 𝑕. 𝑐.  + 𝑚 𝛹

𝑅  
†𝛹𝑅  

𝑹   𝑹   

 (2.47) 
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΢ην επφκελν βήκα, ζα πξνβνχκε ζε κεηαζρεκαηηζκφ Fourier ηεο Υακηιηνληαλήο ζηε 

x - δηεχζπλζε, αθήλνληάο ηελ άζηθηε ζηελ y - δηεχζπλζε. Γηα θάζε ηηκή ηνπ 𝑘𝑥  

έρνπκε έλα κνλνδηάζηαην πξφβιεκα αλαπήδεζεο, ην νπνίν έρεη σο εμήο: 

 Ƕ 𝑘𝑥 =  𝛹y
†(𝑘𝑥) 𝑚 + 𝑠𝑖𝑛𝑘𝑥 + 𝑐𝑜𝑠𝑘𝑥 𝛹𝑦(𝑘𝑥)

𝑦

 

+  𝛹y
† 𝑘𝑥 

𝜍𝑧 + 𝑖𝜍𝑦

2
𝛹𝑦+1 𝑘𝑥 + 𝑕. 𝑐.  

𝑦

 
(2.48)  

 

Σν παξαπάλσ ηψξα ιχλεηαη κε αθξηβή δηαγσληνπνίεζε. Θεσξνχκε φηη ην θάζκα πνπ 

παίξλνπκε είλαη θπξίσο κηα πξνβνιή ηνπ bulk θάζκαηνο επάλσ ζην 𝑘𝑥  ζηε δψλε 

Brillouin, ε νπνία γίλεηαη ππθλφηεξε φζν κεγαιχηεξε είλαη ε αιπζίδα πνπ 

δηαγσληνπνηνχκε (ν αξηζκφο ησλ δσλψλ αληηζηνηρεί ζην κήθνο ηεο αιπζίδαο). 

Χζηφζν, απηφ δελ είλαη ην κνλαδηθφ απνηέιεζκα. Αλη' απηνχ δηαπηζηψλνπκε φηη 

ππάξρνπλ πξφζζεηεο θαηαζηάζεηο πνπ δηαπεξλνχλ ην bulk ράζκα θαη νπζηαζηηθά 

αθπξψλνπλ ηελ εηθφλα ηνπ κνλσηή, εάλ 0 <  𝑚 < 2, (βι. ΢ρ. 2.16). Απηφ είλαη ην 

εχξνο ζην νπνίν έρνπκε αξηζκνχο Chern, νη νπνίνη δελ είλαη κεδέλ. ΢ην ΢ρ. 2.16 

παξαηεξνχκε φηη ε ζέζε ησλ ζεκείσλ δηέιεπζεο ησλ επηθαλεηαθψλ θαηαζηάζεσλ 

αιιάδεη, θαζψο πεγαίλνπκε απφ 𝑚 = −0.1  ζε 𝑚 = 0.1 . Δπηπιένλ, ε επηθαλεηαθή 

θαηάζηαζε κε ζεηηθή νκάδα ηαρχηεηαο, αιιάδεη ηελ επηθάλεηα θαη αληίζηνηρα 

ζπκβαίλεη θαη γηα ηελ αξλεηηθή νκάδα ηαρχηεηαο. Απηφ είλαη ζχκθσλν κε ηελ 

αιιαγή ηνπ αξηζκνχ Chern  απφ 𝑛 = 1 ζε 𝑛 = −1. 

2.4.6.4 Οξηαθέο θαηαζηάζεηο - ηξόπνη: Μηα εηθόλα ηνπ ‘ζπλερνύο’ 

Μηα απιή εηθφλα γηα ηελ εκθάληζε ησλ επηθαλεηαθψλ θαηαζηάζεσλ ρσξίο ράζκαηα 

ζηε δηεπαθή κεηαμχ ελφο κνλσηή Chern θαη θελνχ, κπνξεί λα απνθηεζεί ζην πιαίζην 

ππνινγηζκψλ ρξήζεη ελφο απινπνηεκέλνπ κνληέινπ. Μνληεινπνηνχκε ηε δηεπαθή 

κεηαμχ ελφο κνλσηή Chern κε αξηζκφ Chern 𝑛 ≠ 0 θαη ηνπ θελνχ, ρξεζηκνπνηψληαο 

ηε δηεπαθή κεηαμχ ελφο κνλσηή κε 𝑛 ≠ 0 κε έλαλ κε 𝑛 = 0 , ν νπνίνο είλαη 

ηνπνινγηθά ηζνδχλακνο κε ην θελφ. ΢ην παξαπάλσ κνληέιν επηιέγνπκε ηελ πεξηνρή 

ηνπ 𝑚 = −2, φπνπ ε κεηάβαζε θάζεο απφ 𝑛 = 0 έσο 𝑛 = 1 ιακβάλεη ρψξα. ΢ην 

𝑚 = −2  ππάξρεη έλαο κνλφο θψλνο Dirac πνπ θάζεηαη ζην ζεκείν-Γ, δειαδή: 

𝑘𝑥 = 𝑘𝑦 = 0 (βι. ΢ρ. 2.17). Αλ επεθηείλνπκε ηνλ ηειεζηή Hamilton γχξσ απφ ην Γ 

ζην ρψξν νξκήο ζηελ πεξηνρή ηνπ 𝑚 = −2  βξίζθνπκε φηη: 

 

 𝐻 𝒌 ≈ 𝑘𝑥𝜍𝑥 + 𝑘𝑦𝜍𝑦 +  𝑚 + 2 𝜍𝑧  (2.49)  
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΢ρήκα 2.16: (a) Δλεξγεηαθό θάζκα ηνπ ζπζηήκαηνο κε πεξηνδηθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο 

ζηε x-δηεύζπλζε θαη αλνηρηέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ζηελ y-δηεύζπλζε. Βιέπνπκε εδώ, 

όηη ελώ γηα ην θάζκα ηνπ bulk κε πεξηνδηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο επηηύρακε έλαλ 

ηεηξηκκέλν κνλσηή, βι. ΢ρ. 2.7, εδώ εκθαλίδνληαη ζπλνξηαθέο θαηαζηάζεηο (boundary 

modes), πνπ δηαζρίδνπλ ην bulk ράζκα δηέγεξζεο. Απηέο νη θαηαζηάζεηο, όπσο θαη πξηλ, 

ππάξρνπλ ζηα όξηα. (b) Σα ίδηα ηζρύνπλ γηα m=-0.1. Ζ ζέζε ηνπ ζεκείνπ δηέιεπζεο έρεη 

αιιάμεη θαη επίζεο άιιαμε θαη ε ζέζε ησλ (δεμηά θαη αξηζηεξά) θηλνύκελσλ θνξέσλ, 

από (a) ζε (b), θάηη πνπ είλαη ζε ζπκθσλία κε ηελ αιιαγή ηνπ αξηζκνύ Chern από -1 ζε 

1 [35]. 

 

΢ρήκα 2.17: Γηα m = -2 ππάξρεη έλαο κόλν θώλνο Dirac, πνπ θάζεηαη ζην ζεκείν Γ 

(0,0). Δάλ m ≈ -2 κπνξνύκε λα πξνζεγγίζνπκε ηε ζεσξία γηα ην bulk, από κία ζεσξία 

ρακειήο ελέξγεηαο γηα έλαλ  κνλό θώλν Dirac. Ο άλσ δεμηά πίλαθαο δείρλεη έλα πηζαλό 

καδηθό πξνθίι δm(y) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ππνινγηζκνύο κε απινπνηεκέλν κνληέιν 

[35]. 

Πξνβαίλνπκε ζηελ παξακεηξνπνίεζε 𝑚 = −2 + 𝛿𝑚,  έηζη ψζηε ην 𝛿𝑚 > 0  λα 

αληηζηνηρεί ζην κνλσηή Chern κε 𝑛 = 1, θαη ην 𝛿𝑚 < 0 λα αληηζηνηρεί ζην κνλσηή 

Chern κε 𝑛 = 0. Τπνζέηνπκε έηζη έλα ζχζηεκα πνπ έρεη κεηαθξαζηηθή ζηαζεξφηεηα 
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ζηε x - δηεχζπλζε, ελψ ζηελ y - δηεχζπλζε έρνπκε 𝛿𝑚 > 0  γηα 𝑦 < 0 θαη 𝛿𝑚 < 0  

γηα 𝑦 > 0. Απηφ ην πξνθίι κάδαο κηκείηαη κηα δηεπαθή κεηαμχ ελφο κνλσηή Chern κε 

έλαλ ηεηξηκκέλν κνλσηή θαη ζπάεη ξεηά ηε κεηαθξαζηηθή ζηαζεξφηεηα ζηελ y -

δηεχζπλζε. Γηα ην ιφγν απηφ ε Υακηιηνληαλή ζα ιάβεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

 𝐻 𝑘𝑥 , 𝑦 = 𝑘𝑥𝜍𝑥 − 𝑖𝜕𝑦𝜍𝑦 + 𝛿𝑚 𝑦 𝜍𝑧  (2.50)  

 

πνπ ηψξα πξφθεηηαη λα ιχζνπκε γηα ην επηιερζέλ πξνθίι (γηα ηνλ ζθνπφ καο είλαη 

αζήκαλην πνηα ζπλάξηεζε 𝛿𝑚(𝑦) ρξεζηκνπνηείηαη, ην κφλν πνπ έρεη ζεκαζία είλαη 

λα πάξνπκε έλα πξνθίι ζην νπνίν  γίλεηαη ε πξναλαθεξζείζα αιιαγή πξνζήκνπ, 

φπσο π.ρ. ζην ΢ρ. 2.17, ζηελ πάλσ δεμηά πιεπξά). ΢ην φξην φπνπ ε αζπκπησηηθή ηηκή 

ηνπ lim𝑦→±∞ 𝛿𝑚 𝑦 = ∓𝛿𝑚0  είλαη κεγάιε ζε ζρέζε κε άιιεο θιίκαθεο, αλαιχνπκε 

ηελ αθφινπζε Υακηιηνληαλή: 

 𝐻 𝑘𝑥 = 0, 𝑦 = −𝑖𝜕𝑦𝜍𝑦 + 𝛿𝑚 𝑦 𝜍𝑧  (2.51)  

 

Φάρλνπκε γηα κηα ιχζε κεδεληθήο ελέξγεηαο, πνπ πξνυπνζέηεη λα ιχζνπκε ηελ 

εμίζσζε: 

  −𝑖𝜕𝑦𝜍𝑦 + 𝛿𝑚 𝑦 𝜍𝑧 𝛷 𝑦 = 0 (2.52)  

 

φπνπ γηα ην 𝛷(𝑦)  θάλνπκε ηελ πξνζέγγηζε 𝛷 𝑦 ∝ 𝜑𝑒𝑖𝜆 𝑦 ,  φπνπ θ είλαη έλα 

δηάλπζκα δχν ζηνηρείσλ, κε ζηνηρεία κηγαδηθνχο αξηζκνχο (two component spinor). 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ παξαπάλσ πξνζέγγηζε θαη πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ εμίζσζε κε 

𝜍𝑧, παίξλνπκε: 

 −𝑖𝜆′ 𝑦 𝜍𝑥𝜑 + 𝛿𝑚 𝑦 𝜑 = 0 (2.53)  

 

To 𝜍𝑥  έρεη δχν ηδηνηηκέο, ±1 θαη δχν ηδηνδηαλχζκαηα, 
1

 2
 −1,1 .  Σα δχν απηά 

δηαθνξεηηθα ηδηνδηαλχζκαηα νδεγνχλ ζε δχν δηαθνξηθέο εμηζψζεηο: 

 ∓𝑖𝜆′ 𝑦 + 𝛿𝑚 𝑦 = 0 (2.54)  

 

νη νπνίεο ιχλνληαη κε ην 𝜆 𝑦 = ∓𝑖  𝛿𝑚 𝑦′ 𝑑𝑦′
𝑦

0
 θαη άξα:  

𝛷±(𝑦) ∝ 𝜑±𝑒
± 𝛿𝑚 𝑦 ′  𝑑𝑦 ′

𝑦
0  

Ζ ηθαλφηεηα θαλνληθνπνίεζεο ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο απνθιείεη ηε ιχζε 𝛷−  (είλαη 

κε δέζκηα), θάηη πνπ νδεγεί ζηελ αθφινπζε επηηξεπηή θπκαηνζπλάξηεζε: 

 
𝛷+ 𝑦 ∝ 𝜑+𝑒

 𝛿𝑚 𝑦 ′  𝑑𝑦 ′
𝑦

0 =
1

 2
 

1
1
 𝑒 𝛿𝑚 𝑦 ′  𝑑𝑦 ′

𝑦

0  (2.55)  
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Βιέπνπκε φηη ε παξαπάλσ ζρέζε πεξηγξάθεη κία ιχζε ε νπνία πεξηνξίδεηαη ζηελ 

πεξηνρή ηνπ 𝑦 = 0 ζηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε. Μπνξνχκε ηψξα λα απνδείμνπκε φηη 

ππάξρεη κηα ‗επαλαιακβαλφκελε‘ ιχζε ζηε x - δηεχζπλζε, πξνβάιινληαο ηνλ ηειεζηή 

Hamilton ηνπ ζπλφξνπ ζηελ βάζε ηνπ 𝛷+, θάηη πνπ νδεγεί ζε κηα κνλνδηάζηαηε 

Υακηιηνληαλή πνπ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 𝐻1𝑑 𝑘𝑥 = 𝜑+
𝑇𝐻 𝑘𝑥 , 𝑦 = 0 𝜑+ = 𝑘𝑥  (2.56)  

 

ν νπνίνο πεξηγξάθεη έλα κνλφ ρεηξφκνξθν θαλάιη κε ζεηηθή νκάδα ηαρχηεηαο πνπ 

θηλείηαη ζηε x - δηεχζπλζε. Λχλεηαη κε ρξήζε ελφο επηπέδνπ θχκαηνο (plane wave): 

𝑒𝑖𝑘𝑥𝑥  θαη αληαπνθξίλεηαη ζηελ θαηάζηαζε ρσξίο ράζκα, κε ζεηηθή ηαρχηεηα, 

πεξηνξηδφκελε ζηε δηεπαθή. 

 

΢ρήκα 2.18: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ελόο κνλσηή Hall θβαληηθνύ ζπηλ. ΢ηα ζύλνξα κε 

ην θελό, εκθαλίδνληαη δύν αλάπνδα modes κε δηαθνξεηηθνύο αξηζκνύο θβαληηθνύ ζπηλ. 

Ζ νπηζζνζθέδαζε κεηαμύ ησλ δύν modes απαγνξεύεηαη ιόγσ ηεο ζύδεπμεο ζπηλ-

ηξνρηάο. Με ιίγα ιόγηα, κπνξεί θαλείο λα ζθεθηεί απηό ην ζύζηεκα ζαλ δύν αληίγξαθα 

ηνπ κνληέινπ ηνπ Haldane, ην έλα επάλσ από ην άιιν, όπνπ έλα κνληέιν γηα ζπηλ -

επάλσ κε αξηζκό Chern n = 1 ππεξηίζεηαη ζε έλα άιιν γηα ζπηλ - θάησ κε αξηζκό 

Chern n = -1 [35]. 

2.4.7 Ο κνλσηήο Hall θβαληηθνύ ζπηλ 

Ο κνλσηήο Hall θβαληηθνχ ζπηλ είλαη κηα λέα θαηεγνξία κνλσηή, πνπ είλαη ζπγγελήο 

ηνπ πξναλαθεξφκελνπ κνλσηή Chern. Χζηφζν, απνηειεί έλα ζχζηεκα κε άζηθηε 

ζπκκεηξία αληηζηξνθήο ρξφλνπ, ε νπνία πθίζηαηαη ζε παληειή αλππαξμία 

καγλεηηθνχ πεδίνπ. Απνδεηθλχεηαη φηη ζεκαληηθφ ξφιν  ζην παξαπάλσ δηαδξακαηίδεη 

ε ζχδεπμε ζπηλ - ηξνρηάο. Μέρξη ζηηγκήο έρνπκε ζπδεηήζεη γηα θεξκηφληα ρσξίο ζπηλ, 

αιιά ηψξα, ε ζχδεπμε ζπηλ - ηξνρηάο απνδεηθλχεηαη φηη είλαη ην ραξαθηεξηζηηθφ 

δσηηθήο ζεκαζίαο. Ζ πξψηε πεξηγξαθή θαη πάιη δηεμήρζε ζην θπςεινεηδέο πιέγκα,  
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ζην πιαίζην ηεο κειέηεο ηνπ γξαθελίνπ θαη ζπδεηήζεθε ζε κηα εξγαζία απφ ηνπο 

Kane θαη Mele [41]. Πεηξακαηηθά σζηφζν, απηφο ν κνλσηήο απνδείρζεθε φηη δελ 

είλαη πξνζηηφο, ιφγσ ηεο ππεξβνιηθά ρακειήο ηηκήο ηεο ζχδεπμεο ζπηλ - ηξνρηάο ζην 

γξαθέλην. Αξγφηεξα δηαπηζηψζεθε φηη ζε θβαληηθά πεγάδηα HgTe, ε θπζηθή ηνπ 

κνλσηή Hall θβαληηθνχ ζπηλ κπνξεί λα πθίζηαηαη θαη ε νπνία πεηξακαηηθά επεηεχρζε 

απφ ηνλ  Κ𝜊 nig θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ ην 2007 [42]. Με ιίγα ιφγηα, o κνλσηήο Hall 

θβαληηθνχ ζπηλ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο δχν αληίγξαθα ηνπ κνληέινπ ηνπ Haldane: 

έλα γηα ηα ειεθηξφληα κε ζπηλ - επάλσ θαη αξηζκφ Chern  𝑛 = 1 θαη έλα άιιν γηα ηα 

ειεθηξφληα κε ζπηλ - θάησ θαη κε αξηζκφ Chern  𝑛 = −1. Απηφ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρ. 

2.18. 

2.5 Δθαξκνγέο ησλ ηνπνινγηθώλ κνλσηώλ – Πξνθιήζεηο ζηνλ 

ηνκέα ησλ πιηθώλ 

2.5.1 Δηζαγσγή 

΢ε απηή ηελ ελφηεηα ζα δνχκε δχν πξφζθαηεο εμειίμεηο ζηε λαλνδφκεζε ησλ 

ηνπνινγηθψλ κνλσηψλ πνπ αμίδεη λα αλαθεξζνχλ. Ζ πξψηε είλαη νη λαλνθνξδέιεο 

(nanoribbons) ηνπ Bi2Se3 πνπ έρνπλ ζπληεζεί, επηηξέπνληαο ηελ παξαηήξεζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ Aharonov - Bohm ζηε κεηαιιηθή επηθαλεηαθή θαηάζηαζε, φηαλ έλα 

καγλεηηθφ πεδίν εθαξκφδεηαη θαηά κήθνο ηεο κεγάιεο δηεχζπλζεο ηεο λαλνθνξδέιαο 

[43]. Ζ δεχηεξε είλαη ε επηηαμία κνξηαθήο δέζκεο, πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

αλάπηπμε ιεπηψλ πκελίσλ ηνπ Bi2Se3 κε ειεγρφκελν πάρνο  κέρξη θαη κηαο 

κνλαδηαίαο θπςειίδαο [44]. Σέηνηεο λαλνδνκέο είλαη απαξαίηεηεο γηα πνιιέο απφ ηηο 

πξνηεηλφκελεο εθαξκνγέο ησλ ηνπνινγηθψλ κνλσηψλ ζην πεδίν ηεο 

ζηξνθειεθηξνληθήο / ζπηληξνληθήο (spintronics), αιιά θαη γηα εθαξκνγέο ζε άιινπο 

ηνκείο.  

Γηα παξάδεηγκα, ε δνκή ζπηλ ζην ΢ρ. 2.6 ζεκαίλεη φηη έλα ξεχκα θφξηηζεο θαηά 

κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ηνπνινγηθνχ κνλσηή, δίδεη απηφκαηα κηα κε κεδεληθή 

ππθλφηεηα ζπηλ. Μηα εηεξνδνκή πνπ ζα ζπλδχαδε έλαλ ηνπνινγηθφ κνλσηή κε έλαλ 

ζηδεξνκαγλήηε, ζα κπνξνχζε λα επηηξέςεη ζην ζηδεξνκαγλήηε λα ελεξγνπνηείηαη απφ 

ηε δηέιεπζε ξεχκαηνο ζηελ επηθάλεηα ελφο ηνπνινγηθνχ κνλσηή θαη απηφ ζα ήηαλ 

έλα λέν είδνο ζπζθεπήο ξνπήο ζπηλ γηα εθαξκνγέο καγλεηηθήο κλήκεο [45]. Σα 

επφκελα βήκαηα πνπ θξίλνληαη ζεκαληηθά, είλαη πεηξάκαηα γηα ηε δηεμαγσγή 

απεπζείαο κεηαθνξάο θαη νπηηθά πεηξάκαηα ζηε κεηαιιηθή επηθαλεηαθή θαηάζηαζε, 

κε ζθνπφ ηε κέηξεζε ηεο εηδηθήο αγσγηκφηεηαο θαη ησλ ηδηνηήησλ ηνπ ζπηλ. Γηα απηά 

ηα πεηξάκαηα κπνξεί λα απαηηεζνχλ βειηησκέλα πιηθά κε κεησκέλε ππνιεηπφκελε 

αγσγηκφηεηα ζην bulk θνκκάηη ηνπο. 

2.5.2 Δθθνιαπηόκελo πεδίν 

Αξθεηά πεηξάκαηα ηα νπνία βξίζθνληαη ππφ εμέιημε βαζίδνληαη ζε κηα δηαθνξεηηθή 

εηθφλα ησλ βαζηθψλ ηδηνηήησλ ελφο ηνπνινγηθνχ κνλσηή, κηα εηθφλα πνπ ζπλδέεηαη 

κε έξεπλα ζην πεδίν ηεο ζσκαηηδηαθήο θπζηθήο απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1980. Δίλαη 

γλσζηφ εδψ θαη πνιιά ρξφληα φηη ην καγλεηηθφ πεδίν θαη ην ειεθηξηθφ πεδίν είλαη 
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ζπδεπγκέλα ζην εζσηεξηθφ κεξηθψλ κνλσηψλ. Οη ηνπνινγηθνί κνλσηέο ελέρνπλ έλα 

εηδηθφ είδνο κηαο ηέηνηαο ζχδεπμεο, πνπ είλαη θβαληηζκέλε θαη αξρηθά ζπδεηήζεθε 

απφ ζσκαηηδηαθνχο θπζηθνχο, νη νπνίνη αλέιπζαλ ηε ζχδεπμε ελφο αμηνλίνπ (axion 

particle) ζε ζπλήζε ειεθηξηθά θαη καγλεηηθά πεδία. 

2.5.2.1 ΢σκαηηδηαθή θπζηθή θαη ππεξξεπζηόηεηα 

Οη θπζηθνί πνπ κειεηνχλ ηε ζπκππθλσκέλε θαηάζηαζε, ζπρλά επηδηψθνπλ λα 

νξίζνπλ κηα θάζε ηεο χιεο κε βάζε ηελ αληαπφθξηζή ηεο ζε θάπνηα επηξξνή. Γηα 

παξάδεηγκα, έλα ζηεξεφ είλαη έλα πιηθφ κε κε κεδεληθή αθακςία ζε απφθξηζε πξνο 

εθαξκνδφκελε δχλακε δηάηκεζεο θαη έλαο ππεξαγσγφο νξίδεηαη ζε φξνπο ηνπ 

θαηλνκέλνπ Meissner (δειαδή κε ηελ εθδίσμε ησλ εθαξκνζκέλσλ καγλεηηθψλ 

πεδίσλ). Σέηνηνη νξηζκνί είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλνη κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη 

είλαη αλεμάξηεηνη απφ ιεπηνκέξεηεο ζην κηθξνζθνπηθφ επίπεδν. Απνδείρζεθε φηη ε 

θαζνξηζηηθή απφθξηζε ελφο ηνπνινγηθνχ κνλσηή ζρεδφλ αλαθαιχθζεθε ηε δεθαεηία 

ηνπ 1980, ζε κηα πξνζπάζεηα γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ ηδηνηήησλ ηεο 

ειεθηξνδπλακηθήο ηνπ αμηνλίνπ, ε νπνία δηαθέξεη απφ ηελ απιή ειεθηξνδπλακηθή 

ζην φηη απαηηεί ηελ πξνζζήθε ζηε Λαγθξαλδηαλή, ελφο φξνπ πνπ είλαη αλάινγνο πξνο 

ην γηλφκελν ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ κε ην καγλεηηθφ πεδίν, E∙Β [46]. Τπάξρνπλ κφλν 

δχν ηηκέο γηα ην ζπληειεζηή απηνχ ηνπ φξνπ πνπ λα είλαη ζπκβαηέο κε ηε ζπκκεηξία 

αληηζηξνθήο ρξφλνπ, θαη απηέο αληηζηνηρνχλ ζε ζπλήζεηο κνλσηέο θαη ηνπνινγηθνχο 

κνλσηέο. Άξα, νη ηνπνινγηθνί κνλσηέο είλαη πιηθά ησλ νπνίσλ ε εζσηεξηθή δνκή 

δεκηνπξγεί ηε κε - κεδεληθή ηηκή ηεο ζχδεπμεο ηχπνπ αμηνλίνπ, κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ 

νη  κνλσηέο ηξνπνπνηνχλ ηε δηειεθηξηθή ζηαζεξά, ε νπνία είλαη ν ζπληειεζηήο ηνπ 

Δ
2
 ζηε Λαγθξαλδηαλή [47].  

Τπάξρνπλ πνιιέο πξνβιεπφκελεο ζπλέπεηεο απηνχ ηνπ φξνπ [48,49], 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο (ηχπνπ κνλφπνινπ) ζπκπεξηθνξάο θαη ησλ επηθαλεηαθψλ 

θαηαζηάζεσλ κε ζπλερψο κεηαβιεηή αγσγηκφηεηα Hall. Σν πην ζεκαληηθφ γεγνλφο 

γηα εθαξκνγέο κπνξεί λα είλαη ην απιφ καγλεηνειεθηξηθφ θαηλφκελν, ζην νπνίν έλα 

επηβαιιφκελν ειεθηξηθφ πεδίν παξάγεη έλα καγλεηηθφ δίπνιν θαη αληίζηξνθα. Σν 

δπλεηηθφ πιενλέθηεκα ηνπ καγλεηνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ ζηνπο ηνπνινγηθνχο 

κνλσηέο, ζε αληίζεζε κε ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά [50], είλαη κηα αχμεζε φρη ζηελ 

αληνρή, αιιά αλη 'απηνχ ζηελ ηαρχηεηα θαη ηελ αλαπαξαγσγηκφηεηα  ρσξίο θφπσζε, 

γηαηί ην απνηέιεζκα απηφ πξνθχπηεη θαζαξά απφ ηελ ηξνρηαθή θίλεζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ. Σν αλ έλα δεδνκέλν πιηθφ είλαη ηειηθά θαη ηνπνινγηθφο κνλσηήο, 

κπνξεί λα θαζνξηζηεί ζεσξεηηθά κειεηψληαο απιψο ην πφζν ε πφισζε ζην bulk 

κέξνο ηνπ αιιάδεη ζε έλα εθαξκνδφκελν καγλεηηθφ πεδίν, θαη νη κεηξήζεηο απηήο ηεο 

καγλεηνειεθηξηθήο πνισζηκφηεηαο ζε άιια πιηθά, δείρλνπλ φηη είλαη δπλαηφ λα 

παξαηεξεζεί απηφ ην θαηλφκελν θαη ζηνπο ηνπνινγηθνχο κνλσηέο.  

Μηα άιιε πξφζθαηε ζεσξεηηθή πξφνδνο ήηαλ ε θαηαλφεζε ηνπ πσο θάζεηο 

παξφκνηεο κε 3D ηνπνινγηθνχο κνλσηέο κπνξνχλ λα εκθαλίδνληαη ζε ζπζηήκαηα κε 

δηαθνξεηηθέο ζπκκεηξίεο απφ εθείλεο ησλ κε καγλεηηθψλ ζηεξεψλ πνπ ζπδεηήζεθαλ 

παξαπάλσ [51-53]. Ζ εχξεζε πεηξακαηηθψλ παξαδεηγκάησλ απηψλ ησλ άιισλ ηχπσλ 

ηνπνινγηθψλ κνλσηψλ θαη ππεξαγσγψλ, ζα ήηαλ έλα ζεκαληηθφ επίηεπγκα. Δξγαζίεο 
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ζηνλ ηνκέα απηφ νδήγεζαλ επίζεο ζε κηα επαλεμέηαζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ 

ππεξξεπζηνχ 𝐻𝑒 
3 , ζην νπνίν νπδέηεξα θεξκηνληαθά άηνκα ζρεκαηίδνπλ δεχγε 

Cooper. Σα νηνλεί ζσκαηίδηα (quasiparticles) ζε απηφ ην ππεξξεπζηφ έρνπλ θάπνηεο 

αμηνζεκείσηεο ηδηφηεηεο πνπ ζπλδένληαη ζηελά κε εθείλεο ησλ ειεθηξνλίσλ ζηνπο 

ηνπνινγηθνχο κνλσηέο. Ζ πεηξακαηηθή εμεχξεζε άκεζσλ ‗ππνγξαθψλ‘ γηα απηά ηα 

νηνλεί ζσκαηίδηα είλαη κηα ζεκαληηθή πξφθιεζε. 

2.5.2.2 Αλαδπόκελα ζσκαηίδηα θαη θβαληηθνί ππνινγηζηέο 

Ζ δηεπαθή κεηαμχ ελφο ηνπνινγηθνχ κνλσηή θαη ελφο ππεξαγσγνχ κπνξεί λα 

επηηξέςεη ηε δεκηνπξγία ελφο ‗αλαδπφκελνπ‘ ζσκαηηδίνπ, πνπ θαλέλα απφ ηα δχν 

πιηθά δε ζα κπνξνχζε λα ππνζηεξίμεη απφ κφλν ηνπ. ΋πσο θαη θάζε άιιν κέηαιιν, 

έηζη θαη ε κεηαιιηθή επηθάλεηα ελφο ηνπνινγηθνχ κνλσηή γίλεηαη ππεξαγψγηκε, κέζσ 

ηνπ θαηλνκέλνπ εγγχηεηαο (proximity effect), φηαλ ηνπνζεηείηαη δίπια ζε έλα 

ζπλεζηζκέλν ππεξαγσγφ. Χζηφζν, ε ππεξαγψγηκε επηθάλεηα ελφο ηνπνινγηθνχ 

κνλσηή είλαη θαηλνηφκνο: αλ κηα γξακκή πεξηδηλήζεσο ηνπνζεηεζεί απφ ηνλ 

ππεξαγσγφ ζηνλ ηνπνινγηθφ κνλσηή, ηφηε έλα κεδεληθήο ελέξγεηαο θεξκηφλην 

Majorana ζα είλαη παγηδεπκέλν ζηελ πεξηνρή ηνπ ππξήλα ηεο δίλεο [54-55]. ΢ε 

αληίζεζε κε ηηο θαηαζηάζεηο ηνπ ππξήλα ηεο δίλεο ζε ζπλήζεηο ππεξαγσγνχο, ην 

θεξκηφλην Majorana έρεη θβαληηθνχο αξηζκνχο πνπ δηαθέξνπλ απφ εθείλνπο ελφο 

ζπλεζηζκέλνπ ειεθηξνλίνπ, θαζψο απηφ (ην θεξκηφλην Majorana) είλαη ην δηθφ ηνπ 

αληηζσκαηίδην, είλαη ειεθηξηθά νπδέηεξν θαη είλαη, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, 

ην ‗κηζφ‘ ελφο απινχ ειεθηξνλίνπ [56]. Τπάξρνπλ αξθεηνί ιφγνη γηα ηελ πξφθιεζε 

ελζνπζηαζκνχ ζρεηηθά κε ηελ πξφηαζε απηή, αιιά θαη γηα άιιεο πξνηάζεηο, 

παξνκνίνπ πλεχκαηνο [57]. Πξψηνλ, απηέο νη πξνηάζεηο κπνξεί λα επηηξέςνπλ ζε έλα 

θεξκηφλην Majorana λα παξαηεξεζεί άκεζα, θάηη πνπ απνηειεί έλαλ πνιππφζεην 

ζηφρν γηα ηε ΢σκαηηδηαθή Φπζηθή θαη ηε Φπζηθή ΢πκππθλσκέλεο Όιεο. Γεχηεξνλ, 

ηα θεξκηφληα Majorana είλαη έλα βήκα πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο δεκηνπξγίαο ελφο 

ηνπνινγηθνχ θβαληηθνχ ππνινγηζηή, ν νπνίνο ζα είλαη εμαηξεηηθά θαιά 

πξνζηαηεπκέλνο  απφ ηπρφλ ιάζε [58], δηφηη ηα νηνλεί ζσκαηίδηα ππαθνχνπλ ζε έλα 

ηδηαίηεξν είδνο θβαληηθήο ζηαηηζηηθήο, πνπ είλαη κε - Αβειηαλή (non-Abelian). Πην 

ζχλζεηα πιηθά ζα κπνξνχζαλ αθφκα θαη λα επηηξέπνπλ ζηα θεξκηφληα Majorana λα 

είλαη ζεκεία δηεγέξζεο ζην bulk θνκκάηη ηνπ 3D πιηθνχ [59]. 

Γεληθφηεξα, ππάξρνπλ δηάθνξεο πηπρέο ηεο ηνπνινγηθήο ηάμεο ζε θαηαζηάζεηο 

θβαληηθνχ θαηλνκέλνπ Hall, πνπ δελ έρνπλ παξαηεξεζεί αθφκε ζηνπο ηνπνινγηθνχο 

κνλσηέο θαη ε πην ζεκαληηθή είλαη ε εκθάληζε νηνλεί ζσκαηηδίσλ κε ηξνπνπνηεκέλν 

θνξηίν θαη ηξνπνπνηεκέλε ζηαηηζηηθή. Ζ παξαδνζηαθά ‗αλεμάληιεηε πεγή‘ 

ηνπνινγηθήο ηάμεο, δειαδή ην 2D αέξην ειεθηξνλίσλ ζε ηζρπξφ καγλεηηθφ πεδίν, δελ 

έρεη ζηεξέςεη αθφκα. Πξφζθαηα απνηειέζκαηα απφ κειέηεο απηνχ ηνπ αεξίνπ 

πεξηιακβάλνπλ ηελ πξψηε παξαηήξεζε ηνπ θιαζκαηηθνχ θβαληηθνχ θαηλνκέλνπ Hall 

ζε γξαθέλην θαη ππνδεηθλχνπλ ηελ πηζαλή παξαηήξεζε κηαο κε - Αβειηαλήο 

ζηαηηζηηθήο ζε πεηξάκαηα ζπκβνινκεηξίαο. Σνπνινγηθέο θαηαζηάζεηο έρεη επίζεο 

πξνηαζεί φηη ζπκβαίλνπλ ζε θαηαπνλεκέλα ζπζηήκαηα ζπηλ. Ζ πνηθηιία ησλ 

ηνπνινγηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ παξαηεξήζεθαλ ζε εηεξνδνκέο εκηαγσγψλ θαηά ηξεηο 
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δεθαεηίεο ζην παξειζφλ, δείρλεη φηη ηα πιηθά πνπ έρνπλ αλαθαιπθζεί κέρξη ηψξα θαη 

είλαη ηνπνινγηθνί κνλσηέο, είλαη κφλν ηα πξψηα δείγκαηα, θαη φηη λένη ηχπνη 

ηνπνινγηθήο ηάμεο πεξηκέλνπλ λα αλαθαιπθζνχλ. 

2.5.3 Με ην βιέκκα ζην κέιινλ 

Ζ πξφζθαηε αλαθάιπςε ησλ ηνπνινγηθψλ κνλσηψλ, θαζψο θαη άιιεο πξφνδνη ζε 

βαζηθά ζηνηρεία ηεο θπζηθήο ζπκππθλσκέλεο χιεο, επηηξέπνπλ ηελ άλζηζε λέσλ 

εθαξκνγψλ πνπ βαζίδνληαη ζηελ θαηλνχξγηα θαηαλφεζε πνπ απνθηνχκε γηα ηελ χιε. 

Οη αζπλήζηζηεο κεηαιιηθέο επηθάλεηεο απηψλ ησλ κνλσηψλ, κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε 

λέεο ζηξνθειεθηξνληθέο / ζπηληξνληθέο  ή καγλεηνειεθηξνληθέο ζπζθεπέο. Δπηπιένλ, 

ζε ζπλδπαζκφ κε ππεξαγσγνχο, νη ηνπνινγηθνί κνλσηέο κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε 

κηα λέα αξρηηεθηνληθή γηα ηνπνινγηθά θβαληηθά bits. Απηνί νη κνλσηέο έρνπλ ήδε 

πξνθαιέζεη έλαλ ζεκαληηθφ αληίθηππν ζηελ ‗θαζαξή‘ Φπζηθή ΢πκππθλσκέλεο Όιεο, 

θαζηζηψληαο ζαθέο φηη ηνπνινγηθά θαηλφκελα - ηα νπνία γηα πνιχ θαηξφ πηζηεχακε 

πσο πεξηνξίδνληαλ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, κηθξέο δηαζηάζεηο θαη πςειά 

καγλεηηθά πεδία – κπνξεί λα θαζνξίζνπλ ηε θπζηθή ηνπ bulk θνκκαηηνχ, 

θαηλνκεληθά ζπλεζηζκέλσλ πιηθψλ θαη ζε ζπλήζεηο ζπλζήθεο. 
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3 Σερλνινγία θελνύ 

΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα πεξηγξάςνπκε ηελ ηερλνινγία θαη ηα ζπζηήκαηα θελνχ πνπ 

καο αθνξνχλ γηα ηηο απνζέζεηο ιεπηψλ πκελίσλ. 

3.1 Ιζηνξηθή αλαδξνκή 

Ζ ηερλνινγία θελνχ απνηειεί κία ζρεηηθά θαηλνχξγηα ηερλνινγία, παξφιν πνπ νη 

πξνζπάζεηεο δεκηνπξγίαο θελνχ έρνπλ αξρίζεη εδψ θαη 2000 ρξφληα. Οη αξραίνη 

Έιιελεο θηιφζνθνη ήηαλ νη πξψηνη πνπ αζρνιήζεθαλ κε ηελ έλλνηα ηνπ θελνχ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε χπαξμε ηνπ θελνχ επηθξίζεθε ή θαη αθφκε απνξξίθζεθε. Γηα 

παξάδεηγκα, ν Αξηζηνηέιεο ππνζηήξηδε φηη ε ηδέα ηνπ θελνχ δελ έρεη λφεκα γηαηί 

είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλε κε ηελ ηδέα ηεο θίλεζεο ρσξίο αληίζηαζε (δει. θίλεζε κε 

άπεηξε ηαρχηεηα). Παξφκνηεο απφςεηο ππνζηεξίρζεθαλ γηα πνιιά ρξφληα απφ 

πνιινχο γλσζηνχο δηαινγηζηέο φπσο ν Roger Bacon θαη ν Rene Descartes.  

Ο Γαιηιαίνο ήηαλ ν πξψηνο πνπ πεηξακαηηθά πξνζπάζεζε λα ππνινγίζεη ηηο δπλάκεηο 

πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή θελνχ, κε ηελ βνήζεηα ελφο εκβφινπ ζε έλα 

θχιηλδξν. Ο ζπλεξγάηεο ηνπ Γαιηιαίνπ, Torricelli, ήηαλ ν πξψηνο πνπ ρξεζηκνπνίεζε 

πδξάξγπξν αληί γηα λεξφ γηα ηέηνηα πεηξάκαηα, κεηψλνληαο έηζη ηηο δηαζηάζεηο ηεο 

απαηηνχκελεο ζπζθεπήο. Καηάθεξε λα δεκηνπξγήζεη θελφ (P πνιχ κηθξή → 0) 

γεκίδνληαο έλα γπάιηλν ζσιήλα (θιεηζηφ ζην έλα άθξν) κε πδξάξγπξν θαη 

βπζίδνληαο ην αλνηθηφ άθξν ζε κηα κηθξή δεμακελή πδξαξγχξνπ (΢ρ. 3.1). ΋πσο 

παξαηήξεζε, ε δηάηαμε απηή, πνπ νλνκάδεηαη πδξαξγπξηθφ βαξφκεηξν, θαηαγξάθεη 

ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε 𝑃𝑎
 
θαηεπζείαλ απφ ην χςνο ηεο ζηήιεο ηνπ πδξαξγχξνπ 

(αθνχ P → 0 ζην ρψξν πάλσ απφ ηελ ζηήιε ηνπ πδξαξγχξνπ). 

 

΢ρήκα 3.1: Τδξαξγπξηθό βαξόκεηξν [60]. 
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Πξνο ηηκή ηνπ Torricelli, ε κνλάδα κέηξεζεο γηα ην θελφ, δει. ρηιηνζηά ζηήιεο 

πδξαξγχξνπ, νλνκάζηεθε torr. Δπίζεο ν δηεζλήο νξγαληζκφο International Standards 

Organization, θαζηέξσζε κηα λέα κνλάδα πνπ θαιείηαη Pascal πξνο ηηκή ηνπ Blaise 

Pascal, ν νπνίνο ζπλεηζέθεξε ζηελ ζεκειίσζε ηεο θπζηθήο ηνπ θελνχ θάλνληαο 

πνιιά πεηξάκαηα θαη πνιιέο δηαιέμεηο γηα ηελ ελεκέξσζε ηνπ θνηλνχ φζνλ αθνξά ηα 

πεηξακαηηθά ηνπ απνηειέζκαηα. Δπίζεο ήηαλ απφ ηνπο πξψηνπο πνπ επηλφεζε ην 

βαξφκεηξν.  

Οη αξρηθέο πξνζπάζεηεο γηα ηε δεκηνπξγία θελνχ έγηλαλ κε ηελ άληιεζε λεξνχ απφ 

θισβνχο ρξεζηκνπνηψληαο κία πνηθηιία απφ αληιίεο λεξνχ. Ζ αληιία λεξνχ, πνπ 

βξίζθεη ηηο ξίδεο ηεο ηνπιάρηζηνλ ζηελ επνρή ηεο αξραίαο Αιεμάλδξεηαο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζε αξραία Ρσκατθά νξπρεία. Πνιινί κεραληθνί ηνπ 16
νπ

 

αηψλα 

παξήγαγαλ κεξηθφ θελφ 0.3 atm ρσξίο λα ην γλσξίδνπλ, φηαλ πξνζπαζνχζαλ λα 

αληιήζνπλ λεξφ απφ ην ππέδαθνο. O Otto Von Guericke (1602 – 1686), 

επηδεηθλχνληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζην Magdeburg (1654) δεκηνχξγεζε ηφζν 

ηθαλνπνηεηηθφ θελφ αλάκεζα ζε δχν εκηζθαίξηα απφ ραιθφ, έηζη ψζηε δχν άινγα πνπ 

είραλ πξνζδεζεί ζε θαζέλα απφ απηά ηα εκηζθαίξηα δελ κπνξνχζαλ λα ηα 

μερσξίζνπλ. Πνιιά παξφκνηα πεηξάκαηα είραλ γίλεη θαη απφ ηνλ Robert Boyle (1627 

– 1691), ν νπνίνο δεκηνχξγεζε κηα βειηησκέλε αληιία θελνχ.  

Ζ ηερληθή ηνπ θελνχ ζπλδέζεθε κε πνιιέο λέεο ελδηαθέξνπζεο αλαθαιχςεηο ζηελ 

θπζηθή, φπσο γηα παξάδεηγκα, ηηο ειεθηξηθέο εθθελψζεηο ζε αέξηα, ηηο αθηίλεο Υ 

(1895) θαη ηελ χπαξμε ησλ ειεθηξνλίσλ (1897). ΢ηνλ εηθνζηφ αηψλα ε αλάπηπμε ηεο 

επηζηήκεο θαη ηεο ηερλνινγίαο ηνπ θελνχ έρεη ζπλδεζεί κε ηελ θπζηθή πςειψλ 

ελεξγεηψλ, ηελ αηνκηθή ελέξγεηα, ηελ επίζηξσζε πιηθψλ (κε εθαξκνγέο ζηελ νπηηθή 

θαη ηελ κηθξνειεθηξνληθή), θαζψο επίζεο θαη κε ηελ κεηαιινπξγία. Πνιιέο 

κνληέξλεο ζπζθεπέο θαη εξγαιεία δελ ζα κπνξνχζαλ πνηέ λα θαηαζθεπαζηνχλ ρσξίο 

ηε ρξήζε ηνπ θελνχ. Παξαδείγκαηα απνηεινχλ ηα ζχγρξνλα κηθξνζθφπηα, νη 

θαζκαηνγξάθνη κάδαο, θαη νη πνιχ επαίζζεηνη αληρλεπηέο δηαξξνήο. Αθφκε θαη ε 

επίζθεςε ηνπ αλζξψπνπ ζην θεγγάξη δελ ζα είρε επηηεπρζεί ρσξίο ηελ αλάπηπμε ηεο 

επηζηήκεο ηνπ θελνχ [60]. 

3.2 Δηζαγσγή 

Με ηνλ φξν ‗θελφ‘ ελλννχκε ηελ χπαξμε ζε θάπνην ρψξν πίεζεο πνπ είλαη 

ρακειφηεξε απφ ηελ αηκνζθαηξηθή. Ο ρψξνο ζηνλ νπνίν κε θαηάιιειν ηξφπν έρνπκε 

θαηαθέξεη λα θαηεβάζνπκε ηελ πίεζε θαη λα ηελ δηαηεξνχκε ζε ηηκέο ρακειφηεξεο 

απφ ηελ αηκνζθαηξηθή αλαθέξεηαη ζπλήζσο σο ζάιακνο θελνχ. Σα ηειεπηαία ηξηάληα 

ρξφληα ε δεκηνπξγία θελνχ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ηερλνινγία θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα απφ ρεκηθνχο, θπζηθνχο, βηνιφγνπο θαη κεραληθνχο πνπ 

εξγάδνληαη ζηελ έξεπλα θαη ηελ βηνκεραληθή παξαγσγή.  

Ζ κνλάδα κέηξεζεο ηεο πίεζε ζην δηεζλέο ζχζηεκα (SI) είλαη ην Pascal (1Pa=1N/m
2
). 

΢ηελ πξάμε ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ην mbar πνπ δελ αλήθεη ζην SI. ΢ε πνιιά 

εξγαζηήξηα ππάξρνπλ αθφκε φξγαλα βαζκνινγεκέλα ζε torr. Ζ ζρέζε κεηαμχ ησλ 

δηάθνξσλ κνλάδσλ πίεζεο είλαη :  
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100 Pa=1 mbar=0.76 torr 

Σν εχξνο ησλ πηέζεσλ πνπ κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ ζηελ πξάμε ζε ζάιακν θελνχ, 

πνπ δηαηεξείηαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, εθηείλεηαη ζε 18 ηνπιάρηζηνλ ηάμεηο 

κεγέζνπο θαη κπνξεί λα δηαηξεζεί ζε 5 πεξηνρέο αλάινγα κε ηηο αληίζηνηρεο 

εθαξκνγέο ηνπ θελνχ. 

1. Υακειφ θελφ 

 

Αηκνζθαηξηθή πίεζε έσο 1 mbar 

2. Μέζν θελφ 

 

1 mbar έσο 10
-3

 mbar 

3. Τςειφ θελφ 

 

10
-3

 mbar έσο 10
-8

 mbar 

4. Τπέξπςειφ θελφ 

 

10
-8

 mbar έσο 10
-11

 mbar 

5. Άθξσο πςειφ θελφ 10
-11

 mbar έσο 10
-15

 mbar 

 

Υακειό θελό: ΢‘ απηή ηελ πεξηνρή ε πίεζε είλαη αθφκε ζεκαληηθφ θιάζκα ηεο 

αηκνζθαηξηθήο θαη ε θχξηα εθαξκνγή ηνπ θελνχ είλαη ε εθκεηάιιεπζε ηεο δχλακεο 

πνπ εμαζθείηαη απφ ηελ αηκφζθαηξα. Παξαδείγκαηα εθαξκνγψλ ηνπ ρακεινχ θελνχ 

είλαη ηα θξέλα θελνχ θαη ε απαεξίσζε πγξψλ.  

Μέζν θελό: Τπάξρνπλ πνιιέο εθαξκνγέο ζ‘ απηή ηελ πεξηνρή φπσο ε απιή μήξαλζε, 

μήξαλζε κε ςχμε ππφ θελφ ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ θαη θαξκάθσλ θαη ε απφζηαμε 

ππφ θελφ ζηε ρεκηθή βηνκεραλία. 

Τςειό θελό: ΢ηηο εθαξκνγέο ηνπ πςεινχ θελνχ πεξηιακβάλνληαη ε παξαγσγή 

εηδηθψλ πιηθψλ γηα κεηαιινπξγηθέο, ειεθηξνληθέο, θαη αεξνλαππεγηθέο βηνκεραλίεο, 

θαζψο θαη γηα νξηζκέλεο άιιεο δηαδηθαζίεο, φπσο ζπγθφιιεζε κεηάιισλ κε 

ειεθηξνληθή δέζκε. ΢ηελ ηειεφξαζε, ηνπο ζσιήλεο εθθέλσζεο ησλ αεξίσλ, ζηελ 

ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία θαη ζηνπο επηηαρπληέο ζσκαηηδίσλ ρξεηάδεηαη πςειφ θελφ, 

ελψ ε πην ζεκαληηθή ίζσο δηεξγαζία είλαη ε εμάρλσζε ιεπηψλ πκελίσλ γηα ηελ 

κηθξνειεθηξνληθή βηνκεραλία.  

Τπεξπςειό θελό: Ζ πεξηνρή απηή έρεη εθαξκνγή ζηε δηαζηεκηθή έξεπλα θαη ζηε 

ζεξκνππξεληθή ζχληεμε, φπνπ ρξεηάδνληαη ζπλζήθεο πςειήο θαζαξφηεηαο. Δπίζεο 

φιεο νη κειέηεο επηθαλεηψλ γίλνληαη ζε ζπλζήθεο ππεξπςεινχ θελνχ.  

Άθξσο πςειό θελό: Ζ επίηεπμε εμαηξεηηθά ρακειψλ πηέζεσλ, ηδηαίηεξα θάησ απφ 

10
-13

 

mbar, έρεη θπξίσο εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ γηα ηελ ηερλνινγία θελνχ. ΋κσο 

πηέζεηο ζην πάλσ φξην ηεο πεξηνρήο απηήο αξρίδνπλ λα έρνπλ εθαξκνγέο ζηελ 

θαηαζθεπή δνκψλ ρακειψλ δηαζηάζεσλ ζε νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα, θαζψο θαη 

ζηελ παξαγσγή πνιχ ιεπηψλ ππεξαγψγηκσλ πκελίσλ.  

Πάληα ζε ζπλάξηεζε κε ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο, φπσο ν φγθνο ηνπ ζαιάκνπ ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ νπνίνπ ζέινπκε λα δεκηνπξγήζνπκε ην θελφ, ην πνζφ ηνπ αεξίνπ πνπ 

αληιείηαη, θαζψο θαη ν ρξφλνο ηεο εθθέλσζεο, κπνξνχκε λα επηλνήζνπκε έλα 

ζπλδπαζκφ απφ αληιίεο γηα λα εθθελψζνπκε έλα ζάιακν θζάλνληαο ζε κία 
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επηζπκεηή πίεζε. Βάζεη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ άληιεζεο ησλ δηαθφξσλ αληιηψλ, 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πνιιέο δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο άληιεζεο, είηε ζε ζεηξά 

είηε παξάιιεια.  

Φπζηθά γηα λα πεηχρνπκε ην απαηηνχκελν θελφ δελ αξθεί απιψο λα απνκαθξχλνπκε 

κηα ζεκαληηθή πνζφηεηα ηνπ αξρηθνχ αέξα απφ ην ζάιακν. Γηαηί ζα δηαπηζηψζνπκε 

φηη φηαλ ηελ απνκαθξχλνπκε ππάξρνπλ ζπλερείο πεγέο πνπ ηξνθνδνηνχλ αέξην ζην 

ρψξν θαη ζηελ αληιία ( δηαξξνή, εμάηκηζε, απαεξίσζε θαη άιιεο δηαδηθαζίεο πνπ 

παξάγνπλ αέξηα). Σν ηειηθφ θελφ πνπ επηηπγράλεηαη ζε κφληκε θαηάζηαζε είλαη ην 

απνηέιεζκα κηαο δπλακηθήο ηζνξξνπίαο κεηαμχ ηνπ αεξίνπ πνπ παξάγεηαη θαη ηεο 

ηθαλφηεηαο ηεο αληιίαο λα ην απνκαθξχλεη απφ ηνλ ρψξν [60]. 

3.3 Κηλεηηθή ζεσξία ησλ αεξίσλ 

Σν απινχζηεξν κνληέιν πνπ καο βνεζά λα θαηαιάβνπκε πσο ζρεηίδεηαη ε 

θαηαζηαηηθή εμίζσζε ελφο ηδαληθνχ αεξίνπ κε ηνπο λφκνπο ηνπ Νεχησλα είλαη σο 

γλσζηφλ ην θηλεηηθφ – κνξηαθφ κνληέιν. Οη ππνζέζεηο ηνπ θηλεηηθνχ – κνξηαθνχ 

κνληέινπ είλαη νη παξαθάησ: α) Γνρείν κε φγθν V πεξηέρεη πνιχ κεγάιν αξηζκφ Ν 

παλνκνηφηππσλ κνξίσλ, κε κάδα m ην θαζέλα. β) ηα κφξηα ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ 

πιηθά ζεκεία. Σν κέγεζνο ηνπο είλαη κηθξφ ζε ζχγθξηζε κε ηε κέζε απφζηαζε ηνπο 

θαη κε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ δνρείνπ θαη δελ ππάξρνπλ αιιειεπηδξάζεηο (έιμεηο θαη 

απψζεηο) κεηαμχ ησλ αηφκσλ ηνπ αεξίνπ. γ) Σα κφξηα βξίζθνληαη ζε ζπλερή θίλεζε 

ζχκθσλα κε ηνπο λφκνπο ηνπ Νεχησλα θαη ππάξρνπλ ζπρλέο ζπγθξνχζεηο κε ηα 

ηνηρψκαηα ηνπ δνρείνπ. Απηέο νη θξνχζεηο είλαη ηειείσο ειαζηηθέο. δ) Σα ηνηρψκαηα 

ηνπ δνρείνπ ζεσξνχληαη ηειείσο άθακπηα κε άπεηξε κάδα θαη δελ κεηαθηλνχληαη.  

Οη παξαπάλσ ζπλζήθεο ηζρχνπλ ηθαλνπνηεηηθά γηα έλα ζάιακν πςεινχ θελνχ. Δθεί ν 

αξηζκφο ησλ ζπγθξνχζεσλ κεηαμχ ησλ αηφκσλ ηνπ αεξίνπ είλαη πνιχ κηθξφο ζε 

ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ ζπγθξνχζεσλ ησλ αηφκσλ κε ηα ηνηρψκαηα. Ζ ηαρχηεηα 

φισλ ησλ αηφκσλ λα είλαη ίδηα. Απηφ πξνθχπηεη απφ ηελ θηλεηηθή ζεσξία, πνπ καο 

δίλεη ηελ πιεξνθνξία φηη νη ηαρχηεηεο ησλ αηφκσλ ηνπ αεξίνπ αθνινπζνχλ ηελ 

θαηαλνκή Maxwell – Bolzmann: 

 
𝑓 𝑣 =

1

𝑛

𝑑𝑛

𝑑𝑣
=

4

 𝜋
(
𝑀

2𝑅𝑇
)3/2 𝑣2𝑒

𝑀𝑣2

2𝑅𝑇  (3.1)  

 

Σν n είλαη ν αλά γξακκνκφξην, αξηζκφο κνξίσλ αεξίνπ κε ηαρχηεηεο ζην δηάζηεκα 

απφ λ έσο λ+dλ. Ζ ΢ρ. 3.1 κπνξεί λα γξαθεί κε ηελ ίδηα αθξηβψο κνξθή αλεμάξηεηα, 

γηα θάζε κία απφ ηηο δηαλπζκαηηθέο ζπληζηψζεο 𝜈𝑥 , 𝜈𝑦 , 𝜈𝑧 . Ζ γξαθηθή παξάζηαζε 

θαίλεηαη παξαθάησ ζην ΢ρ. 3.2. Οη γλσζηέο απφ ηε ζηαηηζηηθή κεραληθή ηαρχηεηεο λ 

(κέζε ηαρχηεηα), 𝜈𝑚  (πηζαλφηεξε ηαρχηεηα) θαη 𝜈𝑟𝑚𝑠
  
(ελεξγφο ηαρχηεηα ) πνπ έρνπλ 

ηηο ηηκέο  8𝑅𝑇/𝜋𝑀,  2𝑅𝑇/𝑀 θαη  3𝑅𝑇/𝑀, αληίζηνηρα, ζεκεηψλνληαη ζην ΢ρ. 3.2. 

Σ είλαη ε απφιπηε ζεξκνθξαζία, Μ ην κνξηαθφ βάξνο ηνπ αεξίνπ θαη R ε παγθφζκηα 

ζηαζεξά ησλ αεξίσλ. 
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΢ρήκα 3.2: Καηαλνκέο ηαρπηήησλ αηκώλ αινπκηλίνπ θαη αεξίνπ πδξνγόλνπ [60]. 

Μηα αθφκα ζεκαληηθή ζρέζε, είλαη απηή πνπ δίλεη ηελ πίεζε πνπ αζθνχλ ηα κφξηα 

ηνπ αεξίνπ ζηα ηνηρψκαηα ηνπ δνρείνπ (ζαιάκνπ) πνπ ηα πεξηέρεη θαη πξνθχπηεη απφ 

ην λφκν ησλ ηδαληθψλ αεξίσλ: 

 
𝑃 =

𝑛𝑀𝑣−2

3𝑁𝐴
=
𝑛𝑅𝑇

𝑁𝐴
    (3.2)  

  

φπνπ 𝑁𝐴
  
είλαη ν αξηζκφο ηνπ Avogadro. Ζ πίεζε ζπλδέεηαη κε ηε κέζε ειεχζεξε 

δηαδξνκή κε ηελ πνιχ απιή ζρέζε:  

 𝜆𝑚𝑓𝑝 = 5 × 10−3/𝑃 (3.3)  

 

Έλα κέηξν ηεο ζπρλφηεηαο κε ηελ νπνία ηα κφξηα πξνζθξνχνπλ ζε κία νπνηαδήπνηε 

επηθάλεηα, είλαη ε ξνή πξφζθξνπζεο 𝛷 =  𝑉𝑥𝑑𝑛𝑥
∞

0
. Με ηε βνήζεηα ηεο ΢ρ. 3.1 θαη 

ηεο κέζεο ηαρχηεηαο, κπνξνχκε λα ζρεηίζνπκε ηνλ λφκν ησλ ηδαληθψλ αεξίσλ κε ηε 

ξνή πξφζθξνπζεο κέζσ ηεο ζρέζεο:  

 𝛷

𝑁𝐴
=

𝑃

(2𝜋𝑀𝑅𝑇)1/2
 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠/𝑐𝑚2𝑠𝑒𝑐 

 

   (3.4)  

Μηα ρξήζηκε κνξθή ηεο ΢ρ. 3.4, φηαλ ε πίεζε κεηξάηαη ζε torr, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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 𝛷 = 3,513 × 1022  𝑃/(𝑀𝑇)2 

 
(3.5)  

Έλα δεχηεξν πξφβιεκα είλαη απηφ πνπ αθνξά ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ πνπ 

ρξεηάδεηαη γηα λα θαιπθζεί πιήξσο κηα επηθάλεηα απφ έλα κνλναηνκηθφ επίπεδν 

αεξίνπ. Απηφ είλαη έλα πνιχ ζεκαληηθφ δήηεκα ζηελ πξνζπάζεηα απφζεζεο ιεπηψλ 

πκελίσλ ζε ζπλζήθεο ππεξπςεινχ θελνχ, αιιά θαη ζε πεηξάκαηα κειέηεο 

πξνζξφθεζεο αεξίσλ απφ επηθάλεηεο, κφιπλζεο θαζαξψλ επηθαλεηψλ απφ αέξηα, θηι. 

Πξνθαλψο ν ρξφλνο απηφο tc
 
ζα είλαη αληίζηξνθνο ηεο ξνήο πξφζθξνπζεο Φ. Έηζη, αλ 

αλαινγηζηνχκε φηη γηα πιήξε θάιπςε κηαο επηθάλεηαο ρξεηάδνληαη πεξίπνπ 10
15

 

άηνκα/cm
3
, κε ηε βνήζεηα ηεο Δμ. 3.5, θαηαιήγνπκε ζηε ζρέζε: 

 

𝑡𝑐 =
1015

3.513 × 1022

(𝑀𝑇)2

𝑃
=

2.85 × 10−8

𝑃
(𝑀𝑇)1/2 (3.6)  

 

φπνπ ε πίεζε κεηξάηαη ζε torr. ΢ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα θαη ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ, ν ρξφλνο απηφο είλαη ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ nsec. Αληηζέησο, ζε 

ππεξπςειφ θελφ 10
-10

 

torr, ρξεηάδνληαη αξθεηέο ψξεο γηα ηελ ίδηα δηαδηθαζία. Ζ 

έθζεζε επηθαλεηψλ ζε αέξηα, κεηξάηαη ζε κνλάδεο Langmuir (L), φπνπ 1 L = 10
-6

 

torrsec. Πξνθαλψο, ζε πίεζε 10
-6 

torr, κηα επηθάλεηα θαιχπηεηαη απφ έλα 

κνλναηνκηθφ επίπεδν αεξίνπ ζε ρξφλν 1 sec, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ν ζπληειεζηήο 

πξνζξφθεζεο κνξίσλ αεξίνπ ζηελ επηθάλεηα ηζνχηαη κε 1 (δει. φζα άηνκα 

πξνζπίπηνπλ ζηελ επηθάλεηα κέλνπλ πξνζθνιιεκέλα ζε απηή) [61]. 

3.4 Η δηαδηθαζία ηεο άληιεζεο 

Γηα λα δεκηνπξγήζνπκε θελφ ζε έλα ζάιακν θελνχ, πξέπεη λα ειαηηψζνπκε ηελ πίεζε 

ηνπ αεξίνπ ζε µηα ηηκή ηθαλνπνηεηηθή γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. Ζ αληιία ή 

δηψρλεη ην αέξην ζηελ αηκφζθαηξα ή ην απνζεθεχεη ζε ζπκππθλσκέλε θαηάζηαζε. 

Πνιιέο θνξέο απφ ηηο αληιίεο μαλαγπξίδεη µέξνο ηνπ αεξίνπ ζην ρψξν, γη‘ απηφ 

ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη θξπνπαγίδεο κεηαμχ ησλ αληιηψλ θαη ηνπ ζαιάκνπ. Γηα λα 

επηηχρνπκε ην απαηηνχκελν θελφ δελ αξθεί απιψο λα απνκαθξχλνπκε µία ζεκαληηθή 

πνζφηεηα ηνπ αξρηθνχ αέξα απφ ην ζάιακν, γηαηί ζα δηαπηζηψζνπκε φηη ππάξρνπλ 

πεγέο πνπ ηξνθνδνηνχλ ζπλερψο µε αέξην ην ζάιακν θαη ηελ αληιία. Σν ηειηθφ θελφ 

πνπ δεκηνπξγείηαη ζε κφληκε θαηάζηαζε είλαη ην απνηέιεζκα κηαο δπλακηθήο 

ηζνξξνπίαο κεηαμχ ηεο παξαγσγήο αεξίνπ θαη ηεο ηθαλφηεηαο ηεο αληιίαο λα ην 

απνκαθξχλεη απφ ηνλ ρψξν. Αο πεξηγξάςνπκε ηηο πεγέο παξαγσγήο αεξίσλ πνπ 

θαίλνληαη ζην ΢ρ. 3.3. 
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΢ρήκα 3.3: Ζ δηαδηθαζία ηεο άληιεζεο [60].  

 

∆ηαξξνή, QL: Μπνξεί λα ππάξρνπλ αλεπηζχµεηεο δηαξξνέο απφ ηνλ έμσ ρψξν 

δηαµέζνπ µηθξνζθνπηθψλ νπψλ, θπξίσο ζε ζπγθνιιήζεηο ζηα ηνηρψµαηα ηνπ 

ζαιάµνπ, ή εζσηεξηθέο ‗δηαξξνέο‘ είηε απφ ηηο αληιίεο είηε απφ αέξην πνπ έρεη 

παγηδεπηεί ζε µηθξνπνξψδεηο πεξηνρέο απφ φπνπ απειεπζεξψλεηαη µε αξγφ ξπζµφ 

φηαλ βξεζεί ζε θελφ. 

Δμάηµηζε, QV: Πνιιέο θνξέο ππάξρνπλ αλαγθαζηηθά µέζα ζηνλ ζάιαµν πιηθά πνπ 

εµθαλίδνπλ µεγάιε ηάζε αηµψλ, φπσο πδξαηµνί ή νξγαληθέο νπζίεο απφ πιηθά πνπ 

δελ έρνπλ μεξαλζεί πξνζεθηηθά. Υξεηάδεηαη µεγάιε πξνζνρή ζηνλ ηξφπν πνπ 

ρεηξίδεηαη θαλείο πιηθά πνπ ηνπνζεηνχληαη ζε πςειφ θαη ππεξπςειφ θελφ, γηαηί 

αθφµε θαη απνηππψµαηα ησλ δαθηχισλ µπνξεί λα αθήζνπλ νξγαληθέο επηθαζίζεηο. 

Απαεξίσζε, QG: Απαεξίσζε είλαη ε ζπλερήο απειεπζέξσζε αεξίνπ απφ ηελ 

εζσηεξηθή επηθάλεηα ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ ζαιάκνπ θαη απφ ηηο επηθάλεηεο άιισλ 

εμαξηεκάησλ πνπ ππάξρνπλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζαιάκνπ. Δίλαη ε θχξηα πεγή 

παξαγσγήο αεξίσλ πνπ πεξηνξίδεη ην ηειηθφ θελφ πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί, ηδηαίηεξα 

ζηελ πεξηνρή ηνπ ππεξπςεινχ θελνχ. 

Άιιεο δηαδηθαζίεο πνπ παξάγνπλ αέξηα, QP: Πνιιέο δηαδηθαζίεο πνπ γίλνληαη ζην 

θελφ πξνθαινχλ απειεπζέξσζε αεξίσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα, ε ζέξκαλζε κεηάιισλ 

γηα ηελ απνκάθξπλζε αεξίσλ πνπ ππάξρνπλ ζην εζσηεξηθφ ηνπο. Δίλαη επίζεο 

δπλαηφλ λα έρνπκε γηα θάπνην ζπγθεθξηκέλν ζθνπφ είζνδν αεξίσλ ζην ζάιακν µε 

ειεγρφκελε δηαξξνή θάπνηνπ αεξίνπ απφ ην εμσηεξηθφ ηνπ ζαιάκνπ µέζσ εηδηθήο 

βαιβίδαο δηαξξνήο [60]. 
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4 Απόζεζε πκελίσλ κε θαζνδηθή ηνληνβνιή (sputtering) 

4.1 Δηζαγσγή 

Ζ ηερληθή ηεο θαζνδηθήο ηνληνβνιήο (sputtering) απνηειεί κηα δεκνθηιή θαη ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδν γηα ηελ παξαζθεπή ιεπηψλ πκελίσλ, αιιά θαη 

επηζηξσκάησλ (coatings) κε ζρεηηθά κεγάιν πάρνο. Δίλαη κηα απιή θαη επθφισο 

πξνζαξκφζηκε κέζνδνο κε αξθεηά επξεία εθαξκνγή ζηελ παξαζθεπή καγλεηηθψλ, 

εκηαγψγηκσλ θαη θσηνβνιηατθψλ πιηθψλ. Τιηθά κε πςειφ ζεκείν ηήμεο, φπσο ηα 

θεξακηθά θαη άιια δχζηεθηα πιηθά ηα νπνία δχζθνια ελαπνηίζεληαη κε ηελ ηερληθή 

ηεο εμάρλσζεο, κπνξνχλ εχθνια λα ελαπνηεζνχλ κε ηελ ηερληθή ηεο ηνληνβνιήο  

[62]. 

Καηά ηελ ηνληνβνιή, ε επηθάλεηα ελφο ζηεξενχ βνκβαξδίδεηαη κε ελεξγεηηθά 

ζσκαηίδηα (π.ρ. επηηαρπλφκελα ηφληα), κε απνηέιεζκα ηα άηνκα ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ζηεξενχ λα νπηζζνζθεδάδνληαη ιφγσ ησλ θξνχζεσλ κε ηα πξνζπίπηνληα ηφληα. (΢ρ. 

4.1, 4.2).  

 

΢ρήκα 4.1: ΢ρεκαηηθά ε δηαδηθαζία ελαπόζεζεο κε ηνληνβνιή [63]. 

 

΢ρήκα 4.2: Ζ απνθόιιεζε ελόο αηόκνπ από ηελ ζύγθξνπζε κε έλα άηνκν αξγνύ ηνπ 

πιάζκαηνο [63]. 
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΢ηνλ ελδηάκεζν ρψξν κεηαμχ ηνπ ζηφρνπ θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο, δεκηνπξγείηαη 

πιάζκα αδξαλνχο πιηθνχ (ζπλήζσο αξγνχ), ην νπνίν θαζψο ζπγθξνχεηαη κε ην 

ζηφρν, απνθνιιά κφξηά ηνπ πνπ ηειηθψο επηθάζνληαη επάλσ ζην ππφζηξσκα. Σν 

ζχζηεκα βξίζθεηαη κέζα ζε ζάιακν θελνχ, εληφο ηνπ νπνίνπ δηνρεηεχεηαη ην αέξην. 

Όζηεξα απφ εθαξκνγή ειεθηξηθήο ηάζεο κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ (ηεο ηάμεσο ησλ 

kV), πξνμελείηαη  ειεθηξηθή εθθέλσζε (αέξην θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ) ζην αέξην 

θαη δεκηνπξγείηαη ην πιάζκα (δει. αέξην πνπ πεξηέρεη ειεθηξφληα θαζψο θαη ζεηηθά 

θαη αξλεηηθά ηφληα), ην νπνίν δηαηεξείηαη πάλσ απφ ην ζηφρν. Ο ζηφρνο δηαηεξείηαη 

ζε κηα αξλεηηθή ηάζε κεξηθψλ εθαηνληάδσλ Volts, δειαδή απνηειεί κηα θάζνδν, 

νπφηε θαη βνκβαξδίδεηαη απφ ηα ζεηηθά ηφληα ησλ αεξίσλ πνπ απνηεινχλ ην πιάζκα. 

Έηζη, άηνκα ηνπ ζηφρνπ απνθηνχλ κεγάιε ελέξγεηα θαη απνζπψληαη απφ ην ζηφρν 

είηε απηνχζηα είηε ππφ κνξθή ελψζεσο κε ην αέξην ηνπ πιάζκαηνο. Μεξηθά απφ απηά 

μαλαγπξλάλε ζην ζηφρν, άιια απνηίζεληαη ζηηο εζσηεξηθέο επηθάλεηεο ηνπ ζαιάκνπ 

θελνχ θαη άιια ζηε πνξεία ηνπο ζπλαληνχλ ην ππφζηξσκα, φπνπ ζπκππθλψλνληαη 

θαη ζρεκαηίδνπλ έλα ιεπηφ πκέλην. Ζ φιε δηαδηθαζία (θαζνδηθή ηνληνβνιή) κπνξεί 

λα  ζπγθξηζεί κε κηα ιεπηφθνθθε ακκνζχειια, φπνπ ε νξκή ησλ ζσκαηηδίσλ άκκνπ 

είλαη θαζνξηζηηθφηεξε πνζφηεηα απφ ηελ ίδηα ηνπο ηελ ελέξγεηα. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο γηα ηελ παξαγσγή πιάζκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη ην επγελέο αέξην Αξγφ, 

δηφηη ηα άηνκά ηνπ είλαη ην ίδην κεγάια κε ηα άηνκα ησλ ζπλεζηζκέλσλ κεηάιισλ θαη 

επηπιένλ ππάξρεη δηαζέζηκν ζε κεγάιεο πνζφηεηεο. Δπίζεο, δελ ζρεκαηίδεη 

αλεπηζχκεηεο ελψζεηο ζηε επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ επεηδή είλαη επγελέο αέξην. ΋ηαλ ηα 

ηφληα Αξγνχ πξνζθξνχνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ,  νπδεηεξνπνηνχληαη 

πξνζιακβάλνληαο ειεθηξφληα θαη κεξηθά 'ζάβνληαη' ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ, ελψ 

ηα πεξηζζφηεξα εμνζηξαθίδνληαη πξνο ηα πίζσ, φπνπ θαη επαλατνλίδνληαη κε 

απνηέιεζκα ε φιε δηαδηθαζία λα είλαη απηνζπληεξνχκελε. 

Καζψο ν ζηφρνο βνκβαξδίδεηαη κε ηφληα, ιακβάλνπλ ρψξα νη εμήο δηαδηθαζίεο (΢ρ. 

4.3): 

 Απειεπζέξσζε νπδεηέξσλ αηφκσλ 

 Οπδεηεξνπνίεζε θαη νπηζζνζθέδαζε ησλ πξνζπηπηφλησλ ηφλησλ 

(backscattered particles) 

 Δθπνκπή αθηηλψλ Υ (X-ray emission) 

 Παξαγσγή – γέλεζε θσηνλίσλ (photon generation) 

 Δθπνκπή δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ (secondary electron emission)  

 Γηαζθνξπηζκφο ησλ αηφκσλ ηνπ αεξίνπ πνπ βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζηφρνπ (gas desorpion) 



65 

 

 

΢ρήκα 4.3:  Αιιειεπηδξάζεηο ηόλησλ – πιηθώλ ζηόρσλ [63]. 

΢ην βνκβαξδηζκέλν ζηφρν (πιηθφ) κπνξνχλ λα ζπκβνχλ ηα αθφινπζα θαηλφκελα: 

 Ακνξθνπνίεζε ηνπ ζηφρνπ 

 Δκθχηεπζε ηνπ ηφληνο 

 Δλψζεηο ζηνηρείσλ 

 Γεκηνπξγία δηαδνρηθψλ θξνχζεσλ  

 Σνπηθή ζέξκαλζε 

 ΢εκεηαθέο αηέιεηεο 

 Γηάδνζε θξνπζηηθψλ θπκάησλ 

Ζ θαζνδηθή ηνληνβνιή (εθεμήο: sputtering), ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα γηα ηνλ 

θαζαξηζκφ επηθαλεηψλ θαη ηελ αθαίξεζε πιηθνχ απφ έλα ζηεξεφ ζψκα (etching), 

ζηελ ελαπφζεζε ιεπηψλ πκελίσλ, ζηελ αλάιπζε επηθαλεηψλ θαη επηθαλεηαθψλ 

ζηξψζεσλ, θαη ζε ηερληθέο µε πεγέο ηφλησλ. Οη ηερληθέο sputtering είλαη απφ ηηο πην 

γλσζηέο θαη δηαδεδνκέλεο κεζφδνπο ελαπφζεζεο. Απηφ νθείιεηαη ζηελ απιφηεηα ησλ 

θπζηθψλ δηαδηθαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαη ζηελ επθνιία ρξήζεο, πξνζαξκνγήο 

θαη ηξνπνπνίεζεο απηψλ ησλ ηερληθψλ. Οη ηερληθέο sputtering ρξεζηκνπνηνχληαη 

επξέσο γηα ηελ παξαγσγή εκηαγσγψλ, εκηαγσγηθψλ θαη θσηνβνιηατθψλ δηαηάμεσλ 

θαζψο θαη ζε δηάθνξεο άιιεο βηνκεραληθέο ρξήζεηο. Τιηθά µε πςειφ ζεκείν ηήμεο 

φπσο θεξακηθά, ππξίκαρα κέηαιια, ηα νπνία είλαη δχζθνιν λα ελαπνηεζνχλ µε 

ηερληθέο εμάρλσζεο, κπνξνχλ λα ελαπνηεζνχλ µε ηελ ηερληθή sputtering. Οη ηερληθέο 

sputtering εθηείλνληαη απφ ην απιφ DC discharge sputtering πνπ πεξηνξίδεηαη ζην 

sputtering ησλ αγψγηκσλ ζηφρσλ, ζην RF sputtering, φπνπ νπνηνζδήπνηε ζηφρνο 

αλεμάξηεηα απφ ηελ αγσγηκφηεηά ηνπ κπνξεί λα ελαπνηεζεί, κέρξη θαη ηελ πην 

εμεδεηεκέλε ηερληθή ηνπ ion beam sputtering, πνπ είλαη µηα πνιχ θαιά ειεγρφκελε 

δηαδηθαζία ελαπφζεζεο πιηθψλ. Έλα κεηνλέθηεκα ηεο ηερληθήο sputtering είλαη φηη 

απαηηείηαη ζπγθεθξηκέλε δηακφξθσζε ηνπ ζπζηήκαηνο ελαπφζεζεο γηα νξηζκέλα 

πιηθά ζηφρνπ, ελψ νη πςεινί ξπζκνί ελαπφζεζεο πνπ επηηπγράλνληαη µε ηε ρξήζε ηνπ 
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magnetron sputtering, ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο αλαηξνχληαη. Απηφ νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ πιάζκαηνο δεκηνπξγείηαη ζε µηα πεξηνξηζκέλε 

πεξηνρή ηεο ζπλνιηθήο επηθάλεηαο ηνπ ζηφρνπ ζηελ νπνία εληνπίδεηαη ε 

αιιειεπίδξαζε ηνπ καγλεηηθνχ θαη ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Απηφ νδεγεί ζην 

ζρεκαηηζκφ ελφο θξαηήξα ζην ζηφρν, θαζψο φιν θαη πεξηζζφηεξν πιηθφ 

απνκαθξχλεηαη απφ απηή ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. Γεληθά, ζε έλα ζπκβαηηθφ 

ζχζηεκα magnetron sputtering, αλακέλεηαη λα ελαπνηεζεί µφλν ην 25 – 30% ηνπ 

ζπλνιηθνχ πιηθνχ ηνπ ζηφρνπ. Γηα ηελ επίιπζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ε πεξηζηξνθή ηνπ ζηφρνπ ή ε εθαξκνγή θαηάιιεινπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ µε γξακκέο φζν ην δπλαηφλ πην παξάιιειεο πξνο ηελ επηθάλεηα 

ηνπ ζηφρνπ. ΋πσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, γηα ηελ ελαπφζεζε κνλσηηθψλ πιηθψλ 

απαηηείηαη ε εθαξκνγή κηαο RF ηάζεο ζην ζηφρν, πεξηνξίδνληαο ηελ ρξήζε ηνπ DC 

sputtering ζηα αγψγηκα θαη κφλνλ πιηθά. Αληηζέησο, ε ελαπφζεζε µε δέζκεο ηφλησλ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε αγψγηκα θαη ζε µε – αγψγηκα πιηθά, φκσο 

απαηηείηαη νπδεηεξνπνίεζε ηεο δέζκεο, γηαηί ην θνξηίν πνπ δχλαηαη λα αλαπηπρζεί 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ είλαη δπλαηφ λα κεηψζεη ή αθφκε θαη λα ζηακαηήζεη ηελ 

δηαδηθαζία ηεο ελαπφζεζεο. 

4.2 ΢πζηήκαηα ηνληνβνιήο 

Τπάξρεη µία κεγάιε πνηθηιία ηξφπσλ θαη ζπζηεκάησλ ελαπφζεζεο πνπ βαζίδνληαη 

ζην sputtering. ΢ε απηφ ην ηκήκα ζα ζηαζνχκε ζηα ηξία βαζηθά ζπζηήκαηα. Σν DC 

sputtering, ην RF sputtering θαη ην magnetron sputtering.  

4.2.1 DC sputtering 

Σν DC sputtering είλαη ε απινχζηεξε κνξθή εθ ησλ ηξηψλ ζπζηεκάησλ. ΢ην ΢ρ. 4.4 

κπνξνχκε λα δνχκε µηα ζρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο ηέηνηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 

΢ρήκα 4.4: Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ DC Sputtering [63]. 
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Έλα αδξαλέο αέξην, φπσο ην αξγφ, ηνπνζεηείηαη κέζα ζην ζάιακν πνπ βξίζθεηαη ν 

ζηφρνο. Καηφπηλ, µηα πςειή ηάζε εθαξκφδεηαη αλάκεζα ζηελ θάζνδν θαη ηελ άλνδν 

θαη δεκηνπξγείηαη πιάζκα ιφγσ ηνληηζκνχ ησλ ηφλησλ ηνπ αεξίνπ. Σν πιάζκα 

πεξηέρεη ηφζν νπδέηεξα άηνκα αεξίνπ φζν θαη ίζεο πνζφηεηεο θαηηφλησλ αξγνχ θαη 

ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ. ΢ην ειεθηξφδην ηεο θαζφδνπ ηνπνζεηείηαη ν ζηφρνο ηνπ 

πιηθνχ πξνο ελαπφζεζε, ελψ ζηελ άλνδν ηνπνζεηείηαη ην ππφζηξσκα ζην νπνίν 

ζέινπκε λα γίλεη ε ελαπφζεζε. Σα ζεηηθά ηφληα ηνπ πιάζκαηνο επηηαρχλνληαη πξνο ην 

αξλεηηθά πνισκέλν ειεθηξφδην. Ζ ηάζε ε νπνία εθαξκφδεηαη ζηελ άλνδν κπνξεί λα 

θέξεη ηα ηφληα λα έρνπλ ηαρχηεηεο αθφκα θαη αξθεηέο ρηιηάδεο eV, θαζψο 

πξνζπίπηνπλ ζηνλ ζηφρν. Καζψο ινηπφλ πξνζπίπηνπλ ζην ζηφρν εμάγνπλ άηνκα ηνπ 

ζηφρνπ ηα νπνία µε ηε ζεηξά ηνπο κπνξνχλ λα θηλεζνχλ κέζα ζην πιάζκα θαη λα 

ζπκππθλσζνχλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο. Δίλαη πξνθαλέο φηη ιφγσ ηεο 

θχζεο ηεο δηαδηθαζίαο, επηβάιιεηαη φηη ην πιηθφ ηνπ ζηφρνπ πξέπεη λα είλαη αγψγηκν. 

Γηα ηελ πεξίπησζε µε αγψγηκσλ πιηθψλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε δηάηαμε ηνπ RF 

sputtering. Ζ θπζηθή ηνπ πιάζκαηνο πνπ αλαπηχζζεηαη είλαη αξθεηά ελδηαθέξνπζα 

θαη παξάιιεια αξθεηά εθηελήο ψζηε λα αλαθεξζνχκε εδψ, θαζψο πεξηιακβάλεη µηα 

πιεηάδα αληηδξάζεσλ νη νπνίεο ζπκβαίλνπλ φπσο ηνληηζκνχο, δηεγέξζεηο αηφκσλ, 

πξφζιεςε ειεθηξνλίσλ, κεηαθνξά θνξηίνπ, ειαζηηθέο θαη αλειαζηηθέο ζθεδάζεηο 

θιπ. Απηφ πνπ έρεη, ελδερνκέλσο, πεξηζζφηεξν ελδηαθέξνλ λα δνχκε είλαη ε 

αλνκνηνκνξθία ηεο θαηαλνκήο ηνπ πιάζκαηνο πνπ αλαπηχζζεηαη ζην ζάιακν. ΋πσο 

κπνξνχκε λα δνχκε θαη ζην ΢ρ. 4.5, ε θαηαλνκή ηνπ πιάζκαηνο δελ είλαη ζπλερήο 

φπσο ελδερνκέλσο ζα πεξίκελε θαλείο, αιιά εκθαλίδεη δχν ζθνηεηλέο πεξηνρέο, µία 

θνληά ζηελ άλνδν θαη µία θνληά ζηελ θάζνδν. 

 

΢ρήκα 4.5: Ζ θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ κέζα ζην ζάιακν [63].  

Ζ έιιεηςε πιάζκαηνο θνληά ζηελ πεξηνρή ηνπ αξλεηηθνχ ειεθηξνδίνπ θαιείηαη 

ζθνηεηλή πεξηνρή Crookes θαη έρεη έθηαζε απφ 100 µm σο 10 mm. Ζ άιιε ζθνηεηλή 

πεξηνρή πνπ ζρεκαηίδεηαη θνληά ζηελ άλνδν θαιείηαη ζθνηεηλή πεξηνρή Faraday θαη 

έρεη ζεκαληηθά κηθξφηεξε έθηαζε, νχησο ψζηε λα επεξεάζεη ηελ ελαπφζεζε. 

Κιείλνληαο απηή ηελ παξάγξαθν, πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη δχν παξάγνληεο 

θαζνξίδνπλ ηελ νκνηνκνξθία θαη ην ξπζκφ ηεο ελαπφζεζεο. Ο πξψηνο είλαη ε 

γσληαθή θαηαλνκή ησλ ηφλησλ αξγνχ πνπ πξνζπίπηνπλ ζηνλ ζηφρν. Αλ ην εχξνο ησλ 

γσληψλ είλαη κεγάιν, ηφηε ε δηαδηθαζία είλαη ηζνηξνπηθή θαη άηνκα ηνπ ζηφρνπ 

απνθνιιψληαη απφ έλα κεγάιν ηκήκα απηνχ. ΢ε άιιε πεξίπησζε ε πξφζθξνπζε είλαη 
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πην ζεκεηαθή, θάηη ην νπνίν µαο θέξλεη ζηνλ δεχηεξν παξάγνληα, δειαδή ηα ζεκεία 

απφ ηα νπνία γίλεηαη ε αθαίξεζε ησλ αηφκσλ ηνπ ζηφρνπ. Αλ κηιάκε γηα έλα µφλν 

ζεκείν (ζηελ πεξίπησζε κηθξήο γσληαθήο θαηαλνκήο) ηφηε ηα εμαγφκελα άηνκα ζα 

θαηεπζχλνληαη νκνηφκνξθα πξνο φιεο ηηο γσλίεο. Απηφ ελδερνκέλσο ζα πξνθαιέζεη 

ειιηπή θάιπςε ηνπ ππνζηξψκαηνο καθξηά απφ ην θέληξν ηνπ δείγκαηνο. ΢ε 

δηαθνξεηηθή πεξίπησζε, φπνπ ε αθαίξεζε ησλ αηφκσλ γίλεηαη απφ πνιιά ζεκεία ηνπ 

ζηφρνπ, ε θάιπςε ζα είλαη πην εθηελήο, αιιά ππάξρεη πεξίπησζε ππεξθάιπςεο 

πνιιψλ ζεκείσλ ηνπ ππνζηξψκαηνο. 

4.2.2 RF sputtering 

Βειηίσζε ηεο πξνεγνχκελεο ηερληθήο, θπξίσο σο πξνο ηε δπλαηφηεηα ελαπφζεζεο 

πιηθψλ πνπ δελ είλαη αγψγηκα, απνηειεί ην RF sputtering. Γηα ηελ παξαγσγή 

λαλνζσκαηηδίσλ θαη ιεπηψλ πκελίσλ απφ κνλσηηθά πιηθά µε ηε ρξήζε ηνπ DC 

sputtering απαηηνχληαη απαγνξεπηηθά κεγάιεο ηάζεηο ( > 10
9
 V) θαη κάιηζηα µε πνιχ 

κηθξή πξνβιεπφκελε απφδνζε. Ζ ινγηθή πίζσ απφ απηή ηελ ηερληθή βξίζθεηαη ζηελ 

εθαξκνγή ελφο κηθξνχ ελαιιαζζφκελνπ ζήκαηνο ζηα ειεθηξφδηα. ΢ε ζπρλφηεηεο 

θάησ ησλ 50 kHz ηα ηφληα είλαη αξθεηά επθίλεηα θαη ηα θαηλφκελα ηνπ DC sputtering 

ππεξηεξνχλ. ΢ε κεγαιχηεξεο ζπρλφηεηεο ηα ειεθηξφληα ζα αξρίζνπλ λα 

ηαιαληψλνληαη ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ ελαιιαζζφκελνπ πεδίνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ 

πιάζκαηνο θαη ζα έρνπλ αξθεηή ελέξγεηα ψζηε λα ηνλίζνπλ ηα άηνκα ηνπ πιάζκαηνο 

θνληά ζηνλ ζηφρν επηηαρχλνληαο έηζη ηε δηαδηθαζία. Ζ ζπρλφηεηα ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα απηέο ηηο δηεξγαζίεο είλαη ηα 13.56 MHz. Οη ηάζεηο RF κπνξνχλ 

λα ζπδεπρζνχλ ρσξεηηθά αλάκεζα ζηα ειεθηξφδηα, ελψ ε ζπζζψξεπζε ζεηηθνχ 

θνξηίνπ αλαηξείηαη απφ ηηο ζπγθξνχζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ ζηνλ ζηφρν. Δμαηηίαο ηηο 

ζπζζψξεπζεο ειεθηξνλίσλ ηφζν ζηελ άλνδν φζν θαη ζηελ θάζνδν, εγγπάηαη φηη ηα 

δχν ειεθηξφδηα ζα είλαη κνλίκσο πνισκέλα. Σέινο, ζα αλαθέξνπκε φηη ιφγσ ηεο 

δηαθνξεηηθήο θηλεηηθφηεηαο ησλ ηφλησλ απφ ηα ειεθηξφληα (ηα ηειεπηαία είλαη πην 

δξαζηήξηα), έλα ζεηηθά θνξηηζκέλν ειεθηξφδην ζα ηξαβάεη πξνο ην κέξνο ηνπ 

πεξηζζφηεξν ξεχκα απφ ηα ειεθηξφληα απφ φηη έλα αξλεηηθά θνξηηζκέλν ειεθηξφδην 

ζα ηξαβάεη απφ ηα ηφληα. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ε εθθέλσζε ηνπ πιάζκαηνο είλαη 

αζχκκεηξε. Λφγσ απηήο ηεο αζπκκεηξίαο ηα δπλακηθά ζηα δχν ειεθηξφδηα ζα 

εμαξηψληαη απφ ηηο επηθάλεηέο ηνπο [63]. 

4.2.3 Magnetron sputtering 

Ζ ηειεπηαία κέζνδνο πνπ ζα δνχκε, απνηειεί παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ ηνπ DC 

sputtering. Σν magnetron έξρεηαη λα δψζεη ιχζε ζηελ ρακειή απφδνζε ηνπ DC, 

θαζψο ζηελ πεξίπησζε εθείλε ηα πεξηζζφηεξα ειεθηξφληα ράλνπλ ηελ ελέξγεηά ηνπο 

πξνηνχ ηνλίζνπλ ηα άηνκα ηνπ αεξίνπ. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ magnetron, ηζρπξνί 

καγλήηεο ζηελ πεξηνρή ηνπ ζηφρνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή καγλεηηθνχ 

πεδίνπ ζε γσλία µε ην ειεθηξηθφ, πνπ δεκηνπξγείηαη αλάκεζα ζηα ειεθηξφδηα ιφγσ 

ηεο DC ηάζεο. ΋ηαλ έλα καγλεηηθφ πεδίν, B, ππεξηίζεηαη ζην ειεθηξηθφ πεδίν, E, ε 

δχλακε Lorentz πνπ δέρνληαη ηα ειεθηξφληα, θνξηίνπ q, κάδαο m θαη ηαρχηεηαο v ζα 

είλαη: 
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𝐹 =

𝑚𝑑𝑣

𝑑𝑡
= −𝑞(𝑬 + 𝒗 × 𝑩) (4.1)  

 

θαη έζησ ζ ε γσλία πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα δηαλχζκαηα ησλ δχν πεδίσλ κεηαμχ ηνπο. Αλ 

ε γσλία είλαη κεδέλ (δει. E ∥ B) θαη ηα ειεθηξφληα εθπέκπνληαη θάζεηα ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ θαη παξάιιεια ζηα δχν πεδία, ηφηε ν φξνο v × B εμαθαλίδεηαη, 

θαζψο ηα ειεθηξφληα επεξεάδνληαη µφλν απφ ην ειεθηξηθφ πεδίν, ην νπνίν ηα 

επηηαρχλεη πξνο ηελ άλνδν. Δλ ζπλερεία, αο ζεσξήζνπκε ηελ χπαξμε µφλν 

καγλεηηθνχ πεδίν, µε δηεχζπλζε παξάιιειε πξνο ηελ θάζεην πνπ ζπλδέεη ηα δχν 

ειεθηξφδηα. Αλ έλα ειεθηξφλην θχγεη απφ ηελ θάζνδν µε ηαρχηεηα κέηξνπ v θαη 

γσλία ζ ζε ζρέζε µε ην καγλεηηθφ πεδίν, ηφηε ζα δερζεί δχλακε qvB·sinζ ζηε 

δηεχζπλζε πνπ είλαη παξάιιειε µε ην πεδίν θαη θαη' επέθηαζε ζα ηξαπεί ζε 

ειηθνεηδή ηξνρηά, ε αθηίλα ηεο νπνίαο ζα πξνζδηνξηζηεί απφ ηελ ηζνξξνπία ηεο 

θεληξνκφινπ δχλακεο, m(v·sinζ)
2
/r, µε ηε δχλακε Lorentz. Αλ δελ ππήξρε ην 

καγλεηηθφ πεδίν, ηφηε ειεθηξφληα εθηφο ηνπ θεληξηθνχ άμνλα (δειαδή µε ηαρχηεηεο 

ηέηνηεο ψζηε ζ ≠ 0), ζα έθεπγαλ απφ ηνλ ρψξν ηεο εθθέλσζεο θαη ζα ράλνληαλ ζηα 

ηνηρψκαηα ηνπ ζαιάκνπ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ηα ειεθηξφληα παξακέλνπλ 

θαζεισκέλα θνληά ζηελ θάζνδν. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε θαη ειεθηξηθφ πεδίν, 

αληίξξνπν ηνπ καγλεηηθνχ, ε θίλεζε παξακέλεη ειηθνεηδήο, αιιά ιφγσ ηεο 

επηηάρπλζεο εμ αηηίαο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ην βήκα ηεο έιηθαο απμάλεη µε ην 

ρξφλν. ΢ε θάζε πεξίπησζε ην ρξνληθφ δηάζηεκα θαηά ην νπνίν ην ειεθηξφλην 

βξίζθεηαη θνληά ζηελ θάζνδν, παξαηείλεηαη θαη ζπλεπψο απμάλεηαη ε πηζαλφηεηα λα 

ζπγθξνπζηεί µε θάπνην άηνκν ηνπ αέξηνπ. ΢ε πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο βέβαηα, νη 

δηεπζχλζεηο ησλ δχν πεδίσλ είλαη θάζεηεο κεηαμχ ηνπο, δειαδή ην ειεθηξηθφ πεδίν 

είλαη θάζεην ζηνλ ζηφρν θαη ην καγλεηηθφ παξάιιειν ζε απηφλ. Απηφ επηηπγράλεηαη 

ηνπνζεηψληαο έλαλ καγλήηε ζε κνξθή δαθηπιίνπ ή πιαηζίνπ θάησ απφ ηνλ ζηφρν, 

νχησο ψζηε νη καγλεηηθέο δπλακηθέο γξακκέο λα μεθηλάλε θάζεηα ζην ζηφρν, ζηε 

ζπλέρεηα λα θάκπηνληαη παξάιιεια ζε απηφλ θαη ηέινο, λα επηζηξέθνπλ θάζεηα ζε 

απηφλ. ΢πλεπψο ηα ειεθηξφληα πνπ θεχγνπλ απφ ηελ θάζνδν επηηαρχλνληαη πξνο ηελ 

άλνδν θάλνληαο µηα ειηθνεηδή θίλεζε αιιά φηαλ ζπλαληνχλ ην παξάιιειν καγλεηηθφ 

πεδίν, ε ηξνρηά ηνπο θάκπηεηαη, αλαγθάδνληάο ηα λα επηζηξέςνπλ πξνο ηνλ ζηφρν, 

θαηά αληηζηνηρία µε ηελ αξρή ηνπ electron gun. Αλ x θαη y νη ζπληζηψζεο ησλ ζέζεσλ 

ηνπ ειεθηξνλίνπ θαη επίζεο σc = qB/m ε θπθινηξνληθή ζπρλφηεηα, ηφηε κπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε φηη ην ειεθηξφλην ζα πξαγκαηνπνηεί µηα θπθινεηδή θίλεζε θνληά 

ζηελ πεξηνρή πνπ βξίζθεηαη ν καγλήηεο (βι. ΢ρ. 4.6). Οη εμηζψζεηο απηήο ηεο 

θπθινεηδνχο θίλεζεο κπνξνχλ λα απνδεηρζνχλ φηη είλαη: 

 
𝑥 =

𝐸𝑡

𝐵
(1 −

𝑠𝑖𝑛𝜔𝑐𝑡

𝜔𝑐𝑡
) (4.2)  

 
𝑦 =

𝑞𝐸

𝑚𝜔𝑐
2 (1 − 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑐𝑡) (4.3)  

 

Ζ κεγάιε επηηπρία ηνπ magnetron, αλάγεηαη ζην γεγνλφο φηη έλα πνιχ κεγάιν 

πνζνζηφ ησλ ειεθηξνλίσλ αμηνπνηείηαη γηα ηνλ ηνληζκφ ησλ αηφκσλ ηνπ αεξίνπ. Έηζη 
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ζε έλαλ ζπλήζε θχθιν ελαπφζεζεο, αξρηθά, ειεθηξφληα ηεο θαζφδνπ παγηδεχνληαη 

ζην καγλεηηθφ πεδίν. Καηφπηλ ζπγθξνχνληαη µε έλα άηνκν ηνπ αεξίνπ ηνπ πιάζκαηνο 

ην νπνίν ηνληίδνπλ. Απηφ µε ηε ζεηξά ηνπ, ιφγσ ηεο θξνχζεο, θηλείηαη πξνο ηνλ ζηφρν 

ζηελ θάζνδν, ζηνλ νπνίνλ πξνζθξνχεη θαη αθαηξεί κεξηθά άηνκα απφ ηελ επηθάλεηά 

ηνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, ην ηφλ ηνπ αεξίνπ ζπγθξνχεηαη μαλά µε ηα πξνεγνχκελα 

ειεθηξφληα πνπ έρνπλ καδεπηεί ζηελ πεξηνρή ηνπ πεδίνπ θαη παξαιακβάλεη έλα 

ειεθηξφλην ψζηε λα γίλεη ειεθηξηθά νπδέηεξν. Μεηά ζπγθξνχεηαη θαη πάιη µε ηα 

άθζνλα ειεθηξφληα πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηελ θάζνδν θαη ε δηαδηθαζία ζπλερίδεη 

θαηά ηα γλσζηά. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ην magnetron κπνξεί λα δψζεη ιεπηά πκέληα 

απφ ειαθξηά κέηαιια µε ξπζκνχο ηαρχηεξνπο θαη απφ 1 µm/min, δειαδή ξπζκνχο 

πνπ είλαη ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιχηεξνη απφ ηνπο ζπλήζεηο ξπζκνχο ηνπ DC ή ηνπ RF 

sputtering [69]. 

 

΢ρήκα 4.6: Ζ παγίδεπζε ησλ ειεθηξνλίσλ ζε έλα επίπεδν magnetron [69]. 
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5 Πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο ραξαθηεξηζκνύ ησλ δεηγκάησλ 

5.1 Δηζαγσγή 

΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα αζρνιεζνχκε κε ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν θαη πεξηγξάςνπκε 

ηηο αξρέο ιεηηνπξγίαο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ πεηξακαηηθψλ δηαηάμεσλ γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ ησλ δεηγκάησλ καο. Οη ηερληθέο ραξαθηεξηζκνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη: 

 Πεξίζιαζε Αθηίλσλ Υ (XRD) κε ρξήζε ηνπ πεξηζιαζίκεηξνπ D 500 ηεο 

SIEMENS 

 ΢αξσηηθή Μηθξνζθνπία Γεηγκαηνιήπηε (SPM) θαη πην ζπγθεθξηκέλα 

Μηθξνζθνπία Αηνκηθήο Γχλακεο (AFM) 

 Ζιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία ΢άξσζεο (SEM) 

 ΢χζηεκα Μεηξήζεσλ Φπζηθψλ Ηδηνηήησλ (Physical Property Measuring 

System – PPMS) γηα κέηξεζε εηδηθήο αληίζηαζεο 

5.2 Αλάιπζε θξπζηαιιηθώλ δνκώλ κε πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ (XRD) 

5.2.1 Θεκειηώδεηο αξρέο  

Οη αθηίλεο Υ είλαη ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο, πνπ 

παξάγεηαη απφ ηελ επηβξάδπλζε ειεθηξνλίσλ πςειήο ελέξγεηαο ή θαηά ηηο 

ειεθηξνληαθέο κεηαπηψζεηο ζηηο εζσηεξηθέο ζηηβάδεο ησλ αηφκσλ. Ζ πεξηνρή κεθψλ 

θχκαηνο ησλ αθηίλσλ Υ είλαη 10
-5

 έσο 100 Å, αλ θαη ε ζπλήζεο θαζκαηνκεηξία 

αθηίλσλ Υ πεξηνξίδεηαη ζηελ πεξηνρή 0.1 έσο 25 Å (1Å = 0.1nm = 10
-10

 m). 

5.2.2 Δθπνκπή αθηίλσλ Υ 

Οη αθηίλεο Υ ιακβάλνληαη γηα αλαιπηηθνχο ζθνπνχο κε ηέζζεξηο δηαθνξεηηθνχο 

ηξφπνπο: (1) κε βνκβαξδηζκφ ελφο κεηαιιηθνχ ζηφρνπ κε δέζκε ειεθηξνλίσλ πςειήο 

ελέξγεηαο, (2) κε έθζεζε κηαο νπζίαο ζε πξσηνγελή δέζκε αθηίλσλ Υ, ψζηε λα 

παξαρζεί δεπηεξνγελήο δέζκε θζνξηζκνχ αθηίλσλ Υ, (3) κε ρξήζε ξαδηελεξγνχ 

πεγήο ηεο νπνίαο ν κεραληζκφο δηάζπαζεο δεκηνπξγεί εθπνκπή αθηίλσλ Υ θαη (4) 

απφ πεγέο αθηηλνβνιίαο ζπγρξνηξνλίνπ. Οη πεγέο αθηίλσλ Υ κπνξεί λα εθπέκπνπλ 

ζπλερή ή γξακκηθά θάζκαηα. 

Αλαιπηηθφηεξα γηα ηελ πεξίπησζε (1), νη αθηίλεο Υ παξάγνληαη φηαλ πςειήο 

ελέξγεηαο θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα (π.ρ. επηηαρπλφκελα απφ δπλακηθφ ειεθηξφληα) ζε 

ζσιήλα  κε αέξην ρακειήο πίεζεο (ψζηε λα πεξηνξίδνληαη νη ζπγθξνχζεηο ησλ 

επηηαρπλφκελσλ ειεθηξνλίσλ κε ηα κφξηα ηνπ αεξίνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζσιήλα), 

ζπγθξνχνληαη κε ηελ χιε, δειαδή κε θάπνην κεηαιιηθφ ζηφρν, φπσο ραιθφ. Σα 

ειεθηξφληα πξνέξρνληαη δειαδή απφ κηα ζεξκαηλφκελε θάζνδν (Κ) θαη πξνζθξνχνπλ 

κε πςειή ηαρχηεηα ζε άλνδν (Α). 

Σν θάζκα ησλ αθηίλσλ Υ είλαη ζχλζεην, δειαδή απνηειείηαη απφ έλα ζπλερέο θάζκα, 

επάλσ ζην νπνίν εκθαλίδνληαη θάπνηεο γξακκέο πην έληνλα θαη απνηεινχλ έλα 
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γξακκηθφ θάζκα. Οη αθηίλεο Υ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα πεηξάκαηα πεξίζιαζεο 

είλαη κνλνρξσκαηηθέο αθηίλεο Υ. ΋πσο ήδε αλαθέξζεθε, ηα ειεθηξφληα πνπ 

εθπέκπνληαη απφ ηε ζεξκαηλφκελε θάζνδν (Κ), (βι. ΢ρ. 5.1), επηηαρχλνληαη απφ ην 

ειεθηξηθφ πεδίν, ην νπνίν νθείιεηαη ζηε δηαθνξά δπλακηθνχ, V, ε νπνία έρεη 

εθαξκνζηεί κεηαμχ θαζφδνπ (Κ) θαη αλφδνπ (Α). Λφγσ ηεο πςειήο ηηκήο ηεο ηάζεο 

απηήο (ηάμε δεθάδσλ kV), ηα ειεθηξφληα ζπγθξνχνληαη κε ηα άηνκα ηνπ πιηθνχ ηεο 

αλφδνπ κε πνιχ κεγάιε ηαρχηεηα, άξα θαη κε πνιχ κεγάιε θηλεηηθή ελέξγεηα. Δμ 

αηηίαο ηεο ζθνδξήο απηήο ζχγθξνπζεο, ηα άηνκα ηνπ πιηθνχ ηεο αλφδνπ δηεγείξνληαη 

κε ηνλ εμήο ηξφπν: Έλα ειεθηξφλην απφ ηηο εζσηεξηθέο ζηηβάδεο ηνπ αηφκνπ (1s, 

ζηηβάδα Κ) ηνπ πιηθνχ ηεο αλφδνπ κεηαπεδά ζε κηα αλψηεξε επηηξεπφκελε ηξνρηά, 

ζηελ νπνία ππάξρεη θελή ζέζε. Ζ θελή ζέζε ηεο εζσηεξηθήο ζηηβάδαο 

ζπκπιεξψλεηαη απφ έλα ειεθηξφλην ηνπ αηφκνπ, ην νπνίν βξίζθεηαη ζε κηα ζηηβάδα 

πςειφηεξεο ελέξγεηαο (ππνζηηβάδαο 2p ή 3s), νπφηε ζα γίλεη εθπνκπή ελφο θσηνλίνπ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ άικαηνο. Απηέο νη ελέξγεηεο κεηάβαζεο έρνπλ ζηαζεξέο ηηκέο 

θαη ζπλεπψο παξνπζηάδνπλ γξακκηθφ θάζκα. Γηα ην ραιθφ, ε κεηάβαζε 2p→1s 

θαιείηαη Kα θαη έρεη κήθνο θχκαηνο 1.5418 Å ελψ ε κεηάβαζε 3p→1s, δειαδή ε Kβ, 

έρεη ι=1.3922 Å. Ζ κεηάβαζε Κα εκθαλίδεηαη πεξηζζφηεξν ζπρλά απφ ηελ Κβ θαη έηζη 

ε αληίζηνηρε ραξαθηεξηζηηθή αθηηλνβνιία είλαη εληνλφηεξε. 

 

΢ρήκα 5.1: ΢πζθεπή παξαγσγήο αθηίλσλ Υ, όπνπ: 

Κ: ζεξκαηλόκελε θάζνδνο, Α= άλνδνο (αληηθάζνδνο), Υ= αθηίλεο Υ [70]. 

 

5.2.3 Πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ 

΋πσο ζπκβαίλεη θαη κε ηνπο άιινπο ηχπνπο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, ε 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπ ειεθηξηθνχ δηαλχζκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο Υ θαη ησλ 

ειεθηξνλίσλ ηεο χιεο, κέζσ ηεο νπνίαο δηέξρεηαη, πξνθαιεί ζθέδαζε. ΋ηαλ νη 

αθηίλεο Υ ζθεδάδνληαη ζην νξγαλσκέλν πεξηβάιινλ ηνπ θξπζηάιινπ, ζπκβαίλεη 

ζπκβνιή (εληζρπηηθή ή θαηαζηξεπηηθή) ησλ ζθεδαδφκελσλ αθηηλψλ, επεηδή νη 

απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ θέληξσλ ζθέδαζεο είλαη ηνπ ίδηνπ κεγέζνπο κε ην κήθνο 
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θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο. Απνηέιεζκα απηνχ ηνπ ηχπνπ ζθέδαζεο είλαη ε 

πεξίζιαζε ηεο αθηηλνβνιίαο. 

5.2.4 Νόκνο ηνπ Bragg 

΋ηαλ κηα δέζκε αθηίλσλ Υ πξνζθξνχεη ζηε επηθάλεηα ελφο θξπζηάιινπ κε θάπνηα 

γσλία ζ, έλα ηκήκα ηεο ζθεδάδεηαη απφ ην επηθαλεηαθφ ζηξψκα ησλ αηφκσλ. Σν κε 

ζθεδαδφκελν ηκήκα ηεο δέζκεο εηζέξρεηαη ζην δεχηεξν ζηξψκα ησλ αηφκσλ, φπνπ 

θαη πάιη έλα ηκήκα ζθεδάδεηαη θαη ην ππφινηπν εηζέξρεηαη ζην ηξίην ζηξψκα (βι. ΢ρ. 

5.2). Σν αζξνηζηηθφ απνηέιεζκα ηεο ζθέδαζεο απηήο απφ ηα ηαθηηθά ρσξνζεηεκέλα 

θέληξα ηνπ θξπζηάιινπ είλαη ε πεξίζιαζε ηεο δέζκεο, φπσο πεξίπνπ ζπκβαίλεη θαηά 

ηελ πξφζπησζε νξαηήο αθηηλνβνιίαο ζε έλα πεξηζιαζηηθφ θξάγκα. Οη πξνυπνζέζεηο 

γηα πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ είλαη: (1) νη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ ησλ 

αηφκσλ πξέπεη λα είλαη πεξίπνπ ίδηεο κε ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο θαη (2) 

ηα θέληξα ζθέδαζεο πξέπεη λα θαηαλέκνληαη ζην ρψξν κε πςειή θαλνληθφηεηα.    

 

΢ρήκα 5.2: Πεξίζιαζε Αθηίλσλ Υ από έλαλ θξύζηαιιν [70]. 

Σν 1912 ν W. L. Bragg παξνπζίαζε ηελ πεξίζιαζε ησλ αθηίλσλ Υ απφ ηνπο 

θξπζηάιινπο κε ηνλ ηξφπν πνπ θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα (΢ρήκα 5.2). Δδψ, ε 

ζηελή δέζκε ηεο αθηηλνβνιίαο πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ θξπζηάιινπ κε γσλία 

ζ. Ζ ζθέδαζε είλαη ην απνηέιεζκα ηεο αιιειεπίδξαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο κε ηα 

άηνκα ζηα ζεκεία O, P θαη R.  

Δάλ ηζρχεη φηη: 

 𝐴𝑃 + 𝑃𝐶 = 𝒏𝜆 
 

(5.1)  
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φπνπ n είλαη έλαο αθέξαηνο, ε ζθεδαδφκελε αθηηλνβνιία ζα βξίζθεηαη ζε θάζε ζηα 

ζεκεία O, C, D θαη ν θξχζηαιινο ζα θαίλεηαη φηη αλαθιά ηελ αθηηλνβνιία Υ. Ηζρχεη 

φκσο ε ζρέζε: 

 𝐴𝑃 = 𝑃𝐶 = 𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 
 

(5.2)  

 

φπνπ d είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ επηπέδσλ (ζηξσκάησλ) ηνπ θξπζηάιινπ. Έηζη, 

ε ζπλζήθε γηα εληζρπηηθή ζπκβνιή ηεο δέζκεο γηα ηε γσλία ζ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 𝒏𝜆 = 2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 (5.3)  

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε είλαη γλσζηή σο εμίζσζε Bragg θαη είλαη ζεκειηψδνπο 

ζεκαζίαο. ΢εκεηψλεηαη φηη νη αθηίλεο Υ εκθαλίδνληαη ζαλ λα αλαθιψληαη απφ ηνλ 

θξχζηαιιν, κφλν φηαλ ε γσλία πξφζπησζεο ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε: 

 
𝑠𝑖𝑛𝜃 =

𝒏𝜆

2𝑑
 

 
(5.4) 

5.2.5 Σερληθέο αλάιπζεο θαη νξγαλνινγία ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ 

Τπάξρνπλ 2 ηερληθέο αλάιπζεο κε πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ:  

 Ζ ηερληθή ηεο πεξίζιαζεο ζε ζθφλε δείγκαηνο ή πνιπθξπζηαιιίηεο (Powder 

diffraction or polycrystalline diffraction). 

 Ζ ηερληθή ηεο πεξίζιαζεο ζε κεκνλσκέλνπο θξπζηάιινπο (Single crystal 

diffraction). 

΢ηελ πξψηε πεξίπησζε, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη θαη επξέσο ζηελ πξάμε, ην δείγκα 

βξίζθεηαη ζε κνξθή ζθφλεο κηθξνθξπζηαιιηθήο δνκήο, κε θξπζηαιιίηεο κεγέζνπο 

0.5·10
-2

 – 0.5·10
-3

 mm θαη ην αθηηλνδηάγξακκα πνπ πξνθχπηεη (έληαζε έλαληη γσλίαο 

πεξίζιαζεο) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηαπηνπνίεζε νπζηψλ, ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

θπζηθψλ ηδηνηήησλ, ηε κέηξεζε θξπζηαιιηθψλ κεγεζψλ θαη γηα ηε δηαζάθεζε 

θξπζηαιιηθήο δνκήο, ηδηαίηεξα κεηά ηελ εηζαγσγή ηεο κεζφδνπ αμηνιφγεζεο θαηά 

Rietveld. Γηα ηε δεχηεξε κέζνδν απαηηνχληαη κεκνλσκέλνη κνλνθξχζηαιινη κεγέζνπο 

0.1 – 0.6 mm θαη ε αμηνιφγεζε γίλεηαη ζπλήζσο κε θσηνγξαθηθή θαηαγξαθή. 

Σα ρξεζηκνπνηνχκελα φξγαλα γηα εθαξκνγή ηεο XRD απνηεινχληαη απφ ηκήκαηα 

αλάινγα κε αληίζηνηρα άιισλ νπηηθψλ θαζκαηνκεηξηθψλ ηερληθψλ. Σα ηκήκαηα απηά 

είλαη: 

 Ζ πεγή ησλ αθηίλσλ Υ, 

 Ζ δηάηαμε πεξηνξηζκνχ ηεο πεξηνρήο κήθνπο θχκαηνο ηεο εηζεξρφκελεο 

αθηηλνβνιίαο (κνλνρξσκάηνξαο), 

 Ο ρψξνο ηνπνζέηεζεο ηνπ δείγκαηνο (δεηγκαηνθνξέαο), 

 Ο αληρλεπηήο, 

 Σν ζχζηεκα αλάγλσζεο θαη επεμεξγαζίαο ηνπ αλαιπηηθνχ ζήκαηνο. 
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Γηα ην ραξαθηεξηζκφ ησλ ιεπηψλ πκελίσλ κπνξνχκε λα αληιήζνπκε ηηο εμήο 

πιεξνθνξίεο απφ έλα δηάγξακκα αθηίλσλ X: 

 Ζ γσληαθή ζέζε ησλ θνξπθψλ πεξίζιαζεο απφ ηηο νπνίεο κπνξνχκε λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ πιηθνχ. 

 Οη εληάζεηο ησλ θνξπθψλ πεξίζιαζεο απφ ηηο νπνίεο κπνξνχκε λα βξνχκε ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ησλ ζσκαηηδίσλ, αιιά θαη ηνλ ηχπν ησλ αηφκσλ πνπ 

πεξηέρνληαη ζηε κνλαδηαία θπςειίδα. 

 Ζ κνξθή ησλ γξακκψλ πεξίζιαζεο, ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηηο δηαζηάζεηο ησλ 

ζσκαηηδίσλ. Ζ γεσκεηξία ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ X 

είλαη απηή ησλ Bragg – Brentano (΢ρήκα 5.3). 

 

 

΢ρήκα 5.3: Γεσκεηξηθή δηάηαμε Bragg – Brentano γηα πεξίζιαζε αθηίλσλ X [70]. 

Ζ βαζηθή αξρή ηεο γεσκεηξίαο Bragg – Brentano, ζπλίζηαηαη ζηελ ηνπνζέηεζε ηεο 

πεγήο αθηίλσλ X θαη ηνπ αληρλεπηή επάλσ ζε έλα θνηλφ λνεηφ θχθιν, ν νπνίνο 

εθάπηεηαη δηαξθψο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. Καη‘ απηφλ ηνλ ηξφπν, φηαλ ε 

πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ζρεκαηίδεη γσλία ζ κε ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο, ν 

αληρλεπηήο βξίζθεηαη ζε γσλία 2ζ σο πξνο ηε δηεχζπλζε ηεο πξνζπίπηνπζαο (0
ν
). Ζ 

ζηαζεξή ζπζρέηηζε ζ – 2ζ θαηά ηελ θίλεζε δείγκαηνο – αληρλεπηή, εμαζθαιίδεη φηη 

θαηά ηε γσληαθή ζάξσζε, νη αλαθιάζεηο πξνέξρνληαη απφ πιεγκαηηθά επίπεδα (hkl) 

παξάιιεια πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. Γειαδή ηα επίπεδα (hkl) πνπ απέρνπλ 

απφζηαζε dhkl κεηαμχ ηνπο, ζα ζπκβάιινπλ εληζρπηηθά ζηελ αλαθιψκελε δέζκε κφλν 

αλ ζρεκαηίδνπλ γσλία ζ κε ηε δηεχζπλζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο, ηέηνηα 

ψζηε λα ηθαλνπνηείηαη ν λφκνο ηνπ Bragg (Δμ. 5.3): nι = 2d·sinζ, φπνπ n ε ηάμε ηεο 

αλάθιαζεο θαη ι ην κήθνο θχκαηνο ηεο δέζκεο αθηίλσλ Υ. 

5.2.6 Δθαξκνγέο ηεο XRD 

Ζ αλάιπζε κε πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ είλαη κε θαηαζηξεπηηθή κέζνδνο αλάιπζεο κε 

πνιιέο δπλαηφηεηεο εθαξκνγήο ηφζν ζηνλ εξεπλεηηθφ, φζν θαη ζηνλ βηνκεραληθφ 
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ρψξν, δίλνληαο ιεπηνκεξείο πιεξνθνξίεο γηα ηε δνκηθή θαη ρεκηθή ζχζηαζε ησλ 

ελψζεσλ. Δηδηθφηεξα επηηπγράλεηαη:  

 Σαπηνπνίεζε (πνηνηηθή αλάιπζε) κεκνλσκέλσλ ή πνιιαπιψλ θξπζηαιιηθψλ 

θάζεσλ ζε έλα άγλσζην δείγκα. 

 Πνζνηηθή αλάιπζε γλσζηψλ θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ ζε έλα κίγκα. 

 Αλάιπζε ζε κε θαλνληθέο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο, φπσο κεηαβνιέο ησλ 

θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ κε ηε ζεξκνθξαζία, πίεζε ή ζηελ αέξηα θάζε. 

 Αλάιπζε επηθαλεηψλ θαη ιεπηψλ πκελίσλ 

 Αλάιπζε πθήο (texture) ελφο πιηθνχ. 

Έλα επξχ θάζκα θπζηθψλ ή βηνκεραληθψλ πιηθψλ αλφξγαλεο ή νξγαληθήο θχζεσο 

κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί κε ηελ XRD, φπσο: 

 Υεκηθά αληηδξαζηήξηα 

 Φαξκαθεπηηθέο νπζίεο 

 ΢σκαηίδηα ηεο αηκφζθαηξαο 

 Ακίαληνο 

 Πεηξψκαηα 

 Αξγηινππξηηηθά νξπθηά 

 Εεφιηζνη 

 Πνιπκεξή 

 Μέηαιια 

 Σζηκέλην θαη δνκηθά πιηθά 

5.3 ΢αξσηηθή κηθξνζθνπία δεηγκαηνιήπηε (SPM) 

5.3.1 Δηζαγσγή 

Με ηα ζαξσηηθά κηθξνζθφπηα δεηγκαηνιήπηε (scaning probe microscopes, SPM) 

δηαθξίλνληαη ιεπηνκέξεηεο επηθαλεηψλ ζε αηνκηθφ επίπεδν. Σν πξψην παξάδεηγκα 

απηνχ ηνπ είδνπο κηθξνζθνπίνπ, ην ζαξσηηθφ κηθξνζθφπην (θαηλνκέλνπ) ζχξαγγαο 

πεξηγξάθεθε ην 1982. Μφιηο ηέζζεξα ρξφληα αξγφηεξα, νη εθεπξέηεο ηνπ, G. Binnig 

θαη H. Roher, ηηκήζεθαλ γηα ηελ εξγαζία ηνπο κε ην βξαβείν Nobel Φπζηθήο (1986). 

΢ήκεξα, ε θχξηα ρξήζε ησλ SPM είλαη ε κειέηε ηεο ηνπνγξαθίαο ηεο επηθάλεηαο 

δεηγκάησλ. 

΢ε αληίζεζε κε ηα νπηηθά θαη ηα ειεθηξνληθά κηθξνζθφπηα, ηα SPM απνθαιχπηνπλ 

ιεπηνκέξεηεο φρη κφλν ζηνπο πιεπξηθνχο άμνλεο x θαη y ελφο δείγκαηνο, αιιά θαη 

ζηνλ άμνλα z, ν νπνίνο είλαη θάζεηνο ζηε επηθάλεηα. Ζ ηππηθή δηαθξηζηκφηεηα ησλ 

SPM είλαη πεξίπνπ 20Å θαηά ηηο δηεπζχλζεηο x θαη y, αιιά κε ηδαληθά δείγκαηα θαη κε 

ηα θαιχηεξα φξγαλα κπνξεί λα θηάζεη έσο θαη 1Å. Ζ δηαθξηζηκφηεηα ζηνλ άμνλα z 

είλαη θαιχηεξε απφ 1Å, ελψ ζε έλα ηππηθφ ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην είλαη 50Å. 

Γχν ζεκαληηθνί ηχπνη SPM πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξχηεξα ζήκεξα θαη δηαηίζεληαη 

απφ πνιιέο εκπνξηθέο πεγέο είλαη: ην ζαξσηηθφ κηθξνζθφπην ζήξαγγαο (scanning 
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tunneling microscope, STM) θαη ην κηθξνζθφπην αηνκηθψλ δπλάκεσλ (atomic force 

microscope, AFM). Καη νη δχν ηχπν βαζίδνληαη ζηελ παιηλδξνκηθή ζάξσζε ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο κε κηα νμεία αθίδα, ε νπνία κπνξεί λα θηλείηαη επάλσ-θάησ 

θαηά κήθνο ηνπ άμνλα z, αθνινπζψληαο ηελ ηνπνγξαθία ηεο επηθάλεηαο. Ζ θίλεζε 

απηή κεηξηέηαη θαη κεηαθξάδεηαη απφ έλαλ ππνινγηζηή ζε απεηθφληζε ηεο 

ηνπνγξαθίαο ηεο επηθάλεηαο. Ζ απεηθφληζε απηή απνθαιχπηεη ζπρλά ιεπηνκέξεηεο ζε 

αηνκηθή θιίκαθα [70]. 

5.3.2 Μηθξνζθόπην αηνκηθώλ δπλάκεσλ (AFM) 

 

΢ρήκα 5.4: Σν κηθξνζθόπην αηνκηθώλ δπλάκεσλ (AFM) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηα 

δείγκαηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. 

5.3.2.1 Αξρή ιεηηνπξγίαο 

Σν κηθξνζθφπην αηνκηθψλ δπλάκεσλ εθεπξέζεθε ην 1986 θαη επηηξέπεη ηε δηάθξηζε 

κεκνλσκέλσλ αηφκσλ ηφζν ζε αγψγηκεο, φζν θαη ζε κνλσηηθέο επηθάλεηεο. Έλαο 

εχθακπηνο βξαρίνλαο κε κηα αθίδα ζηε κία άθξε (stylus cantilever), πξαγκαηνπνηεί 

παιηλδξνκηθή ζάξσζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. Ζ δχλακε, πνπ δξα κεηαμχ 

βξαρίνλα θαη επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο, πξνθαιεί πνιχ κηθξέο εθηξνπέο ηνπ 

βξαρίνλα, νη νπνίεο αληρλεχνληαη κε νπηηθά κέζα. ΋πσο θαη ζην κηθξνζθφπην STM, ε 

θίλεζε ηεο αθίδαο ή (κεξηθέο θνξέο) ηνπ δείγκαηνο, πξαγκαηνπνηείηαη κε 

πηεδνειεθηξηθφ ζσιήλα. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ζάξσζεο ε δχλακε ζηελ αθίδα 

θξαηείηαη ζηαζεξή κε κηα επάλσ-θάησ θίλεζε ηεο αθίδαο, πνπ παξέρεη ηηο 

ηνπνγξαθηθέο πιεξνθνξίεο. Σν πιενλέθηεκα ηνπ κηθξνζθνπίνπ AFM είλαη φηη 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε κε αγψγηκα δείγκαηα. 

΢ην ΢ρ. 5.5 παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ε ζπλεζέζηεξε κέζνδνο αλίρλεπζεο θάκςεο 

ηνπ βξαρίνλα κε ηελ αθίδα. Μηα δέζκε ιέηδεξ αλαθιάηαη ζε έλα ζεκείν ηνπ βξαρίνλα 

ζε κηα θαηαηκεκέλε θσηνδίνδν, ε νπνία αληρλεχεη ηελ θίλεζε ηνπ αληρλεπηή. Σν 

ζήκα εμφδνπ απφ ηε θσηνδίνδν ειέγρεη ηε δχλακε πνπ εθαξκφδεηαη ζηελ αθίδα, έηζη 
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ψζηε απηή λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή. Απηφ ην ζχζηεκα νπηηθνχ ειέγρνπ είλαη αλάινγν 

κε ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπ ξεχκαηνο ζχξαγγαο ζην STM.  

΢ην ΢ρ. 5.6 Παξνπζηάδεηαη κηα θνηλή δηάηαμε ελφο AFM. Σν ζχζηεκα θίλεζεο είλαη 

έλαο πηεδνειεθηξηθφο ζσιήλαο, ν νπνίνο θηλεί ην δείγκα ζηηο δηεπζχλζεηο x, y θαη z 

θάησ απφ ηελ αθίδα. ΢ηε ζπλέρεηα, ην ζήκα απφ ηνλ αληρλεπηή αθηηλψλ ιέηδεξ 

ηξνθνδνηεί ηνλ πηεδνειεθηξηθφ κεηαιιάθηε, ν νπνίνο θηλεί ην δείγκα επάλσ-θάησ, 

έηζη ψζηε λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε δχλακε κεηαμχ αθίδαο θαη δείγκαηνο. 

 

 

 

΢ρήκα 5.5: Πιεπξηθή άπνςε ελόο αληρλεπηή εθηξνπήο νπηηθήο δέζκεο. Σππηθά, ην 

ζύζηεκα είλαη επαίζζεην ζε κεηαηξνπέο 0.01 mm, θαζώο ε αθίδα ζαξώλεη ηελ 

επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο [70]. 
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΢ρήκα 5.6: Σππηθή δηάηαμε ελόο κηθξνζθνπίνπ αηνκηθώλ δπλάκεσλ (AFM) [70]. 

5.3.2.2 Αθίδα θαη βξαρίνλαο 

Ζ επίδνζε ελφο AFM εμαξηάηαη θαζνξηζηηθά απφ ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

βξαρίνλα θαη ηεο αθίδαο. ΢ηα πξψηα AFM νη βξαρίνλεο ήηαλ ηκήκαηα απφ κεηαιιηθά 

ειάζκαηα θαη νη αθίδεο ήηαλ κηθξνζθνπηθά ζξαχζκαηα απφ δηακάληηα. Οη αθίδεο 

θνιινχληαλ κε κηα επίπνλε δηαδηθαζία κε ην ρέξη επάλσ ζην βξαρίνλα. Ζ δηαδηθαζία 

απηή έρεη πιένλ αληηθαηαζηαζεί κε κεζφδνπο, ζηηο νπνίεο βαζίδεηαη θαη ε καδηθή 

παξαγσγή εκηαγσγψλ, κε ηηο νπνίεο νιφθιεξε ε ζπλαξκνιφγεζε βξαρίνλα θαη 

αθίδαο πξαγκαηνπνηείηαη κε δηαβξσηηθή ράξαμε απιψλ επηθαλεηψλ ππξηηίνπ, νμεηδίνπ 

ηνπ ππξηηίνπ ή ληηξηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ. Οη βξαρίνλεο θαη νη αθίδεο είλαη εμαηξεηηθά 

κηθξέο θαη ιεπηέο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρ. 5.7. Υαξαθηεξηζηηθά, νη βξαρίνλεο 

έρνπλ κήθνο κεξηθψλ δεθάδσλ κm, πιάηνο κηθξφηεξν απφ 10 κm θαη πάρνο πεξίπνπ 1 

κm. Οη ππξακηδνεηδείο ή θσληθέο αθίδεο έρνπλ χςνο θαη πιάηνο βάζεο κεξηθά κm. 
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΢ρήκα 5.7:. Δηθόλεο SEM αθίδσλ AFM (ζρήκαηνο ππξακίδαο θαη θώλνπ). Ζ δηάκεηξνο 

ησλ αθίδσλ είλαη ηεο ηάμεο ησλ κεξηθώλ κm [70]. 

Οη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην κηθξνζθφπην AFM γηα ηελ πξφβιεςε ηεο 

επηθαλεηαθήο ηνπνγξαθίαο είλαη νη εμήο: 

 Ζ κέζνδνο επαθήο (contact mode) AFM, θαηά ηελ νπνία ε αθίδα είλαη ζε 

επαθή κε ην δείγκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέηξεζεο. 

 Ζ κέζνδνο κε ιεηηνπξγία ‗ειαθξψλ θηππεκάησλ‘ (tapping mode) AFM, φπνπ 

ε ηνπνγξαθία ηεο επηθάλεηαο επηηπγράλεηαη πξνθαιψληαο ειαθξέο δνλήζεηο 

ζηελ αθίδα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέηξεζεο. Ζ κέζνδνο απηή βξίζθεη, φπσο ζα 

δνχκε θαη ζηε ζπλέρεηα, εθαξκνγή θπξίσο ζε πιηθά κε καιαθέο επηθάλεηεο. 

 Ζ κέζνδνο κε επαθήο (non-contact) AFM, φπνπ ε αθίδα κεηξά ηελ 

ηνπνγξαθία ηνπ δείγκαηνο αληρλεχνληαο ειθηηθέο δπλάκεηο van der Waals 

κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο θαη ηεο αθίδαο. 

 Ζ κέζνδνο Lift Mode, φπνπ γίλεηαη ζπλδπαζκφο ηεο ηνπνγξαθίαο θαη 

κέηξεζεο καγλεηηθψλ ή ειεθηξηθψλ δπλάκεσλ έηζη ψζηε λα γίλεηαη ε 

κέηξεζε απηψλ ησλ δπλάκεσλ ζε ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε απφ ηελ επηθάλεηα 

ηνπ δείγκαηνο. 

 Μέζνδνο Απεηθφληζεο Φάζεσλ (Phase Imaging), κε ηελ νπνία κπνξεί λα 

ραξηνγξαθεζεί ε ζχλζεζε ηεο επηθάλεηαο ζχκθσλα κε ηηο ηνπηθέο κεραληθέο 

θαη δνκηθέο δηαθνξνπνηήζεηο ηνπ δείγκαηνο. 

 Μηθξνζθνπία πιεπξηθήο δχλακεο (LFM) κε ηελ νπνία κπνξνχλ λα 

θαηαγξαθνχλ νη δπλάκεηο ηξηβήο κεηαμχ ηεο αθίδαο θαη επηθάλεηαο δεηγκάησλ. 

 Μηθξνζθνπία καγλεηηθψλ δπλάκεσλ (MFM) κε ηελ νπνία κπνξεί λα 

ραξηνγξαθεζεί ε θιίζε θαη ε θαηαλνκή ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα δεηγκάησλ ρξεζηκνπνηψληαο Lift Mode. 

 Μέζνδνο δηακφξθσζεο δχλακεο κε ηελ νπνία κπνξεί λα ραξηνγξαθεζεί ε 

ζρεηηθή αθακςία ηεο επηθάλεηαο. 

 Μηθξνζθνπία ειεθηξηθήο δχλακεο (EFM), φπνπ κπνξεί λα ραξηνγξαθεζεί ε 

θιίζε θαη ε θαηαλνκή ειεθηξηθψλ πεδίσλ επάλσ ζηελ επηθάλεηα δεηγκάησλ 

ρξεζηκνπνηψληαο Lift Mode. 
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 Ζιεθηξνρεκηθφ SPM γηα in-situ θαηαγξαθή ηνπνγξαθηθψλ αιιαγψλ πνπ 

πξνθαινχληαη απφ ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο. 

 Μηθξνζθνπία αλίρλεπζεο ειεθηξνρεκηθνχ δπλακηθνχ (SECPM) γηα ηελ in-

situ απεηθφληζε ή ραξηνγξάθεζε δπλακηθνχ ηεο επηθάλεηαο ειεθηξνδίσλ κε 

ηε κέηξεζε ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ κεηαμχ ηεο πνηελζηνκεηξηθήο αθίδαο θαη 

ηνπ δείγκαηνο. 

 Μηθξνζθνπία ζεξκηθήο αλίρλεπζεο θαηά ηελ νπνία γίλεηαη θαηαγξαθή ηεο 

θαηαλνκήο ζεξκφηεηαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο (SThM). 

 Μέζνδνο Tunneling AFM, φπνπ είλαη δπλαηφ λα γίλεηαη αμηνιφγεζε ηεο 

πνηφηεηαο ιεπηψλ πκελίσλ (π.ρ. αλίρλεπζε ξσγκψλ, επηθαλεηαθψλ αηειεηψλ 

θιπ ζε πκέληα). 

 Μέζνδνο TRmode γηα ηνλ ηξηζδηάζηαην ραξαθηεξηζκφ ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

δείγκαηνο. 

5.3.2.3 Λεηηνπξγία κε ‘ειαθξά θηππήκαηα’ 

Έλα  απφ ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο ζάξσζεο κε επαθή είλαη φηη ε αθίδα βξίζθεηαη ζε 

ζπλερή επαθή κε ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο θαη ε πξνο ηα θάησ δχλακε ηεο αθίδαο 

κπνξεί λα αιινηψζεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο θαη επνκέλσο λα παξακνξθψζεη 

ηελ απεηθφληζε. Σν πξφβιεκα απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζνβαξφ ζε καιαθά πιηθά, φπσο 

βηνινγηθά δείγκαηα, πνιπκεξή ή αθφκε θαη θάπνηα θαηλνκεληθψο ζθιεξά πιηθά, 

φπσο νη ιεπηνί δίζθνη ππξηηίνπ. 

Έρεη βξεζεί φηη ε θαηαζηξνθή ηεο επηθάλεηαο πεξηνξίδεηαη ζεκαληηθά κε κηα 

δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ε αθίδα έξρεηαη ζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα πεξηνδηθά θαη 

γηα ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

΢ηε κέζνδν απηή ησλ ‗ειαθξψλ θηππεκάησλ‘ (tapping mode), ν βξαρίνλαο 

ηαιαληψλεηαη ζε ζπρλφηεηα κεξηθψλ εθαηνληάδσλ kHz. Ζ ηαιάλησζε πξνθαιείηαη 

κε κηα ζηαζεξή δχλακε νδήγεζεο θαη ην πιάηνο παξαθνινπζείηαη ζπλερψο. Ο 

βξαρίνλαο ηνπνζεηείηαη έηζη, ψζηε ε αθίδα λα αγγίδεη ηελ επηθάλεηα κφλν ζην 

θαηψηαην κέξνο ηνπ θχθινπ ηαιάλησζεο. Ζ ηερληθή απηή έρεη ρξεζηκνπνηεζεί 

επηηπρψο γηα ηελ απεηθφληζε κεγάιεο πνηθηιίαο πιηθψλ ηα νπνία είλαη δχζθνιν έσο 

αθαηφξζσην λα απεηθνληζζνχλ κε ηελ ηερληθή ηεο ζπλερνχο επαθήο [70]. 

5.3.3 Μεξηθέο εθαξκνγέο ησλ SPM 

Σα SPM έρνπλ επηηξέςεη ζηνπο επηζηήκνλεο θαη ηνπο κεραληθνχο λα παξαηεξνχλ ηηο 

δνκέο επηθαλεηψλ κε πξσηνθαλή δηαθξηζηκφηεηα. Καηά ζπλέπεηα, ηα SPM έρνπλ βξεη 

επξεία ρξήζε ζε πνιιά πεδία. Γηα παξάδεηγκα, ζην πεδίν ησλ εκηαγσγψλ, έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ επηθαλεηψλ ππξηηίνπ θαη ησλ αηειηψλ 

ηνπο, φπσο επίζεο θαη γηα ηελ απεηθφληζε ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ ζε καγλεηηθά 

πιηθά. ΢ηε βηνηερλνινγία γηα ηελ απεηθφληζε πιηθψλ, φπσο ην DNA, ε ρξσκαηίλε, νη 

πξσηετληθέο/ελδπκηθέο αιιειεπηδξάζεηο, νη κεκβξαλψδεηο ηνί θιπ. Έλα πιενλέθηεκα 

ηνπ AFM είλαη φηη επηηξέπεη ηελ απεηθφληζε βηνινγηθψλ δεηγκάησλ ζην λεξφ, θάησ 

απφ ζπλζήθεο πνπ νδεγνχλ ζε κηθξφηεξε παξακφξθσζε ηεο απεηθφληζεο. Γηα 
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καιαθφηεξα δείγκαηα, ε παξακφξθσζε ζπρλά νθείιεηαη ζε κηθξνζηαγφλα χδαηνο 

πνπ ζρεκαηίδεηαη ζηε δηεπηθάλεηα αθίδαο-δείγκαηνο. Οη ηξηρνεηδείο δπλάκεηο απφ ηε 

ζηαγφλα απηή ζπρλά μεπεξλνχλ ηελ θαλνληθή δχλακε κεηαμχ αθίδαο θαη δείγκαηνο 

θαη απνθξχπηνπλ ηηο ιεπηνκέξεηεο ηεο επηθάλεηαο. Δληππσζηάδεη ην γεγνλφο φηη, εάλ 

ην δείγκα βξίζθεηαη ζην ζχλνιφ ηνπ ζην λεξφ, δελ παξαηεξείηαη παξακφξθσζε, 

επεηδή αληηζηαζκίδνληαη νη ηξηρνεηδείο δπλάκεηο επάλσ θαη θάησ απφ ηελ αθίδα. 

5.4 ΢αξσηηθή ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία (SEM) 

5.4.1 Βαζηθέο γλώζεηο πεξί ηνπ κηθξνζθνπίνπ SEM 

 

΢ρήκα 5.8: Σν ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηα 

δείγκαηα ηεο εξγαζίαο. 

΢ην ζαξσηηθφ ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ε επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ δείγκαηνο 

ζαξψλεηαη παιηλδξνκηθά κε δέζκε ειεθηξνλίσλ πςειήο ελέξγεηαο. Με ηε δηαδηθαζία 

απηή ιακβάλνληαη πνιιά είδε ζεκάησλ απφ ηελ επηθάλεηα, φπσο νπηζζνζθεδαδφκελα 

θαη δεπηεξνγελή ειεθηξφληα, ειεθηξφληα Auger, θσηφληα θζνξηζκνχ αθηίλσλ Υ θαη 

άιια θσηφληα δηαθφξσλ ελεξγεηψλ. ΋ια απηά ηα ζήκαηα έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

κειέηεο επηθαλεηψλ, φκσο ηα πην ζπλεζηζκέλα είλαη: (1) ηα νπηζζνζθεδαδφκελα θαη 

ηα δεπηεξνγελή ειεθηξφληα, ηα νπνία απνηεινχλ ηε βάζε ηεο ηερληθήο SEM θαη (2) ε 

εθπνκπή αθηίλσλ Υ, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αλάιπζε κε ειεθηξνληαθφ 

κηθξνδεηγκαηνιήπηε. 

Έλα ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο (SEM) 

θαίλεηαη ζην ΢ρ. 5.9. Ζ ζηήιε παξαγσγήο θαη εζηίαζεο ηεο δέζκεο ειεθηξνλίσλ, 

ιεηηνπξγεί ζε κηα πεξηνρή ηάζεσλ απφ 0 – 30 kV, δεκηνπξγεί δέζκε ειεθηξνλίσλ 

(πξσηνγελή ειεθηξφληα), ε νπνία δηεξρφκελε κέζσ κηαο ζεηξάο καγλεηηθψλ θαθψλ, 

επηηπγράλεηαη, ζπγθεληξψλεηαη θαη εζηηάδεηαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. Σν 

ππφ εμέηαζε δνθίκην ζαξψλεηαη απφ ηελ πξνζπίπηνπζα δέζκε ειεθηξνλίσλ θαη ηα 

εθπεκπφκελα απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ ειεθηξφληα ζπιιέγνληαη θαη 

εληζρχνληαη έηζη ψζηε λα δεκηνπξγήζνπλ έλα νπηηθφ ζήκα. 
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΢ρήκα 5.9: (α) ΢ρεκαηηθό δηάγξακκα SEM. (β) Αιιειεπίδξαζε δέζκεο ειεθηξνλίσλ – 

ύιεο [70]. 

Σν είδνο ηεο εθπεκπφκελεο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ αθηηλνβνιίαο, εμαξηάηαη 

απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ πξσηνγελψλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ αηφκσλ ηνπ πιηθνχ, 

θαη κπνξεί λα είλαη (βι. ΢ρ. 5.9 β): 

5.4.1.1 Ηιεθηξόληα Auger 

Δίλαη ηα ειεθηξφληα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ πξσηνγελψλ 

ειεθηξνλίσλ θαη ησλ ππνζηηβάδσλ ησλ επηθαλεηαθψλ αηφκσλ (ζε βάζνο έσο 1 nm). 

Σν θάζκα πνπ πξνθχπηεη είλαη θαηάιιειν γηα ζηνηρεηαθέο ρεκηθέο αλαιχζεηο ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ πιηθνχ. 

5.4.1.2 Γεπηεξνγελή ειεθηξόληα 

Δίλαη ηα ειεθηξφληα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο αλειαζηηθέο ζπγθξνχζεηο ησλ 

πξσηνγελψλ ειεθηξνλίσλ κε ηα άηνκα ησλ επηθαλεηαθψλ ζηξσκάησλ (βάζνπο έσο 

θαη 10 nm). Έρνπλ ελέξγεηα 50 eV θαη πξνέξρνληαη απφ ηελ ακέζσο επφκελε βαζκίδα 
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ηεο επηθάλεηαο. Ζ έληαζε ηνπ ζήκαηνο εμαξηάηαη απφ ηνλ θξπζηαιινγξαθηθφ 

πξνζαλαηνιηζκφ θαη ηηο αλσκαιίεο ηεο επηθάλεηαο. Οη πιεξνθνξίεο πνπ ζπιιέγνληαη 

απφ ηε δέζκε ησλ δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ αθνξνχλ θπξίσο ηελ ηνπνγξαθία ηεο 

επηθάλεηαο. 

5.4.1.3 Οπηζζνζθεδαδόκελα ειεθηξόληα 

Δίλαη ηα ειεθηξφληα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο ειαζηηθέο ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ησλ 

πξσηνγελψλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ αηφκσλ ησλ επηθαλεηαθψλ ζηξσκάησλ (βάζνο εσο 

100 nm). Ζ ελέξγεηά ηνπο θπκαίλεηαη απφ 5 – 50 keV θαη ε έληαζε ηνπ παξαγφκελνπ 

ζήκαηνο εμαξηάηαη απφ ηνλ αηνκηθφ αξηζκφ (Ε) ησλ ζηνηρείσλ ηεο επηθάλεηαο θαη απφ 

ηνλ θξπζηαιινγξαθηθφ πξνζαλαηνιηζκφ, ελψ ε αληίζεζε πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη 

πνιχ κεγαιχηεξε απφ απηήλ πνπ επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε ησλ δεπηεξνγελψλ 

ειεθηξνλίσλ. Οη πιεξνθνξίεο, άξα, πνπ ζπιιέγνληαη απφ ηα νπηζζνζθεδαδφκελα 

ειεθηξφληα αθνξνχλ ηε ρεκηθή ζχζηαζε, ηελ θξπζηαιινγξαθία θαη ηελ ηνπνγξαθία 

ηεο αλαιπφκελεο επηθάλεηαο. 

5.4.1.4 Αθηίλεο Υ 

Οη αθηίλεο Υ παξάγνληαη απφ ην επηθαλεηαθφ ζηξψκα ηνπ δνθηκίνπ κέρξη βάζνπο 1 

κm θαη εμαξηψληαη απφ ην είδνο ησλ αηφκσλ ηεο επηθάλεηαο. Ζ αλάιπζε ησλ 

εθπεκπνκέλσλ αθηίλσλ Υ νδεγεί ζε ρεκηθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο (γλσζηή σο 

κηθξναλάιπζε αθηίλσλ Υ), ε νπνία γίλεηαη ζπλήζσο παξάιιεια κε ηελ παξαηήξεζε 

ζην SEM. 

Σν βάζνο πεδίνπ θαη ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα – κεγέζπλζε ηνπ SEM, είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξα απφ ηα αληίζηνηρα κεγέζε ηνπ νπηηθνχ – κεηαιινγξαθηθνχ 

κηθξνζθνπίνπ. Έηζη, ζε κηα κεγέζπλζε ×200, ην αληίζηνηρν βάζνο πεδίνπ ηνπ SEM  

είλαη 100 κm, ελψ ηνπ νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ είλαη 0.7 κm. Μεγεζχλζεηο ηεο ηάμεο 

× 10000-30000 είλαη ζηηο δπλαηφηεηεο ελφο ζπλεζηζκέλνπ SEM. ΢πλήζσο, νη 

κεγεζχλζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο θπκαίλνληαη απφ 

×1000 έσο ×5000. 

Λφγσ ηνπ κεγάινπ βάζνπο πεδίνπ, ε πξνεηνηκαζία ησλ δνθηκίσλ πξνο εμέηαζε ζην 

SEM είλαη ε ειάρηζηε δπλαηή. Γνθίκηα, έπεηηα απφ ζξαχζε, θνπή ή ιείαλζε θαη 

ρεκηθή πξνζβνιή είλαη δπλαηφλ λα παξαηεξεζνχλ ζην SEM. Ζ ιείαλζε αθνινπζείηαη 

ζπρλά απφ έληνλε ρεκηθή πξνζβνιή γηα ηελ αχμεζε ηνπ αλαγιχθνπ ηεο επηθάλεηαο 

θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ηεο έληαζεο ηνπ ζήκαηνο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηα δεπηεξνγελή 

ειεθηξφληα. Με αγψγηκα πιηθά (π.ρ. πνιπκεξή) επηθαιχπηνληαη κε ιεπηά 

επηζηξψκαηα Au, Cu ή γξαθίηε γηα ηελ επίηεπμε αγσγηκφηεηαο ζηελ επηθάλεηα. 

5.4.2 Δθαξκνγέο ηνπ SEM 

Σν ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα ζε φια ηα πεδία 

πνπ καο ελδηαθέξεη ε γεσκεηξία θαη ε ζχζηαζε ηεο κηθξνδνκήο. Μπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα κηα κεγάιε πνηθηιία δεηγκάησλ φπσο, βηνινγηθά πιηθά, θίικ, 

κεκβξάλεο, θίιηξα, ίλεο, ξεηίλεο, ηέθξεο, ηζηκέληα, ρψκαηα, κεηαιιηθέο επηθάλεηεο, 

θιπ. Ζ κεγάιε δπλαηφηεηα  εζηίαζεο θαη  αιιαγήο κεγέζπλζεο ζε έλα επξχ πεδίν, ε 
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ειάρηζηε πξνεηνηκαζία ηνπ δείγκαηνο θαη ηα ηξηζδηάζηαηα δηαγξάκκαηα πνπ καο 

πξνζθέξεη ην SEM ην έρνπλ θάλεη έλα απαξαίηεην φξγαλν έξεπλαο. Με ην 

ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο παίξλνπκε πνζνηηθέο αλαιχζεηο κε γεσκεηξηθέο 

ιεπηνκέξεηεο θαη έρνπκε ηε δπλαηφηεηα λα μερσξίδνπκε θάζεηο. Ο ζπλδπαζκφο ηνπ 

SEM  κε ην XRD ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πνζνηηθή αλάιπζε ζε ειαηέο θαη 

εχζξαπζηεο θάζεηο, γηα ην βάζνο ησλ ξεγκάησλ , ην κέγεζνο ηεο δψλεο ζηε ζρηζκή, 

θαη ηνλ ηξφπν δεκηνπξγίαο ξσγκψλ κε ζθνπφ λα θαζνξηζηεί έλα πνζνηηθφ κνληέιν 

ζθιεξφηεηαο ηεο  δνκήο.  

Ζ  δηάβξσζε θαη επηθάιπςε επηθαλεηψλ κειεηψληαη επίζεο κε ην ειεθηξνληθφ 

κηθξνζθφπην ζάξσζεο, ρξεζηκνπνηψληαο φια  ηα πιενλεθηήκαηα  ηνπ γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ ησλ ηχπσλ ηεο δηάβξσζεο θαη ηεο επηθάιπςεο θαη ηε θηλεηηθή κειέηε 

ησλ  δηεξγαζηψλ. Οη δνκέο ησλ πξνζηαηεπηηθψλ επηθαιππηηθψλ θαη ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπο  ειέγρνληαη κε ηηο εηθφλεο ηνπ SEM [70]. 

5.5 ΢ύζηεκα κεηξήζεσλ θπζηθώλ ηδηνηήησλ (PPMS) 

 

΢ρήκα 5.10: Σν ΢ύζηεκα Μεηξήζεσλ Φπζηθώλ Ηδηνηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηα 

δείγκαηα ηεο εξγαζίαο. Αξηζηεξά θαίλεηαη ε θνλζόια ειέγρνπ θαη δεμηά ην ζύζηεκα ηνπ 

θξπνζηάηε πνπ πεξηθιείεη ηνλ ππεξαγώγηκν καγλήηε θαη ηε ξάβδν πνπ θέξεη ην δείγκα.  

5.5.1 Δηζαγσγή 

Σν ΢χζηεκα Μεηξήζεσλ Φπζηθψλ Ηδηνηήησλ (Physical Property Measurement 

System – PPMS) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηα πεηξάκαηα ζε απηή ηελ εξγαζία, έρεη 

θαηαζθεπαζηεί απφ ηελ εηαηξεία Quantum Design. Απνηειεί έλαλ εμνπιηζκφ 

αλνηθηήο αξρηηεθηνληθήο, έλα ζχζηεκα πνπ κεηαβάιεη ηε ζεξκνθξαζία θαη ην πεδίν 

θαη έρεη ζρεδηαζηεί γηα ηελ εθηέιεζε ελφο εχξνπο απηνκαηνπνηεκέλσλ κεηξήζεσλ. Ζ 

ρξήζε ηνπ νξγάλνπ, γίλεηαη κε βάζε ξπζκίζεηο πνπ εχθνια πξνζαξκφδνληαη γηα ην 

εθάζηνηε πείξακα. ΢ην πεξηβάιινλ ηνπ δείγκαηνο κπνξεί λα γίλεη εθαξκνγή 
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καγλεηηθνχ πεδίνπ (B) κέρξη ± 9 Tesla θαη ζεξκνθξαζίεο (T) κε εχξε ηηκψλ απφ 1.9 

κέρξη 400 K. Ο εμνπιηζκφο πνπ είρακε ζηε δηάζεζή καο κπνξεί λα εθηειέζεη 

κεηξήζεηο γηα ηε ζεξκνρσξεηηθφηεηα, ηελ εηδηθή ζεξκφηεηα, ηελ AC καγλεηηθή 

επηδεθηηθφηεηα, ηελ ειεθηξηθή αληίζηαζε, ηελ καγλεηναληίζηαζε θαη ηελ αληίζηαζε 

Hall ησλ δεηγκάησλ πνπ εηζάγνπκε ζην εζσηεξηθφ ηνπ, πάλσ ζε έλαλ δεηγκαηνθνξέα, 

ρξήζεη εηδηθήο ξάβδνπ [64]. 

Γηα λα εμαζθαιίζνπκε ηελ θαιή επαθή ηνπ δείγκαηνο κε ην δεηγκαηνθνξέα, ζηελ 

θάησ πιεπξά ηνπ ππξηηηθνχ ππνζηξψκαηνο πνπ θέξεη ην πκέλην, ηνπνζεηνχκε πάζηα 

αξγχξνπ (silver paste) θαη ην αθήλνπκε λα ζηεγλψζεη, πξηλ ηελ ηνπνζέηεζή ηνπ ζην 

δεηγκαηνθνξέα. Οη κεηξήζεηο καγλεηναληίζηαζεο θαη αληίζηαζεο Hall έγηλαλ κε ηε 

δηάηαμε ησλ επαθψλ ζε ηέζζεξα ζεκεία (4 point probe) θαη κε εθαξκνγή ηεο 

γεσκεηξίαο van der Pauw (2 επαθέο γηα ην ξεχκα θαη δχν γηα ηελ ηάζε). Ζ ζέζε ηεο 

θάζε επαθήο ήηαλ ζε θαζεκία απφ ηηο ηέζζεξηο γσλίεο ησλ ηεηξαγσληθψλ δεηγκάησλ 

θαη γηα αθξνδέθηεο ρξεζηκνπνηήζακε ράιθηλα ζχξκαηα, ηα νπνία ζεξκνθνιιήζεθαλ 

κε ην δείγκα ζηα ζεκεία ησλ επαθψλ, κε ηαπηφρξνλε ρξήζε Ηλδίνπ (In). ΋πσο ζα 

δνχκε ζηε ζπλέρεηα, θαηά ην πεηξακαηηθφ κέξνο ηεο εξγαζίαο, νη κεηξήζεηο ΄ζην 

PPMS αθνξνχλ ζηηο ηδηφηεηεο κεηαθνξάο ησλ ειεθηξνλίσλ ζην δείγκα, παξνπζία 

καγλεηηθνχ πεδίνπ. Γηα δχν δηαθνξεηηθέο δηακνξθψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο (δειαδή γηα 

κέηξεζε Μαγλεηναληίζηαζεο θαη αληίζηαζεο Hall), παίξλνπκε δηαγξάκκαηα ηεο 

κνξθήο: 𝜌(𝑇, 𝐵 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) ή 𝜌(𝐵, 𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡). 

Ο θξπνζηάηεο ηνπ PPMS είλαη έλα θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο δνρείν, ην νπνίν είλαη 

απαξαίηεην γηα ηελ ςχμε ηνπ καγλήηε, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζνχλ κεηαβιεηέο 

ζεξκνθξαζίεο ζην ρψξν ηνπ δείγκαηνο. ΢ε απηφλ εηζάγεηαη ν δεηγκαηνθνξέαο κέζσ 

κηαο ξάβδνπ, πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ νη κεηξήζεηο 

 

΢ρήκα 5.11: Φσηνγξαθία ηνπ δεηγκαηνθνξέα. Μπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ζηελ 

επηθάλεηά ηνπ ηα δύν ηεηξαγσληθά δείγκαηα ησλ πκελίσλ πνπ θαηαζθεπάζακε, θαζώο 

θαη ηηο ηέζζεξηο επαθέο ζε θάζε κηα από ηηο γσλίεο θάζε δείγκαηνο. ΢ηηο επαθέο απηέο 

θαηαιήγνπλ ηα ράιθηλα ζύξκαηα, κέζσ ηνπ Ηλδίνπ. 

5.5.2 Μαγλεηναληίζηαζε 

Ζ αγσγηκφηεηα θαη ε ειεθηξηθή αληίζηαζε ελφο κεηαιιηθνχ καγλεηηθνχ πιηθνχ 

επεξεάδεηαη φηαλ απηφ εηζαρζεί εληφο καγλεηηθνχ πεδίνπ. Ζ πξψηε ζθέςε πνπ καο 
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δεκηνπξγείηαη γηα ηελ εξκελεία απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ, βαζίδεηαη ζηε δχλακε Lorentz 

γηα ειεθηξηθά ζσκαηίδηα πνπ θηλνχληαη ζε καγλεηηθφ πεδίν: 

 𝑭 = 𝑞(𝑬 + 𝑣 × 𝑩) (5.5)  

 

πνπ εθθξάδεη ηε δχλακε πνπ δέρεηαη έλα ζσκαηίδην κε θνξηίν q, φηαλ απηφ βξίζθεηαη 

ζε θίλεζε κέζε ζε έλα ειεθηξηθφ θαη έλα καγλεηηθφ πεδίν. Ζ ζεκαζία ηεο Δμ. 5.5 

είλαη πξνθαλψο πνιχ κεγάιε, γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο θίλεζεο ηνπ ειεθηξνλίνπ. Αλ 

θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα κε αξρηθή ηαρχηεηα v, ηνπνζεηεζνχλ ζε έλα καγλεηηθφ πεδίν 

B, κε δηεχζπλζε θάζεηε ζηελ θνξά θίλεζεο (βι. ΢ρ. 5.12), ηφηε απηά ζα εθηειέζνπλ 

θπθιηθή θίλεζε κε αθηίλα r, ε νπνία πξνθχπηεη κε εμίζσζε ηεο θεληξνκφινπ 

επηηάρπλζεο κε ηε καγλεηηθή δχλακε: 

 𝑟 =
𝑚𝑣

𝑞𝑩
 (5.6)  

 

 

΢ρήκα 5.12: Φνξηηζκέλν ζσκαηίδην ηαρύηεηαο v πνπ θηλείηαη κέζα ζε θάζεην καγλεηηθό 

πεδίν Β [65]. 

 

Κάηη εμίζνπ ελδηαθέξνλ ζπκβαίλεη φηαλ κηα ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο v είλαη θάζεηε 

ζην καγλεηηθφ πεδίν, ή φηαλ ππάξρεη ζπλχπαξμε καγλεηηθνχ θαη ειεθηξηθνχ πεδίνπ 

(βι. ΢ρ. 5.13). ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε Δμ. 5.6 ζα ηξνπνπνηείηαη σο εμήο: 

 𝑟 =
𝑚𝑣
𝑞𝑩

 (5.7)  
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΢ρήκα 5.13: a) Απεηθόληζε ηεο θίλεζεο ελόο θνξηηζκέλνπ ζσκαηηδίνπ ηαρύηεηαο v, 

κέζα ζε νκνγελέο καγλεηηθό πεδίν B. Αλαιύνληαο ην δηάλπζκα ηεο ηαρύηεηαο ζε 

ζπληζηώζεο, βιέπνπκε πσο ππάξρνπλ ηόζν θάζεηεο, όζν θαη παξάιιειεο ζπληζηώζεο 

πξνο ην καγλεηηθό πεδίν. b) Όηαλ έλα ειεθηξηθό πεδίν θαη έλα καγλεηηθό πεδίν 

ζπλππάξρνπλ θαηά ηνλ ηξόπν πνπ απεηθνλίδεηαη, ηόηε έλα θνξηηζκέλν ζσκαηίδην αξρηθά 

ζα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε εξεκίαο θαη έπεηηα ζα πξνβαίλεη ζε θπθινεηδή θίλεζε [65]. 

 

 

Ζ επηξξνή ηεο δχλακεο Lorentz πνπ είδακε παξαπάλσ, γεληθά αλαθέξεηαη σο 

΢πλεζηζκέλε Μαγλεηναληίζηαζε (OMR, ordinary magnetoresistance). Τπάξρνπλ θαη 

άιια είδε καγλεηναληίζηαζεο, φπσο: 

 Γηγαληηαία Μαγλεηναληίζηαζε (GMR, Giant Magnetoresistance) 

 Κνινζζηαία Μαγλεηναληίζηαζε (CMR, Colossal Magnetoresistance) 

 Αληζνηξνπηθή Μαγλεηναληίζηαζε (AMR, Anisotropic Magnetoresistance) 

 Μαγλεηναληίζηαζε ΢ήξαγγαο (TMR, Tunneling Magnetoresistance) 

Σα θαηλφκελα απηά εμαξηψληαη θαη επεξεάδνληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηηο ηδηφηεηεο 

ηνπ πιηθνχ θαη ηηο ζπλζήθεο καγλήηηζεο, ψζηε λα κπνξνχλ αλ εμαιείςνπλ ηελ OMR 

ή λα εμαιεηθζνχλ απφ απηή. 

Σα δχν βαζηθφηεξα θαηλφκελα καγλεηναληίζηαζεο είλαη ε OMR θαη ε AMR. Σα 

ππφινηπα θαηλφκελα, παξφιν πνπ είλαη πην επίθαηξα θαη ζπδεηνχληαη θαηά θφξνλ 

ζηνπο επηζηεκνληθνχο θχθινπο πνπ αθνξνχλ ηνλ καγλεηηζκφ γηαηί αλαθαιχθζεθαλ 

πην πξφζθαηα θαη εμεηάδνληαη γηα πηζαλέο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο, απαηηνχλ 

πνιχπινθεο δνκέο θαη ζπλδηαζκνχο πιηθψλ (π.ρ πνιπζηξσκαηηθά πκέληα) ή χπαξμε 

κεηαζρεκαηηζκψλ θάζεσλ. Αληίζεηα, ε ζπλεζηζκέλε θαη ε αληζνηξνπηθή 

καγλεηνληίζηαζε, είλαη θαηλφκελα πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε φια ηα κέηαιια θαη ηα 

ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά αληίζηνηρα.  

5.5.3 Αληίζηαζε Hall 

Ζ βαζηθή αξρή πνπ δηέπεη ηε θπζηθή ηνπ θαηλφκελν Hall, είλαη ε δχλακε Lorentz, ε 

νπνία είλαη έλαο ζπλδπαζκφο δχν μερσξηζηψλ δπλάκεσλ: ηεο ειεθηξηθήο δχλακεο θαη 
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ηεο καγλεηηθήο δχλακεο. ΋ηαλ έλα ειεθηξφλην θηλείηαη θαηά κήθνο ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ, ζε δηεχζπλζε θάζεηε πξνο έλα εθαξκνδφκελν καγλεηηθφ πεδίν, δέρεηαη κηα 

καγλεηηθή δχλακε −𝑞𝒗 × 𝑩  ε νπνία ελεξγεί θαη ζηηο δχν θαηεπζχλζεηο. Ζ 

θαηεχζπλζε απηήο ηεο καγλεηηθήο δχλακεο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε ηε ρξήζε ηνπ 

‗θαλφλα ηνπ δεμηνχ ρεξηνχ‘. Ζ πξνθχπηνπζα δχλακε Lorentz, F, είλαη επνκέλσο ίζε 

κε −𝑞 𝑬 + 𝒗 × 𝑩 , φπνπ q (1.602x10
-19

 C) είλαη ην ζηνηρεηψδεο θνξηίν, Δ είλαη ην 

ειεθηξηθφ πεδίν, λ είλαη ε ηαρχηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ, θαη ην Β είλαη ην καγλεηηθφ 

πεδίν. Γηα έλαλ ηχπνπ n, ζρήκαηνο ξάβδνπ εκηαγσγφ, φπσο απηφ πνπ θαίλεηαη ζην 

΢ρ. 5.14, νη θνξείο είλαη θπξίσο ειεθηξφληα ηνπ κε bulk ππθλφηεηα n. Τπνζέηνπκε 

φηη έλα ζηαζεξφ ξεχκα Η ξέεη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα x απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά, 

ππφ ηελ παξνπζία ελφο καγλεηηθνχ πεδίνπ κε θαηεχζπλζε ζηνλ άμνλα z. Σα 

ειεθηξφληα πνπ ππφθεηληαη ζηε δχλακε Lorentz, αξρηθά απνκαθξχλνληαη απφ ηελ 

ηξέρνπζα θαηεχζπλζε, πξνο ηνλ αξλεηηθφ άμνλα y, κε απνηέιεζκα κία πεξίζζεηα 

επηθαλεηαθνχ αξλεηηθνχ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ ζε απηή ηελ πιεπξά ηνπ δείγκαηνο. Ζ 

επηβάξπλζε απηή έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε ηεο ηάζεο Hall, δειαδή κηαο 

πηψζεο ηεο ηάζεο ζηηο δχν πιεπξέο ηνπ δείγκαηνο. Απηή ε εγθάξζηα ηάζε είλαη ε 

ηάζε Hall, VH, θαη ε ηηκή ηεο είλαη ίζε κε 𝐼𝐵/𝑞𝑛𝑑, φπνπ Η είλαη ην ξεχκα, Β είλαη ην 

καγλεηηθφ πεδίν, d είλαη ην πάρνο ηνπ δείγκαηνο, θαη q (1.602 x 10
-19

 C) είλαη ην 

ζηνηρεηψδεο θνξηίν. 

 

΢ρήκα 5.14: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ Φαηλνκέλνπ Hall, ζε κηα ιεπηή ξάβδν 

εκηαγσγνύ, κε ηέζζεξηο σκηθέο επαθέο. Ζ θαηεύζπλζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, B, είλαη 

ζηε θνξά ηνπ z άμνλα θαη ην δείγκα έρεη πεπεξαζκέλν πάρνο d [66]. 
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΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, είλαη πξνηηκφηεξν λα ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ππθλφηεηα ελφο 

κφλν θχιινπ ή ζηξψκαηνο, (𝑛𝑠 = 𝑛𝑑), αληί ηεο ππθλφηεηαο ηνπ bulk. Έηζη παίξλνπκε 

ηελ εμίζσζε: 

 𝑛𝑠 = 𝐼𝐵/𝑞 𝑉𝐻  (5.8)  

 

Έηζη, κεηξψληαο ηελ ηάζε Hall, VH, θαη απφ ηηο γλσζηέο ηηκέο ησλ Η, Β, θαη q, κπνξεί 

θαλείο λα πξνζδηνξίζεη ηελ ππθλφηεηα θχιινπ 𝑛𝑠  ησλ θνξέσλ θνξηίνπ ζε 

εκηαγσγνχο. Δάλ (γηα κηα ζπζθεπή κέηξεζεο πνπ έρεη ηε ζπλήζε δηάηαμε), ε ηάζε 

Hall είλαη αξλεηηθή, ηφηε έρνπκε ηχπνπ n εκηαγσγφ (βι. Δμ. 5.9) θαη αληίζηνηρα αλ ε 

ηάζε Hall είλαη ζεηηθή, έρνπκε εκηαγσγφ ηχπνπ p (βι. Δμ. 5.10). Ζ αληίζηαζε θχιινπ 

RS ηνπ εκηαγσγνχ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί εχθνια κε ρξήζε ηεο ηερληθήο van der 

Pauw γηα κέηξεζε αληίζηαζεο. Με γλσζηφ ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο, d, κπνξνχκε λα 

βξνχκε ηελ εηδηθή αληίζηαζε (𝜌 = 𝑅𝑠𝑑) θαη ηελ ππθλφηεηα ηνπ bulk (𝑛 = 𝑛𝑠/𝑑) [66]. 

 
𝑉𝐻 = 𝑅𝐻 ∙

𝐼𝑥𝐵𝑧
𝑑

, 𝜇𝜀 𝑅𝐻 = −
1

𝑛 𝑒 
< 0 (5.9)  

 

 
𝑉𝐻 = 𝑅𝐻 ∙

𝐼𝑥𝐵𝑧
𝑑

, 𝜇𝜀 𝑅𝐻 = +
1

𝑝 𝑒 
> 0 (5.10)  

 

5.5.4 Σερληθή van der Pauw γηα κέηξεζε αληίζηαζεο 

Ζ ηερληθή van der Pauw, ιφγσ ηεο επθνιίαο ηεο, ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο (resistivity) φκνησλ δεηγκάησλ. Ο αξρηθφο 

αρεζηαζκφο απηήο ηεο δηάηαμεο απφ ηνλ van der Pauw, απαηηνχζε ηε ρξήζε ελφο 

ιεπηνχ δείγκαηνο, κε ηέζζεξηο πνιχ κηθξέο σκηθέο επαθέο ηνπνζεηεκέλεο ζηελ 

πεξηθέξεηά ηνπ, κε πξνηηκφηεξε ζέζε ζηηο γσλίεο ηνπ. Έλα ζρεκαηηθφ δηάγξακκα 

νξζνγψληνπ ζρεκαηηζκνχ ηεο κεζφδνπ Van der Pauw θαίλεηαη ζην ΢ρ. 5.14: 



91 

 

 

΢ρήκα 5.15: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο δηάηαμεο van der Pauw πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ δύν ραξαθηεξηζηηθώλ αληηζηάζεσλ 𝑅𝐴 θαη 𝑅𝐵 [66]. 

Ο αληηθεηκεληθφο ζηφρνο ηεο κέηξεζεο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο, είλαη ν πξνζδηνξηζκφο 

ηεο αληίζηαζεο ηνπ θχιινπ 𝑅𝑆 . Ο van der Pauw απέδεημε ηελ χπαξμε δχν 

ραξαθηεξηζηηθψλ αληηζηάζεσλ, 𝑅𝐴 θαη 𝑅𝐵, νη νπνίεο εμάγνληαη απφ ηηο δηαηάμεηο θαη 

ηηο ζρέζεηο πνπ θαίλνληαη ζην παξαπάλσ ζρήκα (βι. ΢ρ. 5.15). Οη αληηζηάζεηο 𝑅𝐴 θαη 

𝑅𝐵 ζπλδένληαη κε ηελ αληίζηαζε ηνπ θχιινπ, βάζεη ηεο εμίζσζεο: 

 
𝑒
−𝜋𝑅𝐴
𝑅𝑆 + 𝑒

−𝜋𝑅𝐵
𝑅𝑆 = 1 (5.11)  

 

ε νπνία κπνξεί λα ιπζεί σο πξνο 𝑅𝑆. 

Σν κέγεζνο ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ 

εμίζσζε: 

 𝜌 = 𝑅𝑆𝑑 (5.12)  

 

 

Πξνθεηκέλνπ λα εμάγνπκε ηηο δχν ραξαθηεξηζηηθέο αληηζηάζεηο, ε κία πξνθχπηεη αλ 

εθαξκφζνπκε έλα DC ξεχκα λα ξέεη απφ ηελ επαθή 1 πξνο ηελ επαθή 2 θαη 

κεηξήζνπκε ηελ δηαθνξά ηάζεο V43 απφ ηελ επαθή 4 ζηελ 3, φπσο θαίλεηαη ζην 

παξαπάλσ ζρήκα (βι. ΢ρ. 5.15). Αληίζηνηρα ηελ άιιε αληίζηαζε, εθαξκφδνπκε έλα 

DC ξεχκα κε θνξά ξνήο απφ ηελ επαθή 2 πξνο ηελ επαθή 3 θαη κεηξάκε ηελ δηαθνξά 

ηάζεο V14 απφ ηελ επαθή 1 ζηελ 4. Οη RA θαη RB ππνινγίδνληαη απφ ηηο επφκελεο 

εμηζψζεηο: 
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𝑅𝐴 =

𝑉43

𝐼12
 (5.13)  

 

 
𝑅𝐵 =

𝑉14

𝐼23
 (5.14)  

 

Ο αληηθεηκεληθφο ζηφρνο ηεο κέηξεζεο  ζε δηάηαμε Hall, κε ηελ ηερληθή Van der 

Pauw, είλαη ν θαζνξηζκφο ηεο επηθαλεηαθήο ππθλφηεηαο θνξέσλ 𝑛𝑠, κεηξψληαο ηελ 

ηάζε Hall 𝑉𝐻. Ζ κέηξεζε ηεο ηάζεο Hall πξαγκαηνπνηείηαη απφ κηα ζεηξά κεηξήζεσλ 

ηάζεο ππφ ζηαζεξφ ξεχκα Η θαη ζηαζεξφ καγλεηηθφ πεδίν Β, εθαξκνδφκελν θάζεηα 

ζην δείγκα. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην ζρεκαηηθφ δηάγξακκα γηα ηε κέηξεζε ηεο 

ηάζεο Hall (΢ρ. 5.16): 

 

΢ρήκα 5.16: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο δηάηαμεο van der Pauw γηα κέηξεζε Hall,πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ηάζεο Hall 𝑉𝐻 [66]. 

 

Τπάξρνπλ θάπνηνη πξαθηηθνί παξάγνληεο πνπ πξέπεη λα ζθεθηνχκε φηαλ εθηεινχκε 

κεηξήζεηο Hall θαη εηδηθήο αληίζηαζεο. Κπξηφηεξνη είλαη νη εμήο:  

 H πνηφηεηα θαη ην κέγεζνο ηεο σκηθήο επαθήο 

 Ζ νκνηνκνξθία θαη  αθξηβήο  πξνζδηνδηζκφο  ηνπ  πάρνπο  ηνπ  δείγκαηνο 

 Θεξκνκαγλεηηθνί παξάγνληεο 

 Φσηνπαξαγσγηθέο θαη θσηνβνιηατθέο επηξξνέο νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

ειαρηζηνπνηεζνχλ θάλνληαο ηηο κεηξήζεηο ζε ζθνηεηλφ πεξηβάιινλ 



93 

 

 Δπίζεο, νη πιεπξηθέο δηαζηάζεηο ηνπ δείγκαηνο πξέπεη λα είλαη κεγάιεο ζε ζρέζε κε 

ην κέγεζνο ησλ επαθψλ θαη ην πάρνο ηνπ δείγκαηνο. Σέινο, πξέπεη λα κεηξψληαη κε 

αθξίβεηα ε ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο, ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, ην 

ειεθηξηθφ ξεχκα θαη ε ηάζε [67]. 
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6  Παξαζθεπή ιεπηώλ πκελίσλ ησλ ελώζεσλ Bi2Te3 θαη 

Bi2Se3 κε ηελ ηερληθή ηεο θαζνδηθήο ηνληνβνιήο 

 

 

΢ρήκα 6.1: Σν ζύζηεκα sputtering πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαζθεπή ησλ 

δεηγκάησλ καο. 

 

 

΢ρήκα 6.2: (αξηζηεξά) Ζ ηνπνζέηεζε ηνπ δείγκαηνο ζην ζύζηεκα ηνπ sputtering κε 

ρξήζε θνιιεηηθήο ηαηλίαο. (δεμηά) Δηθόλα πνπ ιήθζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ελαπόζεζεο. ΢ην θάησ κέξνο δηαθξίλεηαη ν ζηόρνο, ζην πάλσ κέξνο δηαθξίλεηαη ην 

ππόζηξσκα θαη ζηε κέζε δηαθξίλνληαη ηα άηνκα πνπ ζηόρνπ πνπ έρνπλ απνθνιιεζεί θαη 

θαηεπζύλνληαη ζην ππόζηξσκα πξνο απόζεζε. 
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Ζ ελαπφζεζε ησλ ιεπηψλ πκελίσλ γηα ηα πεηξάκαηά καο έγηλε κε ηελ ηερληθή ηνπ DC 

magnetron sputtering ζε Si(100)SiNx θαη MgO ππνζηξψκαηα. H ηειηθή πίεζε θελνχ 

ηνπ ζπζηήκαηνο ήηαλ θνληά ζηα 6 × 10−8 Torr. Ζ ζεξκνθξαζία ήηαλ κε ειεγρφκελε 

θαη ίζε κε ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Καηά ηελ ελαπφζεζε, ε πίεζε ηνπ αεξίνπ 

Ar ήηαλ 3 mTorr θαη ξνή ηνπ ήηαλ 1.5 sccm. Ζ απφζηαζε ζηφρνπ – ππνζηξψκαηνο 

ήηαλ πεξίπνπ 10 cm θαη ην ξεχκα ήηαλ 10 - 20 mA. 

Αξρηθά πξνέβεκελ ζε βαζκνλφκεζε ηνπ ζπζηήκαηνο sputtering γηα ηελ εχξεζε ηνπ 

ξπζκνχ απφζεζεο ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηζρχνο. Γηα λα γίλεη απηφ, ρξεηάζηεθε λα 

κεηξήζνπκε ην πάρνο δηαθφξσλ πκελίσλ πνπ απνηέζεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ηζρχνο θαη γηα δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο απφζεζεο. Ζ κέηξεζε ηνπ πάρνπο έγηλε κε δχν 

ηξφπνπο: κε ρξήζε πξνθηινκέηξνπ θαη κε ρξήζε κηθξνζθνπίνπ SEM, ζε δηάηαμε γηα 

απεηθφληζε δηαηνκήο (cross section). 

Ζ κέηξεζε πνπ πήξακε απφ ην πξνθηιφκεηξν γηα ην Bi2Te3 είλαη νη εμήο: 

Ιζρύο (W) Υξόλνο (s) Πάρνο (nm) Ρπζκόο Απόζεζεο 

(nm/s) 

5 1200 290 0.242 

20 600 650 1.083 

50 200 520 2.600 

 

 

΢ρήκα 6.3: Γηάγξακκα Ρπζκνύ Απόζεζεο vs Ηζρύνο, γηα ηα πκέληα ηνπ Bi2Te3 θαη γηα 

κεηξήζεηο πξνθηινκέηξνπ. Παξαηεξνύκε κηα γξακκηθή εμάξηεζε κεηαμύ ησλ δύν 

κεγεζώλ. 
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Ζ κεηξήζεηο πνπ πήξακε απφ ην SEM γηα ην Bi2Te3 είλαη νη εμήο: 

Ιζρύο (W) Υξόλνο (s) Πάρνο (nm) Ρπζκόο Απόζεζεο 

(nm/s) 

5 522 152 0.291 

 

 

΢ρήκα 6.4: Δηθόλα πνπ ιήθζεθε από ην κηθξνζθόπην SEM, ζε δηάηαμε cross section 

γηα ην πκέλην ηεο έλσζεο Bi2Te3. 

 

΢ρήκα 6.5: Γηάγξακκα Ρπζκνύ Απόζεζεο vs Ηζρύνο, γηα ην πκέλην ηνπ Bi2Te3 θαη γηα 

κέηξεζε SEM. 
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Ζ κέηξεζε πνπ πήξακε απφ ην πξνθηιφκεηξν γηα ην Bi2Se3 είλαη ε εμήο: 

Ιζρύο (W) Υξόλνο (s) Πάρνο (nm) Ρπζκόο Απόζεζεο 

(nm/s) 

5 1200 126 0.105 

 

 

 

 

΢ρήκα 6.6: Γηάγξακκα Ρπζκνύ Απόζεζεο vs Ηζρύνο, γηα ην πκέλην ηνπ Bi2Se3 θαη γηα 

κέηξεζε πξνθηινκέηξνπ. 

 

 

Ζ κέηξεζε πνπ πήξακε απφ ην SEM γηα ην BI2Se3 είλαη νη εμήο: 

Ιζρύο (W) Υξόλνο (s) Πάρνο (nm) Ρπζκόο Απόζεζεο 

(nm/s) 

5 1098 133 0.121 
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΢ρήκα 6.7: Δηθόλα πνπ ιήθζεθε από ην κηθξνζθόπην SEM, ζε δηάηαμε cross section 

γηα ην πκέλην ηεο έλσζεο Bi2Se3. 

 

 

΢ρήκα 6.8: Γηάγξακκα Ρπζκνύ Απόζεζεο vs Ηζρύνο, γηα ην πκέλην ηνπ Bi2Se3 θαη γηα 

κέηξεζε SEM. 
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Παξαηεξνχκε φηη ππάξρεη κηα απφθιηζε ηεο ηάμεο ηνπ 11.5% ζηελ θιίζε ηνπ 

δηαγξάκκαηνο Ρπζκνχ Απφζεζεο vs Ηζρχνο, ζηα δείγκαηα ηνπ Bi2Te2, κεηαμχ ησλ 

κεηξήζεσλ πξνθηινκέηξνπ θαη ηνπ SEM θαη κηα απφθιηζε ηεο ηάμεο ηνπ 14.3% ζηελ 

αληίζηνηρε θιίζε ζηα δηαγξάκκαηα ησλ δεηγκάησλ ηνπ Bi2Se3. Απηή ε απφθιηζε 

νθείιεηαη ζηε ρακειφηεξε αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ ηνπ πξνθηινκέηξνπ. Γηα απηφ 

ηνλ ιφγν, γηα ηε δεκηνπξγία ησλ δεηγκάησλ καο, ρξεζηκνπνηήζακε ηε βαζκνλφκεζε 

πνπ εμήρζε απφ ηηο εηθφλεο ηνπ SEM. Σέινο, φπνπ ρξεηάζηεθε, ζεσξήζακε φηη ην 

πξψην ζεκείν ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη ε αξρή ησλ αμφλσλ, θάηη πνπ πξνθχπηεη απφ 

αληίζηνηρεο βηβιηνγξαθηθέο κεηξήζεηο [71].  

 

Με βάζε ηελ παξαπάλσ βαζκνλφκεζε απνζέζακε ηα εμήο πκέληα (κε Ηζρχ = 5 Watt): 

Κσδηθόο Γείγκαηνο Έλσζε Τπόζηξσκα Πάρνο (nm) 

BT1 Bi2Te2 Si(100)SiNx 50 

BT2 Bi2Te2 Si(100)SiNx 100 

BS1 Bi2Se3 Si(100)SiNx 50 

BS2 Bi2Se3 Si(100)SiNx 100 

TS1 (ζε 2 

ππνζηξώκαηα) 

Bi2Te2 & Bi2Se3 

(Multilayer) 

Si(100)SiNx & MgO 100 (5+5 each layer, 

10 bilayers) 

TS2 (ζε 2 

ππνζηξώκαηα) 

Bi2Te2 & Bi2Se3 

(Multilayer) 

Si(100)SiNx & MgO 75 (2.5+5 each layer, 

10 bilayers) 

TS3 (ζε 2 

ππνζηξώκαηα) 

Bi2Te2 & Bi2Se3 

(Multilayer) 

Si(100)SiNx & MgO 75 (5+2.5 each layer, 

10 bilayers) 

BT4 Bi2Te2 Si(100)SiNx 100 

BT5 Bi2Te2 Si(100)SiNx 500 

BT6 Bi2Te2 Si(100)SiNx 50 

BT7 Bi2Te2 Si(100)SiNx 200 

BS3 Bi2Se3 Si(100)SiNx 50 

BS4 Bi2Se3 Si(100)SiNx 100 

BS5 Bi2Se3 Si(100)SiNx 500 

BS7 Bi2Se3 Si(100)SiNx 200 

 

΢ηα δείγκαηα BT7 θαη BS7 αθνινχζεζε θαηεξγαζία αλφπηεζεο (annealing) ζηνπο 

300
ν
C, πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ πεξαηηέξσ κεηξήζεηο ηεο ηνπνγξαθίαο θαη ηεο 

θξπζηαιινγξαθίαο ηνπο. 
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7 Μνξθνινγηθόο ραξαθηεξηζκόο κε ρξήζε κηθξνζθνπίνπ 

SEM θαη αλάιπζε θαηαλνκήο κεγέζνπο θόθθσλ 

7.1 Μεηξήζεηο γηα ηα πκέληα ηεο έλσζεο Bi2Te2 

Γηα ηα δείγκαηα BT1,BT2, BT7 θαη BT5 πήξακε ηηο εμήο εηθφλεο SEM θαη θηηάμακε 

ηηο αθφινπζεο θαηαλνκέο θφθθσλ (΢ρ. 7.1).  

 

΢ρήκα 7.1: (από επάλσ πξνο θάησ) Δηθόλεο SEM θαη ηζηνγξάκκαηα θαηαλνκώλ 

θόθθσλ γηα ηα πκέληα ηεο έλσζεο Bi2Te2, γηα πάρε 50, 100, 200 θαη 500 nm αληίζηνηρα. 
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Ζ ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ εηθφλσλ ηνπ FESEM πνπ θαίλνληαη παξαπάλσ, 

θαλεξψλνπλ κηα θαλνληθή (Γθανπζηαλή) θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ ηεο 

επηθάλεηαο ησλ δεηγκάησλ. Παξαηεξνχκε φηη φια ηα δείγκαηα έρνπλ κηα δνκή 

θφθθσλ πνπ απνηειείηαη απφ κηα θάζε πινχζηα ζε Bi. ΢ην πκέλην κε πάρνο 50 nm, 

παξαηεξνχκε κηα θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή κήθνπο (ή δηακέηξνπ αλ 

πξφθεηηαη γηα θπθιηθή γεσκεηξία) 17.85 nm θαη ηππηθή απφθιηζε 0.13 nm. ΢ην 

πκέλην κε πάρνο 100 nm, παξαηεξνχκε κηα θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή κήθνπο 

21.53 nm θαη ηππηθή απφθιηζε 0.74 nm. ΢ην πκέλην κε πάρνο 200 nm, παξαηεξνχκε 

κηα θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή κήθνπο 31.22 nm θαη ηππηθή απφθιηζε 9.47 nm. 

΢ην πκέλην κε πάρνο 500 nm, παξαηεξνχκε κηα θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή 

κήθνπο 49.36 nm θαη ηππηθή απφθιηζε 11.62 nm. ΢ε απηφ ην ζεκείν αλαθέξνπκε φηη 

γηα ηε δεκηνπξγία ησλ παξαπάλσ ηζηνγξακκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εηθφλεο ηνπ 

FESEM κε κεγέζπλζε x120 000 πνπ θαίλνληαη παξαπάλσ. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα εμάγνπκε ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαη ραξάζζνπκε ην παξαθάησ 

δηάγξακκα βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ: 

Κσδηθόο Γείγκαηνο Πάρνο Γείγκαηνο (nm) Μέζε Σηκή Μεγέζνπο 

Κόθθσλ (nm) 

ΒΣ1 50 17.85 

ΒΣ2 100 21.53 

ΒΣ7 200 31.22 

ΒΣ5 500 49.36 

 

 

΢ρήκα 7.2: Γξαθηθή παξάζηαζε Μέζεο Γηακέηξνπ Κόθθσλ vs Πάρνπο Τκελίνπ. 

Παξαηεξνύκε κηα γξακκηθή εμάξηεζε κεηαμύ ησλ δύν κεγεζώλ. 
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7.2 Μεηξήζεηο γηα ηα πκέληα ηεο έλσζεο Bi2Se2 

Γηα ηα δείγκαηα BS1, BS2, BS7 θαη BS5 πήξακε ηηο εμήο εηθφλεο SEM θαη θηηάμακε 

ηηο αθφινπζεο θαηαλνκέο θφθθσλ (΢ρ. 7.3): 

 

΢ρήκα 7.3: (από επάλσ πξνο θάησ) Δηθόλεο SEM θαη ηζηνγξάκκαηα θαηαλνκώλ 

θόθθσλ γηα ηα πκέληα ηεο έλσζεο Bi2Se2, γηα πάρε 50, 100, 200 θαη 500 nm αληίζηνηρα. 
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Ζ ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ εηθφλσλ ηνπ FESEM πνπ θαίλνληαη παξαπάλσ, 

θαλεξψλνπλ κηα θαλνληθή (Γθανπζηαλή) θαηαλνκή (δχν ή ηξηψλ θνξπθψλ) ηνπ 

κεγέζνπο ησλ θφθθσλ ηεο επηθάλεηαο ησλ δεηγκάησλ. Παξαηεξνχκε φηη φια ηα 

δείγκαηα έρνπλ κηα δνκή θφθθσλ πνπ απνηειείηαη απφ κηα θάζε πινχζηα ζε Bi. ΢ην 

πκέλην κε πάρνο 50 nm, παξαηεξνχκε κηα θαλνληθή θαηαλνκή κε δχν θνξπθέο θαη 

κέζεο ηηκέο κήθνπο (ή δηακέηξνπ αλ πξφθεηηαη γηα θπθιηθή γεσκεηξία) 15.40 nm θαη 

35.84 nm θαη ηππηθή απφθιηζε 3.69 nm θαη 7.72 nm αληίζηνηρα. ΢ην πκέλην κε πάρνο 

100 nm, παξαηεξνχκε κηα θαλνληθή θαηαλνκή κε δχν θνξπθέο θαη κέζεο ηηκέο 

κήθνπο 18.31 nm θαη 62.13 nm θαη ηππηθή απφθιηζε 5.44 nm θαη 18.15 nm 

αληίζηνηρα. ΢ην πκέλην κε πάρνο 200 nm, παξαηεξνχκε κηα θαλνληθή θαηαλνκή κε 

ηξεηο θνξπθέο θαη κέζεο ηηκέο κήθνπο 19.51 nm, 45.11 nm θαη 116.33 nm θαη ηππηθή 

απφθιηζε 0.60 nm, 1.54 nm θαη 4.81 nm αληίζηνηρα. ΢ην πκέλην κε πάρνο 500 nm, 

παξαηεξνχκε κηα θαλνληθή θαηαλνκή κε δχν θνξπθέο θαη κέζεο ηηκέο κήθνπο 59.54 

nm θαη 173.41 nm θαη ηππηθή απφθιηζε 10.42 nm θαη 27.69 nm αληίζηνηρα. ΢ηα δχν 

πξψηα δείγκαηα έγηλε δηαρσξηζκφο ησλ θφθθσλ ζε κηθξνχο θαη κεγάινπο. ΢ην ηξίην 

δείγκα έγηλε δηαρσξηζκφο ζε ηξία είδε θφθθσλ (κηθξνί, κεζαίνη, κεγάινη). Καζψο 

απμάλνπκε ην κέγεζνο ηνπ πάρνπο ηνπ πκελίνπ, νη κηθξνί θφθθνη απνθηνχλ πιένλ ηηο 

δηαζηάζεηο ησλ κεζαίσλ θφθθσλ θαη γη‘ απηφ ζην ηειεπηαίν δείγκα έγηλε δηαρσξηζκφο 

ησλ θφθθσλ ζε κεζαίνπ θαη κεγάινπ κεγέζνπο. ΢ε απηφ ην ζεκείν αλαθέξνπκε φηη 

γηα ηε δεκηνπξγία ησλ παξαπάλσ ηζηνγξακκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εηθφλεο ηνπ 

FESEM κε κεγέζπλζε x100 000 πνπ θαίλνληαη παξαπάλσ. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα εμάγνπκε ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαη ραξάζζνπκε ην παξαθάησ 

δηάγξακκα βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ: 

 

Κσδηθόο 

Γείγκαηνο 

Πάρνο Γείγκαηνο 

(nm) 

Μέζε Σηκή 

Μηθξώλ Κόθθσλ 

(nm) 

Μέζε Σηκή 

Μεζαίσλ 

Κόθθσλ 

(nm) 

Μέζε Σηκή 

Μεγάισλ 

Κόθθσλ 

(nm) 

ΒS1 50 15.40 - 35.84 

ΒS2 100 18.31 - 62.13 

ΒS7 200 19.51 45.11 116.33 

ΒS5 500 - 59.54 173.41 

 

 

Υάξηλ επθνιίαο ζα ζεσξήζνπκε δχν κεγέζε θφθθσλ γηα ηε ράξαμε ηνπ παξαθάησ 

δηαγξάκκαηνο. Γηα απηφ ην ιφγν απηφ, απφ ηε κέζε ηηκή κεγέζνπο ζηνπο κηθξνχο θαη 

κεζαίνπο θφθθνπο, ζα πάξνπκε ην κέζν φξν θαη ζα ζεσξήζνπκε απηνχο ηνπο θφθθνπο 

γεληθά σο κηθξνχο. 
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΢ρήκα 7.4: Γξαθηθή παξάζηαζε Μέζεο Γηακέηξνπ Κόθθσλ vs Πάρνπο Τκελίνπ γηα 

κηθξνύο θαη κεγάινπο θόθθνπο. Παξαηεξνύκε κηα γξακκηθή εμάξηεζε κεηαμύ ησλ δύν 

κεγεζώλ. 

 

7.3 Μεηξήζεηο γηα ηα πνιπζηξσκαηηθά πκέληα ησλ ελώζεσλ Bi2Te2 

& Bi2Se2 

Γηα ηα δείγκαηα TS1 πήξακε ηηο εμήο εηθφλεο SEM θαη θηηάμακε ηελ αθφινπζε 

θαηαλνκή θφθθσλ: 

 



105 

 

 

΢ρήκα 7.5: (επάλσ) Δηθόλεο από ην SEM γηα ππόζηξσκα ππξηηίνπ (δύν πξώηεο 

εηθόλεο) θαη γηα ππόζηξσκα MgO (ηξίηε εηθόλα). (θάησ) Ηζηόγξακκα ηεο θαηαλνκήο 

ησλ θόθθσλ ζην πνιπζηξσκαηηθό πκέλην TS1. 

 

Γηα ηα δείγκαηα TS2 θαη TS3 πήξακε ηηο εμήο εηθφλεο SEM θαη θηηάμακε ηηο 

αθφινπζεο θαηαλνκέο θφθθσλ: 
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΢ρήκα 7.6: (επάλσ) Δηθόλεο από ην SEM γηα ππόζηξσκα ππξηηίνπ (εηθόλεο ζηα 

αξηζηεξά) θαη γηα ππόζηξσκα MgO (εηθόλεο ζηα δεμηά). (θάησ) Ηζηόγξακκα ηεο 

θαηαλνκήο ησλ θόθθσλ ζηα πνιπζηξσκαηηθά πκέληα TS2 θαη TS3. 

Παξαηεξνχκε φηη δελ ππάξρεη ζεκαληηθή δηαθνξά ζην κέγεζνο ησλ θφθθσλ γηα ηνπο 

δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο πνπ απνζέζακε ηα πνιπζηξσκαηηθά πκέληα. Κάηη ηέηνην είλαη 

αλακελφκελν αθελφο γηαηί αιιάδεη κφλν ειάρηζηα ε δηάηαμε ησλ ζηξσκάησλ ζηηο 

δηαδνρηθέο ζηξψζεηο θαη φρη ην είδνο ησλ απνηηζέκελσλ πιηθψλ θαη αθεηέξνπ γηαηί ην 

ζπλνιηθφ πάρνο ησλ ηξηψλ πκελίσλ είλαη πεξίπνπ ην ίδην. Θπκίδνπκε φηη (φπσο 

δείμακε θαη παξαπάλσ) ην πάρνο ηνπ πκελίνπ είλαη κηα βαζηθή παξάκεηξνο γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ ηνπ πιηθνχ. 

 

7.4 Μεηξήζεηο γηα ηα δείγκαηα πνπ έρνπλ ππνζηεί αλόπηεζε ζηνπο 

300
ν
C 

Σα δείγκαηα ησλ 200 nm ππνβιήζεθαλ ζε αλφπηεζε γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε. Μεηά 

ηελ θαηεξγαζία απηή, νη εηθφλεο ηνπ SEM παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε επθξίλεηα θαη 

έηζη κπνξνχκε λα εμάγνπκε πην αζθαιή ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ επηθαλεηαθή φςε ησλ 

δεηγκάησλ θαη ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ ζηελ επηθάλεηά ηνπο. Απφ ηηο παξαθάησ 

θαηαλνκέο δελ παξαηεξνχκε θάπνηα αμηνζεκείσηε κεηαβνιή ζην κέγεζνο ησλ 

θφθθσλ κεηαμχ ησλ αξρηθψλ δεηγκάησλ θαη ησλ δεηγκάησλ πνπ έρνπλ ππνζηεί 

αλφπηεζε. Σέινο, αλαθέξνπκε φηη φια ηα δείγκαηα πνπ κεηξήζεθαλ, αλεμάξηεηα απφ 

ην πάρνο ή νπνηαδήπνηε επεμεξγαζία, είραλ κηα ραξαθηεξηζηηθή κεηαιιηθή ιάκςε. 

 

Κσδηθόο Γείγκαηνο Πάρνο (nm) Μέζε Σηκή 

Μεγέζνπο Κόθθσλ 

(nm) 

BT7 (ann.) 200 32.11 

BS7 (ann.) 200 26.07 (small) 

62.88 (medium) 

117.05 (large) 
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΢ρήκα 7.7: Δηθόλεο SEM θαη ηζηνγξάκκαηα θαηαλνκήο θόθθσλ από ηα δείγκαηα BT7 

θαη BS7 (200 nm) κεηά από επεμεξγαζία ηνπο κε αλόπηεζε ζηνπο 300
ν
C. 
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8 Κξπζηαιινγξαθηθόο ραξαθηεξηζκόο κε ρξήζε XRD  

Ζ θξπζηαιινγξαθηθή δνκή θαη νη θξπζηαιιηθέο θάζεηο ησλ δεηγκάησλ κεηξήζεθαλ 

κε δηάηαμε πεξίζιαζεο αθηίλσλ X (XRD). 

8.1 Μεηξήζεηο γηα ηα πκέληα ηεο έλσζεο Bi2Te2 

 

΢ρήκα 8.1: Αλάιπζε κε αθηίλεο X ζηα δείγκαηα Bi2Te3, γηα πάρε πκελίνπ 50, 100, 200 

θαη 500 nm. 

 

΢ρήκα 8.2: Αλάιπζε κε αθηίλεο X ζην δείγκα Bi2Te3 (200 nm), πνπ έρεη ππνζηεί 

αλόπηεζε ζηνπο 300
ν
C. 
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8.2 Μεηξήζεηο γηα ηα πκέληα ηεο έλσζεο Bi2Se2 

 

΢ρήκα 8.3: Αλάιπζε κε αθηίλεο X ζηα δείγκαηα Bi2Se3, γηα πάρε πκελίνπ 50, 100, 200 

θαη 500 nm. 

 

΢ρήκα 8.4: Αλάιπζε κε αθηίλεο X ζην δείγκα Bi2Se3 (200 nm), πνπ έρεη ππνζηεί 

αλόπηεζε ζηνπο 300
ν
C. 
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8.3 Μεηξήζεηο γηα ηα πνιπζηξσκαηηθά πκέληα ησλ ελώζεσλ Bi2Te2 

& Bi2Se2 

 

΢ρήκα 8.5: Αλάιπζε κε αθηίλεο X ζηα δείγκαηα πνιπζηξσκαηηθώλ πκελίσλ Bi2Te3 / 

Bi2Se3, ζε ππόζηξσκα ππξηηίνπ (αξηζηεξά) θαη ππόζηξσκα Ομεηδίνπ ηνπ Μαγλεζίνπ 

(δεμηά). 
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8.4 Μειέηε ησλ παξακέηξσλ πιέγκαηνο a, c ηνπ εμαγσληθνύ 

ζπζηήκαηνο ζηα ιεπηά πκέληα ηνπ Bi2Te3 (500 nm, 200 nm w/ 

annealing at 300
o
C) θαη ηνπ Bi2Se3 (200 nm, 200 nm w/ 

annealing at 300
o
C) 

Με δεδνκέλα απφ δχν θνξπθέο ηνπ δηαγξάκκαηνο XRD γηα ην πκέλην ΒΣ5 (500 nm) 

θαη κε ρξήζε ηνπ λφκνπ ηνπ Bragg (γηα ι = 1.54 Ǻ), θαηαζηξψλνπκε ηνλ παξαθάησ 

πίλαθα: 

 1
ε
 θνξπθή 2

ε
 θνξπθή 

2ζ 27.910 41.205 

(hkl) (015) (110) 

dhkl 3.1942 2.1891 

 

 

Γηα ην εμαγσληθφ πιέγκα ηζρχνπλ: 

a = b, α = β = 90
ν
, γ = 120

ν  
θαη: 

 1

𝑑𝑕𝑘𝑙
2 =

4

3
 
𝑕2 + 𝑕𝑘  + 𝑘2

𝑎2  +
𝑙2

𝑐2
 (8.1)  

 

Με εθαξκνγή ηνπ παξαπάλσ ηχπνπ γηα ηηο δχν θνξπθέο έρνπκε: 

 1
ε
 θνξπθή 

 1

10.2029
=

4

3
 

0 + 0 + 1

𝑎2
 +

25

𝑐2
 (8.2)  

 

 2
ε
 θνξπθή 

 
0.6260 = 4 ∙  

1 + 1 + 1

𝑎2
  (8.3)  

 

Λχλνληαο θαη ζπλδπάδνληαο ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο, θαηαιήγνπκε φηη: 

a = 4.3782 Ǻ c = 29.6477 Ǻ 

 

Σα απνηειέζκαηα απηά ζπλάδνπλ κε αληίζηνηρα απφ ηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία [72-74] 

θαη δείρλνπλ φηη ην Bi2Te3 θξπζηαιιψλεηαη ζε έλα ξνκβνεδξηθφ θξπζηαιιηθφ 

ζχζηεκα. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζηαζεξψλ πιέγκαηνο a θαη c, έγηλε 

κεηαζρεκαηηζκφο απφ ην ξνκβνεδξηθφ ζην εμαγσληθφ ζχζηεκα, φπσο ππνδεηθλχεηαη 

απφ ηε βηβιηνγξαθία γηα πεξηπηψζεηο ελψζεσλ ηνπ βηζκνπζίνπ [75,76].  
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Οκνίσο πξάηηνπκε θαη γηα ην πκέλην ΒS7 (200 nm). Γηα ην ίδην κήθνο θχκαηνο ηνπ 

νξγάλνπ θαη ρξήζεη ηνπ  λφκνπ ηνπ Bragg, θηηάρλνπκε ηνλ πίλαθα: 

 1
ε
 θνξπθή 2

ε
 θνξπθή 

2ζ 29.2008 40.0391 

(hkl) (015) (1,0,10) 

dhkl 3.0546 2.2492 

 

Με εθαξκνγή ηεο Δμ. 8.1 γηα ηηο δχν θνξπθέο, παίξλνπκε ηηο ηηκέο ησλ πιεγκαηηθψλ 

ζηαζεξψλ: 

a = 4.1603 Ǻ c = 28.7877 Ǻ 

 

Σψξα ζα επαλαιάβνπκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία γηα ηα πκέληα 200 nm ησλ δχν ελψζεσλ 

πνπ έρνπλ ππνζηεί αλφπηεζε ζηνπο 300
o
C: 

Γηα ην πκέλην BT7 (200 nm, annealing at 300
o
C) θηηάρλνπκε ηνλ παξαθάησ πίλαθα 

θαηά ηα γλσζηά θαη ππνινγίδνπκε ηηο πιεγκαηηθέο ζηαζεξέο: 

 1
ε
 θνξπθή 2

ε
 θνξπθή 

2ζ 27.6273 37.3211 

(hkl) (015) (1,0,10) 

dhkl 3.2249 2.3759 

 

a = 4.3895 Ǻ c = 30.4478 Ǻ 

 

Γηα ην πκέλην BS7 (200 nm, annealing at 300
o
C) θηηάρλνπκε ηνλ παξαθάησ πίλαθα 

θαηά ηα γλσζηά θαη ππνινγίδνπκε ηηο πιεγκαηηθέο ζηαζεξέο: 

 1
ε
 θνξπθή 2

ε
 θνξπθή 

2ζ 29.1357 43.3942 

(hkl) (015) (110) 

dhkl 3.0613 2.0828 

 

a = 4.1657 Ǻ c = 28.9319 Ǻ 

 

Απφ ηελ παξαπάλσ αλάιπζε, δηαπηζηψλνπκε φηη, εληφο ηνπ εχξνπο ηνπ ζθάικαηνο, 

δελ παξαηεξείηαη θάπνηα ζεκαληηθή κεηαβνιή ζηηο πιεγκαηηθέο ζηαζεξέο κεηαμχ 

πκελίσλ δηαθνξεηηθνχ πάρνπο θαη κεηαμχ πκελίσλ πνπ δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο σο 

πξνο ηελ θαηεξγαζία ηνπο κε αλφπηεζε. Οη ηηκέο πνπ επξέζεζαλ είλαη θνληηλέο ζηηο 

αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ην bulk. 
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8.5 ΢πκπεξάζκαηα 

΢ηηο παξαπάλσ εηθφλεο παξαηεξνχκε ην πξνθίι γσληψλ ζ – 2ζ ζε γεσκεηξία Bragg – 

Bretano, ζε εχξνο γσληψλ απφ 20
ν
 έσο 90

ν
. Απφ απηέο κπνξνχκε λα εμάγνπκε ην 

ζπκπέξαζκα φηη νη ελψζεηο Bi2Te3 θαη Bi2Se3 ζρεκαηίδνπλ πνιπθξπζηαιιηθά πκέληα. 

΢ε φια ηα δείγκαηα πνπ παξήρζεζαλ, κε εμαίξεζε ίζσο ηα δείγκαηα πάρνπο 500 nm, 

παξαηεξνχκε φηη κεηά ηελ απφζεζε κε θαζνδηθή ηνληνβνιή, δελ εκθαλίδνληαη νη 

θνξπθέο ησλ ελψζεσλ Bi2Te3 θαη Bi2Se3. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ε δνκή ηνπ πκελίνπ 

απνηειείηαη απφ θάζεηο ηνπ βηζκνπζίνπ, κε ηαπηφρξνλε χπαξμε θάζεσλ Bi2Te3 θαη 

Bi2Se3 (αλάινγα κε ηε δνκή ηνπ δείγκαηνο), φρη φκσο πιήξσο θξπζηαιισκέλσλ. 

Πξνθεηκέλνπ λα επέιζεη ν δεηνχκελνο πιήξεο θξπζηαιινγξαθηθφο κεηαζρεκαηηζκφο 

απηψλ ησλ θάζεσλ (δειαδή Bi2Te3 θαη Bi2Se3) θαη λα εκθαληζηνχλ ζηα δηαγξάκκαηα 

XRD νη αληίζηνηρεο θνξπθέο ησλ ελψζεσλ, ηα δείγκαηα ππφθεηληαη ζε θαηεξγαζία 

αλφπηεζεο ζηνπο 300
o
C. Σειηθά, παξαηεξνχκε φηη ησ φληη, ζηα δηαγξάκκαηα XRD 

ησλ πκελίσλ πνπ έρνπλ ππνζηεί αλφπηεζε, δηαθξίλνληαη θαζαξά νη πξναλαθεξζείζεο 

θνξπθέο, πξάγκα πνπ ππνδειψλεη φηη έρεη επέιζεη ν δεηνχκελνο ζρεκαηηζκφο ησλ 

θάζεσλ Bi2Te3 θαη Bi2Se3 ζηα δείγκαηά καο, θαη φηη νη δχν ελψζεηο θξπζηαιιψλνληαη 

ζην ξνκβνεδξηθφ θξπζηαιιηθφ ζχζηεκα πνπ ππνδεηθλχεη ε βηβιηνγξαθία [77]. 
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9 Υαξαθηεξηζκόο ηνπνγξαθίαο επηθάλεηαο κε ρξήζε 

κηθξνζθνπίνπ AFM 

9.1 Μεηξήζεηο γηα ηα πκέληα ηεο έλσζεο Bi2Te2 

΢ρήκα 9.1: Δηθόλεο ηεο επηθαλεηαθήο ηνπνγξαθίαο ησλ δεηγκάησλ BT6 (50nm, επάλσ) 

θαη BT4 (100nm, θάησ), όπσο ειήθζεζαλ από ην κηθξνζθόπην αηνκηθώλ δπλάκεσλ, 

γηα κεγεζύλζεηο δηαζηάζεσλ 6κm x 6κm (αξηζηεξά) θαη 3κm x 3κm (δεμηά). ΢ην πάλσ 

κέξνο απεηθνλίδεηαη ε ηνπνγξαθία ηεο ηειεπηαίαο ζάξσζεο (last scan). 
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΢ρήκα 9.2: (επάλσ) Δπηθαλεηαθή ηνπνγξαθία ηνπ BT7, 200nm γηα κεγεζύλζεηο 6κm x 

6κm(αξηζηεξά) θαη 3κm x 3κm(δεμηά). (θάησ) Δπηθαλεηαθή ηνπνγξαθία ηνπ BT5, 

500nm γηα κεγεζύλζεηο 12κm x 12κm(αξηζηεξά) θαη 6κm x 6κm(δεμηά). ΢ην επάλσ 

κέξνο ησλ εηθόλσλ βξίζθεηαη ην last scan. 
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9.2 Μεηξήζεηο γηα ηα πκέληα ηεο έλσζεο Bi2Se3 

 

΢ρήκα 9.3: Δηθόλεο ηεο επηθαλεηαθήο ηνπνγξαθίαο ησλ δεηγκάησλ BS3 (50nm, επάλσ) 

θαη BS4 (100nm, θάησ), όπσο ειήθζεζαλ από ην κηθξνζθόπην αηνκηθώλ δπλάκεσλ, γηα 

κεγεζύλζεηο δηαζηάζεσλ 6κm x 6κm (αξηζηεξά) θαη 3κm x 3κm (δεμηά). ΢ην πάλσ 

κέξνο απεηθνλίδεηαη ε ηνπνγξαθία ηεο ηειεπηαίαο ζάξσζεο (last scan). 
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΢ρήκα 9.4: Δηθόλεο ηεο επηθαλεηαθήο ηνπνγξαθίαο ησλ δεηγκάησλ BS7 (200nm, 

επάλσ) θαη BS5 (500nm, θάησ), όπσο ειήθζεζαλ από ην κηθξνζθόπην αηνκηθώλ 

δπλάκεσλ, γηα κεγεζύλζεηο δηαζηάζεσλ 6κm x 6κm (αξηζηεξά) θαη 3κm x 3κm (δεμηά). 

΢ην πάλσ κέξνο απεηθνλίδεηαη ε ηνπνγξαθία ηεο ηειεπηαίαο ζάξσζεο (last scan). 
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9.3 Μεηξήζεηο γηα ηα δείγκαηα πνπ έρνπλ ππνζηεί αλόπηεζε ζηνπο 

300
ν
C 

 

΢ρήκα 9.5: (επάλσ) Γείγκα BT7 (200nm, ann. 300
o
C) κε κεγεζύλζεηο 6κm x 6κm 

(αξηζηεξά) θαη 3κm x 3κm (δεμηά). (θάησ) Γείγκα BS7 (200nm, ann. 300
o
C) κε 

κεγεζύλζεηο 6κm x 6κm (αξηζηεξά) θαη 3κm x 3κm (δεμηά). 
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9.4 ΢πκπεξάζκαηα 

Απφ ηηο παξαπάλσ εηθφλεο πνπ ειήθζεζαλ απφ ην κηθξνζθφπην αηνκηθψλ δπλάκεσλ 

AFM, κπνξνχκε λα εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ επηθαλεηαθή 

κνξθνινγία ησλ πκελίσλ πνπ κεηξήζεθαλ. Με ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ ηνπ 

νξγάλνπ ηνπ AFM, θαηαζηξψλνπκε ηνλ παξαθάησ πίλαθα γηα ηα εμήο κεγέζε (νη 

κεηξήζεηο απηέο αθνξνχλ ηε ζάξσζε 6 κm x 6κm): 

 Όςνο κεγίζηνπ ζεκείνπ (ζεσξψληαο ηε ζέζε ηνπ ρακειφηεξνπ ζεκείνπ ζην  

κεδέλ). 

 Μέζν χςνο 

 Μέζε ηξαρχηεηα 

 Μέζε ηεηξαγσληθή ξίδα ηξαρχηεηαο (rms – root mean square) 

Κσδ. 

Γείγκαηνο 

Πάρνο (nm) Max point 

(nm) 

Average 

height 

(nm) 

Average 

roughness 

(nm) 

rms –

roughness 

(nm) 

BT6 50 26.79 10.6194 1.82266 2.30841 

BT4 100 32.524 11.7022 2.00126 2.53618 

BT7 200 46.906 27.9619 4.53274 5.68163 

BT5 500 191.196 101.756 12.9581 16.1874 

BS3 50 145.888 12.6899 2.80376 6.07392 

BS4 100 94.094 15.2723 5.75632 8.37 

BS7 200 119.098 39.724 11.013 14.1761 

BS5 500 255.116 115.337 19.0634 24.5433 

BT7 ann. 

300
o
C 

200 35.626 15.2263 2.98624 3.74427 

BS7 ann. 

300
o
C 

200 134.138 40.1369 14.5541 18.3352 

 

Γηα ηα πκέληα ηεο έλσζεο Bi2Te3 θαηαζηξψλνπκε ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα (΢ρήκα 

9.6). 

Γηα ηα πκέληα ηεο έλσζεο Bi2Se3 θαηαζηξψλνπκε ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα (΢ρήκα 

9.7). 

Γηα ηε ζχγθξηζε ησλ δεηγκάησλ BT7 (200 nm) θαη BT7 (200nm, ann.) 

θαηαζηξψλνπκε ην παξαθάησ δηάγξακκα (΢ρήκα 9.8). 

Γηα ηε ζχγθξηζε ησλ δεηγκάησλ BS7 (200 nm) θαη BS7 (200nm, ann.) 

θαηαζηξψλνπκε ην παξαθάησ δηάγξακκα (΢ρήκα 9.9). 
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΢ρήκα 9.6: Μνξθνινγηθή αλάιπζε γηα ηα πκέληα ηεο έλσζεο Bi2Te3. 
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΢ρήκα 9.7: Μνξθνινγηθή αλάιπζε γηα ηα πκέληα ηεο έλσζεο Bi2Se3. 
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΢ρήκα 9.8: ΢ύγθξηζε όισλ ησλ κεγεζώλ γηα ηα πκέληα ΒΣ7 (200 nm) θαη ΒΣ7 (200 nm, 

πνπ έρεη ππνζηεί αλόπηεζε ζηνπο 300
o
C). 
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΢ρήκα 9.9: ΢ύγθξηζε όισλ ησλ κεγεζώλ γηα ηα πκέληα ΒS7 (200 nm) θαη ΒS7 (200 nm, 

πνπ έρεη ππνζηεί αλόπηεζε ζηνπο 300
o
C). 
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΋ια ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξέρνπλ ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε 

κνξθνινγία ησλ δεηγκάησλ. Αξρηθά απνδείμακε φηη ηα κεγέζε: ύςνο κεγίζηνπ ζεκείνπ 

θαη κέζν ύςνο, απμάλνληαη κε ηελ αχμεζε ηνπ πάρνπο ηνπ πκελίνπ, κε πνιπσλπκηθφ 

ηξφπν, ηφζν γηα ηα πκέληα ηεο έλσζεο Bi2Te3, φζν θαη γηα απηά ηεο έλσζεο Bi2Se3. Οη 

εμηζψζεηο εμάξηεζεο ησλ δχν απηψλ κεγεζψλ κε ην πάρνο ησλ πκελίσλ, θαίλνληαη 

ζηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα. Γηα ηα κεγέζε ηεο ηξαρχηεηαο ηεο επηθάλεηαο ησλ 

πκελίσλ, βξέζεθε φηη απμάλνληαη κε πνιπσλπκηθφ ηξφπν ζε ζρέζε κε ην πάρνο ηνπ 

πκελίνπ γηα ηα πκέληα ηεο έλσζεο Bi2Te3 θαη κε γξακκηθφ ηξφπν γηα ηα πκέληα ηεο 

έλσζεο Bi2Se3. Δπίζεο, νη αληίζηνηρεο εμηζψζεηο βξίζθνληαη ζηα παξαπάλσ 

δηαγξάκκαηα. 

Γηα ηα πκέληα πάρνπο 200 nm ηεο έλσζεο Bi2Te3 πνπ ζπγθξίζεθαλ σο πξνο ην αλ ε 

θαηεξγαζία αλφπηεζεο επεξέαζε ηηο κνξθνινγηθέο ηνπο ηδηφηεηεο, παξαηεξήζεθε 

κηθξή κείσζε κεηά ηελ αλφπηεζε, ηφζν ζηηο δχν κεηαβιεηέο χςνπο ηνπο, φζν θαη 

ζηηο δχν κεηαβιεηέο ηξαρχηεηάο ηνπο. Αληίζεηα, γηα ηα αληίζηνηρα πκέληα ηεο έλσζεο 

Bi2Se3, παξαηεξήζεθε φηη δελ ππάξρεη κεγάιε δηαθνξά θαη ζηηο ηέζζεξηο ηηκέο πνπ 

κεηξήζεθαλ, κε εμαίξεζε ίζσο ην χςνο ηνπ κεγίζηνπ ζεκείνπ, πνπ παξνπζηάδεη κηα 

αχμεζε ηεο ηάμεσο ησλ 15 nm ζην πκέλην πνπ έρεη ππνβιεζεί ζε αλφπηεζε. ΢ε 

αληίζεζε κε ηα πκέληα ηεο έλσζεο Bi2Te3, ζηα πκέληα ηεο έλσζεο Bi2Se3 

παξαηεξήζεθε αχμεζε ησλ κεηαβιεηψλ χςνπο θαη ηξαρχηεηαο (θαη ησλ ηεζζάξσλ) 

χζηεξα απφ ηελ θαηεξγαζία ηνπο κε αλφπηεζε. 

Έλα ηειηθφ ζπκπέξαζκα πνπ κπνξνχκε λα εμάγνπκε απφ ηελ φςε ησλ εηθφλσλ πνπ 

ειήθζεζαλ απφ ην κηθξνζθφπην αηνκηθψλ δπλάκεσλ, είλαη φηη ην χςνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ παξακέλεη ζηαζεξφ θαζ‘ φιε ζρεδφλ ηελ ζαξσκέλε επηθάλεηα, εθηφο 

ίζσο απφ κεξηθέο εηθφλεο φπνπ εκθαλίδνληαη θάπνηα ζεκεία κε κεγάιε δηαθνξά ζηε 

δηαβάζκηζε ηεο απφρξσζεο. ΢ηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην χςνο απηψλ ησλ ζεκείσλ 

ππεξβαίλεη θαηά πνιχ ηνλ κέζν φξν ησλ ππνινίπσλ, θαζίζηαηαη πξνθαλέο φηη 

πξφθεηηαη γηα ζθφλε, ή γηα θάπνην ζσκαηίδην πνπ δελ αλήθεη ζην δείγκα. Γηα θάηη 

ηέηνην κπνξνχκε επίζεο εχθνια λα απνθαλζνχκε θνηηψληαο ηελ έηεξε εηθφλα ηνπ 

δείγκαηνο (δειαδή ηελ 6 κm x 6κm ή ηελ 3κm x 3κm) θαη ζπγθξίλνληαο ηελ θιίκαθα 

ηνπ χςνπο ζηα δεμηά ηεο εηθφλαο. 
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10 Μέηξεζε καγλεηναληίζηαζεο, Ri θαη αληίζηαζεο Hall, 

RH ησλ ιεπηώλ πκελίσλ 

10.1 Μέηξεζε καγλεηναληίζηαζεο 

Ζ κεηξήζεηο ηεο καγλεηναληίζηαζεο (MR) δηεθπεξαηψζεθαλ ζην ζχζηεκα κέηξεζεο 

θπζηθψλ ηδηνηήησλ (PPMS) ηεο εηαηξίαο Quantum Design. Οη κεηξήζεηο βαζίδνληαη 

ζηε κέζνδν Van der Pauw [78] ηεζζάξσλ αθξνδεθηψλ πνπ ζπλδένληαη κε ηηο γσλίεο 

ηνπ δείγκαηνο. ΢ην πξψην είδνο κέηξεζεο κεηξήζακε ηελ αληίζηαζε ησλ δεηγκάησλ 

ππφ ζηαζεξή ζεξκνθξαζία θαη ζην δεχηεξν κεηξήζακε ηελ αληίζηαζε ησλ δεηγκάησλ 

ππφ ζηαζεξφ καγλεηηθφ πεδίν. Σν καγλεηηθφ πεδίν εθαξκφζηεθε θάζεηα ζην επίπεδν 

ηνπ ιεπηνχ πκελίνπ (βι. ΢ρ 10.1). Σν κέγηζην εθαξκνδφκελν πεδίν είλαη 10 T θαη νη 

ζεξκνθξαζίεο απφ 5K έσο 300Κ. 

 

΢ρήκα 10.1: ΢ρεδηάγξακκα ηνπ ηξόπνπ κέηξεζεο ηεο καγλεηναληίζηαζεο (MR) κε ηε 

κέζνδν Van der Pauw, όπνπ ην καγλεηηθό πεδίν B εθαξκόδεηαη θάζεηα ζην επίπεδν ηνπ 

πκελίνπ γηα ηε κέηξεζε ηεο θάζεηεο MR, ξ. 
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10.1.1 Μεηξήζεηο γηα ηα πκέληα πάρνπο 100 nm ππό ζηαζεξή ζεξκνθξαζία  

 

 

΢ρήκα 10.2: Απεηθόληζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο απεπζείαο κέηξεζεο ηεο θάζεηεο MR 

ζηνπο 5K κε ηελ κέζνδν Van der Pauw.  

 

΢ρήκα 10.3: Απεηθόληζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο απεπζείαο κέηξεζεο ηεο θάζεηεο MR 

ζηνπο 5K κε ηελ κέζνδν Van der Pauw.  
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΢ρήκα 10.4: Μέηξεζε ηεο θάζεηεο MR γηα ην πκέλην 100 nm ηεο έλσζεο Bi2Te3. Ζ 

ζεξκνθξαζία θαηά ηε κέηξεζε δηαηεξήζεθε ζηαζεξή ζηνπο 5K. Παξαηεξνύκε δύν 

δηαθνξεηηθνύο θιάδνπο, πνπ δηαθξίλνληαη από ην δηαθνξεηηθό πξόζεκν ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ. Σν παξαπάλσ δηάγξακκα απνηειεί ηε δηόξζσζε ηνπ ΢ρ.10.2. 
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΢ρήκα 10.5: Μέηξεζε ηεο θάζεηεο MR γηα ην πκέλην 100 nm ηεο έλσζεο Bi2Se3. Ζ 

ζεξκνθξαζία θαηά ηε κέηξεζε δηαηεξήζεθε ζηαζεξή ζηνπο 5K. Παξαηεξνύκε δύν 

δηαθνξεηηθνύο θιάδνπο, πνπ δηαθξίλνληαη από ην δηαθνξεηηθό πξόζεκν ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ. Σν παξαπάλσ δηάγξακκα απνηειεί ηε δηόξζσζε ηνπ ΢ρ.10.3. 

 

 

΢ηα ζρήκαηα 10.2 θαη 10.3 παξαηεξνχκε φηη νη δχν θιάδνη θάζε δηαγξάκκαηνο 

εκθαλίδνπλ κηα αζπκκεηξία κε ην καγλεηηθφ πεδίν, πνπ πηζαλψο νθείιεηαη ζε θαθή 

επζπγξάκκηζε ησλ ζεκείσλ επαθήο ησλ αθξνδεθηψλ ζηηο γσλίεο ησλ δεηγκάησλ. Γηα 

λα επηιχζνπκε απηφ ην πξφβιεκα, εθαξκφζακε ηε κέζνδν ηεο αλαδίπισζεο κεηαμχ 

δχν αληηζπκκεηξηθψλ θιάδσλ, ζχκθσλα κε ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο: 

 
𝑅 +𝐵 =

𝑉1 +𝐵 + 𝑉2(−𝐵)

2𝐼
 (10.1)  

 

 
𝑅 −𝐵 =

𝑉2 +𝐵 + 𝑉1(−𝐵)

2𝐼
 (10.2)  
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΢ηα ζρήκαηα 10.4 θαη 10.5 παξνπζηάδνληαη νη δηνξζσκέλεο θακπχιεο ηεο θάζεηεο 

MR γηα ηα δχν δείγκαηα. ΢ην πκέλην ηεο έλσζεο Bi2Te3 παξαηεξνχκε κηα γξακκηθψο 

κεηαβαιιφκελε καγλεηναληίζηαζε γηα ηηκέο καγλεηηθνχ πεδίνπ κεγαιχηεξεο απφ 2 

Tesla θαη κηθξφηεξεο απφ -2 Tesla. ΢ην πκέλην ηεο έλσζεο Bi2Se3 παξαηεξνχκε κηα 

ζπκπεξηθνξά ηχπνπ αληζνηξνπηθήο MR ζε ρακειέο ηηκέο πεδίνπ. Ζ χπαξμε ηεο 

νμείαο ‗θνηιάδαο‘ ζηελ θακπχιε ηεο καγλεηναληίζηαζεο γηα ρακειά πεδία θαη ε 

γξακκηθφηεηα απηψλ ησλ θακππιψλ γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο πεδίσλ ζηα πκέληα ηεο 

έλσζεο Bi2Te3, νθείιεηαη ζην θαηλφκελν ‗weak anti-localization‘ πνπ απνηειεί έλα 

ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ηνπνινγηθψλ κνλσηψλ [90]. 

 

10.1.2 Μεηξήζεηο γηα ηα πκέληα πάρνπο 100 nm ππό ζηαζεξό καγλεηηθό πεδίν  

 

΢ρήκα 10.6: Μέηξεζε ηεο θάζεηεο MR γηα ην πκέλην ησλ 100 nm ηεο έλσζεο Bi2Te3. 

Σν καγλεηηθό πεδίν θαηά ηε κέηξεζε δηαηεξήζεθε ζηαζεξό ζηα 0 Tesla θαη ε 

ζεξκνθξαζία κεηεβιήζε από 5K ζε 300K. 
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΢ρήκα 10.7: Μέηξεζε ηεο θάζεηεο MR γηα ην πκέλην ησλ 100 nm ηεο έλσζεο Bi2Se3. 

Σν καγλεηηθό πεδίν θαηά ηε κέηξεζε δηαηεξήζεθε ζηαζεξό ζηα 0 Tesla θαη ε 

ζεξκνθξαζία κεηεβιήζε από 5K ζε 300K. 

 

 

΢ην ΢ρ. 10.6, παξαηεξνχκε κηα γξακκηθή κείσζε ηεο καγλεηναληίζηαζεο κε ηελ 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 5K ζε 300K ππφ ζηαζεξφ πεδίν (Ζ = 0 Tesla), ζην 

πκέλην ηεο έλσζεο Bi2Te3. ΢ην παξαθάησ δηάγξακκα (βι. ΢ρ. 10.8) εμάγακε ηε 

καζεκαηηθή ζρέζε πνπ εθθξάδεη απηή ηε γξακκηθή εμάξηεζε. 

 

΢ην ΢ρ. 10.7, παξαηεξνχκε ηε κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο πνπ εμήρζε γηα ηελ εμάξηεζε 

ηεο καγλεηναληίζηαζεο  κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 5K ζε 300K ππφ 

ζηαζεξφ πεδίν (H = 0 Tesla), ζην πκέλην ηεο έλσζεο Bi2Se3. Ζ κνξθή ηνπ 

δηαγξάκκαηνο ηαηξηάδεη πιήξσο κε ηε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηνηρε θακπχιε 

‗αληίζηαζεο vs ζεξκνθξαζίαο‘, πνπ παξνπζηάδνπλ πιηθά πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο 

εκηαγψγηκα ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία [79]. 
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΢ρήκα 10.8: Δμαγσγή ηεο γξακκηθήο ζρέζεο πνπ εθθξάδεη ηε γξακκηθή κείσζε ηεο 

καγλεηναληίζηαζεο κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο από 5K ζε 300K, ππό ζηαζεξό 

πεδίν ίζν κε κεδέλ Tesla, γηα ην πκέλην ησλ 100 nm ηεο έλσζεο Bi2Te3. 

10.1.3 Μεηξήζεηο γηα ηα πκέληα πάρνπο 200 nm ππό ζηαζεξή ζεξκνθξαζία  

 

΢ρήκα 10.9: Γηάγξακκα ‘Μαγλεηναληίζηαζεο vs Μαγλεηηθνύ Πεδίνπ’ γηα ην ιεπηό 

πκέλην ηεο έλσζεο Bi2Te3, BT7 (200 nm). 
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΢ρήκα 10.10: Γηάγξακκα ‘Μαγλεηναληίζηαζεο vs Μαγλεηηθνύ Πεδίνπ’ γηα ην ιεπηό 

πκέλην ηεο έλσζεο Bi2Se3, BS7 (200 nm). 

10.1.4 Μεηξήζεηο γηα ηα πκέληα πάρνπο 200 nm ππό ζηαζεξό καγλεηηθό πεδίν  

 

΢ρήκα 10.11: Γηάγξακκα ‘Μαγλεηναληίζηαζεο vs Θεξκνθξαζίαο’ γηα ην ιεπηό πκέλην 

ηεο έλσζεο Bi2Te3, BT7 (200 nm). 
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΢ρήκα 10.12: Γηάγξακκα ‘Μαγλεηναληίζηαζεο vs Θεξκνθξαζίαο’ γηα ην ιεπηό πκέλην 

ηεο έλσζεο Bi2Se3, BS7 (200 nm). 

 

 

10.2 Μέηξεζε αληίζηαζεο Hall 

 

΢ηα πεηξάκαηά καο κεηξήζακε ηελ ηάζε Hall VH (άξα θαη ηελ αληίζηαζε RH), κε 

ρξήζε ηεο κεζφδνπ Van der Pauw, ηεζζάξσλ αθξνδεθηψλ πνπ ζπλδένληαη ζηηο 

γσλίεο ηνπ δείγκαηνο. Καηά ην κήθνο κηαο δηαγσλίνπ δηνρεηεχεηαη ξεχκα, ελψ ζηελ 

άιιε δηαγψλην κεηξάηαη ε πηψζε ηάζεο σο ζπλάξηεζε ηνπ εθαξκνδφκελνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ. Σν καγλεηηθφ πεδίν εθαξκφδεηαη θάζεηα ζην επίπεδν ηνπ ιεπηνχ 

πκελίνπ θαη ζπκβνιίδεηαη κε ζεηηθφ πξφζεκν φηαλ είλαη ζηελ ίδηα θαηεχζπλζε κε ηνλ 

άμνλα – z (βι. ΢ρ 10.13). Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην ζχζηεκα κέηξεζεο 

θπζηθψλ ηδηνηήησλ (PPMS). Σν κέγηζην εθαξκνδφκελν πεδίν είλαη 10 T θαη νη 

ζεξκνθξαζίεο απφ 5K έσο 300Κ. 
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΢ρήκα 10.13: ΢ρεδηάγξακκα ηνπ ηξόπνπ κέηξεζεο ηεο αληίζηαζεο Hall (HR) κε ηε 

κέζνδν Van der Pauw, όπνπ ην καγλεηηθό πεδίν B εθαξκόδεηαη θάζεηα ζην επίπεδν ηνπ 

πκελίνπ γηα ηε κέηξεζε ηεο θάζεηεο HR, ξ. 

10.2.1 Μεηξήζεηο γηα ηα πκέληα πάρνπο 200 nm ππό ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 

 

΢ρήκα 10.14: Γηάγξακκα ‘Αληίζηαζεο Hall vs Μαγλεηηθνύ Πεδίνπ’ γηα ην ιεπηό πκέλην 

ηεο έλσζεο Bi2Te3, BT7 (200 nm). 
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΢ρήκα 10.15: Γηάγξακκα ‘Αληίζηαζεο Hall vs Μαγλεηηθνύ Πεδίνπ’ γηα ην ιεπηό πκέλην 

ηεο έλσζεο Bi2Se3, BS7 (200 nm). 

10.2.2 Μεηξήζεηο γηα ηα πκέληα πάρνπο 200 nm ππό ζηαζεξό καγλεηηθό πεδίν  

 

 

΢ρήκα 10.16: Γηάγξακκα ‘Αληίζηαζεο Hall vs Θεξκνθξαζίαο’ γηα ην ιεπηό πκέλην ηεο 

έλσζεο Bi2Te3, BT7 (200 nm). 
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΢ρήκα 10.17: Γηάγξακκα ‘Αληίζηαζεο Hall vs Θεξκνθξαζίαο’ γηα ην ιεπηό πκέλην ηεο 

έλσζεο Bi2Se3, BS7 (200 nm). 

 

Απφ ηηο κεηξήζεηο ηεο αληίζηαζεο Hall, παξαηεξνχκε φηη απηή κεηαβάιιεηαη κε ηνλ 

ίδην ηξφπν πνπ κεηαβάιιεηαη θαη ε καγλεηναληίζηαζε θαη γηα ηα δχν δείγκαηα, ζηελ 

πεξίπησζε πνπ έρνπκε ζηαζεξφ καγλεηηθφ πεδίν. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ζηαζεξήο 

ζεξκνθξαζίαο, ε αληίζηαζε Hall κεηαβάιιεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν κε ηελ 

καγλεηναληίζηαζε ζηελ πεξίπησζε ηνπ πκελίνπ ηεο έλσζεο Bi2Te3. Ζ κε 

γξακκηθφηεηα ηεο θακπχιεο Hall γηα ην πκέλην Bi2Se3 (200nm) νθείιεηαη ζηελ 

ζπλχπαξμε θαλαιηψλ αγσγηκφηεηαο νπψλ θαη ειεθηξνλίσλ. 
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11 ΢πκπεξάζκαηα – ΢ρεδηαζκόο κειινληηθώλ πεηξακάησλ 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, εμεηάζακε αξρηθά ην καζεκαηηθφ ππφβαζξν 

ησλ ηνπνινγηθψλ κνλσηψλ θαη επηρεηξήζακε ζηε ζπλέρεηα ηελ παξαζθεπή δχν 

ραξαθηεξηζηηθψλ ελψζεσλ πνπ εθπξνζσπνχλ απηή ηελ ελδηαθέξνπζα νκάδα πιηθψλ. 

Τκέληα ησλ ελψζεσλ Bi2Te3 θαη Bi2Se3 απνηέζεθαλ ζε ππνζηξψκαηα ππξηηίνπ θαη 

νμεηδίνπ ηνπ καγλεζίνπ, ζε έλα κεγάιν εχξνο παρψλ, κε ζθνπφ ηνλ πιήξε 

ραξαθηεξηζκφ ηνπο. Ο ραξαθηεξηζκφο απηφο αθνξνχζε: 

 Σν ξπζκφ απφζεζήο ηνπο κε ηελ ηερληθή ηεο θαζνδηθήο ηνληνβνιήο 

(sputtering). 

 Σελ επηθαλεηαθή ηνπο κνξθνινγία. 

 Σελ θαηαλνκή ησλ κεγεζψλ ησλ θφθθσλ ζηελ επηθάλεηά ηνπο. 

 Σελ θξπζηαιινγξαθηθή δνκή ηνπο. 

 Σελ επηθαλεηαθή ηνπο ηνπνγξαθία θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηελ ηξαρχηεηα ηεο 

επηθάλεηάο ηνπο. 

 Σελ κεηαβνιή ηεο καγλεηναληίζηαζήο ηνπο ππφ ζηαζεξφ καγλεηηθφ πεδίν θαη 

ζεξκνθξαζία. 

 Σελ κεηαβνιή ηεο αληίζηαζεο Hall ηνπο ππφ ζηαζεξφ καγλεηηθφ πεδίν θαη 

ζεξκνθξαζία. 

 Σελ κεηαβνιή φισλ ησλ παξαπάλσ ηδηνηήησλ ησλ πκελίσλ χζηεξα απφ 

θαηεξγαζία ηνπο κε αλφπηεζε ζε πςειή ζεξκνθξαζία. 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ καο ηαηξηάδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ κε απηά ηεο 

βηβιηνγξαθίαο, ελψ ηαπηφρξνλα παξέρνπλ κία πην πιήξε θαη ζπγθεληξσκέλε πεγή 

πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ηηο βαζηθέο δνκηθέο θαη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ 

απηψλ.  

 

Tα άηνκα ηνπ ηειινπξίνπ ηεο έλσζεο Bi2Te3 απνζρίδνληαη εχθνια θαηά κήθνο ελφο 

άμνλα ιφγσ ηεο ζχλδεζήο ηνπο κε δεζκνχο van der Waals. Λφγσ απηνχ, ηα πιηθά ηνπ 

Bi2Te3 πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εθαξκνγέο παξαγσγήο ελέξγεηαο ή εθαξκνγέο 

ςχμεο, πξέπεη λα είλαη πνιπθξπζηαιιηθά [91]. Απφ ηε κειέηε καο θαη ζπγθεθξηκέλα 

απφ ηηο κεηξήζεηο ηνπ XRD, εμήρζεθαλ νη πξνυπνζέζεηο πνπ ζα πξέπεη λα 

πιεξνχληαη πξνθεηκέλνπ λα ζπκβαίλεη θάηη ηέηνην. Δπίζεο, ε κεγάιε θιίζε ζηηο 

απεηθνλίζεηο ησλ δηαγξακκάησλ ‗καγλεηναληίζηαζεο vs καγλεηηθνχ πεδίνπ‘ γηα ηα 

πκέληα ηεο ίδηαο έλσζεο, θαλεξψλεη φηη κπνξεί λα γίλεη ρξήζε απηψλ ησλ πιηθψλ σο 

αληρλεπηέο γηα κέηξεζε πεδίσλ.  
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Μειινληηθά, ηα πεηξάκαηα κπνξνχλ λα ζπλερηζηνχλ κε ηνπο εμήο ηξφπνπο: 

 Καηεξγαζία ησλ πκελίσλ κε αλφπηεζε ζε πεξηζζφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. 

 Πιήξεο εμέηαζε ησλ ζεξκνειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ησλ πκελίσλ ησλ 

ελψζεσλ απηψλ. Ήδε ππάξρνπλ ζηε βηβιηνγξαθία εξγαζίεο πνπ αθνξνχλ 

ζε αληίζηνηρα πεηξάκαηα [80-86]. 

 Doping ησλ ελψζεψλ καο κε καγλεηηθέο ελψζεηο (π.ρ. Mn), κε ζθνπφ λα 

ηνπο πξνζδψζνπκε θαη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο [87-89]. 

 

Πνιινί επηζηήκνλεο κειεηνχλ ην θαηλφκελν ησλ ηνπνινγηθψλ κνλσηψλ ψζηε λα 

θαηαλνεζεί πιεξέζηεξα θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε εθαξκνγέο, θαζψο πηζηεχεηαη πσο 

νη ηνπνινγηθνί κνλσηέο κπνξνχλ λα παίμνπλ ξφιν ζηνπο ζχγρξνλνπο ππνινγηζηέο θαη 

ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο. Σα πιηθά απηά απνηεινχλ κηα θβαληηθή θαηάζηαζε ηεο χιεο 

πνπ δε καο είλαη αθφκε ηειείσο γλσζηή, γη‘ απηφ ην ιφγν πξέπεη λα γίλεη αθφκα έλαο 

κεγάινο αξηζκφο πεηξακάησλ πξνθεηκέλνπ λα απνθαιπθζνχλ νη ηδηφηεηέο ηνπο πνπ 

κπνξεί λα βξνπλ θάπνηα αμηνζεκείσηε εθαξκνγή. Πξνο ην παξφλ, ζην επίθεληξν ηεο 

έξεπλαο βξίζθνληαη νη ζεξκνειεθηξηθέο ηνπο ηδηφηεηεο, σζηφζν γίλνληαη θαη 

πξνζπάζεηεο εχξεζεο πεξαηηέξσ εθαξκνγψλ ηνπο.   
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