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Περύληψη 

Στισ μζρεσ μασ, θ ανάγκθ προςδιοριςμοφ ενόσ μαγνθτικοφ πεδίου με 

ακρίβεια ζχει οδθγιςει ςτθν ανάπτυξθ τεχνολογικϊν εφαρμογϊν με ικανοποιθτικά 

αποτελζςματα. Θ μζτρθςι του είναι τόςο ακριβισ όςο και ο αιςκθτιρασ που 

χρθςιμοποιείται για τθν πραγματοποίθςι τθσ. Πμωσ, θ αποτελεςματικι του χριςθ 

απαιτεί τθ ςωςτι μζκοδο διακρίβωςισ του. 

 Αντικείμενο τθσ παροφςθσ μεταπτυχιακισ εργαςίασ αποτελεί θ υλοποίθςθ 

μίασ διάταξθσ για τθ διακρίβωςθ μαγνθτομζτρων. Θ διάταξθ αυτι περιλαμβάνει 

ζναν αιςκθτιρα fluxgate, μζςω του οποίου κα μπορζςουμε να αντιςτακμίςουμε το 

εξωτερικά επιβαλλόμενο μαγνθτικό πεδίο, με ςτόχο τθν εφρεςθ του ςθμείου 0 ςτο 

εκάςτοτε διάγραμμα διακρίβωςθσ του αιςκθτιρα (zero point of calibration). 

 Στθν αρχι τθσ εργαςίασ γίνεται μια ιςτορικι αναδρομι ςτον 

θλεκτρομαγνθτιςμό, ςτθν εξζλιξθ των αιςκθτιρων πεδίου, ςτισ αρχζσ που τουσ 

διζπουν και ςτθν παροφςα κατάςταςι τουσ. Ακολουκεί μια ςφντομθ παρουςίαςθ 

των βαςικϊν μαγνθτικϊν αιςκθτιρων που χρθςιμοποιοφνται και ςτθν αρχι 

λειτουργίασ τουσ, δίνοντασ μεγαλφτερθ ζμφαςθ ςτουσ αιςκθτιρεσ fluxgate. Στθ 

ςυνζχεια, αναλφεται θ πειραματικι διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε, και 

περιλαμβάνει τθν καταςκευι τθσ διάταξθσ και τθ λιψθ των μετριςεων. Τζλοσ, 

παρατίκενται τα ςυμπεράςματα των πειραμάτων και οι προοπτικζσ χριςθσ τθσ 

διάταξθσ. 
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Abstract 

Nowadays, the need to define a magnetic field with accuracy has led to the 

development of technological applications with satisfactory results. Its measurement 

is as accurate as the instrument that is used to make the measurement. However, 

the effective use of this instrument requires the right calibration technique. 

 The subject of this thesis is the implementation of a device for the calibration 

of magnetometers. This device includes a fluxgate sensor, through which we will be 

able to counterbalance the externally imposed magnetic field, with the aim of 

finding the zero point of calibration. 

 In the introduction of this study there is a history review of 

electromagnetism, of the evolution of field sensors and of the principles that govern 

them and their state of the art. What follows is a brief presentation of the basic 

magnetic sensors that are used and their operation principle, giving greater 

emphasis on fluxgate sensors. Subsequently, the experimental device that was used 

is analyzed, which includes the construction of the device and taking of 

measurements. Finally, conclusions, based on experimental data, are cited and there 

is an analysis of the future prospects of the device. 
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1 Ειςαγωγό 
 

Τα μαγνθτικά πεδία ζχουν παίξει ςθμαντικό ρόλο ςτθν ανκρϊπινθ ιςτορία, 

αρχισ γενομζνθσ από τθν εποχι τθσ ανακάλυψθσ του μαγνθτιςμοφ ςτα χρόνια τθσ 

αρχαιότθτασ. 

 Οι αιςκθτιρεσ πεδίου καταλαμβάνουν το μεγαλφτερο μερίδιο ςτθν αγορά 

των μαγνθτικϊν αιςκθτιρων. Από αυτοφσ, περιςςότερο χρθςιμοποιοφμενοι είναι οι 

αιςκθτιρεσ για τθ μζτρθςθ χαμθλϊν μαγνθτικϊν πεδίων, οι οποίοι ςτθρίηονται 

κυρίωσ ςτα φαινόμενα τθσ μαγνθτοαντίςταςθσ, τθσ μαγνθτοεμπζδθςθσ και ςε 

επαγωγικζσ τεχνικζσ, όπωσ οι αιςκθτιρεσ fluxgate. 

 Στισ μζρεσ μασ, θ εφρεςθ τθσ τιμισ ενόσ μαγνθτικοφ πεδίου με μεγάλθ 

ακρίβεια ζχει χριςθ ςε πολλζσ εφαρμογζσ. Στθ Γεωφυςικι για τθν ανακάλυψθ 

μεταλλευμάτων/ορυκτϊν και πετρελαίου, ςτθ Βιοϊατρικι για τθν ανίχνευςθ 

βιολογικϊν λειτουργιϊν ςτο ανκρϊπινο ςϊμα, ςτθν πλοιγθςθ, ςτθν παραγωγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ, ςτον ζλεγχο ςυμπεριφοράσ των διαςτθμικϊν ςκαφϊν, ςτον 

ανκυποβρυχιακό πόλεμο και γενικότερα ςε πολλζσ εφαρμογζσ που κάνουν τθν 

κακθμερινότθτά μασ ευκολότερθ, από τθ μζτρθςθ ταχφτθτασ και πυκνότθτασ 

οχθμάτων, ζωσ τθν εφρεςθ καμμζνων αντικειμζνων κάτω από το ζδαφοσ (π.χ. ςε 

αρχαιολογικοφσ χϊρουσ) κ.α. 

 Θ ανάπτυξθ, όμωσ, των παραπάνω τεχνολογικϊν εφαρμογϊν ζχει οδθγιςει 

ςτθν ανάγκθ προςδιοριςμοφ μαγνθτικϊν πεδίων με μεγάλθ ακρίβεια. Πςο 

μεγαλφτερθ είναι θ ακρίβεια των οργάνων, τόςο περιςςότερο επιτυχθμζνεσ κα 

είναι οι εφαρμογζσ. Ζνα μζτρο επίτευξθσ τθσ ακριβείασ των οργάνων είναι θ 

διακρίβωςι τουσ. 

1.1  Σκοπόσ Εργαςύασ 

Σκοπόσ τθσ παροφςθσ μεταπτυχιακισ εργαςίασ είναι να εξεταςτεί θ 

δυνατότθτα υλοποίθςθσ μίασ διάταξθσ, θ οποία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθ 

διακρίβωςθ μαγνθτομζτρων. Για τθν επίτευξθ αυτοφ του ςκοποφ, ςτθ διάταξθ που 

πραγματοποιικθκε ζγινε χριςθ ενόσ αιςκθτιρα fluxgate (μαγνθτομζτρου 

ρυκμιηόμενθσ μαγνθτικισ ροισ) παράλλθλου τφπου, μονοφ διαμικουσ πυρινα, για 

τον εντοπιςμό, υπολογιςμό και αντιςτάκμιςθ ενόσ εξωτερικϊσ επιβαλλόμενου 

μαγνθτικοφ πεδίου. 

 Ο κφριοσ ςτόχοσ είναι θ εφρεςθ του ςθμείου μθδζν ςτθν αρχι των αξόνων 

του διαγράμματοσ διακρίβωςθσ ενόσ μαγνθτομζτρου (zero point of calibration). Για 

να γίνει, όμωσ, αυτό εφικτό, πρζπει να προβοφμε είτε ςε μαγνθτικι κωράκιςθ του 

μαγνθτομζτρου, είτε να βροφμε και να αντιςτακμίςουμε το εξωτερικό μαγνθτικό 
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πεδίο. Στθν παροφςα εργαςία κα αςχολθκοφμε με τθ δεφτερθ περίπτωςθ και με τον 

τρόπο που αυτό μπορεί να γίνει εφικτό, βαςιηόμενοι ςτθν αρχι λειτουργίασ ενόσ 

αιςκθτιρα fluxgate. 

1.2  Δομό εργαςύασ 

Στο κεφάλαιο 1, παρουςιάηονται το αντικείμενο και οι ςτόχοι τθσ 

μεταπτυχιακισ εργαςίασ. Ρεριγράφονται εν ςυντομία τα ςτάδια τθσ εργαςίασ, 

κακϊσ και οι λόγοι για τουσ οποίουσ ζγινε. 

 Στο κεφάλαιο 2, γίνεται μια ιςτορικι αναδρομι ςτισ ςθμαντικζσ 

ανακαλφψεισ για τον θλεκτρομαγνθτιςμό και ςτθν εξζλιξθ των αιςκθτιρων πεδίου. 

Ακολουκεί ειςαγωγι ςτουσ βαςικοφσ νόμουσ του μαγνθτιςμοφ και τελειϊνει με μια 

αναφορά ςτθ ςθμερινι κατάςταςθ των αιςκθτιρων πεδίου. 

 Στθ ςυνζχεια, ςτο κεφάλαιο 3 αρχικά αναφζρονται οι πικανοί λόγοι 

δθμιουργίασ και φπαρξθσ ενόσ μαγνθτικοφ πεδίου, ενϊ ζπειτα γίνεται μια ςφντομθ 

παρουςίαςθ των βαςικϊν μαγνθτικϊν αιςκθτιρων. Αυτοί χωρίηονται ςε δφο 

μεγάλεσ κατθγορίεσ, όπωσ περιγράφεται και ςτο αντίςτοιχο κεφάλαιο, ςτουσ 

αιςκθτιρεσ χαμθλοφ και ςτουσ αιςκθτιρεσ ιςχυροφ πεδίου. Ζπειτα, περιγράφονται 

αναλυτικότερα οι αιςκθτιρεσ fluxgate (μαγνθτόμετρα ρυκμιηόμενθσ μαγνθτικισ 

ροισ) κακόςον είναι και ο τφποσ του αιςκθτιρα που χρθςιμοποιικθκε ςτθν 

παροφςα εργαςία. Τελειϊνοντασ το κεφάλαιο, γίνεται μια αναφορά ςε βαςικζσ 

αρχζσ διακρίβωςθσ των μαγνθτομζτρων  

 Στο κεφάλαιο 4 παρατίκεται θ πειραματικι διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε 

με ζμφαςθ ςτθν αρχι λειτουργίασ τθσ, περιλαμβάνοντασ το καταςκευαςτικό μζροσ 

του αιςκθτιρα fluxgate και το κομμάτι λιψεωσ των μετριςεων. 

 Στο πζμπτο και τελευταίο μζροσ αναφζρονται τα βαςικά ςυμπεράςματα που 

προζκυψαν από τθν εργαςία, αναλφονται τα αποτελζςματα των μετριςεων και 

διατυπϊνονται προτάςεισ για περαιτζρω ζρευνα. 
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2 Στοιχεύα θεωρύασ 

2.1  Εξϋλιξη των αιςθητόρων πεδύου 

Σε αυτιν τθν παράγραφο κα αναφερκοφμε ςτισ βαςικζσ θμερομθνίεσ που 

ςθμάδεψαν τθν εξζλιξθ του μαγνθτιςμοφ και που οδιγθςαν ςτθ δθμιουργία των 

πρϊτων μαγνθτικϊν αιςκθτιρων για τθ μζτρθςθ του μαγνθτικοφ πεδίου.  

 Αν και θ ιςτορία του μαγνθτιςμοφ ανζρχεται ςτα αρχαία χρόνια (πρϊτεσ 

επίςθμεσ αναφορζσ ζγιναν τον 5ο αιϊνα π.X.), θ μελζτθ των μαγνθτικϊν πεδίων 

ξεκίνθςε το 1269, όταν ο Γάλλοσ Petrus Peragrinus αποτφπωςε το μαγνθτικό πεδίο 

ςτθν επιφάνεια ενόσ ςφαιρικοφ μαγνιτθ χρθςιμοποιϊντασ βελόνεσ ςιδιρου. 

Ραρατιρθςε τότε ότι όλεσ οι γραμμζσ του πεδίου περνοφςαν από δφο 

ςυγκεκριμζνα ςθμεία, τα οποία ονόμαςε πόλουσ ςε αναλογία με τουσ πόλουσ τθσ 

Γθσ και διατφπωςε τθν αρχι ότι όλοι οι μαγνιτεσ ζχουν δφο πόλουσ, το νότιο και το 

βόρειο, ανεξάρτθτα με το ςχιμα και το μζγεκόσ τουσ. Ρερίπου τρεισ αιϊνεσ 

αργότερα, το 1600, ο William Gilbert, Άγγλοσ φυςικόσ, δουλεφοντασ πάνω ςτο ζργο 

του Peragrinus, δθμοςίευςε ζνα βιβλίο για το μαγνθτιςμό, που ιταν και το πρϊτο 

βιμα για να κακιερωκεί ωσ επιςτιμθ. Μάλιςτα, αυτόσ ιταν και ο πρϊτοσ που 

χρθςιμοποίθςε τθ λζξθ "electricity" από τθν ελλθνικι λζξθ ιλεκτρο. Το 1785, ο 

Γάλλοσ φυςικόσ Charles-Augustin Coulomb πειραματικά απζδειξε ότι ο Βόρειοσ και 

ο Νότιοσ πόλοσ δεν μποροφν να διαχωριςτοφν.  

 Θ επανάςταςθ ςτον θλεκτρομαγνθτιςμό ιρκε τον επόμενο αιϊνα. 

Ξεκινϊντασ το 1820, ο Δανόσ Φυςικοχθμικόσ Hans-Christian Oersted ανακάλυψε 

τυχαία τθν πραγματικι ςφνδεςθ μαγνθτιςμοφ και θλεκτριςμοφ. Ζδειξε ότι ζνασ 

ρευματοφόροσ αγωγόσ παράγει περιφερειακό πεδίο ικανό να προκαλζςει τθν 

απόκλιςθ μαγνθτικισ βελόνασ. Λίγεσ εβδομάδεσ αργότερα, ο Andre-Marie Ampere 

απζδειξε ότι όταν δφο παράλλθλα ςφρματα τροφοδοτθκοφν με ρεφμα ίδιασ 

κατεφκυνςθσ, τότε αυτά ζλκονται. Τον ίδιο χρόνο, οι Biot και Savart ςυνζδεςαν με 

μακθματικοφσ τφπουσ τθ δθμιουργία μαγνθτικοφ πεδίου με το θλεκτρικό ρεφμα. 

Τζςςερα χρόνια αργότερα, το 1824, ο Γάλλοσ μακθματικόσ και φυςικόσ Poisson 

δθμιοφργθςε και παρουςίαςε το πρϊτο επιτυχθμζνο μοντζλο ενόσ μαγνθτικοφ 

πεδίου. Το 1825, ο Ampere δθμοςίευςε το νόμο Ampere, ο οποίοσ, όπωσ και ο 

νόμοσ Biot-Savart, περιγράφει το μαγνθτικό πεδίο που δθμιουργείται από το 

θλεκτρικό ρεφμα. Το 1831, ο Michael Faraday ανακάλυψε τον θλεκτρομαγνθτιςμό. 

Συγκεκριμζνα, βρικε ότι θλεκτριςμόσ κα μποροφςε να παραχκεί από το 

μαγνθτιςμό, μζςω τθσ κίνθςθσ ενόσ μαγνιτθ. 

 Συνζπεια όλων των παραπάνω ιταν θ δθμιουργία του πρϊτου 

μαγνθτομζτρου το 1833. Ο Γερμανόσ μακθματικόσ Gauss, επικεφαλισ τότε του 

Γεωμαγνθτικοφ Ραρατθρθτθρίου ςτο Gottingen, δθμοςίευςε ζνα ζγγραφο ςχετικά 

https://en.wikipedia.org/wiki/Hans_Christian_Oersted
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με τθ μζτρθςθ του μαγνθτικοφ πεδίου τθσ Γθσ. Συγκεκριμζνα, περιζγραφε μία 

ςυςκευι θ οποία αποτελοφνταν από ζνα μόνιμο ραβδόμορφο μαγνιτθ κρεμαςμζνο 

οριηόντια από ίνεσ χρυςοφ. Θ διαφορά ςτθν ταλάντωςθ τθσ ράβδου όταν ιταν 

μαγνθτιςμζνθ και όταν ιταν αμαγνιτιςτθ, επζτρεψε ςτον Gauss να υπολογίςει μια 

απόλυτθ τιμι για το μαγνθτικό πεδίο τθσ Γθσ. 

 Συνεχίηοντασ, το 1834 ο Emil Lenz διατυπϊνει ζναν κανόνα που προςδιορίηει 

τθν κατεφκυνςθ των επαγόμενων ρευμάτων. Ρροζβλεψε, δθλαδι, ότι αν κάποιοσ 

προςπακοφςε να ωκιςει ζναν αγωγό ςε ζνα δυνατό μαγνθτικό πεδίο, αυτόσ κα 

απωκοφνταν. Ο Σκωτςζηοσ μακθματικόσ James Clerk Maxwell, όμωσ, ανάμεςα ςτο 

1861 και ςτο 1865, ιταν αυτόσ που κεμελίωςε κεωρθτικά τον θλεκτρομαγνθτιςμό, 

δθμοςιεφοντασ τισ εξιςϊςεισ του, οι οποίεσ εξθγοφςαν και ενοποιοφςαν όλο τον 

κλαςικό θλεκτριςμό και μαγνθτιςμό.  

 Στα χρόνια που ακολοφκθςαν, οι ζρευνεσ επικεντρϊκθκαν ςτθν εξζλιξθ των 

υλικϊν και ςτθ δθμιουργία μαγνθτομζτρων που εκμεταλλεφονταν βαςικζσ αρχζσ 

του μαγνθτιςμοφ. Οι νεότερεσ και πιο αξιόλογεσ ςυςκευζσ παρουςιάςτθκαν τον 19ο 

αιϊνα, κάνοντασ χριςθ του φαινομζνου Hall. Ακολοφκθςαν οι αιςκθτιρεσ fluxgate, 

ενϊ όςο περνοφςαν τα χρόνια, ακολοφκθςε θ καταςκευι και άλλων αιςκθτιρων 

που εκμεταλλεφονταν άλλα μαγνθτικά 

φαινόμενα. 

 Οι πρϊτοι fluxgate αιςκθτιρεσ 

αναπτφχκθκαν από τουσ Aschenbrenner και 

Goubau το 1936, ενϊ οι πρϊτεσ μετριςεισ 

μαγνθτικοφ πεδίου ζγιναν από κινοφμενο 

αεροπλάνο το 1939, με πρωτοβουλία 

ιδιωτικισ εταιρίασ (Gulf Oil Company). Τα 

δικαιϊματα του εγχειριματοσ τα πιρε 

αμζςωσ ο Αμερικανικόσ ςτρατόσ και τα 

περιόριςε αποκλειςτικά για ςτρατιωτικι 

χριςθ, κυρίωσ για τον εντοπιςμό 

υποβρυχίων. Θ εμπορικι χριςθ των 

μαγνθτομζτρων fluxgate ιταν κυρίωσ για 

ανακάλυψθ μεταλλευμάτων [1], [2].  

2.2  Δημιουργύα Μαγνητικού πεδύου 

Μία από τισ κεμελιϊδεισ ιδζεσ του μαγνθτιςμοφ είναι θ ζννοια του 

μαγνθτικοφ πεδίου. Πταν ςε μία περιοχι του χϊρου δθμιουργείται μαγνθτικό 

πεδίο, αυτό ςθμαίνει ότι ςτθν περιοχι αυτι υπάρχει μία μεταβολι τθσ ενζργειασ. 

Αυτι θ ενζργεια ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ δυνάμεων. Οι δυνάμεισ που 

εμφανίηονται ανιχνεφονται με διαφόρουσ τρόπουσ, όπωσ π.χ. από τθν επιτάχυνςθ 

Σχήμα 2-1 Το πρϊτο αερομεταφερόμενο 
μαγνθτόμετρο [www.uh.edu]. 
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ενόσ θλεκτρικοφ φορτίου που κινείται μζςα ςτο μαγνθτικό πεδίο, από τθ δφναμθ 

που αςκείται ςε ρευματοφόρο αγωγό, από τθ ςτρζψθ ενόσ μαγνθτικοφ διπόλου, 

όπωσ ο ραβδόμορφοσ μαγνιτθσ ι ακόμθ και από τον αναπροςανατολιςμό των 

μαγνθτικϊν ροπϊν των θλεκτρονίων ςε οριςμζνουσ τφπουσ ατόμων. 

 Το μαγνθτικό πεδίο είναι πάντα αποτζλεςμα τθσ κίνθςθσ θλεκτρικϊν 

φορτίων. Μαγνθτικό πεδίο, όμωσ, παράγεται και από ζνα μόνιμο μαγνιτθ. Στθν 

περίπτωςθ αυτι, δεν υπάρχουν ςυμβατικά θλεκτρικά ρεφματα, αλλά θ τροχιακι και 

περιςτροφικι κίνθςθ των θλεκτρονίων, τα λεγόμενα ρεφματα Ampere, ςτο 

εςωτερικό του μόνιμου μαγνιτθ, τα οποία οδθγοφν ςτθ μαγνιτιςθ του υλικοφ ςτο 

εςωτερικό του και ςτθ δθμιουργία μαγνθτικοφ πεδίου ςτον εξωτερικό χϊρο. Το 

μαγνθτικό πεδίο αςκεί δυνάμεισ τόςο ςε ρευματοφόρουσ αγωγοφσ, όςο και ςε 

μόνιμουσ μαγνιτεσ. 

 Θ αρχι δθμιουργίασ μαγνθτικοφ πεδίου από θλεκτρικό ρεφμα ςτθρίηεται ςτο 

Νόμο των Biot – Savart: 

𝑑𝜝 =
𝜇0

4𝜋
∙ 𝐼 ∙

𝑑𝒍 × 𝒓 

𝑟2
 

(2.1) 

ο οποίοσ μασ δίνει τθν πυκνότθτα τθσ μαγνθτικισ ροισ του πεδίου, ςυναρτιςει ενόσ 

ςτοιχειϊδουσ ςθμείου dl που διαπερνάται από ρεφμα I [1]. 

2.3  Βαςικϋσ ϋννοιεσ μαγνητιςμού 

Για τθν κατανόθςθ τθσ αρχισ λειτουργίασ των βαςικότερων μαγνθτικϊν 

αιςκθτιρων που παρουςιάηονται ςτα επόμενα κεφάλαια, κα αναφερκοφν κάποιεσ 

βαςικζσ ζννοιεσ του μαγνθτιςμοφ. 

 Θ πιο κοινι μορφι μαγνιτθ είναι ο ραβδόμορφοσ μαγνιτθσ, ςτθν περιοχι 

του οποίου θ μαγνθτικι ροι που παράγεται ρζει από τθ μία άκρθ του ζωσ τθν άλλθ, 

όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2-2. Το μαγνθτικό πεδίο που δθμιουργείται είναι ζνα 

διανυςματικό μζγεκοσ, για το οποίο πρζπει να οριςτεί το μζτρο και θ διεφκυνςι 

του. Τα άκρα του μαγνιτθ ςτα οποία ςυγκλίνουν οι γραμμζσ ροισ λζγονται πόλοι. 

Αν αφιςουμε τθ ράβδο του μαγνιτθ ελεφκερθ, τότε κα ευκυγραμμιςτεί με τθ ροι 

του μαγνθτικοφ πεδίου τθσ Γθσ. Ο πόλοσ του μαγνιτθ που ζχει διεφκυνςθ προσ το 

Βορρά ορίηεται ωσ κετικόσ πόλοσ και ο άλλοσ πόλοσ του μαγνιτθ ορίηεται ωσ 

αρνθτικόσ πόλοσ. 

 Θ δφναμθ μεταξφ δφο μαγνθτικϊν πόλων, με μαγνθτικι ποςότθτα m1 και m2 

που απζχουν απόςταςθ r, δίνεται από τθ ςχζςθ: 

𝑭 =
1

𝜇
∙
𝑚1 ∙ 𝑚2

𝑟2
 

(2.2) 
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όπου μ θ μαγνθτικι διαπερατότθτα (permeability) που εξαρτάται από το υλικό που 

υπάρχει μεταξφ των δφο ποςοτιτων μαγνθτιςμοφ. Θ μονάδα μζτρθςθσ τθσ δφναμθσ 

F  είναι το Weber (Wb). 

 Θ φπαρξθ μαγνθτικισ δφναμθσ F ςυνεπάγεται τθν φπαρξθ μαγνθτικοφ 

πεδίου ζνταςθσ H. Θ τιμι αυτισ τθσ ζνταςθσ ςε ζνα ςθμείο που απζχει απόςταςθ r 

από ζναν πόλο μαγνθτικισ ποςότθτασ m, ορίηεται ωσ θ δφναμθ που αςκικθκε ςε 

μοναδιαίο κετικό πόλο ςτο ςθμείο αυτό, ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

𝜢 =
𝑭

𝑚
=

1

𝜇
∙
𝑚

𝑟2
 

(2.3) 

Θ ζνταςθ H ενόσ μαγνθτικοφ πεδίου μετριζται ςε Α/m και δθλϊνει το ποςό που 

χρειάηεται για να δθμιουργθκεί το πεδίο. 

 

Σχήμα 2-2 Μαγνθτικό πεδίο ραβδόμορφου μαγνιτθ [4]. 

 Σε αναλογία με το θλεκτρικό πεδίο, ζτςι και ςτο μαγνθτικό, δθμιουργείται 

μαγνθτικι ροι, τθσ οποίασ οι γραμμζσ ξεκινοφν από το κετικό πόλο (Βόρειοσ) και 

καταλιγουν ςτον αρνθτικό πόλο (Νότιοσ). Θ μαγνθτικι ροι Φ αναφζρεται ςτον 

αρικμό των μαγνθτικϊν γραμμϊν που διαπερνοφν μία περιοχι εμβαδοφ S και 

αντιςτοιχεί ςτθ δφναμθ των μαγνθτικϊν πόλων που δθμιουργοφν το πεδίο. Θ τιμι 

τθσ προκφπτει από τθ ςχζςθ: 

𝛷 =  𝜝 ∙ 𝑑𝑺 
(2.4) 

όπου Β είναι θ μαγνθτικι επαγωγι του μαγνθτικοφ πεδίου. Θ μαγνθτικι ροι 

μετριζται επίςθσ ςε Weber (Wb). 

 Αφοφ οι μαγνθτικοί πόλοι υπάρχουν πάντα ςε ηεφγθ, ςε ζνα μαγνθτικό 

δίπολο υπάρχουν δφο πόλοι μαγνθτικϊν ποςοτιτων +m και -m που απζχουν 
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μεταξφ τουσ απόςταςθ l. Τότε, θ μαγνθτικι ροπι διπόλου (magnetic moment) Μ, 

ορίηεται ωσ: 

𝑴 = 𝑚 ∙ 𝒍 (2.5) 

και είναι διανυςματικό μζγεκοσ με διεφκυνςθ από τον αρνθτικό προσ το κετικό 

πόλο. 

 Ζνα μαγνθτικό ςϊμα παρουςία εξωτερικοφ μαγνθτικοφ πεδίου γίνεται 

μαγνθτιςμζνο εξ επαγωγισ. Θ ζνταςθ τθσ μαγνιτιςθσ (intensity of magnetization) I, 

είναι ανάλογθ τθσ ζνταςθσ του πεδίου και ζχει διεφκυνςθ αυτι του πεδίου. 

Ορίηεται ωσ θ μαγνθτικι ροπι ανά μονάδα όγκου και ζχει μονάδεσ το Wb/m2: 

𝐼 =
𝑴

𝑉
 

(2.6) 

 Ο βακμόσ που ζνα ςϊμα μαγνθτίηεται, εξαρτάται από τθ μαγνθτικι 

επιδεκτικότθτα (susceptibility) k, που ορίηεται ωσ: 

𝑘 =
𝑱

𝑯
 

(2.7) 

όπου J είναι θ μαγνιτιςθ του όγκου του ςϊματοσ.   

Ζνα μαγνθτικό ςϊμα που ζχει τοποκετθκεί ςε εξωτερικό μαγνθτικό πεδίο 

ζνταςθσ Η, ζχει τουσ πόλουσ του ευκυγραμμιςμζνουσ με το πεδίο και παράγει ζνα 

δικό του πεδίο Η΄ που αυξάνει το ολικό πεδίο μζςα ςτο ςϊμα. Θ μαγνθτικι 

επαγωγι (magnetic induction) Β, είναι το ολικό πεδίο μζςα ςτο ςϊμα: 

𝑩 = 𝑯 + 𝑯′ = 𝑯 + 4𝜋𝑱 ⟹ 𝑩 =  1 + 4𝜋𝑘 𝑯 ⟹ 𝑩 = 𝜇𝜢 (2.8) 

όπου 𝜇 = 1 + 4𝜋𝑘. 

 Στο απόλυτο κενό, θ μαγνθτικι επαγωγι και θ ζνταςθ του μαγνθτικοφ 

πεδίου είναι ανάλογεσ, ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

𝑩 = 𝜇0𝜢 (2.9) 

Μονάδα τθσ μαγνθτικισ επαγωγισ είναι για το ςφςτθμα SI το Tesla (T), ενϊ για το 

ςφςτθμα CGS το Gauss (G) (104 Gauss = 1 Tesla). 

 Θ μαγνθτικι επιδεκτικότθτα k είναι το μζτρο ευκολίασ μαγνιτιςθσ ενόσ 

ςϊματοσ. 

 Για k >0 ζχουμε παραμαγνθτικά υλικά, τα δίπολα των οποίων ευκυγραμμίηονται 

με ζνα ομογενζσ πεδίο. 

 Για k <0 ζχουμε διαμαγνθτικά υλικά, τα δίπολα των οποίων είναι κάκετα με ζνα 

ομογενζσ πεδίο. 
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 Για k >>0, δθλαδι για μεγάλεσ τιμζσ του k, ζχουμε τα ςιδθρομαγνθτικά υλικά. 

Τα δίπολα είναι παράλλθλα ςτο πεδίο, ζχοντασ, όμωσ, πολφ υψθλι μαγνιτιςθ 

που δφναται να υφίςταται και με τθν απουςία του εξωτερικοφ μαγνθτικοφ 

πεδίου. Τζτοια υλικά είναι ο ςίδθροσ, το κοβάλτιο και το νικζλιο. 

 Θ δφναμθ τθσ μαγνιτιςθσ των ςιδθρομαγνθτικϊν υλικϊν μειϊνεται με τθν 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ και εξαφανίηεται ςτθ κερμοκραςία Curie1. Επάνω από 

αυτιν τθ κερμοκραςία, οι αποςτάςεισ των ατόμων μεγαλϊνουν τόςο, ϊςτε να 

αποκλείουν τθ ςφνδεςθ, οπότε τα υλικά ςυμπεριφζρονται ωσ παραμαγνθτικά. 

 Πταν ζνα υλικό βρίςκεται ςε ιςχυρό μαγνθτικό πεδίο, κάποιεσ περιοχζσ του 

παρουςιάηουν μόνιμθ μαγνιτιςθ, ακόμθ και όταν το πεδίο παφει να υφίςταται. Σε 

πολφ ιςχυρά μαγνθτικά πεδία, όλο το υλικό παρουςιάηει πλζον κορεςμζνθ μόνιμθ 

μαγνιτιςθ [1], [3], [4]. 

2.4  Η υφιςτϊμενη κατϊςταςη των αιςθητόρων πεδύου 

 Θ μζτρθςθ ενόσ μαγνθτικοφ πεδίου είναι ζνα φυςικό μζγεκοσ που 

χρθςιμοποιείται ςε ποικίλεσ τεχνολογίεσ. Κάκε τεχνικι μζτρθςθσ ζχει και ζναν 

κακοριςμζνο τρόπο (μοναδικι ιδιότθτα) που τθν κακιςτά κατάλλθλθ για 

ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ. Αυτζσ οι εφαρμογζσ μπορεί να απαιτοφν από μία απλι 

διαπίςτωςθ φπαρξθσ ι μεταβολισ μαγνθτικοφ πεδίου, ζωσ και τον ακριβι 

προςδιοριςμό του μεγζκουσ του. 

 Οι αιςκθτιρεσ για τθ μζτρθςθ μαγνθτικϊν πεδίων χωρίηονται ςε δφο 

μεγάλεσ κατθγορίεσ: ςε αυτοφσ που μετροφν μεγάλα μαγνθτικά πεδία (μεγαλφτερα 

του 1 mT) και ονομάηονται μετρθτζσ Gauss (gaussmeters) και ςτουσ αιςκθτιρεσ για 

μικρά μαγνθτικά πεδία (μικρότερα του 1 mT) που ονομάηονται μαγνθτόμετρα 

(magnetometers). Από αυτοφσ, τα μαγνθτόμετρα χωρίηονται ςε δφο υποκατθγορίεσ: 

Σε αυτοφσ που μποροφν να διακρίνουν τισ διανυςματικζσ ςυνιςτϊςεσ του πεδίου 

και ςε αυτοφσ που μετροφν μόνο βακμωτά μεγζκθ. Στο ςχιμα 2-3 φαίνονται οι 

αιςκθτιρεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθ μζτρθςθ ενόσ μαγνθτικοφ πεδίου με βάςθ 

τον παραπάνω διαχωριςμό [4]. 

 Μεταξφ όλων των αιςκθτιρων μζτρθςθσ μαγνθτικοφ πεδίου, οι αιςκθτιρεσ 

SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) είναι οι πιο ευαίςκθτοι, 

επιτυγχάνοντασ ευκρίνεια ανάλυςθσ, δθλαδι ελάχιςτο ανιχνεφςιμο μαγνθτικό 

πεδίο, ακόμθ και τθσ τάξθσ των μερικϊν aT. Ζχουν κατανάλωςθ μερικϊν Watt και θ 

αρχι λειτουργίασ τουσ ςτθρίηεται ςτα φαινόμενα Meissner και Josephson ςτισ 

περιπτϊςεισ υπεραγϊγιμων υλικϊν. Αυτοφ του είδουσ οι αιςκθτιρεσ 

                                                             
1 Πλα τα ςιδθρομαγνθτικά υλικά, όταν κερμανκοφν ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, γίνονται 
παραμαγνθτικά. Θ κερμοκραςία μετάβαςθσ από τθ ςιδθρομαγνθτικι ςτθν παραμαγνθτικι 
ςυμπεριφορά ονομάηεται κερμοκραςία Curie. Ράνω από τθ κερμοκραςία αυτι, θ διαπερατότθτα 
του υλικοφ μειϊνεται απότομα, ενϊ το ςυνεκτικό πεδίο και θ παραμζνουςα μαγνιτιςθ μθδενίηονται. 
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χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςτο νευρομαγνθτιςμό, ςτο μαγνθτικό τομογράφο και ςε 

εφαρμογζσ ςτθ Γεωλογία. Δυςτυχϊσ, θ εμπορικι τουσ χριςθ είναι ακόμα 

περιοριςμζνθ, λόγω του υψθλοφ τουσ κόςτουσ, το οποίο ςε πολλζσ περιπτϊςεισ 

υπερκαλφπτει τα πλεονεκτιματά τουσ ςε ςχζςθ με άλλουσ μαγνθτικοφσ αιςκθτιρεσ. 

Επιπλζον, οι αιςκθτιρεσ SQUID λειτουργοφν ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ (κοντά ςτο 

απόλυτο μθδζν) και ζχουν υψθλι ευαιςκθςία ςε θλεκτρομαγνθτικζσ παρεμβολζσ, 

με αποτζλεςμα να απαιτοφν ειδικζσ υποδομζσ (ειδικά ςυςτιματα ψφξθσ με υγρό 

ιλιο, θλεκτρομαγνθτικι κωράκιςθ κ.α.), γεγονόσ που περιορίηει τισ εφαρμογζσ 

τουσ. 

 

Σχήμα 2-3 Κατάταξθ μαγνθτικϊν αιςκθτιρων [4]. 

 Από τθν άλλθ πλευρά, οι αιςκθτιρεσ που εκμεταλλεφονται το φαινόμενο 

Hall, είναι οι πιο παλιοί και οι περιςςότερο χρθςιμοποιοφμενοι για τθ μζτρθςθ 

υψθλϊν μαγνθτικϊν πεδίων. Ζχουν χαμθλό κόςτοσ καταςκευισ και 

χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςαν αιςκθτιρεσ κζςθσ (μζτρθςθ γραμμικισ κζςθσ, 

γωνιακισ κζςθσ, ταχφτθτασ, ταχφτθτα περιςτροφισ) και δφναμθσ, κακϊσ επίςθσ και 

ςε μαγνθτικοφσ διακόπτεσ. Γενικά, θ ευαιςκθςία τουσ κυμαίνεται από 1 ζωσ 100 mT 

και ζχουν κατανάλωςθ μεταξφ των 100 και 200 mW. Οι αιςκθτιρεσ Hall μποροφν να 

μετριςουν είτε ςτακερά, είτε μεταβλθτά μαγνθτικά πεδία και λειτουργοφν 

ικανοποιθτικά ςε κερμοκραςίεσ από -100 οC ζωσ +100οC. 

 Τα μαγνθτόμετρα εντοπιςμοφ επαγωγικισ τάςθσ (search coils) βαςίηονται 

ςτο νόμο επαγωγισ του Faraday και μποροφν να μετριςουν μόνο μεταβλθτά 
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μαγνθτικά πεδία. Γενικά, θ ευαιςκθςία τουσ είναι πάνω από 20 fT, με δυνατότθτα 

αφξθςισ τθσ χρθςιμοποιϊντασ φερρομαγνθτικό πυρινα με υψθλι διαπερατότθτα 

εντόσ του πθνίου. Συνθκιςμζνα μεγζκθ πθνίου είναι από 0,05 ζωσ και 1,3 μζτρα και 

ζχουν κατανάλωςθ ιςχφοσ που κυμαίνεται από 1 ζωσ 10 mW. Αυτοί οι αιςκθτιρεσ 

ζχουν ενεργό φάςμα ςυχνοτιτων από 1 Hz ζωσ 1 MHz και ζχουν χριςθ ςτθ 

Γεωφυςικι για τθ μζτρθςθ μικροπαλμϊν ςτο μαγνθτικό πεδίο τθσ Γθσ, ςτθ 

ναυςιπλοΐα και ςτισ επικοινωνίεσ (υποβρφχια, τρζνα), ςε ςυςκευζσ ελζγχου 

κυκλοφορίασ κ.α.  

 Οι αιςκθτιρεσ fluxgate μετροφν ςτατικά ι χαμθλϊν ςυχνοτιτων μαγνθτικά 

πεδία από 10-2 ζωσ 107 nT με ευκρίνεια ανάλυςθσ 100 pT. Είναι οι πιο διαδεδομζνοι 

μαγνθτικοί αιςκθτιρεσ ςε ςυςτιματα πλοιγθςθσ με πυξίδα, αλλά επίςθσ 

χρθςιμοποιοφνται και ςτον εντοπιςμό υποβρυχίων, ςτθ Γεωφυςικι, ςε μαγνθτικι 

χαρτογράφθςθ πεδίων και ςτθ μζτρθςθ θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Στα αρνθτικά τουσ 

ςυγκαταλζγονται θ ςφνκετθ καταςκευι του μαγνθτικοφ πυρινα και του πθνίου, θ 

μεγάλθ μάηα τουσ, κακϊσ και θ υψθλι κατανάλωςθ. Στθν περίπτωςθ μείωςθσ του 

μεγζκουσ και τθσ κατανάλωςισ τουσ, μειϊνεται αυτόματα θ ευαιςκθςία και θ 

ςτακερότθτά τουσ. Θ απόκριςθ ςυχνότθτασ του αιςκθτιρα περιορίηεται από το 

πεδίο διζγερςθσ και το χρόνο απόκριςθσ του φερρομαγνθτικοφ υλικοφ του πυρινα. 

Μποροφν να λειτουργιςουν μζχρι τα 100 kHz, το μζγεκόσ τουσ είναι μερικά 

χιλιοςτά και ζχουν κατανάλωςθ περίπου 100 mW. 

 Οι αιςκθτιρεσ ανιςοτροπικισ μαγνθτοαντίςταςθσ (AMR) μποροφν να 

επιτφχουν ευαιςκθςία από 10-1 ζωσ 107 nT και μια τυπικι ανάλυςθ τθσ τάξθσ των 10 

nT. Το μζγεκόσ τουσ είναι μερικϊν χιλιοςτϊν και θ αρχι λειτουργίασ τουσ βαςίηεται 

ςτθ μεταβολι τθσ ωμικισ αντίςταςθσ ενόσ υλικοφ, ςυναρτιςει τθσ διεφκυνςθσ και 

τθσ ζνταςθσ του μετροφμενου μαγνθτικοφ πεδίου. Θ λειτουργία τουσ οφείλεται ςτο 

φαινόμενο τθσ μαγνθτοαντίςταςθσ που εξθγείται από τθν αλλαγι τθσ ςκζδαςθσ των 

θλεκτρονίων αγωγιμότθτασ από ζνα μαγνθτικό δίπολο. Θ αλλαγι αυτι ςχετίηεται με 

τον προςανατολιςμό του διανφςματοσ τθσ μαγνιτιςθσ του δίπολου και υπακοφει 

ςτο νόμο του Lorentz. Οι αιςκθτιρεσ AMR ζχουν μικρι αντοχι ςε μθχανικζσ τάςεισ 

και κατανάλωςθ μερικϊν mW. Ζχουν χριςθ ςε πολλζσ εφαρμογζσ, όπωσ ςτθν 

καταμζτρθςθ τθσ κυκλοφορίασ, ωσ αιςκθτιρεσ πεδίου, ωσ θλεκτρονικζσ πυξίδεσ και 

ςτο ςφςτθμα ABS των αυτοκινιτων. Αυτοί οι αιςκθτιρεσ φκάνουν ςτον κορεςμό με 

μικρά μαγνθτικά πεδία (μερικά mT) και ζχουν χαμθλι επαναλθψιμότθτα. Επίςθσ, θ 

ευαιςκθςία τουσ μειϊνεται όταν μειϊνεται και θ κατανάλωςι τουσ. Μποροφν να 

λειτουργιςουν ςε κερμοκραςίεσ άνω των +200oC, αλλά θ εμπορικι τουσ χριςθ 

περιορίηεται μζχρι τουσ +150oC. 

 Τα μαγνθτόμετρα γιγαντιαίασ μαγνθτοαντίςταςθσ (GMR) βαςίηονται ςτο ίδιο 

φαινόμενο, με τθ διαφορά ότι ζχουν μεγάλεσ μεταβολζσ ςτθν θλεκτρικι τουσ 

αντίςταςθ, όταν τα λεπτά ςτρϊματα των φερρομαγνθτικϊν και των μθ μαγνθτικϊν 
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υλικϊν βρίςκονται ςε μαγνθτικό πεδίο. Γενικά, εντοπίηουν πεδία από 10 ζωσ 108 nT 

και ζχουν μζγεκοσ όχι μικρότερο του 1 mm. Οι αιςκθτιρεσ GMR λειτουργοφν ςε 

κερμοκραςίεσ άνω των +225οC, παρόλο που θ ευαιςκθςία τουσ εξαρτάται από τθ 

κερμοκραςία, ςε αντίκεςθ με τουσ αιςκθτιρεσ AMR. Επίςθσ, τα μεγάλα μαγνθτικά 

πεδία (κοντά ςτο 1 T) μπορεί να τουσ καταςτρζψουν. Τα μαγνθτόμετρα GMR 

χρθςιμοποιοφνται ςε εφαρμογζσ προςδιοριςμοφ του διανφςματοσ μαγνθτικοφ 

πεδίου, ςε τεχνικζσ ανάγνωςθσ πλθροφορίασ ςε ςκλθροφσ δίςκουσ, ςε 

προςδιοριςμό κζςθσ αξόνων και ταχφτθτασ οχθμάτων και τζλοσ, ςε ακόρυβουσ 

μθχανιςμοφσ κλειδϊματοσ. 

 Τα μαγνθτόμετρα οπτικϊν ινϊν (fiber optic) εκμεταλλεφονται το φαινόμενο 

μαγνθτοςυςτολισ για τθ μζτρθςθ του μαγνθτικοφ πεδίου, ςφμφωνα με το οποίο οι 

διαςτάςεισ του μαγνθτοςυςτολικοφ υλικοφ μεταβάλλονται όταν αυτό τοποκετείται 

εντόσ μαγνθτικοφ πεδίου. Οι αιςκθτιρεσ αυτοί ζχουν εφροσ μζτρθςθσ από 10-2 ζωσ 

106 nT και είναι απρόςβλθτοι από θλεκτρομαγνθτικζσ παρεμβολζσ. Το πρόβλθμα 

αυτϊν των μαγνθτομζτρων είναι θ ενςωμάτωςθ υλικϊν μεγάλθσ μαγνθτοςυςτολισ 

μζςα ςτθν οπτικι ίνα. Επιπλζον, θ κερμοκραςία και οι μεταβολζσ ςτθν πίεςθ 

επθρεάηουν τθ λειτουργία τουσ. 

 Ο αιςκθτιρασ μετάπτωςθσ πρωτονίου (proton precession magnetometer) 

είναι ο πιο δθμοφιλισ αιςκθτιρασ για τθ μζτρθςθ τθσ απόλυτθσ τιμισ ενόσ 

μαγνθτικοφ πεδίου. Οι κυριότερεσ εφαρμογζσ του είναι οι γεωλογικζσ εξερευνιςεισ 

και θ χαρτογράφθςθ του γεωμαγνθτικοφ πεδίου. Εφόςον θ αρχι λειτουργίασ του 

ςτθρίηεται ςτισ βαςικζσ αρχζσ των ατόμων, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και για 

διακρίβωςθ μαγνθτομζτρων. Τα μαγνθτόμετρα proton precession ζχουν πολφ μικρό 

ρυκμό  δειγματολθψίασ, τθσ τάξθσ του 1 ζωσ 3 δειγμάτων ανά δευτερόλεπτο, 

γεγονόσ που τα κακιςτά ακατάλλθλα για μετριςεισ γριγορων αλλαγϊν ενόσ 

μαγνθτικοφ πεδίου. Τζλοσ, το μαγνθτόμετρο οπτικισ απορρόφθςθσ (optically 

pumped magnetometer) ζχει μεγαλφτερο αρικμό δειγματολθψίασ και μεγαλφτερθ 

ευαιςκθςία απ’ ό,τι το proton precession, αλλά είναι πιο ακριβό και όχι τόςο 

ανκεκτικό και αξιόπιςτο. 

 Ρρόςφατα αναπτφχκθκε και θ τεχνολογία μικροθλεκτρομθχανικϊν 

ςυςτθμάτων (MEMS), προςφζροντασ πολλά πλεονεκτιματα, όπωσ το μικρό 

μζγεκοσ, μικρό βάροσ, χαμθλι κατανάλωςθ και καλφτερθ ευαιςκθςία και 

ευκρίνεια. Αυτοί οι αιςκθτιρεσ χρθςιμοποιοφν δομζσ ςυντονιςμοφ, οι οποίεσ 

εκμεταλλεφονται τθν αρχι τθσ δφναμθσ Lorentz για τον εντοπιςμό μαγνθτικοφ 

πεδίου. Γενικά, μετροφν τθ μετατόπιςθ των δομϊν αυτϊν που είναι εκτεκειμζνεσ ςε 

εξωτερικό μαγνθτικό πεδίο μζςω τθσ χωρθτικότθτασ, τθσ πιεηοαντίςταςθσ και 

τεχνικϊν οπτικισ ανίχνευςθσ [4], [5], [6]. 

 Στον παρακάτω πίνακα, ςτθν πρϊτθ ςτιλθ φαίνονται ςυγκεντρωτικά οι 

βαςικότεροι μαγνθτικοί αιςκθτιρεσ που χρθςιμοποιοφνται, ςτθ δεφτερθ το εφροσ 
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μζτρθςισ τουσ, ςτθν τρίτθ θ ανάλυςι τουσ και ςτθν τζταρτθ το εφροσ μετριςεϊν 

τουσ. 

 

Πίνακας 2—1 Χαρακτθριςτικά μαγνθτικϊν αιςκθτιρων *4+.
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3 Μετρόςεισ μαγνητικών πεδύων 

Στο κεφάλαιο αυτό κα αναφερκοφμε ςυνοπτικά ςτισ κυριότερεσ μεκόδουσ 

μζτρθςθσ τθσ ζνταςθσ μαγνθτικϊν πεδίων, τθσ μαγνθτικισ επαγωγισ και τθσ 

μαγνιτιςθσ. Θα δοφμε τουσ ςθμαντικότερουσ τφπουσ αιςκθτιριων διατάξεων, 

κακϊσ και τισ εφαρμογζσ αυτϊν. 

3.1  Φυςικϊ και τεχνητϊ μαγνητικϊ πεδύα 

Ο πιο γνωςτόσ και διαδεδομζνοσ φυςικόσ μαγνιτθσ δεν είναι άλλοσ από τθ 

Γθ. Το μαγνθτικό τθσ πεδίο είναι ζνα αυτοδιατθροφμενο μαγνθτικό πεδίο που 

μοιάηει με ζνα μαγνθτικό δίπολο, με το ζνα άκρο του κοντά ςτο γεωγραφικό Βόρειο 

Ρόλο τθσ Γθσ και το άλλο κοντά ςτο γεωγραφικό Νότιο Ρόλο. Οι δυναμικζσ γραμμζσ 

του διαγράφουν ςτο χϊρο τεράςτιεσ καμπφλεσ και καταλιγουν ςτουσ γιινουσ 

μαγνθτικοφσ πόλουσ. Το δυναμικό αυτό πεδίο λζγεται γιινο μαγνθτικό πεδίο και θ 

γωνία ανάμεςα ςτο γεωγραφικό και το μαγνθτικό άξονα τθσ Γθσ ονομάηεται 

μαγνθτικι απόκλιςθ. Το γιινο μαγνθτικό πεδίο οφείλεται ςτθν κυκλοφορία 

θλεκτρικϊν ρευμάτων ςτον υγρό εξωτερικό πυρινα τθσ Γθσ. Στο ςχιμα 3-1 φαίνεται 

θ ςχθματικι απεικόνιςθ των γραμμϊν του γιινου μαγνθτικοφ πεδίου.  

 

Σχήμα 3-1 Το μαγνθτικό πεδίο τθσ Γθσ  

[www.hyperphysics.phy-astr.gsu.edu]. 

 Θ ιςχφσ αυτοφ του μαγνθτικοφ πεδίου ποικίλλει ςτθν επιφάνεια ολόκλθρθσ 

τθ Γθσ και κυμαίνεται από 0.3 Gauss ςτθ Νότια Αμερικι ζωσ 0.6 Gauss ςτο Βόρειο 

Καναδά. Ο δε ιςθμερινόσ τθσ Γθσ, αντίκετα, ςυνιςτά τθν ουδζτερθ μαγνθτικι ηϊνθ 

με τθ μικρότερθ ζνταςθ μαγνθτικοφ πεδίου. Το μαγνθτικό πεδίο τθσ Γθσ είναι 

δυναμικό μζγεκοσ και μεταβάλλεται με το χρόνο από μερικά δευτερόλεπτα, ζωσ και 

ςε βάκοσ εκατομμυρίων χρόνων. Οι ςφντομεσ χρονικά μεταβολζσ γίνονται εξαιτίασ 

των θλεκτρικϊν ρευμάτων ςτθν ιονόςφαιρα. Ο μζςοσ όροσ του πεδίου ςε διάςτθμα 
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ενόσ χρόνου είναι περίπου ίςοσ με το μθδζν (<1 nT), αλλά κατά τθ διάρκεια μίασ 

θμζρασ μπορεί να ζχει αξιοςθμείωτεσ μεταβολζσ. Αυτό το φαινόμενο εντοπίςκθκε 

πρϊτθ φορά το 1825 ςε ταυτόχρονεσ μετριςεισ που ζγιναν ςτο Ραρίςι και ςτο 

Καηάν, πόλεισ που απζχουν περίπου 4000 km. Από αυτι τθν παρατιρθςθ 

εμπνεφςτθκε ο Gauss και δθμιοφργθςε ζνα δίκτυο δεδομζνων από πενιντα 

μαγνθτικά παρατθρθτιρια ςε διαφορετικζσ πόλεισ. Από αυτά, μετροφςε το μζγεκοσ 

και τθν κατεφκυνςθ του πεδίου τθσ Γθσ, ελπίηοντασ ότι με τα ςτοιχεία που κα 

ςυγκζντρωνε κα κατάφερνε να προςδιορίςει τθν προζλευςι του. Το μεγαλφτερο 

κζρδοσ από αυτζσ τισ μετριςεισ ιταν θ διαπίςτωςθ ότι το πεδίο τθσ Γθσ κυμαίνεται 

από 30 ζωσ 60 μΤ ςε διαφορετικά γεωγραφικά μικθ και πλάτθ, με το μζςο όρο 

αυτϊν να ανζρχεται ςτα 40 μΤ. Ζπειτα, το 1831, ακολοφκθςε θ ανακάλυψθ του 

μαγνθτικοφ Βορρά, ενϊ το 1852 ο Edward Sabine παρατιρθςε ότι θ ζνταςθ τθσ 

διακφμανςθσ του μαγνθτικοφ πεδίου ακολουκοφςε τον 11-χρόνων θλιακό κφκλο. 

Στισ μζρεσ μασ, το Διεκνζσ Δίκτυο Μαγνθτικϊν Ραρατθρθτθρίων (International Real-

time Magnetic Observatory Network (INTERMAGNET)), που λειτουργεί εδϊ και 200 

χρόνια ζχοντασ 108 παρατθρθτιρια ςε πζντε θπείρουσ, καταγράφει το μαγνθτικό 

πεδίο τθσ Γθσ, κάνοντασ χριςθ αιςκθτιρων fluxgate και μαγνθτομζτρων πρωτονίου 

[1]. 

 

Σχήμα 3-2 Μαγνθτικά πεδία παραγόμενα από διάφορεσ πθγζσ2 [7]. 

                                                             
2 α) Βιομαγνθτικά ςιματα: MCG=μαγνθτοκαρδιογράφθμα, MMG=μαγνθτομυογράφθμα, 
MEG=μαγνθτοεγκεφαλογράφθμα, MOG=μαγνθτοοφκαλμογράφθμα. 
β) Ρεδία κορφβου: ςτατικό μαγνθτικό πεδίο τθσ Γθσ, γεωμαγνθτικζσ διακυμάνςεισ, κόρυβοσ 
εργαςτθρίου, κόρυβοσ ραδιοςυχνοτιτων. 
γ) Θερμικοί μαγνθτικοί κόρυβοι: κωράκιςθ δινορρευμάτων, ανκρϊπινο ςϊμα. 
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 Δεφτερθ ςθμαντικι κατθγορία φυςικϊν μαγνθτικϊν πεδίων αποτελοφν τα 

βιομαγνθτικά πεδία, τα οποία προζρχονται από τθν καρδιακι και εγκεφαλικι 

λειτουργία του ανκρϊπινου οργανιςμοφ. Θ φπαρξθ των αςκενϊν αυτϊν πεδίων 

αποτελεί τθ βάςθ για ζνα μεγάλο αρικμό διαγνωςτικϊν μεκόδων, όπωσ το 

θλεκτροκαρδιογράφθμα. Θ μζτρθςι τουσ γίνεται με αιςκθτιρεσ υψθλισ 

ευαιςκθςίασ, όπωσ fluxgate και SQUIDs. Ππωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 3–2, θ 

ζνταςθ τζτοιων πεδίων κυμαίνεται ςτθν περιοχι των picoTesla.  

 Πςον αφορά τα τεχνθτά μαγνθτικά πεδία, αυτά κυρίωσ απαντϊνται ςε 

περιοχζσ κοντά ςε μεταςχθματιςτζσ και θλεκτρικοφσ κινθτιρεσ. Επίςθσ, ιςχυρά 

μαγνθτικά πεδία προκαλοφνται από τισ εναζριεσ γραμμζσ μεταφοράσ υψθλισ 

τάςθσ, κακϊσ και από θλεκτροδοτοφμενεσ γραμμζσ τρζνων, τραμ κ.λπ. Τζλοσ, 

ςτατικά τεχνθτά πεδία προκαλοφνται από μόνιμουσ μαγνιτεσ και θλεκτρομαγνιτεσ. 

Θ επίδραςθ των πεδίων αυτϊν, με τθ μορφι παρεμβολϊν ςε άλλεσ διατάξεισ, 

μπορεί να ελαχιςτοποιθκεί με χριςθ κατάλλθλθσ γεωμετρίασ ςτθ ςχεδίαςθ των 

μαγνθτικϊν πυρινων και κυκλωμάτων. 

3.2  Αιςθητόρεσ μϋτρηςησ μαγνητικών πεδύων 

Θ διαφορά των μαγνθτικϊν αιςκθτιρων με τα υπόλοιπα είδθ αιςκθτιρων 

είναι ότι δεν ζχουν άμεςθ επαφι με το μετροφμενο μζγεκοσ. Συνεπϊσ, 

χρθςιμοποιοφνται για τθν ζμμεςθ μζτρθςθ του μεγζκουσ που μασ ενδιαφζρει. Οι 

μαγνθτικοί αιςκθτιρεσ αντιλαμβάνονται μεταβολζσ ι διακυμάνςεισ ςε μαγνθτικά 

πεδία, από τισ οποίεσ υπολογίηουν τθν κατεφκυνςθ, τθν περιςτροφι ι τθ γωνία τθσ 

πθγισ διατάραξθσ, ςε ςχζςθ με τον άξονα ευαιςκθςίασ τουσ. 

 Θ γενικι αρχι των αιςκθτιρων πεδίου είναι θ εκμετάλλευςθ ενόσ 

μαγνθτικοφ φαινομζνου για τθ μζτρθςθ ενόσ μαγνθτικοφ πεδίου. Οι χριςεισ τουσ 

είναι πάρα πολλζσ και βρίςκουν εφαρμογι ςε πολλά επιςτθμονικά πεδία. Ππωσ, για 

παράδειγμα, ςτισ μαγνθτικζσ κεφαλζσ ςτουσ ςκλθροφσ δίςκουσ και ςτισ διςκζτεσ 

θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν. Επίςθσ, ςτισ μαγνθτικζσ ςυςκευζσ των 

φωτοαντιγραφικϊν μθχανθμάτων, τα οποία χρθςιμοποιοφν μελάνι που αποδίδει 

μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ ςτο χαρτί. Ζνα άλλο πεδίο χριςθσ τουσ είναι θ πλοιγθςθ 

πλοίων και αεροςκαφϊν, με ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ αςφάλειάσ τουσ ωσ μζςα 

μεταφοράσ. Στθ βιομθχανία χρθςιμοποιοφνται ςε πλθκϊρα εφαρμογϊν, με ςκοπό 

τθν ορκι λειτουργία ςυςκευϊν και διατάξεων και απϊτερο αποτζλεςμα τθν υψθλι 

παραγωγικότθτα, εξαιτίασ τθσ υψθλισ διακεςιμότθτασ και αξιοπιςτίασ των 

ςυςκευϊν. Θ λειτουργία των περιςςοτζρων μαγνθτικϊν αιςκθτιρων βαςίηεται ςτθ 

ςτενι ςχζςθ μεταξφ των μαγνθτικϊν και θλεκτρικϊν φαινομζνων. Στο ςχιμα 3-3 

φαίνεται θ κατάταξθ των αιςκθτιρων με βάςθ το εφροσ μζτρθςισ τουσ. Με γκρι 

χρϊμα ξεχωρίηει το μαγνθτικό πεδίο τθσ Γθσ και με κίτρινο θ περιοχι μζτρθςθσ των 

αιςκθτιρων fluxgate. Στα παρακάτω κεφάλαια περιγράφεται ςυνοπτικά θ αρχι 
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λειτουργίασ των ζντεκα πιο διαδεδομζνων μαγνθτικϊν αιςκθτιρων. Ρεριςςότερθ 

ζμφαςθ δίνεται ςτουσ αιςκθτιρεσ fluxgate, λόγω του ότι χρθςιμοποιικθκαν ςτισ 

μετριςεισ τθσ παροφςθσ εργαςίασ. Τζλοσ, αξίηει να ςθμειωκεί ότι το ςιμα εξόδου 

των αιςκθτιρων μζτρθςθσ μαγνθτικοφ πεδίου απαιτεί επεξεργαςία για τθν εξαγωγι 

ςυμπεραςμάτων. Το γεγονόσ αυτό κακιςτά δυςκολότερθ τθ χριςθ τουσ, όμωσ τα 

παραγόμενα δεδομζνα είναι ακριβι και αξιόπιςτα, χωρίσ να υπάρχει θ ανάγκθ 

φυςικισ επαφισ με το μετροφμενο αντικείμενο. 

 Στθ ςυνζχεια, ακολουκεί ςφντομθ περιγραφι των μαγνθτικϊν αιςκθτιρων, 

ανάλογα με τθν τιμι τθσ ζνταςθσ του πεδίου που μποροφν να μετριςουν. 

 

Σχήμα 3-3 Μαγνθτικοί αιςκθτιρεσ και περιοχι ανιχνεφςιμθσ πυκνότθτασ ροισ 

[www.honeywell.com]. 

3.3  Μαγνητικού αιςθητόρεσ χαμηλού πεδύου 

Οι αιςκθτιρεσ αυτοί είναι ςυνικωσ ογκϊδεισ και ακριβοί ςε ςφγκριςθ με 

τουσ αιςκθτιρεσ των άλλων κατθγοριϊν. Κατά τθ χριςθ τουσ, πρζπει να 

ςυνυπολογίηεται θ επιρροι του γιινου μαγνθτικοφ πεδίου, το οποίο με τισ 

κακθμερινζσ του διακυμάνςεισ είναι πικανό να οδθγιςει τον αιςκθτιρα εκτόσ του 

δυνατοφ εφρουσ μετριςεων. 

3.3.1 Πηνύο εντοπιςμού επαγωγικόσ τϊςησ (Search Coil magnetometer)  

Τα μαγνθτόμετρα εντοπιςμοφ επαγωγικισ τάςθσ με πθνίο (search coil) 

ςυγκαταλζγονται ςτουσ πιο απλοφσ μαγνθτικοφσ αιςκθτιρεσ και θ αρχι λειτουργίασ 

τουσ ςτθρίηεται ςτο νόμο του Faraday για τθν επαγωγι. Σφμφωνα με αυτόν, αν θ 

μαγνθτικι ροι Φ διαμζςου ενόσ ςπειροειδοφσ αγωγοφ αλλάηει, ζνα ρεφμα 

προκαλείται ςτθ ςπείρα και εμφανίηεται μία τάςθ ανάλογθ του μεγζκουσ τθσ 

αλλαγισ τθσ ροισ ανάμεςα ςτον αγωγό, ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 
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𝛦 = −
𝑑𝛷

𝑑𝑡
 

(3.1) 

 Θ ροι ανάμεςα ςτισ ςπείρεσ κα αλλάξει αν θ ςπείρα βρίςκεται ςε 

μεταβαλλόμενο με το χρόνο μαγνθτικό πεδίο ι αν θ ςπείρα κινείται μζςα ςε ζνα 

ανομοιογενζσ πεδίο. Τυπικά μία ράβδοσ από φερρομαγνθτικό υλικό με υψθλι 

μαγνθτικι διαπερατότθτα ειςάγεται μζςα ςτθ ςπείρα για να ςυγκεντρϊςει το 

περιβάλλον μαγνθτικό πεδίο και να αυξιςει τθ ροι. 

 Οι δφο πιο ςυνθκιςμζνεσ διατάξεισ επαγωγικϊν μαγνθτομζτρων είναι ο 

ραβδόμορφοσ αιςκθτιρασ (rod antenna) και ο αιςκθτιρασ βρόχου με πυρινα αζρα 

(air core loop antenna), όπωσ φαίνονται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 

Σχήμα 3-4 Διατάξεισ μαγνθτόμετρου εντοπιςμοφ επαγωγικισ τάςθσ  

α) air core loop antenna β) rod antenna [4]. 

Στθν πρϊτθ περίπτωςθ, τα μαγνθτόμετρα είναι ςτακερά και γραμμικά, αλλά 

ζχουν περιοριςμζνθ ευαιςκθςία. Αντίκετα, ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ θ ευαιςκθςία 

τουσ είναι μεγαλφτερθ, αλλά είναι λιγότερο ςτακερά. 

 Θ αρχι λειτουργίασ όλων των τφπων των search coils είναι θ ίδια. Θ 

ευαιςκθςία του μαγνθτομζτρου εξαρτάται από τθ διαπερατότθτα του υλικοφ ςτον 

πυρινα, τισ γεωμετρικζσ διαςτάςεισ (επιφάνεια ςπείρασ, αρικμόσ ςπειρϊν) και το 

ρυκμό μεταβολισ τθσ μαγνθτικισ ροισ διαμζςου του πθνίου. Θ ςυχνότθτα που 

ανταποκρίνεται ςτον αιςκθτιρα περιορίηεται από τθν ακτίνα του πθνίου, θ 

αντίςταςθ του οποίου κακορίηει το χρόνο που χρειάηεται το επαγόμενο ρεφμα ϊςτε 

να διαχυκεί, όταν το εξωτερικό πεδίο απομακρφνεται. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ 

επαγωγι, τόςο πιο αργά διαχζεται το ρεφμα και όςο μικρότερθ είναι θ αντίςταςθ, 

τόςο γρθγορότερα αυτό διαχζεται. Στθν πράξθ, θ τάςθ που δίνουν τα θλεκτρονικά 
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μπορεί να περιορίηει τθν ευαιςκθςία και τθν απόκριςθ τθσ ςυχνότθτασ του 

αιςκθτιρα. Αιςκθτιρεσ αυτοφ του τφπου μποροφν να ανιχνεφςουν πεδία αςκενι 

τθσ τάξθσ των 10-12 Τ, ενϊ δεν υπάρχει άνω όριο ςτθν κλίμακα ευαιςκθςίασ τουσ. Θ 

ςυνικθσ ςυχνότθτά τουσ είναι από 1Hz ζωσ 1MHz και οι διαςτάςεισ τουσ μπορεί να 

είναι από 2 in ζωσ 50 in. Για τθ μζτρθςθ τθσ εξόδου ενόσ search coil μαγνθτομζτρου 

πρζπει να χρθςιμοποιθκεί ζνασ ενιςχυτισ ρεφματοσ ι τάςθσ. Το ςιμα εξόδου του 

ενιςχυτι τάςθσ είναι ανάλογο με το μζγεκοσ και τθ ςυχνότθτα του πεδίου. 

 Τα πθνία εντοπιςμοφ επαγωγικισ τάςθσ λειτουργοφν μόνο όταν 

τοποκετθκοφν ςε ζνα μεταβαλλόμενο μαγνθτικό πεδίο ι κατά τθν κίνθςι τουσ ςε 

ζνα πεδίο ςτακερισ ζνταςθσ. Λόγω του γεγονότοσ αυτοφ, δεν είναι ςε κζςθ να 

αντιλθφκοφν ςτατικά ι αργά μεταβαλλόμενα πεδία. Βαςικζσ εφαρμογζσ τουσ είναι: 

ςτθ Γεωφυςικι για τθ μζτρθςθ μικροπαλμϊν του μαγνθτικοφ πεδίου τθσ Γθσ 

(ςυχνότθτα 1 mHz – 1 Hz), ςτισ διαςτθμικζσ εφαρμογζσ, ςτθ ναυςιπλοΐα, ςε 

ςυςτιματα επικοινωνίασ (υποβρφχια, τρζνα κ.α.) και ςε ςυςκευζσ ελζγχου 

κυκλοφορίασ. Τζλοσ, μια από τισ κυριότερεσ χριςεισ τουσ είναι θ μζτρθςθ του 

μαγνθτικοφ πεδίου ςτισ γραμμζσ μεταφοράσ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ (ςυχνότθτα 

50 ι 60 Hz) και ςτισ οικιακζσ ςυςκευζσ [4]. 

3.3.2 Μαγνητόμετρα SQUID  

Τα μαγνθτόμετρα SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) 

βαςίηονται ςε ζνα φαινόμενο που παρατθρείται όταν δυο υπεραγϊγιμα υλικά που 

χωρίηονται μεταξφ τουσ με μια πολφ λεπτι επιφάνεια, διαπερνϊνται από θλεκτρικό 

ρεφμα. Το ρεφμα αυτό ζχει άμεςθ ςχζςθ με το μαγνθτικό πεδίο που υπάρχει ςτουσ 

δφο υπεραγωγοφσ. Το παραπάνω φαινόμενο παρατθρικθκε πρϊτα το 1962 από τον 

Brian D. Josephson και γι’ αυτό θ παραπάνω διάταξθ ονομάςτθκε “Josephson 

junction”. Στο ςχιμα 3-5 φαίνεται θ γενικι δομι τθσ ανωτζρω διάταξθσ και θ ςχζςθ 

τάςθσ – ρεφματοσ (V-I). 

 Οι δφο υπεραγωγοί, ςυνικωσ φτιαγμζνοι από νιόβιο, είναι χωριςμζνοι από 

πολφ λεπτό μονωτικό υλικό (οξείδιο του αλουμινίου). Το πάχοσ αυτοφ του 

μονωτικοφ ςτρϊματοσ είναι ςυνικωσ 1 nm. Πταν θ κερμοκραςία ςτθν παραπάνω 

διάταξθ γίνει χαμθλότερθ από τουσ -269ο C (4,2ο Κ), θλεκτρικό ρεφμα κα διαρρεφςει 

τουσ δφο υπεραγωγοφσ, ακόμα και με 0 V διαφορά δυναμικοφ ςτα άκρα τουσ. Το 

ρεφμα αυτό λζγεται κρίςιμο ρεφμα (Ιc) και είναι μια περιοδικι ςυνάρτθςθ τθσ 

μαγνθτικισ ροισ ςτουσ δφο υπεραγωγοφσ. 
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Σχήμα 3-5 a) Διάταξθ Josephson junction b) Σχζςθ τάςθσ (V) – ρεφματοσ (I) [4]. 

 Τα μαγνθτόμετρα SQUID είναι τα πιο ευαίςκθτα μαγνθτόμετρα για τθ 

μζτρθςθ μαγνθτικοφ πεδίου. Μετροφν τθ μεταβολι ενόσ μαγνθτικοφ πεδίου ςε 

ςχζςθ με κάποιο αυκαίρετα οριςμζνο πεδίο και όχι τθν απόλυτθ τιμι του. Απαιτοφν 

ψφξθ ςτθ κερμοκραςία του θλίου υγρισ φάςθσ (4ο K), γίνεται, όμωσ, ζρευνα για τθν 

ανάπτυξθ ςυςκευϊν που κα λειτουργοφν ςε μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ. Θ 

διακριτικι ικανότθτά τουσ είναι τθσ τάξθσ των μερικϊν fT, γεγονόσ που τουσ 

κακιςτά ιδανικοφσ για βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ, αφοφ για παράδειγμα το 

νευρομαγνθτικό πεδίο του ανκρϊπινου εγκεφάλου ζχει ζνταςθ τθσ τάξεωσ των 

μερικϊν fT. Άλλθ χριςθ τουσ είναι για τθ μζτρθςθ απομείναντοσ μαγνθτιςμοφ ςε 

πετρϊματα. 

 Τα μαγνθτόμετρα SQUID χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ: ςτα DC-SQUIDs και 

ςτα RF-SQUIDs. Στθν πρϊτθ κατθγορία τα μαγνθτόμετρα αποτελοφνται από ζναν 

δακτφλιο με δφο θμικφκλια, με μία επαφι μονωτικοφ ςε κάκε πλευρά, ο οποίοσ 

πολϊνεται με DC ρεφμα. Στθ δεφτερθ περίπτωςθ, τα μαγνθτόμετρα αποτελοφνται 

από τον υπεραγϊγιμο δακτφλιο με μία μόνο επαφι μονωτικοφ υλικοφ. Τα DC-

SQUIDs υπερτεροφν των RF-SQUIDs επειδι παρουςιάηουν πολφ χαμθλότερα 

επίπεδα κορφβου ςτθν ζξοδο. Το μειονζκτθμά τουσ είναι θ δυςκολία καταςκευισ 

εντελϊσ όμοιων θμιδακτυλίων [4]. 
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Σχήμα 3-6 Μαγνθτόμετρο DC SQUID [8]. 

3.3.3 Μαγνητόμετρα ανιςοτροπικόσ μαγνητοαντύςταςησ (AMR) 

Θ μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςτα φερρομαγνθτικά μζταλλα, λόγω 

διακυμάνςεων του μαγνθτικοφ πεδίου, παρατθρικθκε για πρϊτθ φορά το 1986 από 

τον William Thompson και αργότερα από τον Λόρδο Κζλβιν. Θ ανακάλυψθ αυτι 

χρθςιμοποιικθκε για τθ δθμιουργία αιςκθτιρα, όταν εμφανίςτθκε θ τεχνολογία 

εναπόκεςθσ λεπτϊν ςτρωμάτων (thin film technology), περίπου 100 χρόνια 

αργότερα. 

 Το παραπάνω φαινόμενο, δθλαδι ότι ςτα περιςςότερα αγϊγιμα μαγνθτικά 

υλικά θ επίδραςθ εξωτερικοφ μαγνθτικοφ πεδίου προκαλεί μεταβολι τθσ ωμικισ 

τουσ αντίςταςθσ, είναι γνωςτό ωσ μαγνθτοαντίςταςθ και μπορεί να αξιοποιθκεί για 

τθ μζτρθςθ μαγνθτικϊν πεδίων, εφόςον είναι γνωςτι θ ςχζςθ που ςυνδζει τθν 

ωμικι αντίςταςθ με τθν ζνταςθ του πεδίου. Γενικά, θ ςχζςθ που ςυνδζει τα δφο 

μεγζκθ είναι μία αφξουςα μθ γραμμικι ςυνάρτθςθ. Το ποςόν τθσ αλλαγισ τθσ 

αντίςταςθσ εξαρτάται από το μζγεκοσ τθσ μαγνιτιςθσ και από τθ διεφκυνςθ προσ 

τθν οποία ρζει το ρεφμα που χρθςιμοποιείται για να μετρθκεί θ ειδικι αντίςταςθ. 

Οι αιςκθτιρεσ AMR είναι ικανοί να μετριςουν τόςο τθ γραμμικι, όςο και τθ 

γωνιακι απόκλιςθ από το γιινο μαγνθτικό πεδίο. Συνικωσ αποτελοφνται από λεπτά 

ςτρϊματα κράματοσ νικελίου-ςιδιρου, τα οποία εναποτίκενται ςε ζνα διςκίο 

πυριτίου. 
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Σχήμα 3-7 Βαςικι διάταξθ αιςκθτιρα Ανιςοτροπικισ Μαγνθτοαντίςταςθσ [9]. 

 Στο ςχιμα 3-7 φαίνεται θ βαςικι διάταξθ ενόσ αιςκθτιρα ανιςοτροπικισ 

μαγνθτοαντίςταςθσ. Καταςκευαςτικά, το ςτοιχείο είναι μια λεπτι ορκογϊνια 

επιφάνεια που αποτελείται από κράματα νικελίου και ςιδιρου (80% Ni και 20% Fe - 

permalloy) και παρουςιάηουν τθ μεγαλφτερθ αλλαγι ςτθν ειδικι αντίςταςθ 

(περίπου 3%). Κατά τθ διάρκεια τθσ καταςκευισ του, ζνα μαγνθτικό πεδίο 

εφαρμόηεται κατά μικοσ του ςτοιχείου για να το μαγνθτίςει και να ορίςει τον 

“εφκολο άξονα μαγνιτιςθσ”, όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα. Το ρεφμα που περνά 

διαμζςου του ςτοιχείου ςχθματίηει γωνία 45ο με τον “εφκολο άξονα μαγνιτιςθσ”. 

Το μαγνθτικό πεδίο που κα εφαρμοςτεί ςε ορκι γωνία ωσ προσ αυτόν τον άξονα 

προκαλεί περιςτροφι ςτθ διεφκυνςθ του Μ και αλλαγι ςτθ μαγνθτοαντίςταςθ του 

υλικοφ. 

 Ζνα από τα μειονεκτιματα των αιςκθτιρων μαγνθτοαντίςταςθσ είναι θ 

εξάρτθςθ τθσ ωμικισ αντίςταςθσ από τθ κερμοκραςία λειτουργίασ. Ραρόλα αυτά, 

κακϊσ θ μζτρθςθ τθσ αντίςταςθσ είναι μία γενικά απλι διαδικαςία, οι αιςκθτιρεσ 

παρουςιάηουν ςθμαντικά πλεονεκτιματα ςε περιπτϊςεισ που θ κερμοκραςία 

μπορεί να ελζγχεται και να διατθρείται ςτακερι. Χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για τθν 

ανάγνωςθ μαγνθτικϊν δίςκων δεδομζνων, ςτθν αυτοκινθτοβιομθχανία, ςτθ 

ναυςιπλοΐα και τθν αεροπλοΐα, ςτουσ ανιχνευτζσ οχθμάτων και ςτουσ αιςκθτιρεσ 

ρεφματοσ. 

 Οι αιςκθτιρεσ AMR καταςκευάηονται ςε διςκία πυριτίου και παράγονται ςε 

μορφι ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων, γεγονόσ που κακιςτά εφκολθ τθ διαςφνδεςι 

τουσ με άλλα κυκλϊματα και ςυςκευζσ. Διακρίνονται, επίςθσ, από τθν υψθλι 

ευαιςκθςία τουσ (από 10-2 G ζωσ 50 G), το μικρό μζγεκοσ και τθν ανοχι ςε κόρυβο. 

Οι αιςκθτιρεσ αυτοί απαιτοφν ιςχφ μεταξφ 0.1-0.5 mW και μποροφν να λειτουργοφν 

ςε κερμοκραςίεσ από –55ο C ζωσ 200ο C [9], [10]. 
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3.3.4 Μαγνητόμετρα μετϊπτωςησ πρωτονύου (proton precession 

magnetometers) 

Τα μαγνθτόμετρα μετάπτωςθσ πρωτονίου που λζγονται και μαγνθτόμετρα 

πυρθνικοφ ςυντονιςμοφ (NMR), βαςίηονται ςτο φαινόμενο δυναμικισ περιςτροφισ 

του διανφςματοσ των αξόνων περιςτροφισ (spin) των πρωτονίων γφρω από το 

διάνυςμα τθσ ζνταςθσ ενόσ εξωτερικά επιβαλλόμενου μαγνθτικοφ πεδίου. Τα 

μαγνθτόμετρα NMR χρθςιμοποιοφν ζνα ιςχυρό μαγνθτικό πεδίο για να πολϊςει τα 

πρωτόνια ςε ζναν υδρογονάνκρακα και ζπειτα να ανιχνεφςουν τθ ςυχνότθτα 

μετάπτωςθσ των πρωτονίων, ενϊ αυτά οδθγοφνται πάλι ςε μθ πολωμζνθ 

κατάςταςθ, μετά τθν απομάκρυνςθ του πεδίου. Θ ςυχνότθτα μετάπτωςθσ των 

πρωτονίων είναι ανάλογθ του μαγνθτικοφ πεδίου που κα ζχει παραμείνει μετά τθν 

απομάκρυνςθ του πεδίου πόλωςθσ. Θ λειτουργία τουσ βαςίηεται ςτθν αρχι ότι όταν 

ζνασ περιςτρεφόμενοσ πυρινασ με ςτροφορμι L και μαγνθτικι ροπι μρ 

υποβάλλεται ςε μαγνθτικό πεδίο Θa, οι άξονεσ περιςτροφισ των πρωτονίων του 

πυρινα παραλλθλίηονται με το εφαρμοηόμενο πεδίο Ha. 

 

Σχήμα 3-8 Αρχι λειτουργίασ μαγνθτομζτρου NMR [4]. 

 Στο ςχιμα 3-9 φαίνεται ζνα τυπικό διάγραμμα ενόσ μαγνθτομζτρου NMR. 

Ππωσ φαίνεται, υπάρχει ζνα φιαλίδιο που περιζχει ζναν υδρογονάνκρακα που είναι 

πλοφςιοσ ςε υδρογόνο (ςυνικωσ κθροηίνθ ι βενηίνθ). Πταν το μαγνθτόμετρο δεν 

λειτουργεί, οι άξονεσ περιςτροφισ των πρωτονίων είναι τυχαία προςανατολιςμζνοι 

με αποτζλεςμα το υλικό να είναι μαγνθτικά ουδζτερο. Ζνα πθνίο είναι τυλιγμζνο 

εξωτερικά από το φιαλίδιο και με μια διάταξθ διακοπτϊν μποροφμε να 

επιτρζψουμε τθ διζλευςθ ρεφματοσ μζςα από το πθνίο, ϊςτε να δθμιουργιςουμε 

μαγνθτικό πεδίο ςτο υλικό που είναι μζςα ςτο φιαλίδιο. Τότε, οι πυρινεσ των 

ατόμων του υλικοφ που περιζχεται ςτο φιαλίδιο προςανατολίηονται ςφμφωνα με το 

πεδίο που δθμιουργεί το πθνίο. Μόλισ το ρεφμα που περνά από το πθνίο διακοπεί, 

ο άξονασ περιςτροφισ των πρωτονίων αρχίηει να παλινδρομεί με μια ςυχνότθτα, θ 

οποία μπορεί να μετρθκεί και είναι ανάλογθ με τθν ζνταςθ του υπάρχοντοσ 

μαγνθτικοφ πεδίου. Το πθνίο είναι ςυνδεδεμζνο με μια ςειρά ενιςχυτϊν και 
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φίλτρων, ϊςτε όταν διακοπεί το ρεφμα να είναι δυνατι θ μζτρθςθ τθσ παραπάνω 

ςυχνότθτασ [4]. 

 Τα μαγνθτόμετρα NMR ζχουν περιοριςμζνο εφροσ μζτρθςθσ (20 μΤ ζωσ 100 

μΤ), ενϊ ζχουν και περιοριςμζνεσ δυνατότθτεσ προςδιοριςμοφ τθσ κατεφκυνςθσ 

του πεδίου Θ. Ζνα άλλο μειονζκτθμά τουσ είναι θ αδυναμία μείωςθσ των 

διαςτάςεων και του κόςτουσ τουσ.  

 Λόγω τθσ εξάρτθςισ τουσ από ατομικζσ ςτακερζσ, τα μαγνθτόμετρα NMR 

χρθςιμοποιοφνται για διακρίβωςθ ςυςτθμάτων και μαγνθτομζτρων, κακϊσ και για 

τθ δθμιουργία μαγνθτικϊν πεδίων [4], [10]. 

 

Σχήμα 3-9 Τυπικό διάγραμμα μαγνθτομζτρου NMR [4]. 

3.3.5 Μαγνητόμετρα οπτικόσ απορρόφηςησ (optically pumped 

magnetometers) 

Τα μαγνθτόμετρα οπτικισ απορρόφθςθσ, ι αλλιϊσ μαγνθτόμετρα 

θλεκτρονικοφ ςυντονιςμοφ, βαςίηονται ςτο φαινόμενο Zeeman, ςφμφωνα με το 

οποίο κατά τθν παρουςία ενόσ μαγνθτικοφ πεδίου B, τα ενεργειακά επίπεδα των 

ατόμων, των ιόντων και των μορίων διαχωρίηονται ςε περιςςότερα από ζνα 

επίπεδα. Αυτό αναγκάηει τισ φαςματικζσ γραμμζσ εκπομπισ να διαχωριςτοφν 

επίςθσ ςε περιςςότερεσ από μια γραμμζσ, με τον αρικμό των διαχωριςμϊν να είναι 

ανάλογοσ με τθν ιςχφ του μαγνθτικοφ πεδίου. Αυτό γίνεται ιδιαίτερα αντιλθπτό ςτα 

αλκαλικά μζταλλα (ουβίδιο, Λίκιο, Καίςιο, Νάτριο, Κάλιο), τα οποία ςτθ βαςικι 
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τουσ κατάςταςθ ζχουν S=1/2. Στο ςχιμα 3–10 φαίνονται ςε γενικι μορφι οι 

καταςτάςεισ ενόσ αλκαλικοφ μετάλλου.  

 

Σχήμα 3-10 Καταςτάςεισ αλκαλικοφ μετάλλου [4]. 

 Μεταβάςεισ ςυμβαίνουν μεταξφ διαφόρων τιμϊν του μαγνθτικοφ αρικμοφ 

m3 και ακολουκοφν τον κανόνα ότι θ αλλαγι του μπορεί να πάρει μόνο τισ τιμζσ -1, 

0, +1. Στον πίνακα 3-1 φαίνεται θ ςχζςθ ανάμεςα ςτθν πόλωςθ του φωτόσ που 

διεγείρει τθ μετάβαςθ και ςτθν αλλαγι του m. 

Ρόλωςθ Δm 

Αριςτερόςτροφθ -1 

Ραράλλθλθ 0 

Δεξιόςτροφθ +1 

Πίνακας 3—1 Επιτρεπόμενεσ τιμζσ μαγνθτικοφ αρικμοφ m [4]. 

 Πταν δεν υπάρχει οπτικι διζγερςθ, τότε θ ενεργειακι κατάςταςθ των 

θλεκτρονίων ςκζνουσ κα είναι, ςφμφωνα με τον Boltzman, ςε κατάςταςθ 

ιςορροπίασ. Πταν τα θλεκτρόνια διεγερκοφν με δεξιόςτροφα πολωμζνθ δζςμθ 

φωτόσ, τότε μεταπθδοφν από τθ βαςικι ςτθν πρϊτθ διεγερμζνθ ςτάκμθ. Εφόςον θ 

δζςμθ φωτόσ είναι δεξιόςτροφα πολωμζνθ, κα επιτρζπονται οι μεταβάςεισ για τισ 

                                                             
3 Ο κβαντικόσ μαγνθτικόσ αρικμόσ m είναι ο τρίτοσ από ζνα ςφνολο κβαντικϊν αρικμϊν οι οποίοι 
περιγράφουν τθν κατάςταςθ ενόσ θλεκτρονίου και δείχνει τα διακζςιμα ενεργειακά επίπεδα εντόσ 
ενόσ υποφλοιοφ. Δεν επθρεάηει τθν ενζργεια του θλεκτρονίου, αλλά επθρεάηει το ςφννεφο 
πικανότθτασ, τθν περιοχι, δθλαδι, όπου μπορεί να βρεκεί το θλεκτρόνιο. 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B2%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%B1%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B2%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BA%CE%B1%CF%84%CE%AC%CF%83%CF%84%CE%B1%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF
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οποίεσ κα ιςχφει m=+1. Τα διεγερμζνα θλεκτρόνια αποδιεγείρονται ςε χαμθλότερεσ 

καταςτάςεισ και κατανζμονται με τθν ίδια πικανότθτα ςε όλεσ τισ καταςτάςεισ με 

διαφορετικό m. Τελικά όμωσ, όλα τα άτομα προςανατολίηονται, δθλαδι 

καταλιγουν ςε κατάςταςθ με τθ μεγαλφτερθ προβολι spin (κβαντικόσ αρικμόσ m). 

Αν επιβάλουμε ζνα προσ μζτρθςθ εναλλαςςόμενο μαγνθτικό πεδίο, μποροφμε να 

προκαλζςουμε ζναν μερικό αποπροςανατολιςμό τθσ ατομικισ πόλωςθσ. Κατά 

ςυνζπεια, μποροφμε να ςυμπεράνουμε τθν παρουςία μαγνθτικϊν πεδίων, εάν 

βλζπουμε ςτο φάςμα το διαχωριςμό Zeeman και μποροφμε να μετριςουμε τθν 

ιςχφ του πεδίου, μζςω τθσ μζτρθςθσ τθσ ποςότθτασ των γραμμϊν λόγω του 

φαινομζνου Zeeman. 

 Οι εφαρμογζσ των μαγνθτομζτρων οπτικισ απορρόφθςθσ είναι παρόμοιεσ 

με αυτζσ των υπεραγϊγιμων ςυναγωνιςτϊν τουσ, των SQUID. Οι κυριότερεσ από 

αυτζσ αφοροφν το βιομαγνθτιςμό και ςυγκεκριμζνα, τθν ανίχνευςθ μαγνθτικϊν 

πεδίων που παράγουν βιολογικά όργανα, όπωσ θ καρδιά και ο εγκζφαλοσ. 

 Θ ευαιςκθςία και θ δυναμικι εμβζλεια ενόσ optically pumped 

μαγνθτομζτρου, όπωσ και ςτα περιςςότερα μαγνθτόμετρα, κακορίηονται από τισ 

θλεκτρονικζσ ενδείξεισ εξόδου. Τυπικζσ ευαιςκθςίεσ για το καίςιο και το ιλιο είναι 

700 kHz/G και 2,8 MHz/G, αντίςτοιχα. Αυτό ερμθνεφεται ςτθν κλίμακα ευαιςκθςίασ 

από 10-8 G ζωσ 1 G. Αυτόσ ο αιςκθτιρασ είναι ςχετικά μεγάλοσ και ζχει υψθλι 

κατανάλωςθ ιςχφοσ [4]. 

3.3.6 Μαγνητόμετρο οπτικών ινών (fiber optic magnetometer) 

Τα μαγνθτόμετρα οπτικϊν ινϊν είναι αιςκθτιρεσ που ζχουν αναπτυχκεί τισ 

τελευταίεσ δεκαετίεσ. Αυτοί που χρθςιμοποιοφνται για τθ μζτρθςθ ενόσ μαγνθτικοφ 

πεδίου εκμεταλλεφονται το φαινόμενο τθσ μαγνθτοςυςτολισ που δθμιουργεί μια 

μθχανικι τάςθ ςε ζνα φερρομαγνθτικό υλικό, όταν αυτό τοποκετείται ςε ζνα 

εξωτερικό μαγνθτικό πεδίο. 

 Αν και υπάρχουν πολλζσ παραλλαγζσ ςτθ λειτουργία τουσ και ςτισ μζρεσ μασ 

ζχουμε φτάςει ςε ςφνκετεσ καταςκευζσ, ζνα αρχικό μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε 

είναι αυτό που αναφζρεται παρακάτω. 

 Θ μζτρθςθ μικρϊν αλλαγϊν ςτο μικοσ τθσ οπτικισ διαδρομισ μπορεί να 

υπολογιςτεί κάνοντασ χριςθ ενόσ ςυμβολομζτρου διαμόρφωςθσ φάςθσ March-

Zender. Ο αιςκθτιρασ αποτελείται από δφο γυάλινεσ ίνεσ που τοποκετοφνται ζτςι 

ϊςτε να διαμορφϊνουν το ςυμβολόμετρο March-Zender (Σχιμα 3-11). Φωσ από 

πθγι laser περνά διαμζςου ενόσ διαχωριςτι δζςμθσ μζςα ςτισ δφο ίνεσ, κινείται 

κατά μικοσ των ινϊν, αναςυγκροτείται ςε ζνα ςυγκεντρωτι δζςμθσ και καταλιγει 

ςε ζνα φωτοανιχνευτι, ςτο τζλοσ κάκε ίνασ. Μία από τισ ίνεσ είτε τυλίγεται γφρω, 

είτε επικαλφπτεται με ζνα μαγνθτοςυςτολικό υλικό, που είναι ζνα υλικό του οποίου 

οι διαςτάςεισ εξαρτϊνται από τθ διεφκυνςθ και το βακμό μαγνιτιςισ του. Πταν το 
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μαγνθτοςυςτολικό υλικό μαγνθτίηεται από ζνα περιβάλλον πεδίο, το μικοσ τθσ ίνασ 

αλλάηει. Ωσ εκ τοφτου, το φωσ αυτοφ του ςκζλουσ διανφει μεγαλφτερο μικοσ από 

αυτό που δεν περιλαμβάνει το μαγνθτοςυςτολικό υλικό και επομζνωσ, το φωσ από 

τα δφο ςκζλθ ςτθν ζξοδο δεν κα ζχει τθν ίδια φάςθ. 

 

Σχήμα 3-11 Σχεδιάγραμμα λειτουργίασ μαγνθτομζτρου οπτικϊν ινϊν [12]. 

 Τα fiber optic μαγνθτόμετρα ζχουν κλίμακα ευαιςκθςίασ μεταξφ 10-7 G ζωσ 

10 G. Οι ςυςκευζσ είναι ευαίςκθτεσ ςτον προςανατολιςμό των γραμμϊν του πεδίου 

και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να μετριςουν τθν καμπυλότθτα των γραμμϊν 

του πεδίου, όπωσ επίςθσ και τθν ιςχφ του μαγνθτικοφ πεδίου. Μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για να μετροφν, είτε ςτακερά πεδία, είτε πεδία που 

μεταβάλλονται με ςυχνότθτεσ κάτω των 60 kHz. Το μζγεκόσ τουσ εξαρτάται από τθν 

απαιτοφμενθ ευαιςκθςία [11], [12]. 

3.4  Μαγνητικού αιςθητόρεσ ιςχυρού πεδύου 

Στουσ μαγνθτικοφσ αιςκθτιρεσ ιςχυροφ πεδίου ανικουν οι περιςςότεροι 

βιομθχανικοί αιςκθτιρεσ, οι οποίοι χρθςιμοποιοφν ωσ πθγι μαγνθτικοφ πεδίου 

μόνιμουσ μαγνιτεσ, που μαγνθτίηουν ι πολϊνουν φερρομαγνθτικά υλικά που 

βρίςκονται κοντά τουσ. Οι αιςκθτιρεσ πρζπει να μετροφν το ςυνολικό πεδίο που 

δθμιουργείται γφρω τουσ, το οποίο είναι αρκετά μεγαλφτερο από αυτό τθσ Γθσ, 

χωρίσ να υπάρχει ο κίνδυνοσ να καταςτραφοφν ι να απορρυκμιςτοφν. Οι 

αιςκθτιρεσ που ζχουν αυτιν τθ δυνατότθτα είναι οι αιςκθτιρεσ Hall, οι αιςκθτιρεσ 

γιγαντιαίασ μαγνθτοαντίςταςθσ (Gigantic Magnetoresistive, GMR sensors), οι 

μαγνθτοδίοδοι (magnetodiode) και τα μαγνθτοτρανηίςτορ (magnetotransistor).  

3.4.1 Μαγνητόμετρα Hall Effect  

Τα μαγνθτόμετρα Hall είναι οι πιο διαδεδομζνοι αιςκθτιρεσ για τθ μζτρθςθ 

υψθλϊν μαγνθτικϊν πεδίων και θ αρχι λειτουργίασ τουσ βαςίηεται ςτο φαινόμενο 

Hall που ανακαλφφκθκε από τον Edwin H. Hall το 1897. Το φαινόμενο Hall είναι 
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επακόλουκο τθσ δφναμθσ Lorentz, που είναι θ δφναμθ που δζχεται ζνα θλεκτρόνιο 

που κινείται μζςα ςε ζνα μαγνθτικό πεδίο. Αυτι θ δφναμθ είναι κάκετθ, τόςο κατά 

μικοσ τθσ διεφκυνςθσ τθσ κίνθςθσ, όςο και κατά τθ διεφκυνςθ του πεδίου [4]. 

 Στο ςχιμα 3-12 περιγράφεται ςχθματικά θ αρχι λειτουργίασ ενόσ αιςκθτιρα 

Hall. Κατά τθ διζλευςθ θλεκτρικοφ ρεφματοσ από ζνα αγϊγιμο υλικό, εφαρμόηεται 

ζνα εγκάρςιο μαγνθτικό πεδίο, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα. Κατά ςυνζπεια, οι φορείσ 

θλεκτρικοφ φορτίου εκτρζπονται, λόγω τθσ δφναμθσ Lorentz που αςκείται ςε 

αυτοφσ από το πεδίο. Θ γωνία εκτροπισ εξαρτάται από τθν ζνταςθ του 

εφαρμοηόμενου πεδίου και από τθν ζνταςθ του διερχόμενου θλεκτρικοφ ρεφματοσ 

και κατά ςυνζπεια, από τθν ταχφτθτα των φορζων. Αποτζλεςμα τθσ δράςθσ τθσ 

δφναμθσ Lorentz είναι θ ςυγκζντρωςθ θλεκτρονίων ςτο ζνα άκρο του αγωγοφ και 

οπϊν ςτο άλλο. Κακϊσ θ ςυγκζντρωςθ φορζων ςτα δφο άκρα αυξάνεται, 

δθμιουργείται θλεκτρικό πεδίο που ςτο ςχιμα ςυμβολίηεται με ΕΘ και κατά 

ςυνζπεια, είναι δυνατι θ μζτρθςθ τθσ τάςθσ Hall (VH), θ οποία μπορεί να δϊςει ζνα 

μζτρο τθσ τιμισ του εφαρμοηόμενου πεδίου. 

 

Σχήμα 3-12 Βαςικι διάταξθ αιςκθτιρα Hall [13]. 

 Για τθν καταςκευι αιςκθτιρων Hall μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

μεταλλικοί αγωγοί, όπωσ για παράδειγμα ο χαλκόσ (Cu), όμωσ προτιμϊνται 

καλφτερα οι θμιαγωγοί, όπωσ το αρςενικοφχο γάλλιο (GaAs), το αντιμονιοφχο ίνδιο 

(InSb) και το αρςενικοφχο ίνδιο (InAs). Από τα παραπάνω, αυτό που 

χρθςιμοποιείται κυρίωσ είναι το αρςενικοφχο ίνδιο, λόγω τθσ καλισ του 

ευαιςκθςίασ και τθσ χαμθλισ του αντίςταςθσ [13]. 

 Στο ςχιμα 3-13 φαίνεται το ςχθματικό διάγραμμα ενόσ αιςκθτιρα Hall. Θ 

τάςθ αναφοράσ, ο τελεςτικόσ ενιςχυτισ και θ αντίςταςθ Rs ςχθματίηουν μια πθγι 

ρεφματοσ για τον ζλεγχο του ρεφματοσ (Ic) ςτον αιςκθτιρα Hall. Για τθν καλφτερθ 

λειτουργία του αιςκθτιρα, θ τάςθ αναφοράσ και θ αντίςταςθ Rs πρζπει να ζχουν 

μεγάλθ ςτακερότθτα. Θ τάςθ Hall που παράγεται ενιςχφεται από ζναν ενιςχυτι με 

μεγάλθ αντίςταςθ ειςόδου και είναι ανάλογθ του μαγνθτικοφ πεδίου. 
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 Τυπικζσ τιμζσ ρεφματοσ ελζγχου για τουσ αιςκθτιρεσ Hall είναι τα 100 mA. Θ 

ευαιςκθςία τουσ κυμαίνεται από 10 mV/T ζωσ 1 V/T. Οι αντιςτάςεισ ειςόδου και 

εξόδου λαμβάνουν τιμζσ από 1 Ω ζωσ 3 Ω. Οι διαςτάςεισ τουσ είναι πολφ μικρζσ (ςε 

ζνα τετράγωνο 10mm x 10mm, πάχουσ 0,5mm) και ζχουν εφροσ μζτρθςθσ από 50 

μΤ ζωσ 30 Τ. Θ απαιτοφμενθ ιςχφσ για τθ λειτουργία τουσ είναι μεταξφ 0,1 W και 0,2 

W και μποροφν να λειτουργοφν ςε εξαιρετικά ευρεία κλίμακα κερμοκραςίασ [4]. 

 

Σχήμα 3-13 Σχθματικό διάγραμμα αιςκθτιρα Hall [4]. 

3.4.2 Αιςθητόρεσ γιγαντιαύασ μαγνητοαντύςταςησ (GMR) 

Το φαινόμενο τθσ γιγαντιαίασ μαγνθτοαντίςταςθσ παρατθρικθκε πρϊτθ 

φορά ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1980 και βαςίηεται ςτθν αρχι ςκζδαςθσ του spin 

των θλεκτρονίων. Πταν δφο λεπτά ςτρϊματα φερρομαγνθτικοφ υλικοφ 

διαχωρίηονται από ςτρϊματα λεπτϊν υμενίων μθ μαγνθτικοφ αγϊγιμου υλικοφ και 

αν το πάχοσ τθσ ςυνολικισ καταςκευισ είναι μικρότερο από τθ μζςθ ελεφκερθ 

διαδρομι ενόσ θλεκτρονίου (10-20 nm), ςυμβαίνει ςκζδαςθ των θλεκτρονίων 

ανάμεςα ςτα φερρομαγνθτικά ςτρϊματα, θ οποία εξαρτάται από τον 

προςανατολιςμό των μαγνθτικϊν φορζων από τουσ οποίουσ αποτελοφνται τα 

φερρομαγνθτικά υλικά. Πταν δφο ςτρϊματα ζχουν παράλλθλουσ φορείσ, τότε 

περιζχουν λιγότερα διαςκορπιςμζνα ςτοιχεία και κατά ςυνζπεια, οι ελεφκερεσ 

διαδρομζσ για τουσ φορείσ ρεφματοσ είναι μεγαλφτερεσ και ιςοδφναμα θ αντίςταςθ 

που παρουςιάηουν είναι μικρότερθ. Στρϊματα με αντίρροπουσ φορείσ 

παρουςιάηουν μεγαλφτερο διαςκορπιςμό ςτα δομικά τουσ ςτοιχεία και ςυνεπϊσ, 

μεγαλφτερθ αντίςταςθ (ςχιμα 3-14). Οι κφριοι τφποι των αντιςτάςεων GMR είναι 

τρεισ: οι αντιςτάςεισ “spin valve”, οι αντιςτάςεισ “sandwich” και οι αντιςτάςεισ 

“multilayer” (ςχιμα 3-15). 



 
29 

 

 

Σχήμα 3-14 Φαινόμενο γιγαντιαίασ μαγνθτοαντίςταςθσ α) ςτρϊματα με αντίρροπουσ 

φορείσ – μεγάλθ αντίςταςθ β) ςτρϊματα με παράλλθλουσ φορείσ – μικρι αντίςταςθ [13]. 

 

Σχήμα 3-15 Βαςικζσ δομζσ αντιςτάςεων GMR a) sandwich b) multilayer c) spin valve [13]. 

 Στουσ αιςκθτιρεσ ανιςοτροπικισ μαγνθτοαντίςταςθσ (AMR) είδαμε ότι θ 

τιμι τθσ αντίςταςθσ μπορεί να αλλάξει ζωσ και 3% παρουςία μαγνθτικοφ πεδίου. 

Στθν περίπτωςθ των γιγαντιαίων μαγνθτοαντιςτάςεων, θ μεταβολι είναι δυνατόν 

να φτάςει ακόμα και ςτο 70%. 

 Τα διανυςματικά μαγνθτόμετρα GMR χρθςιμοποιοφνται εναλλακτικά των 

AMR, κακϊσ παρουςιάηουν καλφτερθ επαναλθψιμότθτα ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ 

και μεγαλφτερθ ευαιςκθςία. Μία βαςικι εφαρμογι τουσ είναι θ χριςθ τουσ ςε 

κεφαλζσ ανάγνωςθσ μαγνθτικϊν δίςκων και ςτθν καταςκευι τθσ θλεκτρονικισ 

μνιμθσ MRAM [9], [10]. 
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3.4.3 Μαγνητοδύοδοι (Magnetodiode)  

Θ μαγνθτοδίοδοσ είναι βαςικά μια δίοδοσ θμιαγωγοφ, δθλαδι μια p-n 

επαφι. Οι τρεισ κυριότερεσ κατθγορίεσ μαγνθτοδιόδων που χρθςιμοποιοφνται 

ανάλογα με τα υλικά καταςκευισ τουσ είναι: SOI (πυρίτιο ςε μονωτι), SOS (πυρίτιο 

ςε ηαφείρι) και MOS (οξείδιο μετάλλου ςε θμιαγωγό). Στισ μζρεσ μασ, θ 

περιςςότερο χρθςιμοποιοφμενθ τεχνολογία για τθν καταςκευι αιςκθτιρων είναι θ 

SOS. Σε αυτιν, οι δφο περιοχζσ τθσ διόδου δεν ενϊνονται μεταξφ τουσ, αλλά 

υπάρχει μια περιοχι πυριτίου (Si) ανάμεςά τουσ. Ράνω από το πυρίτιο υπάρχει ζνα 

ςτρϊμα από διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) και κάτω από αυτό υπάρχει ηαφείρι 

(Al2O3), που είναι το υπόςτρωμα πάνω ςτο οποίο καταςκευάηεται ο αιςκθτιρασ 

(ςχιμα 3-16). 

 Αν μια μεταλλικι επαφι ςυνδεκεί με τθν p-περιοχι τθσ διόδου, κα δίνει ζνα 

κετικό δυναμικό, ενϊ μια μεταλλικι επαφι ςυνδεδεμζνθ με τθν n-περιοχι δίνει 

αρνθτικό δυναμικό. Οπζσ από τθν p-περιοχι και θλεκτρόνια από τθν n-περιοχι κα 

εκχυκοφν ςτθν περιοχι του κακαροφ πυριτίου. 

 Αν θ δίοδοσ πολωκεί κετικά, τότε το ρεφμα που κα περνά από τθ δίοδο είναι 

το άκροιςμα το ρεφματοσ των οπϊν και του ρεφματοσ των θλεκτρονίων, επειδι οι 

αντίκετα φορτιςμζνοι φορείσ κινοφνται ςε αντίκετεσ διευκφνςεισ. 

 Μερικοί φορείσ, ειδικά αυτοί που είναι κοντά ςτθ διεπιφάνεια μεταξφ του Si 

και του SiO2 ι κοντά ςτθ διεπιφάνεια μεταξφ του Si και του ηαφειριοφ, κα 

αναςυηευχκοφν. Θ απϊλεια φορτιςμζνων φορζων αυξάνει τθν αντίςταςθ του 

υλικοφ. Απουςία πεδίου, θ αναςφηευξθ ςτισ δφο διεπιφάνειεσ ςυνειςφζρει ςτθν 

αντίςταςθ. Ζνα μαγνθτικό πεδίο κάκετο ςτθ διεφκυνςθ κίνθςθσ των φορτιςμζνων 

φορζων τα εκτρζπει είτε προσ τα πάνω είτε προσ τα κάτω, γεγονόσ που εξαρτάται 

από τθ διεφκυνςθ του πεδίου.  

 

Σχήμα 3-16 Μαγνθτοδίοδοσ  

[www.scholar.lib.vt.edu]. 
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 Τόςο τα θλεκτρόνια, όςο και οι οπζσ εκτρζπονται προσ τθν ίδια διεφκυνςθ. 

Φορτιςμζνοι φορείσ κοντά ςτθ διεπιφάνεια μεταξφ του Si και του ηαφειριοφ ζχουν 

μεγαλφτερθ τάςθ να αναςυηευχκοφν από αυτοφσ κοντά ςτθ διεπιφάνεια μεταξφ του 

Si και του SiO2. Ζτςι, αν ζνα μαγνθτικό πεδίο εκτρζπει τουσ φορτιςμζνουσ φορείσ 

προσ τα κάτω, θ αντίςταςθ του υλικοφ είναι μεγαλφτερθ από τθν κανονικι, ενϊ αν 

τα εκτρζπει προσ τα πάνω θ αντίςταςθ γίνεται μικρότερθ τθσ κανονικισ. Θ 

ευαιςκθςία μιασ μαγνθτοδιόδου είναι περίπου τρεισ φορζσ μεγαλφτερθ από αυτι 

που ζχει ζνασ αιςκθτιρασ Hall και εξαρτάται από τα καταςκευαςτικά τθσ ςτοιχεία 

και από πακθτικζσ παραμζτρουσ, όπωσ θ μαγνθτοαντίςταςθ [14]. 

3.4.4 Μαγνητοτρανζύςτορ (magnetotransistor) 

Αυτοί οι αιςκθτιρεσ είναι ςυςκευζσ που ζχουν δφο ςυλλζκτεσ, δφο 

ακροδζκτεσ βάςθσ και ζναν εκπομπό. Αν θ μαγνθτοδίοδοσ είναι μία τφπου p-n 

επαφισ, το μαγνθτοτρανηίςτορ είναι μία μορφι ενόσ n-p-n τρανηίςτορ. 

 Το τρανηίςτορ αυτοφ του τφπου ζχει ζναν n-εκπομπό που χωρίηεται από 

ζναν n-ςυλλζκτθ με μία p-βάςθ. Θ διαφορά με τθ μαγνθτοδίοδο είναι ότι υπάρχουν 

δφο ςυλλζκτεσ αντί για ζναν. Στο ςχιμα 3-17 φαίνεται παραςτατικά ζνα 

μαγνθτοτρανηίςτορ. Θ καταςκευι του είναι τζτοια που αν δεν υπάρχει μαγνθτικό 

πεδίο, τότε προσ τουσ δφο ςυλλζκτεσ φτάνει ίςοσ αρικμόσ φορτιςμζνων φορζων. 

 

Σχήμα 3-17 Σχθματικι παράςταςθ ενόσ μαγνθτοτρανηίςτορ. 

 Αν υπάρχει μαγνθτικό πεδίο κάκετο ςτθ διεφκυνςθ κίνθςθσ των 

φορτιςμζνων φορζων, αυτοί εκτρζπονται προσ τον ζνα ι τον άλλο ςυλλζκτθ, 

γεγονόσ που εξαρτάται από τθ διεφκυνςθ του πεδίου. Οι τάςεισ των δφο ςυλλεκτϊν 

τροφοδοτοφνται από διαφορετικοφσ ενιςχυτζσ, των οποίων θ απόδοςθ είναι 

ανάλογθ του εφαρμοηόμενου μαγνθτικοφ πεδίου.  
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 Το μαγνθτοτρανηίςτορ είναι πολφ πιο ευαίςκθτο από μία μαγνθτοδίοδο και 

μία ςυςκευι Hall-effect και βαςίηεται ςε πιο απλζσ τεχνολογίεσ παραγωγισ π.χ. 

χρθςιμοποιείται υπόςτρωμα πυριτίου Si που είναι φκθνό, αντί του ηαφειριοφ που 

χρειάηονται οι μαγνθτοδίοδοι [14]. 

3.5  Μαγνητόμετρο ρυθμιζόμενησ μαγνητικόσ ροόσ (fluxgate 

magnetometer) 

Οι αιςκθτιρεσ fluxgate αναπτφχκθκαν αρχικά τθ δεκαετία του 1930 για τθ 

μζτρθςθ του μαγνθτικοφ πεδίου τθσ Γθσ. Στθ ςυνζχεια και κατά τθ διάρκεια του Βϋ 

Ραγκοςμίου Ρολζμου, χρθςιμοποιικθκαν για ανκυποβρυχιακό πόλεμο, αλλά και 

από υποβρφχια προσ εντοπιςμό χαμθλά ιπτάμενων αεροςκαφϊν. Μετ’ ζπειτα, θ 

χριςθ τουσ διευρφνκθκε και ςε διαςτθμικζσ αποςτολζσ ςε γιινθ τροχιά και ςτθ 

Σελινθ. Οι ςφγχρονεσ εφαρμογζσ τουσ περιλαμβάνουν γεωμαγνθτικζσ 

παρατθριςεισ, αναηιτθςθ ορυκτϊν, μετριςεισ ςτο εξϊτερο διάςτθμα, ανίχνευςθ 

υποβρυχίων, μαγνθτικι προςταςία πλοίων, κακϊσ και εφαρμογζσ ςε 

μεταλλογραφικζσ ςυςκευζσ προσ ανίχνευςθ ανωμαλιϊν ι δομικϊν κενϊν ςε 

μεταλλικά υλικά. Τζλοσ, υπάρχουν και ιδιαίτερεσ διατάξεισ fluxgate, οι οποίεσ 

δίνουν τθ δυνατότθτα μζτρθςθσ περιςςοτζρων από μία ςυνιςτωςϊν ενόσ 

μαγνθτικοφ πεδίου [15]. 

 Είναι, ίςωσ, οι πιο διαδεδομζνοι αιςκθτιρεσ για τθ μζτρθςθ μαγνθτικϊν 

πεδίων μικρότερων του 1 mT και οι κυριότεροι λόγοι είναι θ αξιοπιςτία τουσ, θ 

γραμμικότθτά τουσ, θ μικρι κατανάλωςθ ενζργειασ, θ κερμοκραςιακι τουσ 

ευςτάκεια και το ικανοποιθτικό εφροσ ηϊνθσ (από DC ζωσ μερικά kHz). Είναι 

κατάλλθλοι για μζτρθςθ τθσ απόλυτθσ τιμισ τθσ ζνταςθσ μαγνθτικοφ πεδίου, κακϊσ 

και για τθ μζτρθςθ τθσ διαφοράσ μεταξφ δφο ςθμείων εντόσ μαγνθτικοφ πεδίου. Θ 

τεχνολογία fluxgate είναι θ μόνθ που μπορεί ςιμερα να δϊςει διανυςματικά 

μαγνθτόμετρα ικανά να προςδιορίςουν τθν ζνταςθ μίασ μόνο ςυνιςτϊςασ πεδίου, 

χωρίσ οι ενδείξεισ τουσ να επθρεάηονται κακόλου από τισ δφο εγκάρςιεσ 

ςυνιςτϊςεσ. Μποροφν να μετριςουν εντάςεισ αςκενοφσ μαγνθτικοφ πεδίου τθσ 

τάξθσ από 10-10 ζωσ 10-4 T, με διακριτικι ικανότθτα που μπορεί να πλθςιάςει τα 100 

pT και ακρίβεια 10 nT [10]. 

3.5.1 Αρχό λειτουργύασ μαγνητομϋτρων Fluxgate 

Βαςικό χαρακτθριςτικό των αιςκθτιρων Fluxgate είναι θ φπαρξθ ενόσ 

πεδίου αναφοράσ με το οποίο ςυγκρίνεται το προσ μζτρθςθ πεδίο. Το πεδίο 

αναφοράσ είναι ςυνικωσ ζνα εναλλαςςόμενο θμιτονικό, τετραγωνικό ι τριγωνικό 

ςιμα, το οποίο επιβάλλεται ςε ζναν πυρινα ςιδθρομαγνθτικοφ υλικοφ με χριςθ 

ενόσ πθνίου διζγερςθσ και οδθγεί περιοδικά τον πυρινα ςε κορεςμό. Το 
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αποτζλεςμα τθσ ςφγκριςθσ που βαςίηεται ςτθ μαγνθτικι επαγωγι ςτο 

ςιδθρομαγνθτικό πυρινα, εκτιμάται μζςω του πθνίου λιψθσ που τυλίγεται γφρω 

από αυτόν. Ζτςι, το αιςκθτιριο τμιμα ενόσ fluxgate περιλαμβάνει ςυνικωσ το 

μαγνθτικό πυρινα, το πθνίο διζγερςθσ του πυρινα και το πθνίο μζτρθςθσ του 

εξωτερικοφ πεδίου (ςχιμα 3-18). 

 

Σχήμα 3-18 Βαςικι διάταξθ αιςκθτιρα Fluxgate [13]. 

 Σχετικά με τθν αρχι λειτουργίασ του, όπωσ ειπϊκθκε παραπάνω, ζνα 

εναλλαςςόμενο ρεφμα διαμζςου του πθνίου διζγερςθσ προκαλεί ζνα 

εναλλαςςόμενο μαγνθτικό πεδίο, το οποίο οδθγεί περιοδικά ςε κορεςμό τον 

πυρινα από ςιδθρομαγνθτικό υλικό. Κακϊσ ο πυρινασ ειςζρχεται ςτον κορεςμό, θ 

μαγνθτικι του διαπερατότθτα παφει να αυξάνεται. Κατά ςυνζπεια, θ μαγνθτικι ροι 

που ςχετίηεται με το υπό μζτρθςθ πεδίο ςτακεροποιείται. Ο περιοριςμόσ αυτόσ τθσ 

πυκνότθτασ τθσ μαγνθτικισ ροισ διαμζςου του ςιδθρομαγνθτικοφ πυρινα που 

λαμβάνει χϊρα όταν ο πυρινασ οδθγείται ςε μαγνθτικό κορεςμό καλείται “gating 

effect” και από αυτόν τον όρο προζρχεται θ ονομαςία fluxgate. Με τθν παρουςία 

εξωτερικοφ πεδίου Θ0, θ τάςθ που επάγεται ςτο πθνίο λιψθσ περιζχει ςυνιςτϊςεσ 

ςτθ δεφτερθ αρμονικι, αλλά και ςε υψθλότερεσ άρτιεσ αρμονικζσ τθσ ςυχνότθτασ 

διζγερςθσ. Τα πλάτθ των αρμονικϊν αυτϊν τθσ επαγόμενθσ τάςθσ εξαρτϊνται από 

το πεδίο Θ0 και αποτελοφν το ςιμα εξόδου του αιςκθτιρα. Ραρόλα αυτά, υπάρχουν 

και διατάξεισ fluxgate οι οποίεσ λειτουργοφν με μζτρθςθ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ 

ςτο πθνίο λιψθσ. Θ μζκοδοσ αυτι παρουςιάηει το μειονζκτθμα τθσ απαίτθςθσ για 

χαμθλισ ωμικισ αντίςταςθσ δευτερεφον πθνίο και κατά ςυνζπεια, μειωμζνο αρικμό 

ςπειρϊν. 

3.5.2 Fluxgate παρϊλληλου τύπου 

Ζνασ βαςικόσ διαχωριςμόσ των αιςκθτιρων fluxgates είναι βάςει του 

τρόπου καταςκευισ τθσ αιςκθτιριασ διάταξθσ. Ωσ fluxgates παράλλθλου τφπου 

ορίηονται οι αιςκθτιρεσ εκείνοι ςτουσ οποίουσ το πεδίο διζγερςθσ είναι παράλλθλο 

με τθν προσ μζτρθςθ ςυνιςτϊςα του μαγνθτικοφ πεδίου. 

 Θ πιο απλι διάταξθ αιςκθτιρα fluxgate είναι ο αιςκθτιρασ διαμικουσ 

πυρινα που φαίνεται ςτο ςχιμα 3-20 (α). Στθ διάταξθ αυτι, το εναλλαςςόμενο 
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πεδίο διζγερςθσ οδθγεί περιοδικά το ςιδθρομαγνθτικό πυρινα ςε κορεςμό. Πταν 

δεν υπάρχει εξωτερικό πεδίο, ο πυρινασ ζρχεται ςτον κορεςμό για τιμζσ τθσ 

ζνταςθσ μαγνθτικοφ πεδίου που αντιςτοιχοφν ςτα μζγιςτα και ςτα ελάχιςτα τθσ 

διεγείρουςασ κυματομορφισ. Θ αναςτροφι τθσ πολικότθτασ τθσ μαγνιτιςθσ 

λαμβάνει χϊρα για τιμζσ του πεδίου που αντιςτοιχοφν ςτο ςυνεκτικό πεδίο του 

ςιδθρομαγνθτικοφ πυρινα. Ζτςι, θ καμπφλθ μαγνιτιςθσ τοποκετείται ςυμμετρικά 

γφρω από το ςθμείο 0 και οι δφο ακραίεσ φάςεισ (κετικι και αρνθτικι μαγνιτιςθ 

κορεςμοφ) απζχουν μιςι περίοδο (ςχιμα 3-19a). 

 

Σχήμα 3-19 Διάφορεσ κυματομορφζσ αιςκθτιρα Fluxgate α) με μθδενικό εξωτερικό πεδίο β) 

με μθ μθδενικό πεδίο H0 [10]. 

 Από τθν άλλθ, αν ο ςιδθρομαγνθτικόσ πυρινασ βρεκεί εντόσ μαγνθτικοφ 

πεδίου με διεφκυνςθ παράλλθλθ με τον άξονα του πυρινα, θ παραπάνω 

κατάςταςθ κα αλλάξει. Στθ κετικι θμιπερίοδο του κφκλου μαγνιτιςθσ, ο κορεςμόσ 
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κα υφίςταται λίγο νωρίτερα, κακϊσ αυτόσ εξαρτάται από το ςυνολικό πεδίο (πεδίο 

διζγερςθσ και εξωτερικό πεδίο ομόρροπα). Στθν αρνθτικι θμιπερίοδο, ο κορεςμόσ 

κα υφίςταται λίγο αργότερα, αφοφ το ςυνολικό πεδίο είναι θ υπζρκεςθ δφο 

αντίρροπων μαγνθτικϊν πεδίων. Άρα, βλζπουμε ότι θ εφαρμογι εξωτερικοφ πεδίου 

προκαλεί μεταβολι ςτθν χρονικι απόςταςθ μεταξφ τθσ εμφάνιςθσ δφο διαδοχικϊν 

καταςτάςεων κορεςμοφ αντίκετθσ πολικότθτασ. Θ ιδιότθτα αυτι αποτελεί τθ βάςθ 

για τθ λειτουργία του fluxgate διαμικουσ πυρινα. 

 Το ςθμαντικότερο πρόβλθμα ςτθν παραπάνω διάταξθ είναι το μεγάλο 

πλάτοσ τθσ ςυνιςτϊςασ που αντιςτοιχεί ςτθ ςυχνότθτα διζγερςθσ και είναι 

παροφςα ςτο πθνίο λιψθσ, κακϊσ αυτό τθν κάνει να δρα ωσ μεταςχθματιςτισ. Για 

τθ λφςθ αυτοφ του προβλιματοσ προτιμάται θ διάταξθ του ςχιματοσ 3-20b. 

 Σε αυτιν τθ διάταξθ, που αλλιϊσ ονομάηεται και Vacquier, χρθςιμοποιοφνται 

δφο όμοιοι ςιδθρομαγνθτικοί πυρινεσ, τοποκετθμζνοι παράλλθλα ςε μικρι 

απόςταςθ μεταξφ τουσ. Το πθνίο λιψθσ τυλίγεται γφρω από τουσ δφο πυρινεσ, ενϊ 

το πθνίο διζγερςθσ τυλίγεται με τζτοιο τρόπο, ϊςτε τα πεδία διζγερςθσ των 

ςιδθρομαγνθτϊν να ζχουν διαφορά φάςθσ 180°. Αυτό μπορεί να επιτευχκεί και με 

τθ χριςθ δφο πθνίων διζγερςθσ, είτε με ανάςτροφθ περιζλιξθ, είτε με όμοια 

περιζλιξθ, αλλά τροφοδοτοφμενων από αντίρροπα ρεφματα. Απουςία μαγνθτικοφ 

πεδίου, το δευτερεφον πθνίο δίνει πάντα μθδενικι ζξοδο, κακϊσ θ ςυνολικι 

μαγνθτικι ροι διαμζςου αυτοφ είναι μθδζν. Αν όμωσ εφαρμοςκεί πεδίο 

παράλλθλα με τον άξονα, τότε ενιςχφεται θ μαγνθτικι επαγωγι προσ τθ μία 

κατεφκυνςθ και ζτςι ςτο πθνίο λιψθσ επάγεται μετριςιμθ τάςθ που είναι ανάλογθ 

τθσ ζνταςθσ Θ του εξωτερικοφ πεδίου.  

 Ραρόμοια διάταξθ είναι και αυτι που φαίνεται ςτο ςχιμα 3-20c (διάταξθ 

Forster). Σε αυτιν, ο αιςκθτιρασ είναι ςυνδεδεμζνοσ ςε ςειρά με δφο πθνία λιψθσ, 

ζνα για κάκε πυρινα. Θ χριςθ αυτισ τθσ διάταξθσ προτιμάται λόγω τθσ μεγάλθσ 

ευαιςκθςίασ και αντίςταςθσ ςε κατακόρυφα μαγνθτικά πεδία, ενϊ κυριότερο 

μειονζκτθμα αποτελεί ο κόρυβοσ, θ υψθλότερθ κατανάλωςθ και θ δυςκολία του 

πυρινα να φτάςει ςε κορεςμό, ςε ςχζςθ με άλλεσ διατάξεισ αιςκθτιρων fluxgate. 

 Τζλοσ, μια άλλθ κατθγορία παράλλθλου τφπου αιςκθτιρα fluxgate είναι θ 

διάταξθ δακτυλιοειδοφσ πυρινα (ςχιμα 3-20d). Σε αυτιν, το πθνίο διζγερςθσ 

τυλίγεται γφρω από το δακτυλιοειδι πυρινα, ο οποίοσ ζχει προςανατολιςμό τζτοιο 

ϊςτε το προσ μζτρθςθ πεδίο να είναι παράλλθλο με τθ διάμετρο του δακτυλίου. Στο 

μιςό δακτφλιο το πεδίο, λόγω του ρεφματοσ διζγερςθσ, είναι παράλλθλο με το 

εξωτερικό πεδίο και ςτο άλλο μιςό αντιπαράλλθλο. Ο πυρινασ καταςκευάηεται από 

πολλζσ ςπείρεσ λεπτισ ταινίασ, από μαλακό μαγνθτικό υλικό. Το μεγαλφτερο 

πλεονζκτθμα αυτισ τθσ διάταξθσ είναι ο χαμθλόσ κόρυβοσ [10], [13]. 
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Σχήμα 3-20 Fluxgates παράλλθλου τφπου [10]. 

3.5.3 Fluxgates ορθογωνύου τύπου 

Ωσ fluxgate ορκογωνίου τφπου ορίηονται οι αιςκθτιρεσ ςτουσ οποίουσ το 

πεδίο διζγερςθσ είναι κάκετο ωσ προσ τθ μετροφμενθ ςυνιςτϊςα μαγνθτικοφ 

πεδίου. Εμφανίηονται ςε τρεισ βαςικζσ διατάξεισ, όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 3-

20. Ριο ςυγκεκριμζνα, για το ςχιμα 3-20a θ διζγερςθ παρζχεται από ρεφμα που 

περνά μζςα από τον πυρινα με ςιδθρομαγνθτικό υλικό και παράγει κυκλικό 

μαγνθτικό πεδίο ςτο επίπεδο εγκάρςιασ τομισ του πυρινα. Θ διάταξθ ςτο ςχιμα 3-

20b είναι παρόμοια με αυτι του δακτυλιοειδοφσ πυρινα παράλλθλου τφπου, με 

ζνα ςωλθνωτό πυρινα και με το πθνίο διζγερςθσ τοροειδϊσ τυλιγμζνο γφρω από 

αυτό. Και οι δφο αυτζσ διατάξεισ είναι ευαίςκθτεσ ςε μαγνθτικό πεδίο κατά μικοσ 

του φερρομαγνθτικοφ πυρινα, ενϊ τα πθνία γφρω από αυτόν χρθςιμοποιοφνται για 

τθν ανίχνευςθ του ςιματοσ. Τζλοσ, μια μεικτι κατάςταςθ λειτουργίασ προτάκθκε 

από τον Schonstedt (ςχιμα 3-20c). Αυτι θ διάταξθ χρθςιμοποιεί ζναν ελικοειδι 

φερρομαγνθτικό πυρινα που είναι τυλιγμζνοσ γφρω από μθ μαγνθτικό αγϊγιμο 

υλικό. Θ διζγερςθ επιτυγχάνεται με το εφαπτομενικό πεδίο, το οποίο παράγει 

ρεφμα που διαρρζει το μθ μαγνθτικό υλικό. Οι αιςκθτιρεσ ορκογωνίου τφπου 

ζχουν το βαςικό πλεονζκτθμα, ότι δεν χρειάηονται πθνίο διζγερςθσ [9]. 
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Σχήμα 3-21 Fluxgates ορκογωνίου τφπου [10]. 

3.5.4 Fluxgate δεύτερησ αρμονικόσ, ύψουσ παλμού και θϋςησ παλμού 

Είδαμε προθγουμζνωσ ότι τα μαγνθτόμετρα fluxgate με βάςθ τον τρόπο 

καταςκευισ τουσ χωρίηονται ςε παράλλθλου και ορκογωνίου τφπου. Με βάςθ τθν 

αρχι λειτουργίασ τουσ, χωρίηονται ςε μαγνθτόμετρα δεφτερθσ αρμονικισ, φψουσ 

παλμοφ και κζςθσ παλμοφ. 

 Τα fluxgates δεφτερθσ αρμονικισ αποτελοφν, ακόμθ και ςιμερα, τον πιο 

δθμοφιλι τφπο που χρθςιμοποιείται ςτθν πράξθ. Θ αρχι λειτουργίασ τουσ 

ςτθρίηεται ςε μια διάταξθ που περιλαμβάνει ζνα ςιδθρομαγνθτικό πυρινα με 

υψθλι μαγνιτιςθ κορεςμοφ και δφο, τουλάχιςτον, πθνία. Το πθνίο λιψθσ μετρά 

ςυνεχζσ πεδίο ι χαμθλισ ςυχνότθτασ ςυνιςτϊςεσ του εξωτερικοφ πεδίου, ενϊ το 

πθνίο διζγερςθσ χρθςιμοποιείται για τθ δθμιουργία του πεδίου αναφοράσ. 

 Στα μαγνθτόμετρα φψουσ παλμοφ ο προςδιοριςμόσ του εξωτερικοφ πεδίου 

γίνεται μζςω τθσ εκτίμθςθσ των μζγιςτων και ελάχιςτων τιμϊν τθσ επαγόμενθσ ςτο 

πθνίο λιψθσ τάςθσ. Στθν περίπτωςθ αυτι, απαιτείται υψθλι μαγνθτικι 

διαπερατότθτα του υλικοφ του πυρινα και χριςθ θμιτονοειδοφσ διζγερςθσ, θ οποία 

οδθγεί το ςιδθρομαγνθτικό πυρινα ςτον κορεςμό. Αυτό ςθμαίνει ότι τζτοιου τφπου 

αιςκθτιρεσ χρειάηονται αρκετά ιςχυρό πεδίο αναφοράσ και κατά ςυνζπεια, ιςχυρό 

ρεφμα διζγερςθσ.  

 Στα μαγνθτόμετρα κζςθσ παλμοφ θ αρχι λειτουργίασ τουσ ζγκειται ςτθ 

ςφγκριςθ του υπό μζτρθςθ μαγνθτικοφ πεδίου με ζνα πεδίο αναφοράσ. Το ρεφμα 

διζγερςθσ ςυνικωσ παράγεται από γεννιτρια προμαγνιτιςθσ, θ οποία αποτελεί 

τμιμα του ςυςτιματοσ. Το πεδίο αναφοράσ μπορεί να είναι είτε τριγωνικι, είτε 

θμιτονοειδισ κυματομορφι. Ριο αναλυτικά, θ γεννιτρια προμαγνιτιςθσ παράγει το 

τριγωνικό ι θμιτονικό ρεφμα που οδθγείται ςτο πρωτεφον πθνίο και ωκεί περιοδικά 
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τον πυρινα ςε κορεςμό. Το ςιμα εξόδου του πθνίου λιψθσ οδθγείται ςτο πακθτικό 

διαφορικό ςτοιχείο και εν ςυνεχεία, ςτο ςυγκριτι τάςθσ. Βαςικό τουσ πλεονζκτθμα 

αποτελεί θ μορφι του ςιματοσ εξόδου, το οποίο μπορεί εφκολα να μετατραπεί ςε 

δυαδικι ακολουκία ψθφίων [16]. 

3.5.5 Υλικϊ καταςκευόσ πυρόνα 

Τα υλικά καταςκευισ του πυρινα είναι δφςκολο να επιλεγοφν, λόγω του ότι 

αυτά εξαρτϊνται και από τον τφπο, τθ γεωμετρία του αιςκθτιρα, το ςιμα εξόδου, 

ακόμα και από το εφροσ μζτρθςθσ. Σε γενικζσ γραμμζσ, πάντωσ, τα 

προαναφερκζντα υλικά πρζπει να πλθροφν τισ παρακάτω προχποκζςεισ: 

 Υψθλι διαπερατότθτα. 

 Χαμθλι ζνταςθ ςυνεκτικοφ πεδίου. 

 Χαμθλόσ ςυντελεςτισ μαγνθτοςυςτολισ. 

 Αναςτροφι ροισ με ςτροφι τθσ μαγνιτιςθσ, αντί με κίνθςθ μαγνθτικϊν 

τοιχωμάτων. 

 Μικρι ςυγκζντρωςθ κρυςταλλικϊν διαταραχϊν ςτον πυρινα. 

 Ομοιόμορφθ διατομι ςε όλο το μικοσ του πυρινα. 

 Χαμθλι θλεκτρικι αγωγιμότθτα. 

 Στισ μζρεσ μασ, οι δθμοφιλζςτεροι πυρινεσ καταςκευάηονται ςε μορφι 

λεπτοφ υμενίου από permalloy. Αυτό χρθςιμοποιικθκε πρϊτθ φορά για τθν 

καταςκευι ενόσ μαγνθτομζτρου από τθ NASA για αεροδιαςτθμικζσ εφαρμογζσ και 

αποτελεί ακόμα και ςιμερα το περιςςότερο χρθςιμοποιοφμενο υλικό, κυρίωσ λόγω 

του χαμθλοφ κορφβου του [10]. 

3.5.6 Σύγκριςη με ϊλλουσ αιςθητόρεσ 

Οι αιςκθτιρεσ fluxgate ζχουν περιςςότερα πλεονεκτιματα από τουσ άλλουσ 

τφπουσ μαγνθτομζτρων ςε ςυγκεκριμζνο εφροσ μζτρθςθσ ζνταςθσ μαγνθτικϊν 

πεδίων. 

 Είναι πζντε φορζσ περιςςότερο ευαίςκθτοι από τουσ αιςκθτιρεσ 

μαγνθτοαντίςταςθσ ι τουσ αιςκθτιρεσ Hall. Ρροςφζρουν δυναμικό εφροσ τθσ τάξθσ 

των 80 dB, που είναι το μεγαλφτερο, ςυγκρινόμενο με κάκε άλλθ τεχνολογία εκτόσ 

τθσ SQUID, από τθν οποία υπερτεροφν ςτο ότι προςφζρουν πολφ μεγαλφτερο εφροσ 

λειτουργίασ. Σε ςχζςθ με τισ τεχνολογίεσ τθσ μαγνθτοαντίςταςθσ (AMR, GMR) 

υπερτεροφν λόγω τθσ δυνατότθτασ που παρζχουν για καταςκευι 

μικροθλεκτρονικϊν ολοκλθρωμζνων μαγνθτομζτρων με ελάχιςτθ κατανάλωςθ 

ιςχφοσ. Δεν ζχουν κινοφμενα μζρθ, ςε αντίκεςθ με το rotation coil και είναι λιγότερο 

ευαίςκθτοι ςε δονιςεισ και κερμοκραςιακζσ καταπονιςεισ, ςε αντίκεςθ με τα 
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μαγνθτόμετρα οπτικϊν ινϊν. Τζλοσ, οι αιςκθτιρεσ fluxgate είναι πολφ πιο φκθνοί 

από τουσ SQUID και δεν χρειάηονται ειδικι διάταξθ για τθν ψφξθ τουσ. 

 Στισ μζρεσ μασ, τα πεδία χριςθσ των μαγνθτομζτρων fluxgate βρίςκουν 

ευρζωσ εφαρμογι ςτθν ενεργό μαγνθτικι κωράκιςθ και ςτουσ μθ καταςτροφικοφσ 

ελζγχουσ, ςτουσ οποίουσ περιλαμβάνεται θ ανίχνευςθ προςμίξεων 

ςιδθρομαγνθτικϊν υλικϊν ςτισ γραμμζσ παραγωγισ τροφίμων και θ αναγνϊριςθ 

μαγνθτικϊν ςωματιδίων. 

3.6 Διακρύβωςη μαγνητόμετρων  

 Για να διακριβωκεί με ακρίβεια ζνα ςφςτθμα από αιςκθτιρεσ 

μαγνθτόμετρων, απαιτείται μια μζκοδοσ που κα παρζχει γνωςτζσ τιμζσ ζνταςθσ του 

μαγνθτικοφ πεδίου για κάκε άξονα αιςκθτιρα. Υπάρχουν δφο βαςικζσ μζκοδοι 

διακρίβωςθσ:  

 Θ πρϊτθ μζκοδοσ χρθςιμοποιεί τα λεγόμενα πθνία διακρίβωςθσ (calibration 

coils). Σε αυτιν τθ μζκοδο χρθςιμοποιοφνται πθνία ςυγκεκριμζνων διαςτάςεων και 

πθγζσ ρεφματοσ. Τα πιο γνωςτά πθνία που χρθςιμοποιοφνται είναι το ςωλθνοειδζσ 

και τα πθνία Helmholtz (ςχιμα 3-22). 

 Ο τφποσ που μασ δίνει τθν ζνταςθ του πεδίου ςε οποιοδιποτε ςθμείο ενόσ 

ςωλθνοειδοφσ είναι: 

𝐻 =
𝑁𝐼

2 𝑅2 + 𝑙2
  

(3.2) 

όπου 𝑙 είναι το μικοσ του πθνίου, R θ ακτίνα του, N είναι ο αρικμόσ των ςπειρϊν 

του και I  το ρεφμα που διαρρζει το πθνίο. 

 Τα πθνία Helmholtz αποτελοφνται από δφο όμοια και με ίδιο αρικμό 

ςπειρϊν πθνία, με κοινό άξονα, ςυνδεδεμζνα ςε ςειρά και με ίδια φορά περιζλιξθσ. 

Θ απόςταςθ μεταξφ των πθνίων είναι ίςθ με τθν κοινι τουσ ακτίνα. Στθν περίπτωςθ 

αυτι, θ αξονικι ςυνιςτϊςα του μαγνθτικοφ πεδίου ςτο μζςο τθσ απόςταςθσ δίνεται 

από τθ ςχζςθ: 

𝐻 =
1,6𝑁𝐼

 5𝑅
 0,7155

𝑁𝐼

𝑅
 

(3.3) 

όπου R  θ κοινι ακτίνα και Ν  ο αρικμόσ ςπειρϊν κάκε πθνίου. 

 Τα ηεφγθ πθνίων Helmholtz χρθςιμοποιοφνται για να εξουδετερωκεί το 

μαγνθτικό πεδίο τθσ Γθσ, ιδιαίτερα ςε περιπτϊςεισ που το μετροφμενο πεδίο είναι 

κατά πολφ αςκενζςτερο του πεδίου τθσ. Ρρωταρχικόσ ςκοπόσ των πθνίων αυτϊν 

είναι να κζτουν ζνα ςυνεχζσ μαγνθτικό πεδίο, ίςο και αντίκετο με το μαγνθτικό 

πεδίο τθσ Γθσ, ϊςτε να το εκμθδενίηουν και το τελευταίο να μθν επθρεάηει τισ 

μετριςεισ. 
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 Θ δεφτερθ μζκοδοσ διακρίβωςθσ για τα μαγνθτόμετρα, που είναι γνωςτι ωσ 

μζκοδοσ swing, περιλαμβάνει τθν περιςτροφι του αιςκθτιρα γφρω από ζνα γνωςτό 

άξονα και τθν καταγραφι των μετριςεων. Ενϊ θ μζκοδοσ αυτι μπορεί να φαίνεται 

απλοφςτερθ και πιο οικονομικι από ζνα ςφςτθμα με πθνία Helmholtz, ωςτόςο 

απαιτεί πολφ ςτενό ζλεγχο ςτισ μαγνθτικζσ διαταραχζσ, που οφείλονται ςτα γφρω 

αντικείμενα που προκαλοφν μαγνθτικά πεδία. Θ φπαρξθ οποιαςδιποτε διαταραχισ 

του μαγνθτικοφ πεδίου κα δθμιουργιςει μόνιμα ςφάλματα ςτθ διαδικαςία 

διακρίβωςθσ. Θ εξαςφάλιςθ ενόσ πεδίου ελεφκερου από επιπρόςκετα μαγνθτικά 

πεδία ενδζχεται να απαιτεί το κόςτοσ ενόσ ηεφγουσ πθνίων Helmholtz [10].  

 

 

Σχήμα 3-22 Πάνω: ςωλθνοειδζσ πθνίο, Κάτω αριςτερά: πθνία Helmholtz, κάτω δεξιά: πθνία 

Helmholtz τριϊν αξόνων. 

3.7 Μαγνητικό θωρϊκιςη 

Στισ ςφγχρονεσ εφαρμογζσ (κυρίωσ ιατρικζσ, διαςτθμικζσ και ςτρατιωτικζσ) θ 

δθμιουργία ενόσ μαγνθτικοφ πεδίου απομονωμζνου από περιβαλλοντολογικζσ 

αλλαγζσ είναι απαραίτθτθ, κυρίωσ για τα ευαίςκθτα όργανα, όπωσ τα μικροςκόπια 

υψθλισ ευκρίνειασ, ι για τθ μζτρθςθ πολφ αςκενϊν μαγνθτικϊν πεδίων, όπωσ αυτά 

που προζρχονται από τον ανκρϊπινο εγκζφαλο. Θ μαγνθτικι κωράκιςθ ζχει και 

άλλεσ εφαρμογζσ, ςτισ οποίεσ περιλαμβάνονται από τθ κωράκιςθ θλεκτρονικϊν 

εξαρτθμάτων και ευαίςκθτων πειραμάτων, ζωσ τθ κωράκιςθ δωματίων για τθ 

μελζτθ μαγνθτικϊν πεδίων που παράγουν βιολογικοί οργανιςμοί. Στθν περίπτωςθ 

διακρίβωςθσ μαγνθτομζτρων, θ μαγνθτικι κωράκιςθ είναι απαραίτθτθ για να 
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ελαχιςτοποιθκεί θ επίδραςθ των εξωτερικϊν μαγνθτικϊν πεδίων, ιδιαίτερα ςτθν 

περιοχι κάτω του 1 fT. 

 Υπάρχουν δφο τρόποι εξάλειψθσ αυτϊν των χαμθλϊν ςυχνοτιτων 

μαγνθτικϊν πεδίων. Θ πακθτικι και θ ενεργθτικι μαγνθτικι κωράκιςθ. Θ πακθτικι 

τεχνικι αφορά ςτθν περιςτοίχιςθ του αιςκθτιρα με μία γεωμετρικι καταςκευι, 

φτιαγμζνθ από υλικά υψθλισ μαγνθτικισ διαπερατότθτασ, π.χ. permalloy, τα οποία 

ζχουν τθν ικανότθτα να εκτρζπουν τθ μαγνθτικι ροι του εξωτερικοφ πεδίου. 

Επίςθσ, ςε μικροφσ χϊρουσ, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν υπεραγϊγιμα υλικά, τα 

οποία δεν επιτρζπουν τθν παραμικρι αλλαγι τθσ μαγνθτικισ ροισ ςτο χϊρο που 

περιβάλλουν. Από τθν άλλθ πλευρά, για τθν ενεργθτικι κωράκιςθ απαιτείται ζνασ 

αιςκθτιρασ ο οποίοσ κα εντοπίηει μία ςυνιςτϊςα του πεδίου, θ οποία κα 

αντιςτακμίηεται από ζνα ηεφγοσ πθνίων Helmholtz που κα διαρρζονται από ρεφμα. 

Τρία ορκοκανονικά ηεφγθ είναι αρκετά για να εξουδετερϊςουν εντελϊσ το 

εξωτερικό μαγνθτικό πεδίο και ςτισ τρεισ διαςτάςεισ. Τζλοσ, για υψθλζσ ςυχνότθτεσ 

(≥100 kHz) μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και ο κλωβόσ Faraday [1]. 

 Ωσ παράγοντασ κωράκιςθσ ορίηεται ο λόγοσ του μαγνθτικοφ πεδίου εκτόσ 

κωράκιςθσ, προσ το λόγο του μαγνθτικοφ πεδίου εντόσ τθσ κωρακιςμζνθσ περιοχισ: 

S =
𝐁out

𝐁in
 

(3.4) 

Από τθν παραπάνω ςχζςθ προκφπτει ότι πάντοτε ιςχφει S>1. Για μια διάταξθ 

κυλινδρικισ μαγνθτικισ κωράκιςθσ με ζνα μόνο ςτρϊμα κωράκιςθσ, οι δυναμικζσ 

γραμμζσ του μαγνθτικοφ πεδίου κα ζχουν τθ μορφι του ςχιματοσ 3-23. 

Για αυτι τθ γεωμετρία, ο παράγοντασ κωράκιςθσ είναι: 

S =
μt

2R
 

(3.5) 

όπου R θ ακτίνα του κυλίνδρου, t το πάχοσ του και μ θ ςχετικι μαγνθτικι 

επιδεκτικότθτα του υλικοφ που χρθςιμοποιείται. Στθν πράξθ, για να είναι πιο 

αποτελεςματικι θ μαγνθτικι κωράκιςθ, περιλαμβάνει περιςςότερα του ενόσ 

ςτρϊματα [10]. 
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Σχήμα 3-23 Δυναμικζσ γραμμζσ μαγνθτικοφ πεδίου παρουςία ςτρϊματοσ κωράκιςθσ 

[www.physics111.lib.berkeley.edu]. 
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4 Πειραματικό διϊταξη 
Το εργαςτθριακό μζροσ τθσ μεταπτυχιακισ εργαςίασ περιλαμβάνει αρχικά 

τθν υλοποίθςθ μιασ απλισ διάταξθσ για τθ μζτρθςθ του υπάρχοντοσ μαγνθτικοφ 

πεδίου. Θ διάταξθ αυτι αποτελείται από ζναν αιςκθτιρα fluxgate παράλλθλου 

τφπου, διαμικουσ πυρινα. Θ αρχι λειτουργίασ του βαςίηεται ςτθ ςφγκριςθ του υπό 

μζτρθςθ μαγνθτικοφ πεδίου με ζνα πεδίο αναφοράσ. 

 Το δεφτερο εργαςτθριακό ςκζλοσ αποτελεί θ ςυλλογι μετριςεων ςτθν 

ζξοδο τθσ διάταξθσ (πθνίο λιψθσ του αιςκθτιρα fluxgate). Σκοπόσ είναι θ εφρεςθ 

τθσ τιμισ του ρεφματοσ με το οποίο απαιτείται να τροφοδοτθκεί το πρωτεφον πθνίο 

τθσ διάταξθσ, ϊςτε να αντιςτακμίςει το πεδίο που παράγεται από το ςωλθνοειδζσ 

ςε ςυγκεκριμζνθ ςυχνότθτα. 

4.1 Δομό τησ διϊταξησ – Καταςκευαςτικϊ χαρακτηριςτικϊ 

Ππωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, το κφριο μζροσ τθσ διάταξθσ 

διακρίβωςθσ που μελετάμε αποτελείται από ζναν αιςκθτιρα fluxgate παράλλθλου 

τφπου με χριςθ μονοφ διαμικουσ πυρινα. Ζτςι, παρζχεται θ δυνατότθτα 

προςδιοριςμοφ μίασ DC ςυνιςτϊςασ ι μιασ χαμθλισ ςυχνότθτασ μαγνθτικοφ 

πεδίου. Θ υπό μζτρθςθ ςυνιςτϊςα είναι ςυγγραμμικι με το πεδίο διζγερςθσ του 

αιςκθτιρα, δθλαδι ςυγγραμμικι με τον άξονα του ςωλθνοειδοφσ διζγερςθσ. 

 Ο fluxgate αιςκθτιρασ αποτελείται από δφο πθνία και από ζνα μικρό 

γυάλινο ςωλινα, ο οποίοσ ςτο εςωτερικό του ζχει για πυρινα λεπτό υμζνιο 

(Fe75Si10B15) (simple ribbon). Το πρωτεφον πθνίο ι πθνίο διζγερςθσ ζχει τθ μορφι 

πολυςτρωματικοφ ςωλθνοειδοφσ. Για τθν καταςκευι του χρθςιμοποιικθκε ςφρμα 

χαλκοφ πάχουσ 0,1 mm και μικουσ περίπου 2,5 m. Αποτελείται από 580 ςπείρεσ και 

ζχει εςωτερικι διάμετρο 1,4 mm. Το δε μικοσ του είναι περίπου 3,4 cm. Σε τζτοιου 

τφπου πθνία, προτιμάται θ αφξθςθ τθσ ζνταςθσ του μαγνθτικοφ πεδίου με τθν 

αφξθςθ του αρικμοφ περιελίξεων, παρά με τθν αφξθςθ του ρεφματοσ διζγερςθσ, 

προκειμζνου να αποφευχκοφν υψθλζσ ωμικζσ απϊλειεσ με τθ μορφι κερμότθτασ. 

 Το πθνίο λιψθσ είναι τοποκετθμζνο εξωτερικά του πθνίου διζγερςθσ και 

ζχει παρόμοιεσ διαςτάςεισ. Ριο ςυγκεκριμζνα, το πθνίο λιψθσ αποτελείται από 580 

ςπείρεσ και ζχει εςωτερικι διάμετρο 1,5 mm. Το δε μικοσ του είναι περίπου 3,4 cm. 

Πμοια με το προθγοφμενο πθνίο, το ςφρμα που χρθςιμοποιικθκε ιταν χάλκινο με 

πάχοσ 0,1 mm. Ο αρικμόσ περιελίξεων ςτο πθνίο λιψθσ πρζπει να είναι μεγάλοσ για 

τθν επίτευξθ μζγιςτθσ ευκρίνειασ τθσ τάςθσ εξόδου, αλλά και γενικότερα για τθν 

αφξθςθ τθσ ευαιςκθςίασ του αιςκθτιρα. 

 Ο παραπάνω αιςκθτιρασ τοποκετικθκε ςε διάτρθτθ πλακζτα για καλφτερεσ 

και ακριβζςτερεσ μετριςεισ (ςχιμα 4-1). 
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 Θ εφαρμογι τθσ ςυνεχοφσ ςυνιςτϊςασ μαγνθτικοφ πεδίου ζγινε με χριςθ 

ςωλθνοειδοφσ πθνίου, ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ φπαρξθ ομογενοφσ DC πεδίου ςε 

όλον τον όγκο που καταλαμβάνει το πθνίο λιψθσ. Το ςωλθνοειδζσ αποτελείται από 

ςφρμα χαλκοφ πάχουσ 1 mm, τυλιγμζνο ςε δφο ςειρζσ ςπειρϊν με διαφορά φάςθσ 

180ο. Κάκε ςειρά αποτελείται από περίπου 290 ςπείρεσ με μικοσ 35 cm και ακτίνα 

10 cm (ςχιμα 4-2). Θ ζνταςθ δε του μαγνθτικοφ πεδίου ςτο μζςο του πθνίου δίνεται 

από τθ ςχζςθ (3-1). 

 

Σχήμα 4-1 Διάταξθ διακρίβωςθσ μαγνθτομζτρων με χριςθ αιςκθτιρα fluxgate. 

 

Σχήμα 4-2 Σωλθνοειδζσ πθνίο. 
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4.2 Αρχό λειτουργύασ τησ διϊταξησ 

Θ διαδικαςία ανίχνευςθσ μαγνθτικοφ πεδίου τθσ διάταξθσ που μελετάμε 

περιλαμβάνει τον απ’ ευκείασ εντοπιςμό του ρεφματοσ ςτο πθνίο διζγερςθσ, που 

απαιτείται για τθν παραγωγι πεδίου ίςου και αντίκετθσ φοράσ με αυτό που 

παράγεται από το ςωλθνοειδζσ. 

 

Σχήμα 4-3 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ. 

 Θ αρχι λειτουργίασ τθσ διάταξθσ είναι ςυγκεκριμζνθ και εναπόκειται ςτο 

ςιμα εξόδου του πθνίου λιψθσ (ςχιμα 4-3). Αρχικά, τροφοδοτοφμε το ςωλθνοειδζσ 

με θμιτονοειδζσ ρεφμα ςυγκεκριμζνθσ ςυχνότθτασ. Αυτό, όπωσ προαναφζρκθκε, 

δθμιουργεί ζνα μαγνθτικό πεδίο που είναι και το πεδίο αναφοράσ μασ. Ζπειτα, 

τοποκετϊντασ τον αιςκθτιρα fluxgate ςτο κζντρο του ςωλθνοειδοφσ, λαμβάνουμε 

ςτο πθνίο λιψθσ μια κυματομορφι, όπωσ αυτι του ςχιματοσ 4-3. Με τθν 

τροφοδότθςθ του πθνίου διζγερςθσ με ςυνεχζσ ρεφμα κατορκϊνουμε να 

“μετακινιςουμε” τισ κορυφζσ του ςιματοσ ςε τζτοια απόςταςθ ϊςτε Τ1=Τ2=Τ0/2. 

Τότε, κα ζχουμε επιτφχει το μθδενιςμό του ςυνολικοφ πεδίου κατά τθ διάρκεια μιασ 

περιόδου, δθλαδι κα ζχουμε αντιςτακμίςει το πεδίο του ςωλθνοειδοφσ. 

 Στθν παραπάνω καμπφλθ, ο κατακόρυφοσ άξονασ αντιπροςωπεφει τθν τάςθ 

εξ επαγωγισ ςτο πθνίο λιψθσ. Το φψοσ των κορυφϊν εξαρτάται από το μζγεκοσ 

του κορεςμοφ που ζχει περιζλκει το ςιδθρομαγνθτικό υλικό του πυρινα. Θ 

υπζρκεςθ ενόσ DC, ςυγγραμμικοφ με τθ διζγερςθ, πεδίου προκαλεί μετατόπιςθ των 

κορυφϊν τθσ κυματομορφισ. Ζτςι, καταλαβαίνουμε ότι όςο το ςιμα αναφοράσ κα 

γίνεται ιςχυρότερο, κα πρζπει να ενιςχφεται και θ DC ςυνιςτϊςα. Επομζνωσ, για να 

αυξιςουμε τθν ευαιςκθςία του μαγνθτομζτρου, πρζπει να διατθριςουμε ςε όςο το 

δυνατόν χαμθλότερεσ τιμζσ τθν ζνταςθ του μαγνθτικοφ πεδίου διζγερςθσ. 
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 Επίςθσ, το εφροσ λειτουργίασ του αιςκθτιρα είναι ςυγκεκριμζνο. O 

αιςκθτιρασ, δθλαδι, δεν μπορεί να προςδιορίςει DC ςυνιςτϊςεσ με τιμι 

μεγαλφτερθ από το μζτρο του πεδίου διζγερςθσ. 

4.3 Ληφθεύςεσ μετρόςεισ 

Για τθ ςυλλογι των μετριςεων και τθν εξαγωγι αποτελεςμάτων 

χρθςιμοποιικθκε θ γεννιτρια ςυχνοτιτων «EZ digital FG-7002C sweep function 

generator» για τθν τροφοδότθςθ του ςωλθνοειδοφσ, το τροφοδοτικό «HAMEG HM 

8142 arbitrary power supply» για τθν τροφοδοςία του πθνίου διζγερςθσ τθσ 

διάταξθσ και ο παλμογράφοσ «EZ digital DS-1530 digital storage oscilloscope» για τθ 

λιψθ των αποτελεςμάτων. 

(α)     (β) 

 
(γ) 

Σχήμα 4-4 Ηλεκτρονικά όργανα μετριςεων που χρθςιμοποιικθκαν: α) γεννιτρια 

ςυχνοτιτων β) τροφοδοτικό γ) παλμογράφοσ. 

 

 Ραρακάτω ακολουκεί ο πίνακασ μετριςεων που περιλαμβάνει τισ τιμζσ του 

ρεφματοσ τροφοδότθςθσ του πθνίου διζγερςθσ για διάφορεσ ςυχνότθτεσ διζγερςθσ 

του ςωλθνοειδοφσ. Θ υπολογιηόμενθ τιμι του ρεφματοσ αντιςτοιχεί ςτθν τιμι 

εκείνθ θ οποία απαιτείται για τθ δθμιουργία ενόσ ίςου και αντίκετου πεδίου με το 

πεδίο του ςωλθνοειδοφσ. 

 

 



 
47 

 

Σστνόηηηα 

ηροθοδόηηζης ηοσ 

ζωληνοειδούς (kHz) 

Ρεύμα διέγερζης 

(DC) ηοσ fluxgate 

(mA) 

100 66 

90 60 

80 60 

70 70 

60 70 

50 66 

40 62 

30 60 

20 55 

10 50 

9 46 

8 38 

7 32 

6 28 

5 24 

4 20 

3 16 

Πίνακας 4—1 Μετρθκζντα ηεφγθ τιμϊν ςυχνότθτασ – ρεφματοσ διζγερςθσ. 

 Εάν παραςτιςουμε γραφικά τισ παραπάνω τιμζσ, κα προκφψει θ εικόνα που 

φαίνεται ςτο ςχιμα 4-5. Από αυτό καταλαβαίνουμε ότι ανάλογα με τθν 

εφαρμοηόμενθ ςυχνότθτα ςτο υλικό του πυρινα ζχουμε δφο ςυμπεριφορζσ των 

μαγνθτικϊν ιδιοτιτων. 

 Στθν πρϊτθ περιοχι, περίπου μζχρι τα 10 kHz, ςφμφωνα με τθ κεωρία τθσ 

μαγνθτικισ δομισ των ςιδθρομαγνθτικϊν υλικϊν, όπωσ είναι και το λεπτό υμζνιο, 

ζχουμε κίνθςθ των μαγνθτικϊν τοιχωμάτων του μαγνθτικοφ υλικοφ. Θ κίνθςθ των 

τοιχωμάτων μζςα ςτο μαγνθτικό υλικό είναι το πρϊτο ςτάδιο μαγνιτιςθσ του 

υλικοφ. Με τθν επιβολι εξωτερικοφ πεδίου, τα δίπολα των μαγνθτικϊν τοιχωμάτων 

είναι τα πρϊτα που αλλάηουν διεφκυνςθ, λόγω τθσ χαμθλισ ενζργειασ που 

χρειάηονται. Μια μικρι μεταβολι τθσ ενζργειασ μπορεί να αλλάξει τθν ιςορροπία, 

με αποτζλεςμα τθ μικρι περιςτροφι των μαγνθτικϊν διπόλων. Από τθν άλλθ 

πλευρά, ςτο εςωτερικό του κφριου ςϊματοσ των μαγνθτικϊν περιοχϊν, τα 

μαγνθτικά δίπολα αποκτοφν μία ςυγκεκριμζνθ διεφκυνςθ, θ οποία δεν αλλάηει με 

μικρζσ μεταβολζσ ενζργειασ [17]. 

 Στθ δεφτερθ περιοχι, μετά τα 10 kHz, θ μετάδοςθ των τοιχωμάτων του 

μαγνθτικοφ υλικοφ ζχει ολοκλθρωκεί και θ διαδικαςία μαγνιτιςισ του ςυνεχίηεται 

με τθν περιςτροφι των μαγνθτικϊν περιοχϊν. Μια μαγνθτικι περιοχι αποτελείται 

από μαγνθτικά δίπολα. Οι περιςςότερεσ μαγνθτικζσ περιοχζσ ζχουν διεφκυνςθ 
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παράλλθλθ με τθ διεφκυνςθ του εφκολου άξονα μαγνιτιςθσ, αλλά θ φορά τουσ 

είναι τζτοια ϊςτε, όταν δεν υπάρχει εξωτερικό πεδίο, θ μαγνιτιςθ του υλικοφ να 

είναι μθδενικι. Θ περιςτροφι των μαγνθτικϊν περιοχϊν μπορεί να είναι 

αντιςτρεπτι ι μθ αντιςτρεπτι διαδικαςία, ανάλογα με τθ ςυμπεριφορά των 

μαγνθτικϊν περιοχϊν [17]. 

 Επίςθσ, ςε αυτι τθν περιοχι αναπτφςςονται και δινορρεφματα (Eddy 

currents). Αυτά οφείλονται ςτθν θλεκτρεγερτικι δφναμθ που αναπτφςςεται από τθ 

μεταβολι τθσ μαγνθτικισ ροισ ςτο υλικό και ζχουν τζτοια φορά, ϊςτε να 

αντιτίκενται ςτθ μεταβολι τθσ μαγνθτικισ ροισ. Τα δινορρεφματα εξαρτϊνται από 

τθν ταχφτθτα διάδοςθσ των μαγνθτικϊν τοιχωμάτων. 

 

Σχήμα 4-5 Σχζςθ ρεφματοσ διζγερςθσ και ςυχνότθτασ διζγερςθσ ςωλθνοειδοφσ. 

 Ραρακάτω παρατίκενται τα αποτελζςματα των μετριςεων που ελιφκθςαν 

από τον παλμογράφο και απεικονίηουν το ςιμα εξόδου του πθνίου λιψθσ τθσ 

διάταξθσ με τθν εφαρμογι ι μθ τθσ DC ςυνιςτϊςασ. Τα γραφιματα που 

παρουςιάηονται δεν είναι ακριβϊσ τα αναμενόμενα και περιζχουν αποκλίςεισ. Αυτό 

οφείλεται κυρίωσ ςε οριςμζνεσ παραδοχζσ που ζγιναν. Υποκζςαμε ότι τα πθνία 

διζγερςθσ και λιψθσ είναι ακριβϊσ ίδια ςε διαςτάςεισ και ότι αποτελοφνται από 

τον ίδιο αρικμό ςπειρϊν. Επίςθσ, θ τοποκζτθςθ του αιςκθτιρα και άρα των πθνίων, 

ςτο κζντρο του ςωλθνοειδοφσ, δεν μπορεί να είναι ακριβϊσ κατακόρυφθ με το 

πεδίο, κακϊσ κα υπάρχει ζςτω και μία ανεπαίςκθτθ απόκλιςθ από τον κατακόρυφο 

άξονα, με αποτζλεςμα τα πθνία να δζχονται και κάκετεσ μαγνθτικζσ δυναμικζσ 

γραμμζσ με διαφορετικι πυκνότθτα. 

 Από τα μετρθκζντα ηεφγθ τιμϊν του Ρίνακα 4-1, παρουςιάηονται αυτά που 

ζχουν και το μεγαλφτερο ενδιαφζρον, δθλαδι μζχρι τθ ςυχνότθτα των 10 kHz. 

Ενδεικτικά αναφζρονται και για ςυχνότθτεσ διζγερςθσ 50 και 80 kHz. 
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υχνότητα διζγερσης 3 kHz 

 
Σχήμα 4-6 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ. 

 
Σχήμα 4-7 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ με εφαρμοηόμενθ DC ςυνιςτϊςα. 

 
Σχήμα 4-8 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ με εφαρμοηόμενθ DC ςυνιςτϊςα ςε μεγζκυνςθ. 
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υχνότητα διζγερσης 4 kHz 

 
χήμα 4-9 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ. 

 
χήμα 4-10 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ με εφαρμοηόμενθ DC ςυνιςτϊςα. 

 
χήμα 4-11 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ με εφαρμοηόμενθ DC ςυνιςτϊςα ςε μεγζκυνςθ. 



 
51 

 

υχνότητα διζγερσης 5 kHz 

 
χήμα 4-12 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ. 

 
χήμα 4-13 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ με εφαρμοηόμενθ DC ςυνιςτϊςα. 

 
χήμα 4-14 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ με εφαρμοηόμενθ DC ςυνιςτϊςα ςε μεγζκυνςθ. 
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υχνότητα διζγερσης 6 kHz 

 
χήμα 4-15 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ. 

 
χήμα 4-16 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ με εφαρμοηόμενθ DC ςυνιςτϊςα. 

 
χήμα 4-17 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ με εφαρμοηόμενθ DC ςυνιςτϊςα ςε μεγζκυνςθ. 
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υχνότητα διζγερσης 7 kHz 

 
χήμα 4-18 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ. 

 
χήμα 4-19 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ με εφαρμοηόμενθ DC ςυνιςτϊςα. 

 
χήμα 4-20 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ με εφαρμοηόμενθ DC ςυνιςτϊςα ςε μεγζκυνςθ. 
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υχνότητα διζγερσης 8 kHz 

 
χήμα 4-21 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ. 

 
χήμα 4-22 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ με εφαρμοηόμενθ DC ςυνιςτϊςα. 

 
χήμα 4-23 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ με εφαρμοηόμενθ DC ςυνιςτϊςα ςε μεγζκυνςθ. 
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υχνότητα διζγερσης 9 kHz 

 
χήμα 4-24 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ. 

 
χήμα 4-25 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ με εφαρμοηόμενθ DC ςυνιςτϊςα. 

 
χήμα 4-26 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ με εφαρμοηόμενθ DC ςυνιςτϊςα ςε μεγζκυνςθ. 
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υχνότητα διζγερσης 10 kHz 

 
χήμα 4-27 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ. 

 
χήμα 4-28 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ με εφαρμοηόμενθ DC ςυνιςτϊςα. 

 
χήμα 4-29 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ με εφαρμοηόμενθ DC ςυνιςτϊςα ςε μεγζκυνςθ. 
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υχνότητα διζγερσης 50 kHz 

 
χήμα 4-30 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ. 

 
χήμα 4-31 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ με εφαρμοηόμενθ DC ςυνιςτϊςα. 

 
χήμα 4-32 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ με εφαρμοηόμενθ DC ςυνιςτϊςα ςε μεγζκυνςθ. 
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υχνότητα διζγερσης 80 kHz 

 
χήμα 4-33 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ. 

 
χήμα 4-34 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ με εφαρμοηόμενθ DC ςυνιςτϊςα. 

 
χήμα 4-35 Σιμα εξόδου πθνίου λιψθσ με εφαρμοηόμενθ DC ςυνιςτϊςα ςε μεγζκυνςθ.  
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5 Συμπερϊςματα και μελλοντικό εργαςύα 

5.1 Συμπερϊςματα 

Ππωσ φαίνεται ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, από τισ εργαςτθριακζσ 

μετριςεισ που ζλαβαν μζροσ, θ διάταξθ που υλοποιικθκε μπορεί να ικανοποιιςει 

το ςκοπό τθσ, δθλαδι τθ διακρίβωςθ μαγνθτομζτρων 

 Θ διαδικαςία των μετριςεων που διεξιχκθςαν αποτελεί ουςιαςτικά μία 

αρχι για τθ διακρίβωςθ μαγνθτικϊν αιςκθτιρων. Αποδείξαμε, ότι με τθν επιβολι 

κατάλλθλθσ DC ςυνιςτϊςασ μποροφμε να αντιςτακμίςουμε ζνα εξωτερικό 

μαγνθτικό πεδίο (κατά τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ άρα κατ’ επζκταςθ και ςτισ τρεισ 

ςυνιςτϊςεσ με κατάλλθλθ διάταξθ), και επομζνωσ να υπολογίςουμε το μζγεκόσ 

του. Με αυτόν τον τρόπο, μποροφμε να υπολογίςουμε με μεγάλθ ακρίβεια το 

ςθμείο 0 ςτθν αρχι των αξόνων του διαγράμματοσ διακρίβωςθσ (zero point of 

calibration). 

 Το μεγαλφτερο πλεονζκτθμα αυτισ τθσ μεκόδου είναι ότι για τθ διακρίβωςθ 

ενόσ μαγνθτομζτρου δεν απαιτείται θ μαγνθτικι του κωράκιςθ για τθν 

“απομόνωςθ”  από τα εξωτερικά μαγνθτικά πεδία, παρά μόνο ο εντοπιςμόσ τουσ 

και ο υπολογιςμόσ τθσ ζνταςισ τουσ. 

 Τζλοσ, βαςικό μειονζκτθμα τθσ υλοποιθκείςασ διάταξθσ είναι θ φπαρξθ 

κορφβου και κατ’ επζκταςθ θ ζλλειψθ ενίςχυςθσ. Ο κόρυβοσ, ςε γενικζσ γραμμζσ, 

αναφζρεται ςτθν αςτάκεια του ςιματοσ εξόδου ςε ςτακερζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ 

και μπορεί να προζρχεται από το ίδιο το θλεκτρονικό κφκλωμα (καταςκευαςτικά 

χαρακτθριςτικά), κακϊσ και από το μαγνθτικό υλικό που χρθςιμοποιείται. Λόγω του 

ότι τα ςιματα εξόδου των αιςκθτιρων είναι ςυνικωσ αςκενι, θ φπαρξθ κορφβου 

μπορεί να περιορίςει αρκετά τθν ευκρίνειά τουσ. Στισ δοκιμζσ που εκτελζςτθκαν, 

χαρακτθριςτικό είναι ότι το ςιμα κάτω από τα 3 kHz γινόταν πολφ αςκενζσ, με 

αποτζλεςμα να είναι πολφ δφςκολι θ λιψθ ςωςτϊν μετριςεων. 

5.2 Μελλοντικό εργαςύα 

Για τθ βελτίωςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ διάταξθσ τθσ παροφςασ εργαςίασ 

είναι απαραίτθτθ θ προςκικθ θλεκτρονικϊν ελζγχου. Θ ενίςχυςθ του ςιματοσ 

εξόδου (τάςθσ εξόδου) μπορεί να γίνει με τθν προςκικθ ενόσ ενιςχυτι υψθλϊν 

ςυχνοτιτων. Επίςθσ, θ χριςθ ενόσ θλεκτρονικοφ φίλτρου μπορεί να μειϊςει το 

κόρυβο, αποκόπτοντασ τισ μθ απαραίτθτεσ αρμονικζσ του ςιματοσ. Τζλοσ, ζνασ 

μικροεπεξεργαςτισ, εκτόσ από τθ μετατροπι του ςιματοσ από αναλογικό ςε 

ψθφιακό (AD converter) και τθ μζτρθςθ χρόνου (θ ακρίβεια των μετριςεων τθσ 

διάταξθσ εξαρτάται από τθν ταχφτθτα του κυκλϊματοσ κωδικοποίθςθσ χρόνου), 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και για τθ διαδικαςία τθσ αυτοδιακρίβωςθσ. 
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 Σκοπόσ αυτισ τθσ μεκόδου είναι να αποτελζςει πρότυπθ διάταξθ 

διακρίβωςθσ μαγνθτομζτρων. Κάτι τζτοιο, όμωσ, προχποκζτει τθ χριςθ πρότυπων 

ςυςτθμάτων για τθν ακριβι μζτρθςθ του χρόνου, τθν ακρίβεια ρεφματοσ και τθ 

μζτρθςθ ςυχνότθτασ. Το Εκνικό πρότυπο μζτρθςθσ του χρόνου είναι το 

δευτερόλεπτο (s) και ορίηεται ωσ θ διάρκεια 9.192.631.770 περιόδων τθσ 

ακτινοβολίασ που αντιςτοιχεί ςτθ μετάβαςθ μεταξφ των δφο υπζρλεπτων επιπζδων 

τθσ κεμελιϊδουσ ςτάκμθσ ενζργειασ του ατόμου του Καιςίου 133. Θ μζτρθςθ του 

χρόνου και τθσ ςυχνότθτασ γίνεται μζςω κβαντικϊν φαινομζνων, με τθ χριςθ τριϊν 

ατομικϊν πρωτευόντων προτφπων ρολογιϊν καιςίου. Θ ακρίβεια του χρόνου είναι 

τθσ τάξθσ των 10 ns. Για τθ ςυχνότθτα, υφίςτανται πρότυπα ςιματα ςυχνότθτασ 1, 5 

και 10 MHz, με βεβαιότθτα τθσ τάξθσ του 10-14 *18, 19+. Για τθ μονάδα μζτρθςθσ του 

θλεκτρικοφ ρεφματοσ, ιςχφει ότι το αμπζρ (A) είναι το ςτακερό θλεκτρικό ρεφμα 

που εάν διαρρζει δφο ευκείσ παράλλθλουσ αγωγοφσ απείρου μικουσ και αμελθτζασ 

κυκλικισ διατομισ, οι οποίοι βρίςκονται ςε απόςταςθ ενόσ μζτρου ο ζνασ από τον 

άλλο, ςτο κενό, παράγει μεταξφ τουσ μια δφναμθ ίςθ με 2·10-7 N ανά μζτρο μικουσ. 

Λόγω τθσ δυςκολίασ να καταςκευαςτεί θ πειραματικι διάταξθ που κα υλοποιοφςε 

με μεγάλθ ακρίβεια το αμπζρ, εφαρμόηονται ζμμεςεσ μζκοδοι υλοποίθςισ του, που 

βαςίηονται ςτα κβαντικά φαινόμενα τθσ μονάδασ μζτρθςθσ τθσ θλεκτρικισ τάςθσ 

(V) (Ρρότυπο Τάςθσ Josephson, τιμζσ 1V και 10V) και ςτθ μονάδα μζτρθςθσ τθσ 

θλεκτρικισ αντίςταςθσ (Ω) (κβαντικό φαινόμενο Hall) με αβεβαιότθτα 1 x 10-7 [18, 

19].
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