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1. Ειςαγωγή 

1.1 Μαγνητιςμόσ 

Οι μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ τθσ φλθσ, ανζκακεν, αποτελοφςαν ζνα από τα πλζον ενδιαφζροντα 

και χριςιμα πεδία των φυςικϊν επιςτθμϊν. Σόςο θ μαγνθτοςτατικι όςο και ο 

θλεκτρομαγνθτιςμόσ αποτελοφν τα κεμζλια επιςτθμονικϊν και τεχνολογικϊν εφαρμογϊν 

τεράςτιασ ςθμαςίασ. Οι θλεκτρικζσ μθχανζσ αποτελοφν ζνα τρανό παράδειγμα τθσ 

παραπάνω κζςθσ, όπου ςυνδυάηεται θ χριςθ μόνιμων μαγνθτικϊν υλικϊν και 

θλεκτροφόρων αγωγϊν για ςκοποφσ θλεκτρομθχανικισ μετατροπισ ενζργειασ. 

Ειδικότερα, θ μαγνθτοςτατικι αποτελεί τθ βάςθ κάκε μελζτθσ ςε ςυναφι κζματα. Κάποια 

από αυτά αξίηει να αναφερκοφν ζςτω και ακροκιγϊσ ςτθν ειςαγωγι του παρόντοσ για μια 

ολοκλθρωμζνθ εικόνα τθσ κεωρθτικισ βάςθσ του αντικειμζνου τθσ παροφςασ εργαςίασ. 

1.1.1 Προζλευςη μαγνητιςμοφ 

Θ προζλευςθ του μαγνθτιςμοφ αποτελεί ζνα κομμάτι τθσ μαγνθτοςτατικισ και εξθγείται με 

όρουσ κβαντομθχανικισ και επιςτιμθσ των υλικϊν.  

Κάκε άτομο αποτελείται από ζνα ςφνολο ςτοιχειωδϊν μαγνθτικϊν διπολικϊν ροπϊν οι 

οποίεσ οφείλονται ςτισ περιςτροφικζσ κινιςεισ των θλεκτρονίων του: πρϊτα, τθσ 

περιςτροφικισ κίνθςθσ των ςωματιδίων γφρω από τον πυρινα του ατόμου και, ακολοφκωσ, 

τθσ ιδιοπεριςτροφισ κάκε ςωματιδίου γφρω από τον άξονα του. Προφανϊσ, το διάνυςμα 

τθσ ςτροφορμισ κάκε θλεκτρονίου αποτελείται, λοιπόν, από δφο-μθ παράλλθλεσ, εν γζνει, 

ςυνιςτϊςεσ. 

 

 

Σχιμα 1.1: Απεικόνιςθ τθσ τροχικισ μαγνθτικισ διπολικισ  

ροπισ.Παρατθροφμε ότι το διάνυςμα τθσ ςτροφορμισ είναι 

αντίκετθσ φοράσ.  

  

 

 

Θεωρϊντασ κάκε περιςτρεφόμενο θλεκτρόνιο ςα μια ςτοιχειϊδθ ποςότθτα θλεκτρικοφ 

ρεφματοσ, είναι εφκολο να ςυνδεκεί ςε τφπο θ ςτροφορμι κάκε ςωματιδίου με τθν 

αντίςτοιχθ ςυνειςφορά ςε μαγνθτικι διπολικι ροπι. υνεπϊσ, όςον αφορά τθν τροχιακι 

μαγνθτικι διπολικι ροπι, εάν κεωρθκεί ότι το θλεκτρόνιο εκτελεί μια κυκλικι κίνθςθ περί 

του ατομικοφ πυρινα ακτίνασ r, μπορεί να αντιςτοιχιςκεί προσ μια ςτοιχειϊδθ ζνταςθ 

ρεφματοσ ίςθ με: 

 Ι = -e*(ω /2*π), 
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 όπου e : το ςτοιχειϊδεσ αρνθτικό θλεκ. φορτίο. 

Με μια μακροςκοπικι κεϊρθςθ, μπορεί να γίνει θ ςκζψθ ότι αποτελεί ζνα ςτοιχειϊδθ 

βρόχο θλεκτρικοφ ρεφματοσ όπου εξ’ οριςμοφ θ μαγνθτικι διπολικι ροπι ειναι ίςθ με: 

μ = (I*A)ṉ,  

όπου Α: το εμβαδό του βρόχου και ṉ: το μοναδιαίο κάκετο διάνυςμα ςτο βρόχο με φορά 

ςφμφωνθ με τον κανόνα του δεξιόςτροφου κοχλία.   

Με βάςθ τισ δφο αυτζσ ςχζςεισ προκφπτει ότι:  

μo = -e*(ω*r2)/2,  

όπου orbital προζρχεται από τθν αγγλικι απόδοςθ τθσ λζξθσ τροχιακό. 

Σζλοσ, αν ςυςχετιςτεί θ ωσ άνω ςχζςθ με τθν τροχιακι ςτροφορμι L = me*ω*r2, προκφπτει 

ο τελικόσ τφποσ: 

μo = - (e/2me)*L = -γ*L,  

όπου γ: μια ςτακερά γνωςτι ωσ γυρομαγνθτικόσ λόγοσ. 

Με εντελϊσ όμοιο τρόπο, ςχετίηεται θ ιδιοςτροφορμι S με τθ μαγν. διπολικι ροπι που 

ςυνειςφζρεται από τθν ιδιοπεριςτροφι του θλεκτρονίου και δίνεται από τθ ςχζςθ: 

μs = -γ*S,  

όπου S: θ ιδιοςτροφορμι. 

                          

 

 

Σχιμα 1.2: Η μαγνθτικι διπολικι ροπι εξ ιδιοπεριςτροφισ ςε αντιπαραβολι με τθ 

αντίςτοιχθ ςυνειςφορά τθσ περιςτροφισ γφρω από τον ατομικό πυρινα. 
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ε αυτό το ςθμείο, αξίηει να επιςθμανκοφν τα εξισ: 

 Θ μαγνθτικι διπολικι ροπι αποτελεί είναι ζνα ςτοιχειϊδεσ μζγεκοσ το οποίο 

επεξθγεί τθ ςυμπεριφορά των μαγνθτικϊν υλικϊν ςε μικροςκοπικό επίπεδο κακϊσ 

και διαδικαςίεσ κεμελιϊδουσ ςθμαςίασ όπωσ θ μαγνιτιςθ ενόσ υλικοφ κ.α. Ο όροσ 

ροπι αφορά ςτθ ςυμπεριφορά ενόσ ςτοιχειϊδουσ διπόλου -όπωσ είναι ζνα 

θλεκτρόνιο γφρω από τον ατομικό πυρινα- να περιςτρζφεται λόγω μιασ 

υφιςτάμενθσ ροπισ όταν αυτό ευρίςκεται μζςα ςε ζνα μαγνθτικό πεδίο ζωσ ότου 

τελικά να τείνει να ευκυγραμμιςτεί με αυτό. 

   

 Σα μεγζκθ τθσ τροχιακισ μαγνθτικισ διπολικισ ροπισ και τθσ μαγν. διπολικισ 

ροπισ λόγω spin ςχετίηονται άμεςα με δφο κβαντικοφσ αρικμοφσ, τον μαγνθτικό 

κβαντικό αρικμό ml και τον αρικμό μαγνθτικοφ spin ms. Οι δφο αυτοί αρικμοί 

ςυνδζονται μζςω τφπου με τα μεγζκθ τθσ ςτροφορμισ L και ιδιοςτροφορμισ S και, 

ςυνεπϊσ, ςυςχετίηονται με τισ ςτοιχειϊδεισ ποςότθτεσ μαγνθτιςμοφ μo και μs. 

Οι αρικμοί ζχουν διττό ρόλο κακϊσ, αφενόσ δίνουν τθν τιμι τθσ ςτροφορμισ -

τροχιακισ ο αρικμόσ ml και ιδιοπεριςτροφισ spin o αρικμόσ ms- και, αφετζρου, 

αποτελοφν τουσ δείκτεσ κβάντιςθσ τθσ μαγνθτικισ διπολικισ ροπισ. 

Ειδικότερα, ο μαγνθτικόσ κβαντικόσ αρικμόσ ςυνδζεται με τθν τιμι τθσ ςυνιςτϊςασ 

τθσ τροχιακισ ςτροφορμισ που κείται ςτθν ιδία κατεφκυνςθ με ζνα τυχόν 

εξωτερικό μαγνθτικό πεδίο μζςω του τφπου: 

 

LZ = ml*ħ, 

 

όπου κεωροφμε τθν κατεφκυνςθ του εξωτ. πεδίου ταυτόςθμθ με τον άξονα z και  

ħ: θ ανθγμζνθ ςτακερά του Planck.  

υνεπϊσ, παρατθρείται μια κβάντιςθ ςτο διάνυςμα τθσ τροχιακισ ςτροφορμισ του 

θλεκτρονίου ϊςτε αυτό να μθν κακίςταται δυνατό να ευκυγραμμιςτεί πλιρωσ με 

ζνα εξωτερικό μαγν. πεδίο. Θ χωροκβάντωςθ αυτι υπαγορεφει ότι ζνα ςτοιχειϊδεσ 

μαγν. δίπολο όπωσ αυτό κα περιςτραφεί ζωσ ότου θ ςυνιςτϊςα LZ γίνει μζγιςτθ 

αλλά πάντα μικρότερθ τθσ ολικισ ςτροφορμισ L.  

Oμοίωσ, υφίςταται χωροκβάντωςθ ωσ προσ τθν ιδιοςτροφορμι και, ςυνεπϊσ, το 

μζγεκοσ μs. Ο τφποσ που ιςχφει είναι ο εξισ: 

 

LZ
S = ms* ħ, 

 

όπου LZ
S: θ ςυνιςτϊςα τθσ ιδιοςτροφορμισ ςτον άξονα z που ταυτίηεται, χωρίσ 

βλάβθ τθσ γενικότθτασ, με τθν κατεφκυνςθ του εξωτ. πεδίου. 

Παρατθρείται και εδϊ μια χωροκβάντωςθ ςτο διάνυςμα τθσ ιδιοςτροφορμισ και , 

μάλιςτα, ακόμθ αυςτθρότερθσ αφοφ ο αρικμόσ ms λαμβάνει μόνο τισ τιμζσ ±1/2. 

Οπότε, θ μζγιςτθ ςυνειςφορά τθσ ιδιοςτροφορμισ που ςυςχετίηεται με τθν 

ανάπτυξθ μαγνθτικισ διπολικισ ροπισ spin παράλλθλα με ζνα εξωτ. πεδίο είναι 

μειωμζνθ κατά ζνα παράγοντα Ѵ3 ςε ςχζςθ  με τθ μζγιςτθ τιμι τθσ. 
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Σχιμα 1.3: Χωροκβάντωςθ διανφςματοσ 

ςτροφορμισ λόγω τροχιακισ περιςτροφισ. Το 

κόκκινο διάνυςμα είναι κάκετο ςτο επίπεδο 

τθσ περιςτροφισ. Η περίπτωςθ αφορά ςε 

τροχιακό τφπου d (l=2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ε ζνα πραγματικό υλικό, ζνα άτομο εμφανίηει ςυνολικι μαγνθτικι διπολικι ροπι 

θ οποία, όμωσ, περιορίηεται ωσ προσ τισ ςυνειςφορζσ τθσ με βάςθ τισ εξισ 

ιδιότθτεσ: 

o ε μια ςυμπλθρωμζνθ υποςτοιβάδα, θ φπαρξθ τροχιακϊν με αντίκετο 

μαγνθτικό κβαντικό αρικμό και θλεκτρονίων με αντίκετο μαγνθτικό 

αρικμό spin ζχει ωσ αποτζλεςμα μια μθδενικι ςυνιςταμζνθ μαγνθτικι 

διπολικι ροπι ωσ ςυνειςφορά. 

o τα μζταλλα, τα θλεκτρόνια που βρίςκονται ςτισ εξωτερικζσ,  μθ 

ςυμπλθρωμζνεσ υποςτοιβάδεσ βρίςκονται ςε μια ενεργειακι ηϊνθ εκτόσ 

ατομικισ επιρροισ και ανικουν ςε όλθ τθ μάηα του υλικοφ. Εξ’ αυτοφ, 

κεωρείται ότι θ τροχιακι ςτροφορμι μo καταςτζλλεται και, γενικά, 

μελετάται θ επίδραςθ τθσ μόνο ςε ειδικζσ περιπτϊςεισ. 

o υνζπεια των παραπάνω είναι ότι ιδιαίτερθ ςθμαςία ζχει θ ςυνειςφορά 

τθσ ιδιοπεριςτροφισ των θλεκτρονίων ςκζνουσ ςτθ μαγνθτικι διπολικι 

ροπι που εμφανίηει ζνα υλικό. 

 

 

 Θ μελζτθ τθσ μαγνθτικισ διπολικισ ροπισ ςε ατομικό επίπεδο ζχει αναδείξει τθν 

ελάχιςτθ ποςότθτα μαγνιτιςθσ που ςυναντάται ςτθ φφςθ που ονομάηεται 

μαγνθτόνθ του Bohr και αντιςτοιχεί ςτθν μs ενόσ και μόνου θλεκτρονίου. 
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1.1.2 Μαγνήτιςη και θεμελιϊδη ςυναφή μεγζθη 

Ο  όροσ μαγνιτιςθ επεξθγείται με βάςθ τα ςτοιχειϊδθ μαγνθτικά δίπολα που αναφζρκθκαν 

ςτθν παράγραφο 1.1.1. Σο μζγεκοσ ορίηεται ωσ θ πυκνότθτα μαγνθτικισ διπολικισ ροπισ 

ενόσ υλικοφ - ανά μονάδα όγκου. Εφόςον αποτελεί διανυςματικό μζγεκοσ, είναι προφανζσ 

ότι ςχετίηεται άμεςα με εξωτερικά επιβαλλόμενο μαγν. πεδίο το οποίο εφαρμόηεται ςε 

τυχόν υλικό. 

Ειδικότερα, θ ςτοιχειϊδθσ ποςότθτα τθσ ατομικισ μαγνθτικι ροπισ που ςυνειςφζρει ςτο 

ολικό διάνυςμα μαγνιτιςθσ M είναι προϊόν τθσ μετάπτωςθσ τθσ προσ το εξωτερικά 

επιβαλλόμενο πεδίο. Θ τάςθ προσ ευκυγράμμιςθ όλων των ατομικϊν διπόλων ςυντελεί ςτθ 

μαγνιτιςθ του υλικοφ. υνεπϊσ, ιςχφει θ ςχζςθ: 

Μ = iματομ i/ΔV,  

όπου ματομ i: θ ατομικι μαγν. διπολικι ροπι και ΔV: ζνα ςτοιχειϊδθσ όγκοσ υλικοφ. 

Πρόκειται για μια ξεκάκαρθ ςχζςθ αίτιου - αιτιατοφ που ζχει και ςυγκεκριμζνα 

αποτελζςματα ςε μικροςκοπικό επίπεδο. 

1. Ο παραλλθλιςμόσ των ατομικϊν διπόλων ςυντελεί ςτθ δθμιουργία επιφανειακϊν 

ρευμάτων ςτο εξωτερικό του υλικοφ. 

2. Εντόσ του υλικοφ, το μαγνθτικό πεδίου B ζχει διαφορετικι τιμι ςε ςχζςθ με το 

εξωτερικό. Ο λόγοσ είναι ότι εςωτερικά υπάρχει μια ςυνιςταμζνθ μαγνθτικι 

διπολικι ροπι. Ζτςι, εντόσ του υλικοφ, το μαγνθτικό πεδίο είναι ενιςχυμζνο κατά 

ζναν παράγοντα ανάλογο τθσ μαγνιτιςθσ M. Ιςχφει θ ςχζςθ: 

 

Β = Βεξωτ + μ0*Μ, 

 

όπου μ0: θ μαγνθτικι διαπερατότθτα του κενοφ. 

 

Ακόμθ, κακίςταται προφανισ ο διαχωριςμόσ μεταξφ τθσ ςυνειςφοράσ του εξωτερικά 

επιβαλλόμενου πεδίου, για παράδειγμα από ζνα ςωλθνοειδζσ το οποίο διαρρζεται από 

θλεκ. ρεφμα δεδομζνθσ ζνταςθσ, και τθσ μαγνιτιςθσ του ίδιου του υλικοφ. 

Ο όροσ B – μ0*Μ αντιςτοιχεί ςτθν πρϊτθ ςυνειςφορά και ςυνδζεται άμεςα με το μζγεκοσ 

τθσ ζνταςθσ του εξωτερικά επιβαλλόμενου μαγνθτικοφ πεδίου H, θ οποία ιςοφται, κατά 

μζτρο, με τθν ανά μονάδα μικουσ ζνταςθ του θλεκ. ρεφματοσ που τροφοδοτεί το 

ςωλθνοειδζσ που δόκθκε ωσ παράδειγμα παραπάνω. υνεπϊσ, θ μαγνθτικι επαγωγι είναι 

θ απόκριςθ του μζςου ςτθν επιβολι εξωτερικισ διζγερςθσ τθν οποία αποτελεί το 

μαγνθτικό πεδίο ζνταςθσ Θ. 
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Σχιμα 1.4: Απεικόνιςθ των περιςτροφικϊν κινιςεων ενόσ θλεκτρονίου. Η ςυμπεριφορά 

τουσ αυτι –τόςο ςτο τροχιακό όςο και ςτθν ιδιοπεριςτροφι- τουσ προςδίδει τα 

χαρακτθριςτικά ενόσ ςτοιχειϊδουσ δίπολου μαγνιτθ.Ο βόρειοσ πόλοσ αντιςτοιχεί ςτθν 

αιχμι του βζλουσ του διανφςματοσ τθσ διπολικισ ροπισ.  

 

 

1.1.3 Ποςοτικοποίηςη μαγνητικϊν ιδιοτήτων υλικϊν 

Κάκε υλικό χαρακτθρίηεται από δυο δείκτεσ, δθλαδι βακμωτζσ ποςότθτεσ που 

περιγράφουν τθ ςυμπεριφορά του κατά τθν επιβολι ενόσ εξωτ. μαγνθτικοφ πεδίου. Με 

άλλα λόγια, πρόκειται για μεγζκθ που ςυςχετίηουν τισ κεμελιϊδεισ παραμζτρουσ H, B και M 

ςτο εςωτερικό του υλικοφ. 

Ζτςι, ορίηονται οι εξισ λόγοι: 

μ = Β/Η : μαγνθτικι διαπερατότθτα  και 

χm = Μ/Η : μαγνθτικι επιδεκτικότθτα του υλικοφ.* 

Ο δείκτθσ μ αποτελεί ζνα μζτρο του βακμοφ διείςδυςθσ - διαπερατότθτασ ενόσ εξωτ. 

επιβαλλόμενου πεδίου ςτο εςωτερικό του υλικοφ, δθλαδι εκτιμά τθν απόκριςθ του υλικοφ 

ωσ προσ τθν πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ που αναπτφςςεται εντόσ.  Ζνασ εναλλακτικόσ 

τφποσ ορίηει τθ ςχζςθ τθσ μαγνθτικισ διαπερατότθτασ μ με τθ ςχετικι μαγνθτικι 

διαπερατότθτα μr ωσ εξισ: 

μ = μr*μ0. 

υνεπϊσ, θ μαγν. διαπερατότθτα εκτιμά το ποςοςτό αφξθςθσ αυτοφ ςε ςχζςθ με τθν τιμι 

ςτο κενό για τθν αυτι διζγερςθ. 

 

Ο δείκτθσ τθσ μαγν. επιδεκτικότθτασ αφορά, αποκλειςτικά, τθν επίδραςθ ενόσ εξωτερικοφ 

πεδίου ζνταςθσ Θ ςτθ μαγνιτιςθ Μ που παρουςιάηει το υλικό. Γριγορθ και ζντονθ 
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ανταπόκριςθ του υλικοφ ςυνεπάγεται υψθλϊν τιμϊν επιδεκτικότθτασ. Με βάςθ τθ 

κεμελιϊδθ ςχζςθ που ςυνδζει τα μεγζκθ Μ, Θ και Β προκφπτει εφκολα και θ ςχζςθ μεταξφ 

του δείκτθ τθσ επιδεκτικότθτασ και τθσ ςχετικισ διαπερατότθτασ μr: 

μr = 1 + χm. 

Οι δφο βαςικοί δείκτεσ εξαρτϊνται άμεςα από τθ φφςθ του υλικοφ, ςε βακμό που 

αποτελοφν τα κριτιρια κατθγοριοποίθςθσ των υλικϊν ωσ προσ τισ μαγνθτικζσ τουσ 

ιδιότθτεσ, και, εν γζνει, δεν είναι ςτακερζσ ποςότθτεσ αλλά εξαρτϊνται μθ γραμμικά και 

από παράγοντεσ όπωσ θ ζνταςθ ενόσ εξωτ. μαγνθτικοφ πεδίου, θ κερμοκραςία κ.α. 

υνοψίηονται τισ βαςικά μεγζκθ που διζπουν το φαινόμενο του μαγνθτιςμοφ: 

Μζγεκοσ Μονάδεσ θμαςία 

 

Μαγνθτικι επαγωγι Β 

 

Tesla (Wb*m2) 

Ορίηεται ωσ θ πυκνότθτα μαγν. ροισ διαμζςου 

ενόσ υλικοφ. Βάςει τθσ ςχζςθσ Lorenz, δθλϊνει 

τθν επενζργεια ενόσ μαγν. πεδίου ςε 

κινοφμενουσ φορείσ θλεκτριςμοφ. 

 

ϋΕνταςθ μαγνθτικοφ 

πεδίου Θ 

 

Α*m-1 

Βάςει οριςμοφ, ςχετίηεται άμεςα με ρεφματα 

αγωγιμότθτασ που δθμιουργοφν ζνα 

μαγνθτικό πεδίο. Λειτουργεί ωσ αίτιο τθσ 

φπαρξθσ μαγν. επαγωγισ Β εντόσ υλικοφ. 

 

 

Μαγνιτιςθ Μ 

 

 

Α*m-1 

(=A*m2/m3) 

Ορίηεται ςαν πυκνότθτα μαγν. διπολικισ 

ροπισ. Αποτελεί τθν αντίδραςθ του υλικοφ ςε 

εξωτερικι διζγερςθ ζνταςθσ Θ και κακορίηει 

τθ ςυνειςφορά του ςτθ μαγν. επαγωγι Β ςτο 

εςωτερικό του. 

Μαγνθτικι 

διαπερατότθτα μ 

 

H (Henry) 

Αποτελεί μζτρο του βακμοφ που διειςδφει ζνα 

μαγν. πεδίο ζνατςθσ Θ ζνα υλικό, 

δθμιουργϊντασ επαγωγι Β. 

 

Μαγνθτικι 

επιδεκτικότθτα χm 

 

- 

Αποτελεί μζτρο τθσ απόκριςθσ του υλικοφ ςε 

όρουσ μαγνιτιςθσ, δθλαδι τθσ τάςθσ των 

ςτοιχειωδϊν διπόλων του να 

ευκυγραμμίηονται με εξωτερικό πεδίο. 

 

Διπολικι μαγνθτικι 

ροπι μm 

 

A*m2 

Αποτελεί ζνα ςτοιχειϊδεσ μζγεκοσ που 

κακορίηει πόςο ιςχυρό είναι ζνα μαγν. δίπολο 

(ηεφγοσ νότιου-βόρειου πόλου) που 

δθμιουργείται από κίνθςθ θλεκτρικϊν φορζων 

(π.χ. άτομο, μόριο) 

 

Πίνακασ 1.1: Βαςικά μεγζκθ μαγνθτιςμοφ 

* : Σθμειϊνεται ότι οι εν λόγω ςχζςεισ είναι δυνατόν να βαςίηονται ςε μεγζκθ 

διαπερατότθτασ - επιδεκτικότθτασ υπό τθ μορφι τανυςτϊν. Αυτο ςθμαίνει ότι τα μεγζκθ Β, 

Η και Μ δεν είναι κατ’ ανάγκθ παράλλθλα και ότι υπάρχει μια πολφπλοκθ ςχζςθ μεταξφ των 

ςυνιςτωςϊν τουσ ςε τυχόν, κεωροφμενο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων. 
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1.1.4 Κατηγοριοποίηςη υλικϊν βάςει μαγνητικϊν ιδιοτήτων 

Σα υλικά διακρίνονται ςε πζντε κατθγορίεσ με βάςθ τθ ςυμπεριφορά τουσ κατά τθ 

προςπάκεια να μαγνθτιςτοφν ςε ςυγκεκριμζνθ κατεφκυνςθ αλλά και τθν εςωτερικι δομι 

τουσ ωσ προσ τθ ςυνολικι μαγνθτικι διπολικι ροπι τουσ, ςε κατάςταςθ θρεμίασ. ε κάκε 

κατθγορία αντιςτοιχοφν δεδομζνα εφρθ τιμϊν για το δείκτθ τθσ μαγνθτικισ 

επιδεκτικότθτασ (και, ςυνακόλουκα των υπολοίπων μεγεκϊν). 

 Διαμαγνθτιςμόσ 

 

Τλικά που εμφανίηουν διαμαγνθτικι ςυμπεριφορά ζχουν αρνθτικι και πολφ μικρι , 

κατ’απόλυτο τιμι, επιδεκτικότθτα που δεν επθρεάηεται από τθ κερμοκραςία. Με 

μια απλι ματιά, ςτισ ςχζςεισ που δόκθκαν παραπάνω, ςυμπεραίνεται ότι 

μαγνθτίηονται πολφ λίγο και με αντίκετθ φορά από εκείνθ του εξωτερικά 

επιβαλλόμενου πεδίου. Εν ολίγοισ, ανκίςτανται ςτθ διείςδυςθ τθσ μαγνθτικισ 

επαγωγισ Βεξωτ εντόσ του υλικοφ. 

ε κατάςταςθ θρεμίασ, δεν εμφανίηουν μόνιμθ, ςυνιςταμζνθ διπολικι ροπι κακϊσ 

δεν περιζχουν ςτοιχειϊδεισ μαγνθτικζσ διπολικζσ ροπζσ. Με βάςθ, τθ κεωρία τθσ 

ενότθτασ 1.1.1, κακίςταται προφανζσ ότι πρόκειται για υλικά με ςυμπλθρωμζνεσ 

ςτοιβάδεσ και υποςτοιβάδεσ ςε ατομικό επίπεδο. Παραδείγματα τζτοιων υλικϊν 

είναι τα ευγενι αζρια, ομοιοπολικοί και ιοντικοί κρφςταλλοι, το νερό κ.α. 

 

 Παραμαγνθτιςμόσ 

 

Θ παραμαγνθτικι ςυμπεριφορά ςυνεπάγεται μικρισ και κετικισ επιδεκτικότθτασ, 

που είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ κερμοκραςίασ και μπορεί να φτάςει ζωσ και 

τθν τιμι 10-3. Σο ςυμπζραςμα είναι ότι, κατά τθ μαγνιτιςθ, αυτά τα υλικά αποκτοφν  

ζνα ςυνιςταμζνο διάνυςμα Μ, το οποίο όμωσ είναι πολφ μικρότερο τθσ ζνταςθσ 

του πεδίου Θ. Εν ολίγοισ, το εξωτερικό πεδίο διειςδφει ςε μικρό βακμό εντόσ του 

υλικοφ. 

ε κατάςταςθ θρεμίασ, υπάρχουν μόνιμεσ, ςτοιχειϊδεισ μαγνθτικζσ διπολικζσ 

ροπζσ που όμωσ αλλθλοαναιροφνται λόγω τυχαίου προςανατολιςμοφ δίνοντασ 

ςυνιςταμζνθ Μ=0. Παραμαγνθτικά υλικά είναι κάποια μζταλλα όπωσ  το μαγνιςιο 

κακϊσ και κάποια διατομικά ςτοιχεία όπωσ το οξυγόνο. Ακόμθ, παραμαγνθτικι 

ςυμπεριφορά εμφανίηουν υλικά άλλων κατθγορίων πάνω από κάποιεσ 

κερμοκραςίεσ αναφοράσ, για παράδειγμα το χρϊμιο που είναι 

αντιςιδθρομαγνθτικό υλικό. 

 

Διευκρινίηεται ότι ςτισ επόμενεσ κατθγορίεσ ζνα ςθμαντικό ςτοιχείο αποτελεί θ 

φπαρξθ μαγνθτικισ τάξθσ. Ο όροσ αυτόσ ςυνδζεται με τθν φπαρξθ μόνιμων 

ςτοιχειωδϊν διπολικϊν ροπϊν εντόσ του υλικοφ οι οποίεσ μάλιςτα  διατάςςονται 

αυκόρμθτα ςε παράλλθλουσ ι αντιπαράλλθλουσ ςχθματιςμοφσ δθμιουργϊντασ 

χωρικά επαναλαμβανόμενεσ δομζσ διπόλων. 

Θ μαγνθτικι τάξθ, επειδι ακριβϊσ ςυνδζεται με αυκόρμθτθ ςυμπεριφορά του 

υλικοφ, επθρεάηεται αποκλειςτικα από τθ κερμοκραςία. Εν ςυντομία, υπάρχει μια 
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κερμοκραςία αναφοράσ πάνω από τθν οποία, ανάλογα με τθν κατθγορία του 

υλικοφ, αυτό χάνει τθ μαγνθτικι τάξθ ςτο εςωτερικό του. 

 

 

 
 

Σχιμα 1.5: Απεικόνιςθ μαγνθτικισ τάξθσ ανά κατθγορία μαγνθτικοφ υλικοφ. 

Παρατθρείται εφκολα θ απουςία μαγνθτικισ τάξθσ ςτθν παραμαγνθτικι 

ςυμπεριφορά. 

 

 

 

 ιδθρομαγνθτιςμόσ (Φερρομαγνθτιςμόσ) 

 

Θ ςιδθρομαγνθτικι ςυμπεριφορά ςυνεπάγεται αυκόρμθτθσ μαγνιτιςθσ, δθλαδι 

εντόσ του υλικοφ υπάρχει μαγνθτικι τάξθ τζτοια ϊςτε να δθμιουργείται 

ςυνιςτάμενο, μθ μθδενικό διάνυςμα μαγνιτιςθσ, απουςία εξωτερικοφ μαγνθτικοφ 

πεδίου. υνεπϊσ, χαρακτθρίηονται από κετικι και πολφ μεγάλθ (κεωρθτικά άπειρθ) 

επιδεκτικότθτα. Επίςθσ, θ διαπερατότθτα των υλικϊν αυτϊν επθρεάηεται ζντονα 

από τυχόν, επιβαλλόμενο εξωτερικό πεδίο και θ βεβιαςμζνθ μαγνιτιςθ τουσ 

αποτελεί ζνα μθ γραμμικό φαινόμενο. 

Θ δομι των ςιδθρομαγνθτικϊν υλικϊν και θ ςυμπεριφορά υπό τθν επίδραςθ 

εξωτερικοφ πεδίου κα μελετθκεί αναλυτικά ςε επόμενθ ενότθτα. 

 

 Αντιςιδθρομαγνθτιςμόσ 

 

Όπωσ δθλϊνει ο όροσ, πρόκειται για μια οικογζνεια υλικϊν που παρουςιάηουν 

μαγνθτικι τάξθ τζτοια (όπωσ παρατθρείται και ςτο ςχιμα 1.5) ϊςτε τα ςτοιχειϊδθ 

μαγνθτικά δίπολα που περιζχουν να ζχουν τζτοιο, αυςτθρά προκακοριςμζνο 
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προςανατολιςμό ϊςτε να αλλθλοαναιροφνται. Ζτςι, δεν παρουςιάηουν αυκόρμθτθ 

μαγνιτιςθ. 

ε ςυνκικεσ πόλωςθσ από εξωτερικό πεδίο, τα υλικά εμφανίηουν μικρι, αλλά 

κετικι μαγνθτικι επιδεκτικότθτα. Ζτςι, παρουςιάηουν μαγνιτιςθ που όμωσ είναι 

πολφ μικρι ςε ςχζςθ με το επιβαλλόμενο πεδίο. 

Παραδείγματα τζτοιων υλικϊν είναι το χρϊμιο (ςε διάταξθ BCC), το μαγγάνιο, 

οξείδια μεταβατικϊν μετάλλων όπωσ  MnO, CoO, NiO κ.α. 

 

 ιδθριμαγνθτιςμόσ (Φερριμαγνθτιςμόσ) 

 

Θ ςυμπεριφορά των υλικϊν αυτισ τθσ κατθγορίασ προςομοιάηει ςτο 

φερρομαγνθτιςμό, υπό τθν ζννοια ότι παρουςιάηουν αυκόρμθτθ μαγνιτιςθ λόγω 

μαγνθτικισ τάξθσ, ενϊ εμφανίηουν μεγάλθ, κετικι διαπερατότθτα. Όπωσ φαίνεται 

ςτο ςχιμα 1.5, θ μαγνθτικι τάξθ περιγράφεται από ςτοιχειϊδθ μαγνθτικά δίπολα 

δεδομζνου, αντιπαράλλθλου προςανατολιςμοφ που, όμωσ, δεν αλλθλοαναιροφνται 

εξαιτίασ διπολικϊν ροπϊν διαφορετικοφ μζτρου. 

Σα πιο διαδεδομζνα υλικά ςε αυτι τθν κατθγορία είναι οι φερρίτεσ Fe3O4. 

 

 

 
 

Σχιμα 1.6: Κατθγοριοποίθςθ ςτοιχείων περιοδικοφ πίνακα αναλόγωσ τθσ 

μαγνθτικισ ςυμπεριφοράσ τουσ. Το ςτοιχείο Gd, γαδολίνιο αναφζρεται ςτθ 

βιβλιογραφία επίςθσ ςαν ζνασ ςιδθρομαγνιτθσ. 

 

 

Όςον αφορά τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν τιμι τθσ επιδεκτικότθτασ, ςυνεπϊσ, και 

τθσ διαπερατότθτασ μr και τθσ μαγνιτιςθσ Μ ςτισ τρεισ τελευταίεσ κατθγορίεσ, είναι 

ςθμαντικό να αναφζρουμε τα εξισ: 

o Τπάρχουν κρίςιμεσ τιμζσ κερμοκραςίασ για τα ςιδθρομαγνθτικά-ςιδθριμαγνθτικά 

υλικά και αντιςιδθρομαγνθτικά υλικά, πάνω από τισ οποίεσ χάνουν τθ μαγνθτικι 
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τουσ τάξθ και εμφανίηουν παραμαγνθτικι ςυμπεριφορά. Πρόκειται για τθ 

κερμοκραςία Curie, Tc για τα πρϊτα και τθ κερμοκραςία Néel, TN για τα δεφτερα. 

 

o Αντίςτοιχα, θ εξάρτθςθ τθσ μαγνθτικισ επιδεκτικότθτασ, ςε περίπτωςθ που 

επιβάλλεται και εξωτερικό πεδίο, από τθ κερμοκραςία είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ 

για τιμζσ άνω των κρίςιμων και δείχνουν τθ δυςκολία να μαγνθτιςτεί το υλικό από 

εξωτερικι διζγερςθ. 

 

o Θ γενικι ιδζα που διζπει τθν ωσ άνω ςυμπεριφορά είναι ότι με αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ, αυξάνονται και οι πλεγματικζσ ταλαντϊςεισ ςτο υλικό με ςυνζπεια 

τθν διαταραχι τθσ μαγνθτικισ τάξθσ των ςτοιχειωδϊν μαγνθτικϊν διπολικϊν 

ροπϊν και τθ δυςκολία τουσ να αποκρικοφν ςε μια εξωτερικι διζγερςθ. 

 

 

Σχιμα 1.7: Απεικόνιςθ τθσ διείςδυςθσ ενόσ μαγνθτικοφ πεδίου μζςω δυναμικϊν γραμμϊν 

μαγνθτικισ επαγωγισ Β εντόσ a) ςιδθρομαγνθτικοφ, b) παραμαγνθτικοφ και c) 

διαμαγνθτικοφ υλικοφ. 

1.2 Σιδηρομαγνητιςμόσ 

Σα ςιδθρομαγνθτικά υλικά αποτελοφν τα πλζον διαδεδομζνα μαγνθτικά υλικά και βρίςκουν 

χριςθ ςτισ ςθμαντικότερεσ τεχνολογικζσ εφαρμογζσ όπωσ είναι θ παραγωγι, διανομι και 

μεταφορά θλεκτρικισ ενζργειασ, ςε ςυςτιματα θλεκτρικισ κίνθςθσ κ.α. Θ βαςικι και πλζον 

χριςιμθ ιδιότθτα τουσ είναι θ μεγάλθ διαπερατότθτα τουσ που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ 

δθμιουργία μαγνθτικισ επαγωγισ Β μεγάλθσ τιμισ ακόμθ και με τθν επιβολι μαγνθτικοφ 

πεδίου μικρισ ζνταςθσ Θ. Όπωσ, είναι γνωςτό θ χρονικι παράγωγοσ τθσ επαγωγισ Β, 

δθλαδι τθσ πυκνότθτασ μαγνθτικισ ροισ, ςυνδζεται με τθ δθμιουργία θλεκ. τάςθσ με 
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επαγωγι (νόμοσ Faraday). υνεπϊσ, μεγάλεσ μεταβολζσ τθσ επαγωγισ ςυνεπάγονται και 

ανάπτυξθ ζντονθσ μαγνθτικισ ροισ και θλεκ. δυναμικοφ.Σα μαγνθτικά κυκλϊματα, λοιπόν, 

αποκτοφν αξία ταυτόςθμθ με αυτι των θλεκτρικϊν κυκλωμάτων ςε ςυναφείσ εφαρμογζσ 

όπωσ, επίςθσ, και θ μελζτθ τουσ.  

Πζραν των ενεργειακϊν εφαρμογϊν, θ παραπάνω ιδιότθτα μαηί με αυτι τθσ αυκόρμθτθσ, 

παραμζνουςασ μαγνιτιςθσ απουςία εξωτερικοφ πεδίου, αλλά και άλλων ςχεδόν μοναδικϊν 

μαγνθτικϊν ιδιοτιτων κακιςτά τα υλικά αυτά κατάλλθλα και για εφαρμογζσ αυτοματιςμϊν, 

αιςκθτθρίων διατάξεων κ.α. 

Θα δοκοφν ςτισ επόμενεσ ενότθτεσ κάποια βαςικά ςθμεία για τθν προζλευςθ τθσ 

φερρομαγνθτικισ ςυμπεριφοράσ και τθσ δομισ των υλικϊν που τθν παρουςιάηουν. 

 

1.2.1 Προζλευςη και δομή ςιδηρομαγνητϊν     

Θ δομι ενόσ ςιδθρομαγνθτικοφ υλικοφ κακορίηεται από τζςςερισ παράγοντεσ που ζχουν 

άμεςθ ςχζςθ με τθν κεμελιϊδθ ζννοια τθσ ελαχίςτθσ ενεργειακισ κατάςταςθσ. Οι 

παράγοντεσ αναφζρονται ωσ εξισ: 

1. Θ κβαντομθχανικι ζννοια τθσ ενζργειασ αλλθλεπίδραςθσ ανταλλαγισ ςυνιςτά τθ 

κεμελιϊδθ αρχι διάταξθσ των ςτοιχειωδϊν ατομικϊν, μαγνθτικϊν δίπολων. Ζτςι, 

περιγράφεται επαρκϊσ ο τρόποσ που τα θλεκτρόνια ςκζνουσ ενόσ 

ςιδθρομαγνθτικοφ υλικοφ διατάςςονται αυκόρμθτα , δθμιουργϊντασ 

παραμζνουςα μαγιτιςθ. 

 

2. Σο μζγεκοσ τθσ μαγνθτοςτατικισ ενζργειασ και θ ελαχιςτοποίςθ αυτοφ κακορίηει ςε 

πιο μακροςκοπικό επίπεδο το ςχθματιςμό και τθ διάταξθ διακριτϊν περιοχϊν εντόσ 

του υλικοφ. Οι περιοχζσ διαφζρουν ωσ προσ τθ μόνιμθ μαγνιτιςθ τουσ. 

 

3. Μια ακόμθ ενεργειακι ςυνειςφορά, αυτι τθσ μαγνθτοκρυςταλλικισ ενζργειασ 

κακορίηει τον τρόπο που ςυμπεριφζρεται μικροςκοπικά το υλικό τόςο ςτισ 

διακριτζσ περιοχζσ τουσ όςο και ςτα όρια μεταξφ των. 

 

4. Ο παράγοντασ τθσ μαγνθτοςυςτολικισ ενζργειασ αποτελεί μια πρόςκετθ 

ενεργειακι ςυνειςφορά που περιγράφει τθν ελαςτικι ςυμπεριφορά του υλικοφ ςε 

περίπτωςθ εξωτερικισ επιβολισ πεδίου. 

Άμεςα,  ςυνδζεται με τθν προζλευςθ του ςιδθρομαγνθτιςμοφ και, κατ’επζκταςιν, τθσ 

χαρακτθριςτικισ μαγνθτικισ τάξθσ αυτϊν των υλικϊν ο πρϊτοσ παράγοντασ. Ειδικότερα, 

ςτα ςιδθρομαγνθτικά, μεταβατικά μζταλλα ςίδθρο Fe, κοβάλτιο Co και νικζλιο Ni υπάρχει 

μθ ςυμπλθρωμζνθ υποςτοιβάδα 3d με πζντε τροχιακά. Θμιςυμπλθρωμζνα είναι 4 τροχιακά 

ςε ζνα απομονωμζνο άτομο ςιδιρου, 3 τροχιακά ςε άτομο κοβαλτίου και και 2 ςε άτομο 

νικελίου. Θ ςυμπεριφορά αυτι υπάγεται ςτισ γενικζσ κβαντομθχανικζσ αρχζσ του κανόνα 

του Hund και τθσ απαγορευτικισ αρχισ του Pauli για τθν ςυμπλιρωςθ των τροχιακϊν μιασ 

μθ ςυμπλθρωμζνθσ υποςτοιβάδασ. Προφανϊσ, οι αρχζσ αυτζσ ςυνεπάγονται χαμθλότερθσ 
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ενεργειακισ κατάςταςθσ. Σο ςυμπζραςμα, λοιπόν, είναι ότι το να διατάςςονται με τρόπο 

ϊςτε να ζχουν διαφορετικό ml (διαφορετικό τροχιακό), πρωτίςτωσ ςυνεπάγεται μικρότερθσ 

θλεκτροςτατικισ αλλθλεπίδραςθσ των θλεκτρονίων. Παρατθρείται δθλαδι μια εξάρτθςθ 

τθσ μαγνθτικισ διπολικισ ροπισ τουσ με τθν αλλθλεπίδραςθ Coulomb μεταξφ τουσ. 

τθν περίπτωςθ των κρυςταλλικϊν υλικϊν, υπάρχει θ ίδια ακριβϊσ αλλθλεπίδραςθ που 

επιτάςςει τα θλεκτρόνια αγωγιμότθτασ, πλζον, που κυκλοφοροφν ελεφκερα ςτο υλικό να 

διατθροφν πρωτίςτωσ παράλλθλο spin καταλαμβάνοντασ διαφορετικζσ 

κυματοςυναρτιςεισ. Με αυτό τον τρόπο, μειϊνεται θ ςυνολικι αλλθλεπίδραςθ Coulomb 

μεταξφ των θλεκτρονίων και των κετικϊν ιόντων. 

 

 

 

Σχιμα 1.8: Τριςδιάςταςθ κυψελοειδισ 

δομι και θλεκτρονιακι δομι των τριϊν 

μεταβατικϊν μετάλλων Fe, Co και Ni. 

 

 

υνεπϊσ, είτε πρόκειται για μεμονωμζνα είτε για κρυςταλλικϊσ διατεταγμζνα άτομα, ςτα 

τρία προαναφερκζντα μζταλλα υπάρχει μια τάςθ για μόνιμθ ευκυγράμμιςθ των 

ςτοιχειωδϊν μαγνθτικϊν διπόλων τουσ και παραμζνουςα μαγνιτιςθ. Παρ’όλα αυτά, 

προκφπτει το εξισ ερϊτθμα: για ποιο λόγο άλλα μζταλλα π.χ. όπωσ το χρϊμιο που διακζτει 

μθ ςυμπλθρωμζνθ υποςτοιβάδα 3d δεν εμφανίηει τθν ίδια ςυμπεριφορά; 

Θ απάντθςθ κα εξθγιςει ςτον αναγνϊςτθ τθν ζννοια τθσ αλλθλεπίδραςθσ ανταλλαγισ που 

βαςίηεται ςτισ κβαντομθχανικζσ αρχζσ που δόκθκαν ςτισ παραπάνω παραγράφουσ. 

Θ θλεκτροςτατικι αλλθλεπίδραςθ ανταλλαγισ μεταξφ ατόμων ςε ζνα κρυςταλλικό πλζγμα 

περιγράφεται ενεργειακά από μια ςχζςθ τθσ μορφισ: 

Εex = -2*ij (Jij*Si*Sj ), 

όπου Jij : o ςυντελεςτισ ι ολοκλιρωμα ανταλλαγισ το πρόςθμο του οποίου κακορίηει τθ 

ςυμπεριφορά του υλικοφ μικροςκοπικά.  
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Κακίςταται προφανζσ ότι για κετικζσ τιμζσ του ολοκλθρϊματοσ, γειτονικά θλεκτρονιακά 

δίπολα με παράλλθλθ ιδιοπεριςτροφι ςυνεπάγονται χαμθλισ ενζργειασ, ενϊ για αρνθτικζσ 

τιμζσ ευνοείται ενεργειακά θ διάταξθ των διπόλων με αντιπαράλλθλθ ιδιοπεριςτροφι. 

Ο ςυντελεςτισ περιγράφει πλιρωσ τθν θλεκτροςτατικι αλλθλεπίδραςθ ανάλογα με το 

υλικό που αφορά. Θ διαφοροποίθςθ ζγκειται ςτθ διατομικι απόςταςθ, μια ιδιότθτα που 

είναι μοναδικι και χαρακτθριςτικι για κάκε υλικό. Ζτςι, για το ςίδθρο π.χ.  ο ςυντελεςτισ 

ζχει κετικι τιμι, κακότι o λόγοσ τθσ ακτίνασ του τροχιακοφ τφπου d  όπου κινοφνται τα 

θλεκτρόνια ςκζνουσ προσ τθ διατομικι απόςταςθ ςτο κρυςταλλικό πλζγμα ζχει μια 

οριςμζνθ τιμι. Οι αντίςτοιχοι λόγοι για το νικζλιο και το κοβάλτιο οδθγοφν και πάλι ςε 

κετικό ςυντελεςτι. Εν αντικζςει, θ αντιςιδθρομαγνθτικι ςυμπεριφορά που ορίηεται από 

μαγνθτικι τάξθ αντιπαράλλθλλων spin διζπεται από αρνθτικζσ τιμζσ του ςυντελεςτι 

ανταλλαγισ λόγω ςυγκεκριμζνων  λόγων ακτίνασ τροχιακοφ d προσ διατομικι απόςταςθ.**  

Κατά ςυνζπεια, διακρίνονται θ αλλθλεπίδραςθ ανταλλαγισ μεταξφ των θλεκτρονίων του 

αυτοφ ατόμου, τθ λεγόμενθ ενδοατομικι αλλθλεπίδραςθ ανταλλαγισ ι μικρισ κλίμακασ και 

τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των θλεκτρονίων γειτονικϊν ατόμων ςε ζνα κρφςταλλο που 

αναφζρεται ωσ διατομικι αλλθλεπίδραςθ ανταλλαγισ ι μεγάλθσ κλίμακασ. 

 

 Σχιμα 1.9: Τιμι ςυντελεςτι ανταλλαγισ ςυναρτιςει αφξοντοσ λόγου ακτίνασ τροχιακοφ d (f 

για το Gd) προσ διατομικι απόςταςθ. Καμπφλθ Bethe-Slater. Επί τθσ καμπφλθσ 

ςθμειϊνονται οι χαρακτθριςτικζσ κζςεισ που αντιςτοιχοφν ςε κάποια ενδιαφζροντα 

μζταλλα.  

 

 

**: Ο λόγοσ των δυο αυτϊν μεγεκϊν αποτελεί ζνα μζτρο τθσ διαφοροποίθςθσ μεταξφ 

ςιδθρομαγνθτικϊν και μθ υλικϊν. Επιλζον, υπάρχει το μοντζλο άκαμπτθσ ηϊνθσ (rigid-band 

model) που ςυςχετίηει τθ ςτάκμθ Fermi,τθ ςχετικι κζςθ αυτισ ενεργειακά με τισ ηϊνεσ των 

υποςτοιβάδων 4s, 3d και  το ατομικό βάροσ κάκε μεταλλικοφ υλικοφ με τθν ενζργεια 

ανταλλαγισ.     
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Ο παράγοντασ τθσ μαγνθτοςτατικισ ενζργειασ κακορίηει ςε πιο μακροςκοπικό επίπεδο τθ 

δομι των ςιδθρομαγνθτικϊν υλικϊν. Βαςίηεται ςτθ κεμελιϊδθ παραδοχθ ότι κάκε 

ςιδθρομαγνθτικό υλικό ικανϊν διαςτάςεων διαιρείται εςωτερικά ςε περιοχζσ που 

διατθροφν μόνιμθ, παραμζνουςα μαγνιτιςθ διαφορετικισ κατεφκυνςθσ μεταξφ τουσ. Σθν 

φπαρξθ των περιοχϊν αυτϊν και των τοιχωμάτων που κείνται ςτα όρια τουσ ιταν ο Γάλλοσ 

φυςικόσ Pierre-Ernest Weiss. Ο Weiss πρότεινε τθ κεωρία του μζςου πεδίου το 1907 

προκειμζνου να εξθγιςει το παραλλθλιςμό των ςτοιχειωδϊν μαγν. διπόλων μζςα ςε ζναν 

ςιδθρομαγνιτθ και, παράλλθλα, κεμελίωςε τθν ζννοια τθσ μαγνθτικισ περιοχισ. Αυτι ιταν 

και θ κυριότερθ ςυμβολι του κακϊσ όπωσ διαπιςτϊκθκε παραπάνω θ ζννοια τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ ανταλλαγισ ξεπζραςε τθ κεωρία του. 

Θ φπαρξθ μαγνθτικϊν περιοχϊν αυτομάτωσ κζτει κζμα ελαχιςτοποίθςθσ τθσ 

μαγνθτοςτατικισ ενζργειασ για ζνα κομμάτι μονοκρυςταλλικοφ, για παράδειγμα, ςιδιρου. 

Όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 1.8, είναι απαραίτθτθ θ αυκόρμθτθ διαίρεςθ του υλικοφ ςε 

περιςςότερεσ τθσ μιασ περιοχζσ οφτωσ ϊςτε το μαγνθτικό πεδίο που προκαλεί το τεμάχιο 

του υλικοφ να εξαλειφκεί. Αυτό επιτυγχάνεται μζςω τθσ δθμιουργίασ διαδρομϊν 

μαγνθτικισ ροισ εντόσ του υλικοφ. Ζτςι, κα ελαχιςτοποιθκεί και θ δυναμικι μαγνθτικι ι 

μαγνθτοςτατικι ενζργεια. 

  

 

     

Σχιμα 1.10: Διαίρεςθ ςιδθρομαγνθτικοφ υλικοφ ςε περιοχζσ Weiss διαφορετικισ 

μαγνιτιςθσ. Η τελευταία διάταξθ είναι ενεργειακά προτιμθτζα και μορφοποιείται 

αυκόρμθτα.   

 

Ο προςανατολιςμόσ και θ ςυνοχι των περιοχϊν είναι ςχετικά απλοί. Αποτελοφνται από 

ευρείεσ περιοχζσ αντιπαράλλθλθσ μαγνιτιςθσ ςτα όρια των οποίων υπάρχουν τοιχϊματα, 

τα λεγόμενα τοιχϊματα Bloch, όπου γίνεται με απειροελάχιςτα βιματα θ αντιςτροφι τθσ 

ςυνιςταμζνθσ μαγνιτιςθσ. Ακριβϊσ, επειδι περιζχουν πλιρθ αντιςτροφι των ςτοιχειωδϊν 

ροπϊν ςε ατομικό επίπεδο, λζγονται τοιχϊματα 180ο. Εκτόσ των περιοχϊν με ςυγγραμμικι 

μαγνιτιςθ, υπάρχουν και περιοχζσ μικρότερων διαςτάςεων με μαγνιτιςθ κάκετθ των 

αρχικϊν. Οι περιοχζσ αυτζσ λζγονται περιοχζσ εγκλειςμοφ και, κατ’ανάλογο τρόπο, 

ςυνδζονται με τισ τισ κφριεσ μζςω τοιχωμάτων 90ο. 
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Εν γζνει, αναλόγωσ του μεγζκουσ και του ςχιματοσ του υλικοφ, θ διαίρεςθ των περιοχϊν 

μπορεί να γίνει πολυπλοκότερθ ζωσ ότου επζλκει ελαχιςτοποίθςθ τθσ μαγνθτοςτατικισ 

ενζργειασ. Θ ςυνολικι μαγνιτιςθ ενόσ τζτοιου κρυςταλλικοφ υλικοφ είναι μθδζν. 

θμειϊνεται ότι ςε περίπτωςθ πολφ μικρϊν διαςτάςεων τεμαχίου ενεργειακά προτιμθτζα 

είναι θ διάταξθ ςε μια ενιαία μαγνθτιςμζνθ περιοχι (οπότε και προφανϊσ θ ολικι 

μαγνιτιςθ είναι μθ μθδενικι). 

Ο τρίτοσ παράγοντασ αφορά ςτθν ενεργειακι ςυνειςφορά τθσ μαγνθτοκρυςταλλικισ 

ανιςοτροπίασ. Πρόκειται για ζναν όρο που ζχει βάςθ ςτο κβαντομθχανικό φαινόμενο τθσ 

ςφηευξθσ spin-τροχιακοφ.  

Θ ανιςοτροπία είναι ζνασ γενικόσ όροσ που περιγράφει τθν χωρικι εξάρτθςθ μιασ ιδιότθτασ 

ενόσ υλικοφ μζςου. τα μαγνθτικά υλικά, περιγράφει τθν προτίμθςθ που δείχνουν τα 

ςιδθρομαγνθτικά υλικά να μαγνθτίηονται ςε ςυγκεκριμζνουσ κρυςταλλογραφικοφσ άξονεσ. 

Αυτό ςθμαίνει ότι θ αυκόρμθτθ μαγνιτιςθ τουσ κείται πάντα ςε ζναν από αυτοφσ τουσ 

άξονεσ (για παράδειγμα ςτο ςίδθρο είναι οι άξονεσ τθσ ομάδασ <100>, δθλαδι παράλλθλα 

με τισ ακμζσ του κυβικοφ πλζγματοσ) ενϊ κατά τθν βεβιαςμζνθ μαγνιτιςθ τουσ απαιτείται 

πρόςκετθ ενζργεια προκειμζνου να μαγνθτιςτοφν ςε άξονεσ διαφορετικοφσ από τουσ 

προτιμθτζουσ. 

 

Σχιμα 1.11: Εφκολοι, μζςθσ δυςκολίασ και δφςκολοι κρυςταλλογραφικοί άξονεσ μαγνιτιςθσ 

ςτθ κυβικι κυψελίδα του ςιδιρου. 

Θ εξιγθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ κείται ςτθ ςφηευξθ spin - τροχιακοφ. Θ καταςτολι τθσ 

τροχιακισ ςτροφορμισ εντόσ του κρυςτάλλου δεν οδθγεί ςτθν πλιρθ εξάλειψθ τθσ. Ζτςι, 

ζνα διατεταγμζνο άτομο διατθρεί ζνα ποςό μαγνθτικισ διπολικισ ροπισ μο. Προφανϊσ, θ 

διπολικι αυτι ροπι εξαρτάται άμεςα από τθν κατανομι των θλεκτρονίων γφρω από τουσ 

ακίνθτουσ πυρινεσ. Θ ελαχιςτοποίθςθ αυτισ θλεκτροςτατικισ αλλθλεπίδραςθσ δθμιουργεί 

τθν εγγενι προτίμθςθ μαγνιτιςθσ, αφοφ αναγκάηονται ζτςι και οι βαςικζσ ςτοιχειϊδεισ 

ςυνειςφορζσ ροπισ από το spin των θλεκτρονίων να λάβουν οριςμζνεσ κατευκφνςεισ.  
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Όμωσ και κατά τθν επιβολι εξωτ. πεδίου ςε διεφκυνςθ μθ προτιμθτζα, θ θλεκτροςτατικι 

αλλθλεπίδραςθ από κοινοφ με τθν αλλθλεπίδραςθ ανταλλαγισ μεταβάλλεται. Προκαλείται 

επικάλυψθ των γειτονικϊν τροχιακϊν και, ζτςι, μια κατάςταςθ μθ ςτακερι ενεργειακά. 

Εξ’οφ και απαιτείται πρόςκετθ ςυνειςφορά ενζργειασ κατά τθ μαγνιτιςθ που καλείται και 

ενζργεια μαγνθτοκρυςταλλικισ ανιςοτροπίασ. 

 

 

 

Σχιμα 1.12: Απεικόνιςθ ςφηευξθσ spin-τροχιακοφ. Εν αντικζςει με τθν ιςότροπθ 

ςυμπεριφορά τθσ διπολικισ ροπισ μs, θ τροχιακι διπολικι ροπι μο προςδίδει ανιςοτροπία 

ςτθ ςυμπεριφορά του υλικοφ. 

 

Θ απαίτθςθ ελαχιςτοποίθςθσ τόςο τθσ ενζργειασ αλλθλεπίδραςθσ ανταλλαγισ, που 

επιτάςςει θ μεταβολι τθσ μαγνιτιςθσ εντόσ των ορίων των περιοχϊν να γίνεται όςο το 

δυνατόν πιο αργά με απειρολάχιςτθ διαφορά ςτθ διεφκυνςθ τθσ μαγνθτικισ διπολικισ 

ροπισ  ανά ατομικό επίπεδο (απαίτθςθ παραλλθλιςμοφ τθσ ροπισ μs) όςο και τθσ ενζργειασ 

μαγνθτοκρυςταλλικισ ανιςοτροπίασ, που επιτάςςει τθν εξάλειψθ ςυνιςτωςϊν μαγνιτιςθσ 

πζραν των εφκολων αξόνων του υλικοφ, δθμιουργεί μια κατάςταςθ εντόσ του υλικοφ που 

απαιτεί αμοιβαίο ςυμβιβαςμό. Ο ςυμβιβαςμόσ ζγκειται ςτο πάχοσ των τοιχωμάτων μεταξφ 

των περιοχϊν που είναι τζτοιο ϊςτε να ςυμβιβάηει τισ δυο τάςεισ (μεγάλο πάχοσ - μείωςθ 

δυναμικισ ενζργειασ λόγω αλλθλεπίδραςθσ ανταλλαγισ, μικρό πάχοσ - μείωςθ δυναμικισ 

ενζργειασ λόγω ανιςοτροπίασ). Θ τιμι του πάχουσ κυμαίνεται ςε ζνα εφροσ γφρω ςτα 10 

μm. 
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Σχιμα 1.13: Είδθ τοιχωμάτων 180ο. Στθν αριςτερι πλευρά φαίνεται ζνα τοίχωμα τφπου Neél 

όπου τα ςτοιχειϊδθ δίπολα περιςτρζφονται με ελάχιςτα βιματα ςε άξονα κάκετο ςτο 

επίπεδο του υλικοφ. Στθ δεξιά πλευρά, θ περιςτροφι γίνετα ωσ προσ διαμικθ άξονα 

γεγονόσ που δθμιουργεί μαγνιτιςθ ςτο επίπεδο, το κάκετο ςτθ ςελίδα. Αυτό είναι 

ανεπικφμθτο ειδικά ςε υλικά υπό μορφι υμενίων. 

  

1.2.2 Μηχανιςμοί και ιδιότητεσ μαγνήτιςησ των ςιδηρομαγνητϊν 

Θ εμφάνιςθ ςυνιςταμζνθσ μαγνιτιςθσ ςε ζνα μονοκρφςταλλο ςιδθρομαγνιτθ ςυνδζεται 

άμεςα με τθν επιβολι εξωτερικοφ μαγνθτικοφ πεδίου Θ.  

Κβαντομθχανικά, θ επίδραςθ που ζχει ζνα εξωτερικό πεδίο ςτα θλεκτρόνια ενόσ υλικοφ 

παρατθρικθκε και περιγράφεται ωσ φαινόμενο Zeeman. υνοπτικά, τα ατομικά τροχιακά, 

ακόμθ και τθσ ίδια υποςτοιβάδασ, διαχωρίηονται ενεργειακά. Θ ςυνειςφορά του 

εξωτερικοφ πεδίου αλλά και τθσ τροχιακισ ςτροφορμισ ενόσ τυχόντοσ θλεκτρονίου ςτθ 

μεταβολι τθσ ενζργειασ βαςίηεται ςτθν ςχζςθ: 

Ε = -μο*m*H, όπου 

m: μια ςτοιχειϊδθσ διπολικι ροπι και 

Θ: θ ζνταςθ του εξωτερικοφ πεδίου. 

Επιπλζον, αναφζρεται και το ανϊμαλο φαινόμενο Zeeman όπου ο διαχωριςμόσ των 

τροχιακϊν ςε ενεργειακζσ ηϊνεσ είναι πολυπλοκότεροσ εξαιτίασ τθσ ςφηευξθσ spin-

τροχιακοφ (π.χ. ςιδθρομαγνιτεσ). Ζτςι, με τθν επιβολι του εξωτερικοφ πεδίου 

δθμιουργοφνται περιςςότερεσ των τριϊν ενεργειακϊν ςτακμϊν ςε ςχζςθ με τθν 

απεικόνιςθ ςτο ςχιμα 1.11. 
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Σχιμα 1.14: Φαινόμενο Zeeman. Διάςπαςθ ενόσ τροχιακοφ p ς τρεισ ενεργειακζσ ςτάκμεσ 

αναλόγωσ του ml. Η αρχι παρατιρθςθσ του φαινομζνου βαςίηεται ςτισ φαςματικζσ γραμμζσ 

εκπομπισ του υλικοφ. 

 

ε πιο μακροςκοπικι κλίμακα, οι μθχανιςμοί μαγνιτιςθσ ενόσ ςιδθρομαγνθτικοφ υλικοφ 

ακολουκοφν μια κακοριςμζνθ αλλά μθ αντιςτρεπτι αλλθλουχία. Διακρίνονται από το 

φαινόμενο τθσ υςτζρθςθσ και προκαλοφν μεταβολζσ ςτθν ελαςτικι ςυμπεριφορά του 

υλικοφ. 

Με τθν επιβολι ενόσ εξωτερικοφ πεδίου τυχαίασ διεφκυνςθσ (μθ παράλλθλθσ με τουσ 

άξονεσ εφκολθσ μαγνιτιςθσ), αρχίηει να τελείται μια δυναμικι διαδικαςία κατά τθν οποία οι 

περιοχζσ με μαγνιτιςθ πλθςιζςτερθ ςε κατεφκυνςθ με το εξωτερικό πεδίο αρχίηουν να 

διευρφνονται ςε βάροσ των υπολοίπων περιοχϊν.  Θ επζκταςθ αυτι γίνεται μζςω τθσ 

κίνθςθσ των οριακϊν τοιχωμάτων προσ τθν κατεφκυνςθ των ςυρρικνοφμενων περιοχϊν. Με 

τθν ολίςκθςθ των ατομικϊν επιπζδων προσ τα εκεί, ςταδιακά αλλάηει θ φορά μαγνιτιςθσ 

των μαγνθτικϊν διπόλων τουσ και απορροφϊνται από τισ κυρίαρχεσ περιοχζσ. 

Ωσ ζνα ςθμείο, θ διαδικαςία είναι αντιτρεπτι με τθν ζννοια ότι, με ξαφνικό μθδενιςμό του 

εξωτερικοφ πεδίου, επανζρχεται θ προτζρα κατάςταςθ με ςυνιςταμζνθ Μ=0. Από εκεί και 

πζρα, όμωσ, περαιτζρω ςυνζχιςθ του επιβαλλόμενου πεδίου προκαλεί μθ αντιςτρεπτζσ 

κινιςεισ τοιχωμάτων και, ςυνακόλουκα, μεταβολζσ των διακριτϊν περιοχϊν. Αίτιο αυτισ 

τθσ ςυμπεριφοράσ είναι οι ατζλειεσ που περιζχει το κρυςταλλικό πλζγμα (εγκλείςματα, 

διαταραχζσ  πλζγματοσ από επεξεργαςία κ.τλ.). Σα τοιχϊματα τείνουν να ‘’ςκαλϊνουν’’ ςτισ 

ατζλειεσ κακϊσ, ζτςι, δθμιουργοφνται ςυνκικεσ ελαχιςτοποίθςθσ τθσ δυναμικισ ενζργειασ. 

Για παράδειγμα, ςτθν περίπτωςθ των εγκλειςμάτων δθμιουργοφνται μονοπάτια μαγνθτικισ 

ροισ, ενϊ ςτισ διαταραχζσ αποκακίςταται ιςορροπία μεταξφ παραμορφωτικϊν τάςεων (βλ. 

και μαγνθτοςυςτολι). υνεπϊσ, περαιτζρω διάδοςθ των τοιχωμάτων απαιτεί επιπλζον 

ςυνειςφορά ενζργειασ προκειμζνου να προςπελαςτεί το φράγμα δυναμικοφ. Θ 

προςπζλαςθ αυτοφ του φράγματοσ ιςοδυναμεί με ζνα μικρό άλμα μαγνιτιςθσ ςτο υλικό. 
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Επίςθσ, θ κίνθςθ και το ‘’αγκίλωςθ’’ των τοιχωμάτων ςε δομικζσ ατζλειεσ προκαλοφν 

απϊλεια ενζργειασ (λόγω παραμόρφωςθσ, δινορρευμάτων κ.α.). 

Ο μθχανιςμόσ ςυνεχίηει να λειτουργεί ζωσ ότου θ μαγνιτιςθ γίνει ενιαία και παράλλθλα με 

τον κρυςταλλογραφικό άξονα εφκολθσ μαγνιτιςθσ που είναι εγγφτεροσ ςτθ φορά του 

εξωτερικοφ πεδίου. Σαφτιςθ τθσ φοράσ τθσ μαγνιτιςθσ του υλικοφ με το εξωτερικό πεδίο 

απαιτεί πρόςκετθ ενζργεια που υπερνικά και το εμπόδιο τθσ κρυςταλλικισ ανιςοτροπίασ. 

Σότε, θ μαγνιτιςθ κορζννυται ςε μια ομοιόμορφθ, χαρακτθριςτικι τιμι. 

  

 

 

 Σχιμα 1.15: Φάςεισ ςιδθρομαγνιτθ κατά τθ βεβιαςμζνθ μαγνιτιςθ, a) αρχικι κατάςταςθ, 

b) αντιςτρεπτό τμιμα μαγνιτιςθσ με μθ προςπελαςμζνεσ τισ ατζλειεσ, c) κατάςταςθ 

μαγνιτιςθσ κατά το τζλοσ του μθ αντιςτρεπτοφ μζρουσ, d) ταφτιςθ μανγιτιςθσ με εξωτερικό 

πεδίο (αντιςτρεπτό τμιμα). 

 



 

23 
 

H απεικόνιςθ τθσ διαδικαςίασ μαγνιτιςθσ παριςτάνεται γραφικά με διάγραμμα μαγνθτικισ 

επαγωγισ B ι τθσ μαγνιτιςθσ Μ, εντόσ του υλικοφ, ςυναρτιςει τθσ ζνταςθσ του μαγνθτικοφ 

πεδίου Θ. το ςχιμα 1.17, φαίνεται με διακεκομμζνθ γραμμι θ καμπφλθ αρχικισ 

μαγνιτιςθσ μζχρι τθν τιμι κορεςμοφ, ενϊ οι αρικμοί επ’αυτισ αντιςτοιχοφν ςτισ τζςςερισ 

φάςεισ τθσ όπωσ ζχουν ιδθ περιγραφεί. Θ καμπφλθ είναι μθ γραμμικι και προφανϊσ 

αντιςτοιχεί θ κλίςθ τθσ αντιςτοιχεί ςτθ μαγν. διαπερατότθτα του ςιδθρομαγνιτθ που δε 

μζνει ςτακερι. Ακόμθ, λόγω των αλμάτων μαγνιτιςθσ θ καμπφλθ ζχει μια μορφι 

‘’ςκάλασ’’. Σα άλματα αυτά ςυνιςτοφν το φαινόμενο Barkhausen το οποίο είναι προφανζσ 

όταν θ καμπφλθ ςχεδιάηεται ςε υψθλι ανάλυςθ (ςχιμα 1.16). 

 

 

Σχιμα 1.16: Διακριτά βθματικά άλματα ενδεικτικά τθσ ςυνειςφοράσ ςτθ μαγνιτιςθ που 

ζχουν οι αλλεπάλλθλεσ προςπελάςεισ δομικϊν ατελειϊν από τα κινοφμενα τοιχϊματα. 

 

Μεγάλο ενδιαφζρον παρουςιάηεται, όμωσ, και κατά τθ διαδικαςία απομαγνιτιςθσ του 

υλικοφ. Με μθδενιςμό του εξωτερικοφ πεδίου, θ μαγνιτιςθ του ςιδθρομαγνιτθ επιςτρζφει 

ςτα επίπεδα τθσ φάςθσ 3 (ςθμείο b). ε εκείνο το ςθμείο, το υλικό εξακολουκεί να είναι 

μαγνθτιςμζνο ομοιόμορφα εμφανίηοντασ παραμζνουςα μαγνιτιςθ. Είναι πικανό, ιδθ, να 

ζχουν ςχθματιςτεί κάποιεσ περιοχζσ μικρϊν διαςτάςεων με μαγνιτιςθ αντίκετθ με τθν 

ςυνιςταμζνθ.  

Σο μθ αντιςτρεπτό τμιμθ μεταξφ 2-3 κακορίηει τθν εμφάνιςθ τθσ ιδιότθτασ τθσ υςτζρθςθσ. 

Ειδικότερα, οι απϊλειεσ ενζργειασ που ζχουν ςυμβεί κατά τθ διάρκεια τθσ μαγνιτιςθσ του 

υλικοφ εξαιτίασ τθσ κίνθςθσ των τοιχωμάτων δθμιουργοφν ζνα ‘’παρελκόν’’ για το υλικό 

που οδθγεί ςε μια ςυγκεκριμζνθ τιμι μαγνιτιςθσ (ςθμείο a) και, ςυνάμα, παραμζνουςασ 

μαγνιτιςθσ (ςθμείο b). Όπωσ είναι λογικό, μια διαφορετικι καμπφλθ αρχικισ μαγνιτιςθσ 

(π.χ. χωρίσ να φτάνει ςτον κορεςμό, με διαφορετικό ρυκμό πρόςδωςθσ ενζργειασ κ.α.) 

αντιςτοιχεί ςε διαφορετικζσ τιμζσ κορεςμοφ και παραμζνοντοσ μαγνθτιςμοφ. υνεπϊσ, θ 

μθ γραμμικι ςυμπεριφορά του υλικοφ (που οφείλεται ςε επιπλζον παράγοντεσ όπωσ π.χ. θ  

κρυςταλλικι ανιςοτροπία) ςε ςυνδυαςμό με τθν ικανότθτα του να διατθρεί τθ μαγνιτιςθ 
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του (αυκόρμθτθ ι βεβιαςμζνθ) ςυντελοφν ςτο να μθν ζχει μια, μοναδικι καμπφλθ 

μαγνιτιςθσ αλλά κεωρθτικά άπειρεσ. 

Μθδενιςμόσ τθσ μαγνιτιςθσ Μ, απαιτεί τθν επιβολι πεδίου αντίςτροφθσ ζνταςθσ Θ ςε 

ςχζςθ με αυτι που αντιςτοιχοφςε ςτθν τιμι κορεςμοφ. Θ τιμι αυτι αναφζρεται ωσ 

ςυνεκτικό πεδίο. Θ καταςτολι τθσ παραμζνουςασ μαγνιτιςθσ ςυνεπάγεται τθσ 

διαμόρφωςθσ νζων μαγνθτικϊν περιοχϊν με τυχαίεσ επιμζρουσ μαγνθτίςεισ. υνεπϊσ, 

παρατθρείται άλλοσ ζνασ παράγοντασ υςτζρθςθσ που δθμιουργεί εξάρτθςθ τθσ δομισ του 

ςιδθρομαγνιτθ από το ‘’μαγνθτικό παρελκόν’’ του. 

Θ ςυνολικι κλειςτι καμπφλθ, ο λεγόμενοσ βρόχοσ υςτζρθςθσ (ςχιμα 1.17), ολοκλθρϊνεται 

με τθν τθν επίτευξθ τιμισ κορεςμοφ ματά τθν αντίκετθ φορά (ςθμείο d), επαναφορά του 

εξωτερικοφ πεδίου ςτο μθδζν(ςθμείο e) και τθν καταςτολι τθσ παραμζνουςασ μαγνιτιςθσ 

(με τθν αντίκετθ φορά, ςθμείο f). Αυτόσ ο πλιρθσ κφκλοσ ζχει μεγάλθ ςθμαςία κακότι 

αντιςτοιχεί ςε ζνα εξωτερικό μαγνθτικό πεδίο που δθμιουργείται από θλεκτρικό ρεφμα 

περιοδικισ φφςθσ, όπωσ τα εναλλαςςόμενα, αρμονικά ρεφματα που βρίςκουν χριςθ ςε μια 

τεράςτια γκάμα εφαρμογϊν. 

 

 

 

 

Σχιμα 1.17: Βρόχοσ υςτζρθςθσ ςιδθρομαγνιτθ. Οι αρικμοί ςυμβολίηουν τισ φάςεισ τθσ 

δομισ του ςιδθρομαγνιτθ κατά τθν αρχικι μαγνιτιςθ. Όπου retentivity : παραμζνουςα 

μαγνιτιςθ, coercivity : πεδίο ςυνοχισ, saturation: κορεςμόσ. Η ςυνολικι επιφάνεια του 

βρόχου αντιςτοιχεί ςτθ ςυνολικι ςυνειςφορά ενζργειασ από το εξωτερικό πεδίο ςτο υλικό. 
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Αυτι, ακριβϊσ, θ ιδιότθτα τθσ υςτζρθςθσ δθμιουργεί μια ςειρά βρόχων που αντιςτοιχοφν 

ςε μια αλλθλουχία κφκλων μαγνιτιςθσ-απομαγνιτιςθσ. το ςχιμα 1.18, διακρίνονται οι 

ελλάςςονεσ βρόχοι που προκφπτουν όταν θ μαγνιτιςθ δεν φτάνει τον κορεςμό. Αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι θ διαδικαςία απομαγνιτιςθσ ενόσ ςιδθρομαγνιτθ βαςίηεται ςε μια λογικι 

διαδοχικϊν ελλάςςονων βρόχων ζωσ τθν τελικό μθδενιςμό του διανφςματοσ Μ (Β)χωρίσ να 

χρειάηεται θ παρουςία πεδίου (Θ=0). 

 

 

Σχιμα 1.18: Ελλάςςονεσ βρόχοι υςτζρθςθσ. Το διάγραμμα γίνεται με κανονικοποιθμζνεσ 

τιμζσ μαγνιτιςθσ και ζνταςθσ πεδίου ωσ προσ τισ τιμζσ κόρου. 

 

1.2.3 Μαγνητοςυςτολή 

Από τθν παράγραφο 1.2.1, ζχει ιδθ αναφερκεί θ ζννοια τθσ μαγνθτοςυςτολικισ ενζργειασ. 

υνδζεται με το φαινόμενο τθσ μαγνθτοςυςτολισ που εκδθλϊνεται κατά τθ μαγνιτιςθ ενόσ 

ςιδθρομαγνιτθ. Πρόκειται για μια αλλαγι ςτισ φυςικζσ διαςταςεισ ενόσ μαγνθτιηόμενου 

τεμαχίου που δθμιουργεί μια πολφπλοκθ κατανομι τάςεων παραμόρφωςθσ ςτο εςωτερικό 

του. Θ ενεργειακι ςυνειςφορά γίνεται ςε όρουσ ελαςτικισ δυναμικισ ενζργειασ. 

Αίτιο του φαινομζνου είναι θ μαγνθτοκρυςταλλικι ανιςοτροπία. Για παράδειγμα, θ 

μαγνιτιςθ παράλλθλα με ζνα ‘’δφςκολο’’ άξονα επιτάςςει τθν ςτροφι των ςτοιχειωδϊν 

διπόλων του υλικοφ και, ςυνάμα, τθν αλλαγι ςτθν κατανομι του αρνθτικοφ φορτίου. 
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Άμεςθ ςυνζπεια είναι θ αλλαγι ςτισ διατομικζσ αποςτάςεισ εντόσ του υλικοφ που ζχει 

επίδραςθ και μακροςκοπικά, ζςτω ςε μικρι κλίμακα τθσ τάξθσ των ppm.  

Όπωσ είναι προφανζσ, θ αλλαγι ςτισ διαςτάςεισ δεν είναι ομοιόμορφθ. Με άλλα λόγια, αν 

το τυχόν υλικό ςυςταλλεί ωσ προσ τον ‘’δφςκολο’’ άξονα ςυνεπάγεται ότι, παράλλθλα, κα 

διαςταλλεί ωσ προσ τθν κάκετο ςε αυτόν διεφκυνςθ. 

Θ ςυςτολι ι διαςτολι αναλόγωσ τθσ μαγνιτιςθσ αποτελεί χαρακτθριςτικό γνϊριςμα για 

κάκε υλικό. Για παράδειγμα, το νικζλιο ςυςτζλλεται ςτθ διεφκυνςθ μαγνιτιςθσ του 

(ανεξαρτιτωσ αν είναι ςυγγραμμικι με ‘’εφκολο’’ ι ‘’δφςκολο’’ άξονα), ενϊ ο ςίδθροσ 

διαςτζλλεται ςε μαγνιτιςθ παράλλθλα με τουσ ‘’εφκολουσ’’ άξονεσ του.  Αναφζρεται ότι ο 

ςίδθροσ ζχει κετικι ςτακερά μαγνθτικισ παραμορφωςθσ  

λ=Δl/lαρχικό, όπου Δl: θ μεταβολι ςτο μικοσ, 

ενϊ το νικζλιο αρνθτικι. Θ τιμι τθσ ςτακεράσ λ είναι διαφορετικι ανά άξονα μαγνιτιςθσ. 

υνεπϊσ, ςε ζνα υλικό που αποτελείται από πολλζσ μαγνθτικζσ περιοχζσ διαφορετικισ 

μαγνιτιςθσ, κατά τθν επιβολι εξωτ. πεδίου δθμιουργείται μια πολφπλοκθ κατανομι 

παραμορφωτικϊν τάςεων που ςυςςωρεφει ελαςτικι ενζργεια ςτα όρια μεταξφ των 

περιοχϊν. Ωσ αντίδραςθ δθμιουργοφνται επιπλζον, μικρζσ περιοχζσ Weiss οι οποίεσ 

μαγνθτίηονται ζτςι ϊςτε να διατθριςουν το ιςοηφγιο μαγνθτοςτατικισ, 

μαγνθτοκρυςταλλικισ και μαγνθτοςυςτολικισ ενζργειασ. 

 

Σχιμα 1.19: Εξζλιξθ φαινομζνου μαγνθτοςυςτολισ από a)παραμαγνθτικι φάςθ υλικοφ ςε 

b)φάςθ αυκόρμθτθσ μαγνιτιςθσ και c)βεβιαςμζνθσ μαγνιτιςθσ, e: παραμόρφωςθ. 
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1.3 Είδη ςιδηρομαγνητικϊν υλικϊν 

 

1.3.1 Μαλακοί και ςκληροί ςιδηρομαγνήτεσ 

Σα ςιδθρομαγνθτικά υλικά κατθγοριοποιοφνται με βάςθ τθ ςυμπεριφορά ςε ςυνκικεσ 

εξωτερικισ μαγνιτιςθσ.  

 ιδθρομαγνιτεσ που παρουςιάηουν κόρο ςε ςχετικά μικρζσ τιμζσ εξωτερικοφ 

πεδίου, μικρι παραμζνουςα μαγνιτιςθ και χαμθλι τιμι ςυνεκτικοφ πεδίου 

αναφζρονται ωσ μαλακοί. Ο βρόχοσ υςτζρθςθσ τουσ είναι ςτενόσ, απότομοσ και 

ζχει μικρό εμβαδό. 

ε αυτι τθν κατθγορία ανικουν ο ςίδθροσ με προςμίξεισ ζωσ 0.2%, ο πυριτικόσ 

ςίδθροσ με πρόςμιξθ ζωσ 4%, τα κράματα ςιδιρου - νικελίου supermalloy και 78 

permalloy, τα άμορφα (υαλϊδθ) μζταλλα ςιδιρου - πυριτίου - βορίου και οι 

φερρίτεσ με πρόςμιξθ μαγγανίου - ψευδάργυρου.  

 

 ιδθρομαγνιτεσ  που φτάνουν ςε κορεςμό για μεγάλεσ τιμζσ εξωτερικοφ πεδίου, 

εμφανίηουν μεγάλθ παραμζνουςα μαγνιτιςθ και τιμι ςυνεκτικοφ πεδίου 

χαρακτθρίηονται ωσ ςκλθροί. Ο βρόχοσ υςτζρθςθσ τουσ είναι ευρφσ με μεγάλο 

εμβαδό. 

Οι πιο δθμοφιλείσ ςκλθροί μαγνιτεσ είναι οι φερρίτεσ  - γ, ο φερρίτθσ ςτροντίου, 

κράματα αργιλίου - νικελίου  - κοβαλτίου με ςυγκεκριμζνθ περιεκτικότθτα και  

επιπλζον προςμίξεισ (π.χ. χαλκοφ ) και οι μαγνιτεσ νεόδμιου - ςιδιρου - βορίου.     

  

Επιπλζον, μεγάλο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ διακφμανςθ τθσ (ςχετικισ) μαγνθτικισ 

διαπερατότθτασ κατά τθ διάρκεια τθσ μαγνιτιςθσ ςτο πρϊτο τεταρτθμόριο του βρόχου. 

Ιδιαίτερθ ςθμαςία ζχουν θ μζγιςτθ και θ αρχικι  μαγν. διαπερατότθτα. Θ αρχικι 

διαπερατότθτα αφορά αποκλειςτικά ςτθν αρχικι καμπφλθ μαγνιτιςθσ του υλικοφ. Για τα 

μαλακά ςιδθρομαγνθτικά υλικά, οι τιμζσ είναι υψθλζσ, γενικά, όμωσ εμφανίηουν και ζντονθ 

διακφμανςθ. 

Με βάςθ τα ωσ άνω, κακορίηεται και θ χριςθ των ςιδθρομαγνθτϊν. Οι μαλακοί 

ςιδθρομαγνιτεσ αφοροφν εφαρμογζσ αςκενϊν πεδίων με μικρζσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ, 

δθλαδι ςυςτιματα τθλεπικοινωνιϊν, θλεκτρονικά κυκλϊματα, αιςκθτιρεσ αλλά και 

εφαρμογζσ που απαιτοφν ςυνεχείσ κφκλουσ μαγνιτιςθσ - απομαγνιτιςθσ με όςο δυνατό 

λιγότερεσ απϊλειεσ ενζργειασ, δθλαδι θλεκτρικζσ μθχανζσ, μεταςχθματιςτζσ, επαγωγείσ 

κ.τλ. Αντικζτωσ, οι ςκλθροί ςιδθρομαγνιτεσ βρίςκουν χριςθ ςα μόνιμοι μαγνιτεσ ςε 

ειδικζσ εφαρμογζσ, ενϊ λόγω τθσ πολφ δφςκολθσ απομαγνιτιςθσ τουσ αλλά και τθσ 

αλλαγισ τθσ μαγνιτιςθσ τουσ προσ τθν αντίκετθ φορά (πλιρθσ κφκλοσ ςτο βρόχο 

υςτζρθςθσ) είναι ιδανικά για τθν εγγραφι ψθφιακϊν δεδομζνων με αςφάλεια και με 

αντοχι ςτθ χρονικι φκορά.  
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Σχιμα 1.20: Θζςθ ςιδθρομαγνθτικϊν υλικϊν ςε διάγραμμα ςχετικισ μαγντικισ 

διαπερατότθτασ - ςυνεκτικοφ πεδίου. Κάτω και δεξιά τοποκετοφνται οι ςκλθροί μαγνιτεσ 

και πάνω, αριςτερά οι μαλακοί. 

 

 

Σχιμα 1.21: Χαρακτθριςτικοί βρόχοι υςτζρθςθσ για μαλακοφσ και ςκλθροφσ μαγνιτεσ. Η 

ιδανικι ςυμπεριφορά αφορά ςτισ γραμμικζσ καμπφλεσ, όπου για μαλακά υλικα: ςυνεκτικό 

πεδίο, παραμζνουςα μαγνιτιςθ, απϊλειεσ υςτζρθςθσ προςεγγίηουν το μθδζν και για 

ςκλθρά: ςυνεκτικό πεδίο, παραμζνουςα μαγνιτιςθ ,απϊλειεσ ζχουν μθ μθδενικζσ, μεγάλεσ 

τιμζσ. 
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Θ μελζτθ ςτθν επόμενθ ενότθτα κα επικεντρωκεί ςτουσ μαλακοφσ ςιδθρομαγνιτεσ κακϊσ 

ςτθν κατθγορία αυτι εντάςςεται το υλικό που απαςχόλθςε τθν παροφςα εργαςία. 

 

1.3.2 Είδη και ιδιότητεσ μαλακϊν ςιδηρομαγνητϊν 

Αναφζρκθκαν ςτθν παράγραφο 1.3.1 τα επικυμθτά χαρακτθριςτικά για ζνα μαλακό 

ςιδθρομαγνιτθ. Με βάςθ αυτζσ τισ προδιαγραφζσ, κακορίηεται θ κατεργαςία και θ, εν 

γζνει, επεξεργαςία των υλικϊν (π.χ. ειςαγωγι προςμίξεων).  

Θ επιδίωξθ  τθσ υψθλότερθσ δυνατισ διαπερατότθτασ, ιδιαιτζρωσ τθσ αρχικισ τιμισ τθσ 

ςυνδζεται άμεςα με μια χαμθλι τιμι ςυνεκτικοφ πεδίου. Επί παραδείγματι, μια τιμι που 

προςεγγίηει τα 105 H αντιςτοιχεί ςε τιμι πεδίου ςυνοχισ 0,4 A/m ιςχφει για το 78 permalloy. 

Γενικά, πάντωσ, τιμζσ ςυνεκτικοφ πεδίου κάτω των 1000 A/m κεωροφνται ωσ ενδεικτικζσ 

για ζνα μαλακό ςιδθορμαγνιτθ.   

Επιπλζον, το ςυνεκτικό πεδίο ςυνδζεται άμεςα και με το επίπεδο των απωλειϊν 

υςτζρθςθσ. Για αυτό το λόγο, πρζπει να διατθρείται ςε χαμθλζσ τιμζσ. 

Βζβαια, υπάρχει και ο παράγοντασ των απωλειϊν λόγω αγωγιμότθτασ. Οι λεγόμενεσ 

θλεκτρικζσ απϊλειεσ, λοιπόν, πζραν των απωλειϊν υςτζρθςθσ αφοροφν απϊλειεσ λόγω 

αναπτυςςόμενων ρευμάτων εξ’επαγωγισ (δινορεφματα) κακϊσ και ζνα αςτάκμθτο, μθ 

υπολογίςιμο αλλά μετροφμενο παράγοντα απωλειϊν. Γενικά, εξαρτϊνται από τθ ςυχνότθτα 

του ρεφματοσ διζγερςθσ, τθν τιμι πλάτουσ τθσ μαγνθτικισ επαγωγισ εντόσ του υλικοφ, το 

πάχοσ του υλικοφ κακϊσ και τθσ ειδκισ αντίςταςθσ του. 

υνεπϊσ, ιςχφει μια ςχζςθ τθσ μορφισ: 

Wολ = Wυςτερ + Wδινορ + Wαςτακμ, όπου 

Wυςτερ ανάλογεσ τθσ ςυχνότθτασ και χαρακτθριςτικζσ κάκε υλικοφ και 

Wδινορ ανάλογεσ του τετραγϊνου τθσ ςυχνότθτασ, αντιςτρόφωσ ανάλογεσ τθσ ειδ. 

αντίςταςθσ. 

Απϊτεροσ ςτόχοσ κάκε επξεργαςίασ ςιδθρομαγνθτικοφ υλικοφ είναι και θ αφξθςθ τθσ ειδ. 

αντίςταςθσ λοιπόν, πζραν τθσ επίτεξυθσ υψθλισ διαπερατότθτασ. 

Ζνα τζτοιο παράδειγμα αποτελεί ο ςίδθροσ που προςμιγνφεται ςε πολφ μικρό ποςοςτό με 

πυρίτιο προκειμζνου να αυξθκεί θ ειδκι του αντίςταςθ. Σότε μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςα 

ςιδθρομαγνθτικό υλικό ευρείασ χριςθσ ςε θλεκτρικζσ μθχανζσ και μεταςχθματιςτζσ. 

Επιπλζον, τα κράματα ςιδιρου - νικελίου (ςε ποςοςτά 77% - 22%) διατθροφν εξαιρετικζσ 

ιδιότθτεσ ωσ μαλακοί ςιδθρομαγνιτεσ διατθρϊντασ μάλιςτα και υψθλι ειδικι αντίςταςθ. 

Ακόμθ, εμφανίηουν πολφ μικρό ποςό ενζργειασ μαγνθτοκρυςταλλικισ ανιςοτροπίασ 

μειϊνοντασ περαιτζρω τισ απϊλειεσ υςτζρθςθσ αφοφ θ κίνθςθ των οριακϊν τοιχωμάτων 
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είναι πολφ εφκολθ. Διάφορα εμπορικά κράματα περιζχουν και προςμίξεισ ςε πολφ μικρι 

ποςότθτα χαλκοφ, χρωμίου και μολυβδφνιου.  

Αξίηει να αναφερκεί ότι οι επικυμθτζσ ιδιότθτεσ απαιτοφν και ειδικι κατεργαςία των 

ςιδθρομαγνθτϊν πζραν των προςμίξεων. Για παράδειγμα, τα κράματα ςιδιρου - πυριτίου 

καταςκευάηονται υπό μορφι φφλλων όπου οι κόκκοι ζχουν ςυγκεκριμζνο προςανατολιςμό 

και προφανϊσ τον επικυμθτό κρυςταλλικό άξονα μαγνιτιςθσ μζςω κερμισ και ψυχρισ 

ζλαςθσ και ανόπτθςθσ. Σα κράματα νικελίου - ςιδιρου απαιτοφν ψυχρι κατεργαςία με 

ζλαςθ για επίτευξθ υφθλισ διαπερατότθτασ. 

Τπάρχουν και οι λεγόμενοι μαλακοί φερρίτεσ που αποτελοφν οξείδια μεταβατικϊν 

μετάλλων με βάςθ το ςίδθρο, δθλαδι τθ ρίηα Fe2O4. Σα οξείδια αυτά μπορεί ναπεριζχουν 

μαγγάνιο, ψευδάργυρο κ.α. Σα υλικά αυτά ζχουν πολφ μεγάλθ ειδικι αντίςταςθ και μικρζσ 

απϊλειεσ ανά κφκλο μαγνιτιςθσ. Παρ’όλα αυτά, ζχουν ςχετικά μικρι μαγνιτιςθ κόρου και 

κερμοκραςία απομαγνιτιςθσ ι Curie που περιορίηει αρκετά τα εφρθ χριςθσ των. Επίςθσ, οι 

ιδιότθτεσ τουσ εμφανίηουν διακφμανςθ ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ μαγνιτιςθσ - 

απομαγνιτιςθσ τουσ.  

 

 

 

 

Σχιμα 1.22: Χριςθ μαλακϊν ςιδθρομαγνθτϊν με τθν πάροδο των ετϊν. Τα νανοκριςταλλικά 

κράματα και πολυμερι δεν κα μελετθκοφν ςτθν παροφςα αναφορά. 

 

τθν επόμενθ παράγραφο ,κα γίνει ειδικι μνεία ςτα άμορφα ςιδθρομαγνθτικά υλικά που 

βαςίηονται ςτο ςίδθρο και το κοβάλτιο. ε αυτι τθ κατθγορία, υπάγεται το υλικό που 

μελετικθκε ςτα πλαίςια του πειραματικοφ μζρουσ τθσ παροφςασ εργαςίασ.   
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1.4 Άμορφα ςιδηρομαγνητικά υλικά 

 

1.4.1 Γενικά ςτοιχεία 

Οι ςιδθρομαγνιτεσ άμορφθσ κατάςταςθσ παρουςιάηουν πολφ καλζσ μαγνθτικισ ιδιότθτεσ 

ωσ μαλακά υλικά και βαςίηονται ςτα μεταβατικά μζταλλα Fe, Co και Ni με προςμίξεισ 

βορίου (Β),  πυριτίου (Si), άνκρακα (C) και φωςφόρου (P). Παραςκευάςτθκαν για πρϊτθ 

φορά ςτα μζςα τθσ δεκαετίασ του 1970. 

Θ παραςκευι τουσ βαςίηεται ςτθ μζκοδο τθσ απότομθσ ψφξθσ. Προκφπτουν λοιπόν υλικά 

χωρίσ κρυςταλλικι δομι με τάξθ βραχείασ ζκταςθσ θ οποία προςομοιάηεται ςα μια 

κατανομι ςφαιρϊν με τυχαία διάταξθ. Θ πρόςδωςθ των επικυμθτϊν χαρακτθριςτικϊν, 

δθλαδι μεγάλθ διαπερατότθτα και χαμθλζσ τιμζσ πεδίου ςυνοχισ, επιτυγχάνεται με 

ανόπτθςθ ςε μζςεσ κερμοκραςίεσ και, όπου χρειαςτεί, με τθν επιβολι μαγνθτικοφ πεδίου. 

Παρ’όλα αυτά, διατθροφν ακόμθ κάποια μειονεκτιματα όπωσ τθ ςχετικά χαμθλι μαγνιτιςθ 

κόρου και τθν ραγδαία αφξθςθ των απωλειϊν υςτζρθςθσ για υψθλζσ τιμζσ μαγνθτικισ 

επαγωγισ. 

 

Σχιμα 1.23: Δομι υλικϊν και και εκπεμπόμενο φάςμα από περίκλαςθ ακτίνων Χ ανά 

κατάςταςθ. Προφανισ θ ομοιότθτα τθσ υγρισ και άμορφθσ κατάςταςθσ και φάςματοσ. 
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Επιπλζον, λόγω δομισ, τα άμορφα υλικά δεν παρουςιάηουν ομοιογενι 

μαγνθτοκρυςταλλικι ανιςοτροπία (τυχαία διεφκυνςθσ) και, ςυνεπϊσ, δεν υφίςταται 

ενεργειακι ςυνειςφορά λόγω ανιςοτροπίασ. Όλεσ οι διευκφνςεισ μαγνιτιςθσ κεωροφνται 

εφκολεσ. Επίςθσ, απουςιάηουν οι ατζλειεσ λόγω κρυςταλλικϊν διαταραχϊν με ςυνζπεια τθν 

απρόςκοπτθ κίνθςθ των τοιχωμάτων κατά τθ μαγνιτιςθ.  Άλλο μια καλι ιδιότθτα είναι ότι 

εμφανίηουν υψθλι ειδικι αντίςταςθ γεγονόσ που περιορίηει τθν ανάπτυξθ δινορευμάτων. 

Θ χριςθ των υλικϊν αφορά αποκλειςτικά ςε αιςκθτιρεσ μαγνθτικοφ πεδίου και 

μεταςχθματιςτζσ χαμθλισ ιςχφοσ π.χ.τθλεπικοινωνιακϊν διατάξεων. 

 

1.4.2 Μζθοδοι παραςκευήσ άμορφων, μαγνητικά μαλακϊν υλικϊν 

Σα άμορφα υλικά αναφζρονται και ωσ ‘’παγωμζνα υγρά’’ εξαιτίασ τθ δομισ τουσ. Με άλλα 

λόγια, τα άτομα διατάςςονται τυχαία, μθ περιοδικά ςτο χϊρο και ζχουν ζλλειψθ 

ευκινθςίασ ωσ ςτερεά. Είναι λογικό, λοιπόν, το γεγονόσ ότι προζρχονται από τιγματα 

μεταλλικϊν κραμάτων που ζχουν ψυχκεί ταχζωσ. 

Θ κραματοποίθςθ αφορά τα ςιδθρομαγνθτικι μζταλλα Fe, Ni και Co. Σο ρόλο του 

αμορφοποιθτι παίηουν τα ςτοιχεία βόριο (B) και και φϊςφοροσ (P). Σζλοσ, περίεοχνται και 

προςμίξεισ για πρόςδωςθ επικυμθτϊν ιδιοτιτων όπωσ πυριτίου (Si), ο άνκρακασ (C), το 

μολυβδζνιο (Mo) κ.α.   

 

Πίνακασ 1.2: Χαρακτθριςτικά μεγζκθ ανά κατθγορία μαλακϊν ςιδθρομαγνθτϊν. Τα άμορφα 

υλικά παρουςιάηουν ζνα καλό ςυνδυαςμό ιδιοτιτων. 
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Οι βαςικζσ τεχνικζσ ςτερεοποίθςθσ είναι: 

 Splat cooling/quenching 

 Melt spinning 

 Gas atomization. 

Θ δθμοφιλζςτερθ μζκοδοσ είναι θ δεφτερθ. 

Γενικά, θ απότομθ ψφξθ ςυμβάλλει ςτθ μθ εκδιλωςθ τθσ πυρθνοποίθςθσ και ανάπτυξθσ 

κρυςταλλιτϊν κατά τθ διαδικαςία ςτερεοποίθςθσ ενόσ τιγματοσ. Ζτςι, επιτυγχάνεται  να μθ 

μεταβεί το υλικό ςε κρυςταλλικθ, ςτερεά κατάςταςθ (μετάβαςθ φάςθσ). Μεγάλεσ 

ταχφτθτεσ ψφξθσ επιδροφν καταλυτικά ςτθ δομι του υλικοφ. Σο τιγμα ςυμπυκνϊνεται 

γραμμικά ζωσ μια κρίςιμθ κερμοκραςία όπου τα άτομα παγϊνουν ςτθν τυχαία κζςθ που 

βρίςκονται δθμιουργϊντασ ζνα ςτερεό κράμα. 

Κλειδί ςτθν ωσ άνω διαδικαςία ζιναι θ φπαρξθ περιβάλλοντοσ που μπορεί να απορροφιςει 

με γριγορο ρυκμό κερμότθτα. τον πίνακα 1.3, διακρίνονται οι ρυκμοί ψφξθσ ανά 

περιβάλλον 

. 

 

Πίνακασ 1.3: Ρυκμόσ ψφξθσ ανά μζκοδο. Ευλογοφανισ θ υπεροχι του melt spinning. 

 

τισ μεκόδουσ splat cooling και melt spinning το τιγμα ζρχεται άμεςα ςε επαφι με μια 

μεταλλικι επιφάνεια ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ π.χ. επιφάνεια χαλκοφ. τθν πρϊτθ, 

το τιγμα ςυμπιζηεται από δφο χάλκινα ζμβολα και ψφχεται απότομα, ενϊ ςτθ δεφτερθ 

παγϊνει κακϊσ ρζει ςτθν επιφάνεια (περιμετρικά) ενόσ περιςτρεφόμενου τροχοφ. Αν το 

τιγμα ρζει πάνω ςτθν περιμετρικι επιφάνεια, απλά, προκφπτει μια λεπτι ταινία άμορφου 

υλικοφ, ενϊ αν ρζει ςε μια ςχιςμι που βρίςκεται περιμετρικά του τροχοφ προκφπτει λεπτό 

άμορφο ςφρμα. 

Θ άμορφθ κατάςταςθ αποτελεί μια τεχνθτι κατάςταςθ τθσ φλθσ. Σα υλικά ζχουν 

εγκλωβίςει ικανζσ ποςότθτεσ ενζργειασ και προςπακοφν να τθν αποβάλλουν για να 

μεταβοφν ςτθν κρυςταλλικι κατάςταςθ. Τπάρχει λοιπόν θ ανάγκθ για τθν ειςαγωγι ςτα 

άμορφα κράματα ςτοιχείων που κα προςδϊςουν ευςτάκεια ςτο υλικό, οι λεγόμενοι 
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αμορφοποιθτζσ. Ζνασ αμορφοποιθτισ είναι π.χ. το βόριο (B). Αςφαλϊσ, θ ειςαγωγι ενόσ 

αμορφοποιθτι κα πρζπει να γίνεται ςφμφωνα με τισ επικυμθτζσ ςιδθρομαγνθτικζσ 

ιδιότθτεσ του άμορφου υλικοφ.  Ζτςι, πρζπει να γίνει μελζτθ του τρόπου που επθρεάηεται θ 

κερμοκραςία Curie ι θ μζςθ ατομικι μαγνθτικι διπολικι ροπι. 

Επίςθσ, προςμίξεισ τρίτων ςτοιχείων επιτελοφν, εξίςου, ςθμαντικό ρόλο. Για παράδειγμα, 

προςμίξεισ πυριτίου και νικελίου επιδροφν ςτθ μαγνθτοςυςτολι των κραμάτων και 

αυξάνουν τθν ειδικι τουσ αντίςταςθ, ενϊ προςμίξεισ μολυβδενίου και νιοβίου 

ςτακεροποιοφν ακόμθ περιςςότερο τθν άμορφθ κατάςταςθ. 

Σζλοσ, τα άμορφα κράματα υφίςτανται και διάφορεσ κερμικζσ κατεργαςίασ με ι χωρίσ 

επιβολι μαγνθτικοφ πεδίου. 

 

 

 

Σχιμα 1.24: Γενικζσ αρχζσ των διεργαςιϊν splat cooling και melt spinning. 

 

Πιο αναλυτικι μελζτθ ακολουκεί ςτθν παράγραφο 1.4.3, θ οποία αφορά τισ εξειδικευμζνεσ 

τεχνικζσ παραγωγισ άμορφων ςυρμάτων. Άμορφο, ςιδθρομαγνθτικό ςφρμα 

χρθςιμοποιικθκε κατά τθ διάρκεια του πειραματικοφ μζρουσ τθσ εργαςίασ. 
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1.4.3 Τεχνικζσ καταςκευήσ άμορφων, ςιδηρομαγνητικϊν ςυρμάτων 

1. Melt spinning 

Θ τεχνικι αυτι αφορά ςε διαμζτρουσ ςφρματοσ μεταξφ 1 και 300 μm. Όπωσ 

αναφζρκθκε και ςτθν παράγραφο 1.4.2, θ βάςθ τθσ τεχνικισ αφορά ςτθν υπό πίεςθ 

παροχι ροισ τιγματοσ ςε ψυχρό περιβάλλον, εν γζνει, και απότομθ ςτερεοποίθςθ 

του προτοφ ςπάςει ςε ςταγονίδια. υνεπϊσ, είναι αναγκαίο να τθρθκοφν οι 

ακόλουκοι κανόνεσ: 

 

a) ψθλόσ ρυκμόσ ψφξθσ και επαρκισ απόςταςθ από το ςθμείο τθσ παροχισ 

του τιγματοσ 

b) χριςθ ψυκτικοφ μζςου όπωσ ζνα ρευςτό με μικρι τιμι ιξϊδουσ και 

επιφανειακισ τάςθσ 

c) ςτακερι και μθ τυρβϊδθσ ροι του ρευςτοφ. 

 

τθν πραγματικότθτα, υπάρχει δυςκολία ςτθ διατιρθςθ τθσ ικανότθτασ ψφξθσ τθσ                         

ροισ τιγματοσ χωρίσ τθν ανάπτυξθ τθσ κρυςταλλικισ φάςθσ ςε κερμοκραςιακό 

εφροσ από τθ κερμοκραςία τιξθσ ζωσ τθν κρίςιμθ τιμι ςχθματιςμοφ άμορφου 

ςτερεοφ. υνεπϊσ, θ εν λόγω τεχνικι περιορίηεται ςε κραματοφχα μεταλλικά 

ςφρματα που ζχουν ευχζρεια ςτο να μεταβαίνουν ςε κατάςταςθ με τάξθ βραχείασ 

κλίμακασ.  

 

 

2. In-rotating water spinning 

Ο Ohnaka (1985) ανζπτυξε μια τεχνικι με χριςθ λουτροφ προκειμζνου να 

υπερκεραςτεί θ εν λόγω δυςκολία, που αναφζρεται ωσ in-rotating water spinning. 

Ουςιαςτικά, το τιγμα παρζχεται εντόσ νεροφ που παρουςιάηει περιςτροφικι ροι.  

 

Ειδικότερα, ζνασ πίδακασ τιγματοσ μζςω ενόσ ακροφυςίου από χαλαηία, διαμζτρου 

80 ζωσ 200 mm, ςε ζνα ςτρϊμα ψυκτικοφ υγροφ που δθμιουργείται από τθν 

κεντρομόλο δφναμθ που αςκεί ζνα περιςτρεφόμενο τφμπανο (τροχόσ) διαμζτρου 

400 ζωσ 600 mm. Οι ταχφτθτεσ παροχισ τιγματοσ και περιςτροφισ του τυμπάνου 

είναι υπό πλιρθ ζλεγχο. Επιπλζον παράγοντεσ που πρζπει να ρυκμίηονται είναι θ 

απόςταςθ του ακροφυςίου από το ψυκτικό υγρό, θ γωνία εξόδου του τιγματοσ 

από το ακροφφςιο, θ κερμοκραςία ψφξθσ κ.α. 

 

Θ τεχνικι αυτι ευνοεί τθν παραγωγι ςυρμάτων μεγάλου μικουσ, κυκλικισ 

διατομισ. Ο ρυκμόσ ψφξθσ ανζρχεται ςτουσ 105 οΚ/s. Παρζχονται άμορφα, 

φερρομαγνθτικά ςφρματα διαμζτρων από 80 ζωσ 160 μm. 

 

υνοψίηοντασ το κφριο πλεονζκτθμα τθσ τεχνικισ είναι θ παραςκευι άμορφων 

κραμάτων τζτοιασ χθμικισ ςφςταςθσ που είναι δφςκολο να επιτευχκεί με τισ 

ςυμβατικζσ τεχνικζσ.  
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Σχιμα 1.25: Μθχανιςμόσ in-rotating water spinning ςε τομι κατά πλάτοσ. Διακρίνεται 

παροχι AC και θ ειςδοχι αερίου αργοφ υπό πίεςθ. 

 

3. Σεχνικι Taylor 

Ο Taylor (1924) ειςιγαγε μια τεχνικι παραγωγισ λεπτϊν ςυρμάτων ομοιόμορφθσ 

διατομισ. Μια φορτιςμζνθ μεταλλικι μάηα τοποκετείτο μζςα ςε ζνα γυάλινο 

ςωλινα όπου και ζλιωνε με παροχι κερμότθτασ, επαγωγικά. υνεπϊσ, ο γυάλινοσ 

ςωλινασ μποροφςε να μαλακϊςει λόγω επαφισ με το μζταλλο και κατόπιν να 

επιμθκυνκεί. Δρα λοιπόν ςαν ζνα καλοφπι που παρζχει ομοιογενζσ ςχιμα ςτο 

ςφρμα.  

 

Σο τελικό προϊόν ζχει γυάλινο περίβλθμα και ςυλλζγεται επί ενόσ περιςτρεφόμενου 

τυμπάνου (με ταχφτθτα περί τα 5 m/s). Θ διάμετροσ μπορεί κυμάινεται μεταξφ 50 

ζωσ 2 μm.  
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Θ ζρευνα επί τθσ τεχνικισ ςυνεχίηεται ςτο πεδίο τθσ εφρεςθσ υλικοφ κατάλλθλθσ 

ςφςταςθσ ωσ περίβλθμα που κα γίνεται ελαςτικο ςε  κερμοκραςία παραπλιςια με 

αυτι τθσ τιξθσ του μετάλλου και δεν κα νοκεφει το άμορφο μεταλλικό υλικό. 

Πρόκειται για μια τεχνικι που ςυνεχϊσ τελειοποιείται. 

 

4. Melt spinning με επικάλυψθ υάλου 

Θ τεχνικι αυτι αποτελεί μια τροποποίθςθ τθσ τεχνικισ Taylor και κακιςτά εφκολθ 

τθν παραςκευι ςυρμάτων από κράματα που παρουςιάηουν δυςκολία ςτο να 

ςχθματίηουν τζτοια διάταξθ. Θ τάςθ του τιγματοσ να διαςπάται ςε ςταγονίδια αμά 

τθ επαφι με το ψυκτικό υγρό περιορίηεται δραςτικά από τθν παρουςία τθσ 

γυάλινθσ επικάλυψθσ. ε ςχζςθ με τθν τεχνικι in-rotation water spinning, εμφανίηει 

υψθλότερουσ ρυκμοφσ ψφξθσ και πιο εφκολθ παραγωγι ςφρματοσ. 

 

Θ τεχνικι ειςιχκθ από τουσ Wiesner και Schneider και αναπτφχκθκε περαιτζρω, 

αργότερα από τον Ulitovsky . Ειδικότερα, το τιγμα, κακϊσ ωκείται μζςω του 

γυάλινου ςωλινα ςτο ακροφφςιο τθσ κερμαντικισ ςυςκευισ, περικλείεται από 

ελαςτικό φαλο τριχοειδοφσ υφισ. υνεπϊσ, αφοφ κομμάτια μετάλλου ζχουν 

κερμανκεί μζςω επαγωγικοφ πθνίου εντόσ του γυάλινου ςωλινα, παρζχονται ςαν 

ςυνεχισ τθγμζνθ ροι με υαλϊδεσ περίβλθμα προσ πίδακα νεροφ που ψφχει το 

υλικό δίνοντασ το άμορφο ςφρμα. 

 

Για να προςτατευκεί θ διαδικαςία από οξείδωςθ παρζχεται ατμόςφαιρα κενοφ ι 

περιβάλλον με αδρανζσ αζριο, π.χ. αργό. Θ απόςταςθ του πίδακα από το 

ακροφφςιο κζρμανςθσ είναι 1 cm, ενϊ ο ρυκμόσ ψφξθσ κυμαίνεται από 104 ζωσ 

107ο Κ/s.  

 

Γενικά, θ τεχνικι αυτι αφορά ςε ςφρματα διαμζτρου από 0,8 ζωσ 30 μm με 

γυάλινο περίβλθμα πάχουσ 2 με 15 μm. Θ επίτευξθ ακρίβειασ  ςτισ διαδικαςίεσ 

γίνεται με ταυτόχρονθ χριςθ οπτικοφ μικροςκόπιου υψθλισ ανάλυςθσ. 

 

υνοπτικά, τα πλεονκτιματα τθσ τεχνικισ είναι θ επαναλθψιμότθτα των ιδιοτιτων 

των ςυρμάτων ςε μαηικι παραγωγικι διαδικαςία και θ μεγάλθ ευχζρεια ωσ προσ τα 

γεωμετρικά και φυςικά χαρακτθριςτικά των τεμαχίων (π.χ. υπάρχει δυνατότθτα 

παραγωγισ ομοιογενοφσ ςφρματοσ μικουσ 10 km). Ζτςι, άμορφα ςφρματα με βάςθ 

το ςίδθρο και το κοβάλτιο παραςκευάηονται κατά κόρον με τθν εν λόγω τεχνικι.  
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Σχιμα 1.26: Μθχανιςμόσ melt spinning με επικάλυψθ γυαλιοφ. Διακρίνεται παροχι AC και θ 

ειςδοχι αερίου αργοφ υπό πίεςθ. 

 

5. Θλεκτροαπόκεςθ (electrodeposition) 

Θ παροφςα τεχνικι αποτελεί τθν πιο πρόςφατθ επίτευξθ ςτθν Παραςκευι 

ομοιόμορφων ςυρμάτων. Χρθςιμοποιικθκε, αρχικά, για ςφρματα μθ μαγνθτικοφ, 

αγϊγιμου πυρινα π.χ. από χαλκό ι βολφράμιο με επζνδυςθ από μαγνθτικό κράμα 

π.χ. FeNi. Εν γζνει, θ τεχνικι αφορά ςε παραςκευι μεταλλικϊν ςυρμάτων με όμοιο 

ι ανόμοιο ςτρϊμα επιμετάλλωςθσ, ςυμπαγοφσ δομισ που επιτυγχάνεται με χριςθ 

θλεκτρολυτικϊν λουτρϊν και ειδικϊν διεργαςιϊν λείανςθσ. 

 

Ειδικότερα, το ςφρμα περνά από λουτρό θλεκτρόλυςθσ προκειμζνου να 

ςχθματιςτεί ζνα ςτρϊμα επζνδυςθσ και, κατόπιν, περνά μζςα από 

περιςτεφόμενουσ κυλίνδρουσ που δίνουν ομοιομορφία ςτισ περιφερειακζσ 

επιφάνεισ του ςφρματοσ και λειαίνουν τθν επίςτρωςθ τθσ επζνδυςθσ. Σζλοσ, το 

ςφρμα περνά και από δεφτερο λουτρό για να ςχθματιςτεί και δεφτερο ςτρϊμα 

επζνδυςθσ. 

 

Κατά τθ διεργαςία τθσ θλεκτρόλυςθσ, θ λεπτι μαγνθτικι επίςτρωςθ ςχθματίηεται 

γφρω από τον πυρινα κακϊσ διατθρείται ςτακερι πυκνότθτα ρεφματοσ. Με 

ςτακερι τθν ποςότθτα αυτι, το πάχοσ τθσ επίςτρωςθσ ελζγχεται με βάςθ το χρόνο 

απόκεςθσ. Επίςθσ, θ θλεκτρόλυςθ γίνεται και ελεγχόμενα, παρουςία μαγνθτικοφ 

πεδίου. Με αυτό τον τρόπο, ελζγχεται θ ςφςταςθ τθσ επίςτρωςθσ και βελτιϊνεται θ 
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ομοιομορφία τθσ κατανομισ των μαγνθτικϊν ιδιοτιτων ςτθν επιφάνεια του 

ςφρματοσ.  

 

Σζτοιου είδουσ ςφρματα ζχουν πυρινα διαμζτρυ περί τα 20 μm και επζνδυςθ που 

κυμαίνεται μεταξφ 2 και 7 μm.  Σα πλεονεκτιματα τθσ τεχνικισ ςυνοψίηονται ςτα 

εξισ: μεγάλο εφροσ εφαρμογισ ωσ προσ τα υλικά, δυνατότθτα ςυνεχοφσ 

παραςκευισ αλλά και παραςκευισ ςυρμάτων ςε φουρνιζσ, δυνατότθτα 

παραςκευισ ςυρμάτων με διαφορετικά μεγζκθ και ςχιματα κόκκων και 

δυνατότθτα παραγωγισ υλικϊν με τθ μζγιςτθ δυνατι πυκνότθτα. 

 

 

 

Σχιμα 1.27: Διαδικαςία θλεκτροαπόκεςθσ. Το ςφρμα βυκίηεται ςτο θλεκτρολυτικό διάλυμα 

για ςχθματιςμό επιμετάλλωςθσ. 

 

 

 

Πίνακασ 1.4: Σφνοψθ βαςικϊν χαρακτθριςτικϊν ανά μζκοδο παραςκευισ άμορφων ι μθ 

ςυρμάτων. 
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2. Το φαινόμενο τησ Γιγαντιαίασ Μαγνητοεμπζδηςησ 

(Giant-Magneto Impedance, GMI)  

2.1 Γενικά 

Σο φαινόμενο GMI αποτελεί ζνα ςχετικά καινοφργιο πεδίο ζρευνασ πάνω ςτισ μαγνθτικζσ 

ιδιότθτεσ των υλικϊν υπό τθν ευρεία ζννοια. Μόλισ το 1994 οι Mohri και Panina 

ανακοίνωςαν τα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ τουσ πάνω ςε κράματα κοβαλτίου. 

ε γενικζσ γραμμζσ, θ γιγαντιαία μαγνθτοεμπζδθςθ ςυνιςτά μια δραςτικι αλλαγι ςτθν 

ολικι εμπζδθςθ (κατά μζτρο) ενόσ ςιδθρομαγνθτικοφ αγϊγιμου υλικοφ όταν αυτό 

ευρίςκεται υπό τθν επιβολι ςυνεχοφσ, εξωτερικοφ μαγνθτικοφ πεδίου. Θ ςυμπεριφορά τθσ 

εμπζδθςθσ που ζχει τθν τυπικι μορφι: 

Z = R + j*X, 

εξαρτάται από τθν τιμι του εξωτερικοφ πεδίου και τθ ςυχνότθτα του ρεφματοσ που 

διαρρζει το αγϊγιμο υλικό.     

Σο φαινόμενο GMI βρίςκεται ςτο κζντρο του ενδιαφζροντοσ από τθ ςτιγμι που ζχει 

διαπιςτωκεί ςε ςυγκεκριμζνα άμορφα κράματα θ εκδιλωςθ του και, μάλιςτα, ςε πολφ 

μεγάλεσ διαςτάςεισ.  Ζχουν αναφερκεί αλλαγζσ τθσ τάξθσ ζωσ και 800%. Αυτό το γεγονόσ ςε 

ςυνδυαςμό με τισ χαμθλζσ απαιτιςεισ ωσ προσ το επιβαλλόμενο εξωτερικό πεδίο, τθν 

εκδιλωςθ του ςε χαμθλζσ ςυχνότθτεσ (ζωσ κάποιεσ δεκάδεσ MHz) και  ςε υλικά ευρζωσ 

διακζςιμα προςδίδουν ιδιαίτερθ δυναμικι ςτθν ζρευνα επί του GMI. 

τθν επόμενθ παράγραφο κα δοκοφν κάποια βαςικά ςτοιχεία για τα φαινόμενα που 

εκδθλϊνονται εντόσ ενόσ αγϊγιμου, μαγνθτικά πολωμζνου υλικοφ τα οποία ςχετίηονται 

άμεςα με το φαινόμενο GMI. 

 

2.2 Προζλευςη: Η δημιουργία δινορευμάτων και το 

επιδερμικό φαινόμενο  

Θ διζλευςθ εναλλαςςόμενου ρεφματοσ μζςω ενόσ κυλινδρικοφ αγωγοφ προκαλεί τθν 

εκδιλωςθ δινορευμάτων. Πρόκειται για κλειςτοφσ βρόχουσ που ςχθματίηονται από κίνθςθ 

θλεκτρονίων εξαιτίασ του φαινομζνου Faraday.  

Σο εναλλαςςόμενο ρεφμα δθμιουργεί εγκάρςιο μαγνθτικό πεδίο εναλλαςςόμενθσ μορφισ 

εντόσ του αγωγοφ. αν ςυνζπεια δθμιουργείται μαγνθτικι ροι εγκάρςια ςτον αγωγό που , 

μάλιςτα, μεταβάλλεται χρονικά. Σο αποτζλεςμα είναι θ ανάπτυξθ αντι-θλεκτρεγερτικισ 

δφναμθσ (θλεκτρικοφ πεδίου) εξ’επαγωγισ και θ δθμιουργία των δινορευμάτων, των 

λεγομζνων eddy currents, που ζχουν τζτοια φορά ϊςτε να αντιτίκενται ςτθ μεταβολι τθσ 

μαγνθτικισ ροισ.  
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Διαφωτιςτικό είναι το ςχιμα 2.1 όπου θ δθμιουργία των κλειςτϊν βρόχων επθρεάηει με 

ομοιόμορφο τρόπο τθν κατανομι του ςυνολικοφ ρεφματοσ εντόσ του αγωγοφ. Σο θλεκτρικό 

πεδίο εξ’επαγωγισ είναι ιςχυρότερο ςτο κζντρο του αγωγοφ με αποτζλεςμα τα 

αναπτυςςόμενα δινορεφματα να δρουν με αντίκετθ φορά ςε ςχζςθ με το εναλλαςςόμενο 

ρεφμα προσ το κζντρο του αγωγοφ και να μειϊνουν το ςυνολικό ρεφμα. Αντικζτωσ, κακϊσ 

κινοφμαςτε προσ τθν επιφάνεια, το φαινόμενο περιορίηεται και εκλείπει. 

Σο φαινόμενο πρωτοπαρατθρικθκε από τον Horace Lamb το 1883 και μελετικθκε από τον 

Heaviside. Αναφζρεται ωσ επιδερμικό φαινόμενο. Θ κυριότερθ παράμετροσ  που ςχετίηεται 

με το επιδερμικό φαινόμενο είναι το βάκοσ διείςδυςθσ. Σο βάκοσ διείςδυςθσ ορίηεται ςαν 

τθν απόςταςθ εκείνθ από τθν επιφάνεια τθσ αγϊγιμθσ επιφάνειασ όπου θ ζνταςθ του 

ρεφματοσ ζχει μειωκεί κατά τον παράγοντα e-1.  Αξίηει να αναφερκεί ότι ςε περίπτωςθ 

ςυνεχοφσ ρεφματοσ το επιδερμικό φαινόμενο δεν εκδθλϊνεται λόγω απουςίασ μεταβλθτισ 

μαγνθτικισ ροισ. 

 

Σχιμα 2.1: Γραφικι απεικόνιςθ των επαγόμενων δινορευμάτων το εςωτερικό ενόσ 

κυλινδρικοφ αγωγοφ που διαρρζεται από εναλλαςςόμενο ρεφμα. 

 

θμειϊνεται ότι θ ζννοια του επιδερμικοφ φαινομζνου λόγω ανάπτυξθσ δινορευμάτων 

επεκτείνεται και ςε κάκε περίπτωςθ μεταβολισ μαγνθτικισ ροισ που διαπερνά ζνα 

αγϊγιμο υλικό. Σο υλικό αντιτίκεται ςτθ μεταβολι αναπτφςςοντασ δινορεφματα 

εξ’επαγωγισ τα οποία είναι ζντονα κοντά ςτθν επιφάνεια του υλικοφ (που βρίςκεται και 

εγγφτερα ςτθν πθγι του μαγνθτικοφ πεδίου) και μειϊνονται ραγδαία κακϊσ αυξάνεται το 
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βάκοσ παρατιρθςθσ εντόσ του υλικοφ. Ιςχφει λοιπόν ο ίδιοσ ακριβϊσ μθχανιςμόσ (βλ. 

ςχιμα 2.2). 

Σο βάκοσ διείςδυςθσ υπολογίηεται βάςει τφπου ωσ εξισ: 

δ =  √(2*ρ)/√(ω*μ) , όπου ρ: θ ειδικι αντίςταςθ του αγϊγιμου υλικοφ, 

 ω: θ κυκλικι ςυχνότθτα του εναλλαςςόμενου ρεφματοσ και 

 μ: θ  μαγνθτικι διαπερατότθτα του υλικοφ. 

Μια άλλθ πιο πρακτικι μορφι του τφπου - που προκφπτει εφκολα - είναι θ εξισ: 

δ =  1/√(π*ς*f*μ), όπου ς: θ ειδικι αγωγιμότθτα του υλικοφ και 

f: θ ςυχνότθτα του εναλλαςςόμενου ρεφματοσ.   

Παρατθρείται, ςυνεπϊσ, μια αφξθςθ του βάκουσ διείςδυςθσ, ιτοι περιοριςμοφ του 

επιδερμικοφ φαινομζνου, κακϊσ αυξάνεται θ ειδικι αντίςταςθ του αγωγοφ (μειϊνεται θ 

ειδικι αγωγιμότθτα του), μειϊνεται θ μαγνθτικι του διαπερατότθτα και μειϊνεται θ 

ςυχνότθτα του οδθγοφμενου ρεφματοσ. υνεπϊσ, το επιδερμικό φαινόμενο γίνεται 

εντονότερο με αφξθςθ τθσ ςυχνότθτασ, δθλάδθ του ενόσ από τουσ δυο κφριουσ παράγοντεσ 

επθρεαςμοφ του φαινομζνου GMI.   

 

 

Σχιμα 2.2: Απεικόνιςθ επιδερμικοφ φαινομζνου λόγω επαγωγισ ςε ζνα αγϊγιμο υλικό. 

Γίνεται κατανοθτό πωσ μειϊνεται το επιδερμικό φαινόμενο από αριςτερά ςτα δεξιά με 

κατάλλθλθ μεταβολι των παραγόντων τθσ ειδικισ αγωγιμότθτασ, τθσ διαπερατότθτασ και 

τθσ ρευματικισ ςυχνότθτασ.  
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Σο επιδερμικό φαινόμενο κεωρείται θ βαςικι ςυνιςτϊςα του φαινομζνου GMI. Εν γζνει, 

αποτελεί τθν αιτία που θ αντίςταςθ ενόσ αγϊγιμου υλικοφ μεταβάλλεται κακϊσ το ρεφμα 

που οδθγείται μζςω αυτοφ από ςυνεχζσ γίνεται εναλλαςςόμενο με ςυχνότθτα που βαίνει 

αυξθτικά. Σο επιδερμικό φαινόμενο γίνεται εντονότερο με αποτζλεςμα θ ενεργόσ διατομι 

ενόσ κυλινδρικοφ αγωγοφ ι ενεργόσ επιφάνεια μιασ αγϊγιμθσ πλάκασ (π.χ.ταινία) να 

μειϊνεται. υνεπϊσ, θ αντίςταςθ ςτθ ροι του ρεφματοσ αυξάνεται και ξεπερνά κατά πολφ 

τθν αντίςταςθ R που εμφανίηει το υλικό ςτθν περίπτωςθ ςυνεχοφσ ρεφματοσ.  

Για παράδειγμα, ςε ζναν κυνδρικό αγωγό που εμφανίηει ζνα βάκοσ διείςδυςθσ δ που 

ταυτίηεται με καλι προςζγγιςθ με τθν ενεργό διατομι του και ζχει ακτίνα α όπωσ φαίνεται 

ςτο ςχιμα 2.3, θ αντίςταςθ δίνεται από προςεγγιςτικό τφπο: 

  

 

 Σχιμα 2.3: Γεωμετρικά μεγζκθ κυνιδρικοφ αγωγοφ. Σε 

περίπτωςθ που α>>δ ιςχφει ο προςεγγιςτικόσ τφποσ. 

 

Παρατθρείται ότι κακϊσ το δ μειϊνεται περαιτζρω τόςο απόλυτα όςο και ςε ςχζςθ με τθν 

ακτίνα α, θ αντίςταςθ βαίνει αυξανόμενθ. Αντικζτωσ, αν το δ αυξθκεί (λόγω μείωςθσ τθσ 

ςυχνότθτασ του οδθγοφμενου ρεφματοσ), ο προςεγγιςτικόσ τφποσ παφει να ιςχφει. Θ 

αντίςταςθ μειϊνεται και, κακϊσ το βάκοσ δ τείνει ι και ξεπερνά τθν ακτίνα α, ταυτίηεται με 

τθν τιμι τθσ αντίςταςθσ RDC (για ςυνεχζσ ρεφμα). Σότε, ζχουμε εξάλειψθ του επιδερμικοφ 

φαινομζνου. 

θμειϊνεται ότι, ςε περίπτωςθ ενόσ ςιδθρομαγνθτικοφ αγωγοφ, θ φπαρξθ μεγάλθσ 

μαγνθτικισ διαπερατότθτασ κακιςτά, εξαρχισ, ςε χαμθλά επίπεδα τθν τιμι του βάκουσ 

διείςδυςθσ και ςυντελεί ςτθν εκδιλωςθ ζντονου επιδερμικοφ φαινομζνου. 
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2.3 Βαςικζσ ςχζςεισ και γραφήματα 

Βαςικό ςθμείο ςτθ μελζτθ του φαινομζνου είναι θ κεντρικι ςχζςθ μζςω τθσ οποίασ γίνεται 

αντιλθπτό το φαινόμενο ποςοτικά και ςυνδζεται άμεςα με τουσ δφο κφριουσ παραγοντζσ 

που επιδροφν ςε αυτό: τθ ςυχνότθτα του οδθγοφμενου ρεφματοσ και του μαγνθτικοφ 

πεδίου πόλωςθσ. Θ ςχζςθ αυτι περιγράφεται ωσ εξισ: 

ΔΖ/Ζ = 100% * { Ζ(Η) – Ζ(Ηmax)/ Ζ(Ηmax) }, όπου ΔΗ: θ μεταβολι τθσ ςφνκετθσ εμπζδθςθσ 

και Θmax: θ τιμι του εξωτερικοφ πεδίου για τθν οποία κορζννυται θ τιμι τθσ εμπζδθςθσ. 

Με βάςθ τθν ωσ άνω ςχζςθ προκφπτουν οι γραφικζσ παραςτάςεισ που χαρακτθρίηουν το 

φαινόμενο GMI. 

 

Σχιμα 2.4: Γραφικι απεικόνιςθ του λεγόμενου GMI ratio, δθλαδι τθσ ςχετικισ μεταβολισ 

τθσ εμπζδθςθσ ενόσ μαγνθτιςμζνου αγωγοφ, ςυναρτιςει του μαγνθτικοφ πεδίου πόλωςθσ. 

Αφορά ςε άμορφο κράμα με βάςθ το ςίδθρο. 

 

Ωσ παράμετροσ ςτθ γραφικι απεικόνιςθ κεωρείται θ ςυχνότθτα του εναλλαςςόμενου 

ρεφματοσ. υνεπϊσ, προκφπτει μια οικογζνεια γραφικϊν παραςτάςεων των οποίων θ 

μορφι κα επεξθγθκεί άμεςα.   
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Σχιμα 2.5: Απεικόνιςθ ενδεικτικι τθσ μεταβολισ του γραφιματοσ GMI ratio ςυναρτιςει του 

μαγνθτικοφ πεδίου πόλωςθσ κακϊσ αυξάνεται θ ςυχνότθτα του οδθγοφμενου ρεφματοσ. 

Παρατθρείται θ εμφάνιςθ διπλισ κορυφισ κακϊσ αυξάνεται θ ςυχνότθτα. 

 

Επιπλζον, παράμετροι που επιδροφν ςτο φαινόμενο GMI είναι θ τιμι του οδθγοφμενου 

εναλλαςςόμενου ρεφματοσ κακϊσ και θ κερμοκραςία. Ωςτόςο, εφόςον το φαινόμενο GMI 

ςυνδζεται άμεςα με το επιδερμικό φαινόμενο - όπου επιδροφν καταλυτικά θ ςυχνότθτα 

(άμεςα) και το πεδίο πόλωςθσ (ζμμεςα) - θ μελζτθ επικεντρϊνεται ςτισ δφο αυτζσ 

παραμζτρουσ. 

Σο επιδερμικό φαινόμενο, που είναι υπεφκυνο για το φαινόμενο GMI ςτισ μεςαίεσ και 

υψθλζσ ςυχνότθτεσ, περιγράφεται κεωρθτικά ςε όρουσ κλαςςικισ θλεκτροδυναμικισ με 

πρϊτουσ ειςθγθτζσ τουσ Landau και Lifshitz.  

Θεωρϊντασ ζναν άπειρο, ευκφ και ομοιόμορφο αγωγό με τυχοφςα διατομι q, εφαρμόηεται 

ςτα άκρα του μια εναλλαςςόμενθ τάςθ V και διαρρζεται από ζνα ρεφμα ζνταςθσ Ι. Θ 

εμπζδθςθ του δίνεται από τον εξισ τφπο: 

Η = V/I = ∫L [ ez(s)*dz] / ∫∫q [ jz *dq], όπου  

θ τάςθ V αποτελεί το επικαμπφλιο ολοκλιρωμα τθσ διαμικουσ ςυνιςτϊςασ τθσ ζνταςθσ του 

θλεκτρικοφ πεδίου ςε μια καμπφλθ διαμικωσ του αγωγοφ ανάμεςα ςε δυο τυχόντα ςθμεία 

και το ρεφμα ζνταςθσ Ι είναι το επιφανειακό ολοκλιρωμα τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ j επί 
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τυχοφςασ διατομισ του αγωγοφ μεταξφ των δυο ςθμείων. Σο γράμμα S δθλϊνει τθν 

επιφάνεια του αγωγοφ. 

 

 

Σχιμα 2.6: Τμιμα αγωγοφ απείρου μικουσ διατομισ q όπου κεωροφνται δυο τυχόντα 

ςθμεία ςε απόςταςθ L μεταξφ τουσ. 

 

Χρθςιμοποιϊντασ το νόμο του Ohm προκφπτει θ εξισ μορφι: 

Η =ρ* ∫L [jz (s)*dz] / ∫∫q [ jz *dq] 

και κεωρϊντασ ότι θ πυκνότθτα ρεφματοσ jz  είναι ομοιόμορφθ κατά το διαμικθ άξονα 

προκφπτει: 

Η = ρ* L*jz (s) /< jz >*q, όπου < jz > είναι θ μζςθ τιμι τθσ πυκνότθτασ που διαρρζει μζςω μιασ  

τυχοφςασ διατομισ. 

υνεπϊσ, ςθμειϊνοντασ ότι RDC = ρ*L /q, προκφπτει ο τελικόσ τφποσ: 

Ζ/ RDC = jz (s) /< jz >. 

υνεπϊσ, θ ςχετικι μεταβολι τθσ εμπζδθςθσ ενόσ αγωγοφ προσ τθν αντίςταςθ του υπό 

ςυνκικεσ ςτακεροφ ρεφματοσ ιςοφται με το λόγο τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ ςτθν επιφάνεια 

του αγωγοφ (που διαφζρει αναλόγωσ τθσ ςυχνότθτασ του ρεφματοσ) προσ εκείνθ που 

διαρρζει τθ ςυνολικι εγκάρςια διατομι του. 

Ζνασ εξίςου χρθςτικόσ τφποσ προκφπτει από τθ βαςικι ςχζςθ αν εφαρμόςουμε το νόμο του 

Ampere. Με βάςθ το ςφςτθμα ςχζςεων: 

   | Ζ = V/I 

   | Ι = c*Hφ 

   |etotal = η (n x Htotal) 

όπου c: θ περιφζρεια του κφκλου, Hφ: θ εφαπτομενικι επιφανειακά ςυνιςτϊςα του 

μανγθτικοφ πεδίου λόγω του ρεφματοσ Ι, etotal: το ςυνιςτάμενο θλεκτρικό πεδίο ςτθν 
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επιφάνεια του αγωγοφ, Htotal: το ςυνιςτάμενο μαγνθτικό πεδίο ςτθν επιφάνεια του αγωγοφ, 

n το κάκετο μοναδιαίο διάνυςμα ςτν επιφάνεια του αγωγοφ και η: ο διδιάςταςτοσ τανυςτισ 

τθσ εμπζδθςθσ ςτθν επιφάνεια του αγωγοφ, επίςθσ. 

Χρθςιμοποιϊντασ τισ ωσ άνω ςχζςεισ και λαμβάνοντασ για τον τανυςτι μια μορφι: 

       |  ηηη    ηηφ |          

η =  |               |     

       |ηφη      ηφφ | 

προκφπτει  θ ςχζςθ: 

Z = L/c *{ ηηη  - ηηφ HΖ/Ηφ}.  

Θ ςχζςθ αυτι ζχει ιδιαίτερο ενδιαφζρον για ζναν αγϊγιμο ςιδθρομαγνιτθ. υςχετίηονται 

άμεςα οι δυο ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ πεδίου (αξονικθ και περιφερειακι) με τθν 

επιφανειακι εμπζδθςθ και τθ μαγνθτικι διαπερατότθτα του ςιδθρομαγνιτθ. 

Οι δυο κεντρικζσ ςχζςεισ είναι ιςοδφναμεσ αν και εμπεριζχουν κάποιεσ παραδοχζσ που 

ίςωσ ειςάγουν ςφάλματα ςτον υπολογιςμό τθσ ςυνολικισ εμπζδθςθσ. Αυτζσ είναι οι εξισ: 

o Θ πυκνότθτα του ρεφματοσ δεν είναι πάνατα ανεξάρτθςθ τθσ κζςθσ - διατομισ που 

αναφζρεται δθλαδι δεν είναι ομοιόμορφθ κατά το διαμικθ άξονα 

o τθν εμπζδθςθ δεν περιζχεται θ επίδραςθ τθσ αυτεπαγωγισ κακϊσ κεωρικθκε 

αγωγόσ απείρου μικουσ. 

   

Όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, εντόσ του αγωγοφ γίνεται εφαρμογι των νόμων τθσ 

κλαςςικισ θλεκτροδυναμικισ. Για τθν ανάκτθςθ των ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου ι 

τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ επιφανειακά και ςυνολικά, απαιτείται θ εφαρμογι τθσ 

παράγωγθσ εξίςωςθσ του Maxwell: 

  

 και τθσ εξίςωςθσ κατά Landau - Lifshitz: 

   

όπου γ: ο γυρομαγνθτικόσ λόγοσ, Μ: θ ςυνολικι μαγνιτιςθ του αγωγοφ που οφείλεται είτε 

ςτο οδθγοφμενο ρεφμα είτε ςε τυχόν ςυνεχζσ πεδίο πόλωςθσ, Θ: θ ζνταςθ του μαγνθτικοφ 

πεδίου εντόσ του αγωγοφ είτε λόγω του οδθγοφμενου ρεφματοσ είτε λόγω ενόσ εξωτερικοφ 

πεδίου πόλωςθσ, α: θ παράμετροσ απόςβεςθσ κατά Gilbert και Θeff: το μαγνθτικό πεδίο 
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όπου περιλαμβάνονται όλεσ οι ςυνιςτϊςεσ τθσ μαγνθτικισ ενζργειασ ςε μικροςκοπικι και 

μακροςκοπικι κλίμακα και δίνεται από τον τφπο: 

 

όπου Θa: θ ζνταςθ του πεδίου ανιςοτροπίασ και Α: θ ςτακερά αλλθλεπίδραςθσ ανταλλαγισ. 

 

Σχιμα 2.7: Γενικι περίπτωςθ μαγνθτικοφ αγωγοφ που διαρρζεται από εναλλαςςόμενο 

ρεφμα και είναι μαγνθτικά πολωμζνο από ζνα ςυνεχζσ πεδίο Hdc. 

 

Οι βαςικοί αυτοί νόμοι οδθγοφν ςτθν εφρεςθ των τιμϊν τθσ εμπζδθςθσ βάςει τφπου αλλά 

απαιτοφν δφςκολουσ υπολογιςμοφσ. Αν υποτεκεί ότι θ ςχζςθ που ςυνδζει τθ μαγνθτικι 

επαγωγι εντόσ του αγωγοφ με τθν ζνταςθ του μαγν. πεδίου, τότε θ επίλυςθ των ωσ άνω 

εξιςϊςεων κακίςταται δυνατι και οδθγεί ςε ςυγκεκριμζνα αποτελζςματα. Για παράδειγμα, 

ςε ζναν κυλινδρικό μαγνθτικό αγωγό  θ εμπζδθςθ δίνεται από τον τφπο: 

Ζ = RDC*kt*J0(kt) / 2*J1(kt), όπου 

 J0,1: οι ςυναρτιςεισ Bessel μθδενικισ και πρϊτθσ τάξθσ, t: θ ακτίνα του αγωγοφ και k: ο 

μιγαδικόσ παράγοντασ που ειςάγει το βάκοσ διείςδυςθσ δ ςτθ ςχζςθ. 

Ειδικότερα, k =  (1+j) / δ.  

Σο βάκοσ διείςδυςθσ ςυνδζεται άμεςα με τθν μαγνθτικι διαπερατότθτα ωσ προσ τθν 

εγκάρςια, εφαπτομενικι διεφκυνςθ του αγωγοφ μφ και δίνεται βάςει τφπου: 

δ = c0 / (√4π2fςμφ), όπου c0: θ ταχφτθτα του φωτόσ. 
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Είναι ξεκάκαρθ θ ομοιότθτα του τελευταίου τφπου με τον κλαςςικό, γενικό τφπο για το 

βάκοσ διείςδυςθσ. Εξάλλου, το επιδερμικό φαινόμενο ςχετίηεται άμεςα, όπωσ ςθμειϊκθκε 

ςτθν παράγραφο 2.2, με το μαγνθτικό πεδίο λόγω του οδθγοφμενου ρεφματοσ που 

αναφζρεται ςτθν αυτι διεφκυνςθ με τθ μαγν. διαπερατότθτα μφ. 

 

2.4 Επεξήγηςη φαινομζνου GMI 

Μετά τθν αναλυτικι κεϊρθςθ των νόμων και ςχζςεων που διζπουν τθ ςυμπεριφορά ενόσ 

μαγνθτικοφ αγωγοφ που εκδθλϊνει γιγανταιαία μαγνθτοεμπζδθςθ, είναι πλζον εφλθπτα τα 

εξισ ςτοιχεία: 

 

 Θ εκδιλωςθ του φαινομζνου GMI απαιτεί τθν φπαρξθ ενόσ ςτατικοφ μαγνθτικοφ 

πεδίου που κα επιδράςει ςτθν μαγνθτικι διαπερατότθτα ωσ προσ το μαγνθτικό 

πεδίο AC του οδθγοφμενου ρεφματοσ  μφ, ςτο επιδερμικό φαινόμενο και, εν τζλει, 

ςτθν τιμι τθσ εμπζδθςθσ. 

 

 Οι υψθλζσ τιμζσ μαγνθτοεμπζδθςθσ προχποκζτουν τθ χριςθ υλικοφ μεγάλθσ 

μαγνθτικισ διαπερατότθτασ (μαλακοφ ςιδθρομαγνιτθ), επειδι με αυτό τον τρόπο 

το βάκοσ διείςδυςθσ διατθρείται - ανεξαρτιτωσ τθσ ςυχνότθτασ - ςε χαμθλζσ τιμζσ 

και το επιδερμικό φαινόμενο εντείνεται. 

 

 Θ επίδραςθ τθσ αφξθςθσ του επιβαλλόμενου ςτατικοφ πεδίου ςτον αγωγό δρα 

αυξθτικά ςτο βάκοσ διείςδυςθσ κακϊσ μειϊνει τθ διαπερατότθτα μφ (περιοριςμόσ 

επιδερμικοφ φαινομζνου).    

 

 Θ ςυχνότθτα επιδρά περιοριςτικά ςτο βάκοσ διείςδυςθσ κακϊσ βαίνει αφξουςα. 

Ζτςι, το επιδερμικό φαινόμενο εντείνεται. Παρατθρείται, λοιπόν, μια ςχζςθ 

αντίκεςθσ μεταξφ τθσ επίδραςθσ τθσ ςυχνότθτασ του οδθγοφμενου ρεφματοσ και 

αυτισ του ςτατικοφ πεδίου πόλωςθσ κακϊσ βαίνουν αυξθτικά. Αυτι θ διευκρίνιςθ 

επεξθγεί το ςχιμα 2.5 όπου θ αφξθςθ ςυχνότθτασ, για τισ αυτζσ τιμζσ ςτατικοφ 

πεδίου, μετατοπίηει τθν καμπφλθ τθσ εμπζδθςθσ προσ τα πάνω. 
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Σχιμα 2.8: Γραφικι απεικόνιςθ τθσ επίδραςθσ τθσ αφξθςθσ του ςτατικοφ πεδίου ςτο βάκοσ 

διείςδυςθσ και τθ μαγνθτικι διαπερατότθτα ενόσ αγωγοφ. 

 

2.5 Επίδραςη ςυχνότητασ ςτο φαινόμενο GMI 

Θ επίδραςθ τθσ ςυχνότθτασ του οδθγοφμενου ρεφματοσ ςτο φαινόμενο είναι διαφορετικι 

ανά το εφροσ που αυτι υπάγεται. Διακρίνονται οι περιοχζσ των πολφ χαμθλϊν, χαμθλϊν, 

μεςαίων και υψθλϊν ςυχνότθτων. 

 τθν περιοχι των πολφ χαμθλϊν ςυχνοτιτων, δθλαδι από 1 ζωσ 10 KHz, το 

επιδερμικό φαινόμενο είναι πολφ αςκενζσ. υνεπϊσ, αν γίνει δεκτό ότι το 

επιδερμικό φαινόμενο είναι θ γενεςιουργόσ αιτία του φαινομζνου GMI, δεν 

υπάρχει εκδιλωςθ του φαινομζνου.  

 

Θ αλλαγι ςτθν τιμι τθσ εμπζδθςθσ, πάντωσ, είναι υπαρκτι αλλά περιοριςμζνθ ςε 

κλίμακα και απαιτεί τθν φπαρξθ οδθγοφμενου ρεφματοσ μεγάλθσ τιμισ. Σο 

φαινόμενο αυτό είναι μθ γραμμικό. 

 

Αίτιο τθσ αφξθςθσ τθσ εμπζδθςθσ - ςε ςχζςθ με τθν τιμι τθσ για ςυνεχζσ ρεφμα -

είναι το φαινόμενο τθσ επαγωγισ, αναφερόμενο ωσ magnetoinductive effect κατά 

Mohri. Με άλλα λόγια, οφείλεται ςτθν ανάπτυξθ αντι-θλεκτρεγερτικισ δφναμθσ 

από επαγωγι εξαιτίασ του εγκάρςιου, εφαπτομενικοφ πεδίου που παράγει το 
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οδθγοφμενο ρεφμα. Θ τάςθ αυτι είναι ανάλογθ τθσ αυτεπαγωγισ του αγωγοφ και 

ειςάγει μια πρόςκετθ ςυνιςτϊςα επαγωγικισ φφςθσ ςτθν ςυνολικι τάςθ ςτα άκρα 

του αγωγοφ και ςτθν τιμι τθσ ολικισ εμπζδθςθσ. Ιςχφει, λοιπόν, μια ςχζςθ τθσ 

μορφισ: 

 

Vtotal = VR + jVind = RDCI  + jωL*I  => Z = Vtotal/I =RDC + jωL, όπου 

 

L: θ αυτεπαγωγι του αγωγοφ, Ι: το οδθγοφμενο ρεφμα, Vind: θ τάςθ εξ’επαγωγισ 

και VR: θ πτϊςθ τάςθσ τάςθσ λόγω ωμικισ αντίςταςθσ του αγωγοφ. 

 

Θ εξάρτθςθ του φαινομζνου από το μαγνθτικό πεδίο πόλωςθσ ζγκειται ςτθν 

επίδραςθ που αυτό αςκεί τθν τιμι τθσ μαγνθτικισ διαπερατότθτασ μφ που με τθ 

ςειρά τθσ επθρεάηει τθν τιμι τθσ αυτεπαγωγισ L. 

 

θμειϊνεται ότι θ μορφι τθσ τάςθσ εξ’επαγωγισ δεν είναι αρμονικι κακϊσ 

αναπτφςεται με βάςθ τθ χρονικι παράγωγο τθσ μαγνθτικισ επαγωγισ εντόσ του 

αγωγοφ που είναι μια βθματικι ςυνάρτθςθ λόγω των αλμάτων Barkhausen. 

υνεπϊσ, θ μορφι τθσ ζχει κρουςτικζσ διακυμάνςεισ. 

 

 

 τθν περιοχι των χαμθλϊν και μεςαίων ςυχνοτιτων, δθλαδι των ηωνϊν 10 ζωσ 1 

MHz και 1 MHz ζωσ 1 GHz, υπάρχει πλιρθσ εκδιλωςθ του φαινομζνου GMI που 

ςυνδζεται με το επιδερμικό φαινόμενο. υνεπϊσ, θ γιγαντιαία μαγνθτοεμπζδθςθ 

επθρεάηεται ζντονα από τθν τιμι του ςτατικοφ πεδίου πόλωςθσ κακϊσ αυτό 

αλλάηει τθ διαπερατότθτα του μαγνθτιςμζνου αγωγοφ. 

 

Όπωσ αναφζρκθκε ςε προθγοφμενθ παράγραφο, θ μαγνθτικι διαπερατότθτα ςε 

ζνα μαγνθτιςμζνο αγωγό δεν είναι ζνα βακμωτό μζγεκοσ αλλά ζνασ τανυςτισ που 

εκφράηει τθν, ςαφϊσ, πιο περίπλοκθ ςχζςθ μεταξφ τθσ ζνταςθσ του μαγνθτικοφ 

πεδίου και τθσ μαγνθτικισ επαγωγισ εντόσ του αγωγοφ. Πρόκειται για τθν 

μαγνθτικι διαπερατότθτα AC, όπωσ ςθμειϊκθκε ςτθν παράγραφο 2.4. 

 

Ειδικότερα, ςτισ δυο αυτζσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων θ μαγνθτικι διαπερατότθτα 

διακρίνεται ςε δυο βαςικζσ ςυνιςτϊςεσ: τθ ςυνιςτϊςα τθσ κίνθςθσ των οριακϊν 

τοιχωμάτων και τθ ςυνιςτϊςα τθσ περιςτροφισ κατά τθ μαγνιτιςθ (ςαν να 

επρόκειτο για μαγνιτιςθ υλικοφ που αποτελείται από μοναδικι μαγνθτικι 

περιοχι, single domain ). Σο μαγνθτικό υλικό εξακολουκεί να διατθρεί τθ δομι των 

μαγνθτικϊν περιοχϊν αφοφ οι τιμζσ του ςτατικοφ πεδίου - προκειμζνου να 

εκδθλωκεί το GMI – διατθροφνται, ακόμθ,  ςε χαμθλά επίπεδα. Ζτςι, θ 

διαπερατότθτα αντιμετωπίηεται, φορμαλιςτικά, ςαν ζνα μιγαδικό μζγεκοσ.  

 

Θ διαφοροποίθςθ μεταξφ των δφο ηωνϊν ζγκειται ςτον περιοριςμό τθσ ςυνιςτϊςασ 

λόγω κίνθςθσ των οριακϊν τοιχωμάτων κακϊσ θ ςυχνότθτα μεταβαίνει ςτθ ηϊνθ 

των μεςαίων. Αυτό ςυμβαίνει διότι αναπτφςςονται δινορεφματα μεγάλθσ ζνταςθσ 

που περιορίηουν τθ διάδοςθ των τοιχωμάτων κατά το μαγνθτιςμό. 
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Ζνα τυπικό γράφθμα που αναφζρεται ςε αυτό το εφροσ ςυχνοτιτων δίνεται ςτο 

ςχιμα 2.9. Παρατθρείται θ μεγάλθ διακφμανςθ τθσ εμπζδθςθσ που αγγίηει και το 

360% ςε ςχζςθ με τθν αντίςταςθ ςυνεχοφσ ρεφματοσ RDC. Ιδιαίτερθ ςθμαςία 

δίνεται ςτισ μικρζσ απαιτιςεισ ςτατικοφ πεδίου για ςχεδόν κατακόρυφθ μείωςθ 

τθσ εμπζδθςθσ,  γεγονόσ που κακιςτά το φαινόμενο πολφ ενδιαφζρον. θμειϊνεται 

ότι μεγαλφτερθ ςυνειςφορά ςτθν ραγδαία μεταβολι ζχει το πραγματικό μζροσ τθσ 

εμπζδθςθσ κακϊσ θ επαγωγικι ςυνιςτϊςα διατθρείται χαμθλά λόγω ςυχνότθτασ. 

 

 

Σχιμα 2.9: Μεταβολι GMI ratio ςυναρτιςει ςταικοφ μαγνθτικοφ πεδίου για μαγνθτικό 

ςφρμα FeCoSiB με οδθγοφμενο ρεφμα 1mA και ςυχνότθτασ 500KHz. 

 

 τθν περιοχι των υψθλϊν ςυχνοτιτων, δθλαδι για τιμζσ από 1 GHz και πάνω, το 

φαινόμενο GMI ςυνδζεται άμεςα με το γυρομαγνθτικό φαινόμενο και το 

φαινόμενο FMR. Σα μζγιςτα ςτα γραφιματα του GMI ratio ςυναρτιςει του 

ςτατικοφ πεδίου μετατοπίηονται προσ μεγαλφτερεσ τιμζσ πεδίου δθμιουργϊντασ 

διπλι κορυφι ςτο γράφθμα. Τφίςτανται ευρείεσ μεταβολζσ και ςτθν εκδιλωςθ του 

επιδερμικοφ φαινομζνου. 

 

Δεν κα γίνει εκτενζςτερθ αναφορά ςε αυτι τθ ηϊνθ ςυχνοτιτων κακϊσ δεν αφορά 

το αντικείμενο τθσ παροφςασ εργαςίασ. 
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Σελειϊνοντασ τθν παράγραφο, ειδικι αναφορά πρζπει να γίνει ςτθν εμφάνιςθ μονισ ι 

διπλισ κορυφισ ςτα γραφιματα του GMI ςυναρτιςει του ςτατικοφ πεδίου. Γενικά, ςε 

περιοχζσ χαμθλϊν ςυχνοτιτων θ μζγιςτθ τιμι του λόγου GMI είναι μονι και τοποκετείται 

πλθςίον του μθδενικοφ ςτατικοφ πεδίου. Κακϊσ θ ςυχνότθτα αυξάνεται, θ κορυφι γίνεται 

διπλι κακϊσ μεταβαίνει ςε υψθλότερεσ τιμζσ πεδίου και αντιςτοιχεί κοντά ςτθν τιμι του 

πεδίου ανιςοτροπίασ ΗΚ. Σο πεδίο Θκ αντιςτοιχεί ςτο γόνατο τθσ καμπφλθσ μαγνιτιςθσ του 

υλικοφ και αποτελεί εκδιλωςθ τθσ τάςθσ του υλικοφ να παραμείνει μαγνθτιςμζνο ςτον 

εφκολο άξονα του χωρίσ να περιςτραφεί ομοιόμορφα προσ το ςτατικό πεδίο. Γενικά, το 

πεδίο ανιςοτροπίασ τείνει να αυξάνεται κακϊσ μεγαλϊνει θ ςυχνότθτα του οδθγοφμενου 

ρεφματοσ. Ζτςι, από μια μικρι τιμι για χαμθλζσ ςυχνότθτεσ μεταβαίνει ςε μια υπολογίςιμθ 

τιμι για υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ. 

Ενδεικτικό είναι το ςχιμα 2.10 όπου φαίνεται θ διαφοροποίθςθ των γραφθμάτων ανά 

ςυχνοτικό εφροσ.  

 

 

Σχιμα 2.10: Γραφιματα μονισ ι διπλισ κορυφισ ςυναρτιςει ςτατικοφ πεδίου 

κανονικοποιθμζνου ωσ προσ το πεδίο ανιςοτροπίασ. Όςο πιο διακριτι είναι ανιςοτροπία ωσ 

προσ δεδομζνθ διεφκυνςθ τόςο οξφτερεσ είναι οι κορυφζσ των μεγίςτων. 

 

2.6 Θεωρητικά μοντζλα περιγραφήσ GMI ςυμπεριφοράσ 

Σα κεωρθτικά μοντζλα όπου βαςίηονται οι μελζτεσ του φαινομζνου GMI ανά ηϊνθ 

ςυχνοτιτων είναι αρκετά, αν και τα περιςςότερα αποτυγχάνουν να ζχουν τθν ίδια 
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αποτελεςματικότθτα ςε ζνα μεγάλο εφροσ ςυχνοτιτων. Θα γίνει εκτενισ αναφορά μόνο 

ςτα μοντζλα που αφοροφν χαμθλζσ και μεςαίεσ ςυχνότθτεσ αφοφ ςε αυτι τθν περιοχι 

κινείται και το πειραματικό μζροσ τθσ εργαςίασ. 

o Quasistatic model (Οιωνεί ςτατικό μοντζλο): Σο μοντζλο αυτό βαςίηεται ςε 

υποκζςεισ που ιςχφουν μόνο ςτθν περίπτωςθ χαμθλϊν ςυχνοτιτων οδθγοφμενου 

ρεφματοσ και, γενικά, αποτυγχάνει να περιγράψει επαρκϊσ τθν εξάρτθςθ του 

φαινομζνου GMI από τθ ςυχνότθτα ςτισ μεςαίεσ και υψθλζσ ςυχνότθτεσ. 

 

o Θλεκτρομαγνθτικό μοντζλο: Σο μοντζλο αφορά τθν περιοχι των υψθλϊν 

ςυχνοτιτων (άνω του 1 MHz). Μελετά το φαινόμενο FMR και βαςίηεται ςτθν 

υπόκεςθ ότι ςτθ διαμόρφωςθ τθσ μαγνθτικισ διαπερατότθτασ ςυνειςφζρει μόνο θ 

περιςτροφι του διανφςματοσ μαγνιτιςθσ. 

 

o Μοντζλο δινορευμάτων (Eddy current model):  Σο μοντζλο αυτό ειςιχκθ από τουσ 

Panina et al. προκειμζνου να υπολογιςτεί θ εγκάρςια, εφαπτομενικι 

διαπερατότθτα για ςφρματα με δομι μαγνθτικϊν περιοχϊν που μοιάηει με φυτό 

μπαμποφ. Μάλιςτα, ζχει επεκτακεί και ςε περίπτωςθ ανομοιογενοφσ μαγνιτιςθσ 

που ςχετίηεται με παρόμοιεσ δομζσ αμγνθτικϊν περιοχϊν. 

 

Σα δινορεφματα παράγονται από τθν κίνθςθ των οριακϊν τοιχωμάτων και 

αναλογοφν ςτθν κλίμακα των τοιχωμάτων. Ζτςι, προκφπτει θ εξάρτθςθ τθσ 

διαπερατότθτασ από τθ ςυχνότθτα των ρευμάτων αυτϊν. Γενικά, θ ςυχνότθτα 

ςυνδζεται με τθν ατόνθςθ τθσ κίνθςθσ των οριακϊν τοιχωμάτων μζςω του όρου τθσ 

ςυχνότθτασ θρεμίασ ωdw.  

 

Με όμοιο τρόπο, κακϊσ ςτθ μαγνιτιςθ ςυνειςφζρει και θ περιςτροφι των 

μαγνθτικϊν διπόλων λόγω spin, ειςάγεται και μια δεφτερθ ςυχνότθτα θρεμίασ ωrot. 

Οι δυο αυτζσ χαρακτθριςτικζσ τιμζσ κακορίηουν τθ ςυμπεριφορά του αγωγοφ ανά 

ςυχνότθτα οδθγοφμενου ρεφματοσ. Ειδικότερα, θ εκτόνωςθ τθσ περιςτροφισ των 

διπόλων λόγω spin είναι ζνα ταχφτερο φαινόμενο από τθν εκτόνωςθ τθσ κίνθςθσ 

των οριακϊν τοιχωμάτων (ο όροσ εκτόνωςθ ςυνδζεται με τθν ανάπτυξθ απωλειϊν 

που ατονοφν το φαινόμενο). Ζτςι, ιςχφει: 

ωdw << ωrot. 

Για παράδειγμα, για ςυχνότθτεσ μικρότερεσ τθσ ωdw, θ μείωςθ τθσ διαπερατότθτασ 

με τθ ςυχνότθτα ςχετίηεται με τθν ατόνθςθ τθσ κίνθςθσ των οριακϊν τοιχωμάτων. 

Όςον αφορά μεγαλφτερεσ ςυχνότθτεσ, δθλαδι μικρό βάκοσ διείςδυςθσ και 

ςυχνότθτα μεγαλφτερθ τθσ ωdw, θ εμπζδθςθ Η είναι ανάλογθ τθσ τετραγωνικισ 

ρίηασ του γινομζνου ω*μφ. Γενικά, ςε αγωγοφσ υπό τθ μορφι ςφρματοσ με κυκλικι 

ςυμμετρία ςτθ δομι των μαγνθτικϊν περιοχϊν, οι απϊλειεσ ενζργειασ λόγω 

δινορευμάτων ειναι μικρζσ, γι’αυτό και θ διαπερατότθτα διατθρείται ςε 

παραπλιςιεσ τιμζσ. 

Σζλοσ, για υψθλζσ ςυχνότθτεσ άνω τθσ ωrot, θ εμπζδθςθ βαίνει επίςθσ αφξουςα. ε 

αυτι τθν περίπτωςθ πάντωσ, θ εμπζδθςθ γίνεται ανεξάρτθςθ του ςτατικοφ πεδίου 

αφοφ θ μαγνθτικι διαπερατότθτα παφει να επθρεάηεται από αυτό. 
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Σο μοντζλο δινορευμάτων εξθγεί τα πειραματικά δεδομζνα ςε ζνα εφροσ 

ςυχνότιτων από 100 KHz ζωσ 30 MHz. 

 

o Μοντζλο αγωγιμότθτασ ανταλλαγισ (Exchange-conductivity model): Σο μοντζλο 

αυτό αφορά ςε μια ευρφτερθ ςυχνοτιτων ςε ςχζςθ με το θλεκτρομαγνθτικό 

μοντζλο. Παρ’όλα αυτά, όπωσ το τελευταίο, αποτυγχάνει να εξθγιςει το φαινόμενο 

GMI ςτθν ολότθτα του εξαιτίασ τθσ αδυναμίασ του να αναλφςει επιτυχθμζνα τθν 

επίδραςθ τθσ περίπλοκθσ, μαγνθτικισ δομισ ενόσ πραγματικοφ αγωγοφ και των 

υφιςταμζνων υποκζςεων του. 

 

o Μοντζλο μαγνθτικισ περιοχισ (Domain model): Σο μοντζλο αυτό αποτελεί τθν πιο 

αυςτθρι κεϊρθςθ του φαινομζνου GMI, ςυνολικά, για ζναν μαγνθτικό αγωγό υπό 

μορφι ςφρματοσ περιοδικισ, κυκλικισ μαγνθτικισ δομισ. Μπόρεςε να περιγράψει, 

εξαρχισ (Chen et al.), πειραματικά δεδομζνα και τθ μορφι των γραφθμάτων 

ςυναρτιςει του ςτατικοφ πεδίου. Μολαταφτα, χρειάςτθκαν νζεσ παρεμβάςεισ ϊςτε 

να βελτιωκεί θ ςυμπεριφορά του μοντζλου ωσ προσ τθν εκτίμθςθ τθσ μαγνθτικισ 

διαπερατότθτασ. 

 

Οι Betancourt et al. ειςιγαγαν τον παράγοντα τθσ ςυχνότθτασ και εξιςϊςεισ τθσ 

εμπζδθςθσ, ςυνολικά, ϊςτε να εκτιμιςουν τισ μεταβολζσ τθσ μαγν. διαπερατότθτασ 

μφ. Όμωσ, το μοντζλο αδυνατοφςε και πάλι να εξθγιςει τθ διαςπορά τθσ εκτόνωςθσ 

τθσ διαπερατότθτασ φαςματικά. Ζτςι, οι Kim et al. πρότειναν τθν φπαρξθ των 

ξεχωριςτϊν μθχανιςμϊν τθσ κίνθςθσ των οριακϊν τοιχωμάτων και τθσ περιςτροφισ 

τθσ μαγνιτιςθσ ςε ζνα μαλακό, μαγνθτικό, άμορφο υλικό που επθρεάηουν τθ 

διαπερατότθτα, υπό ςυνκικεσ χαμθλοφ ςτατικοφ πεδίου. 

 

Σο μοντζλο αυτό είναι επαρκζσ για ςυχνότθτεσ κάτω των 100 MHz, αλλά μθ 

αποδοτικό για ςυχνότθτεσ που ανικουν ςτο εφροσ των υψθλϊν.  

 

o Άλλα μοντζλα: Ζχουν αναπτυχκεί κατά καιροφσ επιπλζον μοντζλα προκειμζνου να 

διευκετθκοφν κεωρθτικά κζματα επί του φαινομζνου GMI όπωσ θ διατιρθςθ 

ενζργειασ του ςτουσ ςιδθρομαγνιτεσ, θ επίδραςθ τθσ μαγνθτοαντίςταςθσ (MR) 

ςτθν εμφάνιςθ τθσ γιγαντιαίασ εμπζδθςθσ κ.α. Παρ’όλα αυτά, τα εν λόγω μοντζλα 

είναι αντικειμενοςτραφι και, γενικά, δεν προορίηονται για πλιρθ περιγραφι του 

φαινομζνου. 

 

 

2.7 Ιδιότητεσ υλικϊν για εκδήλωςη ςυμπεριφοράσ GMI  

τθν παροφςα παράγραφο καταγράφονται οι επικυμθτζσ ιδιότθτεσ ενόσ ςιδθρομαγνθτικοφ 

υλικοφ οφτωσ ϊςτε να επιτρζπει τθν εκδιλωςθ του φαινομζνου GMI. 

 Ο ςιδθρομαγνιτθσ πρζπει να είναι ζνα μαλακό υλικό. Χαρακτθριςτικό του είναι 

ζνασ ςτενόσ βρόχοσ υςτζρθςθσ μεγάλθσ κλίςθσ. Πλεονζκτθμα αποτελοφν οι 
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χαμθλζσ απϊλειεσ ανά κφκλο μαγνιτιςθσ, ειδικά ςε περιπτϊςεισ υψθλϊν 

ςυχνοτιτων. 

 Σο υλικό κα πρζπει να ζχει καλά οριςμζνουσ άξονεσ μαγνιτιςθσ εξαιτίασ τθσ 

ανιςοτροπίασ. Παράλλθλα, όμωσ, θ τιμι του πεδίου ανιςοτροπίασ πρζπει να 

διατθρείται κατά το δυνατό χαμθλι (μερικά Oersted). Ο λόγοσ του πεδίου 

ανιςοτροπίασ προσ το ςυνεκτικό πεδίο πρζπει να είναι κοντά ςτο 20. 

 Εφόςον το ςυνεκτικό πεδίο κακϊσ και όλοσ ο βρόχοσ υςτζρθςθσ μεταβάλλονται 

ςυναρτιςει τθσ διεφκυνςθσ του ςτατικοφ πεδίου ςε ςχζςθ με τουσ ‘’ζυκολουσ’’ 

άξονεσ, πρζπει γενικά να τθροφνται οι κανόνεσ: χαμθλό πεδίο ςυνοχισ, ςτενόσ και 

απότομοσ βρόχοσ υςτζρθςθσ. 

 Σο οδθγοφμενο, εναλλαςςόμενο ρεφμα πρζπει να διαρρζει το μαγνθτικό υλικό 

κάκετα προσ τον (τουσ) άξονα (εσ) εφκολθσ μαγνιτιςθσ. Ακόμθ, το πεδίο που 

δθμιουργεί πρζπει να είναι μικρό ςε ςχζςθ με το πεδίο ανιςοτροπίασ. 

 Σο υλικό πρζπει να εμφανίηει ειδικι αντίςταςθ μικρότερθ των 100μΩ*cm. Σα 

άμορφα μαγνθτικά υλικά αποτελοφν μια καλι λφςθ ωσ προσ αυτι τθν 

προχπόκεςθ. 

 Ο ςιδθρομαγνιτθσ πρζπει να παρουςιάηει μεγάλθ μαγνιτιςθ κόρου ϊςτε να 

υπάρχει ζντονθ αλλθλεπίδραςθ με το ςτατικό πεδίο. 

 Θ υψθλι διαπερατότθτα που ςυνεπάγεται των παραπάνω χαρακτθριςτικϊν 

αντιςτοιχεί ςε μεγάλθ ςχετικι διαπερατότθτα τθσ τάξθσ μερικϊν χιλιάδων. 

 Σο ςιδθρομαγνθτικό υλικό κα πρζπει να ζχει μικρι ςτακερά μαγνθτοςυςτολισ 

ϊςτε θ ανάπτυξθ τάςεων κατά τθ μαγνιτιςθ να διατθρείται χαμθλά. ε περίπτωςθ 

ζντονων παραμορφωτικϊν τάςεων μεταβάλλεται θ κατανομι τθσ ανιςοτροπίασ 

εντόσ του υλικοφ μετατοπίηοντασ τουσ ‘’εφκολουσ’’ άξονεσ ςε ςχζςθ με τθ 

διεφκυνςθ του οδθγοφμενου ρεφματοσ. υνεπϊσ, επιδρά ζμμεςα ςτο φαινόμενο 

GMI μειϊνοντασ τθν τελικι τιμι τθσ εμπζδθςθσ.   

 

2.8 Μαλακά, ςιδηρομαγνητικά ςφρματα με ςυμπεριφορά 

GMI 

Γενικά, υπάρχει θ δυνατότθτα χριςθσ τόςο κρυςταλλικϊν όςο και άμορφων υλικϊν για 

μελζτθ και εφαρμοςμζνθ χριςθ του φαινομζνου GMI. Σα άμορφα τείνουν να 

κυριαρχιςουν ςε αυτό το πεδίο κακϊσ εμφανίηουν καλφτερθ ςυμπεριφορά ςα μαλακά 

υλικά, δθλαδι μεγαλφτερθ διαπερατότθτα και μαγνιτιςθ κορεςμοφ, ενϊ απουςιάηει θ 

ιδιότθτα τθσ ανιςοτροπίασ, όπωσ ζχει αναφερκει ςε προθγοφμενθ παράγραφο. Εξάλλου, 

μζςω ειδικϊν κερμικϊν και άλλθσ φφςεωσ κατεργαςιϊν, βελτιϊνεται θ ςυμπεριφορά τουσ 

τόςο ωσ προσ το φαινόμενο GMI όςο και τθν ευαιςκθςία τουσ προσ εξωτερικό πεδίο 

μαγνιτιςθσ. 

υνεπϊσ, θ ανάλυςθ ςτθν παροφςα παράγραφο αφορά, κυρίωσ, ςτα άμορφα 

ςιδθρομαγνθτικά υλικά που εκδθλϊνουν το GMI και, όπωσ κα γίνει αντιλθπτό, 

παραςκευάηονται ειδικά για τζτοιεσ εφαρμογζσ. Επιπλζον, διευκρινίηεται ότι θ μελζτθ 

αφορά αποκλειςτικά ςτθν εκδιλωςθ GMI ςε μαγνθτικά υλικά υπό μορφι ςυρμάτων. 
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2.8.1 Άμορφα ςφρματα ταχείασ ψφξησ   

Σα ςφρματα αυτά διακρίνονται ςε δυο βαςικζσ κατθγορίεσ: των ςυρμάτων με βάςθ το 

κοβάλτιο (Co) και αυτϊν με βάςθ το νικζλιο (Ni). 

 φρματα με βάςθ το κοβάλτιο: Σα ςφρματα αυτά διακρίνονται από μεγάλθ 

διαπερατότθτα μφ. Αυτι θ ιδιότθτα οφείλεται ςτθ δομι των μαγνθτικϊν τουσ 

περιοχϊν που χαρκτθρίηεται από περιφερειακι, εφαπτομενικά, ανιςοτροπία. 

Χαρακτθρίηονται από αρνθτικι μαγνθτοςυςτολι. 

 Ειδικότερα, το κράμα Co-Fe-Si-B παρουςιάηει μθδενικι περίπου μαγνθτοςυςτολι, 

τάξθσ μεγζκουσ περί 10-8 με αρνθτικό πρόςθμο. Θ ιδιότθτα αυτι προζρχεται από 

τθν κραμάτωςθ δφο ξεχωριςτϊν ςυνιςτωςϊν, του αρνθτικισ μαγνθτοςυςτολισ  Co-

Si-B και του κετικισ μαγνθτοςυςτολισ Fe-Si-B. ε άμορφο κράμα αυτοφ του τφπου, 

δεδομζνθσ ςφςταςθσ ζχει θ καταγραφεί θ τιμι-ρεκόρ του 1200% GMI ratio ςτα 14,2 

MHz. Επίςθσ, ζχει καταγραφεί και υψθλι ευαιςκθςία ωσ προσ το ςτατικό πεδίο τθσ 

τάξθσ των 500 %/Οe.  

 

Επίςθσ, ζγιναν προςπάκειεσ παραςκευισ τζτοιων ςυρμάτων για εφαρμογζσ 

υψθλϊν ςυχνοτιτων. Ζχει καταγραφεί κράμα δεδομζνθσ ςφςταςθσ τφπου Co-Mn-

Si-B, με ςχεδόν μθδενικι μαγνθτοςυςτολι, που παρουςίαςε GMI ratio 153% και 

ευαιςκθςία τθσ τάξθσ 65%/Oe ςτα 30MHz. Επίςθσ, υπάρχουν αναφορζσ για 

επιτυχθμζνθ απόδοςθ ςε ςυχνοτικό εφροσ μεταξυ 100 MHz και 6 GHz. 

 

υνοψίηοντασ, τα ςφρματα με βάςθ το κοβάλτιο αποτελοφν μια αξιόπιςτθ επιλογι 

για εκδιλωςθ και εφαρμογι του φαινομζνου GMI. Διατίκενται με ι χωρίσ 

επικάλυψθ υάλου, ςε μορφι ςυρμάτων ι μικροςυρμάτων (microwire) και αφοροφν 

ςε ζνα μεγάλο ζυροσ ςυχνοτιτων. Μάλιςτα, θ απόδοςθ τουσ μπορεί να βελτιωκεί 

με διαδικαςίεσ ςκλιρυνςθσ (‘’ψιςιμο’’) υπό επιβαλλόμενο πεδίο, επιβαλλόμενθ 

μθχανικι τάςθ κ.α. 

 

 

 φρματα με βάςθ το ςίδθρο: Εν γζνει, τα άμορφα ςφρματα με βάςθ Fe 

παρουςιάηουν μικρό ζωσ και μθδενικό φαινόμενο MI (magneto-impedance) 

εξαιτίασ τθσ ςχετικά χαμθλισ διαπερατότθτασ τουσ που οφείλεται ςτθ δομι των 

αμγνθτικϊν περιοχϊν ςτο κζλυφοσ τουσ. Ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ είναι και θ 

υψθλι, κετικι μαγνθτοςυςτολι που ςυνδζεται άμεςα με τθν περιοριςμζνθ 

εκδιλωςθ του φαινομζνου. 

Ζνα αντιπροςωπευτικό παράδειγμα είναι το κράμα Fe-Si-B. Βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ 

του προζκυψε με κακίηθςθ κράματοσ Fe-Si ςε νανοκρυςταλλικθ φάςθ***. Θ 

κρυςτάλλωςθ προκαλεί μείωςθ τθσ μαγνθτοςυςτολισ και ςε ςυνδυαςμό με 

προςμίξεισ Nb και Cu, που ςυντελοφν ςτθ δθμιουργία δομϊν bcc ςε νανοκλίμακα, 

προςδίδουν ςτα κράματα τισ επικυμθτζσ ιδιότθτεσ ενόσ πολφ μαλακοφ 

ςιδθρομαγνιτθ. Ο ρόλοσ των προςμίξεων είναι να αυξάνουν τθν πυκνότθτα των 

κρυςταλλικϊν μονάδων και να επιβραδφνουν τθν αφξθςθ των κόκκων ςε μζγεκοσ. 



 

58 
 

 

Ζνα κράμα Fe-Si-B-Nb-Cu, δεδομζνθσ ςφςταςθσ, υπό μορφι ςφρματοσ παρουςίαςε 

αυξθμζνθ απόδοςθ MI και, με περαιτζρω μελζτθ, διαπιςτϊκθκε GMI ςυμπεριφορά 

με λόγο GMI 200% ςτα 500 KHz. Επιπλζον, με πειραματικζσ βελτιϊςεισ, όπωσ θ 

μερικι αντικατάςταςθ ςιδιρου με χρϊμιο, θ εκδιλωςθ του φανομζνου GMI ζγινε 

λιγότερο υςτερθτικι ςε μεταβολζσ του ςτατικοφ πεδίου. 

 

υμπεριφορά GMI ζχει καταγραφεί και ςε νανοκρυςταλλικα ςφρματα με 

επικάλυψθ υάλου και μικροςφρματα ςε ςυχνότθτεσ που ανζρχονται ςε τιμζσ GHz. 

Γενικά, πάντωσ, θ επικάλυψθ υάλου τείνει να περιορίηει τθν απόδοςθ των 

ςυρμάτων. Εν κατακλείδι, τα ςιδθροφχα ςφρματα ζχουν χαμθλότερθ απόδοςθ ωσ 

προσ τθ GMI ςυμπεριφορά ςε ςχζςθ με τα κοβαλτιοφχα.      

 

2.8.2 Σφρματα ηλεκτροαπόθεςησ (ηλεκτρόλυςησ)  

Σα ςφρματα αυτά, αν και αποτελοφνται από μθ μαγνθτικό πυρινα (π.χ. από χαλκό ι 

άργυρο) και, μόνο, ζνα λεπτό φιλμ μαγνθτικοφ υλικοφ περί αυτοφ (κράματα νικελίου, 

κοβαλτίου και ςιδιρου με προςμίξεισ), εκδθλϊνουν εξαιρετικά το φαινόμενο GMI. Θ δομι 

των μαγνθτικϊν περιοχϊν του φιλμ είναι είτε με ακτινικι είτε με εγκάρςια, εφαπτομενικά 

μαγνιτιςθ. 

Θ αντίλθψθ ότι τα ςφρματα αυτισ τθσ τεχνικισ είναι αποτελεςματικά προιλκε από ζρευνα 

των Usov et al. που προζβλεπε ότι ζναν ςφνκετοσ αγωγόσ με πυρινα μεγαλφτερθσ 

αγωγιμότθτασ ςε ςχζςθ με το περίβλθμα του κα επεδείκνυε ςθμαντικι ςυμπεριφορά GMI.  

Γενικά, ςφρματα με ακτινικι διάταξθ μαγνθτικϊν περιοχϊν ςτο περίβλθμα τουσ δεν 

εκδθλϊνουν το φαινόμενο GMI. τθν περίπτωςθ αυτϊν των ςυρμάτων, όμωσ, αφξθςθ του 

πάχoυσ του περιβλιματοσ ςυνδζεται με τόνωςθ του φαινομζνου GMI. Θ παρατιρθςθ αυτι 

εξθγείται από τθν κατανομι του ρεφματοσ ςτθ διατομι του αγωγοφ που ρυκμίηεται με 

βάςθ τισ διαφορετικζσ μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ πυρινα-περιβλιματοσ και τα χαρακτθριςτικά 

μετάδοςθσ. Ζτςι, οι Phan et al. ζκαναν τισ απαραίτθτεσ βελτιϊςεισ ςε ζνα τυπικό ςφρμα  Co-

P/Cu και μζτρθςαν GMI ratio τθσ τάξθσ του 534% με ευαιςκθςία πεδίου ςτο 21%/Oe ςτα 

10,7 MHz.  

ε αυτό το ςθμείο, αναφζρεται θ ςθμαντικι επίδραςθ που ζχουν ςτθν εκδιλωςθ του 

φαινομζνου παράγοντεσ όπωσ ο χρόνοσ απόκεςθσ κατά τθν θλεκτρόλυςθ, θ πυκνότθτα του 

ρεφματοσ, ο κφκλοσ λειτουργίασ, το pH, το επιβαλλόμενο πεδίο κ.α.  

Ρυκμίηοντασ τισ παραπάνω παραμζτρουσ ζχουν επιτευχκεί με διάφορα υλικα όπωσ Fe-Ni-

Co/Cu-Be και Ni-Fe/Cu  τιμζσ λόγου GMI ζωσ  και 1200% ςτα 4 MHz.   

Καινοτομίεσ όπωσ θ ειςαγωγι μονωτικοφ φιλμ μεταξφ του πυρινα και του περιβλιματοσ 

βελτιϊνουν επιπλζον τθν απόδοςθ τθσ διάταξθσ. Για παράδειγμα, θ προςκικθ μονωτι ςτο 

ςφρμα  Cu-Be/Ni-Fe-B αυξάνει το GMI ratio κατά 227 εκατοςτιαίεσ μονάδεσ ςε ςυχνότθτα 1 

MHz. Θ εξιγθςθ τθσ εν λόγω βελτίωςθσ ζχει προτακεί ωσ μοντζλο από τουσ Buznikov et al. 

που υπογραμίηει τθν αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ ςτο μαγνθτικό περίβλθμα βάςει ςτατικοφ 
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πζδιου που επθρεάηει τθν κατανομι των δινερευμάτων. Ο μονωτισ ςυμβάλλει ςτθν 

αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ ςτισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ τόςο ςτθ διαγϊνια όςο και ςτθ μθ 

διαγϊνια ςυνιςτϊςα τθσ.  

υνοψίηοντασ, τα ςφρματα θλεκτρόλυςθσ αποτελοφν μια καλι και τθν, πλζον, υποςχόμενθ 

λφςθ για εφαρμογζσ GMI ςε ζνα ευρφ φάςμα ςυχνοτιτων. 

 

2.8.3 Άλλα υλικά 

Μια πρόςφατθ εξζλιξθ αποτελεί θ καινοτμία των Phan et al., οι οποίοι προκιεμζνου 

μειϊςουν τθ ςυνολικι αντίςταςθ, εφθφραν τθ διάταξθ ενόσ ςφνκετου υλικοφ που 

αποτελείται από άμορφα μικροςφρματα ενςωματωμζνα ςε μιτρα πολυμεροφσ. Σα άμορφα 

ςφρματα τοποκετοφνται παράλλθλα. Θ εκδιλωςθ του φαινομζνου GMI γινόταν εντονότερθ 

με τθν αφξθςθ του αρικμοφ των ςυρμάτων. Ο λόγοσ GMI φτάνει εϊσ και το 447% ςτα 10 

MHz με ευαιςκθςία πείτ το 43%/Oe.  

Θ ςυςχζτιςθ τθσ μείωςθσ τθσ αντίςταςθσ με τθν τόνωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ GMI 

επιβεβαιϊκθκε κακϊσ με μείωςθ του μικουσ των ςυρμάτων παρατθρικθκαν μεγαλφτεροι 

λόγοι GMI, ενϊ ςυνδυάςτθκαν και με βελτίωςθ τθσ μαγνθτικισ απόκριςθσ. Οι μειωμζνεσ 

διαςτάςεισ ςυνιςτοφν ζνα ςοβαρό πλεονζκτθμα ςτισ εφαρμογζσ του φαινομζνου. 

 

Σχιμα 2.11: Εξζλιξθ χριςθσ των GMI υλικϊν, χρονολογικά. Mu - metal είναι ζνα 

ςυγκεκριμζνο κράμα ςιδιρου - νικελίου. 

 

***:  Η νανοκρυςταλλικά κράματα αποτελοφνται, ςυνικωσ, από δυο φάςεισ. Τθ 

ςιδθρομαγνθτικι νανοκρυςταλλικι φάςθ και μια υπολειπόμενθ άμορφθ φάςθ ςτισ 

διεπιφάνειεσ των κρυςταλλιτϊν. Χαρακτθρίηονται από μεγάλθ ειδικι αντίςταςθ, μικρι 

ανιςοτροπία και αυξθμζνθ αντοχι. 
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2.9 Μαγνητική δομή και ιδιότητεσ άμορφων ςυρμάτων με 

ςυμπεριφορά GMI 

2.9.1 Δομή μαγνητικϊν περιοχϊν 

Θ δομι των μαγνθτικϊν περιοχϊν ςτα υλικά ταχείασ ψφξθσ κακορίηεται από τθ ςφηευξθ 

μεταξφ των παραμζτρων τθσ μαγνθτοςυςτολισ και τθσ κατανομισ των εςωτερικϊν 

μθχανικϊν τάςθσ τθ ςτιγμι τθσ ςτερεοποίθςθσ, κατά τθν διαδικαςία καταςκευισ του 

υλικοφ. Θ γνϊςθ τθσ δομισ των μαγνθτικϊν περιοχϊν είναι ςθμαντικι ςτον ζλεγχο των 

μαγνθτικϊν ιδιοτιτων των υλικϊν.  

τα υλικά ταχείασ ψφξθσ θ περίπλοκθ ακτινικι κατανομι τθσ εςωτερικισ τάςθσ με τισ 

αξονικζσ, ακτινικζσ και κυκλικζσ ςυνιςτϊςεσ δθμιουργείται από τουσ διαφορετικοφσ 

ρκυκμοφσ ψφξεωσ μεταξφ τθσ επιφάνειασ και του εςωτερικοφ του ςφρματοσ. Σο πρόςθμο 

και το μζγεκοσ τθσ ςτακεράσ  μαγνθτοςυςτολισ (λ) κακορίηει τον τφπο τθσ δομισ των 

μαγνθτικϊν περιοχϊν ςτα ςφρματα. 

τα άμορφα ςφρματα με κετικι μαγνθτοςυςτολι (π.χ. ςφρματα βαςιηόμενα ςτο Fe)  θ 

κατανομι των παραμενουςϊν τάςεων, μετά τθ ςτερεοποίθςθ, είναι διαφορετικι ςτο 

εςωτερικό του ςφρματοσ (διαμικθσ ‘εφκολοσ’’ άξονασ) και ςτο εξωτερικό του ςφρματοσ 

(ακτινικόσ ‘’εφκολοσ’’ άξονασ). το ςχιμα2.12 φαίνεται θ κατανομι των μαγνθτικϊν 

περιοχϊν ςε ζνα κοινό ςφρμα. 

 

 

Σχιμα 2.12: Η κατανομι των μαγνθτικϊν περιοχϊν ςε άμορφα ςφρματα με κετικι 
μαγνθτοςυςτολι (π.χ. ςφρματα βαςιηόμενα ςτο Fe).  

 

το εςωτερικό τθσ  κυλινδρικισ μαγνθτικισ περιοχισ - που καταλαμβάνει το 70% του 

ςυνολικοφ όγκου - υπάρχει μια διαμικθσ μαγνιτιςθ ενϊ ςτθν εξωτερικι επιφάνεια του 

ςφρματοσ θ μαγνιτιςθ είναι ακτινικι. Αυτι θ δομι είναι υπεφκυνθ για τα ζντονο 

φαινόμενο Barkhausen που λαμβάνει χϊρα αξονικά.  

Για ςφρματα με μικρότερθ μαγνθτοςυςτολι, με μικοσ περί των 4 mm, το εςωτερικό του 

ςφρματοσ ζχει μια πολυπλοκότερθ δομι χωρίσ τζτοια κανονικότθτα. 
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τα άμορφα ςφρματα με αρνθτικι  μαγνθτοςυςτολι (π.χ. ςφρματα Co–Si–B) θ κατανομι 

των παραμενουςϊν τάςεων, μετά τθ ςτερεοποίθςθ, προκαλεί μια κυκλικι ανιςοτροπία 

ςτθν επιφάνεια του ςφρματοσ, ενϊ ,ςτο εςωτερικό του, μια ανιςοτροπία κάκετθ ςτον 

άξονα του ςφρματοσ. Ενδεικτικό αυτισ τθσ δομισ είναι το ςχιμα 2.13. 

 

 
Σχιμα 2.13: Η κατανομι των μαγνθτικϊν περιοχϊν ςε άμορφα ςφρματα με αρνθτικι 
μαγνθτοςυςτολι (π.χ. ςφρματα βαςιηόμενα ςτο Co-Si-B).  

 

Παρατθρείται ότι ςτο εςωτερικό παρουςιάηεται μια κυκλικι ανιςοτροπία και ςτο εξωτερικό 

μια αξονικι ανιςοτροπία. Θ ςφηευξθ μεταξφ τθσ ςυνιςτϊςασ των κλιπτικϊν τάςεων και 

αυτισ τθσ αρνθτικισ μαγνθτοςυςτολισ προκαλεί τθν ευκυγράμμιςθ των διανυςμάτων 

μαγνιτιςθσ ςτθν περιφερειακι διεφκυνςθ. 

Θ κυριότερθ διαφορά μεταξφ των άμορφων με κετικι και αρνθτικι μαγνθτοςυςτολι είναι 

ότι θ εφκολθ διεφκυνςθ τθσ μαγνιτιςθσ ςτθν εξωτερικι επιφάνεια είναι ακτινικι για τα, 

μεν, ςφρματα με κετικι μαγνθτοςυςτολι (ςφρματα βαςιηόμενα ςτο Fe), ενϊ είναι κυκλικι 

για τα, δε, ςφρματα με αρνθτικι μαγνθτοςυςτολι (ςφρματα βαςιηόμενα ςτο Co). Αυτόσ 

είναι και ο λόγοσ των διαφορετικϊν μαγνθτικϊν ςυμπεριφορϊν ςτα ςφρματα που 

βαςίηονται ςτο Fe και ςτο Co. 

τα άμορφα ςφρματα με αρνθτικι και κοντά ςτο μθδζν  μαγνθτοςυςτολι (π.χ. ςφρματα Co–

Fe–Si–B), ανιςοτροπίεσ άλλων ειδϊν είναι πικανό να υποςκελίηουν τθν ανιςοτροπία λόγω 

κατανομισ παραμενουςϊν τάςεων με αποτζλεςμα θ δομι τουσ να μθν είναι καλά 

κακοριςμζνθ. Πρακτικά, θ δομι τουσ κεωρείται εκείνθ των ςυρμάτων με αρνθτικι 

μαγνθτοςυςτολι. Επιπλζον, κερμικζσ και μθχανικζσ διεργαςίεσ μποροφν να επθρεάςουν 

ςτο επικυμθτό τθ δομι τουσ.  

το ςχιμα2.14, παρουςιάηεται θ δομι των μαγνθτικϊν περιοχϊν και οι εςωτερικζσ τάςεισ 

που αναπτφςςονται όταν αφαιρεκεί το περίβλθμα υάλου ςε ζνα άμορφο ςφρμα με κετικι 

μαγνθτοςυςτολι. 
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Σχιμα 2.14: Η αφαίρεςθ τθσ επικάλυψθσ υάλου προκαλεί  τθν αφξθςθ του όγκου του 
περιβλιματοσ και τθ μείωςθ του όγκου του πυρινα του ςφρματοσ. Ωσ αποτζλεςμα 
διατθρείται αναλλοίωτθ θ κατανομι των μαγνθτικϊν περιοχϊν και τάςεων. OC: outer shell, 
IC: inner core.  

 

τθν περίπτωςθ άμορφων ςυρμάτων με περίβλθμα υάλου και  κετικι μαγνθτοςυςτολι, θ 

αφαίρεςθ του γυάλινο περιβλιματοσ οδθγεί ςτθν διόγκωςθ των εξωτερικϊν μαγνθτικϊν 

περιοχϊν και ςτθν ταυτόχρονθ μείωςθ των εςωτερικϊν με αποτζλεςμα το θ ςυνολικι 

διάταξθ να είναι αφόρτιςτθ. Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ αξονικι εφελκυςτικι τάςθ των 

ςυρμάτων χωρίσ περίβλθμα υάλου είναι 50%  μικρότερθ από αυτι των ςυρμάτων μα 

περίβλθμα υάλου, γεγονόσ που ενιςχφει τθ διεξαγωγι ερευνϊν γφρω από τθ βελτίωςθ τθσ 

μαλακισ,  μαγνθτικισ ςυμπεριφοράσ των ςυρμάτων αλλά και τθ βελτίωςθ του φαινομζνου 

GMI, όταν από τα ςφρματα αφαιρεκεί το περίβλθμα. 

τθν περίπτωςθ άμορφων ςυρμάτων με περίβλθμα υάλου και αρνθτικι μαγνθτοςυςτολι, θ 

αφαίρεςθ του γυάλινο περιβλιματοσ οδθγεί ςε αλλαγι του ‘’εφκολου’’ άξονα των 

μαγνθτικϊν περιοχϊν ςτο εςωτερικό του ςφρματοσ από ακτινικό ςε αξονικό χωρίσ, όμωσ, 

να αλλάηει θ δομι των επιφανειακϊν μαγνθτικϊν περιοχϊν (εκτόσ από μια αφξθςθ ςτον 

όγκο τουσ). Θ δομι τουσ χωρίσ περίβλθμα υάλου μοιάηει με αυτι του ςχιματοσ 2.15 , αλλά 

όταν εφαρμοςτεί εφελκυςτικι τάςθ ςε αυτά ( περί των 50ΜPa), τότε υπάρχει περίπτωςθ να 

επιςτρζψει το εςωτερικό τουσ ςτθν αρχικι του δομι.  

Επιπλζον, μελζτεσ γφρω από τθν επίδραςθ του εφελκυςμοφ και τθσ ανόπτθςθσ ςτα άμορφα 

ςφρματα ζχουν δείξει ότι θ ανόπτθςθ υπό τθν επίδραςθ εφελκυςμοφ ι μαγνθτικοφ πεδίου 

ειςάγει μαγνθτικζσ ανιςοτροπίεσ που είναι υπεφκυνεσ για τθ διαμόρφωςθ τθσ δομισ των 

μαγνθτικϊν περιοχϊν. 
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Σχιμα 2.15: Η κατανομι των μαγνθτικϊν περιοχϊν και θ εςωτερικι τάςθ ςε άμορφα 
ςφρματα με αρνθτικι μαγνθτοςυςτολι με και χωρίσ περίβλθμα. 

 

Σζλοσ, όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, ςτα μαγνθτικά ςφρματα με θλεκτρόλυςθ, οι μαγνθτικζσ 

περιοχζσ ςτθν εξωτερικι επιφάνεια ζχουν είτε ακτινικι είτε κυκλικι ανιςοτροπία αλλά το 

εςωτερικό του ςφρματοσ είναι ζνασ μθ μαγνθτικόσ αγωγόσ. 

 

2.9.2 Μαγνητικζσ ιδιότητεσ: Βρόχοι υςτζρηςησ, διαπερατότητα, 

μαγνήτιςη 

Βρόχοι υςτζρθςθσ 

Οι βρόχοι υςτζρθςθσ προςφζρουν ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ για τισ μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ 

των μαγνθτικϊν υλικϊν. Λόγω τθσ διαφοράσ ςφηευξθσ μεταξφ τθσ κατανομισ των 

εωτερικϊν τάςεων και τθσ μαγνθτοςυςτολισ μποροφν να παρατθρθκοφν διαφορετικισ 

μορφισ βρόχοι υςτζρθςθσ για υλικά με κετικι, αρνθτικι ι κοντά ςτο μθδζν, αλλά αρνθτικι 

μαγνθτοςυςτολι. 

Σα άμορφα ςφρματα με κετικι μαγνθτοςυςτολι με περίβλθμα υάλου παρουςιάηουν ζναν 

ορκογϊνιο βρόχο υςτζρθςθσ ςτον οποίο παρουςιάηονται μεγάλα αξονικά άλματα 

Barkhausen λόγω τθσ εςωτερικισ αξονικισ δομισ των μαγνθτικϊν περιοχϊν. Όταν 

αφαιρεκεί το περίβλθμα, τότε ο βρόχοσ υςτζρθςθσ γίνεται μικρότεροσ και τα άλματα 

Barkhausen μειϊνονται κακϊσ, όπωσ αναφζρκθκε, μικραίνει θ περιοχι τθσ εςωτερικισ 

αξονικισ μαγνθτικισ περιοχισ του ςφρματοσ. 

Σα άλματα Barkhausen μποροφν να παρατθρθκοφν και ςε άμορφα ςφρματα με κετικι 

μαγνθτοςυςτολι με περίβλθμα υάλου με πολφ μικρό μικοσ (περίπου 1 - 2mm), κακϊσ ο 
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μικρόσ λόγοσ τθσ διαμζτρου προσ το μικοσ του ςφρματοσ ζχει ωσ αποτζλεςμα να μειϊνεται 

ο παράγοντασ απομαγνιτιςθσ.  

Ζχει βρεκεί επίςθσ ότι άμορφα ςφρματα με κετικι μαγνθτοςυςτολι με περίβλθμα υάλου 

,που βαςίηονται ςτο Fe ,γίνονται νανοκρυςταλλικά υπό κερμικι κατεργαςία με αποτζλεςμα 

ο βρόχοσ υςτζρθςθσ από ορκογϊνιοσ να γίνει ομαλόσ χωρίσ άλματα Barkhausen. 

 

 

Σχιμα 2.16: Ο βρόχοσ υςτζρθςθσ για άμορφα ςφρματα με κετικι μαγνθτοςυςτολι με 
περίβλθμα υάλου. 

 

τα άμορφα ςφρματα με αρνθτικι  μαγνθτοςυςτολι με περίβλθμα υάλου (π.χ. ςφρματα 

Co–Si–B), λόγω τθσ μθχανικισ τάςθσ ο εφκολοσ άξονασ είναι κάκετοσ ςτον άξονα του 

ςφρματοσ με αποτζλεςμα οι μαγνθτικζσ ροπζσ να προςανατολιςτοφν ςε κάκετθ διεφκυνςθ 

ωσ προσ τον άξονα του ςφρματοσ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα, όταν εφαρμοςτεί μαγνθτικό 

πεδίο, ο βρόχοσ υςτζρθςθσ να είναι μικρόσ. τα ςφρματα αυτά δεν εμφανίηονται άλματα 

Barkhausen εξαιτίασ τθσ απουςίασ εςωτερικισ αξονικισ δομισ των μαγνθτικϊν περιοχϊν.  

Όταν αφαιρεκεί το περίβλθμα υάλου αυξάνεται θ αξονικι ανιςοτροπία και εμφανίηεται  

αξονικι δομι ςτισ εςωτερικζσ μαγνθτικζσ περιοχζσ. Με τθν εφαρμογι εφελκυςτικισ τάςθσ 

(περί των 50MPa), ςτο ςφρμα κα εμφανιςτοφν άλματα Barkhausen, αφοφ επανεμφανίηεται 

θ  ακτινικι δομι ςτισ εςωτερικζσ μαγνθτικζσ περιοχζσ. 

Σο διαφορετικό μζγεκοσ τθσ τάςθσ μεταξφ των ςυρμάτων με και χωρίσ περίβλθμα υάλου με 

αρνθτικι μαγνθτοςυςτολι (λ<0), το οποίο οφείλεται ςτθ διαφορετικι δομι των 

εςωτερικϊν μαγνθτικϊν περιοχϊν, οδθγεί ςε διαφορετικζσ μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ των 

υλικϊν αυτϊν. 
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Σχιμα 2.17: Ο βρόχοσ υςτζρθςθσ για άμορφα ςφρματα με αρνθτικι μαγνθτοςυςτολι με 
περίβλθμα υάλου. 

 

τα άμορφα ςφρματα με περίβλθμα υάλου με αρνθτικι και κοντά ςτο μθδζν  

μαγνθτοςυςτολι (π.χ. ςφρματα Co–Fe–Si–B), λόγω τθσ διακφμανςθσ μαγνθτοςυςτολικϊν 

και μαγνθτοελαςτικϊν ενεργειακϊν ςυνειςφορϊν, ειςάγονται ανιςοτροπίεσ με αποτζλεςμα 

ο βρόχοσ υςτζρθςθσ να είναι κανονικόσ και να μθν εμφανίηονται άλματα Barkhausen. 

Όταν αφαιρεκεί το περίβλθμα και εφαρμοςτεί εφελκυςτθκι τάςθ ( περί των 30ΜPa) τότε 

εμφανίηονται άλματα Barkhausen. Θ μικρότερθ τιμι τθσ εφελκυςτικισ τάςθσ ςτθν 

περίπτωςθ των άμορφων ςυρμάτων με περίβλθμα υάλου με αρνθτικι και κοντά ςτο μθδζν  

μαγνθτοςυςτολι από εκείνθ των άμορφων ςυρμάτων με αρνθτικι μαγνθτοςυςτολι με 

περίβλθμα υάλου αποδίδεται ςτθ μικρι τιμι τθσ ςτακεράσ μαγνθτοςυςτολισ τουσ. 

 

 
Σχιμα 2.18: Ο βρόχοσ υςτζρθςθσ για άμορφα ςφρματα με αρνθτικι ι κοντά ςτο μθδζν 
μαγνθτοςυςτολι με περίβλθμα υάλου. 

 

Διαπερατότθτα  

Θ μαγνθτικι διαπερατότθτα είναι μια παράμετροσ που ςχετίηεται με τθ δομι των 

μαγνθτικϊν περιοχϊν και εξαρτάται από τθ γεωμετρία του, τθν κατανομι των τάςεων ςτο 
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υλικό κακϊσ και τθν εςωτερικι κατανομι τθσ μαγνιτιςθσ θ οποία μπορεί να εξαρτάται από 

τθ ςυχνότθτα. Κρίνεται λοιπόν αναγκαίο να ςυςχετιςτεί με το εξωτερικά εφαρμοηόμενο 

μαγνθτικό πεδίο και τθν μθχανικι τάςθ. 

Σα άμορφα μαγνθτικά ςφρματα με μθδενικι μαγνθτοςυςτολι (π.χ. Co–Fe–Si–B) ζχουν τθ 

μεγαλφτερθ τιμι ςτθ διαπερατότθτα. Αυτά τα ςφρματα είναι τα κατάλλθλα για τθ μελζτθ 

του GMI φαινομζνου.  

Σα άμορφα ςφρματα με κετικι ι αρνθτικι μαγνθτοςυςτολι ζχουν μικρι διαπερατότθτα. 

Μολαταφτα, αν τουσ αφαιρεκεί το περίβλθμα υάλου, εφόςον τουσ μειϊνεται θ εςωτερικι 

τάςθ, θ ςχετικι διαπερατότθτα αυξάνεται και, εν ςυνεχεία, αν τουσ εφαρμοςτεί 

εφελκυςτικι τάςθ, αυξάνεται περιςςότερο. Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι δε μπορεί να 

αςκθκεί μεγάλθ εφελκιςτθκι τάςθ κακϊσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ θ ςχετικι διαπερατότθτα 

μειϊνεται και δεν αυξάνεται. 

Όταν εφαρμοςτεί μαγνθτικό πεδίο κάκετο ςτον άξονα του ςφρματοσ ι ςε κυκλικι 

διεφκυνςθ, αυξάνεται  θ μετατόπιςθ τθσ μαγνθτικισ περιοχισ ι ο προςανατολιςμόσ των 

ςυνιςτωςϊν μαγνιτιςθσ ςτθν κυκλικι διεφκυνςθ και, κατ’ επζκταςθ, θ εγκάρςια, 

εφαπτομενικι ςυνιςτϊςα τθσ διαπερατότθτασ.  Όςο το μαγνθτικό πεδίο είναι μικρότερο 

του πεδίου ανιςοτροπίασ, θ ςχετικι διαπερατότθτα αυξάνεται και λαμβάνει τθ μζγιςτθ τιμι 

τθσ όταν είναι κοντά ςτο πεδίο ανιςοτροπίασ, ενϊ μειϊνεται ςτθν αντίκετθ περίπτωςθ.  

 

Διαδικαςία μαγνιτιςθσ 

τα άμορφα ςφρματα αρνθτικισ (π.χ. Co–Si–B) ι μθδενικισ μαγνθτοςυςτολισ (π.χ.  Co–Fe–

Si–B) όταν εφαρμοςτεί μαγνθτικό πεδίο κάκετο ςτον άξονα του ςφρματοσ, θ μετατόπιςθ 

των μαγνθτικϊν περιοχϊν και ο προςανατολιςμόσ των μαγνθτικϊν ροπϊν εξαρτϊνται από 

το μζγεκοσ του πεδίου, και αλλάηουν τθν κυκλικι ςυνιςτϊςα τθσ μαγνιτιςθσ. Αν το 

μαγνθτικό πεδίο εφαρμοςτεί κατά τον άξονα του ςφρματοσ θ κίνθςθ των μαγνθτικϊν 

τοιχωμάτων και θ περιςτροφι των μαγνθτικϊν περιοχϊν εμποδίηεται γιατί εφαρμόηεται 

ςτο δφςκολο άξονα. Σο διάμθκεσ μαγνθτικό πεδίο μεταβάλει το βρόχο υςτζρθςθσ από 

τετραγωνικό ςε γραμμικό. Θ αλλαγι τθσ κυκλικισ ςυνιςτϊςασ τθσ μαγνιτιςθσ ςχετίηεται με 

τθν εμπζδθςθ και ςυνεπϊσ το GMI είναι παρατθριςιμο κακϊσ το μαγνθτικό πεδίο 

μεταβάλει τθ ςυνιςτϊςα τθσ μαγνιτιςθσ. 

Σα άμορφα ςφρματα με κετικι μαγνθτοςυςτολι (ςφρματα βαςιηόμενα ςτο Fe) εμφανίηουν 

μικρό GMI ratio λόγω τθσ ακτινικισ δομισ τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ του ςφρματοσ, κακϊσ 

δεν είναι θ κατάλλθλθ για αν μποροφν αν μετακινθκοφν οι μαγνθτικζσ περιοχζσ ςτθν 

εγκάρςια διεφκυνςθ. Ζχει παρατθρθκεί ότι, όταν το μαγνθτικό πεδίο εφαρμόηεται κατά 

μικοσ του άξονα, οι μαγνθτικζσ περιοχζσ που βρίςκονται ςτα δφο άκρα διογκϊνονται προσ 

το εςωτερικό του ςφρματοσ. Κακϊσ προςεγγίηεται το πεδίο ανιςοτροπίασ, το οριακό 

τοίχωμα μεταξφ των δυο διακριτϊν δομϊν απαγκιςτρϊνεται και κινείται προσ το άλλο άκρο 

μθ αντιςτρεπτά, προκαλϊντασ μια μεγάλθ μεταβολι ςτθ ςυνολικι μαγνιτιςθ.  
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2.10 Υςτζρηςη ςτο φαινόμενο GMI 

Ζνα παράδειγμα τθσ υςτζρθςθσ που παρουςιάηει το GMI, κακϊσ μεταβάλλεται το 

μαγνθτικό πεδίο, φαίνεται ςτο ςχιμα 2.19. Παρατθροφνται δφο κορυφζσ ςτθν καμπφλθ και 

μία πτϊςθ τθσ για ςχεδόν μθδενικό πεδίο ςε ςυχνότθτεσ μεγαλφτερεσ του 1MHz. 

Αυξάνοντασ τθ ςυχνότθτα, θ επί τοισ εκατό πτϊςθ, τ (%), και θ υςτζρθςθ αυξάνεται ζωσ τα 

5MHz και μειϊνεται ομαλά για μεγαλφτερεσ ςυχνότθτεσ. Θ αφξθςθ τθσ πτϊςθσ ςθμαίνει 

αφξθςθσ τθσ ανιςοτροπίασ ςτθ διαμικθ διεφκυνςθ με τθν αφξθςθ τθσ ςυχνότθτασ. 

Επιπλζον, θ υςτζρθςθ παρατθρείται ςτα dc μαγνθτικά πεδία κάτω από το πεδίο 

ανιςοτροπίασ και ςχετίηεται με τθ μετακίνθςθ των μαγνθτικϊν περιοχϊν και τθ διαδικαςία 

τθσ μαγνιτιςθσ. 

 
Σχιμα 2.19: Ενδεικτικό γράφθμα τθσ υςτζρθςθσ ςτο φαινόμενο GMI ανάλογα με τθ φορά 

μεταβολισ του ςτατικοφ μαγνθτικοφ πεδίου. 

 

Ζχει γίνει εφλθπτο ότι δρουν δφο τφποι μαγνθτικϊν πεδίων (ι δφο μαγνθτικζσ 

ανιςοτροπίεσ) όταν γίνονται μετριςεισ GMI. Όταν το δείγμα φτάςει ςτον κορεςμό, το 

ςυνεχζσ, ςτατικό πεδίο κακορίηει τθ μαγνιτιςθ και το πεδίο AC, που οφείλεται ςτο 

οδθγοφμενο ρεφμα, παίηει ελάςςονα ρόλο ςτον προςανατολιςμό του διανφςματοσ τθσ 

μαγνιτιςθσ. Όταν μειϊνεται το ςτατικό μαγνθτικό πεδίο, θ μαγνιτιςθ αρχίηει να 

αντιλαμβάνεται τθν παρουςία του μαγνθτικοφ πεδίου AC και το διάνυςμά τθσ μαγνιτιςθσ 

περιςτρζφεται αυξάνοντασ τθ διαπερατότθτα και, κατ’ επζκταςθ, και τθν εμπζδθςθ. 

Όταν το ςτατικό πεδίο φτάςει ςτθν τιμι του πεδίου ανιςοτροπίασ, τότε θ μαγνιτιςθ 

περιςτρζφεται υπό τθν επίδραςθ του μαγνθτικοφ πεδίου AC. Θ εγκάρςια διαπερατότθτα μφ 

λαμβάνει τθ μζγιςτθ τιμι τθσ  και το GMI φτάνει τθν πρϊτθ κορυφι. Όταν το ςτατικό πεδίο 

ςυνεχίςει να μειϊνεται, αρχίηει μια αμετάκλθτθ πορεία για τα μαγνθτικά τοιχϊματα που 

επιδρά ςτθν εγκάρςια μαγνιτιςθ με αποτζλεςμα να εμφανιςτεί υςτζρθςθ ςτο φαινόμενο 

GMI. 
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Θ προζλευςθ τθσ υςτζρθςθσ ςτο φαινόμενο GMI, λοιπόν, οφείλεται ςτθν υςτζρθςθ τθσ 

διαδικαςίασ μαγνιτιςθσ και τθσ χωρικισ κατανομισ τθσ μαγνθτικισ ανιςοτροπίασ, θ οποία 

κακορίηει τθ μαγνθτικι διαπερατότθτα.  

Θ υςτζρθςθ είναι μικρι για ομογενι μαγνθτικά υλικά και μπορεί να μθδενιςτεί με 

ανόπτθςθ άμορφων ςυρμάτων, όπωσ παριχκθςαν, υπό τθν επίδραςθ εξωτερικισ τάςθσ 

ι/και μαγνθτικοφ πεδίου. 
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3. Πειραματικό μζροσ 

3.1 Περιγραφή πειραματικήσ διάταξησ 

Σο προσ μζτρθςθ ςφρμα είναι άμορφο ςφςταςθσ Co-Fe-Si-B, ζχει παραςκευαςτεί με 

διαδικαςία ταχείασ ψφξεωσ και δεν ζχει περίβλθμα υάλου. Ζχει διάμετρο 0,1 mm και ςε 

ςυνκικεσ δωματίου θ ειδικι του αντίςταςθ ανζρχεται ςτα ρ = 1,22*10-6 Ω*m (ςε ςυνκικεσ 

δωματίου). υνεπϊσ, βάςει του γνωςτοφ τφπου, εφόςον χρθςιμοποιικθκε ςφρμα μικουσ 

37 mm, θ αντίςταςθ του αναμζνεται: 

R = ρ*(l / s) = ρ*(l /π*r2 ) = 1,22*10-6*( 37*10-3 / π*25*10-10) ≈ 5,75 Ω. 

Με βάςθ τθ μζτρθςθ με πολφμετρο, θ αντίςταςθ ανιλκε ςτθν πραγματικι τιμι των 5,5 Ω. Θ 

απόκλιςθ οφείλεται, κυρίωσ, τθν ελαφρά απόκλιςθ τθσ κεωρθτικισ ειδικισ αντίςταςθσ από 

τθν πραγματικι αλλά και από τθ ραγδαία αλλαγι τθσ πραγματικισ αντίςταςθσ ςε 

περίπτωςθ που το ςφρμα λφγιηε ι άλλαηε γενικά το ςχιμα του, ζςτω και πολφ λίγο, κατά τθ 

διάρκεια τθσ μζτρθςθσ. 

 

 

Σχιμα 3.1: Άμορφο ςφρμα Co-Fe-Si-B χωρίσ επικάλυψθ υάλου. 

 

Θ πειραματικι διάταξθ αποτελείτο από μια γζφυρα Wheatstone. Σο ςφρμα αποτελοφςε τθ 

μία εκ των τεςςάρων αντιςτάςεων. Οι υπόλοιπεσ διατάχκθςαν με βάςει τθν τιμι τθσ 

αντίςταςθσ του ςφρματοσ ϊςτε θ γζφυρα να ιςορροπεί ςε θρεμία. Κακεμία αποτελείτο από 
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τον παράλλθλο ςυνδυαςμό μιασ αντίςταςθσ των 10 και μιασ των 12 Ω. Ζτςι, θ αντίςταςθ 

του ανζρχετο περίπου ςτα 5,46 Ω περίπου, τιμι παραπλιςια με αυτι του ςφρματοσ. 

Θ γενικι ιδζα τθσ πειραματικισ διάταξθσ είναι θ εξισ: 

 Θ γζφυρα τροφοδοτείται με αρμονικι τάςθ διαφόρων ςυχνοτιτων ςτο εφροσ που 

ενδιαφζρει, δθλαδι εν προκειμζνω ςτισ χαμθλζσ και μεςαίεσ ςυχνότθτεσ (από 1 

KHz ζωσ 1MHz) 

 Σο ςφρμα βρίςκεται εντόσ πθνίου που δθμιουργεί ομογενζσ, ςτατικό μαγνθτικό 

πεδίο κακϊσ τροφοδοτείται από πθγι ςυνεχοφσ ρεφματοσ. 

 Θ αλλαγι ςτθν εμπζδθςθ διαταρράςςει τθν ιςορροπία τθσ γζφυρασ με 

αποτζλεςμα τθ λιψθ χρονικοφ ςιματοσ ςτα δφο ενδιάμεςα άκρα μεταξφ του 

τετραγϊνου των αντιςτάςεων. 

 Σο χρονικό ςιμα αποτελεί το ςτοιχείο που κα αναλυκεί ϊςτε να μελετθκεί το 

φαινόμενο τθσ μαγνθτοεμπζδθςθσ τόςο ςυναρτιςει του μαγνθτικοφ πεδίου όςο 

και τθσ ςυχνότθτασ του ρεφματοσ τροφοδοςίασ. 

 Οι μετριςεισ αφοροφςαν τθ ηϊνθ ςυχνοτιτων που ζχει ιδθ αναφερκεί και 

επαναλιφκθςαν τρεισ φορζσ για τρεισ διαφορετικζσ ςυνκικεσ μαγνθτικισ 

πόλωςθσ του ςφρματοσ. 

Θ γζφυρα Wheatstone χρθςιμοποιείται προκειμζνου να εξαλείψει τθν επίδραςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ςτθν ευαιςκθςία τθσ διάταξθσ. Με αυτό τον τρόπο, επιδιϊκεται θ 

αλλθλοαναίρεςθ των μεταβολϊν που προκαλεί θ κερμοκραςία ςτα ςτοιχεία αντίςταςθσ. 

 

 

Σχιμα3.2: Πθνίο τυλιγμζνο χειρωνακτικά γφρω από εφκαμπτο ςωλινα. Εντόσ του πθνίου 

τοποκετικθκε το ςφγμα Fe-Co-Si-B. 
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Αντικειμενικόσ ςκοπόσ είναι: 

 Θ μελζτθ του λθφκζντοσ χρονικοφ ςιματοσ ωσ προσ τθ μορφι, το πλάτοσ, τθ 

ςυχνότθτα και το φαςματικό του περιεχόμενο μζςω ανάλυςθσ Fourier. 

 

 Θ διαςφνδεςθ των ωσ άνω παραμζτρων με τθν εκδιλωςθ του φανομζνου GMI και θ 

επίδραςθ των παραμζτρων τθσ ςυχνότθτασ του ρεφματοσ τροφοδοςίασ και του 

επιβαλλόμενου ςτατικοφ πεδίου. 

 

 H αξιολόγθςθ τθσ διάταξθσ ωσ προσ τθ λειτουργικότθτα και αξιοπιςτία των 

μετριςεων. 

 

 

Σχιμα 3.3: Γζφυρα Wheatstone με τρία ηεφγθ παράλλθλων αντιςτάςεων εμπορίου και το 

ςφρμα που βρίςκεται εντόσ του πθνίο. Η ςφνδεςθ με τα υπόλοιπα ςτοιχεία γίνεται μζςω  

χάλκινων ςυρμάτων που ζχουν ςυγκολλθκεί ςτα εκατζρωκεν άκρα του άμορφου υλικοφ 

που βρίςκεται εξ’ολοκλιρου εντόσ του πθνίου. 

 

3.2 Πειραματικζσ μετρήςεισ 

Οι μετριςεισ αποκθκεφτθκαν ςε ψθφιακι μορφι από τον παλμογράφο και ανακτικθκαν 

μζςω MATLAB. Σαυτόχρονα, ανακτικθκε το φάςμα τουσ κατά Fourier και φιλτραρίςτθκαν 
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ϊςτε να εξαλειφκεί ο υψίςυχνοσ κόρυβοσ που επιβαρφνει το κακαρό ςιμα. το ςχιμα 3.4 

δίνεται το πλιρεσ κφκλωμα τθσ πειραματικισ διάταξθσ. 

 

 

Σχιμα 3.4: Πειραματικι διάταξθ με γζφυρα Wheatstone. 

 

τον πίνακα 3.1, γίνεται θ ςφνοψθ των βαςικϊν ςτοιχείων των τριϊν ςειρϊν μετριςεων Α,Β 

και Γ. Δίνονται τα βαςικά μεγζκθ τροφοδοςίασ και οι ςυχνότθτεσ ςτισ οποίεσ αναφζρονται 

τα πειραματικά αποτελζςματα ανά τιμι ςτατικοφ πεδίου θ οποία αλλάηει για κακεμία 

ςειρά μετριςεων. Ο αφξων αρικμόσ (Α/Α) αντιςτοιχεί ςε μια και μοναδικι κυματομορφι , 

ςυγκεκριμζνθσ ςυχνότθτασ, όπωσ αυτι ελιφκθ ςτον παλμογράφο, το αντίςτοιχο φάςμα τθσ 

και τθν ίδια κυματομορφι μετά από φιλτράριςμα μζςω MATLAB. Αντίςτοιχα, το γράμμα (Α, 

Β , Γ) αντιςτοιχεί ςτθν ςειρά μζτρθςθσ κατά τθν οποία ελιφκθ θ κυματομορφι.  

 

 

 

 



 

73 
 

 

 

Πίνακασ 3.1: Βαςικά ςτοιχεία των τριϊν ςειρϊν μετριςεων. 

 

Με βάςθ τθν παραπάνω κωδικοποίθςθ των μετριςεων και τθ βοικεια του MATLAB, 

δίνονται ςτισ επόμενεσ ςελίδεσ τα γραφιματα του πειράματοσ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σειρά μετρήςεων Α 
VAC=2Vp-p,  VDC=0V,  IDC=0A 
 

Σειρά μετρήςεων Β 
VAC=2Vp-p,  VDC=2,28V,  IDC=0,25A 
 

Σειρά μετρήςεων Γ 
VAC=2Vp-p,  VDC=1,5V,  IDC=0,19A 
 

Α/Α f(KHz) V/div(mV) Time/div(μs) Α/Α f(KHz) V/div(mV) Time/div(μs) 

1 1 5 500 13 50 5 10 

2 2 5 500 14 60 5 10 

3 3 5 500 15 70 5 10 

4 4 5 500 16 80 5 10 

5 5 5 200 17 90 5 10 

6 6 5 200 18 100 5 5 

7 7 5 200 19 200 5 2 

8 8 5 200 20 300 5 2 

9 9 5 200 21 400 5 2 

10 10 5 200 22 500 5 2 

11 20 5 50 23 1000 5 0,5 

12 30 5 50     
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Σειρά μετρήςεων Α:   

VAC=2Vp-p,  VDC=0V,  IDC=0A . 

 

 

Κυματομορφι 1A, (f = 1KHz) 
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Κυματομορφι 2Α, (f = 2 KHz) 

 

Κυματομορφι 3Α, (f = 3 KHz) 
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Κυματομορφι 4Α, (f = 4 KHz) 

 

Κυματομορφι 5Α, (f = 5 KHz) 
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Κυματομορφι 6Α, (f = 6 KHz) 

 

Κυματομορφι 7Α, (f = 7 KHz) 
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Κυματομορφι 8Α, (f = 8 KHz) 

 

Κυματομορφι 9Α, (f = 9 KHz) 
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Κυματομορφι 10Α, (f = 10 KHz) 

 

Κυματομορφι 11Α, (f = 20 KHz) 
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Κυματομορφι 12Α, (f = 30 KHz) 

 

Κυματομορφι 13Α, (f = 50 KHz) 
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Κυματομορφι 14Α, (f = 60 KHz) 

 

Κυματομορφι 15Α, (f = 70 KHz) 
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Κυματομορφι 16Α, (f = 80 KHz) 

 

Κυματομορφι 17Α, (f = 90 KHz) 
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Κυματομορφι 18Α, (f = 100 KHz) 

 

Κυματομορφι 19Α, (f = 200 KHz) 
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Κυματομορφι 20Α, (f = 300 KHz) 

 

Κυματομορφι 21Α, (f = 400 KHz) 
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Κυματομορφι 22Α, (f = 500 KHz) 

 

Κυματομορφι 23Α, (f = 1000 KHz) 
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Σειρά μετρήςεων Β:  

 VAC=2Vp-p,  VDC=2,28V,  IDC=0,25A. 

 

 

 

Κυματομορφι 1Β ( f = 1 KHz) 
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Κυματομορφι 2Β ( f = 2 KHz) 

 

Κυματομορφι 3Β ( f = 3 KHz) 
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Κυματομορφι 4Β ( f = 4 KHz) 

 

Κυματομορφι 5Β ( f = 5 KHz) 
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Κυματομορφι 6Β ( f = 6 KHz) 

 

Κυματομορφι 7Β ( f = 7 KHz) 
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Κυματομορφι 8Β ( f = 8 KHz) 

 

Κυματομορφι 9Β ( f = 9 KHz) 
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Κυματομορφι 10Β ( f = 10 KHz) 

 

Κυματομορφι 11Β ( f = 20 KHz) 
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Κυματομορφι 12Β ( f = 30 KHz) 

 

Κυματομορφι 13Β ( f = 50 KHz) 
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Κυματομορφι 14Β ( f = 60 KHz) 

 

Κυματομορφι 15Β ( f = 70 KHz) 
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Κυματομορφι 16Β ( f = 80 KHz) 

 

Κυματομορφι 17Β ( f = 90 KHz) 
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Κυματομορφι 18Β ( f = 100 KHz) 

 

Κυματομορφι 19Β ( f = 200 KHz) 
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Κυματομορφι 20Β ( f = 300 KHz) 

 

Κυματομορφι 21Β ( f = 400 KHz) 
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Κυματομορφι 22Β ( f = 500 KHz) 

 

Κυματομορφι 23Β ( f = 1000 KHz) 
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Σειρά μετρήςεων Γ: 

VAC=2Vp-p,  VDC=1,5V,  IDC=0,19A. 

 

 

Κυματομορφι 1Γ ( f = 1 KHz) 
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Κυματομορφι 2Γ ( f = 2 KHz) 

 

Κυματομορφι 3Γ ( f = 3 KHz) 
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Κυματομορφι 4Γ ( f = 4 KHz) 

 

Κυματομορφι 5Γ ( f = 5 KHz) 
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Κυματομορφι 6Γ ( f = 6 KHz) 

 

Κυματομορφι 7Γ ( f = 7 KHz) 
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Κυματομορφι 8Γ ( f = 8 KHz) 

 

Κυματομορφι 9Γ ( f = 9 KHz) 
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Κυματομορφι 10Γ ( f = 10 KHz) 

 

Κυματομορφι 11Γ ( f = 20 KHz) 
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Κυματομορφι 12Γ ( f = 30 KHz) 

 

Κυματομορφι 13Γ ( f = 50 KHz) 
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Κυματομορφι 14Γ ( f = 60 KHz) 

 

Κυματομορφι 15Γ ( f = 70 KHz) 
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Κυματομορφι 16Γ ( f = 80 KHz) 

 

Κυματομορφι 17Γ ( f = 90 KHz) 
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Κυματομορφι 18Γ ( f = 100 KHz) 

 

Κυματομορφι 19Γ ( f = 200 KHz) 
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Κυματομορφι 20Γ ( f = 300 KHz) 

 

Κυματομορφι 21Γ ( f = 400 KHz) 
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Κυματομορφι 22Γ ( f = 500 KHz) 

 

Κυματομορφι 23Γ ( f = 1000 KHz) 
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4. Συμπεράςματα  

 

4.1 Μελζτη των πειραματικϊν αποτελεςμάτων 

Με βάςθ τα δεδομζνα του τρίτου μζρουσ τθσ εργαςίασ, μποροφμε να εξάγουμε τα εξισ 

ποςοτικά και ποιοτικά ςτοιχεία: 

 

 Και ςτισ τρεισ ςειρζσ μετριςεων, το πλάτοσ των κυματομορφϊν, είτε πριν (όπου 

είναι δυςδιάκριτο) είτε μετά από το φιλτράριςμα (όπου θ κυματομορφι φαίνεται 

πιο κακαρι), αρχικά, διατθρείται ςτακερό μζχρι περίπου τα 90 KHz και, κατόπιν, 

βαίνει μειοφμενο με αφξθςθ τθσ ςυχνότθτασ ζωσ το 1 MHz. 

 

 τθν ςυντριπτικι πλειονότθτα των λθφκειςϊν ςθμάτων, θ κφρια φαςματικι 

ςυνιςτϊςα κατά Fourier ταυτίηεται ωσ προσ τθ ςυχνότθτα με το αρμονικό ςιμα με 

το οποίο τροφοδοτείται θ γζφυρα. 

 

 Θ φπαρξθ παραςιτικϊν φαςματικϊν ςυνιςτωςϊν ενιςχφεται κακϊσ αυξάνεται θ 

ςυχνότθτα τροφοδοςίασ. Επίςθσ, θ ςειρά μετριςεων Γ αποδίδει φάςματα με 

πειρςςότερο κόρυβο και παραςιτικζσ ςυνιςτϊςεσ ςε ςχζςθ με τθ ςειρά Β που 

αντιςτοιχεί ςε μεγαλφτερθ τιμι ςτατικοφ πεδίου πόλωςθσ. 

 

 Σα λθφκζντα ςιματα ζχουν αρμονικι κυματομορφι με οξυμζνεσ κορυφζσ ςτα 

μζγιςτα τουλάχιςτο ζωσ τα 100 KHz. Από αυτι τθ ςυχνότθτα και ωσ το 1MHz, οι 

κυματομορφζσ αλλάηουν και απεικονίηονται ςαν υπερκζςεισ περιςςότερων 

ςυχνοτιτων (παραςιτικϊν και μθ). 

 

 Θ φαςματικι απόκριςθ των λθφκζντων ςθμάτων ταλαιπωρείται τόςο από κόρυβο 

ομοιογενϊσ κατανεμθμζνο όςο και από ςυνιςτϊςεσ κρουςτικισ φφςθσ (που 

αντιςτοιχοφν ςε κρουςτικοφσ παλμοφσ ι ςε αρμονικά ςιματα), οι οποίεσ 

αυξάνονται ραγδαία ςε πλάτοσ κακϊσ αυξάνεται θ ςυχνότθτα τροφοδοςίασ. 
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4.2 Ερμηνεία αποτελεςμάτων βάςει του φαινομζνου GMI 

Οι παρατθριςεισ τθσ παραγράφου 4.2  είναι αναγκαίο να εξθγθκοφν και αξιολογθκοφν, εν 

γζνει, ςε όρουσ κεωρίασ του φαινομζνου GMI. Επίςθσ, είναι απαραίτθτθ και θ διαςφνδεςθ 

των αποτελεςμάτων με τθν πειραματικι διάταξθ. 

υνεπϊσ, γίνονται οι παρακάτω επιςθμάνςεισ: 

 

 Θ μορφι των λθφκζντων χρονικϊν ςθμάτων δεν είναι αρμονικι.  

 

Ειδικότερα, ςτισ πολφ χαμθλζσ και χαμθλζσ ςυχνότθτεσ ζωσ τα 100 KHz, οι 

κυματομορφζσ προςομοιάηουν ςε αρμονικζσ ςυναρτιςεισ που ζχουν οξυμζνεσ 

κορυφζσ ςτα μζγιςτα τουσ. Αυτό το χαρακτθριςτικό ςυνδζεται με τθν φπαρξθ του 

ςυρμάτινου, μαγνθτικά πολωμζνου αγωγοφ. Θ μθ γραμμικότθτα που διζπει τθ 

ςχζςθ μεταξφ τθσ μαγνθτικισ διαπερατότθτασ του ςφρματοσ και τθσ ζνταςθσ του 

ςτατικοφ πεδίου πόλωςθσ οδθγεί ςε παλμοφσ εξόδου αυτισ τθσ μορφισ. 

Προφανϊσ, απουςία του ςφρματοσ κα ςιμαινε εξάλειψθ αυτϊν των οξείων 

κορυφϊν και αρμονικι ζξοδο ςτθ γζφυρα.   

τισ μεςαίεσ ςυχνότθτεσ που φτάνουν ωσ το 1MHz, παρατθρείται αλλοίωςθ των 

παλμοςειρϊν που οφείλεται ςτθν ειςαγωγι παραςιτικϊν αρμονικϊν ςυνιςτωςϊν 

που κυκλοφοροφν ςτθ μθ - ιςορροποφςα γζφυρα.   

 

 Σο πλάτοσ των χρονικϊν ςθμάτων μεταβάλλεται με τθν αλλαγι τθσ ςυχνότθτασ και 

του ςτατικοφ πεδίου. 

 

Σόςο μεταξφ των ςειρϊν μζτρθςθσ - οπότε και αλλάηει θ τιμι του ςτατικοφ πεδίου - 

όςο και για διαφορετικζσ τιμζσ ςυχνότθτασ, το πλάτοσ των παλμϊν μεταβάλλεται. 

Αυτι θ αλλαγι δείχνει ότι θ εμπζδθςθ του ςφρματοσ μεταβάλλεται, δθλαδι ζχουμε 

εκδιλωςθ του φαινομζνου GMI. 

Παρ’όλα αυτά, ειναι αδφνατο να γίνει αντιςτοίχθςθ των μεταβολϊν με τισ 

κεωρθτικά αναμενόμενεσ. Για παράδειγμα, κεωρθτικά αναμζνεται ότι υπό 

ςυνκικεσ μθδενικοφ πεδίου θ γζφυρα ιςορροπεί. υνεπϊσ, το ςιμα ςτθν ζξοδο 

πρζπει να είναι μθδενικό, ενϊ με αφξθςθ τθσ ςυχνότθτασ το ςιμα αρχίηει να 

υφίςταται. Όμωσ, εξατίασ μια ςειράσ από παράγοντεσ, δεν είναι εφικτό να 

ιςορροπεί αρχικϊσ πλιρωσ θ γζφυρα. Ζτςι, μεταβολζσ ςτθν εμπζδθςθ του 

ςφρματοσ μπορεί να οδθγοφν τθ διάταξθ είτε ςε περιςςότερθ ανιςορροπία είτε ςε 

ιςορροπία. 

Οι παράγοντεσ είναι οι εξισ: 

o Οι αντιςτάςεισ του εμπορίου που χρθςιμοποιικθκαν ζχουν κάποια 

ςυγκεκριμζνθ ανοχι ςε ςφάλμα ωσ προσ τθν ενδεικνφμενθ τιμι τουσ 
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o Θ κερμοκραςία επιδρά διαφορετικά ςτο ςφρμα που βρίςκεται εντόσ του 

πθνίου (επί του οποίου παράγεται κερμότθτα) ςε ςχζςθ με τισ αντιςτάςεισ. 

o Εξαρχισ, οι αντιςτάςεισ είχαν κάποια μικρι διαφορά με τθν αντίςταςθ του 

ςφρματοσ, ενϊ ειςάγονται και τα ςφάλματα του πολυμζτρου και του 

μετρθτι  κατά τθ μζτρθςθ τθσ αντίςταςθσ του ςφρματοσ. 

 

 Θ φαςματικι ανάλυςθ των λθφκζντων ςθμάτων επιβεβαιϊνει τθν ορκι λειτουργία 

τθσ γζφυρασ Wheatstone αλλά, παράλλθλα, καταδεικνφει το ότι είναι ευάλωτθ ωσ 

προσ παραςιτικζσ αρμονικζσ ςυνιςτϊςεσ. 

 

Θ ςυχνότθτεσ των λθφκζντων ςθμάτων είναι οι αναμενόμενεσ. τισ ςυχνότθτεσ 

κάτω των 100 KHz θ ανάλυςθ κατά Fourier δείχνει ότι υπάρχει κόρυβοσ ςτισ 

μετριςεισ που όμωσ είναι ομοιογενϊσ κατανεμθμζνοσ ςυχνοτικά. 

Παρ’όλα αυτά, ςτισ μεςαίεσ ςυχνότθτεσ διακρίνεται θ φπαρξθ ςθμαντικϊν 

φαςματικϊν ςυνιςτωςϊν τόςο ςε υψθλότερεσ τιμζσ αλλά και DC. Θ γζφυρα, γενικά, 

επθρεάηεται από πολλζσ παραμζτρουσ ωσ προσ τθν ιςορροπία τθσ οι οποίεσ 

προκαλοφν τθν φπαρξθ παραςίτων. Για παράδειγμα, εξωτερικά μαγνθτικά πεδία 

είναι πικανό να επθρεάηουν τθν απόδοςθ τθσ διάταξθσ.  

 

 

4.3 Προοπτικζσ του φαινομζνου GMI 

4.3.1 Γενικά 

Σο φαινόμενο GMI αποτελεί ζνα από τα πιο ενδιαφζροντα πεδία για μελζτθ και ζρευνα 

όςον αφορά τθν εφαρμοςμζνθ χριςθ μαγνθτικϊν φαινομζνων. 

 Όπωσ ζχει γίνει κατανοθτό από τθ δεφτερθ ενότθτα, θ επίτευξθ μεγάλων GMI ratio για 

δεδομζνα, πολφ μικρζσ τιμζσ πεδίου, γεγονόσ που αντιςτοιχεί ςε μια καμπφλθ μεγάλθσ 

κλίςθσ, αποτελεί ζναν πολφ ενκαρρυντικό παράγοντα για τθν παγίωςθ του φαινομζνου 

GMI ςτθν καταςκευι αιςκθτιρων μαγνθτικοφ πεδίου. Σο μαγνθτικό πεδίο μπορεί να είναι 

ςτατικό ι χρονικά μεταβαλλόμενο. υνεπϊσ, ζνασ αιςκθτιρασ που χρθςιμοποιεί ζνα υλικό 

GMI είναι εφικτό να μετριςει τόςο ζνα ςυνεχζσ πεδίο αν πολωκεί από αυτό (οπότε και το 

αντίςτοιχο ρεφμα αγωγιμότθτασ που διαρρζει τυχόν πθνίο) είτε ζνα εναλλαςςόμενο 

ανομοιογενζσ πεδίο ( οπότε και το ρεφμα που διαρρζει το ίδιο το υλικό GMI). Ζνα 

παράδειγμα τζτοιου αιςκθτιρα καταςκευάςτθκε από τουσ Valensuela et al. με βάςθ ζνα 

άμορφο ςφρμα Co-Fe-Si-B. Μετρθτζο μζγεκοσ ιταν το ςυνεχζσ ρεφμα που διζρρεε το 

ςωλθνοειδζσ που περίκλειε το ςφρμα μζςω τθσ μελζτθσ τθσ μεταβολισ τθσ εμπζδθςθσ του. 

Πλεονεκτιματα τθσ χριςθσ του φαινομζνου GMI ςε τζτοιουσ αιςκθτιρεσ είναι οι χαμθλεσ 

απαιτιςεισ ςε ενζργεια, θ ανιχνευςιμότθτα πολφ χαμθλϊν τιμϊν πεδίου και οι μικϋρεσ 

απαιτιςεισ ςε χϊρο. Π.χ. αρκοφν 2 με 3 mm ςφρματοσ για τθ διάταξθ του αιςκθτιρα. 
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Επιπλζον, οι ολοζνα περιςςότερεσ και ποιοτικότερεσ λφςεισ ωσ προσ τθ χριςθ υλικϊν είτε 

ταχείασ ψφξθσ είτε θλεκτρόλυςθσ κακιςτοφν επιτεφξιμουσ ςτόχουσ όπωσ ακόμθ 

μεγαλφτεροι λόγοι GMI, καλφτερεσ ςιδθρομαγνθτικζσ ιδιότθτεσ, χαμθλότερο κόςτοσ 

παραγωγισ κ.α. 

Πεδίο ζρευνασ μπορεί να αποτελζςει θ εξάρτθςθ του φαινομζνου από το πλάτοσ του 

οδθγοφμενου ρεφματοσ, τθ κερμοκραςία, τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του ςφρματοσ, θ 

εφαρμογι εξωτερικϊν μθχανικϊν τάςεων κ.α. Επίςθσ, ζνασ ελκυςτικόσ ςτόχοσ κα ιταν θ 

παγίωςθ μιασ ενιαίασ κεωρθτικισ μοντελοποίθςθσ του φαινομζνου ςε ζνα ευρφ φάςμα 

ςυχνοτιτων.   

Σζλοσ, με περαιτζρω ζρευνα επί του φαινομζνου GMI είναι δυνατό να επιτευχκεί πρόοδοσ 

πάνω ςτθ μελζτθ των μαλακϊν ςιδθρομαγνθτϊν, των πάςθσ φφςθσ ανιςοτροπιϊν, τθσ 

μαγνθτοελαςτικισ ςυμπεριφοράσ και άλλων μαγνθτικϊν ιδιοτιτων.   

 

 

Πίνακασ 4.1: Τεχνικά χαρακτθριςτικά αιςκθτιρων μαγνθτικοφ πεδίου. 

 

4.3.2 Χρήςη γζφυρασ και φαινόμενο GMI 

Ο λόγοσ GMI ςυνδζεται με το μζγεκοσ τθσ εμπζδθςθσ και, μζςω τθσ χριςθσ του ςε διάταξθ 

γζφυρασ, με το πλάτοσ ενόσ θλεκτρικοφ ςιματοσ. Κακορίηεται, όπωσ ζγινε αντιλθπτό μζςω 

των πειραμάτων, από τθ ςυχνότθτα και το ςτατικό πεδίο που επιβάλλεται ςτο ςφρμα. 

Επίςθσ, υπάρχει ενδιαφζρον και ωσ προσ τθ ςυχνότθτα του οδθγοφμενου ρεφματοσ. Θ 

ςυχνότθτα ςυνδζεται με τθν κυματομορφι του λθφκζντοσ ςιματοσ και μπορεί να 

αποδειχκεί ευρζωσ χριςιμθ θ μελζτθ των οξυμζνων κορυφϊν που παρουςιάηει. ε 

μεγαλφτερεσ ςυχνότθτεσ οι μονζσ κορυφζσ παφουν να υφίςτανται και θ χρθςιμότθτα αυτι 

εκλείπει. 

Όςον αφορά τθ μελζτθ και εφαρμοςμζνθ χριςθ του φαινομζνου ςε διάταξθ γζφυρασ, οι 

προκλιςεισ για βελτίωςθ των επιδόςεων και εξαγωγι ορκϊν ςυμπεραςμάτων είναι:  
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o θ κατά το δυνατό μζγιςτθ ακρίβεια ςτθν επίτευξθ ιςορροπίασ ςτθν κατάςταςθ 

θρεμίασ του ςφρματοσ 

o θ χριςθ γζφυρασ που αφορά ςε ςφνκετεσ αντιςτάςεισ και όχι κακαρά ωμικζσ  

o θ κατά το δυνατόν ελαχιςτοποίθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ κερμοκραςίασ 

o θ χριςθ αντιςτάςεων με χαμθλι ανοχι και κερμοκραςιακι εξάρτθςθ (π.χ. wound 

wire resistance). 
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