
Πεξίιεςε 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία κειεηήζεθαλ ηξόπνη παξαζθεπήο νμεηδίσλ 

LaMnO3. Βξέζεθε όηη ν βέιηηζηνο ηξόπνο παξαγσγήο είλαη απηόο ηεο self-

ignition (απηαλάθιεμεο). Παξαηεξήζεθε όηη ε πνζόηεηα ηεο γιπθίλεο αιιά θαη 

νη άιιεο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν γηα ηελ 

θξπζηαιιηθόηεηα ή κε ησλ δεηγκάησλ. Σα νμείδηα πνπ πξνθύπηνπλ κε ηε 

κέζνδν απηή είλαη κηθξνθξπζηαιιηθά θαη άκνξθα. Σα δείγκαηα ειέγρζεθαλ σο 

πξνο ηε δνκή ηνπο κε XRD θαη ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία (SEM).  Βξέζεθε όηη 

άκνξθα ήηαλ ηα δείγκαηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ κε κεγαιύηεξε πνζόηεηα 

γιπθίλεο. ΢πκπεξαζκαηηθά, ηα νμείδηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ βξέζεθε όηη ήηαλ 

κε ζηνηρεηνκεηξηθά.  

 

Abstract 

A study for the preparation and the structure of electromagnetic oxides 

LaMnyO2 .This work was dedicated to the preparation (in several ways) of 

LaMnO3 and their structure. It was found that the ultimate way for their 

preparation is the one of self-ignition. The quantity of the glycine present in the 

preparation mixture, is very important because it is determinant for the 

cristallinity or the amorphicity of the samples. The so prepared samples are 

microcrystallized of amorphous. The samples were examined for their structure 

with XRD and SEM. The amorphous samples were the ones prepared with the 

bigger quantity of glycine from the above mentioned elements it is concluded 

that the LaMnO3 oxides are non stoichiometric ones. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

 

Μαγλεηηζκόο θαη Μαγλεηηθή δνκή 

 

1.1 Μαγλήηηζε πιηθνύ 

 

΢ηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνύλ πεξηγξάθεηαη ν ηξόπνο πνπ επηδξά έλα 

καγλεηηθό πεδίν ζηε καγλεηηθή επαγσγή ηνπ πιηθνύ, όηαλ ην πεδίν δηαπεξλά 

ην πιηθό. Σν θαηλόκελν απηό πεξηγξάθεηαη από ηε καγλήηηζε. 

Η ζρεηηθή δηαπεξαηόηεηα ηνπ πιηθνύ δείρλεη πσο ε καγλεηηθή επαγσγή ηνπ 

πιηθνύ κεηαβάιιεηαη ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ θελνύ γηα ηελ ίδηα 

έληαζε καγλεηηθνύ πεδίνπ . 

 

1.1.1 Οξηζκόο ηεο καγλήηηζεο Μ θαη ζρέζε αλάκεζα ζην H, M θαη B 

 

 Η καγλήηηζε Μ νξίδεηαη σο ε καγλεηηθή ξνπή αλά κνλάδα όγθνπ ηνπ 

πιηθνύ. Γειαδή: 

V

m
M




  (1.1) 

Η καγλεηηθή ξνπή ζπλδέεηαη κε ηε καγλεηηθή ξνή κε ηε ζρέζε: 

0

l
m






 (1.2) 

όπνπ l είλαη ην κήθνο ηνπ καγλεηηθνύ δηπόινπ.  
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Από ηηο δύν παξαπάλσ ζρέζεηο πξνθύπηεη ε ζρέζε αλάκεζα ζην Μ θαη 

ζην Β. Αλ V=Al ηόηε: 

00 


 





  (1.3) 

Από ηελ παξαπάλσ ζρέζε βιέπνπκε όηη ε καγλήηηζε Μ θαη ε έληαζε 

ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ Η ζπλεηζθέξνπλ ζηελ καγλεηηθή επαγσγή κε παξόκνην 

ηξόπν. Αλ ππάξρνπλ ηαπηόρξνλα καγλήηηζε θαη καγλεηηθό πεδίν, ηόηε ε 

ζπλεηζθνξά ηνπο κπνξεί λα αζξνηζηεί. ΢πλεπώο ε καγλεηηθή επαγσγή δίλεηαη 

από ηε ζρέζε: 












0  (1.4) 

όπνπ ην Β κεηξηέηαη ζε Tesla θαη ηα Η, Μ ζε Ampere / m. Η παξαπάλσ 

εμίζσζε ηζρύεη ππό νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο. Σν καγλεηηθό πεδίν Η παξάγεηαη 

από ειεθηξηθά ξεύκαηα πνπ βξίζθνληαη έμσ από ην πιηθό, όπσο από 

ζσιελνεηδέο ή ειεθηξνκαγλήηε, θαη από κόληκν καγλήηε. Η καγλήηηζε είλαη 

ην απνηέιεζκα ηνπ spin ή ηεο ηξνρηαθήο πεξηζηξνθήο ησλ ειεθηξνλίσλ ηνπ 

πιηθνύ. 

 

1.1.2 Μαγλήηηζε θνξεζκνύ 

 

Αλ ην πιηθό έρεη n ζηνηρεηώδε αηνκηθά καγλεηηθά δίπνια ζηε κνλάδα 

ηνπ όγθνπ, ην θαζέλα κε καγλεηηθή ξνπή m, ηόηε ε καγλεηηθή ξνπή ζηε 

κνλάδα ηνπ όγθνπ ηνπ πιηθνύ όηαλ όια ηα δίπνια είλαη επζπγξακκηζκέλα, 

θαιείηαη καγλήηηζε θνξεζκνύ Μ0. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί ε δηαθνξά αλάκεζα ζηελ ηερληθή καγλήηηζε 

θνξεζκνύ Μs θαη ζηελ νιηθή καγλήηηζε θνξεζκνύ Μ0. Η ηερληθή καγλήηηζε 
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ελόο πιηθνύ επηηπγράλεηαη όηαλ απηό κεηαηξέπεηαη εμ’ νινθιήξνπ ζε κία κόλν 

καγλεηηθή πεξηνρή. Ωζηόζν κε ηελ εθαξκνγή πςειόηεξσλ εμσηεξηθώλ πεδίσλ 

ε καγλήηηζε απμάλεηαη αθόκα πεξηζζόηεξν πέξα από ηελ ηερλεηή καγλήηηζε, 

κε ηα καγλεηηθά δίπνια λα επζπγξακκίδνληαη αθόκα πεξηζζόηεξν ζηελ κία 

ππάξρνπζα καγλεηηθή πεξηνρή. 

 

1.1.3 Οξηζκόο ηεο δηαπεξαηόηεηαο θαη ηεο επηδεθηηθόηεηαο 

 Σα καγλεηηθά πιηθά θαηαηάζζνληαη ζηνπο δηάθνξνπο ηύπνπο 

καγλεηηθώλ πιηθώλ κε βάζε ηε δηαπεξαηόηεηα θαη ηελ επηδεθηηθόηεηά ηνπο. 

Γηα ηνλ ιόγν απηό πξέπεη λα νξίζνπκε ηηο δύν απηέο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ πξηλ 

πξνρσξήζνπκε ζηηο δηαθνξέο πνπ έρνπλ ηα καγλεηηθά πιηθά κεηαμύ ηνπο. 

Η δηαπεξαηόηεηα κ νξίδεηαη από ηε ζρέζε: 










 (1.5) 

Όκνηα ε επηδεθηηθόηεηα ρ νξίδεηαη από ηε ζρέζε: 










 (1.6) 

Δπίζεο νξίδνληαη ε δηαθνξηθή δηαπεξαηόηεηα θαη ε δηαθνξηθή επηδεθηηθόηεηα 

σο εμήο: 













Hd

Md

Hd

Bd

'

'





 (1.7) 
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Από ηε ζηηγκή πνπ ην Β θαη ην Μ κπνξεί λα είλαη γξακκηθά ή όρη 

κεηαμύ ηνπο, αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ πιηθνύ ηνπ κέζνπ, ζπλεπάγεηαη όηη ε 

δηαπεξαηόηεηα θαη ε επηδεθηηθόηεηα κπνξεί λα είλαη ή λα κελ είλαη ζηαζεξέο 

αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε. Μεξηθέο θνξέο αληί ηεο δηαπεξαηόηεηαο 

ρξεζηκνπνηείηαη ν όξνο ηεο ζρεηηθήο δηαπεξαηόηεηαο. Η ζρεηηθή 

δηαπεξαηόηεηα κr ελόο πιηθνύ νξίδεηαη από ηε ζρέζε: 

0


 r  (1.8) 

όπνπ κ0 είλαη ε δηαπεξαηόηεηα ηνπ θελνύ κ0= 4π x 10
-7

 henry / m. Η ζρεηηθή 

δηαπεξαηόηεηα ηνπ θελνύ είλαη 1.  

Έρνληαο νξίζεη ηηο παξαπάλσ έλλνηεο κπνξνύκε λα θάλνπκε κία πξώηε 

πεξηγξαθή ησλ θαηεγνξηώλ ησλ καγλεηηθώλ πιηθώλ πνπ ππάξρνπλ. 

 

1.2 Σαμηλόκεζε καγλεηηθώλ πιηθώλ 

 

Σα δηάθνξα καγλεηηθά πιηθά ηαμηλνκνύληαη κε βάζε ηελ 

επηδεθηηθόηεηά ηνπο. Η πξώηε θαηεγνξία πιηθώλ έρεη κηθξό θαη αξλεηηθό ρ≈ -

10
-5

. Σα πιηθά απηά θαινύληαη δηακαγλεηηθά θαη ε καγλεηηθή ηνπο ξνπή 

εμαηηίαο ηεο ηξνρηαθήο θίλεζεο ηείλεη λα αληηηεζεί ζην εμσηεξηθά 

επηβαιιόκελν καγλεηηθό πεδίν. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ πιηθώλ είλαη ν ραιθόο, 

ν άξγπξνο, ν ρξπζόο, ην βηζκνύζην θαη ην βεξύιην. Μία ππνθαηεγνξία 

δηακαγλεηηθώλ πιηθώλ είλαη νη ππεξαγσγνί, γηα ηνπο νπνίνπο ην 

 ρ ≈ -1. 

Μία δεύηεξε θαηεγνξία πιηθώλ, γηα ηα νπνία ην ρ είλαη κηθξό αιιά 

ζεηηθό κε ηηκέο πνπ θπκαίλνληαη 10
-5

≤ρ≤10
-3

 είλαη νη παξακαγλήηεο. Η 

καγλήηηζε ησλ πιηθώλ απηώλ είλαη αζζελήο θαη πξνζαλαηνιίδεηαη πξνο ηελ 



7 
 

ίδηα δηεύζπλζε κε ην εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν. Παξαδείγκαηα απηήο ηεο 

θαηεγνξίαο είλαη ην αινπκίλην, ν ιεπθόρξπζνο θαη ην καγγάλην. 

Η πην δηαδεδνκέλε θαηεγνξία καγλεηηθώλ πιηθώλ είλαη νη 

ζηδεξνκαγλήηεο. Η επηδεθηηθόηεηα ησλ πιηθώλ απηώλ είλαη ζεηηθή, πνιύ 

κεγαιύηεξε από 1 θαη νη ηηκέο ηεο θπκαίλνληαη 50≤ρ≤10000. Παξαδείγκαηα 

απηώλ ησλ πιηθώλ είλαη ν ζίδεξνο, ην θνβάιηην, ην ληθέιην θαη δηάθνξεο 

ζπάληεο γαίεο θαζώο θαη θξάκαηά ηνπο. 

Τπάξρνπλ θαη άιιεο θαηεγνξίεο καγλεηηθώλ πιηθώλ εθηόο από απηέο 

πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. Πξόθεηηαη γηα ηνπο ζηδεξνκαγλήηεο, ηνπο 

αληηζηδεξνκαγλήηεο, ηνπο ειηκαγλήηεο θαη ηνπο ππεξπαξακαγλήηεο. Όιεο 

απηέο νη θαηεγνξίεο αλαθαιύθζεθαλ πνιύ αξγόηεξα από ηηο ηξεηο θιαζζηθέο 

θαηεγνξίεο ησλ καγλεηηθώλ πιηθώλ πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ (΢ρήκα 1.1). 

΢ύκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο επηδεθηηθόηεηαο νη ζηδεξνκαγλήηεο μερσξίδνπλ κε 

κεγάιε δπζθνιία από ηνπο ζηδεξνκαγλήηεο, ελώ νη αληηζηδεξνκαγλήηεο θαη νη 

ειηκαγλήηεο ζπγρένληαλ γηα πνιιά ρξόληα κε ηνπο παξακαγλήηεο. 

 

΢ρήκα 1.1: Μαγλεηηθέο ξνπέο ζηνπο δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο πιηθώλ 
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΢ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά ηα θξπζηαιιηθά ηνπο πιέγκαηα 

απνηεινύληαη από δύν ή πεξηζζόηεξα ππνπιέγκαηα Α, Β, Γ….., ηα νπνία 

ζπγθξνύνληαη από άηνκα ή ηόληα θνξείο καγλεηηθήο ξνπήο θαη πνπ είλαη 

δηαθνξεηηθά σο πξνο ηε θύζε ηνπο ή θαη ηνλ αξηζκό ηνπο. ΢ην εζσηεξηθό 

απηώλ ησλ ππνπιεγκάησλ νη καγλεηηθέο ξνπέο ησλ αηόκσλ ηνπο είλαη 

δηαηεηαγκέλεο παξάιιεια κεηαμύ ηνπο. Όκσο, είλαη δπλαηό ηα δηάθνξα 

ππνπιέγκαηα λα κελ έρνπλ όια ηηο καγλεηηθέο ξνπέο ηνπο δηαηεηαγκέλεο 

αληηπαξάιιεια ζε ζρέζε κε ηα ππόινηπα. Έηζη, ελώ ε δηάηαμε:  

.......,, 


BA  

είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά όπσο έρνπκε πεη, ε 

δηάηαμε: 

,.......,, 


 

νδεγεί ζην θαηλόκελν ηνπ ζηδεξνκαγλεηηζκνύ.  

 

1.2.1 Υαξαθηεξηζηηθά ζηδεξνκαγλεηηθώλ πιηθώλ 

 

 Σα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά έρνπλ ηα αθόινπζα ραξαθηεξηζηηθά : 

i. Δκθαλίδνπλ απζόξκεηε καγλήηηζε κέζα ζε κηθξνζθνπηθέο πεξηνρέο ηεο 

κάδαο ηνπο, πνπ είλαη γλσζηέο σο καγλεηηθέο πεξηνρέο ή πεξηνρέο Weiss. Ο 

πξνζδηνξηζκόο ηεο δηεύζπλζεο ηεο απζόξκεηεο καγλήηηζεο είλαη δπλαηό λα 

επηηεπρζεί κε ηελ εθαξκνγή αζζελνύο καγλεηηθνύ πεδίνπ, ην νπνίν κεηαηνπίδεη 

ειαθξά ηα όξηα ησλ καγλεηηθώλ πεξηνρώλ. 

ii. Υαξαθηεξίδνληαη από θάπνηα ζεξκνθξαζία γλσζηή σο ζεκείν Curie, όπνπ ε 

δηαπεξαηόηεηα ησλ πιηθώλ πέθηεη απόηνκα κε απνηέιεζκα λα κεδελίδνληαη ε 

παξακέλνπζα καγλήηηζε θαη ην ζπλεθηηθό πεδίν. Η ζεξκνθξαζία απηή είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά, γηαηί πάλσ απ’ απηή ην 
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πιηθό γίλεηαη παξακαγλεηηθό, κε απνηέιεζκα ε καγλεηηθή ηνπ επηδεθηηθόηεηα 

(ρ) λα αθνινπζεί πιένλ ην λόκν ησλ Curie-Weiss: 

ρ=C/(T-Tc) (1.9) 

όπνπ Σα είλαη ε απόιπηε ζεξκνθξαζία, Σc ην ζεκείν Curie ηνπ πιηθνύ θαη C 

ζηαζεξά ραξαθηεξηζηηθή ηνπ πιηθνύ, εμαξηώκελε από ηε καγλεηηθή ξνπή θαη 

ηνλ αξηζκό ησλ αλά κνλάδα όγθνπ αηόκσλ ηνπ.  

iii. Δκθαλίδνπλ καγλήηηζε θόξνπ. Ωο καγλεηηθή ξνπή θόξνπ, νξίδεηαη ε 

κέγηζηε καγλήηηζε ηνπ πιηθνύ, πνπ εκθαλίδεηαη ζην βξόγρν πζηέξεζήο ηνπ θαη 

πθίζηαηαη, όηαλ γηα θάζε καγλεηηθή πεξηνρή νη καγλεηηθέο ξνπέο όισλ ησλ 

ππννκάδσλ, από ηηο νπνίεο απνηεινύληαη, παξαιιειίδνληαη πξνο ηε δηέγεξζε 

Η ηνπ εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ, έηζη ώζηε νη ξνπέο ηεο κίαο ππννκάδαο 

όισλ ησλ καγλεηηθώλ πεξηνρώλ λα γίλνληαη νκόξξνπεο πξνο ηε δηέγεξζε Η θαη 

νη ξνπέο ηεο άιιεο ππννκάδαο αληίξξνπεο. Η καγλεηηθή ξνπή ησλ δνκηθώλ 

κνλάδσλ ηνπ πιηθνύ, ε νπνία αληηζηνηρεί ζ’ εθείλε ηελ ηηκή καγλήηηζήο ηνπ, 

πνπ ραξαθηεξίδεηαη σο καγλήηηζε θόξνπ, απνηειεί ηε καγλεηηθή ξνπή θόξνπ. 

iv. Υαξαθηεξίδνληαη από θάπνην βξόγρν πζηέξεζεο, ν νπνίνο είλαη θαη ν πην 

πεξηεθηηθόο θαη απιόο ηξόπνο γηα λα απεηθνλίζνπκε ηηο καγλεηηθέο ηδηόηεηεο 

ησλ πιηθώλ. Ο βξόγρνο πζηέξεζεο παξνπζηάδεηαη κε γξαθηθή απνηύπσζε ηεο 

καγλεηηθήο επαγσγήο Β γηα δηάθνξα καγλεηηθά πεδία Η ή ελαιιαθηηθά, 

ρξεζηκνπνηνύληαη δηαγξάκκαηα ηεο καγλήηηζεο Μ ζπλαξηήζεη ηνπ Η, ηα νπνία 

παξέρνπλ νπζηαζηηθά ηηο ίδηεο πιεξνθνξίεο, αθνύ Β=κ0(Η+Μ). Η πζηέξεζε 

ζηνλ ζίδεξν παξαηεξήζεθε από ηνλ Warburg [3]. Ο όξνο πζηέξεζε, πνπ 

ζεκαίλεη αξγνπνξία πηνζεηήζεθε από ηνλ Ewing [4], ν νπνίνο ήηαλ ν πξώηνο 

πνπ ηελ κειέηεζε ζπζηεκαηηθά. Έλα ηππηθό γξάθεκα βξόρνπ πζηέξεζεο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.2 πνπ αθνινπζεί. 
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΢ρήκα 1.2: Σππηθόο βξόρνο πζηέξεζεο. 

 

 

΢ην γξάθεκα απηό θαίλνληαη όιεο ε καγλεηηθέο ηδηόηεηεο πνπ ραξαθηεξίδνπλ 

έλα καγλεηηθό πιηθό. Η καγλήηηζε θνξεζκνύ Μ0 ή ε αληίζηνηρε καγλεηηθή 

επαγσγή Β0 αλάινγα κε ην βξόρν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, είλαη ην κέγηζην 

ζεκείν ζηνλ άμνλα ησλ Μ ή ησλ Β αληίζηνηρα. Σν πιάηνο ηνπ βξόρνπ θαηά 

κήθνο ηνπ άμνλα Η είλαη δηπιάζην ηεο ηηκήο ηνπ ζπλεθηηθνύ πεδίνπ Ηc, ην 

νπνίν νξίδεηαη ζηελ επόκελε παξάγξαθν. Σν ζεκείν ηνκήο ηνπ βξόρνπ κε ηνλ 

άμνλα ησλ Β είλαη ε παξακέλνπζα καγλήηηζε Βr. 
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1.3. ΓΡΑΝΑΣΔ΢ ΚΑΙ ΜΑΓΝΗΣΙΚΗ ΓΟΜΗ 

Οη γξαλάηεο όπσο αλαθέξζεθε ζην πξνεγνύκελν ππνθεθάιαην απνηεινύλ 

κηα νκάδα θεξακηθώλ πιηθώλ ηα νπνία παξνπζηάδνπλ ζηδεξηκαγλεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. Σα πιηθά απηά κε ηηο ζηδεξηκαγλεηηθέο ηδηόηεηεο είλαη 

ζπλζεηηθά πιηθά θαη ε παξαζθεπή ηνπο έρεη βαζηζηεί ζε κηα νκάδα θπζηθώλ 

νξπθηώλ ηελ νκάδα ησλ γξαλαηώλ. Οπζηαζηηθά, ε επηζηήκε θαη ε ηερλνινγία 

πηνζέηεζε ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ησλ νξπθηώλ πνπ πξνζθέξεη ε θύζε θαη 

παξαζθεύαζε πιηθά ζην εξγαζηήξην κε ηελ ίδηα θξπζηαιιηθή δνκή ησλ 

θπζηθώλ αιιά κε δηαθνξεηηθή ρεκηθή ζύζηαζε θαη ηειείσο δηαθνξεηηθέο 

ηδηόηεηεο. Γηα ηνλ παξαπάλσ ιόγν, πξνηνύ γίλεη αλάιπζε ησλ καγλεηηθώλ 

πιηθώλ πνπ θαινύληαη γξαλάηεο, ζα πξνεγεζεί κηα πεξηγξαθή ησλ θπζηθώλ 

νξπθηώλ ηεο νκάδαο ηνπ γξαλάηε θαζώο θαη ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ηνπο. 

 

1.3.1. Φπζηθνί γξαλάηεο 

 

Οη γξαλάηεο απνηεινύλ κηα νκάδα λεζνππξηηηθώλ νξπθηώλ. Σα 

λεζνππξηηηθά νξπθηά πεξηέρνπλ νκάδεο SiO4
-4

 ζηε δνκή ηνπο. Οη γξαλάηεο 

έρνπλ γεληθό ρεκηθό ηύπν X3Y2(SiO4)3, όπνπ ην X κπνξεί λα είλαη Ca, Mg, 

Fe
2+

 ή Mn
2+

 θαη ην Y κπνξεί λα είλαη Al, Fe
3+

 ή Cr. Βάζεη ησλ ηόλησλ πνπ είλαη 

δπλαηόλ λα ζπκκεηέρνπλ ζηε πιήξσζε ησλ ζέζεσλ X θαη Y, ιόγσ κεγέζνπο, 

νη γξαλάηεο ρσξίδνληαη ζε δύν ππννκάδεο, ηνπο ππξαιζπίηεο θαη ηνπο 

νπγθξαλδίηεο. ΢ηνλ πίλαθα 1.3. θαίλνληαη ηα κέιε ησλ δύν ππννκάδσλ ησλ 

γξαλαηώλ. 
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Ππξαιζπίηεο Οπγθξαλδίηεο 

Όνομα Χημ. ηύπορ Όνομα Χημ. ηύπορ 

Ππξσπό Mg3Al2(SiO4)3 Οπβαξνβίηεο Ca3Cr2(SiO4)3 

Αικαλδίλεο Fe3Al2(SiO4)3 Γξνζζνπιάξηνο Ca3Al2(SiO4)3 

΢πεζαξληίλεο Mn3Al2(SiO4)3 Αλδξαδίηεο Ca3Fe2(SiO4)3 

 

Όια ηα κέιε ηεο νκάδαο ησλ γξαλαηώλ θξπζηαιιώλνληαη ζην θπβηθό 

ζύζηεκα (4/m3 2/m) ζε ξνκβηθά δσδεθάεδξα θαη δειηνεηδή εηθνζηηεηξάεδξα. 

Σα ππξηηηθά ηεηξάεδξα είλαη αλεμάξηεηα κεηαμύ ηνπο θαη ζπλδένληαη πξνο 

νθηάεδξα ηξηζζελώλ θαηηόλησλ, ελώ ηα δηζζελή κεηαιιηθά θαηηόληα 

βξίζθνληαη αλάκεζα ζην δίθηπν Si-Al θαη θαζέλα ηνπο πεξηβάιιεηαη από νθηώ 

νμπγόλα. Σν ζρήκα 1.3. παξνπζηάδεη ζρεκαηηθά ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ησλ 

γξαλαηώλ ζην επίπεδν (001). 

Πίνακας 1.3.: Ομάδες γρανατών και τα κύρια μέλη τους. 

Στήμα 1.3.: Στημαηική αναπαράζηαζη ηης κρσζηαλλικής δομής ηων θσζικών γραναηών. 
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1.3.2. Μαγλεηηθνί γξαλάηεο ζπαλίσλ γαηώλ 

Οη καγλεηηθνί γξαλάηεο θξπζηαιιώλνληαη ζην θπβηθό ζύζηεκα ζε δνκή 

δσδεθαεδξηθώλ ζέζεσλ. Ο γεληθόο ηύπνο ηνπο είλαη 3Μ2Ο3.5Fe2O3 ή 

M3Fe5O12. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ καγλεηηθώλ γξαλαηώλ όια ηα ηόληα ησλ 

κεηάιισλ πνπ ζπκκεηέρνπλ είλαη ηξηζζελή ζε αληίζεζε κε ηνπο θπβηθνύο θαη 

εμαγσληθνύο θεξξίηεο. ΢ηνπο καγλεηηθνύο γξαλάηεο, ην Μ είλαη ζπλήζσο 

θάπνηα ζπάληα γαία ή ύηξην (Y). Αλ θαη ην ύηξην (Y) δελ αλήθεη ζηηο ζπάληεο 

γαίεο, ζπκπεξηθέξεηαη σζηόζν ζαλ απηέο θαη έηζη πεξηιακβάλεηαη ζην 

ζρεδηαζκό γξαλαηώλ ζπαλίσλ γαηώλ. Σα ηόληα La
+++

, Ca
+++

, Pr
+++

 θαη Nd
+++

 

είλαη πνιύ κεγάια γηα λα ζρεκαηίζνπλ απινύο γξαλάηεο όκσο κπνξνύλ λα 

ζρεκαηίζνπλ ζηεξεά δηαιύκαηα κε γξαλάηεο άιισλ ζπαλίσλ γαηώλ. 

Οη καγλεηηθνί γξαλάηεο αλαθαιύθζεθαλ από ηνπο Bertaut θαη Forrat ην 

1956  θαη αλεμάξηεηα από ηνπο Geller θαη Gilleo ην 1957  ζρεδόλ ηελ ίδηα 

πεξίνδν. Η θξπζηαιιηθή δνκή ησλ καγλεηηθώλ γξαλαηώλ δηαζαθελίζηεθε από 

ηνπο Geller θαη Gilleo. Τπάξρνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθνί ηύπνη ζέζεσλ γηα ηηο 

ελώζεηο απηέο: α) ηεηξαεδξηθέο, β) νθηαεδξηθέο θαη γ) δσδεθαεδξηθέο ζέζεηο 

(΢ρήκα 1.4). Οη γξαλάηεο ρσξίο αληηθαηάζηαζε νη νπνίνη έρνπλ κόλν ηξηζζελή 

ηόληα είλαη απζηεξά ζηνηρεηνκεηξηθνί κε ζπλέπεηα λα έρνπλ πεξηζζόηεξα 

πξνβιήκαηα ζηελ παξαζθεπή ηνπο ζπγθξηηηθά κε ηνπο ζπηλέιηνπο. 

Σα ηόληα ησλ ζπαλίσλ γαηώλ ιόγσ ηεο κεγάιεο αθηίλαο ηνπο 

θαηαιακβάλνπλ ηηο κεγάιεο δσδεθαεδξηθέο ζέζεηο. ΢ε κηα κνλαδηαία θπςειίδα 

ελόο καγλεηηθνύ γξαλάηε ππάξρνπλ 24 δσδεθάεδξα, 24 ηεηξάεδξα θαη 16 

νθηάεδξα, πεξηιακβάλνληαο 8 κνλάδεο ηνπ γεληθνύ ηύπνπ, δειαδή, 

8(3Μ2Ο3.5Fe2O3). Μηα κνλάδα ηνπ γεληθνύ ηύπνπ 3Μ2Ο3.5Fe2O3 θαηαλέκεηαη 

ζηα ηξία είδε ζέζεσλ σο εμήο (΢ρήκα 1.4):  

3Μ2Ο3 - δσδεθαεδξηθέο 

3Fe2O3 - ηεηξαεδξηθέο 

2Fe2O3 – νθηαεδξηθέο 
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΢ηνπο καγλεηηθνύο γξαλάηεο ε καγλήηηζε νθείιεηαη θπξίσο ζηα ηόληα 

ζηδήξνπ (Fe
3+

). Οη ξνπέο ησλ ηόλησλ Fe
3+

 ζηηο νθηαεδξηθέο ζέζεηο είλαη 

αληηζηδεξνκαγλεηηθά ζπδεπγκέλεο κε ηηο ξνπέο ησλ ηόλησλ Fe
3+

 ησλ 

ηεηξαεδξηθώλ ζέζεσλ. Δπίζεο, νη ξνπέο ησλ ηόλησλ M
3+

 ζηηο δσδεθαεδξηθέο 

ζέζεηο είλαη ζε ζύδεπμε κε ηηο ξνπέο ησλ ηεηξαεδξηθώλ ζέζεσλ 

ζπλεηζθέξνληαο έηζη ζηε καγλήηηζε. Τπάξρνπλ όκσο θαη πεξηπηώζεηο ζηηο 

νπνίεο απνπζηάδεη ζπλεηζθνξά ησλ ζπαλίσλ γαηώλ ζηε καγλεηηθή ξνπή. 

Παξάδεηγκα απνηεινύλ νη ζπλεζέζηεξνη γξαλάηεο πηξίνπ ζηνπο νπνίνπο ηα 

ηόληα πηξίνπ δελ έρνπλ κνλήξε ειεθηξόληα (δελ είλαη παξακαγλεηηθά) κε 

απνηέιεζκα λα κε ζπκκεηέρνπλ ζηε καγλεηηθή ξνπή. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο 

ε ξνπή πξνέξρεηαη πιήξσο από ηα ηόληα ζηδήξνπ  

Οη ηδηόηεηεο ησλ γξαλαηώλ ζπαλίσλ γαηώλ θαη θπξίσο νη καγλεηηθέο, 

κπνξνύλ λα πξνζαξκνζηνύλ κε κεηαβνιή ηνπ είδνπο, ηεο πνζόηεηαο θαη ηεο 

θαηαλνκήο ησλ θαηηόλησλ ζηηο δηάθνξεο θξπζηαιινγξαθηθέο ζέζεηο.  

 

1.3.3. Μαγλεηηθόο γξαλάηεο πηξίνπ – ζηδήξνπ θαη αληηθαηάζηαζε κε 

γαδνιίλην 

 

Οη ζπλζεηηθνί γξαλάηεο πηξίνπ-ζηδήξνπ γλσζηνί θαη σο YIG, κε ρεκηθό 

ηύπν Y3Fe5O12 είλαη γλσζηνί από ην 1956. Σν πιηθό απηό έρεη κειεηεζεί 

εθηελώο ιόγσ ησλ άξηζησλ καγλεηηθώλ ηνπ ηδηνηήησλ ζε πςειέο ζπρλόηεηεο . 

Όπσο πεξηγξάθεθε αλαιπηηθά παξαπάλσ γηα ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ησλ 

γξαλαηώλ έηζη θαη ε δνκή ηνπ γξαλάηε πηξίνπ ζπλίζηαηαη από έλα δίθηπν 

ηξηώλ δηαθνξεηηθώλ εηδώλ πνιπέδξσλ πνπ ζρεκαηίδνληαη από ηόληα νμπγόλνπ 

ζηηο θνξπθέο ηνπο. Σα θαηηόληα Fe
3+

 θαηαιακβάλνπλ νθηαεδξηθέο θαη 

ηεηξαεδξηθέο ζέζεηο ελώ νη δσδεθαεδξηθέο θαηαιακβάλνληαη από ην Τ
3+

 ή ην 

Gd
3+ 

(΢ρήκα 1.4). 
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Δηδηθόηεξα, ην θαζαξό YIG έρεη καγλήηηζε θνξεζκνύ (4πΜs) 0,17-0,18Σ, 

ζεξκνθξαζία Curie πεξίπνπ 285
ν
C θαη αληίζηαζε πεξίπνπ 10

9
Ωcm [10]. Τιηθά 

κε πξνζαξκνζκέλε καγλήηηζε θνξεζκνύ κπνξνύλ λα επηηεπρζνύλ κε 

θαηάιιειε αληηθαηάζηαζε ησλ θαηηόλησλ.  

Έηζη, ζηνπο γξαλάηεο πηξίνπ πνπ έρεη γίλεη αληηθαηάζηαζε ηνπ πηξίνπ από 

γαδνιίλην, ε καγλήηηζε ησλ ηόλησλ γαδνιηλίνπ πνπ έρνπλ αληηθαηαζηήζεη 

ηόληα πηξίνπ ζηηο δσδεθαεδξηθέο ζέζεηο εμνπδεηεξώλεη ηε καγλήηηζε ησλ 

ηόλησλ Fe
3+

.  

Δμαηηίαο ηνπ γαδνιηλίνπ πνπ πεξηέρεηαη ζην πιέγκα ηνπ γξαλάηε, ε 

καγλήηηζε θνξεζκνύ κεηώλεηαη ζε 0,16-0,053Σ αλάινγα κε ην πνζνζηό ηεο 

αληηθαηάζηαζεο . Αθόκα, ε αληηθαηάζηαζε κε Gd
3+

 επηηξέπεη λα δηαηεξεζεί ε 

πξνθύπηνπζα καγλήηηζε γηα κεγαιύηεξν ζεξκνθξαζηαθό εύξνο κεηαμύ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο δσκαηίνπ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο Curie (Σc) . Απηή ε ηδηόηεηα 

πνπ απνθηά ν γξαλάηεο είλαη βαζηθήο ζεκαζίαο θαζώο παξάγεηαη ζεξκόηεηα 

από ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ηνπ γξαλάηε κε ζήκαηα κηθξνθπκάησλ πςειήο 

ηζρύνο. ΢ηνλ πίλαθα 1.4. θαίλνληαη νη ζεκαληηθόηεξεο ηδηόηεηεο ηνπ θαζαξνύ 

πηξηνύρνπ γξαλάηε κεηξεκέλεο ζε ζεξκνθξαζία 25
ν
C. 

 

Στήμα 1.4: Κρσζηαλλική δομή ηοσ γρανάηη σηρίοσ (YIG). Σηη θέζη ηων ιόνηων σηρίοσ μπορούν να 

λαμβάνοσν μέρος ιόνηα ζπανίων γαιών 
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Ιδιόηηηερ καθαπού YIG ζηοςρ 25 
ο
C 

Υεκηθόο ηύπνο Y3Fe5O12 

Μνξηαθό βάξνο(grams) 737.95 

Κξπζηαιιηθή δνκή Κπβηθό 

Οκάδα ζπκκεηξίαο Ia 3d 

Ππθλόηεηα (g/cm
3
) 5.17 

΢εκείν ηήμεο (
ν
C) 1555 

΢θιεξόηεηα (moh) 6.5 κε 7 

Πιεγκαηηθή ζηαζεξά (Å) 12.376 

Μαγλήηηζε θνξεζκνύ (Gauss) 1780 

Μαγλεηηθή αληζνηξνπία 

(erg/cm
3
) 

-6.20 x 10
-3

 

Μαγλεηηθή αληζνηξνπία 

(erg/cm
3
) 

-0.05 x 10
-3

 

΢πληειεζηήο καγλήηηζεο -2.20 x 10
-6

 

Ηιεθηξηθή αληίζηαζε (Ù/cm) 1 x 10
14

 

Μέηξν ηνπ Young 2 x 10
12

 

Λόγνο ηνπPoisson 0.29 

Γηειεθηξηθή ζηαζεξά 15.0 

Θεξκνθξαζία Curie (K) 553 

Πίνακας 1.4.: Ιδιότητες γρανάτη υτρίου (YIG) μετρημένες στους 25 οC.[ 



17 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.4. Δθαξκνγέο γξαλάηε Τηξίνπ-΢ηδήξνπ 

 

Οη ζπλζεηηθνί γξαλάηεο είλαη πιηθά πνπ ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο 

ρξεζηκνπνηνύληαη από ηελ ηερλνινγία έρνληαο έλα επξύ θάζκα εθαξκνγώλ. 

Υξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο ζε κηθξνθπκαηηθέο, νπηηθέο, θαη καγλεηννπηηθέο 

εθαξκνγέο. 

Γηα καγλεηννπηηθέο εθαξκνγέο, ρξεζηκνπνηνύληαη ξάβδνη από YIG 

καγλεηηθά θνξεζκέλνη, νη νπνίνη πεξηζηξέθνπλ ην επίπεδν πόισζεο ηνπ 

θσηόο. Απηό είλαη γλσζηό ζαλ θαηλόκελν Faraday θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

νπηηθνύο κνλσηέο. Όηαλ εθαξκνζηεί καγλεηηθό πεδίν παξάιιεια κε ηε 

δηεύζπλζε δηάδνζεο ηνπ θσηόο ηόηε ην επίπεδν ηνπ γξακκηθά πνισκέλνπ 

θσηόο πεξηζηξέθεηαη (΢ρήκα 1.5) . 

Θεξκηθή αγσγηκόηεηα (W/cm
-

1
/
o
C

-1
) 

0.074 

΢πληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο 

(
o
C

-1
) 

1.04 x 10
-5

 

Γείθηεο δηάζιαζεο, 1310 nm 2.20 

Γείθηεο δηάζιαζεο , 1550 nm 2.19 

Οπηηθή απνξξόθεζε, 1310 nm 

(cm
-1

) 
0.05 

Πεξηζηξνθή Faraday, 1310 nm 

(
o
mm

-1
) 

21.4 

Μαγλεηννπηηθή επαηζζεζία (
o
A-1)  0.14 
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Γηα εθαξκνγέο κε κηθξνθύκαηα ρξεζηκνπνηνύληαη ζθαίξεο (΢ρήκα 1.6.) από 

YIG κε πςειό παξάγνληα πνηόηεηαο Q πάλσ από έλα επξύ θάζκα ζπρλνηήησλ 

θάλνληαο ηε ρξήζε ηνπο ελδηαθέξνπζα ζε κηα πνηθηιία πξντόλησλ όπσο ζε 

θίιηξα καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ, ζε ηαιαλησηέο θαη ειεθηξνληθά θίιηξα. 

Σαιαλησηέο κε πςειό δείθηε πνηόηεηαο Q έρνπλ ρακειόηεξε απόζβεζε ηνπ 

πιάηνπο ηεο ηαιάλησζεο κε απνηέιεζκα λα πάιινληαη γηα κεγαιύηεξν ρξόλν  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 1.5.: Εθαρμογή ηοσ YIG για ηην περιζηροθή ηοσ επιπέδοσ πόλωζης ηοσ θωηός. 

Στήμα 1.6.: Χρήζη ζθαίρας από YIG ζε μικροκσμαηικές εθαρμογές. 
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Αθόκα, νη γξαλάηεο YIG είλαη θαηάιιεινη γηα εθαξκνγέο ζηελ πεξηνρή ηνπ 

ππέξπζξνπ θάζκαηνο ιόγσ ηεο ρακειήο απνξξόθεζεο ηνπ ππέξπζξνπ θσηόο 

κε κήθνο θύκαηνο πάλσ από 600nm. Δπίζεο, βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε solid state 

laser, ζε κέζα απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ, ζε αηζζεηήξεο καγλεηηθνύ πεδίνπ, 

αηζζεηήξεο νπηηθώλ ηλώλ θαη άιια. 

Αθνύ δηαζαθελίζηεθε ηη είλαη καγλεηηθνί γξαλάηεο, πνηεο είλαη νη ηδηόηεηεο 

ηνπο θαη πνηεο είλαη νη ηερλνινγηθέο ηνπο εθαξκνγέο, ζην θεθάιαην πνπ ζα 

αθνινπζήζεη ζα γίλεη πεξηγξαθή ησλ κεζόδσλ παξαζθεπήο ησλ καγλεηηθώλ 

θόλεσλ θαζώο θαη ησλ ηερληθώλ ραξαθηεξηζκνύ απηώλ.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

 

 

Μέζνδνη Παξαζθεπήο Μαγλεηηθώλ Κόλεσλ & Μέζνδνη Υαξαθηεξηζκνύ 

 

2.1. ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΗ ΜΑΓΝΗΣΙΚΩΝ ΚΟΝΔΩΝ 

 

 

Γηα ηε δεκηνπξγία καγλεηηθώλ θόλεσλ ππάξρνπλ πνηθίιεο ηερληθέο νη 

νπνίεο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ είηε ζε εξγαζηεξηαθή είηε ζε 

βηνκεραληθή θιίκαθα. Η επηινγή ηεο κεζόδνπ παξαζθεπήο γίλεηαη αλάινγα κε 

ηα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο θάζε κίαο θαη βάζεη ησλ απαηηήζεσλ 

γηα ην παξαγόκελν πιηθό όπσο, ε θξπζηαιιηθή δνκή, ην θνθθνκεηξηθό κέγεζνο 

θαη ε θαζαξόηεηα. Σα αξρηθά πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη ζπλήζσο 

νμείδηα ή πξόδξνκα πιηθά νμεηδίσλ ησλ θαηηόλησλ. Γηα λα παξαρζεί ην ηειηθό 

πξντόλ, αθνινπζνύληαη δύν ζηάδηα. Σν πξώην ζηάδην πεξηιακβάλεη ηελ 

πξνεηνηκαζία ησλ θόλεσλ θαη ην δεύηεξν ηελ έςεζε ή ππξνζπζζσκάησζε.  

Η πξνεηνηκαζία ησλ θόλεσλ κπνξεί λα γίλεη ηόζν κε ζπκβαηηθέο όζν θαη κε 

κε ζπκβαηηθέο κεζόδνπο ελώ ην δεύηεξν ζηάδην δηαθέξεη αλάινγα κε ηνλ ηύπν 

ηνπ ηειηθνύ πξντόληνο. ΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη ελ ζπληνκία νη δηάθνξεο 

κέζνδνη παξαζθεπήο ησλ καγλεηηθώλ θόλεσλ ελώ εθηελήο αλαθνξά γίλεηαη 

ζηε κέζνδν παξαγσγήο κε ρεκηθή ζπγθαηαβύζηζε θαζώο απηή είλαη ε κέζνδνο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαζθεπή ησλ γξαλαηώλ ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο. 
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2.1.1. Πξνεηνηκαζία θόλεσλ 

2.1.1.1 ΢πκβαηηθέο κέζνδνη παξαζθεπήο (θεξακηθή κέζνδνο) 

΢ηηο ζπκβαηηθέο κεζόδνπο παξαζθεπήο καγλεηηθώλ θόλεσλ ζπγθαηαιέγεηαη 

ε θεξακηθή κέζνδνο. Καηά ηε κέζνδν απηή επηιέγνληαη νη πξώηεο ύιεο κε 

νξηζκέλα θξηηήξηα ηα νπνία θαζνξίδνληαη από ηηο απαηηνύκελεο ηδηόηεηεο ηνπ 

ηειηθνύ καγλεηηθνύ πξντόληνο. Αξρηθά ππνινγίδνληαη θαη δπγίδνληαη νη πξώηεο 

ύιεο αλάινγα κε ηε ζηνηρεηνκεηξία ηεο ρεκηθήο έλσζεο ηνπ ηειηθνύ πιηθνύ θαη 

ζηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε αλάκεημή ηνπο. Η αλάκεημε κπνξεί λα είλαη είηε 

πγξή είηε μεξή θαη αθόκα λα ζπλνδεύεηαη ή όρη από ηαπηόρξνλε άιεζε.  

΢ε επόκελν ζηάδην γίλεηαη θαζαξηζκόο ελ ζεξκώ. Σν κίγκα πιένλ ησλ 

πιηθώλ ζεξκαίλεηαη ζε ζρεηηθά πςειή ζεξκνθξαζία, 100-300
ν
C θάησ από ηελ 

ηειηθή ζεξκνθξαζία έςεζεο ηνπ πιηθνύ (900-1100
ν
C γηα ηνπο θεξξίηεο θαη 

1200
o
C γηα ηνπο γξαλάηεο). ΢ηόρνο ηνπ ζηαδίνπ απηνύ είλαη λα μεθηλήζεη ε 

δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνύ ηνπ θεξξηηηθνύ πιέγκαηνο. Οπζηαζηηθά γίλεηαη κηα 

εζσηεξηθή δηάρπζε ησλ νμεηδίσλ πξνθεηκέλνπ λα πξνθύςεη κηα ζηαζεξή δνκή, 

ηόζν ρεκηθά όζν θαη θξπζηαιιηθά. Κηλεηήξηα δύλακε γηα ηε δηάρπζε απηή ησλ 

νμεηδίσλ είλαη ν ζηαδηαθόο εκπινπηηζκόο πνπ επηηπγράλεηαη θαζώο 

ζρεκαηίδεηαη ζηγά ζηγά ην καγλεηηθό πιηθό.  

Μεηά ηνλ θαζαξηζκό, ην πιηθό πνπ έρεη γίλεη πιένλ ρνλδξόθνθθν ηξίβεηαη 

ζε κύιν κε ζθαίξεο. Σν πόζν ζα αιεζηεί ην πιηθό θαζνξίδεη ηελ θαηαλνκή ηνπ 

θνθθνκεηξηθνύ κεγέζνπο ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα επεξεάδεη ηε κηθξνδνκή πνπ 

ζα πξνθύςεη κεηά ηελ έςεζε.  

Η ιάζπε πνπ πξνθύπηεη από κεηά ηελ άιεζε ζα πξέπεη λα κεηαηξαπεί ζε 

ζπκππθλσκέλε ζθόλε. Έηζη αθνινπζεί ην ζηάδην ηεο θνθθνπνίεζεο ή ηνπ 

ςεθαζκνύ μήξαλζεο. ΢ην ζηάδην απηό κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη 

δηάθνξα πξόζζεηα όπσο γηα παξάδεηγκα ζπλδεηηθά πιηθά. Η θνθθνπνίεζε 

επηηξέπεη ζην λεξό ηεο ιάζπεο λα εμαηκίδεηαη ελώ απνθεύγεηαη ν δηαρσξηζκόο 

ηνπ ζπλδεηηθνύ πιηθνύ κέζσ ζηαζεξήο αλαηάξαμεο ηνπ πιηθνύ. ΢ηε ζπλέρεηα 
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ην μεξό πιηθό ζξπκκαηίδεηαη γηα λα επαλέιζεη ζην αξρηθό κέγεζνο πνπ είραλ 

ηα ζπζζσκαηώκαηα. 

΢ην ηειηθό ζηάδην ηεο πξνεηνηκαζίαο ηεο ζθόλε γίλεηαη ε ζπκπίεζε. Η 

ζπκπίεζε γίλεηαη είηε κεραληθά είηε πδξαπιηθά θαη κε ηα θαηάιιεια 

κεραλήκαηα πξνθεηκέλνπ λα δνζεί ην απαηηνύκελν ζρήκα ζην πιηθό. ΢ε 

ηδηαίηεξεο πεξηπηώζεηο, αζθείηαη ςπρξή ή ζεξκή ηζνζηαηηθή πίεζε ζηε 

καγλεηηθή ζθόλε .  

Με ηελ παξαπάλσ πνξεία πνπ πεξηγξάθεθε, νινθιεξώλεηαη ε πξνεηνηκαζία 

ησλ καγλεηηθώλ θόλεσλ κε ηελ θεξακηθή κέζνδν γηα λα αθνινπζήζεη ε ηειηθή 

δηαδηθαζία ηεο έςεζεο πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 2.1.2. . 

 

2.1.1.2. Με ζπκβαηηθέο κέζνδνη παξαζθεπήο 

Η πιεηνλόηεηα ησλ καγλεηηθώλ θόλεσλ ζήκεξα παξαζθεπάδεηαη κε ηε 

ζπκβαηηθή θεξακηθή κέζνδν. Πέξαλ όκσο απηήο ππάξρνπλ θαη άιιεο, κε 

ζπκβαηηθέο δηαδηθαζίεο παξαγσγήο καγλεηηθώλ θόλεσλ νη νπνίεο 

πεξηιακβάλνπλ ηελ παξαζθεπή απηώλ κε πγξέο κεζόδνπο ρεκηθέο ή κε. 

Μεηαμύ απηώλ ησλ κεζόδσλ πεξηιακβάλνληαη νη αθόινπζεο: 

 

1. Με οπγανικά ππόδπομα ςλικά.  

Η κέζνδνο απηή έρεη εθαξκνγή θπξίσο ζε εξγαζηεξηαθό επίπεδν ιόγσ ηνπ 

πςεινύ ηεο θόζηνπο θαη ηεο πςειήο επηθηλδπλόηεηάο ηεο εμαηηίαο ησλ 

εύθιεθησλ πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη.   

2. Με ζςντεκαζμό καηά ηην έτηζη 

Σα κέηαιια πξνζηίζεληαη ζαλ δηαιπκέλα άιαηα (ζπλήζσο ρισξίδηα) κέζα ζε 

έλα πδαηηθό κέζν. Σν δηάιπκα ςεθάδεηαη ζε έλα κεγάιν, ζεξκαηλόκελν δνρείν 

αληίδξαζεο όπνπ ην κεηαιιηθό άιαο πδξνιύεηαη θαη ζηε πεξίπησζε ηνπ 

ζηδήξνπ, ζηε ζπλέρεηα νμεηδώλεηαη. Σν νμύ (HCl) αλαθηάηαη θαη ην κείγκα 
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νμεηδίσλ ζπζζσξεύεηαη ζηνλ ππζκέλα ηεο ζπζθεπήο έςεζεο. Οξηζκέλα από ηα 

πιενλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ είλαη ε αύμεζε ηεο νκνηνγέλεηαο ηνπ πιηθνύ, ε κε 

απαίηεζε θαζαξηζκνύ ηνπ πξντόληνο, νη θαιέο καγλεηηθέο ηδηόηεηεο ησλ 

πιηθώλ πνπ πξνθύπηνπλ θαη ην ρακειό θόζηνο. 

3.  Ξήπανζη με τύξη 

Η ρξήζε ηεο κεζόδνπ απηήο γλσζηνπνηήζεθε από ηνπο εξγαδόκελνπο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ Bell Lab (Schnettler, 1971). Σα κεηαιιηθά ηόληα δηαιύνληαη ζε 

έλα πδαηηθό κέζν θαη ςεθάδνληαη κέζα ζε έλα πνιύ παγσκέλν νξγαληθό πγξό, 

παξάγνληαο κηθξέο παγσκέλεο ζθαίξεο. Ο δηαιύηεο απνκαθξύλεηαη θαη νη 

παγσκέλεο ζθαίξεο μεξαίλνληαη κε ςύμε αθήλνληαο ηειηθά έλα κίγκα από 

θξπζηαιιηθέο ζθαίξεο πνπ ζα απνηειέζνπλ ην πξόδξνκν πιηθό. Αθνινύζσο 

απηέο νη ζθαίξεο απνζπληίζεληαη γηα λα ζρεκαηίζνπλ ηηο καγλεηηθέο ζθόλεο.  

4. Σύνθεζη με ηηγμένα άλαηα 

΢ηε κέζνδν απηή ηα νμείδηα ησλ αιάησλ ησλ ζπζηαηηθώλ κεηάιισλ ησλ 

θεξξηηώλ δηαιύνληαη ζε ρακειό, ηεγκέλν αλόξγαλν άιαο πνπ ζπκβάιιεη ζηελ 

αληίδξαζε ησλ νμεηδίσλ θαηά ην ζηάδην ηεο ηήμεο. ΢ηε ζπλέρεηα ε αληίδξαζε 

νινθιεξώλεηαη, ηα επδηάιπηα άιαηα είλαη δηαιπκέλα ζε λεξό, αθήλνληαο ην 

ππόιεηκκα ηεο θεξξηηηθήο ζθόλεο. ΢ηε δηαδηθαζία απηή απνθεύγεηαη ε ιεπηή 

άιεζε ησλ θόλεσλ αιιά νη θεξξηηηθέο ζθόλεο είλαη πνιύ ιεπηέο κεηά ηελ 

έθπιπζε, απνδεηθλύνληαο ηε ρακειή δηαιπηόηεηα ηνπ Fe2O3, ή άιισλ 

νμεηδίσλ ζην ηεγκέλν άιαο.  

5. Σύνθεζη με sol-gel 

Η ζύλζεζε κε sol-gel είλαη κηα ζρεηηθά πξόζθαηε ηερληθή θαηά ηελ νπνία 

αξρηθά ζρεκαηίδνληαη κηθξά θνιινεηδή ηεκάρε κέζα ζε δηάιπκα κε πδξόιπζε 

νξγαληθώλ κηγκάησλ. ΢ηε ζπλέρεηα απηά ζπλδένληαη ζρεκαηίδνληαο έλα gel .  

6.  Με σημική ζςγκαηαβύθιζη 

Η κέζνδνο ηεο ρεκηθήο ζπγθαηαβύζηζεο έρεη εθαξκνγή ηόζν ζε εξγαζηεξηαθό 

όζν θαη ζε βηνκεραληθό επίπεδν. Γεληθά, ηα θαηαβπζηδόκελα ηεκάρε κπνξεί λα 

είλαη πδξνμείδηα, αλζξαθηθά ή εζηέξεο νμαιηθνύ νμένο. Όια απηά κπνξνύλ ζηε 
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ζπλέρεηα λα αθπδαησζνύλ ζεξκηθά (έςεζε) θαη λα δώζνπλ ηα αληίζηνηρα 

νμείδηα. Η ζπγθαηαβύζηζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί είηε ειεθηξνιπηηθά είηε 

ρεκηθά. Σα θύξηα πιενλέθηεκα ηεο κεζόδνπ είλαη ε κεγαιύηεξε νκνηνγέλεηα, ε 

κεγαιύηεξε αληηδξαζηηθόηεηα, ε πςειή θαζαξόηεηα, ην ιεπηό κέγεζνο ηνπ 

θόθθνπ θαη ε κε απαίηεζε γηα θαζαξηζκό θαη άιεζε. ΢ηελ παξάγξαθν πνπ 

αθνινπζεί δίλνληαη αλαιπηηθόηεξα ζηνηρεία γηα ηε ρεκηθή ζπγθαηαβύζηζε 

θαζώο είλαη ε κέζνδνο παξαζθεπήο ησλ καγλεηηθώλ θόλεσλ ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο. 

 

Η θαηαβύζηζε απνηειεί κία από ηηο ζεκαληηθόηεξεο δηεξγαζίεο ηεο 

πδξνκεηαιινπξγίαο, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη επξύηαηα γηα ηελ παξαγσγή 

κεηαιιηθώλ ελώζεσλ ή κεηάιισλ από δηαιύκαηα, ηνλ θαζαξηζκό δηαιπκάησλ 

από αλεπηζύκεηα ζπζηαηηθά θαη ηελ επεμεξγαζία πγξώλ απνβιήησλ. 

Καηαβύζηζε νλνκάδεηαη, γεληθά, ν ζρεκαηηζκόο κίαο ζηεξεάο θάζεο (άκνξθεο 

ή θξπζηαιιηθήο), από πγξό δηάιπκα θαη ιακβάλεη ρώξα όηαλ ε ζπγθέληξσζε 

ελόο δηαιπκέλνπ ζπζηαηηθνύ, ζε δεδνκέλε ζεξκνθξαζία, ππεξβαίλεη ηε 

δηαιπηόηεηά ηνπ. Έλα ηέηνην δηάιπκα νλνκάδεηαη ππέξθνξν ζην ζπγθεθξηκέλν 

ζπζηαηηθό. Καηάζηαζε ππεξθνξεζκνύ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηνπο 

αθόινπζνπο ηξόπνπο:  

α. κε ςύμε ηνπ δηαιύκαηνο ζε ζεξκνθξαζία ρακειόηεξε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

θνξεζκνύ,  

β. κε εμάηκηζε νξηζκέλεο πνζόηεηαο δηαιύηε θαη  

γ. κε ρεκηθή αληίδξαζε, θαηόπηλ πξνζζήθεο ζην δηάιπκα θαηαιιήινπ ρεκηθνύ 

αληηδξαζηεξίνπ.  

 

Ο ζρεκαηηζκόο ζηεξεώλ πξντόλησλ κε ηνπο δύν πξώηνπο ηξόπνπο αλαθέξεηαη 

ζηε βηβιηνγξαθία εηδηθόηεξα σο θξπζηάιισζε (crystallisation), ελώ ν 

ζρεκαηηζκόο ζηεξεώλ κεηά από ρεκηθή αληίδξαζε αλαθέξεηαη σο θαηαβύζηζε 

ή ρεκηθή θαηαβύζηζε (precipitation). Οξηζκέλνη ζπγγξαθείο ρξεζηκνπνηνύλ 

ηνλ όξν ‘θξπζηάιισζε’, θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο, γηα δηαιύκαηα κε 
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ρακειό βαζκό ππεξθνξεζκνύ θαη ηνλ όξν ‘θαηαβύζηζε’ γηα δηαιύκαηα κε 

πςειό βαζκό ππεξθνξεζκνύ .  

 

Όιεο νη δηεξγαζίεο ρεκηθήο θαηαβύζηζεο πεξηιακβάλνπλ ηξία βαζηθά ζηάδηα:  

 

 α. Δπίηεπμε θαηάζηαζεο ππεξθνξεζκνύ, 

β. ΢ρεκαηηζκόο θξπζηαιιηθώλ ππξήλσλ ή ππξελνπνίεζε θαη  

γ. Αλάπηπμε ησλ θξπζηάιισλ.  

 

Οη παξαπάλσ δηεξγαζίεο ζεσξνύληαη όηη κπνξνύλ λα ιάβνπλ ρώξα θαηά 

δηαδνρηθά ζηάδηα ή ηαπηνρξόλσο.  

 

΢ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ γίλεηαη ζπλνπηηθή ζεσξεηηθή αλαζθόπεζε ησλ 

κεραληζκώλ ηεο ρεκηθήο θαηαβύζηζεο, ηεο θηλεηηθήο ηεο, θαζώο επίζεο θαη ηεο 

επίδξαζεο ησλ ζπλζεθώλ θαηαβύζηζεο ζην κέγεζνο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ παξαγνκέλσλ θξπζηάιισλ. 

 

 

2.1.1.2.1 Μεραληζκνί ηεο ρεκηθήο ζπγθαηαβύζηζεο 

 

 Τπεξθνξεζκόο 

Έλα δηάιπκα ην νπνίν επξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο κε κία ζηεξεά 

θάζε νλνκάδεηαη θνξεζκέλν σο πξνο ηε θάζε απηή. Έλα δηάιπκα επξίζθεηαη 

ζε θαηάζηαζε ππεξθνξεζκνύ όηαλ ε ζπγθέληξσζε ελόο ζπζηαηηθνύ ηνπ 

ππεξβαίλεη ηε ζπγθέληξσζε θνξεζκνύ. ΢ε δεδνκέλν δηάιπκα, ν ππεξθνξεζκόο 

εμαξηάηαη από ηε ζεξκνθξαζία θαη είλαη ε σζνύζα δύλακε ηεο θαηαβύζηζεο. 

Αλάκεζα ζηηο πην ζπλήζεηο εθθξάζεηο ηεο θαηάζηαζεο ππεξθνξεζκνύ είλαη ε 

σζνύζα δύλακε ηεο ζπγθέληξσζεο ή απόιπηνο ππεξθνξεζκόο, ΓC, ν ιόγνο 



26 
 

ππεξθνξεζκνύ, S, ν ζρεηηθόο ππεξθνξεζκόο, ζ, θαη ην πνζνζηό ππεξθνξεζκνύ, 

100ζ. Οη παξαπάλσ πνζόηεηεο εθθξάδνληαη από ηηο αθόινπζεο ζρέζεηο: 

ΔC  =c - c
*
    (2.1) 

S = 
*c

c
    (2.2) 

ζ  = 
*c

c
 =  S – 1   (2.3) 

όπνπ: c είλαη ε ζπγθέληξσζε ηεο ελ δηαιύζεη νπζίαο πνπ ζρεκαηίδεη ην ίδεκα 

θαη c
*
 ε ζπγθέληξσζε θνξεζκνύ ηεο νπζίαο, ε νπνία θαζνξίδεηαη από ην 

γηλόκελν δηαιπηόηεηαο ηνπ ηδήκαηνο ζε δεδνκέλε ζεξκνθξαζία.  

 

Ο ζρεηηθόο ππεξθνξεζκόο ζεσξείηαη ε σζνύζα δύλακε γηα ην 

ζρεκαηηζκό ππξήλσλ, ελώ ν απόιπηνο ππεξθνξεζκόο ε σζνύζα δύλακε γηα 

ηελ αλάπηπμε (αύμεζε ηνπ κεγέζνπο) ησλ θξπζηάιισλ. 

 

Τςειή ηηκή ζρεηηθνύ ππεξθνξεζκνύ πξνθαιεί πςειό ξπζκό 

ππξελνπνίεζεο, κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία πνιπάξηζκσλ θαη κηθξνύ 

κεγέζνπο ππξήλσλ, νη νπνίνη, ελ ζπλερεία, νδεγνύλ ζην ζρεκαηηζκό 

ιεπηνθξπζηαιιηθώλ ηδεκάησλ, ηα νπνία είλαη, γεληθώο, αλεπηζύκεηα. Δπίζεο, 

ζε ηέηνηεο ζπλζήθεο  είλαη δπλαηόλ λα θαηαβπζηζζνύλ κεηαζηαζείο θάζεηο. 

΢πλζήθεο θαηαβύζηζεο νη νπνίεο δηαηεξνύλ ρακειή ηελ ηηκή ηνπ ζρεηηθνύ 

ππεξθνξεζκνύ, θαηά ηε θάζε ηεο ππξελνπνίεζεο, εμαζθαιίδνπλ ην 

ζρεκαηηζκό θαιώο αλεπηπγκέλσλ θξπζηάιισλ. Σέηνηεο ζπλζήθεο κπνξνύλ λα 

επηηεπρζνύλ είηε κε  ζηαδηαθό θαη αξγό ξπζκό πξνζζήθεο ηνπ κέζνπ 

θαηαβύζηζεο είηε κε ηε ζέξκαλζε ηνπ δηαιύκαηνο, ώζηε λα απμεζεί ε ηηκή ηεο 

ζπγθέληξσζεο θνξεζκνύ, c
*
. Άιινη ηξόπνη  ειέγρνπ ηεο ηηκήο ηνπ ζρεηηθνύ 

ππεξθνξεζκνύ, είλαη νη αθόινπζνη: 

 α. Με ζπκπινθνπνίεζε ηνπ πξνο θαηαβύζηζε ζηνηρείνπ (θπξίσο κεηάιινπ) 

θαη ζηαδηαθή απνζύλζεζε ηνπ ζπκπιόθνπ,   

β. Με αξαίσζε ηνπ δηαιύκαηνο θαηαβύζηζεο,  

γ. Με έιεγρν ηνπ δπλακηθνύ νμεηδναλαγσγήο, ζηελ πεξίπησζε πνπ ε 

αληίδξαζε θαηαβύζηζεο είλαη νμεηδναλαγσγηθή  
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Παξάδεηγκα ειέγρνπ ηνπ ιόγνπ ππεξθνξεζκνύ απνηειεί ε πδξνιπηηθή 

θαηαβύζηζε κεηάιισλ από πδαηηθά δηαιύκαηα.  Γεληθώο, ηα πδξνμείδηα ησλ 

κεηάιισλ παξνπζηάδνπλ ηελ ηάζε, ζε ζπλζήθεο πςεινύ ππεξθνξεζκνύ, 

ζρεκαηηζκνύ άκνξθσλ ηδεκάησλ. Η ηάζε απηή κπνξεί λα αλαζρεζεί κε ηε 

δηαηήξεζε ηνπ ιόγνπ ππεξθνξεζκνύ ηνπ δηαιύκαηνο ζε ρακειέο ηηκέο.  

 

Η δηαηήξεζε ηνπ ππεξθνξεζκνύ, θαηά ηελ θαηαβύζηζε ελόο κεηάιινπ, ζε 

ρακειέο ηηκέο έρεη κεγάιε ζεκαζία γηα ηε βηνκεραλία, θαζώο κε ηνλ ηξόπν 

απηό απνθεύγεηαη ε ιήςε ακόξθσλ ηδήκαησλ κεγάινπ όγθνπ, ηα νπνία έρνπλ 

ρακειή πεξηεθηηθόηεηα ζε ζηεξεά, πςειή πγξαζία θαη θαθέο ηδηόηεηεο 

θαζίδεζεο θαη θηιηξαξίζκαηνο. 

 

 Ππξελνπνίεζε 

 Σελ θαηάζηαζε ππεξθνξεζκνύ ελόο δηαιύκαηνο αθνινπζεί ε θαηαβύζηζε 

ζηεξεάο θάζεο, ε νπνία, όπσο ήδε αλαθέξζεθε, πεξηιακβάλεη ηελ 

ππξελνπνίεζε θαη ηελ αλάπηπμε ησλ αξρηθώο ζρεκαηηζζέλησλ ππξήλσλ ζε 

θξπζηάιινπο. Απηά ηα δύν ζηάδηα ηεο θαηαβύζηζεο είλαη ζπλήζσο κε δηαθξηηά 

κεηαμύ ηνπο, θαζώο ιακβάλνπλ ρώξα, πξαθηηθώο, ηαπηόρξνλα.    

Ππξελνπνίεζε θαιείηαη ε δηεξγαζία ζρεκαηηζκνύ ζην δηάιπκα 

θαηαβύζηζεο ππνκηθξνζθνπηθώλ ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ, ηα νπνία νλνκάδνληαη 

θέληξα θξπζηάιισζεο, θύηξα (seeds), έκβξπα ή ππξήλεο. Η ππξελνπνίεζε 

κπνξεί λα ιάβεη ρώξα απζόξκεηα ζε θαζαξά δηαιύκαηα, νθεηιόκελε ζηνλ 

πςειό βαζκό ππεξθνξεζκνύ θαη νλνκάδεηαη νκνγελήο ή κπνξεί λα 

ππνβνεζεζεί από ηελ παξνπζία μέλσλ ζσκαηηδίσλ θαη νλνκάδεηαη εηεξνγελήο. 

΢πλνπηηθά, ε ππξελνπνίεζε ρσξίδεηαη ζηα παξαθάησ είδε: 
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ΠΤΡΗΝΟΠΟΙΗ΢Η 

 

 

ΠΡΩΣΟΓΔΝΗ΢                 ΓΔΤΣΔΡΟΓΔΝΗ΢ 

                        (πξνθαιείηαη από ζσκαηίδηα ηεο ίδηαο νπζίαο) 

 

                 ΟΜΟΓΔΝΗ΢         ΔΣΔΡΟΓΔΝΗ΢ 

                (απζόξκεηε)     (πξνθαιείηαη από μέλα ζσκαηίδηα) 

 

 

 Aλάπηπμε ησλ θξπζηάιισλ 

Μεηά ην ζρεκαηηζκό ππξήλσλ κε κέγεζνο κεγαιύηεξν από ην θξίζηκν, αξρίδεη 

ε αλάπηπμή ηνπο ζε θξπζηάιινπο. Μέρξη ζήκεξα, έρνπλ αλαπηπρζεί ηξεηο 

βαζηθέο ζεσξίεο νη νπνίεο επηρεηξνύλ λα πεξηγξάςνπλ ην κεραληζκό αλάπηπμεο 

ησλ θξπζηάιισλ. Απηέο είλαη ε ζεσξία ηεο επηθαλεηαθήο ελέξγεηαο, ε ζεσξία 

ηεο ζηνηβάδαο πξνζξόθεζεο θαη ε ζεσξία ηεο δηάρπζεο, νη νπνίεο 

πεξηγξάθνληαη, ζπλνπηηθά, παξαθάησ. 

 

 

 

 

 Θεσξία ηεο επηθαλεηαθήο ελέξγεηαο 

 

 Η βαζηθή αξρή ηεο ζεσξίαο ηεο επηθαλεηαθήο ελέξγεηαο είλαη όηη ε 

νιηθή ειεύζεξε ελέξγεηα ελόο θξπζηάιινπ, ν νπνίνο επξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία 

κε ην πεξηβάιινλ ηνπ, ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία θαη πίεζε είλαη, γηα δεδνκέλν 

όγθν, ε ειάρηζηε δπλαηή. Δάλ ππνηεζεί γηα έλαλ θξύζηαιιν όηη ε αλά κνλάδα 

όγθνπ ειεύζεξε ελέξγεηα είλαη ζηαζεξή ηόηε ηζρύεη ε αθόινπζε ζρέζε: 

 
n

iiga
1

imummin        (2.4) 
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όπνπ αi είλαη ην εκβαδόλ ηεο i θξπζηαιιηθήο επηθάλεηαο θαη gi, ε ειεύζεξε 

ελέξγεηα  ηεο i θξπζηαιιηθήο επηθάλεηαο. Δπνκέλσο, έλαο θξύζηαιινο, ν 

νπνίνο επξίζθεηαη ζε έλα ππέξθνξν δηάιπκα, αλαπηύζζεηαη θαηά ηέηνηνλ 

ηξόπν ώζηε λα έρεη ηελ ειάρηζηε δπλαηή ειεύζεξε ελέξγεηα. Η ηαρύηεηα 

αλάπηπμεο ηνπ θξπζηάιινπ, όπσο θαη ην ζρήκα ηνπ ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, 

ζρεηίδεηαη κε ηηο ειεύζεξεο ελέξγεηεο ησλ επηθαλεηώλ ηνπ. Έρεη απνδεηρζεί όηη 

ε ειεύζεξε ελέξγεηα κίαο θξπζηαιιηθήο επηθάλεηαο θαη ε ηαρύηεηα αλάπηπμεο 

ηεο είλαη αληηζηξόθσο αλάινγεο ηεο ππθλόηεηαο πιέγκαηνο ηεο. Καηά 

ζπλέπεηα, επηθάλεηεο κε ρακειή ππθλόηεηα πιέγκαηνο ζα αλαπηύζζνληαη 

ηαρύηεξα. ΢ην ζρήκα 2.1α θαίλεηαη ε ηδεαηή πεξίπησζε ελόο θξπζηάιινπ, ν 

νπνίνο δηαηεξεί ην γεσκεηξηθό ηνπ ζρήκα, θαζώο αλαπηύζζεηαη. Όπσο 

αλακέλεηαη, νη ηξεηο επηθάλεηεο Α, νη νπνίεο έρνπλ ίζν εκβαδόλ ζα 

αλαπηύζζνληαη κε ηελ ίδηα ηαρύηεηα, αιιά πην αξγά ζε ζρέζε κε ηηο επηθάλεηεο 

Β θαη C, νη νπνίεο έρνπλ κηθξόηεξν εκβαδόλ. ΢ηελ πξάμε, νη θξύζηαιινη θαηά 

ηελ αλάπηπμε ηνπο δε δηαηεξνύλ ην αξρηθό γεσκεηξηθό ζρήκα ηνπο, θαζώο νη 

επηθάλεηεο κε ηηο κεγαιύηεξεο ηαρύηεηεο αλάπηπμεο εμαθαλίδνληαη. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.1β, νη επηθάλεηεο κε ην 

κηθξόηεξν ξπζκό αλάπηπμεο επηθξαηνύλ θαη δίλνπλ ηε ηειηθή κνξθή ηνπ 

θξπζηάιινπ.  

 

 

 

 

 

 

  

(β) (α) 

Σσήμα 2.1     Σσημαηική παπάζηαζη ανάπηςξηρ κπςζηάλλος με (α) διαηήπηζη ηος 

απσικού ηος ζσήμαηορ  και (β) σωπίρ διαηήπηζη ηος απσικού ηος 

ζσήμαηορ. 
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2.1.2.2 Θεσξία ηεο ζηνηβάδαο πξνζξόθεζεο 

 

Η βαζηθή αξρή ησλ ζεσξηώλ απηώλ ζηεξίδεηαη ζηελ ύπαξμε κίαο 

ζηνηβάδαο πξνζξόθεζεο ζηελ επηθάλεηα ελόο αλαπηπζζόκελνπ θξπζηάιινπ 

εληόο δηαιύκαηνο, ε νπνία απνηειείηαη από κνλάδεο θξπζηάιισζεο (άηνκα, 

κόξηα ή ηόληα) ηνπ θαηαβπζηδνκέλνπ ζηεξενύ. Όηαλ απηά ηα κόξηα ή άηνκα 

θζάλνπλ ζηελ θξπζηαιιηθή επηθάλεηα δε ζπλδένληαη ακέζσο κε ην πιέγκα ηνπ 

θξπζηάιινπ, αιιά ζρεκαηίδνπλ έλα ραιαξώο πξνζξνθεκέλν ζηξώκα, ην νπνίν 

επξίζθεηαη ζε δπλακηθή ηζνξξνπία κε ην ππόινηπν δηάιπκα. Σν ζηξώκα απηό, 

ηνπ νπνίνπ ην πάρνο δε μεπεξλά ηα 10nm, παίδεη έλα ηδηαίηεξα ζεκαληηθό ξόιν 

θαηά ηελ αλάπηπμε ηνπ θξπζηάιινπ.  

 

Οη κνλάδεο θξπζηάιισζεο ζπλδένληαη κε ην θξπζηαιιηθό πιέγκα ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο, όπνπ νη ειθηηθέο δπλάκεηο είλαη κεγαιύηεξεο. Οη ζέζεηο 

απηέο νλνκάδνληαη ελεξγά θέληξα θαη απνηεινύλ ηηο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο 

δηαρένληαη επηθαλεηαθά νη κνλάδεο θξπζηάιισζεο θαη ζρεκαηίδνπλ 

επηθαλεηαθνύο,  δηζδηάζηαηνπο, όπσο ζπλήζσο νλνκάδνληαη, ππξήλεο. Η 

αλάπηπμε κε ηνλ ηξόπν απηό γίλεηαη, ζηαδηαθά, κε ηε δεκηνπξγία επαιιήισλ 

ζηξσκάησλ. Όηαλ ε  θξπζηαιιηθή αλάπηπμε νθείιεηαη ζην ζρεκαηηζκό ελόο 

επηθαλεηαθνύ ππξήλα, νλνκάδεηαη κνλνππξεληθή ελώ, όηαλ νθείιεηαη ζηνλ 

ηαπηόρξνλν ζρεκαηηζκό πνιιώλ λέσλ ππξήλσλ, νλνκάδεηαη πνιπππξεληθή. Η 

κνλνππξεληθή επηθαλεηαθή ππξελνγέλεζε ιακβάλεη ρώξα ζε ρακειέο ηηκέο 

ππεξθνξεζκνύ, ελώ ε πνιπππξεληθή ζε πςειόηεξεο. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

2.2, νη ζέζεηο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα πξνζθνιιεζεί έλα άηνκν ή κόξην είλαη 

ηξηώλ εηδώλ. Οη επίπεδεο, νη βαζκσηέο θαη νη πιήξεηο. ΢ύκθσλα κε ηε ζεσξία 

ηνπ Stranski, ε πηζαλόηεηα αλάπηπμεο ελόο θξπζηάιινπ είλαη ε κεγίζηε ζηα 

ζεκεία εθείλα ηεο επηθαλείαο ηνπ, όπνπ ε δνκηθή κνλάδα ζρεκαηίδεη κε ην 

θξπζηαιιηθό πιέγκα ηζρπξόηεξνπο δεζκνύο. Σέηνηα ζεκεία εληνπίδνληαη ζε 

εζνρέο ηεο θξπζηαιιηθήο επηθάλεηαο θαη ζε βαζκίδεο, νη νπνίεο 

δεκηνπξγνύληαη θαηά ην ζρεκαηηζκό ησλ δπζδηάζηαησλ ππξήλσλ. Έρεη 

απνδεηρζεί, όηη ζε πιήξεηο θαη βαζκσηέο ζέζεηο, νη ειθηηθέο δπλάκεηο είλαη 
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ηζρπξόηεξεο, ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο δπλάκεηο ζε ζέζεηο επίπεδεο θαη 

επνκέλσο, εθεί παξαηεξείηαη ηαρύηεξε θξπζηαιιηθή αλάπηπμε.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο παξαπάλσ κεραληζκόο αλάπηπμεο θαηά ζηξώκαηα, κε επηθαλεηαθή 

ππξελνγέλεζε, αδπλαηνύζε λα εξκελεύζεη ηελ αλάπηπμε θξπζηάιισλ ζε 

δηαιύκαηα κε πνιύ ρακειέο ηηκέο ππεξθνξεζκνύ (ρακειόηεξεο από 2). Γηα ηηο 

πεξηπηώζεηο απηέο, πξνηάζεθε ε ζεσξία ησλ Burton, Cabrera θαη Frank, 

ζύκθσλα κε ηελ νπνία ν θξύζηαιινο αλαπηύζζεηαη κέζσ κίαο θνριησηήο 

δηαηαξαρήο. Η δηαηαξαρή απηή ζπλίζηαηαη ζε κία γξακκή ειαηηώκαηνο πνπ 

δηαρσξίδεη έλα κέξνο ηνπ θξπζηάιινπ πνπ έρεη νιηζζήζεη από έλα άιιν πνπ 

παξακέλεη ζηαζεξό Ο κεραληζκόο απηόο πξνβιέπεη όηη ε αλάπηπμε μεθηλά από 

ηελ θνριησηή δηαηαξαρή θαη εμειίζζεηαη ζπεηξνεηδώο κε δηαηήξεζε ηεο 

αξρηθήο δηαηαξαρήο, ζην βήκα ηεο νπνίαο πξνζηίζεληαη ζπλερώο λέα κόξηα ή 

άηνκα.  

Σσήμα 2.2  Υποθεηικόρ ηπιζδιάζηαηορ κπύζηαλλορ, όπος διακπίνονηαι ηπία είδη θέζεων 

πποζκόλληζηρ νέων ηεμασίων ζηον κπύζηαλλο: οι επίπεδερ (Flat), οι βαθμωηέρ 

(Step) και οι πλήπειρ (Kink) 
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 Θεσξία ηεο δηάρπζεο 

 

 Οη ζεσξίεο ηεο δηάρπζεο εθαξκόδνληαη, σο επί ην πιείζηνλ, γηα ηηο 

πεξηπηώζεηο όπνπ ε θαηαβύζηζε ιακβάλεη ρώξα ζε πςειέο ηηκέο 

ππεξθνξεζκνύ κε πςεινύο ξπζκνύο ππξελνπνίεζεο  

 ΢ύκθσλα κε ηνλ Nernst, κία αλαπηπζζόκελε θξπζηαιιηθή επηθάλεηα 

θαιύπηεηαη από κία αθίλεηε πγξή ζηνηβάδα, κέζσ ηεο νπνίαο δηαρένληαη ηα 

κόξηα ηεο θαηαβπζηδνκέλεο νπζίαο. Σν πάρνο απηήο ηεο ζηνηβάδαο εμαξηάηαη 

από ην ξπζκό αλάδεπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη κπνξεί λα θπκαλζεί από 20 – 

150 κm, ελώ, γηα πνιύ έληνλε αλάδεπζε, κπνξεί λα εμαιεηθζεί. Ο ξπζκόο 

κεηαθνξάο κάδαο, ν νπνίνο είλαη ίζνο κε ην ξπζκό αλάπηπμεο ηεο 

θξπζηαιιηθήο επηθάλεηαο, εθθξάδεηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

 

)( *ccA
D

dt

dm



      (2.5) 

 

όπνπ: m είλαη ε κάδα ηνπ ζηεξενύ πνπ απνηίζεηαη ζε ρξόλν, t, Α είλαη ην 

εκβαδόλ ηεο επηθαλείαο ηνπ θξπζηάιινπ, C είλαη ε ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο 

ζην δηάιπκα, c
*
 είλαη ε ζπγθέληξσζε θνξεζκνύ, D είλαη ν ζπληειεζηήο 

δηάρπζεο ηεο νπζίαο θαη Γ είλαη ην κήθνο ηεο ζηνηβάδαο δηάρπζεο. 

 Ο παξαπάλσ κεραληζκόο ηξνπνπνηήζεθε από ηνπο Berthoud θαη 

Valeton, νη νπνίνη δηέθξηλαλ δύν ζηάδηα θαηά ηελ απόζεζε κίαο νπζίαο ζε 

θξπζηαιιηθή επηθάλεηα. Σν πξώην ζηάδην πεξηιακβάλεη ηε δηάρπζε κνλάδσλ 

θξπζηάιισζεο ηεο νπζίαο από ηνλ θύξην όγθν ηνπ δηαιύκαηνο ζηε ζηεξεά 

επηθάλεηα θαη ην δεύηεξν ηελ ‘αληίδξαζε’ ησλ κνξίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

θξπζηάιινπ. Η κεηαθνξά κάδαο γηα ηα δύν απηά ζηάδηα εθθξάδεηαη από ηηο 

παξαθάησ εμηζώζεηο: 

 

)( id ccAK
dt

dm
   (Γηάρπζε)           (2.6) 

)( *ccAK
dt

dm
r    (Αληίδξαζε)        (2.7) 
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όπνπ: Kd είλαη ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο κάδαο κε δηάρπζε, Kr είλαη ε ζηαζεξά 

γηα ηελ αληίδξαζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ θξπζηάιινπ θαη ci είλαη ε ζπγθέληξσζε 

ηεο νπζίαο ζηε δηεπηθάλεηα θξπζηάιινπ – δηαιύκαηνο.  

 Οη εμηζώζεηο (2.6) θαη (2.7) δελ είλαη εύθνιν λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ 

πξάμε, δηόηη πεξηιακβάλνπλ ζπγθεληξώζεηο ζηελ δηεπηθάλεηα, νη νπνίεο είλαη 

δύζθνιν λα κεηξεζνύλ. Αλη’ απηώλ ρξεζηκνπνηείηαη ε παξαθάησ γεληθή 

εμίζσζε: 

                                            )( *ccAK
dt

dm
G 

n
     (2.8) 

 

όπνπ: KG είλαη ν ζπληειεζηήο αλάπηπμεο ηνπ θξπζηάιινπ. Ο εθζέηεο n 

αλαθέξεηαη ζπλήζσο σο ηάμε ηεο θξπζηαιιηθήο αλάπηπμεο. 

 Απνδεηθλύεηαη όηη, γηα εμαηξεηηθά ηαρείεο αληηδξάζεηο ζηελ επηθάλεηα 

ησλ θξπζηάιισλ,  ηζρύεη    KG  Kd θαη, επνκέλσο, ε θξπζηάιισζε ειέγρεηαη 

από ηε δηάρπζε. Παξνκνίσο, γηα πςειέο ηηκέο ηεο ζηαζεξάο Kd, ηζρύεη  KG  

Kr θαη, θαηά ζπλέπεηα, ε θξπζηάιισζε ειέγρεηαη από ηελ επηθαλεηαθή 

αληίδξαζε 

 Πξαθηηθά, ην πξόβιεκα ηεο εύξεζεο ηνπ κεραληζκνύ ηεο θξπζηαιιηθήο 

αλάπηπμεο είλαη αξθεηά πνιύπινθν θαη πεξηιακβάλεη πεξηζζόηεξα από δύν 

ζηάδηα. ΢ε έλα ηνληηθό, γηα παξάδεηγκα, δηάιπκα ιακβάλνπλ ρώξα νη 

αθόινπζεο δηεξγαζίεο:  

α. Γηάρπζε ελπδαησκέλσλ ηόλησλ κέζσ ηεο ζηνηβάδαο δηάρπζεο,  

β. Γηάρπζε ελπδαησκέλσλ ηόλησλ κέζσ ηεο πξνζξνθεκέλεο ζηνηβάδαο,  

γ. Δπηθαλεηαθή δηάρπζε ελπδαησκέλσλ ή κε ελπδαησκέλσλ ηόλησλ,  

δ. Οιηθή ή κεξηθή απνκάθξπλζε ησλ λεξώλ ελπδάησζεο,  

ε. Δλζσκάησζε ησλ ηόλησλ ζην θξπζηαιιηθό πιέγκα, ζη. Δθξόθεζε ησλ 

λεξώλ ελπδάησζεο.  

 Μέρξη ζήκεξα, δελ έρεη πξνηαζεί κία εληαία ζεσξία θξπζηαιιηθήο 

αλάπηπμεο, ε νπνία λα απνηειεί ζπλδπαζκό ησλ ηξηώλ βαζηθώλ ζεσξηώλ, πνπ 

ελ ζπληνκία αλαπηύρζεθαλ ζηηο πξνεγνύκελεο παξαγξάθνπο. Η ζεσξία ηεο 

δηάρπζεο, αλ θαη παξνπζηάδεη αξθεηέο ειιείςεηο (δελ κπνξεί λα εξκελεύζεη, 
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γηα παξάδεηγκα, ηελ αλάπηπμε ησλ θξπζηάιισλ θαηά ζηξώκαηα), 

ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζόηεξν, θπξίσο ιόγσ ηεο πιεξέζηεξεο καζεκαηηθήο 

πεξηγξαθήο ηεο.  

 

 Δπίδξαζε μέλσλ νπζηώλ θαηά ηελ αλάπηπμε ησλ θξπζηάιισλ 

 

 Η παξνπζία κίαο μέλεο νπζίαο ζε έλα ζύζηεκα θαηαβύζηζεο κπνξεί λα 

έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ αλάπηπμε ηνπ θξπζηάιινπ. Μεξηθέο νπζίεο 

κπνξνύλ λα εκπνδίζνπλ, ζε κεγάιν βαζκό, ηελ αλάπηπμε, ελώ άιιεο λα ηελ 

απμήζνπλ ή, αθόκε, λα ηελ επλνήζνπλ θαηά ηε δηεύζπλζε ζπγθεθξηκέλνπ 

θξπζηαιινγξαθηθνύ άμνλα. Κάζε νπζία μέλε πξνο ηελ νπζία πνπ 

θαηαβπζίδεηαη ζεσξείηαη αθαζαξζία. Τπό ηελ απζηεξόηεξε έλλνηα ηνπ 

νξηζκνύ απηνύ, αθόκε θαη ν δηαιύηεο, ζηνλ νπνίν ιακβάλεη ρώξα ε 

θαηαβύζηζε, κπνξεί λα ζεσξεζεί αθαζαξζία, θαζώο επηδξά ζεκαληηθά ζηε 

κνξθνινγία ηνπ θξπζηάιινπ.  

 Οη αθαζαξζίεο κπνξνύλ λα επηδξάζνπλ ζηελ θξπζηαιιηθή αλάπηπμε κε 

πνιινύο ηξόπνπο. Μπνξνύλ λα κεηαβάινπλ ηηο ηδηόηεηεο ηνπ δηαιύκαηνο θαη 

ηελ ζπγθέληξσζε θνξεζκνύ ηεο θαηαβπζηδνκέλεο νπζίαο ή λα αιιάμνπλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζηνηβάδαο πξνζξόθεζεο ζηε δηεπηθάλεηα θξπζηάιινπ – 

δηαιύκαηνο, επεξεάδνληαο κε ηνλ ηξόπν απηό ηελ ελζσκάησζε ησλ κνξίσλ ή 

αηόκσλ ζην θξπζηαιιηθό πιέγκα. Δίλαη δπλαηόλ, επίζεο, λα πξνζξνθεζνύλ 

εθιεθηηθά ζηηο θξπζηαιιηθέο επηθάλεηεο θαη λα εκπνδίζνπλ ηελ νκαιή ηνπο 

αλάπηπμε. Σέινο, κπνξνύλ λα ελζσκαησζνύλ ζην πιέγκα ηνπ 

αλαπηπζζoκέλνπ θξπζηάιινπ θαη λα ζρεκαηίζνπλ ζηεξεό δηάιπκα, εθόζνλ νη 

αθαζαξζίεο παξνπζηάδνπλ παξόκνηα δνκή πιέγκαηνο κε ηνλ θξύζηαιιν.    

 Τπάξρνπλ αξθεηέο βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο, νη νπνίεο εμεηάδνπλ 

ιεπηνκεξεηαθά ηνπο παξαπάλσ κεραληζκνύο επίδξαζεο ησλ αθαζαξζηώλ ζηελ 

θξπζηαιιηθή    αλάπηπμε . Μεηαμύ απηώλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε 

κειέηε ηνπ Mullin γηα ηελ αξλεηηθή επίδξαζε κεηαιινθαηηόλησλ, όπσο ηνπ 

Fe
3+

, Al
3+

, Cr
3+

 θ.ά, ζηελ αλάπηπμε θξπζηάιισλ ζε όμηλα δηαιύκαηα. Η 

επίδξαζε απηή απνδίδεηαη ζην γεγνλόο όηη ηα κεηαιινθαηηόληα βξίζθνληαη ζην 



35 
 

δηάιπκα ππό κνξθή ελπδαησκέλσλ ζπκπιόθσλ, ηα νπνία, ειθώκελα ζηε 

δηεπηθάλεηα θξπζηάιινπ – δηαιύκαηνο κεηαβάιινπλ ηε ζπγθέληξσζε ηεο 

θαηαβπζηδνκέλεο νπζίαο ζηε ζηνηβάδα δηάρπζεο θαη επηβξαδύλνπλ ηελ 

αλάπηπμε. Η ίδηα επίδξαζε παξαηεξείηαη ζηελ πεξίπησζε πξνζξόθεζεο ησλ 

κεηαιινθαηηόλησλ, ε νπνία νθείιεηαη ζηε απώιεηα ησλ κνξίσλ ελπδάησζεο 

θαη ζηελ επαθόινπζε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ζηε δηεπηθάλεηα. 

 Οη ηξόπνη πνπ ζπλήζσο εθαξκόδνληαη ζηε βηνκεραλία γηα ηελ απνθπγή 

ηεο κόιπλζεο ηνπ ηδήκαηνο κε αθαζαξζίεο είλαη νη αθόινπζνη:  

α. κε ηνλ έιεγρν ηνπ βαζκνύ ππεξθνξεζκνύ ηνπ δηαιύκαηνο, ώζηε λα 

επηηπγράλεηαη θαηαβύζηζε ηδήκαηνο ρακειήο εηδηθήο επηθάλεηαο, ζρεηηθά 

πςειήο θνθθνκεηξίαο θαη ρακειήο ξνθεηηθήο ηθαλόηεηαο,      

 β. κε ζπκπινθνπνίεζε ηεο αθαζαξζίαο,  

γ. κε πξνζζήθε θύηξσλ, δηα αλαθύθισζεο κέξνπο ηνπ ηδήκαηνο ζην θύθισκα 

θαηαβύζηζεο θαη  

δ. κε θαζαξηζκό ηνπ δηαιύκαηνο θαηαβύζηζεο από ηηο πεξηερόκελεο 

αθαζαξζίεο.   

 

 Γήξαλζε ηνπ ηδήκαηνο   

 

Η γήξαλζε πεξηιακβάλεη όιεο ηηο αλαληίζηξεπηεο ρεκηθέο θαη δνκηθέο 

κεηαβνιέο πνπ ζπκβαίλνπλ ζε έλα  ίδεκα κεηά ην ζρεκαηηζκό ηνπ. Μεηά ην 

πέξαο ηεο θαηαβύζηζεο ην παξαγόκελν ίδεκα είλαη ζπλήζσο κηθξνθξπζηαιιηθό 

κε δηαηαξαγκέλν πιέγκα (ελεξγόο κνξθή ηνπ ηδήκαηνο). Οη κηθξνύ κεγέζνπο 

θξπζηαιιηθνί θόθθνη έρνπλ ηελ ηάζε λα αλαδηαιπζνύλ, ελώ νη κεγαιύηεξνη λα 

απμήζνπλ πεξαηηέξσ ην κέγεζνο ηνπο ζε βάξνο ησλ κηθξώλ. Η ζπκπεξηθνξά 

απηή νθείιεηαη ζηελ ηάζε ηνπ ζηεξενύ πξντόληνο ηεο θαηαβύζηζεο λα κεηώζεη 

ηελ νιηθή ειεύζεξε επηθαλεηαθή ελέξγεηά ηνπ. Σν θαηλόκελν απηό 

πεξηγξάθεθε πξώηα από ηνλ Ostwald θαη νλνκάδεηαη γήξαλζε ή σξίκαλζε ηνπ 

ηδήκαηνο θαηά Ostwald. Η γήξαλζε θαηά Ostwald κπνξεί επίζεο λα 

εξκελεπζεί σο εμήο: Με ηε κείσζε ηνπ ιόγνπ ππεξθνξεζκνύ, κεηά ην πέξαο 

ηεο θαηαβύζηζεο, ην θξίζηκν κέγεζνο ησλ θξπζηαιιηθώλ θόθθσλ απμάλεη. Γηα 
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ην ιόγν απηό ηεκάρηα πνπ αξρηθώο ήηαλ ζεξκνδπλακηθώο ζηαζεξά, κεηά ηε 

δηέιεπζε θάπνηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο, επαλαδηαιύνληαη, θαζώο έρνπλ 

πιένλ κέγεζνο κηθξόηεξν από ην θξίζηκν. 

Η σζνύζα δύλακε γηα ηε γήξαλζε ηνπ ηδήκαηνο είλαη ε δηαθνξά ζηε 

δηαιπηόηεηα ησλ κηθξώλ θαη κεγάισλ ζε κέγεζνο θόθθσλ. Η ηαρύηεηα ηεο 

γήξαλζεο ελόο ηδήκαηνο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό από ην κέγεζνο θαη ηε 

δηαιπηόηεηα ησλ θόθθσλ ηνπ. Κξύζηαιινη, γηα παξάδεηγκα, κε ζρεηηθώο 

πςειή δηαιπηόηεηα θαη ρακειό κέγεζνο θόθθνπ ζα ππνζηνύλ γήξαλζε 

γξεγνξόηεξα από θξπζηάιινπο κε ρακειόηεξε δηαιπηόηεηα θαη   κε πςειό 

κέγεζνο θόθθνπ.  

 

Η ηαρύηεηα ηεο δηεξγαζίαο ηεο γήξαλζεο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό 

από ηε δηαιπηόηεηα, ην κέγεζνο θόθθσλ ηνπ ηδήκαηνο θαη ηε ζεξκνθξαζία. Η 

γήξαλζε κεηώλεη ηελ εηδηθή επηθάλεηα ηνπ ηδήκαηνο θαη κεηαβάιιεη ηα 

θνθθνκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ.  

 

 ΢πζζσκάησζε ηνπ ηδήκαηνο 

 

 ΢ηηο πεξηπηώζεηο δηαιπκάησλ κε πνιύ πςειό ιόγν ππεξθνξεζκνύ, όπσο 

ζπλήζσο ζπκβαίλεη ζηηο δηεξγαζίεο ηεο ρεκηθήο θαηαβύζηζεο, ην παξαγόκελν 

ίδεκα δελ απνηειείηαη από δηαθξηηνύο θξπζηαιιηθνύο θόθθνπο αιιά από 

ζπζζσκαησκέλνπο θξπζηάιινπο. Η ζπζζσκάησζε, ε νπνία απνηειεί έλα 

βαζηθό κεραληζκό κεγέζπλζεο ησλ θόθθσλ ηνπ ηδήκαηνο ζηε ρεκηθή 

θαηαβύζηζε, πξνθαιείηαη από ηε ζύγθξνπζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζε έλα 

αλαδεπόκελν δηάιπκα θαηαβύζηζεο. Η ζπζζσκάησζε επλνείηαη ηδηαίηεξα όηαλ 

ην ζρεκαηηδόκελν ίδεκα απνηειείηαη από ηόζν ιεπηά ζσκαηίδηα πνπ νη 

ειθηηθέο δπλάκεηο Van der Walls ππεξηεξνύλ ησλ βαξπηηθώλ δπλάκεσλ. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή, είλαη δπλαηόλ ε έιμε ησλ ζσκαηηδίσλ λα θαηαιήμεη ζε 

ζρεκαηηζκό ζπζζσκαηώκαηνο.  

 Ο κεραληζκόο ηεο ζπζζσκάησζεο βαζίδεηαη ζηελ ύπαξμε ηεο 

ζηνηβάδαο πξνζξόθεζεο, ε νπνία πεξηβάιιεη έλαλ αλαπηπζζόκελν θξύζηαιιν. 
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΢ύκθσλα κε ηνλ Mullin  ζε ζπλζήθεο ρακεινύ ππεξθνξεζκνύ ε ζηνηβάδα 

πξνζξόθεζεο είλαη αξθεηά ιεπηή θαη ζπλδέεηαη ηζρπξά κε ηελ θξπζηαιιηθή 

επηθάλεηα. Αληίζεηα, ζε δηαιύκαηα κε πνιύ πςειό ππεξθνξεζκό ε ζηνηβάδα 

πξνζξόθεζεο έρεη κεγαιύηεξν πάρνο θαη ζπλδέεηαη ραιαξά κε ηελ επηθάλεηα 

ηνπ θξπζηάιινπ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, δεκηνπξγνύληαη νη θαηάιιειεο 

ζπλζήθεο, ώζηε ε ζύγθξνπζε δύν ηεκαρηδίσλ λα έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

ζπγθόιιεζή ηνπο κέζσ ησλ ζηνηβάδσλ πξνζξόθεζεο.  

 

 

2.2.  Έςεζε  

 

Η έςεζε ησλ καγλεηηθώλ θόλεσλ απνηειεί ην ηειεπηαίν ζηάδην ζηελ 

παξαζθεπή ηνπο θαη είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλε κε ηηο ηειηθέο ηνπο ηδηόηεηέο. 

Γεληθά, ππάξρνπλ δηαθνξνπνηήζεηο ζηε δηαδηθαζία ηεο ππξνζπζζσκάησζεο ή 

ηεο έςεζεο ηνπ πιηθνύ νη νπνίεο εμαξηώληαη από ηηο ηειηθέο ηδηόηεηεο πνπ 

πξέπεη λα έρεη ην πξντόλ, αλάινγα κε ηηο πξννξηδόκελεο εθαξκνγέο ηνπ. Οη 

ζηόρνη ηεο ππξνζπζζσκάησζεο ή ηεο έςεζεο ησλ καγλεηηθώλ θόλεσλ είλαη 

ηξεηο: α) ε νινθιήξσζε ηεο εζσηεξηθήο δηάρπζεο ησλ ζπληζηώλησλ 

κεηαιιηθώλ ηόλησλ κέζα ζην επηζπκεηό θξπζηαιιηθό πιέγκα, 

β) ε ζηαζεξνπνίεζε ησλ θαηάιιεισλ ζζελώλ γηα ηα ηόληα πνπ έρνπλ πνιιά 

ζζέλε κε θαηάιιειν έιεγρν ηνπ νμπγόλνπ θαη  

γ) ε αλάπηπμε ηεο θαηαιιειόηεξεο κηθξνδνκήο γηα ηελ εθαξκνγή πνπ 

πξννξίδνληαη.  

Η έςεζε ησλ θεξξηηώλ γίλεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεσο ησλ 1250
ν
C ζε 

αέξα θαη κε ειεγρόκελε πίεζε νμπγόλνπ ιόγσ ησλ δηζζελώλ ηόλησλ πνπ 

ππάξρνπλ ζε απηνύο. Αληίζεηα, ε έςεζε ησλ γξαλαηώλ γίλεηαη ζπλήζσο ζε 

πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζε ζρέζε κε ηνπο θεξξίηεο (1350-1400
ν
C). Δμαηηίαο 

ησλ πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ θαη ιόγσ ηνπ όηη ηα ηόληα πνπ ιακβάλνπλ κέξνο 
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έρνπλ όια ην ίδην ζζέλνο (+3), ε αηκόζθαηξα είλαη θαζαξό νμπγόλν ζηηο 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο κε δπλαηόηαηα αιιαγήο ζε αέξα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ςύμεο . 

Αθνύ παξαζθεπαζηνύλ νη καγλεηηθέο ζθόλεο, αθνινπζεί ν ραξαθηεξηζκόο 

ηεο δνκήο ηνπο αιιά θαη ησλ ηδηνηήησλ ηνπο. ΢ην ππνθεθάιαην πνπ αθνινπζεί 

γίλεηαη πεξηγξαθή ησλ θπξηόηεξσλ κεζόδσλ ραξαθηεξηζκνύ, νη νπνίεο είλαη 

θαη κέζνδνη πνπ εθαξκόζηεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο. 

 

2.3 Μέζνδνο απηαλάθιεμεο 

 

Σα νμείδηα ηύπν πεξνβζθίηε ( ΑΒΟ3) πνπ πεξηέρνπλ έλα κέηαιιν 

κεηάπησζεο (Β) παξνπζηάδνπλ κεγάιν ελδηαθέξνλ  ηα ηειεπηαία ρξόληα. ΢ην 

παξειζόλ, ηα νμείδηα κε ηε δνκή πεξνβζθίηε παξαζθεπάδνληαη κε αξθεηέο 

πγξέο- ρεκηθέο κεζόδνπο: ζπγθαηαβήζεζε πδξνζεξκηθή sol-gel ζύλζεζε, 

ςπρξό ζηέγλσκα θιπ. Οη ζθόλεο όκσο πνπ παξαζθεπάδνληαη κε απηαλάθιεμε 

έρνπλ κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα θαζώο θαη θαζαξέο θάζεηο κε πνιύ θαιή 

ρεκηθή ζύζηαζε. Δθηόο απηνύ, ε κέζνδνο ηεο απηαλάθιεμεο έρεη πνιιά 

πιενλεθηήκαηα: Υξεζηκνπνηεί θζελά αληηδξαζηήξηα ( ληηξηθά άιαηα ησλ 

κεηάιισλ), απιά θαη εύρξεζηα νξγαληθά κόξηα σο θαύζηκν, ηζρπξά εμώζεξκεο 

θαη απηνππνζηεξηδόκελεο αληηδξάζεηο.  

΢ηε κέζνδν απηαλάθιεμεο ηα ληηξηθά άιαηα ησλ κεηάιισλ, ησλ νπνίσλ κηθηά 

νμείδηα ζέινπκε λα παξαζθεπάζνπκε, αλακηγλύνληαη ζηνηρεηνκεηξηθά θαη 

αλαδεύνληαη ζπλερώο. ΢ην κίγκα απηό πξνζηίζεηαη νμηθό άιαο ηνπ Β θαζώο 

θαη γιπθίλε πξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηνύληαη γξακκνκνξηαθνί  ιόγνη. Σν 

δηάιπκα ηνπ κίγκαηνο απηνύ εμαηκίδεηαη ελ ζεξκώ (200  5 C) ππό αλάδεπζε. 

Όηαλ ην δηάιπκα θαηαζηεί αξθεηά ημώδεο, ε αλάδεπζε ζηακαηάεη αιιά 

ζπλερίδεηαη ε ζέξκαλζε. Σν νκνγελέο δηάιπκα κεηαηξέπεηαη ζε γέιε  (δειέ) 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζέξκαλζεο. Η γέιε κε αξγνύο ξπζκνύο αθξίδεη, 
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δηνγθώλνληαο θαη ηειηθά αλαθιέγεηαη. Η αλάθιεμε αλεμάξηεηα από πην 

ζεκείν μεθίλεζε, πξνρσξεί αξγά κέρξη λα θαεί όιε ε πνζόηεηα ηνπ κείγκαηνο 

θαη λα πξνθύςεη κηα καύξε ζθόλε. Η απηαλάθιεμε νινθιεξώλεηαη ζε ιίγα 

κόιηο δεπηεξόιεπηα έσο θαη ιίγα ιεπηά αλάινγα κε ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε 

ησλ κεηαιιηθώλ ηόλησλ. Σν πξντόλ ηεο απηαλάθιεμεο ζπλήζσο θαίγεηαη 

πεξαηηέξσ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, έηζη ώζηε λα απαιιαγεί από αλζξαθνύρεο 

νπζίεο πνπ ηπρόλ δελ έρνπλ θαεί θαη λα ζρεκαηηζηεί κηα ζηαζεξή θάζε κεηθηνύ 

νμεηδίνπ. 

Σν νξγαληθό κόξην, ζπλήζσο γιπθίλε ή άιιν ( πρ θηηξηθό νμύ) παίδεη 

έλα δηπιό ξόιν: α) αληηδξά κε ηνπο πξεθέξζνξεο ( ληηξηθά άιαηα ησλ 

κεηάιισλ) θαη β) ζρεκαηίδνληαο ζύκπινθα κε ηα κεηαιιηθά θαηηόληα ζε 

πδαηηθά δηαιύκαηα, δηαζθαιίδεη ηελ θαιή νκνηνγέλεηα ηνπ δηαιύκαηνο 

εκπνδίδνληαο ηελ εθιεθηηθή θαζίδεζε ησλ ηόλησλ. Η νιηθή αληίδξαζε θαύζεο 

είλαη ε εμήο: 

 

La(NO3)3 + Mn(NO3)2 + n H2NCH2COOH + (   -11) O2  

 LaMnO3 + 2nCO2  +  
 

 
n H2O + 4[ 5/4n – 11]N2 

 

΢πλήζσο πξνζδηνξίδεηαη ιόγνο θαύζηκνπ/νμεηδσηηθνύ έηζη ώζηε λα κελ 

απαηηείηαη παξαπάλσ αέξαο ή νμπγόλν. Δίλαη πξνθαλέο όηη ε κέζνδνο ηεο 

απηαλάθιεμεο έρεη έλα κεγάιν πεξηβαιινληηθό κεηνλέθηεκα απηό ηεο 

εθπνκπήο θαη ηνπ ζρεκαηηζκνύ ΝΟρ. Απηό κπνξεί λα γίλεη α) ιόγσ ηεο 

κεξηθήο ζεξκηθήο νμείδσζεο ησλ ληηξηθώλ αιάησλ ησλ κεηάιισλ ιίγν πξηλ ηελ 

απηαλάθιεμε  θαη έηζη λα ζρεκαηηζηνύλ νμείδηα ηνπ αδώηνπ  β) ιόγσ ηεο 

απνζύλζεζεο ηεο γιπθίλεο ζε απινύζηεξα κόξηα θαη γ) από ην Ν2  πνπ 

ειεπζεξώλεηαη θαη ζηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ θαη κπνξεί λα δώζεη ΝΟΥ.  

Σν κεηνλέθηεκα γίλεηαη πην κεγάιν, όηαλ ε κέζνδνο ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

βηνκεραληθή θιίκαθα, ηόηε πξέπεη λα πξνβιεθζεί αληηδξαζηήξαο ζηνλ νπνίν 
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ζα ζπιιέγνληαη ηα ΝΟΥ θαη κε εθιεθηηθή θαηαιπηηθή αλαγσγή κε ακκσλία ηα 

νμείδηα ζα κεηαηξέπνληαη ζε Ν2, πνπ πιένλ κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ 

αηκόζθαηξα. 

 

2.4 Γεληθά γηα LaMnO3 

 

Οη πεξνβζθίηεο έρνπλ ηδηαίηεξεο ειεθηξηθέο, καγλεηηθέο, θαηαιπηηθέο 

θαη ππεξαγώγηκεο ηδηόηεηεο πνπ απνηεινύλ πιενλεθηήκαηα γηα ηηο βαζηθέο 

ηερλνινγηθέο έξεπλεο ηεο επηζηήκεο ησλ πιηθώλ.  

Τπάξρνπλ δύν παξάγνληεο πνπ δηέπνπλ ηηο καγλεηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ 

LaMnO3. Έλαο από απηνύο είλαη ε νμεηδσηηθή θαηάζηαζε ησλ ηόλησλ  Mn  πνπ 

αλάινγα κε ην ιόγν La/Mn  ζην δείγκα πνπ πεηξακαηηθά κπνξεί λα θαζνξηζζεί 

ζηε θιίκαθα (+3,0)-(+3,6). Ο δεύηεξνο παξάγνληαο πνπ δηέπεη ηνλ ηύπν ηνπ 

καγλεηηζκνύ ηνπ LaΜnO3 είλαη ε ηδηαίηεξε δεκηνπξγία ηεο θάζεο ηνπ, δειαδή 

ε δεκηνπξγία θαηηνληηθήο αλεπάξθεηαο πνπ εκθαλίδεηαη θπξίσο ζε δείγκαηα 

ζηνηρεηνκεηξηθήο ζύλζεζεw θαη εμειίζζεηαη ζε απηήn σο πξνο ηελ αύμεζε ηεο 

νμεηδσηηθήο θαηάζηαζεο ησλ ηόλησλ Mn. Η επίδξαζή ηεο ζηηο καγλεηηθέο 

ηδηόηεηεο είλαη αληίζεηε κε εθείλε πνπ πξνθαιείηαη από ηελ αύμεζε ηεο 

πεξηεθηηθόηεηαο ησλ ηόλησλ Mn
+4

 θαη πξνθαιεί εμαζζέλεζε ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ Mn-O-Mn. 

Οη καγλεηηθέο θαη νη κεηαθνξηθέο ηδηόηεηεο ηνπ LaΜnO3 θαηαλννύληαη 

θαη εξκελεύνληαη από ηελ δηηηή ηνπ θάζε αιιά θαη από ηελ ζπκκεηξία 

πιέγκαηνο θαη ηελ ζηξέβισζε Yang Taler ησλ νθηάεδξσλ. Πεξηζζόηεξν όκσο 

νη καγλεηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ LaΜnO3 νθείινληαη ζηα ζζέλε ησλ ηόλησλ ηνπ 

καγγαλίνπ. Γειαδή, όηαλ είλαη θεξνκαγλεηηθό είλαη (Mn
3+

-O-Mn
4+

) ή όηαλ 

είλαη αληηθεξνκαγλεηηθό (Mn 
3+

-O-Mn
3+

). 

Οη LaMnO3 έρνπλ πξνζειθύζεη ηελ πξνζνρή σο πιηθά θαζόδσλ  

πςειήο ζεξκνθξαζίαο ζηεξεώλ νμεηδίσλ. Αλ θαη νη LaMnO3 έρνπλ ππάξμεη 

αληηθείκελν πνιιώλ εξεπλώλ, είλαη αθόκα αζαθήο ε ζρέζε πνπ δηέπεη ηε δνκή, 



41 
 

ηε ζύζηαζε θαη ηηο ηδηόηεηέο ηνπο. Π.ρ. ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά ζρεηίδνληαη 

κε ηε ζρέζε ηνπ Mn
4+

/Mn
3+

 ζηηο ζύλζεηεο ή απνδίδνληαη κε ηα θελά ηνπ  La 

ζηε δνκή ηνπ πεξνβζθίηε, ε νπνία επίζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο πεξίζζεηα 

νμπγόλνπ. Η θεξνκαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά δείρλεη ηελ παξνπζία ηνπ Mn
4+

 ζην  

LaΜnO3.15. 

Οη LaMnO3 είλαη  αληηζηδεξνκαγλεηηθνί κνλσηέο κε ηε ζεξκνθξαζία 

Neel ησλ 140° Κ. Σειεπηαία πνιινί εξεπλεηέο αζρνινύληαη κε ην πξόβιεκα 

ηεο δηάηαμεο ησλ ηξνρηαθώλ ζην LaMnO3. Η δηάηαμε ησλ ηξνρηαθώλ  

εκθαλίδεηαη πνιύ πάλσ από ηε ζεξκνθξαζία Neel. Σα ηόληα Mn ζηε δνκή 

πεξνβζθίηε βξίζθνληαη ζην παξακνξθσκέλν νθηάεδξν νμπγόλν. Η  βάζε γηα 

όιεο ηηο ζεσξίεο είλαη ε πεξηγξαθή ηνπ ηόληνο Mn θαη ηεο ειεθηξνληαθήο 

δνκήο ηνπ. Σν ηόλ Mn
3+ 

 έρεη  ειεθηξνληαθή δνκή ρακειήο ελέξγεηαο ιόγσ ησλ 

3d
4
 ειεθηξνλίσλ πνπ ππάξρνπλ ζην ηόλ. Σα 4d ειεθηξόληα ηνπ ηόληνο Mn

3+ 
 

ζρεκαηίδνπλ ην ηζρπξά ζπλδεδεκέλν ειεθηξνληαθό ζύζηεκα 3d
4
. Απηή ε ιεπηή 

ειεθηξνληαθή γξακκή θαζνξίδεη ηηο ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο ησλ ζπζηεκάησλ 3d. 

Οη ειεθηξνληαθέο θαη καγλεηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ LaMnO3 νθείινληαη 

ζηελ ειεθηξνληαθή δνκή ρακειήο ελέξγεηαο ηνπ 3d
4
 πνπ ππάξρνπλ ζην ηόλ 

Mn
3+

. Οη θξύζηαιινη πεξνβζθίηε έρνπλ κειεηεζεί εθηελώο, ιόγσ ηεο ηερληθήο 

ηνπο ζεκαζίαο θαη ηνπ ελδηαθέξνληνο ηεο θπζηθή ζεκαζίαο ηεο κεηάπησζεο 

ησλ θάζεσλ ηνπο. Θεσξνύληαη κεηαμύ ησλ πην ζεκαληηθώλ θεξνειεθηξηθώλ  

πιηθώλ. Η ηέιεηα δνκή πεξνβζθίηε είλαη πνιύ απιή θαη έρεη πιήξε θπβηθή 

ζπκκεηξία ζηελ νπνία ε ρσξνθεληξσκέλε ζέζε θαηαιακβάλεηαη από άηνκα β, 

νη αθκέο από ηα άηνκα α θαη ηα θέληξα ησλ εδξώλ από άηνκα νμπγόλνπ.  Έλα 

κεγάινο αξηζκόο πεξνβζθηηώλ εκθαλίδεη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο πνιιέο 

ζηξεβιώζεηο πνπ ζπλδένληαη κε ηελ αζηάζεηα ηνπ πιέγκαηνο ηεο πξσηόηππεο 

δνκήο. Μεηαμύ απηώλ πεξηιακβάλνληαη θεξνειεθηξηθέο, αληηθεξνειεθηξηθέο 

θαη αληηθεξνζηξεβισηηθέο. Μεηαμύ απηώλ ησλ πεξνβζθηηώλ ην βξίζθεη πνιιέο 

ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο ζε θειηά θαπζίκνπ, ζε καγλεηηθέο ζπζθεπέο. Σν  

πιηθό απηό έρεη θπζηθέο ηδηόηεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ζύλζεηα θαηλόκελα 

ηξνρηαθώλ, θνξηίνπ θαη δνκηθώλ βαζκώλ ειεπζεξίαο. Απηό πεξηιακβάλεη 

θαηλόκελα θνινζζηαίαο καγλεηναληίζηαζεο θαη έλα κεγάιν αξηζκό θάζεσλ κε 
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εμαηξεηηθά δηαθνξεηηθέο δνκηθέο, καγλεηηθέο θαη  κεηαθνξηθέο ηδηόηεηεο. Απηή 

ε έλσζε ραξαθηεξίδεηαη επίζεο από έλα πινύζην δηάγξακκα θάζεσλ πνπ 

εμαξηάηαη από ηε ζεξκνθξαζία, ηελ πίεζε θαη κπνξεί λα είλαη 

αληηθεξνκγλεηηθόο κνλσηήο, ζηδεξνκαγλεηηθό κέηαιιν ή κνλσηήο θνξηίνπ. 

΢ηηο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο ηα νθηάεδξα είλαη ηζρπξά ζπλδεδεκέλα 

αθνινπζώληαο ηελ ηδαληθή θπβηθή δνκή ηνπ πεξνβζθίηε. Καη επίζεο 

ζεκαληηθά ζηξεβισκέλα ιόγσ ηνπ ζπιινγηθνύ θαηλνκέλνπ Yank Taler. Οη 

LaMnO3 έρνπλ έλα είδνο AaFb καγλεηηθήο δνκήο. 

 

Γνκή πεξνβζθίηε: ΢ηελ ηδαληθή ηεο κνξθή ε δνκή ησλ πεξνβζθηηώλ (ABO3) 

είλαη θπβηθή όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα, όπνπ νη θόθθηλεο ζθαίξεο παξηζηνύλ ηα 

άηνκα Ομπγόλνπ, νη γθξη ζθαίξεο ην θαηηόλ Α πνπ είλαη θαη κεγαιύηεξν ζε 

κέγεζνο, θαη νη κπιε ην Β θαηηόλ. 

 

 

Γνκή πεξνβζθίηε. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

 

 Μέζνδνη ραξαθηεξηζκνύ 

 

3.1 Μέζνδνη ραξαθηεξηζκνύ  

 

 ΢ην παξόλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη κέζνδνη θαη δηαηάμεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα ραξαθηεξηζηνύλ ηα πιηθά θαη λα κειεηεζνύλ νη 

ηδηόηεηεο ηνπο. Δπνκέλσο πεξηγξάθνληαη ε αλάιπζε κε πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ 

(XRD), ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM), ειεθηξνληθή 

κηθξνζθνπία δηεξρόκελεο δέζκεο ( Transmission Electron Microscopy- TEM). 

 

3.1.1 Υαξαθηεξηζκόο κε πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ (XRD) 

 

Η κέζνδνο αλάιπζεο κε πεξίζιαζε αθηηλώλ X (X Ray Diffraction, XRD) 

βαζίδεηαη ζηελ πεξίζιαζε κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο αθηηλώλ X, γλσζηνύ 

κήθνπο θύκαηνο ι, επάλσ ζηα επίπεδα ηνπ θξπζηαιιηθνύ πιέγκαηνο ησλ 

εμεηαδόκελσλ ελώζεσλ. Πεξίζιαζε είλαη ε απόθιηζε από ηελ επζύγξακκε 

πνξεία ησλ αθηίλσλ Υ, νθεηιόκελε ζηελ αιιειεπίδξαζε ηνπο κε ηα 

ειεθηξόληα ησλ δνκηθώλ ιίζσλ ησλ θξπζηάιισλ. Σα πξνζπίπηνληα θύκαηα 

αλαθιώληαη ζε παξάιιεια κεηαμύ ηνπο θξπζηαιινγξαθηθά επίπεδα (γσλία 

πξόζπησζεο = γσλία αλάθιαζεο), όπνπ θάζε επίπεδν αλαθιά κόλν έλα κηθξό 

πνζνζηό ηεο αθηηλνβνιίαο. Πεξηζιώκελα θύκαηα εκθαλίδνληαη κόλν ζηηο 

δηεπζύλζεηο ζηηο νπνίεο ηα εμ’ αλαθιάζεσο ζηα θξπζηαιινγξαθηθά επίπεδα 

πξνεξρόκελα θύκαηα ζπκβάιινπλ εληζρπηηθά, όπσο επηδεηθλύεηαη ζην ζρήκα 

3.1 . 
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΢ρήκα 3.1 Κξπζηαιινγξαθηθά επίπεδα θαη πξνζπίπηνπζεο αθηηλνβνιίεο 

 

 Αθηηλνβνιία πξνζπίπηεη ζε κία ζεηξά παξαιιήισλ θξπζηαιινγξαθηθώλ 

επηπέδσλ κε απόζηαζε d κεηαμύ ηνπο. ε δηαθνξά ηνπ νπηηθνύ δξόκνπ κεηαμύ 

αθηίλσλ πνπ αλαθιώληαη από γεηηνληθά επίπεδα είλαη 2dsinζ, κε ζ ηε γσλία 

πνπ ζρεκαηίδεη ε πξνζπίπηνπζα δέζκε κε ηα θξπζηαιινγξαθηθά επίπεδα. 

Δληζρπηηθή ζπκβνιή κεηαμύ αθηίλσλ, αλαθιώκελσλ ζε γεηηνληθά επίπεδα, 

παξαηεξείηαη όηαλ ε δηαθνξά ηνπ νπηηθνύ δξόκνπ είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην 

ηνπ κήθνπο θύκαηνο, δειαδή, όηαλ ηθαλνπνηείηαη ε ζπλζήθε: 

2dsinζ=nι (3.1) 

 Αο ζεκεησζεί όηη, νη δέζκεο, νη αλαθιώκελεο ζηα δηάθνξα 

θξπζηαιινγξαθηθά επίπεδα ελόο θξπζηάιινπ, έρνπλ ηελ ίδηα θάζε κόλν γηα 

νξηζκέλεο ηηκέο ηεο γσλίαο ζ, θαη κόλν γη’ απηέο ζπκβάιινπλ εληζρπηηθά. 

΢πλεπώο, γηα ηελ παξαηήξεζε αλάθιαζεο Bragg είλαη ε απαξαίηεηε ε θαηά 

ζπλερή ηξόπν κεηαβνιή ηεο γσλίαο ζ ζε κία επξεία πεξηνρή ηηκώλ. Γηα θάζε 

ηηκή ηεο γσλίαο ζ, ε νπνία ηθαλνπνηεί ηελ εμίζσζε Bragg, θαηαθζάλεη ζηνλ 

αληρλεπηή έλα ηζρπξό ζήκα. Τπάξρνπλ όκσο πνιιέο νκάδεο παξάιιεισλ 

επηπέδσλ ζην θξπζηαιιηθό πιέγκα θαη ζπλεπώο ζα παξαηεξνύληαη 
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πεξηζιώκελεο αθηίλεο ππό πνιιέο γσλίεο ζ. Η πεξίζιαζε ησλ αθηίλσλ Υ είλαη 

αμηόινγε κόλν από ηα επίπεδα, ηα νπνία πεξηέρνπλ έλα κεγάιν αξηζκό αηόκσλ, 

δειαδή ζηελ πξάμε παξαηεξείηαη πεξίζιαζε κόλν από ηα ζεκαληηθόηεξα 

επίπεδα ηνπ θξπζηαιιηθνύ πιέγκαηνο. 

 ΢εκεηώλεηαη όηη δελ πεξηζηξέθεηαη κόλν ην δνθίκην, αιιά θαη ν 

αληρλεπηήο, θαη κάιηζηα θαηά γσλία 2ζ, ώζηε αλά πάζα ζηηγκή λα αληρλεύεη ηηο 

αλαθιώκελεο αθηίλεο. Έηζη, ην θαηαγξαθηθό δίλεη δηάγξακκα πνπ απνηππώλεη 

ηελ έληαζε ηεο αλαθιώκελεο αθηηλνβνιίαο Ι, ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 2ζ. Σν 

δηάγξακκα απηό νλνκάδεηαη δηάγξακκα XRD θαη θάζε θνξπθή ηνπ αληηζηνηρεί 

ζε γσλία 2ζ ζηελ νπνία έρνπκε κέγηζηε αλάθιαζε, δει. ηθαλνπνηείηαη ε 

ζπλζήθε ηνπ Bragg γηα κηα νηθνγέλεηα πιεγκαηηθώλ επηπέδσλ. ΢ηηο ελδηάκεζεο 

ζέζεηο κεηαμύ δύν θνξπθώλ θαηαγξάθεηαη απιά ν ζόξπβνο πνπ πξνέξρεηαη 

είηε από ην ίδην ην όξγαλν, είηε από δεπηεξεύνπζα αθηηλνβνιία (ιόγσ 

δηάρπζεο, αλάθιαζεο ή θζνξηζκνύ). ΢πρλά επίζεο, παξαηεξείηαη νη θνξπθέο 

λα έρνπλ θάπνην εύξνο, γεγνλόο πνπ νθείιεηαη είηε ζηελ ύπαξμε αηειεηώλ, είηε 

ζηελ πηζαλόηεηα λα κελ είλαη κνλνρξσκαηηθή ε αθηηλνβνιία . Σα θύξηα ελόο 

θαζκαηόκεηξνπ αθηίλσλ Υ θαίλνληαη ζην ζρήκα 3.1 θαη ζην ζρήκα 3.2 

θαίλεηαη ην πεξηζιαζηόκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο κεηξήζεηο ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο 

 

΢ρήκα 3.1: Κύξηα κέξε ελόο θαζκαηόκεηξνπ αθηίλσλ Υ 
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΢ρήκα 3.2: Πεξηζιαζίκεηξν Bruker D8 Focus 

 

 

 

3.1.2  Ηιεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) 

 

 Η ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM = Scanning Electron 

Microscopy) είλαη ζεκειηώδνπο ζεκαζίαο γηα ηελ κειέηε κηθξνδνκώλ κε 

κεγέζε θιίκαθαο ηεο ηάμεο ησλ 1 Å. Οη ηερληθέο ζάξσζεο έρνπλ σο θνηλό 

ραξαθηεξηζκό, όηη κία νξηζκέλε θπζηθή πνζόηεηα πξνζδηνξίδεηαη κε ρσξηθή 

δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα θαη σο ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο ηεο επάλσ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ πιηθνύ, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη, όηη πξνζδηνξίδεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή κίαο 

πνζόηεηαο. Δθηόο από ηελ ηνπνγξαθία κηαο επηθάλεηαο, κε ρξήζε 

ειεθηξνληθνύ κηθξνδνθηκαζηηθή ζάξσζεο (scanning electron microprobe) 

είλαη δπλαηή ε αλάιπζε ηεο ρεκηθήο ζύζηαζεο ηεο επηθάλεηαο. 
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 Καη νη δύν ηερληθέο βαζίδνληαη ζηελ ζάξσζε κηαο επηθάλεηαο κε δέζκε 

ειεθηξνλίσλ ελέξγεηαο 2-10 keV, θαη ζύγρξνλε αλίρλεπζε ησλ ειεθηξνλίσλ 

πνπ εθπέκπνληαη από ηελ επηθάλεηα. Η έληαζε ηνπ εθπεκπόκελνπ ζήκαηνο 

θαζνξίδεη ηελ ιακπξόηεηα ηνπ παξαηεξνύκελνπ κνηίβνπ. Η ηνπνγξαθηθή 

απεηθόληζε είλαη απνηέιεζκα ηεο ηνπηθήο κεηαβνιήο ηεο εθπνκπήο 

ειεθηξνλίσλ από ηελ επηθάλεηα. ΢πγθεθξηκέλα (ζρήκα 3.3), ηα ειεθηξόληα 

εθπέκπνληαη από ππξαθησκέλε θάζνδν βνιθξακίνπ (W) ή βνξηνύρνπ 

ιαλζαλίνπ (LaB6) θαη ζπγθεληξώλνληαη κε ηελ βνήζεηα ηνπ θπιίλδξνπ 

Wehnelt θαη ηεο αλόδνπ ζε δέζκε πνπ εζηηάδεηαη κε δύν αιιεπάιιεινπο 

καγλεηηθνύο θαθνύο επάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππό κειέηε πιηθνύ. ΢ε 

ζύγθξηζε κε ηελ αξρηθή δηάκεηξν ηεο δέζκεο, ην ίρλνο ηεο επάλσ ζην δνθίκην 

γίλεηαη, έηζη, πεξίπνπ 1000 κηθξόηεξν. ΢ε πςειήο αθξίβεηαο SEM, ην ίρλνο 

απηό έρεη κέγεζνο 10 Å. Σν κέγεζνο απηό θαζνξίδεη, θαηά θύξην ιόγν, ηελ 

ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηνπ κηθξνζθνπίνπ. Υξεζηκνπνηνύληαη καγλεηηθνί 

θαθνί, δηόηη είλαη πην απνδνηηθνί από ηνπο ειεθηξνζηαηηθνύο ζηελ εζηίαζε 

ειεθηξνλίσλ πςειώλ ελεξγεηώλ θαη έρνπλ κηθξόηεξα ζθάικαηα εθηξνπήο. Η 

ζάξσζε x-y ειέγρεηαη από δύν ειεθηξνκαγλήηεο, θάζεηνπο κεηαμύ ηνπο, ζηελ 

πεξηνρή κεηαμύ ησλ δύν θαθώλ εζηίαζεο ηεο πξνζπίπηνπζαο δέζκεο. Σα 

ειεθηξόληα, πνπ εθπέκπνληαη από ηελ επηθάλεηα, αληρλεύνληαη κε θαηάιιειν 

αληρλεπηή, ην ζήκα εμόδνπ ηνπ νπνίνπ παξαηεξείηαη ζε νζόλε (video tube), 

πνπ ζαξώλεηαη κε ηνλ ίδην ξπζκό όπσο ην δνθίκην. 
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΢ρήκα 3.3 ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) 

 

Η επηθάλεηα ελόο πιηθνύ, πνπ αθηηλνβνιείηαη κε δέζκε ειεθηξνλίσλ 

ελέξγεηαο Δ0, εθπέκπεη ειεθηξόληα δηαθνξεηηθήο πξνέιεπζεο, όπσο 

επηδεηθλύεηαη ζην ζρήκα 3.3: εθηόο από ειαζηηθά ζθεδαδόκελα ειεθηξόληα ηεο 

ίδηαο ελέξγεηαο Δ0 (I), νπηζζνζθεδάδνληαη κε – ειαζηηθά ειεθηξόληα πνπ 

απώιεζαλ έλα κέξνο ηεο ελέξγεηάο ηνπο κέζσ δηέγεξζεο πιαζκνλίσλ ή 

δηαδσληθώλ κεηαβάζεσλ ηνπ πιηθνύ (II). Οη δηεγέξζεηο (κεηαβάζεηο) απηέο 

είλαη ραξαθηεξηζηηθέο γηα θάζε πιηθό θαη θαηαγξάθνληαη κε ηνλ αληρλεπηή ΒΔ 

(ζρήκα 3.2), πνπ κεηαδίδεη κηα εηθόλα ηεο επηθάλεηαο εμαηξεηηθά επαίζζεηε ζ’ 

όηη αθνξά ηελ ζύζηαζή ηεο. Δμ’ αηηίαο ηεο πςειήο απόδνζεο απηήο, ηεο 
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δηειεθηξηθήο ζθέδαζεο, ππεξθαιύπηνληαη ζπρλά, άιιεο ζπλεηζθνξέο 

ζεκαληηθέο γηα ηνλ κηθξνζθνπηθό ραξαθηεξηζκό. ΢ε ζπλέρεηα ηεο πεξηνρήο ηεο 

κε – ειαζηηθήο ζθέδαζεο, αθνινπζεί πεξηνρή κε ελέξγεηεο σο 50 eV (III), ζηελ 

νπνία, κε ρξήζε ηερληθώλ δηακόξθσζεο, θαηά θαλόλα, αληρλεύνληαη νη 

θνξπθέο ειεθηξνλίσλ Auger, πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθέο γηα θάζε έλα ρεκηθό 

ζηνηρείν ηνπ πιηθνύ. ΢ηελ πεξηνρή 0 – 50 eV (IV), ε θπξίαξρε ζπλεηζθνξά ζην 

θάζκα πξνέξρεηαη από ηελ δεπηεξνγελή εθπνκπή ειεθηξνλίσλ, πνπ ππέζηεζαλ 

πνιιαπιέο ζθεδάζεηο θαζ’ νδό πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνύ, θαη, επνκέλσο, 

δελ δηαηεξνύλ, πιένλ, ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξνέιεπζήο ηνπο. Ο 

αληρλεπηήο SE θαηαγξάθεη απηήλ αθξηβώο ηελ πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο, 

παξέρνληαο κία εληειώο δηαθνξεηηθή εηθόλα ηεο επηθάλεηαο από εθείλε ηνπ 

αληρλεπηή BE. Οη πιεξνθνξίεο πνπ αληινύληαη από ηελ πεξηνρή απηή, δελ 

αθνξνύλ ηελ ρεκηθή ζύζηαζε, αιιά θπξίσο ηελ κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο 

θαη ηελ επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα. Έηζη, παξά ην όηη νη εηθόλεο SEM δελ είλαη 

ζηεξενζθνπηθέο, κία θαιή αλάιπζε ηεο γεσκεηξίαο κίαο επηθάλεηαο κπνξεί λα 

γίλεη ρξεζηκνπνηώληαο δηάθνξνπο αληρλεπηέο επαίζζεηνπο ζηηο δηαθνξεηηθέο 

πεξηνρέο ελεξγεηώλ ησλ εθπεκπόκελσλ ειεθηξνλίσλ, θαη , κάιηζηα, ζε 

ζπλδπαζκό κε δηάθνξεο γεσκεηξίεο αθηηλνβόιεζεο. 

Σν SEM ηνπ εξγαζηεξίνπ είλαη εθνδηαζκέλν κε θαζκαηνκεηξηθό 

αληρλεπηή δηαζπνξάο (EDS) πνπ καο επηηξέπεη ζε θαιή αλάιπζε ηεο εηθόλαο 

ηελ πνζνηηθή αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο καο. 

 

3.1.3  Ηιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία Γηεξρόκελεο Γέζκεο ( ΣΔΜ) 

 

Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ δηεξρόκελεο δέζκεο  

βαζίδεηαη ζηε δηέιεπζε κηαο δέζκεο ειεθηξνλίσλ κέζα από έλα ιεπηό 

δηαθαλέο δείγκα. Σα ειεθηξόληα πνπ δηέξρνληαη από ην δείγκα κπνξνύλ  λα 

απνθιίλνπλ  από ηε βαζηθή δέζκε, ιόγσ ειαζηηθήο ή αλειαζηηθήο  ζθέδαζεο. 

Σα ειαζηηθόο ζθεδαδόκελα ειεθηξόληα έρνπλ ππνζηεί αιιαγή θαηεύζπλζεο 
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από ηε βαζηθή δέζκε, ελώ ηα αλειαζηηθόο ζθεδαδόκελα ειεθηξόληα έρνπλ 

ππνζηεί ηόζν απώιεηα ελέξγεηαο (αιιαγή ηαρύηεηαο θαη θάζεο), όζν θαη 

αιιαγή ηαρύηεηαο ζηελ θύξηα δέζκε.  

΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ην δηάγξακκα ελόο ειεθηξνληθνύ 

κηθξνζθνπίνπ δηέιεπζεο θαη ε θσηνγξαθία ελόο PHILIPS CM20 TEM. 

 

΢ρήκα 3.4 Γηάγξακκα ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ 

δηέιεπζεο θαη θσηνγξαθία ελόο Philips CM20 ΣΔΜ 

 

 

Απνηειείηαη από έλα ειεθηξνληθό θαλόλη γηα ηελ παξαγσγή ησλ 

ειεθηξνλίσλ ηεο δέζκεο ηα νπνία επηηαρύλνληαη κε κία ηάζε 100-400kV. 

Καηόπηλ ε δέζκε εζηηάδεηαη από δύν ζπκππθλσηέο θαθνύο ζε κία ζπλήζσο 

παξάιιειε δέζκε ε νπνία δηέξρεηαη κέζα από έλα ιεπηό δείγκα πάρνπο 

~100nm. Σέινο ην ζρεκαηηδόκελν είδσιν εζηηάδεηαη θαη κεγεζύλεηαη από έλα 
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αληηθεηκεληθό θαη δύν πξνβνιηθνύο θαθνύο θαη πξνβάιιεηαη είηε ζε κηα 

θζνξίδνπζα νζόλε είηε ζε έλα CCD. Θα πξέπεη λα ηνληζηεί όηη ην δείγκα 

πξέπεη λα είλαη πνιύ ιεπηό έηζη ώζηε ηα ειεθηξόληα λα δηέιζνπλ από κέζα 

ηνπ. ΢πλεπώο ηα πεξηζζόηεξα ειεθηξόληα ζθεδάδνληαη ειαζηηθά ή δελ 

ζθεδάδνληαη θαζόινπ ζε αληίζεζε κε ην SEM όπνπ ηα ειεθηξόληα ζηακαηνύλ 

κέζα ζην δείγκα. 

Γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε αξρή ιεηηνπξγίαο ελόο ΣΔΜ ζα πξέπεη λα 

αλαηξέμνπκε ζηνπο κεραληζκνύο ειαζηηθήο ζθέδαζεο θαη ζπγθεθξηκέλα γηα 

θξπζηαιιηθά δείγκαηα ζην λόκν ηνπ Bragg. ΢ην ΢ρήκα 3.5 παξνπζηάδεηαη 

ζρεκαηηθά ε πεξίζιαζε ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο δέζκεο από κία νκάδα 

θξπζηαιιηθώλ επηπέδσλ ηνπ δείγκαηνο. 

Σα ειεθηξόληα πνπ ηθαλνπνηνύλ ηελ ζπλζήθε Bragg ζθεδάδνληαη θαηά 

γσλία 2ζ θαη ην ίρλνο ηνπο είλαη κία θειίδα ζηελ θζνξίδνπζα νζόλε πνπ απέρεη 

απόζηαζε R από ηα κε ζθεδαζκέλα ειεθηξόληα. Η γσλία ζθέδαζεο είλαη πνιύ 

κηθξή (~mrad) θαη θαηά ζπλέπεηα sinζ=tanζ=ζ, νπόηε ε ζρέζε 10 γίλεηαη: 

 

Rd=ι^L (3.2) 

 

Γλσξίδνληαο ην κήθνο L,TO κ. ησλ ειεθηξνλίσλ ι θαη κεηξώληαο ηελ 

απόζηαζε R από ηελ παξαπάλσ ζρέζε είλαη δπλαηό λα ππνινγίζνπκε ηελ 

πιεγκαηηθή απόζηαζε d ησλ επηπέδσλ ηνπ πιηθνύ. ΢ην ΢ρήκα 3.5 

παξνπζηάδεηαη κηα ζρεκαηηθή παξάζηαζε ελόο κνλνθξπζηάιινπ Si, όπσο 

θαίλεηαη παξάιιεια κε ηελ δηεύζπλζε [011] θαη ε αληίζηνηρε εηθόλα 

πεξίζιαζεο ειεθηξνλίσλ ιόγσ ησλ επηπέδσλ {1-11) θαη (-1-11) ηνπ Si. Με 

απηό ηνλ ηξόπν είλαη δπλαηό λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ θξπζηαιιηθή δνκή κηαο 

πεξηνρήο κε δηαζηάζεηο κεξηθά nm ελόο πιηθνύ ή ηελ ζρεηηθή δηάηαμε 

δηαθνξεηηθώλ δνκώλ κέζα ζε έλα πιηθό. Δάλ ην πιηθό είλαη πνιπθξπζηαιιηθό 

αληί γηα θειίδεο πεξίζιαζεο έρνπκε δαθηπιίνπο εθόζνλ νκνεηδή επίπεδα ηνπ 

πιηθνύ έρνπλ ηπραίν πξνζαλαηνιηζκό όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.6 
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΢ρήκα 3.5 ΢ρεκαηηθή    πεξίζιαζε  Bragg ζην ΣΔΜ 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.6. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κνλνθξπζηάιινπ Si θαη αληίζηνηρε 

εηθόλα πεξίζιαζεο ειεθηξνλίσλ. 
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΢ρήκα 3.7. ΢ρεκαηηζκόο εηθόλαο πεξίζιαζεο ειεθηξνλίσλ από 

πνιπθξπζηαιιηθό πιηθό 

 

Γηα ην ζρεκαηηζκό εηθόλαο πεξίζιαζεο εζηηάδνπκε ηνλ ελδηάκεζν θαθό 

ζην πίζσ εζηηαθό επίπεδν ηνπ αληηθεηκεληθνύ θαθνύ θαη επηιέγνπκε ηελ 

πεξηνρή ηνπ δείγκαηνο πνπ ζέινπκε λα αλαιύζνπκε κε ην δηάθξαγκα επηινγήο 

πεξηνρήο όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.8α. Δάλ ν ελδηάκεζνο θαθόο εζηηαζηεί 

ζην επίπεδν εηδώινπ ηνπ αληηθεηκεληθνύ θαθνύ ηόηε παίξλνπκε εηθόλα ηνπ 

εηδώινπ ηνπ δείγκαηνο, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.8 β. ΢εκεησηένλ όηη κε ην 

δηάθξαγκα ηνπ αληηθεηκεληθνύ θαθνύ επηιέγνπκε αλ θαη πνηά από ηα 

ειεθηξόληα πνπ έρνπλ ππνζηεί ζθέδαζε ζπκκεηέρνπλ ζηελ δεκηνπξγία ηεο 

εηθόλαο. 
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΢ρήκα 3.8. ΢ρεκαηηθό δηάγξακκα ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο δέζκεο θαηά ηε 

ιήςε (α) εηθόλαο πεξίζιαζεο θαη (β) εηθόλαο θσηεηλνύ πεδίνπ ζην ΣΔΜ 

 

Σν θνληξάζη ζε κία εηθόλα θσηεηλνύ πεδίνπ νθείιεηαη ζηελ ζθέδαζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ ζηα δηάθνξα ζεκεία ηνπ δείγκαηνο. ΢θνπξόρξσκεο 

παξνπζηάδνληαη νη πεξηνρέο όπνπ ηα ειεθηξόληα ζθεδάδνληαη ηζρπξόηεξα. ΢ε 

έλα δείγκα πνπ απνηειείηαη από δηάθνξα ζηνηρεία νη πεξηνρέο πνπ πεξηέρνπλ ηα 

βαξύηεξα ζηνηρεία ζθεδάδνπλ εληνλόηεξα ηα ειεθηξόληα θαη θαίλνληαη πην 

ζθνύξεο. Αθξηβώο ην ίδην ζπκβαίλεη θαη όηαλ ην δείγκα έρεη δηαθνξεηηθά πάρε. 

΢ε έλα θξπζηαιιηθό δείγκα ε ζθέδαζε Bragg είλαη ν πην ζεκαληηθόο 

παξάγνληαο γηα ηελ εκθάληζε θνληξάζη γηαηί είλαη δπλαηό κε ην δηάθξαγκα 

ηνπ αληηθεηκεληθνύ θαθνύ λα απνθιείζνπκε ειεθηξόληα πνπ έρνπλ ζθεδαζηεί 

θαηά Bragg λα ζπλεηζθέξνπλ ζηελ εηθόλα. ΢ην ΢ρήκα 3.9α παξνπζηάδεηαη κηα 

εηθόλα θσηεηλνύ πεδίνπ ελόο πνιπθξπζηαιιηθνύ δείγκαηνο Si. Οη 

θξπζηαιιίηεο πνπ ηθαλνπνηνύλ ηελ ζπλζήθε Bragg θαίλνληαη ζθνύξνη. Αλ 

αληίζεηα κε ην δηάθξαγκα ηνπ αληηθεηκεληθνύ θαθνύ επηηξέςνπκε κόλν ζηα 

ειεθηξόληα πνπ έρνπλ ζθεδαζηεί θαηά Bragg λα ζρεκαηίζνπλ εηθόλα, ε νπνία 

νκνκάδεηαη εηθόλα ζθνηεηλνύ πεδίνπ, ηόηε θσηεηλνί θαίλνληαη νη θξπζηαιιίηεο 

πνπ ηθαλνπνηνύλ ηελ ζπλζήθε πεξίζιαζεο, ΢ρήκα 3.9β. 
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΢ρήκα 3.9.  Δηθόλα (α) θσηεηλνύ θαη 

(β) ζθνηεηλνύ πεδίνπ πνιπθξπζηαιιηθνύ Si. 

 

Η δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηνπ ΣΔΜ δίλεηαη από ηελ ζρέζε  

R=1.21 ι
3/

4Cs
1/4 

όπνπ ι ην κ. θ. ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο δέζκεο θαη Cs ε ζθαηξηθή εθηξνπή ηνπ 

αληηθεηκεληθνύ θαθνύ. Σα ζύγρξνλα ΣΔΜ έρνπλ δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα 0.15-

0.35nm. 

 

Δάλ κε ην δηάθξαγκα ηνπ αληηθεηκεληθνύ θαθνύ επηηξέςνπκε ηελ 

αιιειεπίδξαζε ειεθηξνλίσλ πνπ έρνπλ ζθεδαζηεί θαηά Bragg ζε δηαθνξεηηθά 

θξπζηαιιηθά επίπεδα είλαη δπλαηό λα πάξνπκε εηθόλεο ζηηο νπνίεο ην 

θνληξάζη νθείιεηαη ζηελ δηαθνξεηηθή θάζε ησλ ειεθηξνλίσλ θαη νλνκάδνληαη 

εηθόλεο πςειήο επθξίλεηαο (High Resolution Transmission Electron 

Microscopy HRTEM). ΢ην ΢ρήκα 3.10α παξνπζηάδεηαη κία εηθόλα HREM ηνπ 

Si ζηελ δηεύζπλζε (110). Η εηθόλα απηή δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ πεξηνδηθή 

δηάηαμε ησλ αηόκσλ ηνπ Si ζηελ δηεύζπλζε απηή. Με ηελ βνήζεηα 

πξνζνκνηώζεσλ είλαη δπλαηή ε αλαζύλζεζε ηεο δηάηαμεο ησλ ζέζεσλ ησλ 

αηόκσλ όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.10β θαη θαηά ζπλέπεηα ε απεηθόληζε ζε 

αηνκηθό επίπεδν θξπζηάιισλ, επηθαλεηώλ θαη θξπζηαιιηθώλ αηειεηώλ. 
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΢ρήκα 3.10. (α) Δηθόλα HRTEM ηνπ Si ζηελ δηεύζπλζε (110). 

(β) Πξνζνκνίσζε ηεο εηθόλαο θαη ζέζε ησλ αηόκσλ Si ζε απηή ηε δηεύζπλζε. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

 

 

ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

4.1   ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΗ ΓΔΙΓΜΑΣΩΝ  

 

 Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ύςηζηεο θαζαξόηεηαο από ηελ  

Aldrich La(NO3)3  6H2O, Mn(NO3)3  4H2O, γθπθίλε ( WH2CH2COOH). 

 Σα ληηξηθά άιαηα αλακίρζεθαλ κε ηε γιπθίλε ζηηο απαηηνύκελεο 

πνζόηεηεο ζε 3 δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο γηα ηα 3 δείγκαηα πνπ εμεηάζηεθαλ: 

Γείγκα 1
ν
: 

La(NO3)3  6H2O :  4.33g 

Mn(NO3)3  4H2O:  2.51g                    Αλαινγία ληηξηθώλ/γιπθίλεο: 1:1  

Γιπθίλε :               0.75g      

Αξρηθή Θεξκνθξαζία:  15.9  

Θεξκνθξαζία αλάθιεμεο: 103  

Υξόλνο από ηελ αλάκημε κέρξη ηελ αλάθιεμε: 38.3 min 

Υξόλνο δηάξθεηαο αλάθιεμεο: 20 sec 

Δηθόλα: Σν κείγκα αξρηθά ήηαλ άρξσκν θαη κεξηθά δεπηεξόιεπηα πξηλ αξρίζεη 

ε αλάθιεμε παξαηεξήζεθε έληνλνο αθξηζκόο, ην κείγκα έγηλε πνξηνθαιί θαη 

ζηε ζπλέρεηα έβγαηλαλ αηκνί θαθέ ρξώκαηνο.  
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Γείγκα 2
ν
: 

La(NO3)3  6H2O :  4.33g 

Mn(NO3)3  4H2O:  2.51g                    Αλαινγία ληηξηθώλ/γιπθίλεο: 1:2 

Γιπθίλε :               1.5 g 

 

Tαξρ. : 15.7 

Θεξκνθξαζία αλάθιεμεο: 104 

Υξόλνο αλάκημε κέρξη αλάθιεμε: 37.23 min 

Υξόλνο αλάθιεμεο 5 sec 

Δηθόλα: Σν κείγκα αξρηθά ήηαλ άρξσκν θαη κεξηθά δεπηεξόιεπηα πξηλ αξρίζεη 

ε αλάθιεμε παξαηεξήζεθε έληνλνο αθξηζκόο θαη θαηεπζείαλ γίλεηαη καύξν. 

Γείγκα 3
ν
: 

La(NO3)3  6H2O :  4.33g 

Mn(NO3)3  4H2O:  2.51g                    Αλαινγία ληηξηθώλ/γιπθίλεο: 1:3 

Γιπθίλε:                2.25g 

Σαξρηθή: 15.5 C 

Tignition: 105 

Υξόλνο από αξρή κέρξη ignition:  37.10 min 

Υξόλνο αλάθιεμεο:  4 sec 

Δηθόλα: Σν κείγκα αξρηθά ήηαλ άρξσκν θαη κεξηθά δεπηεξόιεπηα πξηλ αξρίζεη 

ε αλάθιεμε παξαηεξήζεθε έληνλνο αθξηζκόο θαη θαηεπζείαλ γίλεηαη καύξν. 
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O όγθνο όισλ ησλ δεηγκάησλ ήηαλ 60 ml θαη νη ζεξκνθξαζίεο ησλ 

δεηγκάησλ κεηξήζεθαλ ςεθηαθά κε ζεξκνδεύγνο Pt100. 

Η αλάκημε ησλ ηξηώλ ζπζηαηηθώλ ηνπ κείγκαηνο γίλνληαλ ζε πνηήξη 

δέζεσο πάλσ ζε ζεξκνζηαηνύκελε πιάθα κε αλάδεπζε ( ηαρύηεηα αλάδεπζεο 

1500 rpm), ε νπνία κεησλόηαλ ιίγν πξηλ ηελ αλάθιεμε ζε 80 rpm. Σν κείγκα 

νκνγελνπνηήζεθε κε ηελ αλάδεπζε θαη ζηγά-ζηγά γηλόηαλ παρύξεπζην. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηνπ 1
νπ

 δείγκαηνο άξρηζαλ λα βγαίλνπλ από ην πνηήξη αηκνί 

ρξώκαηνο θόθθηλν θαθέ, πνπ γηλόηαλ όιν θαη πην έληνλνη. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

κείγκα όπσο θαίλεηαη θαη ζην αληίζηνηρν βίληεν, ην ζεκείν απηό αληηζηνηρεί 

ζην ζεκείν αλάθιεμεο, ε νπνία ήηαλ αξθεηά ήπηα ιόγσ ηεο κηθξόηεξεο 

πνζόηεηαο ηεο γιπθίλεο ε νπνία σο γλσζηόλ αληηδξά σο θαύζηκν. 

Η ζηνηρεηνκεηξηθά απαηηνύκελε πνζόηεηα είλαη 1:1 θαη δηαπηζηώλνπκε 

όηη απηή δελ επαξθεί γηα κηα έληνλε θαη απζόξκεηε αλάθιεμε. Η 

ζηνηρεηνκεηξηθά απαηηνύκελε πνζόηεηα θαζνξίδεηαη από ηα ζζέλε ησλ 

νμεηδνύκελσλ θαη αλαγόκελσλ ζηνηρείσλ. 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ 2
νπ

 δείγκαηνο ε πνξεία ηεο δηαδηθαζίαο ήηαλ 

αθξηβώο ίδηα όπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ  πξώηνπ κείγκαηνο αιιά εδώ ε 

αλάθιεμε ήηαλ πην έληνλε θαη κε καύξνπο θαπλνύο. 

Σν 3
ν
 κείγκα εκθάληζε ηνπο πην πνιινύο καύξνπο αηκνύο θαη ε αλάθιεμε 

ήηαλ πην έληνλε θαη απζόξκεηε. 

Σειηθά ε κέζνδνο παξαζθεπήο κπνξεί λα ραξαθηεξηζζεί σο κέζνδνο 

θαύζεο ή αλάθιεμεο γέιεο.  

Δίλαη πξνθαλέο όηη ζηηο πεξηπηώζεηο ησλ κεηγκάησλ 2 θ 3, πνπ ε 

πνζόηεηα ηεο γιπθίλεο ήηαλ κεγαιύηεξε  ε θαύζε έγηλε πην έληνλε θαη πην 

πιήξεο. Οη καύξνη αηκνί νθείινληαη ζηα πξντόληα θαύζεο ηεο γιπθίλεο, ελώ νη 

θνθθηλνθαθέ αηκνί ηνπ πξώηνπ δείγκαηνο αληηζηνηρνύλ ζε πξντόληα αηεινύο 

θαύζεσο ή αθόκα θαη πξνρσξεκέλεο νμείδσζεο ηεο γιπθίλεο αιιά όρη 

πιήξνπο θαη ηέιεηαο θαύζεσο. 
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4.2  ΔΛΔΓΥΟ΢ ΓΟΜΗ΢ 

Σα παξαζθεπαζζέληα δείγκαηα ειέγρζεθαλ σο πξνο ηε δνκή θαη ηε 

κηθξνδνκή ηνπο κε  XRD θαη ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζθέδαζεο (SEM).  

 

4.2.1 ΓΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ  XRD 

 

 

΢ρήκα 4.1. : Φάζκα XRD ηνπ δείγκαηνο 3 (La1-xMn1-zO3 – Lanthanum 

Manganese Oxide) 
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΢ρήκα 4.2. : Φάζκα XRD ηνπ δείγκαηνο 2 (1.La1-xMn1-zO3  2. La2O3  ) 
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΢ρήκα 4.3. : Φάζκα XRD ηνπ δείγκαηνο 1 (La1-xMn1-zO3 – Lanthanum 

Manganese Oxide) 

 

Από ηα δηαγξάκκαηα ησλ Αθηίλσλ Υ πξνθύπηεη όηη ην δείγκα 1 είλαη 

θξπζηαιιηθό έσο κηθξνθξπζηαιιηθό ελώ ηα δείγκαηα 2 θαη 3 είλαη ζρεδόλ 

άκνξθα.  Από ην πξώην δηάγξακκα πξνθύπηεη όηη ην δείγκα 1 απνηειείηαη 

ακηγώο από LaMnO3. To ίδην ηζρύεη θαη γηα ην δεύηεξν δείγκα, παξά ην 

άκνξθν ηεο δνκήο, δηαθξίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο ηνπ  LaMnO3.   

ζηηο γσλίεο 47 θαη 57 θαζώο θαη όιεο νη δεπηεξεύνπζεο ζε κεγαιύηεξεο γσλίεο 

αιιά είλαη πνιύ κηθξέο ιόγσ ηνπ ακόξθνπ πνπ ραξαθηεξίδεη ην δείγκα.  

΢ύκθσλα κε ην δηάγξακκα ηνπ ηξίηνπ δείγκαηνο εθηόο ηνπ ακόξθνπ LaMno3 

ζηηο 47 θαη 57 παξαηεξείηαη άκνξθν La2O3 πνπ κπνξεί πνζνηηθά λα θηάζεη ην 

13%. Από ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ XRD κπνξνύκε λα πνύκε όηη 

πξόθεηηαη γηα κηα ξνκβνεδξηθή δνκή πεξνβζθίηε.  
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4.2.2  Γηαγξάκκαηα SEM 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη εηθόλεο από ην SEM θαη ηα αληίζηνηρα 

δηαγξάκκαηα. 

 

 

΢ρήκα 4.4: Δηθόλα από SEM δείγκα 1 
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΢ρήκα 4.5: Δηθόλα από SEM δείγκα 1 

 

 

΢ρήκα 4.6: Δηθόλα από SEM δείγκα 2 
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΢ρήκα 4.7: Δηθόλα από SEM δείγκα 2 

 

΢ρήκα 4.8: Δηθόλα από SEM δείγκα 3 
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΢ρήκα 4.9: Δηθόλα από SEM δείγκα 3 
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΢ρήκα 4.10: Πνζνηηθή αλάιπζε EDS ζην δείγκα 1 
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΢ρήκα 4.11: Πνζνηηθή αλάιπζε EDS ζην δείγκα 2 
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΢ρήκα 4.12: Πνζνηηθή αλάιπζε EDS ζην δείγκα 3 
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4.3. ΢πκπεξάζκαηα- Μειινληηθή εξγαζία 

 

Από ηελ παξαηήξεζε ησλ θσηνγξαθηώλ ηνπ SEM θαη ησλ ηξηώλ δεηγκάησλ 

επηβεβαηώλεηαη ε κηθξνθξπζηαιιηθή δνκή ηνπ 1
νπ

 δείγκαηνο θαη ην άκνξθν 

ησλ δεηγκάησλ 2 θαη 3. ΢ε όια ηα δείγκαηα παξαηεξνύληαη αλεμάξηεηνη θόθθνη 

αιιά θαη ζπζζσκαηώκαηα.  Από ηελ πνηνηηθή αλάιπζε ηνπ edax πξνθύπηεη όηη 

όια ηα δείγκαηα πεξηέρνπλ πεξηζζόηεξν La απ’ όηη Mn. H παξνπζία ηνπ 

άλζξαθα πξνθαλώο εξκελεύεηαη σο ππόιεηκκα θαύζεο γιπθίλεο.  

Δπνκέλσο από ηα παξαπάλσ απνδεηθλύεηαη όηη ην LaMno3 είλαη κηα κε 

ζηνηρεηνκεηξηθή έλσζε ζηελ νπνία ην Ma βξίζθεηαη σο Mn
3+

 θαη σο Mn
3-

  κε 

θαηαλνκή 83% Mn
3+ 

 θαη 17% Mn
3-

. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί : Πξνθεηκέλνπ λα 

κεησζεί ε ζηαηηθή παξακόξθσζε ηνπ Μn
3+

 δεκηνπξγνύληαη θαηηνληηθά θελά 

πνπ ζπλνδεύνληαη από ην ζρεκαηηζκό Mn
4+

. Σα ζπζζσκαηώκαηα πνπ 

παξαηεξνύληαη νθείινληαη ζηελ αληηθαηάζηαζε κέξνπο ησλ ελζσκαησκέλσλ 

ζην θξπζηαιιηθό πιέγκα La
3+

 από Mn
3+

. 

 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

1. Οη ζπλζήθεο παξαζθεπήο ησλ δεηγκάησλ παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν γηα 

ηελ θξπζηαιιηθόηεηα ή ακνξθόηεηά ηνπο.  

2. Πξόθεηηαη γηα ζαθώο δείγκαηα κε δνκή πεξνβζθίηε πνπ εκθαλίδεη ζαθή 

πεξίζζεηα νμπγόλνπ.  

3. Η δνκή πνπ κπνξεί λα απνδώζεη ηα δείγκαηα καο είλαη: La0.94 Κ0.06 

Mn0.98  Κ0.02 Ο3 όπνπ Κ θαηηνληηθά θελά. Σε ζέζε ησλ θαηηνληηθώλ 

θελώλ κπνξεί λα θαηαιάβεη θάπνην άιιν ηόλ πρ. Ιόλ ΢ηξνληίνπ ( Sr).  

 

 



71 
 

ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ 

 

1. Πξνηείλεηαη ε κέηξεζε ειεθηξηθώλ θαη καγλεηηθώλ ηδηνηήησλ ησλ 

νμεηδίσλ απηώλ θαη ζπζρεηηζή ηνπο κε ηε κηθξνδνκή.  

2. Πξνηείλεηαη ε Παξαζθεπή νμεηδίσλ κε αληηθαηάζηαζε ησλ θαηηνληηθώλ 

θελώλ από δηάθνξα κεηαιιηθά ηόληα θαη ε κειέηε ησλ ειεθηξηθώλ θαη 

καγλεηηθώλ ηδηνηήησλ.  
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