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Abstract 

Structural and magnetic properties of Ru/Ni multilayers for possible energy 

applications  

K.N.Filios1, S.S. Makridis1,2, and I.Panagiotopoulos3 

1Department of Mechanical Engineering, University of Western Macedonia, Bakola & Sialvera 

St., 50100, GR. 
2Institute of Nuclear Technology and Radiation Protection, NCSR 'Demokritos', Agia Paraskevi, 

15310, GR. 

3Department of Materials Science and Engineering, University of Ioannina, Ioannina, 45110,GR. 

 

 

 

The development of new ferromagnetic materials is the focal point of scientists. The 

basic research of these materials was supported recently by the construction and discovery of 

new magnetic materials and by the promotion of usual materials in unfamiliar formations. 

Furthermore, the increase of the concentration of information involves checking more harshly 

their unusual formation and their important properties which have lots industrial applications as 

well. 

Magnetic multilayers usually summarize the properties of these ferromagnetic materials 

and properties of nanoparticles. In combination with our need of minimizing the dimensions 

which gradually increases establish the multilayers as very important issue for scientists.  

At this study we have investigated the structural and magnetic properties of multilayers 

Ruthenium – Nickel (Ru / Ni). The multilayers were manufactured in different Ni thicknesses 

using magnetron sputtering. The structure of the multilayers has been determined by grazing 

incidence X-ray diffraction and their magnetic properties by Vibrating Sample Magnetometer.  

The presence of Ru leads to the formation of a hexagonal Ni structure within an 

interfacial layer 1 nm above each Ru layer, while the rest of the Ni layer relaxes to the 

equilibrium fcc structure. The hcp Ni interfacial layer has a substantially increased cell volume, 

and is ferromagnetic with an atomic magnetic moment that increases with Ni layer thickness but 

remains lower than the value predicted from ab initio calculations. 
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Περίληψη 

 
 

Η ανάπτυξη καινούριων σιδηροµαγνητικών υλικών αποτελεί ενεργό πεδίο 

µελέτης. Η βασική έρευνα των υλικών αυτών, ενισχύθηκε πρόσφατα, αφ’ενός µε την 

παρασκευή και ανακάλυψη νέων µαγνητικών υλικών και αφ’ετέρου µε την προώθηση 

ήδη γνωστών υλικών σε ασυνήθιστους σχηµατισµούς. Παράλληλα, η αύξηση της 

πυκνότητας πληροφορίας προϋποθέτει αυστηρότερο έλεγχο της ασυνήθιστης δοµικής 

τους κατασκευής καθώς και από τις ενδιαφέρουσες ιδιότητες που εµφανίζουν και που 

βρίσκουν σήµερα πλήθος τεχνολογικών εφαρµογών. 

Τα µαγνητικά πολυστρωµατικά υµένια συνοψίζουν πολλές φορές τις ιδιότητες 

των σιδηροµαγνητικών αυτών υλικών καθώς και ιδιότητες των µαγνητικών 

νανοσωµατιδίων που σε συνδυασµό µε την ανάγκη µας για συρρίκνωση των 

διαστάσεων και αύξηση της πυκνότητας πληροφορίας ολοένα και αυξάνει , τα καθιστούν 

στο επίκεντρο του επιστηµονικού ενδιαφέροντος .  

Στην παρακατω διπλωµατικη ασχοληθηκαµε µε πολυστρωµατικά υµένια 

Ρουθηνίου / Νικελίου (Ru/Ni). Τα υµένια κατασκευάστηκαν µε διαφορετικό πάχος Ni 

χρησιµοποιώντας την τεχνική magnetron sputtering .  H δοµή των στρωµάτων αυτών 

καθορίστηκε µε φασµατοσκοπία οριζόντιας πρόσπτωσης περίθλασης ακτίνων – Χ 

(XRD)  , ενώ οι µαγνητικές τους ιδιότητες καθορίστηκαν µέσω του µαγνητόµετρου 

δονούµενου δείγµατος (Vibrating Sample Magnetometry) . Συγκεκριµενα , οι δοµές 

καθορίστηκαν χρησιµοποιώντας περίθλαση ακτινών X (XRD) σε λυχνία Fe-Kα χωρίς 

µονοχρωµάτορα στο περιθλασίµετρο Philips APD3520. Οι µαγνητικές ιδιότητες των 

δειγµάτων µετρήθηκαν µε τη χρησιµοποίηση ενός µαγνητοµέτρου δονούµενου  

δειγµάτων (VSM), ενώ το µετρούµενο συνεκτικό πεδίο έφτασε τα 8KΟe µε ενεργειακό 

γινόµενο {(BH)max~12 MGOe}.  Η παρουσία του Ru οδηγεί στο σχηµατισµό εξαγωνικής 

δοµής Νi µέσα σε ένα διεπιφανειακό στρώµα (1nm πάνω από κάθε στρώµα Ru , ενώ το 

υπόλοιπο στρώµα Ni ηρεµεί σε δοµή FCC) . Το στρώµα Νi σε HCP δοµή παρουσιάζει 

σηµαντική αύξηση του όγκου της µοναδιαίας κυψελίδας του και είναι σιδηροµαγνητικό 

µε ατοµική µαγνητική ροπή που αυξάνεται µε το πάχος του στρώµατος Ni αλλά 

παραµένει χαµηλότερη από την τιµή που προβλέπουν οι εξαρχής υπολογισµοί .  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Μαγνητικές Ιδιότητες 

1.1 Βασικές Μαγνητικές Ιδιότητες 

 

Ένας µαγνήτης συµπεριφέρεται σαν σωληνοειδές «πηνίο» 

 

Από τον βασικό ηλεκτροµαγνητισµό γνωρίζουµε το γεγονός ότι αν ένας µικρός 

τετράγωνος βρόχος καλωδίου (εσωτερικής επιφάνειας Α) ο οποίος διαρρέεται από ηλεκτρικό 

ρεύµα i και βρίσκεται µέσα σε µαγνητικό πεδίο µαγνητικής επαγωγής Β (=πυκνότητα µαγνητικής 

ροής), τότε ροπή Τ θα αναπτυχθεί στο πλαίσιο που προτίθεται να στρέψει το επίπεδο του 

βρόχου ρεύµατος µέχρι η επιφάνειά του να είναι κάθετη στο µαγνητικό πεδίο, στο σχήµα [11]. 

Αυτή η ροπή δίνεται από την σχέση: 

 

sinT i A B θ= ⋅ ⋅ ⋅
 

Σχήµα 1: Τετράγωνος βρόχος καλωδίου ο οποίος διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύµα i και βρίσκεται µέσα σε 
µαγνητικό πεδίο µαγνητικής επαγωγής Β. Ανάπτυξη ροπής Τ. 
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Η πιο θεµελιώδης ‘µικροσκοπική’ ιδιότητα οποιουδήποτε µαγνητικού υλικού είναι η 

µαγνητική διπολική ροπή µm. Eφόσον αυτό συνδέεται άµεσα µε τα spin των ηλεκτρονίων, 

µπορεί  να  εκφραστεί  µε τη βοήθεια  του ρεύµατος ως εξής:  

m
i Aµ = ⋅  

 

Έτσι η ροπή που πάει να περιστρέψει τη µαγνητική διπολική ροπή σε ευθυγράµµιση µε 

τη εφαρµοζόµενη µαγνητική επαγωγή-πεδίο, είναι:  

sin
m

T Bµ θ= ⋅ ⋅
 

Η επιλογή ενός µόνιµου µαγνητικού υλικού συχνά έχει να κάνει µε την ενέργεια που 

αποθηκεύουν. Σε µικροσκοπικό επίπεδο, το έργο (η ενέργεια που απαιτείται) Ε που παράγεται 

ώστε να περιστρέψει την µαγνητική διπολική ροπή σε ευθυγράµµιση (παράλληλα) σε ένα 

εφαρµοζόµενο µαγνητικό πεδίο είναι: 

sin cos
m m

E T d B d Bθ µ θ θ µ θ= ⋅ = ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅∫ ∫  

 

Μέσα σε ένα µαγνητικό υλικό, υπάρχει µια µεγάλη κατανοµή (πυκνότητα) µαγνητικών 

διπολικών ροπών. Όταν αυτές, «όλες», ευθυγραµµιστούν µέσα σε ένα µαγνητικό πεδίο τότε το 

µαγνητικό υλικό λέµε ότι έχει προσανατολιστεί πλήρως ή ότι έχει φτάσει σε µαγνητικό κορεσµό 

(έχουµε λοιπόν κατάσταση saturation).  

Σε έναν αρκετά µικρό στοιχειώδη όγκο, ∆V, τόσο ώστε να συναντάµε συνεχόµενη 

κατανοµή ροπών, είναι δυνατό να ορίσουµε µία µακροσκοπική ιδιότητα ενός µαγνητικού υλικού, 

την µαγνήτιση Μ (magnetization), ως την πυκνότητα των ροπών σε αυτό το στοιχειώδη όγκο, 

ως εξής:   

0
lim

m

V
M

V

µ
∆ →

=
∆
∑
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Σε ένα στοιχειώδη όγκο, όπου εντοπίζεται µόνο στην z–διεύθυνση µαγνήτιση Μ, το 

άθροισµα όλων των ροπών, θα είναι:  

zm z
M x y zµ δ δ δ= ⋅ ⋅ ⋅∑  

 

Επίσης, η µαγνητική διπολική ροπή, θα είναι:  

zm
i x yµ δ δ= ⋅ ⋅∑  

που συνδέει την µαγνήτιση Μ στον στοιχειώδη όγκο µε ένα ισοδύναµο ρεύµα i  που ρέει γύρω 

από την περίµετρο: 

z
i M zδ= ⋅  

Σε επόµενο στοιχειώδη όγκο όπου υπάρχει επίσης µία µαγνήτιση Μ’ στην z-διεύθυνση 

µε ισοδύναµο ρεύµα i’, η αλλαγή του ρεύµατος, θα πρέπει να είναι:  

Σχήµα 2: ∆ηµιουργία πυκνότητα  ρεύµατος Jy  µεταξύ των ορίων στοιχειωδών όγκων.  

' 'z z
M Mi

i i x i x z i i x z
x x x
δ δ δ δ δ

∂ ∂∂
= + = + ⇒ − = −

∂ ∂ ∂  
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Αυτό σηµαίνει ότι η διαφορά αυτή του ρεύµατος λειτουργεί σαν ένα «τοίχος» από Μ σε 

Μ’ που εµπεριέχει ένα ισοδύναµο ρεύµα i-i’, δηµιουργώντας έτσι µία πυκνότητα  ρεύµατος Jy: 

z
y

M
J

x

− ∂
=

∂  

Μέχρι στιγµής λοιπόν δείξαµε ότι η µαγνήτιση ενός υλικού είναι ισοδύναµη µε την 

ηλεκτρική πυκνότητα ρεύµατος. Φαινοµενικά µε αυτή την αντιστοίχηση προκύπτει ότι το 

ισοδύναµο ρεύµα υπάρχει µόνο στο όριο της περιοχής όπου υπάρχει µεταβολή της µαγνήτισης.  

Έτσι λοιπόν εάν ένα µαγνητικό υλικό έχει οµοιογενή µαγνήτιση µέσα στον όγκο του, 

όπως φαίνεται στο σχήµα (3α), τότε ισοδύναµη πυκνότητα ρεύµατος υπάρχει ΜΟΝΟ στα  όρια 

του µαγνητικού υλικού, όπως φαίνεται στο σχήµα (3β). 

 

Σχήµα 3: α) Οµοιογενής µαγνήτιση β) Ανάπτυξη ισοδυνάµου πυκνότητος 

Γενικά η µαγνήτιση σε ένα στοιχειώδη όγκο µπορεί να έχει µια γενική διεύθυνση Μ (αντί 

Μz που υποθέσαµε παραπάνω), όπου σε αυτή την περίπτωση θα υπάρχει και συνεισφορά του 

Jx και Jz µέσω της αλλαγής της µαγνήτισης Μy, όπως στο Μx. Επιπλέον, η πυκνότητα ρεύµατος 

µπορεί να έχει µια οποιαδήποτε κατεύθυνση Jm µε συνεισφορά των Jx και Jz επιπρόσθετα µε το 

Jy. Τον δείκτη m τον χρησιµοποιούµε εδώ για να υποδείξουµε την ισοδυναµία της πυκνότητας 

ρεύµατος µε την µαγνήτιση. Όπως αναφέραµε, µε την µεταβολή της µαγνήτισης ενός 

µαγνητικού υλικού δηµιουργείται µία ισοδύναµη πυκνότητα, η οποία εκφράζεται µε τελεστές ως 

εξής:  

 

m
J M= ∇ ⋅
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1.2 Πυκνότητα µαγνητικής ροής (µαγνητική επαγωγή Β) 

 

Αυτό βέβαια δεν είναι κάτι το παράξενο, αφού είναι παρόµοιο µε το γεγονός ότι 

δηµιουργείται ένα µαγνητικό πεδίο B, γύρω από έναν αγωγό, που έχει πραγµατική ηλεκτρική 

πυκνότητα ρεύµατος J, σύµφωνα µε τον νόµο του Ampère. Αυτό εκφράζεται ως:  

J Bοµ ⋅ = ∇ ⋅  

 

Σχήµα 4: ∆ηµιουργία µαγνητικού πεδίου Β γύρω από αγωγό (Νόµος Ampère) 

 

 

Όπου µo είναι µια φυσική σταθερά όπου χρησιµοποιείται στο M.K.S. ή στο S.I. σύστηµα 

µονάδων και ονοµάζεται µαγνητική διαπερατότητα του κενού. Η διαπερατότητα  µo έχει τιµή 

4π10-7 Wb(A.m)-1. Ο νόµος του Αmpère µπορεί να γραφεί είτε σαν το άθροισµα µίας 

πραγµατικής πυκνότητας ρεύµατος J συν την ισοδύναµη πυκνότητα ρεύµατος Jm που 

παράγεται από ένα µαγνητικό υλικό του οποίου η µαγνήτιση µεταβάλλεται.  
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∆ηλαδή : 

( )
m

J J Bοµ + = ∇ ⋅  

 

και έτσι:  

( ) ( )J B J B Mο ο οµ µ µ⋅ + ∇ ⋅Μ = ∇ ⋅ ⇒ ⋅ = ∇ ⋅ − ⋅  

 

Τελικά αυτό που προκύπτει είναι η ανάγκη να συµπληρώσουµε τον καθορισµό των 

βασικών µαγνητικών ιδιοτήτων ώστε να είµαστε σε θέση να σχεδιάσουµε ένα µόνιµο µαγνήτη. 

Έγινε ο καθορισµός της µαγνήτισης Μ και η κατανόηση της ισοδυναµίας µε µια πυκνότητα 

ρεύµατος J, αλλά ήµασταν «αόριστοι» ως προς το µαγνητικό «πεδίο» B. Το B είναι ορισµένο ως 

πυκνότητα ροής, δηλαδή η πυκνότητα της µαγνητικής ροής που ρέει γύρω από ένα µαγνητικό 

κύκλωµα και εκφράζεται από τις προηγούµενες εξισώσεις.  

Η τελευταία εξίσωση καθορίζει ότι η πυκνότητα ροής προκαλείται από πραγµατικό 

ηλεκτρικό ρεύµα και από την µαγνήτιση ενός υλικού. Σε ένα µόνιµο µαγνήτη, ενδιαφερόµαστε 

για την πυκνότητα ροής B που παράγεται από την µαγνήτιση M ενός µαγνήτη. Άρα 

ενδιαφερόµαστε για τον όρο (B-µoM). Μπορούµε να πούµε ότι όσο πιο µεγάλο B µπορεί να 

δηµιουργήσει η µαγνήτιση M τόσο το καλύτερο. Άρα ο όρος αυτός εκφράζει την δύναµη ενός 

µαγνητικού υλικού. Αυτό µας οδηγεί στον ορισµό του µαγνητικού πεδίου  H, που είναι ανάλογο 

µε τον όρο (B-µoM): 

( )B H Mοµ= ⋅ +  

 

Επίσης ο πιο γενικός νόµος του Ampère µπορεί να γραφτεί περιλαµβάνοντας την 

µαγνήτιση ενός υλικού M και την πραγµατική πυκνότητα ρεύµατος J ως εξής: 

J H= ∇ ⋅  
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Αυτό εξακολουθεί να λέει ότι η µαγνήτιση δεν χρειάζεται να υπάρχει (M=0) για να έχουµε 

σε µια περιοχή παραγόµενο µαγνητικό πεδίο, ενώ το ηλεκτρικό ρεύµα µόνο µπορεί προφανώς 

να παράγει µαγνητικό πεδίο H, το οποίο µετά προκαλεί πυκνότητα µαγνητικής ροής, ως B=µoH. 

Επίσης δεν χρειάζεται η ύπαρξη πυκνότητας ρεύµατος (J=0) για να παράγει µαγνητικό πεδίο. Η 

µόνιµη µαγνήτιση M ενός υλικού αρκεί για να παράγει µαγνητικό πεδίο H, τα οποία προκαλούν 

πυκνότητα µαγνητικής ροής B=µo (H+M). 

Παρακάτω, εξηγείται περισσότερο η φυσική σχέση µεταξύ των τριών βασικών 

µαγνητικών µεγεθών,  M, H και B, του µόνιµου µαγνητισµού αλλά και η ενέργεια ενός µόνιµου 

µαγνητικού υλικού.  

 

1.3 Μαγνητική επιδεκτικότητα-διαπερατότητα (Κατηγορίες υλικών) 

 

 Όλα τα υλικά έχουν µαγνητικές ιδιότητες µιας και όταν επιδρά πάνω τους εξωτερικό 

µαγνητικό πεδίο, αυτά επηρεάζονται. Τα σιδηροµαγνητικά και τα σιδηριµαγνητικά εµφανίζουν 

µακροσκοπικά µαγνήτιση και είναι αυτά που καλούµε µαγνητικά υλικά. Η µαγνητική τους 

συµπεριφορά εκφράζεται από την µαγνητική επιδεκτικότητα: 

χ
M

H
=  

και την µαγνητική διαπερατότητα: 

µ
B

H
=  

 

οι οποίες δίνουν τον βαθµό επηρεασµού του υλικού από το εξωτερικό µαγνητικό πεδίο Η. 

Έτσι εφόσον Β=µΗ=µ0µrH και από B=µo(H+M) τότε µέσω της Μ=χΗ έχουµε Β= µ0(1+χ)Η 

που σηµαίνει ότι µr=1+χ. Φυσικά η µr= µ/µ0 δεν είναι τίποτα άλλο από την σχετική 

διαπερατότητα. 
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Ανάλογα µε τις τιµές της επιδεκτικότητας και κατά συνέπεια της σχετικής διαπερατότητας 

διαχωρίζουµε τα µαγνητικά υλικά σε πέντε κατηγορίες: 

 

1) Τα διαµαγνητικά όπου χ<0 και µr≈1. ∆ιαµαγνητικό είναι το υλικό το οποίο αποτελείται 

από άτοµα τα οποία δεν έχουν συνισταµένη µαγνητική ροπή. Η µαγνητική 

επιδεκτικότητα των διαµαγνητικών υλικών είναι αρνητική, χ<0,  εξαιτίας της αντίδρασης 

των µαγνητικών τους ροπών σε κάποιο εξωτερικό πεδίο. Η σχετική τους διαπερατότητα 

είναι περίπου ίση µε τη µονάδα (µr≈1). Οι ροπές όλων των ηλεκτρονίων σ’ένα άτοµο 

µπορούν να προσανατολιστούν στο χώρο κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να 

αλληλοεξουδετερώνονται όταν δεν υπάρχει εξωτερικό µαγνητικό πεδίο και να παράγουν 

µια αρνητική ροπή όταν αυτό εφαρµόζεται. 

 

2) Τα παραµαγνητικά όπου χ>0 και µr≈1. Παραµαγνητικό είναι ένα υλικό στο οποίο όταν 

δεν επιδρά εξωτερικό πεδίο, οι ατοµικές ροπές έχουν τυχαίες διευθύνσεις µε 

αποτέλεσµα η συνισταµένη ροπή να είναι µηδέν. Το υλικό εµφανίζεται µη µαγνητισµένο. 

Όταν όµως επιδράσει εξωτερικό µαγνητικό πεδίο, οι µαγνητικές ροπές έχουν την τάση 

να προσανατολίζονται παράλληλα προς αυτό. Η θερµική κίνηση των ατόµων τείνει να 

διατηρήσει τον τυχαίο προσανατολισµό των ατοµικών ροπών και δεν επιτρέπει τον 

πλήρη προσανατολισµό τους µε αποτέλεσµα τον µερικό προσανατολισµό τους και την 

εµφάνιση µιας µικρής θετικής µαγνητικής επιδεκτικότητας (χ>0). Η µαγνητική 

επιδεκτικότητα συνδέεται στα παραµαγνητικά υλικά µε τη θερµοκρασία µε τη σχέση: 

χ=C/T, όπου C η σταθερά Curie . 

 
3) Τα σιδηροµαγνητικά και σιδηριµαγνητικά υλικά όπου χ>>0 και µr>>1. Σιδηροµαγνητικά 

είναι τα υλικά τα οποία έχουν ιδιότητες όπως εµφάνιση µαγνήτισης και χωρίς την 

επίδραση εξωτερικού µαγνητικού πεδίου καθώς και υψηλές τιµές µαγνητικής 

επιδεκτικότητας. Απ’ τις πιο χαρακτηριστικές ιδιότητες των σιδηροµαγνητικών υλικών 

είναι το ότι µαγνητίζονται πολύ εύκολα και ότι φτάνουν σε κατάσταση κορεσµού µε την 

επίδραση πολύ µικρών εξωτερικών πεδίων. Συνήθως, πεδία 50-100 Oe είναι αρκετά για 

να φέρουν ένα σιδηροµαγνητικό υλικό σε κατάσταση µαγνητικού κόρου. Οι ιδιότητες 

αυτές εξαφανίζονται όταν η θερµοκρασία του υλικού υπερβεί µια χαρακτηριστική για 

κάθε υλικό θερµοκρασία, που λέγεται θερµοκρασία Curie. Για θερµοκρασίες µεγαλύτερες 

απ’ αυτήν, το υλικό συµπεριφέρεται σαν παραµαγνητικό και ακολουθεί το νόµο Curie-

Weiss:  χ=C/(T-θ), όπου θ η θερµοκρασία Curie. Στα σιδηροµαγνητικά υλικά, 
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αυξάνοντας την τιµή του πεδίου που εφαρµόζεται, έχουµε µια αντίστοιχη αύξηση της 

µαγνήτισης. Κάποια στιγµή, η µαγνήτιση αποκτά τη µέγιστη τιµή της που λέγεται 

µαγνήτιση κόρου Ms. Από τη στιγµή αυτή και πέρα, όσο κι αν αυξηθεί η τιµή του πεδίου, 

η µαγνήτιση παραµένει σταθερή. 

  

4) Αντιφεροµαγνητικά λέγονται εκείνα τα υλικά στα οποία η µαγνητική επιδεκτικότητα έχει 

χαµηλή θετική τιµή που αυξάνει µε την αύξηση της θερµοκρασίας, επειδή η θερµική 

ενέργεια καταστρέφει τις διευθύνσεις των αντιπαράλληλων ροπών και τις εµφανίζει να 

ευθυγραµµίζονται µε το µαγνητικό πεδίο. Τα υλικά αυτά ελάχιστα επηρεάζονται από την 

παρουσία εξωτερικού πεδίου. Αυτός ο αντιπαραλληλισµός των µαγνητικών ροπών σε 

ατοµικό επίπεδο διατηρείται αν η θερµοκρασία είναι µικρότερη από µια χαρακτηριστική 

τιµή (ΤΝ – θερµοκρασία Neel). Πέρα απ’ αυτή τη θερµοκρασία οι µαγνητικές ροπές 

αποκτούν τυχαίους προσανατολισµούς και τα υλικά συµπεριφέρονται σαν 

παραµαγνητικά. 

 
5)  Το σύνολο των ατόµων των οποίων οι µαγνητικές ροπές είναι παράλληλες, αποτελεί 

ένα υπόπλεγµα. ∆υο υποπλέγµατα έχουν αντιπαράλληλες µαγνητικές ροπές. Στην 

περίπτωση που οι µαγνητίσεις των δυο υποπλεγµάτων δεν είναι ίσες (όπως στα 

αντισιδηροµαγνητικά υλικά), η διαφορά των µαγνητίσεων είναι σηµαντική. Το υλικό έχει 

αυτόµατη µαγνήτιση και ονοµάζεται φεριµαγνητικό ή φερίτης. Μακροσκοπικά οι 

φερίτες, συµπεριφέρονται όπως τα σιδηροµαγνητικά υλικά. Μορφές φεριτών είναι οι 

σπινέλιοι, οι εξαγωνικοί και οι γρανάτες [2]. 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία ασχολείται µε τα σιδηροµαγνητικά υλικά της τρίτης 

κατηγορίας. 

 

1.4 Μαγνητοκρυσταλλική Ανισοτροπία 

 

Στην παράγραφο 1.2 αποδείχθηκε ότι η µαγνήτιση Μ ενός µόνιµου µαγνήτη θα παράγει 

µαγνητική δύναµη Η που µε την σειρά της θα επάγει πυκνότητα µαγνητικής ροής (µαγνητική 

επαγωγή) Β, τα οποία συνδέονται µεταξύ τους άµεσα. Όταν αυτή η µαγνητική επαγωγή Β 

επιδράσει πάνω σε µια µικροσκοπική µαγνητική διπολική ροπή µm, τότε θα προκαλέσει 

ευθυγράµµισή της µε το διάνυσµα Β (δίνοντάς της ενέργεια µέσο του έργου δύναµης). 
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Συγκρίνοντας τις εξισώσεις που εκφράζουν αυτά τα δύο γεγονότα, βλέπουµε ότι το έργο Ε, 

µπορεί να εκφραστεί µε δύο όρους:  

( )
cos

cos cos

m

o

m m

E B

B H M

E H Mο ο

µ θ

µ

µ µ θ µ µ θ

= − ⋅ ⋅

= ⋅ +

= − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
 

 

Ο πρώτος όρος αντικατοπτρίζει το έργο που έγινε από την µαγνητική δύναµη 

(εφαρµοζόµενο πεδίο) πάνω στην υποθετική µαγνητική διπολική ροπή µm, ενώ ο δεύτερος όρος 

εκφράζει το έργο που παράγεται από την µέση κατανοµή των ροπών  που δρα πάνω στην 

ροπή µm (δηλαδή την πυκνότητα των διπολικών ροπών στο υλικό: µαγνήτιση). 

 

Μαγνητοκρυσταλλική Ανισοτροπία 

 

Η µελέτη αυτής της ενέργειας µέσα σε ένα µαγνητικό υλικό που χαρακτηρίζει γενικά ένα 

µαγνήτη οδηγεί στην πιο βασική ιδιότητα  ενός µαγνήτη, το συνεκτικό πεδίο (coercivity).  Θα 

επικεντρωθούµε σε αυτό µε απλούστερο τρόπο, µιας και βοηθάει στην κατανόηση της 

λειτουργίας ενός µόνιµου µαγνήτη. 

 

Από την έκφραση της ενέργειας: 

21 2sin
2

mE Mο

θ
µ µ  = − ⋅ ⋅ ⋅ − 

   

 

Η ποσότητα που έχει την µεγαλύτερη βαρύτητα είναι ο δεύτερος όρος της εξίσωσης. Ο 

όρος αυτός είναι που µας βοηθάει στην µελέτη της ενέργειας µιας µαγνητικής κρυσταλλικής 

δοµής. Λόγω αυτού, ο όρος αυτός καλείται ενέργεια µαγνητοκρυσταλλικής ανισοτροπίας Ek, της 

οποίας η ελαχιστοποίηση εκφράζει την προτιµώµενη διεύθυνση για την στοιχειώδη ροπή µm 

µέσα σε ένα κρύσταλλο που έχει συνολική µαγνήτιση M. 
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Αντίθετα, η µεγιστοποίηση της συνάρτησης της ενέργειας µαγνητοκρυσταλλικής 

ανισοτροπίας, Ek, συµβαίνει όταν ο προσανατολισµός µιας στοιχειώδους ροπής µm είναι 

ασταθής µέσα σε ένα κρύσταλλο. Αυτή η συνάρτηση µεγιστοποιείται όταν το θ/2 είναι 180o, 

δηλαδή  η µm έχει φορά αντίθετη από την συνολική µαγνήτιση M (η σταθερή κατάσταση είναι 

όταν η ροπή µm είναι ευθυγραµµισµένη µε την συνολική µαγνήτιση M, στις 0o και 360o). 

22 sin
2

k m
E Mο

θ
µ µ  = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

   

 

Σε ένα πραγµατικό κρύσταλλο τα πράγµατα είναι πολύ πιο πολύπλοκα, αλλά µπορούµε 

να πάρουµε την απλή αυτή ανάλυση σαν ένα βήµα εξήγησης της δύσκολης ερµηνείας 

µικροκαταστάσεων της ύλης και να περιγράψουµε τον µεταλλικό Σίδηρο (Fe), που είναι η πιο 

κοινή περίπτωση των υλικών από τον οποίο αποτελούνται οι περισσότεροι µόνιµοι µαγνήτες. Ο 

σίδηρος έχει µια κρυσταλλική δοµή που παίρνουν µέρος στοιχειώδης ροπές µm σε ένα «χωρό-

κεντρωµένο-κυβικό» "body-centered-cubic" πλέγµα. Μιλώντας για τον Σίδηρο, η τελευταία 

εξίσωση, πρέπει να τροποποιηθεί ώστε το πρώτο µέγιστο να προκύπτει στις 45o παρά στις 

180o, θέτοντας: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5: ∆ιεύθυνση εµφάνισης πρώτου µεγίστου για ένα «χωρό-κεντρωµένο-κυβικό» (bcc) πλέγµα 
Σιδήρου. 
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( )22 sin 2
k m

E Mοµ µ θ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

Ορίζοντας K1 = 8µoµmM  ως την «σταθερά ανισοτροπίας» του υλικού τροποποιείται η 

παραπάνω σχέση ως: 

( )21 sin 2
4

k

K
E θ= ⋅

 

Από την σκέψη µιας µικροσκοπικής ποσότητας όπως η µm έχουµε σκοπό να 

καταφέρουµε να χειριστούµε και να κατανοήσουµε τις µακροσκοπικές ποσότητες ενός υλικού. 

Μπορούµε τώρα να δούµε τον πρώτο όρο της έκφρασης της ενέργειας Ε που περιγράφει το 

έργο που παράγεται µέσο του πεδίου Η (Εf) πάνω σε µια στοιχειώδη ροπή µm. Φυσικά αυτό 

µπορούµε να το εφαρµόσουµε και µε την µακροσκοπική ποσότητα M (magnetization). 

Θυµίζουµε ότι η µαγνήτιση Μ είναι η άθροιση των στοιχειωδών µαγνητικών ροπών µm πάνω σε 

ένα επίσης στοιχειώδη όγκο. Εάν αυτές οι ροπές είναι ευθυγραµµισµένες σε αυτόν τον όγκο, το 

Μ παίρνει την τιµή κορεσµού Msat (saturation magnetization) και το πεδίο Η θα προσπαθήσει να 

στρέψει την Msat (δηλ. όλες τις ροπές µm) µακριά από ένα προτιµητέο κρυσταλλικό επίπεδο που 

έχουν προσανατολιστεί πλήρως όλες οι ροπές και να τις φέρει σε ευθυγράµµιση µε το πεδίο Η 

(βλέπε σχήµα 6). 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6: Στρέψη και ευθυγράµµιση διπολικών ροπών µε το Η. 

 

Αυτή η κατάσταση περιγράφεται από την εξίσωση του πρώτου όρου τροποποιήθηκε 

ώστε να οδηγήσει στην µακροσκοπική περίπτωση της Εf : 
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( )cos
f sat o

E M Hοµ θ θ= − ⋅ ⋅ ⋅ −  

 

Τώρα η ολική ενέργεια Ε µέσα σε ένα µόνιµο µαγνήτη είναι το άθροισµα δύο όρων: της 

µαγνητοκρυσταλλικής ανισοτροπίας Ek  και της ενέργειας πεδίου Ef : 

 

( ) ( )21 sin 2 cos
4

sat o

K
E M Hοθ µ θ θ= ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ −

 

 

Σε κάθε πρακτική εφαρµογή, ένας µόνιµος µαγνήτης δουλεύει καλύτερα αν οι ιδιότητές 

του είναι τροποποιηµένες ώστε να προβάλλουν µαγνητικό πεδίο σε µία προτιµώµενη 

διεύθυνση, που σηµαίνει ότι η µαγνήτιση κόρου Μsat  θα πρέπει να είναι ευθυγραµµισµένη σε 

αυτή την προτιµώµενη διεύθυνση-άξονα. Έτσι µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την εξίσωση 

ενέργειας για να ερευνήσουµε την ιδιότητα της Μsat να αντιστέκεται στην στροφή της, κάτω από 

την επίδραση ενός πεδίου Η και να χρησιµοποιήσουµε αυτή την πληροφορία για να 

χαρακτηρίσουµε την ποιότητα ενός µαγνητικού υλικού. Αυτό γίνεται αν θέσουµε το Η να έχει 

180ο σε σχέση µε το Μsat, διαφορίζοντας την ενέργεια και βρίσκοντας την τιµή για την οποία 

γίνεται ελάχιστη η ολική ενέργεια θέτοντάς την παράγωγο ίση µε το µηδέν. 

Τα παραπάνω οδηγούν  στην τιµή του πεδίου –Η που είναι αρκετά δυνατό (ιδεατός 

µαγνήτης) να γυρίσει την Μsat στην αντίθετη διεύθυνση από ότι βρισκόταν. Αλλιώς είναι το ποσό 

του ανάστροφου πεδίου που µπορεί να αντέξει ο µαγνήτης που βρίσκεται σε κόρο. Εφόσον 

τώρα η γωνία της Μsat, είναι 0
ο, αυτή η εξίσωση οδηγεί σε µια µοναδική ποσότητα αυτού του 

κρίσιµου µαγνητικού πεδίου, που ονοµάζεται πεδίο ανισοτροπίας του υλικού Ηk: 

 

so

k
M

K
H

µ
12

=
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Η τιµή του πεδίου ανισοτροπίας Ηk είναι η πιο θεµελιώδης χαρακτηριστική ιδιότητα ενός 

µόνιµου µαγνήτη, που εξαρτάται µόνο από την σταθερά ανισοτροπίας και την µαγνήτιση κόρου 

του υλικού. Η προέλευσή του βασίστηκε στην µαγνητοκρυσταλλική ανισοτροπία, που υπάρχει 

σε όλους τους µαγνήτες.  

 

Παρακάτω φαίνονται όλα αυτά µέσω γραφικής περιγραφής. 

 

 Ένας µαγνήτης που είναι στον κόρο (όλες οι ροπές έχουν στραφεί στην διεύθυνση του 

εξωτερικού πεδίου) εξακολουθεί να έχει µαγνήτιση  +Msat µέχρι να βρεθεί ένα αντίθετο πεδίο -

Hci, όπου η µαγνήτιση αντιστρέφεται σε  -Msat. Μετά χρειάζεται πάλι πεδίο +Hci να ξαναγυρίσει 

την µαγνήτιση πίσω στην τιµή +Msat. Αυτή είναι µια ενδογενής µαγνητική χαρακτηριστική 

ιδιότητα του υλικού. 

 

Το πρώτο τεταρτηµόριο (πάνω δεξιά) 

εκφράζει την κατάσταση του µαγνήτη που 

αρχικά έχει µαγνητιστεί, ενώ το δεύτερο 

τεταρτηµόριο (πάνω αριστερά) εκφράζει την 

κατάσταση του µαγνήτη που αντιστέκεται στο 

εφαρµοζόµενο πεδίο. Παρόλα αυτά µόνο το 

δεύτερο τεταρτηµόριο αρκεί ώστε να 

σχεδιαστεί ένας µαγνήτης να δουλέψει για µια 

εφαρµογή και καλείται καµπύλη 

αποµαγνήτισης. Στην παράγραφο 1.5 

αναλύεται η σχέση του ιδεατού βρόχου 

αποµαγνήτισης (Σχήµα 7) σε σχέση µε 

πραγµατικούς βρόχους αποµαγνήτισης που 

έχουν µετρηθεί και µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ως µόνιµοι µαγνήτες. 

 
Σχήµα 7: Ιδεατός βρόχος υστέρησης Μ - Η 
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1.5 Μαγνητικές ιδιότητες σε Β - Η διάγραµµα 

 

Στο εδάφιο 1.4, φάνηκε ότι ένα ιδεατό µαγνητικό υλικό που είναι πλήρως µαγνητισµένο, 

η µαγνήτιση του +Msat παραµένει µέχρι να εφαρµοστεί ένα πεδίο αντιστροφής -Hci, όπου σε 

αυτό το σηµείο, η µαγνήτιση στρέφεται στην αντίθετη διεύθυνση στην τιµή -Msat. Αυτός ο 

µηχανισµός περιγράφει το δεύτερο τεταρτηµόριο του βρόχου υστέρησης της εσωτερικής 

µαγνήτισης του υλικού. Όπως ήδη αποδείξαµε, σε ένα µόνιµο µαγνήτη η µαγνήτιση Μ θα 

παράγει µαγνητικό πεδίο Η που δηµιουργεί πυκνότητα µαγνητικής ροής Β. Αυτές οι τρεις 

φυσικές ποσότητες συνδέονται µε την σχέση B=µo (H+M). Αυτή η σχέση µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την µετατροπή του βρόχου της εσωτερικής µαγνήτισης Μ - H σε «κανονικό» 

βρόχο Β - H, όπως φαίνεται στο  σχήµα 8. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 8: Ιδεατός βρόγχος αποµαγνήτισης Β – Η. 

 

Εφόσον το Μ υπάρχει µόνο στο εσωτερικό του µαγνήτη ενώ το Β ρέει µέσω του µαγνήτη 

και εκτός από αυτόν στη γύρω περιοχή, η εξάρτηση του Β - H είναι πολύ πιο χρήσιµη για 

πρακτικό µαγνητικό σχεδιασµό ενός µαγνήτη.  

Η κλίση υπάρχει στο βρόχο Β - H, dB/dH=µo, τουλάχιστον για- Hci<H<+Hci. Η σταθερά µo 

λέγεται µαγνητική διαπερατότητα του κενού και το dB/dH έχει την ίδια τιµή σε περιοχές κενού 
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χώρου όπου δεν υπάρχει µαγνητικό υλικό (Μ=0), οπότε ακόµα και για αυτό το ιδεατό µοντέλο 

µαγνητικού υλικού, η µαγνήτισή του Μ  εµφανίζεται στο γύρο µέσο σαν κενό αέρος.  

Όταν χρησιµοποιείται ο βρόχος Β - Η για µαγνητικό σχεδιασµό, οι τιµές των τριών 

σηµείων στον βρόχο συνήθως παρατίθενται στα στοιχεία κατασκευής του µαγνήτη: 

 

• Παραµένουσα είναι η τιµή της µαγνητικής επαγωγής στο θετικό άξονα Β που τέµνει 

η καµπύλη Β - H. Για ένα ιδανικό µαγνήτη η τιµή είναι: Br=µo Msat, και η Br είναι πάντα 

η τιµή της πυκνότητας της µαγνητικής ροής στην περίπτωση που ο µαγνήτης δεν 

δέχεται κανένα µαγνητικό πεδίο (H=0).  

• Συνεκτικό πεδίο είναι η τιµή του πεδίου στον αρνητικό άξονα Η που τέµνει ο βρόχος 

Β - H. Η τιµή -Hc είναι η µαγνητική δύναµη που απαιτείται για να µειώσει την 

µαγνητική επαγωγή Β στο µηδέν, όπου για ένα ιδεατό βρόχο είναι -Hc=µοMsat. 

Βλέπουµε ότι αν στο πραγµατικό βρόγχο αποµαγνήτισης συγκρίνουµε το «κανονικό» 

συνεκτικό πεδίο µε το εσωτερικό συνεκτικό πεδίο του µαγνήτη, δηλαδή -Hc και -Hci, 

δεν είναι ίσα σε αλγεβρική τιµή όπως στον ιδεατό βρόγχο αποµαγνήτισης, π.χ. η 

µαγνητική δύναµη που απαιτείται για να κάνει την επαγωγή  µηδέν, B=0, µπορεί να 

είναι µικρότερη σε τιµή από την δύναµη που χρειάζεται για να αντιστραφεί η 

µαγνήτιση του µαγνητικού υλικού. 

• Μέγιστο ενεργειακό γινόµενο (BH)max είναι το σηµείο που βρίσκεται πάνω στον 

βρόχο Β - H στο δεύτερο τεταρτηµόριο όπου το γινόµενο του Β µε το Η για τον 

µαγνήτη γίνεται µέγιστο. Σε ένα ιδεατό βρόχο, είναι ακριβώς στη µέση της γραµµής 

του δεύτερου τεταρτηµορίου του βρόχου υστέρησης, µε τιµή -(BH)max=µo(½Msat)².  

 

Ενώ ο µαγνήτης παραµένει σε µαγνητικό κόρο (όλες οι ροπές βρίσκονται στην ίδια 

κατεύθυνση µε το πεδίο), +Msat, µέχρι να εµφανιστεί ένα πεδίο αντιστροφής τιµής -Hci, για να 

παράγει αντίθετη µαγνητική ροή. Το τυπικό εύρος του πεδίου είναι  |-H|<|-Hc|. Παραδείγµατος 

χάρη στη διεπιφάνεια ενός συστήµατος µαγνήτη-αέρα όπου το διάνυσµα της επαγωγής Β και 

της µαγνήτισης Μ είναι κάθετο στη διαχωριστική επιφάνεια, η διατήρηση της µαγνητικής ροής 

πρέπει να είναι συνεχής διαµέσου της επιφάνειας αυτής. Οπότε το Η πρέπει να είναι 

διαφορετικό, όπως άλλωστε φαίνεται στο σχήµα 9.  
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Σχήµα 9: ∆ιεπιφάνεια συστήµατος µαγνήτη-αέρα. 

Μπορούµε τώρα να περιγράψουµε την συµπεριφορά ενός πραγµατικού µαγνήτη αν 

στηριχτούµε στο δεύτερο τεταρτηµόριο του πραγµατικού Β - H βρόχου υστέρησης, που 

ονοµάζεται βρόχος αποµαγνήτισης. Σε ένα πραγµατικό µαγνητικό υλικό, ούτε η θεωρητική τιµή 

του εσωτερικού συνεκτικού πεδίου -Hci µπορεί να επιτευχθεί ούτε βέβαια και όταν το πεδίο έχει 

την τιµή -Hci η µαγνήτιση του αντιστρέφεται αυτόµατα. Στην πραγµατικότητα η εσωτερική 

καµπύλη αποµαγνήτισης (φαίνεται στο σχήµα µε διακεκοµµένη γραµµή) δεν έχει µία απότοµη 

µετάβαση από θετικό κόρο σε αρνητικό κόρο αλλά το «γόνατο» στην καµπύλη εκφράζει µια πιο 

οµαλή µεταβολή στην τιµή της µαγνήτισης του µαγνητικού υλικού. Η πραγµατική «κανονική» 

καµπύλη αποµαγνήτισης (συνεχής γραµµής στο σχήµα) επίσης έχει «γόνατο». Τα συνεκτικά 

πεδία -Hci και -Hc είναι οι τιµές του πεδίου που βρίσκονται από την τοµή της ‘εσωτερικής’ 

καµπύλης αποµαγνήτισης και της ‘κανονικής’ καµπύλης αποµαγνήτισης µε τον άξονα Η. Στην 

καµπύλη αποµαγνήτισης φαίνεται ότι καθώς το –Η αυξάνεται, η µαγνητική επαγωγή που 

ελευθερώνει ο µαγνήτης θα µειώνεται και τελικά θα µηδενιστεί στο πεδίο H=-Hc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 10: Ανάλυση δευτέρου τεταρτηµορίου βρόγχου αποµαγνήτισης (Ιδεατός και πραγµατικός). 
∆ιακρίνονται Βr, BHmax, Hc, Hci. 
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Έτσι λοιπόν πριν ακόµα το πεδίο φτάσει την τιµή του συνεκτικού πεδίου  -Hci, κάποιες 

ροπές στον µαγνήτη έχουν αρχίσει να µην είναι παράλληλες στη διεύθυνση που είχαν όταν το 

υλικό βρισκόταν σε κόρο µε αποτέλεσµα να µειώνεται η συνολική µαγνήτιση, που εκφράζεται 

από το «γόνατο» στην καµπύλη αποµαγνήτισης. Προφανώς είναι προτιµότερο το σηµείο 

λειτουργίας του µαγνήτη να είναι πάντα πάνω από το «γόνατο» της καµπύλης αποµαγνήτισης. 

 

1.6 Παράγοντας αποµαγνήτισης 

 

 Αν χρησιµοποιήσουµε τους δείκτες ‘m’ και ‘ο’ να χαρακτηρίζουν τις παραµέτρους µέσα 

και έξω από τον µαγνήτη, τότε η σχέση που περιγράψαµε παραπάνω µεταξύ της επαγωγής, 

του πεδίου και της µαγνήτισης, γίνεται: 

 

( );
m o

m m o o

m o

B B

B H M B H

H H M

ο οµ µ

=

= ⋅ + = ⋅

∴ = −
 

Αν ένα µαγνητικό υλικό έχει σχήµα ελλειψοειδές, τότε το πεδίο είναι οµογενές κατά 

µήκος του µεγάλου και του µικρού άξονα. Φυσικά αυτό συµβαίνει και αν έχει το σχήµα µιας 

σφαίρας που είναι ειδική περίπτωση του ελλειψοειδούς. Στο παρακάτω σχήµα 11 φαίνεται ένας 

σφαιρικός µαγνήτης σε οµογενές µαγνητικό πεδίο  Bo, Ho, ενώ µέσα στο µαγνήτη τα Bm, Hm, 

είναι επίσης οµογενή.  

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 11 : Σφαιρικός µαγνήτης σε οµογενές µαγνητικό πεδίο εξωτερικά και εσωτερικά του µαγνήτη. 
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Φυσικά  η µαγνητική επαγωγή µέσα στο υλικό είναι µεγαλύτερη από ότι στον αέρα. Άρα: 

m o

m o

m o

B B

H H M

H H NM

>

∴ > −

∴ = −
 

 

θέτοντας 0 < N < 1. Το γινόµενο NM είναι γνωστό σαν ενδογενές αποµαγνητίζον πεδίο (self-

demagnetizing field). 

Αν Ν=0 τότε έχουµε την περίπτωση του επιπέδου που φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 

 

 

Σχήµα 12: Επίπεδο για Ν=0. Hm=Ho. 

 

Αν Ν=1 τότε έχουµε την περίπτωση του επιπέδου που φαίνεται στο παρακάτω σχήµα:  

 

Σχήµα 13: Επίπεδο για Ν=1. Hm =Ho – M. 
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Το Ν είναι απλά ένας αριθµός που µπορεί να υπολογιστεί θεωρητικά για κάθε σχήµα 

µαγνητικού υλικού, παρότι το ελλειψοειδές είναι η πιο απλή περίπτωση. Μπορούµε να πούµε 

ότι το Ν τείνει στην µονάδα σε ένα ελλειψοειδές όπως των παραπάνω σχηµάτων, όταν το 

µελετήσουµε κατά τον µικρό άξονα ενώ κατά τον µεγάλο άξονα το Ν τείνει στο µηδέν. Το Ν 

ονοµάζεται παράγοντας αποµαγνήτισης και όπως φαίνεται από την παραπάνω σχέση είναι ο 

συντελεστής που συνδέει την µαγνήτιση του υλικού µε το αποµαγνητίζον πεδίο.  

H εξίσωση Bm = µo (Hm+M) εκφράζει την καµπύλη αποµαγνήτισης ενός µόνιµου µαγνήτη, 

αλλά άλλο είναι το χαρακτηριστικό που απαιτείται για να χαρακτηρίσουµε το σηµείο της 

καµπύλης αποµαγνήτισης στο οποίο µπορεί να λειτουργήσει ο µαγνήτης. Η «γραµµή φορτίου» 

θα είναι που θα καθορίσει τις φυσικές διαστάσεις ενός µαγνητικού κυκλώµατος, λαµβάνοντας 

υπόψη και τον παράγοντα αποµαγνήτισης. Έτσι λοιπόν η επαγωγή στο εσωτερικό µέρος του 

µαγνήτη είναι: 

( ) ( )( )1
m m m o

B H M B H M Nο οµ µ= ⋅ + ⇔ = ⋅ + −  

 

Συγκρίνοντας τις δύο τελευταίες κάνοντας µια αναλογία και θέτοντας Ho=0, τότε 

προκύπτει η σχέση των πεδίων του µαγνήτη χωρίς εξωτερικό πεδίο: 

 

( )1

1

om

m o

m

m

H M NB

H H NM

B N

H N

ο

ο

µ

µ

+ −
=

−

−
∴ = −  

 

 Η τελευταία σχέση εκφράζει και την γραµµή φορτίου του µαγνητικού υλικού. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Μαγνητικά Πολυστρωµατικά Yµένια 

2.1 Εισαγωγή 

 
Η ανάπτυξη νέων υλικών µε ασυνήθιστη δοµική σύνθεση αποτελεί το κύριο αντικείµενο 

της σύγχρονης επιστήµης των υλικών [6]. Το ενδιαφέρον αυτό υποδεικνύεται από την κάθε 

είδους εξέλιξη της µηχανικής, βιοµηχανίας και τεχνολογίας. Ένα καλό παράδειγµα αποτελεί η 

βιοµηχανία της ηλεκτρονικής, όπου οι ανακαλύψεις στον τοµέα των ηµιαγωγών οδήγησαν στη 

µετάβαση από τις λυχνίες στις διόδους και στα τρανζίστορ και τελικά στα ολοκληρωµένα 

κυκλώµατα µικρών διαστάσεων. Στη µετάβαση αυτή οφείλεται και η επανάσταση στις 

τεχνολογίες πληροφοριών, που βρίσκουν τεράστιο πλήθος εφαρµογών στην καθηµερινή 

πραγµατικότητα.. Η περαιτέρω ανάπτυξη της όµως περιορίζεται από την χωρητικότητα των 

διατάξεων αποθήκευσης πληροφορίας, που στις περισσότερες των περιπτώσεων βασίζονται σε 

αρχές µαγνητικής εγγραφής. Οι διατάξεις αυτές χρησιµοποιούν τα ήδη γνωστά σιδηροµαγνητικά 

υλικά όπως κράµατα σιδήρου ή κοβαλτίου. Έτσι, η ανάπτυξη καινούριων σιδηροµαγνητικών 

υλικών αποτελεί ενεργό πεδίο µελέτης. Η βασική έρευνα των υλικών αυτών, ενισχύθηκε 

πρόσφατα, αφ’ενός µε την παρασκευή και ανακάλυψη νέων µαγνητικών υλικών και αφ’ετέρου 

µε την προώθηση ήδη γνωστών υλικών σε ασυνήθιστους σχηµατισµούς. Παράλληλα, η αύξηση 

της πυκνότητας πληροφορίας προϋποθέτει αυστηρότερο έλεγχο της ασυνήθιστη δοµική τους 

κατασκευή καθώς και από τις ενδιαφέρουσες ιδιότητες που εµφανίζουν και που βρίσκουν 

σήµερα πλήθος τεχνολογικών εφαρµογών. 

 

 
 

 
 
Σχήµα 14: Κατηγοριοποίηση νανοδοµηµένων υλικών ανάλογα µε τον αριθµό των µικρών διαστάσεων 
τους, αντιπροσωπευτικά υλικά και εφαρµογές τους. (1) µία νανοδιάσταση, (2) δύο νανοδιαστάσεις και (3) 
τρεις νανοδιαστάσεις. 
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Παράλληλα, καθώς οι ανάγκες µας για συρρίκνωση των διαστάσεων και αύξηση της 

πυκνότητας πληροφορίας ολοένα και αυξάνει, την τελευταία δεκαετία, χρήζουν ιδιαίτερης 

προσοχής τα διαµορφωµένα µαγνητικά µέσα, ως τα καταλληλότερα υλικά για µαγνητικά µέσα 

εγγραφής υψηλής πυκνότητας. Η εξέλιξη στις τεχνικές εναπόθεσης και λιθογραφίας 

δηµιούργησαν νέες ευκαιρίες στην παραγωγή δοµών της κλίµακας υπο-µικρού και νανόµετρου. 

Συστήµατα µαγνητικών φιλµ, διαµορφωµένων σε κουκίδες (dots) ή σειρές της κλίµακας του 

υπο-µικρού, έχουν χρησιµοποιηθεί για την µελέτη µαγνητικών ιδιοτήτων, δοµών µε διαστάσεις 

της τάξης των µαγνητικών περιοχών. Τα αποτελέσµατα είναι καινούρια φαινόµενα ανισοτροπίας 

σχήµατος, και µαγνητοαντίστασης καθώς επίσης µηχανισµοί αναστροφής µαγνήτισης, 

διαµόρφωση µαγνητικών περιοχών, φαινόµενα σύζευξης µεταξύ των κουκίδων, και διπολικά 

φαινόµενα. 

Επιπλέον, αυξηµένο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα µαγνητικά νανοσωµατίδια τα οποία 

αποτελούν, τα τελευταία χρόνια, αντικείµενο εκτεταµένης έρευνας. Η αιτία είναι οι µοναδικές 

µαγνητικές τους ιδιότητες που τα καθιστούν ιδιαίτερα ελκυστικά τόσο από θεωρητική όσο και 

από τεχνολογική άποψη. Οι κρύσταλλοι τάξης µεγέθους νανόµετρου (nm), νανοκρύσταλλοι 

(NCs), εµφανίζουν πληθώρα ιδιοτήτων που είναι ποιοτικά και ποσοτικά διαφορετικές από αυτές 

των αντίστοιχων συµπαγών (bulk) υλικών. Κάτω από ένα κρίσιµο µέγεθος, τα µαγνητικά 

σωµατίδια αποτελούνται πλέον από µια µόνο µαγνητική περιοχή, σε αντίθεση µε τα αντίστοιχα 

συµπαγή υλικά που παρουσιάζουν πληθώρα τέτοιων µαγνητικών περιοχών, και εµφανίζουν 

µοναδικά φαινόµενα, όπως υπερπαραµαγνητισµό, µαγνητικά φαινόµενα κβαντικής φύσης και 

ασυνήθιστα µεγάλο συνεκτικό πεδίο. Οι νέες αυτές ιδιότητες των νανοκρυστάλλων οφείλονται 

στο µεγάλο ποσοστό ατόµων που επικάθονται στην επιφάνεια των σωµατιδίων και από τον 

πεπερασµένο αριθµό ατόµων σε κάθε κρυσταλλικό πυρήνα. 

Τα πρώτα πεπερασµένου µεγέθους φαινόµενα, παρατηρήθηκαν σε µαγνητικά 

συστήµατα ενώ ακολούθησαν, αργότερα, περισσότερο περίπλοκα φαινόµενα και σε µη-

µαγνητικά µέταλλα. Η µεγάλη ενεργός επιφάνεια των νανοκρυστάλλων έχει προ πολλού 

χρησιµοποιηθεί για βελτιστοποίηση της χηµικής δραστικότητας των καταλυτών. 

Πρόσφατα, η µελέτη των φαινοµένων πεπερασµένου µεγέθους µεταλλικών 

νανοκρυστάλλων έχει ενταθεί µε στόχο την περαιτέρω εξέλιξη των ιδιοτήτων των υλικών 

διαστάσεων σωµατιδίου και την εµφάνιση νέων ιδιοτήτων σε καινούρια υλικά και διατάξεις. 

Επίσης, µεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει η δυνατότητα σταθεροποίησης ασυνήθιστων φάσεων 

των υλικών σε µορφή  νανοκρυστάλλων. 

Η µετασταθής φύση όλων των παραπάνω συστηµάτων, λόγω ανυπαρξίας τους στη 

φύση, µας οδηγεί στη σκέψη ότι είναι δυνατή η διαµόρφωση τους κατά τρόπο τέτοιο ώστε να 
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βελτιωθούν ή ακόµη και να προκύψουν νέες ιδιότητες και χαρακτηριστικά που αλλιώς δεν θα 

ήταν δυνατό να εµφανιστούν. 

Στις αρχές της δεκαετίας του 1980 οι πολυστρωµατικές δοµές αποτελούσαν ένα 

πρωτοεµφανιζόµενο πεδίο έρευνας που απασχολούσε περιορισµένο αριθµό επιστηµόνων. Η 

τεχνολογική πρόοδος των διατάξεων κενού που επιτελέστηκε τη δεκαετία του 1970 οδήγησε 

λίγα χρόνια αργότερα σε µεγάλες ανακαλύψεις στον τοµέα των µαγνητικών πολυστρωµατικών 

υλικών. Αντίθετα σήµερα, βρίσκονται στο επίκεντρο συστηµατικής µελέτης τόσο σε επίπεδο 

βασικής όσο και εφαρµοσµένης έρευνας. Το έντονο επιστηµονικό ενδιαφέρον πηγάζει από την 

ασυνήθιστη δοµική τους κατασκευή αλλά και από τις άκρως ενδιαφέρουσες ιδιότητες που 

εµφανίζουν και που βρίσκουν σήµερα πλήθος τεχνολογικών εφαρµογών. 

Γενικά, οι φυσικές ιδιότητες των πολυστρωµατικών δοµών µπορούν να ταξινοµηθούν σε 

ιδιότητες λεπτών υµενίων λόγω της γεωµετρικής τους κατασκευής, φαινόµενα γειτονίας 

διαφορετικών υλικών σε ατοµικό επίπεδο, φαινόµενα σύζευξης και φαινόµενα που πηγάζουν 

καθαρά από τον  πολυστρωµατικό χαρακτήρα του υλικού. Ενδεικτικά αναφέρεται, ως ιδιότητα 

γειτονίας, η διαστρωµατική σύζευξη διαδοχικών µαγνητικών στρωµάτων διαχωρισµένων από µη 

µαγνητικά λεπτά στρώµατα. Επίσης, η γιγαντιαία µαγνητοαντίσταση, µια συνέπεια της 

αντισιδηροµαγνητικής σύζευξης αποτελεί µια ιδιότητα που πρωτοπαρατηρήθηκε σε 

πολυστρωµατικές δοµές. Είναι σαφές πλέον, ότι η πολυστρωµατική διαµόρφωση αποτελεί 

αντικείµενο έντονης επιστηµονικής αναζήτησης, σε κάθε επίπεδο, καθώς νέα µη αναµενόµενα 

φαινόµενα παρουσιάζονται και η ανάγκη για τη θεωρητική τους ερµηνεία µαζί µε τις πιθανές 

τεχνολογικές εφαρµογές µεγαλώνουν συνεχώς. 

Ως κύριος στόχος της µελέτης τέτοιων συστηµάτων µπορεί να θεωρηθεί ο καλός έλεγχος 

και η κατανόηση της ανάπτυξης της πολυστρωµατικής δοµής. Ακολουθεί ο συστηµατικός 

χαρακτηρισµός των υλικών αυτών που συνοδεύεται συνήθως από συσχετισµούς της 

πολυστρωµατικής διαµόρφωσης µε τις φυσικές τους ιδιότητες. 

Οι διαµορφωµένες δοµές αναπτύσσονται µε διαδοχική επαναλαµβανόµενη απόθεση 

από δύο ανεξάρτητες πηγές υλικών σε κατάλληλο υπόστρωµα µε τη βοήθεια ενός µηχανισµού 

κλείστρου. Ο χρόνος που το κλείστρο θα παραµείνει ανοιχτό (ή κλειστό) είναι ελεγχόµενος µε 

αποτέλεσµα ένα µέσο πάχος tα από το υλικό Α να αναπτύσσεται ακολουθούµενο από ένα µέσο 

πάχος tβ από το υλικό Β. Η όλη διαδικασία επαναλαµβάνεται Ν φορές. Η δοµή αυτή 

συµβολίζεται Α/Β. Τα πάχη tα και tβ αναφέρονται σαν επιµέρους πάχη ενώ το  σαν 

περίοδος διαµόρφωσης. Η δοµή αυτή καλείται πολυστρωµατικό υµένιο. 
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    Σχήµα 15: Σχηµατική αναπαράσταση πολυστρωµατικού υµενίου 

 
 
 
 

Η παρούσα µελέτη αναφέρεται σε συστήµατα όπου το ένα τουλάχιστον συστατικό είναι 

µαγνητικό (Ni, Co, Fe) ή κράµα αυτού. Κατά συνέπεια τα υλικά αυτά θα λέγονται µαγνητικά 

πολυστρωµατικά υµένια. Τα επιµέρους πάχη α, β µπορούν να µεταβάλλονται από λίγα 

ατοµικά επίπεδα µέχρι εκατοντάδες ή χιλιάδες ατοµικά επίπεδα. Το κύριο ενδιαφέρον δίνεται σε 

µικρά α και β γιατί οι πολύ µεγάλες τιµές των α, β οδηγούν σε εξασθένηση των φαινοµένων που 

οφείλονται στη διαµόρφωση και τα υλικά συµπεριφέρονται σαν τα επιµέρους συστατικά. Μια 

ιδανική δοµή θα ήταν εκείνη όπου τα α, β κρατιούνται σταθερά και δεν υπάρχει αλληλοδιάχυση 

στις ενδοεπιφάνειες. Το κεφάλαιο των νέων µαγνητικών υλικών που άνοιξε µε τα µαγνητικά 

πολυστρωµατικά υµένια συνεχίζεται και προβλέπεται να κυριαρχήσει στη βασική και 

εφαρµοσµένη έρευνα λόγω της χρήσης των υλικών αυτών αλλά και των διαδόχων τους 

(µεσοσκοπικά συστήµατα νανοδιαστάσεων) σε πλήθος τεχνολογικές εφαρµογές αλλά και 

εξαιτίας των ιδιαιτεροτήτων που πηγάζουν από τη φύση των υλικών αυτών. 
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2.2 Πλεονεκτήµατα πολυστρωµατικών υµενίων 

 

 
 
2.2.1     Φαινόµενα γειτονίας στην ενδοεπιφάνεια: κάθετη µαγνητική ανισοτροπία 

 
Μεταλλικές πολυστρωµατικές δοµές από εναλλασόµενα στρώµατα από µεταβατικά 

σιδηροµαγνητικά µέταλλα (Fe, Co, Ni) και ευγενή µέταλλα (Cu, Ag, Pd, Pt, Au) εµφανίζουν 

κάθετη µαγνητική ανισοτροπία και µπορεί να αξιοποιηθούν τεχνολογικά ως µαγνητο-οπτικά 

µέσα αποθήκευσης. Στα συστήµατα αυτά, η ενδοεπιφανειακή µαγνητική ανισοτροπία κυριαρχεί 

και µπορεί να είναι κάθετη και εξαρτάται από τη φύση της ενδοεπιφάνειας. Το ενδοεπιφανειακό 

σπιν περιγράφεται καλά από τον υβριδισµό που συµβαίνει µεταξύ των d καταστάσεων µεταξύ 

των δύο µετάλλων και οδηγεί στον προσανατολισµό του σπιν εκτός του επιπέδου. Αυτή η 

µορφή κάθετης µαγνητικής ανισοτροπίας είναι ένα παράδειγµα φαινόµενου 

γειτονίας/ενδοεπιφάνειας η οποία δεν απαιτεί πολυστρωµατική διαµόρφωση αλλά µελετάται σε 

τέτοιες δοµές για ευκολία. 

Η χρήση του Pd ως µη µαγνητικού στοιχείου (Fe/Pd, Co/Pd) παρουσιάζει ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον. Το Pd παρόλο που είναι µη µαγνητικό στοιχείο, έχει ασυνήθιστα υψηλή µαγνητική 

επιδεκτικότητα λόγω µεγάλης τιµής του παράγοντα Stoner. Σιδηροµαγνητικές προσµίξεις ή 

γειτονία µε σιδηροµαγνητικά υλικά µπορούν να οδηγήσουν στην εµφάνιση µαγνητικής ροπής 

στα κατά τα άλλα µη µαγνητικό Pd. To σύστηµα Co/Pd, το πρώτο σύστηµα στο οποίο 

παρατηρήθηκε κάθετη µαγνητική ανισοτροπία, αποτελεί αντικείµενο έντονης επιστηµονικής 

µελέτης και καθώς η πόλωση του Pd επηρεάζεται έντονα από τις δοµικές ατέλειες, η έρευνα 

εστιάζεται στον δοµικό χαρακτηρισµό του συστήµατος. 

Τα πολυστρωµατικά υµένια Co/Pt αποτελούν επίσης ένα σηµαντικό ερευνητικό τοµέα 

καθώς εµφανίζουν και κάθετη ανισοτροπία και υψηλή µαγνητο-οπτική απόκριση. Λόγω των 

ιδιαίτερων µαγνητο-οπτικών χαρακτηριστικών γίνεται προσπάθεια να ελαττωθεί το σηµείο Curie, 

εισάγοντας Ni είτε στο στρώµα Co είτε στην ενδοεπιφάνεια. Κάθετη µαγνητική ανισοτροπία έχει 

επίσης εµφανιστεί στα συστήµατα Fe/Au, Co/Au, Co/Cr και Fe/Tb. 

Ένα άλλο φαινόµενο αλληλεπίδρασης στις ενδοεπιφάνειες εµφανίζεται στα συστήµατα 

Co/SmCo (exchange sping), CoO/NiO (exchange bias) και αντισιδηροµαγνήτες FeF2/CoF2. 

Ένας σηµαντικός τοµέας που δεν έχει µελετηθεί εκτενώς είναι η διαφοροποίηση της δοµικής 

από τη µαγνητική ενδοεπιφάνεια. 
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2.2.2        Φαινόµενα σύζευξης: Γιγαντιαία µαγνητοαντίσταση 
 
 

∆ιάφοροι τύποι µαγνητικής σύζευξης διαµέσου µη µαγνητικού διαχωριστικού στρώµατος 

έχουν µελετηθεί εκτενώς τις τελευταίες δύο δεκαετίες. Η ανακάλυψη της γιγαντιαίας 

µαγνητοαντίστασης στο σύστηµα Fe/Cr, µαζί µε την αντισιδηροµαγνητική σύζευξη και τις 

ταλαντώσεις της σύζευξης έφεραν νέα ώθηση στον τοµέα αυτό. Ο βασικός µηχανισµός που 

είναι υπεύθυνος για τα φαινόµενα σύζευξης είναι ο αντισιδηροµαγνητισµός που εµφανίζεται υπό 

χαµηλό πεδίο σε διαδοχικά στρώµατα Fe σε αντίθεση µε τη σιδηροµαγνητική συµπεριφορά που 

εµφανίζεται σε υψηλά πεδία. Το φαινόµενο αυτό σε συνδυασµό µε τη εξαρτώµενη από το είδος 

του spin σκέδαση οδηγεί σε ενισχυµένα φαινόµενα σκέδασης ακόµα και σε µηδενικό πεδίο σε 

σύγκριση µε τη συµπεριφορά σε υψηλά πεδία. Η GMR (Giant MagnetoResistance) είναι από τη 

φύση της µεγαλύτερη στην κάθετη γεωµετρία, η οποία παρά τις δυσκολίες εφαρµογής της σε 

λεπτά υµένια κερδίζει έδαφος µε τη βοήθεια συµπληρωµατικών τεχνικών όπως είναι η 

λιθογραφία. 

Το σύστηµα Fe/Cr είναι το πιο ευρέως µελετηµένο σύστηµα που έχει επίσης µελετηθεί 

και στην τριστρωµατική του µορφή (spin valve). Ταλαντώσεις της αντισιδηροµαγνητικής 

σύζευξης σαν συνάρτηση του πάχους του διαχωριστικού στρώµατος έχουν αναφερθεί σε 

δείγµατα µεταβλητού πάχους (~ 2 ατοµικά επίπεδα) ή σε υπερδοµές (1.1-1, 1.8 nm). Το 

µέγεθος της GMR εµφανίζει µεγάλες µεταβολές φθάνοντας και µεγάλες τιµές όπως 220% 

ανεξάρτητα από τη µέθοδο ανάπτυξης και τον προσανατολισµό των κρυσταλλιτών. Τα 

διαχωριστικά στρώµατα Cr στο σύστηµα Fe/Cr απαιτούν ιδιαίτερη προσοχή καθώς ο 

αντισιδηροµαγνητισµός του συµπαγούς Cr να σχετίζεται µε την τελική συµπεριφορά. 

Το σύστηµα Co/Cu αποτελεί επίσης αντικείµενο έντονης επιστηµονικής µελέτης καθώς 

εµφανίζει παρόµοια συµπεριφορά στις ταλαντώσεις της αντισηροµαγνητικής  σύζευξης και 

GMR. Η υψηλότερη τιµή της GMR σε θερµοκρασία δωµατίου και το χαµηλό συνεκτικό πεδίο το 

κάνουν πιο ελκυστικό για τεχνολογικές εφαρµογές. Το σύστηµα αυτό έχει αναπτυχθεί µε 

διάφορες τεχνικές (ΜΒΕ, Sputtering, Εξάτµιση, IBS και ελεκτροαπόθεση), ενώ η δοµή έχει 

χαρακτηριστεί µε συνδυασµό τεχνικών σκέδασης ακτίνων-Χ. (specular, off-specular, 

anomalous). Η ενδοεπιφανειακή τραχύτητα που επηρεάζεται δραστικά αλλάζοντας την 

θερµοκρασία υποστρώµατος ή το εύρος της ενδοεπιφάνειας (µε ταυτόχρονη απόθεση υλικών). 

Η GMR ελαττώνεται καθώς αυξάνει η ενδοεπιφανειακή τραχύτητα πιθανότατα λόγω 

αλληλοδιάχυσης. Η άποψη αυτή είναι σε καλή συµφωνία µε πειράµατα σκέδασης ιόντων που 

έδειξαν σηµαντική επιφανειακή διάχυση στο Co/Cu (111) ακόµη και σε θερµοκρασία δωµατίου. 
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Όπως και στην περίπτωση του Fe/Cr, η αύξηση του πάχους του Co οδηγεί σε ελάττωση της 

GMR. 

H GMR και η AF σύζευξη έχουν αναφερθεί και σε άλλα συστήµατα παρόλο που η τιµή 

της GMR είναι µικρή ή το φαινόµενο παρατηρείται µόνο σε σχετικά µικρά πάχη 

σιδηροµαγνητικού στρώµατος. Η AF σύζευξη, που αποτελεί ένα εσωτερικό µηχανισµό για την 

GMR έχει παρατηρηθεί και σε άλλα συστήµατα όπως είναι το άµορφο Fe/CuZr και τα 

ηµιαγωγικά Fe/Si και Fe/Ge. Το γεγονός αυτό δείχνει ότι τα φαινόµενα της AF σύζευξης και 

GMR είναι φυσικά φαινόµενα και όχι χαρακτηριστικά ενός συγκεκριµένου συστήµατος υλικών. 

 

 

 
 
 
 
 
2.2.3       Φαινόµενα υπερδοµών  
 
 
 

Υπερδοµές που περιέχουν εναλλασόµενα στρώµατα µε οξείες ενδοεπιφάνειες 

παρουσιάζουν εξαιρετικό ενδιαφέρον σε επίπεδο βασικής έρευνας. Πειράµατα φωτοεκποµπής 

έχουν αναδείξει ενεργειακές ζώνες υπερδοµών στο σύστηµα Ag/Au ενώ στο σύστηµα Fe/Cu 

στην περίπτωση Fe(1ML) / Cu(1ML) έχουν παρατηρηθεί ενεργειακές ζώνες που αποδίδονται 

στον διπλασιασµό της µοναδιαίας κυψελίδας στην διεύθυνση ανάπτυξης. Μέσα από πειράµατα 

έχει καταδειχθεί ότι η ενδοεπιφανειακή τραχύτητα µπορεί να ελεγχθεί σε ατοµικό επίπεδο, ενώ η 

ηλεκτρονική κατανοµή επηρεάζεται ανάλογα, αξίζει να µελετηθούν νέα φυσικά φαινόµενα που 

να σχετίζονται µε αυτό το γεγονός. 

Τέλος αξίζει να σηµειωθεί ότι η συσχέτιση των φυσικών ιδιοτήτων µε τα φαινόµενα 

υπερδοµών δεν έχει µελετηθεί εκτενώς. Ταλαντώσεις στην παραµένουσα ειδική αντίσταση (ρ0) 

και στην µαγνητοαντίσταση στο σύστηµα Co/Ni έχουν αποδοθεί σε φαινόµενα υπερδοµών, 

καθώς εξαρτώνται από το πάχος των στρωµάτων των συστατικών, την περίοδο της 

πολυστρωµατικής δοµής και το αριθµό των επαναλήψεων. 
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2.3      Πολυστρωµατικές δοµές – Παρόν και Μέλλον 
 
 

Ο στόχος της παρούσας παραγράφου είναι να επισηµάνει ορισµένους σηµαντικούς 

σταθµούς των νεοτέρων χρόνων και τη σηµερινή πραγµατικότητα στον τοµέα των µαγνητικών 

πολυστρωµατικών υλικών. Τα µαγνητικά πολυστρωµατικά υµένια είναι υπερδοµές που 

παρασκευάζονται µε διαδοχική εναπόθεση δύο ή περισσότερων υλικών επάνω σε κατάλληλο 

υπόστρωµα και όπου το ένα τουλάχιστον από αυτά είναι µαγνητικό. 

Οι µαγνητικές πολυστρωµατικές δοµές είναι χρήσιµες κυρίως ως µέσα αποθήκευσης και 

ως αισθητήρες στην τεχνολογία αποθήκευσης δεδοµένων όπως φαίνεται παρακάτω: 

 

 
 
• 1955 Πρόταση για χρήση κοµµατιών (patches) από υµένια permalloy για µαγνητικές µνήµες     

τυχαίας προσπέλασης (Magnetic Random Access Memory, MRAMs) στους ηλεκτρονικούς 

υπολογιστές. Η πρόταση απέτυχε τότε γιατί έκανε την εµφάνισή της η δυναµική µνήµη τυχαίας 

προσπέλασης (dynamic RAM, DRAM) που βασίζεται στους ηµιαγωγούς. 

 

• 1958 Πρόταση για χρήση λεπτών υµενίων MnBi για µαγνητο-οπτική εγγραφή. 

 

• 1973 Εφαρµογή των υµενίων σπάνιας γαίας-µεταβατικού µετάλλου (rare earth-transition 

metal, RETM) για µαγνητο-οπτική εγγραφή, που χρησιµοποιούνται και µέχρι τις µέρες µας. 

 

• 1979 Η ΙΒΜ παρουσιάζει την τεχνολογία λεπτών υµενίων για κεφαλές σε σκληρούς δίσκους. 

(Η διαδικασία τόσο της εγγραφής όσο της ανάγνωσης παρέµειναν επαγωγικές αλλά για την 

κατασκευή του πηνίου χρησιµοποιήθηκε η τεχνολογία λεπτών υµενίων). 

 

• 1991 Εφαρµογή του φαινοµένου της ανισοτροπικής µαγνητοαντίστασης (Anisotropic 

Magnetoresistance, ΑΜR) από την ΙΒΜ µε την χρήση υµενίων από permalloy σε αισθητήρες 

οδηγών σκληρών δίσκων (Hard Disk Drive, ΗDD). 

 

• 1997 Η ΙΒΜ θέτει σε εφαρµογή αισθητήρες γιγαντιαίας µαγνητοαντίστασης, (Gigantic 

Magnetoresistance, GMR) σε HDD. 
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Κάποιες επιπλέον δυνατές εφαρµογές έχουν να κάνουν µε τη ροµποτική και τους 

αισθητήρες ελέγχου µηχανικών κινήσεων, για παράδειγµα σε αυτοκίνητα. Σε τέτοιου είδους 

αισθητήρες η ΙEC έχει αξιοποιήσει µία εφαρµογή στους τεχνητούς αντισιδηροµαγνήτες (Artificial 

Antiferromagnets, ΑΑF). Η ελαχιστοποίηση των διαστάσεων και η µεγάλη ευαισθησία των GMR 

βρίσκουν, επίσης, εφαρµογή σε διαδικασίες γαλβανικού διαχωρισµού σήµατος το οποίο µέχρι 

τώρα υπήρξε η περιοχή των οπτοζευγών. Αντί να µετατρέπεται το ηλεκτρικό σήµα σε οπτικό, 

µπορεί κανείς χρησιµοποιώντας το πεδίο που παράγεται από τα ρεύµατα µαζί µε αισθητήρες 

GMR να επιτύχει γαλβανικό διαχωρισµό µε τη βοήθεια µαγνητοζευγών (magnetocouplers). 

Επιπλέον, GMR σε συνδυασµό µε µαγνητοσυστολικά υλικά βρίσκει εφαρµογή σε αισθητήρες 

πίεσης. Τα φαινόµενα της GMR καθώς και της µαγνητοαντίστασης σήραγγας (Tunnel 

Magnetoresistance, TMR) θεωρούνται τα καταλληλότερα για εφαρµογές σε αισθητήρες και 

µνήµες MRAM. 

Η παρατήρηση στα 1978 ασυνήθιστων µαγνητικών ιδιοτήτων (εξαιρετικά υψηλές τιµές 

της µαγνήτισης) σε πολυστρωµατικά υµένια Cum-Nin οδήγησε σε µια εκτενή µελέτη του 

συστήµατος αυτού. Στη συνέχεια αποδείχθηκε ότι τα προηγούµενα αποτελέσµατα δεν ήταν 

ορθά αλλά η εργασία πάνω στα υµένια Cum-Nin κατέληξε σε κάποια πρωτοποριακά για την 

εποχή συµπεράσµατα.  

Στα 1985 βρίσκεται κάθετη ανισοτροπία στο σύστηµα Pdm-Con. Ο συνδυασµός της 

κάθετης ανισοτροπίας µε υψηλές τιµές της στροφής Kerr στο σύστηµα αυτό, καθώς και σε 

παρόµοια µε βάση την Pt ανοίγει το δρόµο για µια ευρεία εφαρµογή των πολυστρωµατικών 

υµενίων σαν µέσα µαγνητο-οπτικής αποθήκευσης πληροφορίας υψηλής πυκνότητας. Η 

αναγκαιότητα τέτοιων µέσων υπαγορεύεται από τις σηµερινές απαιτήσεις των συσκευών 

υψηλής τεχνολογίας (ηλεκτρονικοί υπολογιστές, compact disks, κτλ.). Τελευταίες εξελίξεις στον 

τοµέα αυτό περιλαµβάνουν προσπάθειες χρήσης τεχνικών λιθογραφίας για τη δηµιουργία 

διατάξεων µεσοσκοπικών συστηµάτων. 

Περισσότερο ενδιαφέρουσα είναι η ιστορία της διαστρωµατικής σύζευξης (Interlayer 

coupling) και της σχετιτιζόµενης µε αυτή Γιγαντιαίας ΜαγνητοΑντίστασης (Giant 

MagnetoResistance): Στα 1986 για πρώτη φορά βρίσκεται µε πειράµατα σκέδασης φωτός από 

κύµατα spin διαστρωµατική σύζευξη αντισιδηροµαγνητικού τύπου σε τριστρωµατικά υµένια Fe-

Cr-Fe και σε ανάλογα υµένια µε βάση τις σπάνιες γαίες. Το 1988 παρατηρείται το φαινόµενο της 

γιγαντιαίας µαγνητοαντίστασης σε πολυστρωµατικά υµένια Crm-Fen λίγους µήνες µετά την 

παρατήρηση ασυνήθιστων ηλεκτρικών ιδιοτήτων σε πολυστρωµατικά υλικά.Το νέο αυτό 

φαινόµενο ανοίγει δρόµο για την τεχνολογική εφαρµογή των πολυστρωµατικών υµενίων ως 
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ευαίσθητους αισθητήρες µαγνητικών πεδίων. Στα 1990 η εύρεση ταλαντώσεων της 

διαστρωµατικής σύζευξης (Oscillatory coupling) µε περίοδο 4-5 ατοµικά επίπεδα του µη 

µαγνητικού συστατικού (Cr, Ru, Cu) οδηγεί σε µια κατακόρυφη άνοδο του ενδιαφέροντος για τα 

πολυστρωµατικά υλικά και ακολουθεί µια συστηµατική κατάταξη των µη µαγνητικών υλικών ως 

προς την επίδραση τους στη διαστρωµατική σύζευξη. Στα 1991 βρίσκονται για πρώτη φορά 

ανάλογες ταλαντώσεις βραχείας περιόδου (2 ατοµικών επιπέδων) σε υµένια µε εξαιρετικά 

επίπεδες ενδοεπιφάνειες, όπως θα περίµενε κανείς θεωρώντας τη διαστρωµατική σύζευξη ως 

ανάλογη µιας αλληλεπίδρασης RKKY. Το ίδιο έτος βρίσκεται σε υµένια τύπου Fe-Cr-Fe µη 

γραµµική διαστρωµατική σύζευξη (biquadratic coupling). 

Στη συνέχεια, εξάρτηση της περιοδικότητας της διαστρωµατικής σύζευξης από το πάχος 

του προστατευτικού στρώµατος (cap layer, overlayer) έχει αναφερθεί πρόσφατα. Ο περιορισµός 

των ηλεκτρονίων αγωγιµότητας σε λεπτά στρώµατα έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία 

κβαντοµηχανικών καταστάσεων φρέατος (quantum well states) που αντανακλούν τη συµµετρία 

της επιφάνειας Fermi. Τέτοιες ανιχνεύθηκαν µε πειράµατα φασµατοσκοπίας φωτοεκποµπής 

(photoemission spectroscopy) πολωµένης δέσµης και σχετίζονται µε τη διαστρωµατική σύζευξη. 

Όλες λοιπόν οι ιδιότητες που σχετίζονται µε τη σύζευξη spin-τροχιάς βρίσκεται να 

παρουσιάζουν περιοδικότητα παρόµοια µε τη διαστρωµατική σύζευξη, όπως η µαγνητική 

ανισοτροπία και η στροφή Kerr. 

 
 
Σχήµα 16 O αριθµός των δηµοσιεύσεων που σχετίζονται µε πολυστρωµατικά υµένια ανά έτος όπου 
φαίνεται    η αλµατώδης εξέλιξη τα τελευταία χρόνια 
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Όσον αφορά στην Γιγαντιαία Μαγνητοαντίσταση (GMR) σηµαντικά βήµατα των 

τελευταίων χρόνων είναι η εύρεση του φαινοµένου αυτού σε ασύµµετρα συστήµατα µε πολύ 

µικρή έως καθόλου διαστρωµατική σύζευξη (spin valves), σε κοκκώδη κράµατα (granular alloys) 

και σε ένα νέου τύπου υλικό που συνδυάζει τη δοµή των κοκκωδών κραµάτων και των 

πολυστρωµατικών υµενίων (granular multilayers). 

Μια σηµαντική κατηγορία κοκκωδών πολυστρωµατικών υµενίων, το σύστηµα Ag-Co, 

µελετάται στην παρούσα εργασία. Αξίζει εδώ να αναφερθεί και η γιγαντιαία µαγνητοαντίσταση 

µε το ρεύµα κάθετο στο επίπεδο των υµενίων (CPP GMR) και η κολοσσιαία µαγνητοαντίσταση 

(Colossal MagentoResistance), παραπέµποντας σε νέες πιθανές τεχνολογικές εφαρµογές. 

Τέλος, πολυστρωµατικά υµένια αναπτυγµένα πάνω σε κατάλληλα κατεργασµένα 

υποστρώµατα προσφέρουν το ανάλογο µονοδιάστατων µαγνητικών διατάξεων (magnetic 

nanowires) µε ενδιαφέρουσες φυσικές ιδιότητες και αναµενόµενες τεχνολογικές εφαρµογές. 

Το καλύτερο πειστήριο για την αποδοχή των πολυστρωµατικών και ιδιαίτερα των µαγνητικών 

πολυστρωµατικών υµενίων από την επιστηµονική κοινότητα αποτελεί το σχήµα 5 όπου φαίνεται 

η αλµατώδης ενασχόληση µε τα υλικά αυτά σε θέµατα βασικής φυσικής και εφαρµογών. 

Ιδιότητες και φαινόµενα που παρατηρούνται για πρώτη φορά χρήζουν θεωρητικής ερµηνείας και 

εξάπτουν το επιστηµονικό ενδιαφέρον για νέες τεχνολογικές αναζητήσεις. 

Τέλος, πολυστρωµατικά υµένια αναπτυγµένα πάνω σε κατάλληλα κατεργασµένα 

υποστρώµατα προσφέρουν το ανάλογο µονοδιάστατων µαγνητικών διατάξεων (magnetic 

nanowires) µε ενδιαφέρουσες φυσικές ιδιότητες και αναµενόµενες τεχνολογικές εφαρµογές. Το 

καλύτερο πειστήριο για την αποδοχή των πολυστρωµατικών και ιδιαίτερα των µαγνητικών 

πολυστρωµατικών υµενίων από την επιστηµονική κοινότητα αποτελεί το σχήµα 16 όπου 

φαίνεται η αλµατώδης ενασχόληση µε τα υλικά αυτά σε θέµατα βασικής φυσικής και 

εφαρµογών. Ιδιότητες και φαινόµενα που παρατηρούνται για πρώτη φορά χρήζουν θεωρητικής 

ερµηνείας αλλά εξάπτουν το επιστηµονικό ενδιαφέρον για νέες τεχνολογικές αναζητήσεις. 
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2.4         ∆οµικός χαρακτηρισµός πολυστρωµατικών υµενίων   
 
 
 

Μεταλλικές υπερδοµές έχουν αναπτυχθεί από διάφορους συνδυασµούς στοιχείων χωρίς 

να δίνεται ιδιαίτερη σηµασία στις κρυσταλλογραφικές δοµές των στοιχείων αυτών. Από τη µια 

µεριά, στοιχεία µε καλή προσαρµογή πλέγµατος δηµιουργούν πλήθος στερεών διαλυµάτων 

έχοντας κατά κανόνα διαγράµµατα φάσεων θερµοδυναµικής ισορροπίας. Έτσι οδηγούνται 

θερµοδυναµικά προς την αλληλοδιάχυση παρόλο που η ανάπτυξη λεπτών υµενίων είναι µια 

διαδικασία κινητικά περιορισµένη. Από την άλλη πλευρά, η καλή προσαρµογή πλέγµατος δεν 

είναι απαραίτητη συνθήκη για την επιταξιακή ανάπτυξη. Έτσι, αν τα συστατικά της υπερδοµής 

δεν σχηµατίζουν κράµατα, αναµένεται να είναι πιο αποµονωµένα, παρόλο που αλληλοδιάχυση 

στο ατοµικό επίπεδο έχει βρεθεί και σε τελείως αδιάλυτα συστήµατα. 

Ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας είναι ότι η ανάπτυξη µιας υπερδοµής είναι αρκετά 

διαφορετική από την ανάπτυξη δύο στρωµάτων. Η δοµή στην περίπτωση αυτή επηρεάζεται 

από την κατάσταση του υποστρώµατος την ώρα της ανάπτυξης και τη θερµοκρασία κάτω από 

την οποία αναπτύσσεται κάθε στρώµα. ∆ιαφορετικής υφής ενδοεπιφάνειες και στρώµατα υλικών 

πηγάζουν απλά κάτω από διαφορετικές συνθήκες ανάπτυξης. Αν η θερµοκρασία την ώρα της 

ανάπτυξης είναι αρκετά υψηλή, φαινόµενα ανόπτησης και αλληλοδιάχυσης µπορούν να 

συµβούν και στα εσωτερικά (ήδη ανεπτυγµένα στρώµατα). Εποµένως ο δοµικός χαρακτηρισµός 

πρέπει να ακολουθεί τη διαδικασία ανάπτυξης κάθε πολυστρωµατικής δοµής. 

Σε πολυστρωµατικά υµένια µε σχετικά παχιά ενδιάµεσα στρώµατα, ο λεπτοµερής 

χαρακτηρισµός της ενδοεπιφάνειας δεν είναι και τόσο σηµαντικός καθώς οι ιδιότητες των 

επιµέρους συστατικών κυριαρχούν στην τελική απόκριση της υπερδοµής. Αντίθετα, σε 

περιπτώσεις όπου τα πάχη των συστατικών προσεγγίζουν το ένα ατοµικό επίπεδο, ο δοµικός 

χαρακτηρισµός κρίνεται απαραίτητος και ο µη καταστροφικός χαρακτηρισµός µε την τεχνική 

περίθλασης ακτίνων-Χ (XRD) αποτελεί ένα εύκολο και γρήγορο τρόπο αξιολόγησης της 

πολυστρωµατικής δοµής. Ισχυρές ρυθµιζόµενες πηγές φωτονίων παρέχουν διακριτική 

παρέχουν στοιχειακή διακριτική ικανότητα ενώ πολωµένα φωτόνια ή νετρόνια καταγράφουν τη 

µαγνητική δοµή των υλικών αυτών. 

Καθώς η ποσοτική ανάλυση των τεχνικών περίθλασης προϋποθέτει γνώση παχών του 

δείγµατος και των συστατικών στρωµάτων, συµπληρωµατικές τεχνικές δοµικού χαρακτηρισµού 

όπως είναι η ηλεκτρονική µικροσκοπία διέλευσης (ΤΕΜ) και διάφορες σαρωτικές µικροσκοπίες 

(SPM) ολοκληρώνουν το δοµικό χαρακτηρισµό. 
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Οι κύριοι τύποι δοµικών ατελειών στις υπερδοµές αυτές είναι η ενδοεπιφανειακή 

τραχύτητα, η αλληλοδιάχυση, η ατελής κρυσταλλικότητα, και ο προσανατολισµός κρυσταλλιτών. 

Η διάκριση µεταξύ της αλληλοδιάχυσης και της τραχύτητας είναι τεχνική καθώς πλησιάζοντας 

στο ατοµικό επίπεδο η έννοια της αλληλοδιάχυσης χάνει τη σηµασία της. Σε περιπτώσεις όπου 

µελετώνται κλίµακες µικρότερες από το µήκος συµφωνίας της τεχνικής χαρακτηρισµού, µια 

ενδοεπιφάνεια µε τραχύτητα δείχνει σαν µια οµογενής ενδοεπιφάνεια εµφανίζοντας σαν 

απόκριση, µε µια µέση συνάρτηση σκέδασης της δέσµης σύµφωνα µε τη σχετική αναλογία των 

συστατικών. Σε πρώτη προσέγγιση, η αλληλοδιάχυση επηρεάζει την ένταση των κορυφών, ενώ 

οι διακυµάνσεις στο πάχος των στρωµάτων (τραχύτητα) διευρύνουν τις κορυφές. Επίσης ο 

προσανατολισµός των κρυσταλλιτών επηρεάζει τη διεύρυνση των κορυφών ενώ η θέση τους 

επηρεάζεται από µεταβολές στις ενδοατοµικές αποστάσεις. 

Στην πραγµατικότητα, δεν υπάρχει ξεκάθαρη διαφοροποίηση µεταξύ της µορφής της 

αταξίας και της επίδρασης της σε ένα συγκεκριµένο χαρακτηριστικό. Όλα τα χαρακτηριστικά της 

περίθλασης επηρεάζονται σε κάποιο βαθµό και µόνο µε τη σύγκριση µε προσοµοιωµένα 

διαγράµµατα περίθλασης όπου συµπεριλαµβάνονται οι δοµικές ατέλειες. 

Μαγνητικές υπερδοµές που αποτελούνται από δύο υλικά, ένα σιδηροµαγνητικό και ένα 

µη σιδηροµαγνητικό υλικό, έχουν µελετηθεί κυρίως σε θέµατα συρρίκνωσης µεγέθους, 

µαγνητικής ανισοτροπίας σε σχέση µε τη σιδηροµαγνητική/µη µαγνητική ενδοεπιφάνεια, 

µαγνητικής σύζευξης µέσω του µη µαγνητικού στρώµατος. 

Ο συνδυασµός δύο ή περισσοτέρων υλικών σε πολυστρωµατική διαµόρφωση παρέχει 

µια επιπλέον δυνατότητα στην ανάπτυξη νέων υλικών µε επιθυµητά τεχνολογικά 

χαρακτηριστικά. Ο δοµικός χαρακτηρισµός των πολυστρωµατικών είναι πρωταρχική µελέτη µε 

µεγάλη σηµασία καθώς παρέχει ποσοτικές και ποιοτικές πληροφορίες για τη διαµόρφωση των 

υµενίων και πολλές φορές ερµηνεύει ιδιαιτερότητες που εµφανίζονται στην περαιτέρω µελέτη 

των δοµών αυτών. 

Την τελευταία δεκαετία είναι γενικά αποδεκτή η άποψη ότι ο δοµικός χαρακτηρισµός των 

πολυστρωµατικών κρυσταλλικών µεταλλικών υµενίων (Crystallic Magnetic Multilayer, CMM) 

είναι πρωταρχικής σηµασίας τόσο για την βελτίωση και τελειοποίηση των τεχνικών ανάπτυξης 

όσο για την αποτίµηση ποικίλλων φυσικών ιδιοτήτων και ιδιαίτερα των ανισοτροπικών. Η 

ανάγκη για έναν εκτενή και ολοκληρωµένο χαρακτηρισµό γίνεται πολύ συχνά συνειδητή, ειδικά 

στην περίπτωση της σύγκρισης ή του συνδυασµού αποτελεσµάτων από διαφορετικές εργασίες.  

Συγκεκριµένα, όταν στη διάρκεια της παρασκευής του πολυστρωµατικού υµενίου ή της 

διαµόρφωσης (multilayering or modulation) βρεθεί ότι η συµπεριφορά κάποιας ιδιότητας 

εξαρτάται από τη δοµή των υλικών, είναι πιο εµφανής η αναγκαιότητα µιας ξεκάθαρης γνώσης 
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των δοµικών ιδιοτήτων. Έχει παρατηρηθεί, για παράδειγµα, η εξάρτηση των µαγνητικών 

ιδιοτήτων ή των µαγνητικών φαινοµένων µεταφοράς (magnetotransport properties) από τις 

παραµέτρους διαµόρφωσης ή από τη διαδικασία ανάπτυξης και συνεπώς η άµεση σύγκριση 

των πειραµατικών αποτελεσµάτων δεν είναι πάντοτε δυνατή. Παρόλα αυτά, η ταχύτατη 

ανάπτυξη των µεθοδολογιών επιταξίας µοριακής δέσµης (Molecular Beam Epitaxy, ΜΒΕ) όπως 

επίσης η δυνατότητα για in-situ παρακολούθηση των κρίσιµων παραµέτρων κατά τη διάρκεια 

της ανάπτυξης, καθιστούν ευκολότερη την αποτίµηση και τη σύγκριση αποτελεσµάτων από 

διαφορετικές ερευνητικές οµάδες ή όταν η δουλειά σχετίζεται µε CMM συνολικού πάχους 

µικρότερου από 100nm στα οποία δεν εµφανίζονται σηµαντικές δοµικές ατέλειες εξαιτίας των 

φαινοµένων υστέρησης λόγω τάσεων (coherency-strain effects) που είναι η σηµαντικότερη αιτία 

δοµικών (ή και άλλων) µεταβολών. 

Ο συσχετισµός των δοµικών παρατηρήσεων των κρυσταλλικών CMM από τη µελέτη 

των πειραµάτων µικροσκοπίας διερχόµενης δέσµης (Transition Electron Microscopy, ΤΕΜ) µε 

τις παραµέτρους διαµόρφωσης οδηγεί στην πρόταση ενός µοντέλου δοµής (που 

συµπεριλαµβάνει και τους µηχανισµούς ανάπτυξης)3. Η σηµαντικότερη ατέλεια των δοµών 

CMM βρέθηκε ότι είναι η διδυµία διπλής θέσης (doublepositioning embedded twinning). Το 

µέγεθος, η πυκνότητα και η συνεκτικότητα των διδυµιών ποικίλλει ανάλογα µε τις διαφορετικές 

πλεγµατικές σταθερές και την περίοδο διαµόρφωσης, Λ. Επίσης παρατηρήθηκε ότι και άλλα 

είδη ατελειών εξαρτώνται από τις παραπάνω παραµέτρους. Θα χωρίσουµε τη µελέτη σε τρεις 

περιοχές, σύµφωνα µε την έκταση των coherency strains. Συγκεκριµένα, θεωρούµε ότι η δοµή 

επηρεάζεται και χαρακτηρίζεται από την υπέρθεση δύο σηµάτων: του φορέα σήµατος (carrier 

signal που καθορίζεται από το µέσο πλέγµα του CMM) και του σήµατος διαµόρφωσης 

(modulating signal) που καθορίζεται από τα φαινόµενα τάσης και που εξαρτάται από το Λ. 

 

Α) Περιοχή πολύ µικρού Λ: Το σήµα διαµόρφωσης υπερτερεί έναντι του σήµατος φορέα, τα 

φαινόµενα από τα coherency strains είναι πολύ έντονα και το σύστηµα υπόκειται σε µία 

διαδικασία υποβάθµισης σε συµµετρία πρώτης τάξης (first-symmetry lowering). Στην 

περίπτωση των CMM fcc διαµόρφωσης <111> η διαδικασία αυτή καταλήγει σε µία ισοδύναµη 

διαδικασία στροφής 600. Εποµένως, το αποτέλεσµα θα είναι η πιθανότητα διδυµίας διπλής 

θέσης και διαχωριστικών επιφανειών κρυσταλλιτών µικρής γωνίας, και η δηµιουργία µίας δοµής 

µε διδυµίες που θα µοιάζει σα λαβύρινθος. Στη διαδικασία αυτή, είναι σηµαντικό ο σχηµατισµός  

των διδυµιών ως µία διεργασία εκτόνωσης της ενέργειας των τάσεων και ένα σηµαντικό µέρος 

από την πλεονάζουσα ενέργεια των coherency strains να υποβοηθούνται από το σχηµατισµό 

των διδυµιών. Ως αποτέλεσµα αναµένεται να παρατηρηθεί κάποια νέα ανισοτροπική 
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συµπεριφορά ενώ οι ελαστικές ιδιότητες αναµένεται να µεταβληθούν σηµαντικά. (Εξετάζοντας, 

για παράδειγµα, το φαινόµενο supermodulus effect θα αναµέναµε να ήταν ενεργό κυρίως σε 

αυτήν την περιοχή διαµόρφωσης. Παρόλα αυτά, θα πρέπει να είµαστε προσεκτικοί και να 

εξετάζουµε τα δοµικά χαρακτηριστικά των CMM που πρόκειται να συγκρίνουµε, ιδιαίτερα όταν 

πρόκειται για ιδιότητες που εξαρτώνται άµεσα από τη δοµή, πριν προχωρήσουµε στη σύγκριση 

των µηχανικών τους συµπεριφορών.) Η τελική δοµή είναι συναφής, µε εξαίρεση µικροδοµικές 

κατοπτρικές ασυνέχειες στην περιοχή των διδυµιών. Όλες οι άλλες ατέλειες είναι σε ατοµική 

κλίµακα, αφού εξαιτίας της µεταβολής της συµµετρίας, δεν βρίσκουµε σχέσεις τέλειας 

συµµετρίας στη διαµόρφωση των ατελειών. 

 

Β) Περιοχή µεσαίου Λ: Καθώς η περίοδος Λ αυξάνει τα φαινόµενα συνάφειας ελαττώνονται και 

το πλέγµα είναι λιγότερο ευάλωτο σε µετατροπές της δοµής και πιο πολύ σε διάφορες ατέλειες. 

Το φαινόµενο του σήµατος διαµόρφωσης του εξαρτώµενου από την τάση µειώνεται και 

ισοσταθµίζεται από τα φαινόµενα του σήµατος φορέων µε µία συνεχή υπέρθεση των δύο 

σηµάτων, καθώς το Λ αυξάνει. Η προέκταση των δύο περιοχών µπορεί να προσεγγιστεί µε τη 

θεώρηση των ελαστικών ιδιοτήτων των δύο συνιστωσών. Για τη δεύτερη περιοχή και για ένα 

µέρος της πρώτης µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τη θεωρία ελαστικότητας. (Παραδείγµατος 

χάρη, η δεύτερη περιοχή εκτείνεται µέχρι περίπου Λ=8-10 ατοµικά επίπεδα για τα συστήµατα 

Cu-Ni και Pd-Ni, αντίστοιχα. Η περίοδος για την πρώτη περιοχή θα πρέπει να ισούται περίπου 

µε 9 για 3-4 ατοµικά επίπεδα, όπου πρέπει να χρησιµοποιήσουµε θεωρίες ελαστικότητας σε 

µικροσκοπική κλίµακα.) Σε αυτήν τη δεύτερη περιοχή, τα coherency strains είναι εν µέρει 

σηµαντικά για κάποια Λ. Η ασυνάφεια είναι τώρα πιο ευρεία και το πλέγµα υπόκειται µία 

δεύτερη διαδικασία µείωσης της συµµετρίας. 

Το αποτέλεσµα σ’ αυτήν την περίπτωση θα είναι σχέσεις στροφής 300 και τα όρια των 

κρυσταλλιτών µεγάλων γωνιών µε την πιθανότητα καλώς διαµορφωµένης κολονοειδούς 

ανάπτυξης και επιφάνειες οδοντωτές για ορισµένες τιµές του Λ µέχρις ότου το σήµα 

διαµόρφωσης γίνει ίσο µε το σήµα φορέα του µέσου πλέγµατος (δηλαδή µπορούµε να πούµε 

ότι σε αυτήν την περιοχή µειώνονται σηµαντικά η διαµόρφωση των ελαστικών ιδιοτήτων και το 

supermodulus effect). 

 

Γ) Περιοχή µεγάλου Λ: Αυτή η περιοχή χαρακτηρίζεται από φαινόµενα µόνο του σήµατος 

φορέα και η συµπεριφορά του CMM κυριαρχείται από φαινόµενα µέσου πλέγµατος (average-

lattice effects). Υπάρχουν µόνο ασθενή φαινόµενα παραµόρφωσης και δεν εµφανίζονται 

καθόλου αλλαγές στη συµµετρία. 
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∆ιαπιστώνονται µόνο σχέσεις τέλειας συµµετρίας και, στην περίπτωση της δοµής 111 

fcc υµενίων, όλες οι <111> διευθύνσεις είναι ισοδύναµες. Ως αποτέλεσµα παρατηρούνται 

διδυµίες κατά την ανάπτυξη, αντίθετα µε τις περιπτώσεις µικρότερου Λ. Επίσης, εφόσον 

υπερισχύει το µέσο fcc πλέγµα, παρατηρούνται συναφείς και τέλειας συµµετρίας ενδοεπιφάνειες 

διδυµιών, όπως αναφέρθηκε προηγουµένως. Μπορούµε να ορίσουµε µία κρίσιµη τιµή της 

περιόδου, Λc, για κάθε ένα σύστηµα CMM µε µία ορισµένη διαµόρφωση. Για τα συστήµατά µας 

βρίσκουµε ότι Λc~60 και 20 ατοµικά επίπεδα για τα συστήµατα Cu-Ni και Pd-Ni. Τέλος, για 

συστήµατα µε περίοδο µεγαλύτερη από Λc, δεν µπορούµε πλέον να µιλήσουµε για σύνθεση 

δοµών ή για υπερπλέγµατα (ή για πολυστρωµατικά υµένια στην προκειµένη περίπτωση): τέτοια 

συστήµατα είναι ασυναφείς δοµές πολλών στρωµάτων (laminated structures) και περιορίζονται 

στις επιφάνειες. 

Το παραπάνω µοντέλο περιλαµβάνει όλες τις παρατηρήσεις των δοµικών µελετών και 

προτείνει ένα πιθανό σενάριο για την ταξινόµηση των δοµικών ιδιοτήτων των κρυσταλλικών 

CMM. Τέλος, θα υπενθυµίσουµε τα φαινόµενα του ολικού πάχους καθώς και το µοντέλο της 

κολονοειδούς ανάπτυξης. Είναι σηµαντικό να θυµόµαστε, όταν σχεδιάζουµε την ανάπτυξη των 

CMM ή κατά την ανάλυση ιδιοτήτων που εξαρτώνται από τη δοµή, ότι η δοµή ενός 

κρυσταλλικού συναφούς CMM µεταβάλλεται µετά την εναπόθεση κάποιου πάχους, εξαιτίας της 

διευθέτησης της υπερβολικής ενέργειας παραµόρφωσης. Εποµένως, για την ανάπτυξη CMM 

όσο το δυνατό µικρότερης συγκέντρωσης σε ατέλειες, πρέπει να µειώσουµε το ολικό πάχος του 

υµενίου ανάλογα µε τα συστατικά ή, στην περίπτωση που ένα συγκεκριµένο ολικό πάχος 

απαιτείται για κάποια µελέτη, το κατάλληλο πάχος CMM µπορεί να εναποτίθεται σε διαδοχικά 

buffer layers για να απορροφάται η ενέργεια παραµόρφωσης. 

 

 

 
 
 
 
2.4.1       ∆οµικός χαρακτηρισµός µε περίθλαση ακτίνων Χ 
 
 

Για εργαστηριακούς και βιοµηχανικούς σκοπούς , το ακτινογράφηµα περίθλασης των 

ακτίνων Χ από κρυστάλλους είναι εκείνο το οποίο , κυρίως , µελετάται [2] . Οι κρύσταλλοι 

ενεργούν ως φυσικά τρισδιάστατα φράγµατα . Γνωρίζουµε ότι ο κρύσταλλος είναι µια 

τρισδιάστατη πλεγµατική διάταξη όµοιων ατόµων και αποτελείται από άπειρες οµάδες 

παράλληλων και ισαπέχοντων δικτυωτών επιπέδων (hkl) . Καθοριστική ήταν η συµβολή των 
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Bragg , όπου µε τη βοήθεια του νόµου τους µπορούµε να ερµηνεύσουµε τα ακτινογραφήµατα 

περίθλασης των ακτίνων Χ . Για την περιγραφή του νόµου , θεωρούµε τρία δικτυωτά επίπεδα 

της οµάδας (hkl) µε χαρακτηριστική ισαπόσταση d και µια προσπίπτουσα µονοχρωµατική 

δέσµη ακτίνων Χ , µήκους κύµατος λ , η οποία σχηµατίζει γωνία θ µε αυτά (Σχήµα 17) 

 

 
  
 
      
     
     
     
    
   
    
    
      
        
 
 

Σχήµα 17 :Περίθλαση από σειρά παράλληλων δικτυωτών επιπέδων  
 

 
 

Θεωρώντας ξεχωριστά κάθε επίπεδο, γνωρίζουµε ότι όλα τα σηµεία του επιπέδου θα 

σκεδάζουν σε φάση κατά τη διεύθυνση της προσπίπτουσας και τη διεύθυνση , η οποία 

σχηµατίζει την ίδια γωνία θ µε το επίπεδο (ανακλώµενη δέσµη) . Σε έναν κρύσταλλο όµως 

υπάρχουν άπειρα παράλληλα ισαπέχοντα τέτοια επίπεδα και για να υπάρξει εξερχοµένη δέσµη 

από την πλεγµατική διάταξη θα  πρέπει  όλες οι ανακλώµενες δέσµες να συµβάλλουν 

ενισχυτικά . Άρα , αρκεί οι ανακλώµενες , από δυο γειτονικά επίπεδα , δέσµες να έχουν διαφορά 

πορείας ίση µε ακέραιο αριθµό µηκών κύµατος . Από την σε φάση συµβολή των ανακλώµενων 

δεσµών προκύπτει η εξίσωση Bragg : 

 
 

     

       ,  όπου    η τάξη της ανάκλασης . 
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Οι γωνίες θ µεταξύ ανακλώµενων δεσµών και προσπίπτουσας καθορίζονται από τις 

σταθερές της κυψελίδας του κρυστάλλου , ενώ οι εντάσεις των ανακλώµενων δεσµών 

καθορίζονται από τη σκεδαστική ικανότητα των ατόµων και τη θέση τους στην κυψελίδα . 

Εποµένως , κάθε κρυσταλλική , πολυκρυσταλλική ή άµορφη φάση που περιέχεται σε µίγµα 

χηµικών ενώσεων παράγει ένα διάγραµµα περίθλασης I – θd , που την χαρακτηρίζει 

µονοσήµαντα . Για την ταυτοποίηση φάσεων στο διάγραµµα περίθλασης δείγµατος ενός 

πολυκρυσταλλικού υλικού απαιτείται η χρησιµοποίηση διατάξεων που παρέχουν ακριβή και µε 

µεγάλη διακριτική ικανότητα ακτινογραφήµατα . Ιδιαίτερα για τη µελέτη λεπτών υµενίων , αφού 

οι ανακλάσεις που δίνουν είναι  ασθενικές , οι απαιτήσεις από ένα σύγχρονο περιθλασίµετρο 

είναι ιδιαίτερα αυξηµένες . Η τεχνική XRD χρησιµοποιεί το φαινόµενο της περίθλασης των 

ακτίνων Χ από ένα κρυσταλλικό υλικό, επιτυγχάνοντας την ταυτοποίηση του υλικού αυτού, τον 

προσδιορισµό των κρυσταλλογραφικών του χαρακτηριστικών (όπως µέγεθος , κυψελίδας) και 

την εκτίµηση του µεγέθους των κρυσταλλιτών του (στην περίπτωση πολυκρυσταλλικού υλικού) . 

Η ακρίβεια της µεθόδου εξαρτάται από τη διάταξη στην οποία υλοποιείται και τις ρυθµίσεις του 

µετρητικού συστήµατος . Οι µετρήσεις γίνονται σύµφωνα µε τη γεωµετρία Bragg Brentano 

(Σχήµα 18) . 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 18 : H γεωµετρία της µέτρησης που χρησιµοποιείται στις µεθόδους ανακλαστικότητας και 
περίθλασης ακτίνων Χ (σάρωση Bragg Brentano) . 
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όπου µε τη βοήθεια του ανιχνευτή (detector) , λαµβάνεται ένα ακτινογράφηµα I – θd , που 

χρησιµοποιείται για την ταυτοποίηση της φάσης του λεπτού υµενίου . Όταν οι κρυσταλλίτες του 

λεπτού υµενίου είναι µεγαλύτεροι των 1520 Å , τότε στο ακτινογράφηµα περιέχονται κορυφές 

που αντιστοιχούν στην περίθλαση της διερχόµενης δέσµης από συγκεκριµένα 

κρυσταλλογραφικά επίπεδα . Από το νόµο του Bragg υπολογίζεται η ισαπόσταση των 

κρυσταλλογραφικών επιπέδων . Γενικά οι χαρακτηριστικές κορυφές του υλικού είναι συνήθως 

διευρυµένες . Αυτό οφείλεται είτε στην απόκλιση της προσπίπτουσας δέσµης , είτε στον µη 

τέλειο µονοχρωµατισµό της , είτε στο µικρό µέγεθος των κρυσταλλιτών είτε , τέλος , στις 

παραµορφωτικές τάσεις που αναπτύσσονται µεταξύ των κρυσταλλιτών (strain) . H ύπαρξη του 

κάτοπτρου Goebel επιτρέπει τον πολύ καλό παραλληλισµό και µονοχρωµατισµό της δέσµης 

των ακτίνων Χ και εποµένως η πιθανή διεύρυνση του προφίλ των ανακλάσεων οφείλεται στη 

διαµόρφωση των κρυσταλλιτών του υµενίου. Όταν οι κρυσταλλίτες είναι µικρού µεγέθους 

(<1000 Å) και δεν είναι παραµορφωµένοι από τάσεις που αναπτύσσονται µεταξύ τους κατά την 

ανάπτυξη τότε το µέγεθος των κρυσταλλιτών (Lg(Å)) του υµενίου εκτιµάται από τον τύπο του 

Sherrer : 

 

 

 
 
 
 
όπου λ το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας , FWHM το εύρος του προφίλ (rad) 

στο µισό της µέγιστης τιµής και θΒ η χαρακτηριστική γωνία κατά Bragg .  

 

 
 
 
 
 
2.4.2 Ανακλαστικότητα ακτίνων-Χ (Χ-Ray Reflectivity) 
 
 
 
 

Η XRR ή όπως λέγεται κατοπτρική ανακλαστικότητα είναι µια µη - καταστροφική τεχνική 

για τη µελέτη της δοµής λεπτών υµενίων και είναι ευαίσθητη σε µεταβολές της ηλεκτρονικής 

πυκνότητας κάθετα στην επιφάνεια του υπό µελέτη υλικού . Κυριότερα πλεονεκτήµατα της είναι 
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η µεγάλη ακρίβεια της και η ικανότητα µελέτης της επιφάνειας του υλικού (σε γωνίες µικρότερες 

από την κρίσιµη γωνία ολικής ανάκλασης) , όπως και των διεπιφανειών και των εσωτερικών 

στρωµάτων (σε µεγαλύτερες γωνίες η δέσµη διέρχεται το υλικό) . Με τη µέθοδο υπολογίζεται η 

πυκνότητα λεπτών υµενίων µε σφάλµα µικρότερο του 5% , το πάχος και η επιφανειακή 

τραχύτητα των υµενίων µε ακρίβεια µέχρι και 1Å . Κατά τη µέτρηση της ανακλαστικότητας η 

γωνία πρόσπτωσης   είναι ίση µε τη γωνία ανάκλασης  και η µεταφορά ορµής της 

ακτινοβολίας κατά τους άξονες x και z είναι : 

 
qx = 0 

 
qz = 2k0 sinθ 

 
 
 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι κυριότερες εξισώσεις οι οποίες διέπουν την τεχνική και 

επιτρέπουν τον προσδιορισµό των παραπάνω στοιχείων των υλικών . Θεωρείται ένα 

πολυστρωµατικό υµένιο όπως αυτό φαίνεται στο Σχήµα 19 . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 19 : Σχηµατική αναπαράσταση ενός πολυχρωµατικού υµενίου µε Ν στρώµατα 
 
 

1 

2 

… 

J - 1 

J 

J + 1 

… 

N – 1 

N 
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Η ανακλαστικότητα µιας δέσµης ακτινών Χ από το J στρώµα υπολογίζεται από τη σχέση : 
  

 
 
Οπου  
 

          ,        

 
 
sin  και  το ηµίτονο της κρίσιµης γωνίας και η απορρόφηση του j στρώµατος. Η συνολική 

ανακλαστικότητα του συστήµατος δίνεται από τη σχέση : 

 

2 

 
Για την περίπτωση της ανάκλασης από µια απλή επιφάνεια , η ανακλαστικότητα της επιφάνειας 

δίνεται από την απολυτή τιµή του συντελεστή Fresnel υψωµένο στο τετράγωνο : 

 

 

 
 

 
όπου είναι η κρίσιµη γωνία του υλικού και β είναι το φανταστικό µέρος του δείκτη διάθλασης 

του υλικού . Για την απλή περίπτωση ενός λεπτού υµενίου πάνω σε κάποιο υπόστρωµα η 

ανακλαστικότητα δίνεται από τη σχέση : 

 

 
 
 

όπου d είναι το πάχος του λεπτού υµενίου και  
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2.5      Μαγνητικός χαρακτηρισµός πολυστρωµατικών υµενίων 
 
 
 

Τα φαινόµενα που εµφανίζονται στα σιδηροµαγνητικά σώµατα µπορούν να 

διαχωριστούν ανάλογα µε την κλίµακα στην οποία µελετώνται. Σε µακροσκοπικό επίπεδο, 

καταγράφεται η µαγνητική ροή η οποία δίνει τελικά το βρόχο υστέρησης. Κοιτώντας λίγο πιο 

βαθιά µέσα στο υλικό, πρέπει να θεωρήσει κανείς τις µαγνητικές περιοχές µε οµοιόµορφη 

µαγνήτιση που διαχωρίζονται από τα ενδιάµεσα τοιχώµατα. 

Ο σιδηροµαγνητισµός συµβαίνει όταν τα άτοµα είναι διατεταγµένα σε ένα πλέγµα και οι 

ατοµικές µαγνητικές ροπές µπορούν αν αλληλεπιδρούν. Το φαινόµενο αυτό εξηγείται από 

κλασσικές θεωρίες µε την παραδοχή της ύπαρξης ενός µοριακού πεδίου εντός του 

σιδηροµαγνητικού υλικού, όπως προέβλεψε αρχικά ο Weiss to 1907. Το πεδίο αυτό είναι ικανό 

να φέρει το υλικό σε µαγνητικό κόρο. Στο πλαίσιο της κβαντικής µηχανικής, το µοντέλο του 

Heisenberg για το σιδηροµαγνητισµό περιγράφει την παράλληλη ευθυγράµµιση των µαγνητικών 

ροπών σαν αποτέλεσµα σύζευξης ανταλλαγής µεταξύ γειτονικών ροπών. 

Ο Weiss εισήγαγε την έννοια των µαγνητικών περιοχών εντός του υλικού, ως περιοχές 

όπου οι ατοµικές µαγνητικές ροπές είναι ευθυγραµµισµένες. Η κίνηση των µαγνητικών αυτών 

περιοχών καθορίζει τη συµπεριφορά ενός υλικού εντός µαγνητικού πεδίου και συνεπώς η 

επιδεκτικότητα είναι συνάρτηση του εξωτερικώς εφαρµοζόµενου πεδίου. Συνεπώς, τα 

σιδηροµαγνητικά υλικά, συνήθως κατηγοριοποιούνται µε βάση τη µαγνήτιση κόρου (τιµή 

µαγνήτισης όταν όλες οι περιοχές είναι ευθυγραµµισµένες και όχι µε την επιδεκτικότητα. 

 

 

 
               (α)                                         (β)                                  (γ)                              (δ) 
 
Σχήµα 20 : Επίδραση του µαγνητικού πεδίου σε ένα σιδηροµαγνητικό υλικό. α). Η=0 & Τ< θερµοκρασία 
Curie β). Η=0 & Τ> θερµοκρασία Curie γ).Η≠ & Τ< θερµοκρασία Curie δ). Η≠ & Τ> θερµοκρασία Curie 
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Στον περιοδικό πίνακα των στοιχείων µόνο ο σίδηρος (Fe), το κοβάλτιο Co και το νικέλιο 

Ni είναι σιδηροµαγνητικά σε θερµοκρασία δωµατίου και σε υψηλότερες θερµοκρασίες. Καθώς τα 

σιδηροµαγνητικά υλικά θερµαίνονται, οι ατοµικές µαγνητικές ροπές αποκλίνουν από την πλήρη 

ευθυγράµµιση µε το εξωτερικό πεδίο και κατά συνέπεια η µαγνήτιση κόρου ελαττώνεται. Στο 

τέλος, η θερµική αστάθεια ενισχύεται τόσο πολύ που το υλικό µετατρέπεται σε παραµαγνητικό 

στη θερµοκρασία Curie TC (Fe: TC =770°C, Co: TC =1131°C, Ni: TC =358°C). Σε θερµοκρασίες 

πάνω από τη θερµοκρασία Curie TC η επιδεκτικότητα ακολουθεί τον νόµο των Curie-Weiss. 

 

 
 
 
 
2.5.1  Η σύζευξη ανταλλαγής       
 

 
 
Η spin-spin σύζευξη ανταλλαγής η οποία οφείλεται στην ηλεκτροστατική σύζευξη µεταξύ 

των ηλεκτρονιακών νεφών και την απαγορευτική αρχή του Pauli, είναι η ιδιότητα που καθορίζει 

την διάταξη των spin σε µακροσκοπική κλίµακα. Παρόλο που η κβαντοµηχανική θεώρηση του 

φαινόµενου περιγράφει ικανοποιητικά τη µικροσκοπική φύση της σύζευξης ανταλλαγής, 

απλουστευµένες προσεγγίσεις χρησιµοποιούνται συχνά όταν µελετάται η µεσο η µακροσκοπική 

φύση του φαινόµενου. Μια κλασσική θεώρηση της σύζευξης ανταλλαγής είναι η θεώρηση του 

µοριακού πεδίου όπου η σύζευξη µεταξύ στοιχειωδών µαγνητικών ροπών ερµηνεύεται 

θεωρώντας την ύπαρξη µαγνητικού πεδίου (µοριακό πεδίο Weiss) ανάλογου προς την ένταση 

της µαγνήτισης. Το µοντέλο αυτό περιγράφει ικανοποιητικά τις βασικές ιδιότητες ενός 

σιδηροµαγνήτη, όπως είναι η ύπαρξη και θερµοκρασιακή εξάρτηση της µαγνήτισης ενώ δεν 

µπορεί να αναπαράγει πλήρως τη συµπεριφορά κάτω από τη θερµοκρασία Curie. 

Η µαγνήτιση ενός σιδηροµαγνητικού συστατικού σε µια µεταλλική πολυστρωµατική δοµή 

είναι εν γένει διαφορετική από εκείνη του συµπαγούς υλικού. Για πολύ λεπτά υµένια, η 

επιφάνεια των υµενίων συνεισφέρει σηµαντικά στις φυσικές ιδιότητες. Στην επιφάνεια ενός 

σιδηροµαγνητικού µετάλλου, ο αριθµός συναρµογής είναι µικρότερος, η d ζώνη είναι στενότερη, 

γεγονός που οδηγεί σε µεγαλύτερη πυκνότητα καταστάσεων και υψηλότερη µαγνήτιση 

σύµφωνα µε το κριτήριο του Stoner για το σιδηροµαγνητισµό. Οι τάσεις που υπάρχουν στις 

ενδοεπιφάνειες επηρεάζουν επίσης τη µαγνήτιση καθώς η αλλαγή των ενδοατοµικών 

αποστάσεων λόγω της προσαρµογής των πλεγµάτων των δύο υλικών η οποία µπορεί να 

οδηγήσει είτε σε ελάττωση είτε σε ενίσχυση της ενέργειας ανταλλαγής (δηλ. σε εξασθένιση ή 
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ενίσχυση της σιδηροµαγνητικής κατάστασης). Επίσης η ηλεκτρονική κατάσταση των γειτονικού 

µετάλλου επηρεάζει τη σιδηροµαγνητική συνεισφορά. Καθώς αυξάνεται το πάχος του 

σιδηροµαγνητικού υλικού, η µαγνήτιση του υλικού προσεγγίζει την τιµή της µαγνήτισης του 

συµπαγούς υλικού. Στα πολυστρωµατικά υλικά, η µαγνήτιση εξαρτάται και από το πάχος του µη 

µαγνητικού υλικού. Θεωρητικοί υπολογισµοί προβλέπουν ότι στο Ni η γειτονία µε ένα ευγενές 

µέταλλο ελαττώνει τη µαγνήτιση ενώ στο Fe ενισχύεται η µαγνήτιση. 

Στα λεπτά υµένια, ο εύκολος άξονας µαγνήτισης βρίσκεται συνήθως στο επίπεδο του 

υµενίου ενώ στα µαγνητικά πολυστρωµατικά υµένια ο άξονας εύκολης µαγνήτισης εξαρτάται 

από τη δοµή του υµενίου οδηγώντας τον άξονα εύκολης µαγνήτισης κάθετα στο επίπεδο του 

υµενίου στην περίπτωση πολύ λεπτών µαγνητικών στρωµάτων και να τον διατηρήσει εκεί 

επιλέγοντας κατάλληλα το πάχος του µη µαγνητικού υλικού. Οι πρώτες αναφορές πάνω στο 

θέµα αυτό εµφανίστηκαν το 1980. Κάτω από συγκεκριµένο πάχος πολυστρωµατικά υµένια του 

τύπου Co M (Μ=Pd, Pt, Au, Ir, Ru) εµφανίζουν κάθετη ανισοτροπία. Είναι επίσης δυνατή η 

χρήση ενός πολυστρωµατικού συστήµατος για µαγνητική εγγραφή αποτελούµενου από δύο 

σιδηροµαγνητικά συστατικά όπως αναφέρθηκε από ερευνητές της Philips, στην περίπτωση του 

συστήµατος Co-Ni. 

Η ενέργεια ανισοτροπίας ενός πολυστρωµατικού υµενίου εξαρτάται από το φαινόµενο 

πεδίο ανισοτροπίας : 

 

      
 

H σταθερά ενεργούς ανισοτροπίας αποτελείται από την µονοαξονική (κυρίως λόγω 

τάσεων) ανισοτροπία όγκου Kv, την ενέργεια αποµαγνήτισης και την 

επιφανειακή/ενδοεπιφανειακή ενέργεια Κs  

 

      
 

Όπου tm το πάχος του µαγνητικού υµενίου. Για σχετικά παχιά υµένια (αρκετά nm) ο διπολικός 

ενεργειακός όρος κυριαρχεί και η µαγνήτιση βρίσκεται στο επίπεδο του 

υµενίου. Σε λεπτά υµένια, ο όρος 2Ks/tm υπερισχύει και η µαγνήτιση είναι κάθετη στην επιφάνεια 

του υµενίου. Στην περίπτωση του Co η µετάβαση αυτή συµβαίνει στα ~ 0.7 nm για πάχος Pt 1.3 

nm. H µαγνήτιση Μ είναι µια τοπική παράµετρος που προκύπτει ως µέσος όρος σε ορισµένο 
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όγκο όπου περικλείεται πλήθος στοιχειωδών µαγνητικών ροπών. Ο µαγνητικός χαρακτηρισµός 

πολυστρωµατικών υµενίων περιλαµβάνει καταγραφές βρόχων υστέρησης, µε την τεχνική VSM, 

απ’ όπου αντλούνται πληροφορίες όπως η µαγνήτιση κόρου (MS), το πεδίο κόρου (HS), το 

συνεκτικό πεδίο (HC), η παραµένουσα µαγνήτιση (Mrem) και η τετραγωνικότητα του βρόχου. 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 21 Τυπικός βρόχος υστέρησης σιδηροµαγνητικού υλικού, όπου φαίνονται τα διάφορα µετρούµενα 
µεγέθη (MS=Sy, HS=Sx, HC=C, Mrem=R). 

 
 
 
 
 
2.5.2       Πολυκρυσταλλικά υλικά 

 
 

Σε πολλά υλικά οι κρυσταλλίτες αυτοί είναι τυχαία προσανατολισµένοι κι έτσι πολλές 

ιδιότητές τους προκύπτουν σαν µέσος όρος, ως προς όλες τις διευθύνσεις, των αντίστοιχων 

ιδιοτήτων των κρυσταλλιτών. Σε άλλα υλικά, κυρίως σε αυτά τα οποία κατεργάζονται υπό ψύξη, 

οι άξονες των κρυσταλλιτών δεν είναι τυχαία προσανατολισµένοι, αλλά ως ένα βαθµό 

προσανατολίζονται ως προς κάποια ή κάποιες διευθύνσεις. 
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Αν υφίσταται πολύ υψηλός βαθµός προσανατολισµού τότε θα αναµέναµε το όλο 

πολυκρυσταλλικό δείγµα να συµπεριφέρεται, ως προς τη δοµή των περιοχών Weiss, ως 

µονοκρυσταλλικό. Από την άλλη µεριά, αν οι κρυσταλλίτες προσανατολίζονται τυχαία, έτσι ώστε 

οι διευθύνσεις της εύκολης µαγνήτισης γειτονικών κρυσταλλιτών να σχηµατίζουν σχετικά 

µεγάλες γωνίες µεταξύ τους, τότε κάθε κρυσταλλίτης θα αναµενόταν να συµπεριφέρεται σε 

µεγάλο βαθµό σα να ήταν ένας µονοκρύσταλλος αποµονωµένος απ’ τους γειτονικούς του. 

Έτσι, βλέπουµε ότι γενικά το µέγεθος µιας περιοχής Weiss µπορεί να είναι µεγαλύτερο ή 

µικρότερο απ’ το µέγεθος ενός κρυσταλλίτη. Είναι λοιπόν µάλλον ασύνηθες να έχουµε έναν 

ικανοποιητικό βαθµό προσανατολισµού, ώστε µία µεγάλη περιοχή Weiss να περιέχει πολλούς 

κρυσταλλίτες. 

 
 
 
 
 
2.5.3 Μαγνητόµετρο δονούµενου δείγµατος VSM (Vibrating Sample 

Magnetometer) 

 

Ο νόµος του Faraday βοήθησε στην ανάπτυξη συστηµάτων που να µπορούν να 

καταγράφουν την µαγνητική ροή που δηµιουργείται µέσω της ταλάντωσης του δείγµατος κατά 

την επίδραση ενός εξωτερικού πεδίου. Το δείγµα βρίσκεται στο κέντρο ενός κατά το δυνατό 

οµογενούς µαγνητικού πεδίου, µεταξύ σε δύο ή τεσσάρων πηνίων στα οποία αναπτύσσεται 

διαφορά δυναµικού οποτεδήποτε συµβαίνει µεταβολή της µαγνητικής ροής σε εκείνη την 

περιοχή. Για να δηµιουργηθεί λοιπόν µεταβολή της µαγνητικής ροής στην περιοχή των πηνίων 

πρέπει το δείγµα να ταλαντώνεται µέσα στο µαγνητικό πεδίο. Η ταλάντωση παράγεται από ένα 

ηλεκτροµαγνητικό ταλαντωτή χαµηλών συχνοτήτων (π.χ. ένα ηχείο). Όσο πιο πολλά πηνία (ή 

σπείρες) έχουµε τόσο πιο ενισχυµένο σήµα (τάση) λαµβάνουµε. Το σήµα είναι ανάλογο της 

συχνότητας και αντιστρόφως ανάλογο του τετραγώνου της απόστασης πηνίου-δείγµατος. Λόγω 

του ότι το σήµα είναι πολύ µικρό (για αυτό χρησιµοποιούνται όσο το δυνατό περισσότερα πηνία 

ανίχνευσης) χρειαζόµαστε ενισχυτή του σήµατος. Οι µετρήσεις οι οποίες λαµβάνονται δείχνουν 

τη µαγνητική ροπή ως συνάρτηση του πεδίου H.  Για µαγνητικές µετρήσεις σε χαµηλότερες ή σε 

υψηλότερες θερµοκρασίες από την θερµοκρασία δωµατίου, χρησιµοποιείται είτε κρυοστατικό 

σύστηµα είτε σύστηµα φούρνου αντίστοιχα. Παρακάτω φαίνεται ένα µαγνητόµετρο δονούµενου 

δείγµατος. 
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Σχηµα 22: Μαγνητόµετρο δονούµενου δείγµατος (VSM).  

 

 

Σχήµα 23: Σχηµατική απεικόνιση VSM  
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2.6         Εφαρµογές πολυστρωµατικών υµενίων 
 
 
2.6.1        Μαγνητική Εγγραφή  - Επιµήκη/κάθετα µέσα εγγραφής 
 
 

Οποιοδήποτε σύστηµα µε δύο διακριτές σταθερές καταστάσεις µαγνήτισης οι οποίες 

µπορούν να εναλλαχθούν µε ελεγχόµενο τρόπο µπορεί να αποτελέσει εν δυνάµει µέσο για 

εγγραφή πληροφορίας (αποθήκευση και ανάγνωση). Τα µαγνητικά υλικά που έχουν δύο 

σταθερές διευθύνσεις της µαγνήτισης τους (την θετική και την αρνητική κατάσταση κόρου) οι 

οποίες σταθεροποιούνται µε τη βοήθεια του συνεκτικού τους πεδίου χρησιµοποιούνται ευρέως 

στη βιοµηχανία εγγραφής. Η εξέλιξη της βιοµηχανίας εγγραφής προϋποθέτει υψηλότερες 

πυκνότητες και γρηγορότερη προσπέλαση δεδοµένων. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί από τη 

συρρίκνωση του µεγέθους των διακεκριµένων µονάδων πληροφορίας , είτε αλλάζοντας τις 

παραµέτρους του υλικού ή βελτιώνοντας τα συνδεόµενα µηχανικά/ηλεκτρονικά εξαρτήµατα ή 

εισάγοντας νέες φιλοσοφίες και µεθόδους µαγνητικής εγγραφής. 

Στα παραδοσιακά µαγνητικά µέσα εγγραφής (ήχου, βίντεο, αναλογικά, ψηφιακά) οι 

διακεκριµένες µονάδες πληροφορίας εγγράφονται ως µικρές περιοχές ανεστραµµένης 

µαγνήτισης µε τη µαγνήτιση του υλικού να βρίσκεται στο επίπεδο της ταινίας ή του δίσκου. Αυτή 

είναι η περίπτωση της επιµήκους εγγραφής µε περιορισµούς που υπαγορεύονται από το 

µέγεθος της µονάδας πληροφορίας λόγω φαινόµενων αποµαγνήτισης και της µεγάλων κενών 

µεταξύ των µονάδων πληροφορίας. Στην κάθετη εγγραφή, η µαγνήτιση είναι κάθετη στην 

επιφάνεια του µέσου, συρρικνώνοντας τις διαστάσεις των κενών µεταξύ των µονάδων 

πληροφορίας, επιτυγχάνοντας έτσι µεγαλύτερες πυκνότητες και υψηλότερες τιµές σήµατος 

(SNR) σε µεγαλύτερες ταχύτητες. 

Τα περισσότερα µαγνητικά µέσα εναποθέτονται πάνω σε άκαµπτα ή σε εύκαµπτα 

υποστρώµατα είτε ως νανοσωµατίδια µέσα σε ένα µη µαγνητικό πλέγµα (γ-Fe2O3, CrO2, 

συνδυασµός Co µε γ-Fe2O3, εξαφερρίτες) ή ως συνεχή µέσα (Fe, CoCr). 

Οι απαιτήσεις για ένα επίµηκες µαγνητικό µέσο εγγραφής µπορούν να συνοψιστούν στα εξής: 

 

 

 

• υψηλή µαγνήτιση κόρου (Ms), υψηλή παραµένουσα µαγνήτιση (Mr), υψηλή 

τετραγωνικότητα (S=Mr/Ms) ώστε να υπάρχει ένα αρκετά δυνατό σήµα. 

• χαµηλή κρυσταλλική ανισοτροπία ώστε να ελαττωθεί η θερµοκρασιακή εξάρτηση. 
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• υψηλή ανισοτροπία σχήµατος ώστε να σταθεροποιείται η κατεύθυνση της µαγνήτισης. 

 

• αρκετά υψηλή τιµή συνεκτικού πεδίου ώστε να σταθεροποιείται η εγγραφόµενη 

µαγνητική κατάσταση, αλλά αρκετά χαµηλή ώστε να είναι δυνατή ή εγγραφή/ 

επανεγγραφή /διαγραφή της πληροφορίας από το µαγνητικό πεδίο της κεφαλής. 

 

• αρκετά υψηλό σηµείο Curie ώστε να υπάρχει θερµοκρασιακή σταθερότητα. 

 

• Το υλικό πρέπει να έχει χαµηλό κόστος, να είναι χηµικά, µηχανικά και περιβαλλοντικά 

σταθερό/ανθεκτικό και η διαδικασία παραγωγής του να είναι απλή και να εµφανίζει µια 

καλά καθορισµένη κολωνοειδής µικροδοµή αν είναι υµένιο ή να αποτελείται από 

σωµατίδια µε προσανατολισµένο σχήµα (π.χ. ακίδες). 

 
 
 

 
  (α)               (β) 

 
Σχήµα 24: Απαιτήσεις µαγνητικού υλικού για χρήση ως µαγνητικό µέσο (α) ή ως µαγνητική κεφαλή (β) 

 
 
 
Τυπικές τιµές µαγνήτισης από κοκκώδη µαγνητικά µέσα (οξείδια) είναι από 300-10000 

emu/cm3, µε συνεκτικό πεδίο από 300 Oe για το σύστηµα γ-Fe2O3 µέχρι 2.5 kOe για το 

σύστηµα BaFe. Η τετραγωνικότητα των εµπορικών µέσων µεταβάλλεται µεταξύ των τιµών 0.5 

και 0.8. Οι µεταλλικές επικαλύψεις έχουν µικρότερα πάχη εκείνα των οξειδίων (10-1 µm) και 
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εµφανίζουν υψηλότερα σήµατα έχοντας παράγοντα επιστοίβασης µονάδα ενώ δεν εµφανίζουν 

εγγενή προβλήµατα αποµαγνήτισης. 

 
 

 

      
λ=0.5 µm, 105 bits/in          λ<0.5 µm, 5 x 105 bits/in 

      (α)                                                     (β) 
 

Σχήµα 25: Επιµήκη α) και κάθετα β) µαγνητικά µέσα εγγραφής 

 
 
 

Στην κάθετη εγγραφή όλες οι παραπάνω απαιτήσεις πρέπει να ικανοποιούνται και 

επιπλέον ο εύκολος άξονας πρέπει να είναι κάθετος στο επίπεδο του υµενίου. (δηλ. το πεδίο 

της φαινόµενης κρυσταλλικής ανισοτροπίας ΗA πρέπει να υπερισχύει του αποµαγνητίζοντος 

πεδίου του µέσου 4πΜs). 

Παρόλο που τα µαγνητικά πολυστρωµατικά υµένια αρχικά προτάθηκαν ως συστήµατα 

µαγνητο - οπτικής αποθήκευσης, µπορούν εξίσου να αξιοποιηθούν και ως κλασσικά µέσα 

µαγνητικής εγγραφής είτε επιµήκη είτε κάθετα. Στα µαγνητικά πολυστρωµατικά υµένια, τα 

σιδηροµαγνητικά στρώµατα συζευγνύονται µέσα από τα ενδιάµεσα µη µαγνητικά µεταλλικά 

στρώµατα. Η σύζευξη αυτή εµφανίζει συµπεριφορά ταλάντωσης ανάλογα µε το πάχος 

σύµφωνα µε το µηχανισµό RKKY που την περιγράφει. Κατά συνέπεια, στο ίδιο σύστηµα 

υπάρχει η δυνατότητα εµφάνισης σίδηρο ή αντισίδηρο µαγνητικής σύζευξης ανάλογα µε το 

πάχος του µη µαγνητικού υλικού. Τα υποψήφια συστήµατα για µαγνητική εγγραφή είναι 

µαγνητικά πολυστρωµατικά συστήµατα έχουν σιδηροµαγνητική σύζευξη. Ένα τέτοιο σύστηµα 

είναι το κλασσικό µέσο όπως το CoNi-Cr ενώ τα συστήµατα Co-Pt και Co-Pd αποτελούν 

πιθανούς υποψήφιους για τους παραδοσιακούς δίσκους. Το σύστηµα Fe-Ti µε τα εξής 

χαρακτηριστικά 5.2nm Fe/5.3nm Ti προτείνεται ως µέσο µαγνητικής εγγραφής εξαιτίας της 

σχετικά υψηλής τους µαγνήτισης 4πΜs=4 kg, υψηλό συνεκτικό πεδίο Hc= 650 Oe και 

τετραγωνικότητα S=0.7. 
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Από µετρήσεις των χαρακτηριστικών µετάβασης µεταξύ των δύο καταστάσεων 

µαγνήτισης σε ένα υµένιο 30 επαναλήψεων αποτελούµενο από 0.7 nm Co και 1.3 nm Pt πάνω 

σε υπόστρωµα Si, καταδείχθηκε η εξαιρετική του απόκριση ως επίµηκες µέσο εγγραφής µε 

µαγνήτιση που αντίστοιχη στο ποσοστό του Co στο σύστηµα και συνεκτικό πεδίο 722 Oe. Τα 

πολυστρωµατικά υµένια αναµένεται να εµφανίσουν συµπεριφορά παρόµοια µε εκείνη των 

συνεχών λεπτών υµενίων που ήδη χρησιµοποιούνται ως µέσα εγγραφής. 

Καθώς η πυκνότητα εγγραφής αυξάνει, ο θόρυβος σήµατος αποτελεί ολοένα και πιο 

σηµαντική πηγή προβληµάτων στην καταγραφή αξιόπιστων σηµάτων και αυτό αποτελεί το 

βασικό πλεονέκτηµα στην χρήση των πολυστρωµατικών υµενίων έναντι των συµβατικών µέσων 

λεπτών υµενίων. H δοµική µελέτη πολυστρωµατικής δοµής αποτελούµενης από στρώµατα 

CoNiCr και από στρώµατα Cr έδειξε ότι οι κόκκοι CoNiCr είναι πιο αποµονωµένοι στην 

πολυστρωµατική δοµή σε σχέση µε το αντίστοιχο συµβατικό λεπτό υµένιο, οδηγώντας έτσι σε 

µια εξασθένιση όλων των φαινοµένων σύζευξης είτε διαµέσου των στρωµάτων είτε εντός των 

σιδηροµαγνητικών κόκκων. Το γεγονός αυτό βελτιώνει σηµαντικά τα τεχνολογικά 

χαρακτηριστικά, ενώ παρόµοιες µελέτες έχουν δείξει µια έντονη εξάρτηση των χαρακτηριστικών 

εγγραφής από τον αριθµό των επαναλήψεων της πολυστρωµατικής δοµής. 

 

 
 
 
 
2.6.2    Μαγνητο-οπτικά µέσα 
 

 
Στην παραδοσιακή µαγνητική εγγραφή η πληροφορία καταγράφεται σαν µια περιοχή 

ανεστραµµένης µαγνήτισης λόγω της επίδρασης της κεφαλής εγγραφής του µέσου. Η κεφαλή 

βρίσκεται είτε σε επαφή είτε πολύ κοντά στο µέσο γεγονός που θέτει µεγάλους περιορισµούς 

στον µηχανικό σχεδιασµό του συστήµατος εγγραφής και αποτελεί την πιο συχνή αιτία βλαβών. 

Αντίθετα, η οπτική εγγραφή δεν απαιτεί επαφή η προσέγγιση του µέσου, έχει µεγαλύτερη 

πυκνότητα αφού χρησιµοποιείται δέσµη laser για την ανάγνωση της πληροφορίας, όµως τα 

αντίστοιχα οπτικά µέσα αποτελούν µνήµες προσπέλασης αφού η πληροφορία αποθηκεύεται µε 

µορφή µόνιµης φυσικής µεταβολής στις ιδιότητες του µέσου. Πρόσφατα προτάθηκε ένας νέος 

τρόπος εγγραφής πληροφορίας: η θερµο-µαγνητο-οπτική εγγραφή. Η αρχή λειτουργίας της 

τεχνικής αυτής βρίσκεται στην αλληλεπίδραση πολωµένου µε ένα µαγνητικό υλικό, η οποία έχει 

σαν αποτέλεσµα τη στροφή του επιπέδου πόλωσης του φωτός σε αντίθετες διευθύνσεις εξαιτίας 
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αντίθετα µαγνητισµένων µαγνητικών περιοχών. Αυτή η διαφορά αξιοποιείται στη διαδικασία 

ανάγνωσης όπου χρησιµοποιείται η µαγνητο-οπτική απόκριση Kerr από ένα παλµό laser 

χαµηλής ισχύος. 

 

                                               
 

Σχήµα 26: Σχηµατική Αναπαράσταση θερµοµαγνητικής εγγραφής 

 
 
 
 
 

Η εγγραφή της πληροφορίας επιτυγχάνεται µε µια θερµο-µαγνητο-οπτική διαδικασία. 

Μια δέσµη laser θερµαίνει τοπικά το υλικό µέχρι θερµοκρασία λίγο χαµηλότερη από τη 

θερµοκρασία Curie, όπου το συνεκτικό πεδίο είναι πολύ χαµηλό και η µαγνήτιση του υλικού 

µπορεί εύκολα να αλλάξει κατεύθυνση. Καθώς το υλικό ψύχεται στην θερµοκρασία κανονικής 

λειτουργίας υπό την επίδραση ενός πεδίου µετρίου µεγέθους, αυξάνει το συνεκτικό του πεδίο, 

οδηγώντας σε σταθεροποίηση την διεύθυνση της µαγνήτισης του και κατά συνέπεια την 

αποθηκευµένη πληροφορία. Οι απαιτήσεις ενός υλικού ώστε να χρησιµοποιηθεί σαν µαγνητο-

οπτική µνήµη είναι κατά βάση ανάλογες µε εκείνες των µαγνητικών µνηµών µε µια επιπλέον 

προϋπόθεση, την µεγάλη µαγνητο-οπτική απόκριση (µεγάλη στροφή Kerr). 
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Έχουν ήδη προταθεί διάφορα συστήµατα (Nd-Fe, Dy-Fe, Tb-Fe, Dy-Co, Gd-Co) για 

θερµοµαγνητο- οπτικά µέσα εγγραφής όπως είναι λεπτά υµένια από άµορφα κράµατα σπάνιας 

γαίας – µετάλλου µεταπτώσεως, εµφανίζοντας προβλήµατα σταθερότητας και διάβρωσης. 

Η χρηστικότητα µαγνητικών πολυστρωµατικών υµενίων (Co-Pt, Co-Pd, Co-Au) ως µέσα 

µαγνητο- οπτικής εγγραφής έχει ήδη καταδειχθεί από πλήθος δηµοσιεύσεων σχετικών µε την 

υψηλή τους απόκριση κυρίως σε µικρά µήκη κύµατος. Η ενισχυµένη τους απόκριση Kerr 

προσφέρει δυνατότητες συµπύκνωσης της αποθηκευµένης πληροφορίας σε µήκη κύµατος των 

σύγχρονων ηµιαγωγικών laser. Η ανθεκτικότητα τους σε φαινόµενα οξείδωσης, διάβρωσης σε 

συνδυασµό µε τη χηµική και περιβαλλοντική τους σταθερότητα αποτελούν ένα ακόµα σηµαντικό 

πλεονέκτηµα για τη χρήση τους. Τέλος, η υψηλή τιµή ανακλαστικότητας ενισχύει την απόκριση 

των συστηµάτων αυτών. Το συνεκτικό πεδίο στο σύστηµα Co-Pt προσεγγίζει την τιµή 1 kOe 

όταν το πάχος του Co κρατείται κάτω από τα 4 Å , ενώ η σχετικά χαµηλή στροφή Kerr που 

κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 0.1 και 0.2 δεν αποτελεί σηµαντικό πρόβληµα καθώς η απόκριση 

τους ενισχύεται από τις υψηλές τιµές ανακλαστικότητας. 

Έχουν προταθεί και άλλα εναλλακτικά συστήµατα αποθήκευσης όπως είναι η 

αντικατάσταση των λεπτών υµενίων από άµορφα κράµατα σπάνιας γαίας – µετάλλου 

µεταπτώσεως από τα αντίστοιχα πολυστρωµατικά υµένια. Στα συστήµατα αυτά, η µαγνήτιση 

καθορίζεται από το µέταλλο µεταπτώσεως ενώ η ανισοτροπία από τη σπάνια γαία. Βελτίωση 

των συστηµάτων αυτών αποτελεί και η προσθήκη µη µεταλλικών στρωµάτων (TbFe-Al2O3) στην 

πολυστρωµατική διαµόρφωση η οποία οδηγεί σε περαιτέρω αύξηση της µαγνητο-οπτικής 

δραστηριότητας και σε τετραγωνικούς βρόχους υστέρησης. Τέλος, υπάρχει έντονο επιστηµονικό 

ενδιαφέρον και σε πολυστρωµατικές δοµές αποτελούµενες από δύο σιδηροµαγνητικά υλικά ή 

κράµατα αυτών (Co-Ni2, exCo1-x-Pd). 

 

 

 

 
2.6.3 Μαγνητικές πολυστρωµατικές δοµές ως υλικά σε κεφαλές εγγραφής 
 

 
Η εγγραφή της πληροφορίας στα συµβατικά µέσα µαγνητικής αποθήκευσης 

επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια του µαγνητικού πεδίου της κεφαλής εγγραφής, που αλλάζει τοπικά 

τη µαγνήτιση του µέσου ανάλογα µε το µοτίβο της πληροφορίας (π.χ. 100010000001). Η 

διαδικασία ανάγνωσης βασίζεται στο σήµα που επάγεται εξαιτίας των µαγνητισµένων αυτών 

περιοχών στο πηνίο της κεφαλής. Η κεφαλή λοιπόν αποτελείται από ένα πηνίο και ένα πυρήνα 
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µαλακού µαγνητικού υλικού που µπορεί να είναι σε µορφή ενός λεπτού υµενίου. Η ταχύτητα 

µιας µνήµης υπαγορεύεται από την ταχύτητα εγγραφής της κεφαλής. Τα µαγνητικά 

χαρακτηριστικά που απαιτούνται σε µια κεφαλή είναι υψηλή µαγνήτιση, χαµηλό συνεκτικό πεδίο, 

υψηλή διαπερατότητα και µηδενική µαγνητοσυστολή. Προβλήµατα απωλειών εµφανίζονται 

λόγω ρευµάτων Eddy. Το κράµα Permalloy αποτελεί ένα παραδοσιακό µαλακό µαγνητικό υλικό 

σε κεφαλές, ενώ πρόσφατα έχουν προταθεί και άλλα υλικά όπως είναι τα νιτρίδια του σιδήρου. 

Πολυστρωµατικές δοµές διαφόρων τύπων έχουν προταθεί ως πυρήνες σε κεφαλές σε 

συστήµατα αποθήκευσης υψηλής πυκνότητας. Η διαστρωµάτωση FeNb/FeNbB εµφανίζουν 

εξαιρετικές µαλακές µαγνητικές ιδιότητες, όταν τα πάχη των υλικών κρατιούνται κάτω από τα 15 

nm. Οι πολυστρωµατικές δοµές αυτές εµφανίζουν καλή θερµική σταθερότητα µέχρι τους 600ο 

C, έχουν υψηλή µαγνήτιση 4πΜs=12-16 kG και τιµές διαπερατότητας µέχρι 3000 (στο 1 MHz). 

Μεταξύ άλλων, η διαστρωµάτωση του κλασσικού Permalloy µε σίδηρο αλλά και το σύστηµα 

FeAlN/SiO2 εµφανίζουν εξίσου καλές ιδιότητες. 

 

 

 

 

 
 
2.6.4  Μαγνητικές Μνήµες 
 

 
Το ιδανικό µαγνητικό µέσο αποτελείται από µια τακτή διάταξη µαγνητικών στοιχείων που 

δεν αλληλεπιδρούν µεταξύ τους, είναι µιας µαγνητικής περιοχής και εµφανίζουν δύο σταθερές 

καταστάσεις. Τέτοιες µνήµες κατασκευάστηκαν τις δεκαετίες 1950, 1960 από διατάξεις 

µαγνητικών τόρων (<1 mm) που τοποθετήθηκαν σε ένα πλέγµα αγώγιµων καλωδίων δύο 

διαστάσεων. 

Οι µνήµες µε µαγνητικούς πυρήνες έχουν προφανών περιορισµούς στην πυκνότητα 

αποθηκευµένης πληροφορίας κυρίως λόγω της κατασκευής και συναρµολόγησης 

µικροσκοπικών εξαρτηµάτων. Παρόλα αυτά, έχουν πλεονεκτήµατα κυρίως λόγω της 

ανυπαρξίας κινητών τµηµάτων και της µη αναγκαιότητας ξεχωριστής κεφαλής.  Οι µνήµες αυτές 

χρησιµοποιήθηκαν σε ορισµένες ειδικές εφαρµογές στις οποίες η συµπαγής και µόνιµη 

αποθήκευση είναι πιο σηµαντική από την χωρική πυκνότητα πληροφορίας. 

 Μερικά από τα πλεονεκτήµατα των µνηµών αυτών χρησιµοποιούνται και σήµερα σε µια 

σειρά αποθηκευτικών συσκευών που αποκαλούνται µαγνητικές µνήµες τυχαίας προσπέλασης 
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(Magnetic Random Access MemorieS). Τα πλεονεκτήµατα αυτά είναι τα µη κινητά µέρη, η 

ανυπαρξία κεφαλών και η ικανότητα τυχαίας πρόσβασης στην πληροφορία σε αντίθεση µε τις 

ταινίες και τους δίσκους. 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                   (α)                                                 (β)                                       (γ) 

 
    
Σχήµα 27 :  (α) ∆οµή µιας απλής spin valve. (β) Απλουστευµένη αναπαράστασης της κατασκευής και 

λειτουργίας µιας MRAM  (γ) Σχηµατική αναπαράσταση διαδικασίας ανάγνωσης και εγγραφής σε µια PSV 

(Pseudo Spin Valve) µνήµη τυχαίας προσπέλασης 

 

 

 
 
Η πυκνότητα στις σύγχρονες MRAM µνήµες είναι της τάξης των δεκάδων kilobits/chip 

χρησιµοποιώντας ένα πλέγµα από στοιχεία µαγνητοαντίστασης ΜR. Αναµένεται σηµαντική 

αύξηση του µεγέθους αυτού µε τη χρήση spin-valve στοιχείων και βελτίωση στους τοµείς 

σχεδιασµού και λιθογραφικής επεξεργασίας. 

Τα στοιχεία µνήµης είναι PSV (Pseudo Spin Valve) δοµές που αποτελούνται από ένα 

ελεύθερο στρώµα (µπορεί να αλλάζει την µαγνήτιση του εύκολα), ένα διαχωριστικό στρώµα και 

ένα µαγνητικό ηµίσκληρο στρώµα µε συνολικό πάχος 130 nm.  
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Η διαδικασία εγγραφής έγκειται στην ταυτόχρονη µαγνήτιση του ελεύθερου και του 

ηµίσκληρου µαγνητικού στρώµατος σε µια από τις δύο δυνατές κατευθύνσεις µε τον κατάλληλο 

ηλεκτρικό παλµό. Μετά τη διαδικασία εγγραφής τα δύο στρώµατα βρίσκονται σε παραµένουσα 

κατάσταση και η αντίσταση σε κάθε περίπτωση έχει την ίδια ελάχιστη τιµή. H διαδικασία 

ανάγνωσης στηρίζεται στην εφαρµογή παλµού ο οποίος παράγει µαγνητικό πεδίο που αλλάζει 

το ελεύθερο στρώµα ενώ δεν επηρεάζει το ηµίσκληρο στρώµα . Μετά την εφαρµογή του παλµού 

το ελεύθερο στρώµα επιστρέφει στην αρχική του παραµένουσα κατάσταση. 

 

 
 
 
 
 
2.6.5   Ανιχνευτές µε τη βοήθεια της µαγνητοαντίστασης 
 

 
Είναι γνωστή η αλληλεπίδραση του µαγνητικού πεδίου µε κινούµενα φορτία στα µέταλλα 

και στους ηµιαγωγούς. Η διαδικασία αυτή συνεισφέρει στους µηχανισµούς σκέδασης και κατά 

συνέπεια επηρεάζει την ηλεκτρική αντίσταση των µετάλλων. Κατά συνέπεια, η µεταβολή της 

αντίστασης ∆R/R µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µέγεθος µέτρησης του πεδίου. Τα συνηθισµένα 

µαγνητικά υλικά δεν είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα στις µεταβολές του µαγνητικού πεδίου, 

εµφανίζοντας τιµές ∆R/R της τάξης του 1%. 

Η ανάγκη ανίχνευσης ή και απεικόνισης µαγνητικού πεδίου απαιτεί την εύρεση και 

µέτρηση κατάλληλης φυσικής ποσότητας η οποία πρέπει να ακολουθεί µε µεγάλη συµφωνία τις 

µεταβολές πεδίου. Ένα τέτοιο µέγεθος είναι η τάση Hall που χρησιµοποιείται για σειρά ετών 

στους αισθητήρες µαγνητικού πεδίου. Αν και η µαγνητοαντίσταση είναι ανάλογο µέγεθος, δεν 

χρησιµοποιήθηκε για την ανίχνευση µαγνητικού πεδίου λόγω της µικρής της τιµής. Μετά το 

1988 παρατηρήθηκε γιγαντιαία µαγνητοαντίσταση σε πολυστρωµατικά υµένια, µια νέα γενιά 

αισθητήρων αρχίζει να ξεπροβάλλει. Οι αισθητήρες αυτοί στηρίζονται στο φαινόµενο της 

γιγαντιαίας µαγνητοαντίστασης και πλεονεκτούν σε σχέση µε τους υπόλοιπους αισθητήρες σε 

δύο ζωτικούς τοµείς στη ευαισθησία και στις διαστάσεις. 

Λόγω της µεγάλης τιµής του µετρούµενου µεγέθους, οι αισθητήρες αυτοί παρουσιάζουν 

ισχυρή απόκριση ακόµη και σε πολύ µικρά πεδία αρκεί να επιλεχθεί το κατάλληλο υλικό που θα 

εµφανίζει το φαινόµενο στην κατάλληλη περιοχή πεδίων. Επιπλέον, επειδή τα υλικά που 

εµφανίζουν το φαινόµενο είναι λεπτά υµένια το πρόβληµα όγκου του αισθητήρα αντιµετωπίζεται 

σε σηµαντικό βαθµό. Τέλος, ο συνδυασµός πολλών στοιχειών αισθητήρων µπορεί να δώσει 



66 

 

αισθητήρες δύο ή τριών διαστάσεων µε τους οποίους µπορεί να γίνει ολοκληρωµένη απεικόνιση 

µαγνητικού πεδίου. Οι αισθητήρες ΓΜΑ κυρίως χρησιµοποιούνται στα µαγνητικά µέσα 

αποθήκευσης, όπου όλα τα παραπάνω πλεονεκτήµατα αξιοποιούνται πλήρως. 

Το βασικό πλεονέκτηµα των κεφαλών ΓΜΑ είναι η µεγαλύτερη ευαισθησία τους στα 

µαγνητικά πεδία του δίσκου. Αυτή η αυξηµένη ευαισθησία είναι που επιτρέπει την ανίχνευση 

µικρότερου µεγέθους αποθηκευµένων µονάδων πληροφορίας (bits) καθώς και την ανάγνωση 

τους µε µεγαλύτερους ρυθµούς. Το ισχυρότερο σήµα που δίνουν οι κεφαλές αυτές βοηθά στην 

ελάττωση του ηλεκτρονικού θορύβου. Οι κεφαλές αυτές υποστηρίζουν επιφανειακή πυκνότητα 

πάνω από 12  και κυριαρχούν στην τεχνολογία κεφαλών ανάγνωσης µετά το 2000. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 28: Κεφαλή ανάγνωσης/εγγραφής σκληρού δίσκου 

 
 
 

Άλλες εφαρµογές GMR αισθητήρων είναι σε ροµποτικές εφαρµογές, σε ανιχνευτές 

εµφυτεύσιµων ιατρικών συσκευών, σε φρένα ABS, σε ανιχνευτές χαµηλών πεδίων διάφορων 

καθηµερινής χρήσης εφαρµογών, σε ανιχνευτές κωδικοποιηµένων µαγνητικών πεδίων 

συστηµάτων ασφαλείας και σε άλλες πολλές διατάξεις που έχουν ανιχνευτές µαγνητικών 

πεδίων. Τέλος κάποιες άλλες πιθανές µελλοντικές εφαρµογές των GMR υλικών είναι σε 

µαγνητικές µνήµες τυχαίας προσπέλασης (Magnetic Random Access Memories), σε υψηλής 

ακρίβειας πυξίδες και άλλες γεωφυσικές εφαρµογές όπως επίσης και σε ιατρικές εφαρµογές. 



67 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: H Tεχνική Sputtering 

 
3.1  Γενική Εισαγωγή 
 

 
Όταν µια επιφάνεια ακτινοβολείται ή βοµβαρδίζεται από ενεργητικά σωµατίδια 

«διαβρώνεται» (eroded) και αποµακρύνονται επιφανειακά άτοµα [8]. Το φαινόµενο αυτό 

ονοµάζεται sputtering . Εκτός όµως από το sputtering παρατηρούνται και άλλα φαινόµενα κατά 

το βοµβαρδισµό των επιφανειών µε σωµατίδια λόγω των αλληλεπιδράσεων των ενεργητικών 

ιόντων µε την υλη . Η παρατήρηση µιας µεταλλικής εναπόθεσης στα γυάλινα τοιχώµατα ενός 

σωλήνα εκκένωσης , αναφέρθηκε για πρώτη φορά από τον Grove το 1853 και από τον Faraday 

το 1854 σε συνεργασία µε τον Gassiot . Αρχικά , το sputtering θεωρήθηκε ως ένα ανεπιθύµητο 

φαινόµενο το οποίο προκαλούσε την καταστροφή της καθόδου και του πλέγµατος του σωλήνα 

εκκένωσης αερίου . Μετά από µισό περίπου αιώνα ο Goldstein (1902) παρουσίασε ισχυρές 

αποδείξεις ότι το φαινόµενο sputtering προκαλείται από τις συγκρούσεις / βοµβαρδισµό των 

θετικών ιόντων , που δηµιουργούνται από την εκκένωση , µε την κάθοδο . Ο Goldstein 

πραγµατοποίησε το πρώτο πείραµα µε sputtering από δέσµες ιόντων (ion-beam) µε εξαγωγή 

θετικών ακτινών µέσω µιας οπής από την κάθοδο και απέδειξε την εξαφάνιση της χρυσής 

επικάλυψης από το τοίχωµα του γυαλιού πάνω στο οποίο προσέπιπτε η εξερχοµένη δέσµη. 

Παρόλη την πολύ αργή σχετικά κατανόηση και ερµηνεία του φαινοµένου sputtering , πολύ 

σύντοµα εντοπίστηκαν οι πιθανές χρήσεις του .  

Το 1858 ο Plucker ανέφερε τις δυνατότητες της τεχνικής sputtering στις επικαλύψεις 

λεπτών υµενίων ενώ ο Wright παρατήρησε ασυνήθιστης ποιότητας κροσσούς συµβολής στα 

εναποτιθέµενα µε την τεχνική sputtering µεταλλικά υµένα . Οι Crookes (1891) , Granquist 

(1897), Holborn και Austin (1904) έθεσαν το φαινόµενο sputtering στο πεδίο της ποσοτικής 

πειραµατικής έρευνας . Σήµερα , η τεχνική sputtering χρησιµοποιείται ευρύτατα για τον 

καθορισµό επιφανειών και την αφαίρεση υλικού από ένα στερεό σώµα (etching) , στην 

εναπόθεση λεπτών υµενίων , στην ανάλυση επιφανειών και επιφανειακών στρώσεων και τέλος 

σε τεχνικές sputtering µε πηγές ιόντων .   
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Sputtering : Όταν η επιφάνεια ενός στερεού βοµβαρδίζεται µε ενεργητικά 

σωµατίδια (π.χ. επιταχυνόµενα ιόντα) τότε τα άτοµα της επιφάνειας του στερεού 

οπισθοσκεδάζονται λόγω κρούσεων µεταξύ προσπιπτόντων ιόντων και επιφανειακών 

ατόµων όπως φαίνεται στο σχήµα 29  .  Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται «back-

sputtering» ή απλά «sputtering» . Όταν ένα λεπτό φύλλο (thin foil) βοµβαρδίζεται µε 

ενεργητικά σωµατίδια κάποια από τα σκεδαζόµενα άτοµα εισέρχονται µέσα στο φύλλο . 

Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται «transmission – sputtering». Στην περίπτωση που το 

ενεργητικό ιόν εισχωρήσει στο στερεό τότε έχουµε την εµφύτευση του (implantation) .  

 

 
Σχηµα 29 : Η διαδικασια του µηχανισµου sputtering 

 
 
Οι όροι “Cathode sputtering” , “Cathode disintegration” και ‘”Impact evaporation” 

χρησιµοποιούνται µε την ίδια σηµασία. Αρκετές διατάξεις ή τεχνικές sputtering έχουν προταθεί 

για την ανάπτυξη υµενίων. Ανάµεσα σε αυτές τις διατάξεις ή µεθόδους η απλούστερη είναι η dc 

diode sputtering (βλ. σχήµα 30) η οποία αποτελείται από ένα ζεύγος επίπεδων ηλεκτροδίων 

(planar electrodes). Ένα από τα ηλεκτρόδια αυτά είναι η ψυχρή κάθοδος και το άλλο είναι η 

άνοδος. Η επιφάνεια της καθόδου αποτελείται από το υλικό ή το στόχο (target) , το οποίο 

πρόκειται να εναποτεθεί. Τα υποστρώµατα πάνω στα οποία πρόκειται να γίνει εναπόθεση 

τοποθετούνται στην άνοδο. Στο θάλαµο κενού (deposition chamber) εισάγεται το αδρανές αέριο 

(sputtering gas) που είναι συνήθως Αργο (Ar) µε ενδεικτική µερική πίεση 0.1 Torr. Η εκκένωση 

αίγλης (glow discharge) δηµιουργείται µε την εφαρµογή µιας συνεχούς (dc) τάσης µεταξύ των 

δυο ηλεκτροδίων. Τα ιόντα Ar + που δηµιουργούνται κατά την εκκένωση επιταχύνονται προς την 

κάθοδο, προσπίπτουν πάνω στο στόχο, κάνουν sputter τον στόχο, µε αποτέλεσµα να 
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δηµιουργείται µια ροη από άτοµα ή συσσωµατώµατα από το υλικό του στόχου που κινούνται 

προς την άνοδο και έτσι επιτυγχάνεται η εναπόθεση ενός λεπτού υµενίου πάνω στο 

υπόστρωµα. Στα dc sputtering συστήµατα – διατάξεις οι στόχοι αποτελούνται από µεταλλικά 

υλικά µιας και η εκκένωση αίγλης (π.χ. ροή ηλεκτρικού ρεύµατος) δηµιουργείται µεταξύ 

µεταλλικών ηλεκτροδίων. 

 

 

 
Σχήµα 30: Σχηµατικό διάγραµµα ενός dc diode sputtering συστήµατος 

 
 
Σε ένα dc sputtering σύστηµα εάν γίνει απλή αντικατάσταση ενός µεταλλικού στόχου µε 

ένα µονωτικό (insulator) υλικό, δεν µπορεί να δηµιουργηθεί η εκκένωση αίγλης (ή είναι πολύ 

ασθενική, χωρίς πρακτική σηµασία) εξαιτίας της άµεσης δηµιουργίας επιφανειακής φόρτισης 

από τα θετικά ιόντα που προσπίπτουν στην επιφάνεια του µονωτικού υλικού. Για τη δηµιουργία 

και διατήρηση της εκκένωσης αίγλης όταν χρησιµοποιούµε έναν µονωτικό στόχο, θα πρέπει να 

τοποθετηθεί στο στόχο µια rf (radio frequency) τάση. Το σύστηµα αυτό ονοµάζεται rf diode 

sputtering και µπορούν απευθείας πλέον από έναν µονωτικό στόχο να εναποτεθούν µε αυτό 

λεπτά µονωτικά υµένια στο υπόστρωµα.  

Όταν εισάγεται µέσα στο θάλαµο εναπόθεσης ένα χηµικώς ενεργό αέριο, όπως οξυγόνο 

και άζωτο τότε µπορούν να εναποτεθούν στο υπόστρωµα σύνθετα υµένια (π.χ. TiN, TiO2) µε 



70 

 

την τεχνική sputtering κατάλληλων µεταλλικών (π.χ. Ti) στόχων. Η τεχνική αυτή είναι γνωστή ως 

reactive sputtering και µπορεί να εφαρµοστεί τόσο στην dc όσο και στην rf µέθοδο (mode). 

Στην τεχνική magnetron sputtering εφαρµόζεται ένα µαγνητικό πεδίο στην κάθοδο το 

οποίο συνήθως είναι παράλληλο µε την επιφάνεια της καθόδου. Τα ηλεκτρόνια στην εκκένωση 

αίγλης εκτελούν κυκλική κίνηση και το κέντρο της τροχιάς κινείται στη διεύθυνση Ε B µε µια 

ταχύτητα κίνησης Ε/Β, όπου τα Ε και Β είναι το ηλεκτρικό πεδίο της εκκένωσης και το 

εφαρµοζόµενο εγκάρσιο µαγνητικό πεδίο αντίστοιχα. Το µαγνητικό πεδίο προσανατολίζεται µε 

τέτοιο τρόπο έτσι ώστε η πορεία κίνησης των ηλεκτρόνιων να σχηµατίζει έναν κλειστό βρόγχο. 

Αυτό το φαινόµενο παγίδευσης των ηλεκτρονίων αυξάνει τον ρυθµό συγκρούσεων µεταξύ των 

ηλεκτρονίων και των µορίων του sputtering αερίου µέσα στο θάλαµο (π.χ. Ar). Αυτό επιφέρει τη 

µείωση της πίεσης του sputtering αερίου από 10-2 σε 10-4 Torr. Στην τεχνική magnetron 

sputtering η εφαρµογή του µαγνητικού πεδίου έχει σαν αποτέλεσµα να αυξηθεί η πυκνότητα 

ρεύµατος στο στόχο της καθόδου και κατά συνέπεια να αυξηθεί και ο ρυθµός µε τον οποίο 

προκαλείται το sputtering του στόχου. Λόγω της χαµηλής πίεσης τα sputtered σωµατίδια 

διανύουν το χώρο εκκένωσης (ή του πλάσµατος) χωρίς να συγκρούονται. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα να αυξάνεται ο ρυθµός των ατόµων και σωµατιδίων που φτάνουν στο υπόστρωµα 

και να επιτυγχάνονται υψηλοί ρυθµοί εναπόθεσης συγκριτικά µε εκείνους που επιτυγχάνονται 

στα υψηλότερης πίεσης συστήµατα εναπόθεσης. 

 

 
 
 

 
3.2 Εισαγωγή Στις Τεχνικές Sputtering  
 
 

Σήµερα οι τεχνικές sputtering είναι από τις πιο γνωστές και διαδεδοµένες µεθόδους 

εναπόθεσης λεπτών υµενίων. Αυτό οφείλεται στην απλότητα των φυσικών διαδικασιών που 

λαµβάνουν χώρα, στην ευκολία χρήσης, προσαρµογής και τροποποίησης αυτών των τεχνικών. 

Οι τεχνικές sputtering χρησιµοποιούνται ευρέως για την παρασκευή ηµιαγωγών, ηµιαγωγικών 

και φωτοβολταικών διατάξεων καθώς και σε διάφορες άλλες βιοµηχανικές χρήσεις. Επιπλέον, οι 

τεχνικές sputtering χρησιµοποιούνται σε εξειδικευµένες εφαρµογές στην παραγωγή 

αισθητήρων, διακοσµητικών γυαλιών, οπτικών διατάξεων κ.α. Υλικά µε υψηλό σηµείο τήξης 

όπως κεραµικά, πυρίµαχα µέταλλα τα οποία είναι πολύ δύσκολο να εναποτεθούν µε τεχνικές 

εξάχνωσης µπορούν να εναποτεθούν µε την τεχνική sputtering. Οι τεχνικές sputtering 
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εκτείνονται από το απλό dc glow discharge sputtering που περιορίζεται στο sputtering των 

αγώγιµων στόχων, στο rf sputtering, όπου οποιοσδήποτε στόχος ανεξάρτητα από την 

αγωγιµότητα του µπορεί να γίνει sputtered, µέχρι και την εξεζητηµένη τεχνική  ion beam 

sputtering (IBM) που είναι µια πολύ καλά ελεγχόµενη διαδικασία εναπόθεσης υλικών. Όσον 

αφορά τους ρυθµούς εναπόθεσης, υπάρχουν σήµερα διαθέσιµες τεχνικές sputtering οι οποίες 

µπορούν να ανταγωνιστούν της τεχνικές εξάχνωσης ή άλλες τεχνικές µε υψηλό ρυθµό 

ανάπτυξης. 

Η φύση της διαδικασίας της τεχνικής sputtering είναι τέτοια που επιτρέπει στα διαθέσιµα 

ιόντα να χρησιµοποιηθούν µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να διαµορφωθεί η χηµεία και η δοµή του 

υµενίου κατά τα επιθυµητά. Για παράδειγµα, η τεχνική sputtering στην οποία εφαρµόζεται 

αρνητική τάση πόλωσης στο υπόστρωµα (bias sputtering) και η τεχνική sputtering µε 

υποβοήθηση δέσµης ιόντων (ion beam assisted sputtering, IBAS) αξιοποιούν τον βοµβαρδισµό 

του υµενίου µε ιόντα κατά την ανάπτυξή του. Αυτό οδηγεί σε διάφορα φαινόµενα κατά την 

διαδικασία ανάπτυξης ενός υµενίου όπως intermixing, αύξηση της adatom mobility κλπ, τα 

οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν και να ελεγχθούν κατάλληλα. Άλλες µέθοδοι όπως 

µοριακή επιταξία (molecular beam epitaxy, MBE) ή χηµική εναπόθεση ατµών (chemical vapor 

deposition, CVD) πρέπει να ανατροφοδοτηθούν µε συσκευές παράγωγης πλάσµατος για να 

υπάρξουν διαθέσιµα ιόντα που να υποβοηθήσουν την εναπόθεση. Ένας από τους 

περιορισµούς που τίθεται στις διαδικασίες αυτές είναι η πίεση. Για παράδειγµα στις τεχνικές 

CVD που λειτουργούν σε σχετικά µεγάλες πιέσεις, περιορίζεται η χρήση των πυροβόλων ιόντων 

(ion beam guns) λόγω των προβληµάτων που δηµιουργούνται από την οπισθοροή αερίου. 

Επιπλέον, στην τεχνική ΜΒΕ ή σε άλλες τεχνικές εξάχνωσης η βασική πίεση του θαλάµου δεν 

µπορεί να αυξηθεί χωρίς να επηρεαστεί η αρχική ροη. Παρόλα αυτά στις τεχνικές εξάχνωσης, 

CVD, MBE, κλπ µπορεί να χρησιµοποιηθεί υποβοήθηση (assisted) δέσµης ιόντων µε χρήση 

electron cyclotron resonance (ECR) ιονισµό ή µε τον ιονισµό της αρχικής δέσµης.  

Ένα µειονέκτηµα της τεχνικής sputtering είναι ότι απαιτείται συγκεκριµένη διαµόρφωση 

του συστήµατος εναπόθεσης για ορισµένα υλικά στόχου, ενώ οι υψηλοί ρυθµοί εναπόθεσης 

που επιτυγχάνονται µε χρήση magnetron sputtering σε ορισµένες περιπτώσεις αναιρούνται. 

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η συγκέντρωση του πλάσµατος δηµιουργείται σε µια 

περιορισµένη περιοχή της συνολικής επιφάνειας του στόχου στην οποία εντοπίζεται η 

αλληλεπίδραση µεταξύ µαγνητικού και ηλεκτρικού πεδίου. Αυτό οδηγεί στο σχηµατισµό ενός 

κρατήρα στο στόχο καθώς όλο και περισσότερο υλικό γίνεται sputtering από αυτή τη 

συγκεκριµένη περιοχή. Γενικά σε ένα συµβατικό σύστηµα magnetron sputtering αναµένεται να 

γίνει sputtered µόνο το 25 – 30% του συνολικού υλικού του στόχου. Για την επίλυση αυτού του 
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προβλήµατος χρησιµοποιείται συνήθως η περιστροφή του στόχου ή η εφαρµογή κατάλληλου 

µαγνητικού πεδίου µε γραµµές όσο το δυνατόν πιο παράλληλες προς την επιφάνεια του στόχου.  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί παραπάνω, για το sputtering µονωτικών υλικών απαιτείται η 

εφαρµογή µιας rf τάσης στο στόχο, περιορίζοντας τη χρήση του dc sputtering στα αγώγιµα και 

µόνο υλικά. Αντιθέτως, το sputtering µε δέσµες ιόντων µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε 

αγώγιµα και σε µη-αγώγιµα υλικά όµως απαιτείται ουδετεροποίηση της δέσµης γιατί το φορτίο 

που δύναται να αναπτυχτεί στην επιφάνεια είναι δυνατόν να µειώσει ή ακόµη και να σταµατήσει 

τη διαδικασία sputtering. H ουδετεροποίηση γίνεται εν γένει µε τη χρήση ενός filament στην 

πορεία της δέσµης . Αναπόφευκτα λοιπόν γίνεται ταυτόχρονα sputtering και του filament. Τα 

µειονεκτήµατα είναι το filament πρέπει να αντικαθίσταται τακτικά, αλλά το κυριότερο είναι ότι τα 

σωµατίδια που εξάγονται από το filament µπορεί να περιέχονται / εγκλωβίζονται  στο 

αναπτυσσόµενο υµένιο και να του προσδίδουν ανεπιθύµητες ιδιότητες για συγκεκριµένες 

εφαρµογές.  

Γενικά, όπως ήδη συζητήθηκε, οι διαδικασίες εναπόθεσης µε τεχνικές εξάχνωσης 

πραγµατοποιούνται σε θαλάµους µε υψηλό κενό. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το µήκος 

ελεύθερης διαδροµής της ροής εξαχνούµενων σωµατιδίων είναι χαµηλής ενέργειας της τάξης 

των kT. Αντίθετα, η τεχνική sputtering µπορεί να χρησιµοποιείται σε πιέσεις µερικών mTorr, 

δηλαδή σε θαλάµους µε µέσο κενό. Αυτό µπορεί να οδηγήσει στον εγκλωβισµό µέσα στο υµένιο 

ατόµων από το sputtering αέριο ειδικότερα κατά τον επιθυµητό ή όχι βοµβαρδισµό του υµενίου 

κατά την ανάπτυξη του. Τα προβλήµατα που δηµιουργούνται από αυτόν τον εγκλωβισµό είναι 

ότι τροποποιείται η σύσταση και η στοιχειοµετρία του εναποτιθέµενου υλικού και µπορεί να 

προκύψει , για παράδειγµα , ασθενική προσκόλληση του υµενίου στο υπόστρωµα. Σε ακραίες 

περιπτώσεις , οι εσωτερικές αυτές τάσεις µπορεί να οδηγήσουν στην αποκόλληση του υµενίου 

από το υπόστρωµα και την καταστροφή του. Συγκεκριµένοι περιορισµοί τίθενται µε την τεχνική 

sputtering όσον αφορά το γεωµετρικό σχήµα του υποστρώµατος και την οµοιοµορφία του 

πάχους της επικάλυψης. Εξαίρεση στους περιορισµούς αυτούς είναι το cylindrical-hollow 

magnetron sputtering και το bias sputtering όπου οι τεχνικές αυτές επιτρέπουν στη ροη να 

οδηγείται ακόµη και πάνω σε µη επίπεδα υποστρώµατα . 
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3.3  Αλληλεπιδράσεις πλάσµατος – επιφάνειας στόχου 
 
 

Παρόλο που και ο στόχος και το υπόστρωµα είναι ηλεκτρόδια , διαφορετικές διαδικασίες 

λαµβάνουν χώρα στα δυο αυτά ηλεκτρόδια. Οι επόµενες παράγραφοι περιγράφουν τις 

διαδικασίες που λαµβάνουν χώρα στο στόχο . 

Καθώς ο στόχος βοµβαρδίζεται µε ιόντα , λαµβάνουν χώρα µια σειρά από διαδικασίες οι 

οποίες περιγράφονται διαγραµµατικά στο σχήµα 31 . Αναφορικά κατά την αλληλεπίδραση των 

προσπιπτόντων θετικά φορτισµένων ιόντων οι διαδικασίες που συµβαίνουν είναι : 

 

• Απελευθέρωση ουδέτερων ατόµων  

• Ουδετεροποίηση και οπισθοσκέδαση των προσπιπτόντων ιόντων (backscattered 

particles) 

• Εκποµπή ακτίνων-Χ (X-ray emission) 

• Παραγωγή – Γένεση φωτονίων (photon generation) 

• Εκποµπή δευτερογενών ηλεκτρονίων (secondary electron emission) 

• ∆ιασκορπισµός των ατόµων του αερίου που βρίσκονται στην επιφάνεια του στόχου (gas 

desorption) 

Από την άλλη πλευρά , στον βοµβαρδισµένο στόχο µπορούν να συµβούν τα ακόλουθα 

φαινόµενα : 

 

• Αµορφοποίηση του στόχου (amorphisation)  

• Εµφύτευση του ιόντος (implantation) 

• Ενώσεις στοιχείων (compound formation) 

• ∆ηµιουργία διαδοχικών κρούσεων (cascade formation)  

• Τοπική θέρµανση  (local heating) 

• Σηµειακές ατέλειες (point detects) 

 

Τα δευτερογενή ηλεκτρόνια µέσα στο πλάσµα µπορούν να προκαλέσουν επιπλέον ιονισµό 

και να διατηρήσουν την εκκένωση , ενώ τα φωτόνια προκαλούν διεγέρσεις και θέρµανση του 

πλάσµατος .  Αύξηση του ιονισµού µπορεί να προκληθεί µε εφαρµογή µαγνητικού πεδίου , 

ηλεκτρικού πεδίου , θερµιονικές εκποµπές κτλ .  
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Το χρώµα και η ένταση του πλάσµατος είναι χαρακτηριστικά του υλικού του στόχου , του 

αερίου που χρησιµοποιείται για το sputtering , της συνολικής πίεσης στο θάλαµο εναπόθεσης 

και του βαθµού διέγερσης . Έτσι , είναι δυνατό να ανιχνευτεί η παρουσία συγκεκριµένων ιόντων 

µέσα στο πλάσµα µε την παρακολούθηση των χαρακτηριστικών µηκών κύµατος που εκπέµπει 

το καθένα .  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 31 : Γενικό διάγραµµα των διαφόρων αλληλεπιδράσεων που λαµβάνουν χώρα κατά τη διαδικασία 
sputtering του στόχου 
 

 
Όπως αναφέρθηκε , κάποιο ποσοστό από το αρχικά προσπίπτοντα ιόντα 

ουδετεροποιούνται και ανακλώνται από την επιφάνεια του στόχου µε αρκετά µεγάλη ενέργεια . 

Τα σωµατίδια αυτά µπορούν να παίξουν σηµαντικό ρόλο ιδίως όταν έχουν αρκετά µεγάλη 

ενέργεια ώστε να φτάσουν στο υπόστρωµα και στο αναπτυσσόµενο υµένιο προκαλώντας τον 

ενεργητικό βοµβαρδισµό του . Η πιθανότητα ανάκλασης και ο αριθµός των ανακλώµενων 

ουδετεροποιηµένων  σωµατιδίων  ανά προσπίπτων ιόν εξαρτάται κυρίως από  τη  διαφορά 

µάζας µεταξύ του αερίου που προκαλεί το sputtering (π.χ. Ar) και του υλικού του στόχου . Όταν 

τα προσπίπτοντα ιόντα (Mi) έχουν µικρότερη µάζα από τη µάζα των ατόµων (Μt) του στόχου 

(Μi<Mt) τότε µεγαλύτερο ποσοστό ιόντων θα ανακλαστεί µε ταυτόχρονη ουδετεροποίηση . Το 

ποσοστό των ιόντων που προσπίπτουν κάθετα στην επιφάνεια του στόχου , υφίστανται 

ελαστική κρούση και οπισθοσκεδάζονται (ανάκλαση 180ο) είναι ανάλογο προς την ποσότητα : 
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    [(Mi-Mt)/(Mi+Mt)]
2

   
 

 
Τα ιόντα µπορούν επίσης να ανακλαστούν και στην περίπτωση όπου  Μi > Mt . Αυτή 

όµως η διαδικασία απαιτεί περισσότερες από µια συγκρούσεις .  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 32 : ∆ιαδικασίες ανταλλαγής ορµής στο στόχο κατά την πρόσπτωση ενός ιόντος πάνω στην 

επιφάνεια του 

 

 
Σε ένα συγκεκριµένο ενεργειακό εύρος , η αλληλεπίδραση µεταξύ ιόντος και στόχου 

οδηγεί στο sputtering . Η αλληλεπίδραση γίνεται γενικά µε τη µορφή δυαδικών κρούσεων που 

περιλαµβάνουν  κυρίως  ανταλλαγή  ορµής . Η ορµή των εισερχόµενων ενεργητικών 

σωµατιδίων µεταφέρεται στο στόχο . Εποµένως , η εξαγωγή από ένα sputtered σωµατίδιο του 

στόχου απαιτεί µια ακολουθία κρούσεων έτσι ώστε το διάνυσµα της ορµής να αλλάξει διεύθυνση 

προς την επιφάνεια του στόχου . Οι  κρούσεις µπορούν να προκληθούν  σε  βάθος  περίπου   

50 – 100 Å αλλά το µεγαλύτερο µέρος της ανταλλαγής ορµής συµβαίνει µέσα στα 10 Å κάτω 

από την επιφάνεια του υλικού του στόχου όταν η ενέργεια των προσπιπτόντων ιόντων του 

αδρανούς αερίου είναι  200 eV . Οι διαδικασίες ανταλλαγής ορµής φαίνονται στο σχήµα 32 . 

Κατά την knock-on διαδικασία χαµηλής ενέργειας , το άτοµο της επιφάνειας του στόχου 

λαµβάνει µόνο ένα σύντοµο χτύπηµα και µεταφέρει την ενέργεια του στα γειτονικά επιφανειακά 

άτοµα προκαλώντας το sputtering τους .  Επίσης ένα πρωτογενές knock-on άτοµο µπορεί να 

υποστεί αρκετές κρούσεις µέσα στο στόχο πριν να µεταβιβάσει την ορµή του στα άτοµα που εν 
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συνεχεία θα προκαλέσουν το  sputtering  ή µπορεί να ανακλαστεί πίσω από µόνο του και να 

χτυπήσει το επιφανειακό άτοµο από πίσω . 

 

Μόνο ένα ποσοστό X της κινητικής ενέργειας των προσπιπτόντων σωµατιδίων 

µεταφέρεται σε σωµατίδια του στόχου και αυτό δίνεται από τη σχέση :  

 

 

 
 
 
 
3.4  Απόδοση του sputtering και ορισµός του Sputtering Yield 
 

 
Η απόδοση του sputtering (sputter yield) είναι ο ρυθµός αποµάκρυνσης των 

επιφανειακών ατόµων του υλικού του στόχου κατά τον βοµβαρδισµό της επιφάνειας του µε 

ιόντα . Ως απόδοση του sputtering ορίζεται ο λόγος του µέσου αριθµού των ατόµων που 

αποµακρύνονται από την επιφάνεια του στόχου ανά προσπίπτων ιόν και δίνεται από τη σχέση : 

 
 
   S = (atoms removed) / (incident ions) 
 
 
 
Η απόδοση του sputtering µπορεί να επηρεάζεται από τους ακόλουθους παράγοντες : 

 

• Ενέργεια των προσπιπτόντων ιόντων  

• Υλικό του στόχου  

• Γωνίες πρόσπτωσης των σωµατιδίων  

• Κρυσταλλική δοµή της επιφάνειας του στόχου – σύσταση στόχου 

 
 
 
 

Ενέργεια των προσπιπτόντων ιόντων 
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Στο Σχήµα 33α  εικονίζεται η εξάρτηση του S από την ενέργεια από 0 – 300 eV των 

προσπιπτόντων ιόντων για πέντε διαφορετικά υλικά στόχου . Είναι φανερή η ύπαρξη ενός 

ενεργειακού κατωφλιού γύρω στα 30 eV , για την έναρξη του sputtering . Στο σχήµα 33 φαίνεται 

η ενεργειακή εξάρτηση του S για µεγαλύτερες ενέργειες ιόντων µέχρι 1000 keV . Το 

συγκεκριµένο S αναφέρεται στην απόδοση sputtering στόχου χαλκού (Cu) µε χρήση  ιόντων  

Kr+. Είναι φανερό ότι το µέγιστο του S παρατηρείται σε πολύ υψηλές ενέργειες   1000 keV . 

Επίσης , από το σχήµα 33 προκύπτει ότι η ενεργειακή εξάρτηση του S διαφοροποιείται στις 

διάφορες ενεργειακές περιοχές .  

 

 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχηµα 33 : (a) Η απόδοση του sputtering για διάφορα υλικά στόχου ως συνάρτηση της ενέργειας ιόντων 

Ar+ . (b) Η απόδοση του sputtering του Cu ως συνάρτηση της ενέργειας ιόντων Kr+ . 
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Υλικό του στόχου  

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί το sputtering των υλικών προσδιορίζεται κυρίως από 

µηχανισµούς µεταφοράς ορµής και ενέργειας του προσπίπτοντος ιόντος προς τα άτοµα της 

επιφάνειας του στόχου . Εποµένως , είναι αναµενόµενο ότι το S δεν εξαρτάται µόνο από τα 

χαρακτηριστικά του υλικού του στόχου αλλά και από τη µάζα του προσπίπτοντος ιόντος . Το 

Σχήµα 34 αναφέρεται στην απόδοση του sputtering διαφόρων στοιχείων – υλικών του στόχου , 

όταν αυτά βοµβαρδίζονται µε διαφορετικά ιόντα αδρανών αερίων µε ενέργεια 500 eV .  

 

 

 
 
 

Σχήµα 34 : Η απόδοση του sputtering διαφόρων υλικών για ενέργεια ιόντων 500 eV 
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Γωνίες πρόσπτωσης των σωµατιδίων 

 

 

Το S µεταβάλλεται ανάλογα µε τη γωνία πρόσπτωσης των ιόντων . Στα µέταλλα τα 

οποία έχουν µεγάλη απόδοση sputtering όπως Au , Ag , Cu και Pt ,το S φαίνεται να εξαρτάται 

ασθενικά από τη γωνία πρόσπτωσης των ιόντων . Αντιθέτως , στα µέταλλα όπως Fe , Ta και 

Mo που έχουν µικρή απόδοση sputtering το S εξαρτάται ισχυρά από την γωνία πρόσπτωσης 

των ιόντων . Γενικά , θεωρώντας κάθετη πρόσπτωση ιόντος πάνω στην επιφάνεια ενός στόχου 

, η απόδοση του sputtering για βοµβαρδισµό µε ιόντα ενέργειας µέχρι 1 keV δίνεται από την 

εξίσωση του Sigmund :  

 

     

 

 

Η απόδοση sputtering εξαρτάται εποµένως άµεσα από τη συνάρτηση µεταφοράς ορµής 

x . Ο όρος α(Μt/Mi) είναι µια σχεδόν γραµµική συνάρτηση των (Mt/Mi) , E είναι η κινητική 

ενέργεια του προσπίπτοντος ιόντος και U είναι η θερµότητα της εξάχνωσης για το υλικό του 

στόχου . Όπως προκύπτει από την παραπάνω εξίσωση , η απόδοση µεγιστοποιείται όταν η 

µάζα των σωµατιδίων που βοµβαρδίζουν είναι ίση µε τη µάζα των ατόµων του στόχου . Αυτό 

αυξάνεται µε την αύξηση της ενέργειας των σωµατιδίων που βοµβαρδίζουν αλλά εξισώνεται σε 

υψηλότερες ενέργειες λόγω της παγίδευσης των σωµατιδίων στο στόχο ή την εµφύτευση ιόντων 

. Είναι ανεξάρτητο από τη θερµοκρασία υποστρώµατος ή την κατάσταση φόρτισης του 

προσπίπτοντος σωµατιδίου (τα ιόντα εν γένει ουδετεροποιούνται πριν φτάσουν στο στόχο λόγω 

του νέφους ηλεκτρονίων που βρίσκεται στην επιφάνεια του στόχου) .  

Το Σχήµα 35 δείχνει τη γενική εξάρτηση της απόδοσης S µε τη γωνία πρόσπτωσης . Σε 

γωνίες  ανάκλασης (Θ≈0°) η απόδοση είναι αµελητέα και αυξάνει σηµαντικά µε τη γωνία Θ µέχρι 

µια µεγίστη τιµή και κατόπιν µειώνεται απότοµα για σχεδόν εφαπτοµενική πρόσπτωση (Θ≈90°) 



80 

 

 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 35 : Εξάρτηση της απόδοσης του sputtering από τη γωνία πρόσπτωσης των ιόντων 

 
 
 
 
 
 
 
Κρυσταλλική δοµή της επιφάνειας του στόχου – σύσταση του στόχου 

 

 

Η κρυσταλλική δοµή της επιφάνειας του στόχου καθορίζει τη γωνιακή κατανοµή των 

σωµατιδίων που υπέστησαν sputtering από την επιφάνεια . Έχει βρεθεί ότι υπάρχει µια 

ενεργειακή εξάρτηση της απόδοσης S του sputtering στις διαφορετικές κρυσταλλογραφικές 

διευθύνσεις για το ίδιο υλικό στόχου . Πειραµατικά , έχει βρεθεί ότι η χηµική σύσταση του 

εναποτιθέµενου υµενίου είναι παρόµοια µε αυτή του στόχου όταν αυτή αποτελείται από ένα 

υλικό κράµατος . Η διατήρηση της στοιχειοµετρίας πιστοποιεί για άλλη µια φορά ότι η διαδικασία 

του sputtering οφείλεται σε µηχανισµούς µεταφοράς ορµής και όχι σε θερµικά φαινόµενα όπως 

για παράδειγµα στην εξάχνωση . Όµως οι διαφορές στην απόδοση S του sputtering για τα 
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διαφορετικά συστατικά του στόχου µπορούν να οδηγήσουν σε επιλεκτικό sputtering του ενός 

στοιχείου προκαλώντας τον εµπλουτισµό του επιφανειακού στρώµατος µε το συστατικό που 

έχει µικρότερη απόδοση στο sputtering . Ταυτόχρονα , η επιφανειακή συγκέντρωση του 

στοιχείου που έχει υψηλότερη απόδοση στο sputtering (sputtering yield) µειώνεται σηµαντικά . 

Μετά από λίγο χρόνο , αποκαθιστάται µια σταθερή κατάσταση όπου η επιφανειακή σύσταση 

ενός συνθέτου στόχου διατηρεί µια ισορροπία στις αποδόσεις του sputtering των διαφόρων 

συστατικών και στην σύσταση του στόχου . Σε σταθερή κατάσταση ισχύει η ακόλουθη σχέση :  

    

            ΘΑSACA = ΘΒSBCB  

 

 

Όπου Θ είναι το επιφανειακό ποσοστό , S είναι η απόδοση sputtering και C είναι η 

σύσταση όγκου των Α και Β συστατικών ενός δυαδικού στόχου . Η επίτευξη της σταθερής αυτής 

κατάστασης είναι αναπόφευκτη εκτός της περίπτωσης όπου δηµιουργείται µια αύξηση στη 

θερµοκρασία του στόχου επιτρέποντας την ενδοδιάχυση των διαφόρων σωµατιδίων , την 

αποσύνθεση του στόχου ή τις χηµικές αντιδράσεις µεταξύ στόχου και του sputtering αερίου . 

Όταν επικρατεί µια τέτοια κατάσταση δεν γίνεται εναπόθεση υµενίου . Αυτή η κατάσταση µπορεί 

να διαρκέσει από µερικά λεπτά µέχρι κάποιες ώρες για ορισµένους στόχους .  

 

 

 

 
 
3.5 Σύνθετοι στόχοι – Προτιµητέο sputtering στοιχείων (preferential 
sputtering) 
 

 
Γενικά , το sputtered υλικό είναι αρχικά σε ατοµική µορφή αλλά µέσα στη συνολική ροή 

των ατόµων που έγιναν sputtered εµπεριέχονται και άλλα σωµατίδια (π.χ. ηλεκτρόνια) που 

εξήχθησαν από το στόχο κατά την πρόσπτωση ενός ενεργητικού ιόντος . Όλες αυτές οι 

διαδικασίες παρουσιάζονται στο Σχήµα 36 . Τα προσπίπτοντα ιόντα µπορούν να ανακλαστούν 

πίσω εφόσον έχουν ουδετεροποιηθεί και να παίξουν σηµαντικό ρόλο στις ιδιότητες του 

αναπτυσσοµένου υµενίου . Τα δευτερογενή ηλεκτρόνια και ο ρόλος τους για τη διατήρηση του 

πλάσµατος έχουν ήδη αναλυθεί προηγουµένως . Εκτός από άτοµα , είναι δυνατό να εξαρθούν 

επίσης από το στόχο και συσσωµατώµατα (clusters) και αρνητικά ιόντα µολονότι συµβάλλουν 
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µόνο κατά ένα µικρό ποσοστό στη συνολική ροή . Το ενεργειακό εύρος των sputtered ατόµων 

είναι από 10 – 40 eV µε µέση τιµή περίπου 25 eV . Τα sputtered άτοµα εξάγονται σε τυχαίες 

διευθύνσεις λόγω των πολλαπλών ανακλάσεων που λαµβάνουν χώρα στο στόχο και εποµένως 

έχουν µια σχεδόν συνηµιτονοειδή κατανοµή . Σε χαµηλές ενέργειες ιόντων , < 1000 eV , η 

κατανοµή µπορεί να είναι υπο – συνηµιτονοειδής , ενώ σε υψηλές ενέργειες , >3keV , η 

κατανοµή είναι υπέρ – συνηµιτοειδής .  

 

 
 

 
 

Σχήµα 36 : Αλληλεπιδράσεις ιόντος – επιφάνειας στόχου 
 

 
 
Το sputtering των σύνθετων στόχων σε χαµηλές ενέργειες υπό κανονική πρόσπτωση 

ιόντων προκαλεί την προτιµητέα εξαγωγή των ελαφρύτερων ατόµων µε διεύθυνση κάθετη προς 

την επιφάνεια του στόχου , µε αποτέλεσµα τον εµπλουτισµό των ελαφρύτερων ατόµων στις 

περιοχές του αναπτυσσόµενου υµενίου που βρίσκονται ακριβώς πάνω ή κάτω , ανάλογα µε τη 

γεωµετρία του θαλάµου , από τον στόχο . Αυτό το φαινόµενο οφείλεται στις ελαστικές 

συγκρούσεις διότι τα ελαφρύτερα άτοµα µπορούν να οπισθοσκεδαστούν από τα βαρύτερα που 

βρίσκονται από κάτω , ενώ δεν µπορεί να συµβεί το αντίστροφο . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Πειραµατικό Μέρος – Αποτελέσµατα 

 

 
4.1    Περίθλαση ακτίνων X (XRD) 
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Από τη βιβλιογραφία και το paper “Structural and magnetic properties of Ru/Ni multilayers” [5] 

προκύπτουν οι παρακάτω γωνίες για τα εξής δείγµατα : 

 

 

 

A200  (sp328   Ru/Ni)  :     38.9°    hexagonal Ni 
41.8°     hexagonal Ni 
43.2°     Ru layer 

 
A201  (sp329   Ru/Ni)  :     38.9°    hexagonal Ni 

42°       hexagonal Ni 
43.9°    Ru layer 
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A202  (sp330   Ru/Ni)  :     37°-40.6°   hexagonal Ni 
42.9°    Ru layer 

    45°       cubic Ni 
 
A203  (sp326   Ni)        :   44.5°    cubic Ni 
 
 
 
         

Από το παραπάνω διάγραµµα παρατηρούµε ότι η προσθήκη του Ru οδηγεί σε εξαγωνική 

κρυσταλλική δοµή (hcp), την διαφοροποιεί δηλαδή σε σχέση µε την  αρχική κυβική 

εδροκεντρώµενη δοµή (fcc) που βρισκόταν το Ni. Πιο συγκεκριµένα, στο υλικό Α200 το οποίο 

είναι κράµα Ni-Ru παρατηρούµε δυο κορυφές εξαγωνικού Ni στις 38,9° και 41,8° υπό την 

παρουσία στρώµατος Ru. Στο υλικό Α201 τώρα, οι κορυφές εξαγωνικού Ni εµφανίζονται στις 

38,9° και 42° αντίστοιχα, πάλι υπό την επίδραση στρώµατος Ru. Στο υλικό Α202, παρατηρούµε 

µια κορυφή κυβικού Ni στις 45° και µια κορυφή εξαγωνικού Ni στην περιοχή από 37° έως 40,6°. 

Έτσι, δεδοµένου ότι το c/a(hcp)=1,633nm , ο όγκος της µοναδιαίας κυψελίδας αυξάνεται και 

παίρνει την τιµή V=27,50263nm3 και γίνεται φερροµαγνητικό το υλικό. 

 

 

 

 

 

 

4.2 Μαγνητοµετρία δονούµενου δείγµατος VSM (Vibrating Sample 

Magnetometry) 

 

 

Οι βρόγχοι υστέρησης που προκύπτουν από το µαγνητόµετρο VSM είναι οι εξής για τα 

παρακάτω δείγµατα :  
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Για το Sp328  (1.5*1.1=1.65nm2    Ru/Ni)   : 
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Μαγνήτιση κόρου :   0.53 memu/cm 2  

 

Παραµένουσα µαγνήτιση : 0.332  memu/cm 2.                                             

                                                      

Συνεκτικό πεδίο : Πάρα πολύ µικρό έως 0 

 

(ΒΗ)max  :  Πάρα πολύ µικρό έως 0 
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Για το Sp329  (1.4*1=1.4    Ru/Ni)   : 
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Μαγνήτιση κόρου :  0.519   memu/cm 2   

 

Παραµένουσα µαγνήτιση :  0.0197 memu/cm 2   

 

Συνεκτικό πεδίο : Πάρα πολύ µικρό έως 0 

 

(ΒΗ)max  :  Πάρα πολύ µικρό έως 0 
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Για το Sp330  (1.5*1.1=1.65    Ru/Ni)   : 
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Ο λόγος που το συγκεκριµένο δείγµα παρουσιάζει το συγκεκριµένο βρόγχο υστέρησης εξηγείται 

παρακάτω : 

 

Σχετικά πρόσφατα, βρέθηκε σε πολυστρωµατικά υλικά η ύπαρξη παρόµοιας RKKY (Ruderman 

- Kittel - Kasuya – Yosida) ‐ τύπου αλληλεπίδρασης των µαγνητικών στρωµάτων µέσω των µη 

µαγνητικών και η εξάρτηση της από το πάχος των µη µαγνητικών στρωµάτων. Η 

αλληλεπίδραση αυτή ονοµάζεται διαστρωµατική σύζευξη. Η ενέργεια που συνοδεύει τη 

διαστρωµατική σύζευξη µεταξύ δύο σιδηροµαγνητικών στρωµάτων Φ1 και Φ2 µε µαγνητίσεις Μ1 

και Μ2, αντίστοιχα µπορεί να περιγραφεί µε απλό τρόπο ως: 
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Όπου Jexch είναι η σταθερά σύζευξης ανά µονάδα επιφάνειας και Φ12 η γωνία µεταξύ των M1 και 

M2. Η διαστρωµατική σύζευξη θεωρείται συνήθως µέχρι αποστάσεις 5‐6 nm και το ισοδύναµο 

µαγνητικό πεδίο για µικρά πάχη (d≤1 nm) του µη µαγνητικού υλικού είναι Ηexch≈10000 Oe. 

 

 

 
 
 
 
 
Σχήµα 37 : α) Εγκάρσια µαγνητοαντίσταση κορεσµού (4.5 Κ) και β)Πεδίο κορεσµού (300 Κ) σε σχεση µε το 

παχος του Ru για δοµες της µορφης Si(111)/(100 Å)  Ru/(20 Å)   Co/tRuRu20/(50 Å) Ru τοποθετηµενα σε 

θερµοκρασιες   40 C ,   125 C  ,    200 C .  
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Σχήµα 38 : Τυπική α) εγκάρσια µαγνητοαντίσταση (4.5 Κ) β) µαγνήτιση (300 Κ) σε σχέση µε καµπύλες 

ενδογενών πεδίων για έξι υπερπλεγµατικές δοµές Co/Ru τοποθετηµένα στους 125°C. Οι δοµές είναι της 

µορφής Si(111)/(100 Å) Ru/[(18 Å) Co/ tRu  Ru ]20/ (50 Å) Ru µε πάχος στρώµατος Ru 8 , 11 , 19 , 27 , 

31 και 38 Å . 
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Για το Sp326  (1.4*1=1.4    Ni)   : 
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Μαγνήτιση κόρου : 1.605  memu/cm 2   

Παραµένουσα µαγνήτιση : 0.799  memu/cm 2   

Συνεκτικό πεδίο : 331.33 Οe      

(ΒΗ) max : 90.44  Oe 
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Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι βρόγχοι υστέρησης των 

τεσσάρων δειγµάτων  (sp326, sp328, sp329, sp330). 
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Παρατηρούµε λοιπόν ότι το δείγµα sp326 παρουσιάζει το µεγαλύτερο βρόγχο υστέρησης 

µε τη µεγαλύτερη µαγνήτιση κόρου, παραµένουσα µαγνήτιση, συνεκτικό πεδίο κ (ΒΗ)max. Αυτό 

σηµαίνει ότι είναι πιο σκληρό υλικό από τα υπόλοιπα δείγµατα και αυτό γιατί πρόκειται περί 

καθαρού νικελίου (Ni) χωρίς την πρόσµιξη ρουθηνίου (Ru). Όσο για τα δείγµατα sp328 και 

sp329, παρουσιάζουν περίπου την ίδια µαγνήτιση κόρου, ενώ το sp328 παρουσιάζει ελαφρώς 

µεγαλύτερη παραµένουσα µαγνήτιση. Για το συνεκτικό πεδίο και το (ΒΗ) max δεν µπορούν να 

προκύψουν συγκριτικά συµπεράσµατα καθώς πρόκειται για πολύ µαλακά µαγνητικά υλικά µε 

πολύ λεπτούς βρόγχους υστέρησης. Τέλος, το δείγµα sp330 δεν παρουσιάζει έναν συνήθη 

βρόγχο υστέρησης όπως αναλύθηκε παραπάνω καθώς παρουσιάζει αντισιδηροµαγνητική 

συµπεριφορά.  
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Έτσι, συγκεντρωτικά παρουσιάζεται το παρακάτω διάγραµµα σε σχέση µε παλαιότερες 

µετρήσεις της µαγνήτισης ως προς το πάχος του νικελίου (Ni): 
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Τα δεδοµένα για τα δείγµατα sp328, sp329, sp165 και sp330 είναι τα εξης : 

 

 

            

 Ni thickness (nm) Ru thickness (nm) Magnetization 

(memu/cm 
2
)

 

sp329 3 0.75 0.497 

sp165 3 1.5 0.7 

sp328 3 3 0.59 

sp330 1.5 3 0 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Συµπεράσµατα – Προοπτικές  

 

 
 
5.1  Περίθλαση ακτίνων Χ (ΧRD) 
 

 
Σχήµα 39 : ∆είγµατα περίθλασης ακτίνων Χ για διαφορετικά πολυστρώµατα 

Si/Ru(9nm)/[Ru(1,5nm)/Ni(tNinm)]. To κάτω διάγραµµα είναι στρώµατος Ru πάχους 12nm. 

 
 

 

Μελετώντας τα δεδοµένα µας και συγκρίνωντάς τα µε παλαιότερες µελέτες [5] , εξάγουµε 

τα παρακάτω συµπεράσµατα τα οποία µπορεί να µας φανούν εξαιρετικά χρήσιµα για πιθανές 

ενεργειακές µελέτες. Για να εκτιµήσουµε την κρυσταλλική δοµή των υµενίων GIXRD µετρήσεις 

πραγµατοποιήθηκαν σε όλα τα πολυστρωµατικά υµενια Ru/Ni.Τα διαγράµµατα παρουσιάζονται 

στο σχήµα 39 µαζί µε το φάσµα του µονοστρωµατικού Ru 12nm , το οποίο εναποτέθηκε κάτω 

από τις ίδιες συνθήκες .Η εξαγωνική δοµή του Ru παρατηρείται καθαρά στο µονοστρωµατικό 

Ru 12nm. Οι οξείες κορυφές Bragg παρατηρούνται στην περιοχή 50-52° πηγάζουν από το 

υπόστρωµα Πυριτίου (Si) µονού κρυστάλλου. Στα διαγράµµατα GIXRD των πολυστρωµατικών 

υµενίων Ru/Ni στο σχήµα 39 , οι εξαγωνικές κορυφές Bragg Ρουθηνίου προέρχονται από δυο 

πηγές , η µια αποδίδεται στο 9nm buffer layer (+ στο σχήµα 39) και το άλλο από τα στρώµατα 

Ru της πολυχρωµατικής δοµής (* στο σχήµα 39). Αυτό το πείραµα κορυφών Bragg 



94 

 

επιβεβαιώνεται από τα GIDS του σχήµατος 40. Τα φάσµατα αυτά λαµβάνονται από µειούµενες 

τιµές της γωνίας πρόσπτωσης α. Όσο η γωνία πρόσπτωσης µειώνεται και πλησιάζει τη γωνία 

ολικής ανάκλασης ( ≈ 0.4° ) η δέσµη της ακτίνας Χ διεισδύει περισσότερο στα επιφανειακά 

στρώµατα και για αυτό το φάσµα XRD προέρχεται από τα επιφανειακά στρώµατα. Κάτω από 

αυτές τις συνθήκες, οι αντανακλάσεις Bragg που προέρχονται από το Ru buffer layer 

αναµένεται να είναι σχετικά µειωµένες σε σχέση µε τις αντανακλάσεις των Ru layers. Αυτο είναι 

που πραγµατικά παρατηρείται στο σχήµα 40 .  

 

 
Σχήµα 40: ∆ιαγράµµατα GIXRD από [Ru(1,5nm)/Ni(1,5nm)] για διαφορετικές γωνίες πρόσπτωσης α. 

 

 

Οι εναποµείνασες κορυφές Bragg προφανώς προκύπτουν από Ni και είναι κατάλληλες 

πρακτικά για τη συζήτηση της µεθοδολογίας των µετρήσεων και θα ήταν καλό για την καλύτερη 

κατανόηση αυτών των µετρήσεων να επικεντρωθούµε στο σχήµα πολυστρωµατικής 

περίθλασης Ni (4.5 nm) στο σχήµα 39 . Οι δυο κορυφές στις περίπου 44.5 και 50° µπορούν να 

αποδοθούν στο κυβικό Ni µε πλεγµατική σταθερά 0.354 nm , που είναι κοντά στην τιµή του 

συµπαγούς κυβικού Ni. Οι κορυφές Bragg που απεικονίζονται στο εύρος 2θ (36-39°) µπορούν 

µόνο να αντιστοιχηθούν στο εξαγωνικό Ni . Η τελευταία µη καταγεγραµµένη κορυφή είναι ≈45.5° 

και θα συζητηθεί παρακάτω.  
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Για να περιορίσουµε τις αµφιβολίες περί επικαλύψεων των κορυφών µια σειρά από 

σαρώσεις καταγράφηκαν σε διάφορες γωνίες πρόσπτωσης α , όπως επίσης συµβατικές θ-2θ 

σαρώσεις συγκρίθηκαν για κάθε δείγµα έτσι ώστε : 1) να διαχωριστεί η συνεισφορά του buffer 

layer Ru από αυτήν της πολυστρωµατικής δοµής Ru/Ni και 2) να αποσαφηνίστει ότι οι 

παρατηρούµενες κορυφές είναι αντανακλάσεις Bragg και όχι δορυφόροι εξαιτίας 

πολυστρωµατικής περιοδικότητας και 3) για να αποκτηθούν πληροφορίες για την κρυσταλλική 

υφή . Παραδείγµατα από τέτοιες σαρώσεις δίνονται στα σχηµατα 40 και 41. Εξαιτίας των 

φαινοµένων διάθλασης , η θέση των κορυφών Bragg εξαρτάται από τη γωνία πρόσπτωσης. 

Όσο η γωνία πρόσπτωσης µειώνεται , οι κορυφές Bragg µετακινούνται σε υψηλότερες γωνίες . 

Παρόλα αυτά, η σχετική διαφορά ∆(2θ) στη γωνία πρόσπτωσης απεικονίζεται στο ένθετο του 

σχήµατος 41 όπου η διαφορά µεταξύ της κορυφής ≈41° και ≈44° παρουσιάζεται ( □,α ). Οι 

κορυφές που ορίζονται ως κορυφές Bragg στο σχήµα 39 και συζητήθηκαν στην προηγούµενη 

παράγραφο εκπληρώνουν την προϋπόθεση για συνεχή ∆θ όταν έχουµε διαφορετικές γωνίες 

πρόσπτωσης . Αντίθετα , εξαιτίας του ότι η προβολή της περιοδικότητας του compositional 

modulation του πολυστρώµατος του scattering vector µειώνεται η γωνία διαχωρισµού ενός 

satellite peak σε σχέση µε µια κορυφή Bragg αυξάνεται αν αυξάνονται οι γωνίες πρόσπτωσης . 

Από τα σηµεία [●] στο ένθετο του σχήµατος 41 παρατηρούµε ότι η διαφορά γωνίας µεταξύ της 

κορυφής ≈45.5° και της κορυφής Bragg στις περίπου 44° αυξάνεται , αυξανοµένων των γωνιών 

πρόσπτωσης. Γι’αυτό η κορυφή στις ≈45.5° δεν είναι µια κορυφή Bragg αλλά προέρχεται από 

την υπερπλεγµατική δοµή. 

 
Σχήµα 41: Σύγκριση δειγµάτων Ru(1,5nm)/Ni(4,5nm) περίθλασης ακτίνων Χ για διαφορετικές 

τιµές της γωνίας πρόσπτωσης α.Η συµβατική θ-2θ σάρωση υποδεικνύεται ως α=θ 
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Από τα διαγράµµατα GIXRD του εξαγωνικού Ru και του Ni layer οι πλεγµατικές 

σταθερές (a και c) έχουν καθοριστεί στο σχήµα 45. Για τον υπολογισµό των πλεγµατικών 

σταθερών  χρησιµοποιήσαµε το ταίριασµα των προφίλ για να καθοριστούν οι ακριβείς θέσεις 

των κορυφών που αλληλοεπικαλύπτονται καθώς επίσης και η µετάθεση των κορυφών Bragg 

εξαιτίας φαινοµένων διάθλασης . Οι πλεγµατικές σταθερές των δύο εξαγωνικών φάσεων (Ru και 

Ni) σε συνάρτηση µε το πάχος του στρώµατος Ni παρουσιάζονται στο σχήµα 42 µε τους 

αντίστοιχους κύριους όγκους να φαίνονται σαν ευθείες γραµµές . Οι πλεγµατικές σταθερές του 

µονοστρωµατικού Ru ( δηλαδή για πάχος Ni ίσο µε το µηδέν στο σχηµα 42 ) είναι πολύ κοντά 

στις αναµενόµενες τιµές των συµπαγών υλικών. Το ίδιο ισχύει και για την κυβική δοµή Ni. 

 

 

Σχηµα 42: Οι πλεγµατικες σταθερες εξαγωνικου Ni (  για το α και  για το c) και Ru (  για το α 

και  για το c) σε σχεση µε στρωµα Ni ονοµαστικου παχους, σε πολυστρωµατα Ru/Ni.  

 

 

 

Οι κανονικές θ – 2θ XRD σαρώσεις δείχνουν ότι το Ni τείνει να αυξηθεί σε (111) υφή, 

όπως χαρακτηριστικά προκύπτει στα sputtered φιλµ των κυβικών µεταλλικών δοµών. Τα 

στρώµατα Ru έχουν (002) υφή για πάχος Ni µέχρι 1,5 nm. Αυτή η υφή χάνεται για πάχος Ni 

πάνω από 3 nm και πρέπει να σχετίζεται µε µηχανισµούς ανάπαυσης αταίριαστων τάσεων 

φόρτισης στη διεπιφάνεια. 
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5.2  Μαγνητοµετρία 
 
 
 Στο σχηµα 43 φαίνονται οι βρόγχοι υστέρησης για µια διάταξη 

Si/Ru(9nm)/[Ru(1,5nm)/Ni(tnm)]8 πολυστρωµατικών υµενίων. Μπορεί να παρατηρηθεί µια 

απώλεια σε µαγνητική ροπή καθώς τα στρώµατα Ni γίνονται πιο λεπτά. Οι µετρήσεις 

πραγµατοποιήθηκαν µε το εφαρµοζόµενο πεδίο παραάλληλο µε το υπόστρωµα. Σε αντίθεση µε 

το χαµηλό πεδίο κορεσµού των καµπυλών µαγνήτισης, όταν µετράµε µε το εφαρµοζόµενο πεδίο 

κάθετα στην  επιφάνεια  του φιλµ υπάρχει ένα  γραµµικό µέρος  το οποίο παρουσιάζεται πάνω  

 
Σχηµα 43 : Βρογχοι υστερησης πολυστρωµατων Si/Ru(9nm)/[Ru(1,5nm)/Ni(tNinm)] µε t=4,5nm για τους 

λευκους κυκλους, t=3nm για τους µαυρους κυκλους, t=1,5nm για τα κοκκινα τριγωνα και t=0,8nm για τα 

λευκα τριγωνα. 

 

 

από 0,3 Τ. Αυτό δείχνει την παρουσία µιας τυπικής οµαλούς επιφάνειας µε ανισοτροπία 

σχήµατος. Τα φιλµ είναι πολυκρυσταλλικά και το υπόστρωµα περιστρέφεται κατά τη διάρκεια 

της εναπόθεσης, έτσι ώστε να µη δηµιουργηθεί άξονας ανισοτροπίας πάνω στο επίπεδο. Η 

αντισιδηροµαγνητική σύζευξη µεταξύ στρωµάτων εκδηλώνεται µε µια αύξηση στο πεδίο 

κορεσµού, ιδίως στους σύνθετους αντισιδηροµαγνήτες. Παρατηρείται RKKY σύζευξη για 

ελάχιστο πάχος ενδιάµεσου στρώµατος Ru 1,5 nm. Η δοµική ασυµβατότητα µεταξύ των 

στρωµάτων Ru και Ni µειώνει περαιτέρω την πιθανότητα σύζευξης ανταλλαγής. Η µόνη πιθανή 
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πηγή διαστρωµατικής σύζευξης που παραµένει είναι η διπολική αλληλεπίδραση µεταξύ των 

στρωµάτων Ni ως αποτέλεσµα της αλληλοεξαρτώµενης τραχύτητας στη διεπιφάνεια. Παρόλα 

αυτά, τα µαγνητικά δεδοµένα που φαίνονται παρακάτω υπονοούν ότι η διαστρωµατική σύζευξη 

είναι αµελητέα καθώς η στρωµατώδης υφή µειώνει τόσο το πεδίο κορεσµού, όσο και το πεδίο 

αποµαγνήτισης. Στο σχηµα 44, ο βρόγχος υστέρησης ενός [Ru(1,5nm)/Ni(4,5nm)] 

πολυστρωµατικού υµενίου συγκρίνεται µε ένα µονοστρωµατικό υµένιο Ni µε το ίδιο πάχος 

(4,5nm). H σύγκριση έγινε µεταξύ δύο φιλµ µε το ίδιο συνολικό πάχος Ni. Παρατηρείται µια 

εντυπωσιακή µείωση στο πεδίο κορεσµού (Hs) και το πεδίο αποµαγνήτισης (Ηc) στην 

περίπτωση του πολυστρωµατικού υµενίου. Όταν το µονοστρωµατικό φιλµ Ni εχει Ηs=600 Οe και 

Hc=160 Oe αυτό πέφτει σε Hs=67 Oe και Ηc=20 Oe στο πολυστρωµατικό υµένιο. Το σχήµα του 

βρόγχου του µονοστρωµατικού υµενίου Ni χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη των stripe domains.  

 
Σχήµα 44: Σύγκριση βρόγχων υστέρησης ενός µονοστρώµατος Ni 45nm (λευκοί κύκλοι), ενός 

µονοστρώµατος Ni 12nm (µαύρα τρίγωνα) και ενός πολυστρώµατος [Ru(1,5nm)/Ni(4,5nm)] 

 

 

Είναι γνωστό οτι σε λεπτά µαλακά µαγνητικά φιλµ κάτω από ένα κρίσιµο πάχος, συµβαίνει µια 

απότοµη αύξηση στα πεδία κορεσµού και αποµαγνήτισης (για παράδειγµα σε permalloy 300nm) 

η οποία σχετίζεται µε τη διαµόρφωση των stripe domains). Στα µονοστρωµατικά φιλµ Ni τα 

οποία εναποτέθηκαν µε ιοντοβολή κάτω από τις ίδιες συνθήκες µε τα πολυστρωµατικά υµένια 
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Ru/Ni της παρούσας εργασίας αυτό συµβαίνει ξαφνικά στα 40 nm. Αυτή η χαµηλή κρίσιµη τιµή 

πρέπει να αποδοθεί στο γεγονός ότι το Ni τείνει να αναπτυχθεί στον (111) άξονα, τον εύκολο 

µαγνητοκρυσταλλικό άξονα ανισοτροπίας, κάθετα στην επιφάνεια του φιλµ. Βεβαίως, µε την 

εξαίρεση των πολύ λεπτών φιλµ στα οποία κυριαρχούν η ελαστική ανισοτροπία και η 

ανισοτροπία διεπιφάνειας, η ανισοτροπία σχήµατος υπερισχύει της µαγνητοκρυσταλλικής σε 

λεπτά φιλµ Ni, συνεπώς η µαγνήτιση αναµένεται να “απλωθει” πάνω στην επιφάνεια του φιλµ. 

 Παρόλα αυτά, οι συνθήκες είναι ευνο’ι’κές για τη δηµιουργία των stripe domains οι 

οποίες έχουν ένα συστατικό της µαγνήτισης έξω από την επιφάνεια του φιλµ. Συνεπώς, ο 

µηχανισµός µέσω του οποίου το Ru interlayering κάνει τις µαγνητικές ιδιότητες πιο ήπιες 

φέρεται να εχει σχέση µε τη συγκάλυψη του σχηµατισµού της δοµής του πεδίου ενδιαφέροντος 

µας εξαιτίας της αποσύζευξης. Αυτό έχει προταθεί σαν ενας πρακτικός τρόπος για να 

διατηρούνται οι ήπιες ιδιότητες σε εφαρµογές που αποκτούν παχιά σιδηροµαγνητικά στρώµατα. 

Το πλεονέκτηµα χάνεται για λεπτότερα στρώµατα Ni, λεπτότερα δηλαδή από το κρίσιµο πάχος. 

Για παράδειγµα, ένα στρώµα Ni 12 nm έχει Hs=500 Oe και Hc=25 Oe (σχηµα 43). 

 

 

 

 

 

 

 

5.3   Συµπεράσµατα 

 

 Το πραγµατικό πάχος των στρωµάτων Ni και Ru, η πυκνότητα και η επιφανειακή 

τραχύτητα όπως καθορίστηκαν από τις µετρήσεις XRR συνοψίζονται στο σχηµα 45. Θα έπρεπε 

να σηµειωθεί ότι αυτές οι τιµές αντιπροσωπεύουν τους µέσους όρους και των οχτώ 

διαστρωµάτων της πολυστρωµατικής δοµής. Η πυκνότητα του Ni είναι σχεδόν σταθερή για όλα 

τα πολυστρωµατικά δείγµατα, κοντά σε αυτό του συµπαγούς υλικού, εκτός από το 

πολυστρωµατικό υµένιο ονοµαστικού πάχους Ni 1,5 nm για το οποίο η πυκνότητα είναι περιπου 

13% χαµηλότερη από αυτή του συµπαγούς. Για λεπτά στρώµατα Ni (<1,5 nm) η πυκνότητα 

στρωµάτων Ru είναι µικρότερη κατά 5% του συµπαγούς υλικού, ένα φαινόµενο το οποίο µπορεί 

να συνδέεται µε την παρουσία εξαγωνικού στρώµατος Ni στην κορυφή του στρώµατος Ru που 

οδηγεί σε χαµηλότερη ενεργό πυκνότητα Ru και αυτή η µείωση είναι πιο πιθανή για τα 
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λεπτότερα στρώµατα. Για παχύτερα στρώµατα Ni (tNi>1,5 nm) η πυκνότητα Ru είναι αυτή του 

συµπαγούς που αντιστοιχεί σε λεπτότερα στρώµατα Ru (≈1,7 nm). Γι’αυτό, µπορούµε να 

συµπεράνουµε ότι το πάχος του εναποθετηµένου στρώµατος Ni επηρεάζει τη δοµή των 

εναποθετηµένων στρωµάτων Ru και ότι υπάρχει ένα κρίσιµο πάχος Ni στα 1,5 nm. 

 
 Σχήµα 45: ∆οµικές παράµετροι πολυστρωµάτων Si/Ru(9nm)/[Ru(1,5nm)/Ni(tNi) όπως 

προκύπτουν από τις µετρήσεις GIXRD και XRR. 

 

 

 

Οι µετρήσεις GIXRD δείχνουν ότι και οι κυβικές και οι εξαγωνικές φάσεις Ni είναι 

παρούσες σε όλα τα πολυστρωµατικά δείγµατα. Η πλεγµατική σταθερά του κυβικού Ni είναι 

κοντά σε αυτή του συµπαγούς υλικού. Οι µετρήσεις PNR δείχνουν ότι το εξαγωνικό Ni εδράζεται 

στην κορυφή του εξαγωνικού Ru και το πάχος του είναι περίπου 1 nm ανεξαρτήτως του 

συνολικού πάχους του εναποθετηµένου στρώµατος Ni. Αντιπροσωπεύει ένα κρίσιµο πάχος 

πάνω από το οποίο η δοµή ηρεµεί στη δοµή του bulk Ni  στην κατάσταση ισορροπίας. Κάποια 

ανάλογα παραδείγµατα µπορούν να εντοπιστούν σε νανοσωµατίδια Ni. Το συµπαγές Ni όπως 

επίσης και τα νανοσωµατίδια Ni συνήθως κρυσταλλοποιούνται σε µια fcc δοµή µε 

σιδηροµαγνητικές ιδιότητες. Το πρότυπο XRD του δείγµατος παρουσιάζεται ως η standard 

κάρτα βάσης δεδοµένων µε a=0,2653 nm και c=0,4348 nm. Η δοµή hcp βρέθηκε να είναι 

σταθερή σε θερµοκρασίες µέχρι 380°C, πάνω από την οποία µετασχηµατίζεται σε κυβική fcc 

δοµή. Από αυτή τη θερµοκρασία και µετά Ni δοµής hcp ή µείγµατα από fcc και hcp 

νανοσωµατιδίων έχουν παρασκευαστεί µέσω διαφορετικών τρόπων. Τα παραγµένα 

νανοσωµατίδια hcp Ni δίνουν µια ευρεία ποικιλία πλεγµατικών σταθερών, πχ το aNi(hcp) 
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κυµαίνεται µεταξύ 0,250 και 0,265 nm, ενώ το cNi(hcp) µεταξύ 0,397 και 0,435 nm έχοντας ως 

αποτέλεσµα µια διακύµανση του κλάσµατος c/a από 1,59 εως 1,64 µε το ιδανικό c/a για τη δοµή 

hcp να είναι 1,633. Η µέση πλεγµατική σταθερά (από όλα τα παραγµένα δείγµατα στην 

παρούσα µελέτη), aNi(hcp)=0,257±0,007 nm είναι µεταξύ των πλεγµατικών σταθερών που 

βρέθηκαν για τα Nihcp νανοσωµατίδια τη στιγµή που η cNi(hcp)=0,45±0,01 nm είναι υψηλότερη. 

 Γι’αυτό, το περίπου 1nm διαταραγµένο στρώµα hcp Ni έχει κατά µέσο όρο µια παρόµοια 

πλεγµατική σταθερά aNi(hcp) όπως τα νανοσωµατίδια hcp αλλά η πλεγµατική σταθερά cNi(hcp) είναι 

σηµαντικά αυξηµένη έχοντας σαν αποτέλεσµα το c/a να γίνεται 1,75. Η µεγάλη διαστολή του 

ατοµικού όγκου (+18%) είναι συγκρίσιµη µε αυτές που παρατηρούνται στα Fe/Ru 

υπερπλέγµατα κυµαινόµενες από 14% έως 25% πάνω από την τιµή του ε-Fe και Cr  στα Cr/Ru 

υπερπλέγµατα. 

 Οι εξαρχής υπολογισµοί (ab initio calculations) δείχνουν ότι η συνολική ενέργεια του 

µαγνητικού hcp Ni είναι περίπου 0,02 eV/atom (µη-µαγνητικό 0,05 ev/atom) υψηλότερη από 

αυτή του fcc Ni. Γι’αυτό, η σταθεροποίηση της φάσης hcp Ni µπορεί να συνδεθεί µε τα άτοµα 

πρόσµιξης που εισήχθησαν κατά τη διάρκεια της παρασκευής νανοσωµατιδίων Ni ή σε 

επιφανειακά φαινόµενα. Υπάρχει πειραµατική απόδειξη ότι ο σχηµατισµός φάσης hcp Ni 

εµφανίζεται σε συστήµατα µε υψηλή αναλογία επιφάνειας κατ’ όγκο. Τα σωµατίδια Ni που έχουν 

παραχθεί από χηµική µείωση αλάτων Ni από ενεργά υδρίδια νατρίου σε οργανικά διαλύµατα 

έχουν µια δοµή hcp για µεγέθη µικρότερα των 4 nm τη στιγµή που µεγαλύτερα σωµατίδια έχουν 

δοµή fcc. Nησίδες hcp νικελίου οι οποίες αναπτύχθηκαν σε (001) επιφάνεια MgO 

µετασχηµατίζονται στην κανονική fcc δοµή όταν το µέγεθος των νησίδων υπερβαίνει µια κρίσιµη 

τιµή περίπου 2,5 nm. Επιπλέον, η εγγύτητα σε εξαγωνικές δοµές µπορεί να σταθεροποιήσει το 

hcp Ni. Για παράδειγµα, ένα φιλµ hcp Ni παραγµένο από electrodeposition σε ένα 

µονοκρύσταλλο Co επανήλθε σε δοµή fcc σε θερµοκρασία δωµατίου αφού αφαιρέθηκε το 

υπόστρωµα. Υπάρχει επίσης ένα pressure window αερίου Ar σε magnetron sputtering που 

ευνοεί την ανάπτυξη σταθερών µονοφασικών εξαγωνικών φιλµ νανοκρυστάλλων Ni. Μπορούµε 

συνεπώς να συµπεράνουµε ότι το Ni που είναι εναποθετηµένο πάνω σε φιλµ Ru παίρνει τη 

δοµή hcp καθώς η αλληλεπίδραση Ru-Ni κάνει τη δοµή hcp ενεργειακά πιο ευνο’ι’κή από την 

fcc. To κρίσιµο πάχος της δηµιουργίας ψευδοµορφικού hcp Ni υπολογίζεται ότι είναι 1 nm 

ανεξάρτητα από το συνολικό πάχος του εναποθετηµένου στρώµατος Ni. Αυτό το αποτέλεσµα 

βρίσκεται σε αντιστοιχία µε την παρατηρηµένη hcp δοµη Fe σε εναποθετηµένο σε MBE Fe/Ru 

και µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα πάνω σε Fe/Ru πολυστρωµατικά υµένια τα οποία 

προήλθαν από εξάτµιση σε επιταχυντήρα ηλεκτρονίων υψηλού κενού που δείχνει ότι ακόµα και 

ένα στρώµα Ru πάχους 0,6 nm µπορεί να εξαναγκάσει τη µετασταθή hcp δοµή µέχρι στρώµα 
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σιδήρου Fe πάχους 1,2 nm. Στα υπερπλέγµατα Cr/Ru, τα στρώµατα Cr που είναι λεπτότερα 

από 0,8 nm υιοθετούν µια ελαφρώς διαστρεβλωµένη hcp δοµή, συνοδευόµενη από µια 

εκτεταµένη αύξηση του ατοµικού όγκου. Γι’αυτό το hcp Ru περιορίζει τα ήδη εναποθετηµένα 

άτοµα Ni µέσα σε µια hcp δοµή. Καθώς το πάχος του εναποθετηµένου Ni αυξάνεται πάνω από 

το 1 nm, το διεπιφανειακό φαινόµενο Ru-Ni ελαχιστοποιείται και γι’αυτό η φάση bulk stable fcc 

Ni εξελίσεται. Η διαφορά µεταξύ των δοµών hcp και fcc µπορεί να γίνει κατανοητή σαν ένα 

αποτέλεσµα διαφορετικής αλληλουχίας στενά στοιβαγµένων ατοµικών στρωµάτων (ΑΒΑΒ 

έναντι ABCABC). Γεωµετρικά, η µετάβαση από hcp σε fcc δοµή µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε 

µια ολίσθηση της επιφάνειας (111) fcc προς την κατεύθυνση [112] fcc µέσω ενός διανύσµατος 

1/3 [112] fcc όµως η συνθήκη ahcp = afcc / √2 που προκύπτει από αυτόν τον µηχανισµό 

ολίσθησης δεν υπακούεται από τις σταθερές πλέγµατος του hcp και fcc Ni. Στην 

πραγµατικότητα υπάρχει µια αναντιστοιχία πλέγµατος της τάξης του 6% η οποία προκαλεί 

αύξηση των µηχανισµών χαλάρωσης της παραµόρφωσης στα πλαίσια του κρίσιµου πάχους του 

1 nm. Το µέσο µήκος συνεκτικότητας στην κάθετη διεύθυνση (σαρώσεις θ-2θ στο XRD) ποικίλει 

από 9,6 έως 12 nm για τα λεπτότερα και τα παχύτερα στρώµατα αντίστοιχα. Αυτό φανερώνει ότι 

η αλληλουχία των ατοµικών στρωµάτων στην κατεύθυνση που αναπτύσεται συσχετίζεται για 

περίπου 2 (παχύτερο πολυστρώµα) έως 3,5 (λεπτότερο πολυστρώµα) διαστρώµατα, πράγµα το 

οποίο φανερώνει µέχρι ενός βαθµού ανάπτυξη σε στήλες. Η ενδοεπιφανειακή διάµετρος των 

στηλών αυτών είναι περίπου 10,6 nm όπως προκύπτει αν εφαρµόσουµε τη φόρµουλα Scherrer 

στις κορυφές GIXRD.  

 Γενικεύοντας τα παραπάνω για όλα τα πολυστρώµατα, το πρώτο 1 nm του 

εναποθετηµένου στρώµατος Ni αναπτύσεται στη µετασταθή hcp δοµή και αυτό µπορεί να 

αποδοθεί στη διεπιφάνεια Ni-Ru. Το υπόλοιπο του στρώµατος εναποθετηµένου Ni έχει την 

ισορροπηµένη fcc δοµή. Τώρα, το hcp Ni πάχους 1 nm δέχεται δυο διεπιφανειακές 

αλληλεπιδράσεις, µια από το hcp Ru και µια από το fcc Ni. ∆ιεπιφανειακές αλληλεπιδράσεις οι 

οποίες προκαλούν µετασχηµατισµούς φάσης και /  ή σε τάσεις στο αντίστοιχο στρώµα 

διαβρώνει γρήγορα σε απόσταση από τη διεπιφάνεια και αναµένεται να υπάρχει και µια κρίσιµη 

απόσταση µετά την οποία οι ιδιότητες του συµπαγούς υλικού κυριαρχούν. Καθώς οι 

πειραµατικά καθορισµένες τιµές είναι µέσοι όροι γύρω από το ολικό πάχος του στρώµατος 

πρέπει να περιµένουµε ότι οι τιµές των λεπτών στρωµάτων αντιπροσωπεύουν τη διεπιφανειακή 

δοµή τη στιγµή που για παχιά στρώµατα, η διεπιφανειακή δοµή θα επηρεάσει ελάχιστα το µέσο 

όρο, ο οποίος θα τείνει προς τις ιδιότητες του συµπαγους. Οι πειραµατικές τιµές για στρώµατα 

ενδιάµεσου πάχους θα αντανακλά ταυτόχρονα τις διεπιφανειακές και συµπαγείς δοµές. Αυτό 

όντως παρατηρείται στο σχήµα 42. Τόσο το a όσο και το c, για αµφότερα τα εξαγωνικά Ni και 
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Ru, για tNi >3 nm τείνουν στις αξίες του συµπαγούς υλικού. Για ένα στρώµα Ni µικρότερου 

πάχους, το πλέγµα εξαγωνικού Ni επεκτείνεται τόσο προς την a όσο και προς την c διεύθυνση 

κατά 6%. Σε αντίθεση το πλέγµα Ru συµπιέζεται µε τη µέγιστη απόκλιση (∆a / a ≈ -5% , ∆c / c ≈ 

-2%) στο 1,5 nm (σχήµα 42).  

Παρολο που υπαρχει µια διαφορά στα πλεγµατικά περιεχόµενα αµφοτέρων των 

εξαγωνικών Ni και Ru έναντι του πάχους στρώµατος Ni, το c/a είναι σχεδόν ανεξάρτητο και για 

τα δυο από το πάχος στρώµατος Νi. Από τα στοιχεία του σχήµατος 45 φαίνεται ότι 

(c/a)=1,64±0,02 και (c/a)Ru=1,62±0,01 τη στιγµή που η µέση τιµή είναι πάνω από όλα τα 

κατασκευασµένα πολυστρώµατα. Από τους εξαρχής υπολογισµούς (ab initio calculations) έχει 

βρεθεί ότι ο λόγος c/a σε ηρεµία είναι 1,64 το οποίο συµφωνεί µε τις µέσες πειραµατικές τιµές. 

Παρόλα αυτά για t=1,5 nm ο λόγος c/a για Ni έχει την υψηλότερη τιµή γύρω στο 1,67 και την 

αντίστοιχη για Ru  1,63 η οποία είναι επίσης η υψηλότερη. Για το συγκεκριµένο πάχος 

στρώµατος Ni, περίπου 1nm είναι hcp δοµής και περίπου 0,5 nm fcc δοµής. Γι’αυτό, για το 

συγκεκριµένο δείγµα, η αναντιστοιχία πλέγµατος hcp και fcc θα έχει τη µεγαλύτερη επίδραση, 

εισάγοντας µια συγκεκριµένη παραµόρφωση στη δοµή hcp και στο Ni και στο Ru. Καθώς το 

ονοµαστικό πάχος στρώµατος Ni αυξάνεται, το πάχος µετάβασης από hcp  σε fcc δοµή δεν έχει 

τόσο µεγάλη επίδραση στο hcp Ni και διαµέσου αυτού στο στρώµα Ru. Επίσης, οι βασικές XRD 

µετρήσεις δείχνουν ότι η υφή που ισχύει για λεπτότερα στρώµατα Ni χάνεται για στρώµατα 

παχύτερα των 3 nm. 

Μπορεί να αµφισβητηθεί ότι η εξαγωνική δοµή που εντοπίζεται στη διεπιφάνεια Ru/Ni 

δεν είναι hcp Ni αλλά ένα κράµα hcp RuNi. Το σύστηµα Ni-Ru χαρακτηρίζεται από µια θετική 

θερµότητα σχηµατισµού (περίπου +1 kJ/mol) µαζί µε µια µικρή διαφορά ατοµικού µεγέθους (η 

ακτίνα των ατόµων Ni και Ru είναι 1,25Å και 1,33Å αντίστοιχα). Καθώς τα Ni και Ru είναι µη-

αναµίξιµα στην κατάσταση ισορροπίας, θα υπάρχει ένας έντονος διαχωρισµός µεταξύ τους κατά 

την εναπόθεση του πολυστρώµατος. Ο σχηµατισµός φάσεων σταθερής κατάστασης µη-

ισορροπηµένου hcp RuNi πλούσιο σε Ni, κατά τη διάρκεια του magnetron sputtering έχει 

εξαναγκαστεί να γίνεται µόνο κάτω από την ανάµιξη ιόντων ξένου 200 keV. Οι πλεγµατικές 

σταθερές του Ni75Ru25 σχηµατισµένες από ενώσεις ιόντων ανάµιξης (a=0,251 nm , c=0,404 nm) 

ή αυτές που καθορίστηκαν από τους εξαρχής υπολογισµούς (a=0,256 nm , c=0,417 nm) είναι 

πολύ διαφορετικές από αυτές που πρόεκυψαν στην παρούσα µελέτη, (a)=0,275 nm και 

(c)=0,451 nm. Ο σχηµατισµός ενός πλούσιου σε Ni (>75 at% Ni) εξαγωνικής φάσης RuNi στη 

διεπιφάνεια Ru/Ni δε µπορεί να εξαιρεθεί πλήρως. Ακόµη και σε αυτή την περίπτωση όλες οι 

απόψεις που συζητήθηκαν και τα συµπεράσµατα που εξήχθησαν είναι βάσιµα και όποτε το Ni 

(hcp) αναφέρεται οφείλει να αντικατασταθεί από την hcp φάση RuNi πλούσια σε Ni.  
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Οι µαγνητικές ιδιότητες των πολυστρωµάτων Ru/Ni έχουν προσδιοριστεί µε PNR και 

µετρήσεις µαγνήτισης. Από τις µετρήσεις PNR το Ru βρέθηκε µε πειραµατική ακρίβεια 

(±0,002µΒ/atom) να είναι µη-µαγνητικό. Επίσης, στα πολυστρώµατα Ni80Fe20/Ru βρέθηκε µέσω 

PNR ότι η µέγιστη επίπτωση πόλωσης που ασκείται στο στρώµα Ru είναι λιγότερη από 0,03µΒ. 

 Το στρώµα hcp Ni στην κορυφή του Ru είναι σιδηροµαγνητικό και η µαγνητική ροπή ανά 

άτοµο αυξάνεται µε το πάχος του στρώµατος Ni και είναι συσχετισµένη µε την αύξηση της 

µαγνητικής ροπής του στρώµατος fcc Ni (table 2). H µαγνητική ροπή του hcp Ni ακόµα και για 

το παχύτερο στρώµα (0,11µΒ/atom) είναι πολύ χαµηλότερη από την τιµή 0,59µΒ/atom που 

επιτεύχθηκε στους εξαρχής υπολογισµούς (ab initio calculations). Παρόλα αυτά, υπάρχουν 

διιστάµενες αναφορές για τις µαγνητικές ιδιότητες των νανοσωµατιδίων hcp Ni για το αν είναι 

µη-µαγνητικά, σιδηροµαγνητικά ή αντισιδηροµαγνητικά. Οι εξαρχής υπολογισµοί δείχνουν ότι η 

ενεργειακή διαφορά µεταξύ µαγνητικού και µη-µαγνητικού hcp Ni  είναι περίπου 0,05eV/atom. 

Από τη δηµιουργία της µετασταθούς φάσης hcp αντί για την fcc φάση ισορροπίας συνεπάγεται 

ενεργειακή διαφορά σε αυτή τη σειρά και όπως υποστηρίχτηκε παραπάνω, αυτή η ενέργεια 

µπορεί να προµηθευτεί από διεπιφανειακά άτοµα ή άτοµα πρόσµιξης, η ποικιλία των 

µαγνητικών καταστάσεων που παρατηρείται στο hcp Ni δεν πρέπει να εκπλήσσει. Πρέπει να 

σηµειωθεί ότι οι εξαρχής υπολογισµοί προβλέπουν ένα µαγνητικό ή µη-µαγνητικό hcp Ni µε 

ατοµικό όγκο περίπου 11Å3  
ενώ οι ατοµικοί όγκοι των δικών µας δεδοµένων είναι πολύ 

υψηλότεροι. Παρατηρείται ότι καθώς το πάχος του εναποθετηµένου Ni αυξάνεται, ο ατοµικός 

όγκος του hcp Ni µειώνεται και επίσης η µαγνητική του ροπή αυξάνεται. Πιθανώς σε πολύ 

παχύτερα στρώµατα Ni στα οποία τα φαινόµενα διεπιφάνειας θα είχαν ελαχιστοποιηθεί, ο 

ατοµικός όγκος σε ηρεµία και η µαγνητική ροπή για hcp Ni θα µπορούσαν να επιτευχθούν. 

Μείωση στη µαγνητική σταθερά του hcp Ni µέσω της ενσωµάτωσης ατόµων Ru φαίνεται 

απίθανη καθώς είναι δύσκολο να ερµηνεύσει κανείς την αντιστοιχία της µαγνητικής ροπής του 

hcp Ni µε το πάχος του στρώµατος Ni. 
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Σχήµα 46: ∆οµικές και µαγνητικές παράµετροι όπως προκύπτουν από τις µετρήσεις PNR 

 

 

  

Εφόσον οι µετρήσεις PNR δείχνουν ότι το Ru δεν είναι µαγνητικό και ότι τα πολύ λεπτά 

στρώµατα hcp Ni έχουν χαµηλή µαγνητική ροπή, πρέπει να αναγνωρίσουµε ότι η µαγνήτιση του 

συµπαγούς υλικού αντικατοπτρίζει τη ροπή του fcc Ni. Εποµένως, από τις τιµές της µαγνήτισης 

κορεσµού, του πραγµατικού πάχους Ni και της πυκνότητας που προήλθαν από τις µετρήσεις 

XRR, µπορούµε να υπολογίσουµε τη µαγνητική ροπή ανά άτοµο στο στρώµα Ni. Αυτές οι τιµές 

παρουσιάζονται στο σχήµα 47 µαζί µε τις τιµές που προήλθαν από το PNR. Παρατηρούµε ότι η 

συµφωνία µεταξύ µικροσκοπικών και µακροσκοπικών µεγεθών είναι πολύ ικανοποιητική, 

λαµβάνοντας υπ'όψιν πως οι µαγνητικές ροπές  ανά άτοµο που αποκοµίσαµε από τη µαγνήτιση 

έχουν υποτιµηθεί καθώς το πραγµατικό πάχος του fcc Ni είναι µικρότερο από το ολικό πάχος 

του Ni που µετρήθηκε από το XRR. Η ποικιλία της µαγνητικής ροπής του fcc Ni σε σχέση µε το 

πάχος των φιλµ όπως φαίνεται στο σχήµα 47 είναι συγκρίσιµη µε παρόµοια αποτελέσµατα που 

παρατηρήθηκαν σε άλλα πολυστρωµατικά συστήµατα Ni. Από το σχήµα 47 παρατηρούµε ότι 

για µεγάλο πάχος στρώµατος Ni, η µαγνήτιση τείνει στην τιµή του συµπαγούς υλικού, δηλαδή 

περίπου 0,6µΒ/atom. 
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Σχήµα 47 : Μαγνητική ροπή ανά άτοµο fcc Ni σε σχέση µε το πραγµατικό πάχος στρώµατος Ni tNi  όπως 

προκύπτει από τις µετρήσεις XRR και PNR. 

 

Επίσης το διάγραµµα της εξάρτησης της µαγνήτισης από το πάχος, υποδεικνύει ένα 

µαγνητικά νεκρό στρώµα περίπου 0,6 nm το οποίο υπάρχει σε όλα τα δείγµατα. Αυτό το νεκρό 

στρώµα είναι το hcp Ni το οποίο βρέθηκε από τις µετρήσεις PNR περίπου 1 nm για όλα τα 

δείγµατα που µετρήθηκαν και έχει πολύ χαµηλή µαγνητική ροπή ανά άτοµο. 

 Ανακεφαλαιώνοντας, κατασκευάστηκαν µε τη µέθοδο magnetron sputtering 

πολυστρώµατα Si/Ru(9nm)/[Ru(1,5nm)/Ni(tNinm)] όπου tNi από 0,8 έως 4,5nm. H δοµή των 

εναποθετηµένων πολυστρωµάτων προσδιορίστηκε µε GIXRD και XRR, ενώ η µαγνητική τους 

συµπεριφορά µε µαγνητοµετρία δονούµενου δείγµατος και µετρήσεις PNR. Περίπου 1 nm Ni 

στην κορυφή του Ru είναι εξαγωνικής δοµής ανεξαρτήτως από το πάχος του εναποθετηµένου 

Ni. To υπόλοιπο από το εναποθετηµένο στρώµα Ni είναι fcc δοµής σε ισορροπία. Για λεπτότερα 

από 1,5 nm στρώµατα Ni, το πλέγµα του Ru συµπιέζεται ενώ το πλέγµα του εξαγωνικού Ni 

διαστέλλεται. Για παχύτερα από 1,5 nm στρώµατα Ni, οι πλεγµατικές σταθερές και πυκνότητες 

πλησιάζουν τις τιµές του συµπαγούς υλικού. To hcp Ni είναι σιδηροµαγνητικό αλλά έχει 

µαγνητική ροπή πολύ χαµηλότερη από αυτή που περιµέναµε στους εξαρχής υπολογισµούς. Η 

µαγνητική ροπή του fcc Ni αυξάνεται µε το πάχος του στρώµατος Ni και τείνει στην τιµή του 

συµπαγούς υλικού. Η διεπιφανειακή δοµική ασυµβατότητα προσφέρει µια µαγνητική 

αποµόνωση η οποία µπορεί να είναι χρήσιµη ώστε να δηµιουργηθούν παχιά φιλµ Ni χαµηλής 

αποµαγνήτισης. 
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Παράρτηµα: Ιδιότητες των µετάλλων 

 

ΝΙΚΕΛΙΟ 

 
 

 
 
 
 

General properties 
Name, symbol, number : Nickel, Ni, 28  
Element category : transition metal 
 Group, period, block : 10, 4, d 
 Standard atomic weight : 58.6934  
Electron configuration : [Ar] 4s2 3d8 

Electrons per Shell : 2, 8, 16, 2  
 

Physical properties 
Phase : solid  
Density (near r.t.) : 8.908 g·cm−3  
Liquid density at m.p. : 7.81 g·cm−3  
Melting point : 1728 K, 1455 °C, 2651 °F  
Boiling point : 3186 K, 2913 °C, 5275 °F  
Heat of fusion : 17.48 kJ·mol−1  
Heat of vaporization : 377.5 kJ·mol−1  
Molar heat capacity : 26.07 J·mol−1·K−1  
Vapor pressure  

P (Pa) 1 10 100 1 k 10 k 100 k 
at T (K) 1783 1950 2154 2410 2741 3184 
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Atomic properties 

 
Oxidation states : 4[1], 3, 2, 1 [2], -1(mildly basic oxide)  
Electronegativity : 1.91 (Pauling scale)  
Ionization energies (more) : 1st: 737.1 kJ·mol−1 2nd: 1753.0 kJ·mol−1 3rd: 3395 kJ·mol−1  
Atomic radius : 124 pm  
Covalent radius : 124±4 pm  
Van der Waals radius : 163 pm  
 
 

Miscellanea 
Crystal structure : face-centered cubic (fcc) 
Magnetic ordering : ferromagnetic  
Electrical resistivity (20 °C) : 69.3 nΩ·m  
Thermal conductivity : 90.9 W·m−1·K−1  
Thermal expansion (25 °C) : 13.4 µm·m−1·K−1  
Speed of sound (thin rod) (r.t.) : 4900 m·s−1  
Young's modulus : 200 GPa  
Shear modulus : 76 GPa  
Bulk modulus : 180 GPa  
Poisson ratio : 0.31  
Mohs hardness : 4.0  
Vickers hardness : 638 MPa  
Brinell hardness : 700 MPa  
CAS registry number : 7440-02-0  
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ΡΟΥΘΗΝΙΟ 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

General properties 
 

Name, symbol, number : Ruthenium, Ru, 44 
Element category : transition metal  
Group, period, block : 8, 5, d  
Standard atomic weight : 101.07  
Electron configuration : [Kr] 4d7 5s1  
Electrons per shell : 2, 8, 18, 15, 1  
 
 

Physical properties 
 

Density (near r.t.) : 12.45 g·cm−3  
Liquid density at m.p. : 10.65 g·cm−3  
Melting point : 2607 K, 2334 °C, 4233 °F  
Boiling point : 4423 K, 4150 °C, 7502 °F  
Heat of fusion : 38.59 kJ·mol−1  
Heat of vaporization : 591.6 kJ·mol−1  
Molar heat capacity : 24.06 J·mol−1·K−1  
Vapor pressure  

P (Pa) 1 10 100 1 k 10 k 100 k 
at T (K) 2588 2811 3087 3424 3845 4388 

 
 
 
 
 



111 

 

 
Atomic properties 

 
 Oxidation states : 8, 7, 6, 4, 3, 2, 1,[1], -2 (mildly acidic oxide)  
Electronegativity : 2.2 (Pauling scale)  
Ionization energies : 1st: 710.2 kJ·mol−1 2nd: 1620 kJ·mol−1 3rd: 2747 kJ·mol−1  
Atomic radius : 134 pm  
Covalent radius : 146±7 pm 
 
 
  
 

Miscellanea 
Crystal structure : hexagonal  
Magnetic ordering : paramagnetic[2]  
Electrical resistivity (0 °C) : 71 nΩ·m  
Thermal conductivity : 117 W·m−1·K−1  
Thermal expansion (25 °C) : 6.4 µm·m−1·K−1  
Speed of sound (thin rod) (20 °C) : 5970 m·s−1  
Young's modulus : 447 GPa  
Shear modulus : 173 GPa  
Bulk modulus : 220 GPa  
Poisson ratio : 0.30  
Mohs hardness : 6.5  
Brinell hardness : 2160 MPa  
CAS registry number : 7440-18-8 


