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Πεπίλητη 
 

 

 Ζ εξγαζία απηή εξεπλά ηνπο ππεξαγσγνύο πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ ηεο ζεηξάο  

Bi2Sr2CaCu2Ο8+x. Αλάκεζα ζηνπο ππεξαγσγνύο πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ, ηδηαίηεξε 

ζέζε έρεη ε ζεηξά Bi2Sr2Can-1CunΟ2n+4, γηα n=l,2,3 ιόγσ ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο 

κεηάβαζεο πνπ εκθαλίδεη, Tc=85K γηα n=2 θαη Tc=110K γηα n=3. Ζ παξαζθεπή 

σζηόζν ηεο ζεηξάο απηήο έρεη απνδεηρζεί ηδηαίηεξα δύζθνιε, εθόζνλ κέρξη ζηηγκήο 

δελ έρεη παξαζθεπαζηεί κνλνθαζηθή ζθόλε ηεο θάζεο Βi-2212 (n=2). Πάληα 

ζπλππάξρεη ε Βi-2201 θάζε (n=1) αθόκα θαη ζε κεγάια πνζνζηά, θαζώο θαη άιιεο 

αλεπηζύκεηεο πξνζκίμεηο. Παξόια ηα πξνβιήκαηα όκσο, ε ζεηξά απηή είλαη 

ζεκαληηθή γηα ηηο εθαξκνγέο ηζρύνο, δηόηη ε παξαζθεπή ζπξκάησλ θαη ηαηληώλ κε 

ηνπο ππεξαγσγνύο απηνύο κπνξεί λα επηηεπρζεί ζε κεγάια κήθε θαη κε αξθεηά πςειά 

θξίζηκα ξεύκαηα, ελώ δελ εκθαλίδεη ηα πξνβιήκαηα ησλ αζζελώλ ζπλδέζκσλ πνπ 

παξνπζηάδνπλ άιινη ππεξαγσγνί πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ, όπσο ν ππεξαγσγόο YBCO, 

ππνβαζκίδνληαο κε απηόλ ηνλ ηξόπν ηηο ππεξαγώγηκεο ηδηόηεηεο ηνπο. 

 

 ηόρνο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, απνηειεί ε βειηίσζε ηεο δηαδηθαζίαο 

γηα ηελ παξαζθεπή κνλνθαζηθώλ θόλεσλ κεγάιεο θαζαξόηεηαο ηεο ππεξαγώγηκεο 

θάζεο Bi2Sr2CaCu2O8+x (Bi-2212) κε ηε κέζνδν ηεο αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο 

θαη ν ραξαθηεξηζκόο απηώλ. 

 

 Δηδηθόηεξα, ε εξγαζία θηλήζεθε ζε ηξεηο βαζηθνύο άμνλεο. Ο πξώηνο ήηαλ ε ζύλζεζε 

ηεο ππεξαγώγηκεο θάζεο 2212 κε ηνπο ζπλήζεηο θαη δηαδεδνκέλνπο ηξόπνπο 

παξαζθεπήο. Σνλ δεύηεξν άμνλα απνηέιεζε ε βειηίσζε ηεο κεζόδνπ αληίδξαζεο 

ζηεξεάο θαηάζηαζεο, κέζσ ηεο πξαγκαηνπνίεζήο ηεο ζε δύν θαη ηξία βήκαηα, θαζώο 

επίζεο θαη ε βειηίσζε ηνπ ζεξκηθνύ θύθινπ-πξνθίι παξαζθεπήο ηεο ζθόλεο σο πξνο 

ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηνλ ρξόλν ππξνζπζζσκάησζεο θαη αλόπηεζεο. Σέινο, ηνλ ηξίην 

άμνλα, απνηέιεζε ε δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ MgO (νμεηδίνπ ηνπ καγλεζίνπ) 

ζηελ ππεξαγώγηκε θάζε Bi-2212, σο πξνο ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία, ηελ θξίζηκε 

ππθλόηεηα ξεύκαηνο θαη ηελ αύμεζε ηεο απόδνζεο ηεο αληίδξαζεο. 

 

 Γηα ηελ παξαζθεπή ηεο ζθόλεο ηνπ ππεξαγσγνύ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ηεο 

αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο, ε νπνία ζηεξίδεηαη ζηελ αλάκημε ησλ πξώησλ πιώλ 

(Bi2O3, SrCO3, CaCO3 θαη CuO) θαη ζηελ θαηάιιειε ζεξκηθή θαηεξγαζία ηνπ 

κίγκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε κέζνδνο ηεο αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο 

βειηηώζεθε θαη πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δύν θαη ηξία βήκαηα, απμάλνληαο κε απηόλ ηνλ 

ηξόπν ηελ απόδνζε ηεο αληίδξαζεο σο πξνο ηελ παξαγσγή ηεο 2212 θάζεο. Ζ 

δηαδηθαζία παξαζθεπήο ηεο ππεξαγώγηκεο ζθόλεο Bi-2212 ζε δύν θαη ηξία βήκαηα, 

δελ αλαθέξεηαη εθηελώο ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο, πξαγκαηνπνηήζεθε επίζεο βειηίσζε ηνπ ζεξκηθνύ θύθινπ παξαζθεπήο ηεο 

ζθόλεο (ζεξκνθξαζία θαη ρξόλνο ππξνζπζζσκάησζεο) κε απνηέιεζκα ηελ 

παξαγσγή ζθόλεο Bi2Sr2CaCu2O8+x, κε πνιύ θαιέο ππεξαγώγηκεο ηδηόηεηεο. Βάζε 

ηνπ θύθινπ απηνύ δηαπηζηώζεθε όηη γηα ηελ παξαζθεπή ηεο ππεξαγώγηκεο ζθόλεο, 

δελ είλαη απαξαίηεην ην ζηάδην ηεο αλόπηεζεο ηεο ζθόλεο ζε πεξηβάιινλ Ar ή Ο2.  

 

 Οη παξαγόκελεο θόλεηο ραξαθηεξίζηεθαλ κε δηάθνξεο αλαιπηηθέο κεζόδνπο, όπσο 

αλάιπζε κε πεξίζιαζε αθηηλώλ X (XRD), γηα ηελ δηαπίζησζε ηεο θξπζηαιιηθήο 

δνκήο, νκνηνγέλεηαο θαη θαζαξόηεηαο ηνπο, ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο 

(SEM) γηα ηελ κειέηε ηεο θνθθνκεηξίαο ηνπο, κεηξήζεηο καγλεηηθήο επηδεθηηθόηεηαο 
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θαη ειεθηξηθήο αληίζηαζεο γηα ηελ εύξεζε ησλ ππεξαγώγηκσλ ηδηνηήησλ ηνπο. 

Δπίζεο, ε εύξεζε ησλ βέιηηζησλ ζεξκηθώλ θύθισλ γηα ηελ παξαζθεπή ησλ θόλεσλ, 

έγηλε κε ηε ρξήζε ζεξκηθώλ κεζόδσλ αλάιπζεο (DTA,TG). Σέινο, αλαπηύρζεθε κηα 

δηάηαμε επίδεημεο καγλεηηθήο αλύςσζεο κε πγξό άδσην γηα ηελ παξαηήξεζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ Meissner θαη ηελ πνηνηηθή δηαπίζησζε ηεο ππεξαγσγηκόηεηαο ησλ 

παξαρζέλησλ δεηγκάησλ. 

  

 Από ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, πξνθύπηεη όηη ε κέζνδνο ηεο 

αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο νδεγεί ζηελ παξαζθεπή νκνηνγελώλ ππεξαγώγηκσλ 

θόλεσλ Bi2Sr2CaCu2O8+x, κεγάιεο θαζαξόηεηαο θαη κε πνιύ θαιέο ππεξαγώγηκεο 

ηδηόηεηεο, ζύκθσλα κε ηε βειηίσζε ηνπ ζεξκηθνύ θύθινπ παξαζθεπήο θαη κε ηε 

κέζνδν ησλ δύν θαη ηξηώλ βεκάησλ. Δπίζεο ε πξνζζήθε MgO ζηελ θάζε 2212, 

θαίλεηαη πσο έρεη ζεηηθέο επηδξάζεηο ζε πνηθίια κεγέζε. 
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Abstract 
 

 

 This thesis investigates the high temperature superconductors of the Bi2Sr2CaCu2O8+x 

series. Among the high temperature superconductors, the Bi2Sr2Can-1CunO2n+4 series, 

for n = 1,2,3 has a special position due to its high transition temperature, Tc = 85K for 

n=2 and Tc = 110K for n=3. However, the preparation of this series has proved to be 

particularly difficult since monophasic powder of the Bi-2212 (n=2) phase, has not 

been prepared so far. Always Bi-2201 phase (n=1) coexists even at high rates, as well 

as other undesirable impurities. Despite these problems, however, this series is 

important for power applications because the manufacture of wires and films with 

these superconductors can be achieved in long lengths and with sufficiently high 

critical currents and does not show the problems of weak links, that presenting other 

high temperature superconductors such as the YBCO superconductor, thereby 

degrading their superconducting properties. 

 

 The aim of this diploma thesis is to improve the process for the production of high 

purity monophasic powders of Bi2Sr2CaCu2O8+x (Bi-2212) superconducting phase by 

solid state reaction method and their characterization. 

 

 In particular, the study has been set on three main axes. The first was the synthesis of 

the superconducting phase 2212 with the usual and widespread manufacturing 

methods. The second axis was to improve the solid state reaction method by making it 

in two and three steps, as well as improving the thermal cycle-profile preparation of 

the powder, in terms of temperature and time of sintering and annealing. Finally, the 

third axis was the investigation of the effect of Magnesium Oxide, on Bi-2212 

superconducting phase, on critical temperature, critical current density and increasing 

the reaction’s efficiency. 

  

 For the preparation of the superconducting powder, the solid state reaction method 

was used, which was based on the mixing of the raw materials (Bi2O3, SrCO3, CaCO3 

and CuO) and the appropriate heat treatment of the mixture. More specifically, the 

solid state reaction method was improved and performed in two and three steps, 

increasing thereby the efficiency of the reaction in the production of the 2212 phase. 

The Bi-2212 superconducting powder preparation in two and three steps is not 

extensively reported in the international literature. Moreover, in the context of the 

present study, an improvement of the thermal cycle preparation of powder achieved, 

(temperature and sintering time) and resulted in production of Bi2Sr2CaCu2O8+x 

powder, with very good superconducting properties. Based on this cycle it was found 

that for the preparation of the superconducting powder, the step of annealing the 

powder in an Ar or O2 environment is not necessary. 

 

 The resulting powders were characterized by a variety of analytical methods, such as 

X-ray diffraction (XRD) analysis, to determine their crystalline structure, 

homogeneity and purity, scanning electron microscopy (SEM) to study their particle 

size, magnetic susceptibility and electrical resistance measurements to find their 

superconducting properties. Also, finding optimal thermal cycles for powder 

preparation, was done using thermal analysis methods (DTA, TG). Finally, a liquid 

nitrogen elevation display was developed to observe the Meissner effect and 

qualitatively detect the superconductivity of the samples produced. 
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 From the conclusions of the present study, it results that the solid state reaction 

method leads to the production of homogeneous superconducting powders of 

Bi2Sr2CaCu2O8+x phase, with high purity and very good superconducting properties, 

according to the improvement of the thermal cycle of manufacture and by the method 

of two and three steps. Also, the addition of MgO in 2212 phase appears to have 

positive effects in various values. 
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Δςσαπιζηίερ 
 

 

 Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο ζεξκέο κνπ επραξηζηίεο ζηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ 

θύξην Υξηζηνθόξνπ Δπάγγειν, δηεπζπληή ηνπ εξγαζηεξίνπ Αηζζεηήξσλ ηεο ζρνιήο 

Ζιεθηξνιόγσλ Μεραληθώλ θαη Μεραληθώλ Τπνινγηζηώλ, γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ 

έδσζε λα αζρνιεζώ κε ην ζπγθεθξηκέλν πνιύ ελδηαθέξνλ ζέκα, θαζώο θαη γηα ηελ 

ζπκβνιή ηνπ, ζηελ πινπνίεζε απηνύ ηνπ πνλήκαηνο. 

 

 Δπηπιένλ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο ππνςήθηνπο δηδάθηνξεο Μαξηιίδα Κνύιε, 

Γηώξγν Μπάλε, Γηώηα Σζέινπ, Υξηζηίλα ηεθαλή, Μαξία Ρεβύζε, γηα ην θηιηθό 

πεξηβάιινλ θαη θπξίσο ηελ αξκνληθή ζπλύπαξμε θαη ζπλεξγαζία καο θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο δηεμαγσγήο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ηεο εξγαζίαο ζην εξγαζηήξην, 

όιεο ηηο ακέηξεηεο απηέο εκέξεο. 

 

 Αθόκε, επραξηζηώ ζεξκά ηελ ππνςήθηα δηδάθηνξα νθία Παπαδνπνύινπ, γηα ηε 

βνήζεηα ηεο ζηηο κεηξήζεηο ηεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο (SEM), ηνλ 

δηδάθηνξα θύξην Πέηξν Σζαθηξίδε, γηα ηε βνήζεηα ηνπ ζηηο κεηξήζεηο πεξίζιαζεο 

αθηίλσλ Υ (XRD) θαη ην εξεπλεηηθό πξνζσπηθό ηνπ ΔΚΔΦΔ Γεκόθξηηνο, όζνλ 

αθνξά ζηελ ζπκβνιή ηνπ ζηηο κεηξήζεηο καγλεηηθήο επηδεθηηθόηεηαο (SQUID). 

Δπίζεο επραξηζηώ ζεξκά ηελ νκόηηκε θαζεγήηξηα ηεο ζρνιήο Υεκηθώλ Μεραληθώλ 

θπξία Μ. Όμελθηνπλ-Πεηξνπνύινπ, γηα ηελ πξόζβαζε πνπ κνπ παξείρε ζην 

εξγαζηήξην Αλόξγαλεο θαη Αλαιπηηθήο Υεκείαο γηα ηηο κεηξήζεηο ηεο ειεθηξηθήο 

αληίζηαζεο θαζώο θαη ηελ θπξία Μηθέδε Αηθαηεξίλε, γηα ηελ πνιύηηκε βνήζεηα ηεο 

όζνλ αθνξά ηηο κεηξήζεηο δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο (DTA-TG). Σέινο ζα 

ήζεια λα επραξηζηήζσ γηα ηελ εμππεξέηεζε ηνλ θαζεγεηή ηεο ζρνιήο Δ.Μ.Φ.Δ, 

θύξην Ησάλλε Ράπηε, όζνλ αθνξά ηελ παξνρή ηνπ απαηηνύκελνπ γηα ηελ εξγαζία 

πγξνύ αδώηνπ. 

 

 Δπίζεο ληώζσ ηελ αλάγθε λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ πνπ κε ζηήξημε όια 

απηά ηα ρξόληα θαζώο επίζεο θαη ηα θηιαξάθηα κνπ, πνπ βνεζώληαο ν έλαο ηνλ άιινλ 

εληόο θαη εθηόο ηνπ αθαδεκατθνύ ρώξνπ, θαηαθέξακε λα πνξεπζνύκε ζε απηό ην 

δύζβαην κνλνπάηη ηεο ζρνιήο. 
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Διζαγυγή 
 

 

 θνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, απνηειεί ε βειηίσζε ηεο δηαδηθαζίαο 

γηα ηελ παξαζθεπή κνλνθαζηθώλ θόλεσλ κεγάιεο θαζαξόηεηαο ηεο ππεξαγώγηκεο 

θάζεο Bi2Sr2CaCu2O8+x (Bi-2212) κε ηε κέζνδν ηεο αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο 

θαη ν ραξαθηεξηζκόο απηώλ. 

 

 Αλαιπηηθόηεξα, ζηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο, ε παξαζθεπή ηεο ππεξαγώγηκεο 

θόλεσο Bi2Sr2CaCu2Ο8+x, κέζσ ηεο αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο βειηηώζεθε κε 

ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο κεζόδνπ ζε δύν θαη θπξίσο ζε ηξία ζηάδηα, έλαληη ηνπ ελόο 

ζηαδίνπ πνπ απνηειεί ηνλ ζπλήζε ηξόπν παξαζθεπήο, απμάλνληαο κε απηόλ ηνλ 

ηξόπν ηελ απόδνζε ηεο αληίδξαζεο σο πξνο ηελ παξαγσγή ηεο 2212 θάζεο. Δπίζεο, 

δηαθνξνπνηήζεθε ν ζεξκηθόο θύθινο ππξνζπζζσκάησζεο θαη αλόπηεζεο ηεο 

παξαρζείζαο ζθόλεο, κε απνηέιεζκα ηελ βειηίσζε ησλ ππεξαγώγηκσλ ηδηνηήησλ ηεο. 

 

 Δηδηθόηεξα, ε εξγαζία θηλήζεθε ζε ηξεηο βαζηθνύο άμνλεο. Ο πξώηνο ήηαλ ε ζύλζεζε 

ηεο ππεξαγώγηκεο θάζεο 2212 κε ηνπο ζπλήζεηο θαη δηαδεδνκέλνπο ηξόπνπο 

παξαζθεπήο. Σνλ δεύηεξν άμνλα απνηέιεζε ε βειηίσζε ηεο κεζόδνπ αληίδξαζεο 

ζηεξεάο θαηάζηαζεο, κέζσ ηεο πξαγκαηνπνίεζήο ηεο ζε δύν θαη ηξία βήκαηα, θαζώο 

επίζεο θαη ε βειηίσζε ηνπ ζεξκηθνύ θύθινπ-πξνθίι παξαζθεπήο ηεο ζθόλεο σο πξνο 

ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηνλ ρξόλν ππξνζπζζσκάησζεο θαη αλόπηεζεο. Σέινο, ηνλ ηξίην 

άμνλα, απνηέιεζε ε δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ MgO (νμεηδίνπ ηνπ καγλεζίνπ) 

ζηελ ππεξαγώγηκε θάζε Bi-2212, σο πξνο ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία, ηελ θξίζηκε 

ππθλόηεηα ξεύκαηνο θαη ηελ αύμεζε ηεο απόδνζεο ηεο αληίδξαζεο. 

 

 Ζ εξγαζία απηή, ρσξίδεηαη ζε νθηώ θεθάιαηα. ην πξώην θεθάιαην, γίλεηαη κία 

εηζαγσγή ζηηο βαζηθέο έλλνηεο ηνπ καγλεηηζκνύ θαη ησλ καγλεηηθώλ πιηθώλ θαη ζηα 

κεγέζε πνπ ηηο πεξηγξάθνπλ ελ γέλεη. ην δεύηεξν θεθάιαην, παξνπζηάδεηαη κηα 

ζύληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή ησλ ζεκαληηθόηεξσλ γεγνλόησλ ζρεηηθώλ κε ηελ 

ππεξαγσγηκόηεηα, θαζώο θαη παξνπζηάδνληαη θαη αλαιύνληαη ελδειερώο νη ζεσξίεο 

ηεο ππεξαγσγηκόηεηαο θαη νη εθαξκνγέο ηεο, κε έκθαζε ζηε θπζηθή πιεπξά ηνπ 

θαηλνκέλνπ. Σν ηξίην θεθάιαην, αθνξά ηελ θξπζηαιιηθή δνκή θαη ηνπο κεραληζκνύο 

αγσγηκόηεηαο ησλ ππεξαγσγώλ νμεηδίνπ ηνπ ραιθνύ θαη θπξίσο ησλ ππεξαγσγώλ ηεο 

ζεηξάο Bi-Sr-Ca-Cu-O. Σν ηέηαξην θεθάιαην αλαθέξεηαη ζηηο κεζόδνπο παξαζθεπήο 

ησλ ππεξαγώγηκσλ θόλεσλ Bi2Sr2CaCu2Ο8+x θαη ζηηο αληηδξάζεηο παξαζθεπήο θαη 

ππξνζπζζσκάησζήο ηνπο. ην πέκπην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη δηεμνδηθά ηα ζηάδηα 

ηεο πινπνίεζεο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο γηα ηελ ζύλζεζε ησλ ππεξαγώγηκσλ 

θόλεσλ Bi2Sr2CaCu2Ο8+x, κε παξνπζίαζε ηνπ εξγαζηεξηαθνύ εμνπιηζκνύ θαη ησλ 

κεραλεκάησλ. ην έθην θεθάιαην, γίλεηαη κηα ζεσξεηηθή πεξηγξαθή ησλ κεζόδσλ 

ραξαθηεξηζκνύ ησλ ππεξαγώγηκσλ πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη πεξηγξάθνληαη 

πιήξσο νη δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο κεηξήζεηο. ην έβδνκν θεθάιαην, 

παξαηίζεληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ θαζώο θαη ε αλάιπζε 

θαη επεμήγεζή ηνπο. Σέινο, ζην όγδνν θεθάιαην, αλαιύεηαη ε επίδξαζε ηνπ MgO ζηα 

ππεξαγώγηκα πιηθά ηύπνπ BSCCO θαη παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απηήο ηεο 

πεηξακαηηθήο αλάιπζεο. Δπηπξόζζεηα, γίλεηαη ν απνινγηζκόο ζπλνιηθά ηεο κειέηεο, 

ε εμαγσγή ησλ ζπκπεξαζκάησλ θαζώο θαη θάπνηεο πξνηξνπέο γηα πεξαηηέξσ κειέηε. 
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Κεθάλαιο 1
ο 

 
 

Ειζαγωγικέρ Έννοιερ Μαγνηηικών Τλικών 

 

1.1  Μαγνηηικό Πεδίο και Μαγνηηικά Τλικά 

 Μία από ηηο πην ζηνηρεηώδεηο αξρέο ζηνλ καγλεηηζκό είλαη ε έλλνηα ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ. Όηαλ παξάγεηαη έλα ηέηνην πεδίν ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν ρώξν, είλαη πξνθαλέο 

όηη αιιάδεη ε ελέξγεηα ζηνλ ρώξν απηό, κε απνηέιεζκα λα παξάγεηαη κία δύλακε. Η 

δύλακε απηή εληνπίδεηαη ζηελ επηηάρπλζε ελόο θηλνύκελνπ ειεθηξηθνύ θνξηίνπ κέζα 

ζην πεδίν, ή πάλσ ζε έλαλ ξεπκαηνθόξν αγσγό, ή από ηε ξνπή πάλσ ζε έλα 

καγλεηηθό δίπνιν (π.ρ. ξαβδόκνξθνο καγλήηεο, βειόλα ππμίδαο), ή αθόκα θαη κε ηνλ 

επαλαπξνζαλαηνιηζκό ησλ spin ησλ ειεθηξνλίσλ ζε ζπγθεθξηκέλα είδε αηόκσλ. [1] 

 

1.2  Παπαγωγή μαγνηηικού πεδίος 

 Τν καγλεηηθό πεδίν παξάγεηαη ζε θάζε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη θίλεζε ειεθηξηθνύ 

θνξηίνπ. Η θίλεζε απηή κπνξεί λα νθείιεηαη ζην ειεθηξηθό ξεύκα πνπ δηαξξέεη έλαλ 

αγσγό, όπσο αλαθαιύθζεθε από ηνλ Oersted ην 1819. Αθόκα ην καγλεηηθό πεδίν 

παξάγεηαη από έλαλ κόληκν καγλήηε. Σηελ πεξίπησζε απηή ην πεδίν δελ 

δεκηνπξγείηαη από ζπκβαηηθό ειεθηξηθό ξεύκα, αιιά  από ηηο ηξνρηαθέο θηλήζεηο θαη 

ηα spin ησλ ειεθηξνλίσλ, ηα θαινύκελα θαη Ακπεξηαλά ξεύκαηα, κέζα ζηνλ κόληκν 

καγλήηε. Οη θηλήζεηο απηέο ησλ ειεθηξνλίσλ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ καγλήηηζε 

ζην εζσηεξηθό ηνπ πιηθνύ απηνύ θαη ηε δεκηνπξγία ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ έμσ από 

απηό. Τν πεδίν απηό αζθεί δπλάκεηο ηόζν ζηνπο ξεπκαηνθόξνπο αγσγνύο, όζν θαη 

ζηνπο άιινπο κόληκνπο καγλήηεο. [1] 

 

1.3  Οπιζμόρ ηηρ ένηαζηρ ηος μαγνηηικού πεδίος Η 

 Η κνλάδα κέηξεζεο ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ Η είλαη ην ampere / m. Τν 

ampere / m  εθθξάδεη ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ πνπ παξάγεηαη από έλα 

απείξσο καθξύ ζσιελνεηδέο πνπ απνηειείηαη από n ζπείξεο αλά κέηξν θαη πνπ 

δηαξξέεηαη από ξεύκα έληαζεο 1 / n amperes. Δπεηδή ην ζσιελνεηδέο απείξνπ κήθνπο 

έρεη κόλν ζεσξεηηθή ππόζηαζε, έλαο πην πξαθηηθόο ηξόπνο λα νξηζηεί ε έληαζε ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ κέζσ ελόο ξεπκαηνθόξνπ αγσγνύ πεπεξαζκέλνπ κήθνπο είλαη: 

Όηαλ ξεύκα 1 Α δηαπεξλά επζύγξακκν αγσγό κήθνπο 1 m, ηόηε παξάγεηαη καγλεηηθό 

πεδίν κε κνξθή νκόθεληξσλ θύθισλ θάζεησλ ζηνλ ξεπκαηνθόξν αγσγό, έληαζεο 

1/4π amperes / m ζε αθηηληθή απόζηαζε 1 m. [1] 
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1.4  Οι εξιζώζειρ ηος Maxwell 

 Οη ηέζζεξηο εμηζώζεηο ηνπ Maxwell πεξηγξάθνπλ πνιύ πεξηεθηηθά ηε ζεσξία ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ θαη είλαη νη αθόινπζεο: 

4E    (1) 

t

B

c 




1
  (2) 

0B    (3) 

J
ct

E

c
B

41





   (4) 

 Σηηο παξαπάλσ ζρέζεηο Δ θαη Β είλαη ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαη ε 

καγλεηηθή επαγσγή αληίζηνηρα, όπνπ ε καγλεηηθή επαγσγή είλαη ε απόθξηζε ηνπ 

κέζνπ ζην νπνίν εθαξκόδεηαη καγλεηηθό πεδίν έληαζεο Η. Αθόκα c είλαη ε ηαρύηεηα 

ηνπ θσηόο θαη ξ ε ζπλνιηθή ππθλόηεηα θνξηίνπ. Σηελ εμίζσζε (4) σο J νξίδεηαη ε 

ππθλόηεηα ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο.  

 Από ηελ εμίζσζε (1) πξνθύπηεη όηη ε πεγή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ είλαη ηα ειεθηξηθά 

θνξηία (Νόκνο Gauss). Η εμίζσζε (3) δείρλεη όηη δελ ππάξρνπλ ηζνδύλακα καγλεηηθά 

θνξηία κε ηα ειεθηξηθά (απνπζία καγλεηηθώλ κνλνπόισλ). Από ηελ εμίζσζε (2) 

θαίλεηαη όηη όηαλ έλα καγλεηηθό πεδίν κεηαβάιιεηαη ρξνληθά, ηόηε παξάγεηαη έλα 

ειεθηξηθό πεδίν έληαζεο Δ (Νόκνο Faraday-Δπαγσγήο). Η εμίζσζε (4)  δείρλεη πσο 

έλα ρξνληθά κεηαβαιιόκελν ειεθηξηθό πεδίν θαζώο θαη ηα ειεθηξηθά ξεύκαηα 

ζπλεπάγνληαη ηελ ηαπηόρξνλε ύπαξμε καγλεηηθνύ πεδίνπ (Νόκνο Ampere). 

 

1.5  Νόμορ Biot – Savart 

 Ο λόκνο Biot – Savart είλαη έλαο από ηνπο ζεκειηώδεηο λόκνπο ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηζκνύ θαη καο επηηξέπεη λα ππνινγίδνπκε ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ πνπ παξάγεηαη από έλαλ ξεπκαηνθόξν αγσγό. Πξόθεηηαη γηα κία ζρέζε πνπ 

έρεη πξνθύςεη από πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη όρη από ζεσξεηηθή αλάιπζε. Σηε 

κνξθή ηνπ λόκνπ πνπ παξαηίζεηαη παξαθάησ δίλεηαη ε ζπλεηζθνξά ζηελ έληαζε ηνπ 

πεδίνπ δΗ πνπ παξάγεηαη από έλα ζηνηρεηώδεο κήθνο ηνπ αγσγνύ. 

 

    

 Όπνπ i είλαη ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη έλα ζηνηρεηώδεο κήθνο δl ηνπ αγσγνύ, r είλαη ε 

αθηηληθή απόζηαζε, u είλαη ην ζηνηρεηώδεο δηάλπζκα θαηά ηελ αθηηληθή απόζηαζε θαη 

δΗ είλαη ε ζπκβνιή ζηελ έληαζε ηνπ πεδίνπ  ζηελ απόζηαζε r εμαηηίαο ηνπ 

ζηνηρεηώδνπο ξεύκαηνο iδl. [1] 
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1.6  Νόμορ ηος Ampere 

 O Ampere ήηαλ ν πξώηνο πνπ θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα όηη ην καγλεηηθό πεδίν 

παξάγεηαη από θηλνύκελα ειεθηξηθά θνξηία. Μέρξη ηόηε ηα καγλεηηθά πεδία 

ζεσξνύληαλ όηη παξάγνληαλ κόλν από κόληκνπο καγλήηεο. Σύκθσλα κε ηνλ Ampere 

ην καγλεηηθό πεδίν εμαξηάηαη από ην ζρήκα ηνπ ειεθηξηθνύ θπθιώκαηνο πνπ ην 

πξνθαιεί θαη από ηελ έληαζε ηνπ ξεύκαηνο. Αλ ππνζέζνπκε όηη ην θάζε θύθισκα 

απνηειείηαη από άπεηξν αξηζκό ζηνηρεησδώλ ξεπκάησλ, ην θαζέλα από ηα νπνία 

ζπκβάιιεη ζηε δεκηνπξγία ηνπ πεδίνπ, αζξνίδνληάο ηα ή νινθιεξώλνληάο ηα ν 

Ampere θαηέιεμε ζην εμήο ζπκπέξαζκα: 

 

 Όπνπ Ν είλαη ην πιήζνο ησλ ξεπκαηνθόξσλ αγσγώλ, θαζέλαο από ηνπο νπνίνπο 

δηαξξέεηαη από ξεύκα i Α. Οη αγσγνί απηνί δεκηνπξγνύλ ην πεδίν έληαζεο H. Τν l 

είλαη έλα κνλαδηαίν δηάλπζκα. Σπλεπώο ην νιηθό ξεύκα Ni ηζνύηαη κε ην επηθακπύιην 

νινθιήξσκα ηνπ H γύξσ από θιεηζηό δξόκν πνπ πεξηέρεη ην ξεύκα. Οη λόκνη 

Ampere θαη Biot – Savart είλαη ηζνδύλακνη. 

 

1.7  Η Μαγνηηική Επαγωγή 

 Όηαλ παξάγεηαη έλα καγλεηηθό πεδίν H (κε ηνπο ηξόπνπο πνπ πεξηγξάςακε 

παξαπάλσ) κέζα ζε έλα κέζν, ηόηε ε απόθξηζε απηνύ είλαη ε καγλεηηθή ηνπ επαγσγή 

Β. Κάζε κέζν έρεη ηε καγλεηηθή ηνπ επαγσγή B, όηαλ εθηεζεί ζε πεδίν H θαη όπσο ζα 

δνύκε παξαθάησ ηα δύν απηά κεγέζε (Β, Η) ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε κία ηδηόηεηα 

ηνπ πιηθνύ, πνπ ιέγεηαη δηαπεξαηόηεηα. Τν θελό ζεσξείηαη όηη είλαη θαη απηό κέζν, 

αθνύ γηα πεδίν έληαζεο H παξάγεη καγλεηηθή επαγσγή B. 

 

1.8  Η Μαγνηηική Ροή 

 Όηαλ ππάξρεη έλα καγλεηηθό πεδίν ζην θελό, ηόηε ππάξρεη θαη κία καγλεηηθή ξνή Φ. 

Η καγλεηηθή ξνή κεηξηέηαη ζε webers.  Ο  ξπζκόο κεηαβνιήο ηεο καγλεηηθήο ξνήο 

κπνξεί λα κεηξεζεί, γηαηί όηαλ απηή κεηαβάιιεηαη δεκηνπξγείηαη κία Η.Δ.Γ. ζε 

θιεηζηό θύθισκα, κέζα από ην νπνίν δηέξρεηαη ε ξνή. Τν weber είλαη ην πνζό ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο  ην νπνίν όηαλ κεησζεί νκνηόκνξθα ζην κεδέλ, κέζα ζε ρξόλν ελόο 

δεπηεξνιέπηνπ, παξάγεη κία Η.Δ.Γ. 1 V ζε πελίν κίαο ζπείξαο κέζα από ην νπνίν 

δηέξρεηαη ε ξνή. 

 Μηθξά καγλεηηθά ζσκαηίδηα, όπσο ξηλίζκαηα ζηδήξνπ, πξνζαλαηνιίδνληαη θαηά 

κήθνο ηεο δηεύζπλζεο ηεο καγλεηηθήο ξνήο. Μπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε όηη ε 

καγλεηηθή ξνή δεκηνπξγείηαη από ηελ παξνπζία ελόο καγλεηηθνύ πεδίνπ κέζα ζε έλα 

κέζν. Τν πνζό καγλεηηθήο ξνήο πνπ παξάγεηαη γηα νξηζκέλν πεδίν έληαζεο Η, 

εμαξηάηαη από ην κέζν  θαη δηαθέξεη από ην έλα ζην άιιν. 

 




 ldHNi
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1.9  Οπιζμόρ ηηρ μαγνηηικήρ επαγωγήρ Β 

 Η καγλεηηθή επαγσγή Β κεηξηέηαη ζε weber / m
2
. Γειαδή ηζρύεη ε ζρέζε: 

𝛣 =
𝛷

𝛢
 

 

Όπνπ Α είλαη ε επηθάλεηα πνπ δηαξξέεηαη από ηε καγλεηηθή ξνή Φ. 

 Ωζηόζν ε καγλεηηθή επαγσγή πεξηγξάθεηαη θαιύηεξα από ηε δύλακε πνπ παξάγεηαη 

πάλσ ζε έλα θηλνύκελν ειεθηξηθό θνξηίν ην νπνίν πξνθαιεί ειεθηξηθό ξεύκα. Έηζη 

ε καγλεηηθή επαγσγή έληαζεο 1 Tesla παξάγεη κία δύλακε 1 N/m ζε έλαλ αγσγό πνπ 

δηαξξέεηαη από 1 Α θάζεην ζηε δηεύζπλζε ηεο επαγσγήο. Παξαθάησ ζα δνύκε όηη ε 

καγλεηηθή επαγσγή δελ εμαξηάηαη κόλν από ηελ έληαζε ηνπ πεδίνπ Η αιιά θαη από 

ηε καγλήηηζε ηνπ κέζνπ Μ. 

 Η καγλεηηθή επαγσγή ζην θελό ζπλδέεηαη γξακκηθά κε ηελ έληαζε ηνπ πεδίνπ, 

ζύκθσλα κε ηε ζρέζε: 

                                                               



   

όπνπ κ0= 4π x 10
-7

H/m είλαη ε δηαπεξαηόηεηα ηνπ θελνύ πνπ απνηειεί παγθόζκηα 

ζηαζεξά. Δληνύηνηο ζηα άιια κέζα ην Β δελ είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ Η θαη 

θπξίσο ην Β δελ είλαη κόλν ζπλάξηεζε ηνπ Η.  

 Η κέηξεζε ηνπ βξόρνπ πζηέξεζεο Β-Η γηα ηα πιηθά απηά δείρλεη ηελ εμάξηεζε ησλ 

δύν κεγεζώλ κεηαμύ ηνπο. Γηα ηα πιηθά απηά ηζρύεη ε ζρέζε: 

                                                               



 B  

όπνπ κ είλαη ε δηαπεξαηόηεηα ηνπ πιηθνύ θαη ε νπνία δελ είλαη ζηαζεξή ηηο 

πεξηζζόηεξεο θνξέο. Θα δνύκε παξαθάησ όηη ζηα παξακαγλεηηθά θαη ζηα 

δηακαγλεηηθά πιηθά ην κ είλαη ζηαζεξό γηα πνιιέο ηηκέο ηνπ Η, ζε αληίζεζε κε ηα 

ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά. [1] 

 

1.10  Δύναμη ζε πεςμαηοθόπο αγωγό 

 Η δύλακε αλά κνλάδα κήθνπο πνπ αζθείηαη ζε αγσγό πνπ δηαξξέεηαη από ξεύκα 

έληαζεο i θαη βξίζθεηαη κέζα ζε καγλεηηθή επαγσγή Β δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

                                                            



 BliF  

Σην θελό ε παξαπάλσ ζρέζε γίλεηαη: 

                                              



 HliF   
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 Σπλεπώο αλ δύν καθξηά ζύξκαηα βξίζθνληαη παξάιιεια ζε κία απόζηαζε α θαη 

δηαξξένληαη από ξεύκα i1 θαη i2 A αληίζηνηρα, ηόηε ε δύλακε αλά κέηξν κήθνπο ηνπο 

πνπ αζθείηαη ζην θαζέλα είλαη: 

 

 

 

1.11  Ηλεκηπομαγνηηική επαγωγή 

 Όηαλ κεηαβάιιεηαη ε δηεξρόκελε καγλεηηθή ξνή κέζα από έλα ειεθηξηθό θύθισκα, 

παξάγεηαη κία Η.Δ.Γ. Τν θαηλόκελν απηό θαιείηαη ειεθηξνκαγλεηηθή επαγσγή θαη 

κειεηήζεθε αξρηθά από ηνπο Faraday θαη Lenz. Από ηνπο δύν απηνύο εξεπλεηέο 

πξνέθπςαλ νη παξαθάησ δύν λόκνη πνπ δηέπνπλ ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή επαγσγή. 

 Σύκθσλα κε ηνλ θαλόλα ηνπ Faraday ε ηάζε πνπ επάγεηαη ζε έλα ειεθηξηθό 

θύθισκα είλαη αλάινγε πξνο ηνλ ξπζκό κεηαβνιήο ηεο καγλεηηθήο ξνήο πνπ 

δηέξρεηαη κέζα απ’ απηό. 

 Από ηνλ θαλόλα ηνπ Lenz πξνθύπηεη όηη ε επαγόκελε ηάζε αληηηίζεηαη κε ηελ θνξά 

ηεο ζηε κεηαβνιή ηεο ξνήο πνπ ηε δεκηνύξγεζε. 

 Από ην θαηλόκελν ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο επαγσγήο κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί 

θαιύηεξα ε καγλεηηθή ξνή Φ. Σπγθεθξηκέλα, ε κνλάδα κέηξεζεο ηεο ξνήο, δειαδή 

ην weber, έρεη επηιεγεί έηζη ώζηε ν ξπζκόο κεηαβνιήο ηεο ξνήο κέζα ζε έλα θύθισκα 

λα ηζνύηαη κε ηελ επαγόκελε ηάζε ζε Volts. Γειαδή: 

 

 

 

 Όπνπ Φ είλαη ε καγλεηηθή ξνή πνπ δηαπεξλά έλα ζσιελνεηδέο Ν ζπεηξώλ. Από ηελ 

πξνεγνύκελε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηε καγλεηηθή επαγσγή κε ηε ξνή, πξνθύπηεη όηη: 

 

 

 Απηό είλαη έλα πνιύ ζεκαληηθό απνηέιεζκα ην νπνίν καο ιέεη όηη έλα ρξνληθά 

εμαξηώκελν πεδίν καγλεηηθήο επαγσγήο Β, παξάγεη κία ηάζε θαη θαηά ζπλέπεηα 

ειεθηξηθό ξεύκα, όηαλ απηή ε ηάζε ηξνθνδνηήζεη έλα ειεθηξηθό θνξηίν. [1] 

 

1.12  Σο μαγνηηικό δίπολο 

 Όπσο έρεη εηπσζεί κέρξη ηώξα, ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη έλα ειεθηξηθό θύθισκα 

πξνθαιείηαη από έλα ειεθηξηθό πεδίν θαη παξάγεη έλα καγλεηηθό πεδίν. Μία θπθιηθή 

ζπείξα από έλαλ αγσγό είλαη ην πην απιό ειεθηξηθό θύθισκα πνπ κπνξεί λα 
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παξαγάγεη καγλεηηθό πεδίν. Απηή ε ξεπκαηνθόξνο ζπείξα κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη 

είλαη ε πην ζηνηρεηώδεο κνλάδα ηνπ καγλεηηζκνύ. 

 Αλ ε ξεπκαηνθόξνο ζπείξα εθηείλεηαη ζε επηθάλεηα Α θαη δηαξξέεηαη από ξεύκα I, 

ηόηε ε καγλεηηθή ξνπή ηνπ δηπόινπ είλαη m=iA. Η κνλάδα κέηξεζεο ηεο καγλεηηθήο 

ξνπήο είλαη Amp m
2
. Η ξνπή ζε έλα καγλεηηθό δίπνιν m πνπ βξίζθεηαη ζε καγλεηηθή 

επαγσγή B είλαη: 



 Bm  

θαη ζην θελό: 



 Hm0  

 Γειαδή ε καγλεηηθή επαγσγή Β πξνζπαζεί λα επαλαπξνζαλαηνιίζεη ην δίπνιν έηζη 

ώζηε ε ξνπή m λα είλαη παξάιιειε πξνο ηελ επαγσγή. Η ελέξγεηα ηνπ δηπόινπ κε 

ξνπή m παξνπζία πεδίνπ κε επαγσγή Β είλαη: 



 BmE  

θαη ζην θελό: 



 HmE 0  

 

1.13  Μαγνήηιζη ςλικού 

 Σηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνύλ πεξηγξάθεηαη ν ηξόπνο πνπ επηδξά έλα 

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

πιηθό. Τν θαηλόκελν απηό πεξηγξάθεηαη από ηε καγλήηηζε. Η καγλήηηζε ηνπ πιηθνύ 

αιιάδεη ηελ καγλεηηθή επαγσγή θαη ζπγθεθξηκέλα ηελ απμάλεη ζηνπο παξακαγλήηεο 

θαη ηνπο θεξξνκαγλήηεο, ελώ ηελ κεηώλεη ζηνπο δηακαγλήηεο. Η ζρεηηθή 

δηαπεξαηόηεηα ηνπ πιηθνύ δείρλεη πσο ε καγλεηηθή επαγσγή ηνπ πιηθνύ 

κεηαβάιιεηαη ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ θελνύ γηα ηελ ίδηα έληαζε καγλεηηθνύ 

πεδίνπ. [1] 

 

1.14  Οπιζμόρ ηηρ μαγνήηιζηρ Μ και ζσέζη ανάμεζα ζηο Η, Μ και Β 

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

Γειαδή: 

V

m
M




  

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

0

l
m
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όπνπ l είλαη ην κήθνο ηνπ καγλεηηθνύ δηπόινπ. Από ηηο δύν παξαπάλσ ζρέζεηο 

πξνθύπηεη ε ζρέζε αλάκεζα ζην Μ θαη ζην Β. Αλ V=Al ηόηε: 

 

 

 

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

καγλεηηθνύ πεδίνπ Η ζπλεηζθέξνπλ ζηελ καγλεηηθή επαγσγή κε παξόκνην ηξόπν. Αλ 

ππάξρνπλ ηαπηόρξνλα καγλήηηζε θαη καγλεηηθό πεδίν, ηόηε ε ζπλεηζθνξά ηνπο 

κπνξεί λα αζξνηζηεί. Σπλεπώο ε καγλεηηθή επαγσγή δίλεηαη από ηε ζρέζε: 












0B  

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

ηζρύεη ππό νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο. Τν καγλεηηθό πεδίν Η, παξάγεηαη από ειεθηξηθά 

ξεύκαηα πνπ βξίζθνληαη έμσ από ην πιηθό, όπσο από ζσιελνεηδέο ή 

ειεθηξνκαγλήηε, θαη από κόληκν καγλήηε. Η καγλήηηζε είλαη ην απνηέιεζκα ηνπ 

spin ή ηεο ηξνρηαθήο πεξηζηξνθήο ησλ ειεθηξνλίσλ ηνπ πιηθνύ. [1] 

 

1.15  Οπιζμόρ ηηρ διαπεπαηόηηηαρ και ηηρ επιδεκηικόηηηαρ 

 Τα καγλεηηθά πιηθά θαηαηάζζνληαη ζηνπο δηάθνξνπο ηύπνπο καγλεηηθώλ πιηθώλ κε 

βάζε ηε δηαπεξαηόηεηα θαη ηελ επηδεθηηθόηεηά ηνπο. Γηα ηνλ ιόγν απηό πξέπεη λα 

νξίζνπκε ηηο δύν απηέο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηηο δηαθνξέο πνπ 

έρνπλ ηα καγλεηηθά πιηθά κεηαμύ ηνπο. 

Η δηαπεξαηόηεηα κ νξίδεηαη από ηε ζρέζε: 








  

Όκνηα, ε επηδεθηηθόηεηα ρ νξίδεηαη από ηε ζρέζε: 








  

Δπίζεο νξίδνληαη ε δηαθνξηθή δηαπεξαηόηεηα θαη ε δηαθνξηθή επηδεθηηθόηεηα σο 

εμήο: 
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 Από ηε ζηηγκή πνπ ην Β θαη ην Μ κπνξεί λα είλαη γξακκηθά ή όρη κεηαμύ ηνπο, 

αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ πιηθνύ ηνπ κέζνπ, ζπλεπάγεηαη όηη ε δηαπεξαηόηεηα θαη ε 

επηδεθηηθόηεηα κπνξεί λα είλαη ή λα κελ είλαη ζηαζεξέο αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε. 

Μεξηθέο θνξέο αληί ηεο δηαπεξαηόηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη ν όξνο ηεο ζρεηηθήο 

δηαπεξαηόηεηαο. Η ζρεηηθή δηαπεξαηόηεηα κr ελόο πιηθνύ νξίδεηαη από ηε ζρέζε: 

0


 r

 

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

henry / m. Η ζρεηηθή 

δηαπεξαηόηεηα ηνπ θελνύ είλαη 1. Η ζρεηηθή δηαπεξαηόηεηα ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ 

επηδεθηηθόηεηα θαη ε παξαθάησ εμίζσζε ηζρύεη πάληα: 

1 r  

 

 Έρνληαο νξίζεη ηηο παξαπάλσ έλλνηεο κπνξνύκε λα θάλνπκε κία πεξηγξαθή ησλ 

θαηεγνξηώλ ησλ καγλεηηθώλ πιηθώλ πνπ ππάξρνπλ. [1] 

 

1.16  Σαξινόμηζη μαγνηηικών ςλικών 

 Τα δηάθνξα καγλεηηθά πιηθά ηαμηλνκνύληαη κε βάζε ηελ επηδεθηηθόηεηά ηνπο. Η 

πξώηε θαηεγνξία πιηθώλ έρεη κηθξό θαη αξλεηηθό ρ -10
-5

. Τα πιηθά απηά θαινύληαη 

δηακαγλεηηθά θαη ε καγλεηηθή ηνπο ξνπή εμαηηίαο ηεο ηξνρηαθήο θίλεζεο ηείλεη λα 

αληηηεζεί ζην εμσηεξηθά επηβαιιόκελν καγλεηηθό πεδίν. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ 

πιηθώλ είλαη ν ραιθόο, ν άξγπξνο, ν ρξπζόο, ην βηζκνύζην θαη ην βεξύιιην. Μία 

ππνθαηεγνξία δηακαγλεηηθώλ πιηθώλ είλαη νη ππεξαγσγνί, γηα ηνπο νπνίνπο ην ρ -1.  

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

πνπ θπκαίλνληαη από 10
-5

≤ρ≤10
-3

 είλαη νη παξακαγλήηεο. Η καγλήηηζε ησλ πιηθώλ 

απηώλ είλαη αζζελήο θαη πξνζαλαηνιίδεηαη πξνο ηελ ίδηα δηεύζπλζε κε ην εμσηεξηθό 

καγλεηηθό πεδίν. Παξαδείγκαηα απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ην αινπκίλην, ν 

ιεπθόρξπζνο θαη ην καγγάλην. 

 Η πην δηαδεδνκέλε θαηεγνξία καγλεηηθώλ πιηθώλ είλαη νη ζηδεξνκαγλήηεο. Η 

επηδεθηηθόηεηα ησλ πιηθώλ απηώλ είλαη ζεηηθή, πνιύ κεγαιύηεξε από 1 θαη νη ηηκέο 

ηεο θπκαίλνληαη από 50≤ρ≤10000. Παξαδείγκαηα απηώλ ησλ πιηθώλ είλαη ν ζίδεξνο, 

ην θνβάιηην, ην ληθέιην θαη δηάθνξεο ζπάληεο γαίεο θαζώο θαη θξάκαηά ηνπο. 

 Υπάξρνπλ θαη άιιεο θαηεγνξίεο καγλεηηθώλ πιηθώλ εθηόο από απηέο πνπ 

αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. Πξόθεηηαη γηα ηνπο ζηδεξηκαγλήηεο, ηνπο 

αληηζηδεξνκαγλήηεο, ηνπο ειηκαγλήηεο θαη ηνπο ππεξπαξακαγλήηεο. Όιεο απηέο νη 

θαηεγνξίεο αλαθαιύθζεθαλ πνιύ αξγόηεξα από ηηο ηξεηο θιαζζηθέο θαηεγνξίεο ησλ 

καγλεηηθώλ πιηθώλ πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ. Σύκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο 

επηδεθηηθόηεηαο νη ζηδεξηκαγλήηεο μερσξίδνπλ κε κεγάιε δπζθνιία από ηνπο 

ζηδεξνκαγλήηεο, ελώ νη αληηζηδεξνκαγλήηεο θαη νη ειηκαγλήηεο  ζπγρένληαλ γηα 

πνιιά ρξόληα κε ηνπο παξακαγλήηεο. 
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1.17  Επιδεκηικόηηηα και διαπεπαηόηηηα ζε παπαμαγνήηερ και ζε διαμαγνήηερ 

 Σε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία θαη γηα ζρεηηθά ρακειέο ηηκέο έληαζεο πεδίνπ Η, νη 

καγλεηηθέο επηδεθηηθόηεηεο ησλ δηακαγλεηώλ θαη ησλ παξακαγλεηώλ είλαη ζηαζεξέο. 

Υπό απηέο ηηο ζπλζήθεο ηα πιηθά θαινύληαη «γξακκηθά», δειαδή ην Μ είλαη αλάινγν 

ηνπ Η. Σπλεπώο ηζρύεη ε ζρέζε: 

 

 

 

 

 Δίλαη πξνθαλέο όηη ην κ είλαη ειαθξώο κεγαιύηεξν από 1 ζηνπο παξακαγλήηεο θαη 

ιίγν κηθξόηεξν από 1 ζηνπο δηακαγλήηεο. Σπγρξόλσο ην ρ είλαη ειαθξώο κεγαιύηεξν 

από ην 0 θαη ιίγν κηθξόηεξν από ην 0 αληίζηνηρα ζηα πιηθά απηά. Η γξακκηθόηεηα 

πνπ πξνέθπςε από ηελ παξαπάλσ ζρέζε επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκό αλάκεζα ζηα Β 

θαη Η ησλ πιηθώλ γηα κηθξέο εληάζεηο Η. Γηα κεγαιύηεξα Η, ε γξακκηθόηεηα παύεη 

λα ηζρύεη θαη εκθαλίδεηαη αθόκα θαη καγλήηηζε θνξεζκνύ. 

 Σηνπο ζηδεξνκαγλήηεο νύηε ην ρ νύηε ην κ έρνπλ ζηαζεξή αμία. Τόζν ε 

δηαπεξαηόηεηα, όζν θαη ε επηδεθηηθόηεηα ζηνπο ζηδεξνκαγλήηεο επεξεάδεηαη ηζρπξά 

από ην επηβαιιόκελν καγλεηηθό πεδίν Η. [1] 

 

1.18  ιδηπομαγνηηικά ςλικά 

 Μαθξάλ ε πην ζεκαληηθή θαηεγνξία καγλεηηθώλ πιηθώλ είλαη νη ζηδεξνκαγλήηεο. Η 

δηαπίζησζε απηή πξνθύπηεη ηόζν από ηε ζεσξία όζν θαη από πξαθηηθέο εθαξκνγέο. 

Οη εθαξκνγέο πνπ έρνπλ ηα πιηθά απηά είλαη πνιιαπιέο θαη ζεκαληηθέο. Σηηο  

εθαξκνγέο ζηε κεραληθή, νη ζηδεξνκαγλήηεο ρξεζηκνπνηνύληαη εμαηηίαο ησλ πςειώλ 

ηηκώλ δηαπεξαηόηεηαο, νη νπνίεο επηηξέπνπλ ηελ επίηεπμε πςειώλ καγλεηηθώλ 

επαγσγώλ από κέηξηα καγλεηηθά πεδία Η. Δμαηηίαο ηεο ηδηόηεηάο ηνπο λα δηαηεξνύλ 

ηελ καγλήηηζή ηνπο θαη λα δξνπλ σο πεγή καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη θπζηθά εμαηηίαο ηεο 

ξνπήο καγλεηηθνύ δηπόινπ πνπ εκθαλίδνπλ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε 

ειεθηξηθνύο θηλεηήξεο. Δίλαη πξαγκαηηθά εθπιεθηηθό πσο ηα ιίγα απηά ζηνηρεία 

(ζίδεξνο, ληθέιην, θνβάιηην θαη κεξηθέο ιαλζαλίδεο) είλαη ηόζν δσηηθήο ηερλνινγηθήο 

ζεκαζίαο. 

 Η κεγάιε ζρεηηθή δηαπεξαηόηεηα είλαη κε δηαθνξά ε πην ζεκαληηθή ηδηόηεηα πνπ 

έρνπλ ηα καιαθά ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά. Η δηαπεξαηόηεηα ησλ ζηδεξνκαγλεηώλ δελ 

είλαη ζηαζεξή σο ζπλάξηεζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ όπσο ε αληίζηνηρε ησλ 

παξακαγλεηώλ. Αληίζεηα γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε δηαπεξαηόηεηα είλαη απαξαίηεηε ε 

κέηξεζε ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο Β ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο Η ζε έλα κεγάιν εύξνο 

ηηκώλ ηεο ηειεπηαίαο, γηα λα πξνθύςεη ε θακπύιε πζηέξεζεο. Δμαηηίαο ηεο πςειήο 

δηαπεξαηόηεηαο απηώλ ησλ πιηθώλ, ρξεζηκνπνηνύληαη σο ζπκππθλσηέο ηεο 

δηεξρόκελεο καγλεηηθήο ξνήο. Οη κόληκνη καγλήηεο (ζθιεξά καγλεηηθά πιηθά) δελ 
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έρνπλ ηόζν πςειέο ηηκέο επηδεθηηθόηεηαο. Ωζηόζν έρνπλ κεγάιε αληίζηαζε 

απνκαγλήηηζεο πνπ είλαη ε επόκελε πην ζεκαληηθή ηδηόηεηα. 

 Οη ζηδεξνκαγλήηεο κπνξνύλ λα καγλεηηζηνύλ ζρεηηθά κόληκα. Με άιια ιόγηα 

δηαηεξνύλ ηελ καγλήηηζή ηνπο αθόκα θαη όηαλ απνκαθξπλζνύλ από ην καγλεηηθό 

πεδίν πνπ ηα καγλήηηζε. Ίζσο απηή λα είλαη ε πην εκθαλήο ηδηόηεηα ησλ 

ζηδεξνκαγλεηώλ. Η δηαηήξεζε ηεο καγλήηηζεο είλαη ην ζηνηρείν πνπ δηαθξίλεη ηνπο 

πεξηζζόηεξνπο ζηδεξνκαγλήηεο από ηνπο παξακαγλήηεο, νη νπνίνη παξά ην όηη 

πξνζαλαηνιίδνπλ ηα καγλεηηθά ηνπο δίπνια ζηε δηεύζπλζε ελόο εθαξκνδόκελνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ Η, δελ κπνξνύλ λα δηαηεξήζνπλ ηε καγλήηηζή ηνπο αθνύ 

απνκαθξπλζεί ην πεδίν. 

 Έηζη ινηπόλ όηαλ ην εμσηεξηθό πεδίν κεδεληζηεί, ην ζηδεξνκαγλεηηθό πιηθό 

παξνπζηάδεη κία παξακέλνπζα καγλεηηθή επαγσγή Βr πνπ νθείιεηαη ζηελ 

παξακέλνπζα καγλήηηζε Μr. Τα δύν κεγέζε ζπλδένληαη κε ηε ζρέζε:  

                                                           rr MB 0  

 Ιδηαίηεξε ζεκαζία ζηηο ηδηόηεηεο έρεη ε παξακέλνπζα καγλήηηζε ηνπ πιηθνύ, όηαλ 

θαηά ηε δηάξθεηα επηβνιήο ηνπ εμσηεξηθνύ πεδίνπ έρεη ήδε επέιζεη καγλήηηζε 

θνξεζκνύ. [1] 

1.19  Παπαμαγνηηικά ςλικά 

 Οη παξακαγλήηεο έρνπλ πνιύ ιηγόηεξεο ρξήζεηο από ηνπο ζηδεξνκαγλήηεο. Σηνπο 

παξακαγλήηεο ζε αληίζεζε κε ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά ηα δίπνια ησλ αηόκσλ δελ 

επηδξνύλ ην έλα κε ην άιιν θαη γηα λα επζπγξακκηζηνύλ πιήξσο απαηηνύληαη 

καγλεηηθά πεδία πνιύ πςειώλ εληάζεσλ.  

 Τα παξακαγλεηηθά πιηθά απνηεινύληαη ζπλήζσο από άηνκα κε κνλό αξηζκό 

ειεθηξνλίσλ ζηελ εμσηεξηθή ζηηβάδα, ώζηε λα ππάξρεη έλα κνλήξεο ειεθηξόλην, ηνπ 

νπνίνπ ην spin λα δεκηνπξγεί καγλεηηθή ξνπή. Σηα πιηθά απηά ζπγθαηαιέγνληαη ηα 

άηνκα θαη ηα ηόληα πνπ δελ έρνπλ ζπκπιεξώζεη πιήξσο ηηο εζσηεξηθέο ζηηβάδεο, 

όπσο γηα παξάδεηγκα ηα ζηνηρεία κεηαπηώζεσο. Υπάξρνπλ θαη παξακαγλεηηθά πιηθά 

κε δπγό αξηζκό ειεθηξνλίσλ ζηελ εμσηεξηθή ζηηβάδα.  

                                                          

 Παξαδείγκαηα παξακαγλεηηθώλ πιηθώλ απνηεινύλ ν ιεπθόρξπζνο, ην αινπκίλην, ην 

νμπγόλν θαη δηάθνξα άιαηα π.ρ. ρισξηνύρα, ζεητθά, αλζξαθηθά ηνπ καγγαλίνπ, ηνπ 

ρξσκίνπ, ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ ραιθνύ. Τα άιαηα θαη ηα νμείδηα ησλ ζπάλησλ γαηώλ 

είλαη ηζρπξώο παξακαγλεηηθά. Τελ ηδηόηεηά ηνπο απηή ηελ πξνζδίδνπλ ηα ειεθηξόληα 

ηεο 4f ππνζηηβάδαο. Απηά είλαη ζε απόζηαζε από ηνλ ππξήλα ζρεηηθά πνιύ 

κηθξόηεξε από ηηο πιεγκαηηθέο απνζηάζεηο, ηνλ νπνίν πξνζηαηεύνπλ από ηα 

εμσηεξηθά ειεθηξόληα. Δπηπιένλ δελ πξέπεη λα μερλάκε όηη παξακαγλεηηθέο ηδηόηεηεο 

απνθηνύλ όια ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά πάλσ από ηε ζεξκνθξαζία Curie. 
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1.20  Διαμαγνηηικά ςλικά – Θεώπηζη ςπεπαγωγού 

 Τα ζηνηρεία πνπ δελ έρνπλ κόληκα αηνκηθά καγλεηηθά δίπνια δελ παξνπζηάδνπλ 

παξακαγλεηηθέο ή ζηδεξνκαγλεηηθέο ηδηόηεηεο. Τα άηνκα ησλ ζηνηρείσλ απηώλ έρνπλ 

ζπκπιεξσκέλεο ηηο ειεθηξνληθέο ηνπο ζηηβάδεο θαη θαηά ζπλέπεηα δελ παξνπζηάδνπλ 

καγλεηηθή ξνπή. Όηαλ εθαξκνζζεί ζηα πιηθά απηά καγλεηηθό πεδίν ε επαγόκελε 

καγλήηηζή ηνπο αληηηίζεηαη ζην πεδίν απηό, ζύκθσλα κε ηνλ θαλόλα ηνπ Lenz, κε 

απνηέιεζκα ε επηδεθηηθόηεηά ηνπο λα είλαη αξλεηηθή. 

                                            

 Σηελ  θαηεγνξία ησλ δηακαγλεηώλ ζπγθαηαιέγνληαη θαη νη ππεξαγσγνί, νη νπνίνη 

βξίζθνπλ πνιιέο εθαξκνγέο. Η επηδεθηηθόηεηα ησλ ππεξαγσγώλ νθείιεηαη ζηα 

καθξνζθνπηθά ξεύκαηα πςειήο έληαζεο κέζα ζην πιηθό, ηα νπνία αληηηίζεληαη ζην 

εθαξκνδόκελν πεδίν, θαη όρη ζηελ ηξνρηαθή θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ. Γηα ηνλ ιόγν 

απηό απνηεινύλ κία εηδηθή πεξίπησζε. Η επηδεθηηθόηεηά ηνπο είλαη εμαξηεκέλε από 

ηε ζεξκνθξαζία, αθνύ πάλσ από κία θξίζηκε ηηκή ράλνπλ ηηο ππεξαγώγηκεο θαη θαηά 

ζπλέπεηα ηηο δηακαγλεηηθέο ηνπο ηδηόηεηεο. 

Μεδεληθή καγλεηηθή επαγσγή Β κέζα ζε ππεξαγσγό:  

B = κν·H·(1 + ρ)      B = κν· (Η + Μ) 

Γηα Β = 0 πξνθύπηεη ρ = –1 θαη Μ = –Η. Δπνκέλσο νη ππεξαγσγνί είλαη δηακαγλεηηθά 

πιηθά θαη απσζνύλ ηηο γξακκέο ξνήο ελόο καγλεηηθνύ πεδίνπ, όπσο ζα δνύκε 

αλαιπηηθά θαη ζην επόκελν θεθάιαην. 

                          

Μαγλήηηζε ηξηώλ αληηπξνζσπεπηηθώλ ππεξαγσγώλ πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ, σο ζπλάξηεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ρακειά καγλεηηθά πεδία. [2] 
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Κεθάιαην 2
ν
 

 

Ηζηνξηθή Αλαδξνκή θαη Θεσξία ηεο Τπεξαγσγηκόηεηαο 
 

 

 

2.1  Ηζηνξηθή αλαδξνκή  ηεο Τπεξαγσγηκόηεηαο 

  

 Σν 1908 ν Heike Kamerlingh Onnes ζην Λάηληελ ηεο Οιιαλδίαο πγξνπνίεζε γηα 

πξψηε θνξά ην αέξην Ήιην. Πέηπρε έηζη πνιχ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θνληά ζην 

απφιπην κεδέλ. Θέιεζε ηφηε λα ειέγμεη πσο ζπκπεξηθέξεηαη ε ειεθηξηθή αληίζηαζε 

ησλ κεηάιισλ ζε απηέο ηηο πξσηφγλσξα ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Σν 1911, κεηξψληαο 

ηελ αληίζηαζε ηνπ Τδξαξγχξνπ, βξήθε φηη κεηψλεηαη κε ηε ζεξκνθξαζία κε έλαλ 

νκαιφ ηξφπν κέρξη ηε ζεξκνθξαζία ησλ 4,2 
ν 

Κ. ηε ζεξκνθξαζία φκσο απηή ε 

αληίζηαζε έπεζε μαθληθά ζην κεδέλ. Έηζη γηα πξψηε θνξά ν άλζξσπνο παξαηήξεζε  

ηελ θαηαπιεθηηθή ηδηφηεηα ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο. Όζν ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

Τδξαξγχξνπ δηαηεξνχληαλ θάησ απφ ηνπο 4,2 
ν 

Κ, δελ εκθαληδφηαλ θακία αληίζηαζε 

ζην ειεθηξηθφ ξεχκα, πνπ θπθινθνξνχζε ζηνλ Τδξάξγπξν αλελφριεην, ρσξίο λα 

ρξεηάδεηαη ηελ επηβνιή εμσηεξηθήο ηάζεο. Όηαλ ε ζεξκνθξαζία αλέβαηλε πάλσ απφ 

4,2 
ν 

Κ, ν Τδξάξγπξνο επαλεξρφηαλ ζηελ θαλνληθή ηνπ θαηάζηαζε κε κεδεληθήο 

αληίζηαζεο. 

 

  Ο ίδηνο ν Onnes θαη άιινη εξεπλεηέο κειέηεζαλ θαη άιια κέηαιια. Μεξηθά απφ 

απηά, φπσο ν Υαιθφο, ν Άξγπξνο, ν Υξπζφο δελ έγηλαλ ππεξαγσγνί φζν θαη λα ηα 

έρνπκε ςχμεη. Άιια έγηλαλ: ν Φεπδάξγπξνο θάησ απφ 0,9
 ν 

Κ, ην Αινπκίλην θάησ απφ 

1,1
 ν 

Κ, ν Καζζίηεξνο θάησ απφ 3,7
 ν 

Κ, ν Μφιπβδνο θάησ απφ 7,2
 ν 

Κ, θαη ην Νηφβην, 

ν πξσηαζιεηήο κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ, θάησ απφ ηνπο 9,5
 ν 

Κ. πλνιηθά ην θαηλφκελν 

ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο εκθαλίδεηαη ππφ πίεζε κηαο αηκφζθαηξαο, ζηα 27 απφ ηα 90 

ζηνηρεία πνπ ππάξρνπλ ζηε θχζε. Πάληνηε φκσο ζε ππεξβνιηθά ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο, θνληά ζην απφιπην κεδέλ, ζεξκνθξαζίεο πνπ γηα λα επηηεπρζνχλ 

απαηηνχλ ηελ παξνπζία πγξνχ Ζιίνπ. Σν πξνθαλέο ινηπφλ εξψηεκα είλαη αλ 

κπνξνχκε λα βξνχκε ή λα ζπλζέζνπκε θάπνην θξάκα ή ρεκηθή έλσζε πνπ λα γίλεηαη 

ππεξαγσγφο ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Σν εξψηεκα απηφ μεθίλεζε έλαλ 

επηζηεκνληθφ αγψλα δξφκνπ γηα ηελ αλαθάιπςε πιηθψλ πνπ παξνπζηάδνπλ 

ππεξαγσγηκφηεηα ζε νινέλα πςειφηεξε ζεξκνθξαζία. Ζ θνχξζα απηή δελ είρε κφλν 

επηζηεκνληθφ ελδηαθέξνλ αιιά θαη ζεκαληηθφηαηα πξαθηηθά θίλεηξα. Π.ρ. ε 

ρξεζηκνπνίεζε ππεξαγψγηκσλ θαισδίσλ γηα ηε κεηαθνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζα 

κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε δξαζηηθή κείσζε ησλ απσιεηψλ ζηηο γξακκέο κεηαθνξάο. 

Όκσο παξά ην επηζηεκνληθφ θαη πξαθηηθφ ελδηαθέξνλ θαζψο θαη ηηο άνθλεο 

πξνζπάζεηεο ησλ εξεπλεηψλ, ην ξεθφξ ηεο πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο αλέβαηλε κε 

αξαηά θαη κηθξά βήκαηα: ην 1933 έθηαζε ηνπο 10
 ν 

Κ, κε ην Νηφβην, ην 1941 ηνπο 15, 

ην 1953 ηνπο 17, ην 1960 ηνπο 18, ην 1969 ηνπο 21 θαη ην 1973 ηνπο 23
 ν 

Κ, γηα κηα 

έλσζε ηνπ Νηνβίνπ κε ην Γεξκάλην (Nb3Ge). Απφ ηφηε θαη κέρξη ην 1986 ην ξεθφξ 

απηφ ησλ 23
 ν 

Κ δελ είρε θαηαξξηθζεί. Έηζη, 75 ρξφληα κεηά ηελ αλαθάιπςε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο, ε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία γηα ππεξαγσγηκφηεηα 

παξέκελε ζηελ πεξηνρή ηνπ απφιπηνπ κεδελφο θαη απαηηνχζε ηελ χπαξμε ηεο 

πεξίπινθεο θαη αθξηβήο ηερλνινγίαο ηνπ πγξνχ Ζιίνπ. [3] 
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ηα 75 απηά ρξφληα ην ζεξκνθξαζηαθφ ξεθφξ αλέβεθε κφλν θαηά 19 βαζκνχο θαη ηα 

13 ηειεπηαία ρξφληα, απφ ην 1973 κέρξη ην 1986, ε θαηάζηαζε παξέκελε ζηάζηκε. Οη 

θηινδνμίεο είραλ πηα πεξηνξηζηεί ζην λα αλέβεη ην ξεθφξ ιίγνπο βαζκνχο θαη λα 

θζάζεη ζηνπο 30
 ν 

Κ, πξάγκα πνπ ζα επέηξεπε ηε ρξήζε πγξνχ Τδξνγφλνπ σο 

ςπθηηθνχ κέζνπ, αληί ηνπ πην ζπάληνπ θαη αθξηβνχ πγξνχ Ζιίνπ. 

 

  Έηζη είραλ ηα πξάγκαηα κέρξη πνπ εκθαλίζηεθαλ νη Georg Bednorz θαη Alex Muller 

θπζηθνί ζην εξγαζηήξην ηεο IBM ζηε Επξίρε. Αληί λα κειεηήζνπλ θξάκαηα 

κεηάιισλ φπσο νη πεξηζζφηεξνη, απνθάζηζαλ λα δνθηκάζνπλ ηελ ηχρε ηνπο ζε κηα 

ζεηξά απφ νμείδηα ηνπ Υαιθνχ θαη άιισλ κεηάιισλ, δειαδή ελψζεηο ηνπ Υαιθνχ θαη 

άιισλ κεηάιισλ κε ην Ομπγφλν, πνπ είρε ζπλζέζεη θαη κειεηήζεη ν Claude Michel 

ζην παλεπηζηήκην Καέλ ζηε Γαιιία. Ο Michel θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ είραλ 

επηζεκάλεη ηελ αζπλήζηζηα ρακειή αληίζηαζε ησλ νμεηδίσλ απηψλ ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο, ρσξίο φκσο λα ειέγμνπλ γηα ππεξαγσγηκφηεηα. Θα πξέπεη λα 

επηζεκάλεη θαλείο φηη ηα κεηαιιηθά νμείδηα είλαη ζπλήζσο κνλσηέο θαη εθ πξννηκίνπ 

απνξξηπηέα σο ππνςήθηνη ππεξαγσγνί. Δληνχηνηο ε εκθάληζε ππεξαγσγηκφηεηαο ζε 

νμείδην δελ ήηαλ ρσξίο πξνεγνχκελν: Σν 1973 ν David Johnson ζην παλεπηζηήκην ηεο 

Καιηθφξληα παξαηήξεζε φηη ζε έλα νμείδην ηνπ Ληζίνπ θαη Σηηαλίνπ εκθαλίζηεθε 

ππεξαγσγηκφηεηα. Σν ίδην ζπλέβε θαη 2 ρξφληα αξγφηεξα ζε έλα νμείδην ηνπ Βαξίνπ, 

Βηζκνπζίνπ θαη Μνιχβδνπ πνπ κειέηεζε ν Art Sleight ζηα εξγαζηήξηα ηεο εηαηξίαο 

Νηππφλη. Ζ ππεξαγσγηκφηεηα φκσο ζηα νμείδηα απηά εκθαλίζηεθε γηα ζεξκνθξαζίεο 

θάησ απφ 13
 ν 

Κ, ελψ ην ξεθφξ εθείλε ηελ επνρή ήηαλ ήδε 23
ν
Κ. Έηζη δελ 

δεκηνπξγήζεθε ελδηαθέξνλ γηα ηε κειέηε ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο ζε κεηαιιηθά 

νμείδηα. 

 

  ηηο 27 Ηαλνπαξίνπ 1986, νη Bednorz θαη Muller ρξεζηκνπνηψληαο κηα δηθή ηνπο 

παξαιιαγή ησλ ελψζεσλ ηνπ Michel, δειαδή έλα νμείδην ηνπ Βαξίνπ, Λαλζαλίνπ θαη 

Υαιθνχ, ζπλέηξηςαλ ην κέρξη ηφηε αθιφλεην ξεθφξ ησλ 23 βαζκψλ. Σν νμείδηφ ηνπο 

εκθάληζε κηα εληππσζηαθή πηψζε ηεο ειεθηξηθήο ηνπ αληίζηαζεο ζηνπο 30
 ν 

Κ. Ζ 

εξγαζία ηνπο πξνο δεκνζίεπζε είρε ηνλ ηίηιν «Δλδερφκελε Τπεξαγσγηκφηεηα 

Τςειήο Tc ζην ζχζηεκα La-Ba-Cu-O». Έλα κφιηο ρξφλν αξγφηεξα ε νπεδηθή 

Αθαδεκία απέλεηκε ην βξαβείν Νφκπει Φπζηθήο ζηνπο Bednorz θαη Muller γηα ηελ 

αλαθάιπςε ππεξαγσγηκφηεηαο πςειήο ζεξκνθξαζίαο ζε κεηαιιηθά νμείδηα 

βαζηζκέλα ζην Υαιθφ. 

 

  Ο Paul Chu θαζεγεηήο ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Υηνχζηνλ ζην Σέμαο, είδε ηελ 

εξγαζία ησλ Bednorz θαη Muller θαη έθξηλε πσο ε εξγαζία απηή άλνηγε λένπο 

νξίδνληεο. Απνθάζηζε ινηπφλ λα ζηξέςεη ηελ πξνζνρή θαη ηηο πξνζπάζεηεο ηνπ ίδηνπ 

θαη ηεο νκάδαο ηνπ ζηε κειέηε ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο ζε κεηαιιηθά νμείδηα κε βάζε 

ην Υαιθφ. Αθνχ ζπλέζεζαλ ηελ ρεκηθή έλσζε ησλ Bednorz θαη Muller, κεηά απφ 

πνιιέο παξαζθεπέο δεηγκάησλ, επαιήζεπζαλ ηηο κεηξήζεηο ηνπο. ηνπο 30
 ν 

Κ έλα 

απφ ηα δείγκαηα παξνπζίαζε ηε ραξαθηεξηζηηθή απφηνκε πηψζε ηεο ειεθηξηθήο 

αληίζηαζεο. Παξφια απηά, πνιιά απφ ηα δείγκαηα πνπ παξαζθεχαδαλ δελ έδεημαλ 

θαζφινπ ππεξαγσγηκφηεηα, επεηδή νπζηαζηηθφ ξφιν ζηελ επίηεπμε 

ππεξαγσγηκφηεηαο έπαηδαλ νη αλαινγίεο ησλ αληηδξψλησλ πιηθψλ, ε ζεξκνθξαζία 

έςεζεο, ε αηκφζθαηξα έςεζεο, νη ζπλζήθεο αλφπηεζεο θαη άιινη. (Οη Bednorz θαη 

Muller ην ηφληδαλ ζηε δεκνζίεπζή ηνπο: Ο ηξφπνο παξαζθεπήο ησλ δεηγκάησλ 

θαίλεηαη φηη είλαη θξίζηκεο ζεκαζίαο). [3] 
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 Ο Paul Chu θαη ε νκάδα ηνπ είραλ ηελ βάζηκε ειπίδα φηη φρη κφλν ζα κπνξνχζαλ λα 

θαηαξξίςνπλ ην πξφζθαην ξεθφξ ησλ 30
 ν 

Κ, αιιά ίζσο λα κπνξνχζαλ λα ην 

ζπληξίςνπλ ζε ηέηνην βαζκφ, ψζηε λα μεπεξάζνπλ ην θξάγκα ησλ 77
 ν 

Κ. ηνπο 77 

βαζκνχο πγξνπνηείηαη ην Άδσην. Δπνκέλσο ςχμε πάλσ θαη κέρξη ηνπο 77 βαζκνχο 

κπνξεί λα γίλεη ρξεζηκνπνηψληαο σο ςπθηηθφ κέζν πγξφ Άδσην, έλα πιηθφ θζελφ θαη 

εχθνια δηαζέζηκν. Οη 77 βαζκνί Κέιβηλ ινηπφλ, ήηαλ έλα νξφζεκν ηεξάζηηαο 

ζεκαζίαο. 

 

Ζ νκάδα ηνπ Chu απνθάζηζε λα θηλεζεί πξνο δχν θαηεπζχλζεηο. Ζ κία ήηαλ ν 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ αθξηβνχο ρεκηθνχ ηχπνπ θαη ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ηεο νπζίαο 

(ηνπ πψο αθξηβψο ηνπνζεηνχληαη ζην ρψξν ηα άηνκα ηεο ελψζεσο) πνπ ήηαλ 

ππεχζπλε γηα ηελ ππεξαγσγηκφηεηα. Απηφ ήηαλ κηα απαξαίηεηε αιιά δχζθνιε 

δνπιεηά πνπ απαηηνχζε εμεηδηθεπκέλν εξγαζηήξην αθηίλσλ Υ. Ζ άιιε θαηεχζπλζε 

ήηαλ λα μαλαγίλνπλ νη κεηξήζεηο ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ππφ κεγάιε πίεζε, (π.ρ. 

10 ρηιηάδσλ αηκνζθαηξψλ) κε ζθνπφ λα δηαπηζηψζνπλ αλ κεηαβάιιεηαη ε θξίζηκε 

ζεξκνθξαζία κε ηελ πίεζε θαη ίζσο έηζη λα έρνπλ θάπνηεο ελδείμεηο γηα ην πψο λα 

αλεβάζνπλ ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία. Ζ δεχηεξε απηή θαηεχζπλζε πινπνηήζεθε 

γξήγνξα θαη έδσζε εληππσζηαθά απνηειέζκαηα: Ζ θξίζηκε ζεξκνθξαζία έθηαζε 

ηνπο 40
 ν 

Κ, φηαλ ην δείγκα ήηαλ ππφ πίεζε! 

 

  Σν απνηέιεζκα απηφ ηνπο νδήγεζε ζηελ ππνςία φηη αιιάδνληαο ηε ζχλζεζε θαη 

αληηθαζηζηψληαο ηα άηνκα ηνπ Βαξίνπ κε άηνκα άιισλ ζηνηρείσλ κηθξφηεξνπ 

κεγέζνπο - κηθξφηεξεο αηνκηθήο αθηίλαο, ζα είραλ ην ίδην αθξηβψο απνηέιεζκα κε 

ηελ επηβνιή πίεζεο, δειαδή ηελ αχμεζε ηεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο. 

 

  Ο Chu πξνθεηκέλνπ λα απμήζεη ηελ παξαγσγηθφηεηα ηεο νκάδαο ηνπ, δήηεζε απφ 

ηνλ M. K. Wu, επίθνπξν θαζεγεηή ζην Παλεπηζηήκην ηεο Αιακπάκα θαη πξψελ 

θνηηεηή ηνπ, λα ζπκκεηάζρεη ζηελ πξνζπάζεηά ηνπ, ζπλζέηνληαο λέεο ελψζεηο 

ππνςήθηεο γηα ππεξαγσγηκφηεηα πςειήο ζεξκνθξαζίαο. Αθνινπζψληαο ηελ ηδέα ηνπ 

Chu γηα αληηθαηάζηαζε ηνπ Βαξίνπ κε έλα παξφκνην ζηνηρείν, πνπ ηα άηνκά ηνπ 

φκσο λα είλαη κηθξφηεξα, απνθάζηζαλ λα ζπλζέζνπλ ηελ έλσζε La-Sr-Cu-O, 

Λαλζάλην-ηξφληην-Υαιθφο-Ομπγφλν. Ήδε ζηηο 14 Γεθεκβξίνπ 1986 είρε 

παξαζθεπαζζεί ε λέα έλσζε θαη είρε κεηξεζεί ε ειεθηξηθή ηεο αληίζηαζε. Ζ 

ππεξαγσγηκφηεηα εκθαλίζζεθε ζηνπο 39 
ν 
Κ ππφ αηκνζθαηξηθή πίεζε, έλα λέν ξεθφξ. 

 

  Δλ ησ κεηαμχ μεθίλεζε έλαο επηζηεκνληθφο αγψλαο δξφκνπ, κε ηηο αιιεπάιιειεο 

θαηαξξίςεηο ελφο ξεθφξ, πνπ θαηλφηαλ κέρξη πξφζθαηα αθιφλεην. Όηη δελ είρε 

επηηεπρζεί ζηα 75 πξνεγνχκελα ρξφληα, ίζσο κπνξνχζε λα επηηεπρζεί ζηηο επφκελεο 

εκέξεο. Έηζη 10 Κέληξα Δξεπλψλ ή Παλεπηζηήκηα ησλ ΖΠΑ, νξηζκέλα ζηελ Ηαπσλία 

θαη ην Ηλζηηηνχην Φπζηθήο ηνπ Πεθίλνπ κπήθαλ ζε απηφλ ηνλ θξελήξε αγψλα 

εξγαδφκελνη κε έλαλ ρσξίο πξνεγνχκελν ξπζκφ, θξχβνληαο ηα κπζηηθά ηνπο απφ ηνπο 

αληαγσληζηέο ηνπο θαη ζπζηάδνληαο νξηζκέλεο θνξέο δενληνινγηθνχο θαλφλεο ζηνλ 

βσκφ ηεο πξσηηάο.. Δπίζεο απηφο ν επηζηεκνληθφο αγψλαο δξφκνπ θίλεζε ην 

ελδηαθέξνλ θαη ηνπ παγθφζκηνπ ηχπνπ. 

 

  Ζ αλαηνιή ηνπ 1987 βξήθε ηηο ζπλεξγαδφκελεο νκάδεο ηνπ Chu θαη ηνπ Wu λα 

παξαζθεπάδνπλ αδηάθνπα λένπο ππνςήθηνπο ππεξαγσγνχο. Γνθίκαδαλ ζπλερψο 

λένπο ζπλδπαζκνχο θαη λέεο αληηθαηαζηάζεηο δηδαζθφκελνη απφ ηηο πνιιέο άθαξπεο 

πξνζπάζεηέο ηνπο θαη ηηο ιίγεο επηηπρεκέλεο. Αληί γηα Λαλζάλην, δνθίκαδαλ ηα 

παξφκνηα ζηνηρεία Καζζηφπεην (Lu) ή Τηηέξκπην (Yb) ή Ύηηξην (Y). Καη ζηε ζέζε 
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ηνπ Βαξίνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ επίζεο ηξφληην ή Αζβέζηην ή Μφιπβδν. ηγά-ζηγά 

αλέβαδαλ ην ξεθφξ κε κηθξά βήκαηα ζηελ πεξηνρή πάλσ απφ 50 βαζκνχο. Καη πνχ 

θαη πνχ κεξηθά δείγκαηα εκθάληδαλ, δπζηπρψο κφλν γηα ιίγεο ψξεο, ζεκεία 

ππεξαγσγηκφηεηαο αθφκε θαη ζηνπο 100 βαζκνχο. 

 

  Καζψο πεξλνχζαλ νη εκέξεο, νη νκάδεο ησλ Chu θαη Wu εζηίαζαλ ηελ πξνζνρή 

ηνπο ζηελ έλσζε Τηηξίνπ-Βαξίνπ-Υαιθνχ-Ομπγφλνπ, Y-Ba-Cu-O, πνπ θαηλφηαλ ε 

πην ειπηδνθφξα. Σειηθά ζηηο 5 ε ψξα ην απφγεπκα ηεο 29
εο

 Ηαλνπαξίνπ 1987 ν Wu 

θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ απφ ην Παλεπηζηήκην ηεο Αιακπάκα ηειεθψλεζαλ ζηνλ Chu 

γηα λα ηνλ πιεξνθνξήζνπλ πσο έρνπλ παξαζθεπάζεη έλα δείγκα Y-Ba-Cu-O, πνπ 

θαηλφηαλ λα είλαη ην θαιχηεξν κέρξη ηφηε θαη είλαη έηνηκνη λα εθηειέζνπλ ηελ 

κέηξεζε γηα ηελ ππεξαγσγηκφηεηα. Πξάγκαηη ε κέηξεζε έγηλε θαη ζπλέηξηςε ην κέρξη 

ηφηε παγθφζκην ξεθφξ κε ηελ απίζηεπηε ηηκή ησλ 93
 ν 

Κ! Έλα κηθξφ θνκκάηη ηνπ 

δείγκαηνο ήηαλ ζπλδεδεκέλν κε κηα δηάηαμε πνπ κέηξαγε ηελ ειεθηξηθή ηνπ 

αληίζηαζε. Σνπνζεηήζεθε ζε έλα αλνηθηφ δνρείν πγξνχ αδψηνπ. Άζπξνη αηκνί 

ζεξκνθξαζίαο 77
 ν 

Κ έβγαηλαλ απφ ην δνρείν θαη έςπραλ ην δείγκα. Καζψο ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ έπεθηε, ε ειεθηξηθή ηνπ αληίζηαζε ειαηησλφηαλ κε έλαλ νκαιφ 

αλακελφκελν ξπζκφ. Όηαλ φκσο ε ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο έθζαζε ζηνπο 93
 ν 

Κ, 

ζπλέβε ε ζπγθινληζηηθή επίηεπμε ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο: Ζ αληίζηαζε ηνπ δείγκαηνο 

έπεζε απφηνκα θαη ηειηθά κεδελίζηεθε. Ζιεθηξηθφ ξεχκα δηέξξεε ην δείγκα ρσξίο λα 

επηβαιιφηαλ θακία ειεθηξηθή ηάζε. 

 

  Σελ άιιε κέξα, ν Wu πέηαμε ζην Υηνχζηνλ έρνληαο καδί ηνπ θαη ην πνιχηηκν 

δείγκα, γηα λα επαλαιάβνπλ καδί κε ηνλ Chu ηε κέηξεζε. Σν ζαπκαηνπξγφ δείγκα 

δελ ηνπο απνγνήηεπζε. Ξαλά ζηνπο 93
ν 

Κ ε ειεθηξηθή ηνπ αληίζηαζε εκθάληζε ηε 

ραξαθηεξηζηηθή απφηνκε πηψζε. Ζ ππεξαγσγηκφηεηα ησλ 93 βαζκψλ ήηαλ 

πξαγκαηηθφηεηα. Σν θξάγκα ησλ 77 βαζκψλ είρε ζπληξηβεί. Μηα λέα ηερλνινγηθή 

επνρή είρε γελλεζεί. 

 

  Οη αλαπάληερεο θαη δξακαηηθέο αλαθαιχςεηο ηνπ 1986-1987 έζεζαλ ζε θίλεζε κηα 

ηεξάζηηα πξνζπάζεηα ζε ηξεηο αιιειέλδεηεο θαηεπζχλζεηο: (α) πξαθηηθέο εθαξκνγέο, 

(β) θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ππεξαγσγψλ πςειήο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο, 

φπσο ην YBa2Cu3O7 πνπ αλαθέξεηαη ζπλήζσο σο YBCO ή Y123, (γ) αλαθάιπςε ή 

ζχλζεζε λέσλ πιηθψλ κε επηζπκεηέο ππεξαγψγηκεο θαη άιιεο ηδηφηεηεο. Σελ πεξίνδν 

ηνπ 1987-1994 ε θχξηα πξνζπάζεηα ήηαλ ζε θεξακηθά πιηθά παξφκνηα αιιά πην 

ζχλζεηα απφ ην YBCO. [3] 
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 Σν 1988 ν Hiroshi Maeda θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ αλέθεξαλ ηελ επίηεπμε 

ππεξαγσγηκφηεηαο ζην ζχζηεκα Bi-Sr-Ca-Cu-O (BSCCO) κε ζεξκνθξαζία 

κεηάβαζεο Tc 85
 ν 

Κ γηα ην Bi2Sr2CaCu2O8 - Bi2212, θαη Tc 110
 ν 

Κ γηα ην 

Bi2Sr2Ca2Cu3O10 - Bi2223. Δπίζεο ηνλ ίδην ρξφλν αλαθνηλψζεθε απφ ηνπο Z. Sheng 

θαη A. Hermann ππεξαγσγηκφηεηα ζην ζχζηεκα Tl-Ba-Ca-Cu-O (TBCCO) κε 

ζεξκνθξαζία κεηάβαζεο Tc 110
 ν 

Κ γηα ην Tl2Ba2CaCu2O8 - Tl2212, θαη Tc 125
 ν 

Κ 

γηα ην Tl2Ba2Ca2Cu3O10 - Tl2223. Αθνινχζεζαλ ην 1994 νη ππεξαγσγνί ηνπ 

ζπζηήκαηνο Hg-Ba-Ca-Cu-O (Hg1223) κε ζεξκνθξαζία κεηάβαζεο ηνπο 135
 ν 

Κ. Ζ 

έλσζε  Hg1223 εκπινπηηζκέλε κε Θάιιην (Tl), έθζαζε ζηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία 

ησλ 138
 ν 

Κ. Αλ δε ππνβάιιεη θαλείο ηελ έλσζε απηή ζε αθξαία πςειή πίεζε 

(πεξίπνπ 300.000 αηκφζθαηξεο), ε θξίζηκε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη απφ 138
 ν 

Κ ζε 

πεξίπνπ 165
 ν 

Κ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα πιηθά κε βάζε ην Βηζκνχζην (Bi), 

δειαδή ηα Bi2212 θαη Bi2223, έρνπλ ήδε βξεη εθαξκνγέο ζηελ θαηαζθεπή 

ππεξαγψγηκσλ ζπξκάησλ θαη θαισδίσλ. 

 

  Ζ επηζηεκνληθή έξεπλα γηα ηε ζχλζεζε λέσλ ππεξαγσγψλ δελ πεξηνξίζηεθε ζε 

πιηθά ηνπ ηχπνπ ηνπ YBCO. Μηα ζσξεία λέσλ ελψζεσλ έρεη δεκηνπξγεζεί. Μεηαμχ 

ησλ λέσλ θαη πξσηφγλσξσλ ππεξαγσγψλ ζα πξέπεη θαλείο λα ζεκεηψζεη πιηθά πνπ 

βαζίδνληαη ζηα ιεγφκελα Φνπιιεξέληα θαη ζε ζπλαθή κφξηα ηνπ Άλζξαθα. Σν 

ζχλεζεο Φνπιιεξέλην πνπ αλαθαιχθζεθε ην 1985, είλαη έλα κφξην πνπ απνηειείηαη 

απφ 60 άηνκα Άλζξαθα ηνπνζεηεκέλα ζηελ επηθάλεηα κηαο ζθαίξαο αθηίλαο πεξίπνπ 

3Å. Σν ζρήκα ηνπ κνξίνπ ζπκίδεη κηα κηθξνγξαθία κπάιαο πνδνζθαίξνπ, φπνπ νη 

ρεκηθνί δεζκνί αληηζηνηρνχλ ζηηο ξαθέο θαη ηα άηνκα ηνπ C βξίζθνληαη εθεί πνπ 

ζπλαληψληαη 3 ξαθέο. Σα Φνπιιεξέληα (C60) ελψλνληαη κε αιθάιηα ή θαη κε αινγφλα 

θαη δεκηνπξγνχλ ζηεξεά πνπ εκθαλίδνπλ ππεξαγσγηκφηεηα κε ζρεηηθά πςειή 

θξίζηκε ζεξκνθξαζία. Ζ έλσζε Cs3C60 έρεη Tc πνπ θηάλεη ηνπο 40
 ν 

Κ, ελψ ε έλσζε 

Φνπιιεξελίσλ κε Ηψδην θαη Υιψξην εκθαλίδεη θξίζηκε ζεξκνθξαζία ζηνπο 65
 ν 

Κ. 

Δθηφο απφ ην ηππηθφ Φνπιιεξέλην, ν Άλζξαθαο δεκηνπξγεί θαη κηθξνζθνπηθά 

θπιηλδξηθά κφξηα. Απηνί νη λαλνζσιήλεο Άλζξαθα αλνίγνπλ ελδηαθέξνπζεο 

πξννπηηθέο γηα πεξαηηέξσ ζκίθξπλζε ησλ ηζηπ θαη αλάπηπμε ηεο ιεγφκελεο 

λαλνηερλνινγίαο. Σν 2001 δηαπηζηψζεθε φηη θαη νη λαλνζσιήλεο Άλζξαθα κπνξνχλ 

λα γίλνπλ ππεξαγψγηκνη κε θξίζηκε ζεξκνθξαζία γχξσ ζηνπο 15
ν 
Κ. [3] 

 

 Σν 2001 επίζεο, αλαθαιχθζεθε απφ ηελ εξεπλεηηθή νκάδα ησλ Ηαπψλσλ 

επηζηεκφλσλ J.Akimitsu θαη J. Namagatsu, φηη ην δηβνξίδην ηνπ καγλεζίνπ (MgB2), 

γλσζηφ ήδε απφ ηελ δεθαεηία ηνπ 1950, παξνπζηάδεη ππεξαγψγηκεο ηδηφηεηεο κε 

θξίζηκε ζεξκνθξαζία Tc = 39 K. Ζ αλαθάιπςε απηή πξνθάιεζε παγθφζκην 

ελδηαθέξνλ, δεδνκέλνπ φηη ην MgB2 ήηαλ ν πξψηνο ζπκβαηηθφο ππεξαγσγφο πνπ δελ 

ήηαλ νμείδην, κε απιή θξπζηαιιηθή δνκή, αιιά ζρεδφλ δηπιάζηα θξίζηκε 

ζεξκνθξαζία ζε ζχγθξηζε κε άιιεο ελδνκεηαιιηθέο ελψζεηο, π.ρ. Nb3Ge. Ζ 

αλαθάιπςε απηή έδσζε λέα ψζεζε ζην πεδίν ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο θαη νη έξεπλεο 

ζηξάθεθαλ ζε ελψζεηο πνπ δελ είλαη νμείδηα θαη εηδηθφηεξα ζε ελψζεηο βνξίνπ. 

 

 Σν 2015 αλαθαιχθζεθε πσο ην H2S (πδξφζεην), γίλεηαη ππεξαγψγηκν ζηνπο 203,5
o
 K 

αλ ππνβιεζεί ζε αθξαία πςειή πίεζε ηεο ηάμεο ησλ 155 GPa. 
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2.2  Δηζαγσγή θαη εθιαΐθεπζε ηεο ζεσξίαο ηεο ππεξαγσγηκόηεηαο 

 

2.2.1  Σα ραξαθηεξηζηηθά θαηλόκελα ηεο ππεξαγσγηκόηεηαο 

 

2.2.1.1  πλεζηζκέλε κεηαιιηθή αγσγηκόηεηα 

 

 Κάζε κέηαιιν απνηειείηαη απφ άηνκα, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο απνηεινχληαη απφ 

ζεηηθά θνξηηζκέλνπο ππξήλεο θαη αξλεηηθά θνξηηζκέλα ειεθηξφληα, ηα νπνία 

πεξηθέξνληαη γχξσ απφ ηνλ ππξήλα. ηε κεηαιιηθή θαηάζηαζε ηα εμσηεξηθά 

ειεθηξφληα θάζε αηφκνπ θάησ απφ ηελ επίδξαζε ησλ γεηηνληθψλ αηφκσλ 

απνθνιιψληαη απφ ηνλ αληίζηνηρν ππξήλα ηνπο θαη πξνρσξνχλ απφ ππξήλα ζε 

ππξήλα δηαηξέρνληαο ην κέηαιιν πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο θαη ζε φιε ηελ έθηαζή 

ηνπ. Με άιια ιφγηα, ηα εμσηεξηθά ειεθηξφληα απφ πιαλήηεο (γχξσ απφ ηνλ 

αληίζηνηρν ππξήλα) γίλνληαη πιάλεηεο, πνπ πεξηπιαλψληαη κέζα ζε νιφθιεξν ην 

κέηαιιν ρσξίο ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε. Αλ ηψξα επηβάινπκε κηα εμσηεξηθή 

ειεθηξηθή δχλακε, ηα πεξηπιαλψκελα απηά ειεθηξφληα απνθηνχλ κηα πξφζζεηε 

ζπζηεκαηηθή θίλεζε θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο εμσηεξηθήο δχλακεο. Αθνχ θάζε 

ειεθηξφλην είλαη ειεθηξηθά θνξηηζκέλν, ε ζπζηεκαηηθή απηή θίλεζε ζπλεπάγεηαη 

κηα ξνή ειεθηξηθνχ θνξηίνπ, δειαδή έλα ειεθηξηθφ ξεχκα. Σν ειεθηξηθφ ξεχκα I, 

είλαη αλάινγν ηεο κέζεο ηαρχηεηαο ησλ ειεθηξνλίσλ, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο 

θαζνξίδεηαη απφ δχν αληίξξνπεο δπλάκεηο: απφ ηελ εμσηεξηθή ειεθηξηθή δχλακε (ε 

νπνία είλαη αλάινγε ηεο ηάζεο,V, πνπ εθαξκφδνπκε), πνπ ηείλεη λα απμήζεη ηελ 

ηαρχηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ θαη απφ ηε δχλακε ιφγσ ηξηβψλ, ε νπνία ηείλεη λα 

κεδελίζεη ηε κέζε ηαρχηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ. Ζ κέζε ηαρχηεηα, επνκέλσο θαη ην 

ξεχκα, πνπ ζα απνθηήζεη ηειηθά θάζε ειεθηξφλην, είλαη αλάινγε ηεο εμσηεξηθήο 

δχλακεο, δειαδή αλάινγε ηεο ηάζεο V θαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο ηξηβήο, ήηνη: 

    

                                                              

 
φπνπ ην R είλαη αλάινγν ηεο δχλακεο ηξηβήο θαη ιέγεηαη ειεθηξηθή αληίζηαζε. 

  

Ζ ζρέζε απηή είλαη ην ειεθηξηθφ ηζνδχλακν ηεο πηψζεο ελφο αιεμηπησηηζηή, πνπ ε 

ηειηθή ηνπ ηαρχηεηα είλαη αλάινγε ηνπ βάξνπο θαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο 

αληηζηάζεσο ηνπ αέξα. Ζ ζρέζε απηή είλαη γλσζηή σο λφκνο ηνπ Ohm. Ζ ειεθηξηθή 

αληίζηαζε R εμαξηάηαη απφ ηηο δηαζηάζεηο ηνπ αγσγνχ, απφ ην είδνο ηνπ πιηθνχ, ηελ 

θαζαξφηεηά ηνπ θαη απφ ηε ζεξκνθξαζία. Δλ γέλεη γηα ηα κέηαιια έρνπκε κείσζε ηνπ 

R κε ηελ πηψζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ε πηψζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο κεηψλεη ηηο ηαιαληψζεηο ησλ ππξήλσλ θαη επνκέλσο κεηψλεη ηελ 

πηζαλφηεηα πξνζθξνχζεσο ηνπ θάζε θηλνχκελνπ ειεθηξνλίνπ ζε έλαλ νπνηνλδήπνηε 

ππξήλα. Αλ κπνξνχζακε λα θαηαζθεπάζνπκε έλα κέηαιιν απφιπηα θαζαξφ κε ηέιεηα 

θξπζηαιιηθή δνκή θαη αλ κπνξνχζακε λα ην ςχμνπκε σο ην απφιπην κεδέλ, ηφηε ζα 

εμαιείθακε θάζε πεγή ηξηβήο, ε αληίζηαζε R ζα ήηαλ κεδέλ θαη ζα κπνξνχζακε λα 

είρακε ειεθηξηθφ ξεχκα I, ρσξίο λα επηβάινπκε θαζφινπ εμσηεξηθή ηάζε. Μηα ηέηνηα 

ηδεαηή θαηάζηαζε θαίλεηαη αλέθηθηε. Δίλαη φκσο εθηθηφ λα πεηχρνπκε πνιχ κηθξφ R, 

αλ έρνπκε ζρεηηθά θαζαξφ κέηαιιν θαη φζν ην δπλαηφλ πην ρακειή ζεξκνθξαζία. [3] 
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2.2.1.2  Τπεξαγσγηκόηεηα 

 

 Ο Kammerlingh Onnes κε ηελ πγξνπνίεζε ηνπ Ζιίνπ(He) ήηαλ ζε ζέζε λα πεηχρεη 

εμαηξεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (κεξηθνχο βαζκνχο πάλσ απφ ην απφιπην κεδέλ) 

θαη λα ειέγμεη πεηξακαηηθά ηε ζεσξία γηα ηελ ειεθηξηθή αληίζηαζε πνπ αλαθέξζεθε 

παξαπάλσ. Γηάιεμε ηνλ Τδξάξγπξν(Hg) γηα ηα πεηξάκαηά ηνπ, επεηδή ν Hg 

κπνξνχζε εχθνια λα παξαζθεπαζηεί ζε αξθεηά θαζαξή θαηάζηαζε. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ ηνπ θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Ζ ειεθηξηθή 

αληίζηαζε R κεηψλεηαη κε ηελ πηψζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, φπσο ην πεξηκέλακε. Όηαλ 

φκσο θηάζεη θαλείο ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 4,2
ν
K, θάηη ηειείσο αλαπάληερν ζπκβαίλεη: 

Ζ ειεθηξηθή αληίζηαζε R πέθηεη απφηνκα ζην κεδέλ. Όιεο νη ηξηβέο εμαθαλίδνληαη. 

Καη φκσο φηη πξνθαινχζε ηηο ηξηβέο κέρξη ηε ζεξκνθξαζία ησλ 4,2
 ν

K εμαθνινπζεί 

λα ππάξρεη. Καη νη ππξήλεο εμαθνινπζνχλ λα ηαιαληψλνληαη θαη επνκέλσο λα 

ζπγθξνχνληαη κε ηα θηλνχκελα ειεθηξφληα, αιιά θαη νη αθαζαξζίεο ηνπ Hg 

παξακέλνπλ. Δληνχηνηο φια απηά ηα εκπφδηα αθήλνπλ πιένλ έλα πνζνζηφ απφ ηα 

ειεθηξφληα ηειείσο αλεπεξέαζηα. Δθείλα ηα ειεθηξφληα πνπ απέθηεζαλ ηε κπζηήξηα 

ηδηφηεηα λα κέλνπλ αλεπεξέαζηα απφ ηηο δπλάκεηο ηξηβήο ζα ηα ραξαθηεξίζνπκε ζαλ 

ππεξαγψγηκα, ελψ ηα άιια, πνπ αθνινπζνχλ ην λφκν ηνπ Ohm ζα ηα νλνκάδνπκε 

θαλνληθά. Μπνξνχκε πηα λα πνχκε φηη ν Τδξάξγπξνο γηα ζεξκνθξαζίεο κεγαιχηεξεο 

απφ 4,2
ν
K έρεη κφλν θαλνληθά ειεθηξφληα, ελψ γηα ζεξκνθξαζίεο κηθξφηεξεο απφ  

4,2
ν
K έλα πνζνζηφ ησλ θαλνληθψλ ειεθηξνλίσλ κεηαηξέπεηαη ζε ππεξαγψγηκα. 

Μεηαγελέζηεξα πεηξάκαηα έδεημαλ φηη ην πνζνζηφ ησλ ππεξαγψγηκσλ ειεθηξνλίσλ 

γηα ηνλ Hg απμάλεη απφ ην κεδέλ θαη πιεζηάδεη ην 100%, θαζψο ε ζεξκνθξαζία 

κεηψλεηαη απφ ηνπο 4,2
ν
K θαη πιεζηάδεη ην απφιπην κεδέλ. [3] 

 

 

                               
 

 



43 

 

 Σν νιηθφ ειεθηξηθφ ξεχκα κπνξεί πηα λα αλαιπζεί ζε δχν ζπληζηψζεο: 

 

                                                        Η=Ηθ+Ηπ 

 

φπνπ ην Ηθ, πνπ νθείιεηαη ζηα θαλνληθά ειεθηξφληα, αθνινπζεί ην λφκν ηνπ Ohm θαη 

ην Ηπ, πνπ νθείιεηαη ζηα ππεξαγψγηκα ειεθηξφληα, πξέπεη λα αθνινπζεί έλαλ λέν 

λφκν πνπ λα εθθξάδεη ηελ αλππαξμία δπλάκεσλ ηξηβήο. Έλαο ηέηνηνο λφκνο, πνπ 

πξνηάζεθε απφ ηνλ London, έρεη ηε κνξθή: 

 

                                                         Ηπ Α, 

 
 Όπνπ ην Α είλαη ην νλνκαδφκελν δηαλπζκαηηθφ δπλακηθφ. Τπελζπκίδνπκε φηη ν 

ξπζκφο ηεο ρξνληθήο κεηαβνιήο ηνπ Α είλαη αλάινγνο ηεο εμσηεξηθήο ηάζεο. 

Δπνκέλσο ν λφκνο απηφο ζπλεπάγεηαη φηη ν ξπζκφο ρξνληθήο κεηαβνιήο ηνπ 

ξεχκαηνο είλαη αλάινγνο ηεο ηάζεο, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη, αλ ε ηάζε είλαη κεδέλ, 

ε ρξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξεχκαηνο (θαη φρη απαξαίηεηα ην ίδην ην ξεχκα), ζα είλαη 

κεδέλ. Με άιια ιφγηα ζπλεπάγεηαη φηη ην ξεχκα παξακέλεη ζηαζεξφ απνπζία ηάζεσο, 

δειαδή ζπλεπάγεηαη ηελ αλππαξμία ηξηβψλ! Ο ζπλδπαζκφο ησλ εμηζψζεσλ απηψλ κε 

ηηο βαζηθέο εμηζψζεηο ηνπ Maxwell πνπ δηέπνπλ ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θαηλφκελα, 

καο επηηξέπεη κηα επηηπρή πνζνηηθή κειέηε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ζπκπεξηθνξάο 

ησλ ππεξαγσγψλ. 

 

 

2.2.1.3  Φαηλόκελν Meissner – Ochsenfeld 

 

 Σα ππεξαγψγηκα πιηθά εθηφο απφ ηηο εληππσζηαθέο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο έρνπλ θαη 

πεξίεξγε καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά, πνπ είλαη γλσζηή ζαλ θαηλφκελν Meissner: Γελ 

επηηξέπνπλ ζην καγλεηηθφ πεδίν λα δηεηζδχζεη ζην εζσηεξηθφ ηνπο. Αθφκε θαη αλ 

μεθηλήζνπκε κε ην πιηθφ ζηελ θαλνληθή ηνπ θαηάζηαζε παξνπζία καγλεηηθνχ 

πεδίνπ, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα θαη ην ςχμνπκε ζηε ζπλέρεηα θάησ απφ 

ηε ζεξκνθξαζία ππεξαγψγηκεο κεηαβάζεσο Tc, ην πιηθφ ζα απνβάιεη ην καγλεηηθφ 

πεδίν απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα. Τπάξρνπλ δχν ηχπνη 

ππεξαγσγψλ. ηνλ ηχπν Η ε απνβνιή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ γίλεηαη κνλνκηάο απφ 

φιν ηνλ φγθν ηνπο. ηνλ ηχπν ΗΗ εκθαλίδεηαη κηα κηθηή θαηάζηαζε φπνπ ζπλππάξρνπλ 

πνιιέο πεξηνρέο θαη θαλνληθήο θαη ππεξαγψγηκεο ζπκπεξηθνξάο. Αμίδεη λα ηνληζηεί 

εδψ φηη ε ζρέζε πνπ πεξηγξάθεη ζσζηά ηηο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ ππεξαγσγψλ, 

πξνβιέπεη επίζεο θαη ηελ απνβνιή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ απφ ην εζσηεξηθφ ησλ 

ππεξαγσγψλ. Δπνκέλσο, κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε εξκελεία ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ 

ηδηνηήησλ ησλ ππεξαγσγψλ αλάγεηαη ζηελ εξκελεία ηεο παξαπάλσ εμηζψζεσο, ηνπ 

London. [3] 
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 Σν θαηλφκελν Meissner, πνπ είλαη άξξεθηα δεκέλν κε ηελ ππεξαγσγηκφηεηα, 

πεξηέρεη ην ζπέξκα ηεο απηνθαηαζηξνθήο ηεο. Πξάγκαηη, ε παξακφξθσζε ησλ 

δπλακηθψλ γξακκψλ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, πνπ εηθνλίδεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα, 

ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Όηαλ απηή ε αχμεζε ππεξβεί ην 

ελεξγεηαθφ θέξδνο πνπ πξνέθπςε απφ ηε κεηάβαζε ζηελ ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε, 

ζπκθέξεη ην ζχζηεκα λα επαλέιζεη ζηελ θαλνληθή ηνπ θαηάζηαζε. Δπνκέλσο, γηα 

θάζε ζπγθεθξηκέλν ππεξαγσγφ ππάξρεη κηα θξίζηκε ηηκή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, 

πάλσ απφ ηελ νπνία ε ππεξαγσγηκφηεηα θαηαζηξέθεηαη νινζρεξψο. Δπεηδή ε ξνή 

ειεθηξηθνχ θνξηίνπ δεκηνπξγεί πάληα καγλεηηθφ πεδίν, κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε 

φηη θάζε ππεξαγσγφο κπνξεί λα κεηαθέξεη κέρξη κηα κέγηζηε ηηκή ηνπ ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο. Ζ θξίζηκε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο εμαξηάηαη θαη απφ άιινπο παξάγνληεο εθηφο 

ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ πξνθαιεί θαη γηα απηφ ην ιφγν είλαη ζπλήζσο ρακειφηεξε 

απφ φζν ζα πεξίκελε θαλείο κε βάζε ην παξαπάλσ επηρείξεκα. Αλ μεπεξάζνπκε ηελ 

ηηκή απηή, ζα δεκηνπξγεζεί καγλεηηθφ πεδίν κεγαιχηεξν απφ ηελ θξίζηκε ηηκή θαη ε 

ππεξαγσγηκφηεηα ζα θαηαζηξαθεί. Έηζη έλαο θαιφο ππεξαγσγφο δελ θξίλεηαη κφλν 

απφ ην πφζν πςειή είλαη ε θξίζηκε ζεξκνθξαζία ηνπ, αιιά θαη απφ ην πφζν κεγάιν 

είλαη ην θξίζηκν καγλεηηθφ ηνπ πεδίν θαη ην θξίζηκν ξεχκα ηνπ. Καη θπζηθά, απφ ηηο 

θαιέο ηνπ κεραληθέο ηδηφηεηεο, δειαδή αλ είλαη ειαηφο, ψζηε λα κπνξνχκε λα 

θηηάμνπκε ζχξκαηα, αλ έρεη κεραληθή αληνρή θαη επίζεο θαη απφ ην ρακειφ θφζηνο. 

Γηα παξάδεηγκα αλαθέξνπκε έλα θξάκα Νηνβίνπ-Σηηαλίνπ, πνπ παξάγεηαη εδψ θαη 

πνιιά ρξφληα ζε κεγάιε θιίκαθα εκπνξηθά, κε θξίζηκε ζεξκνθξαζία 9 βαζκψλ 

Κέιβηλ, κέγηζηε ηηκή καγλεηηθνχ πεδίνπ (ζηνπο 4,2 βαζκνχο) ίζε κε 110.000 Gauss 

θαη κέγηζηε ηηκή ξεχκαηνο κέρξη 500.000 Ampere αλά ηεηξαγσληθφ εθαηνζηφ. Έλαο 

άιινο ππεξαγσγφο, πνπ παξάγεηαη ζε εκπνξηθή θιίκαθα, είλαη κηα έλσζε ηνπ 

Νηνβίνπ κε ηνλ Καζζίηεξν (Nb3Sn) κε θξίζηκε ζεξκνθξαζία 17
ν
Κ, κέγηζην 

καγλεηηθφ πεδίν κέρξη 250.000 Gauss θαη θξίζηκν ξεχκα κέρξη 5.000.000 Ampere 

αλά cm
2
. Γηα ζχγθξηζε ν λένο ππεξαγσγφο Y-Ba-Cu-O, έρεη θξίζηκε ζεξκνθξαζία 

γχξσ ζηνπο 98
ν
Κ θαη κέγηζην καγλεηηθφ πεδίν εθαηνκκπξίσλ Gauss. Ζ θξίζηκε ηηκή 

ξεχκαηνο είλαη φκσο πνιχ ρακειή θαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο, αθνχ πξφθεηηαη γηα 

θεξακηθφ πιηθφ, θαθέο. Θα ρξεηαζηνχλ ίζσο ρξφληα εξεπλψλ κέρξηο φηνπ 

αληηκεησπηζζνχλ φια απηά ηα πξνβιήκαηα θαη γίλεη δπλαηή ε πιήξεο αμηνπνίεζε 

ησλ ηεξάζηησλ ηερλνινγηθψλ δπλαηνηήησλ ησλ λέσλ ππεξαγσγψλ. [3] 
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2.2.2  Κβαληηθά θαη θπκαηηθά θαηλόκελα ζε ππεξαγσγνύο 

 

2.2.2.1  Κβαληηζκόο ηεο καγλεηηθήο ξνήο 

 

 Θεσξνχκε φηη ν θιεηζηφο αγψγηκνο δαθηχιηνο ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο βξίζθεηαη 

κέζα ζε έλα καγλεηηθφ πεδίν θαη φηη νη θαηεπζπλφκελεο γξακκέο είλαη νη δπλακηθέο 

γξακκέο ηνπ πεδίνπ. Ο νξηζκφο ηεο καγλεηηθήο ξνήο Φ πνπ πεξηθιείεηαη απφ ην 

δαθηχιην είλαη εμ νξηζκνχ ην γηλφκελν ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ επί ην 

εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο πνπ θαηαιήγεη ζην δαθηχιην θαη είλαη θάζεηε ζηηο δπλακηθέο 

γξακκέο ηνπ πεδίνπ. [3] 

 

                                 
 

 Θα πεξίκελε θαλείο φηη ε καγλεηηθή ξνή, φληαο ην γηλφκελν ηνπ πεδίνπ επί ην 

εκβαδφλ κηαο επηθάλεηαο, ζα κπνξνχζε λα πάξεη νπνηαδήπνηε ηηκή. Καη απηφ 

πξάγκαηη ζπκβαίλεη, φηαλ ν δαθηχιηνο είλαη έλαο ζπλεζηζκέλνο αγσγφο. Όηαλ φκσο ν 

δαθηχιηνο είλαη ππεξαγψγηκνο, ην πείξακα έδεημε φηη νη κφλεο δπλαηέο ηηκέο ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο είλαη αθέξαηα πνιιαπιάζηα κηαο ειάρηζηεο ηηκήο Φν, πνπ κπνξεί λα 

νλνκαζηεί ην θβάλην ηεο καγλεηηθήο ξνήο. Έρνπκε δειαδή φηη: 

 

                                                Φ=nΦν , n=0,1,2,… 

 

Σν θβάλην ηεο καγλεηηθήο ξνήο Φν βξέζεθε φηη είλαη ίζν κε: 

 

                                  Φν 2 10
-7

 G cm
2
 , 

φπνπ h=2πħ είλαη ε αξρηθή ζηαζεξά ηνπ Planck, с ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην θελφ θαη 

e ην κέγεζνο ηνπ θνξηίνπ ηνπ ειεθηξνλίνπ.  

 

 

                      
 
                                            Κβάλησζε Μαγλεηηθήο Ρνήο. 
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 Δπνκέλσο ε καγλεηηθή ξνή κέζσ ππεξαγψγηκνπ δαθηπιίνπ εκθαλίδεη ην θαηλφκελν 

ηνπ θβαληηζκνχ, δειαδή ηελ ηδηφηεηα λα κελ κπνξεί λα πάξεη ζπλερείο ηηκέο, αιιά 

κφλν δηαθξηηέο. Απηή ε παξάμελε ηδηφηεηα εκθαλίδεηαη πνιχ ζπρλά ζε κηθξνζθνπηθή 

θιίκαθα θαη απνηέιεζε έλαλ απφ ηνπο βαζηθνχο ιφγνπο πνπ καο αλάγθαζαλ λα 

ηξνπνπνηήζνπκε ξηδηθά ηελ Κιαζηθή Μεραληθή θαη λα αλαπηχμνπκε κηα λέα 

Μεραληθή, ε νπνία γηα πξνθαλείο ιφγνπο ιέγεηαη Κβαληηθή Μεραληθή. Ζ 

ππεξαγσγηκφηεηα καο παξέρεη ινηπφλ ηε ζρεδφλ κνλαδηθή επθαηξία λα 

παξαηεξήζνπκε ην εληππσζηαθφ θαηλφκελν ηνπ θβαληηζκνχ ζε καθξνζθνπηθή 

θιίκαθα. Οη κφλεο άιιεο πεξηπηψζεηο πνπ έρνπκε θβαληηζκφ ζε καθξνζθνπηθή 

θιίκαθα είλαη ζην θαηλφκελν ηεο ππεξξεπζηφηεηαο ηνπ πγξνχ Ζιίνπ θαη ζην 

θβαληηθφ θαηλφκελν Hall. 

 

2.2.2.2  Φαηλόκελν Josephson 

 

 Ζ ηδηφηεηα ηνπ θβαληηζκνχ είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ηελ θπκαηηθή θχζε ηεο 

χιεο. Γηα απηφ άιισζηε ε Κβαληνκεραληθή νλνκάδεηαη θαη Κπκαηνκεραληθή. 

Δπνκέλσο, αλ ε ππεξαγσγηκφηεηα επηηξέπεη ηελ εθδήισζε ζε καθξνζθνπηθή 

θιίκαθα θβαληηθψλ θαηλνκέλσλ, ζα πξέπεη λα επηηξέπεη θαη ηελ εθδήισζε 

θπκαηηθψλ θαηλνκέλσλ. Γηα λα παξαηεξήζεη θαλείο ην θχκα, ζα πξέπεη λα είλαη ζε 

ζέζε λα κεηαβάιεη ηε θάζε ηνπ θχκαηνο, ψζηε λα εκθαληζηεί ε ραξαθηεξηζηηθή 

θπκαηηθή κεηαβνιή. Ζ κεηαβνιή ηεο θάζεσο νθείιεηαη ζηελ χπαξμε εμσηεξηθψλ 

ειεθηξηθψλ θαη καγλεηηθψλ πεδίσλ. Έρνπκε φκσο δεη ήδε φηη ζην εζσηεξηθφ ελφο 

ππεξαγσγνχ δελ εηζρσξνχλ νχηε καγλεηηθά πεδία (θαηλφκελν Meissner) νχηε 

ειεθηξηθά πεδία (γηαηί ηφηε ζα είρακε άπεηξν ξεχκα). Δπνκέλσο, γηα λα δνχκε ηνλ 

θπκαηηθφ ραξαθηήξα ηεο χιεο, ζα πξέπεη λα επηλνήζνπκε κηα δηάηαμε πνπ λα έρεη ηελ 

ηδηφηεηα ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο, αιιά λα κπνξνχκε ηαπηφρξνλα λα παξεκβάιινπκε 

θαη εμσηεξηθά πεδία. Μηα ηέηνηα δηάηαμε θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Απηφ πνπ 

έρνπκε πεηχρεη κε ηε δηάηαμε απηή είλαη αθελφο κελ κηα ιχζε ηεο ζπλέρεηαο ηνπ 

ππεξαγσγνχ, ψζηε λα κπνξνχκε λα παξεκβάινπκε εμσηεξηθά πεδία, αθεηέξνπ δε, 

θάλνληαο ην ελδηάκεζν ζηξψκα εμαηξεηηθά ιεπηφ, λα επηηξέςνπκε ζηα ειεθηξφληα λα 

ππεξπεδήζνπλ ην ζηξψκα, ψζηε λα κελ ππάξρεη δηαθνπή ηεο ειεθηξνληθήο ξνήο. 

Απηφ επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ ζήξαγγνο, tunneling, ησλ ζπδεπγκέλσλ 

ειεθηξνλίσλ-δεπγψλ Cooper ηνπ ππεξαγσγνχ. 

 

  Ζ ηερλνινγία ηεο θαηαζθεπήο ηέηνησλ επαθψλ είλαη εμαηξεηηθά ιεπηεπίιεπηε, γηαηί 

αληηκεησπίδεη απφ ηε κηα κεξηά ηνλ θίλδπλν βξαρπθπθιψζεσο ηεο επαθήο θαη απφ 

ηελ άιιε ηνλ θίλδπλν δηαθνπήο ηεο ειεθηξνληθήο ξνήο. [3] 

 

 

 

                
 
Γηάηαμε επαθήο φπνπ έλα ιεπηφηαην (10-50 Å) κε ππεξαγψγηκν ζηξψκα δηαρσξίδεη δχν ππεξαγσγνχο. 
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 Σν 1962 ν Brian Josephson δηαηχπσζε ηε ζεσξεηηθή πξφβιεςε φηη ην ππεξαγψγηκν 

ξεχκα ηεο παξαπάλσ δηάηαμεο ηνπ ζρήκαηνο έρεη ηε ραξαθηεξηζηηθή εκηηνλνεηδή 

κνξθή: 

 

                                             Ηπ = Ηνsinθ, 

 
φπνπ ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο θάζεο θ εμαξηάηαη απφ ηελ εμσηεξηθή ηάζε V, πνπ 

εθαξκφδεηαη ζηελ επαθή, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 

                                   = V 

 
θαη ε ρσξηθή κεηαβνιή ηεο θάζεο θ εμαξηάηαη απφ ην καγλεηηθφ πεδίν. 

 

 Δπνκέλσο, αλ δελ εθαξκφζνπκε θαλέλα πεδίν, κπνξνχκε λα έρνπκε ξεχκα, πνπ 

θπζηθά δελ μεπεξλάεη ηελ ηηκή Ην. Γειαδή παξά φιε ηε ιχζε ηεο ζπλέρεηαο, ε 

ηδηφηεηα ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο δηαηεξείηαη. Αλ ηψξα εθαξκφζνπκε κηα ζπλερή, 

δειαδή ζηαζεξή ηάζε V, ηφηε ζπλδπάδνληαο ηηο αλσηέξσ εμηζψζεηο ζα έρνπκε: 

 

                                        I = Iosin(σt+θν)  

 

                                            V 

 
δειαδή κηα ζηαζεξή ηάζε πξνθαιεί έλα ελαιιαζζφκελν ξεχκα, ηνπ νπνίνπ ε 

θπθιηθή ζπρλφηεηα δίλεηαη απφ ηελ αλσηέξσ ζρέζε. Ζ ζρέζε απηή είλαη φρη κφλν 

εληππσζηαθή αιιά θαη ζεκειηαθήο ζεκαζίαο γηα νιφθιεξε ηε Φπζηθή. Μεηξψληαο ην 

σ θαη ην V κε κεγάιε αθξίβεηα, πεηχρακε ηελ αθξηβέζηεξε ηηκή ηνπ ιφγνπ e /  θαη 

ηελ αθξηβέζηεξε ηηκή ηεο ζηαζεξάο ιεπηήο πθήο, α e
2
/ c, πξάγκα πνπ επέηξεςε λα 

ειέγμνπκε πεξαηηέξσ ηελ θβαληηθή ειεθηξνδπλακηθή. 

 

  Δπεηδή ε ζπρλφηεηα κπνξεί λα κεηξεζεί κε κεγάιε αθξίβεηα, ε αλσηέξσ ζρέζε 

επηηξέπεη ηε κέηξεζε ηεο ηάζεσο κε κεγάιε αθξίβεηα. Ήδε πνιιέο ρψξεο θαη 

εξγαζηήξηα αλαπαξάγνπλ ην standard volt κε ρξήζε ηεο αλσηέξσ ζρέζεο θαη απφ ηελ 

1-1-90 ην standard volt νξίδεηαη κέζσ απηήο ηεο ζρέζεο. Μεηξψληαο δηαθπκάλζεηο 

ηεο ζπρλφηεηαο κπνξεί θαλείο λα κεηξήζεη δηαθπκάλζεηο ηεο ηάζεσο, πνπ είλαη 

αλάινγεο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Δπνκέλσο κπνξεί λα θαηαζθεπάζεη θαλείο πνιχ 

επαίζζεηα ζεξκφκεηξα, αθξίβεηαο ρηιηνζηνχ ηνπ βαζκνχ, ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ ζε 

εμαηξεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, σο θαη κεξηθά ρηιηνζηά ηνπ βαζκνχ πάλσ απφ ην 

απφιπην κεδέλ. [3] 
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2.2.2.3  Αξρή ιεηηνπξγίαο SQUID 

 

 Έλα απφ ηα θχξηα θαηλφκελα ηνπ θχκαηνο είλαη ε ζπκβνιή, ην φηη δειαδή ε 

ππέξζεζε δχν θπκάησλ αιινχ πξνθαιεί κείσζε κέρξη θαη κεδεληζκφ θαη αιινχ 

εκπινπηηζκφ ηνπ θχκαηνο. ηελ πεξίπησζή καο κπνξνχκε λα πεηχρνπκε ζπκβνιή 

ησλ ππεξαγψγηκσλ ειεθηξνλίσλ ππεξζέηνληαο ηα ππεξαγψγηκα ξεχκαηα πνπ πεξλνχλ 

απφ δχν δηαθνξεηηθέο επαθέο, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

                        
 
          Γηάηαμε ππεξαγψγηκεο θβαληηθήο ζπζθεπήο ζπκβνιήο ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC SQUID). 

 

Βάζεη ηεο ζρέζεσο  Ηπ = Ηνsinθ, έρνπκε φηη: 

 

          Η = Η1+Η2 = Η0 sinθ1+Η0 sinθ2 = 2Η0 sin cos  

 
 Μπνξεί λα δείμεη θαλείο φηη ε δηαθνξά θ1-θ2, ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε ζηαζεξφ 

καγλεηηθφ πεδίν θαη κεδεληθή ηάζε, είλαη ίζε κε 2πΦ/Φν, φπνπ Φ είλαη ε καγλεηηθή 

ξνή πνπ πεξηθιείεηαη ζην βξφρν ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο. Δπνκέλσο ην νιηθφ ξεχκα 

Η είλαη αλάινγν ηνπ cos πΦ/Φν θαη επνκέλσο ζα κεηαβάιιεηαη ζπλεκηηνλνεηδψο κε ην 

καγλεηηθφ πεδίν. [3] 

 

                                               Η  cos  

 
 ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε πεηξακαηηθή επαιήζεπζε απηήο ηεο πξφγλσζεο. 

Απφ ην ζρήκα θαίλεηαη πσο ε πεηξακαηηθή θακπχιε είλαη πην πεξίπινθε απφ ηνλ 

παξαπάλσ απιφ λφκν. Απηφ νθείιεηαη ζηηο πεπεξαζκέλεο δηαζηάζεηο θάζε επαθήο. 

 

          
 
        Σν ξεχκα Η ηεο δηαηάμεσο ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο σο ζπλάξηεζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 
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 Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ινηπφλ ησλ δηαηάμεσλ SQUID (Superconducting Quantum 

Interference Devices – ππεξαγψγηκεο θβαληηθέο ζπζθεπέο ζπκβνιήο), παξνπζηάζηεθε 

πξνεγνπκέλσο, ζηελ δηάηαμε ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο.  

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηε ζρέζε   Η  cos , 

 

κεηαβνιέο ζηε καγλεηηθή ξνή ηεο ηάμεσο ηνπ  Φν= 2 10
-7 

cm
2
 πξνθαινχλ 

ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζην ξεχκα θαη επνκέλσο κπνξνχλ λα δηαπηζησζνχλ εχθνια. 

Δάλ ε επηθάλεηα ηνπ βξφρνπ ζηε δηάηαμε ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο είλαη 2 cm
2
, ηφηε 

νη κεηαβνιέο απηέο ηεο καγλεηηθήο ξνήο πξνέξρνληαη απφ κεηαβνιέο ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ ηεο ηάμεσο 10
-7

 Gauss. Σν ζπκπέξαζκα είλαη φηη κπνξνχκε κε ηε δηάηαμε ηνπ 

αλσηέξσ ζρήκαηνο λα κεηξήζνπκε καγλεηηθά πεδία ηεο ηάμεσο 10
-7

 Gauss. 

Υξεζηκνπνηψληαο έμππλεο εληζρπηηθέο δηαηάμεηο έρνπλ κεηξεζεί κε ρξήζε SQUID 

πεδία κέρξη 10
-11

 Gauss, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη πνιιέο ρηιηάδεο θνξέο κεγαιχηεξε 

αθξίβεηα θαη επαηζζεζία απφ νπνηνπδήπνηε άιινπ ηχπνπ καγλεηφκεηξν. [3] 

 

  Δθηφο απφ ηα SQUID ζπλερνχο ξεχκαηνο, πνπ ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο θάλεθε ζην 

αλσηέξσ ζρήκα, ππάξρνπλ θαη ηα SQUID ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο πνπ 

εηθνλίδνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα. ηα SQUID απηά κεηξάεη θαλείο ηε ζπρλφηεηα 

ζπληνληζκνχ ηνπ θπθιψκαηνο, πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ νιηθή απηεπαγσγή ηεο 

δηαηάμεσο Lνι. Σν Lνι εμαξηάηαη θαη απφ ηελ απηεπαγσγή ηνπ ππεξαγψγηκνπ βξφρνπ, 

Lπ, ε νπνία είλαη εμ νξηζκνχ ίζε κε ην ιφγν Φ/Ηπ. Σν ππεξαγψγηκν ξεχκα Ηπ, ιφγσ ηνπ 

θαηλνκέλνπ Josephson, εμαξηάηαη απφ ηε καγλεηηθή ξνή Φ σο εμήο: 

 

                                            Ηπ  sin . 

 

 

             
 
Γηάηαμε SQUID ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. Απνηειείηαη απφ έλα θχθισκα ζπληνληζκνχ LC  

ζπδεπγκέλν κε έλαλ ππεξαγψγηκν βξφρν πνπ πεξηέρεη κηα επαθή Josephson. 
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 Έηζη ινηπφλ, ιφγσ ηεο παξαπάλσ ζρέζεσο, πνιχ κηθξέο κεηαβνιέο ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ, ηεο ηάμεσο ηνπ 10
-7

 ή θαη κηθξφηεξεο, πξνθαινχλ αηζζεηέο κεηαβνιέο ζην 

ιφγν Lπ = Φ/Ηπ, επνκέλσο θαη ζηε κεηξήζηκε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ηνπ 

θπθιψκαηνο. Σα SQUID ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο έρνπλ ην πιενλέθηεκα φηη 

απαηηνχλ κηα κφλν επαθή Josephson, έλαληη ησλ δχν επαθψλ Josephson πνπ 

πεξηέρνληαη ζηα SQUID ζπλερνχο ξεχκαηνο. Γηα απηφλ ην ιφγν ε θαηαζθεπή ηνπο 

είλαη επθνιφηεξε θαη θηελφηεξε, πξάγκα πνπ επέηξεςε ήδε ηελ παξαγσγή θαη 

δηάζεζή ηνπο ζε εκπνξηθή θιίκαθα. 

 

 

2.2.3  Φπζηθή εξκελεία ηεο ππεξαγσγηκόηεηαο 

 

2.2.3.1  Δλσκέλε, ζπληνληζκέλε θίλεζε 

 

 Πσο θαηαθέξλνπλ ηα ειεθηξφληα ζε έλαλ ππεξαγσγφ θαη θηλνχληαη ρσξίο αληίζηαζε, 

κηαο θαη φινη νη κεραληζκνί πνπ ηελ δεκηνπξγνχλ εμαθνινπζνχλ λα ππάξρνπλ; Πσο 

θαηαθέξλνπλ ηα ππεξαγψγηκα ειεθηξφληα θαη παξαθάκπηνπλ ηηο ζπγθξνχζεηο κε ηα 

μέλα άηνκα θαζψο θαη πσο κέλνπλ αλεπεξέαζηα απφ ηα ηαιαληνχκελα άηνκα ηνπ 

πιέγκαηνο ηνπ πιηθνχ; Ζ απάληεζε ζπλνςίδεηαη ζηελ θξάζε: „Ζ ηζρχο ελ ηε ελψζεη‟. 

 

  θεθηείηε ηελ εμήο αλαινγία, θάπνηνη δξνκείο ηξέρνπλ κε δεκέλα ηα κάηηα ζε έλα 

δξφκν πνπ εδψ θαη εθεί έρεη ιαθθνχβεο, ζθαςίκαηα, θιπ. Κάζε θνξά πνπ έλαο 

δξνκέαο πέθηεη θάησ, απνρσξεί. Δίλαη θαλεξφ φηη έπεηηα απφ αξθεηφ δηάζηεκα, δελ 

ζα ππάξρεη πηα θαλέλαο δξνκέαο πνπ λα ζπλερίδεη ην ηξέμηκφ ηνπ θαη ε αλζξψπηλε 

ξνή ζα έρεη ζηακαηήζεη. Κάηη παξφκνην ζπκβαίλεη θαη κε ηε ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ ζε 

έλα ζπλεζηζκέλν κέηαιιν, φηαλ δελ ππάξρεη εμσηεξηθή ηάζε: ηα ειεθηξφληα 

πξνζθξνχνπλ ζηα ηαιαληνχκελα άηνκα ηνπ πιηθνχ, ή ζε μέλα άηνκα θαη ηειηθά ε 

ζπζηεκαηηθή ηνπο ξνή ζηακαηάεη. Φπζηθά ζπλερίδεηαη ε ηπραία πξνο φιεο ηηο 

θαηεπζχλζεηο θίλεζε ηνπο πνπ δελ δεκηνπξγεί ειεθηξηθφ ξεχκα. Μπνξεί κάιηζηα λα 

δείμεη θαλείο φηη ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ην ζηακάηεκα ηεο ζπζηεκαηηθήο ξνήο 

είλαη αληηζηξφθσο αλάινγνο ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο. Φαληαζηείηε ηψξα μαλά 

ηνπο δξνκείο λα ζπλεηδεηνπνηνχλ φηη ν ιφγνο πνπ ν θάζε δξνκέαο ρσξηζηά (θαη 

ηειηθά φινη νη δξνκείο) πέθηεη είλαη γηαηί ηε ζηηγκή πνπ ζθφληαςε ήηαλ κφλνο θαη 

αβνήζεηνο. Αξθεηνί ινηπφλ απφ ηνπο δξνκείο απνθαζίδνπλ λα ηξέρνπλ κε έλαλ 

νκαδηθφ θαη ζπγρξνληζκέλν ηξφπν θξαηψληαο ν έλαο ηνλ άιιν. Θα ππάξρνπλ θπζηθά 

ζηηγκέο πνπ έλαο (ή θαη πεξηζζφηεξνη) απφ ηνπο δξνκείο ζα ζθνληάθηεη. Ζ θηλνχκελε 

αλζξσπνζάιαζζα φκσο ζηελ νπνία κεηέρεη ζα ηνλ ζπγθξαηεί θαη ζα ηνπ επηηξέπεη λα 

ζπλερίζεη ηελ πνξεία ηνπ. Σα ππεξαγψγηκα ειεθηξφληα αληηζηνηρνχλ ινηπφλ ζηνπο 

δξνκείο εθείλνπο πνπ απφιπηα ζπγρξφληζαλ ην δηαζθειηζκφ ηνπο θαη θαηαθέξλνπλ 

έηζη λα θηλνχληαη κε έλαλ νκαδηθφ θαη ελσκέλν ηξφπν, πνπ ηνπο εμαζθαιίδεη ηε 

δηαηήξεζε ηεο θηλήζεσο ηνπο παξά φια ηα ζθνληάκκαηα πνπ πθίζηαηαη απφ θαηξφ ζε 

θαηξφ θαζέλαο δξνκέαο. Φπζηθά ηα ειεθηξφληα αθνινπζνχλ ηπθιά ηνπο θπζηθνχο 

λφκνπο θίλεζεο. Αλ ινηπφλ ηα θαηαθέξνπλ λα ζπγρξνληζζνχλ ή φρη ζε κηα νκαδηθή 

θίλεζε ζαλ απηή πνπ πεξηγξάςακε, εμαξηάηαη απφ ην αλ νη θπζηθνί λφκνη επηηξέπνπλ 

ή φρη κηα ηέηνηα θίλεζε. Ξέξνπκε φηη ζην ππεξξεπζηφ Ήιην κηα ηέηνηα θίλεζε είλαη 

επηηξεπηή θαη φηη είλαη ππεχζπλε γηα ηελ έιιεηςε ηξηβήο ζηε ξνή ηνπ πγξνχ 

ππεξξεπζηνχ Ζιίνπ. Μπνξεί κάιηζηα λα απνδείμεη θαλείο φηη, φηαλ φια ηα 

ειεθηξφληα ή έλα πνζνζηφ απφ απηά θάλνπλ ηελ ίδηα ζπγρξνληζκέλε θίλεζε, ηφηε 

έπνληαη φια ηα θαηλφκελα ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο. Φαίλεηαη ινηπφλ φηη κε ηελ ηδέα 
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ηεο ελσκέλεο ζπληνληζκέλεο θίλεζεο πεηπραίλεη θαλείο λα εξκελεχζεη φια ηα 

εληππσζηαθά απηά θαηλφκελα. 

 

  Γπζηπρψο φκσο ππάξρεη έλα κεγάιν αιιά. Σα ειεθηξφληα έρνπλ κηα ηδηφκνξθε 

πεξηζηξνθηθή θίλεζε γχξσ απφ ηνλ άμνλά ηνπο, πνπ ιέγεηαη ζπηλ θαη έρεη ηηκή ½ θαη 

ππάξρεη έλαο βαζηθφο λφκνο, ε απαγνξεπηηθή αξρή ηνπ Pauli, πνπ ιέεη φηη ζσκάηηα, 

ησλ νπνίσλ ην ζπηλ είλαη αθέξαην ζπλ κηζφ, φπσο ηα ειεθηξφληα, δελ κπνξνχλ λα 

βξεζνχλ πεξηζζφηεξα απφ έλα ζηελ ίδηα θαηάζηαζε. ε αληηδηαζηνιή, ζσκάηηα κε 

αθέξαην ζπηλ κπνξνχλ λα βξεζνχλ ρσξίο θαλέλα πεξηνξηζκφ ζηελ ίδηα θαηάζηαζε. Ζ 

ζπλέπεηα ηνπ λφκνπ απηνχ γηα ηελ πεξίπησζή καο είλαη φηη ηα ειεθηξφληα δελ 

κπνξνχλ λα ζπγρξνληζζνχλ, δειαδή λα θαηαιάβνπλ ηελ ίδηα θαηάζηαζε θαη 

επνκέλσο ζα έπξεπε λα κελ κπνξνχλ λα γίλνπλ ππεξαγψγηκα. Αληίζεηα, ηα άηνκα ηνπ 

Ζιίνπ πνπ έρνπλ ζπηλ κεδέλ κπνξνχλ λα ζπγρξνληζζνχλ θαη λα πξνθαιέζνπλ 

ππεξξεπζηφηεηα, φπσο θαη θάλνπλ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Βξηζθφκαζηε ινηπφλ ζηελ 

πξαγκαηηθά δπζάξεζηε ζέζε λα ζπκβαίλεη θάηη, ε ππεξαγσγηκφηεηα, πνπ έλαο 

βαζηθφο θαη πνιιαπιά επαιεζεπκέλνο λφκνο ηεο Φπζηθήο, ε απαγνξεπηηθή αξρή ηνπ 

Pauli, θαίλεηαη λα ιέεη φηη δελ κπνξεί λα ζπκβεί. [3] 

 

2.2.3.2  Εεύγε ειεθηξνλίσλ 

 

 Πνηά είλαη ινηπφλ ε απάληεζε ζην αδηέμνδν απηφ; Πψο γίλεηαη ν ζπγρξνληζκφο παξά 

ηελ χπαξμε ηεο απαγνξεπηηθήο αξρήο ηνπ Pauli; Ζ δηαιεχθαλζε ηνπ κπζηεξίνπ απηνχ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί, αλ ζπγθξίλεη θαλείο ηα ζεσξεηηθά ζπκπεξάζκαηα γηα ην 

θαηλφκελν Josephson θαη ηνλ θβαληηζκφ ηεο καγλεηηθήο ξνήο κε ηα αληίζηνηρα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ εμηζψζεσλ: 

 

                                     Φν    ,   = V 

 
 Βιέπεη θαλείο ακέζσο φηη ην ειεθηξηθφ θνξηίν ηνπ θάζε ζηνηρεηψδνπο θνξέα, ν 

νπνίνο ζπγρξνλίδεηαη κε ηνπο άιινπο νκνίνπο ηνπ, δελ είλαη ίζν κε ην θνξηίν ηνπ 

ειεθηξνλίνπ αιιά κε ην δηπιάζηφ ηνπ. Απφ απηφ ζπλάγεηαη ακέζσο φηη ηα ζσκάηηα 

πνπ ζπγρξνλίδνληαη δελ είλαη ειεθηξφληα, αιιά δεχγε ειεθηξνλίσλ. Απηφ ην 

δεπγάξσκα ησλ ειεθηξνλίσλ πξηλ απφ ην ζπγρξνληζκφ, παξαθάκπηεη ηελ 

απαγνξεπηηθή αξρή ηνπ Pauli, γηαηί έλα δεχγνο ειεθηξνλίσλ κπνξεί λα έρεη ζπηλ είηε 

κεδέλ φηαλ ηα δχν ειεθηξφληα έρνπλ αληίζεηεο θνξάο ζπηλ, είηε έλα φηαλ ηα δχν 

ειεθηξφληα έρνπλ ίδηαο θνξάο ζπηλ. ηνπο ππεξαγσγνχο ηα δεχγε ησλ ειεθηξνλίσλ 

έρνπλ ζπηλ κεδέλ, δειαδή ηα ειεθηξφληα έρνπλ αληίζεηεο θνξάο ζπηλ. Έηζη ην ζπηλ 

ηνπ δεχγνπο είλαη αθέξαην, θαη επνκέλσο επηηξέπεηαη ζηα δεχγε λα ζπγρξνληζζνχλ, 

δειαδή λα θαηαιάβνπλ ηελ ίδηα θαηάζηαζε. [3] 

 

2.2.3.3  Έκκεζε έιμε 

 

 Τπάξρεη κηα αθφκε κεγάιε δπζθνιία πνπ πξέπεη λα ππεξληθεζεί, πξηλ απνδερηνχκε 

ηελ παξαπάλσ κηθξνζθνπηθή εηθφλα. Γηα λα ζρεκαηηζζνχλ ηα δεχγε ησλ 

ειεθηξνλίσλ, απαηηείηαη έιμε κεηαμχ ησλ δχν παξηελέξ, δειαδή ησλ ειεθηξνλίσλ 

θάζε δεχγνπο. Όινη φκσο μέξνπκε φηη ηα νκψλπκα απσζνχληαη, δειαδή φηη ε 

ειεθηξηθή δχλακε κεηαμχ ειεθηξνλίσλ είλαη απσζηηθή. Πνχ ινηπφλ ζα βξεζεί ε 

απαηηνχκελε γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ δεχγνπο ειθηηθή δχλακε; Σν πείξακα βνήζεζε λα 
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δνζεί κηα απάληεζε ζην δχζθνιν απηφ εξψηεκα. Πξάγκαηη, παξαηεξήζεθε 

πεηξακαηηθά φηη νη ζεξκνθξαζίεο ππεξαγψγηκεο κεηάβαζεο ηζνηφπσλ ηνπ ίδηνπ 

ζηνηρείνπ ήηαλ δηαθνξεηηθέο. Μηα θαη ηα ηζφηνπα δηαθέξνπλ κφλν σο πξνο ηε κάδα 

ηνπ ππξήλα θαη ε ηειεπηαία επεξεάδεη ηελ ειεθηξνληθή θίλεζε κφλν έκκεζα ιφγσ 

ηεο ηαιαληψζεσο πνπ εθηειεί θάζε άηνκν ηνπ πιηθνχ γχξσ απφ ηελ θαλνληθή ηνπ 

ζέζε, έπεηαη φηη νη κηθξέο απηέο ηαιαληψζεηο ησλ αηφκσλ παίδνπλ θάπνην ξφιν ζην 

θαηλφκελν ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο. Αο θαληαζηνχκε δχν αλζξψπνπο πνπ πξνζπαζνχλ 

λα πεξπαηήζνπλ πάλσ ζε έλα καιαθφ θξεβάηη. Λφγσ ηνπ βάξνπο ηνπο θαη ηεο 

ειαζηηθφηεηαο ηνπ θξεβαηηνχ ζρεκαηίδεηαη έλα βαζνχισκα θαη ν έλαο ηείλεη λα πέζεη 

πάλσ ζηνλ άιιν. Γεκηνπξγείηαη δειαδή έηζη κηα έκκεζε έιμε κεηαμχ ησλ αλζξψπσλ. 

Παξφκνην πξάγκα ζπκβαίλεη θαη ζηα ειεθηξφληα. Σν ξφιν ηνπ καιαθνχ θξεβαηηνχ 

ηνλ παίδνπλ ηα άηνκα ηνπ πιηθνχ καο, πνπ κπνξνχλ λα κεηαθηλεζνχλ ιίγν απφ ηε 

ζέζε ηζνξξνπίαο θάησ απφ ηελ επίδξαζε ηεο ειεθηξηθήο δχλακεο ησλ ειεθηξνλίσλ, 

αθξηβψο φπσο ην θξεβάηη ππνρσξεί θαη βαζνπιψλεη θάησ απφ ην βάξνο ησλ 

αλζξψπσλ. Όπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ αλζξψπσλ, φπνπ ε έκκεζε έιμε είλαη ηφζν πην 

κεγάιε φζν ην θξεβάηη είλαη πην καιαθφ θαη νη άλζξσπνη πην βαξηνί, έηζη θαη γηα ηα 

ειεθηξφληα ε έκκεζε έιμε είλαη πην κεγάιε φζν πην καιαθφ είλαη ην πιηθφ καο, (γηα 

απηφ ν κφιπβδνο είλαη θαιφο ππεξαγσγφο) θαη φζν πην κεγάιε ε δχλακε κεηαμχ 

ειεθηξνλίσλ θαη αηφκσλ. Όηαλ ινηπφλ ε έκκεζε έιμε, κε κεζνιαβεηή ην 

παξακνξθψζηκν πιέγκα ησλ αηφκσλ, ππεξληθήζεη ηελ άκεζε ειεθηξηθή άπσζε, ηα 

ειεθηξφληα είλαη δπλαηφλ λα δεπγαξψζνπλ θαη επνκέλσο κπνξεί λα εκθαληζηεί 

ππεξαγσγηκφηεηα. Όζν φκσο αλεβαίλεη ε ζεξκνθξαζία, φιν θαη πεξηζζφηεξα 

δεπγάξηα ειεθηξνλίσλ ρσξίδνπλ, έσο φηνπ θηάζνπκε ζε κηα ζεξκνθξαζία, ηελ 

θξίζηκε ζεξκνθξαζία Tc, φπνπ φια ηα δεχγε έρνπλ ρσξίζεη. Πάλσ απφ απηήλ ηε 

ζεξκνθξαζία δελ ππάξρνπλ πηα δεχγε, αιιά κνλήξε ειεθηξφληα, πνπ είλαη αλίθαλα 

λα ζπκκεηάζρνπλ ζε ζπληνληζκέλε θίλεζε θαη επνκέλσο αλίθαλα λα εκθαλίζνπλ ην 

θαηλφκελν ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα. [3] 

 

 

                                     
 
Σν πνζνζηφ ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ ζρεκαηίδνπλ δεχγε σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Πάλσ απφ ηελ 

θξίζηκε ζεξκνθξαζία Tc, φια ηα δεχγε έρνπλ ρσξίζεη θαη επνκέλσο έρεη εμαθαληζζεί ε 

ππεξαγσγηκφηεηα. 
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 Δίλαη θαλεξφ φηη, γηα λα αληηζηαζεί έλα δεχγνο ζηελ δηαιπηηθή επίδξαζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, ζα πξέπεη λα ππάξρεη ηζρπξφο δεζκφο κεηαμχ ησλ παξηελέξ ηνπ. Με 

άιια ιφγηα, φζν ηζρπξφηεξνο ν δεζκφο, ηφζν πςειφηεξε ζα είλαη ε θξίζηκε 

ζεξκνθξαζία. Αλ επνκέλσο ζέινπκε λα βξνχκε θαη λα ζπλζέζνπκε πιηθά κε πςειή 

Tc, ζα πξέπεη λα βξνχκε ηξφπν λα εληζρχζνπκε ην δεζκφ κεηαμχ ησλ ειεθηξνλίσλ 

θάζε δεχγνπο. Γηα λα εληζρπζεί ν δεζκφο, ζα πξέπεη, ζχκθσλα κε ηα πξνεγνχκελα, λα 

απμεζεί ε έκκεζε έιμε. Ζ έκκεζε φκσο έιμε κε κεζνιαβεηή ην παξακνξθψζηκν 

πιέγκα ησλ αηφκσλ δελ πξέπεη λα μεπεξάζεη θάπνηα φξηα. Αλ ηα μεπεξάζεη, ε 

παξακφξθσζε ηνπ πιέγκαηνο πνπ είλαη ππεχζπλε γηα ηελ έκκεζε έιμε, κπνξεί λα 

γίλεη ηφζν κεγάιε, πνπ ην δεπγάξη παγηδεχεηαη κφληκα κέζα ζηελ παξακφξθσζε, 

αθηλεηνπνηείηαη εθεί θαη πηα, αληί γηα ππεξαγσγφ, έρνπκε κνλσηή. Γηα λα 

αληηιεθζείηε ηη ζπκβαίλεη, ζθεθηείηε μαλά ηνπο δχν αλζξψπνπο, πνπ πξνζπαζνχλ λα 

πεξπαηήζνπλ πάλσ ζην καιαθφ θξεβάηη. Γηα λα ππάξμεη κεγάιε έιμε κεηαμχ ηνπο, ζα 

πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί κεγάιν βαζνχισκα ζην θξεβάηη. Όκσο, φηαλ ην βαζνχισκα 

μεπεξάζεη θάπνηα φξηα, ην δεπγάξη ζα παγηδεπηεί εθεί κφληκα θαη ζα αθηλεηνπνηεζεί. 

Απηφ αθξηβψο ζπκβαίλεη ζην ζηεξεφ Τδξνγφλν, πνπ ζα κπνξνχζε λα ήηαλ ν ηδαληθφο 

ππεξαγσγφο. Γπζηπρψο φκσο ε παξακνξθσζηκφηεηα ηνπ πιέγκαηνο ηνπ Τδξνγφλνπ 

είλαη πην κεγάιε απφ φηη πξέπεη. Έηζη θάζε δεπγάξη ειεθηξνλίσλ παγηδεχεηαη 

αλάκεζα ζε δχν άηνκα, ηα νπνία θαη κεηαθηλεί ζε λέεο ζέζεηο πιεζηέζηεξεο ζην 

παγηδεπκέλν δεπγάξη. Σν απνηέιεζκα είλαη λα έρνπκε ηειηθά έλα κνξηαθφ ζηεξεφ πνπ 

είλαη κνλσηήο, αληί λα έρνπκε έλα κέηαιιν πνιχ πςειήο Tc. Έλαο ηξφπνο λα 

εκπνδίζνπκε ηελ θαηαζηξνθηθή γηα ηνπο ζθνπνχο καο κφληκε παγίδεπζε ησλ δεπγψλ 

είλαη λα κεηψζνπκε ηελ παξακνξθσζηκφηεηα ηνπ πιέγκαηνο, αζθψληαο κεγάιεο 

πδξνζηαηηθέο πηέζεηο. Δλεξγεηαθά απηφ ζεκαίλεη πσο ε κεηαηξνπή ελφο κνλσηή ζε 

κέηαιιν θάησ απφ πνιχ κεγάιε πίεζε είλαη απνηέιεζκα ηεο δηεχξπλζεο ησλ 

ελεξγεηαθψλ δσλψλ πνπ πξνθαιείηαη φηαλ νη αηνκηθνί ππξήλεο πιεζηάδνπλ θνληά ν έλαο 

ζηνλ άιινλ. Σν πιηθφ ζα ππνβιεζεί ζε αιιαγή απφ κνλσηή ζε κέηαιιν ζην ζεκείν φπνπ 

νη δχν ελεξγεηαθέο δψλεο πνπ είλαη δηαρσξηζκέλεο θαλνληθά αξρίδνπλ λα 

αιιεινθαιχπηνληαη ιφγσ ηεο πίεζεο. Έρνπλ γίλεη ιεπηνκεξείο ππνινγηζκνί, πνπ 

δείρλνπλ φηη ε απαηηνχκελε πίεζε γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο κεηαιιηθήο θάζεσο ζην 

Τδξνγφλν είλαη ηεο ηάμεσο ησλ δχν εθαηνκκπξίσλ αηκνζθαηξψλ. Μέρξη πξφζθαηα 

ηέηνηαο ηάμεσο κεγέζνπο πηέζεηο δελ είλαη εθηθηφ λα επηηεπρζνχλ. 

 

  Ζ πξνεγνχκελε ζπδήηεζε ηφληζε ην γεγνλφο φηη ππάξρεη άλσ φξην ζην κέγεζνο ηεο 

έκκεζεο έιμεο, ηεο νθεηιφκελεο ζηελ παξακνξθσζηκφηεηα ηνπ πιέγκαηνο. Σν φξην 

απηφ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κέγηζηε δπλαηή ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο ηνπ πιέγκαηνο, 

ζέηεη πεξηνξηζκνχο ζηε κέγηζηε δπλαηή θξίζηκε ζεξκνθξαζία. Δάλ κπνξνχζε θαλείο 

λα βξεη έλα πιηθφ πνπ λα έρεη ηαπηφρξνλα θαη ηε κέγηζηε δπλαηή έκκεζε έιμε θαη ηε 

κέγηζηε δπλαηή ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο, ηφηε ην ηδεαηφ απηφ πιηθφ ζα είρε κηα 

θξίζηκε ζεξκνθξαζία ηεο ηάμεσο ησλ 200
ν
K έσο 300

 ν
K, δειαδή ζα πιεζίαδε ηε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Γπζηπρψο φκσο δελ θαίλεηαη πηζαλφ λα βξεζεί ηέηνην πιηθφ, 

επεηδή πνιχ κεγάιε ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο ζεκαίλεη πνιχ ζθιεξφ, δειαδή δχζθνια 

παξακνξθψζηκν πιηθφ, άξα κηθξή έκκεζε έιμε. Αλ ιάβνπκε ππφςε καο απηήλ ηελ 

άηπρε ζπζρέηηζε κεηαμχ ζπρλφηεηαο ηαιάλησζεο θαη έκκεζεο έιμεο, κπνξνχκε λα 

επηηχρνπκε κηα πην ξεαιηζηηθή εθηίκεζε ηεο κέγηζηεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο, πνπ 

θπκαίλεηαη γχξσ ζηνπο 30
 ν

K έσο 40
 ν

K. Ζ ζεσξεηηθή απηή εθηίκεζε βαζηζκέλε 

ζηελ νινθιεξσκέλε ζεσξία ησλ Bardeen, Cooper θαη Schriefer ήηαλ ζπκβηβαζηή κε 

ηα κέρξη ην 1986 πεηξακαηηθά δεδνκέλα, κηα θαη ε κέγηζηε Tc πνπ είρε παξαηεξεζεί 

κέρξη ηφηε ήηαλ 23
 ν
K. Δίρε εδξαησζεί έηζη ε αληίιεςε φηη ν κεραληζκφο ηεο έκκεζεο 

έιμεο, ιφγσ παξακνξθσζηκφηεηαο ηνπ πιέγκαηνο, δελ είλαη ζε ζέζε λα δψζεη 
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θξίζηκεο ζεξκνθξαζίεο πνιχ πην πάλσ απφ ηνπο 30
 ν
K. Γηα απηφ θαη πνιινί εξεπλεηέο 

αλαδεηνχζαλ άιινπο κεραληζκνχο έκκεζεο έιμεο, πνπ λα κελ έρνπλ ηνπο ελδνγελείο 

πεξηνξηζκνχο ηνπ πιεγκαηηθνχ κεραληζκνχ. Καη νη πξνζπάζεηεο απηέο, απέβεζαλ 

άθαξπεο. Έηζη είραλ ηα πξάγκαηα, φηαλ ε απξνζδφθεηε αλαθάιπςε ησλ Bednorz θαη 

Muller άλνημε ην δξφκν γηα δπζζεψξεηα χςε ηεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο, πνπ έρεη 

θζάζεη ζήκεξα ηνπο 138
 ν
K ζηελ έλσζε Hg1223 εκπινπηηζκέλε κε Θάιιην. [3] 

 

 

2.2.3.4  Άγλσζηνη ηξόπνη δεπγαξώκαηνο 

 

 Ζ θξίζηκε ζεξκνθξαζία ππεξαγσγηκφηεηαο ζηα λέα πιηθά είλαη ηφζν πνιχ 

πςειφηεξε απφ φηη μέξακε κέρξη ην 1986, ψζηε λα ζέζεη ζε ακθηβνιία φιε ηελ 

εξκελεία ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο. ήκεξα, χζηεξα απφ πνιιά ρξφληα έξεπλαο, 

θαίλεηαη φηη θαη ζηνπο λένπο ππεξαγσγνχο, φπσο θαη ζηνπο παιηνχο, ζρεκαηίδνληαη 

δεχγε ειεθηξνλίσλ, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα εθηεινχλ κηα ζπληνληζκέλε νκαδηθή 

θίλεζε, πνπ είλαη ππεχζπλε γηα ηελ ππεξαγσγηκφηεηα. Ζ θξίζηκε ζεξκνθξαζία ζηνπο 

λένπο ππεξαγσγνχο, φπσο θαη ζηνπο παιηνχο, είλαη εθείλε πάλσ απφ ηελ νπνία φια ηα 

δεχγε έρνπλ ρσξίζεη. Ζ βαζηθή δηαθνξά κεηαμχ λέσλ θαη παιηψλ ππεξαγσγψλ 

έγθεηηαη ζηελ ηζρχ ηνπ δεζκνχ. ηνπο λένπο ππεξαγσγνχο ν δεζκφο είλαη πνιχ 

ηζρπξφηεξνο απφ φηη ζηνπο παιηνχο. Καη είλαη αξθεηά ακθίβνιν αλ έλαο ηφζν ηζρπξφο 

δεζκφο κπνξεί λα πξνθιεζεί απφ ηελ έκκεζε έιμε ιφγσ παξακνξθσζηκφηεηαο ηνπ 

πιέγκαηνο. Αλ θαη ζε απηή ηε θάζε θακία δπλαηφηεηα δελ ζα πξέπεη λα απνθιεηζζεί 

κε βεβαηφηεηα, νη πεξηζζφηεξνη εξεπλεηέο ζεσξνχλ φηη ε έκκεζε πιεγκαηηθήο 

θχζεσο έιμε δελ είλαη αξθεηή απφ κφλε ηεο λα πξνθαιέζεη ηφζν ηζρπξφ δεζκφ. 

Πηζαλφηεξν ζεσξείηαη φηη ε έκκεζε έιμε ππνβνεζεί θάπνηνλ άιιν κεραληζκφ 

δεπγαξψκαηνο ή αληίζηξνθα. Πνηνο είλαη φκσο απηφο ν κεραληζκφο; Δίλαη εληαίνο γηα 

φινπο ηνπο λένπο ππεξαγσγνχο; Μήπσο ππάξρνπλ πνιινί λένη κεραληζκνί πνπ 

ζπλππάξρνπλ ζε δηαθνξεηηθφ βαζκφ αλάινγα κε ηνλ ζπγθεθξηκέλν ππεξαγσγφ; 

Γπζηπρψο δελ ππάξρνπλ αθφκε απνδεθηέο απαληήζεηο ζηα ζεκειηαθά απηά 

εξσηήκαηα. Πξάγκαηη αλ θαηαλνήζνπκε ηνλ κεραληζκφ ή ηνπο κεραληζκνχο 

δεπγαξψκαηνο ησλ ειεθηξνλίσλ ζηνπο ππεξαγσγνχο πςειήο ζεξκνθξαζίαο, δειαδή 

ηη θξαηάεη θάζε δεπγάξη ειεθηξνλίσλ ηφζν ελσκέλν, ζα έρνπκε ίζσο θάλεη έλα βήκα 

πξνο ηελ κεγάιε πξνζδνθία, δειαδή πξνο ηελ ππεξαγσγηκφηεηα ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο. 
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2.3  Μειέηε ππεξαγώγηκσλ πιηθώλ 

2.3.1  ύληνκε αλαθεθαιαίσζε 

 Ζ ππεξαγσγηκφηεηα φπσο είδακε παξαπάλσ, αλαθαιχθζεθε ην 1911 απφ ηνλ 

Οιιαλδφ θπζηθφ Heike Kamerlingh Onnes, κφιηο ηξία ρξφληα αθνχ θαηάθεξε θαη 

πγξνπνίεζε ην ήιην, γεγνλφο ην νπνίν ηνπ 

έδσζε ηελ ηθαλφηεηα θαη ηελ ηερληθή 

ςχμεο ψζηε λα επηηχρεη ζεξκνθξαζίεο 

κεξηθψλ κφιηο βαζκψλ Kelvin. Απηφ 

ζπλέβε ζρεδφλ ηπραία, θαζψο ν Onnes θαη 

έλαο βνεζφο ηνπ κειεηνχζαλ ηελ εηδηθή 

αληίζηαζε θαζαξνχ πδξαξγχξνπ ζε 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, φηαλ ζηνπο 4,15 Κ 

παξαηήξεζαλ φηη ε αληίζηαζε ηνπ 

πδξαξγχξνπ έπεθηε απφηνκα θαη γηλφηαλ 

πξαθηηθά κεδεληθή. Ζ ζεξκνθξαζία απηή, 

πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηνπ πιηθνχ, 

νλνκάδεηαη ζεξκνθξαζία κεηαβάζεσο ή 

θξίζηκε ζεξκνθξαζία ΣC. Ζ απφιπηε 

εμαθάληζε ηεο αληίζηαζεο επηδεηθλχεηαη ραξαθηεξηζηηθά ζε πεηξάκαηα κε δηαξθή 

ξεχκαηα ζε ππεξαγψγηκνπο δαθηπιίνπο φπσο θαίλεηαη ζρεκαηηθά ζηελ παξαπάλσ 

εηθφλα. Αθνχ δεκηνπξγεζεί ην θχθισκα, ηέηνηα ξεχκαηα έρνπλ παξαηεξεζεί λα 

ξένπλ ρσξίο κεηξήζηκε κείσζε γηα πάλσ απφ έλα ρξφλν. Μάιηζηα ζε έλα ηέηνην 

πείξακα πνπ έγηλε απφ ηνλ S.S.Collins ζηε Βξεηαλία ην 1956, ην ειεθηξηθφ ξεχκα 

παξέκεηλε ζηαζεξφ δηαξξένληαο έλαλ ππεξαγψγηκν δαθηχιην επί 2,5 ρξφληα. Σειηθά 

ην ξεχκα δηαθφπεθε εμαηηίαο ηεο ζπκκεηνρήο ζε απεξγία ηνπ νδεγνχ ηνπ θνξηεγνχ 

πνπ κεηέθεξε ην απαξαίηεην πγξφ ήιην γηα λα δηαηεξείηαη ν δαθηχιηνο ζε 

ζεξκνθξαζία θάησ ηεο θξίζηκεο! Μάιηζηα, γηα πνιιέο πεξηπηψζεηο, έρεη 

πξνζεγγηζηηθά ππνινγηζηεί κε ππξεληθή αληήρεζε φηη δελ αλακέλεηαη θακία κείσζε 

ηεο έληαζεο ηνπ ππεξαγψγηκνπ ξεχκαηνο γηα ρξφλνπο κηθξφηεξνπο ησλ 
101010 έηε! [4] 

  Μφληκε ξνή ξεχκαηνο ζε ππεξαγψγηκν δαθηχιην. 
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 Σν αλεμήγεην απηφ θαηλφκελν ηξάβεμε ην 

ελδηαθέξνλ ησλ εξεπλεηψλ, ελψ παξάιιεια 

επηθχιαζζε θαη πνιιέο εθπιήμεηο. Σν 1933 νη W. 

Hans Meissner θαη R. Ochsenfeld κειέηεζαλ ηηο 

καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ησλ ππεξαγσγψλ θαη 

παξαηήξεζαλ φηη, φηαλ έλα πιηθφ κε ππεξαγψγηκε 

ηδηφηεηα πνπ βξίζθεηαη ππφ ηελ επίδξαζε 

καγλεηηθνχ πεδίνπ ςπρζεί ζε ζεξκνθξαζία 

κηθξφηεξε ηεο ΣC, ηφηε απνβάιιεηαη απφ ην 

εζσηεξηθφ ηνπ φιε ε καγλεηηθή ξνή. Σν πιηθφ 

δειαδή έρεη ηέιεηεο δηακαγλεηηθέο ηδηφηεηεο έσο 

φκσο κίαο νξηζκέλεο ηζρχνο ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ, πέξαλ ηεο νπνίαο ράλεηαη ε 

ππεξαγσγηκφηεηα. ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη 

έλαο κηθξφο κφληκνο καγλήηεο ν νπνίνο αησξείηαη 

πάλσ απφ έλαλ ππεξαγσγφ Y1Ba2Cu3O7-δ (123) 

ν νπνίνο έρεη ςπρζεί ζε ζεξκνθξαζίεο πγξνχ 

αδψηνπ. Όπσο ζα δνχκε παξαθάησ, ην 

θαηλφκελν απηφ παξαηεξείηαη ζηνπο ππεξαγσγνχο ηχπνπ Η, θαζψο κεηέπεηηα 

αλαθαιχθζεθαλ θαη νη ππεξαγσγνί ηχπνπ ΗΗ, φπνπ ηα θαηλφκελα δηαθέξνπλ. [4] 

                  

                    Αηψξεζε κφληκνπ καγλήηε πάλσ απφ ππεξαγσγφ ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ Meissner. 

Απνθιεηζκφο ησλ καγλεηηθψλ γξακκψλ    
απφ ην εζσηεξηθφ ππεξαγσγνχ        

(Φ.Meissner). 
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Σν 1935 νη Fritz θαη Heinz London αλέπηπμαλ κία θαζαξά θαηλνκελνινγηθή ζεσξία 

ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο, ε νπνία φκσο πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ επίιπζε πνιιψλ 

πξνβιεκάησλ. Σν 1957 φκσο, νη John Bardeen, Leon N. Cooper θαη J. Robert 

Schrieffer δηαηχπσζαλ ηε ζεσξία πνπ εξκελεχεη ηελ αξρή θαη ηε θχζε ηεο 

ππεξαγψγηκεο θαηάζηαζεο, ηελ επνλνκαδφκελε BCS απφ ηα αξρηθά απηψλ πνπ ηε 

δηαηχπσζαλ. Κεληξηθή ηδέα ηεο ζεσξίαο είλαη ε δεκηνπξγία δέζκησλ θαηαζηάζεσλ 

δεπγψλ ειεθηξνλίσλ, ηα νπνία νλνκάδνληαη δεχγε Cooper. 

 Απφ ηφηε κέρξη θαη ηε δεθαεηία ηνπ 80 ην ζέκα ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο 

επηβξαδχλζεθε ιφγσ ηνπ φηη γηα λα παξαηεξεζεί ην θαηλφκελν ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο 

έπξεπε ην πιηθφ λα ςπρζεί ζε πεξηνρέο ηεο ηάμεο ησλ 2-7 Κ κε πγξφ ήιην, πιηθφ 

ζπάλην θαη πνιχ αθξηβφ, ή κε πγξφ πδξνγφλν, πνπ φκσο είλαη ηδηαηηέξσο εθξεθηηθφ. 

 Σν 1986 φκσο, νη J. Georg Bednorz θαη Karl Alex Muller αλαθνίλσζαλ φηη 

παξαηήξεζαλ ην θαηλφκελν ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο ζε έλα νμείδην ιαλζαλίνπ, βαξίνπ 

θαη ραιθνχ ζε ζεξκνθξαζία 30 Κ, φηαλ ε κεγαιχηεξε κέρξη ηφηε γλσζηή ηηκή ηεο ΣC 

ήηαλ 23 Κ ζε κία έλσζε ληνβίνπ-γεξκαλίνπ. Ζ αλαθάιπςε απηή πξνθάιεζε ακέζσο 

ην ελδηαθέξνλ ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο θαη ησλ επελδπηψλ θαη νδήγεζε ζε 

ζεκαληηθέο εμειίμεηο. Ζ κεγαιχηεξε παξαηεξεζείζα θξίζηκε ζεξκνθξαζία 

ππεξαγσγηκφηεηαο ζήκεξα φπσο πξνείπακε είλαη 138 Κ. Δάλ θάπνηε αλαθαιπθζνχλ 

ππεξαγσγνί κε ΣC πςειφηεξε ηεο ζεξκνθξαζίαο δσκαηίνπ, ηφηε ζα αιιάμεη ξηδηθά ε 

ηερλνινγία θαη ν θφζκνο φπσο ηνλ μέξνπκε. 

 

2.4  Θεσξία ηεο ππεξαγσγηκόηεηαο – Βαζηθέο ζεσξίεο 

2.4.1  Όξηα ηεο ππεξαγώγηκεο θαηάζηαζεο 

 Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ε βαζηθή ηδηφηεηα πνπ μερσξίδεη ηα πιηθά απηά είλαη ε 

ηθαλφηεηα κεηαθνξάο ξεχκαηνο, κε κεδεληθέο απψιεηεο ελέξγεηαο. Ζ ηδηφηεηα απηή 

φκσο, πεξηνξίδεηαη απφ ηξία φξηα, πέξα απφ ηα νπνία ράλεηαη θαη πιένλ ην πιηθφ 

ιεηηνπξγεί ζαλ θιαζηθφο αγσγφο ή εκηαγσγφο.  
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 Σν έλα φξην ην νπνίν νξηνζεηεί ηελ 

θαηάζηαζε ππεξαγσγηκφηεηαο, είλαη ε 

θξίζηκε ζεξκνθξαζία ΣC, ε νπνία είλαη 

ραξαθηεξηζηηθή ηνπ θάζε πιηθνχ. Ζ 

ζεξκνθξαζία απηή είλαη ε ζεξκνθξαζία 

θάησ απφ ηελ νπνία φηαλ ην πιηθφ 

ςπρζεί, κεηαβαίλεη απφ ηελ θαλνληθή 

θαηάζηαζε ζηελ ππεξαγψγηκε 

θαηάζηαζε. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην 

δηάγξακκα ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηνλ 

πδξάξγπξν, θακπχιε ηελ νπνία 

δεκνζίεπζε ν Onnes, παξαηεξνχκε φηη 

κέρξη ηελ ΣC, ε αληίζηαζε ηνπ πιηθνχ 

αθνινπζεί θαλνληθά ηνλ λφκν ηνπ Ohm 

θαη μαθληθά   ζηνπο 4,15 Κ πέθηεη ζην 

κεδέλ. πλεπψο, γηα λα έρνπκε 

θαηάζηαζε ππεξαγσγηκφηεηαο, 

πξέπεη λα βξηζθφκαζηε ζηελ 

ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή ζηελ νπνία 

ην πιηθφ παξνπζηάδεη ηηο ηδηφηεηεο 

απηέο. [4] 

 Κάηη αθφκε πνπ επηδξά ζηελ 

ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε είλαη ην 

καγλεηηθφ πεδίν. Όπσο θαίλεηαη απφ 

ηνλ δηπιαλφ πίλαθα, ππάξρεη έλα 

κέγηζην καγλεηηθφ πεδίν HC, 

νξηζκέλν γηα ζπγθεθξηκέλε 

ζεξκνθξαζία ε νπνία είλαη 

νπσζδήπνηε θάησ απφ ηελ θξίζηκε, 

πέξα απφ ην νπνίν θαηαζηξέθεηαη ε 

ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε. Όπσο 

Υπεραγωγός ΤC (Κ) HC(0 Κ) 

σε Tesla 

Al 1.196 0.0105 

Ga 1.083 0.0058 

Hg 4.153 0.0411 

In 3.408 0.0281 

Nb 9.26 0.1991 

Pb 7.193 0.0803 

Sn 3.722 0.0305 

Ta 4.47 0.0829 

Ti 0.39 0.010 

V 5.30 0.1023 

W 0.015 0.000115 

Zn 0.85 0.0054 

Κξίζηκε ζεξκνθξαζία θαη θξίζηκν εμσηεξηθά επηβαιιφκελν 

καγλεηηθφ πεδίν γηα δηάθνξα ζηνηρεία. 

Ζ αληίζηαζε ηνπ πδξαξγχξνπ ζε ζρέζε κε ηε 
ζεξκνθξαζία θαη ε κεηάπησζή ηνπ ζε ππεξαγψγηκε 
θαηάζηαζε ζηνπο 4,15Κ. 
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είλαη θαηαλνεηφ, ην κέγηζην καγλεηηθφ πεδίν ην νπνίν νλνκάδεηαη θξίζηκν καγλεηηθφ 

πεδίν θαη ππφ ην νπνίν κπνξεί λα βξεζεί ην πιηθφ θαη λα παξακείλεη ζε ππεξαγψγηκε 

θαηάζηαζε δελ είλαη ζηαζεξφ θαη ζπγθεθξηκέλν, αιιά είλαη ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην πιηθφ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην θξίζηκν 

καγλεηηθφ πεδίν ζρεηίδεηαη ζεξκνδπλακηθά κε ηελ ειεχζεξε ελεξγεηαθή δηαθνξά 

κεηαμχ ηεο θαλνληθήο θαη ηεο ππεξαγψγηκεο θαηάζηαζεο ζε κεδεληθφ καγλεηηθφ 

πεδίν. Σν ΖC πξνζδηνξίδεηαη εμηζψλνληαο ηελ ελέξγεηα Ζ
2
/8π αλά κνλάδα φγθνπ, πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηε θαηαθξάηεζε ηνπ πεδίνπ εθηφο ηεο κάδαο ηνπ πιηθνχ θαη ελάληηα ηεο 

καγλεηηθήο πίεζεο (θαηλφκελν Meissner), κε ηελ ειεχζεξε ελεξγεηαθή δηαθνξά 

κεηαμχ ηεο θαλνληθήο θαη ηεο ππεξαγψγηκεο θαηάζηαζεο. Γειαδή: 

8

)(2 THC =fn(T)-fs(T) 

φπνπ fn θαη fs είλαη νη ειεχζεξεο ελέξγεηεο ηνπ Helmholtz αλά κνλάδα φγθνπ ζηελ 

θαλνληθή θαη ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε αληίζηνηρα ζε κεδεληθφ καγλεηηθφ πεδίν. 

 Ζ ζπλαξηεζηαθή εμάξηεζε ηνπ θξίζηκνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ HC απφ ηε ζεξκνθξαζία 

έρεη εκπεηξηθά βξεζεί φηη αθνινπζεί κε ηθαλνπνηεηηθά θαιή πξνζέγγηζε ηελ 

παξαθάησ παξαβνιηθή ζρέζε: 

HC(Σ) = HC(0)[1-(
CT

T
)

2
] 

 Απφ ηελ παξαβνιηθή απηή 

εμίζσζε είλαη πξνθαλέο φηη 

παίξλνπκε ηε κέγηζηε ηηκή 

ηνπ θξίζηκνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ φηαλ Σ=0 Κ. Δπεηδή 

είλαη αθφκα αδχλαην λα 

ςπρζεί θάηη ζηνπο 0 Κ, 

βξίζθνπκε ηελ κέγηζηε ηηκή 

ηνπ HC, ην HC(0), 

πξνζδηνξίδνληαο ην HC ζηε 

ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία 

Σν θξίζηκν εμσηεξηθά επηβαιιφκελν καγλεηηθφ πεδίν ζε 

ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία. 



60 

 

πνπ κπνξνχκε λα θηάζνπκε θαη πξνεθηείλνληαο ζηνπο 0 Κ. Ζ δηαδηθαζία απηή 

θαίλεηαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα. Να ζεκεησζεί φηη ην HC(0) είλαη ην απφιπηα κέγηζην 

καγλεηηθφ πεδίν, πέξα απφ ην νπνίν παχεη λα είλαη ππεξαγψγηκν έλα πιηθφ. Με άιια 

ιφγηα, εάλ ην εθαξκνδφκελν καγλεηηθφ πεδίν ππεξβαίλεη ην HC(0) είλαη αδχλαην έλα 

πιηθφ λα γίλεη ππεξαγσγφο ζε νηαλδήπνηε ζεξκνθξαζία. [4] 

 Σν ηξίην θαη ηειεπηαίν φξην 

πνπ πεξηνξίδεη ην πεδίν ζην 

νπνίν έρνπκε ηελ εκθάληζε 

ηεο ππεξαγψγηκεο 

θαηάζηαζεο είλαη ε 

ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο πνπ 

δηαξξέεη ηνλ ππεξαγσγφ. Αο 

θαληαζηνχκε γηα παξάδεηγκα 

έλα καθξχ θπιηλδξηθφ 

ππεξαγψγηκν θαιψδην ην 

νπνίν κεηαθέξεη έλα ξεχκα Η. 

Απηφ ην ξεχκα δεκηνπξγεί έλα νκφθεληξν θπθιηθφ καγλεηηθφ πεδίν ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ ππεξαγσγνχ, καγλήηηζεο Ζ=
ca

I2
. Σν καγλεηηθφ απηφ πεδίν είλαη εθηφο ηνπ 

αγσγνχ ιφγσ ηνπ πξναλαθεξζέληνο θαηλνκέλνπ Meissner. Όηαλ ηψξα ην πεδίν 

απμεζεί θαη θζάζεη ην θξίζηκν καγλεηηθφ πεδίν ΖC, ηφηε ζα θαηαζηξέςεη ηελ 

ππεξαγσγηκφηεηα. Έηζη ην θξίζηκν ξεχκα ζα είλαη ΗC=
2

CcaH
. Μπνξεί λα ππνινγηζζεί 

αλαιπηηθά κε ηηο εμηζψζεηο ησλ London θαη Maxwell θαη ζπλππνινγίδνληαο ην βάζνο 

δηείζδπζεο ι, ζέκαηα ηα νπνία ζα αλαπηπρζνχλ παξαθάησ, φηη ε θξίζηκε ππθλφηεηα 

ξεχκαηνο είλαη  ΗC/2παι, δειαδή:           JC=
4
CcH

 

  

 

 

 

Οη ηξεηο θξίζηκεο ηηκέο ηεο ππεξαγσγήο ζε ζπλδπαζκφ ε κία κε ηηο 

άιιεο δχν. 
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 Γειαδή έλα πιηθφ, πξνθεηκέλνπ λα παξακείλεη ππεξαγψγηκν δε ζα πξέπεη ε 

ζπλνιηθή νξκή ησλ ειεθηξνλίσλ ηνπ λα μεπεξλά κηα νξηαθή ηηκή. Τπάξρεη έηζη έλα 

φξην ζηε ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο φπσο είδακε παξαπάλσ, πνπ κπνξεί λα πεξάζεη 

απφ ην πιηθφ. Ζ ηηκή απηή νλνκάδεηαη θξίζηκε ππθλφηεηα ξεχκαηνο Jc, εμαξηάηαη 

απφ ηε θχζε θαη ηε γεσκεηξία ηνπ δείγκαηνο θαη αλαθέξεηαη θαη ζην ξεχκα πνπ 

πεξλά ζην πιηθφ απφ θάπνηα εμσηεξηθή πεγή θαη ζηα πξνζηαηεπηηθά ξεχκαηα πνπ 

ζσξαθίδνπλ ην πιηθφ απφ έλα εθαξκνδφκελν καγλεηηθφ πεδίν. 

 

 Αλ δελ ππάξρεη εθαξκνδφκελν καγλεηηθφ πεδίν, ην κνλαδηθφ καγλεηηθφ πεδίν ζα 

είλαη απηφ πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ην ξεχκα ηεο εμσηεξηθήο πεγήο θαη ην θξίζηκν 

ξεχκα ζα είλαη απηφ πνπ δεκηνπξγεί ην θξίζηκν καγλεηηθφ πεδίν Hc ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ πιηθνχ (θαηλφκελν Silsbee). [5] 

 

 Ο ππνινγηζκφο ηεο ηηκήο ηνπ θξίζηκνπ ξεχκαηνο κπνξεί λα γίλεη απφ ην καζεκαηηθφ 

κνληέιν ηνπ Bean ζχκθσλα κε ηε ζρέζε:  Jc = 2ΓΜ / κνd, φπνπ ΓΜ ε δηαθνξά 

αξρηθήο θαη ηειηθήο καγλήηηζεο ηνπ πιηθνχ, φπνπ ιακβάλεηαη απφ ηηο κεηξήζεηο ηεο 

καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ, κέζσ ηνπ βξφρνπ πζηέξεζήο ηνπ (γηα 

ππεξαγσγνχο ηχπνπ ΗΗ) θαη d ην πάρνο ηνπ δείγκαηνο. 

 

 Ζ ηηκή ηεο θξίζηκεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο JC ππνινγίδεηαη ζπλεπψο, κέζσ ησλ 

κεηξήζεσλ ηεο καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο (καγλήηηζεο) ηνπ πξνο κέηξεζε 

δείγκαηνο, φηαλ ζε απηφ επηδξνχλ καγλεηηθά πεδία ησλ νπνίσλ κεηαβάιιεηαη ε 

έληαζε γηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο καγλεηηθήο 

επηδεθηηθφηεηαο ζε ζρέζε κε ην εμσηεξηθά επηβαιιφκελν καγλεηηθφ πεδίν, φζνλ 

αθνξά ηνπο ππεξαγσγνχο ηχπνπ ΗΗ, ζρεκαηίδνπλ έλαλ βξφρν πζηέξεζεο. 

Λακβάλνληαο ζεκεία απφ ην βξφρν απηφ θαη εθαξκφδνληαο ηνπο ηχπνπο πνπ 

αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, απφ ην καζεκαηηθφ κνληέιν ηνπ Bean, κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε έκκεζα ηελ θξίζηκε ππθλφηεηα ξεχκαηνο ηνπ ππεξαγσγνχ. 

 

 Αλαιπηηθφηεξε πεξηγξαθή ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίαο ζα γίλεη ζηα επφκελα 

θεθάιαηα, θπξίσο ζηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ, φπνπ ζα παξνπζηαζζνχλ νη 

κεηξνχκελνη βξφρνη πζηέξεζεο θαη ζα γίλεη ν ππνινγηζκφο ηνπ θξίζηκνπ ξεχκαηνο Jc. 
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 ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα 

ηνληζηεί φηη ε εμίζσζε ηνπ 

θξίζηκνπ ξεχκαηνο ΗC 

ζπλαξηήζεη ηνπ θξίζηκνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ ΖC 

εμαξηάηαη πξψηηζηνο απφ 

ηε γεσκεηξία ηνπ 

ππεξαγσγνχ. 

 πγθεληξψλνληαο ηνπο 

ηξείο πεξηνξηζκνχο πνπ 

αλαπηχρζεθαλ παξαπάλσ 

θαη ηνπνζεηψληαο ηνπο ζε 

έλα ζχζηεκα αμφλσλ, 

έρνπκε ην δηάγξακκα ηεο εηθφλαο ηεο πξνεγνχκελεο ζειίδαο. εκεηψλεηαη φηη κέζα 

απφ ηελ επηθάλεηα θαη πξνο ην θέληξν ησλ αμφλσλ έρνπκε ηελ ππεξαγψγηκε 

θαηάζηαζε, ελψ ζε νπνηνδήπνηε ζπλδπαζκφ J-Ζ-Σ πνπ βξίζθεηαη εθηφο ηνπ ρψξνπ 

απηνχ, δελ ππάξρνπλ ππεξαγψγηκεο ηδηφηεηεο. [4] 

 

2.4.2  Σν βάζνο δηείζδπζεο 

 Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ηα καγλεηηθά πεδία απνβάιινληαη απφ ην εζσηεξηθφ 

ησλ ππεξαγσγψλ ηχπνπ Η θαη ην πιηθφ είλαη ηέιεηα δηακαγλεηηθφ. Απηφ ζπκβαίλεη κε 

ηε δεκηνπξγία επηθαλεηαθψλ ξεπκάησλ, ηα νπνία δεκηνπξγνχλ ηέηνην καγλεηηθφ 

πεδίν ην νπνίν αληηηίζεηαη θαη εθκεδελίδεη ην εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν θαη ην 

εκπνδίδεη λα εηζέιζεη ζην εζσηεξηθφ. ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο, ηα ξεχκαηα απηά 

δελ δεκηνπξγνχληαη κφλν ζηελ επηθάλεηα, αιιά δηεηζδχνπλ ιίγν κέζα ζην θχξην 

ζψκα ηνπ ππεξαγσγνχ, ζε έλα πάρνο ζηξψκαηνο ηεο ηάμεο κεγέζνπο ησλ 10-100nm 

ζην νπνίν ην εμσηεξηθά επηβαιιφκελν καγλεηηθφ πεδίν, ειαηηψλεηαη εθζεηηθά 

ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 



x

eBxB


 0)(  

Γεκηνπξγία επηθαλεηαθψλ δηλνξεπκάησλ πνπ απνηξέπνπλ ηελ 

εηζρψξεζε ησλ καγλεηηθψλ γξακκψλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ ππεξαγσγνχ. 
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φπνπ Β0 είλαη ε ηηκή ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ππεξαγσγνχ ην νπνίν είλαη 

παξάιιειν πξνο απηήλ, x είλαη ε 

απφζηαζε απφ ηελ επηθάλεηα 

θάπνηνπ ζεκείνπ ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ 

αγσγνχ θαη ι είλαη κία παξάκεηξνο ε 

νπνία νλνκάδεηαη βάζνο δηείζδπζεο. 

ηελ δίπια εηθφλα βιέπνπκε ηε 

κεηαβνιή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην 

εζσηεξηθφ ελφο ππεξαγσγνχ ηχπνπ Η, 

πνιχ κεγάινπ πάρνπο ελ ζπγθξίζεη 

κε ην πάρνο ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο, 

ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο απφ ηελ επηθάλεηα. ην ζρήκα απηφ ν ππεξαγσγφο 

θαιχπηεη φιε ηελ πεξηνρή ηνπ ζεηηθνχ άμνλα x θαη φπσο θαίλεηαη, ην καγλεηηθφ πεδίν 

ειαηηψλεηαη πάξα πνιχ ζε απφζηαζε κεξηθψλ ι. ε εμάξηεζε ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο 

απφ ηελ ζεξκνθξαζία πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εκπεηξηθή ζρέζε: 

ι(Σ)=ι0[1-(
CT

T
)

2
]

-1/2
 

φπνπ ι0 είλαη ην βάζνο δηείζδπζεο ζε Σ=0 Κ. πλεπάγεηαη απφ ηε ζρέζε φηη, θαζψο ε 

ζεξκνθξαζία πιεζηάδεη ηελ θξίζηκε ηηκή ηεο, ην ι ηείλεη ζην άπεηξν. Με άιια ιφγηα, 

θαζψο ε ζεξκνθξαζία πιεζηάδεη ηελ ΣC θαη ελψ ην δείγκα παξακέλεη ππεξαγψγηκν, 

ην εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν δηεηζδχεη φιν θαη βαζχηεξα κέζα ζηνλ ππεξαγσγφ. 

Σειηθά, ην καγλεηηθφ πεδίν θαηαιακβάλεη φιν ηνλ ππεξαγσγφ (ην ι γίλεηαη άπεηξν) 

θαη ην πιηθφ επαλέξρεηαη ζηελ θαλνληθή ηνπ θαηάζηαζε. [4] 

 ηα ππεξαγψγηκα πιηθά ε ηηκή ηνπ ι εμαξηάηαη απφ ηε θαζαξφηεηα. Σν βάζνο 

δηείζδπζεο απμάλεη φζν πεξηζζφηεξεο αθαζαξζίεο παξνπζηάδεη ην κέηαιιν. [6] 

 

 

 

 

     Ζ καγλήηηζε ηνπ ππεξαγσγνχ ζηελ επηθάλεηά ηνπ. 
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2.4.3  Σέιεηνο αγσγόο VS Τπεξαγσγόο 

 

2.4.3.1  Θεώξεζε ηέιεηνπ αγσγνύ - Κύθισκα ρσξίο αληίζηαζε 

 

 ε απηφ ην θεθάιαην ζα αλαιχζνπκε βαζχηεξα απηά πνπ είδακε παξαπάλσ, δειαδή 

ην γεγνλφο πσο νη ππεξαγσγνί, είλαη θάηη παξαπάλσ απφ πιηθά ηα νπνία είλαη ηέιεηα 

αγψγηκα, δειαδή ηέιεηνη αγσγνί. 

 

 Έλα θιεηζηφ θχθισκα, φπσο έλαο δαθηχιηνο, θαηαζθεπαζκέλνο απφ ππεξαγψγηκν 

πιηθφ έρεη κηα ζεκαληηθή θαη ρξήζηκε ηδηφηεηα, ε νπνία πεγάδεη απφ ηελ κεδεληθή 

ηνπ αληίζηαζε. Ζ ζπλνιηθή καγλεηηθή ξνή πνπ δηαπεξλά έλα θιεηζηφ ρσξίο 

αληίζηαζε θχθισκα, δελ κπνξεί λα αιιάμεη φζν ην θχθισκα παξακέλεη ρσξίο 

αληίζηαζε. Αο ππνζέζνπκε έλαλ ππεξαγψγηκν δαθηχιην, φπσο θαίλεηαη ζηελ 

παξαθάησ εηθφλα, ν νπνίνο ςχρεηαη θάησ απφ ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία ηνπ, ζε έλα 

εθαξκνδφκελν πεδίν νκνηφκνξθεο καγλεηηθήο ξνήο κε ππθλφηεηα Ba. Αλ ε πεξηνρή 

πνπ πεξηθιείεηαη απφ ηνλ δαθηχιην είλαη A, ην πνζφ ηεο καγλεηηθήο ξνήο, Φ=A*Ba, 

ζα δηαπεξλά ηνλ δαθηχιην. Αο ππνζέζνπκε ηψξα πσο ην εθαξκνδφκελν πεδίν αιιάδεη 

ζε κηα λέα ηηκή. Απφ ηνλ λφκν ηεο επαγσγήο ηνπ Faraday θαη ηνπ Lenz, φηαλ ην 

καγλεηηθφ πεδίν θαη ζπλεπψο θαη ε καγλεηηθή ξνή κεηαβάιιεηαη, ξεχκαηα επάγνληαη 

θαη θπθινθνξνχλ ζηνλ δαθηχιην, κε ηέηνηα θαηεχζπλζε ψζηε ε δεκηνπξγνχκελε 

καγλεηηθή ξνή ιφγσ ησλ επαγνκέλσλ απηψλ ξεπκάησλ κέζα ζηνλ δαθηχιην λα ηείλεη 

λα αθπξψζεη ηελ αιιαγή ηεο καγλεηηθήο ξνήο ιφγσ ηεο κεηαβνιήο ηνπ 

εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

 

 Δλψ ην πεδίν κεηαβάιιεηαη, δεκηνπξγείηαη κηα ειεθηξεγεξηηθή δχλακε, 

 

                                                       
 

θαη ην επαγφκελν ξεχκα i δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

                                          
 

 Όπνπ R θαη L είλαη ε ζπλνιηθή αληίζηαζε θαη επαγσγή ηνπ θπθιψκαηνο. ε έλα 

θπζηνινγηθφ θχθισκα πνπ έρεη αληίζηαζε, ηα επαγφκελα ξεχκαηα γξήγνξα 

εμαζζελνχλ θαη ζβήλνπλ θαη ε καγλεηηθή ξνή πνπ δηαπεξλά ηνλ δαθηχιην, απνθηά ηε 

λέα ηεο ηηκή. ε έλα ππεξαγψγηκν θχθισκα φκσο, R=0 θαη ζπλεπψο: 

 

                                                
 

                                              
 

 Ζ πνζφηεηα  Li+ABa, είλαη ε ζπλνιηθή καγλεηηθή ξνή πνπ δηαπεξλά ην θχθισκα. 

Γείμακε ζπλεπψο, πσο ε ζπλνιηθή καγλεηηθή ξνή πνπ δηαπεξλά έλα θιεηζηφ ρσξίο 

αληίζηαζε θχθισκα, δελ κπνξεί λα αιιάμεη θαη παξακέλεη ζηαζεξή. [6] 
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 Αλ ε ηζρχο ηνπ εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ κεηαβιεζεί, έλα επαγφκελν 

ξεχκα εγθαζηδξχεηαη, κε ηέηνην κέγεζνο, ψζηε λα δεκηνπξγεί καγλεηηθή ξνή ε νπνία 

αληηζηαζκίδεη αθξηβψο ηελ αιιαγή ζηε ξνή απφ ην κεηαβαιιφκελν καγλεηηθφ πεδίν. 

 

 Καζψο ην θχθισκα είλαη ππεξαγψγηκν θαη ζπλεπψο ρσξίο αληίζηαζε, ην επαγφκελν 

ξεχκα ξέεη επ'άπεηξνλ θαη ην αξρηθφ πνζφ ηεο ξνήο δηαηεξείηαη επ 'αφξηζηνλ. Αθφκε 

θαη αλ ην εμσηεξηθφ πεδίν κεησζεί ζην κεδέλ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα b ηεο 

παξαθάησ εηθφλαο, ε ξνή πνπ δηαπεξλά ην δαθηχιην ζα δηαηεξείηαη απφ ηα επαγφκελα 

ππεξαγψγηκα ξεχκαηα πνπ ζα θπθινθνξνχλ ζην δαθηχιην.   

 

 

        
 
                                  Κχθισκα ρσξίο αληίζηαζε – ηέιεηνο αγσγφο. 

 

 

 

2.4.3.1.1  Μαγλεηηθέο ηδηόηεηεο ηέιεηνπ αγσγνύ 

 

 Έλαο ππεξαγσγφο θάησ απφ ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία ηνπ, δελ έρεη θαζφινπ 

αληίζηαζε. Σψξα ζα εμαγάγνπκε ηηο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ελφο ηέηνηνπ αγσγνχ ρσξίο 

αληίζηαζε. Αο ππνζέζνπκε πσο ςχρνπκε έλα δείγκα ην νπνίν θάησ απφ ηελ θξίζηκε 

ζεξκνθξαζία ηνπ γίλεηαη ηέιεηα αγψγηκν. Ζ αληίζηαζε γχξσ απφ έλα ππνζεηηθφ 

θιεηζηφ κνλνπάηη κέζα ζην δείγκα, είλαη κεδέλ θαη ζπλεπψο φπσο δείμακε παξαπάλσ 

ην πνζφ ηεο καγλεηηθήο ξνήο πνπ πεξηθιείεηαη κέζα ζε απηφ ην θιεηζηφ κνλνπάηη δελ 

κπνξεί λα αιιάμεη. Απηφ αιεζεχεη γηα θάζε ππνζεηηθφ θιεηζηφ θχθισκα θαη 

ζπκβαίλεη κφλν αλ ε ππθλφηεηα ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζε θάζε ζεκείν κέζα ζην 

δείγκα ηνπ ηέιεηνπ αγσγνχ, δελ αιιάδεη κε ην ρξφλν, δειαδή: 

 

                                                              
 

 πλεπψο ε καγλεηηθή ξνή κέζα ζην δείγκα ηνπ ηέιεηνπ αγσγνχ πξέπεη λα παξακέλεη 

φπσο ήηαλ φηαλ ην δείγκα έγηλε ηέιεηα αγψγηκν, δειαδή ρσξίο αληίζηαζε. 

 

 Αο ππνζέζνπκε ηψξα ηε ζπκπεξηθνξά ελφο ηέιεηνπ αγσγνχ ζε δηάθνξεο 

πεξηπηψζεηο. Τπνζέηνπκε πσο ην δείγκα ράλεη ηελ αληίζηαζε ηνπ ζε απνπζία 

καγλεηηθνχ πεδίνπ, θαη πσο έλα καγλεηηθφ πεδίν εθαξκφδεηαη κεηαγελέζηεξα. [6] 
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 Δπεηδή ε ππθλφηεηα ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζην δείγκα δελ κπνξεί λα αιιάμεη, φπσο 

απνδείμακε παξαπάλσ, ζα πξέπεη λα παξακείλεη κεδεληθή αθφκε θαη κεηά ηελ 

εθαξκνγή ηνπ εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Όλησο, ε εθαξκνγή ηνπ εμσηεξηθνχ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ, επάγεη ππεξαγψγηκα ξεχκαηα ηα νπνία θπθινθνξνχλ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα δεκηνπξγνχλ καγλεηηθή ξνή ε 

νπνία παληνχ κέζα ζην δείγκα λα είλαη αθξηβψο ίζε θαη αληίζεηε κε ηε καγλεηηθή 

ξνή ηνπ εμσηεξηθά εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Δπεηδή ηα ξεχκαηα απηά δελ 

εμαζζελνχλ θαη δελ ζβήλνπλ, ε ππθλφηεηα ηεο καγλεηηθήο ξνήο κέζα ζην δείγκα 

παξακέλεη κεδεληθή. Απηφ θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα, ηα επηθαλεηαθά ξεχκαηα 

i, παξάγνπλ ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο Bi ε νπνία αθπξψλεη ηελ ππθλφηεηα 

καγλεηηθήο ξνήο Ba ηνπ εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, παληνχ κέζα ζην δείγκα. 

Απηά ηα επηθαλεηαθά ξεχκαηα ζπρλά ιέγνληαη θαη ξεχκαηα ζσξάθηζεο. 

 

 Ζ ππθλφηεηα ηεο καγλεηηθήο ξνήο πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηα παξακέλνληα 

επηθαλεηαθά ξεχκαηα δελ εμαθαλίδεηαη ζηα ζχλνξα ηνπ δείγκαηνο, αιιά νη γξακκέο 

ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζρεκαηίδνπλ ζπλερείο θιεηζηέο θακπχιεο, νη νπνίεο επηζηξέθνπλ 

δηα κέζσ ηνπ εμσηεξηθνχ ρψξνπ. Αλ θαη ε ππθλφηεηα ηεο δεκηνπξγνχκελεο απηήο 

καγλεηηθήο ξνήο παληνχ κέζα ζην δείγκα είλαη ίζε θαη αληίζεηε κε ηε καγλεηηθή ξνή 

απφ ην εθαξκνδφκελν πεδίν, δελ ζπκβαίλεη ην ίδην θαη έμσ απφ ην δείγκα. Σν δίθηπν 

θαηαλνκήο ηεο καγλεηηθήο ξνήο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ππέξζεζε ηφζν ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο ηεο δεκηνπξγνχκελεο απφ ην δείγκα φζν θαη απηήο απφ ην 

εθαξκνδφκελν καγλεηηθφ πεδίν θαίλεηαη παξαθάησ. [6] 

 

 

            
 
                       Καηαλνκή καγλεηηθήο ξνήο ζε έλα ηέιεηα δηακαγλεηηθφ ζψκα. 

 

 Σν κνηίβν είλαη ζαλ ην δείγκα λα έρεη εκπνδίζεη ηελ είζνδν ζε απηφ ηεο καγλεηηθήο 

ξνήο απφ ην εθαξκνδφκελν πεδίν. Έλα δείγκα ζην νπνίν δελ ππάξρεη θαζφινπ 

ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο ζε απηφ φηαλ εθαξκφδεηαη έλα καγλεηηθφ πεδίν, ιέγεηαη 

φηη είλαη ηέιεηα δηακαγλεηηθφ. 

 

 Αλ ηψξα ειαηηψζνπκε ην εθαξκνδφκελν καγλεηηθφ πεδίν ζην κεδέλ, ην δείγκα 

αθήλεηαη ζηελ αξρηθή ηνπ κε καγλεηηζκέλε θαηάζηαζε. Ζ παξαπάλσ αιιεινπρία 

γεγνλφησλ θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. [6] 
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 Αο ζεσξήζνπκε ηψξα κηα δηαθνξεηηθή αιιεινπρία γεγνλφησλ. Αο ππνζέζνπκε πσο 

ην καγλεηηθφ πεδίν Ba εθαξκφδεηαη ζην δείγκα, ελψ απηφ βξίζθεηαη πάλσ απφ ηελ 

θξίζηκε ζεξκνθξαζία ηνπ. Σν δείγκα κεηά ςχρεηαη ζε ρακειή ζεξκνθξαζία, θάησ 

απφ ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία ηνπ, έηζη ψζηε λα ράζεη ηελ ειεθηξηθή ηνπ αληίζηαζε. 

Απηή ε εμαθάληζε ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο δελ έρεη θακία επίδξαζε ζηελ 

καγλήηηζε θαη ε θαηαλνκή ηεο καγλεηηθήο ξνήο παξακέλεη αλαιινίσηε φπσο ζα 

θαλεί ζηελ παξαθάησ εηθφλα. (Πάληα ζεσξνχκε ζε απηή ηελ πεξίπησζε ην δείγκα σο 

„ηέιεην αγσγφ‟ θαη φρη σο ππεξαγσγφ). ηε ζπλέρεηα ειαηηψλνπκε ην εθαξκνδφκελν 

πεδίν ζην κεδέλ. Ζ ππθλφηεηα ηεο καγλεηηθήο ξνήο κέζα ζην ηέιεηα αγψγηκν δείγκα 

δελ κπνξεί λα αιιάμεη φπσο δείμακε παξαπάλσ θαζψο ε ζπλνιηθή καγλεηηθή ξνή πνπ 

δηαπεξλά έλα θιεηζηφ ρσξίο αληίζηαζε θχθισκα, δελ κπνξεί λα αιιάμεη θαη 

παξακέλεη ζηαζεξή. Έηζη παξακέλνληα ξεχκαηα επάγνληαη ζην δείγκα, δηαηεξψληαο 

ηε καγλεηηθή ξνή ζην εζσηεξηθφ, κε απνηέιεζκα ην δείγκα λα κέλεη κφληκα 

καγλεηηζκέλν φπσο θαίλεηαη παξαθάησ. 

 

 Δίλαη ζεκαληηθφ λα παξαηεξήζνπκε πσο ζηα ζρήκαηα (c) θαη (f) ηεο παξαθάησ 

εηθφλαο, ην δείγκα βξίζθεηαη θάησ απφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη φκσο ε θαηάζηαζε καγλήηηζεο είλαη αξθεηά 

δηαθνξεηηθή ζηηο δχν απηέο πεξηπηψζεηο. Όκνηα ηα ζρήκαηα (d) θαη (g) δείρλνπλ 

δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο καγλήηηζεο, θάησ απφ παλνκνηφηππεο εμσηεξηθέο 

ζπλζήθεο. Βιέπνπκε πσο ε θαηάζηαζε καγλήηηζεο ελφο ηέιεηνπ αγσγνχ, δελ 

θαζνξίδεηαη κνλαδηθψο απφ ηηο εμσηεξηθέο ζπλζήθεο, αιιά εμαξηάηαη απφ ηνλ ηξφπν 

δηαδνρήο κε ηνλ νπνίν απηέο νη ζπλζήθεο εθαξκφζηεθαλ ζην δείγκα. (Πάληα γηα ηε 

ζεψξεζε ηνπ δείγκαηνο σο „ηέιεην αγσγφ‟ θαη φρη σο ππεξαγσγφ). [6] 
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                                 Μαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ελφο „ηέιεηνπ αγσγνχ‟. [6]  

 
      1ε

 ζηήιε 

 

      (a)-(b): Σν δείγκα απνθηά κεδεληθή αληίζηαζε ζε απνπζία καγλεηηθνχ πεδίνπ.  
 

      (c): Μαγλεηηθφ πεδίν εθαξκφδεηαη ζην δείγκα ρσξίο αληίζηαζε-ηέιεηνο αγσγφο.  

 
      (d): Σν καγλεηηθφ πεδίν αθαηξείηαη. 

 

      2
ε
 ζηήιε 

 
      (e)-(f): Σν δείγκα απνθηά κεδεληθή αληίζηαζε ππφ ηελ παξνπζία καγλεηηθνχ πεδίνπ.  

 

      (g): Σν καγλεηηθφ πεδίν αθαηξείηαη. 
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2.4.3.2  Θεώξεζε Τπεξαγσγνύ 

 

2.4.3.2.1  Μαγλεηηθέο ηδηόηεηεο-πκπεξηθνξά ππεξαγσγνύ 

 

Φαηλόκελν Meissner 

 

 Πξνεγνπκέλσο αλαιχζακε ηε καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ελφο αγσγνχ ρσξίο 

αληίζηαζε-ηέιεηνπ αγσγνχ, εθαξκφδνληαο απιέο θαη επξέσο γλσζηέο, ζεκειηψδεηο 

αξρέο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηζκνχ. Γηα 22 ρξφληα κεηά ηελ αλαθάιπςε ηεο 

ππεξαγσγηκφηεηαο, ζεσξνχληαλ πσο ε επίδξαζε ελφο καγλεηηθνχ πεδίνπ ζε έλαλ 

ππεξαγσγφ ζα ήηαλ φπσο απηή πνπ είδακε ζηελ παξαπάλσ εηθφλα. Όκσο ην 1933 νη 

Meissner θαη Ochsenfeld  κέηξεζαλ ηελ θαηαλνκή ηεο καγλεηηθήο ξνήο έμσ απφ 

δείγκαηα θαζζίηεξνπ θαη κνιχβδνπ, ηα νπνία είραλ ςπρζεί θάησ απφ ηελ θξίζηκε 

ζεξκνθξαζία ηνπο θαη ελψ βξηζθφληνπζαλ κέζα ζε καγλεηηθφ πεδίν. Γηαπίζησζαλ 

φηη ε αλακελφκελε θαηάζηαζε (f) ηεο παξαπάλσ εηθφλαο, δελ ζπλέβαηλε ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, αιιά ζηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία ηνπο, ηα δείγκαηα απζφξκεηα 

γηλφληνπζαλ ηέιεηα δηακαγλεηηθά, αθπξψλνληαο θαη απνβάιινληαο φιε ηελ 

καγλεηηθή ξνή απφ ην εζσηεξηθφ ηνπο φπσο ζπλέβεθε ζηελ θαηάζηαζε (c) ηεο 

παξαπάλσ εηθφλαο, αλ θαη είραλ ςπρζεί ππφ ηελ παξνπζία καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

 

 Απηφ ην πείξακα, ήηαλ ην πξψην ην νπνίν απνδείθλπε πσο νη ππεξαγσγνί ήηαλ θάηη 

παξαπάλσ απφ πιηθά ηα νπνία ήηαλ ηέιεηα αγψγηκα, δειαδή ηέιεηνη αγσγνί. Δίραλ 

θαη κηα επηπξφζζεηε ηδηφηεηα, ηελ νπνία έλα απιψο ηέιεηα αγψγηκν πιηθφ, δειαδή 

ρσξίο ειεθηξηθή αληίζηαζε, δελ ζα είρε: έλα πιηθφ ζηελ ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε, 

πνηέ δελ επηηξέπεη ζηε καγλεηηθή ξνή λα ππάξμεη, λα εηζέιζεη ζην εζσηεξηθφ ηνπ. 

Γειαδή, ζην εζσηεξηθφ ελφο ππεξαγψγηκνπ πιηθνχ, έρνπκε πάληα φηη ηζρχεη: 

 

                                                              
 

 Δλψ ζην εζσηεξηθφ ελφο απιά ηέιεηα αγψγηκνπ πιηθνχ - ρσξίο αληίζηαζε, κπνξεί λα 

εηζέιζεη ή κπνξεί θαη λα κελ εηζέιζεη ε καγλεηηθή ξνή, αλάινγα κε ηηο επηθξαηνχζεο 

ζπλζήθεο, φπσο είδακε θαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα. 

 

 Όηαλ έλαο ππεξαγσγφο ςπρζεί θάησ απφ ηελ επίδξαζε ελφο αζζελνχο καγλεηηθνχ 

πεδίνπ, ζηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία, παξακέλνληα ξεχκαηα εκθαλίδνληαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ππεξαγσγνχ θαη θπθινθνξνχλ κε ηξφπν ηέηνην ψζηε λα αθπξψζνπλ 

θαη λα κελ επηηξέςνπλ ζηελ καγλεηηθή ξνή λα εηζέιζεη ζην εζσηεξηθφ ηνπο, κε ηνλ 

ίδην αθξηβψο ηξφπν φπσο φηαλ έλα καγλεηηθφ πεδίν εθαξκνζηεί αθνχ ην δείγκα έρεη 

ςπρζεί, φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. Απηφ ην θαηλφκελν δηα ηνπ νπνίνπ 

έλαο ππεξαγσγφο δελ έρεη πνηέ ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο ζην εζσηεξηθφ ηνπ, 

αθφκα θαη φηαλ βξίζθεηαη ήδε κέζα ζε έλα καγλεηηθφ πεδίν πξηλ ςπρζεί θαη θζάζεη 

ζηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία, ιέγεηαη θαηλφκελν Meissner-Ochsenfeld. [6] 
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                                   Μαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ελφο ππεξαγσγνχ. [6] 

 
      1ε

 ζηήιε 

 

      (a)-(b): Σν δείγκα γίλεηαη ππεξαγψγηκν ζε απνπζία καγλεηηθνχ πεδίνπ.  
 

      (c): Μαγλεηηθφ πεδίν εθαξκφδεηαη ζην ππεξαγψγηκν δείγκα. 

 

      (d): Σν καγλεηηθφ πεδίν αθαηξείηαη. 
 

      2
ε
 ζηήιε 

 
      (e)-(f): Σν δείγκα γίλεηαη ππεξαγψγηκν ππφ ηελ παξνπζία καγλεηηθνχ πεδίνπ.  

 

      (g): Σν καγλεηηθφ πεδίν αθαηξείηαη. 
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 Γηα επθνιία, απνθαινχκε έλα ππνζεηηθφ πιηθφ ην νπνίν απιψο δελ έρεη αληίζηαζε, 

έρεη κεδεληθή αληίζηαζε, θαη ζπκπεξηθέξεηαη φπσο είδακε ζην πξν-πξνεγνχκελν 

ζρήκα, σο „ηέιεην αγσγφ‟, ζε αληίζεζε κε έλαλ ππεξαγσγφ ν νπνίνο ζηελ 

ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε πνηέ δελ επηηξέπεη ζηελ καγλεηηθή ξνή λα εηζέιζεη ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ, φπσο είδακε ζην πάλσ ζρήκα. Ζ θαηάζηαζε ηεο καγλήηηζεο ελφο 

„ηέιεηνπ αγσγνχ‟, ζα εμαξηεζεί απφ ηε ζεηξά κε ηελ νπνία νη ηειηθέο ζπλζήθεο ηνπ 

εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζα επηθξαηήζνπλ. 

Αληίζεηα, ε θαηάζηαζε καγλήηηζεο ελφο ππεξαγσγνχ, εμαξηάηαη κφλν απφ ηηο 

πξαγκαηηθέο ηηκέο ηνπ εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

φρη απφ ηνλ ηξφπν δηαδνρήο θαη ηε ζεηξά κε ηελ νπνία απηέο νη ζπλζήθεο 

εθαξκφζηεθαλ ζηνλ ππεξαγσγφ.  
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2.4.4  Μήθνο ζπλάθεηαο θαη ελεξγεηαθό ράζκα 

 Μία άιιε ζεκαληηθή παξάκεηξνο ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο είλαη ην ιεγφκελν κήθνο 

ζπλάθεηαο μ (coherence length). Μπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε θαηά ηελ ζεσξία BCS, 

πνπ ζα αλαπηπρζεί θαη εθηελέζηεξα παξαθάησ, φηη ην κήθνο ζπλάθεηαο είλαη ε 

απφζηαζε θαηά ηελ νπνία ηα δεχγε Cooper παξακέλνπλ καδί. Γειαδή, θαηά ηε 

ζεσξία απηή ην κήθνο ζπλάθεηαο είλαη ζπλδεδεκέλν κε ηελ απφζηαζε ζηελ νπνία ηα 

δχν ειεθηξφληα ελφο δεχγνπο Cooper παξακέλνπλ ζπζρεηηζκέλα. Πξέπεη λα ηνληζζεί 

φηη ε ζηαζεξφηεηα ηεο ππεξαγψγηκεο θαηάζηαζεο ζεσξνχληαλ φηη εμαξηάηαη απφ ηνλ 

ηζρπξφ ή φρη ζπζρεηηζκφ (ηελ ακνηβαία εμάξηεζε) ησλ δεπγψλ Cooper. Απηφ βέβαηα 

πξφζθαηα έρεη αλαζεσξεζεί σο ζεσξία κε επηθξαηέζηεξε πιένλ ηε ζεσξία ε νπνία 

ιέεη πσο ε ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε ειέγρεηαη απφ ηελ ππθλφηεηα ησλ δεπγψλ 

ειεθηξνλίσλ δειαδή ηνλ αξηζκφ ησλ δεπγψλ ειεθηξνλίσλ αλά κνλάδα επηθαλείαο. 

 

Τπάξρεη επίζεο ην 

ελεξγεηαθφ ράζκα Eg 

αλάκεζα ζηε ζεκειηψδε 

θαη ηε δηεγεξκέλε 

θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ην νπνίν δελ πθίζηαηαη 

ζηνπο θαλνληθνχο αγσγνχο 

φπσο θαίλεηαη ζηελ δίπια 

εηθφλα. Ζ ελέξγεηα Fermi, 

Ef, ησλ θαλνληθψλ αγσγψλ 

πεξηγξάθεη ηε κέγηζηε 

θηλεηηθή ελέξγεηα ηελ νπνία κπνξνχλ λα έρνπλ ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα ζε Σ=0 Κ.  

Σν ελεξγεηαθφ ράζκα ησλ ππεξαγσγψλ είλαη πνιχ κηθξφ, ηεο ηάμεο θΣC(10
-3 

eV) 

ζηα 0 Κ, ζπγθξηλφκελν κε απηφ ησλ εκηαγσγψλ, πνπ είλαη πεξί ην 1 eV, ή κε ηελ 

ελέξγεηα Fermi ησλ θαλνληθψλ κεηάιισλ, ε νπνία είλαη ηεο ηάμεο ησλ 5 eV. Σν 

ελεξγεηαθφ ράζκα, Eg, ησλ ππεξαγσγψλ αληηζηνηρεί ζηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα πνπ 

πξέπεη λα επηβιεζεί γηα ηελ απνζχλζεζε ελφο δεχγνπο Cooper. Σν ζέκα ηνπ 

ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ζα αλαπηπρζεί πεξαηηέξσ ζηελ ζεσξία BCS. [4] 

 (a) απινπζηεπκέλε παξάζηαζε ηεο δνκήο ησλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ 
ησλ ππεξαγσγψλ. εκεηψλεηαη ε χπαξμε ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ζηηο 
ζπκπιεξσκέλεο θαηαζηάζεηο ρακειφηεξεο ελέξγεηαο θαη ζηηο θελέο 
πςειφηεξεο ελέξγεηαο.  (b) Ζ δνκή φκσο ησλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ ησλ 
θαλνληθψλ αγσγψλ δελ έρεη ελεξγεηαθφ ράζκα. ε Σ=0Κ φιεο νη 
θαηαζηάζεηο νη νπνίεο είλαη ρακειφηεξεο απφ ηελ ελέξγεηα Fermi, EF, 
είλαη ζπκπιεξσκέλεο, ελψ φιεο νη πςειφηεξεο θαηαζηάζεηο είλαη 

θελέο. 
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 Παξαθάησ παξαηίζεηαη 

πίλαθαο  κε ζηνηρεία γηα 

ηα βάζνο δηείζδπζεο, 

κήθνο ζπλάθεηαο θαη 

ελεξγεηαθφ ράζκα, γηα 

δηάθνξνπο ππεξαγσγνχο 

ζε ζεξκνθξαζία Σ=0 Κ. 

 

 

2.4.5  Οη εμηζώζεηο London 

 Αθνχ ινηπφλ εμεγήζακε θάπνηεο παξακέηξνπο, νη νπνίεο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ 

θαηαλφεζε ηεο ζεσξίαο ιεηηνπξγίαο ησλ ππεξαγσγψλ θαη αλαθέξνληαη ζπρλά, 

πεξλάκε ζην πξψην βήκα πνπ έγηλε γηα ηελ εμήγεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

ππεξαγσγηκφηεηαο. Οη δχν βαζηθέο ειεθηξνδπλακηθέο ηδηφηεηεο πνπ δίλνπλ ζηελ 

ππεξαγσγηκφηεηα ην κνλαδηθφ ηεο ελδηαθέξνλ, ηα παξακέλνληα ξεχκαηα ζε 

ππεξαγψγηκν δαθηχιην θαη ην θαηλφκελν Meissner, πεξηγξάθζεθαλ αξθεηά 

ηθαλνπνηεηηθά ην 1935 απφ ηα αδέξθηα F. θαη H. London νη νπνίνη πξφηεηλαλ δχν 

εμηζψζεηο πνπ ζπλδπάδνπλ κηθξνζθνπηθά ηα ειεθηξηθά θαη καγλεηηθά πεδία: 

                                           Δ=
t


(ΛJS) 

θαη                                  H=-c curl(ΛJS) 

φπνπ                               Λ=
2

24

c


=

2en

m

s

 

 Δίλαη αλακελφκελν φηη ν αξηζκφο ηεο ππθλφηεηαο ησλ ππεξαγψγηκσλ ειεθηξνλίσλ nS 

ζα έρεη κία ζπλερή κεηαβνιή απφ κεδέλ ζε ζεξκνθξαζία ΣC έσο κία νξηαθή ηηκή ηεο 

ηάμεσο n, ηεο ππθλφηεηαο δειαδή ησλ αγψγηκσλ ειεθηξνλίσλ, ζε ζεξκνθξαζία θαηά 

πνιχ κηθξφηεξε ηεο θξίζηκεο. [4] 

Υπεραγωγός λ(nm) ξ(nm) Eg(meV) 

Al 16 160 0,34 

Cd 110 760  

Pb 37 83 2,73 

Nb 39 38 3,05 

Sn 34 23 1,15 

Σν βάζνο δηείζδπζεο, ην κήθνο ζπλάθεηαο θαη ην ελεξγεηαθφ ράζκα 

δηαθφξσλ θιαζζηθψλ ππεξαγσγψλ. 
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 Ζ πξψηε ησλ εμηζψζεσλ πεξηγξάθεη ηελ ηέιεηα αγσγηκφηεηα εθφζνλ ην νπνηνδήπνηε 

ειεθηξηθφ πεδίν επηηαρχλεη ηα ππεξαγψγηκα ειεθηξφληα απ‟ ην λα δηαηεξήζεη απιά 

ηελ ηαρχηεηά ηνπο εμηζνξξνπψληαο ηελ αληίζηαζε ηνπ πιηθνχ φπσο πεξηγξάθεηαη 

απφ ηνλ λφκν ηνπ Ohm γηα έλαλ θαλνληθφ αγσγφ. 

 Ζ δεχηεξε εμίζσζε, φηαλ ζπλδπαζηεί κε ηελ εμίζσζε ηνπ Maxwell 

c

J
hcurl

4
)(  νδεγεί ζηελ 

                                                   
2
h=

2

h
 

απ‟ φπνπ ζπλεπάγεηαη φηη έλα καγλεηηθφ πεδίν θξάζζεηαη απφ ην εζσηεξηθφ ελφο 

δείγκαηνο κε δηαβάζκηζε εθζεηηθήο κνξθήο θαη ζε βάζνο ι, δειαδή ην θαηλφκελν 

Meissner. Έηζη, ε παξάκεηξνο ι, πξνζδηνξίδεηαη σο ην βάζνο δηείζδπζεο ηνπ πιηθνχ 

θαη ε εμάξηεζή ηνπ απφ ηε ζεξκνθξαζία δίδεηαη απφ ηελ εκπεηξηθή ζρέζε                      

2

1

2])(1)[0()(







C

 . [4] 

 

2.4.6  Ζ ζεσξία BCS 

 Παξφιε ηελ πξαθηηθφηεηα 

θαη ρξεζηκφηεηα ησλ 

εμηζψζεσλ ησλ αδεξθψλ 

London, δελ θαηάθεξαλ λα 

απαληήζνπλ ζε ζεκαληηθά 

πξνβιήκαηα φπσο ε 

κέηξεζε ηνπ ι, ηνπ 

θξίζηκνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ ΖC, αιιά θαη 

εξσηήκαηα φπσο ηελ 

εμήγεζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο θαη 
Μηθξνζθνπηθά ε αληίζηαζε πνπ πξνβάιιεη ην πιέγκα ζηελ θίλεζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ θαη ζπλεπψο ζηελ κεηάδνζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. 
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ηεο απφηνκεο κεηάβαζεο ηνπ πιηθνχ ζηελ θαηάζηαζε απηή. Απηέο ηηο απαληήζεηο 

ήξζαλ λα ηηο δψζνπλ ην 1957 νη John Bardeen, Leon N. Cooper θαη J. Robert 

Schrieffer αλαθνηλψλνληαο ηελ ζεσξία ηνπο γλσζηή σο BCS.  

 Γλσζηφ είλαη φηη κέξνο ηεο 

ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ησλ 

πιηθψλ ζηελ θαλνληθή ηνπο 

θαηάζηαζε, νθείιεηαη ζηηο 

θξνχζεηο πνπ ιακβάλνπλ 

κέξνο αλάκεζα ζηα ειεχζεξα 

ειεθηξφληα θαη ζηα 

παιιφκελα ηφληα πνπ έρνπλ 

κεηαθηλεζεί απφ ηηο ζέζεηο 

ηνπ πιέγκαηνο, ιφγσ ηεο 

ζεξκφηεηαο. Παξάιιεια ηα 

ειεθηξφληα ζπγθξνχνληαη 

κε ηηο δηάθνξεο πξνζκίμεηο πνπ έρεη ην πιηθφ, θάηη ην νπνίν επίζεο απμάλεη ηελ 

αληίζηαζε πνπ πξνβάιιεη ην πιηθφ ζηελ θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ κέζα ζε απηφ. Με 

ηελ αλαθάιπςε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο, ε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα 

αληηιήθζεθε φηη ην πξναλαθεξζέλ ζρεηηθά απιντθφ κνληέιν ηεο ειεθηξηθήο 

αγσγηκφηεηαο δελ επαξθνχζε ψζηε λα εξκελεχζεη ην θαηλφκελν. Γειαδή, παξφιν 

πνπ ζηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ ιακβάλεη ρψξα ε ππεξαγσγηκφηεηα, ην πιάηνο 

ηεο παικηθήο θίλεζεο ηνπ πιέγκαηνο έρεη κεησζεί δξακαηηθά, σζηφζν, δελ εμεγείηαη 

ε απφηνκε κεηάβαζε ζηελ θαηάζηαζε ππεξαγσγηκφηεηαο, ελψ παξάιιεια ηα 

ειεθηξφληα πάληνηε ζα πθίζηαληαη νξηζκέλεο θξνχζεηο θαηά ηελ θίλεζή ηνπο, νπφηε 

ε πιήξεο εμαθάληζε ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο παξέκελε αλεμήγεηε. Ζ δεκνζίεπζε 

ην 1957 ηεο ζεσξίαο BCS ήηαλ ιίαλ επηηπρήο ζηελ εξκελεία ησλ δηαθφξσλ ηδηνηήησλ 

ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο θαη ζηα κνλαδηθά θαηλφκελα πνπ ζπκβαίλνπλ. [4] 

 Ζ θεληξηθή ηδέα ηεο ζεσξίαο απηήο είλαη ν ζρεκαηηζκφο δέζκησλ θαηαζηάζεσλ 

κεηαμχ δεπγψλ ειεθηξνλίσλ, γλσζηά σο δεχγε Cooper, ππφ ηελ έκκεζε επίδξαζε 

κηαο έιμεο. Ζ έκκεζε επίδξαζε κίαο έιμεο ιέγεηαη δηφηη φπσο είλαη γλσζηφ, ηα 

νκψλπκα ειεθηξηθά θνξηία απσζνχληαη. Όκσο, κε έλαλ ζπγθεθξηκέλν κεραληζκφ 

πνπ ζπζηήλεη ε ζεσξία BCS θαη πνπ ζα αλαπηπρζεί παξαθάησ, ζα δνχκε πσο ην 

Ζ ηνπηθή ρσξηθή παξακφξθσζε ηνπ πιέγκαηνο θαηά ηελ δηέιεπζε 
ειεθηξνλίνπ ζηελ ππεξαγψγηκε θάζε. 
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ηειηθφ απνηέιεζκα είλαη λα αλαπηχζζεηαη κία έιμε κεηαμχ ηνπο, ηεο νπνίαο 

ελδηάκεζνο θνξέαο είλαη ην πιέγκα ηνπ πιηθνχ. 

 Γηα λα πάξνπκε ηα πξάγκαηα απφ ηελ αξρή, ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, ην 

θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ πιηθνχ δελ είλαη αθίλεην αιιά, ιφγσ απνξξφθεζεο ηεο 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο, πάιιεηαη γχξσ απφ ηε ζέζε ηζνξξνπίαο ηνπ κε έλα πιάηνο x0 θαη 

κία ζπρλφηεηα σ0. Όηαλ ε ζεξκνθξαζία κεηψλεηαη, ε ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο 

παξακέλεη ε ίδηα, αιιά ην πιάηνο ή αιιηψο ε απφζηαζε ζηελ νπνία θζάλεη ην ηφλ απφ 

ηε ζέζε ηζνξξνπίαο κεηψλεηαη θαη ζε ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ Kelvin 

φπνπ έρνπκε ην θαηλφκελν ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο, ε ηαιάλησζε ηνπ πιέγκαηνο είλαη 

ζρεδφλ κεδακηλή. Έηζη, θαηεβαίλνληαο ηνλ άμνλα ηεο ζεξκνθξαζίαο, έρνπκε ζηγά 

ζηγά ηνλ ζρεκαηηζκφ αγψγηκσλ νδψλ κέζα ζηνλ κνλνθξχζηαιιν ηνπ πιηθνχ φπνπ ην 

πιέγκα δελ παξεκβάιιεηαη θαη νη ζθεδάζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ θαηά ηελ θίλεζή ηνπο 

ζηηο δηεπζχλζεηο απηέο είλαη ζεσξεηηθά κεδακηλέο. Θα έιεγε θάπνηνο φηη απηφ είλαη 

αξθεηφ γηα ηελ εμήγεζε ηεο κεδεληθήο αληίζηαζεο ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο, παξφια 

απηά φκσο ζα παξέκελε αλαπάληεηε ε απφηνκε κεηάβαζε ζηελ θαηάζηαζε απηή, 

θαζψο δελ είλαη γξακκηθή φπσο πξνβιέπεη ν λφκνο ηνπ Ohm, ελψ παξακέλνπλ 

αλεμήγεηα ηα παξακέλνληα ππεξαγψγηκα ξεχκαηα θαη ην θαηλφκελν Meissner. [4] 

 Όηαλ ινηπφλ έλα ειεθηξφλην θηλεζεί ζηελ δηεχζπλζε ησλ ππεξαγψγηκσλ απηψλ νδψλ 

πνπ „ζρεκαηίδνληαη‟ ελδηάκεζα ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ πιηθνχ φπσο θαίλεηαη 

Έκκεζε αμνληθή ειθηηθή δχλακε ζην δεχηεξν ειεθηξφλην ιφγσ ηεο παξακφξθσζεο ηνπ πιέγκαηνο πνπ 
πξνθχπηεη ιφγσ ηεο θίλεζεο ηνπ πξψηνπ. 
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ζηελ παξαπάλσ εηθφλα, ηφηε ιφγσ ακνηβαίαο έιμεο ηνπ ειεθηξνλίνπ κε ηα 

εθαηέξσζέλ ηνπ ηφληα ηνπ πιέγκαηνο, ηα αλαγθάδεη ζηελ ζηηγκηαία εγθαηάιεηςε ησλ 

ζέζεσλ ηζνξξνπίαο ηνπο θαη ζηε ζχγθιηζε ηνπο πξνο ηε κεξηά ηνπ ειεθηξνλίνπ. Σν  

απνηέιεζκα είλαη φηη ζηελ παξακνξθσκέλε πεξηνρή ηνπ πιέγκαηνο δεκηνπξγείηαη 

εληειψο ηνπηθά κία πεξίζζεηα ζεηηθνχ θνξηίνπ. Έηζη, φηαλ έλα άιιν ειεθηξφλην, ην 

νπνίν ηπγράλεη λα βξίζθεηαη ζηελ ίδηα ππεξαγψγηκε νδφ, πιεζηάζεη ζε ηθαλνπνηεηηθή 

απφζηαζε πξνηνχ πξνιάβνπλ θαη επαλέιζνπλ ηα ηφληα ηνπ πιέγκαηνο ζηηο αξρηθέο 

ζέζεηο ηζνξξνπίαο ηνπο, ηφηε έιθεηαη απφ ηελ πεξίζζεηα ειεθηξηθνχ θνξηίνπ πνπ 

ππάξρεη εθεί. Γεκηνπξγείηαη δειαδή κία θαζπζηεξεκέλε ειθηηθή δχλακε αλάκεζα 

ζηα δχν ειεθηξφληα ε νπνία δξα κέζσ ησλ ζεηηθψλ ηφλησλ ηνπ πιέγκαηνο θαη σζεί 

ζηηγκηαία ην δεχηεξν ειεθηξφλην πξνο ηε δηεχζπλζε ηνπ πξψηνπ. 

 Έλαο 

αμηνζεκείσηνο 

παξαιιειηζκφο 

ν νπνίνο έρεη 

γίλεη γηα λα 

εθιατθεχζεη θαη 

θάλεη έηζη πην 

θαηαλνεηφ ην 

θαηλφκελν ησλ 

δεπγψλ 

Cooper είλαη 

κε ηα δχν 

απηνθίλεηα 

πνπ ηξέρνπλ ζηελ εζληθή. Γειαδή φπσο φηαλ έλα απηνθίλεην, ην νπνίν ηξέρεη ζηελ 

εζληθή θαη αθνινπζεί ζε θνληηλή απφζηαζε έλα πξνπνξεπφκελφ ηνπ, κπνξεί θαη 

δηαηεξεί ηελ ηαρχηεηά ηνπ κε θαηά πνιχ κηθξφηεξε παξνρή θαπζίκνπ ελ ζρέζε κε ην 

πξψην ιφγσ ηεο κεησκέλεο αληίζηαζεο ηνπ αέξα θαη ηεο ππνπίεζεο πνπ 

δεκηνπξγείηαη πίζσ απφ απηφ, έηζη θαη ην δεχηεξν κέινο ηνπ δεχγνπο Cooper 

εθκεηαιιεχεηαη ηελ ελεξγεηαθή θαηάζηαζε πνπ δηακνξθψλεη ην πξψην θαη θηλείηαη 

ζηελ πνξεία απηνχ ρσξίο ηελ αλάγθε πεδίνπ, άξα ελέξγεηαο, πνπ λα ην 

πξνζαλαηνιίδεη θαη λα ην επηηαρχλεη. [4] 

Αλάιπζε ησλ δπλάκεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε έλα δεχγνο Cooper: f,F” ειθηηθέο 

δπλάκεηο ειεθηξνλίνπ κε ππξήλα, F‟ απσζηηθή δχλακε ειεθηξνλίνπ κε ειεθηξφλην. 
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 Σν πξψην κέινο ηνπ δεχγνπο Cooper αθνινπζεί ηελ πνξεία πνπ αλαθέξζεθε, θαζψο 

θαηά ηελ δηεχζπλζε απηή δελ ζπλαληά αληίζηαζε ιφγσ ηεο κνξθνινγίαο ηνπ 

πιέγκαηνο. Όπσο είλαη θαηαλνεηφ, ε θξπζηαιιηθή κνξθή ηνπ πιέγκαηνο, ε δηάηαμε 

ησλ ηφλησλ ζην ρψξν δειαδή, παίδεη θαηαιπηηθφ θαη κείδνλνο ζεκαζίαο ξφιν ζηελ 

ηθαλφηεηα ελφο πιηθνχ λα κεηαβεί ζε ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε. Ο ζρεκαηηζκφο 

δειαδή ππεξαγψγηκσλ νδψλ θαηά ηηο νπνίεο νη ζθεδάζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη 

κεδακηλέο, δελ είλαη δπλαηφο ζε φια ηα πιηθά. Όηαλ ινηπφλ ην ειεθηξφλην έιθεη πξνο 

ηα κέζα ηα εθαηέξσζέλ ηνπ ηφληα, ε ζπληζηακέλε ησλ δπλάκεσλ πνπ δξνπλ ζ‟ απηφ, 

είλαη κεδέλ, φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα. 

 ηε ζπλέρεηα, ζην δεχηεξν ειεθηξφλην αζθνχληαη νη ειθηηθέο δπλάκεηο απφ ηα ζεηηθά 

ηφληα πνπ έρνπλ κεηαθηλεζεί απφ ηηο ζέζεηο ηζνξξνπίαο ηνπο πξνο ηα κέζα, ησλ 

νπνίσλ ε ζπληζηακέλε είλαη θαηά ηε δηεχζπλζε θίλεζεο ηνπ πξψηνπ ειεθηξνλίνπ. 

Δπίζεο, αζθείηαη ε απσζεηηθή δχλακε ηνπ πξνπνξεπφκελνπ ειεθηξνλίνπ ιφγσ 

νκσλχκνπ θνξηίνπ θαηά Coulomb, ε νπνία έρεη θνξά αληίζεηε ηεο θίλεζεο φπσο 

θάλεθε ζηελ εηθφλα αιιά είλαη αζζελέζηεξε ησλ ειθηηθψλ. Έηζη, ην δεχηεξν 

ειεθηξφλην αθνινπζεί ηζνξξνπψληαο ζε κία πνιχ ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε ην πξψην, 

ε νπνία απφζηαζε ιέγεηαη κήθνο ζπλάθεηαο μ.  

 Δπεηδή ε ηαιάλησζε ηνπ πιέγκαηνο ιφγσ ηνπ πξψηνπ ειεθηξνλίνπ είλαη 

θβαληηζκέλε θαη άξα έρνπκε θσλφληα, ν κεραληζκφο πνπ πεξηγξάθεθε νλνκάδεηαη 

θαη κεραληζκφο νθεηιφκελνο ζε θσλφληα. Δίλαη ζεκαληηθφ ζην ζεκείν απηφ λα 

θαηαλνεζεί φηη ε ξνή ελφο ππεξαγψγηκνπ ξεχκαηνο ζε έλαλ ππεξαγσγφ δελ 

απνηειείηαη απφ έλα δεχγνο Cooper, αιιά απφ „ζπξκνχο‟ ειεθηξνλίσλ, φπνπ ην θάζε 

ειεθηξφλην απνηειεί ην δεχηεξν κέινο ηνπ δεχγνπο κε ην πξνεγεζέλ ηνπ θαη 

παξάιιεια ην πξψην κέινο κε ην επφκελν. Σν θάζε ειεθηξφλην δειαδή ζπκκεηέρεη 

ηαπηφρξνλα ζε δχν δεχγε Cooper. Έηζη δεκηνπξγνχληαη ζεηξέο ειεθηξνλίσλ πνπ 

ηαμηδεχνπλ κέζα ζην πιέγκα ηνπ πιηθνχ απφ ππεξαγψγηκεο νδνχο. [4] 

 πλνςίδνληαο, ε εθδήισζε ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο εμαξηάηαη απφ ηελ θξπζηαιιηθή 

δνκή ηνπ πιέγκαηνο, δειαδή ηε κνξθνινγία ηνπ, πνπ επζχλεηαη γηα ηε δεκηνπξγία 

ησλ ππεξαγψγηκσλ νδψλ. Δπίζεο εμαξηάηαη θαη απφ ηνπο δεζκνχο κεηαμχ ησλ ηφλησλ 

ηνπ πιέγκαηνο, κε ηηο ηαιαληψζεηο ηνπο, νη νπνίνη ζα πξέπεη λα έρνπλ ηελ 

απαηηνχκελε αλνρή θαη ειαζηηθφηεηα ζε παξακνξθψζεηο, γηα ηε δεκηνπξγία ηεο 

δπλακηθήο απηήο θαηάζηαζεο ησλ δεπγψλ Cooper. 



79 

 

 Σν δεχγνο Cooper απνηειείηαη απφ δχν ειεθηξφληα κε αληίζεηεο νξκέο, ίζα κέηξα θαη 

αληίζεηα ζπηλ. Δπνκέλσο, ζηελ ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε αιιά κε απνπζία 

ππεξξεπκάησλ, ην δεχγνο Cooper απνηειεί 

έλα ζχζηεκα κε κεδεληθή νιηθή νξκή θαη 

κεδεληθφ ζπηλ. Αθνχ ινηπφλ ηα δεχγε Cooper 

έρνπλ κεδεληθφ ζπηλ, είλαη κπνδφληα θαη, 

επνκέλσο, φια ηνπο κπνξνχλ λα βξίζθνληαη 

ζηελ ίδηα θαηάζηαζε, ελψ, αληίζεηα ηα 

κεκνλσκέλα ειεθηξφληα είλαη θεξκηφληα, κε 

ζπηλ ½ θαη πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ ηελ 

απαγνξεπηηθή αξρή ηνπ Pauli, ε νπνία 

επηηξέπεη έλα κφλν ειεθηξφλην ζε κία 

ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε θαη ζπγθεθξηκέλν 

ζπηλ. ηε ζεσξία BCS ε ζεκειηψδεο 

θαηάζηαζε απνηειείηαη απφ φια ηα δέζκηα 

δεχγε ειεθηξνλίσλ. ηε πξάμε δειαδή, φια 

ηα δεχγε Cooper βξίζθνληαη ζηελ ίδηα 

θβαληηθή θαηάζηαζε κεδεληθήο νξκήο. Οη 

θπκαηνζπλαξηήζεηο ησλ δεπγψλ Cooper 

έρνπλ ζθαηξηθή ζπκκεηξία, δηφηη έρνπλ 

κεδεληθφ ζπηλ θαη επνκέλσο κεδεληθή ζηξνθνξκή. Αθνχ ηα ειεθηξφληα απνηεινχλ 

δέζκηα θαηάζηαζε, νη ηξνρηέο ηνπο κεηαβάιινληαη ζπλερψο έηζη ψζηε ε απφζηαζε 

κεηαμχ ηνπο λα είλαη ίζε πεξίπνπ κε έλα κήθνο ζπλάθεηαο. [4] 

 Ζ ζεσξία BCS είρε ηδηαίηεξε επηηπρία ζηελ εξκελεία ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηδηνηήησλ ησλ ππεξαγσγψλ, φπσο είλαη ε κεδεληθή αληίζηαζε θαη ε απνβνιή ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο. Απφ θαζαξά πνηνηηθή άπνςε, κπνξεί θαλείο λα πεη φηη γηα λα 

ειαηησζεί ε νξκή ελφο νπνηνπδήπνηε δεχγνπο Cooper, ιφγνπ ράξε κε ζθέδαζή ηνπ, 

πξέπεη ηαπηφρξνλα λα ειαηησζεί ε νξκή φισλ ησλ δεπγψλ Cooper. Γελ είλαη 

δπλαηφλ, βάζε ηεο ζεσξίαο, λα κεηαβιεζεί ε ηαρχηεηα ελφο δεχγνπο Cooper κφλνλ, 

ρσξίο ηαπηφρξνλα λα κεηαβιεζεί ηζφπνζα θαη ε ηαρχηεηα φισλ ησλ ππνινίπσλ 

δεπγψλ πνπ αθνινπζνχλ. Πνιινί ζπγγξαθείο πεξηγξάθνπλ απηή ηε ζπιινγηθή 

θαηάζηαζε κε ηνλ φξν „θνιεθηηβηζηηθή θαηάζηαζε‟. Έλαο παξαιιειηζκφο πνπ έγηλε 

παξνκνίαδε ηα ειεθηξφληα ησλ δεπγψλ κε ηνπο νξεηβάηεο πνπ είλαη δεκέλνη κεηαμχ 

Σν δεχγνο Cooper απνηειείηαη απφ ειεθηξφληα 
κε αληίζεην ζπηλ κεηαμχ ηνπο. 
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ηνπο. Δάλ έλαο απφ απηνχο μεζηξαηίζεη εμαηηίαο ησλ αλσκαιηψλ ηνπ κνλνπαηηνχ, πνπ 

ζηελ πεξίπησζή καο νθείινληαη ζηηο ζεξκηθέο ηαιαληψζεηο ησλ αηφκσλ ηνπ 

πιέγκαηνο, νη ππφινηπνη νξεηβάηεο ζα ηνλ επαλαθέξνπλ ζηελ ηάμε. Έηζη νη δηάθνξεο 

αλσκαιίεο ηνπ πιέγκαηνο θαη νη ηαιαληψζεηο ηνπ δελ επεξεάδνπλ ηα δεχγε Cooper. 

ε απνπζία ειεθηξηθήο αληηζηάζεσο, ην ξεχκα δηαηεξείηαη ζην δηελεθέο. 

 Δίλαη αμηνζεκείσην ην γεγνλφο φηη ζηηο ηαιαληψζεηο ηνπ πιέγκαηνο νθείιεηαη θαηά 

έλα κέξνο αθ‟ ελφο ε ειεθηξηθή αληίζηαζε ησλ θαλνληθψλ κεηάιισλ θαη, αθ‟ εηέξνπ, 

ε ππεξαγσγηκφηεηα. Έηζη, κέηαιια φπσο ηα Cu, Ag θαη Au πνπ έρνπλ κηθξέο 

ηαιαληψζεηο πιέγκαηνο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη είλαη θαινί αγσγνί, δελ είλαη 

ππεξαγσγνί. Αληηζέησο, ηα Pb, Sn θαη Hg, αιιά θαη άιινη κέηξηνη αγσγνί πνπ έρνπλ 

κεγάιεο ηαιαληψζεηο πιέγκαηνο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, είλαη ππεξαγσγνί ζε 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη νη δεζκνί κεηαμχ ησλ ηφλησλ ηνπ 

πιηθνχ πξέπεη λα έρνπλ ηελ αλνρή θαη ειαζηηθφηεηα ζε παξακνξθψζεηο, δηφηη αιιηψο 

δελ ππάξρνπλ νη πξνυπνζέζεηο δεκηνπξγίαο ηεο δπλακηθήο απηήο θαηάζηαζεο ησλ 

δεπγψλ Cooper. [4] 

 Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ε ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε νθείιεηαη ζηε ζπιινγηθή 

δξάζε φισλ καδί ησλ δεπγψλ Cooper. Ζ ζπκπχθλσζε φισλ ησλ δεπγψλ ζηελ ίδηα 

θβαληηθή θαηάζηαζε θάλεη ην ζχζηεκα λα κνηάδεη κε έλα γηγαληηαίν θβαληνκεραληθφ 

ζχζηεκα, φπσο αο πνχκε έλα καθξνκφξην. Απηφο είλαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν νη 

ππεξαγσγνί έρνπλ θβαληηθή ζπκπεξηθνξά ζε καθξνζθνπηθή θιίκαθα, ελψ ηα 

επηκέξνπο άηνκα θαη κφξηα εθδειψλνπλ ηε θβαληηθή ηνπο ζπκπεξηθνξά κφλνλ ζε 

κηθξνζθνπηθή θιίκαθα. Ζ ζπκππθλσκέλε ζπκπεξηθνξά ησλ δεπγψλ Cooper 

πεξηγξάθεηαη κε κία θαη κφλνλ ζχκθσλε θπκαηνζπλάξηεζε ς. Ζ θπκαηνζπλάξηεζε 

απηή εθηείλεηαη θαη θαιχπηεη νιφθιεξν ηνλ φγθν ηνπ ππεξαγσγνχ θαη είλαη ηεο 

κνξθήο: 





fkk

k rrkgrr ))]((cos[)( 212121210   

φπνπ r1-r2 είλαη νη ζρεηηθέο ζπληεηαγκέλεο ησλ ειεθηξνλίσλ ελφο δεχγνπο Cooper, ηα 

α1, β1, α2 θαη β2 αλαθέξνληαη αληηζηνίρσο ζην άλσ θαη θάησ ζπηλ (α,β) ηνπ πξψηνπ 

θαη δεπηέξνπ (1,2) ειεθηξνλίνπ ελφο δεχγνπο Cooper, ην k>kf αληηζηνηρίδεηαη κε ηα 

ειεθηξφληα πνπ έρνπλ θηλεηηθή ελέξγεηα κεγαιχηεξε απφ ην επίπεδν Fermi. [4] 
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 Όπσο είλαη θαηαλνεηφ, δελ έρνπλ φια ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα ηελ ηθαλφηεηα λα 

γίλνπλ ππεξαγψγηκα. Ο αξηζκφο ησλ ππεξαγψγηκσλ ειεθηξνλίσλ ns είλαη ζαθψο 

κηθξφηεξνο απφ απηφλ ησλ αγψγηκσλ ζηελ θαλνληθή θαηάζηαζε ηνπ πιηθνχ πνπ 

ζπκβνιίδεηαη σο nn. 

 

2.4.7  Ζ ζεσξία GL (Ginzburg – Landau) 

 Ζ κηθξνζθνπηθήο θιίκαθαο ζεσξία ησλ BCS δίδεη πνιχ θαιά απνηειέζκαηα ζε 

πεξηπηψζεηο φπνπ νη θαηαζηάζεηο ηελ επλννχλ, φπσο φηαλ ην ελεξγεηαθφ ράζκα είλαη 

ζπλερέο ζηνλ ρψξν. Τπάξρνπλ φκσο πνιιέο πεξηπηψζεηο φπνπ ην φιν ελδηαθέξνλ 

πξνθχπηεη απφ ηελ χπαξμε ρσξηθήο αλνκνηνγέλεηαο. Απηνχ ηνπ είδνπο πεξίπησζε 

είλαη νη ππεξαγσγνί ηχπνπ ΗΗ πνπ ζα αλαπηπρζνχλ παξαθάησ. ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, 

ε απνθιεηζηηθψο κηθξνζθνπηθήο αληηκεηψπηζεο ζεσξία έρεη πνιιέο δπζθνιίεο θαη ε 

ρξεζηκνπνίεζε ηεο πην καθξνζθνπηθήο ζεσξίαο GL είλαη επηηαθηηθή. Ζ κεγαιχηεξε 

αμία ηεο ζεσξίαο βξίζθεηαη ζηε κεηαρείξηζε ηεο καθξνζθνπηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

ππεξαγσγνχ, φπνπ ε νιηθή ειεχζεξε ελέξγεηα παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν θαη φρη ην 

ιεπηνκεξέο θάζκα ησλ δηεγέξζεσλ. 

 Ζ βαζηθή ππφζεζε ηεο ζεσξίαο GL είλαη φηη ε θπκαηνζπλάξηεζε ς είλαη κηθξή θαη 

κεηαβάιιεηαη αξγά ζην ρψξν. Έηζη ε ειεχζεξε ελέξγεηα f κπνξεί λα αλαπηπρζεί ζε 

κία ζεηξά ηεο κνξθήο: 
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 Πξνθαλψο, αλ ε θπκαηνζπλάξηεζε ς ηζνχηαη κε 0, δειαδή δελ ππάξρνπλ 

ππεξαγψγηκα ειεθηξφληα, ηφηε ε παξαπάλσ ζπλάξηεζε ειαηηψλεηαη θαλνληθά ζηελ 
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 Αο κειεηήζνπκε ηψξα ηνπο ππφινηπνπο ηξεηο φξνπο ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηα θαηλφκελα ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο. ε απνπζία καγλεηηθνχ πεδίνπ 

θαη αλσκαιηψλ, έρνπκε φηη 

42

2

1
  aff ns  

φπνπ ε έξεπλα έρεη δείμεη φηη ην β πξέπεη λα είλαη ζεηηθφ ψζηε ε ζεσξία λα είλαη 

ρξήζηκε. Δηδάιισο, ε θαηψηεξε ειεχζεξε ελέξγεηα ζα επηηπγράλεηαη γηα πνιχ 

κεγάιεο ηηκέο ηνπ 
2

 , φπνπ ε δηαζπνξά ζα είλαη αλεπαξθήο. 

 Όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα ηεο παξαθάησ εηθφλαο, πξνθχπηνπλ δχν πεξηπηψζεηο, 

αλάινγα ην αλ ην α είλαη ζεηηθφ ή αξλεηηθφ. Αλ είλαη ζεηηθφ, ηφηε ε ειάρηζηε 

ειεχζεξε ελέξγεηα παξαηεξείηαη ζην 0
2
 πνπ ηζνδπλακεί κε ηελ θαλνληθή 

θαηάζηαζε ηνπ πιηθνχ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, φηαλ ην α είλαη αξλεηηθφ, ην ειάρηζην 

παξαηεξείηαη φηαλ 



  

22
, φπνπ ν ζπκβνιηζκφο   ρξεζηκνπνηείηαη δηφηη 

ε θπκαηνζπλάξηεζε ς πιεζηάδεη ηελ ηηκή απηή απείξσο βαζηά ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

ππεξαγσγνχ, φπνπ πξνζηαηεχεηαη απφ πηζαλά επηθαλεηαθά ξεχκαηα ή πεδία. [4] 

                        Ζ ειεχζεξε ελέξγεηα ζπλαξηήζεη ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο ησλ ειεθηξνλίσλ. 
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 Αλ ηψξα εθαξκφζνπκε απηή ηελ ηηκή ηεο ς ζηνλ πξνεγνχκελν ηχπν θαη 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ νξηζκφ ηνπ ζεξκνδπλακηθνχ θξίζηκνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ HC, 

έρνπκε 
 28

22 aH
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 πκπεξαζκαηηθά, ν φξνο α(Σ) πξέπεη λα αιιάδεη πξφζεκν, απφ ζεηηθφ ζε αξλεηηθφ, 

ζηελ ζεξκνθξαζία TC, θαζψο εμ‟ νξηζκνχ ε θξίζηκε ζεξκνθξαζία είλαη ε πςειφηεξε 

ζεξκνθξαζία φπνπ ν φξνο 0
2
  δίλεη ρακειφηεξε ειεχζεξε ελέξγεηα απ‟ φηη ν 

φξνο 0
2
 . Έηζη, έρνπκε φηη ην α(t), είλαη ηεο κνξθήο )1(')(  tata  φπνπ 

t=
CT

T
. 

 Ο ηειεπηαίνο φξνο πνπ απνκέλεη γηα λα πεξηγξάςνπκε πιήξσο ηελ ππεξαγσγηκφηεηα 

θαηά ηελ ζεσξία GL, είλαη απηφο πνπ αζρνιείηαη κε ηελ επίδξαζε ησλ πεδίσλ θαη ησλ 

αηειεηψλ ηνπ πιέγκαηνο. Αλ ζέζνπκε φπνπ 
 ie  ηφηε έρνπκε: 
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φπνπ ν πξψηνο φξνο δίδεη ηελ επηπξφζζεηε ελέξγεηα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο αηέιεηεο 

ηεο καγλήηηζεο ηεο βαζηθήο παξακέηξνπ, ζαλ έλαο ζθαηξηθφο ηνίρνο. Ο δεχηεξνο 

φξνο δίδεη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηα ππεξαγψγηκα ξεχκαηα πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ αξρηθή ηνπο κνξθή. Με πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ηνπ ηχπνπ απηνχ, ε 

θηλεηηθή ελέξγεηα κπνξεί λα γξαθηεί σο 






 2**

2

1
SS vmn  θαη ε ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ 

ππεξαγψγηκνπ ξεχκαηνο δίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

c

Ae

c

Ae
pvm SS

**
*   . [4] 

 Χο παξάκεηξνο GL, νξίδεηαη ν ιφγνο θ=ι/μ. Δίλαη αλεμάξηεηνο ηεο ζεξκνθξαζίαο  

θαη κπνξεί θαηλνκελνινγηθά λα ραξαθηεξίζεη έλαλ ππεξαγσγφ.  

 

Γηα θ<0.71 ν ππεξαγσγφο είλαη ηχπνπ I. 

 

Γηα θ>0.71 ν ππεξαγσγφο είλαη ηχπνπ II. [7] 
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2.4.8  Κβάλησζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο – Παγίδεπζε καγλεηηθήο ξνήο 

 Δάλ ηνπνζεηήζνπκε έλαλ ππεξαγψγηκν δαθηχιην κέζα ζε έλα καγλεηηθφ πεδίν θαη 

κεηά απαιείςνπκε ην καγλεηηθφ πεδίν, ηφηε νη γξακκέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

παγηδεχνληαη θαη ζπληεξνχληαη απφ ην παξακέλνλ ξεχκα επαγσγήο. Ο Fritz London 

θαηαλφεζε φηη ε ππεξαγσγηκφηεηα είλαη θαη‟ εμνρήλ θβαληνκεραληθφ θαηλφκελν θαη 

δηαηχπσζε ηελ άπνςε φηη ε παγηδεπκέλε ξνή είλαη θβαληηζκέλε ζε αθέξαηα 

πνιιαπιάζηα ηνπ h/e. Σν ειεθηξηθφ θνξηίν e ππεηζέξρεηαη ζηνλ παξαλνκαζηή δηφηη ν 

London ππέζεζε φηη ην ππεξξεχκα ζπλίζηαην απφ κνλαρηθά (κνλήξε) ειεθηξφληα. 

Χζηφζν πεηξάκαηα κεγάιεο επαηζζεζίαο πνπ έγηλαλ κε ηε ρξεζηκνπνίεζε πνιχ 

κηθξψλ θπιηλδξηθψλ δαθηπιίσλ απέδεημαλ φηη ην θβάλην ηεο καγλεηηθήο ξνήο ήηαλ ην 

ήκηζπ ηεο ηηκήο ηελ νπνία είρε δψζεη εληειψο αμησκαηηθά ν London. Με άιια ιφγηα, 

ε καγλεηηθή ξνή δελ είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ h/e, αιιά ηνπ h/2e: [4] 

0
2

 n
e

nh
 , φπνπ ην n είλαη αθέξαηνο θαη 215

0 *10*0679.2
2

mT
e

h   

 

2.4.9  Τπεξαγσγνί ηύπνπ Η 

 ηελ θαηεγνξία ησλ ππεξαγσγψλ ηχπνπ Η εκθαλίδνληαη θπξίσο θαζαξά κέηαιια. Οη 

ππεξαγσγνί απηνί νη νπνίνη ραξαθηεξίδνληαη σο καιαθνί ππεξαγσγνί 

αλαθαιχθζεθαλ πξψηνη θαη κεηαβαίλνπλ ζε ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε ζε πνιχ 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (πγξνχ ειίνπ). Παξνπζηάδνπλ πνιχ απφηνκε κεηάβαζε ζηελ 

ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε θαη ηέιεην δηακαγλεηηζκφ.  

 ηνπο ππεξαγσγνχο ηχπνπ Η ην εθαξκνδφκελν καγλεηηθφ πεδίν δελ εηζέξρεηαη ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ πιηθνχ, κέρξη ηεο θξίζηκεο ηηκήο καγλεηηθνχ πεδίνπ Hc φπνπ θαη 

θαηαζηξέθεηαη ε ππεξαγσγηκφηεηα θαη ην καγλεηηθφ πεδίν δηαπεξλά φιν ην πιηθφ. 

 

 Πνιιά απφ ηα ζηνηρεία πνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ ππεξαγσγψλ ηχπνπ Η  

κεηαβαίλνπλ ζε θαηάζηαζε ππεξαγσγηκφηεηαο  κε ηελ εθαξκνγή πςειήο πίεζεο, 

φπσο π.ρ. ην αζβέζηην πνπ εκθαλίδεη ηελ πςειφηεξε Tc, 29
o 

K αλάκεζα ζηνπο 

ππεξαγσγνχο ηχπνπ Η, φηαλ ππνβιεζεί ζε ππεξπςειή πίεζε ηεο ηάμεσο ησλ 220GPa. 
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ηνηρεία πνπ εκθαλίδνπλ ππεξαγσγηκφηεηα. εκεηψλεηαη πσο ν άλζξαθαο δελ εκθαλίδεη 

ππεξαγσγηκφηεηα ζε νπνηαδήπνηε ζεξκνθξαζία. Παξφια ηαχηα κηα Σc= 15ν K έρεη αλαθεξζεί γηα ην 

ζηνηρεηψδε άλζξαθα φηαλ δηακνξθψλνληαη ηα άηνκα θαη επζπγξακκίδνληαη δεκηνπξγψληαο 

λαλνζσιήλεο. 

2.4.10  Τπεξαγσγνί ηύπνπ ΗΗ 

 Οη ηχπνπ ΗΗ ππεξαγσγνί αλαθαιχθζεθαλ ηελ δεθαεηία ηνπ 1950, πην ζπγθεθξηκέλα 

ην 1957 απφ ηνλ Abrikosov θαη δηέθεξαλ αξθεηά απφ ηνπο θιαζηθνχο ππεξαγσγνχο 

πνπ ήηαλ γλσζηνί κέρξη ηφηε. Πεξηιακβάλνπλ κεηαιιηθέο ελψζεηο, θξάκαηα θαη 

νμείδηα.  Ζ βαζηθφηεξή ηνπο δηαθνξά έγθεηηαη ζηελ χπαξμε κίαο κηθηήο θαηάζηαζεο 

πνπ απνηειείηαη απφ ηελ ηαπηφρξνλε ζπλεχξεζε ππεξαγψγηκεο θαη θαλνληθήο θάζεο 

κέζα ζην ζψκα ηνπ πιηθνχ. Υαξαθηεξηζηηθφ ησλ ππεξαγσγψλ απηψλ είλαη φηη έρνπλ 

δχν θξίζηκεο ηηκέο ηνπ εμσηεξηθά επηβαιιφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

 Αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε έλαλ ππεξαγσγφ ηχπνπ ΗΗ θαη ηνλ έρνπκε ςχμεη πέξαλ ηεο 

θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ TC. Ο ππεξαγσγφο απηφο έρεη δχν θξίζηκεο ηηκέο 

εμσηεξηθά επηβαιιφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, ΖC1 θαη ΖC2. Αλ ηψξα, ην καγλεηηθφ 

πεδίν είλαη κηθξφηεξεο έληαζεο απφ ηελ ηηκή ΖC1, ηφηε ηα θαηλφκελα πνπ 

παξαηεξνχληαη είλαη φκνηα κε απηά ησλ ππεξαγσγψλ ηχπνπ Η. Γειαδή, ιακβάλεη 

ρψξα ην θαηλφκελν Meissner φπνπ ην πιηθφ ζπκπεξηθέξεηαη σο ηέιεηα δηακαγλεηηθφ 

θαη απνθιείνληαη φιεο νη καγλεηηθέο γξακκέο εθηφο ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ πιηθνχ, 
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πέξαλ κίαο επηθαλεηαθήο 

δηείζδπζεο ζε βάζνο ι πνπ είλαη 

ην βάζνο δηείζδπζεο θαη 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ πιηθνχ φπσο 

αλαπηχρζεθε παξαπάλσ. 

 ηελ πεξίπησζε πνπ ε έληαζε 

ηνπ εμσηεξηθά επηβαιιφκελνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ ππεξβαίλεη 

ηελ άλσ θξίζηκε ηηκή ΖC2 ηνπ 

πιηθνχ, ηφηε ε ππεξαγσγηκφηεηα 

θαηαζηξέθεηαη. Ζ πεξίπησζε 

είλαη παξφκνηα κε ηελ 

θαηαζηξνθή ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο ζηνπο ππεξαγσγνχο ηχπνπ Η φηαλ απμεζεί ε 

έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πέξαλ ηεο ηηκήο ΖC. Όπσο φκσο ζα δνχκε παξαθάησ, 

ν κεραληζκφο πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηνπο ηχπνπ ΗΗ ππεξαγσγνχο θαη νδεγεί ζηελ 

θαηαζηξνθή ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθφο. [4] 

 Όηαλ ινηπφλ, ε έληαζε ηνπ εμσηεξηθά 

επηβαιιφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

βξίζθεηαη κεηαμχ ηεο θάησ θαη ηεο άλσ 

θξίζηκεο ηηκήο, ηφηε ην πιηθφ βξίζθεηαη ζε 

κηα ελδηάκεζε θαηάζηαζε φπνπ 

ζπλππάξρνπλ ηαπηφρξνλα ε ππεξαγψγηκε 

θαη ε θαλνληθή θάζε κέζα ζην ζψκα ηνπ 

πιηθνχ θαη ε νπνία πνιιέο θνξέο 

πεξηγξάθεηαη σο θαηάζηαζε ζηξνβίισλ ή 

θιαμνλίσλ. 

 Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ, αο ζεσξήζνπκε φηη 

βξηζθφκαζηε, ζαθψο ζε ζεξκνθξαζία 

ρακειφηεξε ηεο θξίζηκεο, θαη φηη ε 

έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη 

Μηθηή θαηάζηαζε ππεξαγσγηκφηεηαο ζε ππεξαγσγνχο 
ηχπνπ ΗΗ ζπλαξηήζεη ηνπ εμσηεξηθά επηβαιιφκελνπ 
καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 „Γηάηξεζε‟ κέξνπο ηνπ πιηθνχ απφ καγλεηηθέο 
γξακκέο ζηε κηθηή θαηάζηαζε 
ππεξαγσγηκφηεηαο. 
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ειαθξψο ρακειφηεξε ηεο ΖC1 θαη απμάλεηαη κε αξγφ ξπζκφ. Μέρξη ηελ ηηκή ΖC1, ην 

πιηθφ είλαη ηέιεηα δηακαγλεηηθφ θαη ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ θιαζηθφο ππεξαγσγφο. 

Μφιηο ην καγλεηηθφ πεδίν ππεξβεί ηελ ηηκή απηή, παξαηεξείηαη φηη κεξηθέο 

καγλεηηθέο γξακκέο ηνπ επηβαιιφκελνπ πεδίνπ δηαπεξλνχλ ην πιηθφ ζε γξακκέο 

επζείεο θαη παξάιιειεο ηνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ, φπσο θαίλεηαη παξαπάλσ. Έρνπκε 

δειαδή ηελ δεκηνπξγία δηακπεξψλ θπιηλδξηθψλ νπψλ φπνπ ην καγλεηηθφ πεδίν δελ 

εμνζηξαθίδεηαη, αιιά δηαπεξλάεη ην πιηθφ. Παξ‟ απηά, ην πιηθφ εμαθνινπζεί λα έρεη 

κεδεληθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ελψ ηαπηνρξφλσο έρεη θαη κεξηθή δηείζδπζε ηνπ 

εμσηεξηθά επηβαιιφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. [4] 

 Γηα εληάζεηο θνληά ζηελ ΖC1, έρνπκε ηελ εκθάληζε ελφο κηθξνχ αξηζκνχ απηψλ ησλ 

νπψλ, ησλ νλνκαδφκελσλ θιαμνλίσλ(δίλεο Abrikosov), ηα νπνία κνηάδνπλ κε λήκαηα 

ή ιεπηέο ξάβδνπο πιηθνχ ζε θαλνληθή θαηάζηαζε. Μπνξνχκε λα θαληαζηνχκε ηελ 

θαηάζηαζε θιαμνλίσλ ζαλ κηα θπιηλδξηθή δίλε ή έιηθα ππεξξεπκάησλ ε νπνία 

πεξηβάιιεη έλα θπιηλδξηθφ θνκκάηη ηνπ αγσγνχ πνπ βξίζθεηαη ζε θαλνληθή 

θαηάζηαζε θαη ην νπνίν επηηξέπεη ζε έλα κέξνο ηνπ εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

λα δηαξξεχζεη δηά κέζνπ ηνπ αγσγνχ. ην θέληξν θαζελφο απφ απηά ηα θιαμφληα, ην 

καγλεηηθφ πεδίν έρεη ηελ κέγηζηή ηνπ ηηκή θαη ειαηηψλεηαη εθζεηηθά πξνο ηα έμσ, κε 

ραξαθηεξηζηηθφ βάζνο δηείζδπζεο, δειαδή αθηίλα ηνπ θιαμνλίνπ, κηθξφηεξν ηνπ ι. 

Πεγή πνπ δεκηνπξγεί ην Β ζε θάζε θιαμφλην είλαη ηα ππεξξεχκαηα πνπ ην 

πεξηβάιινπλ, ηα νπνία θαη ζσξαθίδνπλ ηελ ππφινηπε ππεξαγψγηκε θάζε ηνπ πιηθνχ. 

Οη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ελφο ππεξαγσγνχ ηχπνπ ΗΗ.              (a) Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ εζσηεξηθνχ 
πεδίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ εθαξκνδφκελνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ. (b) Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο καγλήηηζεο 
ζπλαξηήζεη ηνπ εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ (καγλήηηζε αξλεηηθή – δηακαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά). 



88 

 

 Με ηελ αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ εμσηεξηθά επηβαιιφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πξνο 

ηελ ηηκή ΖC2 απμάλεηαη θαη ην πιήζνο ησλ θιαμνλίσλ πνπ δηαπεξλνχλ ην πιηθφ κέρξη 

ηελ ηηκή ΖC2 πνπ πιένλ θαηαιακβάλνπλ φιν ην ζψκα ηνπ πιηθνχ θαη εθκεδελίδνπλ 

ηελ ππεξαγψγηκε θάζε. ην παξαπάλσ ζρήκα (a) απεηθνλίδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ 

εζσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, ελψ 

ζην ζρήκα (b) απεηθνλίδεηαη ε εμάξηεζε ηεο αληίζηνηρεο καγλήηηζεο απφ ην 

εθαξκνδφκελν εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν. 

 Δπίζεο, φηαλ έλαο ππεξαγσγφο ηχπνπ ΗΗ βξίζθεηαη ζηε κηθηή θαηάζηαζε θαη εάλ ηα 

ξεχκαηα είλαη επαξθψο κεγάια, έρεη παξαηεξεζεί φηη ηα θιαμφληα κπνξεί λα 

θηλεζνχλ θάζεηα πξνο ηελ δηεχζπλζε ηνπ ξεχκαηνο. Ζ θίλεζε απηή ησλ θιαμνλίσλ 

αληηζηνηρεί ζε κεηαβνιή ηεο ξνήο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ θαη κεηαθξάδεηαη ζε 

ειεθηξηθή αληίζηαζε. Δάλ ηψξα εκπινπηίζνπκε ην πιηθφ κε πξνζκίμεηο, κπνξνχκε λα 

αθηλεηνπνηήζνπκε (λα αγθπξψζνπκε – pin effect) ηα θηλνχκελα θιαμφληα θαη λα 

δηαηεξήζνπκε έηζη ηελ ειεθηξηθή αληίζηαζε κεδεληθή. Ζ θξίζηκε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο, 

ζηνπο ππεξαγσγνχο ηχπνπ ΗΗ, πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ ξεχκαηνο ε νπνία φηαλ 

Σν εζσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν θαη ε καγλήηηζε, (αξλεηηθή – δηακαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά) ζπλαξηήζεη ηνπ 
εμσηεξηθνχ καγληηίδνληνο πεδίνπ γηα ηδαληθφ ππεξαγσγφ ηχπνπ ΗΗ. Σα εηθνληδφκελα ζθίηζα ηνπ εζσηεξηθνχ 
καγλεηηθνχ πεδίνπ αληηζηνηρνχλ ζηα κέξε (a), (b) θαη (c) ησλ θακππιψλ. Σα S θαη N ζην ζρήκα ζπκβνιίδνπλ 
ηελ ππεξαγψγηκε θαη ηελ θαλνληθή θαηάζηαζε αληίζηνηρα. 
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πνιιαπιαζηαζηεί επί ηελ καγλεηηθή ξνή ζηα θιαμφληα δίλεη δχλακε Lorentz, ε νπνία 

είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε δχλακε αθηλεηνπνίεζεο (ιφγσ αγθχξσζεο θιαμνλίσλ). [4] 

 ηνπο ηδαληθνχο ππεξαγσγνχο ηχπνπ ΗΗ ηα θιαμφληα ξνήο κπνξνχλ λα 

κπαηλνβγαίλνπλ ζηνλ ππεξαγσγφ ρσξίο θαλέλα εκπφδην. Ο ππεξαγσγφο πάληνηε 

κπνξεί λα βξεη ηε ζεξκνδπλακηθά ζηαζεξφηεξε θαηάζηαζε ζην δεδνκέλν καγλεηηθφ 

πεδίν. Οη θακπχιεο καγλήηηζεο είλαη αληηζηξεπηέο θαη θάζε κία ηηκή ηνπ εμσηεξηθά 

επηβαιιφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ δίδεη κία κφλνλ ηηκή ηνπ εζσηεξηθνχ πεδίνπ Β. 

Δάλ φκσο ηα θιαμφληα ηεο καγλεηηθήο ξνήο, ζηα νπνία νθείιεηαη ην εζσηεξηθφ πεδίν 

αθηλεηνπνηεζνχλ, ηφηε ε θαηάζηαζε αιιάδεη θαη είλαη δπλαηφλ λα δηαθέξεη ην πεδίν 

κέζα ζηνλ ππεξαγσγφ απφ ην πεδίν ελφο ηδεψδνπο ππεξαγσγνχ ηχπνπ ΗΗ. 

 ην παξαπάλσ ζρήκα θάλεθε ην εζσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν θαη ε καγλήηηζε 

Βξφρνο Τζηέξεζεο - Σν εζσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν θαη ε καγλήηηζε ζπλαξηήζεη ηεο αχμεζεο θαη κείσζεο 
ηνπ εθαξκνδφκελνπ εμσηεξηθνχ καγλεηίδνληνο πεδίνπ γηα  αγθπξσκέλν, κε αληηζηξεπηφ, ππεξαγσγφ ηχπνπ ΗΗ. 
Σα εηθνληδφκελα ζθίηζα ηνπ εζσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ αληηζηνηρνχλ ζηα κέξε (a), (b), (c), (d) θαη (e) 
ησλ θακππιψλ. Σα S θαη N ζπκβνιίδνπλ φπσο θαη παξαπάλσ ηελ ππεξαγψγηκε θαη θαλνληθή θαηάζηαζε 
αληίζηνηρα. Καηάζηαζε (e): Παξακέλνπζα καγλήηηζε – καγλεηηθή πζηέξεζε ππεξαγσγψλ ηχπνπ ΗΗ. 
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ζπλαξηήζεη ηνπ εμσηεξηθνχ καγλεηίδνληνο πεδίνπ γηα ηδαληθφ ηχπνπ ΗΗ ππεξαγσγφ. 

Σα εηθνληδφκελα ζθίηζα ηνπ εζσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ αληηζηνηρνχλ ζηα κέξε 

(a), (b) θαη (c) ησλ θακππιψλ. Σα S θαη N ζην ζρήκα ζπκβνιίδνπλ ηελ ππεξαγψγηκε 

θαη ηελ θαλνληθή θαηάζηαζε αληίζηνηρα. [4] 

 ην πξνεγνχκελν ζρήκα θαίλεηαη ην εζσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν θαη ε καγλήηηζε 

ζπλαξηήζεη ηεο αχμεζεο θαη κείσζεο ηνπ εθαξκνδφκελνπ εμσηεξηθνχ καγλεηίδνληνο 

πεδίνπ γηα „αγθπξσκέλν‟, κε αληηζηξεπηφ, ππεξαγσγφ ηχπνπ ΗΗ. 

 πγθξίλνληαο ηψξα ηα δχν ζρήκαηα, βιέπνπκε φηη, φηαλ ην απμαλφκελν εμσηεξηθφ 

πεδίν ππεξβεί ηελ ηηκή ΖC1 ζηελ πεξίπησζε ηνπ αγθπξσκέλνπ ππεξαγσγνχ, ην πεδίν 

δελ εηζέξρεηαη αλεκπφδηζηα ζηνλ ππεξαγσγφ. Έηζη δεκηνπξγείηαη έλα ππεξαγψγηκν 

ξεχκα θαη ην εζσηεξηθφ πεδίν είλαη κηθξφηεξν απφ απηφ ηεο ζεξκνδπλακηθά ηδαληθήο 

θαηάζηαζεο. Ζ κεηαβνιή ηνπ εζσηεξηθνχ πεδίνπ θαη ηεο καγλήηηζεο ζην ρακειφ 

θξίζηκν πεδίν ΖC1 δελ είλαη έληνλε. Σν πεδίν εκπνδίδεηαη λα εηζρσξήζεη κέζα ζηνλ 

ππεξαγσγφ, σζφηνπ ε δχλακε „αγθχξσζεο‟ μεπεξαζηεί απφ ηε δχλακε Lorentz ηελ 

νπνία αζθεί ην ξεχκα ζηα θβαληηζκέλα θιαμφληα καγλεηηθήο ξνήο. Απηφ ην κνληέιν 

θίλεζεο ηεο ξνήο πξνθαιεί ηελ αξλεηηθή θακπχιε καγλήηηζεο, θαζψο απμάλεηαη ην 

εμσηεξηθφ πεδίν φπσο θαίλεηαη ζην πάλσ ζρήκα. Όζν πην δπλαηή είλαη ε δχλακε 

αγθχξσζεο ηφζν πην δχζθνια εηζέξρεηαη ε καγλεηηθή ξνή ζην πιηθφ.  

 Σν πςειφ θξίζηκν πεδίν ΖC2 παξακέλεη ζηαζεξφ, αθνχ είλαη ε ηηκή εθείλε ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ ζηελ νπνία ν ππεξαγσγφο επαλέξρεηαη ζηελ θαλνληθή ηνπ 

θαηάζηαζε. Δάλ φκσο ηψξα ειαηηψζνπκε ην εμσηεξηθφ πεδίν θάησ απφ ηελ ηηκή ΖC2, 

παξαηεξνχκε ην αληίζεην. Ζ ξνή πνπ βξίζθεηαη κέζα ζηνλ ππεξαγσγφ δελ κπνξεί λα 

εμέιζεη ειεχζεξα. Σν απνηέιεζκα είλαη φηη ην εζσηεξηθφ πεδίν παξακέλεη 

κεγαιχηεξν απφ ην εμσηεξηθφ, δίλνληαο έηζη ζεηηθή καγλήηηζε. Ζ ζεηηθή απηή 

καγλήηηζε παξακέλεη αθφκε θαη φηαλ ην εμσηεξηθφ πεδίν ειαηησζεί ζην κεδέλ. Σα 

ζθίηζα (b) ησλ δχν πην πάλσ ζρεκάησλ, πεξηγξάθνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

εζσηεξηθνχ θαη ηνπ εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ ελφο ηδαληθνχ θαη ελφο 

αγθπξσκέλνπ ππεξαγσγνχ ηχπνπ ΗΗ αληίζηνηρα γηα απμαλφκελα θαη ειαηηνχκελα 

καγλεηηθά πεδία. [4] 
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2.4.11  Δλδηάκεζε θαηάζηαζε (mixed state) 

 

 Παξαθάησ δίλεηαη κηα πην εκπεξηζηαησκέλε πεξηγξαθή ησλ κεραληζκψλ πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ ελδηάκεζε θαηάζηαζε ησλ ππεξαγσγψλ ηχπνπ ΗΗ. 

 

 Ζ ελδηάκεζε θαηάζηαζε εκθαλίδεηαη ζηνπο ππεξαγσγνχο ηχπνπ ΗΗ γηα εληάζεηο 

καγλεηηθνχ πεδίνπ κεηαμχ ηεο άλσ θαη ηεο θάησ θξίζηκεο ηηκήο. Απνηέιεζκα είλαη ε 

ζηαδηαθή δηείζδπζε ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ κέζα ζην πιηθφ δεκηνπξγψληαο 

θαλνληθέο πεξηνρέο νη νπνίεο βξίζθνληαη ζε επαθή κε ηηο ππεξαγψγηκεο πεξηνρέο. Ζ 

δηείζδπζε ηνπ πεδίνπ, θαηά πεξηνρέο, δεκηνπξγεί ηα ιεγφκελα ξννεηδή ή θιαμφληα 

(fluxoids,vortices), ηα νπνία δηαηάζζνληαη θαηά θαλνληθφ ηξφπν δεκηνπξγψληαο ην 

ιεγφκελν πιέγκα Abrikosov θαη πεξηζηνηρίδνληαη απφ θπθιηθά ππεξξεχκαηα. ηελ 

ελδηάκεζε θαηάζηαζε ινηπφλ, εκθαλίδεηαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή δχλακε Lorentz 

κεηαμχ ηεο καγλεηηθήο ξνήο ησλ θιαμνλίσλ θαη ηνπ ξεχκαηνο. Με ηελ αχμεζε ηεο 

έληαζεο ηνπ εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, απμάλεηαη ε καγλεηηθή επαγσγή Β ζην 

εζσηεξηθφ ησλ θιαμνλίσλ, πξνθαιψληαο ηνλ εξππζκφ θαη ηελ εμάπισζε ησλ 

θιαμνλίσλ ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο δχλακεο Lorentz (FL~BI), κε απνηέιεζκα ηε 

κείσζε ηεο έθηαζεο ή αθφκα θαη ηελ πιήξε εμάιεηςε ηεο ππεξαγψγηκεο θάζεο. [8] 

 

 

                                 
 
Ζ δηείζδπζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ κέζα ζε έλαλ ππεξαγσγφ. Ο βαζκφο ηεο ζθίαζεο δείρλεη 
ηελ έληαζε ηνπ πεδίνπ, ελψ νη γξακκέο ηε ξνή ησλ ξεπκάησλ. Οη γξακκέο ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ, νη νπνίεο είλαη θάζεηεο πξνο ην επίπεδν ηνπ ζρήκαηνο θαη έρνπλ θέληξν ηα ζθνηεηλά 

ζεκεία, πεξηθιείνληαη απφ δαθηπιίνπο ξεπκάησλ πνπ ιέγνληαη θιαμφληα. 

 

 

 Οη πξνζκίμεηο αιιά θαη νη αηέιεηεο ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο (δηαηαξαρέο, φξηα 

θφθθσλ, θαηαθξεκλίζκαηα, εγθιείζκαηα) ζέηνπλ εκπφδηα ζηελ κεηαηφπηζε ησλ 

θιαμνλίσλ, πξνθαιψληαο ην θαηλφκελν ηεο αγθχξσζεο ησλ θιαμνλίσλ (flux pinning 

effect). Ζ κεηαιινπξγηθή θαηεξγαζία ησλ ππεξαγψγηκσλ πιηθψλ έρεη πνιιέο θνξέο 

σο απνηέιεζκα ηε βειηίσζε ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο ηχπνπ ΗΗ, δειαδή ζπγθεθξηκέλα 

ηελ αχμεζε ηνπ JC, είηε ιφγσ πξνζκείμεσλ, είηε κε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο 

δηαηαξαρψλ, αηειεηψλ θαηά ηε κνξθνπνίεζε. [8] 
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2.4.11.1  Αγθύξσζε θιαμνλίσλ – Παγίδεπζε καγλεηηθήο ξνήο 

 

 Γλσξίδνληαο πσο ε ξνή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πξνθαιεί αληίζηνηρν καγλεηηθφ 

πεδίν ζχκθσλα κε ηνλ λφκν ηνπ Ampere, θάζε ππεξαγσγφο ηχπνπ Η κπνξεί λα 

δηαηεξήζεη ειεθηξηθφ ξεχκα κε ππθλφηεηα ξεχκαηνο ρακειφηεξε απφ έλα φξην, Jc. 

Πάλσ απφ απηήλ ηελ θξίζηκε ππθλφηεηα ξεχκαηνο Jc, ην επαγφκελν καγλεηηθφ πεδίν, 

ιφγσ ηνπ ξεχκαηνο, ππεξβαίλεη ηελ θξίζηκε ηηκή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπ 

ππεξαγσγνχ, Hc, έρνληαο σο απνηέιεζκα ηελ θαηαζηξνθή ηεο ππεξαγψγηκεο θάζεο. 

  

 Γηα ηνπο ππεξαγσγνχο ηχπνπ ΗΗ ε θξίζηκε ππθλφηεηα ξεχκαηνο Jc, αληηζηνηρεί ζηελ 

ηηκή ηνπ ξεχκαηνο θαηά ηελ νπνία ε ξνή, ν εξππζκφο ησλ θιαμνλίσλ αξρίδεη λα 

ιακβάλεη ρψξα, ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο δχλακεο Lorentz (FL~BI). Ο βαζκφο 

δπζθνιίαο ηεο ξνήο ησλ θιαμνλίσλ, θαζνξίδεη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ πιηθνχ λα 

παξακέλεη ζηε δηακαγλεηηθή, ππεξαγψγηκε θάζε. Απηή ε ραξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηα 

ηνπ πιηθνχ, είλαη γλσζηή σο αγθχξσζε ξνήο θιαμνλίσλ. Απμεκέλε αγθχξσζε ξνήο 

θιαμνλίσλ έρεη σο απνηέιεζκα πςειφηεξεο ηηκέο ηεο θξίζηκεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο 

Jc. Δπνκέλσο ε αγθχξσζε ησλ θιαμνλίσλ θαη ε θξίζηκε ππθλφηεηα ξεχκαηνο Jc 

κπνξνχλ λα απμεζνχλ κε ηελ εηζαγσγή πξνζκίμεσλ ή αηειεηψλ, νη νπνίεο δξνπλ σο 

παγίδεο ξνήο ησλ θιαμνλίσλ, ζηαζεξνπνηψληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηα θιαμφληα. 

Δίλαη ζεκαληηθφ ν φγθνο απηφο ησλ θιαμνλίσλ λα παξακείλεη ζηαζεξφο, γηαηί ε 

θίλεζή ηνπο νδεγεί ζε απψιεηα ελέξγεηαο απφ ηα ξεχκαηα πνπ επάγνληαη ζην 

εζσηεξηθφ ηνπο. 

 

 Μεηαιινπξγηθέο αηέιεηεο, φπσο δηαηαξαρέο, φξηα θφθθσλ, θαηαθξεκλίζκαηα, 

εγθιείζκαηα, πξνεξρφκελεο απφ ηηο ηερληθέο επεμεξγαζίαο ή απφ βιάβεο ιφγσ 

αθηηλνβνιίαο (πρ αθηηλνβνιία λεηξνλίσλ), κπνξνχλ λα ρξεζηκεχζνπλ ζηελ αγθχξσζε 

ησλ θιαμνλίσλ πνπ ζπλαληψληαη ζηα ππεξαγψγηκα πιηθά ηχπνπ ΗΗ. Σν ληνπάξηζκα 

θαη ε εηζαγσγή πξνζκίμεσλ, έρεη επίζεο σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο αγθχξσζεο 

ησλ θιαμνλίσλ ζηνπο ππεξαγσγνχο ηχπνπ ΗΗ. Απνηειεζκαηηθή αγθχξσζε 

επηηπγράλεηαη φηαλ νη αηέιεηεο πνπ πξνθαινχλ ηα θέληξα αγθχξσζεο θαη ηα 

ελδηάκεζα δηαζηήκαηά ηνπο, είλαη ηεο ηάμεο ηνπ (1 5) μ, φπνπ μ ην κήθνο ζπλάθεηαο. 

 

 Δίλαη αμηνζεκείσην, πσο, παξά ην γεγνλφο φηη ε Tc θαη ε Hc γεληθά ζεσξνχληαη σο 

ελδνγελείο ηδηφηεηεο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην θάζε πιηθφ, ε Jc είλαη ζπλάξηεζε ηεο 

κηθξνδνκήο θαη κπνξεί λα πνηθίιεη αξθεηέο ηάμεηο κεγέζνπο, εμαξηψκελε απφ ηελ 

ηερληθή θαη ηνλ ηξφπν επεμεξγαζίαο ηνπ πιηθνχ. [9] 
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2.4.11.2  Γηαθνξά Φ. Meissner  θαη  Φ. Ηζρπξήο Αηώξεζεο-Παγίδεπζε Μαγλεηηθήο Ρνήο 

 

2.4.11.2.1  Φαηλόκελν Meissner 

 

 Αλ ην ππεξαγψγηκν πιηθφ ςπρζεί ζε ζεξκνθξαζία θάησ απφ ηελ θξίζηκε 

ζεξκνθξαζία ηνπ, ππφ ηελ παξνπζία αζζελνχο καγλεηηθνχ πεδίνπ, ην πιηθφ γίλεηαη 

ππεξαγψγηκν, δειαδή ράλεη ηελ ειεθηξηθή ηνπ αληίζηαζε. Δπίζεο, ην καγλεηηθφ 

πεδίν απσζείηαη απφ ηνλ φγθν ηνπ ππεξαγσγνχ, ρσξίο λα δηεηζδχεη ζε απηφλ, έρνληαο 

σο απνηέιεζκα ν ππεξαγσγφο λα γίλεηαη ηέιεηα δηακαγλεηηθφο. Απηή ε ηδηφηεηα 

απνηειεί ην θαηλφκελν Meissner. 

 

 Σν ακηγέο θαηλφκελν Meissner κπνξεί λα παξαηεξεζεί κφλν ππφ ηελ παξνπζία 

αζζελνχο καγλεηηθνχ πεδίνπ. Αλ φκσο ρξεζηκνπνηνχληαη σο ππεξαγψγηκα πιηθά 

ππεξαγσγνί πςειήο ζεξκνθξαζίαο, φληαο ππεξαγσγνί ηχπνπ ΗΗ, ε θαηάζηαζε γίλεηαη 

πην πεξίπινθε. Έλα ηζρπξφηεξν καγλεηηθφ πεδίν εμσζείηαη κφλν κεξηθψο θαη έλα 

κέξνο ηεο καγλεηηθήο ξνήο δηεηζδχεη ζηνλ φγθν ηνπ ππεξαγσγνχ.  

 

 

2.4.11.2.2  Φαηλόκελν Ηζρπξήο Αηώξεζεο - Παγίδεπζε Μαγλεηηθήο Ρνήο 

 

 Απηφ ην θαηλφκελν βξίζθεη πξαθηηθή ρξήζε ζηελ καγλεηηθή αηψξεζε (ηξαίλα, θιπ). 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε αηψξεζε δελ βαζίδεηαη ζην θαηλφκελν Meissner, δειαδή 

ηελ απνβνιή ελφο αζζελνχο καγλεηηθνχ πεδίνπ απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ ππεξαγσγνχ, 

αιιά βαζίδεηαη ζηελ παγίδεπζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο ελφο ηζρπξνχ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ φγθνπ ηνπ ππεξαγσγνχ. 

 

 ηελ πεξίπησζε ησλ ππεξαγσγψλ ηχπνπ ΗΗ, ηζρπξά καγλεηηθά πεδία δηεηζδχνπλ ζηνλ 

φγθν ηνπ ππεξαγσγνχ θαη παγηδεχνληαη ζηηο ππάξρνπζεο αηέιεηεο θαη ζηα φξηα ησλ 

θφθθσλ ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιηθνχ. Απηά ιέγνληαη θέληξα αγθχξσζεο. Αλ ν 

ππεξαγσγφο ςπρζεί θάησ απφ ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία ηνπ, ππφ ηελ παξνπζία 

εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, ηφηε ε καγλεηηθή ξνή πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ην 

καγλεηηθφ πεδίν, ζα παγηδεπηεί κέζα ζηνλ φγθν ηνπ ππεξαγσγνχ. Απηφ ζα 

πξνθαιέζεη ηηο ειθηηθέο θαη απσζηηθέο καγλεηηθέο δπλάκεηο λα απνηξέςνπλ ηελ 

αιιαγή ζηηο ακνηβαίεο ζέζεηο ηνπ καγλήηε θαη ηνπ ππεξαγσγνχ. Απηφ ην θαηλφκελν 

απνηειεί ηε βάζε γηα ηα ππεξαγψγηκα ρσξίο ηξηβή καγλεηηθά έδξαλα, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ζρεδίαζε ζπζηεκάησλ flywheel γηα ηελ απνζήθεπζε 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαζψο επίζεο απνηειεί θαη βάζε γηα κηα απφ ηηο ηερλνινγίεο 

καγλεηηθήο αηψξεζεο, maglev. 
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Έηζη, πιηθά ηα νπνία έρνπλ επεμεξγαζηεί θαη θαηαζθεπαζηεί κε ηξφπν ψζηε ε 

παγίδεπζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο λα είλαη πνιχ αδχλακε, ην θαηλφκελν Meissner 

θπξηαξρεί έλαληη ηνπ θαηλνκέλνπ παγίδεπζεο ηεο καγλεηηθήο ξνήο. πλήζσο ηα πιηθά 

απηά είλαη πνιπθξπζηαιιηθά, ηα νπνία εκθαλίδνπλ ρακειέο ηηκέο θξίζηκεο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο Jc. 

 

 Απφ ηελ άιιε κεξηά, πιηθά ηα νπνία έρνπλ ππνζηεί ηέηνηα επεμεξγαζία ψζηε λα 

εκθαλίδνπλ πςειή θξίζηκε ηηκή ππθλφηεηα ξεχκαηνο Jc, εκθαλίδνπλ θαη ηζρπξή 

παγίδεπζε καγλεηηθήο ξνήο. Έηζη ην θαηλφκελν παγίδεπζεο καγλεηηθήο ξνήο 

θπξηαξρεί έλαληη ηνπ θαηλνκέλνπ Meissner. Σα πιηθά απηά είλαη κνλνθξπζηαιιηθά, 

γηα απηφ θαη εκθαλίδνπλ πςειέο ηηκέο θξίζηκεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο Jc. 

 

 πλεπψο, πιηθά ηα νπνία έρνπλ επεμεξγαζηεί θαη παξαρζεί κε ηξφπν ψζηε λα έρνπλ  

κηθξή αγθχξσζε ξνήο θιαμνλίσλ, έρνπλ ρακειέο ηηκέο θξίζηκεο ππθλφηεηαο 

ξεχκαηνο Jc θαζψο θαη αδχλακε, κηθξή παγίδεπζε καγλεηηθήο ξνήο. Αληίζεηα, πιηθά 

ηα νπνία παξάρζεθαλ έηζη ψζηε λα έρνπλ απμεκέλε αγθχξσζε θιαμνλίσλ, έρνπλ 

πςειή θξίζηκε ηηκή ππθλφηεηαο ξεχκαηνο Jc θαη ζπλεπψο θαη ηζρπξή παγίδεπζε 

καγλεηηθήο ξνήο, δειαδή καγλεηηθνχ πεδίνπ. 
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2.4.11.3  Αύμεζε ηεο θξίζηκεο ππθλόηεηαο ξεύκαηνο Jc 

 

 Όπσο αλαθέξακε θαη πξνεγνπκέλσο, ε απμεκέλε αγθχξσζε ξνήο θιαμνλίσλ έρεη σο 

απνηέιεζκα πςειφηεξεο ηηκέο ηεο θξίζηκεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο Jc. Δπνκέλσο ε 

αγθχξσζε ησλ θιαμνλίσλ θαη ε θξίζηκε ππθλφηεηα ξεχκαηνο Jc κπνξνχλ λα 

απμεζνχλ κε ηελ εηζαγσγή πξνζκίμεσλ ή αηειεηψλ, νη νπνίεο δξνπλ σο παγίδεο ξνήο 

ησλ θιαμνλίσλ, ζηαζεξνπνηψληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηα θιαμφληα. 

 

 Δπίζεο, πνιιέο εθαξκνγέο απαηηνχλ απφ ηνπο ππεξαγσγνχο λα κεηαθέξνπλ πςειά 

ξεχκαηα ηεο ηάμεσο ησλ 10
4
-10

6
A/cm

2
 ζε καγλεηηθά πεδία Β ~ 0-15 Tesla. Σα 

ππεξαγψγηκα θεξακηθά δείγκαηα φκσο πνπ παξαζθεπάδνληαη κε ηηο ζπλήζεηο 

κεζφδνπο, ιφγσ ηνπ πνιπθξπζηαιιηθνχ ηνπο ραξαθηήξα εκπνδίδνπλ ηελ κεηαθνξά 

ηφζν κεγάισλ ξεπκάησλ. ε απηή ηελ πεξίπησζε απαηηνχληαη άιιεο ηερληθέο φπσο: 

 

-επηηαμηαθή αλάπηπμε ιεπηψλ πκελίσλ. 

 

-ηερληθή ηήμεο-αλαθξπζηάιισζεο (αλάπηπμε κνλνθξπζηαιιηθνχ πιηθνχ). 

 

-ηερληθή 'ζθφλεο κέζα ζε ζσιήλα' (Powder-in-tube technique). 

 

 Δπηπξφζζεηα, ν ηξφπνο θαηεξγαζίαο ηνπ ππεξαγψγηκνπ πιηθνχ, δειαδή ε 

επηζηακέλε ιεηνηξίβεζε πνπ νδεγεί ζε ιεπηνχο θφθθνπο ηνπ πιηθνχ, νη νκνηφκνξθνη 

βειηησκέλνη δεζκνί κεηαμχ ησλ θφθθσλ ηνπ πιηθνχ θαη νη δεζκνί ζηα φξηα κεηαμχ 

ησλ ππεξαγψγηκσλ θφθθσλ-αζζελείο ζχλδεζκνη, ε επζπγξάκκηζε ησλ θφθθσλ θαζψο 

θαη ε ζπκπαγήο κνξθή ηνπ ππεξαγσγνχ ρσξίο ηελ παξνπζία δηαθέλσλ, νδεγνχλ ζε 

θαιιίηεξε θξπζηαιιηθή δνκή θαη ζε απμεκέλεο ηηκέο θξίζηκεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο.    

 

 

               
 
Μεξηθέο ηηκέο απαηηνχκελεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο Jc αλάινγα κε ηε ρξήζε ηνπ ππεξαγσγνχ.  
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2.4.12 Παγίδεπζε καγλεηηθήο ξνήο - Μαγλεηηθή πζηέξεζε ππεξαγσγώλ ηύπνπ ΗΗ 

 ε απηφ ην εδάθην, πεξηγξάθεηαη ν κεραληζκφο ηεο παγίδεπζεο ηεο καγλεηηθήο ξνήο. 

Ζ ζεξκνθξαζία θαηά ηε κεηαβνιή ηνπ Ζ, βξίζθεηαη ζηαζεξά θάησ απφ ηελ Tc. 

 Γηα H>HC2 , ην πιηθφ παχεη λα είλαη ππεξαγψγηκν (normal state). 

 Γηα HC1<H<HC2 , ην πιηθφ βξίζθεηαη πάιη ζηελ ελδηάκεζε θαηάζηαζε (mixed state), 

ή θαηάζηαζε Abrikosov, θαη έρνπκε θαη πάιη ηελ εκθάληζε ησλ θιαμνλίσλ, ησλ 

δηλψλ Abrikosov. 

 Γηα H  0 , έρνπκε παγίδεπζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο κέζα ζην ππεξαγψγηκν πιηθφ. Ζ 

παγίδεπζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο γίλεηαη κέζσ ηνπ κεραληζκνχ ησλ παξακελφλησλ 

ππεξαγψγηκσλ ξεπκάησλ επαγσγήο (Ν. Faraday), φπσο γίλεηαη ζηνπο ππεξαγψγηκνπο 

δαθηπιίνπο πνπ βξίζθνληαη κέζα ζε καγλεηηθφ πεδίν φηαλ ην πεδίν ηείλεη λα 

απαιεηθζεί. Σα παξακέλνληα απηά ξεχκαηα επαγσγήο, είλαη ηα ππεξξεχκαηα πνπ 

πεξηβάιινπλ ην θάζε θιαμφλην. 

 Έηζη ην ππεξαγψγηκν πιηθφ απνθηά παξακέλνπζα καγλήηηζε (ζεηηθή καγλήηηζε) θαη 

δεκηνπξγείηαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν έλαο βξφρνο πζηέξεζεο, ν νπνίνο θαίλεηαη ζηελ 

παξαθάησ εηθφλα. 

                                           

                                          Βξφρνο καγλεηηθήο πζηέξεζεο ππεξαγσγψλ ηχπνπ ΗΗ. 

                    

                     Πιάγηα φςε – θάηνςε. Φιαμφληα θαη κεραληζκφο παγίδεπζεο καγλεηηθήο ξνήο. 
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 Αο κειεηήζνπκε ηψξα ηελ πεξίπησζε ηεο θαηαθφξπθεο δχλακεο ηελ νπνία αζθεί ην 

καγλεηηθφ πεδίν Ζ ζε έλα κηθξφ αληηθείκελν, κνλαδηαίνπ φγθνπ, ην νπνίν είλαη 

καγλεηηζκέλν θαηά ηε δηεχζπλζε z, παξάιιεια πξνο ην Β. Σν κέηξν ηεο δχλακεο 

είλαη: 

dz

dH
HMF )(0  

φπνπ 
dz

dH
 είλαη ε βαζκίδα ηνπ εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη Μ(Ζ) είλαη ε 

καγλήηηζε ηνπ πιηθνχ κε παξνπζία εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Ζ ίδηα εμίζσζε 

πεξηγξάθεη ηελ έιμε ελφο καγλεηηδφκελνπ πιηθνχ απφ έλαλ κφληκν καγλήηε θαη ηελ 

έιμε ή άπσζε δχν κφληκσλ καγλεηψλ. [4] 

 Ζ δχλακε αλάκεζα ζε έλαλ θνηλφ καγλήηε θαη έλαλ ππεξαγσγφ είλαη πάληνηε 

απσζηηθή. Καη φηαλ είλαη αξθεηά κεγάιε ψζηε λα εμηζνξξνπήζεη ηε δχλακε ηεο 

βαξχηεηαο, ηφηε έρνπκε ην θαηλφκελν ηεο αηψξεζεο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, αο 

ζεσξήζνπκε φηη έλα δηπνιηθφ πεδίν ππάξρεη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα z. Σφηε ην πεδίν 

είλαη 
3 zH  θαη, επνκέλσο, 4 z

dz

dH
. Γλσξίδνπκε φηη ζηνπο ππεξαγσγνχο ηχπνπ 

Η, ηζρχεη φηη 

HHM )
1
()(

0
 . 

Δπνκέλσο ε δχλακε ζε 

πεδίν δηπφινπ θαη ζε 

ππεξαγσγφ ηχπνπ Η είλαη 

αλάινγε πξνο ην 
7z  θαη, 

επνκέλσο, γηα ζεηηθφ z 

είλαη απσζηηθή θαη θαηά 

ηε ζεηηθή δηεχζπλζε. 

Παξνκνίσο, γηα αξλεηηθφ 

z, είλαη θαηά ηελ 

αξλεηηθή δηεχζπλζε 

πάιη απσζηηθή ζε 

ζρέζε κε ην δίπνιν.     

Βξφρνο Τζηέξεζεο. ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο θακπχιεο καγλήηηζεο. Ζ 

αληηζηνηρία ησλ δηαθφξσλ κεξψλ ηεο θακπχιεο κε ηελ επφκελε εηθφλα, βξίζθεηαη 

αλ παξαθνινπζήζεη θαλείο ηα κέξε (a), (b), (c), (d), (e) θαη (f). Ζ αλάξηεζε 

αληηζηνηρεί ζην ζεκείν d. Σα κέξε de θαη df ηεο θακπχιεο πεξηγξάθνπλ ηελ 

πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ν ππεξαγσγφο δηαηαξάζζεηαη έηζη ψζηε πιεζηάδεη ή 

απνκαθξχλεηαη αληίζηνηρα απφ ηνλ κφληκν καγλήηε. 
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Δπνκέλσο, έλαο ππεξαγσγφο κπνξεί λα αησξεζεί πάλσ απφ έλαλ καγλήηε ή έλαο 

καγλήηεο πάλσ απφ έλαλ ππεξαγσγφ. Δπίζεο, ε δχλακε πνπ αζθεί πάλσ ζε έλαλ 

ηδαληθφ ππεξαγσγφ ηχπνπ ΗΗ έλα δηπνιηθφ καγλεηηθφ πεδίν είλαη πάληνηε απσζηηθή, 

αθνχ ε Μ(Ζ) είλαη πάληνηε δηακαγλεηηθή (αξλεηηθή) θαη έηζη κπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε αηψξεζε. [4] 

 Ζ θαηάζηαζε φκσο είλαη δηαθνξεηηθή γηα αγθπξσκέλνπο ππεξαγσγνχο ηχπνπ ΗΗ. Ζ 

θαηαθφξπθε καγλεηηθή έιμε κπνξεί λα είλαη ειθηηθή ή απσζηηθή, αλάινγα κε ην 

πξφζεκν ηεο καγλήηηζεο. Έηζη, έλαο ππεξαγσγφο κπνξεί λα αλαξηεζεί αησξνχκελνο 

θάησ απφ έλαλ καγλήηε, εάλ ην γηλφκελν ηεο βαζκίδαο ηνπ πεδίνπ επί ηελ ζεηηθή 

καγλήηηζε ηνπ ππεξαγσγνχ δψζεη καγλεηηθή δχλακε κε ηθαλή έιμε γηα λα 

εμηζνξξνπήζεη ηελ βαξπηηθή έιμε. Σφηε ν ππεξαγσγφο αλαξηάηαη κέζα ζηε βαζκίδα 

ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Απηφ ην θαηλφκελν νλνκάδεηαη θαηλφκελν ηζρπξήο 

αηψξεζεο-αλάξηεζεο θαη νθείιεηαη ζηελ παγίδεπζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο θαη ηε 

ζεηηθή καγλήηηζε πνπ απνθηά ην ππεξαγψγηκν πιηθφ. Δίλαη θαηλφκελν δηαθνξεηηθφ 

απφ ηελ αηψξεζε ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ Meissner θαη ε έιμε θαη ζχδεπμε είλαη πνιχ 

ηζρπξή. 

 Γηα λα γίλεη πην θαηαλνεηφ ην θαηλφκελν ηεο αλάξηεζεο ησλ ππεξαγσγψλ ηχπνπ ΗΗ 

κε πξνζκίμεηο, αο κειεηήζνπκε ην παξαθάησ παξάδεηγκα. ε δείγκαηα ηνπ ζεξκνχ 

ππεξαγσγνχ πηηξίνπ – βαξίνπ – νμεηδίνπ ηνπ ραιθνχ κε πξνζκίμεηο νμεηδίνπ ηνπ 

αξγχξνπ θαη φρη κφλν, έρνπλ παξαηεξεζεί έληνλα ηα θαηλφκελα ηεο αγθχξσζεο ησλ 

θιαμνλίσλ. Σα πιηθά απηνχ ηνπ είδνπο έρνπλ ηε καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά πνπ 

θαίλεηαη ζην παξαπάλσ δηάγξακκα. ην δηάγξακκα απηφ, ε αλάξηεζε αληηζηνηρεί ζην 

ζεκείν d. Σα κέξε de θαη df ηεο θακπχιεο πεξηγξάθνπλ ηελ πεξίπησζε θαηά ηελ 

νπνία ν ππεξαγσγφο δηαηαξάζζεηαη έηζη ψζηε λα πιεζηάδεη ή λα απνκαθξχλεηαη, 

αληίζηνηρα απφ ηνλ κφληκν καγλήηε. Γηα λα θαηαλνεζεί πιήξσο ην θαηλφκελν ηεο 

αλάξηεζεο ζα αθνινπζεζεί ην πείξακα πνπ ζρεκαηηθά απεηθνλίδεηαη παξαθάησ. 

Αξρηθά, πιεζηάδνπκε ηνλ κφληκν καγλήηε ζηνλ ππεξαγσγφ πνπ βξίζθεηαη 

βπζηζκέλνο ζε ινπηξφ πγξνχ αδψηνπ. Θεσξείηαη φηη ην πξφβιεκα έρεη θπιηλδξηθή 

ζπκκεηξία θαη έηζη ιακβάλνπκε ππ‟ φςηλ κφλν δπλάκεηο θαηά ηε δηεχζπλζε z. Ο 

ππεξαγσγφο απσζείηαη απφ ηνλ κφληκν καγλήηε, έρνπκε δειαδή ηελ πεξίπησζε πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ αξλεηηθή αξρηθή καγλήηηζε (δηακαγλήηηζε) ηνπ πιηθνχ. Ζ βαξχηεηα 

θαη ε καγλεηηθή δχλακε σζνχλ ηνλ ππεξαγσγφ πξνο ηα θάησ, ν νπνίνο ζηακαηά ζηνλ 
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ππζκέλα ηνπ δνρείνπ. Καζψο φκσο θαηεβάδνπκε πεξαηηέξσ ηνλ καγλήηε, ε απσζηηθή 

δχλακε απμάλεηαη επεηδή ν ππεξαγσγφο γίλεηαη νινέλα θαη πην δηακαγλεηηθφο. Σφηε, 

απνκαθξχλνληαο ηνλ κφληκν καγλήηε απφ ηνλ ππεξαγσγφ, ειαηηψλεηαη ην εμσηεξηθφ 

καγλεηηθφ πεδίν πνπ επηβάιιεηαη ζηνλ ππεξαγσγφ κε απνηέιεζκα ηελ παγίδεπζε 

κέξνπο ηεο καγλεηηθήο ξνήο κέζα ζηνλ ππεξαγσγφ, θάηη πνπ πξνθαιεί ζεηηθή 

καγλήηηζε (επάλσ κέξνο ηνπ βξφρνπ ηνπ πξνεγνχκελνπ δηαγξάκκαηνο). Ζ ζεηηθή 

απηή καγλήηηζε πξνθαιεί ηελ έιμε ηνπ ππεξαγσγνχ απφ ηνλ κφληκν καγλήηε θαη ζε 

απφζηαζε z0, φηαλ ε έιμε απηή είλαη ηθαλή αξθεηά ψζηε λα ππεξληθήζεη ηε δχλακε 

ηεο βαξχηεηαο, ηφηε ν ππεξαγσγφο πςψλεηαη έμσ απφ ην πγξφ άδσην θαη αησξείηαη 

αλαξηεκέλνο θάησ απφ ηνλ κφληκν καγλήηε γηα φζν ρξφλν παξακέλεη ζε 

ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε, σζφηνπ δειαδή ζεξκαλζεί ζε ζεξκνθξαζία πςειφηεξε ηεο 

θξίζηκεο. ηα δχν ηειεπηαία ζθίηζα e θαη f έρνπκε ηελ δηαηάξαμε ηνπ ππεξαγσγνχ 

απφ ηελ ζέζε ηζνξξνπίαο ηνπ. Απηφ νδεγεί ζηελ κείσζε ή ηελ αχμεζε ηεο ζεηηθήο 

καγλήηηζεο αληίζηνηρα θαη άξα ηελ επαλαθνξά ηνπ ππεξαγσγνχ ζηελ απφζηαζε 

ηζνξξνπίαο ηνπ απφ ηνλ κφληκν καγλήηε. [4] 

  

 

 

 

 

 

 

 

ρεκαηηθή παξάζηαζε ησλ απαξαίηεησλ βεκάησλ, έηζη ψζηε λα παξαηεξήζνπκε ην θαηλφκελν ηεο ηζρπξήο 
αηψξεζεο-αλάξηεζεο. (a) Καηεβάδνπκε ηνλ κφληκν καγλήηε θαη έρνπκε αξλεηηθή καγλήηηζε, (b) θαηεβάδνπκε 
αθφκε πεξηζζφηεξν ηνλ κφληκν καγλήηε θαη έρνπκε κεγαιχηεξε άπσζε πάλσ ζηνλ ππεξαγσγφ,   (c) αλεβάδνπκε 
ηνλ κφληκν καγλήηε πξνο ηα επάλσ, νπφηε έρνπκε αληηζηξνθή ηεο καγλήηηζεο θαη έιμε ηνπ καγλήηε (d) αλάξηεζε 
ηνπ ππεξαγσγνχ ζε απφζηαζε z0 θάησ απφ ηνλ καγλήηε. ην ζεκείν απηφ ε βαξχηεηα εμηζνξξνπείηαη απφ ηελ 
πξνο ηα πάλσ καγλεηηθή έιμε (e) ν ππεξαγσγφο δηαηαξάζζεηαη έηζη ψζηε λα πιεζηάζεη ηνλ κφληκν καγλήηε κε 
απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο ζεηηθήο καγλήηηζεο (f) ν ππεξαγσγφο δηαηαξάζζεηαη έηζη ψζηε λα απνκαθξπλζεί απφ 
ηνλ κφληκν καγλήηε κε απνηέιεζκα λα απμεζεί ε ζεηηθή καγλήηηζε. ην ζρήκα απηφ ην S ζπκβνιίδεη ηνλ λφηην 

πφιν ηνπ καγλήηε. 
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 Αλ δειαδή κεηαθηλήζνπκε ηνλ καγλήηε πξνο ηνλ ππεξαγσγφ, απμάλνπκε ην 

καγλεηηθφ πεδίν πνπ δξα ζε απηφλ θαη εθφζνλ ε καγλεηηθή ξνή παξακέλεη ζηαζεξή, 

ηα ππεξαγψγηκα ξεχκαηα κεηψλνληαη,  νπφηε ε ζεηηθή καγλήηηζε κεηψλεηαη θαη ε 

έιμε ειαηηψλεηαη. Σφηε ε βαξχηεηα έιθεη ηνλ ππεξαγσγφ θαη ηνλ επαλαθέξεη ζηελ 

αξρηθή απφζηαζε ηζνξξνπίαο z0 νπνχ είλαη θαη ην ζεκείν αλάξηεζεο. Σα αληίζεηα 

ζπκβαίλνπλ ζηελ πεξίπησζε απνκάθξπλζεο ηνπ καγλήηε απφ ηνλ ππεξαγσγφ. 

Βιέπνπκε ινηπφλ φηη, θαηά θάπνηνλ ηξφπν, ν ππεξαγσγφο ιεηηνπξγεί ζαλ 

ζεξβνκεραληζκφο ν νπνίνο ειέγρεη ηε καγλήηηζε, απμάλνληάο ηελ ή κεηψλνληάο ηελ 

έηζη ψζηε λα επηζηξέθεη ζην αξρηθφ ζεκείν αλάξηεζεο. 

 Ζ χπαξμε πνιιψλ ζεκείσλ αλάξηεζεο νθείιεηαη ζηε κε αλαζηξεςηκφηεηα θαη ζηελ 

πζηέξεζε ηεο καγλήηηζεο. Ζ κφλε ζπλζήθε γηα αλάξηεζε (ή αηψξεζε) είλαη φηη ε 

πξνο ηα πάλσ δχλακε πξέπεη λα εμηζνξξνπεί ηελ πξνο ηα θάησ δχλακε ηεο 

βαξχηεηαο. ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα γίλεη αληηιεπηφ φηη ε αλάξηεζε ηνπ 

ππεξαγσγνχ ζε κηα θαζνξηζκέλε απφζηαζε απφ ηνλ καγλήηε δελ εμαξηάηαη απφ ην 

βαξπηηθφ πεδίν. ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθηεθε παξαπάλσ, εάλ αλαζηξέςνπκε ηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ καγλήηε θαη εάλ ε βαξχηεηα είλαη κεδεληθή, ε αλάξηεζε ζα ζπκβεί 

ζην ζεκείν φπνπ ε καγλήηηζε Μ=0. ην ζεκείν απηφ ε ζπλνιηθή δχλακε πάλσ ζηνλ 

αγσγφ είλαη κεδέλ. [4] 

 

2.4.13  Τπεξαγσγνί πςειώλ θξίζηκσλ ζεξκνθξαζηώλ (high TC) 

 Ζ εμέιημε ηνπ ζέκαηνο ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο, απφ ηελ άπνςε ησλ εθαξκνγψλ ηεο 

ζε βηνκεραληθφ επίπεδν, έκεηλε ζηάζηκε κέρξη ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‟80. Μέρξη 

ηφηε, είρε παξαηεξεζεί φηη πάλσ απφ είθνζη ζηνηρεία παξνπζίαδαλ ηελ ηδηφηεηα ηεο 

ππεξαγσγηκφηεηαο ζε έλα εχξνο ζεξκνθξαζηψλ κεηαμχ ησλ 0,35Κ (Hf) θαη ησλ 

9,25Κ (Nb). Τςειφηεξεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίεο παξνπζίαδαλ ππεξαγψγηκα θξάκαηα 

φπσο ην Nb3Sn θαη ην NbTi, κε πςειφηεξε παξαηεξνχκελε απηή ηνπ Nb3Ge, ε νπνία 

έθηαλε ηνπο 23,2Κ. Παξά φκσο ηηο ακέηξεηεο εθαξκνγέο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα 

βξνπλ πιηθά κε ππεξαγψγηκεο ηδηφηεηεο, ε βηνκεραληθή παξαγθψληζε επήιζε ιφγσ 

ηεο πνιχ ρακειήο ζεξκνθξαζίαο κεηάβαζεο ηνπ πιηθνχ ζε ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε, 

ζπλζήθεο νη νπνίεο είλαη αδχλαηνλ λα ζηαζνχλ ζε βηνκεραληθφ επίπεδν. 
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Σν ελδηαθέξνλ φκσο ηεο 

επηζηεκνληθήο θαη 

βηνκεραληθήο θνηλφηεηαο 

μαλαζηξάθεθε ζηνπο 

ππεξαγσγνχο ζηα κέζα 

ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‟80, 

φπνπ νη Bednorz θαη 

Muller αλαθάιπςαλ ζηα 

εξγαζηήξηα ηεο IBM 

ζηελ Διβεηία, έλαλ λέν 

ππεξαγσγφ θεξακηθήο 

θχζεσο, ηνλ ππεξαγσγφ 

La2-xBaxCuO4 (LBCO) κε 

θξίζηκε ζεξκνθξαζία 

ηνπο 35Κ. Ζ λέα απηή 

αλαθάιπςε γηα ηελ θχζε 

ησλ ππεξαγσγψλ είρε 

ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

απνλνκή ηνπ βξαβείνπ 

Nobel ηνπ 1987 ζηνπο εκπλεπζηέο ηεο θαη έθεξε ηελ επαλάζηαζε ζηελ έξεπλα ησλ 

ππεξαγσγψλ, θάηη πνπ είρε άκεζν αληίθηππν ηελ αλαθάιπςε κέζα ζε ιίγνπο κήλεο 

ελψζεσλ κε θξίζηκε ζεξκνθξαζία άλσ ησλ 77Κ (ζεξκνθξαζία πγξνχ N2). Οη ελψζεηο 

απηέο νλνκάζηεθαλ ππεξαγσγνί πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ θαη ν ρεκηθφο ηνπο ηχπνο, 

θαζψο θαη ε θξίζηκε ζεξκνθξαζία θαη ε ρξνλνινγία αλαθάιπςήο ηνπο θαίλνληαη 

ζηελ παξαπάλσ εηθφλα. [4] 

 

2.4.14  Έλαο λένο ππεξαγσγόο: Σν δηβνξίδην ηνπ καγλεζίνπ MgB2 

 ηηο 10 Ηαλνπαξίνπ ηνπ 2001, αλαθαιχθζεθε ζε έλα πιηθφ, ην δηβνξίδην ηνπ 

καγλεζίνπ (MgB2), γλσζηφ απφ ηελ δεθαεηία ηνπ 50, ην γεγνλφο φηη παξνπζηάδεη 

ππεξαγψγηκεο ηδηφηεηεο κε θξίζηκε ζεξκνθξαζία TC= 39
0
K.  Ζ ζεξκνθξαζία 

κεηάπησζεο ηνπ πιηθνχ ζε ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε είλαη αζπλήζηζηα πςειή γηα ηελ 

Γηάγξακκα αλαθάιπςεο ηεο πςειφηεξεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο 

ζπλαξηήζεη ηεο ρξνλνινγίαο. 
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απιή δνκή πνπ έρεη ην δηβνξίδην ηνπ καγλεζίνπ, θαζψο έρεη ζρεδφλ ηελ δηπιάζηα 

θξίζηκε ζεξκνθξαζία απφ άιιεο απιέο ελδνκεηαιιηθέο ελψζεηο κε ππεξαγψγηκεο 

ηδηφηεηεο, γεγνλφο πνπ πξνζέιθπζε ηεξάζηην ελδηαθέξνλ απφ ηελ επηζηεκνληθή 

θνηλφηεηα, θαζψο ε θξίζηκε ζεξκνθξαζία πνπ παξνπζηάδεη ην MgB2 εψο θαη 

ππεξβαίλεη ηα φξηα ηα νπνία πξνβιέπεη ε γεληθψο πιένλ απνδεθηή ζεσξία BCS. 

 Παξφιν πνπ ηα ηειεπηαία ρξφληα 

έρνπλ δεκνζηεπζεί κειέηεο γηα 

ππεξαγσγνχο κε θξίζηκεο 

ζεξκνθξαζίεο εψο θαη 138Κ, ην 

δηβνξίδην ηνπ καγλεζίνπ 

πξνζέιθπζε πάλσ ηνπ 

πνιιαπιάζην εξεπλεηηθφ 

ελδηαθέξνλ θαη έλαο ζεκαληηθφο 

ιφγνο γη‟ απηφ είλαη ε απιφηεηά 

ηνπ. Έρεη εμαγσληθή δνκή ηχπνπ 

AlB2, φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

ζρήκα δίπια, φπνπ ηα άηνκα ηνπ 

βνξίνπ ζρεκαηίδνπλ επηθάλεηεο 

φκνηεο κε απηέο ηνπ γξαθίηε, ζηηο νπνίεο παξεκβάιινληαη εμαγσληθά ζηξψκαηα 

αηφκσλ ηνπ καγλεζίνπ. Παξάιιεια, ελ αληηζέζεη κε άιινπο ππεξαγσγνχο, δελ 

ππάξρνπλ επηπινθέο σο απνηέιεζκα ησλ d- ή f- ειεθηξνλίσλ, νχηε πεξηζηξνθηθνί 

βαζκνί ειεπζεξίαο, αιιά νχηε θαη κεηαβάζεηο ησλ δνκηθψλ θάζεσλ ηνπ πιηθνχ. 

 Όιεο απηέο νη επλντθέο ηδηφηεηεο ηνπ δηβνξηδίνπ ηνπ καγλεζίνπ ζέηνπλ ην πιηθφ απηφ 

σο έλα ηδαληθφ ζχζηεκα ψζηε λα δνθηκαζηνχλ ζε απηφ δηάθνξεο ζεσξίεο ηεο 

ππεξαγσγηκφηεηαο απφ ηηο πξψηεο απνδνρήο εμηζψζεηο. Δπίζεο είλαη ζεκειηψδεο ε 

θαηαλφεζε ηνπ πσο ε θξίζηκε ζεξκνθξαζία κεηάβαζεο ηνπ πιηθνχ ζε ππεξαγψγηκε 

θαηάζηαζε είλαη ηφζν πςειή ζε ζρέζε κε ηα άιια παξεκθεξή ζε απιφηεηα 

ζπζηήκαηα. 

 Δπίζεο, ην πιηθφ απηφ θηηάρλεηαη απφ πνιχ ειαθξηά θαη θζελά ζηνηρεία θαη ην 

ζρεκαηηδφκελν δηβνξίδην ηνπ καγλεζίνπ έρεη πνιχ θαιέο κεηαιιηθέο ηδηφηεηεο, φπνπ 

δειαδή δελ παξνπζηάδεη πςειή αληίζηαζε επαθήο κε κεηαιιηθά ζηνηρεία, 

Ζ απιή εμαγσληθή δνκή ηνπ δηβνξηδίνπ ηνπ καγλεζίνπ. 
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εμνπδεηεξψλνληαο έηζη ην πξφβιεκα ησλ αζζελψλ επαθψλ πνπ έρνπλ πνιιέο 

ελψζεηο. Παξάιιεια, ε αγψγηκε ειεθηξνληαθή ππθλφηεηα θαη ε αγσγηκφηεηά ηνπ 

ζηελ θαλνληθή θαηάζηαζε είλαη κία κε δχν ηάμεηο καγλήηηζεο πςειφηεξεο γηα ην 

MgB2 απ‟ φηη ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα ζηα θαιψδηα. Απηέο νη 

ηδηφηεηεο ζε ζπλδπαζκφ κε ην κηθξφ θφζηνο, ην κηθξφ βάξνο θαη ηελ ζρεηηθή επθνιία 

ζηελ ζχλζεζή ηνπ θαη ζηελ δεκηνπξγία ηνπ ζε κνξθή θαισδίσλ θαη ιεπηψλ πκελίσλ, 

θάλνπλ ην MgB2 ειθπζηηθφ γηα πνιιέο εθαξκνγέο. [4] 

 

 

 

                       Υξνλνδηάγξακκα ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο απφ ην 1900 έσο ην 2015. 
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2.5  Μειινληηθέο πξννπηηθέο θαη εθαξκνγέο 

 

2.5.1  ύληνκε επηζθόπεζε 

 

 Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη εθαξκνγέο ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο ππήξραλ θαη πξηλ απφ ην 

έηνο ζηαζκφ 1987. Τπεξαγψγηκα πιηθά, φπσο ην θξάκα Νηνβίνπ-Σηηαλίνπ θαη ε 

έλσζε Νηνβίνπ-Καζζηηέξνπ, παξάγνληαη εκπνξηθά εδψ θαη πνιιά ρξφληα κε ηνλ 

ηφλν. Γηα παξάδεηγκα ε παγθφζκηα αγνξά ππεξαγψγηκσλ καγλεηψλ γηα αμνληθνχο 

ηνκνγξάθνπο καγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ αλεξρφηαλ ην 1984 ζηα 110 εθαηνκκχξηα 

δνιάξηα αλά έηνο. Βέβαηα ε αλαθάιπςε ππεξαγσγψλ πνπ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ 

κε πγξφ άδσην (πάλσ απφ 77
 ν 

Κ) αλνίγεη πξννπηηθέο ηεξάζηηαο δηεχξπλζεο ησλ 

εθαξκνγψλ πνπ ήδε πθίζηαληαη θαη εκθάληζεο λέσλ. [3] 

 

  Σηο εθαξκνγέο κπνξνχκε λα ηηο δηαθξίλνπκε ζε εγθαηαζηάζεηο κεγάινπ κεγέζνπο, 

θπξίσο ελεξγεηαθέο, θαη ζε δηαηάμεηο κηθξνθπθισκάησλ. Οη ελεξγεηαθέο εθαξκνγέο 

ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο, βαζηζκέλεο ζηνπο πξν ηνπ 1987 ππεξαγσγνχο, ήηαλ πνιχ 

πεξηνξηζκέλεο ιφγσ ηεο ηερληθήο πεξηπινθφηεηαο θαη ηνπ πςεινχ θφζηνπο ηεο ςχμεο 

ζε ζεξκνθξαζίεο πγξνχ Ζιίνπ. Οη δπλαηφηεηεο φκσο γηα ηα επφκελα ρξφληα είλαη 

κεγάιεο, γηαηί ήδε έρεη αλνίμεη ν δξφκνο ςχμεο κε πγξφ Άδσην θαη γηαηί ε ζεκεξηλή 

ελεξγεηαθή θαηαλάισζε νδεγεί ζε αδηέμνδα φρη κφλν ιφγσ ηεο πξννπηηθήο 

εμαληιήζεσο ηνπ πεηξειαίνπ, αιιά θπξίσο ιφγσ πεξηβαιινληηθψλ πξνβιεκάησλ. Σα 

ηειεπηαία δελ είλαη κφλν ηνπηθά, φπσο ε ξχπαλζε ησλ κεγαινππφιεσλ απφ ηα 

πξντφληα ηεο θαχζεσο πεηξειαίνπ, θάξβνπλνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ, ή ε φμηλε βξνρή, 

αιιά θαη θαζνιηθά γηα φιν ηνλ πιαλήηε καο, φπσο είλαη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηεο Γεο θαη νη επαθφινπζεο ζνβαξφηαηεο θιηκαηνινγηθέο ζπλέπεηεο, ιφγσ 

ζπζζψξεπζεο δηνμεηδίνπ ηνπ Άλζξαθα ζηελ αηκφζθαηξα. Σν πξφβιεκα ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ Άλζξαθα αλεζπρεί ζνβαξά ηηο θπβεξλήζεηο ησλ πξνεγκέλσλ ρσξψλ. 

 

  Ση κπνξεί λα πξνζθέξεη ε ππεξαγσγηκφηεηα ζην ελεξγεηαθφ πξφβιεκα; Ζ πξψηε 

ζθέςε ζρεηίδεηαη κε ην ζέκα ηεο κεηαθνξάο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Κάζε ζηηγκή 

έλα κεγάιν πνζφ ελέξγεηαο πάεη ρακέλν δεζηαίλνληαο άζθνπα, αιιά αλαπφθεπθηα, ηα 

θαιψδηα πνπ κεηαθέξνπλ ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ηνλ ηφπν ηεο παξαγσγήο ζηνλ 

ηφπν ηεο θαηαλάισζεο. Ζ εγθαηάζηαζε ππεξαγψγηκσλ γξακκψλ κεηαθνξάο κπνξεί 

λα κεηψζεη δξαζηηθά απηήλ ηελ απψιεηα. Αλ γηλφηαλ αληηθαηάζηαζε ησλ ζεκεξηλψλ 

ράιθηλσλ θαισδίσλ κε ππεξαγψγηκνπο αγσγνχο, απηφ ζα είρε σο απνηέιεζκα 

ηεξάζηηα νηθνλνκία, αθνχ δε ζα ππήξρε απψιεηα ελέξγεηαο θαηά ηε κεηαθνξά νχηε ε 

αλάγθε κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ ειεθηξηζκνχ ζε ξεχκα πςειφηεξεο ηάζεο. Έρεη 

ππνινγηζηεί φηη 115 θηιά ςπρψκελνπ ππεξαγσγνχ είλαη αξθεηά γηα ηελ 

αληηθαηάζηαζε 9 ηφλσλ ράιθηλνπ θαισδίνπ.  Όζν φκσο απαηηείηαη πγξφ Ήιην σο 

ςπθηηθφ κέζν, ην θφζηνο θαη ε ηερλνινγηθή πεξηπινθφηεηα είλαη ηέηνηα πνπ κφλν γηα 

ππεξαγψγηκεο γξακκέο εηδηθψλ ρξήζεσλ κπνξεί λα ζπδεηάεη θαλείο. Ζ χπαξμε ησλ 

λέσλ θεξακηθψλ ππεξαγσγψλ έρεη απμήζεη θάπσο ηε ρξήζε ππεξαγψγηκσλ 

θαισδίσλ, ρσξίο φκσο λα αιιάμεη ζεκαληηθά ηελ θαηάζηαζε, δεδνκέλεο ηεο κεγάιεο 

ηερλνινγηθήο δπζθνιίαο θαηαζθεπήο ζπξκάησλ απφ εχζξαπζηα θεξακηθά πιηθά θαη 

θπζηθά ηεο αλάγθεο ςχμεο ζε ζεξκνθξαζίεο πγξνχ Αδψηνπ. Πάλησο ππεξαγψγηκα 

ζχξκαηα θαη ηαηλίεο πνπ εκπεξηέρνπλ ππεξαγσγνχο πςειήο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο 

(θπξίσο Bi2212 θαη Bi2223) παξάγνληαη εκπνξηθά απφ αξθεηέο εηαηξίεο δηεζλψο. Σα 

ζχξκαηα απηά θαη νη ηαηλίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε καγλήηεο κεγάιεο εληάζεσο, ζε 

ειεθηξηθέο γελλήηξηεο θαη θηλεηήξεο θαη γηα ηελ θαηαζθεπή ππεξαγψγηκσλ θαισδίσλ 

κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κεγάιεο ηζρχνο ζε κηθξέο απνζηάζεηο κέζα ζε 
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ζηαζκνχο ή ππνζηαζκνχο παξαγσγήο θαη δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Τπεξαγψγηκα θαιψδηα απφ Bi2212 ή Bi2223 ζα αληηθαηαζηήζνπλ ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο ππφγεηα θαιψδηα Υαιθνχ γηα λα επηηεπρζεί πην απνηειεζκαηηθή 

αμηνπνίεζε ηνπ ρψξνπ ησλ ππφγεησλ θαλαιηψλ. [3] 

 

  Ζ άιιε ελεξγεηαθή ρξήζε ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο είλαη ζηηο ειεθηξνγελλήηξηεο θαη 

ηνπο ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο. Οη κεραλέο απηέο πεξηέρνπλ πάληα έλαλ 

ειεθηξνκαγλήηε. ηηο ζπλήζεηο θαηαζθεπέο ν ειεθηξνκαγλήηεο απνηειείηαη απφ 

ράιθηλν ζχξκα ηπιηγκέλν γχξσ απφ έλαλ ζηδεξέλην θνξκφ. Σν ξεχκα πνπ πεξλάεη απφ 

ην ράιθηλν ζχξκα δεκηνπξγεί ην απαξαίηεην καγλεηηθφ πεδίν, ην νπνίν εληζρχεηαη 

ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ ζηδήξνπ. Αληί ηνπ ράιθηλνπ ζχξκαηνο, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη θαλείο ππεξαγψγηκν ζχξκα ην νπνίν ζα πξέπεη θπζηθά λα δηαηεξείηαη 

ππφ ςχμε, απφ ην νπνίν κπνξεί λα πεξάζεη πάξα πνιχ κεγάιν ξεχκα, ρσξίο απψιεηεο 

θαη λα θηηάμεη έηζη ηζρπξφηαηνπο ειεθηξνκαγλήηεο, ρσξίο ηελ αλάγθε παξνπζίαο ηνπ 

ζηδεξέληνπ θνξκνχ. Σα πξνζφληα ηνπ ππεξαγψγηκνπ ειεθηξνκαγλήηε είλαη ην ηζρπξφ 

πεδίν, νη κηθξέο απψιεηεο, ην κηθξφ βάξνο θαη ν κηθξφο φγθνο. Σν κεηνλέθηεκα είλαη 

θπζηθά ε αλάγθε ςπθηηθνχ κεραληζκνχ. Ήδε ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο παιηνχο 

ππεξαγσγνχο θαη πγξφ Ήιην σο ςπθηηθφ κέζν, έρνπλ θαηαζθεπαζηεί θαη κεγάιεο 

ππεξαγψγηκεο γελλήηξηεο θαη θηλεηήξεο εηδηθψλ ρξήζεσλ. Ο αξηζκφο ηνπο φκσο είλαη 

εμαηξεηηθά πεξηνξηζκέλνο. Με ηνπο θαηλνχξγηνπο φκσο ππεξαγσγνχο αλνίγνληαη λέεο 

πξννπηηθέο επξείαο ρξήζεσο θαη ζην πεδίν απηφ. 

 

  Ζ ηερλνινγία ησλ λέσλ ππεξαγσγψλ έρεη δηεηζδχζεη θαη ζε εηαηξίεο παξαγσγήο θαη 

δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Τπεξαγψγηκεο γελλήηξηεο θαη θηλεηήξεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο θνξηία ηχπνπ ππθλσηή γηα λα ξπζκίδνπλ ηελ ηάζε. 

Καηαζθεπάδνληαη επίζεο ππεξαγψγηκα ζπζηήκαηα γηα απνζήθεπζε ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πξνθεηκέλνπ λα εληζρπζεί ε επζηάζεηα ηνπ δηθηχνπ (SMES). Σέινο, 

ππεξαγψγηκα ζηνηρεία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ δηθηχνπ απφ κεγάιεο 

εμάξζεηο ξεχκαηνο (fault current limiters). Σα ζηνηρεία απηά κεηαηξέπνληαη κέζα ζε 

ρηιηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ απφ ηελ ππεξαγψγηκε ζηελ θαλνληθή θαηάζηαζε, 

παξεκβάιινληαο έηζη κηα κεγάιε αληίζηαζε ζην θχθισκα, πνπ πεξηνξίδεη 

ππεξβνιηθέο ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο. 

 

  Μηα άιιε ρξήζε ησλ ππεξαγψγηκσλ καγλεηψλ, πνπ ίζσο απνδεηρζεί καθξνρξφληα ε 

πην ζπνπδαία, είλαη ζην ζέκα ηεο ππξεληθήο ζχληεμεο. Τπάξρνπλ 2 ηξφπνη 

εθκεηάιιεπζεο ηεο ππξεληθήο ελέξγεηαο. Ο έλαο, ε ζράζε, βαζίδεηαη ζηε δηάζπαζε 

ζε δχν πεξίπνπ ίζα θνκκάηηα, κεγάισλ ππξήλσλ, φπσο ηνπ Οπξαλίνπ 235 ή ηνπ 

Πινπησλίνπ 239. Ζ κέζνδνο απηή είλαη ήδε ζε εκπνξηθή ρξήζε κε ηνπο ππξεληθνχο 

αληηδξαζηήξεο εδψ θαη πνιιά ρξφληα θαη παξάγεη ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο (ζηε Γαιιία ην πνζνζηφ απηφ είλαη γχξσ ζην 75%). Σα θπξηφηεξα 

κεηνλεθηήκαηα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη ηα ξαδηελεξγά θαηάινηπα θαη ν θίλδπλνο λα 

βξεζνχλ ζε ιάζνο ρέξηα θάπνηεο πνζφηεηεο Πινπησλίνπ. Ο άιινο ηξφπνο 

εθκεηάιιεπζεο ηεο ππξεληθήο ελέξγεηαο είλαη ε ιεγφκελε ζχληεμε, φπνπ πνιχ κηθξνί 

ππξήλεο (ηνπ Τδξνγφλνπ θαη ησλ ηζνηφπσλ ηνπ) ελψλνληαη παξάγνληαο ππξήλεο 

Ζιίνπ θαη απνδεζκεχνληαο ηεξάζηηα πνζά ελέξγεηαο. Ζ κέζνδνο απηή απνηειεί ηε 

βάζε ησλ ζεξκνππξεληθψλ φπισλ (βφκβεο Τδξνγφλνπ). Σν λα γίλεη φκσο ε ππξεληθή 

ζχληεμε κε ειεγρφκελν ηξφπν, ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ελεξγεηαθνχο ζθνπνχο, 

είλαη έλα δπζθνιφηαην επηζηεκνληθφ θαη ηερλνινγηθφ πξφβιεκα, πνπ δελ έρεη αθφκε 

ιπζεί παξά φιεο ηηο εληαηηθέο πξνζπάζεηεο ζε πνιιέο ρψξεο ηνπ θφζκνπ. 

Τπνινγίδεηαη φηη ε επίιπζε φισλ ησλ ζπλαθψλ ηερλνινγηθψλ πξνβιεκάησλ θαη ε 
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εκπνξηθή ρξήζε ηεο κεζφδνπ ζα απαηηήζεη κεξηθέο δεθαεηίεο αθφκε. Όηαλ φκσο 

επηηεπρζεί, ζα απνηειέζεη κηα νξηζηηθή ιχζε ηνπ ελεξγεηαθνχ πξνβιήκαηνο, κηα θαη 

νη πξψηεο χιεο, βαξχ χδσξ θαη Λίζην, είλαη πξαθηηθά αλεμάληιεηεο θαη ην θχξην 

θαηάινηπν είλαη Ήιην, δειαδή έλα αέξην κε ξαδηελεξγφ θαη ρεκηθά αδξαλέο. Γηα λα 

επηηεπρζεί φκσο ε ζχληεμε, ρξεηάδνληαη ηζρπξφηαηα καγλεηηθά πεδία, πνπ ζα πξέπεη 

λα παξαρζνχλ απφ ππεξαγψγηκνπο καγλήηεο, γηαηί αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ ζπλήζεηο 

καγλήηεο ε απψιεηα ελέξγεηαο ζε απηνχο ζα μεπεξάζεη ηελ νιηθή παξαγσγή. [3] 

 

  Με ηνπο λένπο ππεξαγσγνχο δηαθαίλεηαη επίζεο κηα αθφκε κειινληηθή ρξήζε, πνπ 

κέρξη πξφζθαηα εζεσξείην αδχλαηε. Οη λένη ππεξαγσγνί παξακέλνπλ ζηελ 

ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε, αθφκε θαη αλ ππάξρνπλ καγλεηηθά πεδία εθαηνκκπξίσλ 

Γθάνπο. Όκσο θάζε ιίηξν ηνπ ρψξνπ, φπνπ ππάξρνπλ ηέηνηα ηεξάζηηα πεδία, πεξηέρεη 

ηφζε καγλεηηθή ελέξγεηα φζε ρεκηθή ελέξγεηα έρεη θάζε ιίηξν βελδίλεο. Δπνκέλσο 

ππάξρεη ε πξννπηηθή, ζηα κειινληηθά απηνθίλεηα καο, αληί λα γεκίδνπκε ην 

ξεδεξβνπάξ κε ηε βελδίλε πνπ ζα θάςεη ν βελδηλνθηλεηήξαο ηνπο, λα θνξηίδνπκε κε 

ειεθηξηθφ ξεχκα έλα ππεξαγψγηκν ζσιελνεηδέο (ίζνπ φγθνπ κε ην ξεδεξβνπάξ) θαη 

λα απνζεθεχνπκε έηζη καγλεηηθή ελέξγεηα, πνπ ζηε ζπλέρεηα ζα ηε ρξεζηκνπνηεί ν 

ειεθηξηθφο θηλεηήξαο ηνπ απηνθηλήηνπ, γηα λα ην θηλήζεη γηα εθαηνληάδεο 

ρηιηφκεηξα. Μηα ηέηνηα ηερλνινγία θηλήζεσο νρεκάησλ ζα έρεη ηεξάζηηα 

πεξηβαιινληηθά πιενλεθηήκαηα. 

 

  Ζ ππεξαγσγηκφηεηα φκσο ίζσο εκθαληζηεί πνιχ πην γξήγνξα ζηηο καδηθέο 

κεηαθνξέο. Πξάγκαηη, εδψ θαη αξθεηά ρξφληα είλαη ππφ αλάπηπμε ηξέλα κεγάιεο 

ηαρχηεηαο (κεγαιχηεξεο απφ 300 km/h), ηα νπνία ζα πεηάλε θπξηνιεθηηθά κεξηθνχο 

πφληνπο πάλσ απφ ηε ξάγα-νδεγφ ρσξίο λα αθνπκπνχλ ζε απηήλ. Αθξηβψο επεηδή δελ 

ζα αθνπκπνχλ ζηε ξάγα, είλαη δπλαηφ λα αλαπηχμνπλ ηφζν κεγάιεο ηαρχηεηεο ρσξίο 

λα εκθαληζηνχλ αμεπέξαζηα κεραληθά πξνβιήκαηα. Απηφ πνπ ζα ηα ζπγθξαηεί ζηνλ 

αέξα είλαη νη καγλεηηθέο απσζηηθέο δπλάκεηο κεηαμχ ηεο ξάγαο-νδεγνχ θαη ηζρπξψλ 

ειεθηξνκαγλεηψλ, πνπ ζα είλαη ελζσκαησκέλνη ζην ηξέλν. Οη ειεθηξνκαγλήηεο 

απηνί ζπκθέξεη ζπλήζσο λα είλαη ππεξαγψγηκνη. Ζ ηερλνινγία απηή νλνκάδεηαη 

ηερλνινγία καγλεηηθήο αλάξηεζεο (magnetic levitation, MAGLEV). Έρνπλ γίλεη 

αξθεηέο δνθηκέο ησλ ηξέλσλ καγλεηηθήο αλάξηεζεο, ήδε απφ ην 1975, ηφζν ζηε 

Γεξκαλία φζν θαη ηδηαηηέξσο ζηελ Ηαπσλία. Σν 1999 ζηελ Ηαπσλία, έλα επαλδξσκέλν 

ηξέλν καγλεηηθήο αλάξηεζεο κε ηξία βαγφληα αλέπηπμε ηαρχηεηα 552km/h. 

 

  Ζ πην εθηεηακέλε ρξήζε ησλ ππεξαγψγηκσλ ειεθηξνκαγλεηψλ γίλεηαη ζήκεξα 

ζηνπο κεγάινπο επηηαρπληέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ησλ ζηνηρεησδψλ ζπζηαηηθψλ ηεο χιεο θαη ζηελ Ηαηξηθή γηα αμνληθνχο ηνκνγξάθνπο 

καγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ. Οη ηειεπηαίνη θαιχπηνπλ ην 76% ηεο παγθφζκηαο αγνξάο 

γηα πξντφληα βαζηζκέλα ζηελ ππεξαγσγηκφηεηα. Οη ηνκνγξάθνη απηνί παξέρνπλ 

πιεξνθνξίεο φρη κφλν γηα ηε ζχζηαζε εζσηεξηθψλ ηζηψλ, αιιά θαη γηα ηε ρεκεία ηεο 

αλζξψπηλεο θπζηνινγίαο, ρσξίο λα επέκβνπλ ζηνλ αζζελή θαη ρσξίο λα ηνλ εθζέζνπλ 

ζε ηνληίδνπζεο αθηηλνβνιίεο. Γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο απαηηνχλ ζρεηηθά κεγάιεο 

δηακέηξνπ (1 κέηξν), νκνηφκνξθν (δειαδή ρσξίο ρσξηθέο κεηαβνιέο), ηζρπξφ 

καγλεηηθφ πεδίν (10.000 κε 20.000 Gauss), πνπ ζπλήζσο παξάγεηαη απφ 

ππεξαγψγηκνπο ειεθηξνκαγλήηεο. Ήδε ιεηηνπξγνχλ ζε φιν ηνλ θφζκν ρηιηάδεο 

ηνκνγξάθνη καγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ θαη νη πεξηζζφηεξνη απφ απηνχο ρξεζηκνπνηνχλ 

ππεξαγψγηκνπο καγλήηεο βαζηζκέλνπο ζε ηερλνινγία πγξνχ Ζιίνπ. 
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 Οη εθαξκνγέο ζηελ Ηαηξηθή θάλνπλ ρξήζε ηνπ θαηλνκέλνπ Josephson. Βαζίδνληαη 

ζηηο δηαηάμεηο SQUID (Superconducting Quantum Interference Devices-

Τπεξαγψγηκεο θβαληηθέο ζπζθεπέο ζπκβνιήο), ησλ νπνίσλ ε αξρή ιεηηνπξγίαο 

παξνπζηάζηεθε ζηελ ζεσξία πξνεγνπκέλσο. Ζ κεγάιε επαηζζεζία ησλ SQUID ζην 

καγλεηηθφ πεδίν επηηξέπεη κεξηθέο κνλαδηθέο ηαηξηθέο εθαξκνγέο. Π.ρ., έρνπλ γίλεη 

κειέηεο ηεο πνξείαο πνπ αθνινπζνχλ ηα ζσκάηηα θάξβνπλνπ πνπ εηζπλένληαη απφ 

αλζξαθσξχρνπο. Τπάξρεη κεγάιν ηαηξηθφ ελδηαθέξνλ λα βξεη θαλείο πφζν ρξφλν 

παξακέλνπλ ζηνπο πλεχκνλεο θαη ηη επεξεάδεη ηελ ηαρχηεξε απνβνιή ηνπο. Ζ 

παξνπζία ησλ ζσκαηίσλ ηνπ θάξβνπλνπ ζηνπο πλεχκνλεο δηαπηζηψλεηαη απφ ηε 

κεηαβνιή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, πνπ πξνθαινχλ, ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο 

καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ άλζξαθα. Οη ειάρηζηεο απηέο κεηαβνιέο ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ αληρλεχνληαη κε ρξήζε SQUID. Ζ ίδηα αξρή επηηξέπεη ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ απμνκεηψζεσλ ζηνλ φγθν ηεο θαξδηάο, κηα θαη ε θαξδηά έρεη 

δηαθνξεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα απφ ηνπο πεξηβάιινληεο ζε απηήλ ηζηνχο. [3] 

 

  Μηα πξαγκαηηθά ζεκαληηθή δπλαηφηεηα πνπ πξνζθέξνπλ ηα SQUID είλαη ε 

αλάπηπμε καγλεηνθαξδηνγξαθεκάησλ θαη καγλεηνεγθεθαινγξαθεκάησλ 

αληίζηνηρσλ κε ηα ειεθηξνθαξδηνγξαθήκαηα θαη ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηα. ηα 

καγλεηνγξαθήκαηα ειέγρεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ αληίζηνηρνπ αλζξψπηλνπ νξγάλνπ 

κεηξψληαο ην καγλεηηθφ ηνπ πεδίν κε έλα SQUID πνπ ηνπνζεηείηαη θνληά (ρσξίο λα 

αθνπκπάεη ηνλ εμεηαδφκελν) ζην αληίζηνηρν φξγαλν, θαξδηά ή εγθέθαιν (ηα 

λεπξνινγηθά ξεχκαηα δεκηνπξγνχλ καγλεηηθά πεδία). Αληίζεηα, ζηα 

ειεθηξνγξαθήκαηα κεηξάηαη ε ειεθηξηθή ηάζε κεηαμχ ζεκείσλ ηνπ δέξκαηνο ηνπ 

εμεηαδφκελνπ, πνπ πξνθαιείηαη ιφγσ ηεο βηνινγηθήο δξαζηεξηφηεηαο ηεο θαξδηάο ή 

ηνπ εγθεθάινπ. Σα καγλεηνγξαθήκαηα έρνπλ νξηζκέλα πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ 

ειεθηξνγξαθεκάησλ, θπξίσο φηη κπνξεί θαλείο λα εληνπίζεη ην κέξνο ηεο θαξδηάο 

πνπ πξνθαιεί ην καγλεηηθφ ζήκα. Σν θχξην κεηνλέθηεκα ησλ καγλεηνγξαθεκάησλ 

πξνο ην παξφλ είλαη ε δπζθνιία ηαηξηθήο εξκελείαο ηνπο ιφγσ ειιείςεσο 

καθξφρξνλεο θιηληθήο εκπεηξίαο. Μηα άιιε δπζθνιία είλαη, θπζηθά, φηη νη ζεκεξηλέο 

ζπζθεπέο SQUID, βαζηζκέλεο ζηνπο παιαηνχο ππεξαγσγνχο, απαηηνχλ εμαηξεηηθά 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο. Πάλησο είλαη πνιχ πηζαλφ ζην κέιινλ 

νη ζπζθεπέο SQUID λα απνηειέζνπλ έλα δηαδεδνκέλν δηαγλσζηηθφ εξγαιείν ζηελ 

ηαηξηθή.  

 

  Ζ κεγάιε επαηζζεζία ησλ SQUID, ε νπνία καο επηηξέπεη ηε κέηξεζε ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ νθείιεηαη ζηε βηνινγηθή δξαζηεξηφηεηα ηνπ εγθεθάινπ, 

αλνίγεη ηεξάζηηεο δπλαηφηεηεο γηα βαζηθέο έξεπλεο ζηε Φπζηνινγία. ην ζρήκα 

θαίλεηαη ε δεκηνπξγία καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ νθείιεηαη ζε ηζίκπεκα ηνπ κηθξνχ 

δαθηχινπ ηνπ δεμηνχ ρεξηνχ ηνπ αηφκνπ, έπεηηα απφ πάξνδν 0,07 sec. Οη θχθινη επί 

ηνπ θξαλίνπ δειψλνπλ ηελ πεξηνρή πνπ ην καγλεηηθφ πεδίν είλαη αηζζεηφ. Βιέπνπκε 

φηη ε κέζνδνο καο επηηξέπεη ηνλ αζθαιή πεηξακαηηθφ πξνζδηνξηζκφ ησλ πεξηνρψλ 

ηνπ εγθεθάινπ πνπ επεμεξγάδνληαη ζπγθεθξηκέλα λεπξηθά εξεζίζκαηα. Όηαλ ζην 

πείξακα ηνπ ζρήκαηνο αληί ηνπ κηθξνχ δαθηχινπ ηζηκπήζεθε ν αληίρεηξαο, ην 

καγλεηηθφ πεδίν εκθαλίζηεθε κεηαθηλεκέλν θαηά 2 cm. Πεηξάκαηα ηνπ ηχπνπ απηνχ, 

εθηφο ηνπ φηη καο δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα πξνζδηνξηζκνχ θέληξσλ ηνπ εγθεθάινπ, καο 

επηηξέπνπλ επίζεο λα κειεηήζνπκε ην ρξφλν πνπ παίξλεη ε ηνπηθή επεμεξγαζία θαη 

δηάδνζε ησλ λεπξηθψλ εξεζηζκψλ κέρξη ηνλ εγθέθαιν. [3] 
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Μαγλεηνθαξδηνγξάθεκα κε ρξήζε SQUID    ρήκα- Μαγλεηηθφ πεδίν, απφθξηζε ζην ηζίκπεκα.             

ζε ζχγθξηζε κε ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα. [3] 
 

   

 Ζ εθαξκνγή ηνπ θαηλνκέλνπ Josephson ζηελ θαηαζθεπή ειεθηξνληθψλ 

ππνινγηζηψλ, έγθεηηαη ζηε ρξήζε επαθψλ Josephson γηα ηελ θαηαζθεπή 

ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ ηφζν γηα θπθιψκαηα πξάμεσλ φζν θαη γηα ηε κλήκε. Σν 

έλα ζηνηρείν ηνπ δπαδηθνχ ζπζηήκαηνο ζην νπνίν βαζίδνληαη νη ππνινγηζηέο είλαη 

είηε ε απνπζία θβάλησλ ξνήο ζε βξφρνπο είηε ε απνπζία ζπλεζηζκέλνπ ξεχκαηνο είηε 

θάπνην άιιν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ππεξαγψγηκεο θαηάζηαζεο. Σν άιιν ζηνηρείν είλαη 

είηε ε θαηάζηαζε ελφο θβάληνπ ξνήο ή ε παξνπζία ζπλεζηζκέλνπ ξεχκαηνο ή θάπνηα 

άιιε αιιαγή πνπ νθείιεηαη ζηε κεηάπησζε ππεξαγψγηκεο ζε θαλνληθή θαηάζηαζε. 

Σα εξγαζηήξηα IBM μεθίλεζαλ έλα πεηξακαηηθφ πξφγξακκα αλάπηπμεο 

ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ βαζηζκέλσλ ζηηο ππεξαγψγηκεο επαθέο (δειαδή ην 

θαηλφκελν Josephson) ήδε απφ ην 1965. Σν 1983 ην εγθαηέιεηςαλ, ελφςεη ηεο 

πξνφδνπ ηεο ηερλνινγίαο ησλ εκηαγσγψλ. Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ επηλνεζεί πνιχ 

έμππλεο θπθισκαηηθέο δηαηάμεηο βαζηζκέλεο ζηηο παξαπάλσ αξρέο, πνπ επηηεινχλ 

ζπγθεθξηκέλεο αιγεβξηθέο πξάμεηο, απνζεθεχνπλ θαη αλαθαινχλ πιεξνθνξίεο, θ.ιπ. 

Σν κεγάιν πιενλέθηεκα ησλ θπθισκάησλ Josephson θαη άιισλ ππεξαγψγηκσλ 

δηαηάμεσλ πνπ ίζσο λα αληηζηαζκίδεη ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο ζε πνιχ ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο, είλαη ν ζπλδπαζκφο κεγάιεο ηαρχηεηαο θαη κηθξψλ απσιεηψλ. Έλαο 

ηέηνηνο ζπλδπαζκφο κηθξνχ ρξφλνπ θαζπζηεξήζεσο θαη κηθξήο θαηαλαιψζεσο 

ηζρχνο επηηξέπεη ηελ θαηαζθεπή ππνινγηζηψλ κηθξνχ φγθνπ, κεγάιεο ηαρχηεηαο θαη 

κεγάιεο κλήκεο. Έηζη νη ππεξαγψγηκεο δηαηάμεηο είλαη ππνςήθηεο γηα κειινληηθνχο 

πνιχ γξήγνξνπο ππνινγηζηέο, ηεο ηάμεσο ηεηξάθηο εθαηνκκπξίσλ (10
15

)
 
πξάμεσλ ην 

δεπηεξφιεπην. Άιιεο ηερλνινγίεο (π.ρ. θβαληηθά ηξαλδίζηνξ ή κνξηαθνί 

επεμεξγαζηέο) είλαη επίζεο ππνςήθηεο γηα ηνπο ππνινγηζηέο ηνπ κέιινληνο θαη είλαη 

δχζθνιν λα πξνβιέςεη θαλείο ην ληθεηή. [3] 

 

 ηηο ελφηεηεο πνπ αθνινπζνχλ γίλεηαη κηα αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ πην βαζηθψλ 

εθαξκνγψλ ησλ ππεξαγσγψλ.     
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2.6  Δθαξκνγέο ησλ Τπεξαγσγώλ 
 

2.6.1  Δπαθέο Josephson θαη SQUID - Σν θαηλόκελν Josephson 

 

 Μηα εθδήισζε ηεο θβαληηθήο θχζεο ησλ ππεξαγσγψλ εκθαλίζηεθε κε ηελ 

αλαθάιπςε ηνπ θαηλνκέλνπ Josephson ή αιιηψο ηεο “αζζελνχο ππεξαγσγηκφηεηαο”, 

ιφγσ ηεο ζχδεπμεο δχν ππεξαγσγψλ κε έλαλ αζζελή δεζκφ. Σν 1962, ν Josephson 

κεηά απφ πεηξάκαηα παξαηήξεζε φηη φηαλ ππάξρεη ειεθηξηθφ ξεχκα ζε δχν 

ππεξαγσγνχο νη νπνίνη ρσξίδνληαη απφ έλαλ πνιχ ιεπηφ κνλσηή πάρνπο κφλν 

κεξηθψλ nm, ηφηε δεκηνπξγείηαη κηα ξνή ζπδεπγκέλσλ ειεθηξνλίσλ δηακέζνπ ηνπ 

κνλσηή ρσξίο ηελ εθαξκνγή ηάζεο ζηα άθξα ηνπ. Σν θαηλφκελν απηφ δεκηνπξγίαο 

ξεχκαηνο κεδεληθήο ηάζεο ιέγεηαη θαηλφκελν Josephson ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC) ην 

νπνίν είρε αξρηθά πξνβιεθζεί ζεσξεηηθά πξηλ απφ ηελ πεηξακαηηθή ηνπ επηβεβαίσζε. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην ζπλερέο απηφ ξεχκα Η νθείιεηαη ζην θαηλφκελν ζήξαγγνο 

θαη είλαη αλάινγν ηνπ εκηηφλνπ ηεο δηαθνξάο θάζεο Φ θαηά κήθνο ηνπ κνλσηή κε 

εχξνο ηηκψλ απφ – Ηc έσο Ic φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 

                                                       
 

φπνπ Ηc ε θξίζηκε έληαζε ξεχκαηνο ηνπ ππεξαγσγνχ. 

  

 Ο Josephson κειέηεζε επίζεο θαη ηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο κηαο ζηαζεξήο ηάζεο 

ζηα άθξα ηεο ζήξαγγνο, απφ φπνπ πξνθχπηεη ελαιιαζζφκελν ππεξξεχκα απηή ηε 

θνξά ην νπνίν αιιάδεη θνξά κε ζπρλφηεηα ω πνπ εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ 

εθαξκνδφκελε ηάζε VDC, ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ e θαη ηε ζηαζεξά Planck h: 

 

                                                        
 

 Σν ξεχκα απηφ ησλ δεπγψλ Cooper νλνκάδεηαη θαηλφκελν Josephson 

ελαιιαζζνκέλνπ ξεχκαηνο (AC). Έλα παξάδεηγκα αζζελνχο ζπλδέζκνπ Josephson 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. [7] 

 

                                 
                                                  
                                                  Σν θαηλφκελν Josephson. 
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 ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ην θαηλφκελν Josephson ππάξρεη φρη κφλν ζε ζπλδέζεηο ηχπνπ 

ζήξαγγνο αιιά θαη ζε άιια είδε αζζελψλ ζπλδέζκσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηε 

πεξίπησζε πνπ κηα ππεξαγψγηκε ξάβδνο θνπεί ζε δχν θνκκάηηα θαη ελσζεί ζηε 

ζπλέρεηα κε έλαλ κνλσηή ην πάρνο ηνπ νπνίνπ ζα είλαη κεγάιν ψζηε λα ραζεί εληειψο 

ε επαθή ησλ δχν ππεξαγψγηκσλ ηκεκάησλ θαη θαηά ζπλέπεηα ε αιιειεπίδξαζε 

κεηαμχ ηνπο. Μηα άιιε πεξίπησζε είλαη λα γίλεη ε έλσζε κε έλα κνλφ ζηξψκα μέλσλ 

αηφκσλ νχησο ψζηε λα δηαηεξεζεί ηζρπξφο δεζκφο κεηαμχ ησλ δχν ηκεκάησλ θαη κηα 

ηξίηε πεξίπησζε πεξηιακβάλεη έλα ζηξψκα ελδηάκεζνπ πάρνπο ηέηνην πνπ λα 

δεκηνπξγεζεί έλαο αζζελήο δεζκφο κεηαμχ ησλ ππεξαγψγηκσλ ηκεκάησλ. Ζ 

ηειεπηαία πεξίπησζε νλνκάδεηαη αζζελήο δεζκφο θαη ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θφξνλ ζε 

κειέηεο ηνπ θαηλνκέλνπ Josephson. 
 

 Ζ έλσζε Josephson φπσο πξνείπακε, είλαη ε έλσζε δχν ππεξαγσγψλ νη νπνίνη 

αλάκεζά ηνπο ρσξίδνληαη απφ έλα ιεπηφ κνλσηή κε πάρνο νξηζκέλσλ λαλνκέηξσλ. 

Λφγσ ηνπ ιεπηνχ πάρνπο ηνπ θξάγκαηνο, ππάξρεη ε πηζαλφηεηα έλα δεχγνο Cooper 

λα δηαζρίζεη ηελ έλσζε ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ζήξαγγαο (tunneling). Γηα κηθξά κήθε, 

κηθξφηεξα ηνπ ζπλεθηηθνχ κήθνπο θαη γηα ξεχκαηα κηθξφηεξα ηνπ θξίζηκνπ ξεχκαηνο 

Ic , ην ξεχκα δηαπεξλά ην θξάγκα ρσξίο πηψζε ηάζεο. Γηα έλαλ ππεξαγψγηκν βξφρν, 

ν νπνίνο δηαθφπηεηαη κε κία αζζελή επαθή Josephson, ε καγλεηηθή ξνή δεκηνπξγεί 

έλα ξεχκα ζην βξφρν. Όηαλ ην ξεχκα είλαη θάησ απφ ην θξίζηκν ξεχκα, ν βξφρνο 

ζπκπεξηθέξεηαη σο θαλνληθφο ππεξαγσγφο. Οπνηαδήπνηε αιιαγή ζηελ καγλεηηθή ξνή 

πξνθαιεί έλα ξεχκα ζσξάθηζεο, ην νπνίν ζηελ ζπλέρεηα δεκηνπξγεί έλα κηθξφ 

καγλεηηθφ πεδίν ην νπνίν ηείλεη λα αληηζηαζκίζεη ηελ αιιαγή ζηελ καγλεηηθή ξνή.  

 

 Ζ επαθή βξίζθεηαη ζπλήζσο κέζα ζε έλα δνρείν Dewar θαη ζε ζεξκνθξαζία ίζε 

πεξίπνπ κε 4,2° Κ θαη ην πεξηβάιινλ κέζν είλαη πγξφ ιίζην. Σα δνρεία Dewar είλαη 

δνρεία ζηα νπνία κπνξνχκε λα δηαηεξήζνπκε γηα κεγάιν δηάζηεκα έλα πγξφ ζε 

ζηαζεξή ζεξκνθξαζία, πςειφηεξε ή ρακειφηεξε απφ ηε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο. 

  

 Ο αέξαο κεηαμχ ησλ ηνηρσκάησλ έρεη αθαηξεζεί γηα λα απνθεχγεηαη ε δηαξξνή 

ζεξκφηεηαο ιφγσ ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο θαη κεηαθνξάο. Δπεηδή νη θαηνπηξηθέο 

επηθάλεηεο δελ εθπέκπνπλ ζεξκφηεηα, νη εζσηεξηθέο επηθάλεηεο ηνπ δνρείνπ 

επαξγπξψλνληαη θαηαιιήισο.  

 

       
                                               Φαηλφκελν Josephson. 

 

 

 Σα καγλεηφκεηξα SQUID ρξεζηκνπνηνχλ ην θαηλφκελν Josephson γηα λα κεηξνχλ ηηο 

εμαηξεηηθά κηθξέο κεηαβνιέο ζηελ καγλεηηθή ξνή. 
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 Απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο εθαξκνγέο ησλ ππεξαγσγψλ είλαη ε θβάλησζε ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο κέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ ζήξαγγαο ή αιιηψο, ην θαηλφκελν Josephson. 

Γλσξίδνπκε πσο αλ δχν κέηαιια ρσξίδνληαη απφ έλα θνκκάηη κνλσηή, ν κνλσηήο 

απηφο παίδεη ηνλ ξφιν θξάγκαηνο δπλακηθνχ θαη εκπνδίδεη ηε δηαθίλεζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ απφ ην έλα κέηαιιν ζην άιιν. Δάλ φκσο ην πάρνο ηνπ κνλσηή είλαη 

πνιχ κηθξφ, ηεο ηάμεο ησλ 2nm, ηφηε απηφ ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο επηηξέπεη ζηα 

ειεθηξφληα λα ην δηαπεξάζνπλ εάλ αλαπηχμνπκε κηα δηαθνξά δπλακηθνχ. [4] 

 

 Αλ ηψξα αληηθαηαζηήζνπκε ηα κέηαιια κε ππεξαγσγνχο πνπ βξίζθνληαη θάησ απφ 

ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία ηνπο, ηφηε φρη κφλν κνλήξε ειεθηξφληα δηαπεξλνχλ ηνλ 

κνλσηή ράξε ζην θαηλφκελν ζήξαγγαο, αιιά θαη δεχγε Cooper ρσξίο λα ππάξρεη 

ειεθηξηθή αληίζηαζε θαη ζα δεκηνπξγνχλ ειεθηξηθφ ξεχκα ρσξίο λα ππάξρεη 

εμσηεξηθή ειεθηξηθή ηάζε. Δπίζεο, φηαλ εθαξκφζνπκε ζηα άθξα ηεο επαθήο ζπλερή 

ηάζε, ηφηε ζα δηαπεξάζεη ηελ επαθή ελαιιαζζφκελν ξεχκα. Γειαδή, ε ζπλερήο ηάζε 

δεκηνπξγεί ελαιιαζζφκελν ξεχκα ζχκθσλα κε ηε ζρέζε )2sin( ftII m   , φπνπ δ 

είλαη κηα ζηαζεξά ε νπνία ηζνχηαη κε ηε θάζε ζε t=0 θαη f είλαη ε ζπρλφηεηα ηνπ 

ξεχκαηνο πνπ ηζνχηαη κε 
h

eV
f

2
 . πλερήο ηάζε 1κV δεκηνπξγεί ξεχκα ζπρλφηεηαο 

483,6MHz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σν κέγηζην ξεχκα ζήξαγγαο Josephson ζπλαξηήζεη ηνπ εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

ζε επαθή Sn-SnO-Sn. Οη κεδεληζκνί ηνπ ξεχκαηνο είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλνη κε ηνλ αξηζκφ 
ησλ θβάλησλ καγλεηηθήο ξνήο ηα νπνία δηαπεξλνχλ ηελ επαθή. [4] 

 

 Αλ ηελ παξαπάλσ δηάηαμε ηελ ηνπνζεηήζνπκε ζε καγλεηηθφ πεδίν, ζα δνχκε φηη ην 

κέγηζην θξίζηκν ξεχκα ηεο επαθήο εμαξηάηαη απφ ηε καγλεηηθή ξνή ε νπνία δηαξξέεη 

ηελ επαθή. χκθσλα κε ηνλ Josephson, ην ξεχκα ζήξαγγαο πξέπεη λα είλαη πεξηνδηθή 

ζπλάξηεζε ησλ θβάλησλ ηεο καγλεηηθήο ξνήο ε νπνία δηαξξέεη ηελ επαθή. Δάλ ηψξα 

θαηαζθεπάζνπκε έλα ππεξαγψγηκν θχθισκα ζπλδένληαο δχν επαθέο ελ παξαιιήισ, 

φπσο θαίλεηαη παξαθάησ, κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε θαηλφκελα ζπκβνιήο. Σν 

νιηθφ ξεχκα εμαξηάηαη πεξηνδηθά απφ ηε καγλεηηθή ξνή ε νπνία δηαξξέεη ηνλ 

δαθηχιην. Με ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ δαθηπιίνπ απμάλνπκε ηελ επαηζζεζία καο ζην 

φξγαλν, θαζψο ν δαθηχιηνο έρεη κεγαιχηεξε επηθάλεηα ζε ζχγθξηζε κε κία κφλνλ 

επαθή. Οη ζπζθεπέο απηέο ιέγνληαη SQUID (Superconducting Quantum Interference 

Devise ~ Τπεξαγψγηκεο πζθεπέο Κβαληηθήο πκβνιήο) θαη είλαη πνιχ ρξήζηκεο γηα 

ηελ αλίρλεπζε πνιχ κηθξψλ καγλεηηθψλ πεδίσλ ηεο ηάμεο ηνπ 10
-14

T. [4] 



112 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρεκαηηθφ δηάγξακκα SQUID θαηαζθεπαζκέλνπ κε δχν επαθέο Josephson ζπλδεδεκέλεο ελ 

παξαιιήισ. [4] 

 

 

 

 πλνςίδνληαο ηα παξαπάλσ, αλ ππνζέζνπκε πσο έρνπκε δπν κέηαιια ηα νπνία 

ρσξίδνληαη απφ έλα κνλσηή ηφηε ν κνλσηήο απηφο εκπνδίδεη ηε δηαθίλεζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ απφ ην έλα κέηαιιν ζην άιιν. Αλ φκσο ν κνλσηήο απηφο έρεη πάρνο ηεο 

ηάμεο ησλ 2nm ηφηε αλ εθαξκνζηεί δηαθνξά δπλακηθνχ, ειεθηξφληα ηνλ δηαπεξλνχλ. 

 

 Αλ ηψξα ζηε ζέζε ησλ κεηάιισλ ηνπνζεηεζνχλ ππεξαγσγνί ζε ζεξκνθξαζία 

ρακειφηεξε ηεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο ηνπο θαη ήδε ππάξρεη ειεθηξηθφ ξεχκα ζε 

απηνχο, ηφηε δεχγε Cooper δηαπεξλνχλ ηνλ κνλσηή ράξε ζην θαηλφκελν ζήξαγγαο, 

ρσξίο λα ππάξρεη ειεθηξηθή αληίζηαζε θαη δεκηνπξγνχλ ειεθηξηθφ ξεχκα ρσξίο λα 

ππάξρεη εμσηεξηθή ειεθηξηθή ηάζε. 

 

 Αλ ζηα άθξα ηεο επαθήο απηήο εθαξκφζνπκε ζπλερή ηάζε V, ηφηε ηελ επαθή ζα 

δηαξξεχζεη ελαιιαζζφκελν ξεχκα. Σνπνζεηψληαο ηελ επαθή ζε καγλεηηθφ πεδίν, θαη 

ζχκθσλα κε ηνλ Josephson, ην ξεχκα ζήξαγγαο πξέπεη λα είλαη πεξηνδηθή ζπλάξηεζε 

ησλ θβάλησλ ηεο καγλεηηθήο ξνήο ε νπνία δηαξξέεη ηελ επαθή. 

 

 ηελ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδεηαη έλαο ππεξαγψγηκνο δαθηχιηνο απνηεινχκελνο 

απφ δπν επαθέο Josephson ζπλδεδεκέλεο ελ παξαιιήισ. Σν νιηθφ ξεχκα εμαξηάηαη 

πεξηνδηθά απφ ηε καγλεηηθή ξνή ε νπνία δηαξξέεη ηνλ δαθηχιην. Με ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ δαθηπιίνπ απμάλνπκε ηελ επαηζζεζία ηνπ νξγάλνπ, θαζψο ν 

δαθηχιηνο έρεη κεγαιχηεξε επηθάλεηα ζε ζχγθξηζε κε κία κφλνλ επαθή. Απηή είλαη ε 

αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ SQUID (Superconducting Quantum Interference Devise ~ 

Τπεξαγψγηκε πζθεπή Κβαληηθήο πκβνιήο) ε νπνία κπνξεί θαη αληρλεχεη 

καγλεηηθά πεδία πνιχ κηθξήο έληαζεο (ηεο ηάμεο ηνπ 10
-14

T), ξεχκαηα ηεο ηάμεο ησλ 

10
-18

Α θαη ηάζεσλ ηεο ηάμεο ησλ 10
-18

V. [4] 
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         Τπεξαγψγηκνο δαθηχιηνο απνηεινχκελνο απφ δπν επαθέο Josephson ελ παξαιιήισ. 

 

                      
 
                                                   Μαγλεηφκεηξν Squid. 

 

 

 

 Σα SQUID καγλεηφκεηξα έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα αληρλεχνπλ πεδίν ζηελ θιίκαθα 

απφ κεξηθά fempto Tesla κέρξη 9 Tesla. Απηφ είλαη ην θιεηδί γηα ηελ ηαηξηθή ρξήζε, 

αθνχ ην λεπξνκαγλεηηθφ πεδίν είλαη κφιηο κεξηθέο δεθάδεο fempto Tesla. Ζ ηηκή 

απηή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη 10-8 θνξέο πην θάησ απφ ηελ ηηκή ηνπ γήηλνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ. Σα καγλεηφκεηξα SQUID ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο ζε πνιιά 

εξεπλεηηθά θέληξα θαη ζε πνιιά παλεπηζηήκηα, γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ 

καγλεηηθψλ πιηθψλ. 
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2.6.2  Δθαξκνγέο ησλ ππεξαγσγώλ ζηελ ηαηξηθή 

 

2.6.2.1  MRI 

 

 Μηα πεξηνρή πνπ νη ππεξαγσγνί κπνξνχλ λα επηηειέζνπλ κηα ιεηηνπξγία ηθαλή λα 

ζψδεη δσέο, είλαη ζηελ επηζηήκε ηεο ηαηξηθήο. Οη γηαηξνί ρξεηάδνληαη ηξφπνπο 

δηάγλσζεο βιαβψλ πνπ πξνθαινχληαη ζηνλ νξγαληζκφ ρσξίο φκσο λα απαηηείηαη λα 

γίλεη ν έιεγρνο ρεηξνπξγηθά. Ζ ηερληθή απηή κε ηελ νπνία είλαη δπλαηφλ λα γίλεη 

απεηθφληζε ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο ιέγεηαη καγλεηηθή ηνκνγξαθία, 

ε αγγιηθή νξνινγία ηεο νπνίαο είλαη Magnetic Resonance Imaging ή ελ ράξε 

ζπληνκίαο MRI θαη έρεη εμειηρζεί ζε έλα απφ ηα πην ηζρπξά κε επεκβαηηθά κέζα ζηε 

δηαγλσζηηθή ηαηξηθή θαη έξεπλα. ηεξίδεηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ελέξγεηαο πνπ 

απειεπζεξψλεηαη απφ ηα άηνκα πδξνγφλνπ, H2 ηα νπνία βξίζθνληαη ζηα κφξηα ηνπ 

ιίπνπο θαη ζην λεξφ πνπ ππάξρεη κέζα ζην ζψκα, φηαλ γίλεη εθαξκνγή ζε απηά ελφο 

ηζρπξνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ παξάγεηαη απφ ππεξαγψγηκνπο καγλήηεο θαη 

αλαγθάδνληαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν λα απνξξνθήζνπλ ηελ ελέξγεηα απηή απφ ην 

καγλεηηθφ πεδίν. ηε ζπλέρεηα απειεπζεξψλνπλ απηή ηελ ελέξγεηα ζε κηα ζπρλφηεηα 

ε φπνηα κπνξεί λα αληρλεπζεί θαη λα παξαζηαζεί γξαθηθά απφ έλαλ ειεθηξνληθφ 

ππνινγηζηή. Μηα άιιε ρξήζε ηνπ καγλεηηθνχ ηνκνγξάθνπ είλαη ε παξνρή 

πιεξνθνξηψλ γηα ηε θπζηθνρεκηθή δνκή ησλ ηζηψλ, ηε δηάρπζε ξεπζηψλ θαη ηελ 

θίλεζε ηνπο. Ζ καγλεηηθή ηνκνγξαθία αλαθαιχθζεθε ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

1940, ε πξψηε φκσο εμέηαζε αζζελνχο έγηλε ζηηο 3 Ηνπιίνπ ηνπ 1977 θαη ρξεηάζηεθε 

3 νιφθιεξεο ψξεο γηα ηελ παξαγσγή ηεο εηθφλαο, εμαηηίαο ησλ πεξηνξηζκέλσλ 

δπλαηνηήησλ πνπ είραλ ηα ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα ηεο επνρήο. [7] 

  

 Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζθεπψλ MRI βαζίδεηαη ζηελ ηερληθή ηνπ ππξεληθνχ 

καγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ ή αιιηψο NMR (Nuclear magnetic resonance), ε νπνία είλαη 

κηα θαζκαηνζθνπηθή κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη επηζηήκνλεο γηα λα ζπιιέμνπλ 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο ρεκηθέο θαη θπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ κνξίσλ. Ο Μαγλεηηθφο 

Ππξεληθφο πληνληζκφο αλαθαιχθζεθε ην 1946 απφ ηνπο Bloch θαη Purcell θαη γηα 

απηή ηνπο ηελ αλαθάιπςε ηηκήζεθαλ κε ην βξαβείν Nobel θπζηθήο ην 1952. Αξρηθά 

ε κέζνδνο MRI ρξεζηκνπνηήζεθε κφλν σο ηνκνγξαθηθή ηερληθή απεηθφληζεο ε νπνία 

παξήγαγε κηα εηθφλα ηνπ ζήκαηνο απφ ην NMR ζε κηα ιεπηή ηνκή ηνπ αλζξψπηλνπ 

ζψκαηνο. ήκεξα κε ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο, νη ζπζθεπέο MRI κπνξνχλ λα 

θάλνπλ θαη απεηθφληζε ηνπ φγθνπ ηνπ αλζξψπηλνπ ηκήκαηνο πνπ ρξεηάδεηαη εμέηαζε. 

  

 Σα βαζηθά κέξε ελφο καγλεηηθνχ ηνκνγξάθνπ είλαη ηα πελία ηνπ θπξίσο καγλήηε, ηα 

πελία ξαδηνζπρλφηεηαο RF θαη ην πελίν θιίζεο. Οη θχξηνη ηχπνη καγλεηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη νη ππεξαγψγηκνη, νη σκηθνί θαη νη κφληκνη, νη νπνίνη έρνπλ 

εχξνο ζπλήζσο απφ 0,08Σ έσο 4Σ. Ζ πιεηνςεθία βέβαηα ησλ ζπζηεκάησλ MRI 

ρξεζηκνπνηνχλ ππεξαγψγηκνπο καγλήηεο νη νπνίνη παξάγνπλ πνιχ ηζρπξά θαη 

ζηαζεξά καγλεηηθά πεδία. Σν ζπλεζέζηεξν πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

θαηαζθεπή ησλ καγλεηψλ είλαη ην θξάκα Nb-Ti, πξφθεηηαη δειαδή γηα ππεξαγσγφ 

ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ, ην νπνίν είλαη πνιχ αμηφπηζην αιιά απαηηεί ζχζηεκα ςχμεο 

κε πγξφ He γηα λα παξακέλνπλ νη καγλήηεο ζε ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε. Σα πελία RF 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ζπληνλίζνπλ ηνπο ππξήλεο, είλαη πελία πνπ 

πεξηβάιινπλ ην ζψκα ή ην θεθάιη, αιιά κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη κηθξά 

επίπεδα πελία ηνπνζεηεκέλα θαηεπζείαλ ζην θεθάιη ή ην ζψκα. Τπάξρεη θαη ην πελίν 

θιίζεο, ην νπνίν δηαθνξνπνηεί ηνπηθά ην νκνγελέο πεδίν ψζηε λα κπνξεί λα 

αλαθηεζεί πιεξνθνξία απφ θάζε ζεκείν ηνπ. [7] 
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2.6.2.2  MSI 

 

 Μηα άιιε ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ηαηξηθή θαη ζρεηίδεηαη κε ηνπο 

ππεξαγσγνχο είλαη ε ηερληθή απεηθφληζεο καγλεηηθψλ πεγψλ ή Magnetic Source 

Imaging (MSI). Με ηελ κέζνδν απηή ζπιιέγνληαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ εγθεθάινπ κέζσ ελφο ζαξσηή. Ο ζαξσηήο αληρλεχεη ηα πνιχ κηθξά 

καγλεηηθά πεδία ηα νπνία παξάγνληαη απφ ηηο πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ πνπ 

βξίζθνληαη ζε δξαζηεξηφηεηα. Γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ πεδίσλ απηψλ ε ηερλνινγία 

MSI βαζίδεηαη ζηε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ησλ SQUID ηα νπνία φπσο αλαθέξζεθε 

παξαπάλσ απνηεινχληαη απφ ππεξαγψγηκεο επαθέο Josephson.  

 

 Σν αλζξψπηλν ζψκα παξάγεη πνιχ κηθξά ξεχκαηα ζηνπο λεπξψλεο ηνπ εγθεθάινπ 

θαη ζηνπο ελ ιεηηνπξγία κχεο, δεκηνπξγψληαο έηζη καγλεηηθά πεδία. Όηαλ γηα 

παξάδεηγκα έλαο λεπξψλαο ελεξγνπνηείηαη, παξάγεηαη έλαο παικφο θνξηίνπ ν νπνίνο 

δηαηξέρεη ηνλ λεπξψλα. Σν καγλεηηθφ πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη απφ έλαλ λεπξψλα 

είλαη αδχλαην λα αληρλεπηεί, φηαλ φκσο ελεξγνπνηείηαη ηαπηφρξνλα έλα ζχκπιεγκα 

απνηεινχκελν απφ ρηιηάδεο λεπξψλεο, νη νπνίνη είλαη επζπγξακκηζκέλνη κεηαμχ ηνπο, 

παξάγεηαη έλα καγλεηηθφ πεδίν ην νπνίν κπνξεί λα κεηξεζεί απφ έλα SQUID πνπ 

είλαη ηνπνζεηεκέλν πάλσ ζην θξαλίν ηνπ αλζξψπνπ. Ζ εμέηαζε πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε αλίρλεπζε ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ ηνπ εγθεθάινπ ιέγεηαη 

καγλεηνεγθεθαινγξαθία, ε νπνία βέβαηα πξαγκαηνπνηείηαη ζε εηδηθά 

δηακνξθσκέλνπο ρψξνπο πξνζηαηεπκέλνπο απφ ηα εμσηεξηθά πεδία θαη ηνπο 

ζνξχβνπο. Σα SQUID είλαη ζε ζέζε λα αληρλεχνπλ πάξα πνιχ αζζελείο αιιαγέο ζηα 

καγλεηηθά πεδία. Με ηελ ηερλνινγία απηή θαζίζηαηαη δπλαηή ε εμέηαζε ηνπ 

αλζξψπηλνπ ζψκαηνο ζε νξηζκέλα βάζε ρσξίο ηελ αλάγθε ηζρπξψλ καγλεηηθψλ 

πεδίσλ πνπ ζπλδένληαη κε ην MRI. [7] 
 

              
 
                                            πζθεπή MSI – ρξήζε SQUID. [7] 
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                                                            πζθεπή MRI. 

 

 

 

 

 

                             
 
                                Απεηθφληζε ελφο αλζξψπηλνπ θξαλίνπ κέζσ MRI. 
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2.6.3  Τπεξαγώγηκα ηξαίλα καγλεηηθήο αηώξεζεο (MAGLEV) 

 

 Σα ηξαίλα καγλεηηθήο αηψξεζεο ζεσξνχληαη σο ε βαζηθφηεξε εθαξκνγή ησλ 

ππεξαγσγψλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ. Απηφ γίλεηαη ακέζσο αληηιεπηφ αλ αλαινγηζηεί 

θαλείο φηη ε εμέιημε ησλ ζπκβαηηθψλ ηξαίλσλ, φζνλ αθνξά ηελ ηαρχηεηα ηαμηδηνχ, 

απφ ηελ επνρή πνπ άξρηζαλ λα θαηαζθεπάδνληαη έσο θαη ζήκεξα είλαη νπζηαζηηθά 

πνιχ κηθξή. Μφλν ε Γαιιία, ε Γεξκαλία θαη ε Ηαπσλία θαηάθεξαλ λα 

θαηαζθεπάζνπλ ηα ιεγφκελα ηξαίλα πςειψλ ηαρπηήησλ ηα νπνία κπνξνχλ λα 

αλαπηχμνπλ ηαρχηεηεο έσο θαη 290 πεξίπνπ ρηιηφκεηξα αλά ψξα. Απηφ επεηεχρζε κε 

ηελ εμέιημε ησλ ζηδεξνηξνρηψλ, ε ζπληήξεζε φκσο ησλ νπνίσλ είλαη ηδηαίηεξα 

ρξνλνβφξα θαη δαπαλεξή. Αλαινγηδφκελνη ηηο απψιεηεο ελέξγεηαο ιφγσ ηεο ηξηβήο 

πνπ αλαπηχζζεηαη απφ ηελ επαθή πνπ έρνπλ νη ηξνρνί ηνπ ηξαίλνπ κε ηηο ξάγεο, νη 

επηζηήκνλεο επηθεληξψζεθαλ ζηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηελ αλάπηπμε ελφο λένπ είδνπο 

ηξαίλνπ ην νπνίν ίπηαηαη πάλσ απφ ηελ ηξνρηά ρξεζηκνπνηψληαο ηερλνινγία πνπ είλαη 

εκπλεπζκέλε απφ ην θαηλφκελν Meissner. Σα ηξαίλα απηά νλνκάζηεθαλ MAGLEV 

(Magnetic Levitation) θαη βξίζθνληαη αθφκα ζε πεηξακαηηθφ ζηάδην ζηελ Ηαπσλία θαη 

ζηε Γεξκαλία. Σν Ηαπσληθφ ηξαίλν Maglev MLX01 έρεη κεηαθέξεη ζπλνιηθά πάλσ 

απφ έλα εθαηνκκχξην αλζξψπνπο ζε φιε ηελ πεξίνδν ησλ δνθηκψλ ηνπ. Ζ ηδέα απηή 

ηεο κεηαθίλεζεο κε νρήκαηα καγλεηηθήο αηψξεζεο ηχπνπ MAGLEV είλαη αξθεηά 

παιηά θαη πξσηνπαξνπζηάζηεθε ζηηο αξρέο ηνπ πεξαζκέλνπ αηψλα. Παξφια απηά γηα 

ηελ εθαξκνγή ηεο ζρεηηθά απιήο απηήο ηδέαο απαηηείηαη κεγάιε ηερλνινγηθή 

πξφνδνο. [7] 

 

 

       
 
                             Σν Ηαπσληθφ ππεξαγψγηκν ηξαίλν Maglev MLX01. 
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 Σα ππεξαγψγηκα ηξαίλα πςειψλ ηαρπηήησλ αλπςψλνληαη ιφγσ ηεο καγλεηηθήο 

απψζεζεο θαη πξνσζνχληαη θαηά κήθνο κηαο ππεξπςσκέλεο ηξνρηάο κε ηε βνήζεηα 

ηζρπξψλ ππεξαγψγηκσλ καγλεηψλ νη νπνίνη είλαη πξνζθνιιεκέλνη ζην ζψκα ηνπ 

νρήκαηνο. Γελ ππάξρεη θπζηθή επαθή ησλ ηξαίλσλ κε ηελ ηξνρηά, δελ ρξεηάδνληαη 

θηλεηήξα θαη δελ θαηαλαιψλνπλ θαχζηκα. Αληηζέησο θηλνχληαη κε καγλεηηθή 

πξνψζεζε κε ρξήζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ηελ νπνία ηξνθνδνηνχληαη ηα πελία 

πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα ζηελ ηξνρηά. πγθξηηηθά κε ηα πινία, ηα απηνθίλεηα, ηα 

θνξηεγά θαη ηα ζπκβαηηθά ηξαίλα, ηα νρήκαηα MAGLEV κπνξνχλ θαη κεηαθέξνπλ 

επηβάηεο θαη θνξηία κε πνιχ πςειφηεξεο ηαρχηεηεο θαη κηθξφηεξν θφζηνο, 

θαηαλαιψλνληαο ηαπηφρξνλα ιηγφηεξε ελέξγεηα. Αλ ζπγθξηζνχλ κε ηα αεξνπιάλα ηα 

νπνία θηλνχληαη ζε παξφκνηεο ηαρχηεηεο, ηα ηξαίλα απηά κπνξνχλ θαη κεηαθέξνπλ 

κεγαιχηεξν αξηζκφ επηβαηψλ θαη βαξχηεξν θνξηίν κε πνιχ κηθξφηεξν ιεηηνπξγηθφ 

θφζηνο. Δπίζεο δελ ππάξρεη κεραληθή θζνξά επεηδή ππάξρεη ηζνθαηαλνκή ησλ 

θνξηίσλ εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη ην MAGLEV δελ αθνπκπά ζηελ ηξνρηά, θαηά 

ζπλέπεηα ε δηάξθεηα δσήο ηνπ είλαη ζαθψο κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ ζπκβαηηθψλ 

νρεκάησλ κεηαθίλεζεο. Απφ πεξηβαιινληνινγηθήο άπνςεο, ηα νρήκαηα απηά 

κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ζηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 αθνχ δελ ξππαίλνπλ κε 

θαπζαέξηα ην πεξηβάιινλ, ελψ είλαη ήζπρα θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο αθνχ ν 

παξαγφκελνο ζφξπβνο παξακέλεη ζε ρακειά επίπεδα θάηη ην νπνίν είλαη πνιχ 

ζεκαληηθφ εηδηθά φηαλ θηλνχληαη ζε αζηηθέο πεξηνρέο. Ζ αζθάιεηα είλαη έλα αθφκε 

απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ MAGLEV, δηφηη ιφγσ ηεο ππεξπςσκέλεο ηξνρηάο 

απνθεχγεηαη ην ελδερφκελν ζπγθξνχζεσλ κε άιια νρήκαηα φπσο απηνθίλεηα. [7] 

 

 Όζνλ αθνξά ηνλ κεραληζκφ ηεο καγλεηηθήο αλάξηεζεο ηνπ ηξαίλνπ, έρνπλ 

αλαπηπρζεί δχν δηαθνξεηηθέο δηακνξθψζεηο:  

 

α) Ζ ειθηηθή ειεθηξνκαγλεηηθή αλάξηεζε - electromagnetic suspension (EMS) ε 

νπνία ρξεζηκνπνηεί ειεθηξνκαγλήηεο ζην ζψκα ηνπ ηξαίλνπ πνπ έιθνληαη πξνο ηελ 

ζηδεξνηξνρηά. Οη καγλήηεο έρνπλ ζρήκα U θαη αγθαιηάδνπλ απφ θάησ ηελ ηξνρηά κε 

απνηέιεζκα ε ειθηηθή δχλακε πνπ δεκηνπξγείηαη λα αλπςψλεη ην ηξαίλν.  

 

β) Ζ ειεθηξνδπλακηθή αλάξηεζε - electrodynamic suspension (EDS) ε νπνία 

αλπςψλεη ην ηξαίλν κε ηε βνήζεηα απσζηηθψλ δπλάκεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη απφ ηα 

ξεχκαηα πνπ δηαξξένπλ ηελ αγψγηκε ηξνρηά. 

  

 Οη καγλήηεο θαη ζηα δχν πξναλαθεξζέληα ζπζηήκαηα ζπλδένληαη ζην ζψκα ηνπ 

ηξαίλνπ κέζσ κηαο δεπηεξεχνπζαο αλάξηεζεο απνηεινχκελεο απφ ειαηήξηα θαη 

απνζβεζηήξεο. Παξφια απηά ππάξρεη κηα βαζηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν 

ζπζηεκάησλ αλάξηεζεο, απηή ε δηαθνξά είλαη ην δηάθελν πνπ ρσξίδεη ην ηξαίλν θαη 

ηελ ηξνρηά. ηελ πξψηε πεξίπησζε ην δηάθελν είλαη πνιχ κηθξφ ηεο ηάμεσο ησλ 10 – 

12 mm, ελψ φηαλ πξφθεηηαη γηα ζπζηήκαηα ηεο δεχηεξεο θαηεγνξίαο, ην δηάθελν είλαη 

αξθεηά κεγαιχηεξν θηάλνληαο ηα 250 mm. Απηφ ζεκαίλεη φηη φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ειεθηξνκαγλεηηθή αλάξηεζε, πξέπεη ππνρξεσηηθά λα δηαζέηεη έλα ζχζηεκα ειέγρνπ 

αθξηβείαο ηθαλφ λα δηαηεξεί ην κηθξφ δηάθελν.  

 

 Όζνλ αθνξά ηε ζηαζεξφηεηα ηνπ ηξαίλνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ηαμηδηνχ, απηή 

εμαζθαιίδεηαη απφ ηηο παξαγφκελεο καγλεηηθέο δπλάκεηο πνπ αληηζηέθνληαη ζηελ 

θίλεζε ηνπ νρήκαηνο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηνπο θάζεηνπο αλέκνπο θξαηψληαο ην 

πάληα ζε θνληηλή απφζηαζε κε ηελ ηξνρηά. Δπίζεο ζε πεξίπησζε πνπ δερζεί δπλάκεηο 

πνπ ηείλνπλ λα ην αλπςψζνπλ, ε δχλακε αηψξεζεο κεηψλεηαη αθνχ απμάλεηαη ε 
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απφζηαζε απφ ηελ ηξνρηά κε απνηέιεζκα λα επαλέξρεηαη ηειηθά ζηε ζσζηή ζέζε. 

Απφ ηελ άιιε αλ αζθεζνχλ δπλάκεηο νη νπνίεο ζπξψρλνπλ ην ηξαίλν πξνο ηα θάησ, ε 

δχλακε αηψξεζεο ην απνηξέπεη απφ λα έξζεη ζε επαθή κε ηελ ηξνρηά.  

 

 Έλα απφ ηα πξνβιήκαηα πνπ έρεη ην MAGLEV είλαη ην πςειφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ, δηφηη γηα ηελ ςχμε ησλ καγλεηψλ πνπ βξίζθνληαη ζηε βάζε ηνπ, νη νπνίνη είλαη 

θαηαζθεπαζκέλνη απφ ππεξαγσγνχο ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ απαηηείηαη ε ρξήζε 

πγξνχ He. Ζ αληηθαηάζηαζε ησλ ππαξρφλησλ καγλεηψλ κε λένπο καγλήηεο 

θαηαζθεπαζκέλνπο απφ ππεξαγσγνχο πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ απνηειεί κηα 

νπζηαζηηθή βειηίσζε ηνπ ηξαίλνπ κεηψλνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηηο ελεξγεηαθέο 

δαπάλεο ηνπ, αθνχ πιένλ ζα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη ην πγξφ N2 σο ςπθηηθφ κέζν. 

 

 πλεπψο ζπλνςίδνληαο, ην θαηλφκελν Meissner είλαη ε ηδηφηεηα ησλ ππεξαγσγψλ κε 

ηηο κεγαιχηεξεο εθαξκνγέο. Δίλαη ε ηθαλφηεηα ηνπ ππεξαγσγνχ λα απνβάιιεη απφ 

ηελ κάδα ηνπ ηηο ξνηθέο γξακκέο ελφο εμσηεξηθά επηβαιιφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, 

φπσο έρνπκε αλαθέξεη. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ν ππεξαγσγφο λα κέλεη κεηέσξνο 

πάλσ απφ έλαλ καγλήηε. Ζ ηδηφηεηα απηή ησλ ππεξαγσγψλ είλαη πάξα πνιχ 

ζεκαληηθή θαη νη έξεπλεο γηα ηηο δηάθνξεο εθαξκνγέο ηεο, βξίζθνληαη ζε πιήξε 

αλάπηπμε. Ζ βαζηθή εθαξκνγή ηεο είλαη ηα ππεξαγψγηκα ηξαίλα MAGLEV, φπσο 

είδακε παξαπάλσ. Ζ νλνκαζία MAGLEV πεξηιακβάλεη φια ηα κέζα καδηθήο 

κεηαθνξάο, ηα νπνία αησξνχληαη πάλσ απφ ην έδαθνο θαη θηλνχληαη κέζσ 

καγλεηηθψλ δπλάκεσλ. Αθνχ απηά ηα νρήκαηα δελ έξρνληαη ζε επαθή παξά κφλν κε 

ηνλ αέξα, ε κνλαδηθή αληίζηαζε πνπ ζπλαληνχλ ζηελ θίλεζε ηνπο είλαη ε 

αεξνδπλακηθή ηξηβή. Γηα απηφ ηνλ ιφγν, αλ εμαηξεζεί έλα πνζφ ελέξγεηαο πνπ 

ρξεηάδεηαη γηα ηελ αξρηθή πξνψζεζε ηνπ νρήκαηνο, ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

θίλεζε ηνπ είλαη ειάρηζηε. Οη βαζηθέο αξρέο κε ηηο νπνίεο θηλνχληαη ηα ηξέλα 

MAGLEV κε ηελ ηερλνινγία ηεο ειεθηξνδπλακηθήο αλάξηεζεο, electrodynamic 

suspension (EDS) , πάλσ ζηηο ξάγεο, παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

 

 

2.6.3.1  Αξρή ηεο καγλεηηθήο αηώξεζεο  

 

 Πιάγηα ζηηο ξάγεο ησλ ηξέλσλ απηψλ ηνπνζεηνχληαη πελία κε ηελ κνξθή 

ειαζκάησλ. Όηαλ έλα φρεκα ηερλνινγίαο MAGLEV πεξλά απφ ην ζεκείν απηφ, ηφηε 

νη θηλνχκελνη ππεξαγψγηκνη καγλήηεο νη νπνίνη βξίζθνληαη θάησ απφ ην φρεκα ζηελ 

ζέζε ησλ ηξνρψλ (νη νπνίνη βξίζθνληαη αξθεηά cm θάησ απφ ηνλ άμνλα απηψλ ησλ 

ειαζκάησλ) πξνθαινχλ ηελ παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζηα πελία, ιφγσ ηνπ 

λφκνπ ηεο επαγσγήο ηνπ Faraday. Απηά ηφηε ζπκπεξηθέξνληαη πξνζσξηλά ζαλ 

ειεθηξνκαγλήηεο, παξάγνληαο καγλεηηθφ πεδίν θαη σζνχλ ηνπο ππεξαγψγηκνπο 

καγλήηεο ηνπ νρήκαηνο, άξα θαη ην ίδην ην φρεκα, πξνο αηψξεζε πάλσ απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπο. 
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2.6.3.2  Αξρή ηεο πιεπξηθήο δηεύζπλζεο  

 

 Σα ειάζκαηα ηα νπνία βξίζθνληαη ζηηο ξάγεο πνξείαο βξίζθνληαη απέλαληη ην έλα 

απφ ην άιιν θαη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο θάησ απφ ηηο ξάγεο ζρεκαηίδνληαο έηζη έλαλ 

βξφρν. Όηαλ ην φρεκα MAGLEV κε ηνπο ππεξαγψγηκνπο καγλήηεο θηλεζεί εθηφο ηεο 

ηξνρηάο ηνπ απφ ην θέληξν, πξνθαιεί ηελ εκθάληζε ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζηνλ βξφρν. 

Ζ παξαγσγή απηή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο έρεη ζαλ απνηέιεζκα αθελφο ηελ 

δεκηνπξγία απσζηηθψλ δπλάκεσλ κεηαμχ ηνπ νρήκαηνο θαη ησλ ειαζκάησλ ηα νπνία 

βξίζθνληαη πιεπξηθά θαη θνληά ζην φρεκα θαη αθεηέξνπ ηελ δεκηνπξγία ειθηηθψλ 

δπλάκεσλ κεηαμχ ηνπ νρήκαηνο θαη ησλ ειαζκάησλ ηα νπνία βξίζθνληαη πιεπξηθά 

θαη αξθεηά καθξηά απφ απηφ. Πξέπεη βέβαηα λα ζεκεησζεί φηη νη ππεξαγψγηκνη 

καγλήηεο πνπ βξίζθνληαη ζην φρεκα είλαη ελαιιαζζφκελεο πνιηθφηεηαο. Με απηφλ 

ηνλ ηξφπν ινηπφλ ην θηλνχκελν φρεκα θηλείηαη ζην θέληξν ηεο ηξνρηάο πνπ 

θαζνξίδνπλ νη ξάγεο πάλσ ζηηο νπνίεο θηλείηαη.  

 

                        
 

 

2.6.3.3  Αξρή ηεο πξνώζεζεο-θίλεζεο  

 

 Ζ απσζηηθή θαη ε ειθηηθή δχλακε ε νπνία δεκηνπξγείηαη κεηαμχ ησλ καγλεηψλ, 

είλαη ε αηηία ηεο θίλεζεο ησλ MAGLEV νρεκάησλ (κε ππεξαγψγηκνπο καγλήηεο). Σα 

πελία-ειάζκαηα πνπ είλαη ππεχζπλα γηα ηελ θίλεζε είλαη αλεμάξηεηα απφ ηα πελία 

γηα ηελ αηψξεζε θαη είλαη ηνπνζεηεκέλα ζηα πιάγηα θαη ησλ δχν ξαγψλ πνπ 

ζρεκαηίδνπλ ηελ δηαδξνκή ηνπ νρήκαηνο, θαη ελεξγνπνηνχληαη απφ ηξηθαζηθφ 

ελαιιαζζφκελν ξεχκα. ρεκαηίδεηαη έηζη έλα κεηαβαιιφκελν καγλεηηθφ πεδίν ζε 

φιν ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο. Οη ππεξαγψγηκνη ινηπφλ καγλήηεο νη νπνίνη βξίζθνληαη 

ζην φρεκα έιθνληαη θαη ηαπηφρξνλα απσζνχληαη απφ ην ππάξρνλ καγλεηηθφ πεδίν κε 

απνηέιεζκα λα πξνθαινχλ ηελ θίλεζε απηνχ. Ζ ρξήζε ησλ MAGLEV ζηνπο 

ζηδεξφδξνκνπο απνηειεί ίζσο ηελ κεγαιχηεξε πξννπηηθή ζηελ επηζηήκε θαη ζηελ 

έξεπλα ησλ ππεξαγσγψλ. 
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2.6.4  Τπεξαγώγηκα θαιώδηα κεηαθνξάο ξεύκαηνο  

 
 Οη ππεξαγσγνί ιφγσ ηεο κεδεληθήο ηνπο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο είλαη ηδαληθνί γηα 

εθαξκνγέο φπσο ε κεηαθνξά ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Σα ππεξαγψγηκα θαιψδηα σο 

ηδαληθνί αγσγνί ζα κπνξνχλ λα κεηαθέξνπλ ξεχκα ζε κεγάιεο απνζηάζεηο γηα λα 

ηξνθνδνηήζνπλ ηηο πφιεηο ρσξίο απψιεηεο. Σν γεγνλφο φκσο φηη δελ είλαη πξαθηηθή ε 

ςχμε ζε πνιχ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ρηιηάδσλ ρηιηνκέηξσλ αγσγνχ θαζψο θαη ην 

ηδηαίηεξα πςειφ θφζηνο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε απηνχ ηνπ εγρεηξήκαηνο, έρεη 

πεξηνξίζεη ηε ρξήζε ησλ ππεξαγψγηκσλ θαισδίσλ. Παξφια απηά, ζπζηήκαηα 

ππεξαγψγηκσλ θαισδίσλ βξίζθνληαη ζε ιεηηνπξγία ζε δηάθνξεο ηνπνζεζίεο ζε 

νιφθιεξν ηνλ θφζκν, επηδεηθλχνληαο αμηνπηζηία θαη πςειή απφδνζε. ηελ 

παξαθάησ εηθφλα θαίλνληαη ππεξαγψγηκα θαιψδηα γηα ηε κεηαθνξά ελαιιαζζνκέλνπ 

ξεχκαηνο. [7] 

 

               
 
                                 Γίθηπν ππεξαγψγηκσλ θαισδίσλ ηάζεο 138 kV. 

 

 Σα πιενλεθηήκαηα ησλ ππεξαγψγηκσλ αγσγψλ κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

είλαη:  

α) Ζ πςειή ηζρχο  

β) Ζ απμεκέλε απφδνζε ιφγσ ησλ κεδεληθψλ απσιεηψλ  

γ) Σν κηθξφ κέγεζνο ησλ θαισδίσλ  

δ) Ζ απινπνίεζε ηεο δηαλνκήο εμαηηίαο ηνπ ειέγρνπ αθξηβείαο ζηα ηεξκαηηθά 

ζπλερνχο ξεχκαηνο  

ε) Ζ ειαρηζηνπνίεζε ηεο αιιειεπίδξαζεο κε ηα ππάξρνληα δίθηπα ελαιιαζζνκέλνπ 

ξεχκαηνο.  

 

 Σα ππεξαγψγηκα θαιψδηα δηαηίζεληαη κε επηθάιπςε κπξνχηδνπ ή ραιθνχ ελψ έρνπλ 

ηελ ηθαλφηεηα λα κεηαθέξνπλ ξεχκα κε ππθλφηεηα εθαηφ θνξέο κεγαιχηεξε απφ 

εθείλε ησλ ζπκβαηηθψλ θαισδίσλ ραιθνχ θζάλνληαο ηα 9300 A/cm
2
. Γηαζέηνπλ 

επίζεο πςειή κεραληθή αληνρή θαη ζηαζεξφηεηα θάηη ην νπνίν είλαη πνιχ ζεκαληηθφ 

εηδηθά φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη σο ηπιίγκαηα ππεξαγψγηκσλ πελίσλ. [3] 
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 Σα ππεξαγψγηκα θαιψδηα ζπλεπψο, κπνξνχλ λα κεηαθέξνπλ ην ειεθηξηθφ ξεχκα κε 

κεδεληθέο απψιεηεο ζε ζεξκφηεηα θαζψο θαη κε ειάρηζηε θαηαλάισζε ηζρχνο. 

Αμηνζεκείσην είλαη πσο ζηα ππάξρνληα δίθηπα κεηαθνξάο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο απφ 

θαιψδηα ραιθνχ ή αινπκηλίνπ νη απψιεηεο είλαη 5%-8% θαη ηα πνζά ελέξγεηαο είλαη 

πνιχ κηθξφηεξα απφ απηά πνπ ζα κπνξνχζαλ λα κεηαθέξνπλ ππεξαγψγηκα θαιψδηα. 

 

 Οη ππεξαγσγνί πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηέηνησλ 

θαισδίσλ. Απηφ  ζπκβαίλεη δηφηη γηα ηελ ςχμε ηνπο απαηηείηαη πγξφ άδσην πνπ είλαη 

νηθνλνκηθφηεξν απφ ην πγξφ ήιην. Σν ελδηαθέξνλ επηθεληξψλεηαη θπξίσο ζηελ 

νηθνγέλεηα BSCCO ιφγσ ηεο δπζθνιίαο κνξθνπνίεζεο ηνπ YBCO ζε θαιψδηα. Ζ 

κέζνδνο ζθφλεο κέζα ζε ζσιήλα (powder in tube) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή 

ηέηνησλ θαισδίσλ. 

 

 

 

              
  
                                                     Τπεξαγψγηκν θαιψδην. 

 

 

                         
                                                         Γηαθνξέο θαισδίσλ. 
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2.6.5  Τπεξαγώγηκεο γελλήηξηεο ξεύκαηνο  
 

 Οη γελλήηξηεο γεληθά κεηαηξέπνπλ ηε κεραληθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή 

ρξεζηκνπνηψληαο ην πεδίν ελφο ξφηνξα, ν νπνίνο κε ηελ πεξηζηξνθή ηνπ παξάγεη 

ηάζε ζηνλ νπιηζκφ. Παξφιν πνπ ζηηο ζεκεξηλέο γελλήηξηεο ρξεζηκνπνηνχληαη 

ηπιίγκαηα απφ αγσγνχο ραιθνχ, ε αληηθαηάζηαζε ηνπο κε ππεξαγψγηκα θαιψδηα ζα 

βειηίσλε θαηά πνιχ ηελ απφδνζε ηνπο αθνχ δελ ππάξρεη κείσζε ηζρχνο ιφγσ 

απσιεηψλ.  

 

 Ζ θχξηα εθαξκνγή ηνπο ζα ήηαλ ε παξαγσγή ελέξγεηαο ζε βηνκεραληθέο 

εγθαηαζηάζεηο. Δθηφο απφ ηελ θαηαζθεπή λέσλ γελλεηξηψλ, ππάξρεη θαη ε επηινγή 

αλαβάζκηζεο ησλ ππαξρφλησλ κε ηελ ηνπνζέηεζε ζε απηέο ςπρνκέλσλ 

ππεξαγψγηκσλ θαισδίσλ. 

 

Σα πιενλεθηήκαηα ησλ ππεξαγψγηκσλ γελλεηξηψλ είλαη: 

  

α) Ζ αχμεζε ζηε ζπλνιηθή απφδνζε ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο γελλήηξηεο θαηά 

50%  

β) Ζ κείσζε ησλ εμφδσλ εγθαηάζηαζεο  

γ) Ζ αχμεζε ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ δσήο  

δ) Ζ κείσζε ηνπ αξρηθνχ θεθαιαίνπ θαη ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο  

ε) Ζ αχμεζε ηεο ζηαζεξφηεηαο ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ.  

 

 Ζ απψιεηα ηζρχνο ζηηο γελλήηξηεο ιακβάλεη ρψξα θπξίσο ζηα ηπιίγκαηα ηνπ ξφηνξα 

θαζψο θαη ζηηο ξάβδνπο ηνπ νπιηζκνχ. Αλ ηα εμαξηήκαηα απηά αληηθαηαζηαζνχλ απφ 

άιια θαηαζθεπαζκέλα απφ ππεξαγψγηκα πιηθά, νη απψιεηεο πξαθηηθά ζα 

κεδεληζηνχλ. Δπίζεο νη ππεξαγψγηκεο γελλήηξηεο είλαη πνιχ ειαθξχηεξεο θαη πην 

κηθξέο απφ ηηο ζπκβαηηθέο κε απνηέιεζκα λα γίλεηαη εμνηθνλφκεζε πνιχηηκνπ 

ρψξνπ. Σέινο, έλα πνιχ βαζηθφ πιενλέθηεκα ησλ γελλεηξηψλ απηψλ εθηφο ησλ 

κεδεληθψλ απσιεηψλ, είλαη ε κεησκέλε επαγσγηθή αληίζηαζε ηνπ νπιηζκνχ πνπ 

πξνζθέξεη απμεκέλε ζηαζεξφηεηα θαζψο θαη ε ηθαλφηεηα πνπ έρνπλ λα ππνζηνχλ 

ππεξδηέγεξζε επηηξέπνληαο ηε δηφξζσζε ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο ρσξίο ηελ πξνζζήθε 

ππθλσηψλ ζην ζχζηεκα ειεθηξηθήο ηζρχνο. [7] 

 

 

            
 
                                                   Τπεξαγψγηκε γελλήηξηα. 
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2.6.6  Πεξηνξηζηέο ξεύκαηνο – Fault current limiters 

 

 Οη αζηάζεηεο ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ ηζρχνο ιφγσ ησλ ζπλερψο απμαλφκελσλ 

αλαγθψλ θαη ησλ γεξαζκέλσλ ππνδνκψλ είλαη έλα πνιχ ζνβαξφ πξφβιεκα γηα ηνπο 

εζληθνχο νξγαληζκνχο παξνρήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ ρσξεηηθφηεηα ησλ γξακκψλ 

κεηαθνξάο ξεχκαηνο δελ επαξθεί, αλαινγηδφκελνη ηελ αχμεζε ηεο ηθαλφηεηαο ησλ 

γελλεηξηψλ, κε απνηέιεζκα πνιιέο θνξέο λα δηαξξένληαη απφ κεγαιχηεξα ξεχκαηα 

πνπ ππεξβαίλνπλ ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ εμνπιηζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα απηφ ην ιφγν 

ρξεζηκνπνηνχληαη ππεξαγψγηκνη πεξηνξηζηέο ξεχκαηνο νη νπνίνη είλαη θαηλνηφκεο 

ζπζθεπέο ζρεδηαζκέλεο γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ απφ ζπλζήθεο 

ξεχκαηνο ζθάικαηνο (fault current) θαη βξίζθνπλ εθαξκνγή ζηελ βειηίσζε ηεο 

ζηαζεξφηεηαο θαη ηεο πνηφηεηαο νιφθιεξνπ ηνπ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο. Οη 

πεξηνξηζηέο ξεχκαηνο, ρξεζηκνπνηνχλ ηε κεηάβαζε ησλ ππεξαγσγψλ απφ ηελ 

ππεξαγψγηκε ζηελ θαλνληθή θαηάζηαζε, κεηαβάιινληαο έηζη ηελ αληίζηαζε ηνπο απφ 

κεδεληθή ζε πεπεξαζκέλε, κε ζθνπφ ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ πςειψλ ξεπκάησλ πνπ 

κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ γηα παξάδεηγκα απφ βξαρπθπθιψκαηα ζηνπο ζηαζκνχο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. [7] 

 

 

              
 
                                                    Πεξηνξηζηήο ξεχκαηνο. 

 

 

 Σέηνηνπ είδνπο βξαρπθπθιψκαηα πξνθαινχληαη απφ γεξαζκέλε ή θαηεζηξακκέλε 

κφλσζε, απφ ρηχπεκα θεξαπλνχ ή απφ άιια απξφβιεπηα ζπκβάληα. Δπίζεο, 

ζθάικαηα ζην δίθηπν ζπκβαίλνπλ φηαλ ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ηα 

δηάθνξα ηκήκαηα δελ βξίζθεηαη ζε θπζηνινγηθά επίπεδα, πξνθαιψληαο έηζη ηελ επί 

κέξνπο ή ηελ νιηθή θαηαζηξνθή ηνπ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο. Δάλ δελ γίλεηαη ινηπφλ 

έιεγρνο, ην επαθφινπζν ξεχκα πεξηνξίδεηαη κφλν απφ ηελ ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο κεηαμχ ηεο ηνπνζεζίαο πνπ πξνέθπςε ην πξφβιεκα έσο θαη ηηο πεγέο 

ηζρχνο. Σν παξαγφκελν ξεχκα κπνξεί έηζη λα θηάζεη έσο θαη εθαηφ θνξέο ηεο 

έληαζεο ηνπ θπζηνινγηθνχ, γεγνλφο πνπ πξνθαλψο νδεγεί ζε κεραληθέο θαη ζεξκηθέο 

θαηαπνλήζεηο, νη νπνίεο είλαη αλάινγεο ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο ηηκήο ηνπ ξεχκαηνο. 
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 Όπσο πξναλαθέξζεθε, ηα λέα ζπζηήκαηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηα νπνία 

έρνπλ απμεκέλεο δπλαηφηεηεο θαη νη αλαβαζκίζεηο ησλ δηαθφξσλ δηθηχσλ, είλαη 

πηζαλέο αηηίεο δεκηνπξγίαο πξνβιεκάησλ ζην δίθηπν. Δίλαη ινηπφλ αλαγθαίν γηα ηηο 

επηρεηξήζεηο λα ιάβνπλ κέηξα γηα ηελ θαηαπνιέκεζε απηψλ ησλ πξνβιεκάησλ. Σα 

λέα κέηξα είλαη ε εγθαηάζηαζε λέσλ ππνζηαζκψλ ή ε αλαβάζκηζε πνιιαπιψλ 

δηαρσξηζηψλ δηθηχνπ, γηα ηα νπνία ρξεηάδεηαη λα επελδπζνχλ κεγάια πνζά. Οη 

πεξηνξηζηέο ξεχκαηνο κεηψλνπλ θαηά πνιχ ην θφζηνο απηφ, αθνχ κε ηε ρξήζε ηνπο 

απνηξέπνπλ ηε θζνξά ησλ δηαρσξηζηψλ δηθηχνπ πξνζηαηεχνληαο ηαπηφρξνλα ηνλ 

ππφινηπν εμνπιηζκφ. Ζ επέλδπζε ζε έμππλεο ηερλνινγίεο φπσο νη πεξηνξηζηέο 

ξεχκαηνο έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ή ηνλ κεδεληζκνχ ηνπ θφζηνπο ησλ 

δηαρσξηζηψλ δηθηχνπ θαη ησλ αζθαιεηψλ, ελψ ηαπηφρξνλα απνθεχγνληαη 

θαζπζηεξήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλαβάζκηζε ηνπ ππάξρνληνο εμνπιηζκνχ. ε 

θάπνηεο πεξηπηψζεηο, ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ζηνπο κεηαζρεκαηηζηέο κπνξεί λα 

μεπεξάζεη έσο θαη είθνζη θνξέο ηελ έληαζε ηνπ θπζηνινγηθνχ ξεχκαηνο. Απηφ κπνξεί 

λα απνθεπρζεί κε ηε ρξήζε πεξηνξηζηψλ ξεχκαηνο νη νπνίνη δελ επηηξέπνπλ ζην 

ξεχκα λα ππεξβεί θαηά πνιχ ηελ έληαζε ηνπ δηθηχνπ, απμάλνληαο έηζη ηε δηάξθεηα 

δσήο ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ. Όζνλ αθνξά ην εζληθφ δίθηπν, κε ηνπο ππεξαγψγηκνπο 

πεξηνξηζηέο ξεχκαηνο απνθεχγνληαη νη δηαθνπέο ξεχκαηνο, κεηψλνληαη νη πηψζεηο 

ηάζεο θαη βειηηψλεηαη ε ζπλνιηθή αμηνπηζηία θαη ε ζηαζεξφηεηα ηνπ δηθηχνπ. 

 

 

2.6.7  πζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο – Superconducting magnetic energy 

storage systems (SMES) 

 

 Σα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο SMES είλαη κηα θαηλνηφκνο ηερλνινγία κε 

ηελ νπνία είλαη δπλαηή ε απνζήθεπζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ην δίθηπν, ζην 

καγλεηηθφ πεδίν ελφο πελίνπ θαηαζθεπαζκέλνπ απφ ππεξαγψγηκν ζχξκα. Έλα απφ ηα 

πνιχ ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ SMES, είλαη ε ηθαλφηεηα ηεο άκεζεο 

απνθφξηηζεο, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη κπνξεί λα ηξνθνδνηήζεη ην ηνπηθφ δίθηπν κε 

πςειή ηζρχ ζε πεξηπηψζεηο δηαθνπήο ξεχκαηνο ή πηψζεο ηάζεσο.  

Μηα ηππηθή δηάηαμε SMES ε νπνία απεηθνλίδεηαη παξαθάησ, απνηειείηαη απφ ηα εμήο 

ηκήκαηα: 

 

α) Σν ππεξαγψγηκν ζσιελνεηδέο  

β) Σν ζχζηεκα ςχμεο  

γ) Σν ζχζηεκα κεηαηξνπήο ελέξγεηαο  

δ) Σν ζχζηεκα ειέγρνπ. 

 

  

 
                            Γηαηάμεηο ελφο ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο SMES. 
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 Σν ππεξαγψγηκν πελίν, ην νπνίν είλαη θαη ε θαξδία ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ππεχζπλν 

γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κέζα ζην καγλεηηθφ πεδίν. Ζ κέγηζηε 

ελέξγεηα πνπ κπνξεί λα απνζεθεπηεί εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο θαη ηε γεσκεηξία ηνπ 

πελίνπ θαζψο θαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αγσγνχ ν νπνίνο θαζνξίδεη ην κέγηζην 

ξεχκα. Σα ζεκεξηλά ζπζηήκαηα πνπ βξίζθνληαη ζε ιεηηνπξγία, ρξεζηκνπνηνχλ 

θξάκαηα Nb-Ti ηα νπνία απαηηνχλ πγξφ He γηα ηελ ςχμε ηνπο θάησ απφ ηελ θξίζηκε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ππεξαγσγνχ. Κάπνηα άιια εξεπλεηηθά θπξίσο ζπζηήκαηα έρνπλ 

θαηαζθεπαζηεί απφ ππεξαγσγνχο πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ. Ο αξηζκφο ησλ ζπζθεπψλ 

SMES πνπ είλαη ζε ιεηηνπξγία είλαη ζρεηηθά κηθξφο θαηά ζπλέπεηα δελ ππάξρεη 

αθφκα κεγάιε εκπεηξία φζνλ αθνξά ηνλ βέιηηζην ζρεδηαζκφ ηνπ πελίνπ. Ζ πην 

βαζηθή ζεψξεζε ζηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ ζσιελνεηδνχο ηεο ζπζθεπήο SMES είλαη ε 

επίηεπμε ηνπ κέγηζηνπ δπλαηνχ ξεχκαηνο κέζα ζηνλ αγσγφ. Απηφ εμαξηάηαη απφ ην 

κέγεζνο ηνπ αγσγνχ, ην ππεξαγψγηκν πιηθφ απφ ην νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλνο, ην 

καγλεηηθφ πεδίν θαη ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο. Οη καγλεηηθέο δπλάκεηο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη, κπνξεί λα είλαη κεγάιεο φηαλ πξφθεηηαη γηα πελία ζεκαληηθνχ 

κεγέζνπο, γηα ην ιφγν απηφ ε κεραληθή αληνρή ηεο θαηαζθεπήο ηνπ SMES πξέπεη λα 

είλαη ηέηνηα ψζηε λα αληέρεη ηα αλαπηπζζφκελα θνξηία. Δπίζεο, ην πελίν πξέπεη λα 

είλαη ηθαλφ λα δερηεί ηάζεηο πνπ θπκαίλνληαη ζπλήζσο απφ 10 kV έσο 100 kV. [7] 

 

 

                   
 

 
                                    Μέζνδνο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κέζσ SMES. 

 

 

 Σν ζχζηεκα ςχμεο ησλ ζπζθεπψλ απηψλ πξέπεη λα δηαηεξεί ηε ζεξκνθξαζία αξθεηά 

ρακειά, ψζηε ηα θαιψδηα λα βξίζθνληαη ζε ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε. Γηα ην ιφγν 

απηφ ρξεζηκνπνηείηαη πγξφ He ζαλ ςπθηηθφ κέζν δεδνκέλνπ φηη νη ππεξαγσγνί είλαη 

ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ. Τπάξρνπλ έλαο ή πεξηζζφηεξνη ζπκπηεζηέο γηα ην πγξφ He 

θαη έλα θάιπκκα θελνχ ην νπνίν νλνκάδεηαη ςπρξφ δνρείν. Μέζα ζην δνρείν 

εηζέξρεηαη ην He ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ην νπνίν φκσο είλαη ππφ πίεζε θαη 

κε απηφλ ηνλ ηξφπν παξάγεηαη ην πγξφ He πνπ ζα ςχμεη ην ππεξαγψγηκν 

ζσιελνεηδέο. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ελφο απινχ θαηαςχθηε, απαηηείηαη ηζρχο γηα 

ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ςχμεο, ζπλεπψο ν ζρεδηαζκφο θαη ε θαηαζθεπή ησλ 

ζπζθεπψλ SMES πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ψζηε λα θξαηεζνχλ νη απψιεηεο ζην 

ειάρηζην.  
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 Μηα απινπζηεπκέλε αξρή ιεηηνπξγίαο θαίλεηαη παξαθάησ. Σν ξεχκα πνπ ξέεη πξνο 

ην ςπρφκελν ππεξαγψγηκν ζσιελνεηδέο S, παξέρεηαη απφ κηα πεγή Ρ, εδψ ζπλερνχο 

ξεχκαηνο. Όηαλ ην ξεχκα ξπζκηζηεί κε ηνλ ξννζηάηε R ζε κία ηηκή ε νπνία δίλεη ηελ 

επηζπκεηή ηζρχ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, ν ππεξαγψγηκνο δηαθφπηεο XY κπνξεί λα 

θιείζεη. Ο ππεξαγψγηκνο δηαθφπηεο XY θαη ην ππεξαγψγηκν ζσιελνεηδέο S, 

ζρεκαηίδνπλ ηψξα έλα θιεηζηφ θχθισκα ρσξίο αληίζηαζε ζην νπνίν ε καγλεηηθή ξνή 

παξακέλεη ζηαζεξή. πλεπψο, ε ηζρχο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ παξάγεηαη απφ ην 

ζσιελνεηδέο S δελ κεηαβάιιεηαη ρξνληθά, θαη κπνξνχκε λα απνζπλδέζνπκε ηελ πεγή 

παξνρήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Παξά ην γεγνλφο ηεο απνζχλδεζεο ηεο πεγήο, ην 

ππάξρσλ καγλεηηθφ πεδίν ζα δηαηεξείηαη απφ ην ξεχκα i πνπ ζα ξέεη ζην 

ππεξαγψγηκν ρσξίο αληίζηαζε θχθισκα XYS.  

 

 

                                            
                                   Απινχζηεπζε αξρήο ιεηηνπξγίαο SMES. 

 

 

 Σν ζχζηεκα κεηαηξνπήο ηζρχνο ησλ SMES ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθή ηερλνινγία 

απφ άιιεο ζπζθεπέο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Καηά αξρήλ ην πελίν κεηαθέξεη ξεχκα 

ζε θάζε ζηάδην ηεο θφξηηζεο θαη απφ ηε ζηηγκή πνπ απηφ ξέεη πξνο κηα θαηεχζπλζε, 

ην ζχζηεκα κεηαηξνπήο ηζρχνο πξέπεη λα παξάγεη κηα ζεηηθή ηάζε θαηά κήθνο ηνπ 

πελίνπ φηαλ απνζεθεχεηαη ελέξγεηα, θάηη ην νπνίν πξνθαιεί αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο. 

Καηά παξφκνην ηξφπν, φηαλ πξαγκαηνπνηείηαη απνθφξηηζε, ηα ειεθηξνληθά ηνπ 

ζπζηήκαηνο ξπζκίδνληαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα θαίλεηαη φηη ππάξρεη θνξηίν θαηά 

κήθνο ηνπ πελίνπ. Απηφ πξνθαιεί αξλεηηθή ηάζε απνθνξηίδνληαο έηζη ην πελίν. 

Πξνθαλψο ην γηλφκελν ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο επί ην ζηηγκηαίν ξεχκα ηζνχηαη κε 

ηελ παξαγφκελε ηζρχ. Οη θαηαζθεπαζηέο ησλ SMES, ζρεδηάδνπλ ηα ζπζηήκαηα απηά 

κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ηφζν ην ξεχκα ηνπ πελίνπ φζν θαη ε ηάζε λα κελ μεπεξλνχλ ηα 

φξηα αζθαιείαο, ζπλεπψο ε δπλακηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαηξνπήο ηζρχνο, 

θαζνξίδεη θαη ηε δπλακηθφηεηα ηνπ SMES. ηελ νπζία ην ζχζηεκα κεηαηξνπήο 

ηζρχνο, παξέρεη ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο κε ην 

ελαιιαζζφκελν ξεχκα ηνπ δηθηχνπ.  
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 Σν ζχζηεκα ειέγρνπ εμαζθαιίδεη ηε ζρέζε κεηαμχ ησλ αλαγθψλ ηζρχνο ηνπ ηνπηθνχ 

δηθηχνπ θαη ηεο ξνήο ηζρχνο απφ θαη πξνο ην πελίν ηνπ SMES. Απηφ πνπ θάλεη είλαη 

λα ιακβάλεη ζήκαηα απφ ην δίθηπν θαη πιεξνθνξίεο απφ ην πελίν ηνπ SMES. Με ηελ 

νινθιήξσζε ηεο ιήςεο ησλ ζεκάησλ, θαζνξίδεηαη θαη ε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ειέγρνπ ην νπνίν εθηφο ησλ άιισλ είλαη ππεχζπλν θαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

θαηάζηαζεο ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην πελίν, ην ζχζηεκα ςχμεο θαη ηα ππφινηπα 

ηκήκαηα ηνπ SMES. Γηαηεξεί επίζεο ηελ αζθάιεηα ηεο ζπζθεπήο θαη ζηέιλεη 

πιεξνθνξίεο ζηνλ ρεηξηζηή γηα ηελ θαηάζηαζε ηεο.  

 

 Σα πιενλεθηήκαηα ησλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο SMES είλαη ε πνηφηεηα 

ηεο ελέξγεηαο (ζηαζεξέο ζπλζήθεο) πνπ πξνζθέξνπλ, εηδηθά ζε πεξηπηψζεηο πνπ νη 

πηψζεηο ηάζεηο κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ηε δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο θηλεηήξσλ 

κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο κε θαηαζηξνθηθέο γηα ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία ζπλέπεηεο. 

ε αληίζεζε κε ηηο επαλαθνξηηδφκελεο κπαηαξίεο, ην ππεξαγψγηκν πελίν ηνπ SMES 

δελ βαζίδεηαη ζε θάπνηα ρεκηθή αληίδξαζε γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ κε απνηέιεζκα λα 

κελ ππάξρεη κείσζε ζηελ απφδνζε ηνπ κε ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ. Βειηηψλεη επίζεο 

ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, αθνχ φιε ε 

απνζεθεπκέλε ζην πελίν ελέξγεηα πξνζθέξεηαη ζην δίθηπν ρσξίο απψιεηεο. Σέινο, 

δελ ππάξρνπλ θηλνχκελα κέξε κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ζεκαληηθά ε αμηνπηζηία 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζρέζε κε άιιεο ζπκβαηηθέο ζπζθεπέο απνζήθεπζεο. [7] 
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2.6.8  Μεγάινη επηηαρπληέο ζσκαηηδίσλ - LHC 

 Δθηεηακέλε ρξήζε ησλ ππεξαγψγηκσλ ειεθηξνκαγλεηψλ γίλεηαη ζήκεξα ζηνπο 

κεγάινπο επηηαρπληέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

ζηνηρεησδψλ ζπζηαηηθψλ ηεο χιεο. 

 

 Ζ έξεπλα κνξίσλ πςειήο ελέξγεηαο πξέπεη λα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα επηηχρεη 

επηηαρχλζεηο ππναηνκηθψλ ζσκαηηδίσλ ζρεδφλ ζηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. Οη 

ππεξαγψγηκνη καγλήηεο θαζηζηνχλ θάηη ηέηνην δπλαηφ.  

 

 Σν Κέληξν Ππξεληθψλ Μειεηψλ θαη Δξεπλψλ (CERN), κηα θνηλνπξαμία δηάθνξσλ 

επξσπατθψλ θξαηψλ, δηεμάγεη ηέηνηνπ είδνπο έξεπλα κε ην Large Hardon Collider 

(LHC) πνπ θαηαζθεπάζηεθε θαηά κήθνο ησλ γάιιν-ειβεηηθψλ ζπλφξσλ. εκαληηθέο 

είλαη νη έξεπλεο θαη ζε άιια εξγαζηήξηα παγθνζκίσο. 

                    

                                     Large Hardon Collider (LHC), CERN.  

                      

                                               Τπεξαγψγηκνο καγλήηεο. 
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2.6.9  Ππξεληθή ύληεμε 

 Μεγάιε πξνζπάζεηα γίλεηαη γηα λα επηηεπρζεί ε ειεγρφκελε Ππξεληθή χληεμε 

(Nuclear Fusion), δειαδή ε ζχληεμε δχν ππξήλσλ πδξνγφλνπ γηα λα ζρεκαηίζνπλ 

έλα ππξήλα ειίνπ θαη απνδεζκεχνληαο ηεξάζηηα πνζά ελέξγεηαο. Απηή ε δηαδηθαζία 

ζπκβαίλεη απζφξκεηα ηφζν ζηνλ ήιην, φζν θαη ζηε βφκβα πδξνγφλνπ. Γεδνκέλνπ φηη 

ππάξρεη κηα ζρεδφλ απεξηφξηζηε παξνρή ηνπ πδξνγφλνπ ζηε Γή, απηή ε 

ζεξκνππξεληθή δηαδηθαζία ζα κπνξνχζε λα θαηαζηεί κηα ζεκαληηθή πεγή ελέξγεηαο 

ζην κέιινλ. ηηο κέξεο καο νη εξγαζίεο γηα ηε ζχληεμε βξίζθνληαη αθφκα ζην επίπεδν 

ηεο βαζηθήο έξεπλαο, θαζψο πξέπεη λα μεπεξαζηνχλ θάπνηεο βαζηθέο δπζθνιίεο. Γηα 

λα μεθηλήζεη ε απειεπζέξσζε ηεο ελέξγεηαο, ην θπζηθφ αέξην πδξνγφλν πξέπεη λα 

ζεξκαλζεί ζε ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ δεθάδσλ εθαηνκκπξίσλ βαζκψλ, 

Απηφ ην θαπηφ πιάζκα απνηειείηαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά απφ ππξήλεο πδξνγφλνπ θαη 

ειεθηξφληα ( ηζφηνπα ηξηηίνπ), θάηη πνπ θπζηθά δελ κπνξεί λα δηαηεξεζεί ζε δνρείν 

απφ θάπνην πιηθφ, αθνχ νη ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη είλαη πεξίπνπ ηεο ηάμεο 

ησλ 10
8
 K, φζν θαη ζην θέληξν ηνπ Ήιηνπ. Χζηφζν, αθνχ έρνπκε λα θάλνπκε κε 

θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα, νη ηξνρηέο ηνπο κπνξνχλ λα θακθζνχλ κε ηε βνήζεηα ελφο 

καγλεηηθνχ πεδίνπ. Χο εθ ηνχηνπ, ηα ζσκαηίδηα είλαη δπλαηφλ λα θξαηεζνχλ κέζα ζε 

έλαλ θαηάιιειν ζάιακν αληηδξάζεσο, παξά ηελ πςειή ηαρχηεηά ηνπο εθαξκφδνληαο 

πνιχ ηζρπξά καγλεηηθά πεδία ζε θαηάιιειε γεσκεηξία. Όκσο ηα απαηηνχκελα πεδία 

είλαη ηφζν ηζρπξά, ψζηε κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ νηθνλνκηθά κφλν κε ηε ρξήζε 

ππεξαγψγηκσλ καγλεηψλ. 

 

 Ο δηεζλήο πεηξακαηηθφο ζεξκνππξεληθφο αληηδξαζηήξαο ITER, είλαη αληηδξαζηήξαο 

ηχπνπ Tokamak. Απνηειεί ζπλεξγαζία κεηαμχ ηεο Δ.Δ., ηεο Ηαπσλίαο, ηεο Ρσζίαο θαη 

ησλ ΖΠΑ. ηφρνο ε θαηαζθεπή ελφο αληηδξαζηήξα ζχληεμεο ηζρχνο 400MW. 

 

 

 

 

 

                              Ππξεληθφο αληηδξαζηήξαο ζχληεμεο ηχπνπ Tokamak. 
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Κεθάλαιο 3
ο
 

Κπςζηαλλική Γομή Υπεπαγυγών Οξειδίος ηος Φαλκού  

 

3.1  Αηαξίερ δομήρ - Γενικά 

 Σε απηφ ην θεθάιαην, ζα κειεηήζνπκε ηελ εμάξηεζε ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ησλ 

πιηθψλ απφ ηηο ειεθηξνληθέο αηαμίεο-αηέιεηεο ηεο θξπζηαιιηθήο ηνπο δνκήο, ε νπνία 

απηή εμάξηεζε, αθνξά θαη ηελ ππεξαγσγηκφηεηα.  

 Σρεδφλ ζε θάζε θξχζηαιιν είηε ππάξρνπλ είηε κπνξεί λα δεκηνπξγεζνχλ κε 

δηάθνξνπο ηξφπνπο αηαμίεο ή αηέιεηεο δνκήο. Σε θάζε ζεξκνθξαζία πάλσ απφ 0 

βαζκνχο Kelvin παξαηεξείηαη κηα κεηαθίλεζε ηφλησλ απφ ηηο ζέζεηο ηνπο ζην 

θξπζηαιιηθφ πιέγκα.  

Οη αηαμίεο απηέο ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο:  

α) Αηαμίεο πνπ δελ νδεγνχλ ζε απφθιηζε απφ ηε ζηνηρεηνκεηξία ησλ θξπζηάιισλ.  

β) Αηαμίεο πνπ νδεγνχλ ζε απφθιηζε απφ ηε ζηνηρεηνκεηξία. [10] 

 

      

                                                          Αηαμίεο δνκήο. [10] 

 

3.1.1  Αηαξίερ δομήρ πος δεν οδηγούν ζε απόκλιζη από ηη ζηοισειομεηπία  

 Σε ζηνηρεηνκεηξηθνχο θξπζηάιινπο 2 ηχπνη αηαμηψλ κπνξεί λα πξνθχςνπλ ιφγσ 

ζεξκνθξαζηαθψλ επηδξάζεσλ: 

 

1) Αηαμίεο Schottky (Schottky defects) 

2) Αηαμίεο Frenkel (Frenkel defects) 

 



132 
 

3.1.1.1  Αηαξίερ Schottky 

 Οθείινληαη ζε κεηαθίλεζε αληφλησλ θαη θαηηφλησλ πξνο ηελ επηθάλεηα ησλ 

θξπζηάιισλ. Δπεηδή ε κεηαθίλεζε αθνξά ζε δεχγε αληφλησλ-θαηηφλησλ, ε 

ζηνηρεηνκεηξηθή ζρέζε θαη ε ειεθηξννπδεηεξφηεηα παξακέλνπλ αλαιινίσηεο. 

 

                        

                                                   Αηαμίεο Schottky. 

 

 Οη αηαμίεο Schottky αθνξνχλ πεξηζζφηεξν ζε ελψζεηο κε κεγάιν αξηζκφ έληαμεο θαη 

φπνπ δελ ππάξρεη ζην πιέγκα αξθεηφο ρψξνο. 

 

3.1.1.2  Αηαξίερ Frenkel 

 Οθείινληαη ζηελ κεηαθίλεζε αληφλησλ ή θαηηφλησλ ζηηο ελδηάκεζεο ζέζεηο ηνπ 

θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο, αθήλνληαο κία ή πεξηζζφηεξεο θελέο ζέζεηο ζην 

θξπζηαιιηθφ πιέγκα. 

 

                          

                                                  Αηαμίεο Frenkel. 

 Ο αξηζκφο ησλ ελδηάκεζσλ ζέζεσλ θαη ησλ θελψλ ζέζεσλ (νπψλ) είλαη ν ίδηνο.  

 

 Καη ζ’ απηή ηελ πεξίπησζε, ε ζηνηρεηνκεηξία θαη ε ειεθηξννπδεηεξφηεηα ηνπ 

θξπζηάιινπ δελ κεηαβάιινληαη. Τηο πεξηζζφηεξεο θνξέο παξαηεξείηαη κεηαθίλεζε 

ζε ελδηάκεζεο ζέζεηο ησλ θαηηφλησλ, ιφγσ ηνπ κηθξφηεξνπ κεγέζνπο ηνπο απφ ηα 

αληφληα. [10] 
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 Σε ελψζεηο κε κηθξνχο αξηζκνχο έληαμεο, φπσο π.ρ. ZnS ε θαηεμνρήλ κνξθή αηαμηψλ 

είλαη ηχπνπ «Frenkel».  

 

 Σε θάζε ηνληηθή ζρέζε κία είδνπο αηαμία είλαη ε θπξηαξρνχζα. Καη νη δχν ηχπνη 

αηαμηψλ είλαη αληηζηξεπηνί. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ αηαμηψλ εμαξηάηαη απφ 

ζεξκνδπλακηθά κεγέζε θαη φρη απφ ηελ πξντζηνξία ησλ θξπζηάιισλ (κε 

αληηζηξεπηέο αηαμίεο, π.ρ. κεραληθέο, φπσο ξσγκέο θ.ιπ. εμαξηψληαη απφ ηελ 

πξντζηνξία ηνπ θξπζηάιινπ). 

 

3.1.1.3  Δκηίμηζη ηος απιθμού αηαξιών ενόρ κπςζηαλλικού πλέγμαηορ ζε μια Τ  

 

 Δθαξκφδνληαο ζηαηηζηηθή ζεξκνδπλακηθή ζηα θξπζηαιιηθά πιέγκαηα θαη κε 

ιακβάλνληαο ππ’ φςε ηηο αιιαγέο εληξνπίαο πνπ είλαη επαθφινπζεο ησλ αηαμηψλ, 

πξνθχπηεη γηα αηαμίεο Schottky:  

 

                                                
φπνπ:  

nS = αξηζκφο αηαμηψλ Schottky αλά κνλάδα φγθνπ  

Ν = αξηζκφο ηδαληθψλ ηνληηθψλ δεπγψλ  

ΓΖS = ελζαιπία ζρεκαηηζκνχ 1 mol αηαμηψλ Schottky ζε J·mol
–1

  

R = ζηαζεξά αεξίσλ = 8.314 J·Κ·mol
–1

  

 

Γηα αηαμίεο Frenkel ε αληίζηνηρε ζρέζε είλαη  

 

                                           
φπνπ:                                  

nF = αξηζκφο αηαμηψλ Frenkel αλά κνλάδα φγθνπ  

Ν = ν ηδαληθφο αξηζκφο ησλ ηνληηθψλ ζέζεσλ ζην πιέγκα  

Ν* = ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ ελδνπιεγκαηηθψλ ζέζεσλ  

ΓΖF = ελζαιπία ζρεκαηηζκνχ 1 mol αηαμηψλ Frenkel ζε J·mol
–1

  
 

 Όζν κηθξφηεξν είλαη ην ΓΖS ή ΓΖF, ηφζν κεγαιχηεξνο είλαη ν αξηζκφο αηαμηψλ πνπ 

δεκηνπξγείηαη ζε κηα ζεξκνθξαζία. 

 

 Σηηο αλσηέξσ αηαμίεο έρνπκε κεηαθίλεζε ηφλησλ θαη παξαηεξείηαη ηνληηθή 

αγσγηκφηεηα ησλ θξπζηάιισλ. [10]  

 

 

 

 



134 
 

3.1.2  Αηαξίερ δομήρ πος οδηγούν ζε απόκλιζη από ηην ζηοισειομεηπία  

3.1.2.1  Μη ζηοισειομεηπικά οξείδια – Ζλεκηπονικέρ αηαξίερ 

Μη ζηοισειομεηπικά οξείδια  

 H ζηνηρεηνκεηξία είλαη δχζθνιν λα επηηεπρζεί θαη κπνξεί λα ππάξμεη έιιεηκκα ή 

πεξίζζεηα κεηάιινπ ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ησλ δπαδηθψλ ελψζεσλ κεηάιινπ-

νμπγφλνπ (νμεηδίσλ), φπσο: 

Πεξίζζεηα κεηάιινπ:  

Τχπνο Α (έιιεηκκα νμπγφλνπ ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα)      ΜΟ1–x  

Τχπνο Β (θαηηφληα ζε ελδηάκεζεο ζέζεηο)                             Μ1+x Ο  

 

Έιιεηκκα κεηάιινπ:    

Τχπνο C (αληφληα ζε ελδηάκεζεο ζέζεηο)                               ΜΟ1+x  

Τχπνο D (έιιεηκκα θαηηφλησλ)                                              Μ1–xΟ  

 
 Όπσο π.ρ. ζηελ πεξίπησζε ηνπ Fe1.9O3 (Τχπνο D) ή MnO2.1 (Τχπνο C). 

 

 Τα «Με ζηνηρεηνκεηξηθά νμείδηα» θαη γεληθά νη κε ζηνηρεηνκεηξηθέο ελψζεηο παίδνπλ 

κεγάιν ξφιν ζηελ ειεθηξνληθή (εκηαγσγνί, αγσγηκφηεηα ηφλησλ θαη ειεθηξνλίσλ). 

Οη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ, εμαξηψληαη πνιχ ζπρλά απφ ηηο ειεθηξνληθέο 

αηαμίεο-αηέιεηεο ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο, πνπ νδεγνχλ ζε απνθιίζεηο απφ ηε 

ζηνηρεηνκεηξία.  

  

 Πξνθχπηνπλ απφ ηελ πεξίζζεηα ή έιιεηκκα ηφλησλ ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ελφο 

νμεηδίνπ, νπφηε δελ είλαη πιένλ ε αλαινγία θαηηφλησλ πξνο αληφληα έλαο αθέξαηνο 

αξηζκφο, φπσο 1:1. 1:2 ή 2:3 θαη ππάξρεη ή πεξίζζεηα νμπγφλνπ (π.ρ. FeO1+x, άηνκα 

νμπγφλνπ έρνπλ δηεηζδχζεη ζε ελδηάκεζεο ζέζεηο ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα), ή 

έιιεηκκα κεηάιινπ (π.ρ. Fe1–yO, θελέο ζέζεηο Fe ζην πιέγκα). [10] 

       

                                            Αηαμίεο ζε κε ζηνηρεηνκεηξηθά νμείδηα. 
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 Οη αηαμίεο C θαη D απαληψληαη ζπρλά ζε νμείδηα ηνληηθνχ δεζκνχ ησλ ζηνηρείσλ 

κεηαπηψζεσο.  

 

 Λφγσ ηεο αξρήο ηεο ειεθηξννπδεηεξφηεηαο πνπ απαηηεί ηζφηεηα ηεο ζπλνιηθήο 

πνζφηεηαο ζεηηθψλ θαη αξλεηηθψλ θνξηίσλ ζε ηνληηθνχο θξπζηάιινπο, εκθαλίδεηαη 

ζε πεξηπηψζεηο πεξίζζεηαο ε ειιείκκαηνο ησλ αληφλησλ, κηα αιιαγή ηεο νμεηδσηηθήο 

βαζκίδαο ελφο πνζνζηνχ ησλ θαηηφλησλ, ε νπνία ππεξθαιχπηεη ηελ αηαμία δνκήο. 

 

           

       Σρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο κεηαηφπηζεο ηφλησλ ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ FeO. 

 

 Τν θνξηίν ηεο θελήο ζέζεο Fe
+ +

 ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα (X) ζπκςεθίδεηαη κε ηελ 

χπαξμε 2 Fe
+ + +

 ηφλησλ. Απφ πιεπξάο ρεκηθήο ζχζηαζεο, έρνπκε έιιεηκκα κεηάιινπ 

Fe0.9O1 έσο Fe0.95Ο1. [10] 

 

 Μεηαθίλεζε ηφλησλ είλαη δπλαηή κε ηε κεηαθίλεζε θαηηφλησλ ζε γεηηνληθέο νπέο 

θαηηφλησλ.  

 

 Μεηαθίλεζε ειεθηξνλίσλ είλαη δπλαηή φηαλ έλα Fe
3+

 ηφλ πξνζιακβάλεη έλα 

ειεθηξφλην απφ έλα γεηηνληθφ Fe
2+

, νπφηε πξνθχπηεη αιιαγή ηεο νμεηδσηηθήο 

βαζκίδαο → ειεθηξνληθέο αηαμίεο.  

 Μέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ ζήξαγγνο (tunneling), έλα γεηηνληθφ ειεθηξφλην κπνξεί λα 

κεηαβεί ζηε ζέζε κηαο νπήο ειεθηξνλίνπ (έιιεηςε ειεθηξνλίνπ → χπαξμε νπήο). Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν έρνπκε ηελ κεηαθίλεζε ηεο νπήο. 

 Σπλεπψο, ζηηο κε-ζηνηρεηνκεηξηθέο ελψζεηο, ηα επθίλεηα ειεθηξφληα θαη νη νπέο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ θξπζηάιινπ, ηα νπνία πξνθχπηνπλ απφ ηελ απφθιηζε απφ ηελ 

ζηνηρεηνκεηξία, ζπλεηζθέξνπλ ζηε κεηαθνξά ηνπ ειεθηξηζκνχ. 

  

 Αηαμίεο, φπνπ εκθαλίδνληαη αιιαγέο ζηελ νμεηδσηηθή βαζκίδα ησλ θαηηφλησλ ζην 

θξπζηαιιηθφ πιέγκα, νλνκάδνληαη ειεθηξνληθέο αηαμίεο (αλαθαιχθζεθαλ απφ ηνλ 

Wagner) θαη ελψζεηο πνπ παξνπζηάδνπλ ειεθηξνληθέο αηαμίεο νλνκάδνληαη 

εκηαγσγνί. 
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 Π.ρ. ζην TiO1.33 ππάξρεη πεξίζζεηα νμπγφλνπ ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα. Γηα ηελ 

εμνπδεηέξσζε ηνπ επηπιένλ αξλεηηθνχ θνξηίνπ απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ Ti
3+

 

ηφλησλ έλαληη ησλ Ti
2+

. Σηε θάζε «TiO2» εκθαλίδεηαη ζηε ζηνηρεηνκεηξία TiO1.95 

έιιεηκκα νμπγφλνπ, κε ζπλέπεηα ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ Ti
4+ 

ηφλησλ κε Ti
3+

. 

 Τα ηφληα Ti
3+

 ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ησλ Ti
4+

 ζηε θάζε «TiO2» είλαη 

ειεθηξνληθέο αηαμίεο, δηφηη κπνξνχλ εχθνια λα δψζνπλ ειεθηξφληα.  

                                                      

 Ή αληίζεηα λα πξνζιάβνπλ ειεθηξφληα ζηελ πεξίπησζε ηνπ NiO, φπνπ ηα Ni
3+

 πνπ 

ππάξρνπλ ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα κεηαηξέπνληαη ζε Ni
2+

. 

                                                       

 Δπεηδή ε θηλεηηθφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ νπψλ ειεθηξνλίσλ είλαη πνιχ 

κεγάιε, εκθαλίδνληαη αθφκα θαη κε κηθξέο απνθιίζεηο απφ ηε ζηνηρεηνκεηξία, 

ειεθηξηθά θαηλφκελα. [10] 

 

3.1.2.2  Ζλεκηπική αγυγιμόηηηα ενόρ κπςζηάλλος 

Ζ αγσγηκφηεηα ελφο θξπζηάιινπ, ζ, δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

 

                                                    ζ = n · Ε · e · μ 

φπνπ:  

ζ = ηνληηθή αγσγηκφηεηα ή αγσγηκφηεηα ειεθηξνλίσλ (ειεθηξνληαθή).  

n = ν αξηζκφο ησλ θνξηίσλ αλά κνλάδα φγθνπ.  

Ε · e = ην θνξηίν ηνπο, πνπ εθθξάδεηαη σο πνιιαπιάζην ηνπ θνξηίνπ ελφο 

ειεθηξνλίνπ e.  

e = 1.602189 · 10
–19

C (C = Coulomb). 
κ = θηλεηηθφηεηά ηνπο (ηαρχηεηά ηνπο ζ’ έλα ζηαζεξφ ειεθηξηθφ πεδίν). 

 

               Φαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο (S = siemens = ohm
-1

) 
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 Τα ηφληα έρνπλ πνιχ κηθξή θηλεηηθφηεηα ζε ζχγθξηζε κε ηα ειεθηξφληα, επνκέλσο νη 

ηνληηθνί θξχζηαιινη έρνπλ κηθξφ ζ ζε ζρέζε κε ηα κέηαιια. 

 Μηα αθφκε πεξίπησζε αηαμίαο, ε νπνία απαληάηαη φκσο κφλνλ ζηα θξάκαηα, είλαη ε 

παξαθάησ: 

                  

                                                 Αηαμία δνκήο ζε θξάκαηα. 

 

 Τν θαηλφκελν απηφ κπνξεί λα ιάβεη ρψξα φηαλ ηα άηνκα ησλ 2 ζηνηρείσλ είλαη 

πεξίπνπ ηνπ ηδίνπ κεγέζνπο θαη αθνξά ζε άηνκα θαη φρη ηφληα (π.ρ. Ag-Au). Σηελ 

πεξίπησζε ηφλησλ, νη απσζεηηθέο δπλάκεηο ζα ήηαλ πνιχ ηζρπξέο θαη ζα πξνέθππηε 

έληνλε παξακφξθσζε ζην πιέγκα. [10] 

 

3.1.3  Γομή Πεποβζκίηη 

 Έλα είδνο θξπζηαιιηθήο δνκήο ησλ κηθηψλ νμεηδίσλ είλαη ε δνκή πεξνβζθίηε ABO3. 

Σηελ ηδαληθή ηεο κνξθή ε δνκή ησλ πεξνβζθηηψλ είλαη θπβηθή, φπσο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα, φπνπ νη κηθξέο ζθαίξεο παξηζηνχλ ηα άηνκα νμπγφλνπ, νη κεγάιεο 

ζθαίξεο ην θαηηφλ Α πνπ είλαη θαη κεγαιχηεξν ζε κέγεζνο, θαη νη κεζαίεο ην Β 

θαηηφλ. 

                  

                                            Κπβηθή θξπζηαιιηθή δνκή πεξνβζθίηε. 
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 Τα κηθηά νμείδηα κε δνκή πεξνβζθίηε παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο θαη ελδηαθέξνπζεο 

ηδηφηεηεο φπσο ε θνινζζηαία καγλεηναληίζηαζε, ν θεξξνειεθηξηζκφο, ε κηθηή 

ειεθηξνληθή θαη ηνληηθή αγσγηκφηεηα θαη ε ππεξαγσγηκφηεηα, ε νπνία απνηειεί θαη 

ην αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, θαζηζηψληαο ηα θαηάιιεια γηα 

πξνεγκέλεο εθαξκνγέο φπσο αηζζεηήξεο, ειεθηξφδηα ζε θειηά θαχζεο, ζπζθεπέο 

καγλεηηθέο απνζήθεπζεο θαη άιια. [10]  

 Οη πξνεγκέλεο απηέο ηδηφηεηεο κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ κε ηελ κεξηθή 

αληηθαηάζηαζε ηνπ θαηηφληνο Α απφ έλα θαηηφλ κε κηθξφηεξε ηνληηθή αθηίλα ή 

αξηζκφ νμείδσζεο, ή κε ηελ ρξήζε ζηνηρείσλ κεηάπησζεο ζηελ Β ζέζε. Με ηνλ 

ηξφπν απηφ δεκηνπξγνχληαη αηαμίεο ιφγσ έιιεηςεο ή πεξίζζεηαο ηφλησλ ζην 

θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηεο έλσζεο, νη νπνίεο νδεγνχλ ζε απνθιίζεηο απφ ηελ 

ζηνηρεηνκεηξία θαη απφ ηελ θπβηθή δνκή πξνο ηεηξαγσληθή, νξζνξνκβηθή ή 

ξνκβνεδξηθή.  

 Τφηε, ιφγσ ηεο αξρήο ηεο ειεθηξνπδεηεξφηεηαο, πνπ απαηηεί ηζφηεηα ηεο ζπλνιηθήο 

πνζφηεηαο αξλεηηθψλ θαη ζεηηθψλ θνξηίσλ ζε ηνληηθνχο θξπζηάιινπο, εκθαλίδεηαη 

κηα αιιαγή ηεο νμεηδσηηθήο βαζκίδαο ελφο πνζνζηνχ ησλ θαηηφλησλ ε νπνία 

ππεξθαιχπηεη ηελ αηαμία δνκήο. Οη αηαμίεο απηνχ ηνπ ηχπνπ απαληψληαη ζπρλά ζε 

κηθηά νμείδηα ησλ ζηνηρείσλ κεηάπησζεο.  

 Σηα κε ζηνηρεηνκεηξηθά νμείδηα απηά, κεηαθίλεζε ειεθηξνλίσλ είλαη δπλαηή κεηαμχ 

ησλ ηφλησλ ηνπ ζηνηρείνπ κεηάπησζεο πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή νμεηδσηηθή 

βαζκίδα. Μεηαθίλεζε ηφλησλ είλαη δπλαηή κε ηε κεηαθίλεζε θαηηφλησλ ζε γεηηνληθέο 

νπέο θαηηφλησλ. 

 

 

 

 Δλ θαηαθιείδη, ηα κε ζηνηρεηνκεηξηθά νμείδηα θαη γεληθά νη κε ζηνηρεηνκεηξηθέο 

ελψζεηο, παίδνπλ κεγάιν ξφιν ζηελ αγσγηκφηεηα ηφλησλ θαη ειεθηξνλίσλ. Οη 

δεκηνπξγνχκελεο αηαμίεο ιφγσ έιιεηςεο ή πεξίζζεηαο ηφλησλ ζην θξπζηαιιηθφ 

πιέγκα ηεο εθάζηνηε έλσζεο, νδεγνχλ ζε απνθιίζεηο απφ ηελ αξρηθή ζηνηρεηνκεηξία. 

 Τα πξναλαθεξζέληα ζεσξεηηθά ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηηο αηαμίεο δνκήο θαη θπξίσο 

φζνλ αθνξά ηηο αηαμίεο, φπνπ εκθαλίδνληαη αιιαγέο ζηελ νμεηδσηηθή βαζκίδα ησλ 

θαηηφλησλ ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα θαη νλνκάδνληαη ειεθηξνληθέο αηαμίεο, καο 

βνεζνχλ λα θαηαλνήζνπκε θάπνηνπο βαζηθνχο κεραληζκνχο αγσγηκφηεηαο θαη ζα 

καο είλαη ρξήζηκα ζηε κειέηε ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο θαη ησλ ηδηνηήησλ ησλ 

ππεξαγψγηκσλ πιηθψλ θαη ζπγθεθξηκέλα ηνπ ζπζηήκαηνο BSCCO.  
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3.2  Γομή και ηαξινόμηζη ςπεπαγώγιμυν κεπαμικών ςλικών (HTS) 

 

 Οη ππεξαγσγνί νμεηδίσλ ηνπ Cu (cuprates) εκθαλίδνπλ δνκέο πνπ ζρεηίδνληαη ζηελά 

κε ηελ δνκή ηνπ απινχ πεξνβζθίηε θαη εκθαλίδνπλ θξπζηαιιηθή δνκή ε νπνία 

πεξηέρεη επίπεδα 
2CuO  πνπ δηαρσξίδνληαη απφ έλα ή πεξηζζφηεξα κε-ππεξαγψγηκα 

επίπεδα. 

                        

 Με βάζε ηελ θξπζηαιινγξαθηθή ηνπο δνκή, ηα ππεξαγψγηκα θεξακηθά πιηθά 

θαηαηάζζνληαη ζε 2 θαηεγνξίεο: 

 

(α) Τχπνπ Ba1-xKxBiO3  

 

 Απηά ηα νμείδηα αλήθνπλ ζηελ νηθνγέλεηα ηνπ απινχ θπβηθνχ πεξνβζθίηε ηχπνπ 

ΑΒΟ3. Ζ πξνζζήθε θάπνηνπ πνζνζηνχ Κ (x=0,25) έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε 

ζηαζεξνπνίεζε ηεο δνκήο ηνπ πεξνβζθίηε θαη ηελ αχμεζε ηεο κέζεο νμεηδσηηθήο 

βαζκίδαο ηνπ Bi, ιφγσ ηεο κεξηθήο ππνθαηάζηαζεο ηνπ Ba. [8] 

 

 

                    
 
                        Κξπζηαιιηθή δνκή απινχ θπβηθνχ πεξνβζθίηε, ηχπνπ ΑΒΟ3. 

 

 

 
(β) Cu-O ππεξαγψγηκα πιηθά (cuprates) 

3.2.1  Σύζηημα La-Ba-Cu-O 

 Απηφ ην ππεξαγψγηκν πιηθφ έρεη θξπζηαιιηθή δνκή φκνηα κε απηή ηνπ K2NiF4, ην 

νπνίν είλαη ζηνηρείν κε δνκή πεξνβζθίηε πνιιαπιψλ επηπέδσλ. Ζ δνκή ηνπ 

πεξνβζθίηε πήξε ην φλνκά ηεο απφ ην νκψλπκν νξπθηφ, ηνλ πεξνβζθίηε, CaTiO3 θαη 

είλαη πνιχ θνηλή θξπζηαιιηθή δνκή ζηα θπζηθά νξπθηά, θαζψο θαη ζηα βηνκεραληθά 

θεξακηθά. Πνιιέο ελψζεηο ηνπ γεληθεπκέλνπ ηχπνπ ΑΒΦ3 (X: O,F,S) πηνζεηνχλ 

απηφλ ηνλ ηχπν θξπζηαιιηθήο δνκήο. Ο ιεγφκελνο πεξνβζθίηεο ηχπνπ-Α, είλαη απηφο 

ζηνλ νπνίν ην θεληξηθφ θαηηφλ Α (Ca) πιαηζηψλεηαη απφ 8 θαηηφληα Β (Ti), 

ηνπνζεηεκέλα ζηηο γσλίεο ηνπ θχβνπ θαη απφ 12 αληφληα X (O), ζην κέζνλ ησλ 

αθκψλ ηνπ θχβνπ. Λακβάλνληαο ππφςε ην θαηηφλ Β σο θέληξν ηεο κνλαδηαίαο 

θπςειίδαο, πξνθχπηεη ε δνκή ηνπ πεξνβζθίηε ηχπνπ-Β. [9] 
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                      (a) Τχπνπ-Β θαη (b) Τχπνπ-Α θξπζηαιιηθέο δνκέο πεξνβζθίηε. 

 

 Ζ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ K2NiF4 θαη ζπλεπψο ηνπ La2–xBaxCuO4 κπνξεί λα ρσξηζηεί 

ζε ηξείο ππνκνλάδεο: ηελ θεληξηθή κνλαδηαία θπςειίδα, ε νπνία έρεη θξπζηαιιηθή 

δνκή πεξνβζθίηε ηχπνπ-Β, ε νπνία ηίζεηαη αλάκεζα ζε δχν (ζηελ θνξπθή θαη ζην 

θάησ κέξνο) κνλαδηαίεο θπςειίδεο πεξνβζθίηε ηχπνπ-Α, ζηηο νπνίεο ιείπνπλ ηα 

δηαθεθνκκέλα αηνκηθά επίπεδα, φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. Τα άηνκα ηνπ 

La θαη ηνπ Ba έρνπλ παξεκθεξείο δηαζηάζεηο θαη ζπλεπψο θαηαλέκνληαη ζηηο ζέζεηο 

Α (Κ) ηνπ πιέγκαηνο, ελψ ηα άηνκα ηνπ Сu θαηαιακβάλνπλ ηηο ζέζεηο Β (Ni) ηνπ 

πιέγκαηνο. Ζ κνλαδηαία θπςειίδα ηνπ La2–xBaxCuO4 ραξαθηεξίδεηαη απφ 

ηεηξαγσληθή θξπζηαιιηθή δνκή κε πιεγκαηηθέο παξακέηξνπο a=b=0.378nm θαη 

c=1.32nm. [9] 

                            

        K2NiF4 (La2-xBaxCuO4), δνκή φκνηα κε ηε δνκή πεξνβζθίηε πνιιαπιψλ επηπέδσλ. 
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3.2.2  Σύζηημα Y-Ba-Cu-O 

 Ζ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ ππεξαγψγηκνπ νμεηδίνπ YBa2Cu3O7–δ, βαζίδεηαη ζηελ 

ηξηπιή κνλαδηαία θπςειίδα πεξνβζθίηε ηεο ρεκηθήο έλσζεο Y3Cu3O9. Αλ δχν απφ ηα 

ηξία ηφληα Y
3+

 ππνθαηαζηαζνχλ απφ ηφληα Ba
2+

, ηφηε πξνθχπηεη ε θξπζηαιιηθή δνκή 

ηνπ YBa2Cu3O8. Γηα ιφγνπο ειεθηξνπδεηεξφηεηαο, ε κεηαθίλεζε ελφο αληφληνο 

νμπγφλνπ O
2–

, είλαη απαξαίηεηε, πξνθαιψληαο ηε δεκηνπξγία θελψλ ζέζεσλ γχξσ 

απφ ην θεληξηθφ ηφλ ηνπ πηηξίνπ. Ο θχξηνο ιφγνο χπαξμεο ππεξαγσγηκφηεηαο ζε απηφ 

ην νμείδην ηνπ ραιθνχ, είλαη ε παξνπζία ηφλησλ ηξηζζελνχο ραιθνχ Cu
3+

. Σηελ 

ρεκηθή έλσζε 123-YBCO, ζρεδφλ ην έλα ηξίην ησλ ηφλησλ ραιθνχ βξίζθνληαη ζηελ 

+3 θαηάζηαζε ζζέλνπο, κεηψλνληαο πεξαηηέξσ ην πεξηερφκελν ζε νμπγφλν, 

θαηαιήγνληαο ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή YBa2Cu3O7–δ. Μ’ απηφλ ηνλ ηξφπν 

δεκηνπξγνχληαη ζεηηθέο νπέο ζηα CuO2 ζηξψκαηα θαη ην θνξηίν άγεηαη απφ ηηο 

ζεηηθέο νπέο → p-ηχπνπ ππεξαγσγφο. Οη επηπξφζζεηεο θελέο ζέζεηο ζρεκαηίδνληαη 

ζηελ θνξπθή θαη ζην θάησ κέξνο ησλ αηνκηθψλ επηπέδσλ Cu, έρνληαο σο 

απνηέιεζκα ηελ θξπζηαιιηθή δνκή πνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα ζηελ εηθφλα 

(c). [9] 

        

                 Πξνέιεπζε ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ηξηπινχ πεξνβζθίηε YBa2Cu3O7–δ. 

 Σπλεπψο ην νμείδην απηφ έρεη δνκή ηξηπινχ πεξνβζθίηε, ηξία θχηηαξα ζηνηβαγκέλα 

κε θεληξηθά άηνκα Ba, Y, Ba, ηνπ νπνίνπ ζπγθξηηηθά κε ηελ ηδαληθή κνξθή, ιείπνπλ 

2 άηνκα νμπγφλνπ. Τν θεξακηθφ απηφ πιηθφ, φηαλ πεξηέρεη 6-6,5 άηνκα νμπγφλνπ αλά 

ζηνηρεηψδεο θχηηαξν είλαη εκηαγψγηκν θαη ε νμεηδσηηθή βαζκίδα ηνπ Cu είλαη +2. 

Απφ 6,5-7 άηνκα νμπγφλνπ αλά ζηνηρεηψδεο θχηηαξν απμάλεηαη ε κέζε νμεηδσηηθή 

βαζκίδα ηνπ Cu απφ +2 ζε +3, κε απνηέιεζκα νξηζκέλα άηνκα Cu ηεο ζέζεο (2) λα 

αληηθαζίζηαληαη απφ άηνκα Cu κε νμεηδσηηθή βαζκίδα +3. Ζ αιιαγή ηεο νμεηδσηηθήο 

βαζκίδαο ηνπ Cu(2) είλαη θξίζηκε γηα ηηο ππεξαγψγηκεο ηδηφηεηεο ηνπ νμεηδίνπ. [8] 
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Γνκή ππεξαγσγνχ Y-Ba-Cu-O. (α) Θέζεηο κεηάιισλ. (β) Ηδαληθφ θχηηαξν ππνζεηηθνχ 

YBa2Cu3O9 ππεξαγσγνχ. (γ) Ηδαληθή δνκή YBa2Cu3O7–δ ππεξαγσγνχ. [8] 

 

3.2.3  Σύζηημα Bi-Sr-Ca-Cu-O (και Tl-Ba-Ca-Cu-O) 

 Όζνλ αθνξά ηελ θξπζηαιιηθή δνκή, πην πεξίπινθνη ππεξαγσγνί βξέζεθαλ ζηα 

ζπζηήκαηα Bi-Sr-Ca-Cu-O θαη Tl-Ba-Ca-Cu-O. Απηέο νη δνκέο δεκηνπξγνχληαη απφ 

ηελ θαηαζθεπή δνκψλ πεξνβζθίηε ζε ζπλδπαζκφ κε δνκέο ηχπνπ νξπθηνχ άιαηνο 

(NaCl). Τα νμείδηα ησλ αλσηέξσ ζπζηεκάησλ είλαη κέιε ησλ νκφινγσλ ζεηξψλ κε 

γεληθεπκέλν ηχπν A2B2Can–1CunO2n+4 (A = Bi, Tl  B = Sr, Ba  n = 1,2,3) θαη ε 

κνλαδηαία θπςειίδα ηνπο είλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ ηελ αιιεινπρία αηνκηθψλ 

επηπέδσλ σο εμήο: (ABO2)2 – Can–1–(CuO2)n. Ζ παξέλζεζε ησλ αηνκηθψλ επηπέδσλ 

αζβεζηίνπ Ca, ιακβάλεη ρψξα κεηαμχ ησλ επηπέδσλ CuO2. Τα κέιε ησλ αληίζηνηρσλ 

νκφινγσλ ζεηξψλ κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ ζπλνπηηθά απφ ηελ ηηκή ηνπ n σο 

εμήο: Γηα n=1 έρνπκε ηελ 2201 θάζε, γηα n=2 έρνπκε ηελ 2212 θάζε θαη γηα n=3 

έρνπκε ηελ 2223 θάζε. 

 Γηα n=1, έρνπκε: Bi2Sr2CuO6 (Tc = 10 K, a = 0.536 nm, b = 0.537 nm, c = 2.462 nm). 

Ζ θάζε ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ αιιεινπρία ζηνίβαμεο ησλ BiSrO2–CuO2–BiSrO2 

αηνκηθψλ επηπέδσλ. 

 Γηα n=2, έρνπκε: Bi2Sr2CaCu2O8 (Tc = 85 K, a = 0.540 nm, b = 0.542 nm, c = 3.093 

nm). Ζ θάζε ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ BiSrO2–Ca(CuO2)2–BiSrO2 αιιεινπρία 

ζηνίβαμεο αηνκηθψλ επηπέδσλ. 

 Γηα n=3, έρνπκε: Bi2Sr2Ca2Cu3O10 (Tc = 110 K, a = 0.539 nm, b = 0.540 nm, c = 

3.70 nm). Ζ θάζε ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ BiSrO2-Ca2(CuO2)3–BiSrO2 αιιεινπρία 

ζηνίβαμεο αηνκηθψλ επηπέδσλ. [9] 
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Σρεκαηηθή παξνπζίαζε sandwich δνκψλ ηνπ νμεηδίνπ CuO2 κε ελδηάκεζα ζηξψκαηα κε δνκή 

νξπθηνχ άιαηνο: (α) απιφ ζηξψκα CuO2, (β) δηπιφ ζηξψκα CuO2CaCuO2 θαη (γ) ηξηπιφ 

ζηξψκα CuO2CaCuO2CaCuO2. [9] 

 Σπλεπψο ην ζχζηεκα Bi-Sr-Ca-Cu-O ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα δνκή sandwich πνπ 

απνηειείηαη απφ επίπεδα ηχπνπ (ΑΒΟ2)2 (Α=Tl,Bi θαη B=Ba,Sr), ζε ζπλδπαζκφ κε 

επίπεδα CuO2 ή κε επίπεδα ηχπνπ CuO2CaCuO2. Ζ ελαιιαγή ησλ επηπέδσλ CuO2 

γίλεηαη, θαηά ην παξαπάλσ ζρήκα, κε παξεκβνιή επηπέδσλ ΑΒΟ2, ηα νπνία 

εκθαλίδνπλ θξπζηαιιηθή δνκή ηζνδχλακε απηήο ηνπ νξπθηνχ άιαηνο NaCl. Ζ 

νμεηδσηηθή βαζκίδα ηνπ ραιθνχ παξακέλεη +2 θαη ε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ κπνξεί 

λα γίλεη απφ ηα επίπεδα CuO2. [8] 

              

        Θεκειηψδεηο κνλαδηαίεο θπςειίδεο ησλ θάζεσλ: (a) 2201 (b) 2212 (c) 2223. 
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 Ο κεραληζκφο επίηεπμεο ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο ζε απηέο ηηο θάζεηο, πξνθαιείηαη 

θαηά βάζε απφ ηελ χπαξμε επηπξφζζεησλ αηφκσλ νμπγφλνπ ή αηειεηψλ, παξάγνληαο 

κε απηφλ ηνλ ηξφπν ζεηηθέο νπέο ζηα CuO2 επίπεδα. 

 Τα ππεξαγψγηκα νμείδηα πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ εγθαηλίαζαλ κηα λέα επνρή ζηελ 

ππεξαγσγηκφηεηα, ηελ ιεγφκελε επνρή ησλ ππεξαγσγψλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ. Ζ 

αληζφηξνπε θξπζηαιιηθή δνκή απηψλ ησλ θεξακηθψλ, ε νπνία απνηειείηαη απφ ην 

ζηνίβαγκα αηνκηθψλ επηπέδσλ CuO2 θαη ηα νπνία ρσξίδνληαη απφ αηνκηθά επίπεδα 

νμεηδίσλ αιθαιηθψλ γαηψλ ή ζπάλησλ γαηψλ, παξέρεη κηα επίζεο αληζνηξνπία ζηηο 

ππεξαγψγηκεο ηδηφηεηεο ηνπο. Ζ κεηαθνξά ηνπ ξεχκαηνο είλαη επθνιφηεξε κέζσ ησλ 

ab επηπέδσλ, παξά ζηνλ άμνλα c.  

 Τα ελδηάκεζα επίπεδα νμεηδίσλ δξνπλ σο ‘δεμακελέο θνξηίνπ’, αιιάδνληαο ζπλεπψο 

ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ επηπέδσλ CuO2 θαη πην ζεκαληηθά, ειέγρνληαο κε απηφλ 

ηνλ ηξφπν ηελ ζπγθέληξσζε ησλ νπψλ κέζα ζηα αηνκηθά επίπεδα CuO2. [9] 

 

                           

                                          Αηνκηθφ επίπεδν CuO2 (CuO2 plane). 
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3.2.3.1  Μέθοδορ Φημικήρ Σύνθεζηρ - Ανηίδπαζη Σηεπεάρ Καηάζηαζηρ 

 Παξά ην γεγνλφο πσο ε κέζνδνο ζηεξεάο θαηάζηαζεο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα 

ηελ ζχλζεζε ησλ ππεξαγψγηκσλ νμεηδίσλ ηνπ ραιθνχ κε βάζε ην βηζκνχζην, δειαδή 

ην ζχζηεκα Bi-Sr-Ca-Cu-O, είλαη γεληθψο δχζθνιν, αθφκε θαη αδχλαην λα παξαρζεί 

κφλν κηα θάζε ηνπ πιηθνχ. Ζ 2201 θάζε (Bi2Sr2CuO6) είλαη πεξηζζφηεξν ζηαζεξή 

ζηνπο 810
ν
C, ελψ ε θάζε 2212 (low-Tc Bi2Sr2CaCu2O8) γίλεηαη ζηαζεξή πεξίπνπ 

ζηνπο 840
 ν

C. Ζ θάζε 2223 (high-Tc Bi2Sr2Ca2Cu3O10) γίλεηαη επηθξαηνχζα θάζε 

θνληά ζηε ζεξκνθξαζία ηήμεο, δειαδή θνληά ζηνπο 850
 ν

C θαη κεηά απφ ζεξκηθή 

επεμεξγαζία γηα πνιχ κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα, πνπ πνηθίιιεη απφ κεξηθέο κέξεο 

κέρξη θαη ιίγεο εβδνκάδεο.  

 Ζ 2212 θάζε θαίλεηαη λα είλαη πεξηζζφηεξν ζηαζεξή ζπγθξηλφκελε κε ηηο άιιεο 

θάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο Bi-Sr-Ca-Cu-O. Πξέπεη λα ζεκεησζεί, πσο έλα απφ ηα 

θπξίαξρα πξνβιήκαηα ηεο ζπλζεηηθήο δηαδηθαζίαο, είλαη ν πηεηηθφο, επεμάηκηζηνο 

ραξαθηήξαο ηεο ρεκηθήο έλσζεο Bi2O3, ε νπνία αξρίδεη λα ιηψλεη ζηνπο 830
 ν
C. 

 Θεξκαηλφκελν πάλσ απφ απηήλ ηελ ζεξκνθξαζία, ην Bi2O3 αξρίδεη λα εμαηκίδεηαη 

θαη ζπλεπψο νη πξνθαινχκελεο ζηνηρεηνκεηξηθέο κεηαβνιέο νδεγνχλ ζε κηθξέο 

αλνκνηνγέλεηεο θαη ζηελ παξνπζία νμεηδίσλ πνπ δελ αληέδξαζαλ θαηά ηελ 

ππξνζπζζσκάησζε. Δπεηδή απηφ ην ζχζηεκα πεξηέρεη πνιιά θαηηφληα, αληηδξάζεηο 

νη νπνίεο ζπλέβεζαλ κεξηθψο κεηαμχ δεπγψλ κεηαιιηθψλ νμεηδίσλ, κπνξεί λα 

νδεγήζνπλ ζε θάζεηο κε πξνζκίμεηο θαη ζηελ επηκφιπλζε ηνπ ηειηθνχ πιηθνχ. 

 Σχκθσλα κε ηελ πξνηεηλφκελε ηερληθή αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο, ε νπνία 

νλνκάδεηαη κέζνδνο αληίδξαζεο κήηξαο, ν αξηζκφο ησλ αληηδξψλησλ ειαηηψλεηαη, 

φηαλ αληηδξάζεη ε κήηξα νμεηδίσλ ε νπνία απνηειείηαη απφ έλα κείγκα νμεηδίσλ 

CaCO3, CuO θαη SrCO3 κε ην Bi2O3. Ζ δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζέξκαλζεο 

βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ 810
 ν

C θαη 850
ν
C θαη γηα ειάρηζηε ρξνληθή δηάξθεηα ηηο 48 

ψξεο. Σπλερήο ςχμε ζηνλ αέξα ζηελ ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ηεο 2212 ή 2223 θάζεο κε Tc  85Κ θαη 110Κ αληίζηνηρα. Ζ κεξηθή ηήμε 

ηνπ κείγκαηνο γηα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα 5-10 ιεπηψλ, κπνξεί λα νδεγήζεη ζηνλ 

ηαρχ ζρεκαηηζκφ ησλ 2212 θαη 2223 θάζεσλ. 

 Ζ πξνζζήθε κνιχβδνπ ζηε κνξθή PbO, επλνεί ηελ θηλεηηθή ηεο αληίδξαζεο γηα ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ησλ 2212 θαη 2223 θάζεσλ. Τν βηζκνχζην ππνθαζίζηαηαη κεξηθψο απφ 

ηνλ κφιπβδν, ζρεκαηίδνληαο έλα ππεξαγψγηκν ζηεξεφ δηάιπκα, ελψ ν ζρεκαηηζκφο 

ηεο επνλνκαδφκελεο πγξήο θάζεο Ca2PbO4 κε ζεκείν ηήμεο πεξίπνπ ηνπο 800
 ν

C, 

απνηειεί έλα θαηαιπηηθφ ππφζηξσκα γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θξπζηάιισλ ηεο 

ππεξαγψγηκεο θάζεο 2223. Φξεζηκνπνηψληαο αλαινγία Bi/Pb ίζε κε 1.6/0.4, 

επηηπγράλεηαη ε παξαγσγή ελφο πιηθνχ ζρεδφλ κνλνθαζηθνχ, ηεο θάζεο 2223 κε 

ζεξκηθή επεμεξγαζία θνληά ζηνπο 870
 ν

C γηα 5 κέξεο, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή 

αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο. [9] 
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3.3  Ζ  ανακάλςτη ηηρ ςπεπαγυγιμόηηηαρ  ζηο  ζύζηημα  Bi-Sr-Ca-Cu-O 

 Με ζθνπφ ηελ εχξεζε ππεξαγσγψλ πςειήο ζεξκνθξαζίαο, νη επηζηήκνλεο 

ζηξάθεθαλ ζηελ αλαδήηεζε άιισλ θιάζεσλ νμεηδίσλ ηα νπνία δελ πεξηείραλ ζπάληεο 

γαίεο, φπσο ζπλέβαηλε ζην ζχζηεκα Y-Ba-Cu-O πνπ είδακε. Απηφ νδήγεζε ζηε 

κειέηε ππεξαγψγηκσλ ζπζηεκάησλ νμεηδίσλ ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ άιια ηξηζζελή 

ηφληα. Αλαθαιχθζεθε έηζη κηα λέα θιάζε ππεξαγσγψλ πςειήο ζεξκνθξαζίαο ζην 

ζχζηεκα Bi-Sr-Ca-Cu-O, ην νπνίν δελ πεξηέρεη ζπάληεο γαίεο ζηε δνκή ηνπ. 

 Γηα ηελ αλαδήηεζε λέσλ ππεξαγψγηκσλ πιηθψλ πςειήο ζεξκνθξαζίαο 

αθνινπζήζεθε ε εμήο πνξεία αλαδήηεζεο: 

1. Τα πςειήο ζεξκνθξαζίαο ππεξαγψγηκα νμείδηα έρνπλ κηα πνιπεπίπεδε δνκή 

πεξνβζθίηε ε νπνία απνηειείηαη απφ ηφληα κε ειεθηξηθφ θνξηίν 3
+
, 2

+
 θαη νμείδηα ηνπ 

ραιθνχ, φπσο αθξηβψο ην ζχζηεκα YBCO θαη ην ζχζηεκα LBCO πνπ είραλ ήδε 

αλαθαιπθζεί. Σπγθεθξηκέλα ην ηφλ ηνπ ραιθνχ έρεη πεξηηηφ ζζέλνο θαη ε αθηίλα ησλ 

ηξηζζελψλ θαη δηζζελψλ ηφλησλ είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ ηφληνο ραιθνχ. 

2. Ωο ηξηζζελή, (3
+
) ηφληα κε κεγάιε ηνληηθή αθηίλα, έρνπκε ην βηζκνχζην (Bi), ην 

αληηκφλην (Sb), ην ίλδην (In), ην ζάιιην (Tl) θαη άιια, εθηφο ησλ ζηνηρείσλ ησλ 

ζπαλίσλ γαηψλ. Απφ απηά ηα ηφληα, ην βηζκνχζην ήηαλ πνιχ πηζαλφ, θαζψο ν 

ππεξαγσγφο Ba(BiPb)O3 πξνυπήξρε ζε νμείδηα βηζκνπζίνπ θαη ην βηζκνχζην είλαη 

θαηάιιειν γηα ην ζρεκαηηζκφ πνιπεπίπεδεο δνκήο. Όζνλ αθνξά ηα δηζζελή (2
+
) 

ηφληα, νη αιθαιηθέο γαίεο είλαη θαηάιιειεο γηα ην ζρεκαηηζκφ δνκήο πεξνβζθίηε κε 

ην ραιθφ. 

3. Μηα ηδέα κε θαηαιπηηθφ ξφιν ήηαλ πσο ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ηφλησλ ραιθνχ 

Cu-Cu ζην CuO2 επίπεδν, παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία Tc. Γηα 

λα πξνζαξκφζνπκε ηελ απφζηαζή ηνπο αθξηβψο, ε ζπλχπαξμε ησλ δηζζελψλ (2
+
) 

ηφλησλ φπσο ζηξνληίνπ (Sr) θαη αζβεζηίνπ (Ca), βαξίνπ (Ba) θαη αζβεζηίνπ (Ca) θαη 

άιισλ παξνκνίσλ είλαη απαξαίηεηε. 

4. Οη ζπλζέζεηο ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ ππαθνχνπλ ζε απιέο αθέξαηεο αλαινγίεο 

φπσο 1111, 1112 θ.ν.θ. [11] 

 

 Έλα ζηνηρείν θιεηδί γηα ηελ επίηεπμε ππεξαγσγηκφηεηαο πςειήο ζεξκνθξαζίαο ζηα 

νμείδηα ηνπ βηζκνπζίνπ, (ζχζηεκα Bi-Sr-Ca-Cu-O), είλαη ε απαξαίηεηε ζπλχπαξμε 

ησλ δχν ζηνηρείσλ αιθαιηθψλ γαηψλ, ζηξνληίνπ (Sr) θαη αζβεζηίνπ (Ca). Τν ηφλ ηνπ 

αζβεζηίνπ (Ca) δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζηα επίπεδα ηνπ CuO2 λα ζηνηβάδνληαη, γεγνλφο 

ην νπνίν είλαη ππεχζπλν γηα ηελ αχμεζε ηεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο Tc. 

 Γηα αξρή, νη επηζηήκνλεο δνθίκαζαλ ηε ζπλχπαξμε δχν ζηνηρείσλ αιθαιηθψλ γαηψλ 

γηα λα πξνζαξκφζνπλ ηελ απφζηαζε ησλ ηφλησλ ραιθνχ Cu-Cu, φπσο αλαθέξζεθε 

παξαπάλσ. Τν απνηέιεζκα φκσο ήηαλ πέξα απφ ηηο πξνζδνθίεο ηνπο. Κάπνηεο θνξέο 

κηα απξνζδφθεηε ζπκπεξηθνξά νδεγεί ζηε κεγάιε αλαθάιπςε. 
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 Τν ζεκείν θιεηδί, δειαδή ην ζηνίβαγκα ησλ επηπέδσλ CuO2 απφ ηα ηφληα αζβεζηίνπ 

(Ca), έπαημε ζεκαληηθφ ξφιν θαη ζηελ αλαθάιπςε λέσλ ππεξαγψγηκσλ νμεηδίσλ 

πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ, φπσο ησλ Tl-Ba-Ca-Cu-O, Pb-Sr-Ca-Cu-O, Hg-Ba-Ca-Cu-O 

θαη άιισλ κεηά ηελ αλαθάιπςε ηνπ ζπζηήκαηνο Bi-Sr-Ca-Cu-O. Δπίζεο ε 

αλαθάιπςε απηή, παξαθίλεζε πνιινχο εξεπλεηέο λα έρνπλ ειπίδεο γηα ηελ 

αλαθάιπςε κηαο ρεκηθήο έλσζεο κε αθφκε κεγαιχηεξε θξίζηκε ζεξκνθξαζία. 

 Πξηλ ηελ αλαθάιπςε ηνπ ζπζηήκαηνο Bi-Sr-Ca-Cu-O, ην νμείδην Bi-Sr-Cu-O, ην 

νπνίν δελ πεξηιακβάλεη αζβέζηην (Ca), είρε αλαθαιπθζεί απφ ηνλ Michel. Όκσο, νη 

ηηκέο ηεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ήηαλ πνιχ ρακειέο, γχξσ ζηνπο 8-20 K. Γηα λα 

παξαηεξεζεί ππεξαγσγηκφηεηα πςειήο ζεξκνθξαζίαο, ε ζπλχπαξμε ζηξνληίνπ (Sr) 

θαη αζβεζηίνπ (Ca) ζην ζχζηεκα Bi-Sr-Ca-Cu-O, είλαη απνιχησο απαξαίηεηε. [11] 
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3.4  Ζ κπςζηαλλική δομή ηος  Bi-Sr-Ca-Cu-O 

 Υπάξρνπλ θάπνηα εκθαλή ραξαθηεξηζηηθά ζηηο δνκέο ησλ ππεξαγψγηκσλ νμεηδίσλ 

πςειήο ζεξκνθξαζίαο. Τν πξψην είλαη, πσο ηα είδε ησλ ζπζηαηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπο 

είλαη πνιιά ζε αξηζκφ, ηνπιάρηζηνλ 4.  

 Τν δεχηεξν είλαη πσο νη θξπζηαιιηθέο δνκέο ηνπο είλαη λέαο κνξθήο. Φαίλεηαη πσο 

είλαη κάιινλ πεξίπινθεο, αιιά ππάξρεη έλα θνηλφ δνκηθφ ζηνηρείν, ηα επίπεδα CuO2, 

ζηα νπνία ην ππεξαγψγηκν ξεχκα ξέεη. Τα αηνκηθά επίπεδα ηνπ ππφινηπνπ κέξνπο, ηα 

νπνία ζέηνπλ αλάκεζά ηνπο ηα CuO2 επίπεδα, παίδνπλ επίζεο ζεκαληηθφ ξφιν, θαζψο 

θηινμελνχλ επηπξφζζεηα άηνκα νμπγφλνπ ή αηέιεηεο, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε 

απνθιίζεηο απφ ηελ ζηνηρεηνκεηξία θαη αθνινχζσο ζε αιιαγή ηεο νμεηδσηηθήο 

βαζκίδαο ελφο πνζνζηνχ ησλ θαηηφλησλ ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο, κε 

απνηέιεζκα λα παξέρνληαη θνξείο (ζεηηθέο νπέο ζηελ πεξίπησζε ησλ ππεξαγσγψλ κε 

βάζε ην βηζκνχζην) ζηα CuO2 επίπεδα. Ολνκάδνληαη γηα απηφλ ηνλ ιφγν ‘δεμακελέο 

θνξηίνπ’.  

 Ζ ζεξκνθξαζία κεηάβαζεο κεηαμχ ηεο ππεξαγψγηκεο θαη ηεο κε ππεξαγψγηκεο 

θαηάζηαζεο, εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ ζηα 

επίπεδα CuO2, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο εμαξηάηαη ζηελά απφ ηε δνκή ησλ επηπέδσλ 

πνπ δξνπλ σο δεμακελέο θνξηίνπ θαη ηνλ αξηζκφ ησλ CuO2 επηπέδσλ. 

 Τν ηξίην εκθαλέο δνκηθφ ραξαθηεξηζηηθφ, είλαη πσο νη ππεξαγσγνί πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο ζπρλά πεξηιακβάλνπλ δηαθφξσλ εηδψλ πιεγκαηηθέο αηέιεηεο θαη κε 

επηζπκεηέο θάζεηο κε πξνζκίμεηο, νη νπνίεο δελ είλαη ππεξαγψγηκεο. Απαξηίδνπλ κηα 

πνηθηιία κηθξνδνκψλ, νη νπνίεο επεξεάδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηελ ππθλφηεηα ηνπ 

θξίζηκνπ ξεχκαηνο Jc, επεηδή ζρεηίδνληαη ζηελά κε ηνπο αζζελείο δεζκνχο ζηα φξηα 

κεηαμχ ησλ ππεξαγψγηκσλ θφθθσλ θαζψο επίζεο θαη κε ηελ αθηλεηνπνίεζε-

αγθχξσζε ησλ θηλνχκελσλ θιαμνλίσλ ηεο καγλεηηθήο ξνήο. [11] 

 

3.4.1  Θεμελιώδειρ Γομέρ 

 Οη δπλαηέο θάζεηο ησλ ππεξαγσγψλ κε βάζε ην βηζκνχζην, δηαηππψλνληαη γεληθψο 

κε ηνλ γεληθεπκέλν ηχπν Bi2Sr2Can-1CunO2n+4+x. Δίλαη γλσζηφ πσο ηξείο θάζεηο, ε 

θάζε Bi2Sr2CuO6+x (n=1, 2201 θάζε, Tc≤20K), ε θάζε Bi2Sr2CaCu2O8+x (n=2, 2212 

θάζε, Tc=85K) θαη ε θάζε Bi2Sr2Ca2Cu3O10+x (n=3, 2223 θάζε, Tc=110K) 

ζρεκαηίδνληαη κε ηε κέζνδν ηεο ζπκβαηηθήο ππξνζπζζσκάησζεο. 

 Ζ ρεκηθή αλάιπζε θαη ε ζεξκνβαξπηηθή κέζνδνο έρνπλ δείμεη πσο επηπιένλ νμπγφλα 

ππάξρνπλ γηα x>0. Οη παξαπάλσ νκφινγεο θάζεηο ζπρλά ζπλππάξρνπλ θαη 

αλαπηχζζνληαη ε κία κέζα ζηελ άιιε. Με άιια ιφγηα, είλαη πνιχ δχζθνιν λα 

παξαζθεπαζηεί νπνηαδήπνηε απφ απηέο σο πιήξεο θαη κνλαδηθή θάζε. Απηφ εηδηθά 

ηζρχεη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 2223 θάζεο. Δπίζεο ε αληηθαηάζηαζε ησλ θαηηφλησλ 

ζπκβαίλεη ζπρλά ζε απηέο ηηο θάζεηο. Δπεξεάδεη ηελ ζηαζεξφηεηά ηνπο θαη 

δηαδξακαηίδεη νπζηαζηηθφ ξφιν, ηδηαίηεξα ζηνλ ζρεκαηηζκφ ηεο 2223 θάζεο. [11] 
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3.4.1.1  Μονηέλο ηηρ θεμελιώδοςρ δομήρ 

 Μηα πξνζνκνίσζε ηεο ζεκειηψδνπο κνλαδηαίαο θπςειίδαο ηεο 2212 θάζεο, θαίλεηαη 

ζην παξαθάησ ζρήκα. Ζ δνκή έρεη ηεηξαγσληθή ζπκκεηξία, δειαδή αλήθεη ζην 

ηεηξαγσληθφ θξπζηαιιηθφ ζχζηεκα, κε πιεγκαηηθέο παξακέηξνπο a=b=5.4Å θαη 

c=30.7Å. Πεξηέρεη 4 ηππηθέο ραξαθηεξηζηηθέο κνλάδεο θαη ζπκβνιίδεηαη απιά απφ ην 

ζηνίβαγκα ησλ αηνκηθψλ επηπέδσλ κε ηελ εμήο αιιεινπρία: 

 

           

Ζ ζεκειηψδεο κνλαδηαία θπςειίδα ηεο 2212 θάζεο (Bi2Sr2CaCu2O8+x). Τεηξαγσληθή κε 

a=b=5.4 Å θαη c=30.7 Å. [11] 
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 Δπηπξφζζεηα, απηά ηα αηνκηθά επίπεδα κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν εηδψλ 

ζηξψκαηα. Τν έλα ζηξψκα απνηειείηαη απφ ηα αηνκηθά επίπεδα 

SrO/CuO2/Ca/CuO2/SrO θαη έρεη δνκή πεξνβζθίηε. Όπσο αλαθέξζεθε θαη αλσηέξσ, 

ηα επίπεδα CuO2 ιεηηνπξγνχλ σο ηα επίπεδα πνπ άγνπλ ην ππεξαγψγηκν ξεχκα. Τν 

άιιν ζηξψκα απνηειείηαη απφ ηα αηνκηθά επίπεδα SrO/(BiO)2/SrO θαη έρεη δνκή 

ηχπνπ NaCl, νξπθηνχ αιαηηνχ. Τα επίπεδα (BiO)2 ζπλεηζθέξνπλ σο δεμακελέο 

θνξηίνπ. 

 Σην παξαθάησ ζρήκα, θαίλνληαη ζρεκαηηθά νη ζεκειηψδεηο δνκέο, φπσο 

πξνβάιινληαη ζηελ a δηεχζπλζε γηα ηελ 2201 θάζε, ηελ 2212 θάζε θαη ηελ 2223 

θάζε αληίζηνηρα. Όιεο νη δνκέο είλαη ζρεδηαζκέλεο κε ηεηξαγσληθή ζπκκεηξία. 

Δπίζεο απφ άπνςε ζπκκεηξίαο έρεη ζρεδηαζηεί θαη πξνβιεζεί ε κηζή κνλαδηαία 

θπςειίδα ζηελ с δηεχζπλζε. 

 Σεκεηψλεηαη πσο θαη νη ηξείο δνκέο, έρνπλ θνηλφ θαη ην επίπεδν αγσγηκφηεηαο αιιά 

θαη ην επίπεδν πνπ ιεηηνπξγεί σο δεμακελή θνξηίνπ. Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηνπο έγθεηηαη 

ζηνλ αξηζκφ ησλ CuO2 επηπέδσλ. Έηζη ε θάζε 2201 έρεη 1, ε θάζε 2212 έρεη 2 θαη ε 

θάζε 2223 έρεη 3 CuO2 επίπεδα. Οη πιεγκαηηθέο παξάκεηξνη ησλ ζεκειησδψλ 

κνλαδηαίσλ θπςειίδσλ, θαζψο πξνζδηνξίζηεθαλ κε πεξίζιαζε αθηίλσλ x, είλαη: γηα 

ηελ 2201 θάζε a=5.383 Å, b=5.376 Å, c=24.38 Å. Γηα ηελ 2212 θάζε a=5.395 Å, 

b=5.390 Å, c=30.65 Å. Καη γηα ηελ 2223 θάζε a=b=5.4 Å θαη c=37 Å. Οη ηηκέο απηέο 

αιιάδνπλ ειαθξψο, εμαξηψκελεο απφ ηελ ππνθαηάζηαζε ησλ θαηηφλησλ, ε νπνία ζπκβαίλεη 

επξέσο ζε νπνηαδήπνηε απφ απηέο ηηο θάζεηο. [11] 

       

Θεκειηψδεηο κνλαδηαίεο θπςειίδεο πξνβαιιφκελεο ζηελ δηεχζπλζε a, γηα ηελ 2201 θάζε, ηελ 

2212 θάζε θαη ηελ 2223 θάζε. 
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3.4.2  Γιαμοπθυμένερ μη-θεμελιώδειρ Γομέρ 

3.4.2.1  Βαζικέρ πηςσέρ ηηρ δομικήρ διαμόπθυζηρ ζηην 2212 θάζη 

 Οη εηθφλεο απφ ειεθηξνληθά κηθξνζθφπηα ζάξσζεο έρνπλ δείμεη μεθάζαξα ηελ  

χπαξμε ηεο δνκηθήο δηακφξθσζεο ζηελ 2212 θάζε. Ωο απνηέιεζκα ηεο 

δηακφξθσζεο απηήο, κηα αζχκκεηξε ππεξδνκή ζρεκαηίδεηαη, κε παξακέηξνπο ηεο 

ζεκειηψδνπο ππεξθπςειίδαο σο εμήο: A=a=5.4 Å, B=5b=27 Å θαη C=c=30.8 Å. 

Γειαδή αλήθεη θαη θξπζηαιιψλεηαη ζην νξζνξνκβηθφ θξπζηαιιηθφ ζχζηεκα. 

 Σηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη ε δηακνξθσκέλε δνκή ηεο 2212 θάζεο φπσο 

ζαξψζεθε κε ηελ πξνζπίπηνπζα δέζκε ειεθηξνλίσλ ηνπ ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ 

πςειήο αλάιπζεο HRTEM, θαηά κήθνο ηεο a δηεχζπλζεο θαη b δηεχζπλζεο 

αληίζηνηρα. 

 Ζ πην βαζηθή άπνςε πνπ απνξξέεη απφ ηελ παξαθάησ εηθφλα, είλαη πσο ηα 

πιεγκαηηθά επίπεδα είλαη εκθαλψο ιπγηζκέλα, ππνδεηθλχνληαο πσο ηα άηνκα είλαη 

κεηαηνπηζκέλα αξθεηά απφ ηηο πξνθαζνξηζκέλεο ηνπο ζέζεηο. Υπάξρεη κηα 

θαλνληθφηεηα ζηελ πεξηνδηθφηεηα ηνπ ιπγίζκαηνο απηνχ. Απηφ ππνδεηθλχεη άκεζα 

ηελ εκθάληζε δνκηθήο δηακφξθσζεο κεηαηνπηζηηθνχ ηχπνπ. Ζ κεηαηφπηζε απηή 

θαίλεηαη λα εκθαλίδεηαη θπξίσο ζηελ b δηεχζπλζε. [11] 

           

 

Ζ εηθφλα απφ ην HRTEM ηεο 2212 θάζεο θαηά κήθνο ηεο a δηεχζπλζεο (a) θαη b δηεχζπλζεο 

(b) αληίζηνηρα. [11] 
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 Με βάζε ηελ παξαπάλσ εηθφλα, εμήρζεζαλ πηζαλά δνκηθά κνληέια γηα ηελ 

πξναλαθεξζείζα ππεξδνκή κε B=5b. Τν κνληέιν δνκήο ην νπνίν αληηζηνηρεί ζηελ 

εηθφλα απφ ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα θαη νη 

αληίζηνηρεο αηνκηθέο ζπληεηαγκέλεο (y,z) θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. Όρη 

κφλν ηα άηνκα βηζκνπζίνπ, αιιά θαη άιια θαηηφληα φπσο ηνπ ζηξνληίνπ, ηνπ 

αζβεζηίνπ θαη ηνπ ραιθνχ, θηλνχληαη θαη ζηελ θαηεχζπλζε b θαη ζηελ c. Όια ηα 

άηνκα θαίλνληαη λα είλαη κεηαηνπηζκέλα κε έλαλ εκηηνλνεηδή ηξφπν. [11] 

 

                 Θέζεηο θαηηφλησλ ζηελ 2212 θάζε, πξνβαιιφκελεο ζηελ a δηεχζπλζε. 

 

 

           Σπληεηαγκέλεο θαηηφλησλ (y,z) ζηελ 2212 θάζε εμαγφκελεο απφ ην HRTEM. 
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 Οη γξακκέο ησλ πην ζθνχξσλ ζεκείσλ ηεο εηθφλαο απφ ην HRTEM είλαη εμαηηίαο 

ησλ αηφκσλ βηζκνπζίνπ. Ζ πεξηνρή ζηελ νπνία ζπγθεληξψλνληαη ζε ζρεηηθά κεγάιε 

ππθλφηεηα νλνκάδεηαη πεξηνρή ζπγθέληξσζεο βηζκνπζίνπ, ελψ ε πεξηνρή ζηελ νπνία 

ζπγθεληξψλνληαη ζε ζρεηηθά κηθξή ππθλφηεηα νλνκάδεηαη πεξηνρή αξαίσζεο 

βηζκνπζίνπ. 

 Ζ παξαθάησ εηθφλα δείρλεη ηελ ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δνκήο φπσο 

πξνζδηνξίδεηαη γηα ηελ θάζε 2212. Οη θιεηζηνί θχθινη αλαπαξηζηνχλ ηα άηνκα ησλ 

κεηάιισλ, ελψ νη αλνηθηνί θχθινη αλαπαξηζηνχλ ηα άηνκα νμπγφλνπ. Ζ εηθφλα (a) 

αλαπαξηζηά ηελ αηνκηθή δηεπζέηεζε ζην επίπεδν BiO. Τα άηνκα βηζκνπζίνπ 

θηλνχληαη αξθεηά θαηά κήθνο ηεο b δηεχζπλζεο (δηακήθεο) θαη ειαθξψο θαηά κήθνο 

ηεο c δηεχζπλζεο (εγθάξζηα), σο πξνο ηηο ζεκειηψδεηο αξρηθέο ηνπο ζέζεηο, 

ζρεκαηίδνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηηο πεξηνρέο αξαίσζεο θαη ζπγθέληξσζεο πνπ 

αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. Έηζη, επηπξφζζεηα άηνκα νμπγφλνπ ζπκπεξηιακβάλνληαη 

ζηελ πεξηνρή αξαίσζεο ηνπ βηζκνπζίνπ. Οη εηθφλεο (b-c-d) αλαπαξηζηνχλ ηα επίπεδα 

SrO, CuO2 θαη Ca αληηζηνίρσο. Τα άηνκα ηνπ ζηξνληίνπ θηλνχληαη ζηελ b θαη c 

δηεχζπλζε ζε ζρεδφλ ίζεο πνζφηεηεο. Τα άηνκα ζηα CuO2 θαη Ca επίπεδα θηλνχληαη 

θπξίσο παξάιιεια ζηελ c δηεχζπλζε. Οη κεηαηνπίζεηο ησλ αηφκσλ ηνπ ραιθνχ θαη 

ηνπ αζβεζηίνπ ζηελ c δηεχζπλζε είλαη ζρεδφλ νη ίδηεο κε ηελ αληίζηνηρε ησλ αηφκσλ 

ηνπ ζηξνληίνπ θαη πνιχ κεγαιχηεξεο ζπγθξηλφκελεο κε απηήλ ησλ αηφκσλ 

βηζκνπζίνπ. Τα άηνκα ζηξνληίνπ ππνθαζίζηαληαη ελ κέξεη απφ άηνκα βηζκνπζίνπ ή 

άηνκα αζβεζηίνπ, ηδηαίηεξα θνληά ζηηο πεξηνρέο αξαίσζεο βηζκνπζίνπ, ελψ ηα άηνκα 

αζβεζηίνπ ππνθαζίζηαληαη απφ άηνκα ζηξνληίνπ νκνηφκνξθα. [11] 

                                

Μνληέιν δνκήο ηεο 2212 θάζεο. Οη θιεηζηνί θχθινη αλαπαξηζηνχλ ηα άηνκα ησλ κεηάιισλ, 

ελψ νη αλνηθηνί θχθινη αλαπαξηζηνχλ ηα άηνκα νμπγφλνπ, ζην BiO επίπεδν (a), ζην SrO 

επίπεδν (b), ζην CuO2 επίπεδν (c) θαη ζην Ca επίπεδν (d).   
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 Σηελ πεξηνρή ζπγθέληξσζεο βηζκνπζίνπ (θεληξηθφ κέξνο ηεο εηθφλαο a), θάζε άηνκν 

βηζκνπζίνπ έρεη 4 βξαρείο δεζκνχο κε άηνκα νμπγφλνπ, 3 ζην BiO επίπεδν θαη 1 ζην 

επίπεδν SrO, ην νπνίν είλαη θαη ην νμπγφλν ζηελ θνξπθή ηεο CuO5 ηεηξαγσληθήο 

ππξακίδαο. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ε πεξηνρή αξαίσζεο βηζκνπζίνπ (δεμί θαη αξηζηεξφ 

κέξνο ηεο εηθφλαο a), έρεη παξακνξθσκέλεο BiO5 ηεηξαγσληθέο ππξακίδεο, πνπ 

πεξηζηξέθνληαη απζηεξά γχξσ απφ ηνλ c άμνλα. 

 

3.4.2.2  Ζ πποέλεςζη ηηρ διαμοπθυμένηρ δομήρ - Δπμηνεία 

 Ζ ζηαζεξφηεηα ησλ θάζεσλ εμαξηάηαη ζηελά απφ ηελ θαηαιιειφηεηα κεηαμχ ησλ 

ζπζηαηηθψλ ζηξσκάησλ ζηνλ θξχζηαιιν, δειαδή ην ηχπνπ Na-Cl ζηξψκα θαη ην 

ηχπνπ πεξνβζθίηε ζηξψκα. Σηελ παξαπάλσ εηθφλα (a), ην κήθνο ηνπ δεζκνχ Bi-O 

ζην BiO επίπεδν είλαη ηεο ηάμεο ησλ 2.3-2.7 Å, ην νπνίν είλαη κεγαιχηεξν απφ ην 

άζξνηζκα ησλ ηνληηθψλ αθηηλψλ (RBi
3+

 + RO
2- 

= 2.4 Å). Απφ ηελ άιιε κεξηά, ην κήθνο 

ηνπ δεζκνχ Cu-O ζην CuO2 επίπεδν είλαη ηεο ηάμεο ησλ 1.8-2.0 Å, ην νπνίν είλαη 

κηθξφηεξν απφ ην άζξνηζκα ησλ ηνληηθψλ αθηηλψλ (RCu
2+

 + RO
2- 

= 2.0 Å). Απηφ 

ζεκαίλεη πσο ζιηπηηθέο πηέζεηο εκθαλίδνληαη ζηα CuO2 επίπεδα, ελψ εθειθπζηηθέο 

πηέζεηο εκθαλίδνληαη ζηα BiO επίπεδα. 

 Ο δεζκφο Cu-O ζην CuO2 επίπεδν είλαη ηζρπξφο, αιιά ην κήθνο ηνπ είλαη επαίζζεην 

ζηε ζπγθέληξσζε ησλ νπψλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην επίπεδν. Όηαλ νπέο εγρένληαη 

ζηα CuO2 επίπεδα, νη ζιηπηηθέο πηέζεηο κεηψλνληαη. Απφ ηελ άιιε κεξηά, νμπγφλα 

εηζάγνληαη ζηα BiO επίπεδα γηα λα κεησζνχλ νη εθειθπζηηθέο πηέζεηο. Τφηε 

ζρεκαηίδεηαη ε δηακνξθσκέλε δνκή. Δπνκέλσο, κπνξνχκε λα πνχκε πσο ε παξνχζα 

δηακνξθσκέλε δνκή πξνέξρεηαη θπξίσο απφ ηελ παξνπζία επηπξφζζεησλ νμπγφλσλ 

ζηα BiO επίπεδα. 

 Σπλεπψο αλαθεθαιαηψλνληαο, ε πιεγκαηηθή αζπκθσλία κεηαμχ ησλ αηνκηθψλ  

επηπέδσλ BiO θαη CuΟ2, έρεη σο απνηέιεζκα λα δεκηνπξγείηαη ζηα επίπεδα BiO 

ειεχζεξνο ρψξνο κεηαμχ ησλ ηφλησλ Bi
3+

 θαη Ο
2-

 κε απνηέιεζκα ηελ αλαδηάηαμε ηνπο 

θαη ηελ εκθάληζε κηαο επηπιένλ ζέζεο νμπγφλνπ ζην πιέγκα. Τν παξαπάλσ νμπγφλν 

απμάλεη ηελ απφζηαζε Bi-Bi δεκηνπξγψληαο πεξηνρέο ππθλήο θαη αξαηήο δηάηαμεο Bi 

θαηά ηνλ b άμνλα. Έηζη, ε εηζαγσγή ηνπ επηπιένλ νμπγφλνπ ζηα BiO επίπεδα, γίλεηαη 

γηα ηελ αληηζηάζκηζε ηεο δηαζηαηηθήο δηαθνξάο κεηαμχ ησλ επηπέδσλ BiO θαη CuΟ2. 
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3.5  Μησανιζμοί αγυγιμόηηηαρ – Κπςζηαλλική δομή ςπεπαγώγιμυν θάζευν 

3.5.1  Φπήζιμερ παπαηηπήζειρ – Σςμπεπάζμαηα - Ανακεθαλαίυζη  

 Τν ππεξαγψγηκν ξεχκα ξέεη ζηα αηνκηθά επίπεδα CuO2. Τα αηνκηθά επίπεδα ηνπ 

ππφινηπνπ κέξνπο, ηα νπνία ζέηνπλ αλάκεζά ηνπο ηα CuO2 επίπεδα, παίδνπλ 

ζεκαληηθφ ξφιν, θαζψο θηινμελνχλ επηπξφζζεηα άηνκα νμπγφλνπ ή αηέιεηεο, κε 

απνηέιεζκα λα παξέρνπλ θνξείο (ζεηηθέο νπέο ζηελ πεξίπησζε ησλ ππεξαγσγψλ κε 

βάζε ην βηζκνχζην) ζηα CuO2 επίπεδα. Ολνκάδνληαη γηα απηφλ ηνλ ιφγν ‘δεμακελέο 

θνξηίνπ’.  

 Ζ ζεξκνθξαζία κεηάβαζεο κεηαμχ ηεο ππεξαγψγηκεο θαη ηεο κε ππεξαγψγηκεο 

θαηάζηαζεο, εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ ζηα 

επίπεδα CuO2, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο εμαξηάηαη ζηελά απφ ηε δνκή ησλ επηπέδσλ 

πνπ δξνπλ σο δεμακελέο θνξηίνπ θαη ηνλ αξηζκφ ησλ CuO2 επηπέδσλ. [11] 

 Έρεη απνδεηρζεί πσο ε θξίζηκε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη, κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ 

ησλ θνξέσλ, δειαδή ησλ νπψλ, h, ζηελ πεξίπησζή καο. Ζ βειηηζηνπνίεζε ηεο 

ππθλφηεηαο ζπγθέληξσζεο ησλ θνξέσλ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ην θαηάιιειν 

ληνπάξηζκα, δειαδή ζηε δνκή ησλ επηπέδσλ πνπ δξνπλ σο δεμακελέο θνξηίνπ.  

 Ζ θξίζηκε ζεξκνθξαζία ησλ ππεξαγψγηκσλ πιηθψλ απμάλεηαη φηαλ απηά 

ππνβιεζνχλ ζε πςειέο πηέζεηο. Απηφ γεληθφηεξα νθείιεηαη ζηε κείσζε ηεο 

απφζηαζεο κεηαμχ ησλ αηνκηθψλ επηπέδσλ ηνπ CuO2, ην νπνίν είλαη ηζνδχλακν κε 

ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ (n) ησλ αηνκηθψλ επηπέδσλ CuO2 αλά ηνλ φγθν ηεο 

κνλαδηαίαο θπςειίδαο, πνπ επηηπγράλεηαη κε ην θαηάιιειν ληνπάξηζκα, δειαδή ηελ 

αιιαγή ηεο αξρηθήο ζχλζεζεο θαη ηελ αληηθαηάζηαζε θάπνησλ αηφκσλ ηνπ πιηθνχ κε 

άηνκα άιισλ ζηνηρείσλ κηθξφηεξνπ κεγέζνπο - κηθξφηεξεο αηνκηθήο αθηίλαο. Απηφ 

ην γεγνλφο έρεη ην ίδην αθξηβψο απνηέιεζκα κε ηελ επηβνιή πίεζεο, δειαδή ηελ 

αχμεζε ηεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο. [9] 

  

 

 Γεληθφηεξα, ε θξίζηκε ζεξκνθξαζία δελ είλαη επαίζζεηε ζηηο κηθξέο πνζφηεηεο 

πξνζκίμεσλ-αθαζαξζηψλ. Όκσο νη καγλεηηθέο αθαζαξζίεο ηείλνπλ λα κεηψζνπλ ηελ 

θξίζηκε ζεξκνθξαζία ηνπ ππεξαγψγηκνπ πιηθνχ. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ν 

θεξξνκαγλεηηζκφο, ζηνλ νπνίν ηα ζπηλ ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη επζπγξακκηζκέλα 

παξάιιεια κεηαμχ ηνπο, είλαη αζχκβαηνο κε ην θαηλφκελν ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο. 

 Σχκθσλα κε ηελ θιαζζηθή ζεσξία ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο, φπσο είδακε θαη ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην, ηα δεχγε Cooper απνηεινχληαη απφ δχν ειεθηξφληα, κε 

αληίζεηεο νξκέο, ίζα κέηξα θαη αληίζεηα ζπηλ. Γειαδή, ζηελ ππεξαγσγηκφηεηα 

έρνπκε ηα δεχγε Cooper, θαζέλα απφ ηα νπνία απνηειείηαη απφ δχν ειεθηξφληα κε 

αληίζεηα ζπηλ, γεγνλφο πνπ θαηά κηα έλλνηα αληηηίζεηαη ζηελ ηδηφηεηα ηνπ 

θεξξνκαγλεηηζκνχ θαη ησλ θεξξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ, φπνπ ηα ζπηλ ησλ ειεθηξνλίσλ 
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έρνπλ φια ηελ ίδηα θνξά, ηνλ ίδην πξνζαλαηνιηζκφ. Απηφ καο δίλεη κηα δηαηζζεηηθή 

θαη πνηνηηθή εμήγεζε ηεο ‘αζπκβαηφηεηαο’ ησλ δχν θαηλνκέλσλ, φπσο εξκελεχεηαη 

απφ ηελ ζεσξία BCS, θαη κηα πνηνηηθή θαη θαηλνκελνινγηθή θαηαλφεζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ Meissner σο πξνο ηελ απψζεζε ησλ καγλεηηθψλ γξακκψλ απφ ην 

εζσηεξηθφ ησλ ππεξαγψγηκσλ πιηθψλ. Βέβαηα κε ηελ αλαθάιπςε ησλ ππεξαγψγηκσλ 

πιηθψλ ηεο ζεηξάο ηνπ ζηδήξνπ (Fe), φια απηά ρξήδνπλ ζεσξεηηθήο επέθηαζεο ζηελ 

θαηεχζπλζε ηεο άπνςεο πσο ε έκκεζε, πιεγκαηηθήο θχζεσο έιμε δελ είλαη αξθεηή 

απφ κφλε ηεο γηα λα πξνθαιέζεη ηα δεχγε ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ηελ ζπληνληζκέλε 

νκαδηθή θίλεζε πνπ είλαη ππεχζπλε γηα ηελ ππεξαγσγηκφηεηα. Πηζαλφηεξν ζεσξείηαη 

φηη ε έκκεζε έιμε ππνβνεζεί θάπνηνλ άιιν κεραληζκφ δεπγαξψκαηνο ή αληίζηξνθα. 

 Δπηπξφζζεηα, έρεη παξαηεξεζεί πσο ζηα πιηθά πνπ παξνπζηάδνπλ ην θαηλφκελν ηεο 

ππεξαγσγηκφηεηαο, έλα κέξνο ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπο παξνπζηάδνπλ ην θαηλφκελν ηνπ 

αληηζηδεξνκαγλεηηζκνχ. Όηαλ ν αληηζηδεξνκαγλεηηζκφο είλαη πνιχ ηζρπξφο ή πνιχ 

αδχλακνο ε ππεξαγσγηκφηεηα ράλεηαη. Απηφ πηζαλψο αηηηνινγείηαη δηαηζζεηηθά, 

κεξηθψο απφ ην γεγνλφο πσο ζηνλ αληηζηδεξνκαγλεηηζκφ, ηα ζπηλ ησλ ειεθηξνλίσλ 

είλαη πξνζαλαηνιηζκέλα αληηπαξάιιεια ην έλα σο πξνο ην άιιν, γεγνλφο πνπ 

νκνηάδεη κε ηα αληίζεηα ζπηλ ησλ δεπγψλ Cooper ζηελ ππεξαγψγηκε θάζε.    

                                                   

 

 Ζ θξίζηκε ζεξκνθξαζία ππεξαγσγηκφηεηαο ζηα λέα πιηθά, δειαδή ζηα πιηθά κε 

βάζε ην νμείδην ηνπ ραιθνχ, είλαη ηφζν πνιχ πςειφηεξε απφ φηη μέξακε κέρξη ην 

1986, ψζηε λα ζέζεη ζε ακθηβνιία φιε ηελ εξκελεία ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο. Σηηο 

κέξεο καο, χζηεξα απφ πνιιά ρξφληα έξεπλαο, θαίλεηαη φηη θαη ζηνπο λένπο 

ππεξαγσγνχο, φπσο θαη ζηνπο παιηνχο, ζρεκαηίδνληαη δεχγε ειεθηξνλίσλ, ηα νπνία 

ζηε ζπλέρεηα εθηεινχλ κηα ζπληνληζκέλε νκαδηθή θίλεζε, πνπ είλαη ππεχζπλε γηα 

ηελ ππεξαγσγηκφηεηα. Ζ θξίζηκε ζεξκνθξαζία ζηνπο λένπο ππεξαγσγνχο, φπσο θαη 

ζηνπο παιηνχο, είλαη εθείλε πάλσ απφ ηελ νπνία φια ηα δεχγε έρνπλ ρσξίζεη. [3] 

 Αξρηθά ήηαλ επξέσο απνδεθηφ, πσο ε βαζηθή δηαθνξά κεηαμχ λέσλ θαη παιηψλ 

ππεξαγσγψλ βξηζθφηαλ ζηελ ηζρχ ηνπ δεζκνχ. Σηνπο λένπο ππεξαγσγνχο ν δεζκφο 

είλαη πνιχ ηζρπξφηεξνο απφ φηη ζηνπο παιηνχο. Καη είλαη αξθεηά ακθίβνιν αλ έλαο 

ηφζν ηζρπξφο δεζκφο κπνξεί λα πξνθιεζεί απφ ηελ έκκεζε έιμε ιφγσ 

παξακνξθσζηκφηεηαο ηνπ πιέγκαηνο. Οη πεξηζζφηεξνη εξεπλεηέο ζεσξνχλ φηη ε 

έκκεζε, πιεγκαηηθήο θχζεσο έιμε δελ είλαη αξθεηή απφ κφλε ηεο λα πξνθαιέζεη 

ηφζν ηζρπξφ δεζκφ. Πηζαλφηεξν ζεσξείηαη φηη ε έκκεζε έιμε ππνβνεζεί θάπνηνλ 

άιιν κεραληζκφ δεπγαξψκαηνο ή αληίζηξνθα. [3] 
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 Γειαδή πην αλαιπηηθά, νη παιηνί, ζπκβαηηθνί ππεξαγσγνί, εξκελεχνληαη κε βάζε ηε 

ζεσξία BCS, ε νπνία ππνζέηεη πσο ηα ειεθηξφληα πνπ είλαη ππεχζπλα γηα ηελ 

ππεξαγσγηκφηεηα, ζρεκαηίδνπλ δεχγε κε αληηπαξάιιεια ζπηλ, ηα δεχγε Cooper θαη 

ην δεπγάξσκα απηφ έρεη σο δηακεζνιαβεηή ην πιέγκα ηνπ πιηθνχ κέζσ ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ειεθηξνλίσλ-θσλνλίσλ. Ζ πνιχ πςειφηεξε θξίζηκε ζεξκνθξαζία 

θαη ζπλεπψο ηζρχο ηνπ δεζκνχ, ζηα ππεξαγψγηκα πιηθά κε βάζε ην νμείδην ηνπ 

ραιθνχ, νδεγεί ζηελ ππνςία φηη θάπνηνο άιινο κεραληζκφο είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ 

επίηεπμή ηεο. Παξά ην γεγνλφο πσο ηα δεχγε Cooper ππάξρνπλ θαη ζηα ππεξαγψγηκα 

πιηθά πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ, ν κεραληζκφο αιιειεπίδξαζεο ειεθηξνλίσλ-θσλνλίσλ 

ακθηζβεηείηαη σο ν θχξηνο κεραληζκφο δεπγαξψκαηνο, θαζψο ζε πεηξάκαηα, φηαλ ην 
16

Ο αληηθαηαζηάζεθε απφ ην ηζφηνπφ ηνπ 
18

Ο, παξαηεξήζεθε κηα απεηξνειάρηζηε 

επίδξαζε ηεο αιιαγήο απηήο ησλ ηζνηφπσλ, επάλσ ζηελ ηηκή ηεο θξίζηκεο 

ζεξκνθξαζίαο. Ζ επίδξαζε ησλ δηαθνξεηηθψλ ηζνηφπσλ ηνπ ίδηνπ ζηνηρείνπ ζηελ 

θξίζηκε ζεξκνθξαζία ρξεζηκνπνηνχληαλ ζπρλά ζηνπο ζπκβαηηθνχο ππεξαγσγνχο σο 

απφδεημε ηνπ δεπγαξψκαηνο ησλ ειεθηξνλίσλ κέζσ ηνπ κεραληζκνχ αιιειεπίδξαζεο 

ειεθηξνλίσλ-θσλνλίσλ. Γειαδή, παξαηεξνχληαλ πεηξακαηηθά φηη νη ζεξκνθξαζίεο 

ππεξαγψγηκεο κεηάβαζεο ηζνηφπσλ ηνπ ίδηνπ ζηνηρείνπ ήηαλ δηαθνξεηηθέο. Μηα θαη 

ηα ηζφηνπα δηαθέξνπλ κφλν σο πξνο ηε κάδα ηνπ ππξήλα θαη ε ηειεπηαία επεξεάδεη 

ηελ ειεθηξνληθή θίλεζε κφλν έκκεζα ιφγσ ηεο ηαιαληψζεσο πνπ εθηειεί θάζε 

άηνκν ηνπ πιηθνχ γχξσ απφ ηελ θαλνληθή ηνπ ζέζε, έπεηαη φηη νη κηθξέο απηέο 

ηαιαληψζεηο ησλ αηφκσλ παίδνπλ ξφιν ζην θαηλφκελν ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο, φληαο 

ππεχζπλεο γηα ηελ έκκεζε έιμε κεηαμχ ησλ ειεθηξνλίσλ ηνπ δεχγνπο Cooper, κε 

κεζνιαβεηή ην παξακνξθψζηκν πιέγκα ησλ αηφκσλ. [2] 

 

 Δλ αληηζέζεη κε ηα παξαπάλσ, ηα ηειεπηαία ρξφληα, πνιιέο επηζηεκνληθέο έξεπλεο 

θαη παξαηεξήζεηο θαηαιήγνπλ ζην γεγνλφο πσο ε θξίζηκε ζεξκνθξαζία ειέγρεηαη 

απφ ηελ ππθλφηεηα ησλ δεπγψλ ειεθηξνλίσλ, δειαδή ηνλ αξηζκφ ησλ δεπγψλ 

ειεθηξνλίσλ αλά κνλάδα επηθαλείαο. Απηφ ην εχξεκα έξρεηαη θαηά κηα έλλνηα ζε 

αληίζεζε κε ηελ ήδε θαζηεξσκέλε ζεσξία ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο, ε νπνία πξνηείλεη 

φπσο είδακε παξαπάλσ, πσο ε θξίζηκε ζεξκνθξαζία εμαξηάηαη αληί απηνχ, απφ ηελ 

ηζρχ ηνπ δεζκνχ ησλ δεπγψλ ειεθηξνλίσλ. 

 Σχκθσλα κε ην γεγνλφο θαηά ην νπνίν ε θξίζηκε ζεξκνθξαζία ειέγρεηαη απφ ηελ 

ππθλφηεηα-ζπγθέληξσζε ησλ δεπγψλ ειεθηξνλίσλ, θαίλεηαη πσο ηα κηθξά, ηνπηθά 

δεχγε ειεθηξνλίσλ είλαη ππεχζπλα γηα ηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο ζηηο νπνίεο ηα 

ππεξαγψγηκα πιηθά κε βάζε ην νμείδην ηνπ ραιθνχ γίλνληαη ππεξαγψγηκα. Έρεη 

απνδεηρζεί πξφζθαηα, πσο ην κέγεζνο ησλ δεπγψλ ειεθηξνλίσλ είλαη πνιχ κηθξφηεξν 

ζηα ππεξαγψγηκα νμείδηα ηνπ ραιθνχ ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ησλ δεπγψλ 

ειεθηξνλίσλ ζηνπο ζπκβαηηθνχο ππεξαγσγνχο, ηα δεχγε ησλ νπνίσλ είλαη ηφζν 

κεγάια πνπ επηθαιχπηνληαη κεηαμχ ηνπο. Σπλεπψο έρνληαο κηθξφηεξν κέγεζνο 

δεπγψλ ειεθηξνλίσλ, ηα ππεξαγψγηκα πιηθά κε βάζε ην νμείδην ηνπ ραιθνχ έρνπλ 

κεγαιχηεξν αξηζκφ δεπγψλ ειεθηξνλίσλ αλά κνλάδα επηθαλείαο θαη ζπλεπψο 

κεγαιχηεξε ππθλφηεηα δεπγψλ ειεθηξνλίσλ. [12] 
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Κεθάιαην 4
ν
  

Μέζνδνη Παξαζθεπήο Υπεξαγώγηκωλ Κόλεωλ Bi2Sr2CaCu2O8+x 

 

 Η δηαδηθαζία παξαζθεπήο ησλ θεξακηθώλ απηώλ ππεξαγώγηκσλ πιηθώλ, δελ 

δηαθέξεη από απηήλ ησλ ζπκβαηηθώλ θεξακηθώλ θαη απνηειείηαη από ηξία ζηάδηα: ηε 

ζύλζεζε ηεο ππεξαγώγηκεο ζθόλεο, ηε κνξθνπνίεζε ηεο θαη ηέινο ηελ έςεζε, έηζη 

ώζηε ε κνξθνπνηεκέλε πξώηε ύιε λα κεηαηξαπεί ζε αλζεθηηθό ηειηθό πξντόλ. 

 

4.1  Σύλζεζε ηωλ ππεξαγώγηκωλ θόλεωλ ηεο ζεηξάο Bi2Sr2CaCu2O8+x 

 

 Οη ππεξαγσγνί ηεο ζεηξάο ηνπ Bi είλαη νη πην ππνζρόκελνη γηα ηηο δηάθνξεο 

ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο, επεηδή δελ παξνπζηάδνπλ ηα πξνβιήκαηα ησλ αζζελώλ 

ζπλδέζκσλ(weak links) πνπ παξνπζηάδνπλ άιινη ππεξαγσγνί πςειώλ 

ζεξκνθξαζηώλ. Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ ππεξαγώγηκσλ ελώζεσλ ηνπ Bi έρεη πξνηαζεί 

έλαο κεγάινο αξηζκόο κεζόδσλ. Οη παξαζθεπέο απηέο νδεγνύλ ζε 

ππξνζπζζσκαησκέλα δείγκαηα πνπ είλαη ζεκαληηθά γηα ηερληθέο εθαξκνγέο ηζρύνο, 

όπσο ζύξκαηα, θαιώδηα ή ηαηλίεο θαη ζε κνλνθξπζηάιινπο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

ηνλ ραξαθηεξηζκό ησλ ππεξαγσγώλ. 

 

 Οη πην ζπλήζεηο ηερληθέο γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ ππεξαγώγηκνπ πιηθνύ 

Bi2Sr2CaCu2O8+x, είλαη νη εμήο: ε κέζνδνο αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο, ε 

ζπγθαηαβύζηζε, ε ππξόιπζε, ε ηερληθή θαύζεο, ε μήξαλζε ππό θελό, ε κέζνδνο 

πγξήο αλάκημεο, ε κέζνδνο sol-gel, ε κέζνδνο κηθξνγαιαθηώκαηνο.  

 

 Καηά ηελ κέζνδν ηεο αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο, ε νπνία θαη επηιέρζεθε ζηελ 

παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, αλακηγλύνληαη νμείδηα, ππεξνμείδηα, αλζξαθηθά ή 

ληηξηθά άιαηα ησλ Bi, Sr, Ca θαη Cu. Τν κίγκα πνπ πξνθύπηεη αληηδξά ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο ζηηο νπνίεο δελ παξαηεξείηαη ηήμε. Τν δείγκα ιεηνηξηβείηαη θαη 

μαλαγίλεηαη έςεζε. Η δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη κέρξη ηελ νινθιήξσζε ηεο 

αληίδξαζεο.  

 

 Η κέζνδνο απηή είλαη ε πην απιή θαη νηθνλνκηθή. Τν κεηνλέθηεκα ηεο κεζόδνπ είλαη 

όηη νη κεγάινη θόθθνη ησλ αληηδξώλησλ νδεγνύλ ζε αξγέο αληηδξάζεηο. Τν κέγεζνο 

ησλ θόθθσλ ηνπ πξντόληνο κπνξεί λα είλαη αξθεηά κεγάιν. Δπίζεο, θαηά ηελ ζεξκηθή 

θαηεξγαζία ππάξρεη ην πξόβιεκα ηεο εμάρλσζεο ηνπ Bi κε απνηέιεζκα ηε κε ζσζηή 

ζηνηρεηνκεηξία ηνπ ηειηθνύ πξντόληνο. Δπηπξνζζέησο, ππάξρεη ε πηζαλόηεηα λα 

εηζαρζνύλ αθαζαξζίεο ζην δείγκα θαηά ηελ άιεζε. [5] 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



159 
 

4.1.1  Η κέζνδνο ηεο αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο – Φεκηθέο αληηδξάζεηο 
 

 Από ηηο αλαθεξζείζεο κεζόδνπο παξαζθεπήο ζθόλεο Bi-2212, ε κέζνδνο ηεο 

αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο παξακέλεη ε πην απιή. Οη αξρηθέο πξώηεο ύιεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ηα Βi2Ο3, SrCO3, CaCO3 θαη CuO ζηελ επηζπκεηή 

ζηνηρεηνκεηξία (θαηηνληηθή αλαινγία Bi:Sr:Ca:Cu 2:2:1:2). Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί 

όηη είλαη πξνηηκόηεξε ε ρξήζε ησλ SrCO3, CaCO3 αληί ησλ αληηζηνίρσλ νμεηδίσλ 

ηνπο SrO θαη CaO επεηδή απηά έρνπλ ηελ ηάζε λα δεζκεύνπλ λεξό θαη CO2 από ηελ 

αηκόζθαηξα θαη λα κεηαηξέπνληαη ζε πδξνμείδηα θαη αλζξαθηθά άιαηα. Γεληθά νη 

πξώηεο ύιεο πξέπεη λα έρνπλ κηθξό κέγεζνο θόθθσλ (1-5κm) γηα λα επηηεπρζνύλ 

γξήγνξα νη αληηδξάζεηο, γεγνλόο πνπ επηβάιιεη ηελ επηζηακέλε ιεηνηξίβεζε ηνπο. 

 

 Όζνλ αθνξά ηε δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνύ ηεο 2212 θάζεο, ζηελ βηβιηνγξαθία έρνπλ 

αλαθεξζεί αιιεινζπγθξνπόκελεο απόςεηο γηα ηα ελδηάκεζα ζηάδηα ησλ 

αληηδξάζεσλ. Έρεη αλαθεξζεί όηη ε 2212 θάζε πξνθύπηεη από ηελ αληίδξαζε ηεο 

2201 θάζεο, ηνπ CaO θαη ηνπ CuO ή από ηελ αληίδξαζε κεηαμύ ησλ SrCaCu2Ox θαη 

Bi2SrO3. 

 

 Σε κηα εκπεξηζηαησκέλε κειέηε βξέζεθε όηη ε 2212 θάζε πξνθύπηεη θπξίσο από ηελ 

αιιειεπίδξαζε δύν αλεμάξηεησλ ζπζηεκάησλ: ηνπ Bi2O3-CaCO3-CuO θαη ηνπ 

Bi2O3-SrCO3-CuO. 

 

 Όηαλ ην ζύζηεκα Bi2O3-CaCO3-CuO αληηδξά κέρξη ηνπο 750°C, δεκηνπξγνύληαη νη 

θάζεηο Bi10Ca7Ο22, Bi6Ca7O16 θαη Bi2CuO4, έλα κέξνο ηνπ CaCO3 έρεη δηαζπαζηεί ζε 

CaO, ελώ ππάξρνπλ πνζνζηά Bi2O3 θαη CuO πνπ δελ αληέδξαζαλ. Σε ζεξκνθξαζία 

αληίδξαζεο 810°C νη ελώζεηο Bi2O3, CaCO3 θαη Bi2CuO4 κεηαηξέπνληαη ζε 

Bi14Ca5O26 θαη Bi2CaO4 ζύκθσλα κε ηηο αληηδξάζεηο: [5] 

 

                         xBi2CuΟ4 + yCaCΟ3Bi-Ca-Ο + xCuO + y CΟ2 

 

                                 xBi2Ο3 + yCaCΟ3Bi-Ca-Ο + y CΟ2 

 

 

 Τν ζύζηεκα Bi2Ο3-SrCΟ3-CuΟ όηαλ αληηδξά κέρξη ηνπο 750 °C ζρεκαηίδεη ηηο 

θάζεηο Bi2CuΟ4, Bi2SrΟ4, Bi2Sr3Cu2Oz θαζώο θαη ηελ ππεξαγώγηκε 2201 θάζε 

Bi2+aSr2-bCuΟ6+c, ελώ ππάξρνπλ θαη πνζνζηά CaCO3 θαη CuO πνπ δελ αληέδξαζαλ. 

Σε ζεξκνθξαζία 800 °C ε Bi2Sr3Cu2Oz δηαζπάηαη ζρεκαηίδνληαο Bi2Sr2Ο5 ελώ ηα 

δηκεξή νμείδηα αληηδξνύλ πξνο ζρεκαηηζκό ηεο 2201 ππεξαγώγηκεο θάζεο. Οη 

αληίζηνηρεο αληηδξάζεηο είλαη: 

 

(l+a/2) Bi2SrΟ4 + (l-b-a/2) SrCΟ3 + CuO + mΟ2Bi2+aSr2-bCuΟ6+c + (l-b-a/2) CΟ2 

 

όπνπ m = [ (2b-3a) ±2c] / 4 

 

 (a+2)/2 Bi2CuΟ4 + (2-b) SrCΟ3 + nΟ2Bi2+aSr2-bCuΟ6+c + (2-b) CΟ2 + a/2 CuO 

 
όπνπ n = (2b-3a±2c) / 4   [5] 
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                      Bi2Sr3Cu2Oz + (2+a) Bi2SrΟ4 + (l-a-2b) SrCΟ3 + pΟ2 

                              2Bi2+aSr2-bCuΟ6+c + Bi2Sr2Ο5 + (l-a-2b) CΟ2 

 
όπνπ p= [(9-a+2b-z)/2]±c 

 Σε ζεξκνθξαζία 800-880 °C ζρεκαηίδεηαη ε κε ππεξαγώγηκε θάζε Bi2Sr2CuΟ6 

ζύκθσλα κε ηηο αληηδξάζεηο: 

 

                               Bi2Sr2Ο5 + CuO - (±d/2) Ο2 Bi2Sr2CuΟ6+d 

  

                        Bi2CuΟ4 + SrCΟ3 - (±d/2) Ο2 Bi2Sr2CuΟ6+d + 2CΟ2  

 

Η ππεξαγώγηκε 2212 θάζε πξνθύπηεη από ηηο αθόινπζεο αληηδξάζεηο: [5] 

 

4Bi2Sr2CuΟ6+d + Bi6Ca7O16 +10 CuO + 6SrCΟ3 - (±2x)Ο2 7Bi2Sr2CaCu2Ο8 + 6CΟ2 

 

 

Bi2+aSr2-bCuΟ6+c +(2+a)/8 Bi6Ca7Ο16 + (10+7a)/4 CuO + (7a+8b-2)/8 SrCΟ3 + pΟ2                                                      

(14+7a)/8 Bi2Sr2CaCu2Ο8 + (7a+8b-2)/2 Ο2 

 

Σπλνπηηθά όιεο νη αλαδξάζεηο απεηθνλίδνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 
 

                   

                                  Γηαδηθαζία ζρεκαηηζκνύ ηεο 2212 θάζεο. [5] 

 

 Καηά κία άιιε εθδνρή, ν ζρεκαηηζκόο ηεο 2201 θάζεο δελ ππαθνύεη ζηνπο 

κεραληζκνύο ηεο αληίδξαζεο δηάρπζεο ζηελ ζηεξεά θαηάζηαζε ή ζην θηλεηηθό 

κνληέιν «κεηαζρεκαηηζκόο θαη αλάπηπμε θξπζηάιινπ», αιιά ειέγρεηαη από ηελ 

ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο θαη ηελ ζεξκνθξαζία ππξνζπζζσκάησζεο. Καηά ηνλ 

ζρεκαηηζκό ηεο 2201 θάζεο ην SrCΟ3 δηαζπάηαη ζε SrO ελώ ην CuO δξα σο 
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θαηαιύηεο νπόηε ην Sr2CuΟ3 ζρεκαηίδεηαη εύθνια. Δθόζνλ ην Sr2CuΟ3 είλαη έλα 

βαζηθό άιαο, αληηδξά κε ην όμηλν νμείδην Βi2Ο3 δεκηνπξγώληαο ηελ κνλαδηαία 

θπςειίδα ηεο 2201 θάζεο: [5] 

 

                                 2SrCΟ3 + CuO  2SrO + CuO + 2CΟ2  

                                            2SrO + CuO Sr2CuΟ3  

                                      Bi2Ο3 + Sr2CuΟ3  Bi2Sr2CuΟ6  

 

 Ωο πξνο ηνλ ζρεκαηηζκό ηεο 2212 θάζεο ηα αλζξαθηθά άιαηα ησλ α' πιώλ 

δηαζπώληαη αξρηθά κε ηελ θαηαιπηηθή δξάζε ηνπ CuO ζρεκαηίδνληαο ηα Sr2CuO3, 

Ca2CuO3 θαη CaCu2O3 ζύκθσλα κε ην κνληέιν ηεο 2201 θάζεο. Ο ζρεκαηηζκόο ηεο 

2212 κπνξεί λα γίλεη ζύκθσλα κε ηηο αθόινπζεο παξάιιειεο αληηδξάζεηο:  

 

                    3Bi2Sr2CuO6 + CaCu2O3 + Ca2CuO3  3Bi2Sr2CaCu2O8  

                         Bi2Sr2CuO6 + Ca2CuO3  Bi2Sr2CaCu2O8 + CaO 

                         Bi2Sr2CuO6 + CaCu2O3  Bi2Sr2CaCu2O8 + CuO 

                           Bi2Sr2CuO6 + CaO + CuO  Bi2Sr2CaCu2O8 

 

 Σε θάζε πεξίπησζε ην ηειηθό απνηέιεζκα ησλ αληηδξάζεσλ είλαη λα ελζσκαησζνύλ 

ζην πιέγκα ηεο Bi-2201 θάζεο ηα επηπιένλ επίπεδα CaO θαη CuO. 

 

 Σε παξόκνηα απνηειέζκαηα θαηέιεμε θαη ε κειέηε ζρεκαηηζκνύ ηεο 2212 θάζεο κε 

ηε κέζνδν ηεο ζπγθαηαβύζηζεο νμαιηθώλ αιάησλ, όπνπ πξνηάζεθαλ νη εμήο 

αληηδξάζεηο: 

  

                                                CaCO3CaO + CO2  

                                            2CaO + CuO  Ca2CuO3  

                      2Bi2Sr2CuO6+x + Ca2CuO3 + CuO  2Bi2Sr2CaCu2O8+x  
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4.1.2  Δηαγξάκκαηα θάζεωλ ηνπ Bi2Sr2Can-1CunO4+2n 

 

 Γηα ηελ παξαζθεπή θαζαξώλ κνλνθαζηθώλ ππεξαγώγηκσλ ελώζεσλ Bi-2201, Bi- 

2212 θαη Bi-2223 ε γλώζε ησλ αληηζηνίρσλ θάζεσλ ηζνξξνπίαο ζην ηεηαξηνκεξέο 

ζύζηεκα Bi2O3-SrO-CaO-CuO είλαη ζεκαληηθή. Δπηπξνζζέησο ε έθηαζε ησλ 

κνλνθαζηθώλ πεξηνρώλ απηώλ ησλ ελώζεσλ θαζώο θαη νη ζπλππάξρνπζεο θάζεηο 

κπνξεί λα έρνπλ θαζνξηζηηθό ξόιν ζηε βειηηζηνπνίεζε ησλ ππεξαγώγηκσλ 

ηδηνηήησλ. 

 

4.1.2.1  Τν ζύζηεκα Bi2O3-SrO-CuO 

 

 Σην παξαθάησ δηάγξακκα απεηθνλίδεηαη ην δηάγξακκα θάζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

Bi2O3-SrO-CuO. Τν ζύζηεκα πεξηιακβάλεη ηέζζεξηο ζρεδόλ-ηξηαδηθέο θάζεηο πνπ 

δειώλνληαη σο A, B, C, D. Τν ζηεξεό δηάιπκα A πνπ αληηζηνηρεί ζηε θάζε Bi-2201 

παξνπζηάδεη ππεξαγσγηκόηεηα θάησ από 10Κ. [5] 

                        

                                  Γηάγξακκα θάζεο ηνπ ζπζηήκαηνο BiO - SrO – CuO. 

                    A: Bi2+xSr2-xCuOz, B: Bi2Sr2CuO6, C: Bi2Sr3Cu2Oz, D: Bi4Sr8Cu5Oz 

  

 Οη κειέηεο ηνπ εύξνπο ηεο δηαιπηόηεηαο ηεο θάζεο Bi-2201 δείρλνπλ όηη απηή έρεη 

δπζδηάζηαην εύξνο δηαιπηόηεηαο πνπ κπνξεί λα εθθξαζηεί αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά κε 

ηνλ ηύπν Bi2+xSr2-xCuOz όπνπ x=0,1-0,5. Η θάζε Β βξίζθεηαη ζηνηρεηνκεηξηθά θνληά 

ζηελ ππεξαγώγηκε θάζε Bi-2201. Έρεη ζρεδόλ ηελ ζηνηρεηνκεηξηθή ζύζηαζε 

Bi2Sr2CuO6 θαη θξπζηαιιώλεηαη ζε κνλνθιηλέο ζύζηεκα, αιιά δελ απνηειεί 

ππεξαγσγό ιόγσ ηνπ δηαθνξεηηθνύ θξπζηαιιηθνύ πιέγκαηνο (κνλνθιηλέο έλαληη 

νξζνξνκβηθνύ). Η θάζε C Bi2Sr3Cu2Oz είλαη ίδηαο δνκήο κε ηελ Bi-2212. Η 

ππεξαγσγηκόηεηα ζηελ θάζε απηή εκθαλίδεηαη κε κεξηθή ππνθαηάζηαζε ηνπ Sr από 

Ca. Η θάζε D πνπ αληαπνθξίλεηαη ζηελ έλσζε Bi4Sr8Cu5Oz είλαη νξζνξνκβηθήο 

δνκήο (Fmmm, a=3,4035nm, b=2,405nm c=0,5389nm) θαη δελ παξνπζηάδεη 

ππεξαγσγηκόηεηα. [5] 
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4.1.2.2  Τν ζύζηεκα Bi2O3-SrO-CaO-CuO 
 

 Τν ηεηξακεξέο ζύζηεκα Bi2Ο3-SrO-CaO-CuO παξνπζηάδεη ηξεηο ππεξαγώγηκεο 

θάζεηο: ηηο Bi-2201, Bi-2212 θαη Bi-2223. Τν ζύζηεκα απηό γηα ζηαζεξή κεξηθή 

πίεζε νμπγόλνπ θαη ζηαζεξή ζεξκνθξαζία κπνξεί λα παξαζηαζεί κε ην ηεηξάεδξν ηνπ 

παξαθάησ δηαγξάκκαηνο. 

                    
                     Γηάγξακκα θάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο SrO - Βi2Ο3 - CaO – CuO. 

 

 To CaCuO2 είλαη ζηαζεξό κόλν θάησ από ηνπο 770 °C. To Sr14Cu24O41-x έρεη δνκηθέο 

κνλάδεο όκνηεο κε γλσζηώλ ππεξαγώγηκσλ ελώζεσλ ηνπ ραιθνύ αθόκα θαη ζε 

πνηθίια πνζνζηά νμπγόλνπ (0<x<8), αιιά παξακέλεη εκηαγώγηκν αθόκα θη όηαλ 

εηζάγνληαη σο πξνζκίμεηο αζβέζηην, ιαλζάλην ή ύηηξην (dopping). [5] 

 

 Σηνπο 750 °C κόλν ε 2201 θάζε είλαη ζηαζεξή. Σηνπο 800 °C είλαη ζηαζεξή ηόζν ε 

2201 όζν θαη ε 2212 θάζε, ελώ ε 2223 θάζε είλαη ζηαζεξή πάλσ από ηνπο 850 °C. 

 

 Σηνλ παξαθάησ πίλαθα, παξνπζηάδνληαη όιεο νη θάζεηο ηνπ  πξναλαθεξζέληνο 

ζπζηήκαηνο Bi2O3-SrO-CaO-CuO πνπ είλαη ζε ηζνξξνπία κε ηηο ππεξαγώγηκεο 

θάζεηο. 

                         
                                 Φάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο Bi2O3-SrO-CaO-CuO. 
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 Αλ θαη νη ππεξαγώγηκεο ελώζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο Bi2Ο3-SrΟ-CaΟ-CuΟ αλαθέξνληαη 

σο 2201, 2212 θαη 2223, ε ρεκηθή ηνπο ζύζηαζε δηαθέξεη από ηελ νλνκαζηηθή ιόγσ 

ησλ ακνηβαίσλ ππνθαηαζηάζεσλ ησλ θαηηόλησλ. Η 2212 θάζε είλαη πινπζηόηεξε ζε 

Bi θαη ειιεηπήο ζε (Sr + Ca) ζπγθξηλόκελε κε ηελ νλνκαζηηθή ζηνηρεηνκεηξία. 

 

 Σηνπο 800°C ην ζηεξεό δηάιπκα έρεη εύξνο ζηνηρεηνκεηξίαο από 

Bi2.06Sr2.09Ca0.83Cu2.01Ox κέρξη Bi2.09Sr1.13Ca1.79Cu1.99Ox. Έρεη βξεζεί όηη ε ηδαληθή 

ζύζηαζε βξίζθεηαη ζηα άθξα ή ηειείσο έμσ από ηελ πεξηνρή ζύζηαζεο ηνπ 

αληίζηνηρνπ ζηεξενύ δηαιύκαηνο, όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα. [5] 

 
 

                             

                                                   Απιή θάζε ηνπ Bi-2212. 
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4.2  Παξαζθεπή θόλεωο BSCCO κέζω ηεο αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο 

 Σηελ δηεξγαζία ζρεκαηηζκνύ ηεο Bi2Sr2CaCu2O8+x θάζεο, ππάξρνπλ θάπνηα πνιύ 

θξίζηκα ζηάδηα, όπσο κεηαμύ άιισλ, ε επηινγή ηεο πξώηεο ύιεο, ε επηινγή ηνπ 

κέζνπ θαη ηνπ ηξόπνπ ιεηνηξίβεζεο, ε αηκόζθαηξα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζέξκαλζεο 

θαζώο θαη πξσηαξρηθά ν ζεξκηθόο θύθινο, δειαδή ην πξνθίι ηεο ζέξκαλζεο. 

 

 Μία θιαζζηθή κέζνδνο ζύλζεζεο ηεο ππεξαγώγηκεο ζθόλεο, είλαη εθείλε ηεο 

αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο (solid state reaction) θαη νη επξύηεξα 

ρξεζηκνπνηνύκελεο πξώηεο ύιεο είλαη νη Βi2Ο3, SrCO3, CaCO3 θαη CuO, νη νπνίεο 

αθνύ αλακηρζνύλ ζηελ θαηάιιειε αλαινγία, πνπ αληηζηνηρεί ζε ζηνηρεηνκεηξία 

(θαηηνληηθή αλαινγία) Bi:Sr:Ca:Cu 2:2:1:2, ιεηνηξηβνύληαη θαη αθνινπζεί έςεζε ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο, αθνινπζώληαο ζπγθεθξηκέλνπο ζεξκηθνύο θύθινπο, κε 

ελδηάκεζα επηπιένλ ζηάδηα ιεηνηξίβεζεο, γηα ηνλ ζρεκαηηζκό ηεο επηζπκεηήο θάζεο 

Bi2Sr2CaCu2O8+x.  

 

 Η έςεζε ηνπ κίγκαηνο Bi2Ο3, SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO αξρίδεη από ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο 780-790 °C γηα κεξηθέο ώξεο θαη αθνινπζεί ε ππξνζπζζσκάησζε ζε 

πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο, κέρξη θαη 860-870°C, όπνπ ε ζθόλε είλαη ζπλήζσο 

ζπκπηεζκέλε ζε κνξθή δηζθίσλ. Οη δηαδηθαζίεο απηέο γίλνληαη είηε ζηνλ αέξα, είηε 

ππό ξνή Ar είηε ππό ξνή Ο2, ελώ νη ξπζκνί ςύμεο ηνπ ηειηθνύ πξντόληνο είλαη ή πνιύ 

γξήγνξνη (ηδαληθόηεξα), είηε κεζαίνη. Ο ρξόλνο γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο 

δηαξθεί ζπλνιηθά από 75h κέρξη 6 εκέξεο πεξίπνπ. Οη θξίζηκεο ζεξκνθξαζίεο 

κεηάβαζεο ησλ παξαγόκελσλ θόλεσλ πνπ επηηπγράλνληαη είλαη από 75-85 Κ. 

 

 Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο είλαη απαξαίηεην λα πξνζηαηεπζεί ε ζθόλε από 

ηνπηθή ηήμε πνπ πξνθαιείηαη από ηνπηθέο αιιαγέο ζηε ζύζηαζε. Γη’ απηόλ ην ιόγν, 

αξρίδεη ε έςεζε από ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο πνπ ζηαδηαθά απμάλνληαη, ελώ 

αθόκε, νη πνιιέο ελδηάκεζεο ιεηνηξηβήζεηο κπνξεί λα εηζαγάγνπλ αθαζαξζίεο ζηελ 

ζθόλε. Δίλαη επίζεο ζεκαληηθό λα απνκαθξύλεηαη ην CO2 θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

αληίδξαζεο θαη γη’ απηό νη δηαηάμεηο ησλ θνύξλσλ πξέπεη λα είλαη θαηάιιειεο γηα 

ηελ δηαθπγή ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. [5] 

 

4.2.1  Μέζνδνο αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο ζε 2 βήκαηα 

 

 Πξέπεη επίζεο λα ηνληζηεί όηη ην Bi κπνξεί λα εμαρλσζεί θαηά ηελ αλύςσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη λα αιιάμεη έηζη ε ζύζηαζε ηεο ηειηθήο ζθόλεο. Σπλζέηνληαο ηελ 

απιή θάζε ηεο ζθόλεο 2212 πξέπεη λα εμαζθαιηζηεί όηη ε αληίδξαζε έρεη 

νινθιεξσζεί θαη όηη θαλέλα αλζξαθηθό νμείδην ηνπ βηζκνπζίνπ (όπσο ην 

Bi2Sr4Cu2CΟ3Ο8 πνπ είλαη ππεξαγώγηκν ζηνπο 30 Κ) δελ παξνπζηάδεηαη ζηε ζθόλε. 

Σηε κνλνθαζηθή ζθόλε όινη νη θόθθνη έρνπλ ηηο ίδηεο κεραληθέο ηδηόηεηεο. [5] 

 

 Πξνθεηκέλνπ ινηπόλ λα κεησζεί ν ρξόλνο ηεο αληίδξαζεο θαη λα απνθεπρζεί ην 

πξόβιεκα ηεο εμάρλσζεο ηνπ βηζκνπζίνπ, ε παξαζθεπή ηεο 2212 ζθόλεο κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ζε δύν ζηάδηα-βήκαηα. Σην πξώην ζηάδην γίλεηαη ε αλάκημε ησλ 

SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO θαη ε αληίδξαζε ηνπο πξαγκαηνπνηείηαη ζε πςειόηεξε 

ζεξκνθξαζία, ζηνπο 930-960°C γηα ρξνληθή δηάξθεηα από 10-72h, νπόηε ιακβάλεηαη 

ε έλσζε Sr2CaCu2O5. Σηε ζπλέρεηα πξνζηίζεηαη ην Βi2Ο3 ζηελ θαηάιιειε 

ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία θαη αθνινπζεί έςεζε ηνπ κίγκαηνο ζε ρακειόηεξε 

ζεξκνθξαζία θαη γηα κηθξόηεξν ρξνληθό δηάζηεκα, γύξσ ζηνπο 850°C, γηα 24-60h, 
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αλάινγα κε ηελ δηαδηθαζία αλόπηεζεο, νπόηε απνθεύγεηαη ην πξόβιεκα ηεο 

εμάρλσζεο ηνπ βηζκνπζίνπ πνπ ζπκβαίλεη κε ηε κέζνδν ηνπ ελόο βήκαηνο θαη 

πξνθύπηεη ηειηθά ε επηζπκεηή Βi-2212 θάζε. 

 

 Σπλεπώο ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο ζε 

2 βήκαηα, είλαη θπξίσο ε απνθπγή ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο εμάρλσζεο ηνπ βηζκνπζίνπ 

θαη ε κείσζε ηνπ ρξόλνπ ηεο ζπλνιηθήο αληηδξάζεσο. 

 

 Καζαξέο κνλνθαζηθέο ζθόλεο Βi-2212 είλαη δύζθνιν λα παξαρζνύλ. Η θάζε απηή 

ζπλππάξρεη θπξίσο κε ηελ Βi-2201 θάζε θαη ηελ Βi-2223, κπνξνύλ όκσο λα βξεζνύλ 

θαη άιιεο πξνζκίμεηο, όπσο SrCuΟ2, Ca2CuΟ3 ή αθόκα θαη θάπνηεο θάζεηο πινύζηεο 

ζε αζβέζηην θαη ζηξόληην άγλσζηεο ζηνηρεηνκεηξίαο. 

 

 

4.2.2  Αλόπηεζε θαη νμπγόλωζε 

 

 Η ζηνηρεηνκεηξία ηνπ νμπγόλνπ ζηε ζθόλε Βi-2212 θαη ην θαηά πόζν απηή επεξεάδεη 

ηηο ππεξαγώγηκεο ηδηόηεηεο είλαη έλα ζέκα πνπ έρεη απαζρνιήζεη πνιινύο εξεπλεηέο, 

Υπάξρνπλ πνιινί παξάγνληεο πνπ κπνξνύλ λα επεξεάζνπλ ηελ νμπγόλσζε ηνπ 

πιηθνύ θαη νη ζεκαληηθόηεξνη είλαη ε δηαδηθαζία παξαζθεπήο, ε ζεξκνθξαζία θαη ε 

δηάξθεηα αλόπηεζεο, ν ξπζκόο ςύμεο θαη ην πεξηβάιινλ αέξην. 

 

 Έρεη βξεζεί όηη ππάξρεη άκεζε εμάξηεζε ηεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο Tc θαη ηνπ 

πνζνζηνύ νμπγόλσζεο ζηε 2212, θαη αληίζεηα κε άιια ππεξαγώγηκα πιηθά, ηα 

κηθξόηεξα πεξηερόκελα νμπγόλνπ επλννύλ ηελ αύμεζε ηνπ Tc. Δηδηθόηεξα, ε 

εμάξηεζε ηνπ Tc από ηελ νμπγόλσζε έρεη παξαβνιηθή κνξθή όπσο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ δηάγξακκα, ελώ ε βέιηηζηε ζηνηρεηνκεηξία x σο πξνο ην νμπγόλν 

πξνθύπηεη ζηελ έλσζε Bi2Sr2CaCu2O8+x, γηα x= 0.2 ή 0.15, αλ θαη έρεη δηαηππσζεί όηη 

δελ ρξεηάδεηαη πεξίζζεηα νμπγόλνπ γηα λα είλαη ε Βi-2212 ππεξαγώγηκε θάζε, 

εθόζνλ δείγκαηα κε ηελ αθξηβή ζηνηρεηνκεηξία Bi2Sr2CaCu2O8 έρεη βξεζεί όηη 

παξνπζηάδνπλ θαη απηά ππεξαγώγηκεο ηδηόηεηεο. [5] 

 

 

                    
              Δμάξηεζε ηεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο Tc από ηελ ζηνηρεηνκεηξία νμπγόλνπ (x). 
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 Γηαδηθαζίεο αλόπηεζεο ζε κεγάιεο πηέζεηο νμπγόλνπ θαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

θαηαζηξέθνπλ ηελ ππεξαγσγηκόηεηα δηαζπώληαο ηελ Βi-2212 θάζε, ην ίδην όκσο 

ζπκβαίλεη θαη ζε ζπλζήθεο αλόπηεζεο πνιύ ρακειήο πίεζεο νμπγόλνπ ζε κεγάιεο 

ζεξκνθξαζίεο. 

 

 Σε κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη ζε κνλνθξπζηάιινπο Βi-2212, έρεη βξεζεί όηη νη 

κεγαιύηεξνη ξπζκνί ςύμεο ηνπ δείγκαηνο επλννύλ ηελ ππεξαγσγηκόηεηα, ελώ ε Tc 

θαη ε ΓΤ δελ επεξεάδνληαη ζρεδόλ θαζόινπ από ηε δηάξθεηα αλόπηεζεο αιιά θπξίσο 

από ηε ζεξκνθξαζία αλόπηεζεο. 

 

 Παξ’ όια απηά νη ίδηεο ζπλζήθεο αλόπηεζεο κπνξεί λα επηθέξνπλ αληίζεηα 

απνηειέζκαηα ζηηο ππεξαγώγηκεο ηδηόηεηεο ησλ Βi-2212 κνλνθξπζηάιισλ πνπ έρνπλ 

ππνζηεί δηαθνξεηηθή αξρηθή ζεξκηθή θαηεξγαζία κε απνηέιεζκα λα έρνπλ 

δηαθνξεηηθό πεξηερόκελν νμπγόλν θαη αλαινγία Sr/Ca. Δπίζεο δείγκαηα κε ην ίδην 

πεξηερόκελν νμπγόλν αιιά πξνεξρόκελα από δηαθνξεηηθέο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο 

αλόπηεζεο κπνξεί λα έρνπλ δηαθνξεηηθέο ππεξαγώγηκεο ηδηόηεηεο. Έηζη, ε νιηθή 

νμπγόλσζε δελ είλαη επαξθήο παξάγνληαο γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε ππεξαγσγηκόηεηα, 

αθνύ ε ζέζε ηεο πεξίζζεηαο νμπγόλνπ ζην πιέγκα έρεη ζεκαληηθό ξόιν ζηελ Tc. [5] 

 

 

4.2.2.1  Θέζε ηεο πεξίζζεηαο νμπγόλνπ ζην πιέγκα 

 

 Η ζύζηαζε ηεο 2212 έρεη κηα ελδνγελή ζπγθέληξσζε θνξέσλ πνπ δελ πξνέξρεηαη 

από ηε κε ζηνηρεηνκεηξία νμπγόλνπ. Τα (Bi-Ο)∞, επίπεδα ηεο 2212 ζεσξνύληαη σο 

πεγή νπώλ, νπόηε ε νιηθή ζπγθέληξσζε θνξέσλ πξνέξρεηαη θαη από ηα (Bi-Ο)∞, 

επίπεδα θαη από ηε κε ζηνηρεηνκεηξία νμπγόλνπ. Ο ξόινο ησλ (Bi-Ο) επηπέδσλ δελ 

είλαη αλεμάξηεηνο ηεο ζηνηρεηνκεηξίαο νμπγόλνπ, θαη ε επίδξαζε είλαη πην πξνθαλήο 

ζε κηθξέο απνθιίζεηο από ηελ νλνκαζηηθή (O8) ζηνηρεηνκεηξία νμπγόλνπ. Δπίζεο 

ππάξρεη κηα άκεζε ζρέζε κεηαμύ ηνπ c άμνλα θαη ηεο Tc (ή ηεο ζπγθέληξσζεο νπώλ). 

Αύμεζε ηνπ πιέγκαηνο επηθέξεη αύμεζε ηεο Tc. Οη αιιαγέο ζην πεξηερόκελν νμπγόλν 

δελ είλαη άκεζα ππεύζπλεο γηα ηηο αιιαγέο ζηε ζπγθέληξσζε ησλ νπώλ, αιιά 

επηθέξνπλ αιιαγέο ζηνλ c άμνλα πνπ νδεγνύλ ζε αλαθαηαλνκή ησλ νπώλ κεηαμύ ησλ 

(Βi-Ο)∞ θαη Cu-Ο επηπέδσλ. Η κείσζε ηνπ c άμνλα πξνθαιείηαη από ηε κείσζε ηνπ 

δηαρσξηζκνύ ησλ Bi-Ο επηπέδσλ. Αλ ην νμπγόλν πξνζηίζεηαη ζηα Bi-Ο επίπεδα, 

ζπκβαίλεη αλαθαηαλνκή ησλ αηόκσλ Bi θαη Ο γηα λα πάξνπλ ην πξόζζεην νμπγόλν, 

κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο απόζηαζεο κεηαμύ ησλ Bi-Ο επηπέδσλ.  

 

 Έηζη, νη αιιαγέο ζηελ Tc δελ πξνέξρνληαη κόλν από αιιαγέο ζηελ ζπγθέληξσζε ησλ 

νπώλ, αιιά θαη από ηελ αλαθαηαλνκή ησλ νπώλ ιόγσ αιιαγώλ ζην πιέγκα. Η 

πξνζζήθε νμπγόλνπ ζηα Cu-Ο επίπεδα δελ επεξεάδεη ηνλ с άμνλα θαη ε θξίζηκε 

ζεξκνθξαζία δελ αιιάδεη. [5] 
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4.2.3  Αληηδξάζεηο απνηθνδόκεζεο ηεο Bi-2212 θάζεο 

 

Σηνλ αέξα ε Bi-2212 θάζε, δηαζπάηαη θαηά ηνλ αθόινπζν ηξόπν: 

 

                   Bi-2212 (ζηνπο 887°C) (Sr, Ca)CuO2 + Bi-2201 + L  

 

                               (ζηνπο 894°C) (Sr, Ca)CuΟ2 + L  

 

                                  (ζηνπο 960°C)(Sr, Ca)Ο + L  

 

                            ή Bi-2212(ζηνπο 895°C) Bi-2201 + L  

 

Σε ρακειή πίεζε νμπγόλνπ ε 2212 δηαζπάηαη σο εμήο: 

 

                                 Bi-2212 Bi2Sr3-xCaxΟ6 + Cu2Ο  

 

Όηαλ ε ζύζηαζε ηεο 2212 είλαη πινύζηα ζε αζβέζηην ε δηάζπαζε αθνινπζεί 

δηαθνξεηηθό δξόκν: 

 

                Bi-2212Bi2Sr3-xCaxΟ6 + Bi2Sr2-xCaxΟ5 + CaO + Cu2Ο  [5] 

 

 

4.2.4  Μαγλεηηθέο ηδηόηεηεο ηεο Bi-2212 θάζεο 

 

 Σπγθξίλνληαο ηνλ ππεξαγσγό Bi-2212 κε άιινπο ππεξαγσγνύο πςειώλ 

ζεξκνθξαζηώλ πξνθύπηεη ην ζπκπέξαζκα όηη έρεη κηα πνιύ ρακειή γξακκή 

αληηζηξεςηκόηεηαο, όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα, κε απνηέιεζκα λα κελ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πνιύ πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

 

                      
  Γξακκέο αληηζηξεςηκόηεηαο γηα ηνπο ππεξαγσγνύο Bi-2212, Bi-2223, Y-123 θαη Τl-1223. 
 

 

 

 Οη ελέξγεηεο θαξθώκαηνο ζηνλ Bi-2212 είλαη κηθξόηεξεο από απηέο άιισλ 

ππεξαγσγώλ πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ κε απνηέιεζκα λα είλαη έληνλν ην θαηλόκελν 

ηνπ εξππζκνύ. Τν πξόβιεκα ηνπ εξππζκνύ κπνξεί λα κεησζεί κε αύμεζε ηεο 

ππθλόηεηαο ησλ θέληξσλ θαξθώκαηνο θαη ηαπηόρξνλε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

θάζε θέληξνπ είηε κε ηερλεηά δεκηνπξγνύκελεο θνισλνεηδείο αηέιεηεο πνπ 

πξνθαινύλ ηζρπξό θαη αληζνηξνπηθό θάξθσκα. [5] 
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 Παξόιν ην πξόβιεκα ηεο ρακειήο γξακκήο αληηζηξεςηκόηεηαο, ν Bi-2212 είλαη 

έλαο πνιιά ππνζρόκελνο ππεξαγσγόο γηα ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο δηόηη ε θξίζηκε 

ππθλόηεηα ξεύκαηνο δελ κεηαβάιιεηαη απόηνκα ζηα κηθξά καγλεηηθά πεδία, δειαδή 

δελ παξνπζηάδεη ην πξόβιεκα ησλ αζζελώλ ζπλδέζκσλ κεηαμύ ησλ θόθθσλ πνπ 

παξνπζηάδνπλ άιια ππεξαγώγηκα ζπζηήκαηα, όπσο απηό ηνπ YBCO.  

 

 Γεληθά, ζηνπο ππεξαγσγνύο πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ, ηα όξηα ησλ θόθθσλ 

ζπκπεξηθέξνληαη σο αζζελείο ζύλδεζκνη, κεηώλνληαο έηζη ηελ θξίζηκε ππθλόηεηα 

ξεύκαηνο Jc. Απηό νθείιεηαη ζην όηη ην κήθνο ζπλάθεηαο είλαη πνιύ κηθξό ζηα πιηθά 

απηά. Τα όξηα ησλ θόθθσλ είλαη ζρεδόλ ησλ ίδησλ δηαζηάζεσλ κε ην κήθνο 

ζπλάθεηαο. Ο ππεξαγσγόο BSCCO όκσο, έρεη θαιιίηεξε κηθξνδνκή, ζηελ νπνία νη 

θόθθνη, πνπ είλαη ζε κνξθή «πιαθηδίσλ», είλαη πξνζαλαηνιηζκέλνη θαη νη c-άμνλεο 

ησλ θόθθσλ είλαη παξάιιεινη κεηαμύ ηνπο. Τν ξεύκα ξέεη θπξίσο ζηα επίπεδα CuΟ2 

κεηαμύ ησλ θόθθσλ θαη ε κεηαθνξά ξεύκαηνο κεηαμύ ησλ θόθθσλ γίλεηαη ζπλεπώο 

θαηά κήθνο ησλ νξίσλ ησλ c-αμόλσλ πνπ είλαη κεγάιεο επηθάλεηαο. [5] 

 

 

4.3  Μνξθνπνίεζε θεξακηθώλ ππεξαγωγώλ 

 

 Οη πην δηαδεδνκέλεο ηερληθέο κνξθνπνίεζεο πνπ αθνξνύλ ηελ δεκηνπξγία ζπκπαγώλ 

πνιπθξπζηαιιηθώλ ππεξαγσγώλ Bi2Sr2CaCu2O8+x, ζε απιά ζρήκαηα, είλαη ε 

κνλναμνληθή θαη ε ςπρξή ηζνζηαηηθή ζπκπίεζε.  

 

 Καηά ηελ κνλναμνληθή ζπκπίεζε, ην αληηθείκελν ζρεκαηνπνηείηαη κε ζπκπίεζε ηεο 

πξώηεο ύιεο κέζα ζε θαινύπη, θαηά κία κόλν δηεύζπλζε. Ο βαζκόο ζπκπίεζεο 

επηδξά ζηελ ππξνζπζζσκάησζε ηνπ πιηθνύ θαηά ηελ έςεζε.  

 

 Με ηελ ηζνζηαηηθή ζπκπίεζε εθαξκόδεηαη νκνηόκνξθε πίεζε ζε όιε ηελ κάδα ηεο 

πξώηεο ύιεο θαη έηζη απνθεύγεηαη αληζνηξνπία ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ πνπ 

ζπλήζσο ζπκβαίλεη κε ηελ κνλναμνληθή ζπκπίεζε. Η κνξθνπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη 

ζε απηόθιεηζην όπνπ ε επηζπκεηή ηηκή πίεζεο εμαζθαιίδεηαη κε ηελ δηνρέηεπζε 

πγξνύ ππό πίεζε. Η θεξακηθή ζθόλε βξίζθεηαη κέζα ζε θαινύπη πνιπκεξνύο πιηθνύ, 

εμαζθαιίδνληαο ηελ νκνηόκνξθε κεηαθνξά ηεο πίεζεο ζην πιηθό. 

 

 

4.4  Ππξνζπζζωκάηωζε 

 

 Η ππξνζπζζσκάησζε είλαη ε δηεξγαζία κε ηελ νπνία επέξρεηαη ε δνκηθή 

δηαζύλδεζε ησλ επί κέξνπο ζπζηαηηθώλ ελόο θεξακηθνύ ζπζηήκαηνο θαηά ηελ 

έςεζε, κε ηαπηόρξνλε κεηαβνιή ζην ζρήκα θαη ζην κέγεζνο ησλ πόξσλ. Με ηε 

δηεξγαζία απηή, έλα πνξώδεο θαη ραιαξό ζπζζσκάησκα κεηαηξέπεηαη ζε ηζρπξό θαη 

ζπκπαγέο ζώκα. Αθνξά δειαδή ην ζηάδην ηεο έςεζεο ησλ θεξακηθώλ, θαηά ην νπνίν 

απμάλεηαη πξννδεπηηθά ε ππθλόηεηα ηνπ πιηθνύ θαζώο απηό ζπξξηθλώλεηαη κε 

ηαπηόρξνλε κείσζε ηνπ πνξώδνπο ηνπ. 

 

 Η ππξνζπζζσκάησζε κπνξεί λα γίλεη κε όια ηα ζπζηαηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο ζηε 

ζηεξεή θαηάζηαζε (solid state sintering), είηε κε κεξηθά ζπζηαηηθά ζηελ πγξή 

θαηάζηαζε (liquid phase sintering). Όηαλ ε ππξνζπζζσκάησζε πξαγκαηνπνηείηαη 

ρσξίο ηήμε ησλ πξώησλ πιώλ, ε δηεξγαζία νλνκάδεηαη ππξνζπζζσκάησζε ζηεξεάο 

θαηάζηαζεο (solid state sintering) ελώ όηαλ γίλεηαη παξνπζία κηθξήο πνζόηεηαο 
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ηήγκαηνο, θαιείηαη ππξνζπζζσκάησζε κέζσ αληηδξώληνο πγξνύ (reactive liquid 

phase sintering), όπνπ ην ηήγκα δξα σο ζπλδεηηθό πιηθό θαη  ιόγσ ηεο ειάηησζεο ηνπ 

πνξώδνπο πξνζδίδεη απμεκέλε κεραληθή αληνρή ζην ηειηθό πξντόλ. 

 

 Όηαλ κνξθνπνηήζνπκε κε ζπκπίεζε έλα θνληώδεο πιηθό ζε θάπνην ζρήκα, έρνπκε 

έλα πνξώδεο πεξίπνπ 25% έσο 60% θαη' όγθν, αλάινγα κε ηε θύζε θαη ηελ 

θνθθνκεηξηθή θαηαλνκή ηνπ πιηθνύ θαη ηε κέζνδν κνξθνπνηήζεσο. Γηα λα 

κεγηζηνπνηήζνπκε νξηζκέλεο ηδηόηεηεο ησλ θεξακηθώλ, όπσο π.ρ. κεραληθή αληνρή, 

ζεξκηθή αγσγηκόηεηα, ρεκηθή αληνρή ζε δηάβξσζε θαη άιιεο, πξέπεη λα εμαιεηθζεί 

απηό ην πνξώδεο. Απηό επηηπγράλεηαη κε ηελ ππξνζπζζσκάησζε όπνπ ιακβάλνπλ 

ρώξα θαηλόκελα κεηαθνξάο κάδαο.  

 

 Απηέο ινηπόλ αθξηβώο νη κεηαβνιέο επηηπγράλνληαη κε ηελ ππξνζπζζσκάησζε, θαη 

πεξηιακβάλνπλ κεηαθνξά πιηθνύ από θάπνην ζεκείν ηεο κάδαο ηνπ ζε έλα άιιν. Τν 

είδνο ησλ κεηαβνιώλ πνπ κπνξεί λα επέιζνπλ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

 

 

                    Μεηαβνιέο ζηε κνξθή θαη ζην κέγεζνο ησλ πόξσλ θαηά ηελ έςεζε. 

     

 

 Οη πόξνη πνπ ππάξρνπλ αξρηθά κπνξεί λ' αιιάμνπλ ζρήκα παίξλνληαο ζεξαγγνεηδή ή 

ζθαηξηθή κνξθή, ρσξίο λα κεηαβιεζνύλ σο πξνο ην κέγεζνο. Σπλήζσο όκσο, θαηά 

ηελ έςεζε κεηαβάιινληαη θαη σο πξνο ην κέγεζνο, θαη σο πξνο ην ζρήκα, θαη 

γίλνληαη κηθξόηεξνη θαη ζθαηξηθόηεξνη όζν πξνρσξεί ε έςεζε. 
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4.4.1  Ωζνύζα δύλακε θαη ζηάδηα ππξνζπζζωκαηώζεωο 

      

 Η σζνύζα δύλακε γηα ηελ ππξνζπζζσκάησζε είλαη ε ηαπείλσζε ηεο ειεύζεξεο 

ελζαιπίαο ιόγσ ειαηηώζεσο ηεο επηθάλεηαο αθελόο, θαη ηεο  επηθαλεηαθήο ελέξγεηαο 

αθ’ εηέξνπ, ιόγσ εμαιείςεσο ηεο δηεπηθάλεηαο ζηεξενύ-αηκνύ. 

 

 Μπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ηξία ζηάδηα θαηά ηελ πνξεία ηεο ππξνζπζζσκαηώζεσο. 

Καηά ην αξρηθό ζηάδην ζρεκαηίδνληαη "ιαηκνί" ζηα ζεκεία επαθήο ησλ ηεκαρηδίσλ, 

θαη ζπλήζσο, αιιά όρη πάληα, ηα θέληξα ησλ ηεκαρηδίσλ πιεζηάδνπλ κεηαμύ ηνπο. 

Καζώο νη ιαηκνί κεγεζύλνληαη, έξρνληαη ζε επαθή κεηαμύ ηνπο θαη αλαπηύζζεηαη κία 

δνκή κε δηαζπλδεδεκέλνπο πόξνπο θαη ζπλερέο ζηεξεό, πνπ νξίδεηαη ζαλ ελδηάκεζν 

ζηάδην. Με ηελ πξόνδν ηεο δηεξγαζίαο, νη πόξνη απνκνλώλνληαη ζε θπζαιίδεο κέζα 

ζηε κάδα ηνπ ζηεξενύ, θαη απηό νξίδεηαη ζαλ ην ηειηθό ζηάδην ηεο 

ππξνζπζζσκαηώζεσο. 

 

 Σπλήζσο, θαηά ηε δηάξθεηα θαη ησλ ηξηώλ ζηαδίσλ ηεο ππξνζπζζσκαηώζεσο, 

παξαηεξείηαη θαη κείσζε ηνπ όγθνπ ηνπ πιηθνύ. Καηά ην ηειεπηαίν ζηάδην, θάησ από 

νξηζκέλεο ζπλζήθεο, κπνξεί λα πξνθύςεη κεγέζπλζε ησλ πόξσλ θαη δηόγθσζε ηνπ 

ζώκαηνο. 

 

 

 Σην αξρηθό ζηάδην, ζηα ζεκεία επαθήο ησλ θόθθσλ δεκηνπξγνύληαη γέθπξεο κε ηελ 

κνξθή 'ιαηκώλ' πνπ ζπλδένπλ ηνπο θόθθνπο απηνύο κεηαμύ ηνπο. Σε απηό ην ζηάδην 

γίλνληαη νη ηαρύηεξεο κεηαβνιέο θαηά ηελ ππξνζπζζσκάησζε ελώ νη κεραληζκνί 

κεηαθνξάο κάδαο πξνο ηνλ ιαηκό, πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη είλαη απηνί πνπ 

πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. 

 

 
4.4.2  Μεραληζκνί κεηαθνξάο κάδαο θαηά ην αξρηθό ζηάδην ππξνζπζζωκαηώζεωο 

      

 Σε κηθξνζθνπηθή θιίκαθα, ε  ππξνζπζζσκάησζε γίλεηαη κε κεηαθνξά κάδαο, κέζσ 

δηαθόξσλ κεραληζκώλ. 

 

 Οη ηαρύηεξεο κεηαβνιέο θαηά ηελ ππξνζπζζσκάησζε ελόο ζώκαηνο επέξρνληαη 

θαηά ην αξρηθό ζηάδην. Οη δπλαηνί κεραληζκνί είλαη πνιινί, θαη ε ζπκκεηνρή θάζε 

ελόο ζην θαηλόκελν δελ είλαη πάληνηε εύθνιν λα εθηηκεζεί κε αθξίβεηα. 

 

 Αο ζεσξήζνπκε δύν ζθαηξηθά θξπζηαιιηθά ζσκαηίδηα ζε επαθή θαηά ην αξρηθό 

ζηάδην ππξνζπζζσκαηώζεσο όπσο θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Τν όξην πνπ 

ζρεκαηίζζεθε κεηαμύ ησλ θξπζηαιιηηώλ απηώλ είλαη κία θαηαβόζξα ζεκεηαθώλ 

δηαηαξαρώλ θαη κηα νδόο δηαρύζεσο γηα άηνκα. Οη δπλάκεηο επηθαλεηαθήο ηάζεσο 

δεκηνπξγνύλ ηάζεηο ζπκπηέζεσο θάησ από θπξηέο επηθάλεηεο θαη εθειθπζηηθέο θάησ 

από θνίιεο. 

 

 Απηή ε δηαθνξά ηάζεσλ πξνθαιεί δηαθνξά ζηελ ηηκή ηνπ ρεκηθνύ δπλακηθνύ ησλ 

αηόκσλ ζηηο δύν πεξηνρέο, θαη επνκέλσο πξνθαιείηαη θίλεζε ησλ αηόκσλ πξνο ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ιαηκνύ. 
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       Γπλαηνί κεραληζκνί κεηαθνξάο κάδαο θαηά ην αξρηθό ζηάδην ππξνζπζζσκαηώζεσο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                          

 

 
                           Μεραληζκνί κεηαθνξάο κάδαο θαηά ηελ ππξνζπζζσκάησζε. 
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Οη δπλαηνί κεραληζκνί κεηαθνξάο κάδαο είλαη νη αθόινπζνη: 

1.Πιαζηηθή παξακόξθσζε (θίλεζε γξακκηθώλ αηαμηώλ). Καηά ην κεραληζκό απηό 

επέξρεηαη ζπζζσκάησζε κέζσ καθξνζθνπηθήο ξνήο πιηθνύ πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ 

ιαηκνύ αλ νη ηάζεηο πνπ ππάξρνπλ είλαη αξθεηά πςειέο. Δίλαη πηζαλό όηη απηόο ν 

κεραληζκόο είλαη ζεκαληηθόο θαηά ηελ αξρηθή κόλν θάζε ηνπ ζηαδίνπ απηνύ, όηαλ νη 

επηθξαηνύζεο ηάζεηο ππεξβαίλνπλ ηελ απαηηνύκελε γηα πιαζηηθή παξακόξθσζε. Η 

ζπκκεηνρή ηνπ κεραληζκνύ απηνύ ζην θαηλόκελν κεηώλεηαη ηαρύηαηα θαηά ηελ 

πξόνδν ηεο ππξνζπζζσκαηώζεσο. 

 

2.Μεραληζκόο εμαηκίζεσο-ζπκππθλώζεσο. Οθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε ηάζε αηκώλ 

ηνπ πιηθνύ ζηα ζσκαηίδηα είλαη πςειόηεξε απ' ό,ηη ζην ιαηκό θαη επνκέλσο ππάξρεη 

κεηαθνξά πιηθνύ κε εμάηκηζε από ηηο θπξηέο επηθάλεηεο θαη ζπκπύθλσζε ζηηο θνίιεο 

(ιαηκόο). 

 

3.Δπηθαλεηαθή δηάρπζε από ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ πξνο ην ιαηκό, 

ιόγσ ηεο αληίζηνηρεο δηαθνξάο ρεκηθνύ δπλακηθνύ. 

 

4.Δλδνθξπζηαιιηθή δηάρπζε αηόκσλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα 

ζσκαηηδίσλ, πξνο ην ιαηκό, ιόγσ ηεο αληίζηνηρεο δηαθνξάο ρεκηθνύ δπλακηθνύ. 

 

5.Γηάρπζε κέζσ νξίσλ θξπζηαιιηηώλ, αηόκσλ πξνεξρόκελσλ από ηα όξηα 

θξπζηαιιηηώλ, πξνο ην ιαηκό. Απηό ζπκβαίλεη επεηδή νη εθειθπζηηθέο ηάζεηο ιίγν πην 

θάησ από ηελ επηθάλεηα ηνπ ιαηκνύ εμνπδεηεξώλνληαη από ηάζεηο ζπκπηέζεσο ζην 

θέληξν ηνπ νξίνπ θξπζηαιιηηώλ. Απηή ε δηαθνξά ηάζεσο δεκηνπξγεί κία αληίζηνηρε 

δηαθνξά ρεκηθνύ δπλακηθνύ ζην πιηθό, πνπ ηείλεη λα κεηαθέξεη άηνκα από ην όξην 

θξπζηαιιηηώλ πξνο ην ιαηκό. 

 

6.Δλδνθξπζηαιιηθή δηάρπζε αηόκσλ πξνεξρόκελσλ από ηα όξηα θξπζηαιιηηώλ πξνο 

ην ιαηκό. Η αηηία είλαη ε ίδηα όπσο ζηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε, αιιά δηαθέξεη ε 

νδόο κεηαθνξάο. 

 

7.Δλδνθξπζηαιιηθή δηάρπζε αηόκσλ από ηε κάδα ηνπ πιηθνύ πξνο ην ιαηκό. Τα 

άηνκα απηά βξίζθνληαη ζε ειαηηώκαηα δνκήο, όπσο γξακκηθέο αηαμίεο, θαη ε σζνύζα 

δύλακε είλαη ε ίδηα κε ηεο πεξηπηώζεσο 5, αιιά εμαζζελεκέλε. 
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Σηα παξαπάλσ ζρήκαηα εηθνλνγξαθνύληαη όιεο απηέο νη πεξηπηώζεηο, πνπ 

ζπλνςίδνληαη θαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα. 

 

 Από ηνπο επηά κεραληζκνύο πνπ αλαθέξζεθαλ, απηνί κε λνύκεξν 2, 3 θαη 4 

πξνθαινύλ κόλν αύμεζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ ιαηκνύ, δειαδή ηζρπξνπνίεζε ηνπ 

ζώκαηνο, αιιά όρη θαη ζπξξίθλσζε ηνπ όγθνπ (αύμεζε ηεο νγθηθήο ππθλόηεηαο), 

αθνύ δελ πξνθαινύλ πξνζέγγηζε ησλ θέληξσλ ησλ ζσκαηηδίσλ. Μάιηζηα, νη 

κεραληζκνί απηνί πνιιέο θνξέο παξεκπνδίδνπλ ηε ζπξξίθλσζε γηαηί ε ππεξβνιηθή 

αύμεζε ηνπ ιαηκνύ κεηώλεη ηελ σζνύζα δύλακε ζπζζσκαηώζεσο. Αληίζεηα, νη 

ππόινηπνη κεραληζκνί πξνθαινύλ θαη ζπξξίθλσζε ηεο κάδαο ηνπ ζώκαηνο θαη θαηά 

ζπλέπεηα πύθλσζε. 

 

 Σην ελδηάκεζν ζηάδην, θαζώο νη ιαηκνί κεγεζύλνληαη, έξρνληαη ζε επαθή κεηαμύ ηνπο 

θαη αλαπηύζζεηαη έλα δίθηπν από ζπλερέο ζηεξεό θαη πόξνπο ζηα όξηα ησλ θόθθσλ, 

όπσο πξνείπακε. Όινη νη κεραληζκνί κεηαθνξάο κάδαο πνπ αλαθέξζεθαλ ηζρύνπλ θαη 

εδώ. 

 

 Τα άηνκα ηεο επηθάλεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ κε ηελ δηάρπζε ηνπο κέζσ ησλ νξίσλ ησλ 

θόθθσλ, 'γεκίδνπλ' ην θελό ησλ πόξσλ κε κία θίλεζε πνπ επλνείηαη ζεξκνδπλακηθά, 

αθνύ νδεγεί ζε κείσζε ηεο ζπλνιηθήο επηθαλεηαθήο ελέξγεηαο ηνπ πιηθνύ. Τόζν ε 

ζπλερώο ειαηησκέλε επηθαλεηαθή ελέξγεηα όζν θαη ε δηαξθώο απμαλόκελε απόζηαζε 

κεηαθνξάο κάδαο νδεγνύλ ζε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ ξπζκνύ ππξνζπζζσκάησζεο. 

 

 Με ηελ πξόνδν ηεο ππξνζπζζσκάησζεο, νη πόξνη ζηξνγγπιεύνπλ θαη κπνξεί λα 

εκπνδίζνπλ ηελ κεγέζπλζε ησλ θόθθσλ ή λα εγθισβηζηνύλ από ηα θηλνύκελα όξηα 

ησλ αλαπηπζζόκελσλ θόθθσλ, είηε λα δηαρσξηζηνύλ από απηά θαη λα απνκνλσζνύλ 

ζην εζσηεξηθό ηνπο. Απηό δύλαηαη λα ζπκβεί όηαλ ε ηαρύηεηα θίλεζεο ησλ νξίσλ 

γίλεη αξθεηά κεγαιύηεξε από ηελ δηθή ηνπο, ελώ ιέγεηαη όηη ε εκθάληζε ηνπο 

θαζνξίδεη ηελ έλαξμε ηνπ ηειεπηαίνπ ζηαδίνπ. Μέζα ζηνπο πόξνπο πνιιέο θνξέο 

κπνξεί λα παγηδεπηεί αέξην, εκπνδίδνληαο ζε κεγάιν βαζκό ηελ πύθλσζε ηνπ πιηθνύ. 

 

 Σην ηειηθό ζηάδην ηεο ππξνζπζζσκάησζεο, κε ηελ πξόνδν ηεο δηεξγαζίαο, νη πόξνη 

απνκνλώλνληαη ζε θπζαιίδεο κέζα ζηε κάδα ηνπ ζηεξενύ. Οη ζεκαληηθόηεξνη 

κεραληζκνί εδώ είλαη ε δηάρπζε ησλ αηόκσλ πνπ βξίζθνληαη ζηα όξηα ησλ 

θξπζηαιιηηώλ κέζσ ησλ νξίσλ θαζώο θαη ε δηάρπζε ελδνθξπζηαιιηθά πξνο ηνπο 

πόξνπο. Γηα ηνλ ιόγν απηό, θιεηζηνί πόξνη πνπ βξίζθνληαη καθξηά από ηα όξηα ησλ 

θξπζηαιιηηώλ απαιείθνληαη πνιύ δύζθνια αθνύ ηα άηνκα από ηα όξηα ησλ 

θξπζηαιιηηώλ, δελ κπνξνύλ λα θηλεζνύλ πξνο ηνπο πόξνπο κέζσ ησλ νξίσλ θαη ε 

απόζηαζε γηα ηελ ελδνθξπζηαιιηθή δηάρπζε είλαη πνιύ κεγάιε. 

 

 Γηα λα παξαρζεί έηζη πιηθό κε κεγάιε ππθλόηεηα, ζα πξέπεη λα απνθεπρζεί ε 

κεγέζπλζε ησλ θξπζηαιιηηώλ, ώζηε νη πόξνη λα βξίζθνληαη θνληά ζηα όξηα ηνπο.  

 

 Αύμεζε ηνπ πνξώδνπο, πνπ πνιιέο θνξέο παξαηεξείηαη θαηά ηα αξρηθά ζηάδηα ηεο 

ππξνζπζζσκάησζεο, νθείιεηαη είηε ζηελ ύπαξμε ζπζζσκαησκάησλ ζηηο 

ιεπηόθνθθεο θόλεηο πνπ ππξνζπζζσκαηώλνληαη γξήγνξα αθήλνληαο κεηαμύ ηνπο 

πόξνπο, είηε ζηελ ηαρύηαηε κεγέζπλζε ησλ θξπζηαιιηηώλ όπνπ ηα θηλνύκελα όξηα 

ηνπο παξαζύξνπλ καδί ηνπο θαη ηνπο πόξνπο. Λύζε ζε απηό ην πξόβιεκα δίλεη ε 

δηεξγαζία ηεο ιεηνηξίβεζεο, αθνινπζνύκελε από κία δεύηεξε θαηεξγαζία 

ππξνζπζζσκάησζεο. 
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 Οη ζεκαληηθόηεξνη παξάγνληεο πνπ ειέγρνπλ ηελ ππθλόηεηα ηνπ ηειηθνύ πξντόληνο, 

θαηά ηελ ππξνζπζζσκάησζε κε δηεξγαζία δηαρύζεσο ζε ζηεξεά θαηάζηαζε, είλαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξώηεο ύιεο όπσο ην κέγεζνο ησλ θόθθσλ, ε θαηαλνκή ηνπο θαη 

ε επηθαλεηαθή ελέξγεηα, αιιά θαη παξάγνληεο όπσο ε ζεξκνθξαζία θαη ν ρξόλνο 

ζέξκαλζεο, ε πίεζε κνξθνπνίεζεο θαη ζπρλά θαη ε αηκόζθαηξα όπνπ γίλεηαη ε 

ππξνζπζζσκάησζε. 

 

 Κόλεηο κε κηθξόηεξα ζσκαηίδηα ππξνζπζζσκαηώλνληαη πην γξήγνξα από άιιεο κε 

κεγαιύηεξα, ιόγσ ηεο κεγαιύηεξεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο ηνπο θαη ηεο ζπλνιηθήο 

επηθαλεηαθήο ελέξγεηαο θαζώο θαη ιόγσ ησλ κηθξόηεξσλ δξόκσλ δηάρπζεο. Υςειήο 

θαζαξόηεηαο ζθόλεο κε κηθξό κέγεζνο θόθθσλ θαη ζηελή θαηαλνκή κεγέζνπο, 

νδεγνύλ ζε νκνηνγελή πιηθά κε θαιέο κεραληθέο ηδηόηεηεο. 

 

 Πξνθεηκέλνπ ε ηειηθή ζθόλε λα νδεγεί ζε νκνηνγελώο ππξνζπζζσκαησκέλα θαη 

ππθλά δείγκαηα κε θαιέο ππεξαγώγηκεο ηδηόηεηεο, ζα πξέπεη λα παξνπζηάδεη ρεκηθή 

νκνηνγέλεηα θαη λα απνηειείηαη από κηθξνύ κεγέζνπο θόθθνπο. Από ηα παξαπάλσ 

ινηπόλ, ζπλάγεηαη πσο ε επηζηακέλε ιεηνηξίβεζε ησλ θόλεσλ ησλ πξώησλ πιώλ, 

είλαη αλαγθαία θαη θαζνξηζηηθόο παξάγνληαο γηα ηελ επίηεπμε ηεο ππεξαγώγηκεο 

θάζεο. 

 



176 
 

Κεθάλαιο 5
ο
 

Υλοποίηζη Πειπαμάηων. Σύνθεζη Κόνεων Bi2Sr2CaCu2O8+x 

  

 

 ηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, απνηειεί ε βειηίσζε ηεο δηαδηθαζίαο 

γηα ηελ παξαζθεπή κνλνθαζηθψλ θφλεσλ κεγάιεο θαζαξφηεηαο ηεο ππεξαγψγηκεο 

θάζεο Bi2Sr2CaCu2O8+x(Bi-2212) κε ηε κέζνδν ηεο αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο 

θαη ν ραξαθηεξηζκφο απηψλ. 

 

 Αλαιπηηθφηεξα, ζηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο, ε παξαζθεπή ηεο ππεξαγψγηκεο 

θφλεσο Bi2Sr2CaCu2Ο8+x, κέζσ ηεο αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο βειηηψζεθε κε 

ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο κεζφδνπ ζε δχν θαη θπξίσο ζε ηξία ζηάδηα, έλαληη ηνπ ελφο 

ζηαδίνπ πνπ απνηειεί ηνλ ζπλήζε ηξφπν παξαζθεπήο, απμάλνληαο κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν ηελ απφδνζε ηεο αληίδξαζεο σο πξνο ηελ παξαγσγή ηεο 2212 θάζεο. Δπίζεο, 

δηαθνξνπνηήζεθε ν ζεξκηθφο θχθινο ππξνζπζζσκάησζεο θαη αλφπηεζεο ηεο 

παξαρζείζαο ζθφλεο, κε απνηέιεζκα ηελ βειηίσζε ησλ ππεξαγψγηκσλ ηδηνηήησλ ηεο. 

 

 Δηδηθφηεξα, ε εξγαζία θηλήζεθε ζε ηξεηο βαζηθνχο άμνλεο. Ο πξψηνο ήηαλ ε ζχλζεζε 

ηεο ππεξαγψγηκεο θάζεο 2212 κε ηνπο ζπλήζεηο θαη δηαδεδνκέλνπο ηξφπνπο 

παξαζθεπήο. Σνλ δεχηεξν άμνλα απνηέιεζε ε βειηίσζε ηεο κεζφδνπ αληίδξαζεο 

ζηεξεάο θαηάζηαζεο, κέζσ ηεο πξαγκαηνπνίεζήο ηεο ζε δχν θαη ηξία βήκαηα, θαζψο 

επίζεο θαη ε βειηίσζε ηνπ ζεξκηθνχ θχθινπ-πξνθίι παξαζθεπήο ηεο ζθφλεο σο πξνο 

ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηνλ ρξφλν ππξνζπζζσκάησζεο θαη αλφπηεζεο. Σέινο, ηνλ ηξίην 

άμνλα, απνηέιεζε ε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ MgO (νμεηδίνπ ηνπ καγλεζίνπ) 

ζηελ ππεξαγψγηκε θάζε Bi-2212, σο πξνο ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία, ηελ θξίζηκε 

ππθλφηεηα ξεχκαηνο θαη ηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο ηεο αληίδξαζεο. 

 

 Γηα ηελ παξαζθεπή ηεο ζθφλεο ηνπ ππεξαγσγνχ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ηεο 

αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο, ε νπνία ζηεξίδεηαη ζηελ αλάκημε ησλ πξψησλ πιψλ 

(Bi2O3, SrCO3, CaCO3 θαη CuO) θαη ζηελ θαηάιιειε ζεξκηθή θαηεξγαζία ηνπ 

κίγκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε κέζνδνο ηεο αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο 

βειηηψζεθε θαη πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δχν θαη ηξία βήκαηα, απμάλνληαο κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν ηελ απφδνζε ηεο αληίδξαζεο σο πξνο ηελ παξαγσγή ηεο 2212 θάζεο. Ζ 

δηαδηθαζία παξαζθεπήο ηεο ππεξαγψγηκεο ζθφλεο Bi-2212 ζε δχν θαη ηξία βήκαηα, 

δελ αλαθέξεηαη εθηελψο ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο, πξαγκαηνπνηήζεθε επίζεο βειηίσζε ηνπ ζεξκηθνχ θχθινπ παξαζθεπήο ηεο 

ζθφλεο (ζεξκνθξαζία θαη ρξφλνο ππξνζπζζσκάησζεο) κε απνηέιεζκα ηελ 

παξαγσγή ζθφλεο Bi2Sr2CaCu2O8+x, κε πνιχ θαιέο ππεξαγψγηκεο ηδηφηεηεο. Βάζε 

ηνπ θχθινπ απηνχ δηαπηζηψζεθε φηη γηα ηελ παξαζθεπή ηεο ππεξαγψγηκεο ζθφλεο, 

δελ είλαη απαξαίηεην ην ζηάδην ηεο αλφπηεζεο ηεο ζθφλεο ζε πεξηβάιινλ Ar ή Ο2.  

 

 Απφ ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, πξνθχπηεη φηη ε κέζνδνο ηεο 

αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο νδεγεί ζηελ παξαζθεπή νκνηνγελψλ ππεξαγψγηκσλ 

θφλεσλ Bi2Sr2CaCu2O8+x, κεγάιεο θαζαξφηεηαο θαη κε πνιχ θαιέο ππεξαγψγηκεο 

ηδηφηεηεο, ζχκθσλα κε ηε βειηίσζε ηνπ ζεξκηθνχ θχθινπ παξαζθεπήο θαη κε ηε 

κέζνδν ησλ δχν θαη ηξηψλ βεκάησλ. Δπίζεο ε πξνζζήθε MgO ζηελ θάζε 2212, 

θαίλεηαη πσο έρεη ζεηηθέο επηδξάζεηο ζε πνηθίια κεγέζε. 
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5.1  Σσεδιαζμόρ – ανάλςζη ηηρ πειπαμαηικήρ διαδικαζίαρ 

 

 Ζ παξαζθεπή ηεο ππεξαγψγηκεο ζθφλεο ηεο 2212 θάζεο, πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε 

κέζνδν ηεο αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο ζε έλα ή δχν βήκαηα. Βάζεη ηεο 

κεζφδνπ ζε έλα βήκα, αλακηγλχνληαη ζηελ θαηάιιειε ζηνηρεηνκεηξία νη πξψηεο χιεο 

Bi2Ο3, SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO. Σν κίγκα πνπ πξνθχπηεη κειεηάηαη σο πξνο ηηο 

ζεξκηθέο ηνπ ηδηφηεηεο κε ηε κέζνδν ηεο ζεξκηθήο αλάιπζεο DTA (δηαθνξηθή 

ζεξκηθή αλάιπζε), έηζη ψζηε λα πξνθχςεη ν βέιηηζηνο ζεξκηθφο θχθινο ηεο 

θαηεξγαζίαο ηνπ κίγκαηνο πνπ ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή, 

ππξνζπζζσκάησζε θαη αλφπηεζε ηεο ζθφλεο Bi2Sr2CaCu2Ο8+x. Καηά ηε κέζνδν ηεο 

αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο ζε δχν βήκαηα, αξρηθά αλακηγλχνληαη νη πξψηεο 

χιεο SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO θαη αθνινπζεί ζεξκηθή θαηεξγαζία ηνπ κίγκαηνο. 

Καηφπηλ, πξνζηίζεηαη ην Βi2Ο3 θαη αθνινπζεί εθ λένπ, ζεξκηθή θαηεξγαζία ηνπ 

κίγκαηνο. Αθνινχζσο νη παξαγφκελεο ζθφλεο ραξαθηεξίδνληαη σο πξνο ηηο ηδηφηεηεο 

ηνπο, κε ηηο κεζφδνπο ηεο πεξίζιαζεο ησλ αθηηλψλ X, ηεο ειεθηξνληθήο 

κηθξνζθνπίαο SEM, ηεο DC καγλήηηζεο θαη κε κεηξήζεηο ηεο εηδηθήο αληίζηαζήο 

ηνπο. Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ απηψλ, έγηλε ζχγθξηζε ησλ αλσηέξσ 

κεζφδσλ. Ο ραξαθηεξηζκφο ησλ θφλεσλ θαζψο θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

ζα αλαιπζνχλ δηεμνδηθά ζηα επφκελα θεθάιαηα. 

 

 

5.2  Θεωπηηική ανάλςζη ηηρ μεθόδος ανηίδπαζηρ ζηεπεάρ καηάζηαζηρ 

 

5.2.1  Μέθοδορ ηος ενόρ βήμαηορ 

 

 Γηα ηελ παξαζθεπή ηεο ππεξαγψγηκεο θάζεο Bi-2212, ηα πξφδξνκα πιηθά, δειαδή 

νη πξψηεο χιεο ησλ Bi2Ο3, SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO αλακηγλχνληαη ζηελ θαηάιιειε 

αλαινγία θαηηφλησλ, πνπ αληηζηνηρεί ζε ζηνηρεηνκεηξία Bi:Sr:Ca:Cu 2:2:1:2 θαη 

ππφθεηληαη ζε επηζηακέλε ιεηνηξίβεζε. Σν κίγκα ησλ παξαπάλσ πξφδξνκσλ πιηθψλ, 

ππφθεηηαη ζε έςεζε γηα 96 ψξεο ζηνπο 845
ν
C ζε πεξηβάιινλ αέξα, κε δχν ελδηάκεζα 

επηπιένλ ζηάδηα ιεηνηξίβεζεο. Σν πξψην ζηάδην ελδηάκεζεο ιεηνηξίβεζεο γίλεηαη κε 

ηελ πάξνδν 24 σξψλ απφ ηελ αξρή ηεο έςεζεο θαη ην δεχηεξν φηαλ έρνπλ πεξάζεη 48 

ψξεο. ηε ζπλέρεηα ην κίγκα αθήλεηαη λα ςεζεί θαη λα ππνζηεί ππξνζπζζσκάησζε 

κέρξη ην πέξαο ησλ 96 σξψλ. Σα δηαθνξεηηθά ζηάδηα ζηνλ αλσηέξσ ζεξκηθφ θχθιν, 

ππνινγίζηεθαλ κέζσ ηεο κειέηεο ηεο ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πξψησλ πιψλ κε 

ηε κέζνδν ηεο δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο (DTA). Με απηφλ ηνλ ηξφπν βξέζεθε ε 

βέιηηζηε ζεξκνθξαζία θαη ρξνληθή δηάξθεηα έςεζεο. [13] 

 

 Γηα ηελ παξαγσγή ηεο 2212 θάζεο, κέζσ ηεο κεζφδνπ ηεο αληίδξαζεο ζηεξεάο 

θαηάζηαζεο, είλαη απαξαίηεηεο νη κεηξήζεηο ηεο δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο 

(DTA) ηνπ κίγκαηνο ησλ πξψησλ πιψλ. ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη ε 

ζεσξεηηθψο αλακελφκελε ζπκπεξηθνξά ηνπ κίγκαηνο ησλ πξψησλ πιψλ ηνπ BSCCO, 

ζε εχξνο ζεξκνθξαζηψλ απφ 20
ν
C κέρξη 950

o
C. 

 

 Δίλαη εχινγν λα ζεκεηψζνπκε πσο νη αλεζηξακκέλεο θνξπθέο πνπ θαίλνληαη ζην  

παξαθάησ δηάγξακκα, αληηζηνηρνχλ ζε ελδφζεξκεο θνξπθέο. Γειαδή φπνηε ιακβάλεη 

ρψξα κηα ελδφζεξκε δηαδηθαζία φπσο ηήμε ή θάπνηα ελδφζεξκε αληίδξαζε, απηή 

απεηθνλίδεηαη κε ηηο βπζίζεηο, δειαδή ηηο αλεζηξακκέλεο απηέο θνξπθέο. 
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Απνηειέζκαηα κε ηε κέζνδν ηεο δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο DTA, ηνπ κίγκαηνο ησλ 

πξψησλ πιψλ, γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ BSCCO κέζσ ηεο αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο. 

 

 

 Ζ ζεξκηθή αλάιπζε ηνπ κίγκαηνο ησλ πξψησλ πιψλ Bi2Ο3, SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO, 

καο δείρλεη πσο ζην ζεξκνθξαζηαθφ δηάζηεκα κεηαμχ 710
o
C θαη 780

o
C, ιακβάλεη 

ρψξα ε απνζχλζεζε ησλ αλζξαθηθψλ αιάησλ, δειαδή ησλ SrCΟ3 θαη CaCΟ3, έρνπκε 

δειαδή κηα ελδφζεξκε θνξπθή. Ζ άιιε ελδφζεξκε θνξπθή ζηνπο 830
ν
C αληηζηνηρεί 

ζηελ ηήμε ηνπ Bi2Ο3. Σέινο, ε χπαξμε ησλ ελδφζεξκσλ θνξπθψλ ζην δηάζηεκα 

860
o
С – 880

o
С είλαη πηζαλψο ζπλπθαζκέλεο κε ηε δεκηνπξγία ηεο πγξήο θάζεο ιφγσ 

ηεο ηήμεο ηεο ππεξαγψγηκεο Bi2Sr2CaCu2Ο8+x θάζεο.  

 

 χκθσλα κε ηα αλσηέξσ απνηειέζκαηα, αξθεηέο δνθηκέο δηεμάγνληαη κε ζθνπφ ηελ 

εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ ζεξκηθνχ θχθινπ  γηα ηελ 2212 θάζε, πνπ αληαπνθξίλεηαη ζηηο 

εθάζηνηε ρξεζηκνπνηνχκελεο πξψηεο χιεο. Σν κίγκα ησλ πξψησλ πιψλ εκθαλίδεη 

ζπλήζσο ηε βέιηηζηε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά γηα ζεξκνθξαζίεο ζηελ πεξηνρή ησλ 

845
ν
C. Δπίζεο, έλαο άιινο θξίζηκνο παξάγνληαο είλαη ν ρξφλνο αληίδξαζεο θαη έρεη 

βξεζεί πσο ν βέιηηζηνο ρξφλνο αληίδξαζεο γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο αληίδξαζεο 

ζηεξεάο θαηάζηαζεο είλαη 96 ψξεο. Ο ρξφλνο απηφο ησλ 96 σξψλ είλαη επαξθήο γηα 

ηελ παξαγσγή ηεο ππεξαγψγηκεο ζθφλεο, θαη δε δεκηνπξγνχληαη πξνβιήκαηα, θαζψο 

ε ηήμε ηνπ ππεξαγψγηκνπ πιηθνχ ιακβάλεη ρψξα ζηνπο 870
o
C. [13] 

 

 πλεπψο ζπκπεξαίλεηαη πσο ε έςεζε είλαη θαιφ λα γίλεηαη γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 

αληίδξαζεο 96 σξψλ θαη ζηελ ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή ησλ 845
o
C, πξηλ απφ ην 

ζεκείν ζην νπνίν αξρίδεη έληνλα ε εμάρλσζε ηνπ Bi2Ο3 θαη κε ηε κεζνιάβεζε δχν 

ελδηάκεζσλ ζηαδίσλ ιεηνηξηβήζεσο, έλα κε ηελ πάξνδν ησλ 24 σξψλ θαη έλα κε ηελ 

πάξνδν ησλ 48 σξψλ απφ ηελ αξρή ηεο έςεζεο. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία είλαη 

επαξθήο θαη νδεγεί ζηελ παξαζθεπή ηεο 2212 ππεξαγψγηκεο θάζεο. [13] 
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5.2.2  Μέθοδορ ηων δύο βημάηων 

 

 Όπσο έρνπκε πξναλαθέξεη, ε κέζνδνο αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο, απνηειεί 

ηνλ πην απιφ θαη νηθνλνκηθφ ηξφπν γηα ηελ επίηεπμε νκνγελψλ ππεξαγψγηκσλ 

θφλεσλ, παξά ην γεγνλφο πσο είλαη ρξνλνβφξα θαη απαηηεί ελδηάκεζα ζηάδηα 

ιεηνηξηβήζεσο γηα λα επηηεπρζνχλ νη αλσηέξσ νκνγελείο ππεξαγψγηκεο ζθφλεο. 

 

 Τπάξρνπλ δχν πξνζεγγίζεηο φζνλ αθνξά ηελ πινπνίεζε ηεο κεζφδνπ αληίδξαζεο 

ζηεξεάο θαηάζηαζεο γηα ηελ ζχλζεζε ηεο 2212 θάζεο. ηελ κέζνδν ηνπ ελφο 

βήκαηνο, φπσο είδακε παξαπάλσ, νη πξψηεο χιεο Bi2Ο3, SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO 

αλακηγλχνληαη ζηελ θαηάιιειε ζηνηρεηνκεηξία θαη κεηά απφ αληίδξαζε ζε απμεκέλεο 

ζεξκνθξαζίεο ζην ζεξκνθξαζηαθφ δηάζηεκα 800-880 
ν
C, ην κείγκα ιεηνηξηβείηαη θαη 

ππφθεηηαη μαλά ζε έςεζε. Απηή ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη ε αληίδξαζε λα 

νινθιεξσζεί, ρξεζηκνπνηψληαο θπξίσο σο κέζν ηνλ αέξα γηα ηελ αλφπηεζε ηνπ 

κίγκαηνο. Ζ φιε δηαδηθαζία δηαξθεί απφ 75 ψξεο κέρξη 6 εκέξεο θαη γηα ηελ 

νινθιήξσζε ηεο αληίδξαζεο ρξεηάδνληαη αξθεηνί ζεξκηθνί θχθινη. Σν ηειηθφ πξντφλ 

πεξηέρεη εθηφο απφ ηελ 2212 θάζε θαη άιιεο θάζεηο, φπσο θπξίσο ηελ θάζε 2201, ε 

νπνία επεξεάδεη ηηο ππεξαγψγηκεο ηδηφηεηεο ηεο 2212 θάζεο. Δπηπξφζζεηα, εμαηηίαο 

ηνπ κεγάινπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο ζέξκαλζεο, θνληά θαη ππεξβαίλνληαο ην ζεκείν 

ηήμεο ηνπ Bi2Ο3, παξαηεξείηαη κεησκέλε απφδνζε ηεο αληίδξαζεο σο πξνο ηελ 

παξαγσγή ηεο 2212 θάζεο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ην Bi κπνξεί λα εμαρλσζεί θαηά ηελ 

αλχςσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη λα αιιάμεη έηζη ε ζχζηαζε ηεο ηειηθήο ζθφλεο. [14] 

 

 Μηα παξαιιαγή ηεο ηππηθήο δηαδηθαζίαο αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο ελφο 

βήκαηνο, είλαη ε παξαζθεπή ηεο 2212 θάζεο κε ηε κέζνδν ησλ 2 βεκάησλ, δειαδή 

ζε 2 δηαθξηηά βήκαηα.  

 

 Σν πξψην βήκα απνηειεί ε παξαζθεπή ηεο πξφδξνκεο έλσζεο Sr2CaCu2O5, κε ηελ 

αλάκεημε θαη έςεζε ησλ πξψησλ πιψλ SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO ζηηο θαηάιιειεο 

ζηνηρεηνκεηξηθέο αλαινγίεο θαη ζε αηζζεηά πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζε ζρέζε κε 

απηέο ηεο κεζφδνπ ηνπ ελφο βήκαηνο. Οη ζεξκνθξαζίεο απηέο, αγγίδνπλ ηνπο 950
ν
C. 

 

 Μεηά απφ ηε δηαδηθαζία ηεο ελδηάκεζεο ιεηνηξηβήζεσο πνπ αθνινπζεί, ε πηεηηθή, 

επεμάηκηζηε ρεκηθή έλσζε ηνπ Βi2Ο3, πξνζηίζεηαη ζηελ θαηάιιειε ζηνηρεηνκεηξηθή 

αλαινγία θαη αθνινπζεί έςεζε ηνπ κίγκαηνο, γηα ρξνληθφ δηάζηεκα κηθξφηεξν απφ 

απηφ ηεο κεζφδνπ ηνπ ελφο βήκαηνο θαη ζε ζεξκνθξαζίεο θνληά, αιιά φρη 

ππεξβαίλνληαο θαηά πνιχ ην ζεκείν ηήμεο ηεο έλσζεο Βi2Ο3, δειαδή θνληά ζηε 

ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή ησλ 850
ν
C. Απηφ απνηειεί ην δεχηεξν βήκα ηεο κεζφδνπ ησλ 

δχν βεκάησλ θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ηεο 2212 θάζεο Bi2Sr2CaCu2O8. 

 

 Με ηε κέζνδν απηή, επηηπγράλεηαη ε παξαγσγή ππεξαγψγηκσλ θφλεσλ Bi-2212, κε 

θξίζηκε ζεξκνθξαζία απφ 75-85
 ν

K. Ο ζπλνιηθφο ρξφλνο παξαγσγήο πνπ ρξεηάδεηαη, 

είλαη ιίγν παξαπάλσ απφ 60h, πεξίπνπ ηξείο εκέξεο. Καη κε απηήλ ηε κέζνδν, 

εκπεξηέρνληαη πξνζκίμεηο ζην ηειηθφ πξντφλ, εμαηηίαο θπξίσο ηεο 2201 θάζεο θαη ηεο 

ρεκηθήο έλσζεο Ca2CuO3, αιιά αηζζεηά ιηγφηεξεο. [14] 
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 Ζ κέζνδνο ησλ δχν βεκάησλ, απνδεηθλχεηαη πσο δίλεη θαιιίηεξα απνηειέζκαηα απφ 

ηε κέζνδν ηνπ ελφο βήκαηνο φζνλ αθνξά ηελ απφδνζε ηεο αληίδξαζεο σο πξνο ηελ 

παξαγσγή ηεο 2212 θάζεο.  

 

 Δπηπξφζζεηα, απαηηείηαη ζεκαληηθά κηθξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηεο αληίδξαζεο, 72h ζε ζρέζε κε ηηο 96h θαη παξαπάλσ, πνπ απαηηεί 

ε κέζνδνο ηνπ ελφο βήκαηνο. Ζ κέζνδνο ηνπ ελφο βήκαηνο γηα απηφλ ην ιφγν, νδεγεί 

ζε κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζπλχπαξμεο ηεο αλεπηζχκεηεο 2201 θάζεο κε ηελ επηζπκεηή 

2212 θάζε, ή αθφκα θαη κε άιιεο παξαζηηηθέο θάζεηο, νη νπνίεο επεξεάδνπλ ηηο 

ππεξαγψγηκεο ηδηφηεηεο ηεο ηειηθήο θφλεσο. 

 

 Κάλνληαο ρξήζε ηεο εμάξηεζεο ηεο έληαζεο ηεο θχξηαο θνξπθήο ησλ κεηξήζεσλ κε 

XRD γηα ηελ 2212 θάζε (2ζ=33,2
ν
), ζε ζρέζε κε ηνλ ζπλνιηθφ ρξφλν έςεζεο, 

εμάγεηαη ην παξαθάησ δηάγξακκα ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηεο 2212 θάζεο. Όπσο θαίλεηαη, 

ν ζρεκαηηζκφο ηεο 2212 θάζεο αλαπηχζζεηαη αξγά, θαηά ηα ελδηάκεζα ζηάδηα ηνπ 

ζεξκηθνχ θχθινπ ππξνζπζζσκάησζεο. ηηο πξψηεο 24h ηεο έςεζεο, ππάξρεη έλαο 

κεγάινο αξηζκφο άιισλ θάζεσλ ζην πξντφλ (>50%), ελψ κεηά απφ ηηο 48h ηεο 

έςεζεο, νη πξνζκίμεηο βξίζθνληαη πεξίπνπ ζην 25%. [14] 

 

 

                  
 
Δμάξηεζε ηεο έληαζεο ηεο θχξηαο θνξπθήο ησλ κεηξήζεσλ κε XRD (2ζ=33,2

ν
) ηεο θάζεο 

BSCCO 2212, σο ζπλάξηεζε κε ηνλ ζπλνιηθφ ρξφλν έςεζεο. [14] 

 

 

 πλεπψο, κεηά απφ πνιινχο ζεξκηθνχο θχθινπο θαη πνηθίια ρξνληθά δηαζηήκαηα 

αληηδξάζεσο φζνλ αθνξά ηελ παξαγσγή ηεο 2212 θάζεο, επηηπγράλεηαη κε ηε κέζνδν 

ησλ δχν βεκάησλ ε παξαγσγή ηεο 2212 θάζεο ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα, ρσξίο ηελ 

αλφπηεζε ηεο θφλεσο ζε αηκφζθαηξα Ar ή O2 θαη θπξίσο κε απμεκέλε απφδνζε ηεο 

αληίδξαζεο σο πξνο ηελ παξαγσγή ηεο 2212 θάζεο. Ζ απμεκέλε απφδνζε ηεο 

αληίδξαζεο σο πξνο ηελ παξαγσγή ηεο 2212 θάζεο κε ηε κέζνδν ησλ δχν βεκάησλ, 

κπνξεί λα απνδνζεί θπξίσο ζην κηθξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα έςεζεο θαζψο θαη ζηε 

κηθξφηεξε ζεξκνθξαζία έςεζεο ηνπ Βi2Ο3, πνπ νδεγεί ζε ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

εμάρλσζεο απηήο ηεο επεμάηκηζηεο ρεκηθήο έλσζεο. Με ηε κέζνδν ηνπ ελφο βήκαηνο 

αληίζεηα, ην Βi2Ο3 ππφθεηηαη ζε κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα έςεζεο θαζψο θαη ζε 

πςειφηεξε ζεξκνθξαζία απφ απηή ηνπ δεχηεξνπ βήκαηνο ηεο κεζφδνπ ησλ δχν 

βεκάησλ, κε απνηέιεζκα λα πξαγκαηνπνηείηαη κεξηθή εμάρλσζε ηνπ Βi2Ο3 θαη 

ζπλεπψο αιιαγή ηεο ζχζηαζεο ηεο ηειηθήο ππεξαγψγηκεο ζθφλεο. 



181 
 

 Ο ζεξκηθφο θχθινο ππξνζπζζσκάησζεο ησλ πξφδξνκσλ πιηθψλ, είλαη ζεκαληηθφο 

παξάγνληαο ν νπνίνο επεξεάδεη ηελ παξαγσγή ηεο ππεξαγψγηκεο θάζεο 2212. 

Γηαθνξεηηθνί ζεξκηθνί θχθινη νδεγνχλ ζε ζθφλεο κε δηαθνξεηηθέο ππεξαγψγηκεο 

ηδηφηεηεο. Ζ κέζνδνο ησλ δχν βεκάησλ θαίλεηαη λα είλαη πνιιά ππνζρφκελε γηα ηελ 

παξαγσγή ηεο 2212 θάζεο, απαηηψληαο κηθξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ηελ 

παξαγσγή θαη κε απμεκέλε απφδνζε ηεο αληίδξαζεο σο πξνο ηελ παξαγσγή ηεο 2212 

θάζεο θαη ηελ πνηφηεηα ηεο ηειηθήο θφλεσο. 
 

Αλαθεθαιαηψλνληαο, πξέπεη λα επηζεκαλζεί μαλά, φηη ην Bi κπνξεί λα εμαρλσζεί 

θαηά ηελ αλχςσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη λα αιιάμεη έηζη ε ζχζηαζε ηεο ηειηθήο 

ζθφλεο. πλζέηνληαο ηελ απιή θάζε ηεο ζθφλεο 2212 πξέπεη λα εμαζθαιηζηεί φηη ε 

αληίδξαζε έρεη νινθιεξσζεί θαη φηη θαλέλα αλζξαθηθφ νμείδην ηνπ βηζκνπζίνπ (φπσο 

ην Bi2Sr4Cu2CΟ3Ο8 πνπ είλαη ππεξαγψγηκν ζηνπο 30 Κ) δελ παξνπζηάδεηαη ζηε 

ζθφλε.  

 

 Πξνθεηκέλνπ ινηπφλ λα κεησζεί ν ρξφλνο ηεο αληίδξαζεο θαη λα απνθεπρζεί ην 

πξφβιεκα ηεο εμάρλσζεο ηνπ βηζκνπζίνπ, ε παξαζθεπή ηεο 2212 ζθφλεο είλαη 

πξνηηκφηεξν λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε δχν ζηάδηα-βήκαηα φπσο αλαιχζακε δηεμνδηθά 

παξαπάλσ. ην πξψην ζηάδην γίλεηαη ε αλάκημε ησλ SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO θαη ε 

αληίδξαζε ηνπο πξαγκαηνπνηείηαη ζε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία, ζηνπο 930-960°C γηα 

ρξνληθή δηάξθεηα απφ 10-72h, νπφηε ιακβάλεηαη ε έλσζε Sr2CaCu2O5. ηε ζπλέρεηα 

ζην δεχηεξν ζηάδην, πξνζηίζεηαη ην Βi2Ο3 ζηελ θαηάιιειε ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία 

θαη αθνινπζεί έςεζε ηνπ κίγκαηνο ζε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία θαη γηα κηθξφηεξν 

ρξνληθφ δηάζηεκα, ζε ζρέζε κε απηφ ηεο κεζφδνπ ηνπ ελφο βήκαηνο, γχξσ ζηνπο 

850°C, γηα 24-60h, αλάινγα κε ηελ δηαδηθαζία αλφπηεζεο, νπφηε απνθεχγεηαη ην 

πξφβιεκα ηεο εμάρλσζεο ηνπ βηζκνπζίνπ πνπ ζπκβαίλεη κε ηε κέζνδν ηνπ ελφο 

βήκαηνο θαη πξνθχπηεη ηειηθά ε επηζπκεηή Βi-2212 θάζε. 

 

 πλεπψο ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο ζε 

2 βήκαηα, είλαη θπξίσο ε απνθπγή ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο εμάρλσζεο ηνπ βηζκνπζίνπ 

θαη ζπλεπψο ε απμεκέλε απφδνζε ηεο αληίδξαζεο σο πξνο ηελ παξαγσγή ηεο 2212 

θάζεο, κε πνιχ θαιιίηεξεο ηδηφηεηεο θαη θαζαξφηεηα, θαζψο θαη ε κείσζε ηνπ 

ρξφλνπ ηεο ζπλνιηθήο αληηδξάζεσο. 
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5.3  Μέθοδοι παπαζκεςήρ. Καηηγοπιοποίηζη και ανάλςζη πειπαμαηικήρ διαδικαζίαρ 

 

 ε απηφ ην ζεκείν, ζα αλαθέξνπκε πεξηεθηηθά ηηο δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο 

παξαζθεπήο πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα ηελ παξαγσγή ηεο 2212 ππεξαγψγηκεο θάζεο, 

θαζψο θαη ζα παξνπζηάζνπκε ηνλ ρσξηζκφ θαη ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ηνπ αξρηθνχ 

πιηθνχ ζηα επηκέξνπο μερσξηζηά δείγκαηα ηα νπνία θαη αθνινχζεζαλ δηαθνξεηηθή 

επεμεξγαζία παξαγσγήο, ζχκθσλα κε ηηο δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο πινπνίεζεο. 

 

 Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα επηκέξνπο δείγκαηα θαη νη κέζνδνη παξαζθεπήο πνπ 

επηιέρζεθαλ γηα ην θάζε έλα απφ απηά. 

 

Γείγκα Α 

 

 Απηφ ην δείγκα νπζηαζηηθά αθνινχζεζε ηελ κέζνδν παξαζθεπήο ηνπ ελφο βήκαηνο, 

φπνπ ηα πξφδξνκα πιηθά Bi2Ο3, SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO αλακίρζεθαλ ζηελ 

θαηάιιειε θαηηνληηθή αλαινγία 2:2:1:2 θαη ππέζηεζαλ επηζηακέλε ιεηνηξίβεζε. 

Μεηά ην κίγκα ππνβιήζεθε ζε έςεζε ζηνπο 845
ν
C γηα 96h, δειαδή 4 εκέξεο, κε δχν 

ελδηάκεζεο ιεηνηξηβήζεηο, κία ζηηο 24h θαη κία ζηηο 48h απφ ηελ έλαξμε ηεο έςεζεο. 

 

 Δπηθνπξηθά ζε απηή ηε κέζνδν, έλα κέξνο ηνπ δείγκαηνο Α αθνινχζεζε δηαθνξεηηθή 

ζεξκηθή επεμεξγαζία. Αλαιπηηθφηεξα, αθνινπζήζεθε παξεκθεξήο κέζνδνο κε απηή 

πνπ αθνινχζεζε ν θαζεγεηήο θαη εθεπξέηεο ηνπ BSCCO ην 1988, θ.Hiroshi Maeda, 

κε ζθνπφ λα ζπγθξηζεί κε ηε κέζνδν ηνπ ιεγφκελνπ ελφο βήκαηνο. Σα πξφδξνκα 

πιηθά Bi2Ο3, SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO αλακίρζεθαλ ζηελ θαηάιιειε θαηηνληηθή 

αλαινγία θαη ιεηνηξηβήζεθαλ ελδειερψο. ηε ζπλέρεηα ην κίγκα ππνβιήζεθε ζε 

έςεζε ζηνπο 870
 ν

C γηα 5h θαη κεηά ιεηνηξηβήζεθε μαλά. Αθνινχζσο, ππνβιήζεθε 

μαλά ζε έςεζε ζηνπο 882
ν
C γηα 20min θαη ακέζσο κεηά ζηνπο 872

 ν
C γηα 9h. 

  

Γείγκα Β 

 

 Απηφ ην δείγκα αθνινχζεζε ηε κέζνδν παξαζθεπήο ησλ δχν βεκάησλ. Σα πξφδξνκα 

πιηθά SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO αλακίρζεθαλ ζηελ θαηηνληηθή αλαινγία 2:1:2, θαη 

ιεηνηξηβήζεθαλ επηζηακέλα. Μεηά, ην κίγκα ππνβιήζεθε ζε έςεζε ζηνπο 955
ν
C γηα 

24h κε απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ηεο ρεκηθήο έλσζεο Sr2CaCu2O5. Αθνινχζσο, ζην 

παξαρζέλ κίγκα πξνζηέζεθε ε θαηάιιειε πνζφηεηα Bi2Ο3 ζχκθσλα κε ηελ αξρηθή 

θαηηνληηθή αλαινγία Sr2CaCu2O5:Bi2Ο3, λα είλαη δειαδή 1:1 θαη ην κίγκα ππέζηε 

πάιη επηζηακέλε ιεηνηξίβεζε. Μεηά, ππνβιήζεθε μαλά ζε έςεζε ζηνπο 845
ν
C απηή 

ηε θνξά, γηα άιιεο 24h. 

 

Γείγκα Γ 

 

 Απηφ ην δείγκα νπζηαζηηθά αθνινχζεζε ηελ απνθαινχκελε κέζνδν ησλ ηξηψλ 

βεκάησλ, πνπ απνηειεί βειηηζηνπνίεζε ηεο κεζφδνπ ησλ δχν βεκάησλ. 

Αλαιπηηθφηεξα, ε παξαρζείζα ζθφλε ηνπ δείγκαηνο Β κε ηε κέζνδν ησλ δχν 

βεκάησλ, ππφθεηηαη μαλά ζε ιεηνηξίβεζε έηζη ψζηε λα νκνγελνπνηεζεί πιήξσο. ηε 

ζπλέρεηα ε νκνγελνπνηεκέλε ζθφλε κνξθνπνηείηαη θαη ζπκπηέδεηαη κε ηε βνήζεηα 

πξέζαο ζε παζηίιηεο, πειιέηεο δηακέηξνπ 1.3cm θαη αθνινπζεί μαλά έςεζε απηψλ 

ζηνπο 845
ν
C γηα 24h. Μεηά ηελ ζεξκηθή ηνπο θαηεξγαζία, νη πειιέηεο ιεηνηξηβνχληαη 

έηζη ψζηε λα επέιζεη ε θνληνπνίεζή ηνπο θαη πάιη. 
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 Δπηθνπξηθά ζε απηή ηε κέζνδν θαη γηα λα απνθεπρζεί ην ζηάδην ηεο πειιεηνπνίεζεο 

ηεο ζθφλεο, έλα κέξνο ηνπ δείγκαηνο Β αθνινχζεζε δηαθνξεηηθή ζεξκηθή 

επεμεξγαζία. πγθεθξηκέλα, ν ρξφλνο έςεζεο ησλ πξφδξνκσλ πιηθψλ SrCΟ3, CaCΟ3 

θαη CuO ηνπ πξψηνπ βήκαηνο ηεο κεζφδνπ ησλ δχν βεκάησλ ζηνπο 955
 ν

C, αληί γηα 

24h κεηψζεθε ζε 8h. Ο ρξφλνο έςεζεο ηνπ δεχηεξνπ βήκαηνο, παξέκεηλε ν ίδηνο, 

δειαδή 24h θαη επίζεο δελ ρξεηάζηεθε λα γίλεη πειιεηνπνίεζε θαη ζπλεπψο 

πινπνίεζε ηνπ ηξίηνπ βήκαηνο. Ο ιφγνο ηεο επηινγήο ηεο κεζφδνπ απηήο φζνλ αθνξά 

ηελ κείσζε ηνπ ρξφλνπ ηνπ πξψηνπ βήκαηνο ηεο κεζφδνπ ησλ δχν βεκάησλ, ζα 

παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά παξαθάησ ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 

 

Γείγκα Γ 

 

 Απηφ ην δείγκα έρεη αθνινπζήζεη ίδηα πνξεία παξαζθεπήο κε ηε κέζνδν ησλ δχν 

βεκάησλ θαη ηε βειηηζηνπνίεζή ηεο, δειαδή ηελ κέζνδν ησλ ηξηψλ βεκάησλ. Δίλαη 

νπζηαζηηθά ίδην σο πξνο ηε 2212 θάζε κε ην δείγκα Γ, κε ηε δηαθνξά πσο ζε απηφ ην 

δείγκα, ζην ζηάδην παξαζθεπήο ηεο ππεξαγψγηκεο ζθφλεο γίλεηαη ε πξνζζήθε ηνπ 

MgO, δειαδή ηνπ νμεηδίνπ ηνπ καγλεζίνπ ζηελ θαηάιιειε ζηνηρεηνκεηξία θαη 

κειεηάηαη ε επίδξαζε ηνπ ζηελ ππεξαγψγηκε θάζε Bi-2212, σο πξνο ηελ θξίζηκε 

ζεξκνθξαζία, ηελ θξίζηκε ππθλφηεηα ξεχκαηνο θαη ηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο ηεο 

αληίδξαζεο. 

 

 

 

 

 Παξαθάησ ζα παξνπζηαζζεί αλαιπηηθά ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία παξαζθεπήο ησλ 

δεηγκάησλ ηεο ππεξαγψγηκεο θφλεσο, κε ηηο δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο παξαζθεπήο ηνπ 

θαζελφο απφ απηά. 

 

 Ο ραξαθηεξηζκφο ησλ θφλεσλ θάζε δείγκαηνο, θαζψο θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

κεηξήζεσλ ηνπο, ζα αλαιπζνχλ δηεμνδηθά ζηα επφκελα θεθάιαηα. Αλαιπηηθφηεξα, ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ησλ παξαζθεπαζκέλσλ δεηγκάησλ Α,Β θαη Γ, θαζψο 

θαη ησλ δεπηεξεπνπζψλ, επηθνπξηθψλ ηνπο δεηγκάησλ, ζα παξνπζηαζζνχλ ζην 

θεθάιαην 7, ελψ ηα απνηειέζκαηα ηνπ δείγκαηνο Γ θαη ε επίδξαζε ηνπ MgO ζηελ 

ππεξαγψγηκε θάζε 2212, ζην θεθάιαην 8. 
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5.4  Ανηιδπαζηήπια – Ππώηερ ύλερ 

 

 Σα αληηδξαζηήξηα θαη ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ παξαζθεπή ηεο 

ππεξαγψγηκεο θάζεο BSCCO Bi2Sr2CaCu2O8+x, κε ηε κέζνδν ηεο ζηεξεάο 

θαηάζηαζεο είλαη ηα αθφινπζα: 

  

-Bi2Ο3, ηξηνμείδην ηνπ βηζκνπζίνπ. (Sigma Aldrich, purity > 99.9%). 

-SrCΟ3, αλζξαθηθφ ζηξφληην.  (Sigma Aldrich, purity > 99.9%). 

-CaCΟ3,αλζξαθηθφ αζβέζηην.  (Sigma Aldrich, purity > 99.0%). 

-CuO, νμείδην ηνπ ραιθνχ.  (Sigma Aldrich, purity > 99.0%). 

-MgO, νμείδην ηνπ καγλεζίνπ.  (Sigma Aldrich, purity > 97.0%). 

 

 

 

 
 

 

                       
 
                                                    Πξψηεο Ύιεο BSCCO. 
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5.5  Όπγανα – εξοπλιζμόρ ηηρ διαδικαζίαρ παπαζκεςήρ 

 

5.5.1  Σθαιπόμςλορ – Δπιλογή διαδικαζίαρ λειοηπίβηζηρ 

 

 Κφλεηο κε κηθξφηεξα ζσκαηίδηα, ππξνζπζζσκαηψλνληαη πην γξήγνξα απφ άιιεο κε 

κεγαιχηεξα, ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηνπο θαη ηεο ζπλνιηθήο 

επηθαλεηαθήο ελέξγεηαο θαζψο θαη ιφγσ ησλ κηθξφηεξσλ δξφκσλ δηάρπζεο. Τςειήο 

θαζαξφηεηαο ζθφλεο κε κηθξφ κέγεζνο θφθθσλ θαη ζηελή θαηαλνκή κεγέζνπο, 

νδεγνχλ ζε νκνηνγελή πιηθά κε θαιέο κεραληθέο ηδηφηεηεο. 

 

 Πξνθεηκέλνπ ε ηειηθή ζθφλε λα νδεγεί ζε νκνηνγελψο ππξνζπζζσκαησκέλα θαη 

ππθλά δείγκαηα κε θαιέο ππεξαγψγηκεο ηδηφηεηεο, ζα πξέπεη λα παξνπζηάδεη ρεκηθή 

νκνηνγέλεηα θαη λα απνηειείηαη απφ κηθξνχ κεγέζνπο θφθθνπο. Απφ ηα παξαπάλσ 

ινηπφλ, ζπλάγεηαη πσο ε επηζηακέλε ιεηνηξίβεζε ησλ θφλεσλ ησλ πξψησλ πιψλ, 

είλαη αλαγθαία θαη θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηελ επίηεπμε ηεο ππεξαγψγηκεο 

θάζεο. 

 

 ην πιαίζην απηήο ηεο δηπισκαηηθήο, απνθαζίζηεθε ε ιεηνηξίβεζε λα κε γίλεη κε 

ηνλ θαζηεξσκέλν ηξφπν ηεο ρξήζεο γνπδηνχ απφ αράηε, φπσο ζπλεζίδεηαη ζηελ 

αλάκεημε θαη θνληνξηνπνίεζε ησλ θφλεσλ. Ζ ρξήζε αράηε ζπλεζίδεηαη, δηφηη ν 

αράηεο είλαη πιηθφ ην νπνίν ειαρηζηνπνηεί ηηο μέλεο πξνζκίμεηο ζηηο αξρηθέο πξψηεο 

χιεο. Αληηζέησο, γηα λα επηηεπρζεί νκνηφκνξθν θαη κηθξφ κέγεζνο ησλ θφθθσλ ησλ 

ζθνλψλ ζε αξθεηά κεγαιχηεξν βαζκφ, γεγνλφο πνπ ζα επηηξέςεη ηελ επθνιφηεξε 

πινπνίεζε ηεο αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο, απνθαζίζηεθε λα γίλεη ρξήζε 

ζθαηξφκπινπ, κε απνηέιεζκα ηελ θαιιίηεξε ιεηνηξίβεζε ησλ θφλεσλ.  

 

 χκθσλα κε κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη, απνδεηθλχεηαη πσο ε ζπλήζεο δηαδηθαζία 

ιεηνηξίβεζεο, δειαδή ην πιαλεηηθφ άιεζκα (planetary milling), ην νπνίν γίλεηαη κε 

πιαλεηηθνχο, νιηθά πεξηζηξεθφκελνπο κχινπο, δελ έρεη ηφζν θαιά απνηειέζκαηα 

φζν ην άιεζκα πνπ εζηηάδεη ζηελ ζπλερή επαλαιακβαλφκελε ηξηβή κεηαμχ ησλ 

θφθθσλ ησλ θφλεσλ (attrition milling). Με ηελ ηερληθή ηνπ attrition milling, έρνπκε 

ζεκαληηθή βειηίσζε ησλ ππεξαγψγηκσλ ηδηνηήησλ ησλ πξφδξνκσλ πιηθψλ ησλ 

θφλεσλ φζνλ αθνξά ηελ βειηίσζε ηεο κηθξνδνκήο ηνπο (ειάηησζε κεγέζνπο ησλ 

θφθθσλ), αιιά θαη ηελ αχμεζε ηεο θξίζηκεο ππθλφηεηαο ηνπ ξεχκαηφο ηνπο. Δπίζεο 

έρνπκε δξαζηηθή κείσζε ηνπ ρξφλνπ παξαζθεπήο ηεο ιεηνηξηβνχκελεο θφλεσο. Δίλαη 

ζεκαληηθφ λα επηζεκάλνπκε πσο ε ηδηφηεηα ηεο απμεκέλεο ηηκήο ηεο θξίζηκεο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο, νθείιεηαη ζηελ πνηφηεηα ησλ πξφδξνκσλ πιηθψλ ησλ θφλεσλ, 

πνπ πνηθίιεη αλάινγα κε ηνπο ηξφπνπο επεμεξγαζίαο θαηά ηελ παξαζθεπή ηνπο θαη 

ζπλεπψο θαη απφ ηνλ ηξφπν ιεηνηξίβεζήο ηνπο. πλεπψο απνθαζίζηεθε λα γίλεη 

ρξήζε ηεο κεζφδνπ ηνπ attrition milling, ιφγσ ησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ παξνπζηάδεη 

έλαληη άιισλ κεζφδσλ. [15] 

 

 Καηά ηελ ιεηνηξίβεζε ινηπφλ, νη ζθφλεο ηνπνζεηνχληαη ζε θπιηλδξηθά δνρεία, καδί 

κε έλα κέζν ιεηνηξίβεζεο, πνπ πξέπεη λα έρεη κεγαιχηεξε ζθιεξφηεηα απφ ηηο 

ζθφλεο, έηζη ψζηε λα ηηο ζξαχεη, θαζψο επίζεο θαη λα είλαη αλζεθηηθφ ζηε θζνξά έηζη 

ψζηε λα κελ παξαηεξείηαη επηκφιπλζε ησλ θφλεσλ κε ηηο πξνζκίμεηο ηνπ κέζνπ 

απηνχ. Πξέπεη λα ηνληζζεί εδψ, πσο εθηεηακέλε δηάξθεηα ιεηνηξίβεζεο ζα πξέπεη λα 

απνθεχγεηαη, ιφγσ πηζαλήο αληίδξαζεο ηεο θφλεσο κε ην κέζν ιεηνηξίβεζεο. Γηα ηνλ 

ιφγν απηφ, πξνηείλεηαη ε δηεξγαζία ηεο επαλαιακβαλφκελεο ιεηνηξίβεζεο θαη 

έςεζεο. 
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5.5.1.1  Δπιλογή ηος μέζος λειοηπίβηζηρ 

 

 Ζ επηινγή ηνπ πιηθνχ απφ ην νπνίν ζα απνηειείηαη ην κέζν ιεηνηξίβεζεο, απαηηεί 

κεγάιε πξνζνρή, έηζη ψζηε λα απνθεπρζεί ε εκθάληζε μέλσλ πξνζκίμεσλ πνπ κπνξεί 

λα έρνπλ θαηαζηξεπηηθέο ζπλέπεηεο ζηελ πνηφηεηα ηεο ηειηθήο ζθφλεο. Μειέηεο 

έδεημαλ φηη εθηελήο ιεηνηξίβεζε κε ζθαίξεο απφ Al2O3 νδεγεί ζηελ εκθάληζε 

πξνζκίμεσλ Al2O3 ζην ηειηθφ πξντφλ, ππνβηβάδνληαο ηηο ππεξαγψγηκεο ηδηφηεηεο ηνπ, 

ελψ αληίζεηα, δείγκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ζθφλεο πνπ ιεηνηξηβήζεθαλ κε ζθαίξεο 

ZrO2, εκθάληζαλ πνιχ θαιέο ππεξαγψγηκεο ηδηφηεηεο, ρσξίο κεγάιν αξηζκφ 

πξνζκίμεσλ. πλεπψο απνθαζίζηεθε λα γίλεη ρξήζε ζθαηξψλ ZrO2 (δηξθνλίαο), σο 

κέζνπ ιεηνηξίβεζεο ηεο παξαγφκελεο θφλεσο. 

 

               
 
                     θαίξεο-θπιηλδξίζθνη Εηξθνλίαο, (ZrO2) σο κέζν ιεηνηξίβεζεο. 
 

 

5.5.1.2  Καηαζκεςή Σθαιπόμςλος 

 

 Γηα λα θαιπθζεί ε αλάγθε ηεο ιεηνηξίβεζεο ησλ θφλεσλ, απνθαζίζηεθε ε πιήξεο 

θαηαζθεπή κηαο δηάηαμεο εθ ηνπ κεδελφο, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο ζθαηξφκπινο γηα 

ηελ επίηεπμε ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ attrition milling. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο δηάηαμεο 

θαη ε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηεο, αλαιχεηαη παξαθάησ. Καηαζθεπάζηεθαλ ζε ηφξλν, 

ηξεηο παξάιιεινη άμνλεο απφ πνιπαηζπιέλην, γχξσ απφ ηε δηάκεηξφ ησλ νπνίσλ, 

πεξάζηεθαλ θαηάιιεινη ειαζηηθνί δαθηχιηνη ηχπνπ o-ring έηζη ψζηε λα ππάξρεη 

θαιιίηεξε πξφζθπζε πάλσ ζε απηνχο θαηά ηελ πεξηζηξνθή. Οη άμνλεο θηλνχληαη 

νκφξξνπα, κε ηελ θίλεζή ηνπο λα δίλεηαη κέζσ ηεο ρξήζεο ελφο αζχγρξνλνπ 

ειεθηξνθηλεηήξα (κνηέξ). Οη παξάιιεινη απηνί άμνλεο εδξάδνληαη έθαζηνο ζε δχν 

αληηπαξάιιεια ζηαηηθά ξνπιεκάλ ηχπνπ Ω, ηα νπνία επηηξέπνπλ ηελ ζπλερή 

πεξηζηξνθή ηνπο. Ζ θίλεζε κεηαδίδεηαη ζηνπο άμνλεο κέζσ γξαλαδηψλ 

ηνπνζεηεκέλσλ επάλσ ζην πιηθφ ησλ αμφλσλ, πνπ εθάπηνληαη ζε κηα αιπζίδα 

κεηάδνζεο θίλεζεο. Ζ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ αζχγρξνλνπ ειεθηξηθνχ θηλεηήξα 

θαη ζπλεπψο ησλ αμφλσλ, είλαη πεξίπνπ 200rpm.  

 

 Κπιηλδξηθά γπάιηλα δνρεία, κέζα ζηα νπνία ηνπνζεηείηαη ην πξνο ιεηνηξίβεζε 

πιηθφ, θαζψο επίζεο θαη νη ζθαίξεο δηξθνλίαο, δειαδή ην κέζν ιεηνηξίβεζεο, 

πεξηζηξέθνληαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν, έρνληαο σο απνηέιεζκα ηελ ιεηνηξίβεζε ηνπ 

πιηθνχ. Οη ζθαίξεο δηξθνλίαο έρνπλ πνιχ κεγάιε ζθιεξφηεηα θαη ππθλφηεηα, 

γεγνλφο πνπ ηηο θαζηζηά ηδαληθέο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία. Ζ δηάκεηξνο ησλ 

ζθαηξψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ήηαλ 7mm. Σα γπάιηλα δνρεία ηνπνζεηνχληαη 

κεηαμχ ησλ θαηαζθεπαζκέλσλ αμφλσλ, νη άμνλεο πεξηζηξέθνληαη θαη θαηά ζπλέπεηα 
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πεξηζηξέθνπλ ηα δνρεία κε απνηέιεζκα λα επηηπγράλεηαη ε ιεηνηξίβεζε. Απαξαίηεηε 

πξνυπφζεζε, είλαη ηα δνρεία λα έρνπλ δηάκεηξν κεγαιχηεξε απφ ηελ απφζηαζε πνπ 

ππάξρεη κεηαμχ ηνπ ηέινπο ησλ αμφλσλ, ψζηε λα κελ παξαηεξείηαη πηψζε ζην 

ελδηάκεζν δηάζηεκα. 

 

 Μεηά απφ πνιιέο δνθηκέο, νη ηδαληθφηεξεο ζπλζήθεο ιεηνηξίβεζεο πνπ επηιέρζεθαλ 

ήηαλ: ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο πεξίπνπ 10-15 ιεπηά θαη ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο πεξίπνπ 

175rpm. Πξέπεη λα ζεκεησζεί εδψ, πσο γηα αξθεηά κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο 

ιεηνηξίβεζεο, ή κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο ή θαη ζπλδπαζκφ ησλ δχν 

παξαπάλσ, παξαηεξήζεθαλ ζεκαληηθέο απψιεηεο πιηθνχ ην νπνίν επηθνιινχληαλ ζηα 

ηνηρψκαηα ηνπ δνρείνπ θαη ζηηο ζθαίξεο ιεηνηξίβεζεο.     

 

 

5.5.1.3  Γιαδικαζία – ζηάδια καηαζκεςήρ 

 

 Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο δηάηαμεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα παξαθάησ πιηθά: 

 

-3 άμνλεο απφ πνιπαηζπιέλην κήθνπο 35cm θαη δηακέηξνπ 5cm. 

 

-6 ζηαηηθά ξνπιεκάλ ηχπνπ Ω εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 1.8cm. 

 

-Αληηνιηζζεηηθνί ειαζηηθνί δαθηχιηνη ηχπνπ o-ring. 

 

-Ξχιηλν θαδξφλη δηαζηάζεσλ 70x4cm θαη μχιηλε ζαλίδα δηαζηάζεσλ 50x50cm. 

 

-4 γξαλάδηα, αιπζίδα κήθνπο 76cm θαη έλαο εληαηήξαο γηα ην ηέλησκα ηεο αιπζίδαο. 

 

-Αζχγρξνλνο ειεθηξνθηλεηήξαο 230V, 50Hz, 39W θαη κέγηζηεο ηαρχηεηαο 200rpm. 

 

-Κηβψηην ηαρπηήησλ γηα αχμεζε ηεο ξνπήο ηνπ κνηέξ θαη αλεκηζηήξαο γηα ηελ ςχμε. 

 

-Βίδεο, παμηκάδηα, ξνδέιεο θαζψο θαη θαιψδην θαη δηαθφπηεο γηα ην ειεθηξηθφ κέξνο. 

 

 

 Σν μχιηλν θαδξφλη θφπεθε ζε δχν ηζνκήθε ηκήκαηα θαη αλνίρζεθαλ ηέζζεξηο νπέο 

ηφζν ζε απηά, φζν θαη ζηελ μχιηλε ζαλίδα (ζηα δχν άθξα ηεο). Έπεηηα, ηα δχν απηά 

θνκκάηηα απφ ην αξρηθφ θαδξφλη, βηδψζεθαλ αληηδηακεηξηθά πάλσ ζηε ζαλίδα, έηζη 

ψζηε ακθφηεξεο νη νπέο ηνπο λα βξίζθνληαη πάλσ απφ ηηο νπέο ηεο ζαλίδαο. 
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 Οη ηξεηο παξάιιεινη άμνλεο απφ πνιπαηζπιέλην, θφπεθαλ θαη επεμεξγάζηεθαλ ζε 

ηφξλν, φπνπ ηα άθξα ηνπο ζκηιεχζεθαλ έηζη ψζηε λα ειαηησζεί ε δηάκεηξφο ηνπο θαη 

λα κπνξέζνπλ λα ρσξέζνπλ ζηελ εζσηεξηθή νπή ησλ ξνπιεκάλ. ηα ζκηιεκέλα απφ 

ηνλ ηφξλν άθξα ησλ αμφλσλ, αλνίρζεθαλ νπέο φπνπ εκθπηεχζεθε κεηαιιηθφ 

ζπείξσκα, ηθαλφ λα δερζεί βίδεο νη νπνίεο ζα πξνζαξκφζνπλ επάλσ ζηνπο άμνλεο ηα 

γξαλάδηα. Γχξσ απφ ηε δηάκεηξφ ησλ αμφλσλ, πεξάζηεθαλ θαηάιιεινη ειαζηηθνί 

δαθηχιηνη ηχπνπ o-ring έηζη ψζηε λα ππάξρεη θαιιίηεξε πξφζθπζε πάλσ ηνπο θαηά 

ηελ πεξηζηξνθή.  

 

 

 

                  

 ηε ζπλέρεηα, κεηά απφ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία, ηα άθξα ησλ αμφλσλ 

πξνζαξκφδνληαη ζηηο νπέο ησλ ζηαηηθψλ ξνπιεκάλ, ηα νπνία βηδψλνληαη κε πεξαζηφ 

ηξφπν, κε παμηκάδηα απφ πάλσ, δηακέζνπ ησλ νπψλ πνπ έρνπλ αλνηρζεί ζηα μχιηλα 

θαδξφληα θαη ζηε ζαλίδα. Οη άμνλεο ηνπνζεηήζεθαλ παξάιιεια κεηαμχ ηνπο, ζε 

απφζηαζε 9cm ν έλαο απφ ηνλ άιιν. 
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 Έπεηηα ηνπνζεηείηαη ε αιπζίδα επάλσ ζηα εκθπηεπκέλα γξαλάδηα ησλ αμφλσλ, 

θαζψο θαη ζην γξαλάδη πνπ έρεη πξνζαξκνζηεί κπξνζηά ζηνλ άμνλα ηνπ ειεθηξηθνχ 

θηλεηήξα θαζψο επίζεο πξνζαξκφδεηαη θαη βηδψλεηαη θαη ν εληαηήξαο, ν νπνίνο 

θξαηά ηελ αιπζίδα ηελησκέλε θαηά ηελ θίλεζή ηεο. 
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 ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη ε ηνπνζέηεζε ηνπ ειεθηξηθνχ θηλεηήξα, ν νπνίνο έρεη 

πξνζαξκνζκέλν θηβψηην ηαρπηήησλ, γηα αχμεζε ηεο παξαγφκελεο ξνπήο, ν νπνίνο 

βηδψλεηαη ζε κεηαιιηθή βάζε πνπ έρεη πξνεγνπκέλσο βηδσζεί ζηελ μχιηλε ζαλίδα. 

Γίλεηαη ηνπνζέηεζε θαη ελφο αλεκηζηήξα κε θαηάιιειν αθξνθχζην, ν νπνίνο ςχρεη 

ηνλ ειεθηξηθφ θηλεηήξα. Γίλνληαη νη απαξαίηεηεο ειεθηξηθέο ζπλδέζεηο (θαζψο θαη ε 

γείσζε), κε θαηάιιεια θαιψδηα θαη πξνζηίζεηαη θαη έλαο δηαθφπηεο ιεηηνπξγίαο. 
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                                               Σειηθή κνξθή ηνπ ζθαηξφκπινπ. 
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5.5.2  Υδπαςλική ππέζα 

 

 Γηα ηελ αλάγθε ηεο πειιεηνπνίεζεο ελφο κέξνπο ησλ παξαγφκελσλ δεηγκάησλ, έγηλε 

ρξήζε ηεο πδξαπιηθήο πξέζαο ηεο ηζπαληθήο εηαηξίαο MEGA, κε κέγηζηε επηηεχμηκε 

πίεζε ζην θχθισκα ηεο πξέζαο ηα 700kg/cm
2
, πίεζε ηξνκαθηηθά κεγάιε θαη πνιχ 

κεγαιχηεξε απφ απηή πνπ ζα ρξεηαζηνχκε γηα ηελ πειιεηνπνίεζε ησλ δεηγκάησλ. Θα 

αλαιπζεί δηεμνδηθά παξαθάησ ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ε κέζνδνο ππνινγηζκνχ 

ηεο απαηηνχκελεο πίεζεο, θαζψο δηαθέξεη ε πίεζε πνπ ζέινπκε λα εθαξκνζηεί ζηε 

κήηξα ηνπ πξνο πειιεηνπνίεζε πιηθνχ, κε ηελ εζσηεξηθή πίεζε ζην θχθισκα ηεο 

πξέζαο. 

                                     
 
                                                              Τδξαπιηθή πξέζα. 

 

                                        
 
                                                          Μαλφκεηξν ηεο πξέζαο. 
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5.5.3  Μεηπήζειρ διαθοπικήρ θεπμικήρ ανάλςζηρ (TG-DTA) 

 

 Ζ κειέηε ηεο ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ κίγκαηνο ησλ πξψησλ πιψλ, γηα ηελ 

παξαζθεπή ηεο θφλεσο Bi-2212, έγηλε κε κεηξήζεηο δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο 

(DTA) θαη δηαθνξηθήο βαξπηνκεηξηθήο αλάιπζεο (TG/DTG), απφ ηηο νπνίεο 

πξνζδηνξίζηεθε ν θχθινο ηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο ηνπ κίγκαηνο ησλ πξψησλ πιψλ 

(ρξφλνο παξακνλήο), θαζψο επίζεο θαη νη ζεξκνθξαζίεο ηεο ζεξκηθήο ηνπ 

θαηεξγαζίαο. ηε ζπλέρεηα, βάζεη ηνπ θχθινπ ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο ηνπ κίγκαηνο, 

έιαβε ρψξα ε παξαζθεπή θαη ν ραξαθηεξηζκφο ησλ ππεξαγψγηκσλ θφλεσλ Bi-2212, 

κέζσ ηεο αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο, κε ηηο πξναλαθεξζείζεο κεζφδνπο. 

 

 Ζ γλψζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ πξφδξνκσλ πιηθψλ ζηηο δηάθνξεο ζεξκνθξαζηαθέο 

ζπλζήθεο, φπσο αληηδξάζεηο ζρεκαηηζκνχ, ηήμεο θαη αιιαγήο δνκήο, είλαη 

απαξαίηεηε γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπ θχθινπ ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο ησλ πιηθψλ 

πνπ απαξηίδνπλ ηνλ ππεξαγσγφ. 

 

 Ζ ζεξκηθή αλάιπζε ηνπ κίγκαηνο ησλ πξψησλ πιψλ ηεο ππεξαγψγηκεο θφλεσο, έγηλε 

κε ην φξγαλν METTLER TOLEDO TGA/SDTA 851, ζην ΔΜΠ, ζηε ζρνιή ησλ 

Υεκηθψλ Μεραληθψλ. Οη παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ηνπ, παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

 

-Κειιίν κέηξεζεο: πιαηίλα. 

-Τιηθφ αλαθνξάο: Al2O3. 

-Μνξθή δείγκαηνο: ζθφλε κάδαο 40 mg. 

-Αξρηθή-Σειηθή ζεξκνθξαζία: 25
ν
C – 1300

ν
C. 

-Ρπζκφο αχμεζεο ζεξκνθξαζίαο: 10
ν
C/min. 

-Αέξην ηξνθνδνζίαο-αηκφζθαηξα: N2 κε ξνή 50 ml/min. 

 

 
 
Γηαθνξηθή ζεξκηθή αλάιπζε(DTA). Σν φξγαλν, ν Ζ/Τ ειέγρνπ θαη ην ζχζηεκα ηξνθνδνζίαο. 

 

 

 Αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ νξγάλνπ, ζα γίλεη ζην επφκελν 

θεθάιαην. Όπσο είπακε θαη παξαπάλσ ινηπφλ, κε ηε κέζνδν ηεο δηαθνξηθήο ζεξκηθήο 

αλάιπζεο (DTA), πξνζδηνξίζηεθαλ νη θχθινη ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο γηα ηελ 

παξαζθεπή ησλ ππεξαγψγηκσλ θφλεσλ. 
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5.5.4  Φούπνορ 

 

 Γηα ηελ έςεζε ησλ παξαγφκελσλ δεηγκάησλ ησλ πξψησλ πιψλ, έγηλε ρξήζε 

ζσιελσηνχ θνχξλνπ ηεο εηαηξίαο Thermawatt. Ο θνχξλνο είρε εζσηεξηθή δηάκεηξν 

6cm θαη κέγηζηε επηηεχμηκε ζεξκνθξαζία ηνπο 1150
o
C. Δίρε ελζσκαησκέλε δηάηαμε 

ζεξκνπξνγξακκαηηζκνχ, κε δπλαηφηεηα πξνγξακκαηηζκνχ κέρξη θαη ελλέα ζηαδίσλ 

ηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο. Δπηπξφζζεηα, παξερφηαλ ε δπλαηφηεηα παξάιιεινπ θαη 

ζπλερνχο ειέγρνπ θαη ζχγθξηζεο ηεο πξαγκαηηθήο ζεξκνθξαζίαο ζε ζρέζε κε ηελ 

πξνγξακκαηηζζείζα ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο. Σέινο ππήξρε ε δπλαηφηεηα 

ειέγρνπ ηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο σο πξνο ην ρξφλν νινθιήξσζήο ηεο αιιά θαη ε 

δπλαηφηεηα παξνρήο αεξίνπ, γηα ηε δεκηνπξγία αδξαλνχο αηκφζθαηξαο. 

 

 Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο έςεζεο, είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα απνκαθξχλεηαη ην CO2 

πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αληίδξαζεο θαη γη’ απηφ ε δηάηαμε ησλ 

θνχξλσλ πξέπεη λα είλαη θαηάιιειε γηα ηε δηαθπγή ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. 

Απηφ θαίλεηαη παξαθάησ, φπνπ βιέπνπκε ηνλ θνχξλν, κε ην πψκα θαη ην αθξνθχζην 

δηαθπγήο. Ζ έςεζε φισλ ησλ δεηγκάησλ, πξαγκαηνπνηήζεθε ζε πεξηβάιινλ αέξα. 

 

                            

                            

                  Φνχξλνο – Αθξνθχζην δηαθπγήο – Γηάηαμε ζεξκνπξνγξακκαηηζκνχ. 

 Με ην ηέινο ηεο έςεζεο, νη πξνθχπηνπζεο ζθφλεο νδεγνχληαλ πξνο ιεηνηξίβεζε 

μαλά θαη ζηε ζπλέρεηα ζπλερηδφηαλ ν ζεξκηθφο θχθινο ζχκθσλα κε ηε κέζνδν 

παξαζθεπήο ηνπ θάζε δείγκαηνο. Αθνινπζήζεθε δειαδή φπσο πξναλαθέξακε, ε 

δηαδηθαζία ηεο επαλαιακβαλφκελεο έςεζεο-ιεηνηξίβεζεο. 
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 Σα πψκαηα ηνπ θνχξλνπ ήηαλ κεηαιιηθά, κε ελδηάκεζνπο ειαζηηθνχο κνλσηηθνχο 

δαθηπιίνπο γηα πιήξε κφλσζε θαη απνηξνπή δηαθπγήο ηεο ζεξκφηεηαο. Γηα ην ιφγν 

απηφ, ήηαλ αλαγθαία ε ςχμε ηνπο, δηφηη νη πςειέο ζεξκνθξαζίεο ήηαλ ηθαλέο λα 

πξνθαιέζνπλ βιάβε ζηνπο κνλσηηθνχο δαθηπιίνπο. Καηαζθεπάζζεθε ινηπφλ έλα 

ζχζηεκα ςχμεο ηνπ θνχξλνπ, ην νπνίν παξνρέηεπε λεξφ απφ ην δίθηπν, δηακέζνπ 

πιαζηηθψλ ζσιελψζεσλ ζηα δχν πψκαηα θαη κεηά, χζηεξα απφ ηνλ θχθιν απηφ, ην 

λεξφ απνξξίπηνληαλ ζην δίθηπν απνρέηεπζεο. Έηζη επεηεχρζε ε ςχμε ηνπ θνχξλνπ. 

 

 

              
 

              
 
                                  Καηαζθεπή ζπζηήκαηνο ςχμεο ηνπ θνχξλνπ. 
 

 

   
 
     Μεηαιιηθά πψκαηα – Μνλσηηθνί δαθηχιηνη – Πιαζηηθνί ζσιήλεο ςχμεο – Απνρέηεπζε. 
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Ο θνχξλνο θαη ην ζχζηεκα ςχμεο, ζην εξγαζηήξην Μηθξνειεθηξνληθήο ηεο ζρνιήο ΖΜΜΤ. 
 

 

5.5.4.1  Υλικό σωνεςηηπίος-ζκαθιδίος θέπμανζηρ ηων κόνεων 

 

 Σν πιηθφ ηνπ ρσλεπηεξίνπ-ζθαθηδίνπ ζέξκαλζεο, ζα πξέπεη λα επηιεγεί θαηαιιήισο, 

ψζηε λα απνθεπρζεί ε αληίδξαζή ηνπ κε ηελ θάζε 2212 ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

ζηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηείηαη ε αληίδξαζε θαη λα εμαζθαιηζηεί έηζη ε θαζαξφηεηα 

ηεο ηειηθήο θφλεσο. Απνθαζίζηεθε ινηπφλ λα ρξεζηκνπνηεζεί ζθαθίδην απφ Al2O3, 

δειαδή αινπκίλα, πιηθφ ην νπνίν ηήθεηαη ζε πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο (2020
o
C) 

θαη δελ είλαη δξαζηηθφ, δελ αληηδξά εχθνια κε άιια πιηθά. 
  
 

 

                                             

                  θαθίδην ζέξκαλζεο απφ αινπκίλα (Al2O3) ηεο εηαηξίαο Sigma Aldrich. 

5.5.5  Εςγόρ 

 Ζ δχγηζε έγηλε ζε δπγφ αθξηβείαο ηξηψλ δεθαδηθψλ ςεθίσλ, ηεο εηαηξίαο ORMA. Ζ 

αθξίβεηα ζηε δχγηζε είλαη απαξαίηεηε, γηα ηελ επίηεπμε ηεο αθξηβνχο πνζφηεηαο ησλ 

πξψησλ πιψλ, ζχκθσλα κε ηελ ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο. 
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5.6  Αναλςηική διαδικαζία παπαζκεςήρ 

 

 Γηα ηελ παξαζθεπή ηεο ππεξαγψγηκεο ζθφλεο Bi2Sr2CaCu2O8+x, αλακίρζεθαλ αξρηθά 

νη πξψηεο χιεο Bi2O3, SrCO3, CaCO3 θαη CuO ζηελ θαηάιιειε θαηηνληηθή αλαινγία 

Bi:Sr:Ca:Cu 2:2:1:2, αλάινγα κε ηε κέζνδν παξαζθεπήο ηνπ εθάζηνηε δείγκαηνο. ηε 

ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθε ε αλάκημε θαη ιεηνηξίβεζε ησλ πξψησλ πιψλ, κε ζθνπφ 

ηελ επίηεπμε αθ’ ελφο ηεο κεγαιχηεξεο δπλαηήο νκνγελνπνίεζεο ηνπ κίγκαηνο θαη 

αθεηέξνπ ηελ φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξε δηάκεηξν ησλ θφθθσλ ηνπ κίγκαηνο. 

Καηφπηλ, ην κίγκα ησλ πξψησλ πιψλ ππνβιήζεθε ζε ζεξκηθή αλάιπζε (DTA, TG), 

κε ζθνπφ ηελ εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ ζεξκηθνχ θχθινπ θαηεξγαζίαο ηνπ. Σέινο, 

αθνινχζεζε ε ζεξκηθή θαηεξγαζία, δειαδή ε ππξνζπζζσκάησζε ηνπ κίγκαηνο ησλ 

πξψησλ πιψλ κε ζηφρν ηελ παξαγσγή ηεο ππεξαγψγηκεο θάζεο 2212, κε ηηο πνηθίιεο 

κεζφδνπο παξαζθεπήο πνπ αλαιχζεθαλ αλσηέξσ. 

 

 Ζ θαζαξφηεηα ησλ πξψησλ πιψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ηηο είδακε παξαπάλσ, 

ήηαλ ζρεηηθά κεγάινπ βαζκνχ, γηα ηελ επίηεπμε ηεο ππεξαγψγηκεο θάζεο 2212. 

Γεληθφηεξα φκσο, ζα πξέπεη λα βξίζθεηαη πάληα ε ρξπζή ηνκή κεηαμχ ηεο 

απαηηνχκελεο θαζαξφηεηαο θαη ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ νηθνλνκηθνχ θφζηνπο. Απηφ 

ζπλέβε ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, κε ηελ αλάιπζε πξνγελεζηέξσλ κειεηψλ 

θαηεξγαζίαο ηνπ ππεξαγψγηκνπ απηνχ πιηθνχ, πνπ καο βνήζεζαλ λα θαηαιήμνπκε 

ζηνλ απαηηνχκελν βαζκφ θαζαξφηεηαο ησλ πξψησλ πιψλ. 

 

 ε απηφ ην ζεκείν, είλαη ζεκαληηθφ λα επηζεκάλνπκε πσο θαζφιε ηε δηάξθεηα 

δηεμαγσγήο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, φινο ν εξγαζηεξηαθφο εμνπιηζκφο πνπ 

ρξεηάζηεθε γηα ηελ παξαγσγή ηεο ππεξαγψγηκεο θφλεσο, φπσο ιαβίδεο, 

αληηδξαζηήξηα, γπάιηλα δνρεία, ζθαθίδηα, ππέζηεζαλ θαζαξηζκφ κε δηάιπκα 

αθεηφλεο (acetone). Ζ αθεηφλε αθαηξεί πηζαλά ζσκαηίδηα ζθφλεο θαζψο θαη πιηθφ 

πνπ ελαπνηίζεηαη απφ ηελ επαθή κε ηα ρέξηα καο, εμαζθαιίδνληαο απμεκέλν βαζκφ 

θαζαξφηεηαο. 

 

                            
 
               Γηαδηθαζία πεηξακαηηθνχ κέξνπο ησλ κεζφδσλ παξαζθεπήο ησλ δεηγκάησλ. 
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5.6.1  Παπαζκεςή ςπεπαγώγιμηρ κόνεωρ Bi-2212 - Γείγμα Α 

 

5.6.1.1  Σηοισειομεηπία – Ποζόηηηερ ανηιδπώνηων - Ανάμιξη 

 

 Απηφ ην δείγκα νπζηαζηηθά αθνινχζεζε ηελ κέζνδν παξαζθεπήο ηνπ ελφο βήκαηνο, 

φπνπ ηα πξφδξνκα πιηθά Bi2Ο3, SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO αλακίρζεθαλ ζηελ 

θαηάιιειε θαηηνληηθή αλαινγία 2:2:1:2 θαη ππέζηεζαλ επηζηακέλε ιεηνηξίβεζε.  

 

 Σα απαηηνχκελα βάξε ησλ παξαπάλσ πξψησλ πιψλ ππνινγίζηεθαλ ζχκθσλα κε ηε 

ζηνηρεηνκεηξία ηεο αληίδξαζεο, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

                Bi2Ο3 + 2SrCΟ3 + CaCΟ3 + 2CuO    Bi2Sr2CaCu2O8+x + 3CO2 

 

 Έλα mole κηαο έλσζεο ή ζηνηρείνπ, έρεη κάδα ίζε κε ην κνξηαθφ βάξνο απηνχ ή 

απηήο ζε γξακκάξηα. Γηα λα βξνχκε ην κνξηαθφ βάξνο κηαο έλσζεο, πξνζζέηνπκε 

ηα αηνκηθά βάξε ησλ αηφκσλ πνπ απαξηίδνπλ ην ρεκηθφ ηεο ηχπν. ηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε έρνπκε: 

 

-1 mole Bi2Ο3, κε κνξηαθφ βάξνο: Μ.Β. = 465.96 gr  

-2 mole SrCΟ3, κε κνξηαθφ βάξνο: Μ.Β. = 147.631 gr  x  2 =  295.262 gr 

-1 mole CaCΟ3, κε κνξηαθφ βάξνο: Μ.Β. = 100.089 gr  

-2 mole CuO, κε κνξηαθφ βάξνο: Μ.Β. = 79.5454 gr  x  2 =  159.09 gr 

 

 Σα αηνκηθά βάξε ησλ αηφκσλ θάζε έλσζεο, κπνξνχλ λα βξεζνχλ απφ ηνλ πεξηνδηθφ 

πίλαθα ησλ ζηνηρείσλ θαη πξνζηίζεληαη θαη κε πνιιαπιφηεηα, αλάινγα κε ηνλ ρεκηθφ 

ηχπν ηεο έλσζεο. (π.ρ. Μ.Β. Bi2Ο3 = αηνκηθφ βάξνο Bi  x  2 + αηνκηθφ βάξνο O  x  3). 

 

 πλεπψο, αθνχ γλσξίδνπκε πφζα mole απφ θάζε πξφδξνκν πιηθφ ρξεηάδνληαη 

ζχκθσλα κε ηελ αλσηέξσ αληίδξαζε θαη ππνινγίδνληαο θαη ηα κνξηαθά βάξε ηνπ 

θαζελφο απφ ηα πξφδξνκα απηά πιηθά, φπσο δείμακε αλσηέξσ, κπνξνχκε λα έρνπκε 

κηα αλαινγία κεηαμχ ησλ απαηηνχκελσλ πνζνηήησλ ζε gr πνπ ζα ρξεηαζηνχκε απφ ην 

θάζε πξφδξνκν πιηθφ. Έρνπκε δειαδή κηα ζχγθξηζε, κηα ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία 

κεηαμχ ησλ πξφδξνκσλ πιηθψλ, πνπ καο επηηξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηα βάξε ηνπο. 

 

 Απινπνηψληαο ηελ αλσηέξσ αλαινγία θαη ζεσξψληαο σο βάξνο αλαθνξάο γηα ην 

Bi2Ο3 ηα 4 gr, πξνθχπηνπλ θαη ηα βάξε ησλ ππνινίπσλ πξφδξνκσλ πιηθψλ, ζχκθσλα 

κε ηελ ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία ηεο αληίδξαζεο. Ζ δχγηζε έγηλε ζε δπγφ αθξηβείαο 

φπσο δείμακε ζην πξνεγνχκελν εδάθην θαη ηα βάξε θαίλνληαη παξαθάησ. 

 

-Bi2Ο3: 4 gr 

-SrCΟ3: 2.5342 gr 

-CaCΟ3: 0.8592 gr 

-CuO: 1.3656 gr 

 

 Σα βάξε απηά αθνινπζνχλ ηελ αλαινγία Bi:Sr:Ca:Cu, 2:2:1:2 θαη ζπλεπψο ηελ 

κνξηαθή αλαινγία Bi2Ο3:SrCΟ3:CaCΟ3:CuO, 1:2:1:2. Αλακίρζεθαλ ινηπφλ, θαζψο  

θαη ππέζηεζαλ επηζηακέλε ιεηνηξίβεζε. 

 

 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%BC%CE%BF%CE%BC%CF%8C%CF%81%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B2%CE%AC%CF%81%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CF%84%CF%8D%CF%80%CE%BF%CF%82
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5.6.1.2  Θεπμική ανάλςζη ππώηων ςλών 

 

 Σν κίγκα ησλ πξψησλ πιψλ ππνβιήζεθε έπεηηα ζε ζεξκηθή αλάιπζε (DTA, TG), κε 

ζθνπφ ηελ εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ ζεξκηθνχ θχθινπ θαηεξγαζίαο ηνπ. Σα δηαθνξεηηθά 

ζηάδηα ηνπ ζεξκηθνχ θχθινπ, ππνινγίζηεθαλ κέζσ ηεο κειέηεο ηεο θαησηέξσ 

ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πξψησλ πιψλ κε ηε κέζνδν θπξίσο ηεο δηαθνξηθήο 

ζεξκηθήο αλάιπζεο (DTA). Με απηφλ ηνλ ηξφπν βξέζεθε ε βέιηηζηε ζεξκνθξαζία 

θαη ρξνληθή δηάξθεηα έςεζεο ηνπ κίγκαηνο. 
 

  Ζ γλψζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ πξφδξνκσλ πιηθψλ ζηηο δηάθνξεο ζεξκνθξαζηαθέο 

ζπλζήθεο, φπσο αληηδξάζεηο ζρεκαηηζκνχ ή απνζχλζεζεο, ηήμεο θαη αιιαγήο δνκήο, 

είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπ θχθινπ ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο ησλ 

πιηθψλ πνπ απαξηίδνπλ ηνλ ππεξαγσγφ. 
 

 ην παξαθάησ δηάγξακκα, θαίλεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ κίγκαηνο ησλ πξψησλ πιψλ 

ηνπ  δείγκαηνο Α ηνπ BSCCO, δειαδή ηνπ κίγκαηνο Bi2Ο3, SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO, 

ζε εχξνο ζεξκνθξαζηψλ απφ 25
ν
C κέρξη 950

o
C. Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο 

θαίλνληαη παξαθάησ. 

 

 

 
 
Απνηειέζκαηα DTA θαη TG, ηνπ κίγκαηνο ησλ πξψησλ πιψλ Bi2Ο3, SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO. 

 

 
 

 Αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ κεζφδσλ ζεξκηθήο αλάιπζεο ζα γίλνπλ ζην επφκελν 

θεθάιαην, παξφια απηά επηζεκαίλνπκε πσο ε θφθθηλε θαη ε καχξε θακπχιε 

αληηζηνηρνχλ ζηε κέζνδν ηεο ζεξκνβαξπηηθήο αλάιπζεο (TG), φπνπ κεηξάηαη ε 

πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο κάδαο ηνπ δνθηκίνπ σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 

ηε ζέξκαλζε ηνπ δνθηκίνπ, ελψ ε κπιε θακπχιε αληηζηνηρεί ζηε κέζνδν ηεο 

δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο (DTA), φπνπ κεηξάηαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ δνθηκίνπ-δείγκαηνο θαη κηαο ζεξκνθξαζηαθήο αλαθνξάο-πιηθφ 

αλαθνξάο (ΓΣ), σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε ζέξκαλζε ηνπ δνθηκίνπ. 
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 Ο θφθθηλνο θαη ν καχξνο % άμνλαο, αληηζηνηρνχλ ζηε κέζνδν TG θαη δείρλνπλ ηελ 

πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο κάδαο ηνπ δείγκαηνο ιφγσ θάπνηαο ζεξκηθήο δηεξγαζίαο 

φπσο εμάηκηζεο, εμάρλσζεο, ή απνζχλζεζεο, σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ο 

κπιε άμνλαο, αληηζηνηρεί ζηε κέζνδν DTA θαη απεηθνλίδεη ηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο 

(ΓΣ) κεηαμχ ηνπ δείγκαηνο θαη ηνπ πιηθνχ αλαθνξάο, σο ζπλάξηεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Ζ δηαθνξά απηή ΓΣ, κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά φηαλ ην δείγκα 

παξνπζηάδεη κηα αιιαγή θάζεο φπσο γηα παξάδεηγκα ηήμε. 

 

 Όζνλ αθνξά ηελ αλάιπζε κε DTA, νη αλεζηξακκέλεο θνξπθέο πνπ θαίλνληαη ζην 

αλσηέξσ δηάγξακκα, αληηζηνηρνχλ ζε ελδφζεξκεο θνξπθέο. Γειαδή φπνηε ιακβάλεη 

ρψξα κηα ελδφζεξκε δηαδηθαζία φπσο ηήμε ή θάπνηα ελδφζεξκε αληίδξαζε, απηή 

απεηθνλίδεηαη κε ηηο βπζίζεηο, δειαδή ηηο θνξπθέο απηέο πξνο ηα θάησ. πλεπψο ηα 

ελδφζεξκα θαηλφκελα (απηά ζηα νπνία ην δνθίκην απνξξνθά ζεξκφηεηα απφ ην 

πεξηβάιινλ), απεηθνλίδνληαη πξνο ηα θάησ θαη ηα εμψζεξκα πξνο ηα πάλσ. 

 

 Γεληθφηεξα, θαηά ηε δηάξθεηα κηαο αιιαγήο θάζεο, φπσο γηα παξάδεηγκα θαηά ην 

ελδφζεξκν θαηλφκελν ηεο ηήμεο, θαηά ηε κεηάβαζε απφ ηελ ζηεξεή ζηελ πγξή θάζε 

θαη κέρξη ηελ ηήμε ηνπ ζπλφινπ ηεο ζηεξεάο θάζεο, ε ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο 

παξακέλεη ζηαζεξή. Όπσο εχθνια δηαπηζηψλεηαη ινηπφλ, αλ ΓΣ είλαη ε ζεξκνθξαζία 

ηνπ δνθηκίνπ κείνλ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ πιηθνχ αλαθνξάο, ηφηε ην ΓΣ ζα είλαη 

αξλεηηθφ, θαζψο θαηά ηελ ηήμε ε ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο παξακέλεη ζηαζεξή, 

ελψ ηνπ πιηθνχ αλαθνξάο ζπλερίδεη θαη απμάλεηαη κε ηνλ ήδε ππάξρνληα ξπζκφ 

ζέξκαλζεο. πλεπψο θαηά ηα ελδφζεξκα θαηλφκελα, ην ΓΣ είλαη αξλεηηθφ θαη 

απεηθνλίδεηαη γηα απηφλ ην ιφγν πξνο ηα θάησ ζηνλ θάζεην άμνλα. 

 

 

 Αλαιχνληαο ινηπφλ ηα αλσηέξσ απνηειέζκαηα, βιέπνπκε πσο ζε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο, ε δηαθνξά ΓΣ είλαη πεξίπνπ ζηαζεξή θαη θνληά ζην 0, φπσο θαίλεηαη 

θαη παξαπάλσ ζηε κπιε θακπχιε. Ζ απφηνκε κεηαβνιή ηεο δηαθνξάο ΓΣ θαηά ηε 

ζέξκαλζε, φπσο θαίλεηαη απφ ην αλσηέξσ δηάγξακκα ζε 2-3 ζεκεία ζε πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο, νθείιεηαη ζε αιιαγή θάζεο ηνπ δείγκαηνο, θαη είλαη πξνο ηα θάησ, 

γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη πσο έρνπκε ελδφζεξκα θαηλφκελα.  

 

 Δμεγψληαο ηψξα ηα απνηειέζκαηα απφ ην αλσηέξσ δηάγξακκα ηεο ζεξκηθήο 

αλάιπζεο ησλ πξψησλ πιψλ, βιέπνπκε πσο ζην ζεξκνθξαζηαθφ δηάζηεκα κεηαμχ 

710-770
o
C έρνπκε κηα ελδφζεξκε θνξπθή, πνπ νθείιεηαη ζηε δηάζπαζε-απνζχλζεζε 

ησλ αλζξαθηθψλ αιάησλ, δειαδή ησλ  SrCO3 θαη CaCO3. Ζ άιιε ελδφζεξκε  θνξπθή 

ζηνπο 830°C απνδίδεηαη ζηελ ηήμε θαζψο θαη ζηελ εμάρλσζε ηνπ Βi2O3. Σέινο, ε 

ελδφζεξκε θνξπθή ζην δηάζηεκα 860-880°C απνδίδεηαη ζην ζρεκαηηζκφ ηεο πγξήο 

θάζεο ιφγσ ηεο ηήμεο ηεο ππεξαγψγηκεο Bi-2212 θάζεο. Απφ ηηο κεηξήζεηο απηέο 

πξνέθπςε φηη ν ζρεκαηηζκφο ηεο Bi-2212 θάζεο πξαγκαηνπνηείηαη ζηε 

ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή ησλ 820-850°C. Βάζεη απηνχ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δηάθνξεο 

δνθηκέο έςεζεο ηνπ κίγκαηνο ησλ πξψησλ πιψλ ζηελ πεξηνρή 820-850 °C, έηζη ψζηε 

λα πξνζδηνξηζηεί ε βέιηηζηε ζεξκνθξαζία γηα ηελ παξαζθεπή ηεο Bi-2212 

ππεξαγψγηκεο ζθφλεο. Παξαηεξήζεθε φηη ζηε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή 820-830°C, ε 

ηαρχηεηα ηεο δηάζπαζεο ησλ αλζξαθηθψλ αιάησλ ήηαλ κηθξή, ελψ ζε ζεξκνθξαζίεο 

κεγαιχηεξεο απφ 850 °C πξαγκαηνπνηείην ηήμε ηνπ δείγκαηνο. Σν κίγκα επέδεημε ηελ 

θαιιίηεξε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ζηνπο 845°C θαη ζπλεπψο, ζηε ζεξκνθξαζία απηή 

παξαηεξείηαη ε κέγηζηε ηαρχηεηα αληίδξαζεο. 
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 Οη δηεπξπκέλεο ελδφζεξκεο θνξπθέο ζην δηάζηεκα ησλ 830°C θαη ησλ 860-880°C,  

αιιά θαη ε αλίρλεπζε ηεο ελδφζεξκεο θνξπθήο ηεο ηήμεσο ηνπ Βi2O3 ζηνπο 830°C 

θαη απφ ηελ θακπχιε ηνπ TG, ην νπνίν δελ κπνξεί λα αληρλεχζεη θαηλφκελα ηήμεσο 

αιιά κφλν θαηλφκελα εμαηκίζεσο, εμαρλψζεσο, ή απνζπλζέζεσο φπνπ έρνπκε 

κεηαβνιή ηεο κάδαο ηνπ δείγκαηνο, κπνξνχλ λα απνδνζνχλ θπξίσο ζηνπο παξαθάησ 

ιφγνπο. Ζ ηήμε ηνπ Βi2O3 ζπκβαίλεη ζηνπο 830°C φπσο θαίλεηαη απφ ην παξαπάλσ 

δηάγξακκα ηεο ζεξκηθήο αλάιπζεο, σζηφζν ε ζρεηηθά δηεπξπκέλε ελδφζεξκε θνξπθή 

γχξσ απφ απηή ηε ζεξκνθξαζία θαζψο θαη ε αλίρλεπζε απηήο ηεο θνξπθήο θαη απφ 

ην TG, απνδίδεηαη ζηελ εμάρλσζε πνπ έπεηαη θαη ζπλππάξρεη ηεο ηήμεσο, ηνπ Βi2O3. 

Γειαδή πάλσ απφ ηνπο 830°C έρνπκε ηελ αδηάιεηπηε εμάρλσζε ηεο έλσζεο ηνπ 

Βi2O3. Δπηπξφζζεηα, κέξνο ηνπ εχξνπο απηήο ηεο ελδφζεξκεο θνξπθήο, είλαη πηζαλφ 

λα νθείιεηαη ζηελ απνζχλζεζε θάπνησλ αλζξαθηθψλ νμεηδίσλ ηνπ βηζκνπζίνπ, φπσο 

ηνπ Bi2Sr4Cu2CΟ3Ο8, πνπ ππάξρνπλ ιφγσ ηεο αηεινχο νινθιήξσζεο ηεο αληίδξαζεο. 

Σέινο, έλα άιιν κέξνο ησλ δηεπξπκέλσλ ελδφζεξκσλ θνξπθψλ, κπνξεί λα νθείιεηαη 

ζηελ απνζχλζεζε ησλ παξακελφλησλ αλζξαθηθψλ αιάησλ SrCO3 θαη CaCO3, ηα 

νπνία δελ αληέδξαζαλ θαη δελ ππέζηεζαλ απνζχλζεζε ζην πξναλαθεξζέλ 

ζεξκνθξαζηαθφ δηάζηεκα ησλ 710-770
o
C. 

 

 πκπεξαζκαηηθά, κπνξνχκε λα πνχκε πσο ηα απνηειέζκαηα απφ ην αλσηέξσ 

δηάγξακκα ζεξκηθήο αλάιπζεο ηνπ κίγκαηνο ησλ πξψησλ πιψλ ηεο ππεξαγψγηκεο 

θάζεο Bi-2212, ηαηξηάδνπλ κε απηά πνπ ππάξρνπλ ζηε βηβιηνγξαθία απφ 

πξνγελέζηεξεο κειέηεο ηνπ πιηθνχ απηνχ. Απηφ ζεκαίλεη πσο ηφζν ε αλάκημε θαη ε 

δχγηζε ηνπ κίγκαηνο ησλ πξψησλ πιψλ ζηελ θαηάιιειε ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία, 

φζν θαη ε ιεηνηξίβεζή ηνπ, έγηλε κε ζσζηφ ηξφπν θαη ζε ζσζηή θαηεχζπλζε γηα ηελ 

παξαγσγή ηεο ππεξαγψγηκεο θάζεο 2212. 

 

 Έπεηηα απφ ηελ αλσηέξσ κειέηε θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζεξκηθήο αλάιπζεο, 

απνθαζίζηεθε πσο γηα ηελ παξαγσγή ηεο ππεξαγψγηκεο θφλεσο Βi-2212 κε ηε 

κέζνδν ηνπ ελφο βήκαηνο (Γείγκα Α), ην κίγκα ησλ πξψησλ πιψλ είλαη θαιιίηεξν λα 

αληηδξάζεη ζηνπο 845°C γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 96 σξψλ, κε δχν ελδηάκεζεο 

ιεηνηξηβήζεηο, ζηηο 24 θαη 48 ψξεο, αληίζηνηρα. 

 

 

 Δπηθνπξηθά ζε απηή ηε κέζνδν, φπσο είδακε θαη ζηελ αξρή ηνπ εδαθίνπ, έλα κέξνο 

ηνπ δείγκαηνο Α αθνινχζεζε δηαθνξεηηθή ζεξκηθή επεμεξγαζία. Αλαιπηηθφηεξα, 

αθνινπζήζεθε παξεκθεξήο κέζνδνο κε απηή πνπ αθνινχζεζε ν θαζεγεηήο θαη 

εθεπξέηεο ηνπ BSCCO ην 1988, θ.Hiroshi Maeda, κε ζθνπφ λα ζπγθξηζεί κε ηε 

κέζνδν ηνπ ιεγφκελνπ ελφο βήκαηνο. Σα πξφδξνκα πιηθά Bi2Ο3, SrCΟ3, CaCΟ3 θαη 

CuO αλακίρζεθαλ ζηελ θαηάιιειε θαηηνληηθή αλαινγία θαη ιεηνηξηβήζεθαλ 

ελδειερψο. ηε ζπλέρεηα ην κίγκα ππνβιήζεθε ζε έςεζε ζηνπο 870
ν
C γηα 5h θαη 

κεηά ιεηνηξηβήζεθε μαλά. Αθνινχζσο, ππνβιήζεθε μαλά ζε έςεζε ζηνπο 882
 ν

C γηα 

20min θαη ακέζσο κεηά ζηνπο 872
 ν
C γηα 9h. 

 

 Ζ αλσηέξσ δηαδηθαζία παξαζθεπήο, είλαη παξφκνηα σο πξνο ηελ πινπνίεζε ηεο κε 

ηελ αθφινπζε αλαιπηηθή παξνπζίαζε ηεο δηαδηθαζίαο παξαζθεπήο ηνπ δείγκαηνο Α. 

Ζ δηαθνξά ηνπο έγθεηηαη ζην δηαθνξεηηθφ ρξνληθφ δηάζηεκα έςεζεο ηνπ πιηθνχ, 

θαζψο θαη ζηε δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία έςεζήο ηνπ, δειαδή ζην δηαθνξεηηθφ 

ζεξκηθφ ηνπο θχθιν πνπ αλαιχζεθε παξαπάλσ. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

ραξαθηεξηζκνχ ησλ δχν δεηγκάησλ, φπσο ζα δνχκε θαη ζην 7
ν
 θεθάιαην, είλαη 

παξεκθεξή.  
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5.6.1.3  Ανάμιξη – Λειοηπίβηζη - Θεπμική καηεπγαζία 

 

 Γηα ηελ παξαζθεπή ηεο ππεξαγψγηκεο θφλεσο Bi2Sr2CaCu2O8+x κε ηε κέζνδν ηνπ 

ελφο βήκαηνο, ην κίγκα ησλ αλακεκηγκέλσλ α' πιψλ Bi2O3, SrCO3, CaCO3 θαη CuO, 

θαηηνληηθήο αλαινγίαο Bi:Sr:Ca:Cu 2:2:1:2 ιεηνηξηβείηαη θαη νκνγελνπνηείηαη.  

 

  

 

 
                 Εχγηζε θαη αλάκημε ησλ πξψησλ πιψλ Bi2O3, SrCO3, CaCO3 θαη CuO. 

 

 

       
 
             Λεηνηξίβεζε ηνπ κίγκαηνο ησλ πξψησλ πιψλ ζην ζθαηξφκπιν γηα 15 ιεπηά. 

  

 

 Καηφπηλ, ην κίγκα εηζάγεηαη ζε ζθαθίδην αινχκηλαο ζην ζσιελσηφ θνχξλν θαη 

αθήλεηαη λα αληηδξάζεη ζηνπο 845°C ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

 

               Bi2O3 + 2SrCO3 + CaCO3 + 2CuO  Bi2Sr2CaCu2O8+x + 3CO2 

 

 Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ζθφλε δελ είλαη ζπκπηεζκέλε ζε κνξθή παζηίιηαο. Σν 

δείγκα εηζάγεηαη θαηεπζείαλ ζηνπο 845°C. Ζ φιε δηαδηθαζία δηαξθεί 96 h, κε δχν 

ελδηάκεζεο ιεηνηξηβήζεηο ζηηο 24 θαη 48 h, αληίζηνηρα. Ζ ςχμε θαηά ηελ εμαγσγή ηνπ 

δείγκαηνο απφ ηνλ θνχξλν γίλεηαη ζηνλ αέξα θαη ζρεηηθά γξήγνξα. Όιε ε δηαδηθαζία 

γίλεηαη ζε θαλνληθή αηκφζθαηξα. 

 

 



203 
 

   
 
   Δηζαγσγή ηνπ ζθαθηδίνπ αινχκηλαο κε ην κίγκα ζην θνχξλν θαη ξχζκηζε ζεξκνθξαζίαο. 

 

 

 

 
 
                     Έςεζε ηνπ κίγκαηνο ησλ πξψησλ πιψλ ζηνπο 845°C γηα 96h. 

 

 

 

 Σν κίγκα εμήιζε απφ ην θνχξλν κεηά απφ ηελ πάξνδν 24 σξψλ απφ ηελ αξρή ηεο 

έςεζεο, γηα λα ππνζηεί ιεηνηξίβεζε θαη κεηά εηζήιζε μαλά θαη ζπλερίζηεθε ε έςεζε. 

Δπίζεο, ππέζηε μαλά ελδηάκεζε ιεηνηξίβεζε κεηά ηελ πάξνδν 48 σξψλ θαη ζηε 

ζπλέρεηα αθέζεθε λα ςεζεί κέρξη ην πέξαο ησλ 96 σξψλ ηνπ ζεξκηθνχ ηνπ θχθινπ. 

 

 

 

 
 
      Σειηθή κνξθή ηνπ κίγκαηνο ησλ πξψησλ πιψλ, κεηά απφ ηελ έςεζή ηνπ γηα 96h. 

           Τπεξαγψγηκε θάζε Bi2Sr2CaCu2O8+x. Γείγκα Α – Μέζνδνο ελφο βήκαηνο. 
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5.6.2  Παπαζκεςή ςπεπαγώγιμηρ κόνεωρ Bi-2212 - Γείγμα Β 

 

5.6.2.1  Σηοισειομεηπία – Ποζόηηηερ ανηιδπώνηων – Ανάμιξη 

 

 Απηφ ην δείγκα νπζηαζηηθά αθνινχζεζε ηε κέζνδν παξαζθεπήο ησλ δχν βεκάησλ. 

Σα πξφδξνκα πιηθά SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO αλακίρζεθαλ ζηελ θαηάιιειε 

θαηηνληηθή αλαινγία 2:1:2, θαη ππέζηεζαλ επηζηακέλε ιεηνηξίβεζε. Δπίζεο, ζην 

επφκελν ζηάδην, κεηά ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία ηνπ αλσηέξσ κίγκαηνο, πξνζηίζεηαη ε 

θαηάιιειε πνζφηεηα Bi2O3 θαη ην ηειηθφ κίγκα ιεηνηξηβείηαη γηα άιιε κηα θνξά. 

 

 Σα απαηηνχκελα βάξε ησλ παξαπάλσ πξψησλ πιψλ ππνινγίζηεθαλ ζχκθσλα κε ηε 

ζηνηρεηνκεηξία ηεο αληίδξαζεο, αθξηβψο φπσο δείμακε ζηελ πξνεγνχκελε κέζνδν ηνπ 

ελφο βήκαηνο. Ζ δχγηζε έγηλε ζε δπγφ αθξηβείαο φπσο δείμακε ζην πξνεγνχκελν 

εδάθην θαη ηα βάξε θαίλνληαη παξαθάησ. 

 

-Bi2Ο3: 4 gr 

-SrCΟ3: 2.5342 gr 

-CaCΟ3: 0.8592 gr 

-CuO: 1.3656 gr 

 

 Σα βάξε απηά αθνινπζνχλ ηελ αλαινγία Bi:Sr:Ca:Cu, 2:2:1:2 θαη ζπλεπψο ηελ 

κνξηαθή αλαινγία Bi2Ο3:SrCΟ3:CaCΟ3:CuO, 1:2:1:2 ηεο ζπλνιηθήο αληίδξαζεο. 

Αλακίρζεθαλ ινηπφλ, θαζψο  θαη ππέζηεζαλ επηζηακέλε ιεηνηξίβεζε. 

 

 

5.6.2.2  Θεπμική ανάλςζη ππώηων ςλών 

 

 Σν παξαπάλσ κίγκα ησλ πξψησλ πιψλ ππνβιήζεθε έπεηηα ζε ζεξκηθή αλάιπζε 

(DTA, TG), κε ζθνπφ ηελ εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ ζεξκηθνχ θχθινπ θαηεξγαζίαο ηνπ. 

Παξαθάησ, γίλεηαη αληηπαξαβνιή ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ζεξκηθήο αλάιπζεο, φζνλ 

αθνξά ην παξαπάλσ κίγκα ησλ SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO ζε ζρέζε κε ην νιηθφ κίγκα 

ησλ πξψησλ πιψλ, Bi2Ο3, SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO. ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα, 

θαίλνληαη νη δχν απηέο ζεξκηθέο αλαιχζεηο, ζε εχξνο ζεξκνθξαζηψλ απφ 25
ν
C-950

o
C. 

  

    
 
      Απνηειέζκαηα DTA θαη TG, ηνπ κίγκαηνο ησλ πξψησλ πιψλ SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO. 
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Απνηειέζκαηα DTA θαη TG, ηνπ κίγκαηνο ησλ πξψησλ πιψλ Bi2Ο3, SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO. 

 

 Δμεγψληαο ηψξα ηα απνηειέζκαηα απφ ηα αλσηέξσ δηαγξάκκαηα ζεξκηθήο 

αλάιπζεο, βιέπνπκε πσο ζην πξψην δηάγξακκα πνπ πεξηέρεη ην κίγκα ησλ πξψησλ 

πιψλ SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO, (πξνεγνχκελε ζειίδα), δηαθξίλνληαη δχν βαζηθέο 

ελδφζεξκεο θνξπθέο, ζην TG θαη DTA. Ζ κία θνξπθή βξίζθεηαη ζην ζεξκνθξαζηαθφ 

δηάζηεκα ησλ 740-750
o
C θαη ε άιιε ελδφζεξκε θνξπθή ζηνπο 890-900

o
C θαζψο θαη 

ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο κέρξη θαη ηνπο 950
o
C. Απηέο νη ελδφζεξκεο θνξπθέο, 

κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ε κελ πξψηε ζηελ απνζχλζεζε ηνπ αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ 

CaCΟ3 θαη ε δεχηεξε ζηελ απνζχλζεζε ηνπ αλζξαθηθνχ ζηξνληίνπ SrCΟ3. 

 

 Δδψ ζα πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε πσο ε ζεξκνθξαζία απνζχλζεζεο ηνπ CaCΟ3 είλαη 

825
o
C θαη ηνπ SrCΟ3 είλαη 1494

o
C. Απηφ ηζρχεη ζηελ πεξίπησζε πνπ ηα πιηθά είλαη 

κφλα ηνπο θαη ππφθεηληαη ζε απνζχλζεζε. Γειαδή φηαλ ηα πιηθά είλαη κφλα ηνπο, 

(π.ρ. CaCΟ3, SrCΟ3), δηαζπψληαη ζε ζεξκνθξαζίεο πνιχ πςειφηεξεο, παξνπζία φκσο 

ηνπ κίγκαηνο ησλ SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO, ιφγσ ηεο ρεκηθήο δξάζεο κεηαμχ ηνπο, ε 

ζεξκνθξαζία δηάζπαζήο ηνπο, κεηψλεηαη. Απηφ ηζρχεη γηα φια ηα κίγκαηα, δειαδή 

παξαηεξείηαη ειάηησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο δηάζπαζεο ή ηήμεο ησλ ζπκκεηερφλησλ 

αληηδξψλησλ, ζε ζρέζε κε ην αλ ηα αληηδξψληα ππφθεηλην ζε δηάζπαζε ή ηήμε κφλα 

ηνπο. 

 

 Απηφ ινηπφλ θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα ηεο πξνεγνχκελεο ζειίδαο, φπνπ ε 

ζεξκνθξαζία απνζχλζεζεο ηνπ CaCΟ3 κεηψζεθε απφ ηνπο 825
o
C πνπ είλαη φηαλ είλαη 

κφλν ηνπ, ζηνπο 740-750
o
C φηαλ βξίζθεηαη ζην κίγκα SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO. 

Όκνηα, ε ζεξκνθξαζία απνζχλζεζεο ηνπ SrCΟ3 κεηψζεθε απφ ηνπο 1494
o
C φηαλ 

είλαη κφλν ηνπ, ζηνπο 890-900
o
C θαη θνληά ζηνπο 950

o
C φηαλ βξίζθεηαη ζην κίγκα 

ησλ πξψησλ πιψλ  SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO.  

 

 Σν θαηλφκελν απηφ απεηθνλίδεηαη επίζεο θαη ζην παξαπάλσ δηάγξακκα ηνπ νιηθνχ 

κίγκαηνο ησλ πξψησλ πιψλ, Bi2Ο3, SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO, φπνπ ε ζεξκνθξαζία 

απνζχλζεζεο ησλ αλζξαθηθψλ αιάησλ CaCΟ3, SrCΟ3 κεηψζεθε πεξαηηέξσ, δειαδή 

απφ ηνπο 740-750
o
C γηα ην CaCΟ3 θαη απφ ηνπο 890-900

o
C γηα ην SrCΟ3, πνπ ήηαλ 

ζην πξφδξνκν κίγκα ησλ SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO, ζηελ ρακειφηεξε ζεξκνθξαζηαθή 

πεξηνρή ησλ 710-770
 o
C, φζνλ αθνξά ην νιηθφ κίγκα Bi2Ο3, SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO. 
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 πκπεξαζκαηηθά, κπνξνχκε λα πνχκε πσο ηα απνηειέζκαηα απφ ηα αλσηέξσ 

δηαγξάκκαηα ζεξκηθήο αλάιπζεο ηνπ κίγκαηνο ησλ SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO αξρηθά 

θαη ηνπ νιηθνχ κίγκαηνο ησλ πξψησλ πιψλ, Bi2Ο3, SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO ηεο 

ππεξαγψγηκεο θάζεο Bi-2212, είλαη παξεκθεξή κε φζεο αλαθνξέο ππάξρνπλ ζηε 

βηβιηνγξαθία απφ πξνγελέζηεξεο κειέηεο ησλ πιηθψλ απηψλ. Απηφ ζεκαίλεη πσο 

ηφζν ε αλάκημε θαη ε δχγηζε ησλ αλσηέξσ κηγκάησλ ησλ πξψησλ πιψλ ζηελ 

θαηάιιειε ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία, φζν θαη ε ιεηνηξίβεζή ηνπο, έγηλε κε ζσζηφ 

ηξφπν θαη ζε ζσζηή θαηεχζπλζε γηα ηελ παξαγσγή ηεο ππεξαγψγηκεο θάζεο 2212. 

 

 Έπεηηα απφ ηελ αλσηέξσ κειέηε, απνθαζίζηεθε πσο γηα ηελ παξαγσγή ηεο 

ππεξαγψγηκεο θφλεσο Βi-2212 κε ηε κέζνδν ησλ δχν βεκάησλ (Γείγκα Β), ην 

πξφδξνκν κίγκα ησλ πξψησλ πιψλ SrCO3, CaCΟ3 θαη CuO είλαη θαιιίηεξν λα 

αληηδξάζεη αξρηθά ζηνπο 955°C γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 24 σξψλ πξνθεηκέλνπ λα 

παξαζθεπαζηεί ε πξφδξνκε έλσζε Sr2CaCu2O5. Ζ θαηάιιειε πνζφηεηα Βi2Ο3 

πξνζηίζεηαη ζηε ζπλέρεηα ζηε ζρεκαηηζκέλε έλσζε Sr2CaCu2O5 θαη ην κίγκα 

αθήλεηαη λα αληηδξάζεη ζηνπο 845°C γηα άιιεο 24 ψξεο, εθφζνλ ζε απηή ηελ 

ζεξκνθξαζία πξαγκαηνπνηείηαη ε κεηαηξνπή ηεο Βi-2201 θάζεο ζηελ Βi-2212 θάζε. 

εκεηψλεηαη εδψ, πσο ε επηινγή ηεο ζεξκνθξαζίαο έςεζεο ηνπ πξψηνπ βήκαηνο 

ζηνπο 955°C, βαζίζηεθε ζηα απνηειέζκαηα ηεο ζεξκηθήο αλάιπζεο ηνπ κίγκαηνο 

SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO, απφ ηα νπνία  ππνινγίζηεθαλ νη ζεξκνθξαζίεο απνζχλζεζεο 

ησλ αλζξαθηθψλ αιάησλ ησλ SrCO3 θαη CaCO3. Ζ επηινγή ηεο ζεξκνθξαζίαο έςεζεο 

ηνπ δεχηεξνπ βήκαηνο ζηνπο 845°C, βαζίζηεθε ζηα απνηειέζκαηα ηεο ζεξκηθήο 

αλάιπζεο ηνπ νιηθνχ κίγκαηνο ησλ πξψησλ πιψλ Bi2Ο3, SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO, 

φπσο αθξηβψο έγηλε θαη ζηε κέζνδν ηνπ ελφο βήκαηνο ζην πξνεγνχκελν εδάθην, γηα 

ην δείγκα Α. 

 

 

 

5.6.2.3  Ανάμιξη – Λειοηπίβηζη - Θεπμική καηεπγαζία 

 

 Γηα ηελ παξαζθεπή ηεο ππεξαγψγηκεο θφλεσο Bi2Sr2CaCu2O8+x, κέζσ ηεο 

αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο, κε ηε κέζνδν ησλ δχν βεκάησλ, αξρηθά 

παξαζθεπάδεηαη ην κίγκα SrCO3, CaCO3 θαη CuO ζηελ θαηάιιειε θαηηνληηθή 

αλαινγία Sr:Ca:Cu 2:1:2. Έπεηηα ην κίγκα, ιεηνηξηβείηαη θαη νκνγελνπνηείηαη.  

 

 

       
 
                       Εχγηζε θαη αλάκημε ησλ πξψησλ πιψλ SrCO3, CaCO3 θαη CuO. 
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        Λεηνηξίβεζε ηνπ κίγκαηνο ησλ SrCO3, CaCO3 θαη CuO ζην ζθαηξφκπιν γηα 15 ιεπηά. 

 

 

 Καηφπηλ, ην κίγκα εηζάγεηαη ζε ζθαθίδην αινχκηλαο ζην ζσιελσηφ θνχξλν θαη 

αθνινπζεί έςεζε ηνπ κίγκαηνο ζηνπο 955°C γηα 24 ψξεο. ην ζηάδην απηφ 

πξαγκαηνπνηείηαη ε θάησζη αληίδξαζε θαη ιακβάλεηαη ε έλσζε Sr2CaCu2O5.  

 

                            2SrCO3 + CaCO3 + 2CuO    Sr2CaCu2O5 + 3CO2 

 

 
 
    Δηζαγσγή ηνπ ζθαθηδίνπ αινχκηλαο κε ην κίγκα ζην θνχξλν θαη ξχζκηζε ζεξκνθξαζίαο. 

 

 

  
 

               Έςεζε ηνπ κίγκαηνο ησλ SrCO3, CaCO3 θαη CuO ζηνπο 955°C γηα 24h. 
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 Σν κίγκα εμήιζε απφ ην θνχξλν κεηά απφ ηελ πάξνδν ησλ 24 σξψλ θαη ζην 

παξαρζέλ πξντφλ, πξνζηίζεηαη ε θαηάιιειε πνζφηεηα νμεηδίνπ ηνπ βηζκνπζίνπ, έηζη 

ψζηε ε ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία Sr2CaCu2O5:Bi2O3 λα είλαη 1:1, ζχκθσλα κε ηελ 

αξρηθή αληίδξαζε. ηε ζπλέρεηα, ην κίγκα ππφθεηηαη μαλά ζε ιεηνηξίβεζε θαη 

νκνγελνπνηείηαη.  

 

 

                               
 
                  Σν κίγκα ησλ SrCO3, CaCO3 θαη CuO, κεηά απφ ηελ έςεζή ηνπ γηα 24h. 

 

 

 

 
 
     Πξφζζεζε ηεο θαηάιιειεο πνζφηεηαο Bi2O3 ζην κίγκα ησλ SrCO3, CaCO3 θαη CuO. 

 

 

 

              
 
Λεηνηξίβεζε ηνπ κίγκαηνο ησλ Bi2O3, SrCO3, CaCO3 θαη CuO ζην ζθαηξφκπιν γηα 15 ιεπηά. 
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 ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη έςεζε ηνπ κίγκαηνο ζηνπο 845°C γηα άιιεο 24 ψξεο. Καηά ην 

ζηάδην απηφ πξαγκαηνπνηείηαη ε αληίδξαζε 

 

                                     Sr2CaCu2O5 + Βi2O3    Bi2Sr2CaCu2O8+x 

 

 
 
   Δηζαγσγή ηνπ ζθαθηδίνπ αινχκηλαο κε ην κίγκα ζην θνχξλν θαη ξχζκηζε ζεξκνθξαζίαο. 
 

 

 

 
 
          Έςεζε ηνπ κίγκαηνο ησλ Bi2O3, SrCO3, CaCO3 θαη CuO ζηνπο 845°C γηα 24h. 

 

 

 

 
 
Σειηθή κνξθή ηνπ κίγκαηνο ησλ πξψησλ πιψλ, κεηά απφ ηελ έςεζή ηνπ δχν θνξέο γηα 24h. 

            Τπεξαγψγηκε θάζε Bi2Sr2CaCu2O8+x. Γείγκα Β – Μέζνδνο δχν βεκάησλ. 
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5.6.3  Παπαζκεςή ςπεπαγώγιμηρ κόνεωρ-παζηίλιαρ Bi-2212 - Γείγμα Γ 

 

 Απηφ ην δείγκα νπζηαζηηθά αθνινχζεζε ηελ απνθαινχκελε κέζνδν ησλ ηξηψλ 

βεκάησλ, πνπ απνηειεί βειηηζηνπνίεζε ηεο κεζφδνπ ησλ δχν βεκάησλ πνπ 

αλαιχζακε παξαπάλσ. Αλαιπηηθφηεξα, ε παξαρζείζα ζθφλε ηνπ δείγκαηνο Β κε ηε 

κέζνδν ησλ δχν βεκάησλ, ππφθεηηαη μαλά ζε ιεηνηξίβεζε έηζη ψζηε λα 

νκνγελνπνηεζεί πιήξσο. ηε ζπλέρεηα ε νκνγελνπνηεκέλε ζθφλε, κνξθνπνηείηαη θαη 

ζπκπηέδεηαη κε ηε βνήζεηα πξέζαο ζε παζηίιηεο, πειιέηεο δηακέηξνπ 1.3 cm θαη 

αθνινπζεί μαλά έςεζε απηψλ ζηνπο 845
ν
C γηα 24h. Μεηά ηελ ζεξκηθή ηνπο 

θαηεξγαζία, νη πειιέηεο ιεηνηξηβνχληαη έηζη ψζηε λα επέιζεη ε θνληνπνίεζή ηνπο. 

 

 ε απηφ ην ζεκείν ζα αλαθεξζνχκε ζηε κέζνδν ππνινγηζκνχ ηεο απαηηνχκελεο 

πίεζεο, θαζψο ε πίεζε πνπ ζέινπκε λα εθαξκνζηεί ζηε κήηξα ηνπ πξνο 

πειιεηνπνίεζε πιηθνχ, δηαθέξεη ζε ζρέζε κε ηελ εζσηεξηθή πίεζε ζην θχθισκα ηεο 

πδξαπιηθήο πξέζαο. Ζ ειάρηζηε πίεζε πνπ απαηηείηαη ζχκθσλα κε κειέηεο γηα ηελ 

πειιεηνπνίεζε ηέηνηαο κνξθήο θφλεσλ ζε παζηίιηεο, είλαη πεξίπνπ 2 ton/cm
2
. Σν 

ζεκείν ην νπνίν απαηηεί πξνζνρή θαη απνηειεί ζπρλφ ιάζνο, είλαη ε ζεψξεζε απηήο 

ηεο ηηκήο πίεζεο, σο ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο ηνπ θπθιψκαηνο ηεο πξέζαο, γεγνλφο πνπ 

νδεγεί ζε ηειηθή απνιαβή ηξνκαθηηθά κεγαιχηεξσλ πηέζεσλ ζηε κήηξα ηνπ πιηθνχ 

καο θαη πηζαλή ζξαχζε απηήο. 

 

 Ζ κήηξα καο έρεη δηάκεηξν 1.3 cm, ζπλεπψο έρνπκε:  

 

                                          Α = π*ξ
2
 = π*(d

2
/4) = 1.3273 cm

2
 

 

                           F = P*A  F = 2000 kg/cm
2
 * 1.3273 cm

2
 = 2655 kg 

 

 Γειαδή ε απαηηνχκελε πίεζε ησλ 2 ton/cm
2
, ζχκθσλα κε ηελ επηθάλεηα ηεο δηθηάο 

καο κήηξαο δηακέηξνπ 1.3 cm, κεηαθξάδεηαη ζε δχλακε 2655 θηιψλ πνπ πξέπεη λα 

αζθεζνχλ επάλσ ζε απηή ηε κήηξα. Ζ ηηκή απηή αιιάδεη αλάινγα κε ηελ επηθάλεηα 

ηεο εθάζηνηε ρξεζηκνπνηνχκελεο κήηξαο. Αλ είρακε κήηξα κε κεγαιχηεξε επηθάλεηα, 

ηφηε ηα θηιά πνπ ζα ζέιακε γηα ηελ επίηεπμε ηεο ίδηαο πίεζεο ζα ήηαλ πεξηζζφηεξα. 

Έηζη αλαιχζακε ηελ αλαινγία κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο ηεο κήηξαο καο θαη ηεο 

απαηηνχκελεο δχλακεο πνπ πξέπεη λα αζθείηαη ζε απηή. 

 

 ε απηφ ην ζεκείν ζα αλαιχζνπκε ην θχθισκα ηεο πξέζαο. Ζ ιεηηνπξγία θάζε 

πδξαπιηθήο πξέζαο θάλεη ρξήζε ελφο ξεπζηνχ κέζνπ, θαηά βάζε ιαδηνχ θαη ηεο 

αξρήο ηνπ Pascal, ζχκθσλα κε ηελ νπνία ε πίεζε ζε φια ηα ζεκεία ελφο θιεηζηνχ 

ζπζηήκαηνο κεηαδίδεηαη νκνηφκνξθα ζε φια ηα ζεκεία ηνπ. Έηζη, δχν ζσιήλεο 

δηαθνξεηηθήο δηακέηξνπ είλαη ελσκέλνη κέζσ κηαο δεμακελήο πνπ πεξηέρεη ην ξεπζηφ 

κέζν. ε θάζε έλαλ ζσιήλα εθαξκφδεηαη έλα έκβνιν. Όζε πίεζε εθαξκφδεηαη ζην 

πξψην έκβνιν κεηαδίδεηαη θαη ζην δεχηεξν, ζχκθσλα κε ηελ αξρή ηνπ Pascal θαη 

ζπλεπψο: 

                                                 P1=P2    F2=F1  
A2

A1
  

 

δειαδή ε δχλακε πνπ αζθείηαη ζην δεχηεξν έκβνιν, ζα εμαξηάηαη απφ ηε ζρέζε 

αλάκεζα ζηα δχν εκβαδά Α1, Α2, επηηξέπνληάο καο λα πνιιαπιαζηάζνπκε κηα 

αζθνχκελε δχλακε (F1) κέζσ ηνπ κεραληζκνχ απηνχ, ηφζεο θνξέο, φζεο θαη ν ιφγνο 

ηεο δεχηεξεο επηθάλεηαο ηνπ εκβφινπ σο πξνο ηελ πξψηε. 
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                                       Αξρή ιεηηνπξγίαο πδξαπιηθνχ πηεζηεξίνπ. 

 

 Σν ζεκείν θαίξηαο ζεκαζίαο, πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ θαη πξέπεη λα πξνζέμνπκε, 

είλαη ε πίεζε πνπ πξέπεη λα εθαξκφζνπκε ζην θχθισκα ηεο πξέζαο, δειαδή ζην 

εζσηεξηθφ θχθισκά ηεο, έηζη ψζηε ε απνιαβή ηεο πίεζεο πνπ ζα δηακνξθσζεί απφ ην 

έκβνιν εμφδνπ ηεο πξέζαο πάλσ ζηε κήηξα, ε νπνία είλαη θαη ε πίεζε πνπ ζέινπκε 

λα εθαξκνζηεί ζηε κήηξα καο, λα είλαη 2000 kg/cm
2
. Απηφ πνπ πξέπεη λα 

ζεσξήζνπκε σο ζπλδεηηθφ θξίθν κεηαμχ ηνπ εζσηεξηθνχ θπθιψκαηνο ηεο πξέζαο θαη 

ηνπ εμσηεξηθνχ, δειαδή ηεο πίεζεο ζηε κήηξα καο, είλαη ε αζθνχκελε δχλακε απφ ην 

έκβνιν. Παξαπάλσ ππνινγίζακε πσο κε βάζε ηελ επηθάλεηα ηεο κήηξαο καο, ε 

απαηηνχκελε δχλακε γηα ηελ επίηεπμε πίεζεο 2000 kg/cm
2
, γηα ηελ πειιεηνπνίεζε 

ηνπ πιηθνχ, είλαη 2655 kg πνπ πξέπεη λα αζθεζνχλ επάλσ ζηε κήηξα. Απηή ηελ ηηκή 

δχλακεο ζε kg πξέπεη λα απνδίδεη ην έκβνιν εμφδνπ ηεο πξέζαο. Έηζη, αλάινγα ηψξα 

κε ηελ επηθάλεηα ηνπ εκβφινπ εμφδνπ ηεο πξέζαο (ην νπνίν δηαθέξεη ζε θάζε πξέζα), 

ππνινγίδνπκε ηελ πίεζε πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηεί ζην θχθισκα ηεο πξέζαο γηα λα 

απνδψζεη ηελ ηηκή ηεο δχλακεο F=2655 kg, ηελ νπνία ζέινπκε. 

 

     Κχθισκα πξέζαο:   Γηάκεηξνο εκβφινπ εμφδνπ πξέζαο: 6 cm  A = 28.26 cm
2
 

             

                        F = P*A  2655 kg = P*28.26 cm
2
 P = 93.95 kg/cm

2
  

 

 πλεπψο βιέπνπκε πσο ε πίεζε ησλ 2000 kg/cm
2
 πνπ απαηηνχληαη θαη αληηζηνηρνχλ 

ζε δχλακε 2655 kg, επηηπγράλνληαη κε εθαξκνγή πίεζεο πεξίπνπ 100 kg/cm
2
 ζην 

εζσηεξηθφ θχθισκα ηεο πξέζαο ε νπνία απνδίδεη ηελ ίδηα ηηκή δχλακεο ησλ 2655 kg. 

 

 Παξαθάησ παξαηίζεηαη πίλαθαο κε δηαθνξεηηθέο επηθάλεηεο εκβφισλ ηεο πξέζαο θαη 

ηε ζρέζε κεηαμχ πίεζεο ζην θχθισκα ηεο πξέζαο θαη απνδηδφκελεο δχλακεο. 
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 Πξνθεηκέλνπ λα βειηησζνχλ νη ππεξαγψγηκεο ηδηφηεηεο ηεο παξαγφκελεο θφλεσο, 

αθνινπζεί κνξθνπνίεζε ηεο ζθφλεο ζε παζηίιηεο δηακέηξνπ 1.3 cm, φπσο πξνείπακε. 

 

                                                                           

          
 

 
                 Μήηξα δηακέηξνπ 1.3 cm θαη έκβνιν ζπκπίεζεο ηεο εηαηξίαο Specac.  

 

 
 
           Δθαξκνγή πίεζεο πεξίπνπ 100 kg/cm

2
 – πκπίεζε ζηελ πξέζα – Ξεθαινχπσκα. 

 

 

 
 
                        Σειηθή πειέηα δηακέηξνπ 1.3 cm, θαζψο βγαίλεη απφ ηε κήηξα. 
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 Αθνινπζεί έςεζε ησλ πειεηψλ απηψλ ζηνπο 845°C γηα 24 ψξεο. Μεηά ηελ ζεξκηθή 

ηνπο θαηεξγαζία, γίλεηαη θνληνπνίεζε ησλ παζηίιησλ. 
 

 

 

  Δηζαγσγή ηνπ ζθαθηδίνπ αινχκηλαο κε ηηο πειέηεο ζην θνχξλν θαη ξχζκηζε ζεξκνθξαζίαο. 

 

 

                                Έςεζε ησλ πειεηψλ ζηνπο 845°C γηα 24h. 

 

 

 

                    Σειηθή κνξθή ησλ πειεηψλ, κεηά απφ ηελ έςεζή ηνπο γηα 24h. 

           Τπεξαγψγηκε θάζε Bi2Sr2CaCu2O8+x. Γείγκα Γ – Μέζνδνο ηξηψλ βεκάησλ. 
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 Δπηθνπξηθά ζε απηή ηε κέζνδν θαη γηα λα απνθεπρζεί ην ζηάδην ηεο πειιεηνπνίεζεο 

ηεο ζθφλεο, έλα κέξνο ηνπ δείγκαηνο Β αθνινχζεζε δηαθνξεηηθή ζεξκηθή 

επεμεξγαζία. πγθεθξηκέλα, ν ρξφλνο έςεζεο ησλ πξφδξνκσλ πιηθψλ SrCΟ3, CaCΟ3 

θαη CuO ηνπ πξψηνπ βήκαηνο ηεο κεζφδνπ ησλ δχν βεκάησλ ζηνπο 955
 ν

C, αληί γηα 

24h κεηψζεθε ζε 8h. Ο ρξφλνο έςεζεο ηνπ δεχηεξνπ βήκαηνο, παξέκεηλε ν ίδηνο, 

δειαδή 24h θαη επίζεο δελ ρξεηάζηεθε λα γίλεη πειιεηνπνίεζε θαη ζπλεπψο 

πινπνίεζε ηνπ ηξίηνπ βήκαηνο (Γείγκα Γ).  

 

 Ζ αλσηέξσ ηξνπνπνίεζε ζηελ δηαδηθαζία παξαζθεπήο ηεο θφλεσο, δίλεη παξεκθεξή 

απνηειέζκαηα κε απηά ηεο κεζφδνπ ησλ ηξηψλ βεκάησλ (Γείγκα Γ), δειαδή 

βειηησκέλα ζε ζχγθξηζε κε ηε κέζνδν ησλ δχν βεκάησλ (Γείγκα Β). Βαζηθφ ηεο 

φκσο πιενλέθηεκα απνηειεί ε πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ ηεο 

αληίδξαζεο, κε κείσζε ηνπ ρξφλνπ ηνπ πξψηνπ βήκαηνο απφ 24h ζε 8h. 

 

 Μεηψλνληαο ην ρξφλν έςεζεο ηνπ πξψηνπ βήκαηνο ηεο κεζφδνπ ησλ δχν βεκάησλ, 

απφ ηηο 24 ψξεο ζηηο 8 ψξεο, απμάλεηαη ην πνζνζηφ ηεο επηζπκεηήο ππεξαγψγηκεο 

θάζεο 2212. Ζ αχμεζε απηή, εμεγείηαη ελδειερψο παξαθάησ.  

 

 Ζ απμεκέλε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ ηνπ πξψηνπ βήκαηνο, έρεη σο απνηέιεζκα ε 

πξφδξνκε έλσζε Sr2CaCu2O5 πνπ ζρεκαηίδεηαη ζην ζηάδην απηφ, λα είλαη 

ζηαζεξφηεξε, κε απνηέιεζκα λα δπζρεξαίλεηαη ε δηάρπζε ηνπ νμεηδίνπ ηνπ 

βηζκνπζίνπ Bi2O3, πνπ πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ην δεχηεξν βήκα ηεο αληίδξαζεο, 

έρνληαο σο ζπλέπεηα λα απαηηείηαη πεξηζζφηεξνο ρξφλνο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο ζην 

δεχηεξν βήκα ηεο κεζφδνπ, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε δηάρπζε ηνπ Bi2O3 θαη 

ζπλεπψο ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηεο επηζπκεηήο θάζεο 2212 έλαληη ηεο παξαζηηηθήο 

θάζεο 2201.  

 

 Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ραξαθηεξηζκνχ ηνπ δείγκαηνο απηνχ θαη ηνπ 

δείγκαηνο Γ, φπσο πξνείπακε θαη ζα δνχκε θαη ζην 7
ν
 θεθάιαην, είλαη παξεκθεξή.  

 

 

 

 

 

 H πεηξακαηηθή δηαδηθαζία παξαζθεπήο ηνπ δείγκαηνο Γ ηεο ππεξαγψγηκεο θφλεσο, 

θαζψο θαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ δείγκαηνο Γ θαη ε επίδξαζε ηνπ MgO ζηελ 

ππεξαγψγηκε θάζε 2212, ζα παξνπζηαζζνχλ ζην θεθάιαην 8. 
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Κεθάλαιο 6
ο
 

Μέθοδοι Χαπακηηπιζμού ηων Υπεπαγώγιμων Υλικών 

 

 

 Σα ππεξαγώγηκα πιηθά ραξαθηεξίδνληαη σο πξνο ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπο, ηελ 

νκνηνγέλεηα θαη θαζαξόηεηα ηνπο, ηελ κηθξνδνκή ηνπο θαη θπξίσο ηηο ππεξαγώγηκεο 

ηδηόηεηεο ηνπο, δειαδή θξίζηκε ζεξκνθξαζία θαη θξίζηκε ππθλόηεηα ξεύκαηνο. Οη 

πην επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελεο κέζνδνη γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό ησλ ππεξαγσγώλ είλαη: 

 

-Γηαθνξηθή Θεξκηθή Αλάιπζε (DTA) – Θεξκνβαξπηηθή Αλάιπζε (TG) 

 

 Με ηελ ρξήζε ηεο δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο πξαγκαηνπνηείηαη ε κειέηε ηεο 

ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πξώησλ πιώλ ησλ ππεξαγώγηκσλ πιηθώλ. Ζ γλώζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ ππεξαγώγηκνπ πιηθνύ ζηηο δηάθνξεο ζεξκνθξαζηαθέο ζπλζήθεο, 

όπσο αληηδξάζεηο ζρεκαηηζκνύ, ηήμεο θαη αιιαγήο δνκήο, είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ 

βειηηζηνπνίεζε ηνπ θύθινπ ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο ησλ ππεξαγσγώλ. 

 

-Πεξίζιαζε Αθηηλώλ X (XRD) 

 

 Με ηελ ρξήζε ηεο κεζόδνπ ηεο πεξίζιαζεο αθηηλώλ X, παξέρεηαη ε δπλαηόηεηα 

ραξαθηεξηζκνύ ησλ ππεξαγώγηκσλ πιηθώλ σο πξνο ηελ ζηνηρεηνκεηξία ηνπο, ηελ 

θξπζηαιιηθή δνκή ηνπο θαη ηηο παξακέηξνπο ησλ θπςειίδσλ ηνπο. Δπίζεο, 

αληρλεύεηαη ε ηπρόλ ύπαξμε αλεπηζύκεησλ θάζεσλ. Ζ κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη είηε 

ζε πιηθά πνπ βξίζθνληαη ζε bulk κνξθή (ζθόλεο), είηε ζε πιηθά πνπ βξίζθνληαη ππό 

κνξθή πκελίσλ ησλ ππεξαγσγώλ πάλσ ζε δηάθνξα ππνζηξώκαηα. 

 

-Ζιεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM) 

  

 Με ηελ ρξήζε ηνπ ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο εξεπλάηαη ε νκνηνγέλεηα 

ησλ ππεξαγσγώλ ζε κνξθή ζθόλεο θαη ζε κνξθή επηζηξώζεσλ, ε επηθάλεηα ησλ 

επηζηξώζεσλ θαζώο θαη ν πξνζαλαηνιηζκόο , ην ζρήκα θαη ην κέγεζνο ησλ θόθθσλ. 

 

-Μέηξεζε κεηαθνξάο ειεθηξηζκνύ 

 

 ηελ πεξίπησζε ηεο κέηξεζεο ηεο κεηαθνξάο ειεθηξηζκνύ, ε έξεπλα γίλεηαη κέζσ 

ηνπ ξεύκαηνο κεηαθνξάο. Ζ ιεηηνπξγία ηεο κεζόδνπ βαζίδεηαη ζηελ παξνρή ξεύκαηνο 

κηθξήο έληαζεο από ηελ πεγή ζην δείγκα θαη ζηελ κέηξεζε ηεο ηάζεο ζην ελ ιόγσ 

δείγκα.    

 

-Μέηξεζε καγλήηηζεο 

 

 ηελ πεξίπησζε ηεο κέηξεζεο ηεο καγλήηηζεο ηνπ ππεξαγσγνύ, ρξεζηκνπνηείηαη έλα 

dc καγλεηηθό πεδίν γηα λα παξάγεη καγλεηηθή ξνή ζην ππεξαγώγηκν πιηθό θαη 

κειεηάηαη ε απόθξηζε ησλ δηλώλ. Ζ απόθξηζε ηνπ ππεξαγσγνύ κεηξηέηαη από ηελ 

δηαθνξά δπλακηθνύ πνπ παξάγεηαη από ηελ θίλεζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο. ηελ 

πεξίπησζε πνπ κεηξάηαη ε απόθξηζε ζσξάθηζεο ε έξεπλα γίλεηαη κέζσ ελόο κηθξνύ 

ac καγλεηηθνύ πεδίνπ. 
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6.1  Γιαθοπική Θεπμική Ανάλςζη (DTA) – Θεπμοβαπςηική Ανάλςζη (TG) 

 

 Με ηηο ηερληθέο ζεξκηθήο αλάιπζεο, κειεηάηαη γεληθά ε ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθώλ σο 

ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε κειέηε απηή εμεηδηθεύεηαη ζηε 

κέηξεζε κηαο ηδηόηεηαο πνπ κεηαβάιιεηαη κε ηε ζεξκνθξαζία. Οη ηδηόηεηεο πνπ 

κειεηώληαη, κπνξνύλ λα παξνπζηάδνπλ απόηνκεο θαη εληππσζηαθέο κεηαβνιέο κε ηε 

ζεξκνθξαζία, όπσο ζπκβαίλεη ζε αιιαγέο θάζεηο, αιιά θαη κηθξέο, ζπλερείο 

κεηαβνιέο, όπσο ζπκβαίλεη κε ην ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηαζηνιήο. Οη ηερληθέο 

ζεξκηθήο αλάιπζεο είλαη, σο εθ ηνύηνπ, θπξίσο ηερληθέο ραξαθηεξηζκνύ θαη θπζηθώλ 

κεηξήζεσλ θαη ιηγόηεξν ηερληθέο ρεκηθήο αλάιπζεο. 

 

 Οη βαζηθέο ηερληθέο ζεξκηθήο αλάιπζεο πνπ ζα αλαιπζνύλ εδώ θαη ηα κεγέζε πνπ 

κεηξώληαη ζε θάζε κηα από απηέο, πάληα σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, είλαη ε 

δηαθνξηθή ζεξκηθή αλάιπζε (DTA), ζηελ νπνία κεηξάηαη ε δηαθνξά κεηαμύ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ δνθηκίνπ θαη κηαο ζεξκνθξαζηαθήο αλαθνξάο (ΓΣ), σο ζπλάξηεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο, θαηά ηε ζέξκαλζε ηνπ δνθηκίνπ θαη ε ζεξκνβαξπηηθή αλάιπζε 

(TG), ζηελ νπνία κεηξάηαη ε κεηαβνιή ηεο κάδαο ηνπ δνθηκίνπ, σο ζπλάξηεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε ζέξκαλζε ηνπ δνθηκίνπ. 

 

 ηηο δηάθνξεο ηερληθέο ζεξκηθήο αλάιπζεο, ην ππό κειέηε δνθίκην ηνπνζεηείηαη ζε 

θνύξλν, ε ζεξκνθξαζία ηνπ νπνίνπ κεηαβάιιεηαη κε ην ρξόλν κε πξνθαζνξηζκέλν 

ηξόπν (ζέξκαλζε κε ζηαζεξό ξπζκό dT/dt), κε ηε βνήζεηα ελόο πξνγξακκαηηζηή 

ζεξκνθξαζίαο. Ζ αηκόζθαηξα ζην θνύξλν ειέγρεηαη κε κηα θαηάιιειε δηάηαμε πνπ 

εμαζθαιίδεη ηε ζηαζεξή ξνή ελόο αδξαλνύο αεξίνπ. Έλαο αηζζεηήξαο αληρλεύεη ηηο 

κεηαβνιέο ηεο ππό κειέηε ηδηόηεηαο θαη πξνκεζεύεη έλα αληίζηνηρν ςεθηαθό 

ειεθηξηθό ζήκα. Σν ζήκα εληζρύεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα ζπιιέγεηαη θαη ηπγράλεη 

επεμεξγαζίαο ζε έλα ζύζηεκα ζπιινγήο θαη επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ, καδί κε ηελ 

πιεξνθνξία γηα ηε ζεξκνθξαζία ηνπ δνθηκίνπ. [16] 

 

 Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ δνθηκίνπ κεηξάηαη κε έλαλ αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο, ζπλήζσο 

κε έλα ζεξκνζηνηρείν. Ο αηζζεηήξαο είλαη ηνπνζεηεκέλνο όζν πην θνληά γίλεηαη ζην 

δνθίκην, όκσο εθηόο απηνύ, κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη, θαηά θαλόλα, κηα κηθξή 

δηαθνξά κεηαμύ ηεο έλδεημεο ηνπ αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πξαγκαηηθήο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ δνθηκίνπ. 

                                                  
                                               Γηαηάμεηο δνθηκίνπ-ζεξκνζηνηρείνπ. 
 

 Οη ηερληθέο ζεξκηθήο αλάιπζεο, παξνπζηάδνπλ ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα 

θαη πιενλεθηήκαηα έλαληη άιισλ ηερληθώλ αλάιπζεο: Δίλαη ζρεηηθά απιέο σο πξνο 

ηηο πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαη σο πξνο ηηο κεζόδνπο αλάιπζεο 

ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ. Μπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε επξεία πεξηνρή 

ζεξκνθξαζηώλ θαη κε δηάθνξα πξνγξάκκαηα κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Γελ 

ππάξρεη πεξηνξηζκόο σο πξνο ηε θπζηθή κνξθή ηνπ δνθηκίνπ, (απηό κπνξεί λα είλαη 

ζηεξεό, πγξό, gel), ή σο πξνο ην ζρήκα ηνπ. Γελ απαηηείηαη κεγάιε πνζόηεηα από ην 

πιηθό ηνπ δνθηκίνπ. Ζ αηκόζθαηξα ζηελ νπνία γίλνληαη νη κεηξήζεηο, κπνξεί λα 

επηιεγεί θαη λα κεηαβιεζεί εύθνια, όπσο θελό ή αδξαλέο αέξην. Ο ρξόλνο πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ νινθιήξσζε κηαο κέηξεζεο εμαξηάηαη από ην πξόγξακκα 

κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη πνηθίιιεη από κεξηθά ιεπηά, κέρξη αξθεηέο ώξεο. 



217 
 

6.1.1  Γιαθοπική Θεπμική Ανάλςζη (DTA) 

 

 Με ηε δηαθνξηθή ζεξκηθή αλάιπζε κειεηώληαη νη αιιαγέο θάζεο ελόο πιηθνύ, πνπ 

θαηαγξάθνληαη ζε έλα ζεξκόγξακκα, θαηά ηελ ζέξκαλζε ή ηελ ςύμε ηνπ πιηθνύ, σο 

ελδόζεξκεο θαη εμώζεξκεο θνξπθέο. 

 

                                       
 
                                 Γηάγξακκα δηάηαμεο δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο. 

 

 Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο δηάηαμεο ηεο δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο, παξνπζηάδεηαη 

ζην παξαπάλσ ζρήκα. Σν δνθίκην ηνπνζεηείηαη ζε κηα θπςειίδα, ελώ ζε κηα δεύηεξε, 

παξόκνηα θπςειίδα ηνπνζεηείηαη ην πιηθό αλαθνξάο. Απηό επηιέγεηαη έηζη ώζηε λα 

κελ παξνπζηάδεη αιιαγέο θάζεο ζηελ πεξηνρή ζεξκνθξαζηώλ, ζηελ νπνία ζα 

κειεηεζεί ην δνθίκην θαη ζπρλά είλαη αινύκηλα (Al2O3) ζε κνξθή ζθόλεο. Οη δύν 

θπςειίδεο βξίζθνληαη πάλσ ζε κηα βάζε πνπ κπνξεί λα ζεξκαίλεηαη ή λα ςύρεηαη 

νκνηόκνξθα, ζύκθσλα κε έλα πξόγξακκα ζεξκνθξαζίαο-ρξόλνπ, π.ρ. ζέξκαλζε κε 

ζηαζεξό ξπζκό dT/dt, ηππηθά 10-20 K/min. Σόηε θαη νη ζεξκνθξαζίεο ηνπ δνθηκίνπ 

θαη ηνπ πιηθνύ αλαθνξάο απμάλνπλ κε απηό ην ξπζκό. Οη δύν ζεξκνθξαζίεο είλαη 

πεξίπνπ ίδηεο, κηα κηθξή δηαθνξά πνπ ζπλήζσο παξαηεξείηαη κεηαμύ ηνπο, νθείιεηαη 

ζηε γεληθά δηαθνξεηηθή εηδηθή ζεξκόηεηα ησλ δύν πιηθώλ. Ζ ζεξκνθξαζία βάζεο 

θαηαγξάθεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ, όπσο θαη ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ΓΣ, 

κεηαμύ ηνπ δνθηκίνπ θαη ηνπ πιηθνύ αλαθνξάο. Ζ δηαθνξά απηή αιιάδεη ζεκαληηθά, 

όηαλ ην δνθίκην παξνπζηάδεη κηα αιιαγή θάζεο, όπσο παιώδε κεηάβαζε, 

θξπζηάιισζε, ηήμε, εμάηκηζε, εμάρλσζε, ή απνζύλζεζε. [16] 

 

 ε έλα ζεξκόγξακκα δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο, παξνπζηάδεηαη ε δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο ΓΣ, κεηαμύ ηνπ δνθηκίνπ θαη ηνπ πιηθνύ αλαθνξάο, σο ζπλάξηεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο βάζεο. Ζ ζεξκνθξαζία κεηξάηαη ζπλήζσο κε έλα ζεξκνζηνηρείν, βάζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ Seebeck-Peltier. Ο θάησζη πίλαθαο, παξνπζηάδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

κεξηθώλ ζεξκνζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά ζε δηαηάμεηο δηαθνξηθήο 

ζεξκηθήο αλάιπζεο. Ο ηύπνο ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ δίλεηαη ζπρλά κε έλα γξάκκα. Με 

ηελ ζεηξά πνπ εκθαλίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα ηα ζεξκνζηνηρεία, είλαη ηύπνπ T, 

E, K θαη S. Ζ ζεξκνηάζε, ε νπνία δελ είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

είλαη αληίζηνηρα 0.039, 0.059, 0.039, 0.005 κV/K ζηνπο 0
ν
C. Ζ ειάρηζηε δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο πνπ κπνξεί λα κεηξεζεί ζε κηα δηάηαμε δηαθνξηθήο ζεξκηθήο 

αλάιπζεο, είλαη ζπλήζσο 0.01 Κ. [16] 
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                                          Υαξαθηεξηζηηθά ζεξκνζηνηρείσλ. 

 
 

 Σν παξαθάησ ζρήκα, απεηθνλίδεη έλα ζεξκόγξακκα δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο, 

πνπ ιακβάλεηαη θαηά ηε ζέξκαλζε ελόο πνιπκεξνύο. 

 

               

Θεξκόγξακκα δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο ζε έλα πνιπκεξέο. Απεηθνλίδεηαη ε παιώδεο 

κεηάβαζε, ε ηήμε θαζώο θαη κηα ρεκηθή αληίδξαζε. 

 
 

 

 Ζ δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ΓΣ, κεηαμύ ηνπ δνθηκίνπ θαη ηνπ πιηθνύ αλαθνξάο, 

παξνπζηάδεηαη εδώ σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο Σ ηεο βάζεο. ε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο, ε δηαθνξά ΓΣ είλαη πεξίπνπ ζηαζεξή θαη θνληά ζην 0 θαη ε όπνηα 

κεηαβνιή ηεο, νθείιεηαη ζηε δηαθνξά ησλ εηδηθώλ ζεξκνηήησλ ησλ δύν πιηθώλ θαη 

ησλ κεηαβνιώλ ηνπο κε ηε ζεξκνθξαζία. Ζ απόηνκε κεηαβνιή ηεο δηαθνξάο ΓΣ 

θνληά ζηε ζεξκνθξαζία πνπ ραξαθηεξίδεηαη ζην ζρήκα σο Tg, νθείιεηαη ζηελ 

αιιαγή θάζεο ηνπ πνιπκεξνύο από ηελ παιώδε θάζε ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, 

ζηελ ειαζηηθή θάζε ζε πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο. 

 

 Σν άικα ζηε δηαθνξά ΓΣ, εκθαλίδεηαη πξνο ηα θάησ, ζε ζπκθσλία κε ηε ζύκβαζε 

πνπ έρεη αθνινπζεζεί ζην παξαπάλσ ζρήκα, λα παξνπζηάδνληαη ηα ελδόζεξκα 

θαηλόκελα, απηά δειαδή ζηα νπνία ην δνθίκην απνξξνθά ζεξκόηεηα από ην 

πεξηβάιινλ, πξνο ηα θάησ θαη ηα εμώζεξκα πξνο ηα πάλσ. Γειαδή όπνηε ιακβάλεη 

ρώξα κηα ελδόζεξκε δηαδηθαζία όπσο ηήμε ή θάπνηα ελδόζεξκε αληίδξαζε, απηή 

απεηθνλίδεηαη κε ηηο βπζίζεηο, δειαδή ηηο θνξπθέο απηέο πξνο ηα θάησ. [16] 

 

 ε κηα ζεξκνθξαζία Tm κεγαιύηεξε ηεο Tg, παξνπζηάδεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα κηα 

ελδόζεξκε θνξπθή, ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ ηήμε ηεο θξπζηαιιηθήο θάζεο ηνπ 
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πνιπκεξνύο. Ζ ελδόζεξκε απηή θνξπθή, γεληθά κηα νμεία, ζηελή θνξπθή, 

ραξαθηεξίδεη γεληθά θαηλόκελα ηήμεο. Γεληθόηεξα, θαηά ηε δηάξθεηα κηαο αιιαγήο 

θάζεο, όπσο γηα παξάδεηγκα θαηά ην ελδόζεξκν θαηλόκελν ηεο ηήμεο, θαηά ηε 

κεηάβαζε από ηελ ζηεξεή ζηελ πγξή θάζε θαη κέρξη ηελ ηήμε ηνπ ζπλόινπ ηεο 

ζηεξεάο θάζεο, ε ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο παξακέλεη ζηαζεξή. Όπσο εύθνια 

δηαπηζηώλεηαη ινηπόλ, αλ ΓΣ είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ δνθηκίνπ κείνλ ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ πιηθνύ αλαθνξάο, ηόηε ην ΓΣ ζα είλαη αξλεηηθό, θαζώο θαηά ηελ 

ηήμε ε ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο παξακέλεη ζηαζεξή, ελώ ηνπ πιηθνύ αλαθνξάο 

ζπλερίδεη θαη απμάλεηαη κε ηνλ ήδε ππάξρνληα ξπζκό ζέξκαλζεο. πλεπώο θαηά ηα 

ελδόζεξκα θαηλόκελα, ην ΓΣ είλαη αξλεηηθό θαη απεηθνλίδεηαη γηα απηόλ ην ιόγν 

πξνο ηα θάησ ζηνλ θάζεην άμνλα. 

 ε ζεξκνθξαζίεο πςειόηεξεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηήμεο Tm ηνπ πνιπκεξνύο, 

παξαηεξείηαη κηα επξεία εμώζεξκε θνξπθή, πνπ απνδίδεηαη ζε κηα ρεκηθή αληίδξαζε. 

 

6.1.2  Θεπμοβαπςηική Ανάλςζη (TG) 

 

 ηε ζεξκνβαξπηηθή αλάιπζε, κεηξάηαη ε κεηαβνιή ηεο κάδαο ηνπ δνθηκίνπ σο 

ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ζε έλα πείξακα ζέξκαλζεο ηνπ δνθηκίνπ. Ζ 

ζεξκνβαξπηηθή αλάιπζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κειέηε ηεο ζεξκηθήο ζηαζεξόηεηαο 

θαη ηεο απνδόκεζεο ησλ πιηθώλ. Τπάξρνπλ πνιιέο ζεξκηθέο δηεξγαζίεο πνπ δελ 

επηθέξνπλ κεηαβνιή ηεο κάδαο ελόο πιηθνύ, όπσο ηήμε, θξπζηάιισζε, παιώδεο 

κεηάβαζε, αιιά θαη πνιιέο άιιεο, ζπλπθαζκέλεο κε κεηαβνιή κάδαο ηνπ πιηθνύ, 

όπσο είλαη ε εθξόθεζε ή εηζξόθεζε πδξαηκώλ, ε εμάρλσζε, ε εμάηκηζε, ε 

νμείδσζε, ε αλαγσγή θαη ε απνζύλζεζε. Οη θπζηθνρεκηθέο δηεξγαζίεο πνπ 

επηηεινύληαη ζε έλα πιηθό θαη ε ζπλεπαθόινπζε κεηαβνιή κάδαο, εμαξηώληαη 

ζεκαληηθά από ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο δηεμαγσγήο ηεο κέηξεζεο, όπσο είλαη ε 

κάδα, ν όγθνο θαη ε κνξθή ηνπ δνθηκίνπ, ε θύζε θαη ην ζρήκα ηεο θπςειίδαο, ζηελ 

νπνία ηνπνζεηείηαη ην δνθίκην, ην είδνο ηνπ αεξίνπ ζηελ αηκόζθαηξα ηνπ θνύξλνπ 

θαη ε πίεζή ηνπ, θαζώο θαη ν ξπζκόο ζέξκαλζεο. [16] 

 

 ε κηα ηππηθή δηάηαμε ζεξκνβαξπηηθήο αλάιπζεο, βαζηθό ζηνηρείν απνηειεί ν 

ζεξκνδπγόο, ν νπνίνο θαηαγξάθεη ηε κάδα ηνπ δνθηκίνπ. Ζ επαηζζεζία ελόο 

κνληέξλνπ ζεξκνδπγνύ είλαη ηεο ηάμεο ησλ κεξηθώλ κg. 

                                           
                                        Γηάθνξνη ηύπνη κηθξνδπγώλ-ζεξκνδπγώλ. 

 

 Πξέπεη λα επηζεκαλζεί πσο ρξεηάδεηαη λα ιεθζεί εηδηθή κέξηκλα ώζηε λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ε δηαθνξά κεηαμύ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ δνθηκίνπ θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ θνύξλνπ. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ θνύξλνπ κπνξεί λα κεηξεζεί κε έλα 

ζεξκνζηνηρείν ηνπνζεηεκέλν κέζα ζηε ζεξκή δώλε ηνπ θνύξλνπ. Σν ζεξκνζηνηρείν 

πνπ κεηξά ηε ζεξκνθξαζία ηνπ δνθηκίνπ δελ είλαη ζπλήζσο ζε άκεζε επαθή κε ην 

δνθίκην, γηα ιόγνπο πνπ ζπλδένληαη κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνδπγνύ θαη κεηξά σο εθ 

ηνύηνπ, ηε ζεξκνθξαζία ηεο αηκόζθαηξαο πνιύ θνληά ζην δνθίκην. [16] 
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 Σα ζεξκνγξάκκαηα ηεο ζεξκνβαξπηηθήο αλάιπζεο (TG), παξνπζηάδνπλ ηελ 

πνζνζηηαία κεηαβνιή κάδαο Γm ζηνλ θάζεην άμνλα θαη ηε ζεξκνθξαζία ζηνλ 

νξηδόληην άμνλα. Παξαθάησ παξαηίζεληαη δύν ηππηθά ζεξκνγξάκκαηα TG. 

 

         

                                      Θεξκνγξάκκαηα ζεξκνβαξπηηθήο αλάιπζεο. 
 

 Σν πξώην ζεξκόγξακκα παξνπζηάδεη κηα δηεξγαζία αληίδξαζεο ελόο βήκαηνο, ζε έλα 

πείξακα ζέξκαλζεο. Ζ αληίδξαζε ραξαθηεξίδεηαη από δύν ζεξκνθξαζίεο, κηα αξρηθή 

Ti θαη κηα ηειηθή Tf. Μεηαβνιή κάδαο παξαηεξείηαη κόλν κεηαμύ ησλ ζεξκνθξαζηώλ 

Ti θαη Tf. Σν δεύηεξν ζεξκόγξακκα παξνπζηάδεη κηα δηεξγαζία πνπ ιακβάλεηαη θαηά 

ηε ζέξκαλζε ελόο ζύλζεηνπ πιηθνύ πνπ απνηειείηαη από πνιπκεξηθή κήηξα θαη 

εγθιείζκαηα αλζξαθηθνύ αζβεζηίνπ. Παξαηεξνύληαη δύν βήκαηα κεηαβνιήο ηεο 

κάδαο ηνπ πιηθνύ: απνδόκεζε ηνπ πνιπκεξνύο ζε ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη 

δηάζπαζε ηνπ CaCO3 ζε CaO θαη CO2 πνπ δηαθεύγεη, ζε πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο. 

 

6.1.3  Γιαθοπική Θεπμοβαπςηική Ανάλςζη (DTG) 

 

 Ζ δηαθνξηθή ζεξκνβαξπηηθή αλάιπζε, είλαη κηα επηπξόζζεηε ηερληθή αλάιπζεο ησλ 

ζεξκνγξακκάησλ TG, ζηελ νπνία ε κεηαβνιή ηεο κάδαο κε ηε ζεξκνθξαζία (dm/dT) 

παξηζηάλεηαη σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Γειαδή, έλα ζεκείν θακπήο ζην 

ζεξκόγξακκα TG γίλεηαη έλα κέγηζην ζηελ θακπύιε DTG θαη κηα πεξηνρή ζηαζεξήο 

κάδαο ζε TG γίλεηαη 0 ζε DTG. Ζ επηθάλεηα κηαο θνξπθήο DTG είλαη αλάινγε ηεο 

κεηαβνιήο κάδαο θαη ην ύςνο ηεο θνξπθήο, δίλεη ην ξπζκό κεηαβνιήο ηεο κάδαο ζηε 

ζεξκνθξαζία ηεο θνξπθήο. Ζ θακπύιε DTG παξνπζηάδεη κεγαιύηεξε δηαθξηηηθή 

ηθαλόηεηα από ηελ θακπύιε TG ζε έλα δνθίκην κε αιιεινεπηθαιππηόκελεο 

αληηδξάζεηο. Παξαθάησ θαίλνληαη ηα ζεξκνγξάκκαηα TG θαη ηα αληίζηνηρα DTG. 

 
 
Θεξκνγξάκκαηα TG θαη ηα αληίζηνηρα ζεξκνγξάκκαηα DTG (1

ν
-2

ν
 ζρήκα), θαζώο θαη 

ηαμηλόκεζε πνηθίισλ ζεξκνγξακκάησλ TG ζε θαηεγνξίεο (3
ν
 ζρήκα). [16] 
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6.2  Ηλεκηπονική μικποζκοπία ζάπωζηρ (SEM) 

 

6.2.1  Παπαγωγή δέζμηρ ηλεκηπονίων – Ηλεκηπομαγνηηικοί θακοί 

 

 Ζ πην δηαδεδνκέλε δηάηαμε παξαγσγήο δέζκεο ειεθηξνλίσλ, είλαη ην ειεθηξνληθό 

θαλόλη, πνπ βαζίδεηαη ζηελ ζεξκηνληθή εθπνκπή ελόο ζεξκαηλόκελνπ λήκαηνο. Έλα 

ιεπηό ζύξκα βνιθξακίνπ θάκπηεηαη ώζηε λα ζρεκαηίζεη θνπξθέηα θαη δηαξξέεηαη 

από ξεύκα ην νπνίν κέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ Joule, ην ζεξκαίλεη ζε κηα ζεξκνθξαζία 

πεξίπνπ 2800Κ. ε απηή ηε ζεξκνθξαζία, ην ζύξκα βνιθξακίνπ παξάγεη, ιόγσ 

ζεξκηνληθήο εθπνκπήο, ειεθηξόληα. Σν λήκα W είλαη πνισκέλν ζε αξλεηηθό 

δπλακηθό πνιιώλ kV (θάζνδνο), ζρεηηθά κε ηελ άλνδν θαη ην ππόινηπν κηθξνζθόπην. 

Καηά ζπλέπεηα ηα ειεθηξόληα επηηαρύλνληαη πξνο ηελ άλνδν θαη κηα δέζκε 

ειεθηξνλίσλ ελέξγεηαο όζν ε δηαθνξά δπλακηθνύ λήκαηνο-αλόδνπ, εθπέκπεηαη κέζσ 

ηεο νπήο ηεο αλόδνπ. Ζ πξνζζήθε ελόο θαιύκκαηνο, πνπ νλνκάδεηαη Wehnelt θαη ην 

νπνίν πνιώλεηαη ιίγν πην αξλεηηθά από ην λήκα, επηηξέπεη ηνλ έιεγρν ηεο δηακέηξνπ 

ηεο πεξηνρήο ηνπ λήκαηνο από ηελ νπνία παξάγνληαη ηα ειεθηξόληα. Έλα ζεκαληηθό 

ραξαθηεξηζηηθό ηεο δηάηαμεο λήκαηνο-Wehnelt-αλόδνπ είλαη όηη νη ηξνρηέο ησλ 

εθπεκπόκελσλ ειεθηξνλίσλ ζπλαληώληαη ζε έλα ζεκείν ζηνλ ρώξν, δειαδή ε 

δηάηαμε ιεηηνπξγεί ζαλ θαθόο. Σν κέγεζνο ηεο δηακέηξνπ ηεο δέζκεο ζην ζεκείν 

απηό, εμαξηάηαη από ηελ πεξηνρή ηνπ λήκαηνο πνπ εθπέκπνληαη ηα ειεθηξόληα, 

δειαδή από ηελ πόισζε ηνπ θαιύκκαηνο Wehnelt. Ζ δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ 

παξάγεηαη έρεη κήθνο θύκαηνο πνπ εμαξηάηαη από ηελ ελέξγεηα ηνπο, δειαδή από ηελ 

ηάζε επηηάρπλζεο. Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε όηη γηα ηάζε 100kV, ην κήθνο θύκαηνο 

ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη 0.0037nm. ε απηό ην ζεκείν ζα πξέπεη λα ηνληζηεί όηη επεηδή 

ηα ειεθηξόληα ζθεδάδνληαη από ηα κόξηα ηνπ αέξα, ηόζν ην ειεθηξνληθό θαλόλη όζν 

θαη όιε ε θνιώλα ηνπ ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ, βξίζθνληαη ππό πςειό θελό 

(P<10
-3

Pa). Σέινο αλαθέξνπκε όηη εθηόο ησλ ειεθηξνληθώλ θαλνληώλ κε βάζε ηελ 

ζεξκηνληθή εθπνκπή, ππάξρνπλ θαλόληα πνπ έρνπλ ζαλ αξρή ιεηηνπξγίαο ηελ 

εθπνκπή ειεθηξνλίσλ από αθίδα, ιόγσ πςεινύ ειεθηξηθνύ πεδίνπ. Σα θαλόληα 

εθπνκπήο πεδίνπ έρνπλ κεγαιύηεξε ιακπξόηεηα θαη κηθξόηεξε ελεξγεηαθή δηαζπνξά 

ειεθηξνλίσλ ζπγθξηλόκελα κε ηα θαλόληα ζεξκηνληθήο εθπνκπήο, αιιά απαηηνύλ 

πςειόηεξν θελό θαη είλαη πην επαίζζεηα. 

 

 Έλα ειεθηξόλην πνπ θηλείηαη κε ηαρύηεηα v κέζα ζε καγλεηηθό πεδίν Β, πθίζηαηαη 

δύλακε Lorentz ιόγσ ηνπ θνξηίνπ ηνπ:       F = e(B x v). 

Έλαο ειεθηξνκαγλεηηθόο θαθόο απνηειείηαη από έλα πελίν W, ηπιηγκέλν γύξν από 

έλα ππξήλα καιαθνύ ζηδήξνπ C ην νπνίν έρεη έλα κηθξό δηάθελν G ζην νπνίν 

παξάγεηαη ην καγλεηηθό πεδίν. Σν καγλεηηθό πεδίν ηνπ θαθνύ κπνξεί λα αλαιπζεί ζε 

κηα αθηηληθή Brad θαη κηα αμνληθή Bax ζπληζηώζα. ε έλα ειεθηξόλην πνπ εηζέξρεηαη 

ζην καγλεηηθό πεδίν ηνπ θαθνύ κε ηαρύηεηα παξάιιειε ζηνλ άμνλα ηνπ θαθνύ, 

εμαζθείηαη κηα δύλακε eBradv. Ζ δύλακε απηή έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ ειηθνεηδή 

θίλεζε ηνπ ειεθηξνλίνπ θαηά κήθνο ηνπ θαθνύ. Όκσο θαζώο ην ειεθηξόλην αξρίδεη 

λα θηλείηαη ειηθνεηδώο, απνθηά κηα ζπληζηώζα ηαρύηεηαο θάζεηεο ζηελ αξρηθή, vcirc 

θαη ζπλεπώο πθίζηαηαη δύλακε eBaxvcirc θαηά ηελ αθηηληθή δηεύζπλζε. Σν ειεθηξόλην 

ηειηθά θηλείηαη ζε κηα ειηθνεηδή ηξνρηά κε νινέλα θαη κηθξόηεξε αθηίλα. Σν 

απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ είλαη όηη κηα παξάιιειε δέζκε ειεθηξνλίσλ πνπ 

εηζέξρεηαη ζηνλ θαθό θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ, εζηηάδεηαη ηειηθά ζε έλα ζεκείν, 

αθξηβώο όπσο ην θσο από έλαλ θπξηό θαθό. ε έλαλ ειεθηξνκαγλεηηθό θαθό, είλαη 

δπλαηή ε κεηαβνιή ηεο εζηηαθήο ηνπ απόζηαζεο κέζσ ηεο αιιαγήο ηνπ ξεύκαηνο πνπ 

δηαξξέεη ην πελίν θαη άξα ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηνπ θαθνύ. [17] 
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 Σέινο ζεκεηώλνπκε πσο είλαη δπλαηή ε κεηαθίλεζε νιόθιεξεο ηεο δέζκεο ησλ 

ειεθηξνλίσλ, κε ηε βνήζεηα πελίσλ πνπ παξάγνπλ καγλεηηθά πεδία θάζεηα ζηνλ 

άμνλα ηεο δέζκεο. Σα πελία απηά νλνκάδνληαη πελία απόθιηζεο. 

 

                   
Γηαγξάκκαηα ειεθηξνληθνύ θαλνληνύ ζεξκηνληθήο εθπνκπήο θαη ειεθηξνκαγλεηηθνύ θαθνύ. 

 
 

6.2.2  Αλληλεπίδπαζη ηλεκηπονίων-ύληρ 

 

 ε έλα ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην, κηα δέζκε ηαρέσο θηλνύκελσλ ειεθηξνλίσλ πνπ 

νλνκάδνληαη πξσηνγελή, εηζέξρεηαη ζην δείγκα θαη αιιειεπηδξά κε απηό όπσο 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Ζ πηζαλόηεηα έλα ειεθηξόλην ηεο δέζκεο λα 

ζθεδαζηεί κε έλα ζπγθεθξηκέλν ηξόπν ραξαθηεξίδεηαη από ηελ ελεξγό δηαηνκή ζ ή 

από ηε κέζε ειεύζεξε δηαδξνκή ι:          ι=1/Νζ 

όπνπ Ν ν αξηζκόο ησλ θέληξσλ ζθέδαζεο αλά κνλάδα όγθνπ θαη ι ε κέζε απόζηαζε 

κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ ζθεδάζεσλ. Δάλ ην δείγκα είλαη ζρεηηθά ιεπηό, ηόηε ηα 

ειεθηξόληα ζα ζθεδάδνληαη από θακία έσο ιίγεο θνξέο, ελώ όηαλ ην δείγκα είλαη 

παρύ, ηα ειεθηξόληα ζα ζθεδαζηνύλ πνιιέο θνξέο κέρξη λα κεδεληζηεί ε ηαρύηεηά 

ηνπο. 

 

 Οη ζθεδάζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ δηαθξίλνληαη ζε ειαζηηθέο θαη αλειαζηηθέο. Καηά ηελ 

ειαζηηθή ζθέδαζε, ην ειεθηξόλην αιιειεπηδξά κε ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο 

Coulomb κε ηνλ ππξήλα θαη ηα πεξηβάιινληα δέζκηα ειεθηξόληα ελόο αηόκνπ ή 

ηόληνο ηνπ πιηθνύ, κε απνηέιεζκα ηελ αιιαγή ηεο θαηεύζπλζεο ηνπ, αιιά όρη ηεο 

ελέξγεηάο ηνπ. Ζ ζθέδαζε ελόο ειεθηξνλίνπ από ηα δέζκηα ειεθηξόληα 

ραξαθηεξίδεηαη από κηθξή γσλία, ελώ ε ζθέδαζε από ηνλ ππξήλα (Rutherford), από 

κεγάιεο γσλίεο ζθέδαζεο, κε ελεξγό δηαηνκή: 

                                                       
 

όπνπ Ε, ν αηνκηθόο αξηζκόο. πγθξίλνληαο ηηο αλσηέξσ ζρέζεηο, δηαπηζηώλνπκε όηη ε 

ζθέδαζε ζε κεγάιεο γσλίεο είλαη πηζαλόηεξε γηα βαξηά άηνκα. [17] 
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                                   Αιιειεπίδξαζε δέζκεο ειεθηξνλίσλ θαη πιηθνύ. 

 

 ηελ πεξίπησζε πνπ ηα άηνκα ελόο πιηθνύ έρνπλ πεξηνδηθή δηάηαμε, κηιάκε δειαδή 

γηα θξπζηαιιηθό πιηθό, ηόηε ε ειαζηηθή ζθέδαζε ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο δέζκεο 

νδεγεί ζε πεξίζιαζε ησλ ειεθηξνλίσλ ζε ζπγθεθξηκέλεο δηεπζύλζεηο. Όηαλ δειαδή  

ην πιηθό είλαη αξθεηά ιεπηό ώζηε ηα ειεθηξόληα λα πθίζηαληαη πεξίζιαζε (ζηα 

αηνκηθά ηνπ επίπεδα), ε πεξίζιαζε απηή καο δίλεη πνιύηηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

πεξηνδηθή δηάηαμε ησλ αηόκσλ ζην εζσηεξηθό ηνπ πιηθνύ. 

 Αο εμεηάζνπκε ηελ πεξίπησζε ελόο ηέιεηνπ θξπζηαιιηθνύ πιηθνύ, ε ηνκή ηνπ 

νπνίνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα.  

                                     
 
        θέδαζε δέζκεο ειεθηξνλίσλ από θξπζηαιιηθό ζηεξεό θαη εθδήισζε θ. πεξίζιαζεο. 

 

 Έζησ όηη ε δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ ζθεδάδεηαη από ηα άηνκα Α θαη Β θαη απηό 

νδεγεί ζηελ εθδήισζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πεξίζιαζεο. Όηαλ ε ζθεδαδόκελε 

αθηηλνβνιία από ηα δύν απηά άηνκα, ε νπνία έρεη ππνζηεί πεξίζιαζε, είλαη ζε 

ζπκθσλία θάζεο όπσο ζην D, ηόηε ε ζπκβνιή είλαη εληζρπηηθή, ελώ όηαλ είλαη 

αζύκθσλε, όπσο ζην Ν, είλαη θαηαζηξεπηηθή. Γηα λα έρνπκε ζπκθσλία θάζεο ζα 

πξέπεη νη δύν δηαδξνκέο λα δηαθέξνπλ θαηά έλα αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ κήθνπο 

θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο, δειαδή CB+BE = nι, όπνπ n αθέξαηνο. Όκσο από ην 

παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη όηη CB=BE=dsinζ θαη άξα ε ζπλζήθε γηα εληζρπηηθή 

ζπκβνιή είλαη: 

                                                            2dsinζ = nι. 
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 Ζ παξαπάλσ ζπλζήθε απνηειεί θαη ηνλ γλσζηό, από ην θαηλόκελν ηεο πεξίζιαζεο 

αθηίλσλ Υ, λόκν ηνπ Bragg. Ζ παξαπάλσ ζρέζε ζεκαίλεη όηη ηα ειεθηξόληα πνπ 

ζθεδάδνληαη ειαζηηθά, αληρλεύνληαη κόλν ζε ζπγθεθξηκέλεο γσλίεο ζ πνπ 

ηθαλνπνηνύλ ηελ ζπλζήθε Bragg. Δίλαη δπλαηόλ ινηπόλ, λα κεηξήζνπκε ηηο γσλίεο 

απηέο θαη θαηά ζπλέπεηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ πιεγκαηηθή απόζηαζε d ηνπ ππό 

εμέηαζε πιηθνύ. [17] 

 

 ηηο αλειαζηηθέο ζθεδάζεηο, ην ειεθηξόλην ηεο δέζκεο αιιειεπηδξά κε ην δείγκα θαη 

ράλεη κεηξήζηκε ελέξγεηα (>0.1eV). Φσλόλην είλαη ην θβάλην ησλ ηαιαληώζεσλ 

πιέγκαηνο ελόο πιηθνύ. Έλα πξσηνγελέο ειεθηξόλην είλαη δπλαηό λα ράζεη ελέξγεηα 

δηεγείξνληαο έλα θσλόλην, κε απνηέιεζκα ηελ ζέξκαλζε ηνπ δείγκαηνο. Ζ απώιεηα 

ελέξγεηαο είλαη ζπλήζσο κηθξόηεξε ηνπ 1eV θαη ε κέζε ειεύζεξε δηαδξνκή ηεο ηάμεο 

ησλ κm. Ζ ζθέδαζε ζε θσλόληα είλαη ζεκαληηθή γηαηί όια ηα ειεθηξόληα πνπ 

παξακέλνπλ κέζα ζην δείγκα, δηεγείξνπλ θσλόληα. Πιαζκόλην είλαη ην θβάλην ησλ 

ηαιαληώζεσλ θνξηίνπ ηεο δώλεο αγσγηκόηεηαο ελόο κεηάιινπ ή ησλ ειεθηξνλίσλ 

ησλ δεζκώλ ζε κε αγώγηκα πιηθά. Έλα πξσηνγελέο ειεθηξόλην, είλαη δπλαηό λα 

ράζεη ελέξγεηα δηεγείξνληαο έλα πιαζκόλην. Ζ απώιεηα απηή, είλαη ζπλήζσο 5-30eV 

θαη ε κέζε ειεύζεξε δηαδξνκή, ηεο ηάμεο ησλ εθαηνληάδσλ nm. 

 

                                         
           Σξνρηέο ειεθηξνλίσλ κέζα ζε πιηθό ππνινγηζκέλεο κε ηε κέζνδν Monte Carlo. 

 

 Δπίζεο, έλα πξσηνγελέο ειεθηξόλην, είλαη δπλαηό λα ηνλίζεη έλα άηνκν ηνπ πιηθνύ, 

δηεγείξνληαο έλα ειεθηξόλην ησλ εζσηεξηθώλ ηνπ ζηνηβάδσλ. Ζ απώιεηα ελέξγεηαο 

ησλ πξσηνγελώλ ειεθηξνλίσλ, είλαη κεγάιε θαη εμαξηάηαη από ην δηεγεηξόκελν 

άηνκν θαη ηελ ζηνηβάδα, π.ρ. 283eV γηα ηε δηέγεξζε ελόο ειεθηξνλίνπ ηεο Κ 

ζηνηβάδαο ηνπ C, 69508eV γηα ηε δηέγεξζε ελόο ειεθηξνλίνπ ηεο Κ ζηνηβάδαο ηνπ W 

1100eV γηα ηε δηέγεξζε ελόο ειεθηξνλίνπ ηεο L ζηνηβάδαο ηνπ Cu. Ζ κέζε ειεύζεξε 

δηαδξνκή είλαη ηεο ηάμεο ηνπ κm. Ο κεραληζκόο απηόο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

ζηνηρεηαθή αλάιπζε ζηελ ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία. Σέινο είλαη θαλεξό όηη ζε έλα 

παρύ δείγκα, κπνξνύλ λα πξαγκαηνπνηεζνύλ όια ηα παξαπάλσ θαηλόκελα κηα ή 

πεξηζζόηεξεο θνξέο, έηζη ώζηε ηειηθά όια ηα ειεθηξόληα λα ζηακαηήζνπλ ή λα 

δηαθύγνπλ από ηελ πιεπξά ηνπ δείγκαηνο πνπ εηζήιζαλ. [17] 

 

6.2.3  Γεςηεπογενή θαινόμενα 

 

 Γεπηεξνγελή νλνκάδνπκε ηα θαηλόκελα πνπ νθείινληαη ζηα ειεθηξόληα ηεο δέζκεο 

θαη κπνξνύλ λα αληρλεπηνύλ εθηόο δείγκαηνο. ην ζρήκα ηεο πξνεγνύκελεο ζειίδαο, 

ηεο αιιειεπίδξαζεο ηεο δέζκεο ειεθηξνλίσλ θαη ηνπ πιηθνύ, θαίλνληαη ηα 

δεπηεξνγελή θαηλόκελα πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε έλα ειεθηξνληθό 

κηθξνζθόπην θαη ζην παξαθάησ ζρήκα ην αληίζηνηρν ελεξγεηαθό δηάγξακκα. 
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 Ολνκάδνπκε δεπηεξνγελή (secondary), ηα ειεθηξόληα πνπ δηαθεύγνπλ από ηελ 

πιεπξά εηζόδνπ ηεο δέζκεο θαη έρνπλ ελέξγεηα κηθξόηεξε από 50eV. Μπνξεί λα είλαη 

ειεθηξόληα ηα νπνία ζην ηέινο ηεο ηξνρηάο ηνπο (πην πάλσ ζρήκα), θηάλνπλ ζηελ 

επηθάλεηα κε ελέξγεηα κεξηθά eV. Όκσο είλαη πηζαλόηεξν λα είλαη ειεθηξόληα ηνπ 

δείγκαηνο ζηα νπνία έρεη κεηαθεξζεί κηα κηθξή ελέξγεηα κέζσ ελόο κεραληζκνύ 

αλειαζηηθήο ζθέδαζεο πνιύ θνληά ζηελ επηθάλεηα. Δπεηδή έρνπλ κηθξή ελέξγεηα, 

είλαη δπλαηό λα δηαθύγνπλ από ην δείγκα κόλν εάλ βξίζθνληαη πνιύ θνληά ζηελ 

επηθάλεηα. Σα ειεθηξόληα απηά ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ ζρεκαηηζκό ηνπ εηδώινπ 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο ζην SEM. [17] 

 

                        
 
                         Δλεξγεηαθό δηάγξακκα κεραληζκώλ αλειαζηηθώλ ζθεδάζεσλ. 

 

 Ολνκάδνπκε νπηζζνζθεδαδόκελα (backscattered) ηα ειεθηξόληα ηα νπνία 

δηαθεύγνπλ από ηελ πιεπξά εηζόδνπ ηεο δέζκεο θαη έρνπλ κεγάιε ελέξγεηα. Σα 

ειεθηξόληα απηά κπνξεί λα πξνέξρνληαη από κεγαιύηεξν βάζνο κέζα ζην δείγκα, ή 

αθόκα θαη κπνξεί λα έρνπλ ππνζηεί ζθέδαζε ζηνλ ππξήλα ησλ αηόκσλ (Rutherford).  

 Δάλ ε δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ ηνλίζεη έλα άηνκν, δηεγείξνληαο έλα ειεθηξόλην ηνπ, 

ηόηε ην άηνκν ζα βξεζεί ζε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε. Μεηά από θάπνην ρξόλν ε άδεηα 

ζέζε ηνπ ειεθηξνλίνπ ζα θαηαιεθζεί από έλα άιιν ειεθηξόλην εμσηεξηθήο 

ζηνηβάδαο θαη ε επηπιένλ ελέξγεηα ζα απνδνζεί ζαλ δεπηεξνγελέο θαηλόκελν. 

Τπάξρνπλ ηξείο ζπλεζηζκέλνη ηξόπνη απνδηέγεξζεο. Δάλ ε αξρηθή άδεηα ειεθηξνληθή 

θαηάζηαζε είλαη ζε εμσηεξηθή ζηνηβάδα, απειεπζεξώλεηαη ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθηηλνβνιία ρακειήο ελέξγεηαο πνπ αληηζηνηρεί ζην νξαηό θάζκα (θαζνδνθσηαύγηα), 

ελώ αλ αλήθεη ζε εζσηεξηθή ζηνηβάδα, ηόηε ε ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα αληηζηνηρεί 

ζην θάζκα αθηίλσλ Υ ή εθπέκπεηαη έλα ειεθηξόλην Auger. Ζ ελέξγεηα ησλ αθηίλσλ 

Υ είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηνπ είδνπο ηνπ αηόκνπ θαη ηεο ζηνηβάδαο, νπόηε εάλ 

δηαζέηνπκε ηνλ θαηάιιειν αληρλεπηή, είλαη δπλαηό λα ηαπηνπνηήζνπκε ην ζηνηρείν 

από ην νπνίν πξνήιζε. Δάλ ην πιηθό απνηειείηαη από πνιιά ζηνηρεία, γλσξίδνληαο 

ηελ ελεξγή δηαηνκή ζθέδαζεο γηα ηα ζηνηρεία απηά, είλαη δπλαηόο ν πνζνηηθόο 

πξνζδηνξηζκόο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζηνηρείσλ, δειαδή ε εύξεζε ηεο ρεκηθήο 

ζύζηαζεο ηνπ πιηθνύ (X-ray Energy Dispersive Spectroscopy EDS). Παξαθάησ 

θαίλεηαη έλα ηππηθό θάζκα αθηίλσλ Υ από δείγκα αλνμείδσηνπ ράιπβα. [17]  
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6.2.4  Ηλεκηπονική Μικποζκοπία Σάπωζηρ (SEM) 

 

 ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ην δηάγξακκα ελόο ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ 

ζάξσζεο (SEM). Έλα ειεθηξνληθό θαλόλη ζεξκηνληθήο εθπνκπήο, παξάγεη 

ειεθηξόληα ηα νπνία επηηαρύλνληαη ζε ελέξγεηα ηππηθά 1-40keV. Ζ δέζκε εζηηάδεηαη 

κέζσ ελόο ή δύν ζπκππθλσηώλ θαθώλ, έηζη ώζηε ζην επίπεδν ηνπ δείγκαηνο λα έρεη 

δηάκεηξν 2-100nm. Ζ ιεπηή δέζκε ειεθηξνλίσλ, ζαξώλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ 

δείγκαηνο κε ηελ βνήζεηα ησλ πελίσλ ζάξσζεο, ελώ έλαο αληρλεπηήο δεπηεξνγελώλ 

ειεθηξνλίσλ, κεηξά ηα παξαγόκελα ειεθηξόληα. Σαπηόρξνλα, ε θειίδα ηεο νζόλεο 

CRT ζαξώλεη ηελ νζόλε ζε ζπγρξνληζκό κε ηε δέζκε ειεθηξνλίσλ θαη ε 

θσηεηλόηεηά ηεο δηακνξθώλεηαη από ην εληζρπκέλν ζήκα ηνπ αληρλεπηή. Ζ ζάξσζε 

γίλεηαη ζε έλα θάλαβν πνπ απνηειείηαη από έλαλ αξηζκό νξηδόληησλ γξακκώλ. Απηό 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα, ε πνζόηεηα ησλ δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ πνπ πξνέξρνληαη 

από θάζε ζεκείν ηνπ δείγκαηνο λα απεηθνλίδεηαη ζαλ νπηηθή εηθόλα ζηελ νζόλε CRT. 

 

 Ζ κεγέζπλζε πνπ επηηπγράλεηαη είλαη ν ιόγνο ησλ δηαζηάζεσλ ηεο νζόλεο CRT πξνο 

ηηο πξαγκαηηθέο δηαζηάζεηο ηνπ θάλαβνπ πνπ ζαξώλεη ε δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ ζην 

δείγκα. Π.ρ. εάλ ν θάλαβνο ζην δείγκα είλαη 10x10 κm θαη ε νζόλε 10x10cm, ηόηε ε 

κεγέζπλζε είλαη 10000 θνξέο. ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε εηθόλα δεπηεξνγελώλ 

ειεθηξνλίσλ ελόο ππξηηηνύρνπ δελδξίηε ζε θξάκα ληθειίνπ. Ζ δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα 

ελόο SEM εμαξηάηαη από ηελ σθέιηκε κεγέζπλζε ηνπ αληηθεηκεληθνύ ηνπ θαθνύ, 

αιιά θπξίσο από ηελ ειάρηζηε δηάκεηξν δέζκεο πνπ είλαη δπλαηό λα παξάγεη θαη άξα 

από ην ειεθηξνληθό θαλόλη θαη ην ζπκππθλσηή θαθό. ηα ζύγρξνλα SEM κε 

ζεξκηνληθό θαλόλη, ε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα είλαη ~3-5nm ελώ ζηελ πεξίπησζε 

θαλνληνύ εθπνκπήο πεδίνπ, είλαη 1-2nm. [17] 

 

  
 
                      ρεκαηηθό δηάγξακκα SEM – Δηθόλα δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ. 

 

 Πξνεγνπκέλσο, παξνπζηάζακε ηα δεπηεξνγελή θαηλόκελα. Υξεζηκνπνηώληαο ηνπο 

θαηάιιεινπο αληρλεπηέο θαη ηελ ίδηα αξρή ζπγρξνληζκνύ ηεο ζάξσζεο ηεο 

ειεθηξνληθήο δέζκεο θαη ηεο νζόλεο CRT, είλαη δπλαηό λα πάξνπκε εηθόλεο πνπ λα 

αληηζηνηρνύλ ζε νπηζζνζθεδαδόκελα ειεθηξόληα, αθηίλεο Υ (EDS), νπηηθά θσηόληα 

(θαζνδνθσηαύγηα), θιπ. Δίδακε ζην ζρήκα ησλ ηξνρίσλ ησλ ειεθηξνλίσλ, όηη ηα 

ειεθηξόληα ηεο δέζκεο ζθεδάδνληαη κέζα ζην δείγκα ζε έλαλ όγθν πνπ νλνκάδεηαη 

όγθνο αιιειεπίδξαζεο θαη πνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα, όπσο ππνινγίζηεθε 

από κεζόδνπο Monte Carlo.  



227 
 

 Αλ θαη ηα δεπηεξνγελή θαηλόκελα ζπκβαίλνπλ ζε όιν ηνλ όγθν αιιειεπίδξαζεο, 

κπνξνύκε λα αληρλεύζνπκε ηελ παξαγόκελε αθηηλνβνιία ηνπο κόλν αλ απηή δηαθύγεη 

από ην δείγκα. Σα ζήκαηα απηά ιόγσ ηεο δηαθνξεηηθήο απνξξόθεζήο ηνπο από ην 

δείγκα, πξνέξρνληαη από δηαθνξεηηθό όγθν ηνπ δείγκαηνο. Σα δεπηεξνγελή 

ειεθηξόληα επεηδή έρνπλ κηθξή ελέξγεηα απνξξνθώληαη εύθνια θαη άξα πξνέξρνληαη 

κόλν από έλα ζηξώκα πνιύ θνληά ζηελ επηθάλεηα. Σα νπηζζνζθεδαδόκελα 

ειεθηξόληα, ιόγσ ηεο κεγαιύηεξεο ελέξγεηάο ηνπο, πξνέξρνληαη από κεγαιύηεξν 

όγθν θαη ηέινο νη αθηίλεο Υ, ιόγσ ηεο κηθξήο ηνπο απνξξόθεζεο, από αθόκα 

κεγαιύηεξν όγθν, όπσο θαίλεηαη παξαθάησ. [17] 

                       
 

Όγθνο αιιειεπίδξαζεο θαη πεξηνρέο αλίρλεπζεο δεπηεξνγελώλ e
-
, νπηζζνζθεδαδνκέλσλ e

-
 

θαη αθηίλσλ Υ. 

 

 Θα εμεηάζνπκε ηέινο, ηη πιεξνθνξίεο παίξλνπκε από ηα δηαθνξεηηθά ζήκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνύκε ζπλήζσο ζε έλα SEM. Λόγσ ηνπ κηθξνύ πάρνπο από ην νπνίν 

πξνέξρνληαη ηα δεπηεξνγελή ειεθηξόληα, όηαλ ε δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ ζρεκαηίδεη 

κηθξή γσλία κε ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο (θιίζε επηθάλεηαο), ηα παξαγόκελα 

δεπηεξνγελή ειεθηξόληα είλαη πεξηζζόηεξα από ηελ πεξίπησζε κεγάιεο γσλίαο. 

Καηά ζπλέπεηα ε εηθόλα πνπ παίξλνπκε από ηα δεπηεξνγελή ειεθηξόληα είλαη κηα 

εηθόλα πνπ παξνπζηάδεη ην αλάγιπθν ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. Οη θσηεηλέο 

πεξηνρέο αληηζηνηρνύλ ζε πξνεμνρέο, ελώ νη ζθνηεηλέο ζε εζνρέο ηεο επηθάλεηαο. 

 Σα νπηζζνζθεδαδόκελα ειεθηξόληα, όπσο είδακε, πξνέξρνληαη από κεγαιύηεξν 

βάζνο θαη εμαξηώληαη από ην  Ε ηνπ πιηθνύ. Καηά ζπλέπεηα, κπνξνύλ λα καο δώζνπλ 

κηα εηθόλα ηεο ρεκηθήο ζύζηαζεο ηνπ πιηθνύ, όπσο θαίλεηαη παξαθάησ. 

 Σέινο, ρξεζηκνπνηώληαο ην ζήκα από ηνλ αληρλεπηή αθηίλσλ Υ, είλαη δπλαηό είηε λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηελ ρεκηθή ζύζηαζε ηνπ απεηθνληδόκελνπ δείγκαηνο, είηε λα 

ραξηνγξαθήζνπκε ηελ θαηαλνκή ησλ ζηνηρείσλ από ηα νπνία απνηειείηαη. [17] 

 

      
 
         Δηθόλα δεπηεξνγελώλ (α) θαη νπηζζνζθεδαδόκελσλ (β) ειεθηξνλίσλ ελόο δείγκαηνο. 
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6.3  Πεπίθλαζη Ακηινών X (XRD) 

 

 Ζ εμέηαζε ελόο δείγκαηνο κε πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ είλαη κία δηαδεδνκέλε κέζνδνο 

πνηνηηθήο ρεκηθήο αλάιπζεο. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ρεκηθώλ 

ελώζεσλ πνπ ζπληζηνύλ ην ππό εμέηαζε δείγκα θαη ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ηνπ. Ζ 

κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ αθηηλνβόιεζε ηνπ πιηθνύ κε αθηίλεο Υ ππό ζπγθεθξηκέλε 

γσλία θαη ζηελ κέηξεζε ηεο ηζρύνο πνπ πεξηζιάηαη ζηηο δηάθνξεο γσλίεο. Αλάινγα κε 

ηελ κνξθή ηνπ θξπζηαιιηθνύ πιέγκαηνο ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνύ καο, 

εκθαλίδνληαη θνξπθέο δηαθνξεηηθήο έληαζεο ζε δηάθνξεο γσλίεο πεξίζιαζεο. Οη 

θνξπθέο εκθαλίδνληαη ζηηο γσλίεο πεξίζιαζεο γηα ηηο νπνίεο παξνπζηάδεηαη ην 

θαηλόκελν ηεο «ζπκβνιήο κε ελίζρπζε» (constructive interference) κεηαμύ ησλ 

θξπζηαιιηθώλ επηπέδσλ. Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο ρεκηθήο ζύζηαζεο ηνπ δείγκαηνο 

επηηπγράλεηαη κε ηελ ζύγθξηζε ησλ θνξπθώλ πνπ πξνέθπςαλ, κε γλσζηέο θνξπθέο 

πνπ είλαη δηαζέζηκεο ζε βηβιηνζήθεο αλαθνξάο. ηελ πεξίπησζε αλίρλεπζεο 

πεξηζζόηεξσλ ρεκηθώλ ελώζεσλ, ηζρπξόηεξεο είλαη νη θνξπθέο ησλ ελώζεσλ κε ηελ 

κεγαιύηεξε αλαινγία. Ζ κέζνδνο πεξηνξίδεηαη ζηελ αλίρλεπζε θξπζηαιιηθώλ 

ελώζεσλ, πνπ έρνπλ επίπεδε επηθάλεηα θαη ην πάρνο ηνπο ππεξβαίλεη κία ηηκή 

θαησθιίνπ.  

 

 Ζ αλάιπζε κε ηελ πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ, δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηξηζδηάζηαηε 

δηάηαμε ησλ αηόκσλ ή κνξίσλ ζε έλα θξπζηαιιηθό πιηθό. Με ηελ XRD πξνθύπηεη ε 

θξπζηαιιηθή δνκή ησ πιηθώλ, ε νπνία ζπκπιεξώλεη ηελ ζηνηρεηαθή αλάιπζε ζηελ 

ηαπηνπνίεζε κηαο νπζίαο, όπσο π.ρ. ε δηαπίζησζε όηη έλα πιηθό απνηειείηαη από 

άλζξαθα, δελ είλαη ηθαλή γηα λα ζπκπεξάλεη θάπνηνο όηη πξόθεηηαη γηα γξαθίηε ή 

δηακάληη ή έλα κίγκα ηνπο. Ζ XRD αλαθαιύθζεθε ην 1912 από ηνλ von Laue θαη  

βαζίδεηαη ζην θαηλόκελν ηεο πεξίζιαζεο κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο αθηίλσλ Υ, 

γλσζηνύ κήθνπο θύκαηνο ι, επάλσ ζηα επίπεδα ηνπ θξπζηαιιηθνύ πιέγκαηνο ησλ 

εμεηαδόκελσλ ελώζεσλ θαη ζηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ δηαζηεκάησλ d ησλ 

θξπζηαιιηθώλ επηπέδσλ, κέζσ ηνπ πξνζδηνξηζκνύ ηεο πεξηζιώκελεο γσλίαο ζ ηεο 

αθηηλνβνιίαο Υ, ζύκθσλα κε ην λόκν ηνπ Bragg:             

                                                                                           2dsinζ = nι. 

 

 Μέζσ ηνπ πξνζδηνξηζκνύ ησλ θξπζηαιιηθώλ επηπέδσλ d, πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθά 

γηα θάζε θξπζηαιιηθή έλσζε, γίλεηαη ε πνηνηηθή αλάιπζε ηεο εμεηαδόκελεο νπζίαο, 

ελώ από ηε κέηξεζε ηεο έληαζεο ηεο πεξηζιώκελεο αθηηλνβνιίαο ζε κηα επηιεγκέλε 

γσλία ζ, γίλεηαη ε πνζνηηθή αλάιπζε κηαο θξπζηαιιηθήο έλσζεο. [18] 

 

6.3.1  Θεωπία ηηρ πεπίθλαζηρ 

 

 Ζ πεξίζιαζε είλαη έλα θαηλόκελν ηεο δηάδνζεο ησλ θπκάησλ. Δίλαη κία από ηηο 

πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο ην θσο εθηξέπεηαη από ηελ επζεία πνξεία ηνπ. Όηαλ ην θσο 

δηέξρεηαη κέζα από κία ιεπηή ζρηζκή ή νπή, δελ εκθαλίδεηαη έλα απιό θσηεηλό 

απνηύπσκα ζε κία νζόλε ηνπνζεηεκέλε πίζσ από ηελ ζρηζκή πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

εηθόλα ηεο νπήο ή ηεο ζρηζκήο αιιά κία εηθόλα πνπ πεξηιακβάλεη θσηεηλέο θαη 

ζθνηεηλέο πεξηνρέο ζε κία κεγάιε πεξηνρή γύξσ από ηελ ζέζε πνπ ζα έπξεπε λα 

εκθαλίδεηαη ην θσηεηλό απνηύπσκα. Δπίζεο, πξνϋπόζεζε ηεο ζρηζκήο απηήο, είλαη 

όηη πξέπεη λα είλαη ηεο ίδηαο ηάμεσο κεγέζνπο κε ην κήθνο θύκαηνο ηνπ θσηόο. 

Αληίζηνηρν θαηλόκελν εθηξνπήο ηνπ θσηόο ζπκβαίλεη όηαλ θσο πέζεη πάλσ ζε έλα 

ηδηαίηεξα ιεπηό αληηθείκελν. Σν απνηέιεζκα απηό είλαη απνηέιεζκα ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηεο πεξίζιαζεο. Ζ πεξίζιαζε επνκέλσο είλαη ην θαηλόκελν ηεο δηάρπζεο ησλ 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%8D%CE%BC%CE%B1
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θπκάησλ πξνο όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο όηαλ απηά ζπλαληάλε έλα εκπόδην ή κία νπή κε 

δηαζηάζεηο παξαπιήζηεο ηνπ κήθνπο θύκαηνο. Ζ πεξίζιαζε είλαη απνηέιεζκα δύν 

θπκαηηθώλ θαηλνκέλσλ, ηεο αξρήο ηνπ Huygens θαη ηεο ζπκβνιήο. 

  

 Όηαλ κηα θσηεηλή δέζκε πξνζπίπηεη πάλσ ζε κία ιεπηή ζρηζκή, ηόηε ζύκθσλα κε 

ηελ αξρή ηνπ Huygens θάζε κέξνο ηεο ζρηζκήο γίλεηαη κε ηελ ζεηξά ηνπ πεγή 

εθπνκπήο θσηεηλώλ αθηίλσλ. Οη θσηεηλέο απηέο αθηίλεο ζπκβάιινπλ είηε 

θαηαζηξεπηηθά είηε εληζρπηηθά αθνινπζώληαο ηνπο θαλόλεο ηεο εληζρπηηθήο θαη 

θαηαζηξεπηηθήο ζπκβνιήο. 

 

6.3.2  Θεωπία ηηρ πεπίθλαζηρ ακηίνων Χ - Σςνθήκη ηος Bragg 

 

 Γηαηππώζεθε από ηνπο βξεηαλνύο θπζηθνύο W.H.Bragg θαη ηνλ γηό ηνπ W.L.Bragg 

ην 1913 θαη εμεγεί γηαηί νη θξύζηαιινη θαίλεηαη λα αλαθινύλ δέζκε αθηίλσλ Υ ζε 

νξηζκέλεο γσλίεο πξόζπησζεο ζ: 
                                                           2dsinζ = nι. 

 Όπνπ d είλαη ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ αηνκηθώλ επηπέδσλ ζηνλ θξύζηαιιν, ι είλαη ην 

κήθνο θύκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο δέζκεο αθηίλσλ Υ θαη n είλαη αθέξαηνο αξηζκόο 

πνπ παίξλεη ηηκέο 0,1,2,.. θαη αλαθέξεηαη ζηα δηαδνρηθά λνεηά θξπζηαιιηθά επίπεδα. 

Ζ ζπλζήθε ηνπ Bragg κπνξεί λα απνδεηρζεί κε ηε βνήζεηα ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο. 

Οη αθηίλεο ηεο πξνζπίπηνπζαο δέζκεο είλαη παξάιιειεο θαη ζε θάζε κεηαμύ ηνπο. Αο 

ππνηεζεί όηη κηα αθηίλα πξνζπίπηεη ππό γσλία ζ πάλσ ζην άηνκν z, ελώ ε δεύηεξε 

αθηίλα ζπλερίδεη ηελ πνξεία ηεο κέρξη λα ζπλαληήζεη ην επόκελν επίπεδν θαη λα 

ζθεδαζηεί από ην άηνκν Β. Ζ δεύηεξε δέζκε πξέπεη λα ηαμηδέςεη κηα επηπιένλ 

απόζηαζε AB+BC αλ νη δύν δέζκεο πξέπεη λα ζπλερίζνπλ λα είλαη παξάιιειεο. Ζ 

επηπιένλ απηή απόζηαζε όκσο πξέπεη λα είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην n ηνπ κήθνπο 

θύκαηνο ι, ώζηε νη θάζεηο ησλ δύν αθηίλσλ λα είλαη ίδηεο:         nι=AB+BC. 

Αλ d είλαη ε ππνηείλνπζα ηνπ ηξηγώλνπ ΑΒz έρνπκε:  

 

                             AB=dsinζ. Όκσο AB=BC νπόηε: nι=2AB=2dsinζ. 

 

 Ζ ζπλζήθε ηνπ Bragg είλαη ρξήζηκε, γηαηί πξνβιέπεη ηηο γσλίεο εθείλεο ηεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο, ζηηο νπνίεο ζα ζπκβεί εληζρπηηθή ζπκβνιή. Λόγσ 

ύπαξμεο ηεο ίδηαο θάζεο ζε όιεο ηηο αθηίλεο, ε έληαζε ηεο δέζκεο πεξίζιαζεο 

κεγηζηνπνηείηαη. Οη γσλίεο απηέο εμαξηώληαη από ηελ θξπζηαιιηθή δνκή d θαη ην 

κήθνο θύκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ι. [18] 

 

                                          
 
                                     Γεσκεηξηθή απόδεημε ηεο ζπλζήθεο ηνπ Bragg. 

https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CF%81%CF%87%CE%AE_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%A7%CF%8C%CE%B9%CF%87%CE%B5%CE%BD%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%85%CE%BC%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%AE_(%CF%86%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE)
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 Οη αθηίλεο Υ πνπ ήηαλ ζε θάζε πξηλ από ηελ αλάθιαζε, δελ ζα είλαη νπσζδήπνηε ζε 

θάζε κεηά ηελ αλάθιαζε θαη ε έληαζε ηεο πεξηζιώκελεο αθηηλνβνιίαο ζα είλαη 

ζρεδόλ κεδεληθή. Ζ έληαζε ηεο πεξηζιώκελεο αθηηλνβνιίαο ζα είλαη δηαθνξεηηθή ηνπ 

κεδελόο, κόλνλ όηαλ ε δηαθνξά ηεο απόζηαζεο, AB+BC είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην 

ηνπ κήθνπο θύκαηνο ι, όπσο είδακε παξαπάλσ. Μόλν γηα γσλία πξόζπησζεο ζ πνπ 

ηθαλνπνηεί ηελ ζπλζήθε ηνπ Bragg, εκθαλίδνληαη νη αθηίλεο Υ ζαλ λα αλαθιώληαη 

από ηνλ θξύζηαιιν, ελώ ζε θάζε άιιε γσλία ζ, ε ζπκβνιή είλαη θαηαζηξεπηηθή. [18] 

 

 Οη πξνϋπνζέζεηο πνπ πξέπεη λα πιεξνύληαη γηα ηελ ηζρύ ηνπ λόκνπ ηνπ Bragg είλαη: 

Σα θέληξα ζθέδαζεο λα θαηαλέκνληαη ζην ρώξν κε πςειή θαλνληθόηεηα, ρσξίο λα 

ππάξρνπλ αηαμίεο δνκήο, (δειαδή ε κέζνδνο απηή πεξηνξίδεηαη ζηελ αλίρλεπζε 

θξπζηαιιηθώλ ελώζεσλ) θαη θπξίσο νη απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ θξπζηαιιηθώλ 

επηπέδσλ d, πξέπεη λα είλαη πεξίπνπ ίδηεο κε ην κήθνο θύκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο. 

 

 Γειαδή ε πεξίζιαζε ησλ αθηίλσλ Υ είλαη δπλαηή, επεηδή ην κήθνο θύκαηνο ησλ 

αθηίλσλ Υ είλαη ζπγθξίζηκν κε ηηο δηαζηάζεηο ησλ βαζηθώλ θειηώλ ησλ θξπζηάιισλ. 

Βιέπνπκε πσο νη απνζηάζεηο d κεηαμύ ησλ αηνκηθώλ επηπέδσλ ηνπ θξπζηάιινπ ηνπ 

πιηθνύ, παίδνπλ ην ξόιν ηεο ιεπηήο ζρηζκήο πνπ απαηηείηαη ζηελ παξαηήξεζε ηνπ 

ζπκβαηηθνύ-νπηηθνύ θαηλνκέλνπ ηεο πεξίζιαζεο. Γειαδή ην ηδηαίηεξα ιεπηό 

αληηθείκελν πνπ είλαη απαξαίηεην γηα ηελ εθηξνπή ηνπ θσηόο θαη ηελ παξαηήξεζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πεξίζιαζεο, είλαη ηα αηνκηθά επίπεδα ηνπ θξπζηάιινπ. 

 

 πλεπώο όηαλ ηα άηνκα ελόο πιηθνύ έρνπλ πεξηνδηθή δηάηαμε, δειαδή έρνπκε λα 

θάλνπκε κε θξπζηαιιηθό πιηθό θαη επεηδή ην κήθνο θύκαηνο ησλ αθηίλσλ Υ είλαη 

ζπγθξίζηκν κε ηηο απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ αηνκηθώλ επηπέδσλ ηνπ θξπζηάιινπ, ηόηε 

έρνπκε εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πεξίζιαζεο ησλ αθηίλσλ Υ. 

 

 Αλαθεθαιαηώλνληαο, νη αθηίλεο Υ ζθεδάδνληαη από ηα άηνκα Α θαη Β δύν 

δηαδνρηθώλ θξπζηαιιηθώλ επηπέδσλ θαη απηό νδεγεί ζηελ εθδήισζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηεο πεξίζιαζεο. Όηαλ ε ζθεδαδόκελε αθηηλνβνιία από ηα δύν απηά άηνκα, ε νπνία 

έρεη ππνζηεί πεξίζιαζε, είλαη ζε ζπκθσλία θάζεο, ηόηε ε ζπκβνιή είλαη εληζρπηηθή, 

ελώ όηαλ είλαη αζύκθσλε, είλαη θαηαζηξεπηηθή. Γηα λα έρνπκε ζπκθσλία θάζεο ζα 

πξέπεη νη δύν δηαδξνκέο ηεο πεξηζιώκελεο αθηηλνβνιίαο, λα δηαθέξνπλ θαηά έλα 

αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ κήθνπο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο, δειαδή λα 

ηθαλνπνηείηαη ε ζπλζήθε ηνπ Bragg: 2dsinζ = nι. 

 

 Έρνπκε δειαδή ηελ πξαγκαηνπνίεζε δύν γεγνλόησλ, ην πξώην είλαη ε εθδήισζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πεξίζιαζεο ησλ αθηίλσλ Υ θαηά ηελ ζθέδαζή ηνπο ζηα αηνκηθά 

επίπεδα ησλ θξπζηάιισλ θαη ην δεύηεξν είλαη ε ηθαλνπνίεζε ηεο ζπλζήθεο ηνπ 

Bragg κόλν από ζπγθεθξηκέλεο γσλίεο πξόζπησζεο, πνπ δίλνπλ ηε δηαθνξά κεηαμύ 

ησλ δηαδξνκώλ ηεο πεξηζιώκελεο αθηηλνβνιίαο από ηα δηαδνρηθά θξπζηαιιηθά 

επίπεδα, σο αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ κήθνπο θύκαηνο ι θαη ζπλεπώο πεηπραίλνληαο 

έηζη εληζρπηηθή ζπκβνιή. 
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             θέδαζε από ηα άηνκα ελόο ζηεξενύ θαη εθδήισζε θαηλνκέλσλ πεξίζιαζεο. 

 

 Πεξίζιαζε κνλνρξσκαηηθήο δέζκεο αθηίλσλ Υ από παξάιιεια ζηξώκαηα αηόκσλ, 

ιακβάλεη ρώξα όηαλ ε δηαθνξά ηεο απόζηαζεο πνπ δηαλύνπλ νη ζπκθαζηθέο αθηίλεο 1 

θαη 2, νη νπνίεο ζθεδάδνληαη από δηαθνξεηηθά παξάιιεια επίπεδα, είλαη αθέξαην 

πνιιαπιάζην ηνπ κήθνπο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο. Σόηε ε ζθεδαζζείζα δέζκε έρεη 

κέγηζηε έληαζε, σο απνηέιεζκα επνηθνδνκεηηθήο ζπκβνιήο. ύκθσλα κε ην λόκν 

ηνπ Bragg, κηα νηθνγέλεηα πιεγκαηηθώλ επηπέδσλ hkl κε δηαρσξηζηηθή απόζηαζε d, 

πνπ δέρνληαη κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία ππό νξηζκέλε γσλία ζ, ζα δίλεη 

επνηθνδνκεηηθή ζπκβνιή όηαλ:  2dsinζ = nι. 

 

 Με ηελ ζρέζε απηή εθθξάδεηαη όηη ε «δηαθνξά πνξείαο» (2dsinζ) κεηαμύ αθηίλσλ 

πνπ αλαθιώληαη από δηαδνρηθά επίπεδα hkl πξέπεη λα είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην (n) 

ηνπ κήθνπο θύκαηνο (ι) ηεο αθηηλνβνιίαο. 

 

6.3.3  Οπγανολογία πεπίθλαζηρ ακηίνων Χ 

 

                         
 
                                         Γηάηαμε πεξηζιαζίκεηξνπ αθηίλσλ Υ. 

 

 Ζ πεγή ησλ αθηίλσλ Υ, είλαη έλαο ζσιήλαο αθηίλσλ Υ, (ζπλήζσο γίλεηαη ρξήζε 

ιπρλίαο Cu). Αθνύ αθαηξεζεί ν αέξαο από ην εζσηεξηθό ηνπ δηνρεηεύεηαη ζηα άθξα 

ηνπ ειεθηξηθό ξεύκα πςειήο ηάζεο. αλ θάζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη ζπείξσκα 
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κεηάιινπ κε πςειό ζεκείν ηήμεο, π.ρ. βνιθξάκην, πνπ κπνξεί λα ππξαθησζεί κέρξη 

ηνπο 2100
ν
C ρσξίο λα ιηώζεη. Ζ άλνδνο απνηειείηαη από έλα κέηαιιν, π.ρ. ραιθό, 

πνπ έρεη ζην θέληξν ηνπ ελζσκαησκέλν έλα δεύηεξν κέηαιιν, π.ρ. ρξώκην, 

κνιπβδαίλην, αλάινγα κε ηνλ ηύπν αθηηλνβνιίαο Υ πνπ ζέινπκε λα παξάγνπκε. Σν 

δεύηεξν απηό κέηαιιν ηεο αλόδνπ είλαη ζε ηέηνηα ζέζε, ώζηε λα δέρεηαη ην 

βνκβαξδηζκό όισλ ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη από ηελ θάζνδν θαη γη απηό 

ιέγεηαη αληηθάζνδνο. Ζ πξόζθξνπζε ηεο δέζκεο απηήο ησλ ειεθηξνλίσλ πάλσ ζηελ 

αληηθάζνδν πξνθαιεί ηε κεηαθίλεζε ελόο ειεθηξνλίνπ ησλ αηόκσλ ηνπ κεηάιινπ ηεο 

αληηθαζόδνπ από ηνλ εζσηεξηθό θινηό ελέξγεηαο ηνπ αηόκνπ, ζ' έλαλ εμσηεξηθό 

θινηό ελέξγεηαο ηνπ αηόκνπ. ηε λέα απηή ελεξγεηαθή θαηάζηαζε ην άηνκν είλαη 

αζηαζέο. Όηαλ έλα ειεθηξόλην κεηαπέζεη από έλαλ εμσηεξηθό θινηό ελέξγεηαο ζηελ 

άδεηα ζέζε ηνπ εζσηεξηθνύ θινηνύ ελέξγεηαο, ε ειεθηξνληθή ελέξγεηα ηνπ αηόκνπ ζα 

πέζεη ζε ρακειόηεξε ζηάζκε ελέξγεηαο, εθπέκπνληαο ηε δηαθνξά απηή κε κνξθή 

θσηνλίσλ, ηα νπνία απνηεινύλ ηηο αθηίλεο Υ.  

 

 Με ηε βνήζεηα ελόο κνλνρξσκάηνξα, πξνθύπηεη κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία 

(CuKα=1.54Å), ε νπνία δηέξρεηαη από δηάθνξεο δηαηάμεηο εζηηαζκνύ θαη 

επζπγξάκκηζεο ηεο δέζκεο πξηλ πέζεη ζην δείγκα. Σν δείγκα είλαη θνληνπνηεκέλν ζε 

ιεπηή θαη νκνηνγελή ζθόλε θαη ν ππνδνρέαο ηνπ δείγκαηνο πεξηζηξέθεηαη κε γσλία ζ, 

κε ζθνπό ηε δεκηνπξγία ηπραίσλ πξνζαλαηνιηζκώλ ησλ θξπζηάιισλ. Έηζη, όηαλ ε 

δέζκε αθηίλσλ Υ δηέιζεη κέζσ ηνπ δείγκαηνο, αλακέλεηαη όηη έλαο ζεκαληηθόο 

αξηζκόο ησλ θξπζηαιιηηώλ ζα είλαη πξνζαλαηνιηζκέλνο, έηζη ώζηε λα ηθαλνπνηνύλ 

ηε ζπλζήθε Bragg, γηα αλάθιαζε από θάζε δπλαηή απόζηαζε κεηαμύ ησλ 

θξπζηαιιηθώλ επηπέδσλ. 

 

 Ζ πεξηζιώκελε αθηηλνβνιία, κεηά ηελ επζπγξάκκηζή ηεο, πέθηεη πάλσ ζηνλ 

αληρλεπηή-αηζζεηήξα, ν νπνίνο πεξηζηξέθεηαη ζε ζρέζε κε ην δείγκα κε ηε δηπιή 

γσληαθή ηαρύηεηα 2ζ. Ο αληρλεπηήο είλαη ζπλήζσο έλαο κεηξεηήο ζπηλζεξηζκνύ. Οη 

αθηίλεο Υ απνξξνθώληαη από θξύζηαιιν, ν νπνίνο ζηε ζπλέρεηα εθπέκπεη θσηόληα 

ζην νξαηό θάζκα ηα νπνία θαη αληρλεύνληαη από θσηνπνιιαπιαζηαζηή. [18] 

 

 Καηά ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ πξνο εμέηαζε δείγκαηνο, πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππόςε ε 

θνθθνκεηξία ηνπ πιηθνύ, ην πάρνο ηνπ δείγκαηνο, ν απηνπξνζαλαηνιηζκόο ησλ 

θξπζηάιισλ θαη ε επίπεδε επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο, έηζη ώζηε ηα αθηηλνγξαθήκαηα 

πνπ ιακβάλνληαη λα κελ παξνπζηάδνπλ κεηαηόπηζε θνξπθώλ. Ζ ηεηαγκέλε ηνπ 

αθηηλνγξαθήκαηνο, αληηπξνζσπεύεη ηελ έληαζε ησλ θνξπθώλ ζε παικνύο αλά 

δεπηεξόιεπην θαη ε ηεηκεκέλε ηελ γσλία 2ζ ηνπ γσληνκέηξνπ. Ζ έληαζε ησλ 

θνξπθώλ θαλνληθνπνηείηαη σο πξνο ηελ έληαζε ηεο κεγαιύηεξεο θνξπθήο ζην θάζκα. 

 

 Ζ πνηνηηθή αλάιπζε ησλ XRD δηαγξακκάησλ, γίλεηαη κε ηε βνήζεηα εηδηθώλ 

ινγηζκηθώλ θαη πξνγξακκάησλ ηνπ νξγάλνπ, όπνπ ζπγθξίλνληαη νη πεηξακαηηθέο 

θνξπθέο, κε απνζεθεπκέλα πξόηππα θάζκαηα θόλεσλ ζε βηβιηνζήθεο αλαθνξάο. 

Παξαηεξώληαο ηηο γσλίεο ζηηο νπνίεο εκθαλίδεηαη κέγηζην θαη κε ρξήζε ησλ 

ινγηζκηθώλ θαη ηεο βάζεο δεδνκέλσλ πνπ απνηειείηαη από δηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο 

θξπζηαιιηθώλ θάζεσλ, είλαη δπλαηή ε αλάιπζε θάζεσλ ζε άγλσζην δείγκα. Μηα 

άιιε δόθηκε κέζνδνο αμηνιόγεζεο ησλ XRD δηαγξακκάησλ, είλαη ε κέζνδνο 

Rietveld. Ζ κέζνδνο Rietveld θάλεη ηαπηόρξνλε πξνζαξκνγή κεηαμύ ηνπ 

ππνινγηζκέλνπ ζεσξεηηθά θαη ηνπ πεηξακαηηθά παξαηεξνύκελνπ δηαγξάκκαηνο 

πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ ελόο δείγκαηνο ην νπνίν βξίζθεηαη ζε κνξθή ζθόλεο, κε ηε 

κέζνδν βειηηζηνπνίεζεο ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. Σν ππνινγηδόκελν ζεσξεηηθά 
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δηάγξακκα βαζίδεηαη ζε έλα κνληέιν γηα ηελ θξπζηαιιηθή δνκή, ηελ νπηηθή ηεο 

πεξίζιαζεο θαη ησλ παξαγόλησλ ηεο πεηξακαηηθήο ζπζθεπήο. Έηζη ζε θξύζηαιιν 

γλσζηήο δνκήο κε γλσζηέο δηαζηάζεηο πιέγκαηνο, κπνξνύκε λα πξνβιέςνπκε ηελ 

ύπαξμε επνηθνδνκεηηθήο ζπκβνιήο ηεο δέζκεο ζηελ αθόινπζε γσλία. [18] 

 

 Έζησ όηη έρνπκε έλα πεηξακαηηθό δηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ, έρνπκε βξεη 

από πνηεο θξπζηαιιηθέο θάζεηο απνηειείηαη ην δείγκα καο θαη γλσξίδνπκε έλα 

ζεσξεηηθό κνληέιν πνπ πεξηγξάθεη ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ δείγκαηνο. Με ηε 

κέζνδν Rietveld κπνξνύκε λα θάλνπκε πξνζαξκνγή ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο κε 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ ζηαζκηζκέλσλ ηεηξαγσληθώλ δηαθνξώλ κεηαμύ ησλ 

πεηξακαηηθώλ θαη ζεσξεηηθά ππνινγηζκέλσλ δηαγξακκάησλ πεξίζιαζεο. 

 

6.3.4  Απσή ηηρ μεθόδος Rietveld 

 

 Ζ θύξηα δπζθνιία πνπ εκθαλίδεηαη θαηά ηε κειέηε πνιπθξπζηαιιηθώλ  θεξακηθώλ 

πιηθώλ κε ηελ πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ, είλαη ε αιιεινεπηθάιπςε (overlapping) 

αλαθιάζεσλ κε όκνην d θαη δηαθνξεηηθά (hkl), πνπ ζεκαίλεη αιιεινεπηθάιπςε 

πεξηζζνηέξσλ αλαθιάζεσλ ζηελ ίδηα ζέζε γσλίαο 2ζ ζην αθηηλνδηάγξακκα. Ζ 

θαηάζηαζε απηή ρεηξνηεξεύεη κε αύμεζε ησλ ζηαζεξώλ πιέγκαηνο θαη θζίλνπζα 

ζπκκεηξία. Απηό έρεη ζαλ ηειηθή ζπλέπεηα ηε δπζθνιία πξνζδηνξηζκνύ ησλ εληάζεσλ 

γηα θάζε αλάθιαζε ή ηελ πιήξε αδπλακία πξνζδηνξηζκνύ ηνπο. 

 

 Γηα ηελ επίιπζε ινηπόλ ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο πνιπθξπζηαιιηθώλ πιηθώλ θαη ηελ 

απνθπγή ηνπ παξαπάλσ πξνβιήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο Rietveld ζε 

ζπλδπαζκό κε ηα ζύγρξνλα πεξηζιαζίκεηξα πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα κε ειεθηξνληθνύο 

ππνινγηζηέο θαη πξνζθέξνπλ αθξηβείο κεηξήζεηο. ην ζεκείν απηό πξέπεη λα ηνληζηεί 

όηη ε κέζνδνο Rietveld δελ είλαη κέζνδνο άκεζεο επίιπζεο θξπζηαιιηθήο δνκήο αιιά 

εθιέπηπλζεο ηεο. 

 

 Βαζηθή αξρή ηεο κεζόδνπ Rietveld είλαη όηη θάζε ζεκείν κέηξεζεο (Γ2ζ) είλαη κία 

αλεμάξηεηε παξαηήξεζε. Με απηή ηελ αξρή ην πξόβιεκα ηεο αιιεινεπηθάιπςεο 

αλαθιάζεσλ ιύλεηαη, θαη δελ απνηειεί ηδηαίηεξε δπζθνιία. 

                                               

Ζ έληαζε ζην ζεκείν yi απνηειείηαη από ηε ζπκβνιή ησλ εληάζεσλ ησλ αλαθιάζεσλ ζηα 

ζεκεία ΘΖ1, ΘΖ2 θαη ην ζόξπβν. 

 

 Με ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ, γηα θάζε ζεκείν (Γ2ζ), ππνινγίδεηαη κηα 

έληαζε κέζσ ηεο εθιέπηπλζεο ησλ παξακέηξσλ ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο, ηνπ 

ζνξύβνπ θαη ησλ παξακέηξσλ ηεο κνξθήο ησλ αλαθιάζεσλ, έσο όηνπ ην 

ππνινγηζκέλν αθηηλνδηάγξακκα, κε βάζε έλα ζεσξεηηθό κνληέιν δνκήο, ηαπηηζηεί 

πιήξσο κε ην πεηξακαηηθά κεηξεκέλν αθηηλνδηάγξακκα. 

 

 εκαληηθή πξνϋπόζεζε ζηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ, είλαη όηη γηα ηελ εθθίλεζε ηεο 

εθιέπηπλζεο ρξεηάδεηαη πάληνηε έλα ζεσξεηηθό κνληέιν δνκήο. 
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6.4  Μεηπήζειρ μαγνήηιζηρ 

 

 Ζ καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα είλαη έλα πνιύ ζεκαληηθό κέγεζνο ην νπνίν παξέρεη 

ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ηδηόηεηεο ησλ ππεξαγσγώλ. πλήζσο 

παξίζηαηαη γξαθηθά ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη έηζη επηηξέπεη ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιηθνύ. Ζ καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα 

είλαη κηα κέηξεζε ηνπ καγλεηηζκνύ πνπ θέξεη ην πιηθό θαη δηαθξίλεηαη ζε δύν 

θαηεγνξίεο: 

  

α) ηε καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα AC ε νπνία κεηξάηαη ζε πεδίν ελαιιαζζνκέλνπ 

ξεύκαηνο, είλαη κηγαδηθόο αξηζκόο θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηάβαζεο ηνπ πιηθνύ 

από ηελ θαλνληθή ζηελ ππεξαγώγηκε θαηάζηαζε ην πξαγκαηηθό ηεο κέξνο από κεδέλ 

γίλεηαη ίζν κε -1.  

 

β) ηε καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα DC ε νπνία αληηπξνζσπεύεη ηε κεηαβνιή ηεο 

καγλεηηθήο ξνπήο ηνπ πιηθνύ ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία θαη ππνινγίδεηαη ζε 

ζπλζήθεο ςύμεο κε κε κεδεληθό θαη κεδεληθό εμσηεξηθό πεδίν.  

 

 Δθηόο από ηηο κεηξήζεηο ηεο καγλεηηθήο επηδεθηηθόηεηαο είλαη δπλαηόλ λα 

πξνζδηνξηζηεί θαη ν βξόρνο πζηέξεζεο ηνπ ππεξαγσγνύ, πνπ δελ είλαη ηίπνηα άιιν 

από ηε κεηαβνιή ηεο καγλεηηθήο ξνπήο ζε ζπλάξηεζε κε ην εθαξκνδόκελν 

καγλεηηθό πεδίν. Οη θακπύιεο απηέο παξέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ θξίζηκε 

ππθλόηεηα ξεύκαηνο ηνπ πιηθνύ, ε νπνία ππνινγίδεηαη κε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ 

θξίζηκεο θαηάζηαζεο ηνπ Bean πνπ αλαιύζεθε ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην. [7] 

 

6.4.1  Μεηπήζειρ εναλλαζζόμενηρ AC μαγνηηικήρ επιδεκηικόηηηαρ 

 

 Ζ ηερληθή ηεο ελαιιαζζόκελεο καγλεηηθήο επηδεθηηθόηεηαο είλαη κηα επαγσγηθή 

κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζην ραξαθηεξηζκό ησλ ππεξαγσγώλ θαζώο 

εκθαλίδεη ην πιενλέθηεκα όηη είλαη κε θαηαζηξνθηθή, γηα ηελ κέηξεζε δελ απαηηείηαη 

ηξνπνπνίεζε ηνπ δείγκαηνο θαη δελ γίλεηαη θακία επέκβαζε ζε απηό. Από ηελ 

κέηξεζε ηεο ελαιιαζζόκελεο καγλεηηθήο επηδεθηηθόηεηαο κπνξνύλ λα εμαρζνύλ 

πνιιώλ εηδώλ πιεξνθνξίεο, κε πην ζπλήζε ηελ εύξεζε ηεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο 

θαη ηνπ εύξνπο ηεο. Ζ αξρή ηεο κεζόδνπ είλαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή επαγσγή θαη γηα 

απηό δελ απαηηείηαη δεκηνπξγία επαθώλ ζην δείγκα. [5] 

 

                             
 
                           Γηάηαμε ελαιιαζζόκελεο καγλεηηθήο επηδεθηηθόηεηαο. 
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 Έλα πξσηεύνλ πελίν, παξάγεη ελαιιαζζόκελν καγλεηηθό πεδίν, ελώ έλα δεύγνο 

δεπηεξεπόλησλ πελίσλ πνπ βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθό ηνπ πξσηεύνληνο, είλαη 

ζπδεπγκέλα αληίζεηα κεηαμύ ηνπο θαη ρξεζηκεύνπλ σο αληρλεπηέο ζήκαηνο. Σν δείγκα 

ηνπνζεηείηαη ζηαζεξά ζην εζσηεξηθό ηνπ ελόο από ηα δεπηεξεύνληα πελία. 

Αθνινπζώληαο ηηο κεηαβνιέο ηνπ πξσηεύνληνο πεδίνπ, ε καγλεηηθή ξνπή ηνπ 

δείγκαηνο κεηαβάιιεηαη πεξηνδηθά κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε επαγόκελεο ηάζεο 

ζην δεπηεξεύνλ πελίν πνπ ην πεξηβάιιεη. ην πελίν απηό ζα επάγεηαη επίζεο ηάζε 

από ηηο κεηαβνιέο ηνπ ελαιιαζζόκελνπ πξσηεύνληνο πεδίνπ, όκσο ην ζπλνιηθό ζήκα 

ζηα άθξα ηνπ δεύγνπο ησλ δεπηεξεπόλησλ πελίσλ είλαη κεδέλ, επεηδή ε θνξά 

πεξηέιημεο απηώλ είλαη αληίζεηε. Έηζη ην ζήκα πνπ επάγεηαη ζην δεύγνο ησλ 

δεπηεξεπόλησλ πελίσλ είλαη αλάινγν κόλν ηεο καγλεηηθήο ξνπήο ηνπ δείγκαηνο. Ζ 

κέηξεζε γίλεηαη ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ην όιν ζύζηεκα ησλ πελίσλ κε ην 

δείγκα βξίζθεηαη κέζα ζε θξπνζηάηε. [5] 

 

6.4.2  Μεηπήζειρ AC μαγνηηικήρ επιδεκηικόηηηαρ με σπήζη ηηρ ηεσνικήρ Hall 

 

 Ζ θαξδηά ηεο δηάηαμεο ησλ κεηξήζεσλ είλαη έλαο αηζζεηήξαο εκηαγσγνύ πάλσ ζηνλ 

νπνίν ηνπνζεηείηαη ην ππό κειέηε θνκκάηη ηνπ ππεξαγσγνύ. Οη δηαζηάζεηο ηνπ ππό 

κειέηε ππεξαγσγνύ πξέπεη λα είλαη ηθαλά κεγαιύηεξεο από απηέο ηνπ αηζζεηήξα. Ζ 

ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη βαζίδεηαη ζην θαηλόκελν Hall. Όηαλ ν 

ππεξαγσγόο βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε Meissner, δειαδή πιήξνπο απνβνιήο ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ πνπ εθαξκόδεηαη, ε καγλεηηθή επαγσγή ζην εζσηεξηθό ηνπ είλαη 

ίζε κε κεδέλ θαη ε ηάζε Hall πνπ αλαπηύζζεηαη ζηνλ αηζζεηήξα είλαη επίζεο κεδέλ. 

Όηαλ ην καγλεηηθό πεδίν δηεηζδύεη ζην εζσηεξηθό ηνπ ππεξαγσγνύ, δεκηνπξγείηαη 

ηάζε Hall ζηνλ αηζζεηήξα. ρεκαηηθά ε ζέζε ηνπ ππεξαγσγνύ πάλσ ζηνλ αηζζεηήξα 

παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

                           
 
ρεκαηηθή παξνπζίαζε ηεο ζέζεο ηνπ ππεξαγσγνύ πάλσ ζηνλ αηζζεηήξα Hall. Ζ ηάζε Hall 

πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη αλάινγε ηνπ Β. 
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6.4.3  Μεηπήζειρ DC μαγνήηιζηρ 

 

 Οη δηακαγλεηηθέο κεηαβάζεηο ζεσξνύληαη άκεζε απόδεημε ηεο ππεξαγσγηκόηεηαο. Ο 

δηαρσξηζκόο κεηαμύ αληηζηξεπηήο θαη κε αληηζηξεπηήο καγλήηηζεο ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ θαηαλόεζε ηνπ «θαξθώκαηνο» ζηνπο ππεξαγσγνύο ηύπνπ II κέζσ ηνπ 

κνληέινπ Bean. 

 

6.4.3.1  Μαγνηηομεηπία ηαλανηούμενος δείγμαηορ (VSM) 

 

 Καηά ηε κέζνδν απηή ηνπνζεηείηαη έλαο κεραληζκόο ηαιάλησζεο ζηελ θνξπθή ελόο 

θξπνζηάηε. Ο κεραληζκόο απηόο κεηαθηλεί ην δείγκα ζε εθαξκνδόκελν καγλεηηθό 

πεδίν, παξάιιεια ζε έλα ζύζηεκα πελίσλ θαη παξάγεηαη επαγσγή ζην πελίν πνπ 

πεξηθιείεη ην δείγκα. Απηή ε επαγσγή είλαη αλάινγε ηεο καγλήηηζεο ηνπ δείγκαηνο. 

To VSM βαζίδεηαη ζηνλ λόκν ηνπ Faraday, όπνπ νη κεηαβνιέο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

δεκηνπξγνύλ επαγσγή αλάινγε ηνπ ξπζκνύ κεηαβνιήο ηεο καγλεηηθήο ξνήο. Από ηελ 

άπνςε απηή ε VSM είλαη παξόκνηα κε ηε κέζνδν ηεο ελαιιαζζόκελεο καγλεηηθήο 

επηδεθηηθόηεηαο. ηελ ελαιιαζζόκελε καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα εθαξκόδεηαη 

θπκάησζε ελόο κηθξνύ πεδίνπ ζην δείγκα θαη κεηξηέηαη ε ζσξάθηζε ηνπ δείγκαηνο 

ιόγσ ηεο θπκάησζεο. ηε VSM ηερληθή, ην δείγκα κεηαθηλείηαη ζε ζηαηηθό 

νκνηόκνξθν πεδίν θαη κεηξηέηαη ε αιιαγή ηνπ πεδίνπ εμαηηίαο ηνπ δείγκαηνο. ηελ 

πξώηε πεξίπησζε, εθόζνλ εθαξκόδεηαη θπκάησζε πεδίνπ πξνζδηνξίδεηαη ε 

επηδεθηηθόηεηα (ε θιίζε ηεο καγλήηηζεο ζε ζπλάξηεζε ηεο θακπύιεο ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ). ηελ δεύηεξε πεξίπησζε εθόζνλ πξνζδηνξίδεηαη ε αιιαγή ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ, ε κέηξεζε είλαη άκεζε ζε ζρέζε κε ηελ καγλήηηζε. [5] 

 

 

6.4.3.2  Μαγνηηόμεηπο ςπεπαγώγιμηρ κβανηικήρ ζςμβολήρ – SQUID 

 

 Σν SQUID είλαη έλα όξγαλν κε ην νπνίν κεηξάηαη ε καγλήηηζε ελόο πιηθνύ όηαλ 

απηό βξίζθεηαη ζε καγλεηηθό πεδίν. 

 

 Σα καγλεηόκεηξα SQUID απνηεινύληαη ζπλήζσο από έλαλ ππεξαγώγηκν καγλήηε 

από NbTi, δπλαηόηεηαο παξαγσγήο καγλεηηθνύ πεδίνπ έληαζεο [-5.5, 5.5] Tesla, ελώ 

παξάιιεια κπνξεί λα ξπζκηζηεί ε ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο κεηαμύ ησλ 

ζεξκνθξαζηώλ [1.9,400] Κelvin, κέζσ ζπζηήκαηνο θαηαλάισζεο πγξνύ ειίνπ. 

Γηαζέηνπλ επίζεο απηόκαην ζύζηεκα ρεηξηζκνύ ηνπ δείγκαηνο θαηά ηνλ άμνλα z, κε 

ζθνπό ην θεληξάξηζκα ηνπ δείγκαηνο. 

 

 Σν αληρλεπηηθό ζύζηεκα ηεο καγλεηηθήο ξνπήο απνηειείηαη από ηέζζεξα πελία κίαο 

ζπείξαο, ηνπνζεηεκέλα ζηαζεξά ζην θέληξν ηνπ ππεξαγώγηκνπ καγλήηε. Οη δύν 

θεληξηθνί βξόρνη έρνπλ θνξά πεξηέιημεο αληίζεηε από όηη νη δύν αθξαίνη, έηζη ε 

επαγόκελε ηάζε ζηα άθξα ηνπ όινπ ζπζηήκαηνο από ην εμσηεξηθό νκνγελέο πεδίν 

ηνπ ππεξαγώγηκνπ καγλήηε είλαη κεδέλ θαη ζπλεπώο ην ζύζηεκα αλίρλεπζεο ηεο 

καγλεηηθήο ξνπήο δελ απαηηεί καγλεηηθή ζσξάθηζε. [5] 

 

 Σν δείγκα ηνπνζεηείηαη ζε κία ξάβδν πνπ εηζέξρεηαη ζην εζσηεξηθό ησλ πελίσλ 

αλίρλεπζεο θαη ε καγλεηηθή ξνπή κεηξάηαη θαζώο ην δείγκα θηλείηαη δηακέζνπ ησλ 

πελίσλ αλίρλεπζεο. 
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   Μαγλεηόκεηξν SQUID θαη δηάηαμε πελίσλ αλίρλεπζεο, ζε δηάηαμε δεπηέξαο παξαγώγνπ. 
 

 Σν δείγκα ηνπνζεηείηαη ζην ρώξν κεηαμύ ησλ ηεζζάξσλ πελίσλ αλίρλεπζεο. Ζ 

δηάηαμε ησλ ηεζζάξσλ πελίσλ έρεη σο απνηέιεζκα ην παξαγόκελν ξεύκα Η λα είλαη 

αλάινγν ηεο καγλήηηζεο Μ σο: 

                                                         
 Γειαδή δελ επεξεάδνπλ ηηο κεηξήζεηο ηα ζηαζεξά θαη γξακκηθώο κεηαβαιιόκελα 

εθαξκνδόκελα καγλεηηθά πεδία. 

 

 Σν ζεκαληηθόηεξν ηκήκα ηνπ καγλεηνκέηξνπ, είλαη ην ζύζηεκα ηνπ αηζζεηήξα 

SQUID, ην νπνίν απνηειείηαη από ηνλ εληζρπηή SQUID, ηα πελία αλίρλεπζεο από Nb 

θαη ηα ειεθηξνληθά ειέγρνπ. Όια απηά ηα ηκήκαηα, όπσο θαη ν καγλήηεο, 

ηνπνζεηνύληαη κέζα ζην δνρείν ηνπ πγξνύ ειίνπ θαη βξίζθνληαη κόληκα ζε 

ζεξκνθξαζία ησλ 4.2K, αθνύ είλαη θαηαζθεπαζκέλα από ππεξαγσγνύο ρακειώλ 

ζεξκνθξαζηώλ. Ο αηζζεηήξαο SQUID κεηαηξέπεη ηε κεηξνύκελε καγλεηηθή ξνή ζε 

ειεθηξηθή ηάζε. Υαξαθηεξίδεηαη από ηδηαίηεξα κεγάιε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα. ην 

ζπγθεθξηκέλν καγλεηόκεηξν, ν αηζζεηήξαο είλαη ηύπνπ RF-SQUID. πλνδεύεηαη από 

ηα πελία αλίρλεπζεο, ην θύθισκα κείσζεο ηνπ ζήκαηνο θαη ην θύθισκα ζπληνληζκνύ 

όπσο θαίλεηαη παξαθάησ. 

                    
 
                          ρεκαηηθό δηάγξακκα εμαξηεκάησλ καγλεηνκέηξνπ SQUID. 
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ρεκαηηθό δηάγξακκα ησλ ζεκαληηθόηεξσλ εμαξηεκάησλ ελόο καγλεηόκεηξνπ SQUID. (α) 

ην πελίν αλίρλεπζεο ζε δηάηαμε δεπηέξαο παξαγώγνπ, (β) ην πελίν ζήκαηνο θαη (γ) ηνλ 

αηζζεηήξα SQUID. 

 Ο αηζζεηήξαο RF-SQUID είλαη έλαο ππεξαγώγηκνο δαθηύιηνο κε κηα αζζελή επαθή 

Josephson, ε νπνία θαηαιακβάλεη έλα ηκήκα ηνπ δαθηπιίνπ κε κέγεζνο ηεο ηάμεο ηνπ 

κήθνπο ζπζρέηηζεο ηνπ ππεξαγσγνύ, ώζηε νη ππεξαγώγηκεο ηδηόηεηέο ηνπ λα είλαη 

ππνβαζκηζκέλεο. Βάζε ηνπ θαηλνκέλνπ Josephson, ην ππεξξεύκα πνπ δηαξξέεη ηνλ 

δαθηύιην κε ηελ αζζελή επαθή, κπνξεί λα δηακνξθσζεί κε ηε καγλεηηθή ξνή πνπ 

δηαξξέεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δαθηπιίνπ. Ζ κεηαβνιή ηνπ ππεξξεύκαηνο ζπλαξηήζεη 

ηεο εμσηεξηθήο καγλεηηθήο ξνήο, εκθαλίδεη νκνηόηεηεο κε ηελ εηθόλα ζπκβνιήο κε 

πεξίνδν κεγίζησλ, ην θβάλην καγλεηηθήο ξνήο Φν = 2.0x10
-7 

Gauss cm
2
. Απηό ην 

γεγνλόο έρεη ζαλ ζπλέπεηα, αλ ην κέγεζνο ηνπ δαθηπιίνπ είλαη αξθνύληνο  κηθξό, ηεο 

ηάμεο ηνπ Α=1mm
2
, λα κπνξνύκε λα αληρλεύζνπκε εμαηξεηηθά κηθξέο αιιαγέο ηεο 

καγλεηηθήο επαγσγήο, ηεο ηάμεο ηνπ: 

 

                                             
 

 Ο αηζζεηήξαο SQUID, δελ βξίζθεηαη ζε άκεζε επαθή κε ην δείγκα, θαζώο νη 

κεηξήζεηο γίλνληαη ζε εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν. Σν καγλεηηθό ζήκα θζάλεη ζηνλ 

αηζζεηήξα κέζσ ηνπ θπθιώκαηνο αλίρλεπζεο, όπσο θαίλεηαη παξαπάλσ. Ζ 

καγλεηηθή ξνή πνπ πξνέξρεηαη από ην καγλεηηζκέλν δείγκα, αληρλεύεηαη από 4 

ζπείξεο ηπιηγκέλεο ζε δηάηαμε δεπηέξαο παξαγώγνπ, όπσο θάλεθε παξαπάλσ. Σν 

θύθισκα αλίρλεπζεο απαξηίδεηαη από απηέο ηηο ζπείξεο, ηα πελία αλαηξνθνδόηεζεο 

θαη ηνλ κεηαζρεκαηηζηή απνκόλσζεο. Σν θύθισκα αλαηξνθνδόηεζεο, βνεζάεη ζηε 

κέγηζηε δπλαηή ζηαζεξόηεηα ζηελ απόθξηζε ηνπ αηζζεηήξα SQUID. Ο 

κεηαζρεκαηηζηήο απνκόλσζεο ρξεζηκεύεη γηα ηε κείσζε ηνπ ζνξύβνπ θαη καδί κε 

ηελ αληίζηαζε ζέξκαλζεο κεηώλεη ην ζήκα, ώζηε λα απνθεύγεηαη ππεξθόξησζε ηνπ 

αηζζεηήξα SQUID. Πξαθηηθά ε δπλαηόηεηα κέηξεζεο είλαη κεηαμύ [10
-6

,500]emu. 
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 Σν θύθισκα ησλ πελίσλ αλίρλεπζεο, είλαη πινπνηεκέλν κε ππεξαγώγηκα θαιώδηα. 

ηελ θαηάζηαζε Meissner, ην ειεθηξηθό πεδίν ζην εζσηεξηθό ησλ ππεξαγσγώλ είλαη 

κεδέλ. ύκθσλα κε ην λόκν ηνπ Faraday, ε καγλεηηθή ξνή πξέπεη λα παξακέλεη 

ζηαζεξή. Πξάγκαηη: 

                                        
 

 ηε δεύηεξε ζρέζε, ην επηθακπύιην νινθιήξσκα ιακβάλεηαη ζην εζσηεξηθό ηνπ 

ππεξαγώγηκνπ θαισδίνπ, έηζη ώζηε ην ειεθηξηθό πεδίν λα είλαη κεδέλ. Έρνπκε ιάβεη 

ππόςε όηη ν βξόρνο παξακέλεη αθίλεηνο θαη κόλν ε καγλεηηθή επαγσγή 

κεηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. Ζ καγλεηηθή επαγσγή πξνέξρεηαη από δείγκα, 

ην νπνίν ζεσξνύκε σο έλα ζεκεηαθό καγλεηηθό δίπνιν πνπ θηλείηαη κε ζηαζεξή 

ηαρύηεηα θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ζπκκεηξίαο ησλ πελίσλ αλίρλεπζεο. Άξα θάζε 

κεηαβνιή ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο πνπ δηέξρεηαη κέζα από ηνλ ππεξαγώγηκν βξόρν, 

ζα επάγεη ξεύκα ηέηνηαο θνξάο, ώζηε ε ζπλνιηθή καγλεηηθή ξνή πνπ πεξλά από ηα 

πελία αλίρλεπζεο, λα παξακέλεη ζηαζεξή (Νόκνο ηνπ Lenz). Ζ καγλεηηθή ξνή 

βξόρνπ ξεύκαηνο I θαη απηεπαγσγήο L ζε εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν Bext, δίλεηαη 

από ηε ζρέζε: 

                                      
 Άξα ζύκθσλα κε όζα αλαθέξακε, αλ θέξνπκε έλα καγλεηηθό δίπνιν από ην άπεηξν, 

θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ ππεξαγώγηκνπ βξόρνπ, ν νπνίνο δελ 

δηαξξέεηαη από ξεύκα, ην ξεύκα πνπ ζα επαρζεί, γηα λα κε κεηαβιεζεί ε καγλεηηθή 

ξνή, ζα ηζνύηαη κε: 

                                                        
 

  Σν παξαπάλσ ξεύκα κεηαθέξεηαη κέζσ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή απνκόλσζεο ζε έλα 

ππεξαγώγηκν πελίν (πελίν ζήκαηνο), ην νπνίν δεκηνπξγεί καγλεηηθό πεδίν αλάινγν 

ηεο καγλεηηθήο ξνπήο ηνπ δείγκαηνο. Απηό ην πεδίν εθαξκόδεηαη ζην βξόρν κε ηελ 

επαθή RF-Josephson θαη αληηιακβάλεηαη ν αηζζεηήξαο SQUID, ν νπνίνο παξάγεη 

ζηελ έμνδό ηνπ ειεθηξηθή ηάζε αλάινγε ηεο καγλεηηθήο ξνήο ησλ πελίσλ 

αλίρλεπζεο. Όκσο ε καγλεηηθή ξνή είλαη αλάινγε ηεο καγλεηηθήο ξνπήο ηνπ 

δείγκαηνο, άξα ηειηθά έρνπκε όηη ε ηάζε πνπ πξνθύπηεη, είλαη αλάινγε ηεο 

καγλεηηθήο ξνπήο ηνπ δείγκαηνο. 
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Πξννπηηθή ηνκή ηνπ ππεξαγώγηκνπ καγλήηε, ησλ πελίσλ αλίρλεπζεο θαη ησλ ζσιελώζεσλ 

γηα ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ καγλεηνκέηξνπ SQUID. 

 

 

6.4.3.2.1  Βπόσορ ςζηέπηζηρ – ςπολογιζμόρ κπίζιμηρ πςκνόηηηαρ πεύμαηορ Jc 

 

 Ζ ηηκή ηεο θξίζηκεο ππθλόηεηαο ξεύκαηνο JC ππνινγίδεηαη κέζσ ησλ κεηξήζεσλ ηεο 

καγλεηηθήο επηδεθηηθόηεηαο ηνπ πξνο κέηξεζε δείγκαηνο όηαλ ζε απηό επηδξνύλ 

καγλεηηθά πεδία ησλ νπνίσλ κεηαβάιιεηαη ε έληαζε γηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο καγλεηηθήο επηδεθηηθόηεηαο ζε ζρέζε κε ην 

εμσηεξηθά επηβαιιόκελν καγλεηηθό πεδίν ζρεκαηίδνπλ έλαλ βξόρν πζηέξεζεο. 

Παξαθάησ θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα κέηξεζεο βξόρνπ πζηέξεζεο ελόο δείγκαηνο, 

ζηνπο 10
ν
K. 

 Γηα ηε κέηξεζε ηνπ βξόρνπ πζηέξεζεο ζε κία ζεξκνθξαζία, ην δείγκα ςύρεηαη ζηε 

ζεξκνθξαζία απηή απνπζία πεδίνπ. Αθνινύζσο ην πεδίν εθαξκόδεηαη θάζεηα ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ, απμαλόκελν θαηά βήκαηα θαη ζε θάζε βήκα θαηαγξάθεηαη ε 

καγλεηηθή ξνπή. 
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 Λακβάλνληαο ζεκεία από ην βξόρν απηό θαη εθαξκόδνληαο ηνπο παξαθάησ  ηύπνπο, 

κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε έκκεζα ηελ θξίζηκε ππθλόηεηα ξεύκαηνο ηνπ 

ππεξαγσγνύ. 

                                                     
 

 Όπνπ: m
+
 είλαη ζεκείν ηνπ αλεξρόκελνπ ηκήκαηνο ηνπ βξόρνπ, m

-
 είλαη ζεκείν ηνπ 

θαηεξρόκελνπ ηκήκαηνο ηνπ βξόρνπ θαη d είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ δεηγκαηνθνξέα.  

 

 Οη παξαπάλσ ζρέζεηο απνηεινύλ ην καζεκαηηθό κνληέιν ηνπ Bean. 

 

                
 

                      Βξόρνο Τζηέξεζεο - Μαγλεηηθή Τζηέξεζε Τπεξαγσγώλ ηύπνπ ΗΗ.  
 
 

                        
 
                        Γηάγξακκα καγλεηηθήο ξνπήο ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία. 
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6.5  Μέηπηζη μεηαθοπάρ ηλεκηπιζμού 

 

6.5.1  Γιάηαξη μέηπηζηρ ειδικήρ ηλεκηπικήρ ανηίζηαζηρ 

 

Ζ δηάηαμε κέηξεζεο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο, πεξηιακβάλεη ηνλ αθόινπζν εμνπιηζκό: 

 

-Πεγή ζπλερνύο ξεύκαηνο (ηξνθνδνηηθό), ην κνληέιν 224 Programmable Current 

Source ηεο Keithley U.K. Έληαζε ξεύκαηνο από -101.00*10
-3

 A έσο +101.00*10
-3

 A. 

 

-Φεθηαθό πνιύκεηξν, κε ππνδνρή γηα ζεξκνζηνηρείν, ην κνληέιν 2000 Multimeter 

ηεο Keithley U.K.  

 

-Γεηγκαηνθνξέα κε ελζσκαησκέλν ζεξκνζηνηρείν Ρνδίνπ (Rh), ην κνληέιν SRH 9 

(Sample Rod) καδί κε ην ζεξκνζηνηρείν TSRW (Temperature Sensor) ηεο Oxford  

Instrumens U. K. 

 

-Καιώδηα ζύλδεζεο (ρακεινύ ζνξύβνπ) ηνπ δεηγκαηνθνξέα κε ην πνιύκεηξν θαη ηελ 

πεγή ζπλερνύο ξεύκαηνο, ην κνληέιν RG147 (50 Ohm), πνπ θαηαιήγνπλ ζε επίρξπζα 

βύζκαηα (ρακεινύ ζνξύβνπ), ην κνληέιν RS 456-289 ηεο RS-Components. 

 

-Τάιηλν ζσιήλα ηύπνπ Pyrex κε άλνηγκα ππνδνρήο ιαζηηρέληνπ ζσιελάξηνπ ζην 

πιεπξηθό ηνπ ηνίρσκα. ην ζσιήλα απηό ηνπνζεηείηαη ν δεηγκαηνθνξέαο καδί κε ην 

δείγκα, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνύλ ηπρόλ αιινηώζεηο ηνπ δείγκαηνο θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο ςύμεο. Οη δηαζηάζεηο ηνπ ζσιήλα είλαη 45cm κήθνο θαη 6cm δηάκεηξνο. 

 

-Γνρείν DEWAR, ηεο Isotherm γηα ηελ εηζαγσγή πγξνύ αδώηνπ, σο ςπθηηθνύ κέζνπ. 

 

-Φηάιε αεξίνπ ειίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα θαιύηεξε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα, όηαλ 

ςύρεηαη ην δείγκα πνπ βξίζθεηαη κέζα ζην γπάιηλν ζσιήλα απνπζία αέξα (ζην θελό). 

 

-Σν ζύζηεκα ζπλδέεηαη κε ειεθηξνληθό ππνινγηζηή. 

 

 

 Ο ζρεδηαζκόο ηεο δηάηαμεο βαζίδεηαη ζηελ απιή ηδέα όηη, εθόζνλ ηα ππεξαγώγηκα 

πιηθά ζηηο ζπλήζεηο ζεξκνθξαζίεο παξνπζηάδνπλ κεηαιιηθή ζπκπεξηθνξά, αλ 

δηνρεηεύζνπκε ζε απηά ζπλερέο ξεύκα ζηαζεξήο έληαζεο, ηόηε ζα παξνπζηαζηεί ζε 

απηά δηαθνξά δπλακηθνύ ιόγσ ηεο σκηθήο ηνπο αληίζηαζεο (V = IR). Αλ όκσο ην 

δείγκα ςύρεηαη ζπλερώο, ηόηε ζα παξαηεξείηαη κείσζε ηεο δηαθνξάο δπλακηθνύ, 

ιόγσ κείσζεο ηεο αληίζηαζήο ηνπ, κέρξη κηα ζεξκνθξαζία, όπνπ ζα παξαηεξεζεί 

απόηνκνο κεδεληζκόο ηεο ηάζεο, ιόγσ κεδεληζκνύ ηεο σκηθήο ηνπ αληίζηαζεο 

εμαηηίαο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ππεξαγσγηκόηεηαο. Ζ ζεξκνθξαζία απηή είλαη ε θξίζηκε 

ζεξκνθξαζία (Tc) ηνπ δείγκαηνο. [5] 

 

 Βάζεη ηνπ ζρεδηαζκνύ απηνύ, γίλνληαη νη θαηάιιειεο ζπλδέζεηο κεηαμύ ηνπ 

δεηγκαηνθνξέα, ηεο πεγήο ζπλερνύο ξεύκαηνο θαη ηνπ πνιπκέηξνπ. Σν δείγκα 

πξνζαξκόδεηαη ζηνλ δεηγκαηνθνξέα θαη ελ ζπλερεία ζπλδέεηαη κε ηηο επαθέο ηνπ 

δεηγκαηνθνξέα. Σν ζύζηεκα δεηγκαηνθνξέα-δείγκαηνο εηζάγεηαη ζε δνρείν Dewar 

πνπ πεξηέρεη πγξό άδσην. Γηνρεηεύεηαη ζην δείγκα ζπλερέο ξεύκα ζηαζεξήο θαη 

κηθξήο έληαζεο θαη κέζσ ηνπ πνιπκέηξνπ, γίλεηαη ηαπηόρξνλε θαηαγξαθή ηεο ηάζεο 

ζηα άθξα ηνπ δείγκαηνο θαζώο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο. 
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6.5.2  Μέθοδορ ηων ηεζζάπων ζημείων (four points resistivity method) 
 

 ύκθσλα κε όζα έρνπλ αλαθεξζεί παξαπάλσ, θαζώο έλαο ππεξαγσγόο κεηαπίπηεη 

από ηελ θαλνληθή ζηελ ππεξαγώγηκε θαηάζηαζε, ε αληίζηαζή ηνπ κεδελίδεηαη. Με 

ηελ εθαξκνγή ζηαζεξνύ ξεύκαηνο ζηα άθξα ελόο νξζνγσληθήο δηαηνκήο δνθηκίνπ, ηε 

κέηξεζε ηεο πηώζεο ηάζεο πνπ δεκηνπξγείηαη θαη ηελ εθαξκνγή ηνπ λόκνπ ηνπ Ohm 

V
R=

I
, θαζίζηαηαη δπλαηόο ν ππνινγηζκόο ηεο αληίζηαζεο.  

 

 Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ κεηξήζεσλ θαη ηνλ θαζνξηζκό ηεο θξίζηκεο 

ζεξκνθξαζίαο Σc, ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ησλ ηεζζάξσλ ζεκείσλ (four point 

resistivity probe). ύκθσλα κε ηε κέζνδν απηή δεκηνπξγνύληαη πάλσ ζε νξζνγσληθήο 

δηαηνκήο δνθίκην ηέζζεξεηο αγώγηκεο επαθέο. Οη επαθέο απηέο πξέπεη λα ηζαπέρνπλ. 

Σν δνθίκην ηξνθνδνηείηαη κε ζηαζεξό ξεύκα από ηηο επαθέο 1 θαη 4 ελώ ε πηώζε 

ηάζεο κεηξηέηαη από ηηο επαθέο 2 θαη 3. 

 

 

                              
 
                                                Ζ κέζνδνο ησλ ηεζζάξσλ ζεκείσλ. 

 

 

 Δπεηδή ηα ξεύκαηα ζηηο δηαηάμεηο απηέο είλαη κηθξά, νη κεηξήζεηο ηάζεσο είλαη 

επίζεο εμαηξεηηθά κηθξέο. Απνηέιεζκα απηνύ είλαη αθόκα θαη έλα κηθξό ζθάικα λα 

θαηαζηξέςεη ηελ αθξίβεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν ζθάικα πνπ πξνέξρεηαη από ηηο 

ζεξκνηάζεηο (ιόγσ ηεο ζπλδεζκνινγίαο ησλ θαισδίσλ θαη ησλ επαθώλ) κπνξεί λα 

είλαη κεγαιύηεξν από ηελ κεηξνύκελε ηάζε. Θόξπβνο από ειεθηξηθά ή καγλεηηθά 

πεδία κπνξεί λα κεηώζεη ηελ επαηζζεζία ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ ηππηθή κέηξεζε 

αληίζηαζεο είλαη από ιίγα Ohm κέρξη κεδέλ Ohm ηδαληθά. Απηή ε κηθξή αληίζηαζε, 

απαηηεί ηελ ζύλδεζε ησλ ηεζζάξσλ ζεκείσλ (4 points dc resistivity). Οη ζεξκνηάζεηο, 

εκθαλίδνληαη όηαλ δεκηνπξγεζεί ζεξκηθή δηαθνξά ζε κηα έλσζε αλόκνησλ πιηθώλ. 

ηα πεξηζζόηεξα ζπζηήκαηα εηδηθήο αληίζηαζεο ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλδέζεηο 

ραιθνύ- ραιθνύ, ώζηε λα πξνζηαηεύεηαη ην ζύζηεκα από ζεξκνηάζεηο. Χζηόζν νη 

ζπλδέζεηο κε ην δείγκα είλαη αλαπόθεπθην λα δεκηνπξγήζνπλ κηα ζεξκνθξαζηαθή 

δηαθνξά. [5] 
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 Ζ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ, γίλεηαη κε ην ινγηζκηθό ηεο LABVIEW Full 

Development System with GPIB-USB-HS Card and Cables of 2m. Σν ελ ιόγσ 

ινγηζκηθό, ιακβάλεη δεδνκέλα απεπζείαο από δηάθνξα εξγαζηεξηαθά αλαιπηηθά 

όξγαλα, ηα θαηαγξάθεη ζε αξρεία ζηνλ ππνινγηζηή, ηα παξνπζηάδεη ζε δηάθνξα 

γξαθήκαηα, θάλεη ζηαηηζηηθή αμηνιόγεζε ησλ δεδνκέλσλ, πξνζαξκνγή θακππιώλ 

θαη γεληθά καζεκαηηθή βειηηζηνπνίεζε. Έρεη ζρεδηαζηεί γηα ηελ παξαιαβή ρξήζηκσλ 

πιεξνθνξηώλ από θάζε δεύγνο κεηξνύκελσλ δεδνκέλσλ, όπσο επίζεο θαη γηα ηελ 

αλάιπζε κεηξήζεσλ θαη ζεκάησλ επεμεξγαζίαο.  

 

 Ζ αμηνπηζηία θαη αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο δηάηαμεο, πξαγκαηνπνηείηαη κε 

ζύγθξηζε ησλ ηηκώλ ηεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο (Tc) πνπ πξνθύπηνπλ κε ηελ 

ζπγθεθξηκέλε κέζνδν θαη ησλ ηηκώλ θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ίδηνπ πιηθνύ, πνπ 

πξνθύπηνπλ κε άιιεο δόθηκεο κεζόδνπο, όπσο κε ηε ρξήζε ηνπ SQUID θαη ηελ 

κέζνδν ηεο ac καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηαο.  

 

 

6.5.3  Απσή ηηρ μεθόδος – Γιάηαξη 

 

 Γηα ηελ κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο ησλ ππεξαγώγηκσλ θόλεσλ, νη πξνο κέηξεζε 

ζθόλεο ζπκπηέδνληαη ζε δηζθία δηακέηξνπ 1.3cm (θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο 

παξαζθεπήο). Σν δηζθίν ζηελ ζπλέρεηα, κνξθνπνηείηαη ζε ζρήκα νξζνγσλίνπ 

παξαιιειεπηπέδνπ, έρνληαο δηαζηάζεηο πεξίπνπ 1.3cm x 3 mm. Ηδηαίηεξε πξνζνρή 

πξέπεη λα δίλεηαη έηζη ώζηε ην δείγκα λα έρεη αξθεηά κεγαιύηεξν κήθνο ζε ζρέζε κε 

ην πιάηνο ηνπ θαη λα είλαη όζν ην δπλαηόλ πην ιεπηό. Οη δηαζηάζεηο απηέο, 

εμαζθαιίδνπλ ηελ νκνηνγέλεηα ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ 

δηνρέηεπζε ξεύκαηνο ζην δείγκα θαη νη κεηξήζεηο ηεο ηάζεο αληαπνθξίλνληαη ζε όιε 

ηελ έθηαζε ηνπ κεηξνύκελνπ δείγκαηνο. Σν δείγκα έρεη ηελ κνξθή αγσγνύ θαη γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ρξεζηκνπνηείηαη ε γλσζηή ζρέζε: 

                                                               R=ξ
𝑙

𝑠
 

όπνπ R: ε αληίζηαζε, ξ: ε εηδηθή αληίζηαζε, l: ην κήθνο ηνπ ξεπκαηνθόξνπ αγσγνύ 

θαη s: ε δηαηνκή ηνπ αγσγνύ.  

 

 Καηόπηλ, ην δείγκα πξνζαξκόδεηαη ζηνλ δεηγκαηνθνξέα θαη ζπλδένληαη νη επαθέο. Ο 

δεηγκαηνθνξέαο εηζάγεηαη ζην γπάιηλν ζσιήλα Pyrex. Από ην εηδηθό άλνηγκα 

ππνδνρήο ζσιελάξηνπ ζην πιεπξηθό ηνίρσκα ηνπ ζσιήλα δηνρεηεύεηαη αέξην ήιην 

έσο όηνπ απηό αληηθαηαζηήζεη ηνλ αέξα πνπ ππάξρεη κέζα ζηνλ ζσιήλα. ηελ 

ζπλέρεηα ν ζσιήλαο βπζίδεηαη ζηαδηαθά ζην δνρείν Dewar πνπ πεξηέρεη πγξό άδσην 

θαη είλαη πιένλ δπλαηή ε κέηξεζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο. Από ηελ πεγή ζπλερνύο 

ξεύκαηνο δηνρεηεύεηαη ξεύκα εληάζεσο 10
-3

A θαη κεηξάηαη ε αληίζηνηρε ηάζε κε ην 

πνιύκεηξν, ελώ ζπγρξόλσο κεηξάηαη θαη ε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην 

δείγκα. [5] 

 

6.5.4  Αναλςηική διαδικαζία 

 

 Καηά ηηο κεηξήζεηο κε ηελ δηάηαμε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο, ην πξνο κέηξεζε δείγκα 

πνπ βξίζθεηαη ζε ζπκπηεζκέλε κνξθή, πξνζαξκόδεηαη ζηνλ δεηγκαηνθνξέα ηεο 

δηάηαμεο. ηελ ζπλέρεηα, γίλνληαη νη θαηάιιειεο επαθέο ζην δείγκα κε ηελ πεγή 

ζπλερνύο ξεύκαηνο θαη ην πνιύκεηξν. Γηνρεηεύεηαη ξεύκα ζην δείγκα θαη κεηξάηαη, 

κέζσ ηνπ πνιπκέηξνπ, ε ηάζε ηνπ δείγκαηνο ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία. 
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 Καηά ηελ ζύλδεζε ησλ επαθώλ, πξέπεη λα δίλεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή, ώζηε νη 

ράιθηλεο επαθέο ηνπ δεηγκαηνθνξέα λα κελ έξρνληαη ζε επαθή κεηαμύ ηνπο, γηαηί 

έηζη ην θύθισκα βξαρπθπθιώλεη. Δπίζεο, θάησ από ην δείγκα ηνπνζεηείηαη κήθα, 

ειεθηξηθό κνλσηηθό πιηθό κε πνιύ θαιή ζεξκηθή αγσγηκόηεηα, έηζη ώζηε λα κελ 

ππάξρνπλ ηπρόλ παξεκβνιέο από ην ειεθηξηθά αγώγηκν πιηθό ηνπ δεηγκαηνθνξέα 

θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ. Έλα άιιν ζεκείν ζην νπνίν πξέπεη λα δίλεηαη 

πξνζνρή θαηά ηε ζύλδεζε ηνπ δείγκαηνο κε ηηο ράιθηλεο επαθέο ηνπ δεηγκαηνθνξέα, 

είλαη νη ζόξπβνη πνπ είλαη πηζαλόλ λα δεκηνπξγεζνύλ ιόγσ ηεο ζύλδεζεο 

δηαθνξεηηθώλ πιηθώλ κεηαμύ ηνπο θαη θπξίσο ιόγσ ηεο ηξαρύηεηαο ηεο επηθάλεηαο 

ησλ δεηγκάησλ θαη εμαηηίαο ησλ θαισδίσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη ζόξπβνη από ηα 

θαιώδηα έρνπλ εμαζθαιηζηεί λα είλαη ειάρηζηνη, δηόηη ηα θαιώδηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαζώο θαη νη ζπλδέζεηο ηνπο κε ην ζύζηεκα (βύζκαηα), είλαη ρακεινύ ζνξύβνπ, όπσο 

αλαθέξζεθε παξαπάλσ. Άξα, ζόξπβνη θαηά ηελ κέηξεζε κπνξεί λα πξνθύςνπλ από 

ηε ζύλδεζε ηνπ δείγκαηνο. Γηα ηε κείσζε ησλ ζνξύβσλ απηώλ, ζπληζηάηαη λα 

ιεηαίλεηαη ε επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο κε ιεπηό γπαιόραξην θαη ζηελ ζπλέρεηα λα 

βηδώλνληαη νη ράιθηλεο ζπλδέζεηο ηνπ δεηγκαηνθνξέα, ελώ κεηξάηαη ζπλέρεηα κε έλα 

απιό βνιηόκεηξν, ε σκηθή αληίζηαζε ησλ επαθώλ, έηζη ώζηε απηή λα είλαη από 

κεξηθά Ohm κέρξη ηξεηο-ηέζζεξηο δεθάδεο Ohm. [5] 

 

  
 
Πεγή ζπλερνύο ξεύκαηνο θαη ςεθηαθό πνιύκεηξν κε ππνδνρή γηα ζεξκνζηνηρείν, ηεο 

Keithley U.K. Θεξκνζηνηρείν Ρνδίνπ (Rh) TSRW(Temperature Sensor), ηεο Oxford  

Instrumens U. K. 
 

 Μεηά ηελ ζύλδεζε, είλαη δπλαηή ε κέηξεζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο. Δθόζνλ όκσο ζα 

γίλεηαη θαηαγξαθή ηεο ηάζεο ζηα άθξα ηνπ δείγκαηνο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

ζεξκνθξαζία, ζα πξέπεη ην ζύζηεκα λα είλαη εθνδηαζκέλν κε θάπνηνλ ςπθηηθό 

κεραληζκό. Σν πξόβιεκα απηό επηιύεηαη κε ηελ εηζαγσγή ηνπ δεηγκαηνθνξέα ζε 

δνρείν Dewar, ην νπνίν πεξηέρεη πγξό άδσην. Ζ άκεζε όκσο εηζαγσγή ηνπ 

δεηγκαηνθνξέα ζε πγξό άδσην, ζα πξνθαιέζεη θζνξέο ζηα θαιώδηα θαη ζην πιηθό ηνπ 

δεηγκαηνθνξέα, κεηώλνληαο ζεκαληηθά ηνλ ρξόλν δσήο ηνπ. Γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ 

δεηγκαηνθνξέα, ην ζύζηεκα δεηγκαηνθνξέαο-δείγκα, εηζάγεηαη ζε γπάιηλν ζσιήλα 

Pyrex. ην ζσιήλα απηό, δηνρεηεύεηαη αέξην ήιην έσο όηνπ απηό αληηθαηαζηήζεη ηνλ 

αέξα πνπ ππάξρεη κέζα ζηνλ ζσιήλα. ηε ζπλέρεηα, θιείλνπκε ηνλ ζσιήλα, ώζηε ε 

δηαθπγή ηνπ αέξηνπ ειίνπ λα είλαη αδύλαηε. Ζ αληηθαηάζηαζε ηνπ αέξα από ην ήιην 

γίλεηαη πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε πγξνπνίεζε ηνπ αέξα, ε νπνία ζα αιινίσλε ην 

δείγκα. Ο αέξαο έρεη ζεξκνθξαζία πγξνπνίεζεο 90Κ, έλαληη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

πγξνπνίεζεο 77Κ ηνπ αδώηνπ. Αληίζεηα, ην ήιην έρεη ζεξκνθξαζία πγξνπνίεζεο 4 Κ, 

πνιύ κηθξόηεξε από απηή ηνπ αδώηνπ, νπόηε δελ ηίζεηαη ζέκα πγξνπνίεζεο ηνπ θαηά 

ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ. Δπηπιένλ, ην αέξην ήιην εμαζθαιίδεη θαη ηελ ζεξκηθή 

αγσγηκόηεηα κέζα ζηνλ ζσιήλα, θάηη πνπ δελ ζα ήηαλ δπλαηόλ κε ηελ επηβνιή θελνύ 

κέζα ζηνλ ζσιήλα, πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξπλζεί ν αέξαο. 
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     Γνρείν DEWAR, ηεο Isotherm γηα ηελ εηζαγσγή πγξνύ αδώηνπ, σο ςπθηηθνύ κέζνπ. 

 

 Ο ζσιήλαο Pyrex κε ηνλ δεηγκαηνθνξέα εηζάγεηαη ζην δνρείν Dewar θαη είλαη πιένλ 

δπλαηή ε κέηξεζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο. Από ηελ πεγή ζπλερνύο ξεύκαηνο 

δηνρεηεύεηαη ξεύκα εληάζεσο 10
-3

A θαη κεηξάηαη ε αληίζηνηρε ηάζε κε ην πνιύκεηξν. 

Ζ ηάζε κεηξάηαη γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο (ε έληαζε ηνπ ξεύκαηνο 

παξακέλεη ζηαζεξή θαηά ηελ κέηξεζε),από ηελ ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (298 Κ) κέρξη 

ηελ ζεξκνθξαζία πγξνύ αδώηνπ (77 Κ). Θα πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί όηη ε ςύμε 

ηνπ δείγκαηνο θαιό είλαη λα γίλεηαη ζε πνιύ αξγνύο ξπζκνύο, δηόηη γξήγνξε ςύμε ζα 

είρε σο απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία ζεξκνηάζεσλ ζην δείγκα πνπ παξεκβάινπλ ζηε 

κέηξεζε. Ο αξγόο ξπζκόο ςύμεο εμαζθαιίδεηαη κε ηελ ζηαδηαθή εηζαγσγή ηνπ 

ζσιήλα ζην δνρείν Dewar. 

 

                                                
 
Τάιηλνο ζσιήλαο ηύπνπ Pyrex. Ο δεηγκαηνθνξέαο ηεο δηάηαμεο κέηξεζεο εηδηθήο 

αληίζηαζεο, πάλσ ζηνλ νπνίν πξνζαξκόδεηαη ην πξνο κέηξεζε δείγκα.  
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                                           Γηάηαμε κέηξεζεο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο. 
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Κεθάλαιο 7
ο
 

Ανάλςζη Πειπαμαηικών Αποηελεζμάηυν 

 

 

 Γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό ησλ θόλεσλ πνπ παξήρζεζαλ κε ηηο κεζόδνπο πνπ 

αλαιύζεθαλ ζην 5
ν
 θεθάιαην, ρξεζηκνπνηήζεθαλ: 

 

- Η δηαθνξηθή ζεξκηθή αλάιπζε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο 

ησλ πξώησλ πιώλ. 

- Η κέζνδνο ηεο πεξίζιαζεο αθηηλώλ X (XRD) γηα ηνλ έιεγρν ηεο θαζαξόηεηαο ησλ 

παξαγόκελσλ θόλεσλ θαη ηελ ηαπηνπνίεζε ηεο θξπζηαιιηθήο ηνπο δνκήο. 

- Σν ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) γηα ηελ κέηξεζε ηνπ κέζνπ κεγέζνπο 

ησλ θόθθσλ ησλ παξαγόκελσλ θόλεσλ. 

- Η κέηξεζε ηεο dc καγλήηηζεο ηνπ δείγκαηνο κε ην καγλεηόκεηξν SQUID, γηα ηελ 

απόδεημε ηνπ ππεξαγώγηκνπ ραξαθηήξα ησλ παξαρζέλησλ θόλεσλ θαη εύξεζε ηεο 

θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο κεηάβαζεο ηνπο Tc. 

- Η κέηξεζε ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ησλ θόλεσλ κε ηελ δηάηαμε ησλ ηεζζάξσλ 

ζεκείσλ γηα ηελ εύξεζε ηεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο ηνπο. 

 

7.1  Μεηπήζειρ διαθοπικήρ θεπμικήρ ανάλςζηρ (TG-DTA) 

 

 Σα απνηειέζκαηα από ηε ζεξκηθή αλάιπζε ησλ πξώησλ πιώλ ησλ ππεξαγώγηκσλ 

θόλεσλ, παξνπζηάζηεθαλ αλαιπηηθά ζην 5
ν
 θεθάιαην, όπνπ κειεηήζεθε ελδειερώο ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ κίγκαηνο ησλ πξώησλ πιώλ όισλ ησλ δεηγκάησλ, κε ηηο πνηθίιεο 

κεζόδνπο παξαγσγήο ηνπο. 

 

 

Γηαθνξηθή ζεξκηθή αλάιπζε(DTA). Σν όξγαλν, ν Η/Τ ειέγρνπ θαη ην ζύζηεκα ηξνθνδνζίαο. 

 Η ζεξκηθή αλάιπζε ηνπ κίγκαηνο ησλ πξώησλ πιώλ ηεο ππεξαγώγηκεο θόλεσο, έγηλε 

κε ην όξγαλν METTLER TOLEDO TGA/SDTA 851, ζην εξγαζηήξην Αλνξγάλνπ θαη 

Αλαιπηηθήο ρεκείαο, ζηε ζρνιή Υεκηθώλ Μεραληθώλ ηνπ ΔΜΠ.  
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7.2  Μεηπήζειρ με ηη μέθοδο ηηρ πεπίθλαζηρ ακηινών X (XRD) 

 

 Με ηε κέζνδν ηεο πεξίζιαζεο ησλ αθηίλσλ X, αληρλεύεηαη θαη ηαπηνπνηείηαη ε 

θξπζηαιιηθή δνκή ησλ ππεξαγώγηκσλ θόλεσλ. Δπίζεο, γίλεηαη ν έιεγρνο ηεο 

θαζαξόηεηαο ησλ ππεξαγώγηκσλ πιηθώλ θαη ε αλίρλεπζε ηπρόλ παξαζηηηθώλ θάζεσλ. 

Δπηπξόζζεηα, κε ηελ επεμεξγαζία ησλ XRD δηαγξακκάησλ, έγηλε ζπζρέηηζε ηεο 

δνκήο θαη ηεο πνηόηεηαο ησλ ππεξαγώγηκσλ θόλεσλ αλάινγα κε ηε κέζνδν 

παξαζθεπήο ηνπο. 

 

 Η ζπζθεπή πεξίζιαζεο αθηηλώλ X πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ε D5000 X-ray 

Diffractometer ηεο Siemens. Η πεγή ησλ αθηηλώλ X ήηαλ ιπρλία Cu, ελώ 

ρξεζηκνπνηήζεθε κνλνρξσκάηνξαο γξαθίηε γηα ηελ αθαίξεζε ηεο Κβ ζπληζηώζαο. 

  

 Η αμηνιόγεζε κέξνπο ησλ απνηειεζκάησλ, έγηλε κέζσ ησλ πξνηύπσλ δηαγξακκάησλ 

ηνπ πξνγξάκκαηνο Diffrac Α.Σ. Search ηεο Siemens κε ην νπνίν είλαη εθνδηαζκέλν ην 

ινγηζκηθό ηνπ νξγάλνπ. Οη παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ηνπ νξγάλνπ παξνπζηάδνληαη 

παξαθάησ. 

 

-Αξρηθή γσλία: 5° 

-Σειηθή γσλία: 70° 

-Σαρύηεηα ζάξσζεο: 0.05
o
/min 

-Σύπνο αθηηλνβνιίαο: Cu-Ka 

-Μήθνο θύκαηνο ιπρλίαο: 1.54056Å 

-Έληαζε: 30mA 

-Σάζε: 20kV 

 

 
 
                  Πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ Υ, D5000 X-ray Diffractometer ηεο Siemens. 
 

 Οη κεηξήζεηο κε ηε κέζνδν ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ (XRD), έγηλαλ ζηνλ ηνκέα 

Φπζηθήο ηεο ζρνιήο Δθαξκνζκέλσλ Μαζεκαηηθώλ θαη Φπζηθώλ Δπηζηεκώλ, θαζώο 

θαη ζην Δξγαζηήξην Φπζηθήο Μεηαιινπξγίαο ηεο ζρνιήο Μεραληθώλ Μεηαιιείσλ 

Μεηαιινπξγώλ, ηνπ ΔΜΠ. Δπίζεο, κέξνο ησλ παξαρζέλησλ δεηγκάησλ ζηάιζεθε γηα 

ραξαθηεξηζκό ζην SAS, ζπλεξγαδόκελν παλεπηζηήκην ηεο ινβαθίαο. 
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 Η ηαπηνπνίεζε ησλ θνξπθώλ θαηά ηελ αλάιπζε κε αθηίλεο X πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

ην πξόγξακκα Diffrac Α.Σ. Search ηεο Siemens κε ην νπνίν είλαη εθνδηαζκέλν ην 

ινγηζκηθό ησλ νξγάλσλ. Δπίζεο έγηλε αλάιπζε ησλ δηαγξακκάησλ XRD θαη κε ην 

πξόγξακκα αλάιπζεο δεδνκέλσλ πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ, Match! 3. Δπηπξόζζεηα, 

έγηλε επεμεξγαζία θαη αλάιπζε ησλ δηαγξακκάησλ κέζσ ηεο εθιέπηπλζεο κε ηε 

κέζνδν Rietveld. Σν πξόγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθιέπηπλζε κε ηε 

κέζνδν Rietveld ήηαλ ην FullProf Suite. Μαδί κε ηα δηαγξάκκαηα παξαηίζεληαη θαη νη 

αληίζηνηρνη πίλαθεο θνξπθώλ, κε ηελ έληαζε ησλ θνξπθώλ, ζηηο αληίζηνηρεο γσλίεο 

2ζ, ηνπ γσληνκέηξνπ. 

 

 ηνπο παξαθάησ πίλαθεο, παξνπζηάδνληαη νη ζεσξεηηθέο ηηκέο ηεο αλάιπζεο XRD 

ησλ ελώζεσλ Bi2Sr2CuO6 (Bi-2201) θαη Bi2Sr2CaCu2O8+x (Βi-2212), όπσο 

πξνθύπηνπλ από ην αξρείν Diffrac A.T. Search JCPDS θαη από πξόηππα θάζκαηα ηνπ 

BSCCO 2212. Η θάζε Bi-2201 είλαη θπξίσο παξαζηηηθή θαη ηα πνζνζηά ύπαξμήο ηεο 

κεηαβάιινληαη αλάινγα κε ηε κέζνδν παξαζθεπήο ησλ ππεξαγώγηκσλ θόλεσλ. [5] 

 

 

 
 
                          Κνξπθέο θαη εληάζεηο ηνπ ππεξαγσγνύ Bi2Sr2CuO6 (Bi-2201). 

 

 

 
 
                      Κνξπθέο θαη εληάζεηο ηνπ ππεξαγσγνύ Bi2Sr2CaCu2O8+x (Βi-2212). 
 

 

 Όπσο βιέπνπκε από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, νη θύξηεο θνξπθέο, δειαδή νη θνξπθέο 

πνπ παξνπζηάδνπλ ηε κεγαιύηεξε ζρεηηθή έληαζε (κεγαιύηεξν αξηζκό παικώλ 

αλαγόκελν ζην κέγηζην αξηζκό παικώλ θάζε κέηξεζεο), είλαη νη θνξπθέο κε ηηο ηηκέο 

2ζ=27.5
ν
, 2ζ=33.2

ν
, 2ζ=29.2

ν
 θαη 2ζ=31.1

ν
. 
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 ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα, παξνπζηάδνληαη ηα πξόηππα θάζκαηα αθηηλώλ X γηα ηηο 

ελώζεηο Bi2Sr2CuΟ6 (2201) θαη Bi2Sr2CaCu2Ο8+x (2212), όπσο πξνθύπηνπλ από ην 

αξρείν Diffrac A.T. Search JCPDS θαη από πξόηππα θάζκαηα ηνπ BSCCO 2212. [5] 

 

 

 
 
                                       Πξόηππεο θνξπθέο Bi2Sr2CuO6 (Bi-2201). 

 

 
 
                                  Πξόηππεο θνξπθέο Bi2Sr2CaCu2O8+x (Βi-2212). 
 

 Αθνινύζσο παξαηίζεληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά δηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ 

ησλ παξαγόκελσλ θόλεσλ ηνπ ππεξαγσγνύ Bi-2212, αλάινγα κε ηνλ ηξόπν θαη ηε 

κέζνδν παξαζθεπήο ηνπο.  
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7.2.1  XRD ςπεπαγώγιμηρ κόνευρ Bi-2212 - Γείγμα Α 

 

 Απηό ην δείγκα νπζηαζηηθά αθνινύζεζε ηελ κέζνδν παξαζθεπήο ηνπ ελόο βήκαηνο, 

κε έςεζε ηνπ κίγκαηνο ησλ πξώησλ πιώλ ζηνπο 845
ν
C γηα 96h, δειαδή 4 εκέξεο, 

όπσο έρεη παξνπζηαζζεί αλαιπηηθά ζην 5
ν
 θεθάιαην. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη 

αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα από ηελ αλάιπζε XRD. 

 

              
 
          θόλε BSCCO κεηά από ρξόλν αληίδξαζεο 24h κε ηε κέζνδν ηνπ ελόο βήκαηνο. 

 

 

 

            
 
         θόλε BSCCO κεηά από ρξόλν αληίδξαζεο 96h κε ηε κέζνδν ηνπ ελόο βήκαηνο. 
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 Όζνλ αθνξά ηηο ζθόλεο πνπ έρνπλ παξαρζεί κε ηε κέζνδν ηνπ ελόο βήκαηνο, όπσο 

πξνθύπηεη από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα XRD, ε θύξηα ζρεκαηηδόκελε θάζε κεηά 

από ρξόλν αληίδξαζεο 24 σξώλ είλαη ε Βi-2201, ελώ ε 2212 θάζε ζπλππάξρεη αιιά 

ζε πνιύ κηθξόηεξν πνζνζηό, όπσο ζπκπεξαίλνπκε από ηε κεησκέλε ζρεηηθή έληαζε 

ησλ θύξησλ θνξπθώλ ηεο 2212 θάζεο. Μεηά από ρξόλν αληίδξαζεο 48 σξώλ, ην 

πνζνζηό ηεο 2212 θάζεο γίλεηαη κεγαιύηεξν, αιιά ε 2201 θάζε εμαθνινπζεί λα 

ππάξρεη ζε αξθεηά κεγάιε πεξηεθηηθόηεηα. Όηαλ όκσο ν ρξόλνο αληίδξαζεο θζάζεη 

ηηο 96 ώξεο, παξαηεξείηαη όηη νη παξαζηηηθέο θάζεηο έρνπλ ειαηησζεί αηζζεηά, αθνύ 

έρνπλ αληηδξάζεη πξνο ζρεκαηηζκό ηεο 2212 θάζεο. Η ζθόλε απνηειείηαη θπξίσο από 

ηελ Bi-2212 θάζε θαη ε 2201 θάζε ζπλππάξρεη ζε κηθξό, αιιά ζεβαζηό πνζνζηό. 

 

 Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα πξνθύπηεη όηη θαζνξηζηηθόο παξάγνληαο θαηά ηελ 

παξαζθεπή ηεο ππεξαγώγηκεο ζθόλεο, είλαη ν ρξόλνο αληίδξαζεο. Ο ρξόλνο 

αληίδξαζεο, κε ηε κέζνδν ηνπ ελόο βήκαηνο, ησλ 96 σξώλ, θαίλεηαη επαξθήο γηα ηνλ 

ζρεκαηηζκό ηεο επηζπκεηήο Bi-2212 θάζεο. Όπσο ζπλάγεηαη ζπλεπώο από ηα 

αλσηέξσ δηαγξάκκαηα, ν ζρεκαηηζκόο ηεο Bi-2212 θάζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε αξγό 

ξπζκό θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ ελδηακέζσλ ζηαδίσλ ηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο ηεο 

ζθόλεο. 

 

 

 
 
             Α. θόλε BSCCO κεηά από ρξόλν αληίδξαζεο 96h κε ηε κέζνδν ηνπ ελόο βήκαηνο. 
 

 

 Όπσο δηαπηζηώλνπκε ζπλεπώο θαη από ηελ παξαπάλσ επηπξόζζεηε αλάιπζε XRD, 

νη θύξηεο θνξπθέο ηεο 2212 θάζεο, δειαδή νη θνξπθέο πνπ παξνπζηάδνπλ ηελ 

κεγαιύηεξε ζρεηηθή έληαζε θαη είλαη νη 2ζ=27.5
ν
, 2ζ=33.2

ν
, 2ζ=29.2

ν
 θαη 2ζ=31.1

ν
, 

κε ην πέξαο ησλ 96 σξώλ ηεο κεζόδνπ ηνπ ελόο βήκαηνο, απμάλνπλ ηε ζρεηηθή 

έληαζή ηνπο, γεγνλόο πνπ ζεκαίλεη πσο ε 2212 θάζε είλαη πιένλ ε θύξηα 

ζρεκαηηδόκελε θάζε ηνπ δείγκαηόο καο, κε ύπαξμε βέβαηα θαη ζεβαζηνύ πνζνζηνύ 

ηεο 2201 αλεπηζύκεηεο θάζεο. 
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 Η απόδνζε ηεο αληίδξαζεο κε ηε κέζνδν ηνπ ελόο βήκαηνο, σο πξνο ηελ παξαγσγή 

ηεο 2212 θάζεο, είλαη ζρεηηθά κεησκέλε. Σν γεγνλόο απηό νθείιεηαη ζην όηη θαηά ηελ 

κέζνδν ηνπ ελόο βήκαηνο, ην Βi2Ο3 ππόθεηηαη ζε κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα έςεζεο 

θαζώο θαη ζε πςειή ζεξκνθξαζία, κε απνηέιεζκα λα εμαρλώλεηαη κεξηθώο. Όπσο 

έρεη αλαθεξζεί εθηελώο ζην ζεσξεηηθό κέξνο, έλα από ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο 

παξαζθεπήο ηεο ππεξαγώγηκεο ζθόλεο Βi-2212 κε ηελ κέζνδν ηνπ ελόο βήκαηνο, 

είλαη ε εμάρλσζε ηνπ βηζκνπζίνπ ζε καθξόρξνλε ζεξκηθή θαηεξγαζία θαη 

ζεξκνθξαζίεο κεγαιύηεξεο ησλ 830°C. 

 

 

7.2.2  XRD ςπεπαγώγιμηρ κόνευρ Bi-2212 - Γείγμα Β 

 

 Απηό ην δείγκα αθνινύζεζε νπζηαζηηθά, ηε κέζνδν παξαζθεπήο ησλ δύν βεκάησλ, 

κε έςεζε ησλ πξόδξνκσλ πιηθώλ SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO ζηνπο 955
ν
C γηα 24h. 

Αθνινύζσο, πξνζηέζεθε ε θαηάιιειε πνζόηεηα Bi2Ο3 θαη ην κίγκα ππέζηε έςεζε 

ζηνπο 845
ν
C γηα άιιεο 24h. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα 

από ηελ αλάιπζε XRD. 

 

            
 
           θόλε BSCCO κεηά από ρξόλν αληίδξαζεο 48h κε ηε κέζνδν ησλ δύν βεκάησλ. 

 
 

 Όζνλ αθνξά ηηο ζθόλεο πνπ έρνπλ παξαρζεί κε ηε κέζνδν ησλ δύν βεκάησλ, ν 

ρξόλνο αληίδξαζεο ησλ 24 σξώλ ηνπ Βi2O3 κε ηελ ζρεκαηηζκέλε έλσζε Sr2CaCuO5, 

θαηά ηελ νινθιήξσζε ηεο έςεζεο ηνπ δεύηεξνπ βήκαηνο ηεο κεζόδνπ ησλ δύν 

βεκάησλ, είλαη επαξθήο γηα ηνλ ζρεκαηηζκό ηεο Βi-2212 ππεξαγώγηκεο θάζεο, αθνύ 

νη αληρλεύζηκεο παξαζηηηθέο θάζεηο θπξίσο ηεο Bi-2201, ειαρηζηνπνηνύληαη ζε 

κεγάιν βαζκό, όπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ δηάγξακκα. Η θύξηα ζρεκαηηδόκελε 

θάζε είλαη ε Βi-2212, κε ηελ Βi-2201 λα ζπλππάξρεη, αιιά ζε αηζζεηά κηθξόηεξν 

πνζνζηό ζε ζύγθξηζε κε απηό ηεο κεζόδνπ ηνπ ελόο βήκαηνο. 

 

 πλεπώο, επηηπγράλεηαη κε ηε κέζνδν ησλ δύν βεκάησλ ε παξαγσγή ηεο 2212 θάζεο 

ζε κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα θαη θπξίσο κε απμεκέλε απόδνζε ηεο αληίδξαζεο σο 

πξνο ηελ παξαγσγή ηεο 2212 θάζεο. Η απμεκέλε απόδνζε ηεο αληίδξαζεο σο πξνο 

ηελ παξαγσγή ηεο 2212 θάζεο κε ηε κέζνδν ησλ δύν βεκάησλ, κπνξεί λα απνδνζεί 
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θπξίσο ζην κηθξόηεξν ρξνληθό δηάζηεκα έςεζεο θαζώο επίζεο θαη ζηε κηθξόηεξε 

ζεξκνθξαζία έςεζεο ηνπ Βi2Ο3, πνπ νδεγεί ζε ειαρηζηνπνίεζε ηεο εμάρλσζεο απηήο 

ηεο επεμάηκηζηεο ρεκηθήο έλσζεο. Με ηε κέζνδν ηνπ ελόο βήκαηνο αληίζεηα, ην 

Βi2Ο3 ππόθεηηαη ζε κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα έςεζεο θαζώο θαη ζε πςειόηεξε 

ζεξκνθξαζία από απηή ηνπ δεύηεξνπ βήκαηνο ηεο κεζόδνπ ησλ δύν βεκάησλ, κε 

απνηέιεζκα λα πξαγκαηνπνηείηαη κεξηθή εμάρλσζε ηνπ Βi2Ο3 θαη ζπλεπώο αιιαγή 

ηεο ζύζηαζεο ηεο ηειηθήο ππεξαγώγηκεο ζθόλεο. 

 

 Έηζη, ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο ζε 2 

βήκαηα, είλαη θπξίσο ε απνθπγή ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο εμάρλσζεο ηνπ βηζκνπζίνπ 

θαη ζπλεπώο ε απμεκέλε απόδνζε ηεο αληίδξαζεο σο πξνο ηελ παξαγσγή ηεο 2212 

θάζεο, κε πνιύ θαιιίηεξεο ηδηόηεηεο θαη θαζαξόηεηα, θαζώο θαη ε γεληθόηεξε 

κείσζε ηνπ ρξόλνπ ηεο ζπλνιηθήο αληηδξάζεσο. 

 

 
 
             Β. θόλε BSCCO κεηά από ρξόλν αληίδξαζεο 48h κε ηε κέζνδν ησλ δύν βεκάησλ. 

 

 

 Όπσο δηαπηζηώλνπκε ζπλεπώο θαη από ηελ παξαπάλσ επηπξόζζεηε αλάιπζε XRD, 

νη θύξηεο θνξπθέο ηεο 2212 θάζεο, δειαδή νη θνξπθέο πνπ παξνπζηάδνπλ ηελ 

κεγαιύηεξε ζρεηηθή έληαζε θαη είλαη νη 2ζ=27.5
ν
, 2ζ=33.2

ν
, 2ζ=29.2

ν
 θαη 2ζ=31.1

ν
, 

κε ηε κέζνδν ησλ δύν βεκάησλ, απμάλνπλ αξθεηά ηε ζρεηηθή έληαζή ηνπο, γεγνλόο 

πνπ ζεκαίλεη πσο ε Βi-2212 θάζε είλαη πιένλ ε θύξηα ζρεκαηηδόκελε θάζε ηνπ 

δείγκαηόο καο, κε ηελ Βi-2201 λα ζπλππάξρεη, αιιά ζε αηζζεηά κηθξόηεξν πνζνζηό 

ζε ζύγθξηζε κε απηό ηεο κεζόδνπ ηνπ ελόο βήκαηνο. 

 

 Γειαδή, έπεηηα από ηελ ζπζρέηηζε θαη ηαπηνπνίεζε ησλ πεηξακαηηθώλ θνξπθώλ από 

ηα δεδνκέλα ησλ πηλάθσλ ησλ πξόηππσλ θαζκάησλ θαη ησλ δηαγξακκάησλ ησλ  

πξόηππσλ θνξπθώλ ηνπ BSCCO, παξαηεξνύκε όηη έρεη επηηεπρζεί ν ζρεκαηηζκόο ηεο 

Βi-2212 θάζεο ζε αξθεηά κεγάιν πνζνζηό, κε ηα ύςε ησλ θύξησλ θνξπθώλ ηεο 2212 

θάζεο, 2ζ=27.5
ν
, 2ζ=33.2

ν
, 2ζ=29.2

ν
 θαη 2ζ=31.1

ν
, λα είλαη πνιύ κεγάια θαη κε 
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κεγαιύηεξε ζρεηηθή έληαζε. Από ηελ άιιε κεξηά, ε ζρεηηθή έληαζε ησλ θύξησλ 

θνξπθώλ ηεο Bi-2201 θάζεο, όπσο ηεο 2ζ=29.7
ν
, κεηώλνληαη αξθεηά. 

 

 Σα κεγάια ύςε ησλ θνξπθώλ, αληηζηνηρνύλ ζε κεγάιν αξηζκό παικώλ θαη ζπλεπώο 

ζε κεγάιε ζρεηηθή έληαζε, γεγνλόο πνπ ππνδεηθλύεη πσο ε θάζε 2212 είλαη ε 

θπξίαξρε. Η θάζε Βi-2201 ζπλππάξρεη, ζε κηθξόηεξν όκσο πνζνζηό θαη ζαθώο 

κεησκέλν ζε ζρέζε κε απηό ηεο κεζόδνπ ηνπ ελόο βήκαηνο. Γεληθόηεξα, ε ζπλύπαξμε 

ησλ δύν θάζεσλ, δελ κπνξεί εύθνια λα απνθεπρζεί, όπσο πηζηνπνηείηαη θαη από 

πνιιέο πξνγελέζηεξεο κειέηεο. 

 

 

7.2.3  XRD ςπεπαγώγιμηρ κόνευρ-παζηίλιαρ Bi-2212 - Γείγμα Γ 

 

 Απηό ην δείγκα νπζηαζηηθά αθνινύζεζε ηελ ιεγόκελε κέζνδν ησλ ηξηώλ βεκάησλ, 

πνπ απνηειεί βειηηζηνπνίεζε ηεο κεζόδνπ ησλ δύν βεκάησλ. Η  παξαρζείζα ζθόλε 

ηνπ δείγκαηνο Β κε ηε κέζνδν ησλ δύν βεκάησλ, κνξθνπνηείηαη θαη ζπκπηέδεηαη κε 

ηε βνήζεηα πξέζαο ζε παζηίιηεο, πειιέηεο θαη αθνινπζεί έςεζε απηώλ ζηνπο 845
ν
C 

γηα 24h, κε ζθνπό ηε βειηίσζε ησλ ππεξαγώγηκσλ ηδηνηήησλ ηνπο. Παξαθάησ, 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα από ηελ αλάιπζε XRD. 

 

              
 
       θόλε BSCCO κεηά από ζπκπίεζε θαη έςεζε γηα 24h κε ηε κέζνδν ησλ ηξηώλ βεκάησλ. 

 

 

 Μεηά από ηελ ζπκπίεζε ζε παζηίιηεο θαη έςεζε γηα 24 ώξεο, παξαηεξείηαη ν 

απμεκέλνο ζρεκαηηζκόο ηεο έλσζεο Bi2Sr2CaCu2O8+x, ελώ ε 2201 θάζε ππάξρεη ζε 

πάξα πνιύ κηθξό πνζνζηό. 

 

 Αλαιπηηθόηεξα, ν ζρεκαηηζκόο ηεο Βi-2212 ππεξαγώγηκεο θάζεο είλαη εκθαλήο θαη 

ζπληξηπηηθόο, ελώ αληίζεηα, νη αληρλεύζηκεο παξαζηηηθέο θάζεηο ηεο Bi-2201, 

ειαρηζηνπνηνύληαη ζε πάξα πνιύ κεγάιν βαζκό, όπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ 

δηάγξακκα. Η θύξηα ζρεκαηηδόκελε θάζε είλαη ε Βi-2212, κε ηελ Βi-2201 λα 

εκθαλίδεη θάπνηεο θνξπθέο, αιιά ζε ζπληξηπηηθά κηθξόηεξν πνζνζηό ζε ζύγθξηζε κε 

απηό ηεο κεζόδνπ ηνπ ελόο βήκαηνο αιιά θαη ηεο κεζόδνπ ησλ δύν βεκάησλ. 
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    Γ. θόλε BSCCO κεηά από ζπκπίεζε θαη έςεζε γηα 24h κε ηε κέζνδν ησλ ηξηώλ βεκάησλ. 

 

 

 Όπσο δηαπηζηώλνπκε ζπλεπώο θαη από ηελ παξαπάλσ επηπξόζζεηε αλάιπζε XRD, 

νη θύξηεο θνξπθέο ηεο 2212 θάζεο, δειαδή νη θνξπθέο πνπ παξνπζηάδνπλ ηελ 

κεγαιύηεξε ζρεηηθή έληαζε θαη είλαη νη 2ζ=27.5
ν
, 2ζ=33.2

ν
, 2ζ=29.2

ν
 θαη 2ζ=31.1

ν
, 

κε ηε κέζνδν ησλ ηξηώλ βεκάησλ, απμάλνπλ ζεακαηηθά ηε ζρεηηθή έληαζή ηνπο, 

γεγνλόο πνπ ζεκαίλεη πσο ε Βi-2212 θάζε είλαη πιένλ ε θπξηαξρνύζα θάζε ηνπ 

δείγκαηόο καο, κε ηελ Βi-2201 λα ζπλππάξρεη ζε ζπληξηπηηθά κηθξόηεξν πνζνζηό ζε 

ζύγθξηζε κε απηό ησλ κεζόδσλ ηνπ ελόο θαη ησλ δύν βεκάησλ, πνπ είδακε πξηλ. 

 

 Γειαδή, έπεηηα από ηελ ζπζρέηηζε θαη ηαπηνπνίεζε ησλ πεηξακαηηθώλ θνξπθώλ από 

ηα δεδνκέλα ησλ πηλάθσλ ησλ πξόηππσλ θαζκάησλ θαη ησλ δηαγξακκάησλ ησλ  

πξόηππσλ θνξπθώλ ηνπ BSCCO, παξαηεξνύκε όηη έρεη επηηεπρζεί πιήξσο θαη ζε 

ζπληξηπηηθό βαζκό ν ζρεκαηηζκόο ηεο Βi-2212 θάζεο, κε ηα ύςε ησλ θύξησλ 

θνξπθώλ, 2ζ=27.5
ν
, 2ζ=33.2

ν
, 2ζ=29.2

ν
 θαη 2ζ=31.1

ν
, λα είλαη πνιύ κεγάια θαη κε 

πάξα πνιύ κεγάιε ζρεηηθή έληαζε. Από ηελ άιιε κεξηά, ε ζρεηηθή έληαζε ησλ 

θύξησλ θνξπθώλ ηεο Bi-2201 θάζεο, όπσο ηεο 2ζ=29.7
ν
, ζρεδόλ κεδελίδνληαη. 

 

 

7.2.4  Σύγκπιζη μεηαξύ ηυν ηπιών μεθόδυν παπαζκεςήρ ηηρ θάζηρ Bi-2212 

 

 Η απόδνζε ηεο αληίδξαζεο κε ηε κέζνδν ησλ δύν θαη θπξίσο ησλ ηξηώλ  βεκάησλ, 

σο πξνο ηελ παξαγσγή ηεο 2212 θάζεο, είλαη απμεκέλε ζεακαηηθά. Η απμεκέλε 

απόδνζε ηεο αληίδξαζεο, ζε ζρέζε κε απηήλ ηεο κεζόδνπ ηνπ ελόο βήκαηνο, 

απνδίδεηαη ζην κηθξόηεξν ρξνληθό δηάζηεκα θαη ηε ρακειόηεξε ζεξκνθξαζία έςεζεο 

ηνπ Bi2O3, πνπ νδεγεί ζην γεγνλόο θαηά ην νπνίν ην Bi2O3 αληηδξά γηα κηθξόηεξν 

ρξνληθό δηάζηεκα, νπόηε θαη δελ ππάξρεη ην πξόβιεκα ηεο εμάρλσζήο ηνπ, ε κάιινλ 

θαιιίηεξα ειαρηζηνπνηείηαη ε πξαγκαηνπνίεζε ηεο εμάρλσζήο ηνπ. 
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 Σα ζπκπεξάζκαηα από ηνλ ραξαθηεξηζκό ησλ θόλεσλ κε ηελ πεξίζιαζε αθηηλώλ X, 

είλαη πσο ε κέζνδνο ησλ δύν θαη θπξίσο ησλ ηξηώλ βεκάησλ, νδεγεί ζε ππεξαγώγηκεο 

ζθόλεο Bi-2212, κε πνιύ κεγάιε θαζαξόηεηα, ρσξίο ηελ παξνπζία μέλσλ θάζεσλ θαη 

κε ζπλύπαξμε ηεο Bi-2201 θάζεο ζε ειάρηζην πνζνζηό. Η πνηόηεηα ηεο ζθόλεο 

απηήο θαη ε απμεκέλε απόδνζε ηεο αληίδξαζεο, ζε ζπλδπαζκό κε ην γεγνλόο όηη ε 

κέζνδνο ησλ δύν θαη ησλ ηξηώλ βεκάησλ είλαη ζπληνκόηεξεο ρξνληθά από ηελ κέζνδν 

ηνπ ελόο βήκαηνο (48 h γηα ηελ κέζνδν ησλ δύν βεκάησλ ή 72 h γηα ηελ κέζνδν ησλ 

ηξηώλ βεκάησλ, έλαληη ησλ 96 h ηεο κεζόδνπ ηνπ ελόο βήκαηνο), θάλνπλ ηε κέζνδν 

ησλ δύν βεκάησλ θαη θπξίσο ηε βειηησκέλε κέζνδν ησλ ηξηώλ βεκάησλ, θαιιίηεξε 

θαη απνδνηηθόηεξε γηα ηελ παξαγσγή ησλ ππεξαγώγηκσλ θόλεσλ Bi-2212. 

 

 Έηζη, ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο ζε 

δύν θαη ηξία βήκαηα, είλαη θπξίσο ε απνθπγή ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο εμάρλσζεο ηνπ 

βηζκνπζίνπ θαη ζπλεπώο ε απμεκέλε απόδνζε ηεο αληίδξαζεο σο πξνο ηελ παξαγσγή 

ηεο 2212 θάζεο, κε πνιύ θαιιίηεξεο ηδηόηεηεο θαη θαζαξόηεηα, θαζώο θαη ε 

γεληθόηεξε κείσζε ηνπ ρξόλνπ ηεο ζπλνιηθήο αληηδξάζεσο. 

 

 

 Κιείλνληαο, λα ζπκίζνπκε απηά πνπ είρακε αλαθέξεη ζην 5
ν
 θεθάιαην, όηη 

επηθνπξηθά ζηε κέζνδν ηνπ ελόο βήκαηνο, έλα κέξνο ηνπ δείγκαηνο Α αθνινύζεζε ηε 

κέζνδν ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο ηνπ θαζεγεηή θ.Hiroshi Maeda. Σα απνηειέζκαηα 

ησλ κεηξήζεσλ ραξαθηεξηζκνύ κε XRD, ήηαλ παξεκθεξή κε  απηά ηεο κεζόδνπ ηνπ 

ελόο βήκαηνο ηνπ δηαγξάκκαηνο Α, πνπ αλαιύζεθε αλσηέξσ. 

 

 Δπίζεο, επηθνπξηθά ζηε κέζνδν ησλ ηξηώλ βεκάησλ θαη γηα λα απνθεπρζεί ην ζηάδην 

ηεο πειιεηνπνίεζεο ηεο ζθόλεο, έλα κέξνο ηνπ δείγκαηνο Β αθνινύζεζε δηαθνξεηηθή 

ζεξκηθή επεμεξγαζία. πγθεθξηκέλα, ν ρξόλνο έςεζεο ησλ πξόδξνκσλ πιηθώλ 

SrCΟ3, CaCΟ3 θαη CuO ηνπ πξώηνπ βήκαηνο ηεο κεζόδνπ ησλ δύν βεκάησλ ζηνπο 

955
ν
C, αληί γηα 24h κεηώζεθε ζε 8h. Ο ρξόλνο έςεζεο ηνπ δεύηεξνπ βήκαηνο, 

παξέκεηλε ν ίδηνο, δειαδή 24h θαη επίζεο δελ ρξεηάζηεθε λα γίλεη πειιεηνπνίεζε θαη 

ζπλεπώο πινπνίεζε ηνπ ηξίηνπ βήκαηνο (Γείγκα Γ). 
 

 Η αλσηέξσ ηξνπνπνίεζε ζηελ δηαδηθαζία παξαζθεπήο ηεο θόλεσο, δίλεη παξεκθεξή 

απνηειέζκαηα κε απηά ηεο κεζόδνπ ησλ ηξηώλ βεκάησλ (Γείγκα Γ), δειαδή 

βειηησκέλα ζε ζύγθξηζε κε ηε κέζνδν ησλ δύν βεκάησλ (Γείγκα Β).  

 

 Μεηώλνληαο ην ρξόλν έςεζεο ηνπ πξώηνπ βήκαηνο ηεο κεζόδνπ ησλ δύν βεκάησλ, 

από ηηο 24 ώξεο ζηηο 8 ώξεο, απμάλεηαη ην πνζνζηό ηεο επηζπκεηήο ππεξαγώγηκεο 

θάζεο 2212. Απηό εμεγείηαη σο εμήο: Η απμεκέλε δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ ηνπ πξώηνπ 

βήκαηνο, έρεη σο απνηέιεζκα ε πξόδξνκε έλσζε Sr2CaCu2O5 πνπ ζρεκαηίδεηαη ζην 

ζηάδην απηό, λα είλαη ζηαζεξόηεξε, κε απνηέιεζκα λα δπζρεξαίλεηαη ε δηάρπζε ηνπ 

νμεηδίνπ ηνπ βηζκνπζίνπ Bi2O3, πνπ πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ην δεύηεξν βήκα ηεο 

αληίδξαζεο, έρνληαο σο ζπλέπεηα λα απαηηείηαη πεξηζζόηεξνο ρξόλνο ζεξκηθήο 

θαηεξγαζίαο ζην δεύηεξν βήκα ηεο κεζόδνπ, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε δηάρπζε 

ηνπ Bi2O3 θαη ζπλεπώο ε αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ηεο επηζπκεηήο θάζεο 2212 έλαληη 

ηεο παξαζηηηθήο θάζεο 2201.  

 

 Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ραξαθηεξηζκνύ κε XRD, ήηαλ παξεκθεξή κε  

απηά ηεο κεζόδνπ ησλ ηξηώλ βεκάησλ ηνπ δηαγξάκκαηνο Γ, πνπ αλαιύζεθε αλσηέξσ. 
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7.2.5  Ανάλςζη ηυν διαγπαμμάηυν XRD με ηο ππόγπαμμα Match! 3 - FullProf Suite 

 

 Έγηλε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ αλάιπζεο δεδνκέλσλ πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ, Match! 3, 

γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό ησλ δεηγκάησλ, θαζώο επίζεο έγηλε θαη επεμεξγαζία θαη 

αλάιπζε ησλ δηαγξακκάησλ κέζσ ηεο εθιέπηπλζεο κε ηε κέζνδν Rietveld. Σν 

πξόγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθιέπηπλζε κε ηε κέζνδν Rietveld ήηαλ ην 

FullProf Suite. Μαδί κε ηα δηαγξάκκαηα παξαηίζεληαη θαη νη αληίζηνηρνη πίλαθεο 

θνξπθώλ, κε ηελ έληαζε ησλ θνξπθώλ ζηηο αληίζηνηρεο γσλίεο 2ζ ηνπ γσληνκέηξνπ, 

θαζώο θαη αλαιπηηθή έθζεζε ησλ απνηειεζκάησλ. Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα 

δηαγξάκκαηα γηα ηε κέζνδν ησλ δύν θαη ησλ ηξηώλ βεκάησλ αληίζηνηρα. 

 

 

 
 
             Πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ πξνγξάκκαηνο Match! 3 – Δπηινγή πεξηνξηζκώλ. 

 

 

                    
 
   Κξπζηαιιηθή δνκή θαη θξπζηαιινγξαθηθά δεδνκέλα, ηεο ππεξαγώγηκεο θάζεο Bi-2212. 
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                Γηάγξακκα XRD κε ην πξόγξακκα Match! 3 γηα ηε κέζνδν ησλ δύν βεκάησλ. 
 

  

 

           Δθιέπηπλζε ηνπ αλσηέξσ δηαγξάκκαηνο, κε ηε κέζνδν Rietveld θαη ην FullProf Suite. 
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               Γηάγξακκα XRD κε ην πξόγξακκα Match! 3 γηα ηε κέζνδν ησλ ηξηώλ βεκάησλ. 

 

 

             Δθιέπηπλζε ηνπ αλσηέξσ δηαγξάκκαηνο, κε ηε κέζνδν Rietveld θαη ην FullProf Suite. 
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 ηα αλσηέξσ δηαγξάκκαηα κε ηελ αλάιπζε κε ηε κέζνδν Rietveld, ε θακπύιε πνπ 

παξνπζηάδεηαη κε γαιάδην ρξώκα απνηειεί ηε δηαθνξά κεηαμύ πεηξακαηηθά 

κεηξεκέλσλ θαη ζεσξεηηθά ππνινγηζκέλσλ εληάζεσλ, ελώ νη θάζεηεο γξακκώζεηο 

ρξώκαηνο θόθθηλνπ ζην θάησ κέξνο ηνπ ζρήκαηνο, δίλνπλ ηε ζέζε ησλ αλαθιάζεσλ, 

βάζε ηνπ κνληέινπ θξπζηαιινδνκήο. Καζώο απμάλεη ε γσλία 2ζ παξαηεξείηαη 

πύθλσζε ησλ γξακκώλ απηώλ πνπ νθείιεηαη ζηελ αιιεινθάιπςε ησλ αλαθιάζεσλ. 
 

                                   

Πίλαθεο θνξπθώλ, κε ηελ έληαζε ησλ θνξπθώλ ζηηο αληίζηνηρεο γσλίεο 2ζ ηνπ γσληνκέηξνπ, 

γηα ηε κέζνδν ησλ δύν θαη ησλ ηξηώλ βεκάησλ αληίζηνηρα. 

 

 Όπσο βιέπνπκε από ηνπο αλσηέξσ πίλαθεο θνξπθώλ θαη ηα πην πάλσ δηαγξάκκαηα, 

ηα ύςε ησλ θύξησλ θνξπθώλ 2ζ=27.5
ν
, 2ζ=33.2

ν
, 2ζ=29.2

ν
 θαη 2ζ=31.1

ν
, ηεο Bi-2212 

θάζεο, είλαη πνιύ κεγάια θαη ε ηηκή ηεο ζρεηηθήο έληαζήο ηνπο αξθεηά απμεκέλε 

όπσο αλαιύζεθε παξαπάλσ. 

 

 Όπσο είδακε θαη παξαπάλσ, αθνύ ιάβακε ηα δηαγξάκκαηα XRD ησλ δεηγκάησλ, 

εθαξκόζακε ζε απηά ηε κέζνδν Rietveld γηα ηελ εθιέπηπλζή ηνπο. Μέζσ ηεο 

κεζόδνπ Rietveld, ζα ππνινγίζνπκε ηώξα ηηο παξακέηξνπο ηνπ πιέγκαηνο. Χο 

κνληέιν γηα ηελ εθθίλεζε ηεο εθιέπηπλζεο ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο πξόηππνο 

ππεξαγσγόο Bi-2212 πνπ βξηζθόηαλ ζηηο πξόηππεο βηβιηνζήθεο ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

Σν πξόγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθιέπηπλζε κε ηε κέζνδν Rietveld ήηαλ 

ην FullProf Suite. 

 

 Η ζύλνςε ηεο εθιέπηπλζεο ησλ δεηγκάησλ κε ηε κέζνδν Rietveld, όπσο απηή 

εμέξρεηαη από ην πξόγξακκα FullProf Suite, παξαηίζεηαη παξαθάησ. 
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                          Μέξνο ηεο αλάιπζεο από ηελ εθιέπηπλζε κε ηε κέζνδν Rietveld. 

 

  
 
Οη παξάκεηξνη πιέγκαηνο ηνπ δνθηκίνπ, όπσο πξνθύπηνπλ κε ηελ αλάιπζε Rietveld, γηα ηε 

κέζνδν ησλ δύν θαη ησλ ηξηώλ βεκάησλ αληίζηνηρα. 

 

 Από ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ινηπόλ, βιέπνπκε πσο νη παξάκεηξνη πιέγκαηνο 

ηεο Bi-2212 θάζεο ησλ δεηγκάησλ κε ηε κέζνδν Rietveld, είλαη πνιύ θνληά ζηηο 

ζεσξεηηθώο αλακελόκελεο. Γειαδή ηηο cell_A: 5.4Å, cell_B: 5.4Å θαη cell_C: 30.7Å. 
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 Παξαθάησ παξαηίζεηαη αλαιπηηθή έθζεζε ησλ απνηειεζκάησλ, όπσο εμήρζε από ην 

ινγηζκηθό αλάιπζεο δεδνκέλσλ πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ, Match! 3 θαη ην πξόγξακκα 

εθιέπηπλζεο κε ηε κέζνδν Rietveld, FullProf Suite. Η αλάιπζε απεπζύλεηαη ζηε 

κέζνδν ησλ ηξηώλ βεκάησλ. 
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7.3  Μεηπήζειρ μαγνηηικήρ επιδεκηικόηηηαρ 

 

Μεηπήζειρ dc μαγνήηιζηρ με ηο μαγνηηόμεηπο SQUID 

 

 To SQUID, καγλεηόκεηξν ππεξαγώγηκεο θβαληηθήο ζπκβνιήο, είλαη έλα όξγαλν κε 

ην νπνίν κεηξάηαη ε καγλήηηζε (καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα) ελόο πιηθνύ, όηαλ απηό 

βξίζθεηαη ζε καγλεηηθό πεδίν, ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία.  

 

 Με ην όξγαλν απηό δίλεηαη ε δπλαηόηεηα γξήγνξεο θαη εύθνιεο κέηξεζεο ησλ 

καγλεηηθώλ ηδηνηήησλ ελόο πιηθνύ ζε επξεία πεξηνρή ζεξκνθξαζηώλ θαη καγλεηηθώλ 

πεδίσλ. Απηό νθείιεηαη ζην όηη ην SQUID έρεη ηνλ ξόιν εληζρπηή-πνιιαπιαζηαζηή 

ζην κνληέιν MPMS. ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ηνπ καγλεηόκεηξνπ ηα 

απνηειέζκαηα εθθξάδνληαη ζε emu ζην ειεθηξνκαγλεηηθό ζύζηεκα κνλάδσλ. To 

MPMS ζρεδηάζηεθε γηα ηε ιεπηνκεξή θαη αθξηβή κέηξεζε ησλ καγλεηηθώλ 

ηδηνηήησλ κηθξώλ πνζνηήησλ ηνπ πξνο κέηξεζε πιηθνύ. Οη απαξαίηεηεο ζπλζήθεο 

πνπ πξέπεη λα επηθξαηνύλ όηαλ πξαγκαηνπνηνύληαη κεηξήζεηο ζε ππεξαγώγηκν 

πεξηβάιινλ είλαη αθξαίεο. Η ζεξκνθξαζία πιεζηάδεη ην απόιπην κεδέλ, κε ρξήζε 

πγξνύ ειίνπ, αλσκαιίεο κπνξεί λα δεκηνπξγεζνύλ ιόγσ ησλ πιηθώλ θαηαζθεπήο ηνπ 

κεραλνινγηθνύ εμνπιηζκνύ θαη ην ζύζηεκα αλίρλεπζεο πξέπεη λα είλαη πνιύ 

επαίζζεην ώζηε λα κπνξεί λα αληρλεύζεη επαθξηβώο ηηο κεηαβνιέο κέζσ ελόο ήδε 

ππάξρνληνο αξρείνπ βηβιηνγξαθίαο γλσζηώλ καγλεηηθώλ κεηαβνιώλ. [5] 

 

 Σν κνληέιν ηνπ SQUID ζην νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο είλαη ηεο 

ακεξηθάληθεο θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξίαο Quantum Design.  
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 Οη παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ηνπ νξγάλνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

 

-Μέγηζηε έληαζε καγλεηηθνύ πεδίνπ: 5 Σesla 

-Φπθηηθό κέζν: Τγξό He 

-Σειηθή ζεξκνθξαζία: 5 Κ 

-Όξην επαηζζεζίαο: 10
-3

 emu 

-Θεξκνθξαζηαθό εύξνο κεηξήζεσλ: 5-110 Κ, κέηξεζε αλά 5 Κ 

 

 

 
 
                                      To SQUID ηεο εηαηξίαο Quantum Design. 

 

 Οη κεηξήζεηο ηεο καγλεηηθήο επηδεθηηθόηεηαο κε ην καγλεηόκεηξν SQUID, έγηλαλ 

ζην Ιλζηηηνύην Δπηζηήκεο Τιηθώλ ζην Δζληθό Κέληξν Έξεπλαο Φπζηθώλ Δπηζηεκώλ 

‘Γεκόθξηηνο’. 

 

 Γηα λα ραξαθηεξηζηεί έλα δείγκα σο ππεξαγώγηκν κέζσ ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

κέηξεζεο, πξέπεη νη ηηκέο ηεο καγλεηηθήο επηδεθηηθόηεηαο λα είλαη αξλεηηθέο ζε όιν 

ην εύξνο ηεο πηώζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ε θακπύιε λα ραξαθηεξίδεηαη από 

ζρεηηθά θάζεηε πηώζε ζηε ζεξκνθξαζία κεηάβαζεο ηνπ ππεξαγώγηκνπ δείγκαηνο. 

 

 Αθνινύζσο παξαηίζεληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά δηαγξάκκαηα ηεο κέηξεζεο ηεο dc 

καγλήηηζεο ησλ παξαγόκελσλ θόλεσλ ηνπ ππεξαγσγνύ Bi-2212, αλάινγα κε ηνλ 

ηξόπν θαη ηε κέζνδν παξαζθεπήο ηνπο.  

 

 

7.3.1  Μέηπηζη dc μαγνήηιζηρ ςπεπαγώγιμηρ κόνευρ Bi-2212 - Γείγμα Α 

 

 ην παξαθάησ δηάγξακκα, απεηθνλίδεηαη ε κέηξεζε ηεο dc καγλήηηζεο ηεο ζθόλεο 

πνπ παξάρζεθε κε ηε κέζνδν ηνπ ελόο βήκαηνο κεηά από ρξόλν έςεζεο 96 σξώλ. 

Από ην δηάγξακκα απηό πξνθύπηεη ε επίηεπμε ηνπ ζρεκαηηζκνύ ηεο ππεξαγώγηκεο 

2212 θάζεο ζην δείγκα, αθνύ ε θξίζηκε ζεξκνθξαζία ηνπ είλαη πεξίπνπ Tc=80Κ. Σν 

κηθξό όκσο κέγεζνο ηεο καγλήηηζεο ηνπ δείγκαηνο, θαζώο θαη ην κεγάιν εύξνο 

κεηάβαζεο, ΓΣc=30Κ, θαλεξώλεη όηη ην πνζνζηό ηεο ππεξαγώγηκεο 2212 θάζεο ζην 

δείγκα είλαη κηθξό. Η ύπαξμε κεγάινπ πνζνζηνύ παξαζηηηθώλ θάζεσλ ζην δείγκα 

όπσο ηεο 2201, είρε δηαπηζησζεί θαη κε ηε κέζνδν ηεο πεξίζιαζεο ησλ αθηηλώλ X. 
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 Μαγλήηηζε ζθόλεο BSCCO κεηά από ρξόλν αληίδξαζεο 96h κε ηε κέζνδν ηνπ ελόο βήκαηνο. 

 

7.3.2  Μέηπηζη dc μαγνήηιζηρ ςπεπαγώγιμηρ κόνευρ Bi-2212 - Γείγμα Β 

 

 ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί, απεηθνλίδεηαη ε κέηξεζε ηεο dc καγλήηηζεο ηεο 

ζθόλεο πνπ παξάρζεθε κε ηε κέζνδν ησλ δύν βεκάησλ κεηά από έςεζε 48 σξώλ.  

 

    
 

Μαγλήηηζε ζθόλεο BSCCO κεηά από ρξόλν αληίδξαζεο 48h κε ηε κέζνδν ησλ δύν βεκάησλ. 
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 Η ζθόλε, όπσο θαίλεηαη, παξνπζηάδεη κεγαιύηεξν κέγεζνο καγλεηηθήο απόθξηζεο ζε 

ζρέζε κε απηό ηεο κεζόδνπ ηνπ ελόο βήκαηνο, δειαδή κεγαιύηεξν κέγεζνο 

καγλήηηζεο, κηθξόηεξν ζεξκνθξαζηαθό εύξνο κεηάβαζεο ΓΣc=15Κ, θαζώο επίζεο θαη 

ε θξίζηκε ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο απμήζεθε θαη είλαη ηώξα Tc=82Κ. Γειαδή, ε 

δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν απηώλ δηαγξακκάησλ ησλ δύν κεζόδσλ, έγθεηηαη θπξίσο ζην 

εύξνο κεηάβαζεο, (ΓΣc=30Κ γηα ηε κέζνδν ηνπ ελόο βήκαηνο, ΓΣc=15Κ γηα ηε 

κέζνδν ησλ δύν βεκάησλ), ζην κέγεζνο ηεο καγλήηηζεο πνπ είλαη κεγαιύηεξε γηα ηε 

κέζνδν ησλ δύν βεκάησλ, αιιά θπξίσο ζηελ απμεκέλε θξίζηκε ζεξκνθξαζία ηεο 

κεζόδνπ ησλ δύν βεκάησλ. Σν γεγνλόο ηεο πην απόηνκεο κεηάβαζεο από ηελ 

θαλνληθή ζηελ ππεξαγώγηκε θαηάζηαζε, ζηε ζθόλε ησλ δύν βεκάησλ θαη ηνπ 

κεγαιύηεξνπ κεγέζνπο ηεο καγλήηηζεο, απνδίδεηαη ζην γεγνλόο όηη έρεη ζεκαληηθά 

κηθξόηεξν πνζνζηό ηεο παξαζηηηθήο 2201 θάζεο από απηό ηεο κεζόδνπ ηνπ ελόο 

βήκαηνο. 
 

 

7.3.3  Μέηπηζη dc μαγνήηιζηρ ςπεπαγώγιμηρ κόνευρ Bi-2212 - Γείγμα Γ 

 

 ην παξαθάησ δηάγξακκα, απεηθνλίδεηαη ε κέηξεζε ηεο dc καγλήηηζεο ηεο ζθόλεο 

πνπ παξάρζεθε κε ηε κέζνδν ησλ ηξηώλ βεκάησλ, πνπ απνηειεί βειηηζηνπνίεζε ηεο 

κεζόδνπ ησλ δύν βεκάησλ, κεηά από ρξόλν έςεζεο 72 σξώλ. Μεηά ηε ζπκπίεζε ηεο 

ζθόλεο ησλ δύν βεκάησλ ζε παζηίιηεο θαη έςεζε απηώλ, ην κέγεζνο ηεο καγλεηηθήο 

απόθξηζεο απμάλεηαη πάξα πνιύ ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηεο  καγλήηηζεο ηεο ζθόλεο 

κε ηε κέζνδν ησλ δύν βεκάησλ πνπ δελ έρεη ππνζηεί ζπκπίεζε θαη έςεζε, ελώ 

παξάιιεια, ε θξίζηκε ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο απμήζεθε πεξεηαίξσ ζηνπο 83Κ. 

Η αύμεζε απηή απνδίδεηαη ζηε θαιύηεξε ππξνζπζζσκάησζε ηεο ζθόλεο κε 

απνηέιεζκα, ηελ βειηίσζε ησλ ππεξαγώγηκσλ ηδηνηήησλ ηεο. 

 

   

   Μαγλήηηζε ζθόλεο BSCCO γηα ρξόλν αληίδξαζεο 72h κε ηε κέζνδν ησλ ηξηώλ βεκάησλ. 
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 Γειαδή, ε δηαθνξά κεηαμύ ησλ ηξηώλ δηαγξακκάησλ ησλ κεζόδσλ παξαζθεπήο, 

έγθεηηαη θπξίσο ζην ζεξκνθξαζηαθό εύξνο κεηάβαζεο, ζην κέγεζνο ηεο καγλήηηζεο 

θαη θπξίσο ζηελ ηηκή ηεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο. Με ηε κέζνδν ησλ ηξηώλ βεκάησλ, 

ην ζεξκνθξαζηαθό εύξνο κεηάβαζεο κεηώλεηαη πεξαηηέξσ θαη είλαη ΓΣc=10Κ, ην 

κέγεζνο ηεο καγλήηηζεο απμάλεηαη ζεακαηηθά ζε ζρέζε κε απηό ησλ δύν 

πξνεγνύκελσλ κεζόδσλ θαη ην ζεκαληηθόηεξν, ππάξρεη θαη αύμεζε ζηελ θξίζηκε 

ζεξκνθξαζία κεηάβαζεο. Καη εδώ, ε πην απόηνκε κεηάβαζε από ηελ θαλνληθή ζηελ 

ππεξαγώγηκε θαηάζηαζε, ζηε ζθόλε ησλ ηξηώλ βεκάησλ θαζώο θαη ην κεγαιύηεξν 

κέγεζνο ηεο καγλήηηζεο, απνδίδεηαη ζην γεγνλόο όηη έρεη ζεκαληηθά κηθξόηεξν 

πνζνζηό ηεο παξαζηηηθήο 2201 θάζεο θαη απνδεηθλύεη ηελ αξθεηά κεγάιε 

θαζαξόηεηα θαη νκνηνγέλεηα ηνπ δείγκαηνο. ην ίδην ζπκπέξαζκα είρακε θαηαιήμεη 

θαη κε ηα απνηειέζκαηα από ηνλ ραξαθηεξηζκό ηνπ δείγκαηνο κε ηε κέζνδν XRD. 
 

 

7.3.4  Βπόσορ ςζηέπηζηρ – ςπολογιζμόρ κπίζιμηρ πςκνόηηηαρ πεύμαηορ Jc 

 

 Η ηηκή ηεο θξίζηκεο ππθλόηεηαο ξεύκαηνο JC ππνινγίδεηαη κέζσ ησλ κεηξήζεσλ ηεο 

καγλεηηθήο επηδεθηηθόηεηαο ηνπ πξνο κέηξεζε δείγκαηνο όηαλ ζε απηό επηδξνύλ 

καγλεηηθά πεδία ησλ νπνίσλ κεηαβάιιεηαη ε έληαζε γηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο καγλεηηθήο επηδεθηηθόηεηαο ζε ζρέζε κε ην 

εμσηεξηθά επηβαιιόκελν καγλεηηθό πεδίν ζρεκαηίδνπλ έλαλ βξόρν πζηέξεζεο. Γηα ηε 

κέηξεζε ηνπ βξόρνπ πζηέξεζεο ζε κία ζεξκνθξαζία, ην δείγκα ςύρεηαη ζηε 

ζεξκνθξαζία απηή απνπζία πεδίνπ. Αθνινύζσο ην πεδίν εθαξκόδεηαη θάζεηα ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ, απμαλόκελν θαηά βήκαηα θαη ζε θάζε βήκα θαηαγξάθεηαη ε 

καγλεηηθή ξνπή. 

 

 Λακβάλνληαο ηώξα ζεκεία από ην βξόρν απηό θαη εθαξκόδνληαο ηνπο παξαθάησ  

ηύπνπο, κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε έκκεζα ηελ θξίζηκε ππθλόηεηα ξεύκαηνο ηνπ 

ππεξαγσγνύ. 

                                                     
 

 Όπνπ: m
+
 είλαη ζεκείν ηνπ αλεξρόκελνπ ηκήκαηνο ηνπ βξόρνπ, m

-
 είλαη ζεκείν ηνπ 

θαηεξρόκελνπ ηκήκαηνο ηνπ βξόρνπ θαη d είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ δεηγκαηνθνξέα.  

 

Οη παξαπάλσ ζρέζεηο απνηεινύλ ην καζεκαηηθό κνληέιν ηνπ Bean. 

 
 

 Γηα λα ππνινγίζνπκε ινηπόλ ηελ θξίζηκε ππθλόηεηα ξεύκαηνο, ππνινγίζηεθε ν 

βξόρνο ηεο καγλεηηθήο πζηέξεζεο ηεο ππεξαγώγηκεο θόλεσο πνπ παξαζθεπάζζεθε 

κε ηε κέζνδν ησλ ηξηώλ βεκάησλ. Σν δείγκα ςύρζεθε ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 5Κ 

απνπζία πεδίνπ θαη ζηε ζπλέρεηα εθαξκόζζεθε καγλεηηθό πεδίν θάζεηα ζηελ 

επηθάλεηά ηνπ, από -2 Tesla έσο +2 Tesla, απμαλόκελν θαηά βήκαηα κε ξπζκό 

10mTesla/sec. ηε ζπλέρεηα κε ηε βνήζεηα ηνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ ηνπ Bean, 

ππνινγίζηεθε ε θξίζηκε ππθλόηεηα ξεύκαηνο. ύκθσλα κε ην καζεκαηηθό κνληέιν 

ηνπ Bean, ην πιάηνο ηνπ βξόρνπ πζηέξεζεο ζε θάζε ηηκή καγλήηηζεο, είλαη αλάινγν 

κε ηελ θξίζηκε ππθλόηεηα ξεύκαηνο. 
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 Αθνινύζσο παξαηίζεηαη ν βξόρνο πζηέξεζεο ηεο ππεξαγώγηκεο θόλεσο Bi-2212 

ζηνπο 5Κ, πνπ παξαζθεπάζζεθε κε ηε κέζνδν ησλ ηξηώλ βεκάησλ θαζώο θαη ην 

δηάγξακκα ηεο θξίζηκεο ππθλόηεηαο ξεύκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

 

 

         
 
           Βξόρνο καγλεηηθήο πζηέξεζεο ζηνπο 5Κ γηα πεδίν από -2Σ έσο +2Σ (1Oe=10

-4 
Tesla). 

 

 

 

                      
 
                   Κξίζηκε ππθλόηεηα ξεύκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζηνπο 5Κ. 
 

 πλεπώο, ζύκθσλα κε ηνλ παξαπάλσ βξόρν πζηέξεζεο θαζώο θαη κε ηε βνήζεηα ηνπ 

καζεκαηηθνύ κνληέινπ ηνπ Bean, ππνινγίδεηαη ε θξίζηκε ππθλόηεηα ξεύκαηνο θαη 

αλαπαξίζηαηαη γξαθηθά ζπλαξηήζεη ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, ζην παξαπάλσ ζρήκα. 

Όπσο έρνπκε πεη, ην πιάηνο ηνπ βξόρνπ πζηέξεζεο είλαη αλάινγν κε ηελ θξίζηκε 

ππθλόηεηα ξεύκαηνο, γεγνλόο πνπ θαίλεηαη ζην παξαπάλσ γξάθεκα. Έηζη, ε θξίζηκε 

ππθλόηεηα ξεύκαηνο ππνινγίζηεθε πσο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10
6
 A/cm

2
 ζηνπο 5Κ. 
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7.4  Μεηπήζειρ με ηο ηλεκηπονικό μικποζκόπιο ζάπυζηρ (SEM) 

 

 Με ηελ ρξήζε ηνπ ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο εξεπλάηαη ε κνξθνινγία 

θαη ε νκνηνγέλεηα ησλ θόθθσλ ησλ ππεξαγώγηκσλ θόλεσλ, θαζώο θαη ε θνθθνκεηξία 

ησλ ππεξαγώγηκσλ πιηθώλ, δειαδή ν πξνζαλαηνιηζκόο, ην ζρήκα θαη ην κέζν 

κέγεζνο ησλ θόθθσλ ησλ παξαγόκελσλ θόλεσλ. 

 

 Υξεζηκνπνηήζεθε ην κνληέιν NOVA NANOSEM 230. Σν παξόλ ζύζηεκα, είλαη 

ζπλδεδεκέλν κε ειεθηξνληθό ππνινγηζηή. Οη παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ηνπ νξγάλνπ 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

 

-Γπλαηόηεηα κεγέζπλζεο: 10 – 300.000 θνξέο 

-Γηαθξηηηθή ηθαλόηεηα: 0.5 nm (WD=8mm, 30Kv/s) 

 

 

 

  
 

Η 
 
                                  Ηιεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM). 
 

 

 

 Οη κεηξήζεηο κε ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM), έγηλαλ ζηνλ ηνκέα 

Φπζηθήο ηεο ζρνιήο Δθαξκνζκέλσλ Μαζεκαηηθώλ θαη Φπζηθώλ Δπηζηεκώλ, ηνπ 

ΔΜΠ. 
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                             Αλνηρηόο ζάιακνο εηζαγσγήο ηνπ δείγκαηνο ζην SEM. 

 

 ηόρνο θαηά ηελ παξαζθεπή ησλ θόλεσλ, είλαη ε παξαιαβή θόλεσλ κε ζηελή 

θαηαλνκή θνθθνκεηξηθήο θακπύιεο θαη θπξίσο κε κηθξό κέγεζνο θόθθσλ. Η κέηξεζε 

ηνπ κέζνπ κεγέζνπο ησλ θόθθσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην 

θαη νη θσηνγξαθίεο ησλ δεηγκάησλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ κε ηηο ηξείο δηαθνξεηηθέο 

κεζόδνπο παξαγσγήο, θαίλνληαη παξαθάησ. 

 

 

7.4.1  Μέηπηζη με ηο SEM ηηρ ςπεπαγώγιμηρ κόνευρ Bi-2212 - Γείγμα Α 

 

 

                    
 
      θόλε BSCCO κεηά από έςεζε 24h κε ηε κέζνδν ηνπ ελόο βήκαηνο. Μεγέζπλζε x1500. 
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      θόλε BSCCO κεηά από έςεζε 96h κε ηε κέζνδν ηνπ ελόο βήκαηνο. Μεγέζπλζε x3700. 

 

 

 

                    

 

       θόλε BSCCO κεηά από έςεζε 96h κε ηε κέζνδν ηνπ ελόο βήκαηνο. Μεγέζπλζε x1400. 
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7.4.2  Μέηπηζη με ηο SEM ηηρ ςπεπαγώγιμηρ κόνευρ Bi-2212 - Γείγμα Β 

 

 

                   
 
     θόλε BSCCO κεηά από έςεζε 48h κε ηε κέζνδν ησλ δύν βεκάησλ. Μεγέζπλζε x1200. 

 

 

 

                   
 
     θόλε BSCCO κεηά από έςεζε 48h κε ηε κέζνδν ησλ δύν βεκάησλ. Μεγέζπλζε x2800. 
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     θόλε BSCCO κεηά από έςεζε 48h κε ηε κέζνδν ησλ δύν βεκάησλ. Μεγέζπλζε x2800. 

 

 

7.4.3  Μέηπηζη με ηο SEM ηηρ ςπεπαγώγιμηρ κόνευρ Bi-2212 - Γείγμα Γ 

 

 

                  
 
   θόλε BSCCO κεηά από έςεζε 72h κε ηε κέζνδν ησλ ηξηώλ βεκάησλ. Μεγέζπλζε x1600. 
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   θόλε BSCCO κεηά από έςεζε 72h κε ηε κέζνδν ησλ ηξηώλ βεκάησλ. Μεγέζπλζε x2500. 

 

 

 

                 
 
   θόλε BSCCO κεηά από έςεζε 72h κε ηε κέζνδν ησλ ηξηώλ βεκάησλ. Μεγέζπλζε x2500. 
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   θόλε BSCCO κεηά από έςεζε 72h κε ηε κέζνδν ησλ ηξηώλ βεκάησλ. Μεγέζπλζε x3100. 

 
 

7.4.4  Ανάλςζη ηυν εικόνυν 

 

 Όπσο πξνθύπηεη από ηηο αλσηέξσ εηθόλεο, ην δείγκα ηεο ππεξαγώγηκεο θόλεσο ησλ 

24h κε ηε κέζνδν ηνπ ελόο βήκαηνο, παξνπζηάδεη κεγάιν εύξνο θνθθνκεηξίαο θαη ην 

κέγεζνο ησλ θόθθσλ πνηθίιεη από 5-8κm. Από ην δείγκα απηό πξνθύπηεη όηη ε 

δηαδηθαζία ηεο ππξνζπζζσκάησζεο ηεο ζθόλεο δελ έρεη νινθιεξσζεί. ην δείγκα 

ησλ 96h, ε ππξνζπζζσκάησζε έρεη πξνρσξήζεη θαη ε κέζε θνθθνκεηξία είλαη 

κηθξόηεξε, ηεο ηάμεο 2-6κm. Παξαηεξείηαη επίζεο ν ζρεκαηηζκόο ηνπηθώλ 

ζπζζσκαησκάησλ. 

 

 Σν δείγκα ηεο ζθόλεο ησλ 48h κε ηε κέζνδν ησλ δύν βεκάησλ, παξνπζηάδεη επίζεο 

κείσζε ηνπ κέζνπ κεγέζνπο ησλ θόθθσλ, πεξίπνπ 3-5κm θαη πην νκνηόκνξθε 

θνθθνκεηξία. ην δείγκα απηό παξαηεξείηαη ζε κεγαιύηεξν βαζκό ε δεκηνπξγία 

ζπζζσκαησκάησλ θαη ε κείσζε ηνπ αξηζκνύ ησλ πόξσλ, γεγνλόο πνπ ππνδεηθλύεη 

όηη ε δηαδηθαζία ηεο ππξνζπζζσκάησζεο έρεη πξνρσξήζεη ζε πνιύ κεγαιύηεξν 

βαζκό. 

 

 Σέινο, ζην δείγκα ηεο ζθόλεο κε ζπλνιηθό ρξόλν έςεζεο 72 ώξεο κε ζπκπίεζε, πνπ 

πξνθύπηεη κε ηε κέζνδν ησλ ηξηώλ βεκάησλ, πξνθύπηεη ν ζρεκαηηζκόο θόθθσλ κε  

κεησκέλν κέζν κέγεζνο, πάιη 3-5κm. Η δηαδηθαζία ηεο ππξνζπζζσκάησζεο έρεη 

νινθιεξσζεί ζε αθόκα κεγαιύηεξν βαζκό. Οη θξύζηαιινη ηνπ δείγκαηνο απηνύ ζε 

ζρέζε κε ηα δείγκαηα ησλ δύν πξνεγνπκέλσλ κεζόδσλ, είλαη πην ππθλνί θαη 

πεξηζζόηεξν νκνηόκνξθνη. 
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 πκπεξαζκαηηθά, θαη νη ηξείο κέζνδνη παξαζθεπήο ηεο ππεξαγώγηκεο θόλεσο ηεο 

θάζεο Bi-2212, νδεγνύλ ζε ζθόλεο κε νκνηνγέλεηα θαη νκνηόκνξθε θαη ζηελή 

θνθθνκεηξηθή θαηαλνκή, δειαδή κηθξό κέγεζνο ησλ θόθθσλ. Οη ζθόλεο όκσο πνπ 

πξνέξρνληαη από ηε κέζνδν ησλ δύν θαη θπξίσο ησλ ηξηώλ βεκάησλ, είλαη θαιύηεξα 

ππξνζπζζσκαησκέλεο θαη έρνπλ κεγαιύηεξε ππθλόηεηα, γεγνλόο πνπ βειηηώλεη ηηο 

ππεξαγώγηκεο ηδηόηεηεο ηνπο. 

 

 ε γεληθέο γξακκέο ινηπόλ, ζε όια ζρεδόλ ηα δείγκαηα παξαηεξήζεθαλ επδηάθξηηνη, 

κεγάινη θαη θαιά δηακνξθσκέλνη θόθθνη, κε παξόκνηα δνκή, παξόκνηα αλάπηπμε 

θξπζηάιισλ, κε κεγάιν πνζνζηό νκνηνγέλεηαο θαη κεγάιε ππθλόηεηα, ρσξίο 

ηδηαίηεξα θελέο πεξηνρέο ζην εζσηεξηθό ηνπο. 

 

 

7.4.5  Γενικά ζςμπεπάζμαηα 

 

 Σν γεληθό ζπκπέξαζκα πνπ εμάγεηαη από ηηο κέρξηο απηό ην ζεκείν κεηξήζεηο, 

δειαδή κεηξήζεηο κε XRD, SQUID θαη SEM, είλαη πσο νη ζθόλεο πνπ παξάρζεθαλ 

θαη κε ηηο ηξείο κεζόδνπο, παξνπζίαζαλ ηηκή θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο πνιύ θνληά ζηε 

βηβιηνγξαθηθά αλακελόκελε, δειαδή ζην εύξνο ησλ 75-85 Κ γηα ηελ 2212 θάζε. Οη 

ζθόλεο όκσο πνπ παξάγνληαη κε ηε κέζνδν ηεο αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο ζε 

δύν θαη θπξίσο ηξία βήκαηα, παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε θαζαξόηεηα θαη νκνηνγέλεηα, 

όπσο πξνέθπςε από ηηο κεηξήζεηο κε ηε κέζνδν ηεο πεξίζιαζεο ησλ αθηηλώλ X. 

Δπηπξόζζεηα, νη ζθόλεο ησλ δύν θαη θπξίσο ησλ ηξηώλ βεκάησλ, έρνπλ ππνζηεί 

θαιιίηεξε ππξνζπζζσκάησζε κε απνηέιεζκα λα έρνπλ πην ππθλή θαη νκνηόκνξθε 

θνθθνκεηξία, όπσο απνδείρηεθε από ηελ κειέηε ηεο κηθξνδνκήο ηνπο κε ην 

ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο θαη ην γεγνλόο απηό βειηηώλεη ηηο ππεξαγώγηκεο 

ηδηόηεηεο ησλ θόλεσλ. Έλα αθόκα πιενλέθηεκα ηεο κεζόδνπ ησλ δύν θαη ησλ ηξηώλ 

βεκάησλ, είλαη ην ζύληνκν ρξνληθό δηάζηεκα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ νινθιήξσζε 

ηνπο, κε απνηέιεζκα λα γίλνληαη νηθνλνκηθόηεξεο από ηελ κέζνδν ηνπ ελόο βήκαηνο. 

 

 Γηα ηνπο ιόγνπο απηνύο, ε κέζνδνο ηεο αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο ζε δύν θαη 

ηξία βήκαηα, ζεσξείηαη θαηαιιειόηεξε γηα ηελ παξαγσγή ηεο ππεξαγώγηκεο θόλεσο 

ηεο θάζεο Bi-2212. 
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7.5  Μεηπήζειρ ηλεκηπικήρ ανηίζηαζηρ 

 

Μεηπήζειρ με ηη μέθοδο ηυν ηεζζάπυν ζημείυν (four points resistivity method)      

 

 Καζώο έλαο ππεξαγσγόο κεηαπίπηεη από ηελ θαλνληθή ζηελ ππεξαγώγηκε 

θαηάζηαζε, ε αληίζηαζή ηνπ κεδελίδεηαη. Με ηελ εθαξκνγή ζηαζεξνύ ξεύκαηνο ζηα 

άθξα ελόο νξζνγσληθήο δηαηνκήο δνθηκίνπ, ηε κέηξεζε ηεο πηώζεο ηάζεο πνπ 

δεκηνπξγείηαη θαη ηελ εθαξκνγή ηνπ λόκνπ ηνπ Ohm, θαζίζηαηαη δπλαηόο ν 

ππνινγηζκόο ηεο αληίζηαζεο.  

                                                              
V

R=
I

 

 Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ κεηξήζεσλ θαη ηνλ θαζνξηζκό ηεο θξίζηκεο 

ζεξκνθξαζίαο Σc, ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ησλ ηεζζάξσλ ζεκείσλ (four point 

resistivity probe). ύκθσλα κε ηε κέζνδν απηή δεκηνπξγνύληαη πάλσ ζε νξζνγσληθήο 

δηαηνκήο δνθίκην ηέζζεξεηο αγώγηκεο επαθέο. Οη επαθέο απηέο πξέπεη λα ηζαπέρνπλ. 

Σν δνθίκην ηξνθνδνηείηαη κε ζηαζεξό ξεύκα από ηηο δύν επαθέο, ελώ ε πηώζε ηάζεο 

κεηξηέηαη από ηηο δύν ελαπνκείλαζεο επαθέο. 

 

Η δηάηαμε κέηξεζεο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο, πεξηιακβάλεη ηνλ αθόινπζν εμνπιηζκό: 

 

-Πεγή ζπλερνύο ξεύκαηνο (ηξνθνδνηηθό), ην κνληέιν 224 Programmable Current 

Source ηεο Keithley U.K. Έληαζε ξεύκαηνο από -101.00*10
-3

 A έσο +101.00*10
-3

 A. 

 

-Φεθηαθό πνιύκεηξν, κε ππνδνρή γηα ζεξκνζηνηρείν, ην κνληέιν 2000 Multimeter 

ηεο Keithley U.K.  

 

-Γεηγκαηνθνξέα κε ελζσκαησκέλν ζεξκνζηνηρείν Ρνδίνπ (Rh), ην κνληέιν SRH 9 

(Sample Rod) καδί κε ην ζεξκνζηνηρείν TSRW (Temperature Sensor) ηεο Oxford  

Instrumens U. K. 

 

-Καιώδηα ζύλδεζεο (ρακεινύ ζνξύβνπ) ηνπ δεηγκαηνθνξέα κε ην πνιύκεηξν θαη ηελ 

πεγή ζπλερνύο ξεύκαηνο, ην κνληέιν RG147 (50 Ohm), πνπ θαηαιήγνπλ ζε επίρξπζα 

βύζκαηα (ρακεινύ ζνξύβνπ), ην κνληέιν RS 456-289 ηεο RS-Components. 

 

-Τάιηλν ζσιήλα ηύπνπ Pyrex κε άλνηγκα ππνδνρήο ιαζηηρέληνπ ζσιελάξηνπ ζην 

πιεπξηθό ηνπ ηνίρσκα. ην ζσιήλα απηό ηνπνζεηείηαη ν δεηγκαηνθνξέαο καδί κε ην 

δείγκα, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνύλ ηπρόλ αιινηώζεηο ηνπ δείγκαηνο θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο ςύμεο. Οη δηαζηάζεηο ηνπ ζσιήλα είλαη 45cm κήθνο θαη 6cm δηάκεηξνο. 

 

-Γνρείν DEWAR, ηεο Isotherm γηα ηελ εηζαγσγή πγξνύ αδώηνπ, σο ςπθηηθνύ κέζνπ. 

 

-Φηάιε αεξίνπ ειίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα θαιύηεξε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα, όηαλ 

ςύρεηαη ην δείγκα πνπ βξίζθεηαη κέζα ζην γπάιηλν ζσιήλα απνπζία αέξα (ζην θελό). 

 

-Σν ζύζηεκα ζπλδέεηαη κε ειεθηξνληθό ππνινγηζηή. 

 

 Οη κεηξήζεηο κε ηελ αλσηέξσ δηάηαμε γηα ηε κέηξεζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ 

ππεξαγώγηκνπ δείγκαηνο ζε ζεξκνθξαζίεο πγξνύ αδώηνπ, έγηλαλ ζην εξγαζηήξην 

Αλνξγάλνπ θαη Αλαιπηηθήο ρεκείαο, ζηε ζρνιή Υεκηθώλ Μεραληθώλ ηνπ ΔΜΠ. Σν 

πγξό άδσην ην πξνκεζεπηήθακε από ηνλ ηνκέα Φπζηθήο ηεο ζρνιήο Δ.Μ.Φ.Δ. ΔΜΠ.  
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 Καηά ηηο κεηξήζεηο κε ηελ δηάηαμε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο, ην πξνο κέηξεζε δείγκα 

πνπ βξίζθεηαη ζε ζπκπηεζκέλε κνξθή, πξνζαξκόδεηαη ζηνλ δεηγκαηνθνξέα ηεο 

δηάηαμεο. ηελ ζπλέρεηα, γίλνληαη νη θαηάιιειεο επαθέο ζην δείγκα κε ηελ πεγή 

ζπλερνύο ξεύκαηνο θαη ην πνιύκεηξν. Γηνρεηεύεηαη ξεύκα ζην δείγκα θαη κεηξάηαη, 

κέζσ ηνπ πνιπκέηξνπ, ε ηάζε ηνπ δείγκαηνο ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία. 

 

 Καηά ηελ ζύλδεζε ησλ επαθώλ, πξέπεη λα δίλεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή, ώζηε νη 

ράιθηλεο επαθέο ηνπ δεηγκαηνθνξέα λα κελ έξρνληαη ζε επαθή κεηαμύ ηνπο, γηαηί 

έηζη ην θύθισκα βξαρπθπθιώλεη. Δπίζεο, θάησ από ην δείγκα ηνπνζεηείηαη κήθα, 

ειεθηξηθό κνλσηηθό πιηθό κε πνιύ θαιή ζεξκηθή αγσγηκόηεηα, έηζη ώζηε λα κελ 

ππάξρνπλ ηπρόλ παξεκβνιέο από ην ειεθηξηθά αγώγηκν πιηθό ηνπ δεηγκαηνθνξέα 

θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ. Έλα άιιν ζεκείν ζην νπνίν πξέπεη λα δίλεηαη 

πξνζνρή θαηά ηε ζύλδεζε ηνπ δείγκαηνο κε ηηο ράιθηλεο επαθέο ηνπ δεηγκαηνθνξέα, 

είλαη νη ζόξπβνη πνπ είλαη πηζαλόλ λα δεκηνπξγεζνύλ ιόγσ ηεο ζύλδεζεο 

δηαθνξεηηθώλ πιηθώλ κεηαμύ ηνπο θαη θπξίσο ιόγσ ηεο ηξαρύηεηαο ηεο επηθάλεηαο 

ησλ δεηγκάησλ θαη εμαηηίαο ησλ θαισδίσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη ζόξπβνη από ηα 

θαιώδηα έρνπλ εμαζθαιηζηεί λα είλαη ειάρηζηνη, δηόηη ηα θαιώδηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαζώο θαη νη ζπλδέζεηο ηνπο κε ην ζύζηεκα (βύζκαηα), είλαη ρακεινύ ζνξύβνπ, όπσο 

αλαθέξζεθε παξαπάλσ. Άξα, ζόξπβνη θαηά ηελ κέηξεζε κπνξεί λα πξνθύςνπλ από 

ηε ζύλδεζε ηνπ δείγκαηνο. Γηα ηε κείσζε ησλ ζνξύβσλ απηώλ, ζπληζηάηαη λα 

ιεηαίλεηαη ε επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο κε ιεπηό γπαιόραξην θαη ζηελ ζπλέρεηα λα 

βηδώλνληαη νη ράιθηλεο ζπλδέζεηο ηνπ δεηγκαηνθνξέα, ελώ κεηξάηαη ζπλέρεηα κε έλα 

απιό βνιηόκεηξν, ε σκηθή αληίζηαζε ησλ επαθώλ, έηζη ώζηε απηή λα είλαη από 

κεξηθά Ohm κέρξη ηξεηο-ηέζζεξηο δεθάδεο Ohm. [5] 

 

 Μεηά ηελ ζύλδεζε, είλαη δπλαηή ε κέηξεζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο. Δθόζνλ όκσο ζα 

γίλεηαη θαηαγξαθή ηεο ηάζεο ζηα άθξα ηνπ δείγκαηνο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

ζεξκνθξαζία, ζα πξέπεη ην ζύζηεκα λα είλαη εθνδηαζκέλν κε θάπνηνλ ςπθηηθό 

κεραληζκό. Σν πξόβιεκα απηό επηιύεηαη κε ηελ εηζαγσγή ηνπ δεηγκαηνθνξέα ζε 

δνρείν Dewar, ην νπνίν πεξηέρεη πγξό άδσην. Η άκεζε όκσο εηζαγσγή ηνπ 

δεηγκαηνθνξέα ζε πγξό άδσην, ζα πξνθαιέζεη θζνξέο ζηα θαιώδηα θαη ζην πιηθό ηνπ 

δεηγκαηνθνξέα, κεηώλνληαο ζεκαληηθά ηνλ ρξόλν δσήο ηνπ. Γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ 

δεηγκαηνθνξέα, ην ζύζηεκα δεηγκαηνθνξέαο-δείγκα, εηζάγεηαη ζε γπάιηλν ζσιήλα 

Pyrex. ην ζσιήλα απηό, δηνρεηεύεηαη αέξην ήιην έσο όηνπ απηό αληηθαηαζηήζεη ηνλ 

αέξα πνπ ππάξρεη κέζα ζηνλ ζσιήλα. ηε ζπλέρεηα, θιείλνπκε ηνλ ζσιήλα, ώζηε ε 

δηαθπγή ηνπ αέξηνπ ειίνπ λα είλαη αδύλαηε. Η αληηθαηάζηαζε ηνπ αέξα από ην ήιην 

γίλεηαη πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε πγξνπνίεζε ηνπ αέξα, ε νπνία ζα αιινίσλε ην 

δείγκα. Ο αέξαο έρεη ζεξκνθξαζία πγξνπνίεζεο 90Κ, έλαληη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

πγξνπνίεζεο 77Κ ηνπ αδώηνπ. Αληίζεηα, ην ήιην έρεη ζεξκνθξαζία πγξνπνίεζεο 4 Κ, 

πνιύ κηθξόηεξε από απηή ηνπ αδώηνπ, νπόηε δελ ηίζεηαη ζέκα πγξνπνίεζεο ηνπ θαηά 

ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ. Δπηπιένλ, ην αέξην ήιην εμαζθαιίδεη θαη ηελ ζεξκηθή 

αγσγηκόηεηα κέζα ζηνλ ζσιήλα, θάηη πνπ δελ ζα ήηαλ δπλαηόλ κε ηελ επηβνιή θελνύ 

κέζα ζηνλ ζσιήλα, πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξπλζεί ν αέξαο. 

 

 Ο ζσιήλαο Pyrex κε ηνλ δεηγκαηνθνξέα εηζάγεηαη ζην δνρείν Dewar θαη είλαη πιένλ 

δπλαηή ε κέηξεζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο. Από ηελ πεγή ζπλερνύο ξεύκαηνο 

δηνρεηεύεηαη ξεύκα εληάζεσο 10
-3

A θαη κεηξάηαη ε αληίζηνηρε ηάζε κε ην πνιύκεηξν. 

Η ηάζε κεηξάηαη γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο (ε έληαζε ηνπ ξεύκαηνο 

παξακέλεη ζηαζεξή θαηά ηελ κέηξεζε),από ηελ ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (298 Κ) κέρξη 

ηελ ζεξκνθξαζία πγξνύ αδώηνπ (77 Κ). Θα πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί όηη ε ςύμε 
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ηνπ δείγκαηνο θαιό είλαη λα γίλεηαη ζε πνιύ αξγνύο ξπζκνύο, δηόηη γξήγνξε ςύμε ζα 

είρε σο απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία ζεξκνηάζεσλ ζην δείγκα πνπ παξεκβάινπλ ζηε 

κέηξεζε. Ο αξγόο ξπζκόο ςύμεο εμαζθαιίδεηαη κε ηελ ζηαδηαθή εηζαγσγή ηνπ 

ζσιήλα ζην δνρείν Dewar. 

 

 

Πεγή ζπλερνύο ξεύκαηνο θαη ςεθηαθό πνιύκεηξν κε ππνδνρή γηα ζεξκνζηνηρείν, ηεο 

Keithley U.K. Θεξκνζηνηρείν Ρνδίνπ (Rh) TSRW(Temperature Sensor), ηεο Oxford  
Instrumens U. K. 

 

       
   

Καιώδηα ζύλδεζεο ρακεινύ ζνξύβνπ ηνπ δεηγκαηνθνξέα κε ην πνιύκεηξν θαη ηελ πεγή 
ζπλερνύο ξεύκαηνο, ην κνληέιν RG147 (50 Ohm), πνπ θαηαιήγνπλ ζε επίρξπζα βύζκαηα 

(ρακεινύ ζνξύβνπ), ην κνληέιν RS 456-289 ηεο RS-Components. Γεηγκαηνθνξέαο κε 

ελζσκαησκέλν ζεξκνζηνηρείν Ρνδίνπ (Rh), ην κνληέιν SRH 9 (Sample Rod). 
 

                
 
       Γνρείν DEWAR, ηεο Isotherm γηα ηελ εηζαγσγή πγξνύ αδώηνπ, σο ςπθηηθνύ κέζνπ. 



284 
 

                                           
 
Τάιηλνο ζσιήλαο ηύπνπ Pyrex. Ο δεηγκαηνθνξέαο ηεο δηάηαμεο κέηξεζεο εηδηθήο 

αληίζηαζεο, πάλσ ζηνλ νπνίν πξνζαξκόδεηαη ην πξνο κέηξεζε δείγκα.  
 

 

    

                                            Γηάηαμε κέηξεζεο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο. 
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 ην παξαθάησ δηάγξακκα, απεηθνλίδεηαη ε κέηξεζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηεο 

ππεξαγώγηκεο θόλεσο ηεο θάζεο Bi-2212, πνπ παξαζθεπάζζεθε κε ηε κέζνδν ησλ 

ηξηώλ βεκάησλ, κε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ζηνλ Η/Τ κε ην ινγηζκηθό  LabView. 

 

    
Μέηξεζε ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ηεο ππεξαγώγηκεο θόλεσο BSCCO, πνπ έρεη παξαρζεί 

κε ηε κέζνδν ησλ ηξηώλ βεκάησλ, ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία. 
 

 

 Όπσο πξνθύπηεη από ην αλσηέξσ δηάγξακκα, ε ζθόλε παξνπζηάδεη ηελ αλακελόκελε 

κεηαιιηθή ζπκπεξηθνξά, δειαδή παξαηεξείηαη κείσζε ηεο κεηξνύκελεο ηάζεο κε 

κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, θαζώο επίζεο θαη ε ηάζε θαη ζπλεπώο ε αληίζηαζε, 

κεδελίδεηαη απόηνκα όηαλ ε ζεξκνθξαζία θζάζεη πεξίπνπ ζηνπο 83Κ, γεγνλόο πνπ 

ππνδεηθλύεη ηελ επίηεπμε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ππεξαγσγηκόηεηαο. 

 

 πλεπώο, εθόζνλ ηα ππεξαγώγηκα πιηθά ζηηο ζπλήζεηο ζεξκνθξαζίεο παξνπζηάδνπλ 

κεηαιιηθή ζπκπεξηθνξά, δηνρεηεύνληαο ζε απηά ζπλερέο ξεύκα ζηαζεξήο έληαζεο, ζα 

παξνπζηαζηεί ζε απηά δηαθνξά δπλακηθνύ ιόγσ ηεο σκηθήο ηνπο αληίζηαζεο, ήηνη:  

(V = IR). Αλ όκσο ην δείγκα ςύρεηαη ζπλερώο, ηόηε ζα παξαηεξείηαη κείσζε ηεο 

δηαθνξάο δπλακηθνύ, ιόγσ κείσζεο ηεο αληίζηαζήο ηνπ,κέρξη κηα ζεξκνθξαζία, όπνπ 

ζα παξαηεξεζεί απόηνκνο κεδεληζκόο ηεο ηάζεο, ιόγσ κεδεληζκνύ ηεο σκηθήο ηνπ 

αληίζηαζεο εμαηηίαο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ππεξαγσγηκόηεηαο. Η ζεξκνθξαζία απηή 

είλαη ε ιεγόκελε θξίζηκε ζεξκνθξαζία (Tc) ηνπ δείγκαηνο. Όια ηα πξναλαθεξόκελα, 

παξαηεξήζεθαλ ζην αλσηέξσ δηάγξακκα. Δδώ λα επηζεκάλνπκε πσο ε ηάζε 

κεηξάηαη γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο, (ε έληαζε ηνπ ξεύκαηνο παξακέλεη 

ζηαζεξή θαηά ηελ κέηξεζε), από ηελ ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (298 Κ) κέρξη θαη ηελ 

ζεξκνθξαζία πγξνύ αδώηνπ (77 Κ), πνπ απνηειεί θαη ην κέζν ςύμεο καο. 
 

  

 Η θξίζηκε ζεξκνθξαζία ησλ 83Κ, είρε βξεζεί θαη κε ηε κέηξεζε ηεο καγλεηηθήο 

επηδεθηηθόηεηαο ηεο θόλεσο, όζνλ αθνξά ηε κέζνδν παξαζθεπήο ησλ ηξηώλ βεκάησλ. 
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 Γηάηαμε κέηξεζεο εηδηθήο αληίζηαζεο, ζην εξγαζηήξην Αλνξγάλνπ θαη Αλαιπηηθήο ρεκείαο. 
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7.6  Γιάηαξη επίδειξηρ μαγνηηικήρ ανύτυζηρ – Παπαηήπηζη θαινομένος Meissner 

 

 Ο απινύζηεξνο θαη γξεγνξόηεξνο ηξόπνο γηα λα ειέγμνπκε αλ ην παξαζθεπαζζέλ 

πιηθό καο έρεη ππεξαγώγηκεο ηδηόηεηεο, είλαη λα ην ππνβάιινπκε ζε θξπνγεληθέο 

ζπλζήθεο θαη ζπγθεθξηκέλα ζε ζεξκνθξαζίεο πγξνύ αδώηνπ θαη λα παξαηεξήζνπκε 

αλ εθδειώλεηαη ην θαηλόκελν Meissner, δειαδή ε αλύςσζε ηνπ ππεξαγώγηκνπ 

δείγκαηόο καο. Γεληθόηεξα, απηή ε κέζνδνο δίλεη κηα πνηνηηθή πξώηε εηθόλα γηα ηελ 

επίηεπμε ηεο ππεξαγσγηκόηεηαο ζηα παξαζθεπαζζέληα πιηθά, πξηλ πξνρσξήζνπκε ζε 

αλαιπηηθέο κεηξήζεηο ραξαθηεξηζκνύ , νη νπνίεο αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. Δπίζεο, 

ζηελ πεξίπησζή καο ελδέρεηαη ε θξίζηκε ζεξκνθξαζία ησλ δεηγκάησλ ηεο Bi-2212 

θάζεο λα βξίζθεηαη ζηελ θαηώηεξε ηηκή ηνπ εύξνπο ησλ ζεσξεηηθώο αλακελόκελσλ 

ζεξκνθξαζηώλ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε θάζε, δειαδή πεξίπνπ 75Κ, από εύξνο 75-85Κ, 

γεγνλόο πνπ πνηθίιεη αλάινγα κε ηε κέζνδν παξαζθεπήο ησλ ππεξαγώγηκσλ 

δεηγκάησλ καο. Έηζη είλαη πηζαλό λα κελ παξαηεξήζνπκε αλύςσζε, θαζώο ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ πγξνύ αδώηνπ είλαη 77Κ, πνπ ζεκαίλεη πσο ε αηώξεζε 

παξαηεξείηαη γηα θξίζηκεο ζεξκνθξαζίεο ησλ δεηγκάησλ από 77Κ θαη άλσ. 

 

 Σν δείγκα ηεο ππεξαγώγηκεο θόλεσο-πειιέηαο ηεο θάζεο Bi-2212, πνπ ειέγμακε, 

παξαζθεπάζζεθε κε ηε κέζνδν ησλ ηξηώλ βεκάησλ. Απηό ην δείγκα ζύκθσλα θαη κε 

ηηο αλσηέξσ αλαιύζεηο, παξνπζηάδεη θξίζηκε ζεξκνθξαζία ζηνπο 83Κ, γεγνλόο πνπ 

επηηξέπεη ηελ παξαηήξεζε ηνπ θαηλνκέλνπ Meissner, ππό ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο 

πγξνύ αδώηνπ. 

 

 Οη κεηξήζεηο κε ηελ δηάηαμε επίδεημεο καγλεηηθήο αλύςσζεο ηνπ ππεξαγώγηκνπ 

δείγκαηνο ζε ζεξκνθξαζίεο πγξνύ αδώηνπ, θαζώο θαη ε παξαηήξεζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

Meissner, έγηλαλ ζην εξγαζηήξην Μηθξνειεθηξνληθήο ηεο ζρνιήο Ηιεθηξνιόγσλ 

Μεραληθώλ θαη Μεραληθώλ Τπνινγηζηώλ ηνπ ΔΜΠ. Σν πγξό άδσην ην 

πξνκεζεπηήθακε από ηνλ ηνκέα Φπζηθήο ηεο ζρνιήο Δθαξκνζκέλσλ Μαζεκαηηθώλ 

θαη Φπζηθώλ Δπηζηεκώλ ηνπ ΔΜΠ. 

 

                                   

                                  

            Γνρείν Dewar κε ην πγξό άδσην, από ηνλ ηνκέα Φπζηθήο ηεο ζρνιήο Δ.Μ.Φ.Δ. 
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 Παξαθάησ παξαηίζεληαη θσηνγξαθίεο πνπ δείρλνπλ ηελ εθδήισζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

Meissner, δειαδή ηελ αηώξεζε ελόο καγλήηε, πάλσ από ην ππεξαγώγηκν δείγκα καο, 

κε ηε κέζνδν παξαζθεπήο ησλ ηξηώλ βεκάησλ. 
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   Δθδήισζε θαηλνκέλνπ Meissner. Τπεξαγώγηκε πειιέηα, δηάθνξνη ηύπνη καγλεηώλ NdFeB. 
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7.7  Πιθανή διαθοπά ζηην Tc, μεηαξύ ηυν μεηπήζευν μαγνήηιζηρ και ανηίζηαζηρ 

 

 Δίλαη πηζαλό θάπνηεο θνξέο ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο καγλεηηθήο 

επηδεθηηθόηεηαο θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο, λα 

δίλνπλ δηαθνξεηηθή κεηξνύκελε θξίζηκε ζεξκνθξαζία γηα ην ίδην δείγκα, κε 

ρακειόηεξε Tc απηήλ από ηε κέηξεζε ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο. Απηό νθείιεηαη 

ζην γεγνλόο πσο νη δύν κέζνδνη κέηξεζεο, πξνζδηνξίδνπλ ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία 

κέζσ δηαθνξεηηθώλ δξόκσλ, ε πξώηε κέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ Meissner θαη ε δεύηεξε 

κέζσ ηεο δηέιεπζεο ηνπ ππεξαγώγηκνπ ξεύκαηνο. 

 

 ε πνιπθξπζηαιιηθά ζπζηήκαηα, όπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ ππεξαγώγηκσλ πιηθώλ, 

θάπνηεο θνξέο νξηζκέλνη θόθθνη πνπ έρνπλ κεηαβεί ζηελ ππεξαγώγηκε θαηάζηαζε, 

ζρεκαηίδνπλ κηα πξνζηαηεπηηθή αζπίδα θαη ε καγλεηηθή ξνή δελ εηζρσξεί ζην 

δείγκα, παξόιν πνπ δελ είλαη όινη νη θόθθνη ηνπ δείγκαηνο ππεξαγώγηκνη. Απηό έρεη 

σο απνηέιεζκα ηελ εθδήισζε ηνπ θαηλνκέλνπ Meissner θαη ηελ εκθάληζε 

δηακαγλεηηζκνύ ζηηο κεηξήζεηο καγλεηηθήο επηδεθηηθόηεηαο, παξόιν πνπ ην δείγκα 

δελ είλαη εμ νινθιήξνπ δηακαγλεηηθό. ηελ πεξίπησζε όκσο ησλ κεηξήζεσλ ηεο 

ειεθηξηθήο αληίζηαζεο, ζα πξέπεη λα έρνπλ κεηαβεί πεξηζζόηεξνη θόθθνη ηνπ 

δείγκαηνο ζηελ ππεξαγώγηκε θαηάζηαζε, έηζη ώζηε λα δεκηνπξγείηαη έλα αγώγηκν 

κνλνπάηη κεδεληθήο αληίζηαζεο πνπ ζα ελώλεη ηα δύν άθξα ηνπ δείγκαηνο ζηα ζεκεία 

ησλ ζπλδέζεσλ, έηζη ώζηε λα κεηξεζεί κεδεληθή αληίζηαζε. Η κεηάβαζε ελόο 

πνζνζηνύ ησλ θόθθσλ ηνπ δείγκαηνο ζηελ ππεξαγώγηκε θαηάζηαζε, δελ είλαη αξθεηή 

γηα ηε δεκηνπξγία ελόο δξόκνπ κεδεληθήο αληίζηαζεο γηα ην ξεύκα, ελώ αληίζεηα 

είλαη αξθεηή γηα ηηο κεηξήζεηο ηεο καγλεηηθήο επηδεθηηθόηεηαο όπσο είδακε 

παξαπάλσ. Σν ξεύκα ζα πεξάζεη, κόλν όηαλ έλα ππεξαγώγηκν κνλνπάηη ζρεκαηηζηεί, 

γεγνλόο πνπ απαηηεί ρακειόηεξε ζεξκνθξαζία θαη κεηαθξάδεηαη ζε ρακειόηεξε 

θξίζηκε ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο κε ηε κέηξεζε ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο. 

 

 Παξαθάησ θαίλεηαη έλα πνιπθξπζηαιιηθό, ππεξαγώγηκν δείγκα. Οη καύξνη 

θξύζηαιινη, δελ έρνπλ κεηαβεί ζηελ ππεξαγώγηκε θαηάζηαζε, ελώ νη άζπξνη 

βξίζθνληαη ζηελ ππεξαγώγηκε θαηάζηαζε θαη είλαη ζπλεπώο δηακαγλεηηθνί. Έρνπκε 

ινηπόλ ηελ εθδήισζε ηνπ θαηλνκέλνπ Meissner. Βιέπνπκε ινηπόλ πσο νη θξύζηαιινη 

πνπ βξίζθνληαη ζηελ θαλνληθή θαηάζηαζε, δελ εληνπίδνληαη θαη δελ κεηξώληαη από 

ην καγλεηηθό πεδίν ηεο ζπζθεπήο πνπ ζαξώλεη ην δείγκα. [4] 

                                                  
 Πην θάησ, θαίλεηαη ε ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο κεηάβαζεο ζηελ ππεξαγώγηκε 

θαηάζηαζε, κε ηελ πηώζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Οη ζθνύξεο πεξηνρέο βξίζθνληαη ζηελ 

θαλνληθή θαηάζηαζε θαη νη αλνηρηέο πεξηνρέο ζηελ ππεξαγώγηκε θαηάζηαζε. ηελ 

εηθόλα ηεο πεξίπησζεο d, έλα ππεξαγώγηκν κνλνπάηη ζρεκαηίδεηαη κεηαμύ ησλ δύν 

ζεκείσλ ζύλδεζεο ηνπ ππεξαγώγηκνπ δείγκαηνο. [4] 
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Κεθάλαιο 8
ο
 

Σςμπεπάζμαηα και Πεπαιηέπω Μελέηη 

 

8.1  Επιζκόπηζη 

 

 Σηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο, ε παξαζθεπή ηεο ππεξαγώγηκεο θόλεσο 

Bi2Sr2CaCu2Ο8+x, κέζσ ηεο αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο βειηηώζεθε κε ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηεο κεζόδνπ ζε δύν θαη θπξίσο ζε ηξία ζηάδηα, έλαληη ηνπ ελόο 

ζηαδίνπ πνπ απνηειεί ηνλ ζπλήζε ηξόπν παξαζθεπήο, απμάλνληαο κε απηόλ ηνλ 

ηξόπν ηελ απόδνζε ηεο αληίδξαζεο σο πξνο ηελ παξαγσγή ηεο 2212 θάζεο. Δπίζεο, 

δηαθνξνπνηήζεθε ν ζεξκηθόο θύθινο ππξνζπζζσκάησζεο θαη αλόπηεζεο ηεο 

παξαρζείζαο ζθόλεο, κε απνηέιεζκα ηελ βειηίσζε ησλ ππεξαγώγηκσλ ηδηνηήησλ ηεο. 

 

 Δηδηθόηεξα, ε εξγαζία θηλήζεθε ζε ηξεηο βαζηθνύο άμνλεο. Ο πξώηνο ήηαλ ε ζύλζεζε 

ηεο ππεξαγώγηκεο θάζεο 2212 κε ηνπο ζπλήζεηο θαη δηαδεδνκέλνπο ηξόπνπο 

παξαζθεπήο. Τνλ δεύηεξν άμνλα απνηέιεζε ε βειηίσζε ηεο κεζόδνπ αληίδξαζεο 

ζηεξεάο θαηάζηαζεο, κέζσ ηεο πξαγκαηνπνίεζήο ηεο ζε δύν θαη ηξία βήκαηα, θαζώο 

επίζεο θαη ε βειηίσζε ηνπ ζεξκηθνύ θύθινπ-πξνθίι παξαζθεπήο ηεο ζθόλεο σο πξνο 

ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηνλ ρξόλν ππξνζπζζσκάησζεο θαη αλόπηεζεο. Τέινο, ηνλ ηξίην 

άμνλα, απνηέιεζε ε δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ MgO (νμεηδίνπ ηνπ καγλεζίνπ) 

ζηελ ππεξαγώγηκε θάζε Bi-2212, σο πξνο ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία, ηελ θξίζηκε 

ππθλόηεηα ξεύκαηνο θαη ηελ αύμεζε ηεο απόδνζεο ηεο αληίδξαζεο. 

 

 Δπηπξόζζεηα, έγηλε πξνζπάζεηα παξνπζίαζεο ζην ζεσξεηηθό κέξνο, όζν γίλεηαη πην 

ζπκππθλσκέλα αιιά θαη θαηαλνεηά ζπλάκα, αξθεηώλ ζεκάησλ πνπ αλαιύνπλ ην 

θαηλόκελν ηεο ππεξαγσγηκόηεηαο ζε όιε ηελ έθηαζή ηνπ, ρσξίο ηελ παξνπζία 

πνιύπινθνπ καζεκαηηθνύ θνξκαιηζκνύ, αιιά ζηνρεύνληαο ζηελ αλάδεημε ηεο 

θπζηθήο πιεπξάο ηνπ θαηλνκέλνπ. Παξάιιεια, έγηλε πξνζπάζεηα ζπγρώλεπζεο ησλ 

ζεσξεηηθώλ απνηειεζκάησλ πνιιώλ εξεπλεηηθώλ εξγαζηώλ θαη αλαιύζεσλ, έηζη 

ώζηε ε εξγαζία απηή λα απνηειεί έλαλ πιήξε θαη ζύληνκν νδεγό γηα ηε δηαιεύθαλζε 

πνηθίισλ απνξηώλ ζρεηηθώλ κε δεηήκαηα ηεο ππεξαγσγηκόηεηαο. 

 

 Δπίζεο, δόζεθε κεγάιε έκθαζε ζην θαηαζθεπαζηηθό θαη πεηξακαηηθό ζθέινο ηεο 

εξγαζίαο, ηόζν σο πξνο ηε κειέηε θαη θαηαζθεπή κέξνπο ηνπ εμνπιηζκνύ γηα ηελ 

παξαζθεπή ησλ ππεξαγώγηκσλ θόλεσλ, όπσο ηεο δηάηαμεο ηνπ ζθαηξόκπινπ γηα ηελ 

άιεζε ηνπο, όζν θαη γηα ηελ παξαζθεπή ησλ θόλεσλ απηώλ θαζαπηώλ. Σπγθεθξηκέλα, 

επηηεύρζεθε ε παξαζθεπή ππεξαγώγηκσλ θόλεσλ θαη πειιεηώλ ηεο θάζεο Bi-2212, 

ζην εξγαζηήξην Μηθξνειεθηξνληθήο ηεο ζρνιήο ΗΜΜΥ ζην ΔΜΠ ζύκθσλα κε ηηο 

κεζόδνπο πνπ αλαιύζεθαλ ζηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα θαη νη νπνίεο κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε κειινληηθέο εξγαζίεο.  

 

 Από ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, πξνθύπηεη όηη ε κέζνδνο ηεο 

αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο νδεγεί ζηελ παξαζθεπή νκνηνγελώλ ππεξαγώγηκσλ 

θόλεσλ Bi2Sr2CaCu2O8+x, κεγάιεο θαζαξόηεηαο θαη κε πνιύ θαιέο ππεξαγώγηκεο 

ηδηόηεηεο, ζύκθσλα κε ηε βειηίσζε ηνπ ζεξκηθνύ θύθινπ παξαζθεπήο θαη κε ηε 

κέζνδν ησλ δύν θαη ηξηώλ βεκάησλ. Δπίζεο ε πξνζζήθε MgO ζηελ θάζε 2212, 

θαίλεηαη πσο έρεη ζεηηθέο επηδξάζεηο ζε πνηθίια κεγέζε. 
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8.2  Η επίδπαζη ηος Μαγνηζίος ζηα ςπεπαγώγιμα ςλικά ηύπος BSCCO (2212) 

 Η θξίζηκε ππθλόηεηα ξεύκαηνο (Jc) θαη ε θξίζηκε ζεξκνθξαζία (Tc) είλαη 

παξάγνληεο πξσηαξρηθήο ζεκαζίαο γηα δπλεηηθέο εθαξκνγέο ησλ ππεξαγσγώλ 

πςειήο ζεξκνθξαζίαο. Η ηηκή ηεο θξίζηκεο ππθλόηεηαο ξεύκαηνο (Jc) πεξηνξίδεηαη 

πξσηίζησο ιόγσ ηεο αλεπαξθνύο αγθύξσζεο ξνήο ησλ θιαμνλίσλ ιόγσ ησλ 

ηδηνηήησλ ηνπ εθάζηνηε πιηθνύ. Ωο εθ ηνύηνπ, έρνπλ γίλεη πνιιέο πξνζπάζεηεο ζηελ 

θαηεύζπλζε ηεο αύμεζεο, ελίζρπζεο ησλ ηδηνηήησλ εθείλσλ πνπ έρνπλ σο 

απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο αγθύξσζεο ξνήο θιαμνλίσλ ζηα ππεξαγώγηκα πιηθά κε 

βάζε ην βηζκνύζην θαη ζπλεπώο θαη ζηελ αύμεζε ηεο θξίζηκεο ππθλόηεηαο ξεύκαηόο 

(Jc) ηνπο.  

 Απηό επηηπγράλεηαη κε ηελ εηζαγσγή απνηειεζκαηηθώλ θέληξσλ αγθύξσζεο δειαδή 

ζηνηρείσλ ή ελώζεσλ όπσο: Ag, MgO, BaSO4, SrSO4 πνπ πξνζηίζεληαη ζηελ 

ππεξαγώγηκε ζθόλε BSCCO. Με απηόλ ηνλ ηξόπν βειηηώλνληαη ηόζν νη ειεθηξηθέο 

ηδηόηεηεο κεηαθνξάο ηνπ ππεξαγσγνύ BSCCO κε ηελ αύμεζε ηεο θξίζηκεο 

ππθλόηεηαο ξεύκαηνο, πνπ είλαη θαη ν πξσηαξρηθόο ζηόρνο, αιιά θαη ε κεραληθή 

ζπλνρή ηνπ πνιπθξπζηαιιηθνύ πιηθνύ BSCCO (2212). Έρεη παξαηεξεζεί δειαδή 

πσο ε πξνζζήθε MgO έρεη επεξγεηηθά απνηειέζκαηα θαη ζηελ ζπλδεζηκόηεηα, 

επζπγξάκκηζε ησλ θόθθσλ ηεο ππεξαγώγηκεο ζθόλεο BSCCO (2212). [19] 

 Γηα ηελ ππεξαγσγηκόηεηα, νη πινύζηεο ζε νμπγόλν δεπηεξεύνπζεο θάζεηο θαη ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ε πξνζζήθε ηνπ MgO, είλαη κεγάιεο ζεκαζίαο θαη έρνπλ 

ζεηηθή επίδξαζε ζηηο ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ππεξαγσγνύ. Γειαδή κε απηόλ ηνλ 

ηξόπν απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ ζηα επίπεδα CuO2, ιόγσ ηεο ύπαξμεο 

επηπξόζζεησλ αηόκσλ νμπγόλνπ πνπ νθείινληαη ζηελ πξνζζήθε ηνπ MgO, 

παξάγνληαο κε απηόλ ηνλ ηξόπν επηπξόζζεηνπο θνξείο, ζεηηθέο νπέο ζηελ πεξίπησζή 

καο, ζηα CuO2 επίπεδα. Η ζεξκνθξαζία κεηάβαζεο κεηαμύ ηεο ππεξαγώγηκεο θαη ηεο 

κε ππεξαγώγηκεο θαηάζηαζεο, δειαδή ε θξίζηκε ζεξκνθξαζία, εμαξηάηαη ζε κεγάιν 

βαζκό από ηελ ζπγθέληξσζε απηή ησλ θνξέσλ ζηα επίπεδα CuO2. [19] 

 Σπλεπώο, γηα ηελ βειηίσζε, δειαδή ηελ αύμεζε ηεο ηηκήο ηεο θξίζηκεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη θπξίσο ηελ αύμεζε ηεο ηηκήο ηεο θξίζηκεο ππθλόηεηαο ξεύκαηνο, 

ζηνλ ππεξαγσγό BSCCO (2212), ε εηζαγσγή απνηειεζκαηηθώλ θέληξσλ αγθύξσζεο 

ζην ππεξαγώγηκν πιηθό θαη ζπγθεθξηκέλα ζε απηή ηελ αλάιπζε, ε λόζεπζή ηνπ κε 

MgO, θαζίζηαηαη αλαγθαία θαη βειηηώλεη ηηο ηηκέο απηέο. [19] 

 Γηα ηελ επίηεπμε ησλ αλσηέξσ βειηηώζεσλ, ε ππεξαγώγηκε ζθόλε BSCCO (2212) 

παξαγόκελε κε ηηο κεζόδνπο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα, αιιά 

θπξίσο κε ηε βέιηηζηε κέζνδν ησλ ηξηώλ βεκάησλ, αλακηγλύεηαη κε ην MgO πνπ θαη 

απηό είλαη ζε κνξθή ζθόλεο. Η επηπιένλ πνζόηεηα ηνπ MgO πνηθίιεη από 0-5% ηεο 

ζπλνιηθήο κάδαο ηνπ ππεξαγώγηκνπ δείγκαηνο. Δκείο επηιέμακε πνζόηεηα 5%. Σηε 

ζπλέρεηα αθνινπζεί όκνηα δηαδηθαζία κε απηή πνπ αθνινπζήζεθε ζηα δείγκαηα ρσξίο 

ηελ πξνζζήθε ηνπ MgO, δειαδή ιεηνηξίβεζε, έςεζε, πειεηνπνίεζε θαη πάιη έςεζε 

ηεο παξαγόκελεο ζθόλεο (Γείγκα Γ, παξάγξαθνο 5.3 από ην 5
ν
 θεθάιαην). 
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 Όπσο είρακε ζεκεηώζεη θαη ζηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα, ε ππεξαγώγηκε ζθόλε πνπ 

παξάγεηαη κε ηε κέζνδν αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο έρεη θπξίσο πνιπθαζηθή 

δνκή. Έηζη θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε έρνπκε έλα κίγκα ησλ παξαγόκελσλ θάζεσλ 

Bi-2201 θαη Bi-2212. Ωζηόζν, ην πνζνζηό ηεο θάζεο Bi-2212 απμάλεηαη κε ηελ 

αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ MgO, γεγνλόο πνπ ππνδεηθλύεη πσο ε πξνζζήθε MgO 

ζηα ππεξαγώγηκα δείγκαηα επηηαρύλεη ηελ ηαρύηεηα αληίδξαζεο γηα παξαγσγή ηεο 

θάζεο Bi-2212. 

 

 Σπλνπηηθά, ηα θύξηα πιενλεθηήκαηα θαη βειηηώζεηο πνπ πξνθύπηνπλ από ην 

ληνπάξηζκα ηεο ππεξαγώγηκεο ζθόλεο Bi-2212 κε ζθόλε MgO είλαη ηα εμήο: 

- Αύμεζε ηεο αγθύξσζεο ξνήο ησλ θιαμνλίσλ θαη ζπλεπώο θαη αύμεζε ηεο θξίζηκεο 

ππθλόηεηαο ξεύκαηνο (Jc) ησλ ππεξαγώγηκσλ πιηθώλ κε βάζε ην βηζκνύζην. Απηό 

επηηπγράλεηαη κε ηελ εηζαγσγή απνηειεζκαηηθώλ θέληξσλ αγθύξσζεο, ζηελ 

πεξίπησζή καο κέζσ ηνπ MgO. Με απηόλ ηνλ ηξόπν βειηηώλνληαη νη ειεθηξηθέο 

ηδηόηεηεο κεηαθνξάο ηεο ππεξαγώγηκεο θάζεο Bi-2212, κέζσ ηεο αύμεζεο ηεο 

θξίζηκεο ππθλόηεηαο ξεύκαηνο ηεο. 

- Αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θνξέσλ ζηα επίπεδα CuO2, ιόγσ ηεο ύπαξμεο 

επηπξόζζεησλ αηόκσλ νμπγόλνπ πνπ νθείινληαη ζηελ πξνζζήθε ηνπ MgO, 

παξάγνληαο κε απηόλ ηνλ ηξόπν επηπξόζζεηνπο θνξείο, ζεηηθέο νπέο ζηελ πεξίπησζή 

καο, ζηα CuO2 επίπεδα. Η θξίζηκε ζεξκνθξαζία, εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό από ηελ 

ζπγθέληξσζε απηή ησλ θνξέσλ ζηα επίπεδα CuO2. Γειαδή ε πξνζζήθε ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηνπ MgO, επεξεάδνπλ ηελ νμπγόλσζε θαη ηελ θαηαλνκή ησλ πεξηνρώλ 

κε πεξίζζεηα-έιιεηςε νμπγόλνπ, πνπ σο απνηέιεζκα έρεη ηελ αύμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ θνξέσλ ζηα επίπεδα CuO2 θαη ζπλεπώο θαη ηελ αύμεζε ηεο 

θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο. 

- Βειηίσζε ηεο κεραληθήο ζπλνρήο ηνπ πνιπθξπζηαιιηθνύ πιηθνύ Bi-2212, βειηίσζε 

δειαδή ηεο ζπλδεζηκόηεηαο θαη επζπγξάκκηζεο ησλ θόθθσλ ηεο ππεξαγώγηκεο 

ζθόλεο. 

- Αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ηεο θάζεο Bi-2212 έλαληη ηεο Bi-2201, κε ηελ αύμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ MgO, γεγνλόο πνπ ππνδεηθλύεη πσο ε πξνζζήθε MgO ζηα 

ππεξαγώγηκα δείγκαηα επηηαρύλεη ηελ ηαρύηεηα αληίδξαζεο γηα παξαγσγή ηεο θάζεο 

Bi-2212. 
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 Σηα παξαθάησ ζρήκαηα θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα από ηελ αλάιπζε κε XRD θαη 

SEM θαζώο επίζεο θαη ε κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο κε ηε κέζνδν ησλ ηεζζάξσλ 

ζεκείσλ (four probe resistivity method). 

 

          

Γηαγξάκκαηα XRD ηεο θάζεο Bi-2212 δύν δεηγκάησλ, ην πξώην δείγκα κε πξνζζήθε 

πεξίπνπ 5% MgO επί ηεο ζπλνιηθήο κάδαο ηνπ ππεξαγώγηκνπ δείγκαηνο θαη ην δεύηεξν 

ρσξίο θαζόινπ πξνζζήθε MgO. 

 

 Από ην αλσηέξσ δηάγξακκα θαίλεηαη πσο ε πξνζζήθε ηνπ MgO, έρεη απμήζεη ην 

πνζνζηό ηεο θάζεο Bi-2212 έλαληη ηεο θάζεο Bi-2201 ζην πιηθό ηνπ πάλσ 

δηαγξάκκαηνο ζε ζρέζε κε ην θάησ δηάγξακκα πνπ αληηζηνηρεί ζε πιηθό ρσξίο ηελ 

πξνζζήθε MgO. Απηό θαίλεηαη από ην γεγνλόο πσο νη θύξηεο θνξπθέο γηα ηελ 2212 

θάζε, δειαδή νη θνξπθέο κε ηηκέο 2ζ=27.5
ν
,2ζ=29.2

ν
 θαη 2ζ=33.2

ν
 έρνπλ κεγαιύηεξε 

ηηκή έληαζεο ζην πξώην δηάγξακκα, ζε ζρέζε κε ην δεύηεξν. 
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Δηθόλεο από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην SEM, ηεο θάζεο Bi-2212 δύν δεηγκάησλ, ην πξώην 

δείγκα ρσξίο θαζόινπ πξνζζήθε MgO θαη ην δεύηεξν κε πξνζζήθε πεξίπνπ 5% MgO επί ηεο 

ζπλνιηθήο κάδαο ηνπ ππεξαγώγηκνπ δείγκαηνο. 

 Από ηηο παξαπάλσ εηθόλεο, βιέπνπκε πσο ζηε δεύηεξε εηθόλα, απηή κε ηελ 

πξνζζήθε MgO, έρνπκε βειηίσζε ηεο κεραληθήο ζπλνρήο ηνπ πνιπθξπζηαιιηθνύ 

πιηθνύ Bi-2212, βειηίσζε δειαδή ηεο ζπλδεζηκόηεηαο θαη επζπγξάκκηζεο ησλ 

θόθθσλ ηεο ππεξαγώγηκεο ζθόλεο. Απηό θαίλεηαη από ηελ κείσζε ηνπ πνξώδνπο ηνπ 

αξρηθνύ πιηθνύ θαζώο επίζεο θαη από ηελ εμάιεηςε ησλ αδύλακσλ δεζκώλ ζηα όξηα 

ησλ θόθθσλ, ιόγσ ηεο ζπζζώξεπζεο πνπ πξνθαινύλ ηα ζσκαηίδηα ηνπ MgO ζην 

ππόινηπν πιηθό θαηά ηελ ζεξκηθή επεμεξγαζία.  

 

          

Μέηξεζε ηεο αληίζηαζεο κε ηε κέζνδν ησλ ηεζζάξσλ ζεκείσλ ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία. Τν πξώην δείγκα ρσξίο θαζόινπ πξνζζήθε MgO θαη ην δεύηεξν κε πξνζζήθε 

πεξίπνπ 5% MgO επί ηεο ζπλνιηθήο κάδαο ηνπ ππεξαγώγηκνπ δείγκαηνο. 
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 Από ην παξαπάλσ δηάγξακκα βιέπνπκε πσο ε θξίζηκε ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο 

κε ηελ πξνζζήθε ηνπ MgO, έρεη απμεζεί ζε ζρέζε κε ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία ηνπ 

δείγκαηνο ρσξίο MgO, θαηά πεξίπνπ δύν βαζκνύο. Απηή ε αύμεζε είλαη κηθξή, αιιά 

καο δείρλεη κηα πξώηε επηβεβαίσζε ηεο ζεσξίαο πνπ αλαπηύρζεθε παξαπάλσ ζρεηηθά 

κε ηελ αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θνξέσλ ζηα επίπεδα CuO2, ιόγσ ηεο ύπαξμεο 

επηπξόζζεησλ αηόκσλ νμπγόλνπ πνπ νθείινληαη ζηελ πξνζζήθε ηνπ MgO. 

 Σπγθεθξηκέλα, ε θξίζηκε ζεξκνθξαζία ηνπ παξαρζέληνο δείγκαηνο κε ηε κέζνδν ησλ 

ηξηώλ βεκάησλ θαη κε ηελ πξνζζήθε ηνπ MgO, δειαδή ε Tc ηεο θόθθηλεο θακπύιεο, 

είλαη θνληά ζηνπο 85Κ, θαλεξά απμεκέλε ζε ζύγθξηζε κε ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία 

ηνπ δείγκαηνο κε ηε κέζνδν παξαζθεπήο ησλ ηξηώλ βεκάησλ, αιιά ρσξίο ηελ 

πξνζζήθε MgO, πνπ είλαη όπσο βιέπνπκε παξαπάλσ θαη αλαιύζακε δηεμνδηθά θαη 

ζην 7
ν
 θεθάιαην, 83Κ. 

  

 

 Η ηηκή ηεο θξίζηκεο ππθλόηεηαο ξεύκαηνο JC ππνινγίδεηαη κέζσ ησλ κεηξήζεσλ ηεο 

καγλεηηθήο επηδεθηηθόηεηαο ηνπ πξνο κέηξεζε δείγκαηνο όηαλ ζε απηό επηδξνύλ 

καγλεηηθά πεδία ησλ νπνίσλ κεηαβάιιεηαη ε έληαζε γηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία. Τα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο καγλεηηθήο επηδεθηηθόηεηαο ζε ζρέζε κε ην 

εμσηεξηθά επηβαιιόκελν καγλεηηθό πεδίν ζρεκαηίδνπλ έλαλ βξόρν πζηέξεζεο. 

Λακβάλνληαο ζεκεία από ην βξόρν απηό θαη εθαξκόδνληαο ηνπο ηύπνπο ηνπ 

κνληέινπ ηνπ Bean πνπ αλαθέξζεθαλ ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, κπνξνύκε λα 

ππνινγίζνπκε έκκεζα ηελ θξίζηκε ππθλόηεηα ξεύκαηνο ηνπ ππεξαγσγνύ. 

 Σηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο δελ κπνξέζακε λα ειέγμνπκε ηνλ  

βξόρν πζηέξεζεο ηνπ ππεξαγώγηκνπ δείγκαηνο. Γελ είρακε ηε δπλαηόηεηα αξθεηώλ 

κεηξήζεσλ θάλνληαο ρξήζε ηνπ καγλεηνκέηξνπ ππεξαγώγηκεο θβαληηθήο ζπκβνιήο 

(SQUID). Φσξίο ην βξόρν πζηέξεζεο δελ κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε επαθξηβώο ηελ 

ηηκή ηεο θξίζηκεο ππθλόηεηαο ξεύκαηνο (Jc). Σπλεπώο δελ κπνξέζακε λα ειέγμνπκε 

ηελ αύμεζε ηεο αγθύξσζεο ξνήο ησλ θιαμνλίσλ θαη αθνινύζσο ηελ αύμεζε ηεο 

θξίζηκεο ππθλόηεηαο ξεύκαηνο (Jc) πνπ ζεσξεηηθά επηηπγράλεηαη κε ηελ εηζαγσγή 

απνηειεζκαηηθώλ θέληξσλ αγθύξσζεο, ζηελ πεξίπησζή καο κέζσ ηνπ MgO.  

 Θα ήηαλ ρξήζηκν θαη αξθεηά ελδηαθέξνλ λα κειεηεζεί εθηελέζηεξα ε ζπκβνιή ηνπ 

MgO ζηελ βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ ηεο ππεξαγώγηκεο θάζεο Bi-2212 ηόζν όζνλ 

αθνξά ηελ κηθξή, αιιά ππαξθηή θαη παξαηεξεζείζα ζηα πιαίζηα απηήο ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, αύμεζε ηεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ, όζν θαη πξσηίζησο 

ζηελ αύμεζε ηεο θξίζηκεο ππθλόηεηαο ξεύκαηόο ηνπ. Σηα πιαίζηα κειινληηθώλ 

εξγαζηώλ ζα ήηαλ πξόζθνξν λα επαλαιεθζνύλ νη κεηξήζεηο ζε πεξηζζόηεξα  

ππεξαγώγηκα δείγκαηα κε πξνζζήθε ηνπ MgO, θαζώο θαη λα πξαγκαηνπνηεζνύλ 

κεηξήζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο θξίζηκεο ππθλόηεηαο ξεύκαηνο, κέζσ ηεο εύξεζεο 

ηνπ βξόρνπ πζηέξεζεο ησλ ππεξαγώγηκσλ απηώλ πιηθώλ.  
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8.3  Παπαηηπήζειρ – Επιζημάνζειρ 

 

 Σε απηό ην ζεκείν ζα ζέιακε λα δηαηππώζνπκε θάπνηεο επηθπιάμεηο, όζνλ αθνξά ηηο 

κεηξήζεηο από ηελ επίδξαζε ηνπ MgO ζηελ ππεξαγώγηκε θάζε Bi-2212. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε παξαηεξεζείζα αύμεζε ηεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο ησλ δεηγκάησλ 

κε ηελ πξνζζήθε ηνπ MgO, δειαδή ε αύμεζε από ηνπο 83Κ ζην δείγκα ρσξίο ην 

MgO, ζηνπο 85Κ ζην δείγκα κε ην MgO, βξίζθεηαη κέζα ζηα όξηα ηνπ ζηαηηζηηθνύ 

ζθάικαηνο, ηεο ηάμεο έσο 3
ν
Κ, πνπ πξνθύπηεη από ηα όξγαλα κέηξεζεο θαη ην 

θαιηκπξάξηζκά ηνπο. Παξόια απηά πηζηεύνπκε πσο ε αύμεζε απηή νθείιεηαη ζηελ 

πξνζζήθε ηνπ MgO θαη όρη ζε ζθάικα ησλ νξγάλσλ. Δπηπξόζζεηα, ην εύξνο ησλ 

ζεσξεηηθώο αλακελόκελσλ ζεξκνθξαζηώλ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε θάζε, θπκαίλεηαη 

κεηαμύ 75-85Κ. Γειαδή είλαη δπλεηηθά πηζαλό, ε επίηεπμε ησλ 85Κ λα γίλεη από ηηο 

πνηθίιεο κεζόδνπο παξαζθεπήο ηεο ππεξαγώγηκεο θάζεο, ρσξίο ηελ παξνπζία θαη 

πξνζζήθε ηνπ MgO. Γηα απηόλ ην ιόγν, παξά ην γεγνλόο πσο παξαηεξήζακε αύμεζε 

ηεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο θαηά δύν βαζκνύο, είλαη πξόζθνξν ζε κειινληηθέο 

εξγαζίεο, λα επαλαιεθζνύλ νη κεηξήζεηο ζε πεξηζζόηεξα δείγκαηα ηνπ Bi-2212 κε 

πξνζζήθε MgO, ώζηε λα επηβεβαησζνύλ επαλεηιεκκέλα ηα αλσηέξσ απνηειέζκαηα. 

 

 Τέινο, επηζεκαίλνπκε πσο πέξαλ ηεο παξαζθεπήο ησλ ππεξαγώγηκσλ δεηγκάησλ κε 

ηηο πνηθίιεο κεζόδνπο παξαζθεπήο πνπ αλαθέξζεθαλ ζην 5
ν
 θαη 7

ν
 θεθάιαην, έγηλε ε 

παξαζθεπή θαη ε έςεζε πνιιώλ δνθηκαζηηθώλ δεηγκάησλ ζε όια ηα ζηάδηα ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, πνπ δελ αλαθέξνληαη ζηελ θπξίσο εξγαζία, νύησο ώζηε λα 

επηηεπρζνύλ ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα θαη λα δηεξεπλεζνύλ όιεο νη πηπρέο ηεο 

παξαζθεπαζηηθήο δηαδηθαζίαο γηα ην βέιηηζην απνηέιεζκα. 

 

 

 

8.4  Σύγκπιζη μεηαξύ ηηρ ςπεπαγώγιμηρ θάζηρ Bi-2212 και άλλων ςπεπαγωγών 

 

 Ο ππεξαγσγόο BSCCO Bi-2212, παξνπζηάδεη απμεκέλε ρεκηθή ζηαζεξόηεηα ζε 

ζύγθξηζε κε άιινπο ππνζρόκελνπο ππεξαγσγνύο, όπσο ηνπο YBCO θαη MgB2. 

Σπγθεθξηκέλα παξακέλεη ζρεδόλ αλαιινίσηνο ζε καθξνρξόληα έθζεζή ηνπ ζε 

ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο, ζε ζπλζήθεο απμεκέλεο πγξαζίαο, θαζώο θαη ζηελ 

έθζεζή ηνπ ζε απμεκέλεο ζεξκνθξαζίεο. Δπηπξόζζεηα, έρεη ην πιενλέθηεκα πσο δελ 

ζξπκκαηίδεηαη ηόζν εύθνια όζν ν ππεξαγσγόο YBCO, θαζώο θαη δελ εκθαλίδεη  ηα 

πξνβιήκαηα ησλ αζζελώλ ζπλδέζκσλ πνπ παξνπζηάδνπλ άιινη ππεξαγσγνί, όπσο ν 

YBCO, γεγνλόο πνπ νδεγεί ζε πςειόηεξε θξίζηκε ππθλόηεηα ξεύκαηνο ζηηο ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο θπξίσο. [20] 
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8.5  Υπεπαγωγιμόηηηα ζε θεπμοκπαζία δωμαηίος:  Όνειπο ή Ππαγμαηικόηηηα; 

 Η ππεξαγσγηκόηεηα πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ, επέηξεςε θαη έδσζε ηελ επθαηξία ζηελ 

πξαγκαηνπνίεζε πνιιώλ πξαθηηθώλ εθαξκνγώλ, νη νπνίεο ιεηηνπξγνύλ κε πην 

ξεαιηζηηθό θαη πξνζηηό ηξόπν, όζνλ αθνξά ην ςπθηηθό κέζν πνπ ρξεζηκνπνηνύλ. Η 

πξώηε ζεκαληηθή πξόνδνο έγηλε κε ηε ρξήζε πγξνύ αδώηνπ γηα ηα ππεξαγώγηκα 

πιηθά ηεο θιάζεο ησλ 90
ν
Κ, όπσο ην YBCO θαη ην BSCCO. Οη επόκελνη επηζπκεηνί 

ζηόρνη πεξηιακβάλνπλ ηελ αλαθάιπςε ππεξαγώγηκσλ πιηθώλ πνπ ζα κπνξνύλ λα 

γίλνπλ πξαθηηθά ππεξαγσγνί κε ρξήζε ςπθηηθνύ κέζνπ ην Freon (CF4) κέρξη θαη ηα 

148
ν
Κ, ηνλ μεξό πάγν (ζηεξεά κνξθή ηνπ CO2) κέρξη ηα 198

ν
Κ θαη απηή θαζεαπηή ηε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ κέρξη θαη ηνπο 298
ν
Κ, σο πεξηβάιινλ ςύμεο. [9] 

 Η θξίζηκε ζεξκνθξαζία ησλ 135-138
ν
Κ ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε, γηα ηνπο 

ππεξαγσγνύο ηεο θιάζεο ηνπ πδξαξγύξνπ (πνπ εκθαλίδνπλ ηε κεγαιύηεξε θξίζηκε 

ζεξκνθξαζία από ηνπο ππεξαγσγνύο ησλ νμεηδίσλ ηνπ ραιθνύ), απμάλεηαη ζε 164
ν
Κ 

όηαλ ππνβιεζνύλ ζε πςειέο πηέζεηο. Απηό γεληθόηεξα νθείιεηαη ζηε κείσζε ηεο 

απόζηαζεο κεηαμύ ησλ αηνκηθώλ επηπέδσλ ηνπ CuO2, ην νπνίν είλαη ηζνδύλακν κε 

ηελ αύμεζε ηνπ αξηζκνύ (n) ησλ αηνκηθώλ επηπέδσλ CuO2 αλά ηνλ όγθν ηεο 

κνλαδηαίαο θπςειίδαο, πνπ επηηπγράλεηαη κε ην θαηάιιειν ληνπάξηζκα, δειαδή ηελ 

αιιαγή ηεο αξρηθήο ζύλζεζεο θαη ηελ αληηθαηάζηαζε θάπνησλ αηόκσλ ηνπ πιηθνύ κε 

άηνκα άιισλ ζηνηρείσλ κηθξόηεξνπ κεγέζνπο - κηθξόηεξεο αηνκηθήο αθηίλαο. Απηό 

ην γεγνλόο έρεη ην ίδην αθξηβώο απνηέιεζκα κε ηελ επηβνιή πίεζεο, δειαδή ηελ 

αύμεζε ηεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο. 

 Η θξίζηκε ζεξκνθξαζία εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό από ηελ ζπγθέληξσζε ησλ 

θνξέσλ ζηα επίπεδα CuO2. Έρεη απνδεηρζεί πσο ε θξίζηκε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη, 

κε ηελ αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ θνξέσλ δειαδή ησλ νπώλ, h, κε ηε κέγηζηε θξίζηκε 

ζεξκνθξαζία λα αληηζηνηρεί ζε ππθλόηεηα ζπγθέληξσζεο θνξέσλ, c, ίζε κε 0.16 

νπέο/ηόλ ραιθνύ. Η πηώζε ηεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο κπνξεί λα απνδνζεί θπξίσο 

ζηελ πηζαλή κείσζε ηεο ππθλόηεηαο ησλ θνξέσλ ζηα εζσηεξηθά επίπεδα ηεο 

κνλαδηαίαο θπςειίδαο. 

 Η βειηηζηνπνίεζε ηεο ππθλόηεηαο ζπγθέληξσζεο ησλ θνξέσλ κπνξεί λα επηηεπρζεί 

κε ην θαηάιιειν ληνπάξηζκα, δειαδή ζηε δνκή ησλ επηπέδσλ πνπ δξνπλ σο 

δεμακελέο θνξηίνπ. Να ζεκεησζεί όκσο πσο κεξηθέο θνξέο νη ζπλζήθεο 

ληνπαξίζκαηνο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε δνκηθέο αζηάζεηεο, αθνινπζνύκελεο  από 

απνζύλζεζε ησλ θάζεσλ κε n>3. Απηό είλαη ινγηθό, θαζώο δεκηνπξγνύληαη πςειέο 

ηηκέο ησλ απσζηηθώλ δπλάκεσλ Coulomb, νη νπνίεο πξνθύπηνπλ από ηε δεκηνπξγία 

πιενλαδόλησλ θνξέσλ ειεθηξηθνύ θνξηίνπ θαζώο ην n απμάλεηαη. Τν θαηάιιειν 

ληνπάξηζκα, πνπ θζάλεη ηδαληθέο ηηκέο ηνπ n θαη ε απνθπγή αζηαζεηώλ ζην 

ληνπάξηζκα, κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ αλάπηπμε πιηθώλ κε πςειόηεξε θξίζηκε 

ζεξκνθξαζία. [9] 
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 Πξέπεη λα ζεκεησζεί επίζεο, όηη νη ππεξαγσγνί νμεηδίσλ ηνπ ραιθνύ θαηέρνπλ 

αλεπηζύκεηεο αζηάζεηεο, όπσο πνιιέο θνξέο θαηάξξεπζε ηεο δνκήο ηνπο, καγλεηηθή 

δηάηαμε, ζρεκαηηζκό θπκάησλ ππθλόηεηαο θνξηίνπ ή θπκάησλ ππθλόηεηαο spin, πνπ 

νδεγνύλ ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο ζε αζηαζή ππεξαγσγηκόηεηα ή θαη ζηελ θαηαζηξνθή 

ηεο ππεξαγώγηκεο θάζεο. Απηά ηα θαηαζηξνθηθά ραξαθηεξηζηηθά, βαζίδνληαη θπξίσο 

ζηνλ κεραληζκό δεκηνπξγίαο ηεο ππεξαγσγηκόηεηαο πνπ επηθξαηεί ζηνπο 

ππεξαγσγνύο νμεηδίσλ ηνπ ραιθνύ. Πηζαλά θαηλνύξγηα πιηθά, κε πηζαλνύο λένπο 

κεραληζκνύο δεκηνπξγίαο ηεο ππεξαγώγηκεο θάζεο, είλαη ππνζρόκελνη ππνςήθηνη γηα 

εθαξκνγέο κε πςειόηεξε θξίζηκε ζεξκνθξαζία. [9] 

 Δπηπξόζζεηα, ε θαιιίηεξε θαη βαζύηεξε θαηαλόεζε ηεο δεκηνπξγίαο ησλ 

κεραληζκώλ ηεο ππεξαγσγηκόηεηαο θαη ηεο ζπλνιηθήο ζεσξίαο πνπ ηνπο δηέπεη, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο επίδξαζεο ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο θαη ηεο λόζεπζεο-

ληνπαξίζκαηνο απηήο, κπνξεί λα ελζαξξύλεη ηελ έξεπλα γηα ηε δεκηνπξγία λέσλ 

πιηθώλ κε αηζζεηά πςειόηεξε θξίζηκε ζεξκνθξαζία θαη κε εληζρπκέλε δνκηθή 

ζηαζεξόηεηα θαη κηθξό κήθνο ζπλάθεηαο. Τν πόηε απηή ε ηδεαηή θξίζηκε 

ζεξκνθξαζία ζα απμεζεί θαη θαηά πόζν θνληά ζηελ ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ πξόθεηηαη 

λα θζάζεη θαη πινπνηεζεί, είλαη νη κειινληηθέο πξννπηηθέο ηεο ππεξαγσγηκόηεηαο 

πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ.      
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                                                        Θα ζνπ πσ πνηα κνλαμηά κε ηξνκάδεη πεξηζζόηεξν, 

                                                                 εθείλε πνπ ηε ληώζεηο κέζα ζην πιήζνο. 

                                                                   Γηαηί θαλείο δελ αθνύεη ηα ιόγηα ζνπ, 

                                                              δελ κεηξάεη ηνπο παικνύο ηεο θαξδηάο ζνπ, 

                                                               δελ απιώλεη ην ρέξη λα πηάζεη ην δηθό ζνπ, 

                                                                              απιά βαδίδεη δίπια ζνπ 

                                                            θαη πνιιέο θνξέο ζε ζπξώρλεη γηα λα πεξάζεη. 
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