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Περίληψη 
 

 Σκοπός της διπλωµατικής αυτής εργασίας αποτελεί η υλοποίηση και 
βαθµονόµηση µίας στοιχειώδους διάταξης αισθητήρα fluxgate, καθώς και η ανάπτυξη 
και χαρακτηρισµός ηλεκτρολυτικών φιλµ σιδήρου-νικελίου, κατάλληλων για χρήση 
ώς πυρήνες του αισθητήρα. Η δοµή του αισθητήρα βασίζεται στα fluxgates 
παράλληλου τύπου και η αρχή λειτουργίας του παραπέµπει στα αντίστοιχα 
µαγνητόµετρα Θέσης – Παλµού. Τα υµένια σιδήρου – νικελίου παρασκευάστηκαν µε 
την ιδιαίτερα δηµοφιλή και ευέλικτη τεχνική της ηλεκτροεναπόθεσης, πάνω σε 
υποστρώµατα χαλκού. 
 Στο 1ο κεφάλαιο γίνεται µία εισαγωγή στους βασικούς νόµους του 
µαγνητισµού, ενώ στο δεύτερο αναλύεται η µαγνήτιση της ύλης και αναφέρονται τα 
χαρακτηριστικά της µεγέθη. Στο κεφάλαιο 3 αναφέρονται οι βασικές κατηγορίες και 
ιδιότητες µαγνητικών υλικών. Στο 4ο κεφάλαιο περιγράφονται οι κυριώτερες 
µαγνητικές ιδότητες όπως µαγνητική υστέρηση, µαγνητικός κορεσµός και 
µαγνητοελαστικότητα µε έµφαση να δίνεται στα σιδηροµαγνητικά υλικά. Στο 5ο 
κεφάλαιο προσεγγίζεται το φαινόµενο της µαγνήτισης µε βάση τη θεωρία των 
µαγνητικών περιοχών. 
 Στο 6ο κεφάλαιο αναφέρονται οι βασικές αρχές και διαδικασίες παραγωγής 
για ηλεκτρολυτικές επικαλύψεις και ιδιαίτερα για επικαλύψεις νικελίου και κραµάτων 
αυτού, όπως τα δηµοφιλή ηλεκτρολυτικά φιλµ σιδήρου – νικελίου. Στο κεφάλαιο 7 
περιγράφεται η διαδικασία παρασκευής υµενίων σιδήρου – νικελίου (permalloys) στο 
εργαστήριο.  
 Στο 8ο και 9ο κeφάλαιο περιγράφονται οι σηµαντικότερες µέθοδοι µαγνητικών 
µετρήσεων, και εκτενέστερα οι αισθητήρες fluxgate. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στα 
λειτουργικά χαρακτηριστικά των fluxgate τύπου Θέσης – Παλµού. Τέλος, στο 
κεφάλαιο 10 περιγράφονται τα δοµικά χαρακτηριστικά και η διαδικασία κατασκευής 
του αισθητήρα. Επίσης αναλύεται το ηλεκτρονικό κύκλωµα που σχεδιάσθηκε µε 
βάση την αρχή λειτουργίας του αισθητήρα και παρατίθενται οι πίνακες µετρήσεων 
και τα αντίστοιχα διαγράµµατα της συνάρτησης µεταφοράς του µαγνητοµέτρου.        
 
Λέξεις – Κλειδιά 
 
Αισθητήρες Fluxgate, fluxgates παράλληλου τύπου, fluxgates Θέσης Παλµού, 
ηλεκτρολυτικές επικαλύψεις, ηλεκτροεναπόθεση, µαγνητική υστέρηση, µαγνητικός 
κορεσµός, µαγνητοελαστικότητα, επικαλύψεις σιδήρου – νικελίου, permalloys.  
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Abstract 
 

 The scope of this thesis is the realization and calibration of an elementary 
fluxgate magnetometer arrangement, as well as the development and characterization 
of electroplated nickel – iron films, available for use as probe cores of the sensor. The 
arrangement of the sensor is based upon the parallel type (horizontal gated) fluxgates, 
while its basic operational principle resembles the operational principle of pulse – 
position type magnetometers. The nickel – iron films were developed using electro 
deposition techniques, over copper substrates. 
 In chapter 1, the fundamental laws of magnetism are being introduced, while 
in chapter 2 the magnetization of matter  is being analyzed. The basic categories and 
properties of magnetic materials are introduced in chapter 3. In chapter 4, we describe 
the major magnetic properties i.e. magnetic hysteresis, magnetic saturation and 
magnetostriction, while emphasis is being given on ferromagnetic materials. The 
phenomenon of magnetization and related properties are being approached through 
the magnetic domains theory, in chapter 5. 
 Chapter 6 refers to the basic principles and fabrication procedures of 
electrolytic (electroplated) films, and especially of nickel and nickel – alloys’ films. 
Moreover, the mechanical, electrical and magnetic properties of various nickel – iron 
alloys (permalloys) are being discussed. In chapter 7, we describe the experimental 
procedures for the development of thin nickel – iron films, which took place in the 
laboratory.  
 In chapters 8 and 9 the most important magnetic measurement methods are 
being discussed. The fundamental operational principles of pulse – position type 
fluxgate magnetometers are being stressed out. In chapter 10, we describe the 
properties and fabrication steps of the fluxgate magnetometer. The electronic circuit, 
which was developed on the basis of the sensor operational principle, is analyzed. 
Finally, the measurement charts and the transfer function diagrams are quoted. 
 
Key-words       
 

Fluxgate sensors, parallel type fluxgates, pulse-position type fluxgates, 
electrolytic films, electrodeposition, electroplated films, permalloy, nickel – iron 
alloys, magnetic hysteresis, magnetic saturation, magnetostriction,   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΘΕΩΡΙΑΣ ΜΑΓΝΗΤΙΣΜΟΥ [1] 

 
Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλυθούν µε όσο το δυνατόν συντοµότερο αλλά και 

περιεκτικότερο τρόπο οι νόµοι και αρχές που διέπουν τη θεωρία των µαγνητικών 
πεδίων. Κύριος σκοπός της ενότητας αυτής αποτελεί η επεξήγηση των φαινοµένων 
εκείνων, τα οποία αποτελούν τη βάση για την κατανόηση του τρόπου λειτουργίας 
ενός αισθητήρα µαγνητικού πεδίου. Για το λόγο αυτό θα δωθεί ιδιαίτερη βαρύτητα 
στην ποιοτική περιγραφή των φαινοµένων, παρά στην πολύπλοκη και δυσνόητη 
µαθηµατική ανάλυση. 
  
1.1 ΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΠΕ∆ΙΑ 
 

Μία από τις βασικότερες αρχές που διέπουν την θεωρία του µαγνητισµού είναι η 
έννοια του µαγνητικού πεδίου. Όταν στο χώρο εγκαθίσταται µαγνητικό πεδίο, τότε ο 
χώρος αποκτά ιδιότητες που γίνοντα εύκολα αντιληπτές, από την δύναµη που ασκεί 
το πεδίο σε ένα κινούµενο ηλεκτρικό φορτίο, ή σε έναν αγωγό που διαρρέεται από 
ηλεκτρικό ρεύµα, ή ακόµη από την ροπή που εφαρµόζεται σε ένα µαγνητικό δίπολο, 
όπως είναι ο ραβδόµορφος µαγνήτης. Αντίστροφα, µαγνητικό πεδίο γεννάται, κατά 
την κίνηση ενός ηλεκτρικού φορτίου, ή φορτισµένου σωµατιδίου, όπως κατά την 
διέλευση ηλεκτρικού ρεύµατος από έναν αγωγό. Επίσης, µαγνητικό πεδίο παράγεται 
από πηγές, χωρίς την προφανή παρουσία ηλεκτρικών ρευµάτων, όπως από µόνιµους 
µαγνήτες. Στην περίπτωση αυτή, οι τροχιακές κινήσεις των ηλεκτρονίων, καθώς και η 
ιδιοπεριστροφή αυτών (spin), προκαλούν την µαγνήτιση του υλικού και την 
δηµιουργία πεδίου στο χώρο γύρω από αυτό. 

   
1.1.1 ΒΑΣΙΚΟΙ ΝΟΜΟΙ ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΠΕ∆ΙΩΝ – ΕΝΤΑΣΗ Μ.Π. 
 
Νόµος των Biot-Savart 
 
 Ο νόµος Biot-Savart, που αποτελεί έναν από τους θεµελιώδεις νόµους του 
ηλεκτροµαγνητισµού, είναι προϊόν πειραµατικής παρατήρησης παρά θεωρητικής 
πρόβλεψης. Μας δίνει τη δυνατότητα να υπολογίσουµε την ένταση του µαγνητικού 
πεδίου Η, που προκαλείται από ένα ηλεκτρικό ρεύµα. Στη συνήθη του µορφή, ο 
νόµος υπολογίζει τη συνεισφορά στο πεδίο, από ένα στοιχειώδες τµήµα αγωγού 
µήκους δl, που διαρρέεται από ρεύµα εντάσεως i. 
     

uli
r

H rrr
×= δ

π
δ 24

1
                    (1.1) 

όπου r η ακτινική απόσταση, u το µοναδιαίο διάνυσµα στην ακτινική διεύθυνση και 
δΗ η συνεισφορά στο πεδίο του στοιχειώδους τµήµατος δl. Πρέπει να επισηµάνουµε 
οτι αν και η παραπάνω σχέση δεν επιδέχεται µαθηµατικής απόδειξης, µπορεί να 
εξακριβωθεί µε πειραµατικές µετρήσεις. 
 Με χρήση του νόµου αυτού µπορούµε να υπολογίσουµε την ένταση του 
πεδίου στο κέντρο κυκλικού αγωγού ακτίνας α µέτρων, που διαρρέεται από ρεύµα i. 
Έτσι έχουµε Η =  ( i / 2a ) µε µονάδα το Ampere / m ,και φορά που βρίσκεται από 
τον κανόνα του δεξιού χεριού. Το Am-1 είναι η µονάδα που χρησιµοποιήται για την 
ένταση µαγνητικού πεδίου στο SI σύστηµα. 
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Νόµος του Ampere 
 
 Σύµφωνα µε τον Ampere, όταν σε ένα κύκλωµα υπάρχει ηλεκτρικό ρεύµα, 
τότε στο γύρω χώρο εγκαθίσταται µαγνητικό πεδίο, το οποίο εξαρτάται από την 
τοπολογία του κυκλώµατος, δηλαδή το µονοπάτι αγωγής, καθώς και την ένταση του 
ρεύµατος. Υποθέτοντας οτι κάθε κύκλωµα αποτελείται από άπειρα στοιχειώδη 
ρεύµατα κάθε ένα από τα οποία συνεισφέρει στο πεδίο, ο Ampere κατέληξε στην 
παρακάτω σχέση, που είναι γνωστή αι ως όµος του Ampere.   rrκ  ν

∫ ⋅=
closedpath

ldHI
                       (1.2) 

δηλαδή το πεπλεγµένο σε µία κλειστή διαδροµή ℓ ρεύµα I, ισούται µε το επικαµπύλιο  
ολοκλήρωµα της εντάσεως του µαγνητικού πεδίου H, κατά µήκος της διαδροµής 
αυτής. 
 
 
1.1.2 ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΕΠΑΓΩΓΗ 
 
 Όπως είπαµε, η ύπαρξη ηλεκτρικών ρευµάτων δηµιουργεί στο χώρο 
µαγνητικό πεδίο εντάσεως Η. Ο χώρος στον οποίο εγκαθίσταται το µαγνητικό πεδίο 
µπορεί να είναι είτε το κενό, είτε οποιοδήποτε άλλο υλικό µέσο, και η απόκριση του 
µέσου αυτού στην εφαρµογή του µαγνητικού πεδίου περιγράφεται από το διάνυσµα 
της µαγνητικής επαγωγής Β. Η µαγνητική επαγωγή, που είναι γνωστή και ως 
πυκνότητα µαγνητικής ροής (flux density), καθορίζει λοιπόν τον τρόπο µε τον οποίο 
ένα υλικό (ή µη) µέσο αντιδρά όταν βρίσκεται σε χώρο που καταλαµβάνεται από 
µαγνητικό πεδίο. Το µέγεθος που παριστάνει τη σχέση µεταξύ έντασης µαγνητικού 
πεδίου και µαγνητικής επαγωγής καλείται µαγνητική διαπερατότητα του µέσου. 
Συµβολίζεται µε µ και µπορεί να είναι βαθµωτή συνάρτηση,  ή πραγµατική σταθερά. 
Ο τρόπος µε τον οποίο συνδέεται η φύση κάθε υλικού µε την µαγνητική του 
διαπερατότητα  και τη µορφή της αντίστοιχης συνάρτησης θα µελετηθεί σε επόµενες 
παραγράφους.        
 Στη συνέχεια θα ορίσουµε την µαγνητική ροή Φ. Για το λόγο αυτό 
επανερχόµαστε στον κυκλικό αγωγό που διαρρέεται από ρεύµα εντάσεως i.Όπως 
αναφέρθηκε, το ρεύµα i δηµιουργεί στο χώρο µαγνητικό πεδίο του οποίου η ένταση 
υπολογίζεται από το νόµο Biot-Savart. Η ενέργεια που δαπανάται για να 
εγκατασταθεί το πεδίο στο χώρο ισούται µε την αποθηκευµένη µαγνητική ενέργεια 
στο πεδίο, και υπολογίζεται από τη σχέση Ε = (1/2) i Φ, όπου Φ το ποσό της 
µαγνητικής ροής που το ρεύµα i δηµιουργεί στο χώρο. Η µαγνητική ροή που υπάρχει 
σε κάθε µαγνητικό πεδίο εγκατεστηµένο στο χώρο µετρίεται σε Weber, και ο ρυθµός 
µε τον οποίο µεταβάλλεται µπορεί να µετρηθεί µέσω της ηλεκτρεγερτικής δύναµης 
που αναπτύσσεται σε ένα  αγώγιµο βρόχο, όταν η µαγνητική ροή διαπερνά την 
επιφάνεια που ο εν λόγω βρόχος ορίζει.  
 Ορίζοντας ως µονάδα µέτρησης της µαγνητικής ροής το Weber, µπορούµε εν 
συνεχεία να ορίσουµε ως µονάδα µέτρησης της µαγνητικής επαγωγής το Wb/m2, 
µιας και η µαγνητική επαγωγή ορίστηκε ως πυκνότητα µαγνητικής ροής, (flux 
density), δηλαδή Weber ανά µονάδα επιφάνειας. Μαγνητική ροή τιµής 1Wb ανά 
τετραγωνικό µέτρο ισοδυναµεί µε µαγνητική επαγωγή τιµής 1Tesla, το οποίο είναι 
και η αντίστοιχη µονάδα στο S.I. 
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 Επανερχόµαστε στη συνέχεια στη σχέση µεταξύ έντασης µαγνητικού πεδίου 
και µαγνητικής επαγωγής. Ο σαφής διαχωρισµός µεταξύ των δύο εννοιών είναι πολύ 
κρίσιµος, ιδιαίτερα δε στη συνέχεια της εργασίας αυτής όπου θα αναφερθούµε σε 
βρόχους υστέρησης διαφόρων υλικών. Για την ώρα µπορούµε να αναφέρουµε απλά 
τις κατηγορίες υλικών στα οποία  το Β είναι γραµµική συνάρτηση του Η. Ειδικότερα, 
για τον κενό χώρο, έχουµε  Β = µ0Η, όπου το µ0 είναι η µαγνητική διαπερατότητα του 
κενού και ισούται µε 4π x 10-7 Hm-1. Η µονάδα Henries/m ισοδυναµεί όπως εύκολα 
αποδεικνύεται µε (volt second)/(amp meter). Η δεύτερη κατηγορία υλικών, η οποία 
θα µας απασχολήσει ιδιαίτερα στην συνέχεια είναι τα φερροµαγνητικά και 
φερριµαγνητικά. Στα υλικά αυτά, το Β παύει να είναι γραµµική συνάρτηση του Η, για 
την ακρίβεια δεν είναι πλέον ούτε µία µονοσήµαντα συνάρτηση του Η. Εδώ έγκειται 
η κρισιµότητα του διαχωρισµού ανάµεσα στα δύο αυτά µεγέθη και µία απλή χάραξη 
του βρόχου υστέρησης αρκεί για να γίνει αυτή προφανής. Η σχέση Β = µΗ 
εξακολουθεί να ισχύει, όµως σε τέτοιου τύπου υλικά µέσα, η µαγνητική 
διαπερατότητα δεν είναι απαραίτητα σταθερή. Μάλιστα, αν και στα παραµαγνητικά 
και διαµαγνητικά υλικά το µ παραµένει σταθερό για ένα µεγάλο εύρος τιµών του Η, 
στα φερροµαγνητικά η διαπερατότητα εξαρτάται έντονα από την ένταση του 
µαγνητικού πεδίου.  
 
1.1.3 ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΕΠΑΓΩΓΗ 
 
 Ένα πλήθος εφαρµογών της ηλεκτροτεχνίας και της τεχνολογίας αισθητήρων 
βασίζεται στο φαινόµενο της ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής. Όταν η µαγνητική ροή 
που εµπλέκει ένα ηλεκτρικό κύκλωµα µεταβάλλεται, τότε στα άκρα του κυκλώµατος 
επάγεται µία ηλεκτρεγερτική δύναµη που ονοµάζεται τάση επαγωγής. Σύµφωνα µε το 
νόµο του Faraday, η επαγώµενη τάση είναι ευθέως ανάλογη του ρυθµού µεταβολής 
της ροής που εµπλέκει το κύκλωµα. Ενώ σύµφωνα µε τον κανόνα του Lenz, η 
πολικότητα της επαγώµενης τάσης είναι τέτοια ώστε τα ρεύµατα που προκαλούνται 
δηµιουργούν πεδία  που τείνουν να αναιρέσουν  εκείνα τα οποία προκάλεσαν την 
µεταβολή της ροής. Οι δύο παραπάνω νόµοι εκφράζονται από την σχέση που 
ακολουθεί. 

dt
dNV Φ

−=                                (1.3) 

όπου V είναι η επαγώµενη τάση και Φ η ροή που διαπερνά πηνίο µε Ν σπείρες. Αν 
στην (1.3) θέσουµε Β = Φ/Α, τότε παίρνουµε µία εναλλακτική έκφραση του νόµου 
της επαγωγής, 

dt
dBNAV −=                              (1.4) 

από την οποία φαίνεται πως χρονικά εξαρτώµενο µαγνητικό πεδίο µπορεί να 
προκαλέσει την εµφάνιση ηλεκτρικών ρευµάτων. 
 
1.2 ΤΟ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ∆ΙΠΟΛΟ – ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ∆ΙΠΟΛΙΚΗ ΡΟΠΗ 
  
 Σύµφωνα µε τον νόµο του Ampere, όταν ένα κύκλωµα διαρρέεται από ρεύµα, 
τότε στον περιβάλλοντα χώρο εγκαθίσταται ηλεκτρικό πεδίο. Το απλούστερο 
κύκλωµα µε το οποίο µπορούµε να προκαλέσουµε µαγνητικό πεδίο είναι ο αγώγιµος 
κυκλικός βρόχος. Ο βρόχος ρεύµατος και το µαγνητικό δίπολο αποτελούν τις δύο 
στοιχειώδεις οντότητες του µαγνητισµού. Σε κάθε περίπτωση υπάρχει µία µαγνητική 
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διπολική ροπή m που σχετίζεται µε την στοιχειώδη οντότητα. Στον βρόχο ρεύµατος η 
µαγνητική διπολική ροπή ισούται µε το γινόµενο της έντασης i και της επιφάνειας 
που οριοθετεί ο βρόχος Α. Στο µαγνητικό δίπολο, το οποίο βρίσκεται σε απόλυτη 
αντιστοιχία µε το ηλεκτρικό δίπολο, η ροπή ισούται µε το γινόµενο του «µαγνητικού 
φορτίου» p µε την απόσταση µεταξύ των δύο πόλων l. Ο όρος µαγνητικό φορτίο είναι 
προφανώς µία αφηρηµένη έννοια που δεν υφίσταται πραγµατικά. Αν και στη φύση 
δεν έχει αποδειχθεί ακόµη οτι δύναται να υπάρξει µόνο βόρειος ή µόνο νότιος πόλος, 
χρησιµοποιούµε αυτή την έννοια για να δώσουµε την αντιστοιχία των µεγεθών µε το 
ηλεκτρικό πεδίο. Αποτέλεσµα της παραπάνω πρότασης αποτελεί το γεγονός οτι οι 
δυναµικές γραµµές του µαγνητικού πεδίου είναι πάντα κλειστές, δηλαδή ξεκινούν 
από βόρειο και καταλήγουν σε νότιο πόλο. Σε αντίθεση, στο ηλεκτρικό πεδίο 
µπορούµε να έχουµε ακτινική για παράδειγµα κατανοµή, µε δυναµικές γραµµές που 
καταλήγουν στο άπειρο.  
 Η µηχανική ροπή που ασκείται σε µαγνητικό δίπολο ροπής m όταν αυτό 
βρεθεί σε πεδίο επαγωγής Β δίνεται από την σχέση που ακολουθεί. r 

Bmrr
×=τ                                    (1.5) 

 Εποµένως στον κενό χώρο η ροπή αυτή θα είναι  r
Η×=

rr m0µτ                                (1.6) 
 Αυτό σηµαίνει οτι  το δίπολο τείνει να ευθυγραµµιστεί µε τέτοιο τρόπο ώστε 
η µαγνητική διπολική ροπή να είναι παράλληλη µε την µαγνητική επαγωγή του 
πεδίου, ή εναλλακτικά, το πεδίο που ο βρόχος ρεύµατος δηµιουργεί, να είναι 
παράλληλο µε αυτήν.  
 Αν δεν υπάρχουν εξωτερικές δυνάµεις να δρουν πάνω στο µαγνητικό δίπολο, 
τότε η δύναµη που ασκείται σε αυτό από το πεδίο είναι δατηρητική. Έτσι µπορούµε 
να εκφράσουµε την ενέργεια του διπόλου ως εξής. r

Η⋅−=
rmE                               (1.7) 

 Ο στοιχειώδης βρόχος ρεύµατος είναι και αυτός γνωστός ως µαγνητικό δίπολο 
για ιστορικούς λόγους. Το πεδίο που δηµιουργεί ένας τέτοιος βρόχος σε µεγάλη 
απόσταση είναι όµοιο µε το πεδίο που θα δηµιουργούσε µία υποθετική κατανοµή δύο 
αντίθετων µαγνητικών πόλων p σε απόσταση l µεταξύ τους.  
 Σε επόµενα κεφάλαια θα γίνει προφανής η σηµασία της θεώρησης των 
µαγνητικών διπόλων και µαγνητικής διπολικής ροπής. Θα δούµε οτι στα µαγνητικά 
υλικά το ηλεκτρικό ρεύµα που γεννά το πεδίο προέρχεται από την κίνηση 
ηλεκτρονίων µέσα στην ύλη, ιδιαίτερα µαλιστα, την ιδιοπεριστροφή ασύζευκτων 
ηλεκτρονίων που προκαλεί µαγνητική διπολική ροπή ακόµη και απόντως συµβατικού 
ηλεκτρικού ρεύµατος.   
 
 
1.3 Ο ΝΟΜΟΣ ΤΟΥ GAUSS 
 
 Όπως προαναφέρθηκε, οι δυναµικές γραµµές του µαγνητικού πεδίου 
σχηµατίζουν πάντα κλειστά µονοπάτια. Αυτό οφείλεται στην εµφάνιση µαγνητικών 
πόλων µόνο κατά ζεύγη στη φύση. Οι δυναµικές γραµµές είναι µία αφηρηµένη 
γεωµετρική αναπαράσταση της διεύθυνσης και µέτρου του διανύσµατος της 
µαγνητικής επαγωγής. Οι διάφοροι τύποι πεδίου µπορούν να οπτικοποιηθούν µε 
χρήση µαγνητικής σκόνης ή ρινισµάτων σιδήρου. Κάτι τέτοιο επιβεβαιώνει τον 
προηγούµενο ισχυρισµό.  
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 Ο νόµος του Gauss, στη γενική του µορφή, δίνει την ροή διανυσµατικού 
µεγέθους µέσα από κλειστή επιφάνεια, σαν το επιφανειακό ολοκλήρωµα του 
διανύσµατος αυτού. Λόγω της ανωτέρω ιδιότητας των δυναµικών γραµµών του 
µαγνητικού πεδίου (για την οποία το πεδίο Β χρακτηρίζεται και ως σωληνοειδές), η 
µαγνητική ροή που εισέρχεται σε µία κλειστή επιφάνεια ισούται µε αυτήν που 
εξέρχεται. Έτσι ο νόµος του Gauss για την µαγνητική επαγωγή καταλήγει στη 
παρακάτω µορφή. 

∫∫ =⋅
aceclosedsurf

AdB 0
rr

                              (1.8) 

όπου , µε dA το στοιχειώδες εµβαδό πάνω στην κλειστή επιφάνεια, και AdAAd ˆ⋅=
r

Â  το µοναδιαίο διάνυσµα στη θέση του dA, κάθετο στην dA, µε φορά προς τα  έξω. 
 
1.4 ΟΙ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ MAXWELL 
 
1.4.1 ΟΙ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ MAXWELL ΓΙΑ ΤΟ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟ                              
 ΠΕ∆ΙΟ  
 
 Μέχρι τώρα έχουµε µελετήσει την γενική µορφή των νόµων Ampere/Biot-
Savart και Gauss. Στην πράξη, και σε µακροσκοπική κλίµακα, τα ηλεκτροµαγνητικά 
πεδία (που θα αναφέρονται χάρην συντοµίας ως Η/Μ πεδία) µπορούν να περιγραφούν 
πλήρως από µία οµάδα τεσσάρων διαφορικών εξισώσεων που είναι γνωστές µε την 
ονοµασία Εξισώσεις Maxwell.  
 

t
DJ
∂
∂

+=Η×∇
r

rr
    (νόµος Ampere)                        (1.9) 

 

t∂
Β∂

−=Ε×∇
r

r
       (νόµος του Faraday)              (1.10) 

 

0=Β⋅∇
r

 (νόµος του Gauss για την µ.ροή)         (1.11) 
 
 

ρ=⋅∇ D
v

  (νόµος του Gauss για την ηλ. ροή)  (1.12) 
 

 Στις παραπάνω εξισώσεις Ε είναι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου, D το 
διάνυσµα της διηλεκτρικής µετατόπισης (ή πυκνότητα ηλεκτρικής ροής) και ρ η 
πυκνότητα της χωρικής κατανοµής ηλεκτρικού φορτίου. Με τις εξισώσεις αυτές 
γίνεται φανερή η αντιστοιχία µεγεθών ανάµεσα σε ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο.  
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1.4.2 ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΑ Η ΧΡΟΝΟΕΞΑΡΤΩΜΕΝΑ ΜΑΓΝΗΤΙΚΑ           
         ΠΕ∆ΙΑ  
 
 Οι εξισώσεις Maxwell αποτελούν τη βάση για την περιγραφή οποιουδήποτε 
Η/Μ πεδίου. Ισχύουν δε τόσο σε περιπτώσεις σταθερών µε τον χρόνο πεδίων όσο και 
όταν υπάρχει χρονική εξάρτηση. Εδώ ανακύπτουν δύο βασικά ερωτήµατα. Πρώτον τι 
συµβαίνει σε συχνότητες αρκούντος χαµηλές (τυπικά <1014Hz) όπου ο παράγοντας 
των ρευµάτων µετατόπισης είναι πρακτικά µηδέν. Στην περίπτωση αυτή η πρώτη εκ 
των εξισώσεων καταλήγει στον νόµο Ampere για στατικά µε το χρόνο πεδία. 
∆εύτερον, παρουσία µαγνητικών υλικών, οι ιδιότητες των υλικών αυτών µπορούν να 
επηρεάσουν σηµαντικά  το βάθος διείσδυσης των πεδίων σε ένα ηλεκτρικά αγώγιµο 
µέσο. Η πιο οικεία περίπτωση είναι η δηµιουργία ρευµάτων eddy (eddy currents) που 
επάγονται στον όγκο ηλεκτρικά αγώγιµου µέσου µε αποτέλεσµα το µαγνητικό πεδίο 
στο υλικό να µεταβάλλεται σε σχέση µε το βάθος  διείσδυσης.  
 Ξεκινώντας από τις τέσσερις εξισώσεις Maxwell µπορούµε να καταλήξουµε 
σε µία  περιγραφική σχέση για ένα χρονοεξαρτώµενο µαγνητικό πεδίο, σε µέσο 
ηλεκτρικής αγωγιµότητας σ, και διηλεκτρικής σταθεράς ε. 
 

2

2
2

tt ∂
Β∂

+
∂
Β∂

=Η⋅∇∇−Η∇
rr

rr
εσ                (1.13) 

 
Στην ειδική περίπτωση του κενού χώρου, λαµβάνοντας υπόψην τη σχέση µεταξύ Β 
και Η, καθώς και τον νόµο του Gauss για την µαγνητική ροή έχουµε 
 

02

2

0
2 =

∂
Η∂

−
∂
Η∂

−Η∇
t

rr
r

εµ
τ

σµο                (1.14) 

 
Η παραπάνω εξίσωση για το µαγνητικό πεδίο αποτελεί εξίσωση κύµατος και 
συµπεριλαµβάνει την απόσβεση που µπορεί να προκαλέσει η παρουσία αγώγιµου 
µέσου. 
 
1.5 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΣΕ ΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΠΕ∆ΙΑ 
 
 Στην παράγραφο αυτή θα αναφέρουµε τις βασικότερες περιπτώσεις 
µαγνητικών πεδίων και τις σχέσεις υπολογισµού αυτών.  
 
(i) Πεδίο στο εσωτερικό λεπτού σωληνοειδούς µε θεωρητικά άπειρο  µήκος. 

niH =                                             (1.15) 
Το πεδίο είναι πρακτικά οµογενές, µε διεύθυνση τον άξονα του σωληνοειδούς, και 
φορά που βρίσκεται από τον κανόνα του δεξιού χεριού. Το µέτρο φαίνεται στη σχέση 
(1.15) όπου n είναι ο αριθµός σπειρών ανά µονάδα µήκους και i το ρεύµα που 
διαρρέει το πηνίο. Στην πράξη, για να κατασκευάσουµε ένα «άπειρο» πηνίο δίνουµε 
στο πηνίο τοροειδές σχήµα. Έτσι το πεδίο θα είναι 

i
r
NH
π2

=                                                (1.16) 

όπου Ν ο συνολικός αριθµός σπειρών και r η ακτίνα του τοροειδούς. 

 20 



 
(ii) Πεδίο κατά µήκος του άξονα αγώγιµου κυκλικού βρόχου 

2/322

2

)(2 xa
iaH
+

=
                                         (1.17) 

όπου α η ακτίνα του βρόχου και x η απόσταση από το κέντρο του κύκλου. Η φορά 
του πεδίου βρίσκεται και εδώ µε τον κανόνα του δεξιού χεριού.  
 
(iii) Πεδίο από δύο οµοαξονικά, όµοια πηνία 
 
 Συχνά, για να δηµιουργήσουµε ένα οµογενές πεδίο σε µεγάλο όγκο, 
χρησιµοποιούµε ένα ζεύγος πηνίων Helmholtz. H διάταξη αυτή (που θα βρει 
πειραµατική εφαρµογή στη συνέχεια της εργασίας αυτής) αποτελείται από δύο όµοια 
και µε ίδιο αριθµό σπειρών πηνία, µε κοινό άξονα, συνδεδεµένα σε σειρά και µε ίδια 
φορά περιέλιξης. Η απόσταση µεταξύ των πηνίων είναι ίση µε την κοινή τους ακτίνα. 
Στην περίπτωση αυτή, η αξονική συνιστώσα του µαγνητικού πεδίου στο µέσο της 
απόστασης  δίνεται από τη σχέση 

R
NiH 2/35

8
=                                  (1.18) 

όπου R η κοινή ακτίνα και Ν ο αριθµός σπειρών κάθε πηνίου. Στην πράξη, µπορεί να 
αποδειχθεί ότι σε µία ευρεία περιοχή γύρω από τον άξονα το Η παραµένει σταθερό, 
ενώ µεταβάλλεται ανεπαίσθητα καθώς µετακινούµαστε ελαφρά κατά µήκος του 
άξονα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την δηµιουργία ενός ικανοποιητικά οµογενούς 
πεδίου, πράγµα που θα φανεί πολύ χρήσιµο στη συνέχεια, κατά τη διαδικασία των 
µετρήσεων. 
 
(iv) Πεδίο στο κέντρο πολυστρωµατικού πηνίου πεπερασµένου µήκους  
 
 Μία επίσης σηµαντική πρακτική εφαρµογή παρουσιάζεται όταν χρειαζόµαστε 
αυξηµένη ένταση µαγνητικού πεδίου σε σωληνοειδές σταθερού µήκους. Στην 
περίπτωση αυτή, είναι προτιµότερο να αυξηθεί ο αριθµός σπειρών ανά µονάδα 
µήκους, παρά η ένταση του ρεύµατος στο πηνίο. Είναι γνωστό οτι η θερµότητα Joule 
σε αγωγό γνωστής ωµικής αντίστασης είναι ανάλογη του τετραγώνου του ρεύµατος. 
Έτσι, διπλασιασµός του ρεύµατος τετραπλασιάζει τις θερµικές απώλειες, ενώ 
διπλασιασµός του αριθµού σπειρών (άρα και της αντίστασης) τις διπλασιάζει. Για το 
λόγο αυτό, όταν υπάρχει απαίτηση υψηλής έντασης µαγνητικού πεδίου, 
κατασκευάζονται πηνία µε πολλές στρώσεις περιελίξεων. Σε αυτά τα πηνία η 
εσωτερική και εξωτερική ακτίνα δεν µπορούν να θεωρηθούν ίσες και οι υπολογισµοί 
του πεδίου είναι αρκετά πολύπλοκοι. Συνοπτικά, το πεδίο στο κέντρο ενός τέτοιου 
πηνίου δίνεται από τις σχέσεις 
 

),,(),( 210 aaifaFH ⋅= β                                               (1.19) 
 

)]/1(arcsin)/([arcsin),( ββββ hahaF −=    (1.20) 
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1
21 aa

a
L
Niaaif

−
⋅=                                                 (1.21) 

1

2

a
aa =                                                                 (1.22) 

12a
L

=β                                                               (1.23) 

 
όπου Ν:αριθµός σπειρών, i:ένταση ρεύµατος, L:µήκος πηνίου, α1:ακτίνα εσωτερικού 
τυλίγµατος, α2:ακτίνα εξωτερικού τυλίγµατος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 
ΜΑΓΝΗΤΙΣΗ [1] 
 

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούµε εν συντοµία στον τρόπο µε τον οποίο οι 
µαγνητικές ιδιότητες ενός υλικού συνδέονται µε την µαγνητική επαγωγή. 

 
2.1 ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΜΑΓΝΗΤΙΣΗΣ  
 
 Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενες παραγράφους, η στοιχειώδης οντότητα 
του µαγνητισµού είναι το µαγνητικό δίπολο. Με τον όρο αυτό συµπεριλαµβάνουµε 
τόσο τους στοιχειώδεις βρόχους ρεύµατος, όπως είναι αυτοί που προκαλούνται από 
την ιδιοπεριστροφή των ασύζευκτων ηλεκτρονίων, όσο και το µαγνητικό ισοδύναµο 
του ηλεκτρικού διπόλου. Το τελευταίο θα λέγαµε πως είναι µάλλον µία αφηρηµένη 
µαθηµατική προσέγγιση, η οποία όµως απλουστεύει πολύ τους θεωρητικούς 
υπολογισµούς. Σε κάθε περίπτωση πάντως, κύριο χαρακτηριστικό του διπόλου, είναι 
η µαγνητική διπολική ροπή την οποία ορίσαµε µέσω της µηχανικής ροπής που 
ασκείται σε ένα δίπολο όταν αυτό βρεθεί σε µαγνητικό πεδίο, από τη σχέση (1.5). 
Λόγω της µαγνητικής διπολικής ροπής, τα µαγνητικά δίπολα σε ένα υλικό τείνουν να 
προσανατολιστούν µε τέτοιο τρόπο ώστε το παραγώµενο από αυτά πεδίο να είναι 
παράλληλο στο εξωτερικά εφαρµοζόµενο πεδίο. 
 Στο σηµείο αυτό µπορούµε να ορίσουµε το µέγεθος της µαγνήτισης ως την 
µαγνητική διπολική ροπή ανά µονάδα όγκου ενός υλικού µέσου. 

V
mM
rr

=                                  (2.1) 

Για να συσχετίσουµε την µαγνήτιση µε το µέγεθος της µαγνητικής επαγωγής θα 
σκεφτούµε ως εξής. Έστω ραβδόµορφος µαγνήτης, µήκους l (θεωρούµε οτι οι δύο 
πόλοι του µαγνήτη είναι συγκεντρωµένοι στα άκρα του), µε εµβαδό διατοµής Α και 
Φn η µαγνητική ροή στο κέντρο του. Η µαγνητική ροπή τότε δίνεται από τη σχέση 

0µ
lm Φ

=
r

                                 (2.2) 

Από τις δύο παραπάνω σχέσεις καταλήγουµε στην εξής σχέση για τη µαγνήτιση 

Α
Φ

=
0µ

M                               (2.3) 

Τέλος, λόγω του ορισµού της µαγνητικής επαγωγής ως πυκνότητα µαγνητικής ροής ή 
µαγνητικής ροής ανά µονάδα επιφάνειας καταλήγουµε 

0µ
BM =

r
                                  (2.4) 

Στην περίπτωση αυτή δεν λάβαµε υπόψην την ύπαρξη εξωτερικών 
συµβατικών ηλεκτρικών ρευµάτων που θα γεννούσαν µαγνητικό πεδίο. Έτσι, η 
µαγνητική επαγωγή δίνεται από τη σχέση Β = µ0Μ. Εδώ γίνεται προφανές οτι τόσο η 
µαγνήτιση, όσο και η παρουσία εξωτερικού πεδίου Η συνεισφέρουν στη µαγνητική 
επαγωγή µε παρόµοιο τρόπο.  
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2.2 ΣΧΕΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΜΑΓΝΗΤΙΣΗΣ, ΕΝΤΑΣΗΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ ΚΑΙ      
      ΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΕΠΑΓΩΓΗΣ 
 
 Στην προηγούµενη παράγραφο είδαµε οτι το διάνυσµα της µαγνητικής 
επαγωγής περιλαµβάνει δύο συνεισφορές, µία από το εξωτερικά εφαρµοζόµενο 
µαγνητικό πεδίο και µία από τη µαγνήτιση του υλικού. Η µαγνητική επαγωγή στο 
κενό είναι µοΗ, ενώ µε την σύµβαση που ακολουθούµε η συνεισφορά από τη 
µαγνήτιση του υλικού είναι µ0Μ. Η µαγνητική επαγωγή λοιπόν θα είναι απλά το 
διανυσµατικό άθροι µα των δύο µεγεθών.  rrrσ

)(0 Μ+Η= µB                                       (2.5) 
όπου το Β δίνεται σε Tesla, ενώ το Μ και Η σε Ampere/m. Η παραπάνω εξίσωση 
είναι αληθής σε κάθε περίπτωση. Το µαγνητικό πεδίο Η µπορεί να δηµιουργηθεί από 
ηλεκτρικά ρεύµατα έξω από το υλικό, ή από ένα σωληνοειδές ή από έναν 
ηλεκτροµαγνήτη, ή τέλος από έναν µόνιµο µαγνήτη. Η µαγνήτιση είναι αποτέλεσµα 
των µη αντισταθµισµένων spin και τροχιακών κινήσεων των ασύζευκτων 
ηλεκτρονίων στον όγκο του υλικού. 
 
2.3 ΜΑΓΝΗΤΙΣΗ ΚΟΡΕΣΜΟΥ 
 
 Έχοντας µελετήσει επαρκώς το µέγεθος της µαγνήτισης, εγείρεται το 
ερώτηµα, κατά πόσον υπάρχει ένα άνω όριο στην µαγνήτιση που ένα δεδοµένο υλικό 
µπορεί να φτάσει.  
 Υποθέτουµε οτι κάποιο υλικό διαθέτει n στοιχειώδη µαγνητικά δίπολα ανά 
µονάδα όγκου, κάθε ένα εκ των οποίων παρουσιάζει µαγνητική διπολική ροπή m. Το 
υλικό θα παρουσιάσει µαγνήτιση κορεσµού όταν όλα τα στοιχειώδη δίπολα 
προσανατολιστούν παράλληλα µεταξύ τους, και προφανώς παράλληλα µε το 
εξωτερικά επιβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο. Η µαγνήτιση κορεσµού λοιπόν θα ισούται 
µε το γινόµενο n επί m. Για να κατανοήσουµε πλήρως τον µηχανισµό της µαγνήτισης  
θα πρέπει να αναπτύξουµε την θεωρία των µαγνητικών περιοχών (magnetic domain 
processes), κάτι που θα γίνει σε επόµενες ενότητες. Για την ώρα, αρκεί να 
αναφέρουµε οτι ένα υλικό θα φτάνει σε µαγνήτιση κόρου στην κατάσταση όπου θα 
αποτελείται από µία και µόνο µαγνητική περιοχή.  
 
2.4 ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ∆ΙΑΠΕΡΑΤΟΤΗΤΑ – ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΕΠΙ∆ΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 
 
 Στην ενότητα αυτή θα µελετήσουµε τα µεγέθη που καθορίζουν την απόκριση-
αντίδραση µαγνητικών υλικών παρουσία εξωτερικού µαγνητικού πεδίου. Τα µεγέθη 
αυτά είναι η µαγνητική διαπερατότητα (permeability) που ορίζεται ως εξης  

Η
Β

=µ                              (2.6) 

και η µαγνητική επιδεκτικότητα (susceptibility) η οποία δίνεται από την σχέση που 
ακολουθεί. 

Η
=
Mχ                               (2.7) 

Επίσης ορίζουµε την διαφορική διαπερατότητα και επιδεκτικότητα από τις παρακάτω 
σχέσεις. 
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Η
Β

=′
d
dµ                              (2.8) 

 

Η
=′
d
dMχ                              (2.9) 

Εφόσον τα Β και Μ δύνανται ή όχι να είναι γραµµικές συναρτήσεις του Η, ανάλογα 
µε τον τύπο του υλικού, συµπεραίνουµε οτι η διαπερατότητα και η επιδεκτικότητα 
δεν είναι απαραίτητα πραγµατικές σταθερές.  
 Πολλές φορές στην πράξη συναντάµε τον όρο σχετική µαγνητική 
διαπερατότητα, που χρησιµοποιήται κυρίως στο S.I σύστηµα και ορίζεται ως εξής 

0µ
µµ =r                           (2.10) 

όπου µ0 είναι η µαγνητική διαπερατότητα του κενού. Η σχετική µαγνητική 
διαπερατότητα του κενού είναι προφανώς ίση µε 1. Η σχετική µαγνητική 
διαπερατότητα συνδέεται στενά µε την µαγνητική επιδεκτικότητα και η ακόλουθη 
σχέση ισχύει σε κάθε περίπτωση. 

1+= χµr                      (2.11) 
 Άλλα µεγέθη που συχνά χρησιµοποιούνται είναι η αρχική διαπερατότητα και 
η αρχική επιδεκτικότητα. Οι ποσότητες αυτές παριστάνουν τις τιµές των αντίστοιχων 
µεγεθών στην αρχή της καµπύλης µαγνήτισης του υλικού.  

0,0,0 )()( →Η→Β=Η=Β Η
Β

=
Η
Β

= οµ
d
d

in                           (2.12) 
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in                        (2.13) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 
ΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ [1] 
 
 Έχοντας µελετήσει τη µακροσκοπική συµπεριφορά της ύλης παρουσία 
µαγνητικού πεδίου, είµαστε σε θέση να ταξινοµήσουµε τα µαγνητικά υλικά βάσει των 
µαγνητικών ιδιοτήτων τους, χρησιµοποιώντας τις παραµέτρους που µέχρι τώρα 
ορίσαµε. Θα ασχοληθούµε ιδιαίτερα µε την σηµαντικότερη κατηγορία, τα 
σιδηροµαγνητικά υλικά, τις χρήσεις τους, καθώς και τον τρόπο µε τον οποίο οι 
µακροσκοπικές τους ιδιότητες καθορίζουν την καταλληλότητά τους για 
συγκεκριµένες εφαρµογές.  
 
3.1 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 
 
3.1.1 ∆ΙΑΜΑΓΝΗΤΙΚΑ, ΠΑΡΑΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΚΑΙ ΦΕΡΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 
 
 Τα µαγνητικά υλικά ταξινοµούνται µε βάση την επιδεκτικότητα που 
παρουσιάζουν. Η πρώτη κατηγορία περιλαµβάνει υλικά για τα οποία η 
επιδεκτικότητα είναι µικρή και αρνητική, χ ≈ -10-5. Τα υλικά αυτά ονοµάζονται 
διαµαγνητικά και η µαγνητική τους απόκριση αντιτίθεται στο εφαρµοζόµενο 
µαγνητικό πεδίο. Παραδείγµατα αυτής της κατηγορίας αποτελούν ο χαλκός, ο 
άργυρος, το βισµούθιο και το βυρήλλιο. Οι υπεραγωγοί αποτελούν µία υποκατηγορία 
διαµαγνητικών υλικών µε χ ≈ -1. 
 Η δεύτερη κατηγορία περιλαµβάνει υλικά για τα οποία η επιδεκτικότητα είναι 
µικρή και θετική. Τα υλικά αυτά λέγονται παραµαγνητικά και η επιδεκτικότητά τους 
κυµαίνεται από 10-3 έως 10-5. Η µαγνήτιση των παραµαγνητικών υλικών είναι 
ασθενής αλλά προσανατολισµένη παράλληλα µε το µαγνητικό πεδίο. Το αλουµίνιο 
είναι χαρακτηριστικό παράδειγµα αυτής της κατηγορίας.    
 Η σηµαντικότερη κατηγορία µαγνητικών υλικών είναι τα σιδηροµαγνητικά 
(ferromagnetic-ferrimagnetic) των οποίων η επιδεκτικότητα είναι θετική, πολύ 
µεγαλύτερη της µονάδας, και τυπικά µπορεί να λάβει τιµές από 50 έως 10000. Τέτοια 
υλικά είναι ο σίδηρος, το νικέλιο, το κοβάλτιο καθώς και κάποιες σπάνιες µεταλλικές 
γαίες µε τα κράµατά τους.  
 
3.1.2 ΕΠΙ∆ΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ, ∆ΙΑΠΕΡΑΤΟΤΗΤΑ ΣΕ ∆ΙΑΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΚΑΙ            
         ΠΑΡΑΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ    
 
 Καθώς η θερµοκρασία παραµένει σταθερή, και για σχετικά χαµηλές τιµές 
έντασης µαγνητικού πεδίου, η επιδεκτικότητα των διαµαγνητικών και 
παραµαγνητικών υλικών είναι επίσης σταθερή. Κάτω από αυτές τις συνθήκες, τα 
υλικά χαρακτηρίζονται ως γραµµικά, δηλαδή η µαγνήτιση είναι ευθέως ανάλογη της 
έντασης µαγνητικού πεδίου. Εποµένως µπορούµε να γράψουµε 

Η⋅=Μ χ                                        (3.1) 
 

Η=
Η=

Η+=Β

µ
µµ

χµ

r0

0 )1(

                              (3.2) 
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 Η σχετική µαγνητική διαπερατότητα µr είναι ελαφρώς µεγαλύτερη της 
µονάδας στα παραµαγνητικά και ελαφρώς µικρότερη της µονάδας στα διαµαγνητικά 
υλικά. Ταυτόχρονα, η επιδεκτικότητα είναι ελαφρώς µεγαλύτερη του µηδέν στα 
παραµαγνητικά και ελαφρώς µικρότερη του µηδέν  στα διαµαγνητικά. Η γραµµική 
σχέση που αναφέραµε µας επιτρέπει να γράψουµε µία σχέση αναλογίας ανάµεσα στα 
Β και Η για αυτά τα υλικά, και σε συνθήκες ασθενούς µαγνητικού πεδίου. Η 
γραµµική αυτή προσέγγιση παύει να ισχύει σε υψηλότερες τιµές µαγνητικού πεδίου, 
καθώς τα παραµαγνητικά υλικά παρουσιάζουν µαγνήτιση κορεσµού σε πολύ ισχυρά 
πεδία. 

 
  
3.1.3 ΤΙΜΕΣ ΤΟΥ µr ΚΑΙ χ ΣΕ ∆ΙΑΦΟΡΑ ΥΛΙΚΑ 
 
 Στα σιδηροµαγνητικά υλικά, τόσο η επιδεκτικότητα όσο και η σχετική 
µαγνητική διαπερατότητα επηρεάζονται έντονα από το εξωτερικό πεδίο Η καθώς και 
την προηγούµενη κατάσταση του υλικού. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί ο 
ανοπτισµένος σίδηρος, του οποίου η διαπερατότητα κατά µήκος της αρχικής 
καµπύλης µαγνήτισης φαίνεται στο σχήµα 3.1. Στον πίνακα 3.1 παρατηρούµε τις 
τιµές επιδεκτικότητας και σχετικής µαγνητικής διαπερατότητας διαφόρων 
διαµαγνητικών και παραµαγνητικών υλικών.   

 
Σχήµα 3.1 Αρχική καµπύλη µαγνήτισης – µαγνητική διαπερατότητα 

κατά µήκος αυτής για ανοπτισµένο σίδηρο 
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Πίνακας 3.1 Επιδεκτικότητες και διαπερατότητες διαφόρων στοιχείων 

 
 
3.1.4 ΑΛΛΟΙ ΤΥΠΟΙ ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 
 
 Για λόγους πληρότητας θα αναφέρουµε στην ενότητα αυτή κάποιες 
κατηγορίες υλικών οι οποίες δεν µπορούν να ταξινοµηθούν µε βάση τις τρεις 
κατηγορίες που έως τώρα αναφέρθηκαν. Τα υλικά αυτά σχετίζονται άµεσα µε τα 
σιδηροµαγνητικά, κυρίως λόγω των µικροσκοπικών ιδιοτήτων της δοµής τους, και 
είναι τα φερριµαγνητικά, αντιφερροµαγνητικά, ελικοµαγνητικά και 
υπερπαραµαγνητικά. Τα υλικά αυτά ανακαλύφθηκαν πολλά χρόνια µετά από τους 
σιδηροµαγνήτες. Μάλιστα, µετά από µετρήσεις των µακροσκοπικών µαγνητικών τους 
ιδιοτήτων τα φερριµαγνητικά συγχέονταν µε τα σιδηροµαγνητικά ενώ τα 
αντιφερροµαγνητικά και ελικοµαγνητικά µε τα παραµαγνητικά. 
 
3.2 ΜΑΓΝΗΤΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΣΙ∆ΗΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 
 
 Τα σιδηροµαγνητικά υλικά αποτελούν µακράν τη σηµαντικότερη κλάση 
µαγνητικών υλικών. Αυτό µπορεί εύκολα να φανεί τόσο σε θεωρητικό όσο και σε 
πρακτικό επίπεδο. Απαντώνται σε ένα ευρύτατο φάσµα εφαρµογών, χάρην κυρίως 
της υψηλής τους µαγνητικής διαπερατότητας, καθώς και στην ιδιότητά τους να 
διατηρούν τη µαγνήτισή τους, ακόµα και µετά την αποµάκρυνση του εξωτερικά 
επιβαλλόµενου µαγνητικού πεδίου.  
 
3.2.1 ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ∆ΙΑΠΕΡΑΤΟΤΗΤΑ 
 
 Το σηµαντικότερο ίσως χαρακτηριστικό των σιδηροµαγνητών είναι η υψηλή 
τους σχετική µαγνητική διαπερατότητα. Η διαπερατότητα σε τέτοιου τύπου µέσα δεν 
είναι σταθερή σαν συνάρτηση της εντάσεως του µαγνητικού πεδίου, όπως στα 
παραµαγνητικά υλικά. Αντίθετα, για να µπορέσουµε να χαρακτηρίσουµε κάποιο 
σιδηροµαγνητικό υλικό ως προς τις µαγνητικές του ιδιότητες θα πρέπει να 
µετρήσουµε την µαγνητική επαγωγή συναρτήσει του Η, σε µία ευρεία κλίµακα τιµών 
πεδίου, λαµβάνοντας έτσι την καµπύλη υστέρησης του υλικού. 
 Παρόλα αυτά, µπορούµε να πούµε οτι η διαπερατότητα σιδηροµαγνητικών 
υλικών κείται στο εύρος τιµών από 10 έως 100000. Τις µεγαλύτερες τιµές δίνουν 
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ειδικά κράµατα, όπως το permalloy και το supermalloy, τα οποία είναι κράµατα 
σιδήρου – νικελίου. Τα υλικά από τα οποία κατασκευάζονται µόνιµοι µαγνήτες έχουν 
χαµηλότερες µαγνητικές διαπερατότητες, όµως η αξιοποίησή τους βασίζεται στην 
ικανότητα να διατηρούν µεγάλα ποσοστά της µαγνήτισής τους, ακόµα και απουσία 
µαγνητικού πεδίου.  
 
3.2.2 ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΑΠΟΜΑΓΝΗΤΙΣΗΣ  (RETENTIVITY) 
 
 Η πιο ευρέως γνωστή ιδιότητα των σιδηροµαγνητών είναι η ικανότητά τους 
να µαγνητίζονται, όταν βρεθούν µέσα σε µαγνητικό πεδίο, και να διατηρούν την 
µαγνήτισή τους, ακόµη και όταν το εξωτερικό πεδίο αποµακρυνθεί.  Η ικανότητά 
τους αυτή αποτελεί το κύριο χαρακτηριστικό που τους διαχωρίζει από τα 
παραµαγνητικά υλικά, τα οποία παραµένουν µαγνητισµένα, µόνο για όσο διάστηµα 
βρίσκονται εντός µαγνητικού πεδίου. 
 
 
3.2.3 ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΥΣΤΕΡΗΣΗ 
 
 Οι µακροσκοπικές µαγνητικές ιδιότητες της ύλης µπορούν εύκολα να 
αναπαρασταθούν µε χάραξη του διαγράµµατος της µαγνητικής επαγωγής συναρτήσει 
της έντασης µαγνητικού πεδίου. Εναλλακτικά είναι δυνατή η χάραξη του αντίστοιχου 
διαγράµµατος της µαγνήτισης, από το οποίο όµως παίρνουµε ακριβώς τις ίδιες 
πληροφορίες, όπως φαίνεται και από τη σχέση (2.5). 
       Το σχήµα 3.2 παρουσιάζει έναν τυπικό βρόχο υστέρησης που συχνά 
αναφέρεται και ως B-H loop. Ένας τέτοιος βρόχος παρέχει όλες τις απαραίτητες 
πληροφορίες οι οποίες µπορούν να καθορίσουν αν κάποιο υλικό είναι κατάλληλο ή 
όχι, για µία δεδοµένη εφαρµογή. 
 

 
Σχήµα 3.2  Τυπικός βρόχος υστέρησης σιδηροµαγνητικού υλικού. 
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Ένα σιδηροµαγνητικό υλικό το οποίο δεν έχει ποτέ πριν µαγνητιστεί, ή που 
έχει αποµαγνητιστεί πλήρως, ακολουθεί αρχικά την διακεκοµµένη γραµµή του 
σχήµατος 3.2, καθώς το εξωτερικό πεδίο αρχίζει να αυξάνεται. Είναι προφανές, ότι 
για ένα µεγάλο γενικά εύρος τιµών του Η, το Β συνεχίζει διαρκώς να αυξάνεται. 
Φτάνοντας στο σηµείο a, περαιτέρω αύξηση του µαγνητικού πεδίου επηρεάζει 
ανεπαίσθητα την επαγωγή. Σε αυτό το σηµείο λέµε οτι το υλικό έχει φτάσει τη 
µαγνήτιση κορεσµού (§ 3.2.4). Στη συνέχεια, καθώς το Η αρχίζει σταδιακά να 
ελαττώνεται η καµπύλη µετακινείται από το σηµείο a στο b. Σε αυτό το σηµείο, αν 
και το εξωτερικό πεδίο έχει µηδενιστεί, η πυκνότητα µαγνητικής ροής δεν είναι 
µηδέν. Το σηµείο b παριστάνει την αντίσταση αποµαγνήτισης (retentivity) του 
υλικού.  Στη συνέχεια, καθώς το πεδίο αρχίζει να λαµβάνει αρνητικές τιµές, δηλαδή 
να αυξάνεται µε αντίστροφη πολικότητα, η µαγνητική επαγωγή ελαττώνεται, και στο 
σηµείο c µηδενίζεται. Το σηµείο αυτό δίνει πληροφορίες για το συνεκτικό πεδίο του 
υλικού, (coercivity),  (§ 3.2.6). Καθώς το πεδίο εξακολουθεί να αυξάνεται αρνητικά, 
το υλικό θα φτάσει σε µαγνήτιση κόρου προς την αντίθετη φορά (σηµείο d). Στη 
συνέχεια, το εξωτερικό πεδίο ελαττώνεται και η καµπύλη περνάει από τo σηµείο e 
όπου αντιστοιχεί στην αντίσταση αποµαγνήτισης της αντίστροφης φοράς. 
Παρατηρούµε οτι καθώς συνεχίζουµε να αυξάνουµε το Η, η καµπύλη δεν θα περάσει 
ξανά από την αρχή των αξόνων, αλλά από το σηµείο f , λόγω της παραµένουσας 
µαγνήτισης (remanence), (§ 3.2.5). Σε αυτό το σηµείο, µπορούµε να κατανοήσουµε 
τη σηµασία των µεγεθών µin και χin τα οποία ορίσαµε στις εξισώσεις (2.12), (2.13) τα 
οποία αντιστοιχούν στην κλίση της διακεκοµένης καµπύλης κοντά στην αρχή των 
αξόνων. 

 
3.2.4 ΜΑΓΝΗΤΙΣΗ ΚΟΡΕΣΜΟΥ (SATURATION MAGNETIZATION) 
 
 Όπως είδαµε στην προηγούµενη παράγραφο, το υλικό είναι αρχικά 
αµαγνήτιστο. Καθώς αυξάνουµε σταδιακά το µαγνητικό πεδίο, η µαγνήτιση θα 
φτάσει τελικά σε κάποια τιµή Μ0. Η τιµή αυτή απεικονίζει την κατάσταση όπου όλα 
τα στοιχειώδη δίπολα στον όγκο του υλικού είναι ευθυγραµµισµένα µε το εξωτερικά 
επιβαλλόµενο πεδίο, και ονοµάζεται µαγνήτιση κορεσµού. Εξαρτάται δε, από την 
ατοµική µαγνητική διπολική ροπή του υλικού και τον αριθµό ατόµων ανά µονάδα 
όγκου, µε βάση την παρακάτω σχέση 

nmM =0                       (3.3) 
 
Το Μ0 εξαρτάται µόνο από τον τύπο του υλικού και όχι από τα γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά του δείγµατος. Μερικές τυπικές τιµές της µαγνήτισης κόρου 
χαρακτηριστικών υλικών φαίνονται στον πίνακα 3.2. 
 
3.2.5 ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΣΑ ΜΑΓΝΗΤΙΣΗ (REMANENCE) 
 
 Όπως ήδη αναφέρθηκε, όταν το εξωτερικό πεδίο αποµακρύνεται, τότε η 
πυκνότητα µαγνητικής ροής δεν µηδενίζεται. Οι τιµές επαγωγής και µαγνήτισης που 
αντιστοιχούν σε αυτή την κατάσταση (σηµεία b και e του βρόχου υστέρησης) 
καλούνται παραµένουσα επαγωγή και παραµένουσα µαγνήτιση (remanent induction, 
remanent magnetization). Η σχέση που τα συνδέει είναι  

RR Μ=Β οµ                              (3.4) 
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Πίνακας 3.2 Μαγνήτιση κορεσµού διαφόρων σιδηροµαγνητών 

 
 
 
Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να γίνει σαφής ο διαχωρισµός που υπάρχει ανάµεσα 
στους όρους remanence και remanent induction ή remanent magnetization, σε 
σηµαντικό κοµµάτι της βιβλιογραφίας. Με τον όρο remanence περιγράφουµε το ποσό 
της επαγωγής ή µαγνήτισης  που το υλικό διατηρεί µετά την αποµάκρυνσή του Η, και 
αφού πρώτα το υλικό έχει φτάσει σε µαγνήτιση κορεσµού. Οι άλλοι δύο όροι 
αντιστοιχούν στην παραµένουσα επαγωγή ή µαγνήτιση, µετά την αποµάκρυνση του 
Η, το οποίο όµως δεν έχει οδηγήσει τον σιδηροµαγνήτη σε επίπεδα µαγνητικού 
κορεσµού. Με τον τρόπο αυτό, η ποσότητα remanence, αποτελεί το άνω φράγµα των 
ποσοτήτων remanent induction και remanent magnetization. 
 
3.2.6 ΣΥΝΕΚΤΙΚΟ ΠΕ∆ΙΟ (COERCIVITY – COERCIVE FORCE) 
 
 Για να επαναφέρουµε έναν προηγούµενα µαγνητισµένο σιδηροµαγνήτη σε 
κατάσταση πλήρους αποµαγνήτισης πρέπει να εφαρµόσουµε εξωτερικό πεδίο 
έντασης Ηc. Το πεδίο αυτό καλείται συνεκτικό πεδίο-coercive field, ή coercive force 
ή coercivity και αντιστοιχεί στις τιµές του Η στα σηµεία c και f της καµπύλης 
υστέρησης. Όπως και µε την παραµένουσα µαγνήτιση, κάποιοι συγγραφείς 
αναφέρονται στον όρο coercivity ως το απαιτούµενο πεδίο για να αποµαγνητιστεί ένα  
υλικό που προηγουµένως έχει οδηγηθεί σε µαγνητικό κορεσµό. Αντίστοιχα, ο όρος 
coercive force περιγράφει το πεδίο που απαιτείται για να αποµαγνητιστεί ένα υλικό 
που δεν έχει προηγουµένως φτάσει σε µαγνήτιση κόρου. 
 
3.2.7 ∆ΙΑΦΟΡΙΚΗ ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ∆ΙΑΠΕΡΑΤΟΤΗΤΑ 
 
 Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να τονίσουµε, ότι η µαγνητική διαπερατότητα 
ενός υλικού δεν είναι η παράµετρος που περιγράφει τις ιδιότητές του µε απόλυτη 
ακρίβεια καθώς, λόγω της υστέρησης, κατά µήκος µίας καµπύλης µαγνήτισης-
αποµαγνήτισης µπορούµε να λάβουµε σχεδόν κάθε τιµή για την διαπερατότητα, 
συµπεριλαµβανοµένης της µ = ∞ (Β = ΒR, H = 0) και της µ = 0 (Β = 0, Η = Ηc).  
 Η διαφορική µαγνητική διαπερατότητα που ορίζεται ως εξής  

Η
Β

=′
d
dµ  
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είναι µία ποσότητα που µπορεί να φανεί πολύ χρήσιµη, αν και αυτή επίσης εξαρτάται 
από την ένταση του µαγνητικού πεδίου. Η µέγιστη τιµή της, που λαµβάνεται όταν το 
Η ισούται µε το συνεκτικό πεδίο, και η αρχική διαφορική επιτρεπτότητα, µ’

initial, που 
είναι η κλίση της αρχικής καµπύλης µαγνήτισης στην αρχή των αξόνων, είναι δυνατό 
να συσχετιστούν ευκολότερα µε πολλές από τις µικροσκοπικές µαγνητικές ιδιότητες 
της ύλης. 
 
3.2.8 ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ CURIE 
 
 Όλα τα σιδηροµαγνητικά υλικά, όταν θερµανθούν µέχρι µία κατάλληλη 
θερµοκρασία µετατρέπονται σε παραµαγνητικά. Η θερµοκρασία στην οποία λαµβάνει 
χώρα η µετάβαση από σιδηροµαγνητική σε παραµαγνητική φύση, είναι γνωστή ως 
θερµοκρασία Curie. Σε αυτή τη θερµοκρασία, η µαγνητική διαπερατότητα 
παρουσιάζει δραµατική µείωση, και έτσι τόσο η παραµένουσα µαγνήτιση όσο και το 
συνεκτικό πεδίο γίνονται µηδέν. Η µελέτη των µηχανισµών στους οποίους οφείλεται 
το φαινόµενο αυτό είναι πέρα από τους σκοπούς αυτής της εργασίας. Σε αυτό το 
στάδιο, θα αντιµετωπίσουµε το φαινόµενο σαν µία µακροσκοπική ιδιότητα, 
βασισµένη σε εµπειρικά αποτελέσµατα και παρατηρήσεις. Στον πίνακα 3.3 
παραθέτουµε τις θερµοκρασίες Curie κάποιων χαρακτηριστικών σιδηροµαγνητών.  

 
Πίνακας 3.3 Θερµοκρασίες Curie διαφόρων υλικών 

 
 
 
3.3 ΤΥΠΟΙ ΣΙ∆ΗΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΚΑΙ ΟΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥΣ 
 

Σε αυτή την ενότητα θα γίνει µία απλή αναφορά στους κυριότερους τύπους 
σιδηροµαγνητικών υλικών και τις τεχνολογικές εφαρµογές όπου αυτοί απαντώνται. 
 
3.3.1 ΜΑΛΑΚΟΙ ΚΑΙ ΣΚΛΗΡΟΙ ΣΙ∆ΗΡΟΜΑΓΝΗΤΕΣ 
 
 Μία πρώτη ταξινόµηση των σιδηροµαγνητικών υλικών µπορεί να γίνει µε 
βάση την τιµή του συνεκτικού τους πεδίου. Το συνεκτικό πεδίο είναι µία παράµετρος 
που εξαρτάται από τη δοµή του υλικού. ∆ηλαδή µπορεί να µεταβληθεί αν το υλικό 
υποστεί κατάλληλη θερµική ή µηχανική κατεργασία. Στο παρελθόν παρατηρήθηκε 
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οτι δείγµατα σιδήρου, ή ατσαλιού που είχαν υψηλή µηχανική σκληρότητα, 
παρουσίαζαν επίσης υψηλή τιµή συνεκτικού πεδίου. Το αντίθετο συνέβαινε µε τα 
µαλακά υλικά. Για το λόγο αυτό, ο διαχωρισµός σε σκληρά και µαλακά µαγνητικά 
υλικά κατέληξε να αναφέρεται στην τιµή του συνεκτικού πεδίου. Έτσι, σκληρά 
χαρακτηρίζονται τα υλικά µε συνεκτικό πεδίο µεγαλύτερο από 10 kA/m (125Oe), ενώ 
µαλακά είναι εκείνα µε τιµή µικρότερη από 1kA/m (12.5Oe). Στον πίνακα 3.4 
παρουσιάζονται οι τιµές συνεκτικού πεδίου και σχετικής διαπερατότητας κάποιων 
χαρακτηριστικών υλικών.  
 
3.3.2 ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΕΣ 
 
 Τα µαλακά µαγνητικά υλικά χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές όπως 
ηλεκτροµαγνήτες, κινητήρες, µεταγωγείς και ηλεκτροµαγνητικά ρελέ. Η υψηλή 
διαπερατότητα, ώστε να επιτυγχάνεται υψηλή επαγωγή, καθώς και το ασθενές 
συνεκτικό πεδίο, ώστε να είναι εύκολη η αντιστροφή της επαγωγής, αποτελούν τα 
δύο βασικά κριτήρια για την επιλογή ενός υλικού ώς πυρήνα σε κύκλωµα 
ηλεκτροµαγνήτη. 
 
 

Πίνακας 3.4 Συνεκτικό πεδίο και permeability 

 
 
3.3.3 ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΕΣ 
 
 Τα χαρακτηριστικά που πρέπει να διαθέτει κάποιο υλικό για να µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σε κύκλωµα µετασχηµατιστή, είναι προφανώς η υψηλή µαγνητική 
διαπερατότητα, αλλά και η χαµηλή αγωγιµότητα. Όπως γνωρίζουµε, οι 
µετασχηµατιστές λειτουργούν µε a.c. ρεύµατα. Εποµένως υψηλή αγωγιµότητα του 
µαγνητικού πυρήνα θα προκαλέσει µεγάλες απώλειες ισχύος λόγω ρευµάτων eddy. 
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Για το λόγο αυτό, η αγωγιµότητα υλικών που προορίζονται για χρήση σε 
µετασχηµατιστές µειώνεται µετά από νόθευση µε πυρίτιο.       
 
3.3.4 ΥΛΙΚΑ ΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 
 Τα υλικά µαγνητικής αποθήκευσης παρουσιάζουν ιδιότητες οι οποίες 
πλησιάζουν εκείνες των µόνιµων µαγνητών. Αυτά τα υλικά λοιπόν πρέπει να έχουν 
υψηλή τιµή συνεκτικού πεδίου, ώστε να αποφεύγεται ανεπιθύµητη αποµαγνήτιση και 
απώλεια δεδοµένων, καθώς και σχετικά υψηλή παραµένουσα µαγνήτιση. Το πιο 
ευρέως χρησιµοποιούµενο υλικό σε µέσα µαγνητικής αποθήκευσης είναι το γ-Fe2O3 
(γάµµα οξείδιο του σιδήρου), και το νοθευµένο µε κοβάλτιο γ-Fe2O3. Ο τυπικός 
βρόχος υστέρησης υλικών µαγνητικής αποθήκευσης είναι εν γένει τετραγωνικής 
µορφής και ένας τέτοιος βρόχος φαίνεται στο σχήµα 3.3 
 

 
Σχήµα 3.3 Τυπικός βρόχος υστέρησης υλικού µαγνητικής 

Αποθήκευσης. 
 
3.3.5 ΜΟΝΙΜΟΙ ΜΑΓΝΗΤΕΣ 
 
 Οι µόνιµοι µαγνήτες είναι µία από τις σηµαντικότερες κατηγορίες µαγνητικών 
υλικών. Οι χρήσεις στις οποίες βρίσκουν εφαρµογή είναι σε ηλεκτρικούς κινητήρες, 
γεννήτριες, ηχεία, τηλεοπτικές συσκευές κλπ. Οι απαιτήσεις κάθε εφαρµογής 
καθορίζουν τα χαρακτηριστικά του υλικού, τα οποία στην περίπτωση των µόνιµων 
µαγνητών παριστάνονται από την καµπύλη αποµαγνήτισης, δηλαδή στο τµήµα του 
βρόχου που βρίσκεται στο δεύτερο τεταρτηµόριο του καρτεσιανού συστήµατος. Είναι 
σηµαντικό να τονίσουµε, οτι στους µόνιµους µαγνήτες όπως και στα περισσότερα 
µαγνητικά υλικά, οι τελικές ιδιότητες εξαρτώνται από την µεταλλουργική κατεργασία 
στην οποία το υλικό υποβάλλεται, και φυσικά στην χηµική του σύσταση και 
στοιχειοµετρία. Εκτός από το ισχυρό συνεκτικό πεδίο, ιδιαίτερη σηµασία για τους 
µόνιµους µαγνήτες έχει και το µέγιστο ποσό της ενέργειας που αποθηκεύεται στο 
µαγνητικό πεδίο. Η παράµετρος αυτή καθορίζεται από τη µέγιστη τιµή του γινοµένου 
|ΒΗ| κατά µήκος της καµπύλης αποµαγνήτισης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΤΩΝ ΜΑΓΝΗΤΙΚΏΝ Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ 
[1] 
 
 Στο κεφάλαιο αυτό θα µελετήσουµε τα αίτια της υστέρησης στα 
σιδηροµαγνητικά υλικά. Επίσης, θα δούµε τρόπους µε τους οποίους µπορούµε να 
ποσοτικοποιήσουµε τη µαγνήτιση σε σχέση µε το επιβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο. Στη 
συνέχεια θα γίνει αναφορά στις ασυνέχειες Barkhausen καθώς και στο φαινόµενο της 
µαγνητοελαστικότητας.  
     
4.1 ΥΣΤΕΡΗΣΗ ΚΑΙ ΣΧΕΤΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ 
 
4.1.1 ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΟΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΥΣΤΕΡΗΣΗΣ 
 
 Στο σχήµα 4.1 παρατηρούµε έναν τυπικό σιγµοειδή βρόχο υστέρησης 
σιδηροµαγνητικού υλικού. Μία τέτοια καµπύλη παρέχει τις πληροφορίες εκείνες που 
είναι απαραίτητες για τον χαρακτηρισµό του υλικού. Πόσες όµως είναι οι παράµετροι 
που χρειάζονται για την πλήρη περιγραφή ενός βρόχου υστέρησης; Η απάντηση σε 
αυτό το ερώτηµα δεν είναι συγκεκριµένη. Γενικά, για βρόχο της µορφής του σχ. 4.1 
µπορούµε να τις απαριθµήσουµε κάνοντας έτσι µια εκτίµηση. 
 Η πρώτη παράµετρος είναι η µαγνήτιση κορεσµού, Μ0 που αποτελεί ένα άνω 
φράγµα της µαγνήτισης. Το εύρος του βρόχου κατά µήκος του άξονα Η που ισούται 
µε το διπλάσιο του Ηc είναι επίσης µία ανεξάρτητη παράµετρος, καθώς δεν εξαρτάται 
από τη µαγνήτιση κόρου. 
   
 

 
Σχήµα 4.1 Τυπικός σιγµοειδής βρόχος υστέρησης 

 35



Το ύψος του βρόχου κατά τον άξονα Β που ισούται µε την παραµένουσα µαγνήτιση 
αποτελεί επίσης έναν βαθµό ελευθερίας καθώς είναι γενικά ανεξάρτητη των Μ0 και 
Ηc. Επίσης, ο προσανατολισµός του βρόχου, δηλαδή η µέγιστη τιµή της διαφορικής 
µαγνητικής διαπερατότητας µπορεί να µεταβληθεί ανεξάρτητα από τις προηγούµενες 
παραµέτρους. Οι απώλειες υστέρησης WH όπως και η αρχική διαφορική 
διαπερατότητα µπορούν να είναι επίσης ανεξάρτητες παράµετροι. Τέλος, η 
καµπυλότητα των πλευρών του βρόχου, αν και δεν είναι προφανώς ανεξάρτητη 
παράµετρος, σίγουρα δεν εξαρτάται από παράγοντες όπως το συνεκτικό πεδίο ή η 
µέγιστη διαφορική διαπερατότητα. 
 Μετά από αυτά, µπορούµε να πούµε οτι οι µακροσκοπικές µαγνητικές 
ιδιότητες ενός υλικού είναι δυνατόν να περιγραφούν πλήρως µε πέντε ή έξι 
ανεξάρτητες παραµέτρους. Στη βιβλιογραφία, οι πίνακες µαγνητικών ιδιοτήτων 
υλικών περιλαµβάνουν τα εξής µεγέθη: Hc,  BR, WH,,  µ’

in, µ’
max και Μ0. 

 
4.1.2 ΤΑ ΑΙΤΙΑ ΤΗΣ ΥΣΤΕΡΗΣΗΣ 
 
 Είναι γωστό οτι αν ένα δείγµα σιδήρου υποστεί ψυχρή κατεργασία, τότε οι 
απώλειες υστέρησης και το συνεκτικό του πεδίο αλλάζουν. Επίσης, η νόθευση 
σιδήρου µε µή µαγνητικά στοιχεία, όπως άνθρακα κατά την κατασκευή χάλυβα 
επιφέρει στο δείγµα παρόµοια αποτελέσµατα.  
 Οι εµπειρικές παρατηρήσεις που αναφέρθηκαν ήταν γνωστές πολύ πριν 
αναπτυχθούν οι θεωρίες για την υστέρηση. Είχε αποδειχθεί οτι οι ατέλειες ενός 
υλικού, είτε σαν ανωµαλίες στην κρυσταλλική δοµή, είτε σαν ύπαρξη ακαθαρσιών ή 
ουσιών εµπλουτισµού προκαλούσαν µία αύξηση στις απώλειες ενέργειας κατά τη 
διαδικασία της µαγνήτισης. Το φαινόµενο της υστέρησης οφείλεται σε αυτές ακριβώς 
τις ατέλειες.  
 Ένας άλλος µηχανισµός που ευνοεί την υστέρηση είναι η 
µαγνητοκρυσταλλική ανισοτροπία. Στα ανισοτροπικά στερεά, τα στοιχειώδη 
µαγνητικά δίπολα, απουσία µαγνητικού πεδίου, προτιµούν να ευθυγραµµίζονται ως 
προς συγκεκριµένους κρυσταλλογραφικούς άξονες, καθώς αυτό οδηγεί σε κατάσταση 
χαµηλότερης ενέργειας. Με την επιβολή εξωτερικού µαγνητικού πεδίου, τα 
µαγνητικά δίπολα αποκλίνουν από τις αρχικές τους θέσεις και τείνουν να 
προσανατολιστούν παράλληλα µε νέους, πλην όµως ισοδύναµους κρυσταλλογραφικά 
άξονες, οι οποίοι σχηµατίζουν µικρότερες γωνίες µε το εξωτερικό πεδίο. Αυτό 
προκαλεί την ασυνεχή και µή αναστρέψιµη περιστροφή των µαγνητικών διπολικών 
ροπών. Η διαδικασία αυτή θα µελετηθεί περαιτέρω στην ενότητα της θεωρίας των 
µαγνητικών περιοχών. 
 
4.1.3 ΑΝΥΣΤΕΡΗΤΙΚΗ ΜΑΓΝΗΤΙΣΗ 
 
 Αν κάνουµε την παραδοχή οτι κύριο αίτιο της υστέρησης είναι οι ατέλειες, 
ανεξάρτητα από την φύση αυτών, τότε, αγνοώντας τα αποτελέσµατα της 
ανισοτροπίας και θεωρώντας δείγµα χωρίς ατέλειες, καταλήγουµε στο συµπέρασµα 
οτι η καµπύλη µαγνήτισης δεν θα παρουσιάζει υστέρηση. Αυτό σηµαίνει οτι η 
µαγνητική επαγωγή είναι µία µονοσήµαντα ορισµένη συνάρτηση της έντασης του 
πεδίου και συνεπώς η καµπύλη µαγνήτισης είναι αναστρέψιµη. Το σχήµα 4.2 
παρουσιάζει µία τυπική µορφή µή υστερητικής καµπύλης µαγνήτισης.  
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Σχήµα 4.2 Μή υστερητική καµπύλη µαγνήτισης  

 
4.1.4 Η ΣΧΕΣΗ FROHLICH-KENNELLY 
 
 Μία ποσοτική σχέση ανάµεσα στην µαγνήτιση και στην ένταση µαγνητικού 
πεδίου είναι προφανώς ιδιαίτερα χρήσιµη. Ο Frohlich πρώτος κατέληξε σε µία 
εµπειρική σχέση για την ανυστερητική µαγνήτιση και αργότερα ο Kennelly πρότεινε 
µία διαφορετική αλλά ισοδύναµη µορφή. Η εξίσωση του Frohlich για την 
ανυστερητική µαγνήτιση είναι 

Η+
Η

=Μ
β1
a

                (4.1) 

όπου α / β = Μ0, αφού όταν το Η τείνει στο άπειρο, τότε η µαγνήτιση πρέπει να 
πλησιάζει στην τιµή κορεσµού. Ο Kennelly κατέληξε σε µία έκφραση για την 
επιδεκτικότητα σε υψηλές τιµές εντάσεως πεδίου, καθώς δηλαδή η µαγνήτιση 
πλησιάζει σε τιµή κορεσµού. Με προσαρµογή της εκφράσεως αυτής στο S.I. έχουµε 

Η+=
−

bα
µµ 0

1
                 (4.2) 

 
4.1.5 ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΧΑΜΗΛΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ: Ο ΝΟΜΟΣ ΤΟΥ RAYLEIGH 
 
 Στη συνέχεια θα µελετήσουµε την αρχική καµπύλη µαγνήτισης, δηλαδή τη 
µεταβολή της µαγνήτισης καθώς ένα συνεχές µαγνητικό πεδίο εφαρµόζεται σε έναν 
αρχικά αµαγνήτιστο σιδηροµαγνήτη. Ο Rayleigh παρατήρησε οτι για το κοµµάτι της 
καµπύλης µαγνήτισης που αντιστοιχεί σε ασθενές πεδίο, η διαπερατότητα µπορούσε 
να προσεγγιστεί µε µία σχέση της µορφής 

Η+=Η νµµ )0()(           (4.3) 
η οποία οδηγεί στην ακόλουθη παραβολική εξάρτηση του Β από το Η κατά µήκος της 
αρχικής καµπύλης µαγνήτισης 
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2)0()( Η+Η=ΗΒ νµ                     (4.4) 
Σύµφωνα µε τον Rayleigh ο όρος µ(0)Η αντιστοιχεί στην αναστρέψιµη 

µεταβολή της µαγνητικής επαγωγής ενώ ο όρος νΗ2 στην µή αναστρέψιµη. Ο 
Rayleigh ισχυρίσθηκε οτι οι µικρού πλάτους βρόχοι υστέρησης µπορούν να 
παρασταθούν από παραβολικές καµπύλες οι οποίες έχουν µία αναστρέψιµη 
διαφορική διαπερατότητα στις «ακµές» του βρόχου, που είναι ίση µε µ(0), όπως 
φαίνεται στο σχήµα 4.3. Από αυτή την υπόθεση καθώς και από τον νόµο Rayleigh 
µπορούµε να καταλήξουµε στην παρακάτω εξίσωση για καµπύλες µαγνήτισης σε 
ασθενή µαγνητικά πεδία. 

))(2/(])0([( 22 Η−Η±ΗΗ+=Β mm ννµ  (4.5) 
όπου Ηm η µέγιστη τιµή εντάσεως του πεδίου, δηλαδή η τιµή του Η στις «ακµές» του 
βρόχου. Τέτοιου τύπου βρόχοι ονοµάζονται βρόχοι Rayleigh.  

Από τα παραπάνω καταλήγουµε σε δύο σηµαντικά αποτελέσµατα για τις 
απώλειες υστέρησης και την παραµένουσα µαγνήτιση. 

∫ =⋅= mH nHdBHW 3)3/4(                        (4.6) 

mR
2)2/( Η=Β ν                                               (4.7) 

Πρέπει εδώ να τονίσουµε οτι οι παραπάνω σχέσεις ισχύουν µόνο για µικρές 
τιµές του εξωτερικού µαγνητικού πεδίου. Αν το Η αρχίσει να αυξάνεται πέρα από 
κάποιο κατώφλι, τότε η παραβολική εξάρτηση παύει να ισχύει.  

 

 
 

Σχήµα 4.3 Βρόχος υστέρησης τύπου Rayleigh 
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4.1.6 ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΥΨΗΛΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ: ΠΛΗΣΙΑΖΟΝΤΑΣ ΣΤΟΝ ΚΟΡΕΣΜΟ  
 
 Όταν το εξωτερικά επιβαλλόµενο πεδίο παίρνει υψηλές τιµές, τότε η 
µαγνήτιση πλησιάζει στην τιµή κορεσµού. Η πρώτη απόπειρα να δωθεί µία έκφραση 
για την οριακή αυτή κατάσταση οδήγησε στον νόµο του Lamont.  

)(tan 0 Μ−Μ×=
Η
Μ

=′ tcons
d
dx                              (4.8) 

που απλά δηλώνει οτι η διαφορική επιδεκτικότητα σε υψηλά πεδία είναι ανάλογη της 
διαφοράς Μ0 – Μ. Μεταγενέστερες εργασίες έδειξαν οτι η συµπεριφορά υψηλού 
πεδίου µπορεί να µοντελοποιηθεί µε βάση τη σχέση των Doring και Bozorth, η οποία 
δίνει σε µορφή σειράς 

Η+−
Η

−
Η

−Μ=Μ k...)1( 20
βα

                            (4.9) 

όπου ο τελικός όρος kΗ παριστάνει την εξαναγκασµένη µαγνήτιση, δηλαδή την εκ 
πεδίου επαγώµενη αύξηση στην αυθόρµητη µαγνήτιση του υλικού. Η συνεισφορά 
του όρου αυτού είναι γενικά αµελητέα, εξαιρουµένης της περίπτωσης που το Η 
παίρνει µεγάλες τιµές, γενικά µεγαλύτερες από 100000Oe. Είναι αξιοσηµείωτο το 
γεγονός οτι αν αναλύσουµε τη σχέση Frohlich – Kennelly σε σειρά, θα πάρουµε ένα 
αποτέλεσµα σχεδόν όµοιο µε αυτό της σχέσης 4.9. Αυτό εξηγείται εύκολα αφού σε 
υψηλά πεδία, ο άνω και κάτω κλάδος του βρόχου υστέρησης και η ανυστερητική 
µαγνήτιση πλησιάζουν ασυµπτωτικά. 
 
4.2 ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ BARKHAUSEN  
 
4.2.1 ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ ΤΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ  
 
 Σύµφωνα µε το φαινόµενο Barkhausen, καθώς το µαγνητικό πεδίο 
µεταβάλλεται µε τρόπο συνεχή, υπάρχουν ασυνεχείς µεταβάσεις στην πυκνότητα 
µαγνητικής ροής στο εσωτερικό ενός σιδηροµαγνητικού υλικού. Αυτό παρατηρήθηκε 
αρχικά το 1919, όταν ένα πηνίο λήψης τυλιγµένο γύρω από ένα δείγµα σιδήρου 
συνδέθηκε µε ενισχυτή και ηχείο. Καθώς το πεδίο Η αυξανόταν οµοιόµορφα , το 
ηχείο παρήγαγε µία σειρά ασθενών κλικ, τα οποία οφείλονταν σε µικρού πλάτους 
παλµούς που επάγονταν στο πηνίο λήψης. Σε συµφωνία µε το νόµο της επαγωγής, οι 
παλµοί αυτοί οφείλονταν σε µικρές αλλαγές της πυκνότητας µαγνητικής ροής δια 
µέσω του πηνίου που πήγαζαν από ασυνεχείς µεταβάσεις της µαγνήτισης και 
συνεπώς της µαγνητικής επαγωγής.  
 Αν η αρχική καµπύλη µαγνήτισης που µοιάζει συνεχής καθώς το Η 
µεγαλώνει, µεγεθυνθεί σηµαντικά, τότε οι ασυνεχείς µεταβάσεις που συνιστούν το 
φαινόµενο Barkhausen µπορούν να γίνουν άµεσα ορατές, όπως στο σχήµα 4.4 . 
Αρχικά το φαινόµενο αποδόθηκε σε απότοµες ασυνεχείς περιστροφές της φοράς 
µαγνήτισης µέσα σε κάθε µαγνητική περιοχή.  Σήµερα είναι γνωστό οτι η κίνηση των 
συνόρων των µαγνητικών περιοχών είναι ο σηµαντικότερος παράγοντας που 
προκαλεί τις µεταβάσεις Barkhausen, µολονότι και οι δύο µηχανισµοί είναι υπαρκτοί 
και συνεισφέρουν στο φαινόµενο. Καθώς οι µεταβάσεις Barkhausen επηρεάζονται 
σηµαντικά από την µεταβολή της µικροδοµής του υλικού καθώς και από την επιβολή 
µηχανικών τάσεων, µετρήσεις του θορύβου Barkhausen είναι πολύ χρήσιµες στην 
εκτίµηση ιδιοτήτων των υλικών.  
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Σχήµα 4.4  Ασυνέχειες Barkhausen κατά µήκος της αρχικής 

καµπύλης µαγνήτισης. 
 

4.2.2 ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΤΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ 
 
 Η ποσοτική περιγραφή του φαινοµένου έχει αποδειχθεί ιδιαίτερα δύσκολη 
λόγω της τυχαίας φύσης του. Γενικά τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει βήµατα προόδου 
προς την κατεύθυνση της µοντελοποίησης, κυρίως µέσω στοχαστικών µοντέλων και 
διαδικασιών. Σε τέτοιου είδους περιγραφές, οι ασυνεχείς µεταβάσεις οφείλονται στο 
«εσωτερικό δυναµικό» των µαγνητικών περιοχών που µεταβάλλεται καθώς αυτές 
κινούνται µέσα στο υλικό. Αν και αυτό το εσωτερικό δυναµικό έχει τυχαία φύση, το 
πλάτος και η περιοδικότητα των διακυµάνσεών του µπορούν να χαρακτηριστούν από 
µέσες τιµές, και αυτές οι δύο παράµετροι µπορούν να καθορίσουν την ένταση και τον 
αριθµό των ασυνεχών µεταβάσεων. Από τη λύση των αντίστοιχων µαθηµατικών 
µοντέλων αποδυκνείεται οτι για δεδοµένο χρονικό διάστηµα και δεδοµένο ρυθµό 
µεταβολής του πεδίου, η δραστηριότητα Barkhausen σε ένα δεδοµένο χρονικό 
παράθυρο εξαρτάται από εκείνη του προηγούµενου παραθύρου και µία ποσότητα που 
είναι εν γένει τυχαία. Η ποσότητα αυτή καθορίζει τη συσχέτιση των ασυνεχειών µε 
την δραστηριότητα του προηγούµενου χρονικού παραθύρου. Μετά από πρόσφατες 
έρευνες έγινε γνωστό οτι το φαινόµενο µπορεί να περιγραφεί από δύο όρους. Ένα 
ντετερµινιστικό που µπορεί να αναπαραχθεί και εξαρτάται από τη διαφορική 
επιδεκτικότητα, και µία στοχαστική ή τυχαία διαδικασία.  
 
4.3 ΜΑΓΝΗΤΟΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 
 
 Η µαγνήτιση ενός υλικού συνοδεύεται σχεδόν σε κάθε περίπτωση από 
µεταβολή των διαστάσεών του. Το φαινόµενο καλείται µαγνητοελαστικότητα και 
περιγράφεται από το µέγεθος λ. Γενικά, υπάρχουν δύο τύποι µαγνητοελαστικότητας: 
η αυθόρµητη µαγνητοελαστικότητα που οφείλεται στην αναδιάταξη των µαγνητικών 
διπολικών ροπών εντός µαγνητικών περιοχών στη θερµοκρασία Curie, και η εκ 
πεδίου προκαλούµενη. Σε κάθε περίπτωση η µαγνητοελαστικότητα ορίζεται ως η 
ποσοστιαία µεταβολή του µήκους σε κάποια διεύθυνση 

L = dl/l                      (4.10) 
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4.3.1 ΑΥΘΟΡΜΗΤΗ ΜΑΓΝΗΤΟΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ ΙΣΟΤΡΟΠΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 
 
 Όταν ένα σιδηροµαγνητικό υλικό ψύχεται από τη θερµοκρασία Curie, οι 
προηγουµένως ακανόνιστα διατεταγµένες µαγνητικές ροπές οι οποίες είχαν εντελώς 
τυχαίους προσανατολισµούς αναδιατάσσονται σε οµάδες ευθυγραµµισµένων ροπών 
κατά οµάδες που κάθε µία καταλαµβάνει συγκεκριµένο όγκο του υλικού. Μία τέτοια 
περιοχή περιέχει κατά κανόνα 1012 – 1018 άτοµα. Οι περιοχές αυτές στις οποίες όλα 
τα δίπολα είναι παράλληλα προς κοινή διεύθυνση, καλούνται µαγνητικές περιοχές- 
domains. H φορά της αυθόρµητης µαγνήτισης ποικίλλει από περιοχή σε περιοχή έτσι 
ώστε η συνολική µαγνήτιση του δείγµατος να είναι µηδέν.  
 Κατά τη µετάβαση σε σιδηροµαγνητική φύση, η τάξη των µαγνητικών 
ατοµικών ροπών είναι µεγάλης κλίµακας σε σχέση πάντα µε τις ατοµικές διαστάσεις, 
αλλά κάποιες τάξεις µεγέθους µικρότερη από εκείνη που υφίσταται όταν το δείγµα 
έρχεται σε µαγνητικό κορεσµό.  Όταν ένα υλικό µετατρέπεται σε σιδηροµαγνητικό 
κάτω από τη θερµοκρασία Curie, η αυθόρµητη µαγνήτιση εντός µαγνητικών 
περιοχών λαµβάνει χώρα µε ταυτόχρονη µαγνητοελαστικότητα λ0, κατά µήκος ενός 
συγκεκριµένου άξονα.  Στα ισοτροπικά υλικά, η αναδιάταξη των ροπών σε περιοχές 
γίνεται µε την ίδια πιθανότητα για οποιαδήποτε κατεύθυνση. Εποµένως, αν και το 
δείγµα υπόκειται σε µεταβολή των διατάσεων, η µεταβολή αυτή είναι ισοδύναµη 
προς κάθε κατεύθυνση, οπότε το σχήµα του δείγµατος δεν αλλάζει. 
 
4.3.2 ΜΑΓΝΗΤΟΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ ΚΟΡΕΣΜΟΥ 
 
 Η µαγνητοελαστικότητα κορεσµού είναι η ποσοστιαία µεταβολή του µήκους 
ανάµεσα σε ένα αµαγνήτιστο σιδηροµαγνητικό δείγµα και στο ίδιο δείγµα σε 
µαγνητικό πεδίο ικανό να το φέρει σε κορεσµό κατά τον άξονα του. Στην περίπτωση 
αυτή, το σχήµα του δείγµατος µεταβάλλεται καθώς το εφαρµοζόµενο πεδίο καθορίζει 
µία συγκεκριµένη κατεύθυνση κατά την οποία λαµβάνει χώρα η αναδιάταξη των 
ροπών.  
 
4.3.3 ΤΕΧΝΗΤΟΣ ΚΟΡΕΣΜΟΣ ΚΑΙ ΕΞΑΝΑΓΚΑΣΜΕΝΗ              
 ΜΑΓΝΗΤΟΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ    
 
 Τεχνητή µαγνήτιση κορεσµού προκαλείται όταν οι µαγνητικές περιοχές ενός 
δείγµατος ευθυγραµµίζονται όλες προς την ίδια κατεύθυνση, δηµιουργώντας έτσι µία 
περιοχή. Παρόλαυτα, αν το πεδίο αυξηθεί περαιτέρω, θα παρατηρηθεί µία ελαφριά 
αύξηση της µαγνήτισης του υλικού. Αυτή η διαδικασία καλείται εξαναγκασµένη 
µαγνήτιση.  
 Παρόµοια συµπεριφορά παρατηρείται και µε τη µαγνητοελαστικότητα. 
Τεχνητός κορεσµός προκαλείται όταν όλο το δείγµα µετατρέπεται σε µία περιοχή. Αν 
το εξωτερικό πεδίο αυξηθεί επιπλέον, παρατηρείται µία ανεπαίσθητη µεταβολή στην 
µαγνητοελαστικότητα και αυτό λέγεται εξαναγκασµένη µαγνητοελαστικότητα. Το 
φαινόµενο µπορεί να γίνει παρατηρήσιµο µόνο σε ισχυρά πεδία, της τάξης των 
10000Oe. Τα αίτια του φαινοµένου αυτού βρίσκονται στην περαιτέρω ευθυγράµµιση 
των ροπών µέσα σε κάθε µαγνητική περιοχή, και είναι ο ίδιος µηχανισµός που 
οφείλεται και για την εξαναγκασµένη µαγνήτιση.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 
ΜΑΓΝΗΤΙΚΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ [1] 
 
 Στο κεφάλαιο αυτό θα µελετήσουµε τη θεωρία των µαγνητικών περιοχών – 
magnetic domains, η οποία περιγράφει σε µικροσκοπικό πλέον επίπεδο τους 
µηχανισµούς µαγνήτισης στα µαγνητικά υλικά.  
 
5.1 ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΗΣ ΘΕΩΡΙΑΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΠΕΡΙΟΧΩΝ 
 
 Μιλώντας σε µακροσκοπική κλίµακα, η µαγνήτιση ενός υλικού οφείλεται 
καθαρά στην ύπαρξη µαγνητικού πεδίου. Για να κατανοήσουµε τις αντίστοιχες 
διαδικασίες σε µικροσκοπική κλίµακα πρέπει να µελετήσουµε τον τρόπο µε τον οποίο 
ποικίλλει η µαγνήτιση µέσα στον όγκο ενός σιδηροµαγνήτη.  
 
5.1.1 ΑΤΟΜΙΚΕΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΕΣ ∆ΙΠΟΛΙΚΕΣ ΡΟΠΕΣ 
 
 Καθώς το ελάχιστο δοµικό στοιχείο της ύλης είναι το άτοµο, είναι λογικό να 
υποθέσουµε οτι όταν ένα σιδηροµαγνητικό δείγµα είναι µαγνητισµένο υπάρχει µία 
µαγνητική διπολική ροπή ανά άτοµο. Υπάρχουν δύο πιθανές θεωρήσεις για την 
ύπαρξη των µαγνητικών ροπών στους σιδηροµαγνήτες. Στην πρώτη περίπτωση, το 
υλικό µπορεί να έχει ήδη στον όγκο του ασθενείς ατοµικές ροπές, οι οποίες είναι 
τυχαία προσανατολισµένες, και δίνουν µηδενικό διανυσµατικό άθροισµα, ώστε η 
συνολική µαγνήτιση να είναι µηδέν στην κατάσταση αποµαγνήτισης. Με την 
εφαρµογή πεδίου, οι ροπές αυτές ευθυγραµµίζονται κατά οµάδες, και έτσι το δείγµα 
αποκτά µαγνήτιση. H εξήγηση αυτή αρχικά εκφράστηκε από τον Weber. Στη δεύτερη 
περίπτωση, οι ατοµικές διπολικές ροπές δεν υπάρχουν στην κατάσταση 
αποµαγνήτισης αλλά µπορούν να εµφανιστούν αν το δείγµα βρεθεί µέσα σε 
µαγνητικό πεδίο. Αυτή είναι και η εξήγηση του Poisson. 
 Η ύπαρξη µαγνήτισης κορεσµού αλλά και παραµένουσας µαγνήτισης φαίνεται 
να επιβεβαιώνουν την ύπαρξη µόνιµων διπολικών ροπών στα σιδηροµαγνητικά 
υλικά, ανεξάρτητα από την παρουσία µαγνητικού πεδίου. Ο πρώτος που θεµελίωσε 
την ιδέα αυτή ήταν ο Ampere, ο οποίος υποστήριξε οτι οι ροπές στο εσωτερικό ενός 
υλικού οφείλονται στην συνεχή κυκλοφορία ηλεκτρικών ρευµάτων στο άτοµο, 
αρκετά χρόνια µάλιστα πριν ανακαλυφθεί η ύπαρξη του ηλεκτρονίου. 
 
5.1.2 ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΤΑΞΗ ΣΕ ΣΙ∆ΗΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 
 
 Τις ιδέες του Weber προσπάθησε να επεκτείνει αργότερα ο Ewing, µε σκοπό 
να εξηγήσει τις διαφορές ανάµεσα σε ένα µαγνητισµένο και σε ένα πλήρως 
αµαγνήτιστο σιδηροµαγνήτη. Ισχυρίστηκε οτι οι ατοµικές µαγνητικές ροπές 
(µοριακοί µαγνήτες όπως τότε αποκαλούνταν) είναι εντελώς τυχαία 
προσανατολισµένες στην κατάσταση αποµαγνήτισης, αποκτούν όµως παράλληλη 
ευθυγράµµιση παρουσία εξωτερικού πεδίου. Ο Ewing ενδιαφέρθηκε κυρίως για την 
εξήγηση της υστέρησης µε βάση την αλληλεπίδραση µεταξύ των ατοµικών διπολικών 
ροπών. Η προσπάθειά του όµως απέτυχε καθώς δεν είχε συνειδητοποιήσει πως στον 
αµαγνήτιστο σίδηρο υπήρχε ήδη µία κατάσταση τάξης των διπολικών ροπών ανά 
οµάδες, δηλαδή µεγάλους αριθµούς ατόµων ευθυγραµµισµένων τοπικά προς κοινό 
άξονα. 
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5.1.3 ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ∆ΙΑΠΕΡΑΤΟΤΗΤΑ ΣΕ ΣΙ∆ΗΡΟΜΑΓΝΗΤΕΣ 
 
 Ένα από τα προβλήµατα που επί χρόνια αναζητούσε εξήγηση είναι οι µεγάλες 
τιµές µαγνητικής διαπερατότητας και επιδεκτικότητας στα σιδηροµαγνητικά υλικά. 
Στην κατάσταση αποµαγνήτισης, η συνολική µαγνήτιση του υλικού είναι µηδέν. Με 
την εφαρµογή όµως πεδίου οι σιδηροµαγνήτες αποκτούν µαγνητική πόλωση. 
Μάλιστα, η µαγνήτιση σε αυτά τα υλικά είναι τάξεις µεγέθους µεγαλύτερη από την 
ένταση του πεδίου που την προκάλεσε. Οι πιθανές εξηγήσεις είναι δύο. Είτε οι 
µαγνητικές ροπές είναι τυχαία προσανατολισµένες και το πεδίο σταδιακά τις 
ευθυγραµµίζει, όπως στα παραµαγνητικά υλικά, είτε οι ροπές είναι ευθυγραµµισµένες 
κατά οµάδες σε µεγάλους όγκους του υλικού, αλλα οι περιοχές αυτές είναι τυχαία 
προσανατολισµένες µεταξύ τους.  
 Οι ιδιότητες των σιδηροµαγνητών µπορούν να εξηγηθούν αν δεχθούµε την 
ύπαρξη µεγάλων περιοχών στις οποίες επικρατεί τάξη υπό τη έννοια του κοινού 
προσανατολισµού, κάθε µία από τις περιοχές αυτές όµως παρουσιάζει µαγνήτιση 
προς τυχαίες κατευθύνσεις έτσι ώστε η µαγνήτιση του υλικού να είναι µηδέν στην 
κατάσταση αποµαγνήτισης. Τότε, η µαγνήτιση είναι απλά η διαδικασία αναδιάταξης 
ή επαναπροσανατολισµού των περιοχών αυτών ώστε οι επιµέρους µαγνητίσεις να 
ευθυγραµµιστούν µεταξύ τους. Σε αυτό το σηµείο µπορούµε να εξηγήσουµε την 
διαφορά µεταξύ σιδηροµαγνητικών και παραµαγνητικών υλικών. Οι παραµαγνήτες 
δεν παρουσιάζουν εθυγράµµιση των ροπών σε µεγάλης κλίµακας περιοχές, όπως οι 
σιδηροµαγνήτες στην κατάσταση αποµαγνήτισης. Μάλιστα, σε τέτοιες περιπτώσεις, 
οι µαγνητικές ροπές είναι τυχαία προσανατολισµένες σε όλο τον όγκο του υλικού 
λόγω της θερµικής ενέργειας, ή ενέργειας Boltzman    
         
5.1.4 ΘΕΩΡΙΑ ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΠΕΡΙΟΧΩΝ WEISS 
 
 Ο Weiss ήταν αυτός που συνόψισε τις υποθέσεις όλων των προγενέστερων 
ερευνών σε µία ενοποιηµένη θεωρία. Κύριο χαρακτηριστικό της θεωρίας αυτής ήταν 
η παραδοχή οτι οι µαγνητικές περιοχές καταλαµβάνουν όγκο πολύ µεγαλύτερο από 
αυτό που οι µέχρι τότε ερευνητές υποπτεύονταν. Σε αυτούς τους όγκους τα άτοµα 
ήταν µε τέτοιο τρόπο προσανατολισµένα ώστε οι µαγνητικές τους ροπές να είναι 
προσανατολισµένες παράλληλα µε κοινό άξονα έτσι ώστε οι περιοχές αυτές να 
παρουσιάζουν µαγνήτιση σχεδόν ίση µε την τιµή κορεσµού. Παρόλαυτά, ο 
προσανατολισµός των µεµονοµένων περιοχών είναι τυχαίος, αν και προτιµούνται 
συγκεκριµένοι κρυσταλλογραφικοί άξονες οι οποίοι στην περίπτωση απουσίας πεδίου 
είναι οι λεγόµενοι εύκολοι µαγνητικοί άξονες.  
 
5.1.5 ΑΠΟ∆ΕΙΞΗ ΥΠΑΡΞΗΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΠΕΡΙΟΧΩΝ ΜΕ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ  
 ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ  
 
 Τα χρόνια που ακολούθησαν την θεωρία του Weiss έγιναν πολλές έρευνες 
που απέδειξαν σε πειραµατικό επίπεδο την ισχύ της θεωρίας των µαγνητικών 
περιοχών. Η πρώτη επιβεβαίωση ήρθε µε την µελέτη του φαινοµένου Barkhausen, 
σύµφωνα µε το οποίο η επαναοριοθέτηση των µαγνητικών περιοχών (δηλαδή η 
κίνηση των τοιχωµάτων τους)  προκαλεί ασυνεχείς µεταβάσεις στην πυκνότητα 
µαγνητικής ροής. Οι µεταβάσεις αυτές προκαλούν άλµατα ασυνέχειας και σε άλλες 
ιδιότητες των υλικών, όπως η µαγνητοαντίσταση, οι οποίες µπορούν να γίνουν ορατές 
µε µετρήσεις υψηλής ανάλυσης. Η δεύτερη επιβεβαίωση ήρθε µε την άµεση 
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παρατήρηση της µορφής των µαγνητικών περιοχών µε τα πειράµατα που διεξήγαγε ο 
Bitter σε σιδηροµαγνητικά υλικά. Ο Bitter µε χρήση µικροσκοπίου παρατήρησε τον 
σχηµατισµό µαγνητικών περιοχών στην επιφάνεια δειγµάτων µε τη συγκέντρωση 
µαγνητικής σκόνης σε σηµεία όπου η κλίση του µαγνητικού πεδίου είναι µεγαλύτερη. 
Αυτό σήµαινε οτι η µαγνητική σκόνη συγκεντρωνόταν σε σηµεία όπου τα σύνορα 
των µαγνητικών περιοχών έτεµναν την επιφάνεια του δείγµατος. Στο σχήµα 5.1 
βλέπουµε µία τυπική απεικόνιση µαγνητικών περιοχών µε χρήση της µεθόδου Bitter. 
 

 
Σχήµα 5.1   (α) µαγνητικές περιοχές στην επιφάνεια σιδήρου – µέθοδος Bitter 

                        (b) οι µαγνητικές περιοχές του (α) και η φορά των αυθόρµητων      
     µαγνητίσεων κάθε περιοχής 

 
5.2 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΜΑΓΝΗΤΙΣΗΣ ΚΑΙ ΘΕΩΡΙΑ ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΠΕΡΙΟΧΩΝ 
 
5.2.1 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΜΑΓΝΗΤΙΣΗΣ ΣΤΙΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ 
 
 Όπως έως τώρα αναφέρθηκε, η διαφορά ανάµεσα στις δύο πιθανές µαγνητικές 
καταστάσεις ενός σιδηροµαγνήτη οφείλεται στην διάταξη και τον προσανατολισµό 
των µαγνητικών περιοχών. Όταν εφαρµόζεται µαγνητικό πεδίο σε ένα αρχικά 
αµαγνήτιστο σιδηροµαγνήτη, τότε οι µεταβολές της µαγνητικής επαγωγής 
συναρτήσει της έντασης πεδίου ακολουθούν την αρχική καµπύλη µαγνήτισης. Για 
ασθενή µαγνητικά πεδία, ο πρώτος µηχανισµός που τείνει να ευθυγραµµίσει τις ροπές 
των µαγνητικών περιοχών, οφείλεται στην τάση για ελαχιστοποίηση της 
αποθηκευµένης στο µαγνητικό πεδίο ενέργειας, Ε = - µ0ΜsH. Αυτό έχει σαν φυσικό 
επακόλουθο µία σχετική ελάττωση στο µέγεθος περιοχών που η ροπή τους 
αντιτίθεται στο εξωτερικό πεδίο. Μία τέτοια περίπτωση φαίνεται στο σχήµα 5.2 . 
 Σε ενδιάµεσες τιµές πεδίου ένας άλλος µηχανισµός αρχίζει να αποκτά 
ιδιαίτερη σηµασία. Αυτός ο µηχανισµός είναι η περιστροφή µαγνητικών περιοχών, 
κατά τον οποίο οι ατοµικές ροπές σε περιοχή που είναι προσαντολισµένη σε µή 
θεµιτή κατεύθυνση ξεπερνούν την ενέργεια ανισοτροπίας και περιστρέφονται έως 
ότου προσανατολιστούν παράλληλα µε έναν ισοδύναµο εύκολο κρυσταλλογραφικό 
άξονα που σχηµατίζει µικρότερη γωνία µε το επιβαλλόµενο πεδίο. 
 Η τελική επίδραση του πεδίου στις µαγνητικές περιοχές εµφανίζεται σε 
ισχυρά πεδία. Κατά τη διαδικασία αυτή, οι µαγνητικές ροπές που έχουν 
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προσανατολιστεί παράλληλα µε κάποιον εύκολο κρυσταλλογραφικό άξονα (που 
σχηµατίζει µικρή γωνία µε το πεδίο), αρχίζουν µε την περαιτέρω αύξηση του πεδίου 
να αποκλίνουν σταδιακά τείνοντας να ευθυγραµµιστούν απόλυτα µε το πεδίο. Έτσι το 
υλικό αποκτά µία µόνο µαγνητική περιοχή. 
 

 
Σχήµα 5.2  Επίδραση της µαγνήτισης στις µαγνητικές περιοχές. 

(α) µερική µαγνήτιση, (b) κίνηση των τοιχωµάτων περιοχών από µερικής  
 µαγνήτισης έως το γόνατο της καµπύλης 

 (c) µή αναστρέψιµη περιστροφή της µαγνήτισης περιοχών  
(d) αναστρέψιµη περιστροφή 

 
5.2.2 ΤΕΧΝΗΤΗ ΜΑΓΝΗΤΙΣΗ ΚΟΡΕΣΜΟΥ 
 
 Όταν όλες οι µαγνητικές περιοχές προσανατολιστούν µε τέτοιο τρόπο ώστε η 
αυθόρµητη µαγνήτισή τους να ευθυγραµµιστεί µε το µαγνητικό πεδίο το υλικό 
αποτελείται πλέον από µία µόνο µαγνητική περιοχή. Η κατάσταση αυτή καλείται 
τεχνητή µαγνήτιση κορεσµού. Αν το µαγνητικό πεδίο αυξηθεί πέρα από αυτή την 
τιµή, τότε η µαγνήτιση εξακολουθεί να αυξάνεται ανεπαίσθητα. Αυτό οφείλεται στην 
αύξηση της αυθόρµητης µαγνήτισης εντός των περιοχών καθώς οι ατοµικές ροπές 
που δεν είναι πλήρως ευθυγραµµισµένες µε το πεδίο λόγω θερµικής δραστηριότητας, 
αποκτούν πλήρη συγγραµµικότητα µε αυτό. Η αυθόρµητη µαγνήτιση εξαρτάται από 
τη θερµοκρασία. Στους 0 Κ είναι ίση µε τη µαγνήτιση κορεσµού αλλά πέφτει στο 
µηδέν καθώς προσεγγίζεται το σηµείο Curie. Σε θερµοκρασίες πάνω από τους 0 Κ οι 
µεµονωµέµες διπολικές ροπές έχουν θερµική ενέργεια που τις αναγκάζει να 
απκλίνουν από την διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου, και η απόκλιση γίνεται 
µεγαλύτερη όσο η θερµοκρασία αυξάνει. Το ίδιο φαινόµενο αναγκάζει την 
αυθόρµητη µαγνήτιση να είναι µικρότερη της µαγνήτισης κορεσµού. Το υλικό 
παρουσιάζει µαγνήτιση κορεσµού όταν όλες οι περιοχές προσανατολιστούν ως προς 
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τον άξονα του ισχυρού εξωτερικού πεδίου. Στο σχήµα 5.3 φαίνονται όλες οι φάσεις 
που αναφέρθηκαν. 

 
Σχήµα 5.3 Προσανατολισµός µεµονωµένων διπολικών ροπών 

(i) πάνω από το σηµείο Curie – τυχαίος προσανατολισµός 
(ii) κάτω από το σηµείο Curie 

(iii) χαµηλές θερµοκρασίες, οι µεµονωµένες ροπές αποκλίνουν από 
τη διεύθυνση του πεδίου 

(iv) τέλεια ευθυγράµµιση στους 0 Κ 
 

5.2.3 ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΗ ΠΕΡΙΟΧΩΝ ΚΑΙ ΑΝΙΣΟΤΡΟΠΙΑ 
 
 Μολονότι η ανάπτυξη των µαγνητικών περιοχών δεν επηρεάζεται άµεσα από 
την ανισοτροπία, τόσο η µή αναστρέψιµη όσο και η αναστρέψιµη περιστροφή 
εξαρτώνται άµεσα από την µαγνητοκρυσταλλική ανισοτροπία. Η περιστροφή των 
περιοχών θα µπορούσε να θεωρηθεί σαν µία ανταγωνιστική δράση της ενέργειας 
ανισοτροπίας και της ενέργειας µαγνητικού πεδίου.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 
ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΕΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΕΙΣ 
 
 Στην ενότητα αυτή θα αναφερθούµε στις βασικές αρχές και διαδικασίες 
παραγωγής ηλεκτρολυτικών επικαλύψεων. Στη συνέχεια θα επικεντρώσουµε την 
προσοχή µας στην ηλεκτροαπόθεση του νικελίου και των κραµάτων του, και πιο 
συγκεκριµένα των κραµάτων νικελίου-σιδήρου, τα οποία είναι γνωστά µε την κοινή 
ονοµασία permalloys. 
 
6.1 ΓΕΝΙΚΑ  
 
 Με τον όρο ηλεκτρολυτική επικάλυψη εννοούµε την τεχνική µε την οποία 
δηµιουργείται ένα στρώµα µετάλλου πάνω σε µία επιφάνεια η οποία καλείται 
υπόστρωµα, µε τη βοήθεια του φαινοµένου της ηλεκτρόλυσης. Τα υποστρώµατα 
είναι κυρίως µεταλλικές επιφάνειες οι οποίες πριν την επιµετάλλωση έχουν υποστεί 
κατάλληλη κατεργασία.  
 Η ηλεκτρολυτική επικάλυψη είναι µία από τις πιο διαδεδοµένες και 
οικονοµικές µεθόδους βιοµηχανικής επιµετάλλωσης. Η µέθοδος αυτή βρίσκει 
εφαρµογή κυρίως για τους εξής σκοπούς [7]: 
 
Α) Για διακοσµητικούς λόγους, µε σκοπό την βελτίωση της εµφάνισης διαφόρων 
µεταλλικών επιφανειών 
Β) Για την προστασία µεταλλικών αντικειµένων από την χηµική αλληλεπίδραση µε 
το περιβάλλον (οξείδωση) και την µηχανική καταπόνιση που προκαλείται από την 
τριβή που αναπτύσσεται µεταξύ των κινούµενων µερών διαφόρων συσκευών. 
Γ) Για ειδικούς σκοπούς όπως είναι η απόδοση στις επιφάνειες συγκεκριµένων 
µηχανικών, ηλεκτρικών ή µαγνητικών ιδιοτήτων. 
 
6.2 ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΩΝ ΕΠΙΜΕΤΑΛΛΩΣΕΩΝ 
 
6.2.1 ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΗΣ ΕΠΙΜΕΤΑΛΛΩΣΗΣ [7] 
 
 Οι διατάξεις που χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία για την ηλεκτρολυτική 
απόθεση µετάλλων αποτελούνται από ένα δοχείο (ηλεκτρολυτική κυψελίδα), το οποίο 
περιέχει το κατάλληλο ηλεκτρολυτικό λουτρό (µπάνιο), του οποίου η σύσταση 
εξαρτάται από το είδος της επιµετάλλωσης που πρόκειται να γίνει. Γενικά, τα λουτρά 
είναι συνήθως υδατικά διαλύµατα  αλάτων του µετάλλου που πρόκειται να αποτεθεί. 
Καθώς το άλας διίσταται στο νερό, εµφανίζεται στην κυψελίδα µε τη µορφή θετικών 
ιόντων (κατιόντα) µετάλλου, Μn + , και αρνητικών ιόντων (ανιόντα) Αn -. Η 
διαδικασία αυτή περιγράφεται από την γενική αντίδραση της ηλεκτρολυτικής 
διάστασης. 

Μn + Αn -  Μn + + Αn  - 
 Μέσα στο ηλεκτρολυτικό λουτρό είναι βυθισµένα τα ηλεκτρόδια της ανόδου 
και της καθόδου. Η άνοδος είναι συνδεδεµένη µε τον θετικό πόλο µιας πηγής 
συνεχούς ρεύµατος και η κάθοδος µε τον αρνητικό. Η ροή ηλεκτρικού ρεύµατος 
εξασφαλίζεται καθώς το κύκλωµα κλείνει µέσω των ιόντων που βρίσκονται µέσα στο 
ηλεκτρολυτικό διάλυµα. Με την εφαρµογή τάσης στους πόλους της διάταξης, τα 
κατιόντα µετάλλου µεταφέρονται µέσω του λουτρού προς την κάθοδο όπου 
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προσλαµβάνουν ηλεκτρόνια και αποφορτίζονται. ∆ηλαδή, λαµβάνουν n ηλεκτρόνια 
και µετατρέπονται σε ουδέτερα άτοµα του µετάλλου, σύµφωνα µε την γενική 
ηµιαντίδραση αναγωγής.  

 
Μn + +n e-  M0 

Mε τον τρόπο αυτό, τα άτοµα του µετάλλου αποτίθονται στην επιφάνεια της καθόδου 
και την επικαλύπτουν.  
 Ταυτόχρονα, τα ανιόντα κινούνται λόγω της επίδρασης του ηλεκτρικού πεδίου 
προς την άνοδο όπου αποδίδουν τα n πλεονάζοντα ηλεκτρόνιά τους και 
αποφορτίζονται (οξειδώνονται), σύµφωνα µε την γενική ηµιαντίδραση οξείδωσης. 
 

Αn  - -ne-  A0 
 Στις περισσότερες ηλεκτρολυτικές επιµεταλλώσεις, η άνοδος αποτελείται από 
το µέταλλο Μ, το οποίο πρόκειται να αποτεθεί. Στην περίπτωση αυτή, εκτός από την 
οξείδωση των ανιόντων, µπορεί να εκδηλωθεί και οξείδωση του µετάλλου Μ της 
ανόδου. Το µέταλλο µετατρέπεται έτσι σε κατιόντα και περνάει στο ηλεκτρολυτικό 
λουτρό, δηλαδή διαλυτοποιείται. Εποµένως, σε ορισµένο αριθµό κατιόντων µετάλλου 
που αποφορτίζονται και αποτίθενται στην κάθοδο αντιστοιχεί ίσος αριθµός ατόµων 
µετάλλου που οξειδώνονται και διαλυτοποιούνται στην άνοδο, µε αποτέλεσµα η 
συγκέντρωση ιόντων µετάλλου στο λουτρό να παραµένει σταθερή στην επιθηµητή 
τιµή.   
 
6.2.2    ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΗ       
 ΕΠΙΜΕΤΑΛΛΩΣΗ [7], [8] 
 
(i) Εφαρµοζόµενη τάση 
  
 Για να γίνει ηλεκτρόλυση πρέπει στους πόλους της ηλεκτρολυτικής δίαταξης 
να εφαρµοσθεί µία ηλεκτρική τάση (U). Έχει αποδειχθεί οτι για να εκδηλωθεί το 
φαινόµενο της ηλεκτρόλυσης, η τάση U πρέπει να υπερβαίνει µία συγκεκριµένη τιµή, 
η οποία ονοµάζεται τάση απόθεσης, ή τάση διάσπασης  Ε ( deposition potential). H 
τάση απόθεσης είναι διαφορετική για κάθε ηλεκτροχηµική αντίδραση και συνεπώς 
εξαρτάται από το είδος της ηλεκτρόλυσης.  
 Με την εκδήλωση του φαινοµένου, οι µικρές ποσότητες των υλικών που 
αρχίζουν να αποτίθενται στα δύο ηλεκτρόδια δηµιουργούν γαλβανικό στοιχείο το 
οποίο εµφανίζει δυναµικό αντίθετο από την εξωτερικά εφαρµοζόµενη τάση. Το 
φαινόµενο αυτό ονοµάζεται πόλωση των ηλεκτροδίων. Για να ξεκινήσει η 
ηλεκτρόλυση, θα πρέπει η τάση που εφαρµόζεται να είναι µεγαλύτερη από το 
δυναµικό του γαλβανικού στοιχείου που δηµιουργείται.  
 Όταν αποκατασταθεί ροή ηλεκτρικού ρεύµατος µέσα στην κυψελίδα, τότε 
µεταξύ των πόλων της ηλεκτρολυτικής διάταξης εµαφανίζεται πτώση τάσης η οποία 
οφείλεται κυρίως στην πόλωση των ηλεκτροδίων λόγω της αυξηµένης συγκέντρωσης 
ιόντων στις περιοχές γύρω από τα ηλεκτρόδια, καθώς και στην ωµική πτώση τάσης 
που εµφανίζεται κατά τη δηµιουργία αγώγιµων στρωµάτων στην επιφάνεια των 
ηλεκτροδίων. Κατά συνέπεια, η τάση U που εφαρµόζεται µεταξύ ανόδου και καθόδου 
θα πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση µε  
 

U = E + “πόλωση ηλεκτροδίων” + Ι*R 
 

Όπου I είναι η ένταση του ρεύµατος και R η ηλεκτρική αντίσταση του λουτρού. 
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Η διαφορά ανάµεσα στην θεωρητική τιµή της τάσης απόθεσης Ε και της τάσης που 
στη πράξη πρέπει να εφαρµοσθεί ονοµάζεται υπέρταση. Η υπέρταση είναι συνήθως 
µεγαλύτερη όταν στα ηλεκτρόδια ελευθερώνονται αέριες ενώσεις. Η τιµή της 
εξαρτάται από το υλικό κατασκευής των ηλεκτροδίων καθώς και την πυκνότητα 
ρεύµατος.  
 
(ii) pH 
 
 Η ρύθµιση του pH στα ηλεκτρολυτικά λουτρά γίνεται µε την προσθήκη των 
λεγόµενων ρυθµιστικών διαλυµάτων (Buffers). Αυτά είναι διαλύµατα που δεν 
επιτρέπουν απότοµες µεταβολές του pH κατά την διάρκεια µιας ηλεκτρολυτικής 
επιµετάλλωσης. Περιέχουν συνήθως µικρές ποσότητες οξέων ή βάσεων. Έτσι κατά 
την ηλεκτρολυτική επινικέλωση στο λουτρό προστίθεται βορικό οξύ ως ρυθµιστικό. 
Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται η αύξηση του pH λόγω της αναγωγής των ιόντων 
υδρογόνου και κατά συνέπεια η δηµιουργία ιζηµάτων όπως του υδροξειδίου του 
νικελίου. 
 
(iii) Πρόσθετα (additives) 
 
 Πρόσθετα ονοµάζονται οι ουσίες εκείνεις οι οποίες προστιθέµενες στα 
ηλεκτρολυτικά λουτρά επηρεάζουν τα χαρακτηριστικά των επικαλύψεων. Είναι 
ανόργανες ή οργανικές ενώσεις και ανάλογα µε τη δράση τους διακρίνονται σε  
α)Λειαντικά 
β)Στιλβωτικά 
γ)∆ιαβρέκτες, οι οποίοι επηρεάζουν την επιφανειακή τάση του λουτρού και 
εµποδίζουν τον σχηµατισµό βελονισµών (pitting)  στις επικαλύψεις. 
  Τα πρόσθετα χρησιµοποιούνται σε µικρές αναλογικά ποσότητες και έχει 
αποδειχθεί οτι επηρεάζουν τόσο τις φυσικές όσο και τις µηχανικές ιδιότητες των 
επικαλύψεων. Ο τρόπος µε τον οποίο δρουν δεν έχει διευκρινισθεί πλήρως. 
Θεωρείται πολύ πιθανόν να προσροφόνται ή να εσωκλείονται στην επικάλυψη. Στην 
περίπτωση κάποιων στιλβωτικών έχει διαπιστωθεί ότι προσροφόνται εκλεκτικά στην 
µεταλλική επιφάνεια κατά την διάρκεια της ηλεκτρόλυσης και µειώνουν το µέγεθος 
των κρυστάλλων κάνοντας το µέταλλο µικροκρυσταλλικό και συνεπώς λείο.    
 
(iv) Ηλεκτρόδια 
 
 Στις περισσότερες περιπτώσεις χρησιµοποιούνται διαλυτές άνοδοι οι οποίες 
είναι κατασκευασµένες από το ίδιο µέταλλο που πρόκειται να αποτεθεί στην κάθοδο. 
Έτσι, διατηρείται σταθερή η συγκέντρωση των ιόντων του µετάλλου στο λουτρό. 
Σπανιότερα χρησιµοποιούνται αδρανείς άνοδοι οι οποίες δεν διαλύονται  στο 
ηλεκτρολυτικό λουτρό. 
 Γενικά στη θέση της καθόδου χρησιµοποιούνται τα προς επιµετάλλωση 
αντικέιµενα, και σε ορισµένες περιπτώσεις βοηθητικά ηλεκτρόδια. 
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6.3 ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΕΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΕΙΣ ΝΙΚΕΛΙΟΥ 
 
6.3.1. ΓΕΝΙΚΑ  
 
 Το νικέλιο ως µέταλλο επικάλυψης συναντάται σε πάρα πολλές εφαρµογές 
και η ευρεία χρήση του έχει αποδοθεί στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του. Το νικέλιο 
διακρίνεται, για την ευκολία µε την οποία αποτίθεται, την αντίστασή του στη 
διάβρωση, την αυξηµένη σκληρότητα και την µεγάλη ποικιλία των επικαλύψεων που 
δίνει µε απλές µεταβολές των συνθηκών της ηλεκτροχηµικής αντίδρασης. Η 
επινικέλωση χρησιµοποιήται για διακοσµητικούς σκοπούς, για αντιδιαβρωτική 
προστασία, για επισκευή φθαρµένων µηχανικών εξαρτηµάτων κ.α. Επίσης, η 
οικογένεια ηλεκτρολυτικών κραµάτων νικελίου-σιδήρου βρίσκει ευρεία εφαρµογή 
στην κατασκευή µέσων µαγνητικής αποθήκευσης, µαγνητικών κεφαλών εγγραφής σε 
σκληρούς δίσκους καθώς και σε µία µεγάλη γκάµα διατάξεων αισθητήρων 
µαγνητικού πεδίου. Για τις εφαρµογές των κραµάτων αυτών θα γίνει εκτενέστερη 
αναφορά σε επόµενη ενότητα.  
 Όπως αναφέρθηκε, το νικέλιο έχει τη δυνατότητα να δίνει ηλεκτρολυτικές 
επικαλύψεις µε φυσικές και µηχανικές ιδιότητες που ποικίλουν. Ο καθορισµός των 
ιδιοτήτων αυτών γίνεται µε χρήση διαφορετικών κάθε φορά λουτρών.Έτσι, όταν είναι 
επιθυµιτή η προστασία σε συνθήκες υψηλών θερµοκρασιών, χρησιµοποιούνται 
λουτρά τύπου Watts ή λουτρά σουλφαµικού νικελίου [7], ενώ για προστασία από 
απότοµες θερµοκρασιακές µεταβολές χρησιµοποιούνται λουτρά θειικού-χλωριούχου 
νικελίου.  
 Το νικέλιο είναι εν γένει ένα ακριβό υλικό. Για το λόγο αυτό γίνονται σήµερα 
στην βιοµηχανία προσπάθειες µερικής ή ολικής αντικατάστασής του, ώστε να µειωθεί 
η κατανάλωσή του. Επίσης χρησιµοποιούνται όλο και περισσότερο κράµατα νικελίου 
µε άλλα φθηνότερα µέταλλα. Τέλος σε εγκαταστάσεις συνεχούς παραγωγής 
εφαρµόζονται τεχνικές ανάκτησης νικελίου από τα χρησιµοποιούµενα ηλεκτρολυτικά 
διαλύµατα.  
 
6.3.2 ΛΟΥΤΡΑ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΗΣ ΕΠΙΝΙΚΕΛΩΣΗΣ [7] 
 
 Κατά την επινικέλωση ως άνοδοι χρησιµοποιούνται κυρίως πλάκες καθαρού 
νικελίου, οι οποίες όµως παθητικοποιούνται εύκολα, µε αποτέλεσµα να µην 
διαλύονται οµοιόµορφα. Η συµπεριφορά των ανόδων από νικέλιο βελτιώνεται όταν 
θερµανθούν σε αρκετά υψηλή θερµοκρασία ώστε να µεταβληθεί η κολονοειδής 
κρυσταλλογραφική δοµή του µετάλλου. 
 Προκειµένου να βελτιωθούν οι µακροσκοπικές ιδιότητες των επικαλύψεων, 
δηλαδή να παρασκευασθούν λείες και στιλπνές επιφάνειες, είναι απαραίτητη η 
προσθήκη στα ηλεκτρολυτικά λουτρά ορισµένων οργανικών ή ανόργανων ενώσεων, 
τα οποία όπως προαναφέρθηκε διακρίνονται σε λειαντικές ουσίες, στιλβωτικές ουσίες 
και διαβρέκτες.  
 Οι λειαντικές ουσίες (leveling agents) περιορίζουν τις επιφανειακές 
ανωµαλίες της επικάλυψης και τα ίχνη µηχανικού καθαρισµού που έχει υποστεί το 
υπόστρωµα. Το πρόσθετο επικαλύπτει την επιφάνεια της καθόδου και προσροφάται 
επιλεκτικά στις αιχµές, ευνοώντας έτσι την απόθεση µετάλλου στις εσοχές και 
καθιστώντας το απόθεµα λείο. Η δράση των λειαντικών ενισχύεται µε αύξηση του pH 
και της θερµοκρασίας. Έχει δε παρατηρηθεί οτι αυξάνουν την καθοδική υπέρταση 
κατά 100mV περίπου.Τα συνηθέστερα λειαντικά που απαντώνται στη βιοµηχανία 
είναι η κουµαρίνη και οι ενώσεις ακετυλενικού τύπου όπως η βουτινο-2-διόλη. 
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 Οι στιλβωτικές ουσίες (brightening agents) επιβάλλουν την παρασκευή 
στιλπνών επιφανειών. Η στιλπνότητα εξαρτάται από το µέγεθος των κρυσταλλιτών 
του αποθέµατος και τη δοµή τους. Για να είναι επιτυχής η δράση τους πρέπει η 
επικάλυψη να έχει πάχος τουλάχιστον 25µm. Οι στιλβωτικές ουσίες διακρίνονται σε 
πρωτογενείς που δίνουν στιλπνές επικαλύψεις όταν το υπόστρωµα είναι λείο και 
δευτερογενείς που δίνουν στιλπνή επικάλυψη πάνω σε τραχύ υπόστρωµα. 
Συνηθέστερες πρωτογενείς στιλβωτικές ουσίες είναι η σακχαρίνη, το 
τριναφθαλενοσουλφονικό νάτριο και το παρατολουενο-σουλφοναµίδιο. 
∆ευτερογενείς στιλβωτικές ουσίες είναι συνήθως ενώσεις που το µόριό τους περιέχει 
ακόρεστους δεσµούς C-C, C-N, C-O, C-S κλπ. 
 Σε εγκαταστάσεις συνεχούς παραγωγής οι λειαντικές και στιλβωτικές ουσίες 
αποτελούν σηµαντικό παράγοντα κόστους. Για το λόγο αυτό σε αντικατάστασή τους 
εφαρµόζονται µε επιτυχία οι τεχνικές του εναλλασσόµενου ρεύµατος και κυρίως η 
τεχνική του παλµικού ρεύµατος µεταβαλλόµενης φοράς.  
 Οι διαβρέκτες (wetting agents) τέλος είναι ουσίες που προστίθενται στο 
ηλεκτρολυτικό λουτρό προς αποφυγή σχηµατισµού βελονισµών στην µεταλλική 
επιφάνεια, λόγω ταυτόχρονης απόθεσης της αέριας φάσης νικελίου.  
 Στον πίνακα 6.1 συνοψίζονται οι κυριότερες κατηγορίες λουτρών 
ηλεκτρολυτικής επινικέλωσης, µαζί µε τα κυριώτερα χαρακτηριστικά των 
αντίστοιχων αποθεµάτων και τυπικές για κάθε κατηγορία συστάσεις λουτρού.        
 
6.3.3 ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΠΟΥ ΕΜΦΑΝΙΖΟΝΤΑΙ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΕΠΙΝΙΚΕΛΩΣΗ 
 

(i) Τραχύτητα 
 Η τραχύτητα µιας επικάλυψης νικελίου µπορεί γενικά να µειωθεί µε 
αποµάκρυνση αιωρούµενων στερεών µε συνεχή διήθηση, διατήρηση πολύ χαµηλού 
επιπέδου ακαθαρσιών, χρήση λείου υποστρώµατος, καλή ανάδευση στο λουτρό. 

(ii) Εµφάνιση Βελονισµών (pitting) 
 Οι βελονισµοί που παρατηρούνται στις επικαλύψεις νικελίου προκαλούνται 
από το αέριο υδρογόνο που ελευθερώνεται κατά την ηλεκτρόλυση. Γενικά, γιαυτό 
µπορεί να ευθύνεται η χαµηλή συγκέντρωση διαβρέκτη ή η υψηλή πυκνότητα 
ρεύµατος. Επίσης, πρέπει να αποφεύγονται οι απότοµες µεταβολές του pH και της 
θερµοκρασίας του ηλεκτρολυτικού λουτρού. 
(iii) Χαµηλή ολκιµότητα (ductility) 
 H έλλειψη ολκιµότητας µπορεί να οφείλεται στο χαµηλό pH, στη χρήση 
υπερβολικής ποσότητας  υπεροξειδίου του υδρογόνου που χρησιµοποιήται ως 
διαβρέκτης, στη µικρή ποσότητα βορικού οξέως, ή στη µόλυνση του λουτρού από 
οργανικές ουσίες και στη χρήση υπερβολικής ποσότητας στιλβωτικών ουσιών. 
(iv) Θαµπή επικάλυψη 
 Μπορεί να προκληθεί από κακή ρύθµιση του pH, της συγκέντρωσης 
στιλβωτικών και της θερµοκρασίας του λουτρού. Επίσης, δηµιουργείται από 
οργανικές και µεταλλικές ακαθαρσίες, όπως από χαλκό, ψευδάργυρο, κάδµιο, οι 
οποίες αποµακρύνονται µε καταβύθιση-διήθηση. 
(v) Μαυρισµένες επικαλύψεις 
 Οφείλονται σε υψηλή περιεκτικότητα του λουτρού σε µεταλλικές ακαθαρσίες, 
ή σε αραιό ηλεκτρολυτικό διάλυµα σε συνδυασµό µε χαµηλή πυκνότητα 
ρεύµατος και πολύ υψηλές τιµές pH. 
(vi) Κακή πρόσφυση 
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Πίνακας 6.1 Λουτρά Ηλεκτρολυτικής Επινικέλωσης [7] 
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 Οφείλεται κυρίως σε διακοπές του ρεύµατος, στην παρουσία µολύβδου, 
χρωµίου ή οργανικών ακαθαρσιών, αλλά περισσότερο στην ακατάλληλη επεξεργασία 
του υποστρώµατος. 

 
6.3.4 ΦΥΣΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΕΩΝ ΝΙΚΕΛΙΟΥ 

 
 Οι περισσότερες από τις φυσικές ιδιότητες των επικαλύψεων νικελίου 
προσδιορίζονται µε τη βοήθεια ειδικών οργάνων και τεχνικών. 
 Το πορώδες των αποθεµάτων προσδιορίζεται µε παραµονή τους σε αέρια ή µε 
απόθεση του νικελίου πάνω σε ραδιενεργό σίδηρο. Στην τελευταία περίπτωση, το 
πορώδες της επικάλυψης ελέγχεται µε φωτογραφικό φιλµ, ειδικά προσαρµοσµένο 
πάνω στην επιφάνεια της επικάλυψης.  
 Η δοµή των αποθεµάτων προσδιορίζεται µε τις τεχνικές των ακτίνων –Χ. Τα 
αποθέµατα είναι πολυκρυσταλλικά και οι κρύσταλλοι προσανατολίζονται προς ένα  
επιλεκτικό προσανατολισµό καθώς αναπτύσσεται το απόθεµα. Οι εσωτερικές τάσεις 
µπορούν να µειωθούν είτε µε την προσθήκη οργανικών ενώσεων είτε µε την επιβολή 
εναλλασσόµενου ρεύµατος. Το ξεφλούδισµα των επικαλύψεων συνδέεται άµεσα µε 
τις εσωτερικές τάσεις που αναπτύσσονται και η συνηθέστερη αιτία που το προκαλεί 
είναι η προσρόφηση υδρογόνου κατά την ηλεκτρόλυση. Το πρόβληµα 
αντιµετωπίζεται µε την συνεχή ανάδευση και κυρίως µε την προσθήκη ταση-ενεργών 
ουσιών στο λουτρό.   
 
6.4       ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΕΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΕΙΣ ΜΕ ΚΡΑΜΑΤΑ ΣΙ∆ΗΡΟΥ-      
 ΝΙΚΕΛΙΟΥ 
 
6.4.1    ΧΡΗΣΕΙΣ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΩΝ ΕΠΙΚΑΛΥΨΕΩΝ ΣΙ∆ΗΡΟΥ-         
 ΝΙΚΕΛΙΟΥ 
 
 Ένας µεγάλος αριθµός µαγνητικών αισθητήρων και ενεργοποιητών που 
κατασκευάζονται µε τεχνικές µικροµηχανικής απαιτούν χρήση υλικών µε 
συγκεκριµένες ιδιότητες όπως υψηλή µαγνητική διαπερατότητα και πάχος που 
ποικίλει και µπορεί να φτάσει µέχρι αρκετές δεκάδες µικρά. Επίσης, υλικά µε 
ιδιαίτερες ιδιότητες απαιτούνται για εφαρµογές µαγνητικής αποθήκευσης δεδοµένων.  
 Η ανάπτυξη της µικροµηχανικής στον τοµέα των µαγνητικών αισθητήρων και 
ενεργοποιητών βασίζεται µέχρι σήµερα στη χρήση των κραµάτων σιδήρου-νικελίου 
που είναι γνωστά µε την ονοµασία Permalloys. Η οικογένεια αυτή υλικών 
παρουσιάζει ικανοποιητικές µαγνητικές ιδιότητες όπως υψηλή διαπερατότητα, υψηλό 
παράγοντα µαγνητοαντίστασης, χαµηλή µαγνητοελαστικότητα και εξαιρετικές 
µηχανικές ιδιότητες.  
 Συσκευές όπως µικροκινητήρες, µικροαντλίες, διακόπτες, µικρορελέ κ.α. 
µπορούν να κατασκευαστούν µε χρήση Permalloy. Μικροδοµές από τέτοιου τύπου 
υλικά έχουν χρησιµοποιηθεί για την βελτίωση της ευαισθησίας µαγνητοµεταγωγέων 
(magnetotransistors) και κυρίαρχα ως σιδηροµαγνητικοί πυρήνες σε αισθητήρες 
fluxgate. Κύριο προτέρηµα αυτών των δοµών είναι η δυνατότητα ολοκλήρωσής τους 
µε τεχνικές CMOS σε ψηφίδες πυριτίου και µάλιστα συνήθως στην ίδια ψηφίδα µε το 
ηλεκτρονικό κύκλωµα [12]. 
 Μέχρι τώρα, το Permalloy  80/20 (Ni-80% και Fe-20%) είναι το πιο 
διαδεδοµένο ηλεκτροαποτιθέµενο υλικό για τις παραπάνω χρήσεις. Έχει αναφερθεί 
σε πολυάριθµες εργασίες επίτευξη σχετικής διαπερατότητας της τάξης του 500-1000 
ενώ το συνεκτικό πεδίο κυµαίνεται µεταξύ 1-5 Oe [12]. 
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6.4.2 Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΚΡΑΜΑΤΩΝ Fe-Ni [10] 

 
 Πολλές σηµαντικές εφαρµογές επεξεργασίας σήµατος και αισθητήρων/ 
ενεργοποιητών απαιτούν χρήση µαγνητικών υλικών µε χαµηλή υστέρηση στο επίπεδο 
πυνότητας µαγνητικής ροής-έντασης µαγνητικού πεδίου (καµπύλη Β-Η). Τα υλικά 
που παρουσιάζουν τέτοια χαρακτηριστικά καλούνται µαλακά µαγνητικά υλικά. Ένα 
τέτοιο υλικό απαιτείται να έχει υψηλή µαγνήτιση κορεσµού για να προσδίδει µεγάλο 
εύρος λειτουργίας, και υψηλή µαγνητική διαπερατότητα για να παρουσιάζει υψηλή 
µαγνήτιση ακόµα και σε συνθήκες ασθενούς επιβαλλόµενου µαγνητικού πεδίου. 
Επίσης απαιτείται χαµηλή τιµή συνεκτικού πεδίοιυ και παραµένουσας µαγνήτισης. 
Χαµηλή µαγνητοελαστικότητα και ανισοτροπία είναι επίσης επιθυµητά 
χαρακτηριστικά για σταθερή µαγνητική ανισοτροπία κατά την παραµόρφωση του 
µαγνητικού υλικού-δείγµατος. Ο µικρός παράγων αποµαγνήτισης είναι απαραίτητος 
για φιλµ που απαιτείται να αποκτούν µαγνητική ανισοτροπία σε συνθήκες  ασθενούς 
µαγνητικού πεδίου, ούτως ώστε να υπάρχει επαρκής σχηµατοποίηση και διαχωρισµός 
των µαγνητικών αξόνων. Τέλος, µηχανικές ιδιότητες όπως εσωτερικές µηχανικές 
τάσεις, σκληρότητα, αντίσταση στη διάβρωση, θερµική αγωγιµότητα και δυνατότητα 
πρόσφυσης αποτελούν σηµαντικές παραµέτρους για µικροµηχανικούς ενεργοποιητές.  
 Για εφαρµογές υψηλών συχνοτήτων τα υλικά απαιτείται να έχουν υψηλή 
ειδική αντίσταση ώστε να ελαχιστοποιούνται οι απώλειες λόγω ρευµάτων eddy. Αυτό 
µπορεί επίσης να επιτευχθεί µα χρήση αλλεπάληλων στρωµάτων από λεπτά φιλµ 
(laminated alloys).  
 Οι συνηθέστερες µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για την παρασκευή 
κραµάτων σιδήρου-νικελίου είναι η εξάχνωση κενού, η εναπόθεση χηµικών ατµών 
(CVD),  RF/magneton sputtering, ιοντική εµφύτευση, screen printing και η 
ηλεκτροαπόθεση. Πολλά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις υπόλοιπες τεχνικές 
παρουσιάζει η µέθοδος της ηλεκτροαπόθεσης καθώς δίνει τη δυνατότητα για φιλµ µε 
πάχος µεγαλύτερο από 5µm, δίνει µεγάλους ρυθµούς εναπόθεσης, ενώ προτιµάται 
λόγω χαµηλού κόστους εξοπλισµού και συµβατότητας µε τεχνικές ολοκληρωµένων 
κυκλωµάτων. 
 Για να εκτιµηθεί η καταλληλότητα κάποιου υλικού για συγκεκριµένη 
εφαρµογή θα πρέπει να εφαρµοσθούν τεχνικές προσδιορισµού των χαρακτηριστικών 
που αναφέρθηκαν. Πρέπει όµως να τονιστεί, οτι οι ιδιότητες ενός υλικού σε bulk 
µορφή µπορεί να διαφέρουν σηµαντικά από εκείνες των ηλεκτρολυτικά 
αποτεθιµένων φιλµ. Για το λόγο αυτό, οι µετρήσεις πρέπει να γίνονται στο υλικό 
στην τελική του µορφή (in situ measurements). ∆είγµατα για µετρήσεις συχνά 
παρασκευάζονται µε τεχνικές επιφανειακής µικροµηχανικής. 
 
6.4.3    ΠΑΡΑΓΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΗΛΕΚΤΡΟΑΠΟΘΕΣΗ   
 ΚΡΑΜΑΤΩΝ ΣΙ∆ΗΡΟΥ –ΝΙΚΕΛΙΟΥ ΚΑΙ ΤΙΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΑΥΤΩΝ   
 
 Η παγκοσµίως διαδεδοµένη χρήση των κραµάτων σιδήρου-νικελίου σε µία 
πλειάδα εφαρµογών αποτελεί ένα µέτρο της λειτουργικής τους επάρκειας. Χαρη στην 
δυνατότητα αντικατάστασης έως 35% του νικελίου από σίδηρο τα κράµατα αυτά 
µπορούν να κατασκευαστούν µε κόστος πολύ χαµηλότερο από αυτό του καθαρού 
νικελίου. Αυτό σε συνδυασµό µε τις πολύ καλές ιδιότητες που έχουν ήδη αναφερθεί, 
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αποτελεί τα αίτια του ιδιαίτερα µεγάλου αριθµού ηλεκτροµαγνητικών εφαρµογών 
στις οποίες χρησιµοποιούνται. 
 Οι µαγνητικές ιδιότητες των υλικών για τα οποία µιλάµε σχετίζονται µε 
µικροσκοπικά χαρακτηριστικά. Έτσι, η µαγνήτιση κορεσµού και η θερµοκρασία 
Curie εξαρτώνται από τη σύσταση και τα δοµικά χαρακτηριστικά. Το συνεκτικό 
πεδίο, η παραµένουσα µαγνήτιση και η διαπερατότητα επηρεάζονται από την 
κρυσταλλική δοµή,το µέγεθος κόκκου, τον προτιµώµενο προσανατολισµό, τις 
εσωτερικές τάσεις και τις ατέλειες του υλικού [13]. Γενικά, στην πράξη συναντώνται 
κράµατα των οποίων το ποσοστιαίο περιεχόµενο σε νικέλιο είναι κοντά στο 80%, στο 
50%, ή στην περιοχή µεταξύ 30-40%. Η µαγνήτιση κορεσµού είναι µέγιστη στην 
περιοχή του 50% (σχήµα 6.1), η µαγνητική διαπερατότητα κοντά στο 80% (σχήµα 
6.2) και η ειδική ηλεκτρική αντίσταση στην περιοχή του 30% σε νικέλιο (σχήµα 6.3). 
Οι τρεις αυτές ιδιότητες αποτελούν ένα πρώτο και βασικό παράγοντα επιλογής 
υλικού για κάποια εφαρµογή [1].          
 

 
 Σχήµα 6.1 Μαγνήτιση κορεσµού σε κράµατα Fe-Ni [1] 

 
 Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να τονίσουµε οτι ανάλογα µε την εφαρµογή, 
επιλέγεται κάθε φορά κράµα του οποίου η σύσταση βρίσκεται κοντά στις τρεις 
κατηγορίες που αναφέρθηκαν. Στη συνέχεια, κάποιες από τις µαγνητικές ιδιότητές 
του, µπορούν να ενισχυθούν (ανάλογα µε τις απαιτήσεις),  εφαρµόζοντας κάποιες 
ιδιαίτερες τεχνικές κατεργασίας, όπως ανόπτιση, ψυχρή κατεργασία, και νόθευση. 
Έχει αποδειχθεί οτι οι µαγνητικές ιδιότητες µπορούν να βελτιωθούν δραµατικά µε 
τους παραπάνω τρόπους. 
 Η ταυτόχρονη ηλεκτροαπόθεση σιδήρου και νικελίου παρουσιάζει το 
φαινόµενο της ανώµαλης συνεναπόθεσης (anomalous codeposition) [11]. Σύµφωνα 
µε το φαινόµενο αυτό, κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες ευνοείται η εναπόθεση του 
λιγότερο ευγενούς µετάλλου δηλαδή του σιδήρου, ενώ εµποδίζεται η εναπόθεση του 
νικελίου. Αυτό έχει σαν απότέλεσµα να επηρεάζονται οι µερικές πυκνότητες 
ρεύµατος, και κατά συνέπεια οι ρυθµοί εναπόθεσης, συγκρινόµενοι  

 55



 
Σχήµα 6.2 Αρχική µαγνητική διαπερατότητα: 1= αργή επαναφορά 

2 = τυπική κατεργασία permalloy [1] 
 

 
Σχήµα 6.3 Ειδική ηλεκτρική αντίσταση κράµατος Fe-Ni [1] 

 
µε τους αντίστοιχους ρυθµούς µε τους οποίους θα εναποτίθεντο το κάθε µέταλλο 
ξεχωριστά.  
 Η σύσταση και οι ιδιότητες των ηλεκτρολυτικών κραµάτων σιδήρου-νικελίου 
εξαρτώνται σηµαντικά από τη σύσταση των ηλεκτρολυτικών λουτρών καθώς και από 
τις συνθήκες της απόθεσης. Η αλληλοεξάρτηση ανάµεσα στα εναποτιθέµενα 
συστατικά δεν έχει έως τώρα γίνει πλήρως κατανοητή. Η πιο αποδεκτή και 
διαδεδοµένη θεωρία που αναπτύχθηκε τη δεκαετία του 1960 από τους Dahms και 
Croll ισχυρίζεται οτι η ανώµαλη συνεναπόθεση εµφανίζεται όταν το επιφανειακό pH 
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είναι αρκετά υψηλό ώστε να προκαλείται ο σχηµατισµός υδροξειδίου του σιδήρου 
που απορροφάται επιλεκτικά στο ηλεκτρόδιο της καθόδου εµποδίζοντας την απόθεση 
ιόντων νικελίου [11].      
     Λόγω έλλειψης βιβλιογραφίας για το συγκεκριµένο θέµα, τα περισσότερα απο                               
τα συµπεράσµατα που σε αυτή την παράγραφο αναφέρονται, προέρχονται από 
εκτενείς αναφορές σε πειράµατα που έχουν διεξαχθεί κυρίως από βιοµηχανικούς 
οργανισµούς και ερευνητικούς φορείς. Σύµφωνα µε τις αναφορές αυτές, το φαινόµενο 
της ανώµαλης συνεναπόθεσης επιδρά πάντα σε κάποιο βαθµό, έστω µικρό, κατά την 
διάρκεια ηλεκτρολυτικών επιµεταλλώσεων µε κράµατα σιδήρου-νικελίου. Αυτό είναι 
προφανές αν αναλογιστεί κανείς οτι λουτρά που θεωρητικά αναµένεται να δώσουν 
κράµα µε 1.9% περιεκτικότητα σε σίδηρο (λαµβάνοντας υπόψην την σύσταση και 
τους µεµονωµένους ρυθµούς εναπόθεσης) , στην πράξη δίνουν περιεκτικότητες από 5 
έως 20% σε σίδηρο. Η ποικιλία αυτή του τελικού κράµατος σε σίδηρο οφείλεται σε 
παράγοντες όπως η πυκνότητα ρεύµατος κατά τη διάρκεια της ηλεκτρόλυσης, η 
συγκέντρωση ανιόντων, το pH, και την ύπαρξη οξέων [11]. 
 Τα πειραµατικά δεδοµένα δείχνουν οτι το περιεχόµενο ενός κράµατος Fe-Ni 
σε σίδηρο πάντα µειώνεται όταν αυξάνεται η πυκνότητα ρεύµατος. Σε αυτή την 
περίπτωση, αυξάνεται η καθοδική επάρκεια, µε αποτέλεσµα να ελλατώνεται η 
έκλυση υδρογόνου. Κατά συνέπεια ευνοείται η απόθεση νικελίου ενώ ταυτόχρονα 
εµποδίζεται η απόθεση σιδήρου [11]. 
 Η ύπαρξη ιόντων Cl- ευνοεί τη δηµιουργία αποθεµάτων µε αυξηµένη 
περιεκτικότητα σε σίδηρο και χαµηλότερη καθοδική επάρκεια. Από πειραµατικά 
δεδοµένα επίσης φαίνεται οτι ύπαρξη ιόντων χλωρίου µειώνει τις καθοδικές 
υπερτάσεις. Γενικά, φαίνεται οτι τα ιόντα χλωρίου αποτελούν καταλυτικό παράγοντα 
για την εναπόθεση, σχηµατίζοντας κατά κάποιο τρόπο µία «ιοντική γέφυρα» ανάµεσα 
στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου και του ιόντως που αποφορτίζεται. Αντίθετα, τα 
ιόντα SO4

-2 φαίνεται να δρουν µε διαφορετικό τρόπο, δίνοντας αποθέµατα µε 
χαµηλότερη περιεκτικότητα σε σίδηρο [11].  
 Ο ρόλος του βορικού οξέως, κυρίως σε διαλύµατα που βασίζονται σε λουτρά 
τύπου Watts, είναι πως εµποδίζει τον σχηµατισµό φιλµ υδροξειδίων µε επιλεκτική 
απορρόφηση, είτε µε τοπική ρύθµιση. Η παρουσία βορικού οξέως φαίνεται να οδηγεί 
σε αποθέµατα µε χαµηλότερες περιεκτικότητες σε σίδηρο και µεγαλύτερη καθοδική 
επάρκεια [11]. Πολλοί ερευνητές ισχυρίζονται οτι το βορικό οξύ δρα σαν µεµβράνη 
που επιλεκτικά επιτρέπει το πέρασµα ιόντων νικελίου, ενώ εµποδίζει τα ιόντα 
σιδήρου[16].  
 Τέλος, η περιεκτικότητα του αποθέµατος σε σίδηρο φαίνεται να είναι 
φθίνουσα συνάρτηση της τιµής του pH, αντίθετα από την καθοδική επάρκεια. 
Χαµηλη τιµή του pH ευνοεί τη συγκέντρωση ιόντων Η+ στην περιοχή του 
ηλεκτροδίου καθόδου, µειώνοντας την ωφέλιµη πυκνότητα ρεύµατος και 
προκαλώντας την ανάπτυξη φιλµ υδροξειδίων [11]. 
  Στο σχήµα 6.4 φαίνεται η εξάρτηση της περιεκτικότητας σε σίδηρο και της 
καθοδικής επάρκειας από την πυκνότητα ρεύµατος. Στον πίνακα 6.2 παρουσιάζονται 
οι τιµές διαφόρων ιδιοτήτων για ηλεκτρολυτικές επικαλύψεις σιδήρου-νικελίου 
πάχους 1µm.    
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Σχήµα 6.4 ∆ιαβάθµιση της περιεκτικότητες σε σίδηρο 

και της καθοδικής επάρκειας συναρτήσει της πυκνότητας  
ρεύµατος για διαφορετικές συγκεντρώσεις προσθέτων [11]. 

 
Πίνακας 6.2 Μαγνητικές και ηλεκτρικές ιδιότητες ηλεκτρολυτικών 

                     φιλµ FeNi και NiFeP [1]. 

 
 
 
6.4.4 ΜΑΓΝΗΤΟΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΕΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΕΙΣ    
 ΣΙ∆ΗΡΟΥ-ΝΙΚΕΛΙΟΥ [15] 
 
 Αν εξαιρέσουµε καποιες περιπτώσεις εφαρµογών που εκµεταλλέυονται την 
µαγνητοελαστικότητα κάποιων υλικών, όπως για παράδειγµα οι αισθητήρες ροπής, 
είναι συχνά επιθυµητό, αν όχι απαραίτητο τα ηλεκτρολυτικά στρώµατα να 
στερούνται µαγνητοελαστικότητας. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή η πλήρης 
εκµετάλλευση των χαρακτηριστικών τέτοιου τύπου υλικών.  
 Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η µαγνητοελαστικότητα είναι µία ιδιότητα που 
σχετίζεται µε τη σύσταση του κράµατος. Και καθώς η σύσταση είναι στενά 
συνδεδεµένη µε τη σύσταση του ηλεκτρολυτικού λουτρού, η παραγωγή επιστρώσεων 
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χωρίς µαγνητοελαστικότητα απαιτεί εκτενή µελέτη των παραµέτρων 
ηλεκτροαπόθεσης.  
 Είναι γνωστό οτι τα υλικά του τύπου Permalloy εµφανίζουν τις βέλτιστες 
µαγνητικές ιδιότητες όταν παρουσιάζουν χαµηλή µαγνητοελαστικότητα. 
Επιπροσθέτως, όταν ένα υλικό είναι µαγνητοελαστικό τα χαρακτηριστικά του είναι 
ευαίσθητα σε µηχανικές τάσεις και παραµορφώσεις και ποικίλουν ανάλογα µε την 
έκταση των παραγόντων αυτών. Συσκευές που χρησιµοποιούν µαγνητικά 
επιστρώµατα είναι εξαιρετικά ευαίσθητες στους παράγοντες αυτούς. Τα επιστρώµατα 
αυτά είναι συνήθως πολύ λεπτά, µε αποτέλεσµα να έχουν ελάχιστο εµβαδό διατοµής 
και κατά συνέπεια να παρουσιάζουν µεγάλη ακαµψία. Έτσι ακόµη και πολύ ασθενείς 
δυνάµεις µπορούν να προκαλέσουν απρόβλεπτες και σηµαντικές µεταβολές στα 
µαγνητικά χαρακτηριστικά.    
 Μηχανικές τάσεις µπορούν να προκληθούν από εσωτερικές συνδέσεις ή 
καλωδιώσεις, από ανθρώπινο χειρισµό, ακόµη και από την επίδραση της 
θερµοκρασίας σε υλικά µε διαφορετικές σταθερές διαστολής. Η αποφυγή τέτοιων 
φαινοµένων βασίζεται σε επιλογή κατάλληλων υλικών σαν υποστρώµατα και σε 
περίπλοκες και εξονυχιστικές κατασκευαστικές τεχνικές. Γενικά όµως, είναι σχεδόν 
αδύνατο να αποφευχθούν φαινόµενα που προκαλούν ή µπορούν να προκαλέσουν 
µηχανικές τάσεις. Επίσης, πολύ σηµαντικός παράγοντας στα µαγνητοσυστολικά 
υλικά είναι η γήρανση, καθώς έχει παρατηρηθεί οτι σε αυτά τα υλικά οι µαγνητικές 
ιδιότητες µεταβάλλονται µε την πάροδο του χρόνου. Κατά συνέπεια, είναι αναγκαία η 
παραγωγή ηλεκτρολυτικών κραµάτων µή µαγνητοσυστολικών. 
 Οι µέχρι σήµερα έρευνες αποδεικνύουν οτι από την οικογένεια των κραµάτων 
σιδήρου-νικελίου, εκείνο που παρουσιάζει πρακτικά µηδενική 
µαγνητοσυστολικότητα είναι το 81% νικέλιο, 19% σίδηρος.  Όπως όµως φαίνεται και 
στο σχήµα 6.5, η καµπύλη µαγνητοσυστολής παρουσιάζει µεγάλη κλίση στην 
περιοχή που µας ενδιαφέρει. ‘Ετσι, µία ανεπαίσθητη αλλαγή στην σύσταση του 
λουτρού ή στις συνθήκες ηλεκτρόλυσης µπορεί να προκαλέσει µεγάλη αύξηση της 
µαγνητοσυστολικότητας, καθώς η σύσταση του κράµατος είναι πολύ ευαίσθητη σε 
τέτοιες αλλοιώσεις.  Εποµένως, για να γίνει δυνατή η παραραγωγή επαναλήψιµων, µή 
µαγνητοσυστολικών επιστρώσεων πρέπει να µελετηθεί η επίδραση κάθε µίας από τις 
παρακάτω παραµέτρους ξεχωριστά. 
 

(1) Χηµική ανάλυση λουτρού ( περιεκτικότητα σε Ni και Fe) 
(2) Θερµοκρασία λουτρού 
(3) Βαθµός ανάδευσης 
(4) Πυκνότητα ρεύµατος 
(5) Γεωµετρία ηλεκτροδίου καθόδου 
  

   Στο σχήµα 6.6 φαίνεται η εξάρτηση της περιεκτικότητας σε σίδηρο και της 
ευαισθησίας σε µηχανικές τάσεις από την τάση ηλεκτροαπόθεσης. Για τα αντίστοιχα 
λουτρά ισχύουν οι παρακάτω περιεκτικότητες: 
 
   -Βορικό οξύ (H3BO3)  25gr/lt 
   -Ζαχαρίνη     (C4H4CONHSO2)  0.8gr/lt 
  
 
 
 
 

 59



  
Σχήµα 6.5 Εξάρτηση της µαγνητοελαστικότητας κραµάτων Fe-Ni 
από τη σύσταση τους και την ένταση µαγνητικού πεδίου [15]. 

 

 
Σχήµα 6.6 (α)Περιεκτικότητα σε σίδηρο συναρτήσει δυναµικού απόθεσης  

Για NiSO4 = 250gr/lt και FeSO4 = 4gr/lt 
(β)Ευαισθησία σε τάσεις συναρτήσει δυναµικού απόθεσης για 

NiSO4 = 255gr/lt και FeSO4 = 4gr/lt   [15] 
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 Στο σχήµα 6.8 φαίνονται οι τυπικές συστάσεις λουτρών εναπόθεσης για δύο 
διαφορετικής σύστασης κράµατα. Ανάλογα µε την εφαρµογή, σε αυτά τα διαλύµατα 
µπορούν προαιρετικά να περιληφθούν και προσθετα για περιορισµό των εσωτερικών 
µηχανικών τάσεων.  
 

 
Πίνακας 6.3 Σύσταση ηλεκτρολυτικών λουτρών για 80/20 Permalloy και Οrthonol 

(50% Fe, 50% Ni)  [10]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7. 
 
ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΩΝ ΦΙΛΜ FeNi ΣΤΟ 
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 
 
7.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούµε αναλυτικά στην πρακτική εφαρµογή των 
συµπερασµάτων του κεφαλαίου 6. Σκοπός της εργαστηριακής αυτής διαδικασίας 
αποτελεί η παρασκευή µαγνητικών υµενίων σιδήρου - νικελίου πάνω σε υπόστρωµα 
χαλκού µε τη µέθοδο της ηλεκτρολυτικής επιµετάλλωσης ή ηλεκτροεναπόθεσης. Τα 
υµένια αυτά εν συνεχεία θα χρησιµοποιηθούν ως µαγνητικοί πυρήνες (probe cores) 
σε µία απλή διάταξη αισθητήρα fluxgate προκειµένου να κριθεί η καταλλήλότητά 
τους για  τέτοιου τύπου εφαρµογές. Η εκτίµηση των ιδιοτήτων των υµενίων – πέραν 
των άµεσα παρατηρήσιµων όπως των µηχανικών – θα γίνει έµµεσα από τα 
χαρακτηριστικά της αισθητήριας διάταξης. Στο παρόν κεφάλαιο θα αναφερθούµε 
µόνο σε φυσικές και µηχανικές ιδιότητες των ηλεκτρολυτικών κραµάτων. Τα 
πειράµατα διεξήχθησαν στο Εργαστήριο Μεταλλογνωσίας του τµήµατος 
Μεταλλουργών & Μηχανικών Μεταλλείων του ΕΜΠ.     
 
7.2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΠΥΡΗΝΩΝ ΓΙΑ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ FLUXGATE 
 
 Για να γίνει κατανοητός ο τρόπος µε τον οποίο οι µαγνητικές ιδιότητες ενός 
σιδηροµαγνητικού υλικού το καθιστούν κατάλληλο για χρήση ως πυρήνα σε 
µαγνητόµετρο Fluxgate, πρέπει κανείς να µελετήσει την αρχή λειτουργίας των 
συγκεκριµένων αισθητήρων. Εποµένως, η µελέτη του κεφαλαίου 9 προηγείται 
χρονικά της πειραµατικής διαδικασίας που εδώ περιγράφεται. Μάλιστα, γνώµονα για 
πολλες από τις επιλογές που στη συνέχεια θα αναφερθούν, αποτέλεσαν 
συµπεράσµατα του κεφαλαίου 9. Για λόγους συνέχειας και οµοιοµορφίας της 
εργασίας αυτής κρίθηκε σκόπιµο η αναφορά στα εν λόγω πειράµατα να ακολουθήσει 
την ανάλυση των θεωρητικών αρχών που διέπουν τις ηλεκτρολυτικές 
επιµεταλλώσεις.  
 Οι κυριότερες παράµετροι που σήµερα θεωρείται οτι πρέπει να πληρούν τα 
υλικά κατασκευής πυρήνων fluxgate είναι οι ακόλουθες [9]: 
 - υψηλή µαγνητική διαπερατότητα 
 - χαµηλή ένταση συνεκτικού πεδίου      
 - χαµηλός συντελεστής µαγνητοσυστολής 
 - αναστροφή ροής µε στροφή της µαγνήτισης αντί µε κίνηση µαγνητικών   
   τοιχωµάτων 
 - οµοιόµορφη διατοµή σε όλο το µήκος του πυρήνα ή πολύ περιορισµένο    
   τµήµα µειωµένης διατοµής 
 - χαµηλή ηλεκτρική αγωγιµότητα 
 
7.3 ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΟΣ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ 
 
 Η τεχνική της ηλεκτρολυτικής επιµετάλλωσης είναι γενικά στην πρακτική της 
εφαρµογή µία απλή διαδικασία. Παρά την εξάρτηση του τελικού αποτελέσµατος από 
έναν µεγάλο αριθµό παραµέτρων και συνθηκών, καθώς και την µεγάλη προσοχή που 
απαιτείται στην τήρηση συγκεκριµένων κανόνων, µία διάταξη ηλεκτρολυτικής 
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επιµετάλλωσης µπορεί να υλοποιηθεί µε εύκολο και οικονοµικό τρόπο. Ο 
απαιτούµενος εξοπλισµός περιλαµβάνει: 
 - Γεννήτρια ρεύµατος. Στην προκειµένη περίπτωση χρησιµοποιήθηκε   
   γεννήτρια συνεχούς ρεύµατος µε δυνατότητα τροφοδότησης έως 900  
   περίπου mA. Συχνά, χρησιµοποιούνται γεννήτριες εναλλασσόµενου    
   παλµικού ρεύµατος.  
 - Ζυγός ακριβείας, καθώς η ακριβής αναλογία συστατικών του     
    ηλεκτρολυτικού διαλύµατος είναι πολύ κρίσιµος παράγοντας για την  
    παραγωγή επαναλήψιµων αποτελεσµάτων. 
 - Αµπερόµετρο. 
 - Πεχάµετρο. 
 - Θερµόµετρο ελάχιστης διακριτικής ικανότητας 1˚C. 
 - Εστία θέρµανσης και ανάδευσης. 
 - Συσκευή υπερήχων για τον καθαρισµό των ηλεκτροδίων από οργανικές και 
    άλλες ακαθαρσίες. 
 - Ποτήρια ζέσεως ή ογκοµετρικοί σωλήνες διαφόρων µεγεθών. 
 - Προχοίδα για προσθήκη δραστικών οξέων (H2SO4) προς ρύθµιση του pH 
    (αν αυτό απαιτείται) 
 - Μαγνητικοί αναδευτήρες 
 Πρέπει τέλος να τονίσουµε οτι ο χειρισµός των συστατικών του 
ηλεκτρολυτικού λουτρού πρέπει να γίνεται οπωσδήποτε µε χρήση χειρουργικών 
γαντιών, ενώ η όλη διαδικασία λαµβάνει χώρα εντός απαγωγού αερίων, καθώς πολλά 
από τα συστατικά του λουτρού είναι υψηλά καρκινογόνα. Επίσης συνίσταται ο 
θάλαµος του απαγωγού να σφραγίζεται κατά την διεξαγωγή του πειράµατος 
προκειµένου να αποφευχθεί η ελευθέρωση επικίνδυνων αναθυµιάσεων στην 
ατµόσφαιρα του εργαστηρίου.        
 
7.4 ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΑ ΚΑΙ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΗ ΚΥΨΕΛΙ∆Α 
 
 Όπως αναφέρθηκε στο έκτο κεφάλαιο, ως ηλεκτρόδιο καθόδου στις διατάξεις 
ηλεκτρολυτικής επιµετάλλωσης χρησιµοποιήται το υπόστρωµα πάνω στο οποίο 
πρόκειται να γίνει η απόθεση του κράµατος. Στην προκειµένη περίπτωση, η απόθεση 
του υµενίου FeNi έγινε σε τεµάχια από κοινές πλακέτες χαλκού που 
χρησιµοποιούνται για την κατασκευή τυπωµένων κυκλωµάτων. Οι πλακέτες κόπηκαν 
σε τεµάχια διαστάσεων 1cm επί 3,5 - 4,5cm. Ως άνοδος χρησιµοποιήθηκε φύλλο 
καθαρού νικελίου, ώστε η διαλυτοποίησή του να διατηρεί σταθερή τη σύσταση 
ιόντων νικελίου στο διάλυµα.  
 Κατά την τοποθέτηση των ηλεκτροδίων πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή 
ώστε στην τελική τους θέση να είναι απόλυτα ευθυγραµµισµένα µεταξύ τους. Επίσης 
η απόστασή µεταξύ των ηλεκτροδίων καλό είναι να διατηρείται όσο το δυνατόν 
µικρότερη. Αν η απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων για κάποιο λόγο δεν είναι 
οµοιόµορφη κατά τη διάρκεια της ηλεκτροεναπόθεσης, ή αν οι διαστάσεις των 
ηλεκτροδίων δεν είναι ακριβώς ίσες, τότε το ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργείται 
ανάµεσά τους χάνει την οµοιοµορφία του. Αποτέλεσµα αυτής της ανοµοιογένειας του 
πεδίου είναι η παραγωγή ανοµοιόµορφων υµενίων, µε µεταβλητό πάχος. Για 
παράδειγµα, αν η άνοδος έχει µεγαλύτερες διαστάσεις από την κάθοδο, τότε το 
υµένιο που θα παραχθεί θα έχει αυξηµένο πάχος περιµετρικά, αφού η πυκνότητα των 
γραµµών του ηλεκτρικού πεδίου κοντά στην κάθοδο, θα είναι µεγαλύτερη στην 
περιοχή αυτή.  
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 Ως ηλεκτρολυτική κυψελίδα χρησιµοποιήθηκε ποτήρι ζέσεως χωρητικότητας 
200ml. Ως διαλύτης τελικά προτιµήθηκε απιονισµένο και αποκαρβιδιωµένο νερό, 
καθώς µε απλά απιονισµένο νερό οι επικαλύψεις σε πολλές περιπτώσεις προέκυψαν 
θαµπές. Τέλος, όσον αφορά την ανάδευση του λουτρού, αυτή θα πρέπει να έχει τέτοιο 
ρυθµό, ώστε να µην εµφανίζονται αναταράξεις στην επιφάνεια του λουτρού.      
 
7.5 ΤΟ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΟ ΛΟΥΤΡΟ 
  
 Η επικράτηση του permalloy 80/20 σαν υλικό για την κατασκευή 
σιδηροµαγνητικών πυρήνων για αισθητήρες fluxgate αποτελεί φυσικό επακόλουθο 
των πολύ καλών µαγνητικών του ιδιοτήτων οι οποίες ικανοποιούν στις περισσότερες 
περιπτώσεις τις απαιτήσεις για τέτοιου τύπου αισθητήρες. Οι περισσότερες 
δηµοσιεύσεις που αφορούν πειράµατα παρασκευής ηλεκτρολυτικών επικαλύψεων µε 
χρήση permalloy, αναφέρουν ως κατάλληλα τα ηλεκτρολυτικά λουτρά τύπου Watts 
τα οποία φαίνονται στον πίνακα 6.3 το οποίο για λόγους ευκολίας αναπαράγεται στη 
συνέχεια. 
 
 

 
Πίνακας 6.3 Σύσταση ηλεκτρολυτικών λουτρών για 80/20 Permalloy και Οrthonol 

(50% Fe, 50% Ni). 
 
 Το παραπάνω διάλυµα αποτέλεσε την αρχή των πειραµάτων που διεξήχθησαν 
κατά τη διάρκεια της παρούσης εργασίας. Πρέπει εδώ να τονιστεί οτι οι ιδιότητες που 
παριστάνονται γραφικά στα σχήµατα 6.1, 6.2 και 6.3, αφορούν περιπτώσεις υµενίων 
από permalloy τα οποία έχουν υποστεί κατάλληλη κατεργασία ώστε να βελτιωθούν 
σηµαντικά οι µαγνητικές τους ιδιότητες. ∆ιαδικασίες όπως θέρµανση και αργή 
επαναφορά, επιβολή µαγνητικού πεδίου κατά την διάρκεια της ηλεκτροεναπόθεσης, ή 
θέρµανση παρουσία ισχυρού εξωτερικού µαγνητικού πεδίου µπορούν να βελτιώσουν 
σε µεγάλο βαθµό την µαγνητική διαπερατότητα και την ένταση συνεκτικού πεδίου 
των αποθεµάτων. Ήταν λοιπόν αναµενόµενο, και αποδείχθηκε στη συνέχεια οτι το 
παραπάνω διάλυµα θα χρειαστεί κάποιες µεταβολές στη σύστασή του αλλά και τις 
συνθήκες εναπόθεσης, προκειµένου να παραχθούν υµένια µε ικανοποιητικές 
ιδιότητες. ∆εν πρέπει επιπλέον να ξεχνάµε, οτι κατά τη διάρκεια των πειραµάτων, η 
εναπόθεση επηρεαζόταν άµεσα από το περιστρεφόµενο πεδίο της εστίας ανάδευσης, 
του οποίου η χρήση ήταν αδύνατο να αποφευχθεί καθώς απουσία ανάδευσης 
σχηµατίζονται φυσαλίδες οι οποίες επιφέρουν καταστροφικά αποτελέσµατα 
εµποδίζοντας εξολοκλήρου σε πολλές περιπτώσεις την επιµετάλλωση. Το 
περιστρεφόµενο αυτό πεδίο, αν και ασθενές, αποτελεί έναν επιπλέον παράγοντα που 
συµβάλλει στον τυχαίο προσανατολισµό των στοιχειωδών µαγνητικών ροπών, καθώς 
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αυτές λαµβάνουν τις τελικές τους θέσεις, µε αποτέλεσµα να συρρικνώνονται οι 
µαγνητικές περιοχές (περιοχές όπου όλα τα δίπολα είναι ευθυγραµµισµένα και στην 
αµαγνήτιστη κατάσταση) και να ελλατώνεται η µαγνητική διαπερατότητα του 
υµενίου. 
 
7.6 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  
  
 Το λουτρό που στην προηγούµενη παράγραφο αναφέρεται, αντίθετα µε τα 
αποτελέσµατα των δηµοσιεύσεων που αποτέλεσαν πηγές πληροφοριών λόγω 
έλλειψης βιβλιογραφίας, έδωσε προβληµατικά αποτελέσµατα. Τα πρώτα δοκίµια που 
παρασκευάσθηκαν παρουσίασαν βελονισµούς (pitting) σε µεγάλη έκταση. Μείωση 
της πυκνότητας ρεύµατος έλυσε το πρόβληµα αυτό. Χωρίς άλλη µεταβολή 
στοιχειοµετρίας ή συνθηκών ελήφθησαν επικαλύψεις µε πολύ καλές φυσικές και 
µηχανικές ιδιότητες. Η ευκολία εναπόθεσης σε υποστρώµατα χαλκού βοήθησε στην 
παραγωγή επικαλύψεων µε στιλπνή και λεία επιφάνεια, άριστη πρόσφυση, και 
ικανοποιητική σκληρότητα. Κάποιες περιπτώσεις εµφάνισης οργανικών ενώσεων στο 
τελικό αποτέλεσµα, ή ακαθαρσιών, εξαλήφθηκαν µε σχολαστικό καθαρισµό των 
ηλεκτροδίων σε ακετόνη και περιβάλλον υπερήχων. 
 Οι αναλύσεις SEM έδειξαν µειωµένη περιεκτικότητα των αποθεµάτων σε 
νικέλιο όπως φαίνεται και στα διαγράµµατα κορυφών που παραθέτουµε στο τέλος 
του κεφαλαίου. Τα εν λόγω δείγµατα, όταν χρησιµοποιήθηκαν σαν πυρήνες σε  
στοιχειώδη διάταξη fluxgate αποδείχθηκαν ακατάλληλα, καθώς είτε λόγω χαµηλής 
διαπερατότητας είτε υψηλής έντασης συνεκτικού πεδίου δεν κατέστη δυνατή η 
εκµετάλλευση του µή γραµµικού τµήµατος της καµπύλης µαγνήτισής των (βασική 
λειτουργική αρχή των fluxgates). 
 Στα πειράµατα που ακολούθησαν δοκιµάστηκαν διαφορετικά λουτρά µε 
αυξοµειώσεις της συγκέντρωσης των µεταλλικών αλάτων, αυξοµειώσεις του pH, της 
θερµοκρασίας και της πυκνότητας ρεύµατος. Παρά το γεγονός οτι κάποια δείγµατα 
παρουσίασαν ελαφρώς µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε νικέλιο, οι µαγνητικές τους 
ιδιότητες δεν βελτιώθηκαν. Για το λόγο αυτό είναι άσκοπη η αναλυτική αναφορά των 
πειραµάτων αυτών. 
 Αντίθετα, ο ρόλος του βορικού οξέως, (σε συνδυασµό µε θερµοκρασία και 
πυκνότητα ρεύµατος για βέλτιστες οπτικές και µηχανικές ιδιότητες) αποδείχθηκε 
πολύ κρίσιµος σε συµφωνία µε τα λεγόµενα του κεφαλαίου 6. Τα διαλύµατα που 
παρουσιάζονται στον πίνακα 7.1 , και κυρίως το δεύτερο από αυτά, έδωσαν 
επικαλύψεις, µε πολύ καλές φυσικές ιδιότητες αλλά ταυτόχρονα και ικανοποιητικές 
µαγνητικές ιδιότητες. 
 

 ∆ιάλυµα 1 ∆ιάλυµα 2 
NiSO4 30gr/150ml 30gr/150ml 
FeSO4 3 gr/150ml 3 gr/150ml 
NiCl2 1,8 gr/150ml 1,8 gr/150ml 

H3BO3 9,38 gr/150ml 9,38 gr/150ml 
Saccharin 1,2 gr/150ml 1,2 gr/150ml 

Πυκνότητα Ρεύµατος 5,5mA/cm2 5,97 mA/cm2 
Θερµοκρασία 45˚C - 50˚C 45˚C 

Χρόνος 30’ 30’ 
Εµβαδό επικάλυψης 4cm2 3,7 cm2 

Πίνακας 7.1 Τελικές Συστάσεις και συνθήκες λουτρού 
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Εµφάνιση ακαθαρσιών (ελλιπής καθαρισµός/µολυσµένο λουτρό) 

 
 

 

 
Εµφάνιση ρωγµών (υψηλές εσωτερικές τάσεις) 
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 Βελτιωµένες επικαλύψεις µε µεταβολή συνθηκών και χρήση καλύτερης 
 ποιότητας υποστρωµάτων  
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∆ιάγραµµα Κορυφών δείγµατος Με ~60% περιεκτικότητα σε Ni 

Παρατηρείται η ύπαρξη οξειδίων. 
 

 
∆ιάγραµµα Κορυφών δείγµατος Με ~70% περιεκτικότητα σε Ni 

Παρατηρείται η ύπαρξη ακαθαρσιών θείου. 
 

 Στα παραπάνω διαγράµµατα η ύπαρξη κορυφών χαλκού οφείλεται προφανώς 
στο υπόστρωµα χαλκού του οποίου το πάχος είναι συγκρίσιµο µε το πάχος του 
υµενίου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8. 
 
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΠΕ∆ΙΩΝ 
 
 Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούµε συνοπτικά στις κυριότερες µεθόδους 
µέτρησης της έντασης µαγνητικών πεδίων, της µαγνητικής επαγωγής και της 
µαγνήτισης. Θα δούµε τους σηµαντικότερους τύπους αισθητήριων διατάξεων καθώς 
και τις εφαρµογές αυτών. Τέλος θα παρουσιαστούν τα διάφορα υλικά που σήµερα 
χρησιµοποιούνται για την κατασκευή µαγνητικών αισθητήρων, κατηγοριοποιηµένα 
µε βάση τον τύπο του αισθητήρα στον οποίο βρίσκουν εφαρµογή. 
 
8.1 ΦΥΣΙΚΑ ΚΑΙ ΤΕΧΝΗΤΑ ΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΠΕ∆ΙΑ 
 
 Το πιο γνωστό µαγνητικό πεδίο που αδιάκοπα επηρεάζει κάθε ανθρώπινη 
δραστηριότητα είναι το πεδίο της γης. Το γήινο µαγνητικό πεδίο σύµφωνα µε τις 
σύγχρονες αντιλήψεις οφείλεται στην κυκλοφορία ηλεκτρικών ρευµάτων στον 
πυρήνα της γης. Οι µαγνητικές γραµµές του πεδίου της γης µπορούν να 
προσσεγγιστούν µε το πεδίο ενός ραβδόµορφου µαγνήτη. Γενικά, οι πόλοι του γήινου 
µαγνητικού πεδίου δεν ταυτίζονται απόλυτα µε του γεωγραφικούς πόλους της γης.  Η 
γωνία ανάµεσα στον γεωγραφικό και τον µαγνητικό άξονα της γης ονοµάζεται 
µαγνητική απόκλιση. Στο σχήµα 8.1 φαίνεται η σχηµατική απεικόνιση των γραµµών 
του γήινου µαγνητικού πεδίου. Γενικά, σαν µέση τιµή του γήινου µαγνητικού πεδίου 
για µαθηµατικούς υπολογισµούς λαµβάνεται η τιµή 56A/m [3].  
 

 
Σχήµα 8.1 Το γήινο µαγνητικό πεδίο. 

 
 ∆εύτερη σηµαντική κατηγορία φυσικών µαγνητικών πεδίων αποτελούν τα 
βιοµαγνητικά πεδία, τα οποία προέρχονται από την καρδιακή και εγκεφαλική 
λειτουργία του ανθρώπινου οργανισµού. Η ύπαρξη των ασθενών αυτών πεδίων 
αποτελεί την βάση για έναν µεγάλο αριθµό διαγνωστικών µεθόδων όπως το 
ηλεκτροκαρδιογράφηµα. Η µέτρησή τους γίνεται µε αισθητήρες υψηλής ευαισθησίας 
όπως fluxgates και SQUIDs. Η ένταση τέτοιων πεδίων κυµαίνεται στην περιοχή των 
pTesla. 
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 Όσον αφορά τα τεχνητά µαγνητικά πεδία, αυτά κυρίως απαντώνται σε 
περιοχές κοντά σε µετασχηµατιστές και ηλεκτρικούς κινητήρες. Επίσης ισχυρά 
µεγνητικά πεδία προκαλούνται από τις εναέριες γραµµές µεταφοράς υψηλής τάσης 
καθώς και από ηλεκτροδοτούµενες γραµµές τρένων, τραµ κλπ. Τέλος, στατικά 
τεχνητά πεδία προκαλούνται από µόνιµους µαγνήτες και ηλεκτροµαγνήτες. Η 
επίδραση των πεδίων αυτών µε την µορφή παρεµβολών σε άλλες διατάξεις µπορεί να 
ελαχιστοποιηθεί µε χρήση κατάλληλης γεωµετρίας στη σχεδίαση των µαγνητικών 
πυρήνων και κυκλωµάτων. 
 
8.2 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
 
 Γενικά οι τρόποι µέτρησης µαγνητικών πεδίων χωρίζονται σε τρεις 
κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία περιλαµβάνει µετρήσεις που στηρίζονται στο 
φαινόµενο της µαγνητικής επαγωγής. Η δεύτερη περιλαµβάνει µετρήσεις δυνάµεων 
που προκαλούνται από µαγνητικά πεδία και η τρίτη κατηγορία στηρίζεται στην 
µεταβολή των µαγνητικών ιδιοτήτων της ύλης παρουσία µαγνητικών πεδίων.   
 
8.2.1 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΠΑΓΩΓΗΣ 
 
 Η ένταση µαγνητικού πεδίου µπορεί να µετρηθεί µε βάση την ηλεκτρεγερτική 
δύναµη σε ένα ηλεκτρικό κύκλωµα η οποία οφείλεται στην µεταβολή της µαγνητικής 
ροής που εµπλέκει το κύκλωµα. Σύµφωνα µε τον νόµο του Faraday (παράγραφος 
1.1.3) η τάση που αναπτύσσεται στα άκρα ηλεκτρικού κυκλώµατος ισούται µε το 
ρυθµό µεταβολής της ροής που εµπλέκεται µε αυτό. Οι µέθοδοι επαγωγής χωρίζονται 
στις µεθόδους σταθερού πηνίου, κινούµενου πηνίου και περιστρεφόµενου πηνίου [1].  
 Αισθητήρες τις πρώτης κατηγορίας µετράν το ρυθµό µεταβολής της 
µαγνητικής ροής µέσω της επαγώµενης τάσης που εµφανίζεται στα άκρα ηλεκτρικού 
κυκλώµατος. Χρησιµοποιούνται κυρίως για προσδιορισµό µαγνητικών ιδιοτήτων της 
ύλης. Παρουσιάζουν όµως το σηµαντικό µειονέκτηµα της ανάγκης για κύκλωµα 
ολοκληρωτή, το οποίο µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντικά σφάλµατα ακόµη και 
παρουσία πολύ ασθενών συνεχών συνιστωσών (offset) της τάσης εξόδου.    
 Οι συσκευές κινητού πηνίου στηρίζονται στη σύγκριση του υπό µέτρηση 
πεδίου µε κάποια γνωστή τιµή, η οποία είναι συνήθως το µηδέν. Η σύγκριση αυτή 
γίνεται µε την µετακίνηση του πηνίου από την περιοχή ενδιαφέροντος σε σηµείο 
µηδενικού πεδίου. 
 Τέλος, οι αισθητήρες περιστρεφόµενου πηνίου στηρίζονται στην παραγωγή 
µιας περιοδικής κυµατοµορφής τάσης, συχνότητας ίσης µε τη συχνότητα 
περιστροφής και πλάτους που εξαρτάται από την ένταση του υπό µέτρηση πεδίου. 
 Η σηµαντικότερη ίσως κατηγορία αισθητήρων που στηρίζονται στο 
φαινόµενο της επαγωγής είναι τα µαγνητόµετρα fluxgate. Tα fluxgates αξιοποιούν τη 
µή γραµµική καµπύλη µαγνήτισης των σιδηροµαγνητικών υλικών για τον 
προσδιορισµό της έντασης συνεχών (dc) ή σχεδόν συνεχών (quasi dc) µαγνητικών 
πεδίων. Η αρχή λειτουργίας τους αναλύεται στο επόµενο κεφάλαιο. 
 
8.2.2 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ∆ΥΝΑΜΕΩΝ 
 
 Στην κατηγορία αυτή υπάγονται τα µαγνητόµετρα ροπής (torque 
magnetometers) [1], [2]. Η αρχή λειτουργίας τους στηρίζεται στην ροπή που ασκείται 
στα µαγνητικά δίπολα από εξωτερικά µαγνητικά πεδία. Χρησιµοποιούνται κυρίως για 
µετρήσεις µαγνητικής ανισοτροπίας σε δείγµατα µαγνητικών υλικών. Γενικά, το 
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δείγµα υπό την επίδραση µαγνητικού πεδίου προσανατολίζεται προς κατεύθυνση 
τέτοια, ώστε η µαγνήτισή του να είναι παράλληλη προς το εξωτερικά επιβαλλόµενο 
µαγνητικό πεδίο. Εν συνεχεία το δείγµα επαναφέρεται στην αρχική του θέση µε την 
επίδραση εξωτερικής µηχανικής ροπής. Ανάλογα µε τον τρόπο επιβολής της 
εξωτερικής ροπής υπολογίζεται η γωνία κατά την οποία στρέφεται το δείγµα υπό την 
επίδραση του πεδίου δίνοντας έτσι έναν τρόπο εκτίµησης της ανισοτροπίας του. Η 
βαθµονόµηση των αισθητήρων ροπής γίνεται µε δείγµατα γνωστής ανισοτροπίας. 
 
8.2.3  ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΟΥ ΣΤΗΡΙΖΟΝΤΑΙ ΣΤΗΝ ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΩΝ ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ  
 Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ ΤΗΣ ΥΛΗΣ  
 
 Στην προηγούµενες παραγράφους είδαµε µεθόδους που αξιοποιούν την 
µεταβολή της µαγνητικής ροής διαµέσου ενός ηλεκτρικού κυκλώµατος ή την επιβολή 
ροπής σε µαγνητικά δίπολα από εξωτερικά µαγνητικά πεδία. Στη συνέχεια θα 
αναφέρουµε εφαρµογές όπου αξιοποιούνται οι µεταβολές των µαγνητικών ιδιοτήτων 
της ύλης παρουσία πεδίου. 
 
8.2.3.1 ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ HALL [1], [3] 
 
 Στο σχήµα 8.2 περιγράφεται σχηµατικά η αρχή λειτουργίας ενός αισθητήρα 
Hall. Κατα τη διέλευση ηλεκτρικού ρεύµατος από ένα αγώγιµο υλικό, εφαρµόζεται 
ένα εγκάρσιο µαγνητικό πεδίο όπως φαίνεται στο σχήµα. Κατά συνέπεια, οι φορείς 
ηλεκτρικού φορτίου εκτρέπονται λόγω της δύναµης Lorentz που ασκείται σε αυτούς 
από το πεδίο. Η γωνία εκτροπής εξαρτάται απο την ένταση του εφαρµοζόµενου 
πεδίου, και την ένταση του διερχόµενου ηλεκτρικού ρεύµατος, (και κατά συνέπεια 
την ταχύτητα των φορέων). Αποτέλεσµα της δράσης της δύναµης Lorentz είναι η 
συγκέντρωση ηλεκτρονίων στο ένα άκρο του αγωγού και οπών στο άλλο. Καθώς η 
συγκέντρωση φορέων στα δύο άκρα αυξάνεται, δηµιουργείται ηλεκτρικό πεδίο που 
στο σχήµα συµβολίζεται µε ΕΗ και κατά συνέπεια είναι δυνατή η µέτρηση της τάσης 
Hall η οποία µπορεί να δώσει ένα µέτρο της τιµής του εφαρµοζόµενου πεδίου. 
 

 
Σχήµα 8.2 Η βασική διάταξη αισθητήρα Hall 
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8.2.3.2 ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΜΑΓΝΗΤΟΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ 
 
 Στα περισσότερα αγώγιµα µαγνητικά υλικά η επίδραση εξωτερικού 
µαγνητικού πεδίου προκαλεί µεταβολή της ωµικής τους αντίστασης. Το φαινόµενο 
αυτό που είναι γνωστό ως µαγνητοαντίσταση µπορεί να αξιοποιηθεί για την µέτρηση 
µαγνητικών πεδίων, εφόσον είναι γνωστή η σχέση που συνδέει την ωµική αντίσταση 
µε την ένταση του πεδίου. Γενικά η σχέση που συνδέει τα δύο µεγέθη είναι µία 
αύξουσα µή γραµµική συνάρτηση. Ένα από τα µειονεκτήµατα των αισθητήρων 
µαγνητοαντίστασης είναι η εξάρτηση της ωµικής αντίστασης από τη θερµοκρασία 
λειτουργίας. Παρόλαυτά, καθώς η µέτρηση της αντίστασης είναι µία γενικά απλή 
διαδικασία, οι αισθητήρες παρουσιάζουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε περιπτώσεις 
όπου η θερµοκρασία µπορεί να ελέγχεται και να διατηρείται σταθερή.    
 
8.2.3.3 ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΜΑΓΝΗΤΟΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ  
 
 Το φαινόµενο της µαγνητοαντίστασης συνδέεται στενά µε την 
µαγνητοελαστικότητα, που όπως έχει ήδη αναφερθεί συναντάται κυρίως σε 
σιδηροµαγνητικά υλικά. Η ποσοστιαία µεταβολή των διαστάσεων ενός 
σιδηροµαγνητικού δείγµατος µπορεί να αποτελέσει µέτρο της έντασης του 
επιβαλλόµενου µαγνητικού πεδίου, αν είναι γνωστή η σχέση που συνδέει τα δύο 
µεγέθη. 
 
8.2.4 ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ SQUID [1], [2], [3] 
 
      Το µαγνητόµετρο SQUID είναι το πιό ευαίσθητο µαγνητόµετρο µε 
διακριτική ικανότητα µαγνητικής επαγωγής µερικών fT. Κατά συνέπεια, τα SQUID 
είναι ικανά να µετρήσουν εξαιρετικά ασθενή µαγνητικά πεδία όπως εκείνα που 
παράγονται από την ανθρώπινη καρδιά ή τον εγκέφαλο (~nT). Ένα  SQUID 
αποτελείται από µία δακτυλιοειδή κατασκευή από υπεραγώγιµο υλικό(π.χ. 
Yba Cu O  µε κρίσιµη θερµοκρασία T c 90 o K), η οποία διακόπτεται είτε από µία 
(R.F. SQUID) είτε από δύο (D.C. SQUID) επαφές  Josephson. Τα SQUID 
µαγνητόµετρα χρησιµοποιούν το φαινόµενο Josephson, που παρατηρείται σε επαφές 
µετάλλου-µονωτή-µετάλλου σε κρυογενική θερµοκρασία (~3 Κ) που επιτυγχάνεται 
µε εξάτµιση υγρού He. Η ανάλυση της λειτουργίας αισθητήρων SQUID ξεπερνά τους 
σκοπούς της παρούσης εργασίας. Για περισσότερες πληροφορίες ο αναγνώστης 
παραπέµπεται στην βιβλιογραφία. 

2 3 )7( x−

o

 
8.3 ΜΑΛΑΚΑ ΚΑΙ ΣΚΛΗΡΑ ΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ ΓΙΑ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ [2] 
 
 Η συντριπτική πλειοψηφία µαγνητικών αισθητήρων συµπεριλαµβάνει τη 
χρήση κάποιου µαγνητικού υλικού µε τη µορφή εναργητικού ή παθητικού 
εξαρτήµατος. Μάλιστα, ο τύπος του υλικού αυτού καθορίζει σε µέγιστο βαθµό την 
αρχή λειτουργίας, την δοµή αλλά και την ευαισθησία του αισθητήρα. Στους πίνακες 
που ακολουθούν παρουσιάζονται τα κυριώτερα µαγνητικά υλικά που σήµερα 
χρησιµοποιούνται, µε βάση την κατάταξη σύµφωνα µε το σύστηµα IEC σε µαλακά 
και σκληρά. (πίνακες 8.1 και 8.2). Τα υλικά των πινάκων αυτών σχετίζονται στενά µε 
τις βασικές κλάσεις µαγνητικών αισθητήρων, όπως φαίνεται στον πίνακα 8.3.  
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Πίνακας 8.1 Σκληρά µαγνητικά υλικά κατά IEC 

 
 
 

Πίνακας 8.2 Μαλακά µαγνητικά υλικά κατά IEC 
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Πίνακας 8.3 Μαγνητικά υλικά για αισθητήρες µαγνητικού πεδίου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9. 
 
ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ FLUXGATE 
 
9.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 Οι αισθητήρες fluxgate που είναι γνωστοί και µε την ονοµασία 
«µαγνητόµετρα κορεσµένου πυρήνα» αναπτύχθηκαν αρχικά την δεκαετία του 1930 
για την µέτρηση του µαγνητικού πεδίου της γης. Στην συνέχεια και κατά τη διάρκεια 
του Β΄ Παγκοσµίου Πολέµου χρησιµοποιήθηκαν για ανθυποβρυχιακό πόλεµο, αλλά 
και από υποβρύχια προς εντοπισµό χαµηλά ιπτάµενων αεροσκαφών. Μετέπειτα η 
χρήση τους διευρύνθηκε και σε διαστηµικές αποστολές σε γήινη τροχιά και στη 
σελήνη. 
 Τα µαγνητόµετρα fluxgate είναι κατάλληλα για µέτρηση της απόλυτης τιµής 
της έντασης µαγνητικόύ πεδίου, καθώς και για τη µέτρηση της διαφοράς µεταξύ δύο 
σηµείων εντός µαγνητικού πεδίου. Μπορούν να µετρήσουν εντάσεις ασθενούς 
µαγνητικού πεδίου της τάξης από 10-1 έως 106 nT [2] µε διακριτική ικανότητα που 
µπορεί να πλησιάσει τα 100pT [3]. Το εύρος λειτουργίας τους και η διακριτική τους 
ικανότητα καλύπτουν το κενό ανάµεσα στους φθηνούς αισθητήρες 
µαγνητοαντίστασης, ή αισθητήρες Hall,  και στα ακριβά µαγνητόµετρα που 
βασίζονται σε κβαντικά φαινόµενα όπως τα SQUIDs.  
 Σύµφωνα µε την αρχή που χρησιµοποιήται για την εξαγωγή του σήµατος, τα 
fluxgates µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως εξής: 
  - αισθητήρες δεύτερης αρµονικής 
  - αισθητήρες πλάτους παλµού 
  - αισθητήρες θέσης παλµού. 
 Αν και µέχρι σήµερα παρατηρείται ιδιαίτερη πρόοδος σε εναλλακτικές 
τεχνολογίες, οι αισθητήρες fluxgate εξακολουθούν να χρησιµοποιούνται εκτεταµένα 
λόγω της υψηλής τους γραµµικότητας, σταθερότητας, υψηλής ευαισθησίας, σχετικής 
απλότητας και οικονοµικής λειτουργίας. Οι σύγχρονες εφαρµογές τους 
περιλαµβάνουν γεωµαγνητικές παρατηρήσεις, αναζήτηση ορυκτών, µετρήσεις στο 
εξώτερο διάστηµα, ανίχνευση υποβρυχίων, µαγνητική προστασία πλοίων κλπ. Τέλος 
πρέπει να αναφέρουµε ιδιαίτερες διατάξεις fluxgate µε δυνατότητα µέτρησης 
περισσότερων από µία συνιστωσών µαγνητικού πεδίου, καθώς και εφαρµογές σε 
µεταλλογραφικές συσκευές προς ανίχνευση ανωµαλιών ή δοµικών κενών σε 
µεταλλικά υλικά.   
  
9.2 ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ FLUXGATE 
 
 Για να µετατρέψουµε την πυκνότητα µαγνητικής ροής σε ένα πεδίο σε 
µετρήσιµο ηλεκτρικό σήµα µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε µία άµεση µέθοδο, κατά 
την οποία είσοδος του συστήµατος είναι η απόλυτη τιµή της µαγνητικής επαγωγής 
και έξοδος το προς µέτρηση σήµα. Μία τέτοια µέθοδος θα υπερτερούσε λόγω 
ευκολίας στην κατανόηση και απλότητας της εφαρµογής. Όµως σε περιπτώσεις 
ασθενών µαγνητικών πεδίων (για τις οποίες άλλωστε αναπτύχθηκαν οι αισθητήρες 
fluxgate) η µέθοδος αυτή µπορεί να οδηγήσει σε εσφαλµένα αποτελέσµατα. Για τον 
λόγο αυτό τα fluxgates δεν χρησιµοποιούν τέτοιου τύπου αρχές αλλά ανταυτού 
απαιτούν την ύπαρξη ενός πεδίου αναφοράς µε το οποίο συγκρίνεται το προς 
µέτρηση πεδίο. 
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 Το πεδίο αναφοράς είναι συνήθως ένα εναλλασσόµενο ηµιτονικό, 
τετραγωνικό ή τριγωνικό σήµα το οποίο επιβάλλεται σε έναν πυρήνα 
σιδηροµαγνητικού υλικού (probe core) µε χρήση ενός πηνίου προµαγνήτισης και 
οδηγεί περιοδικά τον πυρήνα σε κορεσµό. Το αποτέλεσµα της σύγκρισης που 
βασίζεται στην µαγνητική επαγωγή στον σιδηροµαγνητικό πυρήνα εκτιµάται µέσω 
του πηνίου λήψης που τυλίγεται γύρω από τον πυρήνα. Έτσι, το αισθητήριο τµήµα 
ενός fluxgate περιλαµβάνει συήθως ένα πυρήνα σιδηροµαγνητικού υλικού υψηλής 
µαγνητικής διαπερατότητας και χαµηλού συνεκτικού πεδίου, γύρω από το οποίο 
τυλίγονται δύο τουλάχιστον πηνία, όπως φαίνεται στο σχήµα 9.1. [2] 
 

 
Σχήµα 9.1 Στοιχειώδες σχέδιο αισθητήρα fluxgate. 

 
 Οι διάφορες αρχές µέτρησης βασίζονται στους διάφορους τύπους καµπύλης 
µαγνήτισης που µπορούν να παραχθούν µε συγκεκριµένη κατεργασία όπως 
ανόπτηση, σύµφωνα πάντα µε τις επιθυµητές κάθε φορά ιδιότητες. Στο σχήµα 9.2 [2] 
παρατηρούµε δύο τύπους καµπύλης µαγνήτισης. Η α είναι καµπύλη χαρακτηριστικών 
Z ενώ η b είναι καµπύλη χαρακτηριστικών F. Τα χαρακτηριστικά µίας τέτοιας 
καµπύλης που πρέπει να συζητηθούν προκειµένου να κριθεί η καταλληλότητά της για 
κάποιο τύπο fluxgate είναι: 
  - σχήµα 
  - συµµετρία 
  - συµπεριφορά µηδενικού σηµείου 
  - συµπεριφορά κορεσµού 
 ∆ιαφορετικές µαθηµατικές προσσεγγίσεις για την καµπύλη µαγνήτισης σε 
συµφωνία µε την λειτουργική αρχή και τη µορφή του πεδίου διεγέρσεως 
χρησιµοποιούνται για την µοντελοποίηση της λειτουργίας των µαγνητόµετρων 
fluxgate. Οι προσσεγγίσεις που χρησιµοποιούνται είναι 
  - πολυωνυµική παρεµβολή 
  - παρεµβολή µε τµηµατικά γραµµικές συναρτήσεις  
  - τριγωνοµετρική προσσέγγιση.     
 Οι πρώτες δύο χρησιµοποιούνται για καµπύλες τύπου Z και εξαγωγή σήµατος 
βασισµένη στην αρχή δεύτερης αρµονικής, καθώς και ηµιτονική ή παλµική 

 76 



(τετραγωνική) διέγερση, ενώ η τρίτη αντιστοιχεί σε προσσέγγιση καµπύλης 
µαγνήτισης τύπου F, τριγωνικής διέγερσης και αρχή θέσης παλµού για την εξαγωγή 
του σήµατος (Pulse position principle)[2]. 
 

 
Σχήµα 9.2 Χαρακτηριστικές µορφές καµπύλης µαγνήτισης 

 
9.3 ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΜΑΓΝΗΤΟΜΕΤΡΩΝ FLUXGATE 
 
 Οι αισθητήρες fluxgate µετρούν στατικά ή χαµηλής συχνότητας µαγνητικά 
πεδία. Είναι διανυσµατικές συσκευές ευαίσθητες τόσο στην απόλυτη τιµή του 
πλάτους του πεδίου, όσο και στην διεύθυνσή του. Μπορούν να µετρήσουν πεδία 
µέχρι 1mT µε διακριτική ικανότητα που µπορεί να φτάσει τα 100pT. Σύµφωνα µε την 
αρχή λειτουργίας, ένα εναλλασσόµενο ρεύµα διαµέσου του πηνίου διέγερσης 
προκαλεί ένα εναλλασσόµενο µαγνητικό πεδίο το οποίο οδηγεί περιοδικά σε κορεσµό 
τον πυρήνα από σιδηροµαγνητικό υλικό (σχήµα 9.3 [3]). 
 

 
Σχήµα 9.3 Αρχή Λειτουργίας Fluxgate 

  
 Καθώς ο πυρήνας εισέρχεται στον κορεσµό, η µαγνητική του διαπερατότητα 
παύει να αυξάνεται. Κατά συνέπεια, η µαγνητική ροή που σχετίζεται µε το υπό 
µέτρηση πεδίο σταθεροποιήται. Ο περιορισµός αυτός της πυκνότητας µαγνητικής 
ροής διαµέσου του σιδηροµαγνητικού πυρήνα που λαµβάνει χώρα όταν ο πυρήνας 
οδηγείται σε µαγνητικό κορεσµό καλείται “gating effect” και από αυτόν τον όρο 
προέρχεται η ονοµασία fluxgate. Παρουσία εξωτερικού πεδίου Η0, η τάση που 
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επάγεται στο τύλιγµα λήψης περιέχει συνιστώσες στην δεύτερη αλλά και σε 
υψηλότερες άρτιες αρµονικές της συχνότητας διέγερσης. Τα πλάτη των αρµονικών 
αυτών της επαγόµενης τάσης εξαρτώνται από το πεδίο Η0 και συναποτελούν το σήµα 
εξόδου του αισθητήρα [2]. Για την ακρίβεια, ο περιοδικός κορεσµός του πυρήνα 
διαµορφώνει το πλάτος της δεύτερης αρµονικής (amlitude modulation) του σήµατος 
εξόδου µε την τιµή της έντασης της µετρούµενης συνιστώσας του εξωτερικού 
µαγνητικού πεδίου[9]. Παρόλαυτά, υπάρχουν και διατάξεις fluxgate οι οποίες 
λειτουργούν µε µέτρηση του ηλεκτρικού ρεύµατος στο πηνίο λήψης. Η µέθοδος αυτή 
παρουσιάζει το µειονέκτηµα της απαίτησης για χαµηλής ωµικής αντίσταση 
δευτερεύον πηνίο, και κατά συνέπεια µειωµένο αριθµό σπειρών.  
  
9.4 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ FLUXGATE  
  
 Στις δύο ενότητες που ακολουθούν θα αναφερθούµε στους διάφορους τύπους 
αισθητήρων fluxgate που χρησιµοποιούνται σήµερα. Ο διαχωρισµός των αισθητήρων 
θα γίνει αρχικά µε βάση τον τρόπο κατασκευής της αισθητήριας διάταξης ενώ στη 
συνέχεια θα αναφερθούµε στις κατηγορίες αισθητήρων ανάλογα µε τον τρόπο 
εξαγωγής και αξιοποίησης του σήµατος. 
 
9.4.1 ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ FLUXGATE 
  
9.4.1.1 FLUXGATES ΠΑΡΑΛΛΗΛΟΥ ΤΥΠΟΥ 
  
 Ως fluxgates παράλληλου τύπου ορίζονται οι αισθητήρες εκείνοι στους 
οποίους το πεδίο διέγερσης είναι παράλληλο µε την προς µέτρηση συνιστώσα του 
µαγνητικού πεδίου. 
 Η απλούστερη διάταξη αισθητήρα fluxgate είναι ο αισθητήρας διαµήκους 
πυρήνα που φαίνεται στο σχήµα 9.3. Όπως αναφέρθηκε, στη διάταξη αυτή το 
εναλλασσόµενο πεδίο διέγερσης οδηγεί περιοδικά τον σιδηροµαγνητικό πυρήνα σε 
κορεσµό. Απουσία εξωτερικού πεδίου, ο πυρήνας έρχεται σε κορεσµό (ή πλησιάζει 
στον κορεσµό) για τιµές της έντασης µαγνητικού πεδίου που αντιστοιχούν στα 
µέγιστα και στα ελάχιστα της διεγείρουσας κυµατοµορφής. Επίσης, η αναστροφή της 
πολικότητας της µαγνήτισης λαµβάνει χώρα για τιµές του πεδίου που αντιστοιχούν 
στο συνεκτικό πεδίο του σιδηροµαγνητικού πυρήνα. Έτσι, η καµπύλη µαγνήτισης 
στην περίπτωση αυτή τοποθετείται συµµετρικά γύρω από το σηµείο 0, και οι δύο 
ακραίες φάσεις (θετική και αρνητική µαγνήτιση κορεσµού) απέχουν ακριβώς µισή 
περίοδο. 
 Αν τώρα ο σιδηροµαγνητικός πυρήνας βρεθεί εντός πεδίου µε διεύθυνση 
παράλληλη µε τον άξονα του πυρήνα, η παραπάνω συµµετρία διαταράσσεται. Στη 
θετική (ως προς το εξωτερικό πεδίο) ηµιπερίοδο του κύκλου µαγνήτισης, ο κορεσµός 
θα υφίσταται λίγο νωρίτερα, καθώς αυτός εξαρτάται από το συνολικό πεδίο, που στην 
περίπτωση αυτή είναι η υπέρθεση του πεδίου διέγερσης και του εξωτερικού πεδίου, 
που είναι οµόρροπα. Στην αρνητική ηµιπερίοδο, ο κορεσµός θα υφίσταται λίγο 
αργότερα αφού πλέον το συνολικό πεδίο είναι η υπέρθεση δύο αντίρροπων 
µαγνητικών πεδίων. Βλέπουµε λοιπόν οτι η εφαρµογή εξωτερικού πεδίου προκαλεί 
µεταβολή στην χρονική απόσταση µεταξύ της εµφάνισης δύο διαδοχικών 
καταστάσεων κορεσµού αντίθετης πολικότητας. Η ιδιότητα αυτή αποτελεί τη βάση 
για τη λειτουργία του fluxgate διαµήκους πυρήνα. Περαιτέρω διαχωρισµός γίνεται µε 
βάση του τρόπου αξιοποίησης της ιδιότητας αυτής, δηλαδή του τρόπου λήψης και 
επεξεργασίας του σήµατος (παράγραφος 9.4.2) 
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 Το σηµαντικότερο πρόβληµα που εγείρεται στην απλή διάταξη αισθητήρα 
µονού διαµήκους πυρήνα (single-rod-sensor) είναι το µεγάλο πλάτος της συνιστώσας 
που αντιστοιχεί στη συχνότητα διέγερσης και είναι παρούσα στο τύλιγµα λήψης, 
καθώς η διάταξη δρα ως µετασχηµατιστής.  Το πρόβληµα αυτό επιλύεται µε την 
διάταξη που φαίνεται στο σχήµα 9.4[3].  
 

 
Σχήµα 9.4 Double-rod fluxgate 

 
 Στην παραπάνω διάταξη χρησιµοποιούνται δύο όµοιοι σιδηροµαγνητικοί 
πυρήνες, τοποθετηµένοι παράλληλα σε µικρή απόσταση µεταξύ τους. Το πηνίο 
λήψης (δευτερέυον) τυλίγεται γύρω από τους δύο πυρήνες ενώ το πηνίο διέγερσης 
(πρωτεύον) τυλίγεται µε τέτοιο τρόπο ώστε τα πεδία διέγερσης των σιδηροµαγνητών 
να έχουν διαφορά φάσης 180˚. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί επίσης και µε χρήση δύο 
πηνίων διέγερσης είτε µε ανάστροφη περιέλιξη, είτε όµοια αλλά τροφοδοτούµενα από 
αντίρροπα ρεύµατα. Απουσία µαγνητικού πεδίου το δευτερεύον πηνίο δίνει πάντα 
µηδενική έξοδο καθώς η συνολική µαγνητική ροή διαµέσου αυτού είναι µηδέν. Αν 
όµως εφαρµοσθεί πεδίο παράλληλα µε τον άξονα των σιδηροµαγνητικών πυρήνων 
τότε ενισχύεται η µαγνητική επαγωγή προς τη µία κατεύθυνση και έτσι στο πηνίο 
λήψης επάγεται µετρήσιµη τάση που είναι ανάλογη προς την ένταση Η του 
εξωτερικού πεδίου. Παραλλαγή της διάταξης αυτής αποτελεί η υλοποίηση του 
αισθητήρα µε δύο εν σειρά συνδεδεµένα πηνία λήψης, ένα για κάθε πυρήνα, όπως 
φαίνεται στο σχήµα 9.5[2]. Πλεονέκτηµα αυτής της µορφής αποτελεί ο εύκολος 
µηδενισµός των offset των οργάνων µε κίνηση των πυρήνων εντός των 
δευτερευόντων πηνίων [9]. 

 
Σχήµα 9.5 Fluxgate διαµήκους πυρήνα τύπου Förster 

 Μία επίσης σηµαντική κατηγορία  fluxgate παράλληλου τύπου είναι οι 
διατάξεις δακτυλιοειδούς πυρήνα. Σε αυτή την υλοποίηση όπως φαίνεται στο σχήµα 
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9.6 [3], το πηνίο διέγερσης τυλίγεται τοροειδώς γύρω από τον δακτυλιοειδή πυρήνα ο 
οποίος έχει προσανατολισµό τέτοιο ώστε το προς µέτρηση πεδίο να κείται παράλληλα 
µε µία διάµετρο του δακτυλίου. Στο µισό δακτύλιο το πεδίο λόγω του ρεύµατος 
διέγερσης  είναι παράλληλο µε το εξωτερικό πεδίο, και στο άλλο µισό 
αντιπαράλληλο. Ο πυρήνας συνήθως κατασκευάζεται από πολλες αλλεπάλληλες 
σπείρες λεπτής ταινίας από µαλακό µαγνητικό υλικό. Το πηνίο λήψης είναι ένα απλό 
σωληνοειδές µε άξονα παράλληλο στο προς µέτρηση πεδίο. 
 

 
Σχήµα 9.6 Fluxgate δακτυλιοειδούς πυρήνα 

 
 Μία παραλλαγή των αισθητήρων δακτυλιοειδούς πυρήνα αποτελούν οι 
αισθητήρες ελλειψοειδούς πυρήνα (race-track sensors). Ένας τυπικός αισθητήρας της 
µορφής αυτής φαίνεται στο σχήµα 9.7 [3]. 
 

 
Σχήµα 9.7 Fluxgate ελλειψοειδούς πυρήνα 

 
9.4.1.2 FLUXGATES ΟΡΘΟΓΩΝΙΟΥ ΤΥΠΟΥ 
 
  Τέτοιου τύπου µαγνητόµετρα παρουσιάζονται στο σχήµα 9.8. Ως τέτοια                   
ορίζονται τα όργανα στα οποία το πεδίο διέγερσης είναι κάθετο ως προς την 
µετρούµενη συνιστώσα µαγνητικού πεδίου. Στο σχήµα το (α) είναι ένας                  
αισθητήρας που περιλαµβάνει πυρήνα µε ελικοειδή ανισοτροπία και διεγείρεται µε 
ρεύµα, που διαρρέει τον πυρήνα και παράγει εφαπτοµενικό µαγνητικό πεδίο 
διέγερσης. Στο σχήµα (b) παρουσιάζεται αισθητήρας µε κυλινδρικό πυρήνα, που 
διεγείρεται µε πηνίο. Στο σχήµα (c) παρουσιάζεται fluxgate µε πυρήνα από 
φερροµαγνητική ταινία µονοαξονικής ανισιτροπίας τυλιγµένη πέριξ µη µαγνητικού 
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αγώγιµου υλικού µε ελικοειδή τρόπο. Η διέγερση επιτυγχάνεται µε το εφαπτοµενικό 
πεδίο, που παράγει ρεύµα, που διαρρέει το µη µαγνητικό υλικό. Οι αισθητήρες 
ορθογωνίου τύπου έχουν το βασικό πλεονέκτηµα, ότι δεν χρειάζονται πηνίο 
διέγερσης [9].  

 
Σχήµα 9.8 Fluxgates ορθογώνιου τύπου. 

 
9.4.2 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΜΑΓΝΗΤΟΜΕΤΡΩΝ FLUXGATE ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗΝ ΑΡΧΗ  
 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
 
 Η λειτουργία ενός αισθητήρα µαγνητικού πεδίου και κατ επέκτασιν ενός 
µαγνητοµέτρου (στην προκειµένη πρίπτωση fluxgate) βασίζεται στην χρήση 
συγκεκριµένων χαρακτηριστικών του πεδίου αναφοράς. Τα µαγνητόµετρα που 
χρησιµοποιούν ηµιτονοειδές πεδίο αναφοράς, συνήθως αξιοποιούν την ασσυµετρία 
του σήµατος εξόδου του αισθητήρα που οφείλεται στην µή γραµµική καµπύλη 
µαγνήτισης του σιδηροµαγνητικού πυρήνα και το υπερτιθέµενο εξωτερικό πεδίο. Οι 
αρχές της δεύτερης αρµονικής και του ύψους παλµού αποτελούν τη βάση για τη 
σχεδίαση µαγνητοµέτρων που αξιοποιούν αυτή την ασσυµετρία. 
 
9.4.2.1 ΜΑΓΝΗΤΟΜΕΤΡΑ FLUXGATE ∆ΕΥΤΕΡΗΣ ΑΡΜΟΝΙΚΗΣ 
 
 Αποτελούν ένα από τους πιο δηµοφιλείς τύπους Fluxgate. Η ανάπτυξή τους 
άρχισε τη δεκαετία του 1940 και από τότε πολλές παραλλαγές έχουν µελετηθεί. Τα 
fluxgates δεύτερης αρµονικής είναι απολύτως συµβατά µε σχεδίαση αναλογικών 
ηλεκρονικών και υπερτερούν στα παρακάτω χαρακτηριστικά 
  - ανθεκτικότητα 
  - µικρές διαστάσεις 
  - µεγάλη ευαισθησία 
  - επαρκής σταθερότητα 
  - αξιοπιστία 
  - οικονοµικότητα 
 Μάλιστα, ειδικές διατάξεις fluxgate µαγνητοµέτρων δεύτερης αρµονικής 
έχουν επιτύχει την µέγιστη ευαισθησία και χαµηλότερο θόρυβο µεταξύ όλων των 
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τύπων fluxgate. Μέχρι σήµερα, τρεις τύποι τέτοιου τύπου µαγνητοµέτρων έχουν 
µελετηθεί: 
 - µονού διαµήκους πυρήνα µε ηλεκτρονικό φιλτράρισµα της δεύτερης  
    αρµονικής   
 - διπλού πυρήνα µε µαγνητικό φιλτράρισµα των άρτιων αρµονικών 
 - δακτυλιοειδούς πυρήνα µε µαγνητικό φιλτράρισµα των άρτιων αρµονικών 
 Χάρην στο µεγάλο σφάλµα γραµµικότητας που παρουσιάζουν τα fluxgates 
δεύτερης αρµονικής, σε πολλές περιπτώσεις εφαρµόζεται τεχνική ηλεκτρονικής 
ανατροφοδότησης.  
 
9.4.2.1 (i) ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
 Η βασική αρχή λειτουργίας στηρίζεται στην απλή διάταξη που περιλαµβάνει 
ένα σιδηροµαγνητικό πυρήνα µε υψηλή µαγνήτιση κορεσµού και δύο τουλάχιστον 
πηνία. Το πηνίο λήψης µετρά συνεχές ή χαµηλής συχνότητας συνιστώσες του 
εξωτερικού πεδίου ενώ το πηνίο διέγερσης ή προµαγνήτισης χρησιµοποιήται για 
δηµιουργία του πεδίου αναφοράς. Στο σχήµα 9.9 [2] παρουσιάζεται γραφικά η αρχή 
λειτουργίας των fluxgate δεύτερης αρµονικής.  
 

 
Σχήµα 9.9 Βασική αρχή λειτουργίας fluxgate δεύτερης αρµονικής 

 
 Όταν δεν υπάρχει εξωτερικό πεδίο, η µαγνητική επαγωγή στον πυρήνα δεν 
είναι πλέον ηµιτονοειδής αλλά παρατηρείται µία καταπίεση των µεγίστων της 
κυµατοµορφής (σχήµα 9.9 – c). Η τάση εξόδου είναι ανάλογη της χρονικής 
παραγώγου της πυκνότητας µαγνητικής ροής στον πυρήνα (σχήµα 9.9 – d). Με µία 
πρώτη µατιά µοιάζει µε ένα συνηµίτονο, αλλά στην πράξη περιλαµβάνει και άλλες 
συνιστώσες. Μία ανάλυση κατά Fourier θε δείξει οτι παρούσες είναι µόνο 
συνιστώσες περιττής τάξης, δηλαδή η πρώτη και η τρίτη αρµονική. Καθώς 
υπερτίθεται το προς µέτρηση εξωτερικό πεδίο παράλληλα µε το πεδό αναφοράς, 
προκαλείται µία επιπλέον µή γραµµικότητα της πυκνότητας µαγνητικής ροής στον 
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πυρήνα. Τώρα τα µέγιστα της καµπύλης της τάσης εξόδου διευρύνονται χρονικά ενώ 
τα κοµµάτια της καµπύλης γύρω από το µηδέν πλησιάζουν περισσότερο στην 
ηµιτονοειδή καµπύλη όπως φαίνεται από τις διακεκοµµένες γραµµές των σχηµάτων 
9.9 c και d. Η ανάλυση Fourier πλέον αποδεικνύει την παρουσία και άρτιων 
συνιστωσών (σχήµατα 9.9 – e, f, g). Το πλάτος της δεύτερης αρµονικής συνιστώσας 
της τάσης εξόδου εξαρτάται από το εξωτερικό πεδίο. Έτσι, το µέγεθος αυτό µπορεί 
να αποτελέσει ένα µέτρο του εξωτερικά εφαρµοζόµενου πεδίου.    
 
9.4.2.1 (ii) ΕΥΡΕΣΗ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ [2] 
 
 Ο υπολογισµός της συνάρτησης µεταφοράς του µαγνητοµέτρου fluxgate 
δεύτερης αρµονικής απλοποιήται σηµαντικά αν η καµπύλη µαγνήτισης προσσεγγιστεί 
µέσω πολυωνιµικής παρεµβολής ενώ το αποτέλεσµα είναι περισότερο πολύπλοκο αν 
γίνει προσσέγγιση µε τριγωνοµετρικές συναρτήσεις. Εκφράζοντας το πεδίο αναφοράς 
ως εξής 
   tREFREF ωsinmax ×Η=Η                          (9.1) 
 
τότε αν το εξωτερικό πεδίο είναι ΗΕΧΤ  η ένταση του µαγνητικού πεδίου στο 
εσωτερικό του πυρήνα θα είναι  
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όπου Ν είναι ο παράγων αποµαγνήτισης για γραµµικό πυρήνα. Για να υπολογίσουµε 
την µαγνητική επαγωγή διαµέσου του πυρήνα µπορούµε προς διευκόλυνση να 
κανονικοποιήσουµε την ένταση του πεδίου στο εσωτερικό του πυρήνα ως προς την 
ποσότητα  

  
rn

rnsat

µ
µ

π
)]1(1[2

0
−Ν+Β

×=Η                            (9.3) 

 
όπου Bsat  είναι η µαγνητική επαγωγή κορεσµού. 
Η κανονικοποιηµένη ένταση εκφράζεται ως   thhh REFext ωsinmaxint ×+=      (9.4) 
 Η καµπύλη µαγνήτισης προσσεγγίζεται από πολυωνιµική συνάρτηση τρίτης 
τάξης της µορφής 
 
   b(h) = a1h – a3h3                                            ( 9.5)  
 
όπου b είναι η κανονικοποιηµένη πυκνότητα µαγνητικής ροής b = B/B0, µε               
B0 = 2Bsat/π. Η προσσέγγιση αυτή χρησιµοποιήται τόσο για το θετικό όσο και για τον 
αρνητικό κλάδο της καµπύλης µαγνήτισης. Η κανονικοποιηµένη µαγνητική επαγωγή 
θα είναι 

b = a1hext + a1hREFmax sinωt – a3(hext + hREFmax sinωt)3   (9.6) 
 

Αναλύοντας τον όρο της παρένθεσης εύκολα φαίνεται οτι το πλάτος της δεύτερης 
αρµονικής συνιστώσας είναι ανάλογο της χρονικής παραγώγου της µαγνητικής 
επαγωγής στον πυρήνα. Αν θεωρήσουµε τύλιγµα λήψης που αποτελείται από Ν 
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σπείρες και έχει εµβαδό διατοµής Α, τότε καταλήγουµε στην έκφραση που δίνει την 
δεύτερη αρµονική συνιστώσα της τάσης εξόδου ως εξής: 
 
  Uout 2Harmonic = -3 B0 N A ω a3 hext  (hREF max)2 sin2ωt      (9.7) 
 
ή   Uout 2Harmonic = hext K sin2ωt                                            (9.8) 
 
όπου ο συντελεστής Κ είναι µία σταθερά που εξαρτάται από τον παράγοντα 
αποµαγνήτισης, το πλάτος του ρεύµατος προµαγνήτισης, το σχήµα του πυρήνα, την 
πολυωνυµική σταθερά a3, και την µαγνητική επαγωγή κορεσµού του πυρήνα. 
Προφανώς το τελικό αποτέλεσµα εξαρτάται γραµµικά από την ένταση του 
εξωτερικού πεδίου και την συχνότητα                      
 Μπορεί επίσης να αποδειχθεί [Greiner] οτι µε χρήση προσσέγγισης τόξου-
εφαπτοµένης η δεύτερη αρµονική της τάσης εξόδου είναι αντιστρόφως ανάλογη µε 
την µαγνητική διαπερατότητα του σιδηροµαγνητικού πυρήνα. 
 Το φιλτράρισµα της δεύτερης αρµονικής µπορεί να γίνει είτε ηλεκτρονικά, 
είτε µαγνητικά. Στην πρώτη περίπτωση επαρκεί ένας πυρήνας και ο παράγων 
µεταφοράς είναι σταθερός  

Κs = UOUT 2H / Hext                                  (9.9) 
 
 Ενώ στην περίπτωση µαγνητικού φιλτραρίσµατος απαιτούνται δύο πυρήνες 
και δύο πηνία λήψης µε ανάστροφη περιέλιξη ώστε να λαµβάνεται διαφορική 
µέτρηση. Ο παράγων µεταφοράς γίνεται στη περίπτωση αυτή 
 

Ks = UOUT 2H / (Hext1 – Hext2)                 (9.10) 
 
 Πρέπει σε αυτό το σηµείο να τονιστεί οτι στα µαγνητόµετρα δεύτερης 
αρµονικής που χρησιµοποιήται µαγνητικό φιλτράρισµα, άρα η διάταξη πριλαµβάνει 
δύο διακριτά µαγνητικά στοιχεία, εµφανίζεται η απαίτηση για απόλυτο ταίριασµα 
(matching) των πυρήνων όσον αφορά τις διαστάσεις, την µαγνητική συµπεριφορά και 
το σχήµα. Καθώς αυτό το ταίριασµα είναι πολύ δύσκολο να επιτευχθεί, οι δύο 
πυρήνες συνήθως αντικαθίστανται από έναν οµοιόµορφο δακτυλιοειδή πυρήνα και 
έτσι αποφεύγεται η διαδικασία ταιριάσµατος. Η έλλειψη κατευθυντικής ευαισθησίας 
που παρουσιάζουν οι δακτυλιοειδέις πυρήνες αντιµετωπίζεται µε χρήση ελλειψοειδών 
πυρηνών (race-track cores). 
 
9.4.2.2 ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ FLUXGATE ΥΨΟΥΣ ΠΑΛΜΟΥ[2] 
 
 Μία εναλλακτική µέθοδος προσδιορισµού του εξωτερικού πεδίου είναι µέσω 
της εκτίµησης των µέγιστων και ελάχιστων τιµών της επαγώµενης στο πηνίο λήψης 
τάσης. Στην περίπτωση αυτή σαφώς απαιτείται υψηλή µαγνητική διαπερατότητα του 
υλικού του πυρήνα, αλλά επιπλέον απαίτηση αποτελεί η µορφής Ζ καµπύλη 
µαγνήτισης (σχήµα 9.2) και η χρήση ηµιτονοειδούς διέγερσης η οποία οδηγεί τον 
σιδηροµαγνητικό πυρήνα πολύ βαθιά στον κορεσµό. Αυτό φυσικά σηµαίνει οτι 
τέτοιου τύπου αιθητήρες χρειάζονται αρκετά ισχυρό πεδίο αναφοράς, και κατά 
συνέπεια ισχυρό ρεύµα διέγερσης. 
 Η προσσέγγιση της καµπύλης µαγνήτισης γίνεται µε τµηµατικά γραµµικές 
συναρτήσεις. Μπορεί να αποδειχθεί οτι η µαγνητική επαγωγή εντός του πυρήνα 
καθώς και η επαγώµενη τάση στο δευτερεύον είναι συµµετρικές ως προς τον άξονα 
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του χρόνου. Επιπλέον, οι θετικές και αρνητικές κορυφές της τάσης ( Uipositive , 
Uinegative) είναι κατ’απόλυτη τιµή ίσες.  
 Με την εφαρµογή εξωτερικού πεδίου πάνω στο πεδίο προµαγνήτισης το 
σηµείο λειτουργίας εντός της καµπύλης µαγνήτισης µετατοπίζεται και τα χρονικά 
χαρακτηριστικά της µαγνητικής επαγωγής και επαγώµενης τάσης παύουν να είναι 
συµµετρικά. Οι τιµές των κορυφών των θετικών και αρνητικών ηµιπεριόδων δεν είναι 
πλέον ίσες κατά πλάτος. Η πιο συνήθης διαδικασία εκτιµά την διαφορά  
 
 ∆Ui = Uipositive - Uinegative                      (9.11)  
 
σαν µέτρο της έντασης του εξωτερικού µαγνητικού πεδίου. Ο δείκτης i δείχνει οτι 
πρόκειται για εξ επαγωγής τάσεις (field induced). 
 Οι τιµές των κορυφών της τάσης γενικά µπορούν  να εξαχθούν µε ανιχνευτές 
κορυφών (peak detectors). Πρέπει να τονιστεί οτι ευσταθής λειτουργία εξασφαλίζεται 
αυστηρά για πυρήνες µε καµπύλη µαγνήτισης τύπου Z και ηµιτονοειδές πεδίο 
προµαγνήτισης.      
 
9.4.2.3 ΜΑΓΝΗΤΟΜΕΤΡΑ FLUXGATE ΤΥΠΟΥ «ΘΕΣΗΣ – ΠΑΛΜΟΥ» 
 (PULSE – POSITION TYPE MAGNETOMETERS)[2] 
 
 Ένας από τους πιο σύγχρονους τύπους µαγνητόµετρων Fluxgate είναι τα 
fluxgates τύπου θέσης – παλµού. Τα µαγνητόµετρα αυτού του τύπου αναπτύχθηκαν 
ιδιαίτερα τα τελευταία χρόνια. Κύριο χαρακτηριστικό τους είναι η άµεση χρονική 
κωδικοποίηση των υπό µέτρηση συνιστωσών του µαγνητικού πεδίου. Βασικό τους 
πλεονέκτηµα αποτελεί η µορφή του σήµατος εξόδου το οποίο µπορεί απλά να 
µετατραπεί σε δυαδική ακολουθία ψηφίων, η οποία στη συνέχεια µπορεί να γίνει 
κατανοητή αλλα και να υποστεί επεξεργασία από µικροεπεξεργαστές. Ο αιθητήρας 
θέσης – παλµού σε συνδυασµό µε µικροεπεξεργαστή χαρακτηρίζεται σαν «έξυπνος 
αισθητήρας», καθώς η αρχή λειτουργίας του είναι απόλυτα συµβατή µε τις 
απαιτήσεις για ψηφιακή εκτίµηση σηµάτων. Επιπλέον πλεονεκτήµατα είναι: 
  - υψηλή γραµµικότητα, δεν απαιτείται ανατροφοδότηση 
  - κατασκευαστική απλότητα 
  - ανθεκτικότητα 
  - µικρές διαστάσεις 
  - µεγάλη ευαισθησία µε επαρκή γραµµικότητα 
  - χαµηλό κόστος 
 
 
9.4.2.3 (i) ΒΑΣΙΚΗ ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ[2] 
 
 Η βασική λειτουργική αρχή αυτού του τύπου µαγνητοµέτρου µπορεί εν γένει 
να περιγραφεί µε έναν συγκριτή ο οποίος συγκρίνει το υπό µέτρηση µαγνητικό πεδίο 
µε ένα πεδίο αναφοράς. Το ρεύµα διέγερσης συνήθως παράγεται από γεννήτρια η 
οποία αποτελεί η ίδια τµήµα του όλου συστήµατος.Το πεδίο αναφοράς µπορεί να 
είναι είτε τριγωνική είτε ηµιτονοειδής κυµατοµορφή. Η συχνότητά του δε θα πρέπει 
να είναι τέτοια ούτως ώστε το υπό µέτρηση πεδίο να είναι πρακτικά συνεχές ως προς 
την αναφορά. 
 Ο συγκριτής εναλλάσσει την έξοδό του κάθε φορά που τα δύο πεδία είναι 
ίσου µέτρου και αντίθετης φοράς, ώστε η υπέρθεσή τους να δίνει αποτέλεσµα µηδέν. 
Κατά συνέπεια, κάθε µεταβολή στο πλάτος του εξωτερικού πεδίου προκαλεί 
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µεταβολή στο duty cycle του παλµού στην έξοδο του οργάνου. Εποµένως, η έξοδος 
του αισθητήρα είναι ένας τετραγωνικός παλµός του οποίου η διάρκεια διαµορφώνεται 
από τις µεταβολές του εξωτερικά επιβαλλόµενου µαγνητικού πεδίου. Το στοιχείο 
σύγκρισης του αισθητήρα είναι µία διάταξη που περιλαµβάνει ένα γραµµικό πυρήνα 
µε υψηλή µαγνητική διαπερατότητα. Η σύγκριση και κατ επέκτασην η εναλλαγή του 
σήµατος εξόδου λαµβάνει χώρα όταν η µαγνητική επαγωγή εντός του πυρήνα είναι 
µηδέν. ∆ηλαδή όταν το υπό µέτρηση πεδίο είναι ίσο µε το πεδίο διέγερσης – 
αναφοράς. 
     
9.4.2.3 (ii) ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΤΡΟΠΟΥ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
 
 Οι δοµικές µονάδες ενός µαγνητοµέτρου «θέσης – παλµού» είναι οι εξής:  
  - flux gate probe (πυρήνας & πηνία λήψης – διέγερσης) 
  - γεννήτρια ρεύµατος προµαγνήτισης 
  - κύκλωµα διαφόρισης 
  - συγκριτής τάσης 
 Η γεννήτρια προµαγνήτισης παράγει το τριγωνικό ή ηµιτονικό ρεύµα που 
οδηγείται στο πρωτεύον πηνίο και σπρώχνει περιοδικά τον πυρήνα σε κορεσµό. Το 
σήµα εξόδου του πηνίου λήψης οδηγείται στο παθητικό διαφορικό στοιχείο και εν 
συνεχεία στον συγκριτή τάσης ο οποίος αναζητά µεταβάσεις του διαφορισµένου 
σήµατος από το µηδέν.  
 Η λειτουργία του µαγνητοµέτρου και η παραπάνω διαδικασία µέτρησης 
φαίνεται στο σχήµα 9.10[2]. Εδώ σαν πεδίο διέγερσης λαµβάνεται τριγωνική 
κυµατοµορφή ενώ για απλούστευση της περιγραφής η καµπύλη µαγνήτισης έχει 
αντικατασταθεί από την µέση καµπύλη αγνοώντας την υστέρηση. 

 

 
Σχήµα 9.10 Αρχή λειτουργίας µαγνητοµέτρου θέσης – παλµού. 
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 Στο σχήµα 9.10 – α φαίνεται το τριγωνικού τύπου πεδίο διέγερσης και το 
εξωτερικό DC πεδίο που υπερτίθεται οµόρροπα µε το πεδίο διέγερσης. Το DC πεδίο 
δρα αθροιστικά µε αποτέλεσµα η τριγωνική κυµατοµορφή να µετατοπίζεται 
κατακόρυφα. Αν γίνει προβολή της συνάρτησης που προκύπτει πάνω στην καµπύλη 
µαγνήτισης, τότε λαµβάνεται η µαγνητική επαγωγή εντός του φερροµαγνητικού 
πυρήνα (σχήµα 9.10 – c). 
 Απουσία DC πεδίου, η κυµατοµορφή που προκύπτει από την προβολή του 
πεδίου διέγερσης πάνω στην καµπύλη µαγνήτισης είναι συµµετρική προς τον άξονα 
του χρόνου. Η τάση που επάγεται στο δευτερεύον τύλιγµα είναι ανάλογη της 
χρονικής παραγώγου της µαγνητικής επαγωγής (σχήµα 9.10 – d). Τα ακρότατα της 
επαγώµενης τάσης εµφανίζονται όταν η µαγνητική επαγωγή µεταβαίνει από θετικές 
σε αρνητικές τιµές. Αν η επαγώµενη τάση διαφοριστεί εκ νέου, τότε τα ακρότατα 
µεταπίπτουν σε µηδενικές µεταβάσεις (σχήµα 9.10 – e). Αν τέλος το σήµα που 
προκύπτει οδηγηθεί σε συγκριτή τάσης του οποίου η άλλη είσοδος είναι γειωµένη, 
τότε το κύκλωµα θα αναζητήσει τις µηδενικές µεταβάσεις της εισόδου του και θα 
προκύψει στην έξοδο µία τετραγωνική κυµατοµορφή τάσης. 
 Η εφαρµογή εξωτερικού DC πεδίου προκαλεί µετατόπιση του σηµείου 
λειτουργίας πάνω στην καµπύλη µαγνήτισης καθώς και µετατόπιση των χρονικών 
παραθύρων στα οποία συµβαίνουν οι µηδενικές µεταβάσεις της µαγνητικής επαγωγής 
εντός του πυρήνα. Εποµένως τα ακρότατα της επαγώµενης στο δευτερεύον τύλιγµα  
τάσης µετατοπίζονται και κατά συνέπεια το ίδιο συµβαίνει µε τα µηδενικά της 
παραγώγου αυτής και τις ακµές του τετραγωνικού παλµού εξόδου του συγκριτή. 
Έτσι, η διάρκεια του παλµού εξόδου µπορεί να αποτελέσει µέτρο του εφαρµοζόµενου 
DC πεδίου.         
  
9.4.2.3 (iii) ΕΥΡΕΣΗ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ[2] 
 
 Ο υπολογισµός της συνάρτησης µεταφοράς θα γίνει µε χρήση προσσέγγισης 
τόξου εφαπτοµένης για την καµπύλη µαγνήτισης. Θα επιλεγεί τριγωνική 
κυµατοµορφή διέγερσης µε την οποία µπορεί να επιτευχθεί καλή γραµµικότητα. 
Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η περίπτωση πυρήνα µε µειωµένο εµβαδό 
διατοµής στο κέντρο του καθώς έτσι αυξάνεται η ευαισθησία του αισθητήρα. 
 
Ένταση Μαγνητικού πεδίου εντός του πυρήνα 
 
 Η ένταση του πεδίου στο εσωτερικό του πυρήνα εξαρτάται από το σχήµα 
αυτού και το εµβαδό διατοµής. Αν ο πυρήνας έχει το ίδιο εµβαδό διατοµής σε όλο το 
µήκος του, τότε η σχέση ανάµεσα στο εξωτερικά εφαρµοζόµενο πεδίο και το πεδίο 
στο εσωτερικό του πυρήνα δίνεται από τον τύπο που ακολουθεί. 
 

 ))1(1(int −Ν+
Η

=Η
r

ext

µ                             (9.11) 

 
όπου Ν είναι ο παράγων αποµαγνήτισης. Η σύγκριση του DC πεδίου µε την αναφορά 
λαµβάνει χώρα όταν η µαγνητική επαγωγή στον πυρήνα µηδενίζεται. Σε αυτό το 
σηµείο, λόγω της απότοµης αύξησης της µαγνητικής διαπερατότητας, η σχετική 
µαγνητική διαπερατότητα µr αντικαθίσταται από τον όρο µd. 
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 H παραπάνω σχέση ισχύει στην περίπτωση πυρήνα µε οµοιόµορφο εµβαδό 
διατοµής σε όλο του το µήκος. Σε αντίθετη περίπτωση, και αν υποθέσουµε οτι η 
διαπερατότητα είναι υψηλή και οτι όλη η µαγνητική ροή ταξιδεύει µέσα από τον 
πυρήνα, τότε οι γραµµές του µαγνητικού πεδίου καθορίζονται από το σχήµα του 
µαγνητικού κυκλώµατος, δηλαδή του πυρήνα. Η σχέση που συνδέει την ένταση στο 
τµήµα µειωµένης διατοµής µε την ένταση στο υπόλοιπο κοµµάτι του πυρήνα είναι η 
ακόλουθη 

  2kA
A

NREDUCED

REDUCED

NREDUCED

REDUCED ==
Η
Η

       (9.13) 

 
όπου k2 είναι σταθερά και οι όροι του δεύτερου κλάσµατος τα εµβαδά διατοµής. Αν 
δεχτούµε οτι το τµήµα µε µειωµένη διατοµή είναι ένα πολύ µικρό κοµµάτι του 
πυρήνα και οτι το υπόλοιπο τµήµα είναι οµοιόµορφο σε όλο του το µήκος τότε η 
µέση τιµή του πεδίου εντός του πυρήνα µπορεί να προσσεγγιστεί από την τιµή 
ΗNREDUCED. Eποµένως, το πεδίο στο τµήµα µειωµένης διατοµής θα δίνεται από τη 
σχέση 
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 Από αυτό το σηµείο θα θεωρήσουµόνο την περίπτωση πυρήνων µειωµένης 
διατοµής. Οι αντίστιχοι υπολογισµοί για οµοιόµορφους πυρήνες γίνονται προφανώς 
αν θέσουµε την σταθερά k2  ίση µε ένα. 
 
Κανονικοποιηµένη ένταση πεδίου και πυκνότητα µαγνητικής ροής. 
 
 Όπως προαναφέρθηκε, η σύγκριση του DC πεδίου µε το πεδίο αναφοράς 
γίνεται όταν τα δύο πεδία είναι ίσα κατ΄απόλυτο τιµή και αντίθετης πολικότητας. Για 
να µπορεί να συµβεί αυτό πρέπει προφανώς το υπό µέτρηση πεδίο να είναι απολύτως 
ασθενέστερο από το πεδίο αναφοράς. 
 

referenceext Η≤Η                   (9.15) 
 

 Για να εξαχθεί η κανονικοποιηµένη τιµή του πεδίου στον πυρήνα αυτό πρέπει 
να διαιρεθεί µε την αντίστοιχη τιµή του κατά τις µεταβάσεις της καµπύλης 
µαγνήτισης από το µηδέν. 
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 Χρησιµοποιώντας τώρα την τριγωνοµετρική προσσέγγιση για την καµπύλη 
µαγνήτισης µπορούµε να εξάγουµε την σχέση που δίνει την κανονικοποιηµένη τιµή 
της µαγνητικής επαγωγής. 
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µ     (9.17) 

 
 Η παραπάνω σχέση µπορεί να απλοποιηθεί περαιτέρω εισάγοντας την 
σταθερά  

)1(11 −+= dNk µ                                    (9.18) 
 

και αντικαθιστώντας επίσης  
 

                                  
210 kk

h ext
ext Η

Η
=                           (9.19)     και 

210 kk
h ref
ref Η

Η
=                           (9.20) 

 
Σήµα εξόδου τυλίγµατος λήψης µε τριγωνικής µορφής πεδίο διέγερσης. 
 
 Θα θεωρήσουµε τριγωνική κυµατοµορφή διέγερσης µε περίοδο T και για 
ευκολία θα τοποθετήσουµε το µέγιστο της κυµατοµορφής στην αρχή του συστήµατος 
συντεταγµένων. Οι ακόλουθες εκφράσεις εξάγονται πλέον εύκολα. 
 

Για   0
2

≤≤− tT :               extrefref h
T
thth ++= )14()( max      (9.21) 

 

Για    
2

0 Tt ≤≤ :                 extrefref h
T
thth ++−= )14()( max  (9.22) 

 
Στη συνέχεια θα γίνουν υπολογισµοί µόνο για το πρώτο µισό της περιόδου καθώς οι 
υπολογισµοί για το υπόλοιπο µισό είναι πανοµοιότυποι. 
 Η µαγνητική επαγωγή στην πρώτη ηµιπερίοδο είναι 
 

 )4arctan( maxmax0 extrefref hh
T
thBB ++=                 (9.23) 

Η µαγνητική ροή διαµέσου του σιδηροµαγνητικού πυρήνα θε δίνεται από τη σχέση 
 

)4arctan( maxmax0 extrefref hh
T
th ++ΑΒ=ΒΑ=Φ              (9.24) 
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και εποµένως η επαγόµενη τάση θα υπολογίζεται ως η χρονική παράγωγος της ροής 
ως εξής: 
 

2
max

max

max

0

)
4

1(

4

extref
ref

ref

i
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dt
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φ
      (9.25) 

 
Στη συνέχεια θα υπολογιστεί η δεύτερη χρονική παράγωγος της µαγνητικής ροής και 
θα αναζητηθούν τα σηµεία µηδενισµού αυτής, τα οποία αντιστοιχούν στις χρονικές 
στιγµές που λαµβάνει χώρα η σύγκριση του εξωτερικού πεδίου µε την αναφορά. Η 
λύση των αντίστοιχων εξισώσεων δίνει τις δύο χρονικές στιγµές για την πρώτη και τη 
δεύτερη ηµιπερίοδο αντίστοιχα: 
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 Η διαφορά των δύο παραπάνω τιµών ισούται µε την διάρκεια του παλµού 
εξόδου. Χρησιµοποιώντας και τις σχέσεις  9.19 και 9.20 καταλήγουµε: 
 

   
max

12 22 ref

ext

H
THTttt +=−=∆

        (9.28) 

 
Eυαισθησία  
 
 Η ευαισθησία του µαγνητοµέτρου θα οριστεί ως το πηλίκο µίας στοιχειώδους 
µεταβολής της διάρκειας του παλµού, δηλαδή της εξόδου του αισθητήρα προς την 
αντίστοιχη µεταβολή της εισόδου δηλαδή του DC επιβαλλόµενου πεδίου. 
 Η γενική µορφή της σχέσης για την ευαισθησία θα είναι: 
 

  
max2 refH

TS =
                             (9.29) 

η οποία µπορεί να γραφτεί στη µορφή 
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 Η τελευταία µπορεί να απλοποιηθεί αν σκεφτούµε οτι στα κοινά µαγνητικά 
υλικά που χρησιµοποιούνται ως πυρήνες σε τέτοιου τύπου fluxgates ισχύουν τα εξής: 
 

N>>1 / (µd – 1)             (9.31)    και          µd>>1         (9.32) 
 
Έτσι η σχέση 9.30 καταλήγει στην: 
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                     (9.33) 

 
 Η σχέση 9.33 παρέχει ένα πάρα πολύ ενδιαφέρον και ταυτόχρονα σηµαντικό 
συµπέρασµα. Η ευαισθησία του µαγνητοµέτρου fluxgate τύπου «θέσης – παλµού» 
είναι ανεξάρτητη από τη σχετική µαγνητική διαπερατότητα του µαγνητικού πυρήνα. 
Αυτό σηµαίνει οτι ελαφρές µηχανικές τάσεις που µπορεί να ασκούνται στον πυρήνα 
όπως και µεταβολές της θερµοκρασίας – παράγοντες που σαφώς επηρεάζουν την τιµή 
της σχετικής µαγνητικής διαπερατότητας – δεν µπορούν να αλλοιώσουν την 
ευαισθησία του µαγνητοµέτρου. Παρόλαυτά, οι παράµετροι αυτοί θα πρέπει να είναι 
όσο το δυνατόν καθορισµένες καθώς µπορούν να αυξήσουν τα επίπεδα θορύβου του 
αισθητήρα. 
 
9.4.2.3 (iv) ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΤΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ ΧΡΟΝΟΥ 
 
 Ο παλµός εξόδου του τυλίγµατος λήψης διαµορφώνεται κατά µήκος από την 
τιµή του DC πεδίου προς µέτρηση. Το σήµα αυτό µπορεί να µετατραπεί σε δυαδικό 
κώδικα µέσω ενός µετατροπέα κωδικών ώστε να γίνει εκµεταλλεύσιµο από κάποιο 
κύκλωµα µικροεπεξεργαστή. 
 Ο µετατροπέας αυτός, στην απλούστερή του µορφή, µπορεί να υλοποιηθεί µε 
έναν ψηφιακό µετρητή, που θα µετρά την διάρκεια του παλµού εξόδου, υπό την 
έννοια χρονικών µεταβάσεων που θα παράγονται από µία υψίσυχνη γεννήτρια. Ο 
αριθµός των χρονικών µεταβάσεων εντός µίας περιόδου του σήµατος αναφοράς θα 
είναι τότε ανάλογος µε το πλάτος του συνεχούς πεδίου προς µέτρηση.[2]   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10 
 
ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑ FLUXGATE: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ 
∆ΙΑΤΑΞΗ – ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
 
10.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 Το δεύτερο κατά σειρά εργαστηριακό κοµµάτι της διπλωµατικής αυτής 
εργασίας περιλαµβάνει την υλοποίηση µιας απλής διάταξης αισθητήρα τύπου 
fluxgate και την βαθµονόµηση αυτής. Ως υλικό πυρήνα του αισθητήρα θα 
χρησιµοποιηθεί ηλετρολυτικό υµένιο σιδήρου – νικελίου, το οποίο παρασκευάστηκε 
µε τις συνθήκες που περιγράφηκαν στο κεφάλαιο 7. Η διαδικασία επιλογής του 
καταλληλότερου, µεταξύ των πολυάριθµων φιλµ που αναπτύχθηκαν στο εργαστήριο, 
θα αναλυθεί κατόπιν αναφοράς στη δοµή και την αρχή λειτουργίας του εν λόγω 
αισθητήρα. 
 
10.2 ∆ΟΜΗ ΤΟΥ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑ – ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
  
 Ο αισθητήρας που υλοποιήθηκε βασίζεται δοµικά στους αισθητήρες fluxgate 
παράλληλου τύπου µε χρήση µονού διαµήκους πυρήνα. Κατά συνέπεια, παρέχει τη 
δυνατότητα προσδιορισµού µίας συνιστώσας DC ή χαµηλής συχνότητας (της τάξης 
των µερικών Herz) µαγνητικού πεδίου. Η συνιστώσα υπό µέτρηση είναι σε κάθε 
περίπτωση συγγραµµική µε το πεδίο διέγερσης του αισθητήρα, δηλαδή συγγραµµική 
µε τον άξονα του σωληνωειδούς διέγερσης.  
 Ο αισθητήρας αποτελείται όπως φαίνεται στο σχήµα 10.1 από τρία πηνία. Το 
πρωτεύον πηνίο ή πηνίο προµαγνήτισης έχει τη µορφή πολυστρωµατικού 
σωληνωειδούς. Σε τέτοιου τύπου πηνία επιτυγχάνεται αυξηµένη ένταση µαγνητικού 
πεδίου µε την αύξηση του αριθµού περιελίξεων, παρά µε την αύξηση του ρεύµατος 
διέγερσης, προκειµένου να αποφευχθούν  υψηλές ωµικές απώλειες µε τη µορφή 
θερµότητας. Η ένταση µαγνητικού πεδίου για αυτό το πηνίο υπολογίζεται µε βάση τις 
σχέσεις 1.19 έως 1.23. Πρέπει να τονίσουµε όµως, οτι, όπως πρακτικά αποδεικνύεται, 
οι σχέσεις αυτές δίνουν ορθά αποτελέσµατα σε κυλινδρική περιοχή κατά τον άξονα 
του πηνίου, ελάχιστης ακτίνας, και τοποθετηµένης συµµετρικά ως προς τα δύο άκρα 
του πηνίου. Για να είµαστε βέβαιοι οτι τα πηνία λήψης βρίσκονται σε περιοχή µε 
οµοιόµορφο µαγνητικό πεδίο αρκεί να εξασφαλίσουµε οτι η απόσταση των άκρων 
τους από τα άκρα του πρωτεύοντος είναι µεγαλύτερη από το διπλάσιο της διαµέτρου 
αυτού εκατέρωθεν. Το πηνίο προµαγνήτισης αποτελείται από 1845 σπείρες και έχει 
εσωτερική και εξωτερική διάµετρο 4 και 5,7cm αντίστοιχα. Το δε µήκος του είναι 
περίπου 20cm. 
 Τα πηνία λήψης αποτέλεσαν ένα αρκετά απαιτητικό κοµµάτι της διαδικασίας 
υλοποίησης. Για επίτευξη µέγιστης ευκρίνειας της τάσης εξόδου, αλλά και 
ευαισθησίας συνολικά του αισθητήρα, επιβάλλεται η χρήση µεγάλου αριθµού 
περιελίξεων. Το µέγεθος επίσης αποτελεί πολύ κρίσιµο παράγοντα. Οι διαστάσεις θα 
πρέπει να διατηρηθούν αρκετά µικρές ούτως ώστε ολόκληρο το πηνίο να βρίσκεται 
σε οµοιόµορφο πεδίο. Αυτό σηµαίνει οτι η πυκνότητα µαγνητικών γραµµών που 
διέρχονται κάθετα από την διατοµή του πηνίου είναι σταθερή. Επίσης το σχήµα και οι 
διαστάσεις του πηνίου λήψης 1 (δηλαδή του πηνίου που περιέχει τον πυρήνα, όπως 
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Σχήµα 10.1 Σχηµατική αναπαράσταση του αισθητήρα 

 
φαίνεται στο σχήµα) πρέπει να είναι τέτοιες ώστε να περιέχεται όσο το δυνατόν 
µεγαλύτερη επιφάνεια του µαγνητικού υµενίου,  µε ελάχιστο εµβαδό διατοµής του 
πηνίου λήψης ώστε να εξασφαλίζεται η οµοιοµορφία που αναφέραµε παραπάνω. Οι 
απαιτήσεις αυτές οδήγησαν στην επιλογή ορθογώνιας διατοµής για την υλοποίησης 
των τυλιγµάτων λήψης. Με βάση τις διαστάσεις των επικαλύψεων (και φυσικά και 
των υποστρωµάτων πάνω στα οποία αναπτύχθηκαν) οι διαστάσεις των πηνίων 
καθορίστηκαν ως εξής: 
  - µήκος: 3cm 
  - εµβαδό διατοµής: (12mm) x (4mm) = 48mm2 
  - χρησιµοποιήθηκε σύρµα διαµέτρου Φ = 0.1mm  
  - αριθµός σπειρών = 600 
 Τα δύο πηνία λήψης πρέπει θωρητικά να είναι πανοµοιότυπα, για λόγους που 
θα εξηγηθούν στη συνέχεια. Καθώς µόνο το ένα από τα δύο περιέχει µαγνητικό 
υλικό, η τάση που επάγεται στο πηνίο 1 θα εξαρτάται από την πυκνότητα µαγνητικής 
ροής Β στο εσωτερικό του πυρήνα (σχέση 2.5) και κατά συνέπεια από τη µαγνήτιση 
του πυρήνα,  ενώ η τάση που επάγεται στο πηνίο 2 θα εξαρτάται µόνο από την 
ένταση του µαγνητικού πεδίου διέγερσης. Πρέπει να σηµειώσουµε οτι για λόγους 
ευκρίνειας, οι διαστάσεις του σχήµατος 10.1 δεν ανταποκρίνονται στις πραγµατικές 
διαστάσεις της διάταξης.  
 
10.3 ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑ 
 
 ‘Οπως περιγράφηκε στην προηγούµενη παράγραφο, η δοµή του αισθητήρα 
ανταποκρίνεται σε fluxgate παράλληλου τύπου, µε χρήση µονού διαµήκους πυρήνα. 
Η τεχνική αξιοποίησης της µή γραµµικότητας της καµπύλης µαγνήτισης του 
σιδηροµαγνητικού πυρήνα παραπέµπει στα µαγνητόµετρα fluxgate τύπου «Θέσης 
Παλµού» των οποίων η αρχή λειτουργίας περιγράφηκε εκτενώς στο κεφάλαιο 9. 
Συνεπώς, το σήµα εξόδου του αισθητήρα είναι ένας τετραγωνικός παλµός του οποίου 
η διάρκεια – ή στην προκειµένη περίπτωση – ο duty factor, διαµορφώνεται από την 
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ένταση του εξωτερικά εφαρµοζόµενου µαγνητικού πεδίου, παρέχοντας µε τον τρόπο 
αυτό ένα µέτρο της έντασης αυτής. Παρά το γεγονός οτι ο τρόπος αξιοποίησης της µή 
γραµµικής καµπύλης µαγνήτισης των υµενίων FeNi ταυτίζεται µε τα Pulse Position 
Type fluxgates, η λήψη και επεξεργασία του σήµατος και κατά συνέπεια η υλοποίηση 
του κυκλώµατος λήψης, διαφέρει. Υπενθυµίζουµε οτι βάσει του σχήµατος 9.10, η 
κλασσική υλοποίηση του κυκλώµατος λήψης περιλαµβάνει την διαφόριση του 
σήµατος εξόδου του δευτερεύοντος πηνίου, δηλαδή τον υπολογισµό της δεύτερης 
παραγώγου της µαγνητικής ροής. Στη συνέχεια το σήµα οδηγείται σε συγκριτή τάσης 
που αναζητά µηδενικές µεταβάσεις, δίνοντας στην έξοδό του τον τετραγωνικό παλµό. 
Ο παλµός αυτός µεταβαίνει από την τιµή 0 σε κάποια καθορισµένη θετική τιµή, ή 
αντίστροφα, κάθε φορά που ο συγκριτής εντοπίζει ένα µηδενισµό.   
 Στο µαγνητόµετρο που υλοποιήθηκε στο εργαστήριο υπάρχουν δύο πηνία 
λήψης. Το πρώτο πηνίο δίνει στην έξοδό του τάση που είναι ανάλογη µε την χρονική 
παράγωγο της πυκνότητας µαγνητικής ροής στον πυρήνα. Με τον τρόπο αυτό, 
συνεκτιµάται η συνεισφορά στο πεδίο της µαγνήτισης. Το δεύτερο πηνίο δίνει τάση 
ανάλογη της παραγώγου της έντασης του πεδίου διέγερσης.  Έτσι µπορούµε να 
γράψουµε τις παρακάτω σχέσεις: 
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‘Οπου Α είναι το εµβαδό διατοµής των πηνίων λήψης (τα οποία υποθέτουµε οτι είναι 
πανοµοιότυπα). Επίσης θεωρούµε οτι το µέγεθος των πηνίων λήψης είναι αρκετά 
µικρό ώστε να βρίσκονται σε κοινή ένταση µαγνητικού πεδίου Η. Εύκολα 
παρατηρούµε οτι το άθροισµα V1 – V2 περιλαµβάνει µόνο την χρονική παράγωγο της 
µαγνήτισης του υµενίου FeNi. ∆ηλαδή: 
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 Στο σχήµα 4.2 είδαµε µία τυπική µή υστερητική καµπύλη µαγνήτισης. 
Μπορούµε για απλοποίηση της ανάλυσης σε αυτό το σηµείο να αγνοήσουµε την 
υστέρηση. Με τον τρόπο αυτό µπορούµε να λάβουµε την παράγωγο της µαγνήτισης 
ενός σιδηροµαγνητικού πυρήνα για µία περίοδο της κυµατοµορφής διέγερσης. 
Παρατηρούµε οτι η τυπική καµπύλη µαγνήτισης χαρακτηρίζεται από δύο τµήµατα. 
Το πρώτο τµήµα αποτελείται από το σταθερής κλίσης γραµµικό κοµµάτι της 
καµπύλης. Το δεύτερο τµήµα αποτελείται από τους δύο κλάδους που αντιστοιχούν 
στην θετική και αρνητική µαγνήτιση κορεσµού, δηλαδή τα ακρότατα της καµπύλης 
µαγνήτισης. ∆ιαφορίζοντας την καµπύλη µαγνήτισης σε µία περίοδο της 
κυµατοµορφής διέγερσης, και πολλαπλασιάζοντας επί µ0Α, σύµφωνα µε τον τύπο 
10.3 θα πάρουµε την τάση V1 – V2. Απουσία εξωτερικού πεδίου, οι τάσεις V1 και V2 
είναι συµµετρικά τοποθετηµένες ως προς τον άξονα των χρόνων. Έτσι, η τάση V1 – 
V2 , που όπως είπαµε είναι ο όρος που αντιστοιχεί στην χρονική παράγωγο της ροής 
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από τον πυρήνα που προκαλείται από την µαγνήτισή αυτού, αποτελείται από 
κρουστικά τµήµατα που είναι τοποθετηµένα στα χρονικά παράθυρα που αντιστοιχούν 
στα µέγιστα και τα ελάχιστα της κυµατοµορφής διέγερσης. Το συµπέρασµα αυτό 
εξάγεται εύκολα αν παρατηρήσουµε τις κλίσεις των τριών τµηµάτων της καµπύλης 
µαγνήτισης σε άξονες Η – Μ. Το γραµµικό κοµµάτι έχει σταθερή κλίση και συνεπώς 
µηδενική παράγωγο, ενώ τα τµήµατα κορεσµού έχουν κλίση 90 µοίρες και συνεπώς η 
παράγωγός τους είναι κρουστικές ασυνέχειες. 
  Ως ρεύµα διέγερσης χρησιµοποιήθηκε ηµιτονοειδής κυµατοµορφή. Έτσι οι 
κρουστικές µεταβολές τοποθετούνται στις θέσεις π/4 και 3π/4 εντός µίας περιόδου, 
δηλαδή απέχουν σταθερή χρονική απόσταση ίση µε µία ηµιπερίοδο. Πρέπει να 
σηµειώσουµε οτι για t = π/4 έχουµε απότοµη αύξηση της τάσης ενώ για t = 3π/4 
έχουµε απότοµη ελλάτωση. Αν στη συνέχεια η τάση V1 – V2 υποστεί χρονική 
ολοκλήρωση, τότε θα προκύψει τετραγωνικός παλµός συµµετρικά τοποθετηµένος ως 
προς τον άξονα των χρόνων. Απουσία DC πεδίου, ο duty factor του παλµού θα είναι 
50%. Αν τώρα επιπλέον του πεδίου διέγερσης εφαρµοσθεί και ένα συνεχές ή χαµηλής 
συχνότητας ασθενές πεδίο, τότε η καµπύλη µαγνήτισης δεν θα είναι πλέον 
συµµετρική, όπως περιγράφηκε στην παράγραφο 9.4.1.1. Αποτέλεσµα αυτής της µή 
συµµετρίας αποτελεί η χρονική µετατόπιση των κρουστικών µεταβολών της τάσης V1 
– V2 και κατά συνέπεια η µεταβολή του duty factor του παλµού που προκύπτει µε 
ολοκλήρωση αυτής. Η τιµή του duty factor του παλµού µπορεί να αποτελέσει ένα 
µέτρο για την ένταση της συνιστώσας του DC πεδίου που εφαρµόζεται παράλληλα µε 
το πεδίο προµαγνήτισης του πυρήνα.   
 
10.4 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΤΩΝ ΚΑΤΑΛΛΗΛΟΤΕΡΩΝ ΥΜΕΝΙΩΝ FeNi 
 
 Όπως περιγράφηκε στην προηγούµενη ενότητα, η λειτουργία του αισθητήρα 
βασίζεται στην µετατόπιση των κρουστικών µεταβάσεων της κυµατοµορφής V1 – V2 
που προκαλούνται από την υπέρθεση ενός DC συγγραµικού µε τη διέγερση πεδίου. 
Για να απλοποιηθεί η περιγραφή που ακολουθεί παραθέτουµε στο σχήµα 10.2 µία 
τυπική µορφή της τάσης V1 . 
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Σχήµα 10.2 Τυπική καµπύλη τάσης V1 (υµένιο από διάλυµα 2 - πίνακας 7.1) 
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 Για να επιλέξουµε το καταλληλότερο υµένιο σιδήρου – νικελίου πρέπει 
αρχικά να αποφανθούµε ποιό είναι το χαρακτηριστικό του που καθορίζει την 
συµπεριφορά του µαγνητοµέτρου. Στην παραπάνω καµπύλη, ο κατακόρυφος άξονας 
αντιπροσωπεύει την τάση εξ επαγωγής στο πηνίο λήψης 1. Είναι προφανές, οτι αυτό 
που αρχικά περιγράφηκε ως κρουστικές µεταβάσεις, είναι στην πράξη πεπερασµένης 
τιµής «κρουστικού τύπου» ασυνέχειες. Μάλιστα το ύψος των «κρουστικών» αυτών 
παλµών εξαρτάται από το πόσο βαθιά σε κορεσµό έχει περιέλθει το σιδηροµαγνητικό 
δείγµα που χρησιµοποιήται ως πυρήνας.  
 Η αρχή λειτουργίας που περιγράφηκε προηγούµενα, καταδεικνύει ορισµένους 
περιορισµούς. Ο πρώτος περιορισµός αφορά την ευαισθησία του αισθητήρα. Καθώς η 
λειτουργία του αισθητήρα στηρίζεται στην «αλλοίωση» ενός εναλλασσόµενου 
σήµατος από την υπέρθεση σε αυτό µίας ασθενούς DC συνιστώσας, γίνεται προφανές 
οτι όσο το σήµα αναφοράς γίνεται ισχυρότερο, τότε η επίδραση της DC συνιστώσας 
θα γίνεται αναπόφευκτα περισσότερο ανεπαίσθητη. Εποµένως, για να αυξήσουµε την 
ευαισθησία του µαγνητοµέτρου, πρέπει να διατηρήσουµε σε όσο το δυνατόν 
χαµηλότερες τιµές την ένταση του µαγνητικού πεδίου διέγερσης – αναφοράς. Ο 
δεύτερος περιορισµός αφορά το εύρος λειτουργίας του αισθητήρα και µπορεί να 
εκφρασθεί θεωρητικά µέσω της σχέσης 9.15: 
 

referenceext Η≤Η                   (9.15) 
 

 O αισθητήρας δηλαδή δεν µπορεί να προσδιορίσει DC συνιστώσες µε τιµή 
µεγαλύτερη από το µέτρο του πεδίου διέγερσης. Στην πράξη, η µέγιστη τιµή που 
µπορεί να µετρηθεί είναι αρκετά µικρότερη από αυτήν που προβλέπει ο τύπος 9.15. 
 Με βάση τα παραπάνω, συµπεραίνουµε οτι µπορεί θεωρητικά να οριστεί ένα 
άνω και ένα κάτω φράγµα για το µέτρο του πεδίου προµαγνήτισης. Το πεδίο αυτό 
πρέπει να είναι αρκετά µικρό, ούτως ώστε η ευαισθησία να βρίσκεται σε ανεκτές 
τιµές. Επίσης, η τιµή του πρέπει να είναι ταυτόχρονα αρκετά µεγάλη, ώστε οι 
κορυφές (δηλαδή οι κρουστικού τύπου ασυνέχειες) που φαίνονται στο σχήµα 10.2 να 
έχουν αρκετό εύρος ώστε να µην «πνίγονται» υπό την επίδραση του DC πεδίου. Με 
βάση τα παραπάνω η επιλογή του καταλληλότερου φιλµ εναπόκειται στην σύγκριση 
του εύρους των κρουστικών µεταβάσεων που παρουσιάζει κάθε ένα από αυτά, µε τις 
ίδιες συνθήκες διέγερσης. Στο σχήµα 10.2 βλέπουµε την τάση στο πηνίο 1 για πυρήνα 
που αναπτύχθηκε ηλεκτρολυτικά από το διάλυµα 2 του πίνακα 7.1. Το ρεύµα 
διέγεσης στο πρωτεύον έχει RMS τιµή 900mA και συχνότητα 1kHerz. Στο σχήµα 
10.3 βλέπουµε την τάση στο πηνίο 1 όταν ο πυρήνας προέρχεται από το διάλυµα 1 
του πίνακα 7.1. Οι συνθήκες διέγερσης παραµένουν ίδιες. Με απλή παρατήρηση των 
δύο διαγραµµάτων φαίνεται οτι το υµένιο που αντιστοιχεί στο σχήµα 10.2, δηλαδή 
στο διάλυµα 2 του πίνακα 7.1 προκαλεί στην τάση εξόδου, λόγω της µαγνήτισης του, 
µία κρουστικής µορφής µετάβαση, διπλάσιου περίπου πλάτους από αυτήν του 
υµενίου που αντιστοιχεί στο διάλυµα 1. Αυτό σηµαίνει οτι για ίδιο πεδίο διέγερσης το 
πρώτο φιλµ έρχεται βαθύτερα σε κατάσταση κορεσµού. Επιλέγοντας λοιπόν το 
υµένιο αυτό, µπορούµε να ελλατώσσουµε την ένταση του πεδίου διέγερσης, ώστε να 
πετύχουµε καλύτερη ευαισθησία, αλλά ταυτόχρονα το εύρος των ασυνεχών 
µεταβάσεων της τάσης V1 – V2 θα είναι αρκετά µεγάλο (ακόµη και υπό την επίδραση 
µίας DC συνιστώσας πεδίου) ώστε η ολοκλήρωσή της να δίνει έναν καθαρό 
τετραγωνικής µορφής παλµό, του οποίου εύκολα θα µπορεί να µετρηθεί ο duty factor.   
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Σχήµα 10.3 Τυπική καµπύλη τάσης V1 (υµένιο από διάλυµα 1 - πίνακας 7.1)  

 
10.5 ΤΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΛΗΨΗΣ – ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΗΜΑΤΟΣ 
 
 Όπως προκύπτει από την ανάλυση της αρχής λειτουργίας του αισθητήρα, το 
κύκλωµα που απαιτείται για την λήψη του σήµατος και την εξαγωγή του 
τετραγωνικού παλµού είναι θεωρητικά αρκετά απλό. Τα ελάχιστα δοµικά στοιχεία µε 
τα οποία µπορεί να υλοποιηθεί το κύκλωµα αυτό είναι ένα διπλό διαφορικό στάδιο 
εισόδου, ένας αθροιστής και ένας ολοκληρωτής Miller. Το κάθε σκέλος του σταδίου 
λήψης είναι στην ουσία ένας ενισχυτής οργάνου µέτρησης[4], ο οποίος ενισχύει τo 
διαφορικό σήµα της εισόδου του (το οποίο είναι η τάση εξόδου στο κάθε πηνίο 
λήψης) και στη συνέχεια µέσω ενός τελεστικού ενισχυτή σε συνδεσµολογία 
αποµονωτή δίνει το αποτέλεσµα της διαφορικής ενίσχυσης σε έναν ακροδέκτη. Ο 
αθροιστής λαµβάνοντας σαν εισόδους τις δύο ενισχυµένες τάσεις µε πολικότητα όπως 
φαίνεται στο σχήµα 10.1 ουσιαστικά εκτελεί την πράξη V1 – V2 αφαιρώντας από το 
προς ολοκλήρωση σήµα την άχρηστη ηµιτονοειδή συνιστώσα, και αφήνοντας µόνο 
το ωφέλιµο σήµα.  
 Μέχρι αυτό το σηµείο, η ανάλυση που έχει γίνει στηρίζεται στην παραδοχή 
ορισµένων υποθέσεων ως ιδανικές. Υποθέσαµε οτι τα πηνία λήψης είναι ακριβώς ίδια 
σε διαστάσεις και οτι αποτελούνται από τον ίδιο  ακριβώς αριθµό σπειρών. Επίσης 
δεχτήκαµε οτι διεγείρονται από την ίδια ακριβώς ένταση µαγνητικού πεδίου. Στην 
πραγµατικότητα καµία από αυτές τις παραδοχές δεν είναι απόλυτα αληθής. Η 
κατασκευή δύο πανοµοιότυπων τυλιγµάτων σε αυτές τις διαστάσεις είναι πρακτικά 
αδύνατη. Έτσι και οι διαστάσεις αλλά και ο αριθµός περιελίξεων θα παρουσιάζει µία 
απόκλιση, έστω µικρή, ανάµεσα στα δύο πηνία λήψης. Επίσης, η τοποθέτηση των 
πηνίων είναι προβληµατική, καθώς µία έστω ανεπαίσθητη απόκλιση από τον άξονα 
του τυλίγµατος διέγερσης (είτε µία παράλληλη µετατόπιση είτε µία γωνιακή 
απόκλιση) έχει σαν αποτέλεσµα από αυτά να διέρχονται κάθετα µαγνητικές 
δυναµικές γραµµές µε διαφορετική πυκνότητα.  
 Η ύπαρξη αυτών των ανοµοιοµορφιών προκαλεί τα ακόλουθα προβλήµατα. 
Οι τάσεις που επάγονται στα δύο πηνία λήψης έχουν διαφορετικό µέτρο, καθώς 
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διαφέρει ο αριθµός σπειρών αλλά ίσως και το πεδίο διέγερσης. Επίσης, τα δύο 
σήµατα παρουσιάζουν διαφορά φάσης όχι ακριβώς 180 µοιρών όπως είναι το 
επιθυµητό. Έτσι, αν χρησιµοποιήσουµε την απλούστερη µορφή του κυκλώµατος 
λήψης που αναφέρθηκε παραπάνω, καθώς στην είσοδο του αθροιστή θα εισέρχονται 
σήµατα διαφορετικού πλάτους και όχι απόλυτα συγχρονισµένα (∆Φ ≠ 180˚), η έξοδος 
του θα είναι ένα σήµα ακανόνιστο και µή προβλέψιµο. Συνεπώς, στην πράξη 
απαιτείται τροποποίηση του κυκλώµατος λήψης, προκειµένου να επιτευχθεί ορθή 
λειτουργία. 
 Στο σχήµα 10.4 βλέπουµε το τελικό κύκλωµα λήψης το οποίο περιλαµβάνει 
τις απαραίτητες τροποποιήσεις. Αυτές συνοψίζονται στη χρήση σταδίων διαφορικής 
ενίσχυσης µε µεταβλητό κέρδος, και την παρεµβολή κυκλωµάτων µετατόπισης φάσης 
πριν την οδήγηση των δύο σηµάτων στον αθροιστή. Έτσι, µε προσεκτική ρύθµιση 
των αντίστοιχων ποτενσιοµέτρων µπορούµε να ρυθµίσουµε τα δύο σήµατα στην 
είσοδο του αθροιστή, ώστε να γίνει σωστά η πράξη και να πάρουµε το επιθυµητό 
αποτέλεσµα στη έξοδο. 
 Στη συνέχεια παραθέτουµε τις τιµές των στοιχείων του κυκλώµατος. 
 
  - R3 = R4 = 2kΩ  
  - R7 = R8  = 50kΩ (trimmers) 
  - R9 = R10 = R11 = R12 = R13 = R14 = R15 = R16 = 10kΩ 
  - R17 = R18 = R19 = R20 = 10kΩ 
  - R23 = R24 = R25 = R26 = 10kΩ 
  - R21 = R22 = 50kΩ (trimmers) 
  - R27 = 1kΩ 
 
  - C1 = C2 = C3 = C4 = C6 = 0,1µF 
  - C7 = C8 = 0,47µF 
   
 Για τον ολοκληρωτή Miller, οι τιµές: 
 
  - R1 = 1kΩ 
  - R2 = 100kΩ 
  - C5 = 0,16µF,  
 
εξασφαλίζουν συχνότητα µοναδιαίου κέρδους ίση µε 1kHerz, που είναι και η 
επιθυµητή συχνότητα λειτουργίας.     
 
 Ακροδέκτες LSP2 & LSP3 : V1 
 Ακροδέκτες LSP4 & LSP5 : V2 
 Ακροδέκτης LSP8 : Vout    
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Σχήµα 10.4 Το κύκλωµα λήψης  
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10.6 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ – ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ 
 ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
 Η διαδικασία των µετρήσεων που διεξήχθησαν στο εργαστήριο περιλαµβάνει 
τον πειραµατικό προσδιορισµό της συνάρτησης µεταφοράς του µαγνητοµέτρου 
καθώς και τον προσδιορισµό της βέλτιστης έντασης µαγνητικού πεδίου διέγερσης, 
προκειµένου ο αισθητήρας να λειτουργεί υπό τις καλύτερες συνθήκες ευαισθησίας – 
γραµµικότητας – ωφέλιµου εύρους. Ως συνάρτηση µεταφοράς ορίζουµε το λόγο της 
χρονικής διάρκειας tHIGH (ή του duty factor) του παλµού εξόδου, προς την ένταση του 
υπό µέτρηση DC πεδίου. Στην περίπτωσή µας, αφού η συχνότητα λειτουργίας είναι 
1kHerz, και κατά συνέπεια η περίοδος ισούται µε 1msec, τότε το tHIGH δοσµένο σε 
msec ισοδυναµεί µε το duty cycle κανονικοποιηµένο στη µονάδα.  Μπορούµε µε 
βάση τα όσα έχουν έως τώρα αναφερθεί να προβλέψουµε την συµπεριφορά των 
τριών αυτών παραµέτρων, για διαφορετικές τιµές έντασης του µαγνητικού πεδίου 
αναφοράς. Όπως ήδη εξηγήθηκε, η ευαισθησία αποτελεί φθίνουσα συνάρτηση της 
έντασης ΗREFERENCE. Αντίστροφα, το εύρος λειτουργίας αυξάνεται µε αντίστοιχη 
αύξηση της έντασης αυτής, όπως προκύπτει από τη σχέση 9.15. Το ίδιο συµβαίνει και 
µε το βαθµό γραµµικότητας της καµπύλης µεταφοράς.  
 Η διαδικασία των µετρήσεων που διεξήχθησαν αποτελεί ουσιαστικά µία 
βαθµονόµηση του αισθητήρα Fluxgate που υλοποιήθηκε. Η εφαρµογή της συνεχούς 
συνιστώσας µαγνητικού πεδίου έγινε µε χρήση ζεύγους πηνίων Helmholz, ούτως 
ώστε να εξασφαλίσουµε την ύπαρξη οµογενούς DC πεδίου σε όλο τον όγκο που 
καταλαµβάνουν τα πηνία λήψης. Η ακτίνα των πηνίων Helmholz που 
χρησιµοποιήθηκαν είναι 10cm και αποτελούνται από 1000 σπείρες ανά τύλιγµα. Η 
ένταση δε του µαγνητικού πεδίου στο µέσο της απόστασής των δύο πηνίων δίνεται 
από τη σχέση 1.18.  
 Ακολουθούν οι πίνακες µετρήσεων που περιλαµβάνουν τις τιµές του  tHIGH 
του παλµού εξόδου σε σχέση µε το ρεύµα τροφοδοσίας των πηνίων Helmholz και την 
αντίστοιχη ένταση µαγνητικού πεδίου. Πρέπει να αναφερθεί οτι χρησιµοποιήθηκε DC 
τροφοδοτικό µε δυνατότητα παροχής έως 300 περίπου mA. Η τιµή αυτή αντιστοιχεί 
(µε βάση τα χαρακτηριστικά του ζεύγους Helmholz) σε πεδίο δεκάδες φορές 
ισχυρότερο από τη µέση τιµή εντάσεως του πεδίου της γης (χρησιµοποιώντας τη 
σχέση 1.18 και λαµβάνοντας σαν µέση τιµή της έντασης µαγνητικού πεδίου της γης 
τα 56Α/m, προκύπτει αντίστοιχο ρεύµα της τάξης των 5,5mA). Στους πίνακες που 
ακολουθούν, το πρόσηµο  -  υποδεικνύει εφαρµογή πεδίου σε διεύθυνση αντίρροπη 
από το πεδίο διέγερσης. Όλες οι µετρήσεις έλαβαν χώρα µε πεδίο δiέγερσης 
συχνότητας 1kHerz. 
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Πίνακας 10.1 Υπολογισµός συνάρτησης µεταφοράς για ρεύµα διέγερσης 100mA   
    RMS 

i – DC (mA) H – DC (A/m) t – High (msec) 
-120 -1226.64 0.266 
-110 -1124.42 0.274 
-100 -1022.2 0.298 
-90 -919.98 0.314 
-80 -817.76 0.338 
-70 -715.54 0.354 
-60 -613.32 0.378 
-50 -511.1 0.402 
-40 -408.88 0.426 
-30 -306.66 0.44 
-20 -204.44 0.456 
-15 -153.33 0.472 
-5 -51.11 0.48 
0 0 0.496 
5 51.11 0.512 
15 153.33 0.52 
20 204.44 0.536 
30 306.66 0.552 
40 408.88 0.568 
50 511.1 0.592 
60 613.32 0.616 
70 715.54 0.64 
80 817.76 0.656 
90 919.98 0.68 
100 1022.2 0.696 
110 1124.42 0.72 
120 1226.64 0.728 

 
 
Πίνακας 10.2 Υπολογισµός συνάρτησης µεταφοράς για ρεύµα διέγερσης 200mA   
    RMS 

i – DC (mA) H – DC (A/m) t – High (msec) 
-255 -2606.61 0.232 
-240 -2453.28 0.248 
-225 -2299.95 0.264 
-210 -2146.62 0.28 
-195 -1993.29 0.296 
-180 -1839.96 0.312 
-165 -1686.63 0.328 
-150 -1533.3 0.344 
-135 -1379.97 0.36 
-120 -1226.64 0.376 
-105 -1073.31 0.392 
-90 -919.98 0.408 
-75 -766.65 0.424 

 101



-60 -613.32 0.44 
-45 -459.99 0.448 
-30 -306.66 0.464 
-10 -102.22 0.48 
-5 -51.11 0.488 
0 0 0.496 
5 51.11 0.504 
10 102.22 0.512 
30 306.66 0.528 
45 459.99 0.544 
60 613.32 0.552 
75 766.65 0.568 
90 919.98 0.576 
105 1073.31 0.592 
120 1226.64 0.608 
135 1379.97 0.624 
150 1533.3 0.632 
165 1686.63 0.648 
180 1839.96 0.664 
195 1993.29 0.68 
210 2146.62 0.696 
225 2299.95 0.72 
240 2453.28 0.736 
255 2606.61 0.752 

 
 
Πίνακας 10.3 Υπολογισµός συνάρτησης µεταφοράς για ρεύµα διέγερσης 300mA   
    RMS 

i – DC (mA) H – DC (A/m) t – High (msec) 
-295,5 -3020.6 0.322 
-280 -2862.16 0.338 
-260 -2657.72 0.346 
-240 -2453.28 0.358 

-220.5 -2253.95 0.366 
-200.5 -2049.51 0.378 
-180 -1839.96 0.388 
-160 -1635.52 0.394 

-140.5 -1436.19 0.404 
-120.5 -1231.75 0.42 
-100 -1022.2 0.436 
-80 -817.76 0.444 
-60 -613.32 0.456 
-40 -408.88 0.468 
-20 -204.44 0.48 
-10 -102.22 0.488 
0 0 0.496 
10 102.22 0.504 
20 204.44 0.512 
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40 408.88 0.524 
60 613.32 0.536 
80 817.76 0.544 
100 1022.2 0.552 

120.5 1231.751 0.568 
140.5 1436.191 0.584 
160 1635.52 0.594 
180 1839.96 0.6 

200.5 2049.511 0.616 
220.5 2253.951 0.630 
240 2453.28 0.64 
260 2657.72 0.656 
280 2862.16 0.672 

295.5 3020.601 0.678 
 
 
Πίνακας 10.4 Υπολογισµός συνάρτησης µεταφοράς για ρεύµα διέγερσης 400mA   
    RMS 

i – DC (mA) H – DC (A/m) t – High (msec) 
-295 -3015.49 0.354 
-280 -2862.16 0.362 
-260 -2657.72 0.370 
-240 -2453.28 0.382 
-220 -2248.84 0.394 
-200 -2044.4 0.402 
-180 -1839.96 0.41 
-160 -1635.52 0.416 
-140 -1431.08 0.426 
-120 -1226.64 0.438 
-90 -919.98 0.45 

-70.5 -720.651 0.464 
-50 -511.1 0.472 
-10 -102.22 0.484 
0 0 0.496 
10 102.22 0.508 
50 511.1 0.52 

70.5 720.651 0.524 
90 919.98 0.532 
120 1226.64 0.544 
140 1431.08 0.56 
160 1635.52 0.57 
180 1839.96 0.576 
200 2044.4 0.584 
220 2248.84 0.592 
240 2453.28 0.604 
260 2657.72 0.616 
280 2862.16 0.624 
295 3015.49 0.63 
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Πίνακας 10.5 Υπολογισµός συνάρτησης µεταφοράς για ρεύµα διέγερσης 500mA   
    RMS 

i – DC (mA) H – DC (A/m) t – High (msec) 
-295 -3015.49 0.392 
-275 -2811.05 0.4 
-250 -2555.5 0.41 
-220 -2248.84 0.422 
-190 -1942.18 0.432 
-165 -1686.63 0.44 
-135 -1379.97 0.448 
-100 -1022.2 0.458 
-85 -868.87 0.466 
-50 -511.1 0.472 
-35 -357.77 0.48 
-10 -102.22 0.488 
0 0 0.496 
10 102.22 0.504 
35 357.77 0.512 
50 511.1 0.52 
85 868.87 0.526 
100 1022.2 0.534 
135 1379.97 0.544 
165 1686.63 0.552 
190 1942.18 0.56 
220 2248.84 0.57 
250 2555.5 0.582 
275 2811.05 0.592 
295 3015.49 0.6 

 
 
Πίνακας 10.6 Υπολογισµός συνάρτησης µεταφοράς για ρεύµα διέγερσης 600mA   
    RMS 

i – DC (mA) H – DC (A/m) t – High (msec) 
-295 -3015.49 0.404 
-290 -2964.38 0.416 
-257 -2627.05 0.424 
-207 -2115.95 0.432 
-155 -1584.41 0.448 
-116 -1185.75 0.464 
-86 -879.092 0.472 
-66 -674.652 0.48 
0 0 0.496 

66.4 678.7408 0.512 
86 879.092 0.52 
116 1185.752 0.528 
155 1584.41 0.544 
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207 2115.954 0.56 
257 2627.054 0.568 
290 2964.38 0.576 
295 3015.49 0.58 

 
 
Πίνακας 10.7 Υπολογισµός συνάρτησης µεταφοράς για ρεύµα διέγερσης 720mA   
    RMS 

i – DC (mA) H – DC (A/m) t – High (msec) 
-295 -3015.49 0.432 
-271 -2770.16 0.44 
-188 -1921.74 0.448 
-140 -1431.08 0.464 
-120 -1226.64 0.472 
-83 -848.426 0.48 
-11 -112.442 0.488 
0 0 0.496 
11 112.442 0.504 
83 848.426 0.512 
120 1226.64 0.52 
140 1431.08 0.528 
188 1921.736 0.544 
271 2770.162 0.552 
295 3015.49 0.56 

 
 
Πίνακας 10.8 Υπολογισµός συνάρτησης µεταφοράς για ρεύµα διέγερσης 815mA   
    RMS 

i – DC (mA) H – DC (A/m) t – High (msec) 
-295 -3015.49 0.424 
-259 -2647.5 0.432 
-242 -2473.72 0.44 
-200 -2044.4 0.448 
-163 -1666.19 0.456 
-120 -1226.64 0.464 
-96 -981.312 0.472 
-52 -531.544 0.48 
0 0 0.496 
52 531.544 0.512 
96 981.312 0.52 
120 1226.64 0.528 
163 1666.186 0.536 
200 2044.4 0.544 
242 2473.724 0.552 
259 2647.498 0.56 
295 3015.49 0.568 

 
 

 105



Πίνακας 10.9 Υπολογισµός συνάρτησης µεταφοράς για ρεύµα διέγερσης 955mA   
    RMS 

i – DC (mA) H – DC (A/m) t – High (msec) 
-287 -2933.71 0.44 
-231 -2361.28 0.448 
-210 -2146.62 0.456 
-161 -1645.74 0.464 
-83 -848.426 0.472 
0 0 0.496 
83 848.426 0.52 
161 1645.742 0.528 
210 2146.62 0.536 
231 2361.282 0.544 
287 2933.714 0.552 

 
 Στη συνέχεια παραθέτουµε τις καµπύλες µεταφοράς για διάφορες τιµές του 
πεδίου διέγερσης. (Σχήµατα 10.5 έως 10.13). Στο σχήµα 10.14 συµπεριλαµβάνονται 
όλες οι καµπύλες µεταφοράς για λόγους σύγκρισης. Με απλή παρατήρηση 
συµπεραίνουµε εύκολα την εξάρτηση της ευαισθησία και του εύρους λειτουργίας. Το 
αποτέλεσµα συµφωνεί απόλυτα µε τα θεωρητικώς αναµενόµενα. Μάλιστα, µε χρήση 
µεγαλύτερου DC τροφοδοτικού η εξάρτηση του εύρους λειτουργίας θα γινόταν 
περισσότερο προφανής, καθώς για ρεύµα διέγερσης µαγαλύτερο ή ίσο µε 500mA 
RMS, ο αισθητήρας καλύπτει εύρος που περιλαµβάνει την µέγιστη ένταση DC πεδίου 
που λαµβάνουµε όταν IDC ≈ 300mA. Όσον αφορά τη γραµµικότητα, παρατηρούµε οτι 
η συµπεριφορά παραµένει σε µεγάλο βαθµό γραµµική καθώς όλες οι καµπύλες 
µεταφοράς µπορούν να προσσεγγιστούν πολύ ικανοποιητικά από ευθείες των οποίων 
η κλίση θα ισούται µε τη µέση κλίση κάθε καµπύλης. Ο πίνακας 10.10 περιλαµβάνει 
συγκεντρωτικά τις τιµές ευαισθησίας, εύρους λειτουργίας και µέγιστης τιµής µή 
γραµµικότητας για κάθε περίπτωση. Εφόσον, ο οριζόντιος άξονας των διαγραµµάτων 
δεν είναι κανονικοποιηµένος, για να βρούµε την µέγιστη τιµή µή γραµµικότητας σε 
ποσοστό % του full scale deflection, θα υπολογίσουµε την µέγιστη κατακόρυφη 
απόσταση της πραγµατικής καµπύλης από ευθεία µε κλίση ίση µε την ευαισθησία του 
αισθητήρα για κάθε περίπτωση διέγερσης. Αν S η ευαισθησία, τότε σε κάθε 
περίπτωση θα ισχύει η σχέση: 
  

DCHIGH HSt ⋅+= 496.0               (10.4) 
 

όπου στην τιµή του Η λαµβάνουµε υπόψην τη φορά του DC πεδίου σε σχέση µε τη 
διέγερση. 
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Kαµπύλη Μεταφοράς για 
Iexc=100mA RMS
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Σχήµα 10.5 

Καµπύλη Μεταφοράς για 
Iexc=200mA RMS
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Καµπύλη Μεαταφοράς για 
Iexc-300mA RMS
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Καµπύλη Μεταφοράς για 
Iexc=400mA
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Καµπύλη Μεταφοράς για 
Iexc=500mA RMS
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Σχήµα 10.9 

 

Καµπύλη Μεταφοράς για 
Iexc=600mA RMS
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Καµπύλη Μεταφοράς για 
Iexc=720mA RMS
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Καµπύλη Μεταφοράς για 
Iexc=815mA RMS
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Καµπύλη Μεραφοράς για 
Iexc=955mA RMS
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Σχήµα 10.13 
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Πίνακας 10.10 Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα 
IEXC RMS (mA) Ευαισθησία S 

(µsec/(A/m)) 
Μέγιστη τιµή µή 
γραµµικότητας 

(% του f.s.d) 

Εύρος 
Λειτουργίας 

100 0.188 0.48   Η ≤ |1226,64| Α/m
200 0.099 0.26 H ≤ |2606.6| A/m 
300 0.059 0.32 H ≥ |3020.6| A/m 
400 0.046 0.73 H ≥ |3020.6| A/m 
500 0.034 0.32 H ≥ |3020.6| A/m 
600 0.029 0.21 H ≥ |3020.6| A/m 
720 0.021 0.76 H ≥ |3020.6| A/m 
815 0.0238 0.29 H ≥ |3020.6| A/m 
955 0.019 0.78 H ≥ |3020.6| A/m 

 
 
 
 
10.7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΜΕΛΕΤΗ 
 
 Όπως φάνηκε από τις εργαστηριακές µετρήσεις που έλαβαν χώρα, ο 
αισθητήρας fluxgate που υλοποιήθηκε είναι κατάλληλος για µονοδιάστατες µετρήσεις 
DC ασθενών µαγνητικών πεδίων. Με βάση τον παραπάνω πίνακα κρίνεται ως 
καταλληλότερη η διέγερση του σιδηροµαγνητικού πυρήνα µε ρεύµα RMS τιµής 100 
ή 200mA, καθώς µε τις τιµές αυτές επιτυγχάνεται ο βέλτιστος συνδυασµός µεταξύ 
ευαισθησίας και γραµµικότητας. Σε περίπτωση ανάγκης προσδιορισµού ισχυρότερων 
πεδίων, µπορούν να χρησιµοποιηθούν ρεύµατα διέγερσης µεγαλύτερα, µε σηµαντική 
υποβάθµιση όµως της ούτως ή άλλως σχετικά χαµηλής ευαισθησίας (σε σχέση µε 
Fluxgates που χρησιµοποιούν ως πυρήνα άµορφα µαγνητικά υλικά ή παρόµοια 
κατεργασµένα ηλεκτρολυτικά κράµατα). 
 Προς την κατεύθυνση της βελτίωσης των χαρακτηριστικών του 
µαγνητοµέτρου, µπορεί να προταθεί η ανάπτυξη υµενίων FeNi από τα λουτρά που 
προτάθηκαν, πάνω σε ανθεκτικά υποστρώµατα (ή σε λεπτά ελάσµατα καθαρού 
χαλκού) ώστε να καταστεί δυνατή η θερµική κατεργασία τους µε σκοπό την 
βελτίωση των µαγνητικών τους ιδιοτήτων. Προτείνεται επίσης διάταξη 
ηλεκτροαπόθεσης µε δυνατότητα ταυτόχρονης εφαρµογής ισχυρού συνεχούς 
µαγνητικού πεδίου για αύξηση της µαγνητικής ανισοτροπίας των επικαλύψεων.  
 Τέλος, πρέπει να αναφέρουµε οτι η ακρίβεια των µετρήσεων του αισθητήρα 
εξαρτάται από την ταχύτητα του κυκλώµατος κωδικοποίησης χρόνου. Σαν 
παράδειγµα αναφέρουµε οτι στην περίπτωση που το κύκλωµα µέτρησης της 
διάρκειας των παλµών µπορεί να µετρήσει χωρίς σφάλµατα χρόνους της τάξης των 
µερικών δεκάδων nsec, τότε το µαγνητόµετρο προσδιορίζει πεδία µε τιµή κοντά στο 
µέσο γήινο µαγνητικό πεδίο, µε µέγιστο σφάλµα περίπου 5%ο.    
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