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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Με τθν τεχνικι τθσ κακοδικισ ιοντοβολισ (DC sputtering) παραςκευάςτθκαν κοκκϊδθ (granular) 

λεπτά υμζνια βιςμοφκιου (Bi) πάχουσ 50 nm πάνω ςε εφκαμπτο υπόςτρωμα kapton[1], ςε 

κερμοκραςίεσ  20, 80, 120, 200 και 270 C. Η εξζταςθ των δειγμάτων με τθν τεχνικι τθσ περίκλαςθσ 

ακτίνων-Χ (XRD) ζδειξε ότι οι κφριεσ κορυφζσ περίκλαςθσ που  παρατθρικθκαν είναι θ (003) ςτθ 

κζςθ 2κ = 22.468 και θ (012) ςτθ κζςθ 2κ = 27.165. Ο μορφολογικόσ και δομικόσ χαρακτθριςμόσ 

των δειγμάτων μζςω ατομικισ μικροςκοπίασ δφναμθσ (AFM) και θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ 

(FESEM), αποκάλυψαν μια νανοκοκκϊδθ δομι, με προοδευτικι μεταβολι τθσ μορφολογίασ των 

κόκκων και τθσ υφισ των δειγμάτων. Οι μετριςεισ τθσ αντίςταςθσ (R) και τθσ μαγνθτοαντίςταςθσ 

(MR) με χριςθ του οργάνου PPMS τθσ Quantum Design αποδεικνφουν ςυμπεριφορά θμιαγωγοφ και 

ςυςτθματικζσ μεταβολζσ ςτθ γωνιακι εξάρτθςθ τθσ MR. 

  

ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 
O ςκοπόσ του χαρακτθριςμοφ ενόσ υλικοφ είναι ο ςυςχετιςμόσ των μικροςκοπικϊν του ιδιοτιτων με 

τισ ςυνκικεσ παραςκευισ του ζτςι ϊςτε να είναι εφικτι θ ανάπτυξθ ενόσ υλικοφ με τισ ηθτοφμενεσ 

μακροςκοπικζσ ιδιότθτεσ. 

Το Βιςμοφκιο είναι ζνα θμιμζταλλο ςε ςυμπαγι κατάςταςθ, με μία ανιςοτροπικι επιφάνεια Fermi 

και μικρι επικάλυψθ (38 meV) ανάμεςα ςτθν ηϊνθ ςκζνουσ και ηϊνθ αγωγιμότθτασ. Έχει μεγάλο 

φυςικό ενδιαφζρον, λόγω των αςυνικιςτων ιδιοτιτων αγωγιμότθτασ, όπωσ: θ μικρι ενεργόσ μάηα, 

θ χαμθλι ςυγκζντρωςθ και θ μεγάλθ μζςθ ελεφκερθ διαδρομι των φορζων αγωγιμότθτασ (1.35 

μm). Είναι επίςθσ ιςχυρό διαμαγνθτικό υλικό και παρουςιάηει μεγάλθ μαγνθτοαντίςταςθ. Λόγω 

αυτϊν των χαρακτθριςτικϊν εμφανίηονται κβαντικζσ ιδιότθτεσ αγωγιμότθτασ και φαινόμενα 

κβαντικοφ εντοπιςμοφ, πράγμα που το κακιςτά ζνα υλικό για τθν μελζτθ αυτϊν των φαινομζνων. [1] 

To kapton [2] είναι ζνα εφκαμπτο κερμοανκεκτικό μθχανολογικό πλαςτικό, το οποίο παραμζνει 

ςτακερό ςε κερμοκραςίεσ από -269 ζωσ 400 C. Έχει πολφ υψθλι διθλεκτρικι αντοχι και χαμθλό 

outgassing, χαρακτθριςτικά που το κακιςτοφν το καταλλθλότερο ςε περιβάλλοντα κενοφ. Η 

ευκαμψία, το μικρό του πάχοσ, θ μικρι του μάηα και θ ομοιόμορφθ κατανομι τθσ κερμότθτασ ςτο 

ςϊμα του το κακιςτοφν μια εξαιρετικι επιλογι για κυκλϊματα. Εφκαμπτα θλεκτρονικά ςυςτιματα, 

χρθςιμοποιοφμενα κυρίωσ ωσ υποςτρϊματα ςε διάφορουσ τομείσ, κα αποτελζςουν το μζλλον τθσ 

τεχνολογίασ [9]. 

mailto:nikos_koutsokostas@yahoo.gr
mailto:n.koutsokostas@inn.demokritos.gr


12o Πανελλήνιο Επιςτημονικό Συνέδριο Χημικήσ Μηχανικήσ  Αθήνα, 29-31 Μαΐου 2019 

 
ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 
 
Παραςκευάςτθκαν λεπτά υμζνια βιςμοφκιου [1] πάχουσ 50 nm με τθν τεχνικι του DC Sputtering 
χρθςιμοποιϊντασ εφκαμπτο υπόςτρωμα kapton [2] ςε κερμοκραςίεσ που κυμαίνονταν από RT ζωσ 

271 C (Πίνακασ 1).  
Πίνακας 1. Παραςκευαςθζντα δείγματα με DC Sputtering 

 
A/A Δείγμα Θερμοκραςία (

ο
C) 

1 Kapton/Bi(50nm) 25 
2 Kapton/Bi(50nm) 80 
3 Kapton/Bi(50nm) 120 
4 Kapton/Bi(50nm) 200 
5 Kapton/Bi(50nm) 271 

 
ΕΞΕΣΑ΢Η ΔΕΙΓΜΑΣΩΝ 
 
α. Ακτίνεσ Χ (XRD) 
Πραγματοποιικθκαν οι μετριςεισ όλων των δειγμάτων με το περικλαςίμετρο D 500 τθσ SIEMENS. Οι 

γωνίεσ μζτρθςθσ ιταν 20 -90 και ο ρυκμόσ ςάρωςθσ 0.03/3’’.  Παρατθρικθκε κόρυβοσ ςε γωνίεσ 

κάτω των 30 λόγω του υποςτρϊματοσ kapton και του μικροφ πάχουσ εναπόκεςθσ. Οι κφριεσ 

κορυφζσ περίκλαςθσ που  παρατθρικθκαν είναι θ (003) ςτθ κζςθ 2κ = 22.468 και θ (012) ςτθ κζςθ 

2κ = 27.165 (Σχιμα 1). Τα διαγράμματα XRD ζδειξαν ότι κακϊσ θ κερμοκραςία αυξάνεται από RT 

ςτουσ 271 C, παρατθρείται βακμιαία μείωςθ τθσ κορυφισ (003) και βακμιαία άνοδοσ τθσ κορυφισ 
(012) (Σχιμα 2). Επίςθσ παρατθρείται ςταδιακι μείωςθ τθσ κορυφισ (006) κακϊσ θ κερμοκραςία 

αυξάνεται από RT ςτουσ 271 C. Προτιμθτζα κρυςταλλογραφικι διεφκυνςθ των δειγμάτων ςε RT 

είναι θ (003), ενϊ ςταδιακά ςτουσ 271 C είναι θ (012) (Σχιμα 3). 
 
 

 
Σχήμα 1. Ανάλυςη δείγματοσ kapton/Bi(50nm)/271 C μζςω XRD 
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Σχήμα 2. Σφγκριςη διαγραμμάτων XRD όλων των δειγμάτων 
 

 
 

Σχήμα 3. Συςχζτιςη κορυφών (003) - (012) και θερμοκραςίασ εναπόθεςησ 
 
β. Ηλεκτρονική Μικροςκοπία (FESEM) 
Οι μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν με το θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ εκπομπισ πεδίου 
(JSM-7401f FESEM τθσ εταιρείασ JEOL) αποκάλυψαν μια νανοκοκκϊδθ δομι, με προοδευτικι 
μεταβολι τθσ μορφολογίασ των κόκκων και τθσ υφισ των δειγμάτων, τα οποία παρουςιάηουν ζνα 

μίγμα λεπτϊν κόκκων και λόφων από RT ςε 271 C (Σχιμα 4). Ιδιαίτερα ςτουσ 271 C (ςθμείο τιξθσ 
του βιςμοφκιου), παρουςιάηονται ομοιόμορφεσ κρυςταλλικζσ δομζσ (equilibrium crystals)[5]. 
 

 

Σχήμα 4. Συγκριτικζσ εικόνεσ FESEM όλων των δειγμάτων 
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γ. Ατομική Μικροςκοπία Δύναμησ (AFM) 
Οι μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν με το μικροςκόπιο ατομικισ δφναμθσ (AFM) επιβεβαίωςαν 

τθν νανοκοκκϊδθ δομι των αποκζςεων του βιςμοφκιου, με προοδευτικι μεταβολι τθσ 

μορφολογίασ των κόκκων και τθσ υφισ των δειγμάτων από RT ςε 271 C. [5]  Ιδιαίτερα ςτουσ 271 C 

(ςθμείο τιξθσ του βιςμοφκιου) παρουςιάηονται ομοιόμορφεσ κρυςταλλικζσ δομζσ [5](Σχιματα 5, 6, 

7). Από τθν ανάλυςθ τθσ τραχφτθτασ των δειγμάτων (roughness analysis) προζκυψε μία αρχικι 

αφξθςθ των παραμζτρων Root Mean Square (rms), Max και Mean Diameter ζωσ τθ κερμοκραςία των 

120 C και ςτθ ςυνζχεια μία ςταδιακι μείωςθ των εν λόγω παραμζτρων, όςο αυξάνεται θ 

κερμοκραςία τθσ εναπόκεςθσ.  

 
Σχήμα 5. Σάρωςη 6×6 nm του δείγματοσ Kapton/Bi (50nm)/271 C 

 

 
Σχήμα 6. Σάρωςη 1.5×1.5 nm του δείγματοσ Kapton/Bi (50nm)/271 C 

 

 
Σχήμα 7. Τριςδιάςτατη(3D) ςάρωςη 6×6 nm του δείγματοσ Kapton/Bi (50nm)/271 C 
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δ. Ιδιότητεσ Μαγνητοαντίςταςησ  
Οι μετριςεισ τθσ αντίςταςθσ (R) με PPMS (Physical Property Measurement System) τθσ Quantum 

Design υποδεικνφουν ςυμπεριφορά θμιαγωγοφ (Σχιμα 8). Οι μετριςεισ τθσ μαγνθτοαντίςταςθσ 

(MR) φανερϊνουν ςυςτθματικζσ μεταβολζσ ςτθ γωνιακι εξάρτθςθ του MR [8], ενϊ παρατθρείται 

γραμμικότθτα ςτθν αντίςταςθ των δειγμάτων ςε πεδία άνω του 0.2 Tesla (Σχιματα 9,10).Οι 

ςυςχετίςεισ του μαγνθτικοφ πεδίου ςε εφκαμπτο υπόςτρωμα (kapton) με βάςθ το βιςμοφκιο, ζχουν 

το πλεονζκτθμα ότι παρουςιάηουν μια γραμμικι χαρακτθριςτικι καμπφλθ ςε ζνα μεγάλο εφροσ 

μαγνθτικοφ πεδίου και ζχουν μια ςθμαντικι ευαιςκθςία κάκετθ ςτο επίπεδο του φιλμ[5].Ειδικότερα 

ςτισ 180ο παρατθροφνται ζντονεσ εξάρςεισ (Σχιματα 11,12).  

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 8. RvsT για το Kapton/Bi (50nm)/271C                        Σχήμα 9. MRvsH ςτισ 180 για το δείγμα ςτουσ 271C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 10. MRvsH ςτισ 90 για το Kapton/Bi (50nm)/271C            Σχήμα 11. RvsΘ για το Kapton/Bi (50nm)/271 C 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
     

 
 

 

Σχήμα 12. RvsΘ για Τ=10Κ και Τ=200Κ για το δείγμα Kapton/Bi (50nm)/271 C 
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΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

Οι κφριεσ κορυφζσ περίκλαςθσ των δειγμάτων είναι θ (003) ςτθ κζςθ 2κ = 22.468 και θ (012) ςτθ 

κζςθ 2κ = 27.165. Τα διαγράμματα XRD ζδειξαν ότι, κακϊσ θ κερμοκραςία αυξάνεται από RT ςτουσ 

271 C, παρατθρείται βακμιαία μείωςθ τθσ κορυφισ (003) και βακμιαία άνοδοσ τθσ κορυφισ (012). 

Επίςθσ διαπιςτϊκθκε ςταδιακι μείωςθ τθσ κορυφισ (006) κακϊσ θ κερμοκραςία αυξάνεται από RT 

ςτουσ 271 C. Προτιμθτζα κρυςταλλογραφικι διεφκυνςθ αρχικά ςε RT είναι θ (003), ενϊ ςταδιακά 

ςτουσ 271C είναι θ (012).  

Οι μετριςεισ μζςω του θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςάρωςθσ εκπομπισ πεδίου (FESEM) κακϊσ και 
μζςω του μικροςκοπίου ατομικισ δφναμθσ (AFM)[6] αποκάλυψαν μια νανοκοκκϊδθ δομι, με 
προοδευτικι μεταβολι τθσ μορφολογίασ των κόκκων και τθσ υφισ των δειγμάτων, που 

παρουςιάηουν ζνα μίγμα λεπτϊν κόκκων και λόφων από RT ςε 271 C. Ιδιαίτερα ςτουσ 271 C 
(ςθμείο τιξθσ του βιςμοφκιου), ςχθματίηονται κρφςταλλοι ςε ιςορροπία (equilibrium crystals). [5] 
Οι μετριςεισ τθσ αντίςταςθσ (R) και τθσ μαγνθτοαντίςταςθσ (MR) με PPMS υποδεικνφουν 

ςυμπεριφορά θμιαγωγοφ κακϊσ και ςυςτθματικζσ μεταβολζσ ςτθ γωνιακι εξάρτθςθ του MR. [8] 

Επίςθσ παρατθρείται μία γραμμικότθτα ςτθν αντίςταςθ των δειγμάτων ςε πεδία άνω του 0.2 Tesla. 

Οι ςυςχετίςεισ του μαγνθτικοφ πεδίου ςε εφκαμπτο υπόςτρωμα (kapton) με βάςθ το βιςμοφκιο, 

ζχουν το πλεονζκτθμα ότι παρουςιάηουν μια γραμμικι χαρακτθριςτικι καμπφλθ ςε ζνα μεγάλο 

εφροσ μαγνθτικοφ πεδίου και ζχουν μια ςθμαντικι ευαιςκθςία κάκετθ ςτο επίπεδο του υμενίου.[9] 
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