Magnetyki

Maria Walczak

slajdy 1- 16 s tylko dla chetnych

State materiatowe

v=1/p - konduktywnos¢=e-n-v
1[As-1/m3-m2/Vs] = 1S/m

€ - przenikalnos¢ dielektryczna = C/C
g, = 8.854:102 F/m

u - przenikalnos¢é magnetyczna = B/H
Yo = 4w -10"H/m,

u, 1 1- diamagnetyki,

p, >1 — paramagnetyki,

p, O 1 - ferromagnetyki

- &

Magneton Bohra pg

pg= €| - h/4wm = 9.27-10*

JIT (Am?2) 2 = g -A1-(0+1)

orbitalny moment M, = Mg -M

magnetyczny: 1=01.2...
m=—1,—1+1,..1—-11

Spinowy moment
magnetyczny s=1/2
Hs, =2 g - Mg

S

Hs = pig -~/S-(s+D)

2014-02-04

Literatura podstawowa

k Blicharski — Wstep do inzynierii materiatowej WNT'
awa 2001t
H.: Procesy technologiczne w elektronice

rotechniczne”-
, Warszawa 1998.

2013-03-06

Elementy teorii atomowej magnetyzmu

Kazdy elektron wirujgcy po orbicie jest obdarzony
momentem magnetycznym :
orbitalnym

. =-e/2m.-L=-e - n - h/dmm,, L-omitany
moment pedu, e — fadunek elektronu, m,— masa elektronu, n =1,2,3..=

spinowym
Hs = -e/m o S , S- spinowy moment pedu elektronu = +1/2

Magnetyczny moment jadra atomu( protony i
neutrony) jest ok. 1000 razy mniejszy od momentu
spinowego i orbitalnego.

Wypadkowy moment magnetyczny
atomu = p + pg

Momenty orbitalne elektronu
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Rozpatrujemy ruch elektronu na kotowej orbicie, W

. plas:
Momenty spinowe elektronu ;

;

mus = -e/m. S, S =£1/2

F, =Bev
Ruch elektronu ulega spowolnieniu
pod wplphw rézézni sit
mr(e-Aw )* = F, —Bev

Aa)=ﬂ
2m

Doswiadczenie Mornanty mscriericzre
magnetomechaniczne Einsteina-
de Haasa (1915)

s \Vomentorbitalny,
elektron UM smement
Spinewyselektronuivsy

w STESUREK
zyromagnetyczny: mech atomu

magn atomu

\ E] Ni¢ krzemowa lub nylonowa o ¢ ~25um

1 e
2 m-c

gorb =

Rdzen z substancji ferro (lub para-)
magnetycznej swobodnie zawieszony
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Wielko$ci charakteryzujace pole
magnetyczne

Rozktad momentow!spinowych

Powto M i Wiasnosci
ka magnetyczne

#=M/H — podatnc

natezen:
pol

pola wewnetrznego,

Stata Curie C
20:

6




Ferromagnety

m Spontaniczne namagnesowanie w domenach,

= Namagnesowanie przy braku zewnetrznego pola r6zne
od 0

m Fe, Ni, Co,
M=(C/T)(H+«M)

Prawo Curie- Weissa
»= C/(T-Tc)
m Fe- 765°C T =289K , Ty, =20K
= Co- 1075°C T cp,=105K (89K), T g, =20K
= Ni-356°C T =220K, T 1, =32K

20 6

Prawo Curie-Weissa

M(T)/M(0)

paramagnetyzm

ferromagnetyzm
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Paramagnety.

Atomy, jony lub czasteczki o nieparzystej 1.
elektronéw np.. Na, gazowy NO, rodniki
organiczne

Swobodne atomy i jony z niewypelniona powloka
wewn. np. pierwiastki grupy prze wej 1
pierwiastki ziem rzadkich — Mn?*, Gd**, U**

Kilka zwiazkéw o patrzystej 1. elektronow, O,

Metale Al, Pt, Pd, Nd (1,0032)
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m Energia magnetyczna w atomie( momenty
magnetyczne spinowe, otbitalne i jadra atomu):

10-%J /atom

m Energia kinetyczna ruchéw cieplnych atoméw
spowodowanych temperatura w 293K

10-21] /K

Wg Weissa istnieje pole wewngtrzmolekularne H;

= 1nJ, gdzie n- sita wewnatrzmolekularnego pola
==> H=H+nJ

domeny Weissa ~0.01lmm, $cianki Blocha ~30nm

14

Warunek dostateczny istnienia
ferromagnetyzmu

m A=1.6-102!] lub 2-102!]

A~0

aramagnety,ki

a/213y

wWwes @

antyferromagnetyki

)

Mn [

Przyktadowe diamagnetyki

m o <1,%<0

m Ag, Au Cu, Zn, Pb, Hg, Si, S, P, Bi (0.999834),
Sb, Tl, Ga, J, C-grafit,
Niektore stopy pe Sine Cu-Zn, 16d, woda,
wszystkkie gazy oprocz tlenu
Al,O5, NaCl
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Antyferromagnetyzm

m Oddziatywanie miedzy sasiednimi jonami
ustawia / Przeciv
®m~0
® | mniejsze niz w ferromagnetykach, brak
owania praktyczn
m Krysztaly o wigzaniach jonowych: MnO, MnAs,
MnS, NiCr, Cr,03, VO,

Magnesowanie ferromagnetyka

odwracalne przesunigcia granic domen

b) od 0.01A/m do Hy sprezyste

przemieszczanie granic domen i skokowe
jerunku wektora namagnesowani

spontanicznego- poj ¢ procesy

nieo calne

C)Mpayo Skoki Berkhausena

Straty w ferromagnetyku

m Energia strat z histerezy

ph(lcyk,)szdB na jednostke obj.

P:Ph+Pw:ktha’f+kWBm2f2

zalezny od materiatu, b — grubo$¢ blachy, p- rezystywnos¢
m Jesli B = const, f=var, «=2[1 P=kf + kyf

p/f
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Ferrimagnetyzm

m Magnetyzm typu ferrytowego.

m Spiny antyrownolegle nie maja jednakowych
warto$ci bezwzglednych

hn< M e a

ystepuje w krysztatach jonowych
zbudowanych z dwoch nierownowazacych sie
podsieci

m Fe,0; + tlenki jednego lub kilku metali- Ii, Zn,
Cd, Pb, Cu, Mn, Mg

Statyczna petla histerezy

Dla dynamicznej f @ ,u®, AP, @

Anizotropia krysztatow
ferromagnetycznych

ysztatach T T
nagnetyczaych o$ réwnolegia

niamy:
. ~ //
//plaszczyzna

magneto- bazowa
¢ mag Co | |

0 2000 4000 6000 8000

liczna,

(anizotropii).
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Anizotropia krysztatu zelaza

m Fe - bee, a=2.87 A.
m Co-hcp,a=251A,
b=4.07 A

Indukcfa — B, T

natgienie pola — H, ki/m

Relaksacja magnetyczna

® The linewidth of the ferromagnetic resonance
absorption in nickel, iron and cobalt was

measured in pulsed magnetic fields up to 35 T at

frequencies between 400 and 900 GHz. With
this configuration the authors were able to
determine the intrinsic relaxation in the
temperature range between 10 and 300 K. Their
results show that there is a universal behaviour
of the relaxation for the 3d ferromagnets.

Magnetostrykcja

Zjawisko zmiany ksztattu i rozmiaréw matetiatow
magnetycznych pod wptywem pola magnetycznego lub
przeciwnie — zjawisko zmiany wiasnosci magnetycznych
pod wplywem przytozonej z zewnatrz sity ( zmiana
orientacji domen)- wynika z samorzutnej deformacji
prowadzacej do zmniejszenia energii anizotropii
Zjawisko odkryte przez Jamesa Joula w 1842 (zmiana df.
Ni), efekt odwrotny — zjawisko Villari’ego,

efekt Wiedemanna — ske¢cenie materiatu przy srubowym
polu magnetycznym i odwrotny — Matteuci’ego.

Miara magnetostrykcji

Anizotropia krysztatu niklu

Krysztat niklu - sie¢
fcc,a =3.52 A

m Przeliczenie jednostek:

® 1T =10000 Gs i)

Wspoétczynnik strat magnetycznych

m 0, - charakteryzuje katowe opdznienie wektora B
wzgledem natezenia pola magnetycznego H

m Dla ferrytéw nie powinien przekraczaé 0.02 przy
f=1MHz

m Zredukowany wspélczynnik strat magnetycznych

9o,
Y7

Magnetostrykcja (c.d.)

m. zalezy od sktadu chem. materiatu,
kierunku i warto$ci natezenia zewnetrznego pola
magnetycznego, obrobki termicznej, mechanicznej i
temperatury otoczenia

m A ~50-10¢

m Zastosowanie- generacja ultradzwickéw (SONAR- IT
riatowa)
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Wspoétczesne materialy Starzenie si¢ materiatow
magnetostrykcyjne magnetycznych

m Th i Dy 10 000x A jest to zjawisko zmian w czasie wlasnosci ferro i
J fertimagnetycznych
m TbFe,, DyFe, 293K, ale silne pola magn., 1®, H.®, B® (zmiana ksztaltu petli histerezy)
= Wplyw na st. wyv :
- zanieczyszczenia m’ltenqlu (zmiana rozkladu
95 zanieczyszczen, rozpad niestatych polaczen
Tb. 77DV 73Fel. 91-) chemicznych
-temperatura pracy w polu magn.
A= 1500131311'1 - zmniejszenie naprezen wewnetrznych

Starzenie sztuczne — wspéltdziataniem podwyzsz
temperatury i drgan mechanicznych p

b. niskie temp.,

'maxNi >

Podziat materiatéw magnetycznych Magnetyki twarde

Material

Skiad
. stal wolframowa 5% W, 0.7% C
terialy magnetyczne
Alnico typ 5B 8% AL, 14% Ni,

24% Co, 3% Cu,

ek reszta Fe
twarde _ migkkie Alnico typ 9 7% AL, 15% Ni,
0 u =const 35% Co, 4% Cu,

reszta Fe
/ Cunife L TS Ni,
20% F

niemetaliczne ‘weglowa stal 98.1% Fe, o 9% © . 4000
1% M

eodlewy stopowe e ferryty stal wolframowa | 92.8% Fe, s% W, X 5900

anizotropowe i o ferroplasty 0.5% Cr, 0.7% C
Cunico 29% Co, 21% Ni, . 54 000
izotropowe

zawartosci C spiekane
o b o «stopy walcowane spiekany Alnico 8 | 34% Fe, 7% Al, X 123 000
(ferryty) 15% Ni, 35% Co,
krzemowe oferrofiuidy « proszkowe ze 4% Cu, 5% Ti
o stopy FeNi stopow AINiCo stop Sm- Cu- Co (smp_lelf[()i w 710 000
awiacji

o stopy FeCo estopy z . Stop amorficzny tasma o grub. % 1000 000 360-10° (430-10%)
o szkla domieszkami ziem Ndo- Feys — B i

metaliczne rzadkich

o czyste Fe *magnetoelasty|
o stale o matej © proszkowe

orientowany BaO- 6Fe,0; R 240 000 20 000
Ferroxdur p~10‘Qm
ferryt Ba 160-10°
ferryt Sr. 32:10°
ferryt Li

Typowe wlasnosci niektérych materiatow owe wlasnosci niektérych materiatow
magnetycznych miekkich magnetycznych migkkich (c.d)

Materiat [mn App/f p [Qm] Hmax

FH/ins] blacha
Fe prze- X (He= 0.1.10° | 340 000 K

tapiane w | O. 2.4A/m) rzemowa
wodorze zimnowal
Fe karbo- R (He = 0.1.10° 21500 cowana

nylkowe . 6.4A//m) i

99.95% Fe

Fe elekt- . 5 (He= 0.1-10" 15 000
rolityczne %o 28A/m)

55% Fe,
Armco 4 (He = 0.15.10° 5 000 Permalloy | 45% Ni
ElRAAYIiD) Supermall | 79%Ni, ! -10° 100 000

Stop am- % 1 (Ho=8.4 | 137-10° | 160 000 oy 15% Fe,
orficzny _Fe.Ni, —19.7A/m) 5% Mo,
METGLAS 8 0.5% Mn
2605 TCA | metaloid Ferroxcub 48%
B, P AL, eA MnFe;Ou
C, si 5206
Stop na- | Fe, Si, B, § (Hc=21 | 115.10° | 100 000 ©
nokrystali | Nb, Cu, —12.7A/m) ZnFe;04
10nm Ferrocube | 36%Ni
B

czny
VITROPE
RM

permalloy ] (Ho=3.0-
50%NiFe




Ferryty magnetyczne twarde.
Struktura heksagonalna.
Wtasnosci- Bmax =0.3-0.4T dla metalicznych 0.8 —2.5T.
p =102 do 109 Om

Zastosowanie — w glosnikach.

Ferryty magnetyczne mig!

Zastosowanie — w telefonii wielokanatowej, w radiolokacji,
elektroakustyce w szybkich elektronicznych maszynach cyfrowych

Max temp. Curie dla ferromagnetykéw twardych metalicznych —
11210C (Co), 6700C — ferryt Li,

m przenikalno$¢ poczatkowa max — 163 000 (Ni- Fe- Mo), 4000 —
fetryt Mn- Zn.

Ferryty o prostokatnej petli histerezy.

= Ferryty magnezo- managanowe oraz niektore inne materialy
posiadajace petle histerezy prostokatnej znalazty zastosowanie
jako elementy w urzadzeniach logicznych i pamigciowych
elektronowych maszyn cyfrowych.

m dD=cdt
= O=R,®
m O=Iz

m R =1/uS
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