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佐藤勝昭教官（副学長）専門分野：固体物理学
 第12回スピンエレクトロニクス(1)磁性に親しむ
ホームページ：http://www.tuat.ac.jp/~katsuaki/ E-mail: satokats@cc.tuat.ac.jp
復習コーナ
第11回で学んだこと
· 有機物は炭素を含む化合物である。

· 有機物にはモノマーとポリマーがある

· 有機物の機能はエレクトロニクスに活かされている

· 有機物を用いたディスプレイとして、液晶ディスプレイ(LCD)と有機EL(OLED)がある。

· LCDは電界による液晶分子の配向が偏光の伝搬に影響を与えることにより表示する

· OLEDは色素層が電子供給層と電子受容層でサンドイッチされ、色素層で電子と正孔が再結合し発光する
第１１回に学ぶこと
· 磁性に親しもう
· イントロ

· 磁性体を特徴づけるもの：磁気ヒステリシス

· 磁性体は何に応用されているか

· 永久磁石

· 磁石になる元素たち

· [参考]磁気モーメントと磁化

· [参考]磁性の起源

磁性に親しもう

イントロ

· 磁性といえばハードディスク
· PC,カーナビ,ビデオカメラ,据置型ビデオレコーダ,i-Pod,携帯,薄型TV・・

· ハードディスクの高密度・大容量化の速度はめざましい 。

· ‘60年から’90年にかけて10年10倍だった高密度化の速度が90年から00年にかけて10年100倍に加速。ここに物理学が生きている。

· 03年以降、高密度化は減速している。なぜか？どうやって解決する？ここにも物理が！

磁性体を特徴づけるもの

· 磁性体のうち、外から磁界を加えなくても、磁化（磁気分極）をもつものを、強磁性体という。
· 強磁性体を特徴づけるのは、磁気ヒステリシスと磁気相転移である。

磁気ヒステリシス
· 強磁性体の磁化は、初期状態では消えているが、外から磁界を加えると磁化が現れ、ある程度大きな磁界で磁化が飽和、磁界を切っても磁化が残る。このような磁界と磁化の関係（磁化曲線）を磁気ヒステリシス曲線という。

磁性体を特徴づけるもの（１）

磁気ヒステリシス
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· O→B→C:初磁化曲線
· C→D: 残留磁化

· D→E: 保磁力

· C→D→E→F→G→C:
ヒステリシスループ

	[参考]

磁界（磁場）H、磁束密度B、磁化M
· 磁界H中に置かれた磁化Mの磁性体が磁束密度は、真空中の磁束密度に磁化による磁束密度を加えたものである。すなわち、B=(0H+M


[image: image1]
磁化(磁気分極)とは？

磁性体に磁界を加えたとき、その表面には磁極が生じる。
この磁性体は一時的に磁石のようになるが、そのとき磁性体が磁化されたという。
磁化(磁気分極)の定義
· ミクロの磁気モーメントの単位体積あたりの総和を磁化(磁気分極)という。
· K番目の原子の１原子あたりの磁気モーメントを(kとするとき、磁化Mは式M= ((kで定義される。

· 磁気モーメントの単位はWb(mであるから磁化の単位はWb/m2となる。

磁化曲線の測定

VSM:試料振動型磁力計
試料を0.1～0.2mm程度のわずかな振幅で80Hz程度の低周波で振動させ、試料の磁化による磁束の時間変化を、電磁石の磁極付近に置かれたサーチコイルに誘起された誘導起電力として検出する。誘導起電力は試料の磁化に比例するので、磁化を測定することができる。


磁性体を特徴づけるもの(2)
自発磁化の温度変化と磁気相転移
· 強磁性体の自発磁化の大きさは温度上昇とともに減少し、キュリー温度Tcにおいて消滅する。
· [image: image6.jpg]


Tc以上では常磁性である。常磁性磁化率の逆数は温度に比例し、ゼロに外挿するとキュリー温度が求まる。
	［参考］キュリー温度とネール温度
· 原子磁気モーメントが整列している状態には、強磁性と反強磁性がある

· 温度が高くなると整列させる力に熱的にランダムにしようとする力が勝って常磁性になる

· 強磁性常磁性の転移温度をキュリー温度
反強磁性常磁性の転移温度をネール温度
という。




	[参考]光磁気記録：磁気相転移を利用

· レーザ光をレンズで集め磁性体を加熱
· キュリー温度以上になると磁化を消失

· 冷却時にコイルからの磁界を受けて記録
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磁気ヒステリシスと応用
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保磁力のちがいで用途が違う
Hc小：軟質磁性体
磁気ヘッド、変圧器鉄心、磁気シールド
Hc中：半硬質磁性体
磁気記録媒体
Hc大：硬質磁性体
永久磁石
	
［参考］ 磁界の定義(1) 電流による定義
単位長さあたりnターンのソレノイドコイルに電流I [A]を流したときにコイル内部に発生する磁界*の強さH [A/m]はH=niであると定義する。

磁界の定義(2) 力による定義
· 距離r だけ離れた磁極q1[Wb] と磁極q2[Wb]の間に働く力F[N]は、磁気に関するクーロンの法則
· F=kq1q2/r2で与えられる。kは定数。
磁極q1がつくる磁界H中に置かれた磁極q2 [Wb]に働く力F[N]はF=q2Hで与えられるので、磁界の大きさは H=kq1/r2で表される。

2つの定義をつなぐ
· 一方、q1から磁束が放射状に放出しているとして、半径rの球面を考える。
· ガウスの定理により4(r2B=q1であるからB=q1/4(r2
· 磁束密度B [T=Wb/m2]とHを結びつける換算係数(0を導入するとB=(0H となる。

· するとH=q1/4(0(r2. 
となり、これよりクーロンの式の係数kはk=1/4((0となる。

· 従って、クーロンの式は

F=q1q2/4(0(r2
SI単位系とcgs-emu単位系
磁界Hの単位：SIではA/m、cgsではOe(エルステッド)

1[A/m]=4((10-3[Oe]=0.0126[Oe]

1[Oe]=(4()-1(103[A/m]=79.7[A/m]

磁束密度Bの単位：SIではT（テスラ）、cgsではG(ガウス)

1[T]=1[Wb/m2]=10000[G]

磁界の発生：電磁石
空心電磁石

ソレノイド
1cmあたり100ターン
1Aの電流を流すと10000A/m、
磁束密度は4πx10-7x104=12.6mT　
超伝導電磁石
10cmに1000ターン、
100A流すと106A/m;1.26T
鉄心電磁石
約B=2T程度
水冷コイル
磁界の測定
ガウスメータ：Hall素子
磁界の大きさ
· 地磁気の大きさ：場所によるが　B~50 (T
(H=B/(0~40 A/m)

· 鉄心電磁石で出せる磁界：ほぼ 2 T

超伝導電磁石で出せる磁界：ほぼ　10 T


磁性体はどこに使われている？
磁気記録、光磁気記録→IT

光アイソレータ→光ファイバ通信
永久磁石→モータ、アクチュエータ

変圧器、インダクター用磁心

磁石(永久磁石)は何で出来ている？
鉄？
磁石のいろいろ
永久磁石の最大エネルギー積(BH)max の変遷[image: image9.jpg]



http://www.aacg.bham.ac.uk/magnetic_materials/history.htm
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磁石をつくる元素たち
· 3d 遷移金属
· 室温で強磁性を示す金属元素：Fe, Co, Niのみ
· 合金や金属間化合物を作ると強磁性になる元素：Mn (MnAs, MnSb, MnBi, MnAl, MnGa, Mn5Ge3, PtMnBi等), Cr (CrO2, Cr3Te4, CdCr2Se4)

· 4f希土類金属
· 室温で強磁性を示す希土類はない。
Gd, Dyは低温で強磁性を示す
元素の周期表
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磁石をつくる元素たち
· 3d 遷移金属
· 室温で強磁性を示す金属元素：Fe, Co, Niのみ
· 合金や金属間化合物を作ると強磁性になる元素：Mn (MnAs, MnSb, MnBi, MnAl, MnGa, Mn5Ge3, PtMnBi等), Cr (CrO2, Cr3Te4, CdCr2Se4)

· 4f希土類金属
· 室温で強磁性を示す希土類はない。
· Gd, Dyは低温で強磁性を示す
３ｄ遷移元素
· WebElementsTM Periodic table （http://www.webelements.com/）より
3d遷移金属の磁性
· Ti 常磁性
· V 常磁性
· Cr 反強磁性(スピン密度波) 　TN=308K

· Mn反強磁性(螺旋磁性) TN=100K　常磁性@RT

· Fe 強磁性　m=2.219 (B/atom Tc=1043K

· Co 強磁性　 m=1.715 (B/atom Tc=1388K

· Ni 強磁性　m=0.604 (B/atom Tc=631K

· Cu 反磁性 
希土類金属の磁性
· すべての4f希土類金属はGdを除き室温では常磁性
	元素
	キュリー温度
	ネール温度
	 

	Ce
	 
	12.5
	反強磁性→常磁性

	Pr
	 
	25
	反強磁性→常磁性

	Nd
	 
	19
	反強磁性→常磁性

	Sm
	 
	14.8
	反強磁性→常磁性

	Eu
	 
	90
	反強磁性→常磁性

	Gd
	293
	 
	強磁性→常磁性

	Tb
	222
	229
	強磁性→反強磁性→常磁性

	Dy
	85
	179
	強磁性→反強磁性→常磁性

	Ho
	20
	131
	強磁性→反強磁性→常磁性

	Er
	20
	84
	強磁性→反強磁性→常磁性





























真空中での磁束密度
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