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Ulevaade magnetmaterjalidest ja nende omadustest

Ainete klassifikatsioon magnetiliste omaduste pbhfduseks on magnetilise labitavuge voi magnetilise

vastuvotlikkusey, vaartused. Teatavasp = 1 + ym.

Diamagneetikud on ained, milleg, on absoluutvaartuselt vaikgs| << 1, negatiivne », < 0) ja mitte
sOltuv temperatuurist. Diamagneetikud veidi nddgamad neile valjastpoolt mdjuvat magnetvalja.
Paramagneetikud on ained, millegm on absoluutvaartuselt vaikes| << 1, positiivne {n> 0) ja sOltuv
temperatuurist. Paramagneetikud veidi tugevdaedld maljastpoolt méjuvat magnetvalja.
Ferromagneetikud on ained, milles niic kui y, on vaga suured (3.0°) ja allpool Curie temperatuuri
mitte sOltuvad temperatuurist. Ferromagneetikusased histeree8(voi M soltuvusH-st). Ferromagnee-
tikud tugevdavad neile véljastpoolt mojuvat magak#tuhandeid kordi, sest naaberaatomite magnet-
momendid on neis domeeni piires omavahel paraliedglesineb spontaanne magneetumine).
Antiferromagneetikud on ained, milles naaberaatomite magnetmomendicboredni piires omavahel
antiparalleelsed. Seetdttu puhtad antiferromagkgei tugevda neile valjastpoolt mdjuvat magnegaval
Ferrimagneetikud on ained, milles naaberaatomite magnetmomendicbaredni piires omavahel anti-
paralleelsed, kuid erineva suurusega, mistottastdpolt méjuv magnetvali neis tugevneb.

Tahtsaimad ferromagnetilist materjali iseloomustbsaurused on:

e Curie [loe: kurii] temperatuuilc, milleni pusib ferromagneetiku spontaanne magmeesu(domeen-

struktuur). Curie temperatuurist kdrgematel temgpenadel I6hub soojusliikumine domeenstruktuuri ja

ferromagneetik muutub paramagneetikuks. Lahener@iseé temperatuurile altpoolt koertsitiivsus

kiiresti vdheneb ja materjal muutub kergemini imiegneeditavaks (seda kasutatakse termomagneti-
lisel infosalvestusel).

Koertsitiivsus Hc.— varem rakendatule vastassuunalise magnetvakaiigsg mille mdjul aine varasem

magneetumus nullistub. Kévade ferromagneetikuteakeristatakse aine sisemisitinsic)

koertsitiivsustHic (nullistub magneetumud) ja summaarset koertsitiivsusg. (nullistub
magnetinduktsioo).

KillastusmagneetumusMs ning sellele vastav magnetinduktsid®y = u, (Ms + Hg) (S - saturation).

Killastusseisundi saavutamisel magneeturHusuurendamisel enam ei kasva, sest kdigi ainestake

magnetmomendid on juba podrdunud vélise magnetsélaale. Magneetimisel piki kergmagneetimis-

telge easy axiserinevad killastusmagneetumus ning jadkmagneettavaliselt vaga vahe.

e JadkmagneetumudM; ning sellele vastav magnet-
induktsioonB; = 1, M, (r — remanence)See orM
(vOi B) selline vaartus, mis sailtd vahendamisel
killastusest nullini.

e Magnetiline labitavus ¢ néitab, kui mitu korda aine
tugevdab talle m&juvat magnetvélja. Rakenduslikku
huvi pakub mitte: staatiline vaartugi; =B JuoH
vaid diinaamiline vaartugy = (Yuo) (6B /6H), kuna
just see iseloomustab olukorda magneetumiskdvera
B = B (H) antud punktis

Kergesti Umber magneeditavat ainet (histereesisiimu
Kitsas, koertsitiivsus vaike) nimetatakse magrsstiti
pehmeks raskesti Umber magneeditavat ainet (histe-

Joonis 1.Ferromagneetiku hustereesisilmus. Joonteesisilmus lai, koertsitiivsus suur) nimetatakga a

0—a—Bs nimetatakse magneetumise  magnetiliseltkdvaks.
algkoveraks.
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Magnetostaatilised nahtusedaanduvad tdsiasjale, et kui kaks vdi ronkem malgstedipooli (pUsi-
magnetit, magnetndela, vm magnetmomenti omavates$gpaiknevad samal sihil:

SN SN SoN
siis nad tugevdavad teineteise valja (pulavad testeveelgi rohkem magneetida). Niisugune paiguaiss
tab magnetostaatilise energia miinimumile ja ond&aepusiv tasakaaluseisund (Uhe dipooli péhjagool
tdmbub vastu teise Idunapoolust). Demagneetimistégs O.

Kui aga kaks magnetilist dipooli paiknevad ,kdrvuti N N

T

S S
siis nad ndrgendavad teineteise vdlja (pulavaetest demagneetida) ja seetdttu tdukuvad. Magneto-
staatiline energia on suur. Demagneetimisteljur 1. Kerakujulise objekti korraN = 1/3.
Uldjuhul on lokaalne magnetvélja tugevus ferromagikes selle pinna lahedslqx véaljastpoolt rakendatud
magnetvalja tugevude, (applied field ja ferromagneetiku tiki kujust tingitud nn demagtiva valja
tugevuseHy summaDemagneetimistegurN néitab, kui suure osa moodustab demagneetiva tudigvus
magneetumusvektorist, olles sellega alati vastasgung (miinusmark!):

Hiok=HatHg=Hs—NM

Joonis 2.Magneetuva aine pikergusele
tukile pikisuunas rakendatud magnetvaljaga
H; saavutatakse sama valjatugevuse juures
palju suurem magneetumik (jdutakse
kiiremini kullastusse), kui pikisuunaga
ristuva magnetvaljal, korral.

Joonis 3.0huvahe puudumisel toroidi
studamikus (a) ei eksisteeri pindu, millel

H saaksid tekkida demagneetivad efektid ja
magneetumiskdver on koertsitiivsus-
punktides B = 0) peaaegu vertikaalne (b).
Ohuvahega siidamiku (c) korral on sellised
pinnad ja seega ka demagneetivad efektid
olemas, magneetumiskdver on koertsitiiv-

L suspunktidesE = 0) paremale kaldu (d).
H
(d)
B siope =L B Joonis 4. Magneetumiskovera tous
PETN . i koertsitiivsuspunktideR = 0)
7 S l&heduses on demagneetumisteguri
.’ y S N poérdvaartus (a).
Ph B g N Kol Demageetumistegur maarab ka
2L N punkti, milleni magneetumiskéver
‘ stope = -1 on vertikaalne (b).
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Materjalile annavad ferromagnetilised omadusedlirgegelle koostisesse kuuluvad 3d- ja 4f-elemendid

Ferromagnetismi tekitab:

e nende elementide aatomgeur summaarne spinn(pooleldi taitunud d- voi f-orbitaalid, millel
paiknevatel elektronidel on Hundi reegli kohaseh& magnetkvantarv kuid sama spinnkvantarv, d-
elemendil kuni 5 ja f-elemendil kuni 7 paardumaimsi liituvad);

e naaberaatomite d- vOi f-elektronigdahetusmaju (exchange interactionmille kéigus tekib side
samasuunaliste spinnidega elektrone sisaldavai@aalide vahel. Interakteeruvate aatomite tuumade
vahekaugus Uletab vahetusm@gjuliste d- voi f-ortidaakeskmist kaugust tuumast just nii palju, et
samasuunaliste spinnidega elektronide lainefuntisee superpositsioonil tekiks vahima energiaga
orbitaal. Vahetusmdju energeetiline stivapdhjuslektestaatiline: samasuunalisi spinne omavad
elektronid saavad olla erinevatel orbitaalidelgaga ruumiliselt Uksteisest maksimaalselt kaugistattu
nende kulonilise tdukumise energia on selles sdisuninimaalne.

Joonis 5. Kahe spinni vahetusmdjexchange inter-

action) kirjeldav kdver. Joonise vasakpoolses osas

tekib vdhima summaarse energiaga orbitaal vastas-
suunalisi spinne omavate elektronide lainefunkt-
sioonide superpositsioonil (katkendjoon tlemisel
koguenergia graafikul). Tulemuseks on magnet-
momentideantiferromagneetiline paigutus. Parem-
poolses osas aga, kus interakteeruvate aatomite
vahekaugus;riletab vajalikul maaral vahetusmaju-

liste d-elektronide keskmist kaugust oma tuumgst r

tekib siduv orbitaal samasuunaliste spinnide korral

Ulemisel graafikul pidevjoonega kujutatud sama-

suunaliste spinnidega paari koguenergia on vaiksem

vastassuunaliste spinnidega paari energiast. Selles
piirkonnas domineeriberromagnetism. Kui suhe

& _E' ; . rij/ rq on juba vaga suur, siis on spinnide paigutusest

L bt giéﬂ%'ﬁognem tulenev energeetiline erinevus vaike ja soojustiiku

X , g

* Jiit | mine |16hub kergesti spinnide ferromagneetilise

struktuuri (Curie temperatuur on madal, materjal ei

l H /l[ntferromognetic kolba praktilisteks rakendusteks)s tahistab ruumi-

liselt simmeetrilist jaya — antisimmeetrilist
lainefunktsiooni.

rij/rd

Tabel 1. Ferromagnetiliste 3d- ja 4f-elementide magnetilisenadused?, 3

Element | d- Pdhioleku Ligi- Killastus- Magnet- Aniso-
(ioon) voi f- | kvantarvud kaudne | oleku induktsioon | troopsus-
elekt- | (S LjaJd) Curie magnet- kullastus- konstant
ro- tempe- | moment Ghe| olekusBs (T) | Ky
nide ratuur | iooni kohta | @ 300 K (kJ m°)
arv (K) (ug) @ O K @ 300 K
Fe'' 5() | 52 0 5/2 1043 2,22 2,18 48
Fe* 6(d) |2 2 4 1043 2,22 2,18 48
Co™ 7() |32 3 92 1388 1,72 1,76 450
Ni** 8() | 1 3 4 635 0,61 0,60 -5
Gd™* 7M|72 0 7/2 293 7,63; 8,0
Tb>* 8(f)|3 3 6 220 9,34; 9,5
Dy** 9|52 5 15/2 89 10,33; 10,6
Ho®* 10(f) | 2 6 8 20 10,34; 10,4
Er’ 11 ()| 3/2 6 15/2 20 9,10; 9,5
Tm®* 121 5 6 32 7,14; 7,3
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Pehmed magnetmaterjalidpeavad rahuldama jargmisi ndudeid:

« vaike koertsitiivsus (alla 1 kA 1)

e suur magnetiline labitavus (10 10)
« vaikesed energiakaod (imbermagneetumisel (vaiketsigstisiimuse pindala, soovitavalt alla 1 kKj)m

Enamasti kaasnevad aga nende omadustega:

e suur jdAdkmagneetumus (selle asemel soovitakserbési¢dielikku puudumist)
e nork magnetostriktsioon (magnetoelastsus ei tohjysiada magnetilist anisotroopiat)
¢ halb elektrijuhtivus

g

{0\
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MJ_ {c)
(b)
(a) + H(Oe)

o

Tabel 2. Pehmed magnetmaterjalid (kristallilised)Z,3]

Joonis 6. Domeenide kuju ning suurus on selline,
et magnetostaatilise (MS) energia ja domeeni-
seinte energia summa oleks minimaalne. Kdige
kasulikum variant (d) eeldab 90-kraadiste
domeeniseinte ja kolmnurkse kujuga sulg-
domeenidedlosure domainstekkimist.

Joonis 7.Magnetiliselt pehme raua magneetu-
miskdver magneetimisel kergmagneetumistelje
[100] sihis. Demagneetunud seisundi (a) lahe-
duses, kus magnetilisel labitavusel on vaagius
(initial value, tabel 2), on domeeniseinad veel
peamiselt paigal. Maksimaalse magnetilise
labitavuseumax = (Yuo) (0B IoH) saavutamisel
(b) on domeeniseinad intensiivses liikumises.
Sellises seisundis moodetud vaartus ongi
koertsitiivsusH; mis pehmel materjalil on vaike
(ménikimmend A ). Kiillastusolekus (c)
domeeniseinu enam poleBa~ 1, Ms sestuH

on tuhine (tabel 2). 1

Materjal, koostis Curie | B Koertsi- | Hustereesi Magnetiline l1abi-| Maksimaalne
tempe- | killastus tiivsusHc| silmuse | tavus demagnee-magnetiline
ratuur | olekus | (Am™) | Ppindala | gitud seisundig; | labitavus umax
€9) B. (T) (I M%) | (initial)

Laiatarberaud keX; 770 2.16 70 500 200 6000

Raniteras (110) keSis 740 2.01 12 35-140 | 9000 40 000

Deltamax FeNisg | 500 1.55 16 - 500 200 000

Permalloi-78 NigFey; 380 1.05 4 50 4000 100 000

Supermalloi  NigFe;gMos | 400 0.79 0.15 2 100 000 1000 000

Mumetal Ni7FesCusCr, | 400 0.75 4 20 20 000 100 000

Permendur FeoCosg | 980 2.46 160 1200 500 6000

Supermendur RgCog V2, | 980 2.40 16 1150 1000 60 000

Alfenol Fe Al | 450 0.80 3.2 - 3000 55 000

Sendust lgeSiig Als | 480 0.89 1.6 - 36 000 120 000
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Kdvad magnetmaterjalid peavad rahuldama jargmisi ndudeid:

korge Curie temperatuur

suur jaakmagneetumus (suur magnetinduktsioon kiilakekusB,)

suur salvestunud magneetumisenergia [suur energiapateBH)may
suur aksiaalne magnetiline anisotroopia, mis tagafve koertsitiivsuse.

Joonis 8.Magnetiliselt kdva materjali korral tuleb

¥ M A 5 A b eristada sisemisirrinsic) ehk M-H-teljestikus
e maaratud koertsitiivsustiic (a) ja koertsitiivsusB-H-
f teljestikusgH. (b), sest vimane on alati vaiksem. Kuna
7_‘:' uoHcon kdvas ferromagneetikus suBrga samas suu-
L rusjargus), sii8= 0 on saavutatav oluliselt vaiksema

H korral kuiM =0 B= uoMs+ uoH, agaH on ju

koertsitiivsuspunkti laheduses negatiivne!). Kitlless

seisundidH suurendamisé enam ei kasva (a), kukl

kasvab kll goH, arvelt, b). Hustereesisilmuste (a) ja

(b) registreerimisel paikneb uuritav aine suletud

applied  (huvaheta) magnetahela$ on nn. sisemine vali),
silmuste (c) ja (d) saamisel aga avatud (6huvahega)
ahelas, kus esinevad magnetostaatilised efektid.
Demagneetiva valja mojul po6érdub histereesisilnys (
kaldasendisse vorreldes silmusega (a) (ndidatud
punktiirjoonega joonisel c¢). Niisamuti on silmug (d
kaldasendis silmuse (b) suhtes.

Tabel 3. Kdévad erisulamidl,4]

Sulam Curie | Magnet- Koertsitiivsus | Aniso- Hustereesi
tempe- | induktsioon | Hc (kA m?) ja | troopsus-| energia-
ratuur | killastus- | vastavB ehk | konstant | parameeter
c) olekusBs(T) | uoHc (T) Ky (kJ m®)

(MJ m®)

CosSm 700 1.07 1500 ja 1.88 17.2 160

Coi; Smp 920 1.22 1100 ja 1.38 3.3 260

(CoFe); Smp 970 1.2-15 1300 ja 1.63 3.3 240

Nd,Fe 4B tavaline 310 1.52 1000 ja 1.26 4.5 260

Nd,Fe 4B plsimagnet 310 1.60 1250 ja 1.57 4.5 400

CoPt 550 kuni 0.4 340 ja 043 5.0 70-100

MnAIC 700 320 ja 040, cal 64

Magnetiline anisotroopiaon magneetumiskdvera sdltuvus rakendatud magpesdinast materjali
kristallograafiliste telgede suhtes. Telge, mill@srakendatud valjaga saab ainet vahima valjatuseH
juures killastusse viia, nimetataksrgmagneetumisteljeks(easy axis Telge, mille sihis on selleks
vajalik valjatugevusi suurim, nimetatakseiske magneetumise teljekghard axig. See on enamjaolt risti
kergmagneetumisteljega. Kui aineosakeste magnetmdichen suunatud piki kergmagneetumistelge, on
nende energia anisotroopsuse aspektis minimaaksothoopia aspektis rakenduslikult tdhtsaimad on
Uheteljelisedfniaxial) ained, mis on enamasti heksagonaalse struktu(igga tema Uhendid). Neis
materjalides on ruumalathiku anisotroopsusenegtatav sirf paarisarvulise astmereana, millest
tavaliselt arvestatakse vaid kahte esimest liiget:

Gan= Kj Sirfd + K5 sirf'd .
SuurusiK; ja K, nimetatakse materjali aksiaalsetekssotroopsuskonstantidekga neid méddetakse
uhikutes kJ if (kévades ferromagneetikutes koguni M3)m
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Joonis 9. Kergmagneetumistelje@dsy axes rask-
magneetumisteljechérd axe} ning vastavad magnee-
tumiskdverad raua (a), nikli (b) ja koobalti (chks.
Ruumkeskendatud kuubilise kristallvGrega rabal(
—base centered cubion kristallograafiline telg [100]
(kuubi serv) kergmagneetumisteljeks ja telg [111]
(kuubi ruumiline diagonaal) - raskmagneetumis-
teljeks. Tahkkeskendatud kuubilise kristallvérega
niklil (fcc —face centered cubjon kristallograafiline
telg [100] (kuubi serv) raskmagneetumisteljeksjg t
[111] (kuubi ruumiline diagonaal) - kergmagneetu-
misteljeks. Lihtsa heksagonaalse kristallvorega
koobaltil (hcp —hexagonal centered primitiyen
kristallograafiline telg [0001] (,kuuekandilise atsi*
telg) kergmagneetumisteljeks ja sellega ristuvgdde
[1000] - raskmagneetumistelgedeks.

Magnetostriktsiooniks nimetatakse keha mé6tmete muutumist magnetvaljalif@haloogiliselt pieso-
poordefektiga). Magnetostriktsiooni iseloomustatagikkuse suhtelise muudugt/l ferromagneetikut
kullastusolekusse viiva magnetvalja rakendamiselnadkristallides s6ltub magnetostriktsioon reeglina
rakendatud magnetvélja suunast kristallograafitisigede suhtes.

Tavaliselt tuuakse araagnetostriktsiooni konstant As, mis vordub suhtegal/l magnetvalja
rakendamisel piki kergmagneetimistelgagy axiy seda méddetakse reeglina miljondikes1iis
avaldub4l/l  Gldjuhul valemiga:

AN = (3/2))s (cogH — 1/3),

kus @ on nurk kergmagneetumistelje ja magnetvalja swahe|.

Magnetostriktsiooni konstang voib olla nii positiivne (keha pikeneb magnetvé)jui ka negatiivne (keha
Iuheneb). Kuils mérki pole réhutatud, siis eeldatakée positiivsust.

Tabel 4. Ménede materjalide magnetostriktsioonikonstandititlstusolekus (16) [3,4]

Materjal A toatemperatuuril (I8) |
Ni -33

Co - 62

Koobalt-ferriit CoFeO, - 110

SmFe — 1560

Monokristallis:

PolUkristallis:

TbFe (Terfenol)

+2600 (300 K)

+1750 (300 K

Tho.:Dyo.7FeLe: (Terfenol D)

+2000 (300 K)

+1200 (300 K

ThsFe;01, (terbium-granaat)

+2460 (4,2 K)
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