Ulevaade magnetmaterjalidest ja nende omadustest

Ainete klassifikatsioon magnetiliste omaduste pohjal. Aluseks on magnetilise ldbitavuse u vOi magnetilise

vastuvotlikkuse y, védrtused. Teatavasti y = 1 + .

Diamagneetikud on ained, milles ), on absoluutvéirtuselt viike, [y,| << 1, negatiivne (¥, < 0) ja mitte
sOltuv temperatuurist. Diamagneetikud veidi ndrgendavad neile véljastpoolt mdjuvat magnetvilja.
Paramagneetikud on ained, milles y,, on absoluutviirtuselt viike, [y,| << 1, positiivne (), > 0) ja soltuv
temperatuurist. Paramagneetikud veidi tugevdavad neile véljastpoolt mdjuvat magnetvélja.
Ferromagneetikud on ained, milles nii z kui y,, on viga suured (10%-10°) ja (allpool Curie temperatuuri)
mitte soltuvad temperatuurist. Ferromagneetikutes esineb hiisterees (B vdi M sdltuvus H-st). Ferromagnee-
tikud tugevdavad neile viljastpoolt mdjuvat magnetvilja tuhandeid kordi, sest naaberaatomite magnet-
momendid on neis domeeni piires omavahel paralleeelsed (esineb spontaanne magneetumine).
Antiferromagneetikud on ained, milles naaberaatomite magnetmomendid on domeeni piires omavahel
antiparalleelsed. Seetdttu puhtad antiferromagneetikud ei tugevda neile véljastpoolt mdjuvat magnetvélja.
Ferrimagneetikud on ained, milles naaberaatomite magnetmomendid on domeeni piires omavahel anti-
paralleelsed, kuid erineva suurusega, mistottu viljastpoolt mdjuv magnetvéli neis tugevneb.

Téahtsaimad ferromagnetilist materjali iseloomustavad suurused on:

e Curie [loe: kiirii] temperatuur 7¢, milleni piisib ferromagneetiku spontaannne magneetumus (domeen-
struktuur). Curie temperatuurist korgematel temperatuuridel 16hub soojuslitkumine domeenstruktuuri ja
ferromagneetik muutub paramagneetikuks. Lahenemisel Curie temperatuurile altpoolt koertsitiivsus
kiiresti viheneb ja materjal muutub kergemini iimbermagneeditavaks (seda kasutatakse termomagneti-
lisel infosalvestusel).

o Koertsitiivsus H.— varem rakendatule vastassuunalise magnetvilja tugevus, mille mdjul aine varasem
magneetumus nullistub. Kovade ferromagneetikute korral eristatakse aine sisemist (intrinsic)
koertsitiivsust H;. (nullistub magneetumus M) ja summaarset koertsitiivsust Hp. (nullistub
magnetinduktsioon B).

¢ Kiillastusmagneetumus A ning sellele vastav magnetinduktsioon By = u, (M + Hy) (s - saturation).
Kiillastusseisundi saavutamisel magneetumus H suurendamisel enam ei kasva, sest kdigi aineosakeste
magnetmomendid on juba pdordunud vélise magnetvilja suunale. Magneetimisel piki kergmagneetimis-
telge (easy axis) erinevad kiillastusmagneetumus ning jaddkmagneetumus tavaliselt viga véhe.

o Jiaikmagneetumus M, ning sellele vastav magnet-
induktsioon B, = uo, M, (r — remanence). See on M
(voi B) selline véartus, mis sdilib H vihendamisel
kiillastusest nullini.

>

® Magnetiline ldbitavus x néitab, kui mitu korda aine
tugevdab talle mojuvat magnetvélja. Rakenduslikku
huvi pakub mitte u staatiline vaartus u = B /u.H
vaid diinaamiline véartus u = (1/u,) (0B /0H), kuna
just see iseloomustab olukorda magneetumiskdvera

B = B (H) antud punktis.

Kergesti imber magneeditavat ainet (hiistereesisilmus
kitsas, koertsitiivsus vidike) nimetatakse magnetiliselt
pehmeks, raskesti imber magneeditavat ainet (hiiste-

Joonis 1. Ferromagneetiku hiistereesisilmus. Joont  reesisilmus lai, koertsitiivsus suur) nimetatakse aga

0—a— B, nimetatakse magneetumise magnetiliselt kovaks.
algkdveraks.

Magnetostaatilised nihtused taanduvad tdsiasjale, et kui kaks voi rohkem magnetilist dipooli (piisi-
magnetit, magnetndela, vm magnetmomenti omavat osakest) paiknevad samal sihil:
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siis nad tugevdavad teineteise vélja (piiliavad teineteist veelgi rohkem magneetida). Niisugune paigutus vas-
tab magnetostaatilise energia miinimumile ja on seetdttu piisiv tasakaaluseisund (iihe dipooli pdhjapoolus
tombub vastu teise Idunapoolust). Demagneetimistegur N = 0.

Kui aga kaks magnetilist dipooli paiknevad ,,korvuti*: N N
[

siis nad ndrgendavad teineteise vélja (piiiiavad teineteist demagneetida) ja seetdttu tdukuvad. Magneto-
staatiline energia on suur. Demagneetimistegur N = 1. Kerakujulise objekti korral N = 1/3.

Uldjuhul on lokaalne magnetvilja tugevus ferromagneetikus selle pinna lihedal Hy,; viljastpoolt rakendatud
magnetvilja tugevuse H, (applied field) ja ferromagneetiku tiiki kujust tingitud nn demagneetiva vilja
tugevuse H; summa. Demagneetimistegur N néitab, kui suure osa moodustab demagneetiva vélja tugevus
magneetumusvektorist, olles sellega alati vastassuunaline (miinusmérk!):

H,,=H,+H;,=H,-NM

M Joonis 2. Magneetuva aine
pikergusele tiikile pikisuunas

H, rakendatud magnetviljaga H; saavu-
tatakse sama véljatugevuse juures

H, palju suurem magneetumus M

(joutakse kiiremini kiillastusse), kui

pikisuunaga ristuva magnetvilja H,

korral.
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] Joonis 3. Ohuvahe puudumisel
B toroidi siidamikus (a) ei eksisteeri
{ pindu, millel saaksid tekkida de-
‘ /; magneetivad efektid ja magnee-

g tumiskdver on koertsitiivsus-
punktides (B = 0) peaaegu verti-
kaalne (b). Ohuvahega siidamiku
(c) korral on sellised pinnad ja
seega ka demagneetivad efektid
ey olemas, magneetumiskdver on
koertsitiivsuspunktides (B = 0)
/ paremale kaldu (d).

| Joonis 4. Magneetumiskovera tous
N B; koertsitiivsuspunktide (B = 0)

< N laheduses on demagneetumisteguri
W' \ N poordvirtus (a).
~ . s o
, / FoHoxt M- ) Dema'geet'uml'stegur maaral? ke~1
7 N punkti, milleni magneetumiskdver
z \ on vertikaalne (b).
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Materjalile annavad ferromagnetilised omadused reeglina selle koostisesse kuuluvad 3d- ja 4f-elemendid.
Ferromagnetismi tekitab:

e nende elementide aatomite suur summaarne spinn (pooleldi tditunud d- vdi f-orbitaalid, millel
paiknevatel elektronidel on Hundi reegli kohaselt erinev magnetkvantarv kuid sama spinnkvantarv, d-
elemendil kuni 5 ja f-elemendil kuni 7 paardumata spinni liituvad);

e naaberaatomite d- voi f-elektronide vahetusmoju (exchange interaction), mille kdigus tekib side
samasuunaliste spinnidega elektrone sisaldavate orbitaalide vahel. Interakteeruvate aatomite tuumade
vahekaugus iiletab vahetusmaojuliste d- voi f-orbitaalide keskmist kaugust tuumast just nii palju, et
samasuunaliste spinnidega elektronide lainefunktsioonide superpositsioonil tekiks vdhima energiaga
orbitaal. Vahetusmoju energeetiline stivapohjus on elektrostaatiline: samasuunalisi spinne omavad
elektronid saavad olla erinevatel orbitaalidel ja seega ruumiliselt iiksteisest maksimaalselt kaugel, mistottu
nende kulonilise tdukumise energia on selles seisundis minimaalne.
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Joonis 5. Kahe spinni vahetusmdju (exchange inter-
action) kirjeldav kover. Joonise vasakpoolses osas
tekib vdhima summaarse energiaga orbitaal vastas-
suunalisi spinne omavate elektronide lainefunkt-
sioonide superpositsioonil (katkendjoon iilemisel
koguenergia graafikul). Tulemuseks on magnet-
momentide antiferromagneetiline paigutus. Parem-
poolses osas aga, kus interakteeruvate aatomite
vahekaugus rj; iiletab vajalikul mééral vahetusmoju-
liste d-elektronide keskmist kaugust oma tuumast ry,
tekib siduv orbitaal samasuunaliste spinnide korral.
Ulemisel graafikul pidevjoonega kujutatud sama-
suunaliste spinnidega paari koguenergia on vidiksem
vastassuunaliste spinnidega paari energiast. Selles
piirkonnas domineerib ferromagnetism. Kui suhe
1;j/1q on juba véga suur, siis on spinnide paigutusest
tulenev energeetiline erinevus véike ja soojusliiku-
mine 10hub kergesti spinnide ferromagneetilise
struktuuri (Curie temperatuur on madal, materjal ei
kolba praktilisteks rakendusteks). y téhistab ruumi-
liselt siimmeetrilist ja y, — antisimmeetrilist
lainefunktsiooni.

Tabel 1. Ferromagnetiliste 3d- ja 4f-elementide magnetilised omadused [2,3]

Element | d- PShioleku Ligi- Kiillastus- Magnet- Aniso-

(ioon) voi f- | kvantarvud kaudne | oleku induktsioon | troopsus-
elekt- | (S, LjaJ) Curie magnet- kiillastus- konstant
ro- tempe- moment ithe | olekus By (T) | K
nide ratuur iooni kohta | @ 300 K (kJ m™)
arv (K) (1) @ 0 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(d) [3/2 3 92 1388 1,72 1,76 450

Ni*™ 8(d) |1 3 4 635 0,61 0,60 -5

Gd™* 70172 0 72 293 7,63; 8,0

b 8|3 3 6 220 9.34; 9,5

Dy 9(f) |52 5 1572 89 10,33; 10,6

Ho’" 0@ |2 6 8 20 10,34; 10,4

Er’ 11(H |32 6 152 20 9,10; 9,5

Tm’" 12(f) | 1 5 6 32 7,14; 7,3




Pehmed magnetmaterjalid peavad rahuldama jargmisi ndudeid:
e viike koertsitiivsus (alla 1 kA m™)
e suur magnetiline libitavus (10° - 10°)

e viikesed energiakaod iimbermagneetumisel (viike hiistereesisilmuse pindala, soovitavalt alla 1 kJ m™)
Enamasti kaasnevad aga nende omadustega:

¢ suur jidkmagneetumus (selle asemel soovitakse hiistereesi tdielikku puudumist)
¢ ndrk magnetostriktsioon (magnetoelastsus ei tohi pdhjustada magnetilist anisotroopiat)

¢ halb elektrijuhtivus
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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 otsa-
domeenide (closure domains) tekkimist.

No MS energy

H(Qe)

Tabel 2. Pehmed magnetmaterjalid (kristallilised) [1,2,3]

Joonis 7. Magnetiliselt pechme raua magneetu-
miskdver magneetimisel kergmagneetumistelje
[100] sihis. Demagneetunud seisundi (a) 14he-
duses, kus magnetilisel ldbitavusel on véartus u;
(initial value, tabel 2), on domeeniseinad veel
peamiselt paigal. Maksimaalse magnetilise
labitavuse puax = (1/u0) (OB /OH) saavutamisel
(b) on domeeniseinad intensiivses liikkumises.
Sellises seisundis mdddetud H viértus ongi
koertsitiivsus H,. mis pehmel materjalil on vdike

(ménikimmend A m™). Kiillastusolekus (c)
domeeniseinu enam pole ja By = u, M sest uoH
on tiihine (tabel 2). [1]

Materjal, koostis Curie B Koertsi- | Hiistereesiy Magnetiline 14bi- | Maksimaalne
tempe- | kiillastus- | tiivsus H, | silmuse | tavus demagnee- | magnetiline
ratuur | olekus (Am™) Pinda%a ditud seisundis y; | ldbitavus o
‘C) B, (T) (Jm™) | (initial)
Laiatarberaud Feg9 X 770 2.16 70 500 200 6000
Réniteras (110) Feo; Sis 740 2.01 12 35-140 | 9000 40 000
Deltamax FesoNisg | 500 1.55 16 - 500 200 000
Permalloi-78  Niyg Fesy 380 1.05 4 50 4000 100 000
Supermalloi Niy Fejs Mos | 400 0.79 0.15 2 100 000 1000 000
Permendur FesoCosy | 980 2.46 160 1200 500 6000
Supermendur Fe49 Cos9 V, | 980 2.40 16 1150 1000 60 000
Alfenol Fegs Aljg | 450 0.80 3.2 - 3000 55 000
Sendust Fegs Sijo Als | 480 0.89 1.6 - 36 000 120 000




Kovad magnetmaterjalid peavad rahuldama jargmisi ndudeid:

korge Curie temperatuur

suur jaddkmagneetumus (suur magnetinduktsioon kiillastusolekus By)
suur salvestunud magneetumisenergia [suur energiaparameeter (BH)max]
suur aksiaalne magnetiline anisotroopia, mis tagab suure koertsitiivsuse.

Joonis 8. Magnetiliselt kova materjali korral tuleb
eristada sisemist (intrinsic) ehk M-H-teljestikus
méidratud koertsitiivsust H,.(a) ja koertsitiivsust B-H-
teljestikus Hp. (b), sest viimane on alati vdiksem. Kuna
UoH, on kdvas ferromagneetikus suur (B-ga samas suu-
rusjargus), siis B = 0 on saavutatav oluliselt viiksema
H korral kui M=0 (B=u,M + u,H, aga Hon ju
koertsitiivsuspunkti ldheduses negatiivne!). Kiillastus-
seisundis A suurendamisel M enam ei kasva (a), kuid B
kasvab kiill (u,H, arvelt, b). Hiistereesisilmuste (a) ja
(b) registreerimisel paikneb uuritav aine suletud
(0huvaheta) magnetahelas (H; on nn. sisemine vili),
silmuste (c¢) ja (d) saamisel aga avatud (Shuvahega)
ahelas, kus esinevad magnetostaatilised efektid.
Demagneetiva vélja mojul pdordub hiistereesisilmus (c)
kaldasendisse vorreldes silmusega (a) (ndidatud
punktiirjoonega joonisel ¢). Niisamuti on silmus (d)
kaldasendis silmuse (b) suhtes.
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Tabel 3. Kodvad erisulamid [1,3]

Sulam Curie | Magnet- Koertsitiivsus | Aniso- Hiistereesi
tempe- | induktsioon | H, (kA m™)ja | troopsus- | energia-
ratuur | kiillastus- vastav B ehk | konstant | parameeter
‘C) olekus B, (T) | uoH, (T) K, (kJ m™)

(MJ m™)

CosSm 700 1.07 1500 ja 1.88 | 17.2 160

Co17 Smp 920 1.22 1100 ja 1.38 | 3.3 260

(CoFe)17 Smy 970 1.2-1.5 1300 ja 1.63 |3.3 240

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

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

CoPt 550 kuni 0.4 340 ja 0.43 |5.0 70-100

MnAIC 700 320 ja 0.40 |cal 64

Magnetiline anisotroopia on magneetumiskovera sdltuvus rakendatud magnetvilja suunast materjali
kristallograafiliste telgede suhtes. Telge, mille sihis rakendatud véljaga saab ainet vihima véljatugevuse H
juures kiillastusse viia, nimetatakse kergmagneetumisteljeks (easy axis). Telge, mille sihis on selleks
vajalik viljatugevus H suurim, nimetatakse raske magneetumise teljeks (hard axis). See on enamjaolt risti
kergmagneetumisteljega. Kui aineosakeste magnetmomendid on suunatud piki kergmagneetumistelge, on
nende energia anisotroopsuse aspektis minimaalne. Anisotroopia aspektis rakenduslikult tdhtsaimad on
itheteljelised (uniaxial) ained, mis on enamasti heksagonaalse struktuuriga (Co ja tema {ihendid). Neis
materjalides on ruumalaiihiku anisotroopsusenergia esitatav sin 0 paarisarvulise astmereana, millest
tavaliselt arvestatakse vaid kahte esimest liiget:

6 = K sin’0 + K, sin*0.
Suurusi K ja K, nimetatakse materjali aksiaalseteks anisotroopsuskonstantideks ja neid mooddetakse
iihikutes kJ m™ (kdvades ferromagneetikutes koguni MJ m™)
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Joonis 9. Kergmagneetumisteljed (easy axes), rask-
magneetumisteljed (hard axes) ning vastavad magnee-
tumiskdverad raua (a), nikli (b) ja koobalti (c) jaoks.
Ruumkeskendatud kuubilise kristallvorega raual (bee
— base centered cubic) on kristallograafiline telg [100]
(kuubi serv) kergmagneetumisteljeks ja telg [111]
(kuubi ruumiline diagonaal) - raskmagneetumis-
teljeks. Tahkkeskendatud kuubilise kristallvorega
niklil (fcc — face centered cubic) on kristallograafiline
telg [100] (kuubi serv) raskmagneetumisteljeks ja telg
[111] (kuubi ruumiline diagonaal) - kergmagneetu-
misteljeks. Lihtsa heksagonaalse kristallvorega
koobaltil (hep — hexagonal centered primitive) on
kristallograafiline telg [0001] (,,kuuekandilise pliiatsi*
telg) kergmagneetumisteljeks ja sellega ristuvad teljed
[1000] - raskmagneetumistelgedeks.

Magnetostriktsiooniks nimetatakse keha modtmete muutumist magnetvélja mojul (analoogiliselt pieso-
poordefektiga). Magnetostriktsiooni iseloomustatakse pikkuse suhtelise muuduga A4/// ferromagneetikut
kiillastusolekusse viiva magnetvélja rakendamisel. Monokristallides sdltub magnetostriktsioon reeglina
rakendatud magnetvilja suunast kristallograafiliste telgede suhtes. Tavaliselt tuuakse dra magnetostrikt-
siooni konstant /;, mis vOordub suhtega A/// magnetvilja rakendamisel piki kergmagneetimistelge (easy
axis), seda mdddetakse reeglina miljondikes (107°). Siis avaldub 41/ iildjuhul valemiga:

Al = (3/2) A (cos’0 — 1/3),

kus @ on nurk kergmagneetumistelje ja magnetvilja suuna vahel.

Magnetostriktsiooni konstant A; vdib olla nii positiivne (keha pikeneb magnetviljas) kui ka negatiivne (keha
litheneb). Kui A, mérki pole rohutatud, siis eeldatakse A positiivsust.

Tabel 4. Monede materjalide magnetostriktsioonikonstandid kiillastusolekus (10) [2,3]

Materjal Js toatemperatuuril (¥10°°) |
Ni -33
Co —62
Koobalt-ferriit CoFe;Oy4 -110
SmFe, — 1560
Monokristallis: | Poliikristallis:

TbFe, (Terfenol)

+2600 (300 K)

+1750 (300 K)

Tbo3Dyo.7Fe193 (Terfenol D)

+2000 (300 K)

+1200 (300 K)

TbsFesO,, (terbium-granaat)

12460 (4,2 K)
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