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Ferroelektromos keramiak

Ferroelektromossag: elektromos tér hianyaban spontan polarizaltak (a ferromagneses
viselkedés elektromos analégiaja)

A ferroelektromos keramiak a Curie hdmérséklet alatt polarisak.
Ha erds elektromos térben hitjik T, ala nagy dipol-momentumu anyagot kapunk.
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Piezoelektromossag

Piezoelektromossag — feszultség hatasara bekodvetkezd alakvaltozas,
illetve nyomas hatasara torténd polarizacio
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pl. BaTiOg, PbTiO3, PbZrO;, L . )
NH,H,PO,, kvarc Alk.: szonar, pick-up, mikrofon, ultrahangos képal-

kotas, koérnyezeti rezgések hasznositasa i3

Magneses viselkedés

Az elektromagneses kblcsbnhatas egyik formaja. Az a jelenség, amely testek
egymas kozotti vonzo eés taszito hatasaban nyilvanul meg.

Magneses tulajdonsagok:
mi az anyag valasza, ha magneses térbe helyezzuk

A magnesség és a magneses anyagok alkalmazasa szaleskori: pl. generatorok,
transzformatorok, elektromos motorok, tavkodzlés (radio, TV, telefon), adattarolas,
szamitastechnika. Xll/4




Alapok

Tapasztalatok:

Magneses anyagok (magnesek) egymasra erét, illetve
nyomatékot fejtenek ki.

Mozgo toltések (aramok) mozgé toltésekre erdt, illetve
nyomatékot fejtenek ki.

Az aramok magnesekre és viszont er6t, illetve

\ nyomatékot fejtenek ki.

‘ Magneses kblcsénhatas

Ami ezt a hatast kbzvetiti:

‘ Magneses tér (magneses mezo)
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Jellemzés:

i /I“ , i . . 3
\\\//, v / Szemléletes kép: erbvonalak, indukciovonalak
N\

! SzamszerGen:  (magneses) térerésseg vektor, H
' indukci6 vektor, B

Eszak . . L
sza N Egy magnes: dipolus, amelyet a nyomatékaval
(dipdlmomentum) jellemzunk. Ez is vektor!
) s Analég az elektromos
Del dipéllal!
XI/5

Szolenoid
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jobbcsavar-szabaly

Ha a magneses teret egy olyan N menetszamu, / hosszusagu, siriin csévélt, egyenes
tekerccsel hozzuk létre, amelynek keresztmetszete 4 és amelyben folyé aram eréssége
1, akkor abban kézel homogén magneses tér alakul ki, melyek eréssege:

menetszam N

"L

] N aram ([I]=A)
N

tererosseg ([HIFA/M) 1 ss7usag ([71=m)
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Hés B

A H vektor nagysagat és iranyat a Biot-Savart térvény adja meg (ami szigorian a magneses
indukciévektorra vonatkozik). Praktikusan: “jobbcsavar-szabaly”.

Ha a magneses teret nem arammal, hanem magnessel hozzuk létre, a térer6sség vektor
iranyat egy adott pontban az ott elhelyezett magnes északi pélusa felé mutaté irannyal (tehat
a magneses dipdlmomentum irdnyaval) definialjuk. = Az er6vonalak a magnes északi
polusatol a déli felé mutatnak.

A térerdsség definiciojaban nem szerepel anyagi allandé.
A magneses indukciévektor, B mutatja meg azt, hogy a H térer6sség hatasara milyen
(magneses) tér épul fel az anyagban. A térerésséget és az indukciét a p permeabilitas
kapcsolja dssze :

/ permeabilitas
BIN/Am]= p [N/A2] H [A/m]

Dimenzidk: 1IN/Am = 1 tesla (1 T) = 1 Wb/m2. = 1 N/AZ2 =1 Wb/Am = H/m.
(weber: Wb = Vs, henry: H = Wb/A) X7
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A magneses indukciovektor egyéb definicioi

1. Homogén magneses térben l1év6 egyenes aramvezetbre hato F er6 nagysaga
aranyos a vezetdben folyé aram I er6sségével, a vezeté magneses térben 1évé [
hosszaval és a magneses indukcié B nagysagaval.

F=FkIIBsin @.
A k aranyossagi tényezd6t egynek valasztva a maximalis erd:
F,.=11B
amibél az indukciévektor nagysaga:
B=F,, /Il [N/Am)],

iranya pedig az, amelyikben az egyenes aramvezetdre hato erd zérus.

2. Magneses térben a magnetométerre (radmagnes vagy kéraram) forgatonyomaték
hat. Egy adott pontban mérheté M forgatényo-
maték egyenesen aranyos a magnetomeéter
aramanak / er6sségével, a vezeték altal korul-
zart A terulettel, de figgetlen a vezetdkeret
alakjatol

M=BI Asinx

Figyelem, az M-et kés6bb mas mennyiség jeldlésére fogjuk hasznalni! xiie




B=uH

Vakuumban BO = U, H , ahol py=4rn-107 (1,257-10%) H/m a vakuum
permeabilitasa.

M, = /g

ahol u,, a relativ permeabilitas az anyag magnesezhetéségenek, vagy
magnesezettségének meértéke (a H mezd milyen mértékben/mennyire konnyen
tudja az anyagot magnesezni).

B = uH + uM

vakuum + anyag
A magnesezettség, M azt jellemzi, hogy milyen mértékben jarul hozza az anyag
a kulsé térhez a kulsé tér altal orientalt magneses dipdljainak tere révén.

Kisérletileg: nem nagyon nagy térer6sségek esetén egy anyag magnesezett-
sége aranyos a térerésseggel:

M=x.,H X, =M —1
Az aranyossagi tényezd a magneses szuszceptibilitas.

Altalaban térfogategységre vonatkoztatjak.
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Analogia az elektromos és
magneses mennyiségek kozott

Magneses Elektromos
H E
magneses térerésség elektromos térerésség
B D
magneses indukcio elektromos eltolodas
M P
magnesezettseg polarizacio
u €
permeabilitas permittivitas
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A magneses tulajdonsagok eredete

A makroszkopikus magneses viselkedés az egyes elektronok magneses momentumanak
kovetkezménye, melynek két forrasa szemléletesen:

1, koraram 2, elektronspin
P A
atommag | spin

A kérdram momentuma: m*ug
ahol m, az elektron magneses kvantumszama

A spin-momentum: tug = 9,27-10-2 Am?2. Ez a Bohr magneton.
Az eldjel a spinallastdl fugg.

Az atom (molekula) magneses momentuma az egyes elektronok momentumainak 6sszege.
A betoltétt elektronhéjak nem adnak hozzajarulast. Az ilyen anyagok (pl. a nemesgazok, egyes
ionok) permanensen nem magnesezheték.

Az anyagok lehetséges valasza szerint: dia-, para- és ferromagnesség (melyen belll még lehet
antiferro- és ferrimagnesseég). XI1/11

Magneses tér nélkil (H=0) H magneses térben
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A(z anyagra jellemzd) szuszceptibilitas
|

™\

a vakuum permeabilitasa

+ (3)ferromagneses (Fe;O,, NiFe,O,, ...)
B ferrimagneses  (ferritek, Co, Ni, Gd)

Xm ~10%6 |

(2) paramagneses Xm~ +10*

(Al, Cr, Mo, Na, Ti, Zr)

_vakuum y.=0

(1) diamagneses #,,~ -10"°
(ALO,, Cu, Au, Si, Ag, Zn)
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Ferro- és ferrimagneses anyagok 1/6

Mivel M =x,, H és x,, nagy (tip. 10® nagysagrendi) M >> H |

a B=p,H+pu,M 6sszefiggés B =p,M -re egyszerisodik.

:u*;:;:”: Az anyagban magneses tér nelkll is olyan térrészek alakulnak ki,
NNf::* t,¥y| amelyekben az atomok magneses momentumai rendezettek.
4 14“1[}* ' Ht ¥ A kristaly ezen (viszonylag nagy) térfogatelemeit (magneses)
Iﬂ““ +1¢j**+ doméneknek nevezzik.
bohlyty v ¥
e ¥

L ¥ ¥ . . . . .
ﬂ“ﬁﬂ I*i*”* A domének tipikus mérete 10nm-esnagysagrendbe esik.
bt Aty
\__/t;__/

doménfal Egy domén. A nyilak egy-egy atom dipdlmomentumat reprezentaljak.
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Ferro- és ferrimagneses anyagok 2/6

A H térer6sseg novekedésével a magneses
(dipél)momentumok beallnak a tér iranyaba.

Bsat 4
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£ Azok a domének, amelyekben a
8 dipoélmomentumok a tér iranya-
3 ban allnak, fokozatosan nove-
S kednek a “rossz iranyban allok”
T rovasara.

=

N

@ Térerbsség (H)
H=0

o
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Ferro- és ferrimagneses anyagok 3/6

A domének méretvaltozasa magneses tér
hatasara vas egykristalyban.
(Optikai mikroszképos felvétel.)

Ne=  #

A dipélmomentumok iranyanak
valtozédsa doménfalnal.
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Ferro- és ferrimagneses anyagok 4/6

Telitési magnesezettség: minden dipdl egy iranyban all.
értéke: egy atom dipélmomentuma [Am2/atom] - az atomok szama [atom/m3].
llyenkor
* minden doménre igaz, hogy benniik a magnesezettség elérte a telitési értéket.
* makroszkoépikusan: minden domén beallt a kiilsé tér iranyaba.

Temperature (°F)
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20T T T T[] T T]50W

— 20,000

1.5

E
2 m
2 2
2 )
= Flare Fe « Mindez a T Curie hémérséklet
H —1P9%0 2 alatt igaz. T felett az anyag
T 10— & paramagnesessé valik.
E %
g —{ 10,000 =
E S
8 I
® 05 2
‘g F(3304 ] 5‘000 » o 2 = a
A Mekkora a magnesezettség és az induk-
cio telitési értéke a 8.9kg/m?3 siirliségl
oL | | | | | 0 nikkel esetében? (Minden Ni atom 0,6
-200 0 200 400 600 3‘10\ 1000 Bohr magneton momentummal bir.)
Temperaturé (°C)
T _ 585°C T. . =768°C X7

C.Fe;0,

Ferro- és ferrimagneses anyagok 5/6

+Field remaoval or B = u H IJ = IJ (H)

B reversal

Hné = B a telitési értékig nb.

H csokken = B is, de ... hiszterézis.

Initial

magnetization Az R pontban: maradék (remanens)
tH,  H—= magnesezettség/indukcié (remanencia).

A tér iranyat meg kell forditani ahhoz,
hogy B nullara csokkenjen.

A B=0-hoz tartozo térerésség, a C
pontban, -H, térerénél (koercitiv erd)
kovetkezik be.

Ha nem megyunk el a telitésig, masik hiszterézis-hurokra kerallnk.

Lemagnesezes...
X/18




Ferro- és ferrimagneses anyagok 6/6

Mit jelent a hiszterézis gyakorlati oldalrol?

o —w

Hard

Soft

Az atmagnesezéshez munkat kell végezni.
A hiszterézisveszteség aranyos a terulettel.

Lagy/kemény magneses anyagok:
kevés/sok energia

Lagy: nagy kezdeti permeabilitas, kis koercitiv
erd: vasmag — transzformator

Kemény: kis kezdeti permeabilitas, nagy
telitési és remanens magnesezettség, nagy
koercitiv er6: permanens magnesek

Anyagtudomany: a telitési érték az anyag
Osszetételétdl fugg, mig a koercitiv erét a
szerkezet befolyasolja (pl. a hibak gatoljak a
doménfalak mozgasat).
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Néhany lagy magneses anyag tulajdonsaga
Initial Relative Saturation Hysreresis
Composition Permeability Flux Density B, Loss/Cycle Resistivity p
Material (wr o) I |resla (gauss)| [0/ (erglem™) (-m)
Commercial 99.95Fe 150 2.14 270 1.0 x 1077
iron ingot (21.400) (2700)
Silicon—iron 97Fe, 35i 1400 2m 40 47 % 1077
(oriented) (20,100 (400)
45 Permallov 55Fe, 45Ni 2500 1.60 120 45 x 1077
(16,000) (1200}
Supermalloy TONi, 15Fe. 75,000 0.80 — 6.0 % 1077
SMo, 0.5Mn (B000)
Ferroxcube A 48MnFe.0y, 1400 0.33 ~40 2000
52ZnFe,0, (3300) (~400)
Ferroxcube B 36NiFe, 0., 650 0.36 ~35 107
647ZnFe>0y (3600) (~350)
Néhany permanens magnes tulajdonsaga
Remanence Coercivity Curie
B, H, (BHVyx  Temperarure  Resistivity
Composition |resla lamp-arni/m |kd/m? T, p
Material (wt %) (ganss)| (De)] (MGOe)] 1°C (°F)] (L-m)
Tungsten 92.8 Fe, 0.95 5900 2.6 760 3.0 % 1077
steel 6W. 05 (9500) (74 (0.33) (1400)
Cr,0.7C
Cunife 20 Fe, 20 0.54 44,000 12 410 1.8 x 1077
Ni, 60 Cu (5400) (550) (1.5) (770)
Sintered alnico 8 34 Fe, 7 Al .76 125,000 36 260 —
15 Ni, 35 (7600) (1550) (4.5) (1580)
Co, 4 Cu,
5Ti
Sintered ferrite 3 BaO-aFe-03 0.32 240,000 20 450 ~10*
(3200) (3000) (2.5) (840)
Cobalt rare earth 1 SmCos 0.92 720,000 170 725 50 x 1077
(9200) (9.000) (21) (1340)
Sintered neodymium-  Nd.Fe ,B 1.16 848,000 255 310 1.6 x 107°
iron-boron (11.600) (10.600) (32) (590) XI1/20




Ferrimagneses anyagok

Bizonyos keramiak esetében megfigyelheté permanens magnesezettség.
Makroszkopikus szinten hasonléan viselkednek mint a ferromagneses
anyagok, a kulonbség koztik a magneses momentumban ,forrasaban” rejlik.

Ferrit: magneses viselkedésl keramia (nem keverend6 az a-vas hasonlo nevi
modosulataval!)

Tipusai:
* Kébos ferritek (MFe,O,)

 Hexagonalis ferritek (AB,,0,4)
* Granatok (M;Fe;0,,)

pl. Fe,0,=Fe2"02-(Fe*),(02),

(Octahedral) (Octahedral) (Tetrahedral)
0 -4yg -SHg +5Ug

Telitési magnesezettség értéke nem annyira nagy, mint a ferromagneses anyagoké, ugyanakkor
elektromos viselkedésuk szerint a ferritek szigetel6k (-> pl. nagy frekvencias transzformatorok).

Xl/21

Antiferromagneses anyagok

pl. MnO

®_®©_o0_©

Q Q Q Az O? ionok esetében a spin és palyamo-

@ @ @ @ mentumok kioltjak egymast (nemesgazhéj
szerkezet).
Q Q Q Az anyag kristalyszerkezete olyan, hogy a
@ @ ® @ szomszédos rétegek Mn2* ionjainak spin
momentumai — a csatolas révén — épp
ellenkezd iranyba allnak be.

Ertelemszer(ien az anyag eredé magneses

O O momentuma zérus.

02-

Van csatolas, mint a ferromagneses anyagokban, de
még sincs eredé magneses momentum.
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Magneses adattarolas

SEM kép 500000x
Azelv  y-Fe,O, tikristalyok ~ Co-Cr-Ptfilm ~ "4 " g& ""4

\

Recording medium

head

Signal [~ |
" L~ Write  Read L~
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A magneses merevlemez (winchester) a DVD-hez
hasonléan egy forgd lemez, a kiolvasas sebessége
viszont kdzel szazszor nagyobb. A mereviemezen
az adatok tarolasa magneses jelek formajaban tor-
ténik. Azok a ym alatti méretl tartomanyok (tipiku-
san néhany szaz domén), melyek magnesezettségi
iranya a 0 és 1 biteknek felel meg, szintén egy spi-
ral mentén helyezkednek el. Az adatok irasa (tor-
Iése és ujrairasa) a forgd lemezhez kdzel helyezett
mikrométeres tekercs segitségével torténik, az
aram iranya hatarozza meg a lemez anyaganak
felmagnesezését. A magneses lemezen tarolhaté
hatalmas adattémeg gyors kiolvasasat az olvasé-
fejben alkalmazott "spinszelep" biztositja, ez teszi
a 2. abran szétszedett allapotban mutatott merev-
lemez olvasét (HDD) a jelenleg létez6 legnagyobb
teljesitmény( adattarolé eszkdzzé.

forgd migneses lemez
2. abra. A merevlemez olvasofejének szerkezete. Az érzékeld spin- o ihA A . HEH H
s_zelep_" az alatta 500 km/éra sebességpel halado feliilet felett 2000 A Forras' Mlhaly Gyorgy FIZIkaI Szemle 2006/5
et eyl — 0.5 Gbit/s adatatviteli sebesség

Ma mar 0,1nm!

A lemez nem magneses anyagbdl készil (alt. Al 6tvézet, vagy Uveg), melyet egy magneses
anyag (Fe(lll)-oxid, vagy kobalt-6tvdzet) jellemz&en 10—-20 nm vastag rétegével, s egy védd
szénréteggel vonnak be.

http://en.wikipedia.org/wiki/Hard_disk_drive
http://hddscan.com/doc/HDD_from_inside.html XIl/24




