Luku 10

Sihkoiset ja magneettiset
materiaalit

Aiemmat 9 lukua ovat esitelleet klassisen elektrodynamiikan peruskésit-
teet ja teorian perusrakenteen. Alamme nyt perehtyéd elektrodynamiikan
kéayttoon erilaisissa ongelmissa. Tarkastellaan aluksi aineen sahkoisid ja mag-
neettisia ominaisuuksia mikroskooppisella tasolla. Erityisesti magnetismin
osalla on tyydyttiva varsin kvalitatiiviseen kuvailuun, koska tarkka késittely
vaatisi varsin pitkélle menevédd kvanttimekaniikkaa. Tdmé&n luvun aineisto
on periisin useammasta lihteestd (mm. Feynman, Jackson, RMC).

Palautetaan ensin mieleen Maxwellin yht&lét tilanteessa, jossa véliaine
kuvataan polarisoituman P ja magnetoituman M avulla:

V- (eE + P) = pyapaa (10.1)
V-B=0 (10.2)
0B
1 ) 0
V x (—B — M) = Jvapaa + _(EOE + P) (104)
1o ot

T&sS8 pyapae Sisdltdd muut varaukset kuin polarisaatiovarauksen ja juyapaa
muut virrat kuin magnetoitumisvirran. Méé&ritteleméalld sdhkdvuon tiheys
D ja magneettikentdn voimakkuus H

D=¢E+P (10.5)
1

H=—B-M (10.6)
Ho

voidaan Maxwellin yhtélot véliaineessa esittdd muodossa

VD = puapaa (10.7)
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V-B=0 (10.8)
0B
E=-——"—"— 10.
V x 5 (10.9)
D
V x H = jyapaa + %—t (10.10)

Séhkokenttd E ja magneettivuon tiheys B ovat suureet, jotka lopulta halu-
taan maarittad. Tata varten on tunnettava rakenneyhtélot esimerkiksi muo-
dossa D = D(E,B) ja H=H(E,B).

10.1 Molekulaarinen polarisoituvuus

Tarkastellaan yksinkertaista viliainetta, jossa yksittdisen molekyylin dipolimo-
mentti p,, on verrannollinen polarisoivaan sihkokenttdan E,,:

Pm = acEy, (10.11)

Suuretta a kutsutaan polarisoituvuudeksi (yksikké m?). Oletetaan lisiksi,
ettei molekyylilla ole pysyvéaa dipolimomenttia. Tavoitteena on lausua mole-
kyylin polarisoituvuus makroskooppisesti mitattavien suureiden avulla.

Ensimméinen ongelma liittyy polarisoivaan sdhkokenttéén: se on kentté,
jonka aiheuttavat kaikki ulkoiset ldhteet ja véliaineen polarisoituneet mole-
kyylit lukuunottamatta tarkasteltavaa molekyylia itsedéin. Kuinka kentté
E,, mé#iritetdéin? Luonnollinen ajatus on poistaa makroskooppisesti pieni
mutta mikroskooppisesti suuri palanen ainetta tarkasteltavan molekyylin
ympérilté ja laskea kentté jdljelle jadvassd onkalossa. Kentté tarkasteltavan
molekyylin kohdalla on silloin

E,=E+E,+Epq (10.12)

Téssé E on keskiméidréinen kenttéd koko kappaleessa, E,; onkalon pinnan po-
larisaatiovarauksen aiheuttama kentté ja K. on onkalossa olevien kaikkien
muiden molekyylien aiheuttama kenttd. Aivan tarkasteltavan molekyylin
kohdalla on siis otettava huomioon aineen yksityiskohtainen mikroskoop-
pinen rakenne.

Kenttd E,.q on nolla esimerkiksi sddnnollisen kuutiohilan hilapisteissé,
jos molekyylien dipolimomenttivektorit ovat identtisid (HT). Samoin voidaan
olettaa E,.q nollaksi nesteissé ja kaasuissa, joissa molekyylit ovat tédysin
satunnaisesti jakautuneita. Useista molekyylityypeistd koostuvissa aineissa
tdmé kentté voi kuitenkin poiketa nollasta. Jatkossa oletetaan, ettd Ejeqr =
0.

Pulmallista on vield se, ettéd polarisaatiokenttd E, riippuu onkalon muo-
dosta (kuva 10.1). Jos onkalo on kapean suorakaiteen muotoinen ja sen
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Kuva 10.1: Molekulaarisen kentdn médrittadminen erilaisissa onkaloissa.

pitké sivu on makroskooppisen kentéin E suuntainen (a), niin sihkokentti on
onkalossa sama kuin véliaineessa kentén tangentiaalikomponentin jatkuvuu-
den perusteella. Jos suorakaidetta kddnnetdin 90 astetta (b), niin onkalos-
sa Ey = E 4 P/¢p sihkovuon tiheyden normaalikomponentin jatkuvuuden
vuoksi (pinnoilla on polarisaatiovarausta, mutta ei vapaata varausta).

Luonnolliselta tuntuva vaihtoehto on olettaa onkalo palloksi (c). Nyt
kentté onkalossa saadaan vahentamaéllé tasaisesti polarisoituneen pallon kent-
ta kentéstd E. Voidaan kiyttad hyviksi analogiaa magnetostatiikkaan, jossa
tasaisesti magnetoituneen pallon sisélld on vakiokenttd H = —M /3 (ks. luku
6.6). Tastd voidaan suoraan péditelld, ettd polarisoituneen pallon sisilld on
kenttd —P/(3€p), ja onkalossa E,, = E + P/(3¢p). Tamé on jonkinlainen
vélimuoto suorakaiteen muotoisten onkaloiden kentista.

Nyt voidaan laskea polarisoituma suoraviivaisesti. Jos molekyylien luku-
madratiheys on n, niin polarisoituma on méaritelméan mukaan P = np,,,
joten

P =na(E+P/(3¢)) (10.13)

Toisaalta P = (¢, — 1)¢E, joten saadaan Clausiuksen ja Mossottin yht#lo

~ 3(e— 1)
a= Ty (10.14)

jossa suhteellinen permittiivisyys €, ja tiheys n ovat makroskooppisesti mi-
tattavia suureita. Voidaan esimerkiksi mitata kaasun €, ja n, jolloin saadaan
a laskettua. Olettamalla, etté polarisoitumismekanismi on samanlainen myos
nesteessé voidaan tunnettujen tiheyksien avulla ennustaa nesteen suhteelli-
nen permittiivisyys. Néin saadaan varsin hyvia tuloksia esimerkiksi aineille
CSs, 04, CCly. Mainittakoon, ettéd vedelle tulisi vastaavalla tavalla ennus-
teeksi negatiivinen permittiivisyys, joten pysyvésti polarisoituneelle aineelle
esitetty malli ei péade.
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Useimmilla eristeilld E,, menee nollaan E:n mukana. Joissain tapauksis-
sa on olemassa pysyvéé polarisaatiota Py, jolloin E:n ollessa nolla

B, — %PO (10.15)
Téallsin
Py = nakE,, = ?Po (10.16)
joten nollasta poikkeava pysyvé polarisaatio edellyttéié, etta
% —1 (10.17)

Téamé ehto on varsin tiukka ja useimmille materiaaleille na/3 < 1, joten
ne kayttaytyviat kuten tavalliset eristeet. Jotkin kristallirakenteiset kiinteét
aineet kuitenkin toteuttavat ehdon ja niitd kutsutaan ferroelektrisiksi mate-
riaaleiksi. Esimerkiksi BaTiO3 on ferroelektristé alle 120° C:n lampdétilassa
(aiheesta enemmén Feynman Lectures, osa II, luku 11-7).

Pysyvésti polarisoitunut kappale (elektretti) on kestomagneetin sdhkoi-
nen vastine. Se eroaa kuitenkin magneetista ratkaisevasti, koska elektretin
pinnalle kertyy véhitellen véliaineesta vapaita varauksia, jotka neutralisoivat
polarisaatiopintavarauksen.

Ferroelektrisyydelle ominainen pysyvé polarisoituvuus aiheuttaa hyste-
reesi-ilmion. Kun aine on kerran polarisoitu tasolle P, niin polarisaatio ei
katoa vietéessd siahkokenttd nollaan, vaan vasta selvésti nollan alapuolella.
Kasvatettaessa negatiivista sdhkokenttéd polarisaatio saavuttaa uudelleen
uuden tason — P, josta ei puolestaan pédsté eroon kasvattamalla sahkokentta
nollaan vaan kenttdd on kasvatettava riittdvéan paljon nollan yldpuolelle.
Siten polarisaation ja sdhkokentén vilinen relaatio ei ole yksikésitteinen.
Vastaavaan ilmioon tutustutaan myohemmin ferromagnetismin yhteydessa.

10.2 Ionikiteen sihkostaattinen energia

Tutkitaan seuraavaksi sihkostatiikan keinoin ionikiteen energiaa. Tarkastel-
laan esimerkking suolaa (NaCl, kuva 10.2). Kokeellisesti tiedetdin, ettd
suolan hajottaminen Na™ ja Cl™ -ioneiksi vaatii energiaa 7.92 eV molekyyli,
kohti. Lasketaan, onko tdmi sama kuin yhden molekyylin sdhkdstaattinen
potentiaalienergia kaikkien muiden suolakiteen ionien kentéssé.

Riittid tarkastella yhtd Na™-ionia. Sen potentiaalienergia on

1Y eq;
Ur =5 d (10.18)

P 4meqr;
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Kuva 10.2: Poikkileikkaus NaCl-kiteesta.

missé ¢; on te (e = alkeisvaraus) ja r; on kunkin ionin etéisyys origoon si-
joitetusta Na*-ionista. Koska halutaan yhden molekyylin potentiaalienergia
U, niin on laskettava summa U = 2Uy:

o0
€q;
U= 10.19

; 471'607“@' ( )

N voidaan turvallisesti olettaa dédrettoméksi, koska se on makroskooppisille
kiteille Avogadron vakion 6.02 - 10?3 suuruusluokkaa.

Rontgendiffraktiokokeiden perusteella tiedetéén, ettd ionit ovat kuutio-
hilassa, jossa kuution sivun pituus a on noin 2.82-1071%m. Koska 2 /(4mega) ~
5.1eV'), niin suuruusluokan puolesta ollaan oikeilla jiljilld. Energian lauseke
voidaan kirjoittaa summana

2 (—1)mtntp

oo
(&
U p—
dmepa m,n;—oo vVm?2 4+ n? +p?

missé ei pidd ottaa mukaan termid m = n = p = 0. Numeerisesti saadaan
U~ —1.747¢%/(4mega) ~ —8.91eV. Témi on hieman liian suuri arvo, koska
edelld ei otettu huomioon hyvin ldhelld toisiaan olevien ionien valilld vallitse-
vaa poistovoimaa. Sen vaikutus pienentdd molekyylin hajottamiseen tarvit-
tavaa energiaa. Lisdksi pieni korjaus tulisi ottamalla huomioon kidevéarédhte-
lyistéd johtuva liike-energia.

(10.20)

10.3 Siahkonjohtavuus mikroskooppisesti

Tarkastellaan johteessa nopeudella v liikkuvaa varausta ¢ klassisen mekanii-
kan mukaisesti. Mikili hiukkaseen vaikuttaa sihkokenttd E, se kiihtyy voi-
man mdv/dt = gE vaikutuksesta. Olkoon kyseessé lineaarinen ohminen
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johde, jossa sdhkokenttd aiheuttaa tasaisen virrantiheyden J. Hiukkaseen
tdytyy vaikuttaa toinenkin voima, joka kumoaa sdhkokentdn aiheuttaman
kithtyvyyden. Oletetaan, ettd jarruttava voima on mekaanisen kitkan kaltainen
eli verrannollinen hiukkasen nopeuteen, jolloin

S _E-G 10.21
m =4 v ( )

Alkuehdolla v(0) = 0 liikeyht&lslld on ratkaisu

v(t) = %E (1 — e~ Ct/m) (10.22)

Témén mukaan hiukkasen nopeus léhestyy kulkeutumisnopeutta vy = ¢E/G
cksponentiaalisesti e /7 aikavakion 7 ollessa

T=m/G (10.23)

Sijoittamalla tdmé vg:n lausekkeeseen Ohmin laki voidaan kirjoittaa

J=ngvg="L"g (10.24)
m
joten
2
o="0T (10.25)
m

misséd n on hiukkasten lukumé&iratiheys. Jos virrankuljettajia on useampaa
laatua, niin

2
-
o= Z ZTT (10.26)
(2

Kohtuullisen hyvillé johteilla metalleista puolijohteisiin 7 voidaan tulki-
ta johtavuuselektronien keskimé#iriiseksi torméiysajaksi. Matkaa, jonka
johtavuuselektroni kulkee keskiméédrin torméysten vélilld kutsutaan keski-
mééridiseksi vapaaksi matkaksi [/, 7, ja se on

lnfp = V1T (10.27)

misséd vr on elektronien terminen nopeus. Nyt termisen nopeuden on oltava
paljon suurempi kuin vy, silld muutoin 7 tulisi riippuvaiseksi sdhkokentéasta
eikd véliaineella olisi endé lineaarista Ohmin lakia. Useimmilla metalleil-
la vr ~ 105 m/s ja vy yleensd alle 1072 m/s. Metalleilla l,,,7, ~ 1078 m
huoneenldmmossi, joten 7 ~ 1074 s. Puolijohteilla relaksaatioaika voi olla
kertalukua suurempi, mutta joka tapauksessa sidhkovirta reagoi kiytannossa
valittomasti sihkokentdn muutokseen. Téma selittéd, miksi ennen Maxwellia
kentdnmuutosvirtaa ei ollut havaittu missédén koetilanteessa.
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10.4 Molekulaarinen magneettikenttia

Tarkasteltaessa aineen magnetismia molekyylitasolla kenttien B ja H vélinen
ero olennaisesti katoaa, silli molekyylien ajatellaan sijaitsevan tyhjossi ja
mikroskooppinen magneettikenttd B,, tarkasteltavan molekyylin kohdalla
voidaan korvata mikroskooppisella kentélla H,, kirjoittamalla

B,, = puoH,, (10.28)

Molekulaarisen magneettikentdn muodostavat kaikki ulkoiset sdhkévirrat ja
kaikki molekulaariset dipolit lukuunottamatta molekyylid, jonka kohdalla
kenttd lasketaan. Tehdédin tarkasteltavan pisteen ympérille onkalo, jonka
ulkopuolinen viliaine kisitelldin jatkumona samalla tavalla kuin luvussa
10.1 molekulaarista polarisoitumista mééritettdessd. Molekulaarinen kentta
on siis

H,=H+H,;+H,,, (10.29)
missé H on makroskooppinen kenttéd, Hg onkalon reunoilla olevien pinta-
dipolien aiheuttama kenttd ja H,.,, onkalon siséilld olevien dipolien tuot-
tama kenttd. Samanlaisella laskulla, jolla mééritettiin E,, edelld, saadaan
(vrt. luku 6.6, tasaisesti magnetoitunut pallo)

1
H, = §M (10.30)
Onkalossa olevat dipolit antavat puolestaan
1 3(mz . I‘i)I‘Z' m;
Hnear = E ; liri - ? (1031)

missé r; on etéisyys onkalon keskipisteesté i:nteen dipoliin. Suurelle joukolle
aineita Hycq, on merkityksettémén pieni, jolloin

1
H, =H+ ;M (10.32)

10.5 Para- ja diamagnetismista

Tésséd luvussa késitelldan hieman yksityiskohtaisemmin véliaineen vaikutus-
ta magneettikenttddn. Rajoitumme tédssé kvalitatiiviseen késittelyyn. Hyvia
kuvauksia voi 16ytéd korkeatasoisista lukion oppikirjoistakin (esim. Kurki-
Suonio et al., Kvantti 2, jota tédssd on kéytetty yhteni lihdeteoksena).

Aine magnetoituu ulkoisessa magneettikentéssé. Viliaine ja kenttddn
tuodut kappaleet synnyttiaviat oman magneettikenttdnsa. Tilanne on kuiten-
kin selvésti erilainen kuin séhkokentédn tapauksessa, mika lienee tuttua kai-
kille hankausséhkon ja kestomagneettien kanssa leikkineille. Kaikkien ainei-
den polarisoituminen sihkokentéssi havaitaan siité, ettd varattu kappale
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Taulukko 10.1: Joitain dia~ (x,, < 0) ja paramagneettisia (x,, > 0) aineita.
Suskeptiivisuudet on annettu huoneenldmpétilassa. Kaasujen tapauksessa
oletetaan liséksi normaali ilmanpaine.

aine suskeptiivisuus
alumiini 2.1-107°
elohopea —2.8-107°
happi 193.5-1078
hopea —2.4-107°
kulta —3.5-107°
kupari —0.98-107°
magnesium 1.2-107°
timantti —2.2-107°
titaani 18-1077°
typpi —0.67-1078
vety —0.22-1078

vetdd puoleensa neutraalejakin kappaleita. Sen sijaan magneeteilla on selvés-
ti ndkyva vaikutus vain harvoihin aineisiin. L&hella olevat kappaleet ja véliai-
neet eivit siksi yleensé héiritse merkittavésti magneettisia tutkimuksia.

Viliaineen vaikutusta magneettikenttd&n on yksinkertaista tutkia toroi-
diké#imin avulla, koska ké#dmin kenttd on kokonaan toroidin sisilld (vrt. eris-
teiden tutkimus kondensaattorin avulla). Kentén muoto ei muutu, jos toroi-
di tdytetddn viliaineella, vaan ainoastaan magneettivuon tiheys muuttuu.
Viliaineen suhteellinen permeabiliteetti voidaan silloin mitata vertaamalla
magneettivuon tiheyttd kdamissd véliaineen kanssa ja ilman sita.

Koska suurimmalla osalla aineista suhteellinen permeabiliteetti on lahelld
ykkostd, kiytetddn useammin magneettista suskeptiivisuutta

ja useille aineille pétee yksinkertainen rakenneyhtlo
B = puo(1+ xm)H (10.34)

Ainetta kutsutaan diamagneettiseksi, jos x.,, < 0 ja paramagneettiseksi,
jos Xm > 0. Niille aineille on tyypillisesti x,, < 1073, joten yleensi voidaan
aineen permeabiliteetti olettaa samaksi kuin tyhjon permeabiliteetti (tauluk-
ko 10.1). Poikkeuksena ovat ferromagneettiset aineet, jotka eivit noudata
yksinkertaista magnetoitumislakia.

Aineen magneettisten ominaisuuksien mikroskooppinen selitys perustuu
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magneettimomentti liittyy hiukkasteen spiniin. Elektronin magneettimoment-
ti on noin 700 kertaa suurempi kuin protonin ja noin 1000 kertaa suurem-

pi kuin neutronin magneettimomentti, joten elektronit ma&ardiavat aineen

magneettiset ominaisuudet. (Neutroni ei siis kuitenkaan ole magneettisessa

mielessé téysin neutraali.)

Elektronin kiertoliike atomissa vastaa virtasilmukkaa ja siitéd aiheutuva
magneettimomentti on samaa suuruusluokkaa kuin spinisté johtuva. Ratali-
ikkeestd johtuva magneettimomentti voidaan ymmértéé klassisella mallilla,
jossa elektroni kiertdd r-séteistd ympyrirataa kulmataajuudella w = 27/T.
Malli vastaa virtasilmukkaa, jonka pinta-ala on A = 7% ja jossa kulkee
virta I = q/T = qu/27nr. Magneettimomentti on siis m = I A = qur /2. Elek-
tronin litkem&dramomentti radan keskipisteen suhteen on L = mgur (mas-
sa = my). Ottaen huomioon, ettd kyse on vektorisuureista, voidaan suun-
tasddnnot muistaen kirjoittaa m = —e/(2mg)L, joka vastaa my6s havainto-
ja. Samaan tulokseen paiddytédén, jos tarkastellaan pyorivin hiukkasen mag-
neettimomentin ja liikkema#drdmomentin suhdetta (HT). Elektronin spinisté
johtuva magneettimomentti on kuitenkin kaksinkertainen, joten klassinen
kuva ei tédssd anna oikeaa ennustetta. Samalla ndhdéén, ettei spinid voi-
da selittdd arkipdivéisen mielikuvan mukaan pyorimisestd johtuvaksi, vaan
kyseessé on puhtaasti kvanttimekaaninen suure.

Atomin magneettimomentti muodostuu elektronien spinien ja rataliik-
keen magneettimomenteista, jotka yleensd pyrkiviat kumoamaan toisensa
pareittain. Jos atomilla tai molekyylilld on parillinen m&éra elektroneja, sen
magneettimomentti yleensd puuttuu. Muuten atomien magneettimomentit
ovat samaa suuruusluokkaa kuin elektroneilla.

Ulkoinen magneettikenttd suuntaa atomien ja metallien vapaiden elek-
tronien magneettimomentteja siten, ettd niiden kenttd vahvistaa ulkoista
kenttdd aineessa. Tamé selittdd paramagnetismin. Lampotilan noustessa
lampoliike héiritsee atomien jérjestdytymisté, jolloin suskeptiivisuus piene-
nee. Vastaavasti ldmpotilan nousu heikentdd pysyvien sdhkodipolien suun-
tautumisesta aiheutuvan polarisoitumista.

Ulkoinen magneettikenttd vaikuttaa myos elektronien rataliikkeeseen.
T&ll6in atomiin indusoituu magneettimomentti, joka suuntautuu ulkoista
kenttdd vastaan, mika selittdd diamagnetismin. [lmié tapahtuu kaikissa ai-
neissa, mutta peittyy molekyylien magneettimomenttien alle, jos molekyyleil-
14 on magneettimomenttia (vrt. pysyvé ja indusoituva polarisaatio sihkoken-
tén vaikutuksesta). Diamagneettinen suskeptiivisuus ei riipu merkittavésti
lampotilasta, koska atomien lampdlike ei pysty héiritsemééin nopeasti ulkoi-
seen kenttdidn sopeutuvia elektroneja.
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magnesttivuon tiheys B

magnetoiva kenttéa H

Kuva 10.3: Magneettivuon tiheys ferromagneettisessa aineessa ei ole mag-
netoivan kentén yksikésitteinen funktio. Kuvaan on piirretty myds magne-
toitumiskéyré (a).

10.6 Ferromagnetismi

Joissain kiinteissé aineissa atomien vélinen vuorovaikutus pyrkii suuntaa-
maan niiden magneettimomentit samansuuntaisiksi, jolloin muodostuu ato-
min kokoon n#dhden suuria magneettisia alkeisalueita. Niissd kaikkien ato-
mien magneettimomentit ovat samansuuuntaisia. Ulkoinen kenttd puoles-
taan kasvattaa alkeisalueita ja pyrkii kddntdméasan kaikkien alueiden mag-
neettimomentit samansuuntaiseksi. Tdmé on ferromagnetismin perusmeka-
nismi. Ferromagneettisia aineita ovat esimerkiksi rauta (Fe), koboltti (Co) ja
nikkeli (Ni) seké nédiden monet yhdisteet. Riittdvén korkeassa ldmpotilassa
(Curie-pisteessi) ferromagneettinen aine muuttuu paramagneettiseksi. Rau-
dan Curie-piste on 770°C' ja nikkelin 358°C.

My6s ferromagneettisille aineille on tapana kirjoittaa rakenneyhtilé p:n
avulla, mutta nyt © = p(H), joka ei ole valttaméattd yksikésitteinen funktio.
Vastaesimerkkiné on hystereesi (kuva 10.3), jossa ja magnetoivan kentéin H
ja aineen magneettivuon tiheyden B vélinen yhteys on erilainen riippuen sii-
td, ollaanko magnetoivaa kenttdd kasvattamassa vaiko pienentdméssi. Sus-
keptiivisuus x,, on siis kentédn H funktio ja on yleisesti ottaen iso.

Kun kentédn H voimakkuutta kasvatetaan, aineen magnetoituminen voi-
mistuu (kuva 10.3). Tété voi jatkua kuitenkin vain tiettyyn kylldstysarvoon
M; asti. Tamaén jédlkeenkin B-kenttéd jatkaa kasvamistaan lineaarisesti ter-
min poH my6ta. Olkoon ferromagneetti nyt magnetoitu télld tavoin ja an-
netaan H:n alkaa pienetd. Nyt B-kentté ei pienene saman kdyrén mukaisesti
vaan tapahtuu kuvassa 10.3 esitetty hystereesi-ilmi6.
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Ferromagnetismin vastakohtana on tilanne, jossa jérjestyneen vastakkais-
suuntaisista spineistd muodostuvan rakenteen magneettinen momentti on
nolla. Téllaista ainetta kutsutaan antiferromagneetiksi. Vield yleisem-
pi jarjestynyt rakenne on sellainen, jossa on vastakkaisia spinejd, mutta
kuitenkin nollasta poikkeava kokonaismagneettimomentti. Téllaisia aineita
kutsutaan ferriiteiksi. Niitd ovat esimerkiksi tietyt rautaoksidit (MOFe2Os3,
missé M on jokin kaksivalenssinen metalli-ioni). Tunnetuin ferriitti lienee
magnetiitti (Fe3Oy4). Ferriittien teknologinen merkitys on niiden korkeissa
magnetoituman kylldstymisarvoissa ja huonossa sihkonjohtavuudessa. Fer-
riittien tyypilliset resistiivisyydet ovat luokkaa 1-10* Qm, kun raudan resis-
tiivisyys on vain 1077 Qm. Ferriitteja kiytetisin etenkin korkeataajuuslait-
teissa, joissa pyorrevirtoihin liittyvé energianh&vié on ongelma.

10.7 Epéilineaariset energiahiviot

Todellinen makroskooppinen ferromagneetti kiyttiytyy huomattavasti mole-
kyylitasoa rakeisempana. Aine koostuu ferromagneettisista alueista, jotka
ovat magnetoituneet eri suuntiin ja joiden vélilli on suuruusluokkaa 100
atomin paksuisia seinid. Kun ndméa alueet jérjestyvat uudelleen ulkoisen
magneettikentéin muuttuessa, syntyy kitkaa, joka kuluttaa energiaa. Tarkas-
teltaessa aiemmin séhkomagneettista energiaa véliaineet oletettiin lineaarisik-
si. Ferromagneettinen aine on kuitenkin epélineaarista ja eteen tulee kysymys,
mité tapahtuu, kun hystereesisilmukkaa kierretdéan ympéri. Tamén selvitta-
miseksi tarkastellaan virtapiirid, jonka muodostaa ferromagneettisen aineen
ympiérille kierretty kela (N kierrosta), johon ulkoinen energian lihde syottdi
virtaa.

Jos magneettivuo kelan ldpi muuttuu tekijélla d®, niin ulkoinen ener-
gianldhde tekee sihkomotorista voimaa vastaan tyon

§Wy, = NI5® (10.35)

Ajatellaan ferromagneetti pitkiksi magneettista silmukkaa eli aluetta, jossa
magneettikenttd poikkeaa nollasta. Télloin kelan kohdalla Amperen kier-
tosédnnon mukaan NI = §H - dl. Merkitsemélld magneettisen silmukan
pinta-alaa dl:n kohdalla A:lla saadaan

5Wb:7{5@H-d1:7{A6B-Hdl:/ 0B-HdV (10.36)
\%

Mikéli ferromagneetti kidyttaytyy reversiibelisti, saadaan systeemin mag-
neettinen energia integroimalla magneettivuon tiheys arvosta B = 0 lopul-
liseen arvoonsa. Lineaariselle aineelle tulos on luvusta 8 tuttu

1
U:—/ H-BdV (10.37)
2Jv



130 LUKU 10. SAHKOISET JA MAGNEETTISET MATERIAALIT

magnesttivuon tiheys B

joX

magnetoiva kenttéa H

Kuva 10.4: Yksikkotilavuutta kohti tehty tyo ferromagneettisessa syklissé.

Lauseke 10.36 on kuitenkin yleisempi ja antaa oikean tyon myds hystereesi-
tilanteessa. Magneettikentéin muutosta vastaava tyo yksikkotilavuudessa on

dw, = H - dB (10.38)

Tarkastellaan nyt hystereesisyklié, joka alkaa H:n arvosta 0, kasvaa arvoon
H 4z, pienenee arvoon —H,,,, ja palaa sen jilkeen takaisin nollaan (kuva
10.4).

Tyo6 kuvan 10.4 pisteestd a pisteeseen b

b
(wp)ap = / HdB (10.39)

on hystereesikdyrén ab ja B-akselin vilinen pinta-ala ja se on positiivinen
koska sekd H ettd dB ovat positiivisia. Vastaavasti (wp)p. on B-akselin
ja kiyran bc vilinen pinta-ala, mutta se pitdd laskea negatiivisena, koska
dB < 0. Samoin lasketaan tyo negatiivisilla H ja lopputulos on, ettd yhden
hystereesisyklin myo6té tehty tyd on hystereesisilmukan sisdin B H-tasossa
jadva pinta-ala

wp = ]( HdB (10.40)

Téyden syklin jidlkeen ferromagneetin tila on sama kuin alussa, joten sen
magneettinen energia on yhté suuri kuin aluksi. Ulkoinen energianldhde on
kuitenkin tehnyt tyotéd, joka on kulunut magneettisten alueiden uudelleen
jarjestaytymiseen. Kyseessé on palautumaton SM-energian hivio lammoksi.
Téaméin ilmidn vuoksi esimerkiksi muuntaja lampenee. Yleensékin hystereesi-
hévict on tédrkedd huomioida rakennettaessa vaihtovirtalaitteita. Ylldoleva
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lasku tehtiin yhdelle hystereesisyklille, joten mitd korkeammalla taajuudella
laite toimii, sitd nopeammin hystereesi havittai energiaa.

Kaytinnossa ferromagneettinen sykli on usein mielekkddmpéd kasitella
magneettikentéin voimakkuuden H ja magnetoituman avulla ilman viittaus-
ta magneettivuon tiheyteen B. TAmé& onnistuu seuraavasti (B = po(H +
M)):

dwy=H-dB = poH dH + poH - dM (10.41)

Nyt termi poH dH on tyhjosséd tehty tyo, joka on nolla integroituna koko-
naisen syklin yli ja termi poH - dM on materiaalille ominainen ty6. Koko
syklin yli tyd on siis

Wy = Moj{HdM = —,u,o%MdH (10.42)

missé on kiytetty hyviiksi lauseketta d(M H) = H dM+ M dH . Kokonaisdif-
ferentiaalin d(M H) integraali on nolla riippumatta aineen ominaisuuksista.
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