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復習コーナ復習コーナ
 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回の問題
 

液晶ディスプレイの原理を述べよ。
• 偏光板/ガラス/透明電極/液晶/透明電極/ガラス/偏光板

 の構成で、裏表の偏光板の偏光方向を直交しておく。液
 晶分子の配向は、ガラス面に平行で入射側と出射側で

 90度ねじれている。

• 対抗する透明電極間に電圧を加えないと、入射偏光は
 分子の回転に応じて90度回転するので、出射側の偏光
 板を透過するので白い。

• 電圧を加えると、液晶分子はガラス面に垂直に配向し、
 入射偏光は回転することなく出射側に到達するので直交

 した偏光板を透過できず、黒くなる。

• このように、液晶は電界により光をスイッチできる。



第11回の問題
 液晶ディスプレイの特定の画素を表示するた

 めの選択はどのように行われているのか。

• 直交するストライプ状の透明電極の交点の画素
 を選択するとTFT（薄膜トランジスタ）がonとなり、
 選択された部分の液晶にのみ電界が加わること

 で特定画素の表示が行われる。

• このような方式をアクティブマトリックス方式という。



第12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：13回の予告]磁性の起源



磁性に親しもう

• イントロ

• 磁性体を特徴づけるもの

• 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



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！

MR ヘッド

GMRヘッド



日本経済新聞より



磁性に親しもう
 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、
 （１）磁気ヒステリシス

 （２）磁気相転移
 である。



磁性体を特徴づけるもの（１）
 

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。

• 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

縦軸：磁化

横軸：磁界



[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=μ0 H+M

B=μ0 H B=μ0 H+M

M

磁性体があると磁束密度が
高くなる。

真空中での磁束密度



[参考] 
磁化（磁気分極）

• 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。

(b)(a)

(高梨：初等磁気工学講座)より



[参考] 
磁化の定義

• 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μkとすると
 き、磁化Mは式M= Σμk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。
(高梨：初等磁気工学講座)より



[参考] 
磁化曲線

• 磁性体を磁界中に置き、磁界を増加していくと、
 磁性体の磁化は増加していき、次第に飽和する。

• 磁化曲線は磁力計を使って測定する。

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。

スピーカーと同じ振動機構

電磁石

磁極付近に置いたサーチコイル



[参考: 物理システム工学実験III・IV] 
Y2 BiFe4 GaO12の磁気ヒステリシス
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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。

• 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。

常磁性 反強磁性強磁性



［参考］
 自発磁化の温度変化

• さまざまなJについ
 て、分子場理論で
 交点のM/M0 をTに
 対してプロットする
 と磁化の温度変化
 を求めることができ
 る。

×は鉄、●はニッケル、○はコバルトの実測

 値、実線はJとしてスピンS=1/2,1,∞をとった

 ときの計算値



• 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

［参考］
 光磁気記録 情報の記録

外部磁界 光磁気記録媒体

温度

光スポット

Tc

コイル

M

Tc



磁性に親しもう
 磁気ヒステリシスと応用

• 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

このループの面積が磁石に蓄積される磁気エネルギー
高周波の場合はヒステリシス損失となる。



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

永久磁石のいろいろ

ハードディスク



磁石(永久磁石)は何で出来ている？

• 鉄？

• いいえ。鉄だけの磁石はありません
–アルニコ磁石（AlNiCoFe) 
–フェライト磁石(BaFe12 O19 or SrFe12 O19 )
–サマコバ磁石SmCo5

–ネオジム磁石Nd2 Fe14 B 



永久磁石
 磁石のいろいろ

フェライト磁石 ネオジム磁石 サマコバ磁石 アルニコ磁石

ラバー磁石 キャップ磁石

磁石応用製品

BaFe2 O4
NdFe2 B14

SmCo5 FeAlNiCo



永久磁石の最大エネルギー積(BH)max の変遷
 (http://www.aacg.bham.ac.uk/magnetic_materials/history.htm)

BHmax



どのような物質が磁性体になるのか

• 外部磁界をかけなくても物質が磁化をもっている
 ならば、その磁化を自発磁化という。

• 自発磁化をもつ磁性体を広義の強磁性体という
 が、これには、狭義の強磁性体、フェリ磁性体等
 があるが、ほとんどの(広義の)強磁性体は、3d遷
 移金属および4f希土類金属の合金、あるいは、

 化合物である。



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, Mn5 Ge3 , 
PtMnBi等), Cr (CrO2 , Cr3 Te4 , CdCr2 Se4 )

– Feの酸化物はフェライトと総称され、フェリ磁性を示す
 (Fe3 O4 , MgFe2 O4 , YFeO3 , Y3 Fe5 O12 )

• 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



磁石になる元素たち
 元素の周期表

3d遷移金属

希土類金属



磁石になる元素たち
 3d遷移金属

• 3d遷移金属：Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni
• Arの閉殻(1s22p63s23p6)+3dn4s2

• 3d軌道には5個の軌道があり、スピンまで入れて
 10個の状態がある。

• 遷移金属では3d軌道を部分的にしか満たさずに、
 4s軌道を占有する。(不完全内殻)

• このため、不対スピンが生じ原子磁気モーメント
 をもたらす。室温で強磁性を示すのは、Fe, Co, 

Niの３つのみ。



磁石になる元素たち
 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 μB /atom Tc=1043K

• Co 強磁性
 
m=1.715 μB /atom Tc=1388K

• Ni 強磁性
 

m=0.604 μB /atom Tc=631K
• Cu 反磁性



磁石になる元素たち
 希土類金属

• La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, 
Tm, Yb

• 不完全4f殻を有している。

• 遷移金属と組み合わせると磁石材料になる
– 例：SmCo, Nd2 FeB14 , 

• 希土類遷移金属アモルファス合金はMO媒体材料

– 例：TbFeCo, GdFeCoなど



磁石になる元素たち
 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
強磁性の3d金属と合金

 化することによって、磁

 気モーメントが配向され、

 強い強磁性を示す。

NdFe2B14
SmCo5

GdCo
TbFe

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



第１３回の予告
 磁性の起源

• 磁石をどんどん小さくすると

• 磁極は必ずペアで現れる

• 究極のミニ磁石→原子磁気モーメント

• 磁気モーメントの起源：角運動量

– 軌道角運動量

– スピン角運動量

• 磁気をそろえ合う力



磁性の起源
 磁石を切るとどうなる

•磁石は分割しても小さな
 磁石ができるだけ。

•両端に現れる磁極の大
 きさ(単位Wb/cm2)は小さ
 くしても変わらない。

•Ｎ極のみ、Ｓ極のみを
 単独で取り出せない。

岡山大のHPより

 （http://www.magnet.okayama- 
u.ac.jp/magword/domain/）

http://www.magnet.okayama-u.ac.jp/magword/domain/
http://www.magnet.okayama-u.ac.jp/magword/domain/


磁性の起源
 究極の磁石：原子磁気モーメント

• さらにどんどん分割して
 原子のレベルに達しても
 磁極はペアで現れる

• この究極のペアにおける
 磁極の大きさと間隔の積
 を磁気モーメントとよぶ

• 原子においては、電子の
 軌道運動による電流と

 電子のスピンよって磁気
 モーメントが生じる。

Ｓ

Ｎ

r 磁気モーメント

m=qr [Wb⋅m]

-q [Wb]

+q [Wb]

-e

μr

原子磁石



磁性の起源
 環状電流と磁気モーメント

• 電子の周回運動→環状電流
 -e[C]の電荷が半径a[m]の円周上を

 線速度v[m/s]で周回
 →１周の時間は2πa/v[s] 

→電流はi=-ev/2πa[A]。
• 磁気モーメントは、電流値iに円の面

 積
 S=π a2をかけることにより求められ、

 μ=iS=-eav/2となる。

• 一方、角運動量はΓ=mav であるから、
 これを使うと磁気モーメントは

 μ=-(e/2m) Γ となる。

-e

μ

r

N

S



磁性の起源
 軌道角運動量の量子的扱い

• 量子論によると角運動量は
を単位とするとびとびの値

をとり、電子軌道の角運動
量はΓl= Lである。Lは整数

値をとる

• μ=-(e/2m) Γ
 

に代入すると
 次式を得る。

 軌道磁気モーメント
• μl =-(e /2m)L=- μBL ボーア磁子 μB =e /2m =9.27×10-24[J/T]

単位：[J/T]=[Wb2/m]/[Wb/m2]=[Wb⋅m]



磁性の起源
 もう一つの角運動量：スピン

• 電子スピン量子数sの大きさは1/2
• 量子化軸方向の成分szは±1/2の２値をとる。

• スピン角運動量は を単位としてΓs= sとなる。

• スピン磁気モーメントはμs =-(e/m)Γsと表される。

• 従って、μs =-(e /m)s=- 2μBs
• 実際には上式の係数は、2より少し大きな値g(自

 由電子の場合g=2.0023)をもつので、 μs =- gμB s 
と表される。



磁性の起源
 スピンとは？

• ディラックの相対論的電磁気学から必然的に導
 かれる。

• スピンはどのように導入されたか
– Na(ナトリウム)のD線のゼーマン効果（磁界をかける

 とスペクトル線が２本に分裂する。）を説明するために
 は、電子があるモーメントを持っていてそれが磁界に

 対して平行と反平行とでゼーマンエネルギーが異なる
 と考える必要があったため、導入された量子数である。

• 電子スピン、核スピン



磁性の起源
 電子の軌道占有の規則

1. 各軌道には最大２個の電子が入ることができる

2. 電子はエネルギーの低い軌道から順番に入る

3. エネルギーが等しい軌道があれば、まず電子は１個ず
 つ入り、その後、２個目が入っていく

n=1 K-shell
n=2 L-shell

n=3 M-shell

1s 軌道 最大電子数2

2s, 2p 軌道 最大電子数2+6

3s, 3p, 3d 軌道

 
最大電子数

2+6+10=18



磁性の起源
 主量子数と軌道角運動量量子数

• 主量子数

 
n

• 軌道角運動量量子数

 
l=n-1, .... ,0

n l m 軌道 縮重度

1 0 0 1s 2

2
0 0 2s 2

1 1 0 -1 2p 6

3

0 0 3s 2

1 1 0 -1 3p 6

2 2 1 0 -1 -2 3d 10

4

0 0 4s 2

1 1 0 -1 4p 6

2 2 1 0 -1 -2 4d 10

3 3 2 1 0 -1 -2 -3 4f 14



磁性の起源
 元素の周期表

3d遷移金属

希土類金属



第１２回の問題

• 磁性体を特徴づけるものは何か。

• また、それがどのように応用されているか。
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