
１１））物物質質のの電電気気的的性性質質//  aa..電電気気伝伝導導
原原子子ををななららべべるる

隣接原子の電子雲の重なり合いによって電子の
跳び移りが起こり、電子は結晶全体を動き回る

原子の電子エネルギー準位が、電子の跳び移り
によって、それぞれ広がってバンドを形成する

エネルギー エネルギー

ブブララッッググ反反射射にによよるるババンンドドととギギャャッッププのの形形成成

電子がとり得るエネルギー範囲（バンド）と、
とり得ないエネルギー範囲（ギャップ）ができる

周期に相当
する波数

バンド

バンド

ギャップ

k k0 -π/a π/a0
波数（運動量）

エネルギー エネルギー

ブブララッッググ反反射射にによよるるババンンドドととギギャャッッププのの形形成成

結晶中の電子
（ブロッホ電子）

準自由電子モデル

自由電子

強束縛モデル
遍歴電子 局在電子

孤立原子

電電気気抵抵抗抗のの温温度度変変化化

温度

電
気
抵
抗 半導体（絶縁体）では，温度が高
いほど熱励起によって（キャリ
アー）電子や正孔が数多く生成さ
れるため、電気抵抗が低くなる。

金属では、電子の数は温度によっ
て変化しない。高温では格子振動
が電子に対する散乱するとして働
く。低温極限での電子散乱は不純
物や欠陥などによって決まる。

半導体

金属

金金属属のの電電気気抵抵抗抗率率

単位：10-8!m
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金金属属のの熱熱伝伝導導率率
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熱伝導＝格子熱伝導＋電子熱伝導
電子数が多い⇒電子熱伝導が大きい

Wiedeman-Franzの法則
κ/σ=LT

κ：熱伝導率
σ：電気伝導率
L：ローレンツ数
T：絶対温度
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金金属属のの熱熱伝伝導導

[注] 熱伝導がよいからといって電気伝導率が高いとは限らない。
例） ダイヤモンド
導電率10-10 Ω-1cm-1、熱伝導率10～20 W・cm-1K-1
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誘誘電電体体ととはは
導電性より誘電性が優位な物質直流電圧に対
して電流を流しにくい絶縁体

bb..誘誘電電体体
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１）物質の電気的性質
ａ．電気伝導
ｂ．誘電体

２）物質の磁気的性質
ａ．磁性の起源
ｂ．磁性材料入門の入門

３）材料の機能と利用方法
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誘誘電電体体のの分分極極のの機機構構（（電電子子分分極極））

単原子イオンのイオン分極率(10-24 cm3 )

Paulng’s values

E=0 電気双極子モーメント:μe
!"#$"%

電子分極率:αe
!e=4π"0 a3+

+
E δ

原子核 &

⇒原子体積に比例電子雲

誘誘電電体体のの分分極極のの機機構構（（イイオオンン分分極極））

+q -q +q -q

E

EE=0
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電場によって配向する

正負電荷の重心がずれた分子や基は
永久双極子モーメントμをもつ
◆ μは熱運動により無秩序な方向分布
◆ 電界Eにより配向

誘誘電電体体のの分分極極のの機機構構（（配配向向分分極極））

圧電性

焦電性

強誘電性

圧電性：応力を加えることにより分極
（および電圧）が生じる。逆に電圧を印
加することで応力および変形が生じる。

焦電性：自発分極を有しており、（微小
な）温度変化に応じて分極（およびそれ
による電圧）が生じる。

強誘電性：外部からの電界によって自発
分極の方向を反転させることのできるも
の分極が外部電場に対するヒステリシス
特性を示す。

誘誘電電体体のの特特殊殊なな性性質質

圧圧電電性性（（PPiieezzooeelleeccttrriicciittyy）） :圧力（力）を加えると、
圧力に比例した分極（表面電荷）が現れる現象
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*+ 応力

圧圧電電性性

焦電性（Pyoelectricity）：自発分極が温度に依存
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焦電係数

焦電性を発現する結晶は、単位格子セルに双極子を有し、
自発分極が生じる

焦焦電電性性

.

%

.

%

常誘電性 強誘電性

線形的な応答 電場に対して非線形な応答
⇒ ヒステレシス曲線

強強誘誘電電性性::  分分極極反反転転((分分極極ススイイッッチチンンググ))

ガス圧センサ , 加速メータ

圧電トランス

圧電アクチュエータ・超音波モータ

応力 → 電気信号

外部電界 →応力１
→応力２→ 出力電圧

電界 → 応力（変系）

E1 E2
!

Mass
加速度

加速メータの概略図

圧電トランスの概略

圧圧電電体体のの応応用用例例

Ps

焦電センサの原理

電
流

赤外線照射

赤外線による温度上昇
⇒ 自発分極の減少
⇒ 電荷の変化
⇒ 電流（電気信号）

赤外線センサの種類
◆ 半導体型
→映像用、画像解析
◆ 焦電型
→人検知センサ、
家庭用機器の温度センサ

焦電型センサの特徴
◆ 応答周波数が広い
◆ 室温での使用
◆ 応答性が早い
◆ 低コスト

焦焦電電セセンンササ

FeRAM (FRAM)
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強誘電材料のメモリセル (FeRAM)
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常誘電材料のメモリセル (DRAM)

Word Line

Plate Line

Bit Liine

Ferroelectric cell

不揮発メモリデバイス
(cf. MRAM, PRAM)

Pr

-Pr

電界がゼロ（電源を切っても）
情報が残る！！
→不揮発メモリ

メメモモリリデデババイイスス
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２２））物物質質のの磁磁気気的的性性質質//  aa..  磁磁性性のの起起源源

磁磁石石をを次次々々にに分分割割ししてていいくくとと･･････

強強磁磁性性をを発発現現すするる原原子子のの電電子子構構造造はは？？
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原子磁石

電子磁石
(スピン磁石)

e-

◆ 磁石の分割を繰り返して原子
レベルに達しても磁極はペア
で現れる。＝磁気双極子

◆ 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、主に(※)
電子の軌道運動による電流

と
電子のスピン
によって磁気モーメントが生
じる。

N

S

+q [WB]

-q [WB]

r
磁気モーメント
mm==qqrr [Wb!m]

原子磁石
※原子核の核磁気モーメント等を加え
て議論することもあるが、このほかバ
ンド構造など議論していくと、きりが
ないので、「主に」上述の２つとした。

軌道磁気モーメント:

!: プランク定数

量子力学によると(※)、軌道角
運動量Lの大きさ

ℓ:方位量子数
ボーア磁子
µB=e!/2m=9.27"10-24[J/T]

単位について：
[J/T]=[Wb2/m]/[Wb/m2]=[Wb!m]

e-
m0r
-q [C]

I [A]

I [A]

軌道磁気モーメント
μ= -(e!/2m)LL

LL:軌道運動の角運動量
※詳細は、本講義「材料学入門」では
取り扱わない。量子力学入門(3セメ)、
物性学基礎(4セメ)、固体物性論(5セ
メ)、磁性材料学(6セメ)で議論される
予定。

µ=-(e!/2m)L=- µBL

L=√ℓ(ℓ+1) !

電電子子のの軌軌道道運運動動にによよっってて生生じじるる軌軌道道磁磁気気モモーーメメンントト

磁磁気気のの起起源源 ～～原原子子磁磁石石～～
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不対電子が４つ

強磁性
（マクロな磁化あり）

反強磁性
（マクロな磁化なし）

フェリ磁性
（マクロな磁化あり）

常磁性
（マクロな磁化なし）

秩序状態

無秩序状態

例えば、高温になると

室温で常磁性
を示すものは
多数ある

Note 4) 
実際には「熱ゆらぎ」や「量子スピンゆらぎ」
などにより、マクロでは秩序状態ながらも原子
の磁気モーメントの向きは振動している。

高温の無秩序状態

常磁性

磁界を
かける

磁界

Note 1)
磁界＝磁場

低温

強磁性秩序状態

相転移

隣の電子磁石(スピン磁石)
と平行になろうとする

交換相互作用

キュリー温度

Note 3) 
交換相互作用パ
ラメータの符号
により、強磁性
または反強磁性
(フェリ磁性)の
発現が決まる。

Note 2)
交換相互作用は
量子力学的に取
り扱われる。古
典電磁気学の磁
気双極子相互作
用とは異なる。
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鉄原子には原子の向き
がそろうように並ぶと
いう性質がある。
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反発

N

S N
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吸引

物質中では磁区をつく
り、磁区同士のN極と
S極が隣り合うように
並ぼうとする性質があ
る。
磁気双極子相互作用

磁磁性性体体ののいいろろいいろろ

磁磁区区構構造造

磁磁気気秩秩序序（（交交換換相相互互作作用用））

bb..磁磁性性材材料料入入門門のの入入門門

! "

強強磁磁性性をを発発現現すするる原原子子のの電電子子構構造造はは？？
磁石材料の応用例：
◆ モーター
◆ センサー
◆ 文具など、、

磁心材料の応用例：
◆ モーター
◆ 電磁石のコア（磁心）
◆ 磁気ヘッド
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磁区：磁気双極子の集まりで、
磁気モーメントが一方向にそ
ろっている小さな領域
磁壁：磁区と磁区の境界
９０゜磁壁、１８０゜磁壁

磁磁区区構構造造（（磁磁区区とと磁磁壁壁））
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磁
化 磁
化

磁界

保磁力
初磁化
曲線

残留磁化 飽和磁化

ハード磁性材料 ソフト磁性材料

１．原子（あるいは分子）が磁気モーメントをもつ
「原子の磁気モーメント」

２．それらの磁気モーメントが同じ向きにそろう
「交換相互作用」

３．マクロな材料が全体として磁化をもつ
「磁区と磁壁」

磁場がなくてもマクロに磁化があれば→磁石材料

マクロに（ほとんど）磁化してなくても、磁場のもとで
磁化すれば→磁心材料

ハード
磁性材料

ソフト磁性材料

材材料料のの機機能能（（効効果果））

純純鉄鉄のの磁磁化化過過程程とと磁磁壁壁移移動動

磁磁気気ヒヒスステテレレシシスス

物物質質がが強強磁磁性性材材料料ででああるるたためめににはは

３３））材材料料のの機機能能とと利利用用方方法法

たたととええばば磁磁石石ななどどをを高高性性能能化化すするる社社会会的的イインンパパククトト

各各種種メメモモリリデデババイイススとと等等価価回回路路
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電電荷荷・・起起電電力力
電電流流 磁磁化化 ひひずずみみ 温温度度 光光

電界 誘電率
導電率

電気磁気効果
電流磁気効果

逆圧電効果
電歪効果 電気熱量効果 電気光学効果

磁界 磁気電気効果
磁気抵抗効果 透磁率 磁歪効果 磁気熱量効果 磁気光学効果

応力 圧電効果 圧磁効果 弾性定数 光弾性効果

熱 焦電効果
熱電効果 熱磁気効果 熱膨張 比熱

光 光起電力効果 光歪効果 屈折率

出力
入力

センサ アクチュエータ

入力 材料・デバイス 出力

絶縁材料
半導体材料
イオン導電体
導体（金属）

高反射率材料
蛍光材料

光磁気材料
磁歪材料

電気的性質

磁気的性質

光学的性質

透明材料（透過材料）

非線形光学材料
光電変換材料

(強)磁性材料

断熱材、光ディスクや太陽電池の反射層
LED(光発光ダイオード)、増感剤、蛍光灯

超伝導材料

圧力センサー、ソナー
光磁気ディスク
モーター（磁石、磁心）、磁気記録媒体
電線、リニアモーターカー

ガイシ、コンデンサー、強誘電素子
半導体
電池用固体電解質、燃料電池セル
電線
窓材料
液晶、光シャッター、光導波路
YAGレーザー結晶

誘電材料（強誘電材料）コンデンサ、メモリ、圧電素子、焦電素子

材材料料のの機機能能・・性性質質とと応応用用

I B

国内消費電力量内訳（2003年度）

モータ
５５１１％％

5050億kWh
照明17%
1630億kWh

ヒータ13%
1300億kWh

その他19%
1870億kWh

国内総電力の
半分以上を
モータが消費

モータの効率を2%高めれば
約１００億kWhの節電

モータの性能を高める技術開発
・モータの設計
・低摩擦
・磁石の高性能化

原子力発電所１基分以上に相当
日本の原発１基あたり平均100万kW発電
100万kW×1年=約90億kWh


