enavarro@ucm.es MATERIALES MAGNETICOS
Dto. de Fisica de Materiales de la UCM Tema 1d Tema 1: Origen y Tipos de magnetismo

TEMA 1: ORIGEN Y TIPOS DE MAGNETISMO
Tema l1la: Aspectos previos
Tema 1b : Origen del Momento Magnético
Tema 1c: Magnetismo de electrones localizados: Diamagnetismo orbital y

Paramagnetismo de Curie

Tema 1d: Magnetismo Intenso: Canje y orden magnético

Tema le: Magnetismo de electrones deslocalizados

Tema 1d:

@ Introduccion: Ferromagnetismo y Ferrimagnetismo
@ Campo molecular y orden magnético

@ Interacciones: Interaccion dipolar magnética e interaccion de canje
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INTRODUCCION: FERROMAGNETISMO Y FERRIMAGNETISMO

Magnetismo intenso

e 1

Ferromagnético Ferrimagnético
v" Imanacidén espontanea, M., a H=0 (prop. intrinseca). v’ Histéresis magnética (desaparece T>T,).
v’ Se pueden imanar a saturacién con bajos H,pi- v’ Presencia de dominios magnéticos.
v M.~ M, (imanacién de saturacion). v’ Fuertes interacciones de canje entre los ..
v’ Temperatura de orden magnético (de Curie): T. v' 3 direcciones de facil imanacion “Ejes Faciles”.

[N
2 Curya de 12

/ N imantacian
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Tema 1d
INTRODUCCION: FERROMAGNETISMO Y FERRIMAGNETISMO
* Dominios magnéticos
Regiones ~um donde los momentos magnéticos estdn ordenados separadas por la
“pared de dominio”.
* Histéresis magnética (James Ewing en 1981) - -
. . . . ., Dominios magnéticos
Respuesta irreversible y no lineal de la imanacion de un FM a un H,,.
Mi Proceso de imanacion:
Estado Estado de Multidominio = monodominio
] Remanente: M=M, Saturacion: M=M,
\Mr YE) Hapi
@ AT T
Curva de 12 > \ Sy 24
Campo coercitivo, H,: . _ 8 /IVI. 8 =
M=0a H,,=H, despucés eM, manasion S _‘/_ ’sl h _‘{—S,
{E Y G a) M=0 b) M>0
C
‘ Estado ,—\\ /—\\
Desianado: M=0 g/ I\% . ‘/ M, B
~ \ / ~ N Vi
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Tema 1d
INTRODUCCION: FERROMAGNETISMO Y FERRIMAGNETISMO
* Imanacidn de saturacién, M,
v' A medida que aumenta H,,, = aumenta la imanacién hasta llegar al valor de saturacién, M,,.
v' En saturacidn todos los momentos magnéticos estan alineados con el campo.
v M, depende solo de la magnitud de los momentos magnéticos (propiedad intrinseca).
v El valor de campo para el cual se alcanza la saturacién, H,,,, depende de la estructura.
v M, no depende de la microestructura, sélo de los materiales y las fases presentes.
M, ~np g Wae~Mp~10723], 771 n = 102° dtomos m™3
=hug=1T
ron = N 1500
12 am g
[COM 048 o0& &
78 Permalloy (78% Ni, 22% Fe) 0.86 1.08 g 1000
Supermalloy (80% Ni, 15% Fe, 5% Mo) 0.63 0.79 ‘E’ _sa4
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INTRODUCCION: FERROMAGNETISMO Y FERRIMAGNETISMO

* Temperatura de Curie

S 1.07
Def = Temperatura a la cual la M, debida al alineamiento de = 084
los ., €n los dominios cae precipitadamente a cero. =
S” 0.6+
> T>T.= M((T)=0. c
» T<T.= M,(T) es reversible. 2 044
Ter=628K; Tepo=1044K ;T = 1388 K g o2
CNi = v lcre™ »leco= g
(elemento con mayor T) = 0 )
M(T)/M,(0) vs T/TC es una curva universal ¥ FM. Temperature (K)
* Campo coercitivo, H VRN
Def= Campo inverso que hay que aplicar para que M vuelva Hard Sm—‘?gNaf_‘Ee" .f"/_ 11;7\‘\.
a ser nula después de la saturacion. Prop. extrinseca. Ba ferrite.. Co"Cr -] 10*”?‘"
Alnico. -
H~1T 7 Lodestore G steeYIFe 205 —10* %)
< HcN]'0 T ISteeI SteeIW’ Cr steel —10° é:
L von. o 108
- N| I:Ne|anerr|te 10 8
/ l --Ni- Fe~Mo -1
Soft --aFe— Co—B oy
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INTRODUCCION: FERROMAGNETISMO Y FERRIMAGNETISMO

Ferromagnético vs Paramagnético

IR < {-# ; MaFerlaI paramagnético

Régimen Régimen Curie
Ferromagnético Paramagnético —

<
N

Curie-Weiss

N
7

M,(T) / M, (OK)
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CAMPO MOLECULAR Y ODEN MAGNETICO

* Pierre Weiss (1907) — explica el comportamiento de los materiales FM en términos de un enorme
“Campo Molecular” interno, proporcional alaimanacion:

H, =yM v >> 1: Coeficiente del campo molecular (y ~103).
H,~10°Am™1 (B,,~103T)

* Este campo también actiiaa T < T, = los FM se “auto-imanan” espontaneamente por la accién de H,,,.

* Un FM seria como un paramagnético con un H,, interno muy grande (® ~1000 K = v >>).

* Extiende la teoria del paramagnetismo de Langevin suponiendo que el campo aplicado se remplaza por
la suma del campo aplicado mas el campo molecular: Hyy; + Hyp

* El H,, no existe realmente pero es una ayuda para describir el
efecto de la interaccién de Coulomb en el marco mecanico-cuantico:

Hex=_22i<j]ij§i§j ]l-j > (0 = Orden FM en 3D

* Weiss también sugirio la 3 de dominios magnéticos en los cuales

\
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CAMPO MOLECULAR

Aplicamos las ideas de Weiss al modelo cuantico del paramagnetismo: Teoria de Brillouin

Hror = H + Hy = H+yM

1- Casoenque H=0=—> M =M;=> Hy,, = H,, =vM;

M 2/ +1 2] +1 1 a’ . HomaB  8jHpB
— =B(J,ad") = coth a ——coth— a'=—>= = M, = npz max = ng;/1p
W, ==y 2] © g Y k,T kT ©oo
. ., . (1) Imanacion de saturacién
M; (imanacién espontanea a H=0)

=

a = Uz max MoHm _ g]]“B“oYMs
kgT kgT

=

Despejando M.y dividiendo entre M:

]

T=cte (la pendiente es ~ T)

—(1) Funcion de Brillouin

M./
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CAMPO MOLECULAR Mg =0
. A T M(T) _
‘-é- t ! N N M (OK) U a)
Hm T}TG TI;TG T
g2 T,<T
IU"—————j———I,I'f ______ _1 c
i'/—__ P=>M;aT,
--1t#) oM, aT,

Régimen paramagnético

Régimen FM
Régimen FM
M, (T) < ksT ) :
M, 9o YM,
'; IIE 3 a’
* AT=T.las pendientes de la curva de Brillouin y de la recta que
o KgTc J+1
representa a H,, coinciden. =)
41 g1/ HploYM, 3] !
* Abajoscampos = —==B(J,a’)~ ( 3I)a’
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CAMPO MOLECULAR

., ., - o M J+1\ (T
La combinacidn de la ecuacion de Brillouin y la relacidn lineal M—S = ( T ) ( )a permite obtener = M— como
o (o]

- T .
funcion de > Es una curva universal para todos los FM.
Cc

YTy
M,
0e -
0.6 - Clasico
J =
a Fe
04 = o Co, Ni
0.2 -
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CAMPO MOLECULAR

2-CasoenqueH#0 = Hy;,y,=H+H,,=H+yM

q = Hz,max“o(H + Hy) _ g]]MBMo(H +yM)
kgT kgT

> A
% T>T. T=T
1 Ew T‘< TC
Despejando M y dividiendo entre M,: === 7F ==,/ = —‘\l_ ------
1 s M
! ot e ——=B(.a
M ( KT ) . H M,
IV a — 06 7T
M, g]]HB“oYMo YM,
04+
H=0
2L H0
A\
0 1 } f »-
/ 1 2 )
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CAMPO MOLECULAR

En el limite a’<<< (campos bajos y /o temperaturas altas) se puede calcular la susceptibilidad:

Eliminando a’;

M +1 — —
i =805 )a M nMog) U+ Dig/3ks)
o =— =
- H T —[uoyMog;](J + Dpg/3kp]]
M T " __ Comparando las
i <;> r_ C dos expresiones:
M 9iJusloYM, M, =76 :
o = Ho™o9)) U + D HoMogyJ U + Dug

3kp) €= 3ky)

{ M, = ng]]MB }
D e S — >
l Her? = 9,4 (J + 1) pg? l

2 2
® = _nugief v —) O=T C = Nloler
B

3kp
La temperatura a la cual y=co y la
CL SES PARTICULARES, TUTORIAS EC ICAS ONLINE
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CAMPO MOLECULAR

- &

Régimen
Ferromagnético

&
N

o

Régimen
Paramagnético

N
7

M(T) / M; (0K)

Lt A X

O=T, T
- REGIMEN REGIMEN (1) De la medida de M, —> U, max=M,/n
FERROMAGNETICO PARAMAGNETICO

},lz max Medido

Ues calculado en
régimen PARA (2)

1z max Calculado en (2) De la medida de T¢ — per

régimen PARA (3)

[ 1] g 1=1/2-nnlzl (Te = 2EeBer Y tager g )
| Fe | "2 22uB -. 3,151 <1820 2,231 3ks
' 172u3: 33, [ 1,81y 220 a3y oo
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TABLE 3.2 Fundamental Magnetic Data for Various Crystalline Ferromagnets

M,(290K)  M,O0K)  n"=M/usN, Te(Ty)
Substance Structure (emu/cm?) (emu/cm?) (ug) (K)
Fe BCC 1707 1740 2.22 1043
Co HCP, FCC 1440 1446 1.72 1388
Ni FCC 485 510 0.606 627
NigoFe,, FCC 800 930 1.0 —
Gd HCP — 2060 7.63 292
Dy HCP — 2920 10.2 88
MnBi NiAs(hex) 620 680 3.52 630
Ni,MnGa Heusler 480 — — 373
CrO, — 515 — 2.03 386
MnOFe,O Spinel 410 — 50 573
FeOFe,0, Spinel 480 — 4.1 858
CoOFe,0, Spinel — — 3.2 —
NiOFe,O0, Spinel 270 _ 24 858
CuOFe,0; Spinel 135 — 1.3 728

“The Quantity ng is called the magneton number, the number of bohr magnetons per atom or per
formula unit in a material
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INTERACCIONES

* ¢Qué hace que los momentos magnéticos atdmicos se comuniquen en un soélido?

* ¢Qué interacciones pueden producir orden de largo alcance?

» Interaccion Dipolar Magnética

» Interaccion de Canje

Cartagena99
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INTERACCION DIPOLAR MAGNETICA

Dos dipolos magnéticos L4 y 1, separados una distancia r tienen una energia:

Mo

E =
4mir3

3 - -
Hi-H2 — 2 (- 7)(pz. 7)

v'E = f (r, orientacion relativa de p; y p,).

v' Estimacion: py,~pg, r~1 A = E~ “O:LB ~10723)

. E
(Equivalente a T = K—~1 K en temperatura)
1 B
v Muchos materiales se ordenan a T~ 1000 K = la interaccidn dipolar es muy débil como para
considerarla como causa del orden de los pg;, de la mayoria de los materiales magnéticos.

v" El campo magnético generado por un momentos magnético en la posicion de otro vecino a
una distancias r~3 A
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INTERACCIONES DE INTERCAMBIO O CANJE

* El origen del orden magnético (del H,; de Weiss) son las interacciones de Canje o de Intercambio <> Fuertes
interacciones e™ con e~ que tienden a acoplar sus espines.

v' Si hay acoplo entre espines = FM, AF y FERRI. Si no lo hay = PARA.

v Son de naturaleza electrostatica — las interacciones de coulomb se modifican con las orientaciones de
los espines de los e~ cercanos.

v' El acoplo de canje es debido al solapamiento de los orbitales electrénicos de los diferentes atomos y al
Principio de Exclusidn de Pauli [2 e- con espines paralelos (y resto de n2s cudnticos idénticos) tienden a
mantenerse alejados = Cambia la interaccién culombiana entre ellos].

* El canje intra-atdomico entre e~ del mismo dtomo conduce a la 12 regla de Hund.

* En el canje inter-atdmico existe una diferencia de energia entre las configuraciones paralela (TiTJ-) y
antiparalela (~L T) de los espines de atomos vecinosiyj.

U

La energia de canje depende de la orientacion de los espines:

Cex = _2]ex§1-§2-: —2Jex51.52c05¢

ci NN xn mrmalmimaada e OV e e ccinne cea o AN L g o CAA
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ORIGEN DEL ORDEN DEL FERROMAGNETISMO: INTERACCIONES DE CANJE

Sistema de 2 electrones (ej. molécula de H,) -_

- . T1.75) X S1,S
* La funcion de ondas total es el producto de una parte espacial y de Osim (T1-T2) xant (S1,52)
una parte de espin y ha de ser antisimétrica con respecto al

. : —. bant (F1-72) % xsim (51,52)
intercambio de los e™:

Y(1,2) = ¢(#.7).1(s1,82) talque W(1,2) =-¥(2,1)

lI“singlete (1,2) = bsim (7_')1» FZ) Xant (1,2)

LPI:ri;olete (1:2) = d)ant (rl' 7'2). Asim (1:2) Parte espauallsm?etrlca (Dsim)
Estado de espin singlete = .t

* Las energias de estos dos estados posibles se evalua con el S=1
hamiltoniano y resulta ser distinta en los materiales con orden A T
magnético espontaneo:

Esinglete = f LPs*ingleteH lPsingletedﬁ dr, Parte espacial antisimétrica (¢4,¢)
Estado de espin triplete = ¥,

_ * > 1o
Etriplete = J\PtripleteH lIltrl’pletedrldrz
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Dto. de Fisica de Materiales de la UCM Tema 1d
INTERACCIONES DE INTERCAMBIO O CANJE —
EII
* Def = La constante de Canje o Integral de Canje se define a partir
de la diferencia de energia entre el estado singlete y el triplete: 2]
ex
Jow = €singlete — Striplete Singlet
ex — 2 E,
Splitting of the spin singlet
Jox tiene unidades de energia and spin triplet states for
the H; molecule. The
exchange integral 7 is <€----1
SiJex >0 = €ginglete > Etriplete Y €NtONces el estado triplete esta Inegative, so the singlet is
ower.

favorecido. Sucede una interaccion ferromagnética que tiende a

ordenar los espines paralelos.

* SiJex<0 = &singlete < Etriplete Y €NtONCes el estado singlete esta

favorecido. Sucede una interaccién antiferromagnético que tiende a
ordenar los espines antiparalelos. Parte espacial simétrica (¢s)
Estado de espin singlete = ¢

* Se puede escribir la energia de canje como: S=1
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INTERACCIONES DE INTERCAMBIO O CANIJE

Hamiltoniano de Heisenberg para una red de atomos con sitiosiy j

Hx=—2 z ]ijgi'SAjN_]ex Z glgj

pares ij pares ij

S; y S son operadores de espin adimensionales.

* La suma se extiende sobre todas las parejas de &tomos pero como la interaccion de canje es muy
intensa pero de corto alcance = la suma se restringe solo a los primeros vecinos (J;j<>/ex)

* Conclusion=> El hamiltoniano deducido muestra que las interacciones de canje acoplan los espines atomicos.

* La constante de canje se puede relacionar con la constante de Weiss del campo molecular, y :

ogs2 2
Jex = = ZZMB !

27] xS(S + 1)
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INTERACCIONES DE INTERCAMBIO O CANJE. TIPOS.

Tipos de interacciones de canje

(!/Q } ff Q/ | *  CANJE DIRECTO

& J’ % --"(l-e)\. g \I /> * SUPERCANIE

~/”"I / 2T
( "“ J\TfQ % « CANIJE INDIRECTO (en Metales)
f\\t‘.‘{ \“/\;v/\‘-- :‘ ’21
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MATERIALES MAGNETICOS

Dto. de Fisica de Materiales de la UCM Tema 1d
INTERACCIONES DE INTERCAMBIO O CANIJE. TIPOS.
Canje directo
* Interaccidon de canje entre e~ de dtomos vecinos via una interaccién directa, sin necesidad de
intermediarios.
* Sucede cuando hay un solapamiento directo suficiente (aunque sea parcial) entre los orbitales
electrdnicos localizados de atomos vecinos.
* Elsigno del canje directo depende principalmente de la ocupacién de la banda y del espaciado
interatédmico. Un largo espaciado favorece un acoplo FM y uno corto acoplo AF.
=
@ A A
%E‘O.S B Cobalt 0.5 Gadolinium J
E - :’\|3p ex
= 0.4 R 0.4 A o
S03F 1t 0.3 aFe "
o +
0.2 0.2 T Gd
® -
= i
gO.‘l: ‘ 0.1 0 'Fe T‘LT‘L arr
o 0 b 0 - flr
w O 0.1 0.2 cr
Radine rin
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INTERACCIONES DE INTERCAMBIO O CANIJE. TIPOS.
Supercanje
* Interaccion de canje indirecto entre 2 momentos magnéticos localizados de dos &tomos no vecinos
(sus orbitales no estan hibridizados) que esta mediada por un ion no magnético situado entre ellos.
* Selas denomina “super” canje porque las interacciones de canje son normalmente de muy corto
alcance.
* El supercanje suele producir orden AF aunque también puede dar orden FM.
Los iones Mn?*no solopan
P o
A
-@4 Y 2
oA
. 2
. -
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INTERACCIONES DE INTERCAMBIO O CANJE: TIPOS

Canje indirecto en metales

* En metales, la interaccion entre iones magnéticos puede ser mediada por los e~ de conduccidon. No hay
canje directo entre e~ localizados.

* Un pgem localizado polariza el espin de un e ~de conduccidn

y esta polarizacidn produce un acoplo con un Wg¢m 1™ I o 7 - ™= A
localizado vecino a una distancia r. ja @ | § " L E’(D \
N
* Interaccién de canje indirecta oscilatoria R %% - T I
en r,, (distancia entre los atomos localizados) /' <7 ’ I @% o
y que decae con 1/r,,°: Y o
J cos(2kgt,y) Jex - i
RKKY B kr
ke es el vector de onda de Fermi o radio de
RKKY (Ruderman, Kittel, Kasuya and Yosida) N la superficie de Fermi asumida esférica.
* Dependiendo de la distancia el acoplo puede N
ser FM o AF. _5 £ ~— '
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