


B=u,(M+ H) B=p,H
M u, M M << H Temperaturunabhingige Beitriige:
e X =
H B
Pauli-Paramagnetismus Larmor-Diamagnetismus Landau-Diamagnetismus
Metalle alle Atome mit gefiillten Metalle
Elektronenschalen
B=0 B>0 £
dB/dt A
Lenz’sche Regel \\ / t ho,
\ v/

e DE)

=< Korrektur auf Grund der
Landau-Quantisierung

~ atomare Abschirmstrome

XLarmor T e z_10_6 <O XLandau = _1/3XPauli

Z,: Anzahl Elektronen in dusserster Schale
r,: Atomradius
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B=u,(M+H) B~y H | |
u,M M << H Isolierte magnetische Momente:
% 0

Curie-Gesetz
B

—~

M Ms,
MS, ():N“B/ V

B
M(B) =y, %tanh(uB—T) fiir s = +/-1/2

B

XCurie(T) = T ——— (HBB<< kBT)

Curie-Gesetz

B

Allgemeine isolierte magnetische Momente:

M(B) = gJug B,(x)N/V mit “Brioullin-Funktion” B,(x) und x = gJugB/kgT

XCurie(T)=—_=_ p=g ‘](‘]+1) \7=E+§

J:Gesamtdrehimpulsquantenzahl g: Landé-Faktor p: effektive Magnetonenzahl



M M M << H Isolierte magnetische Momente:
b ey X = Ho M Curie-Gesetz
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Grundzustandskonfiguration und effektive Magnetonenzahl p einiger lonen der Lu [XeJaf*t Huntnunny) o f 0] 0 'Sy 0 0

Ubergangsmetalle.

. . . . Tabelle 12.1: Grundzustandskonfiguration und effektive Magnetonenzahl p der dreiwertigen lonen der
Allgemeine isolierte magnetische Momente: Seltenen Erden.

M(B) = gJug B,(x)N/V mit “Brioullin-Funktion” B (x) und x = gJugB/ksT

(=202 2= pogJU+)  F=L+8§
XCune() 3kBT V T p g (J+) J L+S

J:Gesamtdrehimpulsquantenzahl g: Landé-Faktor p: effektive Magnetonenzahl
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Ferromagnetismus: A zx'

-

4B @ M>0 Curie-Gesetz Curie-Weiss-Gesetz
B,=AuM
y , Material Tc (K) ©(K) C(K) My(10°A/m) np
B,: molekulares Austauschfeld (“Molekularfeld’) ( K ~ Mo/t pro Atom

Fe 1043 1100 2.2 1746 222

Co 1395 1415 224 1.446 1.72
Ni 629 649 0.588 0510 0.060

= - Gd 289 302 5.0 2.060 7.63
MOM = Xcurie (T)Btotal = Xcurie (D(B + A'MOM) Dy 87 157 — 2.920 10.2
EuO 694 78 468 1.930 6.8

MnAs 630 318 — 870 34

Fe;04 R 510 4.1

C C

XD =r— =7 o, Curie-Weiss-Gesetz

O = T : Curie-Temperatur (“Curie-Punkt”)



Ferromagnetismus:

T=0
Sattigungsmagnetisierung fur B = 0: My>0 T T T T T T
M f x KN 0<T<T,
Mg =M;, tanh(”"l;:—TS) (fiir s = +/-1/2) ! f ©
’* M=0 /N N e
1,0 [~=O~U~T S
1,0 M Ms(T)/Ms, - G
‘ 08
ae e \\ Ni
06 =
0,6 \
§ e 0.4 4
= 0 oo
02
0,2
tanh(uous AM/ ks T)=tanh(M/M ,-T./T) 5
0 0.2 0.4 06 0.8 10

S% rart J § | ) !
7)1,
0; hz 0de D6 b8 10 17 I

MM,




Ferromagnetismus: Doménenbildung fiir 7<7

(a) (b) /\ (c)

Zur Ursache der Doméanenstruktur in Ferromagneten. Die magnetische Feldenergie
nimmt von links nach rechts ab, die Wandenergie dagegen zu.

(a)” \“Q’W’ ) PISSHG

i (a) Doménenstrukturen in einem Fe (100) Film aufgenommen mit einem spin-
polariserten Rasterelektronenmikroskop. (b) Magnetooptische Abbildung der Doméanenstruktur in einem
amorphen Gd-Co-Film.



Ferromagnetismus:

b)

Doménenbildung fiir 7<7,

Ursache fiir Hysterese im magnetischen Verhalten

AM
R s —
B=0 Remanenz M, _°| _——__ _~—

c)
irreversible Drehung
Wandver- ~ der
schiebung Magneti-

b) Sierungs-
richtung
reversible N B, B.
Wandverschieb .y
ancverselietingy Koerzitivfeld




Ferromagnetismus:  Dominenbildung fiir 7<T,
Ursache fiir Hysterese im magnetischen Verhalten

Technische Anwendung: magnetische Festplatten!
1 Bit = durch den magnetischen Schreibkopf erzeugte Doméne,
deren remanente Magnetisierung nach dem Schreibvorgang erhalten bleibt

Verkleinerung des Bitmusters auf einer magnetischen Festplatte zwischen 1984 und
2000. Der Bildauschnitt betragt jeweils 30x30 um? (Quelle: IBM Deutschland).



Antiferromagnetismus:

By=—A4pM

molekulares Austauschfeld mit negativer

Austauschkopplung

‘B IR PR

2 Untergitter mit Magnetisierungen M, und M.

By =—ApM, Bp=—ApM,

u’O i 1/2XCurle (T)(B A’MOM )

TBA, By

WM =u,(M, + M,)

= XCurie (T)B - 1/2XCurie (T)AMOM

P

.

x(T) =

c _ C

AL
-Oy 0o T T
Curie-Gesetz Antiferromagnet
Substanz Tn (K) a(K) eVTn
MnO 122 610 5.3
MnF; 67 82 1.24
FeO 195 570 29
FeCl, 24 48 2
CoO 291 330 1.14
CoCl, 25 38.1 1.53
NiO 525 ~ 2000 ~ 4
NiCl, 50 68.2 1.37

T+AC/2 T+ O,

©, = T :Néel-Temperatur
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Antiferromagnetismus:

9||9Zsyayul3 syosiweyd

magnetische Einheitszelle

Anordnung der Spins der Mn?*-lonen
in antiferromagnetischem MnO. Die zwischen den MnZ+-
lonen liegenden O?~-lonen sind nicht gezeigt.

12 x?

7

& / 24 I
-Qy 0o T
Curie-Gesetz Antiferromagnet

Substanz Tn (K) a(K) eyTn
MnO 122 610 53
MnF, 67 82 1.24
FeO 195 570 29
FeCl, 24 48 2
CoO 291 330 1.14
CoCl, 25 38.1 1.53
NiO 525 ~ 2000 ~ 4
NiClp 50 68.2 1.37

®, = Ty : Néel-Temperatur

~v
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paramagnetisch ~ ferromagnetisch

Bandferromagnetismus: (a) (b) ©)
Cu Ni Ni
E(k) 0.54 Elektronen 0.54 Elektronen
Gewdhnliches Metall M 57T a6y 0.27 Locher 0/54 Eoctics
Q
: u ﬂ 3.45eV EF l———u-———ﬁ— EF I———ﬁ!—— “
3d,  3dt
4s 4s 34,  3d 4s  3d)  3dt
3 — —_— 3 —
) _ [ Cu Er TN T E.
g_ = 2 I ! )
S J ﬂ ﬂ
<C 17 S K 41 Y 1] T i )
% 0 q\ ﬂ — 0 : ﬂ — .
Zn‘: =1 \u\ -1 | | r\ |
e} \ [ !
k y: '\ =2 99 | i =K -
E(k) FEERECENTE RYR !
2% & (eV)o 5 o S (eV)O 5

Bandmagnet Schematische Darstellung der Besetzung der 3d- und 4s-Niveaus bei Cu (a) und Ni

im paramagnetischen (b) und ferromagnetischen Zustand (c). In (d) ist die berechnete Zustandsdichte
der 3d- und 4s-Elektronen von Cu und Ni gezeigt (nach J. Callaway und C.S. Wang, Phys. Rev. B 7,
1096 (1983)). Die 4s-Elektronen resultieren in einer geringen Zustandsdichte, die sich tber einen wei-
ten Energiebereich (groBe Bandbreite) von etwa -10 bis +7 eV erstreckt. Die 3d-Elektronen resultieren
dagegen in einer hohen Zustandsdichte in einem schmalen Band mit einer Breite von etwa 4eV.
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Bandferromagnetismus:

E(k)

Gewobhnliches Metall

(a) (b)
Cu

———— F =——
¥ 22eV
346eV  E,

7.1 eV
<
>

E(k)

Bandmagnet

ferromagnetisch

Ni

0.54 Elektronen

0.54 Locher

paramagnetisch
_ ©
Ni
0.54 Elektronen
0.27 Lécher
T 7

3d|

3d1t
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Bandferromagnetismus:

E(k)

Gewobhnliches Metall

XPauIi)'
2 T
- Ni
2T Q
Fe i
, F
; sc ip! Pd
: I; Na ' '-(p O CO':_: Iz) Q
i S O@ar o H =" e "
N e OO O. &P 00 ° &0
0 10 20 30 40
£ k Ordnungszahl Z
Bandmagnet

Bandmagnet: Aufspaltung der Energiebénder fiir B = 0, sobald

A (Stoner-Kriterium)
X Pauli > 1
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