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VIII. Magnetismus
VIII.1 Grundlagen

Elektronen haben einen Spin 2 und ein fe=—2uUBS,
magnetisches Dipolmoment eh
KB = 2m.
Stern-Gerlach-Experiment
Intensitat
B gro Spin '
_e-Strahl [
B Klein[J Spin} |
|
Ort

Das magnetische Dipolmoment des Elektrons durch
seinen Spin S = = 1/2 wird sichtbar, bei Ablenkung
eines Elektronenstrahls im inhomogenen Magnetfeld.
(1924: Stern und Gerlach)



Magnetische Materie




Transrapid

technisches Prinzip
Regelung 30000Hz
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Abb. 4.65 Transrapid: Am Fahrzeug befinden sich die Fahrzeugmagnete, die als Tragema-
gnete den Zug von der Gleitschiene abheben und als Pole des Linearmotors vom Wanderfeld
im Langstator gezogen werden.



Eine CuO,-Ebene :
Antiferromagnetismus

Dotierung mit Lochern

/" o "/ /‘7’ lé'/ €= Entnahme von Spins
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Beispiel: 3-dimensionale Magnetstrukturen
La,, Sr,,,, Mn,O, (P. Radelli, ISIS)

CAF (4)) FM(ab)  AFM(4)  AFM(G)

A /A ! /
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Das magnetische Feld in Materie

Wie 1m Fall des elektrischen Feldes

o1lt das Ampére‘sche Gesetz fiir alle
Strome:

VXB=u,j

Dabe1 gibt es zwei1 prinzipiell unter-
schiedliche Arten von Strémen. d.h.:

] — JIraus. T JMag.

/ N\

Transportstrom Mikroskopische
(von auflen aufge- Strome 1n I
prigt, Spule usw. )  Anwesenheit des

Magnetfeldes

Transport-
strome

Magnetisierungsstrome*
(Flichenstrome)

Die mikroskopischen Stréome bestim-
men das magnetische Verhalten
emes Stoffes. Man definiert das
Feld der Magnetisierung durch:

ﬁXM = }Mag.
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-Ursache der Beitriage in der Materie :
Strome (Mikroskopische, orbitale Momente)
Spin der Elektronen und Kerne =» magnetische Dipolmomente
Kern-Spins konnen in der Regel vernachlassigt werden
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Einsetzen i das Ampere‘sche
Gesetz ergibt:

Vx B =,

"

c}:"l'rans. T v X ‘\_j )

(B ) .

— V Xl — —J[ J — jTrans.
My

Nun wird durch

K
ein neues Feld definiert. dessen Ur-
sache die makroskopischen Trans-
portstréme sind. denn es 1st jetzt:

VxH=J,

ans.

Ohne mikroskopische Stréme
ailt also: B=uf
Héautig findet man experimentell, dass
die Magnetisierung proportional zu
dem durch die Transportstrome
erzeugten Feld 1st, also:

Dabei 1st y,, die sog. ,, magnetische
Suszeptibilitit . Sie 1st eine Material-
konstante und beschreibt das Bestreben
der magnetischen Dipole. sich im Feld
auszurichten. Damut folgt:

= B=u,(1+ y)H = u,10,H

X-9



E — /uO(]' T Z)g - JUNUOE

Die Permeabilitit 1. eines Materials
hangt also direkt mit der Suszeptibi-
litiat y iber w = 1+ zusammen.

Experimentell findet man, dass es
Stoffe gibt mut:

paramagnetische Stoffe
(Al, Pt, O,)

diamagnetische Stoffe
(H,O. Cu, By)

Z - O

¥ <0

Die Permeabilitét £, kann also groBer
oder klemer als Eins sein, 1m Gegen-

satz zur Dielektrizitdtskonstante &,
fiir die immer €. > 1 gilt.

Magnetische Suszeptibilitat y

Magnetic Susceptibilities at Room 'I‘nmprmlurc

I)m wagnetic substances I Xm ‘ }’nrumngmzll substances Xy
Hydrogen (1 atm) 2.1 X 0= | Oxygen (1 atm) 2.0 X 10-¢8
Nitrogen (1 atm) —5.0 % 10~7° | Magnesium 1.2 X 10-%
Sodium —24 % 107% || Aluminum 23 % 10-°
Copper —1.0 ¥ 105 || Tungslen 6.8 x 10-%
Bismuth ‘ 17 % 10 51 Titsnium 7.1 X 10-8
Digmond 2.2 % 107% | Platinum 3.0 x 10°¢
'\‘ler(‘ur\ | 3.2 % 10~ | Gadolinium chloride (GdCly) | 2.8 X 1073
. T wENERRERE

Bei ferromagnetischen Stoffen ist 4, = 1. 2500 1

\ Dynamoblech
3000 V- NG |- __i_,,__i_..
1 | Remonenzfulidichte l 200 | ~f - \ ",‘_l_1
of -8, | 2009 |- - \\:——
& 1500 ——*—-~+\—
Y 1000 I
 — 500 |

Koerzitiv -
feldstirke -

a

100 200 300 400 200 600 700 800
HinAlm — =
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Magnetische Effekte

Induziert durch Auberes Magnetfeld: Man unterscheidet vier
(kleine magn. Momente, B; << Bgy) _
magnetische Effekte:

Paramagnetismus Diamagnetismus

Nur im aulleren Magnetfeld:
B B; Paramagnetismus y > 0,
o e w=1+y=1
Bext Bext ' ' N <
Diamagnetismus y < 0.
1

w=1r+y<.

Spontan durch Austauschwechselwirkunag:
(groBe magn. Momente, B, >> Bg,4)

Spontaner Magnetismus:
Ferromagnetismus

g frﬂ . i Anti-Ferromagnetismus
Hit A4

Ferromagnetismus Anti-Ferromagnetismus
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Magnetische Eigenschaften:
Periodensystem der Elemente

H He' |
D _ D
Li' | Be® B C N | O ‘ F | Ne®
P|D DD D|/P| |D)]
Ne' | Mg™ Al | Si* | p» sS* v | Ar®
P P DI DD|D
K" | G™ | S¢' | TV v7 | Cr* [Mn™| Fe™ ‘Co- Ni”* | Cu™ | Zn” | Ga" l Ge" As" | Se" , B | Kr* |
P/ PP |P P P|P , DIDID DD D|D
Rb” | s | ¥ | Zr* Nb"|Mo“| T | Ru“ |Rh® Pd“|Ag”|Cd” | In" |Sn* Sb" Te* | I' | Xe“
P/ P/P/P P|P P/ P PlD/D/D/D D/D|D|D
Cs® | Ba* | La” |Hf" Ta” | W* | Re” Os"‘ Ir”  Pt" | Au” | Hg® | TI" | Pb¥ Bi" | Po" | At" | Rn*®
P/P/P P P/P/P|P|/P P D DD D DJ ‘ |
Fr” | Ra Ac"'T )
Pl |
Ce* | Pr [ Nd” | Pm” Sm*-'i'Eu" Gd*| Tb® | Dy* | Ho" | Er* Tm*| Yb* | Lu”
P P|P p/.P P/ /P PP P PP |
Th* Pa” | U* | Np” | Pu™ |Am"" Cm™| BK” | Cf* | Es” |Fm™ Md* No"“| Lr

*Verhalten bei Raumtemperatur
« Ferromagnete: Fe, Co, Ni
- Keine Angaben fur radioaktive Elemente

« Zusatzlich magnetisch: Legierungen, Verbindungen
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Abb. 14.5 Ubersicht der magnetischen Suszeptibilititen verschiedener Stoffklassen. Die

Pfeilspitzen liegen ungefahr bei den Maximalwerten (aus Bd. 6, Kap. 8).
ik
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Experimentelle Bessimmung der magnetischen Eigenschaften

(1) Diamagnetismus:

induzierter
Strom

(1) Paramagnetismus:

eigenes

—

B S

dominantes
Dipolfeld

Das Dipolmoment wird
durch das duliere Feld
induziert (Lenz‘sche
Regel)

Diamagnetische Stoffe
werden 1m inhomo- =
genen Feld in den
Bereich kleinerer Feld-
starke gedriangt

inhomogenes Feld

—_—
o B
A
\

/

Paramagnetische
Stoffe werden in
den Bereich hoherer
Feldstiarke gezogen.




Faraday-Waage Experimentelle Bestimmung der Suszeptibilitit

F = V;[Hd—H
dx

F ... Kraft in der x Richtung

V ... Volumen der Probe

¥ ... ouszeptibilitat der Probe

H ... magnetische Feldstarke

dH/dx ... Gradient der Feldstarke

Die (magnetische) Suszeptibilitét y
charakterisiert die magnetischen
Eigenschaften der Werkstoffe
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Die Magnetische Suezeptibilitat

Magnetische Suszeptibilita!

- | O 4+ —-

mag. Suszeptibilitdt: y = = ; 2’5)

‘ M —Magnetisierung = mag. Moment pro Volumen

4 Langevinscher Para-
magnetismus (von freien Spins)

Vaon Vledkscher Paramagnetismus
S ——Y CUED ) Y
Paulischer Paramagnetismus (Metalle) Temperatur

Diamagnetismus

A-16



VIIL.2 Langevin‘scher Diamagnetismus

Der Strom / verursacht von Z Ladungen ( —e) durch ihre Lamor-

L . o ‘1 eB
Prizession mit = eB/(2m) ergibt sichzu = 7 = (- Ze)
Ladung . ,
Umlaufe pro
Zett

Das magnetische Moment [t einer Stromschleife 1st:

Ze eB Ze'B
\=7/-4A=-— o u=— )"
J 21 2m ‘ g Am <l )

Daber 1st (p") = <\> + <1> das muttlere Abstandsquadrat des Elektron:

von der Feldachse. Fiir eine Kugelsymmetrsiche Ladungsverteilung 1st:

-

(2)=(0%)=(2) = )= 20"

Fiir die magnetische Suszeptibilitdt ergibt sich dann das Ergebnis von

poNp M NZe” NZe’ <>

Langevin: y =
B 6m

< 0 = Diamagnetisch!

X-17
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Kraft auf Diamagneten:
fliegende Frosche

Sehr starke raumliche Anderung des Magnetfeldes: Kraft auf Diamagnet
entgegen Schwerkraft, z.B. am Ende von supraleitendem 20 T - Magneten

20T BITTER MAGNET

Untersuchung diamagnetischer
Materialien in Schwerelosigkeit
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VIIL.3 Paramagnetismus
Prinzip : Ionen haben ein magnetisches Dipomoment,
das im Feld Energie gewinnen kann durch Einstellung
parallel zum duBleren Feld. Dabei wird Energie verloren.

40 4 Curie-Gesetz:
-C
30 7 a
o ] i@u :
; / mit ¢ = U+
i % J
i (effektive Zahl von
=10 / Bohrmagnetonen)?
2
0, 100 200 300 Berechnung J, L, S:
Temperatur in K Hundsche Regeln

X-20



Hund‘sche Regeln :
Im freien Atom oder Ion ist die Besetzung der Elektronenzustinde durch

die Hund‘schen Regeln beschrieben.
—> daraus ergibt sich Gesamtspin S, orbitales Moment und Gesamtdrehimpuls J

Hundsche Regeln:

1. Der Gesamtspin S besitzt den maximalen Wert, der durch
das Pauli-Prinzip zugelassen ist.

2. Der Bahndrehimpuls L hat den Maximalwert, der mit dem
obigen Wert von S konsistent ist.

3. Der Gesamtdrehimpuls J ist gleich |L-S|, wenn die Schale
weniger als halbvoll ist, und gleich L+S, wenn sie mehr als
halbvoll ist. Ist die Schale gerade halbgeflllt, so ergibt die
Anwendung der 1. Regel L=0 und damit J=S.

Achtung : Im Festkdrper sind zusitzlich die Kristall-Felder zu beriicksichtigen.

X-21



Curie-Gesetz fur Paramagneten

Fur Raumtemperatur ergibt sich naherungsweise

Mpara = nﬂ ”HE PEBPH bZW. x =Mpara= “DMpara = NyHg ”Bzng(J+1}
3kBT H Bext 3kBT

mit der effektiven Magnetonenzahl p =g Y (J+1). Es ist also

Curie-Gesetz  x=C mit C =iy B52g2 j(+1)

Pars t Ferromagnett Antiferromagnet
Susceptibility y X X
ey I %
N | Y
o] | N
b
Complex| I N
behavior) ! ~
-\._-_-I | -/|\
[ 1 |
T 0 i 0 T i
i N [
L} — % = —
I r =1 " T+e
Curie lav Curie-Weiss i T |
T >T.)
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Brillouin : Magnetisierung als Funktion von B und T

7,00 : - )
T T T T TT1 s _ _ _
N A('éﬁﬂ’“'" gl ;L:.]' . - Curie-Brillouin-Gesetz:

2

| 1 M = NgJu,B,(x). x=gJu,B/k,T

Brillouin-Funktion:

-]
=
s

]
=

= }L S=i l:f'l'l“'l‘ m B ( ):Mt nh_l(M )_
J X 2J a 2J X

, l‘ W | — 5 tanh (3 x)

éé.
i
:
§4 .
i | 1 J — Gesamtdrehimpuls. g =2.00
E An0 =1 & 1 1 Pir v < 1 folgt und J = 1/2 daraus:
- M _C
i 4 Y(T)=—=— Curie-Gesetz
E - L | b r
g . 1 | C —Curie-Konstante
B 421 K ]

100 — Erilcuir-Fenktznem

| Magnetisches Moment als Funktion

| von B/T far (1) Kalium-Chrom-Alaun,

xn N w (Il) Eisen-lll-Alaun und (Ill) Gadolinium-

&7 inwGr'K .
Sulfat-Oktahydrat bei (N.W. Henry)
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Merke : prinzipiell 2 Beitrage zum magnetischen Moment !

&
T 1O,
Curie's
= law
I‘m'h £ 0.75
= ®130K
& i ® 200K
b ® 300K
¥ A ® 421K
3.\ ] 0.25 == Quantum theory
: t
Ll
-_T-"B’ P4l ¢ 1.0 2.0 3.0 4.0
ovh B../T (T/K)
-
S \"4 = .- ;
M(T) = NZE  y(T)= MIH= <
AN

T
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Unterschied : Magnetische Momente von Seltenen Erden und Ubergangsmetallen

Dies erklart die Suszeptibilitat bei
Atomen, die nicht abgeschlossene
Schalen haben. Hier isty = ».
(Punkte = Experiment, Linie =
Theorie)

1. Den Seltenen Erdatomen (4f -
Schale)

Abschirmung durch volle 5s und 5p-
Schalen, daher wie freie lonen.

z Elektronenzahl (lonen in Salzen)

2. den Atomen der Eisenreihe (3d-
Schale) lonen in Salzen:
3d-Schale aul’en, daher keine
Abschirmung und

o = 2V(S(S+1)) => paramagnetisch

X-25



Kristallfeldaufspaltung von d-Niveaus in Oktaheder-Umgebung

« Freies Ion
1m Kristallfeld
v [ Jahn-Teller-Effekt

Co

/\

ey orbitals

yZ, ZX

Xy

xa_yz

‘29 orbitals

yz Xy

- merke :
E-Gewinn linear in Verzerrung

E-elastisch quadratisch
=>» Verzerrung ist endlich ! {26



Spinubergang in LaCoO,

X = Xug TN = New T A0 T Ao, = T _ ra) + A, T \tkl + Xea
|
5 IS HS
= B=1 §=2
7 3d® Agp
g
¥

¥ (107 emu/mol)

Ly, = %o T C/(T-0)

0 j : L . ! . 1 L L
0 200 400 600 800
T(K)
LaCoO; zeigt bei etwa 150-200K einen Spintuibergang, dabei
andert sich die Verteilung der Elektronen auf die Orbitale derart,

dass bei tiefen Temperaturen ein unmagnetischer Grundzustand entsteht.
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Beitriage zur Suszepztibilitat

Xm: Xpara B Xdia U Xpara‘e B Xdia,e

1. Beitrag der Atomrumpfe (Isolatoren)
a) Langevin-Paramagnetismus
Xpara €twa 10 (Gesamtdrehimpuls)
b) Langevin-Diamagnetismus
Lain €twa 10-° Z (Elektronenverteilung)

2. Beitrag der Leitungselektronen (Metalle)
a) Pauli-Paramagnetismus
Ypara €tWaA 10 (Spin Im aulderen Feld)
b) Landau-Diamagnetismus

Ldia™ /f.par-a

etwa 10° (Zyklotronbahn im &ufleren Feld
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VII1.4 Magnetische Ordnung

Was ist eine Magnetstruktur?

Dreidimensionale Ordnung von magnetischen Momenten
unterhalb einer Ordnungstemperatur (T,):

= magnetische Wechselwirkung J. E =-J; 55

= Phasentibergang (vgl. Kondensation)

- R ¢ % CU WA W W
§ oy o o % e W g
% $rem gy
g« " ¢ v o g a Y

Paramagnet: < S;>=0fur T> T, Antiferromagnet: < S;> #0 flr T < T,,:
X-29



VII1.4.1 Typen von
Magnetstrukturen

kommensurable Strukturen:

k. =q/p rational
magnetische Einheitszelle mit Bezug
auf chemische Zelle

inkommensurable Strukturen:

k; = beliebig
inkommensurables Verhaltnis

keine magnetische Einheitszelle

=»hoher-dimensionale Beschreibung

1.) Kommensurable Strukturen:

a) ferromegnetisch: b) antiferromagn.:

k=0 k=1/2

—' ‘_

—_— —_—

—_— -

— —_—r

_— -—

——i N
i | -
L— L —

2.) Inkommensurable Strukturen:
A) Spiralstrukturen:
d) ebene Spirale:

— O
= G
= G

B) Amplitudenmodulationen:

g) longitudinale h)transversale
Sinusmodulation:  Sinusmodulation:
k||u k|u

e) zykloidale Spirale:

c) periodische
Stapelfehler:

k=4/7

f) konische Spirale:
ky #0 ky||w ; k=0

N4

i) longitudinale
Rechteckmeodulation:

k||u

) transversale

/r k

/rk

Rechteckmodulation:

klau

AX-30




Spiralformige Ordnungen

a) MnSi1
b) TbMnO,
> >0 00000 o N
S S g et et ot T=T,=42K : paramagnetic
opoopoboom TspiraI<T<TN:
‘?f;ﬂ-‘*;ff%’ﬁltfﬁﬁ"*;’ﬁ;*ﬁg SDW g=(0,0.28,0)
L. oo longitudinal SDW along b
o000 0t
.?:V,:;'k"(’*‘f *')l.ﬁ‘ T< TspiraI:28P< :
© 00000000 spiral q=(0,0.276,0)
L‘;’g’;{':’?é};‘? elliptical spiral in b,c-plageg,




Ursache der magnetischen Ordnung : Austausch
P. Andersen

Die magnetische Dipol-Dipol-Wechselwirkung ist viel zu schwach, um

eine Ausrichtung der magnetischen Momente der Atome zu bewirken.

Ursache flr die Ausrichtung ist die Quantenmechanik, die
Austauschwechselwirkung

Dies ist durch die direkte Wechselwirkung Uberlappender Wellen-

funktionen madglich,

A
° 5 10715 0]

oder durch die indirekte Wechselwirkung tber

den Superaustausch dazwischenliegender Orbitale
eines diamagnetischen Atoms oder Uber die m, E—
RKKY-Wechselwirkung innenliegender

Elektronenschalen Uber dazwischenliegenden (

Orbitale von Leitungselektronen. 1 *
(Ruderman, Kittel, Kasuya, Yosida) — /
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Die Austauschwechselwirkung (in unserem Cartoon)

I, peereiighe Urwines m .
L S
i
t. ! —
I
= i rapd L... % s g J 7\
! { iV g
1] : :- -y TN - - L ‘.: "-:U-‘ A" Lol t‘
BT 1 2 A0S s
¥ i witie R s
"_.’ "*1’4; A v ’
i g 3
b ) Fo
'

Hamulton-Operator emes Festkorpers (ohne Details

wie Spin-Bahn Wechselwirkung etc.);

2 p; e Zy
H= - =
Z‘2m Z‘Z‘ 47:50‘7—RK

_ZZ A

= 57 Are, |R _R |
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-Effektive Ladung, die ein Elektron im freien Elektronen-Gas sieht
ein einfaches Beispiel fur die Austauschwechselwirkung

Durch die Austausch-
wechselwirkung 1st die
Dichte von Elektronen
gleicher Spinorientierung
1 der Nihe des Aufelek-
trons reduziert (,,Aus-
tauschloch™). Bewegt
sich das Aufelektron.
dann mufl es das Aus-
tauschloch ., mitschleppen,
wodurch sich seme

eftektive Masse erhoht.
0 | | | —

19

///////

Austausch-
loch




Heisenberg-Modell der magnetischen Wechselwirkung

Die Austauschenergie zweier Gitteratome mit Spinvektoren S, und S,
betragt F=_1 4513'

Hierin ist A die Austauschkopplungskonstante, die sich aus dem

Wellenfunktionsuberlapp der Gitteratome ergibt.

Ist A > 0, liegt die niedrigste Energie in der parallelen
Spinausrichtung, d.h. Ferromagnetismus

Ist A <0, liegt die niedrigste Energie in der antiparallelen
Spinausrichtung, d.h. Antiferromagnetismus

T, Curietemperatur im Ferromagneten
Tw Neeltemperatur im Antiferromagneten

Vergleiche dazu :
Gesamtspin des H,-Molekiils !

H=JJ| 55,

HJ|5, o5,

X-35



VII1.4.2 Ferromagnetismus

Bei ferromagnetischen Substanzen
wie Eisen, Cobalt oder Nickel 1st

Yo L. == 1 (etwa 5000 bei1 Eisen).
Auflerdem 1st der Zusammenhang Eisen-

B uu, 7, kern

nicht mehr linear, d.h. z_1st emne
Funktion des duBeren Feldes o= (H) .

Es gilt also: ‘B(H)‘
B(H) =, (H)u,H =, (H)=

uo>1

iy |H

Der Zusammenhang zwischen B und H 1st fiir Eisen sehr kompliziert.
Bei einer Spule der Lange / mit N Windungen, durch die ein Strom 7 flief3t,
und die emen Eisenkern besitzt, hatten wir bereits gefunden:

N N
B=ﬂ&Hwﬂ] =
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Ferromagnetische Doméanen

(a) tb) (<)
5 \TI s’ 1 E '
b 1

A :
—s, f..":.viji
(d) (e)

F1G6. 9. The origin of domains,

C. Kittel, Rev. Mod. Phys. 21, 541-583 (1949)
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Hysterese der Magnetisierung < Ausrichtung der Doménen

L - g . ] \ A .O' O = ’)
. \M / Sattigung = 2 T

X1
\ Remanenz —

> H

I
Koerzitivkraft

Hysteresekurve

-Hysterese-Eigenschaften sind materialspezifisch und

wesentlich fiir Anwendungen (z.B. Hartmagnete; Transformatoren X3%



Hysterese

kA/m.1592 -ng4

25 Trafoblech Fe-Si

Permanentmagnet SmCo;,

f‘

kQe

-20

2T

-15

H
nge 1592 KA/m
5 20 kQe

2
S

Fe-Cr Tonbandschicht
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Domanenwand

In angrenzenden Domanen dreht
sich lokale Magnetisierung um,
(minimale magnetische Feldenergie)
im Bereich einer Bloch-Wand.
""““\ In Eisen etwa 300 Gitterkonstanten.
f////”” ”” I' Durch diese geringe Drehung des

Spins von Gitterebene zu Gitterebene
senkt die erforderliche Austausch-
energie bei Drehung von zwei Spins
gegeneinander:

Die Austauschenergie zwischen benachbarten Spins

betragt: E=-24S,S, =-2A45"cose , fur kleine Winkel: E=-245(1-¢*/2)

und als Energiednderung fur n-fache Verkippung aus der Parallelstellung

einer Blochwand AE =-2n45°¢’

- dies bedeutet, dass die Austauschwechselwirkung eine Verbreiterung der
Dominenwand hervorruft: ohne einen weiteren Effekt unendliche Dicke!

- Anisotropie-Terme wirken dem entgegen, die Spins, die nicht entlang der
urspriinglichen Richtung stehen verlieren Energie = diinne Déménenwénde
- resultierende Domanenwanddicke <> Verhaltnis der beiden Effekte
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Kristallstruktur : Anisotropie

Die magnetischen Eigenschaften von Einkristallen hangen von ihrer
Orientierung im aul’eren Magnetfeld ab. Man unterscheidet /eichte und
schwere Achsen. Durch den Gewinn an Anisotropieenergie liegt die
Magnetisierung ohne aulere Einflisse entlang leichter Achsen.

Diese liegen bei Kobalt (hexagonal) entlang der Parallelachse,

Nickel (fcc) entlang der Raumdiagonalen (111) und Eisen (bcc) entlang

der Warfelkanten (100).
= == _

1LELh) 4
800 00 — —

!
N ! . .
i | ! ¢ Hasal plane
40— — ‘ 1 1o _' _ 100} : . .
Fe | Ni | Ca
0 0
!

"0 e 4] Oy i) o T L] 300 0 SO O T SO0

1200

Die Anisotropie-Energie wird wichtig durch die anisotrope Lage der
Elektronenverteilungen in benachbarten Atomen in Folge der
Spin-Bahn-Wechselwirkung. Eine Drehung der Spinrichtung durch ein
auleres Feld éndert dabei die Austauschwechselwirkung und die
elektrostatische Wechselwirkung der Ladungsverteilungen.
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Ferromagnetische Metalle : Polarisierung der Leitungselektronen

T=0

q,sz Locher

(= -
- 446 e .

S5e
4s 3d

I}?)’ ’E

Austauschfeld }

T>TC

027 Locher 0.27 Locher

t

{

473¢
3d

[22ev

7.1V % |

3.45eV

as

473¢

Oberhalb der Curie-Temperatur
kommen im Paramagneten
Nickel (Ni) Elektronen von
beiden Spinsorten gleich oft vor.
Unterhalb der Curie-Temperatur
Uberwiegt dann eine Sorte und
Nickel wird ferromagnetisch.

Bel dem Diamagneten Kupfer
(Cu) kommen beide Spinsorten
unabhangig von der Temperatur

gleich oft vor.

X-42



Bander-Modell des itineranten Ferromagnetismus

12+ .
\
10 ‘\\.
. 08 \,
Modell von Stoner & Wohlfarth: - \ 8
T o6} - -
-y = E(J- : \ - L e
ET Ux ) = E(A ) —/ 1y /4\ b \_.,-'f \! .\' ..’J‘-
El(k):E(k)—]-nl/’A-’ 02}
1y, —Anzahl der Elektronen mit 0 ' ! ‘ !
b .
entsprechendem Spin 3 )
I —"Stoner Parameter" beschreibt die % Al /'\ { ]
durch Elektronenkorrelation g | [V J'\; \
. W e e N Py
verursachte Energieabsenkung o
_ ' . - ' Li Na Sc Felliﬂi Rb Pd
—> Stoner-Kriterium fiir Ferromagnetismus:
I - D(E.)>1 3
D(E ~)— Zustandsdichte an der Fermi-Kante

fiir eine Spinsorte
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Zustandsdichte der 3d-Elektronen in ferromagnetischem Ni

s-Elektrone

[ 4-Elektro %//‘é /

]
]
O

—

_—
L

Zustandsdichte Elektronenspin
antiparallel zum dufleren Feld

Zustandsdichte Elektronenspin
parallel zum dufleren Feld
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VII1.4.3 Molekularfeld-Naherung (mean field) :

Idee : ein Spin/magn. Moment spiirt ein effektives Feld der anderen Momente
aufgrund der Heisenberg-artigen Wechselwirkung

- - _ Jo
Heisenberg-Modell:. H=-> J.c;0. —> Hop =H+8, -

Jeder Spin ,,s-i'é'ht“ neben dem externen Feld, das Austauschfeld
aufgrund der mittleren Magnetisierung!
Mittlere Magnetisierung

M =NuG = Nu> ow(o;)
i
Boltzmann-Vertellung

1 R
w=—exp(—-H/kgT
7 Pl 5T)

Zustandsumme (far zwel Einstellungen +1)

N B Z=exp(+uH off [k gT") + exp(—uH off 'k gT)
Auswertung

I J

M = Nutanh| L H+—— &
\kgT " kgT
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Bedingung : Selbstkonsistenz

Mittlere Magnetisierung M = Nuc  einsetzen liefert

M =Nu tanhi Ay L ‘

\kgT = kgINu |

- graphische Losung fanh x T=T,/2

T =J/ky
x = TJT {M/(Np)}

= x T/T, = tanh(x)

=> nur fiir T<T, gibt es eine Losung mit endlichem M

=>» spontane Magnetisierung
X-46



- Die Losung der selbstkonsistenten Gleichung als Funktion
der Temperatur = Magnetisierung < Ordnungsparameter

tanh x
»
M

Nu

I‘

T =2T,

M

™
4

(]

» T/ T

cr

ferromagnetisch 1
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Eisen 744°C
Kobalt 1131°C
Nickel 372°C
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Vergleich der Suszeptibilitit von :

Para- Ferro-

Paramagnetism Ferromagnetism

Susceptibility y

T,

. C
= T
Curie law Curie-Weiss law

(T > T.)

X

und Antiferromagneten

Antiferromagnetism
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x in units 107° per gram

Magnetische Ordnung

magnetische Suszeptibilitat vom

Antiferromagnet MnF,

300 — -

|

200 p—

150 }

100

| |

] | |

0 40 80 120 160 200 240 280 320

T, in K

{Quella: Ch. Kirtel, Introduction to Solid Stare Fhysics, Wiley, New Tork)
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VII1.4.4 Bestimmung von magnetischen Strukturen

Domine der Neutronenstreuung :

1=-1,913042 un

Nleuriz e rizie it M= T
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http://photos.ill.fr/Instrument_D20/000004_G?full=1
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Magnetstrukturtypen im Beugungsbild

Model pure nuclear

R rez. Gitter
C>X<

210
=
2 ]
S O O O
£ 97
E V]
S

1 e K

0 L : N R AR R AR R AR LR L AR AR ‘ ._>

2 4 6 8 10 a%
d-spacing [A]
Realraum
paramagnetisch
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norm. counts / 103

Magnetstrukturtypen im Beugungsbild

Model P4/nmm  k=(000) ferromagnetic

i ‘ N rez. Gitter
104
. 0 o o
5— |
0—.I. | !_l\l fl\ ke ;..m.f,11,.1.1'.'|.,.,.....I..,.,,... ‘ ‘_»
2 4 6 8 10 a’
d-spacing [A]
Realraum
ferromagnetisch
k=(0, 0, 0)

X-55



Magnetstrukturtypen im Beugungsbild

Model P4/nmm  kx=ky=0.02 sinusoidal

-
o
1 1 | 1 1 1

norm. counts /103

d-spacing [A]

sinusmoduliert

k=(0, 0, 0.02)

c* :
rez. Gitter

@ @
O O
() ()
() ()
O O—
() () 9’
P
-~
= X-56



norm. counts / 103

Magnetstrukturtypen im Beugungsbild

Model P4/nmm  kx=ky=0.48 sinusoidal rez. Gitter
: c* ;
] O O
15 i O O
10 | @ @ o
5_: “I :I . .
|, 1 P& s
0_-“:\/\. | L‘J}.{\j\.ﬂ\.. - .'|i....[.......'[.--m-upu-mu . ._>
2 4 6 8 10 a*
d-spacing [A]
antiferromagnetisch
sinusmoduliert
k=(0, 0, 0.5+0.02) I
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norm. counts / 103

Model P4/nmm

Magnetstrukturtypen im Beugungsbild

k=(0 0 1/2) antiferromagnetic

—
6]]
|

104

ol

|

|

U:“*“..A h

rez. Gitter

IIIlIIIIIIIIIII[IIIIIIIIIII!III!

2 4 6 8
d-spacing [A]
antiferromagnetisch

k=(0, 0, 1/2)

c* 1
O O
k
@, O
O O O
O O—»
10 a%
Realraum

X-58



Vor einem Neutronenxperiment: Rontgenpulvermessungen

magnetische Suszeptibilitat, etc

Hinweise auf ein AF Ordnung unterhalb T =60 K

Inverse Suszeptibilitit

[0o -

BOO

oo

GOO

GO0 -

400

300

200

100

Ag,NiO,

a0

100

.,-I'
",-i'
.
«*
e
"’
L 3
ll'" g
¥
*i‘
‘-i'
"
th
h
a*?
J*'."
'_-l
ot
150 200 250 300
Temperatur

M. Schreyer, M. Jansen, Angew. Chem. 2002 114 665
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Vergleich konst. Wellenlinge - Flugzeitmethode

Constant Wavelength Time-of-Flight
(D1A, ILL) (ROTAX, ISIS)

Mew 28-collimator detector bank on diffractometer D1A

Reactor 60m Monochromator ]

I target
ROTAX

PRISMA sample tank

shutter shutter

S & H= ]

chopper ~ monitor

moderator

detectors
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intensity / 103

Constant Wavelength Time-of-Flight
angle-dispersive engery-+angle-dispersive
SV7 Jiilich ROTAX ISIS

CoFe204 Univ. Marburg

TbNi10Si2
] 3 ROTAX BANK 2|
C oo ow ]
2 a & Ma 8 B B8 40 =
o o T D Sl -
B = 85 HNr- S nYSBNI- ¥np BAIERESSER 35 803 =
O BN T M w0 T 0T DU T B DD ORODo0En Ok O =
30
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E mm*ﬂxm\d\aﬂmw N JU‘,,

| 10_;~WMJJ\MWW \.,\,‘\H”“ l h
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2theta d-spacing

norm. counts
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norm. counts

N
(>

—l
o

TbNi10Si2

Paramagnetisch
T=25K

5 10
d-spacing [A]

19
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TbNi10Si2

paramagnetisch
antiferro

T=1.6 K

N
(>

_ 1

f L I

; a3 | ' 1
:_-:J . Iail .: L. y n A i

norm. counts
(@]
1 1.1 1 11 I | T T T I I O | I | O T O N | I 1 1 L1

d-spacing [A]
- bei tiefen Temperaturen entstehen die magnetischen Bragg-Reflexe

- magnetischer Formfaktor =» stirkste Peak bei kleinem Q & gro3em d .63
- oberhalb von T, : magnetischen Momente erzeueen diffusen Untererund



A,FeX.-H,0 (A=K, Rb, X=Cl, Br)

Magnetische Struktur
*kollinear AF mit Ty =14.06 K k=(000)
*Easy axis: a

*Ferromagnetische Ebenen

1 b-Achse AF Kopplung

s

a
- es gibt mehrer magnetische Fe in der Elementarzelle

- eine antiferromagnetische Ordnung bricht hier NICHT die Translationssymetrie

: : e e . X-64
- damit entstehen Reflexe die ganzzahlig indiziert werden konnen



A,FeX.H,0 (A=K, Rb, X=Cl, Br)

[Protection Vessel | )

T

Spin flop Ubergang bei
externem Feld

Detector Cradle )

L —

Sample Table

Feld entlang der
Easy Axis (a)

T
- ein AF kann nicht leicht entlang der Richtung der magnetischen Momente im Feld poarisiert

werden. Dazu muss er die Ausrichtung der magnetischen Momente drehen =: Spin-Flop
- legt man ein Feld parallel zu den AFM Momenten an erzwingt man dies. X-65



A,FeX.-H,0 (A=K, Rb, X=Cl, Br)

lllllllll Illlllllllllll lllll
Rb2F€C|5'} lzo I
TITT TTTT TTrT

0.6 T Ill TT Ill III LI III TT lll TTrT W\
R - o (4]
X f ] i o

I(a.u)

16

LTIV RofeClyH,0 KoFeClyH,O

187 187.5 188 188.5 189 189.5 190

-1. Ordnunsiibergang
e H«< HSF — AXMOde
+ H>Hg = A,Mode




VIII. Magnetismus

VIII.1 Grundlagen

VIII.2 Langevin‘scher Diamagnetismus
VIIL.3 Paramagnetismus

VII1.4 Magnetische Ordnung

VIIL.5 Magnetische Anregungen - Magnonen
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VIIL.5 Magnetische Anregungen - Magnonen

A O A S 0 A D



IIIIIIIII

- der einzelne Spin-Flip erhoht die Gesamtenergie um einen endlichen Betrag
H=JS:S;,,

- Spin-Flip =» im Vergleich zu dem Grundzustand liegt eine um 4JS? hohere Energie vor

- endliche Energie der Spinanregung : Einfluss fiir die spezifische Warme festgelegt

- bei geringer Temperatur keine Besetzung

- Vorhersage der Temperaturabhangigkeit der

- Sattigungsmagnetisierung

- Experiment : es muss auch tiefliegende magnetische Anregungen geben
=>» Dispersion der magnetischen Anregungen : Magnonen






“‘”’“f YYYVYYYYY

Magnoni

RE Bé hE Bt s nd »E »
o

Magnonz2

WYY

Magnons
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VIIL.5.1 Ferromagnetische Spinwellen

T = 0: Ausrichtung der Spins entlang der Quantisierungsachse (bzw. Nullpunktsbewegung)

N Ionen in linearer Kette
Richtungsquantelung:
Gesamtspin in einer Richtung N/2, N/2-1, ..., -N/2

U_. =-N2JS’

T > 0: Abweichungen der Spins von der Quantisierungsachse, propagierende Spinwelle

Q O Q Q Q QQ O diskrete Werte fur Winkel &: SN cosd = SN —n

TTITTT R ey ™
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Quantenmechanische Behandlung der Magnonen

Spin-Wellen
jedes Atom hat Spin S der Lange {S(S+1)}”
jede Komponente hat m=-S,...,+S
bei endlicher Temperatur 1st geordnetes Moment nicht vollstandig
Reduktion aufgrund von ebenen Wellen : Spin-Wellen
Quantisierung : =» Magnonen

thermische Besetzung der Magnonen =» Abnahme des Moments

Lineare Spin-Wellen-Theorie (vgl. harmonische Gitterdynamik) :

H=-YJ(I-1)S:. S Ferromagnetisch !
i

Achtung : hier taucht jedes Paar zwei mal auf'! ! !

.I(l—l')=f(l’—l) X-73



Erinnerung Quantenmechanik : Drehimpulsmomente

S,» S, und S, sind die x,y,z-Komponenten eines Drehimpulses
in Einheiten von h
(gleichgiiltig ob Spin oder orbitales Moment)

$?=S,>+S*+S,2  jeder der S,, S, und S, vertauschen mit S*
aber nicht untereinander
[S%8,]= [S2,5,]= [$%S,]-0
aber [S,,S,]=1S, etc.
man definiert : S™=S +iS, und S=S§,-iS,

Eigenfunktionen existieren zu S2,S,
Eigenwerte : S? : S(S+1) fur S=0, 1/2, 1, 3/2, ...
S,: -S,-S+1,...,+S
SHS,m>={(S-m)(S+m+1)}”S,m+1> also S*|S,S>=0
S-S, m>={(S+m)(S-m-1)}”S,m-1> also S-|S,-S>=0
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Ausblick : Berechnung der Spin-Wellen
Holstein-Primakoff Transformation (1940) :
Einfiihrung von Vernichter- und Erzeuger-Operatoren :

Verschiebung der Komponente n=1), a'ly=(n+1)"n+1).
@+D)ln),  a"aln)=nln),

[a,a"]=1.

Lineare Néiherung
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Holstein-Primakoff Transformation (1940) :

Dann driickt man die S-Terme in den Erzeuger/Vernichtern aus
Fourier-Koeffizienten :
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- die Behandlung der Magnonen ist sehr dhnlich zu der der Gitterdynamik
- insbesondere sind eine Art Fouriertransformationen der magnetischen WW-Paramet
J(r ) zu berechnen

ahnlich wie bei Phononen : Fourier-Transformierte der J‘s

X-77



Zeitabhdngige Form der Erzeuger/Vernichter-Operatoren

a(t)=N""" T expli(q. | —wqt)}b,,

a; ()=N "2 exp{—i(q. I —wyt)}b,.

- Spin-Wellen:  Hamilton-Operator in Magnonen-Termen

-;H=HO+Z h‘”cb:bqv
q

=—S5°N#(0)=—-S"N L J(p).

q * - ZSU (0) — 9(q )} X-78




Allgemeines Ergebnis : Fouriertransform.‘s der J !!
Einfachstes Beispiel :
Nur r nachste Nachbarn koppeln mit J

- einfach kubisch (Konstante a) ho = 2SJ[r-2cos(qp)]

fiir kleine q: =Dg*> mit D=2]Sa?
- hochste Energie ,,entspricht” Flippen eines Spins !
-MERKE : Ferromagneten haben quadratische

Spinwellendispersion bei kleinem q! X-79



Klassisches Beispiel Fe

[J [J [ ]
magnon dispersion in Fe
Shirane et al. (1968)
80 T T T T T T
. @ T 1 1 T T x
// i Fe [10] E=37 mev
B Fe 295°K / A 30(,; {Ey=65mev) _|
o[iro] /// . ° |
° [00‘] B 200;+~ —
60 . ;
afin] o7
100~ 204 - _
o ] ‘
o
£ 1
> 055
@ 2
s z
g 40 § E=I2 meV
z
g (E4=30 mev) _|
©
|
3 4
20+ .
LA PHONON [110] i
i l
0 1 L 1 %JO 0.5 0.20 025 030 035 040 045
ot 02 03 04 05 06 o7 ad’
a.A

- D1e Dispersion der Magnonen 1st STEILER als die der Phononen.

. . . . X-80
- Merke : Magnetische Anregungen konnen sehr hohe Energien besitzen.



VIIL.5.2 Magnonen in Antiferromagneten

Beispiel : Grundsubstanzen der Hochtemperatursupraleiter
zwel-dimensionale antiferromagnetische Ordnung

Dotierung mit Lochern

Supraleitung bei
spezieller Dotierung

SC

® Oxygen @ Cu X-81



Lineare Spin-Wellen-Theorie : Antiferromagneten

- Wechselwirkungen zwischen up und down

—1 4B 14 1) E ‘Qh ~go pp(H —H z) Z SH:

- Wechselw1rkungen zwischen 2 up‘s oder 2 down'‘s

Grundsatzlicher Unterschied :
Gitter bipartit (zwei Untergitter)
<> Summen tiber m und n und Verbindungsvektoren r
Kopplungen innerhalb eines Gitters : R
hier zusitzlich : Anisotropieterme und externes Feld

Bemerkung :
jedes Paar zwischen den beiden Gittern tritt doppelt auf
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Antiferromagnet mit nichster Nachbarkopplung :

die Dispersion wir schon mit wenigen Parametern kompliziert !

I . .
Ye =- 2 exp(iq.p).
I o

- maximale Energie : 2J*S* Anzahl der Nachbarn (1) !
- einfach kubisch nur J zwischen nachste Nachbarn ,,+* und .,,-*
- ho = 2rSJ{ 1-[1/rZcos(qp)]? }!? da +p und -p existieren
- fiir q Klein parallel zur [111]-Richtung : ho = 2rSJ{1-[6/ 6cos(qa)]?)}!?
= 2rSJ{sin(qa)?}1?
= 2rSJ{sin(qa)} = 2rSJa-q = q X-83



Was soll man sich von dem allen MERKEN ?

Vergleich AFM und FM :

FM : be1 kleinem q quadratische Spin-Wellen-Dispersion
ho =Dq?* mit D=2JSa* fiir kleine q
D-Magnonen-Steifigkeit

AFM : bei kleinem q lineare Spin-Wellen-Dispersion (wie Phononen)
ho,=hcq mit c=rJSa'h fir kleine q
c-Spinwellengeschwindigkeit
ho,=2*r*J*S maximale Energic am Zonenrand
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Energy (meV)

50 [

Inplane superexchange, J (meV)

15 e
— A COUSTC
1
" Il‘aﬂ“‘?""-h"e === e = ppfical -
& i
H
]
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1
]
L 0 05
[ Inplane wavevecion, g
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160 }
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¥BCO Pr Cul
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100 }
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100

Kuprate : Anregungen im AFM - Zustand

» Wichtiger Parameter :
Cu—O—Cu Superaustausch-WW J

0.8

» Spinwellen-Anregung:
startet linear geméfl o, = cq
aus ¢ folgt I: ¢=v2-2-S-Z_a'J

YBCOg, : J =130 meV
>> das sind sehr hohe Energieskalen,

die u.U. verantwortlich fur das
hohe T, 1st? ? ?

Bourges et al., 1997
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0. Einfithrung : Was ist Festkorperphysik
I.Vorbemerkungen

I1. Periodische Strukturen

I1.1 Anordnung von Atomen, Symmetricoperationen
I1.2 Kristallsysteme und Bravais-Gitter

II.3 Raumgruppen

I1.4 Verschiedene Zellen

I1.5 Kristallstrukturen

I1.6 Kristalline Defekte

II1. Wellen in periodischen Strukturen

II1.0 Wellen

II1.1 Das reziproke Gitter

II1.2 Die erste Brillouin-Zone (BZ)

I11.3 Gitterebenen und Miller-Indizes

I11.4 Beugung von Wellen an Gitterebenen

II1.5 Praktische Strukturbestimmung durch Beugung
[I1.6 Temperaturabhéngigkeit der Bragg-Reflexe
II1.7 Nicht-kristalline Stoffe

IV Bindungen in Kristallen
IV.1 Molekiilkristalle

IV.2 Einschub : Atomaufbau
IV.3 Tonenkristalle

IV .4 Kovalente Kristalle

IV.5 Metallische Bindung

IV.6 Wasserstoftbriickenbindung
IV.5 Ionen-Radien, Atomradien

V. Gitterdynamik

V.1 Wo spielen Gitterschwingungen eine Rolle? Grundlagen
V.2 Einfachstes Beispiel : Lineare einatomige Kette

V.3 Gitterdynamik in harmonischer Ndaherung

V.4 Beziehung zwischen Gitterdynamik und Elastizitétstheorie
V.5 Experimentelle Techniken zur Analyse der Gitterdynamik
V.6 Thermodynamik von Gitterschwingungen

VI Elektronische Struktur : Das freie Elektronengas
VI.1 Grundzustand

VI.2 Thermodynamische Grof3en

VI. 3 Fermi-Statistik

V1.4 Theorie der spezifischen Wéarme des Elektronengases
V.5 Magnetische Eigenschaften des freien Elektronengases
V1.6 Transporteigenschaften in kinetischer Theorie

VI.7 Elektrischer Widerstand

VI.8 Thermische Leitfahigkeit

V1.9 Bewegung im Magnetfeld

VIL. Elektronische Struktur : Energiebinder

VIIL.1 Vorbemerkungen

VII.2 Bloch-Funktionen

VII.3 Quasiimpuls des Elektrons

VIL.4 Losung der Hauptgleichung : Bandstruktur, Fermiflichen

VIII. Magnetismus

VIII.1 Grundlagen

VIII.2 Langevin‘scher Diamagnetismus
VIIIL.3 Paramagnetismus

VIII.4 Magnetische Ordnung

VIIL.5 Magnetische Anregungen — Magnonen

IX. Supraleitung
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