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Zusammenfassung: Teil 20a, 11.05.2021/2

* Ferromagnetismus: Diskussion im Rahmen der ,,Mean-Field” Theorie
Wechselwirkung des i-ten Moments mit z ndchsten Nachbarn

VA
Ja Ja . ZJy Austausch- oder
EA,i = _ﬁ z]l ) ]] ‘ EA,i = _Zﬁ]i ’ (]]) # EA,i =K BA mit BA = 2 2 M= UoY M Molekularfeld
= T ngiyup
,mean-field” M = —ngug{l;)/h, W = gyugli/h ¥: Molekularfeldkonstante

System wechselwirkender magnetischer Momente dquivalent zu System nichtwechselwirkender Momente in Molekularfeld

* Ferromagnetismus: T-Abhdingigkeit der magnetischen Ordnung

— — _ Z]a _ (Austausch- oder
- Boyt > 0: Betf = Bext + Ba = Bext + oYM B = ngjzﬂf; M= puyyM Molekularfeld)
B
M=ngul BG) it y=ZER |
kT B B graphische = M(B.y)
= y — Lésung ext
HtogjusYJ HoY
2 2 2 2
Byt = 0: nuogi](J + Du . npog;J(J+1)
ext Tc=vy 0] 2=y C (Curie-Temperatur) Curie-Konstante € = —29J a
3kB 3kB
1 ..
-T > T¢: Bj(y)z%y fur y « 1 c
im Experiment gemessen: Y = m
c _
X=7_ T, (Curie-Weiss-Gesetz) ® = paramagnetische Curie-Temperatur, © > T,



_

=C= Zusammenfassung: Teil 20b, 11.05.2021/2

VVIMI

* Ferromagnetismus: T-Abhdingigkeit der Suszeptibilitiit fiir T ~ T

- T>Te: erwartet wird Curie —Weiss-Verhalten x < (T —T.)™1

beobachtet wird XX (T—T:)™ mita =4/3
- T <Tg: erwartet wird (Landau-Theorie der PU) x < (T, — T)/?

beobachtet wird x < (Tc—T)F mitp=1/3

=» in addquater Beschreibung mussen kritische Fluktuationen beriicksichtigt werden

* Ferromagnetismus: T-Abhdngigkeit der magnetischen Ordnung fiir T < T

- mit Brillouin-Funktion und Austauschfeld erwartet man

AM — M(0) — M(T) ) Hoyn gjJ*us (sehr schwach T-Abhangigkeit von M)
= ~ 2exp| —2
M, M, kT

- experimentell beobachtet wird viel starkere T-Abhangigkeit:
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AM . .
— — AT3/2 Blochsches T3/%-Gesetz (resultiert aus Anregung von Spin-Wellen,

Ms Erklarung folgt spater)
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u.a. Molekularfeld-Naherung

magnetischen Moments mit allen
anderen durch ein mittleres
Austausch- oder Molekularfeld
(Pierre Weiss, 1907)
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Verwendung starker Vereinfachungen:

=» Beschreibung der Wechselwirkung eines

* Diskussion von ferro-, antiferro- und ferrimagnetischer Ordnung

Diamagnetismus
alle Materialien

Paramagnetismus

Materialien mit nicht-wechsel-
wirkenden magnetischen
Momenten

Ferro-, Antiferro- und
Ferrimagnetismus

Materialien mit wechselwirken-
den magnetischen Momenten

12.6 Magnetische Ordnungphanomene

Isolatoren

quasi-gebundene Elektronen

Larmor-
Diamagnetismus

Langevin-
Paramagnetismus

Metalle

quasi-freie Elektronen

Landau-
Diamagnetismus

Pauli-
Paramagnetismus

(

Ferro-, Antiferro- und
Ferrimagnetismus
kooperativer magne-
tischer Momente

& |

N
Bandferro- und
Bandantiferro-
magnetismus
y,
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12.6.3 Ferrimagnetismus

»Antiferromagnetische” Ordnung von magnetischen Momenten unterschiedlicher GroRe

— Bezeichnung wurde urspriinglich zur Beschreibung der & § § §
magnetischen Ordnung in Ferriten eingefiihrt 1 1 1 1 1

=>» Ferrite: MO - Fe,0; mit M = Zn, Fe, Ni, Co, ...

— intensive Untersuchung durch Louis Néel T ' T T ' T T ' T T T

— Charakteristikum:

» magnetische Momente zeigen antiferromagnetische Kopplung

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

» es wird aber endliche “ferromagnetische” Magnetisierung gemessen

www.wmi.badw.de
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12.6.3 Ferrimagnetismus

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

Louis Eugene Felix Néel
*22.11.1904 in Lyon; T 17. 11. 2000 in Brive-la-Gaillarde),
franzosischer Physiker

Nobelpreis fiir Physik 1970:
Wfur seine grundlegenden Leistungen und Entdeckungen auf dem Gebiet des Antiferromagnetismus
und des Ferromagnetismus, die zu wichtigen Erkenntnissen in der Festkérperphysik geftihrt haben®.

www.wmi.badw.de
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12.6.3 Ferrimagnetismus

* Ferrite haben breites Anwendungsspektrum

Weichmagnetische Ferrite:
* Ferritkerne in Transformatoren, Schaltnetzteilen, Spulen
» geringe elektrische Leitfahigkeit > geringe Wirbelstromverluste
—> Eignung flr Frequenzen bis zu MHz
* fir Mikrowellen geeignete Ferrite bestehen aus Spinellen und Granaten

typische weichmagnetischen Ferritmaterialen sind:
* Mangan-Zink-Ferrite: Mn_Zn, ,Fe,0,
* Nickel-Zink-Ferrite: Ni,Zn, ,Fe,0,

Hartmagnetische Ferrite:
* kostenglinstige Dauermagnete
* im Gegensatz zu den Seltenerdmagneten haben sie
geringere magnetische Energiedichte
- kleinere Koerzitivfeldstarke
- kleinere Remanenzflussdichte

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

typische hartmagnetischen Ferritmaterialen sind:
* Strontium-Ferrite: SrFe;,0,4

* Barium-Ferrite: BaFe,,04

* Kobalt-Ferrite: CoFe,O,

www.wmi.badw.de



== 12.6.3 Ferrimagnetismus
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* Magnetit als typisches Beispiel fiir einen Ferrimagnet

A-Pldtze, tetraedrisch

— Gesamtmoment pro
Formeleinheit:

S =5/2
: 4 pg statt 14 pg H U U U
H bemerkenswert: Sfe™
5 wert: B-Plétze, oktaedrisch
8 alle WW sind ﬂ ” ” ﬂ Il
£ antiferromagnetisch S=5/2 5V=V2
E JaaJe Jap <0 O{H}U
° 8Fe3* 8Fe?*
Jag > Jaa, BB
da AB-Abstand kleiner Fe3+:S=5/2 Fe2+:S =2 Magnetit: FeO - Fez 03
B =>5pug p=4pg

inverse Spinellstruktur

=» grofes J 45 erzwingt antiparallele Spin-Stellung zwischen A- und B-Plitzen

www.wmi.badw.de
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12.6.3 Ferrimagnetismus

* Frage: Wie konnen drei antiferromagnetische Austausch-WW zu ferrimagnetischer Ordnung fiihren?

— Annahmen:

» JaaJse:Jag <0 und Jup = Jpa
» Diskussion mit Molekularfeld-Ndherung

— mittleres Austauschfeld, das auf A- und B-Untergitter wirkt

Bi = toYaaMa + UoYasMp _
. YaB = VBA
Bg = uoyesMp + UoYpaMy

— Energiedichte durch Austauschwechselwirkung

1
U=—§(BE'MA+B§'MB)

1 1
U= _E.uOVAAMf% — UoYapMy - Mp — E“OVBBMé

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

— Yaa Vg Yag < 0: = U < 0 nur dann moglich, wenn

1
: luovapMy - M| > |=uo(vaaMi + vepM3
M 4 antiparallel zu Mp =  IHo¥asMa-Mpl >3 o(YaaM3 + v55M3)

mp erfilltfar [V5] > [vaal [Vesl

www.wmi.badw.de
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— Molekularfeld-Naherung: Ferrimagnet = System von nichtwechselwirkenden Momenten in Molekularfeldern

Beff

Bgff

Ferrimagnet in auRerem Magnetfeld

= Bext T UoYaaMy + UoVapMp

= Bext + toVeeMp + loYpaMy

YaB = VBA

— Vereinfachung: wir vernachlassigen Terme mit |v44l, V58] < |V45]

= Bext + UoYasMp

= Bext T UoVasMy

— fiir nichtwechselwirkendes Spin-System gilt My g = x5 B eff/uo = (Co5/T) B eff/uo

=» Ldsung des gekoppelten Gleichungssystems

C eff __ C

M, = MoT B, = _MOT (Bext + toYVasMp)
C eff _

Mp = HoT B = HoT (Bext + HoYapMy)

11



== 12.6.3 Ferrimagnetismus

* Bestimmung der ferrimagnetischen Curie-Temperatur fiir Bo,; = 0 = Beff = UoYapMp, BB = UoYapMy

Cy Cy
M, = T Beff = —TMOVABMB =) | TMy — CoYapMp =0 .
Uo Uo Losung des gekoppelten T —YAB CA =0
- c, Gleichungssystems —V B C B T o
B
Mg = .UO_T Bgff = ﬂO_T.uOVABMA =) | TMp — CgyapMy =0

(— Te = |yagl ,/CACB ferrimagnetische Curie-Temperatur T.=yC

( \ [zum Vergleich: Ferromagnet ]

Material  Tc (K) M, (kA/m) Material Tc (K) Ms (kA/m)

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

Fe;0, 860 480 CoFe,0; 790 450
NiFe,0, 865 330 CuFe,O; 728 160
MnFe,O; 575 500 MgFe,O; 710 180
BaFe;,O09 740 380 Y;Fes0;p 560 143

www.wmi.badw.de
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== 12.6.3 Ferrimagnetismus
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* Suszeptibilitat von Ferrimagneten oberhalb von T (Boy: # 0 )

— Gleichungssystem: Cs C
M, = T B = T (Bext + HoYasMp) .
5 Ho Ho Lésung des gekoppelten
9 Cy C Gleichungssystems
A B
.§ Mp = ‘u()_T By = MO_T (Bext + HoYasMa)
=
é Ca CaYaB | Cs Ca  CaClYapl\Bext  CaCglyvapl?
g My = H()_TBeXt + T 1o T (Bext + HoYasMa)| = 7 - T2 :;( + T2 A
p (CAT — CACB|VAB|> (CAT — CACB|VAB|>
5 Iy T? ext _ T? Bext _ CaT — C4Cglyapl Bext
E 4 1— CaCglyagl®* o T2 —TZ Ko T2 — T} Ko
© T? \ T2
Te =\ CaCglYasl
analog
_ CpT — CaCglYap| Bext
5=

T2 —T¢ Ho

www.wmi.badw.de
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12.6.3 Ferrimagnetismus

* Suszeptibilitat von Ferrimagneten oberhalb von T

— Gesamtmagnetisierung:

8 3
S Cq + Cg)T — 2C4C B -0
S M =M, + My = (Ca B;z TzA B|Vasl :Xt - oY
~ —Ic 0 -
2 i F9304 "_O
8 i o.-
E .t
£ N -
é — Suszeptibilitat: I O,,’ 5
% _ oM _ (G4 + C)T — 2C4Cplyasl e | ,C}’
: AT H0\ 9B/, T2 — T2 b !
8 ) =2 ,
o 1+ 20 A
° => Auftragen von ¥~ gegen T ergibt keine [ T,
Gerade mehr ' \CQ,"
=» Charakteristikum von Ferrimagnet 0 l——= EI:I}D — S 7c|:-0 e
T (°C)

www.wmi.badw.de
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12.6.3 Ferrimagnetismus

* Ferrimagnetische Materialien: Eisengranate

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

Granate: wichtige Gruppe von Werkstoffen, mit zahlreichen
Anwendungen in optischen Geraten, wie z.B. Laser

M 3Fe5012 M = 3-wertiges Metallion

www.wmi.badw.de
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— Annahmen:

» JaaJe:Jap <0 undJup = Jpa
» Diskussion mit Molekularfeld-Ndherung

— wichtiges Beispiel: MinO

» es werden zusatzliche Beugungsreflexe in Neutronenbeugung
beobachtet, die in Rontgenbeugung nicht auftauchen
-> Gitterkonstante der magnetischen Einheitszelle ist doppelt
so grolR wie diejenige der kristallographischen
(Clifford Shull et al., Physical Review 83, 333—-345 (1951))

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

» antiferromagnetische Ordnung fur T < 120 K

» Spins sind in 111 Ebene, parallel, in benachbarten Ebenen
entgegengesetzt ausgerichtet

www.wmi.badw.de

magnetische Einheitszelle

12.6.4 Antiferromagnetismus

e Antiferromagnetische Ordnung von magnetischen Momenten gleicher GroRe

» M, = —Mj = Behandlung von AFM als Ferrimagnet mit C4 = Cg =

o
-
-
-
-
-

3||a25313YuI3 YISIWAYD

16
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12.6.4 Antiferromagnetismus

Nobelpreis fiir Physik, 1994

... flir ihre Beitrége zur Entwicklung der Neutronenstreuung
und -spektroskopie und deren Anwendung in der Festkérperphysik

17
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— Diskussion im Rahmen der Molekularfeld-Theorie: Antiferromagnet = Ferrimagnet mit gleicher Untergittermagnetisierung

Néel-Temperatur von Antiferromagneten

— mittleres Austauschfeld, das auf A- und B-Untergitter wirkt

Bﬁff

‘ BEff

— fir nichtwechselwirkendes Spin-System gilt M, 5 = x4 5 BSs/1t0 = (Ca/T) Biig/to mit x4 = xp = xund Cy = Cg = C

= Bext T UoYaaMy + toVapMp

= Bext + UoVeeMp + toYaMy

= Bext + o (Yap — Ya4) M3

= Bext + 1o(Yap — Vaa) My

M, = —Mjp sowie Y44 = V5

YaB = VBaA

C C

M, = HoT B5™ = .Uo_T (Bext + to(Yap — Yaa)Mp)
C C

Mp = .uoT Beff = uO_T (Bext + to(Yap — Yaa)My)

=» L6ésung des gekoppelten Gleichungssystems

Wichtig: die Curie-Konstante C bezieht sich nur auf ein Untergitter

18
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12.6.4 Antiferromagnetismus

* Bestimmung der Néel-Temperatur fir Bgy = 0

C C

M, = T Bﬁff = —T.UO(VAB —Yaa)Mp | =) TMy — C(Yap — Yaa)Mp =0
. Ho Ho = ‘ T —(VaB — VAA)C‘ ~0
8 C C —(Yag — Vaa)C T
i Mp = — Bgff = ——o(Yap — Yaa)Ma | = TMp — C(Yap — Yaa)My =0
2 HoT toT
5 / \ zum Vergleich: Ferrimagnete
5 = Ty =|yug —Yaal C  Néel-Temperatur
§ Tc = |yasl Vv CaCp
Substanz TvK — O(K) 0/Tx
p MnO 122 610 5.3
: MnF, 67 82 1.24
° FeO 195 570 2.9

FeCl, 24 48 2

. CoO 291 330 1.14
z CoCl, 25 38.1 1.53
g NiO 525 ~ 2000 ~ 4
: \_  NiChL 50 68.2 137 .




@

== 12.6.4 Antiferromagnetismus
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* Frustration der Austausch-Wechswelwirkungen
Tn = |Yap — Vaal C
— dayyg <0, wird Ty reduziert, falls y44 < 0 =» Frustration der beiden antiferromagnetischen Austausch-WW

» Beispiel: eindimensionale Spin-Kette

ittt b
AR, ¢

Yasa =Vee <0

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

= afm-WW auf A- und B-Untergitter schwacht afm-WW zwischen A- und B- Untergitter: Frustration

> Beispiel: Dreiecksgitter ‘

4 N >

www.wmi.badw.de
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2C

M=2M, =
4 HoT

— Suszeptibilitat:

3 ( oM )
X = Ho 9By oy

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021
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— mittleres Austauschfeld

eff _ £
toT

M
Bext + to(Yap + Vaa) > = M

2C

12.6.4 Antiferromagnetismus

* Suszeptibilitat von Antiferromagneten fiir T > Ty (Beyx: # 0)

— fUrT > Ty ist im dulBeren Feld My = Mgund damitM = M, + Mg = 2M,

B = By, + 1o (Vg + vau) My = BET = BefT + Zeichen, da jetzt M, || Mg

— Magnetisierung (wir benutzen My 5 = x4 ng/,uo = (Cy5/T) ng/uo sowie Y4 = xg = yund Cy, = Cg = ()

1 2¢ .
o T —Cap +Van)

2C paramagnetische Néel-Temperatur

" T—C(ap+vaa) T+6

O = —(Yap +Y44)C = |vap + vaulC

zum Vergleich: Ferromagnet

Wichtig: die Curie-Konstante C bei AFM bezieht sich nur auf
ein Untergitter

21
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12.6.4 Antiferromagnetismus

* Néel-Temperatur T vs. paramagnetische Néel-Temperatur ©

O  |Yag + Vaal

Ty = |Yap — Vaal C O = |yap + VaulC =

Ty - |Yap — Yaal

- 0> TN falls YaB,VaaA < 0:
» die Ordnungstemperatur Ty wird aufgrund der Frustration der beiden afm-WW reduziert

» 0 gibt die Starke der afm-WW an, diese kann hoch sein und trotzdem aufgrund der Frustration in niedriger
Ordnungstemperatur Ty resultieren

- 0= TN falls Yaa = 0:

» in diesem Fall ist keine Frustration der AB- und AA-WW vorhanden =» die Starke der afm AB-WW spiegelt sich
voll in Ordnungstemperatur Ty wider

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021
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12.6.4 Antiferromagnetismus

» Suszeptibilitat von Antiferromagnet fiir T < T (Beyt + 0)

i. Fall 1: Boy: L Spin-Richtung

1
Energiedichte U = —E(Bf‘l1 My + B3 - Mg) — Boyt - (M4 + Mp)

— wir verwenden die Austauschfelder und vernachlassigen die Terme mit Y44, V55 -

Bj = + UoVapMp
B; = + UoYapMy
1
U= —3 (UoYapMp - My + toYapMy - Mp) — Bege - (Mg + Mp) = —gYapMy - Mg — Bgy - (My + Mp)

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

B
U=— M2(1 — 29%) — 2Beye M W_0 fur ¢ =—Dext M, + My ~ M2 = —==
tolvasl ( ®°) extM@ == 90 ur @ 210V a5] M = A B ¢ 1o lVag]

£ N oM 1

= Suszeptibilitat: ~ x1 = po 35 =Tl Suszeptibilitéit y | ist unabhéngig von T

S ext/ry,  1VAB

s

3

23
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12.6.4 Antiferromagnetismus

» Suszeptibilitat von Antiferromagnet fiir T < Ty (Beyxt # 0)

ii. Fall 2: Boy || Untergittermagnetisierung R

A

: X x " X x '

5, — fir T = 0 andert sich U nicht, falls ’ : i ’ ’

f; . . . . / ! )

¢ Untergittermagnetisierungen M, und Mp paramagnetisch | AEM paramagnet;sfh

% parallel zu Beye: x)(0) =0 8 \ /

£ (e T > 0 ni s it T . \ ,’ 1

: — fir T > 0 nimmt Suszeptibilitat y; (T) \ \ 5

g mit T zu und erreicht bei Ty den Wert ) \ , /

X1(T) = 1/1yas] N2

£ Ursache: immer mehr Spins werden e

8 thermisch aktiviert parallel zu By P

) . L So

= ausgerichtet A==3

XL X

2 ) /I \
. /A

I
©)
C
ﬂ
<
~Ny

www.wmi.badw.de
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* Ferrimagnetismus

A-Pldtze, tetraedrisch
»antiferromagnetische” Ordnung von {MM}
magnetischen Momenten unterschiedlicher GréRe S$=5/2
zwei Untergitter A,B mit entgegengesetzter LLH ! H
isi Fe’*
Magn rung My und Mg: M =M M 0
agnetisierung al d B A + BF B-Pldtze, oktaedrisch
Beispiel: Fe;0, (Magnetit), NN
- weitere Ferrite: MOFe,0, (M=Co, Ni, Zn, Mn, ...) §=5/2
- Granate, z.B. Y;Fe;0,, (YIG) (HH}
alle Austauschwechselwirkungen sind AFM 8Fe3*

JaarJee:Jap <O

aber: |Jaal, l/sgl < |Jagl = antiparallele Ausrichtung von A und B Untergitter

* Beschreibung von Ferrimagnetismus mit Molekularfeldtheorie

C C
effektives Feld: ijf = B:ll + BEXt = ,UOVAAMA + .UOVABMB + Bext # MA = _AiI. Bﬁff = _AT (Bext + IleVABMB)
— >> :uO ,Llo
YaB = VBA Yaa, VBB 3 c
ff _ —
Bg" = Bg + Bext = loVaMp + 1oVapMy + Bext = Mg = M—f; B = 'u—B;, (Bext + HoVapMy)
0 0

Losung des gekoppelten Gleichungssystems flir Boyt = 0 (Vaa, YeEr Yap < 0):

Tc = |Yagly/ CaCy ferrimagnetische Curie-Temperatur

25
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- Suszeptibilitat von Ferrimagneten oberhalb von T (Beyt # 0):

v = (a(MA + MB)) _ (Ca+ C)T — 2C4Cylyasl (firyaa =vpp = 0) C4=xa/T, Cs=x5/T
S =
TV

aBext

=>» Charakteristikum von Ferrimagnet
- wichtiges Anwendungsgebiet: Hochfrequenzelektronik

* Antiferromagnetismus

- entspricht Ferrimagnetismus mit My = —Mgpund (4, = Cg = C

Ty = |Vap — Vaaly/CaCs = |Vap — Yaal C Néel-Temperatur 3
- Suszeptibilitat von Antiferromagneten oberhalb von Ty (Bext # 0): §

( oM ) 2C 2C paramagnetische Néel-Temperatur g‘
X=Ho\ 75— = =
0Bext v T—C(aptVaa) T+6 O = —(Yap + ¥44)C = |[Yap + vaalC
E _ |VAB + VAAl — 0@ > Ty, falls alle Kopplungen negativ (afm) sind
Ty - h/AB — VAA| — nur wenn AA (iiberndchste Nachbar) Kopplung verschwindet, sind beide Temperaturen gleich

- Suszeptibilitdat von Antiferromagneten unterhalb von Ty (Bey: # 0):

(i) Baxt L Spin-Richtung: X1 = 1/|yagl|, unabhangigvonT

(ii) Boye || Spin-Richtung: X1 =0 @T=0
X” - 1/|YAB| furT - TN

T? — TC? => Auftragen von y ! gegen T ergibt keine Gerade mehr

xx!
| X: 2

\ AFMI | paramagnetjsfh
\ i 7’

ajjazsyayuI3 YISIWaYd

26





