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* Ferrimagnetismus

A-Pldtze, tetraedrisch
,’n A .‘l A A A ,’. A

AW \ /\ | \ /)

J \ / \ | \ lJ I\

»antiferromagnetische” Ordnung von

f [
N

magnetischen Momenten unterschiedlicher GroRe Js = 5/2] N
zwei Untergitter A,B mit entgegengesetzter - JgF q H

« . . — e +
Magnetisierung My und Mg: M =M, + Mg # 0 B-Pltitze, oktaedrisch
Beispiel: Fe;0, (Magnetit), 1N

- weitere Ferrite: MOFe,O, (M=Co, Ni, Zn, Mn, ...) S=5/2 4

- Granate, z.B. Y;Fe0,, (YIG) U {} Ue
alle Austauschwechselwirkungen sind AFM 8Fe’*

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
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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
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=2 12.7 Magnetische Anisotropie
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— in Experiment wird beobachtet, das M in bevorzugte Richtung zeigt

» bevorzugte Richtung der Momente relativ zu Kristallstruktur = magnetisch leichte Achse

» gemiedene Richtung der Momente relativ zu Kristallstruktur = magnetisch schwere Achse

— Definition der Anisotropieenergie E ,,,;:

» Energie, die aufgebracht werden muss, um M von der
leichten in die schwere Richtung zu drehen

» magnetische freie Energiedichte hangt von Richtung von M
ab
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— hohe Relevanz fir Anwendungen:

» ware E_,;; = 0, so kdnnte man die
Magnetisierungsrichtung ohne Energieaufwand drehen
(z.B. Umpolen von Kompassnadel)
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=2 12.7 Magnetische Anisotropie
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* Beispiel: Dipol-Wechselwirkung von Kompass-Nadeln

Hey =0

: 0 ‘ 0 leichte  \ M
5 Achse

2

== schwere Achse
Heye # 0

A A A A A A A A A A M

=

leichte
Achse

schwere Achse

www.wmi.badw.de
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* Wiederholung: Dipol-Dipol-Wechselwirkung

12.7 Magnetische Anisotropie

—0— I ——

+2u? /13

e r ~
! —e>  —> ? .
5 h i
2
: _2”2 /r3 —MZ /r3
:
Eqq = Ho
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12.7 Magnetische Anisotropie

* Ursachen der magnetischen Anisotropie

im Wesentlichen folgende Hauptursachen (@ Bgyt = 0)
» magnetokristalline Anisotropie (Kopplung von Spinmoment an Kristallrichtung durch Spin-Bahn-WW)
» Formanisotropie (Form des Festkorpers, bestimmt Grof3e von Streufeldern)
» induzierte Anisotropie (z.B. durch Verspannungsffekte, Austauschkopplung an Grenzflachen, ...)

» Wandenergie (durch Domanenwande zwischen Bereichen mit unterschiedlicher Magnetisierungsrichtung)

magnetische freie Energiedichte:

F
V =f = #mc + ’ﬁform + ’ﬁind + #wand + -

flr Boyxt # 0 muss zusatzlich Zeeman-Energie berticksichtigt werden:

EZeeman

Vv = —M " Beyxt
Wichtig: Kristallfelder, Probenform oder elastische Verspannungen werden durch polare Vektoren beschrieben
- sie konnen deshalb keine Vorzugsrichtung der Magnetisierung definieren, die ja einen axialen Vektor darstellt
—> es existieren nur leichte und schwere Achsen, keine Richtungen
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12.7.1 Magnetische freie Energiedichte

e Richtung von M bzw. Domanenstruktur wird durch Minimum der freien Energie der gesamten Probe bestimmt

— Bestimmung der gesamten magnetischen freien Energie durch Integration Gber Probenvolumen

F = j [#mc + #form + #ind + #wand +:-—M- Bext] dv
Vol

— suche Minimum von F unter Berticksichtigung von Randbedingungen
»>» V-B; =0

=» kompliziertes Problem, meist nur numerisch l6sbar
» VxBg=0 P
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== 12.7.2 Magnetokristalline Anisotropie
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* Ursache der magnetokristallinen Anisotropie ist nicht Austausch-Wechselwirkung sondern Spin-Bahn-Kopplung

— Spin-Bahn-Wechselwirkung:
» koppelt Spin-Moment mit Bahnmoment (kristallographische Richtung)
» Spin-Richtung wird Giber Spin-Bahn-WW an Kristallrichtung gekoppelt

— Wichtig:
» flr unvollstandig gefiillte Schalen ist Elektronenverteilung nicht spharisch
> Drehung des Bahnmoments fiihrt zu Anderung des Uberlapps der Wellenfunktionen
=» Anderung der elektrostatischen WW-Energie

=» Bahnmomente haben Vorzugsrichtung und wegen Spin-Bahn-WW damit auch Spin-Momente

e e e e
HEEEE
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12.7.2 Magnetokristalline Anisotropie

* Phanomenologische Beschreibung der magnetokristallinen Anisotropie

— Phanomenologische Beschreibung, da detaillierte Berechnung schwierig ist

» Entwicklung von #,,c nach Potenzen der Richtungskosinusse der Magnetisierung

m, m=M/|M|

m, = cosa, = M, /|M|,
m, = cosa, = M, /|M|,

m, =cosa, = M,/|M|

> es kdnnen aber auch nach anderen Funktionen entwickelt werden

M(r)

Fine = Ko + K1 f1(m(r)) + K, f,(m(r)) + K3 f5(m(r)) + - m(r) =

IM(r)|

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

Entwicklungskoeffizienten K, K, K, K3, ...: Anisotropie-Konstanten (Einheit: J/m?3)

www.wmi.badw.de
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12.7.2 Magnetokristalline Anisotropie

e Uniaxiale Anisotropie

— es liegt eine ausgezeichnete Kristallrichtung vor (z.B. Achse hoher Symmetrie) = Anisotropieachse u
— freie Energiedichte #uM!
» Annahme:u || Z

» Entwicklung nach m = cos? 9 bzw. analog nach mz + mj = 1 —mj; = 1 — cos*9 = sin*9
uni _ guni 4 guni(g .og)2 + K% (me- u)? + - K™ K301 ynjaxiale Anisotropiekonstanten 1. und 2. Ordnung

— Beispiel: K" = 0, K™ =0

K{™ >0

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

unt — g 4 KM cos? 9

www.wmi.badw.de

leichte Achse in xy-Ebene leichte Achse in z-Richtung 12




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

kub

www.wmi.badw.de

12.7.2 Magnetokristalline Anisotropie

Kubische Anisotropie

wir betrachten System mit Inversionssymmetrie: nur gerade Potenzen der Richtungskosinusse
freie Energiedichte
8 KXub 4 gfub (mZm2 + m2m2 + mZm3) + K%‘ub(m,zcmf,mg) + .-

bei Entwicklung wird folgendes ausgenutzt: Kb KXUP. kubische Anisotropiekonstanten 1. und 2. Ordnung

Anisotropienergie muss invariant gegeniber Vertauschung der Richtungskosinusse sein: wird in niedrigster Ordnung erfillt
von mj + m3 + mZ, was aber eins und damit isotropes Verhalten ergibt

— beide nachsthoheren Ordnungen sind bericksichtigt
Beispiel: K'P # 0,

leichte Achse in (111)-Richtungen
schwere Achsen parallel zu x, y, z-Achsd

= K" + KF'° (m2m2 + m2mZ + mZm?2)

= KE + 2 KfP[1 — (m} + mf + mf)]

leichte Achse parallel zu x, y, z-Achse
schwere Achsen in (111)-Richtungen
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12.7.3 Formanisotropie

* Formanisotropie wird verursacht durch magnetostatische Selbstenergie

— magnetostatische Selbstenergie E,;:

2

1 1
%4

%4

— fur homogen magnetisierten Festkorper gilt:

1 1
EMzz,uofM-N-MdV=§u0VNMZ
|74

— Beispiel: dinner Film mit N =~ 1 fir M L Film und N =~ O fir M|| Film:

AEy  Emai—Emy

=

1
- = Frorm = 5 HoMZ = 400 k)/m* @ oMy = 17T

vV vV

» Wert vergleichbar mit typischer magnetokristalliner
Anisotropie

» Magnetisierung in diinnen Schichten liegt deshalb
meist in der Filmebene

Substanz
Fe

Ni

Co

Gd

Fmax _ min
M

M

#form —

|4

E,; ist minimal fur kleinstes N

=» M richtet sich so aus, dass N minimal wird

ktur | K; (kJ/m®)
bee 40-55
fce —(50-130)
hexagonal 400-800
hexagonal —(70-90)

Ky (KJ/m?)
5-15
20-60
100-150
230-280

14
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12.7.4 Induzierte Anisotropie

* Induzierte magnetische Anisotropie kann verschiedene Ursachen haben

i. elastische Verspannung (z.B. epitaxial strain)

— Verzerrung der Ladungsverteilung durch mechanische Verformung
=>» Vorzugsrichtung von Bahnmoment =» Vorzugsrichtung von Spin-Moment tber Spin-Bahn-WW

- Ho 3
rn =20 [ = o av
Vol

o = Verspannung
As = Sattigungsmagnetostriktion

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

ii. Austauschanisotropie (exchange bias)

— Vorzugsrichtung von M in FM durch
Kopplung an AFM

— Ursache: Austauschkopplung J.x an
Grenzflache

Austausch-
kopplung

AE n]ex MA MA
T T onz SeMm - SarM — Mgy - Bext trm [ r’(
B., B..
n = Flachendichte der Grenzflachenspins J ext —JJ By, ext

tgpm = Dicke der FM-Schicht

— Schalten der Magnetisierung bei Umpolen von By fur AE = 0

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

_ NJexSEMSAFM

By, experimentell gemessene Werte sind meist viel niedriger wegen Oberflachenrauhigkeiten

— Beitrag der Austauschanisotropie zur freien Energiedichte

_ NJexSFMSAFM
2h? teym

www.wmi.badw.de
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12.8 Magnetische Domanen

Minimierung von magnetischer freier Energiedichte fuhrt zu Bildung von magnetischen Domanen

— man erwartet, dass in Ferromagnet M =~ M furT < T,
— in Experiment wird aber sogar M =~ (0 gemessen

=» Ursache sind Domanen mit unterschiedlicher M-Richtung
=>» Weisssche Bezirke

— physikalische Ursache: Minimierung der freien Energiedichte

=>» Plausibilitdtsbetrachtung anhand von Streufeldern
Abschlussdomanen

17
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12.8.1 Ferromagnetische Domanen

 Domanenstruktur in Ferromagneten kann sehr unterschiedlich sein

— Minimierung der gesamten magnetischen freien Energie unter Berlicksichtigungvon V- B, = 0 (keine
magnetischen Oberflachen-Monopole) und V X B; = 0 (keine Oberflachenstrome)

— Domanenstruktur kann sehr komplex sein
=>» numerische Losung notwendig
=>» experimentelle Untersuchung/Abbildung mit (i) Magnetooptik, (ii) spin-polarisiertem SEM, (iii) MFM

npepf

mmm : :

L { ¥
1 Koy

r'l’!"'.-" ,'

..,n,"H'!””'.

LTI my

.1!!]'"",’? =17
: ny,
Ty ’”’ Ly
4 , - aa

M U,

Fe(001) Schicht | T YIG
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12.8.2 Antiferromagnetische Domanen

* auch in Antiferromagneten gibt es Domadnen, obwohl keine Streufelder vorliegen

— Ursachen:
» Defekte wie Korngrenzen, Zwillingsgrenzen, etc.

» selbst in perfektem Kristall fihrt Domanenbildung zur Erniedrigung der freien Energie
=» Erhéhung der Entropie = Beitrag —T'dS in freier Energie

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

e Was bestimmt die Struktur und Breite von Domanenwanden

— Unterscheidung zwischen Bloch- und Néel-Wanden

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

Bloch-Wand Néel-Wand

www.wmi.badw.de
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== 12.8.3 Dominenwinde

 Wandenergie am Beispiel einer 180° Bloch-Wand

— Austauschenergie von zwei um Winkel ¢ gegeneinander gekippte Spins

SZ
= —Ja37 €059
— Energieinderung durch Anderung der Spin-Richtung an einer Stelle in einem Schritt um ¢ = 180°
SZ
AEl - 2]A ﬁ

— Anderung der Spin-Richtung in n kleinen Winkelschritten insgesamt auch um 180°

52 SZ (pZ
E,=—-n- ]Ah2c05<p~—n ]Ahz (1——)

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

2
— resultierende Energieénderung gegenlber Parallelstellung
AE ] SZ (,02 ] SZ (TlgD)z 7.L.2 ] SZ
—_n.], — == )
4h2 2 4pz 2 2n 74 p2
g — Vergleich der beiden Energieanderungen
3 2 2 2 » Drehung in n kleinen Schritten glinstiger 2 Wand moglichst breit
£ T S T . D . . .
3 AE, = —- 2], - AE4 » viele Spins nicht in optimale Richtung = Wand moglichst schmal
§ 4n flz 4n » Wandstarke durch Minimierung der Summe beider Beitrage

21
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12.8.3 Domanenwande

e Abschatzung der Dicke einer 180° Domanenwand fiir FM mit kubischem Gitter

— Energiezuwachs pro Flache aufgrund Austauschkopplung (Gitterkonstante: a, n-¢@ = n)

AE, 2 S2 1 hl der Soi I5ch
7 _Znaz.]Aﬁ ;—Anza er Spins pro Flache

— Anisotropieenergie

AE. .
;m ~K-na K = Anisotropiekonstante
— Wandenergie
2 2
ABwang T2 S - - 10ABwang _  m" ST
Fan zZnaz-]Aﬁ+K-na =» Minimum fir F on - M2 2 ]Ah2+K a=0

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

— Wanddicke

n2]A52>1/2 » Wand ist umso breiter, je grofRer J, und je kleiner K

» Beispiel Fe: dywanqg = 50 nm bzw. n = 300

www.wmi.badw.de
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12.8.5 Magnetisierungskurve

* Form der Hysteresekurve eines Ferromagneten wird durch magnetische Anisotropie und Domanenstruktur
bestimmt

(a)

(b)

(c)

Bexi =0

irreversible
Wandver-
schiebung

M, = Remanenz

M, = Sattigungsmagnetisierung

o B, = Koerzitivfeld

Drehung
der
Magneti-
sierungs-
richtung

reversible
Wandver-
schiebung

-
>

Bk Bext

\_

(

— AC-Verlust pro Zyklus:

¢ M dB.y; = Fliche der Hystereseschleife

Transformatorblech: § M dB.,; = min.

Permanentmagnet: B, M,, = max.

~

23
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12.8.5 Magnetisierungskurve

* Beispiel: FeNdB-Hartmagnet

By || leichte Achse

Byt || schwere Achse

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

polarization J, induction B in T

W. RODEWALD, B. WALL, M. KATTER, and K. UESTUENER
magnclic field strcngth in kOe Intermag 2002 Conference, Amsterdam, April 2002
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* Riesige Fortschritte bei der Speicherdichte

I | 1 I

3% ;Qf Y

.

| | | |

’ :ﬁx x

X% B9

== 12.8.6 Magnetische Speichermedien

Heutige Speicherdichte:

> 2 TB/in?

Hard drive cost per GB over time

date
1957
1989
1995
2004
2011

2018
|

100000 g
o 10000 k£
N -
a C
| -
o~ -
2
5 1000
© =
s -
g C
o
z 100 i
5 :
g S i
(]
E 2 10 £
‘a © E
S -
v © X
2 -
& 1E
= -
T -
2 L
© 0.1 =

001 &

) -
T u
3
® L
38 0.001
IS 1980.1
3
3
S
S

1985.1 1990.1 1995.1 2000.1

ear

2020.1

capacity  cost

3.75 MB
40 MB
1GB
250 GB
2 Tg

| 4TB

$/GB

$34,500 | $9.2 million/GB

$1,200
$850

$250

$70
' $75

$30,000/GB
$850/GB

$1/GB

$0.035/GB

$0.019/GB
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12.8.6 Magnetische Speichermedien

* Schematische Darstellung des Lese/Schreibkopfes einer magnetischen Festplatte

.

Perpendicular vs. HAMR w‘i’*éﬁnj

Laser

-
,
n B
) |
L) ) i

) 1110111

A\ Magnetisierung in Datenbits
. steht senkrecht zur Schicht
S N - N
INE IS RN 5T
N 5 N s
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erfordert grol3e
magnetokristalline Anisotropie

Soft Underlayer Soft Underlayer

www.wmi.badw.de
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mehrere Hauptbeitrage zur magnetischen freien Energiedichte (@ B,,; = 0)

* magnetische Anisotropie

- Magnetisierung hat FIV =% = $mc + Frorm + Fina + Fwana t
(i) bevorzugte Achse: leichte Achse «— \ . T
(i) vermiedene Achse: schwere Achse magnetokristalline Form- induzierte Anisotropie Doméinenwiéinde
Anisotropie Anisotropie (Verspannung,

(Spin-Bahn-Kopplung)  (Selbstenergie) Austauschkopplung, ...)
- Anisotropieenergie
Energieaufwand, um M aus der leichten in die schwere Achse zu drehen

N . . (@ {2 (©)
* magnetokristalline Anisotropie i
- Ursache: Spin-Bahn-Kopplung, aspharische Ladungsverteilung
- phanomenologische Beschreibung:
Entwicklung der magnetischen freien Energiedichte nach Richtungskosinussen m; = M;/|M|

. . . . uni uni 2 Unl
uniaxiale Anisotropie: fme = Ky + K;"™"'mz + K,

;KkUb[ —(mfg+my+mz) ]

z.B. kubisches Fe, leichte Achsen: <100>-Achsen

kubische Anisotropie: fu0i = KXub 4

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

* Formanisotropie

- Minimierung der magnetostatischen Selbstenergie _ 1 . 1 2
- Magnetisierung von diinnen Schichten liegt in Filmebene Em = 7 Ho VolM ol @y = Z“OVNM

* induzierte magnetische Anisotropie

- elastische Verspannungen (z.B. epitaxiale Gitterfehlanpassung) fStram = 5 Volz o As dV

aus __ __ NJexSFMSAFM
find = BoMpm = — 5 ——

- Austauschanisotropie an Grenzflachen (engl. exchange bias) ind 272 teny

www.wmi.badw.de
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Zusammenfassung: Teil 22b, 17.05.2021/2

) (d)

NisiN

* magnetische Domdéinen (a) (b) (c
- Minimierung der gesamten NN SNISS
freien Energie F = [, [fmec + Frorm + Find + Fwand + = — M- Beye] dV ' '
Randbed.: V- Bg = 0 (keine magnetischen Oberflachen-Monopole) l
V X Bg = 0 (keine Oberflichenstréme) — 5\’»\9‘ YRV,
 ferromagnetische Domdnen
- komplexe Domanenstruktur - numerische Behandlung notwendig
- Abbildung: (i) Magnetooptik, (ii) spin-polarisiertes SEM, (iii) MFM
* anitferromagnetische Domdnen

- keine Streufelder wegen antiparalleler Ausrichtung magnetischer Momente
- trotzdem Ausbildung von Domaénen, Ursachen: (i) Defekte (ii) Entropieerhohung 2 dF = —SdT

* Doménenwdnde
- Bloch- und Néel-Wande
- Wandenergie: Austauschenergie (< J4) + Anisotropieenergie (< K2™)

2] ,S? V2
thKa)

- Minimierung der Wandenergie:
- Wanddicke (= 50nm fiir Fe): dwand =N a = (

(2 =7

* Magnetisierungskurve

- Remanenz M. und Koerzitivfeld By o)
- Energiedissipation = Flache der Hystereseschleife: zf Md B “

* Magnetische Speichermedien s [ -





