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Arten des Magnetismus

Isolatoren

qguasi-gebundene Elektronen

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Metalle

quasi-freie Elektronen

Diamagnetismus
alle Materialien

Diamagnetismus

Landau-

Diamagnetismus

Paramagnetismus
Materialien mit nicht-wechsel-
wirkenden magnetischen
Momenten

Langevin-
Paramagnetismus

Pauli-

Paramagnetismus

Ferro-, Antiferro- und

Ferrimagnetismus
Materialien mit wechselwirken-

Ferro-, Antiferro- und
Ferri-magnetismus
kooperativer magne-
tischer Momente

den magnetischen Momenten
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Bandferro- und
Bandantiferro-
magnetismus
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Diagmagnetismus
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keine induzierte
magnetischen magnetische
Dipole Dipole 1,4

Induzierte magnetische Dipole sind dem
aulReren Magnetfeld entgegen gerichtet.
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Suszeptibilitat von Atomen und lonen mit
abgeschlossener Elektronenschale
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® Atome bzw. lonen mit groRer Ausdehnung (r,)
zeigen einen besonders grof3en Diamagnetismus

® Diagmagnetismus ist schwach (siehe Grofien-
ordnung der y-Achse)

® Suszeptibiltat des Festkorpers erhalt man, indem

man den angegebenen Wert mit p/M_
multipliziert.
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Paramagnetismus

WiSe 2021/22
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Atome besitzen
ein magnetisches
Dipolmoment
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_H

RCAONS
SACAONS
CACACN©
CRCACNS

H-Feld richtet die
magnetischen
Dipole u  teilweise
(sehr schwach) aus
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Grundzustandskonfiguration und effektive
Magnonenzahl der Seltenen Erden

lon Konfiguration | Schema S = J Term p p
m,=+3, +2, +1, 0, -1, -2, -3 |Zm,| (berechnet) | (Experiment)

La3* [Xe]4fo 0 0 0 1S, 0 0
Ce3 [Xe]af? 0 1/2 3 5/2 s/ 2.54 2.4
Pr3* [Xe]4f2 ) 1 5 4 3H, 3.58 3.5
Nd3+ [Xe]4f? T 11 3/2 6 | 9/2 *lo2 3.62 3.5
Pm3* [Xe]4f ) 2 6 4 51, 2.68

Sm3* [Xe]4fs (R I 5/2 5 5/2 6Hs/, 0.84 1.5
Eut [Xe]4fs ) 3 3 0 7F, 0 3.4
Gd3* [Xe]af’ (O T N N 7/2 0 7/2 8,2 7.94 8.0
Th3* [Xe]4f? (U S I N 3 3 6 7F, 9.72 9.5
Dy3* [Xe]4f? (U U N 5/2 5 | 15/2 | ®Hy), 10.63 10.6
Ho3* [Xe]4f1o NN T 2 6 8 5l 10.60 10.4
Er3* [Xe]4ftt £ U A 3/2 6 | 15/2 | ‘), 9.59 9.5
Tm3* [Xe]4f12 ML TLTLT 1 1 5 6 3H, 7.57 7.3
Yb3* [Xe]4f13 (3 A A 12 1 3 | 72| ?Fy, 4.54 4.5
Lu® [Xe]4ft LI I A A 0 0 0 'Sy 0 0

7 WiSe 2021/22 BdE: Magnetismus und magnetische Werkstoffe
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<— Effektive Magnonenzahl
p=gsVJ(J+1)

Wichtig:
Magnetisches Moment wird durch nicht abge-
schlossene 4f-Schale verursacht. Diese wird
durch die Elektronen der 5s- und 5p-Schale vor
dem Einfluss der elektrischen Felder der Nach-
baratome abgeschirmt.

—» Magnetische Momente werden durch

das Kristallfeld kaum beeinflusst.

Institut fur Mikro- und Nanoelektronische Systeme ””_l,'
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Grundzustandskonfiguration und effektive

Magnonenzahl der Ubergangsmetalle

lon Konfiguration | Schema S |L= J Term p= p= P
M= +2,+1,0, -1, -2, |Zm,| g, D0+ | gs[S(S+1)? (Exp.)

i3+

e [Ar]3d? 0 1/2 | 2 |3/2| Dy, 1.55 1.73 1.8

V3 [Ar]3d2 T 1 1 3 2 3F, 1.63 2.83 2.8

Cr3*

V2 [Ar]3d3 ) 3/2| 3 |3/2| “*Fy, 0.77 3.87 3.8

Mn4+

Mn3+

o2 [Ar]3d* Tt 11 2 2 0 5D, 0 4.90 4.9

Fe3*

- [Ar]3d5 ) 5/2| 0 |5/2| 6Sg, 5.92 5.92 5.9

n

Fe>* [Ar]3d® "N T T 2 | 2 | 4 5D, 6.70 4.90 5.4

Co?* [Ar]3d” U U N 3/2| 3 |9/2| %y 6.63 3.87 4.8

Ni* [Ar]3d8 LTI 1 1 3 4 3F, 5.59 2.83 3.2

Cu?* [Ar]3d° U ) 1/2 | 2 |5/2| Dy, 3.55 1.73 1.9

Zn** [Ar]3d10 RN 0| o0 o0 15, 0 0 0

WiSe 2021/22 BdE: Magnetismus und magnetische Werkstoffe
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Wichtig:

Magnetisches Moment wird durch nicht abge-
schlossene, aulienliegende 3d-Schale verur-
sacht. Diese wird nicht durch andere Elektronen
abgeschirmt; der Einfluss der elektrischen
Felder der Nachbaratome ist spurbar.

—» Teilweise bzw. vollstandige Aufhebung
der Spin-Bahn-Kopplung; teilweise Aus-
|6schung der Bahn-Moment

Institut fur Mikro- und Nanoelektronische Systeme
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Suszeptibilitat von Dy2(S04)3°8H20

WiSe 2021/22
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Curie-Gesetz: M
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Temperaturabhangigkeit der paramagnetischen \\‘(IT

S u sze ptl bl I Itat Karlsruhe Institute of Technology
Brillouin-Funktion fur verschiedene Temperaturverlauf)(para(T) wird durch
Werte des Gesamtdrehimpulses J Brillouin-Funktion beschrieben

i 8 T I T I T I T
(1) S =7/2| Gadolinium-Sulfat-
Oktahydrat

@)

Eisen-Ammonium-
Alaun

AN

Kalium-Chrom-Alaun

\S]

Magnetisches Moment pro lon p/ pg

www.wikipedia.de

| | ' a = 1
—4 -2 0 2 4 0 0 1 4
= g‘]:LTJB Magnetfeld B /
B Temperatur 77/ K
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Beispiele fur paramagnetische Materialien

. , i

S 6
83
. AuEr
.E 5 |
~
iy

4 +
’E )
S 3+
a,
Q
N
3 9
n
O
-
BT
N
Q
M O ] | |

0 2 4
Temperatur 7/ mK
1" WiSe 2021/22 BdE: Magnetismus und magnetische Werkstoffe

Magnetisierung M / willk. Einheit

Temperatur 7'/ mK
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Pauli-Paramagnetismus

HB B ext
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Karlsruhe Institute of
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Ferro-, antiferro- und ferrimagnetische Systeme A‘(IT

Ferromagnetismus

gt
PPttt
PPttt
PPttt

Alle magnetischen Momente

sind in gleicher Richtung aus-

gerichtet.

13 WiSe 2021/22 BdE: Magnetismus un

Antiferromagnetismus

e bty
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it

Die Magnetisierungen ver-
schiedener Untergitter heben
sich auf

d magnetische Werkstoffe

Ferrimagnetismus

Die Magnetisierungen ver-
schiedener Untergitter sind
unterschiedlich grof3 und

heben sich nicht exakt auf

Institut fur Mikro- und Nanoelektronische Systeme ””5




Austauschwechselwirkung

Direkte Austauschwechselwirkung

90600

Direkter Uberlapp der Wellenfunktionen der
Gitteratome mit magnetischen Momenten

Doppelaustausch

m
M n3+ 02- M n4+ M r‘4+ 02- M r‘3+

Analog zum Superaustausch; die lonen haben
aber unterschiedliche Valenzen

14 WiSe 2021/22 BdE: Magnetismus und magnetische Werkstoffe
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Superaustausch

Mn2+ 02- Mn2+ 02- Mn2+

Wechselwirkung erfolgt indirekt Uber die Orbital da-
zwischenliegender diamagnetischer Atome bzw. lonen

RKKY-Wechselwirkung
AR AR AT
X

Ve Xiti Y YAy

y X \ 4 \
NN 2N
ANWLELEANWA NN

Indirekter Austausch, der durch die magnetischen
Momente der Leitungselektronen vermittelt wird.

Institut fur Mikro- und Nanoelektronische Systeme ””5
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Stoner-Kriterium

WiSe 2021/22
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Eisen (Fe), Kobalt (Co) und Nickel (Ni) zeigen ferromagnetisches Verhalten

Institut fur Mikro- und Nanoelektronische Systeme
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Temperaturabhangigkeit der Suszeptibilitat
- Ferromagnetismus -

WiSe 2021/22

Paramagnet

A X, X—l

paramagnetisch /7

/

BdE: Magnetismus und magnetische Werkstoffe

Ferromagnet

24
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Temperaturabhangigkeit der Suszeptibilitat

- Ferrimagnetismus -
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(@) A-Pldtze, tetraedrisch

[}

i

Néel-Temperatur:

T, = WAB|\/ CaCg

Suszeptibilitat:

(Ca + CB)T — 2|yaB|CACB
T2 T2

<—___ Curie-Konstanten der
beiden Untergitter

Institut fur Mikro- und Nanoelektronische Systeme ””5
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Temperaturabhangigkeit der Suszeptibilitat

- Antiferromagnetismus -

WiSe 2021/22

Paramagnet
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Magnetische Domanen

WiSe 2021/22

(a) (b)

8 VY

AT
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(d)

Die magnetostatische Selbstenergie nimmt von links nach rechts ab
besonders gunstig: Domanenabschlusswande (siehe d)

BdE: Magnetismus und magnetische Werkstoffe

Institut fur Mikro- und Nanoelektronische Systeme

1S




Bloch- und Néel-Wande ﬂ(".

Néel-Wand

Anderung der Spin-Richtung erfolgt Anderung der Spin-Richtung erfolgt
in Ebene parallel zur Wandflache in Ebene senkrecht zur Wandflache

20 WiSe 2021/22 BdE: Magnetismus und magnetische Werkstoffe Institut fur Mikro- und Nanoelektronische Systeme ””5




Domanenprozesse A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology
H=0 H> y H> V H> V H> V(

= - — — reversible und irreversible Ver-
ta 4 | 7” schiebungen sowie Drehung einer
| Bloch-Wand
-— — T

H=0 H>O‘ H>Of H>0f
o (’j) o o cé/ (o) o) ° dID © © © ) . .
T i 1 T \ l 1 i l f , reversible und irreversible Ver-
e & o S 4G o o o o o o schiebungen einer Bloch-Wand
Ix !
\
Bloch-Wand
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Magnetisierungskurve eines Ferromagneten S‘(IT

(a) R—~ AM
Pl Bee=0 s TR

A irreversible Drehung
Wandver- der
(b) schiebung Magneti-
sierungs-
,,,,,,,,, richtung
reversible B Byt

Wandver-
schiebung

(c)

22 WiSe 2021/22 BdE: Magnetismus und magnetische Werkstoffe Institut fur Mikro- und Nanoelektronische Systeme ””5




23

Hysteresekurven

WiSe 2021/22
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Perminvar-Schleife
in der Mitte eingeschnurt
(zweigeteilte Hysterese)
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lineare, extrem flache
Schleife (typisch fur Pulver-
verbungwerkstoffe)

B
A B
Bjis

)} » /]

nichtlineare Schleife
(typisch fur Kerne aus
zwei Werkstoffen)

Institut fur Mikro- und Nanoelektronische Systeme
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Magnetische Materialien

WiSe 2021/22

Quelle: Trinity College Dublin
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Weich- und hartmagnetische Stoffe

WiSe 2021/22

B

n
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0

weichmagnetischer Werkstoff
kleine Koerzitivfeldstarke

H, < 100 A/cm?

hartmagnetischer Werkstoff
grol3e Koerzitivfeldstarke

H. > 100 A/cm?

BdE: Magnetismus und magnetische Werkstoffe
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Rechteck-Hysteresekurve
Werkstoffe fur Speicher
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Einsatzgebiete magnetischer Werkstoffe A\‘(IT

Anwendungen Anforderungen Werkstoffe
Transformatoren hohe Sattigungsmagnetisierung J, Fe +0.7...4 Si
Motoren geringe Koerzitivfeldstarke H, Fe + 30...50 Co
Generatoren geringe Leitfahigkeit
NF-Ubertrager Linearitat der B(H)-Kennlinie Fe + 36 Ni

geringe Leitfahigkeit ca. 20 Fe + 40 Ni oder Co
HF-Ubertrager Linearitat der B(H)-Kennlinie Ni-Zn-Ferrite

Sehr geringe Leitfahigkeit
Abschirmungen sehr hohe Anfangspermeabilitat y,, Fe + 76...79 Ni oder Cu, Cr, Mo
Digitale Speicher  rechteckige B(H)-Kennlinie (J, = B,) Fe + 50 Ni, Mg-Zn-Ferrite, Granatschichten
Dauermagnete Produkt B+H sehr grof3 S50Fe +24 Co+ 14 Ni+9Al+3Cu

BaO +«6Fe,0;, Sm,Co,,, NdFeB

26 WiSe 2021/22 BdE: Magnetismus und magnetische Werkstoffe Institut far Mikro- und Nanoelektronische Systeme ””5
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