
KIT – The Research University in the Helmholtz Association www.kit.edu

Bauelemente der Elektrotechnik

Prof. Dr. rer. nat. Sebastian Kempf 
Wintersemester 2021/22



KIT – The Research University in the Helmholtz Association www.kit.edu

Bauelemente der Elektrotechnik

Magnetismus und magnetische Werkstoffe 
Wintersemester 2021/22



BdE: Magnetismus und magnetische Werkstoffe Institut für Mikro- und Nanoelektronische Systeme WiSe 2021/22

Arten des Magnetismus

3

12.2 Mikroskopische Theorie 669
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Abb. 12.3: Zur Klassifizierung der mikroskopischen Ursachen unterschiedlicher magnetischer Phäno-
mene. Wir unterscheiden grob zwischen Diamagnetismus, Paramagnetismus und kooperativen ma-
gnetischen Phänomenen (Ferro-, Antiferro- und Ferrimagnetismus). Diese Phänomene können wie-
derum mit induzierten oder permanenten magnetischen Momenten quasi-gebundener Elektronen in
Isolatoren oder quasi-freier Elektronen in Metallen zusammenhängen. Kernmomente werden wir bei
unserer Diskussion nicht berücksichtigen.

Wie in Abb. 12.3 gezeigt ist, werden wir im Folgenden zwischen dem atomaren oder Lar-
mor-Diamagnetismus von Isolatoren und dem Landau-Diamagnetismus von Metallen
unterscheiden. Im ersten Fall betrachten wir nur den Effekt der fest an die Gitteratome
gebundenen Elektronen in Isolatoren und im letzteren den Effekt von frei beweglichen
Leitungselektronen in einem Metall. Dies ist wiederum analog zu unserer Diskussion
der dielektrischen Eigenscha�en in Kapitel 11, wo wir auch zunächst die dielektrischen
Eigenscha�en von Isolatoren und später diejenigen von Metallen diskutiert haben.

� paramagnetische Festkörper:
In paramagnetischen Festkörpern liegen bereits ohne äußeres Magnetfeld magnetische
Momente vor. Diese magnetischen Momente können zum Beispiel aus der Bahnbewe-
gung oder dem Spin der Kristallelektronen resultieren. Für das Bahn- und Spinmoment
gebundener Elektronen können wir schreiben:

µℓ = −gℓµB
ℓ
ħ

�ℓ2� = ℓ(ℓ + 1)ħ2 (12.2.2)

µs = −gs µB
s
ħ

�s2� = s(s + 1)ħ2 (12.2.3)

Hierbei sind ℓ und s der Bahndrehimpuls und der Spin eines Elektrons und gℓ und gs
die zugehörigen g-Faktoren mit

gs = 2 �1 +
α
2π
+O(α2

) + . . .� = 2.0023 (12.2.4)
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D. h. nach dem Bohrschen Atommodell ist das magnetische Bahnmoment ein ganzzahliges 
Vielfaches des Bohrschen Magnetons. 

Der Quotient aus dem magnetischen Moment und dem Drehimpuls der Elektronen wird 
gyromagnetisches Verhältnis genannt. Für das Bahnmoment ergibt sich 

e

0
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e

B
Bahn 2Ȧ m

e

rm

n =⋅= µγ  (6.12) 

während für den Elektronenspin (h/4π) das gyromagnetische Verhältnis 

e

0B
Spin ʌ4 m

e
/h

== µγ  (6.13) 

ist. Durch magnetomechanische Experimente lässt sich daher feststellen, ob in einer Substanz 
Bahn- oder Spinanteile der Magnetisierung überwiegen. 

Das klassische Atommodell gibt die Energie der Elektronen richtig an. Bei den Drehimpulsen 
(Bahnmomenten) ist jedoch zu berücksichtigen, dass die Elektronenverteilung für s-Elektronen 
kugelsymmetrisch ist und somit bei Elektronen in dieser Konfiguration kein Bahnmoment 
existiert. Dagegen besitzen p-Elektronen, d-Elektronen usw. Vorzugsebenen der Elektronen-
konfiguration und damit ein Bahnmoment. Jede vollständige Schale ist kugelsymmetrisch, d. h. 
ohne magnetisches Moment. 

6.2.1  Diamagnetismus 

Ein messbarer Diamagnetismus tritt bei solchen Werkstoffen auf, bei denen sich alle Spin- und 
Bahnmomente gegenseitig kompensieren. Bringt man derartige Substanzen in ein Magnetfeld, 
so werden magnetische Momente induziert, die dem äußeren Magnetfeld entgegengesetzt 
gerichtet sind (Bild 6.3). 

 

Bild 6.3 Diamagnetismus 

Induzierte magnetische Dipole sind dem 
äußeren Magnetfeld entgegen gerichtet.
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Abb. 12.5:Molare diamagnetische
Suszeptibilität von Atomen und Io-
nen mit abgeschlossener Elektro-

nenschale aufgetragen gegen Zar2a .
Die Suszeptibilität eines Gases oder

Festkörpers, der aus diesen Ato-
men oder Ionen zusammenge-

setzt ist, erhält man, indem man
mit ρ�Mmol in mol/cm3 multipliziert.
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12.3.4 Magnetische Momente in Festkörpern

Bevor wir den Langevinschen Paramagnetismus aufgrund von atomarenmagnetischenMo-
menten diskutieren, wollen wir uns zuerst kurz mit der Ursache magnetischer Momente in
Festkörpern beschä�igen. Grundsätzlich müssen wir zwischen

� denmagnetischenMomenten von lokalisierten Elektronen in teilweise gefüllten Schalen
und

� den magnetischen Momenten von delokalisierten Leitungselektronen in Metallen

unterscheiden.Diemagnetische Suszeptibilität aufgrundder Leitungselektronen diskutieren
wir in Abschnitt 12.4. Hier wollen wir uns nur mit den atomaren magnetischen Momenten
lokalisierter Elektronen beschä�igen. Die atomarenMomente sindmit demGesamtdrehim-
puls der Elektronen eines Atoms verknüp�. Da der Gesamtdrehimpuls von vollkommen ge-
füllten Schalen null ist, müssen wir nur die teilweise gefüllten Schalen berücksichtigen.

In einer Schale haben wir 2 ⋅ (2ℓ + 1) mögliche Zustände, wobei der Faktor 2 aus den
beiden Spinrichtungen resultiert. Die Zahl ℓ = 0, 1, 2, 3, . . . gibt den Bahndrehimpuls der
s, p, d, f , . . . Schale an. Wären alle Zustände energetisch entartet, so könnten wir die
Elektronen beliebig auf diese Zustände verteilen. Durch Wechselwirkung der Elektronen
untereinander und durch die Spin-Bahn-Kopplung wird die Entartung teilweise aufgeho-
ben und die Zustände werden gemäß den Hundschen Regeln bevölkert. In vielen Atomen
liegt eine starke Kopplung sowohl zwischen den Bahndrehimpulsen ℓ i und Spins si der
einzelnen Elektronen einer Schale vor, so dass die Bahndrehimpulse zuerst zu einem Ge-
samtdrehimpuls L = ∑i ℓ i und die Spins zu einem Gesamtspin S = ∑i si koppeln. Erst
dann koppeln L und S zu einem Gesamtdrehimpuls J = L + S.20 Diese Russel-Saunders-
Kopplung liegt vor allem bei leichteren Elementen vor und beschreibt z. B. sehr gut die
Übergangsmetalle der 3d-Reihe (ℓ = 2) und die Seltenen Erden der 4 f -Reihe (ℓ = 3). Für

20 Der Hamilton-Operator H kommutiert mit den Operatoren für den Gesamtspin S = ∑i si , den
Gesamtbahndrehimpuls L = ∑i ℓ i und den Gesamtdrehimpuls J = L + S. Dies bedeutet, dass die
Operatoren L2, Lz , S2, Sz sowie J2 und Jz die Eigenwerte L, Lz , S, Sz , J, Jz annehmen.

Atome bzw. Ionen mit großer Ausdehnung ( ) 
zeigen einen besonders großen Diamagnetismus


Diagmagnetismus ist schwach (siehe Größen-
ordnung der y-Achse)


Suszeptibiltät des Festkörpers erhält man, indem 
man den angegebenen Wert mit  
multipliziert.

ra

ρ/Mmol
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6.2  Magnetische Polarisationsmechanismen 189 

wobei N die Konzentration der Dipole (mit dem Dipolmoment µB) und L(µB ⋅ B/kT) die 
Langevin-Funktion sind (Bild 6.4). 

Die Langevin-Funktion ist zu L(x) = coth(x)–1/x definiert. Für x 싮 1 lässt sie sich in eine 
Potenzreihe entwickeln. Bei niedriger Feldstärke (µBB/kT�싮 1) resultiert in linearer Näherung 
eine Magnetisierung  

kT
BN

M
3

2
Bµ=  (6.20) 

und damit die paramagnetische Suszeptibilität 

kT
N

B
M

3

2
B

00Pm
µµµχ ==  (6.21) 

Die Gleichung kann auch als Curie-Gesetz (C = Curie-Konstante)  

T
C=Pmχ  (6.22) 

geschrieben werden. Hiernach ist die paramagnetische Suszeptibilität umgekehrt proportional 
zur absoluten Temperatur T. 

Bei hoher Feldstärke bzw. niedriger Temperatur kann Sättigung eintreten. Zahlenmäßig 
übertrifft, bei gleicher Konzentration N, die paramagnetische Suszeptibilität den Betrag der 
diamagnetischen Suszeptibilität um etwa den Faktor 500, d. h. bei Vorhandensein permanenter 
Dipole herrscht der Paramagnetismus vor; die diamagnetischen Anteile sind in diesem Falle zu 
vernachlässigen. 

 

Bild 6.4 Paramagnetismus, Langevin-Funktion 

Bei Metallen kann außerdem paramagnetisches Verhalten durch die Leitungselektronen 
hervorgerufen werden (Pauli-Paramagnetismus). In Bild 6.5 links ist die Elektronenverteilung 
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Tabelle 12.1: Grundzustandskonfiguration und effektive Magnetonenzahl p der dreiwertigen Ionen
der Seltenen Erden.

Ion Konfiguration Schema 
mℓ = +3, +2, +1, 0, -1, -2, -3 

S L = 
𝚺𝒎ℓ  

J Term p 
(berechnet) 

p 
(Experiment) 

La3+ [Xe]4f0 0 0 0 1S0 0 0 

Ce3+ [Xe]4f1 ↑ 1/2 3 5/2 2F5/2 2.54 2.4 

Pr3+ [Xe]4f2 ↑   ↑ 1 5 4 3H4 3.58 3.5 

Nd3+ [Xe]4f2 ↑   ↑   ↑ 3/2 6 9/2 4I9/2 3.62 3.5 

Pm3+ [Xe]4f4 ↑   ↑   ↑   ↑ 2 6 4 5I4 2.68 -- 

Sm3+ [Xe]4f5 ↑   ↑   ↑   ↑   ↑ 5/2 5 5/2 6H5/2 0.84 1.5 

Eu3+ [Xe]4f6 ↑   ↑   ↑   ↑   ↑   ↑  3 3 0 7F0 0 3.4 

Gd3+ [Xe]4f7 ↑   ↑   ↑   ↑   ↑   ↑   ↑ 7/2 0 7/2 8S7/2 7.94 8.0 

Tb3+ [Xe]4f8 ↑↓ ↑   ↑   ↑   ↑   ↑   ↑ 3 3 6 7F6 9.72 9.5 

Dy3+ [Xe]4f9 ↑↓ ↑↓ ↑   ↑   ↑   ↑   ↑ 5/2 5 15/2 6H15/2 10.63 10.6 

Ho3+ [Xe]4f10 ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑   ↑   ↑   ↑ 2 6 8 5I8 10.60 10.4 

Er3+ [Xe]4f11 ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑   ↑   ↑ 3/2 6 15/2 4I15/2 9.59 9.5 

Tm3+ [Xe]4f12 ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑   ↑ 1 5 6 3H6 7.57 7.3 

Yb3+ [Xe]4f13 ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑ 1/2 3 7/2 2F7/2 4.54 4.5 

Lu3+ [Xe]4f14 ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓  0 0 0 1S0 0 0 

einen ms = −
1
2 Zustand besetzen. Die 2. Hundsche Regel erfordert ferner, dass dabei das

Elektron in einen Zustand mit möglichst großer Quantenzahl mℓ eingebaut wird, so dass
die Gesamtbahndrehimpulsquantenzahl L = ∑i mℓ i maximal wird. Das heißt, mℓ = 3. Wir
erhalten insgesamt somit S = 3, L = 3 und J = 6. In spektroskopischer Notation 2S+1LJ ergibt
sich damit der Zustand 7F6.

Die Konfigurationen der anderen Ionen ergeben sich entsprechend und sind in Tabelle 12.1
zusammengestellt. Wir sehen, dass die effektive Magnetonenzahl, die wir aus der mit Hilfe
der Hundschen Regeln bestimmten Grundzustandskonfiguration berechnet haben, in den
meisten Fällen sehr gut mit dem experimentellen Wert übereinstimmt. Eine Ausnahme bil-
den Eu3+ und Sm3+. Hier ist die Aufspaltung des LS-Multipletts so gering, dass bereits bei
Raumtemperatur höhere Multiplettniveaus besetzt sind und deshalb der aus der Grundzu-
standskonfiguration berechnete Wert eine schlechte Übereinstimmung ergibt.

12.3.4.3 Übergangsmetalle

Bei den 3d-Übergangsmetallen liegt die nicht abgeschlossene 3d-Schale ganz außen. Im
Gegensatz zu den 4 f -Elektronen der Seltenen Erden, die sich tief in den Atomrümpfen
aufhalten und durch die äußeren Elektronen abgeschirmt werden, sind die Elektronen der
3d-Schale somit den starken elektrischen Feldern der Nachbarionen ausgesetzt. Das resul-
tierende inhomogene elektrische Feld wird Kristallfeld genannt. Hierdurch kommt es zu
einer weitgehenden Entkopplung der mit den Quantenzahlen L und S verknüp�en Bahn-
und Spin-Momente (die Kristallfeldaufspaltung ist wesentlich größer als die Spin-Bahn-

Effektive Magnonenzahl
<latexit sha1_base64="WUFK2NGvsRVxtg2QPXeGF6YKD7U="></latexit>

p = gJ
p

J(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.
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Tabelle 12.2: Grundzustandskonfiguration und effektive Magnetonenzahl p einiger Ionen der 3d-
Übergangsmetalle.

Ion Konfiguration Schema 
mℓ =  +2, +1, 0, -1, -2,  

S L = 
𝚺𝒎ℓ  

J Term p = 
gJ [J(J+1)]1/2 

p =  
gS [S(S+1)]1/2 

p 
(Exp.) 

Ti3+ 

V4+ [Ar]3d1 ↑ 1/2 2 3/2 2D3/2 1.55 1.73 1.8 

V3+ [Ar]3d2 ↑   ↑ 1 3 2 3F2 1.63 2.83 2.8 

Cr3+ 

V2+ 

Mn4+ 
[Ar]3d3 ↑   ↑   ↑ 3/2 3 3/2 4F3/2 0.77 3.87 3.8 

Mn3+ 

Cr2+ [Ar]3d4 ↑   ↑   ↑   ↑ 2 2 0 5D0 0 4.90 4.9 

Fe3+ 

Mn2+ [Ar]3d5 ↑   ↑   ↑   ↑   ↑ 5/2 0 5/2 6S5/2 5.92 5.92 5.9 

Fe2+ [Ar]3d6 ↑↓ ↑   ↑   ↑   ↑ 2 2 4 5D4 6.70 4.90 5.4 

Co2+ [Ar]3d7 ↑↓ ↑↓ ↑   ↑   ↑   3/2 3 9/2 4F9/2 6.63 3.87 4.8 

Ni2+ [Ar]3d8 ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑   ↑  1 3 4 3F4 5.59 2.83 3.2 

Cu2+ [Ar]3d9 ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑  1/2 2 5/2 2D5/2 3.55 1.73 1.9 

Zn2+ [Ar]3d10 ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓  0 0 0 1S0 0 0 0 

Kopplung). Als Folge davon verliert die Quantenzahl J ihre Bedeutung. Im inhomogenen
Kristallfeld bleibt zwar der Betrag des Bahndrehimpulses erhalten, seine z-Komponente ist
aber keine Konstante der Bewegung mehr. Ihr zeitlicher Mittelwert und damit der Beitrag
der Bahnbewegung zum magnetischen Moment verschwindet. Gleichzeitig wird die Ent-
artung der reinen Bahndrehimpulszustände durch das Kristallfeld aufgehoben. Es entsteht
ein so genanntes Kristallfeld-Multiplett, auf das wir hier nicht näher eingehen wollen.22 Ist
der Grundzustand eines Kristallfeld-Multipletts ein Zustandmit der Orientierungsquanten-
zahl mℓ = 0, d. h. ein so genanntes Kramers-Singulett,23 so ist überhaupt keine Spin-Bahn-
Wechselwirkung vorhanden und der Spin kann sich völlig frei nach dem äußeren Feld aus-
richten. Man spricht hier von einer Auslöschung der Bahnmomente. Die effektive Magneto-
nenzahl wird in diesem Fall durch

p = gs
�

S(S + 1) (12.3.42)

mit gs � 2 gegeben, sie ist also allein durch die Spin-Beiträge gegeben. Ist der Grund-
zustand dagegen ein Zustand mit mℓ ≠ 0 (Kramers-Multiplett), so führt die jetzt noch
immer vorhandene Spin-Bahn-Kopplung zu einer effektiven Magnetonenzahl, die von der
durch (12.3.42) gegebenen abweicht. In Tabelle 12.2 sind die nach (12.3.40) und (12.3.42)
berechneten Magnetonenzahlen von Übergangsmetallionen mit den experimentellen Wer-
ten verglichen. Wir sehen, dass der experimentelle Wert in den meisten Fällen ganz gut mit
dem nach Gleichung (12.3.42) berechneten Wert übereinstimmt.

22 siehe z. B. Quantentheorie des Magnetismus I+II, W. Nolting, Teubner, Stuttgart (1986).
23 Hendrik Anthony Kramers, niederländischer Physiker, geboren am 17. Dezember 1894 in Rotter-

dam, gestorben am 24. April 1952 in Oegstgesst.

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

Teilweise bzw. vollständige Aufhebung 
der Spin-Bahn-Kopplung; teilweise Aus-
löschung der Bahn-Moment
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Atomphysik bekannt ist, setzt sich das magnetische Moment µ aus Spin- und Bahn-
beiträgen zusammen:

µ = �gµBJ ,

g = 1 +
J(J + 1) + S(S + 1)� L(L+ 1)

2J(J + 1)
. (12.6)

Hierbei ist g der Landé-Faktor 5, ~J der Gesamtdrehimpuls, L und S sind die Bahn-
drehimpuls- und Spinquantenzahlen.

Während der Diamagnetismus weitgehend temperaturunabhängig ist, nimmt mit
steigender Temperatur die Suszeptibilität paramagnetischer Materialien meist, dem
Curie-Gesetz6 folgend, mit 1/T ab. Eine wichtige Voraussetzung für die Gültigkeit
dieses Gesetzes ist, dass die Wechselwirkung zwischen den magnetischen Momenten
vernachlässigt werden kann. Ein Beispiel für diesen typischen Temperaturverlauf zeigt
Bild 12.1, in dem die reziproke Suszeptibilität von Dysprosiumsulfat als Funktion der
Temperatur aufgetragen ist.
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Bild 12.1: Reziproke molare magnetische Sus-
zeptibilität ��1

p von Dysprosium-Sulfat-Okta-
hydrat Dy2(SO4)3 · 8 H2O als Funktion der
Temperatur. (Nach L.C. Jackson, Proc. Phys.
Soc. (London) 48, 741 (1936).)

Wir berechnen zunächst die Magnetisierung in klassischer Näherung, wie sie ur-
sprünglich von P. Langevin7 für ein ideales magnetisches Gas hergeleitet wurde. Legen
wir an eine Probe mit permanenten Dipolen ein Feld an, so bewirkt es eine teilweise
Ausrichtung der Dipole, da die potenzielle Energie U = �µ · B = �µB cos ✓ vom

5 Alfred Landé, ⇤1888 Wuppertal, †1976 Columbus, Ohio
6 Pierre Curie, ⇤1859 Paris, †1906 Paris, Nobelpreis 1903
7 Paul Langevin, ⇤1872 Paris, †1946 Paris

Curie-Gesetz:
<latexit sha1_base64="MpPZr38cgyJQEya2O3d+lfib8lk="></latexit>
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T
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x =
gJµBJB

kBT
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Bild 12.2: Mittleres magnetisches Moment
pro Ion in Abhängigkeit von B/T . Gadoli-
nium-Sulfat-Oktahydrat (1), Eisen-Ammonium-
Alaun (2) und Kalium-Chrom-Alaun (3) besitzen
der Reihe nach die Spinquantenzahl S = 7/2,
5/2 und 3/2. Die Kurven geben jeweils die
Brillouin-Funktion für diese Werte wieder.
(Nach W.E. Henry, Phys. Rev. 88, 559 (1952).)

Dort werden die Beiträge der Bahnbewegung ausgelöscht (englisch: quenched) und
nur die Spinbeiträge bleiben erhalten. Dies lässt sich wie folgt verstehen: Im Fest-
körper herrscht ein räumlich variierendes, starkes, inhomogenes elektrisches Feld,
das Kristallfeld, das von den benachbarten Ionen hervorgerufen wird. Im Fall der
4f -Elektronen der Seltenen Erden hat dieses Feld keinen großen Einfluss, da sich
die 4f -Elektronen tief in den Atomrümpfen aufhalten und das Kristallfeld durch
die äußeren Elektronen abgeschirmt wird. Die 3d-Elektronen der Ionen der Eisen-
reihe dagegen bilden die Oberfläche der Atomrümpfe. Ihre Bewegung wird durch das
Kristallfeld so stark verändert, dass sogar die LS-Kopplung aufgehoben wird. Im in-
homogenen Kristallfeld bleibt zwar der Betrag des Bahndrehimpulses erhalten, doch
ist die z-Komponente keine Konstante der Bewegung. Mit ihrem zeitlichen Mittelwert
verschwindet auch der Beitrag der Bahnbewegung zum magnetischen Moment. Wie
Bild 12.2 zu entnehmen ist, sind dann nur die Spinbeiträge der d-Elektronen in die
Betrachtung einzubeziehen, d.h. p = 2

p
S(S + 1). Beispielsweise werden die para-

magnetischen Messungen an Chrom-Alaun am besten mit den Quantenzahlen L = 0,
S = 3/2 wiedergegeben, obwohl sich die Cr3+-Ionen im 4

F3/2-Zustand befinden.

Wesentlich kompliziertere Verhältnisse liegen vor, wenn die magnetischen Ionen mit
d- oder f -Elektronen nicht in Isolatoren, sondern in Metallen mit freien Elektronen
eingebaut sind. Es tritt eine Reihe interessanter Effekte auf, von denen wir hier einen
herausgreifen: Die verdünnte Legierung CuMn, d.h. metallisches Kupfer mit einer
geringen Konzentration an Manganionen, besitzt paramagnetische Eigenschaften.
Die magnetische Suszeptibilität gehorcht dem Curie-Gesetz, aus dem sich die hohe
effektive Magnetonenzahl p = 4,9 für die Manganionen ableiten lässt. Dies ist nicht
unerwartet, da freie Manganatome mit der Elektronenkonfiguration 3d
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Bild 12.3: a) Temperaturverlauf der inversen magnetischen Suszeptibilität ��1

p von 60 ppm Erbium
in Gold gemessen bis 250 µK. (Nach T. Herrmannsdörfer et al., Physica B 284 - 288, 1698 (2000).)
b) Magnetisierung von reinem Kupfer als Funktion der inversen Temperatur 1/T . Die Messung wurde
in einem Magnetfeld von 0,25 mT durchgeführt. (Nach R.A. Buhrman et al., Proc. 12th Int. Conf. Low
Temp. Phys. R.O. Kanda, ed., Academic Press, 1971.).

ungeachtet hat sich die Messung der Suszeptibilität von Platin mit Hilfe der Kernspin-
resonanz zu einer Standardmethode der Tieftemperatur-Thermometrie entwickelt.

Mit modernen hochauflösenden SQUID-Magnetometern 9 lassen sich Suszeptibilitäts-
messungen mit hoher Empfindlichkeit und Genauigkeit durchführen. Das Ergebnis
einer derartigen Messung an einer hoch reinen Kupferprobe in einem Magnetfeld von
0,25 mT ist in Bild 12.3b zu sehen. Der Temperaturverlauf folgt perfekt dem erwarte-
ten Curie-Verhalten. Auch der Absolutwert stimmt sehr gut mit den erwarteten Werten
überein. Dennoch ist bei derartigen Messungen Vorsicht geboten, da schon geringste
Mengen an magnetischen Verunreinigungen einen merklichen temperaturabhängigen
Beitrag zur Magnetisierung liefern können. Beispielsweise würde bei kleinen Magnet-
feldern 1 ppm Eisen in dem gezeigten Temperaturbereich die gleiche Magnetisierung
verursachen wie die Kupferkerne. Die Messungen werden daher häufig bei möglichst
hohen Feldern durchgeführt, denn dann ist der Beitrag der Elektronenspins gesättigt
und ihr Anteil an der Magnetisierung temperaturunabhängig.

Natürlich sind die Annahmen, die zum Curie-Gesetz (12.14) führten, nur so lange
aufrechtzuerhalten, wie die Wechselwirkung zwischen den Momenten vernachlässigt
werden kann. Ist die Wechselwirkungsenergie nicht klein im Vergleich zur thermischen
Energie, so treten Abweichungen vom Curie-Gesetz auf. Dies führt zum Curie-Weiss-
Gesetz, auf das wir im nächsten Abschnitt eingehen.

9 Das Prinzip der SQUID-Magnetometer wurde in Abschnitt11.3 angesprochen.



BdE: Magnetismus und magnetische Werkstoffe Institut für Mikro- und Nanoelektronische Systeme WiSe 2021/22

Pauli-Paramagnetismus

12

12.4 Para- und Diamagnetismus von Metallen 693

Elektronen innerhalb der Fermi-Kugel gegenüber dem feldfreien Zustand abgeändert. Die-
se Umbesetzung hängt vom Durchmesser der Landau-Zylinder und damit von der Größe
des Magnetfeldes ab und führt zum so genannten Landau-Diamagnetismus der Leitungs-
elektronen.

Gegenüber unserer Diskussion in Abschnitt 9.10, wo wir nur den Bahnanteil betrachtet ha-
ben, haben wir in Gleichung (12.4.1) jetzt noch als 3. Term den Beitrag addiert, der aus
dem mit dem Elektronenspin verknüp�en magnetischen Moment µs = −gs µBms � ∓µB re-
sultiert (gs � 2, ms = ±

1
2 ). Wir sehen, dass dieser Term die Energie der Elektronen je nach

Spin-Richtung erniedrigt oder erhöht. Dieser Term führt zum so genannten Pauli-Parama-
gnetismus der Leitungselektronen.

12.4.1 Pauli-Paramagnetismus

Wir betrachten zunächst nur den Spin-Beitrag. Das mit dem Spin verknüp�e magnetische
Moment eines Kristallelektrons kann in Feldrichtung nur die beiden Werte

µs = −gs µBms = ∓µB (12.4.2)

annehmen. Für den Beitrag zur Magnetisierung erhalten wir deshalb

M = (n+ − n−)µB , (12.4.3)

wenn n+ die Dichte der Elektronen mit µs in Feldrichtung und n− die Dichte mit µs entge-
gen der Feldrichtung ist. Bei einer naiven Betrachtung würden wir ein ähnliches Ergebnis
erwarten wie für ein atomares Spin-1/2-System, das heißt M = C�T . Im Experiment wird
allerdings ein temperaturunabhängiger Beitrag gemessen. Die Ursache dafür ist die Fermi-
Statistik der Leitungselektronen. Da µBBext�kB � 1K bei Bext � 1 T, gilt für Metalle bei nicht
allzu tiefen Temperaturen µBBext�kB � T � TF, wobei TF = EF�kB die Fermi-Temperatur
ist. Es können deshalb nur wenige Elektronen in einem Energieintervall um die Fermi-
Energie ihren Spin ändern. Ihren Anteil können wir grobmit kBT�EF = T�TF angeben, wes-
halb sich gerade ein temperaturunabhängiger Beitrag C

T ⋅
T
TF

ergibt.

Wir machen jetzt eine genauere Betrachtung anhand von Abb. 12.10. Schalten wir das äuße-
re Magnetfeld ein, so erhalten wir eine energetische Verschiebung der Elektronen mit ent-
gegengesetzter Richtung ihrer Spins bzw. der damit verbundenen magnetischen Momente.
Da die Elektronen untereinander im thermischen Gleichgewicht sind, muss das chemische

𝑫 𝑬

𝑬

𝑫 𝑬

E

𝝁𝐁𝑩𝐞𝐱𝐭

𝟏
𝟐
𝑫 𝑬𝐅

𝑬𝐅

(a) (b)

Abb. 12.10: Zur Erklärung des Pau-
lischen Paramagnetismus. Die Pfeile
deuten die Richtung der magnetischen
Momente der Elektronen an. Man
beachte, dass die Richtung des ma-
gnetischen Moments für Elektronen
antiparallel zur Spin-Richtung ist.
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12.2 Ferromagnetismus 561

Übereinstimmung zwischen den experimentellen Werten und der Vorhersage von
Gleichung (12.20) ist daher in vielen Fällen nicht überzeugend.

Ergänzend sei noch bemerkt, dass es durch Beimischung von angeregten magnetischen
Zuständen zum unmagnetischen Grundzustand von Atomen oder Molekülen zu einem
temperaturunabhängigen Beitrag, dem sogenannten Van-Vleck-Paramagnetismus10

kommen kann, der in Konkurrenz zum Langevinschen Diamagnetismus steht.

12.2 Ferromagnetismus
Ferromagnetische Materialien zeichnen sich durch ihre spontane Magnetisierung aus.
Dies bedeutet, dass bereits ohne äußeres Feld magnetische Momente anzutreffen
sind. Abhängig von ihrer Anordnung unterscheidet man zwischen ferro-, antiferro-
und ferrimagnetischen Systemen. Die Bedeutung dieser Begriffe veranschaulicht
Bild 12.5, in dem die jeweilige Anordnung der magnetischen Momente skizziert ist.
Allerdings ist in vielen Fällen die Anordnung der magnetischen Momente weitaus
komplizierter. So können die Momente gegeneinander gekippt oder spiralförmig
angeordnet sein. Wir beschränken uns hier jedoch auf die erwähnten einfachen
Grundformen.

(a) (b) (c)

Bild 12.5: Schematische Darstellung der drei Grundformen magnetischer Ordnung. a) Ferromagnetis-
mus: Alle magnetischen Momente sind gleich gerichtet. b) Antiferromagnetismus: Die Magnetisierung
der Untergitter hebt sich auf. c) Ferrimagnetismus: Die magnetischen Momente der beiden Untergitter
unterscheiden sich in ihrer Größe.

Der Ferromagnetismus gehört zu den Phänomenen der Festkörperphysik, für die keine
einheitliche mikroskopische Theorie existiert. Während beim Dia- und Paramagne-
tismus die einzelnen magnetischen Momente als unabhängig voneinander betrachtet
werden, beruht der Ferromagnetismus auf kollektiven Phänomenen. Die Formulie-
rung einer mikroskopischen Theorie erweist sich als eine sehr schwierige Aufgabe, da
Einelektron- und Mehrelektronenaspekte eine wichtige Rolle spielen. Obwohl bei ver-
schiedenen Ferromagneten das gleiche phänomenologische Verhalten vorliegt, können
die mikroskopischen Ursachen hierfür unterschiedlich sein, wenn auch in allen Fällen

10 John Hasbrouck Van Vleck, ⇤1899 Middletown (Conn.), †1980 Cambridge ( Mass.), Nobelpreis 1977

Ferromagnetismus Antiferromagnetismus Ferrimagnetismus

Alle magnetischen Momente 
sind in gleicher Richtung aus-
gerichtet.

Die Magnetisierungen ver-
schiedener Untergitter heben 
sich auf 

Die Magnetisierungen ver-
schiedener Untergitter sind 
unterschiedlich groß und 
heben sich nicht exakt auf
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Abb. 12.12:Direkte Austauschwechselwirkung (a), Superaustausch über diamagnetische Sauerstoffio-
nen (b), Doppelaustausch (c) und indirekte Austauschwechselwirkung (RKKY) von Atomenmit loka-
len magnetischen Momenten über Leitungselektronen (d). Bei der RKKY-Wechselwirkung oszilliert
das Vorzeichen der Austauschkonstante JA als Funktion von kFr.

Entscheidend beim Superaustausch ist, dass ein Elektron, das vom Sauerstoffion zum Mn-
Ion hüp�, dort eine stark erhöhte Coulomb-Energie besitzt. Es muss sozusagen für den Ver-
such, durch Hüpfen zum Nachbaratom, also durch Delokalisieren seine kinetische Energie
zu reduzieren, eine hohe Coulomb-Energie U bezahlen. Ein realer Hüpfprozess ist deswe-
gen energetisch verboten, er kann aber virtuell innerhalb der Energie-Zeit-Unschärferela-
tion trotzdem stattfinden. Mit Störungsrechnug 2. Ordnung kann man zeigen, dass die ef-
fektive Austauschkonstante JA ∝ −t2�U ist, wobei t die Hüpfwahrscheinlichkeit zwischen
Sauerstoff- und Manganion angibt. Es ist anschaulich klar, dass der Hüpfprozess der beiden
Elektronen mit antiparallelem Spin im Sauerstoff 2p-Orbital nur dann zu beiden Nachbar-
Manganionen stattfinden kann, wenn diese antiparallel ausgerichtete Momente haben.

Doppelaustausch: Der Doppelaustausch42 ist ähnlich zum Superaustausch. Wie
Abb. 12.12c zeigt, besitzen jetzt allerdings die beiden Mn-Ionen unterschiedliche Va-
lenzen, z. B. Mn3+ und Mn4+ wie in La1−xSrxMnO3. Dann kann z. B. ein Spin-↑-Elektron
vom Sauerstoffion zum rechten Mn4+-Ion hüpfen, wenn quasi gleichzeitig ein Spin-↑-
Elektron vom linken Mn3+-Ion wieder zum Sauerstoffion hüp�. Die Endsituation ist zur
Anfangssituation energetisch entartet und der Hüpfprozess damit energetisch nicht verbo-
ten. Er kann real stattfinden, wodurch die Elektronen durch Delokalisieren ihre kinetische
Energie absenken können. Die Austauschkonstante JA ist in diesem Fall proportional zur
Hüpfamplitude t. Da wegen der starken Hundschen Kopplung (typischerweise größer als
1 eV) die Spins der 3d-Elektronen in den Manganionen alle parallel ausgerichtet sind, führt

42 C. Zener, Interaction between the d-Shells in the Transition Metals. II. Ferromagnetic Compounds of
Manganese with Perovskite Structure, Phys. Rev. 82, 403–405 (1951).
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Direkte Austauschwechselwirkung

Doppelaustausch

Superaustausch

RKKY-Wechselwirkung

Direkter Überlapp der Wellenfunktionen der 
Gitteratome mit magnetischen Momenten

Wechselwirkung erfolgt indirekt über die Orbital da- 
zwischenliegender diamagnetischer Atome bzw. Ionen

Analog zum Superaustausch; die Ionen haben 
aber unterschiedliche Valenzen

Indirekter Austausch, der durch die magnetischen 
Momente der Leitungselektronen vermittelt wird.
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Abb. 12.19: Zustandsdich-
te pro Atom und Spin-

Richtung (a) und Stoner-
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2UD(EF)
als Funktion der Ord-
nungszahl Z (Daten
aus J. F. Janak, Phys.

Rev. B 16, 255–262 (1977)).
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Für die gesamte Änderung der Energiedichte erhalten wir mit Hilfe von (12.5.33) und
(12.5.38)

∆E
V
=
∆Ekin

V
+
∆Epot

V
=

1
2V

D(EF)(δE)2 �1 −
1
2
UD(EF)� . (12.5.40)

Wir sehen, dass wir insgesamt eine Absenkung der Energiedichte erhalten, wenn wir die
Bedingung

1
2UD(EF) > 1 (12.5.41)

erfüllen. Diese Bedingung bezeichnet man als Stoner-Kriterium. Ist die Stoner-Bedingung
erfüllt, ist es für das Elektronengas vorteilha�, seine Spins parallel auszurichten, da die damit
verbundene Erhöhung der kinetischen Energiedichte durch die Absenkung der potenziellen
Energiedichte überkompensiert wird. Das Elektronengas nimmt dann einen ferromagne-
tischen Zustand ein.57 Wie Abb. 12.19 zeigt, ist das nur für Fe, Co und Ni der Fall. Glei-
chung (12.5.41) zeigt, dass wir das Stoner-Kriterium erfüllen können, wenn wir eine hohe
Zustandsdichte am Fermi-Niveau und/oder eine hohe Korrelationsenergie U haben. Dies

57 Unsere Überlegungen haben wir nur für die Temperatur T = 0 gemacht. Die Betrachtung kann
aber leicht auf endliche Temperaturen ausgedehnt werden. Man muss dazu bei der Berechnung
der Differenz der Besetzungszahlen von Spin-↑-Elektronen und Spin-↓-Elektronen die Fermi-Ver-
teilung berücksichtigen. Tut man das, so erhält man ein Stoner-Kriterium

1
2
U

∞
�
0

dE D(E)� ∂ f (E,T)
∂E

�
T
> 1 ,

in dem auch die Temperatur au�aucht. Das Kriterium wird dann nur unterhalb einer bestimmten
Temperatur, der Curie-Temperatur TC erfüllt. Das heißt, der ferromagnetische Zustand ist nur
für T ≤ TC stabil.

Eisen (Fe), Kobalt (Co) und Nickel (Ni) zeigen ferromagnetisches Verhalten
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12.6 Magnetische Ordnungsphänomene 725
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Abb. 12.23: Temperaturabhängig-
keit der Suszeptibilität (durchgezo-
gen) und der inversen Suszeptibilität
(gestrichelt) eines Paramagneten (a)
und eines Ferromagneten (b). Das
Curie-Weiss-Gesetz (gepunktete Linie
in (b)) ist nur weit oberhalb von TC
eine gute Näherung. Die Extrapolation
von χ−1(T) auf χ−1 = 0 ergibt die pa-
ramagnetische Curie-Temperatur Θ.
Diese ist immer größer als TC.

in diesem Temperaturbereich externe Felder kaum mehr einen Einfluss auf das Verhalten
eines Ferromagneten.

Den Übergang vom paramagnetischen in den ferromagnetischen Zustand können wir auch
als einen Phasenübergang 2. Ordnung beschreiben. Die unterhalb von TC au�retende spon-
tane Magnetisierung Ms ist dabei der Ordnungsparameter. Nach der Landau-�eorie der
Phasenübergänge (vergleiche Abschnitt 11.8.1) würden wir

�Ms�∝
�

TC − T . (12.6.18)

erwarten. Dies stimmt mit der gemessenen Abhängigkeit nicht überein. In der Nähe von TC
weicht ferner die gemessene Temperaturabhängigkeit der Suszeptibilität von einem einfa-
chen 1�T-Verhalten ab. Man beobachtet vielmehr χ ∝ (T − TC)

−α mit α = 4�3 für T > TC
und χ ∝ (TC − T)β mit β = 1�3 für T < TC. Hierbei sind α und β die so genannten kri-
tischen Exponenten, die man aus der �eorie der Phasenübergänge erhält. Die einfache
Landau-�eorie liefert β = 1�2. Das tatsächliche Verhalten kann im Rahmen dieser einfa-
chen Molekularfeld-Näherung nicht richtig beschrieben werden, da sie Fluktuationen, die
im Temperaturbereich nahe TC wichtig werden, nicht berücksichtigt. Die Behandlung der
Temperaturabhängigkeit im kritischen Bereich nahe bei TC soll hier aber nicht diskutiert
werden. Es sei abschließend noch darauf hingewiesen, dass bei der Diskussion des Tempe-
raturverhaltens von Bandferromagneten berücksichtigt werden muss, dass die Zahl δN↑,↓
der umverteilten Elektronen temperaturabhängig ist. Dies wurde bei unserer Betrachtung
in Abschnitt 12.5.6.2 nicht berücksichtigt.

12.6.2.2 Temperaturabhängigkeit der Magnetisierung für T � TC:

Umdie Temperaturabhängigkeit der Magnetisierung für T � TC zu diskutieren, betrachten
wir der Einfachheit halber ein J = 1�2-System. Ferner nehmen wir Beff � BA an, da üblicher-
weise BA � Bext. Mit Beff � BA = µ0γM erhalten wir für die Magnetisierung den Ausdruck

M =
1
2
ngJ µB tanh�

1
2 gJ µBγµ0M

kBT
� = nµeff tanh�

µeffγµ0M
kBT

� . (12.6.19)
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12.6 Magnetische Ordnungsphänomene 729

Damit erhalten wir die ferrimagnetische Curie-Temperatur (siehe hierzu Tabelle 12.4) zu

TC = �γAB �
�

CACB . (12.6.34)

Material TC (K) Ms (kA/m) Material TC (K) Ms (kA/m)
Fe3O4 860 480 CoFe2O4 790 450
NiFe2O4 865 330 CuFe2O4 728 160
MnFe2O4 575 500 MgFe2O4 710 180
BaFe12O19 740 380 Y3Fe5O12 560 143

Tabelle 12.4: Curie-
Temperatur TC und
Sättigungsmagneti-
sierung Ms (T = 0)
von einigen Ferri-
magneten.

12.6.3.3 Suszeptibilität von Ferrimagneten

Umdie Suszeptibilität von Ferrimagneten im Bereich oberhalb von TC zu erhalten, lösen wir
das Gleichungssystem (12.6.31) und (12.6.32), um Ausdrücke für MA und MB als Funktion
des angelegtenMagnetfeldes zu erhalten. Mit diesen erhalten wir dann die Suszeptibilität zu

χ = µ0
∂(MA +MB)

∂Bext
=
(CA + CB)T − 2�γAB �CACB

T2 − T2
C

. (12.6.35)

Wir sehen, dass wir für einen Ferrimagneten eine Temperaturabhängigkeit der Suszeptibili-
tät erhalten, die vom Curie-Weiss-Gesetz eines Ferromagneten, χ = C�(T − TC), abweicht.
Insbesondere erhalten wir, wie in Abb. 12.25 gezeigt ist, keine Gerade mehr, wenn wir den
Kehrwert der Suszeptibilität gegen T au�ragen. Eine gekrümmte χ−1(T) Kurve ist ein Cha-
rakteristikum von Ferrimagneten.

600 700 800
0

1

2

3

 F
-1

 (1
0-4

) 

T   (°C)

Fe3O4

𝑻𝑪 Abb. 12.25: Kehrwert der Suszeptibi-
lität von Magnetit aufgetragen gegen
die Temperatur. Die gestrichelte Kurve
wurde nach (12.6.35) berechnet.

12.6.3.4 Eisengranate

Eine wichtige Familie von ferrimagnetischen Oxiden sind die Eisengranate der Zusammen-
setzungM3Fe5O12, wobeiM ein dreiwertiges Ion ist und Eisen als dreiwertiges Ion vorliegt.
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Für T � TC wird das Argument der tanh-Funktion groß. Wir können dann die Nähe-
rung tanh x � 1 − 2e−2x verwenden und erhalten

M = nµeff �1 − 2 exp �−2
µeffγµ0M

kBT
�� . (12.6.20)

Wir sehen, dass

∆M = M(0) −M(T) � 2nµeff exp �−2
nµ2effγµ0
kBT

� (12.6.21)

sehr klein wird, da das Argument der Exponentialfunktion etwa 2TC�T entspricht und
für T � TC sehr groß wird. Hierbei haben wir im Argument der Exponentialfunkti-
on M � nµeff gesetzt. Für T = 0.1TC erwarten wir deshalb ∆M�nµeff ∼ 10−9. Das heißt,
für T � TC sollte sich die Sättigungsmagnetisierung über einen weiten Temperaturbereich
kaum ändern. Im Experiment wird aber eine wesentlich stärkere Abnahme der Sättigungs-
magnetisierung mit zunehmender Temperatur beobachtet, die die Form

∆M
nµeff

= AT3�2 (12.6.22)

besitzt. Wir werden in Abschnitt 12.10 sehen, dass diese Temperaturabhängigkeit durch die
Anregung von Spinwellen erklärt werden kann.

12.6.3 Ferrimagnetismus

In vielen magnetischen Kristallen stimmt die Sättigungsmagnetisierung bei T = 0K nicht
mit dem Wert überein, den man bei einer parallelen Anordnung der atomaren magneti-

Fe(B)

Fe(A)

O 2-

8Fe3+

8Fe3+ 8Fe2+

A-Plätze, tetraedrisch

B-Plätze, oktaedrisch

(a) (b)

𝑺 = 𝟓/𝟐

𝑺 = 𝟓/𝟐 𝑺 = 𝟐

Abb. 12.24: (a) Spin-Anordnung in Magnetit, FeO⋅Fe2O3. Die Spins der tetraedrisch und oktaedrisch
koordinierten Fe3+-Ionen stehen antiparallel, so dass zur Sättigungsmagnetisierung effektiv nur die
Spin-Momente der oktaedrisch koordinierten Fe2+-Ionen beitragen. (b) Inverse Spinellstruktur von
Magnetit. Bei der inversen Spinellstruktur werden die tetraedrisch koordinierten A-Plätze von drei-
wertigen und die oktaedrisch koordinierten B-Plätze zu jeweils 50% von drei- und zweiwertigen Ionen
besetzt. Bei der normalen Spinellstruktur werden dagegen die tetraedrisch koordinierten A-Plätze nur
von zweiwertigen und die oktaedrisch koordinierten B-Plätze nur von dreiwertigen Ionen besetzt.



BdE: Magnetismus und magnetische Werkstoffe Institut für Mikro- und Nanoelektronische Systeme WiSe 2021/22

734 12 Magnetismus

Magnetisierung nimmt mit dem anliegenden Magnetfeld zu und resultiert in einer endli-
chen Suszeptibilität χ∥ > 0.62 In Abb. 12.28 ist der Verlauf der Suszeptibilität oberhalb und
unterhalb von TN schematisch dargestellt.

Spin-Flop Übergang: Da χ⊥ > χ∥, erwarten wir für T < TN, dass die Untergittermagneti-
sierungenMA,B immer senkrecht zu Bext sind. Diese Phase nennt man die Spin-Flop-Phase.
Dies wird allerdingsmeist durch einemagnetokristalline AnisotropieK∥ verhindert, die ver-
sucht,MA,B parallel zur leichten antiferromagnetischen Achse auszurichten. Legen wir dann
Bext ∥MA,B an, so erhalten wir einen Spin-Flop-Übergang bei dem Feldwert Bsf , bei dem die
parallele und senkrechte Konfiguration energetisch entartet sind. Mit den Energiedichten
E∥ = −2K∥ − 1

2µ0
χ∥B2

sf und E⊥ = − 1
2µ0

χ⊥B2
sf erhalten wir das Spin-Flop-Feld

Bsf =
�

4µ0K∥�(χ⊥ − χ∥) , (12.6.54)

das typischerweise im Bereich von 10 T liegt.

Abb. 12.28: Temperaturabhängigkeit
der Suszeptibilität (durchgezogen)

und der inversen Suszeptibilität (ge-
strichelt) eines Paramagneten (a)
und eines Antiferromagneten (b).
Das Curie-Weiss-Gesetz (strichge-
punktete Linie in (b)) ist nur weit
oberhalb von TC eine gute Nähe-

rung. Die Extrapolation von χ−1(T)
auf χ−1 = 0 ergibt die paramagne-

tische Néel-Temperatur Θ. Der Be-
trag von Θ ist meist größer als TN.
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𝑻𝟎 𝑻𝑵 𝑻𝟎−𝚯
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AFM paramagnetischparamagnetisch
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𝝌∥

𝝌−𝟏

12.7 Magnetische Anisotropie

In Experimenten wird im Allgemeinen beobachtet, dass die MagnetisierungM bevorzugt in
eine oder mehrere Richtungen zeigt. Andere Richtungen werden dagegen nach Möglichkeit
gemieden. Wir bezeichnen die Energie Eani, die aufgebracht werden muss, um die Magneti-
sierung aus einer bevorzugten , dermagnetisch leichten Achse, in die ungünstigste Richtung,
die magnetisch schwere Achse, zu drehen, als magnetische Anisotropieenergie. Die magne-
tische Anisotropie ist für Anwendungen von grundlegender Bedeutung. Bei verschwinden-
der Anisotropie ließe sich die Magnetisierungsrichtung ohne Energieaufwand ändern. Zum
Beispiel ließen sich Kompassnadeln so leicht ummagnetisieren, dass sie unbrauchbar wären,
oder eine Speicherung von binären Daten in Form entgegengesetzter Magnetisierungsrich-
tungen wäre nicht möglich.

62 Eine genaue Diskussion der Temperaturabhängigkeit kann in Solid State Physics, Harald Ibach,
Hans Lüth, 2. Auflage, Springer Verlag, Berlin (1995) gefunden werden.

Temperaturabhängigkeit der Suszeptibilität
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12.8 Magnetische Domänen 743
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Abb. 12.33: Zur Ursache der Domä-
nenstruktur in Ferromagneten. Die
magnetische Feldenergie nimmt von
links nach rechts ab, die Wand- und
Anisotropieenergie dagegen zu.

Die Ursache für die Domänenbildung können wir uns anhand von Abb. 12.33 veranschauli-
chen (Bext = 0). Betrachten wir einen einkristallinen ferromagnetischen Festkörper, so kann
dieser im ferromagnetischen Zustand aus einer einzigen oder aus mehreren ferromagneti-
schen Domänen bestehen. In Abb. 12.33a liegt nur eine einzelne Domäne vor. Die Rich-
tung der Magnetisierung wird hierbei durch die in Abschnitt 12.7 diskutierte magnetische
Anisotropie festgelegt. Abb. 12.33 veranschaulicht, dass die magnetostatische Selbstenergie
EM = −

1
2 µ0 ∫ HN ⋅M dV [vergleiche (12.1.25)] bei einer eindomänigen Konfiguration be-

sonders groß ist. Sie ist immer positiv (HN ∥ −M) und führt zu einer Erhöhung der Ge-
samtenergie. Da Entmagnetisierungs- und Streufelder immer dann au�reten, wenn die Ma-
gnetisierung eine Normakomponente an der Oberfläche besitzt, können diese Felder und
damit die Selbstenergie durch Domänenbildung reduziert werden.

Für die in Abb. 12.33b und c gezeigten Konfigurationen nimmt die mit dem Streufeld ver-
bundene Energie ab, da wir durch Bildung von Domänen mit anti-paralleler Magnetisie-
rungsrichtung die Streufelder reduziert haben. Gleichzeitig müssen wir jedoch zum Aufbau
der Wände zwischen den einzelnen Domänen Energie aufwenden, da wir ja an der Domä-
nengrenze jetzt keine parallele Anordnung der Spins vorliegen haben und somit Austausch-
energie verlieren. Die Energieerhöhung EWand durch Domänenwände werden wir in Ab-
schnitt 12.8.3 diskutieren. Bezüglich der Minimierung der Streufeldenergie ist es besonders
günstig, wenn die antiparallel orientierten Domänen durch so genannte Abschlussdomänen
begrenzt sind (siehe Abb. 12.33d). Die Wand zwischen einer Abschlussdomäne und einer
in Abb. 12.33 senkrecht verlaufenden Domäne bildet mit der Magnetisierungsrichtung in
beiden Domänen einen 45○Winkel. In diesem Fall gehen die Normalkomponenten der Ma-
gnetisierung an der Domänengrenze stetig ineinander über. Es treten deshalb keine magne-
tischen Pole auf und das magnetische Streufeld außerhalb des betrachteten Festkörpers ver-
schwindet. Allerdings müssen wir berücksichtigen, dass die Anisotropieenergie im Bereich
der Abschlussdomänen zu einer Energieerhöhung führt, da hier die Magnetisierungsrich-
tung nicht in die bevorzugte Richtung zeigt.

Um die Domänenstruktur zu bestimmen, müssen wir die totale freie Enthalpie des Systems
ermitteln, indem wir die Enthalpiedichte (12.7.2) aufintegrieren. Wir erhalten66

Gtot = � [fform + fmc + find + fWand −M ⋅ Bext] dV , (12.8.2)

66 Wir weisen darauf hin, dass das Streu- bzw. Entmagnetisierungsfeld bereits über die Formani-
sotropie eingeht. Bei der Diskussion der magnetischen Anisotropie haben wir aber immer nur
eindomänige Systeme betrachtet und überlegt, in welche Richtung die Magnetisierung in solchen
Systemen durch das Wechselspiel von magnetokristalliner Anisotropie, Formanisotropie und in-

Die magnetostatische Selbstenergie nimmt von links nach rechts ab

besonders günstig: Domänenabschlusswände (siehe d)
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12.8 Magnetische Domänen 745

dB dN
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Abb. 12.34: Schematische Darstellung der Spin-Orientierung in einer 180○ Bloch-Wand (a) und einer
180○ Néel-Wand (b) zwischen zwei in entgegengesetzte Richtung magnetisierten Domänen.

180○ Bloch-Wand schematisch dargestellt. Die Austauschkopplung zwischen zwei Spins, die
miteinander den Winkel φ einschließen, ist gegeben durch

Eφ = −JA
S2

ħ2
cosφ . (12.8.3)

Da cosφ ≤ 1, wird bei einer Verkippung benachbarter Spins die Austauschenergie reduziert.
Um diese Reduktion abzuschätzen, betrachten wir zwei Fälle: (i) Wir ändern die relative
Richtung der Spins nur an einer einzigen Stelle und zwar um 180○, (ii) wir ändern die Spin-
Richtung kontinuierlich in n Schritten um kleine Winkel φ = 180○�n, so dass wir insgesamt
wieder eineÄnderung um180○ erhalten. Für dieÄnderung der Spin-Richtung an einer Stelle
um 180○ erhöhen wir die Energie um

∆E1 = 2JA
S2

ħ2
, (12.8.4)

dawir dieAustauschkopplung von−JA S2
ħ2 nach+JA

S2
ħ2 ändern. Für dieÄnderung in n kleinen

Winkelschritten erhalten wir nach (12.8.3)

En = −nJA
S2

ħ2
cosφ = −nJA

S2

ħ2
�1 −

φ2

2
� . (12.8.5)

Hierbei haben wir die Näherung cosφ � 1 − 1
2φ

2 verwendet, da φ ein kleiner Winkel sein
soll. Für die Änderung der Austauschkopplung gegenüber paralleler Ausrichtung ergibt sich
also

∆En = nJA
S2

ħ2
φ2

2
=
1
n
⋅ JA

S2

ħ2
(nφ)2

2
=
π2

2n
⋅ JA

S2

ħ2
. (12.8.6)

Vergleichen wir diesen Energiezuwachs ∆En mit dem Zuwachs ∆E1, den wir für nur eine
einzige Winkeländerung um den gesamtenWinkel 180○ = nφ erhalten haben, so ergibt sich
offensichtlich folgender Zusammenhang

∆En =
1
n
π2

4
2JA

S2

ħ2
=
1
n
π2

4
∆E1 . (12.8.7)

Néel-WandBloch-Wand

Änderung der Spin-Richtung erfolgt 
in Ebene parallel zur Wandfläche

Änderung der Spin-Richtung erfolgt 
in Ebene senkrecht zur Wandfläche
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Bild 6.14 Veränderung der Weißschen Bezirke beim Anlegen eines Magnetfeldes 

Für verschiedene Eigenschaften magnetischer Werkstoffe ist das Verhalten der Bloch-Wände 
bestimmend. Bei ungehinderter Ausbreitung erfolgt die Wandverschiebung mit einer 
Geschwindigkeit von ca. 100 m/s. Die Wandbewegung wird jedoch im Werkstoff durch 
Gitterfehlstellen behindert. Hierbei kann ein Modell von punktweise an den Gitterfehlstellen 
hängenbleibenden Membranen angesetzt werden (Bild 6.15). 

Bloch-Wand

H = 0 H > 0 H > 0 H > 0
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Bild 6.15 Reversible und irreversible Verschiebungen einer Bloch-Wand (Modell) 

Die Wandverschiebungen sind bei niedriger Feldstärke reversibel, d. h. eine gemäß Bild 6.15b 
verformte Bloch-Wand kehrt beim Abschalten des Magnetfeldes wieder in die Ausgangslage 
(Bild 6.15a) zurück. Beim Überschreiten einer kritischen Feldstärke löst sich die Bloch-Wand 
von den Fehlstellen; sie bewegt sich solange, bis eine erneute Fixierung durch Fehlstellen 
eintritt. Hieraus resultiert eine irreversible Wandverschiebung (Barkhausen-Sprung), Bild 
6.15c. Die Drehprozesse (Bild 6.15d) sind reversibel. Die magnetischen Eigenschaften sind 
somit stark von der Fehlstellenkonzentration (Vorbehandlung des Materials) abhängig. 

6.2.3.6  Hysterese 

Durch das Zusammenwirken der oben beschriebenen reversiblen und irreversiblen Verschie-
bungsprozesse ergibt sich die in Bild 6.16 dargestellte Hystereseschleife der magnetischen 
Induktion bei ferro- und ferrimagnetischen Werkstoffen. Die magnetische Polarisation J ist 
darin gemäß B = µ0H + J enthalten. 

Bei der „Neukurve“ sind drei Bereiche zu unterscheiden. Im Anfangsbereich herrschen 
reversible Wandverschiebungen vor; der Anstieg der Polarisation ist verhältnismäßig gering. 
Der darauffolgende starke Anstieg der Polarisation ist vorwiegend auf irreversible Wandver-
schiebungen (Bildung und Umordnung von Domänen) zurückzuführen. Bei großer Aussteue-
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schiebungen (Bildung und Umordnung von Domänen) zurückzuführen. Bei großer Aussteue-

reversible und irreversible Ver-
schiebungen einer Bloch-Wand

reversible und irreversible Ver-
schiebungen sowie Drehung einer 
Bloch-Wand
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de Verbiegung des Balkens kann mit Hilfe der Ablenkung eines auf den Balken treffenden
Laserstrahls bestimmt werden.

12.8.5 Magnetisierungskurve

Mit unseren jetzigen Kenntnissen können wir diskutieren, wie sich die Magnetisierung ei-
nes ferromagnetischen Materials als Funktion eines äußeren Magnetfeldes verhält. Bringen
wir ein ferromagnetisches Material in ein äußeres Magnetfeld, so müssen wir zusätzlich zu
den oben genannten Energiebeiträgen (magnetostatische Selbstenergie, Wandenergie, Ani-
sotropieenergie) auch noch den Energiebeitrag durch das äußere Feld (Zeeman-Energie)
berücksichtigen. Letzterer versucht, die Magnetisierung parallel zum äußeren Feld zu stel-
len. Erhöhen wir das äußere Magnetfeld, so ändert sich aufgrund des zusätzlichen Energie-
beitrags die Domänenstruktur des ferromagnetischen Materials. Zuerst erfolgt bei kleinen
Feldstärken eineWandverschiebung, die anfangs reversibel und bei höheren Feldern irrever-
sibel verläu�. Diese bewirkt ein Wachstum von Domänen mit einer relativ zum äußeren
Feld günstigen Magnetisierungsrichtung und einem Schrumpfen von solchen mit ungüns-
tiger Richtung. Anschließend folgen bei höheren Feldstärken Rotationsprozesse, bei denen
die Magnetisierungsrichtung in Feldrichtung gedreht wird (siehe hierzu Abb. 12.36, links).

𝑴

𝑩𝐞𝐱𝐭−𝑩𝒌

𝑴𝒓

reversible
Wandver-
schiebung

irreversible
Wandver-
schiebung

Drehung 
der

Magneti-
sierungs-
richtung

𝑩𝒌

𝑴𝒔

−𝑴𝒔

−𝑴𝒓𝑩𝐞𝐱𝐭

𝑩𝐞𝐱𝐭

𝑩𝐞𝐱𝐭 = 𝟎

(a)

(b)

(c)

Abb. 12.36: Links: Schematische Darstellung der Änderung der Domänenstruktur eines einkristalli-
nen Ferromagneten unter dem Einfluss eines äußerenMagnetfeldes Bext = µ0Hext: (a) Bext = 0, (b) Be-
reich derWandverschiebung, (c) Bereich der Drehung derMagnetisierung in Richtung des angelegten
Magnetfeldes. Rechts: Magnetisierungskurve eines Ferromagneten mit SättigungsmagnetisierungMs,
Remanenz Mr und Koerzitivfeld Bk .

Aus den eben beschriebenen Prozessen folgt die in Abb. 12.36 (rechts) gezeigteMagnetisie-
rungskurve eines Ferromagneten, die eine ausgeprägte Hysterese besitzt. Der steile Anstieg
der Kurve bei kleinen Feldstärken resultiert aus der Wandverschiebung, während der fla-
che Verlauf bei höheren Feldstärken durch Drehprozesse verursacht wird. Schalten wir das
Magnetfeld nach einer vollen Aufmagnetisierung des Ferromagneten wieder ab, so geht die
Magnetisierung nicht auf null zurück, sondern es verbleibt die mitMr gekennzeichnete Re-
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7.2) Magnetische Polarisationsmechanismen
Typisierung technischer Hystereseschleifen

normale Schleife

BR ≈ 1/2BS

flache Schleife

niedrige Remanenz

hoher Induktionshub

lineare, extrem flache

Schleife (typisch für Pulver-


verbungwerkstoffe)

normale Schleife

BR ≈ BS

Perminvar-Schleife

in der Mitte eingeschnürt

(zweigeteilte Hysterese)

nichtlineare Schleife

(typisch für Kerne aus


zwei Werkstoffen)
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Bild 6.17 Einteilung ferro- oder ferrimagnetischer Werkstoffe nach Koerzitivfeldstärke HC  

[Münch1987] 

-400 -200 0 200 400
-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

B
 / 

(V
s/

m
²)

 →

H / (A/m) →  

 

 

Bild 6.18 Hystereseschleifen von Eisen 

zahl µr vollständig zu beschreiben. Je nach Anwendungsfall rechnet man mit einer der 
folgenden Größen (siehe Bild 6.19): Die (relative) Anfangspermeabilität 

00
ra d

d1

=

⋅=
H

H
B

µ
µ  (6.25) 

hartmagnetischer Werkstoff

große Koerzitivfeldstärke


Hc > 100 A/cm2

Rechteck-Hysteresekurve

Werkstoffe für Speicher


BR ≈ BS

weichmagnetischer Werkstoff

kleine Koerzitivfeldstärke


Hc < 100 A/cm2
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7.4) Einsatzgebiete magnetischer Werkstoffe

Anwendungen Anforderungen Werkstoffe

Transformatoren

Motoren

Generatoren

NF-Übertrager

HF-Übertrager

Abschirmungen

Digitale Speicher

Dauermagnete

hohe Sättigungsmagnetisierung Js
geringe Koerzitivfeldstärke Hc
geringe Leitfähigkeit

Linearität der B(H)-Kennlinie

geringe Leitfähigkeit

Linearität der B(H)-Kennlinie

Sehr geringe Leitfähigkeit

sehr hohe Anfangspermeabilität µra

rechteckige B(H)-Kennlinie (Js ≈ Br)

Produkt B•H sehr groß

Fe + 0.7…4 Si

Fe + 30…50 Co

Fe + 36 Ni

ca. 20 Fe + 40 Ni oder Co

Ni-Zn-Ferrite

Fe + 76…79 Ni oder Cu, Cr, Mo

Fe + 50 Ni, Mg-Zn-Ferrite, Granatschichten

50 Fe + 24 Co + 14 Ni + 9 Al + 3 Cu

BaO •6Fe2O3, Sm2Co17, NdFeB
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