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Aufgabe 1. Magnetische Filme

Skizzieren Sie die Felder B, H und M innerhalb und auB3erhalb eines homogen magnetisierten,
unendlich ausgedehnten diinnen Films fiir Magnetisierung

a) parallel
b) senkrecht

zum Film. Berechnen Sie in beiden Fillen die magnetostatische Selbstenergie.

Losung

Ein diinner Film hat Entmagnetisierungsfaktor N = O (paralleles Feld) bzw. N = 1 (senkrechtes

Feld). Es gilt innerhalb des Films Hy = —-NM, B; = p (M + Hy), aulerhalb des Films B, =

E 1
uoH,. Energiedichte 7’” =-3 HoMH

Entsprechend gilt

a) parallel: N =0
innerhalb des Films: Hy, = 0, B; = pyoM
auBerhalb des Films: H, = 0,B, =0
Energie: E,, =0

b) senkrecht: N = 1
innerhalb des Films: Hy = -M, B, = 0
auflerhalb des Films: H, = 0,B, =0

1
Energie: E,, = E,uOMzV

parallel senkrecht
M —
B —p MT lH B=0
H=0
H=0 B=0 H=0 B=0

Das Feld auB3erhalb des Films ist immer null (natiirlich nur fiir strikt homogene Magnetisierung
und unendlichen Film).



Aufgabe 2. Weiss’sche Molekularfeldtheorie des Ferromagnetismus

Die Weiss’sche Molekularfeldtheorie des Ferromagnetismus ist gegeben durch

M _r mug (H+ AM)
Mg kg T
mit der Langevin-Funktion

X X3

1 5
,C(X)—Cothx—;»«g—g‘f-O(X)

Berechnen Sie

a) die Curie-Temperatur 7

b) die Magnetisierung M (T, H = 0) fiir Temperaturen 7' < T~ knapp unterhalb von 7

c¢) die Suszeptibilitit y fir T > T

Tipp: verwenden Sie die Entwicklung von £ jeweils in niedrigster (relevanter) Ordnung.

Losung

Wir schreiben y = M /Mg, h = H/Mg, und C = pgMqm/3kg. Damit ist

“:£(3C(h;1u))

Firh « 1bzw. T = T ist ¢ « 1. Wir betrachten also die Ndherung von £ (x) fiir kleine x.
Damit erhalten wir 5
Ch+ Ap) 3(C(h+/lu))

K="71 75 T

a) Fir die Curie-Temperatur setzen wir 4 = 0. Wir erhalten

Cip 3 C/I,u3
b3

T 5 T
Wir definieren
_Clp
Y=
und erhalten
Ty 3 5
ci 7’75
T 3
- — ) =2y3
Y ( c,a) 57

Eine Losung mity > 0 gibtesnurfir 7 < CA = T¢.



b) Fiir die Magnetisierung ergibt sich damit

5 T
1 =] =v2
3( Yb) g

M_T5”21 T\'/?
Mg  To\3 Tc

c¢) Fir die Suszeptibilitit nehmen wir nur den linearen Term mit, d.h.

C(h+ Ap)

—

H(l_g)zc_h

T T

u(T -Tc) =Ch
J7i C

YT T T o1

ﬂ:

Aufgabe 3. Austausch- und Dipolwechselwirkung

Betrachten Sie zwei Elektronen im Abstand r = 0.3 nm. Vergleichen Sie die Groenordnung
von Coulombenergie und Dipolenergie.

Losung
Coulombenergie:
2
E=-—"" ~48¢eV
4mreyr
Dipolenergie:
Ho

= Ao (m1 -m2—3(m1 'f) (mz'f))

Magnetisches Moment [m| = ug, d. h.

2
HoHB
~ ~2neVv
413 H



Aufgabe 4. Stoner-Wohlfarth-Modell

a) Berechnen Sie den Winkel y zwischen Magnetisierung und langer Achse des Ellipsoids
fiir ein Magnetfeld senkrecht zur langen Achse.

b) Betrachten Sie ein lidngliches Rotationsellipsoid mit pyoMg = 1 T und Ny = 0.1 und
Volumen V ohne angelegtes Magnetfeld. Berechnen Sie die Energiebarriere fiir Magneti-
sierungsumkehr fiir V = 1 mm?, 1 pm? und 1 nm?3. Vergleichen Sie das Resultat mit der
thermischen Energie bei Raumtemperatur. Was bedeutet das fiir magnetische Speicher-
medien?

Losung

Die Energie ist (ohne konstante Beitrage)

_ lloMs2

E
4

(1-3N,)sin® y — poMgHycos (6 + y)

a) Mit H, = Mg (1 - 3N,) /2 und h = Hy/H, konnen wir schreiben
E = poMgH, (% sin? y — hcos (0 + 1//))
Die Energie wird minimal fiir E/dy = 0, d.h.
siny cosy + hsin (6 +y) =0
Wir haben 6 = 90°, d.h.
siny cosy + hcosy =0

Mit den Losungen y = +90° und y = — arcsin A. Fiir ein Minimum muss gelten d2E/dy? > 0,
d.h.
cos? y — hsiny —sin? y > 0
Wir erhalten
90° fiirh < -1
y =1-90° flirh > 1
—arcsinh fiir |h| < 1



Das Minuszeichen kommt daher, dass 6 zur Achse hin und y von der Achse weg definiert ist.

b) Die Energiebarriere pro Volumen ist

AE=E(y =90°) —E(y = 0) =

V=1mm> AE =139-107%]
V=1pm?> AE=139-10"13]

V=1nm?® AE=139.1022])

2 202

poM3 1 T?m s J

1 — = = .07=139-100—

5 73N = g g7y 07 = 139100

AE 16

w5 =5-10

AE 7

MG =5-10

AL~ 0.05

kT

Bei wenigen Nanometern Grof3e reicht die thermische Energie, um die Magnetisierung umzu-
drehen. Kleine ferromagnetische Partikel verhalten sich also wie paramagnetische Makrospins

(Superparamagnetismus).

Fiir Speichermedien braucht man stabile Magnetisierung. Aktuelle Festplatten haben ca. 1 Tbit/in

2

Das entspricht einer Fliche von ca. 25 x 25 nm? ~ 600 nm? pro bit.
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