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15.1. Allmant

Med ferromagnetiska material menas sddana som har spontant ett makroskopiskt magnetiskt
moment, dven da det yttre faltet ar noll. Orsaken till denna spontana magnetisation ligger i att
de atomara magnetiska momentena ar ordnade pa nagot regelbundet satt.

Ordningen behover inte vara enkel: foljande bild illustrerar olika mojliga typer av ordning:

ELEET L g

Simple ferromagnet Simple antiferromagnet Ferrimagnet

FVIAT (086404

Canted antiferromagnet Hellcal spin array Ferromagnetic energy band

Utom exemplet av enkel antiferromagnetism har alla dessa ordningstyper ett permanent magnetiskt
moment i.0.m. att summan av de enskilda momentena inte férsvinner.

Vi behandlar har orsakerna till ordningen hos de enklaste typerna.
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Man kunde tianka sig att den magnetiska ordningens orsak ar vaxelverkan mellan de enskilda
dipolmomentena. Detta ar dock helt omgjligt, vilket man ser med en enkel energi-uppskattning.

Betrakta tvd magnetiska dipoler med magnetisationer av ;15 med det inbdrdes avstandet r = 3 A,
som ar typiska varden for tvd atomara dipoler. Faltet B fran en dipol ar av storleksordningen

Ko B
1
473 (1)
sa vaxelverkningsenergin kan uppskattas vara
Y
AE ~ ppB ~ 8 2 x 107 %V (2)
47rs

Men den termiska energin hos atomer ar ju vid rumstemperatur kring 1/40 eV, s& den termiska
rorelsen hos atomer kommer uppenbart att totalt forstéra ndgon som helst ordning som skulle
orsakas av dipol-dipol-vixelverkan. Andd vet vi att jirn nog mycket vil kan vara magnetisk i
rumstemperatur, och anda upp till ungefar 1000 K i sjdlva verket.

Vaxelverkan mellan magnetiska monopoler skulle vara starkare, men tyvarr existerar de ju inte, sa
detta duger inte heller.

S& vi behover ndgon starkare vaxelverkning an detta for att forklara hur magnetisk ordning kan
uppkomma.
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15.2.1. Utbytesvaxelverkan

Orsaken till den starka ordningen ar den kvantmekaniska utbytesvaxelverkan mellan elektronerna.
Den leder till att den starka elektrostatiska vaxelverkan mellan elektronerna kan bero pa elektronerna
magnetiska moment, vilket leder till en tillrackligt stark kraft for magnetisk vaxelverkan.

For att visa hur detta kommer sig, skisserar vi har hur man beraknar viaxelverkan mellan tva
elektroner kvantmekaniskt. Vi betraktar tva elektroner vid platserna r{ och ry. Hamiltonoperatorn
for elektronerna ar

2

H =~ (V34 V3 + V) + V() 3)

dir Vi = V., dar nabla-operatorn med avseende pd positionen r; for den forsta elektronen.
Potentialenergin kan vara den fér en enda atom, en grupp atomer eller en periodisk potential - vi
behdver inte veta dess form nu.

Vi tar utgangslaget for en perturbationsteori-berakning som den dar elektronerna ockuperar till-
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standena v, (r) och 1, (r) for den omodifierade Hamilton-funktionen. Alltsd uppfyller de

(—h—V2 + V(I')> wa(r) = ana(r) (4)

2m

(‘f—mv2+v<r>> W) = Baho 5)

For en atomar potential ar v, och 1), normala en-atoms egentillstdnd; i en periodisk potential blir de
Bloch-tillstdnd. Den omodifierade Hamiltonfunktionen fér de tva elektronerna har fyra degenererade
energitillstdnd E, och FEj. Men vagfunktionerna i kombinationen maste vara antisymmetriska
kombinationer av de enskilda elektronerna vagfunktioner, bdde med avseende pa rymd-koordinaterna
r; och ro och med avseende pd spinnkoordinaterna sy och s, dvs. utbyte av paret (ry, s1) med
(r2, s2) bor dndra pa tecknet, men inte annat hos vigfunktionen.

Om spinn-vigfunktionerna beskrivs med a(s) och 3(s) (med egentillstdnd S. = +3 och S, = —1,
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kan de kombinerade vagfunktionerna skrivas t.ex. pa foljande satt

Vs = Sl + da(r)in(rn]a(s08(s2) — a(s)B(s)] (6)

Up = %[%(1‘1)%(?2)—%(Pz)%(rl)][a(sl)a(82)] (7)

Ury = S a(r)dn(r) — dale)d(r)][a(s)8(s2) + als)B(s)]  (8)

1
Urz = E[%(rl)wb(m)—%(rz)wb(rl)][5(81)5(82)] (9)

Tillstandet Wg (singlet-tillstdndet) dr produkten av en symmetrisk rymdvagfunktion med den
antisymmetrisk spinn-singlet-vagfunktionen (S=0), och motsvarar alltsa antiparallella spinn for de tva
elektronerna. De tre 6vriga funktionerna (triplet-tillstdndena) ar produkter av den antisymmetriska
rymdvagfunktionen med symmetriska spinnvagfunktioner med S=1 och S, = —1,0,1, dvs.
tillstdnd dar elektronspinnena ar parallella. Notera att dessa tre tillstdnd forsvinner ifall ¢, = 1y,
sa vagfunktionerna ovan fyller Pauli-principens krav att tvd elektroner kan vara i samma tillstdnd
enbart om de har motsatta spinn.

Vaxelverkningsenergin som orsakas av Coulomb-vaxelverkan kan nu uppskattas med perturbations-
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teori for triplet-tillstandena (med parallella spinn) som

2
AE, Z/dn/drﬂf ° U, =123

o Ameo|ry — 1o

— 1

dar E ar den direkta vaxelverkan mellan elektrondensiteterna ), och )y,

2
By = [ dr [ dealipa(en) Py fun(r)

TEeg|ry — 1o

och
2

7= [ [ e vt Uy () (1)

TEe|ry — rof

(10)

(11)

(12)

(13)

ar utbytestermen som kommer frdn 'korstermerna’ da man multipliceras W7, med ¥7. Om man
betraktar fallet r1 & ry ser man att v, (r;).(r2) reduceras till en kvadrat, och likasa de
motsvarande b-vagfunktionerna, sd vi ser att J blir en positiv storhet datminstone i denna grans.

For jarn kan man anvanda sig av uppskattningen 0.03 eV for 7.

Men i hela uttrycket for A Er har J negativt fortecken p.g.a. att rymddelen av vagfunktionen ar

antisymmetrisk.
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| singlet-tillstandet (med antiparallella spinn) far man p3 motsvarande sitt energin
2

AEg = Z/drlfdr2xpg4 © U (14)

sl,s2 7T€0|I‘1 o I'2|

- E+J (15)

dar nu J har positivt fortecken p.g.a. den symmetriska rymdvagfunktionen.

Nu kommer energiskillnaden mellan tillstdandena med parallellt spinn och antiparallellt spinn att bli
AEr — AEg = —27 (16)

Om man anvander sig av spinn-vektorer s; och sy for att beteckna spinnen hos de tva elektronerna
kan man beteckna energiskillnaden som

— stl * SS9 (17)

ty i singlet-tillstdndet (antiparallella spin) &r s; - s, = —3, och i triplet-tillstdndet (parallella spin)

1
Sl’SQ—Z.

Vi ser alltsa att trots att tva elektroners spinn inte direkt vaxelverkar elektrostatiskt, kan
anda den inbordes ordningen mellan spinnena p.g.a. utbytesvaxelverkan paverka energin
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for elektronernas vaxelverkan med en term som kan vara av samma ordning som den
direkta vaxelverkan!

For att denna term skulle vara viktig, krdvs det dock att de tva vagfunktionerna ), och
overlappar starkt. Stark overlappning kan forekomma for elektronvagfunktioner som ar langt fran
atomkarnan. Denna utbytesprocess ar kdnd som direkt utbyte (“direct exchange”).

Detta forklarar dock inte varfor magnetisk ordning observerats i lantaniderna (“rare earth metals”),
dvs. de i nastsista raden i periodiska systemet. De har ett delvis fyllt 4f - skal, som ar val lokaliserat
och darmed kan inte forvantas paverkas av en direkt utbytesprocess. Vaxelverkan hos dessa elektroner
kan forstd bero pd att ledningselektroner, som ju har mycket utbredda vagfunktioner, kan vaxelverka
med tva atomer at taget:

Atom j

S,

Elektronen e polariseras forst genom vaxelverkan med atom %, varefter atom j paverkas av
polarisationen hos elektronen e, och darmed indirekt vaxelverkar med atom 2. Denna indirekta
utbytesprocess ger ocksad upphov till en koppling mellan spinn som visar sig ocksa vara proportionell
mot

— 2jSl * S92 (18)
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15.2.2. Heisenberg-operatorn och Weiss falt

Om man sedan betraktar hela kristallen, kan man generalisera harledning ovan att gilla en hel
kristall med Heisenbergs Hamilton-operator,

= > > TJiSi- 8 (19)
)

som ger utbytesenergin. Summorna I6per 6ver alla atomer i kristallen. S ar har det totala magnetiska
momentet frin en atom. And3 ir det konventionellt att prata om S som spinn i detta sammanhang,
trots att den ifall L # O egentligen ar J !

Notera att denna Hamilton-operator inte pd nagot satt ar den enda mdjliga beskrivning av
Ferromagnetism. En annan popular modell ar Ising-modellen, dir summan I6per enbart over de
ndrmaste grannarna till varje atom (jfr. t.ex. , och dmnesstudiernas laboratorioarbete).

Det ar inte pa nagot trivialt sett klart vilken av dessa modeller ar den basta.

Om Heisenbergs Hamiltonfunktion galler, ser vi genast att energin i kristallen minimeras om alla
spinn ar lika riktade.

Det kvalitativa beteendet i systemet ar dd ocksd latt att forstd. | en perfekt kristall som tilldts kylas
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ner tillrackligt langsamt, skulle darmed alla spinn ordnas i samma riktning och ge upphov till ett
permanent magnetiskt moment. Ifall man hojer pa temperaturen, kommer sedan ordningen sakta
att minska p.g.a. termisk rorelse.

Redan fére kvantmekanikens uppkomst foreslog Weiss att ferromagnetism kan foérklaras med att
atomers magnetiska moment ordnas upp. Han foreslog att ett molekyladrt falt som ar proportionellt
mot magnetisationen kunde forklara ordningen. | denna modell skulle det effektiva magnetfaltet
B.g som verkar pa varje moment vara

Beff — Bloc + AMOM (20)

dar By, ar det verkliga faltet vid atomen, och AugM ar Weiss molekylara falt.

Om man satter in denna ekvation i det allmanna uttrycket for energin
Hp=—u-B (21)

far man
Hp: —[,L°Bloc—>\,u0[,l.-M (22)

dvs. en extra term i energiekvationen.

Vi kan harleda denna term frdn Heisenbergs Hamiltonfunktion. Vi noterar forst att

M = —Ngup(S) (23)
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(jfr. forra kapitlet), dar N &r antalet spinn per enhetsvolym.

Om vi sedan skriver om spinn-uttryckena i foljande form,

Si = (S)+(8:—(S)) (24)
S; = (S)+(S; —(8)) (25)

och satter in detta i ekv. (19) far vi

H = =) > J4Si-5; (26)

i i

= — ZZJ; (((8) + (Si = (S))) - ({S) + (8; = (8))) (27)

= =D T ((S) - (8) +(S) - (8: = (8)) +(S)  (S; — (8)) + (S: — (8)) - (S; — (8)))

- ij'j ((S) - (8) +(8) -S; = (S) - (S) +(S) - S; — (S) - (8)) (28)
~ +N(S)-(8)> T —2) (S: ~7z'j> S; - (S) (29)
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dar vi i steg (28) approximerat bort termen som &r kvadratiskt i fordndringen, och i steg (29) anvant
oss av att atomens ¢ och 5 omgivningar i medeltal ar identiska.

Om vi nu definierar en konstant

2> T
A = Zﬁz —, (30)
Npog?ps
K, = —gupSi (31)
som det magnetiska momentet for en atom, och anvander oss av (23) kan vi skriva om
_ N?g*up(S) - (S) 32, Tij guBSi - Ngup(S)
Ho= DT sy (2o v ®)
Ng“ug - ; Ng“ug
= 1poAM® = Apop;M (33)

Den forsta termen ar den normala magnetiska energin, medan den senare kan tolkas som Weiss
molekylara falt. P3 detta satt kan man alltsd forklara Weiss modell utgaende fran Heisenberg-
modellen ! Konstanten A\ ar av avgorande roll i ett bestimma styrkan pa ferromagnetism.

Den avgorande approximationen vi gjorde var att vi antog att atomerna i medeltal har sam-
ma omgivning. Denna approximation ignorerar fluktuationer kring medeltalet, och kallas me-
delfdltapproximationen.
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15.2.3. Resultat ur medelfdltsapproximationen

For att berikna egenskaper ur medelfdltapproximationen kan man anvianda sig av exakt samma
procedur som for paramagnetism frdn permanenta magnetiska dipoler, med undantaget att vi
ersitter B med Beg frdn Weiss el. Heisenberg-modellen.

Vi upprepar inte berdkningen, utan ger bara resultatet for det enkla exempelfallet L = 0, J =
S = %,g = 2, som blir

B.
M = Nuptanh (MB ﬁ) (34)
kgT
| hoga temperaturers grans ar argumentet pd tanh litet och vi kan anvianda oss av tanhx ~ x
och far ) )
Npg Npp
M = Beg = Bioe + Apo M 35
oo e = L (Buoe + Mo M) (3)

| denna grans ar M proportionellt mot B, sd det finns ingen spontan magnetisation. Om vi antar
att man kan anvinda sig av Bj,c = poH (det &r inte exakt korrekt i ferromagnetiska material,
men ganska nara), och |6ser ut M:

N 12 N2
M (1 - k:;/\uo) = BB H (36)

kpT
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kan man nu berdkna suskeptibiliteten

N,uQB
_ M il (37)
X = H Nu?
1 — —B)\
kBT Ao
NM()MQB
_ kp
— . NMOHZB)\ (38)
- i
C
= — (39)
T —T¢
dar vi introducerat konstanterna
N pops;
c = —= (40)
ks
N 2
Te = —HMBN _ o) (41)
kg

Ekvation (39) &r kdnd som Curie-Weiss lag, och beskriver ganska bra suskeptibiliteten for
ferromagnetiska material vid hoga temperaturer, ovanfor To. Vid T divergerar |6sningen.
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Temperaturen Tz ar kand som Curie-temperaturen.

Under T~ borde vi kunna I6sa ekvationen

,U'BBeff ,U'B(Bloc + )\/L()M))
“Ban<kBT> “Ba’n< kT (42)

for M som funktion av B. Detta gar inte att gora analytiskt, men nog numeriskt eller grafiskt
genom att satta Bj,c = 0 och skriva om ekvationerna som:

M
vy = 5 (43)
KB
B.
y = BB (44)
kpT
T
- 45
x Y (45)
y = tanhx (46)

som kan losas grafiskt genom att rita de tva senare ekvationerna i samma graf och soka
skarningspunkten:
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For T' < I'c har detta tva losningar, en vid y = 0 som motsvarar ingen magnetisation, en vid
nagot varde y > 0 som motsvarar spontan magnetisation. Losningskurvan blir:
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1.0 /T

Vid T' = 0 &r tanh(oo) = 1 sd vi far en saturationsmagnetisation pd Npup, som allts3
motsvarar det att alla mikroskopiska magneter ar ordnade.

Detta var alltsa fallet for S = % For 6vriga spinntillstand modifieras ekvationen med vardet for J
som bestamts ur Hunds regler.

En jamforelse med experiment ges i féljande tabell:
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TABLE 8.1 Properties of ferromagnetic materials

Spontaneous Critical

magnetization Theory exponents

(ug per atom)

Material T (K) at T =0 gJ 28 )
3+ :

Fe 1043 222 e o 4 133002 034% 1
Co 1388 1.72 6 3 1.21 + 0.04
Ni 627 0.61 5 2 135+ 002 04210
Gd 292 7.63 7 - 1.30 + 0.10 !
Dy 88 10.2 10 - - A
EuO 69 6.8 7 - 1.30 + 0.01  0.36 £ 0

(Data taken from Kittel?)

For Gd, Dy och EuO stammer teori och experiment bra, medan det inte gor det i Fe, Co och Ni.
Orsaken ar att det delokaliserade 3d-skalet inte kan behandlas med Hunds regler.

Tabellen visar ocksa kritiska temperaturer for de olika systemen.

Trots att medelfilt-teorin ger en kvalitativt korrekt beskrivning av magnetisation, stimmer inte
de funktionella formerna kvantitativt. Detta beror pd att kring andra ordningens fastransitioner
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kan det forekomma starka termodynamiska fluktuationer (kritiska fluktuationer) som bryter ner
medelfaltsteorins centrala antagande om inga fluktuationer.

En analys som tar fluktuationerna i beaktande visar att ovanfér den kritiska temperaturen ges x av

X (T o TC)7 (47)

och under den kritiska temperaturen av

M x (T — T.)" (48)

dar B och ~ ar kritiska exponenter. Uppmatta varden for dessa ges i tabellen ovan

Har illustreras den kritiska exponenten v = 1.33 for jarn i en log-log-plot:

Fasta tillstandets fysik, Kai Nordlund 2015 4d 4O P PP X 21



och har magnetisationen i nickel som funktion av 7'. Notera att M skiljer sig klart frdn me-
delfdltteorins forutsigelse (linjen):
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15.3. Antiferromagnetism

Det finns dven andra typer an permanent magnetism an ferromagnetismen. En annan typ ar
antiferromagnetism, som uppkommer ifall 7 < 0.

D3 ar det energetiskt fordelaktigt for spinn:ena att vara ordnade sa att vartannat spinn ar motsatt
riktad med vartannat i ett ordnat monster.

Ett exempel p3 ett sddant system ir MnO, dir Mn*'-jonerna har mitts att ha foljande magnetiska
ordning:

AN
Magnetic unit cell
unit cell
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Notera att den kemiska och magnetiska enhetscellen inte ar den sammal!

|.o.m. att systemet har denna ordning, kommer det att vara svart att magnetisera den med ett yttre
falt. Detta illustreras i féljande bild, som jamfor x (T7)-kurvor i ferromagnetiska, antiferromagnetiska
och paramagnetiska material:

Paramagnetism Ferromagnetism Antiferromagnetism
Susceptibility y X %
I\ |
|\
| N |
| \ I
| N\
l I
- | |
R l l
0 T 0 T, -6 0 Ty T
_C _ C e
YTr XTTeT, X~ T+0
Curie law Curie-Weiss law (T > Ty)
(T>T,

Vi ser att under den kritiska temperaturen T har antiferromagnetiska material en sjunkande
magnetisation, i motsats till paramagnetiska material.
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Matematiskt kan antiferromagnetiska material beskrivas med

2¢ ddT1T >1T (49)
= — a
X T + T N

vilket har harletts frdn medelfiltsteori under antagandet att bara niarmaste grannars vaxelverkningar
bor beaktas. Den kritiska temperaturen Ty ar kand som Néel-temperaturen.

| praktiken stimmer inte lagen alltfor bra. Experimentellt observeras att

ds T > Ty (50)

och foljande tabell jamfér & med Ty (som kan bestimmas fran transitionspunkten) i formen 0 /Ty
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Table 3 Antiferromagnetic crystals

EEEEE e

Transition
Paramagnetic temperature, Curie-Weiss LA x(0)

Substance ion lattice Ty, in K 0, in K T x(Tx)

B L TR %

MnO fee 116 610 5.3 2

MnS fee 160 528 3.3 0.82

MnTe hex. layer 307 690 2.25

MnF, be tetr 67 82 1.24 0.76

FeF, be tetr 79 117 1.48 0.72

FeCl, hex. layer 24 48 2.0 <0.2

FeO fee 198 570 2.9 0.8

CoCl, hex. layer 25 38.1 1.53

CoO fce 291 330 1.14

NiCl, hex. layer 50 68.2 1.37

NiO fee 525 ~2000 ~4

Cr bee 308

PR

oo e e e R e

L

Overensstammelsen ir usel | Orsaken ir att approximationen beaktar enbart nirmaste grannars
vaxelverkning; med att ta med nast-narmaste grannar kommer man till betydligt battre resultat.

Under transitionstemperaturen kommer beteendet starkt att bero pd hur magnetfaltet ar orienterat:

Fasta tillstandets fysik, Kai Nordlund 2015 4dqd 4 PP X 27



Ifall faltet B ar vinkelratt mot spinnena, visar sig x bli s.g.s. oberoende av temperaturen. Ifall faltet
daremot &r parallellt med spinnena, kommer systemets energi uppenbart inte att dndra vid 0 K (da
alla spinn ar perfekt ordnade mot varandra), ty de tvd punktprodukterna kancellerar varandra. Alltsa

maste

x(T =0K) =0 (51)

sa vi far foljande beteende:
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T, in K

vilket ar uppmatta varden i MnFs.
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15.4. Ferrimagnetism

Antiferromagnetiska material ar egentligen ett specialfall av en bredare kategori med magnetiska
material, de ferrimagnetiska.

Med ferrimagnetiska material menas material dar spinn dr motsatt ordnade, men av olika magnitud
sa att det blir kvar en total magnetisation. Ferrimagnetism ar alltsd en typ av ferromagnetism.

Ett exempel pad ett ferrimagnetiskt system ar Fe3Oy4 eller
FGO‘FGQO?, (52)

som det ocksd kan skrivas. | detta system har den forsta Fe-jonen en laddning pa 2+, och de tva
senare en laddning pa 3+ (O avger ju latt tva elektroner s& pa detta satt balanseras laddningarna).
Fe3'-jonerna har ett spinn p3 g och borde alltsad bidra med ett spinn pa 5 till magnetisationen, medan
Fe*"-jonen har ett spinn 2 och borde bidra med 4. Alltsd borde det totala antalet Bohr-magnetoner
per molekyl vara 14. Det observerade vardet ar dock 4.1. Vad ar det som sker?

Svaret ir att spinnena i de tva Fe®T-jonerna dr motsatt riktade, som i antiferromagnetiska material,
och kancellerar alltsd. Men nu blir spinnet fran Fe2+-jonen kvar, och ger upphov till en magnetisation
pa 4 Bohr-magnetoner.

Detta illustreras i féljande bild:
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8Fe®*

Tetrahedral

sites A
Ny, g o
2

@)

= T -

F Y Y ¥V ¥V O 8Fe®*
8Fe?+

Orsaken till det att Fe®"-jonerna har motsatt spinn ligger i att de har positioner med olika symmetri
J gg y
| gittret.

Ferrimagnetism fick sitt namn for att den beskriver en grupp av material som kallas ferriter. Dessa
ar alla av typen

MO-F6203 (53)

dir M stir for ndgon positiv divalent metalljon: Fe?T, Zn?T, Cu®*T, Mg?" etc. etc. Dessa har
foljande kristallstruktur, for MgAl,Oy.
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Al’*_jonerna har 16 octahedriska positioner, och omges av sex syrejoner. Mg?" har igen 8
tetraedriska positioner, och omges av fyra syrejoner. Detta dr den normala spinel-strukturen. | den
inversa spinelstrukturen ar strukturen den foljande:

e 8 trivalenta metalljoner (Fe®") pa de tetraedriska (A) platserna
e 8 trivalenta metalljoner (Fe>") pa de oktaedriska (B) platserna (54)
e 8 divalenta metalljoner (Fe*") pa de oktaedriska (B) platserna

vilket ger upphov till den magnetiska strukturen som illustrerades ovan.

Orsaken till att denna struktur uppkommer ar att alla utbytesintegraler i detta system ar negativa.
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Termerna mellan de olika strukturerna J a4, J ap och J gp ar alla negativa, och stravar alltsa
efter antiparallell ordning mellan spinnena. Men termen J ap ar den starkaste, vilket leder till att
de tetraedriska spinnena kommer att vara motsatt riktade till de oktaedriska. l.o.m. att det sedan
finns fler oktaedriska spinn, blir det kvar en total magnetisk vaxelverkan.

Ferrimagneter har alltsd en stark magnetism, pa liknande sitt som ferromagneter. Men p.g.a. att
de ar joniska amnen, ar de samtidigt daliga ledare. Detta har latt till att de anvands och anvants i
manga tillampningar, typ som den magnetiska karnan i transformatorer och ferritminnen.
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15.5. Ferromagnetiska domaner

Trots att ferromagnetiska amnen alltsd kan ha en mycket hog magnetisation, ar de flesta ferromag-
netiska dmnen anda bara svagt magnetiska i avsaknad av ett yttre filt.

Orsaken ar att trots att spinnena pa atomar nivd ar ordnade, ar de sallan det pa makroskopisk
niva. Istdllet dr materialet oftast uppdelad i ferromagnetiska doméaner (“domain”) (joo, doman
ar svenska). Varje domin har en magnetisationsriktning, men de olika riktningarna kan vara
slumpmassigt ordnade.

Har ar en bild av domaner i en nickel-enhetskristall:
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Domaner forekommer i alla typer av ferromagnetiska amnen.

Om man lagger pd ett yttre filt pd kristallen, kommer de ferromagnetiska omrddena att borja
vaxa och ordna sig i faltets riktning. For att vara mera specifik kan man upptiacka tre olika

tillvaxtomraden:
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Reversible boundary displacements

Applied field —

Fasta tillstandets fysik, Kai Nordlund 2015

1. Vid svaga falt vaxer de domaéner
som ar orienterade med faltet, me-
dan de som ar motsatt oriente-
rade minskar. Denna process ar i
borjan reversibel, dvs. om faltet tas
bort aterkommer systemet till ur-
sprungslaget.

2. Vid starkare falt fortsatter
tillvaxten, men processen blir ickere-
versibel t.ex. p.g.a. att vissa domaner
kan forsvinna helt.

3. Vid mycket starka falt kan den
magnetiska orientationen borja rotera
inne i en doman mot faltets riktning,
anda till fullstandig ordning med failtet
uppnatts.

De tva forsta stegena illustreras i bil-
den harintill for en 50 pum jarnwhisker.
Notera att mellan det nastsista och
sista steget har en del domaner
forsvunnit.

Orsaken att doméanerna har alla lik-
nande granser ar att de foljer kristal-
lens (100)-kristallriktningar.
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Detta leder till det vialbekanta hysteresis-beteendet i ferromagneter, ty efter att domaner annihilerats
ar det betydligt svarare att dterskapa dem.

Magnetic induction (CGS)
B=H+47M

B,+H

-H, Magnetic field H

Som det framgar ur bilden ovan, ar spinnena oftast ordnade i ndgra gitterriktningar. Det visar sig
att olika material har olika gitterriktningar som ar enklast att magnetisera. Nedan ar en bild Gver
magnetisation i olika riktningar i Fe (BCC-struktur), Ni (FCC) och Co (HCP):
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Fe ar alltsd lattast att magnetisera i (100)-riktningar, Ni i (111) och Co i (0001). Notera att

riktningarna i Co och Ni ar ekvivalenta pd det sattet att bdda ar vinkelrita mot de tatpackade
hexagonala planen.

Energin som associeras med denna effekt kallas den magnetokristallina eller anisotropiska energin.
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15.5.1. Domadngransernas struktur

Vi ser annu i lite storre detalj pa sjdlva domangranserna. En noggrann analys visar att de inte ar

atomart skarpa i normala fall, utan utgor ett stegvist forflyttnings-omrade, dar spinn sakta overgar
fran en orientation till en annan:

Vidden p3 transitionsomradet ir i jarn typiskt kring 300 enhetsceller, allts3 1000 A.

Orsaken till att overgdngen sker sdhar ar enkel att forstd med att betrakta ett en-dimensionellt
exempel. Om man betraktar energitermen

— JS1 -8y = —JS1Sscos ¢ = —TS1S2(1 — L?) da ¢ ir litet. (55)
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har denhar ju ett minimum d& spinnen ar lika riktade, dvs. ¢ = 0. Annars ser man fér sma vinklar
¢ att energiskillnaden fran perfekt ordning som associeras med en liten forandring ar

AE(p) = T S1S24¢° (56)

Om nu Gvergangen pa totalt 7 grader sker 6ver N atomer, blir varje vinkel ¢ = 7 /N, och den
totala energiférandringen

AE NI () = 788 57
gradual — 122 <N> — 1 2N ( )
(faktorn 1 faller bort ty berdkning maste géras bide fran ¢ till j och j till 7).

Ifall overgdngen skulle ske abrupt, skulle energiforandringen vara
AEabrupt — j5182 (58)

Vi ser att genast dd N > w2 dvs. N > 9 ar A FEgradual < AEabrupt-

Men samtidigt ser vi att AFEgradual gar mot noll da N vaxer. Varfor vaxer inte dd gransomradet
mot oadndligt, vilket skulle forstéra ferromagnetismen?

Orsaken ligger i anisotropi-energin, som gor gransomradet energetiskt ofordelaktigt, dd de flesta
spinnena dar ju knappelunda ar ordnade med kristallriktningar.

Fasta tillstandets fysik, Kai Nordlund 2015 4dqd 4 PP X 40



Vi kan berdakna balanspunkten mellan dessa tva energier. Vi skriver energidensiteten per area i
gransomradet som

0 = Oex + Oanis (59)
dar o.x ar utbytesenergin for spinnena, och o.is anisotropienergin. Den senare kan man uppskatta
som

Oanis ~ K Na (60)
dar K ar en anisotropikonstant och a gitterkonstanten.

Energin oox kan man berdkna genom att multiplicera ekv. (57), som ger energin for en atomrad,
med titheten av atomrader ~ 1/a”, och far

2
Oex =— \78152‘1\70,2 (61)
Nu kan vi minimera o med avseende pa NN:
2
o — jSlsQNaQ—I-KNCL (6 )
8 2
— a—; - —j5152N2a2 + Ka som bér =0 (63)
72 JS?
Ka3
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Genom att anvinda K = 5x10° J/m® (som &r ett typiskt virde), S = 1, a = 2.5 A f6r Co och
J=0.03 eV far vi

N ~ 100. (65)

Overgangsomradet ir alltsd faktiskt brett.

Varfor formas dd magnetiska domaner, dd det energetiskt verkar vara mer fordelaktigt att ha en
enda doman? Orsaken ar att en magnet med en enda doman har ett starkt yttre magnetfalt, dit en
hel del energi ar lagrad. Men genom att dela upp materialet i domaner kan man minska pa denna
energi:

(G} (b)

Genom att ordna dessa lampligt kan man minimera energin hos faltet nastan till noll:
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Vad har du atminstone lart dig i detta kapitel?

e Begreppen ferromagnetism, antiferromagnetism, ferrimagnetism

e Du forstar med fysikaliskt bondfornuft hur ferromagnetism uppkommer ur utby-
tesvaxelverkan

e Du kanner till Heisenbers Hamilton-operator och Ising-modellen

e Du vet att medelfiltapproximationen kan berdkna fram, och Ising-modellen simulera fram
en kritiskt temperatur som kvalitativt motsvarar ferromagnetism

e Begreppet kritisk exponent

e Begreppen Néel-temperatur, ferromagnetisk doman, domangrans
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