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9. Materiens magnetiska egenskaper

[Callister, Ashcroft-Mermin, Kittel, etc. Se ocksa

anteckningarna for Fasta Tillstandets fysik kapitel 14-15]
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9.0 Grunder: upprepning av elektromagnetism
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Grundekvationer:

(Yttre) magnetfalt: H; Magnetiskt flode: B; Magnetisation i ett
material: M. Dessa binds ihop med varann enligt:

B = nu,H
B=u,(H+M); M=yH; pu=1+y

Har ar y den magnetiska suskeptibiliteten, som har central roll i
klassificering av magnetiska material
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‘_ - Magnetism orsakas av strommar

Enligt Maxwells ekvationer och kvantmekanik kan
uppkomsten av magnetism forstas orsakad av elektriska
strommar
Det elementara magnetisk momentet for en atom, molekyl eller
elementarpartikel betecknas m eller p
En stor del av elementarpartiklarna har en inherent
magnetism p.g.a. spin-kvanttalet
Makroskopisk magnetisation M ar en "summa” av ett stort antal

mikroskopiska magnetiska moment m

m = IAn H =NIn M-m,

1 (Bohr magneton)
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= 9.1.Grunderna

Materials magnetiska egenskaper kan indelas i 3
huvudkategorier
Som alla har flera underkategorier!
Paramagnetism
Materia magnetiseras i yttre faltets riktning,
proportionerligt mot faltet
Diamagnetism
Materia magnetiseras motsatt till yttre faltets riktning,
proportionerligt mot faltet
Ferromagnetism
Materia som ar/kan vara permanent magnetiserat
Nu skall vi ga igenom de viktigaste varianterna av dessa
huvudtyper
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‘ Sambandet mellan mikroskopiska och
makroskopiska moment
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20.5(a). Callister be.

(1) diamagnetic =y =) = & SIRIC)
Q

opposing

@

O
O
O
@

v

Adapted from Fig.
20.5(b), Caliister 6e.

w
aligned

QO
PO© @
OO0

random

-

(3) ferromagnetic

ferrlmagnetlt::@ @

Materialfysik 2010 — Kai Nordlund

Adapted from Fig.
20.7, Callister Ge.

(€2

©
IO
OIOJOOI)

aligned
QOD
OlO&
00O

aligned




‘_ Oversikt 6ver material dar de forekommer

Table 6.17 Summary of the Various Types of Magnetism

Characteristics of

Type of Magnetic Susceptibility

Magnetic Typical

Behavior Sign Magnitude Materials

Diamagnetism Negative Small® x = constant Organic materials, superconducting
metals, and other metals (e.g., Bi)

Paramagnetism Positive ~ Small x = constant  Alkali and transition metals, rare
earth elements

Ferromagnetism Positive  Large x = f(H) Some transition metals (Fe, Ni, Co)

and rare earth metals (Gd)
Antiferromagnetism  Positive ~ Small ¥ = constant  Salts of transition elements (MnO)

Ferrimagnetism Positive Large x = f(H) Ferrites (MnFe,0y4, ZnFe,04) and
chromites

“Diamagnetic susceptibilities for superconducting metals are large.

Materialfysik 2010 — Kai Nordlund



Para- och diamagnetism observeras i ett antal huvudvarianter
med olika ursprung. Dessa har foljande temperaturberoende

Materialfysik 2010 — Kai Nordlund

Magnetic susceptibility

-— O

9.2. Paramagnetism: varianter
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9.2.1. Langevin (fri-spin)-paramagnetism

Med "Fria spin” avses har vilken som helst typ av atomer eller
molekyler som har ett internt magnetisk moment och som inte
vaxelverkar starkt med varandra
Detta kan ske naturligt i gaser, men ocksa i fasta amnen i
manga fall
Exempel [Kittel]:
1. Atomer, molekyler och defekter som har ett udda antal
elektroner. Exempel: fria natriumatomer, kvaveoxid i gasfas,
organiska fria radikaler, F-centra i jonkristaller.
2. Fria atomer och elektroner med delvis fyllda inre elektronskal:
transitionsmetallerna, joner med liknande elektronsstruktur som

dessa. T.ex. Mn2*, Gd3*, U4*,
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Exempel pa ursprung: spin fran elektroner

For atomer med udda antal elektroner ar det latt att forsta att
atomen far ett totalt magnetiskt moment som ar samma som
for elektronen
De facto kan flera elektroner ha spinn i samma riktning enligt
kvantmekaniska Hunds regler
Men ocksa elektronens rotation kring karnan kan ge upphov
till ett permanent magnetiskt moment!

Jamfor foljande koncept:
m = [An

Elektronen som roterar kring atomkarnan ar ju en strom!
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Harledning av vateatomens magnetiska moment

Perioden for rotation &r: -
2T
T — "
(9
och strommen detta ger upphov till
7 dqg —e ev o
dt T 27r

Enligt Ampere’s lag | elektrodynamiken ger en strom i en

slinga kring arean A upphov till ett magnetiskt dipolmoment
p= 1A

sa man far

ev 9 evr emuor
b — —‘—’ﬂ'?" = —— = —
2mTr 2 2m

Materialfysik 2010 — Kai Nordlund 10



Harledning av vateatomens magnetiska moment

Med att definiera enligt Bohrs atommodell ett kvantiserat
banimpulsmoment ("angular momentum?”)

hl = mor
kan den forra ekvationen skrivas vidare:
ev o evr emur ehl 1
g — = o i ST P T
27T 2 2m 2m

dar vi har introducerat Bohr-magnetonen:
fﬁh DR 1 |
up = — = 9.27x10 J/T
2m
Denna storhet ar rimlig storhetsordning for magnetisationen i
en massa andra fall an vateatomen, och anvands darfor

mycket

11
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"o Atomers permanenta magnetiska moment

Utover detta magnetiska dipolmoment kommer det ocksa ett
dipolmoment fran elektronernas spin, som ar
H = —YJoHMB

dar den gyromagnetiska faktorn g, = 2.00. Med denna
approximation kan man skriva en hel atoms magnetiska
permanenta dipolmoment som

p = —up(L 4 28)
dar L och S a summan av atomens alla elektroners
banimpulsmoment och spin.
l.o.m. att fyllda elektronskal uppvisar ett totalt
rorelsemangdsmoment pa 0, kommer permanenta
dipolmoment for enskilda atomer att harrora sig framst fran
atomer med delvis fylida energiskal
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Temperaturberoendet

Ifall de permamenta dipolerna ar oberoende av varann,
kommer de att ha en energi fran vaxelvelverkan med det
magnetiska faltet B. Denna energi ar for N stycken dipoler:

N
E = — Z i, - B
i=1

Pa kursen i termofysik (stycke 1.4 i ar 2010’s anteckningar)
harleddes att ett dylikt magnetiskt system har i klassisk

approximation 5
T

3kgT

X = HO

Kvantmekanisk berakning ger samma utan faktorn 3
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Temperaturberoendet

Detta forklarar alltsa:
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Magnetic susceptibility
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\~Pauli paramagnetism (metals) Temper;u-e

Diamagnetism
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9.2.2 Van Vleck-paramagnetism

En typ av temperaturoberoende paramagnetism kan
forekomma for atomer som inte har ett permanent magnetiskt
moment y. Den kan uppsta av vaxelverkan mellan tva
energinivaer i en atom, grundnivan E, och en exciterad niva
E..

Denna vaxelverkan ar kvantmekanisk i naturen, och kan
forstas som att den orsakas av 6verlappning av
vagfunktionerna y av de tva nivaerna.

Ett yttre svagt falt B kan enligt perturbationsteori astadkomma
en forandring i vagfunktionen for grundtillstandet:

G B . .
Yo = Yo T ARG < 8|pz|0 > 1
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Van Vleck-paramagnetism

Da kommer grundtillstandet att ha ett magnetiskt moment

-I_.) s
< 0|0 > | < s|pz|0 > |°

AFE

Ifall nu AE >> kgT, ar nastan alla elektroner fortfarande |
grundtillstandet, sa hela magnetiseringen blir

95BN
A —
ﬁ -.

| < s|pzl0 > |?

och darmed suskeptibiliteten

3 E,u.;]. N

< slp,|0> 2
&EI S|z |

Detta ar uppenbart temperaturoberoende, da den ju bara
beror pa de atomara energinivaernas egenskaper.
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Van Vleck-paramagnetism

|.o.m. att denna effekt beror pa en svag vaxelverkan mellan
tvaenerginivaer istallet for ett permanent dipolmoment, ar det
|att att gissa att denna paramagnetism ar mycket svagare en
paramagnetismen fran fasta magnetiska moment som
behandlades ovan.

Nu har vi alltsa forklarat:

Langevin (free spin)
paramagnetism

Magnetic susceptibility

_________ R o~

--—|<:+-A

Diamagnetism
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\~Pauli paramagnetism (metals) Tempera_tu—re
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‘ 9.2.3 Pauli-paramagnetism

i

N() N(E)

Pauli-paramagnetism forekommer
for fria elektroner i metaller

Enligt Fermi-statistik (jfr. kursen i termofysik) ar som mycket
god approximation alla energinivaer i en metall fylld till en viss
energiniva "Fermi-energin” &z, SOm motsvaras av en

temperatur Tg= ge/kg

Vi betraktar elektronerna sa
att vi betraktar spin-upp och g;'::;;;p{_‘
spin-ner tillstand skiljt: k
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Pauli-paramagnetism

Fran bilden ser man att skillnaden antalet i spin-upp och spin-
ner tillstand ar med en rektangel-approximation:

A = %g(&.‘p) x 2upB

dar g ar tillstandstatheten vid Fermi-energin
Darmed blir magnetisationen:

M = pupAn = g(cp)u%B

och darur suskeptibiliteten:
M
H

2
XP = — H-DH-B{;’(-EF)

Materialfysik 2010 — Kai Nordlund
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‘ - Pauli-paramagnetism

FoOr fria elektroner géller:

3N
g(er) = 5
EF

sa man far for dem:
| 3N g ,u.ZB 3N g ,u.?g
A = g T Ok

Nu kan vi jamfora detta for resultet for fria moment

ﬁ-‘T;ngﬁB
KgT
och ser att skillnaden i efekternas magnitud ar

Xcl ™~

xp T

d

Xel TF
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Pauli-paramagnetism

For normala metaller &r alltid T << T, sa vi ser att Pauli-
paramagnetismen ar mycket mindre an Langevin (fri-spin)-
paramagnetismen, ifall den senare férekommer f6r samma

material
lo.m.att metallers yttre
elektroner ar i allmanhet
delokaliserade, beter
de sig antagligen inte som
fria atomer, utan uppvisar
istallet Pauli-
paramagnetism

Alltsa har vi forklarat:
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9.3. Diamagnetism

Enligt Lenz lag i klassisk elektrodynamik orsakar ett falt pa ett
material en inducerad strom i materialet som kommer att
motverka faltet.

Analogin av denna effekt pa atomer i material orsakar
diamagnetism!

Denna kan indelas i flera underkategorier

Materialfysik 2010 — Kai Nordlund
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9.3.1. Fria elektroners diamagnetism

Det kan givetvis induceras strommar for fria elektroner i

metaller
Dessa strommer ger upphov till Landau-diamagnetism, som
har
1
XL = —E,\ P

dar y, ar Paulis paramagnetism for fria elektroner.
Nettosumman av suskeptibiliteten for fria elektroner &r alltsa

)

EXP
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9.3.2. Langevins diamagnetism

| system som inte har fria

elektroner, kan man forsta

diamagnetism som strommar

som induceras av Lenz lag i

atomer xidpde

Med en klassisk och kvantmekanisk

berakning far man
Z e?

4dm

2
"“-:: f_;' > B r:l,u:rrp?ldil

p=—

dar < p2 > ar elektronradiens kvadrats medelavstand fran
atomen.
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‘ Langevins diamagnetism

Denna galler t.ex. for adelgaser
Nedan ar nagra exempelvarden. Ifall vardet for y stammer,
borde den nedersta kolumnen vara 1.

He Ne Ar Kr Xe
F (107" m® mol ) —2.36 —847 —24.6 —36.2 —552
] VA 2 10 18 36 54
L' P m 0.79 0.57 0.91 0.67 0.68

(The data in the table were obtained by converting values from the Handbook of
Chemistry and Physics (61st edn. Copyright CRC Press Inc, Boca Raton, Florida.
| Reprinted with permission) into SI units (multiply cgs value in cm® mol ! by 4n x 10 %)

Vi ser att vi har ganska bra dverensstammelse
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‘ Diamagnetism

Nu har vi alltsa forklarat

Langevin (free spin)
paramagnetism

Magnetic susceptibility

- - Pauli paramagnetism (metals) Temperﬁre

i ) ) B Dia\-magneEsm -
_—\

och darmed alla delar av para- och diamagnetism
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‘_ Diamagnetism | supraledare

Elektriska supraledare uppvisar perfekt diamagnetism
Man kan tanka sig att da elstrommar kan induceras utan
motstand, kan de bli sa starka att de kan repellera ett hurt stort
magnetfalt som helst => fullstandig diamagnetism

Detta ger upphov till bl.a. Meissner-effekten

Meissner effect

Superconducting
currents

J=10" A/m?

Materialfysik 2010 — Kai Nordlund 21



‘_ - 9.4. Ferromagnetism och dess vanner

Med ferromagnetiska material avses sadana som ar/kan vara
permanent magnetiserat

Huvudvarianterna ar:

N TENROE - hp

Ferromagnetism antiferromagnetism ferrimagnetism
M =nm M=0 M = (1/2)(m,-m,)
Orsaken till alla dessa ar rent kvantmekanisk!

Narliggande spin vaxelverkar med varandra enligt den
kvantmekaniska utbytesprincipen, och kan da fa en stark
vaxelverkningsenergi av typen

—2Ts1 - 59

som gor att lika riktning av spin ar energetiskt fordelaktigt
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‘ Kritisk temperatur och -exponenter

Ferromagnetismen uppvisar alltid en skarp 6vergang till icke-
ferromagnetiskt tillstand vid nagon kritisk temperatur = Curie-
temperaturen

Ovanfor kritiska

temperaturen T_ ar

materialet paramagnetiskt
Overgangen kan karakteriseras
med s.k. kritiska exponenter

S och y for magnetisation

under T, och suskeptibilitet

v ovanfor den ,

Mo (T - To)’ X <oy,

Materialfysik 2010 — Kai Nordlund
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Ferromagnetiska material

Material

Spontaneous
magnetization

(py per atom)
T- (K) atT=0

Fe

Co
Ni
Gd
Dy
EuO

1043 222

1388 1.72
627 0.61
292 7.63

88 10.2
69 6.8

(Data taken from Kittel™)

|
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‘ Hysteresis-kurvan

Vi tanker oss forst vi borjar fran nollmagnetisation och séatter
pa ett yttre falt. Da sker foljande:

Bsat 4
—
O
i H
- H  * “Domains” with
= O . :
O S aligned magnetic
E 0 =
o S moment grow at
g _E expense of poorly
F} aligned ones!
>
Applied Magnetic Field (H)

H=0
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=7 Hysteresis-kurvan

Men nu om faltet tas bort, forsvinner inte magnetisationen, for
att magnetisk ordning ju ar energetiskt fordelaktigt!
Ferromagnetiska material har inte ett entydigt y, utan uppvisar
istallet en s.k. minnesefekt eller hysteresis | magnetisationen
Denna kurva definierar centrala
storheter:

M, = Saturationsmagnetisation
M, = Remanent magnetisation
H. = Koercivt falt, koercivitet

32
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. Hysteresis-kurvan, dversikt
Material magnetized
to saturation by
Magnetization
of material M
When driving magnetic fiald drops 4

retains a considerable degree of
magnetization. This s useful as a

o zero, the ferromagnealic material “-_______-___.__‘___:h-

magnetic memory device.
Fa -
T
- T

The driving magnetic field must be
reversed and increasad 1o a large

valua to drive the magnetization 1o
Zero again.

SRR e
SR

Toward saturation in
the opposite direction
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The maternal follows a non-linear
magnetization curve when
magnetized from a zero field value.

PRECS

Appliad magnetic
H field intensity

The hysteresis loop shows the "history
dependent” nature of magnetization of a
ferromagnetic material. Once the
material has been driven to saturation,
the magnetizing field can then be
dropped to zero and the material will
retain most of its magnetization (it
remeambers its history).
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‘ Harda vs. mjuka magneter

S.k. harda vs. mjuka magneter skiljs av bredden pa
hysteresis-kurvan

hard

Y
=

Materialfysik 2010 — Kai Nordlund
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“ Ferromagnetiska domaner

Ferromagnetiska amnen ar indelade i s.k. domaner:

- - — o —— i _'.-*-_--.--—L -.‘ {

Domanerna behover inte ha nagot direkt samband med
kristallkorn!

Materialfysik 2010 — Kai Nordlund
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‘ Domangranserna

Vid doméangransen sker en mjuk évergang fran en orientation
till ett annat

Materialfysik 2010 — Kai Nordlund
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‘_ 9.4.2. Antiferromagnetism

Antiferromagnetism har spin motsatt riktade till varandra
Exempel: MnO,

experimentellt
bestamd magnetisk
ordning

Materialfysik 2010 — Kai Nordlund
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‘ Kristallriktningar

Daremot kan magnetisationen mycket val ha ett samband
med kristallriktning

Mycket naturligt da den beror pa vaxelverkan mellan spin, som
ocksa har ett avstandsberoende

Detta kallas magnetokristallin effekt

1600~ [100] Parallel axis
| [% (111) -

MV 1200 -

500 800

Basal plane
400 400 |
Fe Co i .
000300 600 0 100 200 300 o 2000 4000 6000 8000

B, (gauss)
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‘ Antiferromagnetism

Antiferromagnetism ar svart att magnetisera p.g.a denna
ordning, x har foljande beteende:

Paramagnetism Ferromagnetism Antiferromagnetism
Susceptibility y X X
: i I 'l\ |
. °
|\ |
| K |
| ~
| |
| |
| |
0 T - 0 Ty
_L Y
X~ X" T8
Curie law Curie-Weiss law (T > Ty)

(T>T,)

Materialfysik 2010 — Kai Nordlund
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‘ Neel-temperaturen

Antiferromagnetiska material karakteriseras med

Curie-Weiss temperaturen, som ger
X SoOm. Antiferromagnetism

20
di T > Tn g -8

X=Tie N
.. X
M
. s M
dar T, &r Neel-temperaturen | |
Table 3 Antiferromagnetic crystals I )I\
=3 Transition | ']I" T
ra et L rrature, Curie-Weiss s
Substance ionmlgft?ce | EI;E!K:?] 1;{rc uﬂ:t:'n ;. 9 0 g
- a & i F C
MnO fee 116 610 X=
MnS fee 160 528 r+e
MnTe hex. layer 307 690
MnF, be tetr 67 82 (T>Ty)
FeF, he tetr 79 117
FeCly hex. laver 24 45
Fel) fee 198 570
ColCl, hex. layer 25 38.1
CoO fee 291 330
NiCl, hex. layer 50 69.2
I NiQ fee 525 2000
! Cr bee 308
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9.5. Magnetiska nanomaterial

En mycket spannande modern tillampning
av magnetism ar nanomaterial som
har mycket stor magnetoresistans
Detta avser att materialets resistans andrar
med magnetfalt
Normala material har magnetoresistans <
1%
Nanomaterial kan ha ~ 10 — 100 %
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Magnetiska nanomaterial

Orsaken kan (mycket forenklar) forstas som sa att elektroner
tenderar att spridas framst fran lager som har samma
magnetisation motsatt till deras egen
Om man nu har alternerande lager av magnetisation med
dimensioner < elektronernas fria vaglangd, leder detta till att
fallet till vanster leder mycket battre strom for halften av

elektronerna  spinup  spin down spin up spin down
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