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Introduccion

Brevisima historia de los materiales magnéticos-hmm
¢, Como es un material magnético?

Cantidades Magneéticas de interés practico
Interacciones Magneticas

Dominios

Pequenas particulas
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Discrecional y brevisima historia de los
materiales mageticos




600 AC

Las propiedades magnéticas de piedras de ferrita férrica natural
(Fe;O,) (piedra iman) fueron descriptas por chinos vy filosofos
griegos.

Leyenda:
hace 4000 afnos
en el norte de Grecia
region de Magnesia,

277?11

Magnetita Natural
(Lodestone)




Siglo | AC

Adivinos chinos usan la piedra iman, posiblemente dando lugar a
brujulas primitivas. (Mencionado en los Discoursos de Wang
Chung - 83 A.C.)

The Earth




Siglo Xl (China) se logra magnetizar varillas de hierro calentandolas “al
rojo” y enfriandolas mientras se las mantiene en direccion norte-
sur.

1175 Primera referencia occidental a la brujula.
Alexander Neckem, un monje inglés de St. Albans describe su
funcionamiento.

1600 William Gilbert (1544-1603),después de 18 anos de experimentos
con imanes y electricidad, termina su libro De Magnete.
Demuestra que la Tierra es un iman. —

The Earth  #/7

i} C hina.

China-Portugal, 1500 DC



1750 John Mitchel, fabrica imanes de acero.
1820 El fisico Hans Christian Oersted, demostrdé que una corriente
eléctrica produce un campo magnético.
1831-1879 | El matematico escocés James Maxwell completa la unificacion
de las teorias de la electricidad y el magnetismo. -
James Clerk
Maxwell
V-B=10,
electroiman vV xE+8B18t= g
VxH-aD/gt= |




siglo XX,

importantes
avances cienificos
y tecnoldgicos Magnetism

1930 Imanes de alnico. I. Mishima produce el primer iman de
Alnico (aleacion de hierro, niquel, y aluminio).

1952 Imanes ceramicos. J.]J. Went, G.W.Rathenan, E.W. Gorter,
y G.W. Van Oosterhout de Phillips, desarrollan los
primeros imanes comerciales de ferritas.




1972 Karl J. Strnat y Alden Ray aumentan la “dureza de imanes de Sm-
Co ( Sm,Co,,, 30 MGOe).
1983 Imanes de Neodimio-hierro-boro. General Motors, Sumitomo

Special Metals y la Academia de Ciencias de China desarrollan un
producto ultra “duro” (35 MGOe, Nd,Fe,,B).

Magnetism




Desarrollo de imanes permanentes Imanes
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Imanes modernos
Nd,Fe ,B, SmFe N3,

Formasy
distribuciones
de
magnetizacion
arbitrarias
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Materiales magneticos de uso masivo y global

Motores

Generadors

v

Actuadores

Fijadores
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Registro
magnético
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Transformadores
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¢, Como es un material magnético?

Momento magnético atdbmico
permanente

Desorden a cualquin T
No hay interacciones

o+ / 0
[o]g ion

momento magnetico

atomo atomo

Orden paraT<T
Interacciones

!

para

ferri

i
M iy

antiferro



Momento — (J #0) momento
Angular magnético permanen
atomicod H=9gusJd

Ausencia de momento magnéticc‘
s

permanente

J=0 = u=0

¢, Como es un material magnético?

Paramagnetos (ausencia

/de interacciones entrﬁ m'\\‘f p"\‘

momentos)

\\Eirrﬁlrinz?getos (Fe, ;r’fr’r’ff‘r’r’f
i

Antiferromagnetos (Cr,
etc’
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Diamagnetos (ej:
gases nobles, Ca, Ba)
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Campo Magneticéd

fHO@ =1, = H=Ni/L = [H]=A/m

Solenoide larg

H

0000000000000 0N

Central part of solenoid

Copynght € Addison Wesley Langman, Inc.



Magnitudes basicas

InducciénB Magnetizaciori

Momento
= U, (I:I’ + M) magnéticcm
: M =
[M]=A/m Z m
[B]=Tesla Im]= Arr12

Volumen V

U, =4nx10"Trr/ A

[MB] = Joule/ m*; [MB| = ATesla'm

Tesla= Joule/ Ant




Relaciones entrB, H, M

IjD’ZHO(I:I'|'I\7I)

Validez general

. y B= /JH Permeabilidad
Relaciones empiricas
aproximagas M = xH Susceptibilidad
|| =Teslam/ A

x adimensioal



Relaciones entrB, H, M

E:Ho(H"'M)
B=uH
M = xH
u=po(1+y)

Ferromagnetos. U/ py>>1 - x =W Y



Relaciones entrB, H, M

Remanenciag, or M,

Hemx OT X in

H,
Coercitividad

—

Inducciéon y
magnetizacion de
saturacion

D.C. Jilez / Acta Marerialia 31 (2003) 58073030



Tipos de materiales magnéticos

ferromagnetos

) ferro - ferri

Blando ideal

M(A/m)

zoft rragnetc matenal

Duro - ideal

hard magnetic matenal

"—\-\_,_\_\_‘-




Ejemplos de materiales ferromagnéticos

Dominio: region donde todos los momentos estan alineados

S
&

Monocristal “grande”
multidominio

R

7N ()
)

particulas
cristalinas
monodominio



Ejemplos de materiales ferromagnéticos

Dominio: region donde todos los momentos estan alineados

Policristal.

_ Policristal.

Conjunto de Conjunto de

cristales . cristales
dominio

dominio




Procesos de magnetizacion

Materiales ‘bulk’

. . saturation
-~ Crientation
A in field N
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Procesos de magnetizacion

B

(a)

Nanoparticulas IR - | S o
monodominio -




Procesos de magnetizacion
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Procesos de magnetizacion

Ciclos menores

Nux dansily
The Normal

Magnetization L-urve s /

+ + +
/

/7 /l' lield strengih
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Magnetizacion vs temperatura

M = M(T)
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Ferro y ferrimagnetos



Magnetizacion vs temperatura

XM =alT

X=M/H (Curie)

Curie Law Plots

- 350
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paramagneto - 100
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Temperature/K

1/ (Magnetic Susceptibility)



Interacciones Magnéticas

Interaccion de Intercambio  A#AFEHES
AnisotropiaNtéagretonciss&ainza

Energia Magnetostatica

Energia Magnetoelastica 7<=t

r”‘ ‘T ‘—*‘ B
Energia de pared de Dominio lthiﬂﬁ\k%%ﬁ’f%ﬂwl‘j



Interacciones Magnéticas

Intercambio: interaccidn de corto
alcance

solamente interaccidn entre vecinos.

Un fendmeno mecanico-cuantico
conducente a ordenamiento fel
antiferro, etc.,

E, = _ZZiN ZT ‘2@‘

Integral de
j intercambio

J(r) ~ e—r/ro

_____

L
_____

N atomos/iones en el sistema
Z primeros vecinos



Interaccion de Intercambio

E, = _ZZiN ZT Jii8S;

overlap of electrons
causes spin-spin coupling



Interaccion de Superintercambio

+ + ++

+++ e+

Acoplamiento entre espines del Fe
mediada por oxigenos



Interaccion de Superintercambio

K2FeCls-H20

50000
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005 1
B0
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(1A ][]

14
—

Densidad de spin en el plano que contiene
el camino de super intercambio
FeCl---(H)OFe. Normalizada a b por
octaedro.



Interacciones Magnéticas

Anisotropia magnetocristalina

Interacciones
Spin — orbita +
campo cristalino

Fe

Estructura cristalina :
anisotropia
magnetocristalina



Energia de anisotropia Magnetocristalina
situacion uniaxial; ejemplo: Co hcp

Magnetic energy

0° 90° 180°

easy axis and magnetization

Eje facil (K)

A

B+ M

ext

energia de anisotropiaE
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Interacciones Magnéticas

Anisotropia -otitasdleabtss

Esfuerzo: anisotropia
magnetoelastica

Forma: anisotropia
magnetostatica



energia magnetostatica

E, = —%j M .HAV = g (N VM 2

Campo demagnetizante
M

<

H,=-NM

T

—
e

mono dominio Multidominio

Z 0 =z 0 =2



anisotropia magnetoelastica

) L+AL .
L

A
v

CasoA >0

Ag = AL/L (magnetostriccion)

Fesy

o=F/A
esfuerzo

e, = K,V sino

densidad de energia magnetoelastica

Ks = (3/12)Ao
Constante de anisotropia magnetoelastica



A

L+AL

v

A

v

CasoA >0

anisotropia magnetoelastica

Magnetic Flux Density [ KGauss )

T e =
= =

[
[ P = = Y e |

M

= M & T 3

80 | 100 | 12II]
Magnetizing Field {Oersteds)
e, = (3/2)Ac sir¥ 6

densidad de energia magnetoelastica



anisotropia efectiva

Anisotropia ddorma

1
E. =KV sin’ 6

K= Ko+ Kg+ K, + ...



energias magnetostatica + pared de dominio

/f-_-“ r-_'" - -
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EM
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energias magnetostatica + pared de dominio

faw:
_ VM
N
E
E, =nAy v
neq N

numero de paredes

Pared de Dominio~
(Bloch)



dominiosmagnéticos en un ferromagneto; pequenas particulas

bulk Cristal >1@° atomos

>10um

Alta relacion
superficie/volume

particula submicrometrica:

Y (< 10*2 &tomos)
dominio:

1-10pm (102 = > @ = >

a 10° atomos) monodominio

Eje facil



Momento magnético

Al momento angular atbmicele corresponde un momento magnéento m :

H=—0S [y

Ferro, ferri, antiferromagnetos

Existe una interaccion de corto alcance, de origen cuantico, llamadsccion
de intercambio, que induce el ordenamiento paralelo de spines y mol
magneticos.

El,=-2J§3 5

En presencia de un campo magnético extermada momento interactia con los
vecinos via intercambio y con el campo externo via la interaccignatee

E, =~/ B=—7 (H |-2) J§ 5
)




paramagneto

No hay interaccion entre los momentos magnéticos. En presenciadepo
magnético externbl cada momento s6lo experimenta la interaccion Zeeman.

Ei :_:Zli[éz_,uoﬁi[ﬂ:i

U= 4 7107 (unidades Sl)permeabilidad del vacio

superparamagneto

Particulas magnéticas monodominio que no interactian entre siticalpar
tiene un momento total igual a la suma vectorial de sus momdaEas

(supermomento). Poseen anisotropia (eje facil).

=Y

En el caso mas simple:

,le — N/jliat

v
A temperaturas altas, en presencia de un campo magnético éxtedimse
observa la interaccion Zeeman de la particula con el campo.

E, =4, EQ/UOI:I

)




Efecto de la anisotropia y la temperatura en particulas
peguenas

ferromagneto superparamagneto paramagneto




Propiedades magnéticas de particolasuenaanonodominiq
Efecto de la temperaturn@gimen superparamagnético

Eje facil K)
% (Momento de la particula)
0+ M

AE, =KVsert barrera de energia

% | o

o Tiempo de relajacion

P r= 1, expKV/KT)

Z

2

= K I $
0° 90° 1807

energia de gasy axis and magnetization

anisotropialy)



Propiedades magnéticas de particplasuenaanonodominiq
Efecto de la temperaturn@gimen superparamagnético

AE, =KV sert@- puH coss

Tiempo de relajacion

Ti‘
W r. = 1, expV(L£ H/H, Y2KT)




Propiedades magnéticas de particplasuenaanonodominiq
Efecto de la temperaturggimen superparamagnético

AE, =KV sert@- puH coss

Teniendo en cuenta efectos térmicos

M

Langevir




Propiedades magnéticas de particula:

Magnetizacién

Magnetizacion

efagnonodominioQ

'
W v
ferro

para | Para

Mo “Momentos” Momentos
ordenados desordenados
bulk
| Momento
. Atdmico
Desorden térmico ' $
ferro para r=10"s
Temperatur Tc
bloqueado ;
nano

Momento
$ Atdmico

r=10"s

Temperatura Tg Te



Propiedades magnéticas de particolasuenaanonodominiq

Magnetic or
“magnetotactic”
bacteria

R Sol}}fotatlonal axis
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-Tell me, Randy,

has someone eaten all the
fridge magnets again?

Fin modulo 1

o e




Fin modulc



