Anisotropia magnetocristalina



Solo intercambio
(ausencia de anisotropia)
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Siempre estariamos en presencia de un superparamagneto




Anisotropia
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Diagramas de desdoblamiento de orbitales d por el campo
cristalino
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Energia de anisotropia Magnetocristalina

Geometria cubica

e
Fe| 1 Ni \\

Geometria cilindrica, tetragonal,
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Anisotropia — descripcion
fenomenologica

m; COSenos

My directores de la

magnetizacion
M

________ sz y M ;5= I\x/,ly,z - COS(HLZ’S)

e, energia de anisotropia
por unidad de volumen

€ = Z Kimy” + Z Kymem? + K gmympmg + Z K m'm’ + [0
i j j

E(energia de anisotropia E, = J.eKdV
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sistema cubico

6 = Ky (memg +mPm + mim? )+ KomPmgmg

e = (K1 +K, cos 6’)sin4 fsin’ pcos g+
+ K, sin* 8cos 4

o, = K,sivOfsin st geos prcos8) L g | e

e, = K, cos dsin* fsin® gcos’ ¢

X



sistema cubico

Curvas de energia
constante

6 = K, (P +nne + msz
+ K, mememe K,=01LK,=1 K,=-04K,=1 K, =00LK,=-1

Material K, K, Eje facil
(10° J/m3) (10° J/m3)
Fe 0.480 0.05 (100)

Ni -0.045 -0.023 (111)




sistema cubico
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sistema cubico
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sistema cubico

& g = (K1 + K, cos 6’)sin4 gsin® pcos g+ K, sin* @cos 6
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sistema cubico

04 T I I | |
0.3 1 -
0.2 1 -
~~
3 i
o 01_ - K1=1, KZ, (p=0
- K1=1, K2=1, @ =T(/4
0.0 K1=1, K2=-1, ¢ =T\/4
I K1=-1, K2=1, ¢ =T7/4
0.1+ 1 Kl=-1,K2, @ =0
-0.2 -
-0.3 -
-1 0 1 2 3 4
0

e, = (K1 + K, cos «9)sin4 gsin® pcos’ g+ K, sin® cos 6



Sistemas hexagonal y tetragonal

' ﬂ Eje facil
(K)

B4 M

e, =K,cos8+K,cos g

!

e =K,'sin"@+K,'sin* 6

energia de anisotropia (E)




Anisotropia uniaxial

e, =K,sing+K,sin"6 0 - e

Il

E,=KVsin2 0

=K sin* @

Magnetic energy

AE=K, V

07 90° 180°

easy axis and magnetization

6

Siempre que
pueda simplificarse



Anisotropia uniaxial

ejemplos

e, = K;sin’8+K,sin* 8

Material K, K, Eje facil
(105 J/m3) (10°J/m3)
Co 4.1 1.0 hexagonal
SmCo, 1100 - hexagonal




Anisotropia uniaxial

Efecto de las potencias de seno y coseno
e, =Ksin" 4
& = K(l— cos 9)

sen’
sen®
6
sen
4
1-cos
1-cos®

(6)
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Anisotropia de Interfaz

Anisotropia de Intercambio




superficies e interfaces

Anisotropia de interfaz

interfaz

1- (M)

.

g Ks>0= m//sup

_ZI.—(COSH)ZD Ks <O0= mUsup

{H: H

MLl = I_;X mLUig
o
8 e = I;X mcosy

*también llamada unidireccional

Exchange bias field




Anisotropia de intercambio

Co0O/Co

Observacioén del exchange bias
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Letters to the Editor

New Magnetic Anisotropy

W. H. Memeejouw axwp C. P. Bean

B 6 4 é / f’ 2 4 6 8 10
/ sfff MIMULTIPLY BY 10%) General Electric Research Laboratory, Schenectady, New YVork
(Received March 7, 1956)

' PHYSICAL REVIEW
VOLUME 102, NUMBER 5§
JUNE 1, 19506
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Magnetoresistencia
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Anisotropia en nanoparticulas magnéticas



anisotropia de superficie en nanoparticulas

superficie

Ks=10%-103 J/m?,
of energia de anisotropia
K. =K B + KV por unidad de drea
S superficial

SKS 4712 3 6 f Particula

ef _ — —
KVS ~ V; - 4 ; KS _?KS _EKS esférica
o/
3
6K
superficies/interfaces: Ke]c = KB >

- discontinuidad composicional y
configuracional
- mayor efecto anisotropico

Badker et. Al (1994)



Anisotropia de superficie - ejemplo

Kq(Cop, )= 1x10°3 1 ?

Alumin

K<(Co/ ALO,)=3.3x107J / m?

particulas son de aprox
(didmetro).

K
Ko = Kg +y—=:
ef Byd

-4
3.3x10 }J/

K., (Col ALO,)= {1x105 +6 (

Mayores tiempos de relajacion
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K (107 1im)

F. Luis, J.M. Torres, L.M. Gracia, J. BartoloméSthnkiewicz, F. Petroff, F. Fettar, J. L.
Maurice and A. Vaurés. Phys. Rev@ (2002) 094409
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monodominio

Modelo de Stoner - Wohlfarth

T =0K

Anisotropia uniaxial

no interactuantes

Eje facil

=MV

Je

Particulas idénticas

Campo paralelo al eje facil

\
6=0

angulo entre Hy K

E. =eV =KVsin’g

E, = ~[1B = _/'IO[I[H:i =~U VM, H == VM H cosp

E=E, +E, =KVsin’ - yVM.H cosp



N

Eje facil

Js

=MV

\
6=0

angulo entre Hy K

E=E, +E, =KVsin’¢- uVMH cosp

llamamos Campo de anisotropia

HK

_ 2K H= H _ yMgH

MM o H, 2K

E = KV{sin’ p— 2hcosp)



E = KV(sin? ¢ - 2hcosg)

peH o o 2K

Hy HoM




M =M cosgp
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Campo en direccion arbitraria
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Particulas ferromagnéticas pequenas — modelo de Stoner - Wohlfarth

régimen bloqueado - T=0K

\2 % | M
rF 3 &
1
- it
“H, H, »H / H
K ‘ v
o M
0° 50
H, = 2K H 45
HoM ¢
M M
F Y v ry

)A _//_..H f;’;/ ;...H @

20° 1 andom e

E.C. Stoner y E.P. Wohlfarth, IEEE Transactions on Magnetics 27, 3475-3518 (1991)
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IBM Journal of Research and Development A e eE—
Spintronics Volume 50, Number 1, 2006 +— Free FM =
Oxide barrier = E,Je_
- E facnl_._ — TH
<+  Pinned FM 2 = ok ¢
Exchange layer .E
—+ Pinned FM | 5
Antiferromagnet B W 1
et — 3

20 n 0 10 20
a} Field (Owe)
. [§]
Rapid-turnaround v
characterization methods for

MRAM development

Eje
dificil

by D. W. Abraham,
P. L. Trouilloud,
and D. C. Worledge

Kerr rotation (mallidegrees)
=

Field (Qe)
(d)

(a) Typical data for a Stoner—Wohlfarth stack. {a) Kerr easy-
axis (EA) data taken at low field, showing the excellent low
Néel offset and sharp hysteresis loop. (¢) High-field EA Kerr
magnetometry data showing the relative motion of the magnet-
ization in the two ferromagnetic films, permitting direct measure-
ment of pinning and interlayer coupling. {d) Hard-axis data
revealing the film anisotropy.




Microhilos, P. Mendoza Zéliz et al, 2007
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Efectos Dinamicos (T # 0)






AE; =KV (1+h)

OB U, -v; =0
— KT ‘
Vij = &€ 0 - v,
Frecuencia de
saltos Frecuencia de
intentos
o5 Ti de
N Ny iempo
I =G'€ relajacion



_1eﬁ Tiempo de
0 relajacion
ParaH=0
_kKv
— — — KT
Vi, =V, =V V=V,
KV
— KT

10*s<r,<10°s



KV
I =r1,ef

T, =Cte

Ejemplo, usando T,=107s

material




Comportamiento superparamagnético

KV
I =r1,e4

Tiempo Experimental vs Tiempo de Relajacion

Técnica Texp
Mossbauer >’Fe, 11°mSn = 1038s
Susceptibilidad ac 104-1s
Susceptibilidad ac hf desde 106 s
Magnetizacion dc 0.1-100s

Histéresis,

Sistema desdoblamiento
r <7 . "
exp &= T < TB blogueado Patron estatico Zeeman (EM)
Texp ST | > TB Sistema Patron dinamico Equilibrio,
desbloqueado patron super-

paramagnético (EM)



Dependencia del campo coercitivo con la temperatura

aT#0KIlainversion de M se

S A S S A producira cuando T,; = T,

h=H/H, =HMsH
2K y
E H.=H. = 2K T=0
_____ {‘\ Cc~ K_,ul\/l 1
_ VY2 oMs T#
AE =KV(1-hf /T 71/
/ H, H
—_—
2hKV
h=0,75
---------- KV (1-h)?
— kT
[,,=T1,E




Dependencia del campo coercitivo con la temperatura

K
[ \/—In Texo! To ) \{
H /K
orientacién aleatoria H.(0)=0.47H,

o T T I

HC(T)=O.48HK(1—\/£Inrexplr)j e

KV
6 cos ¢ .

I e

-1'5 -1-0 05 0 0-5 10 15




Temperature Dependent Magnetic Properties of
Barium-Ferrite Thin-Film Recording Media

Yingjian Chen, Member, [EEE, and Mark H. Kryder, Fellow, IEEE
[EEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS, VOL. 34, NO. 3, MAY 998

n

KT
H (T)=cH,|1- W|n(reXp/r0)

the easy axis—esenjation. In a system with

casv axels., 7 18 1/2

T=0
—1
71/
/ H, H
I

=c=1

-’
-

—

11NTT LSy

introduciendo axis orientatomk 7 _is 2/3 [B0]. The fitting par S
[29] M. P. Sharrock and T. WKinney, FEEE Trans. Magn.. vol. MAG-17,
— KV p. 30200 1981,
TB - f A [30] K. H. Victora, “Predicted limu}\a\lcpcnalmwc of the switching field for
k In(TeXp/ TO) magnetic materials.” Phvs. Rev. f_‘@\r{_. vol. 63, pp. 437460, 1989,
N
c=0.48
oK B T 1/2
Ho=C———|1-| —
:uOM S TB

expresion de uso extendido




Dependencia del campo coercitivo con la temperatura 2

h=H/H, =HMsH
2K M
- Ho—p, = 2K T=0
_____ z-\ c — Mk _,U M 1
_ A oMs T#
o BE=RVASRE /TN 71/
/ He H
—
2hKV
h=0,75
O_ ____________________ | AR
-1
aT#0Klainversion de M se
S 1 6 1 3 3 4 i producira cuando T,; = T,
0
KV (1+h)? _KV(1+h)?
— KT — KT
KV (1=h)? _Kv(1-h)*

I, =T,e kT f21 =V, € kT




Poblacion de los estados orientacionales

R+ =1
M =0- R=P,=05

Evolucion temporal
Por el principio del balance detallado

dP

d—tlz =R, -RBf,
dP
d—tlz = 0'5( f21 - f12)

dM dP

W = ZMSd—,[1 ~ Ms(le_ f12)
_KV(1+h)?

—e kT



1 dMm _KV(1-h)? KV (1+h)? KV (1-h)?

kKT —-e KT ~e KT
V,M¢ dt
KV (1-h)? KV (1+h)? KV (1-h)?
1 dM ~e K _@ kKT =@ K
V,M. dt
dM _ dM dH
dt dH dt
dM
cuando H =H_ —)m:X:Cte
KV (1-hc )
L dHl ™
VMg ™ dt |,

N

KT
HC ~ HK<1_\/|<\/|n

A4

Mg 1
x(dH/dt), 7,

J

I, =1/c,



escribiendo Y =AM /AH, dH/dt=AH /At

HC:HK{PJKT.{(MS/AMM}
KV 7,

7
__________ ,.1_______________
Al

llamando N=M /AM T1__=nAt

exp

Donde 7

seria el tiempo aproximado requerido para alcanzar la

exp
saturacion desde M =0



H_(Oe)

Campo coercitivo para

3000 A particulas nanométricas
- H_=(2K/u M )(1-(CKT/KV)™)
CMoss:4’6
CMagn:27,6
2000
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H.(Oe)

Campo coercitivo para
particulas nanomeétricas

3000 —
2500 7 H =(2K/p M )(1-(CKT/KV)"?)
CM’SS:4,6
2000 Crogn =276
1500 - c .
K=10"J/m
_ 5
1000 M =8x10°A/m
D=10 nm
500 Mossbauer
t=10°"s
O R L L Y/ L
2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 1 16
Tl/2(K)
T=TB
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Ferrogel de NP de magnetita (8 nm) en hidroge\d& Rlendoza
Zélis et al, enviado
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