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Introduccidon

Materiales magnéticos

¢ Como es un material magnético?
Cantidades Magnéticas de interés practico
Interacciones Magnéticas

Dominios

Pequeias particulas
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Origen del momento magnético
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,Como es un material magnético?

Desorden VT Orden para T <Tc
No hay interaccion entre momentos Interacciones entre momentos
‘M ferro ferri antiferro
para
/7 N\

Xy W

Antiferro frustrado Vidrio de espin
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Cantidades Fisicas

Momento Magnético I[]

Ha U= Areaxi [,U]ZAm

<A4€a >l H= —,Ung

Magnetizacion M

Momento magnético [,

. [
M — muestra — .
R

[M]ZA/m

Volumen V



Campo Magnético H

H=0
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Central part of solenoid

Copynght 8 Addison Wesley Longman, Inc.

Ley de ampere

$HW =1, = H=Ni/L = [H]=A4/m



Campo de induccion B

Ley de Biot Savart (S] )
. 7 X 1/
J7 = Mo 1dL 2 u,
477

U, =411x107J | A*m

[B] =J/ Am* =Tesla



unidades

SI cgs
] = am’ ] = emu
(M]|=4a/m (M| = emu/ em’
H|=A4/m H|=0e
B|=Tesla B|= Gauss

st \

[MB] = Joule/ m’; [MB] = ATesla/m = |Tesla = Joule/ Am’

U, =41rx107J | A°m



unidades

SI cgs
5:Z[Il./m 5:2[’1/’”
[U]ZAmz/kg [U]Zemu/g

Momento especifico o magnetizacion masica

m = masa de la muestra



Relaciones entre B, H, M

SI cgs

B = uy(H + M) B=H+4m
B = uH B = uH
M = yH M = yH

aproximadas

[,u] =mlesla/ A

X adimensional

[,u] adimensional

X adimensional



B=uH
M = xH
permeabilidad
,U:,Ll0(1+)() ,UR:£:1+X relativa al
Ho vacio

Diamagnetos MU <1= ¥ <0 xY=-10"a-10"
Paramagnetos U, >1= x>0 x=10"-10""

Ferromagnetos U, >>1=> Y=, >>0 x=10-10



Relaciones entre B, H, M

Remanencia

rrrrrrrrrrrr

B :HO(PI"'M)

=

Induccidon y
B, or M. magnetizacion de

saturacion
J-I-IJ.'. or :I'Iu'.
Curvas de
magnetizacion
H
H.  Coercitividad

D.C. Jilez / Acta Marerialia 31 {2003) 5007-3230



Tipos de materiales magnéticos

ferro - ferri

X=M/H

para - antiferro X iO

v




Tipos de materiales magnéticos

ferromagnetos

Blando 1deal

zoft magnetic materal

hard magnetic material

H

Al




Ejemplos de materiales ferromagnéticos

Dominio: region donde todos los momentos estan alineados

¥
? Monocristal “grande”
I I multidominio

! Ng
7
®@ @% xConjunto de

particulas
cristalinas
monodominio



Ejemplos de materiales ferromagnéticos

Dominio: region donde todos los momentos estan alineados

Poh(.:rlstal. Policristal.
Conjunto de Conjunto de
cristales cristales

dominio




Procesos de magnetizacion

Materiales ‘bulk’

M .
~ Crientation Saturation
A infield AN
— T
/_'f Irreversible
mowvetnent
Eeversible
moverment

Domatn wall

Finning point




Procesos de magnetizacion
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Procesos de magnetizacion en un monocristal multidominio

Movimiento de
paredes reversible e
irreversible

Orientacion con el
campo (reversible)

saturacion



Procesos de magnetizacion

Ciclos menores

Tux density
The Normal
Magnetization Curve
+ + +
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Magnetizacion vs temperatura

X=M/H

0.00 = .

XT)=aT
(Curie)

Curie Law Plots
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Interacciones Magnéticas

Interaccidn Zeeman

Interaccidon de Intercambio

Anisotropia Magnetocristalina

Energia Magnetostatica

Energia Magnetoelastica

Energia de pared de Dominio




Interaccidn Zeeman

En presencia de un campo magneético externo H cada momento solo
experimenta la interaccion Zeeman.

—

E =—f;|B=-tu | H
Uy=4 1107 (unidades SI): permeabilidad del vacio

S1no hay interaccion entre los momentos magnéticos: paramagneto



Interacciones Magneticas

Intercambio: interaccidon de corto E
alcance J

solamente interaccion entre vecinos.

Integral de

Un fendmeno MC conducente a i intercambio

ordenamiento ferro, ferri, antiferro,
etc.,

N atomos/iones en el sistema

Z primeros vecinos



Interaccion de Intercambio

E, =230 Y05,

> b

overlap of electrons
causes spin-spin coupling



Interaccion de Superintercambio

|_f.-- -\".. O
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+++ 4+

Acoplamiento entre espines del Fe
mediada por oxigenos



Interaccion de Superintercambio

K2FeCls-H20
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Densidad de spin en el plano que contiene
el camino de super intercambio

FeCl:--(H)OFe. Normalizada a 5 uB por
octaedro.



Interaccidn Zeeman + intercambio

En presencia de un campo magneético externo H cada momento interactia con los
vecinos via intercambio y con el campo externo via la interaccion Zeeman.

E =-[ @ef =~ K, H _2ZJ§1' B:j
J



Interacciones Magnéticas

Anisotropia magnetocristalina

interacciones
Spin — Orbita +
campo cristalino

Fe

Estructura cristalina :
anisotropia
magnetocristalina



Energia de anisotropia Magnetocristalina

situacion uniaxial; ejemplo: Co hcp

Ex =KV sin? 6

Magnetic energy

AE=K,V

0 90° 180

easy axis and magnetization

Eje facil
(K)

A

B+ M

energia de anisotropia (Ey)



Energia de anisotropia Magnetocristalina
situacion cubica; ejemplo: Fe,0,
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Interaccion Zeeman + intercambio + anisotropia

Eje facil
(K)

sin” 8, =1—cos” 6,

cosf, =¢ le,

IRV
. (e..5.)
sin” @, =1 —+£=

E =-4, Ijef = Uy M3 8, U—?—2ZJ§, L$, - KV,



Interacciones Magneticas

Anisotropia — otras fuentes

Esfuerzo: anisotropia
magnetoelastica

Forma: anisotropia
magnetostatica



energia magnetostatica

E, = —%J'M.ﬁdlf =a(N,)V M

Numero y estructura de

Campo demagnetizante dominios

) M

—

HD:'NM
S < 1| N
N | > S
N | > S
S < | N

mono dominio Multidominio



energia magnetostatica

Anisotropia de forma

K¢ = (N, - N))M2/2

1
Eq=K(Vsin’ 0



anisotropia magnetoelastica

) L+AL .
L

A
\ 4

CasoA>0

H
Aq = AL/L (magnetostriccion)

o =F/A

esfuerzo

e, = K,V sin® O

densidad de energia magnetoelastica

K,=(3/2) Ao

Constante de anisotropia magnetoelastica



anisotropia magnetoelastica
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anisotropia efectiva

1
Exor= K,V sin’ 6

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

e

cristalina forma elastica



energias magnetostatica + pared de dominio
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energias magnetostatica + pared de dominio

(Y

_aVu,M;
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E
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dominios magneticos en un ferromagneto; pequeias particulas

bulk Cristal >10'°> atomos

>10 um

Alta relacion
superficie/volumen

particula submicrométrica:
N (< 10'? atomos)
dominio:

1-10 pm (1012 = > @ = > :

a 101> atomos) monodominio

Eje facil



superparamagneto

Particulas magnéticas monodominio que no interactiian entre si. La particula
tiene un momento total igual a la suma vectorial de sus momentos atdmicos

(supermomento). Poseen anisotropia (eje facil).

En el caso mas simple:

,le — Z IL—Ziat

/_’Zp = N/’_;iat

A temperaturas altas, en presencia de un campo magnético externo H solo se
observa la interaccion Zeeman de la particula con el campo.

—

Ep = _IL[OIZ]p m




Propiedades magnéticas de particulas pequenas, monodominio,

Efecto de la temperatura: régimen superparamagnético

Eje facil (K)
1 (Momento de la particula)
Ot M
AE K= KV sen? 8 barrera de energia
£ Tiempo de relajacion
b
oo )
— X _
P 0
2 kT
)
o
E 18
0 90° 1807
energia de easy axis and magnetization

anisotropia (Ey)



Efecto de la anisotropia y la temperatura en particulas
pequenas

M

ferromagneto paramagneto

Mnr(T):<MS>T :MS(O)(I_GT) (BT)

AT

a =
KV



Propiedades magnéticas de particulas pequenas, monodominio,

Efecto de la temperatura: régimen superparamagnético

AE, = KV sen’@- [,H cosb

Tiempo de relajacion

A ot

T =T,exp| —
HK

kT

2K
| : F; HK =
0 m HoM




Propiedades magnéticas de particulas pequenas, monodominio,

Efecto de la temperatura: régimen superparamagnético

AEy =KV sen’ 6- HpH cos 7 Teniendo en cuenta efectos térmicos

[ M

W Langevin

L(x)=coth(x)-1/x Mg H/T
x=UB/kT
6= 11 =0




Propiedades magnéticas de particulas pequenas, monodominio,

M, “M(c)lmergos” Momentos
oraenados desordenados
g
2
Q
.§ bulk
‘q;) i Momento
N — ' '; Atdémico
‘2" Desorden térmico ' ' $
_~ -11
ferro para r=10"s
Temperatura Tc
- bloqueado

= ! !

2 | ‘

o nano ! !

S ! !

&= I\ ; Momento

gﬂ ’ $ Atdmico
= ferro r=10"s

Temperatura



Propiedades magnéticas de particulas pequenas, monodominio,

Magnetic or
“magnetotactic”
bacteria

North magnetic pole North geographic pole

]

" Q Magnetic axis
|

Capyright Jokn Wiley & .Sngotatlonal axis




La dieta y los materiales magnéticos...

LN

“I have metal fillings in my teeth. My refrigerator
magnets keep pulling me into the kitchen.
That’s why I can’t lose weight!”

Fin modulo



