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Ruckblick
auf Spin-Leitfahigkeit

Positiver Magnetowiderstand bei nicht-magnetischen Metallen — die
Lorenzkraft ist schult.

Negativer Magnetowiderstand bei paramagnetischen Metallen wird
durch Spinpolarisation verbunden.

Magnetowiderstand kann auch anisotrop sein, z.B. in einem FM, und
h&ngt dann von der Ausrichtung des duReren Feldes ab.

GMR-Effekt wird durch Elektrontunneln zwischen FM schichten durch
ein Isolator hervorgerufen und ist von der relativen Spinausrichtung der
FM Schichten abhéngig.

In Spin-tronics findet man bewegliche Elektronen mit ausgerichtetem
Spin.

Kondo beschrieb den Widerstand vom magnetischen Verunreinigungen
in Edelmetallen mit einer Polarisation der Elektronen um den
magnetischen Spin.
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Magnetostriktion

Freiheitsgrade, die Ausdehnung bewirken:

1. Temperatur

2. Struktur-Phasen-Ubergéange

3. Magnetische Ubergéange

4. Ladungsordnungen

5. Orbitale Ordnungen 3
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Magnetostriktion

Wie kann man dies verstehen?

"FM — Attraktion” ”AFM - Repulsion”

Ausdehnung  Polsson

Kraft +‘
4
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Magnetoelastizitat



Magnetoelastizitat in Ferromagneten
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Transformator - Brummen
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Wie brummt es im Ami-land?
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Spinzustand i

grosses Kristallfeld kleines Kristallfeld

Energie
A

10 Dg > 10 Dq(’?)
pL 4] 4 - tLor 4

Shannon-Prewitt Radii (CN=6):
Co¥*HS=0.75A, LS =0.685 A
Fe2* HS=0.92 A, LS=0.75A

. . 8
Typisch fir Co®*, Fe?*, ... ? Was konnte das fiir die Eigenschaften bedeuten?



Transmission
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Spinzustand-Ausdehnung
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Fe2* (LS, df)

E. Konig, G. Ritter, S.K. Kulshreshtha Chem. Rev. 85 (1985) 219
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Magnetische Repulsion - Thermische Ausdehnung

Invariant thermal expansion INVAR — Fe, gsNig 35 (-50°C — 150°C) — bcc Struktur

Charles Edouard Guillaume
1861-1938, Nobelpreis 1920)
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Magnetische Thermische
Repulsion Bewegung
ccp: FeNi, FePt, FePd, FeMn, CoMn, FeNiPt, FeNiMn, CoMnFe
bce: CrFe, CrMn _
hcp: CoCr -
amorph FeB, FeP Temperatur
Laves-Phasen: TiFe,, ZrFe,, RECo, (RE = seltene Erden aulRer Eu) 10

Andere Verbindungen: FeC, Dy,(FeCo),,
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Magnetoelektrizitat
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Kurzfassung: Elektrische Polarisation

Dielektrikum Paraelektrikum  Ferroelektrikum

eio %

Energie Energie Energle
A A
Polarisation - h Polarisation g h Polarisation

vergleich mit Magnetismus — gibt es Unterschiede? 12
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Typ |
zuféllig zusammen
BiFeO,

b) & / TC (FE) = 1100 K
T\ (AFM) = 643 K

5
A ®
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Abb. Alan Stonebraker

« YMnO,
T (FE) = 914 K
Ty (AFM) = 76 K
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T, (FE) = 1100 K
Ty (AFM) = 643

K
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Typ Il

Magnetische Grinde fur elektrische Polarisation
jetzt aber sind die Effekte kombiniert

N i(3-6)+ N i(3+6)+

Ladungsordnung!

15

S.-W. Cheong, M. Mostowoy Nature Mater. 6 (2007) 13
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LuFe, O, —wo Ladungsordnung E-Polarisation verursacht
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FE hat Einfluss auf
die magnetische Ordnung

=P = Mmagnetische Spins

|:> = elektrische Polarisation

S.-W. Cheong, M. Mostowoy Nature Mater. 6 (2007) 13
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Spin-Spirale haben eine E-Polarisation

Clockwise Spiral Magnets TH r
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Vergleich mit DM-WW

Hoy = D-(S;xS)) M 18
®p

DM ist anders! 29
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Zusammenfassung

» Magnetishe Spinordnung hat grossen Einfluss auf die makroskopischen
L&ngen eines magnetischen Stoffes — Magnetostriktion.

e Der Spinzustand eines magnetischen lons ist entscheidend fur die Grosse
des lons und hat deshalb eine Auswirkung auf die Ausdehnung.

* Magnetische und elektrische Polarisationen kénnen unabhéngig von
einander in Stoffen vorkommen.

e Durch Kopplung tber die Kristallstruktur und thre Symmetrie kdnnen
magnetische und elektrische Polaritaten wechselwirken.

» Wenn Wechselwirkung besteht, kann ein E-Feld Magnetismus hervorrufen
und ein B-Feld elektrische Polarisation.

* Die genaue Mechanismen, die verantwortlich sind fur die WW, sind immer
noch nicht vollig verstanden aber es gibt schon eindeutige Hinweise, wo die
WW gefunden werden kann, z.B. bei spiralen magnetischen Ordnungen.

Nachste Woche 13.7.2016 (letzte “Spins do*“-Vorlesung) behandelt Neutronen 23



