4.5.2016

Spins Do
-Experlmenteller,I\{I,_agl}et,isnlus
Ry A

Email: martin.valldor@cpfs.mpg.de



Ruckblick

auf Analyse

Das makroskopische magnetische Moment wird mittels
Waagen oder tiber Induktion gemessen. SQUID ist
deutlich empfindlicher als alle andere Methoden.

Dabei gibt es unzédhlige Quellen von Fehlern — Also I
aufpassen.

Spektroskopisch kann man indirekt oder direkt auf
magnetische Quantenzahlen riickschliefen.

Direkt mit ESR, XMCLD, Faraday-Drehung
Indirekt mit Mossbauer, NMR, u-SR
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Spin-Spin Wechselwirkungen

Globale:  Dipol-Dipol Super(Doppel)-Austausch

Die Starke der Wechselwirkung hangt von folgenden ab:
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Wechselwirkungen 1n Isolatoren

Dipol-Dipol
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Ein Dipon erzeugt ein eigenes Feld,
aufdem die Nachbarn spielen
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Wechselwirkungen 1n Isolatoren

Superaustausch
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Super-Austausch

Number of 3d- Species of Total super- o
electrons of interacting Relevant bond and Resultant superexchange exchange S h 80
interacting cations mechanism interaction interaction up er- Au Staus C 1

cations
d3-d? Mn4+-Mn4+ o-bond and #-bond
Cr3t-Cr3+ A, G, A-H, S Antiferro. Antife
e-bond
dbi-d8 NiZ+-Nj2t A G, A-H, S Antiferro. Antiferro.
d9-d*s Mn2+-Mn2+ o-bond
Fedt-Fed+t A G A-HS Antiferro.
7-bond
G,A-H, S Antiferro. (weak) Antiferro.
7-bond
A Uncertain (weak)
d8-d* Ni2+-V2+ o-bond and m-bond :
A, G A-H,S Ferro. Ferro. . .
Ferro-, Antiferro-Magnetismus —
d5-d3 Fed3t-Cydt a-bond : ;
A G, AH, S Ferro. Welcher Typ bei welchem Winkel?
Number of 34- Species of } Total super-
electrons of interacting Relevant bond and Resultant superexchange | exchange
Su er_Austausch 900 interacting cations . mechanism | interaction ‘ interaction
p ( cations ! i
d5-as Ni2+-Nj2+ po-dy bond j
, G ] Ferro.
S ; Uncertain ! Ferro.
s—dy bond i
A, G, A-H, S8 Antiferro. |
d5-d5 Mn2+—Mn2+ Uncertain i *
| Fedi-Fett ‘
d3-d? Crd+-Cyp3% po—dy and po-de’ : |
A G,A-H, S Ferro. i
pr—-de and s—dy Ferro.
A, G, A-H, S Antiferro. (weak) _8
ds—d? Ni#r-yaz+ po-dy and po-de’
Antiferro.

Kanamori J. J. Phys. Chem. Solids 10 (1959) 87-98 . A, Gé A-H f
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Super-Austausch

R I(Fe, Cr) ™ 8
CK) CK)

La 36:02 282 155.4°
Lao_sNdl}'s 4.6 = 0.4 244 153.3°
Nd 55202 224 151.1°
Sm 6.2+0.2 192 149.7°
Gd 6.4:0.2 170 147.7°
Dy 6.4+0.2 146 145.7°
Y 6.7+0.2 141 144 9°
Er 6702 133 144.0°
Yb 7.2+£0.3 118 142.7°
Lu 6804 112 141.8°

|

15°
Moskvin A.S., et al. Hyperfine Interactions 1 (1975) 265-281
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als Funktion vom Winkel
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Kanamori J. J. Phys. Chem. Solids 10 (1959) 87
Goodenough J.B., Loeb L. Phys. Rev. 98 (1955) 391



Super-Austausch

in die Lange gezogen

Ni2

NS

Ni1

N6A

N3A

[{(NH;)sRu}2(u-Dicyd)][OTs],*acetone

Ni4B

g=1.951=-100K, Oy = -0.65 K

N8B

N11B

J Ru* (4d5) a
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M. A. S. Aquino, et al. J. Am. Chem. Soc. 114 (1992) 5130-5140



Metalle

11



Doppel-Austausch
Ferromagnetism
aber auch

Ce g
4 +—t, “ 4 4+t Leitfahigkeit
g g
Mn3* (d%) O 2p, Mn*" (&%)

¢

(ry) (3*)
1.15 1.20 1.25 .
400 T T T 139
Ag7A’03MN04
300 I—
o PMI
& 200}
B~ warming
open—TM

100

closed—T,

a (La,Y)p4Cagg

o (La,Pr)q.Cag,
O Laor-?(ca,sr)o.a
o Lag-(Sr,Ba)ys
A | | | |

Flviﬁ
0.89 0.90 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95
Tolerance factor

12
Was passiert wenn nur Mn** oder Mn>* da ist?

A

C. Zener Phys. Rev. 82 (1951) 403



Wechselwirkungen in Metallen

Direkter Austausch -Bandmagnetismus
QIO |
NSNS 4
o000 X
\VIA‘A\V/A‘A\ 2 !
OO
\'/ ‘%;’ =1 Periodic Table ;
“‘ of the Elements

B _IvB VB VIB VIIB ——VII—— IB B

Warum ist ein Metall
Ferro-/Antiferro-magnetisch?

~ - @ = L] r =
= -

Cr (bece)

Mn (kompleX) * | anthanide
Fe (bcc) Ser.ie.s
CO (th) * ggtrlig'ge
Ni (fce)

Martin Valldor



"RKKY?”

Ruderman—Kittel-Kasuya—Yosida
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Hier sind weitere Faktoren wichtig:
1.Leitfahigkeit des Wirtselements.

2.Gitterordnung (Kristall/Amorph) o

Martin Valldor



Die magnetische Grundzustande
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Antiferromagnetismus
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Addiert man alle Vektoren soll ”Null” rauskommen Wie wire das gleiche fiir ein 2D AF? 16




Beispiel: Antiferromagnetismus

Ni 0
|

|l stress

Spinrichtung 0 2000 400 600 8OO 1000 K 1200

E. Ressouche, et al. Physica B 385-386 (2006) 394-397 N1,Mn [11-2] /——
Fe [111]
Co (110)-Flache
68 :
1% LoDy s o MnO
g T
e oot 1 o
R I MnO 118 5
- 62 p ©
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a°°°
Sg =t CoO 289 % 0
90 00000000 PO P00 NiO 523
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' 60 | | I | | |
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Remanenz

Koersivfeld
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Metall

Fe

Co

N1
Fey5Cop,
Nij 4Cug 6

Beispiel: Ferromagnetismus

Atomvalenz
d6s?

d’s?

d8s?

d6-252

48652

Ferromagnetisch
Ungepaarte Spin ~ Valenz
22 d7'8SO'2
1.7 d8.3sO.7
0.6 d9.4sO.6
2.4 d7.6sO.6
0 leSO.6

Wie kommt man auf diese krumme Zahlen?

19



Ferrimagnetismus

Zwei unterschiedliche Spins ODER Die Anzahl der Spins im AF ist unterschiedlich
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- konnen sogar unterschiedlich ordnen (T) 20
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.. Beispiel: Ferrimagnetismus
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D.O. Smith, Phys.Rev.102 (1956) 959




Canted Antiferromagnetismus

AF~FM

»
>

Temperatur

22
Sehr vereinfacht - Relative Skalen

Welche Kurve zu welchem Zustand?



Beispiel: Canted AF in a-Fe,O,

Morin-Trans.

Ms Tc

-

Antiferromagnetic Weakly ferromagnetic

—_ > — o
-— - - — T =
B — = -
- (;:‘) - R
B Ty =-13°C J Ty = 680°C
S —— I | | | | | | |
-225 -125 -25 25 200 400 600

Temperature, T( ‘c)

M (Am*kg)
0.4
0.3
Mg = 0.35 Am%kg
My /Mg = 0.73 0.
Hep/Hp- = 1.05 O
Korund -4"00 -3|00 | -2:30 -1|00 l 100 200 300 4(|)0
Typstruktur .. H (mT)
P volle Polarisation: _
Single crystal
M,(teo) = 350 Am?/kg Elba - 1
. H /(0001
sin"1(0.35/350) = 0.06° (000
i 23

Ozden Ozdemir and David J. Dunlop, J. Geophys. Res., 111 (2006) B12S03



Die f-Elementen
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Warum sind f-Elemente kompliziert?

| /\V\\ﬁ/ﬁm hcp Gd-Gd 3.57 A ”FM”
hcp Tb-Tb 3.52 A ”AFM”
hep Tm-Tm 3.45 A “AFM”

AFM I. D. Hughes et al., Nature 446 (2007) 650-653

Metall Ty T
Ce 12.5
Pr 25
Nd 19
Inkommenserat Sm 14.8
Eu 90
Er Dy Gd 293
: : - - : Tb 229 222
Konisches helix (FM) Nichtkonisches helix (AF)
0<T<20 85<T <179 Dy 179 85
Komplexe Oszillation (AF) Ferromagnet go ég 1 ;8
20<T <53 0<T<85 r
Sinusoidaler Antiferromagnet Tm 56 25

W.C. Koehler et al. Phys. Rev. 151 (1966) 414 - 424
53<T<85 ..
Was konnte Druck

i hen?
Was macht die Temperatur? verursachen 25

Martin Valldor



Beispiel: Pr
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Zusammenfassung

* Spin-Spin-Wechselwirkung ist der Grund fiir magnetische Ordnung.

* Die Wechselwirkungen werden mit Dipol-Dipol, Superaustausch,
Doppelaustausch, Direktaustausch und RKKY-Mechanismen
beschrieben.

* Die Grundzustinde sind Antiferromagnetismus und
Ferromagnetismus.

* Durch weiteren Parametern entstehen Ferrimagnetismus und Canted
Antiferromagnetismus.

 Die f-Elementen unterscheiden sich von den d-Elementen durch ihre
Komplexitit.

Nachste Woche (11.5.2016) geht es um die kurzreichweitige magnetische Ordnung
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