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Efectos de la Anisotropia Magnética
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Fenomenologia de la Anisotropia Magneética

- El término anisotropia magnética se utiliza para describir la dependencia de la
energia interna con la direccion de la magnetizacion espontanea.

- Las densidades de energia de anisotropia varian desde menos de 5x10-3 J/m3 en
imanes muy suaves a mas de 107 J/m?3 en algunos imanes permanentes de tie-
rras raras.

- Las diferentes anisotropias magnéticas mas importantes que describiremos son:

= Anisotropia Magneto-cristalina

La magnetizacion se orienta a lo largo de los €jes cristalinos especificos
= Anisotropia de forma

La magnetizacion se ve afectada por la forma macroscdpica del sélido

= Anisotropia magnética inducida

Las direcciones especificas de magnetizacion puede ser estabilizado por el
templado de la muestra en un campo magnético externo.
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= Anisotropia de esfuerzos (stress) o magnetostriccion (magnetostriction)

La magnetizacion conduce a una deformacion espontanea

= Anisotropia de superficies e interfaces

Las superficies e interfaces a menudo exhiben diferentes propiedades mag-
néticas en comparacion al bulto debido a su ambiente asimétrico
Anisotropia Magneto-cristalina

- La anisotropia magneto-cristalina es causada por la interaccion espin-orbita de
los electrones.

Tetraedro
Los orbitales electronicos estan vinculados a la estructu- 4
ra cristalografica. )K/\ ¥ t—‘g |
X T s
=> existen direcciones en el espacio en los que en un  —. . 4 A
material magnético es més facil magnetizar, llamados ~ on <. . ¢ |
ejes faciles (o ejes de magnetizacion facil). libre ?ji ‘
eg_ r
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- La Ey.c generalmente es pequefa comparada E,, pero la direccion de la magne-
tizacion esta determinado solo por la anisotropia.

- La interaccion spin-orbita puede ser evaluada a partir de principios basicos.

- Mas facil: expresiones fenomenologicas (expansiones en serie de potencias que
tengan en cuenta la simetria del cristal) con coeficientes desde el experimento.

A
Z
. 4 . 4 — — — a3 “““““
- La direccion de la magnetizacion 7 =M/|M|, con respec- [T y
to a los ejes de coordenadas, puede ser dado por los i
cosenos directores como 0

m= (051, o,, 053) = (sin900s¢, sinf@sin g, cos@)

- Los cosenos directores cumplen con la relacion:

2 2 2
o +o, +o; =1
- La Ey.c por volumen puede ser descrito por una expansion en serie de potencia
de las componentes de la magnetizacion:

— 5
Eyc=E,+Y ba,+ Y boo,+> byooon+ Y b oo00+0()
] ij

ijk ijkl
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- No hay diferencia de energia para sistemas opuestamente magnetizadas:
EMM)=E(-M) = E(x)=E(-a,)

- Por lo tanto, ningun término impar de «, existe en el desarrollo en series:

E, .=E, +Zb,]aoc + 3 b00,040,

ijkl

donde, por la misma razon, no debe existir términos cruzados.
ejem. b;=0sii#j.

Sistema cubicos

- Indices i =1, 2, 3 son indistinguibles en sistemas con simetria
cubica, es decir, b,, = b,, = by,

= 2 b0 = b, (a +0o +a, ) b,,
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- El término de cuarto orden es
_ 4 4 4 2 .2 2 .2 2 .2
szjklaiajakal =by (al T, T04 )"' 6b,,, (0‘1 0, + 0 05 T 0,0, )
ijkl

pero 2

1:(0512+0522+0532) :af‘+a§+a§‘+2(afoc22+ocfoc§+05220532)

_ 2 2 2 2 2 2
— Ebijklaiajakal _ bllll + (6b1122 _ 2bllll)(al 052 + al a?) + a2a3 )
ijkl
- El término de sexto orden es
Eb o.00L0L0L O =b (a6+a6+a6)+
Jklmn ™=~ i~" jZV k1" m~""n 111111 1 2 3

ijklmn
+15b,,, 15, ((xfa;‘ +oton oo Falon +anos + oo ) +

2,2 .2
+90b, 53,0 0, 0
pero
3
1:(0512 +o +0¢§) = +o + ol + 60 oo +
+3(0¢1205§ +otan ool ool +onol o 0532)
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_ 2 ..,2 .2
= 2 bijklmnaiajakalaman T bllllll + (9Ob112233 o 6bllllll)al a2a3 +
ijklmn
4 2 2 .,4 4 2 2 .,4 4 2 2 ,.,4
+(15b111122 _3b111111)(a1 a2 +a1 a2 +a1 a3 +a1 a?) +a2a3 +a2a3)

Y ademas, por ejem.

oo =o' (ocf +o + 0@2) =a'o; +alos oo

_ 2,22
= Z bijklmnaiajakalaman T bllllll + (9Ob112233 o 6bllllll)al a2a3 T
ijklmn

2,2 2,22 2,2 2,22 2,2 2,22
+(15b111122 —319111111)(061 O, =0 0G0 + 00 — 0 0,05 + 0L 05 — O 0520‘3)

=+ (90b112233 =156, — 45[9111122)051205220(32 +

2,2 2.2 2,2
+(15b111122 _3[9111111)(0‘1 0, + 0 0s +0‘20‘3)
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- Por lo tanto:

cubica __
EM—C _ EO + zbijaiaj + zbijklaiajakal + z bijklmnaiajakalaman
ij ijkl ijklmn

. 2 2 2 .2 2 .2
o EO +b11 +b1111 +(6b1122 —2171111)(051 az +al 053 +O€20(3 )+
+by,1111 (90D, 505 — 15,111, — 45b,,1 100 ) O O 00 +

111111 112233 111111 111122 1 ~2™%3

2,2 2.2 2.2
+(15b111122 _3]9111111)(051 0, + 0 O +0620{3)

= EO + bll + bllll + bllllll +
2.2 2.2 2,2
+(6b1122 B 2bllll + 15b111122 B 3bllllll)(OCI az + al 053 + 0(20(3 )
+(90B, 503, = 15,111, — 45b,,,100 ) OL O 01
112233 111111 111122 1273

- Que lo escribimos como

cubica __ 2,2 2 .,2 2,2 2,2 .,2
E, - =K, +Kl(oc1 o, +o,0; + 050, )+K2051 o, 0
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- Energias relativas a la anisotropia magneto-cristalina para
diferentes direcciones cristalograficas:

ElOO

[100] = 6=90°, ¢=0°
= o =1, o,=0;=0

ctibica __ 2.2 2.2 2.2
E° =K, + K, (a]a; +oios + o505 )+

= E, =K, “K.ojaior

[001]
h

EllO _ 0 _ 0
[110] = 6=90°, ¢=45
o =0, =1/\/§, o, =0 T

\

[100]

1
= E,,=K, +ZK1

Elll \ 111 ]
[111] = 6=547°, ¢=45° | ] .
= o =o,=a,=1/\2
1 1 >

— EllO :KO +§Kl+2—7K2
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- Constantes de anisotropia magneto-cristalinas para el Fe, Niy Coa T=42K

bee-Fe fece-N1
Ky  [J/m® 548 - 10*  —12.63 - 10*
eV /atom 402-107° —-8.63-107°
Ko [J/m? 1.96 - 107 5.78 - 10*
eV /atom| 1.44 - 107°® 3.95 - 107°
Ky  [J/m® 0.9 - 10? 3.48 - 10°
eV /atom 6.6 - 1077 2.38 - 1077

- Superficies de energia para simetrias cubicas

[100]
hard
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- Este comportamiento magnético se refleja directamente en las diferentes curvas
de magnetizacion

bcc - Fe fcc - Ni
K
1007 Fh--
[110] =7 /

%) i
E “111]
=

0

campo magnético externo

- La constante de anisotropia K, puede variar significativamente las propiedades
magnéticas y se debe considerar su dependencia con la temperatura

100 |-

o

-100 -
-200 -
-300 -

-400

anisotropy constants [1 0’ J/ms]

_500 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
-200°C  -100°C 0°C 100°C 200°C 300°C
temperature
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Sistema tetragonales / /

- Debido a la simetria reducida solo los indices 1 y 2 son indis-
tinguibles

_ 2 2 2
i

:[7114'(]733_[711)052 / /

3

- El término de cuarto orden es
_ 4 4 4 2 2
Zbijklaiajakal — b1111O‘1 + bzzzzaz + b3333053 + 6b11220‘1 o, +

ijkl
+126b, ., (oo + oo )

- Realizando transformaciones analogos al caso anterior:
tetra __ 2 4 4 4
- Reemplazando los cosenos directores por los angulos polares:

E;" =K,+K,cos’0+K,cos* 0+ K,sin* H(Sin4 ¢ +cos’ ¢)

JML - Magnetismo en Materia Condensada - 2012



- Que se puede escribir como

Ey"™ =K/ +K/sin” 8+ K} sin* 8 + K/ sin* O cos4¢

el cual refleja la simetria cuaternaria del sistema cristalografico

Sistema hexagonales f2 T4 e

010)

01T0)

- Consideraciones y calculos analogos conducen a una densidad | | @ |-
de energia para sistemas hexagonales de: N

2 20° ':5 ~ =
Eif = Ky + K)o + o)+ K (o +ad) 4 C\/

2 2\3 2 2 4 2 2 4
+K3(oc1 +a2) +K4(oc1 —052)(0:1 — 140,05 +oc2)

E;" =K,+K, sin’0+K,sin* 0+ K,sin® 0 + K, sin® 0 cos 6¢

- Para los sistemas tetragonal y hexagonal la Ey . esta relacionada con la sime-
tria cilindrica hasta términos del segundo o cuarto orden , respectivamente

- La energia depende solo de 6 => simetria uniaxial.
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T=42K th-CO E;Ztiac = KO +K1 sin” 0+ K2 sin* @
Ki  [J/m® 7.66 - 10°

eV /atom] 5.33 - 107°

Ko [J/m* 1.05 - 10°

eV /atom] 7.31 - 107

K3 J/m?] _

eV /atom] -

Superficies de energia para simetrias hexagonales

S’ e am—" a—
A [0001] [0001] 1400 —
easy hard P
1200 [ oo
1000 Easy
E 800
5 n R S 600
. =
400
| d [1010]
K, <0 200 & 0
1 e monocristalino Hard
K, <0 L7 T PR T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10,000

H(O¢)
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- Si una K es positivo y la otra negativa se produce una rotacion continua desde
el eje C hacia el plano [0001] con sen26 = -K,/2K,.

- Este cambio se produce entre 500 Ky 600 K debido a la dependencia de la
temperatura de K, y K,

anisotropy constants [10° J/m’]

L | 1 1 1 1 | L | L
-100°C 0°C 100°C  200°C  300°C

temperature
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Influencia de la estequiometria de Aleaciones

- Las constantes de anisotropia K; dependen de la cantidad relativa de las compo-
nentes en las aleaciones magnéticas.

- Ejemplo Fe,Co,_:

FoN
o

N
o

anisotropy constants [10° J/m"]
o

1 1 1 1 1 1 1
Fe 10% 20% 30% 40% 50% ©60% 70%
Co mass concentration
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Sistemas cristalinos cubicos

Epte =K, + K (a0 + oo + o505 )+ K,

K Ko eje facil eje medio eje duro
- +o0 to —9/4K 100 110 111
+ —9/4K; to —9K; 100 111 110
+ —9K; to —oo 111 100 110
- —oo to 9/4| K| 111 110 100
- 9/4|K1| to 9|K| 110 111 100
- 9|K1| to +oo 110 100 111
Aleaciones Fe-Coa T = 20K
Co Fe K Ko —%Kl —9K;
0 100 42.1 15.0 —95 —379
30 70 10.2 16.2 —23 —92
40 60 4.5 —11.1 —10 —41
50 50 —6.8 —38.7 15 61
70 30 —43.3 5.3 97 390
Co Fe K K> Easy @ Medium Hard
0 100 -+ + 100 110 111
30 70 + + 100 110 111
40 60 + ~—2K, 100 110/111 111/110
50 50 - - 111 110 100
70 30 -+, <3Ki 111 110 100

2,2 .2
1a2a3
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—— [100]
—O— [110]
—A— [111)

relative magnetization

relative magnetization

applied field [arb. units] applied field [arb. units]

T Ky Ko Easy Medium Hard

22°C 0.91 —11.2 111 100 110 ]
201°C —0.08 —1.8 111 110 100 Fe,0Co45Nigs
398°C —-032 0.2 111 110 100
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Anisotropia de Forma

- Muestras poli-cristalinas, sin una orientacion preferida de los granos, no tienen
ninguna anisotropia magneto-cristalina.

- Pero, su comportamiento es magnéticamente isotropico solamente para una
forma esférica.

- En muestras no esféricas, una o mas direcciones especificas puede aparecer
como ejes de facil magnetizacion debido Unicamente a la forma.

- Para entender esto, tenemos que estudiar los campos de dispersion (stray) y el
de desmagnetizacion de una muestra:

B = U, ( H+M ) es valido solo para un sistema infinito 4’ l T . ”

- Una muestra finita presenta polos en sus superficies que conduce ~ \-7/T-"/
a un campo de dispersion fuera de la muestra.
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- Este campo de dispersion da como resultado un campo
de desmagnetizacion dentro de la muestra.

- La energia de una muestra en su campo de dispersion esta dada por

E, :—ljuoﬁl-ﬁ dv

2 demag o

- El calculo es bastante complicado en forma

/]
general. Lo hacemos para muestras simetricas. &;‘/_%

- Un elipsoide posee un H,

emad

constante que esta dada por:

—

H demag — —-NM N = tensor demagnetizante

oo 1.
= Em=5u0jM-N-MdV=5VuOM-N-M

- N es un tensor diagonal si los semiejes a, b, y ¢ de la elipsoide representan los
ejes del sistema coordenado => trazaes TrN=1
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- El tensor esta dada por: /

2
o o

0
N,
\ 0 ¢ J

o o
2

- Y caracterizando la direccion de M con respecto a los semiejes con o, ay, Y o.:
E, =1VuOM.N-M

: 1
? gstr :EuOMZ (Naaj +Nbal3 +Nca02)

- En el caso de una esfera el tensor N seria:

(13 0 0
Nesfera — O 1/3 O
00 13

1 N P | X Comportamiento
= £, =—UM —(aa T, T, ) =— UM magnéticamente
2 3 6 isotropica
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- Para un esferoide con a=»b #c:

‘N 0 0
N esferoide — O N a 0
0 0 1-2N,

1 : : :
= g, = E;LLOMZ [Na sin” @cos” ¢+ N, sin’ Osin” ¢ + (1 — 2 Na)cos’ 9]

1
- E,uOMz [Na +(1—3Na)cos 9]

- Parauncilindrolargoa=5 y ¢ = oe:

(12 0 0)
N cilindro — O 1/ 2 O
L O O O )

1 : : : 1 :
= £ = Z,LLOM2 (sm2 Ocos’ ¢ +sin” Osin’ q)) = Z'UOMZ sin” @
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- Para un placa delgada, a = b =c:

(0 0 0

Nouw=| 0 0 0
00 1
1

= &= U,M?cos’ 0

- Las energias se pueden escribir como

g, =K,+K_ sin’0

bee-Fe fee-N1 hep-Co
in [J/m”] 1.92 - 10° 1.73 - 10° 1.34 - 10°
in [eV /atom] 1.41-100*  1.28-107° 9.31-107°
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Anisotropia Magnética Inducida

- En aleaciones magnéticas cubicas se puede obtener una anisotropia magnética
unidireccional por temple en un campo magnético externo.

- Requisitos previos: Una distribucion desordenada de atomos en la red cristalina
y una T, alta que permita rapidos procesos de intercambio de sitio en el estado
magnético

OSSO

o T T s W
OBOBOBO) g%

S0 0 OB, ) >

S bl b
000 00

<2< <R
o o 00 o
00, , 000

‘ot o v 9

(D ()
Vg W - ISR
o 00 O

:12 00 12

orden isotropico per- Distribucién aleatoria org:le_n direccional aniso-
fecto de largo alcance tropico de corto alcance

- El H externo orienta la magnetizacion a altas T < 7.

- Durante el rapido enfriamiento, un estado de alta T se congela => se crea un
orden direccional anisotropico de corto alcance inducido magnéticamente.
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- La energia de enlace de 2 atomos vecinos en un cristal magnetizado esponta-
nea esta dada por (interaccion dipolar):

E = Hy [ﬁ1 'Iaz _3(:&1 ﬁz)(ﬁz ’_’12):|

E = K(coszq)—l/ﬁi)

angulo entre My 7

Vector interatomico
¢ = (T tipo de atomos)

- Ejem: aleacion binaria con 2 tipos de dtomos, A y B.

- Tres tipos diferentes de enlaces se producen, entre A
YA entreByB, yentre Ay B.

= E-= Z(NAAi Car+ Nig Uop+ N g L5 ) (cos” ¢, —1/3)

|

Direccién del enlace I angulo entre M vy la direccion del enlace
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- Estos numeros no son independientes, en efecto si dividimos un atomo en z
(N© de 195 vecinos) sectores, se tiene

AA‘A N A atomos <9 N soctores Numero de sectores A en una direccion dada:
-"'K}!KAA ’ ) ' '
2N, +N,; =2N,

B/B A ,
_‘}; BB Np B atomos <ﬂ 2N sectores en una direccidn solo hay z = 2 sectores.
, _ —
@_@\) Nyy AA pares <A H B> De la misma manera
i ) Nyp AB pares
<:)_(E;> Ny BB pares {B\)-G\\/‘ 2NBBi + NABi — 2NB
- Esto lleva a:
2N, =2Ngy +2N,—-2N, = N,, = N, +constante
y — —
N,;,=2N,—-2N,,, = N, =constante —2Np,.
. 2
= E = ZN s Lo (cos ¢, —1/ 3) + constante
i
con

bo=L,, + 0, =20,
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- Se puede expresar en términos de los cosenos directores de la direccion de M y

de la direccion del i-ésimo enlace: ~
M =(a,,0,,0,)

2
By = Z Ngi £ (a171i TGV, T 0537/31') 9,
l %i = (71;"7/21"731')

- Ala T en donde la migracion de atomos se lleva a cabo facilmente, aplicamos
un H de saturacion paralelo a la direccion (5,, 3,, 8;) => los pares BB tienden a
alinearse paralela a la direccion de magnetizacion, siempre que ¢, <0,

- El cambio de energia para un par BB esta dada por
2
AE =0} cos” ¢/ (7 elvalorde ¢, aT
- El ndmero de pares BB que se encuentran en la direccion del i-ésimo enlace en

equilibrio térmico es

e—% cos? ¢! [kT

BB Z e—% cos? ¢! [kT
i
JML - Magnetismo en Materia Condensada - 2012
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- Si ¢, <<k, T, podemos expandir la funcién exponencial:

NBBi =

2]\]BB e—%cosz@’/kBT _ 2AIBB Z, (
VA VA k T

By +BoYx+ BiYs) }

2Nl i
= Eya = MZ{ (181711 + 5,7+ 1837/31) :|(06171,- TVt a37/3i)2

Z TL kT
N, o0, : :
===t 2Byt By + Bya) (ayy +06ys + ayy,) +cons
B

i —

Que se puede escribir como

E = NBBK it [k Zoc B +k, ) aa, j

J™>J

con

2
— E(zy Zyllj/zlj = _27117/2l
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NBB EOK:) 2 Q2

CryStal Wpe kl kz Eindu :_kB—T(klzi,ai ﬁi +
Isotropic e 4 +kzi§,0‘f“jﬁiﬁj]
Simple cubic 3 0

Body-centered cubic 0 :

Face-centered cubic 5 &

- Ejem. en un material isotropico:
2N . L1 5 2
Loy =~ e Zai :Bi + 22aiaj:3i:3j
15kBT i i>]
4 2 4
:_2NBB€O€O 205'2,3'2 :_2NBB€0€O COqu)
15k, T ~ 15k, T

angulo entre 57 y*a direccién del
campo de annealing

- Si ¢, tiene el mismo signo que ¢/, la constante de anisotropia se hace negativo,
y el eje facil se desarrolla paralelo al campo de recocido.

JML - Magnetismo en Materia Condensada - 2012



1001

ﬁf Curvas de magnetizacion de Permalloy (Fe-Ni
AR 21.5%) que se enfrié desde 600 C (A) en un

B campo magnético longitudinal, (B) en ausencia
.l de campo magnético, y (C) con campo magné-
¢ tico perpendicular a la magnetizacion de la me-
dida.
00 110 210 3.10

H Oe (x10%47 A m™)

- En una solucion diluida y desordenada de atomos B en una matriz A, la probabi-
lidad de encontrar pares BB es proporcional C,? (Cz; = concentracion):

Z n 2 , T T T 5
N =——0C n = numero total de —0— Magnetic annealing

BB B ’ o - }[ Roll magnetic anisotropy 'é

2 dtomos por volumen ;| " = Rathinn & Smoee r

2t H4 £
3 A S T
g2 \ z 5
’ 2o R\ 5%
2]\]BB gogo 2 £ X R 138 X
; - — COS ¢ R \Q E
indu ‘2 E +\ w £
15k, T N \ %
B 'g B 1k b P g FE
/ gme + \\ Q § S
X AN 5 X

K _ anogo C2 :i ;= '\\\‘\o é

: indu ~— B & AN \ 13

15k, T *N =

B \'\\O
+ \\ L
0 L 1 1 L 50
50 60 70 80 90 100%

Ni content in Fe
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12, L 7 N,=5 = 2N,=10 13 12) 2

12, 1 1/2 N,=4 N,=2 = 2N, +N,;,=10 1 1 1
A DA
1/2 1A 1/2 N,=1 = 2N,=2 124 1/2 1/2

N,y=0, N,=2 = 2N, +N,, =2

1/2 12 A N,=2 = 2N,=4
A 2 . N,=2 = 2N,=4

Np=0, N,=4 = 2N, +N, =4

A N,=3 = 2N,=6
N,=1, Ny=4 = 2N,,+N,;=6

N,=3 = 2Ny,=6
Ng=1, Njy=4 = 2N, ;+N,,=6
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2N, 1,0

i = Zk. T Z(ﬁl’yh' + b7, + ﬁ37/3i)2 (%%i TO,Y, + a373i)2 =
B

i

2 2
2N Lol 2Ny Lol
= ZB];](“) Oz(gﬂﬂ/ﬁ] (;akykij = ZBljBT 22,3 7/]1,3 ’)/leaknl oY =

! i JJ

2NBB€ A ON,, L 0
ZT Z;gﬁ Brentie it it == ;g BBt 21,7 i =

2N N
ZB;Cg T Zﬂ ﬂ |:2a Zyﬂy]lykl_'_za ak Z,}/]l/)/]z’)/kz,}/kz:|

JJ k#k’

2N 00y
= ZBIj 7? [Zﬁ {ZOC,C Zyﬂ’ykl-l_xakak ZYJJ/ICJ/IH:|
B i

J=J k#k’

+Y BB, {Z%Zym,nﬁﬁ,% anmn,D

J£J k#k’

2N, . 0.0
2N bi(S oS e S S S
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- De la misma manera el otro término de la energia es constante:
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