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Caracterizacion del ciclo de histéeresis

- Una manera de caracterizar los materiales FM es a través de la curva de magne-
tizacion M = M(H) o B = B(H), medidas en la direccion del campo externo H.

\ M,

Magnetizacion de saturacion M, : maxima magne-
tizacion alcanzada.

La curva de magnetizacién virgen sélo se puede
obtener cuando la muestra esta desmagnetizada
(M=0enH=0).

Esta desmagnetizacion se puede obtener median-
te el calentamiento de la muestra a una tempe-
ratura elevada, y enfriandolo en H =0, o ciclando
H constantemente con amplitud decreciente.

Magnetizacion remanente M, : magnetizacion que
permanece cuando H es llevado nuevamente a 0.

- Campo coercivo (coercividad) H. : campo necesario para llevar la M desde M, a cero.

- La curva exterior se conoce como ciclo de histéresis limitante, y se obtiene mediante la
aplicacion de un H suficientemente grande en los dos sentidos. La curva es reproducible
en ciclos consecutivos del campo aplicado.
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- Cada punto en el interior del ciclo limitante puede ser alcanzado en un nimero
infinito de diferentes maneras, dependiendo de la historia del campo.
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- Ramas de retorno (return branches): El caso mas simple de las ramas de retorno de primer
orden se obtiene iniciando desde M; y invirtiendo H a un cierto punto del ciclo de saturacion.

- Estas curvas estan asociados al analisis FORC (First Order Reversal Curve) que da una mayor
informacidn de los procesos de magnetizacion.

- Ciclos menores (minor loops): Se obtienen al aplicar un H ciclico de amplitud variable al esta-
do desmagnetizado.

JML - Magnetismo en Materia Condensada - 2012



Histéresis y dominios magnéticos
- A T<T,los materiales FM pueden tener magnetizacion nula

- Esto es porque FM poseen regiones magnetizadas uniformemente, que presen-
tan una orientacion paralela de todos los momentos magnéticos, llamados “do-
minios magneéticos”, (Weiss, 1907)

Pelicula de Fe

N7 /
NN
NN

- Diferentes dominios magnéticos poseen diferentes direcciones de la magnetiza-
cion y estan separados pos regiones llamadas “paredes de dominio”
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- La existencia de paredes de dominio explica la sorprendente observacion que en
soft FM es posible obtener M aplicando H muy débiles (B ~ 10 T)

X wamagnes ~ 107 = UM = y B~107x10°T=10"T

- El efecto grande en FM es debido a que H no tiene que ordenar los momentos magnéti-
cos macroscopicamente, solo tiene que alinear los dominios. Un movimiento de paredes
de domino requiere baja energia.
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- Elaumento de M en un H se lleva a cabo mediante 2 procesos independientes:

= En H débiles el volumen de los dominios orientados favorablemente aumen-
ta a expensas de los dominios orientados desfavorablemente a H.

= En H fuertes la magnetizacion de los dominios giran hacia la direccion del
campo.

Rotacion de

Procesos
irreversibles
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- La presencia de una estructura de dominios magnéticos también explica los
procesos de magnetizacion en un ciclo de histéresis:
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- En materiales policristalinos, la situacion no es tan simple:

M

La M en la direccion negativa se invierte en
primer lugar, porque presiones mas fuertes
actdan sobre las paredes que contribuyen a
este cambio de dominio.
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- La importancia de los dominios magnéticos se puede apreciar mas cuantitativa-
mente calculando el ciclo de histéresis en el modelo de Stoner-Wohlfart:

- La hipotesis basica del modelo original es M = const en la muestra => E,_se
mantiene sin cambios durante la inversionde M => E_ .. = Ex-

Cx

—

M_

H

E =Ksin® ¢ — u,HM cos(¢—6)

e=E/K =sin’ ¢ — hcos(¢—6)

- H_, se determina buscando cuando la solucion M =0 (¢ = 7/2) e€s un minimo, o
cuando ¢ =0 deja de ser un minimo. Por ejemplo para 6 =0:

de/dp =2singcos@+hsing=0 = ¢=0, m; h=-2cos(d)
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d’e/d¢’ =2cos2¢+hcosd =0 Mo : —

¢ =0 es minimo cuando &> -2
¢ =7 es minimo cuando A >?2

h=-2cos¢ cuando —sin’ ¢ >0 NUNCA

2K M : ! ]
h-(6=0)=2 H,.=—— S . .
= c( ) = C UM, = 5 72

campo magnético H

Magnetizacion M

Suponiendo Co con K =7.66 x 105 J/m3, y My=14x 10° A/m: [
5 5k
H,.=87x10° A/m .
é, 00
= f
T T -0.5 .;:
6 =0
M E — 1A . A0F o,
' 30° ' : , , \ ) )
= L : 6 , : - -300 -150 0 150 300
= E E ' E Co H (Qe) 4
3 . P / ; H;: =1010e=8.0x10" A/m
% P oo ! P 2 / i;/_
= [ 1 (L)1 5 il : Y il y L
L L / : : LA
—M, = H i %
_II'IC 0 II'Ic EDM Jj
campo magnético H L R A SR ST

JML - Magnetismo en Materia Condensada - 2012



Estructura de la pared de dominio (DW)

- Las DW son interfaces entre regiones en las que la magnetizacion espontanea
tiene diferentes direcciones.
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- En o dentro de la DW la M debe cambiar de direccion, desde una direccidn cris-
talografica facil a otra.

- Podriamos imaginar que este cambio se produce de un atomo a otro. Pero la E,
en un FM es un minimo cuando espines adyacentes son paralelas.

-~ Wall

L~

Domain 1

Domain 2

At

O—

~~——Easy

Hay una E,. grande asociada al WD, ya
que los espines adyacentes a la pared
son antiparalelas

E, (180°)=—(N,—1)J = (N, =1)J +J
=—(N,+N,)J +3J
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- El gasto de E se puede reducir permitiendo un cambio gradual a lo largo N
atomos, t.g. el angulo ¢ entre espines adyacentes en valor medio sea /N
Ejemplo de DW con ¢ = 30°
E, (30°)=—(N, —3)J —(N, —4)J —6J cos30°

=—(N,+N,)J+7J=3/3J

= E _(30°)=E, (180°)—1.2J

La E, se reduce pero los espines dentro de la DW
estan fuera de los ejes faciles, => E, dentro de la
pared es mayor que en los dominios adyacentes.

- La E,_trata que la DW sea lo mas amplia posible (¢ lo mas pequeha posible). La
E, trata que la DW sea delgada (menos espines fuera de los ejes faciles).

- Las DW que separan 2 dominios con magnetizacion opues- ey

ta son conocidas como paredes de Bloch. La rotacion de /\: g \:.: g S

. I b

los espines ocurren en un plano paralelo al plano del DW. ARV L=
P
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- Para calcular la energia y la estructura de una pared de dominio, consideramos
una pared bastante gruesa y utilizamos un modelo continuo en lugar de un
modelo de atomos individuales:

EY = 2215 .S, ——2JS2icos¢ij
=1

i 1 Z;
z—2J522(1‘5¢§-) =20 IS L0

j=1 j=1

-  Tomamos como referencia el estado en el cual todos los espines estan alineados

- Para ¢;<<1

., =5,/[S] s =+ f 20 st
=2-2cosg, =2-2(1-¢}/2)
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- En la aproximacion del continuo:

—

i, = (FY); i, = (T

- Expandiendo en series de Taylor, al primer orden,

(V)

- La densidad de energia total se obtiene sumando sobre todos los espines en la
celda unidad y dividiendo por el volumen de la celda. Para celdas cubicas:

~\2 - \2 L \2 21JS> n=1(sc)
—A (am) (a_m) + (a_m) con A= . y n=2(bcc)
ox dy 0z a n =4 (fce)

exchange stiffness

= E!=JS*)

j=

(V)

- Ejem. para una red cubica simple, la suma en j es sobre los 6 vecinos:

. S,
7 =a(+1,0,0), a(0,%1,0), a(0,0,%1) 3

e R IR
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- La ¢,, generalmente se escribe como

£, = A| (V) +(Vm ) +(Vm.)|

- Para la pared de Bloch:
2
g, =A om, +(E)mz T
0x 0x
2 . 2
4 (_Bcosgbj _I_(Bsm(pj
0x 0x

2
= £, = A(a—¢j en 12 aprox.
ox

g((l)) =K, sin’ ¢ para anisotropia uniaxial

La E, en el caso general esta dado por o

g(¢) =K, sin” ¢cos’ ¢  Ppara anisotropia clbica

£ = g(¢) con M confinado a un
K plano {100}
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- La energia de la pared esta dada por la suma de E,_ vy la E,, integrada en el

espesor de la pared:
- 9¢ 2
wall — Gex + O-K = J_ A a + g(¢) dx
° X

- Minimizando este funcional:

0

Derivada funcional:

00 ) do F = [n(f.Vf)dV
O = wall __ ( j g Q) dx . N )
5¢ 5¢ jw|: dx ( ) b?’clr) Hf, v (HV’/')

- 02%_6 aw]{ 5 g(q’)}‘&g—?_“ax@fj

osle)o0 ,,(To)00 _aste) 3 20
00 Ox ox” ox \ ox

ox ox

= A(g—f)z =g(¢)
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Integrando:

A(2) o) - L) [ gy

ox

e

El caso mas simple es una pared de Bloch con anisotropia uniaxial

BO—————71——T1—
- — ¢ =2 arctan(exp(x))
150+
| -~ d¢/dx = 1/cosh(x)
L - d=x+7/2

=
0]
o
=
<

dngulo de rotacién ¢
\O
(=]

g(p)=K, sin’¢p = g(¢)=K

\/7 jsm¢ \/7 ln(tangj :

El espesor de la pared de dominio es formal- =" L

4 3 2 10 1 2 3 4
mente Infl n ItO posicién de la pared x, en unidades de vA/K

—
[\
=)

(o)
[«

Un espesor efectivo de la DW se puede definir como el ancho de una pared con
un valor constante de d¢/dx igual a la del centro de la pared.

Para anisotropia uniaxial, la pendiente d¢/dx tiene su valor maximo /A/K, en el

centro de la pared =>
0 =r\A/K,
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- La energia de una DW de Bloch se obtiene recordando que en su interior la E,,
y la E, son iguales:

o = JZ{A@—;’jT +g<¢>}dx =2 g(6)ds

v=vA[-2_ o g=Ja—2
JZJ\/WP) de=a g(9)

= oy =2A[ [s(p)do = ol =2JA[ K, singdp =4/AK,

ParaCoa 300K, A=13x10" J/m, K, =4 % 10°> J/m3, a=0.25nm

=> 0 =179 nm =70 espacios atébmicos y o=9.1 x 103 J/m?.

4[001]
- En un FM cubico con K> 0, como Fe, hay 6 posibles
direcciones de M del dominio.
— — h
= Una DW entre [100] y[100] es una pared de 180° [OIO,L_ ,' 1001 [_910]

= Una DW entre [100] y [001] es una pared de 90°

[100] V[001]
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Q. permalloy

Si K <0, como Ni, hay 3 clases de DW: 18009, (110)
109.59, 70.59,

, /. e
’ ]\&\
IR
[117] NSl
\ (0.3 mm,

Para anisotropia clibica descrita por una sola kK, >0, g(¢)=K,sin*¢cos’¢ si la
DW radica en un plano {100}

En general, las DW distintos de 180 ° se cla-
sifican como 90 °, y comparten la propiedad
de ser sensibles a las tensiones mecanicas.

-

i‘o" ) »
5 / . ‘

= Jg(9)= \/571 sin2¢ (o2

Una complicacion cuando se intenta calcular dpy, Y
opw de una pared de 180°. Hay una direccion facil a
mitad de camino a través de la pared, donde ¢ = /2.

Podriamos esperar que la pared de 180° se separe (100]
en dos de 909, con un nuevo dominio entre ellos.

Esto no ocurre por la magnetostriccion:




- Si los dominios originales, con una DW del180°, se magnetizaran en las direccio-
nes [100] y [100] en un plano {001}, se alargarian a lo largo del eje facil [100],

—_— <

- El nuevo dominio se magnetizaria y alargaria a lo largo de una direccién [010]

- El desajuste crearia deformaciones elasticas locales, lo que aumentaria la ener-
gia asociada con la pared

- El aumento de energia dependera principalmente de las constantes de magne-
tostriccion y las constantes elasticas del material, y en cierta medida de la con-
figuracion del dominio circundante.

- Podemos calcular 6y, Y o5y para una pared de 180° en un material cubico,
calculando la de una DW de 909 y ultiplicando por 2. Los valores calculados
seran menores, pero no por un factor grande:

x= \/_J J\/7s1n2(b \/zlln(tanq))
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180

ibi AT | x= 2 arctan(exp(@)
— 5;:(1)1 ico _ T A/Ku sl _.§=¢a+r;/? exp(¢

L _ x = arctan 'em(¢))
- - x= () +/2)2

—
[\
(=}

O
(=}

o =2JA[" [g(0) do
=2JAK, [ 1sin29dp =2 JAK,

D
(=}

dngulo de rotacién ¢

W
(=
=
|

4 3 =2 1 0 1 2 3 4
posicién de la pared x, en unidades de (A/K)"

o

cibico __
= O =4JAK,

Para Fe a 300 K, /=03 kT, = A=7x10" J/m, K, =4.7%x 10* J/m’> , a =0.286 nm

=> O =38 nm = 134 espacios atébmicos y o =2.3 x 103 J/m?.

- El ancho de una pared de 180° sera algo mas de 2 veces 38 nm, debido a la

tendencia a separarse en 2 paredes de 900, 1800 DW 900 DW 90° DW

Ty
- La magnitud del ancho de las DW significa
que ellas no interactian fuertemente con 4 x T 3 l T o l
defectos puntuales, como vacantes o
atomos intersticiales.

-y

Division de una DW de 18009 en 2 de 90°

JML - Magnetismo en Materia Condensada - 2012



Paredes de Néel

- Si el espesor de una muestra es comparable al espesor de la DW, la energia
asociada con los polos libres que surgen cuando una DW de Bloch se
encuentra con la superficie se vuelve significativa.

- Esto lleva a un cambio en la estructura de la DW, con la rotacion de la M en el
plano de la muestra en lugar de en el plano de la pared.

- Esto crea polos libres en la pared, ya que la componente normal de la M en Ia
pared ya no es constante, sin embargo da una energia total menor.

- Este tipo de DW se le llama pared de Neel.

JML - Magnetismo en Materia Condensada - 2012



JML - Magnetismo en Materia Condensada - 2012



B=1 B=1
~ 2 - 2 -~ 2
= £, =A (me) +(me) +(sz) =)
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