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Vorlesungsinhalt
1) Kristallstrukturen

2) Beugung und Strukturbestimmung
3) Mehrstoffsysteme

4) Makroskopische Eigenschaften von Festkdrpern,
und Grenzflachen und ihre Bestimmung
Metalle
Halbleiter
Mechanische Eigenschaften
Thermische Eigenschaften

- Magnetische Eigenschaften
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Magnetismus - Historische Entwicklung

B.C. China - Magneteisenstein (Magnetit), magnetischer Draht, ....
1086 Shen Kua - Kompass in China

1187 Neckam, ,de utensilibus®, ,de naturis rerum“, Kompass in Europe
1600 Gilbert, ,de magnete®, Dauermagnet
1730 Savery, first powerful permanent magnet
1743 Dietrich/Bernoulli, Hufeisenmagnet

1750 Knight, Fe-Oxid Magnet e
1825 Sturgeon, Elektromagnet i
1931 Mishima, AINiCo-Magnet
1940 Hartferrit .

250 years of progress in magnet technology - the lodestone,
ferrite and Nd-Fe-B magnets each produce half a Joule of

1966  Strnat, Selten Erd (Rare Earth) -cobalt Magnet  mesmeic nerw, et th sie of the magnet s decreased

housandfold. (Photo: Coey, Trinity College Dublin.)

1983 Sagawa, Herbst and Croat, Hadjipanayis, RE-Fe-B Magnet
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Magnetkompass - China AD

-

Y Die stets in gleiche Richtung zeigende
Magnetnadel ist die alteste Anwendung
von Dauermagneten

—

DU

zeigt nach Suden /
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ZukUnftige magnetische Datenspeicher
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Patterned media
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. vV-D(r,)=p (.9
Magnetische

] VxE(r,t):-ﬁB(r’t)
Eigenschaften vBED <0
= Maxwellschen Gleichungen Vo H O =s(r. 0+ & D(r, 1)
R o t

D=¢.E, s=y.E ,B=u .H

= Elektrische und magnetische Felder werden durch die
elektrischen Ladungen und durch die magnetischen Momente
der Elementarteilchen erzeugt. Magnetische Felder werden
aber auch von bewegten elektrischen Ladungstragern
hervorgerufen.

= Materialkonstanten haben die Bedeutung von
makroskopischen Mittelwerten der betreffenden Eigenschaften
Uber die atomistische Struktur der Substanzen und werden
= teilweise mit Hilfe der Quantentheorie berechnet sowie
= aus dem Experiment bestimmt.
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Magnetische Eigenschaften N = s

= |assen sich auf magnetische Momente und ihren
Wechselwirkungen zuruckfuhren. w

= unterschiedliche Formen der Wechselwirkung fihren zu den
verschiedenen Arten der magnetischen Erscheinungen.

= Der fundamentale Baustein der magnetischen Eigenschaften
Ist der magnetische Dipol und das damit verbundene
magnetische Moment.

Ho=i.dS | Am? |
ds

I
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Magnetische Eigenschaften von Festkorpern

= pestimmt durch das resultierende Moment aller Elektronen, die durch die In
der Substanz befindlichen Atome gegeben sind

= die Wechselwirkung dieser magnetischen Momente und

» das magnetische Moment des Atomkernes und seiner Wechselwirkung mit
der Elektronenhtille. Bahndrehimpuls
Eigendrehimpuls |

YB

| : < £

ELECTRON

NUCLEUS

uszﬂ S(S+1) =2Ug4/s(s+1) UIZMW('”):“B 1(1+1)

2m,
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Quantenzahlen

WS06

Bezeichnung Interpretation Formelzeichen Wertevorrat
Hauptquanten- Elektronenschale n n=1,2,3..
zahl "Energie" wert
Nebenquanten- Bahndrehimpuls l 1=0,1..,n-1
zahl mit den Bezeichnungen fiir
1:0123
spd f
Richtungs- Quantenzahl einer l Il =-1,-1+1+..0..1-1,1
quantenzahl Komponente des
Bahndrehimpuls
Spinquanten- Orientierungsquanten- s, s,=-1/2,+1/2
zahl zahl, Quantenzahl des
Eigendrehimpuls
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Bohrsches Magneton [y

WS06

Nach dem Bohr-Sommerfeldschen Atommodell wird das
Bahnmoment aus dem magnetischen Moment eines
Kreisstromes berechnet. Fur | =0 erhalt man so das Bohrsche

Magneton pg zu

h
m,-v-r=n —» V=——
m,-r

€ e-v i e-h

T 2xr 27r°m,
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Hundsche Regel (1925)

= Stehen flur die energiereichsten Elektronen
eines Atoms mehrere Orbitale gleicher Energie
zur Verfligung, so werden diese zunachst einfach besetzt.

g p g p
L L
K| H K% He

8 p g p g p g p
L} L[4y L4} L(hefd]}
Kt L KN Be KW B K|t ¢

g p g p g p g p
AN nmnaEsmmmm
K N K o KM F KM Ne

Die s-Niveaus nehmen zwei Elektronen mit entgegengesetztem Spin auf; die p-Niveaus
bestehen aus drei Einzelniveaus (I, = -1, 0, +1) mit jeweils max. zwei Spinzustanden,
die normalerweise energiegleich (entartet) sind.
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Atomares magnetisches Moment

= nur Elektronen der nicht abgeschlossenen
Inneren Schalen ergeben ein resultierendes
Moment.

= Die Aufteilung der Elektronen auf die Terme
der nicht voll besetzten Schalen kann mit Hilfe
der Hund schen Regeln verstanden werden.

= Betrag des magnetischen Momentes
eines Atoms mit dem Gesamtdrehimpuls J :

M = QHB\/J (‘] +1) =NgHp
J(J+1)+S(S+1)-L(L+1)
2J (J +1)

g=1+

g ist der Landé-Faktor und ng die Zahl der Bohrschen Magnetonen
Materialwissenschaften/fidler
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Atomares magnetisches Moment

= Nur Atome mit nicht aufgeftlliten inneren Elektronenschalen,
bewirken merkliche Werte der magnetischen Polarisation

= Eisengruppe (3d) Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu
= Seltenen Erdmetalle (4fund 3d) Ce... Yb
= Wertmetalle (4d) Zr.. . Te,

= Aktiniden (5f) U...Cm
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Makroskopische Magnetisierung

(magnetisches Moment pro Volumen) :

WS06

M = Hot [A/m]
V

Die magnetische Polarisation ist gegeben durch:

J=yM

[ TzVs/mZ]

4 Vs
vl A

Die entsprechende Materialgleichung aus den Maxwellschen

Gleichungen wird zu:

B=p,(H+M)=pH+J=ppH=pH

mit 1 als Permeabilitat und p, als relative Permeabilitat.

Zusammenhang zwischen der Magnetisierung M und dem
aul3eren Feld H, wobei y die magnetische Suszeptibiltat ist.

M= yH

B:“0(1+Z)H:p-o“rH

M =(1+2)
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Eintellung der magnetischen Eigenschaften

2000

1000

= Diamagnetismus v <0
= Paramagnetismus v >0
= Ferro- bzw. Ferrimagnetismus y >> 0
» Antiferromagnetismus v >0
M

0.5 —

04 — (b) paramagnetisch

0.3 —

0.2 —

0.1 —

0 ., @ diamagnetisch
01 ‘ ~

H

ext

ferromagnetisch
(\) ferrimagnetisch
C

I J

50 100
H

ext
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Hysterese Kurve (Ferro- und Ferrimagnetismus)

B=p,(H+M)=pH+J=ppH=pH
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1 .
L, e [/
T wan
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Diamagnetism y=—=— Paramagnetism
H T
. ,
X - X
0 T 0 T
0 T, Ty
M C Ferromagnetism

“HOT-T,

0
M C ¢
é?

¥ = =
H T+T, t
0 T
Spinelferrite ° T,
Hexaferrite Ferrimagnetism
Orthoferrite
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Barkhausen Effekt (1919)

\nagnet

VxE:—§§

ot

ICE-dlz—%_[SB-dA

d
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dt
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H

Barkausen jump due to
moving domain wall

AJ,B

WS06

«! Ni wire

amplifier

)

&
@

. micro

N/

H Materialwissenschaften/fidler



WS06

Magnetische Domanen und Hysterese Kurve

= Beitrag zur freien Energie des Systems

(Thermodynamik)

A
Sattigung

S ‘______._--——

JI’
. Rotation

T Hext

= Magnetic domain struct

Nukleation

= uniaxial materials .

= cubic materials

=thin films

Doméanenwand
Verschiebung

= Domanen Wande

Materialwissenschaften/fidler
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: - Drehmoment
Mikromagnetismus
g T = U X Hey
. . . . Hext
Minimierung der Gesamtenergie T
Oy = Dy F O, +
| R °
l
iy _ R
Austausch  Anisotropie AuReres Feld streufeld
leichte Richtungen
Herp.
Drehmoment auf Magnetisierung (LL-Gleichung) .~ T
'”’Dampﬂ:,mg
23 __ o
—=— JxH . )— Ix(IJxH_ )| e
ot l+a2( ) J, -(1+ az)[ ( - )] —
Sb gyromagnetis
H, =- é?ja”“ =H, +H,+H+H,+H, Prazession
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Klassische Theorie des Ferromagnetismus

= Nach dem Weil3"schen Ansatz ist die Magnetisierung einem Molekularfeld
proportional, das mit Werten um 10° A/m alle technisch erzeugbaren Felder
um mehrere Gré3enordnungen Ubertrifft.

= Austauschwechselwirkung nach Heisenberg
|, > 0 eine parallele Spinkopplung und

¢ =-21,-S,S, |, < 0 eine antiparallele Spinkopplung.
2
2
A\) :IAS CDA’:A'Z é’ak
cc a T a X|
7 2 3
G e
Beispiel: | %
Superaustausch | 7y | P 1) o
Spineliferrit ] 73t (2) Fe¥ T‘r
e S (3) Mn2*
) G/ OlE
V/ (6 \//
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Kristallanisotropieenergie @,

= Der Vektor der magnetischen Polarisation ist in einem Festkdrper an
bestimmte Richtungen (leichte Achsen) gebunden. Diese sind durch die
Kristallstruktur oder andere Anisotropien, wie z.Bsp. Spannungsanisotropie,
induzierte Anisotropie, Formanisotropie, etc. vorgegeben.

= Man unterscheidet zwischen einachsiger und kubischer Anisotropie:

D, = K, -sin"®@ =K, +K,-sin?@+K,-sin® +....... einachsig
n

: 2 2 2 2 2 2 2 2 .

(100)

(" (110)

(111)

o

100

dMy

Co

| | ] | |
0 2 4 6x102% 0 1 2 3x102 0 2 4 6 8x107?

B (tesla)

Fe
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Magnetisches Streufeld - Formanisotropie

= Das entmagnetisierende Feld H, oder das magnetische Streufeld ist
proportional zu My und dem von der Probengeometrie abhangigen
Entmagnetisierungsfaktor N:

H,=-N-M,
H,

= Streufeldenergiedichte +++++

Hal HS HS Hs Ha1 HS
(DS’ :_%°Hs "Js :_%'IIJO'HS 'Ms :%'ﬂo’ N M32

Materialwissenschaften/fidler



Eindomanen

Kritische Grofde

Beispiel: Wirfel

D =22y D’

D z,Uo'%'Msz'De’

0

E((Dy—(DS)ZO
8-&-7/

D, =—

Ms "Hy

Tellchen

(c:

X

(c) (d)

4—-0——’

Needle and cube

as single-domain particles (a, ¢) and
subdivided into domains (b, d).

WS06

Materialwissenschaften/fidler



WS06

Bloch - Doméneznwand
CDGX’zj‘A(ﬁakj . dx
0 X,

OR :_[Kl-sinzgo-dx

D, 0
=0 =
28 8, = A
X 1
COS (D - — tanh — ; - .. Structure of a 180° wall.
0
y . . O=T-0,=7 A
o 1 —— T }zl T Kl
150+ . .
120- | 4 i Beriicksichtigung von K, :
9
/ A 1
60} - o=r- .
30- ({/ " Ky /14_&
% I ﬂx, i 2 3 Kl
. for K, > 2K,
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Weich oder hart magnetisch?

@ B=p,(H+M)=pH+J=puH=pH
J=yM

| B=J+Mo H

Koerzitivfeld H, M=zH 5} e

soft
-~ magnetic
P
] ’}/hard //
' magnetic -
J )/ | s Hysterese Kurve
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Intrinsische Eigenschaften

ng (OK) J5(OK) | J5(300K) Tc K, (300K) A (300K)
[T] [T] [K] [k J/m3] [p J/m3]
Fe 2,2 2,19 2,14 1043 48 8,8-33
Ni 0,608 0,656 0,61 631 5 34
Co 1,74 1,78 1,75 1400 430 10,3
FeCo 2,43 2,45 -35
50/50
SmCo, 1,10 990 17000 12-22
Nd,F,,B 1,61 585 4900 10
(BaO.6Fe,0,) 20 0,72 0,47 730 300
(NiO.Fe,0,) 2,3 0,34 0,31 840 -7
(MnO.Fe,0,) 5 0,69 0,48 615 -4
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Ubersicht der magnetischen Werkstoffe

Saturation Saturatio_n
polarization polarization
A . A
2:6 1 Cobalt-iron {92.5
Tesla Iron (silicon) C-Stesl Tesla

" T eels
201 —:——J Rttty Cr, Co Steels + 20
L— ———-_—--l FeCoVCr
- T Fe : : RE Fe
1-5¢1 . mean : C - 1-5
- Ni Contents - dces owl ~'A|NiCO, E
N owder cores| . 40 0
1.0+ ”Nlckeli-lvron - : L 1.0
SRR i COFEN‘ - PtCo
high Ni contents NiFe Creoge CUNiFe o
051 +0-5
SO S S S S S S SSSSSS /
/ Soft magnetic Ferrites 7, Hard /
s s sss s s s Ferntes//
0 + } : A % % 0
0-001 0-01 01 1 10 100 A/cm 1000 10 000
Coercivity jH,
soft - semi-hard| —= hard

R. Boll, ,Soft Magnetic Materials“, Siemens AG, Hyden & Son, 1977
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Weichmagnetische metallische Werkstoffe

Metallische —

Keramische
Mn/Zn Ferrite
Ni/Zn Ferrite

Kristalline Werkstoffe Amorphe Werkstoffe

® Eisen ® FeBSi-Legierungen

® Kohlenstoffstihle

® andereStahle ® FeNiBSi-Legierungen

® FeSi-Legierungen (bis ca. 3,5 % Si) ® Co-Basis-Legierungen
72...83 % Ni (Co, Fe, Ni) (B, Si, C)

® FeNi-Legierungen (Co, Fe)M mit

4...68 % Ni M: Zr, Hf, Nb

45...50% Ni
35...40% Ni
30% Ni

® FeCo-Legierungen —47..50% Co
335 % Co
23..27% Co
® FeAl-Legierungen
® FeAlSi-Legierungen
(Sendust: FeSi9,6A15,4)

Materialwissenschaften/fidler



Weichmagnete

Magnet Jr (T) | Hey (A/m)
Fe 2.15 10-100
Fe-Si 2.0 8
Fe-Ni 0.75 0.5
Fe-Cu-Nb-Si-B (nanokristallin) 1.23 0.4
Co-Fe-Mo-Si-B (amorph) 0.55 0.3
100 T T T T T
7"1‘. Herzer
v
10- vA® .Y i
v'A bR 1/D
H & \
C 1— DS ‘I \\ (@]
(A/cm) AT o' Fesi65 |
<
L e SONiFe (3. i
| nano- fe)
¢* cryst. " [j\\
0.01{ I , perm=a .
amorphous ‘; alloy AA VR
1
0.001 T T T T T T T
Tnm Tum Tmm
Grain Size D

Domanen innerhalb

eines Fe-Si Korns

| Fe7é.5Clj1Nb3Si13_SBg

WS06

nanokristallin
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Weichmagnete Anwendugnen

= Transformatoren
= (Generatoren, Motoren

= Relais, Wandler und Ubertrager,
Fehlerstromschutzschalter,
Leistungselektronik

= Magnetkopfe

= Hochfrequenzanwendungen
(MHZ _ GHZ) Wichtig !!!
: . V id mechanischen Spannungen
Spinellferrite, Granate SHnEEEngon paniEng

(a) Stacked laminations (b) Tape-wound core (c) Powder core

Materialwissenschaften/fidler
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Hartmagnete - Entmagnetisierungskurven

_‘l"lllllllll|.|l|ll
- . 115
| Nd-Fe-B  Alnico5-7 | .
Sintered \/ £
-
©
- g
C05 Sm - k g
d < 102 =
Ba-ferrite 15 —a ———— 0,0
el -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Co Pt\ - magnetic field strength in kOe
l | Y . IJ i1 ) O
-10 0 W. Rodedwald, B. Wall, M. Katter and K.Uestuener,
H ( kOe) ,10p Nd-Fe-B Magnets: >56 MGOe Energy Density,
9.8 kOe Coercivity“, IEEE Trans.Magn. 38 (2002)

R. O"Handley, ,Modern Magnetic Materials,

Principles and Applciations, Wiley, 2000. 2955-2957.

J=1.519 T, H=780 KA/m, (B.H),,,,= 451 kJ/m3

max
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Vm° Bm°Hm

Anwendung von Hartmagneten H,, ~

Lautsprechermagnet:

Ferrite

Ho 'Vag

Sm-Co AINICo

§
S)[s N NS
7 N / S| E—
/ ! / P 777777
A 7.
[ J
Sun Roof Motor Speedometer,
Gauges and Digital ) Audio tape deck
Automatic Tape Drive Motor Clock Electric Shaver & Speakers
Temperature L
. Liquid Level Washer & Dryer )
Control C(:ru;seI Indicators o Toys
ontro Garage Door 3
Speakers Windshield g | Refrigerator
Wiper
Defogger Motor Motor Lawn Mower
Tail-Gate N\ Windshield '
Motor Sl N Washer
‘- Pump
Door = .
Lock = A § Headlight
Motor — e o) Door
@ N o Motor
I G
Anti-Skid v, ’/Economy and
I\’olluﬁon Control Weed Trimmer
Fuel Pump Motor lanition Personal Telephone(s)
g Start CO:‘lz;ﬂ U Hand-held Va<8:(uum Computer
Window Lift arter or Cleaners
/.\ntenna Motor Rechargable Tools Furnace Television
Motor Lift Motor .
. . - Video Cassette
Throttle anq . Heat and Air Air Conditioner Recorder
Seat Actuator  Crankshaft Position cgondition Motor
Motor Sensors dler



Hartmagnetische Werkstoffe

Energie Dichte Produkt (kJ/m?3)

400

320

240

160

80

Sm(Co,Cu,Fe,Zr), ¢
(Sm,Pr)Co,
B SmCoy
— AINICo _
I\/Iagn_ Stahl Hartferrite
J [ [ I I I ] I
1920 1940 1960 1980

2000

WS06

Magnet Jahr | jH. T,
(KA/m) | (°C)

Magn.Stahl | 1890 1
AINICo 1955 100| 850
Hardferrite | 1960 200| 450
Sm-Co 1:5 |1975| 3000| 720
Sm-Co 2:17 {1982 | 2000| 820
1990 | 1500 310
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Pulvermetallurgie — Sinter REPM

Coarse

1. Melting of the alloy under vacuum 2 Pulverization & Partcles

Raw
Materials 'l

1

3. Alignment and Compacting in a Magnetic Field
: iIsostatic
Ferpendicular
ﬁ Prassing
5

i i P R
= _:_ Jlll :_ 1 - - - 3 ;
o I . i P
Transverse Field (TP) Axial Field (AP)

H — 5=

4. Sintering/Annealing

Pulverizing

Wacuum Induction Furmace

Inzpecting
Magnetic
Properties

5. Inspecting
Magnetic Properties @
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, Melt-spun Nd-Fe-B* Magnete

» quenching rate
(,wheel speed")

» annealing
(time and heating rate)

» composition

Argon
Quartz tube
LSample
RF. M thick
(Fenerator T
- 70
- - 60
Wheel driven - %
at ~95 rev/s by a s > ’
3 pha "
phase A motor i .s‘ =
- 20 A S RIS
- 10 m
- 0
14 m/s 40 m/s
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Materialien fur die magnetische
Aufzeichnung und Datenspeicherung

= Speichermedien fur die Ton-, Bild- und Datenspeicherung:
= Partikelschichten

= Metallschichten.

= Verwendung in Magnetbandern in der Audio- und Videotechnik,
Computertechnik sowie bel Floppy-Disk und auch bel

Festplatten.
= Man unterscheidet zwischen:

= digitaler oder analoger Informationsspeicherung

= Langsaufzeichnung (,longitudinal®) oder
Senkrechtaufzeichnung (,perpendicular®)

= Magnetooptischer Aufzeichnung

Materialwissenschaften/fidler



Unterschied zwischen ,Longitudinal® ™"
und , Perpendicular recording*

GMR-Leseelement

T

induktiver Schreibkopf

Bewegungsrichtung
(Medium)

>

GMR-Leseelement

induktiver Schreibkopf
i /

(i

.
oS

il

&

o

l
L
Materialwissenschaften/fidler
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weichmagnetische Unterschicht



CoCrPtX Hard Disks

Comparison of Magnetic Bit Sizes

1 Gb/in?
(150 kbpi x 6600 tpi)

10 Gb/in?
(400 kbpi x 25 ktpi)

40 Gb/in?
(800 kbpi x 50 ktpi)

100 Gb/in2
(500 kbpi x 200 ktpi)

3.1 pm

s 64 nm
800 nm

w32 nm
400 nm

— 45 nm
130 nm

10°

2

- — it .
S 3 3 =
L L LB L0 B AT LY B R L]

Areal Density Megabits/in

—
=
=

100 Gbit/in?

E IBM Areal Density Perspective .
- 13 Years of Technology Progress travelstar 1367 _."

-

ltrastar 722X

15t GMR Hﬁadi Deskstar 37CP

60% CGR
1=t MR Head ».‘\

415t Thin Film Head

80 90 2000 2010
Production Year
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The Readback Process:

Inductive Head

I

antiferromagnetische

MAGNETIC FIELD FROM THE pinningschicht (FeMn)

DISC THREADS THE CORE; gepinne

THE CHANGING STRENGTH leromagnetsche
THIS MAGNETIC FIELD INDUY™ ! ()
A VOLTAGE, V, ACROSS T~ Wischenschicht (Cu

THE VOLTAGE DEPENDS Of rromaghetische

geschriebene Spur
im Speichermedium

—_— O = DD

1
(W]

Lesesignal in bel. Einh.

WS06

Inductive vs. MR

Magnetoresistive Head

Inductive

Shields ~——

N~

Writer

——

MR
SENSOR

-

~= -

GMR element

= streuteld ! ]

Bit-Position in bel. Einh.

IELD FROM THE

S THE MR SENSOR,
DIRECTLY SENSED,
A VOLTAGE

NAL TO THE FIELD

% INDEPENDENT OF
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"for the discovery of Giant Magnetoresistance"

Physik Journal 6 (2007} Nr. 89 @ 2007 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGad, Weinhaim

a b
A (Al 4
bCA LA R
71 71 71 a1 7z a<1

Albert Fert ]

RN

a1 ff;b‘ 11 #/,
RNl

u* +u uf +u uf fu uf +u

Abb. 5 In dem hier gezeigten idealisier-  fihrt zum inversen GMR-Effekt (b)), bei

ten Modell wearden je nach magne- darm Ay = Ry ist. Spinabhangige Grenz-
tischem Material und Grenzflache nur flichenreflektivitatist nicht dargestallt,
Elektronen mit Spin down (a = 1) ader da sie wegen der Translationssymmetrie
Spin up (@ < 1) gestreut (Streuprozesse in der 5chichtebane den Elektronan-
sind durch 5terme markiert). Ist @ in bei- impuls in Stromrichtung nicht verandert.,

den Schichten kleiner bzw. grafer als 1, Fur Strévme senkracht zur Schichtebene
flahrt dies zum normalen GMR-Effekt (a).  tragt neben der Streuung auch die Refle-
Die Eombination von a= Tund a < 1 Xion zum GMRE-Effekt bei.

Peter Griinberg

http://www.fz-juelich.de/video/video_liste/gmr/gmr.rm
Materialwissenschaften/fidler
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