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Magnetismo y Materiales Magneéticos
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Desarrollo de imanes permanentes
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Imanes modernos ijé
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Materials magnéticos de uso masivo y global
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¢Como es un material magnético?

Veamos....
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Momento ¢Como es un material magnético?
Angular (J #0) momento Paramagnetos (ausencia
atomico J i '
i magnético ‘\_,de interacciones) p"m'\‘x‘f ;\*q
t
bermanente \ \Ferromagnetos (Fe, ;;;;;/‘;;;;
Co, Ni)

Antiferromagnetos (Cr) ;f;f;f;f;f;f

v

Ordenamientos diferentes ‘
Ausencia de momento

(ejemplo: tierras raras) /
magnetico permanente
4=9 \
Diamagnetos (ej:

. " gases nobles, Ca,
Ba)




Momento magnético

Al spin atomico s le corresponde un momento magnéticom o u:

H=—85 i

ferromagneto

Existe una interaccion de corto alcance, de origen cuantico, llamada interaccion de
intercambio, que induce el ordenamiento paralelo de spines y momentos magnéticos.

i 973 .3
E, =-2Js;-s,

En presencia de un campo magnético externo H cada momento interactua con los vecinos
via intercambio y con el campo externo via la interaccion Zeeman.

E =—-u- ( ) 2ZJS 5,




paramagneto

No hay interaccion entre los momentos magnéticos. En presencia de un campo magnético
externo H cada momento solo experimenta la interaccion Zeeman.

E =—p- (/uolj])

superparamagneto

Particulas magnéticas monodominio que no interactuan entre si. La particula tiene un
momento total igual a la suma vectorial de sus momentos atémicos (supermomento).
Poseen anisotropia (eje facil).

.. - N—’at
En el caso mas simple: /Jp = ;

,
N

. r L] r '
A temperaturas altas, en presencia de un campo magnético externo H solo se observa la
interaccidon Zeeman de la particula con el campo.

E,= _'le ' (,uoﬁ)
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Campo Magnético H
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Momento magnético m y Magnetizacion M

Momento
magnético M,

©
& q
m=iAn l
[m] = Am’

Volumen V

Relacion entre M, Hy B

B =y, (H + M)

|H|=A/m; |B]="Tesla



Energia de un Dipolo m en un Campo B

—m - B Interaccion Zeeman

//B> E
m

Torque sobre un Dipolo m en un Campo B

T=mxB



Susceptibilidad ¥ y Permeabilidad p

En un medio
material -

permeabilidad B

B = 1, + 1)

En el vacio

susceptibilidad M

L Validez

_ ,LlH Restringida

Validez
General

E,Ij[ ,M no paralelos

B,H paralelos



Remanencia B orM, ----

Cantidades magnéticas de interés prdctico
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B, or M. magnetizacion de
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M = yH

‘saturacion

Curvas de
magnetizacion

DC. Jiles / Acta Materialia 51 (2003) 5007-5030



Saturacion y momento medio por dtomo

—_—

M, = n<n7z>

ferro

4

—nm

ferri

Weak ferro

n ()i )



Cantidades magnéticas de interés prdactico

n=p,(l+y) 1, = 4nx107 [S]] - permeabilidad del vacio

1L

Hy, — — 1+ y permeabilidad relativa al vacio

Ho
Diamagnetos — pp< 1 — 5 = ng-1< 0; x ~ -10-6
Paramagnetos — puy>1 — ¢ = uy-1>0; y ~ 105

Ferromagnetos — py>»> 1 — y = pp > 1, vy ~ 10 - 103



Tipos de materiales magnéticos

— — ferromagnetos

M = yH M

ferro - ferri

Blando ideal

7 >0

v = pendiente
(diferencial)

para - antiferro M+ Am

zoft ragnetc matenal

L v

Z<O dia

hard magnetic material
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Ejemplos de materiales ferromagnéticos




Procesos de magnetizacion en un monocristal multidominio
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Magnetizacion vs temperatura

M (T)= Ng/uB<Sz>

Ni (s=1/2)

2pJs(s+1) :
1. = E
5 3k
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Interacciones Magnéticas

Interaccion de Intercambio

Anisotropia Magnetocristalina

Energia Magnetostatica

Anisotropia interfacial

Energia Magnetoelastica

Energia de pared de Dominio

Interaccion Zeeman E B externo




Interacciones Magnéticas

Intercambio: interaccion de corto alcance que involucra solamente
interaccion entre vecinos.

Un fendmeno Mecanico-Cuantico conducente al ordenamiento magnético:
ferro, antiferro, ferri, etc.

N u .
B=—) Z,-Ji,jsrsj

I

Numero total de !ntegral d(?
atomos intercambio
interactuantes

J(r)=e "

[

Nimerode 7
vecinos




Interaccion de Intercambio

[ = ——%ZJ(?";‘;‘)E:‘ '§j ] gﬂBZE 'Ei
:';i]j ’
H+ -1 J(ry)Si-S; - gusBY S;
overlap of electrons = Y ! f }
causes spin-spin coupling Intercambio Zeeman




Interacciones Magnéticas

Anisotropia

interaccion Spin —
Orbita + campo
cristalino

Fe

Estructura cristalina :
anisotropia
magnetocristalina

cos 6? + cos’ o, +cos’ 6’

Energia de anlsotropla\\ /

por unidad de volumen Cosenos directores de M
con los ejes principales



Interacciones Magnéticas

T —

Anisotropia
magnetoelastica

Esfuerzos
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anisotropia magnetoeldstica

« L+AL .

v

Caso L >0

—

H
Ls = AL/L (magnetostriccion)



Interacciones Magnéticas
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energias magnetostdtica + pared de dominio
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Propiedades magnéticas de particulas pequefias, monodominio,

M M
Temperaturas A "
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Registro Magnético en el Fondo
Oceanico

Deriva continental

Magnetic or
“magnetotactic”
bacteria

North magnetic pole

North geographic pole

Magnetic axis

Copyright Jokn Wiley & J'()Bfntatlunal axis



Registro Magnético en el Fondo
Oceanico

Deriva continental

Magnetic or
“magnetotactic
bacteria




Fondo Oceanico

Fositive magneaetic MNegative magnetic
anomal anomal
aanot > \&Lf\y r
magnetic —» AWAACAL S

field

(| 0| . HEENR

El fondo marino se
separa, la roca
muestra franjas
magnéticas
simétricas
alejandose de la
falla

North magnetic pole

North geographic pole

Magnetic axis

Capyrizkt Jokn Filey &£ .fme.rOtatlonal axis



Fondo Oceanico

e egal 108 0 6 10 (Wilion yoars
area de la falla. La
polaridad normal esta
indicada en negro y la
inversa por los
espacios blancos

El campo magnético terrestre, aparentemente generado por el movimiento

convectivo del nucleo liquido del planeta, cambia de polaridad caéticamente con
un periodo medio de unos 100000 ainos.



En 1953, un equipo del MIT llamado Whirlwind introdujo la memoria de nucleo magnético
(izquierda), como un arreglo de millares de pequenos imanes de forma toroidal (anillos)
enhebrados con conductores capaces de cambiar el estado magnético de los imanes
mediante pulsos eléctricos y de ese modo manipular datos en forma binaria.



From Computer Desktop BEncyclopedia
E 2000 The MITRE Corporation Archives

Feproduced with pemmission.

Nucleos de memoria de Whirlwind



Datos

Proyecto Whirlwind
1953-1970

CESPI: IBM 1620 16 kB, IBM 360 256 kB



Datos

., Como trabaja un disco duro?

FILES are storad as magrotically encoded araas
on platters. A single file may be scaltered among
sevaral areas on difterent platiers.

MAGHNETICALLY COATED PLATTERS made of metal
ar glass spin at savaral thousand revolutions per minute,
driven by an electric motor. The capacity of the drive
depends on the number of platters (which may be as
many as elght) and the type of magnetic coating.

HEAD ACTUATOR pushes and pulls the
read-write head arms across the platters.

It precisely aligns the heads with the e o
concentric circles of tracks on the surface e h- -

of the platters. B @-—H}
- R

-\

GAP betweon a read-write head and
the platiter surlace is 5,000 times smaller

READ-WRITE HEADS, attached 10 the ends
aof moving armas, slide scrozs both the top
and bottom surfaces ol the spinning platters.
than the diameter of a human hair, The heads write the data to the platters by
aligning the magnetic lields ol particles on
the plattors’ surfacos; thoy road data by
detecting the polarities of particles that have

HUAIE DLkt THR
alroady been aligned.

Hmbriemidndn
PRINTED CIRCUIT BOARD receives commands from the drive's
controller. The controller is managed by the operating system and
the basic input-output system, low-level software that links the
operating system 1o the hardware, The circun board transiates
= | the commands into voltage fMuctustions, which force the haad

sclustor 1o move the resd-wite heads scross the surisces of
tha platters. The board also controls the spindle that turns the
platters at a constan! speed and tells the drive heads when 1o
read from and when to write to the disk

(e
"HL

u:--?.........

http://www.sciam.com/2000/0500issue/0500toig.html



Datos

., Como trabaja un disco duro?

Close-up of a hard disk head resting on a platter, and its suspension. A reflection of the disk head
and suspension are visible beneath on the mirror-like disk.

http://en.wikipedia.org/wiki/Hard_disk_drive



Datos

Registro magnetico en disco

Magneric flux from

.
{r ™, —. M transition regions
) WA
‘ Bir size
4um = 0.2um

Transition width

il' =200 A

Granular ferromagneric alloys
offer reduced transition widths

Col't Cr, B, Ta

Material magnético granular (Co-Pt-Cr).

B, Ta, etc. para minimizar la transicion entre “dominios” a fin de alcanzar alta densidad
de flujo magnético perpendicular a la superficie.
El flujo magnético en la superficie del disco rotante es sensado por la cabeza lectora.

[Figura: J. Stohr, IBM Research Center.]



Datos

Registro magnetico en disco

MR Reading Inductive Writing
Head Head

shields Poles

MR

Fensor

Coils

> [ | > [ | > [«
i

Los bits de informacion se graban con la cabeza inductiva.
El flujo magnético en la superficie del disco rotante es sensado por la
cabeza lectora magneto-resistiva.

http://www.hddtech.co.uk/resource/hard-disk-functionality.htm



Datos
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Jan-90 Jan-95 Jan-00 Jan-05 Jan-10 Jan-15
Date of introduction

http://www.almaden.ibm.com/st/magnetism/magnetic_storage/tape/



Datos

Disefo nanoscopico de nuevos materiales para
almacenamiento de datos

CO 200 nm

Nanomagnetos fabricados por (a) electroplateado, (b) evaporacion, (c) lift-off. Los objetos de la Fig 1a
son nanomagnetos de Ni de 220 nm de alto y 90 nm diametro. Los nanomagnetos de Ni de la Fig. 1b,
fueron formados por evaporacion y despegue lift-off. La Fig. 1¢c muestra nanomagnetos elongados de
Co con gje magnético facil en el plano. http://nanoweb.mit.edu/annual-report00/10.html

200 nm 200 nm

()
5| out-of-plane
5 \/ in-planc
=
2
§ -2000 . / 2000
D
=
%
E

Happlied (O¢)
Imagen topogréfica (a) y magnética (b) de los objetos de Ni de la Fig 1a. Circulos oscuros:

magnetization apuntando hacia ariba, circulos claros: magnetization hacia abajo. Magnetization “up
puede interpretarse como el binario '1' y Magnetization “down” como el binario ‘0’

»”

http.//nanoweb.mit.edu/annual-report00/10.htm|
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Los superimanes no son para las
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has someone eaten all the

fridge magnets again?




