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RESUMEN ~O T aRo

i

Analizamos la aplicabilidad para sistemas cfibicos de lab ecuaciones
de movimiento de Kittel para un sistema antiferromagnético uniaxial. Cal-
culamos el campo de resonancia antiferromagnética en funcidn de la tempera
tura para un cristal de KNiF3. Para las susceptibilidades magnéticas y la
anisotropia que aparecen en la expresifn del campo de resonancia antiferro
magnética, usamos valores experimentales encontrados en la literatura; en
el caso de la anisotropia, obtenidos por espectroscopia Raman. Comparamos
nuestros cilculos con las observaciones de resonancia antiferromagnética
en KNiF3 a 34, 5 GHz de otros autores, observandose buen acuerdo.

Introduceidn

Estamos interesados en sistemas que se ordenan antiferromagné&ticamen-
te por debajo de la temperatura de Néel, TN. En particular, nos interesan
los sistemas de estructura magnética simple, que sirven como modelo para
estudios tedricos. Esto nos llevd a realizar trabajos de resonancia para-
magnética electrdnica ) y de resonancia antiferromagnética (%) en siste-
mas clbicos, como el KNiF3. En este trabajo interpretamos datos experimen
tales preliminares de resonancia antiferromagnética em KNiF3 que encontra-
mos en la literatura(®).

En la fase paramagnética, la resonancia de cada uno de los momentos
magnéticos se produce en forma independiente. Para una frecuencia de tra-
bajo v el campo de resonancia resulta Ho = (hv/gB), donde h es la constan-
te de Planck, g es la constante giromagnética y B el magnetdn de Bohr. Al
ordenarse el sistema, la mitad de los momentos magnéticos se orientan en
un sentido y la otra mitad en el sentido opuesto. La magnetizaciln resul-
tante es nula, pero cada una de las "subredes" asi formadas tiene una mag-
netizacidn neta Mi, i = 1,2. En estas condiciones, la resonancia se con-
vierte en un fendmeno colectivo. Las ecuaciones de movimiento de Kittel
(' para cada subred son:
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donde
Hef-H+HE+HA+Hrf
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y H: campo estdtico aplicado
HE: campo de intercambio
Hp: campo de anisotropia

Hrf: campo de radiofrecuencia

Las soluciones dependerdn de la simetria del cristal y de las orienta
ciones de la magnetizacidm respecto del cristal y del campo extermo.

El compuesto estudiado, KNiF3, es un cristal cilbico que retiene la es
tructura de perovskita por debajo de la temperatura de Néel(5%). Se deter-
mind gata Ty el valor 246°K(%). Debido a su estructura magnética muy sim
ple (/), el KNiF3 sirve como modelo para estudios tedricos. La magnetiza-
cidn de cada subred se orienta segiin los ejes ciibicos (001)€) y en un mo-
nocristal,pueden coexistir tres tipos de dominios(®) segln el eje ciibico
sobre el que se oriente la magnetizacidn.

Tanto la resonancia antiferromagnética como la resonancia paramagnéti
ca en KNiF3 han sido dificiles de observar debido a su gran ancho. Recien
temente observamos la resonancia magnética electrdnica en un monocris=-
tal y en polvo de este compuesto, a la frecuencia v = 34,5 GHz, solamente
en el rango de 233 a 295°K.

El comportamiento de la resonancia antiferromagnética con la tempera-
tura es semejante al que observamos en mediciones de la resonancia antife-
rromagnética a 9.5 GHz(2). En esta comunicacidn, presentamos una interpre
tacidn de los datos obtenidos por Petrov y Kizhaev a 34.5 GHz.

Andlisis tedrico

Consideramos el caso en que se aplica el campo externo a lo largo de
uno de los ejes ciibicos.

El sistema de ecuaciones (l) para cristal ciibico es soluble, pero com
plejo. Se puede ver que las soluciones de las ecuaciones para el caso uni
axial, con la magnetizacidn a lo largo del eje principal, son validas para
la orientacidn que ronsideramos, ya que la resonancia antiferromagnética
involucra pequeiias desviaciones de los momentos magnéticos. Entonces usa-
mos las soluciones de las ecuaciones de Kittel(“) para un sistema antife-
rromagndtico uniaxial para calcular el campo de resonancia antiferromagné-
tica en KNiF3 en funcidn de la temperatura.

Debido a distorsiones y condiciones de contorno pueden coexistir dife
rentes dominios, alin en presencia de un campo magnético.

Consideramos dos tipos de dominios:

a) Dominios con la magnetizacifm a lo largo de uno de los ejes (001)
perpendiculares al campo externo (figura l-a).

El campo de resonancia antiferromagnético, Hafmr, para un sistema uni
axial con campo externo perpendicular al eje de amisotropia, resulta(™:
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Donde Hp es el campo de resonancia paramagnética y HE HA como en (1).
Por lo discutido antes, la solucidn axial es aplicable a nuestro sistema
cilbico; en nuestro caso Hp es el campo de anisotropia cilbica.

b) Dominios con la magnetizacidn a lo largo del eje (00l) paralelo al
campo externo (figura 1-b).

Figura 1. ,(001) (001)
Orientacidn de la
magnetizacifn en M MH
los dominios consi- r
derados en los ca- (010) (010)
sos (a) y (b) -

7

H

(100) (100)
(@} (b)

Al aplicar pequefios campos a un cristal cilbico perfecto, se espera
por balance energético que los dominios con la magnetizacidn paralela al
campo externo se reorienten a lo largo de alguno de los ejes (001) perpen-
diculares al campo (Spin Flop).

Sin embargo, en un cristal real puede necesitarse un campo apreciable
para que se efectile esta reorientacidn, debido a posibles distorsiones pro
ducidas por tensiones o impurezas del cristal.

De este modo, el campo necesario para la reorientacidn dependerd de
la muestra. Estas distorsiones pueden reflejarse en la aparicidn de ani-
sotropias axiales. Moch y Dugautier(lo) encontraron que para que Su mues-—
tra se reoriente a 4°K bastan 5 KOe, valor pequefio comparado con el campo
de anisotropia cibica a esa temperatura, Hp~ 50 KOe; por lo que las presun
tas anisotropias axiales son mucho menores que las anisotropias ciibicas.

Una vez ocurrida la reorientacidn, la ecuacidn (2) resulta aplicable
a nuestro sistema cilbico. Las anisotropias axiales mencionadas anterior-
mente hacen que el valor de HA difiera ligeramente del valor de Hp en el
caso (d). Mientras los dominios no se reorienten y permanezcan paralelos
al campo externo, es valida la ecuacidn para el caso axial con la magneti-
zacidn y el eje de anisotropia paralelos al campo aplicado(*):

2,1 2,1/2,2
B2 -t (et |28 8+ a0? (3 YA 3)

X
dondea = 1 - —LL
xl
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X;; Y Xp: componentes paralela y perpendicular de la susceptibilidad
magnética. De esta ecuacidn se puede despejar Hafmr y es vilida para
Hafmr < HSf, donde

2 1/2
HSf = @_EELEA) /
cir, el campo que produce la reorientacidn de los momentos magnéticos para
lelos al campo hacia una direccién perpendicular a é&1.

es el campo de spin flop para un sistema axial, es de-

En un sistema ordenado a y (2 Hg HA)I/2 dependen de la temperatura y
tienden a cero en las proximidades de TN. Para el cdlculo de Hafmr, nece-
sitamos valores de 2 y (2 HE Hp). En la literatura, encontramos medicio-
nes de susceptibilidades de KNiF3 Ginicamente en polvo(ll) y por encima de
T = 78°K. Para el cidlculo de a a partir de estas mediciones, se supusie-
ron iguales poblaciones de dominios segin los tres ejes cilibicos.

2 1
XpOlVO(T) '? XL(T) + 3 X//(T) (4)

Por otra parte, la susceptibilidad perpendicular en un antiferromagne
to, es una constante independiente de la temperatura:

xl(T) = constante =

(Tn) (3)

xpolvo

No encontramos en la literatura mediciones directas de Hp. Moch y
Dugautier(lo), midieron recientemente (2 Hg Hp) a partir de observaciones
en espectroscopia Raman de un magndn en funcidn de la temperatura. Sus va
lores fueron tomados a temperaturas inferiores a T = 0.9 Ty. Como Petrov
y Kizhaev midieron la resonancia antiferromagnética en el rango (0.9 Ty -
TN), para nuestros cilculos debimos interpolar linealmente en este rango,
considerando que para T = TN, (2 HE Hpa) = 0. El valor de Ho usado corres-
ponde al valor experimental a 34.5 GHz, Ho = 10775 Oe. Con estos valores
de 1 y (2 Hg Hy) y usando las ecuaciones (2) y (3), calculamos H (T) para
el caso (a).

En la figura 2, lo representamos junto con los puntos experimentales
de Petrov y Kizhaev, encontriandose un muy buen acuerdo. Para comparar,
graficamos también el caso (b).

Vemos que hay coincidencia entre los valores experimentales y la rama
de la curva que se espera que sea mas intensa y que corresponde a la magne
tizacidn perpendicular al campo externo. Esta resonancia proviene tanto
de los dominios perpendiculares al campo como de los dominios inicialmente
paralelos que se reorientaron.

La falta de mencidn en el trabajo experimental(a) de una segunda reso
nancia implicaria una apreciable reorientacidén de los dominios inicialmen-
te paralelos al campo, a valores de campo externo inferiores a los que de-
beria observarse esta resonancia para las temperaturas correspondientes a
las mediciones de Petrov y Kizhaev (ver figura 2)
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. Figura 2.
& Ho= 10775 Oe
,Canpo de resonancia magnética
en funcidn de la temperatura.
a) Campo externo perpendicu-—
lar al eje de magnetizacidn
(ecuacidn 2, linea llena)
b) Campo externo paralelo al
eje de magnetizacién (domi-
nios atm sin reorientar, ecua
cién 3, linea punteada)
Los puntos corresponden a las
mediciones de Petrov y Kizhaev

*

220 ] 260 300 T[*K]
Tp = 246°K

Conclusiones
Podemos explicar los resultados experimentales para la resonancia an-
tiferromagnética en KNiF3, con el simple modelo descripto en este trabajo,

confirmandose la hipStesis de que el KNiF3 es un sistema apropiado para el
estudio bdsico de propiedades magnéticas.
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