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Magnetick = Eole

. Magnetick € pole je Cast prostoru, ve kterém pisobi magneticke sily a obecné plati,
ze pohyb n¢jaké elektricky nabité ¢astice je doprovazen prave magnetickym polem.
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d[ouha prime vlakno nabité nabojem * Pohyb nabitého viakna vzhledem k pozorovateli
s linearni hustotou naboje t predstavuje pro ngj usporadany
TEplOtﬂlr pole pohyb naboju a tedy proud
I=vz
; 1 tdl-Q L .
AF,asions = 4 3 F — dF =dF, s +dF, magneticki
ey Relativisticka
transformace ¥
sily & o

F=0-E+Q-iixB . .Lorentzova sila

« Zdroje magnetického pole jsou:

Neexistuje

() makroskopicke, WS magneticky
T e monopol

(ii) mikroskopické.
Atom vodiku:B=12,5T

v =2,18x10% ms™!
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Pogis magnetick eho Eole

. Tvar magnetického pole Ize popsat magnetickymi indukénimi silocarami. Jednd se o
mySlené uzaviené neprotinajici ¢ary, které symbolizuji &i ilustruji nejen ,pribéh“ magnetického
ale i silové ucinky magnetického pole (a to podle je_IICh hustoty v prostoru)

. Magneticka indukce B (T) = fyzikdlni vektorova veli¢ina, vyjadfujici silové Gcinky
magnetického pole na pohybujici se nabité c¢astice nebo magneticky dipélovy moment.

Magneticlté

bole 31 uT (3.1x10-5T) Magnetické pole Zemé na

rovniku (nulté zemépisné sSirky)

7 T Magnetometr MPMS XL7 (SQUID)

IQ FﬁQ

. Magnetick & intenzita H (Am?) ...wyznam 3 _ B
této vektorové fyzikalni veliciny vyplyne pfi popisu - U, = 4m0 [NxA?] ...permeabilita vakL
magnetického pole v latkovém prostredi. Ko
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Magnetick é pole v | atkov ém prost redi

A) Magneticky moment  B) Magneticky dip6l C) Magneticky moment atomu

1)

.

3

Tento objekt, je ekvivalentni

magnetickému dipiélu [
(objekt skladajici se ze dvou
magnetickych monopoli).

D) Magneticky (dipélovy) moment v magnetickém poli

I — I

Bez vnéjSiho magnetického pole jsou magnetické
momenty atomu v latce orientovany chaoticky, tj.
vysledny magneticky moment latky je roven nule. To
jinymi slovy znamena, ze vysledné magnetické pole
v latce méa nulovou magnetickou indukci B,.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Magneticky moment jedna se o zékladni objekt
magnetismu pevnych latek a v klasicke teorii
elektromagnetizmu jej] muzeme nahradit proudovou

smyckou.

Magneticky moment je vektorova veliCina — ma
svlj smér i velikost a jeho jednotka je Am?2.

Magneticky moment je analogii magnetického
dipdlu, tj. je zdrojem magnetické indukce B, 4.
Magneticky moment atomu  je dan jako vektorovy
souCet orbitdlnich a spinovych magnetickym
momentU elektronl v atomového obalu.

VlozZenim voln ého magnetick ého momentu do

extern iho magnetick ého pole B, dojde jak k
jeho rotaci do sméru B_,, tak i ke zméné tvaru

magnetického pole mezi pély magnetu.

Krystalova struktura Symbolické vyjadieni

Ef I}@r
+* *

e
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Magnetick é pole v | atkov ém prost redi

e = g -+ § = Obklopime-li latkové prostfedi magnetickym
p '\zf T . T “‘1 7\ polem, dojde ke zméné  samotného
s e + — - . magnetického pole, protoze kazda latka ma
A . T e Sl W . = ~ . Schopnost se magnetizovat, . ziskat nenulovy
« ¥ AB=0] e > . m Z“f’" i Y makroskopicky magneticky moment a tim se
' E’> ' dana latka stane zdrojem magnetického pole o
" —> indukci B, S —
Bex | B = Bext + B
§ = ,Uoﬁext + ,UOM
E = L (ﬁext +M)
> §=ﬂ0(1+Xm)ﬁext

N _ B Sh

_ Magnetizace M = [Am™
Z,U. o [Am7]
\
Magneticka X =— []
susceptibilita H y

.Jsou fyzik alni veliiny, kter € popisuj i chovani
materi &lu ve vn €jSim magnetick ém poli. “

*,*
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Ruzné mo Znosti m éfeni magnetick ého pole a magnetick ého
momentu

. ol Magnetometr : Jedna se o pfistroj, ktery m €ri
Princip magnetickych velikost i sm &r magnetick & indukce nebo

mereni magnetick ého momentu (tedy magnetlzam)

Metody zavislé

Indukéni metody Silové metody ma?:rfzj\?yéch

viastnosti

. Elektromagnetické indukce: _ _
Umistime-li civku do stacionarniho

magnetického pole , nebude se na civce
indukovat zadne napeti U,

Pohybem magnetu zplsobime casové
proménné magnetické pole (ti. v prostoru
civky se méni magnetické indukcni tok ),
které zplsobi indukci elektromotorického
napéti U, na civce.

Mérenim magnetického toku prochazejici

civkou a znalost velikosti plochy zavitu S
o o vedou k velice jednoduché metode mereni

magnetické indikce B.

&

. dr dr P¥. Metoda stacionarni, pohyblivé a rotujici
civky, VSM, Feromagneticka sonda,...

FIE
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Induk ¢ni metody

. Va IEnrﬁcI
. Feromagneticka sonda
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L) ﬁ. .. — y
: _ \ \ [ £
1 ‘1
ANAAAN ur -

W0y

NIRVIR IR

y \ ) _
/ A i
\ / \ |
X ] /
\ / \ J t
/ \
. 5 J y
J
1
i/ f ! {
I i\ ]
/ {
|
| ! !

H, - =
Lo () l Feromagneticka jadra Magneticka sonda méri pouze komponenty externiho magnetického
% pole paralelni k budicim a snimacim civkam, a proto se nejCastéji

= s

il ] pouzivd v kompasech letadla, lodi nebo k mérfeni kolisani
% % magnetického pole Zemé, atd. , o
é é Feromagnetické sondy jsou schopné detekovat magnetickeé pole o
=— = ul  magnetické indukce v rozsahu 10°%-107 T, coz odpovida
g f/:; magnetické intenzité v rozsahu 104-101 Am (ve volném prostoru).
g Zﬂ Feromagnetickou sondou lze mérit také stridavé magnetické pole,
E//’; [ I_¢ [ jenze jejich frekvence musi byt alespon o rad mensi, nez frekvence

budiciho proudu.
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Induk ¢ni metody

« VSM (Vibrating Sample Magnetomete

Permanentni magnet

Referentni — nebo
civka ] zpétmovazebni civka

Meérici
civka

Vzorek
i
Y Kompenzaini
civka
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VSM pracuje jako gradiometr méfici rozdil magnetické
indukce se vzorkem a beze vzorku v prostoru mezi poly

magnetu:

B = Uy (ﬁext +M) —

AB = 1, (M -

Okoli kolem vzorku nach &zejiciho
se v prostoru magnetu se pop iSe
magnetickou indukc i ve tvaru

latkov ého prost Fedi.

V ptipadé, kdy se vzore €ek nach azi
mimo oblast magnetu, pop iSeme

magnetickou indukci v tvaru pro
voln é prost Fedi.

Vyjadifeni zmény v magnetick é
indukci.

[ U0t = ~NA[ dB = ~NAAB| = ~NA M

VSM je schopnen m éfit magneticky moment o velikost
5x108 Am-2 (5x10° emu) s p fesnosti lepsi jak 2 %.

U

AR Cr




Silov é metodz

. Torzni magnetometr . Metody zalaZzenéna rovnovaze sil « Mikroskopie magnetickych sil

Zavazi

Detektor

Podpéra

Vychylky nosnikn
s¢ zaznamenavaji
optickou cestou

Torzni Analytické e
vlikno véhy -y

Vzorek

“‘F

Vzorek |
@ - Zivaii

*,,*
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Metody z avisl € na zmeéneé materi alovych vlastnost i

. Magnetostrikce . _ .
Zlomek relativni zmény délky zmagnetizovaného materialu ku
celkové délce nezmagnetovaného materialu, tj.

Al /1 ~107°....pro feromagneticke materi

B

fvsll

Pro konstrukci magnetometru staci znat pribéh magnetostrikce
materialu v magnetickém poli.

« Magnetometr vyuzivajici Hallav jev

Jedna se o nejvice vSestranné a nejpouzivanéjSi magnetometry na svété
(méri magnetickou intenzitu od 0,4 Am do 4x106 Am-?),

3><ﬁ‘

Hallovo elektromotorické napéti: U Hall — :uoRle

Je technologicky mozné vyrabét Hallovy sondy s velkou rozliSovaci
schopnosti, ktera je radové mensi nez 106 m2.

Hallova sonda méri magnetické pole prfimo na rozdil civek u indukcnich
metod, které méri uzavieny magneticky a potrebuji byt nakalibrovany
v hodnym méfitkem pro jeji prurezovou plochu, aby urcili velikost
magnetického pole.

Polovodicové materidly InAs a InSb, GaAs a Si — Nevyhoda jejich tepelna roztaznost
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Metody z avisl € na zmeéne materi alovych vlastnost i

. Magnetooptické metody

Pro paramagnetické prostredi: @ = V or det

H|d
Faraday Uva efektu
Pro fero- Ci ferimagnetické prostredi: =K
— " Nkundt

Wd

Kerrova metoda

o Kerrova metoda zobrazuje doménové povrchovou struktur y u
feromagnetickych material 0. Linearn & polarizovany paprsek
dopadd na povrch vzorku, kde magnetizace uvnit F domén
rotuje rovinu polarizace dopadajiciho sv  étla o Uhel, 8, ktery Ize
vyjad fit pomoci magnetizace M vztahem:

O=K

\I\I polarizované svétlo
Rotace se pohybuji v fadové v minutach napfiklad 9 min pro
saturovany niklu a 20 min pro saturované  Zelezo a kobalt. Tato
technika umo Znuje ur Cit velikost magnetického pole ale pouze
v situacich, kde magnetizace materidluje p  fimo Um érnda indukci

magnetického pole.

Rovina
polarizace |

Linciarné

FIE
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SQUID

e

Existuje bezpocCet aplikaci, kde je potreba mérit extrémné presné magneticka pole -
to klade velké naroky na citlivost méreni.

Schopen detekovat
magnetické signaly < — SQUID Feromagneticka Hallova

v sonda
mozku Ffadové fT sonda
1107 1x10" 1x10° 1 T
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SQUID
e

« Supravodivost

V roce 1911 se podarilo Nizozemskému fyzikovi Heike Kammerling-Onnesovi pozorovat supravodivost rtuti pri
nizké teploté, tj. material nekladl prochazejicimu proudu zadny odpor, neuvolnoval Zzadné ohmické teplo. Fakt,
ze odpor materialu je nulovy, byl demonstrovana trvalym proudem v supravodivém prstenci po mnoho let bez
pritomnosti externiho zdroje proudu ¢i napéti. Jedna z dalSich vlastnosti supravodicu je napfiklad schopnost

odstinit vnéjsSi magnetické pole...

Neodymovy
magnet

Vysokoteplotni

supravodic
T=96K
. Popis supravodivosti
§ Mo-*t’o . CooperQv par ) Atom miire

€2 0N _~Fononova interakce imes Kestalové i

vzdalenost i ATl Kool miii

0,1-0,4 nm ‘i ® ® Elektron

= Koherencni délka o . O

cca 100 nm

- I
o ek W=y

*,*
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SQUID

. Kvantov éé\i magnetick eho toku v prstenci

B
B Pro fazovy rozdil podél uzav rené kfivky, jeji z plochou
Tttt ¢ e, prochazi celkovy magneticky tok, dostaneme:
' Sl
Q= 2e 7,
u 0,-0,==¢=21%
S 0,-0 -2k *
a) c) . 2 1~
1®(F
=y e 7Th .
=9 @ =— 0200" Wh....fluxoic
€ d 4
. Josephsoliv jev —
Izolator ok

Hustota naboje je stejna na obou stranach bariéry, p  otom:

| =1,sin(6,-6,) =1,sin(A8)

**wi. *.,*-1- L ]
EERECr Y
far e - L]
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SQ UlD Izolator a
"""
« SQUID

| =1,+1,=1,sin(Ag,)+1, sin(A8,)

M lIzolator b

Supravodic

B=0T BZO0T~¢g
Dva totozné Josephsony prechody (p\
(tj. jsou proudové vyvazeny) NG, =NG—T—
| e

l,=1,=1,

NG, =6, =N6
Pokud | <I,

AG=arcsin 1/( 3,) ] ...konstatni fazovy roz
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SQUID

Il’llﬂX (D A . ’ ’ 7 “y 7
(®) Modulace maximalniho proudu, prochazejiciho DC-
/ SQUIDem.
Izolator a
Supravodic
< i i i i i i >
S30, -20, -@, 0 @, 20, 30, @

lzolator b

Tento pr ubéh v podstat & prestavuje idealni Fraunhoffer v interferen ¢ni obrazec, ktery je znam z optiky p Fi
pozorovani interference dvou koherentnich optickych svazk U v Youngov & dvoust érbinovém experimentu. Na
zakladé této analogie Ize konstatovat, zZe dva Josephsonovy p Fechody zde hraji roli dvou $t é&rbin a
interference pak nastdvd mezi dv éma supraparoudy prochazejicimi polovinami supravodiv €ého prstence.
Supraproudy p Fitom nabudou r Gzné faze v d usledku p Fitomnosti vn éjSiho magnetického pole.

SQUID tak predstavuje jednoduchy, ale velmi p fesny systém pro m éreni magnetického toku . Jeliko Z je
elementarni kvantum magnetického toku @&, rovno 2.07 X 10 Wb a v sou €asnosti Ize b &zné vytvo fit
principialni ¢ast SQUIDu (tj. supravodivy prstenec SQUIDu) na ploS e 1 cm?, je v tomto p Fipadé mozné zm érit
magneticka pole s p resnosti lepsi jak 10 2 T. Obzvlast é je pak jednoduché zm é&fit zmény ve vn &jSim
magnetickém poli prostym po  €itAnim minim kritického proudu prstence SQUIDu.
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Magnetometr MPMS XL7 (SQUID, Quantum Design )

. 1.9 K—400 K (800 K)

e -ITdo+ 7T
e 1011Am2do0,25T

e O6x1011AmM2do 7T

| Quantum Design dc SQUID

Napétovy profil Uz) A
Vzorku O Zméfené diskrétni body

napét’ového profilu vzorku

"'f,-:_ — it

Pozice
vzorku

Aproximacni funkce vzorku

Derivaéni

magnet gradiometr - B K’UZ[ 2 ° 22 2 - N2 2 : 2 3/2]
- _ (a2 +22) [a +(z+z,) ] [a +(z-z,) ]

civka)

Lyporen ' ° o a= 9,70 mm a z0 = 15,19 mm
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Magnetometr MPMS XL7 (SQUID, Quantum Design )

« Vzorek
Slamka Fixace vzorku Vzorek Teflonova paska

R =

—
- L
=

Polykarbonova ty¢

MPMS XL je uréeny pro méreni praskovych vzorku.

Vzorek je nasypan do plastové kapslicky nebo zabalen do papiru, parafiimu Ci teflonové
pasky a posléze zafixovan ve slamce, ktera je pripevnéna k  polykarbonové tyCi s pojené
s pohybovym mechanismem zajist ujici pohyb vzorku v deriva¢nim gradiometru.

Podélna velikost vzorku nesmi prevysit hodnotu pfiblizné 5 mm, aby se vzorek vuci
gravimetrické snimaci civce jevil jako bodovy magneticky dipal.

Daldi omezenim je kladeno na magnetickou odezvu vzorku, nebot ta nesmi prekrocit

hodnotu 5 emu (5x103 Am?) ani v poli 7T (magnetickou odezvu lze korigovat mensim
hmotnostnim mnozstvim pripraveného vzorku).

x W b

** ** \ v =

* ¥ "

-l-*‘ ** |
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Hysterezn i smy cka

« Feromagneticky material

Magnetic
domains
/\

Hysterezni smy cka magnetického materialu

Peranent
magnet

je uzavrenad krivka magnetovani, ktera

vyjad Fuje z4vislost B = f(H)
Paramatry: Mg, H_, M,.

Duvody hystereze a koercivity:
magnetokrystalova anizotropie, ne Cistoty

(nemagneticke prvky), dislokace, tvarova
anizotropie...

Material neni zcela «——
demagnetizovan

Magnetization i

Proces rotace

Nevratné
Posun stén

Vratné

Magneticka doména

H

Magnetizace domény

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Hysterezn i smy cka

e Diamagnetické

5
F]
+— - 4 — E ! J
“— — — — ¥
“— — — +— 80’00 T
“— — — — g 002_ ’
«— — — — < ‘g' ! __I=
“— — — — ’
§-0,04—:
= <=
E— 0,06 *
eXt—O ext 0 -0!08 lIIIIHI(o?Ill Illlllllll
o -50-40-30-20-10 0 1020 304060  ° =
« Paramagnetické Intenzita magnetickéno pole H (kOe) 7 " | Langevinova funkce
! g ] . .
o - - N L Brillouinova funkce
% ‘1‘ b -, \4)'& Eos .l
\ f—b ‘—A/ “'b ‘__p “’ E - o . .
-2 ] [
—>, .4 —> —> - — H (ke
& - — — @ 0’0 = 020
- ¥¥ - . ¥¥ - g J7=300K 1=
call S - 80,5 B »
£ 0.00 ad L [E1]
g S zdul
=10 - Py — 1.0 Tous ]
4 a : . g‘ 0,8 50
1 5 -Epl 2Ra thun’ 280 E0Q)| E 0!6 —- e »
=1, IIIIIIIIIIIIIIIIIIII 2‘0'4_'-:::_‘1):...'
-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 E 027 asazczics
Intenzita magnetického pole H {kQe} 2 0.0 7 T=200K — -
®02]"° &
0.4 -] 510 ]
c '06 — Eu.on
m 2 p0 ]
§os A
1,0 - Pk R
1,2 - o mﬁmj T
1,4 I 1 l ¥ l T L I L] l T I
60 40 -20 0 20 40 &0
Intensity of magnetic field H (kOe)

* ¥k
* *
* ¥
+*

Wk
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Hysterezn i smy cka

. Velikost ¢astic  Objemovy ( bulkovy ) materi al Naari al

Zmeéna rozmeéru < 100 nm
—

Zmena aspon jedné vlastnosti

$111
tr1t

g 4=
4_—-
e
-+
“— 4
4_—-
\4—— “
) e
A A
i P
— |4

e
R sAd
A

w (L
23/

Doména je oblast elementarnich magnetickych dipélovych mome

zpusobem. Pokud zmensime rozm é&r cCastice pod jeji kritickou hodnotu, je energeticky vy
jednodoménova Castice. Pokud je castice jednodoménova, magnetické momenty vSech atom
sméru a kooperuji spolu skrz celou

Castici .

Takova cCastice pak navenek vykazuje obrovsky magneticky mom

ntl, které jsou uspo Fadany jednotnym

hodn &jSi
U mifi v jednom

ent, jeho z velikost se pohybuje v tisicich a 2z

deseti tisicich Bohrovych magneton Q.
Materi al D [nm] ﬁ? s o il , -
\ edlnodomeénov:i jemovy (multidemeénovy
hcp Co 15 Pomer Hc g Ui e
p stran (c/a) [06] castice materi:il
fcc Co 7
1,1 820 \ He
Fe 15
N ec 1,5 3 300
|
2,0 5 200 Y L
SmCa, 750 - 9 000 N\ _ Velikost
Fe,0 128 | 210nm D tastice
4 10 10 100 & Oblast koheretni rotace
V'Fezo3 166 Superparamagnetismus

INVESTICE
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Hysterezn i smy cka

« Superparamagnetismusa zablokovany stav . —— Feromagnetismus
. - s Paramagnetismus
- . N lmagnetl:cll?ﬂ:nmﬁﬁacﬁwim M = Superparamagnetismus
Snadn: osa magnetizace —-T ~ fBh—
. ) H "Up" "% "Down" H
(Nano)éastice a J q
—> qé = Blocked state 1 Fluctuating state
H = : : =
Q) Dl @
. I
‘ / 7/2 T o |
1
w © VI
Tt : \a T.>T }
m 1 s
superparamagnetismus ET - I‘(BT

Anizotropn i energie (AE) = energi i teplotn ich fluktuac i (TF) => spont &nné preklopen i smér magnetizace z
jednoho snadn ého sm éru do druh ého i bez p Fitomnosti vn &jSiho magnetick ého pole!!! Magneticky moment v
superparamagnetick ém stavu velmi snadno ovlivn  &n ji Z slabym vn &jSim magnetickym polem.

80 70 =
- ] _‘,1"?- 60 _- a1 -
o S B hample T Mo Mo He, He Mg, Mg ot I V4
X o i ;-'f' (K) (emu/g) (emu/g) (Oe) (Oe) (emu/g) (emu/g) S0 qi- f
=R s I R
@£ R 4 q w0 3
z 202 2 NANO P H20 | 5 78.84 -78.84 86 -98 12.38 -13.02 = fg q a1
= " b ! = ] ! lel»] '
£ " nanormze 300 68.45 -68.45 20 -20 2.65 -2.65 2 o Inanorhzo ™
S0 JT=5k n [ 8 oo 7 =300K .
L) - L ) 12
50 E—ar B i
g sk e %
60 ] j ; 50 — EE R
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Hysterezn i smy cka

Spinoveé sklanéni (pod 15nm)

@ Povrchovy atom

© Objemovy atom

(b)

PFitomnost vakanc i, poru $enych vazeb a m Ffizkov ého pnut i na povrchu nano castice vytv ari nejen vy §si
miru neuspo fadanosti atom U, ale tak € je €ini zodpov édnymi za frustraci povrchovych magnetickych
atomovych moment U. = nizsi hodnoty satura €ni magnetizace.

Mame-li materi &l a jeho nano €asticovy prot &jSek, materi al je magneticky nasyceny p i ur €ité hodnot &
intenzity vn &jSiho magnetick ého pole. Zmen Sujeme -li nyn i rozm &r materi alu, ukazuje se, Ze pfi stejn é
hodnot é intenzity vn &jSiho magnetick ého pole magnetizace nesaturuje. Tojed &no tim, Ze atomy na
povrchu a atomy kolem defekt U a substituc i vykazuj i vétsi miru anizotropie, a proto je pot Feba vétsi
pole, aby se jejich spiny uspo Fadali do jeho sm éru.

Ry

* ¥
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Magnetization M (emuig)

Hysterezn i smy cka

o FeSsysém
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Teelotn | zavislost

- Diamagnetické » Paramagnetické » Feromagneticke * Antiferomagneticke
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M % 4 X e ¥
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Teplotn i zavislost

« Molekularni magnet

Studium oxidu zeleza (y-Fe203) ve formé nanocastic spolu s molekularnim magntem
[Ni(NH2CH2CH2NH2)2]3[Fe(CN)6]2.2H20.

molekularni magnet 3 - FMM_3
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Teplotn i zavislost

« ZFC a FC kiivky
ZFC (zero field cooled): (1) 300K —5K pfi 0 Oe,

(2) 5K — 300K pFi 100 Oe - méri se zavislost magnetizace M na teplot é T.
FC (field cooled): (1) 300K — 5K pfi 100 Oe,

(2) 5K — 300K pfi 100 Oe meéfri se zavislost magnetizace M na teplot & T.
A) 300 K B) 5K C) 5K

_ A

E)T

*,*
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Teplotn 1 zavislost
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36 U/ Pod &kov ani &y

NEBEZPECi !
SILNE
MAGNETICKE POLE

OPVK

,Pokro cilé vzd élavani ve vyzkumu a aplikacich nanomaterial U
CZ.1.07/2.3.00/09.0051

@» nanosystémy

Tato prezentace je spolufinancov ana Evropskym soci alnim fondem a st atnim rozpo ¢tem Ceské republiky.
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