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04 @ Osnova p rednasky éli‘:%

1. Uvod do magnetismu, magneticky momenta kla-
sifikace typ U magnetickych re Zzimu

2. Typy magnetickych re Zimu
3. Magnetismus v nanosv été

4. Klasifikace magnetickych nanomateri alu z hledi -
ska magnetickych interakc i a pfipadného pou ziti v
praxi

5. Priklady praktick ého vyu ziti magnetickych nano-
materi alu
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o5@ 1A. Puvod magnetismu v materi  alech a jeho obecny popis éi‘f;

Oenﬂq’

- Magnetick é vlastnosti materi alu se odv iji od jeho magnetick ého stavu. Magneticky stav materi alu ma
atomovy p Gvod a je p fedevsim ur €en elektrony atom U.

- Z magnetick ého hlediska je ka zZdy atom charakterizov an magnetickym momentem u, ktery se skl ada

ze tfi pFisp évk a:

1). Orbit &lni pohyb elektron U po dr &ze kolem j adra atomu ;

2). Spin elektron U (, vnit Fni“ magneticky moment) ;

3). Vné;jsi magnetick € pole ovliv fujici pohyb elektron G kolem j adra.

- Magneticky moment je vektorov a velicina, tj. ma 1 ]37 £

- Vystav ime-li atom vn €jSimu magnetick ému poli o
magnetick € indukci B, jehoz smér neni toto zny Zn:ﬁ ‘
se sm érem magnetick ého momentu, magneticky — !
moment se pfrikloni ke sméru vn é&jSiho pole, s VIR
nimz bude svirat Uhel 6. Jeliko Z je magneticky
moment ur €en i orbit &lnim pFrispévkem (tj. orbi-
talnim momentem), p fitomnost magnetick ého
pole zp Usobi, Ze smér magnetick é€no momentu
zaCne rotovat kolem sm éru magnetick ého pole.
Frekvence rotace je ozna C€ovana jako Larmorova
precesn i frekvence .

- Magneticky materi al se skl ada z velkého po Ctu
atomu, jeho magneticky projev popisujeme
magnetizac i M, kter & je definov ana jako vektoro -
vy soucet magnetickych moment G vSech pfito-
mnych atom u déleny objemem materi alu.
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oe@ 1B. Déleni magnetickych materi alu (gg;;z@
- Zakladn imi makroskopickymi veli €inami, kter € mérime, jsou magnetizace M a magnetick a susce[;?ti -

bilita x. Magnetick & susceptibilita je definov ana pomeérem M/H, kde H je intenzita vn €jSiho

magnetick €ého pole, kter é indukuje magnetizaci M v materi alu.
- Na zaklad € hodnot magnetick é susceptibility d élime magnetick € materi aly do t Fi hlavn ich skupin:

1). Diamagnetick é latky — x < 0;

2). Paramagnetick é latky — x> 0; } Magneticky neuspo radané materi aly

3). Usporadané magnetick € materi aly — feromagnetick &, antiferomagnetick &, ferimagnetick é latky

atd. — y>>0.
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07 @ 2A. Diamagnetismus (ng%

- Magnetick a susceptibilita diamagnetickych |  atek je mala a zaporn &, x4 = 10>. ”

- Diamagnetismus poch &zi od orbit alniho pohybu elektron G kolem atomu j &dra a proto je pFitomen u
vSech materi ala.

- Vlozime-li diamagnetickou | atku do vn &jSiho magnetick ého pole, v materi alu se indukuje magneticky
moment, ktery je orientov an proti sm éru vn €jSiho magnetick €ho pole . Diamagnetick a latka je tud iz

z magnetick ého pole vypuzov ana.
- Mezi zakladn i charakteristiky diamagnetick €& susceptibility pat i, ze (1) je teplotn & nezavisl a a (2) je
jedinym p Fispévkem k celkov é susceptibilit & u materi alt, u nich Z vdechny elektrony jsou um istény

v uzav renych elektronovych slupk ach.
- Priklady diamagnetickych | atek: vS8echny vz acné plyny, polyatomick é plyny jako H ,, N, a skoro
v§echny organick é slou Ceniny.
- Vyu ziti: tekut é krystaly, supravodi Ce.

Diamagnetick & latka je v kontejneru, ktery se za €ne pohybovat sm érem do oblasti z ni zZSim gradientem

vn &jSiho magnetick ého pole .

EENES; Crr
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08 @ 2B. Paramagnetismus it

- Paramagnetick é latky jsou takov é latky, jej iz atomy nesou vnit Fni magnetick € momenty, kter é spolu
neinteraguj i. Vnit fni magneticky moment atomu je p  fitom d &n pfitomnost i neparovanych elektron Q.
Jejich paramagnetick & susceptibilita x, je kladn a a méni se s teplotou T podle Curieho zakona x, =
C/T, kde C je Curieho konstanta. Takov é chovani je pritom vysledkem soutézeni meazi
magnetickou energi i (diky vn &jSimu magnetick ému poli), kter & se snazi vyrovnat magnetick é
momenty do sm €éru vn &jSiho pole, a teplotn imi efekty (nahodnymi fluktuacemi), kter €& podporuj i
neuspo Fadanost sm éri magnetickych moment U. Vnéjsi magnetick é pole tud iZ zpusobi jejich
casteCné usporadani (a tim i indukci magnetizace), jehoz mira zavisi na intenzit & vnéjSiho
magnetick ého pole . V pfipadé atomu paramagnetickych | atek je jejich magneticky moment d an
vektorovym sou €tem orbit alniho a spinov ého momentu .

- Hodnota )x;, je mala a pohybuje se v rozmez i od 103 az 10°°.

\ //\
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X, 1/x a xT na T paramagnetu Efekt vn €jSiho pole na magnetick &€ momenty
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09 @ 2B. Paramagnetismus e

Co Qz
- Z matematick ého rozboru lze pro z avislost indukovan € magnetizace M na vn &jSim magnetick ém pOlI

B odvodit vztah

M 1

— =L (x) = cotani{x) - =

Mg X

kde x = (uB)/(kgT), Mg pfedstavuje satura €ni magnetizaci a kg je Boltzmannova konstanta.
M/ M, /
..................................... 1 ol y 1 I O P NS AT AL PRI =5 b &

M
}’=70

B..(x)=L(x)

0 2 L 6 8 0 x

Langevinova funkce Brillouinova funkce

- Prihlédneme-li k tomu, Ze sméry magnetickych moment G v magnetick ém poli jsou kvantov any (tj.
smeéry magnetickych moment G nemohou byt libovoln €), zavislost M/Mg na vnéjSim poli B je

korektn & pops ana Brillouinovou funkc i (zohled fuje kvantov € stavy atomu). V mnoha p Fipadech je
ale klasick & aproximace Langevinovou funkc i dostate €na.
- Priklady : hlin ik, platina, ...

- Vyuziti: adiabatick & demagnetizace, EPR, teoretick & studium magnetismu.

***
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10@ 2C. Interakce mezi magnetickymi momenty v| atce ®)

o

- Doposud jsme se zabyvali situac i, kdy magnetick € momenty atom u v latce jsou izolovan Oe"”(‘tf@
neinteraguj i vzajemné mezi sebou). Av Sak v magnetickych | atkach vétSinou doch azi k interakc im
mezi magnetickymi momenty atom U a mezi magnetickymi momenty a elektrickym potenci alem
jejich okol i.

- Magnetick é interakce obecn & podporuj i magnetick € uspo radani, které soutézi s teplotn imi
fluktuacemi zp Gsobujici neuspo Fadanost magnetickych moment u. Takovéto materi aly vykazuj i
kritickou teplotu (tj. teplotu uspo radani), ktera je mirou sily magnetickych interakc i. Nad touto
teplotou, teplotn i fluktuace dominuj i a materi al se chov & jako paramagnetick a latka. Naopak, pod
kritickou teplotou s ila magnetickych interakc i prevazi a materi al vykazuje magneticky uspo radanou
strukturu magnetickych moment .

- Interakce magnetick ého momentu s elektrickym potenci alem jeho okol i je strujcem hlavn i ¢asti
magnetick & anisotropie (tzv. magnetokrystalov a anisotropie), kter a v podstat € definuje snadn é a
tézké osy magnetizace v materi alu.

- Existuje n ékolik druh U magnetickych interakc f, jimi Z magnetick € momenty jednotlivych atom U v latce
mezi sebou komunikuj i:

1). Magnetick a dipol arni interakce (magnetick € momenty interaguj i skrz prostor);

2). Prima vyménna interakce (elektrony interaguj i skrz p fekryvaj ici se elektronov é orbitaly soused -
nich magnetickych atom Q);

3). Nepfima vyménna interakce (nejvice obvykl &, vyskytuje se v p Fipadé, kdy je vzd alenost dvou

sousedn ich atom U natolik velik &, Ze k pfekryt i elektronovych orbital O nedoch &azi. Interakce prob iha
skrz orbitaly nemagnetick €ho iontu, ktery se nach &zi mezi magnetickymi ionty a je spjat s existenc i
kovalentn i vazby);

4). Nepfima (RKKY) vwwm éna v kovech (uplat fiuje se u vodivostn ich elektron U kov u);

5). Dvojit & vym éna (u nékterych oxid U, kde se objevuje feromagnetick & vym énna interakce, nebo t
magneticky iont vykazuje sm iSenou valenci, tj. m UZe existovat ve v ice jak jednom oxida ¢nim stavu).

*
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* *
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11@ 2C. Interakce mezi magnetickymi momenty vl  atce %’Ag@

JQ

Prima dip 6lov a interakce
(velmi slab &) Mn®" 0* Mn?*

A>T EEEE

Fe Fe

3d orbital 3d orbital 3d orbital
PFima vym énna interakce

Nepfrima vym énna interakce (M je magneticky atom ¢€iiont a N je nemagneticky atom i iont)
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12@ 2C. Interakce mezi magnetickymi momenty vl  atce &y

enﬂ’@
- U uspo fadanych magnetickych materi alt hraje vyznamnou roli magnetick & anisotropie (tj. magnetick é
vlastnosti jsou z avislé na sméru pozorov anf). Magnetick & anisotropie je pak hlavn im str Qjcem
magneticky vyznamnych os (tj. snadn & vs. téZzka osa magnetizace). Magnetick & anisotropie se
sklada z 5 prispévku:
1). Magnetokrystalov & anisotropie - MKA (ma puvod ve spin-orbitalni vazbé, svazujici spin s
orbit ainim pohybem elektron U, ¢imZz se spin stava prost fednictv im orbital U citlivym na
elektrostatick € pole krystalu a t im i na svoji orientaci v Uc€i krystalov € mfiZzce, z energetick ého
hlediska podporuje MKA usm érnéni magnetizace materi alu pod él specifick ého krystalografick ého
smeéru — snadn & osa magnetizace , je typick a pro dany materi al a nezavisl & na jeho sm éru);
2). Tvarova anisotropie - TA (vyskytuje se u nesférickych materi alt, je zodpov édna za nejvy $Si
hodnoty koercitivity, s TA je spojen & magnetostatick & energie a demagnetizace krystalu );
3). Magnetoelastick a anisotropie - MEA (je vysledkem vnitFnich i vn jSich pnuti v materi alu,
plastickych deformac i, ozarenim svazkem iont 0...);
4). Indukovan a anisotropie - IA (anisotropie indukov ana vn &jSimi vlivy - teplota);
5). Vymeénna anisotropie - VA (na rozhran i dvou r tznych magnetickych f azi, napf¥iklad rozhran i
feromagnetick é a antiferomagnetick é faze, kter é jsou vt ésném kontaktu).
- U vétSiny magneticky uspo Fadanych materi alt pfitom mezi r Gznymi p Fispévky plat i nerovnosti:

MKA = TA =2MEA =2 1A =2 VA

** ¥ ) i
* *
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13@ 2C. Interakce mezi magnetickymi momenty vI|  atce (Kzf%
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- Je patrn é, Ze magnetick € chov ani magneticky uspo Fradanych
latek je anisotropn i (tj. zalezi na sméru pusobeni vnéjsiho
magnetick €ho pole).

- Je mnohem snadn &jS$i magnetovat uspo radany materi al pod él
snadn é osy ne Z pod él tézké osy — rozliSujeme snadn é a tézké
0Sy magnetizace .

V uspo fadaném stavu magnetick € momenty atom U ¢&i iontu
spolu komunikuj i — vznik & magnetick é , uspo fadani na dlouhou
vzdalenost“ a materi al vykazuje spont anni magnetizaci i bez
pFitomnosti vn €jSiho magnetick ého pole!!!

*
gk
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14@ 2C. Interakce mezi magnetickymi momenty v|  atce (ng%

- VySe diskutovan é anisotropie ud éluji krystalu magnetickou energii . Celkova magnetick a energienje
pak d ana sou ¢tem magnetokrystalov €&, magnetoelastick é, magnetostatick €&, indukovan é a vyménné
energie . Rovnov azny magneticky stav av $ak mus i splfiovat podm inku minima Ghrnn é magnetick é
energie . Ukazuje se, ze aby tato podm inka byla spln éna, je energeticky vyhodn €;jSi rozd élit krystal
na makroskopicky spont anné zmagnetovan é oblasti se vz demné odliSnym sm érem spont anni
magnetizace — DOMENY. Hlavni tlohu p fi vzniku dom én hraje energie magnetostatick & (demag-
netiza éni).

- Zména sm éru magnetizace p fi prechodu z jedn é domeény do druh é se ned éje jedn im skokem, ale je
spojit € rozd élena na v étSi pocet atomovych rovin . Mezi sousedn imi spont anné zmagnetovanymi
oblastmi t im vznik & jist & pfechodov & vrstva — Blochova sténa — v niz se vektor magnetizace vyt a€i
ze snadn €ho sm éru, ktery zauj imal v jedn &€ dom éné, a spojit & prechazi do dal Siho snadn ého sm éru,
v némz lezi magnetizace druh é domeény. Energie, kter a je potiebna k tvorb &€ doménove stény, tim

sni Zuje celkovou magnetickou energii materi  alu.
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Fig. 6.5. Single domain Fig. 6.6. Domain struc- Fig. 6.7. Domain struc- Fig. 6.8. Domain struc-
structure. ture of a material with ture of a material with ture of a material with
small crystal anisotropy. large crystal anisotropy. uniaxial anisotropy.
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16@ 2C. Interakce mezi magnetickymi momenty v|  atce ®)

celire

- Magnetick é materi aly vykazuj i pod teplotou uspo radani hysterezi (tzv. ,zaostavani*).

- Na hysterezn i smycce (tj. zavislosti magnetizace M materi &lu na intenzit € H pfiloZzeného vn éjSiho
magnetick ého pole) jsou vyzna €né body — satura €ni magnetizace Mg, remanence M, a koercitivita
He.

- Magnetizujeme -li materi al z demagnetizovan ého stavu, pohybujeme se po k Fivce prvotn i magnetizace ,
az dosp éjeme k bodu, kdy magnetizace materi &lu ji Z nenar Usta — satura éni magnetizace . V tomto
bodé jsou sm éry vSech dom én a jejich magnetickych moment G uvnit ¥ materi alu uspo radany do
smeéru vn jSiho magnetick ého pole .

- Pokud nyn i snizujeme intenzitu vn €jSiho pole, magnetizace se ji Z nemeéni podle kFivky prvotn i
magnetizace. Je -li intenzita pole nulov &, materi al si ponech ava tzv. zbytkovou (remanentn i) magne -
tizaci, tj. neni zcela demagnetizov an.

- Abychom provedli celkovou demagnetizaci, mus ime pou Zit vn éjSi magnetick é pole, ale opa ¢éného
smeéru nez pfri prvotn i magnetizaci materi alu. Intenzita opa €ného pole, kter a zpusobi celkovou
demagnetizaci, se nazyv a koercitivn i intenzita (sice jsme demagnetovali materi al, nicm éné dom ény
budou jinak orientov any nez v pripadé puvodn iho demagnetovan ého materi alu — HISTORIE).

- Cely cyklus se nazyv a hysterezn i smy €ka, plocha hysterezn i smy¢ky pak ud ava hysterezn i ztraty (tj.
ztraty energie).

- Duvody hystereze a koercitivity : (nemagnetick é prvky),

- Na zakladé tvaru a plochy hysterezn i smyc¢ky délime magnetick € materialy na
(vysok € hodnoty Hg, trval @ magnety) a (malé hodnoty Hg, transform atorov é

plechy).

* %
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A

i M, — satura €ni magnetizace
M, S M, — remanentn i magnetizace
Hc — koercitivn i intenzita

H, X
KFivka prvotni magnetizace

A
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S o
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18@ 2D. Feromagnetismus 9y

Oenﬂ’@

- Feromagnetismus se objevuje u | atek, kde vym énné interakce podporuj i paraleln i uspo radani mag-
netickych moment G. Diky p Fitomnosti molekul arniho pole feromagnetick é latky maji spont anni
magnetizaci i bez p fitomnosti vn éjSiho magnetick ého pole. P Fi 0 K je uspo radani kompletn i, coz
vede k maxim alni hodnot € spont anni magnetizace . Jak roste teplota, hodnota spont anni
magnetizace kles a a spont anni magnetizace feromagnetick ého materi alu vymiz i jak dos ahneme
Curieovy teploty, nad n iz je materi al paramagneticky .

- Jeliko Z feromagnetick a latka vykazuje dom énovou strukturu, je celkov a magnetizace v demagneto -
vaném stavu nulov a (sméry magnetizac i jednotlivych dom én jsou n dhodn é orientov any a jako
celek davaji vektorov € nulu). Jakmile p filoZzime vné&jSi magnetick € pole, dojde k magnetizaci
materi alu, coz se projev i vysokou hodnotu magnetick & susceptibility . Pro feromagnetick é latky
plati v oblast i, kde jsou paramagnetick &, Curie -Weiss Uv zakon

vy =&
Fero T _-I-C

kde C je Curie -Weissova konstanta a T, je Curieova teplota . Vymeénné interakce zapisujeme pomoc i
vztahu A — —
]

kde S; je spinovy vektor prvn iho atomu, S; je spinovy vektor druh €ho atomu a J; je tzv. vym énny
integr al, ktery charakterizuje typ a s ilu magnetick € interakce . Je-li J; > 0, magnetick & momenty
mezi sebou interaguj i feromagneticky , je-li J; < 0, magnetick € momenty mezi sebou interaguj i

antiferomagneticky . — — — —
S S, S. S

| J
S ]
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19 W 2E. Antiferomagnetismus &y

e ‘(Q“
- Pokud jsou vym énné interakce zaporné, tj. Jij < 0, pak sousedn i magnetick € momenty jsc’;ltj
orientov any antiparaleln & vuci sob é. Tato situace se velmi ¢asto d éje u materi alu, kter é se skl adaji
ze dvou vz djemné se prolinajicich podm Fizek, kdy magnetick € momenty atom G patFicich prvn i
podm FiZce jsou orientov any jedn im smérem, kdeZzto magnetick € momenty atom U patFicich druh é
podm FiZzce jsou orientov any pravé opacné. Kazdé podm fizce pak muzeme priradit odpov idajici
magnetizaci jako vektorovy sou ¢€et vSech prislusnych magnetickych moment G déleny objemem
materi alu. Je d ulezité podotknout, Ze magnetizace prvn iidruh é podm FiZky jsou velikostn é toto zné,

Co0Z znamen 4, Ze celkov a spont anni magnetizace je nulov a pfi jak €koliv teplot é.
- Nad teplotou p fechodu (tj. v oblasti, kde je materi &l paramagneticky) op & muZeme zAvislost

magnetick é susceptibility na teplot & prolo zit Curie -Weissovym z akonem, ktery lze obecn & zapsat

ve tvaru "IN
1 a\\?“"’""\»__ =
xo—— N
T-6 N ——
kde @ je Weissova teplota . Pokud je , material je Mo %‘\ i
, pokud je , materi al je , kdy 1 \

, a pokud je @< 0, materi &l je antiferomagneticky , kdy &= - 1T S
Ty (Ty je Néelova teplota). Je nutn é Fict, Zze experiment alné o

ur¢ené Weissovy teploty nejsou toto zné s - T, c0Z je

zpusobeno t im, Ze pfi klasick ém pfiblizeni se prfedpokl ada, ze }
magnetizace jedn é podm Fizky je z avisl & pouze na magnetizaci !
druh é podm Fizky!!! "

— e e i —
— i
— . — i
,— a— -—

— — — — -
e = = g

Pokles spont anni magnetizace pror Uzné uspo radani - t
]
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20 @ 2E. Antiferomagnetismus W@

- Chovani antiferomagnetick é latky pod Néelovou teplotou z alezi na Uhlu mezi sm érem magnetizace
podm Fizky a vnéjsiho magnetick ého pole, coZ je dusledkem siln é anisotropie . RozliSujeme dva
mezni pripady, kdy je pole p filoZeno paraleln & nebo kolmo ke sm éru magnetizace v podm Ffizce —
podélna susceptibilita x; (klesa s teplotou k nule pod Ty) a kolma susceptibilita xp(je konstantn i
pod T,). Susceptibilitn i kfivka antiferomagnetick é latky je tud iz charakterizov ana skokovou
zmeénou p Fi Ty.

@ unmagnetized Mn ) Gh @ enen
» T L T l T l .up-spinMn 1:2: ‘ J ’ :
SRR R S /([ :
S NS SRV LN b ‘
S SR i
Pt o 850 7 :
bt et e T -
Chemical unit cell Magnetic unit cell
A\ J - L J
Y ~ Y
Antiferomagnetick é Magnetick € podm Fizky XRD
uspo fadani VS.
magnetickych neutronov & difrakce

moment U

Ko *x*

y I x

gk =y
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21 @ 2F. Ferimagnetismus &y

enﬂ’@
- U antiferomagnetick é latky bylo p rfedpokl adano, Zze podm fizky jsou ekvivalentn i (tj. pFislusné
magnetizace maj i stejnou velikost). Pokud ov Sem velikost magnetizac i nebude stejn & (diky
krystalografickym d Uvodum), pak se magnetizace podm Fizek vektorov &€ nevyru i a materi al
vykazuje navenek magnetizaci r Uznou od nuly . Takové latky se nazyvaj i ferimagnetick é. Navic,
teplotn i zavislost magnetizac i podm fizek jiZ neni toto Zna, takZze se muze stat, Ze magnetizace
jedn é podm Fizky m Uze byt dominantn i pfi ni Z8ich teplot ach, kde Zzto magnetizace druh é podm Fizky
bude dominovat p Fi vy33ich teplot ach. MUZe se rovn €z stat, Ze celkov & magnetizace m uze byt p fi
urCité teplot € nulov a (tzv. kompenza ¢ni teplota ). TudiZz magnetick a susceptibilita ferimagnetickych
|atek nesleduje Curie -Weiss Qv zakon nad Curieovou teplotou p Fechodu.

- Ferimagnetismus = nevykompenzovany antiferomagnetismus

'I_‘_ _________ NS, S R T " ____________ R T ____________ NS N MLy

N R (- :1: ...................... \1, A _________ T/_\ __________ ']‘ _____________ N R N & -

T ......... ‘1, ........... | ‘1, .......... T — ............. | ............ T + ........... \1, ........... ‘1, ............ \‘ ~

¢,T _________ 4, __________ T .......... ¢, ___________ T ____________ T ____________ \b ___________ 4, ____________ ____________ \1, S —

T _________ ‘LT _________ b T TT ____________ e T SR N L o

— _/ \\§ J
Y Y

Magnetick & podm Fizky u Pfevracena susceptibilita
ferimagnetickych materi  alu feromagnetick é

a ferimagnetick é latky

®
+* -
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22 @ 3. Magnetismus nanomateri alu 1 0(3?@
l i
The Scale of Things - Nanometers and More it o
‘I’hings Natural Things Manmade 10 1

1om
Wmm

10?

10°
NANOPARTICLES
10t
10

10¢

= Microworld —

10°
BULK

Magnetick &€ vlastnosti se rapidn €& zméni pri
zmensSovani velikosti magnetick ého materi alu

l

Jevy spojen é s kone ¢nym rozm érem castic a
povrchov é jevy

=— Nanoworld —

%%E

Sigmmde  waeciiie Potkicns cos & st wth .:‘ﬂ‘i‘u st

@1 mm Quantam corral of 48 pon sloms o0

Jevy spojen é s kone énym rozm érem castic jsou d usledkem kvantov ého omezen i pohybu elektron U
(jednodom énov é Castice, superparamagnetismus) — elektron v potenci alové jamé.

Povrchov é efekty jsou n asledky zvy$eni poctu atom U na povrchu nano castice a rozpadem krystalov é
symetrie na povrchu nano Ccastice, coz vede ke zvy Seni tzv. povrchov é anisotropie , spinov ému
neuspo fadani a zeslabeni vymeénnych interakc i mezi magnetickymi momenty atom U na povrchu

nano Castice (spinov é sklanéni, mezicasticov é interakce).

Magnetick & chov ani systému nano Castic je v ur Cité mire rovn €z ovlivh éno silou mezicasticovych

interakc i, porositou , defekty a uspo radanim vakanc i ve struktu re nano ¢astice .

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI %E?I i j il
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u, které jsou uvnit F

3A. Jednodom énovost
Domény - skupiny magnetickych moment
domény orientov any ve stejn ém smeéru ur eném magnetickou
anisotropi i a kter é spolu vdom éné kooperuj i, odd éleny dom énovymi
sténami, které maji urcitou charakteristickou Sirku a energii, je Z je
pot febna k jejich vytvo Feni a existenci.
Jestli ze velikost €astic zmen Sujeme, po Cet dom én ubyv &, pfi D¢ jiz
neni utvareni domén energeticky vyhodn é a Ccastice vykazuje

()
jednodom énova, magnetick € momenty v Sech

jednodom énovy charakter
Pokud je castice
atomU mifi v jednom sm éru (snadny sm ér urceny magnetickou
anisotropi i) a kooperuj i spolu skrz celou castici . Takova Castice pak
z velikost se
pohybuje v tis icich aZ deseti tis icich Bohrovych magneton U (ug =

single domain «——
———=multidomain

navenek vykazuje ohromny magneticky moment, jeho

9.274 x 10-24 JIT).
Energetick a stabilita

Energy
jednodom énovych a
vicedom énovych castic

h

H,
Super-
paramagnetic

material
128

Table 1. Estimated Single-Domain Sizes for Spherical
Derie (nm)
166

Particles with No Shape Anisotropy

§\\’
&
Dy (nim)
FL"Q,D.;

|
| material
| Co 70
| Fe 14 ]’—FE‘ 303
Ni 55
e
T
e

—) r
EVROPSKA UNIE i




24@ 3B. Superparamagnetismus &)y

. Cemrr®
A Up Do Anisotropn i energie (AE), ktera definuje energetickou

" Gt " bariéru, jez oddeéluje snadn é sméry magnetizace, dr zi

magnetizaci ve stabiln im stavu. Jak se velikost castic

zmensSuje, AE se st ava srovnateln & s energii teplotn ich
fluktuac i (TF). TF tudiz prekonava silu AE a spont anné
preklop i smér magnetizace z jednoho snadn ého sm éru do
druh ého i bez p fitomnosti vn €jSiho magnetick ého pole!!!

Tento jev se nazyv & superparamagnetismus , a je

ENERGY

v . vysledkem sout €Zeni mezi AE a TF. D iky t éto vlastnosti je
‘\\ // magneticky moment v superparamagnetick ém stavu
N ~ velmi snadno ovlivn én jiz slabym vn &jSim magnetickym
MAGNETIZATION DIRECTION polem.
Blocked state | Fluctuating state  Nad blokovac i teplotou (TB) jsou TF v étSi nez je vy Ska AE

: == bari éry (tj. sm ér celkov € magnetizace fluktuuje a je tud iz

® @ I<® @ rovha nule p fes C€as pozorov ani). Spolu s blokovac i
l teplotou zav adime relaxacni cas T, ktery ud ava dobu, po

kterou sm ér magnetick ého momentu setrv & ve snadn ém

smeéru ne zZ prejde do dal Siho snadn ého sm éru magneti -

O VIO O™ e

T.<T T.>T kb
TB zavisi na Case merenl, teplot &, velikosti Castic, distribuci velikosti  ¢astic , morfologii , mezicastico -

vych interakc ich, vn&jSim magnetick ém poli ...
* *
* *
* *
L e g
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25@ 3C. Spinov é sklanéni gﬁto%

______________________

B:,f‘ A‘LT‘LTJ'A '\\‘Ts‘/‘d'f Spinov é skl anéni

g Na povrchu

Pl 2
A¢/‘O’\¢A ,\¢,\¢,\¢,\ ezirsinz(ﬁ)
Vel Tetel e qes

fje
TeTeTe] TeTe]eT
a)

Je spojen s povrchovymi jevy (zvySeni zastoupen i atomu na povrchu nano c¢astice), defekty a

substitucemi (magnetick é nebo nemagnetick é prvky), kter € se mohou vyskytovat v cel ém objemu

nano Castice — frustrace (topografick & — generovan a mrizkou — nebo magnetick a — interakce).

Spinov é sklanéni se odr azi predevsim v nenasycenych hodnot ach satura ¢ni magnetizace (ale neni
Upln é za to zodpov édné!!!). To je d &ano tim, Zze atomy na povrchu a atomy kolem defekt U a substituc i
vykazuj i vétSi miru lok alni anisotropie a proto je pot reba vétsi pole, aby se jejich spiny uspo fadaly do
jeho sm éru. Navic doch azi ke vzaemnym magnetickym vym €nam uvnit f nano Castice, ¢imz se
nanono Castice stava magneticky nehomogenn 1.

Spinov é sklanéni je zavisl é na velikosti Castic (s rostouc im rozm érem jeho vyznamnost kles &, nad 15
nm jiZz neni pozorovateln é), na teplot € (s rostouc i teplotou spinov é sklanéni klesa a mizi nad ur Citou
kritickou teplotou) a na mezi Casticovych interakc ich.

Spinov é sklanéni je charakterizov ano tzv. sklanécim Ghlem, ktery je m irou neuspo fadani spin U atom u
do sm éru vn &j3iho pole. V étSinou se ud ava jeho st fedni hodnota, ale m GzZe vykazovat i distribuci!!!

*
Koda
* *
LA
EVROPSKA UNIE i




26@ 3D. Mezicasticov é interakce 0@%

Ve vétSiné pfipadud nano Castice v jejich souboru mezi sebou magneticky intera  guji. Magnetick é

interakce jsou dvoj iho druhu :
1). Dip61-dip 6lova magnetick & interakce (primainterakce celkovych magnetickych  moment U nano ¢astic

mezi sebou, dominuje na v étSich vzd alenostech ).

2). Vymeénna magnetick & interakce (je dominantn i, pokud jsou nano castice velmi bl izko, doch azi k
magnetick & interakcl p res povrch nano castic, tj. atomy le zici na povrchu jedn é nano Castice
interaguj i s atomy le zici na povrchu druh é nano Castice, tato interakce tud iz neprob iha prost redni-
ctvim celkovym magnetickych moment U, se vzd alenost i velmi rychle ubyv & jeji sila).

Coercivity
(Oe)
A

2500 -
2000
1500
1000

500

Packing
density -

*
gk
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27 @ 3D. MezicCasticov € interakce SO,
Sila mezi C¢asticovych interakc ich
l

3 odli Sné magnetick é rezimy

| .

Superparamagneticky Superparamagneticky Kolektivn { s viastnostmi
modifikovany mezi ¢asticovymi blizkymi
interakcemi spinovym skl Um

Sila téchto interakc i zavisi na velikostn i distribuci nano castic v jejich souboru, jejich geometrick ém
uspo radani (vzdalenosti mezi nano Casticemi, jejich tvary, ....) a orientac ich snadnych os magnetizace
jednotlivych nano castic.

Indukuj i vznik n ékolika dodate ¢nych energetickych minim , ¢imz zpusobi rtiznou m érou modifikaci
prubéhl anisotropn i magnetick é energie ka Zdé nano astice . Prubéh anisotropni magnetické energie
kazdé nanocastice vykazuje konecny pocet energetickych bari ér, pricemz kazda z nich je
Choralerzov cna nou v crou (popis interakci mo zny v oramci Néel-Brownova modelu, DBF
(Dormann -Bessais -Fiorani ) modelu nebo Mgrupova modelu).

Jestli ze jsou mezi Casticov é interakce dostate ¢€né silné, neni jiz mozné identifikovat magnetickou
anisotropn i energii jednotlivych  Castic (pouze celkova magnetick a energie souboru) , coz spolu
s kritickym zpomalen im dynamiky superparamagnetick é relaxace naznacuje prechod systému do

jistého kolektivnihno magnetického re  zimu pod jistou charakteristickou teplotou — kolektivni stav s
vlastnostmi ,blizkymi* splnovym skl dm (SG) (pfechod do kolektivniho stavu nevykazuje
charakteristiky p fechodu do ,uspo Fadaného stavu“ u spinovych skel — piechod neni ryze

termodynamicky , navic kolektivn i stav je extr émneé citlivy na B, na rozdil od SG!!!),

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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3D. Mezicasticov é interakce
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sila mezi €asticovych interakci.
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29@ 3E. Kolektivn i magnetick é excitace 5’7‘3’@

Ukazuje se, Ze magnetick € momenty nano ¢astic vykon avaji teplotn i fluktuace jejich sm éru okolo
snadn é osy magnetizace pod teplotou Tgz. Amplituda t échto oscilac i se pfitom sni Zuje s poklesem
teploty a fluktuace sm éru magnetickych moment O nakonec ust avaji pod ur €itou charakteristickou
teplotou, kdy jejich orientace zamrznou pod ¢él sméru snadnych os magnetizace jednotlivych
nano Castic. Toto chov ani je nazyv ano kolektivn i magnetick & excitace , kdy sv azané spiny jednotlivych
atom U v ramci nano ¢astice kolektivn & fluktuuj i okolo snadn é osy magnetizace v malém rozsahu Uhlu

6. snadnd osa E(8" Bt

»

>

objemovy

ateri al
Nnano -
- materi al
- 20 ™2 m3m26 0 Tg ToTe T
Particle diameter (A)

1.000 50 39 42 46 52 64 132
(B) = B 1 -
2 : S 30 2\ KV
£ 0981} g
< 9 20
: :

0.971}

-
o

Jeliko Z je distribuce v By, Ize stanovit distribuci
AR ve V (s predpokladem, Ze K je nezavislé na V a

128 4 0 4 8 12 0 10 20 30 40 50 60 zavislost na T je znama).
Velocity (mm/s) Hyperfine field (T)

o

= ®
.. , : : \t*‘** P~
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30@ 3F. Povrchov é jevy (g%g/@

Jadro a povrch nano C¢astice maj i jiné magnetick € uspo fadani (rust pod ilu atom i na povrchu s
poklesem velikosti nano cdastice) — pokles magnetizace nano ¢astice — existence magneticky
neaktivn i vrstvy na povrchu nano ¢astice, p fitomnost odchylenych magnetickych moment U anebo
existence chov ani blizkého spinovym skl Um vykazovan & povrchovymi magnetickymi momenty

v dusledku silnych mezi ¢asticovych interakc i vym énného typu.

Pozorujeme zvySeni celkové magnetick € anisotropie nanocastice s poklesem jej i velikosti —
povrchov a anisotropie . Ve skute €nosti m & povrchov & anisotropie povahu krystalov ého pole a vych azi
z poru Seni symetrie na hranic ich nano Castice .

Typickym povrchovym jevem je i tzv.  vym énnd anisotropie , kter& vznik & v dusledku f &zového rozhran i
dvou magneticky odli Snych f azi (t. antiferomagnetick a (AF) a feromagnetick a (F) faze). U nano Castic
je to pak povrch a j adro, povrch a slupka s organick € ¢i anorganick é slou ¢eniny atd. Vym énna
interakce se projev i posunem hysterezn i smy €ky pod él osy vn &jSiho magnetick ého pole v syst émech
s rozhran im AF a = Taze. Tato vym énnéa vazba poskytuje daIS| zdroj anisotropie vedouc i ke stabilizaci

mag netizace nano Castice .
Ivl

Biased film .

F
AF [/
b}
: f = H
/L Unbiased film £

F

Energy

Orientation angle

*** |\|:$
oy
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31 3G. Frustrace ot

» , wovy . , v . v - . , , v Oen,tfic
V nekterych m rizkach neni mozné energeticky vyhov et vSem interakc im v syst ému pri hled ani

zakladn iho stavu. To vede k tomu, Ze neexistuje pouze jeden z akladni stav, ale fada podobnych
nizkoenergetickych stav Q.

V tomto p fipadé& mluvime o FRUSTRACI.

Jako pfiklad uva Zujme mfizku v niZz mezi magneticky aktivn imi sousedn imi ionty p usobi pouze
antiferomagnetick € interakce:

1). Ve ¢tvercov € mrizce je jednodu Se mozné vyhov ét po Zadavku , Ze spiny nejbli Z3ich soused U musi
byt antiferomagnetick é.

jsou dva sousedn i spiny v Uéi sob & antiparaleln i, vyvst ava dilema, jak nato it spin t fFetiho iontu. A t je
jakakoliv volba provedena, pro jednoho z jeho dvou sous edu nebude energie minimalizov &ana —
frustrace indukovan a geometri i.

Systém tud iZ nemaze dos ahnout stavu, ktery z energetick ého hlediska vyhovuje v Sem mikroskopickym
podm inkam, ale vykazuje multiplicitu rovnhom  érné nevyhovuj icich stav u.

Frustrace m GZe byt indukovan & pfitomnost i fady magneticky odli $nych interakc i — sout €zeni mezi
interakcemi vede rovn €&z k frustraci !!!

* Py
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* *
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jiz nevykazuj i periodickou krystalovou m
- Jeliko z neni pfitomna krystalick & mfiZzka, neexistuje ani

3H. Amorfn i magnetick & materi aly D%
. . , v s 4 . , vz , s - v v, o
- Zmensujeme -li d ale rozm er nano castic, zjist ime, nap riklad pomoc i rentgenov € difrakce, ze castice

Fizku a | atka se nazyv a amorfn i.

materi al nem & zadnou snadnou osou magnetizace

magnetickych moment U na kr atkou vzd alenost “.

- Uspo fadani jednotlivych magnetickych moment

(a) (b) (c) (d)
A A
A
B
A—>
Ferr<_3 Spero Aspero Speri
Magnetism Magnetism Magnetism Magnetism
' random 2 magnetic
collinear antl—fer(r)(r)magnet ko sublattices
f
erromagnet concentratad ferromagnet Fridi
spin-glass ferrimagnet

Ruzna magnetick & uspo radani v amorfn ich

magnetickych materi alech

nano

&

zadna vyznamn & orientace v materi alu,

, vlo Zenim amorfn i magnetick é latky do vn &jSiho
pole nikdy nedoch &azi navenek k magneticky uspo

radanému stavu materi alu — ,uspo fadani

e

«

=

C

%
‘4
%

e

S
PO e

i‘_e.vw

C

T

o
=%
- T

‘6
WY
(a) Ferromagnet

3
(c) Speromagnet

U uvnit F latek je naprosto nahodil é.
- RozliSujeme speromagnetickou , asperomagnetickou a sperimagnetickou amorfn i latku.

ml "

(b) Antiferromagnet (s;=s,)
Ferrimagnet (s, #s,)

¥
CERlaE

-

(d) Sperimagnet

Figure 11,13 Schematic representation of some of the magnetic structures identilied in
Figure 1115, (@) £, > 0, ferromagnet (f,/D, > 1, k=1 or 2); (b) #,, <0, antifer-

romagnet if 18, = I8

IS,| or ferrimagnet if (S| # [S5]: (€) #,, > 0, speromagnet (/,,/D, <

I, FaafDy o 1) (d) gy < 0 sperimagnet (), /Dy < 1, 4,,/D, > 1).

*
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x
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3l. Ruznorodost magnetick ého uspo fadani

Feromagnetismus
vodivostnich
elektron u

Metamagnetismus

4 I/A

nano

o
Cel T¢

Super-
paramagnetismus

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Idedalni
spinova
skla

Spero-
magnetismus

Aspero-
magnetismus

Speri-
magnetismus

-

)

¥

Helimagnetismus

Klastrova spinova
skla
(miktomagnetismus)
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34@ 4. Klasifikace magnetickych nano ¢asticovych systému éi‘f;

Oenﬂ’@

Typ A — idedlni ultramal é castice, kdy vzd alenost

o0 ° v . : .~

e ®e mezi casticemi je natolik velk &, ze spolu nemohou

® %, magnet?cky, interagoyat (royn §,2 feroofluidy ), j,el'ich,
® e @ | magnetick é vlastnosti poch azeji v dusledku sn izeni

rozm éru objekt U (tzv. finite -size effects ).

Typ B — ultramal é cCastice s morfologi i jadro-obal (pritomnost
povrchov é latky p redch azi mezicasticov € magnetick € interakci),
jejich magnetick é vlastnosti jsou ovlivnh ény jak vlastnostmi

magnetick ého jadra, tak vlastnostmi nemagnetick ého obalu.

Typ C — nanokompozitn i nanostrukturn i materialy, jedna se o
malé magnetick é Castice zabudovan é v chemicky odli $né matrici,

kterd& muze ale nemusi byt magneticky aktivn i. Magnetick é
vlastnosti jsou pak ur ceny objemovym pod ilem magnetickych
castic a charakterem matrice.

i
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Typ D — ultramal é Castice rozptylen é v nekrystalick é
matrici . Takov éto materi aly mohou byt slo zeny i ze
dvou fazi odliSnych od nekrystalick €ho materi alu

(hranice zrn, rozhran i), vykazuji vysokou m irou
mezicasticovych magnetickych interakc .
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5. Odvétvi nanotechnologi i
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Mezi dal Si vyznamn é aplikace magnetickych nanomateri alu radime néasledu; ici i =
| &

discipl iny: 0| _remove | | o
1). Katalyza ; | m'j'.“@“ mag"‘“h supemnatant | “
2). Ferofluidy (tekutiny obsahuj ici magnetick é nano Castice) ; il

3). Antikorozn i ochrann é barvy ; ﬂurd fluid lﬂow

4). Plynov é senzory ;
5). Magnetokalorick é chlazen i; . il %‘&J;mar:rﬂ?::eﬁeld Eg
6). Teoretick é studie kvantov ého tunelov é jevu magnetizace ; SO
7). Mikro - a nano -elektronika ( spintronika ). e Nagnetic cartier 0g o
Transport | é¢iv 0 Separace
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,Pokro cilé vzd élavani ve vyzkumu a aplikacich nanomaterial U
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e» systemy

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