Laboratorni p iru ka k experimentalnim
uloham na magnetometru MPMS XL
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Zadani uloh

Zadani uloh

1. Zm te avyhodnote hysterezni smyky studovanych nanoasticovych
systém p iteplotach 5 K a 300 K.

Cilem dlohy je seznamit se s globalnim magnetickghovanim systému nanéstic
prostednictvim hystereznich smgk, co je zakladni magnetickad charakteristika,adwjici
zavislost magnetizace materialu na externim magh@ti poli. Z namenych Kkivek
M = f(H)ur ete pi 5 K a 300 K nasledujici parametry:

1) maximalni hodnotu magnetizab,ax a Mmin sStudovaného systému v poli

+ 70000 0e£7T),
2) velikost koercitivniho polédc: aHc.,
3) remanentni magnetizadg. aM,_a

porovnejte tyto hodnoty s hodnotami objemovych Kbufch) protjsk .

2. Zm te a vyhodnote ZFC a FC k ivky (Zero-Field-Cooled; Field-Cooled)

studovanych nanoasticovych systém v poli 100 Oe a 1000 Oe.

Cilem ulohy je zm it teplotni pr b h magnetizace studovanych naasticovych systémp i

r znych externich magnetickych polich v teplotnimsedm od 5 K do 300 K. ZFC ikkka je
teplotni prb h magnetizace materialu ipur ité hodnot externiho pole po ochlazeni
v nulovém magnetickém poli a FCikka je teplotni prb h magnetizace po chlazeni psté
hodnot externiho magnetického pole. V naSenpad budou externi magneticka pole mit
velikost 100 Oe (10 mT) a 1 000 Oe (100 mT). D4 b hu ZFC kivky ode t te blokovaci
teplotu nanoasticového systému a prove dalSi diskuzi tthto teplotnich zavislosti

studovanych systémpokud je to mo né.
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Magnetizmus nanomaterial

Tato kapitola se strm v nuje nejdle it jSim pojm m z oblasti magnetizmu nanomateriase
kterymi se student fyzikalnich oborjist setkal v rdmci pednéSek Fyzikélni zaklady

nanotechnologii h2.

Objemova magnetizace

Z magnetického hlediska je jakykoliv material chdeasizovan magnetizaciM , ktera je
definovana jako vektorovy soet vSech magnetickych momenatom v jednotkovém objemu
zkoumané latky. Zmime-li prostednictvim magnetometru magnetickou odezvu vzorkumpité
teplot a velikosti vnjSiho magnetického pole, potom ziskame makroskopickhformaci

p edstavujici magnetizaci zpn rovanou pes vSechny orientace magnetického momentu atom

studovaného vzorku.
Tabulka 1 udava konverzi mezi jednotkami cgs a @istavy a tabulka 2 udava hodnoty satmfamagnetizace

nejznamjsich oxid .

Veli ina Symbol cgs & emu Konverze Sl jednotky
na Sl
Objemova magnetizace M emu cm’® 10° Am?
Magneticka indukce B G (gauss) 104 T (tesla),
Wb mi?
Intenzita magnetického pole Oe (oersted), 10%4p Am?
Gb cm*

Tab. 1. Konverze jednotek.

Oxid Teplota Magneticka struktura Satura ni Koercivita
K] magnetizace pi (Oe)
300K
ﬂj=Am2kg'1
Hematit @-Fe0s) 956 Tc Slab feromagneticka 0,3-0,4
260Ty, Antiferomagneticka
Maghemit ¢-Fe,0x3) 820-986T¢ Ferimagneticka 60-80 250-400
Magnetit (FgO,) 850Tc Ferimagneticka 92-100 250-400

120 Verweyv p echod

Tab. 2. Parametry objemovych materiall¢, resp.Ty jsou Curieova, resp. Morinova teplota.



Magnetizmus nanomaterial

Magnetické uspo adani

Magnetické vlastnosti materiajsou klasifikované podle jejich odezvy v externiagnetickém
poli. Diamagnetické, resp. paramagnetické latky psejevuji v externim magnetickém poli
antiparaleln, resp. paraleln orientovanou magnetizaci M magnetickému poli, avsak
odstrannim materidlu z magnetického pole zmizi i jeho neigace.

Naproti tomu se magneticky usgdané materidly projevuji paralelorientovanou magnetizaci,
ktera petrva i po odstrami i vypnuti externiho magnetického pole. Magneticlspaadani
u takového materialu je kolektivnim fenoménem gap nym vym nnou interakci, ktera svazuje
nejbli §i sousedni atomové magnetické momenty. \iselgergov modelu magnetické vymné

interakce Ize vySe zminé popsat fenomenologicky hamiltomianem

Hex:'z_ ‘]ijS>6j , (1)

i<j
kde S a S; jsou vysledne atomove spiny nejbli Sich sousedodnota vymnného koeficientui
vym nné konstantyJ; je siln zavisla na pekryvu mezi sousednimi atomovymi orbitaly, a tudi
na meziatomove vzdalenosti. Kladna hodnatp up ednostuje feromagnetické uspadant,

zatimco zaporna hodnota vede k antiferomagnetickéspoadant

Existuje nkolik druh magnetickych interakci, jimi magnetické momengdpotlivych atom
mezi sebou komunikujiii) magneticka dipolarni interakcgnagnetické momenty interaguji skrz
prostor), (i) p im& vymnna interakce(elektrony interaguji skrz pkryvajici se elektronové
orbitaly sousednich magnetickych atgm(iii) nepima vymnna interakce(nejvice obvykla,
vyskytuje se v dpad, kdy je vzdalenost dvou sousednich atonatolik velika, e k pekryti
elektronovych orbital nedochazi. Interakce probiha skrz orbitaly nemagiého iontu, ktery se
nachazi mezi magnetickymi ionty)y) nep ima vymna v kovech — RKKY interakéeplat uje se
u vodivostnich elektron kov ), (v) dvojita vymna (u n kterych oxid s feromagnetickym
uspoadanim, kde magneticky iont vykazuje smiSenou ealdh m e existovat ve vice jak
v jednom oxidanim stavu) a(vi) anizotropni vymnna interakce(interakce Dzyaloshinsky—
Moriya, b n nastdva u antiferomagnetickych latek a vede k niatémagnetické slo ce

magnetickych moment kterd je kolmé k antiferomagnetické ose latky).

! Ve feromagneticky uspadaném materialu jsou magnetické momenty nejbli $imused zarovnany paraleln
kde to v antiferomagnetickém materialu jsou antglain .
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Heisenbergv model magnetické vynmné interakce (rov. 1) jeist izotropni, co znamen4a, e

Anizotropie

neexistuje adny vyznawyy smr orientace atomovych spina s nimi spjatych magnetickych
moment. Pro popis witSiny realnych material je nutné ppojit do rovnice dalSi len
reprezentujici anizotropni chovani, zejménachtpipadech, kde symetrie krystalové itky
zp sobuje neekvivalenci vSech orientaci a ,definup’. tvyznané krystalografické osy, podél
kterych jsou vysledné atomové spiny orientovanytakbvém pipad mluvime o tzv.
magnetokrystalové anizotropii Mezi dal$i vyznamné anizotropie, ovlisjici chovani
nanostrukturnich systénpati tvarova a povrchova anizotropie.

U v tSiny nanoasticovych systém lIze vyslednou anizotropii reprezentovat jako jeasuu
anizotropii, jeji osa sice neodpovida adné kryst& symetrii, ale meme si jednoduse
p edstavit, e vysledny magneticky moment nadstice le i podél této myslené ogye smru

osy snadné magnetizace.

Jevy spojené s konenym rozm rem astic

Mezi nejvyznamnjSi jevy spojené s konaym rozmrem astic pati jednodoménovosia

superparamagnetizmus

Magnetické domény a jednodoménova astice
Magnetické domény oznaji oblasti objemového magnetického materialu, \verych jsou

atomové magnetické momenty aeeny jednim smiem podél vyznaného smru. Jedna se

0 spontann zmagnetované oblasti s ndahodnym mm spontanni magnetizace, které jsou
vzajemn oddlené prostednictvim doménovych st. Nahodna orientace vyslednych
magnetickych momentjednotlivych domeén sni uje celkovou magnetostabiglenergii systéemu a
proces jejich formovani jeizen rovnovahou mezi magnetostatickou eneffiis), ktera roste
um rn se zvtSujicim se objemem materialu, a energii doménogyeh(Eqw), kterd zvysuje svoji
velikost s rostouci styou plochou mezi doménami. Z makroskopického hkedige tedy
objemovy material nemagneticky, nebmahodna doménova orientace jejich magnetickych
moment navenek z velké asti ruSi magneticky projev latky. Ve ygim magnetickém poli
nastane rst n kterych domén na uUkor jinych pomoci pohybu domépbvgtn, co zapi ini

2 Jestli e mistni krystalové pole, vnimané atomeennizké symetrie a jestli e vazebné elektrony tohatomu maiji
asymetrickou distribuci elektrického nabolg ( 0, kdeL, je z-tova slo ka momentu hybnosti), pak atomové orbital
interaguji anizotropn s krystalovym polem. Jinymi slovyikdme, e jisté orientace pro orbitaly nebo nabéjov
distribuce vazebnych elektronjsou energeticky preferovany, co v kom&m dsledku ovlivuje magnetické
vlastnosti materialu, které se stavaji sov zavislé.
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ur itou magnetizaci materialu. Jediwvlo enim materialu do vysSiho pole,igkterém material

dosahuje magnetické saturace, se dociéizemi vSech atomovych magnetickych momeadnim
sm rem, tj. momenty budokolinearni

Sni ime-li velikost vySe uvedeného objemového maigkého materialu pod jisty kriticky
rozmr’, pod kterym je energeticky nevyhodné vyatd doménové shy, vznikd tzv.
jednodoménovaastice. Jeji odezva se v externim magnetickém fablpodle jinych pravidel ne

u objemového materialu, kde je magnetizace a oijesa reorientace magnetickych moment
indukovana pohybem doménovych rst Jednodoménova magnetickastice je magneticky
saturovana i bez filomnosti externino magnetického pole a obraciisw@ggnetizaci soasnou
rotaci vSech atomovych magnetickych momerigzv. koherentni rotaci. Energie peitna pro

p eto eni spin uvnit jednodoménové astice je vtSi v porovnani s patbnou energii pro
indukovani pohybu doménovych st To z makroskopického hlediska znamena, echodem

z multidoménového do jednodoménového souboru rémtic roste koercitivita systému, kde
maxima je dosa eno provnosti Eys= Egw, kterd implikuje kriticky prm r D¢, viz obrazek 1.
Tabulka 3 uvadi typické hodnoty kritickych pn r nejvyznamnjSich magnetickych material
DalSim vyznamnym zdrojem stu koercitivity nanoasticoveho systému je tvarova anizotropie
(viz tab. 4). Dodejme jeSt e u nanoasticovych systéms velkou tvarovou anizotropii dochazi ke
zv tSovani kritického pm ru Dc.

Budeme-li dale sni ovat velikost ka dé narastice neinteragujiciho jednodoménového systému,
tak v d sledku teplotnich efektklesne velikost koercitivniho pole na nulovou hotintato oblast

je znama jako superparamagnetizmus (obr. 1 a nj&ielapitola).

Materidl D¢ [nm]
hcp Co 15 Pom rstran (c/a) Hc[O€]
fcc Co 7 1,1 820
Eﬁ‘ o 1,5 3300
SmCa 750 2,0 5200
FeO, 128 5,0 9 000
gFe0; 166 10 10 100
Tab. 3. Odhady kritického pm ru D¢ Tab. 4. Piklad néarstu koercivity
pro sférické astice. Tyto odhady jsou odchylenim od sférického tvaru pro Fe
provedeny pro sférické nardstice, nano astice pro sférické astice
které nejsou ve vzajemné interakci, ftj. plati: c/a =10.

jedna astice neovlivuje druhou.

% Kriticky pr m r le i v oblasti nkolika desitek nanometra pro sférické neinteragujicéstice ma jeho odhad

JAK

vyjad eniD. » 18———-, kde A je vymnna konstanta charakteristicka pro dany mateéje magneticka

S

anizotropni konstanta/7} je permeabilita vakualds odpovida saturai magnetizaci.
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HC »
{Tednodoménova Objemovy (multidoménovy)
castice™ material

| Velikost

¥ Castice
= Wom DC Oblast koheretni rotace

Superparamagnetismus

Obr. 1. Zavislost koercivniho pole na velikostistice Dc je kriticky pr m r.

Superparamagnetizmus
Podivejme se nejprve na prh energie jednoosé anizotropie u izolované jednaamwé

nano astice s elipsoidalnim tvarému které magnetizace le i podél osy snadné mazmeti a

kterou Ize v prvnim gbli eni popsat nasledovn
E(a) =KVsin’a, (2)

kde a je uhel mezi okam itym snrem magnetizacé! a osou snadné magnetiza?eje objem
astice aK symbolizuje jednoosou magnetickou anizotropni kamtst, obr. 2a. V ppad
nulového vnjSiho magnetického pole rovnice (2) stanovuje exist dvou symetrickych,
pravd podobnostn ekvivalentnich minim proa =0a a =p odd lenych energetickou bariérou
vySky U = KV ( obr. 2b, ervena éara). Jestli e vnjSi magnetické pole o intenzitH obklopuje
astici rovnob n  podél osy snadné magnetizace, pak vztah (2) pkowa energii nandstice
p ejde na vyjaceni:
E(a)=Usin?(a)- VMgH coda). 3)
V p itomnosti externiho magnetického pole, pro ktea’IiQH‘ < (2U)/(VMsg), existuji stale dv
energeticka minima proa= 0a a=p, ktera se ovSem stavaji prapoddobnostn
neekvivalentnimi, jeliko vySka energetické bariérgezi a=0 a=p (. E = U[1l +
(VMgH)/(2U)1%) bude vtsi ne vyska energetické bariéry mezi=pa a =2p (. E= U[l -
(VMgH)/(2U)1?). Jinymi slovy e eno, magneticky momenéstice bude vice preferovat smup*,

tj. smr rovnob ny s externim magnetickym poled a osou snadné magnetizace, ne obraceny

sm r ,down", viz obr. 2b. Bude-li externi magnetickélg natolik velké, e pro jeho velikost bude
platit ‘H‘ > (2U)/(VMs), potom prb h energie jednoosé anizotropie bude vykazovat pgdien

energetické minimum pra = .0

* Protahla sféricka nanastice, ktera neinteraguje s okolim.
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Magnetizace

] - . hanaticoy \f‘a stice) (Nano)Eastice
Snadna osa magnetizace —-T . . =
H '!'L]'l)!T ”DO“’H"

-

(Nano)castice

Energie

{ / e
(a) (b)

Obr. 2. (&) Schéma protahlé sférickéstice s jednoosou magnetickou anizotropii itopnnosti externiho
magnetického pole. (b) Ay h energetické bariéry nar@stice bez vrjSiho magnetického pole drvena ara) a ve

vn jSim magnetickém poli o intenzitH < (2U)/(VMs) (zelena éara) orientovaném podél osy snadné magnetizace
nano astice.

Druhym d le itym jevem spjatym s kone&wym rozmrem materidlu je superparamagnetizmus,
pozorovatelny u souboru ultramalych jednodoménovyemoastic, u kterych magneticka
anizotropni energie jgrovnateln& p i dané teplot T s energif teplotnich fluktuaci:
ET = kBT ! (4)

kde kg je Boltzmanova konstanta. Energiechito teplotnich fluktuaci je schopnaekonat
energetickou bariérl, ktera dr i magnetizaci nanastice v jednom ze stavup“ nebo ,,down*.
Jestli e se tak stane, poe magneticky moment jednodoménové nastice vykazovat teplotni
fluktuace, podobné m, jaké vykonava izolovany magneticky moment atomparamagnetické
latce. Cely spinovy systém, reprezentovany vysladnyagnetickym momentem jednodoménové
astice, se tak samovolp eklopi do dalsiho energeticky ekvivalentniho mmmagnetizace co
je spojeno s koherentni rotaci jednotlivych magkgtih atomovych moment Tento termain
aktivovany magneticky proces systému neinteragijici &stic byva oznavan jako
superparamagnetické chovani jednoduSe superparamagnetizmus. Takovy systémp se
experimentalnim pozorovani pozna podle toho, i)ehfysterezni smka nevykazuje hysterezi
(obr. 1 nebo 3),ii) ale dosahuje stavu nasyceni s vy$8imi hodnotagnetizace ne odpovidajici
objemovy materidl v paramagnetické oblasti (obra3)jiii) magnetizani kivky, ziskané pg

r znych teplotach, se vzajemp ekryvaji v grafu zavislosti magnetizakkena pomru B/T.

®> Nap. pro maghemit proastice mensi ne 10 nm.
® KV EK,T
"V p ipad jednoosé anizotropie: z ,up* do ,down“ nebo z ,dwvdo ,up“.



Magnetizmus nanomaterial

— Feromagnetismus

m— Paramagnetismus

( . — Superparamagnetismus

"

Obr. 3. Feromagnetizmus, paramagnetizmus a superparatimagus.

]

Budeme-li dale uva ovat soubor ultramalych nadmstic, které spolu magneticky neinteraguiji, Ize
v nepitomnosti vnjSiho magnetického pole vyjatjejich superparamagneticky relaxa as
prostednictvim Néelova—Brownova vyrazu
KV
t=t,exp—, 5
0 €XP T ()
kde

¢ > MsP [keT )
Kg KV
kde je gyromagneticky pomn. Typické hodnoty faktoru, jsou v adu 10°-10*'s pro
feromagnetické a ferimagnetické materiadly a'30™s pro antiferomagnetické materialy.
Velikost relaxaniho asu vymezuje uity asovy okam ik, po ktery vysledny magneticky
moment nancaastice setrvava v jednom sm podél osy snadné magnetizace, ne jej teplotn
aktivovany proces gklopi do jiného ekvivalentniho smu. Superparamagnetizmus je tedy
teplotni dynamicky jev a jeho pozorovani je zavisté hodnot charakteristické doby meni
pou ité experimentélni techniky. RozliSujeme dvéppdy:
1) Experimentalni technika pozoruje superparamagnetky stav souboru nanoastic, n,>>
Fluktuuje-li teplotn magneticky moment ka dé nard@stice v prb hu asového okna meni
experimentalni techniky mezi ekvivalentnimi sgnur enymi anizotropii magnetické struktury,
potom magnetickd odezva takového souboru neintgcidgju nanodastic bude asov
Zpr m rovana vramci této doby neni podobn jako vpipad magnetickych atom

v paramagnetickeé latce, viz obr. 4b.
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2) Experimentalni technika pozoruje zablokovany sta souboru nano astic, <<

Bude-li na druhé stran asové okno experimentélni techniky velmi kratké smvnani
s relaxanim asem nandstic, pak magneticky moment ka dé naastice nem& dostatelsu na
to, aby se vph hu m eni peklopil do jiného snru snadné magnetizace. Z pohledu
experimentalni techniky se magneticky moment nastice tedy jevi jako ,zablokovany“ v
ur itém smru, viz obr. 4a. Magnetickd odezva souboru nastic v blokovacim stavu neni
zpr m rovana pes as m eni (), a proto lze pozorovat nenulové hodnoty koergivit

remanence na hysterezni smog studovaného systému.

WV
T,<T T,>1T
(a) (b)

Obr. 4. Neinteragujici nand@stice v (a) blokovacim a (b) superparamagnetickivu bez gtomnosti vnjsiho

N

magnetického pole (obecnano astice ma vice ne jednu osu snadné magnetizasmsg ,up“ a ,down").

Teplota, kterd odduje tyto dva magnetické re imy souboru neinteragigh astic, se nazyva
blokovaci teplotd Tz a jeji velikost Ize odhadnout prostinictvim znalosti asového okna
experimentalni techniky a rovnice (5):

To=o ™
In(l.m/l‘O)>4(B

Z posledni rovnice je patrné, e blokovaci teplotno astic roste s jejich rostouci velikosti a pro
danou velikost nanastic klesd srostouci charakteristickou dobou emi pou itych
experimentalnich technik. Mimo zavislost na chagktickém asu m eni experimentalni
techniky zavisi blokovaci teplota také na anizatiokonstant, velikosti nanoastic a indukci
vn jSiho magnetického pole.

Blokovaci teplotu nanda@sticového systému Ize odst 2z magnetometrickych neni

prostednictvim ZFC a FC kvek.?

8 T; odpovida rovnostin= .

® Zejména maximum ZFC ivky odpovida blokovaci teplosystému nandstic; jestli e nanoasticovy systém
vykazuje velikostni distribuci, potom maximum na@k ivce odpovida nejpravgpodobnjsi velikosti v souboru
nano astic.

10
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Se sni ujici se velikosti nanéstice roste procentudlni zastoupeni atom jejim povrchtf, im

Povrchové jevy

se v nkterych pipadech znan pozm ni fyzikalni vlastnosti studovaného materialu slgdku
povrchovych jev. Ukazuje se, e magneticka anizotropie, kteidi superparamagneticky
relaxani as a velikost koercitivniho pole nanomaterjge vysoce citliva na povrchové jevy.
U objemovych material krystalové pole indukuje magnetokrystalovou anmizoi, jako to
primarni zdroj celkové anizotropie, naproti tommano asticovych systémje nutné uva ovat i
povrchové jevy a pnuti, které 2guji magnetickou anizotropii o dvady v porovnani s hodnotou
odpovidajici magnetokrystalové anizotropii. Prorisi& nanoastice s malym pm rem D Ize
uspokojiv vyjad it magnetickou anizotropni konstantu preshictvim empirické formule takto

6K
K=K.+—S, 8
c* 5 (®)

kde K. je magnetokrystalova anizotropie jadra nasbice a K je povrchova anizotropie

charakteristicka pro dany nanostrukturni mat&tialagneticka nandstice je tedy modelovana
jako dvoufazovy systém sestavajici se z vysocetddigkeho jadra, obklopeného neuspdanou
povrchovou vrstvou. Ptomnost vakanci, poruSenych vazeb a kového pnuti na povrchu
nano astice vytva nejen vysSi miru neusgmanosti atom ale také je ini zodpovdnymi za
frustraci povrchovych magnetickych atomovych momeRroto u momenty nejsou kolinearni a
tudi neplati idealni model ,super* magnetického mentd? — vychyleni povrchovych
magnetickych moment vede kvyraznym odchylkdm od homogenniho chovaaiofil
magnetizace ji neni uniformni skrz celou naastici a magnetizace povrchové vrstvy je mensi
ne magnetizace fslusejici jadru nanastice, viz obr. 5a.

Povrchové jevy jednak redukuji hodnoty satnfa magnetizace ve srovnani s hodnotami
uvad nymi pro objemovy material, jednak posouvaji hystei smyku nanoasticového systému,
jeho astice maji antiferomagneticky (feromagneticky) aigadané jadro a diky povrchovym
jev m feromagneticky (antiferomagneticky) us@danou povrchovou vrstvu. Posun hysterezni
smy ky je dsledkem vymnného pole mezi antiferomagnetickym a feromagngtick

uspoadanim, viz obr. 5b.

1 p fkladem m e byt sféricka kobaltova nanéstice s plo$ncentrovanou kubickou rhkou s pr m rem 1,6 nm,
v takovém pipad bude piblin 60% vSech atomle et na jejim povrchu.

2 Ob dv anizotropie mohu byt aproximovany jednoosou anigt.

12 Super* magneticky moment naréstice je utveen vSemi magnetickymi momenty atonjednotn sm  ujicimi
podél osy snadné magnetizace.
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Magnetizmus nanomaterial

Obr. 5. (a) Schéma reprezentujici sférickou nastici s uniformni magnetizaci, kde vSechny magkéti
momenty jsou kolinearni a rotuji koherenta vlevg schéma sférické nandstice reprezentované dwi fazemi,
magnetizaci jadra a povrchu naéstice. Povrchové magnetické momenty jsou vychylenyledem k orientaci
moment atom jadra. (b) Znadzormi posunu hysterezni smiy o Hyias ( ervena Useka) zp sobeného vymmnym

polem (exchange bias).

Mezi asticové interakce

Magnetické vlastnosti souboru na@astic byvaji vad pipad ovlivnh ny pitomnosti
mezi asticovych interakci, které mi pr b h anizotropni energie ka déastice, a tim i jejich
superparamagnetickou relaxaci. V zavislosti na gibezi 4sticovych interakci vykazuji
nanoasticové systémy it r zné magnetické reimy: superparamagneticky reim,
superparamagneticky re im modifikovany mezsticovymi interakcemi a kolektivni re im
s vlastnostmi blizkymi spinovym skh.

Zm na v sile meziasticovych interakci me byt magnetometrem zaznamenana jakspanoveni
teplotni zavislosti magnetické odezvy vzorku (ZFC-kivka), tak i pi m eni magnetické
odezvy vzorku v externim magnetickém poli (tj. leyskzni smyka). Vzajemnym porovnanim
ZFC a FC kivek zm enych pi stejném vnjSim magnetickém poli na dvou stejnych
nano asticovych systémech s povrchem nemodifikovanym adiflkovanym nemagnetickou
vrstvou® Ize uinit zavr ozmn meziasticovych interakcich, resp. o kvalipovrchového
obaleni studovaného narsticového systému, a to z posunu blokovaci tePfiatym ny trendu
FC kivky.’ Saturani magnetizace je fyzikani velha definovana jako maximalni hodnota
magnetizace dosa itelna pro dany material. Sni @wiymizeni meziasticovych interakci ma vliv
na dosaeni saturai magnetizace nanasticového systému ipvyrazn niSich indukcich

vn jSiho magnetického pole.

'3 Tj. na systémech silrinteragujiciho a a neinteraguijiciho souboru nastic

* Pro posun blokovaci teploty nap maghemitu plati,im je jeji hodnota ni &i, tim budou slabi megiticové
interakce.

15 Jestli e je FC kivka na svém pib hu konstantni pro nizké teploty, potom Izegpokladat velmi silné

mezi asticové interakce v jednofazovém nadsticovém souboru, je-li naopak stale rostoucipleepokladat velmi
slabé i 4dné meziasticové interakce.
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Pom cky

Pom cky

Magnetometr MPMS XL (Magnetic Property MeasurementSystem)

Obr. 6. Magnetometr MPMS XL.

Keramické n ky

Obr. 7. Keramické n ky.

Teflonova paska

Obr. 8. Teflonova paska.

Kapsle na vzorek

Obr. 9. Kapsle na vzorek.

Sldmka na uchyceni vzorku

Obr. 10. Slamka na uchyceni vzorku.

Spachtli ka

Obr. 11. Spachtlika na odebrani vzorku.
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Pom cky

Jehla a nit

Obr. 12. Jehla a nit.

Lisovaci sada na pipravu vzork

Obr. 13. Lisovaci sada na fpravu vzork.

Achatova miska s tloukem

Obr. 14. Achatova miska s tlokem.

Kryt RSO hlavy

Obr. 15. Kryt RSO hlavy.

Dva adaptéry dr aku vzorku

Obr. 16. Adaptéry dr aku vzorku.

Polykarbonova ty na uchyceni vzorku

Obr. 17. Ty na uchyceni vzorku.
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P iprava vzorku

P iprava vzorku pro m eni

1. Na stl rozprosteme ti isté papiry A4 z dvodu zamezeni kontaminacegravovaného
vzorku, tj. veSkera jprava vzorku by ma probihat jen naistych papirech.

2. Pomoci ethanolu a papirového ubrouskistime Spachtliku (obr. 11) a achatovou misku
s tlou kem (obr. 14), po ast ni polo ime vSe naisty A4 papir.

3. Nyni si navleeme laboratorni bilé latexové rukavice, abychomon&minovali bhem
p ipravy vzorek.

4. Prostednictvim keramickych nek (obr. 7) ustihneme z teflonové pasky (obr. 8)

tvere ek o rozmrech piblin 2 x 2 cnf (obr. 18).

Obr. 18. Teflonova paska 2 x 2 ém

5. Pomoci analytickych vah si odvaime spaleu hmotnost ustené teflonové pasky
2 x 2 cnf a kapsle na vzorek (obr.;®)de tenou hmotnost si zapiSeme na kousek papiru.

6. Po zvaeni vratime jak kapsli na vzorek, tak i aefbvy tvere ek zpt na pracovni st
(p esnji na isté A4 papiry).

7. Kapsli rozdlime na dv &sti — chytneme oba konce kapsle a odhakneme $eloel (obr.
19).

Obr. 19. Rozd leni kapsle.
8. Do menSi asti kapsle nasypeme odpovidajici mno stvi vzoB26 mg), neni-li vzorek

praskovy, tak ho pomoci achatové misky s tkmm homogenizujeme (obr. 14), pggad
pou ijeme jest lisovaci sadu na fpravu tak, abychom dostali odpovidajici tvar vzork
(pou iti lisovaci sady bude vystieno v rdmci praktika).

9. Na horni hranu mensiasti kapsle se vzorekemilp ime ustienou teflonovou pasku
(obr. 18), dale plo ime druhy pevraceny konec kapsle a zasuneme jej do menSiekapsl
(obr. 20).
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P iprava vzorku

Obr. 20. Zasunuti obraceného konce delsti kapsle do menSigs teflonovou pasku.

10.P ipravenou kapsli z pdchoziho kroku zva ime pomoci analyticky vah atét hodnoty
ode teme hmotnost z kroku (5), abychom ziskali hmotposize zkoumaného vzorku.
11.Nyni je poteba zafixovat vzorek do slamky tak, aby hem procesu meni nedochazelo

k nevy adanému pohybu vzorku:

P iblin uprosted slamky nasSijeme osovyikpomoci jehly a nit (obr. 21).

Obr. 21. Nasiti prvniho osového stabilizaiho ki e.

Zasuneme ppravenou kapsli do slamky a k naSitému osovéniu {obr. 22).

Obr. 22.Vlo eni elatinové kapsle do slamky.

NaSijeme druhy stabilizai osovy ki (obr. 23).

Obr. 23. Zafixovany vzorek ve slamce.

12.Slamku na obou koncich propichame pomoci jehipli;m 3 cm od ka dého konce, aby
mohla unikat oxidani atmosféra (kyslik) lhhem vakuovani prostoru vzorku v MPMS XL
magnetometru.

13.Sldmku prosednictvim prvniho adaptéru dr dku vzorku (obr. 1&chytime na
polykarbonovou ty (obr. 17), druhym adaptérem jistime druhy konebr.(®4) proti

vysypani vzorku ze slamky do prostoru vzorku vé&yst MPMS v prb hu m eni.

Obr. 24. Uchyceni vzorku na polykarbonovou ty
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P iprava vzorku

14.Vlo eni vzorku do magnetometru MPMS XL a proces eni bude vyswlen v prb hu
praktického cvieni, dopl ujici informace o MPMS XL magnetometru Ize najitvnabové

adresenttp://atmilab.upol.cz/texty.html
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