Laboratorni prirucka k experimentalnim
uloham na magnetometru MPMS XL
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Zadani uloh

Zadani uloh

1. Zméite a vyhodna’te hysterezni smyky studovanych nan@asticovych

systémi pri teplotach 5 K a 300 K.
Cilem dlohy je seznamit se s globalnim magnetickghovanim systému nadéstic
prostednictvim hystereznich sisk, coz je zakladni magnetickd charakteristikaastyjjici
zavislost magnetizace materialu na externim magh@t poli. Z nar‘enych Kivek
M = f(H)urcete i 5 K a 300 K néasledujici parametry:

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

+ 70 000 Oe¥ 7 T),
2) velikost koercitivniho polélc: aHc.,
3) remanentni magnetizadg. aM,_a

porovnejte tyto hodnoty s hodnotami objemovych Kbufch) protjska.

2. Zmérte a vyhodna’te ZFC a FC krivky (Zero-Field-Cooled; Field-Cooled)

studovanych nand@asticovych systéni v poli 100 Oe a 1000 Oe.

Cilem ulohy je zmiit teplotni pibéh magnetizace studovanych naasticovych systémpii
riznych externich magnetickych polich v teplotnimsedm od 5 K do 300 K. ZFCrilkka je
teplotni pfibéh magnetizace materialutipuréité hodnot externiho pole po ochlazeni
v nulovém magnetickém poli a FGikka je teplotni pibéh magnetizace po chlazeni psté
hodnot externiho magnetického pole. V naSeiipact budou externi magneticka pole mit
velikost 100 Oe (10 mT) a 1 000 Oe (100 mT). Daprtib¢hu ZFC Kivky odestéte blokovaci
teplotu nano®asticového systému a prakte dalSi diskuzi &hto teplotnich zavislosti

studovanych systéimpokud je to mozné.
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Magnetizmus nanomateriafi

Mrivriw s

kterymi se student fyzikalnich ohborjist¢ setkal v rdmci fednések Fyzikélni zaklady

nanotechnologii h2.

Objemova magnetizace

Z magnetického hlediska je jakykoliv material chkesizovan magnetizaciM , ktera je
definovana jako vektorovy soet vSech magnetickych moménatomi v jednotkovém objemu
zkoumané latky. Zgtime-Ili prostednictvim magnetometru magnetickou odezvu vzotkugité
teplo€ a velikosti vijSiho magnetického pole, potom ziskame makroskopicknformaci
piedstavujici magnetizaci zZpnérovanou pes vSechny orientace magnetického momentu tatom

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

nejznangjSich oxidi.

Veli¢ina Symbol cgs & emu Konverze Sl jednotky
na Sl
Objemovéa magnetizace M emu cm® 10° Am*
Magneticka indukce B G (gauss) 10 T (tesla),
Wb mi?
Intenzita magnetického pole H Oe (oersted), 10%/4m Amt
Gb cmi*

Tab. 1. Konverze jednotek.

Oxid Teplota Magneticka struktura Saturaéni Koercivita
K] magnetizace i (Oe)
300K
{ﬂ@Amzkg*}
g
Hematit @-Fe,0s) 956 Tc Slaks feromagneticka 0,3-0,4
260Ty, Antiferomagneticka

Maghemit -Fe,0x) 820-986T¢ Ferimagneticka 60-80 250400
Magnetit (FgO,) 850Tc Ferimagneticka 92-100 250-400

120 Verweyiv piechod

Tab. 2. Parametry objemovych matefiallc, resp.Ty jsou Curieova, resp. Morinova teplota.
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Magnetické usparadani

Magnetické vlastnosti matertdisou klasifikované podle jejich odezvy v externinagnetickém
poli. Diamagnetické, resp. paramagnetické latky psejevuji v externim magnetickém poli
antiparaleld, resp. paraleth orientovanou magnetizaci a8 magnetickému poli, avSak
odstragnim materidlu z magnetického pole zmizi i jeho neigace.

Naproti tomu se magneticky uspdané materidly projevuji paralélorientovanou magnetizaci,
ktera getrva i po odstrami ¢i vypnuti externiho magnetického pole. Magneticlspaadani
u takového materialu je kolektivnim fenoménemizapinym vymeénnou interakci, ktera svazuje
nejblizSi sousedni atomové magnetické momenty. dtdergo¥ modelu magnetické vygnné

interakce Ize vySe zméné popsat fenomenologicky hamiltomianem

Hex = _ZZ‘Jij S [éj , 1)

i<j
kde S a'S; jsou vysledné atomové spiny nejblizsich soiseétbdnota vyninného koeficientui
vymenné konstantyd; je silr€ zavisla na fekryvu mezi sousednimi atomovymi orbitaly, a tudiz
na meziatomove vzdalenosti. Kladna hodnatp uprednostuje feromagnetickeé uspadant,

zatimco zaporna hodnota vede k antiferomagnetickéspdadant

Existuje rekolik druhd magnetickych interakci, jimiz magnetické momerggrotlivych atom
mezi sebou komunikujiii) magneticka dipolarni interakcgnagnetické momenty interaguji skrz
prostor), (i) p/fimé& vyndnna interakce(elektrony interaguji skrz ipkryvajici se elektronové
orbitaly sousednich magnetickych atgm(iii) nepima vyndnna interakce(nejvice obvykla,
vyskytuje se v fipact, kdy je vzdalenost dvou sousednich aionatolik velika, Ze k fekryti
elektronovych orbitdl nedochazi. Interakce probiha skrz orbitaly nemagiého iontu, ktery se
nachazi mezi magnetickymi ionty)y) nepiima vynéna v kovech — RKKY interakéeplatiuje se
u vodivostnich elektran kow), (v) dvojita vyngna (u nekterych oxidi s feromagnetickym
uspdadanim, kde magneticky iont vykazuje smiSenou ealdp mize existovat ve vice jak
v jednom oxidanim stavu) a(vi) anizotropni vymnna interakce(interakce Dzyaloshinsky—
Moriya, k&Zn¢ nastdva u antiferomagnetickych latek a vede k niatémagnetické slozce

magnetickych momet kterd je kolmé k antiferomagnetické ose latky).

! Ve feromagneticky usgadaném materialu jsou magnetické momenty nejblizSéusetl zarovnany paralet
kdezto v antiferomagnetickém materialu jsou antijzdns.



Magnetizmus nanomaterial

Heisenberfiv model magnetické vysmné interakce (rov. 1) j&isté izotropni, coZz znamena, ze

Anizotropie

neexistuje zadny vyzgay sner orientace atomovych sgina s nimi spjatych magnetickych
momenti. Pro popis ¥wtSiny realnych material je nutné pipojit do rovnice dalSiclen
reprezentujici anizotropni chovani, zejména&chtpipadech, kde symetrie krystalovérinky
zpusobuje neekvivalenci vSech orientaci a ,definug/. tvyzn&né krystalografické osy, podél
kterych jsou vysledné atomové spiny orientovanytakbvém pipac mluvime o tzv.
magnetokrystalové anizotropii Mezi dal$i vyznamné anizotropie, owliyjici chovani
nanostrukturnich systénpati tvarova a povrchova anizotropie.

U vétSiny nandgasticovych systéin Ize vyslednou anizotropii reprezentovat jako jeasuu
anizotropii, jejiz osa sice neodpovida zadné klgséa symetrii, ale rizeme si jednoduSe
piedstavit, Ze vysledny magneticky moment ri@stice lezi podél této myslené asye snéru

osy snadné magnetizace.

Jevy spojené s kon&nym rozmérem ¢astic

Mezi nejvyznamijSi jevy spojené s kokeym roznérem castic pati jednodoménovosia

superparamagnetizmus

Magnetické domény a jednodoménova  €astice

Magnetické domény oztaji oblasti objemového magnetického materialu, \verych jsou
atomové magnetické momentyiaeeny jednim sgmem podél vyznéného sniru. Jedna se

0 spontané zmagnetované oblasti s nahodnymémm spontanni magnetizace, které jsou
vzajemrg oddlené prostednictvim doménovych &t. Nahodna orientace vyslednych
magnetickych momeitjednotlivych domeén snizuje celkovou magnetostaticknergii systému a
proces jejich formovani jéizen rovnovahou mezi magnetostatickou eneffiis), ktera roste
amerné se z¥tSujicim se objemem materialu, a energii doménoggeh(Eqy), kterd zvysuje svoji
velikost s rostouci stypou plochou mezi doménami. Z makroskopického hkedige tedy
objemovy material nemagneticky, nébmahodna doménova orientace jejich magnetickych

momenti navenek z velk&asti ruSi magneticky projev latky. Ve &&im magnetickém poli
nastane st rékterych domén na Ukor jinych pomoci pohybu doméphvgtn, coZz zafi¢ini

2 Jestlize mistni krystalové pole, vnimané atomennizké symetrie a jestlize vazebné elektrony mlasdomu maiji
asymetrickou distribuci elektrického nabolg £ 0, kdeL, je z-tova slozka momentu hybnosti), pak atomové onpital
interaguji anizotroph s krystalovym polem. Jinymi sloviikdme, Ze jisté orientace pro orbitaly nebo nabé&jov
distribuce vazebnych elektrdnjsou energeticky preferovany, coz v koném disledku ovliviuje magnetické
vlastnosti materialu, které se stavajiésoné zavislé.
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urcitou magnetizaci materialu. JedivloZzenim materidlu do vyssSiho polgi gterém material

dosahuje magnetické saturace, se dodifizemi vSech atomovych magnetickych moringednim
smérem, tj. momenty budokolinearni

Snizime-li velikost vySe uvedeného objemového muacké&ho materialu pod jisty kriticky
rozmsr®, pod kterym je energeticky nevyhodné vyatd doménové &hy, vznikd tzv.
jednodoménovéastice. Jeji odezva se v externim magnetickémifablpodle jinych pravidel nez

u objemového materialu, kde je magnetizace a woijesa reorientace magnetickych moniient
indukovana pohybem doménovychérst Jednodoménova magnetickastice je magneticky
saturovana i bezifilomnosti externino magnetického pole a obraciisw@ggnetizaci saiasnou
rotaci vSech atomovych magnetickych moniergv. koherentni rotaci. Energie fetna pro
pretaieni spirli uvnitt jednodoménovétastice je ¥tSi v porovnani s ptgbnou energii pro
indukovani pohybu doménovychést To z makroskopického hlediska znamena, iseshpdem

z multidoménového do jednodoménového souboru d#mtic roste koercitivita systému, kde
maxima je dosazenoriprovnosti Eys= Egw, kterd implikuje kriticky pimér D¢, viz obrazek 1.
Tabulka 3 uvadi typické hodnoty kritickychupnéra nejvyznamgijSich magnetickych material
DalSim vyznamnym zdrojemistu koercitivity nanéasticoveho systému je tvarova anizotropie
(viz tab. 4). Dodejme jeStZe u nandasticovych systémns velkou tvarovou anizotropii dochazi ke
zvétSovani kritického pimeéru De.

Budeme-li dale sniZzovat velikost kazdé n&miice neinteragujiciho jednodoménového systému,
tak v disledku teplotnich efeitklesne velikost koercitivnhiho pole na nulovou hotintato oblast

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

Materidl D¢ [nm]
hcp Co 15 Pomér stran (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
y-F&0; 166 10 10 100
Tab. 3. Odhady kritického pmméru D¢ Tab. 4. Priklad nafistu koercivity
pro sférickégastice. Tyto odhady jsou odchylenim od sférického tvaru pro Fe
provedeny pro sférické nakdstice, nand@astice pro sférické ¢astice
které nejsou ve vzajemné interakci, ftj. plati: c/a =10.

jednacastice neovlitiuje druhou.

% Kriticky pramér leZi v oblasti skolika desitek nanomédtra pro sférické neinteragujicéstice ma jeho odhad

JAK

2
0""'s

anizotropni konstantgi{, je permeabilita vakua s odpovida satutai magnetizaci.

vyjadreniD. =18 kde A je vymEnna konstanta charakteristickd pro dany matei&je magneticka
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HC »
{Tednodoménova Objemovy (multidoménovy)
castice™ material

| Velikost

¥ Castice
= Wom DC Oblast koheretni rotace

Superparamagnetismus

Obr. 1. Zavislost koercivniho pole na velikogtistice D¢ je kriticky primer.

Superparamagnetizmus
Podivejme se nejprve natpeh energie jednoosé anizotropie u izolované jednaamwé

nanaastice s elipsoidalnim tvarému které magnetizace leZi podél osy snadné mageetia
kterou Ize v prvnim fiblizeni popsat nasledo¥n

E(a) =KVsin’a, (2)
kde a je thel mezi okamzZitym s¥rem magnetizacél a osou snadné magnetizadeje objem
¢astice aK symbolizuje jednoosou magnetickou anizotropni kamtst, obr. 2a. Vifppac
nulového vijSiho magnetického pole rovnice (2) stanovuje erist dvou symetrickych,
pravdpodobnosté ekvivalentnich minim proa =0a a =71 oddlenych energetickou bariérou
vySky U = KV ( obr. 2b,cervenécara). Jestlize Wi magnetické pole o intenzitd obklopuje
¢astici rovnolzné podél osy snadné magnetizace, pak vztah (2) pkowaa energii nangastice
piejde na vyjateni:
E(a)=U sin?(a)-VMgH coda). 3)
V piitomnosti externino magnetického pole, pro ktea&iptﬁ‘ < (2U)/(VMsg), existuji stale d¥

energeticka minima proa= 0a a=n, kterA se ovSem stavaji prapddobnosta
neekvivalentnimi, jelikoz vyska energetické bariémezi a =0 a=n (fj. AE = U[1 +
(VMgH)/(2U)]1%) bude ¥t&i neZ vyska energetické bariéry mezi na a =2n (tj. AE = U[1 —
(VMgH)/(2U)1?). Jinymi slovyfeseno, magneticky momenéstice bude vice preferovat &mup*®,

tj. sm¥r rovnokéZny s externim magnetickym polekh a osou snadné magnetizace, ne? obraceny
smeér ,down*, viz obr. 2b. Bude-li externi magnetickélg natolik velké, Ze pro jeho velikost bude

platit ‘I—T‘ > (2U)/(VMs), potom piibéh energie jednoosé anizotropie bude vykazovat poien

energetické minimum pra = .0

* Protahla sféricka nanéstice, 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. (a) Schéma protdhlé sférick#astice sjednoosou magnetickou anizotropiititojnosti externiho
magnetického pole. (b) &h energetické bariéry natéstice bez wjSiho magnetického poleédrvenacara) a ve
vnéjSim magnetickém poli o intenzitH < (2U)/(VMs) (zelenacéra) orientovaném podél osy snadné magnetizace
nangastice.

Druhym dilezitym jevem spjatym s kotieym roznérem materidlu je superparamagnetizmus,
pozorovatelny u souboru ultramalych jednodoménovyema@astic, u kterych magneticka
anizotropni energie jgrovnateln& pii dané teplat T s energif teplotnich fluktuaci:

ET = kBT ! (4)
kde kg je Boltzmanova konstanta. Energiéchto teplotnich fluktuaci je schopnaekonat
energetickou bariérl, ktera drzi magnetizaci natastice v jednom ze stavup“ nebo ,,down*.
Jestlize se tak stane, @ magneticky moment jednodoménové rastice vykazovat teplotni
fluktuace, podobnéim, jaké vykonava izolovany magneticky moment atonparamagnetické
latce. Cely spinovy systém, reprezentovany vysladnyagnetickym momentem jednodoménové
sastice, se tak samovelpieklopi do dalsiho energeticky ekvivalentnihasammagnetizace co?
je spojeno s koherentni rotaci jednotlivych maghkgtih atomovych momeint Tento termalé
aktivovany magneticky proces systému neinteragifjicidstic byva oznsmovan jako
superparamagnetické chovagi jednoduSe superparamagnetizmus. Takovy systémpise
experimentalnim pozorovani pozna podle toho, ifenysterezni smska nevykazuje hysterezi
(obr. 1 nebo 3),ii) ale dosahuje stavu nasyceni s vy$8imi hodnotagnetizace nez odpovidajici
objemovy materidl v paramagnetické oblasti (obra3)iii) magnetizani kiivky, ziskané f

raznych teplotach, se vzajegprekryvaji v grafu zavislosti magnetizakena pongru B/T.

®> Nap. pro maghemit proéastice mensi nez 10 nm.
® KV <k, T
"V pripad jednoosé anizotropie: z ,up* do ,down“ nebo z ,dwvdo ,up“.
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— Feromagnetismus

m— Paramagnetismus

( . — Superparamagnetismus

"

Obr. 3. Feromagnetizmus, paramagnetizmus a superparatiragus.

]

Budeme-li dale uvazovat soubor ultramalych ri@stic, které spolu magneticky neinteraguiji, Ize
v negitomnosti vigjSiho magnetického pole vyjétjejich superparamagneticky relaxa ¢as t

prostednictvim Néelova—Brownova vyrazu

KV
r=7,exp—|, 5
o ®
kde
MV [kT
r,=—s = |78 (6)
Ky VKV

kde y je gyromagneticky po#n. Typické hodnoty faktorur, jsou viadu 10°-10*'s pro
feromagnetické a ferimagnetické materidly a'30™s pro antiferomagnetické materialy.
Velikost relax&niho ¢asu vymezuje ity ¢asovy okamzik, po ktery vysledny magneticky
moment nan&astice setrvava v jednom 8m podél osy snadné magnetizace, nez jej teplotn
aktivovany proces igklopi do jiného ekvivalentniho €mu. Superparamagnetizmus je tedy
teplotni dynamicky jev a jeho pozorovéani je zaviste& hodnat charakteristické doby &eni 7,
pouzité experimentalni techniky. RozliSujeme diipady:

1) Experimentalni technika pozoruje superparamagnetky stav souboru nand&astic, z>>r
Fluktuuje-li teplot@ magneticky moment kazdé na@astice v pitbéhu ¢asového okna #ieni
experimentalni techniky mezi ekvivalentnimi &yn uréenymi anizotropii magnetické struktury,
potom magnetickd odezva takového souboru neintgcdgfu nang@astic bude casow
zpramérovana vramci této doby d&reni podoba jako v g@ipad magnetickych atomn

v paramagneticke latce, viz obr. 4b.
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2) Experimentalni technika pozoruje zablokovany sta souboru nan@astic, r <<t

Bude-li na druhé str@n casové okno experimentélni techniky velmi kratké smvnéni
s relax@&nim ¢asem nangastic, pak magneticky moment kazdé nssbice nema dostatélsu na
to, aby se vpibéhu nefeni pgeklopil do jiného smru snadné magnetizace. Z pohledu
experimentalni techniky se magneticky moment nastice tedy jevi jako ,zablokovany“ v
urgitém sn#ru, viz obr. 4a. Magnetickd odezva souboru wastic v blokovacim stavu neni
zpramérovana pes ¢as mereni n), a proto lze pozorovat nenulové hodnoty koergivit

remanence na hysterezni sog studovaného systému.
Blokovaci stav | Superparamagneticky stav

NOESIS
D0 @G

Tu<T Tn>T
(@) (b)
Obr. 4. Neinteragujici nani@stice v (a) blokovacim a (b) superparamagnetickiwu bez fitomnosti vigjSiho

magnetického pole (obe&nan@astice ma vice nez jednu osu snadné magnetizaresse,,up“ a ,down").

Teplota, ktera odfluje tyto dva magnetické rezimy souboru neinterajelp ¢astic, se nazyva
blokovaci teplotd Tz a jeji velikost Ize odhadnout préstinictvim znalosticasového okna
experimentalni techniky a rovnice (5):

To=o— ™)

ln(rm/ro)[ks
Z posledni rovnice je patrné, Ze blokovaci tepl@aaastic roste s jejich rostouci velikosti a pro
danou velikost nar@stic klesd srostouci charakteristickou dobowstem pouZitych
experimentalnich technik. Mimo zavislost na chagktickém casu ndieni experimentalni
techniky zavisi blokovaci teplota také na anizatiokonstant, velikosti nan¢astic a indukci
vngjSiho magnetického pole.
Blokovaci teplotu nand@sticového systému Ize adst 2z magnetometrickych dfeni

prostednictvim ZFC a FCiivek.”

8 T5 odpovida rovnosti,=r.

® Zejména maximum ZFCiivky odpovida blokovaci tepldsystému nan@stic; jestlize nangsticovy systém
vykazuje velikostni distribuci, potom maximum na@Kivce odpovida nejpravgpodobrigjsi velikosti v souboru
nana@astic.

10
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Se snizujici se velikosti na¥@stice roste procentuélni zastoupeni dtom jejim povrchtf, ¢imz

Povrchové jevy

se v rkkterych gipadech znéné¢ pozneni fyzikalni vlastnosti studovaného materialuasigdku
povrchovych jeu. Ukazuje se, Ze magnetickd anizotropie, kté&idi superparamagneticky
relax&ni ¢as a velikost koercitivniho pole nanomateérige vysoce citliva na povrchové jevy.
U objemovych materiél krystalové pole indukuje magnetokrystalovou anizoi, jakoZto
primarni zdroj celkové anizotropie, naproti tommand@asticovych systéfhje nutné uvazovat i
povrchové jevy a pnuti, které &guji magnetickou anizotropii o d¥ady v porovnani s hodnotou
odpovidajici magnetokrystalové anizotropii. Prorisk& nangastice s malym @mérem D Ize
uspokojiv vyjadiit magnetickou anizotropni konstantu pieshictvim empirické formule takto

6K
K=K.+—S, 8
c* 5 (®)

kde K. je magnetokrystalova anizotropie jadra n@sbice a K je povrchova anizotropie

charakteristicka pro dany nanostrukturni mat&tialagneticka nangstice je tedy modelovana
jako dvoufazovy systém sestavajici se z vysocetddigkeho jadra, obklopeného neusfdanou
povrchovou vrstvou. itomnost vakanci, poruSenych vazeb &zZkoveho pnuti na povrchu
nand@astice vytvéi nejen vysSi miru neusfimlanosti atorin ale také jetini zodpowdnymi za
frustraci povrchovych magnetickych atomovych momeRroto uz momenty nejsou kolinearni a
tudiz neplati idedlni model ,super* magnetického meatd? — vychyleni povrchovych
magnetickych momefit vede kvyraznym odchylkdm od homogenniho chovaniofil
magnetizace jiz neni uniformni skrz celou ngstici a magnetizace povrchové vrstvy je mensi
nez magnetizacerslusejici jadru nari@stice, viz obr. 5a.

Povrchové jevy jednak redukuji hodnoty satnfa magnetizace ve srovnani s hodnotami
uvactnymi pro objemovy material, jednak posouvaji hystei smyku nan@asticoveho systému,
jehoz castice maji antiferomagneticky (feromagneticky) atadané jadro a diky povrchovym
jevam feromagneticky (antiferomagneticky) ug@danou povrchovou vrstvu. Posun hysterezni
smyky je disledkem vyminného pole mezi antiferomagnetickym a feromagngtick

uspdgadanim, viz obr. 5b.

19 prikladem nfize byt sféricka kobaltova nafdstice s plogh centrovanou kubickou fizkou s paimérem 1,6 nm,
v takovém pipadt bude piblizné 60 % vSech atorti leZet na jejim povrchu.

1 Ok dvé anizotropie mohu byt aproximovany jednoosou anigut.

12 Super* magneticky moment nakéstice je utviien vSemi magnetickymi momenty atbnjednotré smstujicimi
podél osy snadné magnetizace.
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Magnetizmus nanomatenal

(b)

Obr. 5. (a) Schéma reprezentujici sférickou ngstici s uniformni magnetizaci, kde vSechny magkéti
momenty jsou kolinearni a rotuji koherehta vlevg schéma sférické natéstice reprezentované &wi fazemi,
magnetizaci jadra a povrchu nééstice. Povrchové magnetické momenty jsou vychylenyledem k orientaci
momenti atomi jadra. (b) Znazorni posunu hysterezni sy o Hpis (Cervend Gstka) zpisobeného vygnnym

polem (exchange bias).

Meziéasticové interakce

Magnetické vlastnosti souboru n&astic byvaji wad pripadi ovlivnény piitomnosti
meziasticovych interakci, které dni pribéh anizotropni energie kazdgéstice, a tim i jejich
superparamagnetickou relaxaci. V zavislosti na gikezt4sticovych interakci vykazuji
nan@asticové systémy fit riazné magnetické reZzimy: superparamagneticky rezim,
superparamagneticky rezim modifikovany ndésticovymi interakcemi a kolektivni rezim
s vlastnostmi blizkymi spinovym skh.

Zmeéna v sile meziasticovych interakci GZe byt magnetometrem zaznamenana jalstanoveni
teplotni zavislosti magnetické odezvy vzorku (ZFC-kiivka), tak i @i méfeni magnetické
odezvy vzorku v externim magnetickém poli (tj. leyskni smgka). Vzajemnym porovnanim
ZFC a FC Fkvek zmefenych i stejném vijSim magnetickém poli na dvou stejnych
nana@asticovych systémech s povrchem nemodifikovanym adiflkovanym nemagnetickou
vrstvou® Ize winit zawr o zménd meziidsticovych interakcich, resp. o kvalipovrchového
obaleni studovaného nafésticového systému, a to z posunu blokovaci tePiatyzneny trendu
FC kivky.” Saturgni magnetizace je fyzikani veiha definovana jako maximalni hodnota
magnetizace dosazitelna pro dany material. Sn&eryimizeni meziasticovych interakci ma vliv
na dosaZeni satuid magnetizace nanasticového systémufipvyrazné nizSich indukcich
vn¢jSiho magnetického pole.

'3 Tj. na systémech sitrinteragujiciho a a neinteraguijiciho souboru dastic

* Pro posun blokovaci teploty nap maghemitu plat&im je jeji hodnota nizsi, tim budou slabsi niégticové
interakce.

15 Jestlize je FCikvka na svém pitbéhu konstantni pro nizké teploty, potom |zegpokladat velmi silné
meziiasticové interakce v jednofazovém n&sticovém souboru, je-li naopak stéle rostoucipieepokladat velmi
slabéci Zadné mezasticové interakce.

12



Pomicky

Pomiicky
Magnetometr MPMS XL (Magnetic Property MeasurementSystem)

Obr. 6. Magnetometr MPMS XL.

Keramické niazky

Obr. 7. Keramické fizky.

Teflonova paska

Obr. 8. Teflonova paska.

* Kapsle na vzorek

Obr. 9. Kapsle na vzorek.

» Slamka na uchyceni vzorku

Obr. 10. Slamka na uchyceni vzorku.

« Spachtlitka

Obr. 11. Spachtléka na odebrani vzorku.
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Pomicky

Jehla a nit

Obr. 12. Jehla a nit.

Lisovaci sada na pipravu vzorki

Obr. 13. Lisovaci sada naffpravu vzorki.

Achatova miska s tlokkem

Obr. 14. Achatova miska s tlailkem.
Kryt RSO hlavy

Obr. 15. Kryt RSO hlavy.
Dva adaptéry drzaku vzorku

Obr. 16. Adaptéry drzaku vzorku.
Polykarbonova ty¢ na uchyceni vzorku

Obr. 17. Ty¢ na uchyceni vzorku.
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Priprava vzorku

Priprava vzorku pro méreni

1. Na sftil rozprosteme fti cisté papiry A4 z tivodu zamezeni kontaminacé&pgravovaného
vzorku, tj. veSkeraifprava vzorku by rla probihat jen naistych papirech.

2. Pomoci ethanolu a papirového ubrouskistime Spachttku (obr. 11) a achatovou misku
s tlowckem (obr. 14), po @sténi poloZzime vSe néisty A4 papir.

3. Nyni si navigeme laboratorni bilé latexové rukavice, abychomon&minovali Bhem
piipravy vzorek.

4. Prostednictvim keramickych ti¥ek (obr. 7) usthneme z teflonové pasky (obr. 8)
stveresek o rozndrech fiblizng 2 x 2 cnf (obr. 18).

Obr. 18. Teflonova paska 2 x 2 ém

5. Pomoci analytickych vah si odvazime spalu hmotnost uiiené teflonové pasky
2 x 2 cnf a kapsle na vzorek (obr.;®detenou hmotnost si zapiSeme na kousek papiru.

6. Po zvazeni vratime jak kapsli na vzorek, tak iomdvy ctveretek z@t na pracovni st
(presreji na cisté A4 papiry).

7. Kapsli rozélime na d¥ ¢asti — chytneme oba konce kapsle a odhakneme $eloel (obr.
19).

"i 4 g
Eal b v . A
Obr. 19. Rozcleni kapsle.
8. Do menSkasti kapsle nasypeme odpovidajici mnoZstvi vzask2% mg), neni-li vzokek

praskovy, tak ho pomoci achatové misky sdkam homogenizujeme (obr. 14), gggadc
pouZzijeme je&t lisovaci sadu naifpravu tak, abychom dostali odpovidajici tvar vzork
(pouziti lisovaci sady bude vy&leno v rdmci praktika).

9. Na horni hranu mensiasti kapsle se vzorekentilpZime ustizenou teflonovou pasku
(obr. 18), dale filozime druhy pevraceny konec kapsle a zasuneme jej do menSiekapsl
(obr. 20).
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Ptiprava vzorku

Obr. 20. Zasunuti obraceného konce detsti kapsle do menstgs teflonovou pasku.

e

10.Pripravenou kapsli ziigdchoziho kroku zvazime pomoci analyticky vah aébo hodnoty
odeiteme hmotnost z kroku (5), abychom ziskali hmotposize zkoumaného vzorku.

11.Nyni je poteba zafixovat vzorek do slamky tak, aby¢éhem procesu #teni nedochazelo
k nevyZzadanému pohybu vzorku:

» Priblizné uprosted slamky nasSijeme osovyik pomoci jehly a nit (obr. 21).

Be ¥ P
"J,Jf’

:VM.‘ o ..
Obr. 21. Nasiti prvniho osového stabiligsiho Kize.
» Zasunemeifpravenou kapsli do slamky az k naSitému osovétiii {obr. 22).

: R —
§ ——— I |

Obr. 22. Vlozeni zZelatinové kapsle do slamky.

* NaSijeme druhy stabilizai osovy kiz (obr. 23).

~S——

Obr. 23. Zafixovany vzorek ve slamce.

12.Slamku na obou koncich propichame pomaoci jehijlipné 3 cm od kazdého konce, aby
mohla unikat oxidéni atmosféra (kyslik) &hnem vakuovani prostoru vzorku v MPMS XL
magnetometru.

13.Slamku progsednictvim prvniho adaptéru drzédku vzorku (obr. l@hytime na
polykarbonovou t§y (obr. 17), druhym adaptérem jistime druhy konebr.(®4) proti
vysypani vzorku ze slamky do prostoru vzorku vé&yat MPMS v plibé¢hu meteni.

- S—

br. 24. Uchyceni vzorku na polykarbonovoléty
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Priprava vzorku

14.VlozZeni vzorku do magnetometru MPMS XL a proce&ani bude vysstlen v pibchu
praktického cwieni; dophujici informace o MPMS XL magnetometru Ize najitvnabové

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