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1. Magnetickd méveni

Tato prvni kapitola si klade za cil velice struéné seznamit ¢tenéfe s riznymi fyzikdlnimi moznostmi méfeni bud
magnetického pole (magnetické indukce a intenzity) nebo magnetizace. Existuje nékolik dostupnych metod méfeni
magnetického pole, které lze vSeobecné rozdélit do ti kategorii:

1. metody mérici magnetickou indukeci pomoci civky
2. metody meérici silu zptisobenou magnetickym pole

3. metody zalozené na zmeéné materidlovych vlastnosti v pritomnosti magnetického pole.

Prikladem metody méfeni magnetizace materiald je napriklad metoda silového typu, pouzivané u torzniho mag-
netometru nebo magnetometru gradientni povahy, jenz méfi rozdil v magnetické indukci v urcité ¢asti prostoru se

vzorkem a bez vzorku.
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Obrazek 1: Obrazek naznacuje jednu z mnoha aplikaci magnetického méfeni, zde konkrétné magnetickou charakterizaci nanoprasko-
vého maghemitu, vzniklého p¥i teplotni dekompozici octanu Zeleznatého; vystupem je hysterezni smycka pii 2K a 300K [hysterezni
smycka pfi 300 K — méfeny systém (nanopraskovy maghemit) je v superparamagnetickém stavu; hysterezni smycka 2K — kromé
maghemitu pfitomnost pfimési, viz priubéh hysterezni smycky kolem pocatku (jedna se bud o hematit, ¢i amorfni oxid zelezity)].
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1.1. Indukéni meml 3

Indukéni metody méfeni magnetického toku vychazeji z Faradayova zékona elektromagnetické indukce, ktery
popisuje vznik elektromotorického napéti na civce pfi ¢asové zméné magnetického toku plochou civky. Indukované
elektromotorické napéti Uy, se rovna zaporné vzaté rychlosti zmény magnetického indukéniho toku

d¢
Uem — _N_’ 1
i (1)

kde ¢ je magneticky indukéni tok plochou civky a N je pocet zaviti. Oznacime-li S plochu zavitu, pak magneticka
indukce bude dédna vztahem B = ¢/S a elektromotorické napéti mé vyjadieni

Vs = —Nsﬁ @)

Méfeni magnetického toku prochéazejiciho civkou a znalost velikosti plochy zavitu S vedou podle predchoziho
vztahu k velice jednoduché, ale t¢inné metodé méreni magnetické indukce B.

Vlozenim jadra s vysokou permeabilitou dovnitt civky docilime rastu indukce magnetickeho pole B atim i
ristu 1ndukovaneho napetl Uem pIi stejné hodnoté intenzity vnéjstho magnetického pole H. Ve volném prostoru
samoziejmé plati B = poH a pro elektromotorické napéti potom dostavame

dH

Uemm = —ugNS——
Ho ar
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1.1.1. Metoda sfaciona’rm’cc’vk 4 )

Stationary-Coil Method

Stacionarni metody pouze zaznamenavaji pomér zmény magnetické indukce prostfednictvim indukovaného
napéti na stacionarni (nepohyblivé) civce, coZ mimo jiné znamend, ze musi nutné, podle vztahu ( ), provadét
casovou integraci napéti:

1
B =g [Uen dt (4)

Zarizeni tohoto typu se uplatiiuji predevsim pfi stanoveni hysterezni smycky magneticky mékkych materialt.
Dosahuji vysoké citlivosti méfeni, nicméné pfi jejich nastavovani je nutné davat pozor na tak zvany drift. Vzniknou-
li ndhodné malé potencidlové odchylky, bude je pristroj v ¢ase integrovat a v koneéném dtsledku bude na vystupu
linearné se ménici hodnota magnetické indukce. Problém driftu se da sniZit privedenim kompenza¢niho napéti.
Uvédomime-li si, Ze vysoce citliva méfFeni v dnesni dobé méfi magneticky indukéni tok s presnosti lepsi nez 10719 Wb
(0,01 maxwell), zanedbéni driftu by tedy znamenalo vazné zhorSeni metody.
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1.1.2. Metoda s ohbliwu civkou 5

Moving-Coil Method

Princip metody s pohyblivou civkou vychazi ze vztahu ( ), ktery dava do souvislosti elektromotorické napéti
a zménu magnetické indukce vyplyvajici z Faradayova zdkona elektromagnetické indukce. Integraci rovnice ( )
obdrzime

/ Uen dt = —~NS(B; — By), (5)

kde B; a B je pocatecni a konecné hodnota magnetické indukce. Pohybuje-li se méfici civka z mista, kde je silné
magnetické pole Bj, napt. mezi poly elektromagnetu, do mista s ,nulovym“ magnetickjym polem By = 0T, t;j.
mimo oblast elektromagnetu, potom integral na pravé strané rovnice ( ) bude pfimo timérny magnetické indukci
B;. Spravnym nakalibrovanim zafizeni obdrzime tc¢innou techniku pro métfeni magnetické indukce.
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1.1.3. Metoda s rotujici civkou 6

Rotating-Coil Method

Metoda s rotujici civkou je dalsim ptikladem indukéni metody. Jak sdm nazev napovida, meéfici civka rotuje

v magnetickém poli s konstantni ihlovou frekvenci w. Za téchto podminek magnetickou indukci na civce popiseme
ve tvaru periodické funkce

B(t) = B coswt (6)

a vztah pro indukované napéti ve volném prostoru, kde plati B = pgH, obdrzime dosazenim ( ) do ( ):

dB dH
Uem = —NS-= = —poNS— - = —poNSwH sinwt. (7)

7 posledni rovnice plyne, ze amplituda indukovaného napéti na rotacni civce je timérnd magnetické indukeci B
¢ intenzité H ve volném prostoru. Vystupni signal na rotujici civce mé tedy podobu stfidavého napéti nebo je
transformaci preveden na stejnosmérné napéti tmérné amplitudé indukovaného elektromotorického napéti Ugp,.
V tomto pripadé pro ziskani jednoduchého magnetometru staci na vyvody rotacni civky pripojit voltmetr naka-
librovany v jednotkach magnetické indukce ¢i intenzity. Typické rozmezi hodnot magnetické indukce, které tato
metoda dokdze mé¥it, se pohybuje od 10~7 T do 10T, a to s pfesnosti 1074

Nevyhoda metody s rotujici civkou spoéiva v nutnosti elektrického kontaktu (propojeni) rotujici civky se
sbéracimi krouzky, na kterych odecitame indukované elektromotorické napéti, coz se projevuje jako vyznamny
zdroj chyby pii méfeni malych napéti.

« = S



1.1.4. Magnetometr s vibrujici civkou

Vibrating-Coil Magnetometer

Magnetometr s vibrujici civkou uvadime pouze z historického hlediska, nebot byl brzy nahrazen magnetometrem
s vibrujicim vzorkem (VSM, viz kap. ). Magnetometr s vibrujici civkou pracuje na podobném principu, jako
je metoda s pohyblivou ¢i rotujici civkou, protoze opét dochazi ke zménam polohy meérici civky, ale s tim rozdilem,
7Ze magnetometr s vibrujici civkou primarné urcuje magnetizaci M zkoumaného materialu. Civka kon4 linearni
vibracni pohyb mezi vzorkem a oblasti volného prostoru mezi pély magnetu, a pracuje tedy jako gradiometr,
zjistujici rozdil v magnetickych indukcich v téchto dvou pozicich (obr. ).

] Kulickové lozisk
Rotujici pec nebo chlazeny prostor___ ckove lozisko
W,
»  Vibracni N
B civka |
\
Vibraéni Propojovaci hiidel
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Obrazek 2: Schéma magnetometru s vibrujici civkou.

Okoli kolem vzorecku se popise magnetickou indukci ve tvaru latkového prostredi
Bm:ﬂo(ﬁ+M)7 (8)
zatimco v pripadé, kdy se mérici civka nachézi mimo oblast vzorecku, popiSeme indukci vztahem
B = poH. (9)
Vyjadfeni zmény v magnetické indukci je nyni jednoduché a ma tvar
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1.1.4. Manefomeh s vibm't’cc’ civkou 8 E’I

Metoda tedy zavisi na zméné magnetického toku zptusobené odsunutim civky od vzorku. Vystupni signal
z vibracniho magnetometru neni zavisly na B ¢i H, ale na M. Matematické vyjadreni ziskdame casovou integraci
rovnice ( ) a dosazenim ( ) za rozdil mezi:

/Uem dt = —NS/dB — _NS ‘AE} = —NSuo ‘M‘ . (11)

Integral na pravé strané je tedy primo tmérny magnetizaci a predstavuje jednoduchy princip méreni magnetizace.
Nevyhoda této techniky spociva v nachylnosti k Sumu, ktery je zptisoben ¢asovou nestalosti magnetického pole
v dusledku pohybu méfici civky. Proto se radéji — je-li to mozné — pouziva vibrace vzorku (VSM, kapitola ).
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1.1.5. Magnetometr s vibrujicim vzorkem

Vibrating-Sample Magnetometer

BéZné pouzivané oznaceni magnetometru s vibrujicim vzorkem — VSM — vzniklo z pocatecnich pismen anglic-
kého nazvu Vibrating-Sample Magnetometer a neexistuje pro néj zazity cesky ekvivalent. VSM patii mezi nejvice

rozsifené magnetometry a pracuje na stejném fyzikalnim prin-
cipu jako magnetometr s vibrujici civkou (viz kapitola )
jen s tim rozdilem, Ze vibruje vzorek namisto méfici civky.
To znamena, ze VSM pracuje jako gradiometr méfici roz-
dil magnetické indukce v méficim prostoru se vzorkem a bez /

vzorku. Vysledkem méfeni je bezprostfedni informace o mag-

netizaci M zkoumaného materidlu. Schéma typického VSM je +
na obr.
Vyhrazeny prostor mezi poly elektromagnetu omezuje ma-
. , ’ v v NN Y N o Permanentni magnet
ximalni rozméry vzorku, coz ve vétsiné pripadi znesnad- Refe,enéni} nebo
v Nso 2 v ’ N2 . civka zpétnovazebni civka
nuje pfimé urceni vnit¥ni hodnoty magnetizace nebo hyste-

rezni kiivky méfeného materidlu, protoze s mensimi rozmeéry
vzorku nabyva na vyznamnosti demagnetizacni efekt, ktery
zkresluje vysledky méfeni. Na druhé strané metoda je velmi
vhodna pro urceni saturacni magnetizace M. Podotknéme, ze
v soucasnosti jsou VSM konstruované tak, aby bylo mozné de-
magnetizacni efekt zanedbat a mérit ,skuteénou* hysterezni
kfivku materialti ¢i vnitini hodnotu magnetizace.
Vystupnim signdlem na mérici civce VSM je stfidavé na-
péti s konstantni frekvenci, které se detekuje synchronnim
zesilovacem. Referencni signal, potfebny pro synchronni zesi- Obrazek 3: VSM magnetometr.
lovaé, se ziskava pomoci permanentniho magnetu (nebo zpétnovazebni civky) a referenéni snimaci civky (obr. ).
VSM je schopné méfit magneticky moment o velikost 5- 1078 Am? (5- 1075 emu) s presnosti lepsi nez 2 %.
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N

\ Kompenzaéni
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1.1.6. ?ewmaneh’cka’ sonda 10

Fluxgate Magnetometr

Fluxgate magnetometr, zndmy také jako magnetometr se saturovatelnym jadrem (saturable-core magnetome-
ter), byl objeven ve 30. letech dvacatého stoleti a uréen pro méfeni magnetického pole Zemé. V soucasnosti existuje
spousta ruznych forem ¢ modifikaci magnetometri pracujicich na principu feromagnetické sondy, ktera vyuziva
nelinearni magnetizaéni kfivku feromagnetického jadra. Abychom pochopili princip méfeni, uvazujme na zacatku
nejjednodussi typ, ktery obsahuje jedno jadro z materialu o vysoké permeabilité, obklopené budici a snimaci civ-
kou, obr. . Budici civka je buzena periodickym pribéhem proudu Ipygici(t), ktery sposlu s civkou nuti jadro
oscilovat mezi satura¢nimi body na magnetizacni krivce materidlu jadra, tj. jadro je periodicky prebuzovano po-
moci ridici civky do saturacnich hodnot hysterezni smycky. Dochazi tak dvakrat za jednu periodu k vyrazné zméné
relativni permeability jadra, kterd témeér klesd na hodnotu 1 ve stavu prebuzeni. Jestlize je externi magnetické
pole obklopujici feromagnetickou sondu nulové, jadro je prebuzovano symetricky do obou polarit magnetizac¢ni
krivky a vystupni indukovany signal ve snimaci civce bude symetricky. Pfitomnost ¢asové neproménného vnéjsiho
magnetického pole EO, pusobiciho podél osy jadra, zpusobi posunuti budiciho signalu fidici civky a na vystupu
snimaci civky se objevi nesymetrie signalu. Stupen nesymetrie tohoto napéti U (méfeno jako druhd harmonicka
vstupniho napéti) lze vyuzit k uréeni velikosti externiho magnetického pole.

IBudici(t) U

T 1 -

VUV VTV VUV VU UV v

Obrazek 4: Feromagnetickd sonda.
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1.1.6. Feromagunetickd sonda 11 {B

Nejrozsirenéjsi typ magnetické sondy obsahuje dvé jadra, na kterych jsou navinuty civky tak, aby se magnetické
toky vybuzené na téchto civkach stfidavym proudem vzajemné kompenzovaly. Obé jadra s budicimi civkami se
umistuji do téla snimaci civky, obr. . Pfedpokladejme, Ze externi magnetické pole mé nulovou hodnotu. Pak jsou
prubéhy magnetickych tokd na jednotlivych civkéach stejné, ale opacného sméru. Dochéazi tak k jejich kompenzaci
a vystupni napéti U snimaci civky méa nulovou hodnotu. Jakmile feromagnetickou sondu umistime do vnéjsiho
stejnosmérného magnetického pole tak, ze jeji jaddra budou rovnobézna s vektorem intenzity magnetického pole
ﬁo, zacnou se jadra presycovat nesymetricky a na vystupu snimaci civky lze detekovat stridavé napéti U, které je
umérné externimu magnetickému poli a ma dvounasobnou frekvenci nez vstupni signal.

Magneticka sonda méfi pouze komponenty externiho magnetického pole paralelni k budicim a snimacim civkam,
a proto se nejcastéji pouziva v kompasech letadel, lodi nebo k méreni kolisani magnetického pole Zemé atd.
Feromagnetické sondy jsou schopné detekovat magnetické pole o velikosti 107 Am~—! (107 Oe). Pievazné se
pouzivaji pro méfeni magnetické indukce v rozsahu 10719%-10~7 T, coz odpovida magnetické intenzité v rozsahu
107%-10"* Am~! (ve volném prostoru). Dodejme Ze, magnetickou sondou lze méfit také st¥idavé magnetické pole,
jenze jeho frekvence musi byt alespon o fad mensi, nez frekvence budiciho proudu.

H(I
Tyuaici (‘)—’ l Feromagneticka jadra

ANA
ANA

AL
AN

ABAN
ry

E

Obrazek 5: Feromagnetickd sonda se dvéma jadry.

[y
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1.2. Silové melod 12 )

V predchazeji kapitole jsme vénovali pozornost metodam, které vice ¢i méné vychazeji z Faradayova zakona
elektromagnetické indukce. Dalsi skupinu meéricich technik tvofi tzv. silové metody, jejichz fyzikalni princip je
zaloZzen na silovych tcincich magnetického pole. Podivejme se na ¢tyfi z nich:

e na dvé starsi metody, které zavisi na silovych acéincich magnetického dipélu v magnetickém poli

1. torzni magnetometr,

2. magnetometr zaloZzeny na rovnovéaze sil,
e a na novéjsi metody zalozené na podobném principu

1. stfidavy silové-gradientni magnetometr,

2. na metodu odvozenou od mikroskopu atoméarnich sil (AFM).
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1.2.1. J'orm’ manelameh 13

Jorque Magnetometer

Torzni magnetometr vyuziva faktu, ze ve volném prostoru moment sily Mpyoment magnetického dipdlu m,
umisténého ve vnéjsim magnetickém poli o intenzité H, je definovan nasledovné:

—

Mmoment = M X B — NOm X I—_j (12)

Princip torzniho magnetometru vychézi z predchozi rovnice, tj. méfi silu, presnéji moment sily, ptisobici na méfeny
vzorek v magnetickém poli, ktery je tmérny magnetizaci ¢i susceptibilité vzorku.
Predstavme si, ze méfeny vzorek, visici na vlakné, se v homogennim magnetickém poli natoc¢i diky tomu, ze

1. jeho magnetizace lezi v roviné rotace pole, je-li magnetické pole rotujici, nebo
2. je rovina rotace momentu vzorku urcena vektory magnetické indukce H a magnetizace M.

V obou ptipadech se vlakno natacenim vzorku zkrucuje a tim vytvaii protimoment. Vzorek se musi ustalit v pozici,
ve které ma protimoment stejnou velikost jako ptisobici moment sily Mmomem. Uhel 6, o ktery se torzni vlakno
zkrouti, proto zavisi nejen na délce a modulu pruznosti vlakna, ale také na momentu pusobici sily Mmoment, a to
podle vztahu

0 = konstanta, - Mmomem = konstanta - ugm x H. (13)

Jestlize o je tthel mezi vektory m a H, potom je
6 = konstanta - pomH sin . (14)

Predchozi vztah je principem metody torzniho magnetometru, ponévadz udavéa vztah mezi thlem otoceni 6 a

velikosti intenzity magnetického pole H ’ Velikost konstanty je sice nezndma, ale lze ji empiricky urcit kalibraci

na kalibra¢nim vzorku. Uhel a se uréi méFenim a magneticky moment 1 kalibra¢niho vzorku se musi vypoéitat.
Jednoduché schéma je na obr.
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1.2.1. Jorzni magnetometr
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Obrazek 6: Jednoduché schéma torzniho magnetometru.
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1.2.2. Inaneh;meh alo'en’ na_rovnovdze sil 15 ﬂ} ;

Force Balances

Magnetometr zalozeny na rovnovaze sil slouzi jako mérici zarizeni magnetizace M nebo susceptibility x méte-
ného materialu. Méjme stejné jako u torzniho magnetometru méreny vzorek zavéseny na dlouhém vldkné v mag-
netickém poli s konstantnim gradientem podél osy z. Sila ptisobici na vzorek o objemu V' s magnetizaci M je dana
vztahem > >

F— g JH _ afd]

2T TR T T dz

Tento vztah ziskdme derivovanim vztahu pro potencidlni energii £, magnetického dipdélu 7 v magnetickém poli,
ktery ma vyjadreni

—

(15)

Ey=—m-B=—pym-H. (16)
Rovnici () pfepiSeme jako zavislost sily tmérné susceptibilité s vyuzitim definiéniho vztahu pro susceptibilitu
X = ‘M‘/‘ﬁ‘, pak:
d ||
R
Relace () popisuje fyzikdlni podstatu magnetometru zalozeného na rovnovaze sil, nebot sila pusobici na méfeny
vzorek je pfimo imérna jeho susceptibilité. Vyhrazeny prostor mezi poly elektromagnetu limituje velikost vzorku,

proto se metoda obvykle pouziva pro méreni malych vzorkt. Magnetometry zalozené na rovnovaze sil se podle
metody odecitani tcinku sily daji rozdélit do dvou kategorii: analytické vahy a torzni rovnovahy.

F, = —puoxV |f| (17)
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1.2.2. Magnetometr 2aloieny na rovnovdze sil

Metoda analytické vahy — jak sam nazev napovida — vyuziva principu analytic-
kych vah pro odeéitani pusobici sily dané vztahy () nebo ( ) a schéma metody je
ukazano na obr. . V nulovém magnetickém poli je hmotnost vzorku vyvazena zavazim.
V nenulovém magnetickém poli zacne na vzorek pusobit magneticka sila, jez zméni po-
mér mezi gravitacni silou pusobici na vzorek a na zavazi. Na analytickych vahach lze
po spravné provedené kalibraci pfimo odecitat silu pisobici na vzorek, ktera je timérna
magnetizaci ¢i susceptibilité méreného vzorku.

Metoda torzni rovnovahy funguje na podobném principu jako metoda analytické
vahy, jenomze pro zaznamenani pusobici sily na vzorek se vyuziva vratného moment
torzniho vldkna na rozdil od vyvazeni zavazim. ZvysSeni citlivosti metody jisté dosah-
neme pouzitim malého direktivniho (vratného) momentu vldkna, ale v tomto pfipadé
metoda torzni rovnovahy nedovoli mérit vzorky velké hmotnosti jako metoda analytické
vahy. Tento hmotnostni limit vzorku se pohybuje radoveé v nékolika gramech.

« 2 9
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1.2.3. Sfﬁ’dav’ silvve’-mdienim’ magnetometr 17 ﬂ} ;

Alternating Gradient Force Magnetometer

Modernéjsi silovou metodou pro méfeni magnetizace je stiidavy silové-gradientni magnetometr (AGFM). Prin-
cip metody také vychazi ze vztahu () pro silu, ktera zavisi na gradientu magnetického pole. Periodickd zména
gradientu pole (napftiklad sinusového pribéhu) produkuje ¢asové se ménici silu stejné frekvence. Méfime-li na
vystupnim signalu magnetometru pouze signal této frekvence, docilime zlepSeni citlivosti metody oproti magneto-
metru popisovanému v kap. , a to predevsim diky nizSimu Sumu a potlaceni offsetu.

Stiidavy silové-gradientni magnetometr je nékdy povazovan za variantu magnetometru s vibrujicim vzorkem
(VSM, viz kap. ), aviak jeho citlivost méfeni magnetického momentu pievysuje hodnotu 107 Am2 (1078 emu)
a je tak 1000x citlivéjsi nez konveéni VSM. Informace o velikosti magnetizace méreného vzoru se ziskava mérenim
amplitudy vystupniho signalu AGFM, ktera odpovida pohybu vzorku, a tudiz je zavisla na magnetické sile pu-
sobici na vzorek. Ze znalosti gradientu magnetického pole Ize snadno dopocitat hodnotu magnetického momentu
zkoumaného vzorku.
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1.2.4. Mikroskopiec magnetickijch sil

Magnetic Force Microscopy

Mikroskopie magnetickych sil je odvozenad od mikroskopie atomarnich sil, kterd byla objevena v roce 1986.
Prvni mikroskopie magnetickych sil byla publikovand Martinem a Wickramasinghem, ktefi upevnili maly mag-

neticky dipdél v podobé zmagnetovaného hrotu na volny
konec ohebného nosniku. Béhem meéreni se hrot pohybuje
tésné nad povrchem magnetického vzorku v pravidelném
rastru, tj. skenuje povrch vzorku. Magneticka sila ptisobici
mezi povrchem vzorku a zmagnetovanym hrotem vychy-
luje nosnik v ose kolmé k povrch vzorku. Ohnuti nosniku je
umérné pusobici sile mezi hrotem a vzorkem a je tak nosite-
lem relevantni informace o velikosti magnetické sily. Zazna-
menavanim ohnuti nosniku v pribéhu procesu skenovani
povrchu ziskdme vysledek méfeni v podobé magnetického
obrazu (mapy) povrchu vzorku. Rozméry skenované oblasti
se pohybuji v rozmezi 1-200 ym. Tato metoda je schopna
zobrazit napriklad obraz bit ulozenych na magnetickém
zaznamovém mediu, jako je napt. pevny disk v pocitaci,
nebo doménové stény v radé magnetickych materialid, jako
napriklad NbFeB, CoCr, Fe a NiFe.

(_

Detektor

Vychylky nosniku
se zaznamenavaji
optickou cestou

Laserovy paprsek

<+————Nosnik se vychyluje pusobenim

magnetickeé sily mezi
hrotem a
. povrchem vzorku

Zmagnetovany hrot—,

Obrazek 8: Princip metody MFM.
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1.3._Metody 2dvislé na 2méné materidlovijch vlastnosti 19 {B

Zatim co v predchozich kapitolach jsme se vénovali méfeni magnetického pole, které bylo zavislé na zméné
magnetického toku nebo sily, ktera pisobi na magneticky dipdl v magnetickém poli, tak v nasledujici kapitole
budou méteni zaviset na zméné vlastnosti materidlu v disledku pritomnosti externiho magnetického pole.

wall
vyl

+ =

Obrazek 9: Tlustrativni obréazek metody zavislé na zméné materidlovych vlastnosti.
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1.3.1. Iﬂanefomeh vyugivajici allﬁu jev 20

Hall Effect Magnetometers

Magnetometry vyuzivajici Hallav jev jsou mozna nejvice vSestranné a nejpouzivanéjsi magnetometry na svéte.
Rozsah méfeni magnetického pole Hallovou sondou je typicky od 0,4 Am~! a7 do 4 - 106 Am~! (od 5- 1073 Oe az
do 5-10% Oe) a piesnost se pohybuje okolo 1%. Fyzikalni princip Hallova jevu a jeho aplikace na méieni velikosti
magnetického pole neni nikterak slozita. Aplikujeme-li magnetické pole na nabité Céstice, které jsou nosi¢em
elektrického proudu, zacne na né pusobit transverzalni Lorenzova sila dana vztahem

F = pet x H, (18)

kde e je naboj elektronu, 7 je driftova rychlost elektronu a H je intenzita magnetického pole. Z teorie elektromag-
netického pole mizeme silu vyjadrit pomoci intenzity elektrického pole E nasledovné:

F=¢E. (19)

Predpokladejme dale, Ze sila dand vztahem () je ekvivalentni intenzité elektrického pole EHall nazyvaného Hallovo
pole:
EHall = ,u()ﬁ x H. (20)

Jinymi slovy lze Fici, ze Hallovo pole vyvolava silu opacnou k Lorentzové sile. Nésled- 2 Foa
kem Hallova jevu tedy vznikad Hallovo elektromotorické napéti Ugalh které je kolmé na WH
plochu uréenou smérem proudu a intenzitou magnetického pole H. Jestlize materidlem
prochazi konstantni proud, pro Hallovo napéti Uy plati, Ze je linearné zavislé na ve-
likosti magnetického pole. Toto poskytuje velmi jednoduché meéreni magnetického pole,
jak si dale ukazeme. ;

Jestlize elektricky proud sméfuje ve sméru osy x a magnetické pole ve sméru osy y /
skrz polovodic¢ovou desticku s rozméry [;, [, a [, Hallovo napéti bude orientovano podél

x,J

osy z, obr. . Uvazujme n jako pocet elektronti na jednotku objemu, potom proudovou
Obrazek 10: Orientace

vektoru u Hallova jevu.
=
& E =3 eoe



1.3.1. Iﬂaneiomeh vyugivajici allﬁu jev 2

hustotu vyjadrime ve tvaru

J = net, (21)
z ¢ehoz plyne
J
5 = — 22
v s (22)

a pro intenzitu Hallova elektrického pole dostaneme
Eyan = poRuJ x H, (23)

kde jsme nahradili vyraz % ¢lenem Ry oznacovanym jako Hallova konstanta. Jelikoz intenzitu elektrického pole
lze zapsat jako podil napéti a vzdalenosti, tj. Exan = Unan/l., kde Upan je Hallovo napéti na vzdalenosti [, potom
ziskame

Uktan = poRuls |7 x H|. (24)
Posledni rovnice udava vztah mezi napétim mérenym na Hallové sondé a intenzitou magnetického pole. Spravnou
kalibraci napéti na hodnoty intenzity magnetického pole ziskaime magnetometr.

V soucasnosti je technologicky mozné vyrabét Hallovy sondy s velkou (prostorovou) rozliSovaci schopnosti,
ktera je fadové mensi nez 1075 m?. Nejéastéji pouzivané materialy pro konstrukci Hallov§ch sond jsou polovodice
InAs, InSb, GaAs a Si.

PovSimnéme si dalsi zajimavé vlastnosti — Hallova sonda méri magnetické pole primo, na rozdil od civek
u induké¢nich metod, které méti uzavieny magneticky tok a musi byt nakalibrovany vhodnym méfitkem pro jejich
prutezovou plochu, chceme-li urcili velikost magnetického pole. Nevyhodou magnetometru vyuzivajiciho Hallovu
sondu je teplotni zavislost jejich odezvy.

« = S



1.3.2. Magnetometr vyugivajici magetorezistory 22 ﬂ}

7 pusobeni Lorentzovy sily vychazi také jev zvany magnetorezistence, tj. zména elektrického odporu vodice
vlivem magnetického pole. Dochazi opét k ovliviiovani nosi¢ naboje, tedy i proudu, coz se projevi jako zména
odporu materidlu. Jakmile zname, jak presné se chovd odpor materialu pod vlivem magnetického pole, potom
méfenim velikosti odporu se lehce uréi velikost vnéjstho magnetického pole. Obecné plati, Ze odpor materialu se
nelinearné zvétsuje s aplikovanym magnetickym polem a Ze efekt magnetického pole u magnetorezistoru je vétsi,
kdyz je pole aplikovano kolmo na smér prochazejiciho proudu. U feromagnetickych materiald zména odporu muze
byt znacné velka, typicky je pfi saturaci AR/R u niklu 2% a 0,3 % u zeleza.

Velmi malymi rozméry magnetorezistoru, podobné jako u Hallovy sondy, docilime velkého prostorového rozli-
Seni, coz v kone¢ném diisledku znamend, ze mtzeme mérit magnetické pole témér bodové. Na trhu existuje spousta
variaci magnetorezistivnich magnetometri, napriklad v podobé tenkych filmi, které jsou schopné dosahnout cit-
livosti az 107> Am~! (1077 Oe). Tyto piistroje vypadaji podobné jako tenzometry, maji b&zné plosny rozmér
5 x 5mm? a dva vyvody.

Prvotni aplikace této méfici techniky vyuzivaly bismut, ve kterém se magnetorezistivita zvétsovala o 150 %
v poli 9,5-10° Am~—! (1,2 T). Néstupcem bismutu se stala sloucenina InSb-NiSb, u které 1ze dosdhnout zvétSeni
dokonce 0 300 % v poli 2,3-10° Am~!. AvSak vétsi uplatnéni tohoto materialu je limitovano jeho teplotni zévislosti.
Na vzdory této stinné strance méreni odporu je jednoduché, a proto si tato metoda zaslouzi pozornost v situacich,
kde je mozné dobte regulovat teplotu (napf. v kryogennich aplikacich), a kde rozsah méfeného magnetického pole
je vétsi nez 2T a mensi nez 16 T. Piesnost této metody je pfiblizné 1 %.

« = S



1.3.3. Magnetometr vyugivajici magnetostrikee 23 B

Magnetostrictive Devices

Magnetostrikce je vlastnost magnetickych materialti, u kterych dochéazi ke zménéné jejich tvaru ptisobenim
magnetického pole. Velice Casto je tento jev popisovan pomoci relativni zmény délky zmagnetizovaného materialu
ku celkové délce nezmagnetovaného materialu, tj. Al/l. Tento pomér je ve vétsiné pripadi maly, ale u feromagne-
tickych materialii je fa4dové 1076, coz uZ je zména méfitelna napiiklad pomoci tenzometrii & optick§ch metod.

Pro méreni velikosti magnetického pole staci znat pribéh magnetostrikce materialu v magnetickém poli, je-

nomze ta neni linedrni a vykazuje hysterezi.
B B

M Material B= Materid

/ 0 I Al

Obrazek 11: Ilustrace jevu magnetostrikce.

N
/
N4
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1.3.4. Magnetooptické metod 24 {Ef

Magneto-Optic Methods

Magnetooptické metody vyuzivaji faktu, Ze magnetické pole je schopno ovlivnit paprsek svétla prochazejici
prostiedim. Mezi magnetooptické metody radime metody zalozené na Faradayove jevu, u kterého svétlo prochazi
prusvitnym prostfedim za pritomnosti magnetického pole pisobiciho ve stejném sméru jako chod paprskii, nebo
Kerrove jevu, u kterého jsou paprsky odrazeny od feromagnetického
prostfedi. Oba dva efekty funguji na principu rotace linearné polari-
zovaného svétla v roviné polarizace. Uvedme, Ze existuji i dalsi mag-
netooptické jevy, jako napriklad Cottron-Moutoniv jev, ktery je blizky
Faradayové jevu, ale magnetické pole je v ném kolmé na chod paprski.

Nicméné hodnota rotace thlu polarizovaného svétla je v tomto pripadé  Rovina

mnohem mensi nez u Faradayova jevu. polarizace
Magnetooptické metody fungujici na principu Faradayova jevu repre-
zentuje obr. . Jednd se o velice jednoduse aplikovatelnou metodu
pro meéreni velikosti magnetického pole, protoze velikost rotace line-
arniho polarizovaného svétla proslého skrz paramagneticky material
(napt. MgCe(POy)2) dava informaci o velikosti magnetického pole. Pro
thel otoceni roviny polarizace plati relace Obrazek 12: Faradaytv jev.

Linearné
polarizované svétlo

0 = Vieraer | H | d, (25)

kde Werdet je Verdetova konstanta, H = ’ﬁ ‘ je velikost intenzity magnetického pole, d je tloustka vzorku ¢i délka

cesty, na které probihda interakce magnetického pole se svétlem.
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1.3.4. Iﬂandwﬁcke’ mefod 25

Ve feromagnetickém ¢i ferimagnetickém prosttedi lze tihel rotace 6 vyjadfit pomoci magnetizace M:
0 = KxunatMd, (26)

kde Kkundt je Kundtova konstanta, M = ‘]\Zi ‘ je velikost magnetizace materialu a d je tloustka vzorku ¢ délka cesty,

na které probiha interakce magnetického pole se svétlem. Faradayovym ¢i Cotton-Moutonovym experimentalnim
usporadanim je mozné zobrazit magnetické domény v materidlu. Nicméné to klade dosti silné naroky na kvalitu
vybrusu feromagnetického materialu, nebot ten musi byt dostatecné tenky, aby dochézelo k detekovatelné transmisi
svétla, coz je v radé pripadi znac¢né limitujici podminka.

Kerrova metoda zobrazuje doménovou povrchovou strukturu feromagnetickych materialti. Linearné polarizo-
vany paprsek dopada na povrch vzorku, kde magnetizace uvnitt domén stoci rovinu polarizace dopadajiciho svétla
o thel 6, ktery lze vyjadrit pomoci magnetizace M vztahem:

0 = K, M. (27)

Rotace se pohybuji fadoveé v minutdch, naptiklad 9 min pro saturovany nikl a 20 min pro saturované zelezo a kobalt.
Tato technika umoznuje urcit velikost magnetického pole, ale pouze v situacich, kdy je magnetizace materidlu primo
umeérna indukci magnetického pole.
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1.3.5. Maneh'cke' recmac“m’melod 26 §

Pod pojmem rezonancéni magnetometry budeme rozumeét soubor vSech magnetickych méricich technik, zalo-
zenych na elektronové spinové rezonanci, jaderné magnetické rezonanci nebo protonové precesi. Citlivost téchto
metod je fadu 10714 T (10719 G) a hlavni vyhoda spoéiva v méieni celkového magnetického pole v urcité oblasti
prostoru. Nejsou tedy zavislé na orientaci méfreného pole, jako jiné metody, které pouze méfi slozku magnetického
pole podél daného sméru.

Zeeman objevil, ze diskrétni elektronové energetické hladiny v materialu se méni v pritomnosti magnetického
pole. U elektronové spinové rezonance (ESR) jsou elektrony excitovany vysokofrekvenénim zafenim a absorpce nebo
rezonance zafeni probihd pfi charakteristickych frekvencich. Ze znalosti rezonané¢ni (charakteristické) frekvence v
a velikosti gyromagnetického pomeéru v vypocitame velikost magnetického pole podle vztahu:

wo = 27y = vB = yuoH (28)

Hodnota vy pro volny elektron (elektron paramagnetické spinové rezonance) je 1,76 - 10~ rad.s~1. T L.

Jadernd magnetickd rezonance (nuclear magnetic resonance, NMR) zavisi na rezonanci magnetického momentu
jadra atomu v radiofrekvenénim elektromagnetickém poli a je podobna ESR. Energetické hladiny jadra jsou kvan-
tovany a méni se s pritomnosti magnetického pole podobné jako u ESR. Rezonance a absorpce je pozorovana
jediné tehdy, kdyz radiofrekvencéni pulz méa stejnou energii jako rozdil mezi kvantovymi hladinami stavu jadra.
Vypocet velikosti magnetického pole méa stejny princip jako u ESR.

Experimentalni usporadani téchto technik se skldda ze dvou part kolmych civek: jedna emituje rezonancni
frekvenci — radiofrekvencni civka, druha je prijimaci civka, kterd indikuje vyskyt rezonance. Rezonan¢ni metody
maji presnost 10~¢. Takovato vysoka presnost vyzaduje vysoce homogenni magnetické pole kolem vzorku.

Odvozenou technikou je protonovd precese, ktera je Siroce pouzivand v geofyzice pro presné méfreni lokalni
intenzity magnetického pole Zemé. Magnetometr vyuzivajici protonovou precesi mé¥i v rozsahu 107°-1074T.
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2. Princip SQUIDu 27 U

Existuje bezpocet aplikaci, kde je potieba presné mérit extrémné malé magnetické signaly. To klade velké
naroky na citlivost méfeni. V prvni kapitole jsme si predstavili Hallovu sondu jako magnetometr s citlivosti fadu
mT (1073 T) ¢&i feromagnetickou sondu s citlivosti nT (1072 T), aviak v soucasnosti nejlepsi méfici technikou
s citlivosti fadu fT (107'° T) je magnetometr vyuzivajici magneticky senzor SQUID (Superconducting quantum
interference device).

SQUID méa bohaty aplikacni potencial v ruznych oblastech vyzkumu v geofyzice, biomagnetismu ¢i nede-
struktivnim magnetickém méfeni vzorki. Je schopen detekovat magnetické signdly mozku (fadové fT) ¢i srdce
(50000 {T). Jak ze samotného ndzvu plyne, supravodivé kvantové interferencéni zafizeni (SQUID) je tizce spjato
s fyzikalnim jevy jako je supravodivost. V této kapitole si na zacatek krok po kroku nadefinujeme zakladni pojmy
a jevy, jako jsou supravodivost ¢i Josephsoniv jev, potom teprve pristoupime k fyzikalni podstaté SQUIDu.

Obrazek 13: Squid je také anglicky ndzev pro krakatici, ale tu zde nemame na mysli ;-).
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2.1. Suravodiwsf 28 ﬂ}

V roce 1911 se podarilo nizozemskému fyzikovi Heike Kammerling-Onnesovi pozorovat supravodivost rtuti pri
nizké teploté, tj. stav, kdy material nekladl prochazejicimu proudu zadny odpor a neuvolnovalo se zadné ohmické
teplo. Fakt, Ze odpor materidlu je nulovy, byl demonstrovan trvalym proudem v supravodivém prstenci po mnoho
let bez pritomnosti externiho zdroje proudu ¢i napéti. Jedna z dalsich vlastnosti supravodict je naptiklad schopnost
odstinit vnéjsi magnetické pole ...

Ve vyctu zajimavého chovani a vlastnosti supravodivych materiali bychom mohli pokracovat samoziejmeé dale,

vvvvv

| Neodymovy
magnet

Vysokoteplotni
supravodi¢
T=96 K

Obrazek 14: Levitace; vytésiiovani magnetického pole z objemu supravodice.
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2.1.1. a’kladm’ pojmy v sumwdivosii 29

Kriticka teplota T, supravodivého materialu je teplota, pfi které material prechazi z normalniho do supravodi-
vého stavu. Z pohledu vodivosti to znamena, zZe pri kritické teploté ,spadne* elektricky odpor na nulovou hodnotu
a material prestane klast odpor prochéazejicimu proudu. Kazdy supravodivy materidl ma svoji charakteristickou
kritickou teplotu pfechodu. V minulosti byla zjisténa pro nejrtiznéjsi slitiny kovi i kompozitni materialy obsahu-
jici méd a nekovové slozky, ale naptiklad materidly jako zlato nebo platina, jenz jsou dobrymi vodici elektrického
proudu v norméalnim stavu, nejsou supravodici ani pii teploté 40 pK.

Obdobné existuje pro kazdy supravodivy material kritické pole H.. Dosdhne-li intenzita okolniho magnetického
pole kritické hodnoty, ptivodné supravodivy material prejde do normalniho, nesupravodivého stavu.

V soucasnosti se supravodivé materidly déli do dvou nebo trech zakladnich kategorii, a to na supravodice
prvniho a druhého druhu a vysokoteplotni supravodice. Existuje okolo trficeti ¢istych kovi vykazujicich nulovy
odpor pfi nizkych teplotach, napiiklad cin (7. = 3,7K), rtut (7, = 4,2 K) nebo olovo (T, = 7,2K), které patii do
skupiny supravodi¢a prvniho druhu. Pro tyto supravodice plati Meissneruv—Ochsenfeldiv jev, coz znamena, Ze
jsou idealnimi diamagnetiky v supravodivém stavu, nebo jinymi slovy lze fici, Ze pokud se supravodi¢ prvniho druhu
nachézi v supravodivém stavu, tak do jeho objemu nepronika zadny magneticky tok. Nicméné ztraci supravodivé
vlastnosti pti nizsich hodnotach externiho magnetického pole H.. Nac¢rt fazového diagramu ukazuje obr. , typ L.
Fyzikalni model, popisujici supravodice prvniho druhu, se nazyva BCS teorie, pojmenovana po jejich objevitelich
Johnu Bardeenovi, Leonu Cooperovi a Robertu Schriefferovi.

Prvnim supravodiéem druhého druhu byla slitina olova a bismutu objevend ve 30. letech dvacéatého stoleti.
Tento typ supravodice vykazuje odlisné vlastnosti nez typ prvni, napt. jsou mechanicky odolnéjsi, ke ztraté supra-
vodivého stavu dochazi pii vyssich hodnotach externiho magnetického pole nez u typu I. Pfechod z norméalniho
stavu do supravodivého stavu probiha pfes tzv. prechodovy stav (mezistav), obr. , typ II. Jak je patrné z ob-
razku, mald magneticka pole (0; H.;) odstini dokonale jako typ prvni, ale silnéjsi okolni magneticka pole (H1; Hea)
uz jen zcasti. Magneticky tok v tomto pripadé pronika do supravodic¢e pomoci nesupravodivych kanalkt zvanych
supravodivé viry (vortexy) a supravodi¢ jiz idedlnim diamagnetikem neni.
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2.1.1. Zdkladni pojmy v supravedivosti

Typ | Typ Il

Normalni stav Hc+ Normalni stav

Mezistav

Hc2

Supravodivy sta

Supravodivy stav

Tc T Tc T
Obrazek 15: Fazovy diagram supravodice typu I a IT; H. a Tt jsou kritické hodnoty pole a teploty.

Posledni skupinu supravodi¢t tvofi tak zvané vysokoteplotni supravodiée (high temperature superconduc-
tors, HTC) objevené v roce 1986. Jedna se o keramické materidly na bazi perovskiti. Perovskity jsou krystalické
keramiky, jejichz jména se odvozuji od mineralu znamého jako perovskit. Kriticka teplota nékterych vysokoteplot-
nich supravodici je vétsi nez 77 K, a lze je tedy chladit kapalnym dusikem, coz je levnéjsi nez chlazeni kapalnym
heliem, nutnym u typt I a II. Dodejme, Ze princip vzniku supravodivosti u HT'C jesté neni, ani po dvaceti letech,
zcela znam.

Standardnimi supravodivymi materiadly pro SQUID senzory je ¢isty niob, nebo slitina olova s 10 % zlata nebo
india, protoze ¢isté olovo je nestabilni jako supravodivy material pri prudkych zménach teploty. Udrzeni supravo-
divého stavu vyzaduje teplotu jen nékolik stuptna nad absolutni nulou. Toho se dociluje chlazenim pomoci tekutého
helia.

Vysokoteplotni SQUID senzory pouzivaji vysokoteplotni supravodice. Jsou sice méné citlivé nez ,,nizkoteplotni“
SQUID senzory, ale stale vyborné v fadé aplikaci. Nesporna vyhoda je chlazeni pomoci levnéjsiho kapalného dusiku.
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2.1.2. Cooeniv pdt a nulov’ elekhick’ odor 31

Mechanismus supravodivosti je zaloZen na na prvni pohled neuvéfitelné vlastnosti, nebot dva elektrony se mo-
hou pritahovat navzdory odpudivé Coulombové interakci, piisobici mezi stejné€ nabitymi ¢asticemi. Elektrony se za
norméalnich podminek v materiadlu chovaji jako fermiony, tj. maji polociselny spin a plati pro né Pauliho vyluco-
vaci princip (dva elektrony se nemohou nachézet v jednom kvantovém stavu). Aby se stal material supravodivym,
museji se elektrony chovat jako makroskopicky celek, tj. vétsina elektronu se nachazi v jednom kvantovém stavu.
Tato predstava je ovSem pro fermiony nemozna, coz vede k zavéru, ze se elektrony v supravodic¢i néjakym zpusobem
chovaji jako bosony, jako Castice s celoc¢iselnym spinem. Potom se mohou vSechny nachazet v jednom kvantovém
stavu, protoze pro bosony Pauliho vylucovaci princip neplati. Tato vlastnost se zda spolec¢nd pro vSechny typy
supravodivosti, tj. typ I, II a pro vysokoteplotni supravodice (kapitola ). Pro vysvétleni tvorby ,elektrono-
vych bosonu“ se opreme o BSC teorii supravodivosti, kterd dobfe vysvétluje supravodivost u supravodi¢t pouze
prviniho druhu. Pfi teplotach nizsich nez je kriticka teplota 7. supravodivého materialu se dva elektrony paruji
do takzvaného Cooperova pdru s celoéiselnym spinem. Mezi dvéma elektrony stale ptisobi Coulombova odpudiva
interakce, ktera ma ovSem mensi energii nez ,parujici“ fonon. Z fononové interakce tak dostavame parujici silu
ptisobici na dva elektrony, které si vyménuji fonon prostfednictvim krystalové mfize. Energie sparovani (energie
pritahovani elektront) je velmi, velmi slabé a nepatrné teplota staci na to, aby je ndhodny tepelny pohyb odtrhnul
od sebe. Ochladime-li material na teplotu dostatecné nizkou, elektrony zakonité musi vynalozit vsechny své sily,
aby se dostaly do absolutné nejnizsiho stavu; pak se paruji.
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Ilustraci fononové interakce ukazuje obr. , kde prvni zaporné nabity elektron pritahuje dva nejblizsi kladné
ionty a deformuje tak krystalovou mftizku. Po jeho priichodu vznikla deformace kladné nabitych iontu pritahuje
druhy zaporné nabity elektron, ktery je takto nucen putovat po stejné draze jako prvni elektron. Krystalova miiz
prostfednictvim fononu tedy zptsobi neptimé pritahovani elektronu a vznik bosonové ,¢astice“ — Cooperova paru.

Cooperuv par

Meziatomova _Fononova interakce
vzdalenost CRRRZAR o
0,1-0,4 nm <
— Koherenéni délka
cca 100 nm

° Elektron

O lont

Obrazek 16: Fononova interakce, Cooperuv par.

Z vlastnosti Cooperovych paru plyne, ze neni mozné, aby se jeden Coopertuv par choval nezavisle na ostatnich,
tedy je nutna koherence. Supravodivost je tedy dusledkem toho, ze se Cooperovy pary chovaji jako celek, vykazuji
koherentni chovani elektronti. Typickd vzdéalenost, na kterou se projevuje koherentni chovani, je koherentni délka
a je radové tisickrat veétsi nez vzdalenost mezi elektrony, tj. stfedni vzdalenost mezi pary je mensi nez rozmér
jednoho paru. Proto ma supravodivy prechod naprosto jiné chovani, nez jaké bychom ocekavali pti teploté vyssi
nez kriticka teplota, kde je koherentni délka radoveé shodna se vzdalenosti mezi ¢asticemi.

Upozornéme cCtenare, ze Cooperuv par si nelze predstavovat jako bodovou ¢astici, dva elektrony v Cooperoveé
paru jsou vzdaleny od sebe o vzdalenost, kterd se ukazuje byt pravé koherentni délkou supravodice; u kovovych
materialt to je asi 100-5 000 nm.
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Pripomenme si, ze klasicka predstava elektrického odporu vodice je v podstaté vzajemna interakce mezi vo-
divostnimi elektrony a atomy. Elektrony narazeji chaoticky, nekoherentné na atomy a primeési v krystalové mrizi
a predavaji jim cast své energie, ktera se projevi jako Joulovo teplo, obr. . Na @D Atom mitte

druhé strané supravodivost je diisledkem koherentniho chovani elektronti, které lze —®FPrimésvkrystalové mizi

interpretovat napiiklad takto: @ Elektron
1. Snizovanim teploty se vlnové funkce jednotlivych elektront prekryvaji ¢im Q 3 . O
dal tim vice, az se uplné prekryji — material presel do supravodivého stavu. O [ WS
Velikost de Broglieho vlnové délky castice, jez je mirou neurcitosti nalezeni o N O
¢astice v prostoru, se snizujici se teplotou roste. Jestlize elektron putujici ) .

materidlem v supravodivém stavu narazi napf. na pfimés v materialu, miaze
si diky prekryvajicim se vinovym funkcim (tj. diky velké neurcitosti nalezeni Obrazek 17: Predstava pohybu
. - e oz ; vodivostnich elektroni pii vedeni

v prostoru) vyménit pozici s jinym elektronem a putovat materidlem déle, o o,
o ’ o ® X ., elektrického proudu za normalniho
aniz by narazil na pfimés, coz by vedlo ke vzniku odporu materialu. staviL

2. Jestlize prilozime elektrické pole, elektrony z Cooperova paru se museji pohybovat v supravodici spolec¢né.
Jeden elektron tvorici Coopertv par musi nasledovat druhy elektron z Cooperova paru, nebot citi pfitazlivou
silu zprostfedkovanou fononovou interakci. Lokalizovana perturbace, ktera v normalnim (tj. nesupravodivém)
stavu muze odchylit jednotlivy elektron a zapficinit tak vznik odporu, nemiize to samé provést v supravodi-
vém stavu bez ovlivnéni soucasné vsech elektront tcastnicich se supravodivého stavu. Neni to nemozné, ale
extrémné nepravdépodobné, a tak kolektivni posun (drift, unaseni) koherentnich supravodivych Cooperovych
part odpovida elektrickému bezztratovému proudu.

3. K roztrzeni Cooperova paru je tfeba dodat energii vetsi, nez je jeho energie vazby, coz je pravé hodnota ener-
gie, kterd v supravodi¢i oddéluje zékladni stav od nejblizsiho vybuzeného stavu (energetickd mezera AE =
1072 az 10~*eV). Vyznamnou vlastnosti Cooperovych parti je, Ze se mohou pohybovat mifzkou bez disipa-
tivnich ztrat, pokud je interakéni energie s mfizkou mensi nez Sitka energetické mezery AFE. To znamena, Ze
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2.1.2. Cooen‘iv pdr a nulov’ elekhick’ odor 34

v uzaviené smycce supravodic¢e bude jednou urychlena soustava Cooperovych part zachovavat permanentni
tok, tzv. perzistentni proud. Pfekrod¢i-li interakéni energie paru s miizkou hodnotu Sitky energetické mezery
AFE (zvySenim teploty T, pisobenim magnetického pole, nebo mikrovinnym zafenim), nastane piechod do
normalniho stavu elektronové vodivosti s obvyklou disipaci energie pii prichodu mfizkou [2].

Podivejme se nyni optikou kvantové mechaniky na Coopertv par v supravodici. Z kvantové mechaniky je znamo,
ze vlinova funkce pro jednu ¢astici, oznac¢ovana ¢ = 1 (7), predstavuje amplitudu pravdépodobnosti nalezeni ¢astice
v jednotkovém objemu a vyraz yi* predstavuje hustotu pravdépodobnosti nalezeni ¢astice v jednotkovém objemu.
Elektronovy péar (Coopertv par) se nefidi Pauliho vylucovacim principem a chova se podle Bose-Einsteinovy sta-
tistiky, ktera predpoklada, ze v jakémkoliv kvantovém stavu jich muze byt libovolny pocet. P#i nizké teploté,
predpokladdejme pro jednoduchost pii teploté T' = 0 K, se vSechny bosony hromadi, kondenzuji, na nejnizsi energe-
tické hladiné (tj. v zédkladnim stavu) a jen velice tézko se podaii nékterému preskocit do jiného stavu. PopiSeme-li
kazdy boson v zékladnim stavu, tj. kazdy Coopertv péar, vlnovou funkei ve tvaru ¢p = (), potom vyraz ¢*
predstavuje jeho hustotu nalezeni v prostoru. Jestlize ma kazdy boson stejnou hustotu nalezeni v prostoru vy-
jadrenou jako soucin ¥1*, tak je tento soucin mozné interpretovat i jako hustotu cdstic, potazmo jako hustotu
ndboje, pokud ma kazda castice stejny naboj. Za normalnich podminek soucin ©¥y* vyjadifuje zminénou hustotu
poctu ¢astic, takze pro ziskani rozméru hustoty naboje stacéi tento soucin vynasobit konstantnim faktorem, jez je
roven naboji ¢astice. Obecné se tento konstantni faktor, resp. jeho druha odmocnina, zahrne pfimo do soucinu
Pp*, ktery potom opravdu vyjadiuje hustotu naboje. Je-li tedy ¥1* tmérné hustoté naboje p(7), pak lze vyjadrit
vlnovou funkeci 1, popisujici elektronovy péar, jako soucin druhé odmocniny ndbojové hustoty a néjakého fazového

faktoru O(r):
¥ =90’ = /p(R)e. (29)

Pro dalsi tivahy je fazovy faktor ¢i jednoduse jen faze ©(7) velmi dulezitd. Vsimnéte si, ze fazi ©(7) jsme definovali
stejnou pro vSechny pary v supravodici, coz je jeden z disledkti uz dfive zminéného koherentniho chovani. Dodejme,
ze faze ©(F) a hustota naboje p(7) jsou realné funkce 7.
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2.1.3. Kvantovdni magnetického toku

7 teorie elektromagnetického pole je znamo, ze kazdy material, ktery se nachazi v magnetickém poli, indukuje
vifivé proudy, které se snazi o odstinéni vnéjsiho magnetického pole ze svého objemu. Cim mé material vétsi
meérny odpor, tim vice vifivé proudy vytvari teplo a v dusledku elektrického odporu materialu se vitivé proudy

utlumi a nejsou schopné odstinit vSechny silocary
externiho magnetického pole. Do objemu materidlu
pronika externi magnetické pole. Uvazujme supra-
vodivy prstenec pfi teploté vétsi nez je jeho kri-
ticka teplota, po vlozeni do externiho magnetického
pole pronikaji silo¢ary magnetického pole do objemu
prstence obr. a, protoze se chova jako bézny mate-
ridl v magnetickém poli. Po ochlazeni supravodivého
prstence pod jeho kritickou teplotu, tj. do supravodi-
vého stavu, bude magnetické pole vytlaceno z objemu
prstence, obr. b. Supravodivy material se stal ide-
dalnim diamagnetikem (Meissneriv jev). Na jeho po-

B

AAAAAAA

B

(i\ 3)
>

c)

Obrazek 18: Predstava prstence v magnetickém poli a) v normalnim
stavu T > T, (v prstenci existuje magnetické pole), b) v supravodivém
stavu T < T, (magnetické pole je vytlaceno ven; indukéni tok ¢ je
kvantovan), ¢) po odstranéni vnéjsiho magnetického pole.

vrchu se opét vytvareji virivé proudy, které na rozdil od normalniho materidlu nejsou utlumeny, protoze mérny
odpor supravodivého materidlu je rovny nule. To zpusobi, Zze vnéjsi magnetické pole je dokonale odstinéno. Pri
vypinani vnéjsiho magnetického pole, se bude v prstenci indukovat elektricky proud, ktery se bude snazit udrzet
puvodni magneticky indukéni tok prstencem. Indukce elektrického proudu je dana ¢asovou zménou magnetického
pole pri jeho vypinani. Smér elektrického proudu vyplyva z Lenzova zdkona a snazi se zachovat ptivodni magne-
ticky indukéni tok prochazejici stftedem prstence. Povrchem vzorku tak bude prochéazet elektricky proud, ktery
presné zachova ptvodni magneticky tok. Tento proud bude vzorkem prochazet velmi dlouho tfeba i nékolik let a

nazyva se supravodivy proud, obr.  c.
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2.1.3. Kvantovdni maneh’cke’ho toku 36

Vyuzijeme-li principu korespondence prepisu rovnic z teoretické mechaniky do kvantové fyziky pro pohyb
nabité castice v elektromagnetickém poli, v nerelativistickém pripadé dostaneme:

6:%(5—@@) = @:%(—W—M):%(ﬁ—gﬁ), (30)

kde m je hmotnost ¢astice, ¢ oznacuje ndboj castice a A je vektorovy potencial elektromagnetického pole. Jestlize
pro hustotu toku plati

o, o N . 1 . 1 A
J=—5- (VY —pVy*) = -im (Y*Vy) = o Re (" (—ehV)Y) = ke (Y py), (31)
pak lze tento vztah pfepsat do nazornéjsiho vztahu obsahujici operétor rychlosti o = p/m

J = Re (¢*00)). (32)
Potom dosazenim ( ) do () s vyuzitim ( ) lze vyjadfit hustotu proudu naboje v novych proménnych O a p:

-

J= % (V@ - %A) p. (33)

Kvantovani magnetického toku je v supravodivém prstenci diisledkem posledni rovnice. Diky tomu, ze magneticka
indukce i proudova hustota uvnitt supravodice v dostatecné vzdalenosti od povrchu je nulova v dasledku Meissne-
rova jevu, v prstenci pouze tec¢e povrchovy proud. Proudova hustota je rovna nule, pokud je prava strana rovnice
() nulova, tj. musi platit

VO = gA. (34)

Vyjadreni kiivkového integralu po draze C, ktera vede uvniti supravodice, tj. dostateéné daleko od povrchu

prstence, je
hnyV@dl:qfcfidz. (35)
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Integral na pravé strané lze prepsat na integral podle Stokesova teorému

Adl= [ (rotd) dS= [ B dS = ¢, (36)
= o= |

kde dS je plosny element plochy ohranicené k¥ivkou C' a ¢ je magneticky tok indukce magnetického pole prochéa-
zejici touto plochou. Kiivkovy integrél gradientu na levé strané v () z jednoho bodu ©; do bodu ©2 v prstenci
predstavuje rozdil funkce v téchto dvou bodech, t;j.

(CD}
VO dl = 0, — O. (37)
©1

Ztotoznénim pocatecniho a koncového bodu utvorime uzavienou smycku, mohlo by se zda, ze hodnoty ©; a ©s si
budou rovny a integral bude roven nule. Toto neni bezpodminec¢né nutné v pripadé supravodice ve tvaru prstence,
protoZe relevantni fyzikalni pozadavek je, aby pro kazdy bod existovala jedna hodnota vinové funkce (). Takze
ztotoznénim pocéateéniho a koncového bodu musi mit vlnova funkce () stejnou hodnotu, coz lze zaruéit, i kdyz
se faze zméni o hodnotu 27k, kde k je libovolné celé ¢islo. Potom vyjadieni () pfejde na

2nkh = q¢ (38)

a magneticky tok je roven
2mh
¢=""F (39)
q
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Magneticky tok uzavienym prstencem je tedy kvantovan celoéiselnym nasobkem veli¢iny 222 obr. . Ex-

perimentalné bylo zjisténo, Ze naboj je roven dvounasobku naboje elektronu, ¢ = 2e, coz souhlasi s nadbojem
elektronového paru (dva elektrony tvori jeden par). Hodnota magnetického toku prochazejiciho supravodivym
prstencem se tedy neméni spojité, ale po kvantech o velikosti
2rh  2mh  wh
pp="—="-="-222.100°Wh. (40)
q 2e e
Tato jednotka magnetického toku se nazyva fluxoid. Dodejme, Ze jednoduchy vysledek ( ) neplati, pokud tok
pronikd objemem samotného prstence, ani kdyz je material prstence prilis tenky.

b 4
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I
;—L
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;—l
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;—l
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;—I
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12345678910k

Obrazek 19: Kvantovani magnetického toku.



2.2 osehsom‘iu jev 39

Josephsoniiv jev je ikaz nastévajici mezi dvéma supravodici spojenymi tenkou vrstvou izolatoru a je pojme-
novany po waleském fyzikovi Brianu Davidu Josephsonovi, ktery jako prvni predpovédél jeho existenci. Jedna se
o jednu z nejvétsich aplikaci kvantové-mechanickych obvodi, kde existuje nenulova pravdépodobnost tunelovani
Cooperovych part pres tuto bariéru. Podivejme se na ten to zajimavy tkaz podrobnéji.

Obréazek 20: B. D. Josephson [19].
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Spojeni dvou supravodic¢i tenkou vrstvou izola¢niho materidlu se nazyva Josephsontv prechod, ktery je zobra-
zen na obr. . Josephson predpovédél, ze v takovémto usporadani potece kvantovy tunelovaci proud elektronovych
paru skrz izolac¢ni bariéru.

Izolator
Supravodic¢ Supravodic
1 o0 /\/\f\"\/\l 2
\N"'/“\/\/\ oo
Eleka'onovy
par

Obrazek 21: Josephsoniiv prechod, tunelovani elektronovych part pfes izola¢ni bariéru.

¥

Kvantova mechanika prepoklada pro dostateéné tenkou vrstvu izolatoru, ze amplituda vinové funkce Coope-
rovych pard bude spliovat Schrédingerovu rovnici na kazdé strané izolacni bariéry:

AL _ Wiy + Eoy
(%2 (41)
o = Watpo + K1y

kde 11 2 je vlnova funkce reprezentujici Cooperovy pary (viz ( )), Wi 2 je potencidlni energie a K je charakte-
ristickd konstanta pro dany prechod. Kdyby K bylo rovno nule, obé rovnice by popisovaly nejnizsi energeticky
stav s energii W; kazdého supravodice. Konstanta K nam v rovnicich zapti¢ini, ze muze dochéazet k preskoktim
elektronovych part pres izolacni bariéru, tj. k tunelovani. Nyni si predstavme, Ze oba konce supravodicti pfipojime
na rozdilny potencial elektrického pole, tj. na napéti U. Potencidlovy rozdil pfes bariéru pak bude dan vztahem

Wy — Wy = qU. (42)
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Jestlize pro jednoduchost definujeme nulovou potencialni energii uprostied mezi Wy a Wy (obr.

), obé rovnice
budou mit tvar:

0 U
G = Gt K
s qu (43)
h— = —=— K
oy B P2 + K1
w1 A Potencialni
A IE energie
O N . 2
-qu/2 qu
W2
Obrazek 22: Predstava potencidlni energie pfi zapojeni koncu Josephsonova prechodu na rozdilny potenciél.
A vlnové rovnice na obou straniach bariéry budou mit formu podle rovnice ( ):
Y1 = y/p1 e’ (44)
¢2 _ /_/)2 el@z
Déle definujme ¢ jako rozdil fazi vinovych funkci na obou strandch izola¢ni bariéry,
§ =6, — 0. (45)
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Nyni dosazenim vlnovych funkei () do () s vyuzitim ( ) dostaneme:

. 2 : . 2 .
p1 = EK\/PMJQ sin 4, p2 = _ﬁK\/P1P2 sin 9, (46)
: K [p2 qU . K ;i qU
O =—,/—cosd — — Oy =—,/—cosd+ — 47
1= cos TR 2= 5\ c08 8 + oo, (47)
Vidime, ze plati p; = —po, tato ¢asova zména hustoty naboje pravé popisuje proud, jenz zacne protékat Joseph-
sonovym prechodem:
2K
I= 7,/p1p2 sind = Iysind, (48)

kde Iy = &h”. Zde se predpoklada, ze hustota naboje je stejnd na obou stranich bariéry, coz je dobry fyzikalni
predpoklad v ptipadé, ze Josephsontiv prechod je pripojen na rozdilny potenciadl. Vyjadrenim casové derivace
rozdila fazi vinovych funkci §, dostaneme:

§=6,-6,= 1",
,_hO5_ h oo (49)

(t) = o 20t
pripadné provedeme c¢asovou integraci § a ziskdme
5@:%+%/mo&, (50)
kde Jp je hodnota v case ¢ = 0. Cela tivaha tunelovani se tyce elektronovych pari, proto naboj v poslednich

dvou rovnicich je ¢ = 2e, tj. dvounasobek néboje elektronu. Rovnici ( ) a () jsme odvodili, jaké ma vyjadieni
tunelovaci proud, a jak vypada ¢asova zména rozdili fazi na obou stranach izola¢ni vrstvy.
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Bez pritomnosti externiho magnetického pole a po prilozeni zdroje proudu na konce Josephsonova prechodu
je mozné, aby pres tenkou oxidacni izolacni bariéru prochazel tunelovaci proud bez vzniku tbytku napéti na
Josephsonové prechodu. Predpoklddejme U = 0, pak je patrné, ze § se rovnéd konstanté g podle rovnice ( ).
Tunelovaci proud bude konstantni, protoze I = Ipsindg a bude nabyvat libovolné hodnoty mezi +1y a —I
v zavislosti na dg. Jestlize ptilozené napéti na obou koncich prechodu bude mit stejnou hodnotu, pak prochazejici
proud pfechodem bude konstantni a maximalni hodnota, oznacovana jako kriticky proud, bude Iy = KRP' Vyse
popsané se nazyva stejnosmérny Josephsonuv jev. Hodnota kritického proudu zévisi na riznych vlastnostech
pouzitého materidlu supravodice, geometrii prechodu atd.

Pripojime-li na Josephsontv prechod nenulové konstantni napeti U = Uy, tunelovaci proud bude mit vyjadreni
I = Iysin (50 4 %Uot). Casové zavisla faze v argumentu funkce sinus zptisobi, Ze prechodem prochéazi stiidavy
proud. Frekvence oscilujiciho proudu prechodem je linearné zavisla na prilozeném napéti vztahem

2e
= —U. 51
=2 (51)
Vztah mezi frekvenci a napétim na prechodu zavisi pouze na fundamentalnich konstantach e a h, coz poskytuje
idealni pfevodnik mezi napétim a frekvenci. Naptiklad napéti 1 4V pfipojené na Josephsontv prechod zpiisobi
frekvenci proudu fjosephson = 483,6 MHz. Tento jev se oznacuje jako stfidavy Josephsoniv jev a zjistilo se, ze
plati bez ohledu na pouzité supravodice.
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Dalsi moznosti prilozeného napéti na kontakty Josephsonova prechodu je vysokofrekvenéni napéti spolu s kon-
stantnim napétim:
U = Uy + ucoswt. (52)

Dosazenim posledniho vztahu do () a nésledné do ( ) dostaneme vyjadfeni proudu
I=TIysin |4 (Ugt + 2~ sinwt) + 8|
h w
= I zn:(—l)” (%) sin (%t — nwt + (50) .

Vysledkem je frekvencné modulovany proud prochézejici prechodem. Na voltampérové charakteristice (VACH)
budeme pozorovat stupnovity charakter, tzv. Schapirovy schody. Proudové stupné se objevi pri napétich Uy =
n%, kde n je celé cislo. Experimentalné bylo prokazano, ze dospéjeme ke stejnému vysledku, jestlize prechod
ozafime mikrovinnym zarenim o frekvenci f. Opét lze pozorovat Shapirovy schody na VACH. Tento jev byva

oznacovan jako inverzni Josephsonuv jev a uplattiuje se v primarnich etalonech napéti.

(53)

« = S



2.3. DC-SQU)D a R7F-SQUTD

SQUID, jak uz vime, je zkratka z anglického nazvu supravodivé kvantové interferenéni zafizeni (Supercon-
ducting quantum interference device) a poskytuje nejlepsi rozliSeni méfeni magnetického pole. SQUID zafizeni je
v podstaté aplikaci Josephsonova jevu a existuji dva hlavni typy:

1. SQUID sklédajici se pouze z jednoho Josephsonova prechodu, ozna¢ovany RF-SQUID (RF = Radio frequency,
vysokofrekvenéni),

2. SQUID skladajici se ze dvou Josephsonovych prechodi, zvany DC-SQUID.

Upozornéme ctenare, ze tato oznaceni jsou do jisté miry zavadéjici ¢i matouci, protoze oba typy mohou mé-

it stejné dobfe stejnosmérné i stiidavé signdly. RF-SQUID je H.T.S. SQUID
sprazeny s ladicim obvodem, ktery ho ladi na pracovni frekvenci Ma gne tometer

20—200 MHz, naproti tomu pro DC-SQUID je pouzit maly stejno-

smérny proud k nastaveni Josephsonovych prechodiu do pracovni
oblasti. DC-SQUID je znac¢né pfesnéjsi a byl dfive objeven nez
RF-SQUID. Avsak po mnoho let nebyl Siroce pouzivan kvili vy-
sokym cenovym nakladiim na jeho vyrobu. V dnesni dobé neni
problém vyrabét DC-SQUID za prijatelnou cenu, a proto jej nej-
novéjsi pristroje vyuzivaji. i

Nadale se v textu budeme vénovat pouze DC-SQUIDu, pro- ngh Tem per r= 1 tu re

toze na ném je zalozen mérici systém, popisovany v dalsich kapi-

toléch. Superconductivity
Group

Obrazek 23: H.T.S. SQUID [11].
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2.3.1. DC-SQUID

Jen dva roky po postulovani Josephsonova jevu (kap. ) byl R. Jakle- | zlzolétora
vicem, J. Lambem, J. Mercereauem a A. Silverem v roce 1964 zkonstruovan 2 / \ \
prvni DC-SQUID, ktery ma dva Josephsonovy prechody zapojené v paralelni Jrotal—pp, o SUPTavodic Supravodic _
1

supravodivé smycce, obr.
Princip DC-SQUIDu vychazi ze stejnosmérného Josephsonova jevu, se Jo N\ ‘

kterym jsme se seznamili v kapitole . Jedna se o makroskopickou kvantovou Izoltor b
1nterfe/rer’1c1 p’roudu te/koucml,l dY?ITla prechodyomem su})ravodlcl,vktera ge z,pu—' Obrazek  24: Schéma DC-SQUIDu,
sobena fazovym rozdilem stékajicich se proudi po priichodu dvéma riznymi jedns se o dva Josephsonovy prechody
cestami. Analogii interference proudt je Youngiv pokus interference svétla v paralelnim usporadani demonstrujici
na dvoustérbing, nebot elektronovy par (Cooperiiv par) je stejné jako foton makroskopickou kvantovou interferenci.
svétla bosonem a v tomto smyslu plati totozné zakonitosti, jen s tim rozdilem, Ze neinterferuji paprsky svétla, ale

proudy. Uvazujme zapojeni podle obr. | potom rozdil fazi po draze mezi body 1 a 2 prochézejici izolatorem a a
b ozna¢me J, a . Podle vztaht ( )—( ) jsme v kap. o kvantovani magnetického toku v prstenci vidéli, ze
fazovy rozdil ©s — ©1 podél uzaviené kiivky, jejiz plochou prochazi celkovy magneticky tok ¢, ma vyjadieni
o @
@2 — @1 = —¢ 2r—. (54)
%o

Povsimnéme si, ze v pripadé, kdy neni pripojeno zadné napéti na konce DC-SQUIDu a za pritomnosti nulového
magnetického pole, musi pro fazové rozdily d, a &, platit, Zze maji stejnou hodnotu dy (viz vztah ( )). AvsSak
bude-li ohrani¢enou plochou prstence DC-SQUIDu prochazet magneticky tok ¢, tak plati vztah ( ), ktery lze
vyjadrit pro jednotlivé fazové rozdily nasledovné:

O0p =00+ — ¢—50+7T

(55)

¢
b0’
5a=50—ﬁ¢=50—7{'¢£
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2.3.1. DC-SQUID

Celkovy proud Iiota podle prvniho Kirchhoffova zakona se bude roven souétu proudu v jednotlivych vétvich,
Itotal =1, + Iba (56)

kde kazdy z nich mé tvar podle (), a pro celkovy proud dostdvame vyjadieni
Totar = Io [sin (d0 + =) +sin (3 — 29 |

: e (57)
= 2(Ipsindp) cos ﬁqb.

Af uz je hodnota Jy jakakoliv, velikost sindy nemuze byt vétsi nez 1. Takze ze vztahu () plyne, Ze kriticky
proud Iy je modulovan faktorem zavisejicim na celkovém magnetickém toku ¢, prochazejicim skrz supravodivy
prstenec. Proto pro libovolnou hodnotu magnetického toku ¢ je limitni (maximélni) hodnota proudu prochézejiciho
prstencem dand vztahem

e
Imax = Imax(¢) = 2Io ‘COS ;Ld)‘ =21l

Modulace maximalniho proudu, prochézejicitho DC-SQUIDem,
je ukdzana na obr.  a jeho pribéh v podstaté predstavuje idealni
Fraunhoffertuv interferen¢ni obrazec, ktery je znam z optiky pti pozo-
rovani interference dvou koherentnich optickych svazku v Youngoveé
dvoustérbinovém experimentu. Na zékladé této analogie 1ze konsta-
tovat, ze dva Josephsonovy prechody zde hraji roli dvou Stérbin a
interference pak nastavd mezi dvéma supraproudy prochézejicimi
polovinami supravodivého prstence. Supraproudy pfitom nabudou +— f — — f I
rizné faze v disledku pfitomnosti vnéjsiho magnetického pole. A 30, 2% -0 0 T 2P P
zde tkvi i podstata méfeni magnetického toku DC-SQUIDem, pro- Obrazek 25: Modulace maximéalniho proudu v
toZe maximélni proud ( ) se méni s hodnotou ¢ a sdm dosahuje Supravodivém prstenci DC-SQUIDu.
maxima vzdy, je-li splnéna podminka

cos W%‘ . (58)

S (D) 4

v
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2.3.1. DC-SQUID

kde k je celé ¢islo. Jinymi slovy fikdme, Ze tento proud nabyvd maxima vzdy, kdyz magneticky tok dosahuje
pravé téch kvantovych hodnot, jez jsou dané ndsobkem rovnice (). V soucasnosti 1ze bézné vyrobit primarni ¢ast
DC-SQUIDu s plochou ohrani¢enou obéma vétvemi o velikosti 1cm? a vzhledem k velikosti ¢y budou maxima
kfivky na obr. navzajem oddélené hodnotou 2 - 107! T. Dokonce je mozné detekovat nejen maxima, ale i
1/1000 vzdalenosti mezi maximy, coz vede k méfeni magnetickych polich poli f4du 2- 107 T, & k méfeni vétsich
magnetickych polich s touto presnosti. Pfedstavme si na zavér, ze vedle sebe rozestavime 10 ¢i 20 prechodi ve
stejné vzdalenosti od sebe. Coz odpovida interferenci mezi 10 ¢i 20 Stérbinami, jestlize nyni ménime magnetické
pole, dostavame velmi ostra maxima a minima. Tuto pfedstavu muzeme posunou jesté dale a uvazovat zapojenych
100 stérbin, potom kvantova mechanicka interference by se stala témér stejné presnou jako meéreni vinové délky
svétla [20].
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3. Magnetometr MPINS XL

V této kapitole vénujeme pozornost magnetometru zaloZenému na supravodivém kvantovém interferencénim
jevu (DC-SQUID), ktery je soucasti experimentalniho vybaveni Centra vyzkumu nanomateriali. Jedné se o mag-
netometr typu MPMS (Magnetic Property Measurement System) od firmy Quantum Design, USA, viz obr.

" Méfici |
| kabinet] &

Elektronicky
N kabinet

55555
mmmmmm

A

Obrazek 26: Magnetometr MPMS XL, Quantum Design, USA (pracovisté Centra vyzkumu nanomaterialti, P¥F UP Olomouc).

Magnetometr MPMS XL umoziuje plné automatickda méreni magnetického momentu studovaného materialu
pri ménici se teploté a intenzité vnéjsiho magnetického pole, pricemz méri podélnou slozku magnetického momentu
vzorku, tj. slozku rovnobéznou se smérem vnéjsiho magnetického pole. Pracuje v intervalu magnetickych indukci
od —7T do 7T a v rozsahu teplot od 1,9K do 400 K. V tabulce jsou souhrnné uvedeny jeho dalsi parametry.

Podle obr. lze MPMS XL rozdélit na dvé dulezité hardwarové casti: (1) mérici kabinet s Dewarovou
nadobou a (2) elektronicky kabinet s pocitacem. Elektronicky kabinet je propojen s méficim kabinetem pomoci
elektrickych vodict a oba dohromady tak tvori uceleny meérici systém. Kabinety jsou vzajemné prostorové oddélené,
¢imz se predchazi ovliviiovani citlivého SQUID detekéniho systému, umisténého v méricim kabinetu, zejména od
vibraci vyvévy, umisténé v elektronickém kabinetu.

« = >



3. Magnetometr MPMS XL 50 ﬂ}

Parametr Popis MPMS XL
Field range Rozsah vnéjsitho magnetického pole +7T (70000 Gauss)
Field stability Casova stabilita magnetického pole 1 ppm/hodina

Intrinsic field uniformity

Field setting resolution

Residual field
Sample space size

RSO measurement differential
sensitivity

SQUID AC susceptibility
measurement

Range of measurement
Temperature range at the
sample space

Temperature calibration
accuracy at the sample space
Temperature stability at the
sample space

Temperature spatial variation
in sample chamber

Rate of temperature change
(max.)

Helium capacity

Helium usage

Power consumption

snimaci civky £2cm)
Rozliseni nastaveni magnetického pole

Zbytkové magnetické pole

Pramér valcového prostoru uréeného pro
meéfeny vzorek

Citlivost RSO méfeni (minimalni
detekovatelnd zména magnetického momentu
na rozsahu 10~4 EMU)

SQUID AC méreni susceptibility

Rozsah méfeni magnetického momentu vzorku
Rozsah teploty v prostoru vzorku

Presnost méreni teploty v prostoru vzorku
Stabilita teploty v prostoru vzorku
Teplotni homogenita v prostoru méreného
vzorku

Maximalni rychlost zmény teploty

Obsah devarky helia

Spotfeba helia
Piikon

0,01 % pies 4cm

0,02mT (0,2 Gauss) pro magnetické pole mensi nez 0,6 T
0,2mT (2 Gauss) pro magnetické pole vétsi nez 0,6 T,
maximalné do 7T

< 0,5mT v oscilaé¢nim médu (Oscillate mode)

< 3mT v nepfekracujicim médu (No-overshoot mode)

9mm bez picky (maximalni teplota méreni 400 K)

4mm s pickou (maximalni teplota méfeni 1000 K)

< 107! Am? (~ 10-8 EMU) do 0,25 T aplikovaného pole
<6-1071 Am? (=~ 6- 10~ EMU) do 7 T aplikovaného pole

od 0,1 Hz do 1kHz

citlivost: 2- 10~ Am? (=~ 2108 EMU) p#i 0T
+5,0-1073 Am? (=~ 5,0 EMU)

od 1,9K do 400K

s pickou az do 800 K

+0,5%

40,5 %

40,1 K na vzdalenosti 8 cm pri 235 K
41,0 K na vzdalenosti 15 cm pri 235 K

od 300K do 10 K maximalni krok 10 K/min
od 10K do 2K maximalni krok 2 K/min
561

81/den

8 kW

Tabulka 1: Tabulka parametrt MPMS XL.
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3.1. Elektronicky kabinet 51 {Ef

MPMS XL control console

Podivejme se velice stru¢né na elektronicky kabinet (obr. ).V elektronickém kabinetu se nachazi tyto dilezité
. Pocita¢ se specializovanym
blOky' obsluznym software

e Model 1822 Controller,

Tiskarna
e Model 1802 R/G Bridge, >
w |
e Gas/Magnet Control,
Gas/Magnet
Model 1822 > ™ Control
e Magnet Power Supply, Controller p
ower
Q. q q o
.. . . Model 1802 : < Distribution
e Power Distribution Unit, R/G Bridge .\ Unit
RSO J Magnet Power
e RSO Controller a Controller o Supply
e Vacuum pump.
Vyvéva

Obrazek 27: Elektronicky kabinet.
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3.1.1. Kontrolery v INPIIS XL 52 ﬂ}

Meétici systém MPMS XL je velmi slozitym méficim zafizenim s fadou funkci a ma narocné pozadavky na
chovani a moznost fizeni jednotlivych senzort ¢i regulac¢nich prvku. Proto je realizovan jako pocitacovy mérict
systém, ve kterém specialni program ridi cely proces méfeni: sbira informace o méfenych veli¢inach pomoci senzortu
a meéficich digitalnich karet, vyhodnocuje je a na zakladé namérenych hodnot a v souladu se zvolenym programem
pomoci vystupnich karet a akénich prvki (napf. topeni) méFici systém zpétné ovliviiuje. Roli obou typu karet a
¢asti vyhodnocovaci elektroniky zde zastavaji kontrolery, které s vlastnim fidicim pocitacem komunikuji pomoci
standardni sbérnice IEEE-488 General Purpose Interface Bus (GPIB). Organizaci méficiho systému znazortuje
blokové schéma na obr.

V systému jsou pouZity tyto dva kontrolery:

Model 1822 Controller je specidlné konstruovan pro ovladani fidicich funkci MPMS XL méficiho systému. Mezi
jeho funkce patii plna kontrola a Fizeni supravodivého magnetu a zdroje proudu pro néj. Pomoci prikazu je
schopen ovladat pohyb vzorku v méficim kabinetu a s tim spojené zalezitosti, jako napiiklad ¢teni pozice
vzorku ¢i jeho umisténi do nulové polohy ve snimacim derivaénim gradiometru. Také ovlada ridici jednotku
SQUID senzoru. To znamena, ze vSechna nastaveni a fidici funkce SQUIDu jsou pfistupné pomoci tohoto
modulu. Kontroler dale ovlada obsluzné funkce, naptiklad funkce souvisejici s rozvodem kapalného i plynného
helia nebo s hladinomérem kapalného helia v Dewarové nadobé v méricim kabinetu.

Model 1802 Digital R/G Bridge je multikandlovy mikroprocessorovy modul, ktery pracuje jako programoveé
meérici a kontrolni zafizeni pro citlivé méreni a fizeni teploty v Sirokém rozmezi teplot. K tomu tcelu pouziva
razné typy teplotnich senzort a ohfivaci, umisténych v prostoru vzorku v méticim kabinetu.
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3.1.1. Kontrolery v MPIS XL

[ Computer 1
‘ IEEE-488 Interface ’

1822-MPMS Gas Control Gas/Heater 1802 R/G
Computer Panel Switch Bridge

Air Lock Proportional Temperature

- Vac P
Flushing uum Fump Gas Flow . Gas Heater
Coupling Magnet .
Magnet
Sampl.e Transformer SQUID Control ed Persistent Lloulinnedance (el e
Translation Power Supply N Heater Detector
Heater Switch
Sample . [ ]
Transport SQUID Coupling SQUID Sensor Magnet Dewar System
Transformer
Assembly
SQUID
Detector Array

Obrazek 28: Blokové schéma systému MPMS XL.
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3.1.2. Dalsi soucdsti elektronického kabinetu

Kromé dvou zékladnich kontroleri jsou v elektronickém kabinetu jesté tyto funkéni bloky:
e Gas/Magnet Control je fidici jednotka zajistujici 4 hlavni funkce:

1. udrzovani a Fizeni vakua ve vzorkovém prostoru,

2. Fizeni ¢innosti vyveévy,

3. fizeni toku plynného helia do prostoru vzorku a

4. ovladani elektrického proudu tekouciho z jednotky Magnet Power Supply KEPKQ pti nabijeni a vybijeni
supravodivé civky generujici vnéjsi magnetické pole.

e Magnet Power Supply KEPKO je jednotka slouzici jako zdroj proudu pro supravodivy magnet.

e Power Distribution Unit je vnitini zdroj, dodavajici elektrickou energii modultim ¢i kartam v systému
magnetometru.

e RSO Controller zajistuje mechanicky pohyb vzorku v prostoru mezi snimaci civkou. Tento modul vyuziva
vysoce kvalitni a presny servomotor a digitalni signalovy procesor, aby bylo mozné provadét velmi rychla
méfeni. Digitalni signdlovy procesor vyznamné redukuje podil nizkych frekvenci Sumu v uzitecném signalu,
¢imz se méreni stava daleko presnéjsi.

e Vyvéva slouzi pro ¢erpani plynu a vytvoreni vakua ve vzorkovém prostoru. Pouzitd vyvéva je schopna
v prostoru vzorku vytvofit vysoké vakuum az 0,01 Pa (10~* mbar).
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3.2. Meéviei kabinet

V predchozi kapitole jsme vénovali pozornost elektronickému kabinetu, uvniti néhoz jsou umistény fidici mo-
duly a karty obsluhujici a kontrolujici ¢innost ¢i funkci komponent, z nichz se sklada mérici kabinet. V této kapitole
nadobu a (ii) méFici sondu s detekénim systémem (SQUID prstenec). V dalsi kapitole ~ budeme souhrnné
popisovat MPMS systém, kde se o nékterych vybranych ¢astech (zejména o sondé) budeme zminovat. Abychom
zachovali ndvaznost na kapitolu  , podivejme se nyni na jiz zminéné ¢asti méficiho kabinetu (obr. ):
Dewarova nadoba maé objem 561 a slouzi jako rezervoar kapalného helia. Plast Dewarovy nadoby je prostied-
nictvim safirového ventilu vakuovan k zamezeni prostupu tepla z okolniho prostiedi.

Meérici sonda zahrnuje vsechny dilezité ¢asti MPMS XL méficiho systému: DC-SQUID prstenec, snimaci deri-
vacni gradiometr, okruh chlazeni a ohfevu prostoru vzorku ¢i supravodivého magnetu, dale rizné ohtivace,
teplomeéry, hladinomér kapalného helia, krokovy motor, atd.

Tyé¢ slouzici jako __]
drzik vzorku

Sonda '(I\

- ~

.
Hladinomér helia ii W\_ALM T
swmetns B 4 o g | ==
(uvniti: prostor vzorku, |
snimaci civka...) U
DC-SQUID pouzdro
Meérici Dewarova Meérici
sonda nadoba kabinet

Obrazek 29: Meérici kabinet.
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3.3. Souhmn’ popis mrims systému 56 §

Magnetic property measurement system (MPMS XL) od firmy Quantum Design je integrované méfici zarizeni
slouzici zejména ke studiu magnetickych vlastnosti latek. Zpravidla se jedna o pochopeni ¢i urcéeni magnetického
usporadani zkoumaného materidlu, mezic¢asticovych interakeci nejblizsich sousedt (atomii ¢i molekul), zkoumani
charakteru prechodu mezi dvéma fazemi, nebo elektronové struktury dané latky apod.

P1i spravném nakonfigurovani MPMS meériciho systému se jeho funkce opira o 7 hlavnich systémii, které spolu
vice ¢i méné béhem meéreni spolupracuji a jsou obsluhovany a monitorovany fidicim softwarem:

1.

Teplotni systém (temperature system) poskytuje aktivni regulaci teploty pfes cely rozsah od 1,9K az do
400 K.

. Plynovy systém (gas handling system) mé na starosti aktivni kontrolu proudiciho helia ¢ jeho par kolem

prostoru vzorku, coz hraje dtlezitou roli pfi jeho chlazeni, ohfivani ¢i udrzovani ¢istoty vzorkového prostoru.

. Magneticky supravodivy systém (superconducting magnet system) poskytuje pozadované magnetické

pole az do £7T, jez je ménéno automaticky MPMS kontrolnim systémem podle pokyni uzivatele.

4. Systém SQUID detektoru (SQUID detector system) zajistuje detekci magnetické odezvy vzorku.

. Manipula¢ni systém (sample handling system) dovoli automatické méfeni vzorku (tj. pravidelny pohyb

vzorku skrz snimaci deriva¢ni gradiometr v pribéhu méfeni) a také urceni pfesné pozice vzorku pomoci
velmi pfesného mikrokrokového motorku.

. Systém kapalného helia (liquid helium system) se stard o chlazeni supravodivého detekéniho systému a

magnetu a spolu se systémy 1) a 2) fidi chlazeni prostoru vzorku na teploty blizké absolutni nule, tj. do
teploty 1,9 K.

Pocéitacovy Fidici systém (computer control system) obsahuje hlavné MPMS tidici software (MPMS
MultiVu Application).

Podotknéme na zaveér, ze popsat dikladné vSechny uvedené body je nad ramec tohoto textu, proto se v dalSich
podkapitolach soustredime jen na nejdtlezitéjsi ¢asti, u kterych ctenar jisté velice snadno odhali, do které skupiny
popisovana ¢ast patri.
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3.3.1. Prostor vorku a 'eho chlaem’a oh¥ev 57 @f

Prostor vzorku ma tvar podélné trubice s primérem 9 mm a jeho vnitini prostiedi se b€hem méteni udrzuje
na nizké hladiné tlaku pomoci statického (nepohyblivého) helia. Zduraznéme tedy, zZe méfici atmosféru v nizkotep-

lotnim a vysokoteplotnim usporadani magnetometru tvori v obou
pripadech nizkotlaké pary helia. Na vrchni ¢asti prostoru vzorku,
mimo oblast Dewarovy nadoby, je vzdusny ventil (airlock), po-
moci kterého se evakuuje a ¢isti (purge) oblast vzorku pfi jeho
vymeéneé, a to pomoci ¢istého plynného helia; presnéji pomoci od-
paru z kapalné lazné helia v Dewarové nadobé. Docileni poza-
dovanych méticich podminek, tj. nizkotlakych par helia, dosah-
neme cyklickym zopakovanim procesu: 3krat ,purge plus na-
slednéd evakuace“. K dosazeni vysoké teplotni homogenity ve
vzorkové casti je priblizné 30 cm trubice potazeno médi.

V dalsi ¢asti této kapitoly vénujme nasi pozornost chlazeni
a ohrevu v teplotnim intervalu 1,9 K az 400 K. Kapalné helium
vstupuje do chladiciho prostoru ve tvaru mezikruzi (tzv. chla-
dici prstenec), kde jsou pritomny ohfivace, které zahfivanim
preméni kapalné helium na paru s presné definovanou teplotou.
Pary nasledné obtékaji vzorkovy prostor a méni jeho vnitini tep-
lotu na pozadovanou hodnotu. Spodni hranice teplotniho roz-
sahu, ktera se nachazi jiz pod teplotou kapalného helia, MPMS
XL méfici systém dociluje snizenim velikosti tlaku par nad ka-
palnym heliem v misté chladiciho prstence. Je-li tlak plynt kolem

Vyvéva Piry helia

0-50 0-200 0-5000
cc/min  ce/min  cc/min
Proudici plynné helium
—
Chladici prstene ’
|
>

Sekundarni
termometr
Ohfivaé
par helia

Vakuované pouzdro

Nizkotlaké pary helia
(méFici atmosféra)
Primarni
termometr
Ohfivaé¢
prostoru vzorku
Odporové variabilni
vstupni kapiliara

Odporovy
ohFivaé

Vstupni ka
kapalného
do Chladicil

Obrazek 30: Schéma chlazeni a ohfevu prostoru
vzorku. Vsechny ohtivace, dvé vstupni kapilary, chladici
prstenec a vzorkovy prostor jsou soucasti métici sondy,
viz obr.

kryogenni kapaliny nizsi nez atmosféricky tlak, potom se snizuje jeji teplota varu (pro kapalné helium pod hodnotu

4,2K).
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3.3.1. Prostor uorku a 'eho chlaem’a ohiev 58 ﬂ} ;

Veskera ¢innost fizeni a kontroly teploty probihé prostiednictvim systémového softwaru a PID regulatoru, které
jsou soucasti modulti popsanych v kapitole , a vyvévy (kapitola ), kterd nastavuje pozadovanou hodnotu
tlaku v chladicim prstenci.

Jsou dostupné ctyfi operacni mody pro teplotni kontrolu:

1. ohrev,
2. chlazeni a
3. dva odlisné médy pro nastaveni presné teploty v pribéhu méreni:

(a) sweep a
(b) settle

Moédy ohfevu a chlazeni pfivadi systém na novou pozadovanou teplotu. Maximalni zména je 10 K/min a mini-
malni zména 0,001 K/min pii aktivaci sweep médu. Na zavér oziejméme velice strucné rezimy sweep a settle:

sweep — v tomto médu méreni teplotni zavislosti magnetizace MPMS XL systém projde vsechny pozadované
teplotni body bez procesu teplotni stabilizace na nich;

settle — jestlize pouzijeme tento méd pii méfeni teplotni zavislosti magnetizace, potom MPMS XL systém provede
pred odectenim magnetické odezvy vzorku teplotni stabilizaci na kazdé pozadované teploteé.

« = S



3.3.2. Suravodiv’ magnet 59

V této casti didakticky navazeme na predeslou kapitolu, ktera stru¢né seznamila ctenare o teplotnich nastaveni
systému MPMS XL, a ozfejmime vyznam a ¢innost supravodivého magnetu, ktery poskytuje externi magnetické
pole v rozsahu +7T.

V dolni ¢asti méftici sondy se nachazi supravodivy magnet navi-
nuty z vicevlaknového supravodivého dratu do tvaru solenoidéalni civky
kolem prostoru vzorku a deriva¢niho gradiometru (obr. ). Pro sprav-
nou funkci je nutné magnet prochlazovat ,,drahym“ kapalnym heliem
do supravodivého stavu, v némz poskytuje magnetické pole o znacné
homogenité a stabiliteé, coz ma zasadni vyznam pro dosazeni vysoké
citlivosti méreni. Protoze supravodivy drat, z néhoz je navinuta civka,
ma nulovy mérny odpor v supravodivém stavu, je civka schopna vést
proud o zna¢né vyssi hodnoté proudové hustoty nez klasické civka se
stejnym pruarezem dratu. V dusledku relativné malého prurezu dratu
lze vtésnat velké mnozstvi zavitt vedle sebe a dosédhnou tak velkych
magnetickych poli (£7T) i pfi malych rozmérech supravodivého mag-
netu (obecné totiz plati, ze velikost magnetického pole civky je Gmérnd
poctu zaviti).

Ty¢ slouzici jako
drzak vzorku

Deriva¢ni
gradiometr

Supravodivy
magnet

Mérici
sonda

Obrazek 31: Umisténi supravodivého magnetu.
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Zdrojem proudu Magnet Power Supply KEPKO, ktery je soucésti elektronického kabinetu (viz kapitola

) a je fizen modulem 1822 Controller (viz kapitola ), se nabiji a Kapalné helium
vybiji proudy tekouci supravodivym dratem solenoidu, ¢imz se ovliviiuje ve-
. . « ‘v s 12 s s Supravodiva smycka /
likost i smér vytvareného magnetického pole kolem supravodivého magnetu se solenoidem

(obr. ). Pfepokladejme, ze supravodiva smycka se solenoidem je v supra-
vodivém stavu, potom zménu magnetického pole jednoduse vysvétluje pét
nésledujicich bod: J L \te—

1. Zapnutim zdroje Z; zacne elektricky proud, prochazejici topnou spi- 1»/\/\/\/\/\/\/\/\* jfgﬁr}:ﬁzz
ralou, ohrivat supravodivy solenoid na teplotu vyssi, nez je hodnota
kritického proudu supravodice (kapitola ). Magnet proto prejde
ze supravodivého do normaélniho stavu; tato ztrata supravodivosti se
anglicky oznac¢uje jako quench (kwenc).

Topna spirala

2. Piejde-li magnet do normalniho stavu, pak systém MPMS XL sni- d
Zuje ¢i zvysSuje hodnotu proudu prochézejiciho solenoidem pomoci pti-
pojeného externiho proudového zdroje Zs (Magnet Power Supply A
KEPKO, kapitola ) a to prostfednictvim velikosti pfipojeného
proudu spravné polarity.

Obrazek 32: Zjednoduseny princip nabi-

jeni a vybijeni supravodivého magnetu.

3. Doséahne-li elektricky proud solenoidem pozadované hodnoty, potom je kolem magnetu vytvoreno magnetické
pole zadané velikosti i sméru. Za téchto podminek mértici systém MPMS XL vypina zdroj Z;.

4. Vypnutim zdroje Z; klesne teplota solenoidu pod kritickou hodnotu, ten se vraci do supravodivého stavu
a v solenoidu naindukovany elektricky proud presné zachova puvodni magneticky indukéni tok (docileny
zdrojem Z3).

5. Odpojenim zdroje Zs zacne prochazet proud uzavienym elektricky okruhem Supravodivda smycka se soleno-
idem, obr.
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3.3.2. Supravodivij magnet 61 |

Quench je abnormalni udalost stavu supravodivého magnetu vyuzivajici se jak pri zméné hodnoty magne-
tického pole, tak i pfi eliminaci uvéznéného magnetického toku v supravodivém vinuti, vznikajiciho nabijenim a
vybijenim magnetu na vyssi hodnotu magnetického pole (protoze vybijenim magnetu na nulovou hodnotu proudu
nebude neodstranén veskery magneticky tok, ktery prochazel solenoidem). Aby méfici systém MPMS odstra-
nil zbytkovy (uvéznény) tok, opatrné a kontrolované ,kvenéne“ (quench) magnet, tj. ohfeje magnet nad teplotu
prechodu do normaélniho stavu a v tomto stavu vydrzi po jistou dobu, dokud se ,neuvolni“ veskery zbytkovy
magneticky tok.

MPMS méfici systém poskytuje tfi rizné médy zmény magnetického pole:

No-overshoot (nepfestfeleni): v tomto médu je magnetické pole nastavovano monoténné z pocateéni na poza-
dovanou hodnotu magnetického pole. Na zacatku se magnetické pole zvétsuje ¢i zmensuje rychleji, jakmile
se aktualni hodnota pfiblizi pozadované hodnoté magnetického pole, je zména ¢im dal tim pomalejsi, aby
nedoslo k prekroceni cilové hodnoty magnetického pole.

Oscillate (oscila¢ni): zde aktualni hodnota magnetického pole prekracuje cilovou, tj. pozadovanou, hodnotu mag-
netického pole tam a zpét, ale v kazdém cyklu s mensi a mensi amplitudou vychylky, dokud se neustali na
pozadované hodnoté. Podotknéme bez hlubsiho vysvétleni, ze oscilaéni méd minimalizuje tzv. relazacni efekty
u supravodivého magnetu a Ze vysoce citliva méreni jsou provedena mnohem rychleji, nez u predeslého modu.
Na druhé strané jej nelze pouzit u vzorku vykazujicich ireverzibilni (hysterezni) magnetické chovani.

Hysteresis (hysterezni): v tomto pfipadé nepracuje magnet v perzistentnim médu. To znamend, ze zdroj proudu
Zs je trvale pfipojen k magnetickému obvodu (k solenoidu). Tento méd mé vyhradni postaveni pii méfeni za-
vislosti magnetizace zkoumaného materidlu na externim magnetickém poli (hysterezni smycka). V porovnéni
s ostatnimi moédy nastavuje nejrychleji pozadovanou hodnotu magnetického pole, avsak na tikor pfesnosti.
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3.3.3. Derivaéni gradiometr, DC a RSO méveni 62 "B/

Teplotni zavislost magnetizace ¢i hysterezni smycka materidlu je mnozina experimentalnich bodt zmétrena pri
jistych hodnotach externiho magnetického pole a teploty. Magnetometr MPMS XL méii tyto body prostfednictvim
pohybu vzorku soustavou supravodivych snimacich civek, které jsou navinuty v usporadani derivacniho gradio-
metru druhého rddu, pracujiciho jako prevodnik magnetického toku v kvadrupdlovém usporadani. Horni a dolni
supravodivé civky derivacniho gradiometru jsou navinuté vzajemné ve stejném smyslu, ale v opac¢ném smyslu ve
srovnani se stiedni supravodivou civkou s dvojnasobnym poctem zavitt. Jelikoz je snimaci civka navinuta ve vniti-
nim otvoru supravodivého magnetu kolem prostoru vzorku (obr. ), dochézi k eliminaci nezaddoucich fluktuaci
podélného gradientu vnéjsiho magnetického pole od supravodivého magnetu.

e Ty¢ slouzici jako- 7 PRSP
drzik vzorku Vystupni signal

Rohybové po pruchodu vzorku
1 za¥izeni deriva¢nim gradiometrem

0

Derivaéni
gradiometr

Supravodivy
magnet

7 777 1

U4

777

Yy

4
supravodivy prstenec SQUIDu

Supravodivy Derivaéni Supravodivy
1l magnet gradiometr magnet
MéFici |

Obrazek 33: Deriva¢ni gradiometr je umistény v centru supravodivého magnetu.

N

Magnetometr MPMS XL méfi tedy rozdil v magnetické indukci v urcité oblasti prostoru se vzorkem a beze
vzorku, tj. vsunuti vzorku do mérené oblasti vyvola zménu magnetického toku, kterda indukuje proud ve snimaci
civce obklopujici tuto oblast. Indukovany proud Iy,orex pak tece do vstupni civky SQUIDu, ¢imz se vytvori magne-
ticky tok ¢yzorek, Ktery odpovidajicim zptusobem moduluje kriticky proud prochézejici prstencem. SQUID potom
,hapocita“ pro kazdou polohu vzorku z = z; v derivacnim gradiometru, z kolika magnetickych kvant se magne-
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3.3.3. Derivaéni gradiometr, DOC a RSO méveni

ticky tok ¢yzorex skldda. Tomuto poctu je nasledné prita-
zen odpovidajici napétovy signal U(z = z;), ktery nese
relevantni informaci o velikosti magnetického momentu
zkoumaného vzorku. Po prichodu vzorku ¢asti deriva¢niho
gradiometru je ziskan vystupni signal snimaciho systému
MPMS XL v podobé napétového profilu U(z), zaviseji-
citho na z-tové souradnici vzorku v derivacnim gradiome-
tru. Obr. mimo jiné ukazuje v pravé ¢asti odpovidajici
bodovy napétovy profil vzorku po jeho priichodu podél celé
z-tové délky derivacniho gradiometru.

Pohyb vzorku uvnitf snimaci civky je bud diskrétni (po-
tom mluvime o tzv. DC méfeni), nebo spojity (tzv. RSO —
Reciprocating Sample Option — méfeni).

DC méreni V pribéhu méfeni je vzorek pomoci pohybo-
vého zarizeni krokové zasouvan ve sméru osy z do pro-
storu snimacich civek, tj. cela skenovana délka je dis-
kretizovana na optimalni pocet bodu, kde kazdému
diskrétnimu bodu je prifazena odpovidajici hodnota
napétového profilu (obr. a, pro pfipad méteni 64
diskrétnich bodi).

Pohybov¢ zatizeni Napét'ovy profil

Vzorku
E
2
y D]
< e = =
v -
N i - .\L N
-— z — = =] N
+21 =
— s %
\
Vz!'ek
Supravodivy Derivaéni Supravodivy e o o, 0 o
magnet gradiometr magnet .
(Snimaci
civka)

Iworek

Vstupni® ¢

civka  SQUID
Obrazek 34: Schéma snimaciho systému u MPMS XL. Sni-
maci a vstupni civka jsou vyrobené ze supravodivého materialu,
¢imz se eliminuje ztrata mérené informace v porovnani s odpo-
rovymi vodici.

RSO méreni Na rozdil od predeslého je toto méfeni spojité a muze pracovat ve dvou rezimech: (i) MPMS
XL provede rychlé sinusoidalni oscilace vzorku celym prostorem derivacniho gradiometru, ¢imz je ziskan
odpovidajici napétovy profil (pfesnéji je odecteno ,,pouze“ 64 diskrétnich bodi napétového priubéhu, obr. a)
nebo (ii) osciluje se vzorkem kolem oblasti s nejvét$i maximalni hodnotou derivace napétového prubéhu, kde
ziska prislusny pocet diskrétnich boda napétového prubéhu (obr. b).




3.3.3. Derivaéni gradiometr, DOC a RSO méveni

Zméiené diskrétni body U@
/ napétového pribéhu

SQUID go f
odezva m
U(z) 60 T Pozice
40 : \/ | \/ vzorku
20 £
0 QYyyeceet — ’_
20
[ . L, L L . Slamka \ m /
=l t t g 0 | ! )
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 U Vzorek
Pozice vzorku (cm) | 3 >
I -1
Snimaci derivac¢ni gradiometricka civka
a) b)

Obrézek 35: Schéma vystupniho diskrétniho signalu napéfového profilu vzorku pfi DC nebo RSO méreni (64 diskrétnich bodd) pii
skenovani celé délky derivaéniho gradiometru (a), RSO méfeni v oblasti s nejvétsi hodnotou derivace napétového pribéhu (b).
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3.3.4. Aproximacni junkce vzorku

Zméiené diskrétni body napétového priibéhu méfeného i,
vzorku (kap. ) samy o sobé nesta¢i k urceni vysled-
ného magnetického momentu zkoumaného vzorku. Chce-li
systém MPMS XL uréit odpovidajici velikost magnetického
momentu vzorku pro danou velikost externitho magnetic-
kého pole a teploty, potom musi témito body prolozit apro-
ximacni funkci vzorku. To znamena, Ze diskrétnimi body
odpovidajictho napéfového pribéhu je prolozena aproxi-
maéni funkee, jejiz fitovanym (,nezndmym*) parametrem Obré.zekv :?6: Di§krétni body napéfového profilu prolozené
. , o . .., aproximacni funkei vzorku.
je pravé velikost magnetického momentu (obr. )

Pro odvozeni tvaru aproximacni funkce se prepoklada, ze magneticky vzorek se vzhledem k derivacnimu gra-
diometru chova jako idealni bodovy magneticky dipdl, ktery se v prubéhu méreni pohybuje pomoci pohybového
zalizeni podél osy z deriva¢niho gradiometru. Vysledkem méteni takového vzorku dostavame magneticky moment
e, Sestavajici se ze dvou prispévki, kterymi jsou magneticky moment p, samotného vzorku a magneticky moment
sup, Pochéazejici od materidlu, do néhoz byl zkoumany praskovy vzorek zabalen nebo nasypan. Napétovou odezvu
generovanou magnetickym polem idealniho magnetického dipdlu lze jednodusSe odvodit pomoci zakont magne-
tostatiky aplikovanych na geometrii deriva¢niho gradiometru, obr. a. Pfitom je nutné nejprve vypocitat celkovy
magneticky tok ¢, ktery prochazi skrz prirezy vsech tri civek derivac¢niho gradiometru, tj.

4 4 _ _
b= 0:=3 /B(f) 43, (60)
=1 =1

O Zmérené diskrétni body
napét’ového profilu vzorku

A\

Pozice
vzorku

kde B () predstavuje indukci magnetického pole od méfeného vzorku v misté mimo materidl uréeném polohovym
vektorem 77 a dS; je diferencidlni element plochy ohrani¢ené i-tym kruhovym zavitem.
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3.3.4. Aproximaéni funkee vzorku

U(z)

(a) (b)
Obréazek 37: (a) Geometrie deriva¢niho gradiometru a pouzitd vztazna soustava k vypoctu indukovaného napéti U(z), (b) grafické
znézornéni rovnice ().

Je-li obecné distribuce magnetizace materialu popsana funkci M ("), kde polohovy vektor 7' uréuje pouze
mista uvnit¥ vzorku, indukce magnetického pole B(7) v libovolném bodé 7 vné magnetického materiédlu bude déna
vztahem

A 7 — |

— —/

B(r) = Hot / EGR4 s O (61)
kde po je permeabilita vakua, u, je relativni permeabilita okolniho prostiedi a V'’ je operator nabla (piisobici
na ¢arkované soufadnice), pfi¢emz integrace probihd pouze pies vSechna mista uvnit¥ vzorku, kde M (7') # 0.
V pripadé idealniho bodového magnetického dipdlu s magnetickym momentem ji, umisténého v pocatku soustavy

soufadnic, se rovnice () zjednodusi na

By Mo [3@;)1? i ] | @)




3.3.4. Aproximacéni funkce vzorku

Jelikoz je civka navinuta okolo osy z, je dS’;- = dS;2p, kde 2 je jednotkovy vektor ve sméru osy z. Pro velikost
indukce magnetického pole B(7) bodového dipélu v libovolném bodé i pak bude hrat roli jeji z-ova slozka, tj.

2
B,(7) = 1ot [3“Zz “z],

 A4r rd rs (63)

kde u, je podélna slozka magnetického momentu i vzorku. Uvazujeme-li dale, Ze stfedni vnitini civka derivac¢niho
gradiometru je umisténa v bod€ z = 0, vnéjsi civky jsou od ni odsazeny o vzdalenost £z a vzorek se pohybuje
pouze podél osy z, celkovy magneticky tok ¢¢(z), prochazejici skrz plochy primérnich civek, bude dén vztahem

140 fr a? a? a?
c — % = — ; 64
W= { @+ 27 (@ (ot 20p)” (a2+(z—zo)2)3/2} -

kde a je polomeér zavitu civek. Tento celkovy magneticky tok je nasledné preveden na odpovidajici a méritelné
napéti U(z) pomoci SQUID zafizeni. Zavedeme-li kalibra¢ni konstantu K, lze napéfovou odezvu magnetického
materialu v misté vzorku na ose z popsat funkci tvaru

2 2 2

U(z) = Kus {2 a4 a4 a4 } : (65)

(a® + 22)3/2 - (a2 + (z + zo)2)3/2 - (a2 + (z — 20)2)3/2

Veli¢ina K odpovidéa pfevodni konstanté magnetometru, kterou je nutno stanovit kalibraci (nejcastéji se urcuje
pomoci referenéniho vzorku paladia s presné definovanym magnetickym momentem). Pfi znalosti konstanty K
predstavuje funkce () aprozimacni funkci, kteréd je vyuzita ovlddacim softwarem magnetometru MPMS ke sta-
noveni hodnoty magnetického momentu p, zkoumaného vzorku. Typické chovani této funkce je znazornéno na
obr. b, pficemz pro nas systém plati, ze a = 9,70 mm a zp = 15,19 mm.
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3.3.4. Aproximacéni funkce vzorku

Vyraz () plati pfesné za podminek, Ze lze vzorek adekvatné reprezentovat bodovym magnetickym dipélem na
méfici ose systému (tj. pro pfipad homogenné zmagnetovaného vzorku, ktery zabird pouze nékolik procent objemu
gradiometrické civky a je viéi ni nacentrovan) a ze signal pozadi v dusledku uchyceni vzorku je minimalizovan
nebo numericky odecten. V pripadech studia nepraskovych materidlii je vétsinou nutné navic uvazovat rozmeér,
tvar a nehomogenni distribuci magnetizace vzorku a zapoditat jejich vliv na zméfené napéti U(z).

Stejny rozbor bychom mohli provést i pro odvozeni vyrazu pro magneticky moment fi,, doprovodného ma-
terialu, ktery je pouzit k fixaci vzorku. Zname-li odezvu jeho samotného, je mozné pomoci ni korigovat vysledky
meéteni, ¢imz obdrzime korektni hodnotu z-ové slozky magnetického momentu . vzorku. Zvolime-li doprovodny
materiél, jehoZz magneticky projev bude o dva a vice f4d mensi nez je magneticky projev méfeného vzorku (coz
je obvykla praxe), mizeme jeho prispévek efektivné zanedbat a pii vyhodnoceni jej neuvazovat. Za této situace
pak lze p, ztotoznit s .

K ziskani hodnoty magnetického momentu pu, 1ze obecné pouzit tii rozdilné postupy proklddani nameérenych
dat rovnici ( ):

1. Algoritmus celkového skenu (,full scan®) je zaloZen na skute¢nostech, ze funkce ( ) vykazuje omezeny

prubéh (¢¢(z) v oblastech mimo soustavu primérnich civek velmi rychle klesd k nule, viz obr. b) a je
umeérnd magnetickému momentu p,. Pro jeji normu pres celou osu z lze psat

/ $2(2) dz = Ceg 11z (66)

kde C¢s je konstanta, kterd mtize byt stanovena analyticky, vypocitana numericky pro danou geometrii sou-
stavy primarnich civek nebo urcena experimentalné pomoci kalibrace referenénim vzorkem. Integral v rovnici
() lze nahradit stfedni kvadratickou hodnotou, vypocitanou ze zmétenych hodnot napétového profilu U(z)
v jednotlivych méficich bodech na ose z a na zakladé€ jeji znalosti pak mtzeme vycislit hledanou velikost
z-ové projekce magnetického momentu p, vzorku. Jinymi slovy fikame, ze velikost plochy pod krivkou napéti
U(z) v zéavislosti na pozici vzorku v deriva¢nim gradiometru (obr. b) je tmérnd magnetickému momentu
zkoumaného vzorku.
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3.3.4. Aproximacéni funkce vzorku

2. Alternativni pfistup stanoveni hodnoty magnetického momentu zkoumaného materidlu je linearni regresni
metoda (,linear regression method“), vyuzivajici jednoduché avahy, ze v okoli bodu s maximélni hodnotou
derivace lze funkci () aproximovat pfimkou. JelikoZ je opét ¢.(z) Gmérné p,, pro maximalni sklon naméfené

kiivky () bude platit
0z
max | 2542 | — i, (67)

kde C}; je konstanta, kterou lze odhadnout numericky nebo experimentalné z kalibrace pomoci maximalniho
sklonu funkce ( ) pro referen¢ni vzorek. Velikost z-ové projekce magnetického momentu pak odvodime
ze smérnice primky, jejiz vyjadreni obdrzime pouzitim metody linearni regrese na zmérené body v tzkém
intervalu okolo bodu s maximalnim sklonem funkce ¢.(z).

3. Posledni, standardné pouzivany zpusob analyzy naméfeného napétového profilu vyuziva nelinearni regrese
s metodou nejmensich étvercu (,iterative regression®), pii které se prokladani naméfrenych dat U(z)
provadi s prihlédnutim ke tvaru aproximaéni funkce (). Na rozdil od pfedchozich postupti, vychazejicich
z charakteristického chovéni aproximad¢ni funkce (), umoziuje tento piistup korigovat jak vliv pozadi
(projevujici se konstantni ¢i linearni modulaci zméfené napétové odezvy), tak i drobna vychyleni vzorku ze
z-0vé osy pri postupném pohybu v méfici komotfe magnetometru MPMS.
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3.3.5. Uzorky pro IMPINS XL

MPMS XL je uréen k méfeni praskovych vzorkt, které jsou s definovanou hmotnosti bud nasypany do plas-
tové kapslicky, nebo zabaleny do papiru, parafilmu ¢i teflonové pasky (v zavislosti na intenzité magnetické odezvy
méfeného vzorku) a posléze zafixovany do slamky. Slamka se pfipevni k polykarbonové ty¢i spojené s pohybo-
vym mechanismem zajistujicim pohyb vzorku v derivaénim gradiometru (obr. ). Podélna velikost vzorku nesmi
prevysit hodnotu priblizné 5 mm, aby se vzorek jevil jako bodovy magneticky dipél. Dalsi omezeni je kladeno na
magnetickou odezvu vzorku, nebof ta nesmi piekroéit hodnotu 5emu (5 - 1073 Am?) ani v poli 7T (magnetickou
odezvu lze korigovat mensi hmotnosti pfipravovaného vzorku).

Slamka Fixace vzorku Vzorek Teflonova paska

- ! :

Polykarbonova ty¢

Obrazek 38: Usporadani a fixace vzorku ve slamce a jeji pfipevnéni k polykarbonové tyci.
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3.3.6. Sekvence méveni

Obsluha komunikuje s méficim systémem MPMS XL prostfednictvim pocitace, ktery se nachazi na horni
strané elektronického kabinetu (obr. ). Ke komunikaci slouzi program MPMS MultiVu Application (obr. ),
ktery ovlada MPMS hardware a online zobrazuje stav méreni a umoznuje obsluze nastavovat ty parametry systému
MPMS XL, u kterych je to vyrobcem dovoleno.

S Mult¥u Application - WM_3 Mag(2300K).dc EX]

i 71}
ExecuingLives | 16110173 CurertLine [ 161

Close

Sequence Rurring Taiget ot 40000000 Sytem 000K 00% Het
9 Hystoresi(TT)+22300K Aotk S 0000KI0000K/min | | Pusged Not Ready
M_34a5i2230K) State Chagng smrhus HLow DZCH OV

Stav Teplota Stav helia
supravodivého prostoru
magnetu vzorku

Obréazek 39: Snimek rozhrani MPMS MultiVu Application pfi méfeni hysterezni smycky (pfi 2K a 300K) vzorku MM_3-Mag.

Proces métreni probiha podle tzv. méricich sekvenci, kterymi obsluha ptresné krok po kroku urcuje, co se ma
v dany okamzik vykonat. Tyto sekvence se zapisuji v dialogovém okné MPMS MultiVu Application a nejcastéji se
jedna o sekvence méreni teplotni zavislosti magnetizace vzorku nebo magnetické odezvy méreného materialu pri
zméné externiho magnetického pole (tj. hysterezni smycka).




3.3.6. Sekvence méreni

ZFC a FC mérici sekvence (Zero-Field-Cooled; Field Cooled) pfi 100 Oe

ZFC a FC kfivka jsou teplotni priibéhy magnetizace vzorku, a to bud (i) po ochlazeni v nulovém externim
magnetickém poli, ZFC kfivka, a nebo (ii) po chlazeni pfi uré¢ité hodnoté externiho magnetického pole, FC
krivka. Podivejme se na pfiklad takovéto sekvence pro méteni ZFC a FC kfivky v teplotnim rozsahu (5 K; 300 K)
pri 100 Oe:

1. Vzorek se nejprve ohfeje na hodnotu 300 K a nésledné se ochladi na 5 K v nulovém magnetickém poli,

2. potom je zmérena magneticka odezva vzorku od 5K do 300 K pri 100 Oe — ZFC krivka,

3. pfi ochlazovéani z 300 K na 5K se v poli 100 Oe zmé¥i opét magnetickd odezva vzorku — FC kfivka (protoze
je FC kfivka reverzibilni, tj. vratna, neni potfeba pro jeji ziskani ochlazovat z 300 K na 5K v poli 100 Oe
a nasledné pii této hodnoté externiho magnetického pole mérit magnetickou odezvu zkoumaného materialu
pfi ohfivani z 5K na 300 K).

Podivejme se nyni, jak vypadaji vyse zminéné tii body zapsané pomoci mértici sekvence:

ZFC FC kfivka pri 100 Oe  poznamka

Set Temperature 298.000K at 10.000K/min ohfev vzorku na 300K s krokem 10K za minutu

Set Magnetic Field 0.00 Oe, Oscillate, Hi Res Enabled vypnuti externiho magnetického pole supravodivého magnetu pomoci oscila¢niho médu
Waitfor Field:Stable Delay:1secs stabilizace nulové hodnoty externiho magnetického pole (stabilizace supravodivého magnetu na hodnoté 0 Oe)
ZFC - B=0, ochlazovani poznamka zacatek méreni ZFC' krivky

Set Temperature 50.000K at 10.000K /min. Ochlazeni vzorku na 5K s krokem

Waitfor Temp:Stable Delay:60secs 10 K za minutu. Systém nelze ochladit

Set Temperature 10.000K at 10.000K/min. z 300K na 5K v jednom kroku, pro-

. : : toze se jedna o velky teplotni skok —
e pti teplotach 50K, 10 K a 5 K se mérici
Set Temperature 5.000K at 10.000K/min. systém musi teplotné zastabilizovat.

Waitfor Temp:Stable Delay:180secs

Set Magnetic Field 100.00 Oe, No Overshoot, Hi Res Enabled nastaveni pozadované hodnoty externiho pole 100 Oe, pti které se bude mérit teplotni
zavislost magnetické odezvy zkoumaného vzorku

Waitfor Field:Stable Delay:5secs  stabilizace supravodivého magnetu na hodnoté 100 Oe
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3.3.6. Sekvence méreni

'Scan Temp from 5.000K to 299.0K at 1.750K/min in -2K increments (148 steps) Sweep
Measure DC: 4.00 cm, 24 pts, 1 scans, AutoRng, Long, lterative Reg., track:Yes, raw:Yes, diag:Yes
End Scan

FC - B=B, ochlazovani
'Scan Temp from 299.0K to 5.000K at 1.750K/min in -2K increments (148 steps) Sweep

poznamka zacdtek mérent FC krivky

Measure DC: 4.00 cm, 24 pts, 1 scans, AutoRng, Long, lterative Reg., track:Yes, raw:Yes, diag:Yes
End Scan
Set Magnetic Field 0.00 Oe, Oscillate, Hi Res Enabled
Set Temperature 110.000K at 10.000K/min.

konec mérici sekvence ZFC a FC kiivky

vypnuti externiho magnetického pole
nastaveni nejlepsi teploty pro vyménu vzorku

End Sequence

0,16

. —+—FC
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|

Magnetizace M (emul/g)
o
°
(=]
|

rTrTrvrrvrrvrvi
0 50 100 150 200 250 300
Teplota T (K)

Obrazek 40: Ukéazka vysledku méfeni.
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MPMS XL automaticky méri magnetickou
odezvu vzorku od 5K do 299K s teplotnim
krokem 1,750 K za minutu, kde po 2K odecita
odpovidajici magneticky moment vzorku. Pro
teplotni zménu je nastaven sweep moéd; pomoci
DC meéteni je ziskdno 24 bodu z celého napéto-
vého profilu vzorku pfi dané teploté a k jejich
prolozeni je vyuzito iterative regression. Vy-
sledkem meéreni je 148 experimentalnich bodua
ZFC kfivky.

MPMS XL automaticky méri magnetickou
odezvu vzorku od 299K do 5K. Vysled-
kem meéfeni je 148 experimentalnich bodu FC
krivky.




3.3.6. Sekvence méreni

Meérici sekvence hysterezni smycky pri 300 K
Hysterezni smycka patii mezi zakladni charakteristiky zkoumaného materiadlu. Jedna se o zavislost magnetizace
materidlu na externim magnetickém poli p¥i dané teploté:

1. vzorek se ohfeje na pozadovanou teplotu, pfi které bude hysterezni smyc¢ka méfena (v nasem piipadé 300 K),
2. hysterezni smycka se méfi od hodnoty externiho magnetického pole +700000Oe (+7T) pies —70000 Oe

(—=7T) k hodnoté +70000 Oe (+7T). [Proces méfeni nize uvedené hysterezni smycky je rozdélen do 18 po

sobé jdoucich méfeni (zac¢inajicich vzdy Scan... a konéicich End Scan)].

300 K poznamka

Set Temperature 300.000K at 10.000K/min.

Waitfor Temp:Stable Delay:300secs

bcan Field from 70000.000e to 30000.00 Oe in -10000.00 Oe increments (5 steps), Hysteresis Mode, Hi Res Enabled
Waitfor Field:Stable Delay:1secs
Measure DC: 4.00 cm, 24 pts, 1 scans, AutoRng, Long, lterative Reg., track:Yes, raw:Yes, diag:Yes

End Scan

‘Scan Field from 20000.000e to 5000.00 Oe in -5000.00 Oe increments (4 steps), Hysteresis Mode, Hi Res Enabled
Waitfor Field:Stable Delay:1secs

ohtev vzorku na 300 K s krokem 10 K za minutu

stabilizace teploty na hodnoté 300 K

Measure DC: 4.00 cm, 24 pts, 1 scans, AutoRng, Long, Iterative Reg., track:Yes, raw:Yes, diag:Yes

End Scan

Scan Field from 4000.000e to 2000.00 Oe in -1000.00 Oe increments (3 steps), Hysteresis Mode, Hi Res Enabled
Waitfor Field:Stable Delay:1secs

Measure DC: 4.00 cm, 24 pts, 1 scans, AutoRng, Long, lterative Reg., track:Yes, raw:Yes, diag:Yes

End Scan

Scan Field from 1800.000e to 1000.00 Oe in -100.00 Oe increments (9 steps), Hysteresis Mode, Hi Res Enabled
Waitfor Field:Stable Delay:5secs
Measure DC: 4.00 cm, 24 pts, 1 scans, AutoRng, Long, Iterative Reg., track:Yes, raw:Yes, diag:Yes

End Scan
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MPMS XL automaticky méri mag-
netickou odezvu vzorku v 5 bodech
mezi +70000 Oe a 30000 Oe, a to
po 10000 Oe. Zména magnetického
pole je prostrednictvim hysterez-
niho médu.

MPMS XL automaticky métri mag-
netickou odezvu vzorku ve 4 bo-
dech mezi +200000e a 5000 Oe.
Zmeéna magnetického pole je pro-
stfednictvim hysterezniho médu.




3.3.6. Sekvence méreni

Scan Field from 900.000e to -900.00 Oe in -75.00 Oe increments (25 steps), No Overshoot, Hi Res Enabled Zména magnetického pole pomoci
,No-overshoot“ (je doporu¢eno pouzit tento méd pro magnetické pole v rozmezi od +1000Oe do —1 000 Oe); protoze jde o ,zajimavou“ oblast
hysterezni smycky (méfeni protne osu magnetizace — odeéitani hodnoty remanentni magnetizace, méreni s nejvétsi pravdépodobnosti protne i osu
intenzity magnetického pole — odecteni hodnoty koercitivniho pole), zvysil se pocet experimentalnich bodi na 25.
Waitfor Field:Stable Delay:1secs
Measure DC: 4.00 cm, 24 pts, 1 scans, AutoRng, Long, lterative Reg., track:Yes, raw:Yes, diag:Yes
End Scan
Scan Field from -1000.000e to -1800.00 Oe in -100.00 Oe increments (9 steps), Hysteresis Mode, Hi Res Enabled
Waitfor Field:Stable Delay:1secs
Measure DC: 4.00 cm, 24 pts, 1 scans, AutoRng, Long, lterative Reg., track:Yes, raw:Yes, diag:Yes
End Scan
Scan Field from -2000.000e to -4000.00 Oe in -1000.00 Oe increments (3 steps), Hysteresis Mode, Hi Res Enabled
Waitfor Field:Stable Delay:1secs
Measure DC: 4.00 cm, 24 pts, 1 scans, AutoRng, Long, lterative Reg., track:Yes, raw:Yes, diag:Yes
End Scan
Scan Field from -5000.000e to -20000.00 Oe in -5000.00 Oe increments (4 steps), Hysteresis Mode, Hi Res Enabled
Waitfor Field:Stable Delay:1secs
Measure DC: 4.00 cm, 24 pts, 1 scans, AutoRng, Long, lterative Reg., track:Yes, raw:Yes, diag:Yes
End Scan
Scan Field from -30000.000e to -70000.00 Oe in -10000.00 Oe increments (5 steps), Hysteresis Mode, Hi Res Enabled
Waitfor Field:Stable Delay:1secs
Measure DC: 4.00 cm, 24 pts, 1 scans, AutoRng, Long, lterative Reg., track:Yes, raw:Yes, diag:Yes
End Scan
Scan Field from -70000.000e to -30000.00 Oe in 10000.00 Oe increments (5 steps), Hysteresis Mode, Hi Res Enabled
Waitfor Field:Stable Delay:1secs
Measure DC: 4.00 cm, 24 pts, 1 scans, AutoRng, Long, lterative Reg., track:Yes, raw:Yes, diag:Yes
End Scan
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3.3.6. Sekvence méreni

Scan Field from -20000.000e to -5000.00 Oe in 5000.00 Oe increments (4 steps), Hysteresis Mode, Hi Res Enabled
Waitfor Field:Stable Delay:1secs
Measure DC: 4.00 cm, 24 pts, 1 scans, AutoRng, Long, Iterative Reg., track:Yes, raw:Yes, diag:Yes

End Scan

Scan Field from -4000.000e to -2000.00 Oe in 1000.00 Oe increments (3 steps), Hysteresis Mode, Hi Res Enabled
Waitfor Field:Stable Delay:1secs
Measure DC: 4.00 cm, 24 pts, 1 scans, AutoRng, Long, lterative Reg., track:Yes, raw:Yes, diag:Yes

End Scan

Scan Field from -1800.000e to -1000.00 Oe in 100.00 Oe increments (9 steps), Hysteresis Mode, Hi Res Enabled
Waitfor Field:Stable Delay:1secs
Measure DC: 4.00 cm, 24 pts, 1 scans, AutoRng, Long, lterative Reg., track:Yes, raw:Yes, diag:Yes

End Scan

Scan Field from -900.000e to 900.00 Oe in 75.00 Oe increments (25 steps), No Overshoot, Hi Res Enabled
Waitfor Field:Stable Delay:1secs
Measure DC: 4.00 cm, 24 pts, 1 scans, AutoRng, Long, lterative Reg., track:Yes, raw:Yes, diag:Yes

End Scan

Scan Field from 1000.000e to 1800.00 Oe in 100.00 Oe increments (9 steps), Hysteresis Mode, Hi Res Enabled
Waitfor Field:Stable Delay:1secs
Measure DC: 4.00 cm, 24 pts, 1 scans, AutoRng, Long, lterative Reg., track:Yes, raw:Yes, diag:Yes

End Scan

Scan Field from 2000.000e to 4000.00 Oe in 1000.00 Oe increments (3 steps), Hysteresis Mode, Hi Res Enabled
Waitfor Field:Stable Delay:1secs
Measure DC: 4.00 cm, 24 pts, 1 scans, AutoRng, Long, lterative Reg., track:Yes, raw:Yes, diag:Yes

End Scan

Scan Field from 5000.000e to 20000.00 Oe in 5000.00 Oe increments (4 steps), Hysteresis Mode, Hi Res Enabled
Waitfor Field:Stable Delay:1secs
Measure DC: 4.00 cm, 24 pts, 1 scans, AutoRng, Long, lterative Reg., track:Yes, raw:Yes, diag:Yes

End Scan
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3.3.6. Sekvence méreni

Scan Field from 30000.000e to 70000.00 Oe in 10000.00 Oe increments (5 steps), Hysteresis Mode, Hi Res Enabled
Waitfor Field:Stable Delay:1secs
Measure DC: 4.00 cm, 24 pts, 1 scans, AutoRng, Long, lterative Reg., track:Yes, raw:Yes, diag:Yes

End Scan

Set Magnetic Field 0.00 Oe, Oscillate, Hi Res Enabled
Waitfor Field:Stable Delay:10secs
Set Temperature 110.000K at 10.000K/min.

M (emul/g)
°

Magnetizace M (emulg

O hhbpa

(= = I = B = R = R = Y = )

R R B
-80-60-40-20 0 20 40 60 80
H (Oe)

rTrrrt L
60 -40 -20 0 20 40 60
Intenzita magnetického pole H (kOe)

Obrazek 41: Ukéazka vysledku méfeni.
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