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ªÖÏÄ 

Yttrito-ȌŜƭŜȊƛǘŞ ƎǊŀƴłǘȅ ό¸LDύ ƳŀƧƝ Ǿ ǎƻǳőŀǎƴƻǎǘƛ ǾŜƭƪȇ ǾȇȊƴŀƳ Ǿ ǑƛǊƻƪŞ oblasti 

ǘŜŎƘƴƛŎƪȇŎƘ ŀǇƭƛƪŀŎƝΣ ƴŀǇǌΦ Ǿ ƳƛƪǊƻǾƭƴƴŞ ǘŜŎƘƴƛŎŜ ǇǊƻ ŦǊŜƪǾŜƴőƴƝ ŦƛƭǘǊȅ ŀ ǊŜȊƻƴłǘƻǊȅΣ 

Ǿ ƻǇǘƛŎƪȇŎƘ a magnetoopǘƛŎƪȇŎƘ ŀǇƭƛƪŀŎƝŎƘΦ 2asto se u nich ŘƻŎƛƭǳƧŜ ȊƳŠƴ ŦȅȊƛƪłƭƴƝŎƘ 

ǾƭŀǎǘƴƻǎǘƝ ǾƘƻŘƴƻǳ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƝ ǇǌƝǇǊŀǾȅ ƴŜōƻ ǇƻƳƻŎƝ ŎƝƭŜƴȇŎƘ ǎǳōǎǘƛǘǳŎƝ. ½łǊƻǾŜƶ 

ǇǌŜŘǎǘŀǾǳƧƝ ǾȇȊƴŀƳƴȇ ƳƻŘŜƭƻǾȇ ǎȅǎǘŞƳ ǇǊƻ ȊƪƻǳƳłƴƝ ŦŜǊƛƳŀƎƴŜǘƛŎƪȇŎƘ ƻȄƛŘǻ ǎŜ 

ŘǾŠƳŀ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪȇƳƛ ǇƻŘƳǌƝȌŜƳƛΦ 

tǌŜŘƭƻȌŜƴł ǇǊłŎŜ ƧŜ ȊŀƳŠǌŜƴŀ ƴŀ ǎǘǳŘƛǳƳ ǘŜƴƪȇŎƘ ǾǊǎǘŜǾ ¸LD - ǇǌƛǇǊŀǾŜƴȇŎƘ 

ŜǇƛǘŀȄƴƝƳ ǊǻǎǘŜƳ Ȋ ōŀǊƴŀǘŞƘƻ ŦƭǳȄǳ ŀ ƻōǎŀƘǳƧƝŎƝŎƘ ƪŀǘƛƻƴǘƻǾŞ substituce - metodou 

ƧŀŘŜǊƴŞ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪŞ ǊŜȊƻƴŀƴŎŜ ƛȊƻǘƻǇǳ 57Fe. 

Centrem ƳŞƘƻ ȊłƧƳǳ byla ǇǌŜŘŜǾǑƝƳ ƻǘłȊƪŀ ȊŀōǳŘƻǾłƴƝ ƪŀǘƛƻƴǘǻ Řƻ ƪǊȅǎǘŀƭƻǾŞ 

ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ¸LDΦ Yƻōŀƭǘ ǎŜ ƳǻȌŜ Ǿ ǇǊƛƴŎƛǇǳ Ǿ ¸LD ǾȅǎƪȅǘƻǾŀǘ Ǿ ǊǻȊƴȇŎƘ ǾŀƭŜƴőƴƝŎƘ 

stavech όŘǾƻƧƳƻŎƴȇ ƴŜōƻ ǘǊƻƧƳƻŎƴȇύΣ ǎǇƛƴƻǾȇŎƘ ǎǘŀǾŜch (LS - low spin, 

HS - high spin) a Ǿ ǊǻȊƴȇŎƘ ƪǊȅǎǘŀƭƻƎǊŀŦƛŎƪȇŎƘ ǇƻȊƛŎƝŎƘΦ ¢ƻǘƻ ƴŜƴƝ ŘƻǎǳŘ ǇƭƴŠ 

ǾȅƧŀǎƴŠƴƻΦ  {ǳōǎǘƛǘǳŎŜ ƪƻōŀƭǘǳ Ǿ ¸LD ōȅƭŀ ǇƻƳƻŎƝ ƧŀŘŜǊƴŞ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪŞ ǊŜȊƻƴŀƴŎŜ 

ǎǘǳŘƻǾłƴŀ ƻƧŜŘƛƴŠƭŜΣ ŀ ǘƻ ƴŀ ǇƻƭȅƪǊȅǎǘŀƭƛŎƪȇŎƘ ǾȊƻǊŎƝŎƘ ƳŠǌŜƴƝƳ ƴŀ ƛzotopu 59Co 

v prŀŎƝch [1] a [2]. V [2] ƧŜ ǳǾŀȌƻǾłƴŀ ƳƻȌƴƻǎǘΣ ȌŜ ƪŀǘƛƻƴǘƻǾł ǎǳōǎǘƛǘǳŎŜ Co2+ 

vstupuje do ƪǊȅǎǘŀƭƻƎǊŀŦƛŎƪȇŎƘ pozic ƻƪǘŀŜŘǊƛŎƪȇŎƘΣ ǘŜǘǊŀŜŘǊƛŎƪȇŎƘ ƛ do 

ŘƻŘŜƪŀŜŘǊƛŎƪȇŎƘ ŀ ƪŀǘƛƻƴǘƻǾł substituce Co3+ do pozic (ve stavu LS) ƻƪǘŀŜŘǊƛŎƪȇŎƘ a 

ǘŜǘǊŀŜŘǊƛŎƪȇŎƘΦ aŠǌŜƴƝƳ NMR na izotopu 57Fe ȊŀǘƝƳ ǎǳōǎǘƛǘǳŎŜ ƪƻōŀƭǘǳ nebyla 

ǎǘǳŘƻǾłƴŀ ŀƴƛ ƴŀ ǇƻƭȅƪǊȅǎǘŀƭƛŎƪȇŎƘΣ ŀƴƛ ƴŀ ƳƻƴƻƪǊȅǎǘŀƭƛŎƪȇŎƘ ǾȊƻǊŎƝŎƘ nebo 

vrstvłch. 

/ƝƭŜƳ ǇǊłŎŜ ǘŜŘȅ ōȅƭƻ ȊƝǎƪŀǘ ȊłƪƭŀŘƴƝ ǇƻȊƴŀǘƪȅ ƻ ǾƭƛǾu substituce kobaltu na NMR 

spektra 57FeΦ ½Ǉǻǎƻō ȊŀōǳŘƻǾłƴƝ ƪŀǘƛƻƴǘǻ ƪƻōŀƭǘǳ ƳǻȌŜ ȊłǾƛǎŜǘ ƴŀ ǇǌƝǇŀŘƴȇŎƘ 

ŘŀƭǑƝŎƘ ǎǳōǎǘƛǘǳŜƴǘŜŎƘΦ tǊƻǘƻ ōȅƭŀ ǇǊƻ ǘǳǘƻ ǵǾƻŘƴƝ 57Fe NMR studii zvolena sada 

ǾȊƻǊƪǻ ƻōǎŀƘǳƧƝŎƝŎƘ ƧŜŘƴŀƪ ǾǊǎǘǾȅ ƴƻƳƛƴłƭƴŠ őƛǎǘŞ όǊŜŦŜǊŜƴőƴƝ ǾȊƻǊƪȅύΣ Ƨednak vrstvy 

ƪǘŜǊŞ ƻōǎŀƘƻǾŀƭȅ ǎƻǳőŀǎƴŠ /ƻ ŀ /ŀΣ ƴŜōƻ /ƻ ŀ DŜΦ  
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1. Metoda pul sÎþ ÊÁÄÅÒÎï ÍÁÇÎÅÔÉÃËï ÒÅÚÏÎÁÎÃÅ (NMR) 

1.1 *ÅÖ ÍÁÇÎÅÔÉÃËï ÒÅÚÏÎÁÎÃÅ 

¦ƳƝǎǘƝƳŜ-ƭƛ őłǎǘƛŎƛ ǎ ƴŜƴǳƭƻǾȇƳ momentem hybnosti a s ƴƝƳ ǎǇƻƧŜƴȇƳ 

ƳŀƎƴŜǘƛŎƪȇƳ ƳƻƳŜƴǘŜƳ Řƻ ǎǘŀŎƛƻƴłǊƴƝƘƻ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪŞƘƻ ǇƻƭŜ ὄᴆ orieƴǘƻǾŀƴŞƘƻ ǾŜ 

ǎƳŠǊǳ ƻǎȅ ȊΣ Ǉŀƪ ōǳŘŜ ŜƴŜǊƎƛŜ Řłƴŀ ƘŀƳƛƭǘƻƴƛłƴŜƳ Ὄ 

 Ὄ  ‎ᴐὐὄ   , (1.1) 
 

kde ‎ ƧŜ ƎȅǊƻƳŀƎƴŜǘƛŎƪȇ ǇƻƳŠǊ ǳǾŀȌƻǾŀƴŞ őłǎǘƛŎŜΣ ᴐ je Planckova konstanta a ὐ je 

ƻǇŜǊłǘƻǊ ǇǊǻƳŠǘǳ ƳƻƳŜƴǘǳ Ƙȅōƴƻǎǘƛ Řƻ ƻǎȅ ȊΦ ±ƭŀǎǘƴƝ őƝǎƭŀ Ὁ ƘŀƳƛƭǘƻƴƛłƴǳ Ὄ 

 Ὄ‪  Ὁ ‪ (1.2) 
 

jsou ŜƪǾƛŘƛǎǘŀƴǘƴƝ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƪŞ ƘƭŀŘƛƴȅΣ ƪǘŜǊŞ ƴŀȊȇǾłƳŜ ½ŜŜƳŀƴǻǾ multiplet 

 Ὁ  ‎ᴐὄά   . (1.3) 
 

±Ŝƭƛőƛƴŀ ά ƧŜ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪŞ ƪǾŀƴǘƻǾŞ őƝǎƭƻ ƴŀōȇǾŀƧƝŎƝ ƘƻŘƴƻǘ ὰȟὰ ρȟȣȟὰ, kde ὰ 

je ƪǾŀƴǘƻǾŞ őƝǎƭƻ ǾŜ ǾȇǊŀȊǳ ὰ ὰ ρ ǇǊƻ ǾƭŀǎǘƴƝ ƘƻŘƴƻǘǳ ƻǇŜǊłǘƻǊǳ ƪǾŀŘǊłǘǳ 

momentu hybnosti. aŀƎƴŜǘƛŎƪƻǳ ǊŜȊƻƴŀƴŎƝ ƴŀȊȇǾłƳŜ ƧŜǾΣ ƪŘȅ ǾȅǎƻƪƻŦǊŜƪǾŜƴőƴƝƳ 

όǊŀŘƛƻŦǊŜƪǾŜƴőƴƝƳύ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪȇƳ ǇƻƭŜƳ ὄᴆΣ ƪƻƭƳȇƳ ƴŀ ὄᴆΣ ƛƴŘǳƪǳƧŜƳŜ ǇǌŜŎƘƻŘȅ 

mezi hladinami Zeemanova multipletu. tǌŜŎƘƻŘȅ ƳŜȊƛ ƧŜŘƴƻǘƭƛǾȇƳƛ ƘƭŀŘƛƴŀƳƛ Ƨǎƻǳ 

spojeny s ŜƳƛǎƝ ƴŜōƻ ŀōǎƻǊǇŎƝ ƪǾŀƴǘŀ ŜƴŜǊƎƛŜ ЎὉ 

 ЎὉ  ‎ᴐὄ ᴐ‫    . (1.4) 
 

Pro frekvenci pole ὄᴆ pak z (1.4) ƛƘƴŜŘ ƳłƳŜ 

 ‫  ‎ὄ   . (1.5) 
 

±Ŝƭƛőƛƴŀ ‫  ǎŜ ƴŀȊȇǾł [ŀǊƳƻǊƻǾŀ ŦǊŜƪǾŜƴŎŜΦ Je-ƭƛ ǎƭŜŘƻǾŀƴł őłǎǘƛŎŜ ŀǘƻƳƻǾȇƳ 

ƧłŘǊŜƳΣ Ǉŀƪ ǘŜƴǘƻ ƧŜǾ ƴŀȊȇǾłƳŜ ƧŀŘŜǊƴƻǳ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪƻǳ ǊŜȊƻƴŀƴŎƝ όbawύΦ ±ƭŀǎǘƴƝ 

ƳƻƳŜƴǘ Ƙȅōƴƻǎǘƛ ƧłŘǊŀ ǎŜ ƴŀȊȇǾł ƧŀŘŜǊƴȇ ǎǇƛƴΦ ½ƴŀőƝ ǎŜ ƻōǾȅƪƭŜ Ὅᴆ. SǇƛƴƻǾŞ ƪǾŀƴǘƻǾŞ 

őƝǎƭƻ Ὅ ƳǻȌŜ ōȇǘ ǇƻƭƻőƝǎŜƭƴŞ ƴŜōƻ ŎŜƭƻőƝǎŜƭƴŞΦ 
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1.2 Blochovy rovnice  

Pohybovou rovnici ǇǊƻ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪȇ ƳƻƳŜƴǘ őłǎǘƛŎŜ ‘ᴆ ǾƭƻȌŜƴȇ do ǾƴŠƧǑƝƘƻ ǇƻƭŜ ὄᴆ 

 
Ὠ‘ᴆ

Ὠὸ
 ‎‘ᴆ  ὄᴆ (1.6) 

 

ǇǊƻ ǎǘǳŘƛǳƳ ƪƻƴŘŜƴȊƻǾŀƴȇŎƘ ƭłǘŜƪ upravujeme do tvaru ƻōǎŀƘǳƧƝŎƝ makroskopickou 

jadernou magnetizaci ὓᴆ. Ta ǾȅƧŀŘǌǳƧe ŎŜƭƪƻǾȇ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪȇ ƳƻƳŜƴǘ ƴŀ ƧŜŘƴƻǘƪǳ 

objemu 

 ὓ ᴆ  В
ᴆ
   . (1.7) 

 

/ŜƭƪƻǾŞ ǾƴŠƧǑƝ ǇƻƭŜ "ᴆ Ǿ ŘƻōŠ ǇǻǎƻōŜƴƝ ǾȅǎƻƪƻŦǊŜƪǾŜƴőƴƝƘƻ ǇƻƭŜ ƧŜ ǎƻǳőǘŜƳ ǾŜƪǘƻǊǳ 

ǎǘŀǘƛŎƪŞƘƻ ǇƻƭŜ ὄᴆ  ŀ ǊŀŘƛƻŦǊŜƪǾŜƴőƴƝƘƻ ǇƻƭŜ ὄρᴆ 

 ὄᴆ  ὄᴆ  ὄᴆὸ   , (1.8) 
 

kde ὄᴆ πȟπȟὄ , ὄρᴆὸ ὄρÃÏÓ‫ὸȟὄρÓÉÎ‫ὸȟπ a ὄ Ḻ ὄ. ± ƭłǘŎŜ ǾǑŀƪ ǳȌ 

ƴŜƧǎƻǳ ƧŜŘƴƻǘƭƛǾł ƧłŘǊŀ ƛȊƻƭƻǾŀƴłΣ ǘŀƪȌŜ ƳǳǎƝƳŜ ǳǾŀȌƻǾŀǘ ƛƴǘŜǊŀƪŎƛ ǎ ƻǎǘŀǘƴƝƳƛ ƛƻƴǘȅ 

ŀ ƳǌƝȌƪƻǳΦ bŜŎƘǙ je ǎƳŠǊ ǊƻǾƴƻǾłȌƴŞ ƳŀƎƴŜǘƛȊŀŎŜ ǾȊƻǊƪǳ v ǎŀƳƻǘƴŞƳ Ǉƻƭƛ ὄᴆ Řłƴ 

vztahem ὓᴆ πȟπȟὓ . Pƻ ǾȅŎƘȇƭŜƴƝ ǾŜƪǘƻǊǳ ƳŀƎƴŜǘƛȊŀŎŜ όƴŀǇǌΦ ƪǊłǘƪƻŘƻōȇƳ 

ȊŀǇǻǎƻōŜƴƝƳ ƪƻƭƳŞƘƻ ǾȅǎƻƪƻŦǊŜƪǾŜƴőƴƝƘƻ ǇƻƭŜ ὄρᴆὸ) ŘƻŎƘłȊƝ ƪ relaxaci, tj. 

ƴłǾǊŀǘǳ ǾŜƪǘƻǊǳ ƳŀƎƴŜǘƛȊŀŎŜ Řƻ ǇǻǾƻŘƴƝƘƻ ǎƳŠǊǳ ὓᴆ. Relaxaci pǌƝőƴȇŎƘ ǎƭƻȌŜƪ ὓ  

a ὓ  pak ƻȊƴŀőǳƧŜƳŜ Ƨŀƪƻ spin-ǎǇƛƴƻǾƻǳ ǊŜƭŀȄŀŎƛ ŀ ȊŀǾłŘƝƳŜ ǇǊƻ ƴƛ ǊŜƭŀȄŀőƴƝ Řƻōǳ 

Ὕ. Pod pojmem spin-ǎǇƛƴƻǾł ǊŜƭŀȄŀŎŜ ǊƻȊǳƳƝƳŜ ǳǎǘŀƴƻǾƻǾłƴƝ ǘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎƪŞ 

ǊƻǾƴƻǾłƘȅ ǳǾƴƛǘǌ ǎǇƛƴƻǾŞƘƻ ǎȅǎǘŞƳǳΦ bŜŘƻŎƘłȊƝ Ǉǌƛ ƴƝ ƪ ǾȇƳŠƴŠ ŜƴŜǊƎƛŜ ƧŀŘŜǊ ŀ 

ƳǌƝȌƪȅΦ Jako spin-ƳǌƝȌƪƻǾƻǳ ǊŜƭŀȄŀŎƛΣ ǘŜŘȅ ǳǎǘŀƴƻǾƻǾłƴƝ ǊƻǾƴƻǾłƘȅ ƳŜȊƛ ǎǇƛƴƻǾȇƳ 

ǎȅǎǘŞƳŜƳ ŀ ƳǌƝȌƪƻǳΣ ƻȊƴŀőǳƧŜƳŜ ǊŜƭŀȄŀŎƛ ǇƻŘŞƭƴŞ ǎƭƻȌƪȅ ὓ . ½ŀǾłŘƝƳŜ ǇǊƻ ƴƛ 

ǊŜƭŀȄŀőƴƝ Řƻōǳ Ὕ. Tyto procesy jsou ǇƻǇǎłƴȅ .ƭƻŎƘƻǾȇƳƛ ǊƻǾƴƛŎŜƳƛ [3]. 

  ‎ὓᴆ  ὄᴆ  
ὓὼ
Ὕς

    (1.9) 
 

  ‎ὓᴆ  ὄᴆ  
ὓώ

Ὕς
    (1.10) 

 

  ‎ὓᴆ  ὄᴆ  
ὓᾀ  ὓπ
Ὕρ

   . (1.11) 
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tƻƪǳŘ ƴŜƴƝ ǇǌƝǘƻƳƴƻ ǇƻƭŜ ὄᴆΣ Ǉŀƪ ƧŀŘŜǊƴł magnetizace ὓᴆ ƪƻƴł ǇǊŜŎŜǎƴƝ ǇƻƘȅō 

ƪƻƭŜƳ ǎƳŠǊǳ ǎǘŀŎƛƻƴłǊƴƝƘƻ ǇƻƭŜ ὄᴆ. Frekvence ‫ᴆ ƧŜ ǳǊőŜƴŀ ǾȊǘŀƘŜƳ 

 ‫πᴆ  ‎ὄπᴆ   . (1.12) 
 

tǌƛ ŀǇƭƛƪŀŎƛ ǾȅǎƻƪƻŦǊŜƪǾŜƴőƴƝƘƻ pole ὄᴆΣ ƧŜ ǾȇƘƻŘƴŞ ǇǌŜƧƝǘ Řƻ ǎƻǳǌŀŘƴƛŎƻǾŞ ǎƻǳǎǘŀǾȅ 

ǊƻǘǳƧƝŎƝ ǎ ŦǊŜƪǾŜƴŎƝ .ŀ ǘƝƳ Ȋ rovnic (1.9) ŀȌ (1.11) oŘǎǘǊŀƴƛǘ őŀǎƻǾƻǳ ȊłǾƛǎƭƻǎǘ ὄᴆ ‫ 

Dostaneme tak őŀǎƻǾŠ ƴŜȊłǾƛǎƭŞ ŜŦŜƪǘƛǾƴƝ ǇƻƭŜ 

 ὄᴆ ὄȟπȟὄ     , (1.13) 
 

ƪƻƭŜƳ ƪǘŜǊŞƘƻ ƪƻƴł ƳŀƎƴŜǘƛȊŀŎŜ ƻǇŠǘ [ŀǊƳƻǊƻǾǳ ǇǊŜŎŜǎƛ ǎ ŦǊŜƪǾŜƴŎƝ 

 ‫ρᴆ  ‎ὄὩὪᴆ   . (1.14) 
 

ał-li pole ὄᴆ frekvenci shodnou s [ŀǊƳƻǊƻǾƻǳ ŦǊŜƪǾŜƴŎƝ ‫ ‫  ǇǊŜŎŜŘǳƧƝŎƝ 

ƳŀƎƴŜǘƛȊŀŎŜ ǾŜ ǎǘŀŎƛƻƴłǊƴƝƳ Ǉƻƭƛ ὄᴆ a je-ƭƛ ǇǌŜŘ ƧŜƘƻ ȊŀǇƴǳǘƝƳ ƳŀƎƴŜǘƛȊŀŎŜ ǇƻŘŞƭ 

osy ᾀ, Ǉŀƪ Ǉƻ ƧŜƘƻ ȊŀǇƴǳǘƝ ƴŀ őŀǎ † dojde k odklonu vektoru ƧŀŘŜǊƴŞ magnetizace od 

ǘŞǘƻ ƻǎȅ ƻ ǵƘŜƭ 

 —  ‎ὄ†   . (1.15) 
 

aǻȌŜƳŜ ǘƝƳ ȊƳŠƴƛǘ ǵƘŜƭ [ŀǊƳƻǊƻǾȅ ǇǊŜŎŜǎŜ ŀ ƴŀǇǌƝƪƭŀŘ ƳŀƎƴŜǘƛȊŀŎƛ ǎƪƭƻǇƛǘ o 

ǵƘŜƭ “ςϳ  ŀȌ Řƻ ǊƻǾƛƴȅ ὼώΣ őŜƘƻȌ ǎŜ ōƻƘŀǘŠ ǾȅǳȌƝǾł Ǉǌƛ ǇǳƭǎƴƝŎƘ ƳŜǘƻŘłŎƘ ƳŠǌŜƴƝ 

NMR. Pƻ ǾȅǇƴǳǘƝ ǇƻƭŜ ὄᴆ se magnetizaceΣ Ƨŀƪ ǳȌ ōȅƭƻ ǌŜőŜƴƻΣ ǇǌƛƪƭłƴƝ ȊǇŠǘ ƪ ose ᾀ a 

ὓ  se s ŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛŎƪȇƳ őŀǎŜƳ Ὕ ōƭƝȌƝ ǊƻǾƴƻǾłȌƴŞ ƘƻŘƴƻǘŠΦ 

1.3 0ÕÌÓÎþ ÓÅËÖÅÎÃÅ 

5Ɲƪȅ ǾŜƭƪŞƳǳ ǊƻȊǾƻƧƛ ŜƭŜƪǘǊƻǘŜŎƘƴƛƪȅ ǇƻǳȌƝǾłƳŜ Ǿ ǇƻǎƭŜŘƴƝ ŘƻōŠ ƧƛȌ ƴŜƧőŀǎǘŠƧƛ 

technicky ƴłǊƻőƴŞ ǇǳƭǎƴƝ ƳŜǘƻŘȅ baw. Ty, na ǊƻȊŘƝƭ ƻŘ ŘǌƝǾŠƧǑƝŎƘ ƪƻƴǘƛƴǳłƭƴƝŎƘ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǻΣ ŀǇƭƛƪǳƧƝ ŜȄŎƛǘŀőƴƝ ǾȅǎƻƪƻŦǊŜƪǾŜƴőƴƝ ǇƻƭŜ ὄᴆ pouze v ƪǊłǘƪȇŎƘ ǇǳƭǎŜŎƘΦ 

WŜ ȌłŘƻǳŎƝΣ ŀōȅ ȊƳƝƴŠƴŞ Ǉǳƭǎȅ byly mnohem ƪǊŀǘǑƝΣ ƴŜȌ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛŎƪŞ őŀǎȅ Ὕ a ὝȢ 

tƻǳȌƛƧŜƳŜ-li tzv. “ςϳ  - puls, tedy ǎƪƭƻǇƝƳŜ-li dle rovnice (1.15) magnetizaci ǇǊłǾŠ o 

ǵƘŜƭ —  “ςϳ , ƳǻȌŜƳe Ǉŀƪ ƴŜƧƭŞǇŜ ŘŜǘŜƪƻǾŀǘ ǎƛƎƴłƭ ǇǌƝőƴŞ ǎƭƻȌƪȅ ƳŀƎƴŜǘƛȊŀŎŜΦ  
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!ƳǇƭƛǘǳŘŀ ǎƛƎƴłƭǳ ōȅ po “ςϳ  - pulsu ƳŠƭŀ v őŀǎŜ ὸ klesat jako 

 ὃὸ ͯ Ὡ    , (1.16) 
 

ƻǾǑŜƳ ƪǾǻƭƛ ƴŜƘƻƳƻƎŜƴƛǘłƳ ǇƻƭŜ ὄᴆ, se budou Larmorovy frekvence ƳŀƎƴŜǘƛŎƪȇŎƘ 

ƳƻƳŜƴǘǻ ƧŜŘƴƻǘƭƛǾȇŎƘ őłǎǘƛŎ ƭƛǑƛǘ ŀ Ǉƻ ƧŜƧƛŎƘ ǎƪƭƻǇŜƴƝ ŘƻƧŘŜ ƪ ǊȅŎƘƭŞƳǳ ǊƻȊŦłȊƻǾłƴƝΦ 

!ƳǇƭƛǘǳŘŀ ǎƛƎƴłƭǳ tak v őŀǎŜ ὸ poklesne ǇƻŘǎǘŀǘƴŠ ǊȅŎƘƭŜƧƛΣ ǵƳŠǊƴŠ 

 ὃὸ ͯ Ὡ
ᶻ
   . (1.17) 

 

Tomǳǘƻ ǇǊƻōƭŞƳǳ ǎŜ ŜƭŜƎŀƴǘƴŠ ǾȅƘƴŜ ǇǳƭǎƴƝ ǎŜƪǾŜƴŎŜΣ ƪŘȅ Ȋŀ ǇǊǾƴƝ “ςϳ  - puls 

ǇǌƛŘłƳŜ ƧŜŘŜƴΣ ƴŜōƻ ƛ ǾƝŎŜ “ - Ǉǳƭǎǻ. Po aplikaci “ - pulsu v őŀǎŜ ὸ dojde 

k ǇǌŜƪƭƻǇŜƴƝ ǊƻǾƛƴȅ ǊƻǘŀŎŜ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪȇŎƘ ƳƻƳŜƴǘǻ, ǘƝƳ ǎŜ ǾǑŜŎƘƴȅ ƳƻƳŜƴǘȅ 

dostanou v őŀǎŜ ςὸ Řƻ ƻǇŠǘƻǾƴŞ ƪƻƘŜǊŜƴŎŜ όƴŀǎǘŀƴŜ ǘȊǾΦ ǎǇƛƴƻǾŞ ŜŎƘƻ (Obr. 1.1)).  

 
Obr. 1.1: 5ǾƻǳƛƳǇǳƭǎƻǾł ǎŜƪǾŜƴŎŜ ŀ ǇǊǻōŠƘ ǎǇƛƴƻǾŞƘƻ ŜŎƘŀΣ ǇƻŘƭŜ [4] 

Maximum amplitudy pak bude v ǘƻƳǘƻ őŀǎŜ ȊƴƻǾǳ ƻŘǇƻǾƝŘŀǘ pro detekci 

ǾȇƘƻŘƴŠƧǑƝƳǳ ǾȊǘŀƘǳ (1.16). ± ǇǌƝǇŀŘŠ ƳǳƭǘƛǇǳƭǎƴƝ sekvence sŜ őŀǎƻǾȇ ƻŘǎǘǳǇ ƳŜȊƛ 

ǎƻǳǎŜŘƴƝƳƛ “ - Ǉǳƭǎȅ ǾƻƭƝ Ƨŀƪƻ ŘǾƻƧƴłǎƻōŜƪ ὸΣ ǇǌƛǘƻƳ ǎǇƛƴƻǾł ŜŎƘŀ ǾȊƴƛƪŀƧƝ ƳŜȊƛ 

ƪŀȌŘȇƳƛ ŘǾŠƳŀ ǎƻǳǎŜŘƴƝƳƛ “ - pulsy. Viz (Obr. 1.2). 
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Obr. 1.2: tǳƭǎƴƝ ǎŜƪǾŜƴŎŜ CPMG, podle [4] 

Vhodnou volbou ŦłȊƝ “ - Ǉǳƭǎǻ ǎŜ ŜƭƛƳƛƴǳƧƝ ƴŜǇǌŜǎƴƻǎǘƛ Ǿ ƴŀǎǘŀǾŜƴƝ ƧŜƧƛŎƘ ŘŞƭƪȅΦ 

tƻƪǳŘ ōȅ ǘƻǘƛȌ ǾǑŜŎƘƴȅ “ - Ǉǳƭǎȅ ƳŠƭȅ ǎǘŜƧƴƻǳ ŦłȊƛ Ƨŀƪƻ “ςϳ  - puls, ƴŜǇǌŜǎƴƻǎǘƛ ōȅ se 

ōŠƘŜƳ ǎŜƪǾŜƴŎŜ ƪǳƳǳƭƻǾŀƭȅΦ bŜƧőŀǎǘŠƧƛ ǇƻǳȌƝǾŀƴȇƳ ǇƻǎǘǳǇŜƳ je Carr-Purcell-

Meiboom-Gillova (CPMG) ƳǳƭǘƛǇǳƭǎƴƝ ǎŜƪǾŜƴŎŜΣ ƪŘȅ ǾǑŜŎƘƴȅ “ - Ǉǳƭǎȅ ƳŀƧƝ ǎƘƻŘƴƻǳ 

ŦłȊƛΣ ƪǘŜǊł ƧŜ ŀƭŜ Ǉƻǎǳƴǳǘŀ ƻ “ςϳ  vzhledem k “ςϳ  - ǇǳƭǎǳΣ ƪǘŜǊȇƳ ǎŜƪǾŜƴŎŜ ȊŀőƝƴłΦ 

±ƝŎŜ ƻ ǎŜƪǾŜƴŎƛ /taD ƭȊŜ ƴŀƭŞȊǘ ƴŀǇǌƝƪƭŀŘ Ǿ [5]. 

1.4 NMR magnetik  

V mŀƎƴŜǘƛŎƪȅ ǳǎǇƻǌłŘŀƴȇŎƘ ƭłǘƪłŎƘ ƧŜ ƳƻȌƴŞ ƳŠǌƛǘ ǎǇŜƪǘǊǳƳ NMR i bez 

ǇǌƝǘƻƳƴƻǎǘƛ ǾƴŠƧǑƝƘƻ ǎǘŀŎƛƻƴłǊƴƝƘƻ ǇƻƭŜ ὄᴆ. IȅǇŜǊƧŜƳƴŞ ǇƻƭŜ ƛƴŘǳƪƻǾŀƴŞ ƴŀ ƧłŘǌŜ 

ƳŀƎƴŜǘƛŎƪȇƳƛ ƳƻƳŜƴǘȅ ƻƪƻƭƴƝŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻƴǻ ƧŜ Řłƴƻ ǾȊǘŀƘŜƳ 

 ὄᴆ  В
ᴆ
 
ᴆ
 
ᴆϽᴆ ᴆ

 ίᴆ‏ὶᴆ   , (1.18) 
 

kde ‘ je permeabilita vakua, ‘  ƧŜ .ƻƘǊǻǾ ƳŀƎƴŜǘƻƴΣ ὶᴆ polohy ŜƭŜƪǘǊƻƴǻ ǾȊƘƭŜŘŜƳ 

k ǳǾŀȌƻǾŀƴŞƳǳ ƧłŘǊǳ, ὰᴆ ƻǊōƛǘłƭƴƝ momenty a ίᴆ ǎǇƛƴȅ ƧŜŘƴƻǘƭƛǾȇŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻƴǻ. Toto 

pole ƧŜ ƻōǾȅƪƭŜ ŘƻǎǘŀǘŜőƴŠ ǎƛƭƴŞ (  ͯ1T ŀȌ 100T). ±ȇǎƭŜŘƴŞ pole v ƳƝǎǘŠ ƧłŘǊŀ ǎƛƭƴŠ 

ȊłǾƛǎƝ ƴŀ ƧŜƘƻ ƪǊȅǎǘŀƭƻƎǊŀŦƛŎƪŞ ǇƻƭƻȊŜΦ SǇŜƪǘǊŀ baw Ƨǎƻǳ ǇǊƻǘƻ ǾŜƭƳƛ ǑƛǊƻƪłΦ 5ŀƭǑƝƳ 

ǎǇŜŎƛŦƛƪŜƳ ƧŜ ŜŦŜƪǘ ȊŜǎƝƭŜƴƝ ǾƴŠƧǑƝƘƻ ǾȅǎƻƪƻŦǊŜƪǾŜƴőƴƝƘƻ ǇƻƭŜ ὄᴆ. Pole ὄᴆ ǘƻǘƛȌ vedle 

jader ǊƻǾƴŠȌ ǇǻǎƻōƝ ƴŀ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪŞ ƳƻƳŜƴǘȅ ŜƭŜƪǘǊƻƴǻΣ őƝƳȌ ǾȊƴƛƪƴŜ ƻǎŎƛƭǳƧƝŎƝ 

ǎƭƻȌƪŀ ƘȅǇŜǊƧŜƳƴŞƘƻ ǇƻƭŜΦ ¢ŀ ȊǇŠǘƴŠ ǇƻŘǇƻǌƝ ǾƴŠƧǑƝ ǾȅǎƻƪƻŦǊŜƪǾŜƴőƴƝ ǇƻƭŜ, ŀ ǘƝƳ 

dojde k ƧŜƘƻ ȊƴŀőƴŞƳǳ ȊŜǎƝƭŜƴƝΦ 
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2. Yttrito -ĿÅÌÅÚÉÔĻ ÇÒÁÎÜÔ 

2.1 'ÒÁÎÜÔÏÖÜ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ 

Yttrito-ȌŜƭŜȊƛǘŞ ƎǊŀƴłǘȅ (¸LDΣ ƴƻƳƛƴłƭƴƝ ǎƭƻȌŜƴƝ Y3Fe5O12ύ ƳŀƧƝ ƪǳōƛŎƪƻǳ, ǇƭƻǑƴŠ 

ŎŜƴǘǊƻǾŀƴƻǳ ƳǌƝȌƪǳΦ {ǘǊǳƪǘǳǊŀ ƧŜ ȊƴŀőƴŠ ǎƭƻȌƛǘł - ŜƭŜƳŜƴǘłǊƴƝ ōǳƶƪŀ ƻōǎŀƘǳƧŜ у 

αƳƻƭŜƪǳƭά, ǘƧΦ фс ŀƴƛƻƴǘǻ ƪȅǎƭƝƪǳ ŀ ŎŜƭƪŜƳ сп ƪŀǘƛƻƴǘǻΣ Ȋ ƴƛŎƘȌ нп Ƴł ƪƻƻǊŘƛƴŀŎƛ 

dodekaedrickou (poloha c), 16 oktaedrickou (poloha a) a 24 tetraedrickou 

(poloha d). Yŀǘƛƻƴǘȅ ȌŜƭŜȊŀ Fe
3+ ƻōǎŀȊǳƧƝ polohy a a d, kationty yttria Y3+ pak 

polohy c. Podrobnosti v (Tab. 2.1) a na (Obr. 2.1), nebo v [6]. 

kationt poloha őŜǘƴƻst 
[ƻƪłƭƴƝ 

symetrie 
Orientace 

spinu 
YȅǎƭƝƪƻǾŞ 
ƻƪƻƭƝ 

ƪŀǘƛƻƴǘƻǾŞ ƻƪƻƭƝ
a
 

Fe
3+

 a 16 S6 ® oktaedr 6³Fe3+(d) + 6³Y3+(c) 

Fe
3+

 d 24 S4 ¬ tetraedr 2³Y3+(c) + 4³Fe3+(a) + 4³Fe3+(d) + 4³Y3+(c)  

Y
3+

 c 24 D2  dodekaedr 2³Fe3+(d) + 4³Fe3+(a) + 4³Fe3+(d) + 4³Y3+(c)  

Tab. 2.1: 

½łƪƭŀŘƴƝ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪȅ ƪŀǘƛƻƴǘƻǾȇŎƘ ǇƻƭƻƘ ǾŜ ǎǘǊǳƪǘǳǌŜ ȅǘǘǊƛǘƻȌŜƭŜȊƛǘŞƘƻ ƎǊŀƴłǘǳ ό¸LDύ [7] 
a ¦ǾŜŘŜƴƻ ƧŜ ƪŀǘƛƻƴǘƻǾŞ ƻƪƻƭƝ Řƻ лΣоу ƴƳΤ ŘŀƭǑƝ ƪŀǘƛƻƴǘȅ Ƨǎƻǳ ǾȊŘłƭŜƴŞ ǾƝŎŜ ƴŜȌ лΣро ƴƳΦ 

 
Obr. 2.1: YƻƻǊŘƛƴŀőƴƝ ƳƴƻƘƻǎǘŠƴȅ ŀ ƧŜƧƛŎƘ ǳǎǇƻǌłŘłƴƝ Ǿ ƎǊŀƴłǘƻǾŞ ǎǘǊǳƪǘǳǌŜ ŘƭŜ [6] 

2.2 -ÁÇÎÅÔÉÃËï ÖÌÁÓÔÎÏÓÔÉ ĿÅÌÅÚÉÔĻÃÈ ÇÒÁÎÜÔĳ Á .-2 

aŀƎƴŜǘƛŎƪŞ ƳƻƳŜƴǘȅ ƛƻƴǘǻ ȌŜƭŜȊŀ jsou v ǇƻƭƻƘłŎƘ a a d ƻǊƛŜƴǘƻǾłƴȅ ŀƴǘƛǇŀǊŀƭŜƭƴŠΦ 

5Ɲƪȅ ǾŠǘǑƝƳǳ Ǉƻőǘǳ ƛƻƴǘǻ Fe3+ v d - ǇƻƭƻƘłŎƘ ǇǌŜǾŀȌǳƧŜ ƳŀƎƴŜǘƛȊŀŎŜ ȊǇǻǎƻōŜƴł 

ǘƻǳǘƻ ǇƻŘƳǌƝȌƝΦ YƻƴƪǊŞǘƴŠ ƧŜŘƴŀ ŜƭŜƳŜƴǘłǊƴƝ ōǳƶƪŀ ǾȅƪŀȊǳƧŜ ƳŀƎƴŜǘƛȊŀŎƛ ͯ τπ‘ . 

¸LD ǘŜŘȅ ǇŀǘǌƝ Řƻ ǎƪǳǇƛƴȅ ŦŜǊǊƛƳŀƎƴŜǘƛŎƪȇŎƘ ƻȄƛŘǻΦ ¢ŜǇƭƻǘŀ ǇǌŜŎƘƻŘǳ Ȋ magneticky 

ǳǎǇƻǌłŘŀƴŞƘƻ Řƻ ǇŀǊŀƳŀƎƴŜǘƛŎƪŞƘƻ ǎǘŀǾǳ je Ὕ υφπὑ. {ƴŀŘƴȇ ǎƳŠǊ 



8 
 

magnetizace őƛǎǘŞƘƻ ¸LD ƭŜȌƝ ǾŜ ǎƳŠǊǳ ώм м мϐΦ V poloze a ŜȄƛǎǘǳƧƝ ŘǾŠ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪȅ 

ƴŜŜƪǾƛǾŀƭŜƴǘƴƝ ǇƻƭƻƘȅ a1 a a2Σ ƪǘŜǊŞ Ƨǎƻǳ ƻōǎŀȊƻǾłƴȅ Ǿ ǇƻƳŠǊǳ мΥоΣ ǘŀƪȌŜ ǾŜ ǎǇŜƪǘǊǳ 

57Fe ŘƻŎƘłȊƝ ƪ ǊƻȊǑǘŠǇŜƴƝ a őłǊȅΦ {ǘǊǳƪǘǳǊŀ ¸LD ƴŜƴƝ ŀƴƛ Ǿ ƴƻƳƛƴłƭƴŠ őƛǎǘȇŎƘ ǾȊƻǊŎƝŎƘ 

ƴƛƪŘȅ ƛŘŜłƭƴƝΦ ±ƭƛǾŜƳ ƴŜőƛǎǘƻǘκǎǳōǎǘƛǘǳǳƧƝŎƝŎƘ ƪŀǘƛƻƴǘǻ ǾȊƴƛƪŀƧƝ ǾŜ ǎǇŜƪǘǊǳ ǎŀǘŜƭƛǘƴƝ 

őłǊȅΦ Substituenty ǘƻǘƛȌ ȊǇǻǎƻōƝ ȊƳŠƴǳ ƘȅǇŜǊƧŜƳƴŞƘƻ ǇƻƭŜ ƴŀ ǎƻǳǎŜŘƴƝŎƘ ƧłŘǊŜŎƘ, a 

ǘƝƳ ƛ ȊłƪƻƴƛǘŠ Ǉƻǎǳƴ ǊŜȊƻƴŀƴőƴƝ ŦǊŜkvence. ¢ƻƘƻǘƻ ƧŜǾǳ ǎŜ ǾȅǳȌƝǾł Ǉǌƛ ŀƴŀƭȇȊŜ 

spekter NMR. Yttrito-ȌŜƭŜȊƛǘŞ ƎǊŀƴłǘȅ jsou ȊǾƭłǑǘŠ ǾƘƻŘƴŞ ƪŜ ǎǘǳŘƛǳ ǾƭƛǾǳ ǎǳōǎǘƛǘǳŎƝ 

ƴŀ ƘȅǇŜǊƧŜƳƴŞ ǇƻƭŜ ŘƝƪȅ ǾŜƭƪŞƳǳ ǊƻȊŘƝƭǳ Ǿ ǊŜȊƻƴŀƴőƴƝŎƘ ŦǊŜƪǾŜƴŎƝŎƘ ƳŜȊƛ ƧłŘǊȅ 57Fe 

v a a d ǇƻƭƻƘłŎƘ, a ǘŀƪŞ ŘƝƪȅ ǘƻƳǳΣ ȌŜ ƪŀǘƛƻƴǘƻǾŞ ǎǳōǎǘƛǘǳŎŜ Ǿ ƳŀƭȇŎƘ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƝŎƘ 

ƳŀƧƝ ǎƛƭƴƻǳ όŀ ƻōǾȅƪƭŜ ȊƴłƳƻǳύ ǇǊŜŦŜǊŜƴŎƛ ƪ ƻōǎŀȊƻǾłƴƝ ǳǊőƛǘȇŎƘ ƪǊȅǎǘŀƭƻƎǊŀŦƛŎƪȇŎƘ 

ǇƻƭƻƘ όǇƻŘƭŜ ƛƻƴǘƻǾŞƘƻ ǇƻƭƻƳŠǊǳΣ ǊŜǎǇΦ ƳƻŎŜƴǎǘǾƝ ǎǳōǎǘƛǘǳŜƴǘǳύ. YŀǘƛƻƴǘƻǾŞ 

ǎǳōǎǘƛǘǳŎŜ ƳƻƘƻǳ ƳŠƴƛǘ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪŞ ŀ ƳŀƎƴŜǘƻƻǇǘƛŎƪŞ Ǿƭŀǎǘƴƻǎti YIG (Viz 

ƴŀǇǌΦ [6], [8]). Podle [8] ƴŀǇǌΦ sǳōǎǘƛǘǳǳƧƝŎƝ ƪŀǘƛƻƴǘȅ /ƻ2+ ǾȅŎƘȅƭǳƧƝ ǎŜ ȊǾȅǑǳƧƝŎƝ ǎŜ 

ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƝ sƴŀŘƴȇ ǎƳŠǊ ƳŀƎƴŜǘƛȊŀŎŜ ǇƻǎǘǳǇƴŠ ŀȌ Řƻ ǎƳŠǊǳ [1 0 0]. 

2.3 3ÐÅËÔÒÕÍ éÉÓÔïÈÏ 9)' 

{ǇŜƪǘǊǳƳ ƛŘŜłƭƴŠ őƛǎǘŞƘƻ ¸LD ƳŠǌŜƴŞ v ƴǳƭƻǾŞƳ ŜȄǘŜǊƴƝƳ Ǉƻƭƛ Ȋŀ ƘŜƭƛƻǾȇŎƘ teplot 

( τȟςὑύ ƻōǎŀƘǳƧŜ Ǿ ǎƻǳƭŀŘǳ ǎ ǇǌŜŘǇƻƪƭŀŘȅ ƧŜŘƴǳ őłǊǳ d ǇƻƭƻƘ ǎ ǊŜȊƻƴŀƴőƴƝ 

ŦǊŜƪǾŜƴŎƝ ( φτȟωφὓὌᾀ) a dǾŠ őłǊȅ a poloh ǎ ǊŜȊƻƴŀƴőƴƝƳƛ frekvencemi 

( χυȟπυὓὌᾀ (a1)) a ( χφȟπυὓὌᾀ (a2)) ƻ ƛƴǘŜƎǊłƭƴƝŎƘ ƛƴǘŜƴȊƛǘłŎƘ Ǿ ǇƻƳŠǊǳ мΥо. 

V ǊŜłƭƴŞƳ ǾȊƻǊƪǳ ǎŜ ƪǊƻƳŠ ǘŠŎƘǘƻ őŀǊ ƻōƧŜǾǳƧƝ i ǎŀǘŜƭƛǘƴƝ őłǊȅΣ ƧŜƧƛŎƘȌ ƛƴǘŜƴȊƛǘŀ ƧŜ ƻ 

ƴŠƪƻƭƛƪ ǌłŘǻ ƴƛȌǑƝ. Podle [7] ǎŜ ƧŜŘƴł ȊŜƧƳŞƴŀ o ǎŀǘŜƭƛǘȅ ȊǇǻǎƻōŜƴŞ ǇǌƝǘƻƳƴƻǎǘƝ ǘȊǾΦ 

ΨŀƴǘƛǎƛǘŜΩ ŘŜŦŜƪǘǻ Y(a). Jde ƻ ōƻŘƻǾŞ ǇƻǊǳŎƘȅΣ ƪŘȅ ǎŜ ƻōƧŜǾǳƧƝ ƛƻƴǘȅ ¸3+ (ƴƻǊƳłƭƴŠ 

ƻōǎŀȊǳƧƝŎƝ ǇƻŘƳǌƝȌ cύ ƴŀ ƳƝǎǘŠ ƛƻƴǘǻ CŜ3+ Ǿ ǇƻŘƳǌƝȌƛ a. Tyto defekty ǾƭŀǎǘƴŠ 

ǇǌŜŘǎǘŀǾǳƧƝ Ƴłƭƻ őŜǘƴŞ ŘƛŀƳŀƎƴŜǘƛŎƪŞ ǎǳōǎǘƛǘǳŎŜ Ǿ a ǇƻŘƳǌƝȌƛ. Spektrum 

ƳƻƴƻƪǊȅǎǘŀƭƛŎƪŞƘƻ ǾȊƻǊƪǳ ǎ ǾȇǊŀȊƴȇƳƛ ǎŀǘŜƭƛǘȅ ȊǇǻǎƻōŜƴȇƳƛ ΨŀƴǘƛǎƛǘŜΩ defekty Y(a) je 

na (Obr. 2.2). 

Y ŘŀƭǑƝƳ ŘŜŦŜƪǘǻƳ ǇŀǘǌƝ ƪŀǘƛƻƴǘƻǾŞ ƴŜőƛǎǘƻǘȅΣ ƴŀǇǌΦ !ƭΣ {ƛΣ tōΣ ŀ ƳƻƘƻǳ ōȇǘ ȊłǾƛǎƭŞ 

ǘŞȌ ƴŀ ȊǇǻǎƻōǳ ǇǌƝǇǊŀǾȅ ǾȊƻǊƪǻ ŀ ǾȇŎƘƻȊƝŎƘ ǎǳǊƻǾƛƴłŎƘ. ±ƝŎŜ ƻ ŘŜǘŜƪŎƛ ƴŜőƛǎǘƻǘ 

ƴŀǇǌΦ v [9]. tǌƝƪƭŀŘ ǎǇŜƪǘŜǊ ŜǇƛǘŀȄƴƝŎƘ ŦƛƭƳǻ ǎŜ ǎŀǘŜƭƛǘƴƝ ǎǘǊǳƪǘǳǊƻǳ ȊǇǻǎƻōŜƴƻǳ 

defekty je na (Obr. 2.3). 
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Obr. 2.2: {ǇŜƪǘǊǳƳ ƳƻƴƻƪǊȅǎǘŀƭƛŎƪŞƘƻ ¸LD ǎ ǾȇǊŀȊƴȇƳƛ ǎŀǘŜƭƛǘȅ ƛƴŘǳƪƻǾŀƴȇƳi 
antisite defekty Y(a), podle [7]. YǊȅǎǘŀƭƻƎǊŀŦƛŎƪȅ ƴŜŜƪǾƛǾŀƭŜƴǘƴƝ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎŜ 
ǊŜȊƻƴǳƧƝŎƝƘƻ ƧłŘǊŀ ŀ ŘŜŦŜƪǘǳ Ƨǎƻǳ ƻȊƴŀőŜƴȅ Ƨŀƪƻ όŀύ ŀȌ όŜύΦ 

 
Obr. 2.3: tǌƝƪƭŀŘȅ ǎǇŜƪǘŜǊ ŜǇƛǘŀȄƴƝŎƘ ŦƛƭƳǻ ¸LD ǎŜ ǎŀǘŜƭƛǘƴƝ ǎǘǊǳƪǘǳǊƻǳ ȊǇǻǎƻōŜnou 
ƴŜőƛǎǘƻǘŀƳƛ ŀ ŘŜŦŜƪǘȅ [9]. ±ȊƻǊŜƪ ƻȊƴŀőŜƴȇ Ǿ ƻōǊłȊŎƝŎƘ Ƨŀƪƻ όмύ ōȅƭ ǇǌƛǇǊŀǾŜƴ 
z ƻƭƻǾƴŀǘŞƘƻ ŦƭǳȄǳΣ ƻōǎŀƘǳƧŜ ǾȅǑǑƝ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎŜ ǇǌƝƳŠǎƝ ƴŜȌ ǾȊƻǊƪȅ όнύΣ όоύ ŀ όпύ 
ǇǌƛǇǊŀǾŜƴŞ Ȋ ōŀǊƴŀǘŞƘƻ ŦƭǳȄǳΦ ±ȊƻǊŜƪ όпύ ōȅƭ ǇǌƛǇǊŀǾŜƴ ƴŀ ǇƻŘƭƻȌŎŜ ǎ ƻǊƛŜƴǘŀŎƝ όммлύΣ 
ƻǎǘŀǘƴƝ ǾȊƻǊƪȅ ƴŀ ǇƻŘƭƻȌŎŜ ǎ ƻǊƛŜƴǘŀŎƝ όмммύΦ  
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2.4 3ÐÅËÔÒÕÍ ÓÕÂÓÔÉÔÕÏÖÁÎïÈÏ 9)' 

SǇŜƪǘǊŀ ǾȊƻǊƪǻ ¸LD ǎ ŎƝƭŜƴȇƳƛ ǎǳōǎǘƛǘǳŎŜƳƛ (o nƝzkȇch koncentracƝch) ƻōǎŀƘǳƧƝ ƴŀǾƝŎ 

- ƪǊƻƳ ƘƭŀǾƴƝŎƘ őŀǊ ŀ őŀǊ ȊǇǻǎƻōŜƴȇŎƘ ƛƴǘǊƛƴǎƛŎƪȇƳƛ ǎǳōǎǘƛǘǳőƴƝƳƛ ŘŜŦŜƪǘȅ - ǎŀǘŜƭƛǘƴƝ 

ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƛƴŘǳƪƻǾŀƴŞ ȊǾƻƭŜƴƻǳ ǎǳōǎǘƛǘǳŎƝΦ Y ƛŘŜƴǘƛŦƛƪŀŎƛ ǘŠŎƘǘƻ ǎŀǘŜƭƛǘǻ ƧŜ ǾƘƻŘƴŞ 

ǇǌƛǇǊŀǾƛǘ ǎŀŘǳ ǾȊƻǊƪǻ ǎ ǊǻȊƴȇƳi koncentracemi substituce, viz (Obr. 2.4). Posun 

rŜȊƻƴŀƴőƴƝ ŦǊŜƪǾŜƴŎŜ ƧŜŘƴƻǘƭƛǾȇŎƘ őŀǊ ǎŀǘŜƭƛǘƴƝ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǾȅǾƻƭŀƴŞ ǎǳōǎǘƛǘǳŎƝ ƛ posun 

ǊŜȊƻƴŀƴőƴƝ ŦǊŜƪǾŜƴŎŜ ƘƭŀǾƴƝŎƘ őŀǊ je όǾŜ ǎǇŜƪǘǊŜŎƘ ƳŠǌŜƴȇŎƘ Ȋŀ ƴƝȊƪȇŎƘ ǘŜǇƭƻǘύ ǎ 

rostƻǳŎƝ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƝ ŘŀƴŞ ǎǳōǎǘƛǘǳŎŜ ƴŜǇŀǘǊƴȇ pokud se nezmŠnƝ snadnȇ smŠr 

magnetizaceΦ LƴǘŜƎǊłƭƴƝ ƛƴǘŜƴȊƛǘŀ ǎŀǘŜƭƛǘǻ ǾȅǾƻƭŀƴȇŎƘ ǎǳōǎǘƛǘǳŎƝ ǾǑŀƪ ƴŀ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛ 

ȊłǾƛǎƝ ǾȇǊŀȊƴŠ. ½łǾƛǎƭƻǎǘ tvaru a polohy ǎŀǘŜƭƛǘǻ ƴŀ ǎǳōǎǘƛǘǳŎƝŎƘ In3+, Sc3+, Ga3+ a Al3+ 

ƭȊŜ ƴŀƭŞȊǘ ƴŀǇǌΦ v [10]. 

 
Obr. 2.4: Spektra poloh a ŜǇƛǘŀȄƴƝŎƘ ŦƛƭƳǻ ¸LD ǎŜ ǎŀǘŜƭƛǘƴƝ ǎǘǊǳƪǘǳǊƻǳ ȊǇǻǎƻōŜƴƻǳ 
ŎƝƭŜƴƻǳ ǎǳōǎǘƛǘǳŎƝ DŜ-Ca [11].  

50

100

50

100

In
te

n
s
it
y
 [
a
.u

.]

50

100

50

100

Frequency [MHz]
74 75 76

0

50

100

x=0

x=0.004

x=0.008

x=0.017

x=0.054

Y3+Y3+
Y3+

Y3+

Ge4+ Ca2-Ge4+

Ge4+

20x

20x

20x

20x

20x



11 
 

2.5 Tenzor anizotropie  

aŀƎƴŜǘƛŎƪł ƘȅǇŜǊƧŜƳƴł ƛƴǘŜǊŀƪŎŜ ƳǻȌŜ ōȇǘ ȊłǾƛǎƭł ƴŀ ǎƳŠǊǳ ƳŀƎƴŜǘƛȊŀŎŜΣ ǘƧΦ ōȇǘ 

ŀƴƛȊƻǘǊƻǇƴƝΦ tǊƻ ƧłŘǊŀ 57Fe v Fe3+ ƧŜ ŀƴƛȊƻǘǊƻǇƛŜ ƘȅǇŜǊƧŜƳƴŞ ƛƴǘŜǊŀƪŎŜ ǇƻƳŠǊƴŠ 

ǎƭŀōłΣ Ǿ ǊƻȊǎŀƘǳ Řƻ ƴŠƪƻƭƛƪŀ ǇǊƻŎŜƴǘ ƛȊƻǘǊƻǇƴƝ őłǎǘƛΦ ½łǾƛǎƭƻǎǘ ǊŜȊƻƴŀƴőƴƝ ŦǊŜƪǾŜƴŎŜ Ŧ 

ƴŀ ǎƳŠǊǳ ὲᴆ magnetizace pak popisuje vztah 

 Ὢ Ὅ  ὲᴆϽὃϽὲᴆ   , (2.1) 
 

ƪŘŜ L ƧŜ ƛȊƻǘǊƻǇƴƝ őłǎǘ ŀ ὃ ƧŜ ǊŜłƭƴł ǎȅƳŜǘǊƛŎƪł ƳŀǘƛŎŜ оȄо ǎ ƴǳƭƻǾƻǳ ǎǘƻǇƻǳ (podle 

[12], [13]). Matice ὃ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘǳƧŜ ǘŜƴȊƻǊ ŀƴƛȊƻǘǊƻǇƛŜ ŀ ƧŜ ŘƛŀƎƻƴŀƭƛȊƻǾŀǘŜƭƴłΣ ǘƧΦ ƧŜ 

ƳƻȌƴƻ ƴŀƧƝǘ ǎƻǳǌŀŘƴȇ ǎȅǎǘŞƳ ƘƭŀǾƴƝŎƘ ƻǎΣ Ǿ ƴŠƳȌ ƧŜ ƳŀǘƛŎŜ ŘƛŀƎƻƴłƭƴƝΦ 

tǌŜŘǇƻƪƭłŘŜƧƳŜ ǾǑŀƪΣ ȌŜ ƳŀǘƛŎŜ ȊŀǇƛǎǳƧŜƳŜ Ǿ ǎƻǳǌŀŘƴŞƳ ǎȅǎǘŞƳǳ ƻǎ ŜƭŜƳŜƴǘłǊƴƝ 

ōǳƶƪȅΦ {ƻǳōƻǊǳ ƪǊȅǎǘŀƭƻƎǊŀŦƛŎƪȅ ŜƪǾƛǾŀƭŜƴǘƴƝŎƘ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎƝ ϦǊŜȊƻƴǳƧƝŎƝ ƧłŘǊƻ Ҍ ƻƪƻƭƝϦ 

ƻŘǇƻǾƝŘł Ǉŀƪ ǎƻǳōƻǊ ƳŀǘƛŎ 

 ὃ  Ὃ Ͻὃ ϽὋ    , (2.2) 
 

kde ὃ  ǇŀǘǌƝ ƧŜŘƴŞ όǊŜŦŜǊŜƴőƴƝύ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛ ŀ Ὃ  jsou ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀőƴƝ ƳŀǘƛŎŜ 

ǇǌŜǾłŘŠƧƝŎƝ ǊŜŦŜǊŜƴőƴƝ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛ ƴŀ Ƨ-tou. 

YǊȅǎǘŀƭƻƎǊŀŦƛŎƪȅ ŜƪǾƛǾŀƭŜƴǘƴƝ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎŜ ƴŜƳǳǎŜƧƝ ōȇǘ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪȅ ŜƪǾƛǾŀƭŜƴǘƴƝΦ 

tƻőŜǘ ǎǇŜƪǘǊłƭƴƝŎƘ őŀǊ ǇŀǘǌƝŎƝŎƘ ǎƻǳōƻǊǳ ƪǊȅǎǘŀƭƻƎǊŀŦƛŎƪȅ ŜƪǾƛǾŀƭŜƴǘƴƝŎƘ kƻƴŦƛƎǳǊŀŎƝ 

ƧŜ ƻōŜŎƴŠ ōǳř ǎǘŜƧƴȇ jakƻ ǇƻőŜǘ ƪǊȅǎǘŀƭƻƎǊŀŦƛŎƪȅ ŜƪǾƛǾŀƭŜƴǘƴƝŎƘ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎƝΣ nebo 

ƳŜƴǑƝΦ ½łǾƛǎƝ ƴŀ ǎƻǳōƻǊǳ ƳŀǘƛŎ Ὃ  pro danou prostorovou grupu symetrie krystalu, 

ƴŀ ƭƻƪłƭƴƝ ǎȅƳŜǘǊƛƛ ƻƪƻƭƝ ǊŜȊƻƴǳƧƝŎƝƘƻ ƧłŘǊŀ όŎƻȌ ǎŜ ƻŘǊłȌƝ Ǿ ǎȅƳŜǘǊƛƛ ƳŀǘƛŎŜ ὃ ), a 

ƴŀ ǎƳŠǊǳ ƳŀƎƴŜǘƛȊŀŎŜΦ 

Z ǵǾŀƘ ƻ ǎȅƳŜǘǊƛƛ ƪǊȅǎǘŀƭǳ ŘŀƴŞ ǇǊƻǎǘƻǊƻǾƻǳ ƎǊǳǇƻǳ ŀ ƭƻƪłƭƴƝ ǎȅƳŜǘǊƛƛ ǇƻƭƻƘȅ 

s ǊŜȊƻƴǳƧƝŎƝƳ ƧłŘǊŜƳ ƭȊŜ ǘŀƪ ƻŘǾƻŘƛǘ ǇƻőŜǘ ƘƭŀǾƴƝŎƘ ŀ ǎŀǘŜƭƛǘƴƝŎƘ őŀǊ Ǿ ȊłǾƛǎƭƻǎǘƛ ƴŀ 

orientaci magnetizace. V tabulce (Tab. 2.2) Ƨǎƻǳ ǳǾŜŘŜƴȅ ǾȇǎƭŜŘƪȅ ǇǊƻ ƘƭŀǾƴƝ 

őłǊȅ a ŀ ǇǊƻ ǎŀǘŜƭƛǘƴƝ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ȊǇǻǎƻōŜƴŞ ƧŜŘƴƻƴłǎƻōƴƻǳ ǎǳōǎǘƛǘǳŎƝ Ǿ ǳǾŀȌƻǾŀƴŞƳ 

ƻƪƻƭƝΦ hǊƛŜƴǘŀŎƛ ƳŀƎƴŜǘƛȊŀŎŜ ƧŜ ƳƻȌƴƻ ƳŠƴƛǘ ǾƴŠƧǑƝƳ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪȇƳ ǇƻƭŜƳΦ  ½łǾƛǎƭƻǎǘ 

ǊŜȊƻƴŀƴőƴƝŎƘ ŦǊŜƪǾŜƴŎƝ ǇǊƻ ǎǳōǎǘƛǘǳƻǾŀƴȇ ¸LD ƧŜ ȊƴłȊƻǊƴŠƴŀ ƴŀ όObr. 2.5). 
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tƻƭƻƘŀ ǊŜȊƻƴΦ ƧłŘǊŀ a d a d a d 

Poloha substituce - - a na lok.ose 

C3 

c na lok. ose 

C2 

d 
nebo 

c 
nebo 

a 

a 

nebo

c 

N - - 2 2 6 4 

Lok. symetrie S6 S4 C3 C2 I I 

s1 - - 2x 2x 6x 4x 

{ƳŠǊ ƳŀƎƴŜǘƛȊŀŎŜ    ǇƻőŜǘ ƘƭŀǾƴƝŎƘ őŀǊ  

      όǇƻƳŠǊ ƧŜƧƛŎƘ ƛƴǘŜƴȊƛǘύ 

       ǇƻőŜǘ ǎŀǘŜƭƛǘǻ  

                       όǇƻƳŠǊ ƧŜƧƛŎƘ ƛƴǘŜƴȊƛǘύ    

ƻōŜŎƴȇ п     όǎǘŜƧƴŞύ 3     όǎǘŜƧƴŞύ п    όǎǘŜƧƴŞύ мн όǎǘŜƧƴŞύ нп  όǎǘŜƧƴŞύ 

Ǿ ǊƻǾƛƴŠ  όмΣмΣлύ * 3     (1:1:2) 2     (1:2) 3     (1:1:2) с   όǎǘŜƧƴŞύ мн  όǎǘŜƧƴŞύ 

ǎƳŠǊ ώмΣмΣлϐ * н     όǎǘŜƧƴŞύ 2     (1:2) н    όǎǘŜƧƴŞύ 4   (2:2:4:4) с   όǎǘŜƧƴŞύ 

ǎƳŠǊ ώмΣмΣмϐ * 2     (1:3) 1      2     (1:3) н   όǎǘŜƧƴŞύ п   όǎǘŜƧƴŞύ 

ǎƳŠǊ ώмΣлΣлϐ * 1       2     (1:2) 1        о   όǎǘŜƧƴŞύ о   όǎǘŜƧƴŞύ 

Tab. 2.2: tƻőǘȅ ƘƭŀǾƴƝŎƘ őŀǊ ŀ ǎŀǘŜƭƛǘƴƝŎƘ őŀǊ ŘŀƴȇŎƘ ƧŜŘƴƻƴłǎƻōƴȇƳƛ ǎǳōǎǘƛǘǳŎŜƳƛ Ǿ YIG, ǳǾŜŘŜƴŞ 
ǊŜƭŀǘƛǾƴƝ ƛƴǘŜƴȊƛǘȅ ǇǌŜŘǇƻƪƭłŘŀƧƝ ƴłƘƻŘƴŞ ǊƻȊƭƻȌŜƴƝ ŀǘƻƳǻ ǎǳōǎǘƛǘǳŎŜΣ podle [7] 
N Χ ǇƻőŜǘ ǎƻǳǎŜŘǻ ǊŜȊƻƴǳƧƝŎƝƘƻ ƧłŘǊŀ ŜƪǾƛǾŀƭŜƴǘƴƝŎƘ ǇǊƻ ǎǳōǎǘƛǘuci 

s1 ... ǇƻƳŠǊ ƳŜȊƛ ǎǳƳƻǳ ƛƴǘŜƴȊƛǘ ǎŀǘŜƭƛǘǻ ǾȅǾƻƭŀƴȇŎƘ ƧŜŘƴƝƳ ǎǳōǎǘƛǘǳŜƴǘŜƳ Ǿ ƴŠƪǘŜǊŞ 
z ƪǊȅǎǘŀƭƻƎǊŀŦƛŎƪȅ ŜƪǾƛǾŀƭŜƴǘƴƝŎƘ ǇƻȊƛŎ ŀ ǎǳƳƻǳ ƛƴǘŜƴȊƛǘ ƘƭŀǾƴƝŎƘ őŀǊ 

x=c/(1-c), kde c je koncentrace substituce v ǇƻŘƳǌƝȌƛ 
* totŞȌ platƝ pro krystalograficky ekvivalentnƝ smŠry a roviny 

Obr. 2.5Υ ½łǾƛǎƭƻǎǘ ǊŜȊƻƴŀƴőƴƝŎƘ ŦǊŜƪǾŜƴŎƝ ǾŜ ǎǇŜƪǘǊǳ ǇƻƭƻƘ aΣ όƘƭŀǾƴƝ őłǊȅ ŀ ǎŀǘŜƭƛǘƴƝ őłǊȅ ƛƴŘǳƪƻǾŀƴŞ 
ǎǳōǎǘƛǘǳŎƝ DŜ-/ŀύ ƴŀ ǵƘƭǳ ƳŀƎƴŜǘƛȊŀŎŜ a ǎƳŠǊǳ ώллмϐΦ ό{ƳŠǊ ƳŀƎƴŜǘƛȊŀŎŜ ōȅƭ Řłƴ ǾƴŠƧǑƝƳ 
ƳŀƎƴŜǘƛŎƪȇƳ ǇƻƭŜƳ ŀǇƭƛƪƻǾŀƴȇƳ Ǿ ǊƻǾƛƴŠ όммл), podle [11]. 
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3. Vzorky a postup mñĠenþ spekter  NMR 

3.1 -ñĠÅÎï ÖÚÏÒËÙ Á ÊÅÊÉÃÈ ÐĠþÐÒÁÖÁ 

tǌŜŘƳŠǘŜƳ ōŀƪŀƭłǌǎƪŞ ǇǊłŎŜ ōȅƭƻ ƳŠǌŜƴƝ ǎƛƎƴłƭǳ 57Fe NMR ƴŀ ǘŜƴƪȇŎƘ ǾǊǎǘǾłŎƘ 

yttrito -ȌŜƭezitȇŎƘ ƎǊŀƴłǘǻ s ǊǻȊƴȇƳƛ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎŜƳƛ ǇǌƝƳŠǎƝ /ƻΣ /ŀ a Ge. Vrstvy byly 

ǘȅǇƛŎƪȅ ƴŠƪƻƭƛƪ ‘ά ǘŜƴƪŞ ŀ ƧŜƧƛŎƘ ǇƭƻŎƘŀ ƻŘǇƻǾƝŘŀƭŀ лΣо ς 0,5 ὧά . .ȅƭȅ ǇǌƛǇǊŀǾŜƴȅ 

ŜǇƛǘŀȄƴƝƳ ǊǻǎǘŜƳ Ȋ fluxu BaO/Ba2O3/BaF2 ƴŀ ǇƻŘƭƻȌŎŜ Ȋ ƎŀƭƭƛǳƳ-ƎŀŘƻƭƛƴƛƻǾŞƘƻ 

ƎǊŀƴłǘǳ s ƻǊƛŜƴǘŀŎƝ όмммύ. ±ȊƻǊƪȅ ǇǌƛǇǊŀǾƛƭƛ 5ƻŎΦ aΦ YǳőŜǊŀ όaCC ¦Yύ ŀ 5ǊΦ YΦ bƛǘǎŎƘ 

όCȊ¦ !± 2wύΦ 5Ŝǘŀƛƭȅ ǇǌƝǇǊŀǾȅ ǘƻƘƻǘƻ ǘȅǇǳ ǾȊƻǊƪǻ Ƨǎƻǳ ǇƻǇǎłƴȅ Ǿ [14]. 

PrƻƳŠǌƻǾŀƭ ƧǎŜƳ ǾȅōǊŀƴŞ ǾȊƻǊƪȅ ȊŜ ŘǾƻǳ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀőƴƝŎƘ ǌŀŘ όу.ŀȄȄ ŀ мп.ŀȄȄ) 

ǇǌƛǇǊŀǾŜƴȇŎƘ ǎ ǇƻǎǘǳǇƴŠ ǎŜ ȊǾȅǑǳƧƝŎƝƳƛ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎŜƳƛ ǇǌƝƳŠǎƝΦ bŀǾłȌƪȅ ǎƭƻǳőŜƴƛƴ 

ƻōǎŀƘǳƧƝŎƝŎƘ ŀǘƻƳȅ ǇǌƝƳŠǎƝ Ƨǎƻǳ ǇǊƻ ƳŠǌŜƴŞ ǾȊƻǊƪȅ ǳǾŜŘŜƴȅ Ǿ (Tab. 3.1). Vzorek 

s ǇƻǌŀŘƻǾȇƳ őƝǎƭŜƳ м ƧŜ ǾȌŘȅ őƛǎǘȇ ŀ ǎƭƻǳȌƝ Ƨŀƪƻ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜΦ 

Vzorek bŀǾłȌƪŀ /ƻ/h3 bŀǾłȌƪŀ /ŀ/h3 bŀǾłȌƪŀ DŜh2 

8Ba1 0g 0g 0g 

8Ba18 2,8g 0g 0g 

8Ba21 2,8g 0,7g 0g 

14Ba1 0g 0g 0g 

14Ba2 0,1g 0g 0,02g 

Tab. 3.1: tǌŜƘƭŜŘ ǇǌƝƳŠǎƝ ƳŠǌŜƴȇŎƘ ǾȊƻǊƪǻ 

3.2 Spektrometr  

tǳƭǎƴƝ ǎǇŜƪǘǊƻƳŜǘǊΣ ǇƻƳƻŎƝ ƪǘŜǊŞƘƻ ƳŠǌƝƳŜ bawΣ ŀǇƭƛƪǳƧŜ ƴŀ ǾȊƻǊŜƪ 

ǾȅǎƻƪƻŦǊŜƪǾŜƴőƴƝ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪŞ ǇƻƭŜ ŀ Ǉŀƪ ŘŜǘŜƪǳƧŜ ƻŘŜȊǾǳ ǾȊƻǊƪǳΦ aŠǌŜƴȇ ǾȊƻǊŜƪ ƧŜ 

ǳƭƻȌŜƴ ǾŜ ǾȅǎƻƪƻŦǊŜƪǾŜƴőƴƝ ŎƝǾŎŜ ǎƻƴŘȅ ǎǇŜƪǘǊƻƳŜǘǊǳΦ bŀ ŎƝǾƪǳ ƧŜ ǇǌƛǾŜŘŜƴƻ 

ǾȅǎƻƪƻŦǊŜƪǾŜƴőƴƝ ƴŀǇŠǘƝΣ őƝƳȌ ǎŜ ƛƴŘǳƪǳƧŜ ȊƳƝƴŠƴŞ ǾȅǎƻƪƻŦǊŜƪǾŜƴőƴƝ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪŞ 

ǇƻƭŜΦ tƻ ŀǇƭƛƪŀŎƛ Ǉǳƭǎǳ ǎŜ Ǉŀƪ ƴŀ ǎǘŜƧƴŞ ŎƝǾŎŜ ƳŠǌƝ ǇǊǻōŠƘ ƴŀǇŠǘƝ ƛƴŘǳƪƻǾŀƴŞƘƻ 

ǇǊŜŎŜŘǳƧƝŎƝ ƧŀŘŜǊƴƻǳ ƳŀƎƴŜǘƛȊŀŎƝΦ ¢ƻ ƻŘǇƻǾƝŘł őŀǎƻǾŞƳǳ ǇǊǻōŠƘǳ ǎǇƛƴƻǾŞƘƻ ŜŎƘŀΦ 

{ƛƎƴłƭ ȊŜ ǾȊƻǊƪǳ ƧŜ ƴłǎƭŜŘƴŠ ȊŜǎƝƭŜƴ ŀ ǇǌŜǾŜŘŜƴ Řƻ ŘƛƎƛǘłƭƴƝ ǇƻŘƻōȅΦ tƻ ǘŞ ǇǊƻōƝƘł 

FourierƻǾŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎŜΦ /Ŝƭȇ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ƧŜ ǾŜƭƳƛ ƴłǊƻőƴȇ ƴŀ őŀǎƻǾƻǳ ƪƻƘŜǊŜƴŎƛ 

ŜȄŎƛǘŀőƴƝŎƘ Ǉǳƭǎǻ ŀ ƘƻŘƛƴƻǾȇŎƘ ǎƛƎƴłƭǻ ŘƛƎƛǘłƭƴƝŎƘ ƻōǾƻŘǻ ǎǇŜƪǘǊƻƳŜǘǊǳΦ h 
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ŘƻǎǘŀǘŜőƴƻǳ ƪƻƘŜǊŜƴŎƛ ǎŜ ǎǘŀǊł ǘȊǾΦ ƪƳƛǘƻőǘƻǾł ǊŜŦŜǊŜƴŎŜΣ ƧŜȌ ƧŜ ǎƻǳőłǎǘƝ 

spektrometru. 

3.3 Spektrum NMR 

.ŠƘŜƳ ǇǳƭǎƴƝ ǎŜƪǾŜƴŎŜ ǎƴƝƳłƳŜ na ǾȅǎƻƪƻŦǊŜƪǾŜƴőƴƝ ŎƝǾŎŜ Ǉƻ ƪŀȌŘŞƳ Ǉǳƭǎǳ őŀǎƻǾȇ 

ǇǊǻōŠƘ ǎǇƛƴƻǾŞƘƻ ŜŎƘŀΦ tŀƪ ƧŜŘƴƻǘƭƛǾł ŜŎƘŀ ȊǇǊǻƳŠǊǳƧŜƳŜΣ őƝƳȌ ǾȅƭŜǇǑƝƳŜ ǇƻƳŠǊ 

ǎƛƎƴłƭ/ǑǳƳΦ błǎƭŜŘƴł FourierƻǾŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎŜ ǇǌŜǾŜŘŜ ǾȇǎƭŜŘŜƪ ƳŠǌŜƴƝ Řƻ 

fǊŜƪǾŜƴőƴƝ ŘƻƳŞƴȅΦ ±ȅǎƻƪƻŦǊŜƪǾŜƴőƴƝ ǇƻƭŜ ὄᴆ ǾǑŀƪ ŘƻƪłȌŜ ǎƪƭƻǇƛǘ ƧŜƴ ƧŀŘŜǊƴƻǳ 

ƳŀƎƴŜǘƛȊŀŎƛ Ǿ ǵȊƪŞƳ ƻōƻǊǳ [ŀǊƳƻǊƻǾǎƪȇŎƘ ŦǊŜƪǾŜƴŎƝ ƪƻƭŜƳ ƴƻǎƴŞ frekvence Pro .‫ 

ǾȅǘǾƻǌŜƴƝ ŦǊŜƪǾŜƴőƴƝƘƻ ǎǇŜƪǘǊŀ ȊƪƻǳƳŀƴŞ ƭłǘƪȅ ǇǊƻǘƻ ǇǊƻǾłŘƝƳŜ ǇƻǎǘǳǇƴŠ ƳŠǌŜƴƝ 

ƴŀ ŜƪǾƛŘƛǎǘŀƴǘƴƝŎƘ ŦǊŜƪǾŜƴŎƝŎƘ Ȋ ǇƻȌŀŘƻǾŀƴŞƘƻ ǊƻȊǎŀƘǳΦ ±ȇǎƭŜŘƴŞ ǎǇŜƪǘǊǳƳ Ǉŀƪ 

ǳǊőƝƳŜ Ƨŀƪƻ αƻōłƭƪǳά FourierƻǾǎƪȇŎƘ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƝ őŀǎƻǾȇŎƘ ǇǊǻōŠƘǻ ǎǇƛƴƻǾȇŎƘ ŜŎƘ 

ƴŀ ƻŘǇƻǾƝŘŀƧƝŎƝŎƘ ŦǊŜƪǾŜƴŎƝŎƘ (Obr. 3.1). 

 
Obr. 3.1: hōłƭƪŀ FourierƻǾȇŎƘ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƝ ƧŜŘƴƻǘƭƛǾȇŎƘ ŜŎƘ, podle [4] 

3.4 Postup a parametry ÍñĠÅÎþ 

Spektra 57CŜ baw ōȅƭŀ ƳŠǌŜƴŀ Ǉǌƛ ǘŜǇƭƻǘŠ пΣнY ŘƻǎŀȌŜƴŞ ǇƻƴƻǌŜƴƝƳ ǎƻƴŘȅ ǎŜ 

vzorkem do 5ŜǿŀǊƻǾȅ ƴłŘƻōȅ ǎ ƪŀǇŀƭƴȇƳ ƘŜƭƛŜƳΦ aŠǌŜƴƝ ǇǊƻōƝƘŀƭŀ bez 

ǇǌƝǘƻƳƴƻǎǘƛ ǾƴŠƧǑƝƘƻ ǎǘŀŎƛƻƴłǊƴƝƘƻ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪŞƘƻ ǇƻƭŜΦ Krom Ὠ  őłǊȅ ǇǊǾƴƝƘƻ 

vzorku 8Ba1Σ ƪŘŜ ōȅƭŀ ǇƻǳȌƛǘŀ ƴŜƭŀŘŠƴł ǎƻƴŘŀΣ ƧǎŜƳ ǇƻǳȌƛƭ ǾȌŘȅ ǎƻƴŘǳ ƭŀŘŠƴƻǳΦ Pro 
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ƪŀȌŘȇ ǾȊƻǊŜƪ ōȅƭŀ ǇǌƛǇǊŀǾŜƴŀ ǊŀŘƛƻŦǊŜƪǾŜƴőƴƝ ŎƝǾƪŀ ǇƻŘƭŜ ƧŜƘƻ ǊƻȊƳŠǊǳΣ ŎƝǾƪǳ jsem 

Ǉŀƪ ǇǌƛǇƻƧƛƭ k ǎƻƴŘŠ ǎǇŜƪǘǊƻƳŜǘǊǳΦ Byla ǇƻǳȌƛǘŀ ǇǳƭǎƴƝ ǎŞǊƛŜ /taDΦ bŜƧǾƘƻŘƴŠƧǑƝ 

ƛƴǘŜƴȊƛǘǳ ōǳŘƝŎƝƘƻ ǇƻƭŜ ƧǎŜƳ ǾȌŘȅ ǳǊőƻǾŀƭ Ȋ ǇǊǻōŠƘǳ ȊłǾƛǎƭƻǎǘƛ ƛƴǘŜƴȊƛǘȅ ǎƛƎƴłƭǳ baw 

ƴŀ ǵǘƭǳƳǳ ŀǘŜƴǳłǘƻǊǳ ǊŀŘƛƻŦǊŜƪǾŜƴőƴƝƘƻ ƴŀǇŠǘƝ ǇǊƻ ȊǾƻƭŜƴƻǳ ŘŞƭƪǳ ŜȄŎƛǘŀőƴƝƘƻ 

pulsu. tǌƝƪƭŀŘ ǳǊőŜƴƝ ƴŜƧǾƘƻŘƴŠƧǑƝƘƻ ǵǘƭǳƳǳ ukazuje (Obr. 3.2). tǊǾƴƝ ŜȄŎƛǘŀőƴƝ Ǉǳƭǎ 

byl nastaven ǾȌŘȅ ρȟυ‘ίΣ ŘŀƭǑƝ Ǉǳƭǎȅ Ǿ /taD ǎŜƪǾŜƴŎƛ ƳŠƭȅ ŘǾƻƧƴłǎƻōƴƻǳ ŘŞƭƪǳ. 

5ƻōŀ ƴǳǘƴł ƪ ŘƻǎǘŀǘŜőƴŞ ǊŜƭŀȄŀŎƛ ƳŀƎƴŜǘƛȊŀŎŜ ǾȊƻǊƪǳ Řƻ ǇǻǾƻŘƴƝƘƻΣ 

ƴŜǾȅŎƘȇƭŜƴŞƘƻ όǊƻǾƴƻǾłȌƴŞƘƻύ ǎƳŠǊǳ ς ǘŜŘȅ ƴŜƧƪǊŀǘǑƝ ƳƻȌƴł őŀǎƻǾł ǾȊŘłƭŜƴƻǎǘ 

(ozn. D1ύ ƳŜȊƛ Ǉƻ ǎƻōŠ ŀǇƭƛƪƻǾŀƴȇƳƛ ǇǳƭǎƴƝƳƛ ǎŜƪǾŜƴŎŜƳƛΣ ōȅƭŀ ǳǊőƻǾŀƴł Ȋ ƳŠǌŜƴƝ 

ȊłǾƛǎƭƻǎǘƛ ƛƴǘŜƴȊƛǘȅ ǎƛƎƴłƭǳ baw ƴŀ őŀǎƻǾŞƳ ƻŘǎǘǳǇǳ ǇǳƭǎƴƝŎƘ ǎŜƪǾŜƴŎƝΦ tǌƝƪƭŀŘ 

ǘŀƪƻǾŞƘƻ ǳǊőŜƴƝ ƻōǎŀƘǳƧŜ (Obr. 3.3). YǊƻƳ ƎǊŀƴłǘǻ ǎ ǇǌƝƳŠǎƝ ǾłǇƴƝƪǳ relaxovala 

magnetizace do ǊƻǾƴƻǾłȌƴŞƘƻ ǎƳŠǊǳ Ȋŀ ǌłŘƻǾŠ ǎǘƻǾƪȅ ƳƛƭƛǎŜƪǳnd. Pro vzorek 

8Ba21 ƻōǎŀƘǳƧƝŎƝ ǾłǇƴƝƪ pak byl odstup mezi sekvencemi nastaven na 12 sekund. 

tƻőŜǘ Ǉǳƭǎǻ όǘȅǇƛŎƪȅ ŘŜǎƝǘƪȅύ ŀ ƧŜƧƛŎƘ őŀǎƻǾŞ ǊƻȊŜǎǘǳǇȅ v ƧŜŘƴŞ ǇǳƭǎƴƝ ǎŜƪǾŜƴŎƛ ōȅƭy 

zvoleny s ƻƘƭŜŘŜƳ ƴŀ ǊȅŎƘƭƻǎǘ ǇƻƪƭŜǎǳ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ǎǇƛƴƻǾȇŎƘ ŜŎƘ ŀ Řƻōȅ ƴǳǘƴŞ 

k ȊŀȊƴŀƳŜƴłƴƝ ŎŜƭŞƘƻ ŜŎƘŀΦ 2ŀǎƻǾȇ Ǌozestup “ - Ǉǳƭǎǻ Ǿ ǎŞǊƛƛ ōȅƭ ǘȅǇƛŎƪȅ σππ‘ί. 

YǾǻƭƛ ǾŜƭƛƪŞ ǑƝǌŎŜ ƳŠǌŜƴȇŎƘ ǎǇŜƪǘŜǊ ŀ ƪǾǻƭƛ ǵȊƪŞƳǳ ŦǊŜƪǾŜƴőƴƝƳǳ ǊƻȊǎŀƘǳ 

ǾȅōǳȊŜƴȇŎƘ LarmorƻǾǎƪȇŎƘ ŦǊŜƪǾŜƴŎƝ ƳŀƎƴŜǘƛȊŀŎŜ ƧŀŘŜǊ jednou ƪƻƴƪǊŞǘƴƝ ŦǊŜƪǾŜƴŎƝ 

ŜȄŎƛǘŀőƴƝƘo pole ὄᴆ ƧǎŜƳ ƪŀȌŘŞ ǎǇŜƪǘǊǳƳ ƳŠǌƛƭ ǇƻǎǘǳǇƴŠ Ǉƻ ŦǊŜƪǾŜƴőƴƝŎƘ ƪǊƻŎƝŎƘ 

τπὯὌᾀ. bŀ ƪŀȌŘŞ ŦǊŜƪǾŜƴŎƛ ōȅƭƻ ƳŠǌŜƴƝ ǇǌƛōƭƛȌƴŠ млллȄ ƻǇŀƪƻǾłƴƻ ŀ ȊŀȊƴŀƳŜƴŀƴŞ 

őŀǎƻǾŞ ȊłǾƛǎƭƻǎǘƛ ƪƻƘŜǊŜƴǘƴŠ ǎőƝǘłƴȅΣ ǾȇǎƭŜŘŜƪ ōȅƭ ǳƭƻȌŜƴ Řƻ ǎƻǳōƻǊǳΦ  tǊƻ 

ȊǇǊŀŎƻǾłƴƝ ȊŀȊƴŀƳŜƴŀƴȇŎƘ őŀǎƻǾȇŎƘ ȊłǾƛǎƭƻǎǘƝ Ǉŀƪ ōȅƭȅ ȊǾƻƭŜƴȅ ǾƘƻŘƴŞ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅΣ 

ƴŀǇǌΦ ǇƻőŜǘ ǎőƝǘŀƴȇŎƘ ŜŎƘ Ǿ /taD ǎŜƪǾŜƴŎƛΦ błǎƭŜŘƻǾŀƭŀ Fourierova transformace a 

ƪƻƴǎǘǊǳƪŎŜ ǾȇǎƭŜŘƴŞƘƻ ǎǇŜƪǘǊŀ Ƨŀƪƻ ƻōłƭƪȅ FourierƻǾȇŎƘ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƝ ǎƛƎƴłƭǳ baw 

ƴŀ ƧŜŘƴƻǘƭƛǾȇŎƘ ŜȄŎƛǘŀőƴƝŎƘ ŦǊŜƪǾŜƴŎƝŎƘΦ 
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Obr. 3.2: ½łǾƛǎƭƻǎǘ ƛƴǘŜƴȊƛǘȅ ǎƛƎƴłƭǳ baw ƴŀ ǵǘƭǳƳǳ ŀǘŜƴǳłǘƻǊǳ rf ƴŀǇŠǘƝ. Spojnice 
ƴŀƳŠǌŜƴȇŎƘ ōƻŘǻ ƧŜ ȊƻōǊŀȊŜƴŀ ƧŜƴ ǇǊƻ ƭŜǇǑƝ ǇǌŜƘƭŜŘƴƻǎǘΦ 

Obr. 3.3: ZłǾƛǎƭƻǎǘ ƛƴǘŜƴȊƛǘȅ ǎƛƎƴłƭǳ baw ƴŀ őŀǎƻǾŞƳ ƻŘǎǘǳǇǳ ǇǳƭǎƴƝŎƘ ǎŜƪǾŜƴŎƝΦ 
{ǇƻƧƴƛŎŜ ƴŀƳŠǌŜƴȇŎƘ ōƻŘǻ ƧŜ ȊƻōǊŀȊŜƴŀ ƧŜƴ ǇǊƻ ƭŜǇǑƝ ǇǌŜƘƭŜŘƴƻǎǘΦ 

3.5 .ÁÍñĠÅÎÜ ÓÐÅËÔÒÁ .-2 

½ƳŠǌŜƴł ǎǇŜƪǘǊŀ ǾȊƻǊƪǻ Ȋ ǘŀōǳƭƪȅ (Tab. 3.1) Ƨǎƻǳ ȊƴłȊƻǊƴŠƴŀ ƴŀ ƻōǊłȊŎƝŎƘ όObr. 3.4) 

ŀȌ όObr. 3.13)Φ ± ǇƻǇƛǎǳ ƻōǊłȊƪǻ Ƨǎƻǳ ǎǘǊǳőƴŠ ǳǾŜŘŜƴȅ ǇƻŘǎǘŀǘƴŞ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ƳŠǌŜƴƝ 
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ŀ ȊǇǊŀŎƻǾłƴƝΥ hȊƴŀőŜƴƝ Echo: 4 - 61 [z 1-61] ȊƴŀƳŜƴłΣ ȌŜ /taD ǇǳƭǎƴƝ ǎŜƪǾŜƴŎŜ 

ƳŠƭŀ ŎŜƭƪŜƳ см ǇǳƭǎǻΣ Řƻ ƎǊŀŦǳ ǾǑŀƪ ƴŜōȅƭa zahrnuta ǇǊǾƴƝ ǘǌƛ echa. Graf pro 

ǾȅōǊŀƴł ŜŎƘŀ ƻŘǇƻǾƝŘł ǾȌŘȅ ǇǳƭǎǻƳ п ς 20. Doba D1 ƻȊƴŀőǳƧŜ őŀǎƻǾȇ ƻŘǎǘǳǇ ƳŜȊƛ 

ǎƻǳǎŜŘƴƝƳƛ ǇǳƭǎƴƝƳƛ ǎŞǊƛŜƳƛΦ 5ƻōŀ D6 ƻȊƴŀőǳƧŜ őŀǎƻǾȇ ƻŘǎǘǳǇ ǇǊǾƴƝŎƘ ŘǾƻǳ Ǉǳƭǎǻ 

v ǎŞǊƛƛΦ b{ ǳŘłǾł ŎŜƭƪƻǾȇ ǇƻőŜǘ ƻǇŀƪƻǾłƴƝ ǇǳƭǎƴƝŎƘ ǎŜƪǾŜƴŎƝ ƴŀ ŘŀƴŞ ŦǊŜƪǾŜƴŎƛ 

ŜȄŎƛǘŀőƴƝƘƻ ǊŀŘƛƻŦǊŜƪǾŜƴőƴƝƘƻ ǇƻƭŜΦ tǊƻƳŠƴƴł Ǉƭнм ǳŘłǾł ǵǘƭǳƳ ŀǘŜƴǳłǘƻǊǳΦ 

V ƪŀȌŘŞƳ ƻōǊłȊƪǳ ƧŜ ƴŠƪƻƭƛƪ ƎǊŀŦǻΦ bŜǇǌŜǊǳǑƻǾŀƴł őłǊŀ ƻŘǇƻǾƝŘł FourierƻǾŠ 

ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƛΣ Řƻ ƪǘŜǊŞ ōȅƭŀ ȊŀƘǊƴǳǘŀ ǾǑŜŎƘƴŀ ŜŎƘŀ ƪǊƻƳ ǇǊǾƴƝŎƘ ǘǌƝ Ȋ ŎŜƭŞ ǇǳƭǎƴƝ 

ǎŞǊƛŜΦ DǊŀŦ ƧŜ ƴƻǊƳƻǾłƴ ǘŀƪΣ ŀōȅ ƳŀȄƛƳǳƳ ōȅƭƻ млл ǊŜƭŀǘƛǾƴƝŎƘ ƧŜŘƴƻǘŜƪΦ 

tǌŜǊǳǑƻǾŀƴł őłǊŀ ȊƻōǊŀȊǳƧŜ Fourierovu transformaci ech 4 ς 20 όŘłƭŜ 9п-20) a je 

ǘŀƪŞ ƴƻǊƳƻǾŀƴł ƴŀ млл ǊŜƭŀǘƛǾƴƝŎƘ ƧŜŘƴƻǘŜƪΦ ¢ŜőƪƻǾŀƴł őłǊŀ (E4-20) ƧŜ ƴƻǊƳƻǾŀƴł 

ǎǘŜƧƴȇƳ ŦŀƪǘƻǊŜƳ jako ƴŜǇǌŜǊǳǑƻǾŀƴł őłǊŀΣ ǘŜŘȅ ƳŀȄƛƳǳƳ ƧŜ ǾȌŘȅ ǾŠǘǑƝ ƴŜȌ млл 

ǊŜƭŀǘƛǾƴƝŎƘ ƧŜŘƴƻǘŜƪΦ WŜ ǘƻ ȊǇǻǎƻōŜƴƻ ǘƝƳΣ ȌŜ ƪǾǻƭƛ ǇƻƪƭŜǎǳ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ŜŎƘ, je 

ǇǊǻƳŠǊƴŞ ŜŎƘƻ ǇƻőƝǘŀƴŞ Ȋ (E4-20) ǾŠǘǑƝ ƴŜȌ ǇǊǻƳŠǊƴŞ ŜŎƘƻ ǇƻőƝǘŀƴŞ ze  ǾǑŜŎƘ ŜŎƘ 

ŎŜƭŞ /taD ǇǳƭǎƴƝ ǎŞǊƛŜΦ wƻȊŘƝƭ ƳŜȊƛ ǇƭƴȇƳ ŀ ǘŜőƪƻǾŀƴȇƳ ƎǊŀŦŜƳ ƧŜ ǘƝƳ ǾŠǘǑƝΣ őƝƳ 

ǊȅŎƘƭŜƧƛ ǇǊƻōƝƘŀƭŀ ƴŀ ŘŀƴŞ Ŧrekvenci spin-ǎǇƛƴƻǾł ǊŜƭŀȄŀŎŜΦ ±ȅǳȌƛǘƝ ǾŠǘǑƝƘƻ Ǉƻőǘǳ ŜŎƘ 

ǇǊƻ ǾȇǎƭŜŘƴŞ ǎǇŜƪǘǊǳƳ ȊŀƧƛǑǙǳƧŜ ƭŜǇǑƝ ǇƻƳŠǊ ǎƛƎƴłƭκǑǳƳΦ WŜ ǾǑŀƪ ƴǳǘƴƻ ƻǾŠǌƛǘΣ 

ƴŀƪƻƭƛƪ ǇǌƝǇŀŘƴł ŦǊŜƪǾŜƴőƴƝ ȊłǾƛǎƭƻǎǘ ǎǇƛƴ-ǎǇƛƴƻǾŞ ǊŜƭŀȄŀŎŜ ƻǾƭƛǾƴƝ ǘǾŀǊ ǎǇŜƪǘǊŀΣ ǘƧΦ 

Ƨŀƪ ǎŜ ƭƛǑƝ ǎǇŜƪǘǊłƭƴƝ ǇǊǻōŠƘ ǳǊőŜƴȇ ȊŜ ǾǑŜŎƘ ŜŎƘ όƪǊƻƳŠ ǇǊǾƴƝŎƘ ǘǌƝύ ȊƴłȊƻǊƴŠƴȇ 

Ǉƭƴƻǳ őŀǊƻǳ ŀ ǇǊǻōŠƘ ǳǊőŜƴȇ Ȋ ǾȅōǊŀƴȇŎƘ (E4-20) ȊƴłȊƻǊƴŠƴȇ őłǊƪƻǾŀƴŠΦ ½ ƎǊŀŦǻ ƴŀ 

(Obr. 3.4ύ ŀȌ όObr. 3.13) ƧŜ ȊǌŜƧƳŞΣ ȌŜ ǳ ǾŠǘǑƛƴȅ ǾȊƻǊƪǻ ƧŜ ǊƻȊŘƝƭ Ǿ ǊŜƭŀǘƛǾƴƝŎƘ 

ƛƴǘŜƴȊƛǘłŎƘ ǾŜƭƳƛ Ƴŀƭȇ ŀ ƴŜǇǌŜǎłƘƴŜ р҈Σ ǇƻǳȊŜ ǳ у.ŀнм (Obr. 3.9), rezonance z 

poloh aΣ ƧŜ Ǿ ƻƪƻƭƝ χυȟσ χυȟυὓὌᾀ ǊƻȊŘƝƭ ƳƝǊƴŠ ǾŠǘǑƝ όŘƻ мр҈ύΦ   
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Obr. 3.4: Spektrum 57Fe NMR vzorku 8Ba1, polohy dΣ ƳŠǌŜƴŞ Ǉǌƛ пΦнY Ǿ ƴǳƭƻǾŞƳ 
ŜȄǘŜǊƴƝƳ ǇƻƭƛΦ όEcho: 4 - 61 [z 1-61], D1=100ms, D6=150 ҡs, NS=25k, pl21=9.2dB) 

 

 

Obr. 3.5: Spektrum 57Fe NMR vzorku 8Ba1, polohy aΣ ƳŠǌŜƴŞ Ǉǌƛ пΦнY Ǿ ƴǳƭƻǾŞƳ 
ŜȄǘŜǊƴƝƳ ǇƻƭƛΦ όEcho: 4 - 121 [z 1-121], D1=50ms, D6=150 ҡs, NS=2048, 
pl21=27.5dB) 
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Obr. 3.6: Spektrum 57Fe NMR vzorku 8Ba18, polohy dΣ ƳŠǌŜƴŞ Ǉǌƛ пΦнY Ǿ ƴǳƭƻǾŞƳ 
ŜȄǘŜǊƴƝƳ ǇƻƭƛΦ όEcho: 4 - 151 [z 1-151], D1=100ms, D6=100 ҡs, NS=1024, 
pl21=20.5dB) 

 

 

Obr. 3.7: Spektrum 57Fe NMR vzorku 8Ba18, polohy aΣ ƳŠǌŜƴŞ Ǉǌƛ пΦнY Ǿ ƴǳƭƻǾŞƳ 
ŜȄǘŜǊƴƝƳ ǇƻƭƛΦ όEcho: 4 - 151 [z 1-151], D1=100ms, D6=100 ҡs, NS=2048, 
pl21=21dB) 
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Obr. 3.8: Spektrum 57Fe NMR vzorku 8Ba21, polohy dΣ ƳŠǌŜƴŞ Ǉǌƛ пΦнY Ǿ ƴǳƭƻǾŞƳ 
ŜȄǘŜǊƴƝƳ ǇƻƭƛΦ όEcho: 4 - 251 [z 1-251], D1=12s, D6=80ҡs, NS=32-1536, 
pl21=26.8dB) 

 

 

Obr. 3.9: Spektrum 57Fe NMR vzorku 8Ba21, polohy a, ƳŠǌŜƴŞ Ǉǌƛ пΦнY Ǿ ƴǳƭƻǾŞƳ 
ŜȄǘŜǊƴƝƳ ǇƻƭƛΦ όEcho 4-251 [z 1-251], D1=11s, D6=100ҡs, NS=512, pl21=26dB) 
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Obr. 3.10: Spektrum 57Fe NMR vzorku 14Ba1, polohy dΣ ƳŠǌŜƴŞ Ǉǌƛ пΦнY Ǿ 
ƴǳƭƻǾŞƳ ŜȄǘŜǊƴƝƳ ǇƻƭƛΦ όEcho: 4 - 121 [z 1-121], D1=200ms, D6=150ҡs, NS=1536, 
pl21=33.5dB) 

 

 

Obr. 3.11: Spektrum 57Fe NMR vzorku 14Ba1, polohy aΣ ƳŠǌŜƴŞ Ǉǌƛ пΦнY Ǿ 
ƴǳƭƻǾŞƳ ŜȄǘŜǊƴƝƳ ǇƻƭƛΦ όEcho: 4 - 64 [z 1-64], D1=200ms, D6=350ҡs, NS=1536, 
pl21=35dB) 
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Obr. 3.12: Spektrum 57Fe NMR vzorku 14Ba2, polohy dΣ ƳŠǌŜƴŞ Ǉǌƛ пΦнY Ǿ 
ƴǳƭƻǾŞƳ ŜȄǘŜǊƴƝƳ ǇƻƭƛΦ όEcho: 4 - 151 [z 1-151], D1=270ms, D6=100ҡs, NS=1024, 
pl21=29,5dB) 

 

 

Obr. 3.13: Spektrum 57Fe NMR vzorku 14Ba2, polohy aΣ ƳŠǌŜƴŞ Ǉǌƛ пΦнY Ǿ 
ƴǳƭƻǾŞƳ ŜȄǘŜǊƴƝƳ ǇƻƭƛΦ όEcho: 4 - 111 [z 1-111], D1=230ms, D6=220ҡs, NS=1024, 
pl21=29dB) 
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4. !ÎÁÌĻÚÁ ÓÐÅËÔÅÒ Á Äiskuse 

Ve spektrech őƛǎǘȇŎƘ ǾȊƻǊƪǻ όу.ŀм - (Obr. 3.4) a (Obr. 3.5), 14Ba1 - (Obr. 3.10) a 

(Obr. 3.11)ύ Ƨǎƻǳ ƘƭŀǾƴƝ őłǊȅ d, a1 a a2 ƴŀ ŦǊŜƪǾŜƴŎƝŎƘ φτȟωφὓὌᾀ (d), χυȟπφὓὌᾀ (a1) 

a χφȟπφὓὌᾀ (a2) ƻŘǇƻǾƝŘŀƧƝŎƝŎƘ ƻǊƛŜƴǘŀŎƛ ƳŀƎƴŜǘƛȊŀŎŜ όмммύΦ 5łƭŜ ǾƛŘƝƳŜ ze 

ǎǊƻǾƴłƴƝ ǎ όObr. 2.3) ǎŀǘŜƭƛǘƴƝ ǎǘǊǳƪǘǳǊǳ ƻŘǇƻǾƝŘŀƧƝŎƝ ƪŀǘƛƻƴǘƻǾȇƳ ƴŜőƛǎǘƻǘłƳ ŀ 

deŦŜƪǘǻƳΣ ƪǘŜǊł ƧŜ ǘȅǇƛŎƪł ǇǊƻ ǘŜƴǘƻ ȊǇǻǎƻō ǇǌƝǇǊŀǾȅ ǘŜƴƪȇŎƘ ŦƛƭƳǻ όŜǇƛǘŀȄƴƝ Ǌǻǎǘ 

z fluxu). tǊƻ ǘȅǘƻ ǾȊƻǊƪȅ ōȅƭŀ ǘŀƪŞ ƻŘƘŀŘƴǳǘŀ koncentrace antisite defektu podle 

ǾȊǘŀƘǳ ǇƭȅƴƻǳŎƝƘƻ Ȋ όTab. 2.2) 

 ὧ     , (4.1) 
 

kde Ὅ  je intenzita ǎŀǘŜƭƛǘǳ ƻȊƴŀőŜƴŞƘƻ na (Obr. 4.1) a (Obr. 4.3) jako S1 

(φσȟχπυὓὌᾀ - ǾȇǎƭŜŘŜƪ ƧŜ ǳǾŜŘŜƴ v (Tab. 4.1). 

Vzorek Satelit 
Typ 

defektu/substituce 
Frekvence 

[MHz] 

Poloha 
ǊŜȊƻƴǳƧƝŎƝƘƻ 
ƧłŘǊŀ 

Isat/I main Koncentrace 

8Ba1 S1 Y(a) 63,705 d 0,0015 0,0015  

8Ba18 S1 Y(a) 63,704 d 0,0025 0,0025  

8Ba21 S1 Y(a) 63,704 d 0,0023 0,0023 

14Ba1 S1 Y(a) 63,707 d 0,0011 0,0011 

14Ba2 S1 Y(a) 63,707 d 0,0019 0,0019 

8Ba21 S2 Ca 65,572 d 0,0028   

8Ba18 S3 Co 74,332 a 0,041   

8Ba21 S3 Co 74,335 a 0,039   

14Ba2 S4 Ge(d) 74,109 a 0,0044 0,00073 

14Ba2 S5 Ge(d) 74,632 a 0,0057 0,00096 

Tab. 4.1: tǌŜƘƭŜŘ ǊŜƭŀǘƛǾƴƝŎƘ ƛƴǘŜƎǊłƭƴƝŎƘ ƛƴǘŜƴȊƛǘ ǎŀǘŜƭƛǘǻ. Ὅ  ƧŜ ƛƴǘŜƎǊłƭƴƝ ƛƴǘŜƴȊƛǘŀ ǎŀǘŜƭƛǘǳΣ Ὅ  je 
intŜƎǊłƭƴƝ ƛƴtŜƴȊƛǘŀ ƘƭŀǾƴƝ őłǊȅΦ 
tƻƳŠǊ ƛƴǘŜƎǊłƭƴƝŎƘ ƛƴǘŜƴȊƛǘ ǇǊƻ ǊŜȊƻƴǳƧƝŎƝ ƧłŘǊŀ Ǿ ǇƻƭƻƘłŎƘ aΣ ōȅƭ ǇƻőƝǘłƴ ǾȌŘȅ Ǿǻőƛ Ὅ  tǌŜǎƴƻǎǘ 
ǳǊőŜƴƝ Ὅ Ὅϳ  ǇǊƻ ŘƻōǌŜ ǊƻȊƭƛǑŜƴŞ ǎŀǘŜƭƛǘȅ ƧŜ ρυϷ. 
tǊƻ ǾȊƻǊŜƪ мп.ŀн ǎŜ ƘƻŘƴƻǘȅ ǳǊőŜƴŞ Ȋ {п ŀ {р ƭƛǑƝ o 24%, coȌ je ƳƝǊƴŠ ƴŀŘ ǊłƳŜŎ ƻŘƘŀŘƴǳǘŞ ŎƘȅōȅ 
ƳŠǌŜƴƝ. To je zpǻǎobeno ǇǊŀǾŘŠǇƻŘƻōƴŠ őłǎǘŜőƴȇƳ ǇǌŜƪǊȅǾŜƳ ǎŜ ȊŀǘƝƳ ƴŜƛŘŜƴǘƛŦƛƪƻǾŀƴȇƳ 
satelitem na frekvenci χτȟχρὓὌᾀ ŀ ōƭƝȊƪƻǎǘƝ ŘŀƭǑƝŎƘ ǎƛƭƴȇŎƘ ǎŀǘŜƭƛǘǻ ŀ ƘƭŀǾƴƝ őłǊȅΣ ƪǘŜǊŞ ƻǾƭƛǾƶǳƧƝ 
ǇƻȊŀŘƝΦ tǊǻƳŠǊƴł ƪoncentrace Ge

4+
 sǇƻőƝǘŀƴł ȊŜ S4 a S5 je πȟππυρ. 

tǊƻ ǾŠǘǑƝ ǇǌŜƘƭŜŘƴƻǎǘ Ƨǎƻǳ ǎǇŜƪǘǊŀ ǾȊƻǊƪǻ у.ŀȄȄ ŀ ǎǇŜƪǘǊŀ ǾȊƻǊƪǻ мп.ŀȄȄ ȊŀƪǊŜǎƭŜƴŀ 

ǾŜ ǎǇƻƭŜőƴȇŎƘ ƻōǊłȊŎƝŎƘ όObr. 4.1) aȌ (Obr. 4.4). !ƴŀƭȅȊƻǾŀƴŞ ǎŀǘŜƭƛǘȅ jsou v nich pak 

ƻȊƴŀőŜƴȅ {м ŀȌ {рΦ LƘƴŜŘ ǾƛŘƝƳŜΣ ȌŜ ǇƻƭƻƘȅ ƘƭŀǾƴƝŎƘ őŀǊ ǳ ǾǑŜŎƘ ƳŠǌŜƴȇŎƘ ǾȊƻǊƪǻ 

ƻŘǇƻǾƝŘŀƧƝ ǎƳŠǊǳ ƳŀƎƴŜǘƛȊŀŎŜ [111]. 
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Obr. 4.1Υ {ǊƻǾƴłƴƝ spekter poloh d pro 8Baxx. U vzorku 8Ba21Σ ƪǘŜǊȇ Ƴł vysokou 
hodnotu T1Σ ōȅƭȅ ƳŠǌŜƴȅ - ǾȊƘƭŜŘŜƳ ƪ ǾŜƭƪŞ őŀǎƻǾŞ ƴłǊƻőƴƻǎǘƛ - ƧŜƴ őłǎǘƛ ǎǇŜƪǘǊŀ 
ȊŀƘǊƴǳƧƝŎƝ ƘƭŀǾƴƝ őłǊǳ ŀ ǎŀǘŜƭƛǘȅ {м ŀ {н. 

 

 

Obr. 4.2Υ {ǊƻǾƴłƴƝ ǎǇŜƪǘer poloh a pro 8Baxx 

 

8Baxx, spektra poloh d

Frekvence (MHz)

63.5 64.0 64.5 65.0 65.5

In
te

n
z
it
a
 (

re
l.
j.
)

0

20

40

60

80

100
8Ba1 norm., vsechna echa 

8Ba1 zvŊtġeno 100krat 

8Ba18 norm., vsechna echa 

8Ba18 zvŊtġeno 100krat 

8Ba21norm., vsechna echa 

8Ba21 zvŊtġeno 100krat 

S1
S2

hlavn² ļ§ra d

8Baxx, 
spektra poloh a

Frekvence (MHz)

74.0 74.5 75.0 75.5 76.0 76.5

In
te

n
z
it
a
 (

re
l.
j.
)

0

50

100

150

200

250 8Ba1 norm, vġechna echa 

8Ba1 zvŊtġeno 70krat 

8Ba18 norm, vġechna echa 

8Ba18 zvŊtġeno 70krat 

8Ba21 norm, vsechna echa 

8Ba21 zvŊtġeno 70krat 

S3 hlavn² 
ļ§ra a1

hlavn² 
ļ§ra a2



25 
 

 

Obr. 4.3: {ǊƻǾƴłƴƝ ǎǇŜƪǘer poloh d pro 14Baxx 

 

 

Obr. 4.4Υ {ǊƻǾƴłƴƝ ǎǇŜƪǘer poloh a pro 14Baxx 

Ve spektru 8Ba18 (Obr. 3.7) se v ǇƻǊƻǾƴłƴƝ ǎ ǊŜŦŜǊŜƴőƴƝƳ ǾȊƻǊƪŜƳ у.ŀм όObr. 3.5) 

ƻōƧŜǾǳƧŜ ȊǌŜǘŜƭƴł ǎŀǘŜƭƛǘƴƝ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀ ƛƴŘǳƪƻǾŀƴł ǎǳōǎǘƛǘǳŎƝ ƪƻōŀƭǘǳΦ WŘŜ ƻ ǎŀǘŜƭƛǘȅ 

ve spektru a ǇƻƭƻƘ ƴŀ ŦǊŜƪǾŜƴŎƝŎƘ χτȟσσὓὌᾀ, χτȟωσὓὌᾀ, χυȟρφὓὌᾀ, χυȟσρὓὌᾀ a 

χυȟσψὓὌᾀ. Y ǳǊőƛǘȇƳ ȊƳŠƴłƳ ŘƻŎƘłȊƝ ǘŞȌ Ǿ ƛƴǘŜǊǾŀƭǳ ŦǊŜƪǾŜƴŎƝ χτȟψ χτȟωὓὌᾀ. 










