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Alice Mantĺıková
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3.2.1 SQUIDový magnetometr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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Autor: Alice Mantĺıková
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netických měřeńı (teplotńı závislost magnetizace, hysterezńı smyčky). V práci se
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1. Úvod
Nanokrystalické a nanokompozitńı materiály jsou velmi perspektivńı

látky s mnoha unikátńımi vlastnostmi, které mohou být využity v širokém spek-
tru aplikaćı. Již v dnešńı době jsou využ́ıvány např́ıklad v automobilovém, elek-
tronickém, leteckém, textilńım, chemickém, palivovém a daľśıch pr̊umyslových
odvětv́ıch. Jedna z nejd̊uležitěǰśıch aplikaćı nanokrystalických a nanokompo-
zitńıch materiál̊u je využit́ı u magnetických hlav a pamět́ı RAM [1]. Pro tyto
účely jsou velmi zaj́ımavé granulárńı mikrofilmy na bázi Co-Al-O [2, 3, 4], které
vykazuj́ı velkou tunelovaćı magnetorezistenci. Stejně tak jsou z komerčńıho hle-
diska d̊uležité nanokrystalické slitiny vykazuj́ıćı zároveň vysokou permeabilitu a
vysokou hodnotu saturované magnetizace [5, 6, 7, 8], (např́ıklad slitiny na bázi
Fe-M-B [9, 10] kde M = Zr, Nb, Hf ). Tyto materiály mohou být použity r̊uznými
zp̊usoby - od telekomunikaćı až k výkonovým transformátor̊um. Dı́ky kombinaci
vysoké hodnoty saturované magnetizace a vysoké permeability tyto materiály v
posledńı době nahrazuj́ı konvenčńı magneticky měkké materiály.

Také v hledáńı permanentńıch magnet̊u nové generace zauj́ımaj́ı nanoma-
teriály v̊udč́ı pozici. Jedńım z typických nanokrystalických permanentńıch mag-
net̊u je materiál na bázi Nd-Fe-B [11], jehož vysoká hodnota koercitivity se zdá
být dobře využitelná k potlačeńı nevratných ztrát v motorech [12]. Dı́ky daľśım,
neméně zaj́ımavým vlastostem tohoto materiálu, jako je výborná odolnost v̊uči
korozi a vysoká hodnota remanentńı magnetizace, je možnost jeho uplatněńı mno-
hem širš́ı.

Jednou z významných skupin magnetických (nano)materiál̊u jsou fe-
rity. Tyto materiály by totiž vzhledem ke své potenciálně ńızké ceně byly velmi
dobře využitelné (např́ıklad u hard disk̊u poč́ıtač̊u). Proces zvýšeńı hodnoty
koercitivńıho pole bohužel neńı z d̊uvod̊u ńızké magnetokrystalové anizotropie
železných ferit̊u právě jednoduchý.

Nedávno však byl v [13] prezentován nanokompozitńı materiál, skládaj́ıćı
se z nanokrystal̊u oxidu železa v křemı́kové matrici, který vykazoval při pokojové
teplotě hodnotu koercitivńıho pole kolem 2 T (20 kOe), což je dosud nejvyšš́ı po-
zorovaná hodnota koercitivńıho pole u magnetických materiál̊u, jejichž základem
je oxid kovu - např́ıklad BaFe12O19 a kobaltnaté ferity vykazuj́ı hodnotu koerci-
tivńıho pole pouze 0,64 T a 0,74 T při pokojové teplotě [14]. Nanokrystaly s obř́ı
koercitivitou tvoř́ı neobvyklá fáze oxidu železitého, ε-Fe2O3. Navzdory tomu, že
je tato fáze známá od roku 1934 [15], byla studována mnohem méně než fáze
α-Fe2O3 (hematit) a γ-Fe2O3 (maghemit) - např́ıklad jej́ı krystalová struktura
byla popsána až relativně nedávno [16]. Na základě výše zmı́něných vlastnost́ı,
tedy vysoké hodnotě koercitivńıho pole a poměrně vysoké hodnotě saturované
magnetizace, se však zájem o tento materiál a jeho magnetické vlastnosti opět
obnovil.

V této bakalářské práci se budu zabývat právě výše uvedenou neobvyklou
fáźı oxidu železitého ε-Fe2O3. Ćılem práce je studium vlivu teploty ž́ıháńı (re-
spektive velikosti nanokrystal̊u - tyto dvě okolnosti jsou vzájemně velmi těsně
svázány) série vzork̊u na jejich magnetické vlastnosti, což bude provedeno pomoćı
porovnáńı naměřených magnetických vlastnost́ı jednotlivých vzork̊u. Také se zde
budu zabývat změnami magnetických vlastnost́ı nanokompozitu ε-Fe2O3/SiO2

spojených s dopováńım vzorku hlińıkem.
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Celá práce je rozdělena do několika část́ı. Prvńı kapitolu tvoř́ı tento úvod,
v němž se zabývám motivaćı a ćılem práce. Druhá kapitola obsahuje základńı
pojmy z magnetismu, magneticky neuspořádaných a uspořádaných látek a také
základńı informace o oxidech železa. Třet́ı kapitola obsahuje popis jednotlivých
vzork̊u, včetně přibĺıžeńı zp̊usobu př́ıpravy a charakterizace pomoćı rentgenové
práškové difrakce, a dále popis experimentálńıch metod užitých pro měřeńı mag-
netických vlastnost́ı. Čtvrtá kapitola obsahuje výsledky(teplotńı závislost mag-
netizace, hysterezńı smyčky) pro jednotlivé vzorky, jejich vzájemné srovnáńı a
také diskusi výsledk̊u, které z těchto měřeńı a porovnáńı plynou. V závěrečné
kapitole jsou pak přehledně shrnuty všechny výsledky práce a poznatky, které
měřeńı magnetických vlastnost́ı nanokompozitu přineslo. Úplně na závěr je pak
umı́stěn seznam literatury, jež byla použita při tvorbě této práce, a také dodatek,
jenž obsahuje grafy, které nebyly zařazeny do kapitoly zabývaj́ıćı se výsledky a
diskuśı.
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2. Teoretická část

2.1. Základńı pojmy z magnetismu

Magnetické pole je jedna z forem hmoty, charakterizována silovým
p̊usobeńım na pohybuj́ıćı se elektrické náboje, vodiče protékané elektrickým prou-
dem, př́ıpadně na permanentńı magnety. Vzniká pohybem elektrických náboj̊u a
časovou změnou elektrického pole. V př́ıpadě permanentńıho magnetu jakožto
zdroje magnetického pole je také vytvořeno posuvem elektrických náboj̊u, a to
elektron̊u v atomech. K popisu magnetického pole se použ́ıvá dvou vektorových
veličin : magnetické indukce B, jež ho charakterizuje z hlediska silových a in-
dukčńıch účink̊u, a intenzity magnetického pole H, vyjadřuj́ıćı souvislost mezi
elektrickým proudem a j́ım vytvořeným magnetickým polem. Vztah mezi těmito
dvěma veličinami je dán rovnićı:

B = µH, (2.1)

kde µ je tzv. permeabilita prostřed́ı. V př́ıpadě magnetického pole ve vakuu by v
rovnici (2.1) byla mı́sto permeability prostřed́ı permeabilita vakua µ0, jej́ıž hod-
nota je tabelovaná (je možné ji naj́ıt např́ıklad v [17]).

Dále se budeme zabývat vlivem magnetického pole na látku. K detailńımu
popisu a porozumněńı tohoto vlivu je zapotřeb́ı kvantové mechaniky, kdy každé
částici v atomu přǐrazujeme kromě klasického mechanického (v př́ıpadě elektron̊u
tzv. orbitálńıho) momentu nav́ıc ještě jej́ı vlastńı, vnitř́ı moment - tzv. spin.

Základńı veličinou charakterizuj́ıćı vlastnosti částice z hlediska magne-
tismu je tzv. magnetický moment. V klasické fyzice můžeme tento moment, jenž
je úzce spjatý s mechanickým momentem částice, přǐradit každé pohybuj́ıćı se
nabité částici. V kvantové fyzice můžeme nav́ıc magnetický moment přǐradit
libovolné částici s nenulovým spinem, tedy např́ıklad i elektricky neutrálńımu
neutronu, jenž klasický magnetický moment nemá. Obdobně jako jednotlivým
částićım můžeme přǐradit magnetický moment také celému atomu. Magnetický
moment volného atomu tvoř́ı tři hlavńı př́ıspěvky:

1. Orbitálńı magnetický moment elektron̊u m, maj́ıćı sv̊uj p̊uvod v orbitálńım
momentu elektron̊u L.

2. Spinový magnetický moment elektron̊u ms, maj́ıćı sv̊uj p̊uvod ve spinovém
momentu elektron̊u S.

3. Indukovaný magnetický moment, maj́ıćı sv̊uj p̊uvod ve změně orbitálńıho
momentu vyvolané vněǰśım magnetickým polem.

Prvńı dva př́ıspěvky se nazývaj́ı paramagnetické a jsou nenulové pouze pro atomy
s nezaplněnými elektronovými slupkami. Třet́ı je nazýván diamagnetickým a má,
v d̊usledku Lenzova zákona [18], směr opačný vzhledem ke směru p̊usob́ıćıho
magnetického pole. Tento př́ıspěvek se vyskytuje u všech atomů, ale znatelný je
pouze u látek se zcela zaplněnými elektronovými slupkami, které maj́ı oba dva
předchoźı př́ıspěvky nulové. U atomů s nezaplněnými elektronovými slupkami
převáž́ı vliv prvńıch dvou př́ıspěvku a třet́ı př́ıspěvek je zanedbatelný.
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Př́ıspěvek magnetického momentu jádra se do celkového magnetického momentu
atomu nezapoč́ıtává, nebot’ jeho velikost je cca tiśıckrát menš́ı než velikost mag-
netického momentu elektron̊u, takže jej lze zanedbat.

V experimenech zaměřených na magnetické vlastnosti se neměř́ı mag-
netické momenty jednotlivých atomů, ale tzv. magnetizace M celého vzorku.
Magnetizace je definovaná jako magnetický moment jednotkového objemu látky:

M =
1

V

∑
j

mj, (2.2)

kde V je objem látky a mj jsou magnetické momenty jednotlivých atomů. Po-
moćı magnetizace a intenzity vněǰśıho magnetického pole můžeme definovat bez-
rozměrnou veličinu, tzv. magnetickou susceptibilitu χ:

χ =
∂M

∂H
, (2.3)

Tato veličina vyjadřuje chováńı látky v magnetickém poli (odezvu látky na mag-
netické pole). Pro látky, jejichž magnetizace záviśı na intenzitě magnetického
pole lineárně a nav́ıc tato závislost procháźı nulou, můžeme vztah (2.3) přepsat
do jednodušš́ıho tvaru:

χ =
M

H
, (2.4)

Tento vztah plat́ı pro látky diamagnetické, jež maj́ı susceptibilitu zápornou, a pa-
ramagnetické, jež maj́ı susceptibilitu kladnou. Pro látky magneticky uspořádané,
jejichž závislost magnetizace na intenzitě vněǰśıho pole neńı lineárńı, ale má tvar
výrazně složitěǰśı (např́ılad tzv. hysterezńı smyčky), vztah (2.4) už́ıt nemůžeme.

V daľśıch částech této kapitoly se budu věnovat právě látkám magne-
ticky neuspořádaným (paramagnetické a diamagnetické) a látkám magneticky
uspořádaným (feromagnetické, antiferomagnetické, ferimagnetické). Některé z
těchto magnetických ”(ne)uspořádáńı“ jsou pro ilustraci zobrazeny na Obrázku
2.1 (převzato z [21]).

Introduction to Condensed Matter 
Physics

157

IV. MEAN FIELD THEORYIV. MEAN FIELD THEORY

IV.4. Spontaneous ordering of magnetic momentsIV.4. Spontaneous ordering of magnetic moments

Types of the magnetic ordering:

paramagnetic ferromagnetic antiferromagnetic

Obrázek 2.1: Některé typy magnetické (ne)uspořádanosti látek.
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2.2. Látky bez spontánńıho magnetického

uspořádáńı

2.2.1. Diamagnetismus

Diamagnetismus je zp̊usoben snahou elektron̊u odst́ınit vnitřek atomu od
přiložného magnetického pole. Toto pole zp̊usobuje změnu orbitálńıho momentu,
a t́ım i indukováńı magnetického momentu, jehož směr je, dle Lenzova zákona
(viz [18]), opačný vzhledem ke směru p̊usob́ıćıho magnetického pole. Pro popis
diamagnetismu atomů a iont̊u - takzvaného klasického či Langevinova diamagne-
tismu - se obvykle využ́ıvá tzv. Larmor̊uv teorém, který ř́ıká, že v magnetickém
poli je pohyb elektron̊u kolem jádra stejný, jako jejich pohyb bez pole až na
precesi elektron̊u s úhlovou frekvenćı danou vztahem:

ω =
eB

2me

, (2.5)

kde B je magnetická indukce přiloženého magnetického pole, e je náboj elektronu
a me je hmotnost elektronu (hodnoty náboje a hmotnosti elektronu jsou tabelo-
vané a opět je možné je naj́ıt např́ıklad v [17]). Precese, jež elektrony vykonávaj́ı,
se nazývá Larmorova precese a frekvence daná vztahem (2.5) se obdobně označuje
jako Larmorova frekvence.

Pokud přiložené magnetické pole vzr̊ustá zvolna, pohyb v rotuj́ıćım
souřadném systému bude stejný, jako byl pohyb v klidovém systému před
přiložeńım pole. V př́ıpadě, že byl pr̊uměrný elektronový proud kolem jádra
p̊uvodně nulový, přiložeńı pole vzbud́ı nenulový konečný proud kolem jádra, jenž
je ekvivalentńı indukovanému magnetickému momentu namı́̌renému proti směru
přiloženého pole. Předpokládá se, že Larmorova frekvence je mnohem nižš́ı než
frekvence p̊uvodńıho pohybu v centrálńım poli [19]. Elektrický proud ekvivalentńı
Larmorově precesi Z elektron̊u je definován jako:

I = (−Ze) eB

4πme

. (2.6)

Jelikož je magnetický moment proudové smyčky (tuto smyčku tvoř́ı preceduj́ıćı
elektrony) dán jako součin intenzity proudu a plochy smyčky, dostáváme pro
magnetický moment indukovaný přiloženým polem výraz :

m = −Ze
2B

4me

〈
ρ2
〉
, (2.7)

kde 〈ρ2〉 = 〈x2〉 + 〈y2〉 je středńı hodnota čtverce vzdálenosti elektronu od osy
rovnoběžné s pólem a procházej́ıćı jádrem. Předpokládáme-li sférické rozložeńı
náboje, pak je 〈ρ2〉 = 2

3
〈r2〉, kde 〈r2〉 je středńı hodnota čtverce vzdálenosti

elektron̊u od jádra. Diamagnetická susceptibilita jednotkového objemu je tedy
dána vztahem :

χd =
µNm

V B
= −µnZe

2

6me

〈
r2
〉
, (2.8)

kde N je počet elektron̊u v objemu V a n je hustota elektron̊u definovaná vztahem
n = N

V
. Podrobné odvozeńı diamagnetické susceptibility lze naj́ıt v [19, 20].
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Výše popsaný typ diamagnetismu je vlastńı všem látkám, efekt indu-
kováńı magnetického momentu opačného směru v reakci na přiložené pole je
obecnou vlastnost́ı všech atomů a molekul ve všech skupenstv́ıch. I když se látka
může celkově jevit jako paramagnetická nebo magneticky upořádaná, klasický
diamagnetismus je v ńı vždy př́ıtomen, byt’ má tak malý vliv, že neńı pozorován.
Základńı charakteristiky susceptibility tohoto typu diamagnetismu jsou :

1. Nezávislost susceptibility na přiloženém magnetickém poli.

2. Nezávislost susceptibility na teplotě (tepelný pohyb atomů a molekul nemá
vliv na žádnou veličinu ve vzorci).

Klasický diamagnetismus, jehož susceptibilita je dána výrazem (2.8) je v čisté
formě pozorován u vzácných plyn̊u, jejichž atomy nemaj́ı vlastńı magnetický mo-
ment, nebot’ jejich elektronové slupky jsou zcela zaplněny. Kromě klasického dia-
magnetismu existuje ještě řada daľśıch typ̊u, např́ıklad diamagnetismus u supra-
vodič̊u či Landåuv diamagnetismus volných elektron̊u v kovu. Popis těchto daľśıch
typ̊u diamagnetismu je např́ıklad v [20].

2.2.2. Paramagnetismus

Paramagnetickými jsou následuj́ıćı systémy :

1. Volné atomy a ionty s částečně zaplněnou vnitřńı slupkou (přechodné prvky
a ionty, jenž maj́ı stejnou elektronovou strukturu, vzácné zeminy, aktino-
idy).

2. Atomy, molekuly, mř́ıžové poruchy s lichým počtem elektron̊u (tyto systémy
maj́ı nenulový celkový spin, takže vykazuj́ı paramagnetismus).

3. Vzácně sloučeniny se sudým počtem elektron̊u (kysĺıkové molekuly).

4. Kovy (tzv. Pauliho paramagnetismus).

Paramagnetismus se obvykle popisuje jako snaha magnetických moment̊u jed-
notlivých atomů orientovat se do směru p̊usob́ıćıho vněǰśıho magnetického pole.
Této orientaci bráńı tepelný pohyb atomů. Při teplotě T = 0K by p̊usobeńı mag-
netického pole zp̊usobilo stočeńı magnetických moment̊u všech atomů do směru
intenzity pole. Při každé vyšš́ı teplotě již atomy maj́ı určitou energii tepelných
kmit̊u, jež zp̊usobuje vychýleńı magnetických momen̊u ze směru intenzity pole o
určitý úhel. V dostatečně silných magnetických poĺıch se do směru intenzity pole
orientuj́ı všechny atomy - tomuto stavu se ř́ıká stav nasyceńı magnetizace. Pro
detailńı popis paramagnetismu je zapotřeb́ı kvantová teorie.

Kvantová teorie paramagnetismu
Budeme uvažovat paramagnetický stav volného atomu či iontu. V

základńım stavu můžeme atom či iont charakterizovat jedńım kvantovým č́ıslem
J . V př́ıpadě, kdy je J = 0 docháźı k tzv. van Vleckovu paramagnetismu [20],
který je možné odvodit pomoćı poruchového počtu, a jehož př́ıspěvěk k susceptibi-
litě atomu je kladný, na teplotě nezávislý, a také velmi slabý. Mnohem zaj́ımavěǰśı
je př́ıpad, kdy je J 6= 0.
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Potom možné pr̊uměty magnetického momentu atomu do směru magnetického
pole jsou dány rovnićı:

m = −gµBJ, (2.9)

kde magnetický moment m i celkový moment hybnosti J jsou vektory, µB je tzv.
Bohr̊uv magneton, jehož hodnota je velmi bĺızká velikosti spinového magnetického
momentu volného atomu. V jednotkách SI je roven eh̄

2m
. g je tzv. g-faktor či faktor

spektroskopického rozštěpeńı, jenž je pro elektron roven ≈ 2 a pro volný atom je
dán vztahem :

g = 1 +
J(J + 1) + S(S + 1)− L(L+ 1)

2J(J + 1)
, (2.10)

kde J, S, L jsou kvantová č́ısla celkového momentu hybnosti, spinového momentu
hybnosti a orbitálńıho momentu hybnosti atomu.

Energie magnetického momentu atomu v magnetickém poli o intenzitě
H (tedy změna energie atomu - respektive jeho nezaplněné slupky - p̊usobeńım
vněǰśıho magnetického pole) je dána skalárńım součinem magnetického momentu
s intenzitou magnetického pole. Zvoĺıme-li si směr magnetického pole rovnoběžný
s osou kvantováńı z, bude energie magnetického momentu atomu dána vztahem:

E = −mH = gµBJZH, (2.11)

kde JZ je kvantové č́ıslo pr̊umětu celkového momentu hybnosti do osy z (tedy
do směru magnetického pole) nabývaj́ıćı hodnot −J, ..., J , a H je velikost inten-
zity magnetického pole. Vztah (2.11) udává možné podhladiny energie atomu v
magnetickém poli. Hladina energie atomu, odpov́ıdaj́ıćı určitému J , se tedy v
magnetickém poli rozštěṕı (tzv.“Zeemanovo štěpeńı“). Toto štěpeńı lze chápat
též jako sejmut́ı degenerace této hladiny p̊usobeńım magnetického pole. V mag-
netickém poli má tedy atom s kvantovým č́ıslem celkového momentu hybnosti J
celkem 2J + 1 energetických hladin, které jsou od sebe stejně vzdáleny.

Abychom mohli odvodit vztah pro paramagnetickou susceptibilitu
volných atomů a iont̊u, potřebujeme znát hodnotu magnetizace. Pro výpočet
magnetizace je kromě vztahu (2.2) možné už́ıt také vztah:

M = −N
V

∂F

∂H
, (2.12)

kde N je počet elektron̊u, V je objem vzorku (atomu) a F je volná energie daná
vztahem:

e
− F

kBT =
∑
n

e
− En

kBT , (2.13)

kde kB je Boltzmanova konstanta (viz [17]), T je teplota a En je energie mik-
rostav̊u. Pokud za En dosad́ıme výraz pro energii magnetického momentu (2.11)
a zderivujeme podle H, dostaneme pro magnetizaci volného atomu nebo iontu
výraz :

M =
N

V
gµBJBJ(x), (2.14)

kde BJ(x) je tzv.Brillouinova funkce, která je definována vztahem:

BJ(x) =
2J + 1

2J
coth

(
2J + 1

2J
x
)
− 1

2J
coth

(
1

2J
x
)
. (2.15)
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Argumentem Brillouinovy funkce je výraz:

x =
gµBJH

kBT
. (2.16)

Nyńı vyšetř́ıme asymptotické chováńı magnetizace. Pro velmi ńızké tep-
loty nebo pro silná magnetická pole (tedy pro velké argumenty Brillouinovy
funkce) se hodnota magnetizace asymptoticky bĺıž́ı k výrazu:

M → N

V
gµBJ. (2.17)

Tedy pro velké argumenty se Brillouinova funkce bĺıž́ı k jedné. Naopak pro velmi
malé argumenty (x << 1 - to odpov́ıdá normálńım laboratorńım podmı́nkám) se
magnetizace asymptoticky bĺıž́ı k výrazu:

M → N

V
(gµB)2 J(J + 1)

3kBT
H. (2.18)

Pro paramagnetickou susceptibilitu volných atomů tedy dosazeńım
vztahu (2.18) do rovnice (2.4) dostáváme výraz:

χp =
N

V
(gµB)2 J(J + 1)

3kBT
=
C

T
, (2.19)

kde C je tzv. Curieho konstanta. Výraz (2.19) vyjadřuje známý Curie̊uv zákon
pro paramagnetické látky (viz [18, 19, 20]). Z tohoto zákona jasně vyplývá, že
paramagnetická susceptibilita atomů a iont̊u je nepř́ımo úměrná teplotě (tedy se
vzr̊ustaj́ıćı teplotou klesá), zat́ımco diamagnetická susceptibilita je, jak vyplývá
ze vztahu (2.8), na teplotě nezávislá.

Paramagnetismus volných elektron̊u v kovech (Pauliho paramagnetis-
mus)

Nyńı se budeme zabývat paramagnetismem volných elektron̊u v kovu
a jejich př́ıspěvkem k paramagnetické susceptibilitě. Klasická teorie vyložená v
předchoźıch odstavćıch susceptibilitu volných elektron̊u v kovech uspokojivě ne-
vysvětluje. Každému elektronu můžeme přǐradit magnetický moment o velikosti
jednoho Bohrova magnetonu µB. Z této znalosti bychom tedy, dle klasické teorie,
mohli očekávat, že př́ıspěvek vodivostńıch elektron̊u k magnetizaci kov̊u bude pa-
ramagnetický a odpov́ıdaj́ıćı Curieově zákonu danému vztahem (2.19). Př́ıspěvek
volných elektron̊u k magnetizaci by tedy byl:

M =
Nµ2

BH

V kBT
, (2.20)

kde N je počet elektron̊u, V je objem vzorku, H je intenzita magnetického
pole a T je teplota. Experimentálně však byla zjǐstěna nezávislost magnetizace
normálńıch neferomagnetických kov̊u na teplotě, což je v rozporu s vztahem
(2.20). Tento rozpor zmiźı, užijeme-li mı́sto klasické (Boltzmanovské) statistiky,
jež je platná pro atomy př́ıpadně molekuly ale rozhodně ne pro volné elektrony,
statistiku Fermi-Diracovu.
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Pravděpodobnost orientace atomového momentu se směrem pole H je
zhruba o mH

kBT
vyšš́ı než pravděpodobnost orientace v opačných směrech. Pro N

atomů v objemu V dostáváme pro magnetizaci hodnotu danou vztahem (2.20),
což je výsledek klasického postupu. Ale většina vodivostńıch elektron̊u v kovu
nemůže změnit orientaci svého momentu při přiložeńı pole, nebot’ většina elek-
tronových stav̊u pod Fermiho meźı se spiny rovnoběžnými s polem je již obsazena.
Pouze elektrony v pásu o š́ı̌ri kBT na horńım okraji Fermiho meze maj́ı možnost
orientaci magnetického momentu převrátit [19]. Tedy pouze zlomek T

TF
z cel-

kového počtu elektron̊u přisṕıvá k susceptibilitě. Magnetizace volných elektron̊u
je tedy rovna:

M =
Nm2H

V kBTF
, (2.21)

kde m je magnetický moment elektron̊u, TF je tzv.Fermiho teplota dopov́ıdajćı
Fermiho energii EF = kBTF . Tato hodnota magnetizace je, v souladu s experi-
mentem, nezávislá na teplotě. Nyńı můžeme určit paramagnetickou susceptibilitu
plynu volných elektron̊u při teplotě T << TF . Tato hodnota je také teplotně
nezávislá a je př́ımo úměrná hustotě stav̊u g(EF ) na Fermiho mezi:

χe = m2g(EF ) =
3Nm2

2V kBTF
. (2.22)

Vztah (2.22) tedy vyjadřuje paramagnetický př́ıspěvek volných elektron̊u v kovu.
Tento typ paramagnetismu bývá obvykle označován jako Pauliho paramagnetis-
mus.
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Paramagnetismus - shrnut́ı
Pro atomy a ionty s nezaplněnými elektronovými slupkami máme tedy

dva paramagnetické př́ıspěvky k susceptibilitě - klasický (Langevin̊uv), jehož
teplotńı závislost je dána Curieovým zákonem (2.19), a teplotně nezávislý van
Vleck̊uv př́ıspěvek. Pro magneticky neuspořádané kovy máme pouze teplotně
nezávislý př́ıspěvek Pauliho paramagnetismu - od volných elektron̊u v elektro-
novém plynu - daný vztahem (2.22), jelikož tento plyn tvoř́ı právě elektrony z
valenčńı (tedy neúplně obsazené) elektronové slupky. Iontové zbytky v kovech
již maj́ı všechny elektronové slupky zaplněné a nevykazuj́ı tedy paramagnetis-
mus. Tyto paramagnetické systémy (atomy a ionty s nezaplněnými elektronovými
slupkami a kovy) maj́ı ještě kromě kladného paramagnetického př́ıspěvku také
teplotně nezávislý záporný př́ıspěvek diamagnetický, daný vztahem (2.8). Cha-
rakteristické pr̊uběhy jednotlivých př́ıspěvk̊u k susceptibilitě paramagnetického
systému jsou zobrazeny na Obrázku 2.2 (převzato z [19]).

Obrázek 2.2: Charakteristické pr̊uběhy jednotlivých př́ıspěvk̊u k susceptibilitě paramagne-
tického systému.
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2.3. Látky se spontánńım magnetickým

uspořádáńım

Látky se spontánńım magnetickým uspořádáńım jsou takové látky,
jejichž elektronové spiny, respektive magnetické momenty, jsou pravidelně
uspořádány. Uspořádáńı magnetických moment̊u nemuśı být jednoduché a až na
jednu vyj́ımku (antiferomagnetikum) vede v d̊usledku na nenulový magnetický
moment i v nulovém vněǰśım magnetickém poli. Tomuto magnetickému momentu
se ř́ıká spontánńı. Pro každou látku se spontánńım magnetickým uspořádáńı exis-
tuje určitá teplota (tzv. teplota uspořádáńı), nad ńıž přecházej́ı z uspořádáného
stavu do stavu paramagnetického.

Paramagnetické látky se od nich lǐśı zejména pr̊uběhem závislosti mag-
netizace na magnetickém poli (tzv. magnetizačńı křivky). Zat́ımco magnetizačńı
křivky paramagnetika a diamagnetika jsou obvykle lineárńı závislosti (u para-
magnetických látek při dostatečně ńızkých teplotách je magnetizačńı křivka dána
Langevinovou či Brillouinovou funkćı) , magnetizačńı křivky látek se spontánńım
magnetickým uspořádáńım mohou mı́t r̊uzné pr̊uběhy. Nejznámněǰśım typem
magnetizačńı křivky je tzv. hysterezńı křivka, jež je zobrazena na Obrázku 2.3.

Obrázek 2.3: Hysterezńı křivka.

Pr̊uběh magnetováńı je následuj́ıćı : vlož́ıme-li materiál v odmagnetováném stavu
do magnetického pole, bude velikost magnetizace r̊ust se vzr̊ustem magnetického
pole podle křivky 0A (tzv. panenská magnetizačńı křivka) až do bodu nasy-
ceńı materiálu, jemuž odpov́ıdá tzv. nasycená (saturovaná) magnetizace Ms. Po
dosažeńı tohoto bodu již se vzr̊ustaj́ıćım polem magnetizace vzorku neroste.
Snižujeme-li po dosažeńı bodu nasyceńı magnetické pole, prob́ıháme klesaj́ıćı
větev hysterezńı křivky AB. Na ńı existuj́ı dva významné body charakterizuj́ıćı
materiál, a to tzv. remanentńı magnetizace (remanence) Mr a tzv. koercitivńı
pole (koercitivita) −Hc. Jestliže po dosažeńı bodu B (bodu nasyceńı v záporném
poli) magnetické pole zvyšujeme, prob́ıháme stoupaj́ıćı větev hysterezńı křivky,
jež je, v ideálńım př́ıpadě, plně souměrná s větv́ı klesaj́ıćı (a to včetně bod̊u Mr

a Hc).
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Do odmagnetovaného stavu můžeme čistý materiál převést jeho ohřát́ım nad
teplotu uspořádáńı (nad ńı přecháźı magneticky uspořádaný materiál v para-
magnetikum - viz daľśı části této podkapitoly) či vystaveńım vzorku stř́ıdavému
magnetickému poli postupně klesaj́ıćımu na nulu.

Z Obrázku 2.3 jasně vyplývá, že pro susceptibilitu magneticky
uspořádaných látek nemůžeme už́ıt vztah (2.3), nebot’ by v bodě remanence
neměl smysl. Proto muśıme pro susceptibilitu magneticky uspořádaných látek už́ıt
vztah (2.4). Susceptibilita v bodě 0 (na počátku panenské magnetizačńı křivky)
se nazývá počátečńı susceptibilitou, a má stejnou hodnotu at’ ji poč́ıtáme pomoćı
vztahu (2.3) nebo pomoćı vztahu (2.4).

Pro charakterizováńı materiálu je z uvedných veličin nejd̊uležitěǰśı satu-
rovaná magnetizace Ms, remanentńı magnetizace Mr a koercitivńı pole (koer-
citivita) Hc. Saturovaná magnetizace představuje maximálńı hodnotu magne-
tizace, kterou lze magnetováńım vzorku dosáhnout. Remanentńı magnetizace
představuje takovou hodnotu magnetizace, která ve vzorku z̊ustává př́ıtomna při
sńıžeńı vněǰśıho magnetického pole na nulu. Koercitivńı pole představuje odol-
nost materiálu proti odmagnetováńı (nebo přemagnetováńı) vněǰśım polem [20] a
je definovaná jako opačně namı́̌rené pole, potřebné k sńıžeńı magnetizace na nulu
z výchoźıho nasyceného (saturovaného) stavu [19].

Koercitivita je jedńım z hlavńıch měř́ıtek pro magnetickou ”měkkost“
nebo ”tvrdost“ materiálu. Mezi magneticky měkké materiály řad́ıme ty, jejichž
koercitivita je řádově 10−4 T , mezi magneticky tvrdé materiály řad́ıme ty, je-
jichž koercitivita je od setin Tesla výše [20]. Vysoké koercitivńı pole se vyžaduje
zejména v permanentńıch magnetech.

V daľśıch částech této podkapitoly probereme nejčastěǰśı typy látek se
spontánńım magnetickým uspořádáńım - feromagnetika, antiferomagnetika a fe-
rimagnetika.

2.3.1. Feromagnetismus

Feromagnetické látky jsou takové látky, jež maj́ı své magnetické momenty
uspořádané paralelně. Ukázky možného uspořádáńı magnetických moment̊u pro
feromagnetické látky jsou zobrazeny na Obrázku 2.4 (převzato z [21]).

Introduction to Condensed Matter 
Physics

158

some types of the ferromagnetic ordering

some types of the antiferromagnetic ordering

some types of the ferrimagnetic ordering

Obrázek 2.4: Možné uspořádáńı magnetických moment̊u ve feromagnetikách.

Paralelńı uspořádáńı magnetických moment̊u ve feromagnetické látce zp̊usobuje
tzv. výměnná interakce, což je čǐstě kvantový jev. Při této interakci docháźı k
vzájemnému ovlivňováńı spinových magnetických moment̊u jednotlivých atomů.
Výměnné interakci odpov́ıdá tzv. výměnná energie U - interakčńı energie mezi
atomy se spiny Si a Sj.
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Tato interakčńı energie je dána vztahem:

U = −2
∑
i 6=j

JijSiSj, (2.23)

kde Jij je tzv. výměnný integrál, souvisej́ıćı s překryvem rozložeńı náboje na ato-
mech i a j. Je-li výměnný integrál látky kladný, nazýváme ji feromagnetickou
(magnetické momenty se v d̊usledku výměnné interakce uspořádávaj́ı paralelně).
Je-li výměnný integrál látky záporný, nazýváme ji antiferomagnetickou (magne-
tické momenty se v d̊usledku výměnné interakce uspořádávaj́ı antiparalelně).

Hodnota výměnného integrálu záviśı na vzdálenosti atomů v mř́ıžce -
velkým vzdálenostem odpov́ıdá malá hodnota výměnného integrálu a tedy i
výměnné energie, zat́ımco pro malé vzdálenosti nabývá výměnný integrál a tedy
i výměnná energie velké hodnoty. Po překročeńı určitě vzdálenosti mezi atomy
ale měńı výměnný integrál své znaménko na záporné. Proto je pro vznik fero-
magnetismu nezbytný určitý interval meziatomových vzdálenost́ı, v němž nabývá
výměnný integrál velké kladné hodnoty. Přibližnou hodnotu výměnného integrálu
udává vztah (viz [19]:

J =
3kBTc

2zS(S + 1)
, (2.24)

kde Tc je teplota uspořádáńı (nad ńı přecháźı systém do paramagnetického stavu),
z je tzv. koordinačńı č́ıslo, neboli počet nejbližš́ıch soused̊u daného atomu, a S je
kvantové č́ıslo spinového momentu hybnosti atomu. Ze vztahu (2.24) je zřejmé,
že č́ım větš́ı hodnotu má výměnný integrál, t́ım větš́ı muśı být tepelná energie
kBTc potřebná k narušeńı spontánńıho uspořádáńı magnetických moment̊u.

Výměnná interakce vytvář́ı tzv. výměnné pole, jež považujeme za ekvi-
valentńı magnetickému poli o intenzitě HE. V přibĺıžeńı tzv. středńıho pole (viz
[19]) předpokládáme, že každý magnetický atom je vystaven p̊usobeńı tohoto
výměnného pole, jež je úměrné magnetizaci M :

HE = λM, (2.25)

kde λ je tzv. Weissova konstanta nezávislá na teplotě. Dle tohoto vztahu by na
každý spin p̊usobila pr̊uměrná magnetizace všech ostatńıch spin̊u. Ve skutečnosti
významně přisṕıvá pouze magnetizace nejbližš́ıch soused̊u, a proto je ve vztahu
(2.24) uvedeno koordinačńı č́ıslo z a ne celkový počet elektron̊u (spin̊u). Výsledné
magnetické pole p̊usob́ıćı na feromagnetickou látku je tedy součtem vněǰśıho pole
H a výměnného vnitřńıho pole HE úměrného magnetizaci M .

Jestliže se feromagnetikum nacháźı vně magnetického pole za teploty
T = 0 K (tj. bez dezorientačńıch účink̊u tepelného pohybu), pak je jeho mag-
netizace maximálńı (tzv. magnetizace absolutńıho nasyceńı). Paralelńı orientace
magnetických moment̊u je dána výměnným polem HE. Při zahř́ıváńı feromagne-
tika magnetické momenty v d̊usledku tepelných pohyb̊u měńı svou orientaci, což
vede k poklesu magnetizace. Při teplotě uspořádáńı převáž́ı dezorientačńı účinek
tepelného pohybu nad orientačńım účinkem výměnného pole a magnetizace klesá
na nulu. Tato teplota uspořádáńı se pro feromagnetika nazývá teplotou Curieovou
Tc.
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Nad teplotou uspořádáńı je již systém v paramagnetickém stavu, tedy bez
jakéhokoliv spontánńıho magnetického uspořádáńı. Jelikož přechod z feromag-
netického na paramagnetický stav prob́ıhá spojitě, patř́ı tento přechod mezi
fázové přechody druhého druhu. Teplotńı závislost magnetizace feromagnetického
systému je zobrazena na Obrázku 2.5 (převzato z [22]).

Obrázek 2.5: Teplotńı závislost magnetizace a susceptibility feromagnetika.

Chováńı systému nad Curieovou teplotou (paramagnetický stav)
Máme-li paramagnetickou fázi ve vněǰśım poli H, vznikne nenulová mag-

netizace a ta dále vytvoř́ı nenulové výměnné pole HE. Označ́ıme-li χp jako para-
magnetickou susceptibilitu, pak plat́ı:

M = χp(H +HE). (2.26)

Dosad́ıme-li do této rovnice za paramagnetickou susceptibilitu ze vztahu (2.19),
označ́ıme-li si Cλ = Tc a dosad́ıme-li následně celou rovnici do vztahu (2.4),
dostaneme pro susceptibilitu systému v paramagnetickém stavu výraz:

χp =
C

T − Tc
, (2.27)

kde C je v podkapitole 2.2.2 Paramagnetismus zavedená Curiova konstanta (viz.
strana 12) a Tc je výše uvedená Curieova teplota (teplota přechodu do paramag-
netického stavu). Vztah (2.27) se nazývá Curie - Weiss̊uv zákon a velmi dobře
popisuje pozorované změny susceptibility nad Curieovým bodem (Curieovou te-
potou). Zat́ımco Curie̊uv zákon popisuje chováńı ideálńıho paramagnetika, Cu-
rie̊uv-Weiss̊uv zákon plat́ı v systémech atomů interaguj́ıćıch výměnnou interakćı.
Chováńı susceptibility a jej́ı převrácené hodnoty pro feromagnetický systém nad
Curieovou teplotou je zobrazeno na Obrázku 2.5.
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Chováńı systému pod Curieovou teplotou (doménová struktura)
Pod Curieovou teplotou se feromagnetikum spontánně rozděluje na jed-

notlivé oblasti (domény). Uvnitř každé domény jsou magnetické momenty všech
atomů uspořádány paralelně a lokálńı magnetizace je tam nasycena. Směry mag-
netizace r̊uzných domén nemuśı být rovnoběžné. Jendotlivé domény odděluj́ı tzv.
Blochovy stěny. V těchto stěnách docháźı k postupně změně směru magneti-
zace tak, jak přecháźıme od jedné doméně k druhé. Rozděleńı feromagnetika na
jednotlivé domény je dáno snahou minimalizovat svou celkovou energii. Kdyby
existovala pouze výměnná energie, byl by energeticky nejvýhodněǰśım stavem
stav vzorku spontánně zmagnetovaného do nasyceńı, jak ukazuje Obrázek 2.6a
(převzato z [22]). V takovém př́ıpadě by však byla př́ılǐs vysoká energie magne-
tizace ve vlastńım poli vzorku. Rozděĺıme-li se vzorek na dvě, tři či v́ıce oblast́ı,
které jsou spontánně zmagnetované do nasyceńı (Obrázek 2.6b,c), energie magne-
tizace ve vlastńım poli se sńıž́ı. Energeticky nejvýhodněǰśı je takové uspořádáńı
domén, kdy vznikne magneticky uzavřený okruh (Obrázek 2.6d) a vzorek ne-
vytvář́ı vlastńı magnetické pole. V tomto př́ıpadě je energie magnetizace v poli
vzorku nulová. Toto uspořádáńı se označuje jako tzv. uzávěrové domény.
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takovýto materiál, dochází nejprve ke zvětšování domén se směrem 

magnetizace souhlasným s vloženým polem. To se děje díky posouvání 

Blochových stěn. Pokud už je pole dostatečně silné, dochází k otáčení 

magnetizace v energeticky nevýhodně orientovaných doménách. 
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Obr. 4. Přechod od monodoménového magnetického materiálu k materiálu tvořenému 

uzávěrovými doménami. 

 

2.1.3.1 Monodoménové částice 

Pokud velikost materiálu zmenšíme až pod kritickou velikost, doménové 

uspořádání už nebude energeticky nejvýhodnější a materiál se stane 

monodoménovým. Toto uspořádání mají částice o velikosti několika desítek 

nanometrů a menší. Magnetický moment částice je pak orientován do tzv. 

směru snadné magnetizace, což bývá obvykle některý z krystalograficky 

významných směrů. Přechod od mnohodoménového materiálu 

k jednodoménové částici je spojen se vzrůstem koercitivního pole, protože 

změnu magnetizace již nelze provézt posunutím Blochovy stěny, ale musí dojít 

k jejímu překlopení o 180°. Energetická bariéra oddělující tyto dva směry 

magnetizace se nazývá magnetokrystalová anizotropie a bývá značena K. Je 

závislá na materiálu nanočástice a na jejím objemu. Vzrůst koercivity je důležitý 

pro aplikace nanočástic jako záznamových nosičů. 

 

Obrázek 2.6: Vznik doménové struktury.

Magnetizačńı (hysterezńı) křivka feromagnetika, popsaná v úvodu této
kapitoly, vzniká právě uspořádáńım těchto domén. Ke zvýšeńı magnetického mo-
mentu vzorku vlivem přiloženého magnetického pole docháźı dvěma r̊uznými pro-
cesy:

1. Ve slabých vněǰśıch poĺıch se zvětšuje objem domén výhodně orientovaných
vzhledem k přiloženému poli na úkor domén orientovaných nevýhodně (tj.
docháźı k posouváńı Blochových stěn).

2. V silných poĺıch docháźı k natáčeńı magnetizace v jednotlivých doménách.

Doménová struktura feromagnetických materiál̊u ovlivňuje jejich praktické
vlastnosti. V jádrech transformátor̊u vyžadujeme vysokou permeabilitu (té
dosáhneme usnadněńım posuvu hranic domén), zat́ımco v permanentńıch mag-
netech požadujeme vysoké koercitivńı pole (k vysoké koercivitě vede naopak
potlačeńı posuvu hranic). Chováńı susceptibility je pod Curieovou teplotou velmi
složité a proto neńı v Obrázku 2.5 zobrazeno a také zde neńı detailněji rozebráno.
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2.3.2. Antiferomagnetismus

Antiferomagnetické látky jsou takové látky, jež maj́ı své magne-
tické momenty uspořádané antiparalelně. Důsledkem tohoto uspořádáńı je nu-
lový spontánńı magnetický moment antiferomagnetické látky. Ukázky možného
uspořádáńı magnetických moment̊u pro antiferomagnetické látky jsou zobrazeny
na Obrázku 2.7 (převzato z [21]).
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Obrázek 2.7: Možné uspořádáńı magnetických moment̊u v antiferomagnetikách.

Teorie antiferomagnetismu vycháźı z toho, že v těchto látkách jsou za
teploty nižš́ı než je teplota uspořádáńı (pro antiferomagnetické látky je to tzv.
Néelova teplota TN) magnetické momenty jednotlivých atomů uspořádány v nej-
bližš́ıch ekvivalentńıch mı́stech krystalové mř́ıžky vzájemně antiparalelně. T́ım se
navenek magnetický moment kompenzuje a objevuje se pouze při usměrňuj́ıćım
účinku vněǰśıho magnetického pole. Pro teploty vyšš́ı než Néelova teplota se an-
tiparalelńı uspořádáńı magnetických moment̊u rozpadá a látka se chová para-
magneticky. Vzhledem k tomu, že nejbližš́ı ekvivalentńı mı́sta krystalové mř́ıžky
jsou obsazeny ionty se vzájemně antiparalelńımi magnetickými momenty, můžeme
krystalovou mř́ıžku rozdělit vzhledem k magnetickým vlastnostem na dvě magne-
tické podmř́ıžky kladně (podmř́ıžka A) a záporně (podmř́ıžka B) orientovaných
magnetických moment̊u.

Susceptibilita antiferomagnetických látek je kladná, řádově srovnatelná
se susceptibilitou klasických paramagnetik, ale lǐśı se od ńı svým teplotńım
pr̊uběhem. Experimentálně nalezený pr̊uběh susceptibility antiferomagnetik je
zobrazen na Obrázku 2.8 (převzato z [22]).

Chování magnetizace a susceptibility 
antiferomagnetu 

T

χ 1/χ

0θp

TN

TN – Néelova teplota (pro T <TN  .... AF uspořádání)
θp - paramagnetická Curieova teplota zpravidla < 0Obrázek 2.8: Teplotńı závislost susceptibility antiferomagnetika.
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Nad Néelovou teplotou TN můžme pro suceptibilitu pomoćı přibĺıžeńı středńıho
pole odvodit vztah analogický Curie-Weissovu zákonu pro feromagnetika (viz
[20]). Curie-Weiss̊uv zákon pro antiferomagnetika má tvar :

χa =
C

T + TN
=

C

T + θp
(2.28)

kde C je již dř́ıve uvedená Curieova konstanta, θp je tzv. antiferomagnetická Cu-
rieova teplota nebo asymptotická Curieova teplota. Při teplotě uspořádáńı neńı
susceptibilita nekonečná, jako pro feromagnetikum, ale vykazuje singularitu. Ne-
konečné hodnoty nabývá susceptibilita antiferomagnetika dle vztahu (2.28) pro
T = −θp. Pr̊uběh susceptibility antiferomagnetik v oblasti 0 < T < TN je též
znázorněn na Obrázku 2.8, ale nelze ho popsat jednoduchým výrazem. Podstatný
je fakt, že narozd́ıl od feromagnetika má susceptibilita antiferomagnetika v bodě
odpov́ıdaj́ıćımu teplotě uspořádáńı maximum.

Antiferomagnetické látky nemuśı mı́t pouze takové uspořádáńı, kdy jsou
všechny momenty vzájemně antiparalelńı a plně se kompenzuj́ı, ale i takové, kdy
jsou magnetické momenty v̊uči sobě lehce nakloněny. Takovéto uspořádáńı mag-
netických moment̊u v látce je zobrazeno na Obrázku 2.9 (převzato z [19]). V
látkách s t́ımto typem uspořádáńı se magnetické momenty nevykompenzovávaj́ı
plně a docháźı ke vzniku spontánńıho magnetického momentu u antiferomagn-
tické látky. Tento typ antiferomagnetismu se nazývá tzv. skloněný antiferomagne-
tismus (”canted antiferomagnetism“). Jinak i pro tento typ antiferomagnetismu
plat́ı v podstatě vše, co bylo popsáno výše. Existuj́ı samozřejmně daľśı, ještě
složitěǰśı, typy antiferomagnetického uspořádáńı - např́ıklad tzv. spirálńı antife-
romagnetismus. Popis daľśıch typ̊u antiferomagnetismu je např́ıklad v [19, 20].

Obrázek 2.9: Uspořádáńı magnetických moment̊u u skloněného antiferomagnetismu.

2.3.3. Ferimagnetismus

Ferimagnetismus je možné chápat jako nevykompenzovaný jednoduchý
antiferomagnetismus. Ukázka ferimagnetického uspořádáńı je na Obrázku 2.10
(převzato z [21]).
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Obrázek 2.10: Možné uspořádáńı magnetických moment̊u ve ferimagnetikách.
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Pod určitou teplotou uspořádáńı, zvanou opět Curieova teplota, je orientace
magnetických moment̊u podmř́ıžek A a B ferimagnetika antiparalelńı, avšak
momenty podmř́ıžek si nejsou v absolutńı hodnotě rovny, takže vzniká spontánńı
magnetický moment, jenž je redukovaný částečnou kompenzaćı magnetických
moment̊u.

Podobně jako u feromagnetik se u ferimagnetik za teplot niž́ıch než
Curieova teplota vytvář́ı doménová struktura, přičemž jednotlivé domény maj́ı
magnetické momenty dané rozd́ılem moment̊u obou podmř́ıžek. Z tohoto d̊uvodu
saturované magnetizace ferimagnetických vzork̊u vycházej́ı celkově nižš́ı než u
feromagnetik. Pod teplotou uspořádáńı (Curieovou teplotou) vykazuje teplotńı
závislost ferimagnetika obdobné chováńı jako u feromagnetika.

Při absolutńı nule existuje u ferimagnetika spontánńı magnetizace v
obou podmř́ıžkách. Pro teploty vzr̊ustaj́ıćı od absolutńı nuly do Curieovy teploty
Tc, jež je společná oběma podmř́ıžkám, obě magnetizace monotonně klesaj́ı, ale
teplotńı pr̊uběh závislost́ı magnetizaćı jenotlivých podmř́ıžek Ma a Mb se lǐśı.
Pokud je celková magnetizace dána prostým součtem obou d́ılč́ıch magnetizaćı,
bude mı́t jej́ı teplotńı závislost klasický pr̊uběh jako pro feromagnetika - celková
magnetizace bude s rostoućı teplotou monotónně klesat (TypQ). V př́ıpadě, kdy
je celková magnetizace dána rozd́ılem magnetizaćı podmř́ıžek, může teplotńı
závislost nabývat tvaru značně odlǐsného od normálńıho tvaru pro feromag-
netika. Jeden z těchto anomálńıch pr̊uběh̊u je charakterizován existenćı tzv.
kompenzačńıho bodu θk, tj. teploty, při ńıž bude celková magnetizace rovna nule
a pro ńıž plat́ı θk < Tc (Typ N). Tento pr̊uběh celkové magnetizace nastává pro
systém, kde se při zvyšováńı teploty zmenšuje Mb rychleji než Ma. Pokud je
pokles Ma s r̊ustem teploty prudš́ı než pokles Mb, naopak docháźı k druhému
z možných anomálńıch pr̊uběh̊u celkové magnetizace (Typ P). Tento pr̊uběh
potom vykazuje maximum celkové magnetizace při teplotě vyšš́ı než je absolutńı
nula [23]. Možné pr̊uběhy teplotńı závislosti celkové magnetizace ferimagnetika
v závislosti na pr̊uběźıch teplotńıch závislost́ı jednotlivých podmř́ıžek jsou
zobrazeny na Obrázku 2.11 (převzato z [23]).

Obrázek 2.11: Základńı typy teplotńıch závislost́ı spontánńı magnetizace Ms.
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Za teplot vyšš́ıch než Curieova teplota se antiparalelńı uspořádáńı mag-
netických moment̊u ve ferimagnetikách ruš́ı, doménová struktura miźı a suscep-
tibilita nabývá řádově stejných hodnot jako u paramagnetik, přičemž pr̊uběh
teplotńı závislosti jej́ı převrácené hodnoty však neńı př́ımkový. Pr̊uběh teplotńı
závislosti převrácené hodnoty susceptibility pro feromagnetika, antiferomagnetika
a ferimagnetika je zobrazen na Obrázku 2.12 (převzato z [23]).

Obrázek 2.12: Srovnáńı pr̊uběhu teplotńı závislosti převrácené hodnoty susceptibility pro fero-
magnetikum, antiferomagnetikum a ferimagnetikum.

2.4. Magnetismus nanočástic

V magnetismu nanočástic (tedy částic o rozměrech deśıtek až jednotek
nanometr̊u) se objevuj́ı nové fenomény, jež se u makroskopických (”objemových“)
objekt̊u nevyskytuj́ı. Jsou to zejména monodoménová struktura a s ńı souvi-
sej́ıćı superparamagnetický stav. V následuj́ıćıch odstavćıch se pokuśım tyto dva
zaj́ımavé aspekty magnetismu nanočástic popsat.

2.4.1. Monodoménová struktura

Snižujeme-li velikost částic magneticky uspořádaného materiálu pod
určitou kritickou hodnotu, přestává být energeticky výhodná v́ıcedoménová
struktura a částice se stáváj́ı monodoménovými. Magnetické momenty všech
atomů jsou tedy v jednotlivých částićıch daným zp̊usobem uspořádané. Sche-
maticky je monodoménová struktura feromagnetika zobrazena na Obrázku 2.13
(převzato z [24]).

Polish - Czech Seminar, Wroclaw          8th – 9th February 2006

Magnetism - bulk vs. nano

M

Fe ~ 30 nm
Co ~ 70 nm

SmCo5 ~1500nm

Nano-ferromagnet

Single domain particle,
giant moment,
classical behavior

Obrázek 2.13: Monodoménová struktura feromagnetické látky.
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Magnetický moment jednotlivých částic je v ideálńım př́ıpadě roven jejich satu-
rované magnetizaci, přičemž může být orientován pouze do dvou směr̊u - do tzv.
směru snadné magnetizace, což je obvykle některý z významných krystalogra-
fických směr̊u materiálu, nebo do směru, jenž je se směrem snadné magnetizace
antiparalelńı. Důvodem orientace magnetického momentu částice právě do těchto
dvou směr̊u je snaha částice minimalizovat svou celkovou energii.

Celková energie Ea monodoménové částice při nulovém vněǰśım magne-
tickém poli je dána vztahem:

Ea(θ) = KV sin2θ, (2.29)

kde K je tzv. efektivńı konstanta anizotropie, vystihuj́ıćı anizotropii částice (intri-
sický, tvarový a povrchový př́ıspěvek), V je objem částice a θ je úhel mezi směrem
magnetického momentu částice a směrem snadné magnetizace. Ze vztahu (2.29)
je jasně patrné, že minimálńı hodnota energie bude pro úhel θ = 0, tedy pro
př́ıpad, kdy směr magnetického momentu částice je shodný se směrem snadné
magnetizace, a pro úhel θ = π, což odpov́ıdá takovému směru magnetického
momentu částice, který lež́ı podél směru snadné magnetizace ale má opačnou
orientaci. Tyto dva směry možné orientace magnetického momentu částice s mo-
nodoménovou strukturou odděluje určitá energetická bariéra ∆E = KV . Tato
bariéra představuje energii nutnou k překlopeńı magnetizace do opačného směru.
Pr̊uběh závislosti celkové energie částice na úhlu, který sv́ırá směr magnetického
momentu se směrem snadné magnetizace, je zobrazen na Obrázku 2.14 (převzato
z [24]).

Obrázek 2.14: Závislost celkové energie částice na úhlu mezi směrem jej́ıho magnetického mo-
mentu a směrem snadné magnetizace.
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Jelikož částice s monodoménovou strukturou nemaj́ı Blochovy stěny, jež
by se mohly posouvat, je jedinným možným zp̊usobem změny magnetizace částice
jej́ı rotace, což je energeticky náročný proces (mnohem náročněǰśı než posuv Blo-
chovy stěny). Dı́ky tomu jsou monodoménové částice magneticky ”tvrdým“ ma-
teriálem a maj́ı vysokou hodnotu koercitivity a remanence. Tento vzr̊ust koer-
citivńıho pole provázej́ıćı přechod od v́ıcedoménové k monodoménové struktuře
částic je d̊uležitý pro možné aplikace nanočástic jako záznamových nosič̊u.

2.4.2. Superparamagnetický stav

Jak bylo řečeno v předchoźıch odstavćıch, celková energie částice s mo-
nodoménovou strukturou záviśı objemu této částice a to tak, že s klesaj́ıćım ob-
jemem klesá. Stejně tak energetická bariéra, odděluj́ıćı oba možné směry mag-
netického momentu, se zmenšováńım objemu částice klesá. Pro určitou velikost
částic již bude člen KV srovnatelný s energíı tepelného pohybu kBT , a to do-
konce i při teplotách nižš́ıch než je pokojová teplota. Důsledkem toho je stav, kdy
vektor magnetického momentu částice již neńı fixovaný podél směru snadné mag-
netizace, ale fluktuuje. Tento stav částice se nazývá tzv. superparamagnetickým
stavem.

Teplota, při které je magnetokrystalová energie částice rovna energii te-
pelného pohybu KV = kBT , se nazývá teplotou blokace TB. Tato teplota může
být také chápána jako teplota ”zamrznut́ı“ magnetických moment̊u nanočástic.
Při teplotách vyšš́ıch, než je teplota blokace, je energie tepelného pohybu do-
statečně velká pro překonáńı energetické bariéry mezi oběma možnými směry
magnetického momentu, což vede k velké termálńı fluktuaci magnetických mo-
ment̊u jednotlivých částic a ve výsledku k nulové hodnotě magnetizace celého
materiálu při nulovém vněǰśım magnetickém poli. Při aplikaci vněǰśıho magne-
tického pole sice bude systém vykazovat určitou hodnotu magnetizace, ta bude ale
velmi malá ve srovnáńı s magnetizaćı monodoménových částic. Materiál tedy vy-
kazuje paramagnetické chováńı popsané Curieovým zákonem (2.19). Jelikož jsou
fluktuuj́ıćı momenty a tedy i magnetická susceptibilita v tomto př́ıpadě mno-
hem větš́ı než v př́ıpadě paramagnetických látek, nazýváme toto chováńı super-
paramagnetickým. V tomto stavu má materiál nulovou hodnotu koercitivńıho
pole i remanentńı magnetizace, ale má vysokou hodnotu saturované magnetizace
(mnohem vyšš́ı než paramagnetické látky). Na Obrázku 2.15 (převzato z [24])
na straně 26 jsou pro srovnáńı zobrazeny pr̊uběhy magnetizačńı křivky feromag-
netického (modrá křivka), paramagnetického (zelená křivka) a superparamag-
netického (červená křivka) materiálu. Z tohoto obrázku je jasně patrné odlǐsné
chováńı těchto systémů.
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Obrázek 2.15: Porovnáńı magnetizačńıch křivek feromagnetického (modrá), paramagnetického
(zelená) a superparamagnetického (červená) materiálu.

Při tepotách nižš́ıch, než je teplota blokace, nepostačuje energie te-
pelného pohybu k překonáńı energetické bariéry a magnetické momenty jednot-
livých částic fluktuuj́ı pouze v okoĺı možných směr̊u magnetického momentu.
Toto chováńı vede ke zvýšeńı hodnoty magnetizace celého materiálu při nulovém
vněǰśım poli, nebot’ magnetické momenty jednotlivých částic jsou ”zamrzlé“ v
náhodné orientaci a nedocháźı k jejich vykompenzováńı. Toto chováńı nazýváme
blokovaným a o materiálu ř́ıkáme, že je v blokovaném stavu. Materiál v tomto
stavu vykazuje nenulovou hodnotu koercitivńıho pole a stejně tak nenulovou hod-
notu remanentńı magnetizace. Hodnota saturované magnetizace z̊ustává nadále
vysoká. Teplota blokace je tedy bodem, ve kterém přecháźı systém z blokovaného
(uspořádaného) stavu do stavu superparamagnetického (neuspořádaného).

Typická teplotńı závislost magnetizace pro nanočástice, vykazuj́ıćı su-
perparamagnetické chováńı, je zobrazeno na Obrázku 2.16 (převzato z [24]).
Pokud aplikujeme pole dostatečně ńızké teplotě a měř́ıme při ohřevu v malém
magnetickém poli (typicky 5 - 10 mT), źıskáme křivku ZFC (zero field cooled).
Zchlad́ıme-li vzorek v malém magnetickém poli a měř́ıme při ohřevu, výsledkem
je křivka Fc (field cooled). Z obrázku je jasně patrné, že se pr̊uběhy závislosti
v těchto př́ıpadech značně lǐśı. Bod, ve kterém se pr̊uběhy závislosti ZFC a FC
rozděluj́ı, představuje v ideálńım př́ıpadě právě teplotu blokace TB.

Obrázek 2.16: Teplotńı závislost materiálu, vykazuj́ıćıho superparamagnetický stav.
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Jak bylo řečeno výše, při teplotách vyšš́ıch, než je teplota blokace, docháźı
k poměrně rychlým fluktuaćım magnetických moment̊u jednotlivých nanočástic.
Při absenci magnetického pole fluktuuj́ı magnetické momenty mezi směry snadné
magnetizace s tzv. relaxačńı dobou. Tento jev se nazývá tzv. superparamagnetic-
kou relaxaćı. Relaxačńı doba pak představuje pr̊uměrnou dobu, kterou magneti-
zace setrvá v jednom směru, a je dána vztahem:

τ = τ0e
KV
kBT , (2.30)

kde K je výše zmı́něná anizotropńı konstanta, V je objem částice, kB je Bolt-
zmanova konstanta, T je teplota a τ0 obvykle pro superparamagnetické systémy
nabývá hodnot mezi 10−9 a 10−11. Ze vztahu (2.30) je patrné, že se snižováńım
objemu částic bude klesat také relaxačńı doba - tj. tepelný pohyb bude směr mag-
netického momentu překlápět stále rychleji. Superparamagnetická teplota blokace
TB je pak definována jako teplota, pod kterou je superparamagnetická relaxace
výrazně pomaleǰśı vzhledem k době trváńı experimentu.

2.5. Oxidy železa

V současnosti je známých několik fáźı oxid̊u železa. Struktura většiny z
nich může být popsána jako těsně uspořádané roviny atomů kysĺık̊u s atomy
železa umı́stěnými v oktaedrických respektive tetraedrických dutinách, které
mezi atomy kysĺıku vznikaj́ı. Řazeńı rovin atomů kysĺıku nad sebe může od-
pov́ıdat nejtěsněǰśımu hexagonálńımu uspořádáńı (stř́ıdáńı rovin je v tomto
př́ıpadě ABAB) - tuto strukturu má např́ıklad hematit, nebo může také od-
pov́ıdat kubickému nejtěsněǰśımu (plošně centrovanému) uspořádáńı (ABCABC)
- tuto strukturu má např́ıklad magnetit, maghemit a β-Fe2O3. Tyto možná řazeńı
rovin atomů jsou schematicky zobrazeny na Obrázku 2.17 (převzato z [23]).

Obrázek 2.17: Řazeńı rovin atomů kysĺıku pro hexagonálńı nejtěsněǰśı uspořádáńı (a) a pro
kubicné nejtěsněǰśı uspořádáńı (b).
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Nejd̊uležitěǰśıch je těchto pět fáźı oxid̊u železa : Fe3O4 (magnetit), α-
Fe2O3 (hematit), β-Fe2O3, γ-Fe2O3 (maghemit) a ε-Fe2O3. Důležité informace
o struktuře spolu s hodnotou teploty uspořádáńı TU jsou pro každou z těchto fáźı
shrnuty v Tabulce 2.1 na daľśı straně. Data pro jednotlivé fáze oxidu železitého
byla převzata z [25, 26, 27, 28, 29].

Název
Strukturńı

typ
Prostorová

grupa
Mř́ıžové
par. [Å]

Z Pozice atomů TU [K]

α-Fe2O3 korund R3c
a=5,034
c=13,752

6
Fe: 12c
O: 18e

955

β-Fe2O3 bixbyite Ia3 a=9,404 16
Fe: 8b, 24d

O: 48e
100 - 119

γ-Fe2O3
defektńı
spinel

P4132 a=8,339 12
Fe: 4b, 8c, 12d

O: 8c, 24e
820 - 985

ε-Fe2O3 Pna21

a=5,095
b=8,789
c=9,437

8
Fe: 4 at. v 4a
O: 6 at. v 4a

480

Fe3O4
inverzńı
spinel

Fd3m a=8,391 8
Fe: 8a, 16d

O: 32e
850

Tabulka 2.1: Informace o struktuře a hodnoty teploty uspořádáńı pro jednotlivé fáze oxid̊u
železa.

Nejběžněǰśım z těchto oxid̊u je magnetit Fe3O4, neboli oxid železnato
železitý. Jak už bylo uvedeno v Tabulce 2.1, tento oxid železa má strukturu in-
verzńıho spinelu (viz. např́ıklad [23]) a pod teplotou uspořádáńı vykazuje ferimag-
netické vlastnosti. Pouhým p̊usobeńım vzduchu přecháźı magnetit na maghemit
γ-Fe2O3. Tento oxid železa má také spinelovou strukturu, ale některé atomy
železa jsou ve struktuře nahrazeny vakancemi. Proto se tato struktura nazývá tzv.
defektńı spinel. Pod teplotou přechodu je stejně jako magnetit ferimagnetický. Po-
kud se nacháźı ve formě nanočástic, vykazuje jeho magnetické chováńı superpa-
ramagnetický stav. Maghemit je metastabilńı a při zvýšeńı teploty (na T ≈ 720K
[27]) přecháźı na termodynamicky stabilńı hematit α-Fe2O3, jehož struktura je
izomorfńı s korundem a vykazuje hexagonálńı nejtěsněǰśı uspořádáńı. Hematit je
pod teplotou uspořádáńı antiferomagnetickým (”skloněně“ antiferomagnetickým)
a při teplotě T ≈ 250K [26] přecháźı z jednoho typu skloněného antiferomagne-
tismu na jiný, což je provázeno sńıžeńım spontánńı magnetizace, nebot’ v novém
uspořádáńı se magnetické momenty kompenzuj́ı v́ıce než v předešlém. Tento
přechod se nazývá Morin̊uv. Daľśım oxidem železa, který se při vyšš́ı teplotě
(T ≈ 770K [25]) transformuje na hematit, je extrémně nestabilńı fáze β-Fe2O3.
Tento oxid má strukturu bixbyite, která je podobná spinelové.

Při přechodu maghemitu v hematit je někdy možné zachytit termody-
namicky ještě nestabilńı fázi oxidu železitého ε-Fe2O3. Prvńı zmı́nka o této fázi
pocháźı už z roku 1934 [15], ale jeho krystalová struktura byla publikována až
v roce 1998 [16]. Tato struktura je tvořena nejtěsněǰśım uspořádáńım kysĺıku s
vrstevnatost́ı 4 (ABAC), přičemž atomy železa se nacházej́ı ve čtyřech symetricky
r̊uzných polohách - jedna poloha je tetraedrická a zbylé tři jsou oktaedrické.
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Struktura tedy obsahuje tři řetězce oktaedricky koordinovaných železitých iont̊u,
přičemž oktaedry v jednom řetězci a též samotné řetězce jsou spojeny hranami,
a jeden řetězec tetraedricky orientovaných železitých iont̊u, přičemž tetraedry v
řetězci stejně jako tetraedrický řetězec s oktaedrickým jsou spojeny vrcholy [26].
Na Obrázku 2.18 je zobrazena projekce krystalové struktury ε-Fe2O3 při pokojové
teplotě podél osy a (převzato z [26]).

nuclear peak at 21.8° indexed as the 011 and the second is
a new peak at 42.7° index as the 120. Further data would be
needed to complete this work, and in particular to resolve
the magnetic structure we require some measurements in the
paramagnetic region.

We recall that the crystal structure (Figure 3) consists of
four independent iron sites (three edge-sharing octahedra and
one corner-sharing tetrahedron per formula unit).7 The unit
cell contains 4 units, that is 16 iron and 32 oxygen atoms.
The structure is polar and is similar to those of MM′O3,
where M) Al, Ga, or Fe and M′ ) Fe.17,20 The structure
can best be broken down as follows: double chains of edge-
sharing FeO6 (Fe2 and Fe3) that can be regarded as a strip
of a Brucite layer; this double chain is then capped on one
face by an edge-sharing zigzag chain of FeO6 (Fe1) through
face-sharing; the combined unit is further connected by
corner-sharing to each other as well as bridged by the
tetrahedra (Fe4) again by corner-sharing. By valence con-
sideration all the iron ions are trivalent and are expected to
be high spin (5/2) due to the weak oxygen ligand field.

Mo1ssbauer Spectroscopy.Spectra were recorded for
several samples annealed at 1000°C for different periods
and one sample as a function of temperature through the
transition around 110 K. The first observation is that the
spectrum becomes simpler as the annealing time is increased
due to the degradation of the yttrium iron garnet that
contributes to three overlapping sextets. The second is the
increase ofR-Fe2O3 as the annealing period exceeds 10 h
and for annealing temperature exceeding 1000°C. The
spectra can be fitted in all cases to a superposition of three
sextets from the garnet, three fromε-Fe2O3, and one from
R-Fe2O3, and a further doublet accounting for some cluster
of iron. The sample (1000°C, 12 h) studied as a function of
temperature was fitted with a superposition of four sextets,
one originating from theR-Fe2O3 and the other originating
from ε-Fe2O3. Although the spectra we recorded bear some
similarity to those reported, there are differences in terms
of the number of fitted sub-spectra and their hyperfine
fields.7,8,11 On lowering the temperature of the sample, the
splitting within the sextets increases (Figure 4). Each

spectrum originating fromε-Fe2O3 has contribution from
three different Fe sites (figure S1 in the Supporting Informa-
tion); two (Fe2 and Fe3, labeled sextet 1) of the sites are
similar octahedra in the Brucite double chain, one (Fe1,
labeled sextet 2) is octahedral and is attached on top of the
Brucite double chain, while the fourth Fe is tetrahedral (Fe4,
labeled sextet 3). We also note a small fraction of paramag-
netic iron in the samples most likely from small clusters.
The assignment is based on the relative intensities and
Doppler shifts in addition to consideration of the crystal
structure. The fitted parameters are given in Table 1. A plot
of the hyperfine fields of the three sites as a function of
temperature (figure S2 in the Supporting Information) shows
linear dependence for sextets 1 and 2 leading to a zero

(20) (a) Wood, E. A.Acta Crystallogr.1960, 13, 682. (b) Abrahams, S.
C.; Reddy, J. M.; Bernstein, J. l.J. Chem. Phys. 1965, 42, 3957.

Figure 3. Projection of the crystal structure along thea-axis showing the
double chains of octahedra Fe2 and Fe3 capped by the single chain of
octahedra Fe1 interconnected by the tetrahedra Fe4.

Figure 4. Temperature dependence of the Mo¨ssbauer spectra of a sample
annealed at 1000°C for 12 h.

Table 1. Variation of the Hyperfine Field of Each Sextet with
Temperaturea

temp (K) BHF /T (sextet 1) BHF /T (sextet 2) BHF /T (sextet 3)

293 44.6 38.8 25.8
140 48.4 45.9 30.7
123 48.2 45.1 35.1
100 49.8 47.4 41.6
80 50.2 47.6 42.8
4.2 51.6 49.7 45.7

a Measured on a sample annealed at 1000°C for 12 h. The estimated
error of field is 0.5 T.

Nanoparticles ofε-Fe2O3 from Yttrium Iron Garnet Chem. Mater., Vol. 17, No. 5, 20051109

Obrázek 2.18: Projekce krystalové struktury ε-Fe2O3 při pokojové teplotě podél osy a.

Typické magnetické chováńı této fáze oxidu železitého je dle [26, 30]
následuj́ıćı: nad teplotou uspořádáńı, uvedené v Tabulce 2.1, se látka chová pa-
ramagneticky. Pod teplotou uspořádáńı je materiál magneticky uspořádaný a
nacháźı se ve stavu ”tvrdého“ magnetu s koercitivńım polem kolem 2T . V rozmeźı
teplot 150 - 110 K přecháźı do jiného magneticky uspořádaného stavu, přičemž se
jeho koercitivńı pole zmenšuje a ε-Fe2O3 se stává ”měkkým“ magnetem. Pro toto
chováńı existuj́ı v současné době dvě možná vysvětleńı, založená na velikostech
magnetických moment̊u atomů železa v jednotlivých pozićıch. Jedno vysvětleńı
bylo podáno v [26] a druhé v [30].

Dle [26] jsou tyto velikosti pro atomy železa ve všech pozićıch stejně velké.
Magnetická struktura je tedy v podstatě tvořena čtyřmi r̊uznými podmř́ıžemi.
Mezi atomy v jednotlivých poźıćıch jsou dále r̊uzně velké vzájemné výměnné in-
terakce - pro atomy, které jsou oba v oktaedrických pozićıch, je interakce silně
feromagnetická, zat́ımco pro atomy, které jsou oba v tetraedrických pozićıch, a
pro atomy, z nichž je jeden v oktaedrické a druhý v tetraedrické pozici, je inter-
akce slabě feromagnetická. Řetězce atomů v oktaedrických pozićıch tedy formuj́ı
feromagnetickou buňku, která je antiferomagneticky spárovaná s řetězcem atomů
v tetraedrických pozićıch, jejichž vzájemná výměnná interakce je antiferomag-
netická. Dı́ky tomu se materiál chová jako speciálńı typ antiferomagnetu - tzv.
skloněný antiferomagnet (viz strana 21) CAF1.
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Při teplotě 110 K přecháźı materiál do jiného stavu skloněného antiferomagne-
tismu CAF2, v němž se magnetické momenty jednotlivých atomů v́ıce kompen-
zuj́ı, a materiál proto vykazuje výrazně nižš́ı hodnotu koercitivity.

Dle [30] jsou naopak velikosti magnetických moment̊u pro atomy v
r̊uzných pozićıch r̊uzně velké. Atomy ve dvou ”zdeformovaných“ oktaedrických
pozićıch (FeRO1 a FeRO2) maj́ı magnetické momenty stejně velké, ale opačně ori-
entované. Atomy v ”regulárńı“ oktaedrických pozićıch (FeDO) maj́ı magnetický
moment o trochu menš́ı, než atomy ve ”zdeformovaných“ oktaedrech. Atomy v
tetraedrických pozićıch (FeT ) maj́ı magnetický moment ještě menš́ı, ale orien-
tovaný opačně než atomy v ”regulárńıch“ oktaedrických pozićıch. Mezi atomy v
pozićıch FeRO1 a FeRO2 je tud́ıž antiferomagnetická vzájemná interakce, zat́ımco
mezi atomy v pozićıch FeT a FeDO je interakce ferimagnetická. Magnetické mo-
menty těchto čtyř pozic atomů železa potom tvoř́ı dohromady magnetickou buňku
ferimagnetického charakteru, která je zobrazena na Obrázku 2.19.

Obrázek 2.19: Schématické znázorněńı magnetické buňky fáze ε-Fe2O3 při vysokých teplotách
(nad 150K) dle [30] (magnetické momenty atomů v polohách FeRO1, FeRO2, FeDO a FeT jsou
znázorněny červenou, modrou, zelenou a fialovou šipkou).

Tak je tomu při teplotách vyšš́ıch než přibližně 150K. Při teplotách nižš́ıch než
je tato, je magnetická buňka materiálu tvořena pěti výše popsanými ferimagne-
tickými buňkami plus daľśımi pěti, v nichž maj́ı magnetické momenty jednot-
livých pozic atomů směr opačný oproti svým směru v p̊uvodńı ferimagnetické
buňce. Tato ńızkoteplotńı magnetická buňka materiálu, která je označována jako
square-wave (”čtvercovlnová“) magnetická struktura, je zobrazena na Obrázku
2.20.

Obrázek 2.20: Schématické znázorněńı magnetické buňky fáze ε-Fe2O3 při ńızkých teplotách
(pod 150K) dle [30] (magnetické momenty atomů v polohách FeRO1, FeRO2, FeDO a FeT jsou
znázorněny červenou, modrou, zelenou a fialovou šipkou).

Vzhledem k popsané magnetické struktuře se dle [30] materiál chová ferimagne-
ticky a magnetický přechod mezi ”tvrdým“ a ”měkkým“ magnetem při teplotě
150K je zp̊usoben přechodem od jednoho typu magnetické buňky k druhému.

Magnetické chováńı fáze ε-Fe2O3 lépe vystihuje prvńı vysvětleńı detailně
popsané v [26], a proto z něj také budu v této práci vycházet, a v kapitole Výsledky
a diskuse ho budu použ́ıvat k popsáńı a vysvětleńı naměřeného charakteristického
magnetického chováńı této fáze.
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Tuto fázi oxidu železitého - ε-Fe2O3 - je možné źıskat pouze ve formě
nanočástic. Toto omezeńı je zp̊usobeno snahou materiálu zaujmout stav s mi-
nimálńı hodnotou Gibbsovy energie G na objem V (tedy Gibbsovy energie jed-
notkového objemu). U hematitu je tento poměr minimálńı pro větš́ı velikost částic,
pro maghemit naopak pro menš́ı velikost částic. Velikost částic, pro kterou je ener-
geticky nejvýhodněǰśı fáze ε-Fe2O3, se nacháźı právě mezi velikost́ı vhodnou pro
maghemit a velikost́ı vhodnou pro hematit. Na Obrázku 2.21 (převzato z [14])
jsou zobrazeny schematické pr̊uběhy závislosti Gibbsovy energie jednotkového ob-
jemu G/V na velikosti částic d pro jednotlivé fáze. Je z něj jasně patrné omezeńı
velikost́ı jednotlivých fáźı, popsané výše.

were treated with 2 mol dm–3 NaOH solution at room tem-
perature for 24 h. The magnetic properties were measured
with a superconducting quantum interference devices mag-
netometersQuantum Design MPMS 7Sd.

III. RESULTS AND DISCUSSION

Figure 1 shows the XRD patterns for samples 1 and 2.
The XRD pattern of sample 1 shows the formation of the«
-Fe2O3 phase with an orthorhombic crystal structuresspace
group Pna21;a=5.095 Å, b=8.789 Å, and c=9.437 Åd
sRef. 9d fFig. 1sadg. In contrast, sample 2 has an«-Fe2O3

phase and ana-Fe2O3 phase sR3̄c;a=5.034 Å and c
=13.752 Åd fFig. 1sbdg. Figure 2 shows the TEM images of
sample 1 and 2. Sample 1 consists of rodlike nanoparticles
that range between 40–120 nm in length and 15–20 nm in
width fFig. 2sadg. Sample 2 consists of rodlike nanoparticles
that range between 20–90 nm in length and 10–25 nm in
width and has some hexagonal-shape nanoparticles that
range between 40–60 nmfFig. 2sbdg. In the light of XRD
patterns, the hexagonal-shape nanoparticles are assigned to
a-Fe2O3. Figure 3 shows the magnetization vs external mag-
netic field plots for samples 1 and 2 at room temperature.
Both magnetic hysteresis loops show anHc value of 20 kOe
s1.63105 A m−1d, but their remnant magnetization values
are slightly different. The data suggests that the rodlike«
-Fe2O3 crystals are also created when Ca2+ ions are added to
the reaction and a largeHc value of 20 kOe is observed,
indicating that the large coercive field is due to the rod-type
«-Fe2O3 phase, not to the Ba-containing iron oxide. From the
analysis of the initial magnetization process, theK value in

orthorhombic «-Fe2O3 was estimated to be 2
3106 erg cm−3, which is much larger than theK values of
hexagonal a-Fe2O3 s,105 erg cm−3d and cubic g-Fe2O3

s,104 erg cm−3d. Hence, the observed large coercive field is
considered to be due to the large magnetocrystalline aniso-
tropy K of «-Fe2O3 phase.

It is considered that alkaline earth ions retard the growth
of the Fe2O3 particles and stabilize the metastable«-Fe2O3

phase in our synthetic procedure. Along this idea, the mecha-
nism for the appearance of«-Fe2O3 phase is considered. The
free energyG per volumeV for the powder with a particle
diameterd is described by combining the chemical potential
m and the surface energys as follows:

G/V = m/n + 6s/d, s1d

wheren is the molar volume. Equations1d suggests thatG is
determined by the chemical potential asd is very large, but

FIG. 2. TEM images of Fe2O3 particles of samples 1sad and 2sbd.

FIG. 4. CalculatedG/V vs d curves for three iron oxide phases:g-Fe2O3

s········d, «-Fe2O3 s—d, a-Fe2O3 s-·-d. These curves are based on Eq.s1d,
under the condition ofma,m«,mg, sa.s«.sg, and ss«−sgd / sm«−mgd
. ss«−sad / sm«−mad.

FIG. 3. Magnetization vs external magnetic field plots for samples 1sad and
2 sbd at 300 K.

10K312-2 Ohkoshi et al. J. Appl. Phys. 97, 10K312 ~2005!
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Obrázek 2.21: Pr̊uběh závislosti Gibbsovy energie jednotkového objemu na velikosti částic pro
jednotlivé fáze oxidu železitého.
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3. Experimentálńı část

3.1. Př́ıprava a charakterizace vzork̊u

3.1.1. Př́ıprava

Nanokompozitńı vzorky ε-Fe2O3/SiO2, jejichž magnetické vlastnosti
jsou v této práci předmětem studia, byly připraveny Mgr. Petrem Brázdou z
katedry anorganické chemie Př́ırodovědecké fakulty Univerzity Karlovy pomoćı
metody sol-gel [31]. Tato metoda umožňuje ř́ızeně kontrolovat strukturu nano-
kompozitu, a to zejména distribuci velikost́ı částic, jejich distribuci v matrici a
jejich tvar. Touto metodou byl źıskán tzv. prekurzor, který se pak dále ž́ıhal.
Pr̊uběh ž́ıháńı pro čisté vzorky je uveden v Tabulce 3.1.

Vzorek TF [◦C] r Tem. d r Tem. d r Tem. d r Tem. d

Fe900B 900 1 900 4 - - - - - - - - -
Fe950B 950 1 900 4 1 950 4 - - - - - -
Fe1000B 1000 1 900 4 1 950 4 1 1000 4 - - -
Fe1100B 1100 1 900 4 1 950 4 1 1000 4 1 1100 4

Tabulka 3.1: Pr̊uběh ž́ıháńı jednotlivých vzork̊u (r = ramp = jaká byla rychlost ohř́ıváńı ve ◦C
za minutu na teplotu, uvedenou v následuj́ıćım sloupci; d = delay = kolik hodin se na dané
teplotě čekalo před daľśım ohř́ıváńım či ukončeńım ž́ıháńı)

Jednotlivé čisté (nedopované) vzorky se tedy lǐśı hodnotou finálńı teploty
ž́ıháńı, TF . Teplota ž́ıháńı př́ımo ovlivňuje velikost nanokrystal̊u oxidu železitého
vznikaj́ıćıch v křemı́kové matrici a to tak, že se vzr̊ustaj́ıćı teplotou vzr̊ustá ve-
likost tvoř́ıćıch se nanokrystal̊u. Jak bylo vysvětleno v posledńı podkapitole teo-
retické části (strana 31), při pomalém ž́ıháńı (cca 1 K za minutu) se jednotlivé
fáze oxidu železitého mohou vyskytovat pouze pro určité velikosti částic. Z těchto
poznatk̊u tedy plyne, že pokud se jednotlivé vzorky lǐśı hodnotou finálńı teploty
ž́ıháńı, budou se lǐsit i z hlediska distribuce velikosti jednotlivých nanokrystal̊u a
t́ım i z hlediska zastoupeńı jednotlivých faźı oxidu železitého ve vzorku.

Kromě čistých vzork̊u se v práci zabývám také magnetickými vlastnostmi
vzorku substituovaného hlińıkem (nahrazuje 1/4 atomů železa), označeným
Al30H100TD. Tento vzorek byl připraven stejnou metodou jako čistý vzorek
Fe1000B - tedy metodou sol-gel byl připraven prekurzor, který byl dále vyž́ıhán
až na finálńı teplotu 1000 ◦C. Pr̊uběh ž́ıháńı byl stejný jako ten, který je uveden
v Tabulce 3.1 pro vzorek Fe1000B.
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3.1.2. Charakterizace - prášková rentgenová difrakce

Konvenčńı metodou už́ıvanou pro charakterizaci vzork̊u je prášková rent-
genová difrakce (XRD). Tato metoda je založena na měřeńı intenzity zářeńı,
difraktovaného vzorkem, jako funkce difrakčńıho úhlu 2θ (tzv. difrakčńı záznam).
Každá látka má sv̊uj charakteristický difrakčńı záznam, takže podle polohy
difrakčńıch maxim je možné určit, jakou fázi zkoumaný materiál obsahuje. Cha-
rakterizace připravených vzork̊u byla provedena školitelem pomoćı konvenčńıho
difraktometru Seifert XRD7 s Bragg-Brentanovou geometríı, kde je zdrojem
zářeńı měděná katoda o vlnové délce Kα. Difrakčńı záznamy byly měřeny při
pokojové teplotě s krokem 0,05◦ pro 2θ v rozmeźı 10◦ až 90◦. Výsledky této
charakterizace zde uvád́ım, abych ukázala fázové složeńı vzork̊u, jejichž magne-
tickými vlastnostmi se v této práci zabývám.

Na Obrázku 3.1 jsou zobrazeny difrakčńı záznamy prekurzoru FeSTART
(a), vzork̊u Fe900B (a) a Fe950B (b). Barevné svislé čárky pod difrakčńımi
záznamy znázorňuj́ı charakteristické polohy difrakčńıch maxim pro fáze ε-Fe2O3

(černé), α-Fe2O3 (červené) a γ-Fe2O3 (modré). Na Obrázku 3.2 jsou obdobně
zobrazeny difrakčńı záznamy vzork̊u Fe1000B (a) a Fe1100B (b). Na Obrázku
3.3 jsou zobrazeny difrakčńı záznamy všech čistých vzork̊u ve srovnáńı s prekur-
zorem. Z Obrázk̊u 3.1 a 3.2 je jasně patrné, že difrakčńı záznamy jednotlivých
vzork̊u obsahuj́ı některé charakteristické difrakčńı linie fáźı maghemitu a ε-Fe2O3.
S rostoućı teplotou ž́ıháńı docháźı ke změně poměru obou fáźı ve prospěch fáze
ε-Fe2O3. Zároveň se difrakčńı maxima postupně zužuj́ı.

Obrázek 3.1: Difrakčńı záznamy s polohami difrakčńıch maxim jednotlivých fáźı pro prekurzor
FeSTART (a) a vzorky Fe900B (a) a Fe950B(b)
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Obrázek 3.2: Difrakčńı záznamy s polohami difrakčńıch maxim jednotlivých fáźı pro prekurzor
vzorky Fe1000B (a) a Fe1100B(b)
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Obrázek 3.3: Porovnáńı difrakčńıch záznamů prekurzoru FeSTART a jednotlivých vzork̊u
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Výsledky charakterizace jsou tedy následuj́ıćı: Nejvyšš́ı pod́ıl částic ve
fázi ε-Fe2O3 je obsažen ve vzorku ž́ıhaném při teplotě 1100 ◦C, přičemž tento
vzorek sice již neobsahuje částice v superparamgnetické fázi γ-Fe2O3, mı́sto toho
je ale tvořen také malým pod́ılem částic ve fázi α-Fe2O3. Pokud bychom použili
při ž́ıháńı ještě vyšš́ı finálńı teplotu (např́ıklad 1050 ◦C), pak by se dále zvyšoval
pod́ıl fáze α-Fe2O3 na úkor zkoumané fáze. Naopak nejvyšš́ı pod́ıl částic v su-
perparamagnetické fázi γ-Fe2O3 obsahuje vzorek Fe900B, jehož finálńı teplota
ž́ıháńı je ze všech zkoumaných vzork̊u nejnižš́ı. Tento vzorek již neobsahuje téměř
žádné stopy fáze ε-Fe2O3. Vzorky Fe950B a Fe1000B jsou někde na hranici mezi
těmito dvěma extrémy - oba jsou tvořeny významným pod́ılem částic v obou
fáźıch. Přitom vzorek Fe1000B obsahuje v́ıce částic ve fázi ε-Fe2O3, zat́ımco vzo-
rek Fe950B obsahuje v́ıce částic ve fázi γ-Fe2O3.

Změny fázového složeńı jednotlivých vzork̊u s jejich finálńı hodnotou tep-
loty ž́ıháńı jsou d̊usledkem toho, že při vyšš́ıch teplotách se v matrici tvoř́ı větš́ı
nanokrystalky než při teplotě nižš́ı. A jak jsem popisovala v teoretické části na
straně 31, jednotlivé fáze oxidu železitého odpov́ıdaj́ı r̊uzným velikostem nano-
krystal̊u - pro nejmenš́ı nanokrystalky je energeticky nejvýhodněǰśı fáze γ-Fe2O3,
zat́ımco pro ty největš́ı je to fáze α-Fe2O3 a pro rozměry nanokrystal̊u někde
uprostřed je nejvýhodněǰśı fáze ε-Fe2O3.

Na závěr této podkapitoly ještě přikládám porovnáńı difrakčńıch
záznamů čistého vzorku Fe1000B a vzorku dopovaného hlińıkem Al30H100TD.
Tyto difrakčńı záznamy byly naměřeny na synchrotronu ANKA ve FZK Karl-
sruhe, přičemž byla použita vlnová délka λ = 0.953500 Å. Porovnáńı těchto
difrakčńıch záznamů je zobrazeno na Obrázku 3.4.
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Obrázek 3.4: Porovnáńı difrakčńıch záznamů čistého vzorku Fe1000B a hlińıkem dotovaného
vzorku Al30H100TD
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3.2. Magnetická měřeńı

Magnetické vlastnosti nanokompozitńıho materiálu ε-Fe2O3/SiO2 budu
dokumentovat na výsledćıch dvou základńıch magnetických měřeńı - teplotńı
závislosti magnetizace, ze které je možné určit fázové přechody materiálu a také
typ magnetického uspořádáńı, a hysterezńı křivce, tedy závislosti magnetizace na
magnetickém poli, ze které je možné určit magnetickou ”tvrdost“ či ”měkkost“
materiálu. V prvńı z následuj́ıćıch podkapitol uvedu základńı informace o
SQUIDovém magnetometru, který byl pro magnetická měřeńı jednotlivých vzork̊u
použit. V druhé z těchto podkapitol proberu jednotlivé metody měřeńı (tedy
měřeńı teplotńı závislosti a hysterezńıch smyček) a přibližný pr̊uběh těchto expe-
riment̊u.

3.2.1. SQUIDový magnetometr

SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) je nejcitlivěǰśı
možné zař́ızeńı pro měřeńı změny magnetického pole. Na tomto zař́ızeńı je
založen tzv. SQUIDový magnetometr, jehož vysoká citlivost ho předurčuje k užit́ı
při zkoumáńı magnetických vlastnost́ı malých vzork̊u (např́ıklad nanočástic) či
vzork̊u se slabým vlastńım magnetickým momentem v širokém teplotńım roz-
sahu a v magnetickém poli dosahuj́ıćım hodnot několika Tesla. Tento magneto-
metr umožňuje měřit magnetizaci jako funkci teploty a vněǰśıho magnetického
pole. Dále je ho možné využ́ıt naṕıklad k měřeńı reálné i imaginárńı kompo-
nenty stř́ıdavé susceptibility jako funkce teploty, frekvence a magnetického pole.

SQUIDový magnetometr k měřeńı magnetizace (magnetického momentu)
využ́ıvá změnu magnetického toku. Magnetometr se skládá ze čtyř základńıch
část́ı : supravodivého magnetu, supravodivých sńımaćıch detekčńıch prstenc̊u,
SQUIDu, který je připojen k detekčńım prstenc̊um, a vzorkové komory. Jedno-
duché schéma magnetometru je zobrazeno na Obrázku 3.5 (převzato z [32]).

Obrázek 3.5: Schéma SQUIDového magnetometru : 1 - vzorek, 2 - supravodivé sńımaćı detekčńı
prstence, 3 - SQUID, 4 - Supravodivé magnety

36



SQUID zastává v podstatě funkci měniče magnetického toku (respektive proudu)
na elektrické napět́ı. Skládá se ze dvou supravodič̊u, tvoř́ıćıch dohromady prs-
tenec, a oddělených tenkou izolačńı vrstvou tvoř́ıćı dva paralelńı Josephsonovy
přechody (detailně viz [33]). Jeho vysoká citlivost je daná schopnost́ı měřit změny
v magnetickém poli odpov́ıdaj́ıćı jednomu kvantu magnetického toku. SQUID je
umı́stěn v mı́stě s co nejslabš́ım polem, přičemž je ještě st́ıněn supravodičem, při
teplotě cca 4,2 K. Vněǰśı magnetické pole zajǐst’uj́ı supravodivé magnety, jenž
jsou tvořeny ćıvkami ze supravodivého materiálu ponořenými do tekutého helia.
Detekčńı prstence, které jsou vyrobeny taktéž ze supravodivého materiálu, jsou
uspořádané jako podélný gradiometr a vzorek se při měřeńı umı́st’uje přesně mezi
ně do středu. Celý detekčńı systém je umı́stěn v mı́stě, kde je magnetické pole
nejv́ıce homogenńı, tedy přibližně ve středu supravodivého magnetu. Vzorková
komora je od ostatńıch část́ı magnetu odizolovaná dvojitou stěnou vyplněnou
vakuem, aby při měřeńı teplotńıch závislost́ı magnetických vlastnost́ı vzorku ne-
docházelo k nežadoućımu tepelnému přenosu mezi vzorkem respektive vzorkovou
komorou a zbytkem magnetometru. Ve vzorkové komoře je kolem držáku vzorku
navinut ohř́ıvaćı systém s termostatem pro měřeńı teplotńıch závislost́ı.

Vlastńı měřeńı je prováděno pohybováńım vzorku skrz gradiometr. Mag-
netický moment vzorku, vznikaj́ıćı p̊usobeńım magnetického pole, indukuje elek-
trický proud v detekčńıch ćıvkách. Změna magnetického toku v těchto prs-
tenćıch měńı stálý proud (tzv. předmagnetizačńı proud - procháźı detekčńım ob-
vodem ještě před započet́ım měřeńı), který procháźı SQUIDem. Takže změna
elektrického proudu v detekčńıch prstenćıch zp̊usobuje oscilaci SQUIDového
výstupńıho napět́ı, které je úměrné magnetickému momentu vzorku.

Měřeńı magnetických vlastnost́ı nanokompozitńıho materiálu
ε-Fe2O3/SiO2, jehož výsledky jsou prezentovány v této práci, bylo provedeno
na komerčńım SQUIDovém magnetometru MPMS7XL, vyrobeném společnost́ı
Quantum Design [34] a umı́stěném ve Společné laboratoři pro magnetická stu-
dia (SLMS) Matematicko-fyzikálńı fakulty a Fyzikálńıho ústavu Akademie věd
České Republiky v Kryogenńım pavilonu v areálu fakulty v Tróji. Magnetometr
je vybaven sedmiteslovým magnetem a jeho deklarovaná chyba měřeńı je menš́ı
než 1 %. Na Obrázku 3.6 (převzato z [34]) uvád́ım pro ilustraci fotku komerčńıho
SQUIDového magnetometru.

 

    

  

   
   
   

  

Since its introduction in 1983, the Magnetic Property Measurement System (MPMS®) sample magnetometer
has become the industry standard for performance and reliability. Utilizing Superconducting Quantum
Interference Device (SQUID) technology, combined with patented enhancements, the MPMS-XL sample
magnetometer achieves superior measurement sensitivity, dynamic range, and reproducibility otherwise
unattainable.

The MPMS-XL provides solutions for a unique class of sensitive magnetic measurements in key areas such as
high-temperature superconductivity, biochemistry, and magnetic recording media. Significant growth began in
1988 with the discovery of a new class of superconducting materials. While the basic application has not
changed greatly, use has expanded to more than 530 installations worldwide. The MPMS product line
provides the exceptional sensitivity of a SQUID-based magnetometer in a full featured, user friendly analytical
instrument.

The modular MPMS design integrates a SQUID detection system, a precision temperature control unit residing
in the bore of a high-field superconducting magnet, and a sophisticated computer operating system. Powerful
software controls measurements, making data collection and analysis quick and easy. Easy-to-use Windows®
software allows full automation of all system parameters.

Maximum Sample Size: 9 mm
Field Uniformity: 0.01% over 4 cm
Temperature Range: 1.9-400 K (800 K with optional oven)

MPMS EverCool™
A new dewar with an integrated helium reliquefication unit

The MPMS-XL Models offer high homogeneity magnet configurations - ± 1.0 Tesla, ± 5.0 Tesla and ± 7.0
Tesla. Each system includes:

Reciprocating Sample Measurement System for improved sensitivity and measurement speed
Continuous Low Temperature Control/Temperature Sweep with Enhanced Thermometry - Patented dual
impedance design for continuous operation below 4.2 K, smooth transition through 4.2 K, and improved
thermometry for Temperature Sweep Mode
MPMS MultiVu Windows-based Software Interface

MPMS® Options:

SQUID AC Susceptibility Measurement (*) - 0.1 Hz to 1KHz,
sensitivity: 2 x l0-8 emu at 0 T
Ultra-Low Field Capability (*) ±0.05 G for the 5 T or 7T magnets
Reciprocating Sample Option (RSO) - DC Magnetization absolute
sensitivity: 1 x 10-8 emu @ 2,500 Oe
Continuous Low Temperature Control/Temperature Sweep Mode (CLTC) -
Sweep rate: 0.001 - 10 K/min.

Horizontal & Vertical Sample Rotators
Environmental Magnetic Shield
Sample Space Oven - increases temperature range to 800 K
Magnet Reset
Transverse Moment Detection System
Extended Dynamic Range (EDR) - expands the full-scale measuring
capabilities to ± 300 emu.
External Device Control (EDC)
Fiber Optic Sample Holder
Low Field Profiling Option - includes 1 or 10 Gauss fluxgate
Standard & Nitrogen Jacketed Dewars
Manual Insertion Utility Probe
Resistivity Packages - (Voltmeter, Current Source, External
Device Control, Manual Insertion Utility Probe

(*) Option not compatible with Transverse Moment Detection System

Download the MPMS® Brochure

AC Susceptibility Application Note (.pdf)

 

Obrázek 3.6: Komerčńı SQUIDový magnetometr
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3.2.2. Pr̊uběh experimentu

Vzorek ve formě prášku byl umı́stěn do gelové kapsle. Kapsle byla poté
utěsněna kousky polystyrenu, aby se v ńı vzorek nemohl pohybovat, a následné
byla vložena do speciálńıho ”brčka“, kde byla v přesně definovaném mı́stě (tak
aby se vzorek po vložeńı do SQUIDového magnetometru nacházel přesně v jeho
centru, kde je sńımaćı detekčńı systém) upevněna opět pomoćı kousk̊u polysty-
renu, přǐsitých k ”brčku“. Gelová kapsle, polystyren a speciálńı ”brčko“ byly
použity z d̊uvodu jejich zanedbatelného magnetického pozad́ı při měřeńı.

Při prvńım měřeńı vzorku Fe1100B jsem nechala vzorek v kapsli volně
(označen jako free), pouze utěsněný polystyrenem, což se ukázalo jako nevyho-
vuj́ıćı. Proto jsem už při daľśıch měřeńıch jak tohoto vzorku tak vzork̊u ostatńıch
zakápla prášek v kapsli lepidlem a teprve poté jsem kapsli utěsnila kousky poly-
styrenu (označen jako fixed). T́ım jsem fixovala proti pohybu nejen celý vzorek,
ale i jednotlivé částice vzorku.

Teplotńı závislost magnetizace
Teplotńı závislost magnetizace je možné měřit ve dvou režimech : zero

field-cooled (ZFC) a field-cooled (FC). Režim ZFC spoč́ıvá v tom, že se pole
aplikuje až po ochlazeńı vzorku na požadovanou minimálńı teplotu (vzorek se tedy
chlad́ı v nulovém poli) a v pr̊uběhu ohř́ıváńı na maximálńı požadovanou teplotu se
měř́ı magnetizace. Režim FC naopak spoč́ıvá v aplikováńı magnetického pole při
maximálńı požadované teplotě, následném zachlazeńı na ńızkou teplotu a měřeńı
magnetizace při opětovném ohř́ıváńı vzorku.

Měřeńı bylo pro všechny vzorky provedeno v magnetickém poli 0,01 T a
1 T. Pro vzorek Fe1100B byly nav́ıc naměřeny teplotńı závislosti magnetizace v
magnetických poĺıch 0,05 T, 0,1 T, 0,25 T, 0,5 T, 2,5 T a 5 T. Použit byl řežim
ZFC a magnetizace se měřila pro teploty v rozsahu od 2 K do 300 K (tedy do
pokojové teploty). Zvyšováńı teploty bylo prováděno rychlost́ı 2 K za minutu.
Ćılem měřeńı bylo zjistit, jak se pr̊uběh teplotńı závislosti magnetizace měńı u
jednotlivých vzork̊u a také jak se měńı se změnou vněǰśıho magnetického pole.

Hysterezńı smyčky
Hysterezńı smyčky byly pro všechny vzorky měřeny při r̊uzných teplotách

(10 K, 50 K, 100 K, 120 K, 150 K, 200 K a 300 K) v magnetickém poli, jehož
hodnota se měnila v rozsahu od 7 T do -7 T. Ćılem tohoto měřeńı bylo zjistit, jak
se měńı parametry hysterezńıch smyček jednotlivých vzork̊u (zejména hodnoty
koercitivńıho pole a remanentńı magnetizace) se změnou teploty. Z naměřených
hysterezńıch smyček pak byly odečteny a vyneseny také teplotńı závislosti koer-
citivity a remanence pro jednotlivé vzorky.

38



4. Výsledky a diskuse
Tato práce je zaměřena na charakterizaci magnetických vlastnost́ı

nanokompozitu ε-Fe2O3/SiO2. Nejprve jsem studovala několik čistých (nedo-
tovaných) vzork̊u tohoto nanokompozitu, které se vzájemně lǐsily svou finálńı
teplotou ž́ıháńı. Už z charakterizace vzork̊u pomoćı práškové rentgenové difrakce
(viz strana 33) bylo evidentńı, že největš́ı pod́ıl zkoumané fáze oxidu železitého
bude nejsṕı̌se mı́t vzorek Fe1100B, jehož finálńı teplota ž́ıháńı byla ze všech
zkoumaných vzork̊u nejvyšš́ı. Proto je také výsledk̊um magnetických měřeńı
tohoto vzorku věnovaná celá prvńı podkapitola této části práce. Druhá pod-
kapitola této části práce je potom věnována srovnáńı magnetických vlastnost́ı
jednotlivých měřených čistých vzork̊u - tedy vzork̊u Fe900B, Fe950B, Fe1000B a
Fe1100B.

Kromě čistých vzork̊u nanokompozitu jsem studovala také jeden vzorek
substituovaný hlińıkem - Al30H100TD. Magnetické vlastnosti tohoto vzorku jsou
rozebrány v třet́ı podkapitole této části. Jelikož byla finálńı teplota ž́ıháńı tohoto
vzorku stejná, jako finálńı teplota ž́ıháńı čistého vzorku Fe1000B, zabývám se na
konci této podkapitoly také porovnáńım magnetických vlastnost́ı tohoto čistého
vzorku a vzorku hlińıkem dopovaného.

4.1. Vzorek Fe1100B

Na výsledćıch magnetických měřeńı tohoto vzorku lze dobře demon-
strovat magnetické chováńı nanokompozitu ε-Fe2O3/SiO2, a proto je mu také
věnována celá tato podkapitola. Tento vzorek jsem také jako jediný měřila ve
dvou odlǐsných stavech - ve stavu free, kdy nebyly jednotlivé částice pomoćı
lepidla fixovány proti svému pohybu, a ve stavu fixed, kdy naopak jednotlivé
částice fixovány byly. Pojmenováńı těchto stav̊u vychaźı z anglických slov pro
volný (free) a a zafixovaný (fixed). Toto technické označeńı jsme použ́ıvali při
měřeńı pro odlǐseńı těchto dvou stav̊u a já je použ́ıvám i zde v této práci, ne-
bot’ je dle mého názoru velmi intuitivńı. Měřeńı, jejichž výsledky jsou zde v
částech Teplotńı závislost magnetizace a Hysterezńı chováńı užity pro demon-
straci magnetického chováńı nanokompozitu ε-Fe2O3/SiO2, byly provedeny u
vzorku Fe1100B ve stavu fixed.

Teplotńı závislost magnetizace

Při měřeńı vzorku Fe1100B ve stavu fixed ve vněǰśım magnetickém poli
0,01 T jsem pozorovala následuj́ıćı pr̊uběh teplotńı závislosti magnetizace: v roz-
meźı teplot 300K až cca 145 K nejprve hodnota magnetizace pozvolně vzr̊ustala s
teplotou až do maxima při teplotě 145 K. Daľśı anomálie (zlom) byla pozorována
při teplotě 100 K. Pod teplotou 80 K již docházelo pouze k mı́rnému poklesu mag-
netizace. Popsaný naměřený pr̊uběh teplotńı závislosti magnetizace je zobrazen
na Obrázku 4.1.
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Obrázek 4.1: Pr̊uběh eplotńı závislosti magnetizace vzorku Fe1100B fixed při vněǰśım magne-
tickém poli 0,01 T.

Tento pr̊uběh přibližně odpov́ıdá chováńı ε-Fe2O3, jak jej pozorovali
např́ıklad v [26, 30]. Nad 145 K, se materiál nacháźı ve stavu skloněného antife-
romagnetismu (CAF1), který je charakterizován vysokou hodnotou koercitivity.
V oblasti mezi 145 K a 80 K pravděpodobně docháźı k magnetickému přechodu
nanokompozitu na jiný typ skloněného antiferomagnetismu (CAF2), jehož
magnetické momenty se oproti magnetickým moment̊um ve stavu CAF1 v́ıce
kompenzuj́ı, což vede k výrazně nižš́ı hodnotě magnetizace a koercitivity, než
je tomu v př́ıpadě CAF1. Nanokompozit se měńı z magneticky ”tvrdé“ látky
na látku magneticky ”měkkou“. Jelikož pr̊uběh teplotńı závislosti magnetizace
v této teplotńı oblasti vykazuje několik zlomů, ke změně stavu nanokompozitu
nedocháźı skokem z CAF1 do CAF2, ale postupně v několika samostatných
magnetických přechodech. Tyto přechody jsou fázovými přechody druhého
druhu a jsou charakterizovány zejména výrazným poklesem koercitivity (jak
názorně ukážu v daľśı části podkapitoly, věnuj́ıćı se hysterezńımu chováńı). Počet
přechod̊u, jimiž se tato přeměna uskutečńı, je hodně závislý na metodě př́ıpravy
vzorku a také na poruchách, které mohou být ve vzorku př́ıtomny.

Gich pozoroval ve své práci (viz [30]) změnu krystalové struktury při
80 K, zp̊usobenou změnou koordinace (natočeńım) tetrahedrálńı pozice atomu
železa. To by tedy znamenalo, že by přechod ze stavu CAF1 do stavu CAF2,
realizovaný několika přechody mezi 145 K a 80 K, zahrnoval kromě změny
magnetického uspořádáńı také změnu krystalové struktury. Vzhledem k tomu,
že já osobně jsem žádné experimenty, které by tuto skutečnost mohly potvrdit
či vyvrátit, neprováděla, nemohu tak rozhodnout, zda je tato teorie správná.

Konečně v oblasti, která odpov́ıdá teplotám mezi 80 K a 2 K, z̊ustává
materiál ve stavu skloněného antiferomagnetika (CAF2), jehož hodnota magneti-
zace i koercitivity je výrazně nižš́ı než byla u stavu CAF1. K žádným výrazným
změnám už v této teplotńı oblasti nedocháźı.
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Na Obrázku 4.2 jsou zobrazeny tyto naměřené pr̊uběhy teplotńı závislosti
magnetizace pro r̊uzné hodnoty magnetického pole.
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Obrázek 4.2: Pr̊uběh teplotńı závislosti magnetizace vzorku Fe1100B fixed při r̊uzných velikos-
tech magnetického pole.

Z Obrázku 4.2 je jasně patrná změna pr̊uběhu teplotńı závislosti magnetizace v
závislosti na hodnotě magnetického pole. Se vzr̊ustaj́ıćı hodnotou magnetického
pole magnetizace klesá mnohem pozvolněji a magnetické přechody v oblasti tep-
lot 145 K až 80 K postupně miźı. Od hodnoty magnetického pole cca 1 T domi-
nuje pouze antiferomagnetický charakter. Pokud bychom hodnotu magnetického
pole dále zvyšovali, materiál by se pravděpodobně dostal do stavu tzv. polem
indukovaného ferimagnetismu a pr̊uběh teplotńı závislosti magnetizace by měl
tvar typický pro feromagnetismus. Tento jev je možné částečně pozorovat již
na Obrázku 4.2 u závislost́ı odpov́ıdaj́ıćıch magnetickému poli 1 T a výše. Při
ńızkých teplotách tyto závislosti nevykazuj́ı chováńı typické pro antiferomagne-
tismus (hodnota magnetizace zde neklesá, ale opětovně stoupá), což může být
dáno t́ım, že se vzorek v těchto teplotách již nácháźı právě ve stavu polem indu-
kovaného feromagnetismu, př́ıpadně ferimagnetismu.

Hysterezńı chováńı

Jak už jsem uvedla v předchoźı části této podkapitoly, magnetické
přechody, ke kterým v nanokompozitu docháźı v oblasti teplot od 145 K do
80 K, jsou pravděpodobně spojeny také s poklesem hodnoty koercitivity ma-
teriálu. Tuto skutečnost je možné nejlépe doložit na hysterezńım chováńı ma-
teriálu. Na Obrázku 4.3 jsou zobrazeny hysterezńı křivky (tedy závislosti magne-
tizace na magnetickém poli) vzorku Fe1100B fixed pro r̊uzné teploty (10 K,
100 K, 200 K, 300 K).
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Obrázek 4.3: Hysterezńı smyčky vzorku Fe1100B fixed při r̊uzných teplotách.

Charakter smyček je typický, jen s drobným ”přǐskrceńım“ ve vyšš́ıch teplotách.
Na Obrázku 4.3 je dále jasně patrná pro ε-Fe2O3 charakteristická změna hyste-
rezńıho chováńı vzorku při změně teploty. Výrazná změna koercitivity mezi 200 K
a 100 K je zp̊usobená právě výše zmı́něným magnetickým přechodem mezi stavy
CAF1 a CAF2, neboli mezi stavy, kdy je nanokompozit ”tvrdým“ magnetem
a kdy je magnetem ”měkkým“. Dle [26] by měl být tento přechod doprovázen
skokovou změnou saturované magnetizace, já jsem ale nic takového při měřeńı
nepozorovala. Vzorky v práci [26] pravděpodobně obsahovaly zbytky z yttritého
granátu, který byl výchoźı látkou pro jejich př́ıpravu, což mohlo ovlivnit právě
hodnotu saturované magnetizace. V mém př́ıpadě je hodnota saturované magne-
tizace pro všechny teploty přibližně stejná, ale při 300 K se nepatrně snižuje,což
je d̊usledkem typického chováńı magneticky uspořádaných látek.

Pro lepš́ı názornost hysterezńıho chováńı vzorku Fe1100B fixed jsem
graficky vynesla pr̊uběhy teplotńıch závislost́ı koercitivity a remanence. Tyto
pr̊uběhy teplotńı závislost́ı jsou zobrazeny na Obrázćıch 4.4 a 4.5.
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Obrázek 4.4: Pr̊uběh teplotńı závislosti
koercitivity vzorku Fe1100B fixed.

Obrázek 4.5: Pr̊uběh teplotńı závislosti re-
manence vzorku Fe1100B fixed.
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Při poklesu teploty na 200K se nejprve lehce zvyšuje koeritivita i re-
manence. Při 100 K už je koercitivita výrazně nižš́ı přičemž remanence klesá
podstatně méně. Při 10K je koercitivita sice nižš́ı než při 200 K či 300 K, ale
také je vyšš́ı než v př́ıpadě teploty 100 K. Remanence při této teplotě z̊ustává
přibližně stejná jako v př́ıpadě 100 K. Důvodem výrazné změny koercitivity a
remanence mezi 200 K a 100 K je právě magnetický přechod mezi CAF1, což je
stav s vysokou hodnotou koercitivity, a stavem CAF2, což je stav s výrazně menš́ı
hodnotou koercitivity. Opětovné zvýšeńı hodnot těchto veličin při ńızké teplotě
je znovu d̊usledkem typického chováńı magneticky uspořádaných látek, kdy je v
d̊usledku sńıžeńı dezorientačńıho tepelného pohybu magnetických moment̊u při
ńızké teplotě hodnota koercitivity vyšš́ı než při teplotě vysoké (např́ıklad při po-
kojové teplotě).

Porovnáńı vzork̊u free a fixed

Magnetické chováńı vzork̊u ve stavech free a fixed bylo velmi odlǐsné.
Nejv́ıce patrné to je na hysterezńıch smyčkách těchto stav̊u vzorku - smyčky
vzorku free byly ”přǐskrcené“ oproti smyčkám vzorku fixed. Hysterezńı smyčky
vzorku free a fixed pro r̊uzné teploty (10 K, 100 K, 200 K a 300 K) jsou zobrazeny
na Obrázćıch 4.6, 4.7, 4.8 a 4.9.

Toto ”přǐskrceńı“ je spojeno s odlǐsnou hodnotou koercitivity a rema-
nence vzorku v jednotlivých stavech, nebot’ se nacháźı právě v oblasti kolem
nulové hodnoty magnetického pole a magnetizace. Vzorek ve stavu fixed má
výrazně vyšš́ı koercitivitu než vzorek ve stavu free. Naopak vyšš́ı hodnotu
remanence má vzorek ve stavu free, ale jej́ı rozd́ıl oproti hodnotě remanence
vzorku ve stavu fixed je na úrovni chyby měřeńı, takže se nedá jednoznačně
určit, zda má vyšš́ı hodnotu opravdu vzorek ve stavu free, nebo jestli maj́ı oba
stavy hodnotu remanentńı magnetizace srovnatelnou.
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Obrázek 4.6: Hysterezńı smyčky vzork̊u free
a fixed při teplotě 10 K.

Obrázek 4.7: Hysterezńı smyčky vzork̊u free
a fixed při teplotě 100 K.
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Obrázek 4.8: Hysterezńı smyčky vzork̊u free
a fixed při teplotě 200 K.

Obrázek 4.9: Hysterezńı smyčky vzork̊u free
a fixed při teplotě 300 K.

Co se týče saturované magnetizace, tak z Obrázk̊u 4.6, 4.7, 4.8 a 4.9
by mohlo plynout, že jej́ı hodnota je vyšš́ı pro vzorek ve stavu free. Bohužel to
ale nemůžu s určitost́ı ř́ıci, nebot’ při měřeńı nebylo použito dostatečně silné
magnetické pole. Přesto z dosavadńıho pr̊uběhu hysterezńıch smyček (do hodnoty
magnetického pole 7 T) můžeme alespoň rámcově usoudit, že pokud by nedošlo
k žádné výrazné změně pr̊uběhu jednotlivých magnetizačńıch křivek, byla by
hodnota saturované magnetizace vzorku ve stavu free vyšš́ı než hodnota vzorku
ve stavu fixed.

Pro lepš́ı názornost hysterezńıho chováńı jednotlivých stav̊u vzorku
Fe1100B jsem opět graficky vynesla pr̊uběhy teplotńıch závislost́ı koercitivity a
remanence. Tyto pr̊uběhy teplotńıch závislost́ı jsou zobrazeny na Obrázćıch 4.10
a 4.11.
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Obrázek 4.10: Pr̊uběh teplotńı závislosti
koercitivity vzork̊u free a fixed.

Obrázek 4.11: Pr̊uběh teplotńı závislosti re-
manence vzork̊u free a fixed.
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Z těchto obrázk̊u je jasně patrné vyložené odlǐsné hysterezńı chováńı
obou stav̊u vzorku - tedy vyšš́ı koercitivita stavu fixed a vyšš́ı remanence stavu
free. Mezi teplotami 120 K a 100 K je v Obrázku 4.10 vyšš́ı hodnota koerciti-
vity pro vzorek free. To je s největš́ı pravděpodobnost́ı dáno t́ım, že u vzorku
fixed jsem proměřila hysterezńı chováńı při v́ıce teplotách než u vzorku free a
pr̊uběh závislosti vzorku ve stavu free je tedy oproti pr̊uběhu závislosti ve stavu
fixed nepřesný. Pokud by byly pro vzorek ve stavu free proměřeny hysterezńı
smyčky i při teplotách 120 K a 150 K, křivky by se s největš́ı pravděpodobnost́ı
neprotnuly. Pro základńı porovnáńı chováńı koercitivity a remanence jsou však
proměřené pr̊uběhy teplotńı závislosti koercitivity a remanence dostatečné.

Nanokrystaly ε-Fe2O3 nemaj́ı ideálně kulový tvár, ale jsou podlouhlé
(maj́ı tvar elipsoidu). Nav́ıc by měly být dostatečně malé na to, aby, v př́ıpadě
kdy jsou v polem indukovaném feromagnetickém či ferimagnetickém stavu, vyka-
zovaly monodoménovou strukturu(viz strana 24), přičemž směr snadné magneti-
zace těchto částic by byl shodný s nejdeľśı osou elipsoidu (největš́ım rozměrem
částice). Dı́ky této skutečnosti se nanočástice při přiložeńı vněǰśıho magnetického
pole mohou natáčet tak, aby jejich směr snadné magnetizace korespondoval se
směrem magnetického pole. Toto uspořádáńı by odpov́ıdalo vzorku ve stavu free,
kdy neńı částićım v jejich pohybu nijak bráněno. Naopak částice vzorku ve stavu
fixed jsou vzájemně ”slepené“ a pohyb jim je znemožněn. Z těchto odlǐsných
uspořádáńı vzorku ve stavech free a fixed potom plyne odlǐsné hysterezńı chováńı
obou stav̊u vzorku.

Částice vzorku ve stavu fixed jsou proti svému pohybu fixovány a tak
se nemohou natáčet tak, aby jejich směr snadné magnetizace korespondoval se
směrem magnetického pole, což vede k nižš́ı hodnotě remanentńı a saturované
magnetizace vzorku v tomto stavu. Naopak t́ım, že se částice ve vzorku ve stavu
free volně natáčet mohou, se magnetizace vzorku zvyšuje poměrně výrazně i v
relativně slabém magnetickém poli, což vede ke sńıžeńı hodnoty koercitivity. Sa-
mozřejmně i ve vzorku ve stavu fixed z̊ustává určitá část částic proti svému po-
hybu nefixovaná (lepidlo ”nezateče“ všude), a tak jsou i hysterezńı smyčky vzorku
ve stavu fixed lehce ”přǐskrcené“. Ale oproti smyčkám vzorku ve stavu free je toto
”přǐskrceńı“ minimálńı. Potenciálńım vysvětleńım je i př́ıtomnost malého pod́ılu
superparmagnetické fáze ve vzorku.

Daľśı okolnost, která by teoreticky mohla mı́t na hysterezńı chováńı
vzorku ve stavech free a fixed vliv, je př́ıpadné nehomogenńı rozptýleńı nano-
krystal̊u ε-Fe2O3 v matrici SiO2. Pokud by byl pr̊uběh experimentu takový, kdy
bychom magnetické vlastnosti vzorku Fe1100B nejdř́ıve naměřili ve stavu free, pak
bychom ten samý vzorek zafixovali a proměřili magnetické vlastnosti ve stavu fi-
xed, pak by př́ıpadné nehomogenńı rozprýleńı nanokrystal̊u v matrici nemělo vliv
na odlǐsnosti hystrezńıho chováńı těchto dvou stav̊u vzorku. Jelikož však expe-
riment prob́ıhal tak, že jsme nejdř́ıve proměřili magnetické vlastnosti jednoho
vzorku Fe1100B ve stavu free a poté jsme proměřili magnetické vlastnosti jiné
části téhož vzorku Fe1100B ve stavu fixed, pak toto nehomogenńı rozptýleńı vliv
na odlǐsnost hysterezńıho chováńı jednotlivých stav̊u mı́t mohlo. V Obrázćıch 4.6,
4.7, 4.8 a 4.9 je vynesena závislost hmotnostńı magnetizace na poli. V př́ıpadě, že
by jeden vzorek obsahoval větš́ı množstv́ı nanokrystal̊u ε-Fe2O3 na hmotnostńı
jednotku než druhý, by se hodnota saturované magnetizace a koercitivity obou
vzork̊u mohla nepatrně lǐsit.
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O tom, která z těchto domněnek o p̊uvodu odlǐsného hysterezńıho chováńı
vzorku ve stavech free a fixed je správná nemohu s daty, které mám k dispozici,
rozhodnout. Mohla bych tak učinit např́ıklad v př́ıpadě, kdy by se změřily magne-
tické vlastnosti několika volných (free) nebo několika zafixovaných (fixed) vzork̊u,
které by se vždy v jedné skupině (zvlášt’ vzorky ve stavu free a zvlášt’ vzorky
ve stavu fixed) mezi sebou porovnaly. Pokud by se proměřil dostatečný počet
vzork̊u, př́ıpadné nehomogenńı rozložeńı nanokrystal̊u v matrici by se zákonitě
muselo projevit v r̊uzném počtu nanokrystal̊u ε-Fe2O3 v jednotlivých vzorćıch.
Pokud by tedy vzorky v jednotlivých skupinách vykazovaly stejné odchylky v
hysterezńım chováńı, jaké byly popsány výše, znamenalo by to, že tyto odchylky
nejsou zp̊usobeny fixováńım či nefixováńım jednotlivých částic proti svému po-
hybu v magnetickém poli, ale nehomogeńım rozptýleńım nanokrystal̊u ε-Fe2O3

v matrici SiO2.
Daľśı možnost, jak bychom mohli určit, jaká z těchto dvou okolnost́ı je

pravým d̊uvodem odlǐsného hysterezńıho chováńı jednotlivých stav̊u vzorku, by
bylo naměřeńı magnetických vlastnost́ı jednoho vzorku ve stavu free, pak tento
vzorek zafixovat a naměřit magnetické vlastnosti ve stavu fixed. Pokud by magne-
tické vlastnosti těchto stav̊u jednoho vzorku Fe1100B vykazovaly stejné odchylky
v hysterezńım chováńı, jaké byly popsány výše, znamenalo by to, že pravým
d̊uvodem těchto odchylek je fixováńı či nefixováńı jednotlivých částic proti svému
pohybu v magnetickém poli. Pokud by tyto vlastnosti nevykazovaly, znamenalo
by to, že pravým d̊uvodem těchto odchylek je nehomogenńı rozděleńı nanokrys-
tal̊u v matrici.

Dále by bylo vhodné proměřit ve stavu free a fixed i ostatńı vzorky a po-
rovnat jejich naměřené magnetické vlastnosti, aby se zjistilo, zda se toto odlǐsné
hysterezńı chováńı těchto dvou stav̊u vzorku vyskytuje pouze u vzorku Fe1100B,
který obsahuje nejvyšš́ı pod́ıl fáze ε-Fe2O3, nebo zda se vyskytuje i u vzork̊u
ostatńıch.
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4.2. Porovnáńı čistých (nedopovaných) vzork̊u

V této podkapitole se budu věnovat porovnáńı magnetických vlastnost́ı
jednotlivých čistých vzork̊u Fe900B, Fe950B, Fe1000B a Fe1100B. Jak je již
jasně patrné z charakterizace vzork̊u pomoćı práškové rentgenové difrakce (viz
strana 33), rentgenové záznamy jednotlivých vzork̊u se velmi odlǐsuj́ı, což je dáno
t́ım, že maj́ı odlǐsné pod́ıly jednotlivých fáźı ve vzorku a hlavně r̊uznou velikost
nanočástic. Měřeńı, jejichž výsledky jsou v této podkapitole prezentovány, byly
provedeny u vzork̊u ve stavu fixed.

Teplotńı závislost magnetizace

Pro všechny vzorky jsem měřila teplotńı závislost magnetizace ve vněǰśıch
magnetických poĺıch 0,01 T a 1 T. Pr̊uběhy naměřených teplotńıch závislost́ı mag-
netizace pro jednotlivé vzorky ve vněǰśım magnetickém poli 0,01 T jsou zobrazeny
na Obrázku 4.12.
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Obrázek 4.12: Pr̊uběh teplotńıch závislost́ı magnetizace jednotlivých vzork̊u při vněǰśım mag-
netickém poli 0,01 T.

Na Obrázku 4.12 je jasně patrná kvalitativńı změna v teplotńı závislosti
magnetizace pro jednotlivé vzorky. Teplotńı závislost magnetizace vzorku
Fe1100B jsem detailně popisovala v předchoźı kapitole (viz strana 40), takže zde
jen shrnu, že tato teplotńı závislost se vyznačuje přechodem mezi dvěmi magne-
tickými stavy CAF1 a CAF2, který se realizuje pomoćı několika d́ılč́ıch přechod̊u
v teplotńım rozmeźı 145 K až 80 K. Tento přechod je spojen se zmenšeńım koerci-
tivity vzorku, je to tedy přechod mezi ”tvrdým“ magnetem a ”měkkým“ magne-
tem. U vzorku Fe1000B je tento přechod zachován, sklon klesáńı magnetizace se
však v prvńı části přechodu (mezi 145 K a 100 K) snižuje, zat́ımco v druhé části
přechodu (mezi 100 K a 80 K) se sklon klesańı zvyšuje. Daľśım jevem, kterým se
teplotńı závislost magnetizace vzorku Fe1000B lǐśı od závislosti vzorku Fe1100B,
je př́ıtomnost ”hrbolu“ v oblasti mezi 80 K a 2 K.
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Na vznik ”hrbolu“ má pravděpodobně vliv pod́ıl částic v superparamagnetické
fázi (ve fázi γ-Fe2O3), který tento vzorek také obsahuje. K tomuto tvrzeńı mě
vede fakt, že se tento ”hrbol“ podobá pr̊uběhu teplotńı závislosti superparamag-
netické fáze, který je zobrazen na Obrázku 2.16 na straně 26.

Pr̊uběh teplotńı závislosti magnetizace vzorku Fe950B je již od pr̊uběhu
závislosti pro vzorek Fe1100B dosti odlǐsný. Úplně miźı zlom při teplotě 145 K
a následné klesáńı magnetizace v oblasti od 145 K do 100 K (tedy prvńı část
magnetického přechodu). Zlom při teplotě 100 K (tedy druhá část magnetického
přechodu) z̊ustává, ale hodnota magnetizace je při této teplotě již téměř shodná s
hodnotou magnetizace v maximu ”hrbolu“ (u vzorku Fe1000B byla hodnota mag-
netizace v maximu ”hrbolu“ výrazně menš́ı než hodnota magnetizace při teplotě
100 K). Toto maximum se nav́ıc přesunulo k hodnotě teploty rovné 40 K. Tato
změna v pr̊uběhu teplotńı závislosti magnetizace je dána t́ım, že vzorek Fe950B
má oproti vzorku Fe1100B mnohem menš́ı pod́ıl fáze ε-Fe2O3, zato má ale větš́ı
pod́ıl částic ve fázi γ-Fe2O3 - tedy v superparamagnetické fázi. Proto vzorek vy-
kazuje takové chováńı magnetizace s teplotou, které je ”hybridem“ mezi chováńım
superparamagnetickým a chováńım fáze ε-Fe2O3, které bylo popsané v předchoźı
kapitole. Teplotńı závislost magnetizace vzorku Fe900B již nevykazuje žádnou
podobnost se závislost́ı vzorku Fe1100B. Magnetický přechod již chyb́ı úplně a
vzorek vykazuje chováńı typické pro látky v superparamagnetickém stavu. Toto
chováńı odpov́ıdá tvrzeńı, že je tento vzorek tvořen téměř výhradně fáźı γ-Fe2O3.
Z Obrázku 4.12 je dále patrné, že maximum teplotńı závislosti vzorku Fe900B se
nacháźı téměř přesně v mı́stě, kde se objevil ”hrbol“ u závislosti vzorku Fe1000B
a kde se tento ”hrbol“ zvýšil u závislosti vzorku Fe950B. To potvrzuje předchoźı
domněnku, že tento ”hrbol“ má p̊uvod v superparamagnetickém chováńı fáze γ-
Fe2O3, kterou oba vzorky pravděpodobně obsahuj́ı, přičemž z jeho velikosti je
jasné, že vzorek Fe1000B muśı obsahovat méně superparamagnetické fáze než
vzorek 950B, nebot’ ”hrbol“ se u vzorku Fe1000B projevuje výrazně méně než u
vzorku Fe950B.

Z měřeńı teplotńı závislosti magnetizace jednotlivých vzork̊u při vněǰśım
magnetickém poli 0,01 T tedy źıskávám potvrzeńı domněnky o fázovém složeńı
jednotlivých vzork̊u, nast́ıněné v experimentálńı části na straně 35. Vzorek
Fe1100B vykazuje klasický pr̊uběh teplotńı závislosti magnetizace pro fázi
ε-Fe2O3, tak jak je popsaná v [26, 30]. Z toho tedy plyne, že převážná většina
částic tvoř́ıćıch tento vzorek bude v této fázi. Naopak vzorek Fe900B vykazuje
klasický pr̊uběh teplotńı závislosti magnetizace superparamagnetické fáze. Z toho
pak plyne, že tento vzorek z převážné části tvoř́ı částice ve fázi γ-Fe2O3. Pr̊uběhy
teplotńı závislosti magnetizace vzork̊u Fe1000B a 950B jsou někde mezi těmito
krajńımi př́ıpady, přičemž pr̊uběh závislosti vzorku Fe1000B je v́ıce podobný
pr̊uběhu závislosti vzorku Fe1100B. Z toho plyne, že oba tyto vzorky jsou tvořeny
oběmi fázemi (žádná z těchto fáźı netvoř́ı výraznou většinu vzorku), přičemž ve
vzorku Fe1000B převažuje fáze ε-Fe2O3 a ve vzorku Fe950B převažuje fáze γ-
Fe2O3.

Na závěr bych ještě ráda probrala fakt, že zat́ımco magnetizace vzork̊u
Fe1000B, Fe950B a Fe900B je při teplotě 2 K nulová tak závislost pro vzorek
Fe1100B je pro teplotu 2 K rovna cca 2 Am2kg−1.
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Tento jev mohl být zp̊usoben dř́ıvěǰśım zmagnetováńım vzorku. K tomu mohlo
doj́ıt např́ıklad tak, že se náhodou povedlo ho při pokojové teplotě zafixovat už v
lehce uspořádaném stavu, kdy měla většina částic sv̊uj směr snadné magnetizace
natočen jedńım směrem, a t́ım již měl vyšš́ı spontánńı magnetizaci, než kdyby
byly částice natočeny náhodně.

Na Obrázku 4.13 jsou zobrazeny pr̊uběhy naměřených teplotńıch
závislost́ı magnetizace pro jednotlivé vzorky ve vněǰśım magnetickém poli 1 T.
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Obrázek 4.13: Pr̊uběh teplotńıch závislost́ı magnetizace jednotlivých vzork̊u při vněǰśım mag-
netickém poli 1 T.

Z Obrázku 4.13 je jasně patrné, že při magnetickém poli 1 T se vzorky Fe1100B a
Fe1000B chovaj́ı ve vyšš́ıch teplotách jako antiferomagnetik, zat́ımco při nižš́ıch
teplotách jsou již zřejmě v polem indukovaném feromagnetickém stavu. Naopak
chováńı vzork̊u Fe950B a Fe900B jsou podobné chováńı feromagnetu, vykazuj́ı
tzv. polem indukovaný feromagnetismus. Při ještě silněǰśım magnetickém poli
než je 1 T by i vzorky Fe1100B a Fe1000B přešly pro všechny teploty do polem
indukovaného feromagnetického stavu

Hysterezńı chováńı

Rozd́ılnost magnetického chováńı jednotlivých vzork̊u budu dále prezen-
tovat na jejich hysterezńım chováńı. Na Obrázćıch 4.14, 4.15, 4.16 a 4.17 na
daľśıch dvou stranách jsou zobrazeny pr̊uběhy hysterezńıch smyček jednotlivých
vzork̊u při r̊uzných teplotách (10 K, 100 K, 200 K a 300 K). Z těchto obrázk̊u
je již na prvńı pohled patrné odlǐsné chováńı jednotlivých vzork̊u. Nejkvalitněǰśı
hysterezńı smyčky (téměř bez ”přǐskrceńı“) s nejvyšš́ı koercitivitou má vzorek
Fe1100B, jehož chováńı jsem detailněji rozeb́ırala v předchoźı podkapitole. To
opět dobře koresponduje s prezentovaným tvrzeńım, že se tento vzorek skládá
hlavně z fáze ε-Fe2O3, nebot’ hodnota koercitivity při pokojové teplotě Hc ≈ 2T
je shodná s hodnotou naměřenou pro tuto fázi v [13].
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Obrázek 4.14: Hysterezńı smyčky jednotlivých vzork̊u při teplotě 10 K
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Obrázek 4.15: Hysterezńı smyčky jednotlivých vzork̊u při teplotě 100 K
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Obrázek 4.16: Hysterezńı smyčky jednotlivých vzork̊u při teplotě 200 K
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Obrázek 4.17: Hysterezńı smyčky jednotlivých vzork̊u při teplotě 300 K
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Dle [35] zp̊usobuje př́ıtomnost superparamagnetické fáze ve vzorku ”přǐskrceńı“
hysterezńı smyčky, které je mnohem výrazněǰśı než to, které je zp̊usobené možným
pohybem částic u nezafixovaného vzorku, které jsem diskutovala v předešlé kapi-
tole. To, že u hysterezńıch smyček vzorku Fe1100B žádné výrazněǰśı ”přǐskrceńı“
pozorovatelné neńı tedy opět potvrzuje výše uvedené tvrzeńı o nepř́ıtomnosti su-
perparamagnetické fáze γ-Fe2O3 ve vzorku Fe1100B. Hysterezńı smyčky vzorku
Fe1100B dále vykazuj́ı změny remanence a koercitivity s teplotou, které byly de-
tailněji popsané v předešlé podkapitole. Hodnota saturované magnetizace vzorku
se s teplotou téměř neměńı. Jediná teplota, při které má vzorek odlǐsnou satu-
rovanou magnetizaci je 300K, přičemž jej́ı hodnota pro tuto teplotu je nižš́ı než
pro teploty ostatńı. Důvod tohoto sńıžeńı saturované magnetizace jsou uvedeny
v předešlé podkapitole.

”Přǐskrceńı“ vlivem př́ıtomnosti superparamagnetické fáze je velmi dobře
patrné na hysterezńıch smyčkách vzork̊u Fe1000B a Fe950B, které obsahuj́ı jak
zkoumanou fázi ε-Fe2O3, tak právě superparamagnetickou fázi γ-Fe2O3. Vlivem
tohoto ”přǐskrceńı“ maj́ı při pokojové teplotě mnohem menš́ı hodnotu koerciti-
vity než vzorek Fe1100B. I u vzork̊u Fe1000B a Fe950B je s poklesem teploty
jasně patrná změna koercitivity, avšak opět vlivem ”přǐskrceńı“ neńı tato změna
tak markantńı jako v př́ıpadě Fe1100B. Při teplotě 100 K maj́ı smyčky obou
vzork̊u tvar podobný smyčkám superparamagnetického vzorku. Hodnota saturo-
vané magnetizace vzork̊u Fe950B a Fe1000B se s teplotou měńı, přičemž nejvyšš́ı
hodnota je pro teplotu 10 K a nejnižš́ı pro teplotu 300 K, vždy jsou však obě vyšš́ı
než hodnota saturované magnetizace vzorku Fe1100B a nav́ıc je vždy saturovaná
magnetizace vzorku Fe950B vyšš́ı než hodnota pro vzorek Fe1000B. Vyšš́ı hod-
nota saturované magnetizace u vzork̊u Fe1000B a Fe950B opět dobře korsponduje
s tvrzeńım, že tyto vzorky obsahuj́ı určitý pod́ıl částic v superparamagnetické fázi
γ-Fe2O3, přičemž Fe950B obsahuje větš́ı pod́ıl než Fe1000B. Hysterezńı chováńı
superparamagnetického materiálu totiž vykazuje kromě malé hodnoty koerciti-
vity a remanence také vysokou hodnotu saturované magnetizace.

Hysterezńı smyčky vzorku Fe900B maj́ı tvar typický pro superparamag-
netickou fázi (viz strana 26) - hodnoty koercitivity a remanence jsou téměř nulové,
zat́ımco hodnota saturované magnetizace je výrazně vyšš́ı než u ostatńıch vzork̊u.
Výrazněǰśı koercitivitu a remanenci zač́ıná vzorek mı́t až při ńızkých teplotách,
kdy přecháźı do blokovaného stavu. Tento fakt dokládá např́ıklad obrázek smyček
odpov́ıdaj́ıćım teplotě 10 K (Obrázek 4.14), kde již je vidět nepatrné rozš́ı̌reńı hys-
terezńı smyčky vzorku. Tyto skutečnosti tedy opět potvrzuj́ı výsledky vyplývaj́ıćı
z charakterizace vzork̊u pomoćı práškové rentgenové difrakce - tedy to, že se vzo-
rek Fe900B skládá téměř výhradně ze superparamagnetické fáze γ-Fe2O3. Satu-
rovaná magnetizace vzorku se opět s teplotou měńı a to tak, že maximálńı je
pro teplotu 10 K a minimálńı je opět pro pokojovou teplotu. Avšak pro všechny
měřené teploty je hodnota saturované magnetizace tohoto vzorku výrazně vyšš́ı
než hodnota pro vzorky ostatńı, což je dáno právě nejvyšš́ım obsahem superpa-
ramagnetické fáze γ-Fe2O3 ze všech vzork̊u.

K hysterezńım smyčkám vzork̊u bych na závěr ještě ráda dodala, že hod-
notu saturované magnetizace jsem pouze odhadovala z pr̊uběhu magnetizačńıch
křivek jednotlivých vzork̊u.
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Při měřeńı magnetických vlastnost́ı vzorku SQUIDovým magnetometrem totiž
nebylo použito dostatečně silné magnetické pole na to, aby došlo k nasyceńı
vzorku, č́ımž bychom dostali skutečnou hodnotu saturované magnetizace. Z
proměřených pr̊uběh̊u hysterezńıch smyček je však docela dobře možné odhad-
nout alespoň přibližné chováńı jednotlivých vzork̊u v nasyceńı a velikostńı poměr
jejich maximálńıch magnetizaćı v magnetickém poli 7 T při r̊uzných teplotách.

Pro lepš́ı názornost hysterezńıho chováńı jednotlivých vzork̊u jsem vy-
nesla teplotńı závislost koercitivity a remanence pro jednotlivé vzorky. Na
Obrázku 4.18 je vynesen pr̊uběh teplotńı závislosti koercitivity těchto vzork̊u.
Jsou zde vyneseny také hodnoty pro teploty 50 K, 120 K a 150 K, jejichž hyste-
rezńı smyčky byly také naměřeny.
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Obrázek 4.18: Teplotńı závislost koercitivity jednotlivých vzork̊u

Z Obrázku 4.18 je jasně patrný odlǐsný pr̊uběh teplotńı závislosti
koercitivity pro jednotlivé vzorky. Minimum koercitivity se pro vzorek Fe1100B
nacháźı kolem teploty 100 K. Toto minimum je spojeno právě s přechodem fáze
ε-Fe2O3 mezi ”tvrdým“ magnetem při teplotě nad 145 K a ”měkkým“ magnetem
pod teplotou 80 K. Opětovný nár̊ust koercitivity při teplotách nižš́ıch než 100 K
je pak dán pouze očekávaným chováńım magneticky uspořádaných látek, kdy
je z d̊uvodu menš́ıho dezorientačńıho tepelného pohybu magnetických moment̊u
koercitivita vzorku vyšš́ı pro nižš́ı teploty. Nad teplotou 100 K převáž́ı vzr̊ust
koercitivity spojený s přechodem mezi stavy CAF1 a CAF2 (viz podkapitola
Fe1100B, strana 40) při teplotách mezi 80 K a 145 K. K maximu koercitivity
docháźı až při teplotě 200 K. Při daľśım r̊ustu teploty koercitivita dle očekáváńı
klesá.

Obdobné chováńı koercitivity jako vzorek Fe1100B vykazuje také vzorek
Fe1000B, přičemž změny koercitivity již nejsou tak výrazné. Tyto méně výrazné
změny koercitivity jsou dány menš́ım obsahem fáze ε-Fe2O3 a nezanedbatelným
pod́ılem částic v superparamagnetické fázy γ-Fe2O3 ve vzorku Fe1000B.
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Právě superparamagnetická fáze zřejmně zp̊usobuje ono ”přǐskrceńı“ hysterezńı
smyčky tohoto vzorku v oblasti slabých magnetických poĺı a vede ke sńıžeńı
hodnoty koercitivity tohoto vzorku oproti vzorku Fe1100B, který neobsahuje
žádný pod́ıl fáze γ-Fe2O3. Př́ıtomnost této fáze ve vzorku Fe1000B dále vede
k výrazněǰśımu zvýšeńı koercitivity tohoto vzorku v ńızkých teplotách než je
tomu u vzorku Fe1100B. Pod teplotou blokace totiž i superparamagnetická fáze
ve vzorku již vykazuje určitou hodnotu koercitivity, která se přidává ke koerci-
tivitě, jež má fáze ε-Fe2O3. Proto je zvýšeńı koercitivity vzorku v ńızkých tep-
lotách při pohledu na celý pr̊uběh teplotńı závislosti koercitivity výrazněǰśı než
v př́ıpadě vzoreku Fe1100B, i když je jej́ı hodnota stále výrazně menš́ı než u
vzorku Fe1100B. Pr̊uběh teplotńı závislosti koercitivity vzorku Fe950B
je již velmi nepodobný pr̊uběhu závislosti pro vzorek Fe1100B. Z pokojové teploty
300 K k teplotě 100 K klesá závislost jen velmi pozvolna, což je dáno částečným
vymizeńım magnetického přechodu mezi stavy CAF1 a CAF2, který se nacháźı
u Fe1100B mezi teplotami 145 K a 80 K. I tato závislost však má své minimum
při teplotě 100K a pak se opět hodnota koercitivity zvyšuje. To je dáno opět
jako u vzorku Fe1000B částečně klasickým chováńım malého pod́ılu částic ve fázi
ε-Fe2O3 a částečně t́ım, že pod teplotou blokace již vykazuje určitou koercitivitu
i superparamagnetická fáze γ-Fe2O3, jež je ve vzorku převažuj́ıćı. Zvýšeńı koerci-
tivity pro ńızké teploty je opět vzhledem k celkovému pr̊uběhu teplotńı závislosti
vzorku velmi výrazné.

Pr̊uběh teplotńı závislosti koercitivity vzoreku Fe900B je již typickým
chováńım teplotńı závislosti koercitivity superparamagnetického vzorku. Koerci-
tivita je od 300 K až do teploty cca 50 K téměř nulová a pod ńı se poměrně
výrazně zvyšuje. To znamená že pod touto teplotou se vzorek dostává do bloko-
vaného stavu. Z toho tedy mohu usoudit, že teplota blokace fáze γ-Fe2O3, která
je výrazně dominantńı složkou vzorku Fe900B, bude někde kolem této teploty,
tedy kolem 50 K.

Na Obrázku 4.19 je vynesen pr̊uběh teplotńı závislosti remanence těchto
vzork̊u.
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Obrázek 4.19: Teplotńı závislost remanence jednotlivých vzork̊u
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Z Obrázku 4.19 je jasně patrný odlǐsný pr̊uběh remanence pro jednotlivé vzorky
obdobný odlǐsnému pr̊uběhu koercitivity. Teplotńı závislost remanence vzorku
Fe1100B má opět pr̊uběh očekávaný pro fázi ε-Fe2O3 - remanence má minimum
při teplotě 50 K a pro nižš́ı teploty opět stoupá. Při teplotách nad 50 K převažuje
zvýšeńı remanence v d̊usledku magnetického přechodu mezi CAF1 a CAF2 a re-
manence vykazuje maximum při 150 K. Při daľśım r̊ustu teploty už remanence
opět klesá. Remanence vzorku Fe1000B má obdobný teplotńı pr̊uběh jako rema-
nence vzorku Fe1100B, ale minimum vykazuje mezi 50 K a 100 K a maximum
vykazuje při ńızkých teplotách (10 K). To je dáno př́ıtomnost́ı superparamag-
netické fáze γ-Fe2O3 ve vzorku, jejiž remanence pod teplotou blokace výrazně
stoupá a zvyšuje tak celkovou remanenci tohoto vzorku oproti celkové remanenci
vzorku Fe1100B, která je dána pouze remanenćı fáze ε-Fe2O3.

Obdobné chováńı jako vzorek Fe1000B vykazuje také remanence vzorku
Fe950B, což je opět dáno př́ıtomnost́ı superparamagnetické fáze. Hodnota rem-
nence ve vysokých teplotách je samozřejmně nižš́ı než u vzorku Fe1000B, což je
opět d̊usledkem menš́ıho pod́ılu částic ve fázi ε-Fe2O3 v tomto vzorku. Vzorek
Fe900B, který tvoř́ı téměř výhradně částice v superparamagnetické fázi γ-Fe2O3

vykazuje při teplotách nad 50 K velmi malou a téměř konstantńı hodnotu rema-
nence, ale pod touto teplotou hodnota opět výrazně stoupá, přestože nedosahuje
hodnot pro vzorky Fe1100B, Fe1000B a Fe950B. To je opět dáno superparamag-
netickým chováńım vzorku. Z Obrázku je tedy jasně patrné, že nejvyšš́ıch hodnot
remanence v ńızkých teplotách dosahuj́ı vzorky, které jsou tvořeny výraznými
pod́ıly obou fáźı, zat́ımco při vysokých teplotách má logicky nejvyšš́ı hodnotu
vzorek tvořený z převážné většiny fáźı ε-Fe2O3. Pr̊uběhy teplotńıch závislost́ı re-
manence také potvrzuj́ı domněnku o hodnotě teploty blokace fáze γ-Fe2O3, která
by se měla nacházet někde kolem 50 K, nebot’ od této teploty vzr̊ustá výrazně
nejen koercitivita ale i remanence vzork̊u tvořených touto fáźı.

Hysterezńı chováńı, stejně jako předt́ım teplotńı závislost magnetizace,
tedy potvrzuje tvrzeńı o fázovém složeńı jednotlivých vzork̊u. Vzorek Fe1100B
vykazuje hysterezńı chováńı charakteristické pro fázi ε-Fe2O3 - tedy vysokou
hodnotu koercitivity a remanence při vysoké teplotě a ”nepřǐskrcený“ tvar hys-
terezńıch smyček, což jasně dokazuje, že tento vzorek neobsahuje významné
množstv́ı superparamagnetické fáze γ-Fe2O3 a že ze všech měřených vzork̊u obsa-
huje nejvyšš́ı pod́ıl částic ve fázi ε-Fe2O3. Naopak vzorek Fe900B vykazuje hyste-
rezńı chováńı typické pro superparamagnetickou fázi - tedy minimálńı koercitivitu
a remanenci a vysokou saturaci za vyšš́ıch teplot a vzr̊ust koercitivity a rema-
nence při teplotách nižš́ıch (pod teplotou blokace). Z pr̊uběh̊u teplotńıch závislosti
koercitivity a remanence je možné přibližně určit teplotu blokace fáze γ-Fe2O3,
jej́ıž pod́ıl je ve vzorku prokazatelně nejvyšš́ı, jako teplotu přibližně 50 K. Hys-
terezńı chováńı vzork̊u Fe1000B a Fe950B je určitým ”hybridem“ mezi chováńım
vzork̊u Fe1100B a Fe900B. Hysterezńı smyčky těchto vzork̊u jsou ”přǐskrcené“
což svědč́ı o př́ıtomnosti superparamagnetické fáze γ-Fe2O3 ve vzorćıch, přičemž
vzorek Fe950B obsahuje evidentně větš́ı pod́ıl této fáze než vzorek Fe1000B. Pro
př́ıtomnost superparamagnetické fáze mluv́ı také výrazné zvýšeńı koercitivity a
remanence v ńızkých teplotách a vyšš́ı hodnota saturované magnetizace. Nadále
však vykazuj́ı i teplotńı závislosti koercitivity a remanence charakteristické pro
fázi ε-Fe2O3 a také jejich hysterezńı smyčky se při většině teplot podobaj́ı (až na
”přǐskrceńı“) tvarem hysterezńım křivkám fáze ε-Fe2O3.
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Proto i tato měřeńı potvrzuj́ı fakt, že tyto dva vzorky obsahuj́ı obě fáze oxidu
železitého, přičemž ve vzorku Fe1000B má větš́ı pod́ıl fáze ε-Fe2O3 a ve vzorku
Fe950B má větš́ı pod́ıl fáze γ-Fe2O3.

U série vzork̊u tedy roste pod́ıl fáze ε-Fe2O3 od Fe900B k Fe1100B. To je
dáno zvyšováńım rozměr̊u nanokrystal̊u oxidu železitého tvoř́ıćıch se v křemı́kové
matrici s teplotou ž́ıháńı. Č́ım je tedy teplota ž́ıháńı vyšš́ı, t́ım větš́ı se vytvoř́ı
nanokrystaly. Pro r̊uzně velké nanokrystaly jsou energeticky nejvýhodněǰśı r̊uzné
fáze oxidu železitého - pro nejmenš́ı nanokrystaly je to fáze γ-Fe2O3, pro největš́ı
je to α-Fe2O3 a pro částice o rozměrech někde uprostřed je to fáze ε-Fe2O3

(viz strana 31). Se zvyšováńım finálńı teploty ž́ıháńı se tedy zvyšuje pod́ıl na-
nokrystal̊u, které budou mı́t právě takové rozměry, aby pro ně byla energeticky
nejvýhodněǰśı fáze ε-Fe2O3. Jako nejvhodněǰśı teplota ž́ıháńı, při které se vytvoř́ı
nejvyšš́ı pod́ıl takto př́ıhodně velkých nanokrystal̊u, se ukázala teplota 1100 ◦C.
Při nižš́ıch teplotách vzniká v matrici již významný pod́ıl menš́ıch částic, pro
které je nejvýhodněǰśı superparamagnetická fáze. Při teplotách vyšš́ıch by nao-
pak vznikalo v́ıc částic větš́ıch rozměr̊u, pro které je energeticky nejvýhodněǰśı
fáze α-Fe2O3. Vliv teploty ž́ıháńı na magnetické vlastnosti serie vzork̊u je tedy
následuj́ıćı: hodnota teploty ž́ıháńı ovlivňuje velikost částic, které v matrici vzni-
kaj́ı. Na velikosti částice dále zálež́ı, jaká fáze oxidu železitého ji bude tvořit.
Vzorky poté vykazuj́ı takové magnetické chováńı, které je charakteristické pro
fáze, jež u nich převažuj́ı. V př́ıpadě, kdy je zastoupeńı obou fáźı nezanedbatelné,
vykazuje vzorek magnetické chováńı, které je ”hybridem“ mezi charakteristickými
chováńı fáźı, jež ho tvoř́ı, přičemž v tomto chováńı budou většinové rysy charak-
teritické pro fázi ve vzorku převažuj́ıćı.
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4.3. Hlińıkem dopovaný vzorek Al30H100TD

V této podkapitole se budu zabývat magnetickými vlastnostmi hlińıkem
dopovaného vzorku Al30H100TD. Tento vzorek byl vyž́ıhán při stejné finálńı
teplotě ž́ıháńı jako čistý vzorek Fe1000B, ale kromě železitých iont̊u obsahuje také
ionty hlinité. Př́ıtomnost hlinitých iont̊u má poměrně zásadńı vliv na magnetické
vlastnosti hlińıkem dopovaného vzorku. V prvńıch dvou částech této podkapitoly
tyto magnetické vlastnosti podrobně rozeberu a v posledńı části této podkapitoly
je srovnám s magnetickými vlastnostmi nedopovaného vzorku Fe1000B. Měřeńı,
jejichž výsledky jsou v této podkapitole prezentovány, byly provedeny u vzork̊u
ve stavu fixed.

Teplotńı závislost magnetizace

Pr̊uběhy teplotńı závislosti magnetizace vzorku Al30H100TD při vněǰśıch
poĺıch 0,01 T a 1 T jsou zobrazeny na Obrázćıch 4.20 a 4.21.

T [K]
0 100 200 300

M
 [A

m
2 /

kg
]

0,010

0,015

0,020

0,025

0,030

0,035

0,040

T [K]
0 100 200 300

M
 [A

m
2 /

kg
]

4

5

6

7

8

9

Obrázek 4.20: Pr̊uběh teplotńı závislosti
magnetizace vzorku Al30H100TD při
vněǰśım magnetickém poli 0,01 T.

Obrázek 4.21: Pr̊uběh teplotńı závislosti
magnetizace vzorku Al30H100TD při
vněǰśım magnetickém poli 1 T.

Z těchto obrázk̊u je jasně patrná kvalitativńı změna teplotńı závislosti magneti-
zace vzorku Al30H100TD oproti magnetizaci čistých vzork̊u. Pr̊uběh závislosti
při vněǰśım magnetickém poli 0,01 T vykazuje dvě anomálie - jednou je prudký
nár̊ust magnetizace kolem teploty 350 K a druhou je ”hrbol“ v teplotńı oblasti
mezi 100K a 2 K, jenž má vrchol přibližně při teplotě 50 K. Prvńı z těchto
anomálíı je počátkem ṕıku při cca 380 K, který odpov́ıdá přechodu materiálu do
paramagnetického stavu (to bylo zjǐstěno jiným měřeńım, do práce nezařazeným).
”Hrbol“ pod 100 K pak může být zp̊usoben př́ıtomnost́ı superparamagnetické
fáze γ-Fe2O3. Oproti tomu závislost magnetizace při vněǰśım poli 1 T již
nevykazuje žádné abnormality a má tvar charakteristický pro feromagnetické
látky - vykazuje zřejmně tzv. polem indukovaný feromagnetický, př́ıpadně
ferimagnetický stav.

Toto chováńı je naprosto odlǐsné od chováńı vzork̊u čistých, a to zejména
nepř́ıtomnost́ı jakéhokoliv magnetického přechodu v proměřované oblasti. Při
substituci hlińıkem tedy docháźı k úplné změně charakteru magnetického
chováńı, a to tak, že miźı magnetické fázové přechody v oblasti, kde čistá fáze ε-
Fe2O3 vykazuje změnu z magneticky ”tvrdého“ na magneticky

”
měkký“ materiál.
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Jediným magnetickým přechodem tohoto vzorku je poté přechod z magne-
ticky uspořádaného na paramagnetický stav, ke kterému došlo při vyšš́ıch
teplotách, než jsem měřila.

Hysterezńı chováńı

Pr̊uběhy hysterezńıch smyček vzorku Al30H100TD při r̊uzných teplotách
(10 K, 100 K, 200 K, 300 K) jsou zobrazeny na Obrázku 4.22.
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Obrázek 4.22: Hysterezńı smyčky vzorku Al30H100TD při r̊uzných teplotách.

Nejvyšš́ı hodnotu koercitivity, remanence i saturované magnetizace má vzorek
při teplotě 10 K - tedy při nejnižš́ı teplotě. S vzr̊ustaj́ıćı teplotou tyto hodnoty
klesaj́ı a nejmenš́ı jsou pro teplotu 300 K. Vzorek Al30H100TD se tedy chová v
souladu s chováńım typického magneticky uspořádaného materiálu, které vyka-
zuje maximálńı hodnoty koercitivity, remanence i saturované magnetizace právě
pro nejnižš́ı teploty, a to z d̊uvodu minimálńıho dezorientačńıho účinku tepelného
pohyb̊u magnetických moment̊u. Při vyšš́ıch teplotách se dezorientačńı účinek
tepelného pohybu zvyšuje což je právě spojeno se sńıžeńım hodnoty výše uve-
dených veličin. Nad určitou teplotou uspořádáńı by již byl dezorientačńı účinek
tepelného pohybu magnetických moment̊u natolik velký, že by vzorek nevyka-
zoval žádnou koercitivitu a remanenci a pouze minimálńı hodnotu saturované
magnetizace. Hysterezni smyčka vzorku by tedy nad touto teplotou nabyla tvaru,
charakteristického pro paramagnetický stav magneticky uspořádané látky, jej́ıž
pr̊uběh je zobrazen na Obrázku 2.15 na straně 26. Obrázky, zobrazuj́ıćı pr̊uběhy
teplotńı závislosti koercitivity a remanence zde neuvád́ım, nebot’ nevykazuj́ı
žádné zaj́ımavé změny signalizuj́ıćı př́ıpadný magnetický přechod a jsou obdobné
pr̊uběhu teplotńı závislosti magnetizace při magnetickém poli 1 T. V následuj́ıćı
části této kapitoly však uvedeny jsou v porovnáńı s pr̊uběhy teplotńı závislosti
koercitivity a remanence vzorku Fe1000B.
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Porovnáńı vzork̊u Fe1000B a Al30H100TD

Jak už jsem popsala v předchoźıch částech této podkapitoly, dopováńı
vzorku hlińıkem vede ke kvalitativně odlǐsnému chováńı tohoto vzorku oproti
vzorku čistému. Pro větš́ı přehlednost v této části podkapitoly věnované hlińıkem
dopovanému vzorku provedu př́ımé srovnáńı hysterezńıho chováńı tohoto vzorku
a nedopovaného vzorku Fe1000B, jenž je mu ekvivalentńı z hlediska finálńı
teploty ž́ıháńı (a tedy i fázového složeńı). Na Obrázćıch 4.23, 4.24, 4.25 a 4.26
na daľśı straně jsou zobrazeny pr̊uběhy hysterezńıch smyček vzork̊u Fe1000B a
Al30H100TD při teplotách 10 K, 100 K, 200 K a 300 K.
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Obrázek 4.23: Hysterezńı smyčky vzork̊u
Fe1000B a Al30H100TD při teplotě 10 K

Obrázek 4.24: Hysterezńı smyčky vzork̊u
Fe1000B a Al30H100TD při teplotě 100 K
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Obrázek 4.25: Hysterezńı smyčky vzork̊u
Fe1000B a Al30H100TD při teplotě 200 K

Obrázek 4.26: Hysterezńı smyčky vzork̊u
Fe1000B a Al30H100TD při teplotě 300 K
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U hlińıkem dopovaného vzorku předevš́ım chyb́ı ono ”přǐskrceńı“
smyčky, které u vzorku Fe1000B vzniká v d̊usledku nezanedbatelného pod́ılu
částic v superparamgnetické fázi γ-Fe2O3, jenž tento vzorek obsahuje. To, že
se toto ”přǐskrceńı“ u hlińıkem dopovaného vzorku nevyskytuje, může být dáno
několika okolnostmi. Jednou z nich může být úplná nepř́ıtomnost této fáze ve
vzorku. Také může být vliv této fáze na magnetické chováńı vzorku velmi ome-
zen. Daľśı př́ıčinnou může být možnost, že při dopováńım hlińıkem vzniká ve
vzorku fáze γ-Fe2O3 minimálně. Nepř́ıtomnost pod́ılu superparamagnetické fáze
γ-Fe2O3 ve vzorku Al30H100TD by se měla projevit na difrakčńım záznamu to-
hoto vzorku. Přikláńım se k druhé a třet́ı pravděpodobné př́ıčinně nepř́ıtomnosti
”přǐskrceńı“ u smyček vzorku Al30H100TD - tedy že př́ıtomnost hlinitých iont̊u
bud’ potlačuje vliv superparamagnetické fáze γ-Fe2O3 na hysterezńı chováńı to-
hoto vzorku, nebo že omezuje vznik superparamagnetické fáze ve vzorku. To,
která z těchto dvou př́ıčin je pravdivá, by bylo možné určit např́ıklad z Mössbaue-
rovy spektroskopie (spektroskopie by prokázala př́ıpadný odlǐsný pod́ıl superpa-
ramagnetické fáze v obou vzorćıch). Př́ıslušná data bohužel v současnosti nemám
k dispozici a proto nemůžu jasně rozhodnout o skutečné př́ıčinně tohoto chováńı.

Daľśı výraznou odlǐsnost́ı hysterezńıho chováńı hlińıkem dopovaného
vzorku je mnohem vyšš́ı hodnota saturované magnetizace (přesněji předpokládaná
vyšš́ı hodnota saturované magnetizace - hysterezńı smyčky vzorku opět nebyly
proměřeny až do úplného nasyceńı, jelikož na užitém SQUIDovém magnetometru
již nebylo možné dosáhnout silněǰśıho magnetického pole, které by bylo k úplnému
nasyceńı vzorku potřeba) při ńızké teplotě, která však s nár̊ustem teploty klesá
mnohem výrazněji než u vzorku nedopovaného, což vede k vyrovnáńı hodnot sa-
turovaných magnetizaćı obou vzork̊u při teplotě 300 K. Tento výrazný pokles
saturované magnetizace hlińıkem dopovaného vzorku je opět zp̊usoben t́ım, že se
vzorek chová jako běžná magneticky uspořádaná látka.

Pro lepš́ı názornost hysterezńıho chováńı obou vzork̊u jsem opět
graficky vynesla pr̊uběhy teplotńıch závislost́ı koercitivity a remanence. Tyto
pr̊uběhy teplotńıch závislost́ı jsou zobrazeny na Obrázćıch 4.10 a 4.11.
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Obrázek 4.27: Pr̊uběh teplotńı
závislosti koercitivity vzork̊u Fe1000B
a Al30H100TD.

Obrázek 4.28: Pr̊uběh teplotńı závislosti re-
manence vzork̊u Fe1000B a Al30H100TD.
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Zat́ımco nedopovaný vzorek Fe1000B vykazuje minimum koercitivity při teplotě
100 K, hlińıkem dopovaný vzorek Al30H100TD vykazuje minimum koercitivity
až při teplotě 300 K, přičemž při měřeńı do vyšš́ıch teplot by se i toto minimum
posunovalo do vyšš́ıch teplot. Obdobné chováńı vykazuje také remanence obou
vzork̊u. Zat́ımco koercitivita a remanence vzorku Fe1000B tedy nejprve klesá
ke svému minimu při 100 K a poté opět roste, koercitivita a remanence vzorku
Al30H100TD spojitě klesá od ńızkých teplot směrem k vyšš́ım.

Porovnáńı hysterezńıho chováńı hlińıkem dopovaného vzorku
Al30H100TD a nedopovaného vzorku Fe1000B tedy potvrdilo to, co jsem
již popsala výše - v d̊usledku dopováńı hlińıkem je u vzorku potlačeno charak-
teristické magnetické chováńı fáze ε-Fe2O3. Hlińıkem dopovaný vzorek se tedy
chová jako typická magneticky uspořádaná látka s jedńım magnetickým fázovým
přechodem - tj. jeho magnetizace s teplotou klesá, přičemž kromě přechodu mezi
feromagnetem a paramagnetem na teplotě uspořádáńı neńı př́ıtomen žádný daľśı
magnetický přechod , a stejně tak s teplotou klesá hodnota jeho koercitivity,
remanence a saturované magnetizace.

Odlǐsnost chováńı hlińıkem dopovaného vzorku od vzorku nedopovaného
může mı́t sv̊uj d̊uvod také v tom, že hlińık zřejmně přednostně obsazuje
tetraedrické pozice. To znamená, že při substituci vzorku ε-Fe2O3 preferenčně
nahrad́ı právě železa v tetraedrických polohách. Pokud by zrovna atomy
železa v této pozici zp̊ubovaly ono charakteristické magnetické chováńı této
fáze oxidu železitého, znamenalo by jejich nahrazeńı hlińıkem také vymizeńı
těchto specifických magnetických vlastnost́ı - zejména přechodu z ”tvrdého“
magnetického stavu do stavu magneticky ”měkkého“. Rozd́ılnost magnetického
chováńı dopovaného a nedopovaného vzorku tedy může značit právě zásadńı
vliv tetraedrického železa na specifické magnetické vlastnosti fáze ε-Fe2O3. Pro
potvrzeńı této domněnky by bylo zapotřeb́ı provést daľśı měřeńı (např́ıklad
Mössbauerovu spektroskopii).
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5. Závěr
V rámci této bakalářské práce byly proměřeny magnetické vlast-

nosti několika vzork̊u nanokompozitńıho materiálu ε-Fe2O3/SiO2. Čtyři vzorky
(Fe900B, Fe950B, Fe1000B a Fe1100B) byly čisté (nedopované) a vzájemně se
lǐsily hodnotou své finálńı teploty ž́ıháńı. Vzorek s nejvyšš́ı finálńı teplotou ž́ıháńı
(Fe1100B) byl proměřován ve dvou r̊uzných stavech - free, kdy nebyly jednotlivé
částice vzorku fixovány proti svému pohybu v magnetickém poli, a fixed, kdy
jednotlivé částice vzorku naopak proti svému pohybu fixovány byly. Pátý vzorek
(Al30H100TD) byl dopován hlińıkem a z hlediska finálńı hodnoty teploty ž́ıháńı
byl ekvivalentńı čistému vzorku Fe1000B.

Práce byla zaměřena zejména na porovnáńı magnetických vlastnost́ı
čistých vzork̊u. Toto porovnáńı bylo poté možné použ́ıt k potvrzeńı či
vyvráceńı tvrzeńı o fázových složeńı těchto vzork̊u, vyvozených z porovnáńı
naměřených difrakčńıch záznamů jednotlivých vzork̊u s charakteristickýma polo-
hama difrakčńıch maxim jednotlivých fáźı oxidu železitého. Daľśım ćılem práce
bylo určit, jak dopováńı hlińıkem ovlivńı magnetické vlastnosti nanokompozitu.

Nejvyšš́ı pod́ıl fáze ε-Fe2O3 obsahoval vzorek Fe1100B. To bylo jasně
potvrzeno naměřenými magnetickými vlastnostmi tohoto vzorku, které vykazo-
valy chováńı charakteristické pro tuto fázi oxidu železitého, jak je uvád́ı [26, 30].
Těmito naměřenými magnetickými vlastnostmi, jež jsou pro fázi ε-Fe2O3 cha-
rakteristické, byla zejména vysoká hodnota koercitivity při vyšš́ıch teplotách a
magnetický přechod mezi dvěma typy skloněného antiferomagnetismu (CAF1 a
CAF2), ke kterému docháźı v rozmeźı teplot 145 K až 80 K. Tento přechod byl
spojen s výraznou změnou koercitivity (je to přechod mezi ”tvrdým“ a ”měkkým“
magnetem).

Vzorek Fe1100B jsem, jak už jsem uvedla výše, měřila ve dvou stavech -
free a fixed. Zaj́ımavým zjǐstěńım bylo, že se magnetické vlastnosti těchto dvou
stav̊u dost odlǐsovaly. Nejvýrazněǰśı odlǐsnost byla patrná u hysterezńıho chováńı
vzork̊u - hysterezńı smyčky vzorku ve stavu free byly ”přǐskrcené“ a měly vyšš́ı
hodnotu remanence a saturované magnetizace, zat́ımco koercitivitu měly menš́ı
než v př́ıpadě vzorku ve stavu fixed. Toto odlǐsné chováńı jsem v práci vysvětlovala
pomoćı dvou r̊uzných d̊uvod̊u - prvńım možným d̊uvodem byla možnost částic
vzorku ve stavu free natáčet sv̊uj směr snadné magnetizace tak, aby korespon-
doval se směrem vněǰśıho magnetického pole, a t́ım zvyšovat svou magnetizaci
(remanentńı i saturovanou) a naopak snižovat koercitivitu. Druhým d̊uvodem
přicházej́ıćım v úvahu byla možná nehomogenita rozmı́stěńı nanokrystalk̊u ε-
Fe2O3 v matrici, která by mohla zp̊usobit odlǐsný obsah těchto nanokrystal̊u
v jednotkovém objemu jednotlivých vzork̊u. Samozřejmně nevylučuji, že by se
na těchto odlǐsnostech v magnetickém chováni mohly pod́ılet i jiné, mě dosud
neznámé, okolnosti.

Měřeńı magnetických vlastnost́ı jednotlivých čistých vzork̊u potvrdilo
domněnky o jejich fázovém složeńı. Na rozd́ıl od vzorku Fe1100B, který vyka-
zoval magnetické chováńı charakteristické pro fáźı ε-Fe2O3, vykazoval vzorek
Fe900B chováńı charakteristické pro superparamagnetické látky. To tedy potvr-
dilo domněnku o nejvyšš́ım pod́ılu částic ve fázi γ-Fe2O3 a nulovém pod́ılu fáze
ε-Fe2O3 v tomto vzorku.
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Magnetické chováńı vzork̊u Fe1000B a Fe950 bylo někde mezi těmito
extrémy - vzorek Fe1000B vykazoval v́ıce charakteristických magnetických
vlastnost́ı fáze ε-Fe2O3, ale kromě toho vykazoval i některé vlastnosti charakte-
ristické pro superparamagnetickou fázi (zejména výrazné ”přǐskrceńı“ hysterezńı
smyčky). Naopak vzorek Fe950B vykazoval v́ıce charakteristických vlastnost́ı
superparamagnetické fáze, ale kromě toho také vykazoval některé vlastnosti
charakteristické pro ε-Fe2O3 (zejména př́ıtomnost alespoň části magnetického
přechodu). Tyto výsledky tedy potvrdily tvrzeńı, že vzorky Fe1000B a Fe950B
obsahuj́ı pod́ıl částic v obou fáźıch, přičemž Fe1000B obsahuje větš́ı pod́ıl částic
ve fázi ε-Fe2O3 a Fe950B obsahuje naopak větš́ı pod́ıl částic ve fázi γ-Fe2O3.

Proměřený vliv teploty ž́ıháńı na magnetické vlastnosti vzork̊u je tedy
následuj́ıćı: Výsledná hodnota teploty, při které je vzorek vyž́ıhán, má vliv na
velikost nanokrystal̊u oxidu železitého, tvoř́ıćıch se v křemı́kové matrici, a t́ım
ovlivňuje také fázové složeńı vzorku (pod́ıl částic v pro magnetické chováńı
d̊uležitých fáźı ε-Fe2O3 a γ-Fe2O3, př́ıpadně při vyšš́ı teplotě ž́ıháńı než 1100 ◦C
ve fázi α-Fe2O3). Fázové složeńı potom př́ımo ovlivňuje magnetické vlastnosti
vzorku, nebot’ jednotlivé fáze oxidu železitého maj́ı r̊uzné magnetické vlastnosti
(ε-Fe2O3 vykazuje vysokou hodnotu koercitivity při vysokých teplotách, zat́ımco
γ-Fe2O3 vykazuje superparamgnetické chováńı a α-Fe2O3 vykazuje chováńı an-
tiferomagnetické). Vzorek s finálńı hodnotou teploty ž́ıháńı 1100 ◦C nevykazoval
žádné stopy superparamagnetického chováńı, jak tomu bylo u vzork̊u ž́ıhaných
při nižš́ıch teplotách, ale podle analýzy difrakčńıho záznamu již obsahoval určitý
pod́ıl částic ve fázi α-Fe2O3, které však na magnetické chováńı vzorku měly
pravděpodobně pouze malý vliv. Vzorky s vyšš́ı finálńı teplotou ž́ıháńı než 1100
◦C by již pravděpodobně obsahovaly výrazněǰśı pod́ıl fáze α-Fe2O3, což by
ve výsledku opět potlačilo magnetické chováńı fáze ε-Fe2O3. Z těchto d̊uvod̊u
se pro vznik nejvyšš́ıho pod́ılu částic ve fázi ε-Fe2O3 ve vzorku ukázala jako
nejvhodněǰśı finálńı hodnota teploty ž́ıháńı 1100 ◦C.

Měřeńı magnetických vlastnost́ı hlińıkem dopovaného vzorku a srovnáńı
s vlastnostmi vzorku Fe1000B prokázaly, jak výrazně se při dopováńı vzorku
hlińıkem měńı magnetické vlastnosti nanokompozitu. U vzorku úplně vymizel
magnetický přechod mezi ”tvrdým“ a ”měkkým“ magnetem v teplotńı oblasti
145 k až 80 K a také koercitivita, remanence a saturovaná magnetizace se s
teplotou chovala monotónně - nejvyšš́ı hodnotu měly tyto veličiny pro ńızké
teploty a s rostoućı teplotou jejich hodnoty klesaly. Vzorek se choval jako typická
magneticky uspořádaná látka. Vzhledem k tomu, že hlińık pravděpodobně
přednostně obsazuje tetraedrické pozice, ukazuje odlǐsnost magnetických vlast-
nost́ı vzorku dopovaného a nedopovaného na možnost, že je specifické magnetické
chováńı fáze ε-Fe2O3 spojeno právě s atomy železa v tetraedrických pozićıch. V
okamžiku, kdy jsou tyto atomy železa nahrazeny atomy hlińıku, vzorek ztráćı
své charakteristické magnetické vlastnosti - zejména přechod mezi ”tvrdým“ a
”měkkým“ magnetem.

63



Literatura
[1] Levy P.M. and Zhang S. :Curr. Opin. Solid State Mater. Sci. 4 (1999), 223

[2] Fujimori H, Mitani S. and Ohnuma S. : Mat. Sci. Eng. B 31 (1995), 219

[3] Mitani S, Takanashi K, Yakushiji K. and Fujimori H. : J. Appl. Phys. 83
(1998), 6524

[4] Fujimori H, Mitani S. and Takanashi K. : Mat. Sci. Eng. A 267 (1999), 187

[5] Yoshizawa Y, Oguma S. and Yamauchi Y. : J. Appl. Phys. 64 (1988), 6044

[6] Yoshizawa Y. and Yamauchi Y. : Mater. Trans. JIM 31 (1990), 307

[7] Herzer G. in Handbook of Magnetic Materials vol 10, ed. K. H. J. Buschos
(Elsevier Science) 1997

[8] Petzold J. : Joint Eurepean Magnetic Symposia JEMS´01, Grenoble 2001

[9] Suzuki K, Kataoka N, Inoue A, Makino A. and Masumoto T : Mater. Trans.
JIM 31 (1990), 743

[10] Suzuki K, Makino A, Inoue A. and Masumoto T : J. Appl. Phys. 70 (1991),
6232

[11] Coehoorn R, de Mooij D. B, Duchateau J.P.W.B. and Buschow K.H.J. :
J. de Phys. Colloque C8 49 (1988), 669

[12] Yamashita F, Ohara F.K, Yamagata Y. and Fukunaga H. : J. Magn. Soc.
Jpn 24 (2000), 431

[13] Jin J, Ohkoshi S. and Hashimoto K. : Adv. Mater. 16 (2004), 48

[14] Ohkoshi S, Sakurai S, Jin J. and Hashimoto K. : J. Appl. Phys. 97 (2005),
10K312

[15] Forrestier H. and Guiot-Guillain G. : C. R. Acad. Sci. 199 (1934), 720
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Obrázek 1: Hysterezńı smyčky vzorku
Fe1100B fixed při r̊uzných teplotách

Obrázek 2: Hysterezńı smyčky vzorku
Fe1100B free při r̊uzných teplotách
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Obrázek 3: Hysterezńı smyčky vzorku
Fe1000B při r̊uzných teplotách

Obrázek 4: Hysterezńı smyčky vzorku
Fe950B při r̊uzných teplotách
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Obrázek 5: Hysterezńı smyčky vzorku
Fe900B při r̊uzných teplotách

Obrázek 6: Hysterezńı smyčky vzorku
Al30H100TD při r̊uzných teplotách
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Obrázek 7: Hysterezńı smyčky vzork̊u
Fe1100B free a fixed při teplotě 50 K

Obrázek 8: Hysterezńı smyčky jednotlivých
nedotovaných vzork̊u při teplotě 50 K
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Obrázek 9: Hysterezńı smyčky jednotlivých
nedotovaných vzork̊u při teplotě 120 K

Obrázek 10: Hysterezńı smyčky jednot-
livých nedotovaných vzork̊u při teplotě 150
K
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Obrázek 11: Hysterezńı smyčky vzork̊u
Fe1000B a Al30H100TD při teplotě 50 K

Obrázek 12: Hysterezńı smyčky vzork̊u
Fe1000B a Al30H100TD při teplotě 120 K
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Obrázek 13: Hysterezńı smyčky vzork̊u
Fe1000B a Al30H100TD při teplotě 150 K
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