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ABSTRAKT

Tato prace je prvnim krokem v dlouhodobém projektu s cilem sestaveni magnetometru z uhlikovych
nanotrubicek. Na zacatku prace se vénuji Gvodu do magnetizmu a jeho zakladni fyzikalni
charakteristice. Dale stru¢né popisuji magnetické pole Zemé, nékteré magnetické mineraly a chovani
latek v magnetickém poli. To vSe v geologickych souvislostech. V druhé ¢asti se zaméfuji na méfeni
magnetického pole, pfedev§im pak na vybrané pfistroje k tomu slouzici. Tteti celek pojednava o
alotropech uhliku — grafenovych strukturach. Je v ném stru¢ny piehled jejich vlastnosti, kapitola
vénujici se jejich vyrobé a moznému vyuziti. V diskuzi se snazim tyto ¢asti spojit s konkrétnim
ucelem, coz je vyuziti uhlikovych nanotrubic¢ek pfi méfeni magnetizmu hornin. Uvadim zjednoduseny

princip fungovani diskutovaného piistroje, prvni kroky k jeho piiprave a ivodni méteni.



ABSTRACT

This thesis is the first step in a long-therm project with object to built magnetometer from carbon
nanotubes. At the beginning of the thesis is introduction to magnetism and its basic physical
characteristics, brief description of the Earth’s magnetic field, some magnetic minerals and material
behavior in a magnetic filed. All this in a geological context. In the second part | focus on the
measurment of the magnetic field, especially on some specific device. The third part deals with the
allotrope of carbon — graphene structures. It offers a brief overview of thein properties, one chapter
about the productiona and possible use. In discussion | try to combine these parts with a specific
purpose, which is the uso of carbon nanotubes in measuring the rock magnetism. We present a
simplified funcion principle of the discussed device, the first steps of construction and inicial

measurment.
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UVvOoD

Magnetizmus hornin a uhlikové nanomaterialy spolu mozné na prvni pohled nesouvisi. Tato prace se
vSak snazi byt mezioborova a obé témata spojuje. Hlavni cil dlouhodobého projektu je sestaveni
magnetometru z uhlikatych nanotrubicek pro zpfesnéni méfeni magnetickych vlastnosti hornin a
podrobngjsi geologickou interpretaci. Tato bakalarskd prace ma slouzit jako podkladovy material.
Sklada se z reSersni Casti a diskuze. ReserSe je rozdélend na tii celky, které jsou pak kompilovany
v diskuzi. Prvni ¢ast pojednava o magnetizmu z geologického pohledu a ma poskytnout obecny tvod
do problematiky a shrnuti zakladnich fyzikalnich charakteristik. V dal§i ¢asti jsou rozebirany
magnetometry a jejich principy. Tteti ¢ast se zabyva grafenovymi strukturami a jeji ucel je piiblizeni
tématu, pochopeni principu vzniku alotropd uhliku a jejich vlastnosti. V diskuzi je nastinéno mozné
propojeni téchto témat tivahou nad geologickou aplikaci uhlikovych nanomaterialti pro sestaveni
magnetometru. Soucasti diskuze je i zminka o prvnich provedenych méfeni, které jsou pouze

dopliikem této prace.



1. UVOD DO MAGNETIZMU

1.1 Magnetické pole Zemé

Na zadklad¢ magnetickych méfeni, provadénych na povrchu kontinentl i oceant, vyplyva, ze zemské
magnetické pole lze v prvnim pfiblizeni povazovat za pole geocentrického dipolu. Vyznamnou roli
vSak hraje i vzajemné ptsobeni magnetického pole Zemé a proudu tidkého, bezesrazkového, plné
ionizovaného plazmatu, pochazejiciho ze sluneéni korény, znamého jako sluneéni vitr (Bochnicek,

2004; Miiller, 1985).

Hlavni slozka magnetického pole Zemé, magneticky dipol, je generovan pohyby elektricky vodivych
hmot ve vnéjSim jadfe. Tento proces, nazyvany geodynamo, je pohanén vnitinim tuhym jadrem Zemég,
které rotuje pfiblizné o 0,2% rychleji nez vrstvy nad nim. Nachazi se v hloubce zhruba od 5150 km, je
tvofeno prevazné Zelezem a niklem a teploty zde dosahuji okolo 5700 K. Na rozhrani s vné&j§im
jadrem, v hloubce okolo 5000 km, maji roztavené hmoty teplotu zhruba 3000 K a mensi hustotu nez
chladngjs$i material, klesajici sem shora, z mensich hloubek. Horké hmoty proto stoupaji vzhiru a
dochazi k cyklickému proudéni. Diky rotaci Zemé vznikaji ve vnéj$im jadfe Sroubovice roztavené
hmoty (obr. 1). Rotujici sloupce roztaveného Zeleza se chovaji jako civky elektromagnetu. Protékaji
jimi elektrické proudy a tim dochazi ke vzniku magnetického pole. Diky rotaci Zemé jsou ucinky
jednotlivych rotujicich spiralovych sloupi usmérnény a vysledkem je geomagnetické pole Zemé s

dominantnim dipélovym charakterem.

Obrazek 1. Konvekce spirdlovitych roztavenych hmot v jadie Zemé (podle Bloxhama a Gubbinse, 1989)

Magnetické pole zemského dipdlu, symbolizované silo¢arami, vystupuje nad povrch Zeme. Mista, kde
silo¢ary sviraji s povrchem Zemé pravy thel, se nazyvaji magnetické poly a mista, kde jsou silocary s

povrchem Zemé rovnobézné, tvoii magneticky rovnik. Magneticky jizni p6l je na severu a osa dipdlu
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svira s osou zemské rotace uhel pfiblizné 11,4°. Intenzita magnetického pole na rovniku je 31mT
(napf. Jupiter 14x vice) a magneticky moment dipolu je zhruba 8 x 10% Am®.  Zvlastnosti
magnetického pole Zemé je sekularni variace, coZ je staly a pomaly posun magnetickych pola po

priblizné kruhovych drahach kolem geografickych pola (Miiller, 1985; Lowrie, 2007)

Z magnetickych zaznamid v horninach vyplyva, Zze orientace poli se v minulosti ¢asto meénila.
Vzhledem k tomu, ze hmoty Stoupajici po spirale smérem vzhtru chladnou, dochazi k zvétSovani
jejich hustoty a tim 1 jejich hmotnosti. Hmoty tak klesaji zpét do vétSich hloubek a méni smér rotace
spiraly. Takto dochazi ke vzniku magnetického pole opacného sméru, nez pfi vystupu hornin. Vznikaji
tak cCasto podminky pro piepdlovani magnetickych pold, avSak k tomuto jevu dochazi v priméru
jednou za 250 tisic let. Posledni pfepolovani bylo pied 780 tisici lety. Béhem tohoto procesu zeslabne
intenzita magnetického pole az na 10% a Zem¢& ma nékolik magnetickych pola (Mares, 1990; Lowrie,
2007). Pocitatovou simulaci magnetického pole a piepolovani (obr. 2) vytvofili ameri¢ti védci Gary

Glatzmaier a Paul Roberts (viz. Glatzmaier, 1997).

Obdzek. 2: Glatzmaierova a Robertsova pocitacova simulace geodynama. VIevo soucasnd podoba magnetického

pole, vpravo modelova situace béhem prepolovani zemského dipélu (Glatzmaier, 1997).

Magneticky dip6l interaguje s meziplanetarnim magnetickym polem a slune¢nim vétrem a v prabéhu
dne se méni v rozsahu desitek kilometri. Ve vétsi vzdalenosti od povrchu Zemé je magnetické pole
touto interakci deformovano a na denni strané Zemé (piivracené ke Slunci) se timto vytvofi Celni
razova vina, na nocni stran¢ naopak dlouhy protdhly magneticky ohon. Nabité ¢astice pfichazejici od
Slunce obtekaji razovou vinu a ¢ast z nich vnikad do atmosféry oblastmi polarnich kaspti (neboli cipd).
V obdobi zvysené sluneCni aktivity mize dojit k uvolnéni oblaku plazmatu, ktery interaguje s

magnetosférou Zemée, vznika tzv. magneticka boute (Kaizr, 2004; Lowrie, 2007).
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Obrdzek 3. Magnetosféra Zemé jako vysledek interakce dipdlového pole se slunecnim vétrem (Kaizr, 2004)
1.1.1 Magnetické anomalie

Skutecné magnetické pole Zemé ma vedle hlavniho dipolového pole, které tvoti zhruba 90%
geomagnetického pole, jesté dalsi komponenty nedipolového charakteru. Jedna o zbytkové nedipolové
pole, které tvofi pifedev§im 6 kontinentalnich (terestrickych) anomalii. T¥i z nich jsou kladné (asijska,
antarkticka a americka) a tii zaporné (australska, africka, islandska). Tyto anomalie zasahuji plochy az
do velikosti 7000 km a dosahuji hodnot 7 az 17 uT. Kontinentalni anomalie lze vyjadfit jako pole
(minimaln¢) Sesti radialné uspotadanych dipolu ¢i proudovych smycek, rozmisténych v hloubce okolo
3000 km. Dalsi slozkou geomagnetického pole jsou regionalni ¢i lokalni anomalie, vyvolané
geologickymi objekty a horninami s vyrazné€ odliSnou magnetizaci oproti okoli (napt. rudni Zzily ¢i
Zilné intruze u lokalnich). Dosahuji rozméra jednotky (lokalni) az stovky (regionalni) kilometra. Mezi
takové patfi napf. anomdlie Kiruna ve Svédsku nebo Kurskd anomalie v Rusku. Mgfeni
geomagnetického pole se dnes provadi pomoci druzic - napt. v ramci programu CHAMP MF5 (obr.
4). Anomalie o rozmérech 700 az 3500 km se nevyskytuji nejspis proto, Ze v hloubkach zhruba od 40
km do 2900 km nejsou Zadné magnetické zdroje (Maus, 2006; Mares, 1990; Miiller, 1985; Krs, 1969).



Obrazek 4. Model magnetickych anomalii na zakladé dat z druzic CHAMP MF5 (Maus, 2006)
1.1.2 Magnetické pole na zemském povrchu

V bod¢ na zemském povrchu je geomagnetické pole popsano tzv. geomagnetickymi elementy (obr. 5).
Mezi né patfi velikost vektoru, jeho 3 kartézské slozky a dva uhly, uréujici jeho smér. Vektor
magnetické intenzity znaceny F (jindy H) se sklada z horizontalni slozky H a vertikalni Z. D znaci
magnetickou deklinaci, ktera je definovana jako uhel mezi smérem ke geografickému severu a
horizontalni komponentou, méfenou po sméru hodinovych ruciéek. Uhel mezi vektorem F a jeho
horizontalnim primétem H je magneticka inklinace 1. Deklinace i inklinace se méii ve stupnich.
Horizontalni slozka se nadale rozklada na severni slozku X a vychodni Y. Smérem k severu je X

kladna, Y je kladna k vychodu. Slozka Z je kladna, mifi-li dola (Campbell, 2003).

Priibéh geomagnetického pole se na zemském povrchu popisuje izocarami. Ktivky spojujici mista o
stejné deklinaci se nazyvaji izogony, kiivky spojujici mista o stejné inklinaci se nazyvaji izokliny.
Nulova inklinace je na magnetickém rovniku. Protoze se elementy s ¢asem méni, musi byt magnetické
mapy vztazeny k ur¢itému okamziku. VéEtSinou jim byva stfed nebo konec roku. Takovy okamzik se

nazyva epochou (Parkinson, 1983; Miiller, 1985).



* Downward

Obrazek 5. Elementy geomagnetického pole v bodé nad zemskym povrchem: F — Celkova intenzita vektoru
magnetického pole, H — Horizontdlni slozka vektoru magnetického pole, Z — Vertikdini slozka vektoru
magnetického pole, X — Slozka vektoru ve sméru kseveru, Y — SloZka vektoru ve sméru k vychodu, D —
Magneticka deklinace, | — magneticka inklinace (Campbell, 2003)

1.2 Fyzikalni popis magnetického pole

Magnetické pole je jedna z forem hmoty charakterizovana silovym ptisobenim na pohybujici se
elektrické naboje, vodice protékané elektrickym proudem, pfipadné na permanentni magnety. Vznikaji
pohybem elektrickych nabojt a ¢asovou zménou elektrického pole. V piipad¢ permanentniho magnetu
jakozto zdroje magnetického pole je také vytvoreno posuvem elektrickych naboju, a to elektronl v
atomech. K popisu magnetického pole se pouziva dvou vektorovych veli¢in, magnetické indukce B,
jez ho charakterizuje z hlediska silovych a indukénich uéinkd, a intenzity magnetického pole H,
vyjadiujici souvislost mezi elektrickym proudem a jim vytvofenym magnetickym polem. VVztah mezi

témito dvéma veli¢inami je dan rovnici
B =uH [T] (1.1)
H = —gradW [%] (1.2)
kde W je gradient magnetického potencialu (Parkinson, 1983).

1.2.1 Magnetizace

Predchozi vztah (1.2) se da napsat i za pomoci vektoru magnetizace M

M= kH H (1.3)

m

K vyjadfuje susceptibilitu (viz 1.2.5). Vektor magnetizace M popisuje schopnost latky (horniny)
vytvaret si ve vnéjSim magnetickém poli sekundarni magnetické pole. Zavisi na vlastnostech
primarniho ptsobiciho pole, vlastnostech latky nebo prostfedi. U latek s malou magnetizaci hovotime
0 tzv. indukované magnetizaci. Dale lze de€lit magnetizaci na spontanni neboli samovolnou a
remanentni ¢i zbytkovou (viz kapitola 1.2.9). Soucet téchto dvou parametri nam da celkovou

magnetizaci latky. U horninového magnetizmu se pouziva tzv. Kéenigsbergitv koeficient Q, ktery
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vyjadiuje, kolikrat vétsim podilem pfispiva pfirozena remanentni magnetizace M, Kk celkové
magnetizaci ve vztahu k indukované magnetizaci M;

M,
Q= n (1.4)
Magnetizaci je mozné definovat jako vektorovy souc¢et magnetickych momentt m; vSech piitomnych
atomu déleny objemem materialu V (Lowrie, 2007)

mexo [ a9

m?2
1.2.2 Magneticky moment

Magneticky stav materialu ma atomovy ptivod a ten je charakterizovan magnetickym momentem u. Je

slozen ze tif piispévkl

e orbitalni pohyb elektronil po draze kolem jadra atomu
e spin elektront

e vnéjsi magnetické pole ovlivitujici pohyb elektronii kolem jadra

Jedna se o vektorovou veli¢inu, jejiz velikost se rovna podilu maximalniho momentu dvojice sil
(to¢ivého momentu) pisobictho v homogennim magnetickém poli na objekt s magnetickym
momentem a magnetické indukce nebo intenzity tohoto pole. Pokud je atom vystaveny vnéjSimu
magnetickému poli o magnetické indukci B, jehoz smér se neshoduje se smérem magnetického
momentu, magneticky moment se pfikloni k sméru vné&jsiho pole, s nimz bude svirat uhel 6. Jelikoz je
magneticky moment urcen i orbitdlnim momentem, pfitomnost magnetického pole zpisobi, ze smér

magnetického momentu za¢ne rotovat kolem sméru magnetického pole (Lowrie, 2007).
1.2.3 Coulombiiv ziakon

Coulombovymi experimenty v roce 1785 bylo zjisténo, ze sila mezi konci dlouhych tenkych magnett
je nepiimo umérna druhé mocniné jejich vzdalenosti. Gauss rozsitil Coulombovo pozorovani a pripsal
sily pritahovani a odpuzovani fiktivnim magnetickym nabojim ¢i polim. Cely vztah mizeme zapsat

rovnici:

F(r) = KP1P2 (16)

r2

neboli magnetické poly se ptitahuji, nebo odtahuji magnetickou silou, kterd je pfimo mérna jejich
magnetickym toktim p;, p; a zaroven nepfimo umeérna jejich vzdalenosti r. Konstanta umérnosti,

znacena K, je dana vztahem:
K=—-—— [NA? (1.7)

kde ug je permeabilita vakua, (Dunlop 1997).



1.2.4 Magneticka permeabilita

Magneticka permeabilita ¢ je mira schopnosti materialu nebo prostiedi zprostiedkovat magneticky tok.
Definuje se jako koeficient umérnosti mezi magnetickou indukci B a intenzitou magnetického pole H.

Absolutni permeabilita vakua je 477107 NA? (Lowrie, 2007).

B

n=1 [NA?] (18)

Podil magnetické permeability « a permeability vakua o se oznacuje relativni permeabilita y,. Je to
bezrozmérna veli¢ina a vyjadiuje, kolikrat je dané prostiedi prostupnéjsi pro magnetické pole, nez

vakuum (Lowrie, 2007)

.y
Hr = (1.9)

1.2.5 Magneticka susceptibilita a déleni materiala

V geologickych védach je magneticka susceptibilita x zavisla na druhu a mnozstvi magneticky
aktivnich mineralti, od velikosti zrn po jejich rozptyleni v horning, i na dalSich faktorech. x je
bezrozmérnad veliCina a vyjadiuje schopnost latky se namagnetovat ve slabém magnetickém poli.
Vétsinou se m&ii v jednotkach SI okolo 10°. Vyjadfit se d4 napiiklad vztahem (1.3). Ekvivalentem je

objemova susceptibilita y, kde p je hustota (Gruntorad, 1985).

¥ = [’:—;] (1.10)

L3
p
Podle magnetického chovani na zakladé susceptibility délime latky (horniny) do t#i skupin:

diamagnetické, paramagnetické a feromagnetické.
Diamagnetické latky

Na atomarni tirovni se magnetické spinové a orbitalni momenty elektronti navzajem kompenzuji, takze
pfi nepiitomnosti vnéjsiho magnetického pole maji nulovy magneticky moment. Elektromagnetickou
indukci vyvolanou vn&j$im magnetickym polem vznika vysledny magneticky moment ptisobici proti
vnéj$imu poli. Magnetizace je proto opa¢ného sméru nez vnéjsi pole. Susceptibilita je zaporna a ma
velmi malou hodnotu. Do této skupiny patii naptiklad grafit, halit, sddrovec, diamant, ki‘emen, Zivec,
galenit (Parkinson, 1983).

Paramagnetické latky

Castice t&chto latek maji nevykompenzované magnetické spinové a orbitalni momenty, takze se jevi
jako magnetické. Jednotlivé magnetické momenty castic maji vSak rizné sméry a jejich Gcinky se
navzajem rusi. Teprve ptisobenim vnéjsiho magnetického pole se jednotlivé momenty castic staceji do
jeho sméru a latka tak vykazuje uritou magnetizaci (obr. 6.). Pfestane-li puisobit vné&jsi pole,
magnetizace zmizi. Susceptibilita paramagnetické latky je konstanta s nizkou kladnou hodnotou. Mezi

tyto latky patfi vétSina horninotvornych mineralti (Lowrie, 2007; Mares, 1990).
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Obrazek 6. Usporadani magnetickych momentii V krystalové miizce paramagnetickych, ferromagnetickych a

antiferomagnetickych ldatek (statnice.janbok.cz)
Feromagnetické ldtky

Tyto latky maji Gastice se silnym magnetickym momentem. Castice jsou paralelng orientovany a tvoii
tzv. domény, coz jsou teoretické oblasti, v nichZ jsou magnetické dipdly shodné orientovany. Kazda
doména predstavuje elementarni magnet trvale zmagnetizovany do stavu nasyceni. Neékolik
sousednich domén tvoii spolu uzavieny magneticky obvod. V nemagnetickém stavu nejevi téleso
navenek zadny magneticky moment. Pfi plsobeni vnéjSiho magnetického pole budou domény
nejvyhodnéji orientované ke sméru pole zvétSovat svilj objem na tkor ostatnich. Zesilovanim vngjsiho
pole se budou hranice domén tak dlouho posouvat, az jednotlivé krystaly feromagnetika budou tvorit
vzdy jednu doménu. Sméry magnetické polarizace pfitom souhlasi se sméry snadné magnetizace
vzhledem Kk osam krystalu. Bude-li se vné&jsi pole dale zvétSovat, vektory magnetizace jednotlivych
domén se budou stacet do jednoho sméru, az se dosdhne stavu nasyceni a vSechny domény jsou
polarizovany zcela shodné se smérem vnéjSiho pole. Dosdhne-li magnetizace hodnoty nasyceni, pfi
dalsim zvétSovani intenzity magnetického pole se bude feromagnetickd latka chovat jako
paramagneticka. V polykrystalickém materialu a monokrystalech s porusenou krystalickou mtizkou
dochazi ktzv. hysterezi. Poruchy krystalové miizky brani posouvani stén domén pii zménach
magnetizace. Proto pfi zaniku vnéjSitho magnetického pole se u téchto latek nezmensi ziskana
magnetizace na nulovou hodnotu, ale zlistava remanentni (zbytkova) magnetizace. Pii ptekroceni tzv.
Curieovy teploty, coz je teplota fazového piechodu, kdy mizi spontanni magnetizace, zanika
krystalicka struktura a latka se stava paramagnetickou s neuspofddanymi sméry magnetickych
momenti jednotlivych ¢astic. Jednotlivé mineraly maji své hodnoty Curieovy teploty, které jsou
rozdilné. Magneticka susceptibilita je vysoka. Mezi zastupce patii napt. zelezo, magnetit, hematit,

pyrhotin (Lowrie, 2007; Mares, 1990).

Do stejné kategorie jako feromagnetika patii i antiferomagnetika a ferrimagnetika. Rovnéz u téchto
latek maji jednotlivé ¢astice silny magneticky moment. Antiferomagnetika se vyznacuji tim, ze v jejich
krystalové miizce existuji dva systémy magnetickych momentl castic, které jsou stejné velké a
antiparaleln¢ usporadané. Jejich ucinek navenek se rusi. Jestlize v krystalové mfizce antiferomagnetika
existuje systematicky defekt, vyslednd magnetizace mize byt vysoka. Napf. u pyrhotinu rozdéleni

magnetickych momentd v mifiZzce ma antiferomagneticky charakter. Ferrimagnetické latky maji
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magneticky moment atomi na riznych podmiizkach v protikladu jako antiferromagnetka, ale
protikladné momenty jsou nerovné a spontanni magnetizace zustava. Tato situace nastane, kdyz jsou
podmtizky sloZeny z rGznych materialii nebo iontli. Mezi ferrimagnetické latky patii predevsim oxidy
a sulfidy zeleza, naptiklad magnetit, titanomagnetit, maghemit a pyrhotin. Typickym pfedstavitelem
antiferomagnetik je hematit (Dunlop 1997, Lowrie 2007, Mares, 1990).

1.2.6 Hysterezni smycka

Hysterezni smycka (obr. 7.) magnetického materialu vykresluje zavislost magnetické indukce na
plynulych zménach intenzity magnetického pole. ZvySovanim magnetické intenzity dosahne
magneticka indukce bodu nasyceni K (obr. 7. a)). Magnetické domény se postupné uspoiradavaji tak,
aby mély souhlasnou orientaci. Za bodem K se jiz nebude projevovat vliv ferromagnetického jadra. Pii
opétovném sniZeni intenzity na nulovou hodnotu se indukce vrati na hodnotu B, (remanentni
magneticka indukce, obr. 7. b)), z ¢ehoz vyplyva, Ze magnetické déje ve feromagnetickych latkach
jsou nevratné. Magnetické domény maji tendenci setrvavat v souhlasném uspoiradani. Pfi obraceni
sméru vektoru intenzity magnetického pole se bude zvétsovanim intenzity zmenSovat velikost B (obr.
7. ¢), ¢ast kitivky LM). Dosahne-li velikost intenzity magnetického pole hodnoty Hy — koercivni
intenzita, klesne velikost magnetické indukce v latce na nulu (bod M). Pii dal$im zvétSovani intenzity
magnetického pole se vzorek magnetuje opacné az do nasyceni (bod N). Dalsim zmenSovanim
intenzity magnetického pole a obracenim sméru ptsobeni po dosazeni nuly dojdeme do bodu K

(obrazek 7. d), ¢ast kitivky NPQK).

a) b) c) d)
Bdl K Bll K Bdl K B.ll K
,,,,,,,,,,,,,,,, L B—r
B, 5
0 H 0 H M 0 T H
3"1'_'1'k'"

Obrazek 7. ) — C) Vyvoj hystereze, d) hysterezni smycka

Tim je jeden magnetizacni cyklus uzavien a vysledna kiivka se nazyva hysterezni smycka, jedna se o
dilezitou charakteristiku feromagnetickych latek. Z plochy mizeme odhadnout i tzv. hysterezni ztraty,
pfi¢ina zahfivani a tim i ztraty energie u feromagnetickych latek pifi stfidavém magnetovani.
Hysterezni ztraty jsou piimo umérné obsahu plochy ohrani¢ené hysterezni smyckou. Podle tvaru
ktivky délime latky na magneticky tvrdé, které maji Sirokou hysterezni smycku a jsou odolnéjsi vici

zmagnetovani. Po zmizeni vnéjsiho pole se chovaji jako permanentni magnet. Druhou skupinou jsou
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magneticky meékké materialy, majici tizkou hysterezni smycku. Lze je snadno zmagnetovat a bez

pusobeni vnéjsiho pole jejich vlastni zanika (Parkinson, 1983; Stacey, 1974).
1.2.7 Magneticka anizotropie

Anizotropie je vlastnost oznacujici smérovou zavislost. Magnetizmus kovi je dan silou magnetického
momentu v souvislosti s atomy a ionty a vzajemnymi vzdalenostmi. Zde symetrie miizky hraje
duleZitou roli, a tak jsou magnetické vlastnosti vétSiny feromagnetickych materiali zavislé na sméru

(Lowrie, 2007).
1.2.8 Koercivita

Koercivita H, je intenzita magnetického pole, ktera pusobi proti sméru spontanni magnetizace, az
dosahne celkové nulové indukce v materialu. Parametr He udavany v Am™ je mirou odolnosti magnetu

proti odmagnetovani, (Dunlop, 1997).
1.2.9 Remanentni magnetizace

Remanentni magnetizace vznika piisobenim magnetického pole na horninu v okamziku jejiho vzniku a
v prubéhu jeji existence. Tento fakt je dilezity v paleomagnetismu, kdy Ize zjistit orientaci
magnetického pole, které piisobilo v dobé namagnetovani horniny. Kvalita zdznamu vSak vyrazné
zavisi na tom, zda je hornina magneticky izotropni ¢i anizotropni. Existuje n€kolik druhii remanentni
magnetizace. Ke vzniku kteréhokoliv z druhi remanentni magnetizace bylo tfeba spoluptisobeni

zemského magnetického pole. (Campbell, 2003; Mares, 1990).

Prirozena remanentni magnetizace (NRM) je vektorovym souctem né€kolika vektori remanentni
magnetizace, odliSnych svym vznikem i stabilitou, existujici nezavisle na sob&é a ménicich se podle
nestejnych zakonu. Sklada se z primarni, sekundarni a viskozni slozky. Primarni slozka NRM se d¢li
na termoremanentni, chemoremanentni a detritickou remanentni magnetizaci (Schnabl, 2010; Mares,

1990).

Mezi dal$i druhy remanentni magnetizace patii napf. termoremanentni, kterd zaznamenava smer
zemského magnetického pole v dobé tuhnuti horniny. Detritickd remanence uchovava orientaci pole
v dobé¢ usazovani feromagnetickych mineral. CRM (chemoremanentni magnetizace) nastava vétsinou
pri alteraci magnetickych mineralti. Dale existuje napiiklad izotermdlni remanentni magnetizace
(IRM), wvznikajici v duasledku kratkodobého pulsobeni permanentniho magnetického pole na
feromagnetické mineraly pfitomné v hornin¢ pii konstantni teploté a tlaku. Viskézni remanentni
magnetizace (VRM), vznika dlouhodobym plisobenim pole a smérem je blizkd soucasnému
geomagnetickému poli (Lowrie, 2007; Mares, 1990; Schnabl, 2010).
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1.3 Magnetické mineraly

Magnetické vlastnosti hornin jsou urceny piedevsim podilem nejsilnéjSich magnetickych minerald,
tedy ferrimagnetickych poptipadé feromagnetickych. Jde prevazné o rudni mineraly, které jsou
V horninach vétSinou vedlejSimi nebo akcesorickymi slozkami. | toto nepatrné mnozstvi staci, aby se
vét§ina hornin chovala jako celek ferrimagneticky. Nejvyznamnéjsi terestrické mineraly jsou oxidy
7eleza a titanu. Jejich sloZeni je nejlépe prezentovano na Ti*" - Fe** - Fe** trojuhelnikovém diagramu

(obr. 8.). Pro nastinéni uvadim pouze vybér tfech nejvyznamnéjsich (O’Reilly, 1989).

1.3.1 Magnetit (FesOy)

Ferrimagneticky ¢erny, polokovové leskly mineral, ktery krystalizuje v kubické soustavé. Je opticky
izotropni, ale magneticky anizotropni. Byva béznou slozkou magmatickych hornin. Jejich zvétranim a
naslednym transportem se dostava do sedimentii a metamorfitd. Curieova teplota chemicky ¢istého
mineralu je 578°C. Pfeménou vznika napt. hematit. Casto do magnetitové miizky vstupuje titan a
vznika izomorfni fada magnetit-ulvospinel s pfechodnim ¢lenem zvanym titanomagnetit. Nekteré
magnetity se vyznacuji piebytkem Fe,O3 nad teoretickou hodnotu a predstavuji prechod k maghemitu
(Evans, 2003; Mares, 1990).

1.3.2 Maghemit (y-Fe,O3)

Mineral vznikajici supergenni preménou magnetitu nebo jinych Fe-oxidl. Je ferrimagneticky, jeho
sloZeni je totozné s hematitem, ale ma jinou krystalovou strukturu a tedy i jiné magnetické vlastnosti.
Krystalizuje v kubické soustavé a je v podstaté pln¢€ oxidovanou formou magnetitu. Pfiblizna Curieova
teplota je u maghemitu kolem 645°C. Mineral je metastabilni a za vySSich teplot pfechazi nevratné v
hematit. Tento proces byl zaznamenan za teplot v rozmezi od 250°C do 900°C a zavisi zfejme

piedevsim stupni oxidace, velikosti zrna a pfitomnosti neéistot (Dunlop, 1997; O’Reilly, 1989).

1.3.3 Hematit (a-Fe203)

Antiferomagneticky ¢erny az temné Cerveny, polokovové leskly mineral. Diky vyssi teploté Curieova
prechodu je teplotné stabiln€jsi nez magnetit i piesto, ze je magneticky vyrazné slabsi. V jeho mfiiZzce
muze titan substituovat Zelezo a tvofit tak fadu hematit—ilmenit, jejimz pfechodnym ¢lenem je
titanohematit. Byva hojny v sedimentech. V supergennich podminkach prechazi v geotit, limonit,
siderit a pfi teploté 1390°C v magnetit (Evans, 2003; Mares, 1991)
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Obrazek 8. Trojithelnikovy diagram fazového prechodu FeO — TiO, — Fe;0z. (O Reilly, 1989)
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2. MERENI MAGNETICKYCH VLASTNOSTI MINERALU A HORNIN

Magnetizmus hornin nam mize prozradit celou fadu informaci o geologické situaci, vyvoji a historii,
at’ uz samotné horniny, nebo celé lokality ¢i regionu. Zatimco paleomagnetismus se zabyva
vySetfovanim a analyzou remanentni magnetizace ulozené v horninach a sedimentech jako funkce
podminek jejich vzniku a geologického Casu, magnetizmus hornin vySetfuje magnetické vlastnosti

nositelti remanentniho zaznamu. (Kapicka, 2004).

2.1 Pristroje a méieni
Pristroje pro méfeni magnetického pole lze roz¢lenit do vice skupin. Napiiklad dle méfitelného
rozsahu intenzity pole se mohou dé¢lit na gaussmetry a magnetometry (viz obr. 9.), avSak toto

nazvoslovi neni zavazné.

MAGNETIC FIELD

SENSORS
H<1lmT H>1mT
MAGNETOMETERS GAUSSMETERS
Hall Effect
Magnetoresistive
VECTOR SCALAR Magnetodiode
Search Coil i:Proton Precession Magnetotransistor
Fluxgate Optically Pumped
_SQUID
Magnetoresistive
Fiber-Optic

Obrazek 9. Déleni magnetickych senzorit na zaklade méritelného rozsahu. Zakladni délent je na magnetometry,

méFici nizké pole <ImT a gaussmetry pro vysoké pole >1mT (Macintyre, 1999).

Nejzakladnéjsi déleni magnetometrti je podle magnetického senzoru. Vektorové magnetometry méti
vektorové slozky magnetického pole a skaldrni magnetometry méti velikost magnetického pole. Dale
mizeme magnetometry délit napiiklad na staciondrni, které jsou fixovany na urcité pozici a béhem
mefeni nedochazi kjejich pohybu a pfenosné, které slouzi k méfeni pifimo v terénu. Jednotlivé
pfistroje dosahuji riznych citlivosti (obr. 10.). V této resersi se zamefim pouze na ty nejpouzivanéjsi a

nékteré vybrané a struéné nastinim jejich zakladni princip (Edelstein, 2007).

14



Hall-Effect Sensor
Magneto-diode
Magneto-transistor

AMR Magnetometer

GMR Magnetometer

MTJ Magnetometer
Magneto-Optical

MEMS (Lorentz force)
MEMS (Electron Tunneling)
MEMS Compass

Nuclear Precession
Optically Pumped
Flux-gate Magnetometer
Search-coil

SQUID Magnetometer

ipT  1nT  1uT  1mT

Obrazek 10. Odhad citlivosti (v T) riznych magnetickych senzoru. (podle Edelstein, 2007)

2.1.1 Atomové magnetometry
Atomové magnetometry se déli na dva druhy: rubidiovy a cesiovy. Jsou zalozeny na principu
optického cCerpani. Tyto magnetometry maji citlivost az 0,01 nT. Tu ovSem nelze pfi bézném

pozemnim meéfeni vyuzit, uplatiiuje se vSak v gradientové tprave pii méteni gradientti pole.

2.1.2 Magnetometr s ferosondou

Zéakladni princip ferromagnetické sondy (fluxgate) spociva v tom, ze stfidavy proud nasycuje jadro
civky identicky pro kladné i zaporné hodnoty. V ptipadé, ze je fluxgate sonda v prostoru, kde se
nachazi konstantni magnetické pole, je celkové pole rovno souctu externiho pole s polem
generovanym budici civkou. Vzniklé pole je nesymetrické, protoze je k nému pfidana stejnosmérna
slozka. Saturace magnetického jadra tak bude na jedné strané vétsi a na druhé mensi. Indukované
napéti bude také nesymetrické na rozdil od ptipadu bez externiho pole. V pfitomnosti stejnosmeérného
externiho pole se bude do snimaci civky indukovat napéti o frekvenci 2f (a dalSich sudych

harmonickych frekvenci), (Boyd, 2003).
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Obrdzek 11. Nakres fluxgate magnetometru pro smérové méreni. Ferromagnetické jadro je omotané primdrni a

sekunddrni civkou, do kterych je poustén AC proud. Cely okruh je napojen na ampér metr (podle Boyda, 2003)
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2.1.3 Rota¢ni magnetometr

Magnetometr slouZici Kk relativné pfesnému laboratornimu méfeni sméru a velikosti remanentni
magnetizace horninovych vzorkd. Ty museji byt upraveny do ptfedepsaného tvaru (krychle nebo
valec). Rotujici vzorek s nenulovou NRM vytvaii ¢asové proménné magnetické pole, které indukuje v
prilehlé snimaci civce stfidavé napéti. Jeho amplituda a faze jsou funkci velikosti a orientace vektoru
NRM. Méii se pomoci referencniho napéti, které indikuje v jiné snimaci civce magnet upevnény na
téZe rotacni ose jako vzorek. Orientace referencniho magnetu je definovana vzdy vzhledem k systému
0s (X, Y, z) vyznaCenému na vzorku. Jednim méfenim se zjisti velikost a smér slozky M, kolmé
k urcité ose rotace. K uréeni celkového vektoru M, je tfeba méfit nejméné ve dvou odlisnych
polohach, pokazdé kolem jiné osy. Ceské rotaéni magnetometry JR maji citlivost v fadech 10° Am™

(Mares, 1990).

2.1.4 Supravodivé magnetometry

Supravodivy material nevykazuje zadny méfitelny odpor priichodu elektrického proudu. Pii ptechodu
do supravodivého stavu vytla¢i vodi¢ ze sebe vSechno magnetické pole a zlstava dokonalym
diamagnetikem. Dochazi k tomu pii nejniz§ich teplotach — okolo absolutni nuly (-273,15 °C).
Supravodivost se vysvétluje formovanim elektronti do para tak, Ze dva elektrony v kazdém paru maji
opacny spin a hybnost (Cooperuv pdar). Pii dostateéné nizké teploté jsou vibrace krystalové miizky tak
slabé, Ze nenarusi Cooperovo pdry a ty se mohou volné pohybovat. Ve vyssich teplotach jsou tyto pary

rozloZeny a dochazi k rezistenci (Edlstein, 2007; Jankowski, 1996).

SQUID

Nejcitlivejsi ze vSech soucasnych piistroji pro mefeni magnetického pole na nizkych frekvencich (< 1
Hz), je supravodivé kvantové interferenéni zafizeni (superconducting quantum interference device -
SQUID). Tento piistroj ve formé& Eipu pracuje na principu Josephsonova jevu, ktery na zakladé
kvantového tunelovani (pfi némz castice prochazi potencialovou bariérou S vysSi potencionalni

energii) popisuje vznik elektrického proudu mezi dvéma supravodi¢i oddélenymi tenkym izolantem.

Zékladem rozsifenéjsiho DC SQUID (obrazek 12.), ktery vyuziva stejnosmérného Josephsonova jevu,
je smycka se dvéma Josephsonovymi prechody. Vysledny proud zavisi na rozdilu fazi jednotlivych
prechodt. Fazovy rozdil je pfimo umérny magnetickému toku, ktery prochazi smyckou. Kdyz roste
fazovy rozdil, velikost proudu rychle osciluje. To znamena, Ze proud se velmi prudce méni v
zavislosti na vnéj$im magnetickém poli, coz umoziuje vysokou presnost méfeni (Edlstein, 2007;

Jankowski, 1996).
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Josephson junctions

Obradzek 12. Schéma DC SQUID se dvéma Josephsonskymi piechody (Cleuziou, 2006)

2.1.5 Hallova sonda

Hallova sonda je nizkonédkladovy senzor, ktery muize pracovat v Sirokém rozmezi teplot. K jeho
fungovani musi byt pouZity polovodice, protoze u kovovych vodi¢i je Halltv jev velmi slaby. Pt
tomto jevu je generovano elektrické pole za soucasného pisobeni wvné&jsiho elektrického i
magnetického pole, coZz zpisobuje kumulaci shodné nabitych ¢astic na protilehlych stranach. Tim
vznikne kladny a zaporny poél, pfi¢emz oba maji rizny potencial, nazyvano Hallovo napéti. Levné&jsi
Hallova sonda je vétSinou vyrobena ze silikonu a jeji citlivost je 10mT — 10 uT. Citlivéjsi senzory,
dosahujici hodnot az 100nT, jsou vyrobeny z polovodi¢u III. - V. skupiny, protoze maji vétsi mobilitu
elektrond (Edlstein, 2007; Ripka, 2001).

s

A S
Obrazek 13. Magneticky scanner na principu Hallovo sondy na Pif UK Praha
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Na principu Hallovy sondy funguje i magneticky skener pouzivany v laboratoii RNDr. Giinthera
Kletetschky PhD. na Ptirodovédecké fakulté¢ Univerzity Karlovy v Praze. Tento pfistroj, vyfoceny na
obrazku 13., je sestaveny na miru firmou Youngwood Science and Engineering (YSE) a sklada se ze
stacionarni Hallovy sondy a 2D motorizovaného stolku. Ten posouva vzorek a jeho pohyb je fizen
softwarem (MagScan), rovnéz vyvinut firmou YSE, specificky k tomuto ucelu. Hallova sonda snima
magnetické slozky vzorku (vétsSinou geologického vybrusu) kolmé k povrchu skenovani ze vzdalenosti
0,1 mm a zaznamena tyto hodnoty spolu se soufadnicemi X, y do poéitace. Vystupem je 2D zobrazeni
(obr. 14. a)) ukazujici hodnoty magnetizace naméfené nad povrchem vzorku. Takto vykreslené mapy
magnetického pole v mikroméfitku zachyti anomalie, které napomahaji pii geologické interpretaci
hornin s vysokou magnetizaci (stovky A/m). Odhali tak napfiklad rozloZeni magnetickych mineralti

(Kletetschka, 2012).

'. | - |
b)

Obrazek 14. @) Ukdzka vysledku magnetického skenovani Hallovo sondou, b) aplikace inverzni metody na stejny

a)

vzorek (fragment Celjabinského meteoritu).

Jak jiz bylo uvedeno vyse, Hallova sonda snimd magnetické pole nad povrchem vzorku (vybrusu).
V roce 2013 vsak E. Lima a B. Weiss z Massachusetts Institute of Technology (MIT) pfisli s novou
metodou magnetické inverze (viz. Lima, 2013), s jejiz pomoci lze ziskat slozky magnetického pole
pfimo na zkoumaném vzorku a tim informaci o zdroji anomalie vyrazné upftesnit (obr. 14. b)).
Vytvofili k tomu uzivatelsky pfijatelny program, ktery lze spustit pomoci softwaru MatLab. Po
nahrani namétenych map magnetického pole a po zadani vstupnich parametrii je tak dopocitana a
vykreslena magneticka inverze vcetn¢ mezikrokll. Pro vypocet je potieba upravit zadavana data do

maticového soufadného systému, znat vzdalenost senzoru od vzorku a krok méteni.
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3. GRAFENOVE STRUKTURY

Uhlik a jeho slouceniny jsou zakladnim stavebnim kamenem zivé pfirody, proto je tento prvek
sttedem zajmu v fadé védnich obord. Samotny uhlik je také velmi zajimavy. Charakteristickou
vlastnosti jeho atomu je schopnost vytvaret fetézce, coz je dano mimotadnou pevnosti jednoduché a

dvojné vazby C - C.
Nanotechnologie

Nanotechnologie je novym piistupem k pochopeni a zvladnuti vlastnosti hmoty v nanoméfitku: jedna
miliardtina metru je délka jedné molekuly. Na této Grovni vykazuje hmota nové a Casto prekvapivé
vlastnosti a mizi hranice mezi zavedenymi védeckymi a technickymi obory. Nanotechnologie ma tedy
vyrazné interdisciplinarni povahu. Nanotechnologii je Casto piipisovan revolucni potencial, pokud jde
o0 jeji mozny dopad na postupy nejen ve védé a pramyslu. Vyvojem mensich, leh¢ich, rychlejsich a
vykonngjSich materidlti, konstrukénich ¢asti a systémt nabizi nanotechnologie feSeni mnoha

sou¢asnych problémi (Schulenburg, 2007).

3.1 Hybridizace uhliku

Elementarni uhlik miZzeme rozdélit podle hybridizace. Ta popisuje uspofadani elektronti v obalu
atomu. Hybridizace sp® ma tii symetricky uspofadané kovalentni vazby a v makro méfitku jej
zastupuje diamant (obr. 16.). Hybridizace sp' je mén& &asta a v piirodé se téméf nevyskytuje.

K centralnimu atomu jsou vazany v piimce dva kovalentni elektrony a ostatni atomy jsou volné€ okolo.

Z pohledu této prace je zajimava hybridizace sp®, kdy jsou okolo centrilniho atomu tii kovalentni

vazby v plose a ve vertikalni ose je vzdy jeden neparovy elektron (obr. 15.), (Saito, 1998).

e 1200

BOCNi POHLED POHLED SHORA

Obrdazek 15. Hybridizace uhliku sp®. (podle Bruice, 2004)

Nejstar§i znama hybridizace sp®je grafit (obr. 16.), coz je nejcast&jsi tiidimenzionalni piirodni
modifikace uhliku. Jeho struktura je tvofena vrstvami grafenu (viz nize). Jednotlivé vrstvy spolu drzi

pomoci slabych interakci Van der Waalsovy sily.
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Obrazek 16. Vlevo - Struktura grafitu tvofend jednotlivymi vrstvami grafenu, vzdjemné pootocenymi. Npravo —
struktura diamantu. Patrny je rozdil v pevnosti krystalové miizky. Na rozdil od vrstevnaté odlucného grafitu jsou

vazby mezi uhliky v diamantu velmi silné (Danis, 2010).

V roce 1985 byly objeveny kulovit¢é molekuly z prostorové uzaviené monovrstvy, tvofené atomy
uhliku, znamé jako fullereny (obr. 17.). V dutiné¢ molekuly fullerenu miZze byt uzavieny jiny atom,
ptipadné molekula. Zatim nejstabilngjsi znamy fulleren obsahuje 60 atomi uhliku a je nazyvan fullerit

(Hirsch, 1994).
3.1.1 Grafen

Dvojrozmérna monovrstva 0 tloust’ce jednoho atomu, tvofena atomy uhliku uspofadanych ve
vrcholech do pravidelnych plastevnatych Sestithelnikt, je nazyvana grafen. Tento material je
zakladnim stavebnim kamenem pro grafitové materialy vSech ostatnich rozméra (obr. 17.). Délka
vazby mezi dvéma atomy uhliku v grafenové vrstvé je okolo 0,142 nm. Grafit je sloZenina n¢kolika
vrstev grafenu se vzajemnou vzdalenosti 0,335 nm. Grafen byl teoreticky studovan jiz del$i dobu s
predpokladem, ze v praxi bude vzhledem k tepelnym kmitim krystalové mtizky a tim pfemistovanim
atomul, velmi nestabilni. V roce 2004 rusko-britsti védci A. Geim a K. Novoselov grafen odlupovanim
vrstev grafitu poprvé vyrobili (vice Geim, 2007) a vroce 2010 dostali za pfinos v tomto oboru
Nobelovu cenu za fyziku (Geim, 2007; Heyrovska, 2008; Tan, 2013)

Obrazek 17. Grafen (nahore), jako stavebni materidal pro dalsi rozméry. Zleva fullereny, nanotrubicka, mrizkovd

struktura grafitu (Geim, 2007)
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Jednoatomarni vrstva grafenu vykazuje velmi vysokou elektrickou vodivost a efektivni hmotnost
elektronti je téméf nulova, dvojvrstva se chova jako polovodi¢. Elektrony v tomto materialu dosahuji

nejvyssi pohyblivosti ze v§ech znamych materiald (Komarov, 2004).

Vlastnosti

Chemické vazby v grafenu jsou velmi stabilni a to z n¢j déla nejtenci a zaroven nejpevnéjsi znamy
material na svété. Je 200x pevnéjsi nez ocel a Youngtv modul pruznosti dosahuje 1,1 Tpa, ackoliv dle
Lee az 2,4 TPa), (obr. 18.). Elektrony jako nositelé naboje dosahuji v grafenu nejvyssi znamé
pohyblivosti a jejich efektivni hmotnost je velmi mala (elektrony se pohybuji pres 100 m/s a s mtizkou
interaguji velmi slab&). Vysokou pohyblivost nositeltl naboje zptsobuje velmi stabilni 2D struktura
grafenu. Pohyblivost nositelti elektrického naboje souvisi pfimo s vodivosti. S rostouci pohyblivosti
nositeld elektrického naboje roste i vodivost a tudiz klesa elektricky odpor. Pohyblivost elektronti v
grafenu miize dosahovat hodnot 15 000 cm?/V/s, coz je hodnota vice jak 400krat v&tsi ne pro méd’ za
pokojové teploty. Diky vysoké pohyblivosti nositelli naboje je mozné vytvoftit elektronické soucastky

na bazi grafenu pracujici v oblasti gigahertzovych frekvenci (; Komarov, 2004).
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Obrazek 18. Youngiiv modul pruznosti v zavislosti na husoté pro riizné materialy. Pro grafen byla uvazovana

hustota 2200kg/m. Osy jsou Vv logaritmickém méFitku (Verdejo, 2010)

3.1.2 Nanotrubicky

Uhlikové nanotrubic¢ky (nékdy se pouziva vyraz nanotuby, anglicky carbon nanotubes - CNT) si lze
piedstavit jako srolovanou vrstvu grafenu. Jejich pramér za¢ina ve zhruba 0,5 nm a délka byva fadoveé
nékolik set nm az um, z ¢ehoz je patrny velky nepomér mezi Sitkou a délkou. Jejich existence byla
ovéfena diive nez grafen. Objev je pfipisovan japonskému fyzikovi Sumio Iijimovi v roce 1991 (viz
lijima, 1991), kdy byly izolovany jako vedlejsi produkt pii tvorbé fullerenti. Charakteristické pro né je,

ze se pii vyrob¢é diky svému valcovitému tvaru shlukuji do svazki o desitkach az stovkach kusd.
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Existuje celd fada chemickych i tvarovych modifikaci tohoto materidlu. Napftiklad se nahrazuji atomy
uhliku jinymi prvky. Dale se provadi funkcionalizace, pii které se na uhlikovy skelet navaze
kovalentni vazbou chemicky adukt (napf. skupiny -COOH, -OH), k dosazeni specifickych vlastnosti
(napft. rozpustnosti). Pfipadné se provadi dopovani, kdy umyslnym zavedenim piimési do atomové
struktury dochazi k upravé vodivosti a elektrickych vlastnosti. Tvarové mohou byt CNT duté, plné,
kruhové a n€kolikavrstvé. Ze strukturalniho hlediska je lze délit podle poétu vrstev (Prnka, 2006;
Saito, 1998).

Obrazek 19. Vievo jednosténné SWCNT a vpravo MWCNT vicesténné nanotrubicky (Prnka, 2006)

Jednosténné SWCNT

Jednosténna nanotrubicka (SWCNT z anglického single wall carbon nanotube) je teoreticky tvofena
pouze jednou vrstvou grafenu (v praxi v8ak takto nevznika), jeji primér se nejéastéji pohybuje okolo
0,7 nm - 2 nm (obr. 19.). Tento typ ma jiné fyzikalni vlastnosti nez dvou a vice sténna (MWCNT)
nanotrubicka. Jeji vysledna struktura zalezi na orientaci jednotlivych uhlikovych hexagont vici ose
nanotrubicky. Z obrazku 20. je patrné, ze smér hexagonu vi€i ose mize byt bez zkresleni takika

libovolny.

Armchair  (n,n)

ot ot 03 > A Zig-zag (n,0)
T %;‘?@ L
SRR T AT L&&

b E0R SO,
SR
posl Fx .

Chiral {n,m)

Obrazek 20. Tri zdkladni struktury jednosténnych nanotrubicek (na obrdzku zakoncené fullereny), shora:

Zidlickovy (armchair), zig-zag a chirdlni (dle Saito, 1998).
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Na zéakladé primarni symetrie mohou byt SWCNT Kklasifikovany jako achirdlni nebo chirdlni.
Achiralni je nanotrubicka, jejiz zrcadlovy obraz ma identickou strukturu jako pivodni. Existuji dva
typy achirdalnich SWCNT; Zidlickovy (airmchair) a zig-zag (obr. 20.). Nazvy téchto dvou skupin
vyplyvaji ztvaru prufezu hexagonem. Chiralni nanotrubicky vykazuji spiralni symetrii, jejimz
zrcadlovym obrazem nelze piekryt ptvodni. Struktura SWCNT je dana mfizkovym vektorem,
spojujicim dva body, které po srolovani do nanotrubicky splyvaji. Tento vektor se nazyva chiralni Cy,

charakterizuje obvod nanotrubicky a je dan vztahem
Cp = na; + ma, (3.1)

kde (n, m jsou cela ¢isla, 0 < [m| < n)a urcuji chiralitu (¢i sto¢eni) SWNT. Chiralita ovliviluje
vodivost, hustotu, miizkovou strukturu a dalsi vlastnosti. Je-li rozdil (n — m) nulovy nebo délitelny
tiemi, je SWNT povazovana za kovové vodivou, jinak se chova jako polovodi¢. Vektory a; a a, jsou

jednotkové vektory hexagonalni struktury dané vztahem
las| = |ay| = av3 3.2)

kde a znac¢i vzdalenost uhlikovych atomu v miiZzce. Protoze délka chiralniho vektoru je p- nasobek
pruméru nanotrubicky, mize byt pouzit vztah pro vypocet pruméru d a thlu q, ktery svira chiralni

vektor s vektorem a;

d= a\/%-\/mz +mn+n?2 [nm] (3.3)

J = arctg 0°<9 <30° (34)

n
2m+n

V ptipadé, ze m = na q = 30°, odpovida tato konfigurace Zidlickovému typu, je-lin=0a

q = 0°, potom lIze hovofit o zig-zag uspotadani (obr. 21.), (Saito, 1998).

a;

(n,0) zigzag

(nﬁ) armchair
Obrazek 21. Diagram chirdlniho vektoru (Wilder, 1998)
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Vicestéenné MWCNT

Jedna se v podstaté o nékolik vrstev grafenu, jedna zabalend do druhé. V praxi to znamena nékolik
nanotrubic¢ek v sob&. Rozte¢ mezi jednotlivymi valci grafenu se vétSinou pohybuje mezi 0,34 — 0,36
nm (ale neni to pravidlo), coz zhruba odpovida vzdalenostem v 3D grafitu. Jednotlivé trubicky mohou
mit odli$né vlastnosti (napt. chiralni vektor, atd.) Existuje typ uhlikové nanotrubicky, skladajici se ze
dvou stén, nazyvané dvojstenné uhlikové nanotrubicky (DWCNT) a je specialni kvuli jejimu vzniku,

protoze uvniti jednosténné nanotrubic¢ky narlsta druha z vlozeného fullerenu (Wilder, 1998).

Vyroba CNT
Existuje mnoho metod a zptisobl ptipravy nanovlaken. Pro vyrobu uhlikovych SWCNT a MWCNT se

pouziva ptevazné tiech zakladnich vysokoteplotnich postupi:

e obloukovy vyboj
e laserova ablace

e chemicka depozice par

Ackoliv se jednotlivé metody vyroby v mnohém lisi, princip je podobny. Pii kazdém procesu je uhlik
nejprve v plynné fazi a pfeméni se za asistence katalyzatori do finalni pevné podoby, tedy
nanotrubi¢ek. K porozuméni vyrobniho procesu nanotrubi¢ek je potiebné primdrné pochopit

mechanismus vzniku a rastu CNT. Existuji v zasad¢ dva modely, VLS a SLS.

VLS model (neboli vapour — liquid — solid) popisuje proces tak, Ze Vpodminkach s vysokymi
teplotami, pii kontaktu uhlovodiku s katalyzatorem dochazi k rozkladu uhlovodiku. Po tomto rozkladu
dochazi k rozpousténi uhliku v katalyzatoru a vlivem teploty a koncentraéniho gradientu kondenzaci

okolo katalyzatoru. Dale jsou dvé moznosti rlstu.

Prvni moznost je nazyvana tip-growth. Uhlovodik se rozklada na vrcholu katalytické ¢astice a reakci
uhliku s kovem dochazi k ristu nanotrubicky pod substratem a jeho postupné zvedani (obr. 22. a)).

K zastaveni procesu dojde az v situaci, kdy je horni povrch katalytické ¢astice pokryt uhlikem.

Druha moznost je tzv. base growth. Tato varianta nastava pii silné interakci katalytické Castice se
substratem. Proces je velmi podobny jako tip-growth, az na to, ze rist nanotrubi¢ek probiha shora na
katalytické castici (obr. 22. b)). Nabyvani konc¢i ve chvili, kdy jiz neni dostatecna energie na dalsi

posunuti (Gohier, 2008; Harris, 2009).
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Obrazek 22. a) schéma tip-growth, b) schéma base growth (upraveno podle Kumar, 2010)

SLS model (solid — liquid - solid) neptedpoklada rust nanotrubicek jiz z plynného stadia uhliku, ale az
po vzniku zarode¢nych nanoagregati (solid). Tyto pak reaguji s katalyzatorem v tekutém stavu

(liquid) a po rozpusténi opét dochazi ke kondenzaci pevnych CNT (solid), (Harris, 2009).

Obloukovy vyboj

Jedna se o nejstar$i pouzivanou metodu, pomoci jiz lze pfipravit kromé¢ SWCNT, MWCNT i
fullereny. Technologie spociva ve vytvoreni elektrického oblouku mezi dvéma grafitovymi
elektrodami. Ty jsou uzavieny v komofte, ktera je naplnéna inertnim plynem (napf. Ar nebo He), ktery
vétsinou cirkuluje, tim ovliviiuje rychlost miseni a ochlazovani molekul katalyzatoru a uhliku.
Grafitové elektrody jsou od sebe vzdaleny, jedna z nich je pohybliva a je jedna naplnéna katalytickym
kovovym praskem. Mnozstvi takto pfidaného katalyzatoru (pro SWCNT Co, Ni, Fe) usmériuje
pramér vyrobenych trubicek. K vyrobé je potieba stejnosmérného elektrického proudu 50 — 100 A a
napéti piiblizné 25 — 35 V (Grady, 2001; Komarov, 2004).

Ptiblizenim pohyblivé elektrody k druhé dochazi k elektrickému vyboji. Teplota oblouku pii obvyklé
vzdalenosti elektrod zhruba 1 — 2 mm dosahuje 4000 — 6000°C. Vysoka energie vyboje zpusobuje
sublimaci uhliku z anody a tlakové, teplotni a elektrické podminky vytvaii ionizaci plynu uhlikové
plazma, ze kterého se za asistence katalyzatoru formuji uhlikové nanotrubi¢ky. Na kladné nabité
elektrodé tim ubyva material a naopak na zaporné se tvoii vrstva vysledného materialu rychlosti cca 2
— 3 mm/min. CNT tak vznikaji zhruba 50 mg/min (zalezi na konfiguraci a velikosti elektrod). Kvalita

procesu zavisi mimo jiné na rovnomeérnosti plazmového oblouku a teploté vyrobku (Daenen, 2003).
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Obrdzek 23. Schéma obloukového vyboje (podle Ando, 2004)

V ptipadé, Ze neni pouzity katalyzator, produktem tohoto vyboje jsou saze, které se skladaji
z fullerenti, amorfni uhlikové faze a grafenu, a ukladaji na vnitinim plasti komory. Dale pak vznika
uhlikovy nénos na katod€, tvofeny nanocasticemi uhliku a malym procentem MWCNT. Ty maji

obvykle délku do 1 um, vnitini pramér trubi¢ek 1 — 3 nm a fullereny uzaviené konce.

Nevyhodou této metody je velké mnozstvi defektli, mala délka a velké mnozstvi vedlejSich produkti.
Na druhou stranu tato metoda umoziuje jednoduse a efektivné vyrabét kvalitni CNT, jejichz prameér

se da regulovat katalyzatory (Ando, 2004; Grady, 2001, Snaselova, 2008).

Laserova ablace

Dalsi pouzivanou metodou je laserova ablace, jejiz princip spociva v tom, Ze je v uzaviené peci na
grafitové tere usmérnény svazek intenzivniho elektromagnetického zateni (neboli laseru). Tento
paprsek miiZe byt pieruiovany nebo pulzni (ten ma vykon az 100kW/cm?) a zpuisobuje teploty okolo
1200 °C. V peci je pritomnosti inertnich plynt (Ar, He) udrzovany tlak kolem 500 Torr. Pfi vyrobé
SWCNT je pridavan kovovy katalyzator (Co, Ni), ktery je pfimichan do grafitu.

Uhlikovy teré¢

1 SWNTS  Sudenéni

trubice
Ar  Regulator Lapa¢
prutoku Pec : 4 i
» ~i I " v «
A S N i
Cotla ) Y < |Hlavni
tlakovy
Laser Okno j regulator

Cerpadlo

Obrdzek 24. Schéma pece na laserovou ablaci (podle Ando, 2004)
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V keramické valcové peci laserovy paprsek zptsobi vysokymi teplotami a zafenim vypafovani atomil
uhliku z grafitu a proudici inertni plyn je usmérfiuje na médény sbéra¢, kde pti vodnim chlazeni
kondenzuji do podoby do uhlikovych uskupeni. Z téchto formaci pak vyriistaji SWCNT, ptipadne
fullereny. Takto Ize vyrobit az 200 mg SWCNT za hodinu. Proces kon¢i bud’ vychladnutim prostiedi,
zaplnénim sbérate nebo vyderpinim moznosti katalyzatoru. Uginnost této metody pii tvorbé
nanotrubi¢ek je maximalné do 70%, zbytkovy material se musi nasledné odstranovat a Cistit. CNT
takto vzniklé jsou spolu pojené Van der Waalsovymi silami (Ando, 2004; Komarov, 2004; Snaselova,
2008).

Chemicka depozice par

Metoda chemické depozice par (anglicky Chemical Vapour Deposition — CVD) je jednou z nejcistSich
metod, nebot’ sni lze docilit az 100% vyrobku z nanotrubicek. Princip spociva v tom, Ze se za
vysokych teplot §tépi plyny obsahujicich uhlik (napf. metan, oxid uhelnaty, acetylen ¢i toluen) a takto
separované atomarni uhliky se vazi na pfipraveny substrat (vétSinou SiO,, Al,O3 nebo FeClz). Opét je
zde v piimési pouzit inertni plyn (Ar, He). Pokud do procesu vstupuji katalyzatory, hovofi se ¢asto o
CCVD (Catalytic Chemical Vapour Deposition). Katalyzatory slouzi ke sniZeni potiebné teploty, pfi
které dochazi ke $tépeni plynaté latky obsahujici uhlik a k tomu jsou pouzivany kovy jako Zelezo, nikl
nebo kobalt. Pokovenim se nanasi na substrat a pak se chemicky déli na mensi oddily. Teplota je u
tohoto postupu velmi dtlezita, protoZze musi byt v danych mezi, aby byla schopna zdrojovou latku
Stépit, ale zaroven nezpusobila krystalizaci uhliku. Pro vicevrstvé nanotrubicky plati bézny rozsah
teplot od 700 — 800°C a jednovrstvé vznikaji zhruba od 800 — 950°C. Zalezi vsak i na dalSich
faktorech, jako slozeni katalyzatoru a dalSich latek. Schéma pfistroje je na obrazku 25. (Grady, 2001,
Daenen, 2003).
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Obrazek 25. Pristroj pro vyrobu CNT pomocimetody CVD (Daenen, 2003)
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Hlavni vyhoda této metody je jiz zminéna v ivodu této kapitoly, mezi dalsi patii mimo jiné i nizké
naklady spojené s vyrobou, moznost do znacné miry usmérnovat vysledné parametry nanotrubicek a

rychlost procesu. Zna¢nou nevyhodou je vétsi mnozstvi defektl pii vyrobé MWCNT (Sinnott, 1999).
Uprava po vyrobé

Vysledkem vyrobniho procesu jsou mimo CNT i dalsi nezadouci materialy, oznaCované jako saze.
Mezi n¢ patii predev§im fullereny, zbytky katalyzatord, stocené nanotrubicky apod. Spolehliva
metoda odstranéni necistot prevazné u MWCNT je oxidace za vysokych teplot. Nanotrubi¢ky jsou
totiz méné nachylné na oxidaci nez zbylé uhlikaté produkty. Dale se pouziva naptiklad mikrofiltrace
v roztoku, nebot’ CNT maji vyssi sklon ke tvoreni agregatl. V nékterych piipadech je vhodné
nanotrubi¢ky urcitych parametrti separovat, k témto ucelim se pouzivaji chromatografické metody

nebo frakcionace tokem v poli (Li, 2011; Haddon, 2004).
Vlastnosti

Od nanomaterialii na bazi grafenu se na zakladé teoretickych vypoctt jiz dopfedu ocekavali velmi
zajimavé vlastnosti, které by mohli byt uzitecné napti¢ spolecnosti. Usuzovalo se tak uz jen kvuli
nékterym vyjimecnym vlastnostem grafitu. Prvni zlom pfiSel s objevenim nanotrubicek na pocatku 90.
let a druhy zasadni suspéSnou piipravou grafenu po roce 2004. Nyni se jednd o jedny
Z nejzkoumangjsich materialt.

Mechanické vlastnosti

Jak je jiz zminéno vySe, jest€ pred pfipravenim nanotrubiek védci predpokladali jejich prihodné
vlastnosti na zaklad¢ chovani grafitu. Mezi hlavni patii mechanické vlastnosti. Grafit vykazuje
V bazalni roviné modul pruznosti az 1,06 TPa a proto se pocitalo s podobnymi hodnotami u grafenu a
od n&j odvozenych materialt. Je to zplisobené vazbou uhlik — uhlik, ktera ma diky své délce (0,142
nm) a energii kovalentni vazby (346 kJ/mol) vysokou mechanickou pruznost a pevnost. Jednotlivé
nanotrubi¢ky maji velky nepomér délky (um) a priméru (nm), coz v kombinaci s velkou pevnosti a
nizkou hustotou (1,3 - 1,4 glem®) z nich d&l4 jedineény material. Obecng plati, e SWCNT maji
lepsi mechanické vlastnosti nez MWCNT. Hodnoty pro Youngliv modul pruznosti se u jednotlivych
autord 1isi, opakované byly naméfeny okolo 1 — 1,2 TPa, avSak napt. Lee ve své praci (Lee, 2012)
Ramanovou spektrometrii dosel k hodnotam okolo 2,4 TPa (pro SWCNT). Kazdopadné je jisté, Ze
tyto uhlikové materialy dosahuji zatim nejvy$$ich znamych hodnot (napf. 100x vysSich nez ocel).
Velkou vyhodou vicesménnych nanotrubicek, je moZnost opakovaného ohybani s minimalni
deformaci (okolo 12%), coz je zpisobeno mezerami mezi jednotlivymi vrstvami. Pevnost v tahu u
jednosténnych nanotrubic¢ek dosahuje 130 GPa a mez pevnosti v fadu stovek GPa. Laboratorné bylo
ovefeno, ze prodlouzeni materialu pfi pretrhnuti je v priméru mezi 20 — 25%, zalezi vSak na

krystalografickém sméru piisobeni. Je potfeba vzit v uvahu, Ze tyto hodnoty se u jednotlivych vyrobkt
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lisi, zalezi na zpusobu vyroby, struktuie, priméru, délce, Cistoté a dalSich faktorech (Coleman, 2006;

Grady, 2001; Gogotsi, 2006; Ruoff, 2003; Snaselova, 2008; Tan, 2013).

Tepelné viastnosti

Jednou z nejvyznamnéjsich vlastnosti grafenu a nanotrubi¢ek je tepelnd vodivost. Jedna se o
anizotropni vlastnost a ve sméru osy nanotrubic¢ek je vySsi, nez kolmo k ose. Byla stanovena az na
5000W/mK pro SWCNT, coz je zdaleka nejvyssi znama hodnota. Pro MWCNT jsou tepelné vlastnosti
ovlivnény vzdalenosti jednotlivych vrstev a vodivost byla stanovena na zhruba 3000W/m-K (pti 320
K). Cisté CNT by méli teoreticky mit teplotni stdlost do 2800°C (v inertni atmosféie). Zatim se to ale

jesté nepodatilo ovéfit, protoze Cisté CNT je velmi té€zké vyrobit (Grady, 2001).

Fyzikalni a chemické vlastnosti
Vzhledem k velkému zajmu o tyto materialy, existuje nepieberné mnozstvi vyzkuma a méfeni riznych
vlastnosti napfi¢ spektrem. V této praci to vSak neni hlavnim cilem a proto alespon nastinim ty

nejpodstatnéjsi, ptipadné zajimavé vlastnosti nanotrubicek.

Co se tyce elektrickych vlastnosti, v zavislosti na chiralnim vektoru mohou byt nanotrubicky vodivé
nebo polovodivé. Rozdil je zptisoben molekularni strukturou, tedy natoenim grafenové vrstvy.
Obecné plati, Ze Zidlickové nanotrubicky maji vodivy charakter. U struktur zig-zag a chirdlnich plati,
ze pokud rozdil vektori n — m je délitelny tfemi, jsou CNT vodivé. U MWCNT se predpoklada, ze
alespon jedna vrstva je vétSinou vodiva. Jednotlivé trubi¢ky se spojuji do svazki, kde drzi pohromadé
diky Van der Waalsovym silam. Hodnota elektrického odporu pro kovové CNT se pohybuje okolo 6,5
kQ. Odolnost kovovych CNT vi&i prochazejicimu proudu mize byt az 4x10° Alcm?. Zaroven maji
vysokou elektrickou vodivost, 7 — 14 S/cm ve sméru a 1S/cm kolmo na osu CNT. Unikatni je i
balisticky transport elektrond, ktery dosahuje stovek pum i pii pokojovych teplotach (Wilder, 1998;
Daenen, 2003; Jakubine, 2010; Grady, 2001; Coleman, 2006).

Z chemického hlediska maji velmi stalou strukturu na bazi atomd. Jsou inertni a nejsou napadany
silnymi kyselinami nebo zasadami. JiZ zminénym rozmerovym vlastnostem odpovida i vysoky mérny
povrch az 2700 m?/g, specificky povrch 400 — 900 m?*g (SWCNT), 200 — 400 m?/g (MWCNT) a
jedine¢né sorp¢ni schopnosti, kdy plyn mohou uchovavat v pérech, mezi jednotlivymi trubickami, ¢i
na kontaktu CNT. Kazda vrstva grafenu (neboli sténa rozbalené SWCNT) zachyti 2,3% dopadajiciho

svétla. Svou strukturou jsou vhodné k riznym modifikacim (Grady, 2001; Snaselova, 2008).
Praktické vyuZiti

Vzhledem Kk vyse vyjmenovanym vlastnostem je ziejmé, ze uhlikové nanotrubicky maji jedinecné
vlastnosti, které se daji vyuzit vcelé fadé odvétvi. Casto se o nich hovoii jako o materialu

budoucnosti. Vzhledem k neptfebernym moznostem aplikace zde uvedu pouze stru¢ny piehled.
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Elektronika

V elektrotechnice se nabizi nespocetné mnoho variant. Vodivé a polovodivé nanotrubi¢ky jsou
idealnim konstrukénim materialem pro elektrické obvody s vysokou hustotou integrace, jako naptiklad
poéitacové paméti nebo procesory. Jiz vroce 1998 byl sestaven tranzistor z CNT. Diky svym
vyjimeénym elektrickym vlastnostem se mohou pouzivat napiiklad do plochych panelovych
obrazovek, na vyrobu pocitatovych ¢ipu, do elektronovych trysek u skenovacich (a transmisnich)
elektronovych mikroskopti. Vyjimecné mechanické vlastnosti CNT z nich ¢ini vhodné koncové hroty
pro snimace sily napfiklad ve skenovaci sondové mikroskopii. Konec uhlikovych nanotrubi¢ek muiize
byt rovnéz specificky zfunkcializovan nebo miize byt pokryt kovy, které zlepsi kvalitu zobrazovaci
techniky jak v chemické, tak magnetické mikroskopii (Prnka, 2006).

Medicina

Z biomediciny lze uvést napiiklad vyuZiti nanovldken pro biorozpoznavani. Skenovaci sondova
mikroskopie (SPM), mapujici biofunkcni receptory uziva sondu z uhlikové nanotrubicky, ktera byla
funkcionalizovana na hrotu biologicky specifickymi ligandy. Jinym piikladem je vyzkum uhlikovych
nanotrubicek jako biologickych transportérti 1éCiv, naptiklad pro selektivni niceni rakovinnych bunék
(Kam, 2005; Wong, 1998; Baughman, 1999).

Dalsi vyuziti

Piiznivy pomér povrchu a objemu lze pouzit napiiklad jako palivové ¢lanky pro uskladnéni vodiku.
V letectvi, kosmonautice a dalsich konstruktérskych odvétvich se jiz nyni pouziva CNT
v kompozitech a do budoucna se jedna o perspektivni material. V soucasnosti se zpracovava zavedeni
CNT do fotovoltaickych ¢lankt. CNT hraji diky své pevnosti dilezitou roli ve zpevilovaci ptimés do

betont (Prnka, 2006).

Myslenka vesmirného vytahu (obr. 26.) pochazi od A. C. Clarka ze 70. let 20. stoleti a objevem
nanotrubi¢ek opét ozila. Princip spo¢iva v tom, ze na geostacionarni draze ve vySce okolo 36000 km
se spusti lano, které se na zemském povrchu ukotvi na pevny bod. V geostacionarnim bod¢ se
vyrovnaji gravitaéni a odstfedivé sily a lano se vypne. K tomuto uéelu se piedev§im v Japonsku

soustfedi vyzkum na CNT, jako material nosného lana.

Obrazek 26. llustrace vesmirného vytahu z nanotrubic¢ek (BBC.com)
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DISKUZE

V prvni ¢asti prace jsem se zabyval reSer§i geomagnetizmu. SnaZil jsem se zpracovat jednak obecny
uvod do magnetizmu, nastinit geologické aspekty a pouzivané fyzikalni principy. V druhé ¢asti jsem
se zamgfil na nékteré pouzivané pristroje k méfeni magnetickych vlastnosti hornin. Ve tieti kapitole
jsem po nastudovani vypracoval prehled uhlikaty alotropd na bazi grafenu. Protoze se jedna pouze o
reSerSni bakalafskou praci, zabyval jsem se zakladnim délenim, vznikem, vyrobou a vyuzitim. Do
budoucna bych se rad vénoval vyse zminénym témattim, a proto budu dale v této kapitole diskutovat
jejich mozné propojeni.

Studium magnetického pole hraje pro geologické ucely dulezitou roli. V planetirnim méfitku nam
muze prozradit miru aktivity v nitru té€lesa. V bliz§im regionalnim rozsahu se zabyvame magnetickymi
anomaliemi, které nam mohou pomoci pochopit geologickou situaci, dohledat lozisko nerostnych
surovin, atd. Ke vhodné geologické interpretaci menSich objektt (napf. meteoriti) a detailnim
pruzkumu je nékdy potieba hledat i rozmérem mensi anomalie. V takovém piipadé byvaji zdrojem
téchto anomalii magneticka zrnka velika fadové v mikrometrech (teoreticky nanometrech). Pro tento
typ prizkumu piimo v terénu V podstaté nejsou dostate¢né senzitivni piistroje. Proto se vétSinou
provadi odbér vzorku a nasledna iprava na vybrusy ¢i mensi fragmenty, slouzici K bliz§imu pruzkumu
Vv laboratofi. V soucasnosti asi nejpresnéjsi pristroj s nejlepsi rozliSovaci schopnosti magnetického

pole je SQUID (az 10 T). Tento piistroj je viak nesmirné drahy a prostorové objemny.

Pti vyrobé MWCNT za pomoci katalyzatorii mohou krome sazi vznikat i vedlejsi produkty v dutiné
CNT (obr. 27.). Tyto zbytky katalyzatord maji rozméry v ifadech nanometri a jsou kovového
charakteru (Fe, Ni). Touto problematikou se zabyva podrobné&ji napt. Kim, 2005. Pii dal§im
zpracovani jsou tyto ¢astice jako nezadouci odstrainovany. Tento na prvni pohled negativni efekt by se
vSak mohl dat vyuzit. Jak jiz bylo vySe popsano, nanotrubi¢ky maji velmi dobré elektrické vlastnosti a
jejich zmény mohou byt monitorovany elektrickym odporem. Z mechanického hlediska maji velkou
pevnost a Youngtiv modul pruznosti pres 1TPa vypovida o moznosti prodlouzeni bez vétsi deformace.
V kombinaci s rozmérem CNT v fadech maximalné stovek mikrometri by se mohl vyuzit dipolovy

charakter kovovych necistot v dutinach CNT k méfeni magnetického pole.
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Obrazek 27. Foto MWCNT s kovovymi casticemi v dutiné pomoci TEM (Foto Inoue Yoku, Shizuoka University).

Princip by spocival v tom, Zze by se napnuta uhlikova trubic¢ka s magnetickymi ¢asticemi v dutiné na
obou koncich ukotvila. Nanotrubickou by protékal elektricky proud a byla by napojena na senzory,
které by méfili elektricky odpor. Po vystaveni magnetickému poli zkoumaného vzorku s mikro nebo
nano rozméry, by se kovové télisko v dutiné CNT natacelo ve sméru pisobiciho magnetického pole a
tim by napinalo nanotrubic¢ku. Elektricky odpor obecné zavisi na mérném elektrickém odporu p (ktery

je konstantni pro dany material) a poméru délky | a pfi¢ného priafezu S vodice
l
R= Py [Q] 4.1)

Napinanim CNT se primér nepatrné zmensuje a délka vyrazné naopak narlsta. Tim dochazi ke
zvétSovani elektrického odporu. Systém by byl kalibrovan tak, ze by dokazal vypoditat, jaka intenzita
magnetického pole odpovida hodnotam ur¢itého odporu (prodlouzeni). Tak by se dala urcit intenzita
magnetického pole v jednom sméru. Pfipadné by bylo mozné napnout tii CNT, kazdou V jiném sméru
trigondlni soustavy. Docililo by se vSech tfi slozek vektoru magnetického pole. Cely tento
mechanismus by se dal zapouzdfit do krychle znemagnetického materidlu o rozmérech stovek
mikrometri. Vysledkem by mohl byt maly magneticky senzor, ktery by se dal teoreticky vyuzivat i
Vv terénu, v nedostupnych mistech a pfi detailnim méteni. Na zakladé vyjime¢nych vlastnosti CNT a
nano-rozméru by aparat mohl mit vysokou citlivost i na magnetické pole v fadech nT a by byl
dostupnéjsi nez pfristroje typu SQUID. Jedna se vSak pouze o uvahu, kterou je potfeba rozvést a

podlozit vypocty a experimenty.

Aparatura sestavena timto zplsobem by se dala pouzit na magnetickém scanneru, popisovaném
v kapitole o Hallové sondé. Hlavnimi vyhodami magnetometru na tomto principu by byla moznost
méfit ve velké blizkosti vzorku nebo vybrusu. Vyrazné by se zmensil krok skenovani, ¢imz by bylo

mozné zachytit i anomalie zrn o velikostech mikrometrti ¢i nanometrd. Citlivost by méla byt fadove
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vys§i nez u soucasné Hallovy sondy. VV kombinaci s inverzni metodou, popsanou Limem a Weissem

z MIT (Lima, 2013) by se docililo jesté vétsiho zpiesnéni.

Nastinénou ideu je potfeba ovétit a podrobnéji zkoumat. V' pocateéni fazi spojené s bakalarskou praci
jsem se zabyval mimo reSerSe pouze teoretickou uvahou, promyslenim postupt, jednoduchymi

konstrukcemi a métenimi.

Experimentalni ¢ast vyzkumu zacala seznamovanim s materidlem. K dispozici jsem mél MWCNT
(obr. 28.), vyrobené metodou CVD (teplota 800°C, pouzit acetylen a substrat FeClg) profesorem Inoue

Yoku z Univerzity Shizuoka. Po mikroskopickém pozorovani bylo v planu meéfeni elektrického

odporu, napéti a dalSich vlastnosti, dale pak vychozi pokusy s CNT.

Obrazek 28. Vievo les nanotrubicek, vpravo na sebe navizané MWCNT do vidkna S primérem jednotlivych

trubicek 50 nm a délkou az 1 mm.

Prvnim krokem K ziskani vhodnych CNT pro sestaveni méfici aparatury je vyseparovani jednotlivych
nanotrubicek se Zelezitymi ¢asticemi ze svazkl, ve kterych se po vyrobé vétsinou nachazi. V téchto
svazcich drzi pouze slabymi Van der Waalsovymi silami a tak by pifi napinani v pfedpokladané
aparatufe nebyly zaru¢eny pevnostni kvality, jako u jednotlivych CNT. Klasicky se k separaci provadi
chromatografické metody, viz napt. Li, 2011. Testovana byla separace pomoci ultrazvukové lazné a
magnetické separace kovovych nanotrubic¢ek. Efektivnost této metody pro nanomaterialy vSak zfejme
neni vysoka. Dale byla uvazovana moznost mechanické separace na zakladé odporovych méfeni. Pfi
postupném napinani svazku CNT a soubézném méfeni odporu by se méla dat identifikovat zména
Vv poc¢tu nanotrubiéek. Elektricky odpor zavisi predev§im na poméru délky a prafezu vodice. Struktura
CNT svazku neodpovida idealnimu piipadu, ktery popisuje tento vztah. Zavisi tedy i na prichodnosti
elektroni a zfejmé i dalSich faktorech. Pozvolnym napinanim svazku dochazi k postupné zméné

odporu, dokud nedojde k ptetrzeni nékterych trubicek. Tento jev se da registrovat jako nahlé prudké
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zvySeni odporu. Dal$im napinanim se tento proces opakuje s dlouhodobym postupnym nartistem
odporu. Pfetrzeni posledni trubicky je registrovano jako neméfitelny (nekonecny) odpor.
Experimentalnim opakovanim tohoto postupu by se mohla dat vypozorovat hodnota odporu

odpovidajici zhruba jedné CNT (nebo velmi malému mnozstvi.)

Pro ziskani jediné CNT ze svazku byla provedena pfiprava a prvni pokusy s odporovou metodou
separace. Nejprve jsem vyvijel jednoduchou konstrukci, na které by se daly provadét rezistenéni a
pevnostni zkousky. Je tak mozné zkouSet odporovou metodu separace a zaroven studovat chovani
materialu a zavislost odporu na prodluzovani CNT. Snimek vytvofené konstrukce je na obrazku 29.
Jedna se v podstaté o svérak, do kterého se umisti svazek nanotrubi¢ek nalepeny na usttizek papiru.
Leva ¢ast konstrukce je na kolejni¢kach a l1ze ji po nich s pfesnosti na mikrometry posouvat. Prava ¢ast
konstrukce je napojena na silomér od firmy Vernier. Dale je zde pfistroj od stejné firmy slouzici
k méfeni vzdalenosti. Tento pfistroj je upevnén na podlozce, na které cela konstrukce stoji a
zaznamenava vzdalovani levé ¢asti aparatury od pravé. Oba tyto piistroje jsou propojeny s pocitacem,
kde pomoci programu LoggerLite zapisuji naméfena data a vykresluji do pfedem definovaného grafu
pomér vzdalenosti a sily. Pohyb konstrukce na kolejni¢kach je pohanény jednosmérnym motorem,
ziskanym z hasi¢ské sirény. Ten je napajeny pies 12V adaptér z elektrické zasuvky. Odpor se na CNT
méfi multimetrem FLUKE 8846A.

Obrazek 29. Konstrukce slouzici k napinani CNT a sledovani jejich mechanickych a elektrickych viastnosti.
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Béhem této faze dochéazelo k postupnému zdokonalovani konstrukce a adaptace pro praci
s nanomaterialy. Stale vSak nebylo docileno potfebné piesnosti a jemnosti. Proto jsou provedena

méfeni zatim spis nepfesnd a v této praci nebudou publikovana.
DalSi postup

V dalsich fazich studia bych rad na tuto reSer$i navazal a do této problematiky vice proniknul.
Vzhledem k uvedenym vyjimeénym vlastnostem nanotrubicek se domnivam, ze se skutecné jedna o
jeden z materiald budoucnosti. Nabizi se proto i jejich vyuziti v geologickych védach. V planu do
ptipadné diplomové prace bude pokusit se experimentalné ovéfit, zda lze navrhovany magnetometr
zkonstruovat. Navazanim na tuto zakladni praci chci docilit presnéjSich méfeni zlepSenim
konstrukénich prvkil a metod. Naptiklad sestavenim ovladani motoru konstrukce z pocitace, ¢cimz by
bylo mozné napindni usmérnovat dle potieby a zaroven presn€ji mefit prodluzovani CNT. Dale
Zhotovenim drobnych svérakli na bazi pinzety, které by stdvajici nahradili, a bylo by mozné pracovat
jesté v mensim métitku. Pripadné testovat odporovou metodu na vyseparovanych trubickach, které
budou na koncich napafeny vzacnym kovem k podkladu. Zaroven je potieba podrobngjsi studium
grafenovych nanomaterialli, porovnavani rozdilnych fyzikalnich a chemickych vlastnosti SWCNT a

MWCNT. Jednim z vedlej$ich cilt je samotna vyroba nanotrubicek.

ZAVER

V této pilotni praci jsem ziskal podklady a ptehled pro dalsi pokracovani v problematice grafenovych
nanomaterialit @ magnetizmu hornin, coz byl hlavni cil. Vyzkousel jsem si praktické zachazeni
s nanomaterialy, jako separaci, zkousky napéti, ¢i pozorovani svazku CNT pod riznymi mikroskopy.
Jiz prvnimi experimenty se potvrdilo, ze prace S nanotrubickami je pomérné naro¢na a proto bude
dalsi prakticka ¢ast komplikovana. Na zakladné prvnich experimentalnich méfeni jsem vlivem
nepiesnosti nedospél k zadnému jednoznaénému zavéru, ale jednalo se pouze o podruznou a
doplitujici &ast této prace. Usp&sné jsem aplikoval metodu magnetické inverze na Celjabinsky

meteorit, coZ povazuji za prinosné pro zpiesnéni mefeni magnetickych vlastnosti hornin.

Sestaveni magnetometru z uhlikovych nanotrubi¢ek by mélo pro magnetometrii piinos. V dalsich
fazich studia bych rad tento projekt dovedl do finalniho stadia. Je potieba vzit v potaz, Ze se jedna
pouze o ideu, ktera pouziva zakladni fyzikalni principy a teoretické predpoklady. Takze je mozné, Ze
se tieba sestaveni magnetometru nepodaii. Jedna se vSak o natolik zajimavy material k dal§imu vyuziti

a zkoumani, ze je smysluplné v této nelehké praci pokracovat.
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