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1. Vazba v pevné látce, elastické a tepelné vlastnosti materiálů

2. Elektrické vlastnosti materiálů

3. Optické vlastnosti materiálů

4. Magnetické vlastnosti materiálů

5. Supravodiče a grafen



  

Fyzikální vlastnosti materiálů

4. Magnetické vlastnosti materiálů

a) Magnetismus izolovaných atomů – klasický a kvantový model diamagnetismu, 

paramagnetismus: klasický a kvantově mechanický model, Pauliho paramagnetismus, Van 

Vleckův paramagnetismus.

b) Feromagnetika a antiferomagnetika – výměnná interakce, Heisenbergův hamiltonián, 

Weissova teorie středního pole, feromagnetismus prvků, slitin, sloučenin, 

antiferomagnetismus, ferity

c)  Elektrický transport v magnetickém poli – Hallův jev, magnetoresistance



  

Demagnetizační pole

podél 
význačné osy

kolmo na 
významnou osu

koule 1/3 1/3

dlouhá tyč 0 1/2

tenká deska 1 0

rotační elipsoid Nc (1-Nc)/2

Rotační elipsoid
 
Demagnetizační faktor podél rotační osy c, 
délka kolmé osy a

N
x
+N

y
+N

z
=1



  

diamagnetické materiály – susceptibilita

χ= – μ
0
 e2 NZ r2/6m,

 χ/ρ 

Χ (10-9) χ
mol

 (10-9 m3mol-1) χ/ρ (10-9 m3kg-1)

Ne -3.78 -0.084 -4.20

Ar -10.8 -0.241 -6.03

Kr -16.1 -0.361 -4.30

Xe -24.4 -0.545 -4.15

H
2
O -9050 -0.163 -9.05

GaAs -16272 -0.443 -3.06

Si -3215 -0.0386 -1.38

Ge -7085 -0.0966 -1.33

Cu -9676 -0.0686 -1.08



  

diamagnetické materiály – susceptibilita

χ (10-6) χ
mol

 (10-9 m3mol-1) χ/ρ (10-9 m3kg-1)

NaF -0.241 -5.84

NaCl -0.366 -6.27

NaBr -0.603 -5.9

Grafit χ||c -610 -3.2 -264

Grafit χ┴c -14 -0.075 -6.3

Bismut -166 -3.5 -17

Grafit



  

Diamagnetická susceptibilita některých iontů

Blundell, Magnetism in solid state, Oxford university press, 2002



  

Susceptibilita prvků v závislosti na protonovém čísle

Blundell, Magnetism in solid state, Oxford university press, 2002



  

paramagnetické materiály – Langevinova funkce

L(y)=cotgh[y]-1/y y=μB/kT



  

paramagnetické materiály – Brillouinova funkce

B
J
(y)=(2J+1)/2J cotgh[(2J+1)/2J y]-1/2J cotgh[y/2J]
Pro J=1/2 je B

1/2
(y)=arctg(y)

Pro J→∞  přechází do Langevinovy funkce B
∞
(y)=L(y)

Limita pro malá pole a vysoké teploty B
J
(y)≈y(J+1)/3J



  

paramagnetické materiály – závislost magnetizace na teplotě 

Spojitá čára
Brillouinova funkce

Kittel, Introduction to solid state physics, Wiley, 2005



  

Hundova pravidla

1. The term with the maximum multiplicity lies lowest in energy 1. The term with the maximum multiplicity lies lowest in energy   SS has a  has a 
maximum possible valuemaximum possible value



  

Hundova pravidla
2. For a given multiplicity, the term with the largest value of 2. For a given multiplicity, the term with the largest value of LL lies lowest in  lies lowest in 
energy. energy. 

For large L value, some or all of the electrons 
are orbiting in the same direction. That implies 
that they can stay a larger distance apart on 
the average since they could conceivably 
always be on the opposite side of the nucleus. 
For low L value, some electrons must orbit in 
the opposite direction and therefore pass close 
to each other once per orbit, leading to a 
smaller average separation of electrons and 
therefore a higher energy.



  

Hundova pravidla
3. For atoms with less than half-filled shells, the level with the lowest value of 3. For atoms with less than half-filled shells, the level with the lowest value of 
JJ lies lowest in energy.  lies lowest in energy. 



  

Hundova pravidla – 3d a 4f prvky

      Ca    Ti      Cr      Fe     Ni     Zn    La     Pr    Pm    Eu    Tb      Ho    Tm    Lu
    Sc    V      Mn     Co     Cu     Ce    Nd     Sm   Gd    Dy     Er      Yb

Blundell, Magnetism in solid state, Oxford university press, 2002



  

Hundova pravidla – 4f prvky

Blundell, Magnetism in solid 
state, Oxford university press, 
2002



  

Hundova pravidla – 3d prvky
What is the reason for orbital quenching in transition metal ions?What is the reason for orbital quenching in transition metal ions?
•3d electrons take part in chemical binding (i.e. FeCl2, FeF3);
•The 3d electrons are subject to strong crystal electric fields (CEF) of the 
neighbouring ions;
•The CEF lifts the 2L+1  degeneracy of the dn - electrons;
•Lifting of degeneracy leads to an energy splitting of the d-shell:



eg

t2g

spherical symmetry         octhahedral symmetry

 is the CEF splitting between orbitals of different symmetry; Orbital 
angular moments of non-degenerate levels have no fixed phase 
relationship;

The time average expectation value for the orbital moments is then 
<L>=0; L is not a good quantum number.



  

Orbitální interakce

Blundell, Magnetism in solid state, Oxford university press, 2002

t
2g

 orbitaly

e
g
 orbitaly



  

Hundova pravidla – 3d prvky

Blundell, Magnetism in solid 
state, Oxford university press, 
2002



  

Hundova pravidla – 3d prvky
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paramagnetické materiály – spin 1/2



  

paramagnetické materiály – spin ½, měrné teplo



  

paramagnetické materiály – spin ½, entropie



  

paramagnetické materiály – entropie, adiabatická demagnetizace

Blundell, Magnetism in solid state, Oxford university press, 2002



  

paramagnetické materiály – susceptibilta

Χ (10-9) χ
mol

 (10-9 m3mol-1) χ/ρ (10-9 m3kg-1)

CuSO
4
.5 H

2
O 76.7

MnSO
4
.4 H

2
O 812

NiSO
4
.7 H

2
O 201

Cu -1.08



  

paramagnetické materiály – susceptibilita

Kittel, Introduction to solid state physics, Wiley, 2005



  

Susceptibilita slitin Cu

www.copper.org



  

Orbitální interakce

Jahn-Tellerovo rozštěpení



  

Výměnná interakce – přímá výměna

Blundell, Magnetism in solid state, Oxford university press, 2002



  

Výměnná interakce – supervýměna

Blundell, Magnetism in solid state, Oxford university press, 2002



  

Výměnná interakce – dvojitá výměna

Blundell, Magnetism in solid state, Oxford university press, 2002

feromagnetické uspořádání -
elektricky vodivé

paramagnetické uspořádání -
elektricky nevodivé

Kolosální magnetorezistence



  

Feromagnetické prvky

T
C
 (K) M

n
 / 300K (T) M

n
 / 0K (T)

Fe 1040 2.149 2.20

Co 1400 1.798 1.82

Ni 630 0.609 0.64

Gd 290 2.49

Tb 223

Dy 87 3.8

Ho 20

Er 20

Tm 38



  

Feromagnetické sloučeniny

T
C
 (K) M

n
 (μ

B
) M

n
 (T) / 0K

MnSb 587 7.5

EuO 70 6.9 2.40

EuS 16.5 6.9 1.49

MnAs 318 1.09

MnBi 670 0.85

GdCl
2

2.2 0.69



  

Hysterezní smyčka
Fyz.praktikum 2

Feritové jádro PRAMET Šumperk, n.p.



  

Hysterezní smyčka



  

Feromagnetické materiály

Gersten, Smith, 
The physics 
and chemistry 
of materials, 
Wiley 2001.



  

Feromagnetické materiály – permanentní magnety

Gersten, Smith, The physics and chemistry of materials, Wiley 
2001.



  

Feromagnetické materiály – železné slitiny

Gersten, Smith, The physics and chemistry of materials, Wiley 
2001.



  

Feromagnetické materiály – spontánní magnetizace



  

Feromagnetické materiály – spontánní magnetizace

Kittel, Introduction to solid state physics, Wiley, 2005



  

Feromagnetické slitiny

Počet Bohrových 
magnetonů na atom

Kittel, Introduction to solid state physics, Wiley, 2005



  

Antiferomagnetické látky

T
N
 (K) T

N
 (°C)

Ce 12.5 -260.65

Pr 25 -248

Nd 19 -254

Eu 90 -183

Sm 14.8 -258.35



  

Antiferomagnetické látky

T
N
 (K) θ (K) J

MnF
2

67 -80 5/2

MnO 116 -510 5/2

CoO 292 -330 3/2

FeO 116 -610 2

Cr
2
O

3
307 -485 3/2

α-Fe
2
O

3
950 -2000 5/2



  

Antiferomagnetické uspořádání v kubické prosté a bcc mřížce 

Blundell, Magnetism in solid state, Oxford university press, 2002



  

Antiferomagnetické uspořádání – neutronová difrakce

Blundell, Magnetism in solid state, Oxford university press, 2002



  

Antiferomagnetické látky – typická závislost susceptibility na teplotě

Blundell, Magnetism in solid state, Oxford university press, 2002



  

Ferity

T
C
 (K) N

ef
/molekula Kompenzační teplota (K) M

s
 (T) při 0K

CuFe
2
O

4
728 1.3 - 0.20

Y
3
Fe

5
O

12
560 5.0 - 0.25

Gd
3
Fe

5
O

12
564 16.0 290

Dy
3
Fe

5
O

12
563 18.2 220

Ho
3
Fe

5
O

12
567 15.2 137

T
C
 (˚C) N

ef
/molekula ρ (106 Ω.cm) M

s
 (T) při 0K

Fe
3
O

4
585 4.1 0.64

MgFe
2
O

4
440 1.1 1

MnFe
2
O

4
300 4.6 0.02 0.70

CoFe
2
O

4
520 3.94 0.5 0.60

NiFe
2
O

4
585 2.3 2 0.38



  

Ferity

Spontánní
magnetizace feritů
MeFe

2
O

4
 v závislosti 

na teplotě 

Směsi feritů s 
ZnFe

2
O

4

Počet 
Bohrových 
magnetonů na 
molekulu

Spontánní 
magnetizace feritu
Li

0.5
Fe

2.5-x
Cr

x
O

4

Směsi feritů s 
ZnFe

2
O

4

Curieova 
teplota



  

Krystalová anizotropie ve feromagnetických materiálech

Směr snadné magnetizace:
 [100] [111] [001]

Směr obtížné magnetizace:
     [111] [100] v rovině kolmé

Kittel:

Blundell, Magnetism in solid state, Oxford university press, 2002 uvádí chybně



  

Doménové stěny ve feromagnetech

Blundell

Rozměr stěny železo
cca 40nm
Jiles (1998)



  

Kritické exponenty ve feromagnetech

Kittel, Introduction to solid state physics, Wiley, 2005



  

Hallův jev

R
H
=B/dnq

Magnetické
pole

Tloušťka

Koncentrace nositelů náboje



  

Obří magnetorezistence
Giant magnetoresistace

Bez pole vrstvy uspořádány antiferomagneticky

Gersten, Smith, The physics and chemistry of materials, Wiley 2001.

NC 2007
Albert Fert
Peter Gruenberg



  

Obří magnetorezistence
Giant magnetoresistace

Martienssen, Warlimont, Springer Handbook of condensed matter data, Springer 2005



  

Kolosální magnetorezistence

Blundell, Magnetism in solid state, Oxford university press, 2002



  

Kondův jev

Ashcroft, Mermin: Solid state physics, Thomson learning 1976.



  

Landauovy hladiny



  

Landauovy hladiny

S - extremální řez Fermiho 
plochy
P - perioda oscilací v 1/B



  

De Haasův – van Alphenův jev



  

De Haasův – van Alphenův jev



  

De Haasův – van Alphenův jev



  

De Haasův – van Alphenův jev



  

Shubnikovův – de Haasův jev

Shubnikov - de Haas (SdH) oscillations are observed in the superconducting state of the quasi two 
dimensional organic superconductor κ-(BEDT-TTF)2Cu(NCS)2. The SdH oscillations can be 
observed on the broad resistive transition curve down to about 5 T at 0.5 K, where the resistivity 
becomes about 30 % of the normal state value. The additional damping of the SdH oscillation 
amplitude in the superconducting state in comparison with the normal state damping described by 
the Lifshitz - Kosevich formula is found below about 7 T as well as that of the de Haas - van 
Alphen oscillations. A novel strong damping effect is found in only the SdH effect in the quantum 
vortex slush region strongly affected by quantum fluctuations.

IMR, Tohoku University : Takahiko Sasaki, Toru Fukuda, Naoki Yoneyama, Norio 
Kobayashi

T=1.3K



  

 Kvantový Hallův jev

2D elektronový plyn – povrch polovodiče



  

Kvantový Hallův jev – 2D elektronový systém

Kvantované Hallovo napětí – nezávislé na kvalitě materiálu

ρ
H
=V

H
/I=h/Ne2

ρ
H
=25812,8075/N kΩ

Kittel, 
Introduction 
to solid state 
physics, 
Wiley, 2005



  

Kvantový Hallův jev – 2D elektronový plyn

K. von Klitzing, G. Dorda, M. Pepper, Phys. Rev. Lett. 45, 494 (1980).



  

Kvantový Hallův jev – 2D elektronový systém

Vysvětlení: elektrony v silném magnetickém poli Landauovy hladiny



  

Metody měření magnetických vlastností

vibrační magnetometr
SQUID
Magnetooptický Kerrův jev (Faradayův)
magnetický cirkulární dichroismus
XMCD
indukční magnetometrie
...

Faradayovy váhy - Gouyovy váhy



  

Metody získávání magnetických polí

Permanentní magnety do cca 1T
speciální konfigurace až 5T  -- Halbachovo uspořádání

 

Rezistivní magnet s feromagnetickým jádrem max cca 2T  - omezeno saturační magnetizací 
jádra

Supravodivý magnet (max cca 20T)  - žádné rezistivní ztráty, nutnost kryogenních teplot

rezistivní magnet - vysoké rezistivní ztráty, nutné výkonné chlazení

kombinace supravodivého (vnější) a rezistivního magnetu.

Pulsní magnety -- krátkodobé
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