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Fyzikalni podstata magnetismu

« orbitalni magneticky moment - elektron obihajici po orbitalu vytvari
magnetické pole

* spinovy magneticky moment - elektron rotuje kolem osy

magneticky moment = moment orbitalni + moment spinovy

M
_ . t
 magnetizace latky M=0
— i
M = Qo-g o
4 00.-0
m Magnetic Magnetic N
moment moment .
T ./Electron
/é-) Electron N
?JEELCS Direction ;
of spin S
(@) (®) mg = +% mg = —,l,t
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Fyzikalni podstata magnetismu

* vysledné chovani latky dano jeji celkovou elektronovou konfiguraci

TABLE 6.3 Electron Configurations of Several Lighter Elements * + + 1‘ + *
Total Electron ' ++ =
Elemcnt Electrons Orbital Diagram Configuration TS 3d
5
1= 2 2p 3=
. NN
AR = 3p
Li 3 157251 ol Ay P
1] [ o *
Be 4 L 15725 & v M4
| VR S =
pas p
. : ][] [ —— E % S
C & I I ] 1s2s*2p’ **
1s
N , AR EEE o
N'E 1':} 1 L 1 L 1[‘ 1L 1L 15'.’1_52-'21]&
First energy shell
Ma 11 I 1l RN 1 157242 3! Second energy shell =. Energy shells

Third energy shell
Fourth energy shell
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Fyzikalni podstata magnetismu

* vysledné chovani latky dano jeji celkovou elektronovou konfiguraci

Y EERE

magneticky

453d3d3d3d 3d
Iron(Fe [Ar] 20 L U ticky
e 453d3d3d3d3a | mMa9netew
2 BNSL S S o
it i 453d3d3d3d3d magneticky

LT T §

magneticky

Nickel (Ni) — [Ar]

4S3d3d 3d3d3d
Copper(Cu) - [Ar]?° L LA nemagneticky
PP 4S3d3d3d 3d3d gneticly
TNTLTLTLTLTY nemagneticky
PO 20
o Al S 4S3d3d3d3d 34
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Makroskopicky popis magnetik

—

* intenzita magnetického pole H (A.m1)
» popisuje miru silovych G¢inkd magnetického pole, nezavisi na parametrech
prostredi

. magneticka indukce B (T) B=p-H ~ ~
M=y, H

» indukce v materialu B_p B
— Povnéjsi T Dynitini
U — permeabilita /
materialova veli€ina, ochota materialu soustfedit § — H + M
magnetické pole Ho Ho
Uo — permeabilita vakua D (g M
(41107 Hm-! = 1,256.10°6 Hm-L) B =py-(H+ M)
u, — relativni permeabilita D
kolikrat siln&j&i je magnetické pole v porovnani s B = uoH Hpoxm
polem stejné intenzity ve vakuu R
X, — magneticka susceptibilita B = #0(1 + Xm)H\, =1+ xm
vyjadfuje chovani latky v magnetickém poli
(zesiluje/zeslabuje vnéjsi pole) \
U= Ho " Ky 5
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Diamagnetika

- skladaji se z ¢astic (atomd), které maji Uplné vykompenzované
magnetické momenty
* bez vnéjsiho magnetického pole nemaji magneticky moment

* po vlozeni do mag. pole vytvari pole opacné orientace = diamagnetika
zeslabuji magnetickeé pole

N 5
() O O) () & & _
(YY) ) ) N ) Xm <0,p,. <1
. ./ \_\____/ \\_’ NG \\./_i
OO0 0u
e — S S’ — —— > -/\
_/\
H=0 H>0 — A
Bin
’ s - ’ s T —
e vzacne plyny, organicke latky, voda, sklo, — .y
- v /4 '\_/—
grafit, nektere kovy (Cu, Au, Ag, Zn, Hg),
supravodicCe
Bin < Bout

*
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Paramagnetika

» Castice maji nevykompenzované momenty, tedy nenulovy vysledny
magneticky moment

* bez magnetického pole vlivem tepelného pohybu nahodna orientace
momenty

* po vlozeni do mag. pole se cCastice orientuji ve shodé s vnéjsim polem
= paramagnetika zesiluji magnetickeé pole

Xm>0,p.>1

* Ti, V, Mn, Pt,@ Mg,/ kyslik (O,) — P
alkalické kovy (Li, Na,
= “out
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Porovnani diamagnetika vs. paramagnetika

Electron pairing

Spin alignment with
magnetic field B

Reaction to
magnets

Effect on magnetic
field lines

Diamagnetic

NN

No unpaired electrons

B -

- - -
< - -

@ =G -

Anti-parallel

s O

Very weakly repelled

Y

Y

4

Y

Yy
Yy

Field bends slightly
away from the material
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Paramagnetic

N7

At least one
unpaired electron

B =——
- - >
- - >
- - >

Parallel

i s €

/Attracted

Field bends toward
the material
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Klasifikace magnetik

Material Vlastnosti / chovani v magnetickém poli
No field Field
. 0000 eeee® C . My Xm<Ou.<1
Dia- 0000 ©®ee V magnetickém poli jsou momenty
i ONONON®) [CRCECNC) ° 1 A i A
magnetikum e atomu orientovany proti smeru pole
Diamagnetic H
No field Field M
L ORRN ssoo . . . . Xm >0, p, > 1
Para- RZPP So5s Atomy maji nahodné orientovany
magnetikum Yoo oses nenulové magnetické momenty
ssdo o909 ‘ H
Paramagnetic
No field .y . ’ . M
Fero e Atomy maji magneticky moment i bez
. g e pfitomnosti vné&jsiho magnetického Xm > 0,y >
magnetikum
- pole 9 H
Ferromagnetic
No field ., . . M Xm > 0,1, > 1]
. o686 —> V materialu dva antiparalelné
Antifero- - , . . .
magnetikum 656 orientované systémy momentu se
669 stejnou velikosti H
Antiferromagnetic
No field 13 i a M
_ I e V materla’lu dva’ antlparalelnoe ’ Xm > 0,pu. > 11
Feri- @ eo orientované systemy momentu s
1 = A LS 20 o . ’
magnetikum e ruznou velikosti -
Ferrimagnetic |\ H
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Feromagnetika

* nenulovy magneticky moment i bez pritomnosti vnejsiho magnetického

pole

 skupiny atom0 vytvareiji v téchto latkadch malé oblasti, které
nazyvame domeény

 doménova struktura se spontanni polarizaci jednotlivych oblasti

Xm>0u.>1

Domains Domains
raqdomly aligned with
aligned external field

- Fe, Ni, Co, Heuslerovy slitiny /\
B

(napf. Cu,MnAl, Cu,MnSn, Au,MnAl, MnBi),

gadolinium
< Bin >> Bout

e
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Domeénova struktura feromagnetika

. .7 . v 7 I V4 (o] V4 o .
« oblasti v materialu nichz nasledkem vzajemneho pusobeni atomu jsou
jejich magnetické momenty usporadany paralelné

* tyto oblasti oddéleny tzv. Blochovymi sténami, kde dochazi ke zméné
smeéru magnetického momentu

N
F — demonstrace
N doménového
usporadani
m

https://www.youtube.com/watch?v=Qgw
ReDkpg6E

S

domény

Blochovy stény

(oddéluji jednotlivé domény)
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file:///D:/Práce/Výuka/EMAT/2019/Přednášky 2019/Simulation-of-Magnetic-Domains-YouTube.mp4
https://www.youtube.com/watch?v=QgwReDkpq6E

Teplotni zavislost magnetizace

Curieova
teplota (°C)

Zelezo (Fe)
Kobalt (Co) 1130
NikI (Ni) @
Oxid zelezity

622
(Fe05)

SmCo magnety 700 — 800
NdBFe magnety 310 - 400
AINiCo magnety 700 - 860

M Curieovo kyvadlo

Mg

aramagnetic

T, — Curieova teplota

Ferromagnetic

0 \P}
C

nad T, dochazi k rozpadu domén —
r pfeména na paramagnetikum
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Magnetizacni krivka feromagnetika

* vztah mezi vnéjsSim magnetickym polem a magnetizaci latky

H 4 krivka prvotni
B[T] A o (Mmax) OM magnetizace

B

A B B,(M)--——-————————=== z

Flux density, B (or magnetization, M)
o Q | =
)
A7
XY
}

U Magnetic field strength, H
tl(l‘J p)
> H=0
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Hysterezni smycka

B[T] A

Remanentni indukce B, [T]

indukce materialu po snizeni
intenzity H na nulu

H[A-m-1]

Koercitivni intenzita H, [A.m1]

intenzita mag. pole potfebna
ke zruSeni indukce B,
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Antiferomagnetika

* sousedni Castice (atomy, molekuly) maji opacny spin (antiparalelni
usporadani)

* vysledny moment nulovy
3 4 J 4 i 4 J 4 3

17y 1.3
N A ('] 1 1 T J T J T 3

G009 @ _—
of XeX Joi X P
9060906, " e A ¢
o Yo' YoX Yol -
‘O‘O‘ O .K * SpinUp \J (100} Planes consisting of ‘
o ‘ O ’ O ‘ O \\ \ MnO atoms (notice opposite \ W\
. O Q O . O 0‘ * Spin Down | spins on two parallel planes) .

\\\'<110> direction 2 v..A-_'A.z-‘.

e napr. chrom, slitina zeleza a manganu, oxid kovu (NiO, MnO)
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Ferimagnetika

* neuplné kompenzovany antiferomagnetismus
« magnetické momenty rdzné velikosti, uspofddané antiparalelné

A
wlherr g @ 4 g © @
i [-==b-~ "\ 1 S 4f; 9
- i Unitcell: a=5.932A; ¢=23206A
v

12k &“ 6 Volume of unit cell = 707 A3

i Q Five magnetic sublattices ‘ ﬁ ‘ ﬁ ‘ ﬁ ‘ ﬁ ‘

-
6 2b ? Fei™ (2a) (2 eca)

i1, @ & Fer (128 (12 ca) ‘ ﬁ l ﬁ ‘ ﬁ l ﬁ ‘

12k §—& © Fe* (41) (4 ea)

9 Fei™ (4f)) (4 ea)

& e 26) (2 ea) ) L ) )
ferity — oxidy zeleza v kombinaci

Non-magnetic sublattices S dalél’m OX|dem kOVU (Mn, N|, Ba)
0* (38 ea)

© Sr* (2 ea)
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Klasifikace magnetik

Permanentni dipoly

5 » para-, fero-, feri-,
lamagnetika antiferomagnetika

dané orientovang
naho Zarovnani dipola fero-, feri-,
Paramagnetika antiferomagnetika
: Orientace opaéne

o antiferomagnetika,

ferimagnetika

Feromagnetika

Velikost dipolt

10>
Ozd//na'
Ferimagnetika

>
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Doprovodné jevy pri magnetovani

- magnetostrikce - zmé&na rozmérl a tvaru feromagnetika pfi zméné
jeho magnetizace

- dusledek interakce elektronovych spind s vné&j$im mag. polem
* pri pruzné deformaci dochazi ke zméné magnetizace
* magnetostrikce

» tvarova (dochazi k deformaci domén a prodlouzeni

nebo zkraceni krystalu, pfi¢emz jeho objem z(stava g Yt ed
konstantni) % V'Y
- 4 \"4 - ‘—.
» objemova (zmena objemu) v v
S ‘|‘H
A 3
— i
v v
- — «\/»
B +G+ 7 FEies
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Doprovodné jevy pri magnetovani

- 7 - - [o) V4 . 7 . (o] s
- magneticka anizotropie ruzné magneticke vlastnosti v ruznych
smerech krystalu

. . (o] V4 v . v V. (o] v
* na magnetizaci v ruznych smerech je treba vynalozit ruzne velkou
energii

I Easy Direction, [DO01]

hagnetisation, M

Hard Directions, <1070

[
1
1
1
1
i
1
1
I
:
1
1
'
1
1
I
i
| " — <1070
Applied Field, H ¥
i
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