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SEKCE FYZIKY KONDENZOVANYCH LATEK
Milada Glogarova, Jan Petzelt

Historie riznych od-
déleni nyni soustie-
dénych do Sekce
fyziky = kondenzo-
vanych latek je po-
mérné komplikova-
na a je spjata s po-
stupnym  vyvojem
Fyzikalniho tstavu
od jeho zaloZeni do
dnesni podoby.

Sekce vznikla
v r. 1990 jako cast
pracovisté Fyzikal-
niho dstavu Na Slovance zabyvajici se problemati-
kou pevnych latek a kapalnych krystali. V soucas-
nosti je tvofena Sesti oddélenimi: magnetismu,
dielektrik, kovti, teoretickym, chemickym a nizkych
teplot.

Problematika magnetismu a dielektrik byla
studovana jiz v Laboratofi pro experimentalni a teo-
retickou fyziku, ktera vznikla v roce 1952. Tato labo-
ratol se stala zarodkem Fyzikalniho ustavu, ktery
byl v ramci Akademie véd zaloZen o rok pozdéji.
V nové vzniklém ustavu byla problematika magne-
tismu a dielektrik rozdélena do samostatnych

MAGNETISMUS

oddéleni a postupné vznikala i oddéleni dalsi. V roce
1954 vzniklo Oddéleni vyboji v plynech (predchad-
ce dnesni Sekce vykonovych systémi), dale roku
1955 Oddéleni luminiscence a chemie, roku 1956
Oddéleni vysokych energii a elementarnich c¢astic
(nyni Sekce vysokych energii) a roku 1957 Oddéleni
mechanickych vlastnosti pevnych latek (nyni
Oddéleni kovii).

V Sedesatych let nemél jesté Fyzikalni ustav vlast-
ni budovu, byl dislokovan na mnoha pracovistich
a razné ¢asti se ¢asto premistovaly. V roce 1970 byla
dokoncena nova budova Na Slovance, do které se
prevazna vétsina oddéleni nastéhovala. Tato budova
je dodnes hlavnim pracovistém sekce.

Roku 1979 byl ustav slou¢en s Ustavem fyziky
pevnych latek a Oddélenim nizkych teplot,
vyélenénym z Ustavu jaderné fyziky CSAV v ReZi.
V té dobé bylo rovnéz zruseno Oddéleni luminis-
cence a zalozeno Oddéleni teoretické.

Oddéleni nizkych teplot, v druhé poloviné
devadesatych let prestéhované z ReZe do Prahy
a dislokované na MFF UK v Tréji, bylo do sekce
pri¢lenéno v roce 2003.

V dalsich kapitolach jsou jednotliva oddéleni po-
psana podrobnéji.

Zdenék Frait, Milos Jirsa, Ludék Kraus, Ivan Tomas

Oddéleni magnetismu je jednim ze zakladajicich
utvara Fyzikalniho dstavu. Po celou dobu existence
se v jeho ramci védec¢ni pracovnici vénuji fyzikalnim
jevim, ke kterym dochazi v magneticky uspora-
danych latkach. Mezi takové v prvni fadé pocitame
latky silné magnetické, tzv. feromagnetika, napf.
Zelezo. Ale patii sem také mnozstvi kovovych slitin
nebo oxidi magnetickych kovi s Sirokym spektrem
magnetickych vlastnosti. Denné se s nimi setkavame
v nejraznéjsich oblastech naseho zivota. Od malych
feritovych magnetti pro pridrZzeni listku s nakupem
na ledni¢ce doma v kuchyni pres veskeré druhy
elektromotorad a transformatort, vSemozna komu-
nikac¢ni zatizeni vcetné mobilnich telefonti, mag-
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netické karty bankomatl, azZ po pamétové vrstvy
a senzory disk v pocitacich a serverech internetu.
K poznavani magnetickych vlastnosti a projevi
ruznych latek a pro hledani jesté lepSich magnetic-
kych materiadlt nez jsou ty, které mame doposud
k dispozici, se pouziva Siroka Skala metod méreni
a vypocti. V hrubych rysech mtzeme tyto metody
rozdélit na vysokofrekven¢ni a kvazistatické. V oddeé-
leni magnetismu jsou obé tyto kategorie zastoupeny:
existuje zde dlouha tradice studia feromagnetickych
latek pomoci vysokofrekven¢éni feromagnetické
rezonance, stejné jako kvazistatické zkoumani mag-
netizacnich procesu téchto materiald pomoci elek-
tromagnetickych induk¢nich i optickych metod.



Feromagneticka rezonance je metoda studia fero-
magnetickych latek, pii které vzorek vloZime do
statického magnetického pole a zaroven na néj
pusobime vysokofrekvenc¢nim elektromagnetickym
polem [Z. Frait, D. Fraitova, NATO ASI Series 3,
Kluver Acad. Publ. (Dordrecht), 49, 121 (1998)].
Velikosti intenzity statického pole pak ,ladime“ pod-
minky periodického pohybu ,magnetickych elek-
tronti“ ve feromagnetiku tak, aby ,rezonovaly“ na
predem zvolené frekvenci, jinymi slovy aby selek-
tivné absorbovaly energii mikrovin daného kmitoc-
tu. Z téchto méreni ziskavame radu dilezitych
zakladnich informaci o veli¢inach popisujicich fero-
magnetikum, napt. hodnoty objemové magnetizace
(mira vzajemné rovnobéznosti magnetickych ato-
marnich momentt), g-faktoru (udava orbitalni
a spinovy moment magnetickych elektront), rela-
xace (urcuje limit rychlosti pohybu vektoru magne-
tizace). Pro vyhodnoceni experimentd pfitom
pouZivame teorie Sifeni elementarnich magnetic-
kych excitaci, ke které pracovnici naseho oddéleni
podstatné prispéli.

Feromagneticka rezonance probiha v mikrovlnné
oblasti elektromagnetickych vin o délce fadové cm
aZ mm, tj. na kmito¢tech 10 az 100 GHz. Ke generaci
a transportu téchto vin jsou potifebné specialni elek-
tronové ¢i polovodic¢ové zdroje a vinovodna techni-
ka. Statickd magneticka pole, ve kterych jsou
zkoumané latky umistény, jsou vytvarena elektro-
magnety nebo supravodivymi magnety. Béhem rady
let se podarilo vybudovat zarizeni pokryvajici rozsah
kmitoct od 8 do 108 GHz, statické magnetické pole
do 3,1 T pro méreni v teplotnim rozsahu 3 az 600 K
(viz digitalné ,seSity“ panoramaticky snimekn na
obr. 1). Diky finanénim prostfedkim z AV CR
a z fady mezinarodnich granti dosahlo zarizeni sveé-
tové drovné zejména svym Sirokym kmitoc¢tovym
rozsahem. Digitalné fizena aparatura je casto
vyhledavana a vyuZivana i prednimi zahrani¢nimi
pracovniky a jejich studenty.

Metodika mikrovinné

spektroskopie, jejiz

soucasti je i feromagneticka rezonance, dovoluje
charakterizovat a vyvijet feromagnetické systémy
pro elektroniku a v posledni dobé i pro novy obor,
tzv. spintroniku, coz je elektronika v magnetickych

1/ Aparatura pro magnetickou mikrovinnou spektroskopii
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polich. V souc¢asné dobé vyvijime ve spolupraci
s dalsimi deviti evropskymi laboratoremi nanocasti-
cova média, ktera dovoli az desetkrat zvysit soucas-
nou hustotu zdznamu informaci (napf. v pevnych
discich). Paralelné s touto experimentalni ¢innosti
pracujeme také na teoretickych vypoctech, které
modeluji pozoruhodné konfigurace soustav ato-
marnich magneti ve vzajemné izolovanych magne-
tickych objektech o velikosti nanometri. V takto
malych izolovanych castec¢kach feromagnetickych
materiald, tzv. magnetickych nanoteckach, se jiZ
nemohou vytvaret magnetické domény. Atomarni
magnetické momenty takovych objektili jsou presto
vzajemné vazany feromagnetickou ,vyménnou“
vazbou a vytvareji neobvyklé singularni utvary
[K. L. Metlov, Appl. Phys. Lett. 79, 2609 (2001)].

Pii studiu magnetizac¢nich procesd feromagnetik
je predevsim nutno vychazet ze znalosti magnetic-
kého usporadani téchto materialti a jeho chovani
v situaci, kdy na feromagnetickou latku zac¢ne piso-
bit vnéjsi magnetické pole. O tom se nejvice
dozvidame ze studia zmén velikosti, pripadné
orientace tzv. magnetickych domén. To jsou
mikroskopické oblasti, ve kterych jsou vSechny
magnetické atomarni momenty spontanné vzajemné
usporadany. Magnetiza¢ni proces feromagnetika
postupuje plynulym nebo skokovym posuvem hra-
nic domén s riznymi sméry usporadani, popiipa-
dé natac¢enim sméru magnetizace v nékterych
doménach, pod vlivem vnéjsSiho magnetického pole.
Pravé ,kolektivni“ vnitini magnetické usporadani
a vySe popsané reakce na vnéjsi magnetické pole
jsou vysadnimi vlastnostmi feromagnetik. Zarovern
je to i diivod, proc¢ jsou vlastnosti feromagnetik tak
pozoruhodné a jejich reakce i na velmi slaba pole je
tak vyrazna. Prdbéh magnetizacniho procesu jed-
notlivych feromagnetickych latek zasadnim zpt-
sobem ovliviiuje krystalova struktura, druh jejich
skladebnich atomi, typ a hustota pripadnych
poruch, mechanicka pnuti, teplota, tvar a velikost
vzorku, zkratka kdeco. Vytvaii se tak Siroky prostor
pro hledani a piipravu ,na miru Sitych“ magnetic-
kych materiald, u kterych nékteré vlivy posilime
a jiné zase potla¢ime. Anebo naopak, miZeme urci-
tou charakteristiku a jeji zmény vyuzit pro testovani

(foto Meckenstock & Spoddig, Ruhr-Univ.-Bochum, Némecko)
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stavu béznych technickych feromagnetickych kon-
struk¢nich materialt.

Pozoruhodnou myslenkou, jak ziskat feromagneti-
ka mimotadnych vlastnosti, byl napad potlacit jejich
krystalovou strukturu a s ni spojené smérové vlast-
nosti i lokalni strukturni poruchy. Vznikla tak nekrys-
talickd (amorfni), popf. velmi jemné krystalicka
(nanokrystalickd) feromagnetika. Vzhledem k potie-
bé neustalé miniaturizace a zvySovani operacéni
rychlosti modernich magnetickych soucastek docha-
zi v posledni dobé k prudkému rozvoji tzv. nano-
strukturovanych feromagnetik. Jedna se o celou fadu
materiald, od nanokrystalickych kovi s magneticky
mékkymi nebo magneticky tvrdymi vlastnostmi pres
uspoiadané soubory nanometrickych tec¢ek pro
zaznamova media s vysokou hustotou zapisu az po
slozité vicevrstevné struktury pro spintroniku.

Historie nanostrukturovanych magnetickych
materiald zacala kolem roku 1988, kdy byl objeven
zcela novy magneticky mékky material, znamy jako
Finemet. Tento materidl se sklada z Zelezo-
kiemikovych krystalickych zrn o velikosti 20-30 nm,
vnofenych do amorfni matrice. Pripravuje se rych-
Iym zchlazenim roztavené slitiny FeCuNbSiB vy-
stiiknuté na studeny rotujici médény valec. Rychlost
ztuhnuti taveniny je tak vysoka, Ze atomy kovu se
nestac¢i usporadat do pravidelné krystalové miizky.
Vynikajici magneticky mékké vlastnosti jsou zpu-
sobeny extrémné nizkou magnetickou anizotropii
a zanedbatelnou magnetostrikci. Vyzkum nanokrys-
talickych magnetickych materiald v oddéleni mag-
netismu byl zahijen zahy po objeveni Finemetu.
Strukturu vzorkdi kontrolujeme rentgenovou
difrakci a fadou magnetickych metod (Mossbaue-
rova spektroskopie, pozorovani magnetickych
domén, méfeni hystereznich smycek atd.) a jejich
magnetické vlastnosti dale zlepSujeme dodate¢nym
tepelnym zpracovanim.

V roce 1998 jsme se zacali zabyvat studiem mag-
netickych nanokompoziti nebo nanogranularnich
latek. To jsou materidly, které obsahuji velké
mnozstvi feromagnetickych kovovych zrn velikosti
nékolika nm rozptylenych v elektricky nevodivé
matrici. Tyto materidly se vyznacuji fadou zaji-
mavych vlastnosti, napiiklad silnou zavislosti elek-
trického odporu na magnetickém poli, tzv. obii
magnetorezistenci. Nanokompozitni vrstvy se
pripravuji technologii plazmové trysky, ktera byla
vyvinuta v naSem ustavu [L. Kraus, O. Chayka,
J. Tou§, F. Fendrych, K. R. Pirota, M. Sicha,
L. Jastrabik, J. Magn. Mater. 226-230, 669 (2001)].
Ionty pracovniho plynu, vznikajici v radiofrekven-
¢énim vyboji v duté katodé rozprasuji material
vnitinitho povrchu katody (v tomto piipadé sloZené
ze stiidajicich se krouzkd Fe a Hf, respektive Ta).
RozpraSeny material trysky je unaSen proudem plaz-
matu, reaguje s kyslikem a usazuje se na podloZce.
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I 2/ Vlysokovakuova plazmova tryska

Vysledky ukazuji, Ze metoda plazmové trysky je pro
pripravu nanogranularnich magnetickych vrstev
mimoiadné vhodna (viz obr. 2).

Zcela opa¢nym zplisobem vyuZziva zavislosti mag-
netiza¢nich procestt na struktufe, poruchach
a mechanickych pnutich ptvodni metoda magne-
tického adaptivniho testovani feromagnetickych
materialli, kterou v soucasné dobé v oddéleni
magnetismu vyvijime [Y. Melikhov, C. C. H. Lo,
O. Perevertov, J. Kadlecova, D. C. Jiles, I. Tomas,
J. Phys. D: Appl. Phys. 35, 413 (2002)]. Tato vyzkum-
na metoda nehledd podminky a nové materialy
k tomu, aby proces magnetizace nabyl Zadanych
vlastnosti, ale naopak studuje procesy magnetizace
na existujicich a bézné pouZzivanych feromagnetic-
kych konstrukénich materidlech. Z detaild jejich
priubéhti se pak pokousi ziskat co nejiplnéjsi
vypovéd o pnutich, struktuie, poruchach, korozi,
mechanické tnavé, zkratka o postupujici degradaci
mechanickych soucasti primyslovych materialid
a zarizeni. Testovani je zaloZeno na postupné stii-
davé magnetizaci zkoumaného vzorku magnetickym
polem s amplitudou, ktera je cyklus po cyklu po-
stupné zvySovana od nuly az po predem odhadnuté
maximum. Zaznamenavame pfitom indukovany
napétovy signal, ktery obsahuje detailni popis
celého komplikovaného magnetiza¢niho procesu,
véetné charakteristickych zmén odrazejicich pri-
tomnost poruch. Dilezitym rysem testovaci metody
je jeji nedestruktivnost (méfenim nijak neporusime
celistvost zkoumaného vzorku) a jeji hlavni pied-
nosti je adaptivnost, tedy optimalni prizptsobeni
mérené veli¢iny a rozsahu aplikovanych poli



zkoumanému druhu materiilu a praveé studovanému
degenerativnimu procesu. Duisledkem této adaptiv-
nosti je pak selektivni citlivost méreni a — srovna-
me-li nase méreni s tradi¢nim zptisobem magnetické
charakterizace materiald — velmi praktické a za-
douci sniZeni potiebné trovné magnetizace vzorku
pro jeho dostate¢nou charakterizaci. Vyvoj nede-
struktivniho magnetického adaptivniho testovani
podnitil Sirokou mezinarodni spolupraci a opira se
o ziskané finan¢ni grantové podpory.

Poslednim okruhem vyzkumt, které maji - pro
leckoho mozna prekvapiveé - velice blizko k proble-
matice magnetizacnich procesti ve feromagnetikach,
je studium magnetickych vlastnosti a magnetiza-
¢nich procest v supravodic¢ich. Také vas privadéji
v uzas kouzelnické triky s levitaci? Vznaset se volné
ve vzduchu je fascinujici. Kromé ptaku se vSak dnes
mize vznasSet ve vzduchu tieba i magneticky levitu-
jici vlak. V Japonsku takovy vlak dosahl na testovaci
trati rekordni rychlosti 560 km/hod. Jeho Kklasické
supravodivé civky museji byt chlazeny drahym
kapalnym heliem (4,2 K). V Ciné byla nedavno
oteviena testovaci trasa magneticky levitujiciho
vlaku vyuzivajiciho vysokoteplotnich supravodici.
Jako chladivo mu tedy sta¢i mnohem levnéjsi kapal-
ny dusik (77 K).

S pozoruhodnou vlastnosti supravodic¢t vést za
nizkych teplot beze ztrat obrovské elektrické
proudy souvisi i moznost tyto proudy do supravodi-
vého bloku vhodnym procesem naindukovat a diky
velmi vysokému magnetickému poli tohoto proudu
tak vytvorit trvaly - permanentni magnet. P¥i magne-
tovani vnika magnetické pole do supravodivého
materialu ve formé tzv. vortexd. To jsou jakési
kapilary o primeéru nékolika nanometrt, nesouci po
jednom kvantu magnetického toku.

Aby supravodic¢ projevoval magnetické vlastnosti,
je nutné uvnitt vzorku vytvorit co nejvétsi gradient
magnetického pole, tedy hustoty vortext. V tzv.
supravodic¢ich II. druhu je mozné gradient vytvofrit

DIELEKTRIKA
Jan Petzelt, Milada Glogarova

Vznik Oddéleni dielektrik lze datovat jiz do fijna
1953. Tehdy se oddéleni, ¢itajici pouze dva zacinajici
aspiranty Jana Fouska a Vaclava Janovce pod
vedenim pozdéjsiho profesora na MFF UK Josefa
Benese, zacalo zabyvat v té dobé novym a exotic-
kym druhem dielektrik - feroelektrickymi latkami.

Tato tématika, navrzena prof. Vaclavem Petrzilkou,
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zachycovanim vortexd na poruchach supravodivé
poruchach, tim lepsi je supravodivy permanentni
magnet. Upinaci schopnost poruch se méni s teplo-
tou a velikosti vnéjsitho magnetického pole a charak-
ter tokocCar rovnéz zavisi na magnetickém poli,
teploté, typu materialu i tvaru vzorku. Diky vrstev-
naté strukture kysli¢nikovych, tzv. vysokoteplotnich
supravodi¢i se setkdvame i s dvourozmérnymi
vortexy, ,kola¢ky“ svazanymi mezi sebou relativné
volné do retézci. Ty pochopitelné interaguji se
zachytnymi centry zcela jinak neZ vortexy ve formé
tuhé dlouhé kapilary. Popsat takové interakce teo-
reticky i experimentalné v celé §iii je velmi slozity
ukol, na kterém spolupracujeme s fadou
zahraniénich pracovist [V. Zablotskii, M. Jirsa,
P. Petrenko, Phys. Rev. B 65, 2245081 (2002)].

V posledni dobé se nase supravodiva skupina
podilela na objevu velmi jemné upinaci struktury ve
formé lamel mezi hranicemi krystalového dvoj-
caténi v supravodi¢i (NdpssEug33Gdo25)BasCusOr.
Hranice dvojc¢aténi predstavuji témér dokonalou
piekazku pro pohyb vortexti a ty se pak tedy mohou
pohybovat jen podél téchto hranic. Pokud se mezi
hranicemi vyskytuje dalsi upinaci struktura, dojde
k omezeni pohyblivosti i ve sméru podélném a vor-
texy jsou znehybnény az do velmi vysokych magne-
tickych poli. Nové objevené lamely predstavuji
rovinné sité nanoskopickych oblasti s chemickym
sloZzenim slabé se liSicim od okolni supravodivé
latky. Hranice pouZitelnosti supravodic¢e v magne-
tickém poli se vlivem této upinaci struktury pti 77 K
posunulaz 5T azna 15 T.

Na vSech vySe uvedenych aktivitach oddéleni
magnetismu Fyzikalniho dstavu se mohou podilet
a podileji studenti jak z vysokych skol, tak i dok-
torandi z Cech i ze zahrani¢i. Velmi radi mezi sebou
uvitdme nové tvare, které zajima vyzkum perspek-
tivnich materialt a metod pro budouci nevidané
aplikace.

se ukazala byt velice zajimava a raznoroda a domi-
nuje v oddéleni az do dneSniho dne.

Feroelektricky jev, tj. nenulova spontanni elek-
tricka polarizace, kterou lze prevracet vnéjsim elek-
trickym polem (tzv. pfepolarizace), byl objeven uz
v roce 1920 americkym fyzikem c¢eského ptvodu
Josephem Valaskem na krystalech Seignettovy soli.
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