Klasicna i kvantha magnetska relaksacija u nanomagnetima
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Tri vrste nanomagneta

Uvod:

Nanomagneti su magnetski uredeni komadi
materijala nanometarskih veliCina. Njihovo
stanje dobro je opisano jedinstvenim
ukupnim magnetskim momentom m.

Moment fluktuira preko barijere magnetske
anizotropije U. Snizavanjem temperature T
frekvencija fluktuacija T postaje sve manja,

kako opisuje Arrheniusov zakon aktivacije

-U/KT P ~41N9 1N
1/r=1/t e, gdjeje 7~107-10"s.

Na temperaturama ispod temperature
ukoCivanja T, relaksacijsko vrijeme 7

magnetizacije sustava nanomagneta postaje
dulje od vremena mjerenja jedne tocCke

T ~100s. Tada se javlja razdvajanje ZFC i

exp

FC krivuljla magnetizacije. To uzrokuje |
superparamagnetsku histerezu.

Snizavanjem temperature relaksacija se ne
usporava vec

beskrajno, nastupa

temperaturno neovisno tuneliranje
magnetizacije [C1,G1]. Osim ovog kvantnog
kod

aktualni su i interferencija kvantnih faza [W1]

ucinka, jednomolekulskin magneta

Magnetske nanocestice

x nanocestice Cu Fe, O, (6.5+1.5)nm

x ferimagnetski spinel

X d << 100nm = jednodomenske [K1]

Magnetske nakupine u nhemagnetskoj matrici

x amorfna slitina Hf__Fe : magnetske nakupine (ne

strukturno-kemijske) u nemagnetskoj matrici.

X 43 at% je ispod granice dugodoseznog uredenja

X ocekuju se

nakupine

relativno

te iznad granice paramagnetskog ponasanja

velikog

magnetskog momenta kao i kod nanocestica

Magnetizacija M(T) nakon hladenja be

z polja (ZFC) i hladenja u polju (FC).
' | ' | 02—

+ 12 manganovin iona vezani U
S=10 stabilan pri niskim T
 molekule u kristalu magnetski

izolirane jedne od drugih [L2,G2]

Jednomolekulski magneti
« kompleksna molekula Mn__-acetat

te makroskopska kvantna koherencija [L1].
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Logaritamska relaksacija M(f)=M,-S-In(t-t,) posljedica je toplinske posliedica je toplinske aktivacije [R3]

sustava identicnih jedinki.

Zakljuéci:
x Magnetske nanocestice Cu Fe _ O, [P1],

magnetske nakupine u slitini Hf,Fe,;
[P2] te jednomolekulski magnet Mn_-
[P3]

superparamagnetski.

acetat ponasaju se

Toplinskim
pobudivanjem magnetskih momenata
preko barijere anizotropije objasnjavaju
se ZFC i FC krivulje,

magnetske

temperaturno

ovisne histereze te

relaksacija magnetizacije.

¥ Nanocestice pokazuju vrlo slozeno

uredenje, kakvo se ne uocCava kod
nakupina u slitini.

¥ Mn12-acetat je  najzanimljivii  za

Istrazivanje kvantnog tuneliranja
magnetizacije koje je neposredno vidljivo
ZFC

nanocestica i

na histerezama,
Kod
magnetskin nakupina kvantne pojave

relaksaciji |
Krivuljama.
tako  ocite, a

nisu tuneliranje

magnetizacije bilo bi zbog malene
anizotropije vidljivo preko temperaturno
neovisne magnetske viskoznosti tek pri

temperaturama reda ~0.1K.

aktivacije sustava momenata Siroke raspodjele barijera [C2,P1,P2].
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Ponasanje koercitivnosti i

remanentnosti u skladu je sa

svojstvima nano-materijala, to

M [Am’/kg]

jest nasumicno okrenutih
jednodomenskih Cestica/nakupina

siroke raspodjele po veliCini [R1].

hetska histereza M(H)
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Petlje magnetske histereze povecanjem temperature postaju sve uze jer je zbog vece toplinske energije potrebno manje magnetsko

polje za preokretanje momenata preko barijere anizotropije [S1]. Detaljniji model u obzir uzima i dinamiku [M1].

“Exchange bias”
Pomaknute histereze upucuju
na medudjelovanje izmjene [N1]
izmedu ferimagnetski uredene
unutrasnjostsi i drugacije
(ne)uredenog povrsinskog sloja,
to jest na jezgra-omotac

strukturu nanocestice.

Toplinska relaksacija magnetizacije
Magnetska viskoznost S raste jer
poveCanjem T sve viSe nakupina ima
sve vecu

toplinsku energiju za

preskakanje sve visih  barijera.
Smanjenje S pri viSim T znaci da je
sve vise nakupina relaksiralo prije
pocetka mjerenja.

Za niske T model toplinske relaksacije
ansambla magnetskih nanocCestica
[C2] S~T-.

konstantan clan mogao bi upucivati na

daje Nezanemariv

tuneliranje magnetizacije [P2].
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[ S=al’+b

- a=0.00124 o.j.
[ 5=0.00145 0.].

T [K]

M(H) i S(T) = u = 600 - 3000 .
U (najvec¢a U=2-10""J uz u H=0.001T)

i gustoca anizotropije (K=3-10%J/m°) te

S(T) = volumen nakupina odgovarao
bi veli€ini d=3.5 - 6nm [P2].

| kod nanocestica su slichi momenti |

barijere.

Tuneliranje magnetizacije
Skokovi na histerezi uzrokovani su
kvantnim tuneliranjem spina pri
rezonantnom polju izmedu stanja s
[F1].
Rezonantna svojstva vide se i U

T.(H) [P3], T(H) [R2].
_E_Ef] u F=0.46T

razliCitih  strana  barijere
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