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IIpearosop

Y OKBHpPY HOKTOpCKE aAucepTanuje AePUHHCAHW CYy ONTHUMAalHU IapamMeTapu
CJIEKTPOXEMHUJCKE CHHTE3€, Kao0 W YTHIA] TOIUIOTHOT JejcTBa W (PPEKBEHIHUjE
OPUMEHCHOI MAarHeTHOr T1O0Jka, Ha (YHKIMOHATHA CBOJCTBA (PEepOMArHETHOT
HaHoCTpykTypHOT mpaxa Nigs gFe1osW14CUy . JlIOKTOpCKa ArcepTaiyja mo1 Ha3uBOM
“YTuiaj TOIUIOTHOT JejcTBa M (PpeKBEHIMje MPUMEHEHOT MarHeTHOr I0Jba Ha
byHKIMOHATHA CBOjCTBA (bepomarseTHor HaHOCTPYKTYpPHOT npaxa
Nigs sFe106W14CU, 2%, ocMmuniubeHa je u Hajehum mernom ypahena na dakynrery
TeXHUYKHX Hayka y Yauky, YHuBepsurtera y KparyjeBiy. MynTuaucuIuimHapHOCT
UCTpaXUBamka 3axTeBaja je Kopulnheme pa3IuuuTUX MeToJa 3a CHHTE3y H
KapakTepH3alijy MaTepujaja fa je UCTPaKUBambe Peali30BaHo y BUIIIE JlabopaTopHja
1 y3 momoh Benmkor 6poja KoJera.

VY Tparamy 3a HOBUM HayYHHM Ca3HaAmbHMMa, MPUIaja MU je BEIHKa 4acT jaa OyneMm y
tuMy npod. ap Anekce Mapuuuha, mpodecopa emepuryca, o]l YUjUM MEHTOPCTBOM
je u ypahena oBa muceprauuja. Ilpod. ap Anekca Mapuunh mMe mpBU ymo3HAO ca
HAyYHOM TpOOJIEeMaTHKOM HAaHOKPHUCTAIHMX MAarHeTHHX JIETYpa M H3pakaBaM MY
OTPOMHY 3aXBaJTHOCT Ha YCMepaBamy W U3paJU OBE JTOKTOPCKE JMCEepTaIHje Kao U Ha
BEJIMKOM pazyMeBamy U MOJApIIIU 0e3 Koje Ou oBaj paa OMo He3aMHCITHUB.

Benuky 3axBamHocT wu3paxaBaM mnpod. ap Hebojuim MwutpoBuhy Ha cBUM
cyrectdjamMa W TmpuMendamMa, KOPUCHHM JIUCKyCHjamMa M CaBeTUMa TOKOM MOT
uctpaxxkuBaukor pana. Ilpod. np JepocnmaBy Xupanwhy u mpod. ap CrnobGomany
bykuhy Takohe 3axBasbyjeM Ha MNOJPLIIM M CyrecTHjamMa TOKOM H3paje OBe
JqucepTanyje. 3axBaHOCT u3paxasaM npod. 1p MupocnaBy CrnacojeBuhy Ha BENHKO]
nomMohu OKO CHMHTE3€ UCTIUTUBAHOT TMpaxa. OrpoMHy 3aXBaJIHOCT AyryjeM ap Mumany
[Mnasunuhy u gp Mwunany JloOpuumhy Ha HCUPIHUM JUCKycHjaMa OKO H3paje
JcepTalje Kao U Ha IPYTMM BHJIOBHMA IOJIPILIKE, KOJy CaM O/ BbUX UMao y CBAKOM
TPEHYTKY.

[ToceOHy 3axBajmHOCT H3pa)kaBaM CBOjOj MOPOAMIIM Ha CTPIUbEHY M pa3zyMeBamby
OPUIMKOM pajga Ha oBOj aucepranuju. Mojoj xhepku Mapuju mocehyjem 0By

JICEepTalnjy 3a CBE caTe Koje HUCMO OWJIM 3ajeHO.

Yayak, 2015. 3opan Bykosuh
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1. VBox

1. YBOJ

Pa3Boj HOBUX MaTepHjajia U TEXHOJOTHja, Ka0 W HHXOBAa MPUMEHA, Cy 00jeKTUBHO
notpebe TEXHUYKOT W COLMjaTHOT pa3Boja ApymTBa. be3 HOBHX Marepujana, Tj.
matepujana XX| Beka, naHac je Hemoryhe 3aMuciauTH JocTUrHyha y OuIlo K0joj
oOiacti Hayke U TexHoinoruje. JedhunutuBHO HajBeha ynora y caBpeMEHOM Pas3Bojy
HOBHMX MarepHjaja mpunaga HaHnomarepujamuma. OHu ce Beh Kopucre y CBHUM
pa3sBUjeHMM 3€MJbaMa CBETa Yy HajBAXKHUjUM O0JacCTUMa JbYACKOI JEJOBamba
(MHIyCTpHUjU, E€HEPreTUlld, eIeKTPOHMIIU, WHGOpMaTuIy, caoOpahaja, MeIUIMHH,
OMOTEXHOJOTH]H, OI0paHu UTI.). AHalIM3a pacTa UHBECTULIM]a, Opoj myOIuKanuja Ha
OBy TEMY Kao W TeMIIO crpoBolema (pyHIaMEHTATHOT M MCTPaKMBAYKOI Pa3Boja,
JIOBOJM /10 3aKJbydka jaa he y HapenHux 20 roguHa ynoTtpebda HaHOTEXHOJIOTHjE U
HaHoMaTepHjajia OUTH jenaH oA oJuIydyjyhux QaxkTopa HaydHOI, €KOHOMCKOT M
BOJHOT pa3Boja JAprKaBa.

VYV caBpemeHO] ¢u3MLIKM KOHACH30BaHE MaTepuje, MOJ I0JMOM HaHOMAaTepHjalin
Mo/ipa3yMeBajy ce MaTepHjalu ca JUMEH3H]HUjaMa YeCcTUIla Koje ce Kpehy y orcery of
1 nm g0 100 nm [1-3]. Yommteno ropopehiun, TakBa orpaHnuyerba TUMEH3U]€ YeCTHIIE
Cy NPUIMYHO NMPOW3BOJbHA. [JTaBHE KapakTepUCTHUKE HaHOMaTepHjaia, 300r Majux
JUMEH3Wja YeCTHlle, CYy WCIOoJhaBamke CHenuduuHux ocobuHa. Y MHOTUM
cily4yajeBuMa, oBe crenuduane ocoomHe MOTy ce MaHM(ECTOBAaTH U Kaja BEIUYHHA
HAHOYECTHIIE MTpeJia3u YCIOBHO AepuHucany rpanuiy a0 100 nm.

Hanowectnunn martepujaiay 3HaYajHO Cce€ Pa3uKyjy MO (U3UYKUM OCOOMHaMa O
onarosapajyhux macusHux (bulk) Marepujama uCTOr XeMHjCKOT cacTaBa M CTPYKTYpE.
®uznyke 0cOOMHE HAHOYECTHUUHUX MaTepHjana (MarHeTHe, eJeKTpUYHe, MEXaHUUKeE,
ONTHYKE W XEMHJCKE) YCJOBJbEHE Cy CHEU(PUUHUM KapaKTepUCTHKamMa CaMHX
YeCTHIa, Tj. BUXOBOM BEIMYMHOM, MHUKPOCTPYKTYPOM, MOBPIIMHCKUM Je(eKTHMa,

uHTepakiujoM Mehy dectunama kao u Mopdosnorujom uectuna [4]. Pazmuxe



1. VBox

GU3NYKKX TMapaMeTapa HAaHOYECTHYHUX Marepujana, y mnopehemy ca MacHBHUM
MaTepHjaliuMa, y HEKHM Cly4ajeBHMa W3HOCE W HEKOJIMKO peroBa BenmuuHe. Kao
IpUMEpU MOTY C€ HaBECTH: HI)Ka TeMIIepaTypa TOIJbeha HaHOMaTepHjalia; IpoMeHa
napaMmerapa elieMeHTapHe henmje; mpoMeHa MPOBOJAHOCTH MaTepujaia; MpOoMeHa
MarHeTu3anuje 3acuhema W KOSPUUTHBHE CHJE, MOOOJbIIaHA KaTaTUTHYKA
CITIOCOOHOCT; TIOMEPA] Y ONTHYKO] aliCOPIIUjH; MpoMeHa (IyOpOCIEHTHUX OCOOWHA,
utn. [4-7]. Takohe Tpeba HamoMeHyTH Aa ce OBM (DU3MYKH MapamMeTpu KOJ
HaHOHOMAaTepHjajia MOTY MEHATH Y IIUPOKOM OIICETY BPEIHOCTH.

ITocToje pa3Hu HaumHU A00Mjamba HAHOYECTUYHUX MaTepHjasia, ajd, CUTYPHO, JeIHO
on Boaehux Mecra y pa3Bojy HOBUX MaTepHjajia 3ay3uMa TEXHOJIOTHja CHHTEPOBaba
HAHOCTPYKTYpPHUX mpaxosa [8-12].

3a cuHTE3y HaHOIPaxoBa JAaHAC CE€ KOPHCTH BEIMKH OpoOj METoJa Kao IITO CY:
KOHJEH3aija W3 TacHe (ase, CHHTE3a Yy BaKyMy, BHCOKOCHEPTETCKO MIICBEIHE,
TAJIOKEHE W3 pacTBopa (COol-rel, XHIpOTepMaliHa CHHTE3a, EJIEKTPOXEMHU]jCKa
CHHTE3a), MHTepHa OKcuauja u ap. [13-17].

VY oBoM pajy 3a nobujambe HaHOCTPYKTYypHOT mpaxa Nigs gFeio Wi 4CUy 2 kopuithena
je enektpoaeno3unuja [18-24].

[TorogauM K300pOM TEXHOJIOIIKUX IapaMeTapa, KOjU JETePMHMHHUIIY Ipoliece
€JIEKTPOETIO3UIIMje, MOTy ce€ JOOUTH MPaxoBH Pa3IMYUTOI XEMHUJCKOI cacTaBa U
pa3nmuuuTHX (U3NYKHX CBOjcTaBa. JlOMMHaHTHY yiory y aeduHucamy CBojcTaBa
npaxa ojipeh)eHor xemujckor cacraBa MMa I'yCTHHA CTpyje JenoHoBama. [lpu Manum
IyCTHHaMa CTpyje JICTIOHOBama HAcTajy TJIATKe TMpeBIake JJA0K amMoppHH U
HAHOKPHUCTAJIHU TPAXOBH HACTAajy TpPH BEIUKUM TyCTHHamMa cTpyje. KpucramHu
NpaxoBH HACTajy y 00JlacTUMa IpaHnuvHe Tudy3uoHe ctpyje [24-29].

Enextponuszom mMory na ce 100ujy Jerype Koje uMajy pazauduTy MUKPOCTPYKTYPY, a
TUME W pa3IM4YUTa CIIEKTPUYHA, MAarHeTHA M MEXaHWYKa CBOJCTBA W Pa3IHUYUTY
TEPMUYKY U KOPO3HOHY CTAOMIIHOCT OJI METalypIIKMX JOOMjeHHX JIerypa HCTOT
xemujckor cactana [30-36]. CBojcTBa €IEKTPOXEMHU]jCKH JTOOH]CHHX JIETypa 3aBUCE O
KMHETHYKHX U ONEPATUBHUX Mapamerapa exekrpoimse [11,30-39].

EnextpoxeMujcku a00MjeHEe HAHOCTPYKTYpHE JIEType Hajla3e ce€ y MeTacTaOHiIoM
cramy. OparpeBame Ha BHUIIMM TeMIlepaTypama Y3pOKyje NpPOMEHY Y HHUXOBO]
cTpykTypu. Ha HIDKMM TemmepaTypama o/iBHja c€ CTPYKTYpHa pelakcaluja, a Ha

BUIIIMM KpHUCTAJIU3aIHja.
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[TocebHO MecTO y TpynM HAHOCTPYKTYPHHX IIpaxoBa 3ay3uMmajy (epoMarHeTHH
npaxoBu. 300r cBoje MeTacTaOWIIHE CTPYKType OBH TMPAaxOBH CYy IOCEOHO
MHTEPECAaHTHH Ca CTAHOBMUIITA (DYHIAMEHTATHUX HCTPaXHBamka MPUMEHOM TEPMO-
marHeTHHX MeTona [40-43]. Csaku cBexe 10OMjEHHM HAHOCTPYKTYPHHU Ipax CaapiKu
3Ha4yajaH  TpPOIEHAT  CJIO0OJHE  3alpeMHHE, CTPYKTypHHX  jgedakara W
MUKpoHarnpe3ama. OBakaB mpax Hema Jo0pa MarHeTHa CBOjCTBa 300T TEPMUYKE
HECTa0MITHOCTH CTPYKTypEe U OTEXAHOT YyCMepaBamba MAarHeTHUX JIOMEHa Y
MPUMEHEHOM MAarHETHOM TOJbY. 3arpeBamkeM OBOT Ipaxa JI0 TeMIeparype Koja je 3a
oko 50-100 K Hmka onx TeMmriepaType KpUCTaau3aluje, MO YTHIAjeM TOTUIOTHOT
JIejCTBa, OJUTpaBa ce MpoIleC CTPYKTypHe penakcanuje. C jeaHe cTpaHe cMamyje ce
IPOIICHAT CJI00O0THE 3alpeMHHE IITO Y3POKYje cCMameme MU y3HOT MPOTOKa Mace, a
ca Jipyre CTpaHe J10jla3u JI0 aHuXuianuje Aedakra 1 MUKpOHAIpe3ama, Tj. JOIa3H JI0
nenmuMudHOT  ypehema cTpykType Jerype umMe ce mnoBehaBa ToTOBOCT 3a
Kpuctanuzanujy [44].

Tako penmakcupaHu Tpax 3aApKaBa HAHOKPHCTAIHY CTPYKTypy ca oxapeherum
nporeHToM amopdHe (asze u uMa 3HaTHO O0Jba MarHETHA CBOjCTBA.

JlaspuM 3arpeBameM Ipaxa, IMOJ YTHIAjeM TOIUIOTHOT JIejCTBa, HAcTaje Mpolec
KpHUCTalM3aluje rnpaxa npu yemy ce ¢popmupa ypeheHa aToMcka CTpyKTypa U JA0Ja3u
JI0 3HA4YajHUX MPOMEHa (PU3NYKO-XEMHU]CKUX CBOjCTaBa JIETYpe.

HanocTpykTypHE NpeBiiake U MpaxoBH JIEType HUKJA, TBOXha U BoJdpama MOTy ce
JNOOWTH  €JIEKTPOIM30M M3  EKOJIOIIKMX AaMOHHMjadyHO IIMTPaTHUX pacTBOpa
[11,33,34,38,39,40]. Omnukyjy ce 1oOpuM, eNeKTPUYHUM, MarHETHUM U MEXaHHYKa
ocoOMHama, BHCOKOM TOIUIOTHOM M KOpPO3UBHOM cTaOuiHomhy, Ka0 U BHCOKHM
KaTAIUTHYKAM aKTUBHOCTH HEKHX eJIEeKTPOXEMHjCKHX peakuuja. MMajy mupoky
NpUMEHY Y UHAYCTPHjH, YIIIABHOM Kao MaTepHjalid 32 MUKPOEIEKTPOHUKY H MHKPO-
€JIEKTPOMEXaHUYKE CHUCTEME, a KOPHCTHM Ce M Kao Karoja 3a eJIEeKTPOXEMH)CKO
nobujame BOJOHUKA. Metanmypruja jnoOujama OBHUX HAHOCTPYKTYpHHUX JIErypa je
CKyTa 300T BUCOKE TauKe TOIJbeHa BosiPppama. 3aTo Ccy y NMOCIeHEe BpeMe pa3BUjeHU
JPYTH TIOCTYIIH J00Hjama oBux serypa [8,11,12,25,26,29,37,41-48].

Mehytum, 0Baj mpax HEe MOXE Jia ce €JeKTPOJENOHYyje W3 aMOHMjayHO IMTPATHOT
KylaTuia ca BEIMKUM HckopuinhemeM cTpyje. Komenmosuuujom Manux KOJUYMHA
Oakpa ca FeNiW wmoxe ce nmobutm mpax userype FeNiWCu ca Benmmkum

UCKOpUIITNEHEM CTPYje U KEJbEHOM BEIMYMHOM HaHOKpHCTaa.
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[IpenMeT oBe MOKTOpCKe aucepTanyje je AepuHHUCAme ONTHUMAIHUX MapaMmeTrapa
€JICKTPOXEMH]CKE CHHTE3€ U YTHUIIA] TOIUIOTHOT JICjCTBA M (PPEKBEHIIH]E MPUMEHECHOT
MarHeTHOI MMO0Jba Ha (PYHKIMOHAIHA CBOjCTBA (PEPOMArHETHOT HAHOCTPYKTYpPHOT
npaxa Ni35,8Fe10,6W1,4Cu2,2.

[Mup je Ouo na ce nedUHUNLY ONTUMAIHHU MapaMeTpH EIEKTPOXEMH)CKE CHHTE3Ee
HaHOCTPYKTYpHOT mpaxa Jierype Ni-Fe-W-Cu koju nocenyje hepomaraeTHa cBojCTBa.
Ha ocHOBY pe3ynraTa TepMOEIEKTPUYHUX Mepema AeduHucaHa je o0acT TepMUYKe
CTaOMIIHOCTH TIpaxa Kao U TeMIlepaTypHa 00JIacT mpoleca CTpYKTypHE perakcanuje u
KpUCTallM3aluje ucrnuTuBaHe yerype. Jlepunucane cy CTpykTypHE IpOMEHE Ipaxa
MOJl YTHIajeM TOIIOTHOT JI€jCTBa Y HEU30TEPMCKHUM U H30TEPMCKUM YCIOBHMA.
Hcnurana cy ce pyHKIIMOHATHA CBOJCTBA EICKTPOXEMH]CKH JOOUjEHOT Mpaxa Jierype
NigsgsFe106W14CUz2 ka0  ¢epomarHeTnka. AHaAIW30M  pe3yiTaTa  Mepema
tepmoesiektpoMoTopre cwie (TEMC) tepmonapa, HAUMEHEHOT Of] HAHOCTPYKTYPHOT
npecoBanor mpaxa Jjerype NigsgFeiosWi4Cuy, - Cu mpoBoaHuk, AeduHHCcaHa je
IPOMEHE T'YCTHHE EJIEKTPOHCKOI cTama y OnusuHu Fermi-jesor nuBoa N(Ef) on
TEMIIepaType 3arpeBama U U30TEPMCKOT OArpeBama. Kapakrepuszammja CTpyKType H
MHUKPOCTPYKTYpE IOJIA3HOT Ipaxa M TEPMHUUYKH TPETUPAHUX TpaxoBa je CIpOBEICHA
npumeHoM XRD u SEM anamuze. TepmMoenekTpuuHUM M TEPMOMAarHETHUM
MepemHuMa, Tj. aHaJu30M JI00MjeHHX pe3yniTara, yTBpheHa je Kopemnaiuja umely
HACTaJIUX CTPYKTYpPHHUX IPOMEHA W (YHKIMOHAIHMUX CBOjcTaBa (epOMArHeTHOT
HAaHOCTPYKTYPHOT TIpecoBaHOTr Tpaxa. JlepuHHMcaHa je 3aBHCHOCT EHEPreTCKHX
ryOuTaka MarHeTHOT je3rpa TOpyCHOr oOJHMKa, HampaBJbEHOT OJ Tpaxa Jerype
NiFeWCu, on Ttemneparype oarpeBama u (PpeKBEHIIHje MPUMEHECHOT MarHETHOT

1oJba.
VY najpeM TeKCTy mpHUKa3aHa je opraHu3allyja AUcepTalyje 1o norjaBbuma.

[Tocne yBoaa (mornasibe jefaH), y MOIJaBjby JBa je JaTa OIIITa TEOpHja MarHeTU3Ma,
Kao M Tperjel OCHOBHMX BpcTa MarHeTHor ypehema. [lepunucana je marHetHa
€HepTHja HaHOYECTHIIA Y CKJIOIY KOje je 00jallmheH 1mojaM MarHeTHE aHU30TPOIH]je 1
yTHIIa] MarHEeTHe eHepruje y GopMupamy MarHeTHUX JomeHa. [Ipukasan je yruiaj
OPUMEHEHOT T0Jba HAa MAarHeTHE JIOMEHe, IUKIyc MarHehema BUILIEIOMEHCKe
yecTulle (epoMarHeTMKa W 3aBUCHOCT MAarHETHHUX KapaKTEPUCTHKA Y30pKa Of

npoMeHe JAuMeHs3uje uectuie. Ha kpajy oBora mnorjaBjba Cy IpEICTaB/bEHE
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JEIHOOMEHCKE 4YeCTHIIC Kao | I0jaBa cyleprapamarHeTu3ma, a Takohe W Heku
napaMeTpH KOju ce KOPHCTE Y HAHOMarHeTu3My (BpeMe perakcaiuje u TeMieparypa
0JIOKHpamka).

Tpehe mornaBibe je mocBeheHO MpHKa3y TEOPUJCKHX OCHOBA EKCIIEPUMEHTATHUX
METO/1a KOje cy KopHIIheHe 3a KapaKTepu3allijy HaHOYECTUIHUX y30paKa.
ExcrniepuMeHTaHa UCTpaKMBakbha Ha y30pluMa 00yXBaTajy: peHIreHCKY MU PAKIIH]Y,
CKeHupajyhy eIeKTPOHCKY MHKPOCKOIH]Y, MEPEHE CIEU(UIHOT OTIIOpa METOO0M
YeTUPU TadKe M MEPEHE TEPMOCISKTPOMOTOPHE CHJe. 3a Mepeme MarHeTHe
nepMeaOMITHOCTH U CYCIIETITUOMITHOCTH y30paka npuka3ana je dapanejeBa Mmetosa.
YeTBpTo TOINIAaBJbE je TOCBENCHO METOAM CHHTE3€ M EKCICPUMEHTATHUM
pe3ynratuma paja ca nuckycujom. [Ipuka3anu Cy CBH pe3yiITaTH eKCICPUMEHTATHIX
UCTpaXUBama M3 Tpeher MmoriaBjba, Kao W Pe3yiITaTd MEpema MarHeTHUX OCOOWHA
nomohy Maraerometpa 3a HaHomaraeTHu npax Nigs sFe1p W1 4CUs 2.

[leto moriaBibe je YCMEPEHO Ha 3aKJbyUYKe JI0 KOjUX CMO JIOIUIH Ha OCHOBY aHaJIM3e
EKCIICPUMEHTAIHUX Pe3yJiTaTa HCTPAKUBAba, JJOK CYy y IIECTOM IOTJIaB/by HaOpojaHe
pedepeHiie koje cy KOopHIINeHE TpH aHAIW3H TPOOJIEMATHKE W HHTEPIPETALUjU

pesyaTara.
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2. TEOPUJCKHM JAEO

2.1 OcHOBe MArHEeTH3MA U MOJAEJA MATHETUKA

2.1.1 MarseTHu MOMEHT €JIEKTPOHA

Makpockolicka MarHeTHa CBOjCTBa MaTepHje ce o00jalllbaBajy MOCTOjambeM
MarHeTHHX MOMEHAaTa y aTOMHMa W MoOJIeKyJamMa. MarHeTHH MOMEHTH, KOju
yCIIOBJbaBajy MarHeTHa CBOJCTBA HEKE CYICTAHIE, CYy OpPOUMAIHU U CRUHCKU
maznemnu momenmu enexkmpona [49]. Tlopen oBUX T3B. IEPMaHCHTHUX MArHETHHX
MOMEHAaTa MO/ JI¢jCTBOM CIIOJbH-ET MarHETHOT 110Jba, Y CBUM MaTepujama ce jaBibajy U
WH/IYKOBaHU MarHETHU MOMEHTH KOjH Cy IJIaBHU y3pPOK JIMjaMarHETHOT e(eKTa.
[Ipema bopoBom w™momeny u3 1913. roamHe, aToM ce cacToju M3 TO3UTUBHO
HAeJICKTPUCAHOI je3rpa, OKO Kora KpyXe eJIeKTpOHM Mo opbOutama onpeheHux
NOJYNPEeYHHKa, IPU YeMy C€ EJIEKTPOHM TPEeTHUpajy Kao MHUKpouecThle ojapeheHe
mace (m) u Haenmektpucama (e). Kpehyhu ce mo opOutama enekTpoHH, Kao
HaeJIeKTpHUCaHe YeCTULIe, CTBApajy MarHeTHa MUKPOIIOJba, 11a UM C€ MOXKE MPUIHCATH
onpehenn MarHeTHM MOMeEHT. Taj MarHeTHM MOMEHT, KOjU IOTHYE€ OJf KpeTama
eJIeKTpOHA 10 OpOWTH, Ha3WBa ce OPOWUTAITHM MarHeTcku MomeHT. C Jpyre cTpase,
nocMaTpaH Kao MHKpPOYECTHIIA Mace M, €JEeKTPOH IMOCeAyje ¥ MOMEHT KOJIUYHWHE
KpeTama, T3B. OpOUTATHATHY MOMEHT KOJIMYUHE KPETamba.

Kperame enekTpoHa OKO je3rpa aToMa €KBHUBAJIEHTHO j€ €JIEKTPHUYHO] CTPYjU AYX

Kpy’KHE KOHTYpe, UMja je jauynHa:

I_dq_ _ev 21
T dt T 2nr (2.1)
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IJIe je e - HaeleKTPHUCamke eNeKTpoHa, T = 2mr /v - mepuoj KpyKHOT KpeTama, U -
Op3uHa KpeTamba MO KPYXKHO] TPAjeKTOPHjH, T - TOJYNPEYHUK TE TPajeKTopuje
(Cn.2.1).

KpyxHa cTpyja, KOjy YMHH €JIEKTPOH y aToMy, Hajyemhe ce Ha3MBa €JIEeMEHTapHa
KpPYXKHa CTpyja, OJHOCHO ejJeMeHTapHa cTpyjHa koutypa [49-51]. OBakBa Kpy)kHa
CTpyja CTBapa MarHeTHO II0JbE, OKapaKTEPHCAHO MAarHeTHUM MOMEHTOM, YHjU
UHTEH3UTET U3HOCH:

ev

1
m,, = IS = ﬁrzn =Sevr (2.2)

MHOXEHheM U JIeJbeHEeM OBE jeTHAYMHE Ca M,- MAaCOM eJICKTpOHa, 1001jaMo:

1
m,, = em,vr =
™ 2m, ¢ 2m,

epr (2.3)
IJIe je ca p = M,V O3HaueHa KOJIMYMHA KPETamba eIeKTPOHA.

Ak —
m;,

=]

-€ me

>

<!

—

v L

—

Cimka 2.1. Opbumannu momenm xonuuume kpemara L u macnemnu momenm

enekmpona M., koju ce kpelie no Boposoj opbum.

Kako y penanuju (2.3) ¢urypumty aBe BEKTOPCKE BEJIMYMHE P U T, KOje JIEXKE y
paBHM oOpOHTE, a IMOIITO jeé MarHeTHH MOMEHT, Takole, BEKTOpCKa BeIWYHHA
HOpMaJlHa Ha Ty paBaH, MOCIEABU U3Pa3 MOXKE Ce HAIMCATH y BEKTOPCKOM OOJIMKY Ha

cinenehy HauuH:
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— e - -
m, = — 2m, (¥ x p) (2.4)

3Hak ( - ) ucnpen u3pasa je 300r HeraTUBHOT HaeJeKTpucama enekTpoHa. Kako je
rXp=1L (2.5)

. - .
rac je L — MOMEHT KOJIUYHHE Kp€Tama CJIICKTPOHA, KOJHU C€ YE€CTO Ha3WBa U Op6I/ITaJ'IHI/I

MOMEHT KOJHMYMHE KpeTama eIeKTpoHa, 1o0uja ce:

e - —

L=-yL (2.6)

m, = —
m 2m,

Jaxiie, opOWTaJHM MarHETHH MOMEHT €JEKTPOHA IPONOPLUOHATAH j€ HHErOBOM
MOMEHTY KOJINYMHE KpeTawa. Heratupan npen3Hak 3Ha4u J1a Cy BEKTOPH OpOUTaIHOT
MarHeTHOI MOMEHT M MOMEHTa KOJIMYMHE KpeTawkba CYHPOTHO OpPHjEHTHCAHU.
KoHcTaHTa NponopruoHalIHOCTH, KOja MPEACTaB/ba OJHOC MHTEH3UTETa OpOUTAITHOT

MAaro€THor MOMCHTAa U MOMCHTA KOJIMYMHE KPETama, 30BC CC JKUPOMArHCTHU (1)aKTOp

[52,75-77]:

|

L]~ 2m,

(2.7)

Nako je penauuja (2.7) u3BeJeHa Ha NpUMEpPY aToMa ca jeJIHUM EJIEKTPOHOM,
OUUTJIeIHO je, 0e3 J0Ka3uBama, Jla OHA BaXXM U 3a Pe3yJTaHTHE MarHETHE MOMEHTE
aToMa ca BUIIIE eJIEKTPOHA.

[Topen mocTojama KpyXema eIeKTPOHA OKO je3rpa, eeKTPOHU POTHUPA]y U OKO CBOje
oce. 300or Tora mocelyjy M CIMHCKM MarHeTHM MOMEHT KaO0 MU CIMHCKA MOMEHT
KOJIMYMHE KpeTama. [lo aHamoruju ca OpOMTalIHUM MarHeTHUM MOMEHTOM H
OpOUTaTHUM MOMEHTOM KOJIMYMHE KpeTama eJIeKTPOHAa II0CTOju Be3a usMmehy
CIIMHCKOT MarHeTHOT MOMEHTa W CIIMHCKOT MOMEHTa KOJIHMYMHE KpeTama M JaTa
penammjoMm :

. e -
m, = _m_LS (28)
e

Kao 1mto cy excriepuMeHTH MOKa3ajiu, 3aBUCHOCT OBUX BEJIMYMHA U3 jeqHaunHa (2.6)

u (2.8) Huje ucra.

10
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Takobhe, u camo je3rpo aroma moceayje COMH U ca BUM ITOBE3aH MarHETHH MOMEHT.
Mehyrum, Kako je MarHeTHH MOMEHT je3rpa MHOTO MamH OJl MarHETHOI MOMEHTa
€JIEKTPOHA, OH CE MOXKE 3aHEMapUTH.

[Ipema Tome, yKynmaH MarHeTHH MOMEHT aTOMa jeJHaK je BEKTOPCKOM 30upy

OpOUTATHUX U CIIHHCKUX MarHETHUX MOMEHATa CBHX €JIeKTpoHa y atomy [49].

2.1.2 Bpcte marHeTux Martepujaia

MarneTHH MOMEHT aToMma 3aBUCH OJi Herope crpykrype. Kama cy nonymenu
€HEeprujCKU MOJHUBOM aToMa 300T CHapuBama CyNPOTHO OPUJEHTHCAHUX CIHHOBA,
30Mp MarHeTHMX MOMEHATa €JIEeKTPOHA y TaKBOM aToOMy je jeaHak Hymu. Tama ce
OCTBapyje TOTIyHA Yy3€jaMHa KOMIICH3allMja KaKO CIIMHCKUX TaKO U OpPOMTAITHUX
MarHeTHUX MOMeHaTra. AKo He Jolje 10 MOTIyHe KOMIICH3alje, oHjxa he aTom
[IOCEZ0BaTH CTAJIHM MAarHeTHM MOMEHT. MarHeTHe MOMEHTE DPa3JIM4uTe O] HyJle
UMajy caMO aTOMH Ca HEMOIMYHhEHUM €HEPIijCKUM MOAHUBOMMA.

Y 3aBUCHOCTH OJ] TOTa Jia JIM jé MarHeTHH MOMEHT HEKOra aToMa je/IHaK HYJIH WIH je
pa3MuYUT O HyJE, OAHOCHO y OBOM CIIydajy KakBa je ypeleHOCT TMX MarHeTHHX
MOMEHaTa, MarHeTHa CBOjCTBa CYICTaHLMJAaTHUX CpPeJuHa ce pa3nukyjy. CyncraHie
KOje He Moceayjy pe3yiTyjyhn MarHeTHM MOMEHT aToMa Ha3uBajy ce J1jaMarHeTUIH.
Cyrmicraniie Koje TOCelyjy CTaJIHM MarHeTHH MOMEHT aToMa Mory OuTH:
napaMarHeTHIy, (epoMarHeTHIy, aHTUepoMarHeTuy 1 (pepuMarHeTuIy.

VY 3aBHCHOCTH O]l MHTEpaKiije MarHeTHUX MOMEHaTa aToMa, MarHeTHU MeTepHjasin
ce MOTY IOJIeJIUTH Y JIBE TpyIie: clabu MarHeTHIIM U jJaKH MarHeTHUIIH.

Cnabu MarHeTMIIM MMajy 3aHEMapUBY HMHTEpaKI{jy MarHeTHUX MOMEHaTa aroma U
TOj TPYNHU NpUIaAajy JWMjaMarHeTUlly, rnapamMarHeTuiy u antudepomarseTui. Kon
JaKMX MarHeTHKa IOCTOjH jaka UTepakifja MarHeTHUX MOMEHara Koja JIOBOJH JI0
CIOHTAHOT ypehuBamba MarHeTHUX MOMEHaTa. Y OBY IpyIly cnajaajy pepoMarueTuiu
u pepumarneruim [49-61,80].

3a omucuBame Marnehema marepujana kopucre cienehe Benmmumue: M (A/m) -
Jjauuna maeneherwa, H (A/m) - jauuna maenemnoe noma, B (T) - macnemna
UHOYKYuja, Y - MacHemHa CyCYenmuOuiHocm, [L - MAacHemHa nepmeadunrHocm

(nponycmwueocm), @ (Vb) - macnemnu paykc.

11
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VHOIIICHEM CYIICTaHIIM Y MarHeTHO 10Jbe y HBhUMa JI0J1a3u JI0 HacTajakbha MarHeTHOT
MOMEHTa, KOju ce Hajuemnrhe mM3pakaBa 10 jEJUHHIIN 3allPEMHHE JIaTe CYICTaHIIEC U
HasuBa MarHetusanujom (M). MarnetHa cycuenTHOMIHOCT ()X) MpeAcTaB/ba ce
OJIHOCOM MarHeTu3andje M u jaunHe CIoJhallllkber MarHeTHOT ToJba H. u aedurMIIe

ce cienehom penanujom:

X= (2.9)

T X

[TpoyuaBajyhu 3aBHCHOCT MarHeTH3alyje O] CIOJballlkber MarHeTHOT moJka - M (H),
Kao M 3aBUCHOCT MarHerusanuje oxa temmneparype - M (T), Moxe ce OApeanTH KOjoj
HaBEJICHO] TPYINH MarHEeTHUX MaTepyjaia MPUIaga UCTIMTUBAHN MaTepHjall.

Crabe MarHeTHke OJIMKYje H3y3€THO Maiia BpeaHoCT cycuentuommtocth ([x| < 1), a
jake MarmeTwke 3HauajHa cycuentuomiaoct (x| > 1). ¥V crmabe marseTuke crauajy
nujamardetuim (x < 0) u mapamarueruia (X > 0 ), 10k cy dhepomaraerunu (X > 0)
jaKy MarHeTHU MaTepHjaj.

Pesynryjyha maraerna unaykiuja (B) y marepujany je jeaHaKa BEKTOPCKOM 30HpPY
UHIYKIUje Koja TOTHYE OJ CIOJhAllbeX MarHeTHor mnojba (By) M CONCTBEHOT
marHetHor noJba (By,) [53], Tj. uHIyKIHKje KOja MOTUYE OJ U3BOpa KOjH Ce Hayase y

CaMOM MAarHeTuKy.

rae je Ho=4m-10"7 (H/m) - wmarHerHa mnepMeaOUIHOCT (IPOIYCT/BHBOCT)

cinoboaHor ipocropa. U3 mpenxonne aBe jeqHadmHe ce 100uja:
B=u(1+H= pou,H  (2.11)

rae je U, = 1 + y - peramuena macnemna nepmeadburnocm, a [ = o[- aliCOTyTHA

Marac€THa HepMea6I/IJIHOCT.

Y 1ujamarHeTHUM MaTepujaiiMa MarHeTHH MOMEHTH aroma 0e3 MpHCcyTBa
CTOJhAIIEEr MarHeTHOr TNoJka cy jenHaku Hyiau Cn.2.2(a). Kama ce aujamarHeTuk
U3JI0KHM YTUIA]y CIOJbAllllbel MarHeTHOT 10Jba, 300T JejcTBA MoJba Ha Op3HMHY
KpeTama eJIeKTpOHa y aTOMy, J0Ja3d J0 MHIYKOBamka MAarHeTHOI MOMEHTa aToMma

CYIIPOTHO ycMepeHor o cMepa 1osba Ci.2.2(6).

12
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o e o ®
o e - e -—
=0 H
(a) (0)

Cimka 2.2. [lonawara macnemuux momenama oujamachemuxa uzean (a) u y

cnosmsaurbem mazremuom noswy (0).

Ja 6m nakmre o0jacHUIM TUjaMarHeTHU edekar, mocMaTpaheMo JBa eNeKTpoHa KOju
KpyXe OKO je3rpa y CyNpOTHHM CMEpOBHMa HCTOM Op3uHOM. IbWXOBHM MarneTHu
MOMeHTH he OWTH jelHAaKH 10 WHTEH3UTETY, ajd CYIPOTHHUX CMEpOBa, TAKO 1a Ce
HOHMIITABajy. AKO CE OBH CIICKTPOHU HM3JI0KE CIIOJbAIIBEM MArHETHOM MOJbY, OCHM

CJIICKTPOCTAaTUYKUX CHJIA, Ha HBHUX he ACJIOBATH W IOIIYHCKaA CJIICKTPOMArHe€THa Cujia

e xB. Osa eJIeKTpOMarHeTHa cuja he wu3a3BaTU NPOMEHE YraoHe Op3uHe
eJIEKTPOHA U TO TaKo Ja he mpupainrtaj yraoHe Op3uHe OMTH MO3UTHUBAH Kaja je cMep
MarHeTHOT MOMEHTa €JICKTPOHA CYNPOTaH CMEpPY MPUMEHEHOT T0Jba (yraoHa Op3uHa
uMa CyIpOTaH CMEp MarHETHOM MOMEHTY eniekTpoHa) [49]. V cymporHoM mpHpariiraj
yraone Op3uHe he OMTH HeraTWBaH KOJ €JNEKTPOHA KOJeM jé MarHeTHHM MOMEHT Yy
OpaBlly TNPUMEHEHOT TMoJba. llpupaiiraj MarHeTHOr MOMEHTAa  €JIEKTpOHa,
kopuurthemeM uzpasa (2.6), je AMPEKTHO MPONOPLUOHATAH IPOMEHHU yraoHe Op3uHe U

JIaT je U3pa3oM:
— e —
Am = _ﬂ]i Aw (212)

a 30BE C€ MHIYKOBAHU MarHETHU MOMEHT, TJI€ j€ J; - MOMEHT UHepLHje.
Kao mTo ce Buam U3 u3pasza, MHAYKOBAHW MarHeTHH MOMEHT j€ CYMpOTaH MO 3HaKY
npupamTajy yraone opsune. To 3Haum nma he nmpuMemeHO MarHeTHO moJke moBehaTn
MarHeTHU MOMEHT €JIEKTPOHA, KOjH je CYIpOTaH MoJby 3a Mpupaiutaj Am, a takohe he
3a UCTY BPEIHOCT CMabUTH MOMET €JIEKTPOHA, KOjH je& y TpaBIly MoJba.
MarHeTHM MOMEHTHU €JIEKTpOHA BUILE C€ HE MOHMILITaBajy, a y30paK UMa YKYIHHU

MAaro€THu MOMCHT KOjI/I je CynpOTaH NPUMCHCHOM I10JBY.

13
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WHaykoBaHW MarHeTHH MOMEHT, 10 JICHIIOBOM MpaBUIIy, IOCTaBJba CE CYIPOTHO O]
CIOJBAIILET MAarHeTHOI I0Jba, TAKO Jia JIMjaMarHeTHE MarepHjalie KapaKTepHIIe
HEraTHBHA CYCHENTHUOMIIHOCT, KOja HE 3aBUCH OJ] jaUYMHE MPHUMEHCHOT CIOJHAIITEHET
noJba, HUTH o1 Temmeparype (Cz.2.3). Langevin-osa Teopuja aujamMarHeTu3Ma Jiaje

3aBHCHOCT CYCIENITHOMIHOCTH OJ1 peaHor Opoja [74,75]:

uoNZe?
=—— 2.1
X 6m, (r?) (2.13)

rae je: N - 6poj aToMa y jeIMHULIM 3allpeMHUHE, Z - 6poj eleKTpoHa y aTtoMy, (r?) -
CpebH KBaJIpaT pacTojama eJeKTPOHA o1 je3rpa atoMa U [y = 4m - 1077 H/m -

Mara€THa HepMea6I/IJ'IHOCT BaKyMa.

MY M1

Y
Y

A<0 % = const

(a) (0)

Cmmka 2.3. Kapaxmepucmuke oujamacnemuux mamepujana: (a) - 3a8UcHOCm
MacHemuzayuje 00 jauure Cnobaulbe2 MaeHemHnoz nomwa, () - 3a8UcHocm MazHemHe

cycyenmubuIHocmu o0 memnepamype.

WMHnykoBaHW MarHeTHM MOMEHT jaBJba C€ KOJ CBUX CYICTaHIM, NPUINKOM
U3JI0)KEHOCTH CYIICTAaHIIE CIOJhAllllbeM MAarHeTHOM II0JbYy, Tako Jia je IIojaBa
JIjaMarHeTH3Ma OITIITa OCOOMHA CBUX CyrcTaHnu. Mel)yTum, Ko MHOTHX CYNCTaHITN
JjaMarHeTHU edexaT He J10J1a3u JI0 U3paxaja jep je 3aHeMapJbUB y OAHOCY Ha Jpyre
jadue marHetHe edekre (pepomarHeTusam, pepuMarHeTuszaMm, aHTuepoMarueTu3am u

napaMarHeTH3am).

VYcnoB 3a mapaMarHeTusaM HEKe CYIICTaHLle je HemapaH Opoj eneKkTpoHa Yy

CTOJBAIIO] OpOWTANM WIH ACTMMHYHO TonmymeHa d -, f- opOurtama (mpenazHu
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2. Teopujcku neo

€JIEMEHTH U peTKe 3eMJbe). Marepujanu cy rpaheHn oj aroma Kojuma je jeaHa

opOuTaa HEMOIYyHhEHa, Tj. O aTOMa KOJU UMaj]y CTaJIHU MarHETHHU JTUIIOJTHU MOMEHT.

\/\\\/\ i—-."‘*__*\‘-*
H=0 H
(a) (6)

Cmuka 2.4. [lonawara macHemuux momenama napamachemuxa uzean (a) u y

cnomautrbem maznemnom nowy (0).

Kana mapamarHeTHa CyIncTaHlia HUje W3JI0)KEHa CIOJballllheM MarHeTHOT T0JbY, 300T
TOIJIOTHOT KpETama aTOMa, MarHETHU MOMCHTU CY XaOTUYHO YCMEPEHH M YKYITHA
MarueTtusanuja je jequaka nynu. Ci.2.4(a).

[Ipu yHOuIeHY MapaMarHeTHKa y CHOJbAIllbeé MAarHETHO T0JbE, MAarHETHH MOMEHTH
he ce mpeTe:KHO OpHjeHTHCATH Y TIPaBILy U cMepy Aartor nosba Ci. 2.4 (6), u MarsetHa
CyCHenTHOMITHOCT je Taga no3utuHa Ci.2.5(a).

MarnetHa CyCIENTHOWIHOCT MapamMarHeTdka 1o Langevin-oBoj Teopuju je

I[G(I)I/IHI/IcaHa HU3pa3oM:

Ho N rna2

2.14
3kyT (214)

j— M p—
X= "
rae je: M, - MarHeTHH MOMEHT aroMa; kz - Boltzman-oBa koucranra; T -
TeMIepaTypa y30pKa.
3a pa3nMKy O JAWjaMarHeTHKa, MarHeTHa CYCIENTHOWIHOCT ITapamMarHeThKa je
MO3UTHBHA M HUj€ KOHCTAHTHA jep 3aBUCH OJ1 TEeMIIepaType.
W3pa3 (2.14) je y cnaay ca eKCIIEpUMEHTAIHO yCTaHOBJbeHHUM CUrie-jeBHM 3aKOHOM
[56,65], mpema kome je MarHeTHa CYCHUENTHOMJIHOCT TapaMarHeTHka OOpHYTO

Cpa3MepHa TeEMIIEpaTypHu.

C Uo N m,?
——.Cc=2_"7 21
X T’C 3k, (2.15)

rae je C - Curie-jeBa koncranta Cr.2.5(6).
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x>0 o AN

st ,

ot Moy

Y
~y

(@ (6)

Cmuka 2.5. Kapaxmepucmuxe napamacnemuux mcmepujana: (a) - 3asucrocm
Maznemuzayuje 00 javune cnobauibee maznemnoe noaa; (0) - 3asucnocm macnemue

cycuenmu&mHocmu 00 memnepamype.

ATOMH ¥ MOJEKyIH I[apaMarHeTHUX MarepHjajia IMOocenyjy CTajlHe MarHeTHe
MOMEHTE. Y Clie]] CTaTHOT TEPMUYKOT KpeTama u3Mel)y OBUX MOMEHaTa IoCTOoju cliadba
MHTEPAaKIHja, TAaKo Ja Cy y OJCYCTBY CHOJbAIIBET 10Jba IbUXOBU MPABIH IMOJIjETHAKO
BepoBaTHH. Kaja ce mnapamMarHeTHH MaTepujal H3JI0KH JEjCTBY CIIOJHAIIHET
MarHeTHOI 110Jba, MArHETHU MOMEHTH aToMa (MJIM JOHA) TEXE Jla Ce yCMepe y MpaBIly
nojba. OBaj mpolec ce ofBHja UCTOBPEMEHO Ca TEPMHUKHUM KpETameM aToMa Koje
TEKU XAaOTUYHO] pACIOJeN MarHeTHHX MoMmeHaTa. CUrie je eKCIepHMEHTAHO
nmokazao aa je, mox oxapeheHmM ycrmoBmma, MarHeTm3anuja (OZHOCHO TYCTHHA
MarHeTHOI MOMEHTa) TapaMarHeTHOT MaTepHjaia MpONOPIHOHATHA TPUMEHEHOM
MarHeTHOM I0JbY M OOPHYTO MpPOIMOPLHOHAIIHA allCOyTHOJ TemnepaTypu. 3a H =0
IYCTHHa MarHeTHHX MoMeHaTta jenHaka je Hyaum (M = 0), mTo oarosapa
MIPOM3BOJEHO] OpHjEHTAIMjU MarHeTHUX MomeHara. Kako omgHoc H/T mocraje Behw,
M noctuxke CBOjy BpPEIHOCT 3acuhema, MITO OAroBapa IMOTIYHO] YCMEPEHOCTH
MarHeTHux MomeHata u Curie-je 3akoH BWIEe HHUje mNpuMmemuB. Kako ce
OpHjeHTaIfja MAarHETHUX MOMEHATa aToMa KO/ MapaMarHeTHUX MaTepujalia oJIpKaBa
IPUCYCTBOM CHOJbAIIEI MAarHeTHOI' I0Jba, MO MPECTaHKy OBOr IoJba ypeheHocT

MarHeTHHX MOMEHaTa MpecTaje U MOHOBO MOCTaje Xa0TUYHA.

VY aHTUdepoMarHeTHUM U (epuMarHeTHUM MaTepHjajrMa MarHETHH MOMEHTHU Cy

aaTunapaienau Cn.2.6.
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_ B i e 4—'
— — B — — —_— —_— —_— —>
< < - < A A p— A
H=0 =0
(a) (0)

Cimka 2.6. [llonawarwa machemuux momenama 6e3 npumerbenoe nosma: (a)

anmughepomacnemuyu ;, (0) pepumacnemuyu.

AHTu(depoMarHeTHu Matepujanu ce oA (EepoMarHeTHOI MaTepujana pPas3uKyjy Mo
KapaKTePUCTUIHO] MUKPOCKOIICKO] CTpyKTypu. Hamme, ctpykrypa anTHdepomMarHe-
THOT MaTepHjaja je TakBa J1a Cy KO/ ’bUX MarHeTHU MOMEHTH aHTHITAPAJICITHU U UCTOT

untensurera Cn.2.6(a).

Xll

Ty T

Cmamka 2.7. 3asucnocm macnemmne cycyenmubUIHOCmu o0 memnepamype Koo

anmugpepomaznemuxa.

AHTH(QEpOMarHeTH MaTepujajlid ce cacToje ce OJ] JBE MOJPELIeTKe Off KOJUX CBaka
caJip’)ki MarHeTHe MOMEHTE, KOjH Cy TIapaJIe]THH M MCTOT MpaBIla U cMepa. MarHeTHH
MOMEHTH OBHX MOJIPEUIETKH, jelHe TpeMa JPYyroj, Cy CYNpPOTHOT cMepa JIOK Cy UM
npaBalli W WMHTE3UTETH WCTU. Tako Ja Ce OBH MarHeTHH MOMEHTH Yy3ajaMHO
MOHUIITABAjy U YKYIHA pe3yiTyjyha MarHeTu3aiuja y3opka je jeJHaka HyJu.

OBakBa wMarHeTHa ypeheHOCT je KOHaYHa W TIOCTOjU y TadyHO ojpeheHom
TEeMIIEpaTypHOM HHTEpBally, Tj. OJ ancoiyTHe Hyne 1o Néel-oBe temmeparype (Ty)
[66,74]. IIpu T = 0 moNOBMHAa MarHETHHX MOMEHAaTa aTomMa aHTU(EpOMarHeTHKa

OpHjeHTHCaHa je y JeTHOM CMepy, a JApyra MoJIoBUHA y cynpoTHoM. U3Han Néel-ose
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2. Teopujcku neo

temneparype (Ty) MarHeTHa CyCHENTHOMIHOCT aHTH()EPOMArHeTHOr MaTepHjajia ce

MOHaIIIa 110 apamaraeTHoM 3akony (Cr.2.7) u nata je penanujom [56] :

2C

= 2.1
T+ Ty (216)

X

Excniepumentanau pesynratu npu T > Ty ce MOTY IpeICTaBUTH (GOPMYIIOM:

rzae je 0 ekcriepuMeHTanHO qoOMjeHa koHcTanTa HemTo Beha ox Ty. M3HOC onHOoca
0/Ty Moxe ce ToOOUTH y3UMamkeM y 003Mp UHTEPAKIIM]e aTOMa ca IPyruM aTOMHUMa, a
HE CaMO Ca CYCEeTHUM, U TIOCMATPamEeM OIIITHX pacropesa MOIPEIIeTKH.

3a pa3nuKy o aHTH(EepOMarHeTHKa, MarHeTHU MOMEHTH KOJ (heprMarHeThka ce He
KOMITECH3Yjy Y MOTIYHOCTH jep Cy UM UHTeH3uTeTH pasnuuutd Cr.2.6(6). 360r Tora
OBaKBE CYIICTAHIIC PACIONAXy PE3YJITaHTHOM MAarHeTH3alfjoM, CIM4YHO (epoma-
rHetuuma. [log 11€jCTBOM CIIOJbALIET MAarHeTHOr MoJba (pepruMarHeTUIu ce
MOHAIAjy CIUYHO (epoMarHeTuliiMa (XucTepesucHa neriba). CroHTaHa ypehenoct
MarHeTHHX MOMEHATa Ce HapyllaBa M3HAJ ojpelheHe TemIeparype Koja ce Ha3uBa

Curie-jeBa, kao u koj (epomMarHeTHKa. 3aBUCHOCT PEIMIIPOYHE BPEIAHOCTH

CYCLIETUOMIIHOCTH OJ1 TeMIIepaType npuka3ana je va Cn.2.8.

14
A

Te T
Cimka 2.8. 3asucnocm peyunpoune eenuyune MacHemue CYCYEnMuUOUIHOCMU U
memnepamype Koo ghepumacHemuxda.

deprMarHeTHU MaTepHjaliy, IpeMa BpeIHOCTH crielu(UYHE eeKTPHUYHE OTIIOPHOCTH
U HayMHYy npoBohema, cnanajy Mel)y momynpoBoaHe marepujaie. To yciaoBibaBa H

3HaTHO Mame I'YOUTKE yciell BUXOPHUX CTpyja Koja (epuMarHeTHHUX Mmarepujaia y
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onHocy Ha (epomarHetHe. [lopen Tora, hepuMarHeTHu MaTepHjaIl UMajy ¥ HIDKY

MarHeTu3anujy 3acuhema Hero GepoMarHeTUIIN.

2.1.2.1 depoMarHeTumnu

3a pa3nuKy OJ [WjaMarHeTHMKa M IapaMarHeTWka, (EepOMarHeTHIH HMajy jako
U3paKeHa MarHeTHa CBOJCTBA, INTO c€ MaHU(pECTyje: BUCOKMM BpeIHOCTUMA
penaTUBHE MarHeTHe MepMeadHIHOCTH; PEMAaHEHTHUM MAarHeTH3MOM (HMCIIOJbaBAMHE
MaKpOCKOIICKMX MAarHeTHUX edekara M y OJICYCTBY CTPAaHOI MAarHETHOT II0Jba);
KapaKTepPUCTUYHOM HEJIMHEApHOCTH M BHUILIE3HAYHOCTU KapaKTEpPHCTHKE MarHehema
(metsbe  XwcTepese); W Haj3an, TryOMTakoM (QepoMarHeTHUX OcoOMHA Ha
TemIiepaTypama BuImuM oj kputuune Curie- jese temmeparype.

Jlanac ce moOy3/laHO 3Ha Ja Cy CBE OBE KapaKTEPUCTHYHE OCOOMHE IOCIeanIa
IIOCTOjarba MUKPOCKOIICKM MaJIHMX O0JAacTH CIOHTaHe HamMarHeheHOCTH, T3B. JJOMEHa.
OBe oOmacTu mpencTaBibajy rpymnanuje Beher Opoja aroma, 4Ydju Cy MarHeTHU
MOMCHTH, 3aXBabyjyhun TOCEOHMM W BeOMa jakuM cuijama MeljycoOHOr [iejcTBa,
JIOBEJICHH 10 TMapajenHe opujeHtanuje. HapaBHo, MoMeHTH enekTpoHa he ce
CIIOHTaHO OPHUjEHTUCATH Yy UCTOM IpaBIly U CMEPY CaMO OHJa KaJia ce MOCTUXKE HUXKe
eHeprujcko crame. [I[poMeHa moTeHIMjaqHe €Hepruje, Kao MociIeaulla OpyjeHTaI]e
CIIHOBA €JIEKTPOHA y MCTOM MPAaBIly M CMepy, TIO3HATA je Ka0 pa3MEHCKa eHepruja u
neduHUIIe ce MoMohy pa3MEHCKOT MHTErpaa, Tj. KBAaHTHOM TEOPHjOM.

N3yuaBame >KUPOMAarHeTHHX I0jaBa KoJi (epoOMarHeTMKa jacHO YKaszyje Ja je
(depomarHeTnzaM HajBHIIE YCJIOBJbEH HEKOMIICH30BAHUM MAarHeTHUM MOMEHTHMA
CIIMHA €JIEKTPOHA, JIOK Cy OpOMTATHM MAarHETHH MOMEHTH O] CEKyHJapHOT 3Hadaja.
Ca gpyre crpaHe, UnmbeHHIA Aa pepoMarHeTHH eneMeHTH (rBoxhe, KoOanT, HUKI U
raJlofIMHUjyM) TpUMaaajy Tpymu Mpeia3HuX elleMeHara yKasyje Ja TJaBHY YIOry y
dbepoMarHeTHUM I0jaBaMa WIpajy HEKOMIIEH30BAHM MarHeTHM MOMEHTU CIHHA
€JIIEKTPOHA y HETMONYHEHUM YHYTpAIllbUM Jhyckama aroma. CIOoJbibH, BAJICHTHH
€JIEMEHTH HE MOT'Y OMTH HOCHOIIM JaKMX MarHeTHUX MOMEHATa aToMa 4ak U y Ciiydajy
KaJa UM CIIMHOBM y M30J0BaHUM aTOMHMMa HUCY KommeH3oBaHu. OBO je mocienuia
ciabe Be3e BAJICHTHUX EIIEKTPOHA Ca je3rpOM M HUXOBE MOIOKHOCTH JIa CTYIajy y

caJejcTBa ca EJEKTPOHMMA CYCEIHUX aroMa y Tpolecy oOpa3oBama MOJICKyJa H
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kpuctana. [Ipu oBum MelycoOHUM J€jCTBUMA XEMHJCKOT KapakTepa CiI000aHU
MarHeTHH MOMEHTH BaJICHTHUX €JIEKTPOHA C€ KOMIICH3Y]Y.

[Ipema ToMe, moTpebaH, Maja HE M JOBOJbaH, YCIIOB 3a MOjaBy epoMarHeTusMa je
MOCTOjabeé HEKOMITIEH30BaHUX MAarHETHUX MOMEHATa y HEMONYHEHUM YHYTPALIHHM
JbycKama.

[Tocmatpajyhu Tabeny I, mpumeTuhemMo Ja OJ ocaM Mpeja3HUX eJeMeHaTa, KOju
UMajy HEKOMIIEH30BaHE CIIMHOBE Y HETMONMYHEHO] 3d- MOJbYCIIU, CAMO TPHU MOCETY]Y
dbepomarneTHe ocobuHe, U TO: TBOXhe, KOOaIT M HHUKN (YETBPTH (HepOMarHETHH
€JIEMEHT, TaJIOJIMHUjyM HE TPHIaaa OBOj TpyIH mpenasHux enemenara) [49]. [pumep
MaHraHa, Koju y 3d- moj/byclii MMa TeT HEKOMIICH30BaHUX CIIMHOBA, TOKa3yje 1a
MOCTOjalbeé HEKOMIICH30BaHUX CIIMHOBA y HEIONYHEHUM JbyCcKama HHje U JOBOJbaH
ycIioB 3a mojaBy (epomarHeTusMa. [la Ou 1omio 10 OBe MOjaBe, HEOMXOJHO je Ja
u3Mel)y HEKOMIICH30BaHMX CIMHOBA CYCEIHUX aToMa JIejCTBYjY JOBOJHHO jaKe
cnenupuIHe CUiie, KOje Cy y CTamy Jia OBE CIIMHOBE Yy oapeleHoj obmactu mocrase y

napa’jieiaH moJioXkaj U Tako 00pasyjy Beh moMeHyTe ToMeHe.

Tabena 1.
Bpoj
ATOMCKHI Ha3us PesynrantHn
€JIEKTPOHA OpwujenTanuja CinHOBa
0poj eJIeMeHTa CIIUH
Ha 3d-
20 Kanmujym 0 0
21 Ckannujym 1 1 1
22 Turan 2 2 1
23 Banamujym 3 3 T
24 Xpom 4 4 Tt 11
25 Masnran ) 5 TP 1T 11
26 I'Boxhe 6 4 L O
27 Kobant 7 3 TT 1111
28 Hukcr 8 2 (R N N S
29 Baxap 10 0 (R N A

3a mojaBy (hepomareTuzma Tpeba na Oyae MCIyHEH oIl jelaH YCJIOB, a TO je 1a
panujyc HemomnymeHe opouTane Tpedba 1a Oyae Malli y 0OJHOCY Ha pacTojame u3Mely

[IEHTapa aTOMa y KPUCTAJIHO] PEILETKH.
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ExcriepuMeHTaIHUM IyTEeM je YCTaHOBJbEHO Ja panujyc ( ) HemomymbeHe opouTaie
Tpeba ma Oyme Oap Tpu myTa MamH O] KOHCTaHTe KpucranHe peuierke (2 @B B
pacrojame u3Mel)y eHTapa CyceHUX aToMa) jep TaJla Ha eJIeKTPOHE Te opouTaie, y
K0jOj Cy CIIMHOBH TapaJie]HH, CJIa0uje YTHUIY CJICKTPOHH IPYTUX aToMa.

[Tpumepa paau, 3a Tpu GepoMarHeTHa ejleMeHTa: rBoxkhe, KOOAIT M HUKAI, OJHOC
a/r uzHocu 3,26 , 3,64 u 6,2 pecniektuBHO. Ko/ MaHraHa oBaj ogHOC u3HOCH 2,94 ma
300r TOra OBaj €JIEMEHT He T0Ka3yje pepoMarHeTHa CBOjCTBA.

Ha Cn.2.9 ce Buam na ca nosehamem @ @ @ Blcimabe mehyaromcke cuite, Tako aa je
(dbepoMarHeTHO TOHAIIAkE IMOBE3aHO 33 KOHAYHOM BEIUYMHOM pa3Maka usmely

aToMma, IITO je y Be3u ca ojpeleHom kprctamHoMm cTpykTypom [53].

J
+
0 -
Mnd a/r
I
- |
Cr'

|

Cauka 2.9. 3asuchocm pasmenckoe unmezpana 00 KOIUHHUKA QAJT 34

gepomaznemuxe.

3aksbydyjemMo J1a HeKH (PepOMArHeTHK y PacTOIJbEHOM WJIM TaCOBHUTOM CTarby BHIIIE
TO HUje, jep TMOcCTaje mapamarHeTnyan. Takole ce MOXe OUEKHMBATH Jia JICTHPAEM
He(epOMarHeTHUX MeTalla MOKeMO JOOUTH (hepoMarHeTHe JEType YKOIHUKO Maiajy y
noapydje pepomardeTusma. Y MmpakcH je TO OCTBapeHo A00ujameM T3B. Heusler-osux
aerypa (Cu,MnSn u CupMnAl), koje cy ¢depomarHeTHe HWaKo ce cacToje O
HeepOMarHeTHUX KOMIIOHEHTH. OOpHYTO, epOMArHETHU MaTepHjal CE JICTHPAHEM
MOYK€E YUYMHHUTH NapamarieTHuM. Ha npumep, ako reoxle jgerupamo ca 12% maceHunx
MaHraHa, ocTaje MmapaMarHeTHo Ha coOHOj Temmiepatypu. Takohe, Ha Cu. 2.9 BUAMMO
na je ragonunaujym (Ga) pepomarueTHuaH, and OH UMa CJ1ad WHTCH3UTET CIIOHTAHOT

marHehema, jep My je Curie-jeBa Temreparypa Ucroj cooHe.
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[Tporiec MmarHeTHcama (EpOMAarHETHOT MaTepHjajia IOJ YTHULAjeM MPUMEHEHOT
maraetHor mosba (T < T;) je penmaTMBHO CIIOKEH W OJBUja ce y Buime (dasa.
[IpencraBiba ce XUCTEPE3UCHOM TETJHOM KOja MMOKa3yje HEITMHCHAPHY U BHIIE3HAYHY
3aBucHOCT B, M on H, a xoja je pa3nuuura 3a MojeinHe MaTepHjasie u OMTHO 3aBUCH
on Ttemneparype (Objawrbene Xxucmepesuche nemsme je 0amo y HaAcaosy 2.5
Maenemnu  xucmepesuc). Ilomro ¢depoMarHeTHe CyINCTaHIE HMMajy YTOJUKO
U3pa3UTHje KapaKTEPUCTUKE YKOIMKO je TeMIepaTypa HiKa, Tako he ce mpu mpoMeHu
TEeMIIepaType Mematu U Gopma xucrepesrcHe mnersbe. Ca noBehameM Temreparype
CMamYyje ce MOBPIIIMHA XHCTEPE3UCHE METJhe, a Takohe ce CMamyje ¥ MarHeTH3allyja.
Y oxonuau Curie-jeBe Tayke ImeT/ba ce TpaHCPOpPMHUIIE Yy TpaBy JHHH]Y, a
MarHeTu3anuja najaa Ha Hyny. Kag temneparypa depomarneruka mocrurae Curie-
jeBy TemriepaTypy, MaTepujal ryOu CBOjy MpeocTaly MarHeTusalujy M IOcCTaje

napamaruetuk Cr.2.10 [56].

M X

A>1

Tc T Tc T

Cauxka 2.10. 3asucnocm maznemuszayuje M u macnemue cycyenmuOUIHOCMU X 00

memnepamype ko0 gepomazHemura T.

C oO3upom npa ce wusHang Curie-jeBe Temmeparype (epomMarHeTHH MaTepHjain
NIOHAIIa]y CKOPO MCTO Kao MapamMarHeTHu Matepujanu [52,59], peuunpoyna BpeaHocT
MarHeTHe CyCHEeNTHOMIHOCTH HemocpenHo m3Haja Curie-jeBe temrepaType He Mema
ce nmuHeapHo ca temreparypom Cn.2.11. Ha ciuim ce yoyaBa a JIMHEapHa 3aBUCHOCT
u3Mel)y pemumnpodHe BPEJHOCTH MAarHeTHE CYCHENTHOWIHOCTH W allCOJyTHE
TeMIlepaType HacTyna npu Hemrto BehuM Temmeparypama y omHocy Ha Curie-jeBy

TEMIEPATYPY.
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N

Ic Tc T

Cauka 2.11. Kapaxmepucmuka 3a8ucHocm peyunpoune 6peOHOCMmU MAacHemHe

cycyenmubuIHocmu 00 memnepamype Koo (hepomacHemuux Mamepujand.

Tauka T, ce nasuBa Curie-jeBoM mapamMarHeTHOM TeMIIEpaTypoM H ozapebena je
IPECEKOM  CKCTPAIOJIMCAHOT  JIMHEAPHOT  Jiela  PEUUIPOYHE  MAarHeTHe
CYCHENTHOMITHOCTH ca TeMIIepaTypHOM ocoM. M3Hax e MarHeTHa CyCHEeNTUOMITHOCT
(dbepoMarHeTHUX MaTepujajia ce Mekba, 3aBUCHO O] aliCOJIYTHE TEMITEpaType, y CKIaLy

ca uzpasom [49]:

X (2.18)

T—Tg
rie je C — Curie-jeBa KOHCTaHTA.

Hanomenumo u T0, 1a je pasiuka nsmely Curie-jeBe mapamarHeTHe TeMmIepaType u
Curie-jeBe ¢QepomarHetHe Temieparype, y Ciyd4ajy OCHOBHUX (hDepOMAarHeTHHUX

marepujaia, peaa 50 K (Tabena 2).

Ta6ena 2. Kupujesa pepomacnemna u napamaznemua memnepamypa OCHOBHUX

Gepomaznemnux mamepujana.

Kupujesa dhepomarnerna Kupwujera napamaraerna
Marepwujan
temmneparypa T (K) temneparypa Ty, (K)
['Boxhe 1043 1093
KooGanr 1393 1428
Huxn 631 650
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JlujarpaM 3aBHCHOCTH MarHeTHE IMEepMEa0MIIHOCTH O IPUMEHCHOT MarHETHOT T10Jba
koa (epomarneruka je mpukazana Ha Cr.2.12(a). Ilpu ManuM BpeIHOCTHMA jaunHE
MPUMEHCHOT MAarHeTHOT T0Jha MAarHeTHAa MEPMEAaOMIIHOCT CKOpPO je He3aBHUCHA Off
jaurHe TMPUMEHEHOT MarHeTHOT I0Jba, IITO j€ MOCIEIUIa YHCHUIIE /1A je TIPH TUM
BPETHOCTUMA jauWHE MAarHETHOT I0Jba 3aBUCHOCT M3Mel)y MarHeTusainyje U jauyuHe
MarHeTHOI ImoJba CKopo nuHeapHa [55]. Takohe, mpumehyjemo na je MakcHMym
MarHeTHe IepMeadMITHOCTH Tpu BpenHocTd moska H, Tauka H; mpencrasiba
BPETHOCT jaYMHE MAarHETHOT 1M0Jba Y KOjOj TAHT€HTAa OCHOBHE KPUBE MarHETU30Bakbha
npoJia3u Kpo3 KoopauHatHu modetak Ci.2.12(6). IIposackoM Kpo3 OBaj MaKCHMyM
MarHeTHa IMEepMeaOMITHOCT omana, Aa OW, Ha Kpajy, aCHMIITOTCKH TEXHIA CBOjOj
MUHHMAJIHOj BPEIHOCTH, KOja OJAroBapa IapamMarHeTHIMMa W Koja ce (aKTHYKU

JAOCTHIXC HaMAroeTucaBambEM IIOCMATPaHOr (1)epOMaFHeTI/IKa a0 3acuhema.

#}"‘ M A

L MifF———— Ty o
| |
| |
|
| |
| |
‘ |
| |
|
} |
1 | |
I |

HI H.s H
(a) @)

Cauxa 2.12. 3asucnocm penamusne macHemue nepmeadOUnHOCMU [ U

maenemuzayuje M 00 npumersenoz nosa H.
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2.2 HavyuHM OPraHu30Bam-a HAHOYECTHIIA

TpeHyTHO, BEJIMKO HMHTEPECOBAaE Yy CaBPEMEHO] HaylM IPeJCTaB/ba IPOydYaBambe
MarHeTHUX MHKpouecTHla ((pepoMarHeTHUX, (QepuMarHeTMx M aHTH(epoMarHe-
THUX) jep c€ HUXOBE OCOOMHE 3HAYajHO MEHAjy ca MPOMEHOM BEIMYMHE MAarHeTHE
YECTHIIC.

300r ounTe Be3e MArHETHUX OCOOMHA, HE CaMO Ca HAHOCTPYKTYPOM U KapaKTepoM
UHTepakiuje u3Mel)y yectua, Hero ¥ KapakTepoM HMHTEepakluje u3Mely decTuua u
MaTpHuIle, TOjaBWJIa ce MOoTpeda 3a W3BECHOM MOP(OIOMIKOM KIACH(PHUKAINjOM
Marepujana.

VY nmuckycwju o y3ajaMHO] Be3uW m3Mel)y TUIoBa MUKpouecTHIla W MaHudecranuju
BbUXOBUX MAarHeTHUX OCOOMHA MOroAHo je kopuctutu memy (Cr.2.13) Ha K0joj cy
[IEMaTCKU MPHUKa3aHU PA3IUYUTH TUIOBU MMKPOCHCTEMA y 3aBUCHOCTH OJi HauMHa
wuxoBe opranmu3anuje [70].

[peu Tun Cn.2.13(a) cy w3oioBaHe, Tj. NMPAKTHYHO HEWHTEparyjyhe MarHeTHe
4ecTHIle, ca OCOOMHaMa Koje Cy TIOpea YHYTpallkbe MelyaToMcke HHTEepakiuje
onpeheHe BHUXOBOM BETMUYMHOM M OOJMKOM. JemaH oJf mpuMepa TaKBOI CUCTEMA Cy
"MarnetHu ¢payuaun", Koje KapakTepullle HUCKa KOHLIEHTpalllja MarHeTHUX Qasa.
Hpyru tun Cn.2.13(6) cy [JBOCIIOjHE MarHeTHE YEeCTHIE, KOjeé C€ CacToje O]
"MarHeTHOr jesrpa" M MarHeTHOr WJIM HEMarHeTHOr omoTada. MarHeTHe ocoOHuHe
OBHX CHCTE€Ma YyIJIaBHOM ofipel)yjy crnenu(puyHOCTH MHTEpaKluje je3rpa U oMoTaua,
ITO JIOBOJIU JI0 T3B. pa3MEHCKE aHM30TPOITHje MarHeTHUX YecThia. OBaKBH CHCTEMH
Cy, Ha TIpUMep, HAHOTIPAXOBU MeTajla MPEKPUBEHH CII0jeM OoAroBapajyher okcuma mim

CHUCTCEMH Q)eppHMarHeTI/IX oKcuaa y KOMHOSI/IHI/IjaMa, rae Mory HOCTOjaTI/I ABC (1)336.
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Camka 2.13. OcrnosHu munosu opeanuzayuje MUKpoiecmuya
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2. Teopujcku neo

Tpehm tan Cn.2.13(6) Cy MarHeTHe 4YeCTHIIE Y MAarHETOAKTHBHO] WJIM HHEPTHO]
Matpui. OBO je HajONIITH]H CIIy4a], jep 0OCOOMHE TaKBUX cucTema he Outu oapehene
KaKo 0/IroBapajyhom BEIMUYMHOM U OOJMKOM MAarHETHUX YECTHIIA, TAKO M KapaKTePOM
IbUXOBE HHTEPAKIIHjE ca MAaTPUIIOM 1 Mel)ycoOHO.

Yerepru tun Cn.2.13(2) cy cHcTeMH ca BHCOKOM KOHIIEHTPAIHjOM MAarHETHHX
yecTulia (CaMOOpPTraHW30BaHW HAHOCUCTEMH) CHEMU(UYHUX OCOOMHA, KOje Cy
onpeheHe y ocCHOBHUM Mel)ydeCTHYHHM HHTEpaKidjaMa, a yJaora MaTPHIIE C€ CBOAM

Ha popMupame AedeKrarta u MoJIoTy 3a pacnoaeny dasa.

2.3 MarHeTHa eHepruja HaHO4YeCTHLA

Onmty u3pa3 3a marHetHy eHeprujy (Ey) dectune, kKoja y3uma y 003Up CBe

KOMIIOHCHTEC O KOjI/IX 3aBUCHU BbCHO MAriHcTHO CTambC je:
Ey = Ergz + Egnz + Emgs + Eine (2.19)

rae je: Epq,- eHepruja pasmene; Eg,,- €HEpruja MarHeTHE aHM30TPONHMje; Enygq-
eHepruja Marueroctpukuyje; Ej,: - enepruja untepakumje mehy yecrunama (eHepruja
JTUTIONTHE MHTepakiyje). Hamomennmo, a y HekuM cirydajeBuma u3pas (2.19) tpeba
Ja caupXu W cabupak KOju y3uMa y OO3Mp HMHTEPAKIM]y MarHeTHUX MOMeEHaTa

yeCTula ca CrioJpballlHUM I10JbHMaA.

2.3.1 Emnepruja pazmene

Enepruja pasmene (E,,,) y3uma y o03up MarHetHe HHTepakiuje uszmely aroma
(JoHa), y cacraBy yecTuile. TakBe WHTEpaKiije, KOje MOTy OMTH ONHCaHE JEeIUHO Yy
OKBUPY KBAaHTHOMEXaHWYKUX TEOpHja, OCTBapeHE Cy Kako JTUPEKTHO 300r
npekianama opOuTana MarHeTHOAKTUBHUX aToMa (JUPEKTHA WHTEpaKIHje), TaKO U
NpY TpEKIanamy OpOWTaNa MarHETOAKTHBHHUX aTOMa MPEKO OopOuTalie HEeMarHeTHHX

aToMa (MHAUPEKTHE UHTEpaKLuje).
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2. Teopujcku neo

MarneTtHo ypeheme y CYIITHHY je TOCHerIIa eIeKTPOCTAaTHYKOT JelioBamka u3Mehy
JIBa €JeKTpoHA. [[pUHIMIT 11O KOjeM J10J1a3u JI0 CIIOHTAHOT YCMepaBarmba eJICKTPOHCKHX
CIIMHOBA MOXE C€ IMOKa3aTH Ha MPUMEPY CHUCTEMa OJ JIBa €IEeKTPOHA. YKyIaH CIUH
OBakBOr cucreMa Moxxke OuTh S = 0 (CHHIJICTHO CTame Yy KOjeM Cy CIIHHOBH
€JIEKTpOHA aHTHIapajienHu) U S = 1 (TPUILICTHO CTake Yy KOjeM Cy CIIHHOBH
eNeKTpoHa mapaienHu). CHHIJICTHO U TPUILICTHO CTalkhe MMajy pa3lInuuTe CHepruje, a

pasiiMKa eHepruja jeJHaka je MHTerpary pa3MeHe J:
E,—E;=2] (2.20)

PasmeHckn WHTErpasn 3ampaBo je MaTpUYHM €JIEMEHT u3Mel)y 1Ba crama Koja ce
pasiiiKyjy caMO IO 3aMEHHM KOpJAMHATa JBa EJEKTPOHA, a YKJbydyje CaMo
eJIeKTpocTaTuyko MehynenoBawme nBa enekrtpoHa. Mako MehynenoBame naBa
€JIEKTpOHA HE 3aBUCH O]l CIMHA, Beh je eneKkTpocTaTMUKe HpUpOZE, pa3MEHCKa
€Hepruja JBOEIEKTPOHCKOT CHCTEMa MOXe ce HamucaTH oMohy Impou3Boia CIIMHOBA

nBa ejekTpona [56,67,72]:
ET'Z - _2] §1 . §2 (2.21)
e cy §1H §2 CIIUHOBH IMPBOT, OJTHOCHO JIPYTOT €JICKTPOHA.

MOFYHG je HaIllpaBUTHU ONIITHU U3pa3 3a TPOAUMCH3HOHAJIHU CUCTCM Ca N CJICKTPOHA,

na omry Heisenberg- Dirac - oBy jeaHaunHy mHUIieMo y o0JIuKy:

Epgy = —2 Z]l-j SiS; == -2 Z]ij S:S; cos ¢ (2.22)
0 0j

I7Ie ce€ cyMa OOMYHO NPOBOJAM CaMO IO CYCEJHUM €JEKTPOHUMA U I/€ j€ (-yrao
u3Mel)y cyceJHUX MarHeTHUX MOMEHaTa.

3HaK MHTerpaja pa3MeHe 3aBHCU O] €NIEKTPOHCKE CTPYKType aroMa U Moxe OUTH
no3uTHBaH UK HeratuBaH. Kana je mosurusan (J > 0), Tana he cyceqHu eneKTpoHU
TEXUTH J1a OPUJEHTHIY CBOj€ CIIMHOBE y UCTOM CMepy (CTame HajHM)KE eHepruje ca
napajeIHUM CIMHOBUMA) U Paaul ce 0 epOMarHeTuKy, a ako je Mamu o1 Hyine (J <
0) onna je anTu(epoMarHeTHUK.

Enepruja pasmeHcke MHTEpaKIfje MOXKE C€ OAPEIUTH KOopucTehu yTHIIQ] TOTUIOTHOT
JiejcTBa Ha MarHetHo ypeheme nartora jenumema. [Ipu 3arpejaBarby MarHeTHHX

MaTepI/Ijaﬂa, 300r XaOTUYHO TOILJIOTHOT KpCTamka aTOMa, HAapyllaBa CC KOJIMHCApHa

27


https://www.google.ba/search?q=Heisenberg-+Dirac&biw=1600&bih=783&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ei=x8b-VJKdBOf7ywOPl4GYCw&ved=0CBoQsAQ

2. Teopujcku neo

OpHjeHTaluja CIMHOBA MAarHETHHX MOMEHATa aToMa, M KakKo CIIeId, CIIOHTaHa
MarHeTH3amMja Marepujaia ce cMmamyje y ckiaay ca Brillouin-oBom ¢dyHkmmjom
(Cn.2.14) [75]. TIpu noctuzamy Curie temneparype (T, - y ciaydajy pepoMarueTrka)
CIIOHTaHA MarHeTH3alKja HeCTaje, TO jeCT €HEepruja XaOTHYHOT TOILUIOTHOT KpEeTarba

aToMa MOCTaje jeJHaKa CHEPTHjU pa3MEHe.

M(T)M,

0,8

0,6

04

0.2

0,0

Cimka 2.14. 3asucnocm peramugne macnemuszayuje 3acuhera 2eoocha (M(T)/M,)
00 memnepamyprnoe oonoca (T [T,), eoe je My — macnemusayuja 3acuhere na T =0

K; T, — Curie memnepamypa.

2.3.2 Ewnepruja marHeTHe aHU30TPOTIH]E

[TpunukoM pa3MaTpama MarHeTHHX OCOOMHA MaTepHjana Y HAaHOKPHUCTATIHOM CTamby
Ba)XHY YJIOTy WIpa €Hepruja MarHeTHE aHWU30TPOMNHje, MOBE3aHa ca Pa3IUIYUTHM
MardeTHUM OocoOMHaMa cHucTemMa Y Pa3JIMYUTUM IIpaBLOUMaA.

[Tocnenuita MarHeTHE aHU3O0TPOIIH]E j€ MMOCTOjalbEe JeTHE WIIM BUIIIE Oca Ay KOJUX Ce
KpUCTAJl HajlakKille MOXXKe HaMarHeThcaTth. 300T TOra OBE OCE 30BEMO Ocama JIaKe
MarHTu3anuje. AHaJIOTHO TOME, OCe YK KOJUX je HajTeXe HaMarHeTHCATH KPUCTal
Ha3WBajy C€ Oce TelIKe MarHeTusamuje. Pasnmmka eHepruja, koje je mMoTpeOHO
YTPOUINTH 33 MarHETU3aIMjy AYX TEIIKe, OJHOCHO JIaKe 0Ce MarHeTH3aluje, Ha3uBa

ce eHepruja aHU30TPOIIHje.
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2. Teopujcku neo

VKynHa eHepruja aHu30TPOIHje CHUCTeMa C€ CacTOju OJ YETHPH KOMIIOHCHTE:
MarHeTOKPUCTAJIHE  aHU30TponMja  (AaHU3O0TPOINMja  KPUCTAJIHE  PEIIETKE);
aHu3oTponuja obnmka (MopdosomKa aHW30TPONHja) MOBE3aHa Ca TEOMETPUCKUM
O0JIMKOM 4YecTHIle; aHU30TPOIMja MEXaHWYKHX Halpe3ama Koja je pe3ynraTr
YHYTpaLIbUX WIN CIIOJbAIIUX Harpe3ama (HIp. 300r Op3or xnahema uian 3arpeBama
y30pKa y CIOJBAIIFeM MAarHETHOM I0JbY) M pa3MEHCKa aHM30TpPOINHja Koja HacTaje
Kox epomarneTHe (pase ca pepomMarHeTHUM WK aHTU(EpOMarHeTHUM OMOTadeM. 3a
HAaHOYECTHIIC HajBehy BpEIHOCT UMajy €HEeprija MarHETOKPUCTAIHE aHU30TPOIIUjE U

aHM30TPOMHje 00IUKA.

2.3.2.1 MarHeToKpucTAaJIHA AHU30TPONHUja

MarHeToKpuCTaaHa aHU30TPONHja HacTaje 300T CIHH-OPOWTATHHUX WHTEpaKiuja U
JOBOJM JI0 TIOXKEJbHE pOTalMje BEKTOpa MarHeTh3aluje MOyK [0jeTUHHX
Kpuctanorpadckux npasaia (1akux oca maruehema). CnuH-opOUTaIHA UHTEPAKIKja
je COICTBEHA YHyTpalllha HHTEpaklyja Koja TIIOBe3yje CIHH eJIEKTpOHa ca
OpOUTaTHUM KpEeTameM EJIEKTPOHA, Ha KOjy Takohe mMajy yTuiiaja CycCeHH aTOMU U
CHUMETpPHja BUXOBOT pacriopeia y KpucTany.

MaruneTokpucTaniHa aHU30TPOIIMja 3aBUCH CaMO OJ1 IIPUPOJIe MaTepHjaia U He 3aBUCH
0J1 00JIMKa YeCTHIIA.

Ha mpumep, 3a ko0anT, KOju MMa HIECTOYTaOHY KPUCTATHY pPEHIETKY, Oca JIaKOT
MarHehema je mapasnenHa ca ocom ,,z°“. Y kyonum cucremuma (Hrp. Fe u Ni), 360r
CHUMETpHje, MOCTOjU HEKOJIMKO oca JIakor MarHehema. Y OBOM cilydajy, cUMETpHja
MarHeTOKpUCTAJIHE aHU30TPOIHje YBEK 3aJpKaBa CUMETPU]y KPHCTaIHE CTPYKTYpe.
Tako, y 3ampeMuHCKH IIeHTpHpaHoj KyOHO] pemerku o-Fe (BCC), oca makor
maruehema je mapanensa ca npasieM [100] (uBuIe KoIlKe) KpUCTATHE PEHICTKE, a y
NOBPIIMHCKU 1eHTpupanoj kyonoj pemerku Ni (FCC), oca makor maraehema je
napasenHa ca npasuem [111] nujaronane kormxe (Cn.2.15).

Ha (C7.2.16 mnpencraBjbeHEe Cy IIEMaTCKd KpuBe MarHehema ¢epoMarHeTHHX
KpHCTajia MPUMEHOM MarHeTHOT TMoJba JY)K OCa JIAKOT M Temkor MarHehema [56].
[Tpumehyjemo na ce mpu BEIMKUM TOJbUMa, Y CBUM CIIy4ajeBUMa, IMOCTHXKE HCTa

MarHeTHusanuja zacuhemwa. MehytuMm, na Ou ce mocTuriia MarHetusanuja 3acuhema
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2. Teopujcku neo

AYXK TEHIKE OCC MarHeheH,a, 3axTEBa CC IIpUMECHA 3Ha‘lajHO Beher croJballmer moJba

Hero npu maruehemy y30pKa Iy oce jJakor Mmaruehema.
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Cauka 2.15. Cmeposu 1nakoe, cpedmwez u meuikoe mazHeherba y enremeHmapHoj

henuju 26oxcha (BCC), nuxna (FCC) u kobanma.
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Cauka 2.16. Kpuse macneherwa ¢pepomacnemuxa Oy Jaaxe u meuike oce

Mmaznehera.

Bennunna MarHetHe aHM30Tpomnuje ce neduHHIIE Kao paja Koju je morpebaH na

pOTHpa BEKTOp MarHeTusaluje, oJl Ho3MIKje MmapajeaHe ca 0OcoM Jakor Maruehema 10
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2. Teopujcku neo

NpaBlia CIIOJbAIIET 1M0Jba. EHEpruja MarHeTOKpUCTalle aHU30TPOIIMje MaTepujaia je
IPONOPIHOHATIHA OAPYY]jy u3Mel)y KpuBHX J1akor U Teikor maraehema (Cu. 2.16).

Tako eHepruja MarHeTHe aHM30TPONHje, jeNMHUYHE 3anpemMuHe E,, mocrojehe kyOHe
CTpyKType o-Fe, ce Moxke M3pa3uTu y CMHUCIy KOCHHyca yria o; m3mely Bekropa

MarHeTHu3almje u Kpucraaorpadckux oca, uzpasom [56,74,79]:
E, = K;(a;%a,% + a%a3? + az3?a,?) + Ky(a?a?as?)+..... (2.23)

rae ce K; u K, Ha3uBajy pBOM W JIPYrOM KOHCTaHTOM aHu3oTrpomnuje. KoHcraHnTe
aHu30Tponuje reoxkha mpu COOHOj TeMIepaTypu H3HOCE: K1=4,2-107 Jlcm® u K,=
-1:10% J/em®, a 3a mukx cy: K;= -4,5:107 Jlem®u K,= -2,3-10° J/cm®.

YouaBamo na ce enepruja E, mojaripyje Kao napaa (yHKIMja KOCHHYyca MpaBIia, jep,
U CYIIPOTHO IO 3HAKY, KpUCTaorpad)CKu NpaBiy cy (GU3MUKHA €KBUBAJICHTHH.

[lopwu u3pa3 Bakk 3a cBe KyOHE KpHCTaie, a JIPyr'd Jeo OBora u3paza y BehuHu
CIIy4ajeBa ce MOXKE 3aHEMapHTH.

3arum, 3a cBaku KyOHHM Kpuctan npu K;>0 eHepruja MarHeTHe aHHM30TpPOINHjE je
muHuManHa y npasiy [100], a npu K;<0 ocu jakor marHehema oaroBapa BEKTOP
kpuctanae pemerke [111]. M3uHoc momyHcke eHepruje, Kojy Tpeba NpUMEHHTH 3a
MarHeTH3aImjy y3opka o 3acuhema, umel)y npasana [111] u [100] xyOue pemrerke je
AK[111]-1100) = K1/3, a 3a mpasue [110] u [100] je AK[110}-100) = K1/4-

Enepruja anuzorponuje kodanra Co, jeAMHUYHE 3allpeMUHE, KOjU UMa XEKCaroHajaHy
CTPYKTYpY, je ¢yHKuHja yria usmel)y Bekropa MarHetusanuje u oce "z", Tako aa ce

MOX€ U3pa3uTH Kao 30up [74]:
E, = K;sin?0 + K,sin*0 + - (2.24)

BpenHocT KOHCTaHTe aHHM30TponHje KoOanTa Mpu COOHOj TemImepaTrypu H3HOCH
K,=0,41 Jem?® u K,=0,1 Jlem®. Ananorso KpPHUCTaNI0] KyOHO] CUMETPHjH, IPYTH J1€0
cymMme ce 0OMYHO 3aHeMapyje U y ciiydajy xekcaroHanue pemertke. [Ipu K;>0 enepruja
MarHeTHe aHu30Tpomnuje je mMuHuMaiaHa y mpasmy [001], a mpu K;<0 oca makor
MarHehema JIeXXH y paBHH HOPMAaJIHOj TUM IpaBLUMA.

HamomennMo fa y ¢cBUM MaTepHjaiiMa MarHETOKPUCTalHA aHM30TPOINHja omana ca
MOpPacTOM TeMIepaType, U y OIU3uHU ¢ HUje JOMUHAHTA Yy OpUjEHTAllju MarHETHUX

JOMCHaA.
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2. Teopujcku neo

Ha nmonukpucraiHOM y30pKy, KOjU HeEMa IKeJbeHy OpHjeHTalu]y 3pHa,
MarHeToKpHUcTajgHa aHu3orponuja he Outu Beoma ciiaba WM YakK MOTIYHO OACYTHa
300r ycpeamaBamba BEKTOpa MarHeTH3allHje y CBUM MpaBiumMa. ViIcToBpeMeHo, y3opak

KOjHU C€ cacToju off Hec(hepuIHHUX 3pHA MOKE UMATH ¥ MOP(OJIOLIKY aHU30TPOIIH]Y.

2.3.2.2 AuHu30TpOnNuUja odJuKa

Ha Cn.2.17 je npeactraBjbeHa 3aBUCHOCT KOHCTAaHTE aHU30TPOIMje 0OIUKa O OCHOT
onHoca m = c/a (paxmopa eeomempujcke anuzsomponuje) dectuiie CO y o0IHKy
U3yKEHOTa eIUIICOnIa. Y 0uaBaMo Jia Ce KOHCTaHTa aHM30Tpomuje oonmka nosehasa
ca moBehameM ocHOT OjHOCa, J0K je 3a ¢/a =1 (ciyuaj cepHe decTuile), KOHCTAHTa
aHuzoTponuje obnuka "Hyna". KoHcTanTta aHu3oTpomnuje oOdHMKa je HCTOr penaa
BennuuHe (0,1 J/cm3) Ka0 KOHCTaHTa MarHeTOKPHUCTaIHE aHU30TPOIIH]e.

[TpoMena aHM30TpoONHje OOJMKAa HAHOYECCTHIIA j€ jeJlaH O]l IVIABHUX WHCTPyMCHATa

YCMEPEHHUX Ka MPOMEHH KOEPLUUTHBHE CHIIE MaTepHjaa.

0,61

0,4+

>

0,24

3

Koncranra annszorpomnmje obmuka (J/cm?)

0 T T
2 4 6

OcCHI OIHOC ¢/a

Cauka 2.17. 3asucnocm koncmawme aHuzomponuje o0OIUKA 00 OCHO2 00HOCA

m = c/a yvecmuye Co y 06IUKY U30YIHCEHO2A NUNCOUDA.

Mana oactynama oA cepHOr oOiMKa HaHOYECTHIIA JTOBOJE M0 Harior nosehama

koepruTuBHe cwie. Edekar anuzoTpommje oO0iIMKa je MHOro jadn o edexra
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MarHeTOKpUCTaJIHE aHu3oTporuje. TakBo moBehawme ¢akTopa TreoMeTpujcKe
anu3orponuje reoxkha (m = c/a) mo 1,1 oaroBapa moBehawmy MarHeTOKPHUCTAJIHE
anmszorponuje 3a 0,28 J/cm3. Jlasse yBehame (akTopa reoMeTpHjcke aHM30TpOINHje
yecruna reoxha ox 1,1-1,5 nqoBogau 1o noehama KOSPIUTHBHE CUIIE YETHUPH IyTa, a
yBehawe (QakTopa TEOMETpHjCKE aHHW30TPOMHje 10 S, TOJATHO je AYIUIUpamhE
KoepiuTHBHE cuie [1].

3a pazymeBame ehexTa aHU30TPONHje 00K HEOITXOIHO j€ Pa3MOTPUTH KOHIIEIIIN]Y
nemMarnetuiryher mojba. MarHeTucameM YeCTUIC Y CIOJbAlheM MarHETHOM TOJbY
H, nmoBoau 110 T0jaBe CEBEPHOT I0Ja Ha JEHOM Kpajy M JY)KHOT I0Ja Ha JAPYroM

kpajy uectuie (Cn.2.18).

i
m——

Camka 2. 18. Tlowe oxo uecmuye.

[lpu ToMe, mMoJbe yHyTAap YECTHIE j€ YCMEPEHO HACYNpPOT BEKTOpa CIIOJhAIIHET
MarHeTHOTa 1M0Jba, Tj. YHYTPAIIkhe M0Jbe TSKHU Ja pa3MarHeTHINE CYIICTaHIy U 300T
Tora Tra 30BeMO jaemarHerumiyhe mosse Hp. Jlemarnerumyhe mosee ycien

MarHeTI/I3aHI/Ije y30pKaje AUPCKTHO MPOMOPLIIUOHAIIHO MaFHeTI/IBaHI/IjI/I:

rae je Np dakTop nemarHeTusaiuje KOju 3aBUCH caMmMoO O] 00JIMKa y30pKa W IMpaBIia
MarHeTHOT 1oJka. Pe3ynraru mpopadyHa ¢akTopa nemarnetusanuje Np 3a pa3nudure
o0JMKe MoKa3yjy, 1a U3AYKEHH y30pLd MMajy MUHUMaNHO Np y mpaBily JyKe oce
YECTHIIE, & MaKCUMAIHO AyXK Kpahe oce yectuie. Tako na je epextuBHO 1m0Jbe Hep,
KOje Jellyje y OKBUPY MaTrepujajia, Mame O]l MPUMEHEHOT IMoJba 33 M3HOC je/IHaK

JeMarteruiryhem nossy, Tj.:

Hy=H—Hp  (2.26)
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2. Teopujcku neo

Kana je Hp mano, BenuunHa epeKTUBHOT MoJba Her JIyiKe Oce ce n3paxana Kao:
Hyp=H—-NpM=H (2.27)

u BehH Jieo MpUMEmEHOTra 10Jba UJe Ha MarHeTu3alujy y3opka. Hacympot Tome, gyx

kpahe oce mosse Hp je Benuko, 3at0 je:
Hep=H—-Np M K H (2.28)

U BehH J1eo MprMemneHora 1moJjba TPOIIU Ce Ha MOHHUINTABAKE JeMarHeTuIyher mospa.
CxomHo TOME, Y30paKk ce Jlaklle MarHeTuiie ayX Jyxe oce. Ta ocoOuHa
AHU30TPONHje TIO0 OOJNMKY JOBOAM JIO IIMPOKE MPHMEHE Yy ypehajuma MerHeTHOr
3anuca uHbopMalyja.

Marnerocratuuka eHepruja (MOTEHIMjalHa €Hepruja MarHeTu3aluje) aHU30TPOIHE

yectuie y oapehenom npasiy oapelyje ce popmyiom
Ep =1/2 Np M2 (2.29)

rae je My marHerusanuja 3acuhema Matepujana, Np nemarnetuinyhu dakrop y
npaBiy MarHetm3anuje. Hajsehe wHTepecoBame 3a mpakTudHy ynotpedy edekra
aHu30Tponuje OoOJMKa y MarHeTHUM MaTepujaluMa MpeAcTaBba jEeAHOIUMEH3U-
OHaJHAa M [JBOJUMEH3HOHAJIHA HAHOCTPYKTYpa, je€p C€ IUXOBU JeMarteruiryhu
dakTOopy MOry H3pauyHaTH TEOpeTCKH. Y HacTaBKy heMo Jatu wu3pasze 3a
neMarHetuiryhe ¢akrope jeTHOCTaBHE BPCTE€ aHM30TPOITHHX T'EOMETPHjCKHUX OOJIHMKa

uckpuBibeHux chepa (Cr.2.19).

(a) (0)

Cauka 2.19. Jeonocmasne epcme  AHUBOMPONHUX 2OMEMPUJCKUX  00IUKA
uckpusmwenux cgepa: (a) Hzoymxcenu cgepoud; (a) Cnmwowmen eruncouo;

(6)Cnwowmen cghepouo.
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Tpeba HamoMeHYTH Ja je TakBa padyHHIIa Moryha camo y ciy4ajy yHUDOpMHE
MarHeTu3anuje. Y ONIITEeHO, 3a eIHMIICOU] ca AyXHHAMa Toiyoca ¢ = b = a, 30up

nemarnerutnyhux ¢akropa N, , Ny, , N, usnocu: N, + N, + N, = 4

Mogen uzdyoicenoe cgepouda (a =b K ¢) va Cn.2.19(a) ce MOKXe KOPHCTUTH 3a
npopavyH jaeMaraeruinyher pakropa HAHOHUTH W HAHOUIMIIKH KPY)KHOT TIOMPEYHOT
mpeceka. Y TOM ClIy4ajy, TaKkBe HAHOYECTHIIC HMajy jeaHaKe aeMarHeTuiryhe
¢dakTope 6e3 003upa Ha BeIMUMHY. AKO C€ OJHOC IYyIrMX M KpaTKUX MOIyoca
eIMICOoNIa OJHOCH Kao m = c/a, To he aemar"erumryhu ¢akTtopu Iyx Moixyoca

OuTH:

Ny= Ny = de— e (MO D (2.30)
T T ImE | 2fmE-1) \m-Jmz-1) '

N, = dn—> m__ (R DY G s
¢ TTm2-1]; (m? —1) m—m '

3aBucHocT nemarnerumyher ¢akrtopa (Ny/4m) onm dakropa reoMeTpHjcke

aHU30Tponuje yecTuiia (m = ¢/a) 3a uzyxkeHu cgepoua npukaszana je Ha Cz. 2.20.

0,5

Nqg
04}

03

..l‘u N c
0,1}

Hemarnernimyhu daxrop Ng /4w

.

0 PR A BN I I8 0 ) DR LLTY PN R P AR R B R 8 T IRt I T I i W B

1 10 100 1000
cla

Cauka 2.20. 3asuchocm odemacnemuwyhee ¢hakmopa 00 gaxmopa eeomempujcke

AHU30MPONUje Yecmuya 3a u30yicenu cghepouo.

Cnwowmenu enuncoud (a < b < ¢ ) Ha Cn.2.19(0) cyxu 3a nIpuOIMKaH MPOPAYYH

MarHeTHUX CBOjCTaBa JE€THOJOMEHCKHX HAHOCTPYKTypa ca pPOMOOWUIHUM WIIU
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2. Teopujcku neo

MPABOYTJIIMM TMONPEYHUM MPEceKoM (HIIp. HAHO-Tpake). Y TOM cly4ajy JeMarHeTu-

mryhu pakTopu 1y mpasaiia rnoyyoca cy:

N =4 b lab ( 4c ) ab(3a + b) 232
=M e 22 "arop 4c2(a +b) (232)
N =4 a lab ( 4c ) ab(a + 3b) 233
b= b 2¢2 "\a+b) T 4c2(a+b) (233)
N. =4 abl ( de > 1] 2.34
LT e Py (2:34)

Cnwowmenu cpepoud (a < b =c) va Cn.2.19 (8) je anpokcumaruja mpuOIHKHOT
u3pavyHaBama JeMarHeTuimryhux Qakropa IBOJMMEH3MOHATHUX HAHOCTPYKTypa
(HaHOCTPYKTYype 00JIMKa JAUCKA, HAHOIUIOUE, CJI0JeBUTE HAHOCTPYKTYpe UTH.). Kao n'y
ciydajy usgyxeHora ceponna, nemarneruuryhu GpakTop CrbomITEHOT cepounaa He
3aBUCH JIUPEKHO OJI BEIMYHMHE 4YECTHIIC W JNe(QUHUCAH j€ HCKJBYUHMBO OIJHOCOM

nonyoca enunconsa. Jlemarueruuryhu ¢gaxkrop nuzpadynasamo 1o GpopMyiu:

3 m?2 m CJ(@mz-=1)
N, = 41‘[m2 —3 1- m arc sin—— (2.35)
N, = N, = 4 ! ™ resin YD (2.36)
2(m* -1 | /(m? - 1) m

Tpeba HanmoMeHyTH Ja ce jAeMarHeTuinyhu @akTopu KOJA LMIMHApPA MPUMETHO
MEmajy caMo TPU MamkbUM OJTHOCHMA HErOBUX T0JYyO0Ca, JOK Ce YECTHIE Ca OJHOCOM
c¢/a > 10 mocmarpajy kao HHTH OeckoHadHe ayxkuHe. [Ipu ToMe nemarnetunryhm
dakTop y mpaBily ayxke oce enurncouna (oca Jakor maruehema) je paBaH HYIH, a
HOpMaJIHO] Ha By (oca Temkora Maraehema) je 2n. EHepruja anuzoropomnuje odauka

32 HAHOHHUTH € :
K, = AEp = Epg — Ep. = mM,? (2.37)

MakcumanHa eHepruja aHU30TPOIHUje 0OMKa TOCTHKE Ce HAa HAHOHUTHMA, KOjU ce
cacToje OJ] YCKUX cermMeHara pepomMarHeTuka oOIHMKa JUCKa, Pa3[IBOjEHUX CII0jeBUMa

JIWjaMarHeTHOT WM  aHTU(epoMarHeTHOr  marepujaja. Y  TOM  CIOy4ajy
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2. Teopujcku neo

nemarteruiryhu ¢axkrop N, = 41T qyx oce TEIIKOra MarHeThcama (mapajeiiaH ocu
HAHOHUTH), a HopMasiaH Ha by N, = 0 (oca jlakor Maruehema).

Oxroeapajyha enepruja anusorponmje cucrema je: AEp = Ep, — Ep. = —21M,>
OuwurnenHo je 1a BeJMYMHA CIOJbAlIBEr 1M0Jba, KOJy j€ MOTpeOHO MPUMEHHUTH J1a Ou
ce capliajiajia CHepruja aHU30TPOINHje U MOCTABWIIM MAarHETHH MOMEHTH YECTHIIA I10
npaBIly I0Jba, 3aBUCU Of (hakTopa oOimMKa HaHouecTHia. Tako mpu Maraehemy
naronutu (N, = 21 u N, = 0) qyx ayxe oce, MarHeTu3alija 3acuhermbe ce MOCTHKE
npu ManuM nosbuMa (~ 0), a 3a MarHeTU3alyjy HAHOHUTH HOPMAJIHO Ha OCYy YECTHIIE,
HEOITXOJIHO j€ MPUMEHHUTHU TIoJbe Behe o 2mM.

ExcniepuMeHTalHa UCTpakKMBamka MarHeTHCamka HAHOHWTH HUKJA NpeuHuka 50 nm
10Ka3yjy, Ja MpH MapajelHoj OPUjeHTAUjH OCe YECTULIE M MPUMEHEHOT MarHeTHOT
10Jba, IMET/ba MArHeTHOT XHMCTEPE3Hca jeé TOTOBO IPAaBOYraoHa, a MPU HOPMAJHO]
OpHjeHTaIju IPUMETHO je pacternyta (Cn.2.21). bnaru Haru6 nerjbe xucrepesuca y
IPBOM CIIy4ajy OYMIJVIEAHO j€ YCJIOBJbEH MArHETO-AWIOIHOM HWHTEPAKIHjOM |
MPUCYCTBOM CTPYKTYpHUX Jedekara. Y Ipyrom Cirydajy MarHeTu3sanuja 3acuhema je
npu Muoro Behum crosbammsuM mossuma [24-32 (10 A/m)], wro je m06po

yCaryalieHo ca TeOPHjCKUM H3padyHaToM BpexHocTn 2mMg =242 (10*A/m).

— H napanenna Iy:ko0j OCH HAHOHHTH
----- H nopmanma Ha Iy’Xy ocy HAHOHHATH

-600 -300

M/M5

-80 0 80
H, 10* (A/m)

Cauka 2.21. Excnepumenmanue kpuge macnehera HAHOHUMU HUKIA OYHcuHe ~ 5 um

u npeunuxa ~ 50 NM y 3a8uchocmu 00 jauure cnobauirbes nosbda.
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2. Teopujcku neo

2.3.2.3 Pa3meHcka aHH30TpoONMja

PasmeHcka aHM30Tpomnuja HacTaje MpU AUPEKTHOM KOHTAKTy (hepomarHeTHe (asze ca

Ipyrum pepomMarHeTuKoM, (pepumMarHeTHKOM MWiId aHTU(HEPOMArHETUKOM.

M A

Ty

Cauka 2.22. Yecmuya “jesepo y omomauy” ca epomacnumuum jesepom Co u
obnocom anmughepomacnemnoca CoO u munuynu npumep nemspe Xucmepesucd

cucmema ca pasmeHCcKom aHu30mp0nuj0M.

Pa3MeHCka HMHTEpakilMja HAa TPaHWIM JBa MaTepHjajia OOMYHO JOBOIU JIO I0jaBe
NOXKEJbHUX MpaBalla BEKTOpa MarHerusanuje (GepomarHetHe Qasze. Taksa
aHU30TpoOMNHja ce OOUYHO JIellIaBa Yy HAHOMAaTepHjaauMa Tuma "je3rpo y omorauy", rjie
ce, 3axBaJbyjyhW OKCHIAIMjU TOBPIIMHE HaHOuYecTHIle, opMupa CIoj IBE BpCTE
marHera. Pa3MmeHcka aHu3oTpomuja je Ouna ortkpuBeHa mpe 40 romuHa y
JETHOTOMEHCKUM (pepOMarHeTHUM uYecTHIlaMa KoOayita 00J0KEHUX aHTH(EepoMarHe-
tukoM C0oO (Cn.2.22).

V3opuu Co/CoO, oxnalhenu Oe3 mprcycTBa croJbailmera mosba (pexum ZFC-zero
field cooled), cy umanu HOpManHO XHCTEPE3UCHO IMOHAIIAMkE. 3a TO BpeMe, NpU
xnahewy, y mnomy (FC) npumehyjy ce mnpoMeHe Ha XHCTEPE3UCHO] TMETJbU.
KoeprutuBHaa cuna y3opka oxmaheHor y mosby je Beha y ogHOCY Ha KOEPIUTHBHY
cuiny y3opka oxiyaheHor Oe3 MpUCyCcTBa MOJba, a BEIUYHMHA 3aBUCH O] jaylHe
NPUMEHEHOT MoJba. [IpuMeTHe MpoMeHe Ha MeTJbU XHcTepe3uca, Npu Xiahemwy
y30pka y pexxumy FC, cy mocieauia YimbeHHIle a MarHeTHU MOoMeHTH joHa CO y
npBoM ciojy CoO pearyjy ca MmarHeTHUM MoMeHTHMa Mmetana CO M ycMepaBajy ce
napajieiHo, TP YeMy ce TMOopeNaK 3aap’kaBa YaK WM IPH TNPECTaHKy moska. llpm
xnahemy 0e3 1mojba, MarHETHU MOMEHTH ce pacropelyjy ciaydajHo, MITO JTOBOAU 10

HOPMAJHOT IMOHallaka CUCTEMA.
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2. Teopujcku neo

Ha Cx.2.23(a) npukasano je mapanenHo ypehupame cnmHOBa joHa KoOauTa y Ciaojy
dbepomarHeTHor kobanrta (IpPHE CTPENMIE) ca MPBUM PEAOM CIIMHOBA OKCH/I
kobantHor cinoja CoO (HaM3MEHWYHU PEIOBH CTpeinia U Kpyxuha). Hakon npumene
CYMPOTHO YCMEPEHOT 10Jba, cnuHOBH MeTana CO ce poTupajy, TOK pOTaIjy CIIMHOBA
okcupa kobanra (CoO) cmpeuaBa BHCOKAa MAarHETOKPHCTAIHA aHHU30TPOIIHja
(Cn.2.23(6)). Tako ma 3a mpOMEHY IpaBlia MarHETU3aIMje y CYIIPOTHOM CMepy Tpeba
Behe criospalme noJsbe.

[Tocne mpecranka crnospammer nojba, Co Ha moBpmuHM COO yTuye Ha CHMHOBE

metana Co u Bpaha ux y nMpeTXoIHU MOJIOXKA].

«—— — — «—— e
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Cauka 2.23. llonaware anmugpeppomacHemuxka y cucmemuma ¢ pasmMeHCKUM

UHmMepaxKyujama.

Y caBpemenum ypehajuma QepomarHeTHu Mmarepujad  OOJOXKEH ~ CIOjeM

aHTI/I(l)epOMaFHCTI/IKa CC KOPUCTHU paau CTa6I/IJ'II/ISaI_II/Ije BCKTOpa Mar HeTI/I3aI_II/Ije.

2.3.2.4 AuHu3oTpONMja MeXaHUYKHUX HANpe3ama

AHHM30TpOIMja MEXaHWYKHUX Hallpe3ama, WM WHIyKOBaHa MarHeTHa aHU30TPOIHja
HACTaje y MpaBlly MEXaHWYKUX yTHIIaja Ha cymncTaHiy. OBaj THI aHU3O0TPONHjE Ce
onpel)yje IpUCyCTBOM YHYTPAIIkhEr WIN CIOJbEET Hallpe3ama W MOXKE HACTaTH Kao
nocienuia Op3or xmahema; 1ejcTBa CIOJbAIIET MPHUTHCKA; Tpejarha y30paka y
MarHeTHOM TIOJbY; IIJIACTMYHUM JedopMmalijamMa WIA H3JIarameM paaujaluju.
YnorpeboM TakBuUX edekaTta CTBapa Ce€ OrpoMaH TMOTEHIMjall Yy MarHeTHOM

umkewepunry. On u30opa ycinoBa W HauymHa o0Opane marepujana moryhe cy
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BapHjaiyje, Kako BEJIUYMHE caMe AaHM30TPOINHje, TaKo M IpaBla OCe JIAaKOT

MmarHehema.

2.3.3 MarneroenacTuuHa eHepTuja

Marneroenactuuna enepruja  (Epgs) j€  y3pOKOBaHAa YHMESEHMIOM @  [PH
MarHeTu3alyju KpucTaja J01a3H JI0 IeroBe CIIOHTaHe AedopMalrje U pe3yiTaT Tora
je HapymaBamwe cuMmeTpuje kpuctaia. OBaj peHOMEH MO3HAT je Yy JUTepaTypu Kao
MarHeTOCTPUKIIMja 300T YHILEHUIIE J]a ce yKyIHa eHepruja kpucrana (Ey) cMmamyje
300r nedopmaijom H3a3BaHUX MpoMmeHa enepruja E,.,, u E4,,. [lojaBa nedopmarnuje
MCTOBPEMEHO JTOBOJM 10 NoBehama enacTUuHe eHepruje, Tako Ja pe3yiryjyhe crame
OJIrOBapa pPaBHOTEKU H3MeEDy TEKIE 32 CMAmbCHEM EHEprije MAarHeTHOT CTamba |

noBehameM eHepruje Ha padyH JIejCTBA eaCTHYHHX CHJIA.

2.3.4 Eunepruja qumojiHE UHTEpaKIHje

Enepruja wunrepakuuje (Ej,;) usmely QepomMarHeTUTHUX HIU (peppUMarHeTHUX
YECTHUIIA, KapPaKTEePHIIIE He-HYJITH YKYITHH MarHETHOT MOMEHT (m;), 300r T3B AWNOIN-

JTUTIOJTHOT JI€]CTBA:

- 2(m.-m;)—3(m: -1;; 1
Eintzzru (om; - m;) = 3(m - ;) (omy Tl])=—§zmi'1‘1i' (2.38)

Ti's
i<j i

TIj€ J€: T;j — Paaujyc BEKTOP U3Mel)y [ —TOr IuIoa u j —TOT JMIoja, a H; — IMIoJHO
MarHeTHO MOJb€, CTBOPEHO TUIOJIMMA Ha MECTY JIOKAIHje i —TOT JUIOJIa.

[Tomro BenwuWHA AWMOIHE WHTEPAKIHM]e IOJIAKO OTMaaa ca pacTojarbeM, Y OBOM
u3pa3y Mopa ce y3eTu y 003up yTHIAj CBHX JAMIIONA Y MOCMAaTpaHOM CHCTeMy. 3a
aHTu(epoMarHeTHe YeCcTUIE MMaMO MPAKTUYHO MOTIYHO KOMIIEH30BAaH MAarHETHU
MoMmeHT (m; = (), na je raaBHU AONPHHOC Y Ejy; y3pOKOBaH MHTEPAKIMjOM aTOMa Ha

MnoBpHmiMHaMa 4€CTuIa.
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OBakaB BHJ WHTEPAKIIMje€ MPEICTaBJba 3HAYAjHY YJIOTY y oOOjalmemny (eHoMeHa

dbepomaruerusma u cynepdpepoMaraeTumMa pepoMarHeTHUX MUKPOUECTHUIIA.

2.4 JloMeHCKA CTPYKTYpa MATHETHHUX YeCTHIA

Axo m3pa3 (2.19) 3a marnmetHy enepruje Ej, y3uma y o03up caMo JIOIPHHOC O]
eHepruje pasmene E,,,, To OM ce €HeprujCcKu BUILE MOTOAHHUM IIOKA3aj0 CTamke ca
YHU(OPMHOM CIIOHTAaHOM MAarHeTu3alujoM, UMajyhu UCTH IpaBal y CBUM Taykama
MarHeTHE YEeCTHIIE.

Mehytum, ako y3mMeMo U ocTaja pa3marpama Buule (akropa y Ej, TO MarHetHu
PaBHOTE)XHM CHUCTEM MOpa 3aJ0BOJBUTH YCIOB MHHUMAlHE YKYIHE CI000aHe
e”Hepruje. 300r Tora ce MCIOCTaBUJIO /a y CBUM CJIy4ajeBUMa, OCHUM YJTpa MalluxX
(epoMarHeTHUX YeCTHLAa WIM BeoMa TaHKUX (PUIMOBA, €HEPreTCKH j€ MOBOJbHH]E
dbopmupame TOMEHCKE CTPYKTYpE.

Ersucrennmja JOMEHCKE CTPYKTYpe C€ MOXKE JIAKO EKCIIEPHMEHTAHO JO0Ka3aTH.
Meton npamkactux Gurypa, Koju je pazsuo butep, ce cactoju y Tome aa ce Ha (GUHO
U3IJlayaHy TOBPIIMHY (epoMarHeTMKa HaHece KOJoWJalHa CyCHeH3uja (UHOT
¢depoMarserckor mnpaxa (HIp. MarHeTUTa), Ydja 3pHIAa UMajy IpEeYHUKE Mame o1 1
um [56]. 300r nocrojama jakux JOKATHUX MAarHETHHUX I0Jba HA TPaHUIIAMa JIOMEHA,
OKO TpaHMIIA JIOMEHAa C€ CKYyIJhajy dYecTHIle Mpaxa u o0pasyjy ¢urype koje

0JIroBapajy o0JHKY JOMEHA U MOTY Ce 3ara3uTu MUKpockorom (Ci.2.24).

Cauka 2.24. U3zeneo oomencke cmpykmype Koo gpepomacHemuxd.

MarsnetHu IOMeH je 00JacT CyICTaHIle Y KOJOj Cy MarHETHU MOMEHTH CBHUX aToma

OpUJEHTHUCAaHU Yy jJEeJHOM IIpaBIy. YHyTap JOMEHa BEKTOp MarHeTus3aiuje je
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OpHMjeHTHCAH MOyX TpaBlla oOce Jlakora Martehema, Koju je onpeheH yciIoBOM

MUHUMYMaA €Hepruje Egpn, U Epgs. Y BehnHu ciydajeBa NpeoBiaiaBa MarHeTOKpPH-

CTajlHa aHW30TPONHja, MPU YeMy y KyOHUM KpPHUCTaJIMMa TOCTOjU MHOTO TpaBala
nakora maraehema, 0K y JeTHOOCHHX jenaH, kana je K; > 0.

[Ipu dopmupamy TOMEHa OCHOBHY YJIOTY WMIpa €HEpruja JeMarHerusaiuje, Koja je
MIOBE3aHa ca IMOCTOjarbéM MarHeTHUX I0JIOBa Ha MOBPIIMHU decTuia. [locmarpajmo
KBaJIpaTHU jeTHOJOMEHCKH y3opak Ha Ci.2.25(a). Ha kpajeBuMa TOT jeIHOJJOMEHCKOT
y30pKa ce (hoMHpajy MarHeTHH MOJIOBH, JIOK Y TIPOCTOPY OKO H»era Ce jaBJba MarHeTHO
noJbe. [lomTo ce moJjbe 0KO y30pKa jaBlba Kao MOCIIEAMIIa MarHeTH3aluje y30pKa, To
noJbe 30BemMo naemarnerumryhe mosee. Ilociemuma Tor mosjea je BelIHMKa BPEIHOCT

MarHeTHEe €Hepruje oBe KOHPUTYpaIHje:

Ey = (%) f H2 av (2.39)

AKO ce y3opak TOJeNu Ha JBa JOMEHAa Ca AaHTUIApPAICTHUM MarHeTH3alhjaMa
Cn.2.25(6), marHetHa eHepruja aemarHeTuuryher mosba ce cMamyje 3a IMOJIOBHHY.
[Ipu Qopmupamy N nomeHa, eHepruja IeMarHeThsanuje ce cmamyje N myra y
OJIHOCY Ha OPUTHHAJIHY BPEIHOCT. 3a pacroely qJoMeHa kao mto ¢y Ha Cr.2.25(2) u
2.25(0), marHeTHa CeHepruja je jeJHaka HyIH. Y THM CJIyd4ajeBHMa TpaHHIE
TPOYraoHUX MPHU3MATUYHHUX JOMEHA Yy OJNU3WHU CIIOJhAIbUX TOBPIIMHA KpPUCTAa
3aKjanajy jefHake yriioBe (45°) ca MarHeTw3alyjoM Yy TNPAaBOYTaOHHM JOMEHUMA.
KomMmoHeHTa Marserusanuje HOpMajdHa Ha TPaHUIly MEHha Ce KOHTHHYaIHO KpO3
I'paHUIly I1a He TIOCTOjJM MarHeTHO MoJbe MOBe3aHo ca MarHetusanujoM. Komno ¢uykca

Ce 3aTBapa y yHYTpPallkhOCTH KpUCTaJla Ila 0JlaTJie OTHYe u3pa3 3ameapajyhu oomenu

[56].
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Camka 2.25. Ilopexno oomeHna.
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[TpomeHa mpaBia MarHeTU3aIyje Mpy npesasy U3 jenHe o0JacTu y Apyry He J0Ja3H
HAarJo0, HETO Ce TOTOBO HENPEKUIHO pacnopelhyje Ha BearKoM Opojy aTOMCKHX paBHH
[57]. Kao pesyarar Ttora, usmel)y cycemHux ¢epoMarHeTHHUX OOJIACTH TMOCTOJU
onpehenu mpenaszHu cioj, Koju ce 30Be AoMeHcku 3una (brmoxoBa rpanuma), a uma
KapaKTepUCTUUHY JAeOJbMHY M €Heprujy ¢dopmupama. Y OBOM CIOjJy BEKTOp
MarHeTH3almje MOCTENeHO POTHpa O] IpaBalla Jake MarHeTu3aiuje MpBor JOMeHa J10
npaslia Jlake MarHetusanuje apyror qomena (Cn.2.26).

[TomTo cy y AJOMEHCKOM 3UAy CHMHOBU CYCETHHX aToMa 3aKpeHYTH, jelaH Y OJHOCY
Ha JIPYTH, ¥ BEKTOP MarHeTU3alldje OJCTYyIa O]l MPaBlia JIaKe MarHeTH3allyje, CIeIH
nopact kako eHepruje pasmene (E,,,) Tako W €HEpruje MarHeTHE aHU3OTPOIIHje
(Eanz)-

3a To BpeMe, JIOK CHJIe pa3MEHE HACTOje Ja CMambe yrao u3Mel)y CyceHuX CIIMHOBA U
camuM TuM noBehajy neGspbUHY rpaHuIle, aHU30TPOIHja HACTOJU Ja CMambU JAe0JbUHY
U CMamu OpOj CIIMHOBA, KOJH Cy OJCTYIIWIIM OJ1 JIAKOT TpaBlia MarHetusanuje. Tako je

neOsprHA TOMEHCKOT 3ua oapeheHa koMmmpomucoM usMmel)y Be y3ajaMHO CyIpOTHE

teraeHumje [56,68,69].
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Cauka 2.26. [lpomena opujenmayuje amomcKux MAacHEMHUX MOMEHAmMa YHYmMap

0omeHcKoe 3uda (8- 0ebmpuUna QOMEHCKO2 3Udd.)

3a KBaHTUTATHUBHHU OIMKC Tpolieca, KOJU HacTaje Ha rpaHulu u3Mmely nBa JoOMeHa,
KOPUCTHMO H3pa3 (2.22). AKO OBY peialujy CXBaTUMO KJIACHYHO, Tj. KA0 CKaJIapHU

MPOM3BOJ] BEKTOpa CIIMHA, Tajga he eHepruja Mel)ycoOHO 3aKpeHyTHX CIIMHOBA 33 Yrao

@ 6utu E,,, = —2] S? cos ¢. TlomTo je yrao y JoMeHCKOM 3uay n3Mel)y cycemHnx
CIIMHOBA MaJld, MOXEMO 3aMEHHTH TPUTOHOMETPUCKY GYHKIH]y “cos¢@” ca ,1 —
1/2 p?“. Ako y3MeMo 3a ,,HylITH HMBO“ €HEPrHjy OCHOBHOT cTama E,,, = —2 ] S?

(mapanenaH pacriopen cimiHOBa, @ = (), Taja eHepruja pa3MeHe mapa CIHHOBA, KOjU
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ce HaJlaze MOJ] HEKUM MaJIMM YIJIOM jellaH Mpema JPYroM, Ce MOXE HAIKMCaTH Kao
Erq, =] S?92.
[TomTo mpu npenacky M3 jeIHOT JOMEHa Ha JPYru MpaBall CIMHA C€ MEha CYIpPOTHO,
Tj. YKyllHa MpOMEHa CMepa CIMHA je jelHaka 7T paaujaHa W cacrtoju ce uz N
y3aCTOITHUX MaJMX poTalnuja MoJx HUCTUM yriaoMm (N-Opoj aTOMCKHX paBHU Koje
CaunmbaBajy JAOMEHCKH 3H]) , TaJa je yrao CyCeJHHX CIIMHOBA Yy TOMEHCKOM 3HIy
/N, a eHepruja pasMeHe o]l apa CyceJHHX CIIUMHOBA je jenHaka E,,, = | S?(m/N)?.
VYxymnHa enepruja auza on (N + 1) atoma je N myra Beha:

NE,,, =] S* m?/N (2.40)
W3 oBora 3ammer m3pasa 3ak/bydyjeMO Ja Ce CHEepruja pa3MeHe CMamyje ITOo je
ne0JbU JIOMCHCKHU 31,
Kao mro je Beh momenyto, noMeHcku 3uj 6u OeckoHauHO nmoBehaBao nebbUHY Ja Ta
y TOME HE clipeyaBa MarHETOKPHUCTAJIHA aHW30TPOIMja, IITO OTPaHWYaBa JCOJBHHY
npeiasHor cioja. AKO Cy MarHeTH3aldje CyCeTHHX JIOMEHa Yy CMepy oca JaKe
MarHeTu3anmje, Taga he yHyrap 3uza HEKH CIIMHOBH IJIEJATH y CMEpPY Oca TEIIKe
MarHeTu3alyje, ma mTo je 3uj 1e0JbU, BUX je BHILE U €Hepruja aHu30TPOIIHje pacTe.
Moxe ce IpeTHOCTaBuTH Jia je yaeo eHepruje Eg,,, ToBe3aHe ca JOMEHCKUM 3UJI0M,
NpUOIMKHO MPONOPIMOHANAH KEroBOj A€0JbUHU.
[TocmaTpajmMo 3ua mapajiesiaH CTpaHU KOIIKE MPOCTe KyOHE pelieTke, KOju pas3iBaja
JIOMEHEe MarHeTH30BaHE Yy CYNpOTHUM cMmepoBuMa. JKemumo na oxpeammo Opoj N
ATOMCKHUX PaBHHU KOj€ CaAPKU 3U7I.
Enepruja mo jenuHUIM MOBpIIMHE 3UJa je jeIHaKa 30Upy JOMPUHOCA Of EHEpruje
pa3sMeHe U eHepruje aHu30TPoIHje:

ES"™) = NE,q, + Eany (2.41)
3a cBakM JIMHUJCKM HH3 aToMa HOpMaJlaH Ha paBaH 3UJa €HEpruja pa3MeHe je
npubaMKHO 1aTa ca uspasoM (2.41). Mo jenununu nospiuHe nocroju 1/a? Taksux
HU30Ba, 7€ je a KoHcraHTa pemierke [56]. Eneprujy anmsorponwuje aeGuHUAIIAMO
MPOM3BOJIOM KOHCTAHTE aHW30TPOIHje TIOMHOXKeHe Je0buHOM 3uaa N+ a Wil JaTto

E 16131/1,&3)

uzpazom E,,, = KNa. Y Tom ciayyajy MarHeTHa €Hepruja 0 jeAUHUIIN

MOBpIIKHE IOMEHCKOT 3uja, U3 penauyje (2.41), MoxxeMo NpHOIMKHO HaKUCaTH:

2.2
(3upa) ~]S s
EM =~ W-F KNa (2.42)

OBaj u3pa3 je MUHUMAJIaH KaJa je:
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dES™ JdN = 0 = - (] S?12/ Na?) + Ka (2.43)
U3 penanyje (2.43) MoxeMo IUcaTH J1a je Opoj aTOMCKUX paBHU YHYTap 3uja:
J §?m?

N=|—— 2.44

VY ToMm ciydajy, yKymnHa eHepryja JOMEHCKOT 31ja jeIMHNYHE MTOBPIIMHE j¢ jeTHaKa:

K] S?
EG") = on ]T (2.45)

Ha npumep, 3a rBoxhe o-Fe, mpu uemy je moBpmIMHA JOMEHa 3Wja IapalieiiHa

kpuctanorpa-¢ckoj pasuu (100), npouewenu pen Bennuune je N =~ 300 u Eyy = 1 -

1077(J/cm?)

2.5 MarHeTHu XucTepe3uc

[Ipe yHOmewma y30pKa y MarHeTHO M0JbE, MAarHeTHH MOMEHTH Yy II0jeIHMHUM
JIOMEHHMa Cy OpHjeHTHCAHM y IMpaBIly oce Jlakor MarHehema, anu je 300r XxaoTHuHe
OpHjeHTalfje KPUCTATHUX 0Ca, MAaKPOCKOIICKa HaMarHeheHOoCT y30pKa jeJHaKa HyJa.
Kama ce ¢epomarHeTHK H3IIOKH JIEjCTBY CHOJHALIHET MAarHETHOT T0Jba, YHjU Ce
WHTECH3UTET TMocTerneHo mosehaBa, joma3w 10 MpOMEHE BEIWYMHE W OpHjCHTAIlH]je
MarHeTHUX JoMeHa. MexaHu3zaM MarHehema MakpOCKOICKM HEHaMarHeTHCaHOT
MaTepHjajia IOCTaB/bEHOI Yy MPOMEHJBMBO CIIOJbAIbe MAarHeTHO ToJbe (Ha
temneparypu ucnoja KupujeBe Tauke) je penaTUBHO CIOXKEH M OJIBUja C€ Yy BHIIE
daza.

[TpBoOuTHa KpuBa MarHehemwa (epomarHeTuka ca IIEMaTCKUM IPHUKA30M INPOMEHE
JIOMEHCKE CTPYKTYpe MPH CBAKOM KOpaKy MarHeTH3aluje nprukasana je Ha Cn.2.27.
Ha Cn.2.27 npumehyjemMo na cy y JeMarHeTH30BaHOM CTamky JOMEHH pacriopeleHu
HAaCYMHYHO TIa je Cpermha MarHeTH3aluja jeaHaka Hyiad. [Ipu mpuMeHH MarHeTHOT
1oJba, JOMEH, YHMjH je BEKTOp MarHeTH3aluje yCMEpeH Yy TpaBIy CIOJbALIbET
MarHeTHOI' T10Jba, IOYMELE Jla pacTe Ha padyH JpYTUX JOMEHa 3axBasbyjyhum
oMepamy JOMEHCKHUX 3uaoBa. bynyhu na je kKoa mpBOr Kopaka MarHeTu3alyje
MIOMEpamke 3UI0Ba PEBEP3UOMIIHO, TO TPU YKJIAKkamky 10Jba, MarHETU3aIMja MPOJIa3H

UCTH IyT U MaTepujai ce Bpaha y nemarHetuiyhe crame.
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Cauxa 2.27. Ilpomena oomencke cmpykmype y npoyecy mazHehera ¢hepomacnemuux

mamepujana.

[Tocrenennm noBehaBameM cHoOJbAIIbET (TIPHMEHEHOT) 110Jba JI0Ia3H CE JI0 MOTIyHE
SIIMMHHAIIMjE TOMEHCKHX 3UI0Ba y Y30pKYy M 00pa3oBama jelHora J0MeHa, KOJ Kora
he marHerumszaumja OWTH YycMepeHa nayX oce Jakora Maraehema. Jlasbu pact
MarHeTH3alMje HacTaje caMoO IyTeM pOTalHje BEKTOpa MarHeTHOT MOMEHTa O]
npaBLia oce JIakor MarHehema y mpaBily npuMemeHor nosba. Kana ce cmep BeKTOp
MarHeTHOI MOMEHTa IOKJIONHM ca MpaBLEM NPUMEHEHOT IoJba, Taja Jo0ja3u 0
marHeTuzanuje 3acuhema M. Koj kpucrtama ca BHCOKOM MarHeTOKPHCTAIHOM
AHU30TPOIIH]OM 32 TIOCTH3AKkE¢ MarHeTH3alnje 3acuhema MoTpedHa Cy BeJIMKa 1MoJba.
[lpu cMamemy CIOJbAIIEl MarHETHOT T0Jba, BEKTOP MarHETHOT MOMEHTA YECTHIIC
Bpaha ce y mojoxaj JyX oce JIakor MarHehema M MarHeTHH MOMEHT, y MpaBIly
napajeIHoOM NPUMEHEHOM IMOoJbY, ce cMmamyje. O03upoM Ja poTanuja MarHETHOT
MOMEHTa y OBOM KOpPaKy HHje MTOBe3aHa ca IoMepambeM JOMEHCKHUX 3HJ10Ba, TO j€ OBaj
mporiec TOTHYHO peBep3uOminad. JlajbuM cMamHBamEeM TNPUMEHEHOT  110Jba,
JneMarHetuiryhe mnosse y y30pky umHuUIMpa nosehame NMpBoOMTHOT Opoja MarHeTHHX
JIOMEHa, y3pOoKyjyhu AeIMMUYHY IeMarHeTH3alujy y3opka.

Mehytum, 360r pacejama eHepruje Ha JedeKTe perieTke, JOMEHCKH 3UJOBU He

Bpahajy ce y mpBOOMTHY MO3MIM]y, MpPH 4YeMy KpuBa MarHehewma HCIOJbaBa
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XMCTEPE3UCHO IIOHAIAKkE, a Y30paKk OcCTaje HaMarHeheH M Jajbe Npu MOTIYHOM
yKJIakamky CHOJbAIIBETr 110Jba. Ta 3a0cTana MarHeTu3aluja npy MoTIyHOM YKIIambawby
CIIOJbAIlIeI MarHETHOT 110Jba HAa3MBa ce peMaHeHTHa MarrHermzauuja M, (Cn.2.28).
Jla Ou peMaHeTHY MarHeTH3alujy 10BEJIU Ha HYIy, IOTPEOHO je MPUMEHUTH J10JIaTHO
MOJbE y CYNPOTHOM CMepy, Koje ce aeuHHIIe Kao KOCHUTHUBHA IMOJbE WIH
KoepuuTHBHa cwia H.. JlasuMm noBehaBameM NPUMEHEHOI I0Jba MarHeTHU3aluja
1I0CTaje HeraTMBHA, a KOJ JOBOJHHO BEJHKOT 10Jba Y CYMPOTHOHM CMeEpy YecTHIla
yna3u y 3acuhemwe. Kako 61 ce nuKiIyc 3aBpIINO, 10JbE€ MOPAMO CMAambUTHU JI0 HYJE U
Taja heMo MMaTH HEraTUBHY pPeMaHEHTHY MarHetusauujy —M,. IIlpomenom cmepa
1oJba y NPBOOMTHU CMeEp, HETaTHBHA pEMaHEHTHA MarHeTusanuja he HectaTu mnpu
BpenHocTH mnosba H.. JlajbuM mnoBehaBamweMm moJba omner he uectuuma jaohu 10
MarHeTusanuje 3acuhema. TakaB LUKIyC MOKEMO MOHABaJbaTH OECKOHAYHO ITyTa, C
TUM IITO XUCTEPE3NCHA MeTJba BUIIe HUKaAa Hehe mpohu Kpo3 KOpAMHATHH MOYETAK.
3nauu npBoOWTHA KprBa MarHehema kpehe ce mo mpasiy 0-1 a xucTepe3rcHa KpuBa
he ce 3aTBaparu o npasuuma 1-2-3-4-1, Cr.2.28 [71].

Hepesep3uOuian npolec noMepama rpaHula JOMEHA Ha LEHTPATHOM CTPMOM Jeny
KapakTepucTuke MarHehema He Tede KOHTHHyanHo, Beh ce omurpasa
JUCKOHTHHYQJIHO y MaluM CKOKoBMMa. OBO HMMa 3a IOCIEAMIY MHUKPOCKOIICKH
CKOKOBMTE IIPOMEHE MaHeTH3alluje, o3HaTe 1MojJ uMeHoM bapkxay3zeHoB edekar.
3akibydyjeMO Jla CI00O0AHO KpeTame JIOMEHCKHX 3UJ0Ba cIipevyaBajy JedeKkaTH
pelieTke WM JAMCIOKallMje, a HHTerpucaHa MarHeTOoCTaTH4Ka €Hepruja, KojoM
yIIpaBJbajy HECABPIICHOCTH KPHUCTaJa, Y3POKY]y XHCTEpe3MC MAarHeTHHUX OCOOMHA U
onpel)yjy KOeplIUTUBHY CHITy MaTepHjaa.

Ha Cn.2.28. mpukazana je mnersba Xwucrepesuca (epoMarHeTuka NpU NPOMEHH
cnojpammer mnosba on HE no —HBE, T1j. xpuBa 3aBucHoctu M = f(H).
KapakTtepuctuka oBe KpuBe je Jga Tpaduuku TMOKa3yje 3aocTajambe IMpoleca
JeMarHeTucama O]l CMamkerma CIOJballliber MoJha. To 3aocTajame TOKaszyje, Ja ce
eHepruja, Kojy je crekao ¢pepoMarHeTuK Mpu MarHeTU3aluju, He I'yOU y MOTIYHOCTH
Opy JIeMarHeTucamwy, HEro camo jelaH HeH Je0. BenuunHa MarHeTHe €Hepruje
U3ry0JbeHE Yy TOKY IYHOT IHUKIyca je MPOIOPIIMOHAIHA TOBPIIHHH KOjy OOyBata

MNeTJba XUCTEPE3UCA.
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MarueTHzaifja
3acuhema

7 ) DN .o <0

PemaHeHTHa
MarHeTH3al’ja

KOEpHHT HBHO ITOJbE

) 4

H’

Bapkxay3eHOBH CKOKOBH

Cauka 2.28. Xucmepesucna nemma gpepomacnemuxa.

[IpernocTaBuMoO 1@ ce y3opak hepoMarHeTrka Marueruiie ox craka H = 0u M = 0.
MarsneTHa eHepruja aKkyMyJIupaHa y y30pky npu nosehamy nmoska H = 0 o H = H

6uhe onpehena cnenehum uspazom:

HO
E =f uH(M) dM (2.46)
0

Kama HB pocturne oarosapajyhy BpeIHOCT IMpH KOjo] je 1ojia3u 1o 3acuhema,
YKyITHA aKyMyJIMpaHa €Hepruja je MpOMOpIHHAIHA TTOBPIIMHN OCEHUYEHOT JeNia Ha
Cn.2.29(a). Kama mnosse H omamHe g0 Hyle, KpUBa Koja OIHKCYje TNPOMEHY
MarHeTusanuje je npukazana Ha Ci.2.29(6), a moTeHIUja HA eHepruja, ocaodoheHa
IpY JIeMarHeTu3a-1uju, MponopIHoHaliHa je€ TMOBPIIMHI OCEHYEHO] Ha TOM Ipauky.
Enepruja, akymynupaHa y y30pKy Kao pe3yJsTaTr Tora Iporeca, MpornopIiHoHaiHa je
pas3uIy Te IBE MOBPIIKHE, Tj. oceHueHoj moBpmuau Ha Cn.2.29(6). Jla Ou mokaszanu
Ja je TyOuTaK eHepruje NMpHu IMYHOM LHUKIYCy MPOIMOpLUHATIAH MOBPIIMHU IETIhE
XHUcTepe3nca, NOoTpebdaH je CIMyaH MpopauvyH 3a MpeocTaje JeloBe Meribe. Tako,
KpUBa XHCTEpe3nca jé BeOMa Ba)KHA KapaKTEPUCTHKAa MAarHeTHOT MaTepHjana jep
omoryhaBa J1a ce u3pauyHa ryOuTaKk eHepruje y ypehajuma y kojuma ce KOpUCTE OBH

MaTepHjau.
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(a) (6)

Cauka 2.29. Ocenuene obnamu Kpuse MmazsHemucarbd, 00208apajy: (a) enepauju
mazcHehera; (0) Oeo eHepeuje koja ce eépaha HakoH OemazHemusayuje y30pKa,

8)eyoumaxy enepeuje.

AXO MarHeTuke Koje KOPHCTHMO 3a TpaHchopmarope, eIeKTpOMOTOpe, HTH.,
U3JI0KMMO JI€jCTBY IMTPOMEHJBUBOT MarHETHOT I110Jha BUCOKE (PPEKBEHIHjE U MMPOMEHH
MarHeTH3alMjeé MHOTO IyTa y CEeKyHAHM, TO he IOBecTH 10 BEIHMKOT 3arpeBama
paJHoTa Tea M BeIMKUX I'yOuTaKka eHepruje Ha padyH HbEeHOT pacejama Ha AedexkTuma

pemetke [73].

M4 M4

(@) (6)

Cauka 2.30. Tunuuan usened xucmepesucre nemsme 3a: (a) mexke machemuxe u (0)

mep@e MazcHemukKe.
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Y Be3u ca kopumhemeM MarHeTuka Yy eJeKTPOMOTOpHMa HEOIMXOJHO je
MUHUMU30BaTH MOBPIIMHY NET/hE XUCTEpe3nca M KOEPUUTHBHY CHIIy MarepHjaia.
TakBe MarHeTMke Ha3WMBaMO MEKHM MarHetHu Mmarepujanu. Ca apyre cTpaHe, 3a
Kopuitheme MarHeTHka 3a CTallHe MarHere, ypehaje 3a cKiIaguInTemhe mogaTaka uin
JIeJIOBE CHUCTEeMa 3a BeJMKa I[0Jba, MOTpeOHA je BelMKa KOEpLUUTHBHA CHIIA U
MarHetusanuja 3acuhema. TakBe MarHeTuke 30BEMO TBPAUM MarHeTUIMMA.
['pannvHa BpPEIHOCT KOEPIMTHUBHE CcUJe HU3Mehy TBPAMX U MEKUX MarHeTHUX

marepujaia je 800A/m [54].

2.6 T'yOMumM y MAarHeTHOM MaTepHjajy

Kana ce marnetHu marepujan Halle y MPOMEHJBMBOM MAarHETHOM IOJbY, JOJA3H 0
1ojaBe ryouTaka eHepruje Koju JOBOJE A0 3arpeBama y30pKa. YKYIHH aKTUBHHU
ryOMIM y MarHeTHOM MaTepHjally pe3yiTar cy ryOuTaka yciel] BUXOPHUX CTpyja U
XHcTepesnca U yoOuuajHo ce npukasyjy no jeaunuuu mace, Ps(W /kg). OBu ryounu
Cy JBOjaKo INTETHU jep MOTrOpIIaBajy cTerneH uckopumhema ypehaja, a moBoae u 10
ITETHOT TTOBehama TeMneparype.

['yOunu ycnen xucrtepesuca cy IMOBE3aHM ca I0jaBOM MAarHETHOI XHCTepe3nuca |
IpPOIIECOM  HEMOBpPAaTHOI IOMepawma rpaHuna JoMeHa. OBu  rybounm cy
NPOTIOPIIMOHATIHA  TIOBPIIMHU XUCTEPE3UCHE TEeTJbe W JIUPEKTHO 3aBUCE O]
(bpeKBeHITH]€ TPOMEHIBUBOT 0JbA.

Cuara rybuTaka yciea XucTepesuca 1o jeauHunu mace (Py), mpema eMIUpHjCKoj

bopmyi Kojy je mpemnoxuo Steinmetz, usHoCH:
Py =nfB" (2.47)

rae je: n- Steinmetz-oB ¢akTop, Koju KapaKTepullle CBaKM MAarHETHU MaTepHjal y
MOTJIEZly E-ErOBOT XMCTEPE3UCHOT IMKITyca; f- ydecTaHocT, Bg- MakcnmanHa
WHIYKIM]a. 3aBUCHO Of BpeaHocTU B, BpegHocT koeduinjenta n ce kpehe m3mel)y
16u2 n=163a0,1T <B;<1T;n=23a B, <0,1TuB; >2T)[53].

CHara ryOuTaka yciea BUXOpPHUX CTpyja o jenuHuy mace (P ) nara je uzpaszom:

P, = o f? B (2.48)
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TAC BCIIMYMHA O KapaKTCpUIIC CJICKTPHUYIHY ITPOBOAHOCT:

dZ
o=k — 2.49
p (2.49)

npu 4eMmy cy: k- KOHCTaHTa KapakTepUCTHYHA 3a CBAaKM MaTepHjan; d- nebsbuHa
JMMa; P- CICHU(PHYHU SICKTPUUHH OTIIOP.

YkynHa cHara ryourtaka (Ps) y MAarHeTHOM Matepujaty (3a n = 2) H3HOCH:
P¢=Py+P, =B (f+0of?) (2.50)

u Hajuenrhe ce aaje y BatuMa 1o kuiorpamy marepujana (W /kg).

[Tpu paxy y IpOMEHJbUBHUM MAarHETHUM MOJbHMA, a y IWJbY CMambEeha ryOuTaka yciea
XHUCTepe3nca, KOPUCTE Ce MaTepHjalid ca BPJO YCKOM XHUCTEPE3HCHOM METJHOM U
MaJIUM KOEPIUTUBHUM ITOJHEM.

['yOunm ycien BUXOPHHX CTpyja c€ CHIDKaBajy KopuinmhemeMm MmaTepujaia ca Behum
cnenuUYHUM €JIEKTPUYHUM OTIIOPOM U JIMMOBHMMAa Male [e0JbHHe, KOju Cy
Mehyco6HO wu3onoBanu. Kox MacuBHUX Martepujana, HIp. uenuka, nosehame
cnenu(UIHOT OTIOpa MOCTUKE CE JIETHPAhEM ca CHIIMLUjyMOM. M3050Bame TaHKHX
JUMOBAa  C€  TIOCTH)KE  FHUXOBOM  OKCHIAIMjOM  WIH  TNPEeMa3HBambeM
€JIEKTPOM30JIalIMOHUM JlakoM. Kol mpamrkacTux matepujaina nosehame crenupuaHor
€JIEKTPUYHOI OTIIOpa IOCTHXKE C€ TAaKo Ja Cce YecTHle Ipaxa Takohe obOmaxy
€JIEKTPOM30JIAIIMOHUM  CpelcTBOM. Ha mpumep, jesrpa TEIeKOMYHHKAIIMOHHX
TpaHchopmaTopa ce 4ecTo MpaBe MpecoBameM (EepoMarHeTHOT Ipaxa, urja Cy 3pHIIa
mehycoOHO wH3070BaHa mnoMohy Be3MBHE Mace, Ha Ce TUME IIOCTH)KE BHCOKa
cneunduyHa eJIeKTpUYHA OTIIOPHOCT. depoMarHeTuIu 3a rpaamy
TEJIEKOMYHUKAIIMOHUX TpaHchopMaTopa MOpajy Ja 3aJl0BOJbe MOCEOHE YyCloBe jep
NPEHOCHA KapaKTepUCTHKA OBUX TpaHCcopmaropa mopa aa Oyne nuHeapHa. [letspa
XHcTepes3nca Mopa aa 0yJe MTo yxka, a ’beHe TpaHe IITO MpaBHje.

3a rpaamy NepMaHEHTHUX MarHeTa M JIeJloBa MarHeTHHX KOJa jeJIHOCMEPHHUX
MallliHa y KOjuMa Cce IMoJhe HE MEeHa, OCOOMHE Kao INTO Cy JIMHEAPHOCT M BEIHKa
cnenuuyHa OTIOPHOCT MPAKTUYHO HEMAjy HUKAaKBOI 3Hayaja. depomarHeTuiu 3a
nepMaHeHTHE MarHete Tpeda Ja uMajy mro je Moryhe Behy peMaHeHTHY HHAYKIH]Y U
Behe KOCIMTHUBHO TOJbE jep NMPOU3BOJ OBUX BEIMYMHA MPEJCTaB/ba MEPy KBaJIUTETa

3a 0By CBpXY. OUHrieaHo /1a 0Baj yCIIOB 33/I0BOJbABA]y CaMO TBPAM MarHETHIIH.
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2.7 JeaHoaoMeHCKe YeCTHUIle

CtpykTypa MacuBHOT ()epOMArHeTHOT MaTepujaja ce CacTOjy OJf MarHETHUX JOMEHa
KOjH HAcTajy Kao pe3y/iTaT MMOCTH3ama CTamha MHHHManHe eHepruje [81]. Vuyrap
JEAHOT JIOMEHA CBU JIUTIOJHH MOMEHTH Cy MOTIYHO YCMEPEHHU IIyXK jeJHOT IpaBlia.
dopmupame JOMEHa je MpPOIeC YCIOB/BEH OalaHCOM MarHeTOCTaTHYKE EHEprHje
(munonHa WM geMmarHeruiryha) m eHepruje morpedHe 3a (GopMupameM TOMEHCKUX
supoBa (rpaHuna u3Mmehy gomeHa). MarHerocraTMyka €HEpruja je JUPEKTHO
NPOTOPIIMOHATIHA 3allPEMUHU JIOMEHA, JIOK je eHepruja motpedHa 3a (opMupame
JIOMEHCKUX 3HJI0Ba TPOIMOPIHMOHAIHA MOBPIIMHU AoMeHa. CMamemeM IHMEH3H)je
y30pKa CMamyjy C€ M BpPEAHOCTH 00€¢ eHepruje Koje YCIOBJhaBajy NpPOMEHE
CTPYKTYype, Opoja U mUupHUHE JOMEHCKHX 3U0Ba. [IMMEH31je BUIIETOMEHCKE YECTHIIC

CC MOr'y CMAambHUTH CBC OOTJIC OOK CC HE I[Ol’_)e A0 KPpUTUYHEC BPCAHOCTH BCIMYHUHC

nomeHa Dy, Kana popMupame JOMEHCKHUX 3UI0Ba BHIIE HUje SHEPreTCKU MTOBOJHHO

Y 4eCTHUIIa MOCTaje jeIHOTOMEHCKA.
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Cauxka 2.31. Peramusna cmabuinocm jeOHOOOMEHCKUX U BUULEOOMEHCKUX YeCmuyd.

3aBHUCHOCT KOEPIIMTUBHE CUJIe OJ1 AMMEH3H]je YeCTHIle puKa3aHa je Ha Cn.2.32.
[lpr cmamemy AMMEH3Mja BUIICIOMEHCKHX YECTHIIA, TOKPETJHEUBOCT JIOMEHCKHX
3U70Ba C€ 3HAYajHO CMambyje IITO PEe3yNTHpa PacToM KoepuuTuBHe cuie. OBo ce

HacCTaBJba CBC OOTJIC NOK YCCTULC HC JOCTUTHY jCIIHO,Z[OMeHCKy ,[[I/IMCH3I/ij, mTo
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OroBapa MaKCUMaJIHO] KOEPUMTHBHO] CUIH H gy . VICION T€ KpUTHUHE TUMEH3H]jE
Dyrit, opmupame IOMEHCKMX 3HI0Ba je CEHEPreTCKM HEMOBOJBHO U IIPOMEHa
MarHeTHu3anmje Moxke 1ohu 300r KOXepeHTHE POTalje CBUX CIUHOBA Yy YECTHIM WU

360r GpopMHpama 3u10Ba y IpUMEHEHOM mosby [2,82,83].

H.

JenqnomoMeHCcKe BumegomeHcke

JeTHOTOMEHCKH
CyNeprapaMareTHk | genoparmeTik

Dkri’z D

Cauka 2.32. 3asucnocm koepyumusHe cuie 00 OUMeH3Uje yecmuuye.

Kputnuna qumesuja yectune Dy,.ip, IPH KOJO] C€ TOCTHKE H 1y, TPUOIIMIKHO CE

HCKa3yje jeAHAYNHOM:

0,95 |10y B

it & —— 2.51

rnae je: Mg- marnerusanuja 3acuhema; y = 1/2- npuMuTHBHaA, ¥ = 1- 3anpeMHHCKU
LIEHTpUpaHa U y = 2- NOBPLIMHCKM IEHTpUpaHa pelietka; B = z2J- mapamerap
eHepruje pasMeHe, z- Opoj HEKOMIIEH30BaHUX CIIMHOBA aToMa; J- pa3MEHCKHU
UHTErpal; a- KOHCTaHTa KpucTaiaHe pemetke; Ng- nemarHerumyhu gaxrtop
JeTHOTOMEHCKOT eNuIiconia Iyx kpahe oce.

3aMeHOM OpOjHHMX BpPEAHOCTH Yy jeAHAYMHY A00MheMO MaKCHUMalHM KpPUTHYHH
panujyc jeqHoioMeHcke decTuue. Ha mpumep, mpolieHa KPUTHUYHMX AMMEH3Hja
(D¢rit) chepuux uectuna 3a Fe, Co u Ni uznocu 14 nm, 70 nm, 50 nm, ogHOCHO KO

jennonomenckux Fe;0, uy — Fe,05 - 128 nm, 166 nm [84].
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2.7.1 Ewueprercke Oapujepe jeIJHOJOMEHCKHUX YECTHIA

[To3Hato je na MaTrepujajau HHUCY W30TPOIHH, TAKO Ja CMEP MarHeTH3alfje YeCTHUIIC
HUje MPOM3BOJbAH, HETO MOCTOjH jE€HA WM BHUIIE OCa TYX KOjUX je MOTEHIHjalHa
eHepruja MarHeTHHMX MoMeHara HajHmwka Cn.2.33. Jly)x Heke on THX oca, 0e3
IpHUCyCTaBa MPUMEHECHOT MAarHETHOT 0Jba, HajBepoBaTHHjE hie ce ycMepuTH BEKTOD
MarHeTHOI MOMEHTAa YeCTHIEe. YKYIIHH MarHeTHH MOMEHT Y30pKa, Y OJICYCTBY
MPUMEHECHOT MAarHeTHOT 1oJba, Ouhe MpHONMKHO jeqHAK HYNIH jep cy oba crama
HajHIKE eHepruje nojajeaHako HacesbeHa Cn.2.33(a).

Kon jenHocue anuszorponuje [155,34], eHepruja decTuiie ce OMucyje u3pa3om:
E = KVsin?6 (2.52)

rae je: K- koncranTa anuzotpornuje (epeKTuBHA T'YCTHHA €Hepruje anuzorpornuje); V-
3ampeMuHa dYectuie; 6- yrao wusmel)ly BekTopa MarHeTusalMje M OCE JIake
MarHeTu3aImje.

3aBHCHOCT €Hepruje YecTuile oj yria 6, 0e3 yTuilaja Crojballber mosba, AaTa je Ha
Cn.1(a). Tlocmatpajyhu dopmymny (2.52), 3ak/pydyjeMo Ja M[OCTOje JBa CTamba
MUHMMaJHEe eHepruje U To kama je 6 =0 u 8 =m. OBa crama cy OJBOjeHA
eHepreTckuM Oapujepama, Tj. cTambMMa ca Hajsehom eHeprujom 0 = —m/2 n
0 =m/2.

Paznuka oBux cTama ca MakCHMaJHOM €HEPTrdjoM M MUHHMAJIHOM €HEPTHjOM, Tj.
BHUCHHA €HEpreTrcke Oapujepe (eHepreTckor OeneMa) 3a JEIHOCHY AaHU3O0TPOIIU]jY
qecTHIle, ce Moxke rmucatn kao AE = KV.

[IpumeHoM crioJpalImker MarHEeTHOT T1O0Jba JEAHO YCMEPEHE I0CTaje C€HEPrHjCKHU
noBoJeHUje 0f aApyrora Cn.2.33(6). EHepruja crama, y KOjeM je MarHeTHH MOMEHT
YEeCTHIIE YCMEpPEeH CYNPOTHO IMoJby, Mocraje Beha, MOK eHepruja crama, rae je
MarHeTHH MOMEHT Y TIpaBIly 10Jba, IOCTaje Mama. [Ipru JOBOJBHO jaKMM MPHUMEHEHIM
NnoJbMMa, EHepruja CTama, y KOJeM jé MarHeTHH MOMEHT YECTHUIIE YCMEPEH CYIPOTHO
10JbY, MOYKE MMaTH BUCHUHY eHepreTckor oenema [1,79].

Enepruja yecTuile npy MPUMEHH CIIOJbalImbel MAFHETHOT M0Jba j€ aTa U3Pa3oM
E =KVsin?0 —mH cos 0 (2.53)
rJIe je m - CyMapHHd MarHeTHU MOMEHT YecTHIle; H - jaurHa IpuMemeHOT T0Jba.
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Cauxka 2.33. [lomenyujanna enepeuja macHemuoz MOMeHmMa 4ecmuye y 3a8UCHOCmU
00 yena uzmel)y eekmopa MazHemusayuje u oce Jake MazHemuszayuje: a) 0Oe3

npumMereno2 nosba; ) ca npuMerbeHUM NobeM y cMepy npema 2ope.

Kako je jemHomomeHcka dyectuma rpaljeHa ox BuIIe aroma, a CBakKH aToOM
(depomarseTnka ¥Ma CBOj MAarHETHH MOMEHT, CTamb€ jeIHOJOMEHCKE YECTHIe ce
ONHKCyje MOMONY pe3yNTaHTHOI BEKTOpAa MarHeTHor MoMeHTa. OBaj pe3ylTaHTHH
MarHeTHH MOMEHT 4YeCTHIe IMpH Temiieparypama MHoro HmxkuMm of Curie-jee
TeMIepaType ce He Memwa U octaje cranad. HemocpenHo ucrnox Curie-jese temmepa-
Type, TOIUIOTHA €HEepruja HHje JOBOJbHA Jla MEHma YCMEpEHmEe MarHeTh3aluje
BUIIIEJOMEHCKE YECTHIIE, ajli MOXKe Yy jeaHomaomMenckoj yectunu [85]. Tloa yrumajem
IPUMEHEHOT T0Jba MOXKE JOhM 10 NpOMeHe, KaKo BeIWYMHE Tako U cMmepa
pE3YyJIATaHTHOI MarHeTHOI MOMEHTa, a CBE je TO IMOCJeIuIla KOXEPEeHTHE poTaluje
CIHMHOBA WU (pOpMHUpamka 3U10Ba y YECTHUIIH.

[Tomrto je eHeprvja MarHETOKPHCTATHE aHHM30TpONHje u3 jenHauune (2.52)
NPONOPLMOHATIHA 3alPEMUHH YecTHlle V U rycTohM eHepruje aHu30TpoIuje Aarora
marepujana K, BUAMMO Jla C€ CMamemheM 3allpeMHMHE YECTHIE CMamyje U BHCHHA
e”eprerckor 6enema K V. CmamemeM Tora 6eeMa 10 HeKUX KpUTHUYHUX BPEAHOCTH,
a 300r TOMJIOTHUX (IIyKTyalMja, MPECKOK CIIMHOBA U3 jeTHOT CMepa y APYTH IM0CTaje
gemhn. TakBo TOHamame ce Ha3WBa CyleprnapamMarHeTh3aM 10 aHAJOTHjU ca
napamarsetunuMa. CyneprapaMarHeTHE YeCTHIlE WMajy BpJIO BEJIWKH MarHETHH
MOMEHT Yy mnopehemy ca mapaMarHeTHHUM jep je pe3yJITaHTHH MOMEHT YeCTHIle
YCMEpEH y jeIHOM cMepy, AOK Cy KOJI MapaMarHeTHKa MOMEHTH MOjeJMHHUX aToMa

Xa0THYHO ycMepeHu [86].
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2.7.2 CynepnapaMarHeTusam

JenHOTOMEHCKE YeCTHIle MPHU CMamekhy MMMEH3Wja M Jajbe 3aapKaBajy CIIOHTaHY
MarHeTu3anujy (ako je temmneparypa Hmwka o Curie-jeve temmepaType), Tako IITO
pa3MEHCKe CHiIe OJp)KaBajy aTOMCKE MOMEHTE Yy IapajelHoM pacropeny [87].
Jlonasu 10 majga KOCPIMTHUBHE CHUJIC Ha HYNy, U KpeTame CIMHOBA YECTHIA j& CBE
BUIlle moapeheHo yTHIajy TOIIOTHHX (pykTyaruja. Tako Malie 4ecTHIIC y Y30PKY
MOYHIbY JIa Ce IOHAIlajy Kao MapaMarHeTHE CYICTAHIE Ca BEJIMKHM MAarHCTHUM
MOMEHTOM. Y TOM Clly4ajy TOBOPUMO Ja MaTepHjal Mpeia3u y cynepnapamMarHeTHO
CTame, NpU 4YeMy je TakaB Ipeia3, MarHeTHH (asHU Tpesa3 JIpyror pena. Y
cyreprapaMarHeTHIMMa YKyITHa MarHeTH3alldja, Koje je HacTaia Ipu MPUMEHECHOM
MarHeTHOM 1osby H moBosbHOM 3a 3acuhemse, Mmocie mpecTaHKa Tora MoJjba cMambyje

ce o 3akony[88]:
M = M exp(—t/t5) (2.54)

e je: t-Bpeme; Tg- BpeMe cymepiiapaMarHeTHe pesiakcaije y cekyHuama (s).
KapakrepuctuyHo BpeMe T pelakcaldje BEKTOpa MarHeTusaluje H30JI0BaHEe

cylepriapaMarHeTHe YeCTUIe MOXKe ce u3pauyHatu (opmysom [79,93]:

AE
Tg = Ty €Xp (kB T) (2.55)

rie ce mapameTrap T, onpehyje ce y ormcery on 10'9-10'10(5); AE - eHepretcka
Oapujepa; k- Boltzman-oBa koHcTaHTA.

Kako enepruja E = KV 3aBucH 0]l KOHCTaHTE aHU30TPOINHUjE€ U 3alIPEMHUHE UYECTHUIIE,
caryiacHo ¢popmynu (2.52), tg 3aBucu on V u T.

Iox mpermoctaBkoM 1a je 7o = 107°(s), mako ompeljyjeMo KpHTUYHE AMMEH3HjE
cylnepriapaMarHeTusMa 3a pasnuuure merane. Tako je 3a yectuie Fe npeunuka 30nm
npu T =300 K, Bpeme penakcanuje jemHako Tg = 4-10°(s). Ako cMamUMO
sanpemune asa myra (D =23,8 nm), onna je g = 6-1072(s). Uctu edekar he
pesyiaTuparu ako nosehamo remmnepatypy ABa myTa, Tj. 10 600 K. Yectuie npevynuka
23,8 nm uiaM Mame npu coOHOj TemnepaTypu he mocTuhu TepMHUKY paBHOTEXKY 3a

CTOTHHKY CCKYHJC U CaMHM THM IIOKA34TH CYIICPIIapaMari€THO IOHAIIamC. VY ucro
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Bpeme, udectuile reokha ox 30 nm Ha coOHOj TemmepaTypa he OUTH H3Y3€THO
cTabWIHE U MoHarnahe ce Kao jeTHOJOMEHCKH (DepOMarHeTHIIH.

Jla O6u decTHia Omia cyneprapaMarHeTHa, HOTpeOHO je Ja OJJHOC KapaKTEePUCTHUHOT
BpeMeHa Mepema n3adpaHor GU3NIKOT METOA T,, TpeMa IepHoAy CyneprapaMarte-
THE pelaKcaiyje Tg 3a70B0JbaBa yCIOB T,,/Ts > 1. AKO je KapaKTepUCTHYHO BpeMe
T, Mambe Hero Nepuoj cyneprapamMarHeTHE peiakcanuje Tg, TO CE YEeCTHIIAa MOXKE
MOHAIIATH Ka0 OOMYHA jeTHOJIOMEHCKA YECTHIIA Ca YKYITHUM MarHeTHHM MOMEHTOM,
KOjU HHjEe MpeaMeT TEepMHUYKHX (IYKTyallMOHUX OpHjeHTanuja y Kpucraimy. Ha
pUMep, ako y3MeMo T,, = 100 s (kapakTepucCTHYHO BpeMe MarHeTHUX Mepermba Koje
ce NpeJIaxke 3a CTaTHYKAa Mepema) U T, = 107°, oHja je y yecTunu ca OCHOM
aam3orponujomM KV = In(t,, /7o) kgT = 25 kgT. Ilpu xapakTeprCTUYHOM BpPEMEHY
Mepema T, < 100 s marnerusanuja dectune ca AE > 25 kgT He pemakcupa ce y
TOKY BpeMeHa Ts.

BaxHo je HarmacWTH Ja WCIOJbaBame CyleprapamarHeTusma je moryhe camo y
onpehenom pacnony Ttemneparypa Tp <T < Ty (tae je Ty)- Temmeparypa
MarHeTHOr ypehema nartora jenumera). TemmepaTypa W3HAQJ KOje IMOCMAaTPaMo
cylneprapaMarHeTu3aM HasuBamo Temreparypa Onokupama Tp. Ilpm marHeTHuM
mepemuma (T,, = 100 s) TemmnepaTypHe 3aBUCHOCTH MarHeTHE CYCHENTHOMUITHOCTH )
WIM Mar"erusanuje M, temmeparypa OJIOKHpama €€ MOXE M3padyyHaTd HoMohy

uspasa [81]:

_— AE AE
B kgln(ty, /1)~ 25 kg

(2.56)

VY obmactu temneparypa T > Tp, MarHeTH3alnuja CHCTEMa pacTe ca CMambCHUBABEM
temneparype npema Curie- jesom 3akony nponopuuonanto 1/T. IIpu noctuzamy Tp
U JajbeM CHWKewy Ttemmeparype T <Tp pmomasw 10 TpEKUAa TOIUIOTHUX
¢dykTyalyja MarHeTHUX MOMEHATa U CIMHCKO CTame CUcTeMa ce ""3amp3aBa', ITo ce
eKcrepuMeHTano Manudectyje y Buay Harior naja 3aBucHoctu x(T) u M (T).

Kao mpumep rope ommcaHora MarHeTHOT TOHAIIamka CyleprapaMarHeTHka Ha o0e
cTpaHe on Temrmeparype Omokupama Tp, Ha C1.2.34 je mpHKa3zaHa TeMIepaTypHa
3aBHCHOCT Marfetusanuje M cymnepnapaMarHeTHHX KiacTepa KoOainTa y MUPHIUHY
(CsHsN) [90]. ExcnepumeHT je W3BeleH Ha JiBa HauMHa W TO Xiahemwem: 0Oe3

maraeTHor mosba (ZFC) u ca maruetaum mosbeM (FC). Tlpu xnahemy HaHOKIacTEpa
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ucnof T y HYJITOM IOJbY MOCTOjH IaJ MarHeTusanuje (MakcuMaliHa MarHeTU3aluja
npu T = Ty), u3a3Bad (GopMUpamEM CIIMHCKOT cTakjia ca nopemehenum ypehemem
MarHeTCHUX MoMeHaTa kiactepa. [lpu xmnahemy HaHOCHCTEMA Y IPUMEHHEHOM T0JbY,

gak n 3a T < Ty ocraje pepomarneTHo ypeheme knacrepa Cr. /2.

]
10+ :
:
N 6 ™ 5 ]
= :
44 :
]
1
2T |
1
0 —t : :
25 50 Tg 75 100
I'(K)
Canka 2.34. Temnepamypna 3a8UcCHOCm  MazHemuzayuje oonahenoea

cynepapameHemuka pacmeopa HaHoKIacmepa Kobaima u nupuoune.

VY cnospanimeM MarHeTHOM I0JbY YECTHIIE A00Hjajy AOAAaTHY €HEprujy, Koja Mema
eHeprercke Oapujepe, a caMuM THM W BpeMe penakcainuje. KoeprutuBHa cuia
OJTHOCHO CYINpPOTHO TOJb€, KOje je moTpebHa nga Ou TOIUIOTHE (QUIyKTyaruje
paszopujenucane Bektop M uectunie 3anpemune V 3a Bpeme 100 s, je mata muzpazom

[86]:

u 2K L kg T
¢ M KD3

(2.57)

OBa ¢opmyna 3a T = 0 (K) uma Bpemnoct H. = 2K /Mg, nok y ciydajy Kajga je
T = KV /(25 kg) wena BpenHoct u3Hocu H, = 0.

MehyTtum, Tpeba umatu y BUAY Ja KOHCTaHTa aHU3OTPOMHja, Takole, 3aBHCH O]l
mumensuje dectuie [91]. Tloctoju Teopuje jesrpo y omotauy [92], y kojoj mpu
padyHamy KOHCTaHTe aHm3oTpomvje K Tpeba y3etu y o03Up W aHHM3OTPOIHU]Y
MOBPIIMHCKKX aToma. OUWIIIeNHO je na ce oBaj mompuHOC moBehaBa ca mopacTtom
oHOCa Opoja MOBPITMHCKMX aTOMa Ha yKymaH Opoj aroma y dectui. Ha mpumep,

yectule reoxha BennurHe 3 nm umajy 50%, nok vecruue BenuuuHe 10 nm umajy

58



2. Teopujcku neo

20% aroma Ha MOBPIIMHU HAHOYECTHUIA U OHHM he UMAaTH IJIaBHU yTUIAj HA MarHETHE
ocobune [83]. Ilocroju mpermocraBka ga KOJ CHCTEMa, KOJjU CE€ cacroje M3
YATPaJMCIIEP3HUX YECTHIIA, CHepruja E 3aBucH camo O] MOBPUIMHE YECTHIIE, a HE
3aBHCH OJI 3alPEMHUHE.

Kama ce edextn anmzorponmje 3anemape kgT > KV, opwujeHTammja BeKTopa
MarHeTH3allnje MOjeJUHAYHUX YeCTUI[a HACYMUYHO CE€ MEHa MO/ J¢jCBOM TOIIOTHUX
duykTyanuja u Taga ce eIMMUHHINY 3HAaUU (epoMarHeTu3Ma. XHCTEepPEe3rCHa MeTJba
ce JiereHepulIle y ,,CHTMOUIHY KPUBY™ Tj. KOCPIUTHBHA CWJIa IOCTaje HyJa, Kao W
peMaHEeHTHa MarHeTu3anyja. ¥ TOM Cllydajy 3aBUCHOCT MarHeTH3aluje OJ 1Mojba Ce

ornucyje ¢popmysom Langevin-a:

mH kg T) 2.58)

M=M th -
S<C kg T mH

AKO Pa3nokKIUMO XUIEPOOIHMUKH KOTaHTeHC Y pel, 3a mH >> kgT nobujamo:

M=M (1 kg T) 2.59
azamH K kgT:
M=M 2.
S 3k T (2.60)

VY cnydajy pacrnopene dectuiia mo BennunHu, umamo ¢yukuujy f(V)dV, a ykynna

MarHeTH3aluja y3opka 3anpemMuse Vy npukasyje ce jeJHaYMHOM:

(o]

M = MV, J (cth
0

MgVH  kyT
kg T MGVH

) FONAV (2.61)

®opmyna (2.61) y npunuuny omoryhaBa 1o0Mjambe 3aBUCHOCTH MarHeTH3aluje Of

MMPUMEHCHOT IOJba IMPU parnoaciiv 4€CTHULa 110 BEJIMYUHU.
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3. EKCIIEPUMEHTAJIHU JAEO

3.1 EJjeKkTpoHCKa MUKPOCKONNja

MHUKpPOCTpYKTypHE OCOOMHE M0jeIMHAYHUX KPUCTAINTA U YECTULIA MOTY CE€ OJIpEIUTH
METOIOM €JIeKTpOHCKe MUKpockonuje. CTora oBa MeTo/ia UMa BEIUKY NPUMEHY IIPU
yTBphuBamy Be3e u3Mel)y CHHTE3e, CTPYKTYpe, MHUKPOCTPYKType M (U3HUKHX
0CcOOMHA HaHOMAaTepHjaa.

EnekTpoHckn MHKpockom ciayxu 3a (Qopmupame yBehane cimke 00jekTa
JU(PaKLKjoM BHUCOKOEHEpPreTckux ejnekTpoHa. [lomro ce mnoBehaweMm eHepruje
€JIEKTpOHA MOT'Y IOOUTH TajlaCHE JyXHHE KOje CY 3HaTHO Mame OJ] TAJTACHUX JY)KHHA
BUJBHBE CBETJIOCTH, €IEKTPOHCKAM MHKPOCKOIIOM C€ MOTY ITOCMAaTpaTH y30pIH YHja
je BeNWYMHA 3HATHO WCIOJ TPaHUIE BHIJBUBOCTH ONTHYKHM MHUKPOCKONOM. Pen
yBehama ONTHYKOT MHUKPOCKOMA je 10% a EJIEKTPOHCKOI MHUKPOCKOIIA 10 nyra [94-
97].

[Tpu KOHTAKTy €IEKTPOHCKOI CHOIAa U y30paKa J0ja3u 0 UHTEpaKlje eJIeKTpoHa ca
aTOMHMa Y30pKa (aTOMCKHUM jE€3rpOM M EJICKTPOHCKUM OMOTa4eM) OIHOCHO [0
eJIACTUYHUX M HEeNacTUYHMX cyJapa M IpU TOMe J0Jda3u JI0 JIyMHHECLEHIIH]e,
IpoJlacka eJIeKTpOHa Kpo3 Yy30paK, €MHUCHje CEeKyHJApHUX, YHa3aJ pacejaHux u
AyTrepoBHX €JIEeKTPOHa, Ka0 M eMHCH]j€ KapaKTePUCTUYHOT X-3pauemma.

EnexkTpoHcke MUKpOCKOIE Hajga3uMO Yy [JBa OCHOBHAa OOJIMKa: CKeHupajyhu

enekTpoHcku Mukpockor (CEM) u TpancMucuonu enekTpoHcku Mukpockon (TEM).
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3.1.1 Konctpykuuja u Hauun paga CEM-a

3aMuUCIIMMO J1a ce HaJla3uMO Y HET03HATOj, HOTIYHO 3aMpavyeHoj MPOCTOPHjH, a a Ha
pacnosnararky MMaMmo caMoO IIeITHY CBETHJBKY. Jla OM 1OoOMIM CiIMKy O MpOCTOpYy Y
KOjeM ce HaJla3uMO, IJEITHOM CBETHJBKOM IPEIa3uMO CHCTEMATCKH LPTY MO LPTY
npocTopa, C jeJHe CTpaHe Ha Apyry. Ha Taj Ha4yMH, KOpak IO KOpak, y Hamlioj
MEMOPH]jU HACTaje ClIMKa o0jekara, Tj. cirka came mpocropuje [98,99].

3aMEHMMO JIM CHOII CBETJIOCTH [JETIHE CBETUJBKE CHOIIOM €JIEKTPOHA, OYH JIETEKTOPOM
CIIEKTPOHA, a MEMOpHjy (IIyOpECIEHTHHM EKpaHOM M Kamepom, nodwhemo ommc
OCHOBHOI' HauuMHa pajga enekTpoHckor wmukpockona (CEM). Hlemarcku mnpukas

ocHoBHHX KomrioneHTH CEM-a nmpukasas je Ha Cr.3.1.

MHK‘pOC KOIICKA KOJIOHa

6V -100V 5-50kV
Ue Uw U

——

Kartonma

Wehnelt-oB mUTHHEIAD L J—

AHoma EEEEH EEEE . =

KaronHa 1ies

KOHJICHSaTOpCKO COYHBO

<

X

T'eHepaTop 3a CKEHHpambe

CounBo 06jeKTHBa

SC.EBIC

Pauynap Cinan.
nofjaTaxa

BumekaHaTHH aHATH3aTOD

Cmuka 3.1. Ocnosnu nHauun paoa erekmpornckoe muxpockona (BSE — doemexmop
YHa3ao pacejanux enekmpona, SE - oemexmop cexynoapnux enexmpona; SC -cmpyja
vzopxa; EBIC - cmpyja unOykogana npumaprum cuonom; X — Oemexmop

PEHO2EHCKO2 3pauersa).
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3. ExciepuMeHTaIHU JIe0

Csu CEM ypehaju ce cacroje oJ1 eIeKTPOHCKE KOJIOHE KOja CTBapa CHOIN €JIEKTPOHa,
KOMOpE 3a Yy30pKe TIJe CHON eJeKTpoHa 'mama" Ha Yy30pak, JAETEKTOpa KOju
MoCMaTpajy MPOMEHE CHTHala KOju Joja3e OJ MHTEpaKihje y30pKa M CUCTeMa 3a
TJIeIabe KOjU MPEeTBapa CUTHANIE Y BUIJBHUBY CIUKY.

EnexTpoHCcKko onTHYKa KOJIOHA C€ Hajla3u y Bakymy (Of 10?2 o 107 Pa). Bakymcku
CUCTEM je M3Pa3UTO BakaH 300T TOTa IITO MOJIEKYJIe Taca MOry "oq0ouTH" eIeKTpoHe
Y Ha Taj HAYWH JICTPAJAUPATH CHOI. 3HAuW, IJIaBHA YJIOra MY je Jla OCUTYpa clo001aH
IyT CHOIIA EJIEKTPOHA JIO Y30pKa, Kao U Jia He Johe 10 OKCHIaInje KaToe.

[TpruMeHOM eNIEeKTPUYHOT M MAarHeTHOT T0Jba y OBOM MHKPOCKOIY, KOjH YTHYy Ha
MyTamky CHOIA EJIEKTPOHA, T0OUjajy ce eJICKTPOMAarHeTHa covmBa. Y CKJIAQay C THM,
CJIEKTPOHCKM TON W 3aBOJHUIIC 332 CKCHUPAKE CY CIEKTPOMAarHeTHa COYHBA.
EnextpomarneTHa courBa ce Jiejie Ha eJIeKTPOCTaTHYKA U MarHEeTHA.

VYV nanammum u3Bendama CEM-a enekrpocTtatnyka couyuMBa C€ KOPHCTE CaMO KOJ
€JIEKTPOHCKOT TOIIa, JOK Cy KOHJEH3aTOPCKO COYMBO U COUYMBO O0jeKTHBA - MarHETHA
COYMBA.

Enexktponcku Tom pamum Ha mpuHuumny Tepmuuke emucuje (Cn.3.1) umm emucuje
noseem. Cacroju ce ox: karoze (nutu), Wehnel-tosor umnunapa u anoxe. [Iponackom
CTpyje Kpo3 Karomy, Karoja ce 3arpejaBa. [lpw TOBOJFHO BHICOKO] TEMIIEpaTypH
€JIEKTPOHU J00Mjajy TMOTpeOHY eHeprujy (M3/la3HdH pajl) ¥ JA0Na3H JO €MHUCH]je
enekTpoHa. Hajuenrhe ce xopuctu xatona on Boidpama. tben HemocTaTak je Bemuka
BPEIHOCT M3NA3HOT paja (morpebHa je temmeparypa on 2700 K, a mpemHocT joj je
BHCOKa Ta4yKa TOIJbEHha KOja OCHTypaBa JIyrd Bek Tpajama katojae. Katomxa u Wehnel-
TOB IIWJIMHAAP C€ Hajlla3e Ha HEraTUBHOM IOTEHIIMjally JIOK je aHojaa y3emsbeHa. OBa
pasnuka TOTeHIMjala Ha3uBa ce yop3aBajyhu moteHujar u u3Hocu 5-50 kV. Anona
NpUBJIaYM CICKTPOHE M jaaje uM yoOp3ame. CBpxa Wehnel-roBor mumnuHmapa je
(bopmupame CHOIla eNIeKTPOoHa, Te noBehame jauyrHe CTpyje CHOIla eJIeKTPOHA.
MarseTHo moOJbe TPOM3BOJE HUIWMHApPWUYHE 3aBojHulle (coneHouau). Y CEM-y
MarHeTHa COYMBa Cy CMEIITeHa YHyTap jae0enor (epoMarHeTHOT MWIMHApA. JaunHa
MarHeTHOI' 10Jba MPOIOpIHOHANHA je Opojy HaBoja N U cTpyju [ Kpo3 3aBOjHUILY.

MemameM jaunHe cTpyje I Kpo3 3aBOjHHILY, MEHa ce U jaunHa counBa [97].
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Cauka 3.2. Jeonocmasno: (a) enexmpocmamuyko, (0) mMacHemHo couuso.

[lpu ynmacky y MarHeTHO IOJbE, HA EJIEKTPOH Jejyje XOPHH30HTAJIHAa KOMIIOHEHTA
MarHeTHOr MmoJjba H, Ko0ja y3poKyje poTaiujy eJeKTpPOHa OKO BEpPTHKAIHE Oce.
BepTukanHa KOMIOHEHTa MarHeTHOT ToJba H /1aje eNeKTpOHY MMITYJIC MpeMa OCH.
Ha kpajy, nenoBameM y CyIpOTHOM CMEpPY, XOPUH30HTAJIHA KOMIIOHEHTa MarHeTHOT
noJba H 3aycraBiba poTaldjy enekTpoHa. Ko MarHeTHUX covnBa Mema ce caMo CMep
Op3uHE eNeKTPOHA, aJli HE U HHTEH3UTET Op3uHE.

[Tomohy cucTema enekTpoMarHeTHHX COYHMBA MPHUMApHU EJIEKTPOHU CE yCMEpaBajy
mpemMa MOBPIIMHU y30pKa, a pe30Jiylidja U TyOnHa npoaupama (01 HEKOJIUKO Nim 0
HEKOJIMKO (M) 3aBUCE O] HAllOHA, MaTepujaia y30pKa M BeJIMYUHE croTa (Mpecek
CHOMAa Ha MeECTy JoAMpa ca Yy3opkoMm). TunnyHu mnpedHuk ¢Gokycupajyher
€JIEKTPOHCKOT CHOMa je 5 nm u ctpyja cHoma oko 10-11 A [100]. V cBakoj Tauku
y30pKa y MHTEpaKI{ju eJIeKTpPOHA MPUMapHOT CHOMa M MOJIEKyla (aToma) y3opka
Jl0Ja3u IO CTBapama “CUrHajia” KOju ce JETeKTyje. YINaJHU eNeKTPOHH, KOju ce
Bpahajy kao mnpumapHo yHa3aa pacejanu (backscattered electrons) wnm kao
CEeKYHJApHO pacejaHu, HaJBUIIE C€ KOPUCTE 3a UCTPAKUBAKHE TOBPIIUHE.
CexyHIapHU €JEKTPOHM Cy HUCKHX eHepruja (mamy ox 50 el/), Tako ga caMo OHU
KOjU Cy CTBOPEHH HEKOJHMKO HAaHOMETapa HCITOJl MOBpIIMHE y30pKa Mory m3ahu u
OuTH AeTekToBaHU. [I[puMapHU eNeKTPOHH MOTY Takohe MOOYIUTH KapaKTepUCTHUHO
PEHITEHCKO 3pavyee KOJUM Ce aHAJIM3Upa XEMH]CKH CacTaB y30pKa.

Kako cHom mnpeTrpaxkyje HOBpPLIMHY, MOAAIIM CE€ MOTY MPETBOPUTH y BUIJBUBY

CKkeHHpajyhy (pacTepcKy) CIMKYy W THME HANpaBUTH OWiao aHamu3y pesbeda
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3. ExciepuMeHTaIHU JIe0

noBpirHe (Tonorpadujy), OUI0 XeMHjCKH cacTaB, IITO C€ MOJCPHUM TEXHHUKaMa jako
JEIHOCTaBHO yo4aBa Ha €KpaHy, aKo C€ CBAKOM EJIEMEHTY MPHIPYXH Apyra 0oja.

3a eNeKTPOHCKM MHUKPOCKOIl Y30pILH C€ HE MOTY IMOCMATpPaTH y CBOM MPUPOTHOM
aMOMjeHTY, Ka0 KOJ ONITUYKOT MUKPOCKOIA. Y30pIld MOpajy OUTH MPUIIPEMIBCHH 3a

€JIEKTPOHCKY MUKPOCKOIH]Y: YUCTU, CYBH U EIEKTPUYHO MTPOBOIHH.

3.2 Penarencka audpaxkroMerpuja nmpaxa

Pennrencka audpakimona ananusa (XRD anamusza) mpeacraB/ba OCHOBHY METOY
nobujamba MHPOpPMaLKje O KPUCTAIHO] CTPYKTYpH MaTtepujana. OBOM aHAIM30M Y
MOJIMKPUCTATHOM Y30PKY MOXKEMO YTBPIUTH: MUKPOCTPYKTYPY, TYCTUHY JIMHH]CKHX
nedekara, BEIMINHY, OOJIMK U CTEIICH KpUCTATU3aIlH]e.

Metona kopucTH AUQpPaKIHOHY CIUKY (mudpakTorpaMm) I00HMjeHYy pacejaBambeM
PEHATrEeHCKOT 3padema (X - 3pauerma) Ha HCIMTUBAHOM KpUCTAIly.

®enoMeH aAudpakiyje peHAreHCKOr 3pauema hemo obOjacHutu Bragg-oBuM 3akoHOM
[101,102].

[TocmaTpajmo cana cHon X - 3paka Koju majaa noj oapehenum yriom 6 Ha jenan

CKYTI KpUcTajorpadCKux paBHM ca Mel)ypaBaHCKUM pacTojambeM d.

[ Ri

Cauxka 3.3. [lpuxas pegprexcuje X —3paxa.
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[Tpema 3akony pediekcuje, oBu X - 3panu ce 0a0ujajy moj yrioMm 6, Koju je jeaHax
ymagHoMm yriy. Paau jemHocraBHOCTH, mocMaTpahemo nBa X - 3paka Koju majaajy Ha
npBy u aApyry paBad (Cr.3.3). Ouurnento faa Apyru X - 3pak npenasu Ay nyt. Ta
pasnuka y nyty uzHocu: M = AB + BC. U3 nuraropusnor tpoyrina : ABAO u tpoyria
ABCO wumamo na je AB =dsinf a takohe u BC =dsinf , 1j. M = AB + BC =
2dsinf

[To3nato je na cy cBu X - 3panu pedieKTOBaHU OJ1 jeAHE paBHU y (Pa3u. 3aMUCINMO
Ha pactojamby AB mpoms3BosbaH X - 3pak, TajmacHe ayxkune A. Jla 6m X - 3panu
pedIeKTOBaHM ca Pa3IMIUUTHX paBHU A; U A, 6unn y dhasu, 1. 1a 6u X - 3pak Ry u
X - 3pak R, Ounm y ¢a3u, Mopa J1a ce 3a10BoJbH yciioB M = AB + BC = nA.

OBaj ycioB mpou3uia3d M3 Tora Jga ce peduieKTOBaHU TajlacH Koju cy y ¢asu
cabupajy, 0K ce OHM KOjH HUCY Y a3y IOHHIITABA]Y.

UzjennavyaBameM jenHe W Apyre jeaHauumHe 3a M, nobujamo mos3Haty Bragg-oBy

jeaHaYnHY:
nA=2dsiné (3.1)

rae je: n — 1ueo 0poj; A — TamacHa AyKHHA PEHATCHCKOT 3payema; d — pacTojame

u3Mel)y kpucranorpadckux paBHH; 6 - yrao ynajHor u qu¢pakroBaHor X - 3paka.

3.2.1 JludpaxToMeTap 3a MOJTUKPHUCTAIHE y30PKeE

Knacuyna  Debye-Scherrer-osa meroma omoryhasa 1ma ce  MHTCH3UTETH
TU(PPaKTOBAHOT 3pavera MpOICHY]y Ha OCHOBY 3allpEHE OCETJBUBE E€MYI3Hje
HaHeceHe Ha GuiM unu gorto wiody. Mehyrum, naneko aupekTHHja U edUKacCHU]A
METO/a jeé OHa, KO0ja Kao JeTeKTOp KOpHCTU ['ajrepoB NPONOPLMOHATHH WIIH
CIMHTHIIAIMOHM Opojad. Tako xox AumdpakToMeTa 3a Mpax, MPeKo jOHU3ANHje KOjy
u3a3uBajy (GOTOHM pacejaHor X 3padema, Moryhe je AUPeKTHO Mepeme (CKEHUPAbE)
pEeNaTHBHUX WHTEH3HUTETA, 10 KOjUX ce M3 (MIMCKHX METoJa J0Ja3W Ha CIOXKEH U
Mare Ta4aH HauuH.

Kao u3zBop MmoHoxpomatckor X 3padema ce Hajuenrhe kopuctu Cu miu Co aHoxa, Koja

emutyje Kyq, munujy, kao u Kg nunujy u 6eno spadewe. Hemoxesno Kg u 6eno
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3pademe ce oAcTpamyje ¢puirepuma. 3a Cu anony dunrep je ox Ni, unja ancopimona
JNMHUja JIeKK y obnactu usmely tanacuux nyxuHa Kqq, v Kp nuauja. ¥V ucty cBpxy
ce KOpHCTe YMEeCTO (UiITepa 1 MOHOXPOMATOPH, KOjU CE IMOCTaBIbajy y YHAJHU U
yemhe y nudpakToBaHU CHON PEHATEHCKUX 3paka. [locTaBibambeM MOHOXpoOMaTopa y
TU(GPaKTOBAaHM CHOIl EIMMHHHUIIE C€ U HEMOXeJbHO 3payeme ca  y30pKa
(dmyopeciieHIIja 1 HEKOXEPEHTHO 3PAvCHE).

Ha nyTty mo y3opka 3paiu nposiaze Kpo3 CHCTEM IMapajieIHuX IyKOTHHA Sq, Koje ce
Ha3uBajy mykotune Soller-a, unme cmamyjy AMBEPreHIH]y 3padeiba, Tj. OrpadyaBajy

0oyHa pacunama CHoIa.

Bpojau

M3na3Ha quBepreHTHa
IIyKOTHHA

[IpuxBarajyha xopuH30HTaIHA
MyKOTHHA

\

\ Uneanno ¢okycupajyha
) KpUBHHA

@ . l
AHoJna | N : X0
s A

e Va3Ha IMBEpPreHTHA N\ Llenrap ronnomerpa
~ Si nykotusa .~/ 90° _
b =t AN

—— ——

Canka 3.4. [llemamcku npuxas ougppaxmomempa 3a NOJUKPUCMATHE Y30pKe

3pai manajy noj oxapeheHuM yriom 6 Ha MOBPLIMHY MPAIIKAacTOr y30pKa
CMEIITEHOT Ha Hocady. PeduiekToBaHM CHOI MPOIa3y Kpo3 Mpopese 3a POKycHpame
S, u ctmwxke 10 Opojada. [IpomopryoHalHM W CUMHTUJIAIMOHM Opojad perucrpyje
NPUCYCTBO W WHTCH3WTET CBAaKOT peduiekToBaHOT 3paka. Kopumrheme oBakBor
Opojaya omoryhaBa Ja ce pe3ynTaTH JUPEKTHO pEMPE3eHTY]Y eIeKTPOHCKUM
CHCTEMHUMa y TUTUTAIHO] (POPMH WM J]a Ce MPEKo MHcaya ayTOMaTCKU JJ0O0Hje YnTaB

CIEKTap Y KE€JbEHOM YIJIOBHOM HHTEPBAIY.
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N3 ocHoBHMX TocTaBkM Bragg-oBor mopena mudpakiuje, 6pojad U pedieKToBaHU
CHOII JIeXKE TOJ] yIJIOM o1 26 y OHOCY Ha yMaJHW CHOM. 3aTO jeé HEONXOIHO Ja Ce
MIPUJIMKOM CKEHHpama 00e30e/11 CHHXPOHHU3AIMja TIPH K0joj oOpTame y30pKa ImpaTh
obprame Opojaua 3a IBOCTpYKO Behu yrao.

W3Bop 3pauema U Opojau ce Hamase Ha AU(PpPaKTOMETaApCKOM KPYry, Ha jeIHAKO]
yIaJbEHOCTH OJ1 y30pKa, KOJU Ce HaJla3| y HEHTPY TOT Kpyra.

Kommieran oBakaB cucTeM npukasaH je memarcku Ha Ci.3.4 [103] .

[Mpamkactn y30pak ¢opMupa ce€ MPEecOBamEM WIH MEIIAlkbeM Cca IOTOJIHUM
amophHUM HoOcaueM na Om ce AoOmina morpeOHa MexaHwdka uBpcroha. [ToceOHy
naxmy Tpeda oOpaTuTH, mopea o0e30ehBama T0BOJbHE BEIIMUUHE y30pKa KOja Mopa
omoryhutH na cHon X 3paka y MOTIHYHOCTH AU(PaKTyje Ha CBUM YIaJHUM YTIOBHMA,
Jla cama MoBpIIMHA OyJie U JO0BOJbHO riaTka. Takole je Beoma OUTHO na ce o0e30eau
XOMOTEHOCT I1eJIe MOBPILIMHE jep ce ca MPOMEHOM yria O noHekie mera u cHom X
3paka 1o y30pKy.

Judpakrorpam mpaxa ce cacTOju OJ HH3a NUKOBA pPA3IUYUTOr IMOJIOXKAja |
unrensurera [101]. TTonoxkaj nuka ce meduHUIIe yriaoM 20 u 3aBUCH O] TalacHE
IyXXHHE YIOTPeOJHEHOT PEeHIreHCKOr 3pauema. Kax ce mpumenHe Behe TamacHe
nyxkuHe X 3padema, pactojama n3mely nukosa cy Beha, a kajia ce cMame, MUKOBU he
OuTu OnMuxku jeman apyrom 06e3 003upa MITO ce paau O UCTOM y30pKy. Bpemnoctu 3a
mehypaBaHcka pacrojama padyHara nomohy mnos3Hare Bragg-oBe jeaHaumHe cy
jeHaKa y CBHM CIIy4ajeBHMa jep 3aBHCE HCKJbYUYHMBO OJ CTPYKType HCIHTUBAHOT
KpuctamHor matepujana. CTemnmeH Kpuctaimuzanuje ce, Takohe, jako oapehyje u3
mudpakTorpama nocmarpajyhu mupuny nuka, lIto je muk mupH, KpucTaau3aiuja
MmarepHjajia je Mama. VHTeH3uteTH nudpakiyje ca cBake KpHucrajorpadcke paBHH
JUHEapHO Cy MPOMOPIMOHANHU MOBPIIMHAMA HCIOJA KPUBUX KOj€ Ha Jujarpamy
OJIrOBapajy MOjeJMHUM IHKOBHMA. Tako ce Ha OCHOBY BPEIHOCTH OBHX IOBPIIMHA
MOTYy AMPEKTHO BPIIMTH HOpMHUpamwa U oapehuBaTt Mel)ycoOHU OHOCU MHTEH3UTETa
mudpakiyje. Bucoka TtadHocT onpehuBama HWHTEH3UTETa Mpyka MOTYhHOCT 3a
MpOIeHy KBAaHTUTATUBHOT ydentha TMOjeIUHUX KOMIIOHEHTH Y CacTaBy CIIOXKEHOT
KPHUCTATHOT y30pKa. HamMme, ca mopacTom KOHIIEHTpaIHje HeKe KOMITOHEHTE pacTe U
MOBPIIMHA OAroBapajyhux AUPpaKIMOHUX MMHKOBA.

Kox caBpemenux nudpakromerapa 3a mpax CBUM olepalfjama ce ynpaBjba momohy

padyHapa, OAHOCHO PauyyHApCKUX IporpaMa. J[MpekTHO MpeKo MUKpPOIpoLECOopa WK
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UHAUPEKTHO, KopucTtehn Heku oj Kpucrajgorpadckux mporpama, Oupa ce HayuH
NpUKYyIUbaba mnojaraka. CakylbeHU NOJalU NpUKa3yjy ce rpa@uuku Ha eKpaHy

pauyHapa mro omoryhaBa lUXOBY aHAIU3Y.

3.3 Mepemwe cnenuPpuIHOr 0TIOPA METOIOM YeTHPH TAUYKe

[TorogHOCT mpHMEHE METOJAC MeEpeHha CICKTPUYHOr OTIOpa 3a HCIHUTHUBAGE
TEMIIEPAaTYpHO 3aBHCHHUX CBOjCTaBa aMOpP(GHHX MeTalia YCIOBJbEHA j€ HHEHOM
EKCIIEPUMEHTAIIHOM jeIHOCTaBHOIIINY U BUCOKOM OCETJBUBOIINY €JIEKTPHUYHOT OTIOPA
Ha CTPYKTYpHE TpaHcopmaimje. Meron ce Beoma e(hUKacHO MpUMEYje:

- 32 UCTIIUTUBAKE CTPYKTYPHHUX TpaHCHOpMaIIKja MPH pelaKkcalliju XjIaJHOCHHTEPOBa-
HUX I[IPaxoBa;

- 3a HCIWTHBAWkE Mpolleca Kpucranusaije amopduux inerypa. Ilpu mpenasy
aMop(HOTI CHCTeMa y KPHCTAHO CTambe, 3aXBajbyjyhH pasiuuuTHM CHeIUPHIHIM
oTIopHocTUMa, Ha KpuBoj 3aBHcHOCTH p(T) youaBa ce CKOKOBHUTO CMaiberbe
CIICKTPUYHE OTIOPHOCTU IITO oMoryhaBa MOy3JaHO PErHCTPOBAEkC TEMIIEpaType

IIOYE€TKa KpI/ICTaJ'II/BaLII/Ije aMOp(i)HOl" CHUCTEMaA.
3.3.1 Omnwuc anapaType u MOCTyNaK NPH MEpPEmHY

[Tpunuunujenna mwema ypehaja 3a Mepeme TemrepaTypHe 3aBUCHOCTU crienuduuHe
€JIEKTPUYHE OTIOPHOCTH, METOJOM YETHUPU Tadyke, KOHCTPYHCaHa y 3ApYXKeHO]
naboparopuju 3a caBpemeHe matepujaie CAHY - Opncek 3a amopdHe cucteme Ha
dakynTery TeXHUUKMX Hayka y Yauky, npukaszana je Ha Cz.3.5 [62].

Ha xonTakte 1 1 4 10BOJIM Ce KOHCTAaHTHA JETHOCMEPHA CTPYja, a ca KOHTaKTa 2 u 3
Ce O/BOJM HAMOHCKM CHUTHaJl Ha nmucad. OBaj HANMOHCKM CUTHAN j€ JAMPEKTHO
NPONOPLMOHANIAH  CHeNM(PUYHO] eNeKTPUYHOj OTHOPHOCTH KoOja Cce Mema ca
IPOMEHOM TeMIlepaType MpU KOHCTAaHTHO] jJeTHOCMEPHO] CTPY]H.

Benuunnaa cnenmuduyHOr eNeKTpUYHOr oTmopa ofpelyje ce U3 3aBHCHOCTH:
S
p(N)=77-UMD) B2
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rae je: U(T)- HamoH Ha y30pKy 4Mja ce MPOMEHA Yy TOKY 3arpeBamba KOHTHHYaJTHO
peructpyjy mnucadem, [- jaurmHa KOHCTaHTHE CTpyje; S- TOBpIIMHA IONPEYHOT
npeceka, | - yuHa y3opka.

PenartuBHa enexTpuyHa OTIOPHOCT c€ 100Mja U3 PEIaTUBHOT OJHOCA HATIOHA!

p(T)  U()
p(300K)  U(300K)

(3.3)

TauHOCT Mepema 3aBUCH O] TPEIIKE MEpeHa, T'eOMETPHje Y30pKa, OCETIHHBOCTH
npubopa, 1 Mmoxe Outu ceenena Ha 0,5-1%.

3aBUCHOCT €JICKTPUYHE OTIIOPHOCTH IMPECOBAHUX METATHUX MPAX0Ba O] TEMIIepaType
MepeHa je METOJOM YETHpU Tadke y rehu ca 3amTUTHOM atMochepoMm aprona y

Temneparypaom uarepsaiy ox 25°C - 600°C. bp3una 3arpeBama je 6una 20°C/MuH.

== 7o
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Camka 3.5. [llemamcku npukas anapamype 3a meperbe memnepamyphe 3a6UcHOCmu

CHQL;MQbM'JHOZ eleKmpu4Hoz omnopa Memooom uemupu madke

OcHOBHM TIpoOJieM MpH Mepewmy TeMIepaTypHE NMPOMEHE €NEeKTPHUYHE OTIHOPHOCTU
MIPECOBAHUX METAJTHHUX IpaxoBa je popMupame MOy3/1aHUX KOHTaKaTa. ¥ MpPaKCH ce
KOPUCTH HEKOJIMKO HaulHa (opMHUpamka KOHTaKaTa !

- TAYKacCTO 3aBAPUBAILE;

- MEXaHHUYKH CTI0j;
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3. ExciepuMeHTaIHU JIe0

- IpUMEHa MPOBOJIHE TIacTe.
TaukacTo 3aBapHBame HHjE MOTOIHO jep ce 300T BHCOKE TEMIIepaType MPHINKOM
u3pajie KOHTaKaTa 3HaTHO MEHa CTPYKTYPA y30pKa Y OKOJIMHU KOHTAKaTa.
Mexannuku croj 3a Gopmupame KOHTakara, Takole, HHje MOrojaH 300T KPTOCTH
NPECOBAHUX METATHUX PaxoBa.

[lpumeHa TpPOBOJHE TMAacTe je HAJIOTOJHMJU HAYMH 3a HM3paJy KOHTAaKara Ha
XJIAAHOCHHTEPOBAHUM Y30pIIUMa, JTOK KOJ aMOP(QHHUX Tpaka OCTBAPHBAKE KOHTAKTA
MPOBOJHOM MACTOM He JIoyia3u y o03up. Ha temmeparypu kpucranuzanuje amoppHe
Tpake CII0j MocTaje HecTabwIIaH.

VYpehaj 3a Mepeme TeMIepaTypHe 3aBHCHOCTH CHEIMPHYHOT EIEKTPUYHOT OTIHOpa
MPECOBAaHUX METAHUX TpaxoBa je mpukazaH Ha Cn.3.5. Y3opuum ce m3palyjy y
o6iuky mmnke muMemsmja 40 X 1,2 X 0,5 mm?®, noGujene mpecoBameM npaxa Ha
nputucky 500 MPa. Y3opak ce momohy mpoBogHe cpeOpHE TacTe JIeH 3a YeTHPH
OakapHa WM cpeOpHa KOHTaKTa MPHUYBpIINCHA HA KEpaMUYKH Hocad. Tako
NPUITPEMIbEH y30paK CYIIU ce Ha COOHO]j TeMIepaTypu oko 24 Jaca, kKako Ou cpeOpHa
rmacra JOBOJbHO OUBpPCHYJNA. 3aTUM C€ Y30pak cCrTaBjba Yy Iieh ca HHEPTHOM
atMochepom, unme ce obe30elyje 1a mpoMeHe OTIOPHOCTH y30paka IMpH 3arpeBarmby
Oyny mocieauiia caMo CTPYKTYpHHUX TpaHchopMmaija. Mepeme Temrnepatype BpIIH
ce MoMohy Tepmomapa MOCTaB/BEHOT HEMOCPEJHO TMopel Yy3opaka. JemaH Kpaj
TepMornapa je TMOTOIUbEeH y JieA paau oOez0ehuBama HYJATOT HHMBOA HamoHa ( Tj. za
temrepatypy 0°C) y Toky Mmepema. [Tomohy aBokanamHor mucaua (Iskra TZ-4200)
perucTpyje ce mpoMeHa HarloHa U TemrepaTypa nehu. Ycnen pa3iuyuTe OTIOPHOCTH
y30opaka u oOe3z0ehuBama mTO Behe OCET/BPUBOCTH MEpPEHOT HAallOHAa, WHTEH3UTET

JeIHOCMEpPHE CTpyje moemniaBaH je y pacrnony oa 50 mo 100 mA.

3.4 Mepeme TEpMOEJIEKTPOMOTOPHE CHJIE

[Ipu nomupy nBa Metana u3Mmel)y BHX ce jaBJba KOHTaKTHA pa3lidKa MOTEHIIHjala.
O0jammeme oBe mojaBe Moryhe je matu mocTpenctBoM Lorentz-oBe eneKkTpoHCKE
teoprje [104]. V3mumo aBa Marepujana ca pPa3IHYATHM KOHIIEHTpaIMjaMa
IPOBOIHUX ejekTpoHa (ng > n,). Ilpn BUXOBOM [OAMpPY, HA padyyH XaOTHIHOT

TOIUIOTHOT KpeTama €JIEKTPOHA, J0JIa3u 10 JAudy3uje MPOBOJHUX €JIEKTpoHA y o0a
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cMmepa. bpoj mpoBoIHUX €IeKTPOHA KOjU Ce TPeHece U3 MPBOT MaTepujaia y APYTrH je
jemnax N; = n;S1 /6, aus gpyror y npsu N, = n,S [ /6, ipu ueMy ce IpeTHOCTaBIba
71a je cpema Ay’KUHA cI0OOIHOT MyTa | WMCTOT pela BelHYHHe 3a 06a MaTepujana, a
S je moBpiMHaA KOHTaKkTa ABa Matepujana. [lomro je n; > n, Behu 6poj mpoBoIHUX
CIIEKTPOHA IMpeia3u y JpPyrd Marepujaj, KOjHu YCIeJ Tora IOoCTajeé HEraTHBHO
HaenekTpucad. [IpBu Martepujan mocTaje TO3UTUBHO  HaeNEKTpuUcaH 300r
HEKOMIICH30BaHOT MPOCTOPHOT HAEJCKTpUCamka IO3UTUBHUX jOHAa Y YBOPOBUMA
KpUCTalHE pemeTke. EJeKTpu4HO TmoJbe, Koje ce TOM NpWIHKOM (opmupa,
CYIpoOTCTaB/ba ce Iu(y3Hju IMPOBOJHUX elieKTpoHa. Kama ce oBa jaBa nejcTBa
YPaBHOTEXKE MPECTaje MPOTHIIAE SICKTPOHA.

KonTakTHa pasnuka TNOTEHIWjala, KOja YpaBHOTEXYyje IU(Y3MOHH TMpoIec ce
dopmupa Kao pe3ynrar AUQy3uje MPOBOJHUX EIIEKTPOHA y KOHTAaKTHOM CJIOjy

nebspuHe 2 |, pu yemy je MHTSH3HUTET eIeKTPUYHE CTpYje:

_AQ e(N; —N;) eSvr

| = — =
At T 6

(ny —ny) (3.4)

[IpernocTaBsbeHO je Ja je cpeama Op3uHa TepMaNIHOT Kpetawa Ur = [ /T jeaHaka 3a
00a mMaTepujaia, MOIITO Cy KOHTAKTH Ha UCTOo] TeMiieparypu T. OtnopHocT 00a ciioja
je:

l l m*ﬁT_eSﬁT<1 1)

R=pgtrg="0mg =5

3.5
T (3-5)

rze je: m*- eekTprBHA Maca eJIeKTPOHa.
KonauHa pasnuka moTeHLHMjana je jeAHaKa HPOM3BOJYy MHTEH3HUTETa EJIEKTPUUHE

CTpYyj€ U OTHOPHOCTH KOHTAKTHOT CJIoja:

U=RI=

m* vp% (ng —ny) ( 1 N 1 > (3.6)

6e n, ny

3a ciyuaj KJIaCHM4YHE EJIEKTPOHCKE TEOpHje, Cpelllba CHEpruja TEPMAIHOT KpeTamba
eNeKTpOHAa jemHaka je & = m* Up2/2=3kgT/2, mro y wu3pasy (3.6) naje

KOHTAKTHY Pa3JIuKy HOTCHL[I/Ij ajia:

ks T
U= B (n1 nz)

e b (3.7)

Ny, Ny
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3. ExciepuMeHTaIHU JIe0

M3 oBe penanuje ce BUAM Ja KOHTAKTHA pa3jiMKa MOTEHIIMjaJia 3aBHCH CaMO O]
TEMITETPAType U XEMH]jCKOT cacTaBa MeTaa.

Ako (hopMHpamo 3aTBOPEHO KOJIO U3 JIBA IPOBOIHA MaTepujaja, Py Y€MYy je Y CBaKO]
TAYKW OBOra Kojia ucta temmeparypa T, Ha ocHoBy | u |l 3akoHa TepmoanHaMuKe, y
oBOM Koy Hehe mpoTehu enekTpuyHa cTpyja jep je eIeKTPOMOTOPHA CHla Y lhEeMY:

kBT(n1 n, n, n1>_0

2e \n, ny ng n,

& = U12 + U21 = (38)

MehyTtum, ako TPOBOAHHMKE Yy CIOjy OJp’KaBaMO Ha Pa3IUYUTAM TeMIlepaTypama
(moBohemem eHepruje crosba), Ha ipumep T, > T,, MojaBibyje ce TEpMOECIECKTPUIHA

CTpyja, Kao MOCIeAMIIA eJICKTPOMOTOPHE CHJIC:

kg (my n,

E=Up; + Uy = ﬁ(n__ n_> (T, —Ty) 3.9)
2 1

OBa mojaBa ce 3oBe Seebeck-oB edexar [105]. OBa penamuja ce MoXe mucatu y

00JIHKY:
e=alAT (3.10)

rae je: AT - pasnuka TemriepaTypa JiBa Croja, a @ —KOe(UIMjeHT TEPMOEIEKTPO-

MOTOpHE cujie € nin Seebeck-oB KoehHIMjeHT KOjU U3HOCH :

kg my n,
=———-— 3.11
* Ze(nz nl) ( )

Ha ocHOBY OBe cro3Haje, HCIIUTHBAH je YTHIIA] CTPYKTYpHE pelakcalyje Ha IPOMeHy
TYCTHHE CTama eJIEKTpOHAa Ha Fermi-jeBoM HMBOY HAKOH BUILIECTPYKUX OJArPEBamba
UCIIUTHBAHE Jierype. 3a Mepeme TepmoenekrpomoTtopre cuiie (TEMF), y 3aBucHOCTH
0]l TemIeparype, HalpaB/beH je TepMOIap HAcTao ClajalkeéM HCIMTHUBAHOI Yy30pKa
(Nigs gFe10 W1 4CuU, 2) u Gakaphe xuiie kao Ha Cr.3.6. Jenan kpaj TepmMonapa Hajla3uo
ce y CMelHM Jiefja W BoJe, a Jpyru je 3arpeBan Op3uHom 20°C/min. Mepeme
tepmoenektpomotopae cuite (TEMF), koja ce jaBjba TOKOM mpolieca 3arpeBarma,
BpimieHa cy y armochepw aproHa, y TeMIIepaTypHOM WHTEpBaly oI CcoOHe

temneparype a0 600°C, momohy nmucava HaOHCKOT CHTHAIA OCETJHHBOCTH 10° V.
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Hanajare nehwu

T y30paK
nucay
€ BOAa v neg

Cauka 3.6. [llemamcku npuxas anapamype 3a meperoe memnepamypcKe 3a8UCHoCmu

mepmoeneKkmpomomopHe Ccue.

OBOM METOAOM Cy HCIUTHBAaHE IIPOMEHE EJEKTPOHCKE CTPYKType Y30pKa W
YCIIOCTaBJbEHA j& KOpesalyja Mmpoieca KpUCTaIM3alnje U MPOMEHEe TYCTHHE CTarmba
c1000JHUX eIeKTpoHa y Ou3uHN Fermi-jeBor HUBOA.

[IperniocraBsbeno je na cy Cu MpOBOMHHK U JIETypa XOMOTEHOI cacTaBa, Ja Ou ce
ucKkJpyunia 3aBucHocT TEMF-a on obnuka Temmeparypckor mosba u3Mmehy kpajeBa
tepmorapa [106].

[Mpunukom cBakor 3arpeBama y y30pky (NigsgFeiosW14CuUz2) nonasu no mpomeHe
I'YCTHHE CTama CI000JHUX eJeKTpoHa y Onm3uHu Fermi-jeBor HUBOa, JOK je
NPETIOCTaBKa Jla Ce TyCTHHA CTama eIeKTPOHA y 0akpy HEe Memha TOKOM OJIrpeBarba
no 600°C, T1j. ma je xoncrantHa [107]. TlpomeHoM rycTWHEe CTama CI000THHX
enekTpoHa Ha Fermi-jeeoM HuBOY y Jierypu jonasu 1o npomene Seebeck-osor
KoedunujeHTa nmpema penanuju (3.11).

IJie je: e— HaeJeKTpucame eilekTpoHa; kz— Boltzman-oBa koHcTanTa; n;- rycruHa
crama ecnektpoHa Ha Fermi-jeeom HuBoy y jerypu (NigsgFeipeW14CUz2); ny -
T'yCTHHA CTama eJIeKTpoHa Ha Fermi-jeBoM HUBOY y OakapHOj JKUIIH.

W3 npomene Haruba npaBux npema penaruju (3.10) oxpehena je penaruBHa mpoMeHa
TYCTHHE cTama elekTpoHa Ha Fermi-jeom HuBoy y jerypu (NigsgFeiosW14CuUsz2)

TOCJIE CBaKor 3arpeBama An, 1. /n, (%) [108].
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3.5 Mepemwe MarueTHe CycuenTHOMIHOCTH 110

MoauukoBanoj PapajaejeBoj MmeToau

3a Mepeme MarHeTHe cycuentuomiHoctu kopuithena je ®apanejeBa merona. To je
CTaTHYKa METOJa KOja Ce 3aCHHBA Ha MPELUU3HOM MEpemy CHlla Koje Ienyjy Ha

HCIIMTUBAHEC Y30PKE YHCCCHC Y MardH€THO I10J6€ HOMOhy OCCTJbUBC Bare.

—

ITox ytuiajem MarHeTHOT moJba jaunHe H y ememeHTy 3ampemuHe marepujasia dV

MHJYKYje C€ JHUIONHH MOMEHT dml. JIAMOJHM MOMEHT Y jEJMHUIM 3alpeMHHE

Ha3MBa C€ MarHeTHa ToJapu3aimja P, u nara je u3pa3om:
P =dm/dv (3.12)

MarseTHa noJiapu3aiiyja mporopIHoOHaIHA je ca jJadnHOM MarHeTHOT 1moJba H:

—

P=y-u,-H (3.13)

IJIe je: y- MarHeTHH CYCIICNTHOMITHOCT MaTepujaja, a |ly- alcoayTHA IepMeadnuITHOCT

BaKyMa.

. = . . =
MarnetHa uHAyKuMja B moBe3aHa je ca jauMHOM MarHeTHOr moJjba H mpeko
penaruje:

B=wuH (314

re je: WU,— pelaTuBHA MarHeTHa MepMaOWIHOCT Marepujaja, 4uja je BPETHOCT 3a

BakyM W, = 1.

- —

Besa usmel)y marnetHe uHaykuuje B, jaunHe Mar"HetHor noska H W MarsetHe

noJrapu3aiyje P j€ IaTa u3pazoM:
B=puH+P  (3.15)

VYKOJIMKO je MONpPeYHH MpeceK y30pKa S MO YTHIIajeM MarHETHOT 1oJba y €IEMEHTY

3anpemune dV = S dz, uHnyKyje ce MarHeTHM MOMEHT:
m=PdV =PSdz (3.16)

Kopumhemem n3pasa (3.13) nobuja ce MarHeTHH MOMEHT:
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dm=y-u,-H-S-dz (3.17)

Cwia dF, xoja aenyje Ha €0 UCIIUTUBAHOTA MaTepHjaia 3anpemMune S dz, N3HOCH:
dF =d iad 3.18
=dm-— :
e (3.18)

rae je dH /dz rpanujeHT MarHeTHOT 10Jba Y MPAaBILY Z.

3amenom (3.17) y (3.18) nmobwuja ce u3pas 3a cuiy:
dF = y-uo-S+-H-dH (3.19)

[Mpommpyjyhu nperxoaHu n3pas ca Ay>KUHCKUAM efleMeHToM dz nobuja ce:
dH
dF=)('M0'dV'H'E (320)

AKo je 3ampeMuHa JIOBOJbHO Mayia M 00e30euBameM JTMHEapHOCTH W3MEHE IMoJba ca

BHCHHOM, HHTETpaIyja Jaje:

dF = V-H aH 3.21
_X lu'O dZ (' )

OnHOCHO, MarHeTHa CyCLENTUOMIHOCT MO JeMHULIM Mace MaTepujaia ce oapehyje mo
cnenehoj popmymnu [103]:

F

Am = dH
m o+ By

(3.22)

rae je. F =Am:g- cuma KOjJOM HEXOMOTEHO TOJhe JIeNlyje Ha y30paK YHET Yy
onpeheny tauky mosba (Cn.3.7); M- MarHeTHa KoHcTanTa (VS/AM); m- maca y30pKa;
H- jaunHa MarHeTHOT 10Jba y 01a0bpaHoj Tauku; dH /dz— rpajnjeHT MarHeTHOT T10Jba.
HexoMmoreHocT mosba Mopa j1a Oyae TakBa Ja je IPOU3BOJ M0Jba U HEroBe MPOMEHE

1o BepTI/IKaJ'IHOj OCH KOHCTAaHTaH:

dH

H - — = const.
dz

OBaj ycJI0B Cce MOCTHKE TOCEOHOM KOHCTPYKITM]OM TTOJIOBA cTaaHOT MarHeTa. Kana je
MarHeTHO IOJhb€ YCIOCTABJHEHO, MOPEN CHIIe 3eMJbUHE TEeXKe Ha Y30pak Jenyje |
JoJlaTHA MarHeTHa CWJIa y CMepy rpajvjeHTa mosba. [IpuBHIHA MpOMEHa TEKUHE

y30pKa MEpH Ce BaroM BEJTHUKE OCET/BHBOCTH.
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Bara
L}
@ Tepmonap
a
Qg @
| ConeHoug,
Crpyjun //
H2EOp
r Hanajare rpejava

e

BB_AYX °

Cmuka 3.7. Ilema ypehaja 3a oopehusarwe penamuene npomene MacHemHe

cycyenmuburnocmu no moougurxosaroj Fapaoejesoj memoou

3a Mepeme MarHeTHe cuiie Ha PakynTeTy TeXHHYKHX Hayka y Yaduky KOHCTpyucaHa
je amaparypa mogodukoBane Papazejee merone (Cr.3.7). Kox oBe amapatype kao
M3BOP HEXOMOI'€HOI MarHeTHOI' IMoJba UCKopHIlheH je cojeHoun] ayxuHe 370 mm,
YHyTpallllker npeyHuka 36 mm, Ha koju je HamoTaHo 1020 HaBojaka. ConeHoup je
NPUKJbYYEH Ha U3BOP KOHCTaHTHE CTpyje (Y eKCHEpUMEHTY je jaylHa eJEeKTPHUYHE
cTpyje m3Hocwna 8 A). JaunmHa MarHeTHOT moJjba H Ha MecTy mocTaBibama y30pKa
usnocuia je 10 KA/m. Y3opak je obiuka aucka mpedyHnka 8 mm u aedpuHe 1 mm
npecoaH nox nputuckom ox 500 MPa. TTomohy kBapIiHOT HOCaua y30pak je yHemeH
y MarHeTHO MOJbE€ y HUBOY TOpHe 0aze BEPTUKAIHO MTOCTABJHEHOT COJICHOUA, TIE je
rpanujent maruersor nossa dH/dz usnocno 4,7-10° A/m/m. Bpsuna rpejama y3opka
je m3Hocmwna 20°C/min. Enextponcka Bara (Caropujyc-2462), xojom ce mepu

NPUBHIHA IPOMEHa Mace y3opka (Am), 1j. Texune (F=Am-g), uma ocerspuBoct 107

kg.
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4. PE3YJITATU U JUCKYCHUJA

4.1 EnexkTpoxeMHujcka cMHTe3a (pepOMATHETHOT
HaHocTpyKkTypHOTr mpaxa NigsgFe gsW14CU;

[Ipax nerype HuK’Ia, TBOXkha, 6akpa u Bojdpama eIeKTPOACIIOHOBAH j€ HA TUTAHCKO]
Kkatoau u3 pacrsopa 0,2 mol dm™ Ni SO4, 0,02 mol dm™ Fe SO4, 0,004 mol dm™
Na,WO4, 0,005 mol dm™ Cu SO4, 0,24 mol dm™ NasCs HsO7, 0,8 mol dm™ N Hy CI,
0,3 mol dm™ Na, SO,.

TemmnepaTypa pacTBopa TOKOM enekTpoiuse ouna je 60+0,5°C, a pH=9,2+0,5.

PacTtBop je mpumpemibeH O/ XEMHKaldMja M TpU IIyTa JECTUIOBaHE Boae. TOKOM
eJlekTpoiu3e KopuinheHa je CcTaHJapAHa eJNeKTPOXEeMHjCKa CTakieHa henuja
3ampeMuHe 2 dm?®. Anoze cy Owmie JBe IMIATUHCKE IJI04e MOBpIIUHE 12 cm?. N3mehy
aHoza GHITa je apaselTHo TOCTABIEHA THTAHCKA KaTO/Ia MOBpPIIHHE 4 CM 1 1e6IbHHe
0,3 cm. henuja je 6una y repmocraty. [IpaxoBu cy enexkTpoaenoHOBaHH rajlBaHOCTa-
TCKM Ha rycTuHama ctpyje J= 50, 150, 300 u 450 mA/cm?. Hakom €JIEKTPOJIN3E
JI0OOMjeHU MPaxOBU Cy OMPaHM TPH ITyTa JECTUIOBaHOM BojaoM. [locne Tora cy, paau
crpevaBama OKCHIAIMje, OnpaHu ca pactBopoM bensojese kucenune (Benzoic acid)
u ocymienu Ha 105°C.

Atomcku arcopbep Varian SpectrAA 200 je xopumihen 3a oapehuBame XeMHjCKOT

cacCTaBa IMMPOU3BCACHOI' ITpaxa.
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4.2 Kapakrtepu3auuja npaxosa J00MjeHUX NPH I'yCTHUHAMA
crpyje ox 50, 150, 300 u 450 mA/cm®

4.2.1 XRD ananu3za npaxoBa J100HjeHHUX IpHU T'YCTHHAMA CTPY]je
on 50, 150, 300 u 450 mA/cm’

3a wucnutuBame XRD ananm3zoMm opabpaHu Cy TPaxoBU €IEKTPOACTIOHOBAHH
. 2

raJIBAHOCTATCKH HA rycTuHama crpyje J= 50, 150, 300 u 450 mA/cm”.

Panu nopehemwa, audpakrorpaMu MCIUTHUBAHUX y30paka Cy 3ajelHO MpHKa3aHU Ha

Cn 4.1.

— 400
— 300 .
a =50 mA‘cm? ? I
6 =150 mA/em? =
B=300mA/cm? | 200 é
r =450 mA/cm? o
. 3

| -

(@ — 0
6 o Lﬂ“/
(B)( ) W W

l'l‘l'l'l'l'l']/
0 10 20 30 40 50 60 70

Cmuka 4.1. JJugppaxmozpamu enekmpoxemujcku OenoHOBAHUX NPaAxoea Jie2ype
Nigs gFe106W1 4CUz 2 npu eyemunama cmpyje: a- 50 mA/cm?; 6- 150 mA/cm?; B— 300
mA/cm? u r- 450 mA/cm?.
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Ananmuzom audpakrorpama, npukazanux Ha Cr.4.l, mokaszaHo je Aa, ca MOpacToM
TYCTHHE CTpYje NEMOHOBaKka WHTCH3UTETH IUPPAKIUOHUX MaKCHMyMa OIaaajy, a

HMIMPHHA TUKOBa ce rnoBehasa.

100 ]

90

80

70

Wurenzurer (%)

60 -

50

T T T T T T T 1
150 200 250 300 350 400 450 500

0 50 160
J (mA/cm’)

Cmuxa 4.2. [Ilpuxaz npoyewmyannoz nopeleroa  uUHmMeH3UmMema  21A6HUX

OUPPaAKYUOHUX MAKCUMYMA Y30paKa OeNnOHOB8AHUX npu cycmunama cmpyje 00 150,

300 u 450 mAlcm? Y 00HOCY HA OUPDPAKYUOHU MAKCUMYM Y30PKA OeNOHOBAHO2 NPU

ayemunu cmpyje 50 mA/cm?.

Ca Cn.4.2 ce BuIM a Cy MHTCH3UTETH TIABHUX TUPPAKIUOHUX MAaKCUMyMa y30paka
JIETIOHOBAHUX NpU TycThHama ctpyje ox 150, 300 u 450 mA/cm?, y OIHOCY Ha
MHTEH3UTET AU(PAKIIMOHOT MaKCUMyMa Y30pKa JIETIOHOBAHOT MPU T'yCTHHH cTpyje 50
mA/cm?, Mamsi 1 TO 3a: 25% TIpH T'YCTHHH CTpYje AemoHoBama o1 150 mA/cm?; 27%
npu TYCTHHH CTpyje aenoHoBama ox 300 mA/cm® u 49% IpU TYCTHHH CTpYyje
JeronoBarba o1 450 mA/cm?,

CMameme HHTeH3UTeTa IU(QPAKIMOHMX MaKCUMyMa Y3POKOBaHO j€ CMambeHEeM
IpoLEeHTa KpucTanHe ¢a3ze y mpaxy NpU MOpacTy T'yCTHHE CTpyje ACTOHOBama.
[ToBehaBamwe mmpuHE MUGPAKIUOHUX MaKCUMyMa, TPH TOPAacTy TYCTHHE CTpyje
JICTIOHOBAaba, Y3POKOBAHO j€ MOpacToM I'ycTHHE Jaedekarta y mpaxy. To notephyje na
ca IopacToM I'YCTHHE CTpYje JIEIOHOBamba pacTe NpUcyTHocT amopdue dase y npaxy,

Tj. BETMYMHA HAHOYECTHUIIA CE CMambY]e.
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4.2.2 Pe3ynatatu TEpMOMAarHeTHUX MEpPEHa MPECOBAHUX MPaXOBa
Jerype Ao0MjeHHX TpH  Pa3IUuYUTUM TyCTHHaMa CTpyje
JENIOHOBaKka

Ceexwu y3opiu npaxa jgerype NigsgFeiosW14CuUz2, 100MjeHN MpU TycTHHAMa CTpyje
J=50, 150, 300 1 450 mA/cm?, npecoBanu cy mox npuruckoM ox 500 MPa y ysopke
y o0imKy nucka mnpedHuka 8§ mm u mace mM=0,2 ¢. McnurtuBanu y3opak je
BUIIIECTPYKO TMOCTYIHO OATPeBaH Ha ojapeheHnM Temmeparypama y Tpajamy on 10
MIn., HaKOH Yera je cBaku nyT xJyaljeH 10 coOHe Temreparype. bp3uHa 3arpesama je

n3Hocwia 20°C/min.

3

M(Am“/kg)
\
)
o

—m—J =450 (mA/cm’)

|
|
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T —8—] =300 I:IIL—‘L-"CIH!]
i —A—J, =150 (mA/em’)

—v—1I =50 {mA—"cm:}

b

1 T ! T ! I T I L T ! I ! T
0 100 200 300 400 500 600

Tan (°C)
Cauka 4.3. 3asucnocm macene maenemusayuje (M) oxnahenux ysopka 00

memnepamype ooepesaroa (Tan) npu oamum 2ycmunama cmpyje manodicerod (J).

Ha nujarpamy Ha Cn.4.3 mpHKazaHu Cy pe3ylTaTH Mepema 3aBUCHOCTH MaceHe
MarHeTHu3aIlxje o]l TeMIlepaType oArpeBama. Pesynratu Mepema mokasyjy a Hajoosba
MarHeTHa CBOjCTBa MMa Tpax JOOW|eH IMPH T'yCTHHU CTpyje JaernmoHoBama oa 450

mA/cm?.
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4. Pe3ynTatu v TUCKyCH]a

Ca Cn.4.3 ce BUIM Ja je TOYETHA MaceHa MarHeTH3aluja Ipaxa, JoO0ujeHOor mpu
TYCTHHH CTpyje JenoHoBama of 450 mA/cmz, Beha 3a: 100% o1 o IToUeTHE MaceHe
MarHeTu3aluje mnpaxa, JEMOHOBAHOT NPHU TYCTUHU CTpyje on 50 mA/cm?; 96% ox
MOYETHE MACCHE MarHeTH3aldje Ipaxa, JACIMOHOBAHOT TPU TYCTUHU cTpyje on 150
mA/cm? i 70% o1 HoYeTHe MaceHe Mar"eTusalyje rnpaxa JIenoOHOBaHOT MPU TYCTHHU
ctpyje ox 300 mA/cm®.

3akJpydyjeMO Ja Cy OBU pe3yATaTH y CKIaay ca pesynararuma nobujenum XRD
AHAIIM30M 1IPax0Ba JOOUjEHIX IIPU TyCTHHAMA cTpyje o 50, 150, 300 1 450 mA/cm?.
Ca nopacToM T'YCTHHE CTpyje ACTIOHOBamka pacTe NpUcyTHOCT amopdHe dasze y npaxy,
JIOK C€ BEIMYMHA HAaHOKpUCTAIUTA cMamyje. CMamemhe HAHOKPUCTAIHHX 3pHA
y3pOKyjeé M CMameHkhe MarHeTHE CHEepruje y30paka, a MPUMEHOM CIIOJballikher
MarHeTHOT 10Jba, Ipu ToBehamy CTpyje IenoHoBama, moBehaBa ce U MarHeTH3alyja
JaTHX y30pakKa.

Ha (7.4.3 yowaBamo mga ce MPWIMKOM OJrpeBama JaTUX Yy30paka MaceHa
MarHeTusaiuja nosehasa u JOCTHUKE CBOj MAaKCUMYM Ipu ojrpeBamy 10 420°C.
[To3HaTo je ma CBaKkM CBEXE MOOHMjEHM HAHOCTPYKTYpPHHU IpaxX CaJIpKH 3HadajaH
ImpoleHaT CJI000JHE 3ampeMuHe, CTPYKTypHUX jaedakata W MHUKpOHAIpE3ama.
3arpeBameM OBOI Ipaxa JI0 Temrmeparype, koja je 3a oko 50-100 K Humxa on
TEeMIepaType KpHUCTalu3aluje, TOoJ YTUIajeM TOIJIOTHOT JejCTBa, OAWrpaBa ce
npoliiec CTpyKTypHe penakcanuje. Ca jenHe cTpaHe cMamyje ce CJI000/IHa 3alpeMuHa,
ITO y3pOKyje CMameme AU(y3HOT MPOTOKAa Mace, a ca JpPYyre CTpaHe J0JIa3H JI0
aHuxunanuje aedakrta U MHUKpOHANpe3ama, Tj. J0Na3d 10 AETUMHYHOT ypehema
CTPYKTYpe JIeType unMe ce moBehaBa rOTOBOCT 3a KPUCTAIU3AIIHU]Y.

[Tocnenuiia mpoiieca CTpYKTypHE peliakcaiyje je nopehame MOKPET/HUBOCTH 3U0BA
MarHeTHUX JIOMEHA, a TUME U 00Jha yCMepaBamka MarHeTHUX JOMEHa KaJia ce y30pak
M3JI0KU YTHIIA]y CHOJbAIIHET MAaTHETHOT T0Jba, ITO Y3POKYje MOpacT MarHeTH3aIuje
y30pKa y OJTHOCY Ha MOYETHY BPEIHOCT.

Ha nujarpamy Cn.4.4 mpukazaHa je 3aBUCHOCT MaKCHMAJHOI IoBehawma MaceHe
marnetuzanuje AM = f(J) oxmaleHor y3opka oJf TycCTHHE CTpyje NIENOHOBama, MpU

TeMIeparypu oarpeBama oa 420°C.
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4. Pe3ynTatu v TUCKyCH]a

Ca mujarpama Ha Cn.4.4 ce BUAM J1a MaKCMMaJIHO NoBehame MaceHe MarHeTH3alje
AM oxualjeHor y3opka, JenmoHoBaHOT nipu cienehum rycrunama crpyje, usHocu: 50
mA/cm?- 0,92 Am?/kg, 150 mA/cm? 1,26 Am?/kg, 300 mA/cm?- 1,3 Am®/kg u 450
mA/cm?®- 1,72 Am?/kg.

1.8

1.5

k)

o]

AM (Am

0.9 H

S e e e e
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

J (mA/cm’)

Cauka 4.4. 3asucnocm maxcumannoe nogehara macene macHemusayuje (AM)

oxnaheHux y3opxka 00 cycmuHe cmpyje 0enoHosara (J); memnepamypa oozpesarba

(Tar) 420 °C.

JlepuHuTHBHO HajOOJFE MarHeTHE OCOOMHE HMMa HAHOCTPYKTYPHHM IIpax Jierype
Nigs gFe106W14CUz» 106uMjer mpu rycruau crpyje og 450 mA/cm?® Takole, TpebGa
HallOMEHYTH Ja ce, I0oJ YyTUIajeM TemIeparype, MarHeTusaluja KoJ OBOT
(epomMarHeTHOr TMpaxa MOXe MEmaTH y HajBeheM orcery BpeAHOCTH y OJHOCY Ha

OCTaJIC UCITMTUBAHEC ITPAXOBE.
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4. PezynTaTu u IUCKycHja

4.2.3 SEM —ananusa

UcnutuBamwe  mopdonoruje U MHUKPOCTPYKTYpPHHUX ~ CBOjCTaBa  IpaxoBa
Nigs gFe106W1,4CU2 2, 10OMjeHHX TIpH ryCTHHAMa CTpYyje AernoHoBama oxa: 50, 150, 300
1 450 mA/cm?, ypaljeHo je MeTo1oM CKeHHpajyhe eneKTPOHCKe MUKPOCKOIIH]E.

MuxkpocTpykType npaxosa cy cHuMJbeHe Ha ypehajy SEM, JSM-6390 LV JEOL.

10kV ~ X1,000 #M0im 150 mA/c?

10kV ' X1,000 10gm 450 mA/cm?

Cauka 4.5. SEM muxpoepaghcku npuxas enekmpoxemujcku 0enoHO8aAHUX NPaAxosa
nezype Nigs gFe10 W1 4ClUzo npu eycmunama cmpyje 00: 50, 150, 300 u 450 mAlcm?;
x1000.

Anammzom CEM mukporpaduje Ha Crn.4.5, MOXe ce 3aKJbYUUTH J1a Ha MOP(OJIOTH]Y
npaxa Nigs gFe106W1 4CU, » yTHUe TyCTHHA CTpYje IenoHOoBama. [Ipu MambuM cTpyjama
JeTIoHoBakba, o 50 1 150 MA/cm?, ucrepsHa AeHAPUTHA CTPYKTYpa y30pKa je jako
u3paxkeHa, MOK ce koj Behux crpyja memonoBama ox 300 u 450 mA/cm? youaBa
KOMITAaKTHH]a JCHAPUTHA CTPYKTYypa T'YCTO 30MjEHUX TpaHa.

Osgakga 3aBucHOCT Mopdomoruje mpaxa NigsgFe10sW14CUz2 01 cTpyje aenoHoBama

ce MOoXxe 00jaCHUTH Ha ciefehu HauuH.
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4. PezynTaTu u IUCKycHja

Kana ce mpax nerype moyHe TaJOXHTH, TO C€ OCTBapyje Tako IITO C€ Ha TUTAHCKO]
KaTOAM CTBApajy MOYETHA HUCIYIMUCHA SIUICOMTHOr 00NMKa. Y yCIIOBHMA IIJIaHApHE
nudysrje Ta UCIyYeha pacTy CBe JOK HE JIOCTUTHY ojpeheHy BHUCHHY, HAaKOH yera
ce Ha mUMa oOpasyje chepuu audy3au cioj. Y crBapu, chepau nudy3HU CI0j OKO
YuTaBe IOBPIIMHE HCIymuema he ce Qopmuparn camMo MO YCIOBOM Ja ce
UCIyIYeHha Hajla3e Ha I0BOJbHO Mel)yCOOHOM pacTojamy.

Pactom oBux cdepHux nudysHHX cliojeBa J0jda3u 10 MelycoOHOT mpekiamnama ca
cyceHUM Au(y3HUM CII0jeBHMa U YCIIOCTaBJbakba IulaHapHe Au(dy3uje Ha MOBPIINHH
karoge. Jlpyra reHepanuja ucoymyema pacTte yHyTap Oudys3HOr cioja MpBe
TeHepalyje ¥ MoXKe pacTH y cBuM mpaBuuma. Crenehe reHepanuje ucnynyema, U

pact cdepHor audy3HOT clloja OKO BUX, GopMupajy IEHAPUTHY CTPYKTYPY, a Jajbe

S 1okv “'x5,000 ~ 5pm & 504

10kV  X5,000 5um 300 mA/cm? 10kV . X5,000 S5um ‘jSO\mAlcinz

Cauka 4.6. SEM muxpoepaghcku npuxaz enexmpoxemujcku 0enoHO8aAHUX NPaAxos8d
nezype Nigs gFe106W1 4CUz 2 npu eycmunama cmpyje 00: 50, 150, 300 u 450 mA/cm?;
x 5000.

Kox moBehawma ctpyje nemoHoBama, moBehaBa ce M T'YCTMHA JACHIPUTHHUX TpaHa.

[TomTo ce BpXOBU T'yCcTO M3paciHX IpaHa TpaHcGopMmHuIly y TiaTke cdepe, Koje ce
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4. PezynTaTu u IUCKycHja

MelyycoOHO cmajajy, TO HaKOH JOBOJbHO Iyror BpeMmeHa (opMupajy KOMIAKTHHU)Y
MOBPIIMHY arjioMepara Kao ITO ce Buau Ha ciukamaHa Cn.d4.6 m Cn.4.7, npu

IYCTHHAMA CTYje AemoHoBama o 300 u 450 mA/cm?.,

O e\
SR e

_ —
10kV ~ X10,000 _1um 50 mA/cm? 10kV  X10,000

%10,000" 1pm 300 mA/cm?*

Ciauxa 4.7. SEM mukpozpagcku npuxkas enekmpoxemujcku 0enoHO8aHUX npaxosa
nezype Nigs gFe10 W1 4ClUz o npu eycmunama cmpyje 00: 50, 150, 300 u 450 mAlcm?;
x10000.

Ha Cn.4.7 won arinomepara mpaxa NigsgFeiosW14CUzo, ca moBehamem crpyje
JICTIOHOBAma, jJaCHO CE€ BHIM CMamee IUCIIEep3HE MOBpIIMHE, Tj. noBehaHa je
uiaHapHa nudy3uja Ha MOBPIIMHHU aryiomepara. IlojaBa HampciauHa Ha arjioMepary
BHIM Ce [IPH CTpyjaMa HernoHoBama o1 300 u 450 mMA/cm? 1 y3poKoBaHa je BEIHKIM
YHYTpalIkbUM Halpe3amiMa Y Y30pKy IPUIMKOM TaJlOXKeHba.

OBO cMameme AUCTep3He MOBPIINHE Y30pKa, Tj. pa3pyheHoctu y3opka ca mosehamem
CTpYje JCTIOHOBamWA, j€ Y CKIaIy ca MPEeTXOJHUM pa3MaTpameM Ja je MarHeTU3aluja
oBora y3opka Beha mro je Beha crpyja memoHoBama. [lepuHUTHBHO, pa3pyheHOCT
y30pKa jako yTHUYe Ha HEroBe MarHeTHE OCOOWMHE, Tako Ja HaMm ce Hamehe 3akipbydak
na mpax Nigs gFeio W1 4CUz 2, 360T OBakBe pa3pyljeHOCTH, HE MOXe MMaTu HajooJbe

KapaKTCPUCTUKEC MCKUX MArHCTHUX MaTepI/IjaJ'Ia.
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4. Pe3ynTatu U TUCKyCH]a

4.3 YTHIAj TOIJIOTHOT JejCTBA HA IPOMEHe U
(GyHKIIMOHAJHA CBOjCTBA Mpaxa J00UjeHor NPU I'yCTHHH
cTpyje renonoBama ox 450 mA/cm?®

30or HajOOJPMX MarHeTUX OCOOMHA M HajMambe BEIUYMHE HAHOKPUCTAINTA Y
amopdHoj Mmarpunu, ¢epomarnetHu mnpax Jerype NigsgFeigsWi4Cuso, moOujen
€JICKTPOXEMH]CKH TP TYCTHHHU CTpyje nernoHoBama 450 mA/cm?, Guhe npeaMeT
HAIIleT JJaJbeT HCTPAXKUBAHA.

OBaj mpax nerype HuKIa, TBokha, 6akpa u BoipaMa MCTAIOKEH jeé Ha TUTAHCKO]
KATOJM M3 aMOHMjaYHO IUTPATHOT KYIATHJIA TIPH TYCTHHE cTpyje o1 J=450 mA/cm?,
XeMujcKH cacTaB JAerno3uTta ojapeheH je aToMckuM amncopOepoMm. AHaIU3UPaAHO je
HIECT Pa3IMYUTHUX Yy30paKa EJIEKTPOJCIIOHOBAHUX y HMCTUM YyclioBuMa. JoOujeHH
pe3yiITaTh pa3uKoBalu cy ce 3a Mame o 0,5 Wt.%. [Ipoceunu cactas nerype je 6uo
85,8 wt.% Ni, 10,6 wt.% Fe, 1,4 wt.% W u 2,2 wt.% Cu (NigsgFe10sW14Cus 7). [Tpax
ce cacTOju OJ] HaHOKpHCTana, npocedyne aumensuje 6 nm, FCC ¢aze uspcror
pactBopa reoxha, Bondpama u 6akpa y HUKIY, YIVIABJbeHUX Y aMOpP(HO] MaTpULIU
[12,37,48,109]. Amnanmu3oMm TeMmIepaTypHe 3aBUCHOCTH CHEHH(PUIHE EICKTPUYUHE
OTHOPHOCTH, Ka0 U aHaJM3aMa MPOMEHE TYCTHHA CTama eJIeKTpoHa y Oynm3uHu Fermi-
jeBOT HMBOA W MarHeTHe NMepMeaOWITHOCTH, TIOCMATpaHe Cy CTPYKTypHE MpPOMEHE Y
agerypu. I'ycTuHa cTama enekTpoHa je ojpeheHa Ha OCHOBY TemIepaTypHe

3aBHCHOCTH TEPMOEJIEKTPOMOTOPHE CHUJIe TepMornapa 0akap-HaHOCTPYKTYpHa Jerypa.

4.3.1 Pesynratu mepema cuenuuuHe eIeKTPUIHE OTIIOPHOCTHU

CHuMaH je eekaT CTpYKTYpHHX MPOMEHA M3a3BaHUX JICjCTBOM TOIIOTHE EHEPTHje Ha
crenu(UYHy €JICKTPUYHY OTIIOPHOCT MPECOBAHOT (hPePOMArHETHOT HAHOCTPYKTYPHOT
npaxa Jjerype NigsgFeiosWi4CUyo. CBekr y30pak HpecoBaHOT Mpaxa je IMPBO
3arpeBan oj1 20°C do 600°C, 6p3urOM 20°C min'. Hakon JIOCTHA3akha MaKCUMAJTHE

temmepatype (600°C), yzopak npaxa snerype Nigs gFeiosW14Cuy 2 je xmahen na 20°C,
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4. Pe3ynTatu v TUCKyCH]a

a 3atuMm moHOBO 3arpeBaH 10 600°C. Tokom 3arpeBama W xjahewa mnpaheHa je
poMeHa crienu(UIHe OTIIOPHOCTH.
Ha pmjarpamy nHa Cn.4.8 mpukasaHa je eKCIEPUMEHTAIHO J00HMjeHa 3aBHCHOCT

cnenuduyHe eaeKTpu4He OTmopHOCTH mpecoBaHor mpaxa NigsgFeioeWi4ClUzo ont

TeMIeparype.
5 -
4 4
7 >
S
= [
C—
Q. 2+
1 -
0 L] i L) N | - | v L) =~ L} M L)
0 100 200 300 400 500 600
T (°C)

Ciuka 4.8. Temnepamypna 3asucnocm cneyuguune enekmpuune OmMNOPHOCMU
npecosanoe npaxa nezype Nigs gFe10sW1 4CUz 2 00 memnepamype ooepesarva’ ®-npeo
3azcpesarbe; M- Opyeo 3azpesarve. bpzuna 3acpesara u xnaherwa uznocuna je 20°C

min™.

AHnanu3oMm pesynrtata npukazaHux Ha Cn.4.8 Moxke ce 3aKkJby4MTH Jja Mpax TOKOM
3arpeBama 3aJpXKaBa peJaKCHpaHa HAHOCTPYKTYpHA CBOjCTBA O TEMIIEpaType
kpuctanmzanuje ox 460 °C.

Y mpBom TemmneparypHoMm mHTEepBary on 20°C mo 150°C crnenmpuyHa enexkTpuyHa
OTIIOPHOCT JIMHEAPHO PacTe ca IMopacToM Temreparype. TemneparypHu koeduiujeHt
enektpuuHe otnopHoctd (TCER) y oBoM mHTepBany u3HOCH 01=4,36-10uomec™,
Oxnahenn y3opak Ha cOOHOj TeMIepaTypH, HaKoH oarpeBama 1o 150°C, uma ucry

crenuuYHy eJeKTPUYHY OTIIOPHOCT Kao M Moja3Hu y3opak. [Ipukazanu pesynratu
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yKa3yjy Ja ce MpHu 3arpeBamy mosiazHor y3opka g0 150°C y y30pky He oaBHjajy
CTPYKTYpPHE IIPOMEHE, KOje Y3pOKY]jy HEITOBpAaTHE MIPOMEHE EIIEKTPHYHE OTIIOPHOCTH.

Hpyru temneparypuu uatepsai je ox 150°C mo 360°C.

VY oBOM HMHTEpBajy creu(pUIHA eIEKTPUYHA OTIIOPHOCT, KAa0 U Y MIPBOM MHTEPBAIY,
auHeapHo pacte, anu ca MmamuMm TCER ((>L2=1,6-10'8 uQm"C'l). OBu pe3ynraru
yKa3yjy Zla ce y OBOM TeMIIepaTypHOM HMHTEpPBaly Y JIETYpU OJHWIPaBa CTPYKTypHA
penakcanuja. Tokom oBe penakcanuje ypehyje ce cTpykTypa Ha KpaTko y3 CUMYJITaHO
CMamelhe YHYTpAIIbUX MHUKpPO Halpe3ama W TYCTHHE XaoTHYHO pacmnopelheHnx
mucnokanuja. [lojenuan atomMu ca BehoM MOTEHIMjaTHOM €HEPrHjoM, 3axBaJbyjyhu
TOIJIOTHO] €HEPIHju, Mpena3e MPeKo eHepreTcke Oapujepe U CMEIlTajy C€ y HEHITO
HIDKE €HepreTCKe HUBOE. Y OBHM HW)XKHM HUBouMMa mwuxoBe 3d u 4S opOuraie ce
BUIIIC TPEKJIanajy ca WHACHTHYHUM oOpuTajamMa CyCeJHHX aTroMma, MITO Y3pOKYje
noBehame T'yCTHHE CTama €JIeKTPOHa y MPOBOAHO] 30HM y Onm3uHu Fermi-jeBor
nuBoa [18,21,110]. Hacrane cTpykTypHE NMpoMeHe, TOKOM ypehema CTpyKType Ha
KpaTKko, y3poKyjy W moBehame cpeamer CI00O0JHOT IyTa MPOBOJHHUX EJIEKTPOHA
[18,21,110]. IToBehamwe rycTuHe CcTamba CI00OAHUX EICKTPOHA M EbHXOBOT CPEIbET
cioboxHor myra, nmoBehaBa enekTpuuHy MpPOBOIJBMBOCT Jerype u cMmamyje TCER.
CMameme YHYTpalllbUX MHKpOHAIpe3ama W TYCTHHE XAOTUYHO pacropelheHnx
Jucnokanyja, nosehaBa MOKPETJHMBOCT 3WA0BAa MarHeTHMX JoMeHa M oMoryhaBa
aTOMHUMa MPHUIOIUIMM Yy HUXKE eHepreTcke HuBoe, u3Mel)y 31u10Ba MojeJMHUX JIOMEHa,
Jla ce MPHUKJby4Ye Yy CyCcelHEe €HEPreTCKH IMOBOJbHHUje nomeHe. Takohe omoryhaBa m
00Jpe ycMepaBame JOMEHA Y CIIOJbEEM MarHeTHOM T0JbY.

Y tpehem Temmeparypnom mnomunTepBany on 360°C mo 460°C TCER wuma Behy
BPEHOCT, HEro y Jpyrom temmeparypHoM uHtepBany (Cn.4.8). [lokazaHo je na ce y
OBOM  WHTEpBAIy HE OJBHja KpHCTAIM3alldja HAHOCTPYKTYpHE  JIEType
Nigs gFe106W1,4CUz2 [33].

OBo ykasyje 1a ce u 'y oBoM TemreparypHoM unrepsainy (ox 360°C o 460°C) oxBuja
CTPYKTYpHa pelakcalyja ajid y 3HATHO MameM M3HOCY. Y OBOM TEeMIIepaTypHOM
UHTEpBaTy, ca nmopactoM temneparype, TCER mocremeno omama cse no 400°C. Ha
temneparypama o 400°C no 460°C TCER, ca mopacrom Temmeparype, 3HaTHO Opike
oraja.

VY temneparypaoM untepBairy ox 360°C mo 460°C, nejcTBOM TOIJIOTHE €HEpruje,

cMamyje ce ypeheHocT mMarHeTHUX jJoMeHa, mpBo mocrerneHo g0 400°C, a morom
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Hario g0 460°C. Takohe, ca cMambHBameM ype)eHOCTH MarHeTHUX JOMEHE CMambyje
ce MHTEpaKIMja eJCKTPOHa y TPOBOJHOj 30HM Ca MArHOHMMA WITO TPOY3POKYje
cmameme TCER.

Y gerBpTOoM TemrepaTypHoM uHTepBany, ox 460°C mo 520°C, enekTpudyHa OTIOPHOCT
aerype Harno omanga, a TCER wuma HeratuBHy Bpemnoct. Harmm man enekTpudHe
OTIIOPHOCTH Y OBOM HWHTEPBAIY Y3pOKOBaH je KpHCTaIHM3alMjoM aMopdHOr iemna
nerype u pactom kpucrana FCC ¢ase. Pernrenckom ananmsom je motepheHo na ce y
OBOM TEMIIEPaTypHOM MHTEpBaly o/BUja Kpuctanu3zanuja [33,37]. Kpucranuzanuja u
pacT KpPHUCTAJIHHX 3pHA Y3POKYjy TOPACT CpeImer CIOo0OMHOr MyTa ENeKTpOoHa Y
IPOBOJIHO] 30HU U MOPACT I'YCTHHE CTalba eJIEKTpOHA y Onu3uHu Fermi-jeBor HUBOA.
Oga n1Ba epexTa y3poKyjy HArJIM HaJl eNeKTPUYHE OTIIOPHOCTH JIEType.

OxarpeBameM Ha BHIIUM TeMmIlepaTypama HacTaje CcTaOWiiHUja CTpPyKTypa ca
KPYIHHUjUM KpHCTaIMMa 3pHHMA, Koja o0e30ehyje Behy TepMHUKy CTaOMIHOCT
YCMEPEHUX MarHeTHUX JOMEHA y CIOJbAIIFlbeM MarHeTHOM TI0JbY.

Ha temneparypama ummum oz 520°C, ca moBehamem TemmepaType, €lIeKTpUYHA
OTIIOPHOCT JINHEAPHO PaCTe.

Y30pak HaKOH OJArpeBama Ha TemrepaTypama BummM oj 520°C mocrerneHo je xnahex
I0 cobHe TemmepaType, a 3aTuM moHoBO 3arpeBaH 10 600°C. TokoM MOHOBHOT
3arpeBama MepeHa je eJeKTpUYHa OTIOpHOCT. /loOujeHa je NnuHeapHa 3aBHUCHOCT
CHeU(PUIHE CJICKTPHUYE OTIIOPHOCTH O] TEMIIEpaType y TEMIEPaTypHOM HHTEPBATY
on 20°C no 600°C.

ExcriepuMeHTaTHO je YCTaHOBJbEHO Ja Maju caJapkaj Oakpa y Jerypu
Nigs gFe10sW14CUz, omoryhaBa 1a ce eIeKTPOJENMO3UIIMJOM W3 aMOHHja4HO
[UTPATHOT KyNaTWja Ha TUTAHCKO] KAaTOJIH, TPU BEIMKAM TYCTHHAMa CTpyje |
BEJIMKUM HCKOpUIThemeM CTpyje, A00Mje HAaHOCTPYKTYpHHU Ipax JOOpPUX MarHETHHUX
cBojcTaBa ca BuioM Curie-jeBoM TeMrepaTypoM 0J HAHOCTPYKTYPHOT Mpaxa Jierype

Koja He canpxu Oakap [33,37].
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4.3.2 Kopenanuja eJ1eKTpUYHE OTIOPHOCTHU U MPOMEHE T'YCTHHA
CTama eJIeKTpoHa y Onu3uHu Fermi-jeBor HUBOA MpPECOBAHOT
HaHoKpucTalHoT npaxa jerype Nigs gFeioeW; 4CUy , TokOM
3arpeBama.

Ha C7.4.9 cy npukaszane temmeparypHe 3aBucHocT |EMF-a Tepmomapa Oakap-
npecoBaHd Impax HaHOCTpykTypHe Jjerype NigsgFeiosW14CUz2 oarpeBanor Ha

pa3IMYMTUM TeMIiepaTypama.

0 ' 1C')O ' 260 ' 360 ' 4(')0 ' 560 ' 6C')0
T(°C)

Cmmxa 4.9. 3asucnocm TEMF-a mepmonapa Cu - npecoséanu npax
Nigs gFe106W1 4CUz2 00 memnepamype: a)-npso 3acpesarwe oo 150°C npemxoono
neoodepesanoe y3opka; 6) opyeo 3acpesarbe 00 150°C npemxooHo o0epesanoe y3opKa,
8) mpehe 3azpesarwe 0o 360°C npemxoono ooepesanoe yzopka 45 min na 360°C; 2)
yemepmo 3azpesarve 00 420°C npemxoono ooepesanoe yzopka 45 min na 420°C; 0)
nemo 3acpesarve 00 460°C npemxoono oodepesanoe y3opxa 45 min na 460°C; h)
wecmo 3acpesarve 00 520°C npemxooHno ooepesanoe yzopka 45 min na 520°C; e)

ceomo 3azpesarve 00 560 °C npemxoono ooepesanoe yzopka 45 min na 560°C.
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4. Pe3ynTatu U TUCKyCH]a

Ca Cn.4.9 ce Bumu na ce nobujeHe Bpeanoctu [EMF-a Tokom mpBor um apyror
3arpeBama (@ u 0) no 150°C, He3HatHO pasnukyjy. Harubu TtemmneparypHe
3aBucHOCcTH TEMF-a nmajy npubmmkHo ucte BpeaHoctu (a,=12,83 uV°C‘1, ag=13
uV°C'1). OBo yka3zyje ma ce TOKOM OJArpeBama y TemmeparypHoj obmactu ox 20°C-
150°C 3HauajHUje HE OJ[BU]a]y CTPYKTYPHE IIPOMEHE Yy JIETYPH.

Ho6ujene Bpennoctn TEMF-a Tokom Tpeher 3arpeBama y3opka no 360°C cy Behe o
BpPEIHOCTH JOOHJEHHUX TOKOM MpBOT M Apyror 3arpeBama (Cn.4.9). TemmneparypHu
koedurjent TEMF-a, je Takohe, 6ro 3HaTHO Behw.

Ca Cn.4.8. ce Bumu na y temmeparypHom untepBaiy o 20°C-150°C cmeuuduuna
eJIEKTPUYHA OTIOPHOCT JIMHEAPHO pacTe ca MopacToM Temreparype. TemmepaTtypHu
koeuuujeHT enekrpuune ornopaoctu (TCER) y oBoMm mHTEpBany je @g 20°c—150°c =
4,36-10'8me°C'1. Y temnepatypHoMm untepBaiy ox 150°C go 360°C ouurnenHo je
na cnenuduyHa eneKTpruuHa OTIOPHOCT criopuje pacte, Hero y unrepBairy og 20°C -
150°C.

Jobujene TemmeparypHe 3aBucHocth TEMF-a w cnenmduune enexrTpudHe
OTIIOPHOCTH YKa3yjy Jla ce y TemieparypHoM uHtepBany ox 150°C do 360°C oxnBuja
WHTEH3MBHA CTPYKTYpHA pellakcaiuja. ¥ TOKY CTPYKTYpHE pernakcaiuje ypehyje ce
CTPYKTypa Ha KpaTKO y3 CHMYJTAaHO CMambemhe YHYTPAlllbUX MUKpPOHANpe3ama |
TyCTUHE XAO0TUYHO pacrnopeheHux auciiokanuja. JIejcTBOM TOIUJIOTHE €HEpruje y
temneparypaom uHTepBaiy o 150°C go 360°C Heku aToMH, yTIIaBHOM aTOM HHKIIA U
reokha ca BehoM MOTEHIIMjaTHOM €HEPryjoM, Mpena3e MPeKo eHeprujcKuxX Oapujepa
U JIOCIICBAjy Y HU)KA CHEPrHjcKa cTama. Ha oBMM HIDKUM HUBOMMA BrxoBe 3d u 4S
opOutasne ce 0oJpe MpeKianajy ca MHACTUYHUM OpOUTalaMa CyCjeIHUX aToMa, IITO
y3poKyje moBeharme ryCTHHE CTamba eIeKTPOHA y MPOBOHO] 30HH y OnusunHu Fermi-
jeor HmBoa [18,109,110]. McrtoBpemeHO O0BO ypeheme CTPYKType Ha KpaTko
pesyatyje u y noBehamy cpesmer ciobdoaHor myTa enekrpona [18,109,110].
PenaTuBHE IpOMEHe T'YCTHHE CTama eIeKTpoHa y Onu3uHu Fermi-jeBor HMBOA TOKOM
CTPYKTYPHUX IpPOMEHa y JIETYpU MOTY C€ OJpeIUTH Ha OCHOBY TEMIIEpaTypHe
3aBucHoctu TEMF-a.

Temneparypuu koeduuujeHT TEMF-a cy QyHKIMja rycTHHE CTama eleKTpoHa Ha
Fermi-jesoM HUBOY.

kg <n1 "2)
a=—\———
2e\n, ny

91



4. Pe3ynTatu v TUCKyCH]a

rue je: kg— Boltzmann-oBa kocTaHTa; e— HaeleKTpUCAamE EICKTPOHA; Nq— I'yCTHHA
CTaka eIIeKTpOHa Ha Fermi-jeBoM HHUBOY y HaHOCTPYKTYPHOj JIETypH
Nigs sFe106W14CUz2; n,- T'ycTMHa cTama eleKTpoHa Ha Fermi-jeBom HUBOY Y
0OakapHO]j >KHIIH.

['yctiHa crama enekTpoHa y Oakpy ce MpakTUYHO HE MEHha TOKOM 3arpeBama [0
700°C.

Kopuctehu jennaunny, oapehene cy penaTuBHe MPOMEHE I'YCTHHE CTamba eJIEKTPOHA Y
JEeTypu TOKOM ICHOT oOarpeBama Ha oxapehenum Ttemneparypama. JloOujene

BpeaHOCTH cy npukaszane Ha Cn.4.10.

30 -
ol o 204
M| o
!—1" N
g 5 |
< | =

10 -

0-.

0 100 200 300 400 500 600
T (°C)

Cauxka 4.10. 3asucnocm peramusne npomene 2ycmune cmarba eieKmpona y Oausunu
Depmujesoe  nusoa 00 memnepamype 002pesarba HAHOCMPYKMYpPHe —Je2ype

Nigs gFe106W1.4CUz .

Ca (C71.4.10 ce BuaM 1a je pernaTHBHA MTPOMEHA TYCTHHE CTama eJIEKTPOHa OArpejaHe

aerype Ha 150°C y oiHOCY Ha OYETHHU y30paK pelaTUBHO Maja.

Any 150°c—20°C
—— — =1,31%

N1 20°C

Mana BpemHOCT OBe MPOMEHE YyKa3yje Ja Ce OJArPEeBameM CBEXKEr Y30pKa

HaHocTpykTypHe serype NigsgFeiosW14CUzo Ha 150°C y nmerypu 3HavajHUje He
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4. Pe3ynTatu v TUCKyCH]a

OJIBHjajy CTPYKTYpHE IpoMmeHe. Y TemmeparypHoMm wuHTepBainy ox 20°C-150°C
TOIJIOTHA €HEPrUja je HeJOBOJbHA Jla aTOMH Ca BHIIMX €HEPIHjCKUX HHMBOA mpehy y
HIKke cTabuinHuje HuBoe. OnrpeBameM Jerype Ha 360°C y jerypu ce 3Ha4ajHO Memba

I'yCTHHA CTama eJIeKTpoHa y omu3unu Fermi-jesor nusoa (Cr.4.10).

Any 360°c—150°C

=10,68%
N120°C

OBa BenMKa MPOMEHA yKasyje Jla ce TOKOM oiarpeBama Ha 360°C y merypu oaBuja
MHTECH3MBHA CpYyKTypHa penakcanuja. Hakon oarpeBama na 420°C, penatuBHa
IpOMEHa TYCTHHE CTama €JIeKTPOHA Y JIETYpH Y OJHOCY Ha JIeTypy OArpejaHy Ha

360°C u3HOCHIIA je caMo:

Any 430°c-360°C

=1,56%

N1,20°C

OBo yka3syje na ce y Jjerypu TokoMm 3arpeBama ox 360°C no 420°C crpykrypHa
pelakcaiyja oJiBHja y 3aHEMapJbUBOM 00UMY.

VY temneparypHoM uHTepBany ox 150°C-360°C crienupudna e1eKTpruIHa OTIHOPHOCT
cniopuje pacte Hero y uatepsany ox 20°C -150°C. 3aro, TemnepatrypHu Koe(UIIHjSHT

€JIEKTPUYHE OTIIOPHOCTH Y OBOM MHTEPBALY UMa Mamky BPEIHOCT.
=1,6102pOm°Ct < =4,36 - 10°uQm°C*
OR150°C-360°C=1, piam OR 20°C-150°C =4, paam

Mamwu Koe(UIMjEeHT eIeKTPUYHE OTIOPHOCTH j€ MOCIEINIa UHTEH3UBHE CTPYKTYPHE
penakcanuje u noBehama 6poja eIeKTpoHa y TPOBOJIHO] 30HHU.

VY temneparypHoMm uHTepBany oa 360°C go 420°C cneum¢puyHa enekTpuuHa
oTropHocT Opke pacte ca mnoBehamem Temmeparype. OBo je mocieauna
3aHeMapJbUBOT MoBehama TyCTHHE CTama eleKTpoHa y Onmu3unu Fermi-jeBor HUBOA,
HACTaJIOT HE3HaTHO MaJOM CTPYKTYPHOM pelakcalijoM Y TOM TeMIepaTypHOM
UHTEpBAIY.

BepoBaTtHO 51a TUIIOJIHU MOMEHT P, [I0CTajeé paBHOMEPHH]€ OpPUJEHTUCAH 3a HEKe

HAaHOYCCTUIIC Y HOje,[[I/IHI/IM CJIICKTPOHCKUM o0JracTuma.

-

[ToBehame rycTuHe CTama €JIEKTPOHA N M CIOOOMHOT IyTa eNeKTpoHa [, y3pokyje
CMambeHE CICKTPUYHE OTIOPHOCTH M ToBehame eNeKTpUYHE MPOBOJJBUBOCTUH Y

TEMIIepaTypHOM OIICETy CTPYKTYpHE penakcalyje npema cienehem uspasy:
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o~}

gzl 4.1
o=—"7 (4.1)

I'ne je ¥ mpoceuna Op3uHA €IEKTPOHA.

JINTIOTHU MOMEHT je JIaT U3Pa30M:

Po=1-e (4.2)
KomOunoBamem jeanaunna (4.1) u (4.2) nobuja ce cieaehu mspas 3a eneKTpuyHy
IPOBO/JBUBOCT :

Tll'e' D

0=——"— (4.3)
JIAMOJTH MOMEHT 3aBUCH OJI:
PD:Pel+Pph (4’4’)

rae je. P,- eneKTpOHCKH JMIIONHM MOMEHT, KOjH Mame 3aBHCH O TeMIIepaTrype;

=

Py~ je GOHOHCKH J1€0, KOjH j€ BHILE OCETJLMB HA TEMIIEPATYPy, Ka0 WITO Cy 6030HH
OCeTJbMBHM Ha anharmonic enekTpoH-(GOHOH U EJIEKTPOH-MarHOH HWHTEPaKIIHUje
[21,111]. 3aro, TemnepaTypHa KapaKTepPUCTHKA EIEKTPUYHE IPOBOJBUBOCTH j€, IO
yTunajeM (OHOH-EEKTPOH HHTEpaKifje Hu3Mel)y HaHO OrpaHHuYeHuX o0JIacTH U
(oHOHCKOT MmocHCcTeMa, Y ToceOHO0j anharmonic poHOH—eIeKTPOH HHTEPAKIIUjH.

Jlerypa oxarpejana Ha 460°C nmMma Behy penaTuBHY T'yCTUHY CTama €JIEKTpOHA Yy

omm3uHu Fermi-jeBor HEBOA 01 Jierype oarpejane Ha 420°C, 3a:

<An1,460°C—420°C

=4,66% )
Nq 25°C

OBo yka3yje Ja ce Ha OBOj BHIIOj TEMIEPATypu MOHOBO MHTE3MBHpPA CTPYKTYypHa
penakcanuja. To moTBphyje u cropuju pact cneunduyHe elIeKTpuyHe OTIIOPHOCTH Y
unTepBany oa 420°C no 460°C nero y unrepsany oa 360°C mo 420 °C.

BeposartHo, Ha Temmnieparypama BummM o1 420°C, Behu u Texe MOKPETIEHBU aTOMHU
Bosippama u Oakpa m0o0Hjajy MOBOJHHO TOIUIOTHE €HEPrHje Ja caBiadajy €HEprhjcKe
Oapujepe u mpehy ca BUIIMX, Mambe CTAOWIHUX, y HIKE CTaOMJIHHUje €HEeprHjcke
HuBoe. Crabunm3anmja cramba OBUX aTomMa oMoryhasa craOuiM3anujy HEKUX, HUMa

cycenHux, atomMa Hukia u rBoxha. Ha temmeparypama Bummm on 400°C, y
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temrieparypaome uatepBaity ox 400°C do 460°C, nejcTBOM TOIUIOTHE €HEPrUje Tryoun
ce ycmepeHoct MarHetHux jgomeHa [109]. Te mpomene ypeheHocTH MarHeTHHX
JIOMEHA CMamYyjy MPOBOJJEUBOCT y MHTEPAKIUU €IIEKTPOHA M MAarHOHA U M3a3UBajy
CMambEHhE TEMITEPATYPHOT KOS(PHIIM]EHTa eIEKTPUIHE OTIOPHOCTH.

OnrpeBamem jerype NigsgFeiosW14CUpo Ha 520°C 3matHO ce moBehaBa rycruHa

CTama elIeKTpoHa y Om3uHu Fermi-jeBor HUBOA.

Any 5200c—460°C

= 15,6%

Ny,25°C
[ToBehame Temmeparype, y TemmeparypHoMm wmHTEepBany ox 460°C-520°C, y3pokyje
onaiame crenupuune enekrpuuHe ornopHocTH (Cr.4.8). Benuku mopacTt rycruHe
CTama CJIEKTPOHA W HArJIO ONajame CHelu(UIHEe eIEKTPHYHE OTIIOPHOCTH Y OBOM
TEMIIEpaTYpHOM MHTEpBaJy je TOCIequiia KpucTtanusamnuje amopdHe ¢ase u pacra
kpuctaaux 3pHa FCC ¢ase uBpcror pactBopa reoxha, Bosippama u 6akpa y HUKITY
[12,48,109]. Kpucranuzaiuja y 0BOM HHTEpBAJY je OTBpheHa X-ray qudpaxiiijom.
Kpucranuzamnuja u pact KpUCTAIHUX 3pHA Yy3pOKyjy moBehame cpenmer cio0oaHOr
IyTa eJIEKTPOHA Y MPOBOIHO]j 30HH U TIOBehamke I'YCTHHE CTama CICKTPOHA Y OJM3UHU
Fermi-jeBor HHBOa, mMITO MMa 3a Mocieuily mMoBehawme EIeKTpUYHE MPOBOIHOCTH
aerype [12, 21,37,48,109].
OnrpeBame serype Ha 560°C u 600°C He y3pokyje 3Ha4ajHHje MPOMEHE T'yCTHUHE
cTama eJekTpoHa y onusunu Fermi-jesor nusoa (Cr.4.10). CnennduyHa enekTpudHa
OTHOPHOCT JITHEAPHO pacTe Ha TemrepaTypama BumM o 520°C (Cr.4.8).
Hakown 3arpeBama 10 600°C, y3opak je xmahen Ha 20°C, a 3aTUM IMOHOBO 3arpeBaH JIo
600°C y3 cumynTaHo npaheme npoMeHa crenuduuHe elekTpuyHe oTrnopHocTH. Ha
Cn.4.8 ce BUIM /12 je IPUIMKOM OBOT 3arpeBama clelu(puyHa eIeKTPUYHA OTIIOPHOCT
JMHEApHO 3aBUCHA 011 Temreparype. Jlooujene BpeJHOCTH OTIIOPHOCTH Cy HICHTUYHE
OHHMa PETHCTPOBAHUM TOKOM XJalhema.
[lpuka3aHne mnpoMeHe TYCTHHE CTama €JeKTpPOHAa M ClHeuu(pUYHEe eJIEeKTpUYHE
OTIIOPHOCTH YKa3yjy Ja ce y TemmeparypHoM wuHTepBany ox 520°C mo 600°C
3Ha4yajHUje He 0/IBHjajy CTPYKTypHE IPOMEHE.
ExcniepuMenTanHu pe3yaTaTH M HUXOBa aHalIM3a yKa3yjy Ha TO Ja ce Ha 0a3u
TemrneparypHe 3aBucHOCTH TEMF-a u cnenmduune enekTpuyHe OTHOPHOCTH MOTY

YCTaHOBUTHU TEMIIEpaTypHU MHTEPBAIM y KOjUMa C€ O/IBHjajy MPOIECH CTPYKTYpHE
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penakcainyje W KpucTtaiuzainuje. Takohe, yCTaHOBJbEHO je€ J1a IOCTOJH H3pa3uTa
Kopenanuja u3Mel)y CTpyKTypHHX MpOMEHa, TYCTHHE CTama eJeKTpoHa Ha Fermi-

jE€BOM HHMBOY W crieli(pUIHE eNEKTPUIHE OTIIOPHOCTH.

4.3.3 Pesynratu TepMomMarHeTHuX Mmepema PapaaejeBom
METOJI0OM

Ha nmujarpamy Cn.4.11 npuka3zaHe cy €KCIEpPUMEHTAIHO JA00HjeHE 3aBUCHOCTH
HOpMaJIM30BaHE MPOMEHE MarHeTHE MepMeaduITHOCTH O] TeMIIepaType 3a MPBUX IET

3arpeBarma HCTOT y30pKa rpecoBaHor mpaxa jerype Nigs gFeios\W1 4Cuy .

12  m—8-8-8-8-8

—
(=}
1

u(T) / p(20°C)

=
o0
I

—=— TIpBO Ipejame a0 150 °C 'y
—=— Jpyro rpejame 10 310 °C

—m— Tpehe rpejame mo 360 °C
—m— 4YeTBpTO Ipejambe 10 420 °C
—m— TIeTO Tpejame 10 460 °C
0.6 b= u
1 | 1 1 A 1 A )
0 100 200 300 400 500

T )
Cauka 4.11. 3asucnocm Hopmanuzosane npomene MacHemHe HEPMeaAOUTIHOCMU

M) (20°C) 00 memnepamype. bpszuna epejarva je 20°C /mun.

I[06I/IjeHe 3aBUCHOCTH, HOPMAJIMN30BAHC IMPOMCHEC MAIrHCTHC HCpMCa6I/IJ'IHOCTI/I on

TEMIIEpaType HapeHA YeTHPH 3arpeBama UCTOT Y30pKa, mpukazanu ¢y Ha Cn.4.12.
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Cauka 4.12. 3asucnocm nopmanuzosame npomene MdazcHemue nepmeadurHoCmu

M) (20°C) 00 memnepamype. bpszuna epejarva je 20°C /mun.

Pesynratu mepewa npukazanu Ha Cn.4.1] u Cn.4.12 nokasyjy na HOpMaiaM30BaHa
IPOMEHa MarHeTHe IepMeadMIIHOCTH oOxJya)eHOr y30pKa 3aBUCH OJ TEMIIepaType
OJIrpeBama.

Excnepumenrtanno nobujeHe, no dapanejeBoj METOIU, BPEIHOCTH HOPMAaJIM30BaHE
IIPOMEHE MarHeTHe MepMeadMIHOCTU OxJial)eHor y30pKa Ha COOHOj TeMIepaTypH y
3aBUCHOCTH O] TEMIIepaType OArpeBama, npukasane cy Ha Cr.4.13.

Pesynratu mepema npukazanu Ha Cr.4.13 mokasyjy aa ce CTpyKTypHE ITpOMEHe, Koje
y3pOKyjy TMopacT MAarHeTHe IepMeaOMIIHOCTH, HajUHTEH3UBHHU]E OJBMja]y Y
temneparypHoM uHTepBainy oa 150°C no 420°C. YV oBoM TemnepaTypHOM MHTEPBATY
WHTE3WBHO C€ OJ[BHja MPOIEC CTPYKTypHE penakcamnuje. [Ipu Tome, moj yruiajem
TOIUIOTHOT JI€JCTBA, CUCTEM Mpeia3u y CHePrHjCKU cTabuiHuje (HUKE) CTame.
HcTtoBpemeHo [071a3u 0 CMamema MEXaHHMYKUX MMKpPOHAIpe3ama, CMambemha
ciobo/He 3alpeMUHE Yy MaTepujaly M cMmamema TryctuHe paedekara. Cee To
omoryhaBa 00Jby MOKPET/FHMBOCT 3HIOBA MAarHETHHX JOMEHAa MpPU YeMy C€ aTOMH

u3Mel)y JOMEHCKUX 3U0Ba MPUKIbYUYY]y €HEPrHjCKU MOBOJHHU]EM JOMEHY.
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Cauxka 4.13. Hopmanuzoeana npomena mazHemue nepmeadunHocmu oxiaheHoe
ysopka npaxa Nigs gFe10 W1 4CUz 2 na cobnoj memnepamypu (20°C) y 3asucnocmu 00

memnepamype ooepedarod Tan npu op3unu 3aepesarba 00 20°C /muH..

[Ipema Tome, penakcupaHa HaHOCTPYKTypa y3opka o0e30ehyje Oosby ycMmepeHOCT
MarHeTHUX JIOMEHAa Yy CIOJbAllFlbeM MarHeTHOM TI0Jby W TIOpacT MarHeTHe
nepMeadbIHOCTU. Y pejlakCUpaHoj HAHOCTPYKTYpH 00e30eh)eHo je 60Jbe mpeKianame
3d u 4s opOuTana aroMa mpena3HUX MeTalla HUKIIa U rBoxha 1mTo, Takohe, 00e30ehyje
nopacT MarHeTHe mNepMeabUIHOCTH oxJahjeHor y3opka. MakcumanHo mnosehame
MarHeTHe TepMeaOUITHOCTH Y30pKa Ha COOHO] TemriepaTypu 3a oko 20% Hacrtaje
HakoH oxarpeBama g0 420°C. Tlpu gamem moBehamy Temmeparype OoarpeBama 10
460°C Hnactaje Omaru majJ MarHeTHe rnepmeabumHocTH oxyaleHor y3opka 3a oko 2%.
VY oBOM TemmepaTypHOM HHTEpBaly HajBepOBATHH]JE CE€ HHUCY JOTOJWIIE 3HAuajHe
CTPYKTYpHE TIpOMEHE KOje YTHYy Ha TIpPOMEHY MAarHeTHe IepMeaOHIHOCTH.
[TonoBHUM 3arpeBameM Yy3opaka g0 520°C Hacraje pgajbu MaJ MarHeTHe
napmMeaOmIHOCTH oxJjal)eHor y3opka jomr 3a OkKO 5% y OIHOCY Ha MaKCHMAalHY
MarHeTHy rnepMeabuIHOCT.

Haxkon oarpesama y3opka 10 560°C, marHeTHa nepMeabUIHOCT oxJia)eHor y30pKa je
3a 0k0 15% Mama 0] MaKCUMAaJTHO MMOCTUTHYTE NMEePMEaOMITHOCTH HAKOH OJIrpeBarbha

1o 420°C. Tlag mMarHeTHe IepMeaOMITHOCTH OXJIal)eHOT y30pKa HAaKOH OJrpeBama JI0
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560°C y3pokoBaH je mpenazoM amopdHe ¢a3ze mpaxa y HaHOKPUCTAIHY M PAcTOM
HaHO 3pHa.

Hakon onrpeBama y3opka mo 700°C, marHeTHa mepMeaOWIIHOCT y30pKa Ha COOHO]
Temreparypu je 3a oko 20% Hmxka o mepMeaOWIHOCTH Mojia3HOT y3opka. OBako
3HaYajaH Iaji MarHeTHe TMEePMEea0MIIHOCTH Y3POKOBAH j& MPeJackoM HaHOKPUCTAITHE
da3e y KpUCTaIHy W 3Ha4ajHUM pPAacTOM KpUCTamHHX 3pHA. [Ipema Tome, mocie
oarpeBama a0 700°C, y30pak KapakTepullle EHEPrujCKH CTaOWIHA KpHUCTalHA
CTPYKTYpA.

CrabunHHMja aTOMCKa CTPYKTypa HaKOH KpHCTaJIM3alldje y30pKa M HOBOHACTAJC
IpaHUIC 3pHa OTEXKaBajy IIOMEpame 3UJA0Ba MArHETHUX JOMEHa M HHXOBO
yCMEpaBame Yy CHOJbAIllbeM MAarHeTHOM II0JbY WITO Y3pOKYyje TIaJ MarHeTHe

MePMEa0MITHOCTH.

4.3.4 Pesynrtatu mepema 100UjeHH MOMONY XHUCTepe3uca

VY3pouu mpaxa, NMPUNPEMIbEHH y OOIHMKY TOopyca 3a Mepema XHCTepe3norpagom
(Brockhaus Tester MPG 100D), oarpeBaHu Cy TOKOM Meperba 10 MPUOIMIKHO UCTHX
TemIeparypa kKao u npu Mmepemsuma dapajiejeBoM METOI0M.

XuUCTepe3ucCHe KpUBE TOA3HOT Y30pKa M y30pKa oxJia)eHOr HAaKOH OJrpeBama 0
420°C u 560°C, nobujene momohy xucrepesnorpada mnpu ¢pekseHuju o S0 Hz,
npukasase cy Ha Cn.4.14.

Ca (Cn.4.14 ce Buau na HakoH oarpeBama 10 420°C u go 560°C nonaszu 10 cMamema
KoepuuTHBHOT mojba (Hc) u noBehama MarneTusanuje y oHOCY Ha TOJa3HU Mpax.
OBaj pe3ynrar je y MOTIIYHO] CarjlaCHOCTH ca pe3yJTaTuMa Mepema J00WjeHUM
dapasiejeBOM METOIOM.

Ha nujarpamy ca Cn.4.15 mpuka3aHa je eKCIEPUMEHTAIHO J00WjeHa 3aBHCHOCT
HOpMaJIM30BaHe MpOMeHe KoepiuTuBHOr mosba (Hc) oxmahjeHor y3opka Ha cOOHO]
TEMIIepaTypyu Of TeMIleparype OATpeBama MpH (peKBEeHIHjaMa TPUMEHEHOT
Mar"eTHor moJska og 50 Hz, 1000 Hz, 4000 Hz u 6000 Hz.

Pesynratn Mmepewa mnpukazanu Ha Cr.4.15 mnokasyjy Ja KOEpPUHUTHUBHO TIOJbE
oxymal)eHOT y30pKa omaja MpH CBUM (peKBEHIIMjaMa CITOJhAlIhET MAarHETHOT T0Jba
npwrKoM oarpeBama 70 420°C. CMameme KOSPIUTHBHOT M0Jba oxJial)eHOT y30pKa

HaKOH ojrpeBama 10 420°C y ogHOCY Ha IMOJIA3HU Y30pak, u3Hocu: oko 28% npu
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4. Pe3ynTatu v TUCKyCH]a

(dpeKBEHIM]U TPUMEHEHOT MarHeTHor noJba ox 50 Hz, 22% - 1000 Hz, 19% -4000
Hz a 18% - 6000 Hz.

300
| [Tonasuum y3opak | BN mE T
----T=420°C
200 |- 22
..... T =560 °C .
100 -
A -
=
E o}
~= |
-100 |-
-200 |-
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-10.0k -8.0k -6.0k -4.0k -2.0k 0.0 20k 4.0k 6.0k 8.0k 10.0k

H (A/m)
Ciuka 4.14. Xucmepesucne xkpuse npecosanoe npaxa FENIWCU y obauxy mopyca.
llonasnu y3opax u ysopaxk oxaahen Ha cobHO] memnepamypu HAKOH 002peéarbd HA
memnepamypama oocpesara (Tan) 420°C u 560°C, npu ppexsenyuju npumereHoz

Mmaznemuoe nosba 00 50Hz.

[Ipu nasmem moBehawy TeMIeparype OJrpeBamba, KOEPUMTUBHO IOJbe oOxJalheHor
y30pKa npu (peKBeHIMjaMa TPUMEHEeHOT MarHeTHor moJka oa 50 Hz u 1000 Hz ce
nosehasa.

[Ipn ¢pexBeHumjama npuUMEHEHOr MarhHeTHor mnoska Behum o 1000 Hz
KOEPIUTUBHO TOJbe OXjahjeHOr y30pka Ha COOHOj TemIlepaTypu, OAIPEBAaHOT IPH
Temrneparypama BUIuM o 420°C, ce He3HATHO Memwa.

Hujarpam Ha (7.4.16 mpukasyje 3aBHCHOCT HOpMaJHM30BaHE IPOMEHE TyOWTaka
aktuBHe cHare (Ps) u mnpuBuaHe cHare (S;) oxmaljeHor y30pka Ha COOHO]
TEMIIepaTypy, OJl TEMIIepaType OJArpeBama MpHU pa3IMYUTUM (PpeKBeHIHjaMa

MNPUMCHEHCHOT MAarHETHOT 110JbaA.
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Cauka 4.15. 3asucnocm nopmanuzosane npomene KOEpYUMuUBHO2 NO/bd HA COOHOJ

memnepamypu 00 memnepamype 002pesarsa 1 an npu pasiuyumum pexkeeHyujama.

AHanm3a pe3ynrara npukazanux Ha Ci.4.16 moka3yje 1a ce HaKOH OJrpeBama ryouIn
aKTUBHE CHare oxialeHor y3opka Ha COOHOj TeMIepaTypH CMamyjy, a NPUBUIHU
ryouny nosehaBajy NMpH CBUM BpPEIHOCTMMAa (PEKBEHLUj€ NMPUMEHEHOT MarHETHOT
noJba.

MakcumanHO cMmameme ryOuTaka akTHBHE cHare oxjaheHor y3opka Ha COOHOJ
TeMIeparypu Ipu CBUM (PpeKBeHIMjaMa NPUMEHEHOI MarHeTHOI I0Jba HacTaje
HakoH oxarpeBama 10 420°C. Pesynratu TepMoMarHeTHuUX Mepema no dapanejeBoj
METO/IM MTOKA3aJIM Cy JIa Ce TMPOIIEC CTPYKTYPHE peJlaKcalrje CBEXKEr y30pKa oIurpaBa
TOKOM 3arpeBama y TemrneparypHoMm uHtepBaiy on 150°C mo 420°C. Ilpema Tome,
MpOLEC CTPYKTYPHE pelakcalije y3poKyje cMambemhe IyOuTaka akTuBHe cHare. J{apa
onrpeBama u3Haa 470°C He y3poKyjy 3HauajHHMje NMpPOMEeHe r'yOuTaKa, Kako aKTUBHE
TaKO W pEaKTHUBHE CHare, Ha COOHOj TeMIIepaTypH MpH CBUM (peKBEHIIHjaMa

MMPUMEHBCHOT MAarHETHOT 110Jba.
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4. Pe3ynTatu v TUCKyCH]a

—&— AxtHBHHU 50 Hz \/H/.
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Cauka 4.16. 3asucnocm nopmanuzosane npomene 2youmarka akmuste Ps u npueuone
Ss cHace oxnahenoe y3opka ma cob6HOj memnepamypu 00 memnepamype 002pedarbd

Tan npu paznuvumum ¢pexeenyujama npumerbenoe MazHemuo2 nosa.

Ha nuwjarpamy ca Cn.4.17 mnpukazaHe cy XHCTEpe3MCHE KpuBe J00ujeHe Ha
temneparypu of 560°C mpu paznuuuTuM (peKkBeHLHjama MPUMEHEHOT MarHeTHOT
10Jba.

ExcnepumenTtanan pesynaratu npukasann Ha (Cn.4.17 mokasyjy na je mpH HHUCKHM
dbpekBeHIMjaMa TPUMEHEHOT MarHeTHor mosba oA 50 Hz, xwmcrepesucHa KpuBa
roropo JjuHeapHa. lloBehaBameMm (pekBeHIMje NPUMEHEHOT MAarHeTHOT I0Jba
noBehaBa ce ¥ MOBPIIMHA XUCTEpE3UCHE NeThe. OBaj pe3ynaTar je JorudaH ¢ 003upom
Ja cy TyOWIHM yclen XHCTepe3nca JUPEKTHO TPOMOPIUOHANHN (PEKBEHIIUJU
PUMEHEHOT MarHETHOT TT0JhA.

[Topehemem XucTepesucHUX KpHUBMX 3arpejaHor y3zopka Ha 560°C u XucTepe3ncHHX
KpuBHX oxjaheHor y3zopka Ha Cn.4.14, BUIM ce BEIMKO CMamemhe MarHeTHu3aluje
3arpejaHor y3opka. Y3pok je moBehana enepruja ¢oHOHa KOja peMmeTu ypeheHocT

MAarHe€THuUxX AO0MEHa.

102



4. Pe3ynTatu v TUCKyCH]a
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Cauxa 4.17. Xucmepesucne xpuge y3opxa 3azpejanoe na memnepamypu 00 560°C

ApU pasnuyumum pekeeHyujama npuUMerbeHo2 MazHemHoz nosa.

Ha ngujarpamy ca Cr.4.18 npuka3ana je HOpMaJM30BaHa MPOMEHA r'yOuTaKa akTUBHE U
NPUBUJHE CHAare 3arpejaHor Yy3opka oOJf TeMIepaType IpH  pasIuduTUM
(dpekBeHLjaMa TPUMEHEHOT MarHETHOT 110Jba.

AHaIM30M EeKCIIepUMEHTATHUX pe3ynrata npukasannx Ha (C1.4.18 wMoxe ce
3aKJbYYUTH Ja TYOMIIM aKTHBHE CHAare 3HATHO Op’ke Omajajy TOKOM 3arpeBame O]
ryouTaka npuBUHE CHare.

Ha nujarpamy (Cn.4.18) yowaBa ce HariaM maja ryOWTaka akTHBHE CHare y
temriepatrypaoM uHTepBany oa 300°C mo 360°C, mTo moTBphyje mAa ce y TOM
TEMIIEpaTyYpHOM HWHTEpPBAIY HAjUHTE3WBHHjE OJWTPaBa TPOLEC CTPYKTypHE
penakcanuje. Takohe, Ha agujarpamy (Cr.4.18), npu Temmeparypu oarpeBarma 560°C u
(dpekBeHLnjU TpUMEkEeHOT MarHeTHor nosba oa 50 Hz, mpumehyje ce manx ryOutaka
aKTUBHE CHare roToBO Ha Hyiny. OBO je y CKJaay ca NPEeTXOJHHM JHjarpamom
(Cn.4.17), jep mpu bpexkBeHnuju MarHetHor mosba oa 50 Hz wu temmepatypwu

oarpeBama on 560°C xmcTepe3nucHa KpuBa je TOTOBO nuHeapHa. [Ipu dpekBeHmuje
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4. Pe3ynraru u qUCKycHja

npuMemeHor maruetHor noska o1 4000 Hz u 6000 Hz, ryOuiin akTHBHE CHare 3HaTHO

cropuje ornajajy ca nopactom Temmnepatype unaza S00°C.
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0.0

Cauxka 4.18. 3asucnocm nopmanuzosane npomene 2youmarxa akmuste Ps u npusuone
cHaze Ss 00 memnepamype 3azpejaHoz Y30pKd, Npu paziudumum @pexeenyujama

NPUMEREHOS MACHENTHOZ NO/bA.

CMameme FY6I/ITaKa MNPUBUAHC CHAI'C Ca IOPACTOM TEMIICPATYPEC HE3HATHO 3aBUCH O[]

(I)peKBeHI_[I/IjC MPUMCHCHOT MArHETHOT 110Jba.
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5. 3akJpydak

5. 3AK/bYYAK

Y 0BOj IOKTOPCKO] JMCEPTAllMju HUCIUTHBAH j€ YTHIA] TOIUIOTHOT [IejCTBA M
MIPUMEHCHOT MarHeTHOT T10Jba HAa CTPYKTYpHE MpPOMEHe W (PYHKIIMOHAIHA CBOjCTBA

HaHOCTPYKTYpHOT mipaxa jerype Nigs gFeio W1 4CuUz .

W3 amoHUWja4HO MUTPATHOT KymaTwiia, Ha TycTtuHama crpyje J= 50, 150, 300 u 450
mA/cm?, Ha TUTAHCKO] KaTOJH, UCTAIOKEHU Cy HAHOCTPYKTYPHHU IPAXOBU JIEType
Nigs gFe106W14CUz,, catkanu on amopdHe Mmatpuiie u kpucrama FCC uspcror

pactBopa reoxha, Bondpama u 6akpa y HUKTY.

ITpumenom XRD ananuze Ha mpaxoBUMa €JIEKTPOAEIIOHOBAHUM raJIBAHOCTATCKH, Ha
ryctuHama ctpyje J= 50, 150, 300 u 450 mA/cm?, 1okasaHo je Ia ce ca mopactom
TYCTHHE CTpyje JCTOHOBamka MHTEH3UTETH JU(PPAKIUOHMX MAKCUMyMa CMambyjy, a
mupuHa nukosa nosehasa. To ykasyje ga ca mopacToMm ryCTHHE CTpyje ACIOHOBamba

pacte npucyTHoOCT amop(dHe ¢a3ze y npaxy, a BeIMYMHA HAHOKPHCTAINTA CE CMamYje.

Pesynrarn TEPMOMAarHETHUX Mepemba IIPECOBAHUX mpaxoBa  JIeType
Nigs gFe106W1,4CUz 2, m00MjeHHX TIpU TyCTHHAMa CTpyje aenoHoBama J= 50, 150, 300
1 450 mA/cm? MOKa3yjy Ja ce ca MOopacToM TyCTHHE CTpyje JAeTNOHOBama
mo0oJbIlIaBajy MarHeTHa CBOJCTBAa y30paka. MaceHa MarHeTu3aifja CBEXEr y30pKa
npaxa J0OMjEHOT MK I'YCTHHH CTpyje nemoHoBama o1 450 mA/cm? je 100% seha ox
MaceHe MarHeTu3allyje CBEXer y30pKa IMpaxa JIEMOHOBAHOT MPHU T'yCTUHU CTPYje Of
50 mA/cm?,

[Tpunukom oarpeBama npecoBanux npaxosa jerype Nigs gFeiosW14CUz 2, 100HjeHIX
TP Pa3IMYUTUM T'yCTHHAMA CTPYje JCTIOHOBamha, MaceHe MarHeTH3aIje oxyiah)eHnx
y30paka uMajy MakCUMyM Tipu oarpeBamy 10 420°C, 1ok cy MakcuManaHa nosehama

MaceHne marnetusanuje (AM) Beha mTo je Beha ryctuna cTpyje nemoHoBama.

CEM ananm3om mpaxoBa Jserype NigsgFeiosW14CUy, (eeKkTpoennoHoBaHuX Ha

rycruaama crpyje J= 50, 150, 300 u 450 mA/cm?) Moxe ce 3aKJbyudTH Ia Ha
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5. 3akJpydak

MopdoJIOTH]y TIpaxa yTW4Ye TYyCTHHA CTpyje NeNoHOBama. [Ipu mMamuMm cTpyjama
nenoHoBama og 50 u 150 mA/cm? JIUCTIEpP3HA JICHAPHUTHA CTPYKTYpa Y30pKa j€ jako
M3paxeHa, 10K kox Behux crpyja memonoama ox 300 m 450 mA/cm?® youasa ce
KOMITIaKTHH]a JCHJIPUTHA CTPYKTypa T'YCTO 30MjeHHUX TpaHa.

CreneH AUCIIEP3HOCTH IEHAPUTHE CTPYKTYpE, Tj. pa3pyheHoCT y30pKa, jako yTuie Ha
IErOBE MarHeTHe OCOOMHE, IITO je y30paK pa3pyheHHju MarHeTHE OCOOWHE Cy
nommmje. Enektpomeno3ujom jpodujen mpax Jserype NigsgFeipsWi4CUso, 30601
JICHIPUTHE CTPYKType, HE MOXKE MMATU HAjOOJbe KAPAKTEPUCTUKE MEKHX MarHEeTHUX

Marepujaia.

AHanM30M 3aBUCHOCTH MAarHeTHHX M EJICKTPUYHHX CBOjCTaBa JOOHMjEHHX IIpaxoBa
yTBplEeHO je Ja onTHUMallHa CBOJCTBA 3a MPAKTHUHY MPUMEHY MMa IMpax J00HjeH Mpu
TYCTHUHH CTpYje JenoHoBama o1 450 mA/cmz, na je 300r Tora 6MO MpeaMeT JajbHer
UCTpaXWBama.  [IpoceyHe  OuUMEH3Wje  HAHOKPUCTAIMTA  Mpaxa  JIerype
Nigs sFe106W14CUz 2, €eKTpOoJeOHOBaHOT TpU T'YCTHHU cTpyje ox 450 mA/cmZ,

HU3HOCE OKO 6 nm.

3arpeBameM y30pKa mpaxa, nmpecoBanor moj npuruckom 500 MPa y TemnepatypHom
untepBaity ox 20°C no 600°C, y nerypu ce oABHjajy CTPYKTypHE IPOMEHE Koje
Y3pOKYjy NpOMeHe chelu(pHuuHe eIeKTPUYHE OTHOPHOCTH M TEPMOEIEKTPOMOTOpHE
cuiie TepMonapa HaHoctpyktupHe Jierypa Nigs gFeio W1 4Cuy 2 - Gakap.

TokoMm 3arpeBama cBexer jaeno3uta g0 150°C y nerypu ce He OABHUjajy CTPYKTYPHE
IIPOMEHE, KOje Y3pOKYjy HENOBpaTHE MPOMEHE EJEKTPUYHE OTIOPHOCTH U T'YyCTHHE
cTama eJeKTpoHa y Onmu3uHu Fermi-jeBor HuBoOA.

Y TemmeparypHom wuHTepBasty on 150°C mo 360°C monmasm 110 WHTEH3HWBHE
CTPYKTYpHE pellakcaiiyje y Jerypu, ypehyje ce cTpykTypa Ha KpaTKO y3 CUMYJITaHO
CMalbEeHe YHYTpAIIbUX MHKpOHANpe3ama M TYCTUHE XaoTHMYHO pacnopeheHux
auciokanuja. To goBoau 10 noBehama cpeamer ciio00IHOT MyTa elIeKTPOHA, Kao U
Behie rycTHHE cTama eleKTpoHa y Onm3uau Fermi-jeBor uuBoa. IToBehame rycrune
CTama €JEeKTpOHa U CJIOOOJHOr MyTa €JEeKTPOHa KOjU Y3pPOKyje paBHOMEpHH]eE
OpHMjeHTHCAH JMUIIOIHU MOMEHT, TOBOAM /10 NoBehame eneKTpUuyHe MPOBOJJBUBOCTH,
Tj. cMamea T CER-a y ogHOCY Ha mpeTXoaHN UHTEpBal.

CTpykTypHa penakcaiyja HE3HATHOT HWHTEH3UTETa C€ OJBHja Yy TeMIIepaTypHOM
unatepBany ox 360°C no 420°C u Hemro Beha y TemneparypaoM uHepBaity ox 420°C

no 460°C. MHTeH3uBHMja CTPYKTypHa pejakcaluja y3pokyje u Behy penaTuBHY
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5. 3akJpydak

MIPOMEHY TYCTHHE CTama eJIeKTpOHa y OJau3uHu Fermi-jeBor HUBOA, 0K crierudrIHa
EJIEKTPUYHA OTIIOPHOCT y OBOM HHTEpBaly CIOpHje pacTe. Y3poK je TO, ITO Ha
temneparypama Behum on 420°C moumme crabmimsanuja Behux © - Texe
MOKPETJBUBUX aToMa Boyippama m aroma Oakpa. Kpucranmszamumja amopdue daze u
pact kpucranaux 3pHa FCC dase uBpcror pacTBopa y TeMrepaTrypHOM WHTEPBAILY O]l
460°C no 520°C 3nauajHo noBehaBajy eJIEKTPUYHY TPOBOIHOCT.

Oga u3pasura kopenanuja u3mel)y CTpyKTYpHUX IPOMEHA, TYCTHHE CTamba eNeKTpoHa
Ha Fermi-jeBoM HUBOY ¥ CHEUU(PHUYHE SICKTPUYHE OTIOPHOCTH, CE OCEOHO OAHOCH
Ha 110jaBe y3pOKOBaHe MPoIlecoM KpucTanusamuje amopdue dase mpaxa.

Metonom mepewa TEMF-a yTrBpheno je ma mpouec kpucranuzanuje amopdHe dase
mpaxa y TemrmeparypHoMm wuHTepBainy on 460-520°C y3pokyje mosehame rycrune
CTama eJeKTpoHa y Onu3uHu Fermi-jeBor HUBoa 3a 0ko 15,6 % y 0JJHOCY Ha T'yCTHHY
CTama eJIeKTpoHa y Onu3uuu Fermi-jeBor HUBOA penakcupane aMophHE CTPYKTYype.
VY ucToM TeMmepaTypHOM MHTEpBaly MpOIeC Kpuctanusaiuje amophHe ¢ase npaxa
Y3pOKYje CMambCHE CIEKTPUIHE OTIIOPHOCTH 32 OKO 22% y OHOCY Ha CIEKTPUYHY
OTIOPHOCT peNaKchupaHe amopdHe CTpykType mpaxa. Ilpema Tome, Harim mnan
CIIEKTPUYHE OTIIOPHOCTH HAKOH TIpolleca KpucTaiu3anuje amopdHe ¢ase mpaxa
Y3POKOBaH je TIOpPacTOM CpPEIEer CIOOOJHOT IyTa €JIEKTPOHA, MoBehambeM I'yCTHHE
cTama eJekTpoHa y Onmu3mHu Fermi-jeBor HMBOa U OOJbUM YCMEPEHEM JIUITOTHUX
EIEKTPUYHIX MOMEHATa y Ipaxy.

Ca mnopacrom Ttemnepatype y uHTepBany oa 520°C mo 600°C 3HauajHMje ce He
OJIBHjajy CTPYKTypHE MPOMEHE, TYCTHHA CTama eIeKTpoHa y Onm3uuHu Fermi-jesor
HUBOA C€ 3HAYajHO HE MEma, JOK CleMu(pUYHA eJeKTPHYHA OTHOPHOCT JIMHEAPHO
pacre.

ITocne 3arpeBama g0 600°C, y3opak je oxyaheH u moHoBo 3arpeBan 10 600°C.
JlobujeHe BpeTHOCTH crelu(UYHE eNEeKTPUYHE OTHOPHOCTH Cy MHICHTHUYHE OHHUM
PErUCTPOBAaHMM BPEAHOCTUMA TOKOM XxJalema, IITO TI0Ka3yje Ja ce€ Yy30pak

KpPHUCTaIU30BaO0.

Y pany je yrBphena kopemanmja usMel)ly CTPYKTYpHUX TpPOMEHAa W MarHETHHX
OocoOMHAa, TOKOM ¥ HAaKOH 3arpeBama HAHOCTPYKTYpHOT TIpaxa Jerype
Nigs gFe106W1 4CUz 2 €eKTpOICTIOHOBAHOT MTPH TYCTUHU cTpyje o1 450 mA/cmZ, npu

Pa3INIUTUM (I)peKBCHL[I/Ij aMa IMPUMCHCHOT MAariHeTHOT 110Jba.
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Pesynratn TepoMarHeTHuX Mepema, y3 nmomoh moamdukoBane dapajaejeBe MeToE,
Cy TIOKa3alli J1a HOpMaJIM30BaHa MarHeTHa repMeadiIHOCT oxJial)eHOT y30pKa 3aBHCH
O]l TEMIIEPaType OJrPeBabA.

Y temmneparypHom uHTepBany ox 150°C mo 420°C HajuHTEH3UMBHHjE CE OABHjajy
CTPYKTYpHE IMPOMEHE KOje Y3pOKYjy TMOpacT MarHeTHe MepMeadHIIHOCTH. Y OBOM
TEMIIEpaTYpHOM HWHTEpBaTy, 300r CMamemha MEXaHMYKHX MHUKpOHAIpe3ama,
CMamema CII000IHE 3alpeMUHe U CMamkbemha TYCTHHE nedekara y MmaTepujany, 107a3u
10 0oJbe TMOKPET/PUBOCTH 3HMJI0BAa MAarHeTHUX JOMEHa, Tj. 00Jbe YCMEpPEHOCTH
MarHeTHHX JIOMEHa, a THME M TOpacTa MarHeTHE MeMeaOMITHOCTH Kaja Ce Y30paK
W3JI0XKH JICjCTBY CIIOJbAIELET MATHETHOT T10Jba.

MaxkcumanHo noBehame MarHeTHe iepMeadbmITHOCTH oxJtal)eHor y30pka, 3a oko 20%,
y OJHOCY Ha IOYETHY BPEAHOCT, HAcTaje HakoH oarpeBama 1m0 420°C. [Jlampum
noBehaBambeM TeMIIepaType OJIrpeBarma J10J1a3u J0 1ajla MarHeTHe NMepMeaOuTHOCTH
oxjaleHor y30pka y OJIHOCY Ha MaKCHUMallHy BpeaHocT, u To: a0 460°C - 2%, mo
520°C - 5%, no 560°C - 15% u mo 700°C - 40%. CrabumHHja aTOMCKa CTPYKTypa
HAKOH KPHCTaJM3allije y30pKa U HOBOHACTAJIC TPAHUIIE 3pPHA, OTE)KaBajy MOMEpame
3MJI0Ba MarHETHUX JIOMEHA M HbMXOBO YCMEPABAKE Y CIOJbAIHEM MAarHETHOM T0JBY,

oITo y3p01<yje nag MarH€THEC HepMea6I/IHHOCTI/I.

Pesynratu mepewma nobujeHu momohy xwucrepesuorpada, Takohe, Mmokasyjy na ce
MHTE3UBaH IpOIeC CTPYKTYpHE peajakcalyje Ipaxa oJurpaBa y TeMIIEpaTypHUM
uaTepBasmMa oJ1 150°C mo 420°C.

Takohe, pe3ynraTu Mepema IMOKa3yjy Ja KOEPIUTHUBHO TMOJbe OXJaheHOr y30pKa
ornaga IMpH CBUM (peKBEeHLMjaMa CIOJbAIlel MAarHeTHOT IM0Jba IMPHIMKOM
oarpeBama 10 420°C. OBaj pe3ynraT je y HOTIYHO] KOpenauuju ca oaroapajyhom
MMPOMEHOM MarHeTHe nepMmeadbuiaHocTH, oapehenoj mo dapanejeBoj MeToan, HAKOH
onrpesama a0 420°C.

VYTBpheHo je na mpolec CTPYKTYpHE peJakcaluje Y3poKyje CMameme IyOuTaka
aKTHBHE cHare oxJjal)eHor y3opka Ipaxa MpH CBUM (PpeKBeHIMjaMa MPUMEHEHOT
MarHeTHOT M0Jhba. MaKCHMaTHO CMamkemhe I'yONTaka akTHBHE CHare oxsalh)eHor y3opka
Ha coOHOj TemIepaTypu MHpU CBUM (ppekBeHIMjaMa MPUMEHEHOI MAarHETHOT I0Jba
HacTaje HakoH oarpeBama 10 420°C. IIpu ppexBeHIUj1 TpUMEHEHOT 1oJba 0] S0HZ
MaKCUMallHO CMamelke TIyOuTaka axkTHBHE cHare oxjaheHor y30pka, HaKoOH

onrpesama J10 420°C, n3Hocu oko 31%. ['yOuru npuBuaHe cHare oxiyial)eHOT y30pKa
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5. 3akJpydak

ce moBehaBajy HaKOH oJArpeBama MpHU CBUM (PpeKBEHIIMjaMa MMPUMEHEHOT MarHETHOT
10Jba.

MaxkcumanHo noBehame ryOuTaka NpUBHAHE CHAare y jesrpy oxialjeHor y30pka,
HAKOH CBHX OJI'pEBamba, HaCTaje MpH (HPEKBEHLIN]U MPUMEHEHOT MarHETHOT M0Jba O
50Hz. HakoH cTpyKTypHE penakcaidje, Tj. HakOoH oarpeBama 10 420°C, ryounm
npuBHaHEe cHare ce mnosehaBajy 3a oko 10%, a HaKOH mpoleca KpUCTaTU3aIlHje
y30pKa 3a 0ko 15% y oJlHOCY Ha MOJa3HH Y30paK.

[TokazaHo je nma ce ryOWIM, W aKTHBHE W MPUBUIHE CHAre (3arpejaHor y3opka),
CMamYyjy ca IopacToM TeMIlepaType.

ExcnepumenTtanHo je motBpheHo 1a ce ryOuIM akTHBHE CHAare Ipu TemIeparypama
OJlrpeBama HajOpke cMamyjy y TemrepaTypHoj oomactu ox 150°C no 420°C, y x0joj
j€ ¥ TpoIieC CTPYKTYPHE pellakcallnje HajuHTE3NBHU]H.

Tume je moTBpheHO 1a mpoliec CTPYKTYPHE pellakcallije CBEXEr Mpaxa uMa JTUPEKTaH

yTUIIa] Ha CMambebe ryOuTaKa akTUBHE CHare y jesrpy.

ExcriepuMeHTanHO je YCTaHOBJBEHO Ja Ce€, EJIEeKTPOACHO3UINjOM, Ca MaluM
canpxajem Oakpa y jerypu NigsgFei0sW14CUz, 100Mja HAHOCTPYKTYpHH Tpax
I00pHX MarHeTHUX cBojctaBa ca BumoM Curie-jeBoM TeMmIepaTtypoM Of

HAaHOCTPYKTYPHOT Ipaxa Jerype Koja He caJpku Oakap.
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