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Abstrakt  

 

MagnetokalorickĨ jav je netradiļnou chladiacou met·dou, ktor§ by jedn®ho dŔa mohla nahradiŠ 

neekologick® chladenie na princ²pe kompresie plynov. T§to pr§ca sa zaober§ ġt¼diom teploty 

ġtrukt¼rnej transform§cie ï martenzitickej transform§cie ï v HeuslerovĨch zliatin§ch na b§ze 

Ni2FeGa vo forme sklom potiahnutĨch mikrodr¹tov, priļom poukazuje na moģnosti jej vyuģitia 

na vylepġenie magnetokalorickĨch vlastnost² materi§lov. Za tĨmto ¼ļelom bola pripraven§ 

s®ria sklom potiahnutĨch mikrodr¹tov so zloģen²m Ni51+xFe22-xGa27; x= 0, 2, 3, 4. Teploty 

ġtrukt¼rnej transform§cie uvedenĨch zliatin boli pop²san® line§rnym modelom zaloģenom na 

koncentr§cii valenļnĨch elektr·nov. D¹kladnou analĨzou nepriamych meran² 

magnetokalorick®ho javu, pomocou programu vytvoren®ho v programovacom jazyku Python, 

bola potvrden§ pr²tomnosŠ ġtrukt¼rnych transform§ci², v s¼lade s predstavenĨm modelom 

a dodatoļnĨmi transportnĨmi meraniami. Naviac bolo uk§zan®, ģe pr²tomnosŠ martenzitickej 

transform§cie vo vhodnom intervale tepl¹t, dok§ģe vĨznamnĨm sp¹sobom vylepġiŠ 

magnetokalorick® vlastnosti materi§lu. V neposlednom rade pr§ca predklad§ moģnosŠ 

priamych meran² magnetokalorick®ho javu pomocou adiabatickej demagnetiz§cie. 

 

KŎ¼ļov® slov§: magnetokalorickĨ jav, Heuslerove zliatiny, sklom potiahnut® mikrodr¹ty, 

martenzitick§ transform§cia 
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Đvod 

Dnes je to uģ viac ako 100 rokov, ļo Warburg, fyzik nemeckej n§rodnosti, pozoroval 

magnetokalorickĨ jav po prvĨkr§t [1]. No aj po takto dlhej dobre, aģ na niekoŎko pr²padov, eġte 

st§le chĨbaj¼ technick® aplik§cie magnetokalorick®ho javu v kaģdodennom ģivote. TĨmito 

aplik§ciami s¼ napr²klad patenty na magnetokalorick® zariadenia [2, 3] alebo magnetokalorick§ 

chladniļka na v²no od komerļn®ho vĨrobcu [4]. 

V poslednej dek§de poļ¼vame ļoraz viac o SMART materi§loch ļi SMART 

zariadeniach, o potrebe ġetrenia energie a ochrane ģivotn®ho prostredia. Aj napriek tomuto tlaku 

spoloļnosti eġte st§le pouģ²vame chladiace zariadenia zaloģen® na princ²pe vyparovania plynov, 

ktor® sp¹sobuj¼ sklen²kovĨ efekt a poġkodzuj¼ oz·nov¼ vrstvu v atmosf®re. Z tohto d¹vodu by 

sme mali hŎadaŠ nov® sp¹soby chladenia ako je napr²klad chladenie pomocou 

magnetokalorick®ho javu. 

Magnetokalorick® materi§ly sa zdaj¼ byŠ dobrou voŎbou najmª pre chladenie malĨch 

zariaden² ako s¼ napr²klad mikroprocesory. Chladenie s vyuģit²m magnetick®ho poŎa m§ oproti 

konvenļn®mu chladeniu hneŅ niekoŎko vĨhod, ako napr²klad: vyġġia efektivita, niģġia hluļnosŠ 

ļi ekologickosŠ [2, 3, 5-7]. 

Pouģitie magnetokalorickĨch materi§lov vo forme sklom potiahnutĨch mikrodr¹tov, 

vyr§banĨch Taylor-Ulitovsk®ho met·dou, n§m poskytuje niekoŎko Ņalġ²ch vĨznamnĨch 

benefitov. Vyuģitie spom²nanej met·dy vĨroby umoģŔuje pripraviŠ kilometre materi§lu, uģ za 

niekoŎko min¼t, spolu so sklenenĨm obalom poskytuj¼cim biokompatibilitu a vylepġen® 

mechanick® vlastnosti. CelĨ proces vĨroby mikrodr¹tu sa vykon§va v jednom kroku, tzv. 

Ăsingle step preparationñ. Forma mikrodr¹tov poskytuje vynikaj¼ci pomer medzi plochou 

a objemom materi§lu, ļo je d¹leģitĨm parametrom pre rĨchlu tepeln¼ vĨmenu. VŅaka svojmu 

tvaru maj¼ mikrodr¹ty dobre definovanĨ smer Ŏahkej magnetiz§cie a vĨrobou vieme nastaviŠ 

ich rozmery. Tieto a Ņalġie vlastnosti poukazuj¼ na pozit²vne vlastnosti sklom potiahnutĨch 

mikrodr¹tov pri ich pouģit² ako chladiaceho materi§lu [8-13]. 

CieŎom tejto pr§ce je potvrdiŠ model d§vaj¼ci do s¼visu teplotu ġtrukt¼rnej transform§cie 

ako funkciu koncentr§cie valenļnĨch elektr·nov jednotlivĨch zliatin. Na potvrdenie teploty 

ġtrukt¼rneho prechodu predstav²me nami vytvorenĨ program v jazyku Python, pomocou 

ktor®ho sme schopn² rĨchlo a spoŎahlivo urļiŠ teplotu prechodu z nepriamych meran² 

magnetokalorick®ho javu. PodpornĨm meran²m je transportn® meranie, teplotn§ z§vislosŠ 

odporu vzorky, na nami zostavenej automatizovanej aparat¼re. V z§vere pr§ce uk§ģeme 

moģnosŠ merania magnetokalorick®ho javu priamou met·dou.  
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1. MagnetokalorickĨ jav 

 

Existuje niekoŎko javov spojenĨch s aplik§ciou vonkajġieho magnetick®ho poŎa na 

materi§l s cieŎom zmeniŠ nejak¼ fyzik§lnu veliļinu, ktor§ danĨ materi§l charakterizuje. 

Napr²klad jav magnetostrikcie men² rozmery l§tky. Aplik§ciou magnetick®ho poŎa jednak 

men²me magnetick® vlastnosti danej l§tky, ale tieģ vieme vyvolaŠ ġtrukt¼rnu transform§ciu. 

Zmenou magnetick®ho poŎa podŎa Faradayovho z§kona indukujeme elektrick® napªtie. 

A v neposlednom rade zmenou magnetick®ho poŎa je moģn® meniŠ aj teplotu materi§lu. Tento 

jav nazĨvame magnetokalorickĨ jav. 

 

1.1 Fenomenologick§ podstata magnetokalorick®ho javu 

 

MagnetokalorickĨ jav si vysvetl²me na modelovom pr²klade s chladniļkou. Vġimnime 

si, ģe cyklus magnetokalorick®ho chladenia je analogickĨ s reverznĨm CarnotovĨm cyklom 

(viŅ Obr§zok 1): 

 

Obr§zok 1Magnetokalorick® chladenie (ġ²pky predstavuj¼ magnetick® momenty a H je smer 

aplikovan®ho magnetick®ho poŎa) 

1. Adiabatick§ magnetiz§cia ï N§hlym vloģen²m materi§lu do oblasti s nenulovou 

hodnotou intenzity vonkajġieho magnetick®ho poŎa (Obr§zok 1) doch§dza 

k zvĨġeniu poļtu magnetickĨch momentov smeruj¼cich do smeru tohto poŎa. 
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ZvĨġenie usporiadanosti magnetickĨch momentov m§ za n§sledok zvĨġenie teploty 

materi§lu, pretoģe jeho magnetovanie prebehlo reverzibilne, adiabaticky, a teda 

nem¹ģe doch§dzaŠ k zmene entropie materi§lu. 

2. Izomagnetick® chladenie ï N§sledne poļk§me, kĨm si materi§l bude vo vonkajġom 

magnetickom poli vymieŔaŠ teplo s okol²m a ochlad² sa na teplotu okolit®ho 

prostredia. 

3. Adiabatick§ demagnetiz§cia ï RĨchlym vypnut²m magnetick®ho poŎa, resp. 

vyŔat²m materi§lu z oblasti p¹sobenia magnetick®ho poŎa, doch§dza k adiabatickej 

demagnetiz§cii materi§lu. Demagnetiz§cia m§ za n§sledok rozusporiadanie 

magnetickĨch momentov (n§rast |ȹM|), no podmienka adiabaticity: ЎὛ ᶿ
Ў

Ў
πȟ 

implikuje pokles teploty materi§lu, aby nedoch§dzalo k zvyġovaniu jeho entropie. 

Z²skali sme materi§l s teplotou niģġou ako je teplota okolit®ho prostredia. 

4. IzomagnetickĨ ohrev ï Chladen²m obsahu chladniļky doch§dza k ohrevu 

magnetokalorick®ho materi§lu. Po vyrovnan² tepl¹t m¹ģeme celĨ cyklus opakovaŠ. 

Opakovanie chladenia by mohlo byŠ zabezpeļen® napr²klad ot§ļan²m materi§lu vo 

vodnom k¼peli, priļom by sa naviac mohol vyuģ²vaŠ smerovĨ magnetokalorickĨ jav. 

D¹leģitĨm parametrom, ktorĨ urļuje chladiaci vĨkon magnetokalorick®ho zariadenia je 

zmena magnetiz§cie pri adiabatickej demagnetiz§cii vzorky. Tento parameter je 

reprezentovanĨ zmenou magnetickej entropie ȹSM. 

 

1.2 VĨber vhodn®ho zloģenia 

 

Uģ dnes existuje viacero excelentnĨch magnetokalorickĨch materi§lov, v zmysle 

chladiaceho vĨkonu, ktor® by boli vhodn® na pouģitie v okol² izbovĨch tepl¹t. Medzi tak®to 

materi§ly sa rad² napr²klad gadol²nium a jeho zliatiny [14-16] alebo zliatiny na b§ze r·dia, ļi 

inĨch prvkov zo skupiny vz§cnych zem²n [17, 18]. NaneġŠastie tieto excelentn® 

magnetokalorick® materi§ly nebud¼ pravdepodobne nikdy komerļne rozġ²ren®, pretoģe cena je 

st§le jednĨm z najd¹leģitejġ²ch parametrov kaģd®ho technick®ho zariadenia. 

Heuslerove zliatiny dnes patria do skupiny perspekt²vnych materi§lov vhodnĨch pre 

magnetokalorick® chladenie. Ide o zliatiny so stechiometrickĨm vzorcom X2YZ, kde X, Y patria 

do skupiny prechodnĨch kovov a Z je prvok z bloku p periodickej tabuŎky prvkov. VhodnĨm 

vĨberom tĨchto prvkov vieme vyrobiŠ lacnĨ magnetokalorickĨ materi§l a vŅaka Heuslerovej 
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ġtrukt¼re bude naviac disponovaŠ Ņalġ²mi vlastnosŠami, s pomocou ktorĨch sa vieme 

orientovaŠ na vyuģitie multikalorick®ho javu. 

Najpresk¼manejġ²m magnetokalorickĨm materi§lom spomedzi HeuslerovĨch zliatin je 

Ni2MnX, priļom vĨskum sa s¼streŅuje najmª na formu objemovĨch vzoriek alebo p§sok 

[19- 22]. Komerļn§ produkcia tĨchto materi§lov nie je moģn§ z d¹vodu obsahu mang§nu, ktorĨ 

sa pri zlievan² vyparuje [23, 24]. Preto je pre technick® aplik§cie potrebn® hŎadaŠ tak® 

materi§ly, ktor® je moģn® vyr§baŠ opakovane, vo veŎkĨch mnoģstv§ch a so spr§vnym zloģen²m. 

Materi§l spŌŔaj¼ci dan® podmienky z²skavame substit¼ciou mang§nu za ģelezo. V tejto pr§ci sa 

venujeme pr§ve takĨmto zliatin§m so zloģen²m Ni2FeGa. Heuslerove zliatiny na b§ze Ni2FeGa 

s²ce vykazuj¼ magnetokalorickĨ jav o nieļo menej vĨraznĨ ako zliatiny obsahuj¼ce mang§n, 

avġak ich vĨhodou je moģnosŠ opakovanej vĨroby a dobr® mechanick® vlastnosti. 

 

1.2.1 F§zov® prechody HeuslerovĨch zliatin 

 

M¹ģeme povedaŠ, ģe Ni2FeGa je typ materi§lu vhodnĨ na konkr®tne aplik§cie. ńalġ²m 

cieŎom by malo byŠ ļo najviac zvĨġiŠ jeho chladiaci ¼ļinok. JednĨm zo sp¹sobov, ktor® n§m 

to umoģŔuj¼, je vhodn® ladenie teploty ġtrukt¼rnej transform§cie vzhŎadom na teplotu 

magnetick®ho prechodu medzi feromagnetickou a paramagnetickou f§zou magnetika pomocou 

zmeny chemick®ho zloģenia [25]. V pr²pade HeuslerovĨch zliatin pozorujeme f§zov® prechody 

druh®ho druhu, magnetick® prechody, (prechody medzi fero- a paramagnetickĨm stavom l§tky) 

rovnako ako aj f§zov® prechody prv®ho druhu, ġtrukt¼rne transform§cie (martenzitick® 

transform§cie). Pr§ve vyuģitie vĨhod oboch prechodov v r§mci ¼zkeho intervalu tepl¹t n§m 

umoģŔuje z²skaŠ pri zliatin§ch Ni2FeGa vĨznamn® zvĨġenie magnetokalorick®ho javu. 

Martenzitick§ transform§cia, sa ako f§zovĨ prechod prv®ho druhu, prejavuje nespojitou 

zmenou magnetiz§cie pri zmene teploty. Je definovan§ posunom at·movĨch rov²n na kr§tku 

vzdialenosŠ, menġiu ako medziat·mov§ vzdialenosŠ, a to bez dif¼zie at·mov medzi rovinami 

[26]. Vysokoteplotn¼ f§zu s usporiadanou kubickou ġtrukt¼rou nazĨvame austenit 

a n²zkoteplotn§ f§za s niģġou symetriou sa nazĨva martenzit. 

Martenzit kryġtalizuje v tetragon§lnej, ortorombickej alebo monoklinickej mrieģke 

[27], zatiaŎ ļo austenit v kubickej ġtrukt¼re L21 (priestorov§ grupa Fm-3m). T§to zmena 

ġtrukt¼ry je sprev§dzan§ nespojitou zmenou magnetiz§cie, ktor¼ sme schopn² vyuģiŠ v n§ġ 

prospech. Nespojit§ zmena magnetiz§cie sa prejavuje na zmene magnetickej entropie (ȹSM) ako 

¼zke a vysok® maximum [28]. 
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Obr§zok 2 N§hŎad a) martenzitick§ f§za, b) austenitick§ f§za 

MagnetickĨ prechod je charakterizovanĨ spojitou zmenou magnetiz§cie s teplotou. 

Z tohto d¹vodu zmena magnetickej entropie (ȹSM) vykazuje ġirġie maximum v okol² Curieho 

teploty. Spojen²m oboch prechodov do jedin®ho (magneto-ġtrukt¼rneho) prechodu v r§mci 

¼zkeho teplotn®ho intervalu z²skame magnetokalorickĨ materi§l, ktorĨ je pouģiteŎnĨ v ġirokom 

teplotnom intervale, a naviac je veŎmi efekt²vny v okol² teploty ġtrukt¼rneho prechodu. Tento 

fakt n§m poskytuje moģnosŠ eġte vªļġmi vylepġiŠ magnetokalorick® chladenie, a to pouģit²m 

s®rie materi§lov s teplotami ġtrukt¼rnych prechodov, ktor® tvoria postupnosŠ. TĨm z²skame 

chladiaci materi§l vysoko efekt²vny pozdŌģ ġirġieho teplotn®ho intervalu, intervalu, ktorĨ 

obsahuje postupne vġetky teploty ġtrukt¼rnych prechodov. 

 

1.3 Od vĨskumu k aplik§ci§m 

 

Na to, aby mohol byŠ excelentnĨ magnetokalorickĨ materi§l, ktorĨ bol testovanĨ 

v laborat·rnych podmienkach, pouģitĨ v re§lnych technickĨch aplik§ci§ch, mus² spŌŔaŠ s®riu 

podmienok ako je zobrazen® na Obr§zku 3. 

 

Obr§zok 3 Cesta od materi§lu ku konkr®tnym aplik§ci§m 
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Naġou ¼lohou je najsk¹r hŎadaŠ materi§l, ktorĨ je lacnĨ, a z§roveŔ vykazuje vysok¼ 

zmenu magnetiz§cie s teplotou. ńalġ²m krokom je z²skanie ļo najvyġġej zmeny magnetickej 

entropie a adiabatickej zmeny teploty. Tieto veliļiny s¼ najd¹leģitejġ²mi parametrami, ktor® 

charakterizuj¼ vĨkon magnetokalorick®ho zariadenia [28]. Rovnako d¹leģit® je spr§vne 

nastavenie tepelnej vodivosti, na ļo najvyġġiu moģn¼ mieru, a naopak zn²ģenie tepelnej 

kapacity materi§lu. 

Z pohŎadu pouģiteŎnosti materi§lu v beģnej praxi, mus²me dbaŠ na to, aby bol materi§l 

netoxickĨ, stabilnĨ, korozivzornĨ ļi jednoducho vyrobiteŎnĨ. Aj keby sme mali materi§l, ktorĨ 

by excelentne vyhovoval vġetkĨm doteraz spomenutĨm predpokladom, nemohol by byŠ 

komerļne pouģitĨ, ak by na svoje spr§vne fungovanie potreboval vysok® magnetick® polia, 

alebo by pracoval v nevhodnom teplotnom intervale, resp. veŎmi ¼zkom intervale. Doladen²m 

tĨchto podmienok z²skame materi§l vhodnĨ na aplik§cie s vynikaj¼cimi vlastnosŠami, a naviac 

je efekt²vny, ekologickĨ a lacnĨ. 

Sklom potiahnut® mikrodr¹ty, na b§ze HeuslerovĨch zliatin Ni2FeGa, spŌŔaj¼ viacer® 

podmienky z predstaven®ho procesu prechodu od materi§lu k aplik§ci§m, a preto s¼ sŎubnĨm 

kandid§tom na komerļn® pouģitie. V tejto pr§ci sa vġak s¼stred²me pr§ve na prvĨ krok z tohto 

zdŌhav®ho procesu, a to na maximaliz§ciu zmeny magnetickej entropie, ȹSM, vo vhodnom 

teplotnom intervale. ȹSM n§m sl¼ģi ako prvĨ n§hŎad na magnetokalorick® spr§vanie naġich 

materi§lov. Pouk§ģeme na korel§ciu medzi experiment§lne z²skanĨmi d§tami a teoretickĨm 

modelom pre teploty ġtrukt¼rnych prechodov ako funkcie koncentr§cie valenļnĨch elektr·nov, 

e/a [29-32]. Na potvrdenie vyuģijeme analĨzu ȹSM, ArrottovĨch grafov, n koeficientu [28] 

a transportnĨch meran². 

Zmenu magnetickej entropie je moģn® vypoļ²taŠ podŎa nasleduj¼ceho vzŠahu 

odvoden®ho z MaxwellovĨch rel§ci²: 

ЎὛ ᷿ ὨὌȟ     (1) 

pomocou ktor®ho urļujeme aj vĨkon magnetokalorick®ho chladenia. 

Arrottove grafy s¼ jednoduchĨm sp¹sobom urļovania typu a teploty f§zov®ho prechodu 

s vyuģit²m kritick®ho indexu 

‐ .      (2) 

Te·ria n koeficientu vych§dza z faktu, ģe zmena magnetickej entropie je ¼mern§ 

mocnine aplikovan®ho magnetick®ho poŎa, ЎὛ ᶿὌ  a n§sledne exponent n vypoļ²tame ako: 

ὲὝȟὌ
ȿЎ ȿ

 .     (3)  
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2 Experiment§lna ļasŠ 

 

V experiment§lnej ļasti si predstav²me pouģit® experiment§lne aparat¼ry, a to 

vybavenie pouģit® na vĨrobu samotnĨch mikrodr¹tov ako aj zariadenia na ich 

ocharakterizovanie. V kr§tkosti pop²ġem princ²p ich fungovania a uvediem nastavenia pouģit® 

pri naġej pr§ci. 

 

2.1 Pr²prava predzliatin a sklom potiahnutĨch mikrodr¹tov 

 

Predzliatiny pouģit® na vĨrobu sklom potiahnutĨch mikrodr¹tov boli vyroben® 

pomocou met·dy obl¼kov®ho tavenia. Na pr²pravu predzliatiny sa pouģili kovy s ļistotou 

najmenej 99,99%. Jednotliv® elementy nav§ģen® v spr§vnom pomere boli umiestnen® na vodou 

chladen¼ meden¼ elektr·du a n§sledne v ochrannej arg·novej atmosf®re ich teplo elektrick®ho 

obl¼ka zlialo dohromady. Objemov§ vzorka bola pretaven§ ġtyrikr§t, s cieŎom dosiahnuŠ 

homog®nny kovovĨ ingot [33]. 

Z homogenizovanej predzliatiny boli vyroben® sklom potiahnut® mikrodr¹ty pouģit²m 

Taylor-Ulitovsk®ho met·dy [34]. T§to met·da poskytuje moģnosŠ rĨchlej vĨroby veŎk®ho 

mnoģstva mikrodr¹tov za veŎmi kr§tky ļas, r§dovo kilometre mikrodr¹tu za niekoŎko min¼t. 

Predzliatina sa umiestni do SIMAXÈ-ovej sklenenej trubice a po jej roztaven², vyuģit²m 

vysokofrekvenļnej indukļnej cievky, vytiahneme z tohto miesta sklenen¼ kapil§ru. Vysok§ 

teplota predzliatiny tav² aj sklo a roztavenĨ kov sa vlieva do Ăsklenen®ho lievikañ. Takto 

vytvoren§ kapil§ra je navinut§ na cievku, ktorej rot§ciou sa vyr§baj¼ mikrodr¹ty. Pri udrģovan² 

vġetkĨch parametrov vĨroby, ako napr²klad teplota ļi rĨchlosŠ nav²jania cievky, na konġtantnej 

¼rovni, je moģn® vyrobiŠ veŎk® mnoģstvo mikrodr¹tu s totoģnĨmi vlastnosŠami po jeho dŌģke. 

Priemer kovov®ho jadra a sklenen®ho obalu je moģn® meniŠ vhodnĨm laden²m parametrov 

vĨroby [34]. 

 

2.2 Charakteriz§cia sklom potiahnutĨch mikrodr¹tov 

 

Charakteriz§cia mikrodr¹tov zahŘŔa: energeticky disperzn¼ rºntgenov¼ spektrometriu 

(EDX), meranie priemeru kovov®ho jadra, magnetick® merania pomocou SQUID 

magnetometra, transportn® merania vzoriek ġtvorbodovou met·dou a priame meranie 

magnetokalorick®ho javu. 
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Energeticky disperzn§ spektrometria rºntgenov®ho ģiarenia (EDX) ako s¼ļasŠ 

rastrovacieho elektr·nov®ho mikroskopu (SEM) je veŎmi d¹leģitou s¼ļasŠou charakteriz§cie 

mikrodr¹tu. Merania na rastrovacom elektr·novom mikroskope Jeol JSM 7000F s EDX Oxford 

instruments boli vykon§van® na ¼stave materi§lov®ho vĨskumu SAV v Koġiciach. Sk¹r neģ 

zaļneme vytv§raŠ z§very o spr§van² magnetika mus²me poznaŠ jeho zloģenie. EDX urļuje 

hmotnostn® percento vĨskytu jednotlivĨch prvkov v jadre s presnosŠou pribliģne Ñ 2%. 

SEM n§m taktieģ umoģŔuje zmeraŠ priemer kovov®ho jadra mikrodr¹tu. Tento 

parameter je d¹leģitĨ pre spr§vne urļenie objemu, a teda aj hmotnosti meranej vzorky, keŅģe 

budeme pracovaŠ s magnetiz§ciou vztiahnutou na jednotku hmotnosti kovov®ho jadra 

mikrodr¹tu. 

Magnetick® merania boli vykon§van® na komerļnom SQUID magnetometri MPMS3 

od spoloļnosti Quantum Design na 5 mm k¼sku mikrodr¹tu, a to v reģime DC skenu, kedy bolo 

magnetick® pole aplikovan® paralelne s osou mikrodr¹tu. 

DemagnetizaļnĨ faktor pre tak®to mikrodr¹ty bol vyr§tanĨ aproxim§ciou pretiahnutĨm 

elipsoidom. Vypoļ²tan§ hodnota demagnetizaļn®ho faktora, vŅaka jednorozmern®mu 

charakteru mikrodr¹tov v smere osi dr¹tu, nadob¼da zanedbateŎne mal® hodnoty. Z tohto 

d¹vodu sme sa odļ²tan²m demagnetizaļn®ho faktora nezaoberali, a naviac ak sa chceme 

s¼strediŠ na aplik§cie magnetokalorick®ho javu v mikrochladen², je potrebn® r§taŠ s tĨm, ģe 

demagnetizaļnĨ faktor vzorky je jej neoddeliteŎnou s¼ļasŠou a bude figurovaŠ aj 

v magnetokalorickom zariaden². 

SQUID magnetometer bol pouģitĨ na meranie teplotnej z§vislosti magnetiz§cie 

v konġtantnom vonkajġom magnetickom poli 50 Oe a 20 kOe, vyuģ²vaj¼c nasleduj¼cu 

sekvenciu: 

1. Nastavenie nulov®ho vonkajġieho magnetick®ho poŎa. 

2. Ohrev vzorky na teplotu 400 K (ZFH). 

3. Aplikovanie poģadovan®ho magnetick®ho poŎa. 

4. Meranie magnetiz§cie vzorky ako funkcie klesaj¼cej teploty do 10 K (FC). 

5. Meranie magnetiz§cie vzorky ako funkcie narastaj¼cej teploty do 400 K (FH). 

6. Vypnutie magnetick®ho poŎa. 

Izotermick® meranie magnetiz§cie, ako funkcie vonkajġieho magnetick®ho poŎa, bude 

sl¼ģiŠ na nepriame vyhodnotenie magnetokalorick®ho javu. Sekvencia merania sa skladala 

z nasleduj¼cich krokov: 

1. Nastavenie nulov®ho vonkajġieho magnetick®ho poŎa. 
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2. Ochladenie vzorky na teplotu 100 K (ZFC). 

3. Ohrev vzorky na i-tu poģadovan¼ teplotu (ZFH). 

4. Meranie magnetiz§cie ako funkcie narastaj¼ceho magnetick®ho poŎa. 

5. Opakovanie od prv®ho kroku aģ po teplotu 400 K. 

Taktieģ boli vykonan® merania so sekvenciou zaļ²naj¼cou pri teplote 400 K, a s kaģdĨm 

opakovan²m teplota merania klesala aģ po hodnotu 100 K. 

Transportn® merania boli vykon§van® pomocou tzv. Ăhome-madeñ poļ²taļom 

automatizovanej aparat¼ry, vyuģ²vaj¼c ġtvorbodov¼ met·du merania odporu vzorky v 

kryostate. Odpor meran®ho mikrodr¹tu sme z²skavali ako funkciu teploty, a to od teploty 

tekut®ho dus²ka aģ po 400 K. 

Aparat¼ra vyuģ²va na meranie teploty odporovĨ teplomer Pt100. Ochladzovanie sa 

zabezpeļuje manu§lnym dolievan²m tekut®ho dus²ka do kryostatu a ohrev je zabezpeļenĨ 

automaticky pomocou odporov®ho ohrievaļa s vyuģit²m P.I.D. regul§tora. Meranie odporu 

ġtvorbodovou met·dou vykon§va RLC most²k od spoloļnosti Hameg, ku ktor®mu je pripojen§ 

vzorka. Meracia aparat¼ra je zobrazen§ na nasleduj¼cej fotografii. Vpravo je pop²san® 

zapojenie vzorky. 

 

Obr§zok 4 Aparat¼ra na meranie teplotnej z§vislosti odporu ġtvorbodovou met·dou, vpravo sa 

nach§dza detail zapojenia vzorky 

Pre lepġie pochopenie prepojenia jednotlivĨch pr²strojov je na Obr§zku 5 zobrazen§ 

sch®ma zapojenia. 
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Obr§zok 5 Sch®ma zapojenia pr²strojov na meranie teplotnej z§vislosti odporu 

Priame meranie magnetokalorick®ho javu je pri veŎmi malĨch vzork§ch, ako s¼ 

napr²klad mikrodr¹ty, veŎmi n§roļnĨm experiment§lnym probl®mom. Preto bolo potrebn® 

vytvoriŠ si vlastn¼ poļ²taļom automatizovan¼ aparat¼ru, ktor§ by bola schopn§ zaznamen§vaŠ 

adiabaticky rĨchle zmeny teploty na malom k¼sku mikrodr¹tu. 

T§to aparat¼ra pozost§va z Weissovho elektromagnetu, ktorĨ vytv§ra adiabatick® 

zmeny magnetick®ho poŎa pri zapnut² a vypnut² magnetu. Medzi p·lovĨmi nadstavcami 

elektromagnetu sa nach§dza kryostat obsahuj¼ci vzorku. Teplota v kryostate je kontrolovan§ 

pomocou termoļl§nku typu K a regulovan§ P.I.D. regul§torom. Ohrev je realizovanĨ 

automaticky pomocou odporov®ho ohrievaļa a ochladzovanie sa zatiaŎ realizuje manu§lne 

dolievan²m tekut®ho dus²ka. Adiabatick§ zmena teploty mikrodr¹tu je detegovan§ ako zmena 

napªtia, pomocou nano-voltmetra od spoloļnosti Keithley, na termoļl§nku typu E, na ktorom 

je umiesten§ aj samotn§ vzorka. CelĨ termoļl§nok je naviac umiestnenĨ na kryġt§li zaf²ru, ktorĨ 

poskytuje tepeln¼ stabilitu vzorky, keŅģe zaf²r je elektricky nevodivĨ a nemagnetickĨ. A preto 

v Ŕom nevznikaj¼ v²riv® pr¼dy, ktor® by ohrievali vzorku a tieģ m§ vysok¼ tepeln¼ kapacitu. 

Nasleduj¼ci Obr§zok 6 zobrazuje fotografiu laborat·rnej aparat¼ry na priame meranie 

magnetokalorick®ho javu aj s popisom jednotlivĨch ļast². Vzorka je odl²ġen§ modrou ġ²pkou a 

je umiesten§ v spodnej ļasti kryostatu, v strede medzi p·lovĨmi n§stavcami elektromagnetu. 

Pre lepġie pochopenie vz§jomn®ho prepojenia pr²strojov aparat¼ry na priame meranie 

magnetokalorick®ho javu predklad§me sch®mu ich zapojenia (Obr§zok 7). 
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Obr§zok 6 Aparat¼ra na priame meranie magnetokalorick®ho javu 

 

 

Obr§zok 7 Sch®ma aparat¼ry na priame meranie magnetokalorick®ho javu 

Konkr®tne pripojenie vzorky na zaf²rovĨ kryġt§l spolu so senzormi a stimul§tormi, ktor® 

kontroluj¼ a ovplyvŔuj¼ stav vzorky je zobrazenĨ na nasleduj¼cej detailnej fotografii. 

Termoļl§nok kontroluj¼ci teplotu kryostatu nie je viditeŎnĨ, nakoŎko sa nach§dza na zadnej 

strane zaf²rov®ho kryġt§lu (Obr§zok 8). 
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Obr§zok 8 Detail vzorky pripravenej na priame meranie magnetokalorick®ho javu 
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3 VĨsledky a diskusia 

 

Nasleduj¼ca kapitola sa zameriava na spracovanie a vyhodnotenie experiment§lnych 

d§t z²skanĨch z experimentov. 

V tejto ļasti si predstav²me d¹kladn¼ analĨzu vplyvu chemick®ho zloģenia a 

koncentr§cie valenļnĨch elektr·nov e/a na teplotu ġtrukt¼rnej transform§cie 

a magnetokalorickĨ jav pre zliatiny Ni51+xFe22-xGa27; x = 0, 2, 3, 4. 

Pre korektn® kvantitat²vne vyhodnotenie nameranĨch d§t je nutn® poznaŠ hmotnosŠ 

pouģitej vzorky. Objem kovov®ho jadra mikrodr¹tu urļ²me Ŏahko ako objem valca. Jeho 

vĨġkou je dŌģka pouģitej vzorky, ktor¼ zmeriame mikrometrickĨm meradlom a priemer 

z²skame pomocou merania SEM. Hustotu kovov®ho jadra mikrodr¹tu a objemovej vzorky 

m¹ģeme povaģovaŠ za totoģn¼, a preto urļen²m hustoty objemovej vzorky z²skavame hustotu 

kovov®ho jadra mikrodr¹tu, na z§klade ktorej je moģn® spoļ²taŠ hmotnosŠ meran®ho k¼sku 

mikrodr¹tu. 

 

3.1 Chemick® zloģenie a rozmery 

 

Po vĨrobe boli mikrodr¹ty, analyzovan® pomocou SEM s funkciou energeticky 

disperznej rºntgenovej spektrometrie, EDX, s cieŎom urļiŠ ich rozmery a chemick® zloģenie. 

 

Obr§zok 9 SEM fotografia kovov®ho jadra mikrodr¹tu po odstr§nen² sklenen®ho obalu 

TypickĨ prierez mikrodr¹tu vyfotografovanĨ pomocou SEM je zobrazenĨ na 

Obr§zku 9. Z obr§zku je moģn® vyļ²taŠ, ģe aj napriek mechanicky odstr§nen®mu sklenen®mu 

obalu m§ danĨ mikrodr¹t dostatoļne pevn® kovov® jadro, ļo n§m umoģn² nesk¹r vytvoriŠ 
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elektrick® kontakty na mikrodr¹te a zmeraŠ teplotn¼ z§vislosŠ elektrick®ho odporu. ZobrazenĨ 

mikrodr¹t m§ priemer 30 ɛm a priemer kovov®ho jadra je pribliģne 10 ɛm. Priemery 

mikrodr¹tov spolu so sklenenĨm obalom sa ġtandardne pohybuj¼ v intervale 25 aģ 200 ɛm 

a kovov® jadro bez skla m§ zvyļajne priemer 5 aģ 75 ɛm. 

Chemick® zloģenia pripravenĨch mikrodr¹tov analyzovan® pomocou EDX s¼ zhrnut® 

v nasleduj¼cej TabuŎke 1. Zloģenia urļen® pomocou EDX sa od poģadovan®ho l²ġia len m§lo, 

v r§mci chyby merania EDX, ktor§ je pribliģne 2%. Z nameranĨch ¼dajov m¹ģeme us¼diŠ, ģe 

substit¼ciou mang§nu za ģelezo v zliatine Ni2MnGa sme dosiali zliatiny, pri vĨrobe ktorĨch 

nedoch§dza k vyparovaniu prvkov. TabuŎka obsahuje aj parameter e/a prisl¼chaj¼ci 

poģadovan®mu zloģeniu zliatiny. 

TabuŎka 1 Zloģenie mikrodr¹tov podŎa EDX a parameter e/a 

Poģadovan® zloģenie Zloģenie podŎa EDX Parameter e/a 

Ni51Fe22Ga27 Ni51.9Fe20.4Ga27.7 7.67 

Ni53Fe20Ga27 Ni53.4Fe19.4Ga27.2 7.71 

Ni54Fe19Ga27 Ni54.0Fe19.6Ga26.4 7.73 

Ni55Fe18Ga27 Ni55.7Fe17.0Ga27.3 7.75 

 

3.2 Magnetick® merania, izotermick® merania a teoretickĨ model 

 

Magnetick® merania s¼ veŎmi d¹leģitĨm prvĨm n§hŎadom na magnetick®, a teda aj 

magnetokalorick® spr§vanie sk¼manej vzorky. Z nameranĨch z§vislost² magnetiz§cie, ako 

funkcie teploty pri konġtantnej hodnote magnetick®ho poŎa, vieme vyļ²taŠ Curieho teplotu ako 

aj pravdepodobn¼ existenciu ġtrukt¼rnych transform§ci². VĨskyt n§hlych a nespojitĨch zmien 

magnetiz§cie je veŎmi dobrĨm indik§torom f§zovĨch prechodov prv®ho druhu. Obr§zok 10 

zobrazuje z§vislosti magnetiz§cie od teploty pre vġetky vzorky z pripravenej s®rie. Pri 

meraniach boli pouģit® vonkajġie magnetick® polia s intenzitou 50 Oe a 20 kOe. CieŎom je 

demonġtrovaŠ odliġn® spr§vanie sa magnetiz§cie pri pouģit² magnetick®ho poŎa s rozdielnou 

intenzitou. 

Na z§klade tĨchto meran² je moģn® odhadn¼Š vĨskyt f§zovĨch prechodov prv®ho druhu 

a urļiŠ pribliģnĨ interval, v ktorom doch§dza k martenzitickej transform§cii [51]. Nesk¹r sa 

meran²m magnetiz§cie ako funkcie vonkajġieho magnetick®ho poŎa pri danej teplote podarilo 

tieto teplotn® intervaly potvrdiŠ. 
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Pri zliatine Ni51Fe22Ga27 pozorujeme typick® feromagnetick® spr§vanie. V okol² teploty 

127 K doch§dza k n§hlemu poklesu magnetiz§cie, s malou teplotnou hyster®ziou, ktorĨ m¹ģe 

byŠ sp¹sobenĨ pr§ve ġtrukt¼rnou transform§ciou [20, 35]. Nad touto teplotou je v magnetickom 

poli 50 Oe viditeŎn® vĨrazn® maximum, ktor® pravdepodobne prisl¼cha Hopkinsonovmu javu 

[11, 12, 36]. Prejav ġtrukt¼rneho prechodu je dobre viditeŎnĨ aj v pr²pade mikrodr¹tu so 

zloģen²m Ni53Fe20Ga27, pri teplote pribliģne 250 K Obr§zok 10 b). 

Predch§dzaj¼ce z§vislosti sa vyznaļovali tĨm, ģe ġtrukt¼rny prechod nast§val pri teplote 

niģġej ako je Curieho teplota martenzitickej f§zy. OpaļnĨm pr²padom s¼ zliatiny Ni54Fe19Ga27 

a Ni55Fe18Ga27 (Obr§zok 10 c) a d)). Ni54Fe19Ga27 vykazuje hyster®ziu v okol² Curieho teploty, 

ļo naznaļuje vĨskyt ġtrukt¼rnej transform§cie. Posledn§ zliatina Ni55Fe18Ga27 zo s®rie 

Ni51+xFe22-xGa27; x = 0, 2, 3, 4 vykazuje v n²zkom magnetickom poli 50 Oe Hopkinsonovo 

maximum. Prejav ġtrukt¼rnej transform§cie v magnetickom poli s intenzitou 50 Oe nie je dobre 

viditeŎnĨ. Aplikovan²m vonkajġieho magnetick®ho poŎa, s intenzitou 20 kOe, pozorujeme 

n§rast magnetiz§cie pri teplote 375 K, ļo by mohlo prisl¼chaŠ f§zov®mu prechodu prv®ho 

druhu. 

Vġetky tieto predpoklady o vĨskyte martenzitickej transform§cie musia byŠ potvrden® 

Ņalġ²mi meraniami. 

 

Obr§zok 10 Magnetick® merania pre s®riu mikrodr¹tov Ni51+xFe22-xGa27; x = 0, 2, 3, 4 v magnetickom 

poli 50 Oe a 20 kOe [51]  
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Ako uģ bolo spomenut® v predoġlom texte, jeden z najd¹leģitejġ²ch parametrov 

charakterizuj¼cich magnetokalorickĨ materi§l je zmena magnetickej entropie ȹSM. Jej teplotn¼ 

z§vislosŠ urļujeme vĨpoļtom podŎa nasleduj¼ceho vzŠahu, ktorĨ je odvodenĨ z MaxwellovĨch 

rel§cii [37]: 

ЎὛ ᷿ ὨὌ     (1) 

Pred samotnĨm vĨpoļtom zmeny entropie je vġak z izotermickĨch z§vislost² magnetiz§cie od 

vonkajġieho magnetick®ho poŎa nutn® odļ²taŠ diamagnetickĨ pr²spevok skla. 

Manu§lny vĨpoļet ȹSM m¹ģe byŠ veŎmi zdŌhavĨ, preto na vĨpoļet pouģ²vame vlastnĨ 

program nap²sanĨ v programovacom jazyku Python. Jeho ġtrukt¼ra je vġak mimo rozsah 

predloģenej pr§ce, preto sa Ŕou nebudeme zaoberaŠ. 

 

Obr§zok 11 Teplotn§ z§vislosŠ zmeny entropie pre s®riu mikrodr¹tov Ni51+xFe22-xGa27; x = 0, 2, 3, 4 

VĨpoļtom magnetokalorick®ho javu vo forme teplotnej z§vislosti zmeny magnetickej 

entropie a jej vyhodnoten²m boli z²skan® nasledovn® z§very. 

V pr²pade zliatin Ni51Fe22Ga27 a Ni53Fe20Ga27 pozorujeme dve oddelen® maxim§. Pre 

Ni51Fe22Ga27, Obr§zok 11 a), uv§ģen²m predoġlej ġt¼die [28], m¹ģeme povedaŠ, ģe ¼zke 

maximum pri teplote 130 K odpoved§ ġtrukt¼rnemu prechodu a ġirġie maximum v okol² 

Curieho teploty prisl¼cha magnetickej transform§cii. Vieme, ģe vĨskyt oboch f§zovĨch 



21 
 

prechodov m¹ģe vĨznamne vylepġiŠ magnetokalorick® vlastnosti materi§lu [28], nakoŎko s¼ 

v tomto pr²pade oba prechody navz§jom ¼plne oddelen® k ich vylepġeniu nedoch§dza. 

Ļiastoļn® vylepġenie pozorujeme v pr²pade mikrodr¹tu so zloģen²m Ni53Fe20Ga27, v 

ktorom doch§dza k magneto-ġtrukt¼nej transform§cii pri teplote 240 K. Zmena magnetickej 

entropie je zvĨġen§ z d¹vodu prekrytia oboch max²m (ġtrukt¼rneho a magnetick®ho prechodu), 

a to pribliģne trojn§sobne oproti Ni51Fe22Ga27. 

Pre zliatinu Ni54Fe19Ga27 Obr§zok 11 c) zobrazuje jedno ġirok® maximum 

odpovedaj¼ce magnetick®mu prechodu. Pri d¹kladnej analĨze z§vislost² si m¹ģeme vġimn¼Š 

malĨ n§rast pri teplot§ch nad 300 K (Obr§zok 11 c) ļerven§ elipsa). DanĨ n§rast by mal byŠ 

prejavom ġtrukt¼rnej transform§cie pri teplote okolo 325 K, ktor¼ sme predpovedali 

z magnetickĨch meran². Maximum nie je vĨrazn®, nakoŎko je pohlten® ġirġ²m maximom  

magnetickej transform§cie, to vġak vedie k jedn®mu vysok®mu a ġirok®mu maximu zmeny 

magnetickej entropie. TĨmto sa potvrdil predpoklad o zvĨġen² hodnoty zmeny magnetickej 

entropie a bolo dosiahnut® vylepġenie magnetokalorick®ho javu spr§vnym nastaven²m teploty 

martenzitickej transform§cie. Dosiahli sme zmenu magnetickej entropie z 0,5 J/(kg . K) pre 

Ni53Fe20Ga27 na 0,8 J/(kg . K) pre Ni54Fe19Ga27. 

V pr²pade zliatiny Ni55Fe18Ga27, je teplota ġtrukt¼rneho prechodu o nieļo vyġġia ako 

Curieho teplota a k ġtrukt¼rnej transform§cii doch§dza aģ v paramagnetickom stave martenzitu 

na feromagnetickĨ austenit. Aj to je d¹vodom, preļo sme v magnetickĨch meraniach pozorovali 

n§rast magnetiz§cie v okol² teploty 375 K. Aplikovan²m vzŠahu (1) na materi§l vykazuj¼ci 

tak®to spr§vanie z²skame kladn® hodnoty zmeny magnetickej entropie z d¹vodu n§rastu 

magnetiz§cie. 

Na z§klade tĨchto z§verov, pre magnetick® merania a z§vislosti zmeny magnetickej 

entropie od teploty, bol vytvorenĨ model d§vaj¼ci do s¼visu teplotu ġtrukt¼rneho prechodu 

a parameter e/a [38], (Obr§zok 12). 

Parameter e/a predstavuje pomer poļtu valenļnĨch elektr·nov k poļtu 

stechiometrickĨch elektr·nov v zliatine. Pouģit²m tohto modelu je moģne vytvoriŠ sklom 

potiahnut® mikrodr¹ty na vopred urļen® aplik§cie v danej teplotnej oblasti. 

TĨmto sp¹sobom bola pripraven§ aj zliatina Ni54Fe19Ga27, kedy sme najsk¹r 

zadefinovali teplotu prechodu, ktor¼ chceme dosiahnuŠ, a aģ n§sledne pomocou 

prezentovan®ho modelu bolo vypoļ²tan® zloģenie zliatiny [38]. 

Pozorovanie a spr§vne urļenie teploty ġtrukt¼rnej transform§cie pre dva posledn® 

zmienen® mikrodr¹ty Ni54Fe19Ga27 a Ni55Fe18Ga27 m¹ģe byŠ komplikovan®, z d¹vodu 
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vz§jomn®ho prekrytia Curieho teploty a teploty martenzitickej transform§cie. Preto na 

podporenie  z§verov o teplote ġtrukt¼rneho prechodu boli vykonan® Ņalġie merania a analĨzy. 

 

Obr§zok 12 Model popisuj¼ci s¼vis teploty ġtrukt¼rneho prechodu a parametra e/a 

 

3.3 Transportn® merania 

 

Teplotn§ z§vislosŠ odporu kovov v rozumnĨch teplotnĨch intervaloch narast§ a 

vykazuje line§rny charakter. Zmenou ġtrukt¼ry materi§lu, preusporiadan²m kryġt§lovej 

mrieģky, doch§dza k zmene line§rneho spr§vania sa odporu ako funkcie teploty. KeŅģe 

magnetick® merania nemusia byŠ povaģovan® za dostatoļnĨ d¹kaz ġtrukt¼rnej transform§cie, 

boli na mikrodr¹toch jednotlivĨch zloģen² vykonan® odporov® merania, ktor® priamejġie 

poukazuj¼ na zmenu ġtrukt¼ry materi§lu [39]. Odporov® merania sa vyznaļuj¼ vyġġou 

citlivosŠou, ktor§ umoģŔuje zaznamenaŠ lok§lne zmeny v poz²ci§ch at·mov kryġt§lovej 

mrieģky, a to uģ v malĨch objemoch materi§lu [40]. 

Teplotn® z§vislosti odporu, meran® na aparat¼re spom²nanej v kapitole 2, pre s®riu 

mikrodr¹tov Ni51+xFe22-xGa27; x = 0, 2, 3, 4 s¼ zobrazen® na Obr§zku 13 [51]. Vġetky nameran® 

z§vislosti vykazuj¼ takmer line§rne spr§vanie pred a taktieģ aj po teplote ġtrukt¼rneho 

prechodu. NezvyļajnĨ pokles odporu je viditeŎnĨ pre vzorky na Obr§zku 13 a), b) a c) 

a poukazuje na martenzitick¼ transform§ciu vzorky [39]. 
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V pr²pade mikrodr¹tu Ni55Fe18Ga27 nepozorujeme n§hly pokles odporu. Avġak zmena 

sklonu line§rnej z§vislosti R(T) pod 325 K a nad 375 K je dobre viditeŎn§, ļo by mohlo byŠ 

znakom moģnej ġtrukt¼rnej transform§cie, keŅģe doġlo k zmene teplotn®ho s¼ļiniteŎa odporu. 

Teplotu, pri ktorej zaļ²na martenzitick§ transform§cia, oznaļujeme MS ï martenzit ġtart, a pri 

ktorej konļ², oznaļujeme Mf ï martenzit koniec. MS a Mf boli urļen® tak, ako pre ostatn® vzorky 

pomocou vyhodnotenia druhej deriv§cie nameranej z§vislosti, ako m¹ģete vidieŠ na vloģenom 

grafe v Obr§zku 13 d). 

Meranie teplotnej z§vislosti odporu je pre mikrodr¹ty Ni51+xFe22-xGa27; x = 0, 2, 3, 4, 

komplikovan®, pretoģe tieto zliatiny s¼ nielen materi§lmi, ktor® vykazuj¼ magnetokalorickĨ 

jav, ale disponuj¼ aj javom tv§rovej pamªte. 

 

Obr§zok 13 Teplotn§ z§vislosŠ odporu pre s®riu mikrodr¹tov Ni51+xFe22-xGa27; x = 0, 2, 3, 4 [51]  

Teploty prechodov sklom potiahnutĨch mikrodr¹tov s¼ v dobrej zhode s vĨsledkami 

magnetickĨch meran² a z§vislosŠami zmeny magnetickej entropie. 

Rovnako s¼ v dobrej zhode s vĨsledkami pre podobn® zliatiny pripraven® v r¹znych 

form§ch (objemov® vzorky, p§sky), viŅ TabuŎku 2., ktor® boli publikovan® v nasleduj¼cich 

vedeckĨch pr§cach [41-44] Mal® odchĨlky v teplote m¹ģu byŠ sp¹soben® napr²klad vn¼tornĨmi 

pnutiami, ktor® s¼ pr²tomn® v sklom potiahnutĨch mikrodr¹toch. 
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TabuŎka 2 Porovnanie z²skanĨch tepl¹t ġtrukt¼rnej transform§cie z magnetickĨch M(T) a odporovĨch 

R(T) meran² s inĨmi ġt¼diami, (* Č t§to pr§ca, MS/ Mi/ Mf Č zaļiatok martenzitickej transform§cie / 

inflexnĨ bod martenzitickej transform§cie / koniec martenzitickej transform§cie) [51]  

 Ni51Fe22Ga27 Ni53Fe20Ga27 Ni54Fe19Ga27 Ni55Fe18Ga27 

M(T)* Mi 127,5 250 325 375 

R(T)* MS /Mi /Mf 135 / - / 125 250 / - / 220 300 / - / 290 375 / - / 325 

[41]    MS /Mi /Mf  256 / - / 232 276 / - / 268 327 / - / 300 

[42]    MS /Mi /Mf - / 132 / - - / 228 / -   

[43]    MS /Mi /Mf - / 141 / -    

[44]    MS /Mi /Mf   277 / - / 267  

 

3.4 Detailn® meranie izotermickĨch z§vislost² mikrodr¹tu Ni53Fe20Ga27 

 

Teploty ġtrukt¼rnej transform§cie v ġtudovanĨch mikrodr¹toch sa podarilo potvrdiŠ uģ 

troma sp¹sobmi: magnetickĨmi meraniami, vĨpoļtom zmeny magnetickej entropie 

z izotermickĨch meran² a transportnĨmi meraniami. T¼to teplotu by bolo vhodn® poznaŠ ļo 

najpresnejġie, aby bolo moģn® adekv§tne upraviŠ model d§vaj¼ci do s¼visu teplotu ġtrukt¼rneho 

prechodu a parameter e/a. JednĨm zo sp¹sobov je meranie z§vislosti magnetiz§cie ako funkcie 

vonkajġieho magnetick®ho poŎa pri danej teplote s menġ²m teplotnĨm krokom. 

Z predoġlĨch meran² pozn§me teplotu ġtrukt¼rneho prechodu a m¹ģeme sa pri meran² 

s¼strediŠ len na ¼zky interval, pr§ve v okol² tejto teploty. Zn²ģen²m teplotn®ho kroku 

zabezpeļ²me d¹kladnejġie premeranie maxima zmeny magnetickej entropie, ktor® m¹ģe byŠ 

omnoho vyġġie ako bolo moģn® zaznamenaŠ v predch§dzaj¼cich meraniach. 

Pre overenie tejto hypot®zy bola vybran§ vzorka Ni53Fe20Ga27, s dobre definovanou 

teplotou ġtrukt¼rneho prechodu v intervale od 220 po 250 K. Na opªtovn® premeranie bol 

zvolenĨ interval 215 aģ 257 K s teplotnĨm krokom ȹT = 2 K. 

 

Obr§zok 14 Porovnanie zmeny magnetickej entropie pre Ni53Fe20Ga27 s r¹znym teplotnĨm krokom 
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Ukazuje sa, ģe teplotu ġtrukt¼rneho prechodu vieme urļiŠ s vyġġou presnosŠou 

(Obr§zok 14). D¹kladnejġ²m premeran²m sa maxim§lna zmena magnetickej entropie viac neģ 

zdvojn§sobila. To znamen§, ģe aj chladiaca kapacita dan®ho mikrodr¹tu je pravdepodobne 

vªļġia ako predpoklad§me. 

Na z§klade poslednĨch zisten² by bolo vhodn® premeraŠ vġetky pripraven® mikrodr¹ty 

v teplotnej oblasti, v ktorej sa vyskytuje ġtrukt¼rny prechod a pomocou zistenĨch ¼dajov 

upraviŠ model pre teploty ġtrukt¼rneho prechodu. 

 

3.5 AnalĨza izotermickĨch meran² 

 

Izotermick® merania magnetiz§cie ako funkcie vonkajġieho magnetick®ho poŎa 

poskytuj¼ viac inform§ci² ako iba zmenu magnetickej entropie. V podkapitole 3.2 sme si 

uk§zali sp¹sob jej vĨpoļtu pomocou MaxwellovĨch rel§ci² (1). ȹSM n§m poskytuje vhodn® d§ta 

na porovn§vanie magnetokalorick®ho vĨkonu jednotlivĨch materi§lov a charakterizovanie typu 

a teploty f§zovĨch prechodov. 

ńalġou moģnosŠou, ktor¼ izotermick® merania magnetiz§cie poskytuj¼ je vĨpoļet 

Arrottovho grafu [45]. Arrottov graf vypoļ²tame z izotermickĨch kriviek ako z§vislosŠ ġtvorca 

magnetiz§cie (M2) od prevr§tenej hodnoty susceptibility (H/M) pri konġtantnej teplote. Sl¼ģi na 

urļenie teploty magnetickĨch prechodov ako aj na identifik§ciu f§zovĨch prechodov prv®ho 

druhu. Magnetick® prechody identifikujeme v oblasti zmeny kriviek z konvexn®ho tvaru na 

konk§vny a kritick§ teplota prisl¼cha krivke vykazuj¼cej line§rne spr§vanie. 

Identifik§cia ġtrukt¼rnych prechodov je o nieļo komplikovanejġia. V mnohĨch 

pr²padoch sa prejavuj¼ ako tzv. ĂS-tvarñ kriviek [46]. Tento predpoklad je len postaļuj¼cou 

podmienkou identifik§cie ġtrukt¼rnej transform§cie, z tohto d¹vodu bol zavedenĨ Ņalġ² sp¹sob 

identifik§cie ï hŎadanie vĨrazn®ho rozdielu dvoch po sebe nasleduj¼cich ArrottovĨch kriviek, 

ȹM2 ako funkcia H/M. 

Alternat²vnym sp¹sobom urļenia f§zovĨch prechodov, pre magnetokalorick® materi§ly, 

je vyuģitie n koeficientu. Vieme, ģe zmena magnetickej entropie je ¼mern§ mocnine 

aplikovan®ho magnetick®ho poŎa, ЎὛ ᶿὌ , a pr§ve hodnota exponentu n hovor² o polohe 

a type f§zov®ho prechodu. VĨpoļet n koeficientu, z izotermickĨch meran², je nasledovnĨ [28]: 

ὲὝȟὌ
ȿЎ ȿ

 .     (3) 
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Pri teplot§ch dostatoļne pod teplotou f§zov®ho prechodu druh®ho druhu, konverguje n 

k hodnote 1 a nad tĨmto prechodom k hodnote 2. F§zovĨ prechod prv®ho druhu sa prejavuje 

presiahnut²m hodnoty n = 2 [28]. 

V predoġlĨch odstavcoch sme pouk§zali na viacer® moģnosŠ analĨzy f§zovĨch 

prechodov z izotermickĨch meran². Vġetky tieto analĨzy n§m vedia poskytn¼Š relevantn® d§ta 

no ich vĨpoļet je ļasovo veŎmi n§roļnĨ. Z tohto d¹vodu sme vytvorili vlastnĨ program 

v programovacom jazyku Python, ktorĨ vĨznamne skracuje ļas vĨpoļtu. Program vypoļ²ta 

vġetky spom²nan® charakteristiky: zmenu magnetickej entropie, Arrottove grafy a rozdiely ich 

kriviek ȹM2 ako aj exponent n. 

 

V pr²pade ArrottovĨch grafov (Obr§zok 15) m¹ģeme pozorovaŠ, tak ako v predoġlĨch 

analĨzach, ģe zliatiny Ni51Fe22Ga27 a Ni53Fe20Ga27 vykazuj¼ analogick® spr§vanie v okol² 

ġtrukt¼rneho prechodu (Obr§zky 15 a), b), c), d)). V oboch pr²padoch je pozorovanĨ vĨraznĨ 

skok medzi krivkami v teplotnej oblasti ġtrukt¼rneho prechodu, tak ako aj v predoġlĨch 

ġt¼di§ch [35, 47]. Vloģen® obr§zky zobrazuj¼ ġirġ² teplotnĨ interval a poukazuj¼ na fakt, ģe 

vĨraznĨ skok medzi vypoļ²tanĨmi z§vislosŠami je pozorovanĨ len v tom pr²pade, keŅ 

doch§dza k ġtrukt¼rnemu prechodu. Grafy rozdielov kriviek, ȹM2, zobrazuj¼ tento skok eġte 

vĨraznejġie ako samotn® Arrottove grafy a potvrdzuj¼ teploty ġtrukt¼rnych prechodov, 

pribliģne 130 K pre Ni51Fe22Ga27 a 240 K pre Ni53Fe20Ga27. 

Pre zliatiny Ni54Fe19Ga27 a Ni55Fe18Ga27 (Obr§zky 15 e), f), g), h)) je pozorovan® 

odliġn® spr§vanie. Namiesto skoku pozorujeme ĂS-tvarñ kriviek v okol² teploty ġtrukt¼rnej 

transform§cie. ĂS-tvarñ je typickĨ pre f§zov® prechody prv®ho druhu [46]. ȹM2 pre 

Ni54Fe19Ga27 taktieģ vykazuje ĂS-tvarñ a vġetky hodnoty ȹM2 s¼ tak ako v predoġlĨch 

pr²padoch z§porn®, pretoģe magnetiz§cia je klesaj¼cou funkciou teploty. To, vġak neplat² pre 

zliatinu Ni55Fe18Ga27, pre ktor¼ ȹM2 nadob¼da aj kladn® hodnoty. Odliġn® sp§vanie je 

sp¹soben® tĨm, ģe tieto kladn® z§vislosti prisl¼chaj¼ pr§ve teplot§m, pri ktorĨch magnetiz§cia 

mikrodr¹tu s teplotou narast§ (viŅ Obr§zok 10 d)). 

Rozdielne spr§vanie medzi dvojicami vzoriek Ni51Fe22Ga27, Ni53Fe20Ga27 a 

Ni54Fe19Ga27, Ni55Fe18Ga27 je pravdepodobne sp¹soben® polohou teploty ġtrukt¼rneho 

prechodu vzhŎadom na Curieho teplotu. Skok pozorujeme v pr²pade, ģe ġtrukt¼rny prechod 

predch§dza magnetickĨ a naopak ĂS-tvarñ pozorujeme v pr²pade, ģe magnetickĨ prechod 

nast§va v niģġej teplote ako ġtrukt¼rny. 
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Obr§zok 15 Arrottove grafy (vŎavo) a rozdiely kriviek ArrottovĨch grafov (vpravo) pre s®riu 

mikrodr¹tov: a), b) Ni51Fe22Ga27; c), d) Ni53Fe20Ga27; e), f) Ni54Fe19Ga27; g), h) Ni55Fe18Ga27 

Nasleduj¼cou analĨzou, ktor§ by mala taktieģ potvrdiŠ teploty f§zovĨch prechodov je 

n koeficient. Pr²sluġn® z§vislosti exponentu n, ako funkcie aplikovan®ho magnetick®ho poŎa pri 

danej teplote, s¼ zobrazen® na Obr§zku 16. Vo vykreslenĨch z§vislostiach pre pripraven® 
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