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Magnetické materiály

diamagnet paramagnet
feromagnet



Supravodivé materiály
• silný diamagnetizmus
• Meissnerov efekt
• Cooperove páry
• vedenie el. prúdu bez odporu



Feromagnetické supravodiče

• 1. štádium – schladzovanie, T=TK→Meissnerova fáza, 
zabránenie vytvoreniu feromagnetického usporiadania pri TC



Feromagnetické supravodiče

• 2. štádium – prejavenie feromagnetického usporiadania pri TM < TC



Feromagnetické supravodiče

• 3. štádium – T < TM, feromagnetické usporiadanie = etapová 
štruktúra → (a)



Feromagnetické supravodiče

• 3. štádium – narastanie magnetizácie, doménová štruktúra 
výhodnejšia ako jednotná supravodivá fáza



Feromagnetické supravodiče

• 4. štádium – TCM – fázový prechod 
do vortexového stavu



Koexistencia feromagnetizmu a supravodivosti

• kombinácia – materiál neviditeľný pre vonkajšie magnetické polia
• nevýhoda – spájanie dvoch materiálov
• CIEĽ – vytvoriť jeden materiál s týmto efektom
• objemová vzorka – tvarovateľná odlievaním, ľahká výroba



Magnetická neviditeľnosť

• experimentálne objavený jav v Heuslerovej zliatine Ni2NbX (X=Al, 
Ga, Sn)

• pripisovaný paramagnetickým nečistotám



Heuslerove zliatiny
• zloženie X2YZ
• vlastnosti: magnetická neviditeľnosť, magnetokalorický jav, 

spinová polarizácia, ...
• pomerne lacné, nenáročné na prípravu
• L21 kryštalické usporiadanie



Heuslerova zliatina – Ni2NbSn

• jedna z najvyšších TK 

(3,4 K) spomedzi 
feromagnetických 
supravodivých 
Heuslerov



Experimentálna časť



Príprava a výroba materiálu

PRVOK ČISTOTA 
PRVKU

Ni 99,95+ %

Nb 99,8 %

Sn 99,9 %

oblúková pec



Príprava a výroba materiálu
• pripravených 10 g
• blízke teploty tavenia Nb 

(2648 °C) a vyparovania Sn 
(2602 °C) → Ni3Sn

• zníženie strát Sn



Zastúpenie prvkov Prvok Teoretické % Experimentálne %

Ni 50,00 51,65

Nb 25,00 23,38

Sn 25,00 24,97

vzorka fotka povrchu (SEM) EDX analýza



Magnetické merania

• merania v mag. poliach do 140 kOe
• teplotne rozmedzie 1,8 K – 400 K
• PPMS DynaCool s funkciou VSM



Magnetizácia ako funkcia teploty

• TK = 3,1 K
• diamagnet

• pokles pri 15 K?
• úplný pokles pri

TK = 2,8 K

• 2,5 K – 5 K fero + 
diamagnet

• 5 K – 15 K 
diamagnet -> 
paramagnet



Hysterézne slučky

a)
• supravodič
• feromagnet

potlačený



Hysterézne slučky

b)
• strata 

supravodivosti
• výraznejší 

feromagnetizmus



Hysterézne slučky

c)
• výraznejší 

feromagnetizmus
• potláčaná 

supravodivosť

SUPRAVODIVOSŤ 
PRI 5 K?



Hysterézne slučky

• paramagnet
• prekročenie TC 

a TK



Merania odporu

• PPMS, do 0,4 K pri vonkajšom magnetickom poli 0 – 90 kOe



Merania odporu

• supravodivý materiál
• kritická teplota – inflexný bod • fázový diagram



Röntgenova difrakčná analýza

• jedna majoritná fáza 
– Ni2NbSn

• kryštalická štruktúra 
– B2 

• 5 % nečistoty –
Nb3Sn, Ni3Sn2



Žíhanie (800 K, 6 hod.)



Magnetizácia ako funkcia teploty

• mierny pokles magnetizácie už pri teplote 17 K
• úplný pokles pri teplote 3,8 K → posun TK oproti pôvodnej 2,8 K?

Z

N



Hysterézne slučky

• viditeľná homogenizácia materiálu

Z Z



Hysterézne slučky

• výrazné zlepšenie 
supravodivých a 
feromagnetických 
vlastností



Hysterézne slučky



Záver

• poukázali sme na koexistenciu supravodivosti a 
feromagnetizmu v zliatine Ni2NbSn

• zostrojili sme fázový diagram zliatiny

• jedná sa o jednofázový systém s nečistotami (cca 5 %) s 
kryštalickým usporiadaním B2

• žíhaním sme homogenizovali materiál a vylepšili jeho 
vlastnosti



Ciele do budúcna

• zostrojiť fázový diagram žíhanej vzorky

• Röntgenova difrakčná analýza žíhanej vzorky

• zdvihnúť kritickú teplotu nad kritickú teplotu tekutého hélia
• dopovaním – zmena veľkosti kryštalickej mriežky

• chemické zloženie

• dôkladne porozumenie tohto 
javu – neviditeľný plášť?



Ďakujem za pozornosť!






