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Abstract:

We present an NMR study of hyperfine fields on 57Fe nuclei in Yttrium Iron Garnet.

We measured NMR spectra of 57Fe nuclei situated in magnetic domains as well as in

domain walls at several temperatures within the range 4.2K-344K. The main goals

were to interpret domain wall spectra and to compare temperature dependences

of NMR signal from domains and from domain walls. We propose an improved

method of domain wall NMR spectra simulation. Based on results of this method,

we claim that main contribution to observed domain wall NMR spectra originates

from 70.5◦ Bloch wall. We compared temperature dependences of domain and

domain wall hyperfine fields on 57Fe nuclei and we found no significant difference.
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e-mail vedoućıho: Jaroslav.Kohout@mff.cuni.cz

Abstrakt:

Práce se zabývá studiem teplotńıch závislost́ı NMR rezonančńıch frekvenćı

jader 57Fe v yttritoželezitéhém granátu. Změřili jsme NMR spektra od jader 57Fe

v magnetických doménách a doménových stěnách při několika teplotách v rozsahu

4.2K-344K. Hlavńım ćılem bylo interpretovat spektra z doménových stěn a po-

rovnat teplotńı závislosti signál̊u z domén a z doménových stěn. Navrhli jsme

vylepšený postup pro modelováńı spekter z doménových stěn. Na základě výsledk̊u

źıskaných t́ımto postupem tvrd́ıme, že vetšina pozorovaného signálu z doménových

stěn pocháźı od jader v 70.5◦ Blochových stěnách. Porovnali jsme teplotńı závislosti

hyperjemných poĺı na jádrech 57Fe v doménách a doménových stěnách a nenalezli

jsme žádné významné rozd́ıly.
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2.2 Magnetická interakce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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4.1.1 Výměnné interakce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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Kapitola 1

Úvod

Magnetické granáty maj́ı řadu aplikaćı zejména ve vysokofrekvenčńıch tech-
nologíıch a v magnetooptice. Jedná se o uměle vytvořené materiály odvozené
z minerálu spessaritu.

Ćılem této práce je porovnáńı pr̊uběh̊u teplotńıch závislost́ı hyperjemných
poĺı na jádrech 57Fe v magnetických doménách a doménových stěnách yttrito-
železitého granátu (YIG). Jak vyplývá z měřeńı těchto závislost́ı v r̊uzných
materiálech, je jejich chováńı v doménách a doménových stěnách s teplotou
obecně r̊uzné [18], [19].

K měřeńı jsme použili metodu nukleárńı magnetické rezonance (NMR),
která umožňje efektivně odlǐsit domény a doménové stěny d́ıky rozd́ıl̊um
v zesilovaćıch faktorech a př́ımo měřit teplotńı závisloti hyperjemných poĺı na
jádrech 57Fe, která jsou úměrná středńım hodnotám magnetických moment̊u
iont̊u Fe3+ v jednotlivých podmř́ıžkách.
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Kapitola 2

Hyperjemné interakce

Pro popis elektromagnetické interakce atomového jádra s okoĺım je většinou
dostatečné modelovat jádro jako bodový náboj. Při přesněǰśım popisu je třeba
uvažovat magnetický moment a nenulové rozměry jádra. Interakce spojené se
započ́ıtáńım těchto vlastnost́ı nazýváme hyperjemné, jejich typická velikost
je 10−7eV.

Význam hyperjemných interakćı je v tom, že sńımaj́ı degeneraci energie
vzhledem k jadernému spinu, a umožňuj́ı tak využ́ıt jádro jako sondu pro
studium pevné látky, v ńıž se nacháźı.

Abychom mohli popsat hyperjemné interakce, je nutné kromě celkové
hmotnosti a náboje zavést daľśı charakteristiky jádra, konkrétně jeho mag-
netický a kvadrupólový moment.

Protože jádro 57Fe, jehož rezonance byla měřena, má spin I = 1
2
, a tedy

nulový kvadrupólový moment, budeme se zde zabývat pouze magnetickým
momentem a interakcemi s ńım spojenými. O kvadupólovém momentu a jeho
př́ıspevku k hyperjemným interakćım pojednává např́ıklad [3].

2.1 Magnetický moment jádra

Až na tzv sudo-sudá jádra maj́ı všechna stabilńı atomová jádra nenulový
spin I. Pro jeho absolutńı hodnotu plat́ı |I| = ~

√

I(I + 1), kde I je spinové
kvantové č́ıslo, které nabývá celé nebo polocelé hodnoty charakteristické pro
daný izotop. Jaderný spin je součtem orbitálńıch a spinových moment̊u hyb-
nosti všech nukleon̊u v jádře a je integrálem pohybu. Nenulový př́ıspěvek
k jadernému spinu pocháźı jen od nukleon̊u v nejvyšš́ıch, neuzavřených,
slupkách.

Pr̊umět jaderného spinu do daného směru může nabývat jen 2I+1 hodnot
Iz = ~mI , kde mI = I, I − 1, . . . ,−I + 1,−I.
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KAPITOLA 2. HYPERJEMNÉ INTERAKCE 7

S orbitálńım i spinovým momentem hybnosti nukleon̊u jsou spojeny mag-
netické momenty. Vektorový součet magnetických moment̊u všech nukleon̊u
má obecně jiný směr než celkový jaderný spin I a neńı integrálem pohybu.
Pozorovatelný magnetický moment jádra je pr̊umět celkového magnetického
momentu všech nukleon̊u do směru jaderného spinu I.

Mezi operátorem jaderného spinu Î a operátorem magnetického momentu
jádra µ̂ plat́ı vztah:

µ̂ = γ Î (2.1)

kde γ znač́ı gyromagnetický poměr jádra. Obdobný vztah plat́ı i pro pr̊uměty
do libovolného směru:

µ̂z = γ Îz (2.2)

2.2 Magnetická interakce

Interakce jádra s magnetickým polem B je popsána hamiltoniánem:

Ĥ = −µ̂ · B, (2.3)

který se natočeńım osy z souřadné soustavy do směru magnetického pole
zjednoduš́ı na:

Ĥm = −µ̂zB (2.4)

Uvážeńım (2.2) vid́ıme, že vlastńı funkce jsou stavy s ostrou hodnotou pr̊umětu
spinu do osy z. Energetické spektrum tvoř́ı tzv. Zeeman̊uv multiplet, 2I + 1
ekvidistantńıch hladin se vzájemnou vzdálenost́ı sousedńıch hladin

∆E = γ~B (2.5)

Magnetické pole může být tvořeno vněǰśım magnetem. V př́ıpadě mag-
neticky uspořádaných látek je v mı́stě jádra př́ıtomno efektivńı pole Bef (viz
odst. 5.1) jehož velikost je typicky řádu deśıtek Tesla.



Kapitola 3

Nukleárńı magnetická

rezonance

V této kapitole budou vysvětleny základy metody nukleárńı magnetické re-
zonance, která byla využita pro experimentálńı studium vzorku.

3.1 Larmorova precese

Evolučńı operátor jádra umı́stěného v magnetickém poli velikosti B0 lze
s použit́ım hamiltoniánu systému (2.4) psát jako:

Û(t − t0) = e−
i

~
Ĥ(t−t0) = e

i

~
ÎzγB0(t−t0), (3.1)

což je shodné s operátorem reprezentuj́ıćım otáčeńı kolem osy z s úhlovou
frekvenćı

ωL = γB0. (3.2)

Magnetický moment jádra tedy obecně vykonává precesńı pohyb kolem směru
magnetického pole B0 s frekvenćı ωL. Tento pohyb se označuje jako Lar-
morova precese.

V reálném vzorku existuje distribuce velikost́ı poĺı B0 na jednotlivých
jádrech, nav́ıc docháźı k jejich fluktuaćım. Dı́ky tomu jednotlivá jádra vy-
konávaj́ı precesńı pohyb s r̊uznou frekvenćı a nahodilými fázemi.

Pokud sfázujeme precesńı pohyby jaderných moment̊u s bĺızkými frekven-
cemi, můžeme, po dobu než dojde k opětovnému rozfázovańı precesńıch po-
hyb̊u, pozorovat oscilace jaderné magnetizace (viz ńıže) a z těch zpětně usu-
zovat na vlastnosti pole B0.
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KAPITOLA 3. NUKLEÁRNÍ MAGNETICKÁ REZONANCE 9

3.2 Jaderná magnetizace

Definujme jadernou magnetizaci (magnetizaci souboru jader v objemu V )
jako:

M =
1

V

∑

i

µi. (3.3)

Uvažujme N identických jader v tepelné rovnováze s okoĺım umı́stěných
v magnetickém poli velikosti B0 orientovaném ve směru osy z. Populace
hladin Zeemanova multipletu budou dány Boltzmannovým rozděleńım:

N(mI) =
N

Z
exp

[

γ~B0

kBT
mI

]

, (3.4)

kde Z znač́ı partičńı sumu. S použit́ım tohoto rozdělěńı dostaneme vztah
pro rovnovážnou středńı hodnotu z-ové složky magnetického momentu jádra,
který se v limitě vysokých teplot zjednoduš́ı na

〈µz〉 =
γ2

~
2I(I + 1)B0

3kBT
. (3.5)

Pro jádro se spinem 1
2

se při poměru Zeemanovského štepeńı a Boltzmannova
faktoru ∆E/kT < 0.1 dopoušt́ıme chyby menš́ı než 1%. Pokud se zaj́ımáme
o teplotńı závislost jaderné magnetizace, stač́ı dosadit vyjádřeńı (3.5) do
(3.3). Zřejme dostaneme:

M0 =
C

T
. (3.6)

Pokles jaderné magnetizace je jedńım z d̊uvod̊u výrazného zhoršováńı poměru
signál/šum s rostoućı teplotou vzorku.

3.3 Blochovy rovnice

Časový vývoj magnetizace soustavy jader pod vlivem magnetického pole B

popisuj́ı (fenomenologické) Blochovy rovnice:

dM⊥

dt
= γ(M × B)⊥ − M⊥

T2

(3.7)

dM‖

dt
= γ(M × B)‖ −

(M − M0)‖
T1

. (3.8)

M⊥ a M‖ znač́ı podélnou a př́ıčnou složku jaderné magnetizace, M0 je
rovnovážná jaderná magnetizace odpov́ıdaj́ıćı poli B. Časy T1 a T2 se nazývaj́ı
podélná a př́ıčná relaxačńı doba.
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Tvar Blochových rovnic je formálně shodný s rovnicemi pro popis setr-
vačńıku s nenulovým magnetickým momentem orientovaným ve směru osy
rotace umı́stěného v magnetickém poli, doplněnými o relaxačńı členy.

3.3.1 Jaderné relaxace

Pokud zanedbáme relaxace, dostaneme řešeńım Blochových rovnic pro sta-
cionárńı pole Larmorovu precesi jaderné magnetizace s frekvenćı ωL. Jakmile
připust́ıme konečné relaxačńı časy, nebudou velikosti př́ıčné a podélné složky
magnetizace nadále konstantńı. Pro časový vývoj magnetizace plyne v tomto
př́ıpadě z Blochových rovnic:

M‖(t) = M0 + (M‖(0) − M0)e
−t/T1 (3.9)

M⊥(t) = RωLt(B)M⊥(0)e−t/T2 , (3.10)

kde Rϕ(A) znač́ı otočeńı kolem osy dané vektorem A o úhel ϕ. Vid́ıme, že
opět docháźı k Larmorově precesi, která je ale tlumená podélnou a př́ıčnou
relaxaćı.

Relaxačńı členy popisuj́ı vliv náhodných fluktuaćı magnetického pole B

na vývoj jaderné magnetizace. Podélná relaxačńı doba T1 určuje rychlost,
s jakou se magnetizace navraćı ke své rovnovážné hodnotě M0.

K př́ıčné relaxaci, popsané časem T2 , přisṕıvá, kromě návratu jaderné
magnetizace do rovnovážné polohy, ještě rozfázováńı jednotlivých jaderných
spin̊u d́ıky pomalým fluktuaćım pole B. Př́ıspěvky od jednotlivých jader
se d́ıky tomu zač́ınaj́ı kompenzovat a výsledná př́ıčná složka magnetizace
miźı rychleji, než by odpov́ıdalo relaxaci popsané časem T1. Př́ıčná rela-
xace popisuje nevratnou ztrátu koherence jaderných spin̊u zp̊usobenou fluk-
tuacemi magnetického pole.

3.4 Pulsńı NMR experiment

S jadernou magnetizaćı můžeme manipulovat pomoćı časově proměnného
magnetického pole B. V praxi má časově proměnná složka B tvar krátkých
(řádově 1µs) vysokofrekvenčńıch puls̊u. Vhodně zvolenou pulsńı séríı lze
natočit jadernou magnetizaci do libovolného směru.

3.4.1 Pulsńı řešeńı Blochových rovnic

Budeme se nyńı zabývat řešeńım Blochových rovnic pro př́ıpad, že magne-
tické pole má tvar

B = (0,
√

2B1 sin(ωt), B0) (3.11)
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. Vysokofrekvenčńı část B můžeme zřejmě rozepsat jako součet dvou kruhově
polarizovaných složek:

Bvf = (
√

2B1 sin(ωt), 0, 0) = B+ + B− (3.12)

= B1(− cos(ωt), sin(ωt), 0) + B1(cos(ωt), sin(ωt), 0).

Protože se nám jedná o popis vlivu krátkého pulsu na jadernou magne-
tizaci, můžeme předpokládat, že pro dobu trváńı pulsu plat́ı τ ¿ T1, T2, a
zanedbat relaxačńı členy v Blochových rovnićıch.

Pro vlastńı řešeńı Blochových rovnic je výhodné přej́ıt do souřadné sous-
tavy, která rotuje kolem osy z s úhlovou frekvenćı ω ve stejném smyslu jako by
Larmorovsky precedovala jádra vystavená pouze časově nezávislé složce B.
V této soustavě bude p̊usobit efektivńı magnetické pole:

Be = (0, B1, B0 − ω/γ) + B1(± cos(2ωt), sin(2ωt), 0) (3.13)

Časově závislý člen můžeme zanedbat, protože jeho př́ıspěvky ke změně
jaderné magnetizace za dobu π/ω se prakticky přesně ruš́ı. Nadále budeme
tedy jako efektivńı magnetické pole Be označovat jen časově nezávislou část
(3.13). T́ım jsme ale úlohu převedli na známý problém, jehož řešeńım je
Larmorova precese jaderné magnetizace kolem směru Be s úhlovou rychlost́ı
ω′ = γBe.

V př́ıpadě, že nastav́ıme frekvenci ω na stejnou hodnotu jako je Larmorova
frekvence jader v poli B0, tedy když plat́ı

ω = ωL = γB0, (3.14)

bude mı́t efektivńı pole jen jednu nenulovou složku:

Bef = (0, B1, 0). (3.15)

Po dobu trváńı pulsu τ se bude v rotuj́ıćı soustavě souřadné jaderná magne-
tizace rovnoměrně otáčet kolem osy y′ s úhlovou rychost́ı

ω1 = γB1 (3.16)

a stoč́ı se o úhel
ϕ = γB1τ (3.17)

Úhel stočeńı magnetizace tedy můžeme nastavit vhodnou volbou délky pulsu
nebo amplitudy pole B1 Pokud nastav́ıme délku pulsu na

τπ/2 =
π

2ω1

(3.18)
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bude po skončeńı pulsu jaderná magnetizace sklopena do př́ıčné roviny a
začne precedovat kolem směru pole B0. Puls, který skloṕı jadernou magne-
tizaci do př́ıčné roviny, se označuje jako devadesátistupňový, též π/2 puls.
Pulsem s dvojnásobnou délkou

τπ =
π

ω1

, (3.19)

stoč́ıme magnetizaci do opačného směru. Zároveň také obrát́ıme znaménka
fáźı precesńıch pohyb̊u jednotlivých jader. Tento puls se nazývá stoosmdesáti-
stupňový nebo π puls.

V reálném vzorku nemaj́ı všechna jádra stejné rezonančńı frekvence, ale
existuje distribuce rezonančńıch (Larmorových) frekvenćı g(ωL). π nebo π/2
puls tedy popsaným zp̊usobem p̊usob́ı pouze na jádra, jejichž reonančńı
frekvence je přesně ω. Ostatńı jádra nebudou stočena přesně o π, π/2. Š́ı̌rka
intervalu rezonančńıch frekvenćı, pro které lze daný puls považovat za π nebo
π/2 je nepř́ımo úměrná délce pulsu. Z hlediska NMR pevných látek, kde dis-
tribuce g(ωL) jsou poměrně široké, je výhodné použ́ıvat co nejkratš́ı pulsy,
abychom v jednom experimentu vybudili co největš́ı část spektra.

3.4.2 Signál volné precese a spinové echo

Nejjednodušš́ım pulsńım NMR experimentem je aplikace π/2 pulsu na systém,
jehož jaderná magnetizace dosáhla své rovnovážné hodnoty. Po aplikaci pulsu
můžeme pozorovat časový vývoj jaderné magnetizace.

Studovaný vzorek je umı́stěn v detekčńı ćıvce, časové změny magnetizace
v ńı indukuj́ı napět́ı, které měř́ıme. Źıskaný signál, který se nazývá signál
volné precese (FID), tedy odpov́ıdá časové derivaci velikosti pr̊umětu jaderné
magnetizace do osy detekčńı ćıvky.

Př́ıčná složka jaderné magnetizace a s ńı i signál volné precese vymiźı rych-
leji než by odpov́ıdalo relaxačńı době T2, protože při existenci distribuce re-
zonančńıch frekvenćı s nenulovou š́ı̌rkou dojde ke ztrátě koherence jaderných
spin̊u velice rychle. Charakteristická doba rozpadu signálu FID se označuje
jako T ∗.

Nicméně, i když se př́ıspěvky jednotlivých jader k výsledné magnetizaci
navzájem ruš́ı, maj́ı po dobu srovnatelnou s relaxačńım časem T2 fázové
rozd́ıly jejich precesńıch pohyb̊u dobře definované hodnoty. Při zanedbáńı
př́ıčné relaxace je fázový rozd́ıl preceśı jader, jejichž Larmorovy frekvence se
lǐśı o ∆ω,

∆ϕ = ∆ωt, (3.20)

přičemž čas t měř́ıme od konce pulsu. Pokud v čase t1 aplikujeme π puls,
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dostaneme pro fázové rozd́ıly vztah

∆ϕ = −∆ωt1 + ∆ωt′, (3.21)

kde čas t′ běž́ı od konce π pulsu. Vid́ıme, že v čase t′ = t1 budou všechny
fázové rozd́ıly opět nulové. Př́ıčná složka magnetizace znovu nabude nenulové
hodnoty. Popsaný jev se nazývá spinové echo. Intenzita signálu spinového
echa bude, ve srovnáńı s intenzitou signálu FID, d́ıky př́ıčné relaxaci sńıžena
faktorem exp(−2t1/T2). Pomoćı daľśıch π puls̊u můžeme źıskat větš́ı počet
spinových ech, jejichž amplituda bude stále klesat vlivem př́ıčné relaxace.
Právě popsaná série puls̊u se nazývá Carr-Purcellova pulsńı série.

Obrázek 3.1: Carr-Purcellova pulsńı série, po π/2 pulsu následuje signál volné
precese, který rychle vymiźı. Následnými π pulsy jsou buzena spinová echa,
jejichž amplituda klesá v d̊usledku př́ıčné relaxace.

Spinové echo je pro NMR pevných látek velice významné. Detekčńı trasa
NMR spektrometru je těsně po pulsu zahlcena, v pr̊uběhu tzv. mrtvé doby
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neńı možné nab́ırat signál. Dı́ky velkým š́ı̌rkám distribuce g(ω) v pevných
látkach často neńı možné po uplynut́ı mrtvé doby od π/2 pulsu deteko-
vat signál FID. Signál spinového echa naproti tomu můžeme detekovat bez
problémů, vhodnou volbou odstupu puls̊u dosáhneme toho, že ve chv́ıli kdy
se echo objev́ı, jsme již schopni nab́ırat data.

3.4.3 Spektrum NMR

Fourierovou fransformaćı časového p̊uběhu signálu voné precese nebo spino-
vého echa źıskáme spektrum NMR. Tvar spektra odpov́ıdá distribuci rezo-
nančńıch frekvenćı (g(ω)).

3.4.4 Experimentálńı technika

Hlavńımi součástmi NMR experimentu jsou spektrometr a sonda se vzorkem.
Sonda je tvořena ćıvkou, do ńıž se vkládá vzorek, a kondenzátorem. Ćıvka

a kondenzátor dohromady tvoř́ı LC rezonančńı obvod. Ćıvka je použita k ex-
citaci vorku pomoćı radiofrekvenčńıch napět’ových puls̊u a zároveň i k detekci
odezvy vzorku. Kapacita koncenzátoru může být bud’ pevná, v tom př́ıpadě
se jedná o neladěnou sondu, nebo nastavitelná, potom se sonda označuje jako
laděná. Výhodou laděné sondy je lépe definované spektrum a vyšš́ı citlivost,
nevýhodou větš́ı technická náročnost jej́ı konstrukce a nutnost přeladit sondu
při změně excitačńı frekvence.

Spektrometr se skládá z excitačńı a detekčńı trasy. Excitačńı trasa dodává
vysokofrekvenčńı napět’ové pulsy podle zvolené pulsńı série. Detekčńı trasa
zesiluje a digitalizuje časový pr̊uběh napět́ı indukovaného v sondě změnami
jaderné magnetizace. Důležitá je časová koherence puls̊u i nab́ıraných signál̊u,
d́ıky ńı můžeme experiment mnohokrát opakovat a časové p̊uběhy signál̊u ko-
herentně nasč́ıtat. Pomoćı koherentńı sumace signál̊u můžeme dále podstatně
zlepšit poměr signál/šum.



Kapitola 4

Magnetické oxidy

V této kapitole bude nast́ıněn fyzikálńı model magnetických oxid̊u s d̊urazem
na poznatky použité pro interpretaci naměřených NMR spekter vzorku YIG.

4.1 Základńı představy

Za magnetismus jsou v magnetických oxidech odpovědné ionty prvk̊u s ne-
uzavřenými elektronovými slupkami. Tyto ionty maj́ı nevykompenzované
elektronové magnetické momenty spinového i orbitálńıho p̊uvodu. Magne-
tický moment iontu Fe3+ je čistě spinového p̊uvodu.

U iont̊u d kov̊u v látce docháźı vlivem krystalového pole (elektrostatické
pole okolńıch iont̊u) k tzv. zamrzáńı orbitálńıho magnetického momentu [2].
Působeńı krystalového pole sejme degeneraci termu vzhledem k orbitálńımu
momentu hybnosti. Základńı stav iontu je potom většinou orbitálńım sin-
gletem, v takovém př́ıpadě má nulovou středńı hodnotu orbitálńıho momentu
hybnosti. K magnetickému momentu d-kov̊u v oxidech tedy potom přisṕıvaj́ı
jen nevykompenzované spinové momenty elektron̊u.Magnetický moment iontu
s nulovým orbitáńım momentem můžeme vyjádřit jako

µ̂at = gµBŜ, (4.1)

kde g znač́ı faktor spektroskopického štěpeńı pro daný iont, µB je Bohr̊uv
magneton a Ŝ operátor celkového spinu iontu.

4.1.1 Výměnné interakce

Mezi jednotlivými magnetickými ionty v magnetiku p̊usob́ı výměnné interak-
ce popsané hamitoniánem [2]:

Ĥex = JijŜi · Ŝj (4.2)

15



KAPITOLA 4. MAGNETICKÉ OXIDY 16

Jij znač́ı výměnný integrál, jeho hodnota je určena elektronovou strukturou
dané látky. Velikost výměnného integrálu rychle klesá se vzdálenost́ı inter-
aguj́ıćıch iont̊u. V př́ıpadě, že Jij < 0, spiny se snaž́ı orientovat souhlasně
a hovoř́ıme o feromagnetické výměně, pokud Jij > 0, je výhodněǰśı opačná
orientace spin̊u a výměna je antiferomagnetická.

Magnetické ionty v látce je vhodné rozdělit do podmř́ıž́ı označených
A, B, . . . Interakce mezi nejbližš́ımi sousedy v jedné podmř́ıži je popsána
jediným výmněnným integrálem JAA ≤ 0, JBB ≤ 0, . . . , podobně interakce
iontu s nejbližš́ımi sousedy z jiné podmř́ıže je popsána výměnnými integrály
JAB, JAC , . . . Magnetické momenty iont̊u v jedné podmř́ıži jsou orientovány
souhlasně, orientace magnetizaćı jednotlivých podmř́ıž́ı v̊uči sobě mohou být
r̊uzné.

Pokud započ́ıtáme jen interakce s nejbližš́ımi sousedy z každé podmř́ıže a
nahrad́ıme spinové operátory všech iont̊u interaguj́ıćıch se sledovaným iontem
jejich středńımi hodnotami, dostaneme pro p̊usobeńı výměnných interakćı na
libovolný iont z dané podmř́ıže vztahy:

ĤA = −µ̂A · hA (4.3)

ĤB = −µ̂B · hB (4.4)
... (4.5)

kde hA, hb,. . . znač́ı výměnná (molekulárńı) pole, pro která plat́ı:

hA = νAAMA + νABMB + · · ·
hB = νABMA + νBBMB + · · · (4.6)

...

MA, MB,. . . jsou magnetizace podmř́ıž́ı a νAA, νAB,. . . konstanty výměnného
pole.

4.1.2 Magnetokrystalová anizotropie

Magnetokrystalová anizotropie oxid̊u je dle jednoiontového modelu [2] zp̊u-
sobena spin-orbitálńı vazbou a krystalovým polem. V druhém řádu poru-
chového počtu zp̊usobuje spin-orbitálńı vazba existenci nenulového orbitál-
ńıho momentu iontu. Krystalové pole může interagovat s t́ımto indukovaným
orbitálńım momentem a d́ıky spin-orbitálńı vazbě ovlivňovat i spinový mo-
ment atomu. Daľśı př́ıspěvek pocháźı od dipolárńıch interakćı magnetických
iont̊u.

Spontánńı magnetizace v magneticky uspořádané látce je vždy orien-
tována v tzv. snadném směru, tj. ve směru, jemuž odpov́ıdá minimum volné



KAPITOLA 4. MAGNETICKÉ OXIDY 17

energie. Hustotu energie magnetokrystalové anizotropie pro kubický krystal
lze rozvést podle směrových kosin̊u magnetizace jako:

fA = K1(n
2
1n

2
2 + n2

2n
2
3 + n2

3n
2
1) + K2n

2
1n

2
2n

2
3 + · · · , (4.7)

kde n1, n2, n3 jsou směrové kosiny magnetizace vzhledem k směr̊um [100],
[010], [001] krystalu. Členy vyšš́ıho řádu už obykle můžeme zanedbat. K1,
K2 jsou anizotropńı konstanty.

Pro malé odchylky magnetizace ze snadného směru můžeme vliv mag-
netokrystalové anizotropie popsat p̊usobeńım fiktivńıho anizotropńıho pole
o velikosti

BA =
1

M

(

∂2fA

∂ϑ2

)

ϑ=0

(4.8)

orientovaného do snadného směru. Velikost anizotropńıho pole v některých
př́ıpadech záviśı na směru výchylky magnetizace ze snadného směru.

4.2 Doménová struktura

Homogenńı magnetizace celého makroskopického vzorku je d́ıky silnému roz-
ptylovému poli při nulovém exterńım poli nevýhodná. Výhodněǰśı je rozděleńı
objemu magnetika na domény - oblasti, ve kterých je magnetizace homogenńı
a orientovaná ve snadném směru. Magnetizace v jednotlivých doménách je
orientována tak, aby se minimalizovala rozptylová pole.

Jednotlivé domény jsou oddělěny doménovými stěnami, ve kterých se
magnetizace stáč́ı ze snadného směru v prvńı doméně do jiného snadného
směru, v němž lež́ı magnetizace druhé domény.

V objemovém vzorku se vyskytuj́ı hlavně Blochovy doménové stěny, pro
které je charakteristické, že magnetické momenty jednotlivých iont̊u lež́ı
v rovině stěny, což eliminuje rozptylové pole stěny a tedy je energeticky
výhodné. Stěna tedy bude preferenčně v rovině definované snadnými směry,
v nichž lež́ı magnetizace oddělovaných domén.

4.3 Model doménové stěny

Blochovu stěnu můžeme popsat úhlem α, který určuje odklon magnetizace
ve stěně od směru magnetizace v prvńı doméně.

Závislost úhlu α(z) na poloze ve stěně je dána rovnováhou mezi výměnnou
interakćı a magnetokrystalovou anizotropíı. Výsledný tvar stěny (tvar závis-
losti α(z)) bude takový, aby minimalizoval energii stěny [15].
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Obrázek 4.1: Stáčeńı magnetických moment̊u v 180◦ Blochově stěně. Mag-
netické momenty jsou komé na osu z.

Pro potřeby určeńı tvaru stěny látku modelujeme jako soustavu ekvi-
distantńıch rovin rovnoběžných s rovinou stěny a s mezirovinnou vzdálenost́ı d.
Každá rovina má magnetizaci, vektor magnetizace lež́ı v př́ıslušné rovině
a jeho velikost je stejná pro všechy roviny v látce. Magnetizace roviny je
popsána úhlem α, který sv́ırá s vybraným směrem, odpov́ıdaj́ıćım snadnému
směru v jedné ze soused́ıćıch domén. Souřadný systém voĺıme tak, že osa z
je kolmá na rovinu stěny. Domény (mı́sta, kde lež́ı magnetizace přesně v jed-
nom ze snadných směr̊u) se nacházej́ı v z → ±∞. Pro odhad energie stěny
můžeme vyj́ıt z rovnice [15]

E =
∑

i

[−2J cos(αi+1 − αi) + EA(n(αi))] . (4.9)

Prvńı člen popisuje p̊usobeńı výměnných interakćı, které je charakterizováno
efektivńım výměnným integrálem J > 0, druhý člen odpov́ıdá vlivu magne-
tokrystalové anizotropie, pro kubické krystaly ho můžeme vyjádřit ve tvaru
(4.7). n(α) označuje závislost jednotkovéno vektoru ve směru magnetizace na
úhlu α. Závislost n(α) je určena orientaćı roviny stěny v̊uči krystalografickým
osám a volbou snadného směru, od kterého odeč́ıtáme úhel α. V daľśım
budeme rovinu stěny a orientaci referenčńıho snadného směru považovat za
dané a závislost energie magnetokrystalové anizotropie na úhlu α již budeme
zkráceně psát jako EA(α).

Pokud předpokládáme malé rozd́ıly αi+1 − αi, můžeme nahradit kosinus
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v (4.9) prvńım nekonstantńım členem jeho Taylorova rozvoje, tedy:

E =
∑

i

[

J(αi+1 − αi)
2 + EA(αi)

]

. (4.10)

Dále je výhodné přej́ıt od diskrétńıho modelu ke spojitému. Budeme tedy
uvažovat spojitou funkci α(z), hodnoty αi budou dány jako αi = α(i · d).
Rozd́ıl αi+1 − αi odhadneme jako

αi+1 − αi = d
dα(z)

dz
. (4.11)

Pr̊uběh funkce α(z) je dán požadavkem na minimum celkové energie, pro
kterou ve spojitém př́ıpadě plat́ı:

E =

∞
∫

−∞

[

Jd2

(

dα(z)

dz

)2

+ EA(α)

]

dz. (4.12)

Tento požadavek vede na Euler-Lagrangeovu rovnici:

dEA

dz
− 2Jd2 d2α

dz2
= 0, (4.13)

kterou můžeme jednou integrovat s výsledkem

dα

dz
=

√

1

Jd2
(EA(α) + C) , (4.14)

kde C je integračńı konstanta určená podmı́nkou dα/dz→0 pro z → ±∞,
což je ekvivalentńı požadaveku nulové energie magnetokrystalové anizotropie
v doméně. Řešeńım této rovnice dostaneme tvar stěny.

Vid́ıme, že hlavńı vliv na tvar závislosti α(z) uvnitř stěny má pr̊uběh ani-
zotropńı energie. Výměnný integrál pouze škáluje osu z a t́ım nastavuje š́ı̌rku
oblasti, kde se směr magnetizace výrazně lǐśı od snadných směr̊u v sousedńıch
doménách, kterou označujeme jako š́ı̌rku stěny a která je př́ımo úměrná

√
J .

4.4 Teplotńı závislost magnetizace

Pokud budeme považovat podmř́ıže za soubory paramagnetických iont̊u vys-
tavených p̊usobeńı molekulárńıch poĺı daných vztahy (4.6), dostaneme pos-
tupem analogickým pro jadernou magnetizaci (viz odst. 3.2) pro každou
podmř́ıž vztah

M =
NgµB~

V

{(

J +
1

2

)

cotgh

[(

J +
1

2

)

gµB~h

kBT

]

− 1

2
cotgh

[

1

2

gµB~h

kBT

]}

.

(4.15)
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V rámci Néelovy [2] teorie je teplotńı závislost magnetizace podmř́ıž́ı
určena selfkonzistentńı podmı́nkou - teplotńı závislosti MA(T ), MB(T ),. . . mu-
śı být takové, aby pro každou podmř́ıž vyhovovaly vztahu (4.15) s molekulár-
ńım polem určeným z (4.6).

V Néelově teorii je energie nejmenš́ı uvažované excitace dána vzdálenost́ı
sousedńıch hladin Zeemanova multipletu, při dostatečně ńızkých teplotách je
ale pravděpodobnost jej́ıho vybuzeńı prakticky nulová.

Pro popis magnetizace v oblasti ńızkých teplot je vhodné použ́ıt teorii
spinových vln (magnon̊u) [7], jejichž energetické spektrum je spojité a při-
poušt́ı excitace o velmi ńızké energii (akustické magnony). Pokud předpokládá-
me pouze dlouhovlnné magnony a zanedbáme jejich interakce, dává spinvl-
nová teorie pro nasycenou magnetizaci vztah:

M(T ) = M(0) − CT 3/2. (4.16)

Přesněǰśı výpočty přidávaj́ı členy s T 5/2, T 7/2 a T 4.
Z pohledu teorie spinových vln dostaneme v doménové stěně obecně

jiné spektrum excitaćı než v doméně. Pokud jsou tyto rozd́ıly dostatečně
velké, mohou se projevit jinou teplotńı závislost́ı magnetizaćı jednotlivých
podmř́ıž́ı v doménových stěnách a v doménách. Tyto možné rozd́ıly lze
očekávat největš́ı při srovnáńı domén a středu doménových stěn, který se
od domén odlǐsuje nejv́ıce.

Rozd́ıly v teplotńıch závislostech magnetizace v doménách a ve stěnách
byly experimentálně pozorovány např. v CrBr3 [18] a BaFe12O19 [19].



Kapitola 5

Studium magnetik pomoćı

NMR

5.1 Rezonančńı frekvence

V magneticky uspořádaných látkách je rezonančńı frekvence daného jádra
určena vztahem:

ω = γBef , (5.1)

kde Bef znač́ı velikost efektivńıho pole.
Hlavńı př́ıspěvek k efektivńımu [5] poli tvoř́ı hyperjemné pole Bhf gene-

rované vlastńım elektronovým okoĺım daného jádra, plat́ı pro ně:

B̂hf = −µ0µB

2π

∑

i

[

l̂i

r3
+

ŝi

r3
− 3

r(ŝi · r)
r5

+
8π

3
ŝiδ(r)

]

. (5.2)

Prvńı tři členy popisuj́ı pole indukované orbitálńımi a spinovými momenty
elektron̊u v mı́stě jádra. Posledńı člen odpov́ıdá Fermiho kontaktńı interak-
ci, ke které př́ısṕıvaj́ı jen s-elektrony, u nichž je nenulová pravděpodobnost
výskytu v mı́stě jádra. Dı́ky výměnné polarizaci s-elektron̊u interakćı s ele-
ktrony v neuzavřených slupkách se jedná o významný př́ıspěvek k celkovému
hyperjemnému poli. Hyperjemné pole generované vlastńım elektronovým oba-
lem jádra je př́ımo úměrné magnetickému momentu iontu, v němž se jádro
nacháźı. Tato závislost je pro iont Fe3+ v dobrém přibĺıžeńı izotropńı.

Daľśımi př́ıspěvky k efektivńımu poli jsou transferovaná a dipolárńı pole
okolńıch iont̊u. Transferovaná pole jsou dána stejným vztahem jako hyper-
jemná pole, ale elektrony, které k nim přisṕıvaj́ı, nepatř́ı již k vlastńımu
obalu jádra. Jedná se o elektrony účastńıćı se vazeb a př́ıslušej́ıćı k okolńım
iont̊um. Transferovaná a dipolárńı pole jsou podstatně slabš́ı než hyperjemné

21
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pole, zároveň jsou také hlavńı př́ıčinou anizotropie závislosti efektivńıho pole
na vektoru magnetizace.

Pro vyjádřeńı dipolárńıho p̊usobeńı okolńıch iont̊u se látka rozděluje na
dvě oblasti. Prvńı z nich je tzv. Lorentzova koule, uvnitř které uvažujeme
p̊usobeńı magnetických moment̊u jednotlivých iont̊u na studované jadro. Je-
jich př́ıspěvek nazveme dipolárńı pole, plat́ı pro něj:

B̂d =
µ0

4π

∑

i

(

µ̂i

R3
i

− 3
µ̂i · Ri

R5
i

Ri

)

. (5.3)

µ̂i znač́ı magnetický moment i-tého iontu a Ri jeho polohu vzhledem k vy-
šetřovanému jádru. Sč́ıtaj́ı se př́ıspěvky od všech iont̊u uvnitř Lorentzovy
koule.

K efektivńımu poli dále přisṕıvaj́ı i Lorentzovo a demagnetizačńı pole.
Jedná se o dipolárńı př́ıspěvek od magnetických iont̊u vně Lorentzovy koule,
kde již můžeme, z hlediska p̊usobeńı na studované jádro, látku považovat za
spojitou a popsat vektorem magnetizace M. Př́ıspěvek Lorentzova a demag-
netizačńıho pole lze psát jako

BL + BL =
µ0

4π
grad

( ∫

V

divM(R)

R
dV (5.4)

−
∫

S

M(R) · dS
R

−
∫

σ

M(R) · dσ

R

)

.

V prvńım členu integrujeme přes celý objem vzorku mimo Lorentzovu kouli,
ve druhém přes povrch vzorku a ve třet́ım přes povrch Lorentzovy koule.
Plošné elementy jsou orientovány vně Lorentzovy koule. Posledńım př́ıspěv-
kem k efektivńımu poli je př́ıpadné exterńı pole.

Závislost efektivńıho pole na směru magnetizace vzorku vyjádř́ıme jako

Bef = BIn + BAn, (5.5)

kde n je jednotkový vektor ve směru magnetizace, BI izotropńı př́ıspěvek
k efektivńımu poli a BA tenzor anizotropie efektivńıho pole, který má nulovou
stopu.

Protože anizotropie závislosti efektivńıho pole na směru magnetizace je
pro iont Fe3+ relativně slabá, můžeme velikost efektivńıho pole odhadnout
jako velikost jeho pr̊umětu do směru magnetizace. Dı́ky tomu rezonančńı
frekvenci vyjádř́ıme ve tvaru

f = fI + nAn, (5.6)
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kde

fI =
1

2π
γBI (5.7)

znač́ı izotropńı př́ıspěvek k rezonančńı frekvenci a

A =
1

2π
γBA (5.8)

je tenzor anizotropie rezonančńıch frekvenćı.

5.2 Zesilovaćı faktor

Působeńı vysokofrekvenčńıho magnetického pole B1 aplikovaného na jádra
v NMR experimentu je v př́ıpadě magnetických látek mnohonásobně ześıleno.
Důvodem je, že pole B1 vyvolá oscilace elektronové magnetizace. Nasled-
kem oscilaćı elektronové magnetizace dojde k oscilaćım efektivńıho pole na
jádrech. Protože změny směru efektivńıho pole vyvolané vf. polem B1 jsou
velmi malé, bude výsledné efektivńı pole v dobrém přib́ıžeńı dáno jako součet
časově nezávislé složky o velikosti Bef a k ńı kolmé vysokofrekvenčńı složky
B′

1 o velikosti dané vztahem:

B′
1 = ηB1, (5.9)

kde η znač́ı zesilovaćı faktor.
Mechanismus ześıleńı je obousměrný - vf. pole radiofrekvenčńıch puls̊u je

ześıleno a stejně tak je i ześılena odezva jaderného systému.

5.2.1 Ześıleńı v doménách

V doménách je elektronová magnetizace držena v daném směru součtem
anizotropńıho Lorentzova a demagnetizačńıho pole. Největš́ıho ześıleńı dosá-
hneme, když bude vf. pole B1 p̊usobit kolmo na jejich součet. Pro zesilovaćı
faktor plat́ı:

ηd =
Bef

|BA + BL + BD|
sin ε, (5.10)

kde ε je úhel mezi magnetizaćı dané domény a vf. polem B1.

5.2.2 Ześıleńı v doménových stěnách

Ześıleńı vf. pole pro jádra v doménových stěnách je mnohem větš́ı než v domé-
nách. Vf. pole vyvolá oscilace doménové stěny kolem jej́ı rovnovážné polohy
s amplitudou úměrnou velikosti pole B1:

∆z = cB1. (5.11)
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Stěnu si můžeme představit jako napnutou blánu vázanou v mı́stech r̊uzných
defekt̊u (uzl̊u). Působeńı vf. pole na stěnu odpov́ıdá časově proměnnému
tlaku p̊usob́ıćımu na blánu [16].

Jestliže se stěna pohybuje, magnetické momenty iont̊u, které se v ńı na-
cházej́ı, se stáč́ı a s nimi i efektivńı pole p̊usob́ıćı na jádro. Periodické oscilace
stěny budou mı́t za následek periodické změny efektivńıho pole. Zesilovaćı
faktor je pro Blochovu stěnu dán jako

ηw = cBef
∂α

∂z
, (5.12)

kde α a z byly zavedeny v odstavci 4.3. Pro výpočet závislosti zesilovaćıho
faktoru na poloze jádra ve stěně potřebujeme vyřešit rovnici (4.14). Z téže
rovnice také vid́ıme, že maximálńıho ześıleńı bude dosaženo v mı́stě, kde je
největš́ı anizotropńı energie, což odpov́ıdá středu stěny.

Vztah (5.12) plat́ı dobře jen pro střed doménové stěny. Směrem k domé-
nám je již stáčeńı vektoru magnetizace pomaleǰśı a ześıleńı klesá, zároveň se
zač́ıná uplatňovat mechanismus ześıleńı v doménách (5.10).

5.3 NMR spektra

Pulsem na frekvenci ω dobře vybud́ıme jen tu část spektra, která lež́ı v úzkém
intervalu kolem ω. Š́ı̌rka tohoto intervalu je nepř́ımo úměrná délce použitého
pulsu. Spektrum magnetika je vetšinou natolik široké, že je nemůžeme celé
vybudit pulsy na jedné frekvenci. Provád́ıme tedy měřeńı s určitým frekven-
čńım krokem v celém intervalu, který nás zaj́ımá. Výsledné spektrum źıskáme
jako obálku d́ılč́ıch spekter z jednotlivých měřeńı.

Signál z domén a ze stěn můžeme d́ıky značnému rozd́ılu v zesilovaćıch
faktorech rozlǐsit vhodným nastaveńım excitačńıch podmı́nek (intenzit a délek
puls̊u). Jednou z možnost́ı je pevně nastavit délky puls̊u a měnit jejich amp-
litudu.

5.3.1 Spektrum z domén

Uvažujme vzorek magnetika v nulovém vněǰśım poli při teplotě pod Cur-
rieovou teplotou. Jádra 57Fe př́ıslušej́ıćı jedné podmř́ıži a nacházej́ıćı se
v doménách přisṕıvaj́ı k měřenému spektru alespoň jednou čarou. Celkový
počet čar pocházej́ıćıch od jedné podmř́ıže je dán počtem r̊uzných možných
orientaćı magnetizace dané podmř́ıže v̊uči hlavńım osám tenzor̊u anizotropie
rezonančńıch frekvenćı A jader př́ıslušej́ıćıch k této podmř́ıži.



KAPITOLA 5. STUDIUM MAGNETIK POMOCÍ NMR 25

Obrázek 5.1: Př́ıklad závislosti intenzity signálu na amplitudě vf. pole.
Vid́ıme dvě zřetelná maxima odpov́ıdaj́ıćı signálu z domén a ze stěn. Měřeńı
bylo provedeno na vzorku YIG při teplotě 4.2K, fekvence vf. puls̊u byla
76.16MHz.

Protože hlavńı př́ıspěvek k efektivńımu poli pocháźı od elektronového
obalu daného jádra, můžeme považovat teplotńı závislost rezonančńıch frek-
venćı jader dané podmř́ıže za úměrnou magnetizaci této podmř́ıže. Pokud
lze ze spekter určit velikost izotropńıho př́ıspěvku k závislosti rezonančńı
frekvence na směru magnetizace (5.6), je vhodné použ́ıt jeho teplotńı závislost.
Okolńı ionty, které nemuśı nutně patřit ke stejné podmř́ıži jako iont, v němž
se nacháźı rezonuj́ıćı jádro, totiž přisṕıvaj́ı hlavně k anizotropńı části (5.6).

5.3.2 Spektrum ze stěn - modelováńı spekter

Spektrum pocházej́ıćı od jader 57Fe v doménových stěnách je předevš́ım
určeno směry, do kterých mı́̌ŕı magnetické momenty iont̊u Fe3+ při přechodu
magnetizace z jednoho snadného směru do druhého, protože rezonančńı frek-
vence ve stěně jsou dány (5.6), a tedy jsou závislé na směrech magnetických
moment̊u ve stěně.

Načrtneme nyńı postup pro modelováńı tvaru spektra z doménových stěn
vzorku. Tento postup byl publikován v [14]. Budeme předpokládat Blochovu
stěnu. V př́ıpadě, že se nejedná o 180◦ stěnu, je rovina stěny, ve které lež́ı
magnetizace, určena snadnými směry v soused́ıćıch doménách. Dále budeme
předpokládat, že magnetizace jednotlivých podmř́ıž́ı lež́ı ve stejném nebo
opačném směru jako výsledná magnetizace. Zanedbáme také vliv relaxačńıch
proces̊u na tvar spektra.

Při vychýleńı vektoru magnetizace ze snadného směru (např. pomoćı
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vněǰśıho pole) obecně docháźı k rozštěpeńı rezonančńıch čar v d̊usledku
zvýšeńı počtu r̊uzných orientaćı vychýlené magnetizace v̊uči hlavńım osám
tenzor̊u anizotropie rezonančńıch frekvenćı jader. Celkový počet čar je nanej-
výš roven celkovému počtu r̊uzných tenzor̊u anizotropie rezonančńıch frekvenćı
pro jádra z dané podmř́ıže a jejich polohy jsou dány vztahem (5.6).

V doménových stěnách je magnetizace rovněž odchýlena od snadného
směru a v závislosti na poloze ve stěně se jej́ı orientace měńı. Pro každou
podmř́ıž tak źıskáme jednu nebo několik skupin jader se stejnou závislost́ı
rezonančńıch frekvenćı na úhlu stočeńı magnetizace fn(α) (nejvýše bude
počet r̊uzných závislost́ı stejný jako počet r̊uzných tenzor̊u anizotropie rezo-
nančńıch frekvenćı pro ionty z dané podmř́ıže). Invertováńım těchto závislost́ı
źıskáme vztahy pro úhel stočeńı magnetizace vyjádřený pomoćı rezonančńıch
frekvenćı jednotlivých skupin jader αn(f).

V př́ıpadě, že stěna je dostatečně široká, můžeme zanedbat vliv stáčeńı
magnetizace na platnost vztahu (5.6) - magnetické momenty iont̊u v bĺızkém
okoĺı rezonuj́ıćıho jádra, které maj́ı, po vlastńım elektronovém obalu jádra,
největš́ı vliv na rezonančńı frekvence, budou orientovány prakticky stejně
jako v doméně [14]. Pro výpočet závislosti rezonančńıch frekvenćı na úhlu
stočeńı magnetizace ve stěně potom můžeme použ́ıt vztah (5.6).

Základńı model

Předpokládáme-li, že vždy ideálně vybud́ıme jádra rezonuj́ıćı na dané frek-
venci (skloṕıme jejich spiny přesně do př́ıčné roviny) a že š́ı̌rka rezonančńı
čáry je pro všechna jádra nulová, můžeme, při zanedbáńı změn citlivosti
aparatury s rezonančńı frekvenćı, pro př́ıspěvek jedné skupiny jader (s danou
závislost́ı fn(α)) ke spektru psát:

In = η(α)

∣

∣

∣

∣

dfn(α(z))

dz

∣

∣

∣

∣

−1

. (5.13)

Prvńı člen popisuje ześıleńı signálu od jader, druhý odpov́ıdá počtu jader
rezonuj́ıćıch na dané frekvenci. Pokud dosad́ıme za zesilovaćı faktor z rovnice
(5.12) a vyjádř́ıme derivaci složené funkce v druhém členu, dostaneme:

In = cBef

∣

∣

∣

∣

dfn

dα

∣

∣

∣

∣

−1

. (5.14)

Pravou stranu vyjádř́ıme jako funkci frekvence. c a Bef bereme jako konstanty
nezávislé na frekvenci. Celkové spektrum je dáno jako součet jednotlivých
d́ılč́ıch spekter

I =
∑

n

anIn, (5.15)



KAPITOLA 5. STUDIUM MAGNETIK POMOCÍ NMR 27

kde koeficienty an jsou úměrné počt̊um jader v jednotlivých skupinách.

Rozš́ı̌rený model

Navrhujeme následuj́ıćı zpřesněńı výše uvedeného modelu. Opust́ıme před-
poklad o ideálně vybuzeném spektru, částečně započ́ıtáme i vliv r̊uzné citli-
vosti aparatury při r̊uzných frekvenćıch. Budeme předpokládat, že při měřeńı
spektra se měńı pouze frekvence vf. pole v pulsech, zat́ımco délky a intezity
puls̊u z̊ustávaj́ı stejné při měřeńı celého spektra, což odpov́ıdá běžnému pos-
tupu při měřeńı.

Řekněme, že parametry puls̊u odpov́ıdaj́ı ideálńımu vybuzeńı jader se
zesilovaćım faktorem ηopt, přičemž za ideálńı vybuzeńı považujeme sklopeńı
jaderných moment̊u do př́ıčné roviny po π/2 pulsu, kterým zač́ıná Carr-
Purcellova pulsńı série. Pokud bude zesilovaćı faktor jiný než ηopt dojde ke
sklopeńı magnetizace o úhel

ϕ =
π

2

η

ηopt

. (5.16)

Př́ıčná složka magnetizace potom bude mı́t velikost

M⊥ = M0 |sin ϕ| . (5.17)

Př́ıspěvek od jedné skupiny jader k celkovému spektru nyńı vyjádř́ıme jako

In = fcBef (f)

∣

∣

∣

∣

sin
πη(α)

2ηopt

∣

∣

∣

∣

·
∣

∣

∣

∣

df

dα

∣

∣

∣

∣

−1

. (5.18)

Oproti vztahu (5.14) jsme přidali lineárńı závislost intenzity na frekvenci,
protože napět́ı indukované v detekčńı ćıvce je úměrné časové derivaci pr̊umětu
jaderné magnetizace do osy ćıvky. Dále byl přidán člen popisuj́ıćı vliv r̊uzného
vybuzeńı r̊uzných část́ı spektra. Také započ́ıtáme lineárńı vztah mezi Bef a
rezonančńı frekvenćı (3.2). Dostaneme tedy:

In = c′f 2

∣

∣

∣

∣

sin
πη(α)

2ηopt

∣

∣

∣

∣

·
∣

∣

∣

∣

df

dα

∣

∣

∣

∣

−1

. (5.19)

Pravou stranu opět vyjádř́ıme jako funkci f . Pro zesilovaćı faktor bereme
vztah

η = c′f

√

1

Jd2
(EA(α) + C). (5.20)

Celkové spektrum opět dostaneme jako součet (5.15) jednotlivých př́ıspěvk̊u.
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Nenulová š́ı̌rka čáry

Dosud jsme předpokládali nulovou š́ı̌rku rezonančńı čáry jader přisṕıvaj́ıćıch
ke spektru z doménových stěn. Vliv jej́ı nenulovosti na tvar spektra můžeme
nejjednoduššeji započ́ıtat provedeńım konvoluce spektra źıskaného výše uve-
denými postupy s předpokládaným profilem rezonančńı čáry.



Kapitola 6

Yttritoželezitý granát

6.1 Krystalová struktura

Složeńı yttritoželezitého granátu je určeno vzorcem {Y3+
3 }[Fe3+

2 ](Fe3+
3 )O2−

12 ,
kde závorky označuj́ı krystalografické polohy obsazované ionty.

Krystal YIG má kubickou plošně centrovanou mř́ıžku (mř́ıžová konstanta
a = 12.376(4)Å) a prostorovou grupu symetrie I a 3̄ d. V jedné základńı buňce
je celkem 160 atomů (8 ”molekul” Y3Fe5O12).

Základem struktury je rozmı́stěńı 96 kysĺıkových aniont̊u, ve kterém jsou
dodekaedrické, oktaedrické a tetraedrické dutiny obsazované ionty Y3+ a
Fe3+. Železné ionty obsazuj́ı oktaedrické a tetraedrické polohy označované
symboly a a d. Dodekaedrické c polohy jsou obsazovány ionty yttria.

Z hlediska NMR na jádrech 57Fe jsou významné hlavně polohy obsazované
ionty železa. V základńı buňce se nacháźı celkem 16 a poloh s 3̄ osou symetie
orientovanou ve směrech typu 〈111〉 a celkem 24 d poloh s 4̄ osou symetrie
orientovanou ve směrech typu 〈100〉.

Daľśı údaje o struktuře lze nalézt např́ıklad v [2].

6.2 Magnetické vlastnosti

YIG je ferimagnetický materiál se dvěma podmř́ıžkami a Curriovou teplotou
Tc = 560K. Prvńı podmř́ıžka je tvořena ionty Fe3+ v a polohách, druhá ionty
Fe3+ v d polohách. Magnetizace těchto podmř́ıžek jsou antiparalelńı. Snadné
směry magnetizace jsou typu 〈111〉.

Magnetokrystalová anizotropie YIG je kubická, hustota anizotropńı e-
nergie je dána vztahem (4.7). Hodnoty anizotropńıch konstant při r̊uzných
teplotách jsou uvedeny v tabulce 6.1. Teplotńı závislost konstanty K1 je u-
vedena na obrázku 6.2.

29
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Obrázek 6.1: Teplotńı závislost magnetizace a susceptibility YIG. Převzato
z [11].

T (K) K1(10−5Jm−3) K2(10−5Jm−3)
4.2 −24.8 −2.3
77 −22.1 −2.1
295 −6.3 −2.3

Tabulka 6.1: Hodnoty konstant magnetokrystalové anizotropie pro r̊uzné
teploty. Převzato z [1].
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Obrázek 6.2: Teplotńı závislost anizotropńı konstanty K1 YIG. Převzato
z [12].
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Pokud předpokládáme, že doménové stěny ve vzorku maj́ı Blochovský
charakter, mohou se vyskytovat tři typy stěn: 70.5◦ stěna, 109.5◦ a 180◦ stěna.
Z geometrických úvah plyne, že jiné úhly mezi magnetizacemi sousedńıch
domén nejsou př́ıpustné.

70.5◦ a 109.5◦ Blochovské stěny mohou ležet pouze v rovinách typu (110).
180◦ stěny mohou ležet v libovolné rovině ze zóny, jej́ıž osa lež́ı ve směrech
magnetizace soused́ıćıch domén, tedy v libovolné rovině ze zóny s osou typu
〈111〉.

Obrázek 6.3: Vypočtená závislost energie magnetokrystalové anizotropie na
úhlu vytočeńı magnetizace ze snadného směru [111] při teplotě 4.2K. Mag-
netizace se pohybuje v rovině (-110). K závislosti energie magnetokrystalové
anizotropie byla přičtena konstanta tak, aby snadným směr̊um odpov́ıdala
nulová energie.

Rovnice 4.14 byla numericky řešena pro 70.5◦ Blochovu stěnu v YIG.
Č́ıselné hodnoty konstant magnetokrystalové anizotropie byly brány dle tab-
ulky 6.1 jako jejich 105 násobek(např. pro 4.2K K1[J ] = −24.8 a K2[J ] =
−2.3), výměnná vazba mezi sousedńımi rovinami byla nastavena na J [J ] =
109. Výsledky jsou uvedeny v obrázku 6.4. Vid́ıme, že pokud zanedbáme
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teplotńı závislost výměnné vazby, je tvar stěn při 4.2K a 77K prakticky
stejný, zat́ımco při pokojové teplotě již pokles K1 zp̊usob́ı rozš́ı̌reńı celé stěny.

Obrázek 6.4: Závislost úhlu stočeńı magnetizace α na poloze v 70.5◦ stěně
v YIG (nahoře) a dα/dz na poloze ve stěně (dole). Osa z je škálována v jed-
notkách mezirovinnných vzdálenost́ı d. Parametry magnetokrystalové ani-
zotropie byly brány dle tabulky 6.1.

6.3 Rezonančńı frekvence 57
Fe

Tvar tenzor̊u anizotropie rezonančńıch frekvenćı pro jádra v a i d polohách
odpov́ıdá bodové symetrii těchto poloh. Dvě z vlastńıch č́ısel těchto ten-
zor̊u jsou stejná, třet́ı je jejich dvojnásobek s opačným znaménkem, jemu
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odpov́ıdaj́ıćı vlastńı vektor lež́ı ve směru osy symetrie dané polohy, zbylé
vlastńı vektory lež́ı v libovolném kolmém směru.

Tenzor anizotropie rezonančńıch frekvenćı pro jádra v a polohách s osou
symetrie ve směru [111] má v souřadnićıch s osami v hranách krychle základńı
buňky tvar

Aa = Aa





0 1 1
1 0 1
1 1 0



 . (6.1)

Zbylé tři tenzory anizotropie dostaneme z tohoto aplikaćı operaćı patř́ıćıch do
bodové grupy symetrie izogonálńı s prostorovou grupou symetrie krystalu,
např́ıklad postupným otáčeńım kolem osy z o 90◦. Při T = 4.2K je hod-
nota anizotropńı konstanty Aa = −373kHz, velikost izotropńıho př́ıspěvku
k rezonančńı frekvenci 5.6 je fa

I = 75.809MHz [13].
Vzhledem ke dvěma možným vzájemným orientaćım osy symetrie a mag-

netizace bude signál z domén od jader v a polohách rozštěpen na dvě čáry
s poměrem intenzit 1:3.

Pro jádra v d polohách s osou symetrie ve směru [100] má tenzor ani-
zotropie rezonančńıch frekvenćı tvar

Ad = Ad





−2 0 0
0 1 0
0 0 1



 . (6.2)

Zbylé dva tenzory opět dostaneme aplikaćı operaćı izogonálńı bodové grupy
symetrie na výše uvedený tenzor. Při T = 4.2K je hodnota anizotropńı
konstanty Ad = 46kHz, velikost izotropńıho př́ıspěvku k rezonančńı frekvenci
5.6 je fd

I = 64.961MHz [13].
Orientace magnetizace v doménách je stejná v̊uči všem třem tenzor̊um

anizotropie rezonančńıch frekvenćı. Spektrum od jader v d polohách z domén
je tedy tvořeno jedinou čarou.

6.4 Vzorek

Byl studován vzorek čistého polykrystalu YIG připravený standardńı keram-
ickou metodou [1].



Kapitola 7

Výsledky a diskuse

7.1 Měřeńı NMR spekter

7.1.1 Parametry měřeńı spekter

NMR spektra ve studovaném vzorku byla změřena s použit́ım Carr-Purcellovy
pusńı série při nulovém vněǰśım poli při r̊uzných teplotách. Frekvenčńı krok
při měřeńı všech spekter byl 30kHz, výsledná spektra byla źıskána jako
obálka Fourierových transformaćı časových pr̊uběh̊u spinových ech naměře-
ných při jednotlivých frekvenćıch.

Aby kvalita naměřených spekter byla co nejvyšš́ı, je d̊uležité správně nas-
tavit několik parametr̊u experimentu.

Prvńı d̊uležitou skupinou jsou parametry pulsńı série. Jedná se zejména
o délky, intenzity a časové odstupy puls̊u. Délky puls̊u je vhodné volit co
možná nejkratš́ı, abychom vybudili co neǰsirš́ı frekvenčńı oblast. Délka π/2
pulsu byla nastavena na τπ/2 = 1.2µs, délka π pulsu na dvojnásobek. Jedná
se o minimálńı hodnoty dosažitelné na použité aparatuře.

Nejvýznamněǰśım parametrem je intenzita vf. pole v pulsech. Byla měněna
nastaveńım r̊uzných ześıleńı výkonového zesilovače a je vyjádřena v dB útlumu
maximálńıho výkonu zesilovače. Pro dobré vybuzeńı signálu je třeba, aby
pulsy v použité sérii stáčely magnetizaci jader, jejichž signál chceme po-
zorovat, o π/2 resp. π. Jak plyne ze vztahu (3.17), můžeme tohoto dosáhnout
vhodnou velikost́ı vf. pole. Dı́ky rozd́ılu v hodnotách zesilovaćıch faktor̊u pro
jádra v doménách a v doménových stěnách rozhodujeme nastaveńım útlumu
vf. pole, jestli pozorovaný signál pocháźı z domén nebo ze stěn.

Daľśım podstatným parametrem jsou odstupy mezi π pulsy, které je,
vzhledem k poklesu intenzity signálu spinových ech vlivem př́ıčné relaxace,
vhodné volit co možná nejkratš́ı. Zároveň ale odstupy muśı být dostatečně
dlouhé, aby se mezi jednotlivé pulsy vešlo celé spinové echo.

35



KAPITOLA 7. VÝSLEDKY A DISKUSE 36

Významným parametrem je opakovaćı doba mezi jednotlivými pulsńımi
sériemi, která muśı být dostatečně dlouhá ve srovnáńı s podélnou relaxačńı
dobou T1, aby jaderný systém stihl před aplikováńım daľśı pulsńı série zre-
laxovat do rovnovážného stavu. Zároveň je ale snaha volit opakovaćı dobu co
nejkratš́ı, protože má hlavńı vliv na dobu celého měřeńı.

Pro co nejlepš́ı zisk signálu je třeba nastavit co nejvyšš́ı ześıleńı v přij́ımaćı
trase, zároveň ale maximálńı signál muśı z̊ustávat v lineárńı oblasti charak-
teristiky zesilovače.

Pro zlepšeńı poměru signál/šum můžeme měřeńı opakovat a výsledky
akumulovat. Výsledný poměr signál/šum bude úměrný odmocnině z počtu
měřeńı.

Parametry nastavené při měřeńı spekter jsou uvedeny v tabulkách 7.1 a
7.2.

Pro měřeńı při teplotě 4.2K byla sonda se vzorkem ponořena v kapalném
héliu, při teplotě v 77K kapalném duśıku. Teplota 273K byla realizována
ponořeńım sondy do směsi ledu a destilované vody, teploty 314K a 344K
ponořeńım sondy do vodńı lázně s teplotou regulovanou termostatem. Při
měřeńı na teplotě 344K byl problém udržet lázeň na dlouhodobě stabilńı
teplotě, během měřeńı docházelo k fluktuaćım teploty až o 1K.

teplota útlum sonda ech op. doba odstup puls̊u středováńı
4.2K 18dB laděná 50 2s 182µs 32
4.2K 28-62dB laděná 3 0.05s 182µs 32
77K 6dB neladěná 50 1.2s 182µs 512
77K 37-70dB neladěná 5 0.1s 14µs 512
273K 16dB neladěná 20 0.05s 56µs 1024
273K 43-70dB neladěná 5 0.05s 14µs 7168
344K 10dB neladěná 10 0.05s 56µs 3072
344K 30-45dB neladěná 3 0.05s 14µs 4096
344K 50dB neladěná 2 0.05s 14µs 6144

Tabulka 7.1: Parametry měřeńı NMR spekter jader 57Fe v a polohách YIG.
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teplota útlum sonda ech op. doba odstup puls̊u středováńı
4.2K 18dB laděná 60 2s 91µs 32
4.2K 26-38dB laděná 10 2s 91µs 32
4.2K 43-66dB laděná 5 2s 91µs 32
77K 9-11dB neladěná 20 1s 56µs 1024
77K 20-27dB neladěná 5 1s 56µs 32
77K 40-48dB laděná 5 0.3s 35µs 32
77K 52-72dB laděná 5 0.1s 35µs 32
273K 0dB neladěná 10 0.05s 35µs 8192
273K 10-15dB neladěná 10 0.05s 14µs 8192
273K 20-45dB neladěná 5 0.05s 14µs 8192
273K 50-70dB neladěná 3 0.05s 14µs 8192
314K 10dB neladěná 10 0.05s 35µs 3072
314K 25-30dB neladěná 5 0.05s 28µs 3072
314K 40dB neladěná 3 0.05s 14µs 12288
314K 46dB neladěná 3 0.05s 14µs 24576
314K 46-50dB neladěná 3 0.05s 14µs 24576
344K 10dB neladěná 5 0.05s 56µs 1024
344K 35-45dB neladěná 3 0.05s 14µs 7168

Tabulka 7.2: Parametry měřeńı NMR spekter jader 57Fe v d polohách YIG.

7.1.2 Naměřená spektra

a polohy

Byla naměřena spektra jader v a polohách YIG při čtyřech r̊uzných teplotách
a při r̊uzných útlumech vf. pole (viz tab. 7.1). Spektra pro každou teplotu
dokumentuj́ı přechod od signálu z domén k signálu z doménových stěn při
snižováńı amplitudy bud́ıćıho vf. pole. Spektra z domén jsou tvořena dvěma
čarami, označovanými jako a1 (nižš́ı frekvence) a a2 (vyšš́ı frekvence), odpo-
v́ıdaj́ıćımi dvěma možným orientaćım spontánńı magnetizace v̊uči ose syme-
trie a poloh.

Spektra z doménových stěn se rozprost́ıraj́ı v celém intervalu frekvenćı
mezi polohami čar z domén a maj́ı velmi výrazné maximum u frekvenćı
o zhruba 200kHz vyšš́ıch než je poloha a2 čáry. Toto maximum oznčujeme
jako as. Celé spektrum ze stěn se podařilo uspokojivě naměřit jen při T =
4.2K, při vyšš́ıch teplotách je již intenzita většiny spektra srovnatelná se šumem.
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d polohy

Spektra jader v d polohách byla naměřena při pěti teplotách a při r̊uzných
útlumech vf. pole(viz tab. 7.2). Opět byl pro každou teplotu proměřen přechod
od signálu z domén k signálu z doménových stěn.

Spektra z domén jsou tvořena jedinou čarou. Spektra ze stěn maj́ı stej-
nou polohu jako spektra z domén, při teplotách 4.2K a 77K lze pozorovat
rozštěpeńı signálu z doménových stěn na dvě slité čáry. Při vyšš́ıch teplotách
již toto rozštěpeńı pozorováno nebylo a spektrum se při zvyšováńı útlumu
vf. pole pouze rozšǐrovalo.

S rostoućı teplotou a útlumem vf. pole klesal poměr signál/šum všech
měřených spekter. Tento poles byl obzvláště citelný u spekter jader v d
polohách měřených při teplotách od 273K.

Spektra naměřená při teplotách do 273K jsou uvedena na obrázćıch 7.1-
7.3.
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Obrázek 7.1: NMR spektra 57Fe v a polohách (nahoře) a d polohách (dole)
YIG měřená při T=4.2K s r̊uznými útlumy vf. pole. Spektra v popřed́ı
pocházej́ı předevš́ım z jader v doménových stěnách, spektra v pozad́ı z jader
v doménách. Všechna spektra jsou normována na jednotkovou plochu.
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Obrázek 7.2: NMR spektra 57Fe v a polohách (nahoře) a d polohách (dole)
YIG měřená při T=77K s r̊uznými útlumy vf. pole. Spektra v popřed́ı
pocházej́ı předevš́ım z jader v doménových stěnách, spektra v pozad́ı z jader
v doménách. Všechna spektra jsou normována na jednotkovou plochu.
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Obrázek 7.3: NMR spektra 57Fe v a polohách (nahoře) a d polohách (dole)
YIG měřená při T=273K s r̊uznými útlumy vf. pole. Spektra v popřed́ı
pocházej́ı předevš́ım z jader v doménových stěnách, spektra v pozad́ı z jader
v doménách. Všechna spektra jsou normována na jednotkovou plochu.
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7.2 Modelováńı spekter z doménových stěn

Byly provedeny simulace tvaru spekter z 70.5◦ a 109.5◦ Blochovy doménové
stěny s ćılem interpretovat naměřená spektra.

Spektra odpov́ıdaj́ıćı 180◦ stěnám simulována nebyla, protože u tohoto
typu stěn neńı jednoznačně dána rovina, ve které stěna lež́ı (stěna můze
ležet v libovolné rovině nálež́ıćı do zóny s osou typu 〈111〉), což by neúměrně
zkomplikovalo výpočet.

7.2.1 Rezonančńı frekvence

Vzhledem k tomu, že snadné směry magnetizace jsou typu 〈111〉, muśı 70.5◦

a 109.5◦ Blochovy stěny ležet v rovinách typu (110). Jádra v a polohách lze
rozdělit na 4 skupiny po 4 jádrech na základńı buňku, kde každá skupina
jader má jiný tenzor anizotropie rezonančńıch frekvenćı. Obdobně jádra v d
polohách lze takto rozdělit na 3 skupiny po 8 jádrech na základńı buňku.

Ze vztahu (5.6) byly pro každou ze skupin jader vypočteny závislosti
rezonančńıch frekvenćı na úhlu stočeńı magnetizace α. Vypoč́ıtané závislosti
jsou vyneseny v obrázku 7.4, u jader v a i d polohách je jedna z nalezených
závislost́ı dvojnásobná - ř́ıd́ı se j́ı 2 skupiny jader v daných polohách. Tyto
dvojnásobné závislosti jsou v obrázku označeny.

Parametry použité pro výpočet jsou uvedeny v tabulce 7.3. Hodnoty fd
I ,

fa
I a Aa byly určeny ze spekter z domén naměřených při T = 4.2K pomoćı

vztahu (5.6) a známého tvaru tenzor̊u anizotropie rezonončńıch frekvenćı.
Hodnoty a Ad byly přejaty z [13].

poloha fI A
a 75.800MHz −0.375MHz
d 64.961MHz 0.046MHz

Tabulka 7.3: Izotropńı a anizotropńı složky rezonančńıch frekvenćı použité
při modelováńı spekter a při výpočtu závislosti rezonančńıch fekvenćı na
úhlu stočeńı magnetizace v doménových stěnách. Jsou označeny závislosti
společné pro dvě skupiny jader.
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Obrázek 7.4: Závislost rezonančńıch frekvenćı jader 57Fe v a polohách
(nahoře) a d polohách (dole) na úhlu vytočeńı magnetizace ze snadného
směru. Magnetizace lež́ı v rovině typu (110). Je vyznačen úhel 70.53◦, který
odpov́ıdá tomu, že magnetizace lež́ı v sousedńım snadném směru. Jsou
označeny dvojnásobné závislosti.
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7.2.2 Určeńı typu doménových stěn

V rámci základńıho modelu spekter (viz odst 5.3.2) byla vypočtena spektra
odpov́ıdaj́ıćı rezonanci jader v a i d polohách v 70.5◦ a 109.5◦ stěnách. In-
tenzity byly určeny dle vztah̊u (5.14) a (5.15). V bodech, kde maj́ı závislosti
f(α) extrémy (viz obrázek 7.4) bychom dle vztahu (5.14) dostali nekonečné
intenzity. Abychom předešli problémům s t́ımo spojeným, byly absolutńı hod-
noty derivace df/dα zdola omezeny hodnotou 0.01MHz/rad pro spektra od
jader v d polohách a 0.1MHz/rad pro spektra od jader v a polohách. To
samozřejmě snižuje d̊uvěryhodnost intenzit modelovaných spekter v bĺızkosti
frekvenćı, které odpov́ıdaj́ı extrémům závislost́ı f(α).

Vypočtená spektra byla nanormována na jednotkovou plochu a porovnána
s experimentem. Výsledky jsou uvedeny v obrázćıch 7.5 a 7.6.

Ze srovnáńı teoretických a experimentálńıch spekter je patrný výrazně
lepš́ı souhlas předpověd́ı modelu se 70.5◦ stěnami s experimentem. Na základě
toho jsme usoudili, že pozorovaný signál pocháźı hlavně z 70.5◦ doménových
stěn.

Souhlas je lepš́ı pro spektrum od jader v a polohách. U spektra z d poloh
se už silně projevuje vliv nenulové š́ı̌rky čáry.

Použitý model dokáže na základě znalosti izotropńıho a anizotropńıho
př́ıspěvku k rezonančńım frekvenćım určit frekvenčńı oblasti, kde mohou být
pozorována spektra z doménových stěn a určit polohy významných maxim.
Nedosahuje ale př́ılǐs dobrých výsledk̊u při předpov́ıdáńı celkového tvaru
spektra.



KAPITOLA 7. VÝSLEDKY A DISKUSE 45

Obrázek 7.5: Porovnáńı simulovaných a experimentálńıch spekter
z doménových stěn od jader 57Fe v a polohách. Simulovaná spektra
odpov́ıdaj́ı 70.5◦ stěně (nahoře) a 110.5◦ stěně (dole). Experimentálńı
spektrum bylo změřeno při teplotě 4.2K a útlumu vf. pole 62dB.



KAPITOLA 7. VÝSLEDKY A DISKUSE 46

Obrázek 7.6: Porovnáńı simulovaných a experimentálńıch spekter
z doménových stěn od jader 57Fe v d polohách. Simulovaná spektra
odpov́ıdaj́ı 70.5◦ stěně (nahoře) a 110.5◦ stěně (dole). Experimentálńı
spektrum bylo změřeno při teplotě 4.2K a útlumu vf. pole 66dB.
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7.2.3 Zlepšeńı souhlasu modelu s experimentem

Aby modelovaná spektra 70.5◦ stěny lépe odpov́ıdala expeerimentu, použili
jsme pro simulace rozš́ı̌reného modelu. Intenzity jsme poč́ıtali ze vztah̊u
(5.19) a (5.15). Hlavńı výhodou rozš́ı̌reného modelu oproti základńımu je
lepš́ı popis vlivu buzeńı na měřené spektrum.

Do tohoto modelu je třeba zadat parametry nutné pro výpočet zesilo-
vaćıho faktoru ze vztahu (5.20), nejvýznamněǰśı z nich jsou konstanty mag-
netokrystalové anizotropie. Byly použity hodnoty dle tabulky 6.1 pro T =
4.2K. Hodnoty c′, J, d byly nastaveny jako jednotkové, č́ımž došlo pouze
k přeškálováńı závislosti zesilovaćıho faktoru na úhlu stočeńı magnetizace.
Hodnota ηopt byla nastavena tak, aby odpov́ıdala zesilovaćımu faktoru ve
středu stěny, kde je ześıleńı maximálńı, jak vyplývá z obrázku 7.7, ve kterém
je vynesena závislost η(α) vypoč́ıtaná dle (5.12). Absolutńı hodnoty derivace
df/dα byly opět zdola omezeny hodnotou 0.01MHz/rad pro spektra od
jader v d polohách a 0.1MHz/rad pro spektra od jader v a polohách.

Abychom zahrnuli vliv nenulové š́ı̌rky čáry, byla numericky vypoč́ıtána
konvoluce teoretických závislost́ı s Gaussovou kř́ıvkou:

g(f) = e−f2/w2

, (7.1)

kde w je parametr š́ı̌rky čáry. Hodnoty w byly odhadnuty ze spekter z domén
měřených při 4.2K, u spektra z a podmř́ıže byla použita čára a1. Použité
hodnoty byly pro spektrum z d poloh w = 0.02MHz a pro spektrum z a poloh
w = 0.01MHz. Takto źıskaná spektra spolu s experimentálńımi pr̊uběhy jsou
uvedena na obrázćıch 7.8 a 7.9.

U spektra jader v a polohách je již souhlas modelu a experimentu velmi
dobrý, největš́ı odchylka simulovaného a experimentálńıho pr̊uběhu je v oblasti
frekvenćı 75.8− 76MHz, kde, jak plyne z obrázku 7.6 by se mělo vyskytovat
velmi silné maximum signálu od 109.5◦ stěn.

Souhlas simulovaného a experimenálńıho spektra jader v d polohách je
horš́ı. V oblasti 64.85−64.90Mhz klesá naměřené spektrum zřetelně pomaleji
než simulované, d̊uvodem opět může být př́ıtomnost slabého signálu z 109.5◦,
který by zde měl mı́t maximum (viz obr. 7.6).

Rovněž je patrný nesouhlas v polohách lokálńıho minima a maxim spek-
tra. Ten je pravděpodobně zp̊usoben př́ıtomnost́ı slabého zbytkového signálu
z domén na frekvenćıch u 64.96Mhz v naměřeném spektru a nepřesnost́ı
odhadu parametru š́ı̌rky čáry.
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Obrázek 7.7: Závislost zesilovaćıho faktoru na úhlu stočeńı magnetizace
ve stěne orientované v rovině typu (110) pro teplotu 4.2K. Závislost byla
vypočtena dle (5.12).
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Obrázek 7.8: Srovnáńı experimentálńıho a simulovaného spektra 57Fe v a
polohách YIG. Experimentálńı spektrum bylo měřeno při T = 4.2K
s útlumem vf. pole 62dB. V simulovaném spektru jsme předpokládali op-
timálńı buzeńı pro střed stěny. Obě spektra jsou normována na jednotkovou
plochu.
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Obrázek 7.9: Srovnáńı experimentálńıho a simulovaného spektra 57Fe v d
polohách YIG. Experimentálńı spektrum bylo měřeno při T = 4.2K
s útlumem vf. pole 66dB. V simulovaném spektru jsme předpokládali op-
timálńı buzeńı pro střed stěny. Obě spektra jsou normována na jednotkovou
plochu.
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7.3 Teplotńı závislosti rezonančńıch frekvenćı

Protože rezonančńı frekvence a efektivńı pole p̊usob́ıćı na jádro jsou spolu
svázány vztahem př́ımé úměry (3.2), můžeme při vyhodnocováńı naměřených
dat pracovat př́ımo s pozorovanými rezonančńımi frekvencemi.

Zaj́ımáme se o teplotńı závislosti hyperjemných poĺı p̊usob́ıćıch na jádra
57Fe v podmř́ıž́ıch a a d. Vzhledem k tomu, že izotropńı př́ıspěvek k re-
zonančńım frekvenćım je dán hlavně hyperjemným polem vlastńıho elek-
tronového obalu jádra, je vhodné pracovat právě s ńım, pokud je dostupný
z experimentálńıch dat.

7.3.1 Vyhodnoceńı spekter

Spektrum z domén od jader v a polohách je tvořeno dvěma čarami. Protože
známe tvar tenzor̊u anizotropie rezonančńıch fekvenćı, můžeme s pomoćı
vztahu (5.6) určit z poloh těchto čar velikost izotropńı složky efektivńıho
pole. Pro vyhodnoceńı teplotńı závislosti hyperjemného pole na jádrech 57Fe
v doménách jsme použili velikost izotropńıho př́ıspěvku k rezonančńım frek-
venćım těchto jader. Tento př́ıspěvek je dále značen jako fa

I .
Spektrum jader v d polohách je tvořeno jedinou čarou, jej́ıž poloha je

rovna právě izotropńımu př́ıspěvku k rezonančńı frekvenci. Pro vyhodnoceńı
jsme použili polohu této čáry značenou jako d.

U spekter z doménových stěn je nejd̊uležitěǰśı, aby signál použitý pro
vyhodnocováńı teplotńıch závislost́ı pocházel ze středu stěn, který se svým
charakterem nejv́ıce lǐśı od domén. Zároveň je nutné, aby vyhodnocovaný
signál byl dostatečně výrazný. Jak plyne z obrázku 7.4, splňuje tyto požadavky
absolutńı maximum signálu ze stěn u jader v a polohách, které lež́ı přesně
na frekvenci odpov́ıdaj́ıćı středu stěny. Jeho poloha je značena jako as.

U signálu jader z d poloh obě maxima odpov́ıdaj́ı signálu ze středu stěny
a byla použita pro vyhodnoceńı, jejich polohy znač́ıme ds1 a ds2. Pro teploty
nad 77K bylo spektrum jader v d polohách z doménových stěn tvořeno pouze
jedinou čarou. Pro vyhodnoceńı teplotńıch závislost́ı jsme použili polohu
jej́ıho maxima, která je značena jako ds1.

Polohy a značeńı jednotlivých výše uvedených signál̊u jejichž polohy jsme
odč́ıtali ze spekter viz obr. 7.10 a 7.11.

Ze vztahu (5.6) a známého tvaru tenzoru anizotropie rozonančńıch fre-
kvenćı pro jádra v a polohách (6.1) jsme źıskali vztahy pro výpočet velikosti
izotropńıho a anizotropńıho př́ıspěvku k rezonančńım frekvenćım jader v a
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polohách v doménách

fa
I =

1

4
(a1 + 3 · a2) (7.2)

Aa =
3

8
(a1 − a2). (7.3)

Obdobně jsme určili i vztahy pro výpočet izotropńıho a anizotropńıho př́ıspěvku
k rezonančńım frekvenćım jader v d polohách v doménových stěnách

f st d
I =

1

3
(2 · ds1 + ds2) (7.4)

Ast d =
2

3
(ds1 − ds2). (7.5)

Pro teploty nad 77K jsme izotropńı př́ıspěvek k rezonančńım frekvenćım
jader v d polohách v doménových stěnách odhadli polohou maxima ds1.

Velikosti izotropńıch a anzotropńıch př́ıspevk̊u k rezonančńım frekvenćım
jsou uvedeny v tabulkách 7.6 a 7.7.

Obrázek 7.10: Signály v a spektrech použité pro srovnáńı teplotńıch závislost́ı
signálu z domén (vlevo) a z doménových stěn (vpravo).

T (K) a1(Mhz) a2(Mhz) as(Mhz)
4.2 75.051 ± 0.001 76.050 ± 0.001 76.167 ± 0.002
77 74.487 ± 0.001 75.474 ± 0.003 75.57 ± 0.02
273 68.116 ± 0.003 68.930 ± 0.005 69.00 ± 0.01
344 63.120 ± 0.005 64.00 ± 0.01 64.12 ± 0.04

Tabulka 7.4: Polohy signál̊u odečtené ze spekter jader v a polohách.
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Obrázek 7.11: Signály v d spektrech použité pro srovnáńı teplotńıch závislost́ı
signálu z domén (vlevo) a z doménových stěn (vpravo).

T (K) d(Mhz) ds1(Mhz) ds2(Mhz)
4.2 64.961 ± 0.002 64.939 ± 0.002 65.002 ± 0.002
77 64.349 ± 0.005 64.332 ± 0.005 64.384 ± 0.003
273 55.81 ± 0.01 55.81 ± 0.01 -
314 52.97 ± 0.01 52.97 ± 0.02 -
344 50.63 ± 0.01 50.66 ± 0.02 -

Tabulka 7.5: Polohy signál̊u odečtené ze spekter jader v d polohách.

7.3.2 Porovnáńı teplotńıch závislost́ı

Pro porovnáńı teplotńıch závislost́ı signálu z domén a doménových stěn jsme
použili velikosti izotropńıch př́ıspěvk̊u k rezonančńım frekvenćım jader v a
polohách v doménách, jader v polohách d v doménách i stěnách a polohy
signálu od jader v a polohách v doménových stěnách, uvedené hodnoty jsou
v tabulkách 7.6 a 7.7.

Teplotńı závislosti výše uvedených parametr̊u použitých k charakterizaci
signálu z domén a doménových stěn jsou uvedeny na obrázku 7.12. Pro jádra
v a i d polohách z obrázku vid́ıme, že teplotńı závislosti signál̊u z domén jsou

T (K) fI(MHz) A(kHz) as(MHz)
4.2 75.800 ± 0.001 −374 ± 1 76.167 ± 0.002
77 75.227 ± 0.001 −370 ± 2 75.57 ± 0.02
273 68.726 ± 0.004 −305 ± 4 69.00 ± 0.01
344 63.780 ± 0.008 −330 ± 9 64.12 ± 0.04

Tabulka 7.6: Izotropńı a anizotropńı části rezonančńıch frekvenćı určené ze
spekter z domén a poloha signálu ze stěn pro jádra v a polohách.
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T (K) d(MHz) f st d
I (MHz) Ast d(kHz)

4.2 64.961 ± 0.002 64.960 ± 0.002 42 ± 2
77 64.349 ± 0.005 64.349 ± 0.004 35 ± 4
273 55.81 ± 0.01 55.81 ± 0.01 -
314 52.97 ± 0.01 52.97 ± 0.02 -
344 50.63 ± 0.01 50.66 ± 0.02 -

Tabulka 7.7: Poloha d čáry, izotropńı a anizotropńı části rezonančńıch
frekvenćı určené ze spekter z doménových stěn jader v d polohách.

velice dobře sledovány teplotńımi závislostmi signál̊u z doménových stěn.
Abychom postihli př́ıpadadné jemněǰśı odchylky v teplotńıch závislostech

signál̊u z domén a stěn, vynesli jsme do daľśıch graf̊u rozd́ıly as − fa
I a

fd st
I − d v závislosti na teplotě. Pro teploty nad 77K jsme jako odhad

fd st
I použili ds1 coby nejlepš́ı dostupnou aproximaci hodnoty izotropńıho

př́ıspěvku k frekvenci signálu z doménových stěn. Teplotńı závislosti uve-
dených rozd́ıl̊u jsou vyneseny v obrázku 7.13.

U signálu od jader v d polohách jsou, kromě teploty 344K, rozd́ıly v izo-
tropńıch př́ıspěvćıch k rezonančńım frekvenćım v doménách a stěnách v rámci
chyby měřeńı nulové. Při teplotě 344K byl pozorován nenulový rozd́ıl ds1 −
d = 30±20kHz. Protože ale při této teplotě již nastávaly problémy s udržeńım
jej́ı dlouhodobé stability, mohl být tento rozd́ıl zp̊usoben rozd́ılnými teplotami
při měřeńı spekter z domén a ze stěn.

U signálu od jader v a polohách již nejsou rozd́ıly fa
I − as s teplotou

konstantńı. Muśıme ale vźıt v úvahu, že nyńı nesrováváme jen izotropńı
př́ıspěvky k rezonančńım frekvenćım. K poloze signálu ze stěn přisṕıvá i
anizotropńı člen (viz vztah 5.6), jehož teplotńı závislost je obecně r̊uzná
od teplotńıch závislost́ı magnetizaćı podmř́ıž́ı. Pozorované rozd́ıly lež́ı ve
frekvenčńım intervalu ∆f = 100kHz, kterému odpov́ıdá interval efektivńıch
poĺı ∆Bef = 0.08T .

Izotropńı př́ıspěvek k efektivńımu poli na jádrech 57Fe při teplotě 4.2K je
téměř 55T a v́ıce než 46T při 344K. Rozd́ıly v efektivńıch poĺıch jsou velmi
malé ve srovnáńı s velikost́ı efektivńıch poĺı a je možné, že jsou zp̊usobeny
pouze t́ım, že nesrovnáváme izotropńı př́ıspěvky k efektivńım poĺım na jádrech
57Fe v a polohách v doménách a ve stěnách.

Na základě provedených měřeńı tedy nelze ř́ıci, že teplotńı závislosti hy-
peremných poĺı na 57Fe jsou r̊uzné v doménách a doménových stěnách.

Teplotńı závislosti hyperjemných poĺı na jádrech 57Fe v doménách a v do-
ménových stěnách jsou pro jádra v d polohách v rámci chyby měřeńı stejné.
Pro jádra v a polohách byly pozorovány malé odchylky v teplotńıch závislostech
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efektivńıch poĺı v doménách a stěnách. S přesnost́ı 0.08T jsou pro jádra v a
polohách teplotńı závislosti efektivńıch poĺı shodné.

Obrázek 7.12: V obrázku jsou vyneseny teplotńı závislosti polohy maxima
signálu jader v a polohách ze středu doménových stěn a velikosti izotropńıho
př́ıspěvku k rezonančńım frekvenćım jader v a polohách z domén, dále
teplotńı závislosti velikost́ı izotropńıch př́ıspěvk̊u k rezonančńım frekvenćım
jader v v d polohách v doménách a ve středech doménových stěn.
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Obrázek 7.13: Rozd́ıly polohy maxima signálu ze stěn a velikosti izotropńıho
př́ıspěvku k frekvenci signálu z domén pro jádra v a polohách (nahoře).
Rozd́ıly velikost́ı izotropńıch př́ıspěvk̊u k rezonančńım frekvenćım jader v d
polohách v doménách a doménových stěnách (dole).
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Závěr

Práce se zabývá experimentálńım studiem teplotńıch závislost́ı efektivńıch
poĺı na jádrech 57Fe v yttritoželezitém granátu. Ćılem bylo porovnat teplotńı
závislosti těchto poĺı na jádrech v doménách a doménových stěnách. Dále
byl navržen a aplikován postup pro modelováńı spekter z doménových stěn.
Výsledky práce jsou shrnuty v následuj́ıćıch bodech:

1. Naměřili jsme NMR spektra izotopu 57Fe v YIG v teplotńım intervalu
4.2K-344K a s r̊uznými amplitudami bud́ıćıho pole. Tato spektra doku-
mentuj́ı přechod od signálu z domén k signálu z doménových stěn při
r̊uzných teplotách.

2. Navrhli jsme a aplikovali metodu modelováńı signálu z doménových
stěn na základě parametr̊u hyperjemných poĺı a předpokládané struk-
tury doménových stěn.

3. Na základě srovnáńı výsledk̊u simulaćı s experimentem usuzujeme, že
pozorovaný signál z doménových stěn YIG pocháźı předevš́ım z 70.5◦

Blochových doménových stěn.

4. Pomoćı modelu spekter z doménových stěn jsme určili, které části po-
zorovaného NMR signálu pocházej́ı od jader ve středech stěn.

5. Porovnali jsme teplotńı závislosti rezonančńıch frekvenćı jader 57Fe
v a polohách v doménách a ve středech doménových stěn. Pozorovali
jsme rozd́ıly o velikosti menš́ı než 100kHz mezi teplotńımi závislostmi
poloh signál̊u z domén a ze stěn. Tyto rozd́ıly odpov́ıdaj́ı rozd́ıl̊um mezi
teplotńımi závislostmi efektivńıch poĺı menš́ım než 0.2% celkových efek-
tivńıch poĺı p̊usob́ıćıch na jádro v 57Fe v a poloze. Pozorované rozd́ıly
v teplotńıch závislostech rezonančńıch frekvenćı jader 57Fe v a polohách

57
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YIG jsou velmi malé a nelze na jejich základě usuzovat na odlǐsné
teplotńı závislosti hyperjemných poĺı na těchto jádrech.

6. U jader 57Fe v d polohách YIG nebyly pozorovány rozd́ıly mezi teplotńımi
závislostmi hyperjemných poĺı v doménách a doménových stěnách.
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