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We present an NMR study of hyperfine fields on ®"Fe nuclei in Yttrium Iron Garnet.
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domain wall hyperfine fields on ®"Fe nuclei and we found no significant difference.
Key words: YIG, NMR, domain wall, hyperfine field

Nazev prace: Studium teplotni zavisloti hyperjemného pole v YIG metodou NMR
Autor: Karel Kouril

Katedra: Katedra fyziky nizkijch teplot

Vedouci diplomové prace: Mgr. Jaroslav Kouhout Dr.

e-mail vedouciho: Jaroslav. Kohout@myff.cuni.cz

Abstrakt:
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Kapitola 1

Uvod

Magnetické granaty maji fadu aplikaci zejména ve vysokofrekvencnich tech-
nologiich a v magnetooptice. Jedna se o uméle vytvorené materidly odvozené
z mineralu spessaritu.

Cilem této prace je porovnani prubéhu teplotnich zavislosti hyperjemnych
poli na jadrech °"Fe v magnetickych doménach a doménovych sténdch yttrito-
zelezitého granatu (YIG). Jak vyplyva z méfeni téchto zavislosti v ruznych
materialech, je jejich chovani v doménach a doménovych sténach s teplotou
obecné ruzné [18], [19].

K meéfeni jsme pouzili metodu nukledrni magnetické rezonance (NMR),
ktera umoznje efektivné odlisit domény a doménové stény diky rozdilum
v zesilovacich faktorech a piimo méfit teplotni zavisloti hyperjemnych poli na
jadrech °"Fe, kterd jsou imérnd stfednim hodnotdm magnetickych momentii
ionttt Fe* v jednotlivych podmiizkach.



Kapitola 2

Hyperjemné interakce

Pro popis elektromagnetické interakce atomového jadra s okolim je vétsinou
dostatecné modelovat jadro jako bodovy naboj. Pti pfesnéjsim popisu je tfeba
uvazovat magneticky moment a nenulové rozméry jadra. Interakce spojené se
zapocitanim téchto vlastnosti nazyvame hyperjemné, jejich typicka velikost
je 10~ 7eV.

Vyznam hyperjemnych interakei je v tom, ze snimaji degeneraci energie
vzhledem k jadernému spinu, a umoznuji tak vyuzit jadro jako sondu pro
studium pevné latky, v niz se nachéazi.

Abychom mohli popsat hyperjemné interakce, je nutné kromeé celkové
hmotnosti a naboje zavést dalsi charakteristiky jadra, konkrétné jeho mag-
neticky a kvadrupdlovy moment.

Protoze jédro *"Fe, jehoz rezonance byla méfena, mé spin [ = 1, a tedy
nulovy kvadrupdlovy moment, budeme se zde zabyvat pouze magnetickym
momentem a interakcemi s nim spojenymi. O kvadupdélovém momentu a jeho
ptispevku k hyperjemnym interakcim pojedndva napiiklad [3].

2.1 Magneticky moment jadra

A7 na tzv sudo-suda jadra maji vSechna stabilni atomova jadra nenulovy
spin I. Pro jeho absolutni hodnotu plati [I| = A\/I(I + 1), kde I je spinové
kvantové cislo, které nabyva celé nebo polocelé hodnoty charakteristické pro
dany izotop. Jaderny spin je souc¢tem orbitalnich a spinovych momentu hyb-
nosti vSech nukleonu v jadie a je integralem pohybu. Nenulovy piispévek
k jadernému spinu pochazi jen od nukleonu v nejvyssich, neuzavienych,
slupkach.

Prumeét jaderného spinu do daného sméru muze nabyvat jen 2741 hodnot
I.=hm;, kdem;=1,1—-1,...,—1+1,—1.
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S orbitalnim i spinovym momentem hybnosti nukleonu jsou spojeny mag-
netické momenty. Vektorovy soucet magnetickych momentt vSech nukleontu
ma obecné jiny smér nez celkovy jaderny spin I a neni integralem pohybu.
Pozorovatelny magneticky moment jadra je prumeét celkového magnetického
momentu vSech nukleonu do sméru jaderného spinu I.

Mezi operatorem jaderného spinu Ia operatorem magnetického momentu
jadra @i plati vztah: )

=i (2.1)
kde ~ zna¢i gyromagneticky pomér jadra. Obdobny vztah plati i pro pruméty
do libovolného sméru: )

2.2 Magneticka interakce
Interakce jadra s magnetickym polem B je popsana hamiltonidnem:
H=—j-B, (2.3)

ktery se natoCenim osy z souradné soustavy do sméru magnetického pole
zjednodusi na: X
H, =—(.B (2.4)

Uvéazenim (2.2) vidime, ze vlastni funkce jsou stavy s ostrou hodnotou prumétu
spinu do osy z. Energetické spektrum tvoii tzv. Zeemanuv multiplet, 27 + 1
ekvidistantnich hladin se vzdjemnou vzdalenosti sousednich hladin

AFE = ~vyhB (2.5)

Magnetické pole muze byt tvoreno vnéjsim magnetem. V pripadé mag-
neticky uspofadanych latek je v misté jadra pfitomno efektivni pole B.; (viz
odst. 5.1) jehoz velikost je typicky Fadu desitek Tesla.



Kapitola 3

Nuklearni magneticka
rezonance

V této kapitole budou vysvétleny zaklady metody nuklearni magnetické re-
zonance, kterd byla vyuzita pro experimentalni studium vzorku.

3.1 Larmorova precese

Evoluéni operator jadra umisténého v magnetickém poli velikosti By lze
s pouzitim hamiltonidnu systému (2.4) psat jako:

k3

Ut — to) = e wt-t0) — e l=7Bolt=to) (3.1)

coz je shodné s operatorem reprezentujicim otaceni kolem osy z s thlovou
frekvenci
wr, = vBy. (3.2)

Magneticky moment jadra tedy obecné vykonava precesni pohyb kolem sméru
magnetického pole Bg s frekvenci wy. Tento pohyb se oznacuje jako Lar-
morova precese.

V redlném vzorku existuje distribuce velikosti poli By na jednotlivych
jadrech, navic dochazi k jejich fluktuacim. Diky tomu jednotliva jadra vy-
konavaji precesni pohyb s ruznou frekvenci a nahodilymi fazemi.

Pokud sfazujeme precesni pohyby jadernych momentu s blizkymi frekven-
cemi, muzeme, po dobu nez dojde k opétovnému rozfazovani precesnich po-
hybti, pozorovat oscilace jaderné magnetizace (viz nize) a z téch zpétné usu-
zovat na vlastnosti pole By.
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3.2 Jaderna magnetizace

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

M = % Z L. (3.3)

Uvazujme N identickych jader v tepelné rovnovaze s okolim umisténych
v magnetickém poli velikosti By orientovaném ve sméru osy z. Populace
hladin Zeemanova multipletu budou déany Boltzmannovym rozdélenim:

N [VHBO }
- mri|,

(3.4)

kde Z zna¢i particni sumu. S pouzitim tohoto rozdéléni dostaneme vztah
pro rovnovaznou stfedni hodnotu z-ové slozky magnetického momentu jadra,
ktery se v limité vysokych teplot zjednodusi na

727“22]([ +1)By
<Nz> =
3kgT

(3.5)

Pro jadro se spinem % se pri pomeéru Zeemanovského Stepeni a Boltzmannova
faktoru AE/kT < 0.1 dopoustime chyby mensi nez 1%. Pokud se zajimame
o teplotni zavislost jaderné magnetizace, sta¢i dosadit vyjadreni (3.5) do
(3.3). Ziejme dostaneme:

My = =. (3.6)

Pokles jaderné magnetizace je jednim z duvodu vyrazného zhorsovani pomeéru
signél /sum s rostouci teplotou vzorku.

3.3 Blochovy rovnice

Casovy vyvoj magnetizace soustavy jader pod vlivem magnetického pole B
popisuji (fenomenologické) Blochovy rovnice:

M, M,

= = (MxB), - (3.7)
dM, (M — My)

= v(M x B), TP (3.8)

M, a M) znaci podélnou a pricnou slozku jaderné magnetizace, Mg je
rovnovazna jadernd magnetizace odpovidajici poli B. Casy 17 a T se nazyvaji
podélna a priéna relaxacni doba.
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Tvar Blochovych rovnic je formalné shodny s rovnicemi pro popis setr-
vacniku s nenulovym magnetickym momentem orientovanym ve sméru osy
rotace umisténého v magnetickém poli, doplnénymi o relaxacni ¢leny.

3.3.1 Jaderné relaxace

Pokud zanedbame relaxace, dostaneme feSenim Blochovych rovnic pro sta-
cionarni pole Larmorovu precesi jaderné magnetizace s frekvenci wy. Jakmile
pripustime konec¢né relaxacni ¢asy, nebudou velikosti pti¢né a podélné slozky
magnetizace nadale konstantni. Pro ¢asovy vyvoj magnetizace plyne v tomto
pripadé z Blochovych rovnic:

M) = Mo+ (M;(0) = Mo)e /" (3.9)
M, (t) = R, (B)M_,(0)e ¥/, (3.10)

kde R, (A) znaci otoceni kolem osy dané vektorem A o thel . Vidime, ze
opét dochazi k Larmorové precesi, ktera je ale tlumend podélnou a pricnou
relaxaci.

Relaxacni cleny popisuji vliv ndhodnych fluktuaci magnetického pole B
na vyvoj jaderné magnetizace. Podélna relaxac¢ni doba T} urcuje rychlost,
s jakou se magnetizace navraci ke své rovnovazné hodnoté My.

K priéné relaxaci, popsané casem T, , prispiva, kromé navratu jaderné
magnetizace do rovnovazné polohy, jesté rozfazovani jednotlivych jadernych
spint diky pomalym fluktuacim pole B. Piispévky od jednotlivych jader
se diky tomu zacinaji kompenzovat a vyslednd piicna slozka magnetizace
mizi rychleji, nez by odpovidalo relaxaci popsané casem 7;. Ptiéna rela-
xace popisuje nevratnou ztratu koherence jadernych spinu zpusobenou fluk-
tuacemi magnetického pole.

3.4 Pulsni NMR experiment

S jadernou magnetizaci muzeme manipulovat pomoci casové proménného
magnetického pole B. V praxi ma casové proménnd slozka B tvar kratkych
(fadové 1us) vysokofrekvencnich pulsu. Vhodné zvolenou pulsni sérii lze
natocit jadernou magnetizaci do libovolného smeéru.

3.4.1 Pulsni feSeni Blochovych rovnic

Budeme se nyni zabyvat fesenim Blochovych rovnic pro piripad, ze magne-
tické pole ma tvar
B = (0, V2B sin(wt), By) (3.11)
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. Vysokofrekvenéni ¢ast B muzeme ziejmé rozepsat jako soucet dvou kruhove
polarizovanych slozek:

By = (V2Bjsin(wt),0,0) =B, +B_ (3.12)
= DBj(—cos(wt),sin(wt),0) + B;(cos(wt), sin(wt), 0).

Protoze se nam jedna o popis vlivu kratkého pulsu na jadernou magne-
tizaci, muzeme predpokladat, ze pro dobu trvani pulsu plati 7 < 17,75, a
zanedbat relaxacni ¢leny v Blochovych rovnicich.

Pro vlastni feSeni Blochovych rovnic je vyhodné piejit do souradné sous-
tavy, ktera rotuje kolem osy z s tthlovou frekvenci w ve stejném smyslu jako by
Larmorovsky precedovala jadra vystavend pouze Casové nezavislé slozce B.
V této soustavé bude pusobit efektivni magnetické pole:

B. = (0, By, By — w/v) + By (% cos(2wt), sin(2wt), 0) (3.13)

Casové zavisly ¢len muzeme zanedbat, protoze jeho pifspévky ke zméné
jaderné magnetizace za dobu m/w se prakticky presné rusi. Nadéle budeme
tedy jako efektivni magnetické pole B, oznacovat jen ¢asové nezavislou cast
(3.13). Tim jsme ale dlohu pfevedli na znamy problém, jehoz Fesenim je
Larmorova precese jaderné magnetizace kolem sméru B, s tthlovou rychlosti
w'=vB..

V ptipadé, ze nastavime frekvenci w na stejnou hodnotu jako je Larmorova
frekvence jader v poli By, tedy kdyz plati

w = wr, = vBy, (3.14)
bude mit efektivni pole jen jednu nenulovou slozku:
Ber = (0, By, 0). (3.15)

Po dobu trvani pulsu 7 se bude v rotujici soustavé souradné jaderna magne-
tizace rovnomérné otacet kolem osy 1 s ithlovou rychosti

a stoc¢i se o thel
o =BT (3.17)

Uhel stocenf magnetizace tedy muzeme nastavit vhodnou volbou délky pulsu
nebo amplitudy pole B; Pokud nastavime délku pulsu na

m
Tr/2 = %0 (3.18)
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bude po skonceni pulsu jadernd magnetizace sklopena do priéné roviny a
zacne precedovat kolem sméru pole Bg. Puls, ktery sklopi jadernou magne-
tizaci do priéné roviny, se oznacuje jako devadesatistupnovy, téz 7/2 puls.
Pulsem s dvojnasobnou délkou

Tre = e (3.19)
stocime magnetizaci do opacného sméru. Zaroven také obratime znaménka
fazi precesnich pohybu jednotlivych jader. Tento puls se nazyva stoosmdesati-
stupnovy nebo m puls.

V redlném vzorku nemaji vSechna jadra stejné rezonancni frekvence, ale
existuje distribuce rezonanénich (Larmorovych) frekvenci g(wy). m nebo /2
puls tedy popsanym zpusobem pusobi pouze na jadra, jejichz reonanéni
frekvence je presné w. Ostatni jadra nebudou stocena presné o m, 7/2. Sitka
intervalu rezonanc¢nich frekvenci, pro které lze dany puls povazovat za m nebo
7/2 je nepiimo umérnd délce pulsu. Z hlediska NMR pevnych latek, kde dis-
tribuce g(wy) jsou pomérné siroké, je vyhodné pouzivat co nejkratsi pulsy,
abychom v jednom experimentu vybudili co nejvétsi ¢ast spektra.

3.4.2 Signal volné precese a spinové echo

Nejjednodussim pulsnim NMR experimentem je aplikace 7/2 pulsu na systém,
jehoz jaderna magnetizace dosahla své rovnovazné hodnoty. Po aplikaci pulsu
muzeme pozorovat ¢asovy vyvoj jaderné magnetizace.

Studovany vzorek je umistén v detekéni civee, ¢asové zmény magnetizace
v ni indukuji napéti, které mérime. Ziskany signal, ktery se nazyva signal
volné precese (FID), tedy odpovida casové derivaci velikosti prumétu jaderné
magnetizace do osy detekéni civky.

Pricna slozka jaderné magnetizace a s ni i signal volné precese vymizi rych-
leji nez by odpovidalo relaxaéni dobé T, protoze pri existenci distribuce re-
zonancnich frekvenci s nenulovou §itkou dojde ke ztraté koherence jadernych
spinu velice rychle. Charakteristicka doba rozpadu signalu FID se oznacuje
jako T™.

Nicméné, i kdyz se piispévky jednotlivych jader k vysledné magnetizaci
navzajem rusi, maji po dobu srovnatelnou s relaxacnim casem T3 fazové
rozdily jejich precesnich pohybu dobfe definované hodnoty. Pii zanedbani
pricné relaxace je fazovy rozdil precesi jader, jejichz Larmorovy frekvence se
lisi o Aw,

Ap = Awt, (3.20)

pricemz cas t méfime od konce pulsu. Pokud v case t; aplikujeme 7 puls,
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dostaneme pro fazové rozdily vztah
Ap = —Awty + Awt’, (3.21)

kde ¢as t' bézi od konce 7 pulsu. Vidime, ze v ¢ase t' = t; budou vSechny
fazové rozdily opét nulové. Priéna slozka magnetizace znovu nabude nenulové
hodnoty. Popsany jev se nazyva spinové echo. Intenzita signalu spinového
echa bude, ve srovnani s intenzitou signalu FID, diky pfi¢né relaxaci snizena
faktorem exp(—2t;/T5). Pomoci dalsich 7 pulsi muzeme ziskat vétsi pocet
spinovych ech, jejichz amplituda bude stéle klesat vlivem pricné relaxace.
Pravé popsand série pulsu se nazyva Carr-Purcellova pulsni série.

/2 T T T
t

-

A
A

echo

ech\o\\
e exp(-t/T)

echo

Obréazek 3.1: Carr-Purcellova pulsni série, po 7/2 pulsu nésleduje signél volné
precese, ktery rychle vymizi. Naslednymi 7 pulsy jsou buzena spinové echa,
jejichz amplituda klesa v dusledku priéné relaxace.

Spinové echo je pro NMR pevnych latek velice vyznamné. Detekéni trasa
NMR spektrometru je tésné po pulsu zahlcena, v prubéhu tzv. mrtvé doby
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neni mozné nabirat signdl. Diky velkym sitkam distribuce g(w) v pevnych
latkach casto neni mozné po uplynuti mrtvé doby od 7/2 pulsu deteko-
vat signal FID. Signél spinového echa naproti tomu muzeme detekovat bez
problémt, vhodnou volbou odstupu pulsu dosdhneme toho, ze ve chvili kdy
se echo objevi, jsme jiz schopni nabirat data.

3.4.3 Spektrum NMR

Fourierovou fransformaci ¢asového pubéhu signalu voné precese nebo spino-
vého echa ziskame spektrum NMR. Tvar spektra odpovida distribuci rezo-
nancnich frekvenci (g(w)).

3.4.4 Experimentalni technika

Hlavnimi souc¢astmi NMR experimentu jsou spektrometr a sonda se vzorkem.

Sonda je tvorena civkou, do niz se vklada vzorek, a kondenzatorem. Civka
a kondenzator dohromady tvoti LLC rezonanc¢ni obvod. Civka je pouzita k ex-
citaci vorku pomoci radiofrekvenénich napétovych pulst a zéroven i k detekci
odezvy vzorku. Kapacita koncenzdtoru muze byt bud pevnd, v tom piipadé
se jedna o neladénou sondu, nebo nastavitelnd, potom se sonda oznacuje jako
ladénd. Vyhodou ladéné sondy je lépe definované spektrum a vyssi citlivost,
nevyhodou vétsi technicka narocnost jeji konstrukce a nutnost preladit sondu
pii zméneé excitacni frekvence.

Spektrometr se skldda z excitacni a detekéni trasy. Excitacni trasa dodava
vysokofrekvenéni napétové pulsy podle zvolené pulsni série. Detekéni trasa
zesiluje a digitalizuje ¢asovy prubéh napéti indukovaného v sondé zménami
jaderné magnetizace. Dulezitd je ¢asova koherence pulsu i nabiranych signalu,
diky ni muzeme experiment mnohokrat opakovat a ¢asové pubéhy signélu ko-
herentné nascitat. Pomoci koherentni sumace signali muzeme dale podstatné
zlep§it pomér signal /sum.



Kapitola 4
Magnetické oxidy

V této kapitole bude nastinén fyzikalni model magnetickych oxidu s durazem
na poznatky pouzité pro interpretaci namérenych NMR spekter vzorku YIG.

4.1 Zakladni predstavy

Za magnetismus jsou v magnetickych oxidech odpovédné ionty prvku s ne-
uzavienymi elektronovymi slupkami. Tyto ionty maji nevykompenzované
elektronové magnetické momenty spinového i orbitalniho ptivodu. Magne-
ticky moment iontu Fe** je ¢isté spinového ptivodu.

U iontu d kovu v latce dochazi vlivem krystalového pole (elektrostatické
pole okolnich iontu) k tzv. zamrzani orbitdlniho magnetického momentu [2].
Ptsobeni krystalového pole sejme degeneraci termu vzhledem k orbitalnimu
momentu hybnosti. Zakladni stav iontu je potom vétsinou orbitalnim sin-
gletem, v takovém pripadé mé nulovou stfedni hodnotu orbitalntho momentu
hybnosti. K magnetickému momentu d-kovu v oxidech tedy potom prispivaji
jen nevykompenzované spinové momenty elektronu.Magneticky moment iontu
s nulovym orbitdnim momentem muzeme vyjadrit jako

frar = gusS, (4.1)

kde g znaci faktor spektroskopického stépeni pro dany iont, pup je Bohruv
magneton a S operator celkového spinu iontu.

4.1.1 Vyménné interakce

Mezi jednotlivymi magnetickymi ionty v magnetiku pusobi vyménné interak-
ce popsané hamitonidnem [2]:

Hem - Jijgi : gJ (42)
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Jij znacl vyménny integrél, jeho hodnota je urcena elektronovou strukturou
dané latky. Velikost vyménného integralu rychle klesa se vzdélenosti inter-
agujicich iontu. V piipadé, Ze J;; < 0, spiny se snazi orientovat souhlasné
a hovoiime o feromagnetické vymeéné, pokud J;; > 0, je vyhodnéjsi opacna
orientace spinu a vymeéna je antiferomagneticka.

Magnetické ionty v latce je vhodné rozdélit do podmfizi oznacenych
A, B, ...Interakce mezi nejblizsimi sousedy v jedné podmifizi je popsana
jedinym vymnénnym integralem Jq4 < 0, Jgp < 0, ..., podobné interakce
iontu s nejblizsSimi sousedy z jiné podmfiize je popsana vyménnymi integraly
Jag, Jac, - .. Magnetické momenty iontu v jedné podmfizi jsou orientovany
souhlasné, orientace magnetizaci jednotlivych podmiizi vuci sobé mohou byt
ruzné.

Pokud zapocitame jen interakce s nejblizsimi sousedy z kazdé podmiize a
nahradime spinové operatory vsech iontt interagujicich se sledovanym iontem
jejich stfednimi hodnotami, dostaneme pro pusobeni vymeénnych interakci na
libovolny iont z dané podmfize vztahy:

A~

Hy = —pa-hy
Hp = —pp-hp
(4.5)
kde ha, hy,...znaci vyménna (molekuldrni) pole, pro ktera plati:
hy = vaaMa +vapMp+---
hB = VABMA+VBBMB+"' (46)

My, Mp,...jsou magnetizace podmiizi a v44, Vap,. .. konstanty vyménného
pole.

4.1.2 Magnetokrystalova anizotropie

Magnetokrystalova anizotropie oxidu je dle jednoiontového modelu [2] zpu-
sobena spin-orbitalni vazbou a krystalovym polem. V druhém radu poru-
chového poctu zpusobuje spin-orbitalni vazba existenci nenulového orbital-
niho momentu iontu. Krystalové pole muze interagovat s timto indukovanym
orbitalnim momentem a diky spin-orbitalni vazbé ovliviiovat i spinovy mo-
ment atomu. Dalsi ptispévek pochézi od dipoldrnich interakci magnetickych
ionta.

Spontanni magnetizace v magneticky uspotradané latce je vzdy orien-
tovana v tzv. snadném smeéru, tj. ve sméru, jemuz odpovidd minimum volné
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energie. Hustotu energie magnetokrystalové anizotropie pro kubicky krystal
Ize rozvést podle smérovych kosint magnetizace jako:

fa= Kl(nfng + ngng + n%n%) + Kgn%ngng + o (4.7)

kde ny, ng, n3 jsou smérové kosiny magnetizace vzhledem k smérum [100],
[010], [001] krystalu. Cleny vysstho fadu uz obykle muzeme zanedbat. K,
K5 jsou anizotropni konstanty.

Pro malé odchylky magnetizace ze snadného sméru muzeme vliv mag-
netokrystalové anizotropie popsat pusobenim fiktivniho anizotropniho pole

o velikosti L /o2
Bs— — A 4.
= (50, )

orientovaného do snadného sméru. Velikost anizotropniho pole v nékterych
pripadech zavisi na sméru vychylky magnetizace ze snadného sméru.

4.2 Doménova struktura

Homogenni magnetizace celého makroskopického vzorku je diky silnému roz-
objemu magnetika na domény - oblasti, ve kterych je magnetizace homogenni
a orientovana ve snadném smeéru. Magnetizace v jednotlivych doménéch je
orientovana tak, aby se minimalizovala rozptylova pole.

Jednotlivé domény jsou oddélény doménovymi sténami, ve kterych se
magnetizace staci ze snadného sméru v prvni doméné do jiného snadného
sméru, v némz lezi magnetizace druhé domény.

V objemovém vzorku se vyskytuji hlavné Blochovy doménové stény, pro
které je charakteristické, ze magnetické momenty jednotlivych iontu lezi
v roviné stény, coz eliminuje rozptylové pole stény a tedy je energeticky
vyhodné. Sténa tedy bude preferencné v roviné definované snadnymi smeéry,
v nichz lezi magnetizace oddélovanych domén.

4.3 Model doménové stény

Blochovu sténu muzeme popsat thlem «, ktery urcuje odklon magnetizace
ve sténé od sméru magnetizace v prvni doméné.

Zavislost ihlu a(z) na poloze ve sténé je dana rovnovahou mezi vyménnou
interakci a magnetokrystalovou anizotropii. Vysledny tvar stény (tvar zavis-
losti a(z)) bude takovy, aby minimalizoval energii stény [15].
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Obrazek 4.1: Staceni magnetickych momentu v 180° Blochové sténé. Mag-
netické momenty jsou komé na osu z.

Pro potieby urceni tvaru stény latku modelujeme jako soustavu ekvi-
distantnich rovin rovnobéznych s rovinou stény a s mezirovinnou vzdalenosti d.
Kazda rovina ma magnetizaci, vektor magnetizace lezi v prislusné roviné
a jeho velikost je stejnd pro vsSechy roviny v latce. Magnetizace roviny je
popsana thlem «, ktery svira s vybranym smérem, odpovidajicim snadnému
sméru v jedné ze sousedicich domén. Soutradny systém volime tak, ze osa z
je kolma na rovinu stény. Domény (mista, kde lezi magnetizace presné v jed-
nom ze snadnych sméru) se nachézeji v z — +oo. Pro odhad energie stény
muzeme vyjit z rovnice [15]

E = Z [—2J cos(ay1 — ;) + Ea(n(ay))]. (4.9)

Prvni ¢len popisuje pusobeni vyménnych interakei, které je charakterizovano
efektivnim vyménnym integralem J > 0, druhy ¢len odpovidéa vlivu magne-
tokrystalové anizotropie, pro kubické krystaly ho muzeme vyjadrit ve tvaru
(4.7). n(a) oznac¢uje zavislost jednotkovéno vektoru ve sméru magnetizace na
thlu a. Zavislost n(«) je uréena orientaci roviny stény vuci krystalografickym
osam a volbou snadného sméru, od kterého odecitame thel a. V dalsim
budeme rovinu stény a orientaci referen¢niho snadného sméru povazovat za
dané a zavislost energie magnetokrystalové anizotropie na uhlu « jiz budeme
zkrécené psat jako Ea(a).

Pokud predpokldaddame malé rozdily a1 — «;, muzeme nahradit kosinus
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v (4.9) prvnim nekonstantnim ¢lenem jeho Taylorova rozvoje, tedy:

E = Z [J(ctir1 — i) + Ea(aw)] . (4.10)

Déle je vyhodné prejit od diskrétnitho modelu ke spojitému. Budeme tedy

uvazovat spojitou funkci a(z), hodnoty «; budou dany jako o; = (i - d).

Rozdil a1 — a; odhadneme jako

da(z)
dz

Priubéh funkce «(z) je dan pozadavkem na minimum celkové energie, pro
kterou ve spojitém pripadé plati:

iyl — O = d (411)

[ Q)Y
z
Tento pozadavek vede na Euler-Lagrangeovu rovnici:
dEA d20é
—2Jd*— =0 4.13
dz dz2 ’ (4.13)
kterou muzeme jednou integrovat s vysledkem
da 1

kde C' je integra¢ni konstanta urc¢end podminkou da/dz—0 pro z — +oo,
coz je ekvivalentni pozadaveku nulové energie magnetokrystalové anizotropie
v doméné. Resenfm této rovnice dostaneme tvar stény.

Vidime, ze hlavni vliv na tvar zévislosti a(z) uvnitt stény ma prubeh ani-
zotropni energie. Vyménny integral pouze skaluje osu z a tim nastavuje sitku
oblasti, kde se smér magnetizace vyrazneé lisi od snadnych sméru v sousednich
doménéch, kterou oznacujeme jako sfiku stény a kterd je pifmo amérns v/J.

4.4 Teplotni zavislost magnetizace

Pokud budeme povazovat podmfize za soubory paramagnetickych iontu vys-
tavenych pusobeni molekuldrnich poli danych vztahy (4.6), dostaneme pos-
tupem analogickym pro jadernou magnetizaci (viz odst. 3.2) pro kazdou
podmfiz vztah

Ngugh 1 1\ gughh 1 1 guphh
M = D9kBh ) cotgh - ~ Zcotgh|~ .
% {(‘Hz)cog K‘HQ) kT | 2 2 kT

(4.15)
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V rdamci Néelovy [2] teorie je teplotni zavislost magnetizace podmiizi
urcena selfkonzistentni podminkou - teplotni zavislosti M4(T"), Mp(T),. .. mu-
si byt takové, aby pro kazdou podmf#iz vyhovovaly vztahu (4.15) s molekulér-
nim polem uréenym z (4.6).

V Néelové teorii je energie nejmensi uvazované excitace dana vzdalenosti
sousednich hladin Zeemanova multipletu, pti dostate¢né nizkych teplotach je
ale pravdépodobnost jejitho vybuzeni prakticky nulova.

Pro popis magnetizace v oblasti nizkych teplot je vhodné pouzit teorii
spinovych vin (magnont) [7], jejichz energetické spektrum je spojité a pfi-
pousti excitace o velmi nizké energii (akustické magnony). Pokud predpoklada-
me pouze dlouhovinné magnony a zanedbame jejich interakce, dava spinvl-
nova teorie pro nasycenou magnetizaci vztah:

M(T) = M(0) — CT3/>. (4.16)

Presnéjsi vypocty piidavaji cleny s T2, T7/2 a T

Z pohledu teorie spinovych vin dostaneme v doménové sténé obecné
jiné spektrum excitaci nez v doméné. Pokud jsou tyto rozdily dostatecné
velké, mohou se projevit jinou teplotni zavislosti magnetizaci jednotlivych
podmfizi v doménovych sténdch a v doménach. Tyto mozné rozdily lze
ocekavat nejvetsi pri srovnani domén a stredu doménovych stén, ktery se
od domén odlisuje nejvice.

Rozdily v teplotnich zavislostech magnetizace v doménéach a ve sténach
byly experimentalné pozorovany napi. v CrBrs [18] a BaFe;2019 [19].



Kapitola 5

Studium magnetik pomoci
NMR

5.1 Rezonancni frekvence

V magneticky uspotadanych latkach je rezonanéni frekvence daného jadra
urcena vztahem:
W= fYB efs (51)
kde B.; znaci velikost efektivniho pole.
Hlavni ptispévek k efektivnimu [5] poli tvoif hyperjemné pole By, gene-
rované vlastnim elektronovym okolim daného jadra, plati pro né:

A Lo/l | PR r(s;-r) 8m.

Prvni tti ¢leny popisuji pole indukované orbitdlnimi a spinovymi momenty
elektronu v misté jadra. Posledni ¢len odpovida Fermiho kontaktni interak-
ci, ke které prispivaji jen s-elektrony, u nichz je nenulova pravdépodobnost
vyskytu v misté jadra. Diky vyménné polarizaci s-elektronu interakci s ele-
ktrony v neuzavienych slupkach se jedna o vyznamny piispévek k celkovému
hyperjemnému poli. Hyperjemné pole generované vlastnim elektronovym oba-
lem jadra je pfimo tmérné magnetickému momentu iontu, v némz se jadro
nachdzi. Tato zavislost je pro iont Fe*" v dobrém pfiblizen{ izotropni.
Dalsimi ptispévky k efektivnimu poli jsou transferovana a dipolarni pole
okolnich iontu. Transferovand pole jsou dana stejnym vztahem jako hyper-
jemna pole, ale elektrony, které k nim prispivaji, nepatii jiz k vlastnimu
obalu jadra. Jednd se o elektrony ucastnici se vazeb a piislusejici k okolnim
iontum. Transferovana a dipolarni pole jsou podstatné slabsi nez hyperjemné

21
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pole, zaroven jsou také hlavni pricinou anizotropie zavislosti efektivniho pole
na vektoru magnetizace.

Pro vyjadreni dipoldrniho ptsobeni okolnich iontu se latka rozdéluje na
dvé oblasti. Prvni z nich je tzv. Lorentzova koule, uvniti které uvazujeme
pusobeni magnetickych momentu jednotlivych iontu na studované jadro. Je-
jich prispévek nazveme dipolarni pole, plati pro néj:

3, = Lo~ (B gl Rig
Bd_47TZ(R§ 3 7 Rz). (5.3)

7

ft; znaci magneticky moment i-tého iontu a R; jeho polohu vzhledem k vy-
Setfovanému jadru. Scitaji se prispévky od vSech iontt uvnitt Lorentzovy
koule.

K efektivnimu poli dale ptispivaji i Lorentzovo a demagnetizacni pole.
Jednd se o dipolarni piispévek od magnetickych iontu vné Lorentzovy koule,
kde jiz muzeme, z hlediska pusobeni na studované jadro, latku povazovat za
spojitou a popsat vektorem magnetizace M. Piispévek Lorentzova a demag-
netizacniho pole lze psat jako

ivM
B, +B; = ﬂgrad(/dw—m)dv (5.4)
e

4 v R
/ M(R) - dS /M(R) . da)
S R o R '
V prvnim ¢lenu integrujeme pies cely objem vzorku mimo Lorentzovu kouli,
ve druhém pres povrch vzorku a ve tfetim pres povrch Lorentzovy koule.
Plosné elementy jsou orientovany vné Lorentzovy koule. Poslednim piispév-

kem k efektivnimu poli je ptipadné externi pole.
Zavislost efektivniho pole na sméru magnetizace vzorku vyjadiime jako

Bef = B[H+BAH7 (55)

kde n je jednotkovy vektor ve sméru magnetizace, B; izotropni ptispévek
k efektivnimu poli a B 4 tenzor anizotropie efektivniho pole, ktery ma nulovou
stopu.

Protoze anizotropie zavislosti efektivniho pole na sméru magnetizace je
pro iont Fe®' relativné slabd, muzeme velikost efektivntho pole odhadnout
jako velikost jeho prumétu do sméru magnetizace. Diky tomu rezonanéni
frekvenci vyjadiime ve tvaru

f=fr+nAn, (5.6)
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kde ]
7r
znadi izotropni ptispévek k rezonanéni frekvenci a
1
A=—B 5.8
5 1Ba (5.8)

je tenzor anizotropie rezonancnich frekvenci.

5.2 Zesilovaci faktor

Pusobeni vysokofrekvenéniho magnetického pole B; aplikovaného na jadra
v NMR experimentu je v pripadé magnetickych latek mnohonésobné zesileno.
Duvodem je, ze pole B; vyvola oscilace elektronové magnetizace. Nasled-
kem oscilaci elektronové magnetizace dojde k oscilacim efektivniho pole na
jadrech. Protoze zmény sméru efektivniho pole vyvolané vf. polem B; jsou
velmi malé, bude vysledné efektivni pole v dobrém ptibizeni dano jako soucet
casove nezavislé slozky o velikosti B,y a k ni kolmé vysokofrekvencéni slozky
Bj o velikosti dané vztahem:

kde n znaéi zesilovaci faktor.
Mechanismus zesileni je obousmérny - vf. pole radiofrekvenénich pulsu je
zesileno a stejné tak je i zesilena odezva jaderného systému.

5.2.1 Zesileni v doménach

V doménéch je elektronovd magnetizace drzena v daném sméru souctem
anizotropniho Lorentzova a demagnetizacniho pole. Nejvétsiho zesileni dosa-
hneme, kdyz bude vf. pole B; pusobit kolmo na jejich soucet. Pro zesilovaci
faktor plati:

_ Bey

~ |B4+ B +Bp|

kde ¢ je tihel mezi magnetizaci dané domény a vf. polem Bj.

Nd sine, (5.10)

5.2.2 Zesileni v doménovych sténach

Zesileni vf. pole pro jadra v doménovych sténach je mnohem vétsi nez v domé-
nach. V. pole vyvola oscilace doménové stény kolem jeji rovnovazné polohy
s amplitudou imérnou velikosti pole B;:

Az = cB;. (5.11)
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Sténu si muzeme predstavit jako napnutou blanu vazanou v mistech ruznych
defektu (uzla). Pusobeni vf. pole na sténu odpovidd ¢asové proménnému
tlaku pusobicimu na blanu [16].

Jestlize se sténa pohybuje, magnetické momenty iontu, které se v ni na-
chézeji, se staci a s nimi i efektivni pole pusobici na jadro. Periodické oscilace
stény budou mit za nasledek periodické zmény efektivniho pole. Zesilovaci
faktor je pro Blochovu sténu dén jako

Oa

— 12
ef 827 (5 )

Nw = cB
kde a a z byly zavedeny v odstavci 4.3. Pro vypocet zavislosti zesilovaciho
faktoru na poloze jadra ve sténé potiebujeme vyftesit rovnici (4.14). Z téze
rovnice také vidime, ze maximalniho zesileni bude dosazeno v misté, kde je
nejvétsi anizotropni energie, coz odpovidé stredu stény.

Vztah (5.12) plati dobfe jen pro stied doménové stény. Smérem k domé-
nam je jiz staceni vektoru magnetizace pomalejsi a zesileni klesd, zaroven se
zacind uplatniovat mechanismus zesileni v doménéach (5.10).

5.3 NMR spektra

Pulsem na frekvenci w dobfe vybudime jen tu ¢ast spektra, ktera lezi v tizkém
intervalu kolem w. Sitka tohoto intervalu je nepfimo imérné délce pouzitého
pulsu. Spektrum magnetika je vetSinou natolik Siroké, ze je nemuzeme celé
vybudit pulsy na jedné frekvenci. Provadime tedy méfeni s urc¢itym frekven-
¢nim krokem v celém intervalu, ktery nas zajimé. Vysledné spektrum ziskame
jako obalku dil¢ich spekter z jednotlivych méfeni.

Signal z domén a ze stén muzeme diky znacnému rozdilu v zesilovacich
faktorech rozlisit vhodnym nastavenim excitacnich podminek (intenzit a délek
pulsu). Jednou z moznosti je pevné nastavit délky pulsu a ménit jejich amp-
litudu.

5.3.1 Spektrum z domén

Uvazujme vzorek magnetika v nulovém vnéjsim poli pii teploté pod Cur-
ricovou teplotou. Jadra 57Fe piislusejici jedné podmiizi a nachdzejici se
v doménach prispivaji k mérenému spektru alespon jednou carou. Celkovy
pocet ¢ar pochazejicich od jedné podmfize je dan po¢tem ruznych moznych
orientaci magnetizace dané podmfize vuci hlavnim osam tenzoru anizotropie
rezonancnich frekvenci A jader prislusejicich k této podmiizi.
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Obréazek 5.1: Priiklad zavislosti intenzity signalu na amplitudé vf. pole.
Vidime dvé zretelna maxima odpovidajici signdlu z domén a ze stén. Méreni
bylo provedeno na vzorku YIG pii teploté 4.2K, fekvence vf. pulsu byla
76.16 M H z.

Protoze hlavni ptispévek k efektivnimu poli pochazi od elektronového
obalu daného jadra, muzeme povazovat teplotni zavislost rezonancnich frek-
venci jader dané podmfiize za imérnou magnetizaci této podmiize. Pokud
lze ze spekter urcit velikost izotropniho piispévku k zavislosti rezonancéni
frekvence na sméru magnetizace (5.6), je vhodné pouzit jeho teplotni zdvislost.
Okolni ionty, které nemusi nutné pattit ke stejné podmfizi jako iont, v némz
se nachézi rezonujici jadro, totiz prispivaji hlavné k anizotropni ¢asti (5.6).

5.3.2 Spektrum ze stén - modelovani spekter

Spektrum pochézejici od jader “Fe v doménovych sténich je predeviim
uréeno sméry, do kterych miff magnetické momenty iontti Fe*™ pii pfechodu
magnetizace z jednoho snadného sméru do druhého, protoze rezonancni frek-
vence ve sténé jsou dany (5.6), a tedy jsou zdvislé na smérech magnetickych
momentu ve sténé.

Nacrtneme nyni postup pro modelovani tvaru spektra z doménovych stén
vzorku. Tento postup byl publikovan v [14]. Budeme ptredpokladat Blochovu
sténu. V piipadé, ze se nejednd o 180° sténu, je rovina stény, ve které lezi
magnetizace, uréena snadnymi sméry v sousedicich doménach. Déle budeme
predpokladat, ze magnetizace jednotlivych podmfizi lezi ve stejném nebo
opacném sméru jako vysledna magnetizace. Zanedbame také vliv relaxac¢nich
procesu na tvar spektra.

Pti vychyleni vektoru magnetizace ze snadného sméru (napt. pomoci
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vnéjsiho pole) obecné dochédzi k rozstépeni rezonancénich ¢ar v dusledku
zvysSeni poctu ruznych orientaci vychylené magnetizace vici hlavnim osdam
tenzoru anizotropie rezonané¢nich frekvenci jader. Celkovy pocet car je nanej-
vys roven celkovému poctu ruznych tenzoru anizotropie rezonanc¢nich frekvenci
pro jadra z dané podmfize a jejich polohy jsou dany vztahem (5.6).

V doménovych sténach je magnetizace rovnéz odchylena od snadného
smeéru a v zavislosti na poloze ve sténé se jeji orientace méni. Pro kazdou
podmiiz tak ziskdme jednu nebo nékolik skupin jader se stejnou zavislosti
rezonancnich frekvenci na thlu sto¢eni magnetizace f,(«) (nejvyse bude
pocet ruznych zavislosti stejny jako pocet ruznych tenzoru anizotropie rezo-
nancnich frekvenci pro ionty z dané podmfize). Invertovanim téchto zavislosti
ziskame vztahy pro thel stoceni magnetizace vyjadieny pomoci rezonancénich
frekvenci jednotlivych skupin jader a,(f).

V ptipadé, ze sténa je dostatecné Siroka, muzeme zanedbat vliv staceni
magnetizace na platnost vztahu (5.6) - magnetické momenty iontu v blizkém
okoli rezonujiciho jadra, které maji, po vlastnim elektronovém obalu jadra,
nejvétsi vliv na rezonancni frekvence, budou orientovany prakticky stejné
jako v doméné [14]. Pro vypocet zdvislosti rezonan¢nich frekvenci na thlu
stoc¢eni magnetizace ve sténé potom muzeme pouzit vztah (5.6).

Zakladni model

Predpokladédme-li, ze vzdy idedlné vybudime jadra rezonujici na dané frek-
venci (sklopime jejich spiny pfesné do pfiéné roviny) a ze Sitka rezonanéni
cary je pro vsechna jadra nulova, muzeme, pii zanedbani zmén citlivosti
aparatury s rezonancni frekvenci, pro prispévek jedné skupiny jader (s danou
zévislosti f,,(«)) ke spektru psat:

I, = n(a)‘w : (5.13)

Prvni ¢len popisuje zesileni signalu od jader, druhy odpovida poctu jader
rezonujicich na dané frekvenci. Pokud dosadime za zesilovaci faktor z rovnice
(5.12) a vyjadiime derivaci slozené funkce v druhém ¢lenu, dostaneme:

dfn

da

-1

I, = By (5.14)

Pravou stranu vyjadiime jako funkci frekvence. c a B,y bereme jako konstanty
nezavislé na frekvenci. Celkové spektrum je dano jako soucet jednotlivych
dil¢ich spekter

=Y an,, (5.15)
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kde koeficienty a,, jsou umérné poctum jader v jednotlivych skupinéch.

Rozsiteny model

Navrhujeme nésledujici zpresnéni vyse uvedeného modelu. Opustime pied-
poklad o idealné vybuzeném spektru, ¢astecné zapocitame i vliv ruzné citli-
vosti aparatury pri ruznych frekvencich. Budeme predpokladat, ze pri méreni
spektra se méni pouze frekvence vf. pole v pulsech, zatimco délky a intezity
pulsu zustavaji stejné pii méfeni celého spektra, coz odpovida béznému pos-
tupu pri méfreni.

Reknéme, ze parametry pulsi odpovidaji idedlnimu vybuzeni jader se
zesilovacim faktorem ., pficemz za idedlni vybuzeni povazujeme sklopeni
jadernych momentti do pfiéné roviny po 7/2 pulsu, kterym zacind Carr-
Purcellova pulsni série. Pokud bude zesilovaci faktor jiny nez n,, dojde ke
sklopeni magnetizace o tihel

T
— -1 5.16
© 2 o (5.16)

Pricna slozka magnetizace potom bude mit velikost
M, = My |sing| . (5.17)
Prispévek od jedné skupiny jader k celkovému spektru nyni vyjadiime jako

af
da

m(a) -

27/]opt

sin .

I, = feBes(f) (5.18)

Oproti vztahu (5.14) jsme pridali linedrni zavislost intenzity na frekvenci,
protoze napéti indukované v detekéni civee je imérné ¢asové derivaci prumeétu
jaderné magnetizace do osy civky. Déle byl pfidan clen popisujici vliv rizného
vybuzeni ruznych ¢asti spektra. Také zapocitame linedrni vztah mezi B s a
rezonancni frekvenci (3.2). Dostaneme tedy:

-1

df

do

m(a)
2770pt

sin

I, =cf? (5.19)

Pravou stranu opét vyjadiime jako funkci f. Pro zesilovaci faktor bereme
vztah

n:c’f\/%(EA(a)—l—C). (5.20)

Celkové spektrum opét dostaneme jako soucet (5.15) jednotlivych prispévku.
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Nenulova sitka cary
Dosud jsme predpokladali nulovou sitku rezonanéni ¢ary jader prispivajicich
ke spektru z doménovych stén. Vliv jeji nenulovosti na tvar spektra muzeme

nejjednodusseji zapocitat provedenim konvoluce spektra ziskaného vyse uve-
denymi postupy s predpoklddanym profilem rezonancni cary.
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Yttritozelezity granat

6.1 Krystalova struktura

Slozeni yttritozelezitého grandtu je urceno vzorcem {Y3'}[Fes™](Fes™)07;,
kde zavorky oznacuji krystalografické polohy obsazované ionty.

Krystal YIG ma kubickou plosné centrovanou mfizku (mfizova konstanta
a = 12.376(4) A) a prostorovou grupu symetrie I a 3 d. V jedné zékladni buice
je celkem 160 atomt (8 "molekul” Y3Fe;013).

Zéakladem struktury je rozmisténi 96 kyslikovych aniontt, ve kterém jsou
dodekaedrické, oktaedrické a tetraedrické dutiny obsazované ionty Y a
Fe3*. Zelezné ionty obsazuji oktaedrické a tetraedrické polohy oznacované
symboly a a d. Dodekaedrické ¢ polohy jsou obsazovéany ionty yttria.

7 hlediska NMR na jadrech °"Fe jsou vyznamné hlavné polohy obsazované
ionty zeleza. V zékladni buiice se nachdzi celkem 16 a poloh s 3 osou symetie
orientovanou ve smérech typu (111) a celkem 24 d poloh s 4 osou symetrie
orientovanou ve smérech typu (100).

Dalsi idaje o struktufe lze nalézt napiiklad v [2].

6.2 Magnetické vlastnosti

YIG je ferimagneticky material se dvéma podmfiizkami a Curriovou teplotou
T, = 560K . Prvni podmiizka je tvofena ionty Fe** v a polohach, druh4 ionty
Fe** v d polohédch. Magnetizace téchto podmifzek jsou antiparalelni. Snadné
sméry magnetizace jsou typu (111).

Magnetokrystalova anizotropie YIG je kubickd, hustota anizotropni e-
nergie je dédna vztahem (4.7). Hodnoty anizotropnich konstant pii ruznych
teplotach jsou uvedeny v tabulce 6.1. Teplotni zavislost konstanty K je u-
vedena na obrazku 6.2.
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Obrazek 6.1: Teplotni zavislost magnetizace a susceptibility YIG. Pievzato
z [11].

T(K) [ K,(10°Jm=®) | K5(10°Jm™3)
12 —248 —23
7 221 —21
205 6.3 —23

Tabulka 6.1: Hodnoty konstant magnetokrystalové anizotropie pro ruzné
teploty. Pievzato z [1].
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Obrazek 6.2: Teplotni zdvislost anizotropni konstanty K1 YIG. Prevzato
z [12].
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Pokud predpoklddame, ze doménové stény ve vzorku maji Blochovsky
charakter, mohou se vyskytovat tii typy stén: 70.5° sténa, 109.5° a 180° sténa.
7, geometrickych uvah plyne, Ze jiné uhly mezi magnetizacemi sousednich
domén nejsou piipustné.

70.5° a 109.5° Blochovské stény mohou lezet pouze v rovinach typu (110).
180° stény mohou lezet v libovolné roviné ze zoény, jejiz osa lezi ve smérech
magnetizace sousedicich domén, tedy v libovolné roviné ze zény s osou typu
(111).

10 -
70.53°

E,(a.u.)

o+
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

a(deg)

Obrazek 6.3: Vypoctend zavislost energie magnetokrystalové anizotropie na
thlu vytoceni magnetizace ze snadného sméru [111] pii teploté 4.2K. Mag-
netizace se pohybuje v roviné (-110). K zavislosti energie magnetokrystalové
anizotropie byla pfictena konstanta tak, aby snadnym smérum odpovidala
nulova energie.

Rovnice 4.14 byla numericky fesena pro 70.5° Blochovu sténu v YIG.
Ciselné hodnoty konstant magnetokrystalové anizotropie byly brany dle tab-
ulky 6.1 jako jejich 10° ndsobek(napi. pro 4.2K Ki[J] = —24.8 a Ks[J] =
—2.3), vyménnd vazba mezi sousednimi rovinami byla nastavena na J[J] =
10°. Vysledky jsou uvedeny v obrazku 6.4. Vidime, Ze pokud zanedbdme
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teplotni zavislost vyménné vazby, je tvar stén pii 4.2K a 77K prakticky
stejny, zatimco pii pokojové teploté jiz pokles K4 zpusobi rozsiteni celé stény.
1.4
1.2 A

1.0

o 0.8+
o
= —42K
0.6 - —77K
295 K
0.4 -
0.2 4
0.0 T T T T T T T T T T T 1
-60 -40 20 0 20 40 60
z (1000d)
5
4
<)
el
g
&~ 3 —42K
=4 — 77K
S 295K
3
© 2
14
0 T T T T T T T T T T T 1
-60 -40 20 0 20 40 60
z (1000d)

Obrazek 6.4: Zavislost thlu sto¢eni magnetizace o na poloze v 70.5° sténé
v YIG (nahote) a da/dz na poloze ve sténé (dole). Osa z je skdlovana v jed-
notkach mezirovinnnych vzdalenosti d. Parametry magnetokrystalové ani-
zotropie byly brany dle tabulky 6.1.

6.3 Rezonané¢ni frekvence °"Fe

Tvar tenzoru anizotropie rezonancnich frekvenci pro jadra v a i d polohach
odpovida bodové symetrii téchto poloh. Dvé z vlastnich ¢isel téchto ten-
zoru jsou stejna, treti je jejich dvojnasobek s opatnym znaménkem, jemu
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odpovidajici vlastni vektor lezi ve sméru osy symetrie dané polohy, zbylé
vlastni vektory lezi v libovolném kolmém sméru.

Tenzor anizotropie rezonanc¢nich frekvenci pro jadra v a polohach s osou
symetrie ve sméru [111] mé v soufadnicich s osami v hrandch krychle zéakladn{
bunky tvar

011
A,=A, 1 101 |. (6.1)
110

Zbylé tii tenzory anizotropie dostaneme z tohoto aplikaci operaci patiicich do
bodové grupy symetrie izogonalni s prostorovou grupou symetrie krystalu,
napiiklad postupnym otacenim kolem osy z o 90°. Pii T' = 4.2K je hod-
nota anizotropni konstanty A, = —373kH z, velikost izotropniho prispévku
k rezonanéni frekvenci 5.6 je f§ = 75.800M H z [13].

Vzhledem ke dvéma moznym vzajemnym orientacim osy symetrie a mag-
netizace bude signal z domén od jader v a polohach rozstépen na dvé cary
s pomérem intenzit 1:3.

Pro jadra v d polohdch s osou symetrie ve sméru [100] mé tenzor ani-
zotropie rezonancnich frekvenci tvar

\)

Ag=A,| 0 (6.2)
0

o = O
_ o O

Zbylé dva tenzory opét dostaneme aplikaci operaci izogonalni bodové grupy
symetrie na vyse uvedeny tenzor. Pii T = 4.2K je hodnota anizotropni
konstanty Ay = 46k H z, velikost izotropniho prispévku k rezonanéni frekvenci
5.6 je f&=64.961MHz [13].

Orientace magnetizace v doménach je stejna vuci vSem trem tenzorum
anizotropie rezonanc¢nich frekvenci. Spektrum od jader v d polohach z domén
je tedy tvoreno jedinou carou.

6.4 Vzorek

Byl studovan vzorek ¢istého polykrystalu YIG pripraveny standardni keram-
ickou metodou [1].
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Vysledky a diskuse

7.1 Meéreni NMR spekter

7.1.1 Parametry méreni spekter

NMR spektra ve studovaném vzorku byla zméfena s pouzitim Carr-Purcellovy
pusni série pii nulovém vnéjsim poli pti ruznych teplotach. Frekvenéni krok
pii métfeni vSech spekter byl 30kHz, vyslednd spektra byla ziskana jako
obalka Fourierovych transformaci ¢asovych prubéhu spinovych ech namére-
nych pii jednotlivych frekvencich.

Aby kvalita namérenych spekter byla co nejvyssi, je dulezité spravné nas-
tavit nékolik parametru experimentu.

Prvni dulezitou skupinou jsou parametry pulsni série. Jedna se zejména
o délky, intenzity a ¢asové odstupy pulsu. Délky pulsu je vhodné volit co
pulsu byla nastavena na 7./, = 1.2us, délka m pulsu na dvojnasobek. Jedna
se o minimalni hodnoty dosazitelné na pouzité aparatufte.

Nejvyznamnéjsim parametrem je intenzita vif. pole v pulsech. Byla ménéna
nastavenim ruznych zesileni vykonového zesilovace a je vyjadiena v d B utlumu
maximalniho vykonu zesilovace. Pro dobré vybuzeni signalu je tieba, aby
pulsy v pouzité sérii stacely magnetizaci jader, jejichz signal chceme po-
zorovat, o m/2 resp. 7. Jak plyne ze vztahu (3.17), muzeme tohoto dosdhnout
vhodnou velikosti vf. pole. Diky rozdilu v hodnotach zesilovacich faktoru pro
jadra v doménéch a v doménovych sténach rozhodujeme nastavenim utlumu
vf. pole, jestli pozorovany signal pochézi z domén nebo ze stén.

Dalsim podstatnym parametrem jsou odstupy mezi 7 pulsy, které je,
vzhledem k poklesu intenzity signalu spinovych ech vlivem pii¢né relaxace,
vhodné volit co mozna nejkratsi. Zaroven ale odstupy musi byt dostatecné
dlouhé, aby se mezi jednotlivé pulsy veslo celé spinové echo.

35
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Vyznamnym parametrem je opakovaci doba mezi jednotlivymi pulsnimi
sériemi, kterda musi byt dostatecné dlouhd ve srovnani s podélnou relaxacni
dobou Ti, aby jaderny systém stihl pied aplikovanim dalsi pulsni série zre-
laxovat do rovnovazného stavu. Zaroven je ale snaha volit opakovaci dobu co
nejkratsi, protoze ma hlavni vliv na dobu celého méreni.

Pro co nejlepsi zisk signélu je tieba nastavit co nejvyssi zesileni v ptijimaci
trase, zaroven ale maximalni signal musi zustavat v linearni oblasti charak-
teristiky zesilovace.

Pro zlepseni poméru signdl/Ssum muzeme méteni opakovat a vysledky
akumulovat. Vysledny pomeér signdl/Ssum bude imérny odmocniné z poctu
méreni.

Parametry nastavené pii méfeni spekter jsou uvedeny v tabulkach 7.1 a
7.2.

Pro méteni pti teploté 4.2K byla sonda se vzorkem ponorena v kapalném
héliu, pfi teploté v 77K kapalném dusiku. Teplota 273K byla realizovana
ponofenim sondy do smési ledu a destilované vody, teploty 314K a 344K
ponofenim sondy do vodni lazné s teplotou regulovanou termostatem. Pri
méfeni na teploté 344K byl problém udrzet lazen na dlouhodobé stabilni
teploté, behem métreni dochazelo k fluktuacim teploty az o 1K.

teplota | utlum sonda | ech | op. doba | odstup pulsu | stfedovani

42K 18dB ladéna | 50 2s 182us 32

4.2K | 28-62dB | ladéna 3 0.05s 182us 32

TTK 6dB neladénd | 50 1.2s 182us 512
7TrK | 37-70dB | neladénd | 5 0.1s 14us 512
273K 16dB | neladéna | 20 0.05s 5618 1024
273K | 43-70dB | neladéna | 5 0.05s 14ps 7168
344K 10dB | neladénd | 10 0.05s 564 3072
344K | 30-45dB | neladéna | 3 0.05s 14ps 4096
344K 50dB | neladénd | 2 0.05s 14ps 6144

Tabulka 7.1: Parametry méfeni NMR spekter jader 5"Fe v a polohdch YIG.
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teplota | utlum sonda | ech | op. doba | odstup pulsu | stredovani
42K 18dB ladéna | 60 2s 91pus 32
42K | 26-38dB | ladéna | 10 2s 91us 32
42K | 43-66dB | ladéna 5 2s 91us 32
TTK 9-11dB | neladéna | 20 1s 56 1024
77K | 20-27dB | neladéna | 5 1s 5615 32
TTK | 40-48dB | ladéna 5 0.3s 3518 32
TTK | 52-72dB | ladénd 5 0.1s 3518 32
273K 0dB neladénd | 10 0.05s 358 8192
273K | 10-15dB | neladéna | 10 0.05s 14ps 8192
273K | 20-45dB | neladéna | 5 0.05s 14pus 8192
273K | 50-70dB | neladéna | 3 0.05s 14ps 8192
314K 10dB | neladénd | 10 0.05s 358 3072
314K | 25-30dB | neladéna | 5 0.05s 28us 3072
314K 40dB | neladénd | 3 0.05s 14ps 12288
314K 46dB | neladéna | 3 0.05s 14pus 24576
314K | 46-50dB | neladéna | 3 0.05s 14pus 24576
344K 10dB | neladéna | 5 0.05s o568 1024
344K | 35-45dB | neladénd | 3 0.05s 14ps 7168

Tabulka 7.2: Parametry méfeni NMR spekter jader 5'Fe v d polohdch YIG.

7.1.2 Namérena spektra
a polohy

Byla namérena spektra jader v a polohach YIG pii ¢tytech ruznych teplotach
a pii ruznych utlumech vf. pole (viz tab. 7.1). Spektra pro kazdou teplotu
dokumentuji prechod od signalu z domén k signalu z doménovych stén pri
snizovani amplitudy budiciho vf. pole. Spektra z domén jsou tvorena dvéma
¢arami, oznac¢ovanymi jako al (nizsi frekvence) a a2 (vyssi frekvence), odpo-
vidajicimi dvéma moznym orientacim spontanni magnetizace viuci ose syme-
trie a poloh.

Spektra z doménovych stén se rozprostiraji v celém intervalu frekvenci
mezi polohami ¢ar z domén a maji velmi vyrazné maximum u frekvenci
o zhruba 200k H z vyssich nez je poloha a2 ¢ary. Toto maximum ozncéujeme
jako as. Celé spektrum ze stén se podafilo uspokojivé namérit jen pti T =
4.2 K, pti vyssich teplotach je jiz intenzita vétsiny spektra srovnatelna se Sumem.
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d polohy

Spektra jader v d polohdch byla namétena pii péti teplotach a pfi ruznych
utlumech vf. pole(viz tab. 7.2). Opét byl pro kazdou teplotu proméfen prechod
od signalu z domén k signalu z doménovych stén.

Spektra z domén jsou tvorena jedinou ¢arou. Spektra ze stén maji stej-
nou polohu jako spektra z domén, pii teplotach 4.2K a 77K lze pozorovat
rozstépeni signdlu z doménovych stén na dveé slité ¢ary. Pri vyssich teplotach
jiz toto rozstépeni pozorovano nebylo a spektrum se pfi zvySovani utlumu
vf. pole pouze rozsirovalo.

S rostouci teplotou a utlumem vf. pole klesal pomeér signal/sum vsech
mérenych spekter. Tento poles byl obzvlasté citelny u spekter jader v d
polohach meérenych pti teplotach od 273 K.

Spektra namérena pri teplotach do 273K jsou uvedena na obréazcich 7.1-
7.3.
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Obrazek 7.1: NMR spektra 5" Fe v a polohdch (nahofe) a d polohdch (dole)
YIG métena pii T=4.2K s ruznymi dtlumy vf. pole. Spektra v poptredi
pochézeji predevsim z jader v doménovych sténach, spektra v pozadi z jader
v doménéach. VSechna spektra jsou normovana na jednotkovou plochu.
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Obrazek 7.2: NMR spektra 5" Fe v a polohdch (nahofe) a d polohdch (dole)
YIG mérend pri T=77K s ruznymi tutlumy vf. pole. Spektra v popredi
pochazeji predevsim z jader v doménovych sténach, spektra v pozadi z jader
v doménéach. Vsechna spektra jsou normovana na jednotkovou plochu.
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Obrazek 7.3: NMR spektra 5" Fe v a polohdch (nahofe) a d polohach (dole)
YIG méfend pii T=273K s ruznymi utlumy vf. pole. Spektra v popredi
pochazeji predevsim z jader v doménovych sténach, spektra v pozadi z jader
v doménéch. VSechna spektra jsou normovana na jednotkovou plochu.
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7.2 Modelovani spekter z doménovych stén

Byly provedeny simulace tvaru spekter z 70.5° a 109.5° Blochovy doménové
stény s cilem interpretovat namétrena spektra.

Spektra odpovidajici 180° sténdm simulovana nebyla, protoze u tohoto
typu stén neni jednoznacné dana rovina, ve které sténa lezi (sténa muze
lezet v libovolné roviné nélezici do zény s osou typu (111)), coz by neimérné
zkomplikovalo vypocet.

7.2.1 Rezonancni frekvence

Vzhledem k tomu, Ze snadné sméry magnetizace jsou typu (111), musi 70.5°
a 109.5° Blochovy stény lezet v rovinach typu (110). Jadra v a polohédch lze
rozdélit na 4 skupiny po 4 jadrech na zakladni bunku, kde kazda skupina
jader mé jiny tenzor anizotropie rezonancnich frekvenci. Obdobné jadra v d
polohéach 1ze takto rozdélit na 3 skupiny po 8 jadrech na zakladni bunku.

Ze vztahu (5.6) byly pro kazdou ze skupin jader vypocteny zavislosti
rezonan¢nich frekvenci na thlu stoceni magnetizace o. Vypocitané zavislosti
jsou vyneseny v obrazku 7.4, u jader v a i d polohach je jedna z nalezenych
zavislosti dvojnasobnd - tidi se ji 2 skupiny jader v danych polohach. Tyto
dvojnasobné zavislosti jsou v obrazku oznaceny.

Parametry pouzité pro vypocet jsou uvedeny v tabulce 7.3. Hodnoty f¢,
fi a A, byly urceny ze spekter z domén nameétenych pii 7' = 4.2K pomoci
vztahu (5.6) a znamého tvaru tenzoru anizotropie rezononénich frekvenci.
Hodnoty a Ay byly prejaty z [13].

poloha fr A
a 75.800MHz | —0.37T5bM H =
d 64.961 M H z 0.046 M H =

Tabulka 7.3: Izotropni a anizotropni slozky rezonancnich frekvenci pouzité
pii modelovani spekter a pii vypoctu zavislosti rezonancnich fekvenci na
uhlu sto¢eni magnetizace v doménovych sténach. Jsou oznaceny zavislosti
spolecné pro dvé skupiny jader.
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Obrazek 7.4: Zavislost rezonanénich frekvenci jader 5"Fe v a polohach
(nahote) a d polohdch (dole) na thlu vyto¢eni magnetizace ze snadného
sméru. Magnetizace lezi v roviné typu (110). Je vyznacen dhel 70.53°, ktery
odpovida tomu, Ze magnetizace lezi v sousednim snadném smeéru. Jsou
oznaceny dvojnasobné zavislosti.
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7.2.2 Urceni typu doménovych stén

V ramci zdkladniho modelu spekter (viz odst 5.3.2) byla vypoctena spektra
odpovidajici rezonanci jader v a i d polohach v 70.5° a 109.5° sténach. In-
tenzity byly urceny dle vztahu (5.14) a (5.15). V bodech, kde maji zavislosti
f(a) extrémy (viz obrézek 7.4) bychom dle vztahu (5.14) dostali nekoneéné
intenzity. Abychom predesli problémum s timo spojenym, byly absolutni hod-
noty derivace df /da zdola omezeny hodnotou 0.01M H z/rad pro spektra od
jader v d polohdch a 0.1M Hz/rad pro spektra od jader v a polohéch. To
samoziejmé snizuje duvéryhodnost intenzit modelovanych spekter v blizkosti
frekvenci, které odpovidaji extrémum zavislosti f(«).

Vypoctena spektra byla nanormovéana na jednotkovou plochu a porovnana
s experimentem. Vysledky jsou uvedeny v obrazcich 7.5 a 7.6.

Ze srovnani teoretickych a experimentalnich spekter je patrny vyrazné
lepsi souhlas predpovédi modelu se 70.5° sténami s experimentem. Na zakladé
toho jsme usoudili, Ze pozorovany signal pochazi hlavné z 70.5° doménovych
stén.

Souhlas je lepsi pro spektrum od jader v a polohach. U spektra z d poloh
se uz silné projevuje vliv nenulové sitky cary.

Pouzity model dokaze na zakladé znalosti izotropniho a anizotropniho
prispévku k rezonancénim frekvencim urcit frekvencni oblasti, kde mohou byt
pozorovana spektra z doménovych stén a urcit polohy vyznamnych maxim.
Nedosahuje ale prilis dobrych vysledku pti predpovidani celkového tvaru
spektra.
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Obrazek 7.5: Porovnani simulovanych a experimentdlnich spekter
z doménovych stén od jader *’Fe v a polohdch. Simulovand spektra
odpovidaji 70.5° sténé (nahofe) a 110.5° sténé (dole). Experimentalni
spektrum bylo zméreno pii teploté 4.2K a utlumu vf. pole 62dB.



KAPITOLA 7. VYSLEDKY A DISKUSE

| (a.u.)

| (a.u.)

Obrazek 7.6:

46
simulace
40 ‘ experiment
30 \
\
\
20 4 |
10 ‘
0 T T T T T T T 1
64.80 64.85 64.90 64.95 65.05 65.10
f (MHz)
409 | simulace
experiment
30
20 \
\
\
104 j
’
|
0 T I I T I I T |
64.80 64.85 64.90 64.95 65.05 65.10
f (MHz)
Porovnéani simulovanych experimentalnich  spekter

z doménovych stén od jader 5"Fe v d polohdch. Simulovansd spektra
odpovidaji 70.5° sténé (nahofe) a 110.5° sténé (dole). Experimentdlni
spektrum bylo zméreno pii teploté 4.2K a utlumu vf. pole 66dB5.
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7.2.3 ZlepSeni souhlasu modelu s experimentem

Aby modelovana spektra 70.5° stény lépe odpovidala expeerimentu, pouzili
jsme pro simulace rozsiteného modelu. Intenzity jsme pocitali ze vztahu
(5.19) a (5.15). Hlavni vyhodou rozsiteného modelu oproti zakladnimu je
lepsi popis vlivu buzeni na métené spektrum.

Do tohoto modelu je tfeba zadat parametry nutné pro vypocet zesilo-
vaciho faktoru ze vztahu (5.20), nejvyznamnéjsi z nich jsou konstanty mag-
netokrystalové anizotropie. Byly pouzity hodnoty dle tabulky 6.1 pro T =
4.2K. Hodnoty ¢, J,d byly nastaveny jako jednotkové, ¢imz doslo pouze
k preskdlovani zavislosti zesilovaciho faktoru na uhlu stoceni magnetizace.
Hodnota 7, byla nastavena tak, aby odpovidala zesilovacimu faktoru ve
stiedu stény, kde je zesileni maximalni, jak vyplyva z obrazku 7.7, ve kterém
je vynesena zévislost n(«) vypocitana dle (5.12). Absolutni hodnoty derivace
df/da byly opét zdola omezeny hodnotou 0.01M Hz/rad pro spektra od
jader v d polohach a 0.1M Hz/rad pro spektra od jader v a polohach.

Abychom zahrnuli vliv nenulové sitky ¢ary, byla numericky vypocitana
konvoluce teoretickych zavislosti s Gaussovou kiivkou:

g(f) = e (7.1)

kde w je parametr sitky cary. Hodnoty w byly odhadnuty ze spekter z domén
mérenych pii 4.2K, u spektra z a podmfize byla pouzita ¢ara al. Pouzité
hodnoty byly pro spektrum z d poloh w = 0.02M H z a pro spektrum z a poloh
w = 0.01M H z. Takto ziskana spektra spolu s experimentalnimi prubeéhy jsou
uvedena na obrazcich 7.8 a 7.9.

U spektra jader v a polohach je jiz souhlas modelu a experimentu velmi
dobry, nejvétsi odchylka simulovaného a experimentéalniho prubéhu je v oblasti
frekvenci 75.8 — 76 M H z, kde, jak plyne z obrazku 7.6 by se mélo vyskytovat
velmi silné maximum signalu od 109.5° stén.

Souhlas simulovaného a experimenalniho spektra jader v d polohach je
horsi. V oblasti 64.85—64.90M hz klesa namérené spektrum zietelné pomaleji
nez simulované, duvodem opét muze byt pritomnost slabého signalu z 109.5°,
ktery by zde mél mit maximum (viz obr. 7.6).

Rovnéz je patrny nesouhlas v polohéach lokalniho minima a maxim spek-
tra. Ten je pravdépodobné zpusoben pritomnosti slabého zbytkového signdlu
z domén na frekvencich u 64.96Mhz v naméfeném spektru a nepfesnosti
odhadu parametru sitky cary.
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Obrazek 7.7: Zavislost zesilovaciho faktoru na uhlu stoceni magnetizace
ve sténe orientované v roviné typu (110) pro teplotu 4.2K. Zavislost byla
vypoctena dle (5.12).
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Obrazek 7.8: Srovnani experimentdlniho a simulovaného spektra 5"Fe v a
polohdch YIG. Experimentalni spektrum bylo méfeno pii T = 4.2K
s utlumem vf. pole 62dB. V simulovaném spektru jsme predpokladali op-
timélni buzeni pro stied stény. Obé spektra jsou normovéana na jednotkovou
plochu.
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Obrazek 7.9: Srovnani experimentalniho a simulovaného spektra “Fe v d
polohdch YIG. Experimentalni spektrum bylo méfeno pii 77 = 4.2K
s utlumem vf. pole 66dB. V simulovaném spektru jsme ptredpokladali op-
timalni buzeni pro stied stény. Obé spektra jsou normovana na jednotkovou
plochu.
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7.3 Teplotni zavislosti rezonanc¢nich frekvenci

Protoze rezonancni frekvence a efektivni pole pusobici na jadro jsou spolu
svazany vztahem piimé imeéry (3.2), muzeme pii vyhodnocovani naméfenych
dat pracovat pfimo s pozorovanymi rezonanc¢nimi frekvencemi.

Zajimame se o teplotni zavislosti hyperjemnych poli pusobicich na jadra
5TFe v podmiizich a a d. Vzhledem k tomu, Ze izotropni piispévek k re-
zonanénim frekvencim je déan hlavné hyperjemnym polem vlastniho elek-
tronového obalu jadra, je vhodné pracovat pravé s nim, pokud je dostupny
z experimentalnich dat.

7.3.1 Vyhodnoceni spekter

Spektrum z domén od jader v a polohéch je tvoreno dvéma ¢arami. Protoze
zname tvar tenzoru anizotropie rezonanc¢nich fekvenci, muzeme s pomoci
vztahu (5.6) uré¢it z poloh téchto ¢ar velikost izotropni slozky efektivniho
pole. Pro vyhodnoceni teplotni zdvislosti hyperjemného pole na jadrech *"Fe
v doménach jsme pouzili velikost izotropniho piispévku k rezonanénim frek-
vencim téchto jader. Tento piispévek je dale znacen jako fj.

Spektrum jader v d polohéach je tvofeno jedinou ¢arou, jejiz poloha je
rovna praveé izotropnimu piispévku k rezonancni frekvenci. Pro vyhodnoceni
jsme pouzili polohu této cary znacenou jako d.
vyhodnocovani teplotnich zavislosti pochdazel ze stiedu stén, ktery se svym
charakterem nejvice lisi od domén. Zaroven je nutné, aby vyhodnocovany
signal byl dostatecné vyrazny. Jak plyne z obrazku 7.4, spliuje tyto pozadavky
absolutni maximum signalu ze stén u jader v a polohach, které lezi presné
na frekvenci odpovidajici stfedu stény. Jeho poloha je znacena jako a.

U signalu jader z d poloh obé maxima odpovidaji signdlu ze stfedu stény
a byla pouzita pro vyhodnocenti, jejich polohy znac¢ime dg1 a d 2. Pro teploty
nad 77K bylo spektrum jader v d polohéch z doménovych stén tvoreno pouze
jedinou c¢arou. Pro vyhodnoceni teplotnich zavislosti jsme pouzili polohu
jejiho maxima, ktera je znacena jako dg1.

Polohy a znaceni jednotlivych vyse uvedenych signalu jejichz polohy jsme
odcitali ze spekter viz obr. 7.10 a 7.11.

Ze vztahu (5.6) a znamého tvaru tenzoru anizotropie rozonanc¢nich fre-
kvenci pro jadra v a polohach (6.1) jsme ziskali vztahy pro vypocet velikosti
izotropniho a anizotropniho pirispévku k rezonanénim frekvencim jader v a
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polohach v doménéch
1
fi = E(al +3-a2) (7.2)
3
A, = g(al —a2). (7.3)

Obdobné jsme urcili i vztahy pro vypocet izotropniho a anizotropniho prispévku
k rezonan¢nim frekvencim jader v d polohach v doménovych sténach

std
i =

1
5(2-d.1+d.2) (7.4)

2
Astd - g(dsl - d52) (75)
Pro teploty nad 77K jsme izotropni prispévek k rezonancénim frekvencim
jader v d polohach v doménovych sténach odhadli polohou maxima d,1.
Velikosti izotropnich a anzotropnich ptispevku k rezonanénim frekvencim

jsou uvedeny v tabulkach 7.6 a 7.7.

I(a.u.)
I(a.u.)

75.0 75‘ 5 76.0
f (MHz)

+ - T T T T T ; T
74.8 75.0 75.2 75.4 75.6 75.8 76.0 76.2 76.4
f (MHz)

Obrazek 7.10: Signaly v a spektrech pouzité pro srovnéani teplotnich zavislosti
signélu z domén (vlevo) a z doménovych stén (vpravo).

T(K) | al(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 signalu odectené ze spekter jader v a polohach.
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Obrazek 7.11: Signély v d spektrech pouzité pro srovnani teplotnich zavislosti
signélu z domén (vlevo) a z doménovych stén (vpravo).

T(K) [ d(Mhz) d,1(Mhz) d,2(Mhz)

12 | 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 | 5581 +£0.01 |55.81 =+ 0.01 -

314 | 52.07 +£0.01 |52.97 +0.02 -

344 | 50.63 £0.01 |50.66 =+ 0.02 -

Tabulka 7.5: Polohy signalu odectené ze spekter jader v d polohach.

7.3.2 Porovnani teplotnich zavislosti

Pro porovnani teplotnich zavislosti signdlu z domén a doménovych stén jsme
pouzili velikosti izotropnich prispévku k rezonancnim frekvencim jader v a
polohéch v doménach, jader v polohdch d v doménéach i sténach a polohy
signédlu od jader v a polohach v doménovych sténach, uvedené hodnoty jsou
v tabulkach 7.6 a 7.7.

Teplotni zavislosti vyse uvedenych parametru pouzitych k charakterizaci
signalu z domén a doménovych stén jsou uvedeny na obrazku 7.12. Pro jadra
v a i d polohéach z obrazku vidime, Ze teplotni zavislosti signédlu z domén jsou

T(K) | f;(MHz) A(RHZ) | as(MHz)

12 | 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: Izotropni a anizotropni

¢astl rezonancnich frekvenci urcené ze

spekter z domén a poloha signdlu ze stén pro jadra v a polohach.
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T(K) | d(MHz) SUNMHz) | AT(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 c¢ary, izotropni a anizotropni ¢asti rezonanc¢nich
frekvenci urcené ze spekter z doménovych stén jader v d polohach.

velice dobfe sledovany teplotnimi zdvislostmi signalu z doménovych stén.

Abychom postihli piipadadné jemnéjsi odchylky v teplotnich zavislostech
signali z domén a stén, vynesli jsme do dalsich grafu rozdily as, — ff a
fist — d v zavislosti na teploté. Pro teploty nad 77K jsme jako odhad
fést pouzili dy1 coby nejlepsi dostupnou aproximaci hodnoty izotropniho
prispévku k frekvenci signalu z doménovych stén. Teplotni zavislosti uve-
denych rozdilu jsou vyneseny v obrazku 7.13.

U signalu od jader v d polohach jsou, kromé teploty 344K, rozdily v izo-
tropnich prispévcich k rezonanénim frekvencim v doménach a sténach v ramci
chyby meéteni nulové. Pii teploté 344K byl pozorovan nenulovy rozdil ds1 —
d = 304120k H z. Protoze ale pfi této teploté jiz nastavaly problémy s udrzenim
jeji dlouhodobé stability, mohl byt tento rozdil zpusoben rozdilnymi teplotami
pri méreni spekter z domén a ze stén.

U signalu od jader v a polohach jiz nejsou rozdily fi — as s teplotou
konstantni. Musime ale vzit v uvahu, Ze nyni nesrovavame jen izotropni
prispévky k rezonancénim frekvencim. K poloze signdlu ze stén prispiva i
anizotropni ¢len (viz vztah 5.6), jehoz teplotni zdvislost je obecné ruznéd
od teplotnich zavislosti magnetizaci podmftizi. Pozorované rozdily lezi ve
frekvencnim intervalu A f = 100k H z, kterému odpovida interval efektivnich
poli AB.; = 0.087'.

Izotropni pifspévek k efektivnimu poli na jadrech *"Fe pii teploté 4.2K je
témetr 551" a vice nez 467 pri 344K . Rozdily v efektivnich polich jsou velmi
malé ve srovnani s velikosti efektivnich poli a je mozné, Zze jsou zpusobeny
pouze tim, ze nesrovnavame izotropni pirispévky k efektivnim polim na jadrech
5TFe v a polohich v doménach a ve sténdch.

Na zakladé provedenych méreni tedy nelze Tici, ze teplotni zavislosti hy-
peremnych poli na *"Fe jsou rizné v doménach a doménovych sténéch.

Teplotni zavislosti hyperjemnych poli na jadrech 5"Fe v doménéch a v do-
ménovych sténach jsou pro jadra v d polohach v ramci chyby méreni stejné.
Pro jadra v a polohéch byly pozorovany malé odchylky v teplotnich zavislostech



KAPITOLA 7. VYSLEDKY A DISKUSE 95

efektivnich poli v doménach a sténach. S presnosti 0.087 jsou pro jadra v a
polohéach teplotni zavislosti efektivnich poli shodné.
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Obrazek 7.12: V obrazku jsou vyneseny teplotni zavislosti polohy maxima
signédlu jader v a polohéach ze sttedu doménovych stén a velikosti izotropniho
prispévku k rezonanénim frekvencim jader v a polohdch z domén, déle
teplotni zavislosti velikosti izotropnich prispévku k rezonanénim frekvencim
jader v v d polohach v doménéch a ve stiredech doménovych stén.
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Obrazek 7.13: Rozdily polohy maxima signédlu ze stén a velikosti izotropniho
prispévku k frekvenci signdlu z domén pro jadra v a polohdach (nahote).
Rozdily velikosti izotropnich prispévku k rezonanénim frekvencim jader v d
polohéch v doménédch a doménovych sténach (dole).
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Z.aver

Prace se zabyva experimentalnim studiem teplotnich zavislosti efektivnich
poli na jadrech “Fe v yttritoZelezitém granatu. Cilem bylo porovnat teplotni
zavislosti téchto poli na jadrech v doménach a doménovych sténach. Dale
byl navrzen a aplikovan postup pro modelovani spekter z doménovych stén.
Vysledky préace jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

1.

Naméfili jsme NMR spektra izotopu > Fe v YIG v teplotnim intervalu
4.2K-344K a s ruznymi amplitudami budictho pole. Tato spektra doku-
mentuji prechod od signalu z domén k signalu z doménovych stén pti
ruznych teplotach.

Navrhli jsme a aplikovali metodu modelovani signalu z doménovych
stén na zakladé parametru hyperjemnych poli a predpokladané struk-
tury doménovych stén.

Na zékladé srovnani vysledku simulaci s experimentem usuzujeme, ze
pozorovany signal z doménovych stén YIG pochazi predevsim z 70.5°
Blochovych doménovych stén.

. Pomoci modelu spekter z doménovych stén jsme urcili, které ¢asti po-

zorovaného NMR signalu pochazeji od jader ve stredech stén.

. Porovnali jsme teplotni zdvislosti rezonanénich frekvenci jader °"Fe

v a polohach v doménach a ve stfedech doménovych stén. Pozorovali
jsme rozdily o velikosti mensi nez 100k H z mezi teplotnimi zavislostmi
poloh signalu z domén a ze stén. Tyto rozdily odpovidaji rozdiliim mezi
teplotnimi zavislostmi efektivnich poli mensim nez 0.2% celkovych efek-
tivnich poli ptisobicich na jadro v °"Fe v a poloze. Pozorované rozdily
v teplotnich zavislostech rezonanénich frekvenci jader "Fe v a polohach

o7
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YIG jsou velmi malé a nelze na jejich zakladé usuzovat na odlisné
teplotni zavislosti hyperjemnych poli na téchto jadrech.

6. U jader "Fe v d polohach YIG nebyly pozorovany rozdily mezi teplotnimi
zavislostmi hyperjemnych poli v doménach a doménovych sténéch.
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