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1. Einleitung

Es ist seit langem bekannt, daB in ferromagnetischen Substanzen
das NMR-Signal hauptsdchlich aus Kernen in Blochwdnden und nicht
in Domdnen entsteht.1 Das liegt daran, daB die Kopplunc cer
Kerne mit dem anregenden Hochfrequenzfela in Blochwédnden viel
stdrker als in Domdnen ist. In vielen F&dllen ist das Hyperfein-
feld nicht isotrop, cas gilt besonders fiir Materialien mit einer
unjiaxialen Symmetrie; dann gehdren zu verschiecenen Macnetisie-
rungsrichtungen in der Blochwand verschiedene Resonanzfrequen-
zen. Das bedeutet, daB nian verschiedene Stellen in der Wand ge-
trennt anregen kann. Dann bietet die NMR die M&glichkeit fir die
Untersuchung einiger charakteristischer GriéBen der magnetischen
Materialien als Funktion der Stelle innerhalb der Blochwand.
Unter diesen GroBen sinc besonders wichtig der Verstérkungsfak-
tor M\, die Spin-Spin- und Spin-Gitterrelaxationszeiten T1 und
Tz. Der theoretische Verlauf dieser GréBen ist u.a. von Winter
diskutiert worden. Das erste Experiment, umn die Abhé&ngicgkeit

des Verstdrkungsfaktors innerhalb der Wand zu bestimmen, wurde
von Cobb et al.3 an einer Einkristall von CrBr3 durchgefihrt.

Es konnten abker nur die Signale aus Wandrand und aus Wanumitte
beobachtet werden. In dieser Arbeit sind zum ersten Mal MefBer-
gebnisse liber den Verstdrkungsfaktor und die Relaxationszeiten
bezliglich ihrer Stelle bzw. Resonanzfrequenz innerhalbk einer
180° Blochwand dargestellt. Fir die Durchfihrung der Messungen

wurde aus folgencen Grinden der Bariumferrit (BaFe ) aus-

12%19
gewdhlt: 1. Der Bariumferrit besitzt uniaxiale Anisotropie mit
einer leichten Richtung, d.h. es treten hauptsdchlich 180°
Blochwidnde auf. 2, Das Material ist nicht metallisch, diese

Tatsache ermdglicht eine vollstdndige Durchdringung des anregen-

4
den Hochfrequenzfeldes. 3. Aus fritherer Arbeiten u.a. von Streever

26 sind die Resonanzfrequenzen und Linien-

Petrov und Kunevich
breiten der verschiedenen Untergitter gut bekannt. Streever
hatte schon das Auftreten von fiinf verschiedenen Linien in Ba-

riumferrit festgestellt und den finf verschiedenen Untercittern

un "

zugeordnet, Diese Linien sind in der Literatur als Linien "a
"b", "c", "d" und "e" bekannt und die Gr&fie der entsprechenden
Hyperfeinfelder betrdgt bei 4.2 K zwischen 43 T und 56 T. Die

Magnetisierung liect fir die Untergitter "a", "b" una "e" pa-

’



rallel zur Gesamtmagnetisierung, fir "c" und "d" dagegen anti-

parallel. 4. Die Linien haben eine sehr unterschiedliche Aniso-
tropie des Hyperfeinfeldese; besonders ermSglicht die Linie "a"
wegen ihrer groBSen Frequenzaufspaltung eine gute Aufldsung des

Signals.

Wir haben uns in dieser Arbeit auf die Linien "a" und "c" be-
schrédnkt, die die Grenzfdlle groBSer und kleiner Anisotropie
darstellen und eine groBe Intensitdt besitzen. Es wurden die
Intensitdt, der Verstdrkungsfaktor bei 4.2 K sowie T1 und T2
zwischen 1.3 und 4.2 X als Funktion der Frequenz gemessen. Fir
eine bessere Interpretation der MeBergebnisse aus Blochwénden
wurden auch die entsprechenden Messungen in ges&ttigtem Zustand

durchgefiihrt.

2. Theorie zur magnetischen Kernresonanz

2.1 Felder in magnetischen Substanzen

Die Kernresonanzfrequenz ist bestimmt durch das gyromagnetische
Verhdltnis ( des betroffenen Kernes und das am Kern wirkende
lokale Feld B, nach:

L
Y ¥ 57 MHz
YV =—b9 — fiir F&' = 1.38 —= (2.1
27 L 2% ur re 1.3 T ( )

In magnetisch geordneten Substanzen liefern folgende Beitrdge
das lokale Feld:

a) das duBere Feld Bo

b) das Feld, das durch die makroskopische Magnetisierung M der
Probe entsteht. Dieses wird normalerweise aufgeteilt in das
EntmagnetisierungsfeldBD auf der Oberfldche, das Feld der
Lorentzkugel BLOr un das betrachtete Atom und das Dipolfeld
innerhalb der Lorentzkugel. BD wird bestimmt durch die Mag-
netisierung M der Probe und den Entmagnetisierungsfaktor

N nach:

-éo':-'M,N:i
(2.2)



wobei;Lo die Permeabilitdtskonstante ist. Fiir die Messungen mit
duBerem Feld Bo verwenden wir eine zylinderfdrmige Probe, die
quer magnetisiert ist. In diesem Fall gilt N2 0.5. Das Lorentz-
feld betridgt:

- _ Ao -
Br 3 ™ (2.3)

Das Feld der Dipole in der Lorentzkugel verschwindet bei kubi-
scher Umgebung der betrachteten Atome. Es ist bei nicht kubischer
Umgebung hauptsidchlich fiir die Anisotropie des lokalen Feldes
verantwortlich. Die Beziehung (2.2) gilt nur, wenn das duBere
Feld Bo geniigend grof ist, um die Probe homogen zu magneti-
sieren. Wenn dagegen noch Blochwdnde vorhanden sind, so ist in
Gl. (2.2)'§ durch die iiber alle Domdnen gemittelte Magnetisie-
rung {M) der Probe zu ersetzen, wdhrend filir das Lorentzfeld
(siehe Gl. (2.3)) die Magnetisierung M in den Dom&nen wirksam
ist.

c) das Hyperfeinfeld Bhf' das durch die Hyperfeinwechselwir-

kung der Kerne mit der eigenen Elektronenhiille und mit den Elek-
tronenhiillen der benachbarten Atome entsteht. Das Hyperfein-

feld ist im wesentlichen isotrop und antiparallel zur Magneti-
sierung der Hiille, wenn es sich im wesentlichen um Spin-Mag-
netismus handelt, wie bei den 3d-Ionen. Ein eventuell vorhandener
anisotroper Beitrag wird als "Pseudo-Dipolfeld" zu dem Dipol-
feld hinzugerechnet.

Der hexagonale Bariumferrit hat eine leichte Achse flir die Mag-
netisierung; eine Anisotropie in der hexagonalen Ebene kann ver-
nachldssigt werden. Um die Magnetisierung in die hexagonale
Ebene zu drehen, wird ein &duBeres Feld bendtigt, das gr&Ber als
das Anisotropiefeld BA = 1,7 T (siehe Gl. (3.1)) ist. Bei
Axialsymmetrie ist es iiblich, die gesamte Anisotropie des lo-
kalen Feldes zu beschreiben als AB sin26 , wobei © der Winkel
zwischen der Spin-Richtung und der leichten Achse ist. Dann

ergibt sich flir das lokale Feld



- - -» A - - -» . *
B = B~ M NM) + 3 MeM + By + ABALND (2.4)

— . -

Wenn Bo nicht ldngs der leichten Achse liegt, so sind nur M,

Eﬁf undeg parallel bzw. antiparallel, wdhrend die Richtung
-’

von Eo und {M) verschieden sein kann, je nach der GrdgBe der

Kristallanisotropie und des HuBeren Feldes Bo'

Wenn das &uBere Feld Bo = 0 ist, sind im Material Domdnen und
Blochwdnde vorhanden. In diesem Zustand betrdgt die mittlere
Magnetisierung (M) = O, falls es keine Remanenz gibt. In den
Domdnen liegt die Magnetisierung in der leichten Richtung,
d.h., ©=0. Es gilt also fiir die Resonanzfrequenz in den Domi-
nen

Y v r A
\)d. —-ﬁl &‘\“\' BMO l (205)

In den Blochwidnden dagegen dreht die Magnetisierung aus einer
leichten Richtung in die andere, darum ist also © eine Funktion
von der Stelle in der Wand und flir die Resonanzfrequenz ergibt
sich:

v(eyszSvAi-?e (2.6)

wobei &V = (Y/z‘laAB die Frequenzaufspaltung ist, die durch die
Anisotropis des lokalen Feldes entsteht. Petrov und Kunevich6
haben Messungen fiir die Bestimmung von &V fiir die finf ver-
schiedenen Untergitter des Bariumferrits durchgefiihrt, aber das
von ihnen verwendete Feld Bo reichte nicht aus, um die Magne-
tisierung vollstdndig in die schwere Achse zu drehen. Deswegen
werden wir diese Messungen fiir das Untergitter "a" im Barium-
ferrit wiederholen.

Die Gl. (2.5) und (2.6) gelten nur, wenn auch lokal in den ein-

zelnen Domé&nen das Entmagnetisierungsfeld verschwindet. Das ist

der Fall, wenn die Breite der Dom3nen sehr klein im Vergleich

zu ihrer Ausdehnung in der leichten Richtung ist. Wenn das nicht
der Fall ist, muB8 eine Verbreiterung des Dom#nensignals auftre-



ten gegeniiber dem Signal in der homogenen magnetisierten Probe.
Wie die Messungen im Kapitel 4. zeigen, ist die Breite des Do-
manensignals vom Magnetfeld unabhédngig. Lokale entmagnetisierte
Felder ko&nnen also vernachldssigt werden.

2.2 Verstdrkungsfaktoren in Domidnen und Blochwidnden.
Die 180° Blochwand

Bei magnetisch geordneten Materialien entsteht wegen der Kopplung
der Elektronenhiille mit den Kernen eine Verstdrkung des &uBeren
Hochfrequenzfeldes, mit dem das Kernsystem angeregt wird. Dieser
Verstdrkungsmechanismus wird durch den Verstdrkungsfaktor™_ be-
schrieben. Die Abb. (2.1) zeigt schematisch den ProzeB fiir die

Bo-Bp*BatB,,

By +Bior

Abb. 2.1 Domidnenverstdrkungsfaktor.

Entstehung des Verstdrkungsmechanismus in den Domédnen. } ist die
Spinpolarisation fiir ein Untergitter, dessen Orientierung mit ger
leichten Achse C des Materials iibereinstimmt wie z.B. das Unter-



ist das Hyperfeinfeld, das antiparallel zur Spin-
ist das Anisotropiefeld und B ist ein

gitter "a", Bhf
polarisation liegt. BA
beliebiges duBeres Feld in Richtung der leichten Achse C. Das
anregende HF-Feld gx senkrechet zu I bewirkt eine Drehung der
Spinpolarisation um den Winkel ‘@ aus der Achse C. Da es aber
eine Hyperfeinkopplung gibt, dreht sich entsprechend auch das
Hyperfeinfeld gkf um den Winkel ‘¢ aus der Achse C. Diese Drehung

->
fiihrt zu einer oszillierenden, zu B senkrechten Komponente By,

hf
die die Kerniiberginge erzeugt. Fiir den Verstdrkungsfaktor ergibt

sich also:

- BA._ But + Bror
Ng&=s - (2.7)
d Bx Bﬂ- Bb'.- BA + Bt°r

Fiir Bariumferrit ohne &uBeres Feld erhilt man aus Gl. (2.7) den
Wert”\d ~ 28.

Bei der Anregung der Kerne in Blochwidnden wirkt ein anderer
Mechanismus fiir den Verstidrkungsfaktor. Fiir die Diskussion musB
die Art und Weise der Drehung der Spins in der Wand erklért
werden. Betrachten wir eine 180° Blochwand. Fiir diesen Fall

gibt es keine Normalkomponente der Magnetisierung, d.h., die Mag-
netisierungsrichtung ist senkrecht zur Wandnormale. In der ein-
fachsten Spinanordnung, die man sich vorstellen kann, drehen

die Spins gleichmidBig, d.h. der Winkel zwischen zwei benachbar-
ten Spins bleibt konstant. Eine Darstellung dieser Anordnung

ist in Abb. (2.2) gezeigt.

Dabei ist$  die Wanddicke. Z bezeichnet die Stelle der Spins

in der Wand; Z = O entspricht der Wandmitte, d.h. die Stelle

in der wand, wo E senkrecht zur Magnetisierung in Domdnen ist.
Ein mehr realistisches Modell fiir die 180° Blochwand beriicksich-
tigt Anisotropieenergie Ea und Austauschenergie Eex' Die Aus-
tauschenergie pro Fldcheneinheit 1&8t sich darstellen als:

E"‘:Aj (5%) dz (2.8)
- QD



4 0 Domdn

Domdn

Abb. 2.2 Magnetisierungsrichtung innerhalb einer 180° Bloch-
wand bei gleichmidBiger Spindrehung (Wandmodell A).

mit dem Koeffizjienten A Jsz/a, wobel J das Austauschintegral
ist, S die Spinquantenzahl und a der Abstand zwischen zwei

Spins.
Die Anisotropieenergie der Wand pro Fl&dcheneinheit betridgt:

o
Eq=f3(e) de (2.9)
-0

Die Abhdngigkeit %(9) der Anisotropieenergie von der Orientie-
rung lds8t sich fir einachsige Anisotropie wie bei Barjumferrit
darstellen als:

.2
%(eszkbme (2.10)

Die Minimalisierung der Gesamtenergie ergibt dann fiir die 180°
Wand

2 2
%(e)zkAinezA(éﬂ) (2.11)

LY 4



oder
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/
26 _K_) "A,;,\e (2.12)
2z ‘A

Aus der letzten Gleichung folgt:

z:(-‘-:‘-)/zktnn(%) (2.13)

Der Verlauf von © als Funktion von Z ist in Abb. (2.3a) darge-
1/2

Silmax (K/A) tritt also

in der Wandmitte auf, wo die Anisotropieenergie am grtBten ist.

Als Wanddicke wird definiert

stellt. Die maximale Steigung

§ -tr(;*—)‘/" (2.14)
w = K

Zur Diskussion des WandverstarkungsfaktorsN\ betrachten wir
1wt' das parallel zur leichten
Achse wirkt. Dieses verschiebt die ganze Wand mit der Frequenz

jetzt ein Hochfrequenzfeld,ubH e

W hin und her. Diese Verschiebung erzeugt eine Hin- und Her-
Drehung der Magnetisierung um den Winkel A® , entsprechend os-
zilliert auch das Hyperfeinfeld und liefert am Ort des Kernes
die Hochfrequenzkomponente, die die Kernspinilbergdnge verur-
sacht. Diese transversale Hochfrequenzkomponente betrdgt Bthe
und ist erheblich gréBer als das von auBen angelegte Hochfre-
quenzfeld. D.h. wie im Fall von Dom&nen ist hier ein Verstir-
kungsfaktor*[w Zu erwarten

"= Bu 8O (2.15)

Eine Wandverschiebung az bewirkt unterschiedliche Drehungen
der Spins an den verschiedenen Stellen in der Wand, deshalb
148t sich Gl. (2.15) auf folgende Weise schreiben

-Bh; 36 dZ

L TR Yy DH (2.16)

Das bedeutet, daB'\w von z abhdngen kann; je schneller die Dre-
hung der Magnetisierung an einer bestimmten Stelle in der Wand
ist, desto grdéBer wird dort der entsprechende Wert von"\ . Fir
das Wandmodell A bleibt 5— konstant. Im folgenden 4ndert sich
der Verstdrkungsfaktor innerhalb der Wand nicht. Fiir das Wand-



modell B (siehe Abb. (2.3)) 148t sich aus Gl. (2.12) und Gl. (2.16)
folgende Beziehung aufstellen

% (2.17)

" —Bug dz 1k )zAine

Mit Hilfe der Gl. (2.13) ergibt sich der Verlauf des Verstir-
kungsfaktorsﬂ\w und der Resonanzfrequenz V (siehe Gl. (2.6)) als
Funktion von z. Solche Abhdngigkeiten sind in Abb. (2.3b) und
Abb. (2.3c) dargestellt. Man sieht, daB der maximale Verstdr-
kungsfaktor in der Wandmitte auftritt. Setzt man Gl. (2.6) in
Gl. (2.17), so erh&lt man die Frequenzabhdngigkeit des Verstdr-
kungsfaktors innerhalb der wand

A
V= Vd\2 (2.18)
\V AR
W=, (555
wobei der maximale Verst«’sirkungsfaktox'""\o betrdgt:

d I 19

. Bne dZ (K \% (2.19)

e A, dHy (A )

Fiir eine allgemeine Darstellung wird die Frequenz V in Einheiten
der Frequenzaufspaltung®V normiert.

xzv-\ld (2.20)
v

Aus Gl. (2.20) folgt filir die Frequenzen der Domd&nen und der Wand-
mitte

d
(2.21)
x = 1 fir V =Va
In dieser Frequenzeinheit wird"\w in Gl. (2.18)
(2.22)

My (=" X
Flir die Berechnung von™M ° bendtigt man die Gr¥Be der Wandver-
schiebung dz/dHy bei gegebenem Feld Hy' Falls die Winde dem
HF-Feld frei folgen k&nnen, ist dz/dH_durch das Entmagneti-
sierungsfeld/koNM bestimmt. o



dz - d (2.23)
ModHy 2 u N

wobeli d die Domdnendicke ist.
Durch Einsetzen von Gl. (2.14) und Gl. (2.23) in Gl. (2.19)
ergibt sich

TN B o (2.24)
2 MoNM &,

=

In der hier verwendeten Probe flir die Messung des Wandsignals
betrégt,ubNM = 0.1 T (siehe Kapitel 3.). Mit den Werten B =

-4 -6 7 hf
50 T, d = 10 * cm, 6w = 107" cm’ erhilt man also™M_ = 8 x 10°.
Der gréBte Verstdrkungsfaktor in der Wand ist also ungeflihr

3000 mal gréBer als der Verstdrkungsfaktor in Domé&nen.

-
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Verstdrkungsfaktor ul
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Magnetisierungsrichtung in einer 180° Blochwand

(o]
@

(b)

(c)

Abb. 2.3 Magnetisierungsrichtung innerhalb einer 180° Bloch-
wand bei gleichmidBiger Spindrehung (Wandmodell B).
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3. Untersuchungsmethode

3.1 Eigenschaften von Bariumferrit

per Bariumferrit, dessen Zusammensetzung durch die chemische
Formel BaFe12019 dargestellt wird, besitzt eine hexagonale
Struktur, die mit der Struktur des Minerales Magnetoplumbit
ﬁbereinstimmt.8 In dem Material treten finf verschiedene Fe-
Plitze auf: 1 Tetraeder-, 3 Oktaeder- und 1 Doppelpyramidal-
platz, denen fiinf verschiedene Werte des Hyperfeinfeldes ent-
sprechen. In der Tabelle (3.1) sind diese Linien, die Gitter-
pldtze, die sie besitzen mit der entsprechenden Besetzungs-
zahl sowie die Richtung der Untergittermagnetisierung und die

Werte des Hyperfeinfeldes bei 4.2 K dargestellt.

Linie Platz Ionen- | Spin B, ¢ (1]
zahl

a Oktaeder 6 + 51.0
b Oktaeder 1 + 55.1
c Tetraeder 2 - 52.6
d Oktaeder 2 - 55.5
e Doppel-

pyramidal 1 + 42.9

Tabelle 3.1

Dabel bedeutet das Zeichen + oder -, daB die Untergittermagneti-
sierung parallel bzw. antiparallel zur gesamten Magnetisierung
liegt.

Die Vorzugsrichtung der Magnetisierung im Bariumferrit stimmt
mit der hexagonalen Achse C {iberein, zur Beschreibung der Ani-
sotropie reicht die Konstante K1. Diese Anisotropiekonstante

entspricht einem Anisotropiefeld BA' das durch die folgende Be-
ziehung bestimmt ist:

AT

wobel M die S&dttigungsmagnetisierung ist. In einem Einkristall
aus Bariumferrit bei 4.2 K betragen die Gré8en in Gl. (3.1)
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K, = 4,5 x 105 W-s/m3
/46M =0.66 T (3.2)
BA =1.7T

3.2 Probenpriparation

Fiir die Beobachtung der Kernresonanz wdre die ideale Probe ein
zylinderférmiger Einkristall mit der leichten Achse C parallel
zur Zylinderachse fiir den Fall des Signals aus der Blochwand
und mit der leichten Achse C senkrecht dazu fir die Messungen
des Domdnensignals. Solche Einkristalle standen nicht zur Ver-
fligung. Wir gingen daher von polykristallinem kornorientiertem
Material aus, wie es normalerweise fiir permanente Magnete ver-
wendet wird. Der Durchmesser der Kristallite betrug 3 smm, Wir
haben das Ausgangsmaterial bei 1300 ©c wihrend 56 Stunden in
Luftatmosphdre rekristallisiert. Durch den Rekristallisations-
vorgang wird die mittlere Orientierung der Kristallite verbes-
sert.9 Fiir die rekristallisierte Probe ergab sich ein Koerzitiv-
feld von etwa 0.03 T. Dieser Wert ist viel kleiner als das Koer-
zitivfeld im nichtrekristallisierten Material, das ungef&hr
0.2 T betrdgt. Das beweist, daB8 in den groBen Kristalliten die
Winde nahezu frei beweglich sind. Die Abb. (3.1) zeigt eine
Mikrophotographie einer geschliffenen Oberfldche eines aus dem
Bariumferrit hergestellten Wiirfels nach der Rekristallisation.
Die C-Achsen verlaufen parallel zur Abbildungsebene und unge-
fihr von oben nach unten. Der durchschnittliche Durchmesser
der einzelnen Korner betrdgt etwa 150 m. Man erkennt, daB es
einzelne Kristallite in der Probe gibt, deren leichte Achse C
aus der Vorzugsrichtung verkippt ist. Aus der rdntgenographi-
schen Texturbestimmung ergibt sich aber, daf fiir die Mehrheit
der Kristallite die Abweichung aus der Vorzugsrichtung weniger
als 5° betrigt.X

X) Ich danke Herrn Dr. V. Naundorf vom Institut fiir Metallkunde

und Metallphysik der TH Aachen fiir die Durchfiihrung der Tex-
turbestimmung.



Abb. 3.1 Mikroaufnahme einer Probe aus BaFe12019 nach der Re-
kristallisation.

Fiir die Messung des Domdnensignals haben wir eine zylinderfdr-
mige Probe vorbereitet, deren leichte Achse C quer zu der Zylin-
derachse ist. Dann besitzt die Probe einen einheitlichen Entmag-
netisierungsfaktor N in der Ebene senkrecht zur Zylinderachse

und deshalb ist sie filir die Messungen, wo eine Drehung der ge-
samten Magnetisierung stattfindet, geeignet. Die Probe ist 25 mm
lang und 4 mm breit. Fiir das Blochwandsignal verwendeten wir eine
quaderférmige Probe mit ihrer Achse C parallel zur ldngsten
Kante, die 12 mm betrdgt. Die Grundfldche ist quadratisch mit
einer Kantenldnge von 4 mm,

3.3 Apparatur

Die meisten Kernresonanzuntersuchungen an Bariumferrit wurden
bisher mit der kontinuierlichen (cw) Methode durchgefiihrt.
Dabei wird direkt die Absorption oder Dispersion, die bei Re-
sonanz auftritt, gemessen. Wir haben die Spin-Echo-Methode be-



nutzt, die die Vorteile bietet, daB die Anregungsbedingungen

fiir die Messung des Verstdrkungsfaktors optimal gemacht werden
kénnen und auBferdem Messungen der Relaxationszeiten leicht m&g-
lich sind. Bei der Spin-Echo-Technik regt man die Probe mit zwei
Hochfrequenzimpulsen der Impulsdauer't’1 und'té an. Die Hoch-

frequenzimpulse haben eine Feldstdrke H, und eine Frequenztﬂo.

Nach der Zeit 21;2, wobei't'12 die Verzééerung zwischen erstem
und zweitem Impuls ist, erscheint das Echo. Das Echo enthdlt
die Information aus einem breiten Frequenzbereich um\ﬂo. Durch
Fouriertransformation erh&dlt man die Intensitdt bei einer be-
stimmten Frequenz. Fiir die Messungen haben wir ein frequenz-
variables Bruker-Spektrometer verwendet, das im Bereich von

4 bis 180 MHz arbeitet. Das Gerédt besitzt zwei phasenempfind-
liche Gleichrichter, deren Referenzfrequenz um 90° verschoben
ist. Auf diese Weise erh&dlt man einen Real- und Imaginerteil
des Signals, die nach der komplexen Fouriertransformation das

Spektrum ergeben.10

Die Spule fiir das anregende HF-Feld wurde direkt auf die Probe
gewickelt. Die Probe sitzt im Zentrum eines Supraleitungsmagne-
ten, dessen Feld mit Resonanz von F19 geeicht wurde, in einem
getrennten Kryostat. Die Anordnung bietet verschiedene M&glich-
keiten fiir die Orientierung der Probe beziiglich des &duBeren
Feldes an. Wir haben in dem Temperaturbereich von 1.3 bis 4.2 K
gearbeitet. Die Temperatur wurde aus dem Heliumdampfdruck be--
stimmt. Die Abb. (3.2) zeigt ein Blockschaltbild des Proben-

kopfes. Mit dem Kondensator C, im Kryostat kann der Resonanz-

kreis auf die verschiedenen Flequenzen abgestimmt werden. Zur
Messung des Hochfrequenzfeldes wird die Spannung an den Wider-
stand R, der durch ein kleines Drahtstiick gebildet wird, gemes-
sen. Die Spannung wird iiber eine 50 $UL Leitung direkt am Os-
zillograph gemessen und liefert die Impulsdauer und Amplitude.
Da die GréBe des Widerstandes und auch die Spulengeometrie
nicht genligend genau bekannt sind, wird der Zusammenhang zwi-
schen der beobachteten Spannung und Feldstdrke mit Protonen-
resonanz gemessen (siehe Gl. (3.6)). Das verwendete HF-Feld
betrdgt etwa 3x103 A/m fiir die Messung des Domdnensignals und

entsprechend 3 x 101 A/m fiir das Blochwandsignal.
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Abb. 3.2 Blockschaltbild des Probenkopfes mit der Anordnung fir
die Eichung des Hochfrequenzfeldes.

3.4 Auswerteverfahren

Im Grenzfall, daB die Breite des Spektrums klein gegen die Band-
breite des Spektrometers und der anregenden Impulse ist (etwa
200 KHz), liefert die Fouriertransformation direkt das gemes-
sene Spektrum. In unserem Fall ist dagegen das Spektrum erheb-
lich breiter. Dann ergibt sich nur fir die Fourierkomponente
bei der FrequenzLDO des anregenden Feldes eine einfache Bezie-
hung zwischen der Intensitdt und der Feldstdrke. Daher muB das
Spektrum punktweise filir jede Frequenz aufgenommen werden. Die

Beziehung lautet: 2Ta

'3(wo)"'"'\Az-'\(”\,YMoH4T4)Ai.v3(N\YM,n4'%).e Ta .



17

Dabei ist T2 die Spin-Spin-Relaxationszeit.
In unserem Experiment haben wir T’z = 2T1 = 2 us verwendet.
Dann ergibt sich aus Gl. (3.3)

2T
J (W)~ "\Akfe (“\(AO“4TA)' en (3.4)

Wenn man 3(“%) als Funktion von H1 bei festen anderen Parametern
migt, ergibt sich ein Maximum fiir O(mo), wenn die folgende

Beziehung gilt:
MY M W T, =
oAt o (3.5)

Das bedeutet, daB8 man aus der Bedingung in Gl. (3.5) den Ver-
stdrkungsfaktor bestimmen kann, falls die Feldstidrke H1 in der
Spule bekannt ist. Fiir die Eichung der Feldst&rke H1 ersetzt
man die Probe durch ein diamagnetisches Material (M. = 1) und
miBt z.B. die Protonenresonanz bei derselben Frequenzkﬂo. In

diesem Fall ist die Bedingung flir maximale Spin-Echo-Intensitit
11
Yf#o“Atq -"z" (3.6)

Aus der notwendigen Impulsdauer"i.'1 ergibt sich denn H1. Auf
diese Weise wurde die Hochfrequenzfeldstdrke H1 fir verschiedene
Werte der am Oszillographen gemessenen HF-Spannung direkt be-

stimmt.

Bei dieser Eichung wird der EinfluB der ferromagnetischen Probe
auf das Hochfrequenzfeld nicht beriicksichtigt. Der Vergleich
der gemessenen Domdnenverstidrkungsfaktoren mit den berechneten
zeigt, daB der gemessene Verstdrkungsfaktor etwa 25 % kleiner
als der berechnete ist (siehe Kapitel 4.). Das bedeutet, daB
die Eichung einen um etwa 25 % zu groBen Wert fiir H1 ergibt.
Fir die Tz—Bestimmung miSt man die Abnahme der Spin-Echo-Inten-
sitdt als Funktion der wachsenden Verzagerung't12 zwischen den
beiden Impulsen. Aus dem Abfall der erhaltenen Relaxations-
kurve kann man direkt T2 bestimmen. Die Spingitterrelaxations-

zeit T1 beschreibt die Erholung der Kernmagnetisierung, nachdem
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diese durch einen Impuls aus dem Gleichgewichtswert gedreht ist.
Dazu verwenden wir die iliblichen 3-Impuls-Foldgen mit den Dauern
T, T, 2T. Der 2. und 3. Impuls haben festen Abstand und erzeu-
gen das Echo, wdhrend der 1. Impuls die z-Komponente der Magne-
tisierung stort. Mit wachsendem Abstand ’t12 zwischen 1. und

2. Impuls wdchst die Echointensitdt in dem MaBe, wie die Mag-
netisierung den Gleichgewichtszustand erreicht. Es wurde je-
desmal die Differenz des Signals mit und ohne 1. Impuls gemes-
sen, die dann direkt den Relaxationsverlauf liefert.
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4. Darstellung der experimentellen Ergebnisse aus Dominen

4.1 Frequenzabhdngigkeit von dem duBeken Feld

Die Messungen wurden an der zylinderfdrmigen Probe bei 4.2 K in
einer supraleitenden Spule durchgefiihrt. Die Probe wurde mit
dem Hochfrequenzfeld parallel zur zylindrischen Achse angeregt,
wobei die leichte Achse senkrecht zur Zylinderachse liegt. Unter
diesen Bedingungen erhdlt man sowohl ein Signal aus Blochwdnden
als auch aus Domd@nen. Wegen der in diesem Fall sehr ungiinstigen
Anregung des Signals aus Blochwédnden ist dieses Signal sehr
schwach. Andererseits ist das zur Anregung eines Domd&nensignals
notwendige HF-Feld ungefdhr 100 mal grdBer als das entsprechende
Feld im Fall von Blochwédnden, entsprechend dem kleinen Verstar-
kungsfaktor fiir Domdnen. Die Abb. (4.1) zeigt die Spektren des
Untergitters "a" fiir Bo = 2.5 T parallel und senkrecht zur leich-
ten Achse C der Probe. Dabei wurde die Spin-Echo-Intensitdt fir
verschiedene Anregungsfrequenzen durch die Fouriertransforma-
tionsmethode gemessen. Filir den Fall Bo parallel zur Achse C
ergibt sich eine scharfe Linie mit einer Halbwertsbreite von
200 KHz. Diese Linienbreite ist unabhdngig von dem duBeren Feld
und gilt auch fiir das Domd&nensignal im Nullfeld. Fir Bo senk-
recht zur Achse C beobachtet man dagegen ein sehr breites Spek-
trum mit etwa gleicher Intensitdt im Bereich von 2 MHz. Wir be-
trachten zundchst den Fall Bo parallel zur Achse C.
ius der Gl. (2.4) erhdlt man dann filir die Resonanzfrequenz des
Untergitters "i"

W) { ) - A
Y 25 [‘b\\s‘-&(bo-/AoN(M)-\'gM,"\)] (4.1)

Mit dem -~ oder + Vorzeichen, je nachdem die Untergittermagneti-
sierung parallel oder antiparallel zur Gesamtmagnetisierung ist.
Der Verlauf der Resonanzfrequenz mit dem Feld Bo zerfdllt in
zwei Teile. Flir B_£ m NM wird das duBere Feld durch die Bildung
von Domdnen vollstdndig abgeschirmt, es gilt also:

W) () (4
v _—_%(\Bhd‘; .i‘é_,u.,M) = Va B, < By, (4.2)

Bs“ ist das Sattigungsfeld in der leichten Richtung.
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Flir Boy. Bs“ wird dani;
() -y
Vo= Wy *ow Bo"'/uoNM) 8,2 B,,
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=v0 ;;‘ Bg

(4.3)

vo hdngt von der Probenform ab und ist die Frequenz, die ohne
duBeres Feld infolge der entmagnetisierten Felder auftreten wiir-
de, wenn sich keine Domdnen bilden wiirden. Die Frequenzabhdngig-
keit wurde bis zu einer Feldstdrke von 2.5 T fiir die Untergitter
"a" und "c" verfolgt. Die Ergebnisse sind in Abb. (4.2) darge-
stellt. Die beiden oberen Kurven zeigen Mefwerte filir die Unter-
gitter "a" und "c", wenn das &duBere Feld Bo parallel zur leichten
Achse C der Probe liegt. Die untere Kurve stellt den theoreti-
schen Verlauf+fﬁr den Fall des duBeren Feldes senkrecht zur C-
Achse und eine Frequenzaufspaltung dv = 2.66 MHz dar. Fir Bo =
2.5 T senkrecht zur C-Achse wurde Intensitdt im Bereich von

65.6 MHz bis 67.6 MHz gemessen (siehe Abb. (4.1)). Dieser Be-
reich ist durch einen Balken dargestellt. Die Kreise stellen die
gemdB Gl. (4.14) (siehe Seite 27) berechnete Resonanzfrequenz
fiir verschiedene Verkippungen 90 der Korner dar. Wir diskutieren

zuerst die Ernebnisse fir Bo parallel zur leichten Achse C.

Fir Bo { 0.33 T bleibt die Resonanzfrequenz konstant, deshalb
folgt:
BS“'.:/J-onzo-‘b%T (4.4)

wobei/AoM = 0.66 T fiir Bariumferrit bei 4.2 K ist. Infolgedessen
erhilt man aus Gl. (4.4) N ¥ 0.5 fiir den makroskopischen Entmag-
netisierungsfaktor in Richtung senkrecht zur zylindrischen Achse.
Aus dem Verhdltnis zwischen den Achsen der Probe ist N = 0.48
berechnet worden. Fir Bo;> 0.33 T sinkt bzw. steigt die Reso-
nanzfrequenz der Untergitter "a" und "c" entsprechend der Rich-
tung der Untergittermagnetisierung. Nach der Gl. (4.3) kann die
Resonanzfrequenz fiir Bo'a 0.5 T mit einer Geraden gefittet werden.
Die Abweichungen betragen weniger als 10 % der Linienbreite von
200 KHz. Die Ergebnisse des besten Fits sind in der Tabelle

(4.1) gegeben.

+ Gemi#B Gl. (4.11) und (4.12).
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Abb. 4.2 Feldabhdngigkeit der Resonanzfrequenz in Bariumferrit.



Linie Y/Z'IT [104 %z_] \)d [MHz] Ve [MHz]

“a" | 138.01+0.26 71.160+0.01 | 71.608+0.004

ne 138-321‘_()'42 72.780;{-_0.01 72-311i0-005

Tabelle 4.1

Innerhaldb der experimentellen Genauigkeit sind‘die'{;Werte fir
beide Untergitter identisch und stimmen mit dem weniger genauen
Wert Y}Z“’= (137.7 + 1.0) x 104 Hz/T von Fe57, der mit Endor-Mes-
sung11 bestimmt wurde, iberein. Die hier dargestellten Messun-
gen sind in Widerspruch zu den Ergebnissen von Petrov und Kune-
vichG. Sie fanden den erwarteten Wert x}zﬁ = 137.7 x 104 Hz/T
nur fir die Untergitter "c" und "e", dagegen einen niedrigen
Wert Y}Zﬂ'= 135 x 104 Hz/T fiir die Untergitter "a", "b" und "4".
Aus diesen Messungen schlossen die Autoren, daB8 filir die Linien
"a", "b" und "d" die Untergittermagnetisierung nicht parallel
zur Gesamtmagnetisierung liegt, sondern eine Abweichung von 10°
aus der leichten Achse bildet. Unsere Messungen zeigen dagegen,
daB die Magnetisierungsrichtung streng antiparallel ist. Die
Fehlergrenze in Tabelle (4.1} erlaubt eine maximale Abweichung
von hoéchstens 40 zwischen den Magnetisierungsrichtungen.

Jetzt wird hier der Fall fiir das &duBere Feld Bo senkrecht zur
leichten Achse C behandelt. Unter dem EinfluB8 von Bo wird die
Magnetisierung in allen Domidnen um den Winkel © aus der leich-
ten Achse C gedreht. Der Gleichgewichtszustand zwischen Ani-
sotropieenergie und Feldenergie ergibt fiir@:

AimO. Be=MMM) B, (4.5)
Ba Bad N

Dabei ist (M) = Msin® die iliber alle Dom&énen gemittelte Magne-
tisierung in Richtung von Bo, die das Entmagnetisierungsfeld
erzeugt. S&ttigung wird erreicht fir Bs;. = BA +,u.onm. Mit dem
Wert fir sin® 1i8t sich aus Gl. (2.4) das lokale Feld berech-
nen (siehe Abb. (4.3)).
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Abb. 4.3 Zur Entstehung des Gleichgewichtzustandes der Magneti-
sierung M in einem DrehprozeB, wenn das duBere Feld
senkrecht zur leichten Achse C liegt.

In der Richtung von ﬁ in jeder einzelnen Domdne liegen der iso-

trope und anisotrope Feldbeitrag des Hyperfeinfeldes und das
Lorentzfeld. Sie ergeben zusammen
)

B (o) = |5“§:,| 3 i‘,s,u,n +ABAINS (4.6)

-
In Richtung von Bo liegt dagegen das entmagnetisierende Feld.
Dann folgt fiir den Betrag des lokalen Feldes:

(4.7)

A
) &) - 2 . /z
|5;(°‘|=|5‘°’|{ 1+ {8 :‘::N(:‘)) 32 (&.-u.:fm)/sme
(8% 1e*(e)|

Aus der Entwicklung in Gl. (4.7) und Vernachléssigung des drit-

ten Gliedes, das eine Anderung von h&chstens 10_3 in der ResoO-
nanzfrequenz ausmacht, folgt:

(KK) «\)

B = B(6) T (Bo-MeNM))Aine® (4.8)
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Die entsprechende Resonanzfrequenz wird:
i)
v (0)= v Wh—-[(ﬁ M.,N(N))A‘L'\q (4.9)

Aus Gl. (4.2), Gl. (4.5) und Gl. (4.6) ergibt sich:

2
(&\ 4.10)
0) = v 8\)(—-—) (

Durch Einsetzen von Gl. (4.10) und Gl. (4.5) in Gl. (4.9) erhidlt
man:

Ve = V“ *(‘W*‘— o) et 5* Bol B, (4.11)

Fur B 7 B ist die Magnetisierung in die schwere Achse gedreht,

d.h. '“/2 und (M) = M. Man erh&ilt also aus Gl. (4.9) und
Gl. (4.6)
(&)
- () = v¢+8\)+ “(Bo MoNM) 8.38,, (4.12)

In Abb. (4.2) ist der Verlauf gem#s8 Gl. (4.11) und Gl. (4.12) fiir
den speziellen Fall des Untergitters "a" dargestellt, wobei der
Wert fiir 8V = -2.66 MHz aus den Messungen des Blochwandsignals,
die im ndchsten Kapitel diskutiert sind, entnommen wurde. Bs;
betrdgt 1.7 + 0.33 = 2.07 T. Aus Gl. (4.3) und Gl. (4.12) folgt,
das fir B ) B_ beide Kurven fir B fl ¢ und B L C parallel ver-
laufen mussen und der Unterschied zwischen beiden Kurven 6V

betrigt.

Die Messungen zeigen fiir Bo senkrecht zu der leichten Achse der
Probe eine sehr groBe Breite des Spektrums (siehe Abb. (4.1)).
Der Bereich von 2 MHz, in dem eine Spin-Echo-Intensitdt auf-
trat, ist in Abb. (4.2) als Balken dargestellt., Diese groSe
Breite ist darauf zuriickzufiihren, daB8 in der polykristallinen
Probe die Kristallite nicht genau parallel liegen. Das Magnet-
feld kann daher nur fiir einzelne Bereiche genau senkrecht zur
leichten Achse stehen. Diese Bereiche liefern die gr&B8te Auf-
spaltung infolge der Anisotropie des lokalen Feldes, damit
ergibt sich aus Abb. (4.2), da8 &V} 2,6 MHz sein-muS8.
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Der EinfluBf der Verkippungen einzelner K&rner um einen Winkel
ec>in der Probe kann nur schwer berechnet werden, da die Mag-
netisierung innerhalb der Probe nicht mehr homogen sein wird.
Zur Abschitzung nehmen wir daher eine einkristalline zylinder-
formige Probe an, in der das Magnetfeld mit der leichten Rich-
tung einen Winkel von 90° ieo bildet. Weiter nehmen wir an,
daB das Feld so groB ist, daB die Domdnenwdnde verschwunden
sind. Dann gilt fiir die Anteile der Gesamtenergie, die von ©
abhdngen (siehe Abb. (4.4))

Abb. 4.4 Zur Entstehung des Gleichgewichtszustandes in einem

DrehprozeB8 der Magnetisierung M einer zylinderf6rmi-
gen Probe, wenn das juSere Feld B, einen Winkel 90°-
8o mit der leichten Achse C bildet. (Im Gegensatz

zur Abb. (4.3) ist angenommen, daB keine Domdnenwédnde

mehr vorhanden sind, daher spielt das entma netisie-
rende Feld keine Roile.) g

e_:KAi.V\IG-MB,tOAIB (4.13)

Aus Minimalisierung der Energie folgt eine Gleichung12 4. Grades

voneossd, deren LSsung den Winkel @ fiir die gegebene Verkippung

eo und Feldstirke Bo ergibt. Aus der L&sung dieser Gleichung

folgt, das a u |
; gt, uch fiir die Feldst&rke BoY BS‘Lder Winkel verschie-
en von Null ist. Die Existenz eines Winkels /» fiir eine Feld-



stdrke Boz Bs; bedeutet, daB8 die Magnetisierung M nicht voll-

stdndig in Richtung des &duBeren Feldes Bo gedreht wurde. Bei

den hier verwendeten Feldern Bo ist zur Abschdtzung des Winkels
M anzunehmen, daB8 in der Probe keine Blochwidnde vorhanden sind,

daher hat das entmagnetisierende Feld u NM nicht die Richtung des

duBeren Feldes Bo' Infolgedessen ergibt sich aus Gl. (2.6) und

Abb. (4.4) fir die Resonanzfrequenz:

(78}
V (9) v +6\)Au\.e _-,u..un ....‘:. 8, t0s (4.14)

In dieser Arbeit wurde numerisch filir das Untergitter "a" bei

B, = 2.3 T und fir den Winkel O : 52, 10°, 15°, 20°, der Win-
kel /™ berechnet. Danach ist aus Gl. (4.14) mit der angenommenen
Frequenzaufspaltung &V = - 2.7 die Resonanzfrequenz ‘JZ%GB) be-
stimmt und in Abb. (4.2) markiert worden. Man sieht, daB die be-
rechneten Frequenzen innerhalb des Spektrums fir B i C liegen.
Aus der Abschdtzung fiir die Frequenzen.vake ) » die wir mit dem
Modell in Abb. (4.4) durchgefiihrt haben, konnen wir erwarten,
daB die gemessenen Resonanzfrequenzen in dem Intervall von

65.6 MHz bis 67.6 MHz zu Kdrnern der Probe gehOren, die bis zu 30°
aus der leichten Achse C der Probe verkippt sind, d.h. die Streu-
ung in der Resonanzfrequenz ist auf die Verkippung der einzelnen
Ko6rner zurlickzufiihren. Entsprechend wurde fir Bo parallel zur
leichten Achse C der Probe der EinfluB8 der Verkippung unter-
sucht. Die Ergebnisse zeigen, daB fiir Verkippungen von 20°

die Frequenzverschiebung innerhalb der Linienbreite von 200 KHz
bleibt. Das ist die Erklidrung dafiir, daB die Linienbreite fir

Bo parallel zur Achse C von dem duBeren Feld unabhdngig ist.

Petrov und Kunevich6 haben an einem Einkristall von Bariumferrit
bei 77 K und B = 1.6 T die Abhingigkeit der Resonanzfrequenz
von der Feldorlentierung gemessen. Die gemessene Aufspaltung fir
B senkrecht ist in Abb. (4.2) dargestellt. Man erkennt, da8

dgs Feld B = 1.6 T nicht ausreicht, um die Magnetisierung voll
in die schwere Achse zu drehen. Der angegebene Wert fir die

Anisotropie der Resonanzfrequenz ist daher zu klein.
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4.2 Verstidrkungsfaktor in Dom&nenﬂld

Die Hyperfeinkopplung der Elektronenhiille mit dem Kern bewirkt
sowohl in Blochwinden wie in Domdnen eine Verstidrkung des anre-
genden HF-Feldes. In diesem Abschnitt sind die MeBergebnisse

aus Domdnen dargestellt. Die Messungen wurden an der zylindri-
schen Probe bei 4.2 K mit dem HF-Feld parallel zur Zylinder-
achse der Probe und senkrecht zur leichten Achse C durchgefiihrt.

Die Messung des Verstirkungsfaktors fiir das Untergitter "c" wurde
im Nullfeld gemacht, wihrend fiir das Untergitter "a" auBer der
Messung im Nullfeld auch Messungen fiir die Feldstdrke Bo = 0.3 T
und 0.75 T parallel zur leichten Achse C durchgefiihrt worden
sind. Die experimentellen Ergebnisse sind zusammen mit den
theoretischen Erwartungen aus Gl. (2.7) in der Tabelle 4.2 dar-
gestellt.

Untergitter "a" Untergitter "c¢"
AW Y
Bo[T] Exp, | Theor. B, [T] | Exp. , Theor.
0 21 28 0 21 28
0.3 21 28
0.75 18 23

Tabelle 4.2

Fir beide Untergitter ist der Verstdrkungsfaktor gleich, wie es
aus Gl. (2.7) der Fall sein muB, da die Hyperfeinfelder fast
identisch sind. Gegeniiber den berechneten Werten ist der Ver-
stdrkungsfaktor um etwa 25 % zu klein, das ist auf systemati-
sche Fehler in der Eichung des Hochfrequenzfeldes zuriickzufith-
ren (siehe Unterkapitel 3.3). Die Feldabhdngigkeit entspricht
genau der Erwartung. Unterhalb der Sdattigungsfeldstirke ist"\d
konstant, da das ZuBere Feld vollsténdig abgeschirmt ist. Ober-

halb der Ssdttigungsfeldstirke mus dann der Verstdrkungsfaktor
mit wachsendem Feld abnehmen.
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5. Darstellung der MeBergebnisse aus Blochwé&nden

5.1 Diskussion von zwei Modellen fiir die 180o Blochwand

In diesem Kapitel werden die MeBergebnisse des Blochwandsignals
behandelt. Zuerst wird hier mit Hilfe der zwei Modelle fiir die
180° Blochwand, die schon dargestellt wurden (siehe Abb. (2.2)

und Abb. (2.3)), eine Aussage iliber den Verstdrkungsfaktor und

die Intensitdt in Abhdngigkeit von der Frequenz und den Anregungs-
bedingungen berechnet. Diese Aussagen beziehen sich auf die MeB8-
ergebnisse, die spdter in diesem Kapitel dargestellt sind.

Aus der Spin-Echo-Technik erwartet man pro Spin eine Spin-Echo-
Intensitdt, die durch die Gl. (3.4) gegeben ist. Flir einen kon-
stanten Abstand"Cﬂ'2 schreibt man:

. . 3 (5.1)
L) =M AR (@m)

Dabei ist oL=\'jLoH1'C' der Drehwinkel der Magnetisierung, der von
dem duBeren HF-Feld verursacht wird. Wenn N(x) Spins das Signal
bei der Frequenz x liefern, wird die Intensitdt

L (x»*\‘-'N(%Y"\(?‘)Ai-"e[* " (x)] (5.2)

dabei ist x die Frequenzeinheit, die durch Gl. (2.21) einge-
fiihrt wurde. Diese Funktion hat ihr Maximum, wenn das Argument

gleich T/2 ist (siehe Gl. (3.5)), deshalb ist I_ ="M(x)N(x)
die maximale Spin-Echo-Intensitdt. N(x) kann durch den Abstand

a zwischen zwei Spins beschrieben werden

4 dz (5.3)
a dx

N(X\-‘-N(Z):i =

Aus Gl. (2.16) und Gl. (5.3) folgt:
C 02 06 _ ¢ 26

N (ML K) == 3% 32 O OX (5.4)
wobel ¢ = Bhe —a—g- ist.

Me JHy



pie Gl. (2.6) wird in der Frequenzeinheit x:

. 2 5.5
X =ALNGO ( )
pifferenziert man Gl. (5.5), so ergibt sich
ae::. 1 , (5.6)
dx 2fxuxj*r
Setzt man Gl. (5.6) in Gl. (5.4) ein, so folgt:
R (5.7)

___ ¢
" 2alx(a-x)%

pabei sind a und c Konstanten des Materials.

I hingt also nicht von dem Verlauf der Magnetisierungsrichtung
in der wand ab, deshalb bekommt man sowohl fiir das Modell A als
auch filr das Modell B den gleichen Verlauf fiir die maximale In-
tensitit als Funktion der Frequenz x. Die Abb. (5.1) zeigt die-
sen Verlauf sowie die Abhidngigkeit des Verstdrkungsfaktors

M(x) in der Wand fiir beide Modelle.

Entsprechende Rechnungen filir die Intensitdt des c-w Spektrums
sind von Butler13 durchgefiihrt worden. Dabei erscheint nur eine
wWarzelsingularitidt fiir die Wandmitte anstelle der beiden Singu-

laritdten im Fall der Spin-Echo-Intensitdt.

Die Gl. (5.2) gibt die wirkliche Intensit&dt nur im Grenzfall
einer scharfen Linie fir jede Spinorientierung. Zur Berechnung
der echten Intensitdt muB8 man die lokale Linienformfunktion
f((x~xJ/a) beriicksichtigen (genannt von Butler als "local line-

shape function"), wobei X, die MeBfrequenz und & die lokale
Linienbreite ist.

Die GriB8enordnung von A l1d8t sich aus dexr Linienbreite des Do-
mdnensignalsabschitzen,die fir beide Untergitter etwa 200 KHz
betrigt (siehe Abb. (4.1)). Mit 8V = 2.66 MHz bzw. O, 48 MHz fir
die Untergitter "a" und "c" (siehe Werte unten) ergibt sich

&= 0,07 fir Untergitter "a" und & = 0,4 fiir Untergitter "c".
Fir f£([x-x]/a) wurde eine normierte GauBfunktion angenommen



‘;(x—x.)=1 e a
a [N
Durch Faltung der Gl. (5.2) mit dieser Formfunktion ergibt sich
die Spin-Echo-Intensitidt I(XO,H1) als Funktion der normierten

(5.8)

Frequenz und der Feldstdrke.

=
"

Mo |

7|=1‘o\/)-<
1
1.0 0.5 0
Wandmitte - X Wandrand

Abb. 5.1 Maximale Intensitidt Im und Verstdrkungsfaktor filir die
Modelle A und B.

2
A _[X-Xo] 3
< a Atﬂ.[‘“v\.(xﬁ_ d.X (5.9)
IR )= %
QQAO (7\(7\_4)]
Zuerst wird hier das Modell B behandelt. In diesem Fall gilt
M(x) =M VX im oberen Integrand. Fiir die weitere Darstellung
o)

ist die Normierung"\o = 1 gewdhlt.

Mit Hilfe des Integrals in Gl. (5.9) kann fir eine feste Fre-
quenz x_der Verlauf der Spin-Echo-Intensitdt als Funktion des
o

Drehwinkels ok berechnet werden. Die Integration in der Gl. (5.9)
wurde numerisch fir verschiedene Frequenzen X und GroS8en von &
durchgefiihrt. Die Abb. (5.2) zeigt die Ergebnisse fiir X, = 0.1

und 0.9.



Man sieht aus Abb. (5.2), daB8 sich die verschiedenen Kurven bei
der Frequenz X, = 0.9 kaum in ihren Breiten von der Breite der
Kurven fiir A = O unterscheiden. Dieses Verhalten ist auf fol-
gende Weise erklidrt: bei der Frequenz X, = 0.9 verursachen die
verschiedenen Werte der lokalen Breite A im Integral der Gl. (5.9)
eine Uberlagerung von Funktionen sinakﬂx(x) , deren Verstdrkungs-
faktoren™ (x) fast identisch sind (siehe Abb. (5.1)). Infolge-
dessen werden die Kurven nicht verbreitert. Im Gegensatz ulber-
lagern sich bei X, = 0.1, d.h. fast am Wandrand, sehr unter-
schiedlichem™ (x) und deshalb tritt eine Verbreiterung in den

Kurven auf.

Aus Kurven, wie sie in Abb. (5.2) dargestellt sind, werden die
Maxima entnommen und in Abb. (5.3) als Funktion der entsprechen-
den Frequenz aufgetragen. Die Auftragung liefert das Spektrum
fiir das Modell B. Fiir das Modell A mitM(x) = M, zeigt die
Abb. (5.4) die entsprechenden Ergebnisse der Rechnung.

Man sieht aus Abb. (5.3) und (5.4),wie das Spektrum durch den
EinfluB der lokalen Linienbreite verschmiert wird und mit wach-
sender & die Maxima verschwinden.

Wdhrend in Abb. (5.4) das Spektrum immer symmetrisch zu x =

0.5 bleibt, ist in dem realistischen Wandmodell der Abb. (5.3)
die maximale Intensitdt immer bei der Frequenz nahe der Wand-
mitte zu erwarten. Flir &= 0.1, das ist ungefdhr der erwartete
Wert filir das Untergitter "a", sollten deutlich zwei Maxima auf-
treten: entsprechend & = 0,5 (Untergitter "c") ist dagegen nur
ein breites Maximum zu erwarten.

Die lokale Linienbreite hat auch einen EinfluBf auf den zu mes-
senden Wert des Verstdrkungsfaktors. Aus den verschiedenen
Maxima der Kurven in Abb. (5.2) kann ein mittlerer Verstdrkungs-
faktor '-'-L(x) definiert werden

(5.10)

M=
\ 2V UHT



Die Ergebnisse sind in Abb. (5.5) dargestellt, zusammen mit den
experimentellen Werten M (X) (linke Skala), die im ndchsten Abschnitt
diskutiert werden, wobei eine Zunahme des;i(x) mit wachsender
Linienbreite A zu bemerken ist. Fiir den Parameter A = 0.1 ergibt

sich am Wandrand ein Ve::‘stiirkungsfaktor'-"'L(o)!= 0.2. Entsprechend

fiir das Untergitter "c" ;\(o) = 0.5.

5.2 Darstellung und Diskussion der MeBergebnisse

Die Messungen wurden an der quaderfdrmigen Probe bei 4.2 oK

durchgefiihrt. Um das Signal aus Blochwidnden zu bekommen, regt
man die Probe mit dem HF-Feld parallel zur leichten magnetischen
Achse C an.

Unter dieser Bedingung verursacht das HF-Feld nur eine Verschie-
bung der Blochwdnde und deshalb ist keine Anregung des Domdnen-

signals zu erwarten.

Mit der Fouriertransformationsmethode wurde flir verschiedene
Frequenzen in der Wand, sowohl filir die Linie "a" wie fiir die
Linie "c¢", die Spin-Echo-Intensitdt als Funktion der HF-Feld-
stédrke H1 gemessen. Die Abb. (5.6) und (5.7) zeigen flir beide
Linien drei charakteristische gemessene Kurven. Unten auf der
x'~-Achse ist der Drehwinkel d.=¥}koH{t in Einheiten von 2% auf-
getragen. In beiden Abbildungen erscheinen dié Maxima der Kur-
ven an verschiedenen Stellen. Mit Gl. (5.10) 1l&8t sich zu jeder
Lage des Maximums der mittlere VerstdrkungsfaktorM\(x) bestim-
men oder auf der oberen Skala direkt ablesen. Der grdBte Ver-
stdrkungsfaktor M(x) betr&dgt liber 5.000 fiir beide Linien und
tritt in beiden Fdllen beider niedrigsten Frequenz auf. Anderer-
seits ist bei der hochsten gemessenen Frequenz M\(x) = 2000. Da-=
nach kann nur das Modell B mit variablem Verstdrkungsfaktor

die Messungen erkldren. Die hdchste Frequenz mu8 zum Wandrand
und die niedrigste zu der Wandmitte gehOren.

Die Maxima der Kurven in Abb. (5.6) und (5.7) liefern die Spek-
tren fiir das Untergitter "a" und "c", die in Abb. (5.8) zusammen
mit den mittleren Verst&rkungsfaktoren dargestellt sind. Fir



beide Linien ist die Frequenz des Dominensignals in Tabelle (5.1)
als V), markiert. Man erkennt, da8 sie sehr gut mit den h&chsten
Frequenzen flir beide Linien ilibereinstimmt, wie es nach unserem
Modell zu erwarten ist. Die folgende Tabelle enthdlt die Werte
von V,, , und V, fiir die Spektren in Abb. (5.8).

Linie | V, fuz] V, Muz] SV =V,-V, puz)

a 71.160 68 .500 2.660

c 72.780 72.300 480

Tabelle 5.1

Die schon erwdhnte unterschiedliche Anisotropie des Hyperfein-
feldes 6\’zwischen den Linien "a" und "c" ist zu bemerken. In
Abb. (5.8) ist in der oberen Kurve der Verstadrkungsfaktor als
Funktion der Frequenz dargestellt. Fiir die Wandmitte ergibt sich
fiir beide Linien~\max:= 6000. Die Frequenzabhdngigkeit folgt
recht gut dem Verlauf gem&8 Gl. (2.18). In der N&he des Wand-
randes tritt noch ein sehr hoher Verstirkungsfaktor auf; das ist
auf die endliche lokale Linienbreite zuriickzufilhren. Fiir eine
genauere Anpassung verwenden wir Abb. (5.5), die den Einflus

der lokalen Linienbreite auf den mittleren Verstirkungsfaktor
darstellt. Innerhalb der MeBgenauigkeit ergibt sich eine gute
Anpassung mit™m .. = 6.300 und Wertenvon A = 0.3 filir Untergitter
"¢" und & = 0.1 filir Untergitter "a".

Weiter 148t sich der Intensitdtsverlauf als Funktion des Dreh-
winkels & flir Frequenzen nahe der Wandmitte ziemlich gut mit

der Gl. (5.2) darstellen (siehe Abb. (5.6) und (5.7)); die aus-
gezogenen Kurven stellen den nach dieser Gleichung berechneten
Verlauf dar. Die gemessenen Kurven zeigen nur eine geringe Ver-
breiterung, die einer Variation des Verstidrkungsfaktors um we-
niger als einen Faktor zwei entspricht. Das bedeutet, dag fiir
die Wandmitte ein fast einheitlicher Verstédrkungsfaktor auftritt.
Im Gegensatz zur Wandmitte finden wir aus dem Vergleich der ge-

messenen Kurven nahe der Frequenz des Wandrandes mit den berech-



neten Kurven in Abb. (5.2) bei X, = 0.1, daB fiir beide Linien
die Breite des Maximums erheblich gr&Ber ist als die nach der
Rechnung. Das bedeutet, daB8 hier ein erheblicher Teil der In-
tensitdt bei einem kleineren Verstdrkungsfaktor auftritt, als

nach dem Modell zu erwarten ist.

Der Vergleich der Maximalintensitdt als Funktion der Frequenz

in Abb. (5.8) mit den Ergebnissen der Rechnung in Abb. (5.3)

und (5.4) fihrt zu dhnlichen Schwierigkeiten. Nur bei der Li-
nie "a" ist die Aufspaltung so groB, daB8 eine Struktur der

Linie zu erkennen ist, Fiir beide Modelle 148t sich keine Uber-
einstimmung erreichen; in den gemessenen Spektren zeigt sich

nur ein Maximum in der N&he der Frequenz des Wandrandes. Statt-
dessen sollten fiir die Linie "a" fiir Werte von A zwischen 0.1
und 0.3 zwei Maxima an Wandrand und Wandmitte auftreten, die im
Fall des konstanten Verstdrkungsfaktors (Abb. (5.4)) symmetrisch
sind, wdhrend im anderen Fall die gr&8te Intensitdt in der Wand-
mitte auftritt. Auch bei einer grdBeren lokalen Linienbreite
darf die maximale Intensitdt nicht am Wandrand auftreten.

Wenn man das gemessene Spektrum des Untergitters "a" mit den
Modellen erkldren will, muf man eine Variation der lokalen Li-
nienbreite innerhalb der Wand annehmen, z.B. erhdlt man aus
Abb. (5.3) etwa den beobachteten Intensitdtsverlauf, wenn man
am Wandrand einen Wert von A = 0.1 und in der Mitte von A = 0.5
annimmt. Eine solche Variation der Linienbreite wird von Turov
diskutiert.14 Als Ursache wird dabei die Zunahme der Relaxation
von Wandrand zu Wandmitte angenommen. In unserem Fall ist die
Relaxationszeit in der Wandmitte T2
(siehe Kapitel 6.), das entspricht einer Linienbreite von etwa

>~ 0.3 ms gemessen worden

1 KHz, die zu vernachldssigen ist im Vergleich mit der Halb-
wertsbreite von 200 KHz des Domdnensignals. Wegen des grofen
T2 kann also eine dynamische Verbreiterung keine Rolle spielen,

Andererseits erscheint es sehr unwahrscheinlich, dag die stati-
sche Linienbreite, die durch Inhomogenitdten bewirkt ist, in
der Wand um einen Faktor 5 gegenilber der Linienbreite in den
Doménen ansteigt. Damit miissen wir eine Variation der lokalen



Linienbreite & als Ursache fiir die Form des Spektrums ausschlies-
sen.

pDas Auftreten der hohen Intensitdt fiir beide Linien in der Né&he
des Wandrandes hingt mit der groSen gemessenen Anzahl der Spins
mit einem kleinen Verstirkungsfaktor zusammen. Eine Erkldrung

fiir dieses Ergebnis kénnen wir nicht geben.

Mit der Gl. (2.24) haben wir fiir die Wandmitte einen Verstdr-
kungsfaktor"\o = 8x104 berechnet. Dieser Wert ist ungefdhr zehn-
mal grdBer als der experimentelle Wert. Diese Diskrepanz ist nich.
auf Fehler in den abgeschdtzten Werten fiir 8., und 4 zuriickzu-
filhren. Deshalb mu8 die Wandbewegung kleiner sein als durch das
Entmagnetisierungsfeld gegeben ist. Das kann zwei verschiedene
Ursachen haben: 1. die sich bewegende Wand besitzt Tr&gheits-
eigenschaften, und man kann ihr daher eine effektive Masse zu-
schreiben; sie wird eine oszillierende Bewegung um ihre Gleich-
gewichtslage ausfiihren.

Die Resonanzfrequenz der Wand hdngt wvon der Qualitdt des Mate-
rials ab, nur wissen wir nicht, wie grof die Resonanzfrequenz
unserer Probe sein kann. Fiir andere Ferrite sind Resonanzfre-
quenzen der Wand zwischen 20 und 80 MHz gefunden worden,15 d.h.,
da8 in unserem Fall die Lamor-Frequenz der Kerne hther als die
Resonanzfrequenz der Wand sein kann und daher die Wand dem HF-
Feld hicht vbllig folgen kann.

2, Die Wandbewegung kann wegen Inhomogenitdten besonders an

den Korngrenzen des polykristallinen Materials behindert sein.
Stearns und Ullrich16 haben mit der Impuls-Echotechnik an pulver-
formigen Fe-Si-~Legierungen Messungen des Verstdrkungsfaktors
durchgefihrt. Sie konnten ihre Ergebnisse mit dem Membranmo-
dell17 erkldren. Dieses Modell geht davon aus, daB in dem ge-
messenen Signal eine Uberlagerung von Verstirkungsfaktoren vor-
handen ist. Griinde dafir sind u.a.: Pinning der wWand, unter-
schiedliche Oberfldche der Membran. Wir finden dagegen fiir die
Frequenz der Wandmitte einen fast einheitlichen Verstirkungs-
faktor. Das bedeutet, daB8 Pinningeffekte hier keine wesentliche
Rolle spielen., Als Erkldrung fiir diese Tatsache werden wir die
Wandverschiebung, die durch das HF-Feld bewirkt wird, berech-
nen. FlUr die maximale Spin-Echo-Intensitdt folgt aus Gl. (3.5)
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—
mARH = "/2¢T . Diesem am Ort des Kernes wirkenden HF-Feld ent-
spricht eine Drehung der Magnetisierung (siehe Abb. (2.1)) von:

N\ Mo Wy
Bne+ 4 st

AO= (5.11)

Mit T = 10—6 Sy Bhf = 50 T erhdlt man also A® = 0.4 10
Aus Gl. (2.14) folgt fiir die Wandverschiebung bei der Anregung

=2 rad.

des Signals der Wandmitte

_Aegw..m 28w (5.12)

Bei solch kleiner Verschiebung, die ungefdhr 0.1 8 entspricht,
ist nicht zu erwarten, daB die Wandbewegung durch Stdrstellen
wesentlich behindert wird. Diese Wandverschiebung entspricht
einer Geschwindigkeit der Wand von etwa 0.1 cm/s, die sehr
gering im Vergleich mit der kritischen Geschwindigkeit der Wand
ist.1s Die Struktu— der Wand wird dann also durch die Bewegung
im HF-Feld nicht verdndert.
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Abb. 5.2 Spin-Echo-Intensitit als Funktion des Drehwinkels o4
nach dem Modell B,
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Abb. 5.3 Berechnetes Spektrum fiir verschiedene lokale Breiten
nach dem Modell B.
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nach dem Modell A,
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Abb, 5.6 Spin-Echo-Intensitdt als Funktion des Drehwinkels

ol /2T, Die Lage des Maximums liefert direkt den Wert
des mittleren Verstdrkungsfaktors auf der oberen Skala.
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Abb. 5.7 Spin-Echo-Intensitédt als Funktion des Drehwinkels

o/2Wfiir das Untergitter "c".
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Abb. 5.8 Unten Spektren der Linien "a" und "c", oben gemessener

Verstidrkungsfaktor, dabei stellen die durchgezogenen
Kurven den Verlauf des Verstdrkungsfaktors gemds

Gl. (2.18) mit der Normierung™ = 6300 fiir die Wand-
mitte dar.



6. Relaxationszeiten T1 und T2 in Domédnen und Blochwidnden

Die Kenntnisse der Relaxationsprozesse sind wichtig, weil sie
Informationen iliber die Kopplung und den EnergieabfluB aus dem
Kernsystem zu dem Gittersystem vermitteln, wobei unter Gitter
nicht nur thermische Schwingungen verstanden werden, sondern
auch die Anregung von Magnonen. Dieser Prozef wird durch die
Splngltterrelaxatlonszeit T1 beschrieben. Der Abbau der trans-
versalen Komponente der Magnetisierung verliuft im allgemeinen
schneller, er wird durch die Spin-Spin-Relaxationszeit T2 be-
schrieben. Im allgemeinen Fall enthidlt der mit der Spin—EFho-
Technik gemessene Wert von T2 die Anteile der Spingitterrelaxa-
tion und die Spin-Spin-wechselwirkung ohne Energieaustausch
mit dem Gitter. Wie wir sehen werden, ist bei unseren Messungen
immer T2 K T

an T

- -n.
17 S© daB wir den Anteil der Spingitterrelaxation
2 vernachldssigen kdnnen.

6.1 Relaxationszeiten T1 und T2 in Dom&dnen

In diesem Subkapitel werden zuerst die Relaxationsprozesse in
den Domédnen behandelt. In homogen magnetisierten Proben betrdgt
die niedrigste Energie der Magnonen

= G Mo Ha (6-1)

Aus dieser Gleichung erhdlt man fir Bariumferrited >~ 50 GHz, die
viel groéBer %}s diﬁ Zeeman-Energie der Kerne ist. Das bedeutet,
daB die Spingitterrelaxation durch Magnonen nur durch einen Zwei-

oder Drei-Magnonenprozef moglich ist.

Die Messungen wurden an der gleichen Probe unter derselben An-
ordnung wie bei der Messung der Abhidngigkeit der Resonanzfre-
quenz vom Magnetfeld im Fall B WC im Untergitter "a" und "c"
durchgefiihrt. Der kleine Verstdrkungsfaktor in der GrdB8enord-
nung von 20 bestdtigt, daB es sich um das Domidnensignal han-

delt.



Die Abb. (6.1) stellt die Relaxationskurven T, des Untergitters
"a" bei 4.2 K im Nullfeld und filir die duBere Feldstdrke Bo =

0.35 T und 0.7 T in Richtung der Achse C dar. In den drei Fdllen
verliuft die Relaxation gleich. Sie ist im wesentlichen expo-
nentiell mit der Uberlagerung eines schneller relaxierenden
Anteils, der ungefihr 30 % der gesamten Intensitdt ausmacht.

Wir wissen nicht, ob dieser Anteil, dessen T1:: 0.1 s betrigt,
nit den Verunreinigungen oder mit den Korngrenzen zusammenhdngt.
Das Auftreten dieses Anteils auch im gesdttigten Zustand schlieSt
die M&glichkeit aus, daB er durch die Domdnenwdnde verursacht
ist. In Abb. (6.2) links ist T1 fiir die langsam relaxierende Kom-
ponente als Funktion der Temperatur zusammen mit entsprechenden
Werten fir T2 dargestellt. Man sieht aus der Abb. (6.2), daB fiir
beide Untergitter T1 fast gleich ist. Zum Vergleich werden hier
einige MeBergebnisse von YIG herangezogen. An reinen YIG-Ein-

1 18, wdhrend

~ 1 s betrédgt. Das Anisotropiefeld von Ba-

kristallen wurde T, von etwa 200 s bei 4 K gemessen

in unserem Fall T1

riumferrit ist viel gr&Ber als bei YIG, deshalb ist es zu erwar-
ten, das die Relaxation durch die oben erwdhnten Magnonenpro-
zesse noch schwidcher als im YIG ist. Es gibt andere Faktoren, die
die Relaxation beeinflussen und bestimmen kOGnnen, wie z.B. Ver-

19

unreinigung in dem Material sowie die Korngrenzen. Alle diese

Faktoren lassen sich nicht abschdtzen, deswegen werden wir in
diesem Abschnitt den Schwerpunkt auf den Vergleich der Resul-
tate zwischen Domd@nen und Blochwédnden legen.

Die Spin-Spin-Relaxation verlduft exponentiell mit T2 = 18 ms

2 ist viel kleiner als 'I‘1 und die

Temperaturabhdngigkeit ist schwdcher. Die Tatsache, das Ty T
ist, bedeutet, dag die Relaxationszeit T2 durch den Spin-Spin-
ProzeB T.,' bestimmt ist. Aus Abb. (6.2) bemerkt man, dag8 T

2 2
flir die Linie "c" etwa zweimal ldnger als fiir die Linie "a" ist.

wiederum von Bo unabhdngig. T

2

Nun ist das Untergitter "a" mit 6 Fe-Pldtzen in der Elementar-
c" (2 Fe-Pldtze) besetzt.
Die Stdrke der Spin-Spin-Relaxation wdchst also mit der Anzahl

zelle stdrker als das Untergitter

der benachbarten Fe~Kerne des gleichen Untergitters, d.h. der
gleichen Frequenz. Das ist die Eigenschaft der Suhl-Nakamura-
Wechselwirkun§¥3bei der die Wechselwirkung nur zwischen zwei



Kernen mit der gleichen Resonanzfrequenz durch die Emission

und die spatere Absorption eines Magnons erfolgt. Die Suhl-Na-
kamura-Wechselwirkung ist vom &duBeren Feld abhdngig, aber die
hier verwendete Feldstdrke liegt in ihrer GréBe weit unter dem
Anisotropiefeld. Deshalb ist keine An?erung von T2 zu erwarten.
Im Gegensatz zu T2 ist die Spin-Gitterrelaxation in beiden Unter-
gittern gleich. Die unterschiedliche Umgebung der Fe-Kerne hat
also keinen EinfluB auf die Spin-Gittefrelaxation. Hier handelt
es sich also um die Wechselwirkung eines einzelnen Fe-Kerns mit
der Umgebung.

6.2 Relaxationszeiten T: und TZ in Blochwédnden

Die Relaxationsprozesse in Blochwdnden wurden von Winter2 und
Turov14 behandelt. Diese Prozesse unterscheiden sich wesentlich
von denen in Domdnen, da auBer der Spinwellen in homogen magne-
tisierten Substanzen eine zweite Art von Anregungszustdnden in
den Blochwidnden vorhanden ist, ndmlich der Wandanregungszweig.
Dieser Zweig entspricht einer Verschiebung der ganzen Wand aus
ihrer Gleichgewichtslage gegen die Bindungskrdfte, die die Wand
an ihrem Ort festhalten. Die Bindungskrédfte wurden von Turov5
durch ein effektives Anisotropiefeld HA beschrieben. Dann er-
gibt sich fiir die Dispersionsrelation des Magnonen- und des

Wandanregungszweiges:
4
d Y 1.1 /1
€w =M, (B + He‘f'lt) (“g"‘"""“c“") (6.2)

w ' 2 1.4/1(N\-\-H O}\Q‘;z
€ =g Mg (W, +H AR) ¢ (6.3)

H ist das Austauschfeld.

€
Dabei hat der Wellenvektor w im Fall der Wandanregung nur Kompo-
nenten in der Wandebene. Wegen des groBen Anisotropiefeldes ist

die Minimalenergie filir die Magnonen in Bariumferrit etwa 50 GHz

und damit groB8 gegen die Kernresonanzfrequenz. Dagegen kann die

Frequenz filir den Wandanregungszweig im Bereich der Kernresonanz-
frequenz liegen.
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Dann sind "Einmagnonenprozesse" mit dieser Wandanregung mdglich,
das bedeutet, daB die Relaxationszeiten erheblich kleiner als in
der Domine sind. Die Stidrke der Kopplung zwischen den Kernen und
der Wandbewegung hidngt von der Stelle in der Wand ab, deswegen
ist ein Zusammenhang zwischen Relaxationsstdrke 1/T7 und dem
Verstidrkungsfaktor M zu erwarten. In der Wandmitte, wo der M am
groBten ist, muB auch die grofte Relaxationsstdrke 1/T:' auftre-
ten. Turov14 macht flir die gesamte Relaxationsstirke 1/T: in

der Wand folgenden Ansatz

A -4, A4, AN alne~m (6.4)
™V T4
A L}

wobeil T? die Spin-Gitterrelaxationszeit in Domdnen ist,"‘w1 und

1;2 die Linienbreite der NMR der Kerne ‘n der Wandmitte fiir Ein-
und entsprechend Zweimagnonenprozesse sind.T}v1 ist proportio-
nal zu der Temperatur falls die Faktoren wie HA' und die
Dampfungs. onstante der Wand, die die Wandbewegung bestimmen,

konstant bleiben.

An der gleichen Probe, mit der die ilbrigen Messungen des Wand-
w

signals durchgefiihrt wurden, sind T1 und T; fliir beide Linien

bei verschiedenen Frequenzen gemessen worden. Die Mefergebnisse
zeigen, daB die Relaxationsprozesse in den Blochwédnden tatsdch-
lich stdrker als in Dom&nen sind. Weiter finden wir, daB T:
und T; von der Stelle in der Wand abhdngig sind. Abb. (6.2)
stellt rechts die MeBergebnisse aus Blochwdnden vor. Man sieht,
dasg T: und T; um etwa einen Faktor 100 kleiner als in Domdnen

w
sind. Wie in den Domdnen ist Tz kleiner als Tr . Weiter ist

fiir beide die Temperaturabhdngigkeit schwédcher als in Domdnen.

Die Abb. (6.3) zeigt die zugeh&érigen Relaxationskurven fiir zwei
Frequenzen des Untergitters "a". Die Kurve "a" gehért einer
Frequenz nahe der Wandmitte, wdhrend die Kurven b bis e einer
Frequenz nahe des Wandrandes entsprechen. Wir haben gefunden,
daB die Relaxationskurve a von Anderungen in der Feldstidrke H1
um einen Faktor zwei unabhdngig ist. Das spricht dafiir, das bei
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dieser Frequenz ein fast einheitlicher Verstédrkungsfaktor wvor-
handen ist, wie die Messungen des Verstdrkungsfaktors gezeigt
haben. Andererseits hdngt der Relaxationsverlauf bei der Fre-

quenz 71.1 MHz von der Feldstdrke H
w

1
einer Anregung der Kerne mit kleinen Verstdrkungsfaktoren. Mit

1 ab; je groBer die Leistung

ist, desto ldnger wird T, . Eine groBe Leistung entspricht aber
dem Drehwinkel du=Yt/%ﬁﬁ ergibt sich aus der Bedingung fiir op-
timale Anregung &«™ = W/2 der Verstirkungsfaktor fiir jede Feld-
stdrke H1
ler relaxierenden Anteil, der beweist, daB hier tatsdchlich

. Die Relaxationskurven b bis e zeigen einen schnel-

eine tiberlagerung von Signalen aus verschiedenen Stellen der
Wand vorliegt. In Abb. (6.4) wurde die Relaxationsstdrke 1/T:
fiir das Untergitter "a" und "c¢" gegen den so bestimmten Wert
von"[2 aufgetragen. Flir beide Untergitter liegen die Punkte
innerhalb der MegBgenauigkeit auf einer Geraden. Die Proportio-
nalitit 1/TY ~ M7 bedeutet nach Gl. (6.4), daB der Relaxations-

w

1
eine Teamperaturabhdngigkeit 1/T1 ~ T

Abhingigkeit ist schwidcher als die, die in Domdnen gefunden
wurde, aber stidrker als die erwartete Abhdngigkeit aus der
Gl. (6.4), falls HA, Dampfungskonstante, Frequenz der Wand,
konstant bleiben. Eine Erkldrung fiir solche st&drkere Tempera-

durch einen Einmagnonenprozef bestimmt ist. Hier ist
1.6

prozef T
gemessen worden. Diese

turabhdngigkeit k&nnen wir nicht geben.

- .
Im Gegensatz zur Spin-Gitterrelaxationszeit ist die Spin-Spin-
Relaxationszeit fiir die beiden Untergitter verschieden. Der
Unterschied ist fiir das Wandsignal noch erheblich gr&Ber als
fiir die Domdnensignale. Es existiert also eine Kopplung, &hn-
lich der Suhl-Nakamura-Wechselwirkung, die jedoch liber die
Wandmagnonen vermittelt wird. Eine solche Kopplung wurde schon
von Winter2 angenommen. Die Stidrke dieser Kopplung wdchst wie
bei T:' mit dem Verstirkungsfaktor; die Abb. (6.4) zeigt oben
diese Abhingigkeit. Wegen der unterschiedlichen H&ufigkeit
der Kerne bei den verschiedenen Frequenzen, erscheint eine Be-
rechnung des Zusammenhangs zwischen M und T; jedoch nicht

méglich.
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Links Dominensignal fiir Untergitter "a" und "c",
rechts entsprechende Wandsignale fiir jeweils einen
Frequenzwert (der ZeitmaBstab ist fiir das Wandsignal

auf 1 & verkilirzt).
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Abb. 6.4 Abh#ngigkeit der Relaxationsstdrke 1/T; (okben) und
1/Tr (unten) fir die Untergitter "a" und "c" bei
4.2 K.



7. Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, zu untersuchen, welche Informa-~
tion iiber die Struktur und Bewegung einer Blochwand aus der
Kernspin-Resonanz zu gewinnen ist. Die beste Information kann
man erhalten, wenn die Resonanzfrequenz anisotrop ist, so das
eine getrennte Messung der verschiedenen Magnetisierungsrich-
tungen in der Wand méglich ist. Aus diesem Grund haben wir den
Bariumferrit fiir unsere Messungen ausgewdhlt. Das Untergitter "a"
ist besonders fiir die Untersuchung geeignet, da es eine groSe
Anisotropie und hohe Intensitdt hat. In Domd@nen wurde der Ver-
stdrkungsfaktor M, Spin-Gitter- und Spin-Spin-Relaxationszeit

T1 und T2 gemessen, damit aus dem Vergleich dieser GrdBen mit
den entsprechenden MeBSergebnissen aus Blochwdnden einige SchluB-
folgerungen gezogen werden kénnen. Aus der Messung der Abhdngig-
keit der Frequenz vom Feld fiir die Untergitter "a" und "c" er-
gibt sich, daB fiir beide Linien die Untergittermagnetisierung
streng antiparallel ist, dies steht in Widerspruch mit Messungen
von Petrov und Kunevich. In dieser Arbeit ist zum ersten Mal der
Zzusammenhang zwischen™ und der Stelle in der Wand gemessen wor-
den. Der Verlauf des Verstdrkungsfaktors konnte mit dem iiblichen
Modell der 180° Blochwand, das Anisotropie und Austauschenergie
beriicksichtigt, erkldrt werden. Der groBte Vérétérkungsfaktor
betrdgt 6000 und ist 300-mal grdBer als der in Domdnen. Dieser
Wert ist erheblich kleiner als der abgeschdtzte Wert fir ™M

von 8x1O4 unter der Bedingung, daB8 die Wand dem &uBeren Wechsel-
feld trdgheitslos folgen kann. Die Wandmasse und die Bindungs-
krdfte missen also eine erhebliche Rolle spielen, obwohl die
Verschiebung der Wand in dem Wechselfeld nur etwa 1 o/oo der
Wanddicke und die Geschwindigkeit um etwa 0.1 cm/s betrigt.

Der Spin-Gitter-RelaxationsprozeB8 ist wesentlich st&rker in
Blochwédnden als in Domdnen. In dieser Arbeit wurde T1 als Funk-
tion der Frequenz gemessen. Damit wurde zum ersten Mal der Zu-
sammenhang zwischen T, und M innerhalb einer Blochwand bestd-
tigt; aus diesem Zusammenhang haben wir festgestellt, daB die
Spin-Gitter-Relaxation in der Wand durch einen Einmagnonenpro-
zeB entsteht. Andererseits ist auch die Spin-Spin-Relaxations-
zeit T2 in Blochwidnden viel kiirzer als in Dominen; dabei erfolgt



die Kopplung zwischen zwei Fe57-Kernen durch die Anregqung und
Absorption von Wandoszillationen &hnlich wie bei der Suhl-Naka-
mura-Wechselwirkung durch die Emission und Absorption von Mag-

nonen in den homogen magnetisierten Bereichen.
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