
38 

5. W~nde in kubischen Kristallen 

5.1Kristallenergie und leichte Richtungen 

Die Kristallanisotropieenergie fGr kubische Kristalle wurde in 

G1. (1.5) angegeben. Berechnen wit daraus die Energien pro Volu- 

meneinheit bei homogener Magnetisierung in Richtung der Haupt- 

Kristallachsen, so ergibt sich: 

<100> : e K = O 

<110> : e K = K1/4 

<111> : e K = K1/3+K2/27 (5.1) 

Als leichte Richtungen in einem Ferromagnetikum definierten wit 

diejenigen Richtungen, fGr die e K minimal ist. Je nach der Gr66e 

der Konstanten K 1 und K 2 kann jede der drei angefGrten Richtungs- 

klassen die leichten Richtungen darstellen. Wenn die <lO0>-Rich- 

tungen die leichten Richtungen sind (wie z.B. bei Fe), sprechen 

wir kurz von einem kubischen Kristall positiver Anisotropie, ent- 

sprechend, wenn die <lll>-Richtungen die leichten Richtungen sind 

(wie z.B. bei Ni), yon einem Kristall negativer Anisotropie.Der 

Fall, da6 die leichten Richtungen mit den <110>-Richtungen zu- 

sammenfallen, ist verh~ltnism~6ig selten und wird deshalb im fol- 

genden nur kurz gestreift. 

In jedem der drei F~lle sind verschiedene Winkel zwischen den leich- 

ten Richtungen mSglich. Da die W~nde im einfachsten Fall jeweils 

zwei Bereiche voneinander trennen, die in verschiedenen leichten 

Richtungen magnetisiert sind, klassifiziert man die Blochw~nde 

primer nach dem Winkel zwischen Anfangs- und Endrichtung der 

Magnetisierung. In der folgenden Aufstellung sind die m6glichen Wand- 

winkel fGr die drei F~lle zusammengestellt: 

leichte Richtungen 

<I00> 

<111> 

<110> 

m~gliche Wandwinkel 

180 ° , 90 ° 

180 ° , 109.5 °, 70.5 ° 

180 ° , 120 ° , 90 °, 60 ° . 
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5.2 180°-W~nde 

a) Positive Anisotropie 

Betrachten wir zun~chst eine 180°-Wand fur den Fall positiver 

Anisotropie, bei der die Magnetisierungen in den Dom~nen in die 

Richtungen ±[100] zeigen [4.1, 4.2]. 

Diese Richtungen mGssen auf jeden Fall in der Wand enthalten sein, 

darGber hinaus ist die Orientierung der Wand jedoch zun~chst nicht 

festgelegt. Die verschiedenen Orientierungen werden allerdings 

zu verschiedenen Energien fGhren, die wir nun berechnen wollen. 

Wir setzen dazu die Wandnormale in der Form n =(0, cosW, sinW) an, 

wobei der Orientierungswinkel W zwischen 0 ° und 45 ° variieren 

kann. Die Magnetisierung mu6 sich um die jeweiligen Normalen- 

richtung drehen, um die Bedingung der Streufeldfreiheit zu er- 

mGglichen. Bezeichnen wir mite den Drehwinkel der Magnetisie- 

rung um die Wandnormale, so ergibt sich fur die Kristallenergie 

G(e): 

G(O) : Kl(cos2e-cos4e(l-sin2~cos2~))+K2(cos4g-cos6e)sin2~cos2W 

(5.2) 

FUr K2=0 ist damit das Problem auf den in Abschn. 4.1 behandelten 

Fall zurGckgefGhrt. Der in GI. (4.1) auftretende Parameter K 

wird hier K = -(l-sin2Wcos2W). Die Wandenergie wird am kleinsten 

fur W=O °, n~mlich E G = 2~A.K~. FUr die gleiche Orientierung ergibt 

sich allerdings aus GI. (4.5) formal eine unendlich gro6e Wand- 

weite. Die Wand ist offenbar nicht stabil und zerf~llt in zwei 

Teilw~nde. Nun beobachtet man im Experiment abet durchaus stabile 

180°-W~nde der erw~hnten Orientierung. Die Erkl~rung fur diesen 

scheinbaren Widerspruch liegt in einem bisher vernachl~ssigten 

kleinen Energiebeitrag, der magnetostriktiven Energie, die wir 

in Abschn. 8 ausfGhrlich behandeln werden. Diese Energie 

fGhrt zu einem kleinen zus~tzlichen Term der Form K'cos40 und 

damit nach (4.5) zu einer endlichen Wandweite. 
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b) Negative Anisotropie 

180°-W~nde in W~nden mit negativer Kristallenergiekonstanten K I 

lassen sich ebenfalls noch geschlossen integrieren [2.4]. Wir 

wollen hier auf die Einzelheiten nicht eingehen und nur die we- 

sentlichen Integrale angeben. Die Funktion s(e) ergibt sich bei 

negativer Anisotropie in der Form: 

GC8) : cos28+Kleos48+<2cos3esin8 (5.3) 

Die zugehSrigen Integrale lauten: 

I I de arsinh = (tane+K~/2) (5.4) 

1 { sine(l+ 2 . I/2 de : ~ l KICOS 8+K2SlnOCOSS) ÷ 

+~-- arcsin[~2-~2 (~ sine-/CCfcose)] 

+%-- arsinh[ (/~/~sin8+ t~ cos8)] } 

mit t = /K , rl=l-Kl(t-l)/2, r2=1+Kl(£+l)/2 (5.5) 

FGr KI<O ist in (5.5)K 1 durch IKll zu ersetzen und arcsin mit 

arsinh zu vertauschen. Die AusdrOcke r Iund r 2 bleiben unver- 

~ndert. 

5.3 90 ° W~nde 

Wir haben gesehen, da6 in kubischen Kristallen auch ohne ange- 

legte ~uRere Felder W~nde mit einem geringeren Gesamtdrehwinkel 
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als 180 ° vorkommen. Als erstes Beispiel fGr eine solche Wand 

betrachten wit die Klasse der 90°-W~nde in kubischen Kristallen 

positiver Anisotropie (KI>0). Wir wollen dabei zur Vereinfach- 

ung K2=O v0raussetzen (was z.B. bei Eisen recht gut erfGllt ist). 

Die Magnetisierung mSge sich in der Wand vonder [lO0]-Richtung 

in die [010]-Richtung drehen (Fig. 5.1). Um Streufelder zu ver- 

meiden, mug dabei die Normalkomponente der Magnetisierung kon- 

stant bleiben. Das legt die Mannigfaltigkeit der m6glichen Wand- 

normalen fest: Da die Normalkomponenten der Magnetisierungen in 

den Dom~nen Gbereinstimmen mGssen, mu6 notwendigerweise der 

Differenzvektor zwischen Anfangs- und Endvektor ([110]) senk- 

recht auf der Wandnormalen stehen. Aus dieser Bedingung erhalten 

fGr die m6glichen Wandnormalen: 

n : ( -!l sin~, I__ sin~, cos~), O°!~!90 ° (5.6) 
- ~ /~ 

Wir fGhren nun Polarkoordinaten (%~ mit ~ als Achse ein und 

definieren als weitere Einheitsvektoren die Winkelhalbierende 

w= i//~(I,-I,0) und den Tangentialvektor t=w w n. 

Die Magnetisierung schreibt sich dann: 

: cos~.~+sin~cos~.~+sin~sinT. E (5.7) 

Zun~chst ergibt sich die Austauschenergie zu 

eA = A[sin2w%-d_.z -2(dx) +~_~)-d~.2] (5.8) 

Nach Voraussetzung soll die Normalkomponente stetig sein. 

Man kann also ~ als konstant ansehen: 

cos~= cos~ = l---sin¥ (5.9) 

variiert innerhalb der Wand von -~ nach +9~, mit 

sin~® = i/(/2 sin~) (5.10) 
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Die Integrationen (3.5) und (3.6) (mit 8~) sind fGr einige 

besondere Orientierungen der Wand explizit durchfGhrbar (s. Tab.5.1). 

Ergebnisse numerischer Berechnungen fGr beliebige Winkel 

linden sich in Fig. 5.2 (s. auch [5.1-5.5]).Numerisch bereitet 

es auch keine Schwierigkeiten, ein angelegtes Feld in [110]- 

Richtung zu berGcksichtigen (Fig. 5.2). (Andere Feldrichtungen 

sind bei einer ruhenden 90°-Wand nicht mSglich. H~tte n~mlich 

ein Feld eine [110]-Komponente, so wGrde sich die Wand verschie- 

ben, und in einer [O01]-Feldkomponente w~ren beide Dom~nen in- 

stabil gegenGber einer Umwandlung in eine l~ngs der dritten 

leichten Richtung ([001]) magnetisierte Dom~ne.) 

5.4 Die Zickzackfaltung von 90°-W~nden 

Bei Bereichsbeobachtungen auf Eiseneinkristallen findet man 

manchmal zickzackfGrmig gefaltete Blochw~nde (Bild 5.3). Eine 

Erkl~rung fGr dieses Ph~nomen wurde erstmals von Chikazumi und 

Suzuki [5.3] (s. auch [5.1]) gefunden. Die Erscheinung h~ngt un- 

mittelbar mit der in Fig. 5.2 gezeigten Orientierungsabh~ngig- 

keit der Wandenergie zusammen, wie wit im folgenden zeigen werden. 

Die Zickzackfaltung tritt stets dann auf, wenn eine 90°-Wand so 

in die Bereichsstruktur eingespannt ist, dab ihre mittlere Orien- 

tierung ~=90 ° betr~gt. Die Wand zerf~llt dann in Abschnitte mit 

Orientierungen W<90 ° und W>90°. Um dies zu erkl~ren mu~ zun~chst 

das Diagramm der Fig. 5.2 fGr Werte yon W~90 ° erweitert werden. 

Man erkennt schon durch eine Extrapolation der bisherigen Kurven, 

dab der fGr W<90 ° berechnete Wandtyp fGr ~90 ° eine zu hohe 

Energie h~tte. Wechselt man jedoch den Drehsinn der Wand, indem 

man das Vorzeichen des Vektors t umkehrt, so ergibt sich eine 
m 

EG(W)-Kurve , die genau symmetrisch zur bisherigen in Bezug auf 

den Punkt W=90 ° ist. Dies l~t sich aus G1. (5.7) unmittelbar 

ablesen, wenn man beachtet, dab die Kristallenergie vom Vorzeichen 

einer Magnetisierungskomponente nicht abh~ngt. Nimmt man nun an, 

dab stets der energetisch gGnstigere Drehsinn in einer Wand an- 

genommen wird, so erh~lt man eine effektive Funktion EG(~), die 

symmetrisch in Bezug auf den Punkt W=90 ° ist und dort ein 

singul~res Maximum besitzt. In einer Zickzackwand wechselt also 



45 

der Drehsinn von Abschnitt zu Abschnitt, und die mittlere 

Energie der gesamten Wand betr~gt EG(W)/sinW. Diese Funktion 

ist in Fig. 5.2 ebenfalls aufgetragen. Sie zeigt in der Tat 

ein Minimum bei einem Winkel yon ~o=62.4°, der mit den experi- 

mentellen Beobachtungen sehr gut Gbereinstimmt [4.5]. 

Zickzackw~nde sind nicht nut fGr die mittlere Orientierung 

~=90 ° zu erwarten, sondern auch fGr alle mittleren Orientie- 

rungen ~>Wo" Eine Rechnung [5.4], die bier kurz angedeutet sei, 

zeigt, da6 auch in diesen W~nden die Wandabschnitte die Orien- 

tierungen Wound 180°-W ° aufweisen, die L~nge der einzelnen 

Wandabschnitte abet entsprechend abge~ndert ist (Fig. 5.4). 

Zum Beweis: (Fig. 5.4). Die ursprGngliche glatte Wand der Orien- 

tierung ~ werde dutch eine Zickzackwand mit Elementen der 

Orientierungen Wl und W2 ersetzt. Die Gesamtenergie der Zick- 

zackwand, bezogen auf die Flache der ursprGnglichen Wand, betr~gt 

dann: 

sin(~-W 2 ) sin(Wl-~) 

E Z : sin(~l_~2) EG(~I)+ sin(~l_~2) EG(~ 2) (5.11) 

Wie erl~utert, kann EG(W) als gerade Funktion in Bezug auf 

W=90 ° betrachtet werden. Die Variation von EZ nach ~1 und W2 

ergibt dann, dab beide Winkel Wl und W2 fGr alle ~ symmetrisch 

zu ~=90 ° sein mGssen. Der optimale Weft fGr ~1 wird wieder ~o' 

und man erh~lt fGr die mittlere Energie der Zickzackwand als Funktion 

der mittleren Orientierung ~: 

EZ(~) : sin~ - EG(~o)/Sin~ ° (5.12) 

FGr ~>~o ist EZ(~)<EG(~) und damit die Zickzackwand stabil. 

Die bisherige n 0berlegungen zu Zickzackwand machen noch keine 

Aussage zur Periode der Zickzackstruktur. Diese wird dutch kleine 

zus~tzliche Energien bestimmt, die in der bisherigen Behandlung 

vernachl~ssigt wurden. Es handelt sich um Streufeldenergien in 

der N~he der Knicklinien der Wand sowie um zus~tzliche magneto- 

striktive Energien. 
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Die Zickzackwand bleibt nach Fig. 5.2 auch in angelegten Fel- 

dern gegenGber der glatten Wand begGnstigt. Experimente hierzu 

scheinen noch nicht vorzuliegen. 

Ehnliche Instabilit~ten gegenGber einer Zickzackfaltung finden 

sich bei den verschiedensten Wantypen. Da sie leicht zu be- 

obachten sind, stellen sie einen wertvollen Test fGr die Rich- 

tigkeit der jeweils benutzten theoretischen Konzepte dar. 
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Tabelle 5.1 

Die analytisch 15sbaren Spezialf~lle der 90°-Wand in kubischen 

Kristallen positiver Anisotropie (K2=O) [2.4]. 

Ebene 

o ° (lOO) 

54.8 ° (III) 

90 ° (o11) 

~o ~o 

45 ° 90 ° 

60°i54.8 ° 

90 ° 45 ° 

eK(~,+o)/K1 

1 2 
Fcos 29 

8cos2(3~) 

x I EGI  

artanh(sin2T) 1 

32 
arsinh (t an (3W)) 27 

lcos2~(1-~cos2~) l+~2~artanh ~ 

arsinh(~tan~) 
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Fig. 5.1 Die mSglichen Orientierungen einer 90°-Wand 

l 1.5 
, EG 
~.~7 

O. j. 

h = ~ E  G/sin ~ .i "~ // 

3'0 ° , 6'0o . 90 ° 

Fig. 5.2 Wandenergie von 90°-W~nden als Funktion der 0rientierung. 

Parameter: St~rke eines angelegten Feldes in [ilO]-Richtung. 

Gestrichelt: Energie nach BerGcksichtigung yon Abwelchungen vom 

genauen Blochwandverhalten ~=const. (Abschn. 3.3b). Die Kurven 

EG/sin~ liefern den Winkel Wo der Zickzackfaltung (Abschn. 5.4) 
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a) ..... b) ) 

Bild 5.5 Experimentelle Beobachtung yon Zickzackw~nden auf einer 

Probe aus 50Ni5OFe, die parallel zu einer (lOO)-OberflAche ge- 

schnitten ist. Die Bereichsanordnung im Innern ist in Teilbild c) 

skizziert. Auf der Oberfl~che wird die Schnittlinie zweier 90°-W~nde 

sichtbar. In a) ist au~erdem eine 180°-Wand zu sehen, in b) eine 

Zickzackwand mit einem yon 90 ° verschiedenen mittleren Orientie- 

rungswinkel ~. 

~=90 ° 
= 75 ° 

I ~:  50° 

/ I  Y-- 15 ° 

/~7oJ 

Fig. 5.4 Zur Berechnung yon Zickzackw~nden mit verschiedenen 

mittleren Orientierungswlnkeln ~. 


