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1. Einleitung

Die Entwicklung der Informationstechnologie in den letzten Jahrzehnten ist von
einem enormen Zuwachs der verfügbaren Informationen geprägt. Dies war letzt-
endlich nur möglich durch die Entwicklung neuer, größerer und schnellerer Spei-
chermedien. Bereits im September 1888 veröffentlichte O. Smith als erster eine
Beschreibung eines magnetischen Speichermediums [1, 2]. Seit dieser Zeit gab
es unzählige Weiterentwicklungen und Verbesserungen. Eine der bedeutendsten
Verbesserungen in den letzten Jahrzehnten war 1988 die Entdeckung des Riesen-
Magneto-Widerstands (GMR („giant magneto-resistance“)) und des Tunnel-Ma-
gneto-Widerstands (TMR) [3, 4] von P. Grünberg [5] und A. Fert [6]. Für diese
Arbeit und deren Einfluss auf die Technik, verwendet in den Leseköpfen der
meisten modernen Festplatten, erhielten Grünberg und Fert zusammen 2007 den
Physik-Nobelpreis [7].

Ein Nachteil dieser Festplatten ist allerdings die Verwendung beweglicher Teile.
Um dies zu beheben, wurden in den letzten Jahren vermehrt Halbleiter-, auch
Solid-State-Drive-Laufwerke (SSD) genannt, verwendet. Zeitgleich existieren al-
lerdings weiterhin Konzepte für magnetische Speichermedien ohne bewegliche
Komponenten. Eines dieser Systeme ist beispielsweise der Racetrack-Speicher von
Stuart Parkin 2008 [8, 9] oder die Weiterentwicklung beschrieben von A. Fert in
Ref. [10]. Dabei werden die magnetisierten Domänen mittels elektrischer Ströme
am Lesekopf vorbeibewegt. Zur Ummagnetisierung dieser Zustände wurden bis-
her kleine Spulen verwendet, um die erforderlichen Felder zu erhalten. Da hierfür
teils sehr hohe Ströme notwendig sind, werden Experimente durchgeführt, um das
Schalten mittels spinpolarisierter Ströme unter Verwendung des Spin-Transfer-
Torque (STT) zu bewerkstelligen [11–18]. Mittlerweile sind bereits magnetische
Random-Access-Speicher (M-RAM, „magnetic random access memories“) basie-
rend auf dem STT verwirklicht [18, 19].

Dafür werden seit wenigen Jahren auch Experimente zum Schalten mit reinen
Spinströmen durchgeführt [14, 15, 18]. Eine Methode, um reine Spinströme zu
erhalten, ist der Spin-Hall-Effekt (SHE). Dabei wird ein Ladungsstrom in einen
Spinstrom umgewandelt [20]. Umgekehrt dazu existiert auch der Inverse Spin-
Hall-Effekt (ISHE), bei dem wiederum ein reiner Spinstrom in einen Ladungs-
strom umgewandelt wird [18]. Dieser ist besonders interessant, da die Umwand-
lung zwischen Spin- und Ladungsstrom sowohl beim ISHE als auch SHE durch
den sogenannten Spin-Hall-Winkel bestimmt wird und ISHE eine einfache Mög-

1



1. Einleitung

lichkeit bietet, unter Verwendung der Ferromagnetischen Resonanz (FMR) die-
sen Parameter zu quantifizieren. 2002 beschrieben Tserkovnyak et al. [21–23] den
dabei genutzten Spin-Pumpen-Effekt, einen Spinstrom an der Grenzschicht eines
Ferromagneten (FM) in ein Normalmetall (NM) induziert durch eine Präzessions-
bewegung der Magnetisierung, wie sie bei FMR zu finden ist. Die FMR wurde
bereits 1946 von Griffiths [24] experimentell beobachtet und 1948 theoretisch von
Kittel [25–27] beschrieben. Betrachten lässt sich die magnetische Resonanz mit
der von Landau und Lifschitz [28] entwickelten Bewegungsgleichung der dyna-
mischen Magnetisierung (vgl. Kap. 2.4) [29, 30]. Bei der FMR wird der Effekt
hochfrequenter Ströme und Felder auf ein magnetisches Material in einem stati-
schen externen Magnetfeld untersucht. In Kapitel 3 wird der in dieser Arbeit ver-
wendete klassische FMR-Aufbau beschrieben. Zusätzlich werden dort auch einige
Erweiterungen des klassischen FMR betrachtet. Aus den Resonanzmessungen für
unterschiedliche Konfigurationen und Frequenzen lassen sich verschiedene ma-
gnetische Materialparameter wie die effektive Magnetisierung, der g-Faktor oder
die Dämpfung bestimmen [30]. Eine Kombination mit Röntgenzirkulardichro-
ismus („X-ray magnetic circular dichroism“ (XMCD)) (vgl. Kap. 3.3) erlaubt,
materialspezifisch die dynamische Auslenkung in Resonanz zu messen.

In den darauf folgenden Kapiteln werden die beschriebenen FMR-Systeme ver-
wendet, um verschiedene Materialien auf ihre ferromagnetischen Eigenschaften
und auch den Spin-Pumpen-Effekt zu untersuchen. Nach der Theorie des Spin-
Pumpens in Kapitel 4 werden unter Verwendung der FMR in Abschnitt 5 sys-
tematisch viele für den Spin-Pumpen- und den (Inversen) Spin-Hall-Effekt wich-
tige Materialparameter untersucht. Hierbei wird anhand einer Serie von dünnen
Schichten und Zwei-Lagen-Systemen aus Yttrium Iron Garnet (YIG) und Pla-

µ
0∆
H

(m
T
)

Frequenz (GHz)
0 10 20

0

5

27 nm YIG
(α = 0.0007)

25 nm YIG 7 nm Pt
(α = 0.0034)

Abbildung 1.1.: Die Linienbreite ∆H der Resonanz erhöht sich auf Grund des Spin-
Pumpen-Effekts bei YIG/Pt.
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tin (Pt) die Ergebnisse des Spin-Pumpens, die direkt aus FMR-Messungen be-
stimmt werden (Abb. 1.1), mit den Ergebnissen aus den ISHE-Experimenten ver-
glichen. Für YIG/Pt kann die Spin-Mixing-Conductivity g↑↓

eff

SYIG/Pt
=

(0.94± 0.15)× 1019 m−2 und eine Spin-Diffusionslänge von wenigen Nanometern
im Pt (λsd = 1.5 nm− 4.5 nm) bestimmt werden. Zusätzlich werden in Abschnitt
5.2 ähnliche Messungen an Permalloy (Py) als Ferromagnet in Kombination mit
verschiedenen Normalmetallen (Pt, Pd, W, Ta, . . . ) durchgeführt und die ent-
sprechenden Materialparameter bestimmt (Zusammenfassung Abschnitt 5.6).

Durch eine simultane Messung (Abschnitt 5.4) des ISHE und der XMCD-FMR
am Elektronenspeicherring Bessy II in Berlin ist es weiter möglich, für YIG/Pt
und Py/Pt die dynamische Auslenkung der Magnetisierung und die ISHE-Span-
nung gleichzeitig zu bestimmen. Mit diesen Ergebnissen kann der sogenannte
Spin-Hall-Winkel αSH ermittelt werden, der den Zusammenhang zwischen Spin-
strom und Ladungsstrom beschreibt. Für Pt ergibt sich dabei ein Spin-Hall-
Winkel αSH ≈ 0.15. Außerdem werden in Abschnitt 5.5 der Einfluss der Tempe-
ratur und in Abschnitt 5.2.2 der Effekt von „unreinen“ Normalmetallen (AuPt-
Legierungen (Alloys)) auf das Spin-Pumpen erforscht.

Neben den Untersuchungen an sehr dünnen ausgedehnten Filmen in Kapitel 5
wird in Kapitel 6 FMR an Nanoobjekten (dünnen zylindrischen Py-Scheiben)
gemessen. Diese sind zwar wegen ihrer Größe (200 nm-1.6 µm) für aktuelle Spei-
chersysteme eher uninteressant, können aber als Modellsystem Verwendung fin-
den [31, 32], da diese Scheiben abhängig von den Dimensionen einen sehr stabilen
Grundzustand (Vortex-Zustand) mit 4 verschiedenen Konfigurationen besitzen.
Daher werden verschiedene strukturierte zylindrische Permalloy-Scheiben auf ihre

µ0H0 (mT)
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Abbildung 1.2.: Mit FMR gemessenes Mikrowellenabsorptionsspektrum mehrerer
50 nm dicker zylindrischer Py-Scheiben mit einem Durchmesser von 1.6 µm
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1. Einleitung

linearen und nichtlinearen Eigenschaften analysiert. Der wichtigste Unterschied
bei solchen Elementen im Vergleich zu ausgedehnten Filmen besteht darin, dass
der Effekt von Spinwellen (Magnonen) deutlicher erkennbar ist. Daher wird in
Abschnitt 6.2 zuerst das Resonanz- und Spinwellenspektrum zylindrischer Schei-
ben mit klassischen Resonanzmessungen (Abb. 1.2) betrachtet. Zur Veranschau-
lichung der experimentellen Daten werden dort, wie in Abschnitt 3.4 beschrieben,
mikromagnetische Simulationen durchgeführt.

Um ein besseres Verständnis der nichtlinearen Effekte in diesem System zu erhal-
ten, wird in Kapitel 6.3 unter Verwendung des bereits erwähnten XMCD-FMR-
Aufbaus am Bessy II der Effekt hoher anregender Mikrowellenfelder µ0hrf auf
die dynamische Auslenkung my der (quasi)uniformen Resonanzmode dieser fla-
chen Zylinder untersucht. Dabei wird deutlich, dass sich für diese Nanoobjekte
der erreichbare dynamische Auslenkwinkel (Abb. 1.3) auf Grund der veränderten
Spinwellendispersionsrelation im Vergleich zu ausgedehnten Filmen erhöht.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 0.2 0.4 0.6

m
y
(M

S)

µ0hrf (mT)

m
y
(M

S)

µ0hrf (mT)

40 nm 20 nm
a) b)5.5 GHz

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

Film

∅690 nm
∅470 nm
∅260 nm

Scheiben:

Abbildung 1.3.: Dynamische Auslenkung my als Vielfaches der Sättigungsmagneti-
sierung MS für verschiedene 40 nm (a) und 20 nm (b) dicke zylindrische Py-
Scheiben und ausgedehnte Filme bei 5.5 GHz (vgl. Abschnitt 6.3)

Zuletzt wird im Kapitel 6.4 noch der von H.G. Bauer et al. [33, 34] theore-
tisch mit Simulationen untersuchte Effekt der simultanen Anregung der Gyro-1
und der Spinwellenmoden der zylindrischen Py-Scheiben experimentell mit klas-
sischer FMR untersucht. Dabei kann die Verschiebung der Frequenz der ersten
Spinwellenmode zu niedrigeren Frequenzen experimentell verifiziert werden.

1Bei der Gyromode präzediert der gesamte Vortexkern.
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2. Theorie der Ferromagnetischen Resonanz

In diesem Kapitel werden kurz die theoretischen Grundlagen der Ferromagneti-
schen Resonanz (FMR) besprochen. Dabei sollen auch die magnetischen Wechsel-
wirkungen (Abschnitt 2.2) und Energiebeiträge (Abschnitt 2.3) in einem magneti-
schen Material erläutert werden. Mit diesen Energien lassen sich die Resonanzbe-
dingungen (Abschnitte 2.4.3.1, 2.4.3.3, 2.4.3.4) und die dynamischen Suszeptibili-
täten (Abschnitt 2.4.3.2) für eine uniforme Magnetisierungsverteilung berechnen.
Zuletzt wird kurz in Abschnitt 2.6 eine nicht uniforme Magnetisierung betrachtet.

2.1. Magnetische Momente und Magnetisierung

Ein ferromagnetisches Material besitzt auch ohne angelegtes äußeres Magnetfeld
eine eigene Magnetisierung ~M [18, 30, 35, 36]. Die elementare Größe der Magneti-
sierung in Festkörpern ist das magnetische Moment ~m. Auf atomarer Ebene wer-
den die intrinsischen magnetischen Momente durch die Spins der Elektronen und
durch die Bewegung auf ihren Bahnen um den Atomkern erzeugt. Für die meisten
Elemente heben sich die Momente gegenseitig auf und nur für wenige Übergangs-
metalle bleibt ein magnetisches Moment [35]. Auch bei diesen existiert für hohe
Temperaturen T > TC ein paramagnetischer Zustand, in dem sich die atomaren
magnetischen Momente durch ihre zufällige Anordnung auf Grund thermischer
Fluktuationen neutralisieren. Unterhalb der Curie-Temperatur TC kommt es zu
einer spontanen Ausrichtung der magnetischen Momente und man findet lokal
eine nicht verschwindende Magnetisierung [4, 30, 35, 36]. Meist definiert man die
Magnetisierung ~M in einem magnetischen Material mit dem Volumen V wie folgt
[18, 35, 37]:

~M =
∑
n ~mn

V
(2.1)

Das magnetische Moment eines Elektrons mit der Ladung q = −e, welches sich
auf einer Kreisbahn bewegt, lässt sich aus dessen Bahndrehimpuls ~l berechnen
[18, 35–37]:

~m = q

2m
~l = − e

2me

~l = γ~l (2.2)

Hierbei wird die Masse m = me eines Elektrons verwendet. Mit dieser Gleichung
erhält man auch die Definition des gyromagnetischen Verhältnisses γ = − e

2me .

5



2. Theorie der Ferromagnetischen Resonanz

Durch das negative Vorzeichen von γ wird der antiparallelen Orientierung von ~m
und ~l auf Grund der negativen Elektronenladung Rechnung getragen.

Betrachtet man das magnetische Moment entlang einer beliebigen Richtung
z.B. entlang der z-Achse, lässt sich der Bahndrehimpuls in Einheiten von ~ quan-
tisieren (Bahndrehimpuls-Quantenzahl ml) [35]:

mz = − e

2me

ml~, mit ml = 0, ±1, ±2, . . . (2.3)

Die natürliche Einheit für das magnetische Moment eines Elektrons ist das Bohr-
sche Magneton µB [35]:

µB = e~
2me

(2.4)

Neben diesem Bahndrehimpuls existiert noch der quantenmechanische Eigendreh-
impuls der Elektronen, der intrinsische Spindrehimpuls ~s, der ebenso ein magne-
tisches Moment verursacht [18, 35–37]:

~m = − gse

2me

~s (2.5)

Damit ist hier das gyromagnetische Verhältnis γ = − gse
2me . Für freie Elektronen

mit dem intrinsischen Spindrehimpuls ist der g-Faktor 2.0023 [35].

Mit der Spinquantenzahl ms = ±1
2 ergeben sich zwei mögliche Zustände des

Drehimpulses [35]:

mz = − e

me

ms~, mit ms = ±1
2 (2.6)

Die gesamte Magnetisierung in einem Material ist relativ komplex. Beispiels-
weise kann für die ferromagnetischen Metalle wie Eisen (Fe), Nickel (Ni) und
Cobalt (Co) wegen des delokalisierten Charakters der Elektronen das Modell des
„Freien Elektronen Gases“ verwendet werden. Daher existiert beinahe kein Bei-
trag des Bahndrehimpulses zur Magnetisierung [4, 30, 35]. Im Allgemeinen gilt,
dass das magnetische System seine gesamte Energie zu minimieren versucht [30].
Um die Magnetisierung in verschiedenen Materialien zu verstehen, werden im
folgenden Abschnitt die Wechselwirkungen der magnetischen Momente unterei-
nander betrachtet.

2.2. Magnetische Wechselwirkungen

2.2.1. Magnetische Dipolwechselwirkung

Die erste Wechselwirkung ist die magnetische Dipol-Dipol-Wechselwirkung. Diese
kann auch klassisch betrachtet werden und wirkt zwischen magnetischen Dipolen

6



2.2. Magnetische Wechselwirkungen

analog zur Coulomb-Wechselwirkung bei elektrischen Ladungen. Für zwei ma-
gnetische Dipolmomente ~m1 und ~m2 mit dem Abstand ~r der Dipole voneinander
ist die Wechselwirkungsenergie:

Edipol = µ0

4πr3

[
~m1 · ~m2 −

3
r2 (~m1 · ~r) (~m2 · ~r)

]
(2.7)

Die Dipolenergie wird minimal, wenn die magnetischen Momente eine antipa-
rallele Ausrichtung besitzen. Des Weiteren erkennt man, dass die Energie mit 1

r3 ,
somit mit der 3-ten Potenz des Abstands r = |~r| der magnetischen Momente ab-
nimmt. Durch ihre relativ lange Reichweite, im Vergleich zur Austauschenergie,
führt die Dipolwechselwirkung zu einer langreichweitigen Ausrichtung der Mo-
mente und ist verantwortlich für die Bildung von magnetischen Domänen [2, 36,
38].

~Bdipol

~m1

~m2~r

Abbildung 2.1.: Die magnetische Dipolwechselwirkung versucht Spins antiparallel
auszurichten, um so Streufelder und damit die Energie zu minimieren.

2.2.2. Austauschwechselwirkung

Die nächste Wechselwirkung ist zugleich die wichtigste, da ohne sie keine Ma-
gnetisierung existieren würde. Wie bereits erwähnt, existiert in einem Ferroma-
gneten eine parallele Ausrichtung benachbarter magnetischer Momente [4, 30,
36, 39]. Die Austauschwechselwirkung, die in einem klassischen Bild nicht erklärt
werden kann, ist eine Folge der Coulombabstoßung der Elektronen und des Pauli-
Prinzips. Danach dürfen sich Elektronen mit dem gleichen Spin nicht am selben
Ort befinden [4, 30, 33, 35].

Betrachtet man zwei Elektronen mit überlappender Wellenfunktion, folgt aus dem
Pauli-Prinzip, dass ihre gemeinsame Wellenfunktion antisymmetrisch sein muss.
Der Hamiltonoperator für zwei benachbarte Elektronen mit den Spinoperatoren
Ŝ1 und Ŝ2 ist der Heisenbergoperator:

Hex = −2J12Ŝ1Ŝ2 (2.8)

7



2. Theorie der Ferromagnetischen Resonanz

~m1
~m2

~r12

Abbildung 2.2.: Die Austauschenergie erstrebt eine parallele Ausrichtung benach-
barter Spins. Dadurch kommt es in ferromagnetischen Materialien zu einer
langreichweitigen Ordnung [36].

Dies kann auf ein System mit mehreren Spins verallgemeinert werden:

Hex = −2
∑
i<j

Jij ~Si~Sj (2.9)

Dabei ist Jij das Austauschintegral und ~Si und ~Sj sind die Spins an den Gitter-
punkten i und j. Die Reichweite dieser Wechselwirkung ist durch den Überlapp
der einzelnen Elektronenwellenfunktionen bestimmt. Wegen dieser relativ kurzen
Reichweite werden hauptsächlich nächste Nachbarn berücksichtigt. Für J12 > 0
bevorzugt die Wechselwirkung die parallele Ausrichtung der Spins, was einer fer-
romagnetischen Ausrichtung entspricht [2, 4, 30, 35, 36, 40]. Je nach Material
gibt es auch Beiträge der Austauschenergie, die eine antiparallele Ausrichtung der
Magnetisierung ermöglichen [41, 42]. Für Ferromagneten dominiert allerdings die
parallele Ausrichtung.

In einer Kontinuumsnäherung, bei der die diskrete Natur des Kristallgitters ver-
nachlässigt wird, erhält man aus der Integration über alle in der Probe enthalte-
nen magnetischen Momente für die Austauschenergie

Eex = A
∫
dV (∇~m)2 (2.10)

mit der Austauschkonstante A = 2JS2z/a, wobei a der Abstand nächster Nach-
barn und z die Anzahl der Atome in der Elementarzelle ist. Außerdem ist ~m = ~M

MS
das reduzierte magnetische Moment. Obwohl die Wechselwirkung nur in der Grö-
ßenordnung von 10−2 eV ist, kann sie zu einer langreichweitigen magnetischen
Ordnung führen [2, 4, 30, 33, 36, 38].

8
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2.2.3. Spin-Bahn-Wechselwirkung

In Abschnitt 2.1 wurden bereits die magnetischen Momente auf Grund des Bahn-
(vgl. Gl. (2.2)) und des Spindrehimpulses (vgl. Gl. (2.5)) betrachtet. Im Allgemei-
nen besitzt ein Elektron sowohl einen Spin- als auch einen Bahndrehimpuls, wobei
diese durch die Spin-Bahn-Kopplung miteinander verknüpft sind. Das durch das
gesamte Drehmoment ~j = ~l + ~s erzeugte magnetische Moment ist:

~m = γ
(
~l + gs~s

)
= γgj~j (2.11)

Mit der Näherung gs = 2 ergibt sich der Landé g-Factor gj allgemein:

gj = 3
2 + s (s+ 1)− l (l + 1)

2j (j + 1) (2.12)

Hier finden die Quantenzahlen l, s und j für die jeweiligen Quantenzustände
Verwendung [18, 35, 36].

Durch die Spin-Bahn-Kopplung kommt es zur sogenannten Feinstrukturaufspal-
tung. Für wasserstoffähnliche Atome ist der Energieunterschied dieser Aufspal-
tung:

ESO = β

〈
~S · ~L

〉
n3l (l + 1/2) (l + 1), mit β = Z4e2~2

4πε0a3
0

(2.13)

mit der Hauptquantenzahl n und der Bahnquantenzahl l. Z ist die Kernladungs-
zahl und a0 der Bohrsche Atomradius. Für Atome in einem Kristallgitter ist die
Aufspaltungsenergie in der Größenordnung 10−4 bis 10−3 eV [2].

In einem Kristallgitter beeinflusst die Anordnung der Atome durch das Gitter-
potential die Verteilung der Elektronen und damit die Ausrichtung der Atom-
orbitale. Dadurch sind auch die magnetischen Momente von der Kristallsym-
metrie bestimmt und dies führt mit der Spin-Bahn-Kopplung zur magnetischen
Kristallanisotropie. Außerdem ermöglicht die Spin-Bahn-Kopplung einen Energie-
transfer vom Spinsystem in das Gitter und man erhält einen Dämpfungsbeitrag
im Spinsystem [2].

Obige Betrachtung ist nicht nur eine gute Näherung für einzelne Atome, sondern
auch für Festkörper mit stark lokalisierten Valenzelektronen, wie z.B. 4f-Atome.
Allerdings versagt die gesamte Betrachtung für 3d-Übergangsmetalle (z.B. Fe, Co,
Ni). Bei diesen Elementen ist auf Grund der starken Coulomb-Wechselwirkung
der d-Orbitale das Bahnmoment gequenched (ausgelöscht). Damit ist der Ge-
samtdrehimpuls näherungsweise durch ~s gegeben [18, 35].
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2. Theorie der Ferromagnetischen Resonanz

2.3. Energiebeiträge der Magnetisierung

Der magnetische Zustand einer Probe wird durch das Zusammenspiel verschie-
dener magnetischer Energien bestimmt. Die gesamte freie Energie Etot im Volu-
men V ergibt sich aus der Summe verschiedener Energiebeiträge. Im Folgenden
wird daher die Energiedichte εtot = Etot

V
verwendet. Diese enthält beispielsweise

die Austauschenergiedichte εex = Eex
V
, die kristalline Anisotropieenergiedichte εani,

die Entmagnetisierungsenergiedichte εdem und die Zeemanenergiedichte εzee [2, 4,
30, 40, 43]:

εtot = εzee + εani + εdem + εex (2.14)

Dabei wurde die Austauschenergiedichte εex = Eex
V

bereits im Abschnitt 2.2.2
eingeführt. Alle übrigen Beiträge werden in den nächsten Abschnitten betrachtet.

2.3.1. Zeemanenergie

Der erste betrachtete Energiebeitrag ist die Zeemanenergie. Befindet sich ein
magnetisches Moment in einem magnetischen Feld µ0 ~H0, erfährt dieses ein Dreh-
moment, welches bestrebt ist, dieses parallel zu µ0 ~H0 auszurichten. Für die Ma-
gnetisierung ~M (~r) ist die Zeemanenergiedichte [2, 4, 30, 38, 39, 44–46]:

εzee = −µ0
1
V

∫
V
d3r ~M (~r) · ~H0 (2.15)

Für eine uniforme Magnetisierungsverteilung ist ~M (~r) = const. und es gilt [4,
18, 30, 33, 35, 39, 43–45]:

εzee = −µ0 ~H0 ~M (2.16)

2.3.2. Magnetokristalline Anisotropieenergie

Wie bereits im Abschnitt 2.2.3 beschrieben, beeinflusst das Kristallgitter über die
Spin-Bahn-Kopplung die Ausrichtung der magnetischen Momente. Abhängig von
der Orientierung der Magnetisierung in Beziehung zu den kristallographischen
Achsen besitzt die gesamte freie Energiedichte εtot Minima und Maxima. Im All-
gemeinen muss sie die gleiche Symmetrie wie das Kristallgitter besitzen. Wegen
dieser Ausrichtung zu den Kristallachsen wird diese Anisotropie auch Kristall-
anisotropie genannt [2, 4, 30, 35, 36, 39, 44]. Da die Anisotropieenergie die gleiche
Symmetrie wie das Kristallgitter aufweisen muss, erhält man für die ersten Terme
der Anisotropieenergie beispielsweise für ein kubisches Kristallgitter [30, 36]:

Eani = K1
(
m2
Xm

2
Y +m2

Ym
2
Z +m2

Zm
2
X

)
+K2m

2
Xm

2
Ym

2
Z + . . . (2.17)
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2.3. Energiebeiträge der Magnetisierung

Hierbei ist ~m = (mX ,mY ,mZ) = ~M
MS

die reduzierte Magnetisierung. Die Energie
lässt sich unter Verwendung der Richtungskosinuse (αX , αY , αZ) =

(
MX

MS
, MY

MS
, MZ

MS

)
umschreiben:

Eani = K1
(
α2
Xα

2
Y + α2

Y α
2
Z + α2

Zα
2
X

)
+K2α

2
Xα

2
Y α

2
Z + . . . (2.18)

mit den ersten Anisotropiekonstanten K1 und K2. Aufgrund der 4-zähligen Sym-
metrie wirdK1 im Weiteren als kubische Anisotropie bezeichnet [2, 29, 30, 35, 45].
Hat man andere Kristallgitter als Grundlage, spiegelt auch die Anisotropieenergie
die Kristallsymmetrie wider[35]:

Hexagonal: Eani = K1 sin2 θM +K2 sin4 θM +K3 sin6 θM

+K ′3 sin6 θM sin 6ϕM (2.19)
Tetragonal: Eani = K1 sin2 θM +K2 sin4 θM +K ′2 sin4 θM cos 4ϕM

+K3 sin6 θM +K ′3 sin6 θM sin 4ϕM (2.20)

Die oben betrachteten Anisotropien gelten für ausgedehnte Kristalle. Für dünne
Filme ist die Situation etwas anders. Bei diesen können sich die Anisotropiekon-
stanten senkrecht zur Filmebene von denen in der Probenebene unterscheiden.
Aus diesem Grund ist es sinnvoll, verschiedene Anisotropiekonstanten einzufüh-
ren. Beim Wachstum ultradünner epitaktischer Filme auf bestimmten Substraten
ist es erforderlich, eine zusätzliche uniaxiale Anisotropie K‖U in der Filmebene zu
definieren. Auch senkrecht zur Probenebene kann eine uniaxiale Anisotropie K⊥U
existieren. Diese kann durch Gitterfehlanpassungen des magnetischen Films an
das Substrat entstehen. Für ein kubisches System ist die Anisotropieenergiedichte:

εani = −K
‖
1

2
(
α4
X + α4

Y

)
− K⊥1

2 α4
Z −K⊥Uα2

Z −K
‖
U

(
n̂ · ~M

)2

M2
S

(2.21)

Die Konstanten K‖1 , K⊥1 , K‖U, K⊥U beschreiben die Stärken der vierzähligen und
uniaxialen Komponenten in der Ebene und senkrecht dazu. n̂ ist der Einheits-
vektor in der Ebene entlang der uniaxialen Achse [4, 30, 39, 44, 47].

Durch die reduzierte Symmetrie an der Oberfläche dünner Filme kann es dort
zu einer starken Erhöhung der Spin-Bahn-Kopplung und damit zu einem Beitrag
zur kristallinen Anisotropie kommen. Bei genügend dünnen Filmen wird dieser
Beitrag durch die Austauschenergie auf den gesamten Film übertragen und man
erhält eine inverse Dickenabhängigkeit von der Filmdicke tF. Für einen Film mit
zwei Oberflächen A und B ergibt sich folgende Abhängigkeit für eine beliebige
Anisotropiekonstante Kx:

Kx = Kbulk
x + KA

x
tF

+ KB
x
tF

(2.22)

Kbulk
x und KA,B

x sind die Beiträge der Anisotropie vom Bulk (Volumenmaterial)
und von den Grenzflächen [39].
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2. Theorie der Ferromagnetischen Resonanz

2.3.3. Entmagnetisierende Energie

Betrachtet man die magnetischen Felder, die durch die einzelnen magnetischen
Momente erzeugt werden, so bilden diese ein entmagnetisierendes Feld. Innerhalb
des magnetischen Materials kompensieren diese Streufelder teilweise die Magne-
tisierung und versuchen die Probe zu entmagnetisieren. Daher wird dieses Feld
entmagnetisierendes Feld genannt. Berechnen lässt sich dieses Feld µ0 ~Hdem aus
der Maxwell Gleichung ∇ ~B = 0 und der Definition der Magnetisierung in der
Probe ~B = µ0

(
~H + ~M

)
:

∇ ~Hdem = −∇ ~M (2.23)

An der Oberfläche bilden sich „magnetische Ladungen“, so dass die magneto-
statische Energie minimal ist. Diese Ladungen erzeugen ein entmagnetisierendes
Feld µ0 ~Hdem antiparallel zur Magnetiserung:

~Hdem = −N̂ ~M (2.24)

Der entmagnetisierende Tensor N̂ für einen uniform magnetisierten Ellipsoiden
hat folgende Form:

N̂ =

NX 0 0
0 NY 0
0 0 NZ

 (2.25)

Im Allgemeinen wird die Form dieses Tensors durch die Form des magnetischen
Objekts bestimmt. Daher wird diese Anisotropie auch oft Formanisotropie ge-
nannt. Die Einträge des Tensors erfüllen folgende Bedingung für die Spur tr(N̂)
des Tensors:

tr(N̂) = NX +NY +NZ = 1 (2.26)

Sehr dünne und gleichzeitig lateral ausgebreitete Filme, wie sie meist bei den
Messungen in dieser Arbeit Verwendung finden, können auch näherungsweise
als sehr dünne uniform magnetisierte Ellipsoide betrachtet werden und es gilt:
NX , NY = 0 und NZ = 1. Für die freie Energiedichte ergibt sich auf Grund des
entmagnetisierenden Feldes [2, 18, 30, 35, 36, 39]:

εdem = −µ0
1

2V

∫
V
d3r ~Hdem · ~M (2.27)

2.4. Dynamik der Magnetisierung

Ein wichtiger Unterschied zwischen dynamischer Magnetisierung und statischen
Phänomenen ist die Zeitskala, auf der z.B. das magnetische System auf eine
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Störung reagiert. Statische und quasistatische Effekte findet man abhängig von
den Materialparametern bis in das Milli- und Nanosekundenregime. Wirkt bei-
spielsweise ein quasistatisches Feld mit einer Frequenz von wenigen Hertz auf die
Magnetisierung, wie bei einer Feldmodulation für Messungen mit einem Lock-in
(siehe dazu 3.1.1), so befindet sich die Magnetisierung immer in einem Gleich-
gewichtszustand. Dieser Gleichgewichtszustand stellt sich so ein, dass die freie
Energie εtot (Gl. (2.14)) minimal ist. Das Gleichgewicht ist auch über das ef-
fektive magnetische Feld µ0 ~Heff definiert. Dieses erhält man durch Ableiten der
Energiedichte εtot nach der Magnetisierung ~M :

µ0 ~Heff = −∂εtot

∂ ~M
(2.28)

Im Gleichgewicht stellt sich die Magnetisierung parallel zum effektiven Feld ein
[2, 30].

2.4.1. Bewegungsgleichung des Magnetisierungsvektors

Wird die Magnetisierung aus dieser Gleichgewichtsorientierung parallel zum ef-
fektiven Feld µ0 ~Heff ausgelenkt, kann man experimentell innerhalb weniger Nano-
sekunden eine spiralförmige Trajektorie des Magnetisierungsvektors zurück in die
Gleichgewichtslage beobachten. Diese Bewegung wurde bereits 1935 von Landau
und Lifschitz [28] mit ihrer Landau-Lifschitz-Gleichung (LL) beschrieben:

d ~M
dt = −γµ0 ~M × ~Heff − µ0

λ

M2
S

~M ×
(
~M × ~Heff

)
(2.29)

mit dem effektiven magnetischen Feld µ0 ~Heff = −∂εtot
∂ ~M

(vgl. Gl. (2.28)) und dem
gyromagnetischen Verhältnis γ =

∣∣∣ g·e2·me

∣∣∣. Die phänomenologische Dämpfungskon-
stante λ = 1/τ ist gleich dem Inversen der Relaxationszeit τ . Der erste Beitrag
der LL beschreibt das Drehmoment ~T ∝ ~M × ~Heff analog zu einem präzedie-
renden Kreisel, wenn die Magnetisierung nach Auslenken aus dem Gleichgewicht
präzediert. Ungedämpft würde diese Präzession um die Gleichgewichtslage paral-
lel zum effektiven Feld µ0 ~Heff ewig andauern. Da die Magnetisierung in der Regel
nach wenigen Nanosekunden ins Gleichgewicht zurückkehrt, stellt der zweite Bei-
trag das zurückstellende Moment ins Gleichgewicht dar. Dieser von Landau und
Lifschitz beschriebene Dämpfungsterm liefert für große Dämpfungen inkorrekter-
weise sehr hohe Präzessionsfrequenzen. Daher hat Gilbert 1955 [48] einen neuen
Dämpfungsterm mit dem Dämpfungsfaktor α eingeführt:

d ~M
dt = −γµ0 ~M × ~Heff + α

MS

 ~M × d ~M
dt

 (2.30)
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Diese Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung (LLG) liefert sowohl für große als auch
für kleine Dämpfungen ein physikalisch plausibles Verhalten und ist für kleine
Dämpfungen α äquivalent zur LL [2, 29, 30, 39, 47, 49–51].

2.4.2. Ferromagnetische Resonanz (FMR)

Die ferromagnetische Resonanz (FMR) ist eine wichtige Methode, um magne-
tische Proben zu charakterisieren. Mit ihrer Hilfe erhält man Zugang zu vielen
magnetischen Eigenschaften wie beispielsweise den magnetischen Anisotropien,
der Dämpfungskonstante und dem g-Faktor [4, 29, 30]. Für Messungen der Fer-
romagnetischen Resonanz (FMR) lenkt ein kleines magnetisches Mikrowellen-
feld µ0~h (t) ⊥ µ0 ~Heff mit der Frequenz f = ω/2π die Magnetisierung aus der
Gleichgewichtslage aus und regt sie zur Präzession um das effektive magnetische
Feld µ0 ~Heff an. Die Auslenkung und der Konuswinkel der Präzession sind maxi-
mal, wenn die anregende Frequenz mit der Resonanzfrequenz der Magnetisierung
übereinstimmt. Wird zusätzlich zum Mikrowellenfeld ein statisches Magnetfeld
parallel µ0 ~Heff angelegt, so erhöht sich die Resonanzfrequenz, da sich die Steifig-
keit des Systems erhöht [4, 29, 30, 39, 47].

2.4.3. Ferromagnetische Resonanz der uniformen Mode

In den Kapiteln 2.2 und 2.3 wurden die Energien in einem Ferromagneten be-
trachtet. Für ultradünne Filme dominiert die Austauschenergie über die Dipol-
wechselwirkung und damit über die entmagnetisierende Energie. Dies führt zu
einer parallelen Anordnung aller magnetischen Momente auf der gesamten Film-
dicke. Die Länge, innerhalb der dies der Fall ist, nennt sich Austauschlänge lex
[30, 35, 39]:

lex =
√

A

µ0M2
S

(2.31)

mit der Austauschkonstante A und der Sättigungsmagnetisierung MS. Für bei-
spielsweise die in dieser Arbeit verwendete Legierung aus Nickel (Ni) und Ei-
sen (Fe) (Permalloy Py) mit A = 10× 10−12 J

m und MS = 800× 103 A
m findet

man lPy
ex = 3.4 nm [18, 35]. Filme mit einer Dicke in dieser Größenordnung werden

als ultradünn bezeichnet [30, 39]. Da in diesen die magnetischen Momente durch
die Austauschwechselwirkung über die gesamte Filmdicke miteinander verknüpft
sind, verhalten sie sich in dieser Richtung wie ein großes gesamtes magnetisches
Moment. Die Näherung, dass alle Spins in der Probe gleich ausgerichtet sind,
uniform präzedieren und somit als einzelnes gesamtes magnetisches Moment be-
trachtet werden können, heißt Makrospin-Näherung [30, 39, 45]. Sie kann auch
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θH

ϕH

~H

~M

θM

ϕM

Z

X

Y

z

y x

Abbildung 2.3.: Für die Berechnungen der Resonanzbedingung ist es meist sinnvoll,
das Laborkoordinatensystem (XY Z) in das Koordinatensystem (xyz) der Ma-
gnetisierung mit ~M ‖ x zu transformieren.

in erster Näherung für dickere Filme angewendet werden, dort können allerdings
zusätzliche Effekte durch Spinwellen in Richtung der Filmdicke auftreten. Spin-
wellen werden nachfolgend im Abschnitt 2.6 allgemein für Filme und in Kapitel
6 für zylindrische Scheiben betrachtet.

2.4.3.1. Allgemeine Resonanzbedingung

Bei der Betrachtung der Magnetisierungsdynamik für die uniforme FMR ist es
sinnvoll, in das Koordinatensystem der Magnetisierung (vgl. Abb. 2.3) zu wech-
seln. In diesem Koordinatensystem liegt die Magnetisierung parallel zur x-Achse.
Dazu müssen zwei Rotationen des bisherigen Koordinatensystems verknüpft wer-
den. Zuerst wird das Laborkoordinatensystem (XY Z) um die Z-Achse rotiert
und anschließend um die neue Y ′-Achse. Dadurch ergeben sich folgende Trans-
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formationsmatrizen [37]:

T(XY Z)→(xyz) (θ, ϕ) =

 sin θ 0 cos θ
0 1 0

− cos θ 0 sin θ


︸ ︷︷ ︸

Rotation um Y’

 cosϕ sinϕ 0
− sinϕ cosϕ 0

0 0 1


︸ ︷︷ ︸

Rotation um Z

(2.32)

=

 cosϕ sin θ sinϕ sin θ cos θ
− sinϕ cosϕ 0

− cosϕ cos θ − sinϕ cos θ sin θ

 (2.33)

T(xyz)→(XY Z) (θ, ϕ) =

cosϕ sin θ − sinϕ − cosϕ cos θ
sinϕ sin θ cosϕ − sinϕ cos θ

cos θ 0 sin θ

 (2.34)

Die erste Transformation Gl. (2.33) transformiert einen Vektor vom Laborkoor-
dinatensystem (XY Z) in das System der Magnetiserung (xyz). Die zweite (2.34)
ist respektive die Rücktransformation. Mit diesen Transformationsmatrizen las-
sen sich die Richtungskosinuse in diesem neuen Koordinatensystem umschreiben:αXαY

αZ

 =


MX

MS
MY

MS
MZ

MS

 = T(xyz)→(XY Z) (θM, φM)


Mx

MS
My

MS
Mz

MS

 (2.35)

=


Mx

MS
cosϕM sin θM − My

MS
sinϕM − Mz

MS
cosϕM cos θM

Mx

MS
sinϕM sin θM + My

MS
cosϕM − Mz

MS
sinϕM cos θM

Mx

MS
cos θM + Mz

MS
sin θM

 (2.36)

Diese Richtungskosinuse kann man nun direkt in die kristalline Anisotropieener-
giedichte (2.21) einfügen und den entmagnetisierenden Tensor transformieren.
Dadurch lautet die entmagnetisierende Energie Gl. (2.27) folgendermaßen:

εdem = µ0

2 T(XY Z)→(xyz) (θM, φM) N̂T(xyz)→(XY Z) (θM, φM) ~M2 (2.37)

Für die Zeemanenergie Gl. (2.16) benötigt man das externe Feld µ0 ~H0 ebenfalls
im Koordinatensystem (xyz):

~H0 =

Hx

Hy

Hz

 = T(XY Z)→(xyz) (θM, φM)T(xyz)→(XY Z) (θH, φH)

H0
0
0


(2.38)

= H0 ·

 sin θM sin θH cos (ϕH − ϕM) + cos θM cos θH
sin θH sin (ϕH − ϕM)

− cos θM sin θH cos (ϕH − ϕM) + sin θM cos θH

 (2.39)

Da ~H0 ein eigenes Koordinatensystem mit den Winkeln θH und ϕH besitzt, wur-
de ~H0 erst in das Laborsystem und anschließend in das Koordinatensystem der
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2.4. Dynamik der Magnetisierung

Magnetisierung transformiert. Es sollte noch erwähnt werden, dass der Beitrag
der Austauschenergie zur freien Energie bei der Makrospinnäherung bei einer
uniformen Magnetisierung vernachlässigt werden kann, da der Beitrag für diese
Näherung unabhängig von ~M ist und bei den Ableitungen verschwindet.

Diese gesamte freie Energie εtot = εdem + εani + εzee kann zusammen mit den
Gleichungen (2.16), (2.21), (2.37) und (2.36) in folgende allgemeine Resonanzbe-
dingung eingesetzt werden [29, 30, 49, 52, 53]:(

ω

γ

)2

= 1
M2

S sin2 θM

∂2εtot

∂θ2
M

∂2εtot

∂ϕ2
M
−
(

∂2εtot

∂ϕM∂θM

)2
 (2.40)

Eine ausführliche Herleitung für diese allgemeine Resonanzbedingung findet sich
im Anhang A.1.1 sowie in Ref. [30] und [49].

2.4.3.2. Dynamische Suszeptibilität

Die Resonanzbedingung (2.40) aus dem vorherigen Abschnitt ist allgemein und
für beliebige Winkel gültig. Um die Linienform der Resonanzlinie zu bekommen,
muss die dynamische Suszeptibilität χ bestimmt werden. Diese lässt sich durch
Lösen der Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung für verschiedene Spezialfälle her-
leiten. Für die in-plane Konfiguration, bei der die Magnetisierung (θM = 90°)
und das externe magnetische Feld in der Probenebene (θH = 90°) liegen, wird
eine ausführliche Herleitung im Anhang vorgestellt. Diese erfolgt analog zu den
Herleitungen in Ref. [30] und [39]. Dort wurden allerdings andere Konfiguratio-
nen und auch zusätzliche Anisotropiebeiträge betrachtet. Da die in dieser Arbeit
verwendeten Materialien in der Probenebene keine oder vernachlässigbare kris-
talline Anisotropien besitzen, werden diese hier vernachlässigt. Zur Lösung der
Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung benötigt man noch folgende Ansätze für das
externe dynamische magnetische Mikrowellenfeld und die dynamische Magneti-
sierung [30]:1

~hrf =

hxe
iωt

hye
iωt

hze
iωt

 (2.41)

~M =

 MS
mye

iωt

mze
iωt

 (2.42)

d ~M
dt =

 0
myiωe

iωt

mziωe
iωt

 (2.43)

1Ein Phasenfaktor muss dabei nicht berücksichtigt werden, da die Amplituden hx, hy, hz, my,
mz im Allgemeinen komplex sind.
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2. Theorie der Ferromagnetischen Resonanz

Die Ergebnisse (2.41), (2.42), (2.43) können zusammen mit dem effektiven Feld
(2.28), (2.14), (2.16), (2.21), (2.27) in die Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung
(2.30) eingesetzt werden. Dadurch erhält man ein Gleichungssystem aus drei Glei-
chungen. Da die Mikrowellenbeiträge hx, hy, hz, my, mz im Vergleich zu MS sehr
klein sind, kann dieses Gleichungssystem linearisiert werden, und es werden nur li-
neare Komponenten dieser Terme berücksichtigt. Nach Vereinfachen des Systems
bleiben noch zwei gekoppelte Bewegungsgleichungen übrig. Diese lassen sich nach
hy und hz auflösen. Es kann hier angemerkt werden, dass hx bei dieser Rechnung
komplett verschwindet. Diese Gleichungen lassen sich anschließend nach my und
mz umformen:

my = χyyhy + χyzhz (2.44)
mz = χzyhy + χzzhz (2.45)

⇔
(
my

mz

)
=
(
χyy χyz
χzy χzz

)(
hy
hz

)
(2.46)

Daraus ergeben sich die dynamischen Suszeptibilitäten χyy, χyz, χzy, χzz:

χyy =
−µ0MS

(
Beff + iαω

γ

)
(
ω
γ

)2
−
(
Beff + iαω

γ

) (
µ0Heff + iαω

γ

) (2.47)

χyz =
−µ0MS

iω
γ(

ω
γ

)2
−
(
Beff + iαω

γ

) (
µ0Heff + iαω

γ

) (2.48)

χzy =
µ0MS

iω
γ(

ω
γ

)2
−
(
Beff + iαω

γ

) (
µ0Heff + iαω

γ

) (2.49)

χzz =
−µ0MS

(
µ0Heff + iαω

γ

)
(
ω
γ

)2
−
(
Beff + iαω

γ

) (
µ0Heff + iαω

γ

) (2.50)

Dabei wurden folgende Substitutionen mit Beff , µ0Heff gemacht. µ0Heff kann
als effektives magnetisches Feld und Beff als effektive magnetische Induktion ge-
sehen werden [39]. Für die in-plane Konfiguration lauten diese beiden Beiträge
folgendermaßen:

Beff = −
(
NX cos (ϕM)2 +NY sin (ϕM)2

)
µ0MS + µ0H0 cos (ϕH − ϕM) + µ0Meff

(2.51)
µ0Heff = − (NX −NY ) cos (2ϕM)µ0MS + µ0H0 cos (ϕH − ϕM) (2.52)

Im Allgemeinen sind diese Suszeptibilitäten nur gültig für eine uniforme Mikro-
wellenfeld- und Magnetisierungsverteilung in der gesamten Probe und daher nur
für ultradünne Filme mit einer Filmdicke tF viel kleiner als die Eindringtiefe δ der
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2.4. Dynamik der Magnetisierung

Mikrowellen (tF � δ) [30, 39]. Bei diesem Ergebnis wird die effektive Magnetisie-
rung µ0Meff , oft auch effektives entmagnetisierendes Feld genannt, eingeführt, da
das entmagnetisierende Feld und die uniaxiale senkrechte Anisotropie die gleiche
Winkelabhängigkeit besitzen:

µ0Meff = µ0NZMS −
2K⊥U
MS

(2.53)

2.4.3.3. Herleitung der Resonanzbedingung für die in-plane
Konfiguration aus der Suszeptibilität

Zusätzlich zur allgemeinen Resonanzbedingung aus Abschnitt 2.4.3.1 lässt sich
die Resonanzbedingung auch aus den Suszeptibilitäten (2.47), (2.48), (2.49) und
(2.50) herleiten. Wegen der absorbierten Mikrowellenleistung P = 1

2ω= (χ)h2

[49, 54] befindet sich das System in Resonanz, wenn der Imaginärteil = (χ) der
Suszeptibilität ein Maximum besitzt. Unter Vernachlässigung der Dämpfung α
kann die FMR-Resonanzbedingung bestimmt werden, indem man die Nullstelle
des Nenners der Suszeptibilitäten betrachtet [30, 37, 39]:

(
ω

γ

)2

= µ0BeffHeff

∣∣∣∣∣∣
H0=HFMR

(2.54)

mit der effektiven Induktivität Beff (2.51) und dem effektiven Feld µ0Heff (2.52)
für den in-plane Fall. Für den Fall ohne jegliche Anisotropien in der Probenebene
erhält man die Kittelgleichung als Resonanzbedingung [30]:

(
ω

γ

)2

= µ0HFMR (µ0HFMR + µ0Meff) (2.55)

Im Resonanzfall lassen sich die Suszeptibilitäten etwas umschreiben. Zur Verein-
fachung wird noch die Linienbreite µ0∆H = αω

γ
eingeführt. Weiter kann ange-

nommen werden, dass i (µ0Heff + Beff) + µ0∆H ≈ i (µ0Heff + Beff), da generell
µ0∆H � (µ0Heff + Beff) ist. Nach dem Ausmultiplizieren ergibt sich für den
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2. Theorie der Ferromagnetischen Resonanz

Resonanzfall [37]:

χres
yy = µ0MS

(
1

µ0H res
eff + Bres

eff
− i Bres

eff
∆H (H res

eff + Bres
eff )

)
(2.56)

χres
yz = µ0MS

ω
γ

µ0∆H (µ0H res
eff + Bres

eff ) = µ0MS

√
µ0H res

eff Bres
eff

µ0∆H (µ0H res
eff + Bres

eff )
(2.57)

χres
zy = µ0MS

−ω
γ

µ0∆H (µ0H res
eff + Bres

eff ) = µ0MS
−
√
µ0H res

eff Bres
eff

µ0∆H (µ0H res
eff + Bres

eff )
(2.58)

χres
zz = µ0MS

(
1

µ0H res
eff + Bres

eff
− i µ0H res

eff
µ0∆H (µ0H res

eff + Bres
eff )

)
(2.59)

Diese dynamischen Suszeptibilitäten im Resonanzfall sind ein Maß für die Auslen-
kung der Magnetisierung in Resonanz. Aus diesen Suszeptibilitäten lässt sich noch
eine weitere wichtige Größe der Präzession der Magnetisierung um die Gleichge-
wichtslage bestimmen, die Elliptizität ε [37, 55]:

ε =
=
(
χres
yy

)
χres
zy

= −
χres
yz

= (χres
zz ) =

√
Bres

eff
µ0H res

eff
(2.60)

Für die Herleitung der Elliptizität wird die Näherung verwendet, dass die Ima-
ginärteile von χres

yy und χres
zz viel größer sind als ihre Realteile. Die Elliptizität ist

wichtig, da bei der Präzession der Magnetisierung die internen Anisotropiefelder
die Form des Präzessionskonus beeinflussen. Beispielsweise ist die Auslenkung in
der Probenebene (my) bei dünnen Filmen wesentlich größer als die Auslenkung
senkrecht zur Probe (mz).

2.4.3.4. Resonanzbedingung für die senkrechte Konfiguration

Analog zu obiger Herleitung lässt sich auch die Resonanzbedingung für den Fall,
dass die Magnetisierung nicht parallel zur Probenebene ist, berechnen. Dies wur-
de ausführlich in Ref. [30] behandelt. Für diese Konfiguration erhält man durch
Einsetzen der Gleichungen (A.42), (A.43) in Gleichung (2.54) die Resonanzbe-
dingung. Für die senkrechte Konfiguration θM = θH = 0 ohne Anisotropien in der
Probenebene gilt [30]:

ω

γ
= µ0HFMR − µ0Meff (2.61)
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Abbildung 2.4.: Berechnete Real- und Imaginärteile (2.47), (2.48), (2.49) (2.50) der
dynamischen Suszeptibilitäten für Py bei 10 GHz: Da χyz = −χzy, ist χzy
nicht dargestellt. Zusätzlich sind alle Beiträge der Suszeptibilität mit einem
antisymmetrischen oder symmetrischen Lorentz genähert (2.64), (2.65), (2.66),
(2.67) und gefittet. Die Übereinstimmung der gefitteten mit den exakt berech-
neten Daten ist deutlich erkennbar.

2.4.4. Resonanzspektrum ultradünner Filme in der in-plane
Konfiguration

Für den Fall ultradünner ausgedehnter Filme (NX = NY = 0 und NZ = 1) lässt
sich die Linienform der Resonanzlinien relativ einfach berechnen. Ohne Aniso-
tropien in der Probenebene liegt die Magnetisierung in der Probenebene immer
parallel zum externen Magnetfeld (ϕM = ϕH). Für diesen Fall vereinfacht sich
auch Beff und µ0Heff :

Beff = µ0H0 + µ0Meff (2.62)
µ0Heff = µ0H0 (2.63)

Diese werden zusammen mit der Resonanzbedingung (2.54) in die Suszeptibili-
täten (2.47)-(2.50) eingefügt. Weiter wird das Feld H0 = HFMR + (H0 −HFMR)
umgeschrieben.
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2. Theorie der Ferromagnetischen Resonanz

Nach dem Ausmultiplizieren des Nenners wird µ0 (H0 −HFMR + i∆H)
� (Bres

eff + µ0H res
eff ) vernachlässigt. Durch Erweitern des Bruches ergeben sich

folgende Resonanzspektren:

χyy = MSBres
eff

(Bres
eff + µ0H res

eff ) ∆H︸ ︷︷ ︸
−=(χres

yy )

(
∆H (H0 −HFMR)− i∆H2

(H0 −HFMR)2 + ∆H2
+ µ0∆H

Bres
eff

)
(2.64)

χyz =
MS

√
µ0H res

eff Bres
eff

(Bres
eff + µ0H res

eff ) ∆H︸ ︷︷ ︸
χres
yz

(
i∆H (H0 −HFMR) + ∆H2

(H0 −HFMR)2 + ∆H2

)
(2.65)

χzy = −
MS

√
µ0H res

eff Bres
eff

(Bres
eff + µ0H res

eff ) ∆H︸ ︷︷ ︸
χres
zy

(
i∆H (H0 −HFMR) + ∆H2

(H0 −HFMR)2 + ∆H2

)
(2.66)

χzz = MSµ0H res
eff

(Bres
eff + µ0H res

eff ) ∆H︸ ︷︷ ︸
−=(χres

zz )

(
∆H (H0 −HFMR)− i∆H2

(H0 −HFMR)2 + ∆H2
+ ∆H

H res
eff

)
(2.67)

Für die Konfiguration mit einem senkrecht aus der Probenebene herausweisen-
den statischen magnetischen Feld lässt sich obige Betrachtung in analoger Weise
durchführen und man erhält die gleichen Linienformen2.

2.5. Beiträge der Dämpfung und Inhomogenitäten zur
Linienbreite der Ferromagnetischen Resonanz

Einer der wichtigsten Parameter bei der Charakterisierung ferromagnetischer
Proben mit FMR ist die Dämpfung α. Sie bestimmt die Relaxationszeit der
ausgelenkten Magnetisierung und die Rückkehr in die Gleichgewichtslage [56].
Experimentell lässt sich die Dämpfung aus der Linienbreite µ0∆H(ω) der Reso-
nanzspektren bestimmen [57, 58]:

µ0∆H(ω) = α
ω

γ
+ µ0∆H(0) (2.68)

Neben dem bereits zuvor erwähnten intrinsischen Beitrag αω
γ
zur Linienbreite [47]

existiert für viele Proben auch ein extrinsischer Anteil µ0∆H(0). Dieser macht
sich bei der Betrachtung der Abhängigkeit von der Frequenz ω als Achsenab-
schnitt bemerkbar [30, 39]. Sowohl der intrinsische als auch der extrinsische Bei-
trag zur Linienbreite haben verschiedene Ursprünge, die hier nur kurz angespro-
chen werden.

2Ohne Anisotropien ist dann Beff = µ0Heff und somit χyy = χzz.
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2.5. Linienbreite bei FMR

Bei der intrinsischen Dämpfung findet man unter anderem einen temperaturab-
hängigen Anteil, der die gleiche Abhängigkeit wie die elektrische Leitfähigkeit σ
besitzt. Bei diesem verursacht die Präzession der Magnetisierung Wirbelströme
(„eddy currents“) und diese wiederum eine Dämpfung der Präzession [39, 59, 60].
Auch die Streuung von Magnonen an Phononen kann zu einer Dämpfung führen
[39, 61]. Der wichtigste intrinsische Mechanismus in metallischen Ferromagneten
wie z.B. Permalloy ist allerdings die Spin-Bahn-Relaxation (vgl. Ref. [30, 39]). Für
diese wurden von Heinrich et al. [62] und Kamberský [63] verschiedene Theorien
entwickelt.

Im Unterschied zur intrinsischen Dämpfung, die nur vom untersuchten Material
abhängig ist, können die extrinsischen Beiträge mit einer optimierten Probenher-
stellung durch Reduzierung von Defekten und Inhomogenitäten reduziert oder gar
eliminiert werden [47, 64]. Im Allgemeinen existieren in dünnen Schichten zwei
wichtige Beiträge zur extrinsischen Linienbreite, die Zwei-Magnonen-Streuung
und die Verbreiterung der Resonanzlinie auf Grund von Inhomogenitäten der
magnetischen Eigenschaften und der Dicke. Die Zwei-Magnonen-Streuung basiert
auf der Streuung eines uniform präzedierenden Magnons (~k ≈ 0 (FMR-Mode)) in
ein Magnon (Spinwelle) ~k 6= 0 gleicher Frequenz ωFMR = ω

(
~k
)
(vgl. Abb. 2.5a).

Für sehr dünne Filme existieren solche entartete Zustände nur in der Probenebene
(vgl. Abschnitt 2.6). Daher muss dieser Beitrag bei Messungen in der senkrech-
ten Konfiguration nicht berücksichtigt werden [30, 39, 57]. Der zweite Effekt zur
Erhöhung der Linienbreite kommt von der Variation der magnetischen Eigen-
schaften (z.B. Anisotropien) durch beispielsweise unterschiedliche Materialdicken.
Durch diese Variation kommt es zu minimalen Schwankungen in der Resonanz-
position für verschiedene Probenregionen. Durch das nichtlokale Messverfahren
bei FMR ist es meist nicht möglich diese Bereiche zu unterscheiden, wodurch
es durch Superposition mehrerer Resonanzlinien zu einer deutlich verbreiterten
Resonanzlinie und detektierten Linienbreite kommt. Im Unterschied zur Zwei-
Magnonen-Streuung ist die inhomogene Linienverbreiterung in der senkrechten
Konfiguration deutlich prägnanter als in der in-plane Konfiguration, da dort die
Resonanzbedingung eine lineare Abhängigkeit vom Resonanzfeld, im Gegensatz
zur wurzelförmigen Abhängigkeit im in-plane Fall, besitzt [65, 66].

In Ergänzung zu den hier beschriebenen Beiträgen zur Linienbreite in einfachen
Materialien, findet man in Multilagensystemen weitere Effekte. Beispielsweise
wird in einem Bilagensystem aus einer ferromagnetischen und normalmetallischen
Schicht die Dämpfung durch den in Kapitel 4 beschriebenen Spin-Pumpen-Effekt
zusätzlich erhöht.
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2. Theorie der Ferromagnetischen Resonanz

2.6. Spinwellen

Bis zu diesem Punkt wurde immer eine uniforme Magnetisierung angenommen.
Diese ist dadurch charakterisiert, dass alle magnetischen Momente in der gesam-
ten Probe parallel angeordnet sind und auch in Resonanz uniform mit der selben
Frequenz und Phase präzedieren [2, 30]. Falls nun in einem solchen geordneten
magnetischen Material ein magnetisches Moment aus der Gleichgewichtsorientie-
rung ausgelenkt wird, wird diese Störung durch das Material propagieren. Die-
se Störung wird Spinwelle oder Magnon genannt. Die Ausbreitungsrichtung der
Spinwellen wird durch den Wellenvektor ~k festgelegt. Aus diesem Grund wird
für die weitere Berechnung die dynamische Magnetisierung ~m (~r, t) als räumliche
Fourierreihe entwickelt:

~m (~r, t) = ~m0 (t) +
∑
~k 6=0

~m~k (t) exp−i~k~r (2.69)

Für ~k = 0 hat man mit ~m0 (t) somit den Fall der uniformen ferromagnetischen
Resonanz, wie sie bereits betrachtet wurde. ~m0 (t) und ~m (~r, t) sind dabei reel-
le Größen, wohingegen ~m~k (t) komplex ist. Es gilt allgemein: ~m∗~k (t) = ~m−~k (t).
Analog zu ~m (~r, t) kann auch ~h (~r, t) entwickelt werden:

~h (~r, t) = ~h0 (t) +
∑
~k 6=0

~h~k (t) exp−i~k~r (2.70)

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Grundzüge für die Herleitung der Disper-
sionsrelation von Spinwellen eines dünnen Films beschrieben. Später wird auch
noch kurz auf den Fall eines strukturierten Objekts eingegangen. Um die dyna-
mischen Eigenschaften von Spinwellen zu betrachten, ist eine mögliche Heran-
gehensweise, die Maxwellgleichungen selbstkonsistent zu lösen, da die Dipol- und
Austauschfelder auch Beiträge der dynamischen Magnetisierung enthalten [33,
40, 46, 67–71].

2.6.1. Magnetostatische Spinwellen

Spinwellen können im Allgemeinen nach ihrer Wellenlänge als dipol- oder aus-
tauschdominiert unterschieden werden. Für lange Wellenlängen sind die Spinwel-
len dipoldominiert. Diese werden auch magnetostatische Moden genannt [67, 71–
73].

Im Nachfolgenden werden diese magnetostatischen Moden für dünne, ausgedehn-
te und in der Probenebene magnetisierte Filme betrachtet. Dabei verwendet man
die Maxwellgleichungen in der magnetostatischen Näherung, wodurch sich die
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2.6. Spinwellen

Differentialgleichungen auf die magnetischen Potentiale reduzieren [2, 40, 67, 68,
71, 72, 74, 75]:

∇× ~H = 0 (2.71)
∇ · ~B = 0 (2.72)

Unter Verwendung von ~H (~r, t) = ~H0+~h (~r, t) sowie ~M (~r, t) = ~M0+~m (~r, t) erhält
man das Ampèresche und das Gaußsche Gesetz des dynamischen magnetischen
Feldes und der dynamischen Magnetisierung [40, 67]:

∇× ~h = 0 (2.73)
∇ · µ0

(
~h+ ~m

)
= 0 (2.74)

Mit der ersten Gleichung (2.73) lässt sich ein dynamisches magnetisches Potenti-
al ψ gemäß ~h = ∇ψ definieren. Zusammen mit der dynamischen Suszeptibilität
~m = χ~h ergibt sich für den Fall, dass die Magnetiserung ~M0 ‖ ~x und das ~Heff ‖ ~x
ist, aus Gl. (2.74):

∂2ψ

∂x2 + (1 + χ)
(
∂2ψ

∂y2 + ∂2ψ

∂z2

)
= 0 (2.75)

Diese sogenannte Walker-Gleichung wurde von Walker [76] erstmals für den Fall
eines Rotationsellipsoids eingeführt. Außerhalb des Mediums gehorcht das ma-
gnetische Potential der Laplace Gleichung [40, 67]:

∇2ψ = 0 (2.76)

Diese Gleichungen werden unter Verwendung der Randbedingungen an den Film-
oberflächen für verschiedene Spezialfälle betrachtet. Die Eigenschaften der ver-
schiedenen Moden hängen von der Orientierung des Wellenvektors ~k im Vergleich
zur statischen Magnetisierung und zur Filmebene ab [2, 40, 67]:

• Magnetisierung senkrecht zur Filmebene:
In diesem Fall ist ~M0 ‖ ~x senkrecht zur Filmebene und man erhält folgende
Dispersionsrelation [40]:

ω2 = ωH
(
ωH + ωM sin2 θ~k

)
(2.77)

mit ωH = γµ0

∣∣∣ ~Heff

∣∣∣ und ωM = γµ0MS (2.78)

wobei θ~k der Winkel zwischen dem Wellenvektor ~k und der Magnetisierung
~M0 ‖ ~x ist. Außerdem wird angenommen, dass auch ~Heff ‖ ~M0 ‖ ~x gilt.
Da sin2 θ~k =

(
k2
y + k2

z

)
/
(
k2
x + k2

y + k2
z

)
ist, findet man bei Spinwellen, die

sich in der Ebene ausbreiten, immer eine positive Gruppengeschwindigkeit
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vg = ∂ω

∂
√
k2
y+k2

z

. Diese Spinwellen in senkrecht magnetisierten Filmen werden
auch Magnetostatic Forward Volume Waves (MSFVW) genannt.
Mit obiger Gleichung ist leicht erkennbar, dass die Frequenzen dieser Moden
ωMSFVW innerhalb folgender Grenzen liegen [40]:

ωH < ωMSFVW <
√
ωH (ωH + ωM) (2.79)

• Magnetisierung in der Filmebene:
Somit liegen ~M0, ~x, ~y in der Probenebene und ~z ist senkrecht zu dieser. In
diesem Fall erhält man die gleiche Dispersionsrelation (2.77) wie bereits für
die MSFVW in senkrechter Konfiguration. Allerdings kann man nun erneut
zwei Fälle unterscheiden [40]:
Bei den Spinwellen in der Probenebene, die sich parallel zu ~x ‖ ~M0 ‖ ~Heff
ausbreiten (ky = 0), findet man eine Abnahme der Frequenz mit zuneh-
mendem Wellenvektor kx. Wegen der damit verbundenen negativen Grup-
pengeschwindigkeit vg = ∂ω

∂kx
werden diese Spinwellen auchMagnetostatic

Backward Volume Waves (MSBVW oderBV) genannt. Es gilt erneut
[40]:

ωH < ωBV <
√
ωH (ωH + ωM) (2.80)

Der zweite Fall ist, wenn sich die Spinwellen senkrecht zur Magnetisierung
(kx = 0) in der Probenebene ausbreiten. Für die zugehörige Dispersions-
relation gilt [40, 77]:

ω2
DE = ωH (ωH + ωM) + ω2

M
4 (1− exp (−2 |ky|L)) (2.81)

Hierbei bezeichnet L die Filmdicke. Diese Spinwellen zeigen nahe der Ober-
fläche des Films die größte Amplitude. Daher werden sie Magnetostatic
Surface Modes (MSSW) genannt. Sie wurden erstmals von Damon
und Eshbach [73, 75] untersucht und somit oft auch als Damon-Eshbach
Waves (DE) bezeichnet. Ihre Frequenzlimits sind [40]:√

ωH (ωH + ωM) < ωDE < ωH + ωM

2 (2.82)

2.6.2. Austauschdominierte Spinwellen

Neben den dipoldominierten magnetostatischen Spinwellen muss man auch den
Fall betrachten, dass die Austauschwechselwirkung die entscheidende Rolle spielt
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2.6. Spinwellen

und die Dipol-Dipol-Wechselwirkung vernachlässigbar ist. Diese Austauschkopp-
lung wird besonders wichtig, wenn die Wellenlänge der Spinwellen in der Größe
der Austauschlänge lex (2.31) liegt [2, 40]. Eine sehr große Bedeutung hat sie auch
für stehende Spinwellen mit ~k = 0 senkrecht zur Filmebene. Für diese stehenden
Wellen erhält man folgende Dispersionsrelation [40, 67, 78]:

ωPSSW =
∣∣∣ωH + ωMl

2
ex

(
k2
‖ + k2

z,n

)∣∣∣ (2.83)

mit den Wellenzahlen kz,n = nπ
L

der stehendenWellen in z-Richtung. Wegen dieser
senkrecht zur Filmebene stehenden Spinwellen werden sie auch Perpendicular
Standing Spinwaves (PSSW) genannt.

2.6.3. Dipol-Exchange Spinwellen

In einem ferromagnetischen Film, in dem Dipol-Dipol- und Austauschwechselwir-
kungen gleichermaßen wichtig sind, ist die Dispersionsrelation etwas komplizier-
ter als bei den beiden vorherigen Fällen [40, 67, 78–82]. Da die Austauschenergie
(2.10) quadratisch von der Ableitung der Magnetisierung abhängt, muss diese
auch zusätzlich durch entsprechende Randbedingungen für die dynamische Ma-
gnetisierung berücksichtigt werden [77, 78]. Kalinkos und Slavin [78] haben dazu
einen relativ einfachen Ausdruck für die Dispersionsrelation von Dipol-Exchange-
Spinwellen in einem dünnen ferromagnetischen Film gefunden:

ω2
n =

[
ωH + ωMl

2
exk

2
n

] [
ωH + ωMl

2
exk

2
n + ωMFnn

]
(2.84)

mit kn = k2
‖ + κ2

n, wobei κn = nπ
L

für stehende Spinwellen in z-Richtung steht,
und

Fnn = Pnn + sin2 θM

[
1− Pnn

(
1 + cos2 ϕM

)
+ ωM

Pnn (1− Pnn) sin2 ϕM

ωH + ωMl2exk
2
n

]
(2.85)

mit dem Matrixelement Pnn der Dipol-Dipol-Wechselwirkung. Dieses ist als Funk-
tion der dimensionslosen in-plane Wellenzahl k‖L immer im Bereich 0 ≤ Pnn < 1
mit 0 ≤ k‖L < ∞. Für kleine Wellenlängen k‖L � 1 und ungepinnten Oberflä-
chenspins lässt sich eine relativ einfache Lösung für Pnn finden [40, 78]:

Pnn =
k2
‖

k2
n

−
k4
‖

k4
n

Fn
1

1 + δ0n
(2.86)

mit dem Kronecker-Delta δ0n und

Fn = 2
k‖L

[
1− (−1)n e−k‖L

]
(2.87)
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Abbildung 2.5.: Die Dispersionsrelation der Spinwellenmoden eines in der Proben-
ebene magnetisierten 50 nm dicken Py-Films kann unter Verwendung von
Gl. (2.84) bei einem externen statischen 30 mT Feld berechnet werden. In (a)
wird die Relation als Funktion des Winkels zwischen in-plane Wellenvektor
und Magnetisierung betrachtet. Hier kann man gut die Abnahme für niedri-
ge Vektoren wegen der Dipoldominierung erkennen. Für höhere Vektoren wird
der Effekt durch die Austauschdominierung unterdrückt [2]. In (b) ist die selbe
Dispersionsrelation in Abhängigkeit des Wellenvektors in Backward Volume
(MSBVM/BV) und Damon-Eshbach (MSSW/DE) Richtung dargestellt [33].

Es zeigt sich in (2.84), dass in einem ferromagnetischen Film die relativen Beiträge
der Dipol-Dipol- und der Austauschwechselwirkungen zur Spinwellendispersions-
relation entscheidend von der Dicke L und den Winkeln θM und ϕM der Magneti-
sierung abhängen. Dies kann man sehr gut in Abb. 2.5a erkennen. Für sehr kleine
Wellenvektoren finden sich hauptsächlich dipoldominerte Spinwellen. Im Bereich
von Wellenlängen

∣∣∣~k∣∣∣ ≥ l−1
ex hingegen wird das Spektrum durch die Austausch-

kopplung dominiert [2, 40].

2.7. Nichtlineare Ferromagnetische Resonanz

Zusätzlich zu den bisher betrachteten relativ einfachen Fällen uniformer Anre-
gung bei Ferromagnetischer Resonanz und der Spinwellenmoden existieren auch
bei FMR nichtlineare Effekte. Diese können analog zu den nichtlinearen Effek-
ten vieler anderer Systeme betrachtet werden. Ähnlich der linearen Betrachtung
(„linear response theory“) beim Harmonischen Oszillator wurde auch die unifor-
me FMR-Mode in Abschnitt 2.4.2 aus der linearen Näherung der LLG (2.30)
hergeleitet. Durch die Erweiterung des Harmonischen Oszillators mit anharmoni-
schen Termen lässt sich die physikalische Beschreibung verfeinern. Bei FMR an
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2.7. Nichtlineare Ferromagnetische Resonanz

ausgedehnten Filmen findet man den Übergang vom harmonischen zum anhar-
monischen Verhalten bei einem bestimmten Schwellwert im treibenden Feld. Im
Allgemeinen können die linearen Eigenmoden als nicht wechselwirkende Quasi-
Teilchen angesehen werden. Am Schwellwert nimmt diese Wechselwirkung so weit
zu, dass sich die physikalischen Eigenschaften des Systems abrupt ändern [33].

2.7.1. Entwicklung des Hamilton-Operators

Bei einer nicht uniformen Magnetisierungsverteilung versagt im Allgemeinen die
klassische Beschreibung und auch die Herleitung aus der Bewegungsgleichung
(LLG (2.30)) ist nicht möglich, da beispielsweise der Ursprung der Austausch-
wechselwirkung oder auch Terme höherer Ordnung der Bewegung nicht korrekt
oder nur sehr schwer und kompliziert wiedergegeben werden können [33, 46].
Der Ansatz hierfür besteht darin, die LL (2.29) in die skalare Hamiltonform zu
transformieren [46]. Zu diesem Zweck führte Schlömann 1959 [70, 83, 84] eine
Transformation der dynamischen Komponenten der Magnetisierung ~M (~r, t) in
die konjugierten skalaren dimensionslosen kanonischen Variablen p und q ein. Die-
se kanonischen Variablen beschreiben die zeitlichen und räumlichen Abweichun-
gen der Magnetisierung aus dem Gleichgewicht. Damit kann das semi-klassische
Äquivalent s des quanten-mechanischen Spinoperators eingeführt werden, um die
Präzession der Magnetisierung darzustellen:

s = p+ iq (2.88)

Weiter wird der Hamilton-Operator H in Frequenzeinheiten umgerechnet [46, 69,
70]:

U = γH
MSV

= γ

MSV

∫
V
εd3r (2.89)

Die Bewegungsgleichungen in Hamilton-Form lauten damit:

i
ds
dt = ∂U

∂s∗
und − ids

∗

dt = ∂U
∂s

(2.90)

Für komplizierte Probleme bei Betrachtung von Spinwellen ist es sinnvoll, die
Fourierentwicklung s (~r) = ∑

~k s~ke
i~k~r mit demWellenvektor ~k und der zugehörigen

Eigenfrequenz ω~k zu verwenden:3

i
ds~k
dt = ∂U

∂s∗~k
und − i

ds∗~k
dt = ∂U

∂s~k
(2.91)

3~k = 0 ist erneut die uniforme Mode der Magnetisierung.
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2. Theorie der Ferromagnetischen Resonanz

Zuletzt wird der Hamilton-Operator als Polynom in Ordnungen von s~k und s∗~k
entwickelt4. Dies wurde ausführlich von Krivosik und Patton in Ref. [46] behan-
delt. Aus der Entwicklung bis zur (2)ten Ordnung erhält man die Gleichungen
für die uniforme (~k = 0) FMR-Mode sowie die linearen Spinwellenmoden, wie sie
in den vorangegangenen Abschnitten betrachtet wurden [33, 40, 46, 69, 70].

2.7.2. Nichtlineare Beiträge aus der Entwicklung des
Hamilton-Operators

Aus der Entwicklung des Hamilton-Operators erhält man neben den linearen
auch höhere nichtlineare Beiträge. Diese ermöglichen einen Zugang zur nichtli-
nearen Spinwellendynamik. Die Terme U (3) und U (4) lassen sich als Störung in der
linearen Dynamik betrachten und sind ein Ansatz für die Analyse von 4-Wellen-
Prozessen. Durch diese nichtlinearen Prozesse werden bestimmte Spinwellenmo-
den unter Energie- und Impulserhaltung vernichtet und erzeugt. Ein Beispiel
für einen nichtlinearen 3-Wellen-Prozess ist die erste Ordnung Suhl-Instabilität.
Dabei wird typischerweise ein uniformes Magnon ~k = 0 in zwei Magnonen ~k

′

und −~k′ mit entgegengesetzten k-Vektoren und halber Frequenz des ursprüng-
lichen Magnons gestreut. Auf Grund hoher Felder und Frequenzen sind diese
3-Wellen-Prozesse meist nicht erlaubt und die Magnetisierungsdynamik wird durch
4-Wellen-Prozesse dominiert. Solche 1957 von H. Suhl [85] vorgestellten 2-te Ord-
nung Suhl-Spinwellen-Instabilitäten sind für viele Probleme in der nichtlinearen
Dynamik sehr wichtig [46].

Durch entsprechende Transformationen der kanonischen Variablen erhält man
für den Hamilton-Operator in Resonanz eine Darstellung, die nur Terme (2)ter
und (4)ter (und höherer) Ordnung enthält (vgl. Ref. [33, 46]). Auch für die
in Abschnitt 6.3 betrachteten Spinwellenmoden sind hauptsächlich Prozesse der
2-ten Ordnung Suhl-Instabilitäten zu finden. Dabei werden zwei uniforme Moden
(~k = 0) mit ω0 in zwei Spinwellen mit (~k; −~k) und ω~k = ω0 gestreut. Ein entschei-
dender Aspekt bei der Betrachtung solcher nichtlinearer Moden ist die minimale
kritische uniforme Amplitude |c0|crit, bei der für ein homogenes Anregungsfeld
µ0hrf spontan zwei uniforme Moden in ein Paar nicht uniformer Spinwellen ge-
streut werden [33, 46]:

|c0|crit = min

√√√√ η~k∣∣∣W̃00,~k(−~k)

∣∣∣

ω~k=ω0

(2.92)

4Der Hamilton-Operator lautet als Polynomentwicklung U = U (0) + U (1) + U (2) + . . .
((0), (1), (2), . . . entsprechen den verschiedenen Ordnungen und beinhalten auch Misch-
terme mit verschiedenen ~k-Vektoren).
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2.7. Nichtlineare Ferromagnetische Resonanz

mit der Relaxationsrate η~k für eine bestimmte Spinwellenmode ~k und der Kopp-
lungskonstante W̃00,~k(−~k) für den Übergang (0; 0)→ (~k;−~k). Das Minimum wird
aus allen möglichen Spinwellenmoden bei der Resonanzfrequenz ω~k = ω0 berech-
net.

Neben der Streuung in nichtlineare Spinwellenmoden kommt es ebenfalls zu ei-
ner Verschiebung der Frequenz der Spinwellenmode [33, 46, 86]. Dabei hängt die
Verschiebung von der Orientierung des Wellenvektors ab. In BV-Richtung er-
wartet man eine Erhöhung der Frequenz, im Gegensatz dazu wird die Frequenz
in DE-Orientierung reduziert (vgl. Ref. [33, 46]). Außerdem wird die Stärke der
Frequenzänderung durch den Auslenkwinkel der beteiligten Spinwellenmoden be-
stimmt [46].

Im Allgemeinen sind in definierten Strukturen durch die Beschränkung der Di-
mension die Anzahl der Moden, welche resonant durch 3- und 4-Wellen-Prozesse
wechselwirken können, deutlich reduziert. In dünnen Filmen sind diese Prozesse
durch die Beschränkung in nur einer Dimension noch erlaubt, da die Dispersions-
relation noch kontinuierlich ist (vgl. Abb. 2.5 und Ref. [46, 87]). Für solche dünnen
ausgedehnten Filme lassen sich mit der Dispersionsrelation Gl. (2.84) noch viele
Ergebnisse für nichtlineare Prozesse berechnen (vgl. Ref. [33, 34, 46]). Hingegen
werden bei einer weiteren Reduzierung der Dimension (auf z.B. dünne zylindri-
sche Scheiben in Kap. 6) die Gleichungen sehr kompliziert und gehen über den
Rahmen dieser Arbeit hinaus. Deshalb werden die experimentellen Ergebnisse im
Folgenden hauptsächlich mit mikromagnetischen Simulationen verglichen.
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3. Experimentelle Techniken zur Untersuchung
Ferromagnetischer Resonanz

Ferromagnetische Resonanz (FMR) ist eine der wichtigsten Methoden, um ma-
gnetische Materialien zu untersuchen. Mit ihr lassen sich viele magnetische Ei-
genschaften wie magnetische Anisotropien, Dämpfungsparameter, g-Faktor usw.
bestimmen. Im Allgemeinen befindet sich dabei eine Probe in einem dynami-
schen magnetischen Mikrowellenfeld, wodurch die Magnetisierung in der Probe
präzediert [4, 29, 30]. Nachfolgend werden verschiedene Techniken der Ferroma-
gnetischen Resonanz (FMR) vorgestellt. Im ersten Teil dieses Abschnittes werden
zwei klassische FMR-Aufbauten beschrieben. Im Abschnitt 3.3 wird eine weite-
re Methode unter Verwendung von Röntgenstrahlung erläutert, die sogenannte
XMCD-FMR. Nachfolgend im Kapitel 4 wird eine spezielle Anwendung der Ferro-
magnetischen Resonanz beschrieben. Dort wird bei Kombination eines Ferroma-
gneten (FM) mit einem Normalmetall (NM) durch die in Resonanz präzedieren-
de Magnetisierung ein Spinstrom in das Normalmetall erzeugt (Spin-Pumpen).
Zusätzlich soll in Abschnitt 3.2 auf die Anregung der Magnetisierung mit Mikro-
wellen unter Verwendung eines koplanaren Wellenleiters eingegangen werden.

3.1. Klassischer Aufbau zur Messung der
Ferromagnetischen Resonanz

3.1.1. Prinzip eines FMR-Aufbaus

Bei FMR-Messungen wird die Magnetisierung in der Probe durch ein kleines ma-
gnetisches Mikrowellenfeld µ0~hrf (t) senkrecht zur Magnetisierung mit der Fre-
quenz f = ω/2π zur Präzession angeregt. Das Anlegen eines zusätzlichen sta-
tischen Magnetfeldes µ0 ~H0 ⊥ µ0~hrf verändert die Steifigkeit des präzedierenden
Systems und somit die Resonanzfrequenz. Bei klassischen FMR-Messungen wird
die Absorption der Mikrowellenleistung in Abhängigkeit von der Frequenz des
anregenden Feldes und des externen statischen Magnetfeldes gemessen. Das glei-
che Prinzip findet auch bei der Kernspinresonanz („nuclear magnetic resonanz
(NMR)“) oder der Elektronenspinresonanz (ESR oder engl. „electron parametric
resonanz (EPR)“) Anwendung [4, 26, 29, 30, 39, 44, 47, 50, 51].
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Im Kapitel 2.4.3 wurde bereits die Auslenkung und Präzession der Magnetisierung
um die Gleichgewichtslage betrachtet. Durch Änderung der Mikrowellenfrequenz
oder des externen Magnetfeldes ist es möglich das System in Resonanz zu verset-
zen. Im Resonanzfall ist schließlich die Auslenkung und damit der Konuswinkel
der Präzession maximal. Diese dynamische Auslenkung der Magnetisierung lässt
sich mit der dynamischen Suszeptibilität χ Gl.(2.46) berechnen. Bei den Mes-
sungen ist die absorbierte Mikrowellenleistung proportional zum Imaginärteil der
Suszeptibilität [49, 54]:

P = 1
2ω= (χ)h2

rf (3.1)

Im Allgemeinen können zwei grundlegend verschiedene FMR-Messmethoden un-
terschieden werden. Diese werden nun nachfolgend kurz beschrieben. Bei der ers-
ten Methode 3.1.2 besitzt das an die Probe angelegte Mikrowellenfeld eine feste
Mikrowellenfrequenz und das externe statische Magnetfeld wird variiert. Im Ge-
gensatz dazu ist bei der zweiten Methode 3.1.3 das statische Feld fixiert und die
Mikrowellenfrequenz veränderlich.

3.1.2. FMR-Messung mit variablem externen Magnetfeld

Bei dieser Messmethode wird an die Probe ein festes Mikrowellenfeld µ0hrf (Fre-
quenz f) angelegt, um die Magnetisierung zur Präzession anzuregen. Zusätzlich
befindet sich die Probe in einem veränderlichen DC-Magnetfeld µ0 ~H0 eines Elek-
tromagneten (vgl. Abb. 3.1). Dieses externe Feld hat den gleichen Effekt, wie
die Erdanziehung bei einem Kinderkreisel. Es erhöht die Steifigkeit des Systems
und somit die Resonanzfrequenz [4, 30, 44, 50, 51]. Im hier vorgestellten FMR-
Aufbau wird das externe Magnetfeld linear verändert (gesweept) um das System
mit der anregenden Mikrowellenfrequenz in Resonanz zu bringen. In Resonanz
wird ein Teil der an die Probe angelegten Mikrowellen von dieser absorbiert. Zur
Messung wird die verbleibende Mikrowellenleistung mit einer Schottkydiode de-
tektiert. Diese wandelt die Mikrowellenleistung in eine messbare Spannung um.
Um das Signal-Rausch-Verhältnis („signal to noise ratio“ (SNR)) zu verbessern,
wird zusätzlich ein Lock-in-Verstärker verwendet. Zu diesem Zweck wird das ex-
terne magnetische Feld mit einem kleinen magnetischen Wechselfeld mit einer
Frequenz von wenigen Hertz bis Kilohertz und einer Amplitude in der Größen-
ordnung µ0Hmod = 0.1 mT− 0.5 mT überlagert. Dieses wird durch kleine Modu-
lationsspulen an den Polschuhen des großen Elektromagneten erzeugt. Durch den
Lock-in ist das gemessene Signal in diesem Aufbau nicht mehr der Imaginärteil der
rf-Suszeptibilität und somit keine Lorentzkurve, sondern eine abgeleitete Lorentz-
kurve d=(χ)/dH0. Das Mikrowellenfeld im dargestellten Aufbau wird durch einen
Mikrowellenfrequenzgenerator und einen koplanaren Wellenleiter (CPW) (siehe
Abschnitt 3.2) erzeugt. Analog zu einem koplanaren Wellenleiter kann auch ein
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Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung eines zur FMR-Messung verwendeten Mi-
krowellenspektrometers: Die von einem Mikrowellenfrequenzgenerator erzeug-
ten Mikrowellen werden dabei über Koaxialkabel an einen koplanaren Wel-
lenleiter angelegt, wodurch am Probenort ein magnetisches Mikrowellenfeld
entsteht. Am anderen Ende des Wellenleiters wird die Mikrowellenleistung
mit einer Schottkydiode detektiert. Diese gemessenen Leistungen werden in
Abhängigkeit des Feldes des Elektromagneten als Graph aufgezeichnet [30,
39].

Mikrowellenhohlleiter oder eine Mikrowellenkavität (vgl. Ref. [30, 39]) verwendet
werden, diese sind aber abhängig von ihren Dimensionen auf bestimmte Frequen-
zen und Frequenzbereiche beschränkt. Durch Rotation des Wellenleiters mit der
Probe oder des Elektromagneten ist es möglich in verschiedenen Konfigurationen
zu messen (in-plane, out-of-plane) [18, 30, 50, 51, 64, 88].

Das in Abbildung 3.2 dargestellte Resonanzspektrum kann mit der Ableitung der
folgenden asymmetrischen Lorentzkurve gefittet werden [4, 18, 30, 39]:

=(χ) cos ε+ <(χ) sin ε ∝ ∆H cos ε+ (H0 −HFMR) sin ε
∆H2 + (H0 −HFMR)2 (3.2)

Eine asymmetrische Lorentzkurve ist wegen der Kopplung der Probe an den Wel-
lenleiter notwendig und ist eine Mischung (Mischungswinkel ε) aus einem sym-
metrischen und einem antisymmetrischen Lorentz (vgl. Gl. (2.64), (2.65), (2.66),
(2.67)). Aus dem Fit erhält man die Resonanzposition µ0HFMR und die Linien-
breite µ0∆H =

√
3

2 µ0∆Hpp [30, 39].

Durch die Verwendung eines Lock-in-Verstärkers können auch sehr kleine Signale
gemessen werden. Wegen dieser hohen Empfindlichkeit ist ein konventionelles
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Abbildung 3.2.: Typisches FMR-Resonanzspektrum einer CrO2 Probe bei 22 GHz:
Auch ohne Fit (rote Linie) ist es möglich, die peak-to-peak Linienbreite
µ0∆Hpp ≈ 3.3 mT und das Resonanzfeld µ0HFMR = 48.8 mT direkt aus dem
Diagramm abzulesen [30].

FMR-Setup eine ausgezeichnete Möglichkeit, auch dünne und kleine magnetische
Strukturen zu untersuchen (vgl. Ref. [30, 65]).

3.1.3. FMR-Messung mit einem Vektor-Netzwerk-Analysator (VNA)

Neben der Messmethode mit statischer Frequenz und variablem magnetischen
Feld aus dem vorherigen Abschnitt ist es auch möglich, das Feld stabil zu halten
und die anregende Mikrowellenfrequenz zu variieren. Dies kann mit einem Vektor-
Netzwerk-Analysator (VNA) und einem koplanaren Wellenleiter (CPW) realisiert
werden (Abb. 3.3). Dabei dient der VNA sowohl als Mikrowellenquelle (f =
45 MHz − 20 GHz) als auch als Detektor. Wie auch bei der klassischen FMR
wird die Magnetisierung in der Probe durch das magnetische Mikrowellenfeld
µ0hrf zur Präzession angeregt. Durch die Verwendung des koplanaren Wellen-
leiters ist es möglich Messungen über einen breiten Frequenzbereich zu machen.
Das Magnetfeld wird ebenfalls durch einen kleinen Elektromagneten (max. Feld
µ0H0 = 120 mT) erzeugt (Abb. 3.3).

Eine Besonderheit bei diesem System ist, dass die koaxialen Mikrowellenkabel mit
Mikrowellenmessspitzen mit dem Wellenleiter verbunden werden. Dies ist eine
sehr schnelle und effektive Methode, um die Vorteile eines strukturierten Wellen-
leiters zu nutzen. Durch die Verwendung eines direkt auf die Probe strukturierten
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Wellenleiter
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Vektor-Netzwerk-
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Abbildung 3.3.: Skizze des verwendeten VNA-FMR-Messaufbaus: Dabei fungiert der
Vektor-Netzwerk-Analysator (VNA) sowohl als Mikrowellenquelle als auch als
Detektor. Zusätzlich kann beim verwendeten Aufbau auch ein statisches Ma-
gnetfeld angelegt werden [2, 51].
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Abbildung 3.4.: Grauskalenkodiertes Mikrowellenabsorptionsspektrum (a) mehrerer
50 nm dicker zylindrischer Permalloy-Scheiben mit einem Durchmesser von
1.6 µm und 0.8 µm Abstand zwischen den Scheiben: Dieses Spektrum setzt
sich aus einzelnen Absorptionsspektren (b), gemessen mit dem VNA-FMR-
Aufbau bei verschiedenen externen Feldern, zusammen.

koplanaren Wellenleiters ist es möglich bei deutlich höheren Mikrowellenfeldern
zu messen [2, 51]. Alternativ können die strukturierten Proben in einen größeren
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Wellenleiter eingepasst und mit dünnen Drähten (Wire-Bonding) kontaktiert wer-
den. Da bei einer VNA-FMR-Messung kein Lock-in-Verstärker verwendet wird,
kann man direkt die Absorption der Mikrowellenleistung messen und man erhält
eine Lorentzkurve (Abb. 3.4b) proportional zur Mikrowellensuszeptibilität. Durch
Kombination der Absorptionskurven für verschiedene externe Felder erhält man
die Abhängigkeit der Absorption vom Feld (Abb. 3.4a). Außerdem lässt sich der
VNA auch verwenden, um Transmissionstests verschiedener Wellenleiter zu ma-
chen. Bei allen Messungen der VNA-FMR (z.B. Abb. 3.4) wird zu Beginn einer
jeden Messreihe und auch zwischen den einzelnen Messungen eine solche Trans-
missionsmessung als Referenz aufgenommen. Durch Subtraktion dieser Referenz
von den gemessenen Daten können die Empfindlichkeit des Systems erhöht und
auch kleine Signale sichtbar werden.

3.2. Koplanarer Wellenleiter (CPW) zur Erzeugung eines
Mikrowellenfeldes an der Probe

Im letzten Abschnitt wurden zwei verschiedene klassische Methoden zur Messung
Ferromagnetischer Resonanz vorgestellt. Diese Methoden haben gemeinsam, dass
mit einem magnetischen Mikrowellenfeld die Magnetisierung in der Probe zur
Präzession angeregt wird. Um dieses Mikrowellenfeld an die Probe anzulegen,
gibt es diverse Techniken, die sich aber teilweise im verwendbaren Frequenzbe-
reich und in der Empfindlichkeit unterscheiden. Beispielsweise ist es möglich, mit
einem Mikrowellenhohlleiter oder einer Mikrowellenkavität zu arbeiten (vgl. Ref.
[30, 39]). Diese sind allerdings durch die jeweiligen Abmessungen auf relativ klei-
ne Frequenzbereiche limitiert. Diese Abmessungen wiederum haben zur Folge,
dass sie sehr gut geeignet sind, ausgedehnte Filme mit ultradünnen magneti-
schen Schichten zu untersuchen, da die zu untersuchende Fläche in der Regel
größer sein kann als bei den hier vorgestellten koplanaren Wellenleitern. Weiter
ist es möglich, verschiedene Wellenleiter mit unterschiedlichen Geometrien (vgl.
Ref. [89]) wie einen koplanaren Wellenleiter zu verwenden, um das magnetische
Mikrowellenfeld zu erzeugen. Der Vorteil dieser Wellenleiter ist, dass sie durch
ihr Design für einen deutlich größeren Frequenzbereich geeignet sind. Außerdem
können sie in der Größe auf sehr kleine Probendimensionen angepasst werden.
Dadurch können sie auch deutlich höhere Mikrowellenfelder erzeugen. Da in die-
ser Arbeit hauptsächlich koplanare Wellenleiter verwendet werden, konzentriert
sich die nachfolgende Beschreibung auf diese.
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signal line ground lineground line

µ0~hrfSubstrat

Probe

~Irf−~Irf/2 −~Irf/2

Abbildung 3.5.: Schematische Darstellung eines koplanaren Wellenleiters: Er besteht
aus einer Signalleitung („signal line“ (Signalline)) und zwei Masseleitungen
(„gound lines“ (Groundlines)). Zusätzlich ist auch der Feldverlauf des magne-
tischen Mikrowellenfeldes µ0~hrf eingezeichnet. Mittig über der Signalleitung
sind die Feldlinien von µ0~hrf parallel zum Wellenleiter, wohingegen sie in der
Mitte zwischen Masse- und Signalleitung senkrecht dazu stehen. Durch Plat-
zieren der zu untersuchenden magnetischen Probe an diesen Positionen können
verschiedene Anregungsfelder realisiert werden [2, 18, 30, 64].

3.2.1. Aufbau eines koplanaren Wellenleiters

Für ein Breitband-FMR-Spektrometer, das über einen großen Frequenzbereich
von ca. 50 MHz bis 50/100 GHz geeignet ist, kann beispielsweise ein koplanarer
Wellenleiter eingesetzt werden. Daneben gibt es auch noch diverse andere planare
Wellenleiter (vgl. Ref. [89]). Ein koplanare Wellenleiter (vgl. Abb. 3.5) besteht aus
drei parallelen elektrisch leitenden Bahnen, meist Kupfer oder Gold. Bei den äu-
ßeren Bahnen handelt es sich um Masseleitungen („ground lines“ (Groundlines)).
Die Leitung dazwischen ist die Signalleitung („signal line“ (Signalline)). Bei der
Strukturierung der Wellenleiter auf Leiterplatten (Platinenmaterial) verwendet
man meist zusätzlich auf der Unterseite auf der gesamten Breite des Wellenleiters
eine weitere Massefläche, die mit Durchkontaktierungen mit den Masseleitungen
auf der Oberseite verbunden ist. Die Abmessungen und Abstände von Signallei-
tung und Masseleitung können mit Hilfe von Simulationen optimiert und auch an
verschiedene Substrate angepasst werden, um die optimale Impedanz von 50 Ω
zu erhalten [4, 18, 30, 90–94].

Die magnetischen Mikrowellenfelder in einem koplanaren Wellenleiter werden
durch die dort fließenden Ströme ~Irf bestimmt. In der Summe fließt durch den
Zentralleiter der Strom ~Irf und durch die beiden Masseleitungen entsprechend
jeweils der Strom −~Irf/2 [2, 18]. Diese Ströme erzeugen direkt über dem Zentral-
leiter ein annähernd parallel zur Ebene des Wellenleiters verlaufendes Mikrowel-
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lenfeld µ0~hrf (Abb. 3.5). In der Mitte zwischen Signal- und Masseleitung steht
das Mikrowellenfeld senkrecht zur Ebene. Durch Platzierung der magnetischen
Schicht in dieser Spalte („Gap“) zwischen Signal- und Masseleitung können auch
senkrechte Mikrowellenfelder an die Probe angelegt werden. Bei der Untersuchung
ausgedehnter Filme mit einem koplanaren Wellenleiter wird die Probe optima-
lerweise nur mittig über der Signalleitung platziert und die für FMR sensitive
Fläche beschränkt sich fast vollständig auf den Überlap mit der Signalleitung.

3.2.2. Simulation der Felder eines koplanaren Wellenleiters

Im vorangegangenen Abschnitt wurde der ungefähre Feldverlauf des magneti-
schen Mikrowellenfeldes eines koplanaren Wellenleiters dargestellt. Um diesen
exakt zu bestimmen, ist es notwendig, die rf-Stromverteilung im Wellenleiter zu
kennen. Für einen DC-Strom ist diese homogen. Die Homogenität nimmt aber
mit zunehmender Frequenz ab und die Ströme fließen für hohe rf-Frequenzen
hauptsächlich an der Oberfläche der elektrischen Leiter. Die Ladungsträgerdichte
nimmt dabei exponentiell mit der Eindringtiefe δs ab [2, 18, 89, 95, 96]:

δs =
√

2
ωµ0σ

(3.3)

Hierbei ist σ die Leitfähigkeit des Wellenleiters. Für Gold ergibt sich für die
Frequenz ω = 2π · 10 GHz eine Eindringtiefe von ungefähr δs ≈ 800 nm (σAu =
4.1× 107 1

Ω m) [18, 97].

Um die räumliche Stromdichteverteilung ~j = σ ~E und die elektrischen und magne-
tischen Mikrowellenfelder in einem planaren Wellenleiter zu berechnen, müssen
die Maxwellgleichungen gelöst werden [18, 35, 97]:

∇× ~E = −∂
~B

∂t
(3.4)

∇× ~H = ε
∂ ~E

∂t
+~j (3.5)

Hierbei ist ε die elektrische Permittivität (dielektrische Leitfähigkeit). Die Berech-
nung der Stromdichte unter Einbeziehung der Maxwellgleichungen kann durch
elektromagnetische Simulationen beispielsweise mit dem Softwarepaket SONNET
bestimmt werden.

Eine solche Simulation ist besonders dann interessant, wenn der Wellenleiter ei-
ne außergewöhnliche Geometrie besitzt. Für die relativ einfache Geometrie eines
CPW mit einer 60 nm breiten „signal line“ und dem Abstand von 30 nm zwischen
„signal line“ und „ground lines“ ist die Stromdichteverteilung jrf als Resultat der
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Abbildung 3.6.: Mit dem Softwarepaket SONNET wurden die Stromdichteverteilun-
gen (a), (b), (c) in einem 150 nm dicken koplanaren Wellenleiter auf Si/SiN-
Substrat mit 60 µm breiten Leiterbahnen und einem Abstand von 30 µm zwi-
schen Signalleitung und den beiden Masseleitungen für verschiedene Frequen-
zen simuliert. SONNET nimmt für das Mikrowellensignal 1 V Spannung und
eine angelegte Mikrowellenleistung von Peff = 10 mW an. Außerdem wurde
eine Zellengröße von 100 nm in y-Richtung angenommen. Zur Veranschauli-
chung der Stromdichteverteilungen im Wellenleiter sind diese in den Graphen
(d), (e), (f) erneut farbkodiert dargestellt.

Simulation in Abb. 3.6 für verschiedene Frequenzen dargestellt. Man erkennt
deutlich, dass für niedrige Frequenzen z.B. 1 GHz (Abb. 3.6a,d) die Stromdichte
im Wellenleiter annähernd homogen ist. Mit zunehmender Frequenz konzentrie-
ren sich die Ströme an den Kanten des Wellenleiters. Wegen der vergleichsweise
geringen Dicke tWL = 150 nm im Vergleich zur Eindringtiefe δs >> tWL kann
angenommen werden, dass die Stromdichte entlang der Höhe des Wellenleiters
homogen ist (vgl. Abb. 3.7a). Um aus den simulierten Stromdichten die magneti-
schen Mikrowellenfelder zu erhalten, müssen die von den einzelnen Strompfaden
erzeugten magnetischen Felder gemäß dem Biot-Savart-Gesetz, das wiederum aus
den Maxwell-Gleichungen hergeleitet werden kann, berechnet werden [18, 35]:

~B (~r) = µ0

2π
~I (~r0)× ~r − ~r0

|~r − ~r0|2
(3.6)

Dabei ist ~I (~r0) der Strom am Ort ~r0, der bei ~r das Feld ~B (~r) erzeugt. Durch die
Summe über die einzelnen Strompfade erhält man das gesamte magnetische Mi-
krowellenfeld am Ort ~r (vgl. Abb. 3.7) [18, 35]. Deutlich ist erkennbar, dass in der
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Abbildung 3.7.: Aus der Stromdichteverteilung, dargestellt im Querschnitt (a) durch
einen 150 nm hohen koplanaren Wellenleiter mit einer 60 nm breiten Signallei-
tung für 5.5 GHz, lassen sich die magnetischen Felder in der Probenebene ‖ y
(b) und senkrecht (parallel zu z) zur Ebene (c) berechnen. In (d) und (e) sind
entsprechend die Felder am Ort der Probe dargestellt.

Mitte des Wellenleiters fast nur ein magnetisches Feld in der Ebene existiert, wo-
hingegen dieses in der Gap zwischen Signal- und Masseleitung verschwindet und
nur eine Feldkomponente senkrecht zur Ebene vorhanden ist. Im Allgemeinen
werden zwei unterschiedliche Anordnungen bei Messungen mit einem koplana-
ren Wellenleiter und strukturierten Proben verwendet (vgl. [18] und Abb. 3.8a).
Durch Positionieren der Probe direkt über dem Zentralleiter ist es möglich, mit
einem anregenden in-plane Feld zu messen, wohingegen bei Positionierung in der
Gap (Spalte) zwischen Signal- und Masseleitung das Mikrowellenfeld senkrecht
zur Ebene orientiert ist. Die simulierte Frequenzabhängigkeit dieser Felder ist in
Abb. 3.8a dargestellt. Bei der Simulation dieser Felder wurde eine Mikrowellen-
leistung von Peff = 10 mW (10 dBm) verwendet. Aus diesen Werten lassen sich
mit folgender Formel die Felder für beliebige Mikrowellenleistungen P berechnen
[18]:

hrf =
√

P

10 mW · hrf,simuliert
10 mW (3.7)
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Abbildung 3.8.: Die Frequenzabhängigkeit der Mikrowellenfelder (a) kann in einem
koplanaren Wellenleiter für in-plane µ0h

rf
y und out-of-plane Mikrowellenfel-

der µ0h
rf
z bei einer Mikrowellenleistung Peff = 10 mW jeweils am Ort der

Probe (vgl. Inset) simuliert werden. Zusätzlich erhält man aus der SONNET-
Simulation die Abschwächung (b) in Transmission und Reflexion, womit die
Güte des Wellenleiters bestimmt werden kann.

Zusätzlich zu der Stromdichteverteilung liefert SONNET auch noch die Trans-
missions- und Reflexionseigenschaften des Wellenleiters (Abb. 3.8b) und somit ein
Maß für die Güte des Wellenleiters. Durch Betrachtung dieser Eigenschaften lässt
sich der Wellenleiter optimieren und auf geänderte Substrate und Dimensionen
anpassen.

3.3. Resonanzmessung mit dem zeitaufgelösten zirkularen
magnetischen Röntgendichroismus
(XMCD-FMR-Aufbau)

Neben den klassischen Methoden zur Messung Ferromagnetischer Resonanz exis-
tieren diverse Weiterentwicklungen. Eine Gemeinsamkeit dieser Methoden und
Entwicklungen ist, dass in der Regel mit einem magnetischen Mikrowellenfeld die
Magnetisierung zur Präzession angeregt und dadurch die Ferromagnetische Reso-
nanz gemessen wird. Eine dieser Messmethoden verwendet den zirkularen magne-
tischen Röntgendichroismus („X-ray magnetic circular dichroism“
(XMCD)), um die resonante Auslenkung der Magnetisierung aus der Gleichge-
wichtslage zu detektieren. Durch die Verwendung von gepulsten Röntgenstrahlen
mit einer bestimmten Energie ist es möglich, die Ferromagnetische Resonanz
elementspezifisch und zeit- und phasenaufgelöst zu untersuchen [33, 34, 98–105].

In Abbildung 3.9 ist der nachfolgend verwendete Aufbau zu Messung der Ferroma-
gnetischen Resonanz mit dem zeitaufgelösten zirkularen magnetischen Röntgen-
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Abbildung 3.9.: Die Skizze zeigt den verwendeten XMCD-FMR-Aufbau am Bes-
sy II mit einer Probe zur Messung des dynamischen Auslenkwinkels. Das un-
tersuchte magnetische Material wird auf einer Si/SiN-Membran mit einem
Kupfer-Wellenleiter strukturiert, damit es von den Röntgenstrahlen durch-
strahlt werden kann. Das magnetische Mikrowellenfeld µ0hrf , erzeugt vom
Kupfer-Wellenleiter, befindet sich dabei in der Probenebene. Senkrecht dazu
wird das FMR-Feld µ0HFMR angelegt. Zusätzlich kann in Strahlrichtung ein
kleines Feld µ0HXMCD zur Messung des statischen XMCD genutzt werden.

dichroismus (XMCD-FMR) dargestellt. Um die notwendigen Röntgenstrahlen zu
erhalten, werden die Messungen am Elektronenspeicherring Bessy II in Berlin an
der Beamline (Strahlrohr) PM3 durchgeführt. Dort stehen Röntgenstrahlen mit
einer Photonenenergie zwischen 20 eV-2000 eV zur Verfügung [106, 107]. Wie beim
klassischen FMR-Aufbau wird auch bei diesem Aufbau ein koplanarer Kupfer-
Wellenleiter1 zur Erzeugung des magnetischen Mikrowellenfeldes µ0hrf an der
Probe verwendet und es kann ein statisches externes Magnetfeld µ0HFMR in der
Probenebene senkrecht zu µ0hrf angelegt werden. Die ferromagnetische Schicht
wird für die XMCD-FMR-Messungen zusammen mit einem 150 nm dicken ko-
planaren Wellenleiter aus Kupfer auf einer kommerziellen Si/SiN-Membran mit
einer Membrangröße von ca. 50 µm× 50 µm strukturiert, um die Probe mit Rönt-
genstrahlen durchstrahlen zu können.

1Für XMCD-FMR, wie in Abb. 3.9 dargestellt, wird meist Kupfer für strukturierte Wellenleiter
verwendet, da Gold die Röntgenstrahlen zu stark absorbiert und daher keine Messung mit
einer Photodiode hinter der Probe möglich ist.
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Abbildung 3.10.: Messprinzip der durchgeführten dynamischen XMCD-FMR-
Messungen (a): Das gemessene XMCD-Signal entspricht je nach Konfigura-
tion der auf die Strahlrichtung der einfallenden Röntgenstrahlen projizierten
my-Komponente der Magnetisierung (transversale Komponente) oder auch
der reduzierten Magnetisierung ∆mx (longitudinale Komponente). Durch Syn-
chronisation der Mikrowellen mit den Pulsen der einfallenden Röntgenstrahlen
ist es möglich, die in-plane my-Komponente der Magnetisierung kohärent zu
messen und somit den Realteil <(χy) und den Imaginärteil =(χy) der Suszepti-
bilität (b) zu unterscheiden [33, 34, 108]. Ohne Synchronisation (inkohärente
Messung) der Mikrowellenphase mit den Röntgenpulsen lässt sich die zeit-
lich gemittelte Verkürzung ∆mx bestimmen. Die Messdaten bei kohärenter
XMCD-FMR-Messung für 5.5 GHz für einen 40 nm dicken Py-Film sind in
(b) dargestellt. In (c) sind XAS- und XMCD-Messungen der gleichen Probe
dokumentiert.
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Die Detektion der Resonanz erfolgt bei der XMCD-FMR durch Messung des
XMCD. Im Allgemeinen wird beim XMCD der Unterschied der Röntgenabsorp-
tionsspektren („X-ray absorption spectra“ (XAS)) für rechts- und links-zirkular
polarisiertes Licht einer in Strahlrichtung magnetisierten Probe gemessen (Abb.
3.10c). Durch die Spin-Bahn-Kopplung wird dabei der Drehimpuls des einfal-
lenden Röntgenphotons sowohl an den Bahndrehimpuls als auch an den Spin-
drehimpuls des angeregten Elektrons abgegeben und dieses in einen unbesetzten
Zustand oberhalb des Fermilevels angehoben. Alternativ zum Wechsel der Po-
larisation der Röntgenstrahlen kann auch bei fester zirkularer Polarisation die
Orientierung des Magnetfeldes umgekehrt werden [33, 35, 101–103]. Zur Messung
des statischen XMCD kann im verwendeten XMCD-Aufbau (Abb. 3.9) auch ein
Feld µ0HXMCD ≈ ±50 mT parallel zu den einfallenden Röntgenstrahlen angelegt
werden. Wegen der Verkippung der Probe um ca. 30° - 45° zum Strahl ist dieses
kleine Feld aber ausreichend, einen ausgedehnten Permalloy-Film fast vollstän-
dig in der Probenebene zu magnetisieren. Dabei reduziert sich das gemessene
XMCD-Signal durch die Projektion der Magnetisierung auf die Strahlrichtung
[33, 98, 101]. Die Detektion der transmittierten Röntgenstrahlen erfolgt mit einer
röntgensensitiven Photodiode (Abb. 3.9). Die XAS-Spektren und das XMCD-
Spektrum sind in Abbildung 3.10c für einen 40 nm dicken NiFe- (Permalloy-)
Film dargestellt. Durch Subtraktion der beiden Absorptionsspektren für positive
und negative Felder erhält man das XMCD-Spektrum.

Bei der dynamischen XMCD-FMR wird die Photonenenergie auf das Maximum
des zuvor gemessenen XMCD-Spektrums eingestellt (in unserem Fall ca. 710 eV
(Fe L3-Kante)) und analog zum statischen XMCD die dynamische Magnetisie-
rungskomponente, projiziert auf die Strahlrichtung, abhängig vom extern ange-
legten statischen Magnetfeld µ0HFMR gemessen (Abb. 3.10a). Wegen der hohen
Elliptizität und der Verkippung der Probe im Aufbau Abb. 3.9 entspricht die
auf die Strahlrichtung projizierte dynamische Komponente der Magnetisierung
hauptsächlich my (transversale Komponente der Magnetisierung). Durch Syn-
chronisation der Phase des Mikrowellenfrequenzgenerators mit der ca. 500 MHz
Pulsrate der Röntgenpulse des Synchrotrons ist es möglich, kohärent den Realteil
<(χy) und den Imaginärteil =(χy) der Suszeptibilität zu unterscheiden [33, 34, 98,
100]. Das Ergebnis einer solchen kohärenten Messung ist in Abbildung 3.10b für
einen 40 nm dicken NiFe- (Permalloy-) Film dargestellt. Dazu wurden die Mikro-
wellen phasenmoduliert (±90 deg Phase mit einer Modulationsfrequenz < 1 kHz)
und dann mit der Röntgenphotodiode das dynamische XMCD-Signal mit einem
Lock-in-Verstärker gemessen (vgl. Ref. [100, 102]). Wegen der hier verwendeten
Röntgenenergie 710 eV wird nur die Präzession der magnetischen Momente der
Eisenatome detektiert. Durch Fitten der Kurven mit einem antisymmetrischen
und einem symmetrischen Lorentz lassen sich diese Kurven analog zu den klassi-
schen FMR-Messungen auswerten. Außerdem ist es möglich, durch Normierung
der Amplitude auf den statischen XMCD den Auslenkwinkel der präzedierenden
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Magnetisierung in y-Richtung zu bestimmen.

Neben dieser kohärenten XMCD-FMR-Messmethode ist es auch möglich die zeit-
lich gemittelte Verkürzung ∆mx der Magnetisierung (longitudinale Komponente)
zu bestimmen (Abb. 3.10a). Dazu wird die Probe um 90° in der Ebene rotiert
und die Synchronisation der Mikrowellenphase mit den Röntgenpulsen abgeschal-
tet (inkohärente Messung) (vgl. Ref. [33, 34]). Im Gegensatz zu den kohärenten
Messungen können dabei auch deutlich höhere Frequenzen gemessen werden, da
hier die Dauer der Röntgenpulse keinen Einfluss besitzt. Da aber nachfolgend
keine inkohärenten Messungen durchgeführt werden, werden diese nicht weiter
betrachtet.

3.4. Mikromagnetische Simulationen zum Vergleich mit
den gemessenen FMR-Daten

Oft ist es sinnvoll und notwendig, die experimentellen Ergebnisse durch Simulatio-
nen zu überprüfen. Dies ist besonders notwendig, wenn die Magnetisierung nicht
mehr uniform ist und auch nicht mit analytischen Methoden bestimmt werden
kann. Um trotzdem die zeitliche Entwicklung eines ferromagnetischen Systems
zu bestimmen, wurden diverse Softwarepakete entwickelt, die die Strukturen in
kleine Zellen zerlegen. Einige von diesen arbeiten mit einer sogenannten endli-
chen Elemente-Methode („finite element methode“ (FEM)), wie beispielsweise
magnum.fe [109], TetraMag [110], FastMag [111], Nmag [112]. Diese sind geo-
metrisch sehr flexibel und die Genauigkeit ist im interessanten Bereich erhöht,
da sie mit einem unregelmäßigen Gitter arbeiten können. Wegen dieser Genauig-
keit ist diese Methode aber deutlich langsamer als das verwendete MuMax3 [113,
114]. Dieses nutzt wie die Programme OOMMF [115], MicroMagnum oder GpMa-
gnet [116] eine Methode, um die endlichen Änderungen zu diskretisieren („finite
difference discretization“ (FD)). Wegen des benutzten regelmäßigen Gitters be-
nötigt dieses deutlich mehr Zellen. Diese Methoden sind aber in Beziehung auf
die Geschwindigkeit bei der Berechnung der dipolaren Felder deutlich schneller.
Da diese dipolaren Wechselwirkungen die wichtigen Beiträge zur freien Energie
mit einer für die Simulation entsprechend langen Reichweite sind, benötigt ihre
Simulation die meiste Rechenzeit. Durch eine schnelle Implementierung der Di-
polwechselwirkung und die Verwendung der Fast-Fourier-Transformation (FFT)
bei der Betrachtung des Dipolfeldes als Wellenentwicklung wird die Laufzeit op-
timiert. Eine weitere Verbesserung der Rechengeschwindigkeit ergibt sich mit der
Parallelisierung bei Verwendung des Grafikkartenprozessors (Cuda-Technologie
[117]). Dies führte zu einer Erhöhung der Geschwindigkeit um bis zu einem Fak-
tor 100 [113]. Leider folgt daraus eine reduzierte einfache Genauigkeit bei der
Berechnung auf der Grafikkarte (anstatt doppelte Genauigkeit auf der CPU).
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Abbildung 3.11.: Die Zeitabhängigkeit (b) der Magnetisierung M(t) wird nach einer
Anregung durch einen näherungsweise deltaförmigen Rechteckfeldpuls mit der
Breite 10 ps und einer Höhe von 2 mT simuliert. Dabei werden Zeitschritte von
20 ps und eine Simulationszeit von 120 ns gewählt, wodurch man einen Fre-
quenzbereich bis 25 GHz und eine Auflösung von ca. 8 MHz erhält. Neben der
reinen Zeitabhängigkeit der gemittelten Magnetisierung können auch Moment-
aufnahmen (a) der Ortsabhängigkeit der Magnetisierung gespeichert werden.
Durch Fourier-Transformation (FFT) lassen sich diese Zeitabhängigkeiten in
den Frequenzraum (c), (d) transformieren.

Intern wird bei MuMax3 die als uniform angenommene Magnetisierung jeder
einzelnen Zelle und die effektiven Felder µ0 ~Heff , die auch die externen Felder, die
Austauschwechselwirkungen zu den nächsten Nachbarn, lokale Anisotropien und
Dipolwechselwirkungen beinhalten, berechnet. Durch Kombination der Maxwell
Gleichungen und der LLG können sowohl magnetostatische Felder als auch die
Zeitabhängigkeit der Magnetisierung simuliert werden [2, 33].

In Abbildung 3.11 ist eine Simulation an einer ∅1.6 µm zylindrischen Permalloy-
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3.4. Mikromagnetische Simulationen

Scheibe dargestellt. Dabei wird die Scheibe mit einem näherungsweise deltaför-
migen Rechteckfeldpuls mit 10 ps Breite und 2 mT Höhe angeregt. Als Zeitskala
wird bei der Simulation eine Schrittweite von 20 ps und eine Gesamtzeit von
120 ns gewählt. Dies entspricht einem Frequenzbereich bis zu 25 GHz und einer
Auflösung von ca. 8 MHz. Neben der über die gesamte Scheibe gemittelten Ma-
gnetisierung M(t) (Abb. 3.11b) ist es auch möglich, eine zeitliche Folge von Mo-
mentaufnahmen der räumlichen Verteilung der Magnetisierung (Abb. 3.11a) zu
speichern. Durch eine schnelle Fourier-Transformation (FFT) der Zeitabhängig-
keiten erhält man die Frequenzabhängigkeit der Anregungszustände (Abb. 3.11d).
Bei der Transformation der räumlichen Magnetisierungsverteilung wird die FFT
für jeden Gitterpunkt durchgeführt (Abb. 3.11c). Durch anschließende Mittelung
über die Scheibe erhält man ebenfalls die Anregungsspektren (Abb. 3.11d). Vor-
teil der Speicherung der Momentaufnahmen und der anschließenden Mittelung
ist, dass nicht nur ungerade Anregungszustände, sondern auch gerade erkennbar
sind. Allerdings ist diese Methode sehr speicher- und rechenintensiv und konnte
daher nicht für alle Simulationen durchgeführt werden. Des Weiteren ist es auch
möglich, statische und dynamische Felder bei der Simulation zu berücksichtigen
(hier nicht dargestellt).
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4. Theorie und Aufbau zur Messung des
Spin-Pumpen-Effekts

Nach der allgemeinen Betrachtung der Ferromagnetischen Resonanz an einfachen
dünnen Filmen in den vorangegangenen Kapiteln wird nun eine Methode betrach-
tet, um unter Zuhilfenahme der FMR durch Kombination eines Ferromagneten
mit einem Normalmetall einen reinen Spinstrom zu erzeugen. Dafür wurden in
den letzten Jahren viele Untersuchungen zum Spin-Transport durch die Grenz-
fläche zwischen ferromagnetischen Materialien (FM) und Normalmetallen (NM)
unternommen [21, 118]. Neben der Erzeugung eines Spinstroms durch einen La-
dungsstrom in speziellen Nanoelementen (vgl. Ref. [119–121]) wurde auch der
Spinstrom, der von einer präzedierenden Magnetisierung beim Kontakt eines FM
mit einem NM erzeugt und in die metallische Schicht emittiert wird, untersucht
[21, 22, 56, 122, 123]. Dieser Spin-Transport in die metallische Schicht bei der
Ferromagnetischen Resonanz wird als Spin-Pumpen-Effekt bezeichnet. Bei der
FMR führt das Spin-Pumpen durch den Spin-Transport zu einer Reduzierung des
Drehimpulses der präzedierenden Magnetisierung und damit zu einer messbaren
Linienverbreiterung der Resonanzlinie und zu einem zusätzlichen Dämpfungsbei-
trag zur Gilbertdämpfung [18, 21, 22, 122–125]. Neben dieser direkten Detektion
des Spin-Pumpens lässt sich der Spinstrom ins NM auch indirekt durch den In-
versen Spin-Hall-Effekt (ISHE) messen. Dabei wird der gepumpte Spinstrom im
NM in einen messbaren transversalen Ladungsstrom umgewandelt [18, 126–129].

In diesem Kapitel wird der theoretische Hintergrund und ebenfalls die Messtech-
nik zur Untersuchung des Spin-Pumpen-Effekts mit FMR und ISHE betrachtet.
Dazu wird erst der zusätzliche Dämpfungsbeitrag durch Spin-Pumpen und der
gepumpte Spinstrom hergeleitet. Im zweiten Teil dieses Kapitels wird anschlie-
ßend die beim ISHE messbare Spannung im NM berechnet und eine mögliche
Erweiterung des klassischen FMR-Aufbaus für die ISHE-Messung beschrieben.

4.1. Streutransporttheorie

Die Emission eines Spinstroms durch Spin-Pumpen kann analog zum parametri-
schen Pumpen von Ladungen in einem nicht-magnetischen System beschrieben
werden. Mathematisch lässt sich der Effekt aus der Präzession der Magnetisie-
rung durch eine Streumatrix am Kontakt einer ferromagnetischen Schicht (FM)
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4. Theorie und Aufbau zur Messung des Spin-Pumpen-Effekts

zu einem Normalmetall (NM) beschreiben [18, 22, 130, 131]. Dazu wird die Grenz-
fläche zwischen FM und NM als mesoskopischer Leiter oder auch Streuregion
betrachtet, welche zwei Reservoirs (FM, NM) miteinander verbindet [18, 130].
Der elektrische Transport durch einen mesoskopischen Kontakt kann mit dem
Landauer-Büttiker Formalismus beschrieben werden [132–135]. Nach diesem Kon-
zept werden die beiden Reservoirs über leitfähige Pfade verbunden. Diese Pfa-
de dürfen nur als ein theoretisches Konstrukt verstanden werden, um über die
einzelnen Transportkanäle zu summieren. Die Transporteigenschaften für Elek-

FM NM

A B
a+ b+

b−a− r̂mn
aa

Abbildung 4.1.: Nach dem Landauer-Büttiker Formalismus werden FM und NM
als Reservoirs betrachtet, zwischen denen ein elektrischer Transport nur über
leitfähige Kanäle stattfinden kann. Dementsprechend sind a+, b− respektive
a−, b+ die Amplituden der in den Übergangsbereich ein- bzw. auslaufenden
Elektronenwellen [18, 131]. Zusätzlich ist noch die Reflexionswahrscheinlich-
keit r̂mnaa von dem Kanal am in den Kanal an dargestellt. Durch Summieren
über alle Kanäle erhält man die gesamte Streumatrix Gl. (4.1).

tronen oder allgemeiner Elektronenwellenfunktionen, die nur über diese Kanäle
den Übergangsbereich (mesoskopische Region) passieren können, werden durch
folgende Streumatrix beschrieben [18, 23, 39, 131, 136]:

Ŝ =
(
r̂aa t̂ab
t̂ba r̂bb

)
(4.1)

Nimmt man weiter an, dass an den Übergängen in die Streuregion jeweils N
Quantentransportkanäle vorhanden sind, dann enthält die Streumatrix 2N × 2N
Einträge. Somit sind r̂aa, t̂ab, t̂ba und r̂bb jeweils N × N Reflexions- und Trans-
missionsmatrizen (vgl. Abb. 4.1) [18, 131].

Betrachtet man nun die chemischen Potentiale beider Reservoirs, so sind diese
im Gleichgewicht identisch µA = µB. Wird dieses Gleichgewicht zwischen den
Reservoirs durch z.B. eine extern angelegte Spannung δV gestört, verschieben
sich die chemischen Potentiale gemäß eδV = µA − µB [132]. Dadurch werden
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4.2. Theorie des Spin-Pumpens

auf beiden Seiten Ladungsträger mit der mesoskopischen Schicht ausgetauscht,
bis sich in den Kanälen a und b die sogenannten Quasifermienergien µa und µb
einstellen. Die Differenz zwischen den Potentialen δµab = µa − µb 6= 0 führt
wiederum zu einem Strom [18, 130–132]:

δI = GδV = 2e
h
δµab

∑
n∈a

∑
m∈b
|Snm|2 = 2e

h
δµab

∑
n∈a

∑
m∈b
|tnm|2 (4.2)

mit der Leitfähigkeit G. Dieser Strom in Abhängigkeit von den Transmissions-
wahrscheinlichkeiten wird auch oft als Landauer- oder Landauer-Büttiker-Formel
bezeichnet [131].

4.2. Theorie des Spin-Pumpens

Über den Transport durch einen FM/NM Übergang gibt die Landauer-Büttiker-
Formel Auskunft Gl. (4.2). Dazu werden die Streuzustände der Streumatrix
Gl. (4.1) zusätzlich durch die Spinpolarisation σ parametrisiert [18, 131]:

IS = e

h
δµs,ab

∑
nσ

∑
mσ′
|tnσmσ′ |2 (4.3)

Dabei ist tnσmσ′ die Transmissionswahrscheinlichkeit der Streuung vom Kanal m
mit dem Spinzustand σ′ in den Kanal n mit dem Zustand σ. Dementsprechend
fließt nur ein Spinstrom vom FM in das NM, wenn eine elektrostatische Poten-
tialdifferenz δµs,ab = µs,a − µs,b 6= 0 an der Zwischenschicht vorhanden ist, und
ansonsten die internen Potentiale im Gleichgewicht sind [18, 137].

Betrachtet man eine Doppelschicht aus FM und NM ohne extern angelegte Span-
nung, fließt bei zeitlich konstanter Magnetisierung kein Ladungsstrom durch die
Probe [21, 37]. Beginnt die Magnetisierung z.B. durch FMR uniform zu präze-
dieren, lässt sich analog zum parametrischen Ladungspumpen für eine präzedie-
rende Magnetisierung ein reiner Spinstrom bestimmen. Dabei werden zwei sich
periodisch mit der selben Frequenz, aber einer unterschiedlichen Phase ändernde
chemische Potentiale betrachtet und die Streumatrix wird in Komponenten der
Magnetisierung parametrisiert. Für eine präzedierende Magnetisierung ~M(t) im
FM erhält man damit nach der Theorie von Y. Tserkovnyak et al. [21–23] folgende
Formel für den gepumpten Spinstrom [18, 21–23, 37, 39, 131, 138, 139]:

Ipump
S ~̂σ = ~

4π

Ar ~̂m×
d ~̂m
dt − Ai

d ~̂m
dt

 (4.4)

Hierbei ist ~̂m = ~M
MS

der Einheitsvektor in Magnetisierungsrichtung und ~̂σ die Po-
larisation des gepumpten Spinstroms, wobei ~̂σ umgekehrt zum Spindrehimpuls ~̂s
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orientiert ist. Bei der Herleitung dieser Formel wird angenommen, dass der ge-
samte gepumpte Spinstrom im NM absorbiert wird. Außerdem ist der Fluss der
gepumpten Spins immer senkrecht zur Grenzfläche [22]. Der Zusammenhang zur
LLG (2.30) ist dabei folgendermaßen [21]:

d ~M
dt = −γµ0 ~M × ~Heff + α

MS
·

 ~M × d ~M
dt

+ γ

VFM
Ipump

S ~̂σ (4.5)

Betrachtet man obige Gl. (4.4) und die erweiterte LLG (4.5), erkennt man, dass
der erste Term, proportional zu Ar, die selbe Abhängigkeit von der Magnetisie-
rung besitzt wie der Dämpfungsterm der LLG und somit die gemessene Gilbert-
dämpfung verändert. Im Gegensatz dazu ist der zweite Term um Ai parallel zum
Präzessionsterm und hat Einfluss auf das gemessene gyromagnetische Verhält-
nis γ. Experimentell lässt sich Ar durch die Änderung der Linienbreite (Dämp-
fung) beim Vergleich von Messungen mit und ohne normalmetallische Schicht
bestimmen. Im Vergleich dazu führt Ai lediglich zu einer minimalen Verschie-
bung des Resonanzfeldes und ist nur sehr schwer erkennbar [18, 22, 37].

Diese beiden Parameter ergeben zusammen den Spin-Pumpen-Leitwert A ≡
Ar + iAi, der sich aus den spinabhängigen Transmissions- und Reflexionswahr-
scheinlichkeiten berechnen lässt und der wie folgt durch die dimensionslose Spin-
Mixing-Conductance g↑↓ („Spin-Mixing-Leitwert“) definiert ist [18, 21, 22]:

A ≡ Ar + iAi = g↑↓ = <
(
g↑↓
)

+ i=
(
g↑↓
)

(4.6)

Mit der spinabhängigen Transport-Theorie lässt sich der Spin-Leitwert analog
zum elektrischen Leitwert in Gl. (4.2) abhängig von den Spineigenzuständen |↑〉
und |↓〉 betrachten [18, 131, 136]:

G↑ = e2

h

[
M −

∑
nm

∣∣∣r↑nm

∣∣∣2] = e2

h

∑
nm

∣∣∣t↑nm

∣∣∣2 (4.7)

G↓ = e2

h

[
M −

∑
nm

∣∣∣r↓nm

∣∣∣2] = e2

h

∑
nm

∣∣∣t↓nm∣∣∣2 (4.8)

G↑↓ = e2

h

[
M −

∑
nm

(
r↑nm

) (
r↓nm

)∗]
(4.9)

Dabei beschreiben G↑ und G↓ den spinerhaltenden Transport durch die Grenz-
fläche für eine Spinorientierung. Im Gegensatz dazu gibt G↑↓ = <(G↑↓)+ i=(G↑↓)
Auskunft über den gesamten Transfer des Spindrehimpules zwischen FM und
NM. Aus der Definition ergibt sich [18, 131, 136]:

2<(G↑↓) = G↑ +G↓ + e2

h

∑
nm

∣∣∣r↑nm − r↓nm

∣∣∣2 (4.10)

2=(G↑↓) ≥ G↑ +G↓ (4.11)
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Da der Spinstrom nur ein Transport des Spindrehimpulses ist, lässt sich aus G↑↓
die Spin-Mixing-Conductance g↑↓ bestimmen [18]:

g↑↓ = h

e2G
↑↓ (4.12)

Bei der bisherigen Betrachtung von FM/NM-Schichten wurde immer die An-
nahme getroffen, dass das NM eine ideale Spinsenke ist und alle Spins im NM
absorbiert werden. Im Allgemeinen ist dies nicht der Fall, da sich in einer normal-
metallischen Schicht ein endlicher Spindrehimpuls ausbildet, der auf Grund der
Energieerhaltung wieder zurück in den FM fließen würde. Damit würde sich ein
Gleichgewicht für den zurückfließenden Spinstrom Iback

S einstellen [21, 128, 138]:

Iback
S = Ipump

S (4.13)

Da der Spin-Flip-Prozess ein sehr wichtiger Relaxierungsprozess ist, muss dieser
natürlich auch berücksichtigt werden. Durch die mit dem Spin-Flip verbundene
Abnahme der Spin-Akkumulation kommt es zu einer Verschiebung des obigen
Gleichgewichts und zu einem Spinstrom Itot

S vom FM in das NM [18, 21]:

Itot
S = Ipump

S − Iback
S (4.14)

Die Stärke dieser Rückstreuung wird vom Verhältnis ε = τel/τsf zwischen der
Rate der elastischen Spinstreuung τel und der Spin-Flip-Streuung τsf bestimmt.
Im Allgemeinen gilt, dass mit zunehmendem ε der Spinstrom im NM effizienter
relaxiert und der Rückfluss in den FM geringer ist. Dementsprechend wird die
Abnahme der Spin-Akkumulation durch die Spin-Diffusionslänge λsd beschrieben
[18, 21, 23, 37]:

λsd = vF

√
τel

3 · τsf (4.15)

mit der Geschwindigkeit vF an der Fermikante.

Um den Rückfluss und die Spin-Diffusionslänge auch in der Spin-Mixing-Conduc-
tance zu berücksichtigen, wird diese durch die effektive Spin-Mixing-Conductance
g↑↓eff ersetzt [21, 23, 37]:

g↑↓eff ≈ g↑↓
1

1 + 1
4
√

ε
3 tanh

(
tNM
λsd

) (4.16)

Dies lässt sich auch analog zu Gl. (4.6) in den Spinstrom ~Ipump
S (4.4) einfügen. Es

ist aus theoretischen Berechnungen [125] für FM/NM-Doppelschichten bekannt,
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dass <
(
g↑↓eff

)
� =

(
g↑↓eff

)
. Damit reduziert sich der Spinstrom (Gl. (4.4)) auf die

erste Komponente [18, 125, 138, 140]:

Ipump
S ~̂σ = ~

4π<
(
g↑↓eff

) ~̂m× d ~̂m
dt

 (4.17)

Wie bereits erwähnt, führt der Spin-Pumpen-Effekt zu einer messbaren Verbrei-
terung der Linienbreite ∆H und lässt sich als zusätzlicher Beitrag zur Gilbert-
dämpfung α0 detektieren. Der erhöhte Dämpfungsparameter α mit dem Spin-
Pumpen-Beitrag αsp lautet somit [21, 37, 39, 141]:

α = α0 + αsp = α0 + gµB
4πMS

g↑↓eff
SFM/NM

1
tFM

(4.18)

mit der Dicke tFM des ferromagnetischen Materials und der Übergangsfläche
SFM/NM zwischen FM und NM. Da bei den meisten Messungen in dieser Ar-
beit diese Fläche gleich der Fläche des FM ist, gilt für des Volumen VFM des FM
in der Regel: VFM = SFM/NM × tFM

4.3. Quantitative Betrachtung des gepumpten
DC-Spinstroms in Ferromagnetischer Resonanz

Im vorangegangenen Abschnitt wurde das Spin-Pumpen an einem FM/NM-Über-
gang und die mit diesem Spinstrom (Gl. (4.17)) verbundene messbare Erhöhung
der Gilbertdämpfung (Gl. (4.18)) besprochen. Neben diesem Effekt auf die Dämp-
fung lässt sich aber der Spinstrom auch direkt detektieren. Dazu wird nun der
Spinstrom näher betrachtet.

Weiterhin wird die Näherung <
(
g↑↓eff

)
+ =

(
g↑↓eff

)
≈ <

(
g↑↓eff

)
≈ g↑↓eff verwendet [18,

125]. Durch Einsetzen des bereits verwendeten Ansatzes für die Magnetisierung
Gl. (2.42) in Gl. (4.17) erhält man den Spinstrom [18, 37]:

Ipump
S ~̂σ = ~

4π
g↑↓effω

M2
S

 = (mym
∗
z)

MS= (mze
iωt)

−MS= (mye
iωt)

 (4.19)

Bei dieser Berechnung wird nur der Realteil der Magnetisierung (2.42) verwendet,
da nur eine reale Präzession einen Strom erzeugen kann [18]. Bei diesem Spin-
strom erkennt man, dass die 1. Komponente zeitunabhängig ist, wohingegen die
y- und z-Komponente im zeitlichen Mittel verschwinden. Damit erhält man einen
statischen DC-Spinstrom mit einer Polarisation parallel zur Gleichgewichtslage
der Magnetisierung. Zusätzlich ergibt sich aus den beiden letzten Komponenten
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4.3. DC-Spinstrom in FMR

Ipump
S

~̂σ(t)

~̂σdc

FM
NM

~M(t)

~̂s

Abbildung 4.2.: Schematische Darstellung des in Gl. (4.17) und Gl. (4.19) betrachte-
ten Spinstroms vom FM in das NM: Die präzedierende Magnetisierung ~M(t)
im FM erzeugt einen Spinstrom Ipump

S senkrecht zur Grenzfläche in das NM
mit Polarisation ~̂σ . Die Polarisation ~̂σ(t) ist dabei parallel zur rückstellenden
Kraft ~̂m× d ~̂m

dt der präzedierenden Magnetisierung [18, 124, 138].

ein AC-Spinstrom mit der gleichen Frequenz wie die präzedierende Magnetisie-
rung [18, 142]. Da aber in dieser Arbeit keine Messungen zum AC-ISHE gemacht
werden, wird darauf nicht weiter eingegangen. Der AC-ISHE wird in Ref. [18,
142] behandelt und kann dort nachgelesen werden.

Zur Betrachtung der Amplitude des gepumpten Spinstroms lässt sich der DC-
Spinstrom unter Verwendung der Suszeptibilitäten (2.44), (2.45) berechnen [18]:

= (mym
∗
z) = [< (χyy)= (χyz)−= (χyy)< (χyz)]h2

y

+ [−< (χyz)= (χzz) + = (χyz)< (χzz)]h2
z

+ [−< (χyy)= (χzz) + = (χyy)< (χzz)]hyhz (4.20)

Nach dem Einsetzen der Amplituden der Suzeptibilitäten (2.64), (2.65), (2.67) in
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Resonanz erhält man den DC-Spinstrom [18, 37, 143]:

Ipump
S,dc ≈

~
4π

g↑↓effω

M2
S
×

×
[
−=

(
χres
yy

)
χres
yz h

2
y

∆H2

(H0 −HFMR)2 + ∆H2

(
1 + µ0 (H0 −HFMR)

Bres
eff

)

−= (χres
zz )χres

yz h
2
z

∆H2

(H0 −HFMR)2 + ∆H2

(
1 + (H0 −HFMR)

H res
eff

)

+=
(
χres
yy

)
= (χres

zz )hyhz
∆H2

(H0 −HFMR)2 + ∆H2

(
µ0∆H
Bres

eff
− ∆H

H res
eff

)]
(4.21)

Dieser Spinstrom ist grundsätzlich gültig für einen dünnen Film ohne zusätzli-
che Anisotropien, wie beispielsweise die in dieser Arbeit verwendeten Py- oder
YIG-Schichten. Außerdem wurde ein beliebiges dreidimensionales magnetisches
Mikrowellenfeld betrachtet. Im Allgemeinen ist (H0 − HFMR) � H res

eff sowie
µ0(H0 − HFMR) � Bres

eff und ∆H � H res
eff sowie µ0∆H � Bres

eff und die ent-
sprechenden Brüche in den Klammern können vernachlässigt werden. Für sehr
niedrige Felder ist diese Verallgemeinerung allerdings nicht mehr gültig. Außer-
dem erkennt man, dass der gepumpte Spinstrom, wenn die besagten Terme ver-
nachlässigt werden können, eine ähnliche Abhängigkeit vom externen statischen
Magnetfeld besitzt wie die Absorption bei FMR und daher die Linienform eines
symmetrischen Lorentz.

4.4. Umwandlung des Spinstroms in einen Ladungsstrom
und Inverser Spin-Hall-Effekt (ISHE)

Der im vorangegangenen Abschnitt betrachtete DC-Spinstrom kann auf Grund
des Inversen Spin-Hall-Effekts (ISHE) experimentell als Ladungsstrom im Nor-
malmetall gemessen werden, da beim ISHE ein Spinstrom in einen Ladungs-
strom transformiert wird. Diese Umwandlung des Spinladungsstrom jS

1 in einen
elektrischen Ladungsstrom [137, 144] und umgekehrt die Umwandlung eines La-
dungsstroms in einen Spinstrom (Spin-Hall-Effekt (SHE)) [145, 146] können aus
der Random-Walk-Theorie hergeleitet werden (vgl. Ref. [137]). Unter Einbezie-
hung der Spin-Flip-Prozesse und der Spin-Bahn-Kopplung erhält man für ein
reales dreidimensionales ausgedehntes System zwei gekoppelte Drift-Diffusions-
Gleichungen für die Spinladungsstromdichte jS,ij und die Ladungsstromdichte jC,i

1Für einen Spinteilchenstrom JS gilt analog zum elektrischen Strom [137]: jS = −eJS
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4.4. Inverser Spin-Hall-Effekt (ISHE)

(vgl. Ref. [18, 137, 145, 146]):

jC,i = σEi + eD
∂n

∂xi
+ 2e

~
αSHεijk

(
~
2µEjsk + ~

2D
∂sk
∂xj

)
(4.22)

jS,ij = ~
2µEisj + ~

2D
∂sj
∂xi
− ~

2eαSHεijk

(
σEk + eD

∂n

∂xk

)
(4.23)

Hierbei ist i ∈ {x, y, z} die ausgewählte Transportrichtung und j ∈ {x, y, z} die
entsprechende Komponente der Spinpolarisationsrichtung. ~E ist ein möglicherwei-
se vorhandenes elektrisches Feld, σ die elektrische Leitfähigkeit und µ die Beweg-
lichkeit der Teilchen. Durch diese Terme, abhängig vom elektrischen Feld, werden
die Teilchen durch das Medium getrieben („drift“). Die Terme, abhängig vom Dif-
fusionsparameter D, bestimmen die diffuse Streuung der Teilchen. n = n↑ + n↓
bzw. s = n↑ − n↓ beschreiben die gesamte Teilchendichte bzw. die Spindich-
te für das betrachtete System mit n↑ und n↓ spinpolarisierten Elektronen. (Die
Polarisationsrichtung wird dazu ins Koordinatensystem (x, y, z) transformiert.)
Außerdem wird der dimensionslose Kopplungsparameter αSH (Spin-Hall-Winkel)
eingeführt, der das Verhältnis zwischen erzeugtem Ladungsstrom und injizierten
Spinstrom beschreibt und somit ein Maß für die Stärke der Spin-Bahn-Kopplung
ist.

In einem System mit einer räumlich inhomogenen Spindichteverteilung (Einheits-
vektor der Spinorientierung ~̂s) beschreibt der letzte Teil in Gl. (4.22) die Erzeu-
gung eines Ladungsstroms durch z.B. einen reinen Spinladungsstrom durch den
Leiter [18, 37, 126, 138, 140, 147]:

~jC = −2e
~
αSH~jS × ~̂s (4.24)

Analog dazu gibt der letzte Teil in Gl. (4.23) die Erzeugung eines Spinstroms
durch einen spinpolarisierten Ladungsstrom an [18, 147]

~jS = − ~
2eαSH~̂s×~jC (4.25)

Aus den beiden letzten Gleichungen lassen sich die Effekte des Inversen Spin-
Hall-Effekts (ISHE) und des Spin-Hall-Effekts (SHE) verstehen und die experi-
mentellen Ergebnisse interpretieren2.

2Mit Gl. (4.24) erkennt man, dass bei statischen Feldern senkrecht zur Grenzfläche trotz
Spinstrom kein Ladungsstrom vorhanden ist.
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4.5. Messung einer ISHE-Spannung VISHE

~jpump
S

~M(t)
~̂s

FM NM

jdc
S

V dc
ISHE

Y

Z

X

~̂σdc

Abbildung 4.3.: Skizze zur Messung der ISHE-Spannung: Aus dem in Abb. 4.2 dar-
gestellten Spinstrom erhält man wegen der Spin-Bahn-Kopplung einen DC-
Ladungsstrom (vgl. Gl. 4.24), der als Folge der Potentialdifferenz an den En-
den des NM gemessen werden kann. Eine entsprechende AC-ISHE-Spannung
kann parallel zu X abgegriffen werden [18].

Nachfolgend wird ein FM/NM-System betrachtet, bei dem das externe magneti-
sche Feld und damit die Magnetisierung parallel zu den Schichten beispielsweise
entlang der X-Achse des Laborkoordinatensystems (vgl. 2.3) liegen. In diesem
System kommt es bei Anwesenheit eines entsprechenden magnetischen Mikro-
wellenfeldes zu Präzession mit den dynamischen Magnetisierungskomponenten
in der Y -Z-Ebene (≡ y-z-Ebene). Diese Präzession führt, wie bei dem in den
Abschnitten 4.2, 4.3 beschriebenen Spin-Pumpen, zu einem Spinstrom senkrecht
zur Grenzfläche mit einer gemittelten Spinorientierung ~̂s ‖ Y ‖ y (vgl. Gl. (4.19)).
Gemäß Gleichung (4.24) erhält man einen DC-Ladungsstrom in der normalmetal-
lischen Schicht senkrecht zur Polarisation des Spinstroms. Zusätzlich dazu exis-
tiert auch ein AC-Ladungsstrom senkrecht zum DC-Ladungsstrom (vgl. Ref. [18,
142]).

Da der gepumpte Spinstrom immer senkrecht zur Oberfläche in Z-Richtung fließt,
baut sich durch den Inversen Spin-Hall-Effekt für eine Spinpolarisation paral-
lel zu Y ein elektrisches DC-Feld ~E parallel zur X-Achse auf. Ausgehend von
Gl. (4.19) erhält man die Spinstromdichte durch Normieren auf die Grenzflächen-
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4.5. Messung einer ISHE-Spannung VISHE

größe SFM/NM (Interfacefläche) zwischen NM und FM [18]:

jpump
S ~̂σ = ~

4π
g↑↓eff

SFM/NM

ω

M2
S

 = (mym
∗
z)

MS= (mze
iωt)

−MS= (mye
iωt)

 (4.26)

Dabei wird die Spin-Mixing-Leitfähigkeit (Spin-Mixing-Conductivity) g↑↓eff
SFM/NM

als
Materialparameter zur Quantifizierung des durch den Übergang transmittierten
Spinstroms verwendet. Um eine statische ISHE-Spannung VISHE zu erhalten, muss
man den statischen DC-Spinstrom betrachten, den man durch Integration über
eine Zeitperiode T = 2π

ω
erhält [18, 37]:

jpump
S,dc ~̂σ = 1

T

∫ T

0
jpump

S ~̂σdt = ~
4π

g↑↓eff
SFM/NM

ω

M2
S

= (mym
∗
z)

0
0

 (4.27)

Auf Grund der diffusen und relaxierenden Prozesse im NM kommt es zu einer mit
dem Abstand zur Grenzfläche abnehmenden Spin-Verteilungsdichte. Diese lässt
sich durch Verwendung entsprechender Randbedingungen an der Grenzfläche
Z = 0 und an der Oberfläche Z = tNM des NM (vgl. Ref. [21, 23, 138]) aus
der Diffusion der Spins in das NM herleiten [18, 21, 23, 37, 138, 148, 149]:

jS (Z) = jS (0)
sinh

(
tNM−Z
λsd

)
sinh

(
tNM
λsd

) (4.28)

mit der Spinstromdichte jS (0) = jS (Z = 0) = jpump
S,dc an der Grenzfläche und der

Spin-Diffusionslänge λsd =
√
Dτsf (4.15). Unter Anwendung von Gl. (4.24) er-

gibt sich daraus eine mit der gleichen Abklinglänge abnehmende Ladungsstrom-
dichteverteilung jC (Z). Dabei muss beachtet werden, dass die Polarisation ~̂σ

dem Spindrehimpuls ~̂s entgegengerichtet ist. Wegen dieser Ortsabhängigkeit und
der Tatsache, dass man experimentell nur einen Mittelwert über den gesamten
FM/NM-Stapel messen kann, muss man den Mittelwert bilden [18]:

jC = 〈jC (Z)〉 = 2e
~
αSH

1
tNM + tFM

∫ tNM

0
dZjS (Z)

= 2e
~
jpump

S,dc αSH
λsd

tNM + tFM
tanh

(
tNM

2λsd

)
(4.29)

Dabei wird nur über die Dicke des NM integriert, da es im FM zu keiner Ladungs-
trägerstromdichteverteilung kommt. Allerdings muss abhängig davon, ob es sich
um einen leitfähigen FM (z.B. Py) oder einen Isolator (z.B. YIG) handelt, das
Integral auf die gesamte Dicke tNM + tFM oder nur auf die Dicke des NM tNM
normiert werden.
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4. Theorie und Aufbau zur Messung des Spin-Pumpen-Effekts

Durch diesen Ladungsstrom in y Richtung bildet sich in der gleichen Richtung
ein elektrisches Feld ~E, das sich mit dem Ohmschen Gesetz jC = σE berechnen
lässt (σ ist die entsprechende elektrische Leitfähigkeit der Doppelschicht.). Um
daraus wiederum die messbare Spannung zu erhalten, muss noch die Länge L der
Probe in Y -Richtung eingerechnet werden [18]:

V dc
ISHE = jCL

σ
= 2e

~σ
αSH

λsd

tNM + tFM
tanh

(
tNM

2λsd

)
jpump

S,dc L (4.30)

Es ist zu beachten, dass alle bisherigen Betrachtungen so gewählt waren, dass
das Koordinatensystem (x, y, z) der Magnetisierung parallel zum Laborsystem
(X, Y, Z) liegt. Werden diese Systeme z.B. in der Probenebene gegeneinander
um den Winkel ϕM rotiert, reduziert dies die in X-Richtung messbare Spannung
VISHE. Dadurch erhält man allgemein [18]:

V dc
ISHE = αSH

e

σ

g↑↓eff
SFM/NM

ω

2πM2
S

λsd

tNM + tFM
= (mym

∗
z) tanh

(
tNM

2λsd

)
L sin (ϕM)(4.31)

Hier lässt sich noch die Leitfähigkeit unter Berücksichtigung der Breite wNM durch
den elektrischen Widerstand R = L

σwNM(tNM+tFM) ersetzen. Die Linienform einer
gemessenen ISHE-Spannung in Resonanz mit der angelegten Mikrowellenfrequenz
wird bei einer monotonen Veränderung des extern angelegten statischen Magnet-
feldes durch = (mym

∗
z) (Gl. (4.20), (4.21)) bestimmt.

4.6. Parasitäre Spannung durch den anisotropen
Magnetowiderstand-Effekt (AMR)

Wegen der Spin-Bahn-Kopplung findet sich bei metallischen FM wie Py auf
Grund des anisotropen Magnetowiderstands („anisotroper magneto resistance“
(AMR)) eine Abhängigkeit des Widerstandes vom Winkel α zwischen Stromrich-
tung und Orientierung der Magnetisierung [18, 35, 37, 128, 150–153]:

R (α) = R0 +RA cos2 (α) (4.32)

Dabei ist R0 der bekannte longitudinale Widerstand. RA = R‖ − R⊥ ist der
Unterschied zwischem dem Widerstand (~I ‖ ~M ⇒ R‖ und ~I ⊥ ~M ⇒ R⊥) und
somit der Beitrag auf Grund des AMR-Effekts. Diese Formel ist auch für zeitlich
veränderliche Winkel α(t) bei einer präzedierenden Magnetisierung gültig.

Auf Grund von kapazitiver und induktiver Kopplung der beim ISHE untersuchten
FM/NM-Doppelschicht an die Mikrowellen findet sich ein zeitlich oszillierender
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elektrischer Strom parallel zum Wellenleiter in diesen Schichten. Mit der präze-
dierenden Magnetisierung und für zeitabhängige Ströme I (t) ergibt sich für die
zu messende Spannung allgemein [18]:

V (t) = R (t) I (t) = R0 (I0 + I (t)) +RA cos2 (α (t)) (I0 + I (t)) (4.33)

Diese Spannung baut sich in einem metallischen FM auf und kann die gemessene
ISHE-Spannung überlagern. Ohne einen zusätzlich angelegten DC-Strom (I0 = 0)
ist nur der letzte Beitrag, abhängig von I (t) und cos2 (α (t)), für uns von Interesse,
da die übrigen Beiträge im zeitlichen Mittel verschwinden und nicht als DC-
Spannung gemessen werden können.

Bei den ISHE-Messungen (vgl. Abschnitt 4.7) mit den Spannungsabgriffen pa-
rallel zur Achse des Wellenleiters (X-Achse) liegt auch der durch die Kopplung
erzeugte Wechselstrom in dieser Richtung. Dementsprechend lässt sich bei einer
Magnetisierung in der Probenebene die Winkelabhängigkeit umschreiben:

cosα (t) = cos (ϕM + ϕ (t)) cos θ (t) (4.34)

Da für dünne Filme im Allgemeinen der Auslenkwinkel θ (t) in z-Richtung viel
kleiner als der Winkel ϕ (t) in der Ebene ist, können die Winkel senkrecht zur
Ebene vernachlässigt werden. Hingegen ist der statische Winkel der Magnetisie-
rung ϕM � ϕ (t) und man kann cos2 (α (t)) als Taylorreihe entwickeln [18, 150].
Auch der Winkel ϕ (t) kann mit der Kleinwinkelnäherung durch die Komponenten
my(t)
MS

(Gl. (2.44)) der dynamischen Magnetisierung ersetzt werden. Damit ergibt
sich für die zeitlich gemittelte Spannung VAMR durch den AMR-Effekt [18]:

VAMR = 〈V (t)〉

= −RA

MS
〈< (χyyhy (t) + χyzhz (t))< (I (t))〉 2 sin (ϕM) cos (ϕM)

(4.35)

Da sowohl die magnetischen Mikrowellenfelder hy (t), hz (t) als auch der Mikro-
wellenstrom I (t) durch den FM/NM-Stapel von den Mikrowellen erzeugt werden,
besitzen sie die gleiche Zeitabhängigkeit und Frequenz (vgl. Gl. (2.41)). Allerdings
kann es durch die Kopplung zwischen den Mikrowellen und dem erzeugten Strom
I (t) zu einer relativen Phasenverschiebung φ kommen (abhängig von der Stärke
der kapazitiven und induktiven Kopplung) [18, 37, 128]:

I (t) = I exp (iωt+ iφ) (4.36)

Außerdem erzeugt dieser Strom, wenn er durch das NM fließt, wiederum ein ma-
gnetisches Mikrowellenfeld hNM

y (t) = hNM
Y (t) cos(ϕM) = hNM

Y exp (iωt+ iφ) cos(ϕM)
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4. Theorie und Aufbau zur Messung des Spin-Pumpen-Effekts

um dieses NM3. Analog dazu lässt sich das Mikrowellenfeld hy = hY cos(ϕM)
schreiben, das durch den Wellenleiter erzeugt wird [18].

Hier macht es Sinn zwei Spezialfälle zu unterscheiden. Beim ersten Fall ist das
magnetische Mikrowellenfeld nur in der Probenebene (vgl. Abb. 4.4a). In diesem
Fall existiert kein Mikrowellenfeld in z-Richtung und die resultierende Spannung
in X-Richtung lautet [18, 37, 128, 143]:

V ip
AMR = −RA

MS

〈
<
[
χyy

(
hY + hNM

Y exp (iφ)
)

exp (iωt)
]
< [I exp (iωt+ iφ)]

〉
× 2 sin (ϕM) cos2 (ϕM)

= IRA

2MS
=
(
χres
yy

)
2 sin (ϕM) cos2 (ϕM) cos (φ)

×
[(
hY + hNM

Y cos (φ)
)( ∆H (H0 −HFMR)

(H0 −HFMR)2 + ∆H2
+ µ0∆H

Bres
eff

)

+ hNM
Y sin (φ) ∆H2

(H0 −HFMR)2 + ∆H2

]
(4.37)

Analog lässt sich auch für den Fall einer Probe in der Gap mit annähernd reinem
senkrechtem Anregungsfeld hz = hZ (vgl. Abb. 4.4b) die Spannung betrachten
[18, 129]:

V oop
AMR = −RA

MS

〈
<
[(
χyyh

NM
Y cos (ϕM) exp (iφ) + χyzhZ

)
exp (iωt)

]
× < [I exp (iωt+ iφ)]

〉
2 sin (ϕM) cos (ϕM)

≈ IRA

2MS
2 sin (ϕM) cos (ϕM)

×
[(
−=

(
χres
yy

)
hNM
Y cos (ϕM) cos (φ) + χres

yz hZ
) ∆H (H −H0)

(H −H0)2 + (∆H)2

− =
(
χres
yy

)
hNM
Y cos (ϕM) sin (φ) ∆H2

(H0 −HFMR)2 + ∆H2

]
(4.38)

Aus diesen Gleichungen lässt sich erkennen, dass der Spannungsbeitrag durch den
AMR im Allgemeinen einen asymmetrischen Lorentz für die Abhängigkeit vom
externen Feld besitzt. Im Vergleich zur ISHE-Spannung (4.31) mit (4.21) erkennt
man für eine reine Anregung in der Probenebene leicht, dass beide Spannungen
die gleiche Winkelabhängigkeit besitzen und somit nicht separiert werden können.
Bei senkrechter Anregung hingegen ist es möglich, die beiden Beiträge durch

3Ein Mikrowellenfeld hNM
Z (t) sowie Felder aus dem Strom durch den FM können vernachlässigt

werden, da beide Schichten in der Regel direkt übereinander liegen und die selbe Fläche
besitzen.
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Messung der Winkelabhängigkeit zu separieren [18, 129]. Betrachtet man weiter
isolierende FM wie YIG, ist diese gesamte Diskussion hinfällig, da dort kein Strom
durch den FM fließen kann und somit VAMR = 0 ist.

4.7. Experimenteller Zugang zum Inversen
Spin-Hall-Effekt (ISHE)

FM/NM-Bilayer
VISHE

VISHE

a) b)

XZ

Y

Abbildung 4.4.: Schematische Skizzen der verwendeten koplanaren Wellenleiter zur
Messung des Inversen Spin-Hall-Effekts: Durch das Positionieren der FM/NM-
Steifen zusammen mit den entsprechenden Spannungsabgriffen über der Si-
gnalleitung (a) oder in der Spalte (b) zwischen Signalleitung und Masseleitung
ist die Messung der ISHE-Spannung VISHE für anregende Mikrowellenfelder in
der Probenebene (a) und senkrecht zur Probenebene (b) möglich (vgl. Abb.
3.5) [18, 129].

Experimentell lässt sich der Inverse Spin-Hall-Effekt auf verschiedene Arten mes-
sen, wobei sich die meisten Systeme wie auch bei der FMR nur darin unter-
scheiden, wie die magnetische Probe mit Mikrowellen angeregt wird (vgl. [18,
124, 128, 129, 138, 140, 143, 148]). Zum Erzeugen der notwendigen magnetischen
Mikrowellenfelder wurde für die nachfolgenden Messungen ein koplanarer Wel-
lenleiter (CPW) gewählt, da bei diesem die Felder sehr gut definiert sind und
sich durch Strukturierung ein schmaler Streifen der zu untersuchenden FM/NM-
Doppelschicht leicht positionieren lässt.

Für die ISHE-Messungen wird zuerst mit Elektronenstrahllithographie (EBL) ein
150 nm dicker koplanarer Wellenleiter aus Kupfer oder Gold strukturiert. Nach
einer dünnen Isolationschicht aus Aluminiumoxid (ca. 40 nm dick) wird ein Strei-
fen des FM/NM-Systems gewachsen. Durch Positionieren des Streifens in der
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Gap (Abb. 4.4b) erhält man ein anregendes Mikrowellenfeld, das beinahe voll-
ständig senkrecht zur Probenebene orientiert ist (vgl. Abb. 3.5). Hingegen liegt
das resultierende Mikrowellenfeld durch Positionieren direkt über der Signallei-
tung (Abb. 4.4a) in der Probenebene (vgl. Abb. 3.5). Abschließend wird der
Streifen noch mit Goldkontakten (ca. 70 nm dick) versehen. Die Spannungsab-
griffe sind in Aussparungen des Wellenleiters platziert, um beim späteren Kon-
taktieren mit Wire-Bonding einem möglichen Kurzschluss zwischen Signalleitung
und Spannungsabgriffen vorzubeugen. Im Allgemeinen kann dieser Probenaufbau
auch invertiert werden. Dies ist z.B. bei der Verwendung von YIG der Fall, da
dort die Streifen mit Ion-Beam-Etching aus einem ausgedehnten Film herausge-
ätzt werden.

Der koplanare Wellenleiter wird, wie im vorherigen Kapitel beschrieben, mit ei-
nem Mikrowellenfrequenzgenerator verbunden. Am anderen Ende des Wellenlei-
ters wird entweder eine Schottkydiode (für klassische FMR-Messungen) oder in
der Regel ein Powermeter (Mikrowellenleistungsmessgerät) angeschlossen, um die
Mikrowellenleistung an der Probe während den ISHE-Messungen bestimmen zu
können. Zusätzlich zu den Mikrowellen wird die Spannung VISHE an den Kontak-
ten mit einem Nanovoltmeter gemessen.

0.12 0.16 0.20

-2

-1

0

Messung
Fit
sym. Lorentz
antisym. Lorentz

V
dc IS

H
E
(µ

V
)

externes Feld H0 (T)

Abbildung 4.5.: Dargestellt ist eine exemplarische ISHE-Messung an einem Py/Pt-
Streifen (5 µm× 350 µm; 15 nm Py; 10 nm Pt) bei einer oop-Anregung mit
einem externen Feld µ0H0, das nur wenige Grad zur Y -Achse rotiert ist (ϕH ≈
90°). Durch Fitten mit einer Mischung aus einer symmetrischen und einer
antisymmetrischen Lorentzkurve lässt sich diese Kurve leicht reproduzieren.

In Abb. 4.5 ist eine exemplarische Messung der ISHE-Spannung dargestellt. Diese
lässt sich wie im vorangegangenen Abschnitt besprochen als Kombination einer

66



4.7. Experimenteller Zugang zum Inversen Spin-Hall-Effekt (ISHE)

symmetrischen und antisymmetrischen Lorentzlinie fitten. Dabei wird je nach
Winkel des externen Feldes und abhängig von der Orientierung des anregenden
Feldes der symmetrische Anteil durch den Inversen Spin-Hall-Effekt und durch
einen Beitrag des AMR verursacht (vgl. Abschnitt 4.6). Hingegen wird der anti-
symmetrische Anteil rein vom AMR erzeugt. Für Anregungen in der Probenebene
sind auf Grund der identischen Winkelabhängigkeiten beide Beiträge nicht un-
terscheidbar. Im Gegensatz dazu erkennt man bei der senkrechten Anregung eine
unterschiedliche Winkelabhängigkeit und es existieren Winkel ohne AMR mit
messbarer ISHE-Spannung (vgl. Ref. [18, 129]).
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5. Spin-Pumpen an verschiedenen magnetischen
Materialien

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln sowohl die Theorie der Ferromagne-
tischen Resonanz als auch die Theorie des Spin-Pumpen-Effekts besprochen wur-
den, werden nun diverse ferromagnetische oder ferrimagnetische Materialien (FM)
und Normalmetalle (NM) im Bezug auf Spin-Pumpen untersucht. In der ers-
ten Hälfte dieses Kapitels wird das Spin-Pumpen anhand der Erhöhung der Gil-
bertdämpfung bei Ferromagnetischer Resonanz betrachtet. In der zweiten Hälfte
können anschließend mittels Messung der ISHE-Spannung Rückschlüsse auf das
Spin-Pumpen gemacht werden.

Obwohl die meisten Messungen und Untersuchungen zum Spin-Pumpen an me-
tallischen Ferromagneten gemacht wurden, wurde kürzlich experimentell nachge-
wiesen, dass auch ein Spin-Pumpen-Effekt bei der Verwendung eines ferromagne-
tischen oder ferrimagnetischen Isolators als magnetisches Material beobachtbar
ist (vgl. Ref. [124, 147, 154–156]). Einer der populärsten isolierenden Ferrima-
gneten ist Yttrium Iron Garnet (YIG) mit einer Curie-Temperatur von 550 K.
Außerdem besitzen YIG-Einkristalle mit α ≈ 4× 10−5 eine der niedrigsten be-
kannten Gilbertdämpfungen [157]. Die meisten Experimente zum Spin-Pumpen
bei YIG wurden mit relativ dicken mit Liquid Phase Epitaxy hergestellten Schich-
ten durchgeführt [118, 158]. Dies macht es allerdings beinahe unmöglich, Spin-
Pumpen mittels Erhöhung der Dämpfung zu messen, da es sich um einen Grenz-
flächeneffekt handelt und dieser invers mit der Dicke des FM skaliert (vgl. Gl.
(4.18)) [124].

Seit kurzer Zeit ist es allerdings auch möglich, mit Pulsed Laser Deposition (PLD)
hochqualitative ultradünne Filme mit einer Dicke von wenigen 10 nm herzustel-
len. Experimente an diesen Filmen zeigten eine deutliche Linienverbreiterung
durch Spin-Pumpen [141, 159–162]. Allerdings wurde bei diesen Messungen die
YIG-Schicht erst nachträglich (ex situ) mit polykristallinen metallischen Schich-
ten als „Spin-Senke“ bedeckt. Um die Grenzflächenqualität zu verbessern und
mögliche Verunreinigungen oder Fremdatome zu entfernen, wurde teilweise auch
versucht, vor dem Bedecken mit einer Metallschicht durch verschiedene Ätzpro-
zesse (z.B. Argon Ion Beam Etching) die Oberfläche der YIG-Schicht vorzube-
reiten [12, 56, 159, 163]. Durch diese Vorbereitungsschritte konnte beispielsweise
die Spin-Mixing-Conductivity um einen Faktor 3 erhöht werden. Zusätzlich exis-
tieren mittlerweile auch qualitativ hochwertige gesputterte YIG-Filme von Wang
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et al. [164], deren Qualität PLD-gewachsenen Schichten ähnelt, und an denen
ebenfalls Spin-Pumpen und ISHE untersucht wurde.

Der Großteil der Messungen in diesem Abschnitt wurde an YIG- und YIG/Pt-
Proben durchgeführt und in Ref. [124] veröffentlicht. Im Allgemeinen wurden die-
se YIG-Proben von der Arbeitsgruppe Gönnenwein am Walter-Meißner-Institut
in München hergestellt. Dort wurden die epitaktischen YIG-Filme durch gepulste
Laser Abscheidung (Pulsed Laser Deposition (PLD)) auf einem (111)-orientierten
Gardolinium Gallium Garnet (GGG) Substrat gewachsen. Dieser Prozess findet
in einer 25 µbar Sauerstoff-Atmosphäre mit einer Substrattemperatur von 500 ◦C
statt. Die metallischen Deckschichten (Pt und Au) wurden anschließend direkt in
situ, ohne Unterbrechung des Vakuums, um eine möglichst perfekte Grenzschicht
zu erhalten, durch Elektronenstrahl-Verdampfung (Electron-Beam Evaporation)
aufgebracht [124, 165, 166]. Untersucht wurden YIG-Schichten mit einer Dicke
10 ≤ tYIG ≤ 200 nm und einer Platindicke 0 ≤ tPt ≤ 20 nm.

Neben diesen Proben standen auch einzelne YIG-Proben, hergestellt von A. Mi-
tra aus der Gruppe von Prof. Hickey an der Universität Leeds in Großbritannien,
zur Verfügung. Diese wurden gesputtert und später mit Pt bedeckt. Weiter wur-
den auch eine Vielzahl von NiFe- (Permalloy- (Py)) Proben untersucht, die in
der Regel an der Universität Regensburg entweder durch Sputtern oder durch
thermisches Verdampfen gewachsen wurden. Für die einzelnen Proben wird dies
in den jeweiligen Abschnitten direkt beschrieben.

5.1. Untersuchung des Spin-Pumpen-Effekts an YIG/Pt
durch Betrachtung der Dämpfung bei
Ferromagnetischer Resonanz

Zur Untersuchung des Spin-Pumpen-Effekts an YIG- und YIG/Pt-Filmen mit
klassischer Ferromagnetischer Resonanz werden die Proben mittig auf einem ko-
planaren Wellenleiter positioniert und senkrecht zum externen statischen Magnet-
feld orientiert (vgl. Abb. 5.1a). Um die magnetischen Eigenschaften der Proben
zu charakterisieren, werden bei verschiedenen Frequenzen zwischen 2 GHz und
25 GHz Resonanzspektren aufgenommen. Durch Fitten mit einer lorentzförmigen
Linie (Abb. 5.1b) lassen sich daraus das Resonanzfeld µ0HFMR und die Linien-
breite µ0∆H des Resonanzspektrums bestimmen.

Man erkennt bereits mit bloßem Auge, dass die Resonanzlinie bei der Probe
mit Pt-Deckschicht deutlich erhöht ist. Außerdem findet man für manche YIG-
Filme mehrere nahe zusammen liegende Resonanzlinien. Dies tritt auf Grund von
räumlichen Inhomogenitäten der Materialeigenschaften auf. Durch eine räumliche
Variation der Sättigungsmagnetisierung µ0MS oder der Anisotropiefelder µ0HK
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Abbildung 5.1.: Skizze (a) zeigt die Messgeometrie zur Untersuchung des Spin-
Pumpen-Effekts mit Breitband Ferromagnetischer Resonanz. Die Probe ist
dabei mittig auf einem koplanaren Wellenleiter platziert und das externe Feld
µ0 ~H0 ist senkrecht zur Probe orientiert. In (b) sind typische Resonanzspektren
für eine 27 nm YIG- und eine YIG/Pt-Probe mit vergleichbarer YIG-Dicke
von 25 nm dargestellt. Durch Fitten mit asymmetrischen Lorentzkurven lässt
sich daraus die Resonanzposition µ0HFMR und die Linienbreite µ0∆H (halbe
Breite bei halber Höhe des Maximums (HWHM)) bestimmen. Die deutlich
erkennbaren Doppellinien für z.B. die 27 nm YIG-Probe wurden mit einem
Multilinien-Fit (Fit mit mehreren Resonanzlinien mit gleicher Phase) für 2
Resonanzlinien gefittet (schwarze durchgezogene Linie). Die entsprechenden
Einzellinien sind gestrichelt dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit ist die
25 nm YIG Resonanzlinie um 35 mT verschoben (vgl. Abb. 5.2a).

lassen sich solche Multilinien leicht erklären. Außerdem wird dies auch dadurch
bestärkt, dass die von uns gefundenen Werte für die effektive Magnetisierung
µ0Meff um bis zu 20 % voneinander abweichen. Die sehr geringe Gilbertdämp-
fung von YIG erhöht zudem die Wahrscheinlichkeit, im Vergleich zu vielen an-
deren Ferromagneten, Multilinien zu sehen, da die Linienbreiten der einzelnen
Resonanzlinien kleiner und somit die einzelnen schmalen Linien leichter zu se-
parieren sind. Während der Messungen zu dieser Arbeit wurden auch diverse
YIG-Filme mit verschiedenen Wachstumsverfahren gemessen (nicht dargestellt).
Dabei wurde schnell deutlich, dass dieser Effekt nicht auf z.B. PLD-gewachsene
Schichten limitiert ist, sondern sich auch bei gesputterten oder kommerziell er-
hältlichen Liquid-Phase-Epitaxy-gewachsenen Schichten zeigt. Auch sind diese
Inhomogenitäten nicht auf die laterale Ausdehnung der Probe beschränkt, son-
dern finden sich teilweise sogar als Inhomogenitäten in verschiedenen Schich-
ten der Probe. Bei genauer Betrachtung der Messungen anderer Gruppen finden
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Abbildung 5.2.: Dargestellt ist die Frequenzabhängigkeit des Resonanzfeldes
µ0HFMR (a) und der Linienbreite µ0∆H (b) für die in Abb. 5.1b betrachteten
Proben. Aus der Abhängigkeit der Resonanzposition (a) erhält man für beide
Proben ein gyromagnetisches Verhältnis γ = (1.73± 0.03)× 1011 rad

T s und eine
effektive Magnetisierung µ0Meff = (0.185± 0.001) T für die 27 nm dicke YIG-
Probe und µ0Meff = (0.219± 0.001) T für die betrachtete YIG/Pt-Probe. Aus
der Frequenzabhängigkeit der FMR Linienbreite (b) lässt sich für die unbe-
deckte YIG-Probe durch Fit eine Gilbertdämpfung α = 0.0007± 0.0002 be-
stimmen. Mit zusätzlichen 7 nm Pt erhöht sich die Dämpfung auf annähernd
das Fünffache α = 0.0034± 0.0002.

sich häufig auch Multilinien oder zumindest deren Artefakte als deutliche Ab-
weichungen von der lorentzförmigen Linienform (Superposition mehrerer Linien)
(vgl. Ref. [141, 155, 160, 161, 167–171]). Auch sind sehr hohe Linienbreiten meist
eng mit diesen Inhomogenitäten verbunden, da Linien mit einem Abstand bis zur
Hälfte der Linienbreite als einzelne verbreiterte Resonanzlinie erscheinen. Für un-
terscheidbare Linien erhält man in der Regel durch einen Multilinien-Fit sinnvolle
Linienbreiten. Auch durch eine optimierte Probenbehandlung können Effekte wie
Multilinien und überhöhte Linienbreiten teilweise reduziert werden [164, 167].

Durch Fitten der in Abb. 5.1b gemessenen Resonanzspektren für verschiedene
Frequenzen erhält man die in Abb. 5.2 abgebildeten Frequenzabhängigkeiten
für das Resonanzfeld µ0HFMR und die Linienbreite µ0∆H. Die Frequenzabhän-
gigkeit von µ0HFMR (Abb. 5.2a) lässt sich wiederum mit der Resonanzbedin-
gung (2.61) für die senkrechte Konfiguration auswerten. Dadurch ergibt sich für
die gemessenen YIG- und YIG/Pt-Proben dieser PLD-gewachsenen Probenserie
ein gyromagnetische Verhältnis γ = (1.73± 0.03)× 1011 rad

T s . Dies äußert sich in
einem g-Faktor g = 1.96± 0.04. Im Gegensatz dazu streut das erhaltene ef-
fektive entmagnetisierende Feld sehr. Für die 27 nm YIG-Probe liefert der Fit
µ0Meff = (0.185± 0.001) T und für die 25 nm YIG-Schicht mit 7 nm Pt-Capping
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Abbildung 5.3.: Das effektive entmagnetisierende Feld µ0Meff zeigt keine Abhängig-
keit von der YIG-Dicke. Dabei sind auch die YIG/Pt- und YIG/Au/Pt-Proben
mit den unterschiedlichen Pt-Dicken dargestellt. Eine Abhängigkeit von der
Platindicke ist nicht erkennbar und wird hier vernachlässigt. Im Mittel findet
sich ungefähr ein effektives entmagnetisierendes Feld µ0Meff = 0.19 T.

µ0Meff = (0.219± 0.001) T. Diese Streuung ist auch bei der Betrachtung der ent-
magnetisierenden Felder für verschiedene YIG-Dicken in Abb. 5.3 erkennbar. Dort
sieht man, dass das entmagnetisierende Feld im Mittel ungefähr µ0Meff = 0.19 T
beträgt.

Bei einem Blick auf die Frequenzabhängigkeit der Linienbreite (Abb. 5.2b) er-
kennt man, dass die reine YIG-Schicht im gesamten gemessenen Frequenzbereich
eine Linienbreite von 1-2 mT besitzt, wohingegen die Linienbreite bei einer Pro-
be mit Pt-Deckschicht deutlich erhöht ist. Der Fit in Abb. 5.1b wird für die
YIG/Pt-Probe mit nur einer Resonanzlinie durchgeführt, da die Amplitude der
zweiten Linie um mindestens einen Faktor vier geringer ist und somit der resul-
tierende Fehler bei der Bestimmung der Linienbreite sehr gering ist. Außerdem
würde man für eine Linienverbreiterung durch Inhomogenitäten eine zusätzliche
Erhöhung des Achsenabschnitts erwarten, was auch im Vergleich zur YIG-Probe
nicht gegeben ist.

Im Allgemeinen ist die Linienbreite des Resonanzspektrums bei einer idealen
reinen ferromagnetischen Probe nur durch die magnetische Relaxation (intrin-
sische Dämpfung) bestimmt. In der Realität existieren zusätzliche Effekte, wie
Zwei-Magnonen-Streuung und Inhomogenitäten der Proben, die die Linienbrei-
te erhöhen. Um diese Beiträge zu separieren, wird die Frequenzabhängigkeit der
Linienbreite mit der folgenden linearen Abhängigkeit gefittet [30, 39, 57, 58, 124]:

µ0∆H(ω) = α
ω

γ
+ µ0∆H(0) (5.1)
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Abbildung 5.4.: Die YIG-Dickenabhängigkeit des Gilbertdämpfungsparameters α
zeigt einen deutlichen Unterschied für YIG- und YIG/Pt-Proben. Die Dämp-
fungswerte werden aus den Frequenzabhängigkeiten für verschiedene Proben
ermittelt und gegen das Inverse der Dicke aufgetragen. Zusätzlich sind auch
die Werte mit einer festen Pt-Dicke von 7 nm und eine Probe mit einer 8 nm
dicken Au-Zwischenschicht dargestellt.

Bei dieser Formel rührt der erste lineare Term von der intrinsischen Gilbertdämp-
fung mit dem Dämpfungsparameter α her. Der zweite konstante Term µ0∆H(0)
wird in der Regel von extrinsischen Effekten, wie Zwei-Magnonen-Streuung und
Inhomogenitäten in der Probe verursacht [30, 39].

Aus dem linearen Fit der Frequenzabhängigkeit der Linienbreite (Abb. 5.2b) er-
hält man für den 27 nm YIG-Film eine Gilbertdämpfung α = 0.0007± 0.0002
und für die 25 nm YIG/Pt-Schicht α = 0.0034± 0.0002. Zusätzlich ergibt sich
ein Achsenabschnitt µ0∆H(0) ≈ (1.0± 0.4)× 10−3 mT für beide Proben. Da
in der gemessenen senkrechten Konfiguration die Zwei-Magnonen-Streuung un-
terdrückt ist (vgl. Ref. [57]), lässt sich auch dieser Offset auf Inhomogenitäten
in der Probe zurückführen. Vergleicht man die Dämpfungen für den YIG- und
den YIG/Pt-Film, findet sich eine Erhöhung des Gilbertdämpfungsparameters
um einen Faktor 5. Diese Erhöhung lässt sich klar auf den Spin-Pumpen-Effekt
zurückführen (vgl. Abschnitt 4.2).

5.1.1. Bestimmung der Spin-Mixing-Conductivity am Beispiel von
YIG/Pt

In Doppelschichten aus ferromagnetischen und metallischen Materialien wie
YIG/Pt führt die Präzession der Magnetisierung in der ferromagnetischen Schicht
zu einem Spinstrom in die nicht-magnetische Schicht und wird dort absorbiert,
da Pt als Spinsenke fungiert [22]. Durch Spin-Pumpen wird der Gilbertdämp-
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fungsparameter α0 einer reinen unbedeckten YIG-Schicht um den Beitrag αsp
durch Spin-Pumpen erhöht und man erhält einen gesamten Dämpfungsparameter
α = α0 + αsp analog zur Gilbertdämpfung. Aus dem Unterschied der Steigungen
in Abb. 5.2b erhält man den zusätzlichen Dämpfungsbeitrag beim Spin-Pumpen
für einen 25 nm YIG-Film mit 7 nm Pt. Aus diesem Unterschied lässt sich mit
Gl. (4.18) die effektive Spin-Mixing-Conductivity g↑↓eff

SFM/NM
an der Grenzschicht zwi-

schen FM/NM bestimmen [21]. Für 7 nm Pt erhält man somit als erste Näherung
g↑↓eff

SYIG/Pt
≈ 0.7× 1019 m−2. Für einen exakten Wert ist es sinnvoll, zusätzlich eine

YIG-Dickenabhängigkeit tYIG zu untersuchen (Abb. 5.4).

Bei den Untersuchungen an reinen YIG-Proben zeigt sich nur eine schwache Ab-
hängigkeit der Dämpfung von der YIG-Dicke, so dass diese annähernd unabhängig
von der YIG-Dicke αYIG = (8.1± 0.2)× 10−4 ist. Mit einer zusätzlichen 7 nm Pt-
Deckschicht erkennt man aber eine deutliche Erhöhung der Dämpfung. Da es sich
um einen Grenzflächeneffekt handelt, wird in Abb. 5.4 die Dämpfung gegen die re-
ziproke YIG-Dicke 1/tYIG aufgetragen. Diese reziproke Dickenabhängigkeit lässt
sich dann mit einer linearen Funktion fitten. Daraus erhält man mit Gl. (4.18)
und dem Literaturwert für die Sättigungsmagnetisierung µ0MS = 0.176 T [118]
und den zuvor gemessenen Werten für den g-Faktor durch Fitten der reziproken
Dickenabhängigkeit für 7 nm Pt :

g↑↓eff
SYIG/Pt

∣∣∣∣∣
tPt=7 nm

= (0.94± 0.15)× 1019 m−2 (5.2)

Um die Spin-Mixing-Conductivity für eine YIG/Au-Grenzfläche abzuschätzen,
wurde zusätzlich eine YIG/Au/Pt-Probe hergestellt. Hierbei wurde diese Dreila-
genschicht verwendet, da die 7 nm Pt als annähernd perfekte Spinsenke fungiert
und so die Spins, die an der Au/Pt-Grenzfläche ankommen, vollständig im Pt ab-
sorbiert werden. Somit wird das Spin-Pumpen nur durch den YIG/Au-Übergang
bestimmt. Die Dämpfung für diese Grenzschicht ist, wie in Abb. 5.4 erkennbar, im
Vergleich zu YIG/Pt auf etwa die Hälfte reduziert. Dies liefert eine Spin-Mixing-
Conductivity:

g↑↓eff
SYIG/Au

∣∣∣∣∣
YIG/Au

≈ 0.6× 1019 m−2 (5.3)

5.1.2. Bestimmung der Spin-Diffusionslänge für YIG/Pt

Bei der Betrachtung der Spin-Mixing-Conductivity im vorherigen Abschnitt muss
man anmerken, dass im Allgemeinen eine NM-Schicht keine perfekte Spinsenke
ist, sondern der gepumpte Spinstrom auch teilweise wieder zurück in den Ferro-
magneten oder Ferrimagneten fließt. Die Stärke des Rückstroms hängt dabei von
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Abbildung 5.5.: Pt-Dickenabhängigkeit des Dämpfungsparameters α = α0 + αsp
für eine fixe YIG-Dicke von tYIG = 50 nm: Durch Fitten mit einer Tangens-
Hyperbolicus-förmigen Abhängigkeit (vgl. Gl. (4.16)) lässt sich die Spin-
Diffusionslänge λsd näherungsweise bestimmen.

der Dicke des Normalmetalls tNM, der Spin-Diffusionslänge λsd und der Streuung
der Elektronen im NM ab [21].

Um die Stärke des Rückflusses unter Verwendung der effektiven Spin-Mixing-
Conductivity (Gl. (4.16)) zu quantifizieren, wird neben der obigen YIG-Dicken-
abhängigkeit auch eine Abhängigkeit von der Pt-Dicke tPt = (0 − 20 nm) bei
fixer 50 nm YIG-Dicke untersucht (Abb. 5.5). Durch den Fit mit einer Tangens-
Hyperbolicus-förmigen Funktion lässt sich die Spin-Diffusionslänge auf ca. λsd ≈
4.5 nm bestimmen. Allerdings ist dies mit einer relativ hohen Ungenauigkeit be-
haftet. Dies liegt besonders an der Schwierigkeit einen sinnvollen Wert für das
Verhältnis ε = τel/τsf zwischen der Rate der elastischen Spinstreuung τel und
der Spin-Flip-Streuung τsf zu bestimmen. Aus diesem Grund wird die Spin-
Diffusionslänge auch meist aus dem ISHE bestimmt (vgl. Gl. (4.31)). Dazu muss
die Probe allerdings strukturiert werden. Auf diese Weise wurde auch die Spin-
Diffusionslänge λsd = 1.5 nm für ähnliche YIG/Pt-Proben in Ref. [156] bestimmt.
Im Vergleich zu den in der Literatur zu findenden Werten 1 nm ≤ λsd ≤ 10 nm für
ferromagnetische Proben in Verbindung mit Pt (vgl. Ref. [119, 129, 138, 155, 156,
169, 172, 173]) findet man eine gute Übereinstimmung mit dem obigen Wert für
die Spin-Diffusionslänge. Allerdings muss man sich die Frage stellen, was Spin-
Diffusionslängen bedeuten, die deutlich kleiner sind als die mittlere freie Weglänge
der Elektronen. Für Pt würde diese geringe Spin-Diffusionslänge bedeuten, dass
die gepumpten Spins relaxieren, bevor sie an Streuzentren im Pt gestreut werden.
Auf Grund der hohen Spin-Flip-Rate ε ≥ 10−1 für Pt kann nur eine Spin-Flip-
Streuung an der Grenzfläche zu einer Relaxierung der gepumpten Spins führen.
Somit ist annähernd unabhängig von der Pt-Dicke die Spin-Mixing-Conductance
g↑↓ ≈ g↑↓eff [21].
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5.2. Spin-Pumpen an Ni81Fe19 (Py) in Kombination mit
verschiedenen nicht-magnetischen Normalmetallen

Neben den Messungen an YIG und YIG/Pt wurden für diese Arbeit auch viele
Messungen an Permalloy (Py = Ni81Fe19) und Kombinationen mit verschiede-
nen Normalmetallen durchgeführt, da die Stärke des Spin-Pumpen-Effekts sowohl
vom Ferromagneten, als auch von der Grenzfläche und natürlich auch vom NM
abhängt. Das als NM verwendete Material ist sehr entscheidend, da es als Spin-
senke fungiert, um die gepumpten Spins bei ausreichender NM-Dicke tNM ≥ λsd
zu absorbieren. Die Qualität der Spinsenke lässt sich mit ε = τel/τsf quantifi-
zieren, da ε = τel/τsf die Spin-Flip-Wahrscheinlichkeit bei jedem Streuprozess
angibt. Für eine gute Spinsenke ist eine hohe Spin-Flip-Wahrscheinlichkeit mit
ε ≥ 10−2 bei dem verwendetem NM notwendig [21]. Für annähernd perfekte
Spinsenken wie Pt oder Pd mit einer deutlichen Linienverbreiterung durch Spin-
Pumpen gilt, wegen der mit den s-Elektronen hybridisierten p- oder d-Elektronen
im Leitungsband, ε ≥ 10−1. Wohingegen Materialien wie Al, Cr, Cu, Ag, Au und
Ta mit ihren s-Elektronen im Valenzband relativ schlechte Spinsenken sind und
ε ≤ 10−2 [21].

Zusätzlich zur Spin-Bahn-Kopplung skaliert ε auch mit der Ordnungszahl Z des
verwendeten Materials (ε ∝ Z4 [174]), weshalb Pt eine effektivere Spinsenke als
Pd ist und zur ersten Wahl bei den meisten Spin-Pumpen-Experimenten gewor-
den ist [21, 122].

5.2.1. Spin-Pumpen unter Verwendung reiner nicht-magnetischer
Normalmetalle

Die Untersuchungen des Spin-Pumpens an verschiedenen NM in diesem Abschnitt
wurden überwiegend mit auf GaAs(001) gesputtertem 12 nm Py gemacht. Einzel-
ne Proben mit dieser Py-Dicke bestehen auch aus MBE-gewachsenem Py. Zusätz-
lich wurde zuletzt auch eine Serie mit 20 nm Py betrachtet (nicht dargestellt). Als
NM wurden in der Regel in situ gewachsene Schichten Platin (Pt), Paladium (Pd),
Gold (Au), Tantal (Ta)1 oder Wolfram (W)2 verwendet. Die gemessenen Py/Ta-
und Py/W-Schichten wurden in der Arbeitsgruppe von Stuart Parkin bei IBM

1Für hochresistives β-Ta mit einer tetragonalen Kristallstruktur wird ein Spin-Pumpen-Effekt
erwartet [155, 175]. β-Ta kann durch Sputtern auf eine amorphe Oberfläche erzeugt werden
[14].

2Analog zum β-Ta wurden auch in der hochresistiven β-W-Phase mit einer kubischen A15
Kristallstruktur bereits Spin-Hall-Messungen mit einem hohen Spin-Hall-Winkel durchge-
führt. In der Regel wachsen dünne Wolfram Filme anfangs in dieser β-W-Phase, während
dickere Filme eine Mischung aus α-W und β-W besitzen, was sich in einer Reduktion des
Widerstandes mit Zunahme des α-W-Anteils widerspiegelt [176].
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Abbildung 5.6.: Die Frequenzabhängigkeit der Linienbreite µ0∆H für verschiede-
ne gesputterte (a) und MBE-gewachsene (b) Py-Proben mit Py-Dicken von
ca. 12 nm zeigt abhängig von den in situ gewachsenen NM-Schichten (Ta, W,
Au, Pd, Pd) als Deckschicht einen deutlichen Effekt durch Spin-Pumpen. Die
Linienbreiten für Py/Ta, Py/W und Py/Au (mit 12 nm Au) besitzen dabei
im Rahmen der Fehler die gleiche Steigung und überlagern sich größtenteils.
(Kleine Symbole entsprechen den MBE-gewachsenen Schichten (b), große den
gesputterten (a).)

Almaden in San Jose hergestellt. Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt mit
YIG als FM werden anfangs die magnetischen Eigenschaften des verwendeten Py
mit Ferromagnetischer Resonanz bestimmt. Dabei wird die Resonanz in der in-
plane Konfiguration 2.4.3.3 gemessen. Aus der Untersuchung der verschiedenen
Py-Proben ergibt sich eine effektive Magnetisierung µ0Meff = (0.87± 0.05) T und
ein gyromagnetisches Verhältnis γ = (1.9± 0.1)× 1011 rad

T s , was einem g-Faktor
g = 2.16± 0.12 entspricht. Dieser g-Faktor stimmt sehr gut mit dem zuvor ge-
messenen Wert g = 2.14 [39, 177] überein. Die effektive Magnetisierung weicht
verständlicherweise von der Sättigungsmagnetisierung µ0MS = 1.08 T ab, da es
sich um dünne Filme handelt und so die Anisotropie senkrecht zur Probe die
Magnetisierung reduziert (vgl. Gl. (2.53)).

Für die Untersuchung des Spin-Pumpens ist es notwendig die Frequenzabhängig-
keit der Linienbreite µ0∆H für die verschiedenen Proben zu vergleichen (Abb.
5.6). Dabei erhält man für eine reine gesputterte Py-Probe (mit Al2O3 gegen
Oxidation geschützt) den Gilbertdämpfungsparameter α = 0.0088± 0.0002 und
für MBE-gewachsenes Py α = 0.0065± 0.0001. Bei allen gemessenen Py-Proben
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kann man einen Achsenabschnitt ∆H(0) . 0.6 mT beobachten. Dieser Achsenab-
schnitt lässt sich auf extrinsische Effekte zurückführen. Da diese Messungen in der
in-plane Konfiguration durchgeführt wurden, können diese Effekte sowohl durch
Zwei-Magnonen-Streuung als auch durch Inhomogenitäten in den Proben entste-
hen [57]. Allerdings ist ein solcher Achsenabschnitt für Spin-Pumpen irrelevant
und wird daher nicht weiter betrachtet.

Für die Proben mit einem NM-Capping erkennt man, dass z.B. für Ta keine
Linienverbreiterung zu sehen ist. Ebenso erkennt man für dünne Goldschichten
und für Wolfram keine Erhöhung der Dämpfung. Im Gegensatz dazu findet man
bei Pt und Pd, wie auch in Verbindung mit YIG, bereits bei geringen NM-Dicken
eine deutliche Linienverbreiterung. Für dickes Au hingegen erhält man ebenfalls
eine Verbreiterung. Analog zu den Betrachtungen bei YIG lässt sich aus der
Erhöhung der Dämpfung ∆α(Py/Pt) = 0.0046± 0.0003 die effektive Spin-Mixing-
Conductivity g↑↓eff

SPy/Pt
= (2.5± 0.3)× 1019 m−2 für eine Py/Pt-Grenzfläche bestim-

men. Für eine perfekte Spinsenke Pt kann bei relativ dicken Pt-Schichten weiter
g↑↓ ≈ g↑↓eff gleichgesetzt werden [21]. Bei dieser Herleitung wird die mit SQUID-
Magnetometrie gemessene Sättigungsmagnetisierung µ0MS = (0.9± 0.1) T [18]
verwendet. Der ermittelte Wert für die Spin-Mixing-Conductivity ist in sehr gu-
ter Übereinstimmung mit dem experimentell von Mizukami et al. bestimmten
Wert g↑↓eff

SPy/Pt
= 2.6× 1019 m−2 [21, 122, 147]. Für das MBE-gewachsene Pd er-

gibt sich analog g↑↓eff
SPy/Pd

= (2.1± 0.6)× 1019 m−2. Dies scheint im Vergleich zu
g↑↓eff

SPy/Pd
= 1.5× 1019 m−2 [122, 147] aus früheren Messungen zu hoch zu sein, ob-

wohl die Werte zumindest im Rahmen der Fehler noch übereinstimmen. Bei der
Analyse einer weiteren Py/Pd-Probe mit 20 nm Pt und ähnlicher Pd-Dicke konnte
allerdings der hier gemessene Wert bestätigt werden.

Im Allgemeinen kann die Abwesenheit der Dämpfungserhöhung bei verschiede-
nen NM neben der diskutierten geringen Spin-Flip-Wahrscheinlichkeit ε auch
an einer sehr kleinen Spin-Mixing-Conductivity g↑↓eff

SFM/NM
oder einer langen Spin-

Diffusionlänge λsd ≥ tNM liegen. Um das Spin-Pumpen trotzdem zu erkennen,
wurden die NM-Dicken für Au und Ta erhöht. Durch diese Erhöhung der Au-
Dicke auf 50 nm und 60 nm erkennt man schlussendlich eine Linienverbreiterung.
Daraus ergibt sich für die gesputterten Proben ein g↑↓eff

SPy/Au
= (1.7± 0.5)× 1019 m−2

bzw. (1.1± 0.3)× 1019 m−2 für MBE-gewachsenes Py/Au. Der Wert für die durch
Sputtern hergestellte Probe ist hier im Vergleich zur Literatur g↑↓eff

SPy/Au
=

1.2× 1019 m−2 [163, 178] etwas zu hoch, wohingegen der Wert der Proben aus
der MBE damit sehr gut übereinstimmt. Die Erhöhung der Linienbreite zwi-
schen 12 nm Au und 50 nm bzw. 60 nm Au entspringt der sehr hohen Spin-
Diffusionslänge λsd = 31 nm für Gold [178].
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Im Gegensatz dazu findet sich bei Py/Ta sogar bei 50 nm Ta kein Hinweis auf ein
Spin-Pumpen. Um auch den Einfluss einer noch größeren Spin-Diffusionslänge
auszuschließen, wurden auf eine 5 nm Ta-Schicht weitere 12 nm Pt als perfekte
Spinsenke aufgebracht (vgl. Ref. [21]). Da auch hier keine erkennbare Erhöhung
der Gilbertdämpfung sichtbar ist, lässt sich annehmen, dass die Spin-Mixing-
Conductivity für den hier gemessenen Py/Ta-Übergang sehr gering ist ( g↑↓eff

SPy/Ta
<

0.1× 1019 m−2 im Rahmen der Fehler [18]). Vergleicht man diese Ergebnisse mit
den Messungen von Hahn et al. an YIG/Ta [155] oder Liu et al. an CoFeB/Ta,
so findet sich auch dort eine ähnlich geringe Spin-Mixing-Conductivity. Weiter
wurde dort eine Spin-Diffusionslänge von wenigen nm bestimmt. Der geringe
Wert für g↑↓eff

SPy/Ta
für Ta ist, wie von Tserkovnyak et al. [21] wegen der sehr geringen

Spin-Flip-Rate vorhergesagt, mehr als eine Größenordnung kleiner als bei Pt. Mit
diesen Ergebnissen könnte man darauf schließen, dass der Spin-Pumpen-Effekt
mit dieser Methode nur schwer messbar ist. Allerdings wurde am Lehrstuhl auch
der ISHE an diesen Schichtsystemen untersucht (nicht dargestellt, vgl. Ref. [18]).
Da auch diese Messungen ohne Erfolg waren, lässt sich vermuten, dass es sich
zwar auf Grund der Leitfähigkeit σ = 5.9× 105 1

Ω m um β-Ta handelt, aber an der
Grenzschicht durch ein Mischen zwischen Py und Ta eine magnetisch tote Lage
(„dead layer“) entsteht, die das Spin-Pumpen verhindert [179, 180]. Solche toten
Lagen wurden auch bereits für gesputterte CoFeB/Ta-Proben nachgewiesen [181,
182].

Ähnlich wie bei Py/Ta kann man bei Wolfram nur bestimmen, dass für 12 nm W
auf Py kein Spin-Pumpen erkennbar ist. Sowohl die 12 nm Dicke der Probe als
auch die Leitfähigkeit von 1.6× 106 1

Ω m sind deutliche Hinweise auf eine Mischung
der α-W- und β-W-Phasen, wodurch das Spin-Pumpen natürlich weiter reduziert
wird (vgl. Ref. [176]). Da diese Probe leider nicht am Lehrstuhl gewachsen wur-
de, konnten keine weiteren Messungen durchgeführt werden. Es muss allerdings
angemerkt werden, dass solch niedrige Werte der Spin-Mixing-Conductivity und
der annähernd unsichtbare Effekt auf die Dämpfung trotzdem einen großen Spin-
Hall-Winkel erlauben [14].

5.2.2. Spin-Pumpen an Py mit AuxPt1−x-Legierungen als
Normalmetall

Zusätzlich zu der zuvor besprochenen Verwendung relativ reiner Metalle als Nor-
malmetall beim Spin-Pumpen ist es auch wichtig, den Effekt von Verunreinigun-
gen und Mischungen (Legierungen) zwischen verschiedenen Normalmetallen zu
betrachten. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dies an Mischungen zwischen Pt
und Au untersucht. Die Ergebnisse dieser Messungen wurden unter anderem als
Grundlage für die Publikation von M. Obstbaum et al. [183] verwendet. Die-
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Abbildung 5.7.: Für die AuxPt1−x-Legierungen in Verbindung mit 12 nm Py können
die Spin-Diffusionslängen λsd aus der AuPt-Dickenabhängigkeit des Dämp-
fungsparameters (a) sowie aus der Dickenabhängigkeit der normierten ISHE-
Spannung V norm.

ISHE (b) bestimmt werden. Analog zu den Betrachtungen in den
vorangegangenen Abschnitten kann man aus der Frequenzabhängigkeit der
Linienbreite die jeweiligen Dämpfungskonstanten (a) ableiten. Für eine Kon-
zentration von 72 % Au (a) erhält man durch Fitten der Abhängigkeit von der
AuPt-Dicke mit Gl. (4.15) eine ungefähre Spin-Diffusionslänge λsd ≈ 1.9 nm
(leider mit einem Fehler in der selben Größenordnung). Unter Verwendung
von Gl. (4.30) lässt sich λsd auch aus der ISHE-Spannung (b), gemessen mit
oop-Anregungsfeld µ0hz, ermitteln. Dazu wird die gemessene Spannung auf
die frequenzabhängigen Parameter (ω, = (χreszz ), χresyz und h2

z) und auch den
Widerstand R normiert und anschließend zu λsd ≈ 2.8 nm gefittet. Zusammen
mit einer weiteren Probenreihe mit 66 % Au und den bekannten Werten für
reines Pt und Gold in (c) lässt sich abschätzen, dass bis fast 80 % Au von ei-
ner Pt-ähnlichen Spin-Diffusionslänge ausgegangen werden kann. Daher ist es
in diesem Bereich möglich, die Spin-Mixing-Conductivity g↑↓

SPy/AuPt
(d) direkt

aus dem zusätzlichen Dämpfungsbeitrag αsp durch den Spin-Pumpen-Effekt
zu berechnen. Ergänzend sind in (e) die experimentellen und theoretischen
Ergebnisse für die Spin-Hall-Winkel abgebildet.
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se Publikation wurde zusammen mit der Arbeitsgruppe Ebert an der LMU in
München veröffentlicht. Dabei wurden deren theoretische Vorhersagen für den
Spin-Hall-Winkel mit den Experimenten verglichen.

Hergestellt wurden die verschiedenen Py-Filme mit AuxPt1−x-Capping auf ei-
nem GaAs(001)-Substrat durch Magnetron-Sputtern in einer Ultrahochvakuum-
kammer. Der einzige Unterschied zu den bisher betrachteten Py/Pt-Proben ist,
dass beim Sputtern der normalmetallischen Schicht zwei Sputterquellen synchron
betrieben wurden (vgl. Ref. [18, 183]). Zur Bestimmung der Zusammensetzun-
gen der AuPt-Legierungen (Alloys) wurden diese anschließend mit Röntgenpho-
toelektronenspektroskopie („X-ray Photoelectron Spectroscopy“ (XPS)) unter-
sucht. Die Dicken sowohl der Py- als auch der AuPt-Schichten waren bei den
FMR-Messungen jeweils tPy = tAuPt = 12 nm und die Mischungsverhältnisse in
den AuPt-Legierungen variierten zwischen 20 %-80 % Au.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die verschiedenen Proben auf ihre Spin-Mixing-
Conductivity untersucht. Zusätzlich wurde am Lehrstuhl auch mittels ISHE-
Messungen versucht, die Spin-Diffusionslänge und den Spin-Hall-Winkel zu be-
stimmen. Um die Spin-Diffusionslänge für alle Proben abzuschätzen, wurde für
zwei Proben mit 66 % und 72 % Au eine Dickenabhängigkeit von der AuPt-Dicke
gemessen (Abb. 5.7a). Dazu wurde für die verschiedenen Proben jeweils eine
Frequenzabhängigkeit der Linienbreite ausgewertet und anschließend mit einer
tanh-Funktion (Gl. (4.15)) gefittet. Zusätzlich wird eine analoge Auswertung der
ISHE-Spannung durchgeführt (Abb. 5.7b). Aus diesen Betrachtungen lässt sich
schließen, dass λsd bis zu einer Konzentration von ca. 80 % Au in der Größen-
ordnung von λPt

sd für Platin oder sogar niedriger ist. Dies erlaubt es, die Spin-
Mixing-Conductivity g↑↓

SPy/AuPt
mit g↑↓eff

SPy/AuPt
gleichzusetzen und diese direkt aus dem

Unterschied der Dämpfungen zu bestimmen.

Aus der Differenz der Dämpfungsparameter mit und ohne NM-Capping erhält
man den Dämpfungsanteil durch das Spin-Pumpen. Aus diesem kann man di-
rekt die Spin-Mixing-Conductivity berechnen (Abb. 5.7c). Durch Ergänzung der
Literaturwerte für die reinen Normalmetalle wird deutlich ein linearer Zusammen-
hang zwischen der Spin-Mixing-Conductivity und der Au-Konzentration erkenn-
bar. Unter Verwendung dieser Werte lässt sich für alle Mischungsverhältnisse aus
den Messungen des Inversen Spin-Hall-Effekts der Spin-Hall-Winkel (Abb. 5.7e)
bestimmen. Dieser zeigt für mittlere Mischungsverhältnisse eine deutliche Zunah-
me (der Wert bei 53 % Au ist mit aller Wahrscheinlichkeit auf einen Messfehler
zurückzuführen.). Ergänzend sind hier auch die theoretisch berechneten Werte
dargestellt, die auf Basis des „Kubo-Bastin linear responce“ Formalismus an der
LMU berechnet wurden (vgl. Ref. [183]). Die Abweichungen an den Rändern zu
den „reinen“ Materialien sind auf Defekte/Verunreinigungen der gemessenen Ma-
terialien beim Wachstum zurückzuführen und können von der Theorie nur schwer
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wiedergegeben werden. Im Großen und Ganzen bestätigt die Theorie allerdings
die experimentellen Daten. Die etwas zu niedrigen Spin-Hall-Winkel sind lediglich
darauf zurückzuführen, dass die Simulationen bei 0 K durchgeführt wurden.

5.3. Quantitativer Vergleich des Spin-Pumpens gemessen
durch Erhöhung der Dämpfung und des Inversen
Spin-Hall-Effekts an YIG/Pt

In diesem Abschnitt werden nun quantitativ die Resultate zum Spin-Pumpen aus
Abschnitt 5.1 mit Messungen des Inversen Spin-Hall-Effekts verglichen. Durch das
Spin-Pumpen kommt es auf Grund des Transfers eines AC-Spinstroms vom YIG
in die Pt-Schicht zu einer erhöhten Dämpfung (vgl. Abschnitt 4.3). Gleichzei-
tig wird dieser gepumpte Spinstrom im Pt in einen Ladungsstrom umgewandelt,
der wiederum detektiert werden kann (ISHE, vgl. Abschnitt 4.4). Diese beiden
Effekte können nun unabhängig voneinander gemessen und somit detektiert wer-
den. Es ist möglich, den Spinstrom, der im FM erzeugt wird, und den Spin-
strom, der vom Pt absorbiert und in diesem in einen Ladungsstrom umgewandelt
wird, voneinander zu separieren und einen Einfluss des statischen magnetischen
Proximity-Effekts [168] oder des Spin-Memory-Loss-Mechanismus [173] an der
YIG/Pt-Grenzschicht zu identifizieren. Beim Proximity-Effekt wird durch den
Kontakt eines FM mit Pt in den ersten Atomlagen nahe der Grenzschicht ein
magnetisches Moment induziert und das direkte Spin-Pumpen vom FM in das
Pt wird unterdrückt. Stattdessen kommt es am Übergang zwischen dem ferroma-
gnetischen (FM) Pt und dem paramagnetischen (PM) Pt zu einem Spin-Pumpen
und nur das PM Pt führt auf Grund des ISHE zu einer messbaren Spannung.
Im Gegensatz dazu wird beim Spin-Memory-Verlust angenommen, dass an der
FM/NM-Grenzfläche ein Spinstrom verloren geht und somit nicht im NM als
ISHE gemessen werden kann.

Die Messungen des ISHE an den bereits zuvor betrachteten YIG/Pt-Proben er-
folgten am Walter-Meißner-Institut in München. Zur Anregung mit Mikrowel-
len wurden Messungen in einer X-Band-Mikrowellenkavität mit einer festen Fre-
quenz 9.3 GHz durchgeführt. Parallel zu den ISHE-Messungen wurde dabei auch
das FMR-Spektrum aufgenommen (Abb. 5.8). Für die ISHE-Messungen ist das
externe Feld in der Probenebene senkrecht zu den Spannungsabgriffen. Das an-
regende Mikrowellenfeld µ0~hrf liegt ebenfalls in der Probenebene senkrecht zum
statischen Feld und somit parallel zu den Spannungsabgriffen (vgl. Abb. 5.8a).
Bei der Betrachtung des Resonanzspektrums erkennt man, dass sich die Ampli-
tude der Resonanzlinie bei Umkehr des externen Feldes nicht ändert (Abb. 5.8b).
Im Gegensatz dazu dreht sich beim Inversen Spin-Hall-Effekt bei Umkehr des
externen Feldes das Vorzeichen der Spannung um (Abb. 5.8c).
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Abbildung 5.8.: In (a) ist das Messschema der FMR- (b) und ISHE-Messungen (c)
an einer 58 nm YIG / 2 nm Pt Probe skizziert. Dabei hängt die Amplitude des
durch FMR gemessenen Signals von der Stärke des statischen externen Feldes
ab. Gleichzeitig kehrt sich das Vorzeichen der ISHE-Spannung bei Umkehr des
externen Feldes um.

Durch Fitten mit einer symmetrischen Lorentzkurve (Gl. (4.21), (4.31)) lässt sich
die Amplitude V dc

ISHE bestimmen. Im Gegensatz zu den allgemeinen Messungen an
Py/Pt muss bei der Messung des ISHE an YIG kein zusätzlicher Beitrag durch
den AMR (Gl. (4.37) berücksichtigt werden und auch die Dicke tYIG des YIG kann
im Nenner der ISHE Spannung vernachlässigt werden. Unter Verwendung der in
Ref. [156] mit verschiedenen Methoden bestimmten Werte für den Spin-Hall-
Winkel αSH = 0.11 und für die Spin-Diffusionslänge λsd = 1.5 nm lässt sich für
jede gemessene Probe eine Spin-Mixing-Conductivity g↑↓eff

SYIG/Pt
berechnen. Dabei

wurde das magnetische Mikrowellenfeld µ0hrf = 22 µT aus Referenzmessungen
mit paramagnetischer Resonanz [156] bestimmt.

Aus diesen Messungen bei Raumtemperatur erhält man für die YIG/Pt-Grenz-
schicht eine Spin-Mixing-Conductivity im Bereich 0.3× 1019 ≤ g↑↓eff

SYIG/Pt
≤

1.2× 1019 m−2 für YIG-Dicken kleiner 100 nm (im Durchschnitt 0.73× 1019 m−2)
und g↑↓eff

SYIG/Au
= 0.47× 1019 m−2 für den YIG/Au-Übergang. Diese Werte sind im

Durchschnitt etwas geringer als die zuvor gemessenen Werte, was möglicherweise
ein Zeichen für den Spin-Memory-Loss an der Grenzfläche ist. Allerdings kann
dies auch an kleinen Schwankungen des anregenden Mikrowellenfeldes liegen, da
durch Abweichungen der Position der Probe in der Kavität das anregende Feld
und damit auch g↑↓eff

SYIG/NM
um ca. einen Faktor 2 schwanken kann. Für YIG-Dicken

größer 100 nm weichen die Werte deutlich ab, allerdings werden hier stehende
Spinwellenmoden wichtiger, so dass die Auswertung als uniforme FMR-Mode

84



5.4. Bestimmung des Auslenkwinkels parallel zur Messung des ISHE

1 101018

1019

50 nm YIG / tPt Pt
YIG / 7 nm Ptg

↑↓ eff
/S

Y
IG
/
P

t
(m
−

2 )

tPt (nm)
10 1001018

1019

1020

YIG / 1-20 nm Pt
YIG / 8 nm Au / 7 nm Pt

αSH = 0.11
λsd = 1.5 nm

g
↑↓ eff
/S

Y
IG
/
P

t
(m
−

2 )

tYIG (nm)

a) b)

Abbildung 5.9.: Aus der ISHE-Spannung (Abb. 5.8c) lässt sich die effektive Spin-
Mixing-Conductivity berechnen. In (a) ist die Spin-Mixing-Conductivity als
Funktion der YIG-Dicke dargestellt. Zusätzlich wurden auch die Resultate
aus der Erhöhung der Dämpfung für YIG/Pt (rot gestrichelt) und YIG/Au/Pt
(blau gestrichelt) eingefügt. (b) zeigt die entsprechende Pt-Dickenabhängigkeit
für ca. 50 nm YIG.

nicht mehr korrekt ist.

Eine Aussage über den Proximity-Effekt lässt sich leider mit den vorhandenen
Messergebnissen nicht machen. Dafür wäre zusätzlich eine Pt-Dickenabhängigkeit
für geringe Pt-Dicken notwendig. Im vorliegenden Fall ändert sich die effektive
Spin-Mixing-Conductivity für Pt-Dicken kleiner ca. 5 nm nur unwesentlich im
Vergleich zu höheren Dicken (Abb. 5.9b). Es kann lediglich abgeschätzt werden,
dass die Spin-Diffusionslänge sehr klein im nm-Bereich ist, was auch dem Wert
λsd = 1.5 nm aus Ref. [156] entspricht. In Anwesenheit eines Proximity-Effekts
(auch für den Spin-Memory-Loss) würde sich eine größere Spin-Diffusionslänge
bei der Bestimmung aus V dc

ISHE verglichen mit der Bestimmung aus der erhöhten
Dämpfung erwarten lassen. Mit den gefundenen Ergebnissen (Abb. 5.9b) kann
man aber in erster Ordnung darauf schließen, dass der Proximity-Effekt für einen
YIG/Pt-Übergang keine entscheidende Rolle spielt, da die Längenskala eher ge-
ringer ist.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Werte der Spin-Mixing-Conductivity
aus beiden Messmethoden im Rahmen der Fehler quantitativ vergleichbar sind
und gleichermaßen verwendet werden können.

5.4. Bestimmung des Auslenkwinkels parallel zur
Messung des ISHE

Für die Bestimmung des Spin-Hall-Winkels aus den gemessenen ISHE-Daten ist
es notwendig, ebenfalls die Auslenkung der präzedierenden Magnetisierung aus
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der Gleichgewichtslage zu kennen. In den meisten Fällen (vgl. Ref. [18, 129, 142])
wird diese Auslenkung näherungsweise aus den berechneten dynamischen Suszep-
tibilitäten und dem simulierten magnetischen Mikrowellenfeld bestimmt. Hierbei
besteht aber ein relativ großes Potential für Fehler, da z.B. die Mikrowellen-
leistung am Ort der Probe nur abgeschätzt werden kann. Durch Messung mit
XMCD-FMR lässt sich dieses Problem aber teilweise zumindest für niedrige Fre-
quenzen umgehen, da es dabei möglich ist, gleichzeitig die ISHE-Spannung und
den dynamischen Auslenkwinkel (vgl. Abschnitt 3.3) zu messen.

In diesem Abschnitt werden die simultanen XMCD-FMR- und ISHE-Messungen
für Py und YIG besprochen. An Py wurden ISHE-XMCD-FMR-Messungen mit
einem anregenden Mikrowellenfeld in der Probenebene (Py-Streifen direkt unter
der Signalleitung) und auch mit einem senkrechten Anregungsfeld (Py-Streifen
in der Gap zwischen Signal- und Masseleitung) durchgeführt. Die Py-Streifen
hatten dabei eine Abmessung von 10 µm× 350 µm und eine Py-Dicke von 40 nm
mit einem 10 nm Pt-Capping (Widerstand R = 1.1 kΩ des gesamten Streifens).

5.4.1. ISHE-Messungen mit einem in-plane
Mikrowellenanregungsfeld an Py/Pt-Streifen

Für die Anregung in der Probenebene ist die Probengeometrie in Abb. 4.4 darge-
stellt. Der koplanare Cu-Wellenleiter (150 nm Cu-Dicke und 50 µm Signalleitung)
wird für diese Messungen auf einer Si/SiN Membran strukturiert. Allerdings wird
der Wellenleiter, um bei einem in-plane anregenden Feld sowohl XMCD-FMR als
auch ISHE messen zu können, um 45° zum externen statischen Feld µ0 ~H0 rotiert
(vgl. Abb. 5.10c). Analog zum Vorgehen in den Kap. 3.3 und 6.3, wird auch hier
durch Messung des statischen XMCD-Spektrums an der Fe-L3-Kante (u 710 eV)
gemessen und als Referenz für die dynamischen XMCD-Messungen verwendet. In
Abb. 5.10a sind diese dynamischen XMCD-FMR-Resonanzspektren für 5.5 GHz
bei 0° und 90° Phase zwischen Mikrowellen und den Röntgenpulsen (vgl. Abb.
3.10) dargestellt. Man erkennt deutlich, dass sich mit zunehmendem Anregungs-
feld µ0~hrf auch die dynamische Auslenkung my erhöht. Parallel zur XMCD-
FMR-Messung wurde auch die ISHE-Spannung VISHE aufgenommen (Abb. 5.10b).
Deutlich ist die asymmetrische Linienform der ISHE-Spannung sichtbar.

Durch Fitten der XMCD-FMR-Spektren lässt sich die Auslenkung my in Reso-
nanz in Abhängigkeit vom anregenden Mikrowellenfeld µ0~hrf bestimmen. Analog
erhält man aus den ISHE-Resonanzspektren die Amplituden für symmetrische
und antisymmetrische Lorentzkurven. Für VISHE würde man in der Regel eine
rein symmetrische Lorentzkurve mit einer quadratischen Abhängigkeit von der
Auslenkung der dynamischen Magnetisierung my erwarten (vgl. Abb. 5.10d und
Gl. (4.31) und Ref. [18]). Allerdings wird diese ISHE-Spannung von einer zusätz-
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Abbildung 5.10.: Simultane Messungen der dynamischen XMCD-FMR (a) und des
ISHE (b): In (c) ist ein Messschema für diese Messungen an einem Py/Pt-
Streifen mit einem anregenden Feld µ0~hrf in der Probenebene dargestellt. Für
diese Messungen ist die Probe im Gegensatz zu den XMCD-Messungen in
Abb. 3.9 und Abb. 3.10 um 45° in der Probenebene rotiert. Neben den in
(a) abgebildeten Messungen der dynamischen Auslenkung my (als Bruchteil
der Sättigungsmagnetisierung MS) mit dynamischem XMCD wird zeitgleich
auch die ISHE-Spannung (b) aufgezeichnet. Durch Fitten dieser Spannung mit
einem symmetrischen und antisymmetrischen Lorentz und dem Auswerten der
XMCD-Spektren lassen sich für die symmetrischen und antisymmetrischen
Beiträge zur VISHE die in (d) und (e) dargestellten Abhängigkeiten von der
dynamischen Auslenkung bestimmen.
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lichen Spannung auf Grund des AMR (Gl. (4.37)) überlagert, der sowohl einen
symmetrischen als auch antisymmetrischen Anteil besitzt. Dabei ist die Abhän-
gigkeit von der Auslenkung der dynamischen Magnetisierung beim AMR nur
linear (vgl. Abb. 5.10e). Bei genauer Betrachtung der antisymmetrischen Ampli-
tude erkennt man aber, dass neben dem linearen Anteil auch ein quadratischer
Beitrag vorhanden ist3.

Die symmetrische ISHE-Spannung in Abb. 5.10d kann man durch einen linearen
Fit für die Messungen auswerten. Aus den linearen Fits lässt sich unter Ver-
wendung von Gl. (4.31) mit dem Literaturwert λsd = 1.5 nm [129, 156] und der
zuvor bestimmten Spin-Mixing-Conductivity für Py/Pt g↑↓eff

SPy/Pt
= 2.5× 1019 m−2

(Abschnitt 5.2) ein über alle Frequenzen gemittelter Spin-Hall-Winkel berechnen:

αSH = 0.11± 0.07 (5.4)

Dieser Wert stimmt relativ gut mit den in Ref. [129] und in Ref. [156] ermittelten
Werten überein. Für eine exaktere Analyse müssten aber zusätzliche Datenpunk-
te gemessen werden. Außerdem wird bei dieser Analyse der Beitrag des AMR
(V sym

AMR ∝ my vgl. Gl. (4.37)) vollständig vernachlässigt, was auch zu einem Fehler
bei der Auswertung führt.

5.4.2. ISHE-Messungen mit einem senkrechten
Mikrowellenanregungsfeld an Py/Pt-Streifen

Um den Beitrag des AMR vom ISHE-Signal zu separieren, kann der Py/Pt-
Streifen nicht mit einem anregenden Mikrowellenfeld in der Probenebene unter-
sucht werden. Dieses Problem kann durch ein anregendes Feld senkrecht zur Strei-
fenebene für bestimmte Winkel (z.B. ϕH = ϕM = 90°) behoben werden, da dort
der AMR verschwindet (vgl. Gl. (4.38) und Ref. [18, 129]). Daher wird zusätz-
lich ein Streifen mit einem anregenden senkrechten Mikrowellenfeld und einem
externen statischen Magnetfeld senkrecht zum Streifen analysiert (Abb. 5.11a).

Durch Auswertung analog zur Messung mit in-plane Anregung (Abb. 5.10) erhält
man auch hier eine Abhängigkeit der ISHE-Spannung vom Quadrat der dynami-
schen Auslenkung der Magnetisierung (Abb. 5.11b). Aus dieser Auswertung erhält
man schlussendlich für die gemessenen Frequenzen einen Spin-Hall-Winkel

αSH = 0.12± 0.01. (5.5)

3Auch die ISHE-Spannung hat einen antisymmetrischen Beitrag (vgl. Gl. (4.21)). Dieser ist
aber für Py um einen Faktor 1/Bres

eff / 10−3 kleiner als der symmetrische und daher zu
vernachlässigen.
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Abbildung 5.11.: ISHE-Messungen (a) bei einer Anregung senkrecht zur Streifen-
ebene: Neben dem symmetrischen Anteil der gemessenen Spannung VISHE
findet sich leider, trotz der Orientierung des externen Feldes senkrecht zum
Streifen, ein antisymmetrischer Beitrag auf Grund des AMR. Dies liegt an
der unzureichenden manuellen Ausrichtung der Probe. Durch Fit der dyna-
mischen XMCD- (nicht dargestellt) und symmetrischen ISHE-Messungen (a)
erhält man die Abhängigkeit der symmetrischen Amplitude (b) vom Quadrat
der dynamischen in-plane Magnetisierung. Durch lineare Auswertung lässt sich
daraus der Spin-Hall-Winkel αSH = 0.12± 0.01 bestimmen.

Leider erkennt man auch in Abb. 5.11a einen antisymmetrischen Anteil zur ISHE-
Spannung. Dies ist damit zu begründen, dass im verwendeten Aufbau keine Mög-
lichkeit existiert, den Winkel exakt einzustellen. Durch einen geeigneten Aufbau
ließe sich dies aber beheben.

Da in der Regel die Auslenkung nicht direkt gleichzeitig zum ISHE gemessen
werden kann, ist es notwendig, die dynamische Suszeptibilität zu kennen (Abb.
5.12c). Diese kann durch einen linearen Fit der Auslenkung in Abhängigkeit vom
anregenden Feld (Abb. 5.12a,b) bestimmt werden. Sie ist relativ gut mit den
für Py/Pt berechneten Werten vergleichbar (durchgezogene Linien). Zusätzlich
benötigt man für alle Berechnungen auch die Elliptizität der präzedierenden Ma-
gnetisierung, die sich wiederum aus den beiden Suszeptibilitäten bestimmen lässt
(Abb. 5.12d).

5.4.3. Simultane ISHE- und XMCD-Messungen an YIG/Pt

In Anlehnung an die Messungen an Py/Pt kann man auch an YIG/Pt gleichzeitig
zu den ISHE-Messungen die dynamische Auslenkung mittels XMCD bestimmen.
Da in Isolatoren wie YIG kein AMR zu finden ist, hat dies unter anderem den
Vorteil, dass die bei den ISHE-Messungen erhaltenen Spannungen auch nur vom
ISHE herrühren können.
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Abbildung 5.12.: Aus den XMCD-Messungen an Py/Pt-Streifen für die verschiede-
nen Anregungsfelder (in-plane/out-of-plane) erhält man die Abhängigkeiten
(a) und (b) der dynamischen in-plane Auslenkung my vom anregenden Feld.
Die dynamische Auslenkung my wird dabei in Einheiten der Sättigungsma-
gnetisierung MS dargestellt. Die dynamischen Felder werden über den Verlust
an Mikrowellenleistung durch die Probe abgeschätzt. Durch einen linearen
Fit dieser Abhängigkeiten für die in-plane (a) und out-of-plane (b) Anre-
gung gemäß Gl. (2.44) lassen sich daraus die beiden Beiträge χyy und χyz
der dynamischen Suszeptibilität (c) und auch die Elliptizität (d) (Gl. (2.60))
berechnen. Die durchgezogenen Linien sind die berechneten Werte für Suszep-
tibilität und Elliptizität. (Für die Berechnung wurden die Standardwerte für
Py/Pt µ0MS = 0.9 T, γ = 1.85× 1011 rad

T s und wegen des Spin-Pumpens der
erhöhte Dämpfungsparameter α = 0.011 verwendet.) Es ist erkennbar, dass
die gemessenen Suszeptibilitäten etwas höher sind, als die berechneten. Dies
führt zu einer zu niedrigen Elliptizität.
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Für fast alle Untersuchungen an YIG wird diese Schicht wegen der ähnlichen
Kristallstruktur auf Gadolinium Gallium Garnet (GGG) gewachsen [184, 185].
Dies hat zur Folge, dass die transmittierten Röntgenstrahlen nicht direkt mit
einer entsprechenden Photodiode gemessen werden können, wie bei Proben auf
Si/SiN-Membranen, sondern nur die Lumineszenz der Röntgenstrahlen im GGG-
Substrat zu detektieren ist. Diese Technik wurde zuvor erfolgreich an verschiede-
nen Heusler-Alloys auf MgO [98] oder auch Al2O3-Substraten (Saphir) verwen-
det [186, 187]. Dabei wird auf der Rückseite des GGG-Substrats eine Photodiode
befestigt und die Lumineszenz der O2-Atome betrachtet [188]. Eine weitere Mög-
lichkeit wäre gewesen, eine Photodiode evtl. mit einem Loch über der Probe zu
montieren, um die Fluoreszenz der Röntgenstrahlen im YIG zu detektieren (vgl.
Ref. [102, 103]). So wäre es möglich, die Photodiode näher an der Probe zu positio-
nieren und dadurch den Wirkungsquerschnitt zu erhöhen, da die Röntgenstrahlen
durch das Loch auf die Probe fallen könnten. Allerdings darf für Messungen mit
Fluoreszenz die zu untersuchende magnetische Schicht nicht durch weitere Mate-
rialschichten bedeckt sein, da sonst die Detektion annähernd unmöglich wird. Bei
unserer Probengeometrie (besonders mit einem Anregungsfeld in der Probenebe-
ne) befindet sich immer mindestens der koplanare Wellenleiter und eine dünne
Pt-Schicht über der Probe und verhindert die Detektion der Röntgenfluoreszenz.

Für die Messungen in diesem Abschnitt wurden eine Vielzahl verschiedener
YIG/Pt-Schichten auf einem GGG-Substrat untersucht und getestet. Da der
gesamte Effekt sehr kritisch von der Qualität des verwendeten GGG-Substrats
abhängt, konnten zwar bei fast allen unstrukturierten Proben statische XAS-
und XMCD-Messungen durchgeführt werden (Abb. 5.13b,c). Allerdings waren in
den meisten Fällen dynamische XMCD-FMR-Messungen nicht machbar, da das
messbare Signal nicht nur durch das verwendete Substrat sondern auch zusätz-
lich durch die Strukturierung der Streifen reduziert wird. Gleichzeitig ist es auch
nicht möglich, die YIG/Pt-Struktur beliebig breit zu machen, da sich der Streifen
unter einer möglichst schmalen Signalleitung befinden sollte, um ein ausreichend
großes anregendes magnetisches Mikrowellenfeld zu erhalten. Auch eine Platzie-
rung in der Gap zwischen Signal- und Masseleitung ist keine Alternative, da
man zwar ein ca. 20 % höheres senkrechtes Anregungsfeld hätte, aber wegen der
dynamischen Suszeptibilität die messbare Auslenkung trotzdem deutlich kleiner
wäre (vgl. Abb. 5.12a,b für Py). Letztendlich kamen YIG/Pt-Filme zum Einsatz,
die an der Universität Leeds (Großbritannien) auf einem GGG-Substrat gesput-
tert wurden. Ähnliche YIG-Proben auf dem gleichen Substrat wurden auch an
der Diamond Light Source (UK) Synchrotronquelle getestet und daher auch für
unsere Experimente verwendet.

Die finalen 500 µm breiten und 3000 µm langen Streifen für die kombinierten
ISHE- und XMCD-FMR-Messungen wurden mit Ionen-Strahl-Ätzen aus einer
20 nm YIG und 8 nm Pt Schicht herausgeätzt. Der Streifen hatte anschließend
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Abbildung 5.13.: Analog zu den kombinierten XMCD- und ISHE-Messungen bei
Py/Pt (Abb. 5.10b) werden auch Messungen an YIG/Pt durchgeführt (a). Da
das YIG aber auf einem GGG-Substrat gewachsen wurde, kann die Messung
nicht mit einer Röntgenphotodiode durchgeführt werden, stattdessen wird die
Photodiode direkt auf der Rückseite des Substrats platziert, um die Lumines-
zenz der Röntgenstrahlen im GGG zu detektieren. Durch Änderung der Pho-
tonenenergie erhält man für eine 50 nm YIG-Schicht die Röntgenabsorptions-
spektren XAS (b) an der Eisen L3 (710 eV) und L2 (722 eV) Kante. Durch
Subtraktion der XAS für positive und negative Felder µ0HXMCD entlang der
Strahlrichtung (vgl. Abb. 3.9) lässt sich das XMCD-Spektrum (c) berechnen.

einen Widerstand von R = 190 Ω. Zur Isolation zwischen Streifen und Signallei-
tung wurde er mit insgesamt 50 nm SiO2 und Al2O3 bedeckt und darauf wurde
ein 150 nm dicker koplanarer Wellenleiter mit einer 550 µm breiten Signalleitung
strukturiert (Abb. 5.13a). Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt bei Py/Pt
beschrieben, wurde auch hier die Probe unter 45° zum extern angelegten stati-
schen Magnetfeld orientiert (vgl. Abb. 5.10c).

Im Gegensatz zu den Messungen an Py/Pt sind die Messungen für YIG/Pt er-
heblich schwieriger. Da das dynamische XMCD-Signal in diesem Fall nur eine
Amplitude in der Größenordnung von fA besitzt und somit an den Grenzen des
Messbereichs ist, sind die Ergebnisse für die dynamischen Auslenkungen extrem
fehlerbehaftet. Außerdem ist es für solch breite Wellenleiter mit 550 nm Signallei-
tung nur bedingt möglich, das anregende Feld abzuschätzen, da sich dieses über
die Streifenbreite um mehr als einen Faktor 2 ändert. Die erhaltenen Abhängig-
keiten vom anregenden Mikrowellenfeld sind in Abbildung 5.14d,e dargestellt.
Für kleine Anregungen scheint die dynamische Auslenkung my einen Offset zu
besitzen. Dies ist allerdings physikalisch unrealistisch, da ohne anregendes Mikro-
wellenfeld die Magnetisierung nicht präzediert. Es wird angenommen, dass dieser
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Abbildung 5.14.: Analog zu den Messungen an Py/Pt mit einem anregenden Feld
in der Probenebene lassen sich auch ähnliche XMCD-FMR- und ISHE-
Messungen (a,b,c) an YIG/Pt durchführen (Abb. 5.13a). Die in (a) und (b)
dargestellten dynamischen Auslenkungen entsprechen dem Real- und Ima-
ginärteil der dynamischen Suszeptibilität. Zeitgleich wird auch die ISHE-
Spannung (c) gemessen. Durch Fitten der XMCD- und ISHE-Spektren lässt
sich die dynamische in-plane Auslenkung (d) und die symmetrische Ampli-
tude V sym

ISHE (e) in Abhängigkeit vom angelegten Mikrowellenfeld bestimmen.
Wegen des isolierenden YIG ist die antisymmetrische Amplitude vernachläs-
sigbar (vgl. c). Gleichzeitig lässt sich die ISHE-Spannung direkt mit der dy-
namischen Auslenkung in Verbindung bringen (f), um einen Spin-Hall-Winkel
αSH = 0.1± 0.2 zu bestimmen.

Effekt auf Schwierigkeiten bei der Messung und Auswertung zurückzuführen ist,
da in diesem Bereich das Rauschen das eigentliche Signal überlagert. Das Ein-
knicken der ISHE-Spannung für hohe Anregungsfelder ist durch Fehler bei der
Bestimmung der Anregungsfelder verursacht.

Wegen des isolierenden YIG ist die gemessene ISHE-Spannung rein symmetrisch
(vgl. Abb. 5.14c) und der Beitrag des AMR kann vollständig vernachlässigt wer-
den. Obwohl das anregende Mikrowellenfeld µ0h

rf
y nur abgeschätzt ist, erhält man

trotzdem direkt aus den Messungen die Abhängigkeit der ISHE-Spannung V sym
ISHE

vom Quadrat der dynamischen Auslenkung my (Abb. 5.14f). Aus dem linearen
Fit dieses Zusammenhangs für unterschiedliche gemessene Frequenzen lässt sich
ein mittlerer Spin-Hall-Winkel αSH = 0.1± 0.2 ermitteln. Dieser Wert stimmt in
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etwa mit den bereits zuvor gemessenen Werten für Pt überein.

Um die Messung zu verbessern, könnte man versuchen, die YIG/Pt-Schicht zu-
künftig ebenfalls auf Si/SiN-Membranen zu wachsen. Im Rahmen dieser Arbeit
war es leider nicht möglich eine solche Probe zu erhalten und zu untersuchen.
Allerdings wurden in den letzten Monaten Versuche unternommen, YIG auch
auf verschiedenen anderen Substraten zu wachsen [189–193]. Diese Filme sind
in der Regel polykristallin und zeigen abhängig vom Substrat und den Wachs-
tumsparametern eine sehr große Korngröße mit Größen der einzelnen Kristallite
im µm-Bereich. Ein Wachstum von YIG/Pt auf Si/SiN wäre für eine zukünftige
Untersuchung sehr interessant, da man bei Verwendung solcher Membranproben
die Röntgenstrahlen direkt detektieren könnte und somit die Empfindlichkeit der
Messung erhöht wäre. Außerdem wäre es dann möglich durch schmalere Wel-
lenleiter höhere Anregungsfelder zu erreichen und evtl. nichtlineare Effekte zu
untersuchen.

5.5. Temperaturabhängigkeit des Spin-Pumpens an
YIG/Pt

Zusätzlich zu den Untersuchungen des Spin-Pumpens bei Raumtemperatur ist
es wichtig, den Einfluss niedriger Temperaturen zu kennen. Dazu wurden wäh-
rend dieser Arbeit ebenfalls in Zusammenarbeit mit der Universität Leeds meh-
rere YIG- und YIG/Pt-Schichten mit einer Dicke von 40 nm YIG und 10 nm Pt
untersucht. Diese YIG-Schichten wurden wie bereits im vorangegangenen Ab-
schnitt auf einem GGG-Substrat durch rf-Magnetron-Sputtern bei einem Druck
von 2.7× 10−8 mbar gewachsen, anschließend für 2 Stunden bei 850 ◦C an Raum-
luft getempert („annealed“) und thermisch mit Pt bedampft.

Für die Betrachtung der Temperaturabhängigkeit werden verschiedene YIG- und
YIG/Pt-Proben auf einem koplanaren Wellenleiter befestigt (vgl. Abb. 3.1) und
in einem Kryostaten platziert, wodurch die Probe während der FMR-Messungen
auf etwa 20 K abgekühlt werden kann. Die Messungen werden dabei in der in-
plane Konfiguration (Abschnitt 2.4.3.3) mit einem externen statischen Magnetfeld
in der Probenebene durchgeführt. In Abbildung 5.15c sind für diese YIG- und
YIG/Pt-Proben bei 4 GHz die gemessenen Resonanzlinien dargestellt. Dabei lässt
sich eine leichte Erhöhung der Linienbreite für die mit Pt bedeckte Schicht im
Vergleich zur unbedeckten YIG-Probe erkennen. Auch zeigt sich für sehr niedrige
Temperaturen eine Verschiebung der Resonanzposition und eine Erhöhung der
Linienbreite um ein Vielfaches. Durch Fitten der Resonanzlinien (rote Linien),
wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten, lässt sich die Resonanzposition
und die Linienbreite bestimmen (analog zu Abb. 5.2). Die erhaltenen Frequenz-
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Abbildung 5.15.: Die Temperaturabhängigkeiten der gemessenen Magnetisierung (b)
und der Gilbertdämpfung (a) lassen sich aus frequenzabhängigen FMR-
Messungen (c) in der Probenebene für verschiedene gesputterte YIG- und
YIG/Pt-Proben bestimmen. Zusätzlich wird auch das gyromagnetische Ver-
hältnis γ = (1.97± 0.03)× 1011 rad

T s ermittelt. Bereits aus der Betrachtung der
verschiedenen Resonanzlinien (c) bei 4 GHz erkennt man eine leichte Erhöhung
der Linienbreite für die verwendeten YIG/Pt-Schichten. In (b) wird ergän-
zend zu der mit FMR gemessenen effektiven Magnetisierung µ0Meff die mit
SQUID gemessene Sättigungsmagnetisierung µ0MS eingefügt. Außerdem wird
die Sättigungsmagnetisierung mit einem T 3/2-Gesetz gefittet (vgl. Ref. [194–
197]). Durch Vergleich der Dämpfungen mit und ohne Pt-Deckschicht lässt
sich zusammen mit der interpolierten Sättigungsmagnetisierung µ0MS die ef-
fektive Spin-Mixing-Conductivity (d) berechnen. Die Ergebnisse für niedrige
Temperaturen sind wegen der hohen Linienbreite und wegen vorhandener In-
homognitäten schwierig zu messen. Dieser Bereich ist daher grau hinterlegt,
da auch die berechnete Spin-Mixing-Conductivity in diesem Bereich unsicher
ist.
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5. Spin-Pumpen an verschiedenen magnetischen Materialien

abhängigkeiten des Resonanzfeldes für die verschiedenen Temperaturen werden
anschließend mit der Kittelgleichung (2.55) ausgewertet, um die effektive Magne-
tisierung µ0Meff (Abb. 5.15b) und das gyromagnetische Verhältnis γ zu bestim-
men. Für das gyromagnetische Verhältnis erhält man nach dieser Auswertung
γ = (1.97± 0.03)× 1011 rad

T s (g = 2.25± 0.04) ohne eine wesentliche erkennbare
Temperaturabhängigkeit. Dieser im Vergleich zu den vorherigen Messungen etwas
erhöhte Wert ist auf das gesputterte YIG zurückzuführen. Da dieser Parameter
unabhängig von der Temperatur ist [198] und es leicht zu Fehlern beim Fit der
effektiven Magnetisierung kommen kann, falls auch γ ein freier Fitparameter ist,
wird γ für die weitere Auswertung der effektiven Magnetisierung in Abb. 5.15b
als Konstante verwendet.

Aus den gemessenen Linienbreiten für die YIG- und YIG/Pt-Proben kann die in
Abbildung (Abb. 5.15a) dargestellte Abhängigkeit der Dämpfung von der Tem-
peratur ermittelt werden. Dabei werden sowohl die Ergebnisse verschiedener aus-
gedehnter Filme als auch Bruchstücke und Streifen der gleichen ausgedehnten
Schichten berücksichtigt. Allerdings finden nicht alle Messungen Verwendung, da
teilweise die Dämpfung auf Grund von Inhomogenitäten deutlich erhöht ist. Die-
se Inhomogenitäten führen zu einer Superposition mehrerer Resonanzlinien, die
auch durch einen simultanen Fit für mehrere Resonanzlinien nicht separiert wer-
den können. Dabei zeigt sich durch Vergleich von strukturierten Streifen4 und
Bruchstücken der gleichen Probe, dass diese Proben teilweise nicht nur lateral,
sondern auch senkrecht zum Film eine inhomogene Struktur aufweisen.

Für die gemessenen Proben zeigt die Dämpfung im Bereich von ca. 300-60 K nur
eine leichte Zunahme mit abnehmender Temperatur. Dies deckt sich auch sehr gut
mit den Messungen an Py, bei denen in großen Temperaturbereichen (50-300 K)
keine Abhängigkeit der intrinsischen Dämpfung von der Temperatur erkennbar ist
(vgl. Ref. [37]). Unterhalb von 60 K steigt die Gilbertdämpfung α bei YIG rapide
an und beginnt bei ca. 25 K leicht abzuflachen. Dieses Verhalten unterhalb von
ca. 60 K ist sehr schwierig zu interpretieren, da in diesem Temperaturbereich die
Messungen wegen der hohen Linienbreite schwierig auszuwerten sind.

Generell kann das Ansteigen der Dämpfung durch Inhomogenitäten und Unrein-
heiten in den einzelnen Kristalliten im polykristallinen gesputterten YIG verur-
sacht werden, da beim Wachstum nur schwer zu verhindern ist, dass Verunreini-
gungen der YIG-Schicht durch seltene Erdmetalle z.B. Gadolinium eingebracht
werden (Ref. [198–200]). Auch ist bekannt, dass bei YIG in Verbindung mit ei-
nem GGG-Substrat an der Grenzfläche Gadolinium (Gd) aus dem Substrat in
die YIG-Gitterstruktur diffundiert und dort eine GdIG-Schicht bildet. Dieses ist
auch an der Abweichung der Sättigungsmagnetisierung µ0MS und der effektiven
Magnetisierung µ0Meff vom T 3/2-Fit für sehr niedrige Temperaturen erkennbar

4Es wurden Streifen strukturiert, um Inhomogenitäten in der Ebene zu reduzieren.
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5.5. Temperaturabhängigkeit des Spin-Pumpens an YIG/Pt

(Abb. 5.15b). Da Gd das magnetische Verhalten dort dominiert und die magneti-
schen Momente des Gd der Magnetisierung im YIG entgegengerichtet sind, ist die
Sättigungsmagnetisierung in diesem Bereich reduziert. Allgemein kann eine sol-
che antiparallele Ausrichtung der magnetischen Momente zu einer Erhöhung der
Gilbertdämpfung führen, wie sie in Abb. 5.15a für die YIG- und YIG/Pt-Schicht
erkennbar ist. Letztendlich ist aber auch denkbar, dass durch die GdIG-Schicht
ein zusätzlicher Spin-Pumpen-Beitrag zur Dämpfung auf Grund eines Spinstroms
vom GdIG ins paramagnetische GGG-Substrat [201–203] vorhanden ist. Aus den
vorhandenen Daten können diese Beiträge nicht separiert werden. Um den An-
stieg der Dämpfung bei niedrigen Temperaturen durch die GdIG-Schicht auszu-
schalten, kann das GGG-Substrat einfach durch z.B. Yttrium Aluminium Granat
(YAG) ersetzt werden.

Für die Betrachtung des Spin-Pumpen-Effekts am YIG/Pt-Übergang ist aller-
dings die Erhöhung der Gilbertdämpfung durch obige Effekte nicht relevant, da
sowohl die YIG- als auch die YIG/Pt-Schichten gleichermaßen betroffen sind. Da-
her lässt sich durch Subtraktion der Dämpfungswerte (Abb. 5.15a) der Beitrag des
Spin-Pumpens αsp zur Dämpfung separieren. Unter Verwendung der mit SQUID-
Magnetometrie gemessenen Sättigungsmagnetisierung µ0MS lässt sich die effekti-
ve Spin-Mixing-Conductivity g↑↓eff

SYIG/Pt
bestimmen (Abb. 5.15d). Diese Auswertung

zeigt eine leichte Zunahme der Spin-Mixing-Conductivity mit abnehmender Tem-
peratur. Für sehr kleine Temperaturen (T < 50 K) sind die Ergebnisse aufgrund
der Streuung der Dämpfungswerte nicht aussagekräftig. Auch die reduzierte Sät-
tigungsmagnetisierung in diesem Temperaturbereich kann einen Einfluss auf die
Spin-Mixing-Conductivity haben.

Die leichte Erhöhung der Spin-Mixing-Conductivity bei niedrigen Temperaturen
kann man nicht einfach erklären, da man auf Grund der erwarteten Zunahme
der Spin-Diffusionslänge λsd vielmehr eine leichte Reduktion der Spin-Mixing-
Conductivity erwarten würde (vgl. Ref. [204] und [18, 129]). In Ref. [127] wird
ebenfalls von einer temperaturunabhängigen Spin-Mixing-Conductivity ausge-
gangen. Damit lässt sich zusammenfassen, dass die Spin-Mixing-Conductivity
evtl. eine leichte Temperaturabhängigkeit besitzt und die Temperaturabhängig-
keit der Dämpfung bei niedrigen Temperaturen aller Wahrscheinlichkeit nach
durch die Gd-Atome an der Grenzschicht zwischen YIG und GGG-Substrat be-
einflusst ist.
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5. Spin-Pumpen an verschiedenen magnetischen Materialien

5.6. Zusammenfassung der wichtigsten gemessenen
Spin-Pumpen-Parameter

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten zahlreiche Parameter, die für das
Spin-Pumpen wichtig sind, bestimmt wurden, werden diese hier kurz für die ver-
schiedenen gemessenen Materialien zusammengefasst und mit Literaturwerten
ergänzt. Der erste Parameter ist die Spin-Mixing-Conductivity g↑↓

SFM/NM
, die nur

von der Grenzschicht zwischen FM und NM abhängig ist:

Materialsystem g↑↓

SFM/NM
(1019 m−2) Ref.

YIG/Pt 0.94 Abb. 5.4, [124]

YIG/Au 0.6 Abb. 5.4, [124]

Py/Pt 2.5 Abschnitt 5.2, [122, 147]

Py/Au 1.1 Abschnitt 5.2, [18]

Py/Pd 2.1 Abschnitt 5.2, [122]

Py/Ta < 0.1 Abb. 5.6, [18]

Py/W < 0.1 Abb. 5.6, [18]

Neben diesem sehr wichtigen Grenzflächen-Parameter existieren auch noch diver-
se Materialparameter, die hauptsächlich vom verwendeten Normalmetall abhän-
gen. Hierbei wurde die Spin-Diffusionslänge λsd und der Spin-Hall-Winkel αSH
untersucht:

Normalmetall λsd (nm) Ref. αSH Ref.

Pt 1.5-4.5 Abb. 5.5, [18, 156] 0.15 Abb. 5.11, [129, 147]

Au 31 [178] 0.05 [18]

Pd 9 [205]
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6. Messungen an Nanoobjekten - Zylindrische
Permalloy-Scheiben

Auf der Suche nach neuen Speichersystemen wurden in den letzten Jahren ver-
schiedene Strukturen erforscht. Dabei wurden auch nanometer- und mikrometer-
große zylindrische Scheiben auf ihre statischen und dynamischen Eigenschaften
untersucht. Diese sind zwar auf Grund der Größe im Vergleich zu vorhandenen
Speichermedien für diese Entwicklung eher uninteressant, können aber als grund-
legendes Modellsystem für Wechselwirkungen und komplexe dynamische Syste-
me verwendet werden [31, 32]. In diesem Abschnitt werden anfangs kurz eini-
ge grundlegende Aspekte zylindrischer Scheiben besprochen. Dazu werden auch
der Grundzustand und verschiedene Spinwellenmoden im FMR-Spektrum von
Permalloy-Scheiben betrachtet. Für die Untersuchung wird Permalloy verwen-
det, da dieses Material keine kristallinen Anisotropien besitzt. Anschließend wird
in Abschnitt 6.3 die Abhängigkeit der dynamischen Auslenkung der Magnetisie-
rung betrachtet. Zusätzlich zu den Experimenten werden auch mikromagnetische
Simulationen durchgeführt, um die verschiedenen Moden zu identifizieren.

6.1. Grundzustand zylindrischer Scheiben

Grundsätzlich bilden sich in ferromagnetischen Materialien Domänenstrukturen,
um die magnetostatische Energie zu minimieren. In kleinen Elementen sind we-
gen der Größe Domänenwände meist energetisch von Nachteil. Für zylindrische
ferromagnetische Scheiben (Disks) mit einem Durchmesser dDisk von wenigen Na-
nometern bis Mikrometern, deren Dicke tDisk � dDisk viel kleiner als ihr Durch-
messer ist, führt dies zu einer Ausrichtung der Spins wie in Abbildung 6.1a dar-
gestellt. Dabei werden die magnetischen Momente in der Probenebene tangential
ausgerichtet, um die Dipolenergie durch den geschlossenen Fluss zu minimieren.
Die Orientierung kann dabei im Uhrzeiger- („clockwise“ (CW)) oder im Gegen-
uhrzeigersinn („counterclockwise“ (CCW)) sein (Abb. 6.1c). Im Zentrum der zy-
lindrischen Scheiben führt dies zu einer erhöhten Austauschenergie. Um diese
ebenfalls zu minimieren, orientieren sich die Momente im Zentrum senkrecht zur
Scheibe und bilden einen nach oben (up) oder nach unten (down) weisenden
Vortexkern (VC), dessen Durchmesser in der Größenordnung der Austauschlänge
(≈ 10 nm für Permalloy) ist. Damit ergeben sich vier mögliche Zustände (2 Ro-
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6. Messungen an Nanoobjekten - Zylindrische Permalloy-Scheiben

a) b) c)

Abbildung 6.1.: Schematische Skizze der Vortex-Konfiguration in einer zylindrischen
ferromagnetischen Scheibe (a): Die magnetischen Momente sind in der Proben-
ebene ausgerichtet. Im Zentrum der Scheibe weisen die Momente aus der Ebe-
ne heraus, um die Austauschwechselwirkung zu reduzieren. Zusätzlich ist in
(b) zur besseren Verdeutlichung die Komponente Mz senkrecht zur Scheibe
dargestellt. Man erkennt, dass die magnetischen Momente nur in einem sehr
kleinen Bereich um das Zentrum aus der Ebene herausweisen. In (c) sind zu-
sätzlich die vier möglichen Vortex-Konfigurationen skizziert [2, 33, 210–215].

tationen und 2 Polarisationen) [33, 206–216]1.

In einem externen statischen Magnetfeld (vgl. Abb. 6.2) bewegt sich der Vor-
texkern, vermittelt durch die Zeemanenergie, senkrecht zu einem in der Ebene
angelegten Feld und wird je nach den Dimensionen der Scheiben aus der Schei-
be hinausgeschoben (Annihilation). Oberhalb dieses Annihilationsfeldes sind die
magnetischen Momente in der Scheibe größtenteils uniform parallel angeordnet.
Wird das Feld wieder reduziert, bleibt dieser quasiuniforme Zustand bestehen,
bis ein bestimmtes Feld unterschritten wird und sich der Vortex erneut bildet
(Nukleation) [2, 35, 51, 207, 217–219]. Aus den Messungen in Ref. [207] ist deut-
lich erkennbar, dass die Form und die charakteristischen Felder der Hysterese
stark von den Abmessungen der zylindrischen Scheiben abhängen und sich bei zu
geringen Durchmessern kein Vortex mehr bildet, sondern die gesamte Magnetisie-
rung als einzelne Domäne gemäß dem Stoner-Wohlfarth-Modell rotiert [35]. Für
runde Scheiben mit einem Durchmesser von 690 nm wird in Abbildung 6.2a,c die-
ses Verhalten für zwei verschiedene Dicken verglichen. Dabei erkennt man, dass
der quasiuniforme Zustand für dünnere Scheiben wegen der höheren entmagne-
tisierenden Felder senkrecht zur Scheibe länger stabil ist und erst nach Umkehr
der Richtung des externen Feldes durch den Vortex-Zustand abgelöst wird. Aus
weiteren Simulationen (nicht abgebildet) findet man, dass bereits sehr kleine Feld-
komponenten, die nicht in der Ebene liegen, ausreichen, um das benötigte Feld

1Wird der Durchmesser der Scheiben weiter reduziert, verschwindet die Vortex-Konfiguration
wieder und es entsteht eine kollineare eindomänige Phase der magnetischen Momente [206].
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Abbildung 6.2.: Die in-plane Hysterese (a) einer 40 nm dicken Permalloy-Scheibe mit
690 nm Durchmesser wurde mit MuMax3 simuliert (die Dimensionen entspre-
chen den zylindrischen Scheiben aus den nachfolgenden Experimenten). Für
zylindrische Scheiben mit einem Vortex-Grundzustand bildet sich abhängig
von den Maßen der Scheiben bei einem bestimmten Feld ein Vortex (Nu-
kleation), der bei höheren Feldern an den Rand gedrängt wird und dort ver-
schwindet (Annihilation). Die Rotation der Orientierung des Vortex ist dabei
zufällig und hängt in der Realität auch von Pinnigzentren und Defekten ab.
In (c) findet man die analoge Hysterese für eine Dicke von 20 nm. Hier bleibt
die quasiuniforme Mode bis zu positiven Feldern erhalten und springt erst
dann in den Vortex-Zustand. Für diese Scheiben wurden auch experimentell
das hysteretische Verhalten (nicht dargestellt) und das Erscheinen des Vortex
bei Messungen der dynamischen XMCD-FMR (b) beobachtet. Dabei wird die
Scheibe bei hohen negativen Magnetfeldern uniform magnetisiert. Anschlie-
ßend wird das Feld langsam erhöht um die quasiuniforme FMR zu untersuch-
ten. In (b) erkennt man, dass das dynamische XMCD-FMR-Signal wegen der
Nukleation des Vortexkerns abrupt einbricht. Diese Nukleation geschieht bei
den dynamischen Messungen bereits früher als bei den Simulationen der sta-
tischen Hysterese, da die für den Schaltprozess notwendige Energie durch die
Anwesenheit der Mikrowellenfelder bereits früher erreicht ist.
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Abbildung 6.3.: Der dargestellte Auslenkwinkel (unnormiert) der in-plane Kompo-
nente my der dynamischen Magnetisierung in Py-Scheiben mit dem Durch-
messer ∅690 nm und der Dicke 40 nm zeigt für 3.5 GHz nur eine geringe Ab-
hängigkeit der Position des Übergangs in den Vortex-Zustand vom anregenden
Mikrowellenfeld µ0hrf . Der Übergang ist etwas ausgeschmiert, da auf Grund
von minimalen Größenunterschieden und Defekten nicht alle Py-Scheiben auf
der untersuchten Fläche bei dem exakt gleichen Feld in den Vortex-Zustand
schalten.

für den Übergang zu reduzieren.

Das beschriebene hysteretische Verhalten und das Umschalten in den Vortex-
Zustand beobachtet man auch bei den Messungen der dynamischen XMCD-FMR
für niedrige Frequenzen (vgl. Abb. 6.2b und 6.3). Bei diesen Resonanzmessungen
werden die Py-Scheiben erst durch ein hohes negatives Magnetfeld in einen annä-
hernd uniform (quasiuniform) magnetisierten Zustand gebracht. Wird anschlie-
ßend das externe Magnetfeld langsam erhöht (Abb. 6.2b), erkennt man, abhängig
von den Dimensionen der Scheiben, einen abrupten Einbruch im gemessenen Si-
gnal wegen der Nukleation des Vortex. Bei den gemessenen zylindrischen Scheiben
(∅ 690, 470 und 260 nm und Dicke 40 und 20 nm) findet man diesen Übergang
für 2.5 GHz. Für die 40 nm dicken Scheiben ist dieser Übergang zusätzlich auch
bei 3.5 GHz sichtbar, und man erkennt, dass mit abnehmendem Durchmesser und
zunehmender Dicke das Feld für den Übergang ansteigt. Die angelegte Mikrowel-
lenfrequenz hat dabei keinen Einfluss auf die Position des Übergangs. Lediglich
eine höhere Mikrowellenleistung (höheres anregendes Mikrowellenfeld µ0hrf) ver-
schiebt den Übergang zu etwas niedrigeren Feldern (vgl. Abb. 6.3). Die maximalen
Auslenkwinkel am Übergang lassen sich durch die Position der Ferromagnetischen
Resonanz und des Schaltfeldes erklären.
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6.2. Spinwellenmoden in zylindrischen magnetischen Scheiben

6.2. Spinwellenmoden in zylindrischen magnetischen
Scheiben

Neben dem Grundzustand gibt es natürlich angeregte Zustände in einem magne-
tischen System. Diese sogenannten Spinwellenmoden wurden bereits in Abschnitt
2.6 allgemein für ausgedehnte dünne Filme besprochen. Wird die Struktur nun
weiter auf einen dünnen Streifen, eine rechteckige oder sogar runde Struktur ein-
geschränkt, müssen auch entsprechende zusätzliche Randbedingungen eingeführt
werden. Auf Grund dieser Randbedingungen sind nur noch bestimmte Spinwel-
lenmoden zulässig. In kleinen magnetischen Strukturen, deren Größenordnungen
den Wellenlängen der Spinwellen entsprechen, können in diesen Richtungen Mo-
den stehender Wellen auftreten. Diese können analog zu den Chladnischen Klang-
figuren [220] (vgl. Abb. 6.4) in der klassischen Mechanik betrachtet werden [2,
221–224].

Abbildung 6.4.: In (a) ist das Prinzip zur Erzeugung Chladnischer Klangfiguren
dargestellt. In den Experimenten von Chladni [220] wird eine Metallplatte
durch einen Geigenbogen in Schwingung versetzt. In feinem Sand wird dadurch
das Modenmuster sichtbar [2]. (b) zeigt das Modenmuster einer runden Platte.
Bei runden Platten zeigen sich auch radiale Modenmuster [225].

Für zylindrische Scheiben wurden die Spinwellenmoden von Guslienko und Slavin
[226] theoretisch und experimentell unter anderem von Buess et al. [223] unter-
sucht. Es zeigt sich, dass im Grundzustand die Magnetisierungsverteilung als Pro-
dukt einer Besselfunktion und einer winkelabhängigen Funktion beschrieben wer-
den kann (vgl. Gl. (A.55)). Bei der Charakterisierung der Spinwellenmoden mit
niedrigen Modennummern in mikrometergroßen radialen Strukturen zeigen sich
auf Grund der lateralen Größe hauptsächlich dipoldominierte Spinwellen (vgl. Ab-
schnitt 2.6.1). Dabei entsprechen die radialen Spinwellen den magnetostatischen
Oberflächenmoden (Damon-Eshbach Moden (DE)) und die azimutalen Moden
den Backward Volume Wellen (BV) [222]. Auf Grund von Inhomogenitäten der
internen Felder treten zusätzlich auch austauschdominierte Moden auf [227, 228].
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Die Austauschwechselwirkung wird bei Anregung höherer Moden wichtiger und
kann dann nicht mehr vernachlässigt werden [2, 229–232].

In diesem Abschnitt werden die dynamischen Eigenschaften und Spinwellenmo-
den in magnetischen zylindrischen Scheiben am Beispiel von NiFe- (Permalloy-)
Scheiben mit 1.6 µm Durchmesser und 50 nm Höhe untersucht. Dazu werden Re-
sonanzmessungen mit dem in Abschnitt 3.1.3 beschriebenen VNA-FMR-Aufbau
betrachtet. Zur Identifikation der gefundenen Moden werden mikromagnetische
Simulationen herangezogen.

Die in diesem Abschnitt gemessenen NiFe- (Permalloy-) Strukturen wurden mit
Magnetron-Sputtern gewachsen. Für die zylindrischen Scheiben wurde mit Elek-
tronenstrahllithographie ein großes Array (Raster) runder Scheiben strukturiert.
Die Scheiben wurden dabei auf einem quadratischen Gitter angeordnet, so dass
der Abstand der Scheiben dem halben Durchmesser entspricht. Dadurch lässt sich
die Wechselwirkung der Scheiben untereinander weitgehend reduzieren. Zur An-
regung mit Mikrowellen wurden die zylindrischen Scheiben mit einem koplanaren
Wellenleiter mit einer 30 nm breiten Signalleitung (Signalline) bedeckt.

6.2.1. Resonanzspektrum zylindrischer Py-Scheiben mit 1.6 µm
Durchmesser und 50 nm Höhe

Zur Untersuchung der diversen Anregungsmoden zylindrischer Scheiben wird das
VNA-FMR-Absorptionsspektrum (vgl. Abb. 6.5) gemessen. Dabei werden für
verschiedene externe statische Felder die Absorptionspektren aufgenommen und
die Ergebnisse grauskalenkodiert zusammengefasst. Bei genauer Betrachtung las-
sen sich zwei Bereiche unterscheiden. Im Ausschnitt zwischen ungefähr −15 mT
und 15 mT findet man verschiedene Spinwellenmoden im Frequenzbereich zwi-
schen 4 bis 8 GHz. Außerhalb dieses Bereichs ist eine starke Hauptmode, ähnlich
der uniformen FMR-Mode, erkennbar. Daneben findet sich etwas unterhalb ei-
ne zusätzliche Mode. Oberhalb der Hauptmode ist mit Abstand von ca. 2 GHz
noch eine sehr schwach angeregte Mode erkennbar. Diese beiden Fälle werden im
Folgenden diskutiert.

6.2.2. Spinwellenmoden im Vortex-Zustand in zylindrischen Scheiben

In Abbildung 6.5 ist erkennbar, dass sich die Dynamik des Vortex-Zustandes deut-
lich von der Dynamik der uniformen Mode unterscheidet. In Abbildung 6.6a ist
analog zu den Messungen das simulierte Spektrum dargestellt. Auch hier erkennt
man das im vorherigen Abschnitt besprochene hysteretische Verhalten. Dies ist,
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Abbildung 6.5.: Das dargestellte Mikrowellenabsorptionsspektrum für 50 nm dicke
Py-Scheiben mit einem Durchmesser von 1.6 µm lässt sich mit einem VNA-
FMR-Aufbau aufnehmen.

messtechnisch bedingt, bei den gemachten VNA-Messungen nicht sichtbar2. Für
µ0H0 = 0 mT ist in Abbildung 6.6b und c das experimentelle und simulierte Re-
sonanzspektrum dargestellt. Der Unterschied zwischen diesen Spektren ist durch
Abweichungen in den realen Dimensionen der Scheiben begründet.

Der erste in Abb. 6.6c erkennbare Anregungszustand ist die Gyromode. Bei die-
ser Mode bewegt sich der gesamte Vortexkern. Diese Bewegung kann durch die
Thiele Gleichung beschrieben werden. Die Frequenz liegt, abhängig vom Verhält-
nis von Durchmesser zur Dicke der zylindrischen Scheiben, zwischen 50 MHz und
1 GHz [32, 33, 215, 216, 233–235]. Mit dem VNA war es nicht möglich die Ab-
sorptionslinie der Gyromode im gemessenen Spektrum aufzulösen. Für Frequen-
zen ungefähr eine Größenordnung höher, verglichen mit der Gyroeigenfrequenz,
besitzt die Vortexstruktur auch Spinwelleneigenmoden. Diese werden durch die
radialen (n = 1, 2, 3, . . . ) und die azimutalen (m = 0,±1,±2,±3, . . . ) Moden-
nummern beschrieben [2, 215, 222, 223, 236]. Durch die Wechselwirkung zwi-
schen dem Vortexkern und den azimutalen Spinwellen kommt es zur Aufhebung
der Entartung zwischen der Rotation im Uhrzeigersinn (CW, m ≤ 0) und im

2Zwischen den einzelnen Spektren der Messung in Abb. 6.5 wurde jeweils eine Referenzmessung
bei einem hohen Feld gemacht. Das Feld für die Referenzmessung war dabei für negative
Felder negativ und für positive Felder positiv.
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Abbildung 6.6.: Das Mikrowellenresonanzspektrum (a) wurde für eine 50 nm dicke
Scheibe mit einem Durchmesser von 1.6 µm simuliert. Dieses lässt sich sehr gut
mit Abb. 6.5 vergleichen. (Die Linienbreite der Gyromode bei ca. 0.25 GHz ist
zu schmal, um in dieser Darstellung erkennbar zu sein.) (b) ist das experi-
mentelle VNA-FMR-Spektrum ohne ein zusätzliches externes Feld und (c)
zeigt analog dazu die Simulation. Die roten und schwarzen Linien entspre-
chen einem Rotationssinn im bzw. gegen den Uhrzeigersinn (CW bzw. CCW).
Die Unterschiede in den Spektren lassen sich dadurch erklären, dass offen-
bar die Dimensionen der simulierten Scheiben etwas zu klein im Vergleich zu
den realen Scheiben sind. Weiter ist in (c) für die ersten beiden Spinwellenmo-
den (5.2 GHz und 6.5 GHz) die jeweilige Magnetisierungsverteilung dargestellt.
Diese Spinwellenmoden wurden auch analog mit zeitaufgelöstem Kerreffekt (b)
detektiert. Die in den Scheiben dargestellte Komponente entspricht jeweils der
dynamischen mz-Komponente.

Gegenuhrzeigersinn (CCW, m > 0), und zu einer erkennbaren Frequenzaufspal-
tung (Abb. 6.6c) [210, 215, 216, 236–241]. Für die ersten beiden Spinwellenmo-
den (n = 1, m = ±1) wurde zusätzlich auch die Verteilung der Magnetisierung
aus den Simulationen extrahiert. Für den Fall ohne externes statisches Magnet-
feld wurde ebenfalls eine Messung des zeitaufgelösten Kerreffekts gemacht. Der
Vergleich mit den simulierten Daten zeigt dabei eine gute Übereinstimmung. So-
wohl das Experiment als auch die simulierten Daten deuten darauf hin, dass die
zweite, häufig als n = 1, m = +1 (vgl. Ref. [33]) bezeichnete, Spinwellenmo-
de bereits von einer höheren azimutalen Mode überlagert wird. Dies ist bei den
MOKE-Messungen wegen des Auflösungsvermögens von ca. 450 nm nur durch die
Intensität und Struktur der Mode erkennbar.

Bei Betrachtung der Simulation der Anregungsmoden (Abbildung 6.7) erkennt
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Abbildung 6.7.: Simulation verschiedener Moden für unterschiedliche externe Ma-
gnetfelder µ0H0 nahe des Vortex-Zustandes für 50 nm dicke Py-Scheiben mit
einem Durchmesser von 1.6 µm: Die farblich dargestellten Moden entsprechen
der jeweiligen mz-Komponente der Magnetisierung, die roten/schwarzen Kur-
ven entsprechen einem Drehsinn im bzw. gegen den Uhrzeigersinn (CW bzw.
CCW).
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man als Erstes, dass die Gyrofrequenz im Gegensatz zu den Frequenzen der üb-
rigen Spinwellenmoden unabhängig von der Position des Vortexkerns ist. Erst
bei sehr großer Auslenkung nahe der Annihilation des Vortex kommt es zu einer
kleinen Frequenzverschiebung [216, 242]. Für µ0H0 = 0 mT werden alle darge-
stellten Moden mit einer Frequenz größer 6 GHz von einer höheren azimutalen
Mode überlagert.

Bei sehr kleinen Feldern µ0H0 = ±5 mT ist der Vortexkern aus dem Zentrum
senkrecht zur Richtung des angelegten Magnetfeldes (µ0 ~H0 ‖ ~y) verschoben. Um
diesen herum finden sich ebenfalls die bereits gesehenen (n = 1,m = ±1) Moden,
deren Frequenzen (ca. 5.2 GHz und 6.5 GHz) sich etwas annähern. Außerdem
erscheint etwas unterhalb eine (n = 1,m = −2) Mode. Diese wird ebenso wie
die (n = 1,m = +1) Mode von höheren azimutalen Moden überlagert, die sich
unterhalb, respektive oberhalb, bilden.

Für µ0H0 = 40 mT wird das Spektrum im Kontrast zu µ0H0 = −40 mT noch
vom Vortex bestimmt. Gleichzeitig verschmelzen die Reste der (n = 1,m = ±1)
Moden zu einer quasiuniformen Mode bei 5.8 GHz. Diese ist allerdings, auch un-
ter Berücksichtigung von µ0H0 = −40 mT, ±70 mT, schwer mit einer uniformen
Mode im klassischen Sinne vergleichbar, da sie von den Randmoden, die sich an
den Polen (in Richtung des externen Feldes) der zylindrischen Scheiben bilden
und mit zunehmender Frequenz immer weiter in die Scheiben reichen, überlagert
werden. Diese Moden erkennt man bei genauer Betrachtung µ0H0 = ±70 mT
unterhalb der Hauptmode durch kleine Anregungen an den Polen (oben und un-
ten) der Scheiben (Bei Vergrößerung sind diese Moden ganz am Rand deutlicher
sichtbar.). Für noch höhere Frequenzen bilden sich auch senkrecht zum externen
Feld weitere Knoten (vgl. µ0H0 = ±70 mT bei 11.1 GHz). Verständlicherweise ist
entsprechend den externen Feldern hier auch die Präzessionsrichtung der magne-
tischen Momente umgekehrt.

6.2.3. Quasiuniforme Resonanzmoden in zylindrischen Scheiben

Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, verschwindet für
die untersuchten ∅1.6 µm Py-Scheiben der Vortex-Zustand für Felder oberhalb
von ca. 50 mT. Gleichzeitig sind die Spinwellenmoden nicht mehr so deutlich
erkennbar (vgl. Abb. 6.6, 6.7 und auch 6.5) und es bildet sich ein Resonanz-
zustand, welcher mit der uniformen FMR eines uniform magnetisierten ausge-
dehnten Films oder eines uniform magnetisierten Ellipsoiden vergleichbar ist.

Experimentell (Abb. 6.5) findet man für Felder größer 15 mT eine deutliche
Hauptabsorptionslinie, die auf Grund der Feld- und Frequenzabhängigkeit große
Ähnlichkeit mit der uniformen Resonanzmode besitzt, bei der die gesamte Pro-
be uniform präzediert. Allerdings konnte man bereits in Abbildung 6.7 sehen,
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Abbildung 6.8.: Simuliertes Spektrum (a) von ∅1.6 µm Py-Scheiben mit Abstand
von 0.8 µm: Dabei sind deutlich die bereits aus dem Experiment (Abb. 6.5)
bekannten Haupt- und Nebenabsorptionslinien sichtbar. Durch Fitten der qua-
siuniformen Resonanzmode dieser experimentellen Daten (Abb. 6.5) mit einer
Lorentzkurve (c) lässt sich die Frequenzabhängigkeit der Resonanzposition (b)
bestimmen. Diese wiederum lässt sich mit der Kittel Resonanzbedingung (6.1)
fitten, um den entmagnetisierenden Faktor Nz = 0.96± 0.01 zu bestimmen.
Die Abweichung vom Fit liegt in der Existenz von Randmoden begründet, die
die uniforme Resonanzmode überlagern.

dass diese Mode durch Randmoden und im Übergangsbereich zwischen Vortex-
Zustand und quasiuniformen Zustand auch durch den Vortex beeinflusst wird.
Neben dieser Mode finden sich noch zwei weitere Moden. Die erste ist nur knapp
unterhalb der quasiuniformen Mode und die zweite sehr schwache Mode verläuft
im Abstand von etwa 2.5 GHz bis 3 GHz über der Hauptmode. Analog zu den Be-
trachtungen im vorangegangenen Abschnitt kann man auch hier einen Vergleich
zu den Simulationen (Abb. 6.8a) anstellen. Dort sind ebenfalls die beschriebe-
nen Moden erkennbar. Zusätzlich werden weitere Moden, die sich unterhalb der
Hauptmode anschließen, sichtbar (vgl. 6.7 µ0H0 = ±70 mT ).

Durch Betrachtung der Hauptmode als uniforme FMR-Mode kann man versu-
chen die magnetischen Eigenschaften zu untersuchen. Üblicherweise würde man
daraus die Dämpfung bestimmen, dies ist leider nur schwer möglich, da die vor-
handenen Moden die gesamte uniform präzedierende Magnetisierung reduzieren.
Des Weiteren werden auch diese Moden angeregt und beeinflussen durch Überla-
gerung die Linienbreite und damit die Dämpfung der uniformen Mode. Betrachtet
man die Feldabhängigkeit der Resonanzposition, so lassen sich Aussagen über die
entmagnetisierenden Faktoren der Scheiben treffen.

Das Spektrum für 20 mT ist exemplarisch in Abb. 6.8c dargestellt und mit einer
lorentzförmigen Fitfunktion untersucht. Dort sieht man auch die beiden bereits
erwähnten Moden bei 5 und 5.7 GHz. Zusätzlich ist bei ca. 8.5 GHz eine weitere
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sehr breite Resonanzlinie sichtbar. Durch Wiederholen des Fits für die verschiede-
nen externen Felder µ0H0 ergibt sich die Feldabhängigkeit der Resonanzposition
(Abb. 6.8b). Wegen der Ähnlichkeit der Frequenzabhängigkeit dieser Moden mit
der Frequenzabhängigkeit der uniformen Mode liegt es nahe, diese Abhängigkeit
mit der Kittelgleichung (6.1) zu fitten. Wegen der Formanisotropie zylindrischer
magnetischer Scheiben muss dabei der Entmagnetisierungstensor (2.25) berück-
sichtigt werden. Für zylindrische Strukturen wird dieser nur vom Verhältnis aus
Höhe t und Radius r der Zylinder bestimmt. Für t � r kann eine zylindrische
Scheibe näherungsweise als Ellipsoid betrachtet werden und es gilt, wegen der
kreisrunden Form in der Ebene: Nx = Ny = 1

2 (1−Nz). Damit ergibt sich folgen-
de Fitfunktion [2, 87]:

ω

γ
=
√
µ0H0 (µ0H0 + (1.5Nz − 0.5)µ0MS) (6.1)

Aus dem Fit erhält man für Nz = 0.96± 0.01 und Nx = Ny = 0.02± 0.01.
Leider müssen wegen der großen Ungenauigkeit der Datenpunkte die Parameter
µ0MS = 1.0 T und γ = 181.2 GHz

T [18] für Permalloy beim Fit als Konstanten an-
genommen werden. Obige Berechnung für Ellipsoide kann für t � r qualitativ
zur Analyse herangezogen werden. In Realität sind die internen Felder in einer
runden Scheibe nicht uniform und die FMR-Mode ist quasiuniform. Dadurch er-
höht sich die Frequenz der quasiuniformen Mode bei Reduktion des Radius [87,
243]. Analog zu den experimentellen Daten kann man auch hier die Position der
quasiuniformen Mode aus den simulierten Daten mit der Kittelgleichung (6.1)
auswerten und es ergibt sich ein entmagnetisierender Faktor Nz = 0.93. Die-
ser Unterschied zu dem Ergebnis aus dem Experimente ist wieder ein Hinweis,
dass der Radius der experimentellen Scheiben etwas zu groß ist. Bereits Mitte
des letzten Jahrhunderts wurden für sehr flache runde Ellipsoide (r � t) die
entmagnetisierenden Faktoren von J.A. Osborn [243] bestimmt:

Nz = 1− π

4 r
t

+ 2(
2 r
t

)2 (6.2)

Für die betrachteten ∅1.6 µm Py-Scheiben ergibt sich ein Wert von Nz = 0.95
der relativ gut mit den experimentellen Daten übereinstimmt. Da aber nur in
einem uniformen Ellipsoiden auch das entmagnetisierende Feld uniform ist, gilt
diese Näherung nur für hinreichend große Scheiben. In zylindrischen Strukturen
ist dies im Allgemeinen nicht der Fall [244, 245]. Daher wurde einige Jahre später
für beliebige Zylinder eine weitere Näherung von Sato et al. [246] bestimmt,
welche ebenfalls den Wert Nz = 0.93 des Fits der oben simulierten Daten liefert:

Nz = 1
8 r
t
√
π

+ 1 (6.3)

Auch diese Berechnung ist erneut nur eine Näherung. Für einen beliebig geformten
uniform magnetisierten Körper kann der entmagnetisierende Tensor analog zu
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Joseph und Schlömann [244] bestimmt werden. Durch Fouriertransformation der
den Körper darstellenden Funktion D (~r) lassen sich die Komponenenten Nij des
entmagnetisierenden Tensors im Fourierraum bestimmen [247–251]:

Nij(~k) =
D
(
~k
)

k2 kikj (6.4)

Durch Rücktransformation in den Realraum mit der inversen Fourier-Transfor-
mation erhält man Nij (~r) [249–251]:

Nij (~r) = 1
8π3

∫
d3~k

D
(
~k
)

k2 kikje
i~k·~r (6.5)

Dieser Ausdruck erfüllt die Bedingung, dass die Spur von Nij(~r) = 1 im Inneren
des Körpers ist und im Außenbereich verschwindet (=̂D (~r)) [247, 249, 250]:

tr [Nij (~r)] = D (~r) (6.6)

Bei unseren mikromagnetischen Simulationen mit MuMax3 wird der entmagne-
tisierende Tensor zu Beginn jeder Simulation berechnet. Dabei werden starke
geometrische Näherungen verwendet [114, 247]. MuMax3 nimmt bei den Berech-
nungen des entmagnetisierenden Tensors eine konstante Magnetisierung [252] und
ein gemitteltes entmagnetisierendes Feld in jeder einzelnen Zelle an [114].

6.3. Lineare und nichtlineare Auslenkung der
präzedierenden Magnetisierung in zylindrischen
Permalloy-Scheiben

Für die Spinwellendispersionsrelation eines ausgedehnten dünnen Films findet
man innerhalb der Grenzen der Dispersionsmannigfaltigkeit immer eine reso-
nante Spinwellenmode, da die Dispersionsmannigfaltigkeit kontinuierlich ist (vgl.
Abb. 2.5). Werden die Dimensionen weiter auf beispielsweise zylindrische Schei-
ben eingeschränkt, werden die Spinwellenmoden wegen der zusätzlichen Randbe-
dingungen auch in der Ebene quantisiert und sind nicht mehr kontinuierlich. Dies
verändert sowohl das lineare als auch nichtlineare Resonanzverhalten der Probe
[2, 87]. Die vorhandenen Moden und Zustände werden durch den Radius und die
Höhe der zylindrischen Scheiben bestimmt [253]. In Ref. [87] wird gezeigt, dass
mit abnehmendem Radius die Entartung zwischen der Hauptanregung (räumlich
uniforme FMR-Mode) und den höheren Spinwellenmoden verschwindet. Ist eine
Streuung der uniformen Mode in diese Spinwellenzustände nicht mehr möglich
und können auch Suhl-Instabilitäten vernachlässigt werden, so führt dies zu einer
deutlichen Erhöhung der Lebenszeit und Amplitude der FMR-Mode [33, 74, 87,
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254, 255]. Daher erwartet man im Gegensatz zu ausgedehnten Filmen [33, 34] für
zylindrische Scheiben eine Erhöhung der erreichbaren Auslenkwinkel. Im folgen-
den Abschnitt werden diese Vorhersagen durch Experimente und Simulationen
überprüft.

6.3.1. XMCD-FMR-Messungen an zylindrischen Py-Scheiben

Neben den in den vorangegangenen Abschnitten besprochenen Resonanzspektren
ist es sehr interessant, die dynamische Auslenkung der Magnetisierung aus der
Gleichgewichtslage zu untersuchen. Um besonders das Verhalten für große anre-
gende Mikrowellenfelder und damit verbundene große Auslenkwinkel zu verste-
hen, werden meist die longitudinale [256] und die transversale [101] Komponente
der dynamischen Magnetisierung durch Messungen des zirkularen magnetischen
Röntgendichroismus („X-ray magnetic circular dichroism“ (XMCD)) bestimmt.
Die hier vorgestellten Ergebnisse beschränken sich auf die transversale Kompo-
nente der dynamischen Magnetisierung bei zylindrischen Permalloy-Scheiben. Da-
bei wird sowohl auf das lineare als auch nichtlineare Verhalten eingegangen. Zu-
sätzlich werden die Ergebnisse in den nächsten Abschnitten mit den Ergebnissen
an ausgedehnten Filmen [33, 34] verglichen.

Die Experimente in diesem Abschnitt wurden an zylindrischen Py-Scheiben mit
verschiedenen Radien r zwischen 130 und 350 nm (Durchmesser 260-700 nm) und
zwei verschiedenen Dicken t = 20 und 40 nm durchgeführt. Diese Py-Scheiben
sind dabei auf einem quadratischen Gitter (vgl. Abb. 6.9b) mit Abstand g ≈
500 nm zwischen den Scheiben angeordnet. Strukturiert wurden diese Scheiben
ebenfalls mit Elektronenstrahllithographie (EBL) und, um eine perfekte runde
Form zu erhalten, mit Ionen-Ätzen aus einem ausgedehnten gesputterten Py-Film
geätzt. Als Substrat wurden kommerzielle Si/SiN-Membranen mit einer Mem-
brangröße von 50 µm× 50 µm verwendet. Auf diese Membranen wurde zuerst ein
koplanarer Kupfer-Wellenleiter mit einer w = 60 nm breiten Signalleitung (Si-
gnalline) und anschließend die zylindrischen Scheiben strukturiert. Zusätzlich zu
den Scheiben wurden auch ausgedehnte Filme mit den gleichen Dicken hergestellt.

Die Messungen der dynamischen Auslenkung wurden am Elektronenspeicherring
Bessy II in Berlin am Strahlrohr („Beamline“) PM3 mit einem XMCD-FMR-
Aufbau (vgl. Abschnitt 3.3 und Abb. 6.9a) durchgeführt. Dabei treffen die Rönt-
genstrahlen unter ca. 30°-45° zur Normalen (z-Achse) der Probenebene auf die
Probe. In der Ebene kann unter Verwendung des koplanaren Wellenleiters ein ma-
gnetisches Mikrowellenfeld µ0hrf parallel zur y-Achse erzeugt werden. Senkrecht
zu den einfallenden Röntgenstrahlen und gleichzeitig zum Mikrowellenfeld wird
das statische externe magnetische FMR- oder Bias-Feld µ0HFMR ‖ x-Achse in der
Probenebene angelegt. Für Messungen des statischen XMCD kann auch parallel
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Abbildung 6.9.: Skizze (a) zeigt den XMCD-Aufbau am Bessy II mit einer Probe zur
Messung des dynamischen Auslenkwinkels in zylindrischen Py-Scheiben (vgl.
Abb. 3.9). Wie bereits zuvor beschrieben, befindet sich das Mikrowellenfeld
µ0hrf in der Probenebene senkrecht zum FMR-Feld µ0HFMR. In Strahlrichtung
kann zusätzlich ein kleines Feld µ0HXMCD für statische XMCD-Messungen (c)
anlegt werden. (b) zeigt einen kleinen Ausschnitt des Zentrums des Wellenlei-
ters (die Membran wurde nicht dargestellt). Bei dem mit einer Röntgenphoto-
diode detektierten Signal wird eine größere Fläche (Membran 50 µm× 50 µm)
betrachtet und somit über alle Scheiben auf dieser Fläche gemittelt.

zu den einfallenden Röntgenstrahlen ein statisches Magnetfeld µ0HXMCD erzeugt
werden. Für diese statischen Untersuchungen werden die Röntgenabsorptions-
spektren (XAS) für positive und negative XMCD-Felder miteinander verglichen
(vgl. Abb. 6.9c für 40 nm dicke Py-Scheiben mit einem Durchmesser von 690 nm).
Auf diese statischen Messungen lassen sich später die Signale der dynamischen
XMCD-FMR-Messung normieren, um die dynamische Auslenkung zu berechnen,
da das statische XMCD-Signal die auf die Strahlrichtung projizierte Komponente
der statischen Gesamtmagnetisierung darstellt. Die in Grafik 6.9c abgebildeten
Absorptionslinien entsprechen den Eisen L3 (ca. 710 eV Lit. 706.8 eV [257, 258])
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Abbildung 6.10.: Messprinzip der durchgeführten dynamischen XMCD-FMR-
Messungen (a): Das gemessene XMCD-Signal entspricht der auf die Strahl-
richtung der einfallenden Röntgenstrahlen projizierten my-Komponente der
Magnetisierung. Durch die Synchronisation der Mikrowellen mit den Röntgen-
pulsen ist es möglich, die in-plane Komponente der Magnetisierung kohärent
zu den einfallenden Röntgenpulsen zu messen und somit den Realteil <(χy)
und den Imaginärteil =(χy) der Suszeptibilität zu unterscheiden [33, 34, 108].
Die Messdaten für 5.5 GHz an einem 40 nm dicken Py-Film und Py-Scheiben
mit 690 nm Durchmesser und gleicher Dicke sind in (b) und (c) dargestellt.

und L2 (ca. 722 eV Lit. 719.9 eV [257, 258]) Röntgenabsorptionslinien. Die leichten
Abweichungen vom Literaturwert sind in Schwankungen der verwendeten Beam-
line begründet. Auf Grund der größeren Signale an der Eisenkante im Vergleich
zur Nickelkante bei dieser Beamline wird auch bei den weiteren dynamischen
XMCD-FMR-Messungen eine Photonenenergie von ca. 710 eV verwendet.

Bei den Messungen des dynamischen XMCD oder der XMCD-FMR wird analog
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6.3. Auslenkung der Magnetisierung in zylindrischen Scheiben

zum klassischen FMR-Aufbau mit einem magnetischen Mikrowellenfeld µ0hrf die
Magnetisierung in der Probe zur Präzession angeregt und die Abhängigkeit von
einem externen statischen Magnetfeld µ0HFMR betrachtet. Wie auch beim stati-
schen XMCD ist beim dynamischen XMCD das gemessene Signal proportional
zur Magnetisierungskomponente, projiziert auf die Strahlrichtung. Da µ0HFMR
in der Probenebene parallel zur x-Achse und das Mikrowellenfeld parallel zur
y-Achse liegt, entspricht der auf die Röntgenstrahlen projizierte Anteil der Ma-
gnetisierung wegen der großen Elliptizität der präzedierenden Magnetisierung
hauptsächlich der dynamischenmy-Komponente. Durch eine kohärente Anregung
der Mikrowellen mit einer Phase von 0° oder 90° in Beziehung zu den einfallen-
den Röntgenpulsen (ca. 500 MHz Wiederholrate) kann der Realteil <(χy) und der
Imaginärteil =(χy) der dynamischen Suszeptibilität unterschieden werden [33, 34,
108]. Für die ∅690 nm und t = 40 nm Py-Scheiben sind diese kohärenten XMCD-
FMR-Messungen für 5.5 GHz und für verschiedene anregende Mikrowellenfelder
in Abb. 6.10c dargestellt. Die Mikrowellenfelder werden dabei aus der angelegten
Mikrowellenleistung und einer SONNET-Simulation des Wellenleiters bestimmt.
Analog zu den zylindrischen Scheiben werden auch Messungen an ausgedehnten
Filmen (Abb. 6.10b) durchgeführt.

Um Schwankungen in der Beamline und dadurch Veränderungen der Strahl-
position und -intensität zu berücksichtigen, werden alle Messungen auf statische
XMCD-Hysteresen normiert, welche unmittelbar nach der dynamischen XMCD-
FMR-Messung durchgeführt wurden. Für alle Proben wurden Messungen bei Fre-
quenzen zwischen 2.5 und 5.5 GHz mit fester Frequenz und variablem externen
Magnetfeld µ0HFMR durchgeführt. Außerdem wurden auch die Anregungsfelder
µ0hrf variiert. Nachfolgend werden nur Messungen bei 5.5 GHz betrachtet, da
für niedrigere Frequenzen (vgl. Abb. 6.3) die Resonanzspektren durch den Über-
gang vom quasiuniformen Zustand in den Vortex-Zustand geprägt sind. Bei allen
Messungen an den zylindrischen Scheiben wurde bei hohen negativen Magnetfel-
dern begonnen, um die Scheiben zur Untersuchung des quasiuniformen Zustandes
zunächst zu sättigen (vgl. Abschnitt 6.2.3) und anschließend durch Erhöhen des
Feldes in Resonanz mit der quasiuniformen Mode zu bringen. Der Vortex-Zustand
ist für die beschriebenen Messungen nicht geeignet, da bedingt vom Aufbau über
mehrere Scheiben gemittelt wird und im Vortex-Zustand kein dynamisches FMR-
Signal messbar ist, da sich die entgegen gerichteten magnetischen Momente einer
Scheibe im XMCD-Signal gegenseitig kompensieren.

6.3.2. Auslenkwinkel der präzedierenden Magnetisierung

Durch Normierung der XMCD-FMR-Messungen auf die statischen XMCD-Mes-
sungen und Anwendung einfacher Trigonometrie ist es möglich, den Auslenkwin-
kel der dynamischen Magnetisierung (Abb. 6.11) zu bestimmen. Betrachtet man
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Abbildung 6.11.: Auf die statischen XMCD-Messungen normierte und in Auslenk-
winkel umgerechnete Messergebnisse aus Abbildung 6.10 für einen 40 nm Film
(a) und zylindrische Py-Scheiben (b) (∅690 nm, 40 nm Dicke): Durch Fitten
mit antisymmetrischen und symmetrischen Lorentzkurven lassen sich die ma-
ximalen Auslenkwinkel (c) extrahieren.

die Resonanzspektren Abb. 6.11a,b, so erkennt man bereits an den verschiedenen
Resonanzspektren ein nichtlineares Verhalten. Dieses zeigt sich in einer Verän-
derung der Linienform für hohe Mikrowellenfelder. Für kleine Präzessionswinkel
ist das effektive Potential in guter Näherung das Potential eines harmonischen
Oszillators und die Linienform für ein magnetisches Element ohne überlappende
Moden ein Lorentz. Für größere Winkel müssen neben den linearen Energieter-
men auch höhere Ordnungen zum Potential berücksichtigt werden. Diese Bei-
träge führen zu einer Abhängigkeit der Resonanzfrequenz von der Amplitude.
Beispielsweise führt eine Taylorentwicklung der Formanisotropie zu einer Erhö-
hung der Resonanzfrequenz und damit zu einer Reduktion des Resonanzfeldes
(vgl. Abb. 6.11a,b). Für ausgedehnte Filme zeigt sich bis ca. 0.15 mT-0.2 mT mit
steigender Mikrowellenamplitude µ0hrf eine lineare Zunahme des dynamischen
Auslenkwinkels bei einem annähernd konstanten Resonanzfeld (vgl. Abb. 6.11a
und Ref. [33, 34, 259]). Oberhalb dieser Schwelle erhöht sich die Auslenkung der
Präzession nicht mehr linear, stattdessen kommt es zu einer Verschiebung der
Resonanzposition zu niedrigeren Feldern. Diese Verschiebung zu niedrigeren Fel-
dern ist eine Folge der Phasenverschiebung der uniformen Resonanzmode [33].
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6.3. Auslenkung der Magnetisierung in zylindrischen Scheiben

Für zylindrische Py-Scheiben (Abb. 6.11b) scheint dieser Übergang bereits bei
niedrigeren Anregungsfeldern von etwa µ0hrf ≈ 0.1 mT zu sein. Dies kann al-
lerdings auch von einer fehlerhaften Abschätzung der anregenden Felder mittels
SONNET-Simulation herrühren, da die Mikrowellenleistung am Ort der Probe
nur abgeschätzt werden kann.

Aus den XMCD-FMR-Resonanzspektren (Abb. 6.11a,b) lassen sich durch Fit-
ten mit antisymmetrischen und symmetrischen Lorentzkurven näherungsweise die
maximalen Auslenkwinkel (Abb. 6.11c) extrahieren. Die zuvor bestimmten Über-
gänge sind auch hier wieder deutlich sichtbar. Unterhalb dieser Schwelle findet
man ein nahezu lineares Verhalten der maximalen Auslenkung. Darüber scheint
die Auslenkung bei kohärenter XMCD-FMR-Messung zu sättigen. Nach dieser
ersten Auswertung lässt sich vermuten, dass die Auslenkwinkel mit abnehmen-
dem Durchmesser der Scheiben zunehmen. Direkt aus dieser Auswertung kann
dies leider nicht bestimmt werden, da man für die Normierung auf die statischen
XMCD-Messungen annimmt, dass die Proben durch das vorhandene XMCD-Feld
von ca. 50 mT vollständig gesättigt sind. Für die ausgedehnten Filme ist dies auch
näherungsweise korrekt, da die Magnetisierung annähernd parallel zur y-Achse in
der Probenebene orientiert ist. Allerdings können die zylindrischen Scheiben mit
dem 50 mT XMCD-Feld unter einemWinkel von ca. 30° - 45° zur Filmnormalen in
keinster Weise gesättigt und nur teilweise ausgerichtet werden (vgl. Abb. 6.12a),
da sich die Scheiben im Vortex-Zustand befinden und sich dort beim Mitteln über
die Scheibe die magnetischen Momente teilweise kompensieren. Zu diesem Zweck
kann die simulierte Magnetisierungskomponente mXMCD (Abb. 6.12a) in Strahl-
richtung verwendet werden, um die statischen XMCD-Signale zur Berechnung
des dynamischen Auslenkwinkels zu korrigieren.

Durch Einbeziehen der Simulationen in die Normierung der dynamischen XMCD-
FMR-Messungen erhält man die in Abbildung 6.12b,c dargestellten maximalen
Auslenkwinkel für Proben mit 40 nm und 20 nm Dicke. Allerdings ist der Fehler,
bei dieser Normierung relativ hoch, da das XMCD-Feld µ0HXMCD nur ungefähr
bekannt ist und auch thermische Effekte und Pinning der Magnetisierung einzel-
ner Scheiben an Defekten bei der Simulation nicht berücksichtigt werden können.
Dadurch ist es möglich, dass einzelne Scheiben bereits weiter ausgerichtet sind.
Dies würde die dynamischen Auslenkwinkel der Scheiben im Vergleich zu den
Auslenkwinkeln der Filme leicht erhöhen.

Um das Verhalten der verschiedenen Durchmesser und der ausgedehnten Filme
besser unterscheiden zu können, wird die Auswertung der Amplitude der uniform
präzedierenden Magnetisierung in Figur 6.13 analog zu Ref. [33, 34] betrachtet.
Dabei wird nur die Auslenkung (Imaginärteil =(χy) der Suszeptibilität) beim
Resonanzfeld µ0HFMR = µ0H

res
FMR der quasiuniformen Präzession betrachtet [34].

Nach dieser Auswertung erkennt man für den ausgedehnten 40 nm dicken Film ein
deutliches Sättigen der Auslenkung bei einem Grenzwert µ0hrf ≈ 0.1 mT (Abb.
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Abbildung 6.12.: Renormierte Auslenkwinkel für 40 nm (b) und 20 nm (c) dicke
Strukturen: Dazu wurde mittels Simulation mit MuMax3 die gemittelte Ma-
gnetisierung (a) entlang der Strahlrichtung (ca. 45° zur Probenebene) be-
stimmt. Es ist deutlich erkennbar, dass sich die Scheiben für das vorhandene
XMCD-Feld von ca. 50 mT im Vortex-Zustand befinden, der ausgedehnte Film
aber größtenteils in der Probenebene (mxmcd ≈MS sin(45°)) magnetisiert ist.
Man erkennt auch deutlich, dass die Magnetisierung für hohe Felder langsam
in die Richtung des angelegten externen XMCD-Feldes aus der Ebene ro-
tiert. Unter Verwendung dieser Simulationen können nun die Ergebnisse aus
Abb. 6.11c neu berechnet (b), (c) werden.
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Abbildung 6.13.: Auslenkung der uniformen Präzession abhängig vom extern an-
geregten magnetischen Mikrowellenfeld µ0hrf : Für die 40 nm Proben ist der
Übergang in den nicht linearen Bereich oberhalb von 0.1 mT nun deutlicher
erkennbar (eingezeichnete Hilfslinien). Auch für 20 nm sind Anzeichen einer
Abweichung vom linearen Verhalten als leichtes Abknicken sichtbar.

6.13a). Auch die 40 nm dicken Scheiben scheinen zu sättigen. Dabei nimmt so-
wohl die maximale dynamische Auslenkung als auch das für den Übergang in
den nichtlinearen Bereich notwendige Mikrowellenfeld µ0hrf mit abnehmendem
Durchmesser zu. Für die 20 nm dicken Proben ist kein Übergang erkennbar (Abb.
6.13b). Es scheint aber bei ca. 0.4 mT-0.5 mT ein leichtes Abweichen vom linea-
ren Verhalten der Auslenkung vorhanden zu sein. Aus dem Vergleich der beiden
Dicken erkennt man, dass der maximale Auslenkwinkel auch mit abnehmender
Dicke deutlich zunimmt.

Die relativ geringen Unterschiede der Auslenkungen der Magnetisierung im li-
nearen Bereich lassen sich gut mit der Analyse des entmagnetisierenden Tensors
im vorangegangenen Abschnitt 6.2.3 in Einklang bringen. Mit dieser Betrachtung
können für die verschiedenen Proben die jeweiligen Suszeptibilitäten für eine uni-
forme Magnetisierung berechnet werden (nicht dargestellt). Dabei findet man
mit abnehmendem Durchmesser der Scheiben ebenfalls eine leichte Abnahme der
Suszeptibilität durch die veränderten entmagnetisierten Felder und damit der
uniformen Auslenkung im linearen Bereich. Die Änderung wäre dabei zwischen
ausgedehnten Filmen und den 290 nm Scheiben mit einer Höhe von 40 nm unge-
fähr 2.2 %. Diese Betrachtung der Suszeptibilität bei den verwendeten 5.5 GHz ist
aber eigentlich nur für ausgedehnte Filme und uniform magnetisierte Ellipsoide
zulässig, da diese Herleitung der Suszeptibilität von einer uniformen Magnetisie-
rung ausgeht und man bei den zylindrischen Scheiben in diesem Frequenzbereich
nur eine quasiuniforme Magnetisierungsverteilung findet. Aus diesem Grund wer-
den zusätzlich im nächsten Abschnitt auch mikromagnetische Simulationen mit
MuMax3 durchgeführt.
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6.3.3. Mikromagnetische Simulation der dynamischen Auslenkung in
zylindrischen Py-Scheiben

In den Graphen 6.12b,c und 6.13a,b ist ein Unterschied der dynamischen Aus-
lenkung my zwischen ausgedehnten Filmen und zylindrischen Scheiben nur sehr
schwer erkennbar. Um die experimentellen Daten näher zu betrachten, werden
zusätzlich zu den Messungen auch Simulationen mit MuMax3 durchgeführt.

Bei diesen mikromagnetischen Simulationen wird analog zu den experimentel-
len Resonanzmessungen die Reaktion auf ein extern angelegtes Mikrowellenfeld
µ0hrf mit einer Frequenz von 5.5 GHz untersucht. Zusätzlich wird senkrecht zum
Mikrowellenfeld ebenfalls in der Probenebene ein Bias-Feld (FMR-Feld) µ0HFMR
angelegt, um das System in Resonanz zu bringen. Als Materialparameter werden
dabei die für Permalloy (Ni81Fe19) üblichen Werte verwendet: Sättigungsmagneti-
sierung MS = 8× 105 A

m , Austauschkonstante A = 13× 10−12 J
m und Dämpfungs-

konstante α = 0.009 [33]. Die Dimensionen der simulierten zylindrischen Scheiben
entsprechen den experimentellen Abmessungen. Um auch die reale Anordnung als
Array mit einem quadratischem Raster zu berücksichtigen, wird eine zylindrische
Scheibe3 mittig auf einer quadratischen Fläche mit dem Abstand der Scheiben
als Kantenlänge und periodischen Randbedingungen verwendet. Zusätzlich wird
auch der 40 nm dicke Film analog zu den Simulationen aus Ref. [33] mit einer
Fläche (10×40 µm und 128× 512 Zellen) simuliert. Beim 20 nm dicken Film wird
die Anzahl der Zellen vervierfacht (256× 1024 Zellen). Senkrecht zur Ebene wird
in der Regel nur eine einzige Zelle angenommen.

Für alle Proben wird zuerst das Resonanzfeld µ0HFMR der (quasi-)uniformen
FMR-Mode bei geringen anregenden Feldern bestimmt. Anschließend kann bei
diesem Feld für verschiedene anregende Mikrowellenfelder µ0hrf die dynamische
Auslenkung der Magnetisierung my in Einheiten der Sättigungsmagnetisierung
MS betrachtet werden. Um thermische Anregungen zu berücksichtigen, wird zu
der uniformen Startmagnetisierung eine kleine zufällige Magnetisierung hinzuge-
fügt (vgl. Ref. [33]). Nach einer kurzen Einschwingphase werden für mindestens
400 ns die Komponenten der Magnetisierung gespeichert. Für verschiedene an-
regende Felder kann aus dieser Zeitabhängigkeit der Magnetisierung in gleicher
Weise durch Fit mit einer sin-Abhängigkeit und auch aus der Fouriertransformati-
on die maximale dynamische Auslenkung bestimmt werden. Die Ergebnisse dieser
Simulationen sind in Abb. 6.14 dargestellt Anfangs wurden alle Scheiben mit ei-
ner Auflösung von 256× 256 Zellen simuliert. Dies liefert zumindest im linearen
Bereich bei einer quasiuniformen Magnetisierungsverteilung sinnvolle Ergebnisse.

3Die Wechselwirkung zwischen den Scheiben kann auf Grund des Abstandes der Scheiben weit-
gehend vernachlässigt werden. Dies wurde ebenfalls durch mikromagnetische Simulationen
bestätigt (nicht dargestellt).

120



6.3. Auslenkung der Magnetisierung in zylindrischen Scheiben

Film

∅690 nm
∅470 nm
∅260 nm

Scheiben:

m
y
(M

S)

µ0hrf (mT)

m
y
(M

S)

µ0hrf (mT)

40 nm 20 nm
a) b)

5.5 GHz

0.0 0.5 1.0
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.0 0.5 1.0
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

Abbildung 6.14.: Für die zuvor untersuchten 40 nm (a) und 20 nm (b) dicken Fil-
me und zylindrischen Scheiben lässt sich die dynamische Auslenkung my in
Einheiten der Sättigungsmagnetisierung aus mikromagnetischen Simulationen
bestimmen (vgl. Abschnitt 3.4 und Ref. [33]).

Allerdings sind für die Betrachtung der nichtlinearen dynamischen Auslenkung
mindestens 512× 512 Zellen nötig (1-2 nm Auflösung in der Ebene).

Aus den in Abbildung 6.14 dargestellten Simulationen erkennt man sofort, dass
die Unterschiede der dynamischen Auslenkung my für zylindrische Scheiben im
linearen Bereich sehr gering sind. Dies wird auch von der dynamischen Suszepti-
bilität qualitativ bestätigt. Im Gegensatz dazu besitzen die ausgedehnten Filme
eine deutlich höhere Auslenkung in diesem linearen Regime. Aus der dynami-
schen Suszeptibilität würde man erwarten, dass auch die zylindrischen Scheiben
eine ähnliche dynamische Auslenkung besitzen, allerdings wird bei der Berech-
nung der Suszeptibilität die Magnetisierung als uniform angenommen. Dies ist
aber für Scheiben nicht korrekt, da die präzedierende Magnetisierung für 5.5 GHz
in Resonanz nicht uniform ist, sondern vorhandene Moden die uniforme Magne-
tisierung überlagern und so nur eine „quasiuniforme“ Magnetisierungsverteilung
vorhanden ist. Anhand der 40 nm dicken Strukturen (Abb. 6.14a) erkennt man
auch, dass der Schwellwert für das kritische Anregungsfeld für den Übergang
zwischen linearem und nichtlinearem Bereich mit abnehmendem Durchmesser
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zunimmt. Ebenso nimmt auch der maximale Auslenkwinkel im nichtlinearen Re-
gime mit abnehmendem Durchmesser zu.

Vergleicht man die Fourierspektren für 40 nm dicke Scheiben mit ∅690 nm (Abb.
6.15b) und für ausgedehnte Filme (Abb. 6.16b) in Abhängigkeit vom angelegten
magnetischen Mikrowellenfeld, so erkennt man, dass bei beiden Strukturen ober-
halb des Übergangs in den nichtlinearen Bereich nahe der 5.5 GHz-Hauptmode
auch verschiedene Moden symmetrisch zur Hauptmode angeregt werden. Für die
∅690 nm Scheiben werden außerdem Moden mit einer Frequenz von 1/3 und 2/3
der anregenden Frequenz (5.5 GHz) angeregt. Außerdem erkennt man eine Viel-
zahl weiterer angeregter Moden. Für ausgedehnte Filme lässt sich aus Abb. 6.16b
schließen, dass es sich bei den Streuprozessen im nichtlinearen Bereich hauptsäch-
lich um 4-Magnonen-Prozesse handelt, und 3-Magnonen-Prozesse ausgeschlossen
sind, da nur Frequenzen nahe der anregenden 5.5 GHz Frequenz angeregt werden
(vgl. Ref. [33]).

Zusätzlich zur gemittelten dynamischen Magnetisierung my in Abhängigkeit vom
anregenden Feld kann auch die lokale Auslenkung der Modenstruktur in Resonanz
betrachtet werden. Dazu wird für jeden Zeitschritt ein Bild aufgenommen. An-
schließend wird eine zeitliche Fouriertransformation über diese Zeitentwicklung
berechnet. Die jeweilige Modenstruktur für diemz-Komponente für 5.5 GHz ist in
Abbildung 6.15a für 40 nm dicke Py-Scheiben mit einem Durchmesser von 690 nm
für verschiedene anregende Mikrowellenfelder µ0hrf dargestellt. Dabei wird ein
deutlicher Unterschied der Struktur der Auslenkungsmoden erkennbar. Im linea-
ren Regime ist die Verteilung symmetrisch zu den Achsen, die parallel und senk-
recht zum externen statischen Feld µ0HFMR und zum anregenden dynamischen
Feld µ0hrf liegen. Im nichtlinearen Bereich wird diese Symmetrie gebrochen. Da-
bei verschwindet ein Auslenkungsmaximum an den Polen der Scheibe, außerdem
verschieben sich die Positionen der Minima und Maxima. Durch 2-dimensionale
Fouriertransformation lässt sich daraus die Auslenkung für verschiedene Wellen-
vektoren bestimmen (nicht dargestellt). Dies kann auch für die 40 nm dicken
ausgedehnten Filme betrachtet werden (Abb. 6.16a). Diese zeigen analog zu den
Ergebnissen aus den Berechnungen der Dispersionsrelation in Grafik 2.5b eine
Linie konstanter Frequenz. Spinwellen mit Wellenvektoren auf dieser Linie kön-
nen mit einer 5.5 GHz Mikrowellenfrequenz angeregt werden. Für zylindrische
Scheiben finden sich keine solchen ausgeprägten Linien, stattdessen werden nur
einzelne unzusammenhängende k-Vektoren angeregt.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die experimentellen und simulierten Er-
gebnisse der dynamischen Auslenkung bei den untersuchten Permalloy-Strukturen
die selbe Tendenz wiedergeben. Außerdem bestätigen sie die theoretischen Erwar-
tungen, dass durch die Reduzierung der Dimensionen die dynamischen Auslenk-
winkel im nichtlinearen Bereich erhöht werden. Lediglich besteht eine gewisse Un-
gewissheit bei den experimentellen Ergebnissen an zylindrischen Scheiben durch
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Abbildung 6.15.: Neben der gemittelten dynamischen Auslenkung my in Abb. 6.14
lässt sich auch die Modenstruktur (a) für eine einzelne zylindrische Schei-
be mit einem Durchmesser von 690 nm und 40 nm Dicke simulieren. Darge-
stellt ist dazu die dynamische Auslenkung mz senkrecht zur Probenebene.
Die verwendete Farbverteilung ist zum besseren Vergleich für alle Simula-
tionen identisch. Dabei ist ein deutlicher Unterschied zwischen dem linearen
(µ0hrf ≤ 0.35 mT) und dem nichtlinearen Regime erkennbar. Im nichtlinearen
Bereich sieht man eine deutliche Symmetriebrechung und das Verschwinden
eines Modenmaximums der Scheibe. Zusätzlich sind für die gemittelten dy-
namischen Magnetisierungen my die Fourierspektren (b) in Abhängigkeit des
anregenden Feldes µ0hrf dargestellt. Dort erkennt man die Hauptanregung bei
5.5 GHz. Im nichtlinearen Bereich werden zusätzlich zwei Moden ober- und un-
terhalb der 5.5 GHz-Hauptmode sichtbar. Zusätzlich werden auch Moden mit
einer Frequenz von 2/3 und 1/3 der 5.5 GHz Frequenz der Hauptresonanzmode
angeregt.
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Abbildung 6.16.: Analog zu Abb. 6.15b sind in (b) die Fourierspektren für 40 nm
dicke ausgedehnte Filme bei einem 5.5 GHz anregenden Feld dargestellt. In (a)
wird die Verteilung der Spinwellenamplituden bei den gleichen Filmen für diese
uniforme 5.5 GHz Anregung für verschiedene anregende Felder in Abhängigkeit
der Wellenvektoren in der Filmebene abgebildet. Diese lassen sich im linearen
Bereich (µ0hrf ≤ 0.2 mT) gut mit der berechneten Dispersionsrelation (Abb.
2.5b) und den Simulationen in Ref. [33] vergleichen (auch hier wird bei allen
Darstellungen die selbe logarithmische Grauskala verwendet).
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die Normierung auf das statische XMCD-Signal, da beim verwendeten Aufbau
das XMCD-Feld nicht ausreichend ist, um die Scheiben vollständig uniform zu
sättigen. Außerdem könnte man die durchgeführten Messungen auch zu höheren
Frequenzen erweitern, um möglichst uniform magnetisierte Scheiben zu erhalten.

6.4. Simultane Anregung der Gyro- und
Spinwellenmoden bei zylindrischen Py-Scheiben

In der Veröffentlichung von M. Sproll et al. [215] wurde experimentell und mit ma-
gnetischen Simulationen an zylindrischen magnetischen Permalloy-Scheiben ge-
zeigt, dass sich durch die gleichzeitige Anregung der Gyromode und der Spinwel-
lenmoden die Schwelle für das Umschalten des Vortexkerns („Vortexcore“ (VC))
deutlich reduziert. Außerdem hat H.G. Bauer [33, 210] durch mikromagnetische
Simulationen gezeigt, dass die Anregung unterhalb der Schaltschwelle bei zylin-
drischen magnetischen Py-Scheiben mit einem Durchmesser von 1.6 µm und einer
Höhe von 50 nm mit zwei Frequenzen (der Frequenz der Gyromode (ca. 250 MHz)
und einer Frequenz zwischen 1 GHz - 9 GHz) zu einer Frequenzaufspaltung der
niedrigsten Spinwellenmode führt.
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Abbildung 6.17.: Das von H.G. Bauer [33, 210] simulierte Spektrum einer 1.6 µm
Py-Scheibe bei simultaner Anregung. Zusätzlich zur kontinuierlichen 250 MHz
Anregung µ0h

rf
gyro wird die Magnetisierung mit einem annähernd δ-förmigen

Feldpuls angeregt und die FFT der my-Komponente bestimmt. Durch die Gy-
roanregung mit 250 MHz präzediert der Vortexkern (VC) in der Scheibe. Die
Auslenkung entspricht dabei dem Gyroradius. Durch Erhöhen der Amplitude
des 250 MHz Mikrowellenfeldes erhält man obige Abhängigkeit. Diese Aus-
lenkung des VC bricht die Rotationssymmetrie und man erhält ein deutlich
verändertes Spinwellenspektrum mit zunehmendem Gyroradius.

Bei diesen Simulationen (Abb. 6.17) wird mit einem relaxierten Vortex-Zustand
gestartet, der durch eine kontinuierliche Anregung mit der Gyrofrequenz 250 MHz
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und variabler Amplitude aus dem Zentrum ausgelenkt wird. Durch diese Anre-
gung präzediert der Vortexkern (VC) mit dem Gyroradius. Durch einen kurzen
uniformen in-plane Feldpuls mit geringer Amplitude werden zusätzlich die hoch-
frequenten Spinwellenmoden angeregt. Um daraus das Spektrum zu erhalten,
wird analog zum Vorgehen in Abschnitt 3.4 die Fouriertransformation der zeitli-
chen Entwicklung der Magnetisierung betrachtet.

Im Vergleich zum Spektrum ohne Gyroanregung (vgl. Abb. 6.6) erhält man in
Abbildung 6.17 abhängig vom Feld der Gyroanregung und damit vom Gyroradius
eine deutliche Verschiebung und Aufspaltung der ersten Spinwellenmode (n = 1,
m = −1) bei ca. 5 GHz oder auch der (n = 2, m = −1)-Mode (8 GHz). Im
Gegensatz dazu wird die 2. Spinwellenmode bei ca. 6.2 GHz (n = 1, m = +1)
durch die Gyroanregung nicht beeinflusst. Außerdem kann man an der Intensität
der Farben erkennen, dass die Amplituden der aufgespaltenen Spinwellenmoden
mit zunehmender 250 MHz-Anregung ebenfalls zunehmen. Dies ist besonders für
die niedrigste Mode erkennbar, die für einen Gyroradius von 150 nm bei einer
Frequenz von 3 GHz eine sehr scharfe deutliche Linie zeigt. Diese Verschiebung
der Resonanz der niedrigsten Spinwellenmode führt bei weiterer Erhöhung des
Gyroradius zu einer Instabilität des Vortexkerns und damit zu einer leichteren
Umkehr der Polarität [210]. Zusätzlich erscheinen für hohe Anregungen weitere
Moden (z.B. bei 4 GHz), die ursprünglich nicht sichtbar sind.

Um diese simulierten Ergebnisse zu überprüfen, wurden 50 nm dicke Permalloy-
Scheiben mit einem Durchmesser von ca. 1.6 µm untersucht. Diese zylindrischen
Scheiben wurden mit EBL auf einem Si/SiOx-Substrat strukturiert und anschlie-
ßend in der UHV-Sputteranlage mit einem Basisdruck von 10−9 mbar gewachsen.
Als Schutz gegen Oxidation wurde zusätzlich 5 nm Au aufgesputtert. Um ein aus-
reichend großes magnetisches Signal zu erhalten, wurde ein relativ großes quadra-
tisches Raster aus ca. 11 000 Scheiben (11× 1000 Scheiben) mit einem Abstand
von 0.8 µm zwischen den Elementen strukturiert. Auf Grund des Strukturierungs-
prozesses kam es zu leichten Schwankungen des Durchmessers der Scheiben um
ca. 10 %. Direkt über diesen Scheiben wurde ein koplanarer Wellenleiter mit 30 µm
Signalleitung platziert, um ausreichend große anregende rf-Felder zu erhalten.

Neben der zuvor in Abschnitt 6.2 besprochenen Charakterisierung dieser zylindri-
schen Scheiben mit dem VNA-FMR-Aufbau wurde zur Überprüfung der theore-
tischen Vorhersagen mit Unterstützung des Max Planck Instituts in Stuttgart ein
erweiterter VNA-FMR-Aufbau entwickelt. Mit diesem neuen in Abbildung 6.18
dargestellten Aufbau ist es möglich gleichzeitig zu den Mikrowellen des VNA eine
zweite Frequenz im MHz-Bereich anzulegen.

Da es mit dem VNA nicht möglich ist, die Gyrofrequenz direkt zu bestimmen, und
auch die Dimensionen der zylindrischen Py-Scheiben nur ungefähr bekannt sind,
wird für die Messungen die Frequenz zur Anregung der Gyromode etwas variiert.
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VNA
MHz-Frequenzgenerator

Combiner

Abbildung 6.18.: Schematische Darstellung des erweiterten VNA-FMR-Aufbaus, um
das Mikrowellensignal des VNA mit einem MHz-Signal zu kombinieren: Unter
Verwendung eines „Combiner“ und mehrerer Hoch-Pass-Filter (nicht abge-
bildet) an den Mikrowellenleitungen zum VNA ist es möglich zusätzlich ein
MHz-Signal einzuspeisen. Durch entsprechende Verstärkung erhält man ein
MHz-Signal mit einer Amplitude von ca. 23 dBm (≈ 0.7 mT) an der Probe.

Die resultierenden Spektren in Abhängigkeit der Gyroanregungsamplitude sind
in Abb. 6.19a-f dargestellt. Aus dem Vergleich der Spektren für verschiedene mög-
liche Gyrofrequenzen lässt sich erkennen, dass die Mode mit einer Frequenz von
ca. 4.2 GHz für verschiedene Gyrofrequenzen oberhalb unterschiedlicher Gyro-
felder µ0h

rf
gyro zu niedrigeren Frequenzen verschoben wird. Dies erkennt man am

Abknicken der eingezeichneten roten Hilfslinien. Durch Verfolgen der Position des
Abknickens (markiert mit einem roten Punkt) erkennt man ein deutliches Mini-
mum des notwendigen Gyroanregungsfeldes bei einer Frequenz von 190 MHz. Dies
lässt sich auch dadurch bestimmen, dass die Änderung des Anregungsfeldes an
diesem Punkt in eine absorbierte Leistung umgerechnet wird (Abb. 6.19g) und
anschließend mit einem Lorentz gefittet wird. Damit erhält man ebenfalls eine
maximale Absorption bei 190 MHz mit einer Linienbreite kleiner 10 MHz, was ein
guter Wert für die Linienbreite der Gyromode ist (vgl. Abb. 6.6c).

Für die Gyrofrequenz von 190 MHz wird das Spektrum in Abbildung 6.20a näher
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Abbildung 6.19.: Die in (a)-(f) dargestellten VNA-FMR-Spektren wurden bei simul-
taner Anregung für mögliche Gyrofrequenzen zwischen 120 MHz und 280 MHz
und variabler Amplitude µ0h

rf
gyro dieser Frequenz gemessen. Aus dem Ver-

gleich der Spektren erkennt man, dass sich die Mode mit einer Frequenz von
ca. 4.2 GHz jeweils bei einem anderen anregenden Feld µ0h

rf
gyro zu niedrigeren

Frequenzen verschiebt. Zur besseren Veranschaulichung ist die Verschiebung
rot nachgezeichnet und das entsprechende Feld markiert. Diese Gyroanregung,
bei der diese Verschiebung/Aufspaltung eintritt, wird in (g) als absorbierte
Leistung („Aufspaltungsleistung“) aufgetragen und mit einer lorentzförmigen
Linie gefittet. Dort zeigt sich ein Maximum bei 190 MHz und eine Linienbreite
der Gyromode von ca. 10 MHz.

betrachtet. Dazu werden die Absorptionsmaxima markiert und mit Linien ver-
bunden. Zusätzlich zu den Simulationen von H.G. Bauer sind auch neue eigene Si-
mulationen in Abb. 6.20b dargestellt. Betrachtet man diese Ergebnisse zusammen
mit den Simulationen in Abb. 6.17, so findet man jeweils im Bereich µ0h

rf
gyro 5

0.2 mT die gleiche Frequenzverschiebung der Mode bei 4.2 GHz. Auch die Abnah-
me der Amplitude für niedrige Gyroanregungen 0.05 mT 5 µ0h

rf
gyro 5 0.15 mT

und die erneute Zunahme für höhere Anregungsamplituden µ0h
rf
gyro = 0.15 mT

lässt sich daraus erkennen. Die Verschiebung der Mode bei 5.5 GHz ist nicht di-
rekt aus den Simulationen erklärbar. Da die gemessenen Py-Scheiben evtl. etwas
zu groß sind, könnte es sich direkt um die Verschiebung und Aufspaltung der
(n = 2, m = −1)-Mode handeln. Beim Vergleich der hohen Anregungsfelder
µ0h

rf
gyro > 0.2 mT bei den Messungen und Simulationen in Grafik 6.20 sieht man

ebenfalls die Existenz mehrerer Moden mit in diesem Bereich konstanter Frequenz
(vertikale Linien).

Zusammenfassend konnten die experimentellen Messungen mit dem erweiterten
VNA-FMR-Aufbau die Simulationen gut verifizieren und eine deutliche Aufspal-
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Abbildung 6.20.: Gemessenes VNA-FMR-Spektrum (a) bei simultaner Anregung mit
einer Gyrofrequenz von 190 MHz (Abb. 6.19c): Die maximalen Absorptions-
linien werden für verschiedene Anregungsamplituden ausgemessen, markiert
(rote Punkte) und mit Linien verbunden. Zusätzlich ist in (b) eine zu den
Simulationen von H.G. Bauer und den experimentellen Messungen analoge
Simulation für eine Gyrofrequenz von 250 MHz dargestellt. Bei der Betrach-
tung der Linien in (a) erkennt man eine sehr gute Übereinstimmung mit diesen
Simulationen (b) und im Bereich µ0h

rf
gyro 5 0.2 mT auch ein Bild, das gut mit

der Simulation (Abb. 6.17) von H.G. Bauer vergleichbar ist.

tung der ersten Spinwellenmode (n = 1, m = −1) zeigen. Auch sind evtl. bei
den Messungen bereits die Frequenzverschiebung und Aufspaltung der (n = 2,
m = −1)-Mode sowie die unbeeinflusste (n = 1, m = +1)-Mode erkennbar.

6.5. Zusammenfassung der Resultate an zylindrischen
Permalloy-Scheiben

In diesem Kapitel wurden verschiedene zylindrische Permalloy-Scheiben mit Me-
thoden der ferromagnetischen Resonanz untersucht. Dabei wurden experimentelle
FMR-Messungen und mikromagnetische Simulationen durchgeführt.

Im Abschnitt 6.2 wurden zuerst die Spinwellenmoden 50 nm dicker Py-Scheiben
mit einem Durchmesser von 1.6 µm mit einem klassischen VNA-FMR-Aufbau
gemessen und anschließend mit Simulationen verglichen. Zusätzlich wurden die
Magnetisierungsverteilungen der Spinwellenmoden aus diesen Simulationen be-
stimmt. Außerdem konnte das Schaltverhalten und die quasiuniforme Magneti-
sierung betrachtet werden.

Im Abschnitt 6.3 wurde das lineare und nichtlineare Verhalten von zylindri-
schen Scheiben mit verschiedenen Durchmessern zwischen 200 nm und 700 nm
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mit zeitaufgelösten XMCD-FMR-Messungen analysiert. Diese Ergebnisse wur-
den mit den bereits von H.G. Bauer gemachten Messungen an ausgedehnten
Filmen und auch neuen Messungen verglichen. Analog dazu wurden mikroma-
gnetische Simulationen durchgeführt. Aus den dort untersuchten Strukturen bei
5.5 GHz erkennt man, dass im Vergleich zu ausgedehnten Filmen deutlich höhe-
re dynamische Felder nötig sind, um bei zylindrischen Scheiben eine nichtlinea-
re dynamische Auslenkung anzuregen. Diese notwendigen Felder nehmen sowohl
mit abnehmendem Durchmesser als auch mit abnehmender Dicke zu. Außerdem
erkennt man, dass für 5.5 GHz die zylindrischen Scheiben wegen einer quasiuni-
formen Magnetisierungsverteilung eine etwas niedrigere dynamische Auslenkung
im linearen Bereich besitzen (vgl. Experiment in Abb. 6.13 und Simulation in
Abb. 6.14 ) .

Zuletzt wurden in Kapitel 6.4 die von H.G. Bauer [33, 210] gemachten Simulatio-
nen zur simultanen Anregung der Gyro- und Spinwellenmoden mit einem neuen
erweiterten VNA-FMR-Aufbau an 50 nm dicken Py-Scheiben mit einem Durch-
messer von ca. 1.6 µm experimentell bestätigt. Dabei findet man durch simultane
Anregung dieser Moden eine deutliche Verschiebung der ersten Spinwellenmode
in Abhängigkeit der Amplitude der Gyrofrequenz.
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Ziel dieser Arbeit war es, zwei unterschiedliche Systeme mit verschiedenen Me-
thoden der Ferromagnetischen Resonanz zu erforschen. Das erste Materialsys-
tem bestand aus ausgedehnten Doppellagen von Ferromagneten/Ferrimagneten
und Normalmetallen. Diese Doppelschichten wurden in Kapitel 5 auf den Spin-
Pumpen-Effekt untersucht. Dabei wurden Ni81Fe19 (Permalloy (Py)) und YIG
als ferromagnetische oder ferrimagnetische Materialien und verschiedene Nor-
malmetalle verwendet. Besonders an Pt als Normalmetall wurden wichtige Pa-
rameter für das Spin-Pumpen bestimmt. Dafür wurde sowohl die ferromagne-
tische Resonanz als auch der Inverse Spin-Hall-Effekt gemessen, um die Spin-
Mixing-Conductivity (Spin-Mixing-Leitfähigkeit) (Abschnitt 5.1.1) für YIG/Pt
( g↑↓

SYIG/Pt
= 0.94× 1019 m−2) und für Py/Pt ( g↑↓

SPy/Pt
= 2.5× 1019 m−2) und die

Spin-Diffusionslänge (Abschnitt 5.1.2) für Pt (λsd = 1.5 nm−4.5 nm) zu erhalten.
In Abschnitt 5.4 wurde eine neue Methode unter Verwendung von XMCD-FMR-
Messungen zur Bestimmung des Spin-Hall-Winkels αSH = 0.15 für Pt vorgestellt.
Die hier verwendete Messmethode mit ISHE-XMCD-FMR hat den Vorteil, dass
die dynamische Auslenkung zeitgleich zu den ISHE-Messungen ermittelt werden
kann und somit nicht mit Hilfe der berechneten Suszeptibilität aus den simulier-
ten Feldern bestimmt werden muss. Es wäre sinnvoll in weiteren Messungen diese
Messmethode auf einen größeren Frequenzbereich zu erweitern. Dazu kann ne-
ben den in dieser Arbeit verwendeten kohärenten XMCD-FMR-Messungen1 des
Auslenkwinkels bei niedrigen Frequenzen (vgl. Abschnitt 3.3) auch mit der inko-
härenten Messmethode ohne Phasensynchronisation zwischen Röntgenpulsen und
Mikrowellen (vgl. Ref. [33]) die dynamische Auslenkung bei höheren Frequenzen
untersucht werden.

Außerdem wurde in Kapitel 5.5 auch die Temperaturabhängigkeit des Spin-Pum-
pens an YIG und YIG/Pt betrachtet. Dabei zeigt sich eine leichte Erhöhung der
Spin-Mixing-Conductivity für niedrige Temperaturen. Für sehr niedrige Tempe-
raturen (< 60 K) ist außerdem eine deutlich erhöhte Dämpfung erkennbar. Dies
wird mit großer Wahrscheinlichkeit von den Gadolinium-Atomen am Übergang

1Bei der kohärenten Messung werden die Mikrowellen mit den einfallenden Röntgenpulsen
synchronisiert. Somit ist es möglich durch Einstellung der Phase der Mikrowellen den Re-
alteil und den Imaginärteil der dynamischen Suszeptibilität zu unterscheiden. Da dabei die
Dauer der Röntgenpulse sehr wichtig ist, kann diese Messung nur für niedrige Frequenzen
(< 6 GHz) verwendet werden.
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zwischen YIG und dem GGG-Substrat erzeugt. Um dies zu überprüfen, wäre es
sinnvoll, die untersuchten YIG- und YIG/Pt-Schichten auch auf einem anderen
Substrat (z.B. Yttrium Aluminium Granat (YAG)) zu betrachten.

Das zweite untersuchte System besteht aus zylindrischen magnetischen Permal-
loy-Scheiben, die auf Grund der reduzierten Dimensionen und der Form ein deut-
lich verändertes Spinwellenspektrum im Vergleich zu ausgedehnten Filmen besit-
zen. Das Modenspektrum und die verschiedenen Zustände wurden dazu zuerst in
den Abschnitten 6.1 und 6.2 durch Messungen und Simulationen bestimmt und
analysiert. Um den Einsatz solcher Nanoelemente z.B. in Speichermedien verwen-
den zu können, ist es notwendig, das Schaltverhalten dieser Scheiben zu verstehen.
Im Grundzustand besitzen diese Scheiben einen relativ stabilen Vortex-Zustand
(Abschnitt 6.2.2). Durch Anlegen eines externen Feldes kann dieser Vortex aus
den Scheiben verdrängt werden und es kann eine quasiuniforme Mode ähnlich
der uniformen FMR-Mode untersucht werden (Abschnitt 6.2.3).

An dieser quasiuniformen Resonanzmode wurde anschließend in Abschnitt 6.3
das lineare und nichtlineare Verhalten der zylindrischen Py-Scheiben in Resonanz
ermittelt. Um dieses Verhalten zu betrachten, wurde die dynamische Komponen-
te der Magnetisierung mit dem dynamischen zeitaufgelösten XMCD gemessen
und anschließend mit mikromagnetischen Simulationen verifiziert. Diese Messun-
gen wurden sowohl an verschiedenen Scheiben mit einem Durchmesser zwischen
260 nm-690 nm und einer Dicke von 20 nm und 40 nm als auch an ausgedehnten
Filmen mit den gleichen Dicken betrachtet. Anhand der 40 nm dicken Strukturen
findet man für anregende Felder µ0hrf ≤ 1 mT einen deutlichen Unterschied zwi-
schen dem linearen und nichtlinearen Verhalten. Diese dynamische Auslenkung
ist im linearen Regime für zylindrische Scheiben im Vergleich zu ausgedehnten
Filmen aufgrund der quasiuniformen FMR-Mode etwas reduziert. Im nichtlinea-
ren Regime erkennt man hingegen mit abnehmendem Radius eine Zunahme der
dynamischen Auslenkung, ebenso nimmt das notwendige Mikrowellenfeld für eine
nichtlineare dynamische Anregung zu.

Um das nichtlineare Verhalten zylindrischer Scheiben vollständig zu verstehen
und weitere Informationen über Relaxierungsprozesse und Magnonen-Streuung
zu erhalten, wäre es nützlich, zusätzlich zu den kohärenten Messungen eben-
falls inkohärente XMCD-FMR-Messungen durchzuführen. Auch eine Untersu-
chung bei höheren anregenden Frequenzen wäre sinnvoll, da dann die Resonanz
der uniformen Mode der Scheiben ebenfalls bei höheren externen Feldern liegt
und die Scheiben deutlich uniformer magnetisiert sind. Außerdem könnte man
die lineare und nichtlineare Magnetisierungsverteilung mit einem zeitaufgelösten
Röntgenmikroskop in einem Aufbau des Max-Plank-Instituts, welcher ebenfalls
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am Elektronenspeicherring Bessy II in Berlin stationiert ist, untersuchen.

Zuletzt waren in Abschnitt 6.4 die theoretischen Simulationen von H.G. Bau-
er [33, 210] bei simultaner Anregung der Gyro- und Spinwellenmoden an 50 nm
dicken Py-Scheiben mit einem Durchmesser von 1.6 µm von Interesse. Diese Simu-
lationen konnten mit Messungen an einem neu entwickelten VNA-FMR-Aufbau
verifiziert werden. Dabei zeigt sich sowohl in den Experimenten als auch in den Si-
mulationen, dass durch die simultane Anregung die erste Spinwellenmode (n = 1,
m = −1) bei ca. 4.2 GHz und die Mode (n = 2, m = −1) bei ca. 5.5 GHz auf-
gespalten und zu niedrigeren Frequenzen verschoben werden. Gleichzeitig bleibt
die zweite Spinwellenmode (n = 1, m = +1) bei ca. 4.8 GHz unberührt.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die untersuchten zylindrischen Scheiben
auf Grund der Dimensionen zu groß für aktuelle magnetische Speichermedien
sind, aber als interessantes Modellsystem betrachtet werden können. Auch die
Messungen zum Spin-Pumpen haben viele Ergebnisse geliefert und können als
Grundlage für weitere Untersuchungen verwendet werden.
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A. Anhang

A.1. Berechnung der uniformen Ferromagnetischen
Resonanz

A.1.1. Herleitung der allgemeinen Resonanzbedingung

Für den Fit der Winkelabhängigkeit des Resonanzfeldes entlang beliebiger Raum-
richtungen ist es notwendig, eine allgemeine Form der Resonanzbedingung zu
haben. Bei den meisten Herleitungen wird der dreidimensionale Raum auf eine
Ebene eingeschränkt und die Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung für diesen Spe-
zialfall gelöst. Bei der nachfolgenden Herleitung der Resonanzbedingung werden
die dynamischen Aspekte der FMR, wie die Dämpfung in der LLG, vernachlässigt
[29] und stattdessen nur der folgende Beitrag der Präzession zur Bewegungsglei-
chung verwendet:

d ~M
dt = −γµ0 ~M × ~Heff (A.1)

Weiter ist es sinnvoll, ein neues sphärisches Koordinatensystem (vgl. Abb. A.1)
einzuführen. In diesem Koordinatensystem ist die Orientierung des Magnetisie-
rungsvektors in Beziehung zum kartesischen Koordinatensystem (X, Y, Z) gege-
ben durch die Winkel θM und ϕM [30, 49, 260]:

~M =

MX

MY

MZ

 = MS ·

sin (θM) cos (ϕM)
sin (θM) sin (ϕM)

cos (θM)

 (A.2)

Zur Herleitung benötigt man auch den radialen Anteil µ0HM, den polaren An-
teil µ0HθM und den azimutalen Anteil µ0HϕM des effektiven Feldes. Dieses lässt
sich durch folgende Beziehung vom kartesischen Laborkoordinatensystem in das
sphärische Koordinatensystem der Magnetisierung transformieren:

~Heff =

H
eff
M

Heff
θM

Heff
ϕM

 =

H
eff
X sin (θM) cos (ϕM) +Heff

Y sin (θM) sin (ϕM) +Heff
Z cos (θM)

Heff
X cos (θM) cos (ϕM) +Heff

Y cos (θM) sin (ϕM)−Heff
Z sin (θM)

−Heff
X sin (ϕM) +Heff

Y cos (ϕM)


(A.3)
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Abbildung A.1.: Die Komponenten µ0HθM , µ0HϕM und µ0HM des internen effektiven
Feldes im sphärischen Koordinatensystem der Magnetisierung [49].

Dabei lässt sich ~H0 in kartesischen Koordinaten mit den Winkeln θH und ϕH
schreiben:

~H0 =

H
eff
X

Heff
Y

Heff
Z

 = Heff ·

sin (θH) cos (ϕH)
sin (θH) sin (ϕH)

cos (θH)

 (A.4)

Für die Bewegungsgleichung (A.1) ergibt sich damit folgendes Gleichungssystem
[46, 49]:

dθM

dt = γµ0H
eff
ϕM

(A.5)
dϕM

dt sin (θM) = −γµ0H
eff
θM

(A.6)

wobei angenommen wird, dass MS konstant ist [49].

Im thermodynamischen Gleichgewicht stimmt die Richtung des Magnetisierungs-
vektors ~M mit der Orientierung des effektiven Magnetfeldes überein.

µ0H
eff
M = −∂εtot

∂MS
(A.7)

In diesem Gleichgewicht sind die Komponenten µ0H
eff
θM

und µ0H
eff
ϕM

null. Die
Gleichgewichtsorientierung ist definiert durch die Winkel θM,0 und ϕM,0. Sie kann
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mit folgenden Gleichungen bestimmt werden und muss ein Minimum der gesam-
ten freien Energie sein [49, 260]:

εtot,θ ≡
∂εtot

∂θM
= 0 und εtot,ϕ ≡

∂εtot

∂ϕM
= 0 (A.8)

Nimmt man nun eine Nichtgleichgewichtssituation mit nur einer kleinen Aus-
lenkung aus der Gleichgewichtslage an, z.B. die Auslenkung der Magnetisierung
durch ein kleines Mikrowellenmagnetfeld, so ist die Bedingung (A.8) nicht mehr
erfüllt und die Orientierung des Magnetisierungvektors ~M wird durch die Kom-
ponenten µ0H

eff
θM

und µ0H
eff
ϕM

des effektiven Feldes verändert.

µ0H
eff
θM

= −εtot,θ

MS
(A.9)

µ0H
eff
ϕM

= − εtot,ϕ

MS sin (θM) (A.10)

Die Abweichung aus der Gleichgewichtsorientierung θM,0 und ϕM,0 ist sehr klein
und es ist möglich, diese sehr kleine Auslenkung folgendermaßen zu beschreiben:

δθM (t) = θM (t)− θM,0 (A.11)
δϕM (t) = ϕM (t)− ϕM,0 (A.12)

So kann man sich auf die linearen Terme für εtot,θ und εtot,ϕ beschränken:

εtot,θ = εtot,θθδθM + εtot,θϕδϕM (A.13)
εtot,ϕ = εtot,ϕθδθM + εtot,ϕϕδϕM (A.14)

wobei die zweiten Ableitungen der freien Energie εtot,θθ, εtot,ϕϕ und εtot,θϕ jeweils
im Gleichgewichtszustand berechnet werden. Aus den Gleichungen (A.5), (A.6),
(A.9), (A.10), (A.13) und (A.14) erhält man nun ein System zweier linearer ge-
koppelter Bewegungsgleichungen, die kleine Oszillationen der Magnetisierung um
die Gleichgewichtsrichtung beschreiben.

−1
γ
MS sin (θM,0) · dδθM

dt = εtot,ϕθδθM + εtot,ϕϕδϕM (A.15)

1
γ
MS sin (θM,0) · dδϕM

dt = εtot,θθδθM + εtot,θϕδϕM (A.16)

Zu diesem System homogener gekoppelter Gleichungen findet sich der Lösungs-
ansatz δθM, δϕM ∝ exp (iωt):

ε2
tot,θϕ − εtot,θθεtot,ϕϕ +

(
ω

γ

)2

M2
S sin2 (θM,0) = 0 (A.17)

Damit kann die Resonanzbedingung für kleine Auslenkungen der Magnetisierung
aus der Gleichgewichtsorientierung durch die zweite Ableitung der Energiedichte
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der freien Energie nach den sphärischen Winkeln der Magnetisierung bestimmt
werden [4, 29, 30, 49, 50, 261]:

(
ω

γ

)2

= 1
M2

S sin2 θM

∂2εtot

∂θ2
M

∂2εtot

∂ϕ2
M
−
(

∂2εtot

∂ϕM∂θM

)2
 (2.40)

Die Orientierung der Magnetisierung (θM, ϕM) weicht auf Grund der Anwesenheit
von Anisotropien von der Richtung des externen DC-Magnetfeldes (θH, ϕH) ab.
Die momentane Richtung der Magnetisierung ~M muss daher durch Minimieren
der gesamten freien Energiedichte εtot in Beziehung zu den sphärischen Koordi-
naten der Magnetisierung θM und ϕM bestimmt werden [4, 29, 30, 44, 260, 262].

Analog dazu lassen sich auch für die kanonischen Variablen my und mz die LLG
Gleichung (A.1) und die Bewegungsgleichungen (A.5) und (A.6) umschreiben.
Nach analoger Herleitung erhält man folgende Resonanzbedingung [33, 46]:

ω

γ
= MS

√√√√√det
 ∂2εtot

∂m2
y

∂2εtot
∂my∂mz

∂2εtot
∂mz∂my

∂2εtot
∂m2

z

 = ∂2εtot

∂m2
y

∂2εtot

∂m2
z

−
(

∂2εtot

∂my∂mz

)2

(A.18)

Die Resonanzfrequenz ist damit proportional zur Krümmung der Energieland-
schaft in der Nähe der Gleichgewichtsorientierung. Die Dämpfung lässt sich bei
der Lösung mit my und mz in (A.5) und (A.6) durch Addition zusätzlicher Bei-
träge αdmz

dt
und −αdmy

dt
berücksichtigen. Die Resonanzbedinung ist damit [33,

262]:

ω

γ
= MS

√√√√√det
 ∂2εtot

∂m2
y

∂2εtot
∂my∂mz

∂2εtot
∂mz∂my

∂2εtot
∂m2

z

− iα2MStr
 ∂2εtot

∂m2
y

∂2εtot
∂my∂mz

∂2εtot
∂mz∂my

∂2εtot
∂m2

z

 (A.19)

Hierbei bezeichnen det die Determinante und tr die Spur der Matrizen. Somit
ist die Präzession mit der Gaußschen Krümmung und die Relaxation mit der
mittleren Krümmung der Energielandschaft der freien Energie für kleine α und
kleine Präzessionswinkel verbunden [33].

A.1.2. Bestimmung der dynamischen Suszeptibilität

Im nachfolgenden Kapitel wird kurz die Herleitung der dynamischen Suszeptibi-
lität für einen dünnen Film beschrieben. Diese ist analog zu den Herleitungen in
Ref. [2, 18, 30, 37, 39]. Es wird angenommen, dass das externe magnetische Feld
µ0 ~H0 und die Magnetisierung ~M in der Probenebene liegen. Allerdings kann ana-
log zur folgenden Herleitung auch für andere Konfigurationen die Suszeptibilität
und damit die Resonanzbedingung bestimmt werden.
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Wie bereits in Abschnitt 2.4.3.1 erwähnt, ist es sinnvoll in ein sphärisches Koordi-
natensystem (vgl. Abb. 2.3 und die Transformationsmatrizen (2.33) und (2.34))
zu wechseln. Damit ergeben sich folgende Beiträge zur freien Energie:

εdem = µ0

2 N̂
~M2 (A.20)

= µ0

2 T(XY Z)→(xyz) (θM, φM) N̂T(xyz)→(XY Z) (θM, φM) ~M2 (A.21)

εani = −K
‖
1

2
(
α4
X + α4

Y

)
− K⊥1

2 α4
Z −K⊥Uα2

Z −K
‖
U

(
n̂ · ~M

)2

M2
S

(A.22)

= − K
‖
1

2M4
S

[
(Mx cosϕM sin θM −My sinϕM −Mz cosϕM cos θM)4

+ (Mx sinϕM sin θM +My cosϕM −Mz sinϕM cos θM)4
]

− K⊥1
2M4

S
(Mx cos θM +Mz sin θM)4 − K⊥U

M2
S

(Mx cos θM +Mz sin θM)2

−K
‖
U

M2
S

(Mx sin θM cos (ϕM − ϕU) +My sin (ϕM − ϕU)

+Mz cos θM sin (ϕM − ϕU))2 (A.23)
εzee = −µ0 ~H0 · ~M (A.24)

Wegen der Makrospinnäherung verschwindet der Beitrag der Austauschenergie
zum effektiven magnetischen Feld. Dieses lässt sich durch Ableiten der Beiträge
der gesamten Energiedichte εtot nach der Magnetisierung bestimmen (Gl. (2.28)).
Ausgehend vom entmagnetisierenden Feld gilt:

µ0 ~Hdem = −µ0T(XY Z)→(xyz) (θM, φM) N̂T(xyz)→(XY Z) (θM, φM) ~M (A.25)
µ0H

dem
x = −µ0Mx

[(
NX cos (ϕM)2 +NY sin (ϕM)2

)
sin (θM)2 +NZ cos (θM)2

]
+µ0My [NX −NY ] cos (ϕM) sin (ϕM) sin (θM)
+µ0Mz

[
NX cos (ϕM)2 +NY sin (ϕM)2 −NZ

]
sin (θM) cos (θM)

(A.26)
µ0H

dem
y = µ0Mx [NX −NY ] cos (ϕM) sin (ϕM) sin (θM)

−µ0My

[
NX sin (ϕM)2 +NY cos (ϕM)2

]
−µ0Mz [NX −NY ] cos (ϕM) sin (ϕM) cos (θM)

(A.27)
µ0H

dem
z = µ0Mx

[
NX cos (ϕM)2 +NY sin (ϕM)2 −NZ

]
sin (θM) cos (θM)

−µ0My [NX −NY ] cos (ϕM) sin (ϕM) cos (θM)
−µ0Mz

[(
NX cos (ϕM)2 +NY sin (ϕM)2

)
cos (θM)2 +NZ sin (θM)2

]
(A.28)
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Dieses entmagnetisierende Feld ist zwar ein sehr komplexer Ausdruck, dieser ver-
einfacht sich allerdings je nach Form des Objekts. Der nächste Beitrag reprä-
sentiert direkt das Feld aus der Zeemanenergie, welches dem externen statischen
Magnetfeld (2.39) entspricht:

µ0 ~Hzee = µ0

Hx

Hy

Hz

 = µ0H0 ·

 sin θM sin θH cos (ϕH − ϕM) + cos θM cos θH
sin θH sin (ϕH − ϕM)

− cos θM sin θH cos (ϕH − ϕM) + sin θM cos θH


(A.29)

Zuletzt gibt es noch den Beitrag aus der Anisotropieenergiedichte:

µ0H
ani
x = 2K‖1

M4
S

[
(Mx cosϕM sin θM −My sinϕM −Mz cosϕM cos θM)3 cosϕM sin θM

+ (Mx sinϕM sin θM +My cosϕM −Mz sinϕM cos θM)3 sinϕM sin θM
]

+2K⊥1
M4

S
(Mx cos θM +Mz sin θM)3 cos θM + 2K⊥U

M2
S

(Mx cos θM +Mz sin θM) cos θM

+2K‖U
M2

S
(Mx sin θM cos (ϕM − ϕU) +My sin (ϕM − ϕU)

+Mz cos θM sin (ϕM − ϕU)) sin θM cos (ϕM − ϕU) (A.30)

µ0H
ani
y = 2K‖1

M4
S

[
− (Mx cosϕM sin θM −My sinϕM −Mz cosϕM cos θM)3 sinϕM

+ (Mx sinϕM sin θM +My cosϕM −Mz cosϕM cos θM)3 cosϕM
]

+2K‖U
M2

S
(Mx sin θM cos (ϕM − ϕU) +My sin (ϕM − ϕU)

+Mz cos θM sin (ϕM − ϕU)) sin (ϕM − ϕH) (A.31)

µ0H
ani
z = 2K‖1

M4
S

[
− (Mx cosϕM sin θM −My sinϕM −Mz cosϕM cos θM)3 cosϕM cos θM

− (Mx sinϕM sin θM +My cosϕM −Mz sinϕM cos θM)3 sinϕM cos θM
]

+2K⊥1
M4

S
(Mx cos θM +Mz sin θM)3 sin θM + 2K⊥U

M2
S

(Mx cos θM +Mz sin θM) sin θM

+2K‖U
M2

S
(Mx sin θM cos (ϕM − ϕU) +My sin (ϕM − ϕU)

+Mz cos θM sin (ϕM − ϕU)) cos θM sin (ϕM − ϕU) (A.32)

Diese Felder lassen sich zum effektiven Feld µ0 ~Heff = µ0
(
~Hdem + ~Hzee + ~Hani + ~h

)
zusammenfassen und in die Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung (2.30) einsetzen.
Dazu wird noch der Ansatz (2.42) für die Magnetisierung und der Ansatz (2.41)
für das dynamische magnetische Mikrowellenfeld verwendet. Da in dieser Arbeit
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hauptsächlich Messungen betrachtet werden, bei denen die Magnetisierung und
das externe magnetische Feld in der Probenebene liegen, kann man sich nachfol-
gend auf diesen Fall beschränken (θM = θH = 90°).

Nach dem Einsetzen in die Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung ergibt sich ein
System aus drei Gleichungen. Diese können etwas vereinfacht werden, da die
dynamischen Magnetisierungskomponenten my und mz viel kleiner sind als die
Sättigungsmagnetisierung MS. Somit können höhere Ordnungen von my und mz

vernachlässigt und nur lineare Terme beibehalten werden. Ebenso sind auch die
magnetischen Mikrowellenfelder µ0h

rf
x , µ0h

rf
y und µ0h

rf
z sehr klein und werden

linearisiert:

0 = +1
2 sin (2ϕM) (NX −NY )µ0MS + 1

2
2K‖U
MS

sin (2ϕM − 2ϕU)

−1
4

2K‖1
MS

sin (4ϕM) + µ0H0 sin (ϕH − ϕM) (A.33)

iωmy

γ
=

[(
NX cos2 (ϕM) +NY sin2 (ϕM)

)
µ0MS −

(
µ0NZMS −

2K⊥U
MS

)

−µ0H0 cos (ϕM − ϕH)− 2K‖U
MS

cos2 (2ϕM − 2ϕU)

−1
4

2K‖1
MS

(3 + cos (4ϕM))− iαω

γ

mz + µ0hzMS (A.34)

iωmz

γ
eiωt =

− (NX −NY )µ0MS cos (2ϕM) + 2K‖U
MS

cos (2ϕM − 2ϕU)

+µ0H0 cos (ϕH − ϕM) + 2K‖1
MS

cos (4ϕM) + iαω

γ

mye
iωt − µ0hyMSe

iωt

−

1
2 sin (2ϕM) (NX −NY )µ0MS + 1

2
2K‖U
MS

cos (2ϕM − 2ϕU)

−1
4

2K‖1
MS

sin (4ϕM) + µ0H0 sin (ϕH − ϕM)
MS (A.35)

Durch Einsetzen von Gleichung (A.33) lässt sich Gleichung (A.35) weiter ver-
einfachen und das Gleichungsystem reduziert sich zu zwei gekoppelten Glei-
chungen. Bei der Verwendung beispielsweise in Fitfunktionen ist es üblich die
Anisotropiekonstanten Kx zu ersetzten. Dazu definiert man folgende Anisotropie-
felder µ0HKx :

µ0HKx = 2Kx

MS
(A.36)
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Experimentell lässt sich durch FMR-Messungen der entmagnetisierende Beitrag
in Z-Richtung nicht von der uniaxialen senkrechten Anisotropie unterscheiden.
Daher wird das effektive entmagnetiserende Feld µ0Meff definiert [30]:

µ0Meff = µ0NZMS −
2K⊥U
MS

(A.37)

Nach dem Vereinfachen der Gleichungen (A.33)-(A.35) ergibt sich folgendes ge-
koppelte zweidimensionale Gleichungssystem:

µ0hyMS =
(
µ0Heff + iαω

γ

)
my −

iω

γ
mz (A.38)

µ0hzMS =
(
µ0Beff + iαω

γ

)
mz + iω

γ
my (A.39)

µ0Heff und Beff können als effektives magnetisches Feld und effektive magnetische
Induktion gesehen werden [39]:

Beff = −
(
NX cos2 (ϕM) +NY sin2 (ϕM)

)
µ0MS + µ0Meff + µ0H0 cos (ϕM − ϕH)

+2K‖U
MS

cos2 (2ϕM − 2ϕU)− 1
4

2K‖1
MS

(3 + cos (4ϕM)) (A.40)

µ0Heff = − (NX −NY )µ0MS cos (2ϕM) + 2K‖U
MS

cos (2ϕM − 2ϕU)

+µ0H0 cos (ϕH − ϕM) + 2K‖1
MS

cos (4ϕM) (A.41)

Die Ausdrücke (A.40) und (A.41) gelten für den in-plane Fall (θM = θH = 90°).
Für den Spezialfall, dass sich das externe Feld parallel zu einer leichten Achse
bewegt ϕM = ϕH = ϕU = 0°, lassen sich analog dazu ebenfalls die Gleichungen
(A.38) und (A.39) mit entprechendem Beff und µ0Heff finden:

Beff = (µ0NXMS − µ0Meff) cos (2θM) + µ0H0 cos (θH − θM)

+2K⊥1
MS

1
2 (cos (2θM) + cos (4θM)) +

2K‖U
MS

+ 2K‖1
MS

 sin2 (θM) (A.42)

µ0Heff = −
(
NX sin (θM)2 −NY

)
µ0MS − µ0Meff cos (θM)2 + µ0H0 cos (θH − θM)

+2K⊥1
MS

cos (θH)4 +
2K‖U
MS

+ 2K‖1
MS

 sin2 (θM)− 1
8

2K‖1
MS

(1− cos (4θM))

(A.43)

Zurück zu den Gleichungen (A.38) und (A.39): Diese können nun mit der dyna-
mischen Suszeptibilität verglichen werden. Sie ist definiert durch die Reaktion

142



A.2. Spinwellendispersionsrelation

der dynamischen Magnetisierung auf das externe magnetische Mikrowellenfeld:

~mrf = χ~hrf , (A.44)

Im vorliegenden Fall ergibt sich folgende Suszeptibilitätsmatrix:(
my

mz

)
=
(
χyy χyz
χzy χzz

)(
hy
hz

)
(A.45)

mit den Matrixelementen

χyy =
−µ0MS

(
Beff + iαω

γ

)
(
ω
γ

)2
−
(
Beff + iαω

γ

) (
µ0Heff + iαω

γ

) (A.46)

χyz =
−µ0MS

iω
γ(

ω
γ

)2
−
(
Beff + iαω

γ

) (
µ0Heff + iαω

γ

) (A.47)

χzy =
µ0MS

iω
γ(

ω
γ

)2
−
(
Beff + iαω

γ

) (
µ0Heff + iαω

γ

) (A.48)

χzz =
−µ0MS

(
µ0Heff + iαω

γ

)
(
ω
γ

)2
−
(
Beff + iαω

γ

) (
µ0Heff + iαω

γ

) (A.49)

A.2. Spinwellendispersionsrelation

A.2.1. Bewegungsgleichung zur Bestimmung der
Spinwellendispersionsrelation

Kalinikos und Slavin [78] haben 1986 für einen dünnen Film mit Filmdicke L die
Dispersionsrelation ω

(
~k
)
der Spinwellen

~m (~r, t) = ~m (~r) exp
[
i
(
ωt− ~k~r

)]
(A.50)

beschrieben. Für die Bewegungsgleichung wird das magnetische Feld in der Probe
benötigt. Ohne kristalline Anisotropien lässt sich dieses effektive Feld folgender-
maßen schreiben [263]:

~Heff (~r, t) = ~H0
(
~r
′
, t
)

+ A

µ0M2
S
∇2 ~M (~r, t) + µ0

∫
G
(
~r, ~r

′) ~M (
~r
′
, t
)

d~r′ (A.51)

mit der Magnetisierung ~M (~r, t) = M0~x + ~m (~r, t), dem internen effektiven Feld
µ0 ~Heff (~r, t) = µ0Hi (~r) ~x + µ0~h (~r, t) und dem Tensor der Greenschen Funktion
der Dipol-Dipol-Wechselwirkung.
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Es kann dabei auch l2ex = A
µ0M2

S
eingesetzt werden. Für diese Berechnung werden

die linearisierte Landau-Lifschitz Bewegungsgleichung und die Maxwellgleichun-
gen im magnetostatischen Limit zu einer Gleichung zusammengefasst:[

−l2exωM∇2 + ωH (~r)
]
Î ~m (~r) = −iωT̂ ~m (~r) +

∫
G
(
~r, ~r

′)
~m
(
~r
′) d~r′ (A.52)

Mit ωH (~r) = γµ0Hi (~r) und ωM = γµ0MS. Auf Grund der Symmetrie und der
Linearisierung der LLG handelt es sich um ein quasi-zweidimensionales Problem
mit

Î =
(

1 0
0 1

)
T̂ =

(
0 −1
1 0

)
~m =

(
my

mz

)
(A.53)

Außerdem reduziert sich die Greensche Funktion G
(
~r, ~r

′
)
zu der zweidimensio-

nalen Funktion Gy,z

(
~r, ~r

′
)

Gy,z

(
~r, ~r

′) =
(
Gyy Gyz

Gzy Gzz

)
. (A.54)

In Gl. (A.52) stellt der erste Term den Beitrag der Austauschwechselwirkung dar.
Der zweite Term ωH (~r) beschreibt das ortsabhängige statische effektive Feld im
magnetischen Element (Zeemanterm). Der nächste von ω abhängige Beitrag re-
sultiert von der Zeitableitung in der Landau-Lifschitz-Gleichung. Der letzte Term
beinhaltet die dynamischen Beiträge zum internen effektiven Feld. Die Lösung der
Gleichung ist relativ komplex, da die Gleichung sowohl integrale als auch diffe-
rentielle Terme enthält. Somit ist sie im Allgemeinen nur numerisch zu lösen [78,
263].

Die sehr allgemeine obige Gleichung (A.52) kann durch Einsetzen der entspre-
chenden Greenschen Funktion G

(
~r, ~r

′
)
für verschiedene Geometrien angepasst

werden (vgl. Ref. [263]). Zusätzlich sind neue Randbedingungen für ~m (~r) für die
Ränder und Oberflächen der magnetischen Struktur notwendig [78, 263].

A.2.2. Spinwellendispersionsrelation zylindrischer Scheiben

Guslienko und Slavin [226] haben 2000 in ihrer Arbeit die Spinwellendispersions-
relation für in-plane magnetisierte Scheiben (Radius R, Dicke L) ohne Anisotro-
pien bestimmt. Sie machten dabei die Annahme, dass der Radius der zylindrischen
Scheiben viel größer ist als ihre Dicke und damit die Magnetisierungsverteilung
parallel zur Höhe als uniform angenommen werden kann. Für ihre Herleitung ver-
wenden sie die Bewegungsgleichung (A.52) aus dem vorherigen Abschnitt A.2.1
für Dipol-Exchange-Spinwellen von Kalinikos und Slavin [78]. Für eine in der
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A.2. Spinwellendispersionsrelation

Probenebene magnetisierte Probe findet man auf Grund der zylindrischen Form
der Scheiben auch bei einer uniformen Magnetisierung in der Probenebene eine
nichtuniforme Verteilung des statischen entmagnetisierenden Feldes µ0 ~Hdem (vgl.
Ref. [226]).

Als Ansatz für die Magnetisierung kann man allgemein

mz (ρ, ϕ) ,m‖ (ρ, ϕ) ∝MSJm

(
αmn
R

ρ
)

Φm (ϕ) (A.55)

wählen [226]. Dabei ist αmn die n-te Lösung der Gleichung xJ ′m (x) +dJm (x) = 0
mit dem Pinning-Parameter d 1, der das Pinnen der Eigenfunktionen am Rand der
Scheiben auf Grund beispielsweise einer Oberflächenanisotropie beschreibt [226,
264]. Dieser Ansatz setzt sich aus einem radialen Anteil Jm

(
αmn
R
ρ
)
und einem azi-

mutalen winkelabhängigen Φm (ϕ) zusammen. Der winkelabhängige Anteil kann
als Φm (ϕ) = exp (imϕ), cos (mϕ) oder sin (mϕ) gewählt werden. Im radialen
Anteil findet man wie bei der Lösung akustischer Wellen in/auf runden Scheiben
die Besselfunktionen Jm (x) mit dem ganzzahligen Index m = 0,±1,±2, . . . .

Für die genäherten Resonanzfrequenzen ergeben sich zuletzt [226]:

ω2
mn =

(
ωH + ωM

l2ex
R2α

2
mn + ωMh

(
L

R

)
+ ωM

1
2cmf

(
L

R
αmn

))

×
(
ωH + ωM

l2ex
R2α

2
mn + ωMh

(
L

R

)
+ ωM − ωMf

(
L

R
αmn

))
(A.56)

mit

f (x) = 1− 1− exp (−x)
x

(A.57)

h(β) = −
∫ ∞

0

dt
t
f (βt) J2

1 (t) (A.58)

cm = (0, 1/2,−1/2) δm1 + 1 (A.59)

wobei δmn das Kronecker-Delta ist.

Nach dieser Funktion A.56 lassen sich für alle Moden individuell die Resonanzfre-
quenzen berechnen. Sie wird hier aber nur zum Zweck der Vollständigkeit erwähnt
und findet keine Verwendung.

1Für ungepinnte Oberflächenspins gilt: d = 0 [226].
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