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1. Einleitung

Die Entwicklung der Informationstechnologie in den letzten Jahrzehnten ist von
einem enormen Zuwachs der verfiigharen Informationen gepragt. Dies war letzt-
endlich nur méglich durch die Entwicklung neuer, grolerer und schnellerer Spei-
chermedien. Bereits im September 1888 veroffentlichte O. Smith als erster eine
Beschreibung eines magnetischen Speichermediums [1, [2]. Seit dieser Zeit gab
es unzahlige 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. Griinberg [5] und A. Fert [6]. Fur diese
Arbeit und deren Einfluss auf die Technik, verwendet in den Leseképfen der
meisten modernen Festplatten, erhielten Grinberg 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 fiir 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 Doménen mittels elektrischer Strome
am Lesekopf vorbeibewegt. Zur Ummagnetisierung dieser Zustidnde wurden bis-
her kleine Spulen verwendet, um die erforderlichen Felder zu erhalten. Da hierfir
teils sehr hohe Strome notwendig sind, werden Experimente durchgefiihrt, um das
Schalten mittels spinpolarisierter Strome 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].

Dafiir werden seit wenigen Jahren auch Experimente zum Schalten mit reinen
Spinstrémen durchgefithrt |14} |15 |18]. Eine Methode, um reine Spinstréme 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 Mog-
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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 Prézessions-
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 lasst sich die magnetische Resonanz mit
der von Landau und Lifschitz [28] entwickelten Bewegungsgleichung der dyna-
mischen Magnetisierung (vgl. Kap. [29, 30]. Bei der FMR wird der Effekt
hochfrequenter Strome 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. Zusétzlich werden dort auch einige
Erweiterungen des klassischen FMR betrachtet. Aus den Resonanzmessungen fiir
unterschiedliche Konfigurationen und Frequenzen lassen sich verschiedene ma-
gnetische Materialparameter wie die effektive Magnetisierung, der g-Faktor oder
die Dampfung bestimmen [30]. Eine Kombination mit Rontgenzirkulardichro-
ismus (,,X-ray magnetic circular dichroism® (XMCD)) (vgl. Kap. 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 fiir den Spin-Pumpen- und den (Inversen) Spin-Hall-Effekt wich-
tige Materialparameter untersucht. Hierbei wird anhand einer Serie von diinnen
Schichten und Zwei-Lagen-Systemen aus Yttrium Iron Garnet (YIG) und Pla-

® 27nm YIG
(v =0.0007)
?5 s 25nm YIG 7nm Pt i
o (v = 0.0034)
]
<£ ]
=4 o o -y
rw
0 L L
0 10 20

Frequenz (GHz)

Abbildung 1.1.: Die Linienbreite AH der Resonanz erhéht sich auf Grund des Spin-
Pumpen-Effekts bei YIG/Pt.



tin (Pt) die Ergebnisse des Spin-Pumpens, die direkt aus FMR-Messungen be-

stimmt werden (Abb. , mit den Ergebnissen aus den ISHE-Experimenten ver-
0

glichen. Fur YIG/Pt kann die Spin-Mixing-Conductivity BT R

Sy1a,/pt
(0.94 £ 0.15) x 10 m™2 und eine Spin-Diffusionsléinge von wenigen Nanometern

im Pt (Asg = 1.5nm — 4.5nm) bestimmt werden. Zusétzlich werden in Abschnitt
ahnliche Messungen an Permalloy (Py) als Ferromagnet in Kombination mit
verschiedenen Normalmetallen (Pt, Pd, W, Ta, ...) durchgefithrt und die ent-
sprechenden Materialparameter bestimmt (Zusammenfassung Abschnitt .

Durch eine simultane Messung (Abschnitt des ISHE und der XMCD-FMR
am Elektronenspeicherring Bessy II in Berlin ist es weiter moglich, fur 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 agy ermittelt werden, der den Zusammenhang zwischen Spin-
strom und Ladungsstrom beschreibt. Fir Pt ergibt sich dabei ein Spin-Hall-
Winkel agy ~ 0.15. AuBerdem werden in Abschnitt der Einfluss der Tempe-
ratur und in Abschnitt der Effekt von ,unreinen* Normalmetallen (AuPt-
Legierungen (Alloys)) auf das Spin-Pumpen erforscht.

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

10

Frequenz (GHz)
~ D oo

[\]

-50 0 50 100
poHo (mT)

Abbildung 1.2.: Mit FMR gemessenes Mikrowellenabsorptionsspektrum mehrerer
50 nm dicker zylindrischer Py-Scheiben mit einem Durchmesser von 1.6 pm
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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 zuerst das Resonanz- und Spinwellenspektrum zylindrischer Schei-
ben mit klassischen Resonanzmessungen (Abb. betrachtet. Zur Veranschau-
lichung der experimentellen Daten werden dort, wie in Abschnitt beschrieben,
mikromagnetische Simulationen durchgefiihrt.

Um ein besseres Verstandnis der nichtlinearen Effekte in diesem System zu erhal-
ten, wird in Kapitel unter Verwendung des bereits erwahnten XMCD-FMR-
Aufbaus am Bessy II der Effekt hoher anregender Mikrowellenfelder pgh,s auf
die dynamische Auslenkung m, der (quasi)uniformen Resonanzmode dieser fla-
chen Zylinder untersucht. Dabei wird deutlich, dass sich fiir diese Nanoobjekte
der erreichbare dynamische Auslenkwinkel (Abb. auf Grund der veranderten
Spinwellendispersionsrelation im Vergleich zu ausgedehnten Filmen erhoht.

40 nm 20nm
0.4 . . . 0.4 .
a) 5.5 GHz
03 03 § E==han|
n wn L7
= = T
50-2 , 1 502 s Film
g ; ‘ g Scheiben:
1|l #F 11 @690 nm
0 f$ 0 i m @470 nm
j@ ‘ m 2260nm
, , , , . ]
0.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 0.0 0.2 0.4 0.6

fiohyt (mT) fiohst (mT)

Abbildung 1.3.: Dynamische Auslenkung m, als Vielfaches der Sattigungsmagneti-
sierung Mg fir verschiedene 40nm (a) und 20nm (b) dicke zylindrische Py-
Scheiben und ausgedehnte Filme bei 5.5 GHz (vgl. Abschnitt [6.3))

Zuletzt wird im Kapitel noch der von H.G. Bauer et al. [33] |34] theore-
tisch mit Simulationen untersuchte Effekt der simultanen Anregung der Gyro-ﬂ
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.

'Bei der Gyromode prézediert der gesamte Vortexkern.
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In diesem Kapitel werden kurz die theoretischen Grundlagen der Ferromagneti-
schen Resonanz (FMR) besprochen. Dabei sollen auch die magnetischen Wechsel-
wirkungen (Abschnitt und Energiebeitrige (Abschnitt in einem magneti-
schen Material erlautert 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-
taten (Abschnitt fiir 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 dufleres Magnetfeld
eine eigene Magnetisierung M (18,130} 135, [36]. Die elementare Groe der Magneti-
sierung in Festkorpern 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. Fiir die meisten
Elemente heben sich die Momente gegenseitig auf und nur fiir wenige Ubergangs-
metalle bleibt ein magnetisches Moment [35]. Auch bei diesen existiert fiir hohe
Temperaturen T > T ein paramagnetischer Zustand, in dem sich die atomaren
magnetischen Momente durch ihre zufillige Anordnung auf Grund thermischer
Fluktuationen neutralisieren. Unterhalb der Curie-Temperatur 7 kommt es zu
einer spontanen Ausrichtung der magnetischen Momente und man findet lokal
eine nicht verschwindende Magnetisierung |4} |30} 135, 136]. Meist definiert man die
Magnetisierung M in einem magnetischen Material mit dem Volumen V' wie folgt
[18, 35, [37]:

7 Zn mn
M = 2.1
3 2.)
Das magnetische Moment eines Elektrons mit der Ladung ¢ = —e, welches sich

auf einer Kreisbahn bewegt, lasst sich aus dessen Bahndrehimpuls [ berechnen
[18, 35-37]:

CT=aT (2.2)

Hierbei wird die Masse m = m, eines Elektrons verwendet. Mit dieser Gleichung

erhdlt man auch die Definition des gyromagnetischen Verhéltnisses 7 = —55.
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Durch das negative Vorzeichen von v wird der antiparallelen Orientierung von m
und [ auf Grund der negativen Elektronenladung Rechnung getragen.

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

ok, mit my =0, £1, 42, .. (2.3)
2me

Die natiirliche Einheit fiir das magnetische Moment eines Elektrons ist das Bohr-
sche Magneton pug [35]:

m, = —

B eh
N 2me

HB (2.4)

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

- gs€
= _ 2.5
M=y s (2.5)
Damit ist hier das gyromagnetische Verhaltnis v = —J==. Fir freie Elektronen
mit dem intrinsischen Spindrehimpuls ist der g-Faktor 2.0023 [35].
Mit der Spinquantenzahl m, = :I:% ergeben sich zwei mogliche Zustande des
Drehimpulses [35]:
e 1
z — sh7 t s — :i:* 26
m mem mit m 5 (2.6)

Die gesamte Magnetisierung in einem Material ist relativ komplex. Beispiels-
weise kann fiir 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



2.2. Magnetische Wechselwirkungen

analog zur Coulomb-Wechselwirkung bei elektrischen Ladungen. Fiir zwei ma-
gnetische Dipolmomente m; und my mit dem Abstand 7 der Dipole voneinander
ist die Wechselwirkungsenergie:

A ey 27)
Die Dipolenergie wird minimal, wenn die magnetischen Momente eine antipa-
rallele Ausrichtung besitzen. Des Weiteren erkennt man, dass die Energie mit %3,
somit mit der 3-ten Potenz des Abstands r = || der magnetischen Momente ab-
nimmt. Durch ihre relativ lange Reichweite, im Vergleich zur Austauschenergie,
fithrt die Dipolwechselwirkung zu einer langreichweitigen Ausrichtung der Mo-
mente und ist verantwortlich fiir die Bildung von magnetischen Doménen [2, 36,

38].

Edipol -

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

2.2.2. Austauschwechselwirkung

Die nachste Wechselwirkung ist zugleich die wichtigste, da ohne sie keine Ma-
gnetisierung existieren wiirde. Wie bereits erwahnt, existiert in einem Ferroma-
gneten eine parallele Ausrichtung benachbarter magnetischer Momente |4} 30,
306, 39]. Die Austauschwechselwirkung, die in einem klassischen Bild nicht erklért
werden kann, ist eine Folge der CoulombabstofSiung der Elektronen und des Pauli-
Prinzips. Danach diirfen sich Elektronen mit dem gleichen Spin nicht am selben

Ort befinden |4} 30, (33} 35].

Betrachtet man zwei Elektronen mit iiberlappender Wellenfunktion, folgt aus dem
Pauli-Prinzip, dass ihre gemeinsame Wellenfunktion antisymmetrisch sein muss.
Der Hamiltonoperator fiir zwei benachbarte Elektronen mit den Spinoperatoren
5’1 und §2 ist der Heisenbergoperator:

%ex - —2J125’1»§2 (28)



2. Theorie der Ferromagnetischen Resonanz

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

Dies kann auf ein System mit mehreren Spins verallgemeinert werden:

Hew = —2 J3;5:5; (2.9)

Dabei ist J;; das Austauschintegral und 5‘1 und gj sind die Spins an den Gitter-
punkten 7 und j. Die Reichweite dieser Wechselwirkung ist durch den Uberlapp
der einzelnen Elektronenwellenfunktionen bestimmt. Wegen dieser relativ kurzen
Reichweite werden hauptséichlich nachste Nachbarn berticksichtigt. Fir Jio > 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 Beitriage der Austauschenergie, die eine antiparallele Ausrichtung der
Magnetisierung ermoglichen , . Fiir Ferromagneten dominiert allerdings die
parallele Ausrichtung.

In einer Kontinuumsnéherung, bei der die diskrete Natur des Kristallgitters ver-
nachléssigt wird, erhdlt man aus der Integration tiber alle in der Probe enthalte-
nen magnetischen Momente fiir die Austauschenergie

Eo=A / AV (i)’ (2.10)

mit der Austauschkonstante A = 2J.5%z/a, wobei a der Abstand néchster Nach-

barn und z die Anzahl der Atome in der Elementarzelle ist. Auflerdem ist m = MM

S
das reduzierte magnetische Moment. Obwohl die Wechselwirkung nur in der Gro-
Benordnung von 1072eV ist, kann sie zu einer langreichweitigen magnetischen

Ordnung fithren 2| |4 [30, 36}, [38].



2.2. Magnetische Wechselwirkungen

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 verkniipft sind. Das durch das
gesamte Drehmoment f: [+5 erzeugte magnetische Moment ist:

m =7y (l + gsg) = 9] (2.11)
Mit der Naherung g, = 2 ergibt sich der Landé g-Factor g; allgemein:

3 s(sHl)—l(l+1)
%= 5t 5 G (2.12)

Hier finden die Quantenzahlen [, s und j fiir die jeweiligen Quantenzustdnde
Verwendung [18| 35, [36].

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

<§ E> it 5 740212

E = —
0= P75 (+1/2)(1+1)’ Ameoad

(2.13)

mit der Hauptquantenzahl n und der Bahnquantenzahl [. 7 ist die Kernladungs-
zahl und ay der Bohrsche Atomradius. Fiir Atome in einem Kristallgitter ist die
Aufspaltungsenergie in der Gréflenordnung 10~* bis 1073 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 fithrt mit der Spin-Bahn-Kopplung zur magnetischen
Kristallanisotropie. Aulerdem ermoglicht die Spin-Bahn-Kopplung einen Energie-
transfer vom Spinsystem in das Gitter und man erhalt einen Dampfungsbeitrag
im Spinsystem [2].

Obige Betrachtung ist nicht nur eine gute Naherung fiir einzelne Atome, sondern
auch fir Festkorper mit stark lokalisierten Valenzelektronen, wie z.B. 4f-Atome.
Allerdings versagt die gesamte Betrachtung fiir 3d-Ubergangsmetalle (z.B. Fe, Co,
Ni). Bei diesen Elementen ist auf Grund der starken Coulomb-Wechselwirkung
der d-Orbitale das Bahnmoment gequenched (ausgeloscht). Damit ist der Ge-
samtdrehimpuls ndherungsweise durch § gegeben |18, 35].
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2.3. Energiebeitrige der Magnetisierung

Der magnetische Zustand einer Probe wird durch das Zusammenspiel verschie-
dener magnetischer Energien bestimmt. Die gesamte freie Energie Ei, im Volu-
men V' ergibt sich aus der Summe verschiedener Energiebeitrage. Im Folgenden
wird daher die Energiedichte gy, = E{;’t verwendet. Diese enthélt beispielsweise
die Austauschenergiedichte ., = E‘i" , die kristalline Anisotropieenergiedichte €,y;,
die Entmagnetisierungsenergiedichte €4, und die Zeemanenergiedichte €,c. |2, 4,

30, [40], [43):

Etot = Ezee T €ani T Edem T Cex (214)

Dabei wurde die Austauschenergiedichte €., = % bereits im Abschnitt m
eingefithrt. Alle iibrigen Beitrédge werden in den ndchsten Abschnitten betrachtet.

2.3.1. Zeemanenergie

Der erste betrachtete Energiebeitrag ist die Zeemanenergie. Befindet sich ein
magnetisches Moment in einem magnetischen Feld ,uoﬁo, erfahrt dieses ein Dreh-
moment, welches bestrebt ist, dieses parallel zu Moﬁo auszurichten. Fir die Ma-
gnetisierung M (7) ist die Zeemanenergiedichte [2, |4} |30} 38, 39, |44-46]:

1 - .
@%::—M%;A}me(a-f% (2.15)

Fiir eine uniforme Magnetisierungsverteilung ist M () = const. und es gilt 4]
18, [30, 133, [35, 39, [43 45):

Ezee = _MOﬁOM (216)

2.3.2. Magnetokristalline Anisotropieenergie

Wie bereits im Abschnitt beschrieben, beeinflusst das Kristallgitter tiber die
Spin-Bahn-Kopplung die Ausrichtung der magnetischen Momente. Abhéngig von
der Orientierung der Magnetisierung in Beziehung zu den kristallographischen
Achsen besitzt die gesamte freie Energiedichte £y, 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, erhalt man fiir die ersten Terme
der Anisotropieenergie beispielsweise fiir ein kubisches Kristallgitter |30} 36):

Bui = K1 (m&md + mim3 + mim%) + Komimm% + ... (217)
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2.3. Energiebeitrage der Magnetisierung

Hierbei ist m = (mx, my,mz) = 2L die reduzierte Magnetisierung. Die Energie
) ) Mg

Mx My MZ)

lésst sich unter Verwendung der Richtungskosinuse (ax, ay,az) = (Vs’ Mo AL

umschreiben:

Eoani = K1 (O&O@/ + afay + OéQZ()z%() + Kyakaia + ... (2.18)

mit den ersten Anisotropiekonstanten K; und K. Aufgrund der 4-zdhligen Sym-
metrie wird K 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: FE,,; = K; sin? Oy + Ko sin® Oy + K5 sin® Oy

+ K4 sin® Oy sin 6oy (2.19)
Tetragonal: FE,,; = K; sin? Oy + Ky sin® Oy + K A sin® Oy cos 4oy
+ K3 8in° Oy + K} sin® Oy sin 4y (2.20)

Die oben betrachteten Anisotropien gelten fiir ausgedehnte Kristalle. Fiir diinne
Filme ist die Situation etwas anders. Bei diesen konnen sich die Anisotropiekon-
stanten senkrecht zur Filmebene von denen in der Probenebene unterscheiden.
Aus diesem Grund ist es sinnvoll, verschiedene Anisotropiekonstanten einzufiih-
ren. Beim Wachstum ultradiinner epitaktischer Filme auf bestimmten Substraten
ist es erforderlich, eine zusatzliche uniaxiale Anisotropie KI”J in der Filmebene zu
definieren. Auch senkrecht zur Probenebene kann eine uniaxiale Anisotropie K
existieren. Diese kann durch Gitterfehlanpassungen des magnetischen Films an
das Substrat entstehen. Fiir ein kubisches System ist die Anisotropieenergiedichte:

SN\ 2
K” KL n -
Eani = —71 (0/)1( - aé) — 710/2 — Kga? — K%(Mg) (2.21)
Die Konstanten K {l, K, K{'], K7 beschreiben die Stirken der vierzihligen und

uniaxialen Komponenten in der Ebene und senkrecht dazu. n ist der Einheits-
vektor in der Ebene entlang der uniaxialen Achse [4, |30, 139, |44, 147].

Durch die reduzierte Symmetrie an der Oberfliche diinner Filme kann es dort
zu einer starken Erhohung der Spin-Bahn-Kopplung und damit zu einem Beitrag
zur kristallinen Anisotropie kommen. Bei geniigend diinnen Filmen wird dieser
Beitrag durch die Austauschenergie auf den gesamten Film tibertragen und man
erhélt eine inverse Dickenabhéngigkeit von der Filmdicke tp. Fiir einen Film mit
zwei Oberflichen A und B ergibt sich folgende Abhéngigkeit fiir eine beliebige
Anisotropiekonstante K,:

KA KB
= ey B K (2.22)

KMk yund KAB sind die Beitriige der Anisotropie vom Bulk (Volumenmaterial)
und von den Grenzfléchen [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 lésst sich dieses Feld uolj[dem aus
der Maxwell Gleichung VB = 0 und der Definition der Magnetisierung in der
Probegz,uo (ﬁ+M :

VHiem = —VM (2.23)

An der Oberfliche bilden sich ,magnetische Ladungen®, so dass die magneto-
statische Energie minimal ist. Diese Ladungen erzeugen ein entmagnetisierendes
Feld poHgem antiparallel zur Magnetiserung;:

Hgom = —NM (2.24)

Der entmagnetisierende Tensor N fiir einen uniform magnetisierten Ellipsoiden
hat folgende Form:

~ (Nx 0 0
N=|0 N 0 (2.25)
0 0 Ny

Im Allgemeinen wird die Form dieses Tensors durch die Form des magnetischen
Objekts bestimmt. Daher wird diese Anisotropie auch oft Formanisotropie ge-
nannt. Die Eintréige des Tensors erfiillen folgende Bedingung fiir die Spur tr(N)
des Tensors:

A

Sehr diinne und gleichzeitig lateral ausgebreitete Filme, wie sie meist bei den
Messungen in dieser Arbeit Verwendung finden, kénnen auch ndherungsweise
als sehr diinne uniform magnetisierte Ellipsoide betrachtet werden und es gilt:
Nx, Ny = 0 und Nz = 1. Fiir die freie Energiedichte ergibt sich auf Grund des
entmagnetisierenden Feldes [2, |18, 30, [35, 36, 39]:

1 . -
em = —fo— | d*rHgem - M 2.2
€d 'uOZV/v rilq (2.27)

2.4. Dynamik der Magnetisierung

Ein wichtiger Unterschied zwischen dynamischer Magnetisierung und statischen
Phénomenen ist die Zeitskala, auf der z.B. das magnetische System auf eine

12



2.4. Dynamik der Magnetisierung

Storung reagiert. Statische und quasistatische Effekte findet man abhéngig 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 fiir Messungen mit einem Lock-in
(siche dazu , so befindet sich die Magnetisierung immer in einem Gleich-
gewichtszustand. Dieser Gleichgewichtszustand stellt sich so ein, dass die freie
Energie gy, (Gl ) minimal ist. Das Gleichgewicht ist auch tiber das ef-
fektive magnetische Feld /.L(]ﬁeff definiert. Dieses erhdlt man durch Ableiten der
Energiedichte € nach der Magnetisierung M:

O€ ot
OM

poHog = — (2.28)
Im Gleichgewicht stellt sich die Magnetisierung parallel zum effektiven Feld ein
12, 130].

2.4.1. Bewegungsgleichung des Magnetisierungsvektors

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

—

L P L
o = oM x Heg — o575 M x (M x He) (2.29)
S

mit dem effektiven magnetischen Feld pigHeg = —% (vgl. GL (2.28))) und dem

gyromagnetischen Verhéltnis v = ’%’ Die phdnomenologische Dampfungskon-
stante A = 1/7 ist gleich dem Inversen der Relaxationszeit 7. Der erste Beitrag
der LL beschreibt das Drehmoment T oc M x ﬁeﬂ analog zu einem prézedie-
renden Kreisel, wenn die Magnetisierung nach Auslenken aus dem Gleichgewicht
priazediert. Ungedampft wiirde diese Prézession um die Gleichgewichtslage paral-
lel zum effektiven Feld uoﬁeff ewig andauern. Da die Magnetisierung in der Regel
nach wenigen Nanosekunden ins Gleichgewicht zuriickkehrt, stellt der zweite Bei-
trag das zurtickstellende Moment ins Gleichgewicht dar. Dieser von Landau und
Lifschitz beschriebene Démpfungsterm liefert fiir groe Dampfungen inkorrekter-
weise sehr hohe Prézessionsfrequenzen. Daher hat Gilbert 1955 [48] einen neuen
Déampfungsterm mit dem Dampfungsfaktor o eingefiihrt:

dM Lo o [~ dM
oM X Hog + — | M x —— 2.30
P YoM X Heg + A ( X ) (2.30)
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2. Theorie der Ferromagnetischen Resonanz

Diese Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung (LLG) liefert sowohl fiir grofie als auch
fiir kleine Dampfungen ein physikalisch plausibles Verhalten und ist fiir kleine
Déampfungen « aquivalent 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 erhilt man Zugang zu vielen
magnetischen Eigenschaften wie beispielsweise den magnetischen Anisotropien,
der Dampfungskonstante und dem g-Faktor [4, [29] 30]. Fiir Messungen der Fer-
romagnetischen Resonanz (FMR) lenkt ein kleines magnetisches Mikrowellen-
feld poﬁ(t) il Moﬁeﬁ mit der Frequenz f = w/27 die Magnetisierung aus der
Gleichgewichtslage aus und regt sie zur Prézession um das effektive magnetische
Feld ,uoﬁeg an. Die Auslenkung und der Konuswinkel der Prazession sind maxi-
mal, wenn die anregende Frequenz mit der Resonanzfrequenz der Magnetisierung
tibereinstimmt. Wird zusétzlich zum Mikrowellenfeld ein statisches Magnetfeld
parallel [L[)ﬁeff angelegt, so erhoht sich die Resonanzfrequenz, da sich die Steifig-
keit des Systems erhoht [4] 29, 30, [39, |47].

2.4.3. Ferromagnetische Resonanz der uniformen Mode

In den Kapiteln und wurden die Energien in einem Ferromagneten be-
trachtet. Fur ultradiinne Filme dominiert die Austauschenergie iiber die Dipol-
wechselwirkung und damit tiber die entmagnetisierende Energie. Dies fithrt zu
einer parallelen Anordnung aller magnetischen Momente auf der gesamten Film-
dicke. Die Lénge, innerhalb der dies der Fall ist, nennt sich Austauschlange [

301, 35, 39]:
A
lex = 1/ 2.31

mit der Austauschkonstante A und der Sattigungsmagnetisierung Mg. Fiir bei-
spielsweise die in dieser Arbeit verwendete Legierung aus Nickel (Ni) und Ei-
sen (Fe) (Permalloy Py) mit A = 10 x 10722 und Mg = 800 x 10* 2 findet
man [YY = 3.4nm |18 35]. Filme mit einer Dicke in dieser Gréfenordnung werden
als ultradiinn bezeichnet 30, 39]. Da in diesen die magnetischen Momente durch
die Austauschwechselwirkung iiber die gesamte Filmdicke miteinander verkniipft
sind, verhalten sie sich in dieser Richtung wie ein grofles gesamtes magnetisches
Moment. Die Nédherung, dass alle Spins in der Probe gleich ausgerichtet sind,
uniform préazedieren und somit als einzelnes gesamtes magnetisches Moment be-
trachtet werden konnen, heifit Makrospin-Naherung [30} 39, 45]. Sie kann auch
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Abbildung 2.3.: Fiir die Berechnungen der Resonanzbedingung ist es meist sinnvoll,
das Laborkoordinatensystem (XY Z) in das Koordinatensystem (zyz) der Ma-
gnetisierung mit M || x zu transformieren.

in erster Naherung fiir dickere Filme angewendet werden, dort konnen allerdings
zusétzliche Effekte durch Spinwellen in Richtung der Filmdicke auftreten. Spin-
wellen werden nachfolgend im Abschnitt allgemein fiir Filme und in Kapitel
[0] fiir zylindrische Scheiben betrachtet.

2.4.3.1. Allgemeine Resonanzbedingung

Bei der Betrachtung der Magnetisierungsdynamik fiir die uniforme FMR ist es
sinnvoll, in das Koordinatensystem der Magnetisierung (vgl. Abb. zu wech-
seln. In diesem Koordinatensystem liegt die Magnetisierung parallel zur z-Achse.
Dazu miissen zwei Rotationen des bisherigen Koordinatensystems verkniipft wer-
den. Zuerst wird das Laborkoordinatensystem (XY Z) um die Z-Achse rotiert
und anschlieBend um die neue Y’-Achse. Dadurch ergeben sich folgende Trans-
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2. Theorie der Ferromagnetischen Resonanz

formationsmatrizen [37]:

sinf 0 cos6 cosp sing 0
Tixy z)—(ay=) (0,0) = 0 1 0 —sing cose 0 (2.32)
—cosf 0 sinf 0 0 1
Rotation um Y’ Rotation um Z
cos @ sin 6 sin psinf  cosf
= —sinp COS (p 0 (2.33)

—cospcos —sinpcosh sinf
cospsinf —sing —cospcost
Tiay)»(xvz) (0,) = |singsind cosp —sinpcost (2.34)
cos 0 0 sin 6

Die erste Transformation GI. transformiert einen Vektor vom Laborkoor-
dinatensystem (XY 7) in das System der Magnetiserung (zyz). Die zweite ([2.34])
ist respektive die Riicktransformation. Mit diesen Transformationsmatrizen las-
sen sich die Richtungskosinuse in diesem neuen Koordinatensystem umschreiben:

o Mx My
X Ms M
_ |w | _ M,
Qy - Ms - T(xyz)—>(XYZ) (QMv ng) M. (235)
OZZ & z
Mg Mg
. M. .
%’S” cos (y sin Oy — ﬁg sin oy — %; cOS ) €OS Oy
. . M .
= %; sin g sin Oy + 372 cos on — %; sin g cos Oy (2.36)
M M.
AL COS On + Az Sin O

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

€dem = %T(XYZH(IW) (O, Om) NT(zyz)%(XYZ) (6nt, o) M2 (2.37)

Fir die Zeemanenergie Gl. (2.16) benotigt man das externe Feld ,uoﬁo ebenfalls
im Koordinatensystem (zyz):

H:v HO
Hy = | Hy| = Tixyz)—(ayz) (O, M) Tiayz)—(xvz) (On, ¢u) | 0
H, 0

(2.38)

sin Oy sin Oy cos (g — @) + cos Oy cos Oy
= Hp- sin g sin (o — @) (2.39)
— cos By sin Oy cos (g — om) + sin By cos Oy

Da H, ein eigenes Koordinatensystem mit den Winkeln 6y und ¢y besitzt, wur-
de Hj erst in das Laborsystem und anschliefend in das Koordinatensystem der
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2.4. Dynamik der Magnetisierung

Magnetisierung transformiert. Es sollte noch erwahnt werden, dass der Beitrag
der Austauschenergie zur freien Energie bei der Makrospinndherung bei einer
uniformen Magnetisierung vernachlassigt werden kann, da der Beitrag fiir diese
Néherung unabhéangig von M ist und bei den Ableitungen verschwindet.

Diese gesamte freie Energie €iot = €dem + €ani + Eze 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]:

w ? o 1 D?etor 0ot _ O Eto ’ (2.40)
Eine ausfiihrliche Herleitung fiir diese allgemeine Resonanzbedingung findet sich
im Anhang [A.1.1|sowie in Ref. [30] und [49).

2.4.3.2. Dynamische Suszeptibilitit

Die Resonanzbedingung aus dem vorherigen Abschnitt ist allgemein und
fiir beliebige Winkel giiltig. Um die Linienform der Resonanzlinie zu bekommen,
muss die dynamische Suszeptibilitat xy bestimmt werden. Diese lasst sich durch
Losen der Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung fiir verschiedene Spezialfélle her-
leiten. Fir die in-plane Konfiguration, bei der die Magnetisierung (6 = 90°)
und das externe magnetische Feld in der Probenebene (fy = 90°) liegen, wird
eine ausfihrliche Herleitung im Anhang vorgestellt. Diese erfolgt analog zu den
Herleitungen in Ref. [30] und [39]. Dort wurden allerdings andere Konfiguratio-
nen und auch zuséatzliche Anisotropiebeitrige betrachtet. Da die in dieser Arbeit
verwendeten Materialien in der Probenebene keine oder vernachlassigbare kris-
talline Anisotropien besitzen, werden diese hier vernachlassigt. Zur Losung der
Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung bendtigt man noch folgende Ansétze fiir das
externe dynamische magnetische Mikrowellenfeld und die dynamische Magneti-
sierung [30]{]]

- hmeiwt
hug = | hye (2.41)
hzeiwt
Ms
M = |mye (2.42)
mzezwt
- 0
dM .
& = myiwe™ (2.43)
myiwe™?

'Ein Phasenfaktor muss dabei nicht beriicksichtigt werden, da die Amplituden A, hy, bz, my,
m, im Allgemeinen komplex sind.
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2. Theorie der Ferromagnetischen Resonanz

Die Ergebnisse (2.41)), (2.42), (2.43)) kénnen 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 erhélt man ein Gleichungssystem aus drei Glei-
chungen. Da die Mikrowellenbeitrage h, hy, h., m,, m, im Vergleich zu Mg sehr
klein sind, kann dieses Gleichungssystem linearisiert werden, und es werden nur li-
neare Komponenten dieser Terme berticksichtigt. Nach Vereinfachen des Systems
bleiben noch zwei gekoppelte Bewegungsgleichungen tibrig. Diese lassen sich nach
h, und h, auflosen. Es kann hier angemerkt werden, dass h, bei dieser Rechnung
komplett verschwindet. Diese Gleichungen lassen sich anschlieend nach m, und
m, umformen:

My = Xyyhy + Xy2hz (2.44)
My = Xayhy + X2zl (2.45)

=)= 02 ) ) =
z Xzy  Xzz z

Daraus ergeben sich die dynamischen Suszeptibilitdten Xy, Xyz» Xzys Xz

— o Mg (%eff + %)

= 2.47
v e S )
- “HoMsS 2.48
Ve )
= oMsy 2.49
v e )
Xez: = 3 “tolls (@Heﬂ+w;w) , (2.50)
(5= (s ) o+ )

Dabei wurden folgende Substitutionen mit PBeg, poiex gemacht. pgog kann
als effektives magnetisches Feld und Z.q als effektive magnetische Induktion ge-
sechen werden [39]. Fiir die in-plane Konfiguration lauten diese beiden Beitrage
folgendermaflen:

Beg = — (NX cos (par)” + Ny sin (SOM)Q) poMs + poHo cos (o — om) + proMes
(2.51)
poHteg = — (Nx — Ny)cos (2¢om) ptoMs + poHo cos (pn — o) (2.52)

Im Allgemeinen sind diese Suszeptibilitdten nur giiltig fiir eine uniforme Mikro-
wellenfeld- und Magnetisierungsverteilung in der gesamten Probe und daher nur
fiir ultradiinne Filme mit einer Filmdicke tg viel kleiner als die Eindringtiefe ¢ der
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2.4. Dynamik der Magnetisierung

Mikrowellen (tp < 6) [30}139]. Bei diesem Ergebnis wird die effektive Magnetisie-
rung oM., oft auch effektives entmagnetisierendes Feld genannt, eingefiihrt, da
das entmagnetisierende Feld und die uniaxiale senkrechte Anisotropie die gleiche
Winkelabhéangigkeit besitzen:

2K
Mg

/L()Meﬁ“ = luoNzMS - (253)

2.4.3.3. Herleitung der Resonanzbedingung fiir die in-plane
Konfiguration aus der Suszeptibilitat

Zusatzlich zur allgemeinen Resonanzbedingung aus Abschnitt lasst sich
die Resonanzbedingung auch aus den Suszeptibilitdten (2.47)), (2.48)), (2.49)) und
herleiten. Wegen der absorbierten Mikrowellenleistung P = 1wS (x) h?
[49, [54] befindet sich das System in Resonanz, wenn der Imaginarteil S (x) der
Suszeptibilitat ein Maximum besitzt. Unter Vernachlassigung der Dampfung «
kann die FMR-~Resonanzbedingung bestimmt werden, indem man die Nullstelle

des Nenners der Suszeptibilitaten betrachtet |30} [37, |39]:

w

2
<7> = o Bt Host (2.54)

Ho=HrMmR

mit der effektiven Induktivitit g (2.51)) und dem effektiven Feld po g (2.52)
fiir den in-plane Fall. Fiir den Fall ohne jegliche Anisotropien in der Probenebene
erhalt man die Kittelgleichung als Resonanzbedingung [30]:

2
w
<7> = poHrmr (oHrvr + 1o Mesr) (2.55)

Im Resonanzfall lassen sich die Suszeptibilitdten etwas umschreiben. Zur Verein-
fachung wird noch die Linienbreite pgAH = 0“7“’ eingefithrt. Weiter kann ange-
nommen werden, dass i (poHeg + Best) + oAH ~ i (poHag + PBesr), da generell

uoAH < (poHeg + Peg) ist. Nach dem Ausmultiplizieren ergibt sich fir den
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2. Theorie der Ferromagnetischen Resonanz

Resonanzfall [37]:

1 res
res M. —1 2.56
ny HoiVls (,MO eges + é?fs ZAH res res ) ( )
: Ho A5 B
Xrezs = MS y res Tes = MS res res
Y o toAH (1o + BF) o oA H (o5 + Begt)
(2.57)
= A By
Xies = M ’YI‘ T = M I‘b T
v HONS WoAH (no i + 71%) 1O 1o AH (po 38 + 75)
(2.58)
1 . Lo res
szs = MOMS( res res res res ) (259)
HoH e + Feg MOAH(MO + ZBeif)

Diese dynamischen Suszeptibilitaten im Resonanzfall sind ein Maf fiir die Auslen-
kung der Magnetisierung in Resonanz. Aus diesen Suszeptibilitdten lasst sich noch
eine weitere wichtige Grofle der Prazession der Magnetisierung um die Gleichge-
wichtslage bestimmen, die Elliptizitat ¢ [37) 55]:

Xres res s
e = ( yy) = — Xyz — effres (260)
Xz S () to A i

Fiir die Herleitung der Elliptizitat wird die Naherung verwendet, dass die Ima-
ginérteile von x;7* und X1 viel grofler sind als ihre Realteile. Die Elliptizitat ist
wichtig, da bei der Préazession der Magnetisierung die internen Anisotropiefelder
die Form des Prézessionskonus beeinflussen. Beispielsweise ist die Auslenkung in
der Probenebene (m,) bei diinnen Filmen wesentlich groler als die Auslenkung
senkrecht zur Probe (m,).

2.4.3.4. Resonanzbedingung fiir die senkrechte Konfiguration

Analog zu obiger Herleitung lasst sich auch die Resonanzbedingung fiir den Fall,
dass die Magnetisierung nicht parallel zur Probenebene ist, berechnen. Dies wur-
de ausfiihrlich in Ref. [30] behandelt. Fir diese Konfiguration erhélt man durch
Einsetzen der Gleichungen , in Gleichung die Resonanzbe-
dingung. Fiir die senkrechte Konfiguration 6y; = 8y = 0 ohne Anisotropien in der
Probenebene gilt [30]:

w

5 = poHpvr — poMes (2.61)
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2.4. Dynamik der Magnetisierung

150

0.10 0.12
poHo (T)
Abbildung 2.4.: Berechnete Real- und Imaginérteile (2.47)), (2.48), (2.49) (2.50) der
dynamischen Suszeptibilititen fiir Py bei 10 GHz: Da xy. = —X.y, ist Xzy

nicht dargestellt. Zusétzlich sind alle Beitrdge der Suszeptibilitit mit einem
antisymmetrischen oder symmetrischen Lorentz genéhert (2.64)), (2.65), (2.66]),
und gefittet. Die Ubereinstimmung der gefitteten mit den exakt berech-
neten Daten ist deutlich erkennbar.

2.4.4. Resonanzspektrum ultradiinner Filme in der in-plane
Konfiguration

Fiir den Fall ultradiinner ausgedehnter Filme (Nxy = Ny = 0 und Nz = 1) lésst
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 (py = ¢p). Fir diesen Fall vereinfacht sich

auch ABeg und poHog:
%ef—f = ,U()HO + M(]Meﬁ‘ (262)
poer = poHo (2.63)

Diese werden zusammen mit der Resonanzbedingung (2.54)) in die Suszeptibili-

taten (2.47)-(2.50) eingefiigt. Weiter wird das Feld Hy = Hpyr + (Ho — Hpumr)
umgeschrieben.
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2. Theorie der Ferromagnetischen Resonanz

Nach dem Ausmultiplizieren des Nenners wird po(Ho — Hpyr +1AH)
L (BF + posgs®) vernachlassigt. Durch Erweitern des Bruches ergeben sich
folgende Resonanzspektren:

Ms é?fs AH (H() - HFMR) - ZAHQ /L()AH
Xyy = res res 2 res (264)
( eff + Mol o )AH (HO - HFMR) + AHQ ‘@eff
-S(a5)

 Msy A By (iAH (Hy — Hear) + AH?

T (B o+ perte) A < (Ho — Hpwr)? + AH? )
Xyz
- M/ pro 755" By (z’AH (Hy — Hpug) + AH2> (2.66)
o (B + mo o) AH (Hy — Hewr)? + AH? '
Xy

- M i 555 AH (Hy — Hour) — iIAH?  AH

X 7 (Zef + pote*) AH < (Hy — Hrwr)? + AH? off

—S(xEP)

(2.65)

) (2.67)

Fir die Konfiguration mit einem senkrecht aus der Probenebene herausweisen-
den statischen magnetischen Feld lasst sich obige Betrachtung in analoger Weise
durchfiihren und man erhalt die gleichen Linienformenf]

2.5. Beitrage der Dampfung und Inhomogenitaten zur
Linienbreite der Ferromagnetischen Resonanz

Einer der wichtigsten Parameter bei der Charakterisierung ferromagnetischer
Proben mit FMR ist die Dampfung «. Sie bestimmt die Relaxationszeit der
ausgelenkten Magnetisierung und die Riickkehr in die Gleichgewichtslage [56].
Experimentell lasst sich die Dampfung aus der Linienbreite pgAH (w) der Reso-
nanzspektren bestimmen [57} |58]:

1oAH (W) = a:’ + e AH(0) (2.68)

Neben dem bereits zuvor erwiahnten intrinsischen Beitrag a2 zur Linienbreite [47]
existiert fiir viele Proben auch ein extrinsischer Anteil pyAH(0). Dieser macht
sich bei der Betrachtung der Abhéngigkeit von der Frequenz w als Achsenab-
schnitt bemerkbar [30], 39]. Sowohl der intrinsische als auch der extrinsische Bei-
trag zur Linienbreite haben verschiedene Urspriinge, die hier nur kurz angespro-
chen werden.

2Ohne Anisotropien ist dann %Beg = o #g und somit Xyy = Xzz-
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2.5. Linienbreite bei FMR

Bei der intrinsischen Démpfung findet man unter anderem einen temperaturab-
hangigen Anteil, der die gleiche Abhéngigkeit wie die elektrische Leitfdhigkeit o
besitzt. Bei diesem verursacht die Prézession der Magnetisierung Wirbelstrome
(,eddy currents“) und diese wiederum eine Dampfung der Prézession [39, [59, 60].
Auch die Streuung von Magnonen an Phononen kann zu einer Dampfung fithren
[39, 61]. Der wichtigste intrinsische Mechanismus in metallischen Ferromagneten
wie z.B. Permalloy ist allerdings die Spin-Bahn-Relaxation (vgl. Ref. [30,|39]). Fiir
diese wurden von Heinrich et al. |[62] und Kambersky [63] verschiedene Theorien
entwickelt.

Im Unterschied zur intrinsischen Démpfung, die nur vom untersuchten Material
abhangig ist, konnen die extrinsischen Beitrdge mit einer optimierten Probenher-
stellung durch Reduzierung von Defekten und Inhomogenitaten reduziert oder gar
eliminiert werden [47, 64]. Im Allgemeinen existieren in diinnen Schichten zwei
wichtige Beitrage zur extrinsischen Linienbreite, die Zwei-Magnonen-Streuung
und die Verbreiterung der Resonanzlinie auf Grund von Inhomogenititen der
magnetischen FEigenschaften und der Dicke. Die Zwei-Magnonen-Streuung basiert
auf der Streuung eines uniform prazedierenden Magnons (E ~ 0 (FMR-Mode)) in
ein Magnon (Spinwelle) k # 0 gleicher Frequenz wpyg = w (E) (vgl. Abb. )
Fiir sehr diinne Filme existieren solche entartete Zusténde nur in der Probenebene
(vgl. Abschnitt . Daher muss dieser Beitrag bei Messungen in der senkrech-
ten Konfiguration nicht berticksichtigt werden [30, 39, 57]. Der zweite Effekt zur
Erhohung 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 fiir verschiedene Probenregionen. Durch das nichtlokale Messverfahren
bei FMR ist es meist nicht moglich 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 pragnanter als in der in-plane Konfiguration, da dort die
Resonanzbedingung eine lineare Abhangigkeit vom Resonanzfeld, im Gegensatz
zur wurzelférmigen Abhéngigkeit im in-plane Fall, besitzt [65, [66].

In Ergidnzung zu den hier beschriebenen Beitrdgen zur Linienbreite in einfachen
Materialien, findet man in Multilagensystemen weitere Effekte. Beispielsweise
wird in einem Bilagensystem aus einer ferromagnetischen und normalmetallischen
Schicht die Dampfung durch den in Kapitel 4| beschriebenen Spin-Pumpen-Effekt
zusatzlich erhoht.
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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 préizedieren |2, 30]. Falls nun in einem solchen geordneten
magnetischen Material ein magnetisches Moment aus der Gleichgewichtsorientie-
rung ausgelenkt wird, wird diese Storung durch das Material propagieren. Die-
se Storung wird Spinwelle oder Magnon genannt. Die Ausbreitungsrichtung der
Spinwellen wird durch den Wellenvektor k festgelegt. Aus diesem Grund wird
fir die weitere Berechnung die dynamische Magnetisierung 1 (7, t) als rdumliche
Fourierreihe entwickelt:

(P, t) = g (£) + S 17 (1) exp ™" (2.69)
k0

Fiir ¥ = 0 hat man mit g (£) somit den Fall der uniformen ferromagnetischen
Resonanz, wie sie bereits betrachtet wurde. 7 (¢) und 7 (7, ¢) sind dabei reel-
le Grofien, wohingegen 1 () komplex ist. Es gilt allgemein: m} (t) = mi_ ().
Analog zu 1 (7, ¢) kann auch & (7, t) entwickelt werden:
B (7 ) = ho (1) + 3 Bz (1) exp™ ™" (2.70)
k0

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Grundziige fiir die Herleitung der Disper-
sionsrelation von Spinwellen eines diinnen Films beschrieben. Spater wird auch
noch kurz auf den Fall eines strukturierten Objekts eingegangen. Um die dyna-
mischen Figenschaften von Spinwellen zu betrachten, ist eine mogliche Heran-
gehensweise, die Maxwellgleichungen selbstkonsistent zu l6sen, da die Dipol- und
Austauschfelder auch Beitrdge der dynamischen Magnetisierung enthalten [33,
40, |46, 67-71].

2.6.1. Magnetostatische Spinwellen

Spinwellen konnen im Allgemeinen nach ihrer Wellenlange als dipol- oder aus-
tauschdominiert unterschieden werden. Fiir lange Wellenldngen sind die Spinwel-
len dipoldominiert. Diese werden auch magnetostatische Moden genannt [67, |71
73).

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

Differentialgleichungen auf die magnetischen Potentiale reduzieren [2, 40, 67, 68,
71), 172, [74, |75]:

VxH = 0 (2.71)
V-B = 0 (2.72)

Unter Verwendung von H (r,t) = Hy+h (7, t) sowie M (7 t) = Mo+ (7, t) erhalt
man das Amperesche und das Gauflsche Gesetz des dynamischen magnetischen
Feldes und der dynamischen Magnetisierung |40, |67]:

Vxh=0 (2.73)
Vo (h+ 1) =0 (2.74)

Mit der ersten Gleichung (2.73)) lisst sich ein dynamisches magnetisches Potenti-
al ¢ gemaB h = Vi definieren. Zusammen mit der dynamischen Suszeptibilitat
m = Xh ergibt sich fiir den Fall, dass die Magnetiserung M | ¥ und das Heg || &

ist, aus Gl (2.74):

0% 0
O 2+(1+X> <(9]J2+(922

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

= (2.75)

V3 =0 (2.76)

Diese Gleichungen werden unter Verwendung der Randbedingungen an den Film-
oberflichen fiir verschiedene Spezialfille betrachtet. Die Eigenschaften der ver-
schiedenen Moden hangen von der Orientierung des Wellenvektors k im Vergleich
zur statischen Magnetisierung und zur Filmebene ab [2, |40, |67]:

o Magnetisierung senkrecht zur Filmebene:
In diesem Fall ist M || & senkrecht zur Filmebene und man erhélt folgende
Dispersionsrelation [40]:

w? = wy (wH + wy sin? 912) (2.77)

mit  wy = Yo ’ﬁeg und  wy = YueMs (2.78)
wobei 0 der Winkel zwischen dem Wellenvektor k und der Magnetisierung
My || # ist. AuBerdem wird angenommen, dass auch Heq || Mo || # gilt.
Da sin? 0 = (k; + kzg) / (ki + k2 + kf) ist, findet man bei Spinwellen, die
sich in der Ebene ausbreiten, immer eine positive Gruppengeschwindigkeit
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2. Theorie der Ferromagnetischen Resonanz

Sw . . . .. .
Vy = . Diese Spinwellen in senkrecht magnetisierten Filmen werden
SN P &

auch Magnetostatic Forward Volume Waves (MSFVW) genannt.
Mit obiger Gleichung ist leicht erkennbar, dass die Frequenzen dieser Moden
wumsryw innerhalb folgender Grenzen liegen [40]:

wyg < WMsrvw < \/whH (wH + wM) (279)

o Magnetisierung in der Filmebene:
Somit liegen MO, Z, ¥ in der Probenebene und 7 ist senkrecht zu dieser. In
diesem Fall erhalt man die gleiche Dispersionsrelation wie bereits fiir
die MSFVW in senkrechter Konfiguration. Allerdings kann man nun erneut
zwei Félle unterscheiden [40]:
Bei den Spinwellen in der Probenebene, die sich parallel zu Z || My || Heg
ausbreiten (k, = 0), findet man eine Abnahme der Frequenz mit zuneh-
mendem Wellenvektor k,. Wegen der damit verbundenen negativen Grup-
Ow

pengeschwindigkeit v, = T werden diese Spinwellen auch Magnetostatic

Backward Volume Waves (MSBVW oder BV) genannt. Es gilt erneut

[40]:
wy < wpy < {/wy (WH + WM) (280)

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

2

whp = wi (wi +wy) + 2L (1= exp (<2 [k, | L)) (2.81)
Hierbei bezeichnet L die Filmdicke. Diese Spinwellen zeigen nahe der Ober-
fliche des Films die groBite 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. Thre Frequenzlimits sind [40]:

w
Wy (UJH -+ CL)M) < wpg < wg + TM (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 vernachlassigbar ist. Diese Austauschkopp-
lung wird besonders wichtig, wenn die Wellenldnge der Spinwellen in der Grofle
der Austauschlinge o, liegt [2] 40]. Eine sehr grofie Bedeutung hat sie auch
fiir stehende Spinwellen mit k = 0 senkrecht zur Filmebene. Fiir diese stehenden
Wellen erhalt man folgende Dispersionsrelation |40, |67} 78]

Wpssw = ‘WH + wnll (kﬁ + k?n)‘ (2.83)

mit den Wellenzahlen k. ,, = “ der stehenden Wellen in 2-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 gleichermaflen wichtig sind, ist die Dispersionsrelation etwas komplizier-
ter als bei den beiden vorherigen Féllen [40, 67, 78-82]. Da die Austauschenergie
quadratisch von der Ableitung der Magnetisierung abhéngt, muss diese
auch zusétzlich durch entsprechende Randbedingungen fiir die dynamische Ma-
gnetisierung berticksichtigt werden [77, [78]. Kalinkos und Slavin 78] haben dazu
einen relativ einfachen Ausdruck fiir die Dispersionsrelation von Dipol-Exchange-
Spinwellen in einem diinnen ferromagnetischen Film gefunden:

w? = [wH + legxki} [wH + wmlZ k2 + wMFm} (2.84)
mit k, = k’ﬁ + k2, wobei Kk, = "% fiir stehende Spinwellen in z-Richtung steht,
und
P, (1 — P,,)sin? ¢y

wy + le2 kﬁQ

ex''n

Fon = P,, +sin’0y ll — P (1 + cos? 90M> + WM ] (2.85)
mit dem Matrixelement P, der Dipol-Dipol-Wechselwirkung. Dieses ist als Funk-
tion der dimensionslosen in-plane Wellenzahl kj L immer im Bereich 0 < P, <1
mit 0 < kL < co. Fiir kleine Wellenldngen k)L < 1 und ungepinnten Oberfla-
chenspins lasst sich eine relativ einfache Losung fiir P, finden |40} 78]

po_ R ki 1 (2.86)
R EYTTL 4 o, '
mit dem Kronecker-Delta dg,, und
2
F,=-—"|1—(=1)"eht 2.
: k,,ﬂ (—1)" e hit] (2.87)
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dipol- (pk“ - OO

dominiert| austauschdominiert

0 10 80 120
ky (pm™)
Abbildung 2.5.: Die Dispersionsrelation der Spinwellenmoden eines in der Proben-
ebene magnetisierten 50nm dicken Py-Films kann unter Verwendung von
GL 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 fiir niedri-
ge Vektoren wegen der Dipoldominierung erkennen. Fiir hohere Vektoren wird
der Effekt durch die Austauschdominierung unterdriickt [2]. In (b) ist die selbe
Dispersionsrelation in Abhéngigkeit des Wellenvektors in Backward Volume
(MSBVM/BV) und Damon-Eshbach (MSSW/DE) Richtung dargestellt .

0

Es zeigt sich in , dass in einem ferromagnetischen Film die relativen Beitréage
der Dipol-Dipol- und der Austauschwechselwirkungen zur Spinwellendispersions-
relation entscheidend von der Dicke L und den Winkeln 6y; und ¢y der Magneti-
sierung abhéngen. Dies kann man sehr gut in Abb. erkennen. Fiir sehr kleine
Wellenvektoren finden sich hauptséachlich dipoldominerte Spinwellen. Im Bereich
von Wellenléngen ‘E > [} hingegen wird das Spektrum durch die Austausch-

kopplung dominiert [2} 40].

2.7. Nichtlineare Ferromagnetische Resonanz

Zusétzlich zu den bisher betrachteten relativ einfachen Fallen uniformer Anre-
gung bei Ferromagnetischer Resonanz und der Spinwellenmoden existieren auch
bei FMR nichtlineare Effekte. Diese konnen analog zu den nichtlinearen Effek-
ten vieler anderer Systeme betrachtet werden. Ahnlich der linearen Betrachtung
(,,linear response theory*) beim Harmonischen Oszillator wurde auch die unifor-
me FMR-Mode in Abschnitt aus der linearen Naherung der LLG
hergeleitet. Durch die Erweiterung des Harmonischen Oszillators mit anharmoni-
schen Termen lasst sich die physikalische Beschreibung verfeinern. Bei FMR an
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2.7. Nichtlineare Ferromagnetische Resonanz

ausgedehnten Filmen findet man den Ubergang vom harmonischen zum anhar-
monischen Verhalten bei einem bestimmten Schwellwert im treibenden Feld. Im
Allgemeinen kénnen 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 &dndern [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 moglich, da beispielsweise der Ursprung der Austausch-
wechselwirkung oder auch Terme hoherer Ordnung der Bewegung nicht korrekt
oder nur sehr schwer und kompliziert wiedergegeben werden kénnen [33, 46).
Der Ansatz hierfiir besteht darin, die LL in die skalare Hamiltonform zu
transformieren [46]. Zu diesem Zweck fiihrte Schlémann 1959 |70, 83| 84] eine
Transformation der dynamischen Komponenten der Magnetisierung M (7, t) in
die konjugierten skalaren dimensionslosen kanonischen Variablen p und ¢ ein. Die-
se kanonischen Variablen beschreiben die zeitlichen und rdumlichen Abweichun-
gen der Magnetisierung aus dem Gleichgewicht. Damit kann das semi-klassische
Aquivalent s des quanten-mechanischen Spinoperators eingefiihrt werden, um die
Préazession der Magnetisierung darzustellen:

s =p+iq (2.88)

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

70):

YH Y / 3
_ _ q 9.89
U=V = 2w h 9T (2.89)

Die Bewegungsgleichungen in Hamilton-Form lauten damit:

ds U

;ds ds* ou
dt  Os*

“Ya T s

und

(2.90)

Fir komplizierte Probleme bei Betrachtung von Spinwellen ist es sinnvoll, die
Fourierentwicklung s () = ;' s Ee““? mit dem Wellenvektor k£ und der zugehorigen
Eigenfrequenz wy zu Verwenden:ﬂ

dsz oU dst  ou
' = d —i—k= 2.91
! dt 052 i ¢ dt (93,—5 ( )

3k = 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; und e
entwickeltﬂ Dies wurde ausfiithrlich von Krivosik und Patton in Ref. [46] behan-
delt. Aus der Entwicklung bis zur (2)ten Ordnung erhélt man die Gleichungen
fiir 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 Beitrage aus der Entwicklung des
Hamilton-Operators

Aus der Entwicklung des Hamilton-Operators erhélt man neben den linearen
auch hohere nichtlineare Beitriage. Diese ermoglichen einen Zugang zur nichtli-
nearen Spinwellendynamik. Die Terme ¢/® und 4 lassen sich als Stérung in der
linearen Dynamik betrachten und sind ein Ansatz fiir die Analyse von 4-Wellen-
Prozessen. Durch diese nichtlinearen Prozesse werden bestimmte Spinwellenmo-
den unter Energie- und Impulserhaltung vernichtet und erzeugt. Ein Beispiel
flir einen nichtlinearen 3-Wellen-Prozess ist die erste Ordnung Suhl- Instabilitét.
Dabei wird typischerweise ein uniformes Magnon k =0 in zwei Magnonen K
und —k  mit entgegengesetzten k-Vektoren und halber Frequenz des urspriing-
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-Instabilitdten sind fiir viele Probleme in der nichtlinearen
Dynamik sehr wichtig [46].

Durch entsprechende Transformationen der kanonischen Variablen erhalt man
fiir den Hamilton-Operator in Resonanz eine Darstellung, die nur Terme (2)ter
und (4)ter (und hoherer) Ordnung enthdlt (vgl. Ref. [33, 46]). Auch fiur die
in Abschnitt [6.3] betrachteten Spinwellenmoden sind hauptséchlich Prozesse der
2-ten Ordnung Suhl-Instabilitédten zu finden. Dabei werden zwei uniforme Moden
(k = 0) mit wy in zwei Spinwellen mit (k; —k) und wy = wo gestreut. Ein entschei-
dender Aspekt bei der Betrachtung solcher nichtlinearer Moden ist die minimale
kritische uniforme Amplitude |cg|,,, bei der fir ein homogenes Anregungsfeld
tohys spontan zwei uniforme Moden in ein Paar nicht uniformer Spinwellen ge-
streut werden [33, 46]:

o], = min ’N”’ﬂ (2.92)

00,5(—!@‘ .
k

“Der Hamilton-Operator lautet als Polynomentwicklung U = U©® + uy® + ¢ 4 .
((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 7;; fiir eine bestimmte Spinwellenmode k und der Kopp-
lungskonstante W,z fir den Ubergang (0;0) — (k; —k). Das Minimum wird
aus allen méglichen Spinwellenmoden bei der Resonanzfrequenz wy = wy berech-
net.

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

Im Allgemeinen sind in definierten Strukturen durch die Beschrankung der Di-
mension die Anzahl der Moden, welche resonant durch 3- und 4-Wellen-Prozesse
wechselwirken konnen, deutlich reduziert. In diinnen Filmen sind diese Prozesse
durch die Beschrankung in nur einer Dimension noch erlaubt, da die Dispersions-
relation noch kontinuierlich ist (vgl. Abb.[2.5und Ref. [46}[87]). Fiir solche diinnen
ausgedehnten Filme lassen sich mit der Dispersionsrelation Gl. noch viele
Ergebnisse fiir nichtlineare Prozesse berechnen (vgl. Ref. [33, |34} 46]). Hingegen
werden bei einer weiteren Reduzierung der Dimension (auf z.B. diinne zylindri-
sche Scheiben in Kap. @ die Gleichungen sehr kompliziert und gehen iiber den
Rahmen dieser Arbeit hinaus. Deshalb werden die experimentellen Ergebnisse im
Folgenden hauptséchlich 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, Dadmpfungsparameter, g-Faktor usw.
bestimmen. Im Allgemeinen befindet sich dabei eine Probe in einem dynami-
schen magnetischen Mikrowellenfeld, wodurch die Magnetisierung in der Probe
préazediert [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 Rontgenstrahlung erlautert, 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 prézedieren-
de Magnetisierung ein Spinstrom in das Normalmetall erzeugt (Spin-Pumpen).
Zusatzlich soll in Abschnitt 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 Moﬁrf (t) senkrecht zur Magnetisierung mit der Fre-
quenz f = w/27m zur Prizession angeregt. Das Anlegen eines zusitzlichen sta-
tischen Magnetfeldes ,uoﬁo L Moﬁrf verandert die Steifigkeit des préizedierenden
Systems und somit die Resonanzfrequenz. Bei klassischen FMR-Messungen wird
die Absorption der Mikrowellenleistung in Abhéngigkeit 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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3. Experimentelle FMR Techniken

Im Kapitel[2.4.3]wurde bereits die Auslenkung und Prézession der Magnetisierung
um die Gleichgewichtslage betrachtet. Durch Anderung der Mikrowellenfrequenz
oder des externen Magnetfeldes ist es moglich das System in Resonanz zu verset-
zen. Im Resonanzfall ist schliefflich die Auslenkung und damit der Konuswinkel
der Préazession maximal. Diese dynamische Auslenkung der Magnetisierung lasst
sich mit der dynamischen Suszeptibilitdat x Gl. berechnen. Bei den Mes-
sungen ist die absorbierte Mikrowellenleistung proportional zum Imaginarteil der
Suszeptibilitat [49, 54]:

P = ;wS (x) h% (3.1)
Im Allgemeinen kénnen zwei grundlegend verschiedene FMR-Messmethoden un-
terschieden werden. Diese werden nun nachfolgend kurz beschrieben. Bei der ers-
ten Methode 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 das statische Feld fixiert und die
Mikrowellenfrequenz veranderlich.

3.1.2. FMR-Messung mit variablem externen Magnetfeld

Bei dieser Messmethode wird an die Probe ein festes Mikrowellenfeld poh,s (Fre-
quenz f) angelegt, um die Magnetisierung zur Prazession anzuregen. Zusétzlich
befindet sich die Probe in einem veranderlichen DC-Magnetfeld ,uoﬁo eines Elek-
tromagneten (vgl. Abb. . Dieses externe Feld hat den gleichen Effekt, wie
die Erdanziehung bei einem Kinderkreisel. Es erhoht die Steifigkeit des Systems
und somit die Resonanzfrequenz [4, 30, |44} |50, 51]. Im hier vorgestellten FMR-
Aufbau wird das externe Magnetfeld linear verandert (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-Verhéltnis (,signal to noise ratio (SNR)) zu verbessern,
wird zusatzlich ein Lock-in-Verstarker 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 Groéfen-
ordnung pgHpoq = 0.1mT — 0.5mT tiberlagert. Dieses wird durch kleine Modu-
lationsspulen an den Polschuhen des grofien Elektromagneten erzeugt. Durch den
Lock-in ist das gemessene Signal in diesem Aufbau nicht mehr der Imaginarteil der
rf-Suszeptibilitdt und somit keine Lorentzkurve, sondern eine abgeleitete Lorentz-
kurve d(x)/dHy. Das Mikrowellenfeld im dargestellten Aufbau wird durch einen
Mikrowellenfrequenzgenerator und einen koplanaren Wellenleiter (CPW) (siehe
Abschnitt erzeugt. Analog zu einem koplanaren Wellenleiter kann auch ein
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3.1. Klassischer FMR Aufbau
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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 {iber 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
Abhéngigkeit des Feldes des Elektromagneten als Graph aufgezeichnet
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Mikrowellenhohlleiter oder eine Mikrowellenkavitit (vgl. Ref. [30,[39]) verwendet
werden, diese sind aber abhéngig von ihren Dimensionen auf bestimmte Frequen-
zen und Frequenzbereiche beschrinkt. Durch Rotation des Wellenleiters mit der
Probe oder des Elektromagneten ist es moglich in verschiedenen Konfigurationen

zu messen (in-plane, out-of-plane) 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]:

AH cose+ (Hy— Hpumg) sine
AH? + (Hy — Hpur)”

S(x) cose + R(x) sine o (3.2)
Eine asymmetrische Lorentzkurve ist wegen der Kopplung der Probe an den Wel-
lenleiter notwendig und ist eine Mischung (Mischungswinkel ¢) aus einem sym-
metrischen und einem antisymmetrischen Lorentz (vgl. Gl. (2.64)), (2.65)), (2.66),
(2.67))). Aus dem Fit erhdlt man die Resonanzposition poHpyr und die Linien-

breite ugAH = @uOAHPI’ , .

Durch die Verwendung eines Lock-in-Verstarkers konnen auch sehr kleine Signale
gemessen werden. Wegen dieser hohen Empfindlichkeit ist ein konventionelles
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Abbildung 3.2.: Typisches FMR-Resonanzspektrum einer CrOs Probe bei 22 GHz:
Auch ohne Fit (rote Linie) ist es moglich, die peak-to-peak Linienbreite
o AHPP =~ 3.3mT und das Resonanzfeld poHpvr = 48.8 mT direkt aus dem
Diagramm abzulesen [30].

FMR-Setup eine ausgezeichnete Moglichkeit, auch diinne 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 moglich, 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
pohye zur Prazession angeregt. Durch die Verwendung des koplanaren Wellen-
leiters ist es moglich Messungen tiber einen breiten Frequenzbereich zu machen.
Das Magnetfeld wird ebenfalls durch einen kleinen Elektromagneten (max. Feld
poHo = 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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3.1. Klassischer FMR Aufbau

, VNA

| Vektor-Netzwerk-
| Analysator

Abbildung 3.3.: Skizze des verwendeten VNA-FMR-~Messaufbaus: Dabei fungiert der
Vektor-Netzwerk-Analysator (VNA) sowohl als Mikrowellenquelle als auch als
Detektor. Zusétzlich kann beim verwendeten Aufbau auch ein statisches Ma-

gnetfeld angelegt werden .
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Abbildung 3.4.: Grauskalenkodiertes Mikrowellenabsorptionsspektrum (a) mehrerer
50nm dicker zylindrischer Permalloy-Scheiben mit einem Durchmesser von
1.6pm und 0.8 pm 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 moglich bei deutlich hoheren Mikrowellenfeldern
zu messen [2, [51]. Alternativ konnen die strukturierten Proben in einen grofieren
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Wellenleiter eingepasst und mit diinnen Drahten (Wire-Bonding) kontaktiert wer-
den. Da bei einer VNA-FMR-Messung kein Lock-in-Verstarker verwendet wird,
kann man direkt die Absorption der Mikrowellenleistung messen und man erhélt
eine Lorentzkurve (Abb. ) proportional zur Mikrowellensuszeptibilitat. Durch
Kombination der Absorptionskurven fiir verschiedene externe Felder erhilt man
die Abhéngigkeit der Absorption vom Feld (Abb. [3.4h). AuBierdem ldsst sich der
VNA auch verwenden, um Transmissionstests verschiedener Wellenleiter zu ma-
chen. Bei allen Messungen der VNA-FMR (z.B. Abb. 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 kénnen die Empfindlichkeit des Systems erhéht 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
Prézession 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 moglich, mit
einem Mikrowellenhohlleiter oder einer Mikrowellenkavitit 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 ultradiinnen magneti-
schen Schichten zu untersuchen, da die zu untersuchende Fliche in der Regel
grofer sein kann als bei den hier vorgestellten koplanaren Wellenleitern. Weiter
ist es moglich, 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 fiir einen deutlich groferen Frequenzbereich geeignet sind. Auflerdem
konnen sie in der Grofle auf sehr kleine Probendimensionen angepasst werden.
Dadurch koénnen sie auch deutlich hohere Mikrowellenfelder erzeugen. Da in die-
ser Arbeit hauptsichlich koplanare Wellenleiter verwendet werden, konzentriert
sich die nachfolgende Beschreibung auf diese.
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signal line ground line

ground line

Abbildung 3.5.: Schematische Darstellung eines koplanaren Wellenleiters: Er besteht
aus einer Signalleitung (,signal line“ (Signalline)) und zwei Masseleitungen
(,,gound lines“ (Groundlines)). Zusétzlich ist auch der Feldverlauf des magne-
tischen Mikrowellenfeldes [Loﬁrf eingezeichnet. Mittig iiber der Signalleitung
sind die Feldlinien von /,L()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 kénnen

verschiedene Anregungsfelder realisiert werden , .

3.2.1. Aufbau eines koplanaren Wellenleiters

Fir ein Breitband-FMR-Spektrometer, das tiiber einen grofien 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. besteht aus
drei parallelen elektrisch leitenden Bahnen, meist Kupfer oder Gold. Bei den au-
Beren 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 zusétzlich auf der Unterseite auf der gesamten Breite des Wellenleiters
eine weitere Masseflédche, die mit Durchkontaktierungen mit den Masseleitungen
auf der Oberseite verbunden ist. Die Abmessungen und Abstdnde von Signallei-
tung und Masseleitung konnen mit Hilfe von Simulationen optimiert und auch an
verschiedene Substrate angepasst werden, um die optimale Impedanz von 50 €2

zu erhalten [4, [18] (30} [90H94].

Die magnetischen Mikrowellenfelder in einem koplanaren Wellenleiter werden
durch die dort flieBenden Stréme j;-f bestimmt. In der Summe flieBt durch den
Zentralleiter der Strom I; und durch die beiden Masseleitungen entsprechend
jeweils der Strom —frf /2 , . Diese Strome erzeugen direkt tiber dem Zentral-
leiter ein anndhernd parallel zur Ebene des Wellenleiters verlaufendes Mikrowel-
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lenfeld /LOFer (Abb. . 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 kénnen auch
senkrechte Mikrowellenfelder an die Probe angelegt werden. Bei der Untersuchung
ausgedehnter Filme mit einem koplanaren Wellenleiter wird die Probe optima-
lerweise nur mittig iiber der Signalleitung platziert und die fiir FMR sensitive
Fliache beschriankt sich fast vollstindig auf den Uberlap mit der Signalleitung.

3.2.2. Simulation der Felder eines koplanaren Wellenleiters

Im vorangegangenen Abschnitt wurde der ungefihre Feldverlauf des magneti-
schen Mikrowellenfeldes eines koplanaren Wellenleiters dargestellt. Um diesen
exakt zu bestimmen, ist es notwendig, die rf-Stromverteilung im Wellenleiter zu
kennen. Fir einen DC-Strom ist diese homogen. Die Homogenitat nimmt aber
mit zunehmender Frequenz ab und die Strome flieen fiir hohe rf-Frequenzen
hauptsachlich an der Oberflache der elektrischen Leiter. Die Ladungstragerdichte
nimmt dabei exponentiell mit der Eindringtiefe 5 ab [2, |18, [89, 95| 96]:

2
5, = 3.3
oo (3-3)

Hierbei ist o die Leitfahigkeit des Wellenleiters. Fiir Gold ergibt sich fiir die
Frequenz w = 27 - 10 GHz eine Eindringtiefe von ungefahr d; ~ 800nm (o, =
4.1 x 107 5=) [18,197].

Um die rdumliche Stromdichteverteilung j = oF und die elektrischen und magne-
tischen Mikrowellenfelder in einem planaren Wellenleiter zu berechnen, miissen
die Maxwellgleichungen gelost werden |18 35, (97]:

H OB
VXxE-= 5 (3.4)
. OE .
H= e— ] .
V x € T +7 (3.5)

Hierbei ist € die elektrische Permittivitét (dielektrische Leitfahigkeit). Die Berech-
nung der Stromdichte unter Einbeziechung 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 aufergewohnliche Geometrie besitzt. Fir die relativ einfache Geometrie eines
CPW mit einer 60 nm breiten ,,signal line“ und dem Abstand von 30 nm zwischen
ysignal line* und ,,ground lines“ ist die Stromdichteverteilung j.¢ als Resultat der
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Abbildung 3.6.: Mit dem Softwarepaket SONNET wurden die Stromdichteverteilun-
gen (a), (b), (¢) in einem 150 nm dicken koplanaren Wellenleiter auf Si/SiN-
Substrat mit 60 pm breiten Leiterbahnen und einem Abstand von 30 pm zwi-
schen Signalleitung und den beiden Masseleitungen fiir verschiedene Frequen-
zen simuliert. SONNET nimmt fiir das Mikrowellensignal 1V Spannung und
eine angelegte Mikrowellenleistung von P.g = 10mW an. Auflerdem wurde
eine Zellengréfle 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. fiir verschiedene Frequenzen dargestellt. Man erkennt
deutlich, dass fiir niedrige Frequenzen z.B. 1 GHz (Abb. [3.6h,d) die Stromdichte
im Wellenleiter anndhernd homogen ist. Mit zunehmender Frequenz konzentrie-
ren sich die Strome an den Kanten des Wellenleiters. Wegen der vergleichsweise
geringen Dicke twy, = 150nm im Vergleich zur Eindringtiefe 6, >> twr, kann
angenommen werden, dass die Stromdichte entlang der Hohe des Wellenleiters
homogen ist (vgl. Abb.[3.7h). Um aus den simulierten Stromdichten die magneti-
schen Mikrowellenfelder zu erhalten, miissen die von den einzelnen Strompfaden
erzeugten magnetischen Felder gemafl dem Biot-Savart-Gesetz, das wiederum aus
den Maxwell-Gleichungen hergeleitet werden kann, berechnet werden [18, [35]:

B () =T () x ——0 (3.6)
2T |r — r0|

Dabei ist I (7) der Strom am Ort 7, der bei 7 das Feld B (7) erzeugt. Durch die
Summe iiber die einzelnen Strompfade erhilt man das gesamte magnetische Mi-
krowellenfeld am Ort 7 (vgl. Abb. [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 fiir 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. 3.8h).
Durch Positionieren der Probe direkt iiber dem Zentralleiter ist es moglich, 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 Frequenzabhéngigkeit dieser Felder ist in
Abb. 3.8h dargestellt. Bei der Simulation dieser Felder wurde eine Mikrowellen-
leistung von Pog = 10mW (10dBm) verwendet. Aus diesen Werten lassen sich

mit folgender Formel die Felder fiir beliebige Mikrowellenleistungen P berechnen
[18]:

P . .
. hrf,&muhert (3 7)

hrf = 10 mW 10 mW
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Abbildung 3.8.: Die Frequenzabhéngigkeit der Mikrowellenfelder (a) kann in einem
koplanaren Wellenleiter fiir in-plane ,U,thf und out-of-plane Mikrowellenfel-

e}

der ,uohgf bei einer Mikrowellenleistung Peg = 10mW jeweils am Ort der
Probe (vgl. Inset) simuliert werden. Zusétzlich erhélt man aus der SONNET-
Simulation die Abschwéchung (b) in Transmission und Reflexion, womit die
Giite des Wellenleiters bestimmt werden kann.

Zusatzlich zu der Stromdichteverteilung liefert SONNET auch noch die Trans-
missions- und Reflexionseigenschaften des Wellenleiters (Abb. [3.8p) und somit ein
Maf fiir die Giite des Wellenleiters. Durch Betrachtung dieser Eigenschaften lasst
sich der Wellenleiter optimieren und auf gednderte Substrate und Dimensionen
anpassen.

3.3. Resonanzmessung mit dem zeitaufgelosten zirkularen
magnetischen Rontgendichroismus

(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 Prézession angeregt und dadurch die Ferromagnetische Reso-
nanz gemessen wird. Fine dieser Messmethoden verwendet den zirkularen magne-
tischen  Rontgendichroismus — (,X-ray = magnetic  circular  dichroism*®
(XMCD)), um die resonante Auslenkung der Magnetisierung aus der Gleichge-
wichtslage zu detektieren. Durch die Verwendung von gepulsten Rontgenstrahlen
mit einer bestimmten Energie ist es moglich, die Ferromagnetische Resonanz
elementspezifisch und zeit- und phasenaufgelost zu untersuchen [33} 34, 98-105].

In Abbildung|3.9]ist der nachfolgend verwendete Aufbau zu Messung der Ferroma-
gnetischen Resonanz mit dem zeitaufgelosten zirkularen magnetischen Rontgen-
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=
./

Photodiode

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 Réntgenstrahlen durch-
strahlt werden kann. Das magnetische Mikrowellenfeld pgh,s, erzeugt vom
Kupfer-Wellenleiter, befindet sich dabei in der Probenebene. Senkrecht dazu
wird das FMR-Feld poHpumg angelegt. Zusétzlich kann in Strahlrichtung ein
kleines Feld poHxwmep zur Messung des statischen XMCD genutzt werden.

dichroismus (XMCD-FMR) dargestellt. Um die notwendigen Rontgenstrahlen zu
erhalten, werden die Messungen am Elektronenspeicherring Bessy II in Berlin an
der Beamline (Strahlrohr) PM3 durchgefiihrt. Dort stehen Rontgenstrahlen mit
einer Photonenenergie zwischen 20 eV-2000 eV zur Verfiigung , . Wie beim
klassischen FMR-Aufbau wird auch bei diesem Aufbau ein koplanarer Kupfer-
Wellenleiterﬂ zur Erzeugung des magnetischen Mikrowellenfeldes pgh,s an der
Probe verwendet und es kann ein statisches externes Magnetfeld poHpyg in der
Probenebene senkrecht zu pgh,s angelegt werden. Die ferromagnetische Schicht
wird fiir die XMCD-FMR-Messungen zusammen mit einem 150 nm dicken ko-
planaren Wellenleiter aus Kupfer auf einer kommerziellen Si/SiN-Membran mit
einer Membrangrdéfle von ca. 50 pm x 50 pm strukturiert, um die Probe mit Ront-
genstrahlen durchstrahlen zu koénnen.

'Fiir XMCD-FMR, wie in Abb. dargestellt, wird meist Kupfer fiir strukturierte Wellenleiter
verwendet, da Gold die Rontgenstrahlen zu stark absorbiert und daher keine Messung mit
einer Photodiode hinter der Probe méglich ist.
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Abbildung 3.10.: Messprinzip der durchgefiihrten dynamischen XMCD-FMR-

Messungen (a): Das gemessene XMCD-Signal entspricht je nach Konfigura-
tion der auf die Strahlrichtung der einfallenden Rontgenstrahlen projizierten
my-Komponente der Magnetisierung (transversale Komponente) oder auch
der reduzierten Magnetisierung Am, (longitudinale Komponente). Durch Syn-
chronisation der Mikrowellen mit den Pulsen der einfallenden Réntgenstrahlen
ist es moglich, die in-plane m,-Komponente der Magnetisierung kohédrent zu
messen und somit den Realteil R(x,) und den Imaginarteil (,) der Suszepti-
bilitat (b) zu unterscheiden 1108]. Ohne Synchronisation (inkohérente
Messung) der Mikrowellenphase mit den Rontgenpulsen ldsst sich die zeit-
lich gemittelte Verkiirzung Am, bestimmen. Die Messdaten bei kohdrenter
XMCD-FMR-Messung fiir 5.5 GHz fiir einen 40nm 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 Réntgenabsorp-
tionsspektren (,,X-ray absorption spectra® (XAS)) fiir rechts- und links-zirkular
polarisiertes Licht einer in Strahlrichtung magnetisierten Probe gemessen (Abb.
[3.10k). Durch die Spin-Bahn-Kopplung wird dabei der Drehimpuls des einfal-
lenden Rontgenphotons 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 Rontgenstrahlen kann auch bei fester zirkularer Polarisation die
Orientierung des Magnetfeldes umgekehrt werden [33,|35] [L01H103]. Zur Messung
des statischen XMCD kann im verwendeten XMCD-Aufbau (Abb. auch ein
Feld poHxymeop =~ £50mT parallel zu den einfallenden Rontgenstrahlen angelegt
werden. Wegen der Verkippung der Probe um ca. 30° - 45° zum Strahl ist dieses
kleine Feld aber ausreichend, einen ausgedehnten Permalloy-Film fast vollstan-
dig in der Probenebene zu magnetisieren. Dabei reduziert sich das gemessene
XMCD-Signal durch die Projektion der Magnetisierung auf die Strahlrichtung
(33,198, [101]. Die Detektion der transmittierten Rontgenstrahlen erfolgt mit einer
rontgensensitiven Photodiode (Abb. [3.9). Die XAS-Spektren und das XMCD-
Spektrum sind in Abbildung fir einen 40nm dicken NiFe- (Permalloy-)
Film dargestellt. Durch Subtraktion der beiden Absorptionsspektren fiir positive
und negative Felder erhidlt 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 Ls-Kante)) und analog zum statischen XMCD die dynamische Magnetisie-
rungskomponente, projiziert auf die Strahlrichtung, abhéngig vom extern ange-
legten statischen Magnetfeld poHpyr gemessen (Abb. ) Wegen der hohen
Elliptizitat und der Verkippung der Probe im Aufbau Abb. entspricht die
auf die Strahlrichtung projizierte dynamische Komponente der Magnetisierung
hauptsachlich m, (transversale Komponente der Magnetisierung). Durch Syn-
chronisation der Phase des Mikrowellenfrequenzgenerators mit der ca. 500 MHz
Pulsrate der Rontgenpulse des Synchrotrons ist es moglich, kohédrent den Realteil
R(xy) und den Imaginérteil I(x,) der Suszeptibilitdt zu unterscheiden 33} |34, |98,
100]. Das Ergebnis einer solchen kohédrenten Messung ist in Abbildung fiir
einen 40 nm dicken NiFe- (Permalloy-) Film dargestellt. Dazu wurden die Mikro-
wellen phasenmoduliert (90 deg Phase mit einer Modulationsfrequenz < 1kHz)
und dann mit der Réntgenphotodiode das dynamische XMCD-Signal mit einem
Lock-in-Verstarker gemessen (vgl. Ref. [100, [102]). Wegen der hier verwendeten
Rontgenenergie 710eV wird nur die Prazession 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. Auflerdem ist es moglich, durch Normierung
der Amplitude auf den statischen XMCD den Auslenkwinkel der préazedierenden
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Magnetisierung in y-Richtung zu bestimmen.

Neben dieser kohdrenten XMCD-FMR-Messmethode ist es auch moglich die zeit-
lich gemittelte Verkiirzung Am, der Magnetisierung (longitudinale Komponente)
zu bestimmen (Abb. 3.10h). Dazu wird die Probe um 90° in der Ebene rotiert
und die Synchronisation der Mikrowellenphase mit den Rontgenpulsen abgeschal-
tet (inkohdrente Messung) (vgl. Ref. [33, 34]). Im Gegensatz zu den kohdrenten
Messungen konnen dabei auch deutlich héhere Frequenzen gemessen werden, da
hier die Dauer der Rontgenpulse keinen Einfluss besitzt. Da aber nachfolgend
keine inkoharenten Messungen durchgefithrt 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 iiberpriifen. 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 erhoht,
da sie mit einem unregelmafigen Gitter arbeiten kénnen. Wegen dieser Genauig-
keit ist diese Methode aber deutlich langsamer als das verwendete MuMax3 [113,
114]. Dieses nutzt wie die Programme OOMMEF [115], MicroMagnum oder GpMa-
gnet [116] eine Methode, um die endlichen Anderungen zu diskretisieren (,finite
difference discretization“ (FD)). Wegen des benutzten regelméaBigen Gitters be-
notigt 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 Beitrage zur freien Energie
mit einer fiir die Simulation entsprechend langen Reichweite sind, benotigt 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 fithrte zu einer Erhohung 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 Zeitabhéngigkeit (b) der Magnetisierung M (¢) wird nach einer
Anregung durch einen ndherungsweise deltaférmigen Rechteckfeldpuls mit der
Breite 10 ps und einer Hohe von 2 mT simuliert. Dabei werden Zeitschritte von
20 ps und eine Simulationszeit von 120ns gewéhlt, wodurch man einen Fre-
quenzbereich bis 25 GHz und eine Auflésung von ca. 8 MHz erhélt. Neben der
reinen Zeitabhangigkeit der gemittelten Magnetisierung kénnen auch Moment-
aufnahmen (a) der Ortsabhéingigkeit der Magnetisierung gespeichert werden.
Durch Fourier-Transformation (FFT) lassen sich diese Zeitabhéngigkeiten in
den Frequenzraum (c), (d) transformieren.

Intern wird bei MuMax3 die als uniform angenommene Magnetisierung jeder
einzelnen Zelle und die effektiven Felder Moﬁeff, die auch die externen Felder, die
Austauschwechselwirkungen zu den néchsten Nachbarn, lokale Anisotropien und
Dipolwechselwirkungen beinhalten, berechnet. Durch Kombination der Maxwell
Gleichungen und der LLG kénnen sowohl magnetostatische Felder als auch die
Zeitabhangigkeit der Magnetisierung simuliert werden .

In Abbildung [3.11]ist eine Simulation an einer @1.6 pm zylindrischen Permalloy-
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Scheibe dargestellt. Dabei wird die Scheibe mit einem ndherungsweise deltafor-
migen Rechteckfeldpuls mit 10 ps Breite und 2mT Hohe angeregt. Als Zeitskala
wird bei der Simulation eine Schrittweite von 20 ps und eine Gesamtzeit von
120 ns gewahlt. Dies entspricht einem Frequenzbereich bis zu 25 GHz und einer
Auflésung von ca. 8 MHz. Neben der tiber die gesamte Scheibe gemittelten Ma-
gnetisierung M (t) (Abb. [3.11p) ist es auch méglich, eine zeitliche Folge von Mo-
mentaufnahmen der raumlichen Verteilung der Magnetisierung (Abb. ) Al
speichern. Durch eine schnelle Fourier-Transformation (FFT) der Zeitabhéngig-
keiten erhélt man die Frequenzabhangigkeit der Anregungszusténde (Abb. )
Bei der Transformation der raumlichen Magnetisierungsverteilung wird die FFT
fiir jeden Gitterpunkt durchgefithrt (Abb. [3.11k). Durch anschlieffende Mittelung
iiber die Scheibe erhélt man ebenfalls die Anregungsspektren (Abb. [3.11d). Vor-
teil der Speicherung der Momentaufnahmen und der anschlieSenden Mittelung
ist, dass nicht nur ungerade Anregungszustinde, sondern auch gerade erkennbar
sind. Allerdings ist diese Methode sehr speicher- und rechenintensiv und konnte
daher nicht fiir alle Simulationen durchgefithrt werden. Des Weiteren ist es auch
moglich, statische und dynamische Felder bei der Simulation zu berticksichtigen
(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
diinnen 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. Dafiir wurden in
den letzten Jahren viele Untersuchungen zum Spin-Transport durch die Grenz-
flache 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 prazedierenden 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 fiihrt das Spin-Pumpen durch den Spin-Transport zu einer Reduzierung des
Drehimpulses der prazedierenden Magnetisierung und damit zu einer messbaren
Linienverbreiterung der Resonanzlinie und zu einem zusétzlichen Dampfungsbei-
trag zur Gilbertdampfung [18, 21}, 22, [122-125]. Neben dieser direkten Detektion
des Spin-Pumpens lésst 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 zusatzliche Dampfungsbeitrag durch Spin-Pumpen und der
gepumpte Spinstrom hergeleitet. Im zweiten Teil dieses Kapitels wird anschlie-
Bend die beim ISHE messbare Spannung im NM berechnet und eine mogliche
Erweiterung des klassischen FMR-~Aufbaus fiir 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 lasst sich der Effekt aus der Prézession der Magnetisie-
rung durch eine Streumatrix am Kontakt einer ferromagnetischen Schicht (FM)
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zu einem Normalmetall (NM) beschreiben [18, 22} /130, |(131]. Dazu wird die Grenz-
flache 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-Biittiker Formalismus beschrieben werden [132135]. Nach diesem Kon-
zept werden die beiden Reservoirs iiber leitfihige Pfade verbunden. Diese Pfa-
de dirfen nur als ein theoretisches Konstrukt verstanden werden, um tber die
einzelnen Transportkandle zu summieren. Die Transporteigenschaften fiir Elek-

a | | b
A w3 B
-~ | ————
|

Abbildung 4.1.: Nach dem Landauer-Biittiker Formalismus werden FM und NM
als Reservoirs betrachtet, zwischen denen ein elektrischer Transport nur iiber
leitfihige Kaniile stattfinden kann. Dementsprechend sind a™, b~ respektive
a~, bt die Amplituden der in den Ubergangsbereich ein- bzw. auslaufenden
Elektronenwellen [18, |131]. Zusétzlich ist noch die Reflexionswahrscheinlich-
keit 72" von dem Kanal ay, in den Kanal a, dargestellt. Durch Summieren
iiber alle Kanéle erhélt man die gesamte Streumatrix Gl. .

tronen oder allgemeiner Elektronenwellenfunktionen, die nur iiber diese Kanale
den Ubergangsbereich (mesoskopische Region) passieren kénnen, werden durch
folgende Streumatrix beschrieben [18| 23|39, (131, |136]:

R faa fab
S=("" . 4.1
(tba r bb) (4.1)
Nimmt man weiter an, dass an den Ubergingen in die Streuregion jeweils N
Quantentransportkanale vorhanden sind, dann enthalt die Streumatrix 2N x 2N

Eintrige. Somit sind faa, tab, fha und 7y, jeweils N x N Reflexions- und Trans-
missionsmatrizen (vgl. Abb. [18, 131].

Betrachtet man nun die chemischen Potentiale beider Reservoirs, so sind diese
im Gleichgewicht identisch pa = pp. Wird dieses Gleichgewicht zwischen den
Reservoirs durch z.B. eine extern angelegte Spannung 6V gestort, verschieben
sich die chemischen Potentiale geméf edV = pa — pp [132]. Dadurch werden
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auf beiden Seiten Ladungstriager mit der mesoskopischen Schicht ausgetauscht,
bis sich in den Kanélen a und b die sogenannten Quasifermienergien g, und g,
einstellen. Die Differenz zwischen den Potentialen g, = pa — pp # 0 fithrt
wiederum zu einem Strom [18} |130H132]:

2 2
51 = G§V = f&uab S [Suml? = fauab S5 [l (4.2)

nca meb nca meb

mit der Leitfdhigkeit GG. Dieser Strom in Abhéngigkeit von den Transmissions-
wahrscheinlichkeiten wird auch oft als Landauer- oder Landauer-Biittiker-Formel
bezeichnet [131].

4.2. Theorie des Spin-Pumpens

Uber den Transport durch einen FM/NM Ubergang gibt die Landauer-Biittiker-
Formel Auskunft Gl. (4.2). Dazu werden die Streuzustdnde der Streumatrix
Gl. (4.1)) zusétzlich durch die Spinpolarisation o parametrisiert |18} |131]:

[S = %&us,ab Z Z |tnam0’ |2 (43)

noe meo’

Dabei ist t,,me die Transmissionswahrscheinlichkeit der Streuung vom Kanal m
mit dem Spinzustand ¢’ in den Kanal n mit dem Zustand o. Dementsprechend
flieft nur ein Spinstrom vom FM in das NM, wenn eine elektrostatische Poten-
tialdifferenz dps ap = ptsa — s 7 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, fliet bei zeitlich konstanter Magnetisierung kein Ladungsstrom durch die
Probe [21], 37]. Beginnt die Magnetisierung z.B. durch FMR uniform zu préaze-
dieren, lésst sich analog zum parametrischen Ladungspumpen fiir eine préazedie-
rende Magnetisierung ein reiner Spinstrom bestimmen. Dabei werden zwei sich
periodisch mit der selben Frequenz, aber einer unterschiedlichen Phase &ndernde
chemische Potentiale betrachtet und die Streumatrix wird in Komponenten der
Magnetisierung parametrisiert. Fiir eine prizedierende Magnetisierung M (¢) im
FM erhélt man damit nach der Theorie von Y. Tserkovnyak et al. [21-23] folgende
Formel fiir den gepumpten Spinstrom |18, 2123, 37, 39, |131}, 138, [139]:

. h . dm dni
e — e (Arﬁ’b o Aim) (4.4)

Hierbei ist 17 = Mﬂs der Einheitsvektor in Magnetisierungsrichtung und & die Po-

larisation des gepumpten Spinstroms, wobei & umgekehrt zum Spindrehimpuls g
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orientiert ist. Bei der Herleitung dieser Formel wird angenommen, dass der ge-
samte gepumpte Spinstrom im NM absorbiert wird. Auflerdem ist der Fluss der
gepumpten Spins immer senkrecht zur Grenzflache [22]. Der Zusammenhang zur
LLG ist dabei folgendermafien [21]:

d(i\f = —yupM X Heg + ]\(;s : (M X dc{\t/[) + VZMISumpé’ (4.5)
Betrachtet man obige Gl. und die erweiterte LLG (4.5)), erkennt man, dass
der erste Term, proportional zu A,, die selbe Abhéngigkeit von der Magnetisie-
rung besitzt wie der Dampfungsterm der LLG und somit die gemessene Gilbert-
dampfung verandert. Im Gegensatz dazu ist der zweite Term um A; parallel zum
Prézessionsterm und hat Einfluss auf das gemessene gyromagnetische Verhalt-
nis . Experimentell lisst sich A, durch die Anderung der Linienbreite (Damp-
fung) beim Vergleich von Messungen mit und ohne normalmetallische Schicht
bestimmen. Im Vergleich dazu fiihrt A; 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 =
A; + iA;, der sich aus den spinabhéngigen Transmissions- und Reflexionswahr-
scheinlichkeiten berechnen lasst und der wie folgt durch die dimensionslose Spin-
Mixing-Conductance g™ (,,Spin-Mixing-Leitwert“) definiert ist [18, 21, 22]:

A= A+idi =g =R (g") +iS (g") (4.6)

Mit der spinabhangigen Transport-Theorie lasst sich der Spin-Leitwert analog
zum elektrischen Leitwert in Gl. (4.2)) abhéngig von den Spineigenzusténden |1)
und |}) betrachten [18, 131} 136]:

[\

2

®

A

(4.7)

T
Tnm

S U M R
M =Xl = G Tl (49
o = -y (L) (Tfm)*] (19)

Dabei beschreiben GT und GY¥ den spinerhaltenden Transport durch die Grenz-
fliche fiir eine Spinorientierung. Im Gegensatz dazu gibt G™ = R(G™) +i3(G™)
Auskunft tiber den gesamten Transfer des Spindrehimpules zwischen FM und
NM. Aus der Definition ergibt sich 18} 131} |136]:

Gt o=

1
Tl’ll’l’l

> % =

[\

LR

nm

rl o= (4.10)

2
MG = T+ G+ % 3

23(G™) > G+ GY (4.11)
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4.2. Theorie des Spin-Pumpens

Da der Spinstrom nur ein Transport des Spindrehimpulses ist, ldsst sich aus G
die Spin-Mixing-Conductance g™ bestimmen [18]:

h
gt = 5G" (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 zurtiick in den FM flieBen wiirde. Damit wiirde sich ein
Gleichgewicht fiir den zuriickflieBenden Spinstrom I£2k einstellen |21} [128] |138]:

132k = [P (4.13)

Da der Spin-Flip-Prozess ein sehr wichtiger Relaxierungsprozess ist, muss dieser

natiirlich auch beriicksichtigt werden. Durch die mit dem Spin-Flip verbundene

Abnahme der Spin-Akkumulation kommt es zu einer Verschiebung des obigen
tot

Gleichgewichts und zu einem Spinstrom I§°" vom FM in das NM [18, 21]:
It = JRP - poack (4.14)

Die Starke dieser Riickstreuung wird vom Verhéltnis € = 7 /7y zwischen der
Rate der elastischen Spinstreuung 7. und der Spin-Flip-Streuung 7¢ bestimmt.
Im Allgemeinen gilt, dass mit zunehmendem ¢ der Spinstrom im NM effizienter
relaxiert und der Riickfluss in den FM geringer ist. Dementsprechend wird die
Abnahme der Spin-Akkumulation durch die Spin-Diffusionsléange A\gq beschrieben

[18, 21, 23, 37
/\sd = UF\/ % - Tsf (415)

mit der Geschwindigkeit vp an der Fermikante.

Um den Riickfluss und die Spin-Diffusionslénge auch in der Spin-Mixing-Conduc-
tance zu berticksichtigen, wird diese durch die effektive Spin-Mixing-Conductance
git ersetzt [21) 23, 137]:

1
gis ~ g™ (4.16)

1+M

Dies lisst sich auch analog zu Gl. (£.6)) in den Spinstrom IZ"™ ([@.4) einfiigen. Es
ist aus theoretischen Berechnungen [125] fiir FM/NM-Doppelschichten bekannt,
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4. Theorie und Autbau zur Messung des Spin-Pumpen-FEffekts

dass R (gié«) > Q (ngif) Damit reduziert sich der Spinstrom (Gl. (4.4))) auf die
erste Komponente |18 (125] 138, [140]:

U L dm
Ig P = E% (.%Tf#) (m X dt) (417)

Wie bereits erwahnt, fithrt der Spin-Pumpen-Effekt zu einer messbaren Verbrei-
terung der Linienbreite AH und lésst sich als zusétzlicher Beitrag zur Gilbert-
dampfung «y detektieren. Der erhohte Dampfungsparameter o mit dem Spin-
Pumpen-Beitrag oy, lautet somit [21], 37, 39, [141]:

gus g% 1
47 Mg Spvi/nm tem

a=ay+ayp =0+ (4.18)

mit der Dicke tpy des ferromagnetischen Materials und der Ubergangsfliche
Seum/nm zwischen FM und NM. Da bei den meisten Messungen in dieser Ar-
beit diese Fléche gleich der Flédche des FM ist, gilt fiir des Volumen Vg, des FM
in der Regel: VFM = SFM/NM X tpM

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

Im vorangegangenen Abschnitt wurde das Spin-Pumpen an einem FM/NM-Uber-
gang und die mit diesem Spinstrom (Gl. ([£.17))) verbundene messbare Erhohung
der Gilbertddmpfung (GIL. ) besprochen. Neben diesem Effekt auf die Damp-
fung lasst sich aber der Spinstrom auch direkt detektieren. Dazu wird nun der
Spinstrom néaher betrachtet.

Weiterhin wird die Naherung (glé) +3 (glé) ~ R (ggfif) ~ gt verwendet [18,
125]. Durch Einsetzen des bereits verwendeten Ansatzes fir die Magnetisierung

Gl (2.42)) in Gl (4.17)) erhédlt man den Spinstrom [18] |37]:

Cx *
e R [ S (mym)
I pazhgj\z? MsS (maet) (4.19)

—MsS (my,e™?)

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

Abbildung 4.2.: Schematische Darstellung des in GI. und GIL. - betrachte—
ten Spinstroms vom FM in das NM: Die prazed1erende Magnetisierung M (t)
im FM erzeugt einen Spinstrom Ig PP senkrecht zur Grenzfliche in das NM
mit Polarisation & . Die Polarisation 3’( t) ist dabei parallel zur riickstellenden

Kraft 1 x 42 der prazedierenden Magnetisierung |18, |124, |138].

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

Zur Betrachtung der Amplitude des gepumpten Spinstroms lésst sich der DC-
Spinstrom unter Verwendung der Suszeptibilitdten (2.44)), (2.45)) berechnen :

S(mym?) = [T () S (Xyz) = S (Xyy) R (Xy2)] hi
+ [ R (Xyz) (Xzz) +9 ( ) e (Xzz)] h2
+ R () S (Xz2) + B () R Oz2)] By (4.20)

Nach dem Einsetzen der Amplituden der Suzeptibilitdten (2.64), (2.65]), (2.67) in
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4. Theorie und Autbau zur Messung des Spin-Pumpen-FEffekts

Resonanz erhilt man den DC-Spinstrom [18, 137, |143]:

[é)l(limp ~ h geffw
¢ Ar MS
res res AH2 2 Hy— H
[ ny Xyz 12J 2 2 (1 + 0( - res FMR))
(Ho — Hrur)” + AH off
AH? Hy— H
—S () Xoh? 5 - (1 4 UHo = Hrww) reSFMR)>
(Hy — Hpvr)” + AH off
AH? < WAH  AH )1
+\S res Zezs h hz _
(ny) Oc) (Ho — HFMR)2 +AH? \ ZF off

(4.21)

Dieser Spinstrom ist grundsétzlich giiltig fiir einen diinnen Film ohne zusatzli-
che Anisotropien, wie beispielsweise die in dieser Arbeit verwendeten Py- oder
YIG-Schichten. Aulerdem wurde ein beliebiges dreidimensionales magnetisches
Mikrowellenfeld betrachtet. Im Allgemeinen ist (Hy — Hpyr) < JE45° sowie
po(Ho — Hrur) < Ai¢ und AH < A4 sowie pgAH < AL und die ent-
sprechenden Briiche in den Klammern konnen vernachlassigt werden. Fiir sehr
niedrige Felder ist diese Verallgemeinerung allerdings nicht mehr giiltig. Aufler-
dem erkennt man, dass der gepumpte Spinstrom, wenn die besagten Terme ver-
nachléssigt werden kénnen, eine dhnliche Abhéngigkeit 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 jd]in einen
elektrischen Ladungsstrom [137, [144] und umgekehrt die Umwandlung eines La-
dungsstroms in einen Spinstrom (Spin-Hall-Effekt (SHE)) [145] [146] kénnen aus
der Random-Walk-Theorie hergeleitet werden (vgl. Ref. [137]). Unter Einbezie-
hung der Spin-Flip-Prozesse und der Spin-Bahn-Kopplung erhalt man fiir ein
reales dreidimensionales ausgedehntes System zwei gekoppelte Drift-Diffusions-
Gleichungen fiir die Spinladungsstromdichte js ;; und die Ladungsstromdichte jc ;

'Fiir einen Spinteilchenstrom Jg 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]):

on  2e h h _0sy,
ici = ol;+eD — ik | =B —D—~ 4.22
Je, obi+e oz, + 5 Q'SHEjk (2,u Sk 1 5 axj> ( )
h h _0s; h on
sii = —pukis;+-D—L — — ii E D— 4.2
JS,ij 2,[1, Sj + 5 8xz 2eOéSHE ik <O’ rte al’k> ( 3)

Hierbei ist i € {x,y, 2z} die ausgewéhlte Transportrichtung und j € {z,y, z} die
entsprechende Komponente der Spinpolarisationsrichtung. E ist ein moglicherwei-
se vorhandenes elektrisches Feld, o die elektrische Leitfahigkeit und p die Beweg-
lichkeit der Teilchen. Durch diese Terme, abhédngig vom elektrischen Feld, werden
die Teilchen durch das Medium getrieben (,,drift“). Die Terme, abhéngig vom Dif-
fusionsparameter D, bestimmen die diffuse Streuung der Teilchen. n = ny +n,
bzw. s = ny — n; beschreiben die gesamte Teilchendichte bzw. die Spindich-
te fur das betrachtete System mit ny und n, spinpolarisierten Elektronen. (Die
Polarisationsrichtung wird dazu ins Koordinatensystem (x,y, z) transformiert.)
AuBlerdem wird der dimensionslose Kopplungsparameter asy (Spin-Hall-Winkel)
eingefiihrt, der das Verhaltnis zwischen erzeugtem Ladungsstrom und injizierten
Spinstrom beschreibt und somit ein Maf fiir die Starke der Spin-Bahn-Kopplung
ist.

In einem System mit einer rdumlich inhomogenen Spindichteverteilung (Einheits-

vektor der Spinorientierung ?) 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]:

- 2e - aX
Jo = —=-asujs X 5 (4.24)

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

- h A=
Js = T5 (sHS X Jo (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 interpretierenﬂ.

2Mit Gl. (4.24) erkennt man, dass bei statischen Feldern senkrecht zur Grenzfliche trotz
Spinstrom kein Ladungsstrom vorhanden ist.
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4. Theorie und Autbau zur Messung des Spin-Pumpen-FEffekts

4.5. Messung einer ISHE-Spannung Visyg

dc
‘/ISHE

Abbildung 4.3.: Skizze zur Messung der ISHE-Spannung: Aus dem in Abb. dar-
gestellten Spinstrom erhélt man wegen der Spin-Bahn-Kopplung einen DC-
Ladungsstrom (vgl. Gl , 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 |\

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. liegen. In diesem
System kommt es bei Anwesenheit eines entsprechenden magnetischen Mikro-
wellenfeldes zu Prazession mit den dynamischen Magnetisierungskomponenten
in der Y-Z-Ebene (= y-z-Ebene). Diese Prézession fithrt, wie bei dem in den
Abschnitten [£.2] [4.3] beschriebenen Spin-Pumpen, zu einem Spinstrom senkrecht
zur Grenzfliche mit einer gemittelten Spinorientierung § || Y || y (vgl. GL. ([@.19)).
Gemaf Gleichung erhélt man einen DC-Ladungsstrom in der normalmetal-
lischen Schicht senkrecht zur Polarisation des Spinstroms. Zuséatzlich dazu exis-
tiert auch ein AC-Ladungsstrom senkrecht zum DC-Ladungsstrom (vgl. Ref. [18]
142]).

Da der gepumpte Spinstrom immer senkrecht zur Oberflache in Z-Richtung flief3t,
baut sich durch den Inversen Spin-Hall-Effekt fiir eine Spinpolarisation paral-
lel zu Y ein elektrisches DC-Feld E parallel zur X-Achse auf. Ausgehend von
GL erhélt man die Spinstromdichte durch Normieren auf die Grenzflachen-
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4.5. Messung einer ISHE-Spannung Visug

groBe Spv/nm (Interfacefliche) zwischen NM und FM [18]:

Cx *
" h N ) (mymz)
B = Jelt T\% MsS (m ) (4.26)
FM/NM {Vig _MS% (myezwt)

T
Dabei wird die Spin-Mixing-Leitfahigkeit (Spin-Mixing-Conductivity) Sgciﬁ” als

FM/NM
Materialparameter zur Quantifizierung des durch den Ubergang transmittierten
Spinstroms verwendet. Um eine statische ISHE-Spannung Visgg zu erhalten, muss
man den statischen DC-Spinstrom betrachten, den man durch Integration iiber
eine Zeitperiode T' = 27 erhlt [18, 37]:

s LT gt (Smemi)
S = — SPGFAL = — < — 0 4.27
Js,dc T /0 Js . SFM/NM MSQ 0 ( )

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

sinh (232
sd

Js (Z) = js (0) — , (tw) (4.28)
S11n E

mit der Spinstromdichte js (0) = js (Z = 0) = j§ 4. an der Grenzflache und der
Spin-Diffusionslinge Asq = /D7y (£.17). Unter Anwendung von GI. er-
gibt sich daraus eine mit der gleichen Abklinglange abnehmende Ladungsstrom-
dichteverteilung jo (7). Dabei muss beachtet werden, dass die Polarisation ¢
dem Spindrehimpuls g entgegengerichtet ist. Wegen dieser Ortsabhéngigkeit und
der Tatsache, dass man experimentell nur einen Mittelwert {iber den gesamten
FM/NM-Stapel messen kann, muss man den Mittelwert bilden [1§]:

0= ie(2) = asi——— [ 425 (2)
Jc = \Jc = haSHtNM+tFM 0 Js

2€¢ Lump Asd (tNM )

— agg—————— tanh 4.29
p JSde CSH Inm + tem 2)sd (429)

Dabei wird nur tiber die Dicke des NM integriert, da es im FM zu keiner Ladungs-
tragerstromdichteverteilung kommt. Allerdings muss abhéngig davon, ob es sich
um einen leitfahigen FM (z.B. Py) oder einen Isolator (z.B. YIG) handelt, das
Integral auf die gesamte Dicke txy + tpv oder nur auf die Dicke des NM tnw
normiert werden.
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4. Theorie und Autbau zur Messung des Spin-Pumpen-FEffekts

Durch diesen Ladungsstrom in y Richtung bildet sich in der gleichen Richtung
ein elektrisches Feld E, das sich mit dem Ohmschen Gesetz Jjc = oF berechnen
ldsst (o ist die entsprechende elektrische Leitfahigkeit der Doppelschicht.). Um
daraus wiederum die messbare Spannung zu erhalten, muss noch die Lange L der
Probe in Y-Richtung eingerechnet werden [18]:

yde _Jeb _ 2e Asd
ISHE = ho St + tea

tanh( ) JRume (4.30)

2\
Es ist zu beachten, dass alle bisherigen Betrachtungen so gewahlt waren, dass
das Koordinatensystem (z,y,z) der Magnetisierung parallel zum Laborsystem
(X,Y,Z) liegt. Werden diese Systeme z.B. in der Probenebene gegeneinander
um den Winkel ¢y rotiert, reduziert dies die in X-Richtung messbare Spannung
Visue- Dadurch erhélt man allgemein [18]:

e
e g w Aed
VISHE = SH— 1 S (m My m?) tanh (

L sin 4.31
o SFM/NM 27TMS tNM + tFM ) ((PM) ( )

2>\sd

Hier lasst sich noch die Leitfahigkeit unter Berticksichtigung der Breite wyy durch
den elektrischen Widerstand R = m ersetzen. Die Linienform einer
gemessenen [SHE-Spannung in Resonanz mit der angelegten Mikrowellenfrequenz

wird bei einer monotonen Verdnderung des extern angelegten statischen Magnet-

feldes durch & my (GL - - ) bestimmt.

4.6. Parasitiare 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 Abhéngigkeit des Widerstandes vom Winkel o zwischen Stromrich-
tung und Orientierung der Magnetisierung |18, |35, |37} 128, [150H153]:

R(a) = Ry + Ra cos? () (4.32)

Dabei ist Ry der bekannte longitudinale Widerstand. Ry = R — R, ist der

Unterschied zwischem dem Widerstand (I || M = R und I L M= R,)und
somit der Beitrag auf Grund des AMR-Effekts. Diese Formel ist auch fiir zeitlich
verdnderliche Winkel a(t) bei einer prazedierenden Magnetisierung giiltig.

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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4.6. Parasitare Spannung durch den AMR-Effekt

elektrischer Strom parallel zum Wellenleiter in diesen Schichten. Mit der préze-
dierenden Magnetisierung und fiir zeitabhédngige Strome I (t) ergibt sich fiir die
zu messende Spannung allgemein [18]:

V(t)=R(M)I(t)=Ro(Io+1I(t)+Racos*(a(®) (I +1(t)  (4.33)

Diese Spannung baut sich in einem metallischen FM auf und kann die gemessene
ISHE-Spannung tiberlagern. Ohne einen zusétzlich angelegten DC-Strom (I, = 0)
ist nur der letzte Beitrag, abhingig von I (¢) und cos? (« (t)), fiir uns von Interesse,
da die tibrigen Beitrdge im zeitlichen Mittel verschwinden und nicht als DC-
Spannung gemessen werden konnen.

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

cosa (t) = cos (om + ¢ (1)) cos b (t) (4.34)

Da fiir diinne Filme im Allgemeinen der Auslenkwinkel 0 (¢) in z-Richtung viel
kleiner als der Winkel ¢ (¢) in der Ebene ist, kénnen die Winkel senkrecht zur
Ebene vernachléassigt werden. Hingegen ist der statische Winkel der Magnetisie-
rung ¢y > ¢ (1) und man kann cos? (« (t)) als Taylorreihe entwickeln [18] |150].
Auch der Winkel ¢ (f) kann mit der Kleinwinkelnédherung durch die Komponenten
%? (GL ) der dynamischen Magnetisierung ersetzt werden. Damit ergibt
sich fir die zeitlich gemittelte Spannung Vayr durch den AMR-Effekt [18]:

Vamr = (V (1))
= TRy (8) + ek (8) R (1 (1)) 2sin (oar) cos (onr)

Ms
(4.35)

Da sowohl die magnetischen Mikrowellenfelder h,, (¢), h, (t) als auch der Mikro-
wellenstrom 7 (t) durch den FM/NM-Stapel von den Mikrowellen erzeugt werden,
besitzen sie die gleiche Zeitabhangigkeit und Frequenz (vgl. Gl. ) Allerdings
kann es durch die Kopplung zwischen den Mikrowellen und dem erzeugten Strom
I (t) zu einer relativen Phasenverschiebung ¢ kommen (abhéangig von der Starke
der kapazitiven und induktiven Kopplung) [18, |37} [128]:

I(t) = Iexp (iwt + i¢)) (4.36)

AuBlerdem erzeugt dieser Strom, wenn er durch das NM fliefft, wiederum ein ma-
gnetisches Mikrowellenfeld R)™ (t) = hi™ (t) cos(em) = hy™ exp (1wt + i) cos(pu)
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4. Theorie und Autbau zur Messung des Spin-Pumpen-FEffekts

um dieses NMH Analog dazu lésst sich das Mikrowellenfeld h, = hy cos(pm)
schreiben, das durch den Wellenleiter erzeugt wird [18].

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

Vg = —]]Ez <9‘E [ny (hy + WM exp (zgzﬁ)) exp (iwt)} R[I exp (iwt + z¢)]>

x 2sin (pn) cos?® (o)

IR
= o () 2sin (par) cos? (i) cos (0)

2Mg
AH (HO — HFMR) [L()AH
x | (hy + hYM cos (
[( Y Y (¢)> (HO . HFMR)Z —|—AH2 @;%s
AH? ]
(Hy — Hpug)® + AH?

+ hiM sin (¢) (4.37)

Analog lasst sich auch fiir den Fall einer Probe in der Gap mit anndhernd reinem
senkrechtem Anregungsfeld h, = hy (vgl. Abb. ) die Spannung betrachten
(18, [129]:

Ra

VaMr = A <§R [(nyhil\lM cos (pm) exp (i¢) + Xyth) exp (Wt)}
x R [T exp (iwt + i0)] ) 2sin (ar) cos (par)
IR
~ ﬁZ sin (¢m) cos (¢m)
AH(H — H
" V—% (i) 13 cos (one) cos (8) +xGhz) Hif n <A0)H>2
Cx res NM : AHQ
-3 (ny) hy " cos (o) sin (¢) (Ho — Hem)® + A2 (4.38)

Aus diesen Gleichungen lésst sich erkennen, dass der Spannungsbeitrag durch den
AMR im Allgemeinen einen asymmetrischen Lorentz fiir die Abhéngigkeit vom
externen Feld besitzt. Im Vergleich zur ISHE-Spannung mit (4.21]) erkennt
man fiir eine reine Anregung in der Probenebene leicht, dass beide Spannungen
die gleiche Winkelabhangigkeit besitzen und somit nicht separiert werden konnen.
Bei senkrechter Anregung hingegen ist es moglich, die beiden Beitrdage durch

3Ein Mikrowellenfeld hZM (¢) sowie Felder aus dem Strom durch den FM kénnen vernachliissigt
werden, da beide Schichten in der Regel direkt tibereinander liegen und die selbe Fléiche
besitzen.
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Messung der Winkelabhéangigkeit zu separieren [18, [129]. Betrachtet man weiter
isolierende FM wie YIG, ist diese gesamte Diskussion hinféllig, da dort kein Strom
durch den FM fliefen kann und somit Vayugr = O ist.

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

FM/NM-Bilayer

Z X

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 iiber der Si-
gnalleitung (a) oder in der Spalte (b) zwischen Signalleitung und Masseleitung

ist die Messung der ISHE-Spannung Vispg fiir anregende Mikrowellenfelder in
der Probenebene (a) und senkrecht zur Probenebene (b) moglich (vgl. Abb.

18, [129].

Experimentell lasst 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 fiir die nachfolgenden Messungen ein koplanarer Wel-
lenleiter (CPW) gewidhlt, da bei diesem die Felder sehr gut definiert sind und
sich durch Strukturierung ein schmaler Streifen der zu untersuchenden FM/NM-
Doppelschicht leicht positionieren lésst.

Visug

Fiir die ISHE-Messungen wird zuerst mit Elektronenstrahllithographie (EBL) ein
150 nm dicker koplanarer Wellenleiter aus Kupfer oder Gold strukturiert. Nach
einer diinnen 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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4. Theorie und Autbau zur Messung des Spin-Pumpen-FEffekts

Gap (Abb. [1.4b) erhilt man ein anregendes Mikrowellenfeld, das beinahe voll-
standig senkrecht zur Probenebene orientiert ist (vgl. Abb. . Hingegen liegt
das resultierende Mikrowellenfeld durch Positionieren direkt tiber der Signallei-
tung (Abb. [f.4h) in der Probenebene (vgl. Abb. [B.5)). AbschlieBend wird der
Streifen noch mit Goldkontakten (ca. 70nm dick) versehen. Die Spannungsab-
griffe sind in Aussparungen des Wellenleiters platziert, um beim spéteren Kon-
taktieren mit Wire-Bonding einem moglichen 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-
atzt 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 (fir klassische FMR-Messungen) oder in
der Regel ein Powermeter (Mikrowellenleistungsmessgerét) angeschlossen, um die
Mikrowellenleistung an der Probe wahrend den I[ISHE-Messungen bestimmen zu
kénnen. Zusétzlich zu den Mikrowellen wird die Spannung Visgg an den Kontak-
ten mit einem Nanovoltmeter gemessen.

0 =" P
=
=,
~— _1 _
&
ol
7
—~ Messung
ol Fit i
sym. Lorentz
antisym. Lorentz
0.12 0.16 0.20

externes Feld H, (T)

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

In Abb. ist eine exemplarische Messung der ISHE-Spannung dargestellt. Diese
lasst sich wie im vorangegangenen Abschnitt besprochen als Kombination einer
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4.7. Experimenteller Zugang zum Inversen Spin-Hall-Effekt (ISHE)

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

67






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 Halfte dieses Kapitels wird das Spin-Pumpen anhand der Erhohung der Gil-
bertddmpfung bei Ferromagnetischer Resonanz betrachtet. In der zweiten Hélfte
konnen anschlieffend mittels Messung der ISHE-Spannung Riickschliisse auf das
Spin-Pumpen gemacht werden.

Obwohl die meisten Messungen und Untersuchungen zum Spin-Pumpen an me-
tallischen Ferromagneten gemacht wurden, wurde kiirzlich 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, |154H156]). Einer der populdrsten isolierenden Ferrima-
gneten ist Yttrium Iron Garnet (YIG) mit einer Curie-Temperatur von 550 K.
AuBerdem besitzen YIG-Einkristalle mit o ~ 4 x 1075 eine der niedrigsten be-
kannten Gilbertddmpfungen [157]. Die meisten Experimente zum Spin-Pumpen
bei YIG wurden mit relativ dicken mit Liquid Phase Epitaxy hergestellten Schich-
ten durchgefihrt [118] |158]. Dies macht es allerdings beinahe unméglich, Spin-
Pumpen mittels Erhohung der Dampfung zu messen, da es sich um einen Grenz-
flicheneffekt handelt und dieser invers mit der Dicke des FM skaliert (vgl. Gl

E19) (123,

Seit kurzer Zeit ist es allerdings auch moglich, mit Pulsed Laser Deposition (PLD)
hochqualitative ultradiinne 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 nachtréglich (ex situ) mit polykristallinen metallischen Schich-
ten als ,Spin-Senke“ bedeckt. Um die Grenzflichenqualitat zu verbessern und
mogliche Verunreinigungen oder Fremdatome zu entfernen, wurde teilweise auch
versucht, vor dem Bedecken mit einer Metallschicht durch verschiedene Atzpro-
zesse (z.B. Argon lon Beam Etching) die Oberflache der YIG-Schicht vorzube-
reiten [12, 56| 159, |163]. Durch diese Vorbereitungsschritte konnte beispielsweise
die Spin-Mixing-Conductivity um einen Faktor 3 erhoht werden. Zuséatzlich exis-
tieren mittlerweile auch qualitativ hochwertige gesputterte YIG-Filme von Wang
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5. Spin-Pumpen an verschiedenen magnetischen Materialien

et al. [164], deren Qualitdt PLD-gewachsenen Schichten dhnelt, und an denen
ebenfalls Spin-Pumpen und ISHE untersucht wurde.

Der Grofiteil der Messungen in diesem Abschnitt wurde an YIG- und YIG/Pt-
Proben durchgefiihrt und in Ref. [124] veréffentlicht. Im Allgemeinen wurden die-
se YIG-Proben von der Arbeitsgruppe Gonnenwein am Walter-Meifiner-Institut
in Miinchen 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 pbar Sauerstoff-Atmosphére mit einer Substrattemperatur von 500 °C
statt. Die metallischen Deckschichten (Pt und Au) wurden anschlieBend direkt in
situ, ohne Unterbrechung des Vakuums, um eine moglichst perfekte Grenzschicht
zu erhalten, durch Elektronenstrahl-Verdampfung (Electron-Beam Evaporation)
aufgebracht [124, 165, [166]. Untersucht wurden YIG-Schichten mit einer Dicke
10 < tyvig < 200 nm und einer Platindicke 0 < tp; < 20 nm.

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

5.1. Untersuchung des Spin-Pumpen-Effekts an YIG /Pt
durch Betrachtung der Dampfung 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. [5.1h). Um die magnetischen Eigenschaften der Proben
zu charakterisieren, werden bei verschiedenen Frequenzen zwischen 2 GHz und
25 GHz Resonanzspektren aufgenommen. Durch Fitten mit einer lorentzférmigen
Linie (Abb. p.1p) lassen sich daraus das Resonanzfeld pioHpyr und die Linien-
breite oA H des Resonanzspektrums bestimmen.

Man erkennt bereits mit blolem Auge, dass die Resonanzlinie bei der Probe
mit Pt-Deckschicht deutlich erhoht ist. Aulerdem findet man fiir manche YIG-
Filme mehrere nahe zusammen liegende Resonanzlinien. Dies tritt auf Grund von
rdumlichen Inhomogenitéiten der Materialeigenschaften auf. Durch eine rdumliche
Variation der Sattigungsmagnetisierung poMsg oder der Anisotropiefelder pgHgk
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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
Moﬁo ist senkrecht zur Probe orientiert. In (b) sind typische Resonanzspektren
fir eine 27nm YIG- und eine YIG/Pt-Probe mit vergleichbarer YIG-Dicke
von 25 nm dargestellt. Durch Fitten mit asymmetrischen Lorentzkurven lasst
sich daraus die Resonanzposition pgHpyg und die Linienbreite pgAH (halbe
Breite bei halber Hohe des Maximums (HWHM)) bestimmen. Die deutlich
erkennbaren Doppellinien fiir z.B. die 27nm YIG-Probe wurden mit einem
Multilinien-Fit (Fit mit mehreren Resonanzlinien mit gleicher Phase) fiir 2
Resonanzlinien gefittet (schwarze durchgezogene Linie). Die entsprechenden
Einzellinien sind gestrichelt dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit ist die
25nm YIG Resonanzlinie um 35mT verschoben (vgl. Abb. )

lassen sich solche Multilinien leicht erklédren. Auflerdem wird dies auch dadurch
bestarkt, dass die von uns gefundenen Werte fiir die effektive Magnetisierung
toMeg um bis zu 20 % voneinander abweichen. Die sehr geringe Gilbertddmp-
fung von YIG erhoht 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. Wéahrend 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-
héaltlichen Liquid-Phase-Epitaxy-gewachsenen Schichten zeigt. Auch sind diese
Inhomogenitéiten nicht auf die laterale Ausdehnung der Probe beschrankt, son-
dern finden sich teilweise sogar als Inhomogenitaten in verschiedenen Schich-
ten der Probe. Bei genauer Betrachtung der Messungen anderer Gruppen finden
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Abbildung 5.2.: Dargestellt ist die Frequenzabhingigkeit des Resonanzfeldes
toHruvr (a) und der Linienbreite pogAH (b) fir die in Abb. betrachteten
Proben. Aus der Abhéngigkeit der Resonanzposition (a) erhélt man fiir beide
Proben ein gyromagnetisches Verhéltnis v = (1.73 4 0.03) x 10! % und eine
effektive Magnetisierung poMeg = (0.185 £ 0.001) T fiir die 27 nm dicke YIG-
Probe und poMeg = (0.219 £ 0.001) T fir die betrachtete YIG/Pt-Probe. Aus
der Frequenzabhéngigkeit der FMR Linienbreite (b) lésst sich fiir die unbe-
deckte YIG-Probe durch Fit eine Gilbertddmpfung o = 0.0007 £ 0.0002 be-
stimmen. Mit zuséatzlichen 7nm Pt erhoht sich die Ddmpfung auf anndhernd
das Fiinffache o = 0.0034 % 0.0002.

sich haufig auch Multilinien oder zumindest deren Artefakte als deutliche Ab-
weichungen von der lorentzféormigen Linienform (Superposition mehrerer Linien)
(vgl. Ref. [141}|155, 160, |161} 167-171]). Auch sind sehr hohe Linienbreiten meist
eng mit diesen Inhomogenitaten verbunden, da Linien mit einem Abstand bis zur
Halfte der Linienbreite als einzelne verbreiterte Resonanzlinie erscheinen. Fiir un-
terscheidbare Linien erhalt man in der Regel durch einen Multilinien-F'it sinnvolle
Linienbreiten. Auch durch eine optimierte Probenbehandlung konnen Effekte wie
Multilinien und tiberhohte Linienbreiten teilweise reduziert werden [164} [167].

Durch Fitten der in Abb. gemessenen Resonanzspektren fiir verschiedene
Frequenzen erhélt man die in Abb. abgebildeten Frequenzabhéangigkeiten
fiir das Resonanzfeld poHpyr und die Linienbreite pgAH. Die Frequenzabhén-
gigkeit von poHpyr (Abb. ) lasst sich wiederum mit der Resonanzbedin-
gung fiir die senkrechte Konfiguration auswerten. Dadurch ergibt sich fiir
die gemessenen YIG- und YIG/Pt-Proben dieser PLD-gewachsenen Probenserie
ein gyromagnetische Verhéltnis v = (1.73 £ 0.03) x 10" 24, Dies dufert sich in
einem g-Faktor ¢ = 1.96 +0.04. Im Gegensatz dazu streut das erhaltene ef-
fektive entmagnetisierende Feld sehr. Fiir die 27nm YIG-Probe liefert der Fit
poMeg = (0.185 4+ 0.001) T und fiir die 25 nm YIG-Schicht mit 7nm Pt-Capping
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Abbildung 5.3.: Das effektive entmagnetisierende Feld poMeg zeigt keine Abhéngig-
keit von der YIG-Dicke. Dabei sind auch die YIG/Pt- und YIG/Au/Pt-Proben
mit den unterschiedlichen Pt-Dicken dargestellt. Eine Abhéngigkeit von der
Platindicke ist nicht erkennbar und wird hier vernachléssigt. Im Mittel findet
sich ungeféhr ein effektives entmagnetisierendes Feld pgMeg = 0.19T.

poMeg = (0.219 4+ 0.001) T. Diese Streuung ist auch bei der Betrachtung der ent-
magnetisierenden Felder fiir verschiedene YIG-Dicken in Abb.[5.3]erkennbar. Dort
sieht man, dass das entmagnetisierende Feld im Mittel ungefahr pgMeg = 0.19T
betragt.

Bei einem Blick auf die Frequenzabhéngigkeit der Linienbreite (Abb. ) er-
kennt man, dass die reine YIG-Schicht im gesamten gemessenen Frequenzbereich
eine Linienbreite von 1-2mT besitzt, wohingegen die Linienbreite bei einer Pro-
be mit Pt-Deckschicht deutlich erhoht ist. Der Fit in Abb. B.Ib wird fir die
YIG/Pt-Probe mit nur einer Resonanzlinie durchgefiihrt, 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. Auflerdem
wiirde man fiir eine Linienverbreiterung durch Inhomogenitéiten eine zuséatzliche
Erhohung 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 Ddmpfung) bestimmt. In der Realitét existieren zusatzliche Effekte, wie
Zwei-Magnonen-Streuung und Inhomogenititen der Proben, die die Linienbrei-
te erhohen. Um diese Beitrage zu separieren, wird die Frequenzabhangigkeit der
Linienbreite mit der folgenden linearen Abhéngigkeit gefittet |30} 39, 57, |58} 124]:

oAH (W) = a:} + e AH(0) (5.1)
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Abbildung 5.4.: Die YIG-Dickenabhéngigkeit des Gilbertddmpfungsparameters «
zeigt einen deutlichen Unterschied fiir YIG- und YIG/Pt-Proben. Die Damp-
fungswerte werden aus den Frequenzabhéngigkeiten fiir verschiedene Proben
ermittelt und gegen das Inverse der Dicke aufgetragen. Zusétzlich sind auch
die Werte mit einer festen Pt-Dicke von 7nm und eine Probe mit einer 8 nm
dicken Au-Zwischenschicht dargestellt.

Bei dieser Formel riithrt der erste lineare Term von der intrinsischen Gilbertdamp-
fung mit dem Dampfungsparameter « her. Der zweite konstante Term oA H (0)
wird in der Regel von extrinsischen Effekten, wie Zwei-Magnonen-Streuung und
Inhomogenitaten in der Probe verursacht [30} 39)].

Aus dem linearen Fit der Frequenzabhéngigkeit der Linienbreite (Abb. [5.2p) er-
halt man fir den 27nm YIG-Film eine Gilbertdampfung o = 0.0007 £ 0.0002
und fiir die 25nm YIG/Pt-Schicht o« = 0.0034 £ 0.0002. Zusétzlich ergibt sich
ein Achsenabschnitt poAH(0) ~ (1.0 £0.4) x 107 mT fiir beide Proben. Da
in der gemessenen senkrechten Konfiguration die Zwei-Magnonen-Streuung un-
terdriickt ist (vgl. Ref. [57]), lasst sich auch dieser Offset auf Inhomogenitaten
in der Probe zurtickfithren. Vergleicht man die Dampfungen fiir den YIG- und
den YIG/Pt-Film, findet sich eine Erhohung des Gilbertdampfungsparameters
um einen Faktor 5. Diese Erhohung lasst sich klar auf den Spin-Pumpen-Effekt
zuriickfithren (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 fithrt die Prazession 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 Gilbertdamp-
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fungsparameter o einer reinen unbedeckten YIG-Schicht um den Beitrag o,
durch Spin-Pumpen erhoht und man erhalt einen gesamten Dampfungsparameter
a = ap + agp, analog zur Gilbertddmpfung. Aus dem Unterschied der Steigungen
in Abb. erhalt man den zuséatzlichen Dampfungsbeitrag beim Spin-Pumpen
fir einen 25nm YIG-Film mit 7nm Pt. Aus dieser% Unterschied lésst sich mit
GL die effektive Spin-Mixing-Conductivity Swﬁfﬁ

schen FM/NM bestimmen [21]. Fir 7nm Pt erhélt man somit als erste Naherung

an der Grenzschicht zwi-

i
SSETH/P ~ 0.7 x 10 m~2. Fiir einen exakten Wert ist es sinnvoll, zusétzlich eine
t

YIG-Dickenabhangigkeit tyjg zu untersuchen (Abb. .

Bei den Untersuchungen an reinen YIG-Proben zeigt sich nur eine schwache Ab-
hangigkeit der Dampfung von der YIG-Dicke, so dass diese anndhernd unabhéngig
von der YIG-Dicke ayig = (8.1 4 0.2) x 10~% ist. Mit einer zusétzlichen 7 nm Pt-
Deckschicht erkennt man aber eine deutliche Erhohung der Dampfung. Da es sich
um einen Grenzflacheneffekt handelt, wird in Abb.[5.4]die Dampfung gegen die re-
ziproke YIG-Dicke 1/tyig aufgetragen. Diese reziproke Dickenabhéngigkeit lasst
sich dann mit einer linearen Funktion fitten. Daraus erhalt man mit Gl. (4.18))
und dem Literaturwert fiir die Sattigungsmagnetisierung poMg = 0.176 T [118]
und den zuvor gemessenen Werten fiir den g-Faktor durch Fitten der reziproken
Dickenabhéngigkeit fiir 7nm Pt :

N
Yot

= (0.94£0.15) x 10" m ™2 (5.2)
Syia/p tpe

=7nm

Um die Spin-Mixing-Conductivity fiir eine YIG/Au-Grenzfliche abzuschitzen,
wurde zusitzlich eine YIG/Au/Pt-Probe hergestellt. Hierbei wurde diese Dreila-
genschicht verwendet, da die 7nm Pt als anndhernd perfekte Spinsenke fungiert
und so die Spins, die an der Au/Pt-Grenzflache ankommen, vollstandig im Pt ab-
sorbiert werden. Somit wird das Spin-Pumpen nur durch den YIG/Au-Ubergang
bestimmt. Die Dampfung fiir diese Grenzschicht ist, wie in Abb. [5.4]erkennbar, im
Vergleich zu YIG /Pt auf etwa die Halfte reduziert. Dies liefert eine Spin-Mixing-
Conductivity:

I
Geft

e ~ 0.6 x 10" m™2 (5.3)
SYIG/Au YIG/Au

5.1.2. Bestimmung der Spin-Diffusionslidnge fiir 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 zuriick in den Ferro-
magneten oder Ferrimagneten fliefit. Die Starke des Riickstroms hangt dabei von
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Abbildung 5.5.: Pt-Dickenabhéngigkeit des Dampfungsparameters a = ag + agp
fiir eine fixe YIG-Dicke von tyig = 50nm: Durch Fitten mit einer Tangens-
Hyperbolicus-formigen Abhéngigkeit (vgl. Gl. ([4.16])) ldsst sich die Spin-
Diffusionsldnge Agq ndherungsweise bestimmen.

der Dicke des Normalmetalls ¢xy, der Spin-Diffusionslange Agq und der Streuung
der Elektronen im NM ab [21].

Um die Stéirke des Riickflusses unter Verwendung der effektiven Spin-Mixing-
Conductivity (Gl (4.16)) zu quantifizieren, wird neben der obigen YIG-Dicken-
abhéngigkeit auch eine Abhéngigkeit von der Pt-Dicke tpy = (0 — 20nm) bei
fixer 50nm YIG-Dicke untersucht (Abb. [5.5). Durch den Fit mit einer Tangens-
Hyperbolicus-formigen Funktion lésst sich die Spin-Diffusionslange auf ca. A\gq =~
4.5nm bestimmen. Allerdings ist dies mit einer relativ hohen Ungenauigkeit be-
haftet. Dies liegt besonders an der Schwierigkeit einen sinnvollen Wert fiir das
Verhéltnis € = 7, /7y zwischen der Rate der elastischen Spinstreuung 7, und
der Spin-Flip-Streuung 7y zu bestimmen. Aus diesem Grund wird die Spin-
Diffusionslédnge auch meist aus dem ISHE bestimmt (vgl. Gl. (4.31))). Dazu muss
die Probe allerdings strukturiert werden. Auf diese Weise wurde auch die Spin-
Diffusionslange Asq = 1.5 nm fiir &hnliche YIG/Pt-Proben in Ref. [156] bestimmt.
Im Vergleich zu den in der Literatur zu findenden Werten 1 nm < A\gq < 10 nm fiir
ferromagnetische Proben in Verbindung mit Pt (vgl. Ref. [119} 129|138, [155, 156,
169, 172, 173]) findet man eine gute Ubereinstimmung mit dem obigen Wert fiir
die Spin-Diffusionsldnge. Allerdings muss man sich die Frage stellen, was Spin-
Diffusionslangen bedeuten, die deutlich kleiner sind als die mittlere freie Wegldnge
der Elektronen. Fiir Pt wiirde diese geringe Spin-Diffusionslange bedeuten, dass
die gepumpten Spins relaxieren, bevor sie an Streuzentren im Pt gestreut werden.
Auf Grund der hohen Spin-Flip-Rate ¢ > 10~ fiir Pt kann nur eine Spin-Flip-
Streuung an der Grenzfliche zu einer Relaxierung der gepumpten Spins fiihren.
Somit ist annahernd unabhéngig von der Pt-Dicke die Spin-Mixing-Conductance
g™ ~ gl [21].
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5.2. Spin-Pumpen an NigFejy (Py) in Kombination mit
verschiedenen nicht-magnetischen Normalmetallen

Neben den Messungen an YIG und YIG/Pt wurden fir diese Arbeit auch viele
Messungen an Permalloy (Py = Nig;Fejg) und Kombinationen mit verschiede-
nen Normalmetallen durchgefiihrt, da die Starke des Spin-Pumpen-Effekts sowohl
vom Ferromagneten, als auch von der Grenzfliche und natiirlich auch vom NM
abhéngt. Das als NM verwendete Material ist sehr entscheidend, da es als Spin-
senke fungiert, um die gepumpten Spins bei ausreichender NM-Dicke txy > Asq
zu absorbieren. Die Qualitat der Spinsenke lasst sich mit € = 7. /7y quantifi-
zieren, da € = 7, /7y¢ die Spin-Flip-Wahrscheinlichkeit bei jedem Streuprozess
angibt. Fir eine gute Spinsenke ist eine hohe Spin-Flip-Wahrscheinlichkeit mit
e > 1072 bei dem verwendetem NM notwendig [21]. Fiir anndhernd 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, ¢ > 10~!. Wohingegen Materialien wie Al, Cr, Cu, Ag, Au und
Ta mit ihren s-Elektronen im Valenzband relativ schlechte Spinsenken sind und
e <1072 [21].

Zusatzlich zur Spin-Bahn-Kopplung skaliert € auch mit der Ordnungszahl Z des
verwendeten Materials (e oc Z [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 tiberwiegend mit auf GaAs(001) gesputtertem 12nm Py gemacht. Einzel-
ne Proben mit dieser Py-Dicke bestehen auch aus MBE-gewachsenem Py. Zuséatz-
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)] oder Wolfram (W )P verwendet. Die gemessenen Py/Ta-
und Py/W-Schichten wurden in der Arbeitsgruppe von Stuart Parkin bei IBM

'Fiir hochresistives 3-Ta mit einer tetragonalen Kristallstruktur wird ein Spin-Pumpen-Effekt
erwartet |155| [175]. 5-Ta kann durch Sputtern auf eine amorphe Oberfliache erzeugt werden
[14].

2Analog zum B-Ta wurden auch in der hochresistiven S-W-Phase mit einer kubischen A15
Kristallstruktur bereits Spin-Hall-Messungen mit einem hohen Spin-Hall-Winkel durchge-
fithrt. In der Regel wachsen diinne Wolfram Filme anfangs in dieser S-W-Phase, wihrend
dickere Filme eine Mischung aus a-W und [-W besitzen, was sich in einer Reduktion des
Widerstandes mit Zunahme des a-W-Anteils widerspiegelt [176].
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Abbildung 5.6.: Die Frequenzabhingigkeit der Linienbreite pgAH fiir verschiede-
ne gesputterte (a) und MBE-gewachsene (b) Py-Proben mit Py-Dicken von
ca. 12nm zeigt abhingig von den in situ gewachsenen NM-Schichten (Ta, W,
Au, Pd, Pd) als Deckschicht einen deutlichen Effekt durch Spin-Pumpen. Die
Linienbreiten fiir Py/Ta, Py/W und Py/Au (mit 12nm Au) besitzen dabei
im Rahmen der Fehler die gleiche Steigung und iiberlagern sich grofitenteils.
(Kleine Symbole entsprechen den MBE-gewachsenen Schichten (b), grofie 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 o Meg = (0.87 & 0.05) T und
ein gyromagnetisches Verhéltnis v = (1.9 +0.1) x 10! %, was einem g-Faktor

= 2.16 + 0.12 entspricht. Dieser g-Faktor stimmt sehr gut mit dem zuvor ge-
messenen Wert g = 2.14 |39, [177] iiberein. Die effektive Magnetisierung weicht
verstiandlicherweise von der Sattigungsmagnetisierung puoMs = 1.08 T ab, da es
sich um diinne Filme handelt und so die Anisotropie senkrecht zur Probe die

Magnetisierung reduziert (vgl. Gl. (2.53))).

Fir die Untersuchung des Spin-Pumpens ist es notwendig die Frequenzabhéngig-
keit der Linienbreite ugAH fir die verschiedenen Proben zu vergleichen (Abb.
. Dabei erhélt man fiir eine reine gesputterte Py-Probe (mit Al,O3 gegen
Oxidation geschiitzt) den Gilbertddmpfungsparameter o = 0.0088 £ 0.0002 und
fir MBE-gewachsenes Py o = 0.0065 4= 0.0001. Bei allen gemessenen Py-Proben
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kann man einen Achsenabschnitt AH(0) < 0.6 mT beobachten. Dieser Achsenab-
schnitt lasst sich auf extrinsische Effekte zurtickfithren. Da diese Messungen in der
in-plane Konfiguration durchgefiihrt wurden, kénnen diese Effekte sowohl durch
Zwei-Magnonen-Streuung als auch durch Inhomogenitéten in den Proben entste-
hen [57]. Allerdings ist ein solcher Achsenabschnitt fir Spin-Pumpen irrelevant
und wird daher nicht weiter betrachtet.

Fir die Proben mit einem NM-Capping erkennt man, dass z.B. fir Ta keine
Linienverbreiterung zu sehen ist. Ebenso erkennt man fiir diinne Goldschichten
und fiir Wolfram keine Erhohung der Dampfung. Im Gegensatz dazu findet man
bei Pt und Pd, wie auch in Verbindung mit YIG, bereits bei geringen NM-Dicken
eine deutliche Linienverbreiterung. Fiir dickes Au hingegen erhélt man ebenfalls
eine Verbreiterung. Analog zu den Betrachtungen bei YIG ldsst sich aus der
Erhohung der Dampfung Ao py/p) = 0.0046 £ 0.0003 die effektive Spin-Mixing-

T
Conductivity 20— = (2.5 4 0.3) x 10 m~2 fiir eine Py/Pt-Grenzfliche bestim-

SPy/Pt
men. Fiir eine perfekte Spinsenke Pt kann bei relativ dicken Pt-Schichten weiter

g™ ~ gt gleichgesetzt werden [21]. Bei dieser Herleitung wird die mit SQUID-
Magnetometrie gemessene Sattigungsmagnetisierung poMs = (0.9 +0.1) T [1§]
verwendet. Der ermittelte Wert fiir die Spin-Mixing-Conductivity ist in sehr gu-
ter Ubereinstimmung mit dem experimentell von Mizukami et al. bestimmten

1
Wert ﬁ = 2.6 x 10" m~2 |21} [122, 147]. Fir das MBE-gewachsene Pd er-

1
gibt sich analog &Lfm = (2.1 £0.6) x 10" m~2. Dies scheint im Vergleich zu

o

SPL;de = 1.5 x 10" m™2 [122, |147] aus fritheren Messungen zu hoch zu sein, ob-
Yy

wohl die Werte zumindest im Rahmen der Fehler noch tibereinstimmen. Bei der

Analyse einer weiteren Py/Pd-Probe mit 20 nm Pt und &hnlicher Pd-Dicke konnte

allerdings der hier gemessene Wert bestatigt werden.

Im Allgemeinen kann die Abwesenheit der Dampfungserh6hung bei verschiede-
nen NM neben der diskutierten geringen Spin-Flip-Wahrscheinlichkeit ¢ auch
0

an einer sehr kleinen Spin-Mixing-Conductivity #TNM oder einer langen Spin-

Diffusionldnge Asq > tnum liegen. Um das Spin-Pumpen trotzdem zu erkennen,
wurden die NM-Dicken fiir Au und Ta erhéht. Durch diese Erhéhung der Au-
Dicke auf 50 nm und 60 nm erkennt man schlussendlich eine Linienverbreiterung.

Tl
Daraus ergibt sich fir die gesputterten Proben ein Sj%ﬁ; = (1.74+0.5) x 10" m—2
v/Au

bzw. (1.1 £ 0.3) x 10" m~? fiir MBE-gewachsenes Py/Au. Der Wert fiir die durch
1

Sputtern hergestellte Probe ist hier im Vergleich zur Literatur ﬁ =
y/Au

1.2 x 10 m™2 [163] [178] etwas zu hoch, wohingegen der Wert der Proben aus
der MBE damit sehr gut iibereinstimmt. Die Erhéhung der Linienbreite zwi-
schen 12nm Au und 50nm bzw. 60nm Au entspringt der sehr hohen Spin-
Diffusionsliange A\yq = 31 nm fiir 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 grofleren Spin-Diffusionslidnge
auszuschliefen, wurden auf eine 5nm Ta-Schicht weitere 12nm Pt als perfekte
Spinsenke aufgebracht (vgl. Ref. [21]). Da auch hier keine erkennbare Erhéhung
der Gilbertddmpfung sichtbar ist, lasst sich annehmen, dass die Spin- Mgdng—

Conductwlty fur den hier gemessenen Py/Ta-Ubergang sehr gering ist (21— 5, /T

0.1 x 10 m~? 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 &hnlich geringe Spin-Mixing-Conductivity. Weiter
wurde dort eine Spin-Diffusionslange von wenigen nm bestimmt. Der geringe

gl
Wert fiir o<1 /T fir Ta ist, wie von Tserkovnyak et al. [21] wegen der sehr geringen

Spin-Flip- Rate vorhergesagt, mehr als eine Gréfenordnung kleiner als bei Pt. Mit
diesen Ergebnissen konnte man darauf schlieffen, 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, lasst sich vermuten, dass es sich
zwar auf Grund der Leitféhigkeit o = 5.9 x 10° 5= um §-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 fiir gesputterte CoFeB/Ta-Proben nachgewiesen [181]
132].

Ahnlich wie bei Py/Ta kann man bei Wolfram nur bestimmen, dass fiir 12nm W
auf Py kein Spin-Pumpen erkennbar ist. Sowohl die 12nm Dicke der Probe als
auch die Leitfahigkeit von 1.6 x 10° ﬁ sind deutliche Hinweise auf eine Mischung
der a-W- und -W-Phasen, wodurch das Spin-Pumpen natiirlich weiter reduziert
wird (vgl. Ref. |176]). Da diese Probe leider nicht am Lehrstuhl gewachsen wur-
de, konnten keine weiteren Messungen durchgefithrt werden. Es muss allerdings
angemerkt werden, dass solch niedrige Werte der Spin-Mixing-Conductivity und
der anndhernd unsichtbare Effekt auf die Dampfung trotzdem einen grofien Spin-
Hall-Winkel erlauben [14].

5.2.2. Spin-Pumpen an Py mit Au,Pt; ,-Legierungen als
Normalmetall

Zusatzlich 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 fiir die Publikation von M. Obstbaum et al. [183] verwendet. Die-
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Abbildung 5.7.: Fiir die Au,Pt;_,-Legierungen in Verbindung mit 12nm Py kénnen

die Spin-Diffusionslédngen A\yq aus der AuPt-Dickenabhéngigkeit des Damp-
fungsparameters (a) sowie aus der Dickenabhéngigkeit der normierten ISHE-
Spannung Vigyg" (b) bestimmt werden. Analog zu den Betrachtungen in den
vorangegangenen Abschnitten kann man aus der Frequenzabhéngigkeit der
Linienbreite die jeweiligen Dampfungskonstanten (a) ableiten. Fiir eine Kon-
zentration von 72 % Au (a) erhélt man durch Fitten der Abhéngigkeit von der
AuPt-Dicke mit Gl. (4.15) eine ungefahre Spin-Diffusionslange Asq ~ 1.9 nm
(leider mit einem Fehler in der selben Groéflenordnung). Unter Verwendung
von Gl lésst sich A\gq auch aus der ISHE-Spannung (b), gemessen mit
oop-Anregungsfeld pgh., ermitteln. Dazu wird die gemessene Spannung auf
die frequenzabhéngigen Parameter (w, S (x¢°), x;%° und h2) und auch den
Widerstand R normiert und anschliefend zu A\gq &~ 2.8 nm gefittet. Zusammen
mit einer weiteren Probenreihe mit 66 % Au und den bekannten Werten fiir
reines Pt und Gold in (c) ldsst sich abschétzen, dass bis fast 80 % Au von ei-
ner Pt-dhnlichen Spin-Diffusionslinge ausgegangen werden kann. Daher ist es

4" (d) direkt
Py/AuPt
aus dem zusétzlichen Dampfungsbeitrag as, durch den Spin-Pumpen-Effekt
zu berechnen. Erginzend sind in (e) die experimentellen und theoretischen

Ergebnisse fiir die Spin-Hall-Winkel abgebildet.

in diesem Bereich moglich, die Spin-Mixing-Conductivity
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se Publikation wurde zusammen mit der Arbeitsgruppe Ebert an der LMU in
Miinchen veroffentlicht. Dabei wurden deren theoretische Vorhersagen fiir den
Spin-Hall-Winkel mit den Experimenten verglichen.

Hergestellt wurden die verschiedenen Py-Filme mit Au,Pt;_,-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 anschlieBend mit Réntgenpho-
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, = taype = 12nm und die Mischungsverhaltnisse in
den AuPt-Legierungen variierten zwischen 20 %-80 % Au.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die verschiedenen Proben auf ihre Spin-Mixing-
Conductivity untersucht. Zusétzlich wurde am Lehrstuhl auch mittels ISHE-
Messungen versucht, die Spin-Diffusionslange und den Spin-Hall-Winkel zu be-
stimmen. Um die Spin-Diffusionslénge fiir alle Proben abzuschitzen, wurde fiir
zwei Proben mit 66 % und 72 % Au eine Dickenabhingigkeit von der AuPt-Dicke
gemessen (Abb. [5.7h). Dazu wurde fir die verschiedenen Proben jeweils eine
Frequenzabhangigkeit der Linienbreite ausgewertet und anschlieSfend mit einer
tanh-Funktion (Gl (4.17)) gefittet. Zusitzlich wird eine analoge Auswertung der
ISHE-Spannung durchgefiihrt (Abb. [5.7b). Aus diesen Betrachtungen lisst sich
schliefen, dass Agq bis zu einer Konzentration von ca. 80 % Au in der Grofien-
ordnung von AL} fiir Platin oder sogar niedriger ist. Dies erlaubt es, die Spin-

TN
gTL it 9oi

m
y/AuPt Spy/AuPt
Unterschied der Dampfungen zu bestimmen.

Mixing-Conductivity % gleichzusetzen und diese direkt aus dem

Aus der Differenz der Dampfungsparameter mit und ohne NM-Capping erhélt
man den Dampfungsanteil durch das Spin-Pumpen. Aus diesem kann man di-
rekt die Spin-Mixing-Conductivity berechnen (Abb. [5.7¢). Durch Ergénzung der
Literaturwerte fiir die reinen Normalmetalle wird deutlich ein linearer Zusammen-
hang zwischen der Spin-Mixing-Conductivity und der Au-Konzentration erkenn-
bar. Unter Verwendung dieser Werte lasst sich fiir alle Mischungsverhéltnisse aus
den Messungen des Inversen Spin-Hall-Effekts der Spin-Hall-Winkel (Abb. [5.7)
bestimmen. Dieser zeigt fiir mittlere Mischungsverhaltnisse eine deutliche Zunah-
me (der Wert bei 53 % Au ist mit aller Wahrscheinlichkeit auf einen Messfehler
zurtickzufiihren.). Ergénzend 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 Réndern zu
den ,reinen“ Materialien sind auf Defekte/Verunreinigungen der gemessenen Ma-
terialien beim Wachstum zuriickzufiihren und kénnen von der Theorie nur schwer
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wiedergegeben werden. Im Groflen und Ganzen bestétigt die Theorie allerdings
die experimentellen Daten. Die etwas zu niedrigen Spin-Hall-Winkel sind lediglich
darauf zuriickzufiithren, dass die Simulationen bei 0 K durchgefiihrt wurden.

5.3. Quantitativer Vergleich des Spin-Pumpens gemessen

durch Erhohung der Dampfung und des Inversen
Spin-Hall-Effekts an YIG /Pt

In diesem Abschnitt werden nun quantitativ die Resultate zum Spin-Pumpen aus
Abschnitt[5.T]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 erhohten Dampfung (vgl. Abschnitt . 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 konnen nun unabhéngig voneinander gemessen und somit detektiert wer-
den. Es ist moglich, 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 unterdriickt. Stattdessen kommt es am Ubergang zwischen dem ferroma-
gnetischen (FM) Pt und dem paramagnetischen (PM) Pt zu einem Spin-Pumpen
und nur das PM Pt fiithrt auf Grund des ISHE zu einer messbaren Spannung.
Im Gegensatz dazu wird beim Spin-Memory-Verlust angenommen, dass an der
FM/NM-Grenzflache 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-Meifiner-Institut in Miinchen. Zur Anregung mit Mikrowel-
len wurden Messungen in einer X-Band-Mikrowellenkavitit mit einer festen Fre-
quenz 9.3 GHz durchgefiihrt. Parallel zu den ISHE-Messungen wurde dabei auch
das FMR-Spektrum aufgenommen (Abb. . Fiir die ISHE-Messungen ist das
externe Feld in der Probenebene senkrecht zu den Spannungsabgriffen. Das an-
regende Mikrowellenfeld /,Loﬁrf liegt ebenfalls in der Probenebene senkrecht zum
statischen Feld und somit parallel zu den Spannungsabgriffen (vgl. Abb. [5.8h).
Bei der Betrachtung des Resonanzspektrums erkennt man, dass sich die Ampli-
tude der Resonanzlinie bei Umkehr des externen Feldes nicht éndert (Abb. [5.8p).
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 / 2nm Pt Probe skizziert. Dabei hingt die Amplitude des
durch FMR, gemessenen Signals von der Stérke 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))) lasst sich
die Amplitude Vg% bestimmen. Im Gegensatz zu den allgemeinen Messungen an
Py/Pt muss bei der Messung des ISHE an YIG kein zusétzlicher Beitrag durch
den AMR (GL beriticksichtigt werden und auch die Dicke tyig des YIG kann
im Nenner der ISHE Spannung vernachléssigt werden. Unter Verwendung der in
Ref. [156] mit verschiedenen Methoden bestimmten Werte fiir den Spin-Hall-
Winkel agg = 0.11 und fiir die Spin-Diffusionslange A\yq = 1.5nm lasst sich fiir

Tl
jede gemessene Probe eine Spin-Mixing-Conductivity ﬁ;‘/m berechnen. Dabei
wurde das magnetische Mikrowellenfeld pgh,s = 221T aus Referenzmessungen
mit paramagnetischer Resonanz [156] bestimmt.

Aus diesen Messungen bei Raumtemperatur erhélt man fiir die YIG/Pt-Grenz-
o
schicht eine Spin-Mixing-Conductivity im Bereich 0.3 x 101 < i <

—  Syig/pt

1.2 x 10" m~? fiir YIG-Dicken kleiner 100 nm (im Durchschnitt 0.73 x 10 m~2)
1y .
und 2 — = (.47 x 10 m~2 fiir den YIG/Au-Ubergang. Diese Werte sind im

SY1G/Au
Durchschnitt etwas geringer als die zuvor gemessenen Werte, was moglicherweise

ein Zeichen fiir den Spin-Memory-Loss an der Grenzfliche ist. Allerdings kann
dies auch an kleinen Schwankungen des anregenden Mikrowellenfeldes liegen, da

durch Abweichungen der Position der Probe in der Kavitat das anregende Feld
1

und damit auch Sﬁéﬁ um ca. einen Faktor 2 schwanken kann. Fiir YIG-Dicken

grofer 100nm weichen die Werte deutlich ab, allerdings werden hier stehende

Spinwellenmoden wichtiger, so dass die Auswertung als uniforme FMR-Mode
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Abbildung 5.9.: Aus der ISHE-Spannung (Abb. ) lasst sich die effektive Spin-
Mixing-Conductivity berechnen. In (a) ist die Spin-Mixing-Conductivity als
Funktion der YIG-Dicke dargestellt. Zusétzlich wurden auch die Resultate
aus der Erhéhung der Ddmpfung fiir YIG /Pt (rot gestrichelt) und YIG/Au/Pt
(blau gestrichelt) eingefiigt. (b) zeigt die entsprechende Pt-Dickenabhéngigkeit
fiir ca. 50nm YIG.

nicht mehr korrekt ist.

Eine Aussage iiber den Proximity-Effekt lasst sich leider mit den vorhandenen
Messergebnissen nicht machen. Dafiir ware zuséatzlich eine Pt-Dickenabhangigkeit
fiir geringe Pt-Dicken notwendig. Im vorliegenden Fall dndert sich die effektive
Spin-Mixing-Conductivity fiir Pt-Dicken kleiner ca. 5nm nur unwesentlich im
Vergleich zu hoheren Dicken (Abb. [5.9b). Es kann lediglich abgeschétzt werden,
dass die Spin-Diffusionslange sehr klein im nm-Bereich ist, was auch dem Wert
Asa = 1.5nm aus Ref. |[156] entspricht. In Anwesenheit eines Proximity-Effekts
(auch fiir den Spin-Memory-Loss) wiirde sich eine grofiere Spin-Diffusionsldnge
bei der Bestimmung aus Vid%y verglichen mit der Bestimmung aus der erhdhten
Démpfung erwarten lassen. Mit den gefundenen Ergebnissen (Abb. [5.9p) kann
man aber in erster Ordnung darauf schlieflen, dass der Proximity-Effekt fiir einen
YIG/Pt-Ubergang keine entscheidende Rolle spielt, da die Lingenskala eher ge-
ringer ist.

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

5.4. Bestimmung des Auslenkwinkels parallel zur
Messung des ISHE

Fiir die Bestimmung des Spin-Hall-Winkels aus den gemessenen ISHE-Daten ist
es notwendig, ebenfalls die Auslenkung der prizedierenden Magnetisierung aus
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5. Spin-Pumpen an verschiedenen magnetischen Materialien

der Gleichgewichtslage zu kennen. In den meisten Féllen (vgl. Ref. |18} 129, 142])
wird diese Auslenkung naherungsweise aus den berechneten dynamischen Suszep-
tibilitdten und dem simulierten magnetischen Mikrowellenfeld bestimmt. Hierbei
besteht aber ein relativ grofies Potential fiir Fehler, da z.B. die Mikrowellen-
leistung am Ort der Probe nur abgeschatzt werden kann. Durch Messung mit
XMCD-FMR lasst sich dieses Problem aber teilweise zumindest fiir niedrige Fre-
quenzen umgehen, da es dabei moglich ist, gleichzeitig die ISHE-Spannung und
den dynamischen Auslenkwinkel (vgl. Abschnitt ZU messen.

In diesem Abschnitt werden die simultanen XMCD-FMR- und ISHE-Messungen
fiir 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) durchgefithrt. Die Py-Streifen
hatten dabei eine Abmessung von 10 pm x 350 pm und eine Py-Dicke von 40 nm
mit einem 10 nm Pt-Capping (Widerstand R = 1.1k des gesamten Streifens).

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

Fiir die Anregung in der Probenebene ist die Probengeometrie in Abb. [4.4] darge-
stellt. Der koplanare Cu-Wellenleiter (150 nm Cu-Dicke und 50 pm Signalleitung)
wird fiir 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 kénnen, um 45° zum externen statischen Feld Moﬁo rotiert
(vgl. Abb. [5.10F). Analog zum Vorgehen in den Kap. und [6.3] wird auch hier
durch Messung des statischen XMCD-Spektrums an der Fe-Ls-Kante (= 710¢eV)
gemessen und als Referenz fiir die dynamischen XMCD-Messungen verwendet. In
Abb. sind diese dynamischen XMCD-FMR-Resonanzspektren fiir 5.5 GHz
bei 0° und 90° Phase zwischen Mikrowellen und den Rontgenpulsen (vgl. Abb.
dargestellt. Man erkennt deutlich, dass sich mit zunehmendem Anregungs-
feld ,U/Ol_irf auch die dynamische Auslenkung m, erhéht. Parallel zur XMCD-
FMR-Messung wurde auch die ISHE-Spannung Visgg aufgenommen (Abb. )
Deutlich ist die asymmetrische Linienform der ISHE-Spannung sichtbar.

Durch Fitten der XMCD-FMR-Spektren lésst sich die Auslenkung m,, in Reso-
nanz in Abhangigkeit vom anregenden Mikrowellenfeld ,LLO}_?:rf bestimmen. Analog
erhédlt man aus den ISHE-Resonanzspektren die Amplituden fiir symmetrische
und antisymmetrische Lorentzkurven. Fiir Viggg wiirde man in der Regel eine
rein symmetrische Lorentzkurve mit einer quadratischen Abhéngigkeit von der
Auslenkung der dynamischen Magnetisierung m, erwarten (vgl. Abb. und
Gl. und Ref. [18]). Allerdings wird diese ISHE-Spannung von einer zusétz-
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Abbildung 5.10.: Simultane Messungen der dynamischen XMCD-FMR (a) und des

ISHE (b): In (c) ist ein Messschema fiir diese Messungen an einem Py/Pt-
Streifen mit einem anregenden Feld ugﬁrf in der Probenebene dargestellt. Fiir
diese Messungen ist die Probe im Gegensatz zu den XMCD-Messungen in
Abb. B9 und Abb. BI0 um 45° in der Probenebene rotiert. Neben den in
(a) abgebildeten Messungen der dynamischen Auslenkung m, (als Bruchteil
der Séttigungsmagnetisierung Mg) 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 fiir die symmetrischen und antisymmetrischen
Beitriage zur Viggg die in (d) und (e) dargestellten Abhéngigkeiten von der
dynamischen Auslenkung bestimmen.
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5. Spin-Pumpen an verschiedenen magnetischen Materialien

lichen Spannung auf Grund des AMR (Gl. (4.37))) tiberlagert, der sowohl einen
symmetrischen als auch antisymmetrischen Anteil besitzt. Dabei ist die Abhéan-
gigkeit von der Auslenkung der dynamischen Magnetisierung beim AMR nur
linear (vgl. Abb. ) Bei genauer Betrachtung der antisymmetrischen Ampli-
tude erkennt man aber, dass neben dem linearen Anteil auch ein quadratischer
Beitrag vorhanden istE|.

Die symmetrische ISHE-Spannung in Abb. [5.10d kann man durch einen linearen
Fit fir die Messungen auswerten. Aus den linearen Fits lasst sich unter Ver-
wendung von Gl. (4.31)) mit dem Literaturwert Asq = 1.5nm [129, |156] und der

T

zuvor bestimmten Spin-Mixing-Conductivity fir Py /Pt Slf%"fp = 2.5x%x10¥m™2
y/Pt

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

agg = 0.11 £ 0.07 (5.4)

Dieser Wert stimmt relativ gut mit den in Ref. [129] und in Ref. [156] ermittelten
Werten tiberein. Fiir eine exaktere Analyse miissten aber zusétzliche Datenpunk-
te gemessen werden. Auflerdem wird bei dieser Analyse der Beitrag des AMR
(VaXir o my vgl. Gl ([4.37)) vollstandig vernachléssigt, was auch zu einem Fehler
bei der Auswertung fiihrt.

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 fir bestimmte Winkel (z.B. og = oM = 90°) behoben werden, da dort
der AMR verschwindet (vgl. Gl. und Ref. [18] 129]). Daher wird zusétz-
lich ein Streifen mit einem anregenden senkrechten Mikrowellenfeld und einem
externen statischen Magnetfeld senkrecht zum Streifen analysiert (Abb. [5.11h).

Durch Auswertung analog zur Messung mit in-plane Anregung (Abb. erhalt
man auch hier eine Abhéngigkeit der ISHE-Spannung vom Quadrat der dynami-
schen Auslenkung der Magnetisierung (Abb. ) Aus dieser Auswertung erhélt
man schlussendlich fiir die gemessenen Frequenzen einen Spin-Hall-Winkel

asy = 0.12 + 0.01. (5.5)

3Auch die ISHE-Spannung hat einen antisymmetrischen Beitrag (vgl. Gl. (4.21)). Dieser ist
aber fiir Py um einen Faktor 1/ < 1073 kleiner als der symmetrische und daher zu
vernachlassigen.
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Abbildung 5.11.: ISHE-Messungen (a) bei einer Anregung senkrecht zur Streifen-
ebene: Neben dem symmetrischen Anteil der gemessenen Spannung Vispg
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)
erhélt man die Abhéngigkeit der symmetrischen Amplitude (b) vom Quadrat
der dynamischen in-plane Magnetisierung. Durch lineare Auswertung lasst sich
daraus der Spin-Hall-Winkel agg = 0.12 £ 0.01 bestimmen.

Leider erkennt man auch in Abb.[5.11j einen antisymmetrischen Anteil zur ISHE-
Spannung. Dies ist damit zu begriinden, dass im verwendeten Aufbau keine Mog-

lichkeit existiert, den Winkel exakt einzustellen. Durch einen geeigneten Aufbau
liele sich dies aber beheben.

Da in der Regel die Auslenkung nicht direkt gleichzeitig zum ISHE gemessen
werden kann, ist es notwendig, die dynamische Suszeptibilitat zu kennen (Abb.
5.12c). Diese kann durch einen linearen Fit der Auslenkung in Abhéngigkeit vom
anregenden Feld (Abb. [5.12h,b) bestimmt werden. Sie ist relativ gut mit den
fir Py /Pt berechneten Werten vergleichbar (durchgezogene Linien). Zusétzlich
benotigt man fiir alle Berechnungen auch die Elliptizitat der prézedierenden Ma-
gnetisierung, die sich wiederum aus den beiden Suszeptibilitdten bestimmen lasst

(Abb. F-120).

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 herriihren kénnen.
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Abbildung 5.12.: Aus den XMCD-Messungen an Py/Pt-Streifen fiir die verschiede-
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nen Anregungsfelder (in-plane/out-of-plane) erhélt man die Abhéngigkeiten
(a) und (b) der dynamischen in-plane Auslenkung m, vom anregenden Feld.
Die dynamische Auslenkung m, wird dabei in Einheiten der Séattigungsma-
gnetisierung Mg dargestellt. Die dynamischen Felder werden iiber den Verlust
an Mikrowellenleistung durch die Probe abgeschétzt. Durch einen linearen
Fit dieser Abhéngigkeiten fiir die in-plane (a) und out-of-plane (b) Anre-
gung gemif Gl. lassen sich daraus die beiden Beitrdge x,, und x,.
der dynamischen Suszeptibilitit (c) und auch die Elliptizitdt (d) (Gl (2-60)
berechnen. Die durchgezogenen Linien sind die berechneten Werte fiir Suszep-
tibilitdt und Elliptizitdt. (Fir die Berechnung wurden die Standardwerte fiir
Py/Pt poMs = 0.9T, v = 1.85 x 10 % und wegen des Spin-Pumpens der
erhohte Dampfungsparameter o« = 0.011 verwendet.) Es ist erkennbar, dass
die gemessenen Suszeptibilitdten etwas hoher sind, als die berechneten. Dies
flihrt zu einer zu niedrigen Elliptizitét.




5.4. Bestimmung des Auslenkwinkels parallel zur Messung des ISHE

Fir fast alle Untersuchungen an YIG wird diese Schicht wegen der dhnlichen
Kristallstruktur auf Gadolinium Gallium Garnet (GGG) gewachsen 184} |185].
Dies hat zur Folge, dass die transmittierten Rontgenstrahlen nicht direkt mit
einer entsprechenden Photodiode gemessen werden konnen, wie bei Proben auf
Si/SiN-Membranen, sondern nur die Lumineszenz der Rontgenstrahlen im GGG-
Substrat zu detektieren ist. Diese Technik wurde zuvor erfolgreich an verschiede-
nen Heusler-Alloys auf MgO [98] oder auch Al,Os-Substraten (Saphir) verwen-
det 186, |187]. Dabei wird auf der Riickseite des GGG-Substrats eine Photodiode
befestigt und die Lumineszenz der O,-Atome betrachtet [188]. Eine weitere Mog-
lichkeit wére gewesen, eine Photodiode evtl. mit einem Loch tiber der Probe zu
montieren, um die Fluoreszenz der Rontgenstrahlen im YIG zu detektieren (vgl.
Ref. |102,|103]). So wére es moglich, die Photodiode ndher an der Probe zu positio-
nieren und dadurch den Wirkungsquerschnitt zu erhohen, da die Rontgenstrahlen
durch das Loch auf die Probe fallen konnten. Allerdings darf fiir Messungen mit
Fluoreszenz die zu untersuchende magnetische Schicht nicht durch weitere Mate-
rialschichten bedeckt sein, da sonst die Detektion anndhernd unmoglich wird. Bei
unserer Probengeometrie (besonders mit einem Anregungsfeld in der Probenebe-
ne) befindet sich immer mindestens der koplanare Wellenleiter und eine diinne
Pt-Schicht tiber der Probe und verhindert die Detektion der Rontgenfluoreszenz.

Fir 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 Qualitdt des verwendeten GGG-Substrats
abhangt, konnten zwar bei fast allen unstrukturierten Proben statische XAS-
und XMCD-Messungen durchgefiihrt werden (Abb. ,C). Allerdings waren in
den meisten Fallen dynamische XMCD-FMR-Messungen nicht machbar, da das
messbare Signal nicht nur durch das verwendete Substrat sondern auch zuséatz-
lich durch die Strukturierung der Streifen reduziert wird. Gleichzeitig ist es auch
nicht moglich, die YIG /Pt-Struktur beliebig breit zu machen, da sich der Streifen
unter einer moglichst schmalen Signalleitung befinden sollte, um ein ausreichend
grofles 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 % hoheres senkrechtes Anregungsfeld hatte, aber wegen der
dynamischen Suszeptibilitat die messbare Auslenkung trotzdem deutlich kleiner
ware (vgl. Abb.[5.12h.b fiir Py). Letztendlich kamen YIG /Pt-Filme zum Einsatz,
die an der Universitit Leeds (Grofibritannien) auf einem GGG-Substrat gesput-
tert wurden. Ahnliche YIG-Proben auf dem gleichen Substrat wurden auch an
der Diamond Light Source (UK) Synchrotronquelle getestet und daher auch fir
unsere Experimente verwendet.

Die finalen 500 pm breiten und 3000 pm langen Streifen fiir die kombinierten

ISHE- und XMCD-FMR-Messungen wurden mit Ionen-Strahl-Atzen aus einer
20nm YIG und 8nm Pt Schicht herausgeétzt. Der Streifen hatte anschlieend
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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 durchgefiihrt (a). Da
das YIG aber auf einem GGG-Substrat gewachsen wurde, kann die Messung
nicht mit einer Rontgenphotodiode durchgefiihrt werden, stattdessen wird die
Photodiode direkt auf der Riickseite des Substrats platziert, um die Lumines-
zenz der Réntgenstrahlen im GGG zu detektieren. Durch Anderung der Pho-
tonenenergie erhélt man fiir eine 50 nm YIG-Schicht die Réntgenabsorptions-
spektren XAS (b) an der Eisen L3 (710eV) und Ly (722€V) Kante. Durch
Subtraktion der XAS fiir positive und negative Felder pugHxnep entlang der
Strahlrichtung (vgl. Abb. lasst sich das XMCD-Spektrum (c) berechnen.

einen Widerstand von R = 190 ). Zur Isolation zwischen Streifen und Signallei-
tung wurde er mit insgesamt 50 nm SiOs und Al,O3 bedeckt und darauf wurde
ein 150 nm dicker koplanarer Wellenleiter mit einer 550 pm breiten Signalleitung
strukturiert (Abb. [5.13h). 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. 5.10f).

Im Gegensatz zu den Messungen an Py /Pt sind die Messungen fir YIG/Pt er-
heblich schwieriger. Da das dynamische XMCD-Signal in diesem Fall nur eine
Amplitude in der Gréflenordnung von fA besitzt und somit an den Grenzen des
Messbereichs ist, sind die Ergebnisse fiir die dynamischen Auslenkungen extrem
fehlerbehaftet. Aulerdem ist es fiir solch breite Wellenleiter mit 550 nm Signallei-
tung nur bedingt moglich, das anregende Feld abzuschétzen, da sich dieses tiber
die Streifenbreite um mehr als einen Faktor 2 éndert. Die erhaltenen Abhéngig-
keiten vom anregenden Mikrowellenfeld sind in Abbildung [5.14d,e dargestellt.
Fiir kleine Anregungen scheint die dynamische Auslenkung m, einen Offset zu
besitzen. Dies ist allerdings physikalisch unrealistisch, da ohne anregendes Mikro-
wellenfeld die Magnetisierung nicht prazediert. 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 &hnliche XMCD-FMR- und ISHE-
Messungen (a,b,c) an YIG/Pt durchfiihren (Abb. [5.13h). Die in (a) und (b)
dargestellten dynamischen Auslenkungen entsprechen dem Real- und Ima-
gindrteil der dynamischen Suszeptibilitiat. Zeitgleich wird auch die ISHE-
Spannung (c) gemessen. Durch Fitten der XMCD- und ISHE-Spektren lésst
sich die dynamische in-plane Auslenkung (d) und die symmetrische Ampli-
tude Vi3 (e) in Abhéngigkeit vom angelegten Mikrowellenfeld bestimmen.
Wegen des isolierenden YIG ist die antisymmetrische Amplitude vernachlés-
sigbar (vgl. c¢). Gleichzeitig lasst sich die ISHE-Spannung direkt mit der dy-
namischen Auslenkung in Verbindung bringen (f), um einen Spin-Hall-Winkel
asg = 0.1 £ 0.2 zu bestimmen.

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

Wegen des isolierenden YIG ist die gemessene ISHE-Spannung rein symmetrisch
(vgl. Abb.[p.14k) und der Beitrag des AMR kann vollsténdig vernachlassigt wer-
den. Obwohl das anregende Mikrowellenfeld ,uoh;f nur abgeschatzt ist, erhalt man
trotzdem direkt aus den Messungen die Abhangigkeit der ISHE-Spannung Vg
vom Quadrat der dynamischen Auslenkung m, (Abb. 5.14f). Aus dem linearen
Fit dieses Zusammenhangs fiir unterschiedliche gemessene Frequenzen lésst sich
ein mittlerer Spin-Hall-Winkel agy = 0.1 & 0.2 ermitteln. Dieser Wert stimmt in
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etwa mit den bereits zuvor gemessenen Werten fiir Pt iiberein.

Um die Messung zu verbessern, kénnte man versuchen, die YIG/Pt-Schicht zu-
kiinftig ebenfalls auf Si/SiN-Membranen zu wachsen. Im Rahmen dieser Arbeit
war es leider nicht moglich 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-H193]. Diese Filme sind
in der Regel polykristallin und zeigen abhéngig vom Substrat und den Wachs-
tumsparametern eine sehr grofle Korngrofle mit Groflen der einzelnen Kristallite
im pm-Bereich. Ein Wachstum von YIG/Pt auf Si/SiN wére fir eine zukiinftige
Untersuchung sehr interessant, da man bei Verwendung solcher Membranproben
die Rontgenstrahlen direkt detektieren konnte und somit die Empfindlichkeit der
Messung erhoht wéare. Aulerdem wire es dann moglich durch schmalere Wel-
lenleiter hohere Anregungsfelder zu erreichen und evtl. nichtlineare Effekte zu
untersuchen.

5.5. Temperaturabhangigkeit des Spin-Pumpens an
YIG/Pt

Zusatzlich zu den Untersuchungen des Spin-Pumpens bei Raumtemperatur ist
es wichtig, den Einfluss niedriger Temperaturen zu kennen. Dazu wurden wéah-
rend dieser Arbeit ebenfalls in Zusammenarbeit mit der Universitat Leeds meh-
rere YIG- und YIG/Pt-Schichten mit einer Dicke von 40nm YIG und 10nm 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 x 1078 mbar gewachsen, anschlieflend fiir 2 Stunden bei 850 °C an Raum-
luft getempert (,annealed*) und thermisch mit Pt bedampft.

Fiir die Betrachtung der Temperaturabhéingigkeit werden verschiedene YIG- und
YIG/Pt-Proben auf einem koplanaren Wellenleiter befestigt (vgl. Abb. und
in einem Kryostaten platziert, wodurch die Probe wahrend der FMR-Messungen
auf etwa 20 K abgekiihlt werden kann. Die Messungen werden dabei in der in-
plane Konfiguration (Abschnitt mit einem externen statischen Magnetfeld
in der Probenebene durchgefiihrt. In Abbildung sind fir diese YIG- und
YIG/Pt-Proben bei 4 GHz die gemessenen Resonanzlinien dargestellt. Dabei lasst
sich eine leichte Erhohung der Linienbreite fiir die mit Pt bedeckte Schicht im
Vergleich zur unbedeckten YIG-Probe erkennen. Auch zeigt sich fiir sehr niedrige
Temperaturen eine Verschiebung der Resonanzposition und eine Erhchung der
Linienbreite um ein Vielfaches. Durch Fitten der Resonanzlinien (rote Linien),
wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten, ldsst sich die Resonanzposition
und die Linienbreite bestimmen (analog zu Abb. [5.2). Die erhaltenen Frequenz-
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Abbildung 5.15.: Die Temperaturabhéngigkeiten der gemessenen Magnetisierung (b)

und der Gilbertdimpfung (a) lassen sich aus frequenzabhéangigen FMR-
Messungen (c) in der Probenebene fiir verschiedene gesputterte YIG- und
YIG/Pt-Proben bestimmen. Zusétzlich wird auch das gyromagnetische Ver-
héltnis v = (1.97 & 0.03) x 101! % ermittelt. Bereits aus der Betrachtung der
verschiedenen Resonanzlinien (c) bei 4 GHz erkennt man eine leichte Erhéhung
der Linienbreite fiir die verwendeten YIG/Pt-Schichten. In (b) wird ergén-
zend zu der mit FMR gemessenen effektiven Magnetisierung poMeg die mit
SQUID gemessene Sattigungsmagnetisierung Mg eingefiigt. Auflerdem wird
die Sattigungsmagnetisierung mit einem 73/2-Gesetz gefittet (vel. Ref. [194-
197]). Durch Vergleich der Dampfungen mit und ohne Pt-Deckschicht lasst
sich zusammen mit der interpolierten Sattigungsmagnetisierung poMsg die ef-
fektive Spin-Mixing-Conductivity (d) berechnen. Die Ergebnisse fiir niedrige
Temperaturen sind wegen der hohen Linienbreite und wegen vorhandener In-
homognitaten schwierig zu messen. Dieser Bereich ist daher grau hinterlegt,
da auch die berechnete Spin-Mixing-Conductivity in diesem Bereich unsicher
ist.

95



5. Spin-Pumpen an verschiedenen magnetischen Materialien

abhangigkeiten des Resonanzfeldes fiir die verschiedenen Temperaturen werden
anschliefend mit der Kittelgleichung ausgewertet, um die effektive Magne-
tisierung poMeg (Abb. [5.15b) und das gyromagnetische Verhéltnis v zu bestim-
men. Fir das gyromagnetische Verhéltnis erhdlt man nach dieser Auswertung
v = (1.97+£0.03) x 10" 24 (g = 2.25 £ 0.04) ohne eine wesentliche erkennbare
Temperaturabhangigkeit. Dieser im Vergleich zu den vorherigen Messungen etwas
erhohte Wert ist auf das gesputterte YIG zuriickzufithren. Da dieser Parameter
unabhéngig von der Temperatur ist [198] und es leicht zu Fehlern beim Fit der
effektiven Magnetisierung kommen kann, falls auch ~ ein freier Fitparameter ist,
wird v fiir die weitere Auswertung der effektiven Magnetisierung in Abb.
als Konstante verwendet.

Aus den gemessenen Linienbreiten fiir die YIG- und YIG/Pt-Proben kann die in
Abbildung (Abb. [5.15h) dargestellte Abhéngigkeit der Dampfung von der Tem-
peratur ermittelt werden. Dabei werden sowohl die Ergebnisse verschiedener aus-
gedehnter Filme als auch Bruchstiicke und Streifen der gleichen ausgedehnten
Schichten berticksichtigt. Allerdings finden nicht alle Messungen Verwendung, da
teilweise die Dampfung auf Grund von Inhomogenitaten deutlich erhéht ist. Die-
se Inhomogenitaten fithren zu einer Superposition mehrerer Resonanzlinien, die
auch durch einen simultanen Fit fiir mehrere Resonanzlinien nicht separiert wer-
den kénnen. Dabei zeigt sich durch Vergleich von strukturierten Streifen’] und
Bruchstiicken der gleichen Probe, dass diese Proben teilweise nicht nur lateral,
sondern auch senkrecht zum Film eine inhomogene Struktur aufweisen.

Fiir die gemessenen Proben zeigt die Dampfung 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 groflen Temperaturbereichen (50-300 K)
keine Abhangigkeit der intrinsischen Dampfung von der Temperatur erkennbar ist
(vgl. Ref. [37]). Unterhalb von 60 K steigt die Gilbertdampfung « bei YIG rapide
an und beginnt bei ca. 25K 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 Dampfung durch Inhomogenitéten 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 Grenzfliche Gadolinium (Gd) aus dem Substrat in
die YIG-Gitterstruktur diffundiert und dort eine GdIG-Schicht bildet. Dieses ist
auch an der Abweichung der Séttigungsmagnetisierung poMs und der effektiven
Magnetisierung poMeg vom T3/2-Fit fiir sehr niedrige Temperaturen erkennbar

4Es wurden Streifen strukturiert, um Inhomogenititen in der Ebene zu reduzieren.
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(Abb.[5.15p). Da Gd das magnetische Verhalten dort dominiert und die magneti-
schen Momente des Gd der Magnetisierung im YIG entgegengerichtet sind, ist die
Sattigungsmagnetisierung in diesem Bereich reduziert. Allgemein kann eine sol-
che antiparallele Ausrichtung der magnetischen Momente zu einer Erhéhung der
Gilbertdampfung fithren, wie sie in Abb. fir die YIG- und YIG/Pt-Schicht
erkennbar ist. Letztendlich ist aber auch denkbar, dass durch die GdIG-Schicht
ein zusatzlicher Spin-Pumpen-Beitrag zur Dampfung auf Grund eines Spinstroms
vom GdIG ins paramagnetische GGG-Substrat [201-203] vorhanden ist. Aus den
vorhandenen Daten kénnen diese Beitrdge nicht separiert werden. Um den An-
stieg der Dampfung bei niedrigen Temperaturen durch die GdIG-Schicht auszu-
schalten, kann das GGG-Substrat einfach durch z.B. Yttrium Aluminium Granat
(YAG) ersetzt werden.

Fiir die Betrachtung des Spin-Pumpen-Effekts am YIG/Pt-Ubergang ist aller-
dings die Erhéhung der Gilbertddmpfung durch obige Effekte nicht relevant, da
sowohl die YIG- als auch die YIG/Pt-Schichten gleichermafen betroffen sind. Da-
her lésst sich durch Subtraktion der Dimpfungswerte (Abb.[5.15h) der Beitrag des
Spin-Pumpens oy, zur Dampfung separieren. Unter Verwendung der mit SQUID-

Magnetometrie gemessenen Sattigungsmagnetisierung po Mg lasst sich die effekti-
1L
ve Spin-Mixing-Conductivity =2f— bestimmen (Abb.|5.15d). Diese Auswertung

Sy1a/pt
zeigt eine leichte Zunahme der Spin-Mixing-Conductivity mit abnehmender Tem-

peratur. Fiir sehr kleine Temperaturen (7" < 50 K) sind die Ergebnisse aufgrund
der Streuung der Dampfungswerte nicht aussagekréftig. Auch die reduzierte Sat-
tigungsmagnetisierung in diesem Temperaturbereich kann einen Einfluss auf die
Spin-Mixing-Conductivity haben.

Die leichte Erhohung der Spin-Mixing-Conductivity bei niedrigen Temperaturen
kann man nicht einfach erklaren, da man auf Grund der erwarteten Zunahme
der Spin-Diffusionslénge Ayq vielmehr eine leichte Reduktion der Spin-Mixing-
Conductivity erwarten wiirde (vgl. Ref. [204] und [18} [129]). In Ref. [127] wird
ebenfalls von einer temperaturunabhéngigen Spin-Mixing-Conductivity ausge-
gangen. Damit lésst sich zusammenfassen, dass die Spin-Mixing-Conductivity
evtl. eine leichte Temperaturabhéngigkeit besitzt und die Temperaturabhangig-
keit der Dampfung 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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5.6. Zusammenfassung der wichtigsten gemessenen
Spin-Pumpen-Parameter

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten zahlreiche Parameter, die fiir das
Spin-Pumpen wichtig sind, bestimmt wurden, werden diese hier kurz fiir die ver-
schiedenen gemessenen Materialien zusammengefasst und mit Literaturwerten

erganzt. Der erste Parameter ist die Spin-Mixing-Conductivity SFi:;NM’ die nur
von der Grenzschicht zwischen FM und NM abhéangig ist:
Materialsystem % (10" 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} [1§]
Py/Pd 2.1 Abschnitt 5.2, [122]
Py/Ta <01 Abb. 5.6 [18]
Py/W <0.1 Abb. 5.6} [18]

Neben diesem sehr wichtigen Grenzflachen-Parameter existieren auch noch diver-
se Materialparameter, die hauptsidchlich vom verwendeten Normalmetall abhan-
gen. Hierbei wurde die Spin-Diffusionslange A\yq und der Spin-Hall-Winkel agy
untersucht:

Normalmetall | Ay (nm) Ref. QsH Ref.

Pt 1.5-4.5  Abb. ii5‘, [18:156] 0.15 Abb. [5.11] [129:147]7
Au 31 li7g 0.05 i8]

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-
grofle zylindrische Scheiben auf ihre statischen und dynamischen Eigenschaften
untersucht. Diese sind zwar auf Grund der Grofie im Vergleich zu vorhandenen
Speichermedien fiir diese Entwicklung eher uninteressant, konnen aber als grund-
legendes Modellsystem fiir 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. Fiir die Untersuchung wird Permalloy verwen-
det, da dieses Material keine kristallinen Anisotropien besitzt. Anschlieend wird
in Abschnitt die Abhéngigkeit der dynamischen Auslenkung der Magnetisie-
rung betrachtet. Zusétzlich zu den Experimenten werden auch mikromagnetische
Simulationen durchgefiithrt, um die verschiedenen Moden zu identifizieren.

6.1. Grundzustand zylindrischer Scheiben

Grundsatzlich bilden sich in ferromagnetischen Materialien Domanenstrukturen,
um die magnetostatische Energie zu minimieren. In kleinen Elementen sind we-
gen der Grofle Domanenwénde meist energetisch von Nachteil. Fiir zylindrische
ferromagnetische Scheiben (Disks) mit einem Durchmesser dpjg, von wenigen Na-
nometern bis Mikrometern, deren Dicke tpi < dpig viel kleiner als ihr Durch-
messer ist, filhrt dies zu einer Ausrichtung der Spins wie in Abbildung 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. [6.1k). Im Zentrum der zy-
lindrischen Scheiben fithrt dies zu einer erhohten 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 GréBenordnung der Austauschlénge
(= 10nm fiir Permalloy) ist. Damit ergeben sich vier mogliche Zustande (2 Ro-
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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. Zusétzlich ist in
(b) zur besseren Verdeutlichung die Komponente M, 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-

satzlich die vier moglichen Vortex-Konfigurationen skizziert 215].

tationen und 2 Polarisationen) [33] 216]

In einem externen statischen Magnetfeld (vgl. Abb. 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 grofitenteils 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, [217219]. Aus den Messungen in Ref. ist deut-
lich erkennbar, dass die Form und die charakteristischen Felder der Hysterese
stark von den Abmessungen der zylindrischen Scheiben abhéngen und sich bei zu
geringen Durchmessern kein Vortex mehr bildet, sondern die gesamte Magnetisie-
rung als einzelne Doméane geméafl dem Stoner-Wohlfarth-Modell rotiert . Fir
runde Scheiben mit einem Durchmesser von 690 nm wird in Abbildung[6.2h,c die-
ses Verhalten fiir zwei verschiedene Dicken verglichen. Dabei erkennt man, dass
der quasiuniforme Zustand fiir diinnere Scheiben wegen der héheren entmagne-
tisierenden Felder senkrecht zur Scheibe lénger stabil ist und erst nach Umkehr
der Richtung des externen Feldes durch den Vortex-Zustand abgelost wird. Aus
weiteren Simulationen (nicht abgebildet) findet man, dass bereits sehr kleine Feld-
komponenten, die nicht in der Ebene liegen, ausreichen, um das benotigte Feld

'Wird der Durchmesser der Scheiben weiter reduziert, verschwindet die Vortex-Konfiguration
wieder und es entsteht eine kollineare eindoménige 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). Fiir
zylindrische Scheiben mit einem Vortex-Grundzustand bildet sich abhéngig
von den Maflen der Scheiben bei einem bestimmten Feld ein Vortex (Nu-
kleation), der bei hoheren Feldern an den Rand gedréngt wird und dort ver-
schwindet (Annihilation). Die Rotation der Orientierung des Vortex ist dabei
zufillig und héngt in der Realitdt auch von Pinnigzentren und Defekten ab.
In (c) findet man die analoge Hysterese fir eine Dicke von 20 nm. Hier bleibt
die quasiuniforme Mode bis zu positiven Feldern erhalten und springt erst
dann in den Vortex-Zustand. Fiir 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-
Bend wird das Feld langsam erhéht 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 frither als bei den Simulationen der sta-
tischen Hysterese, da die fiir den Schaltprozess notwendige Energie durch die
Anwesenheit der Mikrowellenfelder bereits frither erreicht ist.
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Abbildung 6.3.: Der dargestellte Auslenkwinkel (unnormiert) der in-plane Kompo-
nente m, der dynamischen Magnetisierung in Py-Scheiben mit dem Durch-
messer @690 nm und der Dicke 40 nm zeigt fiir 3.5 GHz nur eine geringe Ab-
hingigkeit der Position des Ubergangs in den Vortex-Zustand vom anregenden
Mikrowellenfeld pohyt. Der Ubergang ist etwas ausgeschmiert, da auf Grund
von minimalen Gréfenunterschieden und Defekten nicht alle Py-Scheiben auf
der untersuchten Fliache bei dem exakt gleichen Feld in den Vortex-Zustand
schalten.

fiir den Ubergang zu reduzieren.

Das beschriebene hysteretische Verhalten und das Umschalten in den Vortex-
Zustand beobachtet man auch bei den Messungen der dynamischen XMCD-FMR
fir niedrige Frequenzen (vgl. Abb. und . Bei diesen Resonanzmessungen
werden die Py-Scheiben erst durch ein hohes negatives Magnetfeld in einen annéa-
hernd uniform (quasiuniform) magnetisierten Zustand gebracht. Wird anschlie-
Bend das externe Magnetfeld langsam erhoht (Abb. ), erkennt man, abhéngig
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 20nm) findet man diesen Ubergang
fiir 2.5 GHz. Fiir die 40 nm dicken Scheiben ist dieser Ubergang zusétzlich auch
bei 3.5 GHz sichtbar, und man erkennt, dass mit abnehmendem Durchmesser und
zunehmender Dicke das Feld fiir den Ubergang ansteigt. Die angelegte Mikrowel-
lenfrequenz hat dabei keinen Einfluss auf die Position des Ubergangs. Lediglich
eine hohere Mikrowellenleistung (hoheres anregendes Mikrowellenfeld pigh,s) ver-
schiebt den Ubergang zu etwas niedrigeren Feldern (vgl. Abb. . Die maximalen
Auslenkwinkel am Ubergang lassen sich durch die Position der Ferromagnetischen
Resonanz und des Schaltfeldes erkléren.
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6.2. Spinwellenmoden in zylindrischen magnetischen
Scheiben

Neben dem Grundzustand gibt es natiirlich angeregte Zustande in einem magne-
tischen System. Diese sogenannten Spinwellenmoden wurden bereits in Abschnitt
[2.6] allgemein fiir ausgedehnte dinne Filme besprochen. Wird die Struktur nun
weiter auf einen diinnen Streifen, eine rechteckige oder sogar runde Struktur ein-
geschrankt, miissen auch entsprechende zusétzliche Randbedingungen eingefiihrt
werden. Auf Grund dieser Randbedingungen sind nur noch bestimmte Spinwel-
lenmoden zulassig. In kleinen magnetischen Strukturen, deren Groflenordnungen
den Wellenléngen der Spinwellen entsprechen, konnen in diesen Richtungen Mo-
den stehender Wellen auftreten. Diese kénnen analog zu den Chladnischen Klang-
figuren (vgl. Abb. in der klassischen Mechanik betrachtet werden [2,

Abbildung 6.4.: In (a) ist das Prinzip zur Erzeugung Chladnischer Klangfiguren
dargestellt. In den Experimenten von Chladni 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].

Fiir zylindrische Scheiben wurden die Spinwellenmoden von Guslienko und Slavin
theoretisch und experimentell unter anderem von Buess et al. unter-
sucht. Es zeigt sich, dass im Grundzustand die Magnetisierungsverteilung als Pro-
dukt einer Besselfunktion und einer winkelabhangigen Funktion beschrieben wer-
den kann (vgl. Gl ) Bei der Charakterisierung der Spinwellenmoden mit
niedrigen Modennummern in mikrometergrofien radialen Strukturen zeigen sich
auf Grund der lateralen Grofle hauptsachlich dipoldominierte Spinwellen (vgl. Ab-
schnitt . Dabei entsprechen die radialen Spinwellen den magnetostatischen
Oberflichenmoden (Damon-Eshbach Moden (DE)) und die azimutalen Moden
den Backward Volume Wellen (BV) [222]. Auf Grund von Inhomogenitéten der
internen Felder treten zuséatzlich auch austauschdominierte Moden auf , .
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Die Austauschwechselwirkung wird bei Anregung héherer Moden wichtiger und
kann dann nicht mehr vernachléssigt 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 pm Durchmesser und 50 nm Héhe untersucht. Dazu werden Re-
sonanzmessungen mit dem in Abschnitt 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. Fiir die zylindrischen Scheiben wurde mit Elek-
tronenstrahllithographie ein groBes 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 lésst 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 pm
Durchmesser und 50 nm Hohe

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

-50 0 50 100
externes Feld poHy (mT)

Abbildung 6.5.: Das dargestellte Mikrowellenabsorptionsspektrum fiir 50 nm dicke
Py-Scheiben mit einem Durchmesser von 1.6 pm ldsst sich mit einem VNA-
FMR-Aufbau aufnehmen.

messtechnisch bedingt, bei den gemachten VNA-Messungen nicht sichtbarﬂ Fiir
toHy = 0mT ist in Abbildung und ¢ das experimentelle und simulierte Re-
sonanzspektrum dargestellt. Der Unterschied zwischen diesen Spektren ist durch
Abweichungen in den realen Dimensionen der Scheiben begriindet.

Der erste in Abb. 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, abhéngig vom Verhalt-
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 moglich die Ab-
sorptionslinie der Gyromode im gemessenen Spektrum aufzulosen. Fiir Frequen-
zen ungefihr eine Groflenordnung hoher, verglichen mit der Gyroeigenfrequenz,
besitzt die Vortexstruktur auch Spinwelleneigenmoden. Diese werden durch die
radialen (n = 1,2,3,...) und die azimutalen (m = 0,+1,4+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. wurde jeweils eine Referenzmessung
bei einem hohen Feld gemacht. Das Feld fiir die Referenzmessung war dabei fiir negative
Felder negativ und fiir positive Felder positiv.
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Abbildung 6.6.: Das Mikrowellenresonanzspektrum (a) wurde fiir eine 50 nm dicke
Scheibe mit einem Durchmesser von 1.6 pm simuliert. Dieses lésst sich sehr gut
mit Abb. 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 zusétzliches 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 erklidren, dass offen-
bar die Dimensionen der simulierten Scheiben etwas zu klein im Vergleich zu
den realen Scheiben sind. Weiter ist in (c) fiir die ersten beiden Spinwellenmo-
den (5.2 GHz und 6.5 GHz) die jeweilige Magnetisierungsverteilung dargestellt.
Diese Spinwellenmoden wurden auch analog mit zeitaufgelostem Kerreffekt (b)
detektiert. Die in den Scheiben dargestellte Komponente entspricht jeweils der
dynamischen m_-Komponente.

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

Bei Betrachtung der Simulation der Anregungsmoden (Abbildung erkennt
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Abbildung 6.7.: Simulation verschiedener Moden fiir unterschiedliche externe Ma-

gnetfelder poHp nahe des Vortex-Zustandes fir 50 nm dicke Py-Scheiben mit
einem Durchmesser von 1.6 pm: Die farblich dargestellten Moden entsprechen
der jeweiligen m,-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 iib-
rigen Spinwellenmoden unabhéngig von der Position des Vortexkerns ist. Erst
bei sehr grofler Auslenkung nahe der Annihilation des Vortex kommt es zu einer
kleinen Frequenzverschiebung [216| 242]. Fir puoHy = 0mT werden alle darge-
stellten Moden mit einer Frequenz grofier 6 GHz von einer hoheren azimutalen
Mode iiberlagert.

Bei sehr kleinen Feldern pogHy = £5mT ist der Vortexkern aus dem Zentrum
senkrecht zur Richtung des angelegten Magnetfeldes (p0H, || ) 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 ann&hern. Auflerdem
erscheint etwas unterhalb eine (n =1,m = —2) Mode. Diese wird ebenso wie
die (n =1,m = +1) Mode von hdheren azimutalen Moden tiberlagert, die sich
unterhalb, respektive oberhalb, bilden.

Fir poHy = 40 mT wird das Spektrum im Kontrast zu pugHy = —40mT 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 Berticksichtigung von pgHy = —40m'T, £70mT, 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, tiberlagert
werden. Diese Moden erkennt man bei genauer Betrachtung pugHy = £70mT
unterhalb der Hauptmode durch kleine Anregungen an den Polen (oben und un-
ten) der Scheiben (Bei VergroBerung sind diese Moden ganz am Rand deutlicher
sichtbar.). Fur noch hohere Frequenzen bilden sich auch senkrecht zum externen
Feld weitere Knoten (vgl. poHy = £70mT bei 11.1 GHz). Verstandlicherweise ist
entsprechend den externen Feldern hier auch die Prézessionsrichtung der magne-
tischen Momente umgekehrt.

6.2.3. Quasiuniforme Resonanzmoden in zylindrischen Scheiben

Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, verschwindet fiir
die untersuchten @1.6 pm Py-Scheiben der Vortex-Zustand fiir Felder oberhalb
von ca. 50mT. Gleichzeitig sind die Spinwellenmoden nicht mehr so deutlich
erkennbar (vgl. Abb. und auch 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 fir Felder grofer 15mT eine deutliche
Hauptabsorptionslinie, die auf Grund der Feld- und Frequenzabhéngigkeit grofie
Ahnlichkeit mit der uniformen Resonanzmode besitzt, bei der die gesamte Pro-
be uniform prizediert. Allerdings konnte man bereits in Abbildung sehen,
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Abbildung 6.8.: Simuliertes Spektrum (a) von @1.6 pm Py-Scheiben mit Abstand
von 0.8 pm: Dabei sind deutlich die bereits aus dem Experiment (Abb.
bekannten Haupt- und Nebenabsorptionslinien sichtbar. Durch Fitten der qua-
siuniformen Resonanzmode dieser experimentellen Daten (Abb. mit einer
Lorentzkurve (c) ldsst sich die Frequenzabhéngigkeit der Resonanzposition (b)
bestimmen. Diese wiederum lésst sich mit der Kittel Resonanzbedingung
fitten, um den entmagnetisierenden Faktor IV, = 0.96 + 0.01 zu bestimmen.
Die Abweichung vom Fit liegt in der Existenz von Randmoden begriindet, die
die uniforme Resonanzmode iiberlagern.

dass diese Mode durch Randmoden und im Ubergangsbereich 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 verlauft
im Abstand von etwa 2.5 GHz bis 3 GHz iiber der Hauptmode. Analog zu den Be-
trachtungen im vorangegangenen Abschnitt kann man auch hier einen Vergleich
zu den Simulationen (Abb. [6.8h) anstellen. Dort sind ebenfalls die beschriebe-
nen Moden erkennbar. Zusétzlich werden weitere Moden, die sich unterhalb der
Hauptmode anschliefien, sichtbar (vgl. poHy = £70mT ).

Durch Betrachtung der Hauptmode als uniforme FMR-Mode kann man versu-
chen die magnetischen Eigenschaften zu untersuchen. Ublicherweise wiirde man
daraus die Dampfung bestimmen, dies ist leider nur schwer moglich, da die vor-
handenen Moden die gesamte uniform préazedierende Magnetisierung reduzieren.
Des Weiteren werden auch diese Moden angeregt und beeinflussen durch Uberla-
gerung die Linienbreite und damit die Dampfung der uniformen Mode. Betrachtet
man die Feldabhéngigkeit der Resonanzposition, so lassen sich Aussagen tiber die
entmagnetisierenden Faktoren der Scheiben treffen.

Das Spektrum fir 20mT ist exemplarisch in Abb. dargestellt und mit einer
lorentzformigen Fitfunktion untersucht. Dort sieht man auch die beiden bereits
erwihnten Moden bei 5 und 5.7 GHz. Zusatzlich ist bei ca. 8.5 GHz eine weitere
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sehr breite Resonanzlinie sichtbar. Durch Wiederholen des Fits fiir die verschiede-
nen externen Felder poHy ergibt sich die Feldabhéngigkeit der Resonanzposition
(Abb. ) Wegen der Ahnlichkeit der Frequenzabhingigkeit dieser Moden mit
der Frequenzabhéangigkeit der uniformen Mode liegt es nahe, diese Abhéangigkeit
mit der Kittelgleichung zu fitten. Wegen der Formanisotropie zylindrischer
magnetischer Scheiben muss dabei der Entmagnetisierungstensor bertick-
sichtigt werden. Fiir zylindrische Strukturen wird dieser nur vom Verhéltnis aus
Hohe ¢ und Radius r der Zylinder bestimmt. Fiir ¢ < r kann eine zylindrische
Scheibe naherungsweise als Ellipsoid betrachtet werden und es gilt, wegen der
kreisrunden Form in der Ebene: N, = N, = % (1 — N,). Damit ergibt sich folgen-
de Fitfunktion [2} 87]:

w

- = V HoHo (110 Ho + (15N, — 0.5) 19 Ms) (6.1)

Aus dem Fit erhalt man fir N, = 0.96 £0.01 und N, = N, = 0.02+£0.01.
Leider miissen wegen der groflen Ungenauigkeit der Datenpunkte die Parameter
poMs = 1.0T und v = 181.2 G%{Z [18] fiir Permalloy beim Fit als Konstanten an-
genommen werden. Obige Berechnung fiir Ellipsoide kann fiir ¢ < r qualitativ
zur Analyse herangezogen werden. In Realitat sind die internen Felder in einer
runden Scheibe nicht uniform und die FMR-Mode ist quasiuniform. Dadurch er-
hoht 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
auswerten und es ergibt sich ein entmagnetisierender Faktor N, = 0.93. Die-
ser Unterschied zu dem Ergebnis aus dem Experimente ist wieder ein Hinweis,
dass der Radius der experimentellen Scheiben etwas zu grof§ ist. Bereits Mitte
des letzten Jahrhunderts wurden fir sehr flache runde Ellipsoide (r > t) die
entmagnetisierenden Faktoren von J.A. Osborn [243] bestimmt:

L (6.2)

T 7\ 2

(%)

Fiir die betrachteten @1.6 pm Py-Scheiben ergibt sich ein Wert von N, = 0.95
der relativ gut mit den experimentellen Daten iibereinstimmt. Da aber nur in
einem uniformen Ellipsoiden auch das entmagnetisierende Feld uniform ist, gilt
diese Naherung nur fiir hinreichend grofie Scheiben. In zylindrischen Strukturen
ist dies im Allgemeinen nicht der Fall [244, 245]. Daher wurde einige Jahre spater
fir beliebige Zylinder eine weitere Naherung von Sato et al. [246] bestimmt,
welche ebenfalls den Wert N, = 0.93 des Fits der oben simulierten Daten liefert:

1

8 t\% +1
Auch diese Berechnung ist erneut nur eine Naherung. Fiir einen beliebig geformten
uniform magnetisierten Koérper kann der entmagnetisierende Tensor analog zu

N,=1-

N, = (6.3)
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Joseph und Schlémann [244] bestimmt werden. Durch Fouriertransformation der
den Koérper darstellenden Funktion D (7) lassen sich die Komponenenten N;; des
entmagnetisierenden Tensors im Fourierraum bestimmen [247-251]:

Ny (k) = lef)kikj (6.4)

Durch Riucktransformation in den Realraum mit der inversen Fourier-Transfor-
mation erhdlt man N;; () [249-251]:

1 D (k ik7
Ny (1) = < / &3k k:<2 )k:ikjek (6.5)
Dieser Ausdruck erfiillt die Bedingung, dass die Spur von N;;(#) = 1 im Inneren
des Korpers ist und im AuBenbereich verschwindet (=D (7)) [247, [249, 250]:

tr [Ni; (7)] = D (7) (6.6)

Bei unseren mikromagnetischen Simulationen mit MuMax3 wird der entmagne-
tisierende Tensor zu Beginn jeder Simulation berechnet. Dabei werden starke
geometrische Naherungen 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
prazedierenden Magnetisierung in zylindrischen
Permalloy-Scheiben

Fir die Spinwellendispersionsrelation eines ausgedehnten diinnen 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 eingeschrankt, werden die Spinwellenmoden wegen der zusatzlichen Randbe-
dingungen auch in der Ebene quantisiert und sind nicht mehr kontinuierlich. Dies
verdndert sowohl das lineare als auch nichtlineare Resonanzverhalten der Probe
[2,87]. Die vorhandenen Moden und Zusténde werden durch den Radius und die
Hohe der zylindrischen Scheiben bestimmt [253]. In Ref. [87] wird gezeigt, dass
mit abnehmendem Radius die Entartung zwischen der Hauptanregung (rdumlich
uniforme FMR-Mode) und den héheren Spinwellenmoden verschwindet. Ist eine
Streuung der uniformen Mode in diese Spinwellenzustande nicht mehr moglich
und koénnen auch Suhl-Instabilitdten vernachlassigt werden, so fithrt dies zu einer
deutlichen Erhéhung 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] fiir
zylindrische Scheiben eine Erhéhung der erreichbaren Auslenkwinkel. Im folgen-
den Abschnitt werden diese Vorhersagen durch Experimente und Simulationen
iiberpriift.

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 fiir grofle anre-
gende Mikrowellenfelder und damit verbundene grofie Auslenkwinkel zu verste-
hen, werden meist die longitudinale [256] und die transversale [101] Komponente
der dynamischen Magnetisierung durch Messungen des zirkularen magnetischen
Rontgendichroismus (,X-ray magnetic circular dichroism®“ (XMCD)) bestimmt.
Die hier vorgestellten Ergebnisse beschréanken 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-
sdtzlich werden die Ergebnisse in den nichsten 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 ¢ = 20 und 40 nm durchgefiihrt. Diese Py-Scheiben
sind dabei auf einem quadratischen Gitter (vgl. Abb. [6.9p) 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-Atzen aus einem ausgedehnten gesputterten Py-Film
gedtzt. Als Substrat wurden kommerzielle Si/SiN-Membranen mit einer Mem-
brangrofie von 50 pm x 50 pm verwendet. Auf diese Membranen wurde zuerst ein
koplanarer Kupfer-Wellenleiter mit einer w = 60nm breiten Signalleitung (Si-
gnalline) und anschliefend die zylindrischen Scheiben strukturiert. Zusétzlich 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. [6.9h) durchgefithrt. Dabei treffen die Ront-
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 poh,¢ parallel zur y-Achse erzeugt werden. Senkrecht
zu den einfallenden Rontgenstrahlen und gleichzeitig zum Mikrowellenfeld wird
das statische externe magnetische FMR- oder Bias-Feld g Hpymr || 2-Achse in der
Probenebene angelegt. Fiir 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. . Wie bereits zuvor beschrieben, befindet sich das Mikrowellenfeld
ohyt in der Probenebene senkrecht zum FMR-Feld pgHpumr - In Strahlrichtung
kann zusétzlich ein kleines Feld po Hxnvep fiir 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 Rontgenphoto-
diode detektierten Signal wird eine grofiere Flache (Membran 50 pm x 50 pm)
betrachtet und somit iiber alle Scheiben auf dieser Fliache gemittelt.

zu den einfallenden Rontgenstrahlen ein statisches Magnetfeld pgHxnep erzeugt
werden. Fir diese statischen Untersuchungen werden die Roéntgenabsorptions-
spektren (XAS) fiir positive und negative XMCD-Felder miteinander verglichen
(vgl. Abb. fiir 40 nm dicke Py-Scheiben mit einem Durchmesser von 690 nm).
Auf diese statischen Messungen lassen sich spéter 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 abgebildeten
Absorptionslinien entsprechen den Eisen Lz (ca. 710eV Lit. 706.8 eV [257] 258])
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Abbildung 6.10.: Messprinzip der durchgefiihrten dynamischen XMCD-FMR-
Messungen (a): Das gemessene XMCD-Signal entspricht der auf die Strahl-
richtung der einfallenden Rontgenstrahlen projizierten m,-Komponente der
Magnetisierung. Durch die Synchronisation der Mikrowellen mit den Réntgen-
pulsen ist es moglich, die in-plane Komponente der Magnetisierung kohérent
zu den einfallenden Réntgenpulsen zu messen und somit den Realteil R(xy)
und den Imaginérteil $(x,) der Suszeptibilitét zu unterscheiden .
Die Messdaten fiir 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 Ly (ca. 722€V Lit. 719.9eV 258]) Rontgenabsorptionslinien. Die leichten
Abweichungen vom Literaturwert sind in Schwankungen der verwendeten Beam-
line begriindet. Auf Grund der gréferen 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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zum klassischen FMR~Aufbau mit einem magnetischen Mikrowellenfeld pgh,¢ die
Magnetisierung in der Probe zur Préazession angeregt und die Abhéngigkeit von
einem externen statischen Magnetfeld poHpyg betrachtet. Wie auch beim stati-
schen XMCD ist beim dynamischen XMCD das gemessene Signal proportional
zur Magnetisierungskomponente, projiziert auf die Strahlrichtung. Da pgHpyr
in der Probenebene parallel zur z-Achse und das Mikrowellenfeld parallel zur
y-Achse liegt, entspricht der auf die Rontgenstrahlen projizierte Anteil der Ma-
gnetisierung wegen der groflen Elliptizitdt der préazedierenden Magnetisierung
hauptséchlich der dynamischen m,-Komponente. Durch eine kohdrente Anregung
der Mikrowellen mit einer Phase von 0° oder 90° in Beziehung zu den einfallen-
den Rontgenpulsen (ca. 500 MHz Wiederholrate) kann der Realteil R(x,) und der
Imaginarteil 3(x,) der dynamischen Suszeptibilitdt unterschieden werden [33, |34,
108]. Fur die @690 nm und ¢ = 40 nm Py-Scheiben sind diese kohérenten XMCD-
FMR-Messungen fiir 5.5 GHz und fiir verschiedene anregende Mikrowellenfelder
in Abb. 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) durchgefiihrt.

Um Schwankungen in der Beamline und dadurch Verdnderungen der Strahl-
position und -intensitéit zu berticksichtigen, werden alle Messungen auf statische
XMCD-Hysteresen normiert, welche unmittelbar nach der dynamischen XMCD-
FMR-~Messung durchgefiihrt wurden. Fiir alle Proben wurden Messungen bei Fre-
quenzen zwischen 2.5 und 5.5 GHz mit fester Frequenz und variablem externen
Magnetfeld poHpyg durchgefithrt. Aulerdem wurden auch die Anregungsfelder
pohye variiert. Nachfolgend werden nur Messungen bei 5.5 GHz betrachtet, da
fiir niedrigere Frequenzen (vgl. Abb. die Resonanzspektren durch den Uber-
gang vom quasiuniformen Zustand in den Vortex-Zustand geprégt sind. Bei allen
Messungen an den zylindrischen Scheiben wurde bei hohen negativen Magnetfel-
dern begonnen, um die Scheiben zur Untersuchung des quasiuniformen Zustandes
zunachst zu séttigen (vgl. Abschnitt und anschliefend durch Erhohen des
Feldes in Resonanz mit der quasiuniformen Mode zu bringen. Der Vortex-Zustand
ist fiir die beschriebenen Messungen nicht geeignet, da bedingt vom Aufbau tiber
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 prazedierenden Magnetisierung

Durch Normierung der XMCD-FMR-~Messungen auf die statischen XMCD-Mes-
sungen und Anwendung einfacher Trigonometrie ist es moglich, 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 fiir einen 40 nm Film
(a) und zylindrische Py-Scheiben (b) (@690nm, 40nm Dicke): Durch Fitten
mit antisymmetrischen und symmetrischen Lorentzkurven lassen sich die ma-
ximalen Auslenkwinkel (c) extrahieren.

die Resonanzspektren Abb. [6.1Th,b, so erkennt man bereits an den verschiedenen
Resonanzspektren ein nichtlineares Verhalten. Dieses zeigt sich in einer Veran-
derung der Linienform fiir hohe Mikrowellenfelder. Fiir kleine Prézessionswinkel
ist das effektive Potential in guter Ndaherung das Potential eines harmonischen
Oszillators und die Linienform fiir ein magnetisches Element ohne tiberlappende
Moden ein Lorentz. Fiir grofere Winkel miissen neben den linearen Energieter-
men auch hohere Ordnungen zum Potential beriicksichtigt werden. Diese Bei-
trédge fithren zu einer Abhéangigkeit der Resonanzfrequenz von der Amplitude.
Beispielsweise fiithrt eine Taylorentwicklung der Formanisotropie zu einer Erho-
hung der Resonanzfrequenz und damit zu einer Reduktion des Resonanzfeldes
(vgl. Abb. ,b). Fiir ausgedehnte Filme zeigt sich bis ca. 0.15mT-0.2 mT mit
steigender Mikrowellenamplitude pgh,s eine lineare Zunahme des dynamischen
Auslenkwinkels bei einem annéhernd konstanten Resonanzfeld (vgl. Abb.
und Ref. [33, 34, 259]). Oberhalb dieser Schwelle erhéht sich die Auslenkung der
Prézession 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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Fiir zylindrische Py-Scheiben (Abb. [6.11p) scheint dieser Ubergang bereits bei
niedrigeren Anregungsfeldern von etwa pgh,s &~ 0.1 mT zu sein. Dies kann al-
lerdings auch von einer fehlerhaften Abschétzung der anregenden Felder mittels
SONNET-Simulation herrithren, da die Mikrowellenleistung am Ort der Probe
nur abgeschatzt werden kann.

Aus den XMCD-FMR-Resonanzspektren (Abb. [6.11h,b) lassen sich durch Fit-
ten mit antisymmetrischen und symmetrischen Lorentzkurven naherungsweise die
maximalen Auslenkwinkel (Abb. ) extrahieren. Die zuvor bestimmten Uber-
gange sind auch hier wieder deutlich sichtbar. Unterhalb dieser Schwelle findet
man ein nahezu lineares Verhalten der maximalen Auslenkung. Dariiber scheint
die Auslenkung bei koharenter XMCD-FMR-Messung zu séttigen. Nach dieser
ersten Auswertung lasst sich vermuten, dass die Auslenkwinkel mit abnehmen-
dem Durchmesser der Scheiben zunehmen. Direkt aus dieser Auswertung kann
dies leider nicht bestimmt werden, da man fiir die Normierung auf die statischen
XMCD-Messungen annimmt, dass die Proben durch das vorhandene XMCD-Feld
von ca. b0 mT vollstandig geséattigt sind. Fir die ausgedehnten Filme ist dies auch
naherungsweise korrekt, da die Magnetisierung annahernd parallel zur y-Achse in
der Probenebene orientiert ist. Allerdings kénnen die zylindrischen Scheiben mit
dem 50 mT XMCD-Feld unter einem Winkel von ca. 30° - 45° zur Filmnormalen in
keinster Weise gesattigt und nur teilweise ausgerichtet werden (vgl. Abb. ),
da sich die Scheiben im Vortex-Zustand befinden und sich dort beim Mitteln tiber
die Scheibe die magnetischen Momente teilweise kompensieren. Zu diesem Zweck
kann die simulierte Magnetisierungskomponente mxucp (Abb. [6.12h) 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 erhdlt man die in Abbildung [6.12b,c dargestellten maximalen
Auslenkwinkel fiir Proben mit 40 nm und 20 nm Dicke. Allerdings ist der Fehler,
bei dieser Normierung relativ hoch, da das XMCD-Feld poHxyep nur ungefahr
bekannt ist und auch thermische Effekte und Pinning der Magnetisierung einzel-
ner Scheiben an Defekten bei der Simulation nicht berticksichtigt werden kénnen.
Dadurch ist es moglich, dass einzelne Scheiben bereits weiter ausgerichtet sind.
Dies wiirde die dynamischen Auslenkwinkel der Scheiben im Vergleich zu den
Auslenkwinkeln der Filme leicht erhohen.

Um das Verhalten der verschiedenen Durchmesser und der ausgedehnten Filme
besser unterscheiden zu konnen, wird die Auswertung der Amplitude der uniform
prizedierenden Magnetisierung in Figur analog zu Ref. [33] [34] betrachtet.
Dabei wird nur die Auslenkung (Imaginérteil (x,) der Suszeptibilitdt) beim
Resonanzfeld poHrpmr = poHpyg der quasiuniformen Prézession betrachtet [34].
Nach dieser Auswertung erkennt man fiir den ausgedehnten 40 nm dicken Film ein
deutliches Sattigen der Auslenkung bei einem Grenzwert poh,s &~ 0.1mT (Abb.
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Abbildung 6.12.: Renormierte Auslenkwinkel fiir 40nm (b) und 20nm (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 fiir das vorhandene
XMCD-Feld von ca. 50 mT im Vortex-Zustand befinden, der ausgedehnte Film
aber grofitenteils in der Probenebene (mymed &~ Mg sin(45°)) magnetisiert ist.
Man erkennt auch deutlich, dass die Magnetisierung fiir hohe Felder langsam
in die Richtung des angelegten externen XMCD-Feldes aus der Ebene ro-
tiert. Unter Verwendung dieser Simulationen kénnen nun die Ergebnisse aus

Abb. neu berechnet (b), (c) werden.
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Abbildung 6.13.: Auslenkung der uniformen Prézession abhingig vom extern an-
geregten magnetischen Mikrowellenfeld pghys: Fiir die 40 nm Proben ist der
Ubergang in den nicht linearen Bereich oberhalb von 0.1 mT nun deutlicher
erkennbar (eingezeichnete Hilfslinien). Auch fiir 20nm sind Anzeichen einer
Abweichung vom linearen Verhalten als leichtes Abknicken sichtbar.

6.13R). Auch die 40 nm dicken Scheiben scheinen zu sittigen. Dabei nimmt so-
wohl die maximale dynamische Auslenkung als auch das fiir den Ubergang in
den nichtlinearen Bereich notwendige Mikrowellenfeld ioh,s mit abnehmendem
Durchmesser zu. Fiir die 20 nm dicken Proben ist kein Ubergang erkennbar (Abb.
6.13p). Es scheint aber bei ca. 0.4 mT-0.5mT 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 in Einklang bringen. Mit dieser Betrachtung
konnen fiir die verschiedenen Proben die jeweiligen Suszeptibilitaten fiir eine uni-
forme Magnetisierung berechnet werden (nicht dargestellt). Dabei findet man
mit abnehmendem Durchmesser der Scheiben ebenfalls eine leichte Abnahme der
Suszeptibilitdt durch die verdnderten entmagnetisierten Felder und damit der
uniformen Auslenkung im linearen Bereich. Die Anderung wire dabei zwischen
ausgedehnten Filmen und den 290 nm Scheiben mit einer Hohe von 40 nm unge-
fahr 2.2 %. Diese Betrachtung der Suszeptibilitat bei den verwendeten 5.5 GHz ist
aber eigentlich nur fiir ausgedehnte Filme und uniform magnetisierte Ellipsoide
zuldssig, da diese Herleitung der Suszeptibilitidt 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 zusatzlich im nédchsten Abschnitt auch mikromagnetische Simulationen mit
MuMax3 durchgefiihrt.
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6.3.3. Mikromagnetische Simulation der dynamischen Auslenkung in
zylindrischen Py-Scheiben

In den Graphen [6.12b,c und [6.13h,b ist ein Unterschied der dynamischen Aus-
lenkung m, zwischen ausgedehnten Filmen und zylindrischen Scheiben nur sehr
schwer erkennbar. Um die experimentellen Daten naher zu betrachten, werden
zusatzlich zu den Messungen auch Simulationen mit MuMax3 durchgefiihrt.

Bei diesen mikromagnetischen Simulationen wird analog zu den experimentel-
len Resonanzmessungen die Reaktion auf ein extern angelegtes Mikrowellenfeld
tohys mit einer Frequenz von 5.5 GHz untersucht. Zusétzlich wird senkrecht zum
Mikrowellenfeld ebenfalls in der Probenebene ein Bias-Feld (FMR-Feld) poHrugr
angelegt, um das System in Resonanz zu bringen. Als Materialparameter werden
dabei die fir Permalloy (Nig; Fejg) tiblichen Werte verwendet: Sattigungsmagneti-
sierung Mg = 8 x 10° 2, Austauschkonstante 4 = 13 x 1072 £ und Dampfungs-
konstante a = 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 berticksichtigen, wird eine zylindrische
Scheibd?| mittig auf einer quadratischen Fliche mit dem Abstand der Scheiben
als Kantenlange und periodischen Randbedingungen verwendet. Zusétzlich wird
auch der 40nm dicke Film analog zu den Simulationen aus Ref. [33] mit einer
Flache (10 x 40 pm und 128 x 512 Zellen) simuliert. Beim 20 nm dicken Film wird
die Anzahl der Zellen vervierfacht (256 x 1024 Zellen). Senkrecht zur Ebene wird
in der Regel nur eine einzige Zelle angenommen.

Fir alle Proben wird zuerst das Resonanzfeld jpgHpyr der (quasi-)uniformen
FMR-~Mode bei geringen anregenden Feldern bestimmt. AnschlieBend kann bei
diesem Feld fiir verschiedene anregende Mikrowellenfelder pgh,s die dynamische
Auslenkung der Magnetisierung m, in Einheiten der Sattigungsmagnetisierung
Ms betrachtet werden. Um thermische Anregungen zu beriicksichtigen, wird zu
der uniformen Startmagnetisierung eine kleine zufillige Magnetisierung hinzuge-
figt (vgl. Ref. [33]). Nach einer kurzen Einschwingphase werden fiir mindestens
400 ns die Komponenten der Magnetisierung gespeichert. Fiir verschiedene an-
regende Felder kann aus dieser Zeitabhangigkeit der Magnetisierung in gleicher
Weise durch Fit mit einer sin-Abhéngigkeit und auch aus der Fouriertransformati-
on die maximale dynamische Auslenkung bestimmt werden. Die Ergebnisse dieser
Simulationen sind in Abb. dargestellt Anfangs wurden alle Scheiben mit ei-
ner Auflésung von 256 x 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 vernachlassigt werden. Dies wurde ebenfalls durch mikromagnetische Simulationen
bestétigt (nicht dargestellt).
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Abbildung 6.14.: Fiir die zuvor untersuchten 40nm (a) und 20nm (b) dicken Fil-
me und zylindrischen Scheiben ldsst sich die dynamische Auslenkung m, in
Einheiten der Sattigungsmagnetisierung aus mikromagnetischen Simulationen

bestimmen (vgl. Abschnitt [3.4) und Ref. [33]).

Allerdings sind fiir die Betrachtung der nichtlinearen dynamischen Auslenkung
mindestens 512 x 512 Zellen nétig (1-2nm Auflésung in der Ebene).

Aus den in Abbildung dargestellten Simulationen erkennt man sofort, dass
die Unterschiede der dynamischen Auslenkung m, fir zylindrische Scheiben im
linearen Bereich sehr gering sind. Dies wird auch von der dynamischen Suszepti-
bilitdt qualitativ bestétigt. Im Gegensatz dazu besitzen die ausgedehnten Filme
eine deutlich hohere Auslenkung in diesem linearen Regime. Aus der dynami-
schen Suszeptibilitat wiirde man erwarten, dass auch die zylindrischen Scheiben
eine dhnliche dynamische Auslenkung besitzen, allerdings wird bei der Berech-
nung der Suszeptibilitdat die Magnetisierung als uniform angenommen. Dies ist
aber fiir Scheiben nicht korrekt, da die prézedierende Magnetisierung fiir 5.5 GHz
in Resonanz nicht uniform ist, sondern vorhandene Moden die uniforme Magne-
tisierung tiberlagern und so nur eine ,,quasiuniforme“ Magnetisierungsverteilung
vorhanden ist. Anhand der 40nm dicken Strukturen (Abb. [6.14h) erkennt man
auch, dass der Schwellwert fiir das kritische Anregungsfeld fiir den Ubergang
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 fiir 40 nm dicke Scheiben mit @690 nm (Abb.
6.15b) und fiir ausgedehnte Filme (Abb. [6.16p) in Abhéngigkeit vom angelegten
magnetischen Mikrowellenfeld, so erkennt man, dass bei beiden Strukturen ober-
halb des Ubergangs in den nichtlinearen Bereich nahe der 5.5 GHz-Hauptmode
auch verschiedene Moden symmetrisch zur Hauptmode angeregt werden. Fiir die
2690 nm Scheiben werden auflerdem Moden mit einer Frequenz von 1/3 und 2/3
der anregenden Frequenz (5.5 GHz) angeregt. Aufierdem erkennt man eine Viel-
zahl weiterer angeregter Moden. Fiir ausgedehnte Filme lasst sich aus Abb.
schliefen, dass es sich bei den Streuprozessen im nichtlinearen Bereich hauptséich-
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]).

Zusétzlich zur gemittelten dynamischen Magnetisierung m, in Abhéangigkeit vom
anregenden Feld kann auch die lokale Auslenkung der Modenstruktur in Resonanz
betrachtet werden. Dazu wird fiir jeden Zeitschritt ein Bild aufgenommen. An-
schliefend wird eine zeitliche Fouriertransformation tiiber diese Zeitentwicklung
berechnet. Die jeweilige Modenstruktur fiir die m.-Komponente fiir 5.5 GHz ist in
Abbildung[6.15h fir 40 nm dicke Py-Scheiben mit einem Durchmesser von 690 nm
fiir verschiedene anregende Mikrowellenfelder poh, 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 poHpyg und zum anregenden dynamischen
Feld pgh,s liegen. Im nichtlinearen Bereich wird diese Symmetrie gebrochen. Da-
bei verschwindet ein Auslenkungsmaximum an den Polen der Scheibe, aulerdem
verschieben sich die Positionen der Minima und Maxima. Durch 2-dimensionale
Fouriertransformation lésst sich daraus die Auslenkung fiir verschiedene Wellen-
vektoren bestimmen (nicht dargestellt). Dies kann auch fir die 40nm dicken
ausgedehnten Filme betrachtet werden (Abb. ) Diese zeigen analog zu den
Ergebnissen aus den Berechnungen der Dispersionsrelation in Grafik eine
Linie konstanter Frequenz. Spinwellen mit Wellenvektoren auf dieser Linie kon-
nen mit einer 5.5 GHz Mikrowellenfrequenz angeregt werden. Fiir zylindrische
Scheiben finden sich keine solchen ausgepragten Linien, stattdessen werden nur
einzelne unzusammenhéangende 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. Auflerdem bestétigen sie die theoretischen Erwar-
tungen, dass durch die Reduzierung der Dimensionen die dynamischen Auslenk-
winkel im nichtlinearen Bereich erhoht 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 m, in Abb.
lasst sich auch die Modenstruktur (a) fiir eine einzelne zylindrische Schei-
be mit einem Durchmesser von 690 nm und 40 nm Dicke simulieren. Darge-
stellt ist dazu die dynamische Auslenkung m, senkrecht zur Probenebene.
Die verwendete Farbverteilung ist zum besseren Vergleich fiir alle Simula-
tionen identisch. Dabei ist ein deutlicher Unterschied zwischen dem linearen
(ohys < 0.35mT) und dem nichtlinearen Regime erkennbar. Im nichtlinearen
Bereich sieht man eine deutliche Symmetriebrechung und das Verschwinden
eines Modenmaximums der Scheibe. Zusétzlich sind fiir die gemittelten dy-
namischen Magnetisierungen m, die Fourierspektren (b) in Abhéngigkeit des
anregenden Feldes poh.¢ dargestellt. Dort erkennt man die Hauptanregung bei
5.5 GHz. Im nichtlinearen Bereich werden zusétzlich zwei Moden ober- und un-
terhalb der 5.5 GHz-Hauptmode sichtbar. Zusétzlich 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 fiir 40 nm
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dicke ausgedehnte Filme bei einem 5.5 GHz anregenden Feld dargestellt. In (a)
wird die Verteilung der Spinwellenamplituden bei den gleichen Filmen fiir diese
uniforme 5.5 GHz Anregung fiir verschiedene anregende Felder in Abhéngigkeit
der Wellenvektoren in der Filmebene abgebildet. Diese lassen sich im linearen
Bereich (pohys < 0.2mT) 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).



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

die Normierung auf das statische XMCD-Signal, da beim verwendeten Aufbau
das XMCD-Feld nicht ausreichend ist, um die Scheiben vollstiandig uniform zu
sattigen. Aulerdem kénnte man die durchgefiihrten Messungen auch zu hoheren
Frequenzen erweitern, um moglichst uniform magnetisierte Scheiben zu erhalten.

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

In der Veroffentlichung 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 fiir das Umschalten des Vortexkerns (,Vortexcore* (VC))
deutlich reduziert. Aulerdem 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 pm und einer
Hoéhe 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 fiihrt.
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Abbildung 6.17.: Das von H.G. Bauer [33, 210] simulierte Spektrum einer 1.6 pm
Py-Scheibe bei simultaner Anregung. Zusétzlich zur kontinuierlichen 250 MHz
Anregung uohgyro wird die Magnetisierung mit einem anndhernd §-férmigen
Feldpuls angeregt und die FF'T der m,-Komponente bestimmt. Durch die Gy-
roanregung mit 250 MHz prézediert der Vortexkern (VC) in der Scheibe. Die
Auslenkung entspricht dabei dem Gyroradius. Durch Erhohen der Amplitude
des 250 MHz Mikrowellenfeldes erhélt man obige Abhéngigkeit. Diese Aus-
lenkung des VC bricht die Rotationssymmetrie und man erhélt ein deutlich

verdndertes 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 préizediert der Vortexkern (VC) mit dem Gyroradius. Durch einen kurzen
uniformen in-plane Feldpuls mit geringer Amplitude werden zusétzlich die hoch-
frequenten Spinwellenmoden angeregt. Um daraus das Spektrum zu erhalten,
wird analog zum Vorgehen in Abschnitt die Fouriertransformation der zeitli-
chen Entwicklung der Magnetisierung betrachtet.

Im Vergleich zum Spektrum ohne Gyroanregung (vgl. Abb. erhalt man in
Abbildung[6.17 abhéngig vom Feld der Gyroanregung und damit vom Gyroradius
eine deutliche Verschiebung und Aufspaltung der ersten Spinwellenmode (n = 1,
m = —1) bei ca. 5GHz oder auch der (n = 2, m = —1)-Mode (8 GHz). Im
Gegensatz dazu wird die 2. Spinwellenmode bei ca. 6.2GHz (n = 1, m = +1)
durch die Gyroanregung nicht beeinflusst. Auflerdem kann man an der Intensitét
der Farben erkennen, dass die Amplituden der aufgespaltenen Spinwellenmoden
mit zunehmender 250 MHz- Anregung ebenfalls zunehmen. Dies ist besonders fiir
die niedrigste Mode erkennbar, die fiir einen Gyroradius von 150 nm bei einer
Frequenz von 3 GHz eine sehr scharfe deutliche Linie zeigt. Diese Verschiebung
der Resonanz der niedrigsten Spinwellenmode fithrt bei weiterer Erhohung des
Gyroradius zu einer Instabilitat des Vortexkerns und damit zu einer leichteren
Umbkehr der Polaritéat [210]. Zusétzlich erscheinen fiir hohe Anregungen weitere
Moden (z.B. bei 4 GHz), die urspriinglich nicht sichtbar sind.

Um diese simulierten Ergebnisse zu iiberpriifen, wurden 50 nm dicke Permalloy-
Scheiben mit einem Durchmesser von ca. 1.6 pm untersucht. Diese zylindrischen
Scheiben wurden mit EBL auf einem Si/SiO,-Substrat strukturiert und anschlie-
end in der UHV-Sputteranlage mit einem Basisdruck von 1072 mbar gewachsen.
Als Schutz gegen Oxidation wurde zusétzlich 5 nm Au aufgesputtert. Um ein aus-
reichend grofies magnetisches Signal zu erhalten, wurde ein relativ groes quadra-
tisches Raster aus ca. 11000 Scheiben (11 x 1000 Scheiben) mit einem Abstand
von 0.8 pm zwischen den Elementen strukturiert. Auf Grund des Strukturierungs-
prozesses kam es zu leichten Schwankungen des Durchmessers der Scheiben um
ca. 10 %. Direkt tiber diesen Scheiben wurde ein koplanarer Wellenleiter mit 30 pm
Signalleitung platziert, um ausreichend grofle anregende rf-Felder zu erhalten.

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

Da es mit dem VNA nicht moglich ist, die Gyrofrequenz direkt zu bestimmen, und
auch die Dimensionen der zylindrischen Py-Scheiben nur ungefahr bekannt sind,
wird fiir 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 moglich zusétzlich ein
MHz-Signal einzuspeisen. Durch entsprechende Verstirkung erhélt man ein
MHz-Signal mit einer Amplitude von ca. 23dBm (~ 0.7mT) an der Probe.

Die resultierenden Spektren in Abhéngigkeit der Gyroanregungsamplitude sind
in Abb.[6.19n-f dargestellt. Aus dem Vergleich der Spektren fiir verschiedene mog-
liche Gyrofrequenzen lésst sich erkennen, dass die Mode mit einer Frequenz von
ca. 4.2GHz fiir verschiedene Gyrofrequenzen oberhalb unterschiedlicher Gyro-
felder ,ughg,m 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
lisst sich auch dadurch bestimmen, dass die Anderung des Anregungsfeldes an
diesem Punkt in eine absorbierte Leistung umgerechnet wird (Abb. [6.19g) und
anschliefend mit einem Lorentz gefittet wird. Damit erhédlt man ebenfalls eine
maximale Absorption bei 190 MHz mit einer Linienbreite kleiner 10 MHz, was ein

guter Wert fiir die Linienbreite der Gyromode ist (vgl. Abb. [6.6k).

Fir die Gyrofrequenz von 190 MHz wird das Spektrum in Abbildung[6.20p néher
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Abbildung 6.19.: Die in (a)-(f) dargestellten VNA-FMR-Spektren wurden bei simul-
taner Anregung fiir mogliche Gyrofrequenzen zwischen 120 MHz und 280 MHz

und variabler Amplitude Mohgyro 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 uohgyro 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 lorentzférmigen
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. Zusatzlich zu den Simulationen von H.G. Bauer sind auch neue eigene Si-
mulationen in Abb. dargestellt. Betrachtet man diese Ergebnisse zusammen
mit den Simulationen in Abb. @, so findet man jeweils im Bereich Mohgyro <
0.2mT die gleiche Frequenzverschiebung der Mode bei 4.2 GHz. Auch die Abnah-
me der Amplitude fiir niedrige Gyroanregungen 0.05mT < ,uohgf o = 0.15mT
und die erneute Zunahme fiir hohere Anregungsamplituden pohyg,, = 0.15mT
lasst sich daraus erkennen. Die Verschiebung der Mode bei 5.5 GHz ist nicht di-
rekt aus den Simulationen erklarbar. Da die gemessenen Py-Scheiben evtl. etwas
zu grofl sind, konnte es sich direkt um die Verschiebung und Aufspaltung der
(n = 2, m = —1)-Mode handeln. Beim Vergleich der hohen Anregungsfelder
,uohgym > 0.2mT bei den Messungen und Simulationen in Grafik siecht 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. ): Die maximalen Absorptions-
linien werden fiir verschiedene Anregungsamplituden ausgemessen, markiert
(rote Punkte) und mit Linien verbunden. Zusétzlich ist in (b) eine zu den
Simulationen von H.G. Bauer und den experimentellen Messungen analoge
Simulation fiir eine Gyrofrequenz von 250 MHz dargestellt. Bei der Betrach-
tung der Linien in (a) erkennt man eine sehr gute Ubereinstimmung mit diesen
Simulationen (b) und im Bereich uohfgfyro < 0.2mT 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 durchgefiihrt.

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

Im Abschnitt wurde das lineare und nichtlineare Verhalten von zylindri-
schen Scheiben mit verschiedenen Durchmessern zwischen 200nm und 700 nm

129



6. Messungen an Nanoobjekten - Zylindrische Permalloy-Scheiben

mit zeitaufgelosten 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 durchgefithrt. Aus den dort untersuchten Strukturen bei
5.5 GHz erkennt man, dass im Vergleich zu ausgedehnten Filmen deutlich héhe-
re dynamische Felder notig 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. Aulerdem
erkennt man, dass fiir 5.5 GHz die zylindrischen Scheiben wegen einer quasiuni-
formen Magnetisierungsverteilung eine etwas niedrigere dynamische Auslenkung
im linearen Bereich besitzen (vgl. Experiment in Abb. und Simulation in

Abb. ).
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 pm experimentell bestatigt. Dabei findet man durch simultane
Anregung dieser Moden eine deutliche Verschiebung der ersten Spinwellenmode
in Abhéangigkeit 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 NigFeg (Permalloy (Py)) und YIG
als ferromagnetische oder ferrimagnetische Materialien und verschiedene Nor-
malmetalle verwendet. Besonders an Pt als Normalmetall wurden wichtige Pa-
rameter fir das Spin-Pumpen bestimmt. Dafiir wurde sowohl die ferromagne-
tische Resonanz als auch der Inverse Spin-Hall-Effekt gemessen, um die Spin-
Mixing-Conductivity (Spin-Mixing-Leitfahigkeit) (Abschnitt fur YIG/Pt
(54 = 0.94x 10 m™?) und fir Py/Pt (5 — = 2.5x 10”m™?) und die
y/Pt
Spin-Diffusionslange (Abschnitt fir Pt (Aqq = 1.5nm—4.5nm) zu erhalten.
In Abschnitt wurde eine neue Methode unter Verwendung von XMCD-FMR-
Messungen zur Bestimmung des Spin-Hall-Winkels asg = 0.15 fiir 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 Suszeptibilitdt aus den simulier-
ten Feldern bestimmt werden muss. Es ware sinnvoll in weiteren Messungen diese
Messmethode auf einen grofleren Frequenzbereich zu erweitern. Dazu kann ne-
ben den in dieser Arbeit verwendeten kohérenten XMCD-FMR-Messunger[l] des
Auslenkwinkels bei niedrigen Frequenzen (vgl. Abschnitt auch mit der inko-
harenten Messmethode ohne Phasensynchronisation zwischen Rontgenpulsen und
Mikrowellen (vgl. Ref. [33]) die dynamische Auslenkung bei hoheren Frequenzen
untersucht werden.

Aulerdem wurde in Kapitel auch die Temperaturabhéngigkeit des Spin-Pum-
pens an YIG und YIG/Pt betrachtet. Dabei zeigt sich eine leichte Erhohung der
Spin-Mixing-Conductivity fiir niedrige Temperaturen. Fir sehr niedrige Tempe-
raturen (< 60 K) ist auBerdem eine deutlich erhohte Dampfung erkennbar. Dies
wird mit grofiler Wahrscheinlichkeit von den Gadolinium-Atomen am Ubergang

!Bei der kohiirenten Messung werden die Mikrowellen mit den einfallenden Réntgenpulsen
synchronisiert. Somit ist es moglich durch Einstellung der Phase der Mikrowellen den Re-
alteil und den Imaginérteil der dynamischen Suszeptibilitidt zu unterscheiden. Da dabei die
Dauer der Rontgenpulse sehr wichtig ist, kann diese Messung nur fiir niedrige Frequenzen
(< 6 GHz) verwendet werden.
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zwischen YIG und dem GGG-Substrat erzeugt. Um dies zu tberpriifen, ware 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 verdndertes Spinwellenspektrum im Vergleich zu ausgedehnten Filmen besit-
zen. Das Modenspektrum und die verschiedenen Zustande 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 kénnen, 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 verdréngt werden und es kann eine quasiuniforme Mode ahnlich
der uniformen FMR-Mode untersucht werden (Abschnitt [6.2.3).

An dieser quasiuniformen Resonanzmode wurde anschlieflend in Abschnitt
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 zeitaufgelosten XMCD gemessen
und anschliefend mit mikromagnetischen Simulationen verifiziert. Diese Messun-
gen wurden sowohl an verschiedenen Scheiben mit einem Durchmesser zwischen
260 nm-690 nm und einer Dicke von 20nm und 40 nm als auch an ausgedehnten
Filmen mit den gleichen Dicken betrachtet. Anhand der 40 nm dicken Strukturen
findet man fiir anregende Felder pgh,s < 1mT einen deutlichen Unterschied zwi-
schen dem linearen und nichtlinearen Verhalten. Diese dynamische Auslenkung
ist im linearen Regime fiir 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 fiir eine
nichtlineare dynamische Anregung zu.

Um das nichtlineare Verhalten zylindrischer Scheiben vollstandig zu verstehen
und weitere Informationen tiber Relaxierungsprozesse und Magnonen-Streuung
zu erhalten, ware es nitzlich, zusatzlich zu den koharenten Messungen eben-
falls inkohdrente XMCD-FMR-Messungen durchzufithren. Auch eine Untersu-
chung bei hoheren anregenden Frequenzen wére sinnvoll, da dann die Resonanz
der uniformen Mode der Scheiben ebenfalls bei hoheren externen Feldern liegt
und die Scheiben deutlich uniformer magnetisiert sind. Auflerdem kénnte man
die lineare und nichtlineare Magnetisierungsverteilung mit einem zeitaufgelosten
Rontgenmikroskop 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 pm 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 unberiihrt.

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

A.1. Berechnung der uniformen Ferromagnetischen
Resonanz

A.1.1. Herleitung der allgemeinen Resonanzbedingung

Fiir den Fit der Winkelabhéngigkeit 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 eingeschrankt und die Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung fiir diesen Spe-
zialfall gelost. Bei der nachfolgenden Herleitung der Resonanzbedingung werden
die dynamischen Aspekte der FMR, wie die Dampfung in der LLG, vernachléssigt
[29] und stattdessen nur der folgende Beitrag der Prizession zur Bewegungsglei-
chung verwendet:

—— = —yuoM x H.g (A.1)

Weiter ist es sinnvoll, ein neues sphérisches Koordinatensystem (vgl. Abb.
einzufithren. In diesem Koordinatensystem ist die Orientierung des Magnetisie-
rungsvektors in Beziehung zum kartesischen Koordinatensystem (X,Y, Z) gege-
ben durch die Winkel 6y und ¢y [30, 49, 260]:

B My sin (Ayr) cos (om)
M = | My | = Ms - | sin (0y) sin (on) (A.2)
M, cos (6u)

Zur Herleitung benotigt man auch den radialen Anteil poHyy, den polaren An-
teil poHg,, und den azimutalen Anteil pioH,,, des effektiven Feldes. Dieses lasst
sich durch folgende Beziehung vom kartesischen Laborkoordinatensystem in das
sphérische Koordinatensystem der Magnetisierung transformieren:

HE HE sin (Oy) cos (ou) + He sin (Oy) sin (¢u) + HEE cos (Oy)
Heg = | H§T | = | H$ cos (Gur) cos (om) + H cos (Ou) sin (on) — HE' sin (y)
H;g{ —H)e(ff sin (M) + H)e/ff cos (¢m)
(A.3)

135



A. Anhang
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Abbildung A.1.: Die Komponenten jugHy,,, jtoHy,, und pgHyp des internen effektiven
Feldes im sphérischen Koordinatensystem der Magnetisierung .

Dabei lasst sich ﬁo in kartesischen Koordinaten mit den Winkeln 6y und ¢y
schreiben:

~ HE sin (f) cos (pu)
Hy= | H | = Heg - | sin (0n) sin (¢n) (A.4)
HE cos (On)

Fiir die Bewegungsgleichung (A.1]) ergibt sich damit folgendes Gleichungssystem
146, 49]:
dby

O ’YMOHZfL (A.5)
dom .
dtM sin (Gy) = —ypoHg" (A.6)

wobei angenommen wird, dass Mg konstant ist [49).

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

O€ ot

i = T OMs

(A7)

In diesem Gleichgewicht sind die Komponenten puoHgl und poHg null. Die
Gleichgewichtsorientierung ist definiert durch die Winkel 0y o und ¢y . Sie kann
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mit folgenden Gleichungen bestimmt werden und muss ein Minimum der gesam-
ten freien Energie sein [49, 260]:

o O ot
= 0 und g, =

M 3901\/1

c . Otot
tot,0 = S,
’ 00

=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 nicht mehr
erfilllt und die Orientierung des Magnetisierungvektors M wird durch die Kom-
ponenten ,uoﬂgﬁ und ,LLOH;ifd des effektiven Feldes verandert.

off Etot,0
Etot
)2 S — L A.10
Ho ™M Ms sin (QM) ( )

Die Abweichung aus der Gleichgewichtsorientierung 6y o und ¢n g ist sehr klein
und es ist moglich, diese sehr kleine Auslenkung folgendermaflen zu beschreiben:

06 (t) = On (t) — b (A.11)
dpm (1) = om () — pmo (A.12)

So kann man sich auf die linearen Terme fiir ¢ p und ey, beschranken:

Etot,0 = Etot,0000M T Etot,0,0 M (A.13)
Etot,p = Etot,p00OM + Etot,ppdPOM (A.14)

wobei die zweiten Ableitungen der freien Energie e, 09, Etot,pp UNd Egor g, jeweils
im Gleichgewichtszustand berechnet werden. Aus den Gleichungen , ,
(A.9)), (A.10), (A.13) und erhélt man nun ein System zweier linearer ge-
koppelter Bewegungsgleichungen, die kleine Oszillationen der Magnetisierung um
die Gleichgewichtsrichtung beschreiben.

1 ) dod

—gMS Sin (GM,()) . TM == gtot,g005(9M + 5tot,<p<p590M <A15>
1 , do
;Ms Sin ((QM,()) . % = €tot,9959M + 5tot,0¢6§0M <A16)

Zu diesem System homogener gekoppelter Gleichungen findet sich der Losungs-
ansatz 06y, dpy x exp (iwt):

2
w .
€t20t,c9<p — Etot,00€ ot + (P)/) M32 Sln2 (01\/[,0) =0 (Al?)

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

w ? . 1 D?eqor 0ot _ D?E ot ? [©2.40)
v)  MZsin?fy \ 003 O Nl -

Die Orientierung der Magnetisierung (6y;, ¢m) weicht auf Grund der Anwesenheit
von Anisotropien von der Richtung des externen DC-Magnetfeldes (0y, on) ab.

Die momentane Richtung der Magnetisierung M muss daher durch Minimieren
der gesamten freien Energiedichte €, in Beziehung zu den spharischen Koordi-
naten der Magnetisierung #y; und ¢y bestimmt werden [4, 29, |30, |44}, 260, 262].

Analog dazu lassen sich auch fiir die kanonischen Variablen m, und m, die LLG

Gleichung (A.1)) und die Bewegungsgleichungen (A.5) und (A.6) umschreiben.
Nach analoger Herleitung erhélt man folgende Resonanzbedingung [33, |46]:

d2etot 0?0t 2 2 2
2 O%Etot O%Etot B ( 0ot

2
w om Om,0m
2o Mg |det | 2T Omyome ) A8
~ S € ( 02%et0t 3%etot amz 8mg 6my8mz> ( )

Om.Omy om?2

Die Resonanzfrequenz ist damit proportional zur Kriimmung der Energieland-
schaft in der Ndhe der Gleichgewichtsorientierung. Die Dampfung lasst sich bei
der Losung mit m, und m, in (A.5)) und (A.6) durch Addition zusétzlicher Bei-

d’;y beriicksichtigen. Die Resonanzbedinung ist damit [33,

dm,

o und —«

trage «
262):

; 2 825t0t

om.Omy om?2

82€tot 32€tot 825tot 825t0t
W om?2 Om,Om Ned om?2 Omq, Om
— Y Y z I Y Y z
= Mg |det er e 1— Mgtr Pern (A.19)

Om.Omy om?2

Hierbei bezeichnen det die Determinante und tr die Spur der Matrizen. Somit
ist die Prazession mit der Gaufischen Kriimmung und die Relaxation mit der
mittleren Kriimmung der Energielandschaft der freien Energie fiir kleine o und
kleine Prazessionswinkel verbunden [33].

A.1.2. Bestimmung der dynamischen Suszeptibilitit

Im nachfolgenden Kapitel wird kurz die Herleitung der dynamischen Suszeptibi-
litat flir einen diinnen Film beschrieben. Diese ist analog zu den Herleitungen in
Ref. [2, 18,30, 37, 139]. Es wird angenommen, dass das externe magnetische Feld
,uoﬁo und die Magnetisierung M in der Probenebene liegen. Allerdings kann ana-
log zur folgenden Herleitung auch fiir andere Konfigurationen die Suszeptibilitét
und damit die Resonanzbedingung bestimmt werden.
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Wie bereits in Abschnitt [2.4.3.1|erwahnt, ist es sinnvoll in ein sphérisches Koordi-
natensystem (vgl. Abb. und die Transformationsmatrizen ([2.33]) und ([2.34]))

zu wechseln. Damit ergeben sich folgende Beitrage zur freien Energie:

Cdom = %1\71\22 (A.20)
= %T(XYZ)—}(xyz) (eMa (bM) NT(xyz)%(XYZ) (9M7 ¢M> M2 <A21)
N2
K” K n-M
Eani — _71 (Oé%( -+ 064) — 7106% — K[JJ_O(2Z — KI”J(]\@) <A22)
K| 4
- _ 14 [(Ml, cos @y sin Oy — My, sin oy — M, cos o cos Oy )
2 Mg
+ (M, sin py sin Oy + My, cos v — M, sin gy cos QM)ﬂ
Kf(M On + M. sin ) Ké(M Oni + M. sin Oy)*
— . » SIn _ — a: » S11
2M§ COS Upm S M MS2 COS Um S M
Il
_ﬁg (M, sin @y cos (oM — @u) + My sin (o — pu)
S
+ M., cos Oy sin (pn — @u))? (A.23)
Ezee — _NOﬁO ' M (A24)

Wegen der Makrospinndherung verschwindet der Beitrag der Austauschenergie
zum effektiven magnetischen Feld. Dieses lasst sich durch Ableiten der Beitriage
der gesamten Energiedichte e, nach der Magnetisierung bestimmen (Gl. )
Ausgehend vom entmagnetisierenden Feld gilt:

,u()ﬁdem = _NOT(XYZ)%(myz) (eMa (bM) NT(xyz)%(XYZ) (0M7 ¢M) M <A25>
poHI™ = —poM, {(NX cos (pn)” + Ny sin (gpM)2> sin (Ay)* + Ny cos (HM)Q]

+po M, [Nx — Ny| cos (¢um) sin (¢m) sin (O)
+po M., [NX coS (gpM)2 + Ny sin (gpM)2 — NZ} sin (Ay) cos ()

(A.26)
poHY™ = poM, [Nx — Ny]cos (¢u) sin (pu) sin (6u)
—po M, [NX sin (t,oM)2 + Ny cos (@Mﬂ
—poM, [Nx — Ny| cos (¢om) sin (i) cos (Oy)
(A.27)

z

poHS™ = oM, [NX cos (pn)” + Ny sin (on)* — NZ] sin (Oyr) cos (Om)
— oM, [Nx — Ny] cos () sin (om) cos (6m)
— oM, {(NX cos (pm)” + Ny sin ((pM)Q) cos (By)” + Nz sin (GM)Q}
(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 nachste Beitrag repré-
sentiert direkt das Feld aus der Zeemanenergie, welches dem externen statischen

Magnetfeld (2.39)) entspricht:

- H, sin Oy sin Oy cos (¢n — pm) + cos Oy cos Oy
poHee = po | Hy | = poHo - sin Oy sin (o — Pm)
H, — cos Oy sin Oy cos (o — M) + sin Oy cos Oy
(A.29)

Zuletzt gibt es noch den Beitrag aus der Anisotropieenergiedichte:

2K]|

ungni = 7 [(M:B cos pr sin Oy — M, sin oy — M., cos py cos QM)?’ oS () sin By
S
+ (M, sin py sin Oy + My, cos v — M, sin gy cos GM)3 sin oy sin GM}
2K 2K+
+ i (M, cos Oy + M, sin QM)3 cos Oy + —g (M, cos Oy + M, sin Oyy) cos Oy
Mg Mg
2K , .
+ e (M, sin by cos (oM — @u) + My, sin (om — @u)
S
+ M., cos Oy sin (o — @u)) sin Oy cos (v — pu) (A.30)
. 2Kl| 3
poHy™ = S [— (M, cos gy sin by — M, sin gy — M, cos @y cos Oy)” sin oy
S
+ (M, sin oy sin Oy + My, cos om — M., cos gy cos t9M)3 cos @M}
2K
VSQ (M, sin by cos (oM — u) + My sin (om — @u)
+ M, cos Oy sin (o — @u)) sin (v — ©n) (A.31)
. 2K”
woHI™ = Vi [— (M, cos o sin Oy — M, sin oy — M, cos oy cos HM)3 COS P\ COS By
S
— (M, sin @y sin Oy + M, cos pm — M., sin py cos 6’M)3 sin oy cos HM}
2K 3 2K
i+ (M cos Oy + M. sin Oyp)” sin Oy + ——- (M, cos Oy + M., sin Oyp) sin Oy
Mg Mg
2K
iV (M, sin by cos (oM — u) + My sin (om — @u)

+ M, cos Oy sin (oy — pu)) cos Oy sin (py — @u)

Diese Felder lassen sich zum effektiven Feld /,I/Oﬁeﬂ‘ = o (ﬁdem + ﬁzee + ﬁani + E)

zusammenfassen und in die Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung ([2.30|) einsetzen.
Dazu wird noch der Ansatz (2.42)) fiir die Magnetisierung und der Ansatz (2.41)
fiir das dynamische magnetische Mikrowellenfeld verwendet. Da in dieser Arbeit
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hauptsachlich Messungen betrachtet werden, bei denen die Magnetisierung und
das externe magnetische Feld in der Probenebene liegen, kann man sich nachfol-
gend auf diesen Fall beschranken (6y = 0y = 90°).

Nach dem Einsetzen in die Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung ergibt sich ein
System aus drei Gleichungen. Diese konnen etwas vereinfacht werden, da die
dynamischen Magnetisierungskomponenten m, und m, viel kleiner sind als die
Sattigungsmagnetisierung Mg. Somit konnen hohere Ordnungen von m,, und m,
vernachléssigt und nur lineare Terme beibehalten werden. Ebenso sind auch die
magnetischen Mikrowellenfelder poh:t, [L()h;f und pohtt sehr klein und werden
linearisiert:
[

1 12K)
0 = —1-5 sin (2¢n) (Nx — Ny ) poMs + 5 MSU sin (2 — 2¢u)

12K) .
————sin (4dom) + poHo sin (¢u — ¢um) (A.33)
4 Mg

2K¢>

— l(NX COS2 ((,DM) + Ny Sin2 (QDM)) MoMs — (/LoNzMS — M
S

Kl

2
—poHo cos (oM — pu) — V; cos” (2pm — 2¢0)

12K! j
=1 (3 + cos (4om)) — e
~

1 s m, + poh, Mg (A.34)

2K
— (Nx — Ny) pioMs cos (2¢pm) + MU cos (2¢om — 2¢v)
S

wm,
ezwt

Kl 1w ; ;
+poHo cos (o — om) + ﬁl cos (4onr) + T myet — pghy, Mse™
S

1 12K
- [2 sin (2¢0) (Nx — Ny) poMs + ==Y cos (2¢om — 2¢v)

2 Mg

12K .
_ZiMl sin (4dom) + poHo sin (g — @M)] Mg (A.35)
S

Durch Einsetzen von Gleichung lasst sich Gleichung weiter ver-
einfachen und das Gleichungsystem reduziert sich zu zwei gekoppelten Glei-
chungen. Bei der Verwendung beispielsweise in Fitfunktionen ist es tiblich die
Anisotropiekonstanten K, zu ersetzten. Dazu definiert man folgende Anisotropie-
felder poHp, :

2K

o (A.36)

poHr, =
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Experimentell ldsst sich durch FMR-Messungen der entmagnetisierende Beitrag
in Z-Richtung nicht von der uniaxialen senkrechten Anisotropie unterscheiden.
Daher wird das effektive entmagnetiserende Feld pg Mg definiert [30]:

2K
Ms
Nach dem Vereinfachen der Gleichungen (A.33))-(A.35|) ergibt sich folgendes ge-

koppelte zweidimensionale Gleichungssystem:

poMeg = proNz Mg —

(A.37)

10w 1w

pohyMs = <u0%ﬁ + ) my — —m, (A.38)
Y Y

,uothS = (Mog%eﬁ + %.;w> m, + l:/}my <A39)

toHor und Beg konnen als effektives magnetisches Feld und effektive magnetische
Induktion gesehen werden [39):

PBeg = — (NX cos? (pu) + Ny sin® (SOM)) toMs + poMes + ptoHo cos (om — u)
K 192k
+ MSU cos? (2pm — 2¢u) — Zﬁ; (3 4 cos (4pm)) (A.40)
2K
oy = —(Nx — Ny) poMscos (2¢nm) + VA cos (2 — 2¢vu)

2K

+uoHo cos (pn — om) + o oS (4om) (A.41)
S

Die Ausdriicke (A.40) und (A.41)) gelten fir den in-plane Fall (fy = 0y = 90°).
Fir den Spezialfall, dass sich das externe Feld parallel zu einer leichten Achse

bewegt oy = pu = pu = 0°, lassen sich analog dazu ebenfalls die Gleichungen
(A.38)) und (A.39) mit entprechendem Z.g und po#og finden:

B = (HoNxMs — poMeg) cos (20n) + poHo cos (Ou — Onr)

2K+ 1 ol oKl ‘
Msl 5 (008 (20n) + cos (46h)) + (M; + ﬁsl sin® () (A42)
,U/()Q%ﬂcff = — (NX sin (GM)2 — Ny) /L()Ms — ,LLOMCﬁ' COS (91\/[)2 + MoHo COS <9H — GM)
2K o (2Kl ekl 12K]
EVEEEEVE ——— (1 - 4
+ s cos (fu)” + (Ms + s sin® (fm) 3 s (1 —cos (460y;))

(A.43)

Zurtick zu den Gleichungen (A.38]) und (A.39)): Diese konnen nun mit der dyna-
mischen Suszeptibilitat verglichen werden. Sie ist definiert durch die Reaktion
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der dynamischen Magnetisierung auf das externe magnetische Mikrowellenfeld:
it =y, (A.44)

Im vorliegenden Fall ergibt sich folgende Suszeptibilitatsmatrix:
My _ (Xoy Xuz) Py A.45
(mz) (Xzy Xzz) <h> (A.45)

—poMs («%eff + Z%w)

mit den Matrixelementen

) | | (A.46)

Xyy (E)Q — (%’e + %) (Moﬁféﬂf + %)
—qus%w

- ' | (A.47)
Xy (%)2 — (%’eff + %) (MO%H - mTw)

) proMs ™ A48

O e s

o 2 — o Ms (M‘o%ff + %) | (A.49)
(%) — (@eﬁr + %) (MO%H - %)

A.2. Spinwellendispersionsrelation

A.2.1. Bewegungsgleichung zur Bestimmung der
Spinwellendispersionsrelation

Kalinikos und Slavin 78] haben 1986 fiir einen diinnen Film mit Filmdicke L die
Dispersionsrelation w (k) der Spinwellen

i (7, 1) = 1 (F) exp [i (wt — k7 (A.50)

beschrieben. Fiir die Bewegungsgleichung wird das magnetische Feld in der Probe
benétigt. Ohne kristalline Anisotropien lésst sich dieses effektive Feld folgender-
maflen schreiben [263]:

—

Heg (7,1) = Ho (7,1) +

qugvzﬂ(ﬁ 0+ o [ G(7F) M (7 1) a (A51)

mit der Magnetisierung M (7,¢) = My + m (7,t), dem internen effektiven Feld
poHe (7,1) = poH; (7) & + poh (7,t) und dem Tensor der Greenschen Funktion
der Dipol-Dipol-Wechselwirkung.
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A
poM3
die linearisierte Landau-Lifschitz Bewegungsgleichung und die Maxwellgleichun-

gen im magnetostatischen Limit zu einer Gleichung zusammengefasst:

Es kann dabei auch [2 = eingesetzt werden. Fiir diese Berechnung werden

[~V 4w (7] T (7) = —iw T (7) + / G (7.#)m (F) di' (A.52)

Mit wy (7) = ypoH; (¥) und wy = ypeMs. Auf Grund der Symmetrie und der
Linearisierung der LLG handelt es sich um ein quasi-zweidimensionales Problem

mit
~ (10 ~ (0 —1 - [my
L) ) A s

AuBlerdem reduziert sich die Greensche Funktion G (F, 7 ) zu der zweidimensio-

nalen Funktion G, . (f', P )

Gy (77 = (gyz gy> | (A.54)

In GL. stellt der erste Term den Beitrag der Austauschwechselwirkung dar.
Der zweite Term wy (7) beschreibt das ortsabhéngige statische effektive Feld im
magnetischen Element (Zeemanterm). Der nichste von w abhéngige Beitrag re-
sultiert von der Zeitableitung in der Landau-Lifschitz-Gleichung. Der letzte Term
beinhaltet die dynamischen Beitrédge zum internen effektiven Feld. Die Losung der
Gleichung ist relativ komplex, da die Gleichung sowohl integrale als auch diffe-
rentielle Terme enthélt. Somit ist sie im Allgemeinen nur numerisch zu 16sen |78,

263)].

Die sehr allgemeine obige Gleichung (A.52]) kann durch Einsetzen der entspre-
chenden Greenschen Funktion G (F, 7 ) fiir verschiedene Geometrien angepasst

werden (vgl. Ref. [263]). Zusitzlich sind neue Randbedingungen fiir 7 (7) fur die
Rénder und Oberflichen der magnetischen Struktur notwendig [78, 263].

A.2.2. Spinwellendispersionsrelation zylindrischer Scheiben

Guslienko und Slavin [226] haben 2000 in ihrer Arbeit die Spinwellendispersions-
relation fiir in-plane magnetisierte Scheiben (Radius R, Dicke L) ohne Anisotro-
pien bestimmt. Sie machten dabei die Annahme, dass der Radius der zylindrischen
Scheiben viel grofer ist als ihre Dicke und damit die Magnetisierungsverteilung
parallel zur Hohe als uniform angenommen werden kann. Fir ihre Herleitung ver-
wenden sie die Bewegungsgleichung aus dem vorherigen Abschnitt
fir Dipol-Exchange-Spinwellen von Kalinikos und Slavin [78]. Fiir eine in der
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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 1o Hgen (vgl.
Ref. [226]).

Als Ansatz fir die Magnetisierung kann man allgemein

amn
me (p,2) (9, 9) o M (2 p) @1 (i) (A.55)
wihlen [226]. Dabei ist ay,, die n-te Losung der Gleichung x.J, (2) +dJ,, (z) = 0
mit dem Pinning-Parameter d[Y} der das Pinnen der Eigenfunktionen am Rand der
Scheiben auf Grund beispielsweise einer Oberflichenanisotropie beschreibt [226],

264|. Dieser Ansatz setzt sich aus einem radialen Anteil J,,, (o‘g" p) und einem azi-
mutalen winkelabhangigen ®,, (¢) zusammen. Der winkelabhangige Anteil kann
als @, (p) = exp (imyp), cos(my) oder sin (my) gewahlt werden. Im radialen
Anteil findet man wie bei der Losung akustischer Wellen in/auf runden Scheiben

die Besselfunktionen J,, (z) mit dem ganzzahligen Index m = 0,4+1,+2,... .

Fiir die gendherten Resonanzfrequenzen ergeben sich zuletzt [226]:
12 L 1 L
w?nn = (wH + wMﬁa?nn + th (R) + wMicmf <Ramn>>

lgx 9 L L
X |wg + wn—a2  + wmh () +wm — wmf (Ramn> (A.56)

Rz R
mit
f)=1- 122D (A57)
me)=- [0 72 1) (A5%)
Cm = (0,1/2,—1/2) 6,1 + 1 (A.59)

wobei d,,,,, das Kronecker-Delta ist.

Nach dieser Funktion [A.56]lassen sich fiir alle Moden individuell die Resonanzfre-
quenzen berechnen. Sie wird hier aber nur zum Zweck der Vollstdndigkeit erwahnt
und findet keine Verwendung.

IFiir ungepinnte Oberflichenspins gilt: d = 0 [226].

145






Veroffentlichungen

o Tuning Spin Hall Angles by Alloying
M. Obstbaum, M. Decker, A.K. Greitner, M. Haertinger, T.N.G. Meier,
M. Kronseder, K. Chadova, S. Wimmer, D. Koédderitzsch, H. Ebert,
C.H. Back
Phys. Rev. Lett. 117, 167204 (2016)

« Spin pumping in YIG/Pt bilayers as a function of layer thickness
M. Haertinger, C.H. Back, J. Lotze, M. Weiler, S. Geprags, H. Huebl,
S.T.B. Goennenwein, G. Woltersdorf
Phys. Rev. B 92(5), 054437 (2015)

« Magnetization dynamics in an exchange-coupled NiFe/CoFe
bilayer studied by x-ray detected ferromagnetic resonance
G.B.G. Stenning, L.R. Shelford, S.A. Cavill, F. Hoffmann, M. Haertinger,
T. Hesjedal, G. Woltersdorf, G. J. Bowden, S.A. Gregory, C.H. Back,
P.A.J. de Groot, G. van der Laan
New J. Phys. 17, 013019 (2015)

« Inverse spin Hall effect in Ni81Fel9/normal-metal bilayers
M. Obstbaum, M. Haertinger, H.G. Bauer, T. Meier, F. Swientek, C.H. Back,
G. Woltersdorf
Phys. Rev. B 89, 060407 (2014)

o Self-consistent determination of the key spin-transfer torque
parameters from spin-wave Doppler experiments
J.-Y. Chauleau, H.G. Bauer, H.S. Koerner, J. Stigloher, M. Haertinger,
G. Woltersdorf, C.H. Back
Phys. Rev. B 89, 020403 (2014)

« Magnetic phase transition in iron-rhodium thin films probed by
ferromagnetic resonance
E. Mancini, F. Pressacco, M. Hartinger, E.E. Fullerton, T. Suzuki,
G. Woltersdorf, C.H. Back
J. Phys D 46, 245302 (2013)

147



A. Anhang

« Properties of Ni/Co multilayers as a function of the number of
multilayer repetitions
M. Haertinger, C.H. Back, S.H. Yang, S.S.P. Parkin, G. Woltersdorf
J Phys D 46, 175001 (2013)

148



Literatur

1]

S. X. Wang et al. Magnetic Information Storage Technology: A Volume in
the Electromagnetism Series. Academic press, 1999.

I. Neudecker. “Magnetization Dynamics of Confined Ferromagnetic Sys-
tems”. Dissertation. Universitiat Regensburg, Fakultat Physik, 2006.

F. Kronast. “Spins unter Kontrolle”. Physik in unserer Zeit 41 (2010),
S. 111.

F. Hoffmann. “Magnetic anisotropies of (Ga,Mn)As films and nanostruc-
tures”. Dissertation. Universitdt Regensburg, Fakultat Physik, 2010.

G. Binasch et al. “Enhanced magnetoresistance in layered magnetic struc-
tures with antiferromagnetic interlayer exchange”. Phys. Rev. B 39 (1989),
S. 4828.

M. N. Baibich et al. “Giant magnetoresistance of (001)Fe/(001)Cr magne-
tic superlattices”. Phys. Rev. Lett. 61 (1988), S. 2472.

P. Bruno. “Die Entdeckung des Riesen-Magnetowiderstandes. Physik-Nobel-
preis 2007”. Physik in unserer Zeit 38 (2007), S. 272.

S. S. Parkin et al. “Magnetic domain-wall racetrack memory”. Science 320
(2008), S. 190.

M. Hayashi et al. “Current-controlled magnetic domain-wall nanowire shift
register”. Science 320 (2008), S. 209.

A. Fert et al. “Skyrmions on the track”. Nature Nanotechnology 8 (2013),
S. 152.

C. Chappert et al. “The emergence of spin electronics in data storage”.
Nature Materials 6 (2007), S. 813.

M. D. Stiles et al. “Anatomy of spin-transfer torque”. Phys. Rev. B 66
(2002), S. 014407.

A. Brataas et al. “Current-induced torques in magnetic materials”. Nature
Materials 11 (2012), S. 372.

L. Liu et al. “Spin-Torque Switching with the Giant Spin Hall Effect of
Tantalum”. Science 336 (2012), S. 555.

K. Garello et al. “Symmetry and magnitude of spin-orbit torques in fer-
romagnetic heterostructures”. Nature Nanotechnology 8 (2013), S. 587.

149



Literatur

[16]
[17]
[18]

[19]

150

I. Mihai Miron et al. “Current-driven spin torque induced by the Rashba
effect in a ferromagnetic metal layer”. Nature Materials 9 (2010), S. 230.

I. M. Miron et al. “Perpendicular switching of a single ferromagnetic layer
induced by in-plane current injection”. Nature 476 (2011), S. 189.

M. Obstbaum. “Inverse spin Hall effect in metallic heterostructures”. Dis-
sertation. Universitiat Regensburg, Fakultat Physik, 2015.

A. van den Brink et al. “Spin-Hall-assisted magnetic random access me-
mory”. Appl. Phys. Lett. 104, 012403 (2014).

J. E. Hirsch. “Spin Hall Effect”. Phys. Rev. Lett. 83 (1999), S. 1834.

Y. Tserkovnyak et al. “Spin pumping and magnetization dynamics in me-
tallic multilayers”. Phys. Rev. B 66 (2002), S. 224403.

Y. Tserkovnyak et al. “Enhanced Gilbert Damping in Thin Ferromagnetic
Films”. Phys. Rev. Lett. 88 (2002), S. 117601.

Y. Tserkovnyak et al. “Nonlocal magnetization dynamics in ferromagnetic
heterostructures”. Rev. Mod. Phys. 77 (2005), S. 1375.

J. H. E. Griffiths. “Anomalous High-frequency Resistance of Ferromagne-
tic Metals”. Nature 158 (1946), S. 670.

C. Kittel. “Interpretation of Anomalous Larmor Frequencies in Ferroma-
gnetic Resonance Experiment”. Phys. Rev. 71 (1947), S. 270.

C. Kittel. “On the Theory of Ferromagnetic Resonance Absorption”. Phys.
Rev. 73 (1948), S. 155.

C. Kittel. “Physical Theory of Ferromagnetic Domains”. Rev. Mod. Phys.
21 (1949), S. 541.

L. D. Landau et al. “On the theory of the dispersion of magnetic permea-
bility in ferromagnetic bodies”. Physik. Z. Sowjetunion 8 (1935), S. 153.

M. Farle. “Ferromagnetic resonance of ultrathin metallic layers”. Reports
on Progress in Physics 61 (1998), S. 755.

M. Héartinger. “Magnetische Eigenschaften neuer ferromagnetischer Mate-
rialien”. Diplomabeit. Universitat Regensburg, Fakultat Physik, 2011.

M. Helsen et al. “Non-linear radial spinwave modes in thin magnetic
disks”. Appl. Phys. Lett. 106, 032405 (2015).

B. L. Mesler et al. “X-ray imaging of nonlinear resonant gyrotropic ma-
gnetic vortex core motion in circular permalloy disks”. Journal of Applied
Physics 111, 07D311 (2012).

H. Bauer. “Linear and nonlinear magnetization dynamics in thin ferroma-
gnetic films and nanostructures”. Dissertation. Universitdat Regensburg,
Fakultat Physik, 2014.



Literatur

[39]
[40]

[41]

[42]

[43]

H. G. Bauer et al. “Nonlinear spin-wave excitations at low magnetic bias
fields”. Nature Communications 6 (2015), S. 8274.

J. M. D. Coey. Magnetism and magnetic materials. Cambridge University
Press, 2011.

S. Blundell. Magnetism in Condensed Matter. Oxford University Press,
2001.

T. Meier. “Temperaturabhangige Messungen des inversen Spin-Hall-Effekts”.
Bachelorarbeit. Universitat Regensburg, Fakultiat Physik, 2012.

M. Buchner. “Magnetische Untersuchungen ultradiinner Eisenfilme auf un-
terschiedlichen Substraten”. Masterarbeit. Universitat Regensburg, Fakul-
tat Physik, 2012.

G. Woltersdorf. “Spin pumping and two-magnon scatting in magnetic mul-
tilyers”. Dissertation. Simon Fraser University, Physics Department, 2004.

M. G. Cottam. Linear and Nonlinear Spin Waves in Magnetic Films and
Superlattices. World Scientific, 1994.

I. Dzyaloshinsky. “A thermodynamic theory of weak ferromagnetism of
antiferromagnetics”. Journal of Physics and Chemistry of Solids 4 (1958),
S. 241.

T. Moriya. “Anisotropic Superexchange Interaction and Weak Ferroma-
gnetism”. Phys. Rev. 120 (1960), S. 91.

J. R. Macdonald. “Ferromagnetic Resonance and the Internal Field in
Ferromagnetic Materials”. Proceedings of the Physical Society. Section A
64 (1951), S. 968.

X. Liu et al. “Ferromagnetic resonance in Ga;_,Mn,As dilute magnetic
semiconductors”. Journal of Physics: Condensed Matter 18 (2006), R245.

B. Heinrich et al. “Ultrathin metallic magnetic films: magnetic anisotropies
and exchange interactions”. Advances in Physics 42 (1993), S. 523.

P. Krivosik et al. “Hamiltonian formulation of nonlinear spin-wave dyna-
mics: Theory and applications”. Phys. Rev. B 82 (2010), S. 184428.

B. Heinrich et al. Ultrathin Magnetic Structures II. Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, 2005.

T. L. Gilbert. “A Lagrangian formulation of the gyromagnetic equation of
the magnetization field”. Phys. Rev. 100 (1955), S. 1243.

S. V. Vonsovskii. Ferromagnetic Resonance. Pergamon Press, Oxford, 1966.

B. Hillebrands et al. Spin Dynamics in Confined Magnetic Structures I.
Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2002.

151



Literatur

[51]

[52]

[53]

152

I. Neudecker et al. “Comparison of frequency, field, and time domain fer-

romagnetic resonance methods”. Journal of Magnetism and Magnetic Ma-
terials 307 (2006), S. 148.

J. Smit et al. “Physical properties of ferrites”. Advances in electronics and
electron physics 6 (1954), S. 69.

J. Smit et al. “Ferromagnetic resonance absorption in BaFe 5019, a highly
anisotropic crystal”. Philips Res. Rep 10 (1955), S. 113.

Z. Celinski et al. “Using ferromagnetic resonance to measure the magnetic
moments of ultrathin films”. Journal of Magnetism and Magnetic Materi-
als 166 (1997), S. 6.

S. S. Kalarickal et al. “Ferromagnetic resonance linewidth in metallic thin
films: Comparison of measurement methods”. Journal of Applied Physics
99, 093909 (2006),

R. Urban et al. “Gilbert Damping in Single and Multilayer Ultrathin
Films: Role of Interfaces in Nonlocal Spin Dynamics”. Phys. Rev. Lett.
87 (2001), S. 217204.

R. Arias et al. “Extrinsic contributions to the ferromagnetic resonance
response of ultrathin films”. Phys. Rev. B 60 (1999), S. 7395.

R. D. McMichael et al. “Localized Ferromagnetic Resonance in Inhomo-
geneous Thin Films”. Phys. Rev. Lett. 90 (2003), S. 227601.

C. E. Patton et al. “Relaxation Processes for Ferromagnetic Resonance in
Thin Films”. Journal of Applied Physics 38 (1967), S. 1358.

B. Heinrich et al. “Magnetic relaxation in metallic films: Single and mul-
tilayer structures”. Journal of Applied Physics 91 (2002), S. 7523.

H. Suhl. “Theory of the magnetic damping constant”. IEEE Transactions
on Magnetics 34 (1998), S. 1834.

B. Heinrich et al. “The Influence of s-d Exchange on Relaxation of Ma-
gnons in Metals”. Physica Status Solidi B 23 (1967), S. 501.

V. Kambersky. “On ferromagnetic resonance damping in metals”. Czecho-
slovak Journal of Physics 26 (1976), S. 1366.

M. Kiessling. “Magnetization Dynamics in Rare-Earth Doped Permalloy
Films”. Dissertation. Universitidt Regensburg, Fakultidt Physik, 2006.

M. Haertinger et al. “Properties of Ni/Co multilayers as a function of the
number of multilayer repetitions”. Journal of Physics D: Applied Physics
46 (2013), S. 175001.

B. Heinrich et al. Ultrathin Magnetic Structures I11. Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, 2005.



Literatur

E. Edwards. “Spin Waves - Fundamental Concepts”. 2012.

P. E. Wigen. Nonlinear phenomena and chaos in magnetic materials. Hrsg.
von P. E. Wigen. World Scientific, 1994.

P. Krivosik et al. “Hamiltonian formalism for two magnon scattering mi-
crowave relaxation: Theory and applications”. Journal of Applied Physics
101, 083901 (2007).

E. Schlomann. “Fine Structure in the Decline of the Ferromagnetic Reso-
nance Absorption with Increasing Power Level”. Phys. Rev. 116 (1959),
S. 828.

M. Hurben et al. “Theory of magnetostatic waves for in-plane magnetized
isotropic films”. Journal of Magnetism and Magnetic Materials 139 (1995),
S. 263.

M. Hurben et al. “Theory of magnetostatic waves for in-plane magneti-
zed anisotropic films”. Journal of Magnetism and Magnetic Materials 163
(1996), S. 39.

R. Damon et al. “Magnetostatic modes of a ferromagnet slab”. Journal of
Physics and Chemistry of Solids 19 (1961), S. 308.

A. Gurevich et al. Magnetization Oscillations and Waves. CRC Press,
1996.

R. W. Damon et al. “Magnetostatic Modes of a Ferromagnetic Slab”.
Journal of Applied Physics 31 (1960), S. 104.

L. R. Walker. “Magnetostatic Modes in Ferromagnetic Resonance”. Phys.
Rev. 105 (1957), S. 390.

B. A. Kalinikos et al. “Nonlinear Spin Waves in Magnetic Films and Struc-
tures: Physics and Devices”. In: Recent Advances in Magnetic Insulators

- From Spintronics to Microwave Applications. Hrsg. von M. Wu et al.
Bd. 64. Solid State Physics. Academic Press, 2013, S. 193.

B. A. Kalinikos et al. “Theory of dipole-exchange spin wave spectrum for
ferromagnetic films with mixed exchange boundary conditions”. Journal
of Physics C: Solid State Physics 19 (1986), S. 7013.

B. Kalinikos. “Excitation of propagating spin waves in ferromagnetic films”.
Microwaves, Optics and Antennas, IEE Proceedings H 127 (1980), S. 4.

M. Sparks. “Ferromagnetic Resonance in Thin Films. I. Theory of Normal-
Mode Frequencies”. Phys. Rev. B 1 (1970), S. 3831.

M. Sparks. “Effect of Exchange on Magnetostatic Modes”. Phys. Rev. Lett.
24 (1970), S. 1178.

R. E. De Wames et al. “Dipole-Exchange Spin Waves in Ferromagnetic
Films”. Journal of Applied Physics 41 (1970), S. 987.

153



Literatur

[83]

[84]

[85]

[36]

[87]
8]
[89]

[90]

[91]

[92]

154

E. Schlomann et al. “Recent Developments in Ferromagnetic Resonance
at High Power Levels”. Journal of Applied Physics 31 (1960), S386.

E. Schlémann. “Spin-wave analysis of ferromagnetic resonance in poly-
crystalline ferrites”. Journal of Physics and Chemistry of Solids 6 (1958),
S. 242.

H. Suhl. “The theory of ferromagnetic resonance at high signal powers”.
Journal of Physics and Chemistry of Solids 1 (1957), S. 2009.

T. Gerrits et al. “Direct Detection of Nonlinear Ferromagnetic Resonance
in Thin Films by the Magneto-Optical Kerr Effect”. Phys. Rev. Lett. 98
(2007), S. 207602.

Y. Kobljanskyj et al. “Nano-structured magnetic metamaterial with en-
hanced nonlinear properties”. Scientific Reports 2 (2012), S. 478.

J. H. Scofield. “Frequency-domain description of a lock-in amplifier”. Ame-
rican Journal of Physics 62 (1994), S. 129.

B. C. Wadell. Transmission line design handbook. Artech House Publis-
hers, 1991.

K. J. Kennewell et al. “Calculation of spin wave mode response induced
by a coplanar microwave line”. Journal of Applied Physics 101 (2007),
S. 090000.

G. Counil et al. “Spin wave contributions to the high-frequency magne-
tic response of thin films obtained with inductive methods”. Journal of
Applied Physics 95 (2004), S. 5646.

A. Vlcek et al. Hochfrequenztechnik 1, Hochfrequenzfilter, Leitungen, An-
tennen. Springer Verlag, Berlin, 2000.

S. Zhang et al. “Ferromagnetic resonance of micrometer-sized samples”.
Journal of Applied Physics 81 (1997), S. 4307.

S. Zhang et al. “High-sensitivity ferromagnetic resonance measurements
on micrometer-sized samples”. Appl. Phys. Lett. 70 (1997), S. 2756.

O. Zinke et al. Hochfrequenztechnik 1. Springer-Verlag, 2000.

J. C. Rautio et al. “Microstrip conductor loss models for electromagnetic
analysis”. Microwave Theory and Techniques, IEEE Transactions on 51

(2003), S. 915.
D. M. Pozar. Microwave engineering. John Wiley & Sons, 2009.

P. Klaer et al. “Element-specific ferromagnetic resonance in epitaxial Heus-
ler spin valve systems”. Journal of Physics D: Applied Physics 44 (2011),
S. 425004.



Literatur

[99]

[100]

[101]
[102]

[103]

[104]

[105]
[106]

[107]

[108]

109]

[110]

[111]

[112]

T. Martin et al. “Layer resolved magnetization dynamics in interlayer ex-
change coupled Ni81Fel9/Ru/Co90Fel0 by time resolved x-ray magnetic
circular dichroism”. Journal of Applied Physics 103, 07B112 (2008).

T. Martin et al. “Layer resolved magnetization dynamics in coupled ma-
gnetic films using time-resolved x-ray magnetic circular dichroism with
continuous wave excitation”. Journal of Applied Physics 105, 07D310 (2009).

D. A. Arena et al. “Weakly coupled motion of individual layers in ferro-
magnetic resonance”. Phys. Rev. B 74 (2006), S. 0644009.

G. Boero et al. “Element-resolved x-ray ferrimagnetic and ferromagnetic
resonance spectroscopy”. New Journal of Physics 10 (2008), S. 013011,

G. Boero et al. “Double-resonant x-ray and microwave absorption: Atomic
spectroscopy of precessional orbital and spin dynamics”. Phys. Rev. B 79
(2009), S. 224425.

D. A. Arena et al. “Combined time-resolved x-ray magnetic circular di-
chroism and ferromagnetic resonance studies of magnetic alloys and mul-
tilayers (invited)”. Journal of Applied Physics 101, 09C109 (2007).

W. E. Bailey et al. “Precessional dynamics of elemental moments in a
ferromagnetic alloy”. Phys. Rev. B 70 (2004), S. 172403.

T. Kachel. “The PM3 beamline at BESSY I1”. Journal of large-scale re-
search facilities 2 (2016), S. 48.

T. Kachel et al. “A soft X-ray plane-grating monochromator optimized for
elliptical dipole radiation from modern sources”. Journal of Synchrotron
Radiation 22 (2015), S. 1301.

G. Woltersdorf et al. “Microwave Assisted Switching of Single Domain
NiggFeqy Elements”. Phys. Rev. Lett. 99 (2007), S. 227207.

C. Abert et al. “magnum.fe: A micromagnetic finite-element simulation
code based on {FEniCS}”. Journal of Magnetism and Magnetic Materials
345 (2013), S. 29.

A. Kakay et al. “Speedup of FEM Micromagnetic Simulations With Gra-
phical Processing Units”. IEEE Transactions on Magnetics 46 (2010),
S. 2303.

R. Chang et al. “FastMag: Fast micromagnetic simulator for complex
magnetic structures (invited)”. Journal of Applied Physics 109 (2011),
S. 070000.

T. Fischbacher et al. “A Systematic Approach to Multiphysics Extensi-
ons of Finite-Element-Based Micromagnetic Simulations: Nmag”. IEEFE
Transactions on Magnetics 43 (2007), S. 2896.

155



Literatur

[113]

[114]

[115]

[116]
[117]

[118]

[119]
[120]
[121]

[122]

123]

[124]

[125]

[126]

[127]

156

A. Vansteenkiste et al. “MuMax: a new high-performance micromagne-

tic simulation tool”. Journal of Magnetism and Magnetic Materials 323
(2011), S. 2585.

A. Vansteenkiste et al. “The design and verification of MuMax3”. AIP
Advances 4, 107133 (2014).

M. J. Donahue et al. OOMMEF User’s guide. US Department of Com-
merce, Technology Administration, National Institute of Standards und
Technology, 1999.

L. Lopez-Diaz et al. “Micromagnetic simulations using Graphics Proces-
sing Units”. Journal of Physics D: Applied Physics 45 (2012), S. 323001.

J. Nickolls et al. “Scalable Parallel Programming with CUDA”. Queue 6
(2008), S. 40.

V. Castel et al. “Frequency and power dependence of spin-current emission
by spin pumping in a thin-film YIG /Pt system”. Phys. Rev. B 86 (2012),
S. 134419.

H. Kurt et al. “Spin-memory loss at 4.2 K in sputtered Pd and Pt and at
Pd/Cu and Pt/Cu interfaces”. Appl. Phys. Lett. 81 (2002), S. 4787.

F. J. Jedema et al. “Electrical detection of spin precession in a metallic
mesoscopic spin valve.” Nature 416 (2002), S. 713.

T. Kimura et al. “Large Spin Accumulation in a Permalloy-Silver Lateral
Spin Valve”. Phys. Rev. Lett. 99 (2007), S. 196604.

S. Mizukami et al. “Ferromagnetic resonance linewidth for NM /80NiFe/NM
films (NM=Cu, Ta, Pd and Pt)”. Journal of Magnetism and Magnetic Ma-
terials 226 - 230 (2001), S. 1640.

S. Mizukami et al. “Effect of spin diffusion on Gilbert damping for a
very thin permalloy layer in Cu/permalloy/Cu/Pt films”. Phys. Rev. B 66
(2002), S. 104413.

M. Haertinger et al. “Spin pumping in YIG/Pt bilayers as a function of
layer thickness”. Phys. Rev. B 92 (2015), S. 054437.

M. Zwierzycki et al. “First-principles study of magnetization relaxation
enhancement and spin transfer in thin magnetic films”. Phys. Rev. B 71
(2005), S. 064420.

E. Saitoh et al. “Conversion of spin current into charge current at room
temperature: Inverse spin-Hall effect”. Appl. Phys. Lett. 88, 182509 (2006).

F. D. Czeschka et al. “Scaling Behavior of the Spin Pumping Effect in
Ferromagnet-Platinum Bilayers”. Phys. Rev. Lett. 107 (2011), S. 046601.



Literatur

[128] A. Azevedo et al. “Spin pumping and anisotropic magnetoresistance volta-
ges in magnetic bilayers: Theory and experiment”. Phys. Rev. B 83 (2011),
S. 144402.

[129] M. Obstbaum et al. “Inverse spin Hall effect in Nig Fejg/normal-metal
bilayers”. Phys. Rev. B 89 (2014), S. 060407.

[130] P. W. Brouwer. “Scattering approach to parametric pumping”. Phys. Rev.
B 58 (1998), R10135.

[131] A. Brataas et al. “Non-collinear magnetoelectronics”. Physics Reports 427
(2006), S. 157.

[132] M. Bittiker et al. “Generalized many-channel conductance formula with
application to small rings”. Phys. Rev. B 31 (1985), S. 6207.

[133] M. Biittiker. “Four-Terminal Phase-Coherent Conductance”. Phys. Reuv.
Lett. 57 (1986), S. 1761.

[134] M. Bittiker et al. “Dynamic conductance and the scattering matrix of
small conductors”. Phys. Rev. Lett. 70 (1993), S. 4114.

[135] M. Biittiker et al. “Current partition in multiprobe conductors in the
presence of slowly oscillating external potentials”. Zeitschrift fiir Physik B
Condensed Matter 94 (1994), S. 133.

[136] A. Brataas et al. “Spin-transport in multi-terminal normal metal-ferromagnet
systems with non-collinear magnetizations”. The European Physical Jour-
nal B - Condensed Matter and Complex Systems 22 (2001), S. 99.

[137] J. Fabian et al. “Semiconductor spintronics”. Acta Physica Slovaca 57
(2007), S. 565.

[138] O. Mosendz et al. “Detection and quantification of inverse spin Hall effect
from spin pumping in permalloy /normal metal bilayers”. Phys. Rev. B 82
(2010), S. 214403.

[139] X. Wang et al. “Voltage Generation by Ferromagnetic Resonance at a Non-
magnet to Ferromagnet Contact”. Phys. Rev. Lett. 97 (2006), S. 216602,

[140] C. Hahn et al. “Detection of Microwave Spin Pumping Using the Inverse
Spin Hall Effect”. Phys. Rev. Lett. 111 (2013), S. 217204.

[141] B. Heinrich et al. “Spin Pumping at the Magnetic Insulator (YIG)/Normal
Metal (Au) Interfaces”. Phys. Rev. Lett. 107 (2011), S. 066604.

[142] D. Wei et al. “Spin Hall voltages from a.c. and d.c. spin currents”. Nature
Communications 5 (2014).

[143] Z. Feng et al. “Spin Hall angle quantification from spin pumping and
microwave photoresistance”. Phys. Rev. B 85 (2012), S. 214423.

[144] 1. Zutié¢ et al. “Spintronics: Fundamentals and applications”. Rev. Mod.
Phys. 76 (2004), S. 323,

157



Literatur

[145]

[146]
[147]

[148]
[149]
[150]
[151]

[152]

153

[154]

[155]

[156]
157]
[158]
[159]

[160]

158

M. I. Dyakonov. “Magnetoresistance due to Edge Spin Accumulation”.
Phys. Rev. Lett. 99 (2007), S. 126601.

M. 1. Dyakonov. “Spin Hall Effect”. ArXiv e-prints 1210.3200 (2012).

M. Weiler et al. “Spin Pumping and Spin Currents in Magnetic Insula-
tors”. In: Recent Advances in Magnetic Insulators - From Spintronics to
Microwave Applications. Hrsg. von M. Wu et al. Bd. 64. Solid State Phy-
sics. Academic Press, 2013, S. 123.

O. Mosendz et al. “Quantifying Spin Hall Angles from Spin Pumping:
Experiments and Theory”. Phys. Rev. Lett. 104 (2010), S. 046601.

H. Jiao et al. “Spin Backflow and ac Voltage Generation by Spin Pumping
and the Inverse Spin Hall Effect”. Phys. Rev. Lett. 110 (2013), S. 217602.

N. Mecking et al. “Microwave photovoltage and photoresistance effects in
ferromagnetic microstrips”. Phys. Rev. B 76 (2007), S. 224430.

J. Smit. “Magnetoresistance of ferromagnetic metals and alloys at low
temperatures”. Physica 17 (1951), S. 612.

L. Berger. “Influence of Spin-Orbit Interaction on the Transport Processes
in Ferromagnetic Nickel Alloys, in the Presence of a Degeneracy of the 3d
Band”. Journal of Applied Physics 34 (1963), S. 1360.

L. Berger. “Influence of spin-orbit interaction on the transport processes
in ferromagnetic nickel alloys, in the presence of a degeneracy of the 3d
band”. Physica 30 (1964), S. 1141.

Y. Kajiwara et al. “Transmission of electrical signals by spin-wave inter-
conversion in a magnetic insulator”. Nature 464 (2010), S. 262.

C. Hahn et al. “Comparative measurements of inverse spin Hall effects
and magnetoresistance in YIG/Pt and YIG/Ta”. Phys. Rev. B 87 (2013),
S. 174417.

M. Weiler et al. “Experimental Test of the Spin Mixing Interface Conduc-
tivity Concept”. Phys. Rev. Lett. 111 (2013), S. 176601.

T. Kasuya et al. “Relaxation Mechanisms in Ferromagnetic Resonance”.
Phys. Rev. Lett. 6 (1961), S. 223.

S. M. Rezende et al. “Enhanced spin pumping damping in yttrium iron
garnet /Pt bilayers”. Appl. Phys. Lett. 102, 012402 (2013).

C. Burrowes et al. “Enhanced spin pumping at yttrium iron garnet/Au
interfaces”. Appl. Phys. Lett. 100, 092403 (2012).

O. d’Allivy Kelly et al. “Inverse spin Hall effect in nanometer-thick yttrium
iron garnet/Pt system”. Appl. Phys. Lett. 103, 082408 (2013).



Literatur

[161] C. Hauser et al. “High Quality Yttrium Iron Garnet Grown by Room
Temperature Pulsed Laser Deposition and Subsequent Annealing”. ArXiv
e-prints 1502.06724 (2015).

[162] M. B. Jungfleisch et al. “Thickness and power dependence of the spin-
pumping effect in Y3Fe5015/Pt heterostructures measured by the inverse
spin Hall effect”. Phys. Rev. B 91 (2015), S. 134407.

[163] B. Heinrich et al. “Dynamic Exchange Coupling in Magnetic Bilayers”.
Phys. Rev. Lett. 90 (2003), S. 187601.

[164] H. L. Wang et al. “Large spin pumping from epitaxial Y3Fe;O15 thin films
to Pt and W layers”. Phys. Rev. B 88 (2013), S. 100406.

[165] S. Geprigs et al. “Investigation of induced Pt magnetic polarization in
Pt/Y3Fe5012 bilayers”. Appl. Phys. Lett. 101, 262407 (2012).

[166] M. Althammer et al. “Quantitative study of the spin Hall magnetoresi-
stance in ferromagnetic insulator /normal metal hybrids”. Phys. Rev. B 87
(2013), S. 224401.

[167] Y. Sun et al. “Growth and ferromagnetic resonance properties of nanometer-
thick yttrium iron garnet films”. Appl. Phys. Lett. 101, 152405 (2012).

[168] Y. Sun et al. “Damping in Yttrium Iron Garnet Nanoscale Films Capped
by Platinum”. Phys. Rev. Lett. 111 (2013), S. 106601.

[169] N. Vlietstra et al. “Spin-Hall magnetoresistance in platinum on yttrium
iron garnet: Dependence on platinum thickness and in-plane/out-of-plane
magnetization”. Phys. Rev. B 87 (2013), S. 184421.

[170] N. Vlietstra et al. “Simultaneous detection of the spin-Hall magnetoresi-
stance and the spin-Seebeck effect in platinum and tantalum on yttrium
iron garnet”. Phys. Rev. B 90 (2014), S. 174436.

[171] C. H. Du et al. “Probing the Spin Pumping Mechanism: Exchange Coup-
ling with Exponential Decay in Y3Fe;015/Barrier/Pt Heterostructures”.
Phys. Rev. Lett. 111 (2013), S. 247202.

[172] L. Liu et al. “Review and Analysis of Measurements of the Spin Hall Effect
in Platinum”. ArXiv e-prints 1111.3702 (2011).

[173] J.-C. Rojas-Sanchez et al. “Spin Pumping and Inverse Spin Hall Effect in
Platinum: The Essential Role of Spin-Memory Loss at Metallic Interfaces”.
Phys. Rev. Lett. 112 (2014), S. 106602.

[174] R. Meservey et al. “Surface Relaxation Times of Conduction-Electron
Spins in Superconductors and Normal Metals”. Phys. Rev. Lett. 41 (1978),
S. 805.

[175] T. Tanaka et al. “Intrinsic spin Hall effect and orbital Hall effect in 4d
and 5d transition metals”. Phys. Rev. B 77 (2008), S. 165117.

159



Literatur

[176]

[177]

[178]
[179]

[180)]
[181]

[182]

[183)]

184]

[185]

[186]

[187]

[188]

[189)]

[190]

160

C.-F. Pai et al. “Spin transfer torque devices utilizing the giant spin Hall
effect of tungsten”. Appl. Phys. Lett. 101, 122404 (2012).

G. Dewar et al. “Ferromagnetic antiresonance transmission of 24 GHz
radiation through nickel (20 to 364 C)”. Canadian Journal of Physics 55
(1977), S. 821.

G. Woltersdorf et al. “Magnetization Dynamics due to Pure Spin Currents
in Magnetic Double Layers”. Phys. Rev. Lett. 99 (2007), S. 246603.

Q. Leng et al. “Magnetic dead layers in NiFe/Ta and NiFe/Si/diamond-
like carbon films”. Journal of Applied Physics 87 (2000), S. 6621.

S. Parkin. Dead layers in NiFe/Ta. personal communication.

T. Liu et al. “Large enhanced perpendicular magnetic anisotropy in Co-
FeB/MgO system with the typical Ta buffer replaced by an Hf layer”. AIP
Advances 2, 032151 (2012).

J. Sinha et al. “Enhanced interface perpendicular magnetic anisotropy in
Ta|CoFeB|MgO using nitrogen doped Ta underlayers”. Appl. Phys. Lett.
102, 242405 (2013).

M. Obstbaum et al. “Tuning Spin Hall Angles by Alloying”. Phys. Rev.
Lett. 117 (2016), S. 167204.

T. Tepper et al. “Pulsed laser deposition and refractive index measurement
of fully substituted bismuth iron garnet films”. Journal of Crystal Growth
255 (2003), S. 324.

R. Krsmanovié¢ et al. “Structural and luminescence investigation on gado-
linium gallium garnet nanocrystalline powders prepared by solution com-
bustion synthesis”. Nanotechnology 18 (2007), S. 325604.

M. Kallmayer et al. “Reduction of surface magnetism of Co2Cr0.6Fe0.4Al
Heusler alloy films”. Appl. Phys. Lett. 83, 072506 (2006).

M. Kallmayer et al. “Interface magnetization of ultrathin epitaxial Co
2 FeSi(110)/A1 2 O 3 films”. Journal of Physics D: Applied Physics 40
(2007), S. 1552.

D. Huang et al. “Orbital moments of CrO2 and Fe304 studied by {MCD}
in soft X-ray absorption”. Journal of Electron Spectroscopy and Related
Phenomena 137 - 140 (2004), S. 633.

Q.-H. Yang et al. “Effects of off-stoichiometry and density on the magnetic
and magneto-optical properties of yttrium iron garnet films by magnetron
sputtering method”. Journal of Applied Physics 108, 073901 (2010).

T. Goto et al. “Vacuum annealed cerium-substituted yttrium iron garnet
films on non-garnet substrates for integrated optical circuits”. Journal of
Applied Physics 113, 17A939 (2013).



Literatur

[191]

[192]

193]

[194]
[195]
[196]
197]
[198]
[199]
[200]

[201]

202]
[203]
[204]
[205]
[206]

[207]

T. Goto et al. “A nonreciprocal racetrack resonator based on vacuum-

annealed magnetooptical cerium-substituted yttrium iron garnet”. Opt.
Express 22 (2014), S. 19047.

M. C. Onbasli et al. “Integration of bulk-quality thin film magneto-optical
cerium-doped yttrium iron garnet on silicon nitride photonic substrates”.
Opt. Ezpress 22 (2014), S. 25183.

X. Y. Sun et al. “Single-Step Deposition of Cerium-Substituted Yttrium
Iron Garnet for Monolithic On-Chip Optical Isolation”. ACS Photonics 2
(2015), S. 856.

I. H. Solt. “Temperature Dependence of YIG Magnetization”. Journal of
Applied Physics 33 (1962), S. 1189.

E. E. Anderson. “Molecular Field Model and the Magnetization of YIG”.
Phys. Rev. 134 (1964), A1581.

J. D. Litster et al. “NMR Study of Iron Sublattice Magnetization in YIG
and GAIG”. Journal of Applied Physics 37 (1966), S. 1320.

H. A. Algra et al. “Temperature dependence of the saturation magnetiza-
tion of ion-implanted YIG films”. Applied Physics A 29 (1982), S. 83.

G. P. Rodrigue et al. “Resonance Measurements in Magnetic Garnets”.
Journal of Applied Physics 31 (1960), S376.

J. F. Dillon et al. “Effects of Rare Earth Impurities on Ferrimagnetic
Resonance in Yttrium Iron Garnet”. Phys. Rev. Lett. 3 (1959), S. 30.

E. G. Spencer et al. “Low-Temperature Line-Width Maximum in Yttrium
Iron Garnet”. Phys. Rev. Lett. 3 (1959), S. 32.

V. V. Danilov et al. “Low-temperature ferromagnetic resonance in epitaxi-
al garnet films on paramagnetic substrates”. Soviet Physics Journal 32
(1989), S. 276.

M. Marysko. “Paramagnetic resonance losses in GGG (Gd3Ga5012) sub-
strates”. Czechoslovak Journal of Physics B 39 (1989), S. 116.

S. M. Wu et al. “Paramagnetic Spin Seebeck Effect”. Phys. Rev. Lett. 114
(2015), S. 186602.

E. Montoya et al. “Spin transport in Au films: An investigation by spin
pumping”. Journal of Applied Physics 111, 07C512 (2012).

J. Foros et al. “Scattering of spin current injected in Pd(001)”. Journal of
Applied Physics 97, 10A714 (2005).

T. Shinjo et al. “Magnetic Vortex Core Observation in Circular Dots of
Permalloy”. Science 289 (2000), S. 930.

R. P. Cowburn et al. “Single-Domain Circular Nanomagnets”. Phys. Rev.
Lett. 83 (1999), S. 1042.

161



Literatur

208]
209
210]

[211]

212]
213
214]

[215]

[216]
217]

[218]

[219]
[220]
221]
[222]
[223]

[224]

162

A. Wachowiak et al. “Direct Observation of Internal Spin Structure of
Magnetic Vortex Cores”. Science 298 (2002), S. 577.

J. Raabe et al. “Magnetization pattern of ferromagnetic nanodisks”. Jour-
nal of Applied Physics 88 (2000), S. 4437.

H. G. Bauer et al. “Vortex Core Reversal Due to Spin Wave Interference”.
Phys. Rev. Lett. 112 (2014), S. 077201.

S.-K. Kim et al. “Reliable low-power control of ultrafast vortex-core swit-
ching with the selectivity in an array of vortex states by in-plane circular-
rotational magnetic fields and spin-polarized currents”. Appl. Phys. Lett.
92, 022509 (2008).

K. Nakano et al. “All-electrical operation of magnetic vortex core memory
cell”. Appl. Phys. Lett. 99, 262505 (2011).

S. Bohlens et al. “Current controlled random-access memory based on
magnetic vortex handedness”. Appl. Phys. Lett. 93, 142508 (2008).

M. Bolte et al. “Time-Resolved X-Ray Microscopy of Spin-Torque-Induced
Magnetic Vortex Gyration”. Phys. Rev. Lett. 100 (2008), S. 176601.

M. Sproll et al. “Low-amplitude magnetic vortex core reversal by non-
linear interaction between azimuthal spin waves and the vortex gyromo-

de”. Appl. Phys. Lett. 104, 012409 (2014).

R. L. Compton et al. “Dynamics of a Pinned Magnetic Vortex”. Phys.
Rev. Lett. 97 (2006), S. 137202.

M. Schneider et al. “Stability of magnetic vortices in flat submicron per-
malloy cylinders”. Journal of Applied Physics 92 (2002), S. 1466.

M. Heumann et al. “True Single Domain and Configuration-Assisted Swit-
ching of Submicron Permalloy Dots Observed by Electron Holography”.
Phys. Rev. Lett. 94 (2005), S. 077202.

R. V. Verba et al. “Spin-wave excitation modes in thick vortex-state cir-
cular ferromagnetic nanodots”. Phys. Rev. B 93 (2016), S. 214437.

E. F. F. Chladni. Entdeckungen tiber die Theorie des Klanges. Weidmanns
Erben und Reich (Leipzig), 1787.

T. D. Rossing. “Chladni’s law for vibrating plates”. American Journal of
Physics 50 (1982), S. 271.

M. Buess et al. “Fourier Transform Imaging of Spin Vortex Eigenmodes”.

Phys. Rev. Lett. 93 (2004), S. 077207.

M. Buess et al. “Excitations with negative dispersion in a spin vortex”.
Phys. Rev. B 71 (2005), S. 104415.

K. Perzlmaier et al. “Spin-Wave Eigenmodes of Permalloy Squares with a
Closure Domain Structure”. Phys. Rev. Lett. 94 (2005), S. 057202.



Literatur

[225]
[226]
[227]
[228]
[229]
[230]

[231]

232]
233

[234]

[235]
[236]
[237]
[238]
[239]
[240]

[241]

D. Kverno et al. A Study of Vibrating Plates. URL: http: //www . phy .
davidson.edu/stuhome/derekk/chladni/pages/menu.htm.

K. Y. Guslienko et al. “Spin-waves in cylindrical magnetic dot arrays with
in-plane magnetization”. Journal of Applied Physics 87 (2000), S. 6337.

J. Jorzick et al. “Spin Wave Wells in Nonellipsoidal Micrometer Size Ma-
gnetic Elements”. Phys. Rev. Lett. 88 (2002), S. 047204.

C. Bayer et al. “Spin waves in an inhomogeneously magnetized stripe”.
Phys. Rev. B 69 (2004), S. 134401.

M. Sparks. “Magnetostatic modes in an infinite circular disk”. Solid State
Communications 8 (1970), S. 731.

G. Rado et al. “Spin-wave resonance in a ferromagnetic metal”. Journal
of Physics and Chemistry of Solids 11 (1959), S. 315.

K. Y. Guslienko et al. “Effective dipolar boundary conditions for dyna-
mic magnetization in thin magnetic stripes”. Phys. Rev. B 66 (2002),
S. 132402.

L. Giovannini et al. “Spin excitations of nanometric cylindrical dots in
vortex and saturated magnetic states”. Phys. Rev. B 70 (2004), S. 172404.

A. A. Thiele. “Steady-State Motion of Magnetic Domains”. Phys. Rev.
Lett. 30 (1973), S. 230.

A. A. Thiele. “Applications of the gyrocoupling vector and dissipation
dyadic in the dynamics of magnetic domains”. Journal of Applied Physics
45 (1974), S. 377.

D. L. Huber. “Dynamics of spin vortices in two-dimensional planar ma-
gnets”. Phys. Rev. B 26 (1982), S. 3758.

C. E. Zaspel et al. “Excitations in vortex-state permalloy dots”. Phys.
Rev. B 72 (2005), S. 024427.

B. A. Ivanov et al. “Magnon modes and magnon-vortex scattering in two-
dimensional easy-plane ferromagnets”. Phys. Rev. B 58 (1998), S. 8464.

J. P. Park et al. “Interactions of Spin Waves with a Magnetic Vortex”.
Phys. Rev. Lett. 95 (2005), S. 167201.

F. Hoffmann et al. “Mode degeneracy due to vortex core removal in ma-
gnetic disks”. Phys. Rev. B 76 (2007), S. 014416.

K. Y. Guslienko et al. “Dynamic Origin of Azimuthal Modes Splitting in
Vortex-State Magnetic Dots”. Phys. Rev. Lett. 101 (2008), S. 247203.

K. Y. Guslienko et al. “Topological gauge field in nanomagnets: Spin-wave
excitations over a slowly moving magnetization background”. Phys. Rewv.
B 81 (2010), S. 014414.

163


http://www.phy.davidson.edu/stuhome/derekk/chladni/pages/menu.htm
http://www.phy.davidson.edu/stuhome/derekk/chladni/pages/menu.htm

Literatur

[242]
[243]
[244]
[245]

[246]

[247)

[248]

249]

[250]

[251]

[252]

[253]

[254]

[255]

[256]

164

V. Novosad et al. “Magnetic vortex resonance in patterned ferromagnetic
dots”. Phys. Rev. B 72 (2005), S. 024455.

J. A. Osborn. “Demagnetizing Factors of the General Ellipsoid”. Phys.
Rev. 67 (1945), S. 351.

R. I. Joseph et al. “Demagnetizing Field in Nonellipsoidal Bodies”. Journal
of Applied Physics 36 (1965), S. 1579.

R. I. Joseph. “Ballistic Demagnetizing Factor in Uniformly Magnetized
Cylinders”. Journal of Applied Physics 37 (1966), S. 4639.

M. Sato et al. “Simple and approximate expressions of demagnetizing fac-
tors of uniformly magnetized rectangular rod and cylinder”. Journal of
Applied Physics 66 (1989), S. 983.

M. Beleggia et al. “On the computation of the demagnetization tensor field
for an arbitrary particle shape using a Fourier space approach”. Journal
of Magnetism and Magnetic Materials 263 (2003), S. L1.

M. Beleggia et al. “On the computation of the demagnetization tensor for
particles of arbitrary shape”. Journal of Magnetism and Magnetic Mate-
rials 272, Supplement (2004), E1197.

S. Tandon et al. “On the computation of the demagnetization tensor for
uniformly magnetized particles of arbitrary shape. Part I: Analytical ap-
proach”. Journal of Magnetism and Magnetic Materials 271 (2004), S. 9.

S. Tandon et al. “On the computation of the demagnetization tensor for
uniformly magnetized particles of arbitrary shape. Part II: numerical ap-
proach”. Journal of Magnetism and Magnetic Materials 271 (2004), S. 27.

M. Beleggia et al. “Demagnetization factors for elliptic cylinders”. Journal
of Physics D: Applied Physics 38 (2005), S. 3333.

R. McMichael et al. “Comparison of magnetostatic field calculation me-
thods on 2-D square grids as applied to a micromagnetic standard pro-
blem”. Journal of Applied Physics 85 (1999), S. 111.

K.Y. Guslienko. “Magnetic Vortex State Stability, Reversal and Dynamics
in Restricted Geometries”. Journal of Nanoscience and Nanotechnology 8
(2008), S. 2745.

F. R. Morgenthaler. “On the Possibility of Obtaining Large Amplitude
Resonance in Very Thin Ferrimagnetic Disks”. Journal of Applied Physics
33 (1962), S. 1297.

V. S. L’'vov. “Wave turbulence under parametric excitation”. Springer,
Berlin, Heidelberg 36 (1994), S. 37.

J. Goulon et al. “X-ray detected ferromagnetic resonance in thin films”.
The European Physical Journal B-Condensed Matter and Complex Sys-
tems 53 (2006), S. 169.



Literatur

[257]

[258]
[259]

[260]
[261]
[262]
[263]

[264]

J. C. Fuggle et al. “Core-level binding energies in metals”. Journal of
FElectron Spectroscopy and Related Phenomena 21 (1980), S. 275.

A. Thompson et al. “X-ray data booklet (2009)” (2009).

H. Suhl. “Subsidiary Absorption Peaks in Ferromagnetic Resonance at
High Signal Levels”. Phys. Rev. 101 (1956), S. 1437.

H. Suhl. “Ferromagnetic Resonance in Nickel Ferrite Between One and
Two Kilomegacycles”. Phys. Rev. 97 (1955), S. 555.

J. O. Artman. “Ferromagnetic Resonance in Metal Single Crystals”. Phys.
Rev. 105 (1957), S. 74.

O. Yalcin. Ferromagnetic Resonance - Theory and Applications. InTech,
2013.

B. Hillebrands et al. Spin Dynamics in Confined Magnetic Structures II1.
Springer-Verlag Berlin/Heidelberg, 2006.

K. Vogt et al. “Optical detection of vortex spin-wave eigenmodes in mi-
crostructured ferromagnetic disks”. Phys. Rev. B 84 (2011), S. 174401.

165






Danksagung

Abschlielend mochte ich mich bei allen bedanken, die zum Gelingen dieser Pro-
motion beigetragen haben. Mein besonderer Dank gilt:

o Prof. Christian Back fiir die grofartige Moglichkeit meine Doktorarbeit un-
ter seiner Anleitung zu schreiben. Er hatte jeder Zeit ein offenes Ohr und
stand mir in jeder Lage mit Rat und Tat zur Seite.

o Prof. Georg Woltersdorf fiir die intensive Begleitung wahrend der Diplom-
arbeit. Ebenso Prof. Dieter Weiss fiir die Erlaubnis, den Reinraum zur
Probenherstellung zu nutzen.

o Sebastian Génnenwein, Prof. Bryan Hickey und Arpita Mitra fir die Her-
stellung der untersuchten YIG- und YIG/Pt-Schichten.

o Hermann Stoll fiir seine Ratschlage und Hilfe bei der Entwicklung des er-
weiterten VNA-FMR-Aufbaus.

o Hans Bauer, Martin Decker, Martin Obstbaum und Tobias Weindler fir
den regen Gedankenaustausch in Fragen der Probenherstellung und bei
wissenschaftlichen Diskussionen.

o Torsten Kachel, Hans Bauer, Ajay Gangwar, Chen Luo und Martin Schon,
die mir bei den XMCD-FMR-~Messungen am Elektronenspeicherring Bes-
sy II in Berlin zur Seite gestanden sind.

o Helmut Korner, Johannes Stigloher, Markus Hollnberger und allen Kollegen
am Lehrstuhl Back fiir die Hilfsbereitschaft und die angenehme Atmosphére
sowohl im Labor als auch im Biiro, aber auch fur die zusatzlichen Aktivi-
taten neben der Forschung.

Zu allerletzt schliefilich meinen Eltern, meinem Bruder und meiner Ehefrau fiir

ihre Geduld und Unterstiitzung wahrend der gesamten Zeit an der Universitét
Regensburg.

167



	Einleitung
	Theorie der Ferromagnetischen Resonanz
	Magnetische Momente und Magnetisierung
	Magnetische Wechselwirkungen
	Magnetische Dipolwechselwirkung
	Austauschwechselwirkung
	Spin-Bahn-Wechselwirkung

	Energiebeiträge der Magnetisierung
	Zeemanenergie
	Magnetokristalline Anisotropieenergie
	Entmagnetisierende Energie

	Dynamik der Magnetisierung
	Bewegungsgleichung des Magnetisierungsvektors
	Ferromagnetische Resonanz (FMR)
	Ferromagnetische Resonanz der uniformen Mode
	Allgemeine Resonanzbedingung
	Dynamische Suszeptibilität
	Herleitung der Resonanzbedingung für die in-plane Konfiguration aus der Suszeptibilität
	Resonanzbedingung für die senkrechte Konfiguration

	Resonanzspektrum ultradünner Filme in der in-plane Konfiguration

	Beiträge der Dämpfung und Inhomogenitäten zur Linienbreite der Ferromagnetischen Resonanz
	Spinwellen
	Magnetostatische Spinwellen
	Austauschdominierte Spinwellen
	Dipol-Exchange Spinwellen

	Nichtlineare Ferromagnetische Resonanz
	Entwicklung des Hamilton-Operators
	Nichtlineare Beiträge aus der Entwicklung des Hamilton-Operators


	Experimentelle Techniken zur Untersuchung Ferromagnetischer Resonanz
	Klassischer Aufbau zur Messung der Ferromagnetischen Resonanz
	Prinzip eines FMR-Aufbaus
	FMR-Messung mit variablem externen Magnetfeld
	FMR-Messung mit einem Vektor-Netzwerk-Analysator (VNA)

	Koplanarer Wellenleiter (CPW) zur Erzeugung eines Mikrowellenfeldes an der Probe
	Aufbau eines koplanaren Wellenleiters
	Simulation der Felder eines koplanaren Wellenleiters

	Resonanzmessung mit dem zeitaufgelösten zirkularen magnetischen Röntgendichroismus (XMCD-FMR-Aufbau)
	Mikromagnetische Simulationen zum Vergleich mit den gemessenen FMR-Daten

	Theorie und Aufbau zur Messung des Spin-Pumpen-Effekts
	Streutransporttheorie
	Theorie des Spin-Pumpens
	Quantitative Betrachtung des gepumpten DC-Spinstroms in Ferromagnetischer Resonanz
	Umwandlung des Spinstroms in einen Ladungsstrom und Inverser Spin-Hall-Effekt (ISHE)
	Messung einer ISHE-Spannung VISHE
	Parasitäre Spannung durch den anisotropen Magnetowiderstand-Effekt (AMR) 
	Experimenteller Zugang zum Inversen Spin-Hall-Effekt (ISHE)

	Spin-Pumpen an verschiedenen magnetischen Materialien
	Untersuchung des Spin-Pumpen-Effekts an YIG/Pt durch Betrachtung der Dämpfung bei Ferromagnetischer Resonanz
	Bestimmung der Spin-Mixing-Conductivity am Beispiel von YIG/Pt
	Bestimmung der Spin-Diffusionslänge für YIG/Pt

	Spin-Pumpen an Ni81Fe19 (Py) in Kombination mit verschiedenen nicht-magnetischen Normalmetallen
	Spin-Pumpen unter Verwendung reiner nicht-magnetischer Normalmetalle
	Spin-Pumpen an Py mit AuxPt1-x-Legierungen als Normalmetall

	Quantitativer Vergleich des Spin-Pumpens gemessen durch Erhöhung der Dämpfung und des Inversen Spin-Hall-Effekts an YIG/Pt
	Bestimmung des Auslenkwinkels parallel zur Messung des ISHE
	ISHE-Messungen mit einem in-plane Mikrowellenanregungsfeld an Py/Pt-Streifen
	ISHE-Messungen mit einem senkrechten Mikrowellenanregungsfeld an Py/Pt-Streifen
	Simultane ISHE- und XMCD-Messungen an YIG/Pt

	Temperaturabhängigkeit des Spin-Pumpens an YIG/Pt
	Zusammenfassung der wichtigsten gemessenen Spin-Pumpen-Parameter

	Messungen an Nanoobjekten - Zylindrische Permalloy-Scheiben
	Grundzustand zylindrischer Scheiben
	Spinwellenmoden in zylindrischen magnetischen Scheiben
	detect-allResonanzspektrum zylindrischer Py-Scheiben mit 1.6 µm Durchmesser und 50 nm Höhe
	Spinwellenmoden im Vortex-Zustand in zylindrischen Scheiben
	Quasiuniforme Resonanzmoden in zylindrischen Scheiben

	Lineare und nichtlineare Auslenkung der präzedierenden Magnetisierung in zylindrischen Permalloy-Scheiben
	XMCD-FMR-Messungen an zylindrischen Py-Scheiben
	Auslenkwinkel der präzedierenden Magnetisierung
	Mikromagnetische Simulation der dynamischen Auslenkung in zylindrischen Py-Scheiben

	Simultane Anregung der Gyro- und Spinwellenmoden bei zylindrischen Py-Scheiben
	Zusammenfassung der Resultate an zylindrischen Permalloy-Scheiben

	Zusammenfassung und Ausblick
	Anhang
	Berechnung der uniformen Ferromagnetischen Resonanz
	Herleitung der allgemeinen Resonanzbedingung
	Bestimmung der dynamischen Suszeptibilität

	Spinwellendispersionsrelation
	Bewegungsgleichung zur Bestimmung der Spinwellendispersionsrelation
	Spinwellendispersionsrelation zylindrischer Scheiben


	Veröffentlichungen
	Literaturverzeichnis

