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1 Einleitung

Ferromagnetische Resonanz (FMR) ist eine weit verbreitete Methode zur Charak-
terisierung ferromagnetischer Proben. Die magnetischen Momente in der Probe
werden durch ein kleines Magnetwechselfeld mit Frequenz im Mikrowellenbereich
zur Prazession um ihre Gleichgewichtslage angeregt. Aus der Resonanzfrequenz
konnen Riickschliisse iiber die magnetischen Eigenschaften der Probe gezogen
werden.

Mit Hilfe der ferromagnetischen Resonanz konnen die Gleichgewichtslage der
Magnetisierung, magnetische Anisotropien oder dynamische Eigenschaften, wie
zum Beispiel das gyromagnetische Verhéltnis oder die Dampfung der Prézession
der Magnetisierung untersucht werden. Die Methode der ferromagnetischen Re-
sonanz ist dabei fiir ein breites Spektrum magnetischer Proben anwendbar von
makroskopischen Proben bis hin zu ultradiinnen Schichten mit Schichtdicken im
Bereich von einzelnen Atomlagen oder auch fiir nanostrukturierte magnetische
Bauelemente.

Aufgrund dieser Eigenschaften hat die FMR ebenfalls eine groie Bedeutung in
der Forschung fiir moderne Computertechnologie erlangt. Die Computertechnik in
ihrer jetzigen Form ist namlich in ihrer Entwicklung hin zu immer dichter gepack-
ten und kleineren Transistoren wesentlich durch den Ohmschen Wéarmeverlust in
den Transistoren begrenzt, der wegen der sinkenden Grofle der Transistoren zu ei-
ner immer weiteren Aufheizung der Bauelemente fiihrt. Dieses Problem soll durch
den Ersatz von Ladungsstromen durch Spinstrome in sogenannten spintronischen
Bauelementen zukiinftig gelost werden. In diesen Bauelementen soll Information
nicht mehr durch Ladung sondern durch die Spinorientierung transportiert wer-
den, sodass keine Ohmschen Verluste mehr auftreten. FMR kann hierbei zur Cha-
rakterisierung der jeweiligen Proben oder auch zur Erzeugung von Spinstromen
zum Test von Spineffekten, wie zum Beispiel dem Spin-Hall-Effekt, verwendet
werden.

Ferromagnetische Resonanz wurde experimentell zum ersten Mal unabhéngig
voneinander durch J. Griffiths und E. Zavoisky im Jahr 1946 realisiert [1, 2],
nachdem sie bereits 1911 durch V. K. Arkad’yev zuféllig beobachtet wurde.. Eine
erste theoretische Beschreibung gelang C. Kittel im Jahr 1948 [3]. Das zugrun-
deliegende Problem der Relaxationsdynamik des Magnetisierungsvektors wurde
aber bereits zuvor im Jahr 1935 von Landau und Lifshitz theoretisch behandelt,
was schliellich zur Entwicklung der Grundgleichung der Magnetisierungsdyna-
mik, der sogenannten Landau-Lifshitz-Gilbert Gleichung (LLG), fithrte [4, 5].

Vorbereitungsaufgabe 1: Lesen Sie die folgende Einfithrung in die Theo-
rie der FMR und in den Versuchsaufbau griindlich durch und versuchen Sie alle
wesentlichen Aspekte vor der Durchfiihrung des Versuchs zu verstehen. Be-
arbeiten Sie dazu auch die anderen Aufgaben, die im folgenden Text enthalten
sind.



2 Theoretische Grundlagen

In diesem Abschnitten sollen die grundlegenden theoretischen Aspekt der ferro-
magnetischen Resonanz verstédndlich gemacht werden. Begonnen wird dabei mit
einer sehr kurzen Einfithrung in den Ferromagnetismus der 3d-Ubergangsmetalle
und der Einfithrung der wesentlichen Energiebeitrage im Ferromagneten. Im Fol-
genden wird dann die Landau-Lifshitz-Gilbert Gleichung behandelt und die Her-
leitung der Resonanzbedingung erklédrt. Abschlieend wird kurz eine phdnome-
nologische Beschreibung der im Experiment beobachtbaren Démpfungseffekte in
Ferromagneten vorgestellt. Das gesamte Kapitel folgt in weiten Teilen [6].

2.1 Ferromagnetismus - eine kurze Einfiihrung

Few subjects in science are more difficult to understand than magnetism.
Encyclopedia Brittanica, 1989

Was schon fiir den Magnetismus allgemein gilt, trifft auf den Ferromagnetis-
mus besonders zu, da es sich bei ihm um eines der wichtigsten Alltagsphdnomene
handelt, das sich durch die klassische Physik nicht mehr beschreiben ldsst. Die
dem Ferromagnetismus zugrundeliegende Austauschwechselwirkung, die zu einer
spontanen parallelen Ausrichtung der magnetischen Momente im Ferromagneten
fiihrt, ist namlich ein rein quantenmechanisches Phanomen, das durch die Zu-
sammenwirkung der Coulomb-Abstoflung der Elektronen mit dem Pauli-Prinzip
entsteht.

Der Ferromagnetismus der sogenannten 3d-Ubergangsmetalle Eisen, Kobalt
und Nickel ist hierbei besonders komplex, da die magnetischen Momente durch
Elektronen in 3d-Zustédnden reprasentiert werden, die teilweise delokalisiert sind,
sich also annahernd frei durch das Kristallgitter bewegen konnen. Da die exak-
te Erklarung mittels Bandstrukturmodellen umfangreiche Kenntnisse der Fest-
korperphysik erfordern wiirde, soll hier eine einfachere anschauliche Erklarung
prasentiert werden.

Ausgehend vom Pauli-Prinzip der Quantenmechanik diirfen sich Elektronen
mit gleichem Spin nicht am selben Ort befinden, da sie dann in allen Quan-
tenzahlen iibereinstimmen wiirden. Je naher zwei Elektronen aneinander sind,
desto grofler wird ihre Coulomb-Energie wegen der Abstofung ihrer gleichen La-
dungen. Wenn wir nun annehmen, dass die Elektronen den selben Spinzustand
besitzen, so ist es durch das Pauli-Prinzip verboten, dass sich die Elektronen
am selben Ort befinden. Daher steigt fiir Elektronen mit parallelem Spin der
mittlere Abstand der Elektronen und die Coulomb-Energie wird minimiert. Nach
dieser Uberlegung wire es fiir alle Metalle von Vorteil spontan parallele Spins,
also Ferromagnetismus auszubilden. Es muss also noch einen entgegensetzten Ef-
fekt geben, der die parallele Ausrichtung der Spins energetisch benachteiligt. Dies
kann ebenfalls anschaulich durch das Pauli-Prinzip erkléart werden. Besitzen die
Elektronen parallelen Spin so diirfen nach dem Pauli-Prinzip natiirlich auch die



Impulse der Elektronen nicht tibereinstimmen, da die Elektronen sonst wieder-
um in allen Quantenzahlen gleich waren. Da die Zustdnde mit niedrigem Impuls
bereits alle besetzt sind, miissen beim Ubergang von entgegengesetzten zu paral-
lelen Spins Zustande mit hoherem Impuls als vorher besetzt werden, sodass die
mittlere kinetische Energie der Elektronen steigt. Absatz basierend auf [7-9].

Bei den meisten Metallen tiibersteigt die Erhohung der kinetischen Energie die
Reduktion der Coulomb-Energie, sodass sich keine spontane parallele Anordnung
der Spins, also kein Ferromagnetismus, ergibt. Nur fiir sehr wenige Materialien ist
die parallele Anordnung der Spins giinstiger, wie zum Beispiel Eisen, Kobalt und
Nickel. Diese Materialien werden unterhalb einer charakteristischen Temperatur,
der Curie-Temperatur T, ferromagnetisch und zeigen eine spontane parallele
Ausrichtung benachbarter Spins [8, 9].

2.2 Magnetische Energien und Anisotropie

In dieser Sektion werden die wichtigsten Energiebeitrige in ferromagnetischen
Proben erlautert. Fir die in diesem Praktikumsversuch betrachteten Proben soll
hierbei die sogenannte Makrospinndherung Anwendung finden. Bei dieser wird
angenommen, dass alle magnetischen Momente in der Probe durch die Aus-
tauschwechselwirkung parallel ausgerichtet sind, und sich der magnetische Zu-
stand der Probe daher durch einen einzigen Magnetisierungsvektor beschreiben
lasst [10, 11]. Diese Naherung ist im Allgemeinen nur fiir dinne Proben, die in
der Probenebene uniform magnetisiert sind, geeignet.

Der erste Energiebeitrag im Ferromagneten ist die Austauschenergie, die umso
grofler ist, je stiarker die magnetischen Momente von der parallelen Ausrichtung
abweichen. Da hier die Makrospinnaherung benutzt wird, bei der alle Momente
immer parallel sind, ist die Austauschenergie konstant und braucht nicht weiter
betrachtet zu werden.

2.2.1 Entmagnetisierende Energie

Als erster fiir das Experiment relevante Energiebeitrag soll die entmagnetisierende
Energie eingefiihrt werden. Diese kann als direkte Folge der Maxwell-Gleichungen
in einem spontan magnetisierten Korper betrachtet werden.

Wie aus den Vorlesungen zur Elektrodynamik bereits bekannt sein sollte, beno-
tigt man zur Beschreibung eines ferromagnetischen Materials zwei magnetische
FeldgroBien. Die Eine ist die magnetische Induktion §7 die Andere das magne-
tische Feld H. Diese beiden Feldgrofien sind mit der Magnetisierung iiber eine
einfache Gleichung verbunden [8]:

—

B = o (H + M) (1)

In dieser Praktikumsanleitung sollen SI-Einheiten statt der in der FMR-Theorie
haufig noch gebréuchlichen cgs-Einheiten benutzt werden. Die Einheit fiir die



Abbildung 1: Die Abbildung zeigt das Koordinatensystem XYZ der Probe, das
bei den Berechnungen zum entmagnetisierenden Feld einer diinnen
Schicht und bei der Berechnung der Energiedichten Verwendung
findet. In der Graphik sind auch die Winkel zur Beschreibung der
Magnetisierung M und des magnetischen Felds H eingetragen.

magnetische Induktion ist daher [B] =1 T (Tesla) und fir das magnetische Feld
ist [H] =1 2.
AuBerdem gilt fiir das B-Feld die folgende Maxwell-Gleichungen:

V-B=0 (2)

Das magnetische Feld H ist im Gegensatz zur magnetischen Induktion B nicht
quellenfrei. Durch Einsetzen von Gleichung (1) in Gleichung (2) erhilt man die
Divergenz von H, die im Allgemeinen nicht verschwindet.

=

V-H=-V-M (3)
Das H-Feld lisst sich in eine Summe aus zwei Feldern zerlegen [8].
H = He + Hy (4)

Der erste Teil ist das externe Feld He,, das von Stréomen oder anderen Magneten
verursacht wird, der zweite Teil Hg heifit entmagnetisierendes Feld innerhalb der
Probe und Streufeld auBlerhalb der Probe [8].

Die Zerlegung wird dabei so gewéhlt, dass das entmagnetisierende Feld ein kon-
servatives Feld ist und sich daher als Gradient eines Potentials darstellen lasst,
das von sogenannten magnetischen Ladungen erzeugt wird. Analog zur ersten



Maxwell-Gleichung fiir das elektrische Feld V. -E = 6—p0 mit der Ladungsdich-
te p lasst sich durch Vergleich mit Gleichung (3) die Dichte der magnetischen
Ladungen py, identifizieren [8].

pm:_ﬁ'M (5)

Bei einer homogen magnetisierten Probe sitzen die magnetischen Ladungen also
auf der Grenzfliche, da sich dort die Magnetisierung dndert (ﬁ M # 0). Das ent-
magnetisierende Feld wirkt entgegengesetzt zur Magnetisierung, was den Namen
erklart [12].

Fiir ellipsoidférmige homogen magnetisierte Proben lasst sich das entmagneti-
sierende Feld exakt berechnen. Es stellt sich heraus, dass das entmagnetisierende
Feld linear mit der Magnetisierung zusammenhéngt und daher ebenfalls homogen
ist [8, 13].

ﬁd - —NM, (6)

mit dem Entmagnetisierungstensor A, wobei die Spur des Entmagnetisierungs-
tensors Tr(N) = 1 ist [8].

Bei einem diinnen, weit ausgedehnten Film sind Lange und Breite viel grofer als
die Dicke. Daher konnen die Komponenten des entmagnetisierenden Felds parallel
zur Oberflache (X- und Y-Richtung) vernachlassigt werden , da die magnetischen
Ladungen sehr weit voneinander entfernt sind [11, 12]. Dies entspricht Nxx = 0
und NMyy = 0. Da die Spur des Entmagnetisierungstensors Eins ist, muss Nz = 1
gelten.

Die entmagnetisierende Energie ist nun die Energie einer ferromagnetischen
Probe in ihrem eigenen entmagnetisierenden Feld. Bei einer Anderung der Ma-
gnetisierung um dM in einem beliebigen Magnetfeld H betriagt die Anderung der
Energiedichte de:

de = —poH - dM (7)

Zur Berechnung der Entmagnetisierungsenergiedichte wird nun das entmagneti-
sierende Feld aus Gleichung (6) in die letzte Gleichung an Stelle von H eingesetzt.
Der Magnetisierungsvektor wird danach in Betrag und Richtung aufgespalten, so
dass M = Mm gilt mit dem Betrag der Magnetisierung M und dem Einheits-
richtungsvektor m. Fiir eine bis zur Sattigung magnetisierte Probe muss nun
die obige Gleichung von 0 bis zur Sattigungsmagnetisierung Mg in M integriert
werden und es folgt der gesuchte Ausdruck:

1 o S
€dem = §N0Ms m(Nm) (8)

Vorbereitungsaufgabe 2: Vollzichen Sie die im vorigen Abschnitt angedeu-
tete Herleitung exakt nach und berechnen Sie die Entmagnetisierungsenergiedich-
te eines dinnen Films in Abhéngigkeit des Winkels 0y (siche Abb. 1). Welche
Gleichgewichtsorientierung der Magnetisierung wird durch die entmagnetisieren-
de Energie in einem diinnen Film bevorzugt?



2.2.2 Magnetokristalline Anisotropie

Unter magnetokristalliner Anisotropie versteht man, dass in einem ferromagneti-
schen Korper bestimmte Ausrichtungen der Magnetisierung energetisch bevorzugt
sind [11]. Die bevorzugten Richtungen werden von der Symmetrie und Struktur
des Kristallgitters bestimmt [8, 11, 12]. Die physikalische Ursache der Anisotropie
liegt in der Spin-Bahn-Wechselwirkung. Durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung
wird die Bahnbewegung der Elektronen mit ihrem Spin gekoppelt [8, 11].

Wiéhrend die in diesem Versuch untersuchten Permalloy-Proben aufgrund der
speziell abgestimmten Zusammensetzung dieser Ni/Fe-Legierung keine Anisotro-
pien aufweisen sollten, ist das Auftreten solcher magnetokristalliner Anisotropien
vor allem fiir epitaktisch aufgewachsene kristalline Filme typisch. Die einfachste
Form einer Anisotropie ist eine uniaxiale, aus der Probenebene herauszeigende
Anisotropie, die durch folgende Formel beschrieben wird

€ani = —Kém% ) (9)

Dabei ist K+ die zugehérige Anisotropiekonstante (Einheit: %) und my die Z-
Komponente des Einheitsmagnetisierungsvektors (Koordinatensystem siehe Abb.
1). Diese Art der Anisotropie tritt haufig durch Grenzflacheneffekte oder Verspan-
nungen bei ultradiinnen Filmen auf und kann so stark werden, dass die Gleich-

gewichtslage der Magnetisierung senkrecht zur Probenebene liegt.

2.2.3 Zeeman-Energie

Befindet sich eine magnetisierte Probe in einem externen Magnetfeld H,y 50 wech-
selwirken die magnetischen Momente der Probe mit dem dufleren Feld und die
parallele Ausrichtung der Magnetisierung und des externen Felds ist energetisch
glnstiger. Der zugehorige Term in der Energiedichte heifit Zeeman-Term und
lautet:

€zee = _HOMSFIeX -m (10)

2.2.4 Gesamtenergiedichte und effektives Feld

Die Gesamtenergiedichte wird berechnet als Summe von Entmagnetisierungs-,
Anisotropie- und Zeeman-Energiedichte.

1 3 =
€= §M0M32m% — Kimg — pioMgHey - 170 (11)
Fiir die weiteren theoretischen Betrachtungen ist das effektive Magnetfeld H EFF
von grofer Bedeutung. Es wird berechnet durch Bilden des Gradienten der Ge-
samtenergiedichte beztiglich der Koordinaten der Magnetisierung M [10-12].
1
S

MoﬁEFF = Y ﬁm € (12)



Vorbereitungsaufgabe 3: Berechnen Sie das effektive Feld.

2.2.5 Auffinden der Gleichgewichtslage der Magnetisierung

Die Gleichgewichtslage der Magnetisierung ist gegeben durch ein Minimum der
Gesamtenergiedichte in Gleichung (11) unter der Nebenbedingung, dass der
Betrag des Einheitsmagnetisierungsvektors 1 ist. Zu diesem Zweck bietet
es sich an m und das externe Magnetfeld H,. in Kugelkoordinaten zu parametri-
sieren gemaf Abbildung 1. Danach wird nach den Winkeln 6y; und ¢\ abgeleitet
und beide Ableitungen werden null gesetzt.

Vorbereitungsaufgabe 4: FErmitteln Sie die Gleichgewichtslage der Magne-
tisierung geméafl der obigen Anleitung.

Am Ende sollten Sie folgendes Ergebnis erhalten:

Mgz cos(0yy) sin(Oyy) + Hosin(fg — 0y) =0 (13)
PH = PM , (14)
wobei Hy der Betrag des externen Magnetfelds ist und die effektive Magnetisie-

L

rung Mg = Mg — QOKAZS eingefithrt wurde.
Wichtig ist hierbei zu verstehen, dass in einer ferromagnetischen Probe durch

Anisotropien die Richtungen der Magnetisierung und des externen Magnet-

felds im Allgemeinen nicht parallel sind.

2.3 Landau-Lifshitz-Gilbert Gleichung

Nachdem in den bisherigen Uberlegungen immer eine zeitlich konstante Magne-
tisierung angenommen wurde, soll nun die Zeitentwicklung des Magnetisierungs-
vektors untersucht werden. Wenn man die Magnetisierung einer diinnen Schicht
zum Beispiel durch ein externes Feld aus der Gleichgewichtslage auslenkt, dann
kann man eine Prizession der Magnetisierung um das effektive Magnetfeld beob-
achten. Dabei kehrt die Magnetisierung auf einer spiralférmigen Bahn wieder in
ihre Gleichgewichtslage zuriick, in der sie parallel zum effektiven Magnetfeld ist
[11, 12]. Die Zeitskala fiir diesen Vorgang liegt im Nanosekundenbereich [11, 12].
Dieses Verhalten der Magnetisierung wurde bereits 1935 von Landau und Lifschitz
theoretisch durch die Landau-Lifschitz-Gleichung beschrieben [4].
Der erste Teil der Landau-Lifschitz-Gleichung beschreibt die Préazession der
Magnetisierung um des effektive Magnetfeld [4, 12].
d(i\f = —Y M x Hug (15)
Hier bezeichnet v = 26730 das gyromagnetische Verhaltnis des Elektrons mit der
Elementarladung e, der Elektronenmasse m, und dem g-Faktor g, der fiir freie



Abbildung 2: Numerische Losung der Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung fiir v =

10

200 ng, a = 0,05 und pyMs = 0,852 T. Beachten Sie, dass
hier zur besseren Visualisierung eine sehr hohe Dampfung gewéhlt
wurde. Das effektive Feld zeigt in z-Richtung mit einer konstan-
ten Starke von 1 T. Man erkennt die spiralférmige Préazession der
Magnetisierung hin zur Gleichgewichtslage in z-Richtung (rote Li-
nie). AuBerdem ist durch die schwarzen gepunkteten Linien eine
Kugeloberfliche angedeutet.



Elektronen ungefahr 2, 0023 ist. Diese Gleichung beschreibt im Allgemeinen eine
elliptische Prazession der Magnetisierung um das effektive Magnetfeld.

Die obige Gleichung kann allerdings noch nicht beschreiben, dass die Magneti-
sierung in die Gleichgewichtslage zuriickkehrt, es fehlt ein Démpfungsmechanis-
mus. Bereits Landau und Lifschitz haben in ihre Gleichung einen Dampfungsterm
eingefiigt [4]. Da dieser Term aber fiir grofie Dampfungen ein physikalisch inkor-
rektes Verhalten liefert, fithrte Gilbert 1955 einen verbesserten Dampfungsterm
ein, der das richtige physikalische Verhalten liefert [5, 12]. Durch Addition die-
ses Ddmpfungsterms an Gleichung (15) erhélt man die Landau-Lifschitz-Gilbert-
Gleichung (LLG). [11, 12]

— —

3} d
—vuoﬁixHeg—i—Ocﬁixd—T (16)

Hier wurde der Einheitsmagnetisierungsvektor m = M /Mg verwendet und der
Gilbert-Dampfungsparameter « eingefiihrt, der die Starke der Dampfung angibt.
Der zweite Term der Summe wird Gilbert-Dampfungsterm genannt und fithrt zur
Relaxation der Magnetisierung in die Gleichgewichtslage [12]. Abbildung 2 zeigt
eine numerische Losung der LLG.

Unter dem Einfluss der LLG bewegt sich die Magnetisierung grundsatzlich auf
einer Kugeloberflache [11].

Vorbereitungsaufgabe 5: Uberlegen Sie sich in welche Richtung die einzel-
nen Beitrage zur LLG zeigen. Begriinden Sie rechnerisch und anschaulich, warum
sich die Magnetisierung immer auf einer Kugeloberfliche bewegen muss.

2.4 Ferromagnetische Resonanz - Resonanzbedingung

2.4.1 Prinzip der FMR

Wie schon in der Einleitung angedeutet kann man durch Messungen der ferro-
magnetischen Resonanz bestimmte Eigenschaften magnetischer Materialien, wie
den g-Faktor oder den Gilbert-Dampfungsparameter o oder die magnetischen
Anisotropien, ermitteln [10, 11].

Bei einem FMR-Experiment wird die Prézession der Magnetisierung mit einem
Hochfrequenzmagnetfeld im Mikrowellenbereich angeregt. Die Probe befindet sich
dabei in einem externen zeitunabhéngigen Magnetfeld Hy. Durch die Prizession
der Magnetisierung um das effektive Feld wird Energie aus dem Mikrowellenfeld
absorbiert. Ferromagnetische Resonanz tritt bei einer fest vorgegebenen Mikro-
wellenkreisfrequenz w in einem bestimmten aufleren Magnetfeld Hpyr auf und
wird durch ein Maximum der Mikrowellenabsorption detektiert. Die Auswertung
der FMR-Messungen konzentriert sich auf die Resonanzposition und die Linien-
breite der gemessenen Resonanzkurve.
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2.4.2 Definition eines geeigneten Koordinatensystems

Um die Berechnung der Resonanzbedingung in den folgenden Unterkapiteln zu
vereinfachen, soll ein geeignetes Koordinatensystem eingefithrt werden. Wie be-
reits in den vorherigen Kapiteln wird mit XYZ das Koordinatensystem bezeich-
net, dessen z-Achse normal zur Probenebene ist. Ebenso wird wieder der Winkel
0y der Magnetisierung beztiglich der Z-Achse und der Winkel ¢, zwischen der
Projektion der Magnetisierung in die X-Y-Ebene und der X-Achse verwendet.
Fir die Berechnung der Resonanzbedingung der FMR ist das Koordinatensys-
tem XYZ nicht zweckméfig und daher wird im Folgenden das Koordinatensystem
xyz benutzt, dessen x-Achse in Richtung von M zeigt. In Abb. 3 sind die beiden
Koordinatensysteme und der Magnetisierungsvektor dargestellt.

Abbildung 3: In dieser Abbildung sind die beiden fiir die weiteren Berechnungen
benotigten Koordinatensysteme, ein Hilfskoordinatensystem und
der Magnetisierungsvektor dargestellt.

Die Koordinatentransformation vom System XYZ ins System xyz, mit der ein
Vektor im System XYZ ins System xyz iiberfiihrt werden kann, ist durch die
folgende Gleichung gegeben:

M:): MX
My| = Txyz | My | = (17)
Mz MZ
sin @y cos sin @y sin gy, coslyy My
= — sin s COS Y\ 0 My
—coslycospy —cosbysinpy sinfy M,
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Bei den folgenden Berechnungen wird auch die Transformation vom System xyz
ins System XYZ benétigt. Diese ist gegeben durch

My M,
My | = T;Y7 | M, | = (18)
MZ Mz
sinfy cos iy —sinpy  — cos By cos M,
= | sinfysinpy  cosey  —cosbyysingyy M,
cos Oy 0 sin 0y M,

Vorbereitungsaufgabe 6: Machen Sie sich auf Basis Threr Kenntnisse der
linearen Algebra klar, wie diese beiden Transformationsmatrizen zustande kom-
men. Nutzen Sie dazu Abb. 3. Sie miissen die Transfermatrizen nicht exakt be-
rechnen.

2.4.3 Berechnung des effektiven Felds

Das effektive Feld, das von Ihnen bereits in einer Vorbereitungsaufgabe im Ko-
ordinatensystem XYZ berechnet wurde, muss nun in das fiir die FMR relevante
Koordinatensystem xyz tiberfiihrt werden. Dies geschieht durch Multiplikation
mit der Transfermatrix in Gleichung 17, sodass /,Loﬁeﬁ‘ = Tx% (MoﬁEFF)- Damit
ergibt sich:

poHest o =0 sin(fm) cos(om) Hex x + 1o sin(Oy) sin(om) Hex v +

po cos(On) Hex.z — pho cos(On) Megmyz, (19)
poHegy = — prosin(@n) Hex,x + o cos(@onn) Hex,y (20)
poHe, = — 110 c08(0m) cos(n) Hex x — o cos(Om) sin(pn) Hex v+

o sin(Om) Hex.z — pro sin(On) Megmy, (21)

Hierbei muss nun noch die Magnetisierungskomponente myz durch die Magne-
tisierungskomponenten im Koordinatensystem xyz ersetzt werden. Dies geschieht

durch Benutzung der Riicktransformation 777 aus Gleichung (18), sodass

my, = cos(fn)my + sin(fy)m, (22)
gilt. Aulerdem soll das statische externe Feld H, durch Kugelkoordinaten aus-

gedriickt und ein kleines Mikrowellenanregungsfeld h mit der Kreisfrequenz w
addiert werden.

B Hysin(0y) cos(en) .
He, = | Hosin(0y) sin(en) | + hexp(iwt) (23)
Hg cos(fy)

Unter Benutzung der Additionstheoreme fiir die trigonometrischen Funktionen
lasst sich das effektive Feld nach Einsetzen der Gleichungen (22) und (23) zu
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folgendem Ausdruck vereinfachen:

poHes x =poHo (sin(fm) sin(fn) cos(pn — om) + cos(Oum) cos(bu)) —

pioMeg cos(On) (cos(ba)my + sin(On)my,) + pohy explivwt)  (24)
poHest y =poHo sin(6y) sin(pn — om) + pohy exp(iwt) (25)

poHest , =pioHo (— cos(fm) sin(0n ) cos(pn — om) + sin(fy) cos(fn)) —
o Megr sin(On) (cos(fa)my + sin(On)my,) + poh, exp(iwt) (26)
In FMR-Experimenten ist die Mikrowellenanregung normalerweise so klein,
dass die Magnetisierung niemals stark aus ihrer Gleichgewichtslage ausgelenkt
wird (d.h. my ~ 1 und my, m, < 1), sodass sich unter Benutzung der in Abschnitt

2.2.5 gefunden Gleichgewichtslage der Magnetisierung das effektive Feld weiter
vereinfachen ldsst [12].

poHes x =poHo cos(0u — Om) — pooMen COS(@M)<COS(9M)mX+

sin(@M)mz) + pohy exp(iwt) (27)
proHest y =piohy exp(iwt) (28)
poHest , = — poMeg sin®(Oy)m, + poh, exp(iwt) (29)

2.4.4 Losung der linearisierten LLG

Die getriebene Bewegung des Magnetisierungsvektors unter einem hochfrequen-
ten Magnetfeld wird durch die Landau-Lifshitz-Gilbert Gleichung beschrieben.
Da diese eine nichtlineare Differentialgleichung ist, ist eine analytische Losung
im Allgemeinen nicht moglich. Fiir kleine Anregungsfelder h ist aber eine Linea-
risierung geméfl dem folgenden Ansatz fiir den Einheitsmagnetisierungsvektor
moglich.
1
m = | my exp(iwt) (30)
m,, exp(iwt)

Vorbereitungsaufgabe 7: Setzen Sie den Ansatz aus Gleichung (30) in die
LLG (16) ein und vereinfachen Sie soweit wie moglich (ohne das effektive Feld
explizit einzusetzen). Linearisieren Sie die erhaltenen Gleichungen fiir alle Kom-
ponenten soweit moglich (d.h. vernachléssigen Sie quadratische Ordnungen in my
und m,).

In das von Thnen berechnete Ergebnis wird nun das effektive Feld aus den
Gleichungen (27) bis (29) eingesetzt und es werden wiederum alle quadratischen
Ordnungen in my und m, vernachléssigt. Ferner konnen aufgrund des kleinen
Mikrowellenanregungsfeldes auch Mischterme zwischen den Komponenten von h
und my, und m, vernachléssigt werden. Mit diesen Vereinfachungen féllt wird die
x-Komponente der LLG trivial und es verbleiben folgende zwei Gleichungen [10—
12]:
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0 :igmy + <‘Beﬂr + az’w> m, — poh, (31)
Y Y
0=-— i:mz + (uoﬁeg + aiij) my — pohy (32)

Hierbei wurden die effektive magnetische Induktion B, und das effektive Ma-
gnetfeld Heg eingefithrt, sodass [10-12]

Ber = poHo cos(Og — On) — 1o Meg cos(20y) (33)
o9er = poHy cos(0u — Oni) — poMeg cos®(Oyr) (34)

Vorbereitungsaufgabe 8: Ldsen Sie das lineare Gleichungssystem nach my
und m, auf.

2.4.5 Resonanzbedingung

Die Resonanzbedingung der FMR kann aus den Ergebnissen fiir my, und m, abge-
lesen werden. Vernachlissigt man die in der Regel sehr kleine Dampfung «;, so ist
das Maximum der Prazessionsamplitude der Magnetisierung durch die Nullstelle
des Nenners von my oder m, gegeben. Dies fiihrt im Allgemeinen zur folgenden
Resonanzbedingung, die die Mikrowellenkreisfrequenz angibt, fiir die bei einem
bestimmten Magnetfeld Hrygr Resonanz auftritt [10-12]:

2
(";) = 10BNt (35)

Ho=HrMR

Im Folgenden werden die zwei wichtigsten Spezialfille behandelt:

2.4.5.1 In-plane Konfiguration Bei der in-plane Konfiguration liegen sowohl
das externe Feld als auch die Magnetisierung in der Probenebene (6 = 90° und
O = 90°) und sind parallel (g = ). Es diirfen keine in-plane Anisotropien in
der Probe vorhanden sein. Durch Einsetzen dieser Winkel in Gleichung (33) und
(34) wird folgende Resonanzbedingung gefunden, die aufgrund ihrer Entdeckung
durch C. Kittel im Jahr 1948 auch als Kittel-Formel bekannt ist [3]:

w
? = \/MOHFMR(MOHFMR + 1o Megr ) (36)

2.4.5.2 QOut-of-plane Konfiguration Hierbei wird ein aus der Probenebene
heraus zeigendes Magnetfeld angelegt g = 0°. Es wird angenommen, dass Ma-
gnetisierung und externes Feld dabei parallel sind. Fiir in-plane magnetisierte
Proben wird dies durch Anlegen eines sehr hohen externen Felds, in dem die
Probe gesattigt ist, gewahrleistet, fiir out-of-plane magnetisierte Proben ist die
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Annahme immer erfiillt.Durch Nullsetzen der Winkel in Gleichung (33) und (34)
wird folgende Resonanzbedingung erhalten:

W
5 = poHrmr — poMeg (37)

Vorbereitungsaufgabe 9: Verifizieren Sie die hier dargestellten Resonanzbe-
dingungen anhand Ihrer Ergebnisse fiir my und m,.

2.4.6 Dynamische Suszeptibilitaten und Linienform der FMR

Wahrend im letzten Unterkapitel die Position der ferromagnetischen Resonanz
hergeleitet wurde, soll nun die Form der im Versuch gemessenen Absorptionskur-
ven hergeleitet werden. Zuerst werden dafiir die dynamischen Suszeptibilitaten
definiert durch
M= yh (38)
mit dem Suszeptibilitatstensor y.
Indem man die Ergebnisse fir m, und m, aus dem vorherigen Unterkapitel

benutzt, konnen nun die Komponenten des Suszeptibilitatstensors bestimmt wer-
den.

—Ho (‘Beff + %)

= . ; (39)
T () (oo )
z — — Xzy — _MO% 40)
ST @ ) e )
Xow = —Ho (ﬁeff + %) (41)

(7~ (B 52) o )

Die Mikrowellenabsorption in der Probe und damit die gemessene Linienform
ist dabei durch den Imaginarteil der Suszeptibilitdten gegeben. Im Folgenden wird
exemplarisch die Linienform von yxy, hergeleitet. Die Berechnungen konnen fiir
die anderen Suszeptibilitidten in analoger Weise ausgefiihrt werden.

2
Dabei wird von Gleichung (39) fiir xy, ausgegangen. Fiir (%) wird die Reso-

nanzbedingung aus Gleichung (35) eingesetzt. Danach werden Zéhler und Nenner
um das Resonanzfeld Hpyr herum in Hy bis zur linearen Ordnung entwickelt und
Terme, die proportional zu a(Hy — Hpyr) oder a? sind, vernachlissigt. Damit
ergibt sich:

Ho=HpMR

Lo (%FMR + St 6H + @'MOAH>

Xyy =
09,
(B

OBog
+ HFMR S5 >
9Ho |Hy=Hpypr

Ho=HrMmR

(42)

16

L0 H + (Brmr + toHrur)itAH)



4 x10™
<
~
E
A>~.
>
=
=
-4 . . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Magnetfeld roHo (T)
-5
20 x 10
<
~
£ 10}
N
=
& 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Magnetfeld roHo (T)
%107

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Magnetfeld gOHO (T)

3(x,,) (M/A)

3(x,,) (M/A)

3(x,,) (M/A)

%10

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Magnetfeld p H (T)
-4
1 x 10
0 L
-1 . . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Magnetfeld toHo (T)
%1072

0.1 0.15 0.2

0 0.05
Magnetfeld p H, (T)

Abbildung 4: Linienform von Real- und Imaginéarteil der Suszeptibilitdten. Fiir
die Abbildung wird w = 27 10 GHz, v = 200 ¥z ;Mg =1 T
und o = 0,007 verwendet. Die Realteile von xyy und x,, haben die
Form einer antisymmetrischen Lorentzkurve und die Imaginéarteile
sind symmetrische Lorentzkurven. Fir xy, gilt das Gegenteil.
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Hier wurden das effektive Feld und die effektive Magnetisierung im Resonanzfall,
rvr = Hesr und Beyg = %eff‘ , eingefithrt. 6 H ist die Diffe-

. Ho=Hrmr Ho=Hrmr .
renz zwischen externem Feld und Resonanzfeld Hy — Hpyr. Aulerdem wurde die

Linienbreite (halbe Breite bei halbem Maximum) als poAH = <= definiert.

Durch Berechnung der Ableitungen mittels Gleichungen (34) und (33) und Mul-
tiplikation mit dem komplex Konjugierten des Nenners ergibt sich die Linienform
der Suszeptibilitit xyy.

_ Brur <AH(HO — Hpyg) — iAH? MOAH> "
ny (%FMR + HOﬁFMR)AH (HO — HFMR)2 + AHZ %FMR

Man erkennt also, dass der Realteil der Suszeptibilitat x,, die Form einer
antisymmetrischen Lorentzkurve hat, wiahrend der Imaginérteil die Form einer
symmetrischen Lorentzkurve aufweist. Die Linienform aller Suszeptibilitéiten ist
exemplarisch in Abbildung 4 dargestellt.

Es kann gezeigt werden, dass die von der Probe absorbierte Mikrowellenleistung
von den Imaginérteilen von Xy, und x,, bestimmt wird. Daher besitzen FMR-
Resonanzkurven die Form von symmetrischen Lorentzkurven. Fiir die mittlere
absorbierte Leistung gilt [11, 14]:

1
P = §N0MSW (%(ny)hi + %(Xzz)hz) (44)

2.5 Ferromagnetische Resonanz - Dampfung

Die Abhéangigkeit der Linienbreite von der Mikrowellenfrequenz w bei Messun-
gen der ferromagnetischen Resonanz wird durch folgende empirische Gleichung
beschrieben [11, 12]:

AH = AH(0) + Oi" (45)
Der Teil ¢ der Dampfung wird dabei durch intrinsische Mechanismen erzeugt
und kann durch den Gilbert-Dampfungsparameter « bereits in der LL.G bertick-
sichtigt werden. Sie wird hauptséchlich durch Wirbelstrome, direkte Magnon-
Phonon-Streuung oder Relaxation tber itinerante Elektronen verursacht [11, 12].
Der Offset AH(0) kommt durch extrinsische Mechanismen zustande und wird
durch Defekte oder Inhomogenitéten in der Probe verursacht [12].
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3 Experimentelle Grundlagen und Auswertung

3.1 Genereller Aufbau eines FMR-Spektrometers

Koaxialkabel\ Schottky-
Mikrowellen- 32?;5 : Diode
generator Hall-

sonde in out
Polschuh Lock-In-
Koplanarer Verstarker
Wellenleiter Ref out
Modulations-
spulen Leistungs-
verstarker
PC
Mag"‘?t' Steuerung und Messwerterfassung
netzteil

Abbildung 5: Aufbau  des in  Praktikumsversuch  verwendeten = FMR-
Spektrometers. Ein Frequenzgenerator erzeugt Mikrowellen,
die iber Koaxialkabel durch den Wellenleiter und schliellich zur
Schottky-Diode gefithrt werden. Auf dem Wellenleiter befindet
sich die Probe im Feld eines Elektromagneten und einer kleinen
Modulationsspule. Die Intensitidt der Mikrowellen wird mit einer
Schottky-Diode detektiert und durch einen Lock-In-Verstarker
gemessen. Abb. nach [6].

In diesem Praktikumsversuch steht ein einfaches FMR-Spektrometer zur Verfi-
gung, mit dem die Grundprinzipien der ferromagnetischen Resonanz verstanden
werden konnen. Die folgende Beschreibung eines FMR-Spektrometers folgt in we-
sentlichen Teilen [6].

Bei Messungen der FMR werden die magnetischen Momente in der Probe durch
ein eingestrahltes Hochfrequenzmagnetfeld h im Mikrowellenbereich zur Prizes-
sion um das effektive magnetische Feld angeregt [11, 12]. Die Probe befindet sich
dabei im konstanten Magnetfeld H, eines Elektromagneten. Bei einer bestimmten
Frequenz und Magnetfeldstéarke ﬁFMR tritt Resonanz auf und die Absorption der
Mikrowellen wird maximal [11, 12, 14]. Um die Resonanz der Probe zu messen
wird beim Versuch das Magnetfeld bei konstanter Mikrowellenfrequenz variiert
und gleichzeitig die Absorption der Mikrowellen in der Probe mit Hilfe einer
Schottky-Diode gemessen.

Die Probe befindet sich zwischen den Polschuhen eines Elektromagneten auf
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einem Wellenleiter, sodass die Probe ungefihr mittig und eben auf dem Wellen-
leiter liegt. Zur Veranschaulichung des Aufbaus kann das in Abbildung 5 dar-
gestellte Blockdiagramm verwendet werden. Das Netzteil des Magneten erzeugt
einen Spulenstrom von bis zu 20 A, der ein Magnetfeld von ungefahr 490 mT
zwischen den Polschuhen des Magneten bewirkt. Zur Messung der Feldstarke
ist eine Hallsonde moglichst mittig zwischen den Polschuhen angebracht. Die
Hallsonde wurde bereits im Vorfeld des Versuchs mit Hilfe einer DPHH (2,2-
Diphenyl-1-picrylhydrazyl)-Probe kalibriert. Bei diesem komplexen organischen
Molekiil tritt genau ein ungepaartes Elektron auf, sodass sein g-Faktor ungefahr
dem eines freien Elektrons entspricht. Durch den bekannten g-Faktor kann bei
einer festen Mikrowellenfrequenz die Resonanzfeldstérke berechnet und die ex-
perimentell gemessenen Feldstérke mit der berechneten abgeglichen werden. Ein
Gaussmeter misst die Werte fiir die Feldstérke und tibertragt sie an das Messpro-
gramm auf dem PC. Wahrend der Messung wird durch das Messprogramm das
Magnetfeld linear mit der Zeit erhoht.

Vorbereitungsaufgabe 10: Informieren Sie sich dariiber, wie Magnetfeldmes-
sung mit einem Hallsensor funktioniert. Warum ist eine Kalibrierung nétig um
das exakte Magnetfeld an der Probenposition zu bestimmen?

Zur Anregung der Prézession der Magnetisierung wird ein Mikrowellenfeld be-
notigt. Beim verwendeten FMR-Aufbau werden die Mikrowellen von einem Mikro-
wellengenerator erzeugt, mit dem sich sowohl die Leistung als auch die Frequenz
iiber einen weiten Bereich verandern lassen. Es konnen Frequenzen von 2 bis 26
GHz und Mikrowellenleistungen bis zu 13 dBm erzeugt werden. Die Mikrowellen
werden iiber Koaxialkabel vom Mikrowellengenerator zum koplanaren Wellenlei-
ter transportiert. Die Probe wird auf den Wellenleiter gelegt und befindet sich
daher in dessen Magnetfeld. Die Probe absorbiert einen Teil der eingestrahlten
Leistung. Die Intensitidt der iibrigen Mikrowellenstrahlung wird mit Hilfe einer
Schottky-Diode gemessen.

Da sich die transmittierte Leistung durch die Mikrowellenabsorption in der
Probe nur geringfiigig dndert, wird die Anderung der Diodenspannung mit ei-
nem Lock-In-Verstirker gemessen. Bei Messungen mit einem Lock-In-Verstarker
muss das Messsignal mit einem Referenzsignal moduliert werden. Dazu wird
mit einem Frequenzgenerator, der im hier betrachteten Aufbau bereits im Lock-
In-Verstérker integriert ist, ein sinusféormiges Referenzsignal mit der Frequenz
620 Hz erzeugt. Es ist darauf zu achten, dass eine Frequenz gewéhlt wird, die kein
Vielfaches der Netzfrequenz von 50 Hz ist. Das Referenzsignal wird von einem
Leistungsverstarker verstarkt und an den Modulationsspulen angelegt. Dadurch
ergibt sich eine kleine Modulation des externen Magnetfelds Hy. Der Lock-In-
Verstarker filtert nun aus dem Messsignal den Anteil mit derselben Frequenz und
einer definierten Phasenbeziehung beziiglich des Referenzsignals heraus, wodurch
das Signal-Rausch-Verhaltnis erheblich verbessert wird.
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Vorbereitungsaufgabe 11: Informieren Sie sich tiber die Funktionsweise und
den internen Aufbau eines Lock-In-Verstarkers. Fertigen Sie ein Blockschaubild
eines Lock-In-Verstarkers an. Informieren Sie sich auch iiber die verschiedenen
Arten von Rauschen und iiber deren Frequenzspektrum. Sie kénnen dafiir zum
Beispiel folgenden Anwendungshinweis von Stanford Research Systems benutzen

http://www.thinksrs.com/downloads/PDFs/ApplicationNotes/AboutLIAs.pdf

3.2 Mikrowellentechnik

ferromag.
Schicht

Abbildung 6: Prinzip eines koplanaren Wellenleiters. Der koplanare Wellenleiter
besteht aus drei parallelen Leiterbahnen, die von einem hochfre-
quenten Strom durchflossen werden. Dadurch ergibt sich um die
Leiterbahnen herum das Mikrowellenanregungsfeld }_7:, das durch die
roten Feldlinien skizziert ist. Die Probe wird mit der ferromagne-
tischen Schicht nach unten auf den Wellenleiter gelegt, sodass des-
sen magnetische Momente durch h zur Prézession angeregt werden
konnen.

Hier sollen die im Versuch verwendeten Mikrowellenbauelemente kurz erklart
werden. Bei den hier durchgefithrten FMR-Experimenten wird die Probe auf einen
koplanaren Wellenleiter gelegt. Bei einem koplanaren Wellenleiter handelt es sich
um ein Bauelement, das aus drei parallelen metallischen Leiterbahnen besteht
[12]. In Abbildung 6 ist ein solcher Wellenleiter schematisch dargestellt. Die mitt-
lere der Leiterbahnen ist die Signalleitung (eng.: signal line), auf der die Mi-
krowellenleistung transportiert wird [12]. Die beiden &ufleren Leiterbahnen sind
Masseleitungen (eng.: ground lines) [12]. Die Magnetfeldrichtung in der Umge-
bung eines koplanaren Wellenleiter lasst sich einfach mit der Rechten-Hand-Regel
bestimmen. Dadurch ergeben sich die in Abbildung 6 dargestellten Feldrichtun-
gen. Da die Probe den kompletten Wellenleiter iiberdeckt, wird das Mikrowellen-
magnetfeld unter verschiedenen Richtungen beziiglich der Probe stehen. Dabei
zeigt das Anregungsfeld zwischen den Leiterbahnen senkrecht und auf den Lei-
terbahnen parallel zur Probenebene. Da fiir ein Mikrowellenfeldfeld parallel zur
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Gleichgewichtslage der Magnetisierung also in x-Richtung im Koordinatensystem
xyz keine Prézession der Magnetisierung angeregt wird (die dynamischen Magne-
tisierungskomponenten my, und m, sind unabhéngig von hy), sollte die Richtung
der Signalleitung des Wellenleiters parallel zum externen Feld sein, damit dessen
Wechselfeld senkrecht zur Feldrichtung und Gleichgewichtsmagnetisierung zeigt.

Die Intensitat der Mikrowellen wird mit einer Schottkydiode gemessen. Dabei
handelt es sich um eine spezielle Form der Halbleiterdiode, die mit einem Metall-
Halbleiter-Kontakt arbeitet.

Vorbereitungsaufgabe 12: Informieren Sie sich tiber die phdnomenologische
Funktionsweise einer Diode. Wie sieht die tiber einer Diode abfallende Spannung
aus, wenn sie in Serie mit einem Widerstand an eine Wechselspannungsquelle an-
geschlossen wird? Informieren Sie sich iiber die besonderen Eigenschaften einer
Schottkydiode im Vergleich zu anderen Halbleiterdioden. Die physikalische Funk-
tionsweise einer Diode (Béanderdiagramme) braucht nicht verstanden zu werden.

3.3 Auswertung der Resonanzspektren

Zur Aufnahme eines FMR-Spektrums wird bei konstanter Mikrowellenfrequenz w
das externe DC-Magnetfeld H, langsam erh6ht und parallel dazu die Absorption
der Mikrowellen iiber die Spannung der Schottky-Diode gemessen. Die Absorp-
tion von Mikrowellen wihrend der ferromagnetische Resonanz der Probe wird
durch den Imaginérteil der Suszeptibilitit xy, beschrieben, der die Form einer
symmetrischen Lorentzkurve besitzt [11, 12, 14]. Die gesamte Absorption ist aber
proportional zu einer asymmetrischen Lorentzkurve, da neben der symmetrischen
Linienform der Absorption eine dispersive Komponente auftritt, die wie der Re-
alteil von x,, eine antisymmetrische Linienform hat.

Die Messung der FMR-Spektren wird mit Hilfe eines Lock-In-Verstérkers durch-
gefithrt. Dieser misst nicht die Absorption selbst, sondern die Anderung der Ab-
sorption mit dem externen DC-Magnetfeld H. Daher entsprechen die gemessenen
Kurven der Ableitung der Absorption nach dem Feld H,. Unter Einfithrung der
FMR-Amplitude A kann nun die Fitfunktion f(H,) fiir die FMR-Spektren defi-
niert werden.

f(Ho) o ddHo (%(ny) cos € + R(xyy) sin E)

—A (_ 2AH3(H0 — HFMR) COS € 1 AH2(AH2 — (HO — HFMR)Q) sin E)

((HO — Hem)? + AH2)2 (<H0 — Hpur)? + AH2)2
(46)

Zusatzlich zur letzten Gleichung muss beim Fit der Kurven noch ein Offset
und eine Steigung beriicksichtigt werden [14]. In der folgenden Abbildung 7 ist
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Abbildung 7: Die Abbildung zeigt ein typisches FMR-Spektrum. Die rot einge-
zeichneten Punkte stellen die aufgenommenen Messwerte dar, die
schwarze Linie zeigt den Fit nach Gleichung (46). Mit Hilfe des
Fits kann die Resonanzfeldstarke poHpyr = 303,2 mT und die
Linienbreite poAH = 13,8 mT ermittelt werden. Abb. nach [6].

ein typisches FMR-Spektrum, das mit Gleichung (46) gefittet wurde, dargestellt.
Die beiden wichtigsten Groéflen, die aus der Fitkurve ermittelt werden konnen,
sind die Resonanzfeldstiarke Hpygr und die Linienbreite AH [11, 12]. Fur die
Durchfithrung des Versuchs wird ein Fitprogramm zur Verfiigung gestellt, um
das Resonanzfeld Hpyg und die Linienbreite AH zu bestimmen.

Fiir nahezu antisymmetrische FMR-Spektren konnen Resonanzfeldstarke und
Linienbreite nadherungsweise auch direkt aus den gemessenen Spektren abgelesen
werden (siche Abb. 7). Die Nullstelle des Spektrums gibt dabei die Resonanzfeld-
starke Hpyr an. Die Linienbreite ist proportional zum Abstand AHPP zwischen
den beiden Extrema, sodass AH = v/3/2 AHPP [11, 12, 14].

4 VVorhandene Proben

 FEin gesputterter Permalloy-Film (eine Legierung mit der Zusammensetzung
Nig; Fejg) mit einer Schichtdicke von 50 nm, der mit einer Goldschicht gegen
Oxidation geschiitzt ist.

e Eine Durch Sputter-Deposition auf Gadolinium-Gallium-Granat gewachse-
ne Yttrium-Eisen-Granat (YIG) Schicht von etwa 20 nm Dicke.
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5 Versuchsdurchfiihrung

5.1 Einfluss der Messparameter

« Legen Sie den Probenhalter fiir die in-plane Konfiguration, auf dem bereits
die Permalloy-Probe aufgeklebt ist, in den Aufbau ein.

o Stellen Sie am Mikrowellengenerator eine Frequenz von 10 GHz und eine
Leistung von 0 dBm ein. Nehmen Sie ein Spektrum mit einer Modulati-
onsstromstéirke von 5 mA, einer Zeitkonstanten von 0, 1 s und einer Sweep-
Geschwindigkeit von 1 mTT auf. Benutzen Sie dieses korrekt aufgenommene
Spektrum im Folgenden als Referenz.

o Variieren Sie die Modulationsstromstarke ausgehend von dem im vorigen
Punkt genannten Wert nach oben und unten und beobachten Sie den Ein-
fluss auf das Spektrum. Bestimmen Sie fiir jedes Spektrum die Linienbreite.
Nehmen Sie mindestens fiunf Kurven auf mit Stromstéarken von 0,5 mA bis
200 mA. Andern Sie dabei die Empfindlichkeit des Lock-In-Verstérkers, falls
das Signal zu klein ist oder abgeschnitten wird.

o Stellen Sie wieder die anfangs genannten Werte ein. Variieren Sie dann die
Zeitkonstante am Lock-In-Verstarker ausgehend von dem anfangs genann-
ten Wert nach oben und unten und beobachten Sie den Einfluss auf das
Spektrum. Bestimmen Sie fiir jedes Spektrum die Linienbreite. Nehmen Sie
mindestens vier Kurven auf mit Zeitkonstanten von 1 ms bis 10 s.

o Stellen Sie die anfangs genannten Werte ein. Variieren Sie im Folgenden
die Sweep-Geschwindigkeit ausgehend von dem im vorigen Punkt genann-
ten Wert nach oben und unten und beobachten Sie den Einfluss auf das
Spektrum. Bestimmen Sie fiir jedes Spektrum die Linienbreite. Nehmen Sie
mindestens fiinf Kurven auf mit Geschwindigkeiten von 0, 1 mTT bis 50 mTT

5.2 Frequenzabhangigkeit in der in-plane Konfiguration an
Permalloy

« Stellen Sie wieder sinnvolle Parameter fiir Modulationsfeld, Sweep-Geschwin-
digkeit und Zeitkonstante ein. Verdndern Sie nun die Mikrowellenfrequenz
im Bereich von 2 bis 20 GHz und verfolgen Sie die Resonanzlinie von Per-
malloy. Sie konnen dazu das Magnetfeld auf den Bereich einschranken, in
dem die Resonanz zu erwarten ist, um Zeit zu sparen.

o Werten Sie die gemessenen Resonanzlinien mit Hilfe des Fitprogramms be-
ziiglich Resonanzfeldstdrke und Linienbreite aus.

o Interpretieren Sie die Resonanzfelder mit Hilfe der Kittel-Formel in Glei-
chung (36). Bestimmen Sie damit poM,g. Hinterfragen Sie ihre Fit-Ergeb-
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nisse kritisch und versuchen Sie Griinde fiir Abweichungen von den erwar-
teten Werten zu finden. Beachten Sie, dass der g-Faktor der Elektronen in
Permalloy ungefihr 2.14 ist (entspricht v = 188 S1) [11].

Interpretieren Sie die Linienbreiten mit Hilfe von Gleichung (45). Bestim-
men Sie den Achsenabschnitt der Linienbreite und den Gilbert-Démpfungs-
parameter a.

Untersuchung einer Ytrium-Eisen-Granat Probe

5.3.1 In-plane Konfiguration

Legen Sie nun die YIG-Probe anstatt der Permalloy-Probe auf den in-plane
Probenhalter.

Versuchen Sie bei einer Mikrowellenfrequenz von 2 GHz ein erstes Spektrum
aufzunehmen. Benutzen Sie einen Magnetfeldbereich von 15 bis 35 mT.
Verwenden Sie aufgrund der zu erwartenden niedrigen Linienbreiten eine
geringe Sweep-Geschwindigkeit von 0.3 mTT, und reduzieren Sie den Modu-
lationsstrom auf 3 mA und die Zeitkonstante auf 30 ms.

Uberlegen Sie sich ausgehend von diesem Spektrum sinnvolle Messparame-
ter fiir die folgenden Spektren. Halten Sie Riicksprache mit dem Betreuer,
falls Sie sich in Threr Wahl nicht sicher sind.

Variieren Sie im Folgenden die Mikrowellenfrequenz von 2 bis 11 GHz und
bestimmen Sie fiir jedes Spektrum Resonanzfeld und Linienbreite. Nehmen
Sie zehn Spektren auf. Bestimmen Sie bei jedem Spektrum die Resonanzpo-
sition durch Ablesen und ungefahre Mittelung iiber alle vorhandenen Peaks.

Interpretieren Sie die Ergebnisse, indem Sie das Resonanzfeld mit Hilfe
von Gleichung (36) und die Linienbreite mit Gleichung (45). Bestimmen
Sie die effektive Magnetisierung poMe.g der YIG-Probe. Benutzen Sie den
Literaturwert g ~ 2.01 fiir YIG (y ~ 177 S52) [15].

5.3.2 Senkrechte Konfiguration

Hier soll dieselbe Probe noch einmal in der senkrechten Konfiguration ver-
messen werden. Legen Sie dazu den mit einer baugleichen Probe bestiickten
Probenhalter fir die senkrechte Konfiguration in den Aufbau ein.

Versuchen Sie als Erstes bei einer Frequenz von 2 GHz ein Spektrum auf-
zunehmen. Benutzen Sie dieselben Parameter wie bei der in-plane Konfigu-
ration.

Variieren Sie die Mikrowellenfrequenz von 2 GHz bis 8 GHz und bestim-
men Sie das Resonanzfeld ungefihr wie im vorigen Abschnitt beschrieben.
Nehmen Sie zehn Spektren auf.
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o Interpretieren Sie die Ergebnisse fiir das Resonanzfeld mit Hilfe von Glei-
chung (37) und bestimmen Sie die effektive Magnetisierung pio Mg und das
gyromagnetische Verhéltnis . Vergleichen Sie das Ergebnis mit den Mes-
sungen in der in-plane Konfiguration.

6 Anforderungen an das Protokoll
Das Protokoll sollte folgende Aspekte enthalten:

o Magnetische Energien im Ferromagneten

o Theorie der ferromagnetischen Resonanz. Gehen Sie von der LLG aus und
behandeln Sie die wesentlichen Aspekte der Theorie. Lassen Sie aufwendi-
ge Herleitungen (z.B. Koordinatentransformationen beim effektiven Feld,
Herleitung der Linienform) weg. Leiten Sie die Resonanzbedingungen her.

o Beschreibung des FMR-Versuchs und der im Versuch verwendeten Gerate.

o Beschreibung der durchgefithrten Messungen

— Einfluss der Messparameter. Diskutieren Sie den Einfluss der verschie-
denen Messparameter auf die Linienbreite der Resonanz. Versuchen
Sie Kriterien aufzustellen um die optimalen Messparameter zu finden.

— Frequenzabhéngigkeit an einer Permalloy-Probe. Werten Sie die auf-
genommenen Spektren beziiglich Linienbreite und Resonanzfeldstarke
aus und bestimmen Sie die Materialparameter von Permalloy.

— Messungen an der YIG-Probe. Werten Sie die Spektren beziiglich Re-
sonanzfeldstarke durch manuelle Mittelung tiber alle Peaks aus und
bestimmen Sie die effektive Magnetisierung. Vergleichen Sie die Mes-
sungen in der in-plane und in der senkrechten Konfiguration.
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7 Weiterfiihrende Literatur

M. Hartinger, Untersuchung magnetischer Materialien mit Methoden der
Ferromagnetischen Resonanz, Dissertation, Universitidt Regensburg, 2016,
verfigbar online unter https://epub.uni-regensburg.de/35434/1/Thesis.pdf

G. Woltersdorf, Spin-Pumping and Two-Magnon Scattering in Magnetic
Multilayers, Dissertation, Simon Fraser University, 2004, verfiighbar online
unter https://epub.uni-regensburg.de/14960/1/Woltersdorf-PhD04.pdf

S. Blundell, Magnetism in Condensed Matter
J. M. D. Coey, Magnetism and magnetic materials

C. P. Slichter, Principles of Magnetic Resonance
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