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1. Einleitung

In der konventionellen Elektronik werden Ströme, also bewegte Ladungen genutzt, um Informa-
tionen zu übertragen und zu verarbeiten. Das Gebiet der Spintronik konzentriert sich dagegen
zusätzlich auf die Verwendung des Spins, einer quantenmechanischen Eigenschaft des Elektrons,
als Informationsträger. Die Erzeugung, Manipulation und die Detektion der Spinströme sind
dabei die grundlegenden Aufgabengebiete der Spintronik [1]. Ein Spinstrom kann in Zusam-
menhang mit einem elektrischen Strom auftreten oder als reiner Spinstrom vorliegen, wenn
sich die dabei transportierten Ladungen gegenseitig aufheben [2]. Es ist außerdem möglich, die
Spin-Information ganz ohne Ladungstransport in einem Isolator in Form einer Spinwelle zu
übertragen. Spinwellen stellen kollektive Anregungen magnetischer Momente dar und haben
in den letzten Jahrzehnten auf dem Gebiet der Spintronik zunehmend an Bedeutung gewon-
nen [3, 4]. Mithilfe von Spinwellen wurden bereits unter anderem logische Schaltungen[5], ein
Spinwellen-Multiplexer [6] sowie ein Isolator-basierter Magnon-Transistor [7] realisiert. Die bis-
herigen Ansätze zur Datenverarbeitung mit Spinwellen wurden 2020 von Mahmoud et al. in
einer Veröffentlichung zusammengefasst [4].
Die Verknüpfung spintronischer und elektronischer Bauelemente kann über den sogenannten
inversen Spin-Hall-Effekt (ISHE) erfolgen. Dieser wurde erstmals von Saito et al. [8] im Jahr
2006 experimentell nachgewiesen und beschreibt die Umwandlung eines Spinstroms in einen
Ladungsstrom, welcher sich dabei aus einem Gleichstrom- (dc) und einem Wechselstrom (ac)
Anteil zusammensetzt. Auf der Suche nach neuen geeigneten Materialien wurde der dc-ISHE in
verschiedenen Doppellagen-Systemen aus einem Ferromagneten (FM) und einem Nichtmagne-
ten (NM) untersucht [9–15]. Typischerweise wird bei diesen Experimenten ein Spinstrom aus
dem FM (Spinquelle) in den NM (Spindetektor) gepumpt und dort durch den ISHE in einen
Ladungsstrom umgewandelt. Dabei gilt der Vorzeichenwechsel der detektierten ISHE-Spannung
bei Magnetfeldumkehr als Signatur des inversen Spin-Hall-Effekts [16, 17] und wird verwendet,
um den ISHE von anderen Effekten zu unterscheiden. Im Jahr 2013 wurde von An et al. [18] der
sogenannte unidirektionale Spinwellen Wärmetransport mithilfe einer 400 Mikrometer dicken
Probe aus Yttrium-Eisen-Granat (YIG) entdeckt. An et al. haben dabei gezeigt, dass der Wär-
mefluss, welcher durch die nicht-reziproken Spinwellen verursacht wird, unidirektional ist und bei
der Umkehr des externen Magnetfeldes umgedreht werden kann. Somit weisen Thermospannun-
gen, die durch den unidirektionalen Spinwellen Wärmetransfer erzeugt werden können, dasselbe
Verhalten bei Magnetfeldumkehr wie der ISHE auf und können mit diesem verwechselt werden.
Die Untersuchungen des ISHE finden typischerweise an dünneren FM-Schichten, als von An et
al. verwendet, statt. Ob der unidirektionale Wärmetransfer in Schichten von wenigen Hundert
Nanometern Dicke eine Rolle spielt, ist bis dahin noch nicht untersucht. Eines der Hauptzie-
le der vorliegenden Dissertation ist daher der Nachweis des unidirektionalen Wärmetransfers

1



KAPITEL 1. EINLEITUNG

durch nicht-reziproke Spinwellen in einer 200 nm dicken YIG-Schicht. Um diesen Nachweis zu
ermöglichen wird erstmals die Lock-in Thermographie Technik auf dem Gebiet der Spintronik
angewendet.
Im Gegensatz zum dc-ISHE ist die ac-Komponente des inversen Spin-Hall-Effekts bisher nur
vergleichsweise wenig untersucht. Die überlagerung des ac-ISHE mit anderen hochfrequenten
Wechselspannungen, welche zum Beispiel durch die Induktion hervorgerufen werden, erschwert
den experimentellen Nachweis. Erstmals konnte die ac-ISHE-Spannung im Jahr 2014 von Wei et
al. [19] detektiert werden. Im selben Jahr veröffentlichten Weiler et al. eine Phasen-sensitive Me-
thode zur Messung des ac-ISHE. Bisher ist es jedoch nicht gelungen, den ac-ISHE zeitaufgelöst
zu messen. Daher ist das zweite Hauptziel der vorliegenden Arbeit eine zeitaufgelöste Messung
des ac-ISHE.
Aufgrund der beiden formulierten Hauptziele wird die Dissertation in zwei Schwerpunkte: „Un-
tersuchungen von Spinwellen mittels Lock-in Thermographie“ und „Zeitaufgelöste Messungen
des ac inversen Spin-Hall-Effekts“ unterteilt. Die zum Verständnis der durchgeführten Untersu-
chungen notwendigen physikalischen Grundlagen werden in Kapitel 2 vorgestellt. Dabei bildet die
Anregung der Magnetisierungsdynamik mit der Methode der ferromagnetische Resonanz (FMR)
und die Erzeugung von (stehenden) Spinwellen die Basis beider zu untersuchender Schwerpunk-
te. Unter anderem sind die Beschreibungen des unidirektionalen Spinwellen Wärmetransfers
und des Spinpumpens, sowie der experimentelle Zugang zur ac- und dc-Komponente der ISHE-
Spannung in diesem Kapitel zu finden.
In Kapitel 3 werden die wichtigsten der verwendeten Untersuchungsmethoden vorgestellt. Dabei
wird auf die Methoden der ferromagnetischen Resonanz, die Lock-in Thermographie (LIT) und
mikromagnetische Simulationen mit MuMax3 3.3 eingegangen.
Kapitel 4 ist den Untersuchungen von Spinwellen mittels Lock-in Thermographie gewidmet. Da-
bei wird die Notwendigkeit der LIT-Messungen an dünnen YIG-Schichten motiviert, sowie der
experimentelle Aufbau und die Probenprozessierung erläutert. Durch Messungen mit einem ko-
planaren Wellenleiter (CPW) wird mithilfe der LIT erstmals der Nachweis des unidirektionalen
Wärmetransfers in einer 200 nm dicken YIG-Schicht erbracht. Der Effekt wird durch Untersu-
chungen mittels einer Microstrip-ähnlichen Antenne bestätigt, wobei zusätzlich ein entlang der
Antenne räumlich begrenztes Anregungsprofil, verursacht durch die Inhomogenität des externen
Magnetfeldes, beobachtet wird. Im Ausblick dieses Kapitels wird eine mögliche Anwendung der
zuletzt genannten Beobachtung vorgestellt.
Kapitel 5 beschäftigt sich mit dem zweiten Schwerpunkt der Arbeit - den zeitaufgelösten Unter-
suchungen des ac inversen Spin-Hall-Effekts. Dabei wird ein Einblick in den aktuellen Stand der
Forschung gegeben und zentrale Punkte der Untersuchungen formuliert. Neben der Beschrei-
bung des geeigneten Probendesigns und der Prozessierung, findet außerdem eine ausführliche
Betrachtung der erwarteten Signalbeiträge statt, wobei der Fokus auf ihrem Verhalten bei der
Umkehr des externen Magnetfeldes liegt. Die durchgeführten Simulationen geben einen tieferen
Einblick in die Magnetisierungsdynamik und helfen bei der Interpretation der experimentellen
Daten. In diesem Kapitel werden zwei Methoden vorgestellt, welche die erstmalige Messung des
zeitaufgelösten ac-ISHE ermöglicht haben. Bei der indirekten Messmethode kann dabei auf die
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Verwendung einer Referenzprobe zur Beseitigung unerwünschter Induktionsspannungen verzich-
tet werden.
In Kapitel 6 wird die Dissertation zusammengefasst.

3





2. Physikalische Grundlagen

In dem folgenden Kapitel werden die wichtigsten physikalischen Grundlagen behandelt, die
zum Verständnis der experimentellen Ergebnisse notwendig sind. Das Kapitel beginnt mit einer
kurzen Einführung zum Thema Magnetismus und der Beschreibung magnetischer Kopplun-
gen (Abschnitt 2.1). Dabei werden unter anderem die Ursache der Formanisotropie in dünnen
Filmen und die Entstehung von Streufeldern erläutert. In Abschnitt 2.2 werden die Magnetisie-
rungsdynamik mithilfe der Landau-Lifschitz-Gilbert Gleichung und Spinwellenmoden in dünnen
magnetischen Schichten sowie in begrenzten Strukturen beschrieben. Im Rahmen der vorliegen-
den Dissertation wird bei allen Untersuchungen das Oerstedfeld eines koplanaren Wellenleiters
(CPW), der allgemein in Abschnitt 2.3 beschrieben wird, verwendet, um die Magnetisierung
zur Präzession anzuregen. Eines der Hauptziele dieser Dissertation ist der Nachweis des sog.
unidirektionalen Wärmetransfers durch Spinwellen in dünnen Schichten. Die Entdeckung dieses
Effekts und die dafür durchgeführten Experimente werden in dem Abschnitt 2.4 erläutert. Das
zweite Hauptziel dieser Arbeit ist die zeitaufgelöste Messung des ac inversen Spin-Hall-Effekts.
Die zum Verständnis der Ergebnisse notwendigen Grundlagen wie das Spinpumpen und der
experimentelle Zugang zur ac- und dc-Komponente der Spannung werden in den Abschnitten
2.5 und 2.6 vorgestellt. Bei den Messungen des ac inversen Spin-Hall-Effekts darf die Induktion
(Abschnitt 2.7) nicht vernachlässigt werden. Das Kapitel schließt mit einer kurzen Beschreibung
der verwendeten Materialsysteme 2.8 ab.

2.1. Ferromagnetismus und magnetische Kopplungen

Eine elementare Größe für die Beschreibung der Magnetisierung in Festkörpern ist das magneti-
sche Dipolmoment1 ~µ [20]. Im Allgemeinen wird unterschieden, ob ein Material ein permanentes
magnetisches Moment besitzt, oder ob das magnetische Moment durch ein externes Magnet-
feld induziert wird [23]. Für den Fall, dass die magnetischen Momente im Festkörper nicht
miteinander wechselwirken, wird zwischen Diamagnetismus (~µ wird erst durch ein externes Ma-
gnetfeld induziert) und Paramagnetismus (permanente magnetische Momente sind vorhanden
und können durch ein externes Feld ausgerichtet werden) unterschieden [24]. Sind permanente
magnetische Momente vorhanden, die miteinander koppeln, spricht man von kollektivem Ma-
gnetismus [23–25]. Makroskopisch äußert sich der kollektive Magnetismus in der ferro-, ferri-
und antiferromagnetischen Ordnung [23]. Bei einem Ferromagneten (FM) sind die magnetischen
Momente parallel zueinander ausgerichtet2. Ferri- und Antiferromagneten sind dagegen Syste-

1Die intrinsischen magnetischen Momente werden auf atomarer Ebene durch den Spin der Elektronen und durch
die Bahnbewegung der Elektronen um den Atomkern verursacht [20–22].

2Unterhalb der sogenannten Curie-Temperatur TC , die sich je nach Material unterscheidet.
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KAPITEL 2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

me mit mehreren magnetischen Untergittern, deren magnetischen Momente eine antiparallele
Ausrichtung aufweisen [20]. Heben sich die magnetischen Momente der jeweiligen Untergitter
vollständig auf, spricht man von Antiferromagnetismus. Bei einem Ferrimagneten unterscheiden
sich die Magnetisierungen der Untergitter, sodass eine Gesamtmagnetisierung erhalten bleibt
[20, 24].
Im sogenannten Makrospin-Modell erhält man die Magnetisierung ~M durch das aufsummieren
der einzelnen magnetischen Momente ~µi pro Volumen V [20, 21]:

~M =
∑

i ~µi
V

. (2.1)

Somit wird die Magnetisierung eines Ferro- bzw. Ferrimagneten im Makrospin-Modell als uni-
form im gesamten Probenvolumen angenommen und kann durch einen Magnetisierungsvektor
~M (als Makrospin) angegeben werden [20, 26–28]. Der Betrag von ~M ist dabei die sogenannte
SättigungsmagnetisierungMS . Für eine detaillierte Darstellung des Makrospin-Modells wird auf
die weiterführende Literatur [20, 29, 30] verwiesen.
Die parallele Ausrichtung der magnetischen Momente und somit auch die Sättigungmagneti-
sierung MS werden mit zunehmender Temperatur reduziert, wobei die Temperaturabhängigkeit
MS(T ) vom betrachteten System abhängt [2]. Für Temperaturen oberhalb der Curie-Temperatur
geht der Magnet in die ungeordnete paramagnetische Phase über [2, 30]. Die magnetische Ord-
nung unterhalb der Curie-Temperatur wird hauptsächlich durch die Austauschwechselwirkung
(Austausch-WW) bedingt, die im nächsten Abschnitt beschrieben wird.

2.1.1. Austauschwechselwirkung

Die ferromagnetische Kopplung unterhalb der Curie-Temperatur wird durch das Zusammen-
spiel der Austausch- und der Dipol-Dipol-Wechselwirkung (Dipol-WW) verursacht [31]. Dabei
ist die langreichweitige Dipol-WW zu schwach, um die permanenten magnetischen Momente
bei Raumtemperatur auszurichten. Für eine Erklärung der ferromagnetischen Ordnung muss
die kurzreichweitige Austauschwechselwirkung berücksichtigt werden. Die Austausch-WW ist
eine Folge der Coulomb-Wechselwirkung der Elektronen und des Pauli-Prinzips und muss daher
quantenmechanisch beschrieben werden [30]. Eine ausführliche Betrachtung der Austausch-WW
ist in [20, 25, 30] zu finden. Im Folgenden wird nur das grundlegende Konzept für die Herleitung
der Austauschenergie erläutert.
Elektronen sind Fermionen und unterliegen somit dem Pauli-Prinzip. Betrachtet man zwei Elek-
tronen mit überlappenden Wellenfunktionen, muss daher ihre Gesamt-Wellenfunktion bezüglich
des Teilchenaustauschs antisymmetrisch sein [2, 21]. Die Gesamt-Wellenfunktion setzt sich aus
dem Produkt der Orts- und Spin-Wellenfunktion zusammen [30, 32]. Es kommt zu einer Kopp-
lung der Spinrichtung mit der Coulomb-Wechselwirkung, wodurch eine parallele (Ferromagnet)
oder antiparallele (Antiferromagnet) Ausrichtung der Spins begünstigt wird [3]. Der energetische
Unterschied dieser Ausrichtungen zweier Elektronenspins ~Si und ~Sj kann mithilfe des Austau-
schintegrals Jij durch den Überlapp ihrer Wellenfunktionen bestimmt werden [32]. Nach dem
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2.1. FERROMAGNETISMUS UND MAGNETISCHE KOPPLUNGEN

Heisenberg-Model gilt für die Austauschenergie Eaus [3, 30, 32]:

Eaus = −2
∑
i<j

Jij ~Si · ~Sj . (2.2)

Das Vorzeichen des Austauschintegrals Jij bestimmt die parallele (Jij > 0) oder antiparallele
(Jij < 0) Ausrichtung der Spins [23]. Da die Orts-Wellenfunktionen schnell abfallen, ist die
Austausch-WW kurzreichweitig. Daher ist es ausreichend, nur über die nächsten Nachbarn zu
summieren.
Nach [20] kann die sogenannte Austauschlänge lex, die sich je nach Material unterscheidet, wie
folgt angegeben werden:

lex =
√

A

µ0M2
S

. (2.3)

Dabei ist A die Austauschkonstante, µ0 die magnetische Induktionskonstante und MS die Sätti-
gungsmagnetisierung. Innerhalb der Austauschlänge lex überwiegt die Austausch-WW die Ent-
magnetisierungsenergie, welche durch die Dipol-Dipol-Wechselwirkung verursacht wird [33]. Die
Entstehung von Streu- und Entmagnetisierungsfeldern als Folge der Dipol-WW wird im folgen-
den Abschnitt beschrieben.

2.1.2. Dipol-Dipol-Wechselwirkung

Auch wenn die Dipol-Dipol-Wechselwirkung für die Erklärung der ferromagnetischen Ordnung
nicht ausreicht, ist sie von großer Bedeutung bei der Beschreibung von Spinwellen und dipola-
ren Streufeldern [2]. Außerdem ist die langreichweitige Dipol-WW der magnetischen Momente
verantwortlich für die Bildung von magnetischen Domänen [21] und ist die Ursache für die For-
manisotropie eines Ferromagneten [34].
Im Folgenden wird das Magnetfeld ~H(~r) betrachtet, welches von einem magnetischen Dipolmo-
ment ~µi im Abstand ~r erzeugt wird [2, 3, 34]:

~H(~r) = 1
4π

(
3~r (~r · ~µi)

r5 − ~µi
r3

)
. (2.4)

In einem unendlich ausgedehnten Ferromagneten kompensieren sich die Beiträge der einzelnen
magnetischen Momente [31]. Für eine anschauliche Darstellung kann (in Analogie zur Elektro-
statik) das magnetische Moment ~µ als ein Paar entgegengesetzter Ladungen, die nicht alleine
auftreten, angesehen werden [34, 35]. Schränkt man die Ausdehnung des Körpers ein, dann ver-
ursacht der nicht kompensierte Anteil der Dipolfelder ein effektives Magnetfeld (Abb. 2.1 (a)).
Dieses wird im Inneren der Probe als Entmagnetisierungsfeld ~Hent bezeichnet, da es der Magne-
tisierung (der Ursache seiner Entstehung) entgegenwirkt [34]. Außerhalb der Probe spricht man
vom Streufeld ( ~Hs in Abb. 2.1 (b)).
Wegen der Beziehung ~B(~r, t) = µ0

[
~H(~r, t) + ~M(~r, t)

]
gelten folgende Gleichungen, wobei ~B die
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Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung der Entmagnetisierungs- und Streufelder einer räumlich
begrenzten Probe, die sich in einem externen Magnetfeld ~H befindet. (a) Die ausgerichteten ma-
gnetischen Momente ~µ summieren sich zur Magnetisierung ~M . Dabei erzeugen die unkompensierten
magnetischen Ladungen an den Grenzflächen, zu denen ~M senkrecht ist, ein Dipolfeld (b). Dieses
wird im Inneren der Probe Entmagnetisierungdfeld ~Hent und im Außenraum Streufeld ~Hs genannt.
(c) Außerhalb der Probe entspricht das Streufeld ~Hs der magnetischen Flussdichte ~B (Gl. 2.5). (Abb.
nach [30, 35, 36])

magnetische Flussdichte (Abb. 2.1 (c)) ist und µ0 die magnetische Induktionskonstante [30]:

~Hent =
~B

µ0
− ~M (Innenraum der Probe) (2.5)

~Hs =
~B

µ0
(Außenraum der Probe) (2.6)

Wegen der Quellenfreiheit der magnetischen Flussdichte ∇ · ~B = 0, kann das Entmagnetisie-
rungsfeld als Divergenz der Magnetisierung angegeben werden [34]:

∇ · ~Hent = −∇ · ~M. (2.7)

Die Ausbildung eines Entmagnetisierungsfeldes erfordert einen Energieaufwand, der durch die
magnetostatische Energiedichte Fent beschrieben wird [2]:

Fent = µ0
2
~H2
ent = − ~M · ~Hent. (2.8)

Um die Streufeldenergie zu minimieren, muss das Entmagnetisierungsfeld ~Hent verschwinden.
Daher richtet sich die Magnetisierung in Abwesenheit eines externen Feldes möglichst parallel
zu den Grenzflächen des Ferromagneten aus[3]. Dies wird als Formanisotropie bezeichnet.

Formanisotropie in einem dünnen ferromagnetischen Film

Im Allgemeinen ist das Entmagnetisierungsfeld für einen beliebig geformten Körper schwer zu
bestimmen. Für einfache Geometrien kann ~Hent mithilfe des sogenannten Entmagnetisierungs-
tensors N angegeben werden [34]:

~Hent = −N · ~M. (2.9)

Für die Spur des Tensors gilt Spur(N) = Nx + Ny + Nz = 1 [34]. Die Gl. 2.9, die für einen
homogen magnetisierten Rotationsellipsoiden gilt, lässt sich in guter Näherung für dünne Filme
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anwenden [31].
Für dünne ausgedehnte Filme verschwindet das in der Schichtebene liegende Entmagnetisie-

𝐻𝑒𝑛𝑡

+++

𝐻(b)

+++ +++ +++ +++

𝑀
𝑀

𝐻(a)

y

z

Abbildung 2.2.: Schematische Darstellung des Entmagnetisierungsfeldes einer dünnen magneti-
schen Schicht. (a) Im Fall einer in der Schichtebene liegenden Magnetisierung können die erzeugten
magnetischen Ladungen (und damit auch ~Hent) an den zu ~M senkrechten Grenzflächen vernachläs-
sigt werden. (b) Ist die Magnetisierung senkrecht zur Schichtebene ausgerichtet, dann entsteht ein
starkes Entmagnetisierungsfeld, welchen der Magnetisierung entgegenwirkt. (Abb. nach [37])

rungsfeld (Nx = Ny = 0), da die parallelen Grenzflächen, zu den die Magnetisierung senkrecht
ausgerichtet ist, sehr weit auseinander liegen (Abb. 2.2 (a)). Wenn die Schicht senkrecht zur
Filmebene magnetisiert ist (Abb. 2.2 (b)), gilt mit Nz = 1[37]:

~Hent = − ~MS . (2.10)

Das Entmagnetisierungsfeld hindert die Magnetisierung daran, sich senkrecht zur Schichtebene
auszurichten. Daher liegt ~M in dünnen magnetischen Filmen bevorzugt in der Schichtebene.
Diese Formanisotropie hat auch Auswirkungen auf die dynamischen Komponenten des Magneti-
sierungsvektors während einer Präzessionsbewegung. Bedingt durch die Formanisotropie ist die
Präzession der Magnetisierung ( ~M in der Schichtebene) nicht zirkular, sondern elliptisch.
Im folgenden Abschnitt werden zunächst die Magnetisierungsdynamik und die Ferromagnetische
Resonanz beschrieben, gefolgt von einer Betrachtung sogenannter magnetostatischer Spinwellen
(engl. „magnetostatic spin waves“, MSSW), für welche die Dipol-Dipol-Wechselwirkung eine
entscheidende Rolle spielt.

2.2. Magnetisierungsdynamik

Unter Magnetisierungsdynamik versteht man im Allgemeinen die Bewegung der Magnetisierung
in einem effektiven Magnetfeld. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die phänomenologische
Landau-Lifschitz-Gilbert Gleichung (LLGG) verwendet, um diese Spindynamik zu beschreiben.
Der große Vorteil dieser Gleichung liegt in ihrer Anschaulichkeit. Durch die LLGG wird es
ermöglicht, die Präzessionsrichtung der Magnetisierung einfach zu bestimmen, was für spätere
Betrachtungen im Bezug auf die Induktion sich als wichtig erweist (Abschnitt 5.3).

2.2.1. Landau-Lifschitz-Gilbert Gleichung und Ferromagnetische Resonanz

Ohne die Anwesenheit eines äußeren Magnetfeldes wird die Ausrichtung der Magnetisierung
~M in einem Ferromagneten durch seine inneren Felder bestimmt. Legt man nun ein externes
Magnetfeld ~H an, welches eine Komponente senkrecht zu ~M besitzt, dann fängt die Magnetisie-
rung an, um das neue Magnetfeld ~Heff zu präzedieren, wobei das effektive Feld die inneren und
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die äußeren Felder umfasst. Aufgrund der Dämpfung relaxiert die Magnetisierung während der
Präzession in Richtung des effektiven Magnetfeldes. Die Bewegung der Magnetisierung ~M um
ihre Gleichgewichtslage kann durch die sogenannte Landau-Lifschitz-Gilbert (LLG) Gleichung
beschrieben werden [38, 39]:

d ~M

dt
= − |γ| ~M × ~Heff︸ ︷︷ ︸

Präzessionsterm

+ α

MS

[
~M ×

(
d ~M

dt

)]
︸ ︷︷ ︸

Dämpfungsterm

. (2.11)

Dabei ist ~Heff das effektive Magnetfeld, γ das gyromagnetische Verhältnis, MS die Sättigungs-
magnetisierung und α der dimensionslose Dämpfungsparameter. Wie in Abbildung 2.3 veran-
schaulicht wird, beschreibt der erste Summand der LLG Gleichung die Präzession der Magne-
tisierung um das effektive Magnetfeld ~Heff . Der zweite Summand ist der Dämpfungsterm, der
dafür verantwortlich ist, dass ~M eine gedämpfte Präzession ausführt und in Richtung von ~Heff

relaxiert3. Das effektive Magnetfeld kann dabei aus der freien Energiedichte F hergeleitet werden

𝑀 ×
ⅆ𝑀

ⅆ𝑡

− 𝑀 × 𝐻𝑒𝑓𝑓

𝐻𝑒𝑓𝑓

𝑀

90°

Abbildung 2.3.: Schematische Darstellung der Bewegung der Magnetisierung ~M nach der Landau-
Lifschitz-Gilbert Gleichung 2.11. Hierbei beschreibt der Term −( ~M× ~Heff ) das Drehmoment, welches
die Präzession der Magnetisierung um das effektive Magnetfeld ~Heff hervorruft. Der Dämpfungsterm
∝ ~M ×

(
d ~M
dt

)
erzeugt eine zusätzliche Vektorkomponente, wodurch die Magnetisierung nach einer

gedämpften Präzession entlang des effektiven Feldes ausgerichtet wird. (Abb. nach [23])

[40]:
~Heff = − ∂F

∂ ~M
(2.12)

Die freie Energiedichte eines ferromagnetischen Films im Magnetfeld setzt sich aus den Beiträ-
gen durch die Zeeman-Energie4, die Austausch- und Entmagnetisierungsenergie, sowie durch die
Anisotropie zusammen [26, 33, 40, 41]. Für die uniforme Präzession der Magnetisierung kann
die Austauschenergie vernachlässigt werden [41].
Geht man nun von dem statischen Zustand aus, bei dem die Magnetisierung in Richtung des
effektiven Magnetfeldes zeigt, kann das System durch das Hinzufügen eines zeitabhängigen Fel-

3Da | ~M | konstant ist, bewegt sich die Spitze des Magnetisierungsvektors während der Präzession in Abb. 2.3 auf
einer Kugeloberfläche.

4Durch die Zeeman-Energie wird eine parallele Ausrichtung der Magnetisierung zum externen Magnetfeld be-
vorzugt [37].
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2.2. MAGNETISIERUNGSDYNAMIK

des ~h(t) (senkrecht zum externen Feld) in den dynamischen Zustand gebracht werden. In diesem
Fall setzt sich das effektive Magnetfeld aus dem externen Feld ~H, den inneren Feldern ~Hin

(verursacht durch z. B. Anisotropie) und einem zeitabhängigen Feld ~h(t) zusammen [26, 40]:

~Heff = ~H + ~Hin + ~h(t). (2.13)

Bei dem Feld ~h(t) handelt es sich um ein Anregungsfeld, welches sich je nach Untersuchungsme-
thode unterscheidet. Zum Beispiel kann ~h(t) bezogen auf den zeitlichen Verlauf ein Puls, eine
Stufe oder ein hochfrequentes Feld sein. In der vorliegenden Dissertation wird das Anregungs-
feld ~h(t) durch einen sog. koplanaren Wellenleiter (CPW) erzeugt, was in dem Abschnitt 2.3
beschrieben wird.

Ferromagnetische Resonanz und die Resonanzbedingung

Einen experimentellen Zugang zur Magnetisierungsdynamik erhält man zum Beispiel durch die
weit verbreitete Methode der Messung der Ferromagnetischen Resonanz (FMR). Unter der FMR
versteht man allgemein die resonante Absorption von Mikrowellenstrahlung in einem Ferroma-
gneten [26]. Während der Messung befindet sich die zu untersuchende Probe in einem externen
Magnetfeld ~H, wobei die Präzession der Magnetisierung durch das (meist Mikrowellen-) Feld
~h(t) angeregt wird. Wenn die sog. Resonanzbedingung, die den Zusammenhang zwischen der
Resonanzfrequenz und dem Magnetfeld beschreibt, erfüllt wird, wird der Präzessionswinkel der
Magnetisierung maximal. Dabei wird der eingestrahlten Mikrowelle Leistung entzogen, sodass
ein Absorptionspeak detektiert wird.
Nach Farle [42] gibt es zwei Herangehensweisen, die erwähnte Resonanzbedingung aus der LLG
Gleichung 2.11 zu bestimmen. Zum einen kann dazu ein Gleichungssystem aus zwei gekoppel-
ten Differentialgleichungen für die zeitabhängigen Komponenten der Magnetisierung aufgestellt
werden [37, 40]. Zum anderen kann die allgemeine Resonanzformel unter Vernachlässigung der
dynamischen Aspekte der FMR aus den zweiten Ableitungen der freien Energiedichte nach den
jeweiligen Winkeln der Magnetisierung hergeleitet werden [21, 43].
Die Beziehung zwischen der Resonanzfrequenz und dem Resonanzfeld kann als die sogenannte
Kittelformel angegeben werden [44]. Für den Spezialfall eines dünnen magnetischen Films, der
in der Schichtebene („in-plane“) magnetisiert ist, gilt [45]:

f = |γ|
√
H (H + 4πMeff ), (2.14)

dabei ist f die Resonanzfrequenz, H das angelegte Magnetfeld, 4πMeff die effektive Sättigungs-
magnetisierung und γ das gyromagnetische Verhältnis. Die effektive Sättigungsmagnetisierung
beinhaltet neben der Sättigungsmagnetisierung 4πMS die out-of-plane uniaxiale Anisotropie
H⊥U , wobei gilt 4πMeff = 4πMS −H⊥U [40, 46].
Für eine senkrecht zur Schichtebene („out-of-plane“) magnetisierte Schicht gilt:

f = |γ| (H − 4πMeff ) . (2.15)
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Durch den Term −4πMeff in der Gleichung 2.15 wird deutlich, dass für eine Magnetisie-
rung der Probe senkrecht zur Schichtebene zunächst das (effektive) Entmagnetisierungsfeld
(Hent=−4πMeff ) überwunden werden muss. Die Entstehung des Entmagnetisierungsfeldes
wurde in dem Abschnitt 2.1.2 beschrieben.

Bestimmung der magnetischen Schichtparameter

Mithilfe der Gleichungen 2.14 und 2.15 können das gyromagnetische Verhältnis und die effektive
Sättigungsmagnetisierung bestimmt werden. Dazu werden frequenzabhängige Messungen durch-
geführt und die Resonanzposition H für die jeweilige Frequenz bestimmt. Durch einen Fit an
die Kurve f(H) können die gesuchten Parameter ermittelt werden.
Mithilfe frequenzabhängiger Messungen kann außerdem durch die Bestimmung der Linienbreite
der Resonanzpeaks ∆H(2πf) die Dämpfung α ermittelt werden [21, 47]:

∆H(2πf) = α
2πf
γ

+ ∆H(0). (2.16)

Der extrinsische Anteil ∆H(0) macht sich bei der Betrachtung der Abhängigkeit ∆H(f) als
y-Achsenabschnitt bemerkbar [21]. Der extrinsische Anteil hängt von der Schichtqualität ab
und wird zum Beispiel durch Inhomogenitäten der Probe verursacht. Für eine weiterführende
Betrachtung der intrinsischen und extrinsische Dämpfungsmechanismen wird auf die Arbeit von
G. Woltersdorf [33] verwiesen.
Wenn während der Resonanz alle Spins in der untersuchten Probe in Phase präzedieren, wird dies
als uniforme Mode bezeichnet. Bei der Messung der Ferromagnetischen Resonanz können neben
der uniformen Mode in bestimmten Messkonfigurationen verschiedene Arten von Spinwellen
angeregt werden. Auf diese wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

2.2.2. Spinwellen in dünnen magnetischen Schichten

Als Spinwellen (SW), oder auch Magnonen, bezeichnet man kollektive Anregungen von Spins in
magnetischen Materialien. Das Konzept der Spinwellen wurde bereits 1930 von Felix Bloch vorge-
stellt [48]. Im Allgemeinen kann man zwischen dipolaren und Austausch-dominierten Spinwellen
unterscheiden. Für Spinwellen mit großer Wellenlänge ist die Verkippung zweier benachbarter
Spins gering und die Austauschwechselwirkung kann vernachlässigt werden. Im Fall solcher Spin-
wellen (große Wellenlänge, kleiner Wellenvektor ~k, wobei gilt: |~k| = 2π/λ) ist die langreichweitige
Dipol-Wechselwirkung entscheidend, daher werden diese als „dipolare Spinwellen“ bezeichnet.
Für kleine Wellenlängen wird die Verkippung benachbarter Spins größer und die Austauschwech-
selwirkung kann nicht mehr vernachlässigt werden. Deswegen bezeichnet man Spinwellen mit
kleiner Wellenlänge (entspricht großem ~k) als Austausch-dominierte Spinwellen. Hierzu gehören
zum Beispiel sogenannte senkrecht stehende Spinwellen (engl: „pependicular standing spin wa-
ves“, PSSW), die sich über die Schichtdicke ausbilden können, wenn das äußere Magnetfeld in der
Schichtebene liegt. In der vorliegenden Arbeit werden nur Spinwellen mit kleinen Wellenvektoren
~k untersucht, so dass die Austauschwechselwirkung bei der Berechnung der Dispersionsrelation
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vernachlässigt werden kann. Für Betrachtungen, bei denen Dipol- und Austauschwechselwirkung
berücksichtigt werden müssen, wird an dieser Stelle auf weiterführende Literatur verwiesen, z.
Bsp. die Theorie von Kalinikos und Slavin von 1986 [49].
Im Folgenden werden sogenannte magnetostatische Spinwellen (engl. „magnetostatic spin wa-
ves“, MSSW) betrachtet. Der Begriff „magnetostatisch“ bezieht sich dabei darauf, dass für
die Beschreibung der Spinwellen Maxwellgleichungen in magnetostatischer Näherung verwendet
werden [3, 50]. Die Näherung ist gültig für Spinwellen, deren Wellenlänge viel kleiner ist als die
einer elektromagnetischen Welle mit derselben Frequenz, also λSW � c/f [50]. Strenggenom-
men sind sowohl Dipol- als auch Austausch-dominierte SW „magnetostatisch“. Wie die oben
genannte Grenze zeigt, lässt sich aus elektrodynamischer Sicht die Näherung sogar besser auf
SW kleiner Wellenlänge, also großer Wellenvektoren, anwenden [51]. Aus historischen Gründen
werden aber dipolare Spinwellen, also SW mit großer Wellenlänge und kleinen Wellenvektoren,
als magnetostatische Spinwellen bezeichnet. Typische Wellenlängen für die MSSW liegen dabei
im Bereich von Mikro- bis Millimetern [50].
Das Spektrum magnetostatischer Moden in einer ferromagnetischen Schicht wurde 1960 von R.
W. Damon und J. R. Eshbach hergeleitet [52, 53], wobei sie dem Ansatz von Walker [54] folg-
ten. Dieser beinhaltet das simultane Lösen der magnetostatischen Maxwell-Gleichungen und der
ungedämpften LLG Gleichung. Als Randbedingungen an der Oberfläche müssen die senkrechte
Komponente der magnetischen Induktion ~B und die parallele Komponente des Magnetfeldes ~H
stetig sein und weit weg von der Probe gegen Null gehen [53]. Durch ihre Berechnungen haben
Damon und Eshbach gezeigt, dass in einem Film, der in der Schichtebene magnetisiert ist, zwei
Arten von Moden angeregt werden können: Volumenmoden, genannt „backward volume modes“
(BVM) und nicht-reziproke Oberflächenmoden, die nach Damon und Eshbach benannt wurden
(„Damon-Eshbach modes“, DEM) [53, 55].

Magnetostatische Backward Volume Moden

Die Backward Volume Moden (BVM) gehören zu den sogenannten Volumenmoden. Diese Moden
können für jeden Winkel φ zwischen Ausbreitungsvektor und Magnetisierung existieren (Abb.
2.4 (a)). Jedoch wird das Frequenzband der Volumenmoden mit zunehmendem Winkel schmaler
und verschwindet für φ=90◦, sodass im Volumenband für diesen Winkel nur eine Mode mit
k=0 und der Frequenz fB, auch FMR Frequenz genannt, existieren kann (Abb. 2.4 (a)). Die
Mode mit k=0 wird als „uniforme Mode“ bezeichnet, da sie einer unendlich großen Wellenlänge
entspricht und alle Spins somit in Phase präzedieren. Das Frequenzband der Volumenmoden ist
durch die Frequenzen fA und fB begrenzt [55]:

fB =
√
fH (fH + fM ), (2.17)

fA =
√
fH
(
fH + fM sin2 φ

)
(2.18)
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mit fH = γH, (2.19)

fM = γ4πMS , (2.20)

wobei H das angelegte Magnetfeld ist, 4πMS die Sättigungsmagnetisierung in Oerstedt (Oe)
und γ das gyromagnetische Verhältnis in MHz

Oe .
Für den Fall φ=0◦, also ~k ‖ ~M , bzw. ~k ‖ ~H5, kann man die Dispersionsrelation für eine über
die Schichtdicke homogene BVM näherungsweise mit der folgenden Formel berechnen, wobei d
die Dicke der Schicht ist [50]:

fBVM =

√
fH

(
fH + fM

1− e−kd
kd

)
. (2.21)

Wie in Abbildung 2.4 (b) zu sehen ist, hat die Dispersionsrelation für die BV Moden eine
negative Steigung, woraus mit vg = ∂ω/∂k eine negative Gruppengeschwindigkeit folgt. Diese
Besonderheit hat zu dem Namen „Backward Volume“- Moden geführt.

Abbildung 2.4.: Volumen- und Oberflächenmoden für eine 200 nm dicke YIG Schicht mit
H =1128Oe, 4πMS =1700Oe und γ=2,8 MHz/Oe. (a) Frequenzband der Volumen- und Ober-
flächenmoden als Funktion des Ausbreitungswinkels φ. Der rot markierte Bereich zeigt das Band
der Volumenmoden, welches durch die untere Frequenz fA (Gl.2.18) und die obere Frequenz fB

(Gl.2.17) begrenzt wird. Mit zunehmendem Winkel wird das Band der Volumenmoden schmaler, bis
seine Breite für φ=90◦ auf den Wert Null, bei der Frequenz fB , zusammenfällt. Die Oberflächen-
moden existieren oberhalb des Volumenbandes ab einem kritischen Winkel φc (Gl.2.23), wobei ihr
Frequenzband durch fB und fU (Gl.2.24) begrenzt wird. (b) Dispersionsrelation f(k) für die beiden
Fälle: φ=90◦ und φ=0◦. Die obere Kurve (schwarz) für φ=90◦ zeigt die Damon-Eshbach Moden
(DEM) und die untere Kurve (rot) mit φ=0◦ die Backward Volume Moden (BVM), berechnet jeweils
nach Gleichung 2.26 und 2.21.

5Die Spinwellen werden im Experiment mithilfe einer Antenne angeregt. Die Ausbreitung von Spinwellen erfolgt
dabei im Allgemeinen senkrecht zur Antennenachse. Um also die genannte Bedingung zu erfüllen, müssen die
Antenne und das externe Magnetfeld (in der Ebene) senkrecht zueinander ausgerichtet werden.
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Magnetostatische Damon-Eshbach Spinwellen

Die Damon-Eshbach Moden (DEM) sind magnetostatische Oberflächenmoden, deren Ausbrei-
tung nicht-reziprok ist. „Nicht-reziprok“ bedeutet in diesem Fall, dass die Spinwellen an einer
der Oberflächen in +~k oder -~k Richtung propagieren können, aber nicht in beide [55]. Somit ha-
ben die DE Spinwellen einen definierten „Umlaufsinn“ um die Probe. Die Ausbreitungsrichtung
~k für die jeweilige Oberfläche wird durch die Ausrichtung der Magnetisierung ~M bestimmt [55]:

~k ‖ ~M × ~n, (2.22)

wobei ~n der Normalenvektor der Oberfläche ist. Die Präzessionsamplitude der DEM ist an der
Oberfläche maximal und nimmt in das Schichtinnere exponentiell ab (Abb. 2.5), wobei die
Abklinglänge in der Größenordnung von 2π/k liegt. Der Effekt der Nicht-Reziprozität kann ver-
stärkt werden, wenn die jeweiligen Oberflächen unterschiedliche Eigenschaften, wie z. Bsp. eine
einseitige Metallbeschichtung, aufweisen, was dazu führen kann, dass Spinwellen bestimmter
Frequenzen nur in eine Richtung propagieren können [3, 56].
Wie in Abbildung 2.4 (a) zu sehen ist, existieren die Oberflächenmoden außerhalb des Vo-

𝑀
𝐻

𝑘

𝑘

𝑛

Abbildung 2.5.: Schematische Darstellung des Modenprofils und der Ausbreitungsrichtung der
Damon-Eshbach Moden auf der Ober- und Unterseite der Schicht. Die Magnetisierung ~M ist dabei
in Richtung des Magnetfeldes ~H ausgerichtet, sodass die Bedingung in Gleichung 2.22 auch als
~k ‖ ~H × ~n formuliert werden kann. Der Normalenvektor ~n der unteren Oberfläche ist nicht mit
dargestellt.

lumenbandes in einem Winkelbereich φc≤φ≤ 90◦, wobei φ wieder der Winkel zwischen dem
Ausbreitungsvektor ~k und der Magnetisierungsrichtung ~M ist. Für den kritischen Winkel φc gilt
[55]:

φc = tan−1

(√
H

4πMS

)
. (2.23)

Dabei ist H wieder das angelegte Magnetfeld und 4πMS die Sättigungsmagnetisierung. Wie in
Abbildung 2.4 (a) zu sehen ist, wird das Frequenzband der Oberflächenmoden durch fB (Gl.
2.17) und fU begrenzt. Für die obere Grenze fU gilt dabei nach [55]:

fU =

√
(fB)2 +

(
fM sin2 φ− fH cos2 φ

)2
4 sin2 φ

(2.24)
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KAPITEL 2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Aus der Gleichung 2.24 folgt für φ=90◦ die obere Grenzfrequenz fS für Oberflächenmoden, :

fS = fH + fM
2 , (2.25)

die für k → ∞ erreicht wird (Abb. 2.4). Für den Fall ~k ⊥ ~M kann die Dispersionsrelation der
Damon-Eshbach Moden mit der folgenden Gleichung berechnet werden [50]:

fDEM =

√(
fH + fM

2

)2
−
(
fM
2

)2
e−2kd (2.26)

mit fH = γH und fM = γ4πMS . Der Verlauf der nach Gleichung 2.26 berechneten Dispersions-
relation für eine YIG Schicht mit der Dicke d=200 nm ist in der Abbildung 2.4, (b) dargestellt.
Wie sich eine Änderung der Schichtdicke oder der Sättigungsmagnetisierung auf die Dispersi-
onsrelation auswirkt, wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

Abhängigkeit der Dispersionsrelation magnetostatischer SW von der Schichtdicke und der
Sättigungsmagnetisierung

Nach den Gleichungen 2.21 und 2.26 hängt die Dispersionsrelation sowohl von der Schichtdicke d
als auch von der Sättigungsmagnetisierung 4πMS ab. In der Abb. 2.4 wurde die Dispersionsrela-
tion in der häufig verwendeten Darstellungsform f(k) gezeigt. In der vorliegenden Dissertation
werden jedoch Messungen bei konstanter Anregungsfrequenz f und variablem Magnetfeld H

durchgeführt6. Daher ist die Darstellung der Dispersionsrelation in der Form H(k) für den spä-
teren Vergleich mit den Messungen besser geeignet.
In der Abb. 2.6 ist die mithilfe der Gleichungen 2.21 und 2.26 berechnete Dispersionsrelation

4πMS = 1650 Oe d = 208 nmBVM

DEM

BVM

DEM

(a) (b)

Abbildung 2.6.: Berechnete Dispersionsrelation für eine Frequenz von 4GHz und γ=2,88 MHz/Oe.
(a) Vergleich zweier Schichtdicken für eine Sättigungsmagnetisierung von 1650Oe. (b) Vergleich der
Dispersion für zwei verschiedene Werte der Sättigungsmagnetisierung bei gleicher Schichtdicke von
208 nm.

H(k) für eine konstante Frequenz von 4GHz dargestellt. Zu beachten ist, dass in der Form H(k)
der untere Zweig der Dispersionsrelation den Damon-Eshbach Moden entspricht. In der Abb.
2.6 (a) wird der Verlauf der Dispersionsrelation für zwei verschiedene Schichtdicken (100 nm und

6Die Messmethoden der FMR werden in dem Abschnitt 3.1 vorgestellt.
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208 nm) verglichen. In beiden Fällen wurde eine Sättigungsmagnetisierung von 1650Oe verwen-
det. Es ist zu erkennen, dass für die kleinere Schichtdicke die Anregung der DEM und der BVM in
einem kleineren Magnetfeldbereich stattfindet. Dadurch werden Spinwellen gleicher Wellenzahl
k für die jeweilige Schichtdicke bei unterschiedlichen Magnetfeldern angeregt (siehe zum Beispiel
k = 0, 2 · 10−7m−1). Vergleicht man nun zwei verschiedene Wellenzahlen k = 0, 2 · 10−7m−1 und
k = 0, 073 · 10−7m−1 miteinander, dann erkennt man, dass der Abstand der Magnetfelder, bei
den diese Spinwellen angeregt werden, für die kleinere Schichtdicke geringer ist. Dieser Abstand
ist in der Abb. 2.6 (a) durch die beiden vertikalen Doppelpfeile gekennzeichnet. Im Experiment
bedeutet dies, dass der Peakabstand in einem FMR-Spektrum für einen dünneren Film kleiner
ist. Somit kann man durch einen Vergleich von gemessenen FMR-Spektren auf den Schichtdi-
ckenunterschied schließen.
Die Abb. 2.6 (b) zeigt einen Vergleich der nach den Gleichungen 2.21 und 2.26 berechneten
Dispersionsrelation für zwei unterschiedliche Werte der Sättigungsmagnetisierung. Die schwarze
Kurve entspricht dabei der ebenfalls schwarzen Kurve für 208 nm (mit 4πMS = 1650Oe) aus der
Teilabbildung (a). Die blaue Kurve stellt die Dispersionsrelation dar, die für eine Sättigungsma-
gnetisierung von 4πMS = 1700Oe berechnet wurde. Die Abb. 2.6 (b) zeigt, dass eine Erhöhung
der Sättigungsmagnetisierung die gesamte Dispersionsrelation zu kleineren Magnetfeldern ver-
schiebt.
In der vorliegenden Dissertation werden nicht nur dünne Schichten (Kapitel 4) sondern auch
Streifen-Strukturen (Kapitel 5) untersucht. Wie sich die Dispersionsrelation in lateral begrenz-
ten Strukturen verändert, wird im folgenden Abschnitt erläutert.

2.2.3. Spinwellen in begrenzten Strukturen

Schränkt man die laterale Ausdehnung des dünnen ferromagnetischen Films ein, dann führt dies
zu Quantisierungseffekten von Spinwellen in der Schichtebene. Detaillierte Untersuchungen zu
Spinwellen in lateral begrenzten Strukturen sind in den Veröffentlichungen [3, 57–63] zu finden.
Im Folgenden werden die grundlegenden Unterschiede zu den Spinwellen in einem ausgedehnten
Film erläutert. Dazu wird ein dünner Streifen mit der Dicke d, der Länge l und der Breite w
betrachtet, wobei l�w� d gilt. Als Nächstes wird der Spezialfall eines longitudinal magneti-
sierten Streifens betrachtet.

Longitudinal magnetisierter Streifen: Das externe Magnetfeld ~H liegt entlang der langen
Achse des Streifens (Abb. 2.7 (a)). Aufgrund der Ausrichtung des Wellenvektors7 ~k und der
Magnetisierung ~M zueinander (~k ⊥ ~M) werden in dem Streifen Damon-Eshbach-ähnliche Spin-
wellen angeregt [63]. Die Spinwellen propagieren in dem Streifen und werden an dessen Rändern
reflektiert, wodurch eine stehende Spinwelle entsteht [2, 35, 64]. Unter den vereinfachten An-
nahmen, dass die dynamische Magnetisierung entlang der Schichtdicke homogen (kz =0, gute
Näherung für dünne Filme) und an den Rändern des Streifens Null ist (geeignete Näherung für
w� d), bekommt man die folgende Beziehung für die Quantisierung des Wellenvektors in der

7Zur Erinnerung: im Experiment wird die Ausbreitungsrichtung der Spinwellen (~k) durch die Ausrichtung der
anregenden Antenne bestimmt.
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Streifenbreite [57]:
kx,n = n

π

w
. (2.27)

Dabei ist n = 1, 2, 3, ... die Modennummer8, die die Anzahl der Schwingungsbäuche der stehen-
den Spinwelle angibt [64] (Abb. 2.7 (a)).
Die Abb. 2.7 (b), welche aus der Arbeit von Bayer et al. [63] entnommen wurde, zeigt die
gemessene Dispersionsrelation f(k) für einen Permalloy Streifen (w = 1 µm, d = 33 nm) in
einem Magnetfeld von 100Oe. Die schwarzen Quadrate gehören zu den gemessenen Damon-
Eshbach-ähnlichen SW und die schwarzen Kreise zu den sogenannten senkrecht stehenden Spin-
wellen (engl. „perpendicular standing spin waves“, PSSW). Die PSSW [57, 60] sind Austausch-
dominierte Spinwellen und spielen in der vorliegenden Dissertation keine Rolle. Die Dispersi-
onsrelation einer lateral begrenzten Struktur ist im Vergleich zu der eines geschlossenen Films
(gestrichelte Linie in Abb. 2.7 (b)) quantisiert.
Durch einen Vergleich mit der Dispersionsrelation für einen unendlich ausgedehnten Film, er-

𝑀
𝐻

𝑘
z

x

y

𝑛 = 1

𝑛 = 2

𝑛 = 3

𝑙

𝑤

𝑑

(a) (b)

Abbildung 2.7.: Spinwellenmoden in einem longitudinal magnetisierten Streifen. (a) Durch Refle-
xion der Spinwelle an der langen Streifenseite kommt es zu Entstehung einer stehenden Spinwelle
[64]. Dies ist schematisch für die Spinwellenmoden n = 1 bis n = 3 dargestellt (Teilabb. (a) nach
[35]). (b) wurde aus der Arbeit von Bayer et al. [63] entnommen und zeigt die gemessene Dispersi-
onsrelation für einen 1 µm breiten Permalloy Streifen mit der Dicke d = 33nm in einem Magnetfeld
von 100Oe. Die auf der x-Achse aufgetragene Größe entspricht dem Wellenvektor kx,n aus der Gl.
2.27. Zu beachten ist, dass in der Arbeit von Bayer et al. für die Kennzeichnung der Modennummer
„m“ verwendet wurde.

hält man die zu jeder Wellenzahl kx,n gehörenden Resonanzfrequenzen. Für w� d stimmen die
experimentellen Daten gut mit den theoretischen Vorhersagen überein [63]. Wird das Verhält-
nis w/d kleiner, dann muss die Streifenbreite w in Gl. 2.27 durch die effektive Streifenbreite
weff ersetzt werden. Dadurch wird die Streufeldenergie berücksichtigt, die von der dynamischen
Magnetisierung an den Streifenrändern verursacht wird [64]. Die effektive Streifenbreite hängt
dabei vom sog. effektiven dipolaren Pinning ab [62], welches wiederum vom Aspektverhältnis
w/d abhängt [2, 64].
Um die Spinwellenmoden in Streifen-Strukturen zu bestimmen und anschaulich darzustellen,
werden in der vorliegenden Dissertation mikromagnetische Simulationen mit dem Programm

8Häufig beginnt die Nummerierung der Modennummer n bei Null [59, 60]und gibt somit die Anzahl der Knoten
der stehenden Welle, abgesehen von den Knoten am Rand, an.
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MuMax3 [65] verwendet. Dabei ist vor allem die zeitliche Entwicklung bis hin zur Entstehung
der stehenden Spinwelle interessant.

2.3. Koplanarer Wellenleiter (CPW)

In Abschnitt 2.2 wurde beschrieben, dass die Magnetisierung mithilfe eines kleines zeitabhän-
gigen Feldes ~h(t) (Gl. 2.13) zur Präzession angeregt werden kann. Eine sehr weit verbreite
Methode, solch ein Anregungsfeld zu erzeugen und an die Probe anzulegen, ist der koplanare
Wellenleiter (engl. „coplanar waveguide“, CPW). Der CPW gehört zur Kategorie der Streifen-
leitungen9 und besteht aus einem inneren Signalleiter der Breite wcpw und zwei äußeren Masse-
leitern, die sich auf einem Substrat befinden (Abbildung 2.8) oder lithografisch direkt auf die zu
untersuchende Probe prozessiert werden können. Der Bereich zwischen dem Signalleiter und der
jeweiligen Massefläche wird als „Gap“ bezeichnet. Durch den Signalleiter fließt der Strom I(t)

Substrat  εr

Masseleiter MasseleiterSignalleiterProbe

ℎ 𝑡

𝑤𝑐𝑝𝑤𝑠 𝑠

𝐼(𝑡) −𝐼(𝑡)/2−𝐼(𝑡)/2

Abbildung 2.8.: Schematischer Aufbau eines koplanaren Wellenleiters (CPW) bestehend aus ei-
nem Signalleiter und zwei Masseflächen. Durch den Signalleiter fließt der Strom I(t) und durch die
Masseflächen jeweils der I(t)/2 in die entgegengesetzte Richtung. Dadurch wird das zeitabhängi-
ge Magnetfeld ~h(t) erzeugt. Die beiden Positionen der Probe zeigen Beispiele für die in-plane und
out-of-plane Anregung.

und durch die Masseflächen jeweils der Strom I(t)/2 in die entgegengesetzte Richtung, wodurch
das zeitabhängige Oerstedfeld ~h(t) erzeugt wird. Auf diese Weise können unterschiedliche Anre-
gungsfelder realisiert werden: ~h(t) kann sowohl ein Mikrowellenfeld, als auch eine Stufen- oder
Pulsanregung sein. Die Magnetfeldlinien von ~h(t) verlaufen über dem Signalleiter parallel zur
Schicht („in-plane“) und senkrecht dazu im Gap („out-of-plane“). Wie in Abb. 2.8 gezeigt ist,
kann somit durch eine geeignete Positionierung die Probe in-plane oder out-of-plane angeregt
werden. Der CPW dient aber nicht nur als Antenne zur Anregung, sondern auch gleichzeitig
zur Messung des von der Probe induzierten Signals. Um den koplanaren Wellenleiter gut in den
Messaufbau integrieren zu können, sollte seine Impedanz nah an 50 Ω liegen. Dies ist vor allem
über das Anpassen der Parameter s und wcpw (Abb. 2.8) möglich. Es existieren Programme,
welche die Impedanzanpassung für verschiedene Formen von planaren Wellenleitern erleichtern.
In der vorliegenden Arbeit wurde zum Beispiel das frei verfügbare Programm „TX-LINE“ [70]
verwendet.

9Details zum CPW und anderen Formen der planaren Wellenleiter sind zum Beispiel in [66–69] zu finden
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Im Rahmen der Dissertation wurden Simulationen der Magnetisierungsdynamik durchgeführt.
Für eine nah an den experimentellen Gegebenheiten liegende Vorgabe für die Simulation wird
das Anregungsfeld ~h(t) benötigt, welches im Folgenden näherungsweise berechnet wird.

2.3.1. Berechnung des Oerstedfeldes

Ein Stromdurchflossener Leiter wird im Allgemeinen von einem Magnetfeld umgeben. Die Stärke
dieses sogenannten Oerstedfeldes lässt sich im einfachsten Fall nach dem Ampèreschen Gesetz∮

~B · d~s = µ0 · I (2.28)

berechnen, wobei der Integrationsweg eine von dem Strom I durchflossene Fläche umschließt
[71]. Dabei ist µ0 =4π ·10−7 Vs/Am die magnetische Induktionskonstante, womit die Dimension
von B [Vs/m2 =T] ist [71].
In der vorliegenden Arbeit wird das Oerstedfeld des koplanaren Wellenleiters näherungsweise
berechnet, indem der CPW als ein langer stromdurchflossener Leiter mit rechteckigem Quer-
schnitt betrachtet wird (Abb. 2.9). In dieser Näherung wird der Skin-Effekt vernachlässigt, was

x
ԦI

z

b

a

CPW

𝐵

Abbildung 2.9.: Geometrie des CPW im verwendeten Koordinatensystem für die Berechnung des
Oerstedfeldes in der Näherung eines langen stromdurchflossenen Leiters. Der Strom I fließt in die
positive y-Richtung. ~B deutet den Verlauf der Magnetfeldlinien an. Die Richtungen von ~I und ~B
ergeben sich nach der Rechte-Faust-Regel: zeigt der Daumen der rechten Hand die (technische)
Stromrichtung von + nach - an, dann geben die gekrümmten Finger der rechten Hand die Richtung
der Magnetfeldlinien an.

für die verwendeten Frequenz und CPW Dicke eine geeignete Annahme darstellt [21, 72–74].
Wie in Abbildung 2.9 gezeigt ist, fließt der Strom I in der gewählten Geometrie in die positive
y-Richtung. Der Koordinatenursprung liegt in der Mitte des rechteckigen Querschnitts, wobei
die Breite des Leiters 2a und die Dicke 2b beträgt.
Wenn das Vektorpotential ~A einer Stromverteilung bekannt ist, kann mithilfe von

~B = rot ~A (2.29)

das Magnetfeld ~B(~r) im Punkt P(~r) durch Differentiation berechnet werden [71]. Somit erhält
man mit dem in [75]10 berechneten Vektorpotential die folgenden Ausdrücke für die in-plane

10Die zugehörige Herleitung des Vektorpotentials ist in [76] zu finden.
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(Bx) und die out-of-plane Komponente (Bz) des Magnetfeldes:

Bx = µ0
4π

I

4ab

(
(a− x) log

(
(a− x)2 + (b+ z)2

(a− x)2 + (b− z)2

)
+ (a+ x) log

(
(a+ x)2 + (b+ z)2

(a+ x)2 + (b− z)2

)
+ 2
[
(z − b)

(
tan−1

(
a− x
b− z

)
+ tan−1

(
a+ x

b− z

))
+ (b+ z)

(
tan−1

(
a− x
b+ z

)
+ tan−1

(
a+ x

b+ z

))]) (2.30)

Bz = −µ0
4π

I

4ab

(
(b− z) log

(
(a+ x)2 + (b− z)2

(a− x)2 + (b− z)2

)
− (b+ z) log

(
(a− x)2 + (b+ z)2
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)
+ 2
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(
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(
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(
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(
b− z
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)
+ tan−1

(
b+ z
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))])
.

(2.31)

Eine ausführliche Herleitung des Magnetfeldes für einen langen stromdurchflossenen Leiter recht-
eckigen Querschnitts ist zum Beispiel in der Arbeit von Chumakov [72] zu finden.
Abbildung 2.10 zeigt die nach den oberen Formeln berechneten Magnetfeldkomponenten hx

Ԧ𝐼

hx

hzhz

Abbildung 2.10.: Magnetfeldkomponenten des Anregungsfeldes, welches vom koplanaren Wellen-
leiter erzeugt wird für drei verschiedene Abstände zum CPW in positiver z-Richtung. Der verwendete
CPW ist dabei 2·a= 70 µm breit und 2·b= 310 nm dick. Für die Berechnung nach den Gleichungen
2.30 und 2.31 wurde angenommen, dass der Strom I=7,5mA in die positive y-Richtung fließt.

und hz
11 des Anregungsfeldes eines koplanaren Wellenleiters für drei verschiedene Abstände

11Für die Einheit von B in den Gl. 2.30 und 2.31 gilt: [B] = [ V s
Am

A
m2m] = [ V s

m2 ] = [T ]. Die Magnetfeldkomponenten
hx und hz in der Abb. 2.10 werden in Oersted (Oe) angegeben. Dabei gilt für die Umrechnung: µ0· 1Oe=10−4T
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zum CPW in positiver z-Richtung: 1 nm, 200 nm und 400 µm. Für die Berechnung fließt durch
den CPW, der 70 µm breit und 310 nm dick ist, ein Strom von 7,5mA in die positive y-Richtung.
Im Abstand von 400 µm in z-Richtung sind beide Komponenten nahezu Null (blaue Kurve in
Abb. 2.10), sodass die Anregung sehr schwach bis vernachlässigbar ist. Im Gap des koplanaren
Wellenleiters ist die in-plane (hx) Komponente des Magnetfeldes nahezu Null und die Anregung
findet über die out-of-plane Komponente (hz) statt. Wie in Abb. 2.10 zu sehen ist, nimmt hz mit
der Entfernung vom Signalleiter ab, wobei es keinen Unterschied zwischen betrachteten Abstän-
den von 1 nm und 200 nm gibt. Über dem Signalleiter des CPW überwiegt die hx Komponente,
weshalb in diesem Fall von in-plane Anregung gesprochen wird. Nur am Rand des Signallei-
ters gewinnt die out-of-plane Komponente hz wieder an Bedeutung. Dies wird auch durch die
Krümmung des angedeuteten Verlaufs der Magnetfeldlinien veranschaulicht (Abb. 2.10 einge-
fügte Skizze des CPW).
Die z-Abhängigkeit der in-plane Komponente (hx) ist dafür verantwortlich, dass in dicken Pro-
ben die Anregung auf der näher am CPW liegenden Seite stärker ist (vergl. Abb. 2.10 h1 nm

x und
h400 µm
x ). Dies wird auch im folgenden Abschnitt eine Rolle spielen.

2.4. Unidirektionaler Wärmetransport durch Spinwellen

Im Jahr 2013 wurde der unidirektionale Wärmetransfer, der durch Spinwellen hervorgerufen
wird, von An et al. in einer 400 µm dicken YIG Schicht entdeckt [18]. Dieser Effekt beruht auf
der Tatsache, dass die Ausbreitung der Damon-Eshbach Spinwellen, wie in Abschnitt 2.2.2 be-
schrieben, nicht-reziprok ist. Die DEM propagieren an der Ober- und Unterseite der Schicht
in jeweils entgegengesetzte Richtungen (Abb. 2.5). Um den unidirektionalen Wärmetransfer zu
realisieren, muss die Population von +~k und -~k unterschiedlich sein. Diese Bedingung kann in
dicken Schichten, wie sie An et al. verwendeten, erreicht werden, indem die Spinwellen mit einer
Antenne, welche sich auf einer Seite des YIG Films befindet, angeregt werden (Abb. 2.11) [18].
Dadurch werden die SW auf der Seite stärker angeregt, die sich in Kontakt mit der Antenne
befindet, woraus sich ein netto Spinstrom und damit auch ein Wärmetransfer in eine Richtung
ergibt (Abb. 2.11). Aus der Gleichung 2.22 folgt, dass die Richtung des Wärmetransfers mit der
Umkehr des externen Magnetfeldes umgedreht werden kann.
An et al. [18] beobachteten in ihren Experimenten zwei Effekte, welche auf der Nicht-Reziprozität
der Damon-Eshbach Moden beruhen. Zum einen führt eine asymmetrische Anregung und Aus-
breitung der DEM zu einem asymmetrischen Temperaturprofil um die Antenne: die Probe wird
nur auf einer Seite12 der Antenne „erwärmt“, beim Umkehren der Magnetfeldrichtung auf der
anderen Seite, wobei die Temperatur direkt an der Antenne am größten ist. Die Beobachtung
kann folgendermaßen erklärt werden. Die Spinwellen breiten sich auf einer Seite der Antenne
aus, wobei ihre Energie aufgrund der Dämpfung in Wärme umgewandelt wird. Die Temperatur
nimmt ausgehend von der Antenne ab, da die Amplitude der Spinwellen mit zunehmender Ent-
fernung abklingt.
In einer lateral ausreichend großen Probe würden keine weiteren Effekte auftreten. Sind die
12Die Seite der Antenne, die erwärmt wird, ergibt sich aus der Richtung des Spinstroms in der Abb. 2.11.
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Substrat

Antenne

YIG
𝐻

𝑘

𝑘
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𝑀

Abbildung 2.11.: Anregung einer dicken Probe mit einer Antenne. Das Anregungsfeld der Antenne
nimmt mit der Entfernung ab (gezeigt in Abb. 2.10). Dadurch werden die Spinwellen an der Unterseite
des Films stärker angeregt als an der Oberseite. Dieser Unterschied ergibt einen netto Spinstrom in
eine Richtung (Abb. nach An et al. [18]).

Abmessungen jedoch klein genug, sodass die Spinwellen den Rand der Probe erreichen können,
wurde von An et al. ein weiterer Effekt beobachtet. Im Fall der Damon-Eshbach Spinwellen
wurde der Bereich erhöhter Temperatur nicht direkt an der Antenne, sondern am Rand der Pro-
be gemessen. Für diese Beobachtung nennen An et al. zwei mögliche Mechanismen [18]. Einer
davon ist die Unterdrückung der Reflexion der SW am Rand der Probe. In einer dicken Schicht
ist die Wechselwirkung der DE Moden an Ober- und Unterseite des Films klein. Eine Spinwel-
le, die am Rand der Probe ankommt, kann nicht zurück reflektiert werden und deponiert ihre
gesamte verbleibende Energie in Form von Wärme am Rand der Probe, was zu einer messba-
ren Temperaturerhöhung führt. An et al. haben beobachtet, dass dieser Effekt auch bei einer
dünneren YIG Schicht von 30 µm auftritt, bei der die Wechselwirkung zwischen den DEM an
Ober- und Unterseite stark sein sollte. Für diese Probe kann die effektive Reflexion am Rand
durch das Anschrägen der Probenenden in einem 30◦ Winkel unterdrückt werden. Der zwei-
te mögliche Mechanismus für die Temperaturerhöhung am Probenrand ist das Auftreten der
Zwei-Magnonen-Streuung am Rand der Probe, wo das effektive Magnetfeld nicht uniform ist
[18]. Beide von An et al. vorgeschlagenen Mechanismen haben zur Folge, dass die Spinwellen
ihre Energie in Form von Wärme an das Gitter abgeben, was mithilfe einer Infrarotkamera als
Temperaturerhöhung gemessen werden kann.
Im Jahr 2015 wurden theoretische Untersuchungen zum unidirektionalen Wärmetransfer durch
Spinwellen, basierend auf einer phänomenologischen Theorie [77] und mikromagnetischen Simu-
lationen [78], veröffentlicht. Adachi und Maekawa [77] entwickelten eine einfache phänomeno-
logische Theorie für die Dynamik des Wärmetransfers in einem gekoppelten System aus Pho-
nonen und Damon-Eshbach Spinwellen. Der gerichtete Wärmefluss entsteht dabei durch ein
Wechselspiel zwischen der isotropen Wärmediffusion durch Phononen und der unidirektiona-
len Wärmedrift durch die DEM. Perez und Lopez-Diaz [78] zeigten mithilfe mikromagnetischer
Simulationen, dass die Temperaturerhöhung, die An et al. [18] am Rand der Probe beobach-
tet haben, mit der langsamen Abnahme des effektiven Magnetfeldes erklärt werden kann. Die
Probengeometrie mit den spitzen Enden verursacht eine Zunahme das Entmagnetisierungsfel-
des in den Ecken, wodurch das lokale effektive Magnetfeld reduziert wird. Die Abnahme des
Magnetfeldes hat zur Folge, dass die Gruppengeschwindigkeit der Spinwellen abnimmt und das
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Wellenpaket komprimiert wird. Wird das effektive Magnetfeld zu klein, so können die Spinwellen
nicht weiter propagieren und geben ihre Energie in Form von Wärme an das Gitter ab. Laut
Perez und Lopez-Diaz [78] kann dieser Effekt nicht nur über die Geometrie der Probe, sondern
auch allgemein durch eine lokale Änderung des effektiven Magnetfeldes erreicht werden.
Die Untersuchungen, die soweit zum unidirektionalen Wärmetransfer durch Spinwellen veröf-
fentlicht wurden, beschäftigten sich mit dicken YIG Schichten (5 µm - 400 µm) [18, 77–79]. Für
dünne Schichten mit Dicken von wenigen Hundert Nanometern ist das zu erwartende Verhalten
weniger eindeutig und soll im Rahmen der vorliegenden Doktorarbeit untersucht werden (Ka-
pitel 4). Wie sich die Situation für dünne Filme von den bisher in der Literatur untersuchten
Proben unterscheidet und welche Auswirkungen der unidirektionale Wärmetransfer auf ande-
re Messmethoden, wie die Messung des inversen Spin-Hall Effekts, hat, wird in Abschnitt 4.1
beschrieben.

2.5. Spinpumpen und Spin-Transfer-Torque

2.5.1. Spinpumpen und Spin-Mixing-Conductance

Das Spinpumpen ist weit verbreitete Methode, reine Spinströme zu erzeugen. Das Konzept des
Spinpumpens wurde im Jahr 2002 von Tserkovnyak et al. [80] vorgeschlagen, um die experimen-
tell beobachtete Erhöhung der Dämpfung [81, 82] in Mehrlagensystemen aus Ferromagneten
(FM) und Nichtmagneten (NM) zu erklären. Im selben Jahr haben Brataas et al. [83] das Kon-
zept einer durch die ferromagnetische Resonanz betriebenen „Spinbatterie“ vorgeschlagen, mit
der reine Spinströme erzeugt werden können.
Laut Tserkovnyak et al. [80, 84] kann die ferromagnetische Dämpfung als adiabatisches Pumpen
von Spins in den angrenzenden Nichtmagneten verstanden werden. Mit anderen Worten verliert
die präzedierende Magnetisierung im FM an Drehmoment, da ein Spinstrom in den benachbar-
ten NM „gepumpt“ wird. Dadurch nimmt die Dämpfung in der ferromagnetischen Schicht zu.
Somit kann eine Dämpfungserhöhung als Nachweis für das Spinpumpen genutzt werden [85].
Experimentell wurde das von Tserkovnyak et al. vorgeschlagene Konzept des Spinpumpens erst-
mals von Urban et al. [86] bestätigt.
Das Prinzip des Spinpumpens ist in Abbildung 2.12 veranschaulicht. Durch die ferromagnetische
Resonanz wird die Magnetisierung im FM zur Präzession angeregt. Die Magnetisierungsdyna-
mik folgt dabei, wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, der Landau-Lifschitz-Gilbert Gleichung (Gl.
2.11). Die präzedierende Magnetisierung verursacht durch den Prozess des Spinpumpens einen
Spinstrom, der senkrecht zur FM/NM Grenzfläche fließt, wobei für die Spinstromdichte ~Jps die
folgende Gelichung gilt [80, 84]:

~Jps = ~
4π

(
Ar

[
~m× d~m

dt

]
−Ai

d~m

dt

)
. (2.32)

Dabei ist ~m= ~M/MS der Einheitsvektor der Magnetisierung und ~ das reduzierte Planck-
sche Wirkungsquantum. Ar und Ai sind Real- und Imaginärteil des komplexen Parameters
A ≡ Ar + iAi, der von Tserkovnyak et al. [84] als „spin-pumping conductance“ bezeichnet wur-
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Abbildung 2.12.: Prinzip des Spinpumpens: die präzedierende Magnetisierung im FM injiziert einen
Spinstrom in den benachbarten NM. Die Spinstromdichte, bzw. die Spinakkumulation ~µs, nehmen
mit zunehmender Entfernung von der Grenzfläche ab und induzieren eine Rückfluss-Stromdichte ~Jb

s

zurück in den FM (Abschnitt 2.5.2). In dem hier gezeigten Fall ist die Spinpolarisation ~σ proportional
zu ~M ×

(
d ~M
dt

)
, das heißt, der Imaginärteil von g↑↓ wird in Gl. 2.35 vernachlässigt.

de. Der Grenzflächenparameter A kann auch mithilfe der Spin-Mixing-Conductance g↑↓ und des
Transmissionskoeffizienten t↑↓ ausgedrückt werden:

A = g↑↓ − t↑↓. (2.33)

Das Konzept der Mixing-Conductance G↑↓, wobei G↑↓= e2

h
g↑↓ ist [87], wurde von Brataas et al.

[88] eingeführt und beschreibt den Transport der Spins an der Grenzfläche, die nicht kollinear
zur Magnetisierung sind. Der Beitrag t↑↓ verschwindet für ferromagnetische Filme, deren Dicke
d größer als die Spindiffusionslänge ist [80, 84]. In diesem Fall wird das Spinpumpen nur durch
die Spin-Mixing-Conductance an der FM/NM Grenzfläche bestimmt:

A = g↑↓ = Re(g↑↓) + iIm(g↑↓). (2.34)

Durch das Berücksichtigen von Gleichung 2.34 in Gl. 2.32, bekommt man für die gepumpte
Spinstromdichte 13 [80, 89]:

~Jps = ~
4π

(
Re(g↑↓)

[
~m× d~m

dt

]
− Im(g↑↓)d~m

dt

)
. (2.35)

Der Realteil der Spin-Mixing-Conductance Re(g↑↓) vergrößert die relative Linienbreite der FMR
Linien und der Imaginärteil Im(g↑↓) führt zu einer Verschiebung der Resonanzposition durch

13Die Gleichung gilt unter der Annahme, dass der Nichtmagnet eine perfekte „Spinsenke“ für den Spinstrom
ist, sodass im NM keine Spinakkumulation entsteht. Der Fall, in dem diese Annahme nicht gilt, wird in dem
Abschnitt 2.5.2 beschrieben.
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das veränderte gyromagnetische Verhältnis γ, denn es gilt[80]:

1
γ

= 1
γ0

(
1 + gLIm(g↑↓)

4πMS

)
, (2.36)

α = γ

γ0

(
α0 + gLRe(g↑↓)

4πMS

)
. (2.37)

Dabei beschreiben γ0 und α0 die Volumenwerte für das gyromagnetische Verhältnis und die
Dämpfung, gL ist der Landé Faktor und MS die Sättigungsmagnetisierung des Films. Aus den
Gleichungen 2.36 und 2.37 ist ersichtlich, dass Re(g↑↓) aus der Messung der Dämpfung α und
Im(g↑↓) aus der Messung des gyromagnetischen Verhältnisses γ bestimmt werden kann.
Unter der Annahme, dass der Imaginärteil der Spin-Mixing-Conductance viel kleiner ist als der
Realteil 14 [90–93], kann Im(g↑↓) in einer überwiegenden Anzahl der Fälle vernachlässigt werden
[80, 83, 89].

2.5.2. Berücksichtigen des Rückfluss-Spinstroms

Die Gleichung 2.35 für die gepumpte Spinstromdichte gilt für den Fall, wenn der Nichtmagnet
(NM) eine perfekte „Spinsenke“ ist, wodurch sich keine Spinakkumulation ausbildet, bzw. die
durch ~Jps injizierten Spins schnell genug relaxieren [80, 84]. In diffusiven NM-Schichten ent-
steht durch die gepumpte Spinstromdichte ~Jps eine Spinakkumulation ~µs, die einen Rückfluss-
Spinstrom (engl. „backflow“) zurück in den FM induziert (Abb. 2.12). Die Spinakkumulation ist
dabei ortsabhängig und nimmt durch Spin-Flip-Prozesse mit der Entfernung von der FM/NM-
Grenzfläche ab (siehe ~µs in Abb. 2.12). Die Rückfluss-Spinstromdichte ~Jbs verringert effektiv
die gepumpte Spinstromdichte ~Jps , was berücksichtigt werden kann, indem die Spin-Mixing-
Conductance g↑↓ durch die effektive Spin-Mixing-Conductance g↑↓eff ersetzt wird. Somit gilt für
die Spinstromdichte ~Js [17, 84, 94]:

~Js = ~Jps − ~Jbs = ~
4π

(
Re(g↑↓eff )

[
~m× d~m

dt

]
− Im(g↑↓eff )d~m

dt

)
. (2.38)

Ob ein Material eine gute oder eine schlechte „Spinsenke“ darstellt, kann mithilfe des Para-
meters ε abgeschätzt werden. Dieser wurde 1955 von Dyson [95] eingeführt und beschreibt die
Wahrscheinlichkeit eines Spin-Flip nach einem Streuereignis. Diese Spin-Flip Wahrscheinlich-
keit ε ist definiert als das Verhältnis zwischen der elastischen (also „Spin erhaltenden“) und der
Spin-Flip Streurate ε ≡ τel/τSF und skaliert nach [96] mit Z4, wobei Z die Ordnungszahl ist15.
Für eine hohe Spin-Flip Wahrscheinlichkeit ε ≥ 10−2 gilt ein NM als eine gute Spinsenke [84].
Ein Beispiel für so eine nahezu ideale Spinsenke ist Platin mit ε≥ 10−1. Dabei ist Kupfer mit
ε ≤ 10−2 eine schlechte Spinsenke und verursacht dadurch keine messbare Dämpfungserhöhung
[84]. Nach Tserkovnyak et al. [84, 94] benötigt man für eine deutliche durch das Spinpumpen
verursachte Erhöhung der Dämpfung eine große Spin-Flip Wahrscheinlichkeit ε ≥ 10−1. Welche

14Literaturwerte für das Verhältnis von Real- und Imaginärteil der Spin-Mixing-Conductance eines YIG/Pt Bi-
layers: Re(g↑↓)/Im(g↑↓)=16±4 [11, 90], Re(g↑↓)/Im(g↑↓) ≈ 36 [91].

15ε ≈ (aZ)4, wobei a die Feinstrukturkonstante ist mit a = e2/~c=1/137 [96, 97]
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Kriterien noch eine Rolle spielen, um zu entscheiden, ob es sich um eine gute Spinsenke handelt,
ist der Veröffentlichung von Tserkovnyak et al. zu entnehmen [84].

2.6. Spin-Hall und inverser Spin-Hall-Effekt

Der Spin-Hall Effekt (SHE) beschreibt die Umwandlung eines Ladungsstroms in einen Spin-
strom, wobei die Elektronen mit entgegengesetztem Spin in entgegengesetzte Richtungen ge-
streut werden [74]. Ursache für die Spin-abhängige Streuung sind intrinsische und extrinsische
(„side-jump“ und „skew-scattering“) Mechanismen der Spin-Bahn-Kopplung [73, 87, 98, 99].
Der genannte Effekt wurde bereits 1971 von Dyakonov und Perel [100] theoretisch vorgeschla-
gen. Später, im Jahr 1999, wurde die Idee von Hirsch [101] wieder aufgegriffen, wobei der Effekt
auch den Namen „Spin-Hall Effekt“ (SHE) erhielt. Der zum Spin-Hall umgekehrte Effekt be-
schreibt die Umwandlung eines reinen Spinstroms in einen Ladungsstrom und wird als „inverser
Spin-Hall Effekt“ (ISHE) bezeichnet.
Fließt ein Ladungsstrom durch ein Material mit hoher Spin-Bahn-Wechselwirkung, dann wird
dadurch eine Akkumulation von Spin-up Elektronen auf der einen, und von Spin-down Elek-
tronen auf der anderen Seite des Materials erzeugt [11]. Wenn die Anzahl der Spin-up und
Spin-down Elektronen in dem Ladungsstrom gleich ist, wird dadurch kein Potentialunterschied,
sondern nur eine Spinstromdichte ~Js erzeugt. Dabei gilt [91]:

~Js = ΘSH
~
2e~σ ×

~Jc. (2.39)

Dabei ist Js die Richtung des Spinstroms, ΘSH der Spin-Hall-Winkel, e die Elementarladung,
~ das reduzierte Plancksche Wirkungsquantum und ~σ die Polarisation des Spinstroms. Da die
Elektronen des Ladungsstroms eine beliebige Polarisation haben können, wird die Spinakkumu-
lation auf alles Seiten des Materials erzeugt [11].

2.6.1. Messung des inversen Spin-Hall-Effekts

Der inverse Spin-Hall Effekt wurde erstmals im Jahr 2006 von Saito et al. [8] in einem Ni81Fe19/Pt
Doppellagensystem experimentell nachgewiesen. Die Messung des ISHE in einem FM-Isolator/Pt
System erfolgte 2010 durch Kajiwara et al. [9]. Eine Übersicht über die geschichtliche Entwick-
lung des SHE und auch des ISHE ist zum Beispiel in [98] zu finden.
Der ISHE wird häufig verwendet, um Spinströme zu detektieren. Das Prinzip der Messung
ist in Abbildung 2.13 dargestellt. Wird in einem FM/NM-Bilagensystem die Magnetisierung in
dem Ferromagneten (FM) zur Präzession angeregt, dann wird ein reiner Spinstrom ~Js in den
benachbarten NM injiziert, was als Spinpumpen bezeichnet wird und im vorherigen Abschnitt
(Abschnitt 2.5.1) genauer erläutert wurde. Dieser Spinstrom fließt senkrecht zur FM/NM Grenz-
fläche und die Spinpolarisation ~σ wird durch die Gleichung 2.38 bestimmt. Wie in Abbildung
2.13 zu sehen ist, besitzt die Spinpolarisation ~σ eine kleine longitudinale dc Komponente ~σdc
und eine größere ac Komponente ~σac, die senkrecht zur Gleichgewichtslage der Magnetisierung
polarisiert ist. In dem Nichtmagneten wird der Spinstrom durch den inversen Spin-Hall Effekt
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Abbildung 2.13.: Schematische Darstellung der Messung des inversen Spin-Hall Effekts (ISHE).

in einen Ladungsstrom umgewandelt, wodurch an den jeweiligen Kontakten (Abb. 2.13) eine dc
und eine ac ISHE-Spannung UISHE gemessen werden kann. Dabei gilt für die erzeugte Ladungs-
stromdichte ~Jc [102]:

~Jc = ΘSH
2e
~
~σ × ~Js. (2.40)

Dabei ist ΘSH der sogenannte Spin-Hall-Winkel, e die Elementarladung 16, ~ das reduzierte
Plancksche Wirkungsquantum und ~σ die Polarisation des Spinstroms (siehe Gl. 2.38). ~Js be-
schreibt dabei die Richtung des Spinstroms und entspricht somit der Grenzflächennormalen.
Der Spin-Hall-Winkel ΘSH ist ein Materialparameter [23] und gibt die Effizienz der Umwand-
lung eines Spinstroms in einen Ladungsstrom an [103]. Dabei kann sich das Vorzeichen von
ΘSH je nach Material unterscheiden. Währen der Spin-Hall-Winkel von Platin zum Beispiel als
positiv angenommen wird, muss ΘSH von Tantal negativ sein [10]. Durch vergleichende Mes-
sungen mit verschiedenen NM-Schichten, wie zum Beispiel im Fall von YIG/Pt und YIG/Ta
[10], kann man das Vorzeichen des inversen Spin-Hall Effekts in den verschiedenen Materialien
relativ zueinander bestimmen [11]. Die Angabe eines absoluten Vorzeichens für den ISHE ist
aber schwierig, so ist auch die oben stehende Gleichung 2.40 in der Literatur je nach Quelle
mit unterschiedlichem Vorzeichen zu finden. In der Veröffentlichung von Schreier et al. [102]
aus dem Jahr 2014 haben mehrere Arbeitsgruppen ihre Ergebnisse zusammengetragen, um das
Vorzeichen des inversen Spin-Hall Effekts zu bestimmen. Für die Definition eines positiven Spin-
Hall-Winkels ΘSH schlugen sie die folgende Rechte-Hand-Regel vor: Zeigt die Spinpolarisation
des Elektrons in Richtung des Daumens, wobei sich das Elektron in Richtung des Zeigefingers
bewegt, dann wird das Elektron aus seiner ursprünglichen Bewegungsrichtung in Richtung des
Mittelfingers abgelenkt. Dies entspricht der Ablenkung eines Elektrons an einem negativ gela-
denen Streuzentrum [102]. Die genannte Rechte-Hand-Regel spiegelt sich auch in der Gleichung
2.40 wieder und wird in der vorliegenden Dissertation verwendet.

16Die Ladung q des Elektrons ist mit q = −e in der Gleichung 2.40 bereits berücksichtigt.
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2.6.2. Verhalten bei Magnetfeldumkehr

Eine Vorzeichenänderung des gemessenen Signals bei Magnetfeldumkehr entspricht der Signatur
des inversen Spin-Hall Effekts und wird oft verwendet, um den ISHE von anderen Effekten zu
unterscheiden [17]. Bei dem dc-ISHE spielt die Lage der Probe auf dem koplanaren Wellenleiter
(vergl. mit Abb. 2.8) für die Vorzeichenumkehr keine Rolle. Im Fall des ac-ISHE muss man zwi-
schen der in-plane und out-of-plane Anregung unterscheiden, denn die Signalumkehr findet nur
bei out-of-plane Anregung statt [19, 89]. Dies soll im Folgenden in Abb. 2.14 graphisch abgeleitet
werden.
Für die out-of-plane Anregung befindet sich die Probe im Gap zwischen dem Signalleiter und
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Abbildung 2.14.: Das Verhalten des ac inversen Spin-Hall Effekts mit out-of-plane Anregung bei
Umkehr des externen Magnetfeldes: (a) + ~H, (b) - ~H. In beiden Fällen zeigtMx die x-Komponente der
Magnetisierung nach der ersten viertel Periode der Präzessionsbewegung. Die Spinpolarisation ~σac

in Richtung von Mx ist verantwortlich für das entstehende ac-ISHE Signal, welches das Vorzeichen
ändert, wenn das externe Magnetfeld umgedreht wird.

der Massefläche des CPW17, wobei in Abb. 2.14 nur ein Teil des Signalleiters dargestellt ist. Im
Gleichgewichtszustand ist die Magnetisierung entlang des Magnetfeldes ~H ausgerichtet (dieser
Zustand ist in Abb. 2.14 nicht gezeigt). Das Anregungsfeld des CPW ist in dem betrachteten
Beispiel so gerichtet, dass das externe Feld nach unten ausgelenkt wird. Die Magnetisierung
fängt an, um das neue Feld ~Heff zu präzedieren. Die Präzession ist aufgrund der FM Dicke
nicht zirkular sondern elliptisch18. Die Präzessionsrichtung ergibt sich dabei aus der LLG Glei-
chung (Gl. 2.11) und ist in der Abb. 2.14 als grauer Pfeil in der Ellipse gekennzeichnet19. Da
sich bei einem ac-Signal das Vorzeichen ständig ändert, wird im Folgenden das erste Viertel der
Periode, wie das in Abb. 2.14 angedeutet ist, betrachtet. Aufgrund der Beziehung 2.40 ist die
Mx-Komponente (da ~Mx ‖ ~σac) für die Entstehung des ac-ISHE Signals verantwortlich. Für die
Bestimmung der Signalrichtung ( ~EISHE) wird die Gleichung 2.40 verwendet. Zur Veranschauli-
chung ist diese in der Abb. 2.14 als Kreuzprodukt der Vektoren ~σac, ~Js und ~EISHE skizziert20

17Der koplanare Wellenleiter wurde in Abschnitt 2.3 vorgestellt
18Dies wird durch die Formanisotropie verursacht und wurde in dem Abschnitt 2.1.2 erläutert.
19Die Präzessionsrichtung kann mit der rechten Hand veranschaulicht werden: zeigt der Daumen in Richtung des

effektiven Magnetfeldes, dann geben die gekrümmten Finger der Faust die Präzessionsrichtung von ~M an.
20Zur Erinnerung: Der Daumen zeigt in Richtung der Spinpolarisation ~σac (also Mx-Richtung), der Zeigefinger

in Richtung der Spinstromdichte ~Js (also entlang der Grenzflächennormalen) und der Mittelfinger in Richtung
des durch ~Jc verursachten elektrischen Feldes ~EISHE [102].
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Auf die gleiche Weise ergibt sich das Verhalten des Signals bei Magnetfeldumkehr in Abbildung
2.14, (b). Hierzu betrachtet man wieder das erste Viertel der Präzessionsperiode. Das Anre-
gungsfeld ist also auch in diesem Fall nach unten gerichtet, das externe Magnetfeld zeigt aber
im Vergleich zu Abb. 2.14, (a) in die entgegengesetzte Richtung. Die Präzessionsrichtung von
~M um ~Heff kann wieder mit der rechten Hand bestimmt werden. Dadurch ergibt sich in die-
sem Fall eine Mx-Komponente in -x-Richtung. Aus dem Kreuzprodukt (Gl. 2.40) zwischen der
Spinpolarisation und der Grenzflächennormalen ( ~Js) bekommt man das elektrische Feld ~EISHE

diesmal in die zu Abb. 2.14, (a) entgegengesetzte Richtung. Somit hat das Signal sein Vorzeichen
bei der Umkehr des externen Magnetfeldes geändert.
Auf die gleiche Weise kann gezeigt werden, dass das ac-ISHE Signal für den Fall der in-plane An-
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Abbildung 2.15.: Das Verhalten des ac inversen Spin-Hall Effekts mit in-plane Anregung bei
Umkehr des externen Magnetfeldes. Das ac-ISHE Signal ist unter der Inversion von ~H symmetrisch.

regung bei Magnetfeldumkehr symmetrisch bleibt, wie das in Abbildung 2.15 dargestellt ist. Die
Probe befindet sich dabei auf dem Signalleiter des CPW, um die Anregung in der Schichtebene
zu gewährleisten. In dem gezeigten Beispiel wird das externe Feld vom kleinen Magnetfeld ~h(t)
nach links ausgelenkt, wodurch die Magnetisierung anfängt um das neue Feld ~Heff zu präzedie-
ren. Die Richtung von ~EISHE ergibt sich wie im vorherigen Beispiel aus dem Kreuzprodukt von
~σac und ~Js und bleibt, wie in Abb. 2.15 deutlich wird, bei Magnetfeldumkehr unverändert.

2.7. Induktion und Lenz’sche Regel

Bei der Messung der ac-ISHE Spannung ist es besonders wichtig zu beachten, dass ein für das
Experiment geeigneter Aufbau auch auf ac-Signale anderer Art empfindlich reagiert [19, 89, 104].
Dazu gehören zum Beispiel induktive Signale, die durch den koplanaren Wellenleiter und auch
durch das zu untersuchende Bilagen-System hervorgerufen werden [105]. Diese Signale werden
für die verwendeten Messstrukturen in Abschnitt 5.3 ausführlich diskutiert. Als Grundlage für
die Betrachtungen werden im Folgenden das Induktionsgesetz und die Lenz’sche Regel kurz er-
läutert.
Bringt man eine Leiterschleife der Fläche A in ein sich änderndes Magnetfeld mit der ma-
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gnetischen Flussdichte ~B, so wird laut Induktionsgesetz in dieser Leiterschleife eine Spannung
induziert. Der dabei induzierte Strom ist nach der Lenz’schen Regel so gerichtet, dass er der
Ursache seiner Entstehung entgegenwirkt. Für die induzierte Spannung Uind gilt:

Uind = −dΦ
dt

= −
∫
A

~B(~r)d ~A. (2.41)

Somit wird die Induktionsspannung durch die zeitliche Änderung des magnetische Flusses Φ
verursacht. Das Minuszeichen ergibt sich dabei aus der Lenz’schen Regel.

2.8. Verwendete Materialsysteme

Sowohl für die Untersuchungen von Spinwellen mittels Lock-in Thermographie als auch für die
Messungen des ac inversen Spin-Hall-Effekts wurde in der vorliegenden Dissertation Yttrium-
Eisen-Granat (YIG) auf einem Gadolinium-Gallium-Granat (GGG) Substrat verwendet. YIG
ist ein ferrimagnetischer Isolator und zeichnet sich durch seine sehr geringe Dämpfung in der
Größenordnung von 6·10−5 aus [106]. Aufgrund dieser niedrigen Dämpfung können Spinwellen
in YIG über Distanzen im mm- bis cm-Bereich [50] propagieren. Daher ist YIG besonders gut
für die Untersuchungen der Spinwellenausbreitung mittels Lock-in Thermographie geeignet.
Auch für die Untersuchungen des inversen Spin-Hall-Effekts ist YIG ein geeigneter Kandidat, da
aufgrund seiner isolierenden Eigenschaften bestimmte parasitäre Effekte bei der Detektion des
ISHE ausgeschlossen bzw. minimiert werden können [17]. Als Spindetektor wurde Platin gewählt,
da es wegen seiner starken Spin-Bahn-Kopplung besonders gut für die Messungen des ac-ISHE
geeignet ist. Dagegen wurde Kupfer für Referenzmessungen genutzt, bei denen die Abwesenheit
der ac-ISHE -Spannung erwünscht ist.
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3. Untersuchungsmethoden

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurden verschiedene Herstellungstechniken und Un-
tersuchungsmethoden1 verwendet. Da sich die Probenherstellung und der Messaufbau für die
Untersuchungen der Lock-in Thermographie und die des inversen Spin-Hall-Effekts stark un-
terscheiden, werden diese aus Gründen der Übersichtlichkeit erst in den jeweiligen Kapiteln
erläutert. Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Untersuchungsmethoden vorgestellt,
die eine Grundlage zum Verständnis der durchgeführten Experimente und der erzielten Ergeb-
nisse bilden.
Die Basismethode für die Untersuchungen ist dabei die Messung der ferromagnetischen Resonanz
(FMR). Diese wird sowohl für die Messungen der Lock-in Thermographie als auch für die Unter-
suchungen des inversen Spin-Hall-Effekts benötigt, um das FMR-Spektrum zu bestimmen. Die
unterschiedlichen Methoden zur Messung der FMR werden in dem Abschnitt 3.1 vorgestellt. An-
schließend wird das Prinzip einer Lock-in Thermographiemessung erklärt, sowie die Vorteile und
die wichtigsten Parameter erläutert (Abschnitt 3.2). Für einen Einblick in, unter anderem, die
Ortsauflösung der Magnetisierungsdynamik wurden im Rahmen dieser Dissertation Simulatio-
nen durchgeführt. Das dazu verwendete mikromagnetische Simulationsprogramm MuMax3[65]
und der grundlegende Ablauf der Simulation werden in dem Abschnitt 3.3 beschrieben.

3.1. Methoden der ferromagnetischen Resonanz

Bei den Messungen der ferromagnetischen Resonanz unterscheidet man zwischen Untersuchun-
gen im Zeit-, Frequenz- und Feldbereich. Ein Vergleich dieser Methoden ist in der Veröffentli-
chung von Neudecker et al. [41] zu finden. Bei den Messungen im Zeitbereich wird das Mess-
signal gegen die Zeit, im Frequenzbereich gegen die Frequenz und im Feldbereich gegen das
Magnetfeld aufgetragen2. Bei jeder dieser Messmethoden befindet sich die Probe in einem ex-
ternen Magnetfeld, welches in der vorliegenden Arbeit, falls nichts anderes vermerkt ist, in der
Schichtebene (in-plane) liegt und rotiert werden kann. Das externe Magnetfeld wird von einem
Elektromagneten erzeugt. Bei dem zeitabhängigen Anregungsfeld handelt es sich um ein Oers-
tedfeld (Abschnitt 2.3.1), welches von der verwendeten Antenne (Abschnitt 2.3) erzeugt wird
und je nach Untersuchungsmethode bezogen auf den zeitlichen Verlauf unterschiedliche Formen
haben kann. Im Folgenden wird nur auf die Messungen im Feld- und Zeitbereich eingegangen,
da keine Untersuchungen im Frequenzbereich durchgeführt wurden.

1Hiermit sind Charakterisierungsmethoden im Rahmen der Probenherstellung, experimentelle Messmethoden
und Simulationen gemeint.

2Manchmal findet in der Literatur die Einteilung nur in Messungen im Zeit- und Frequenzbereich statt, wobei
im Frequenzbereich zwischen Messungen bei konstanter Frequenz oder konstantem Magnetfeld unterschieden
wird.
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KAPITEL 3. UNTERSUCHUNGSMETHODEN

3.1.1. Messungen im Feldbereich

Als Basismethode in der vorliegenden Arbeit wurde die Messung im Feldbereich verwendet.
Als Ergebnis bekommt man in diesem Fall ein „FMR Spektrum“, bei dem das FMR Signal
gegen das angelegte Magnetfeld aufgetragen ist (siehe Abb. 3.1 (c)). Dazu wird die Probe mit

𝐻𝑒𝑓𝑓

𝑀

ℎ 𝑡
f1

(a)
Nano-VM

𝐻eff

ℎ 𝑡

CPW

Probe

Signal-
generator

f1 Diode

(b) (c)

Abbildung 3.1.: Prinzip der FMR Messung im Feldbereich. (a) Zur Anregung der Präzession
wird eine Mikrowelle konstanter Frequenz f1 verwendet. (b) Schematischer Aufbau der Messung
im Feldbereich, wobei zur Vereinfachung nur der Signalleiter des koplanaren Wellenleiters (CPW)
gezeigt ist. Der CPW erzeugt ein hochfrequentes Oerstedfeld ~h(t) mit der Frequenz f1, welches zur
Anregung dient. (c) Schematische Darstellung eines gemessenen FMR Spektrums: bei der konstanten
Anregungsfrequenz f1 wird das Magnetfeld schrittweise erhöht, sodass die Resonanzbedingung bei
dem Feld H1 erfüllt ist.

einer Mikrowelle konstanter Frequenz (engl. „continuous wave“, cw) angeregt (Abb. 3.1 (a)) und
das externe Magnetfeld in einem geeigneten Magnetfeldbereich schrittweise erhöht, sodass die
Resonanzbedingung (Gl. 2.14) erfüllt wird. Das von der Probe kommende Hochfrequenzsignal
(HF-Signal) wird von einer Diode 3 in eine Gleichspannung umgewandelt, welche proportional
zur Amplitude des HF-Signals ist. Diese Gleichspannung wird mit einem Nanovoltmeter (Nano-
VM) gemessen. Im Fall der Resonanz wird der eingestrahlten Mikrowelle Leistung entzogen,
wodurch die am Nano-VM gemessene Spannung abnimmt. Wie in Abb. 3.1 (c) gezeigt ist,
bekommt man an dieser Stelle im FMR Spektrum einen Resonanzpeak bei dem Feld H1, welches
nach der Resonanzbedingung (Gl. 2.14) zur verwendeten Frequenz f1 passt.

3.1.2. Messungen im Zeitbereich

Bei der Messung im Zeitbereich wird das Messsignal, wie bereits erwähnt, gegen die Zeit aufge-
tragen. Eine verbreitete Methode für zeitaufgelöste Untersuchungen ist die pulsinduzierte FMR
(engl. „pulsed inductive microwave magnetometery“, PIMM) [105, 107–109]. Die induktive Me-
thode zur Messung der Magnetisierungsdynamik wurde 1999 von Silva et al. [105] vorgestellt,
wobei diese Veröffentlichung eine Weiterentwicklung der Arbeit von Dietrich et al. [110] von 1960
darstellte. Im Jahr 2002 stellten Kos et al. [107] den Aufbau, die Software und die Messprozedur
für den „Pulsed Inductive Microwave Magnetometer“ vor.
Bei dieser Messmethode wird die Präzession der Magnetisierung in der Probe mit einem Puls
oder einer Stufe angeregt. Die Probe befindet sich dabei auf einem koplanaren Wellenleiter
(CPW), der bei einer rein induktiven Methode sowohl zur Anregung als auch zur Detektion des

3In Analogie zu dem in dieser Dissertation verwendeten Aufbau hat die Diode in Abb. 3.1 (b) eine negative
Polarität (zu beachten ist dabei die schematische Darstellung neben der Skizze der Diode).
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Abbildung 3.2.: Prinzip der FMR Messung im Zeitbereich.(a) Ausgangszustand: die Magnetisie-
rung ist in Richtung des externen Feldes ~H1 ausgerichtet. (b) Die zum Zeitpunkt t1 angelegte Stufe
lenkt das externe Magnetfeld in die neue Richtung ~Heff aus, was zur Präzession der Magnetisierung
um ~Heff führt. (c) Messsignal und Ausrichtung der Magnetfelder ~H1 und ~h(t1). Die am Oszilloskop
gemessene Spannung setzt sich zusammen aus der anregenden Stufe und der durch die präzedieren-
den Magnetisierung induzierten Spannung. (d) Referenzmessung: Das externe Magnetfeld ~Href ist
im Vergleich zu (c) um 90◦ gedreht und zeigt somit in Richtung von ~h(t1), wodurch keine Anregung
stattfindet. Dadurch wird am Oszilloskop nur die anregende Spannungsstufe gemessen. Die von der
Präzession der Magnetisierung stammende gedämpfte Schwingung (e) erhält man, wenn man die
Referenzmessung (d) von der Messung (c) subtrahiert.

Signals dient. Das Grundprinzip der Stufenanregung ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Um diese
Messmethode besser mit der im Feldbereich vergleichen zu können, wird für die Messung ein kon-
stantes externes Magnetfeld ~H1 (entspricht dem Resonanzfeld aus Abb. 3.1 (c)) angelegt, wobei
die Magnetisierung sich nach diesem Feld ausrichtet (Abb. 3.2 (a)). Zur Anregung der Magne-
tisierung wird zum Zeitpunkt t1 eine Spannungsstufe durch den CPW geschickt. Der koplanare
Wellenleiter ist dabei so ausgerichtet, dass das entstehende Oerstedfeld ~h(t1) senkrecht zum
externen Magnetfeld liegt und dieses somit in die neue Richtung ~Heff auslenkt (Abb. 3.2 (b),
(c)). Dadurch fängt die Magnetisierung an, um die neue Richtung von ~Heff in einer gedämpften
Schwingung zu präzedieren. Die präzedierende Magnetisierung induziert eine Spannung auf dem
CPW, welche zum Beispiel mit einem Abtastoszilloskop (engl. „Sampling Oszilloscope“) gemes-
sen werden kann. Dabei wird aber nicht nur die gedämpfte Schwingung detektiert, sondern auch
die anregende Spannungsstufe (Abb. 3.2 (c)), die viel größer als das gesuchte Signal ist. Deswegen
muss eine Referenzmessung (Abb. 3.2 (d)) durchgeführt werden, bei der nur die Spannungsstu-
fe detektiert wird. Details dazu sind zum Beispiel in [107, 111, 112] zu finden. Nachdem die
beiden Messungen subtrahiert wurden, erhält man das Signal, welches von der präzedierenden
Magnetisierung induziert wurde (Abb. 3.2 (e)). Dabei präzediert ~M mit der Frequenz f1, die
nach der Resonanzbedingung (Gl. 2.14) zum angelegten Magnetfeld H1 passt (vergl. mit Abb.
3.1). Die Präzessionsfrequenz kann aus der gemessenen gedämpften Schwingung mithilfe einer
FFT (engl. „Fast Fourier Transformation“) oder durch das Bestimmen der Periodendauer einer
Anpassungsfunktion (Fit) ermittelt werden.
Mithilfe von zwei Anregungsstufen oder durch das Ändern der Pulsweite kann auch die so-
genannte kohärente Kontrolle der Magnetisierungsdynamik erfolgen [112]. Das Prinzip ist in
Abb. 3.3 am Beispiel der Verstärkung der Präzessionsamplitude dargestellt. Der in Abb. 3.3 (a)
gezeigte Vorgang der Stufenanregung wurde in diesem Abschnitt bereits erläutert. Wenn die Ma-
gnetisierung das erste Maximum der Präzession in der Teilabbildung (b) erreicht hat, wird eine
zweite entgegengesetzte Stufe angelegt, die das effektive Magnetfeld wieder in die ursprüngliche
Richtung auslenkt. Die Magnetisierung beginnt um die neue Richtung von ~Heff zu präzedieren,
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Abbildung 3.3.: Prinzip der kohärenten Kontrolle der Magnetisierungsdynamik am Beispiel der
Verstärkung der Präzession. (a) Im Ausgangszustand ist die Magnetisierung ~M entlang des externen
Feldes ~H1 ausgerichtet. Zum Zeitpunkt t1 wird eine Anregungsstufe h(t1) angelegt, die das externe
Magnetfeld in Richtung ~Heff auslenkt, wobei ~M anfängt, um das neue Feld zu präzedieren. (b)
Wenn sich die Magnetisierung zum Zeitpunkt t2 im ersten Maximum der Präzession befindet, wird
die entgegengesetzte Anregungsstufe angelegt, die ~Heff in die ursprüngliche Richtung entlang der z-
Achse auslenkt. (c) Die Magnetisierung fängt an, um die neue Richtung von ~Heff zu präzedieren, was
im Vergleich zu (a) ungefähr der doppelten Amplitude entspricht. Die Diagramme unter den Skizzen
zeigen schematisch den Verlauf der Anregungsstufen und der My-Komponente der Magnetisierung.

woraus sich fast die doppelte Amplitude ergibt (Abb. 3.3 (c)). Die unteren schematisch darge-
stellten Diagramme veranschaulichen den darüber skizzierten Vorgang als zeitlichen Verlauf der
Anregungsstufe und der My-Komponente der Magnetisierung. Nach dem in der Abb, 3.3 gezeig-
ten Prinzip kann durch das Anlegen einer zweiten Stufe im richtigen Moment die Schwingung
verstärkt oder auch ausgelöscht werden (nicht gezeigt in Abb. 3.3). Die Detektion des Signals
fand bei diesen Experimenten zunächst mit optischen Methoden statt [108, 109]. Während der
Arbeit an der vorliegenden Dissertation ist es gelungen, die kohärente Kontrolle der Magneti-
sierungsdynamik auch induktiv mithilfe zeitaufgelöster Messungen zu detektieren [112] (Wid et
al. 2015).

3.1.3. Messungen im Zeitbereich mit Hochfrequenzanregung

Die Messungen im Zeitbereich, die in dem vorherigen Abschnitt erläutert wurden, liefern Infor-
mationen über die Magnetisierungsdynamik direkt nach dem Ein- bzw. Ausschalten der Anre-
gung. Mit einer kontinuierlichen Hochfrequenz hat man keinen Zugang zu diesen Informationen.
Um zeitaufgelöste Messungen mit Hochfrequenzanregung durchführen zu können, muss für die
Anregung das cw Signal so verändert werden, dass der Anfang und gegebenenfalls auch das En-
de des Signals sichtbar werden. Diese TR-FMR (engl. „time-resolved ferromagnetic resonance“)
genannte Methode wurde erstmals 2006 von Gerrits et al. [113] vorgestellt. Dabei wurde die
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Probe mit einer Sequenz von Magnetfeld-Pulsen (bis zu 16 Pulse), mit einer Wiederholrate nahe
oder gleich der Resonanzfrequenz, angeregt. Die daraus resultierende Magnetisierungsdynamik
wurde sowohl mit der optischen als auch der induktiven Messmethode detektiert.
Bei der TR-FMR muss zunächst die Resonanzfrequenz als Funktion des angelegten Magnet-
feldes bestimmt werden (Kittelformel 2.14). Je nachdem, welcher Parameter (Frequenz oder
Magnetfeld) im Experiment fest vorgegeben ist, eignet sich dazu entweder die konventionelle
FMR (Abschnitt 3.1.1) oder die Stufenanregung (Abschnitt 3.1.2). In der Arbeit von Gerrits et
al. wurde die durch PIMM Messungen bestimmte Frequenz verwendet, um die Wiederholrate
der Pulse zu definieren, wobei beide Messungen (PIMM und anschließend TR-FMR) bei dem
gleichen Magnetfeld durchgeführt wurden [113].
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Abbildung 3.4.: Prinzip der zeitaufgelösten FMR Messung: (a) Schematischer Aufbau der Messung
im Zeitbereich mit Hochfrequenzanregung. Die Probe wird mit Mikrowellenpulsen der Frequenz f1
angeregt und die Antwort des Systems mit einem Abtastoszilloskop gemessen. Das angelegte kon-
stante Magnetfeld H1 entspricht dem nach der Kittelformel zur Frequenz f1 passendem Resonanzfeld.
(b) Beispiel für das anregende Signal. (c) Antwort des Systems auf die in (b) gezeigte Anregung,
wobei die vertikalen gestrichelten Linien zur besseren Anschaulichkeit den Anfang und das Ende
des Signals markieren. Nach dem Abschalten der Anregung relaxiert die Magnetisierung in einer
gedämpften Schwingung.

Im Folgenden wird ein Beispiel betrachtet, bei dem die Anregung mithilfe von Hochfrequenz-
Pulsen (HF-Pulsen) stattfindet, wobei die Frequenz (f1) fest vorgegeben ist. In diesem Fall eignet
sich die feldaufgelöste FMR, um das zu f1 entsprechende Resonanzfeld H1 zu bestimmen (Abb.
3.1). Um die zeitaufgelöste FMR Messung durchzuführen, wird das Magnetfeld H1 angelegt und
die Probe mit HF-Pulsen der Frequenz f1 angeregt (Abb. 3.4 (a)), wobei die Antwort des Sys-
tems in Analogie zu den PIMM Messungen mit einem Abtastoszilloskop gemessen wird. Für
hinreichend lange HF-Pulse ist die Methode vergleichbar mit der konventionellen FMR. Daher
ist es auch mit HF-Pulsen möglich, FMR Messungen im Feldbereich durchzuführen, wenn statt
des Oszilloskops eine Diode und ein Nanovoltmeter verwendet werden (vergl. mit Abb. 3.1 (b)).
Abb. 3.4 zeigt den zeitlichen Verlauf des Anregungssignals (b) und der Antwort des Systems
(c). Laut Gerrits et al. [113] kann das beobachtete Verhalten mithilfe der erzwungenen Schwin-
gung eines gedämpften harmonischen Oszillators beschrieben werden. In dem hier verwendeten
Beispiel wird nur die uniforme Mode angeregt, wodurch es nur einen Resonanzpeak bei dem
Magnetfeld H1 gibt (Abb. 3.1 (c)). Somit entspricht die Erregerfrequenz f1 der zu H1 passenden
Eigenfrequenz der Probe und man erhält als Antwort des Systems den in Abb. 3.4 (c) gezeig-
ten Verlauf. Wenn neben der uniformen Mode auch Spinwellen angeregt werden, besteht das
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FMR Spektrum im Feldbereich aus mehreren Resonanzpeaks. In diesem Fall würde man bei
einer zeitaufgelösten Messung mit Stufenanregung eine Überlagerung von mehreren gedämpften
Schwingungen unterschiedlicher Frequenz sehen. Wie die Antwort des Systems bei einer TR-
FMR Messung in Anwesenheit von Spinwellen aussieht, ist in der Literatur bislang noch nicht
beschrieben und soll im Rahmen der vorliegenden Dissertation unter anderem untersucht werden
(Abschnitt 5.8).

3.2. Lock-in Thermographie (LIT)

Die Lock-in Thermographie (LIT) [114, 115] ist eine fest etablierte Methode zur Lokalisierung
von Defekten in integrierten Schaltkreisen („integrated circuits“, ICs) und Solarzellen [116]. Im
Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde die LIT erstmals im Bereich der Spintronik zur
Untersuchung des unidirektionalen Spinwellen Wärmetransports verwendet [117] (Wid et al.
2016). Weiterführende Ergebnisse wurden in [118] (Wid et al. 2017) veröffentlicht. Mittlerweile
wird die Lock-in Thermographie auch von anderen Forschungsgruppen, zum Beispiel für die
Untersuchung des Spin-Peltier Effekts [119–121] und des magnetokalorischen Effekts [122], an-
gewendet.
Die Verwendung der Lock-in Thermographie anstelle einer stationären Infrarotkamera bietet we-
sentliche Vorteile bezogen auf die Temperatur- und Ortsauflösung. Die LIT ist eine dynamische
Untersuchungsmethode, die Modulationen der Temperatur detektiert, wobei eine thermische
Auflösung von 100 µK erreicht werden kann. Für die vorliegende Arbeit wurde das InfraTec
PV-LIT System verwendet. Ausgestattet mit einem Indiumantimonid (InSb) Detektor mit einer
Auflösung von 640× 512Pixel [123], arbeitet die Kamera im Spektralbereich von ca. (2 - 5) µm
mit einer Bildrate von 200Hz und bietet eine laterale Auflösung von etwa 20 µm pro Pixel.

Multiplizieren mit 
Wichtungsfaktoren

verrauschte 
Einzelbilder

Amplitudenbild

Anregungsleistung

S-90°-Bild

S0°-Bild

Abbildung 3.5.: Prinzip einer LIT Messung schematisch dargestellt für eine Lock-in Periode mit
15 Bildern/Periode (Abb. wurde mit einer Vorlage von Dr. J. Bauer erstellt [116]). Die Beschreibung
der dargestellten Lock-in Korrelation ist im Text zu finden.

In Abb. 3.5 ist das Prinzip einer Lock-in Thermographie Messung schematisch dargestellt. Die
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LIT-Kamera nimmt einzelne verrauschte Bilder der Temperaturverteilung mit einer bestimmten
Bildrate auf. Die Temperaturverteilung entsteht, weil an die Probe ein Anregungssignal angelegt
wird. Die Art dieses Signals kann sich nach der Art der Anwendung unterscheiden. In dem
Fall der vorliegenden Dissertation handelt es sich dabei um eine Mikrowellenfrequenz, wie es
in dem vorherigen Abschnitt 3.1 beschrieben wurde. Für eine Lock-in Messung benötigt man
ein periodisch moduliertes Messsignal von der Probe. Dieses bekommt man, indem man das
Anregungssignal mit einer bestimmten Frequenz flock−in moduliert. Diese Lock-in Frequenz wird
dabei von der Kamera bereitgestellt und beträgt maximal ein Viertel der Bildrate der Kamera
[116]. Um das Signal zu erhalten, welches in Phase mit der Lock-in Frequenz ist, werden die
einzelnen Bilder einer Periode mit den Wichtungsfaktoren einer Sinusfunktion multipliziert und
aufsummiert, um das sogenannte S0◦-Bild zu erhalten. Für das sog. S−90◦-Bild, welches −90◦

phasenverschoben zur Anregung ist, wird die Korrelationsprozedur mit der -Cosinus-Funktion
durchgeführt. Die S0◦- und S−90◦-Bilder werden verwendet, um das Amplitudenbild und das
Phasenbild zu erhalten. Für das Amplitudenbild, welches für die Auswertung verwendet wird,
gilt dabei:

A =
√

(S0◦)2 + (S−90◦)2. (3.1)

Im Prinzip funktioniert die beschriebene Prozedur so, wie ein zwei-Phasen Lock-in-Verstärker
für jedes einzelne Pixel des Bildes.
Die laterale Auflösung der Bilder hängt von der Wärmediffusion im untersuchten Material ab.
Dabei skaliert die thermische Diffusionslänge mit

1√
flock−in

, (3.2)

das heißt, je höher die Lock-in Frequenz ist, umso höher ist die örtliche Auflösung [116]. Je
kleiner flock−in gewählt wird, umso größer wird die erste Hälfte der Lock-in Periode, in der die
Probe angeregt, also auch erwärmt wird. Dadurch hat die Wärme mehr Zeit, sich auszubreiten
und die laterale Auflösung der Wärmeverteilung verschlechtert sich. Bedingt durch die längere
Erwärmungsperiode vergrößert sich aber die Amplitude der detektierten Temperaturänderung,
was für Messungen mit kleiner Anregungsamplitude von Vorteil sein kann.
Das Signal-zu-Rausch Verhältnis wird durch die Dauer der Messung (tMessung) bestimmt, wobei
die Amplitude des gemittelten Rauschens mit

1√
tMessung

, (3.3)

skaliert. So muss, je nach Messung, ein Kompromiss zwischen den einzustellenden Parametern
gewählt werden, um ein gutes LIT Ergebnis zu erhalten. Für eine ausführliche und detaillier-
te Beschreibung der Lock-in Thermographie wird auf das Buch von Breitenstein et al. [115]
verwiesen, in dessen Neuauflage von 2018 u.a. die Ergebnisse der vorliegenden Dissertation ver-
öffentlicht wurden.
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3.3. Mikromagnetische Simulationen mit MuMax3

Um die Dynamik der Magnetisierung und die daraus resultierenden Effekte besser zu verste-
hen, wurden im Rahmen dieser Arbeit Simulationen durchgeführt. Dazu wurde das open-source
GPU-basierte mikromagnetische Simulationsprogramm MuMax3 verwendet [65]. Im Folgenden
werden die grundlegende Funktionsweise von MuMax3, sowie das prinzipielle Vorgehen bei den
durchgeführten Simulationen erläutert. Auf Details und die verwendeten Parameter wird in den
jeweiligen Kapiteln eingegangen.
MuMax3 verwendet die „finite difference“ (FD) Diskretisierung. Dabei wird der in der Einga-
bedatei definierte Raum in ein gleichmäßiges Gitter orthorhombischer Zellen unterteilt, wobei
vorzugsweise als Zellenanzahl in die jeweilige Raumrichtung eine Potenz von Zwei gewählt wer-
den sollte. Jeder Zelle können verschiedene Parameter, wie Magnetisierung, Dämpfung, angelegte
Felder usw. zugeordnet werden. Es besteht auch die Möglichkeit, Geometrien zu definieren, oder
die Zellen zu Bereichen zusammenzufassen, um ihnen bestimmte Materialparameter zuzuwei-
sen. Die Programmiersprache der .mx3-Eingabedateien ist eine Untermenge der „Go“ Syntax.
Dadurch kann die Eingabedatei individuell gestaltet werden, so dass die Simulationen möglichst
nah an den experimentellen Gegebenheiten durchgeführt werden können. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde die Version „MuMax 3.8 final“[124] verwendet. Die Möglichkeiten von MuMax
sind sehr vielfältig, außerdem wird das Programm ständig weiterentwickelt, wobei auch neue
Funktionen implementiert werden. Daher wird an dieser Stelle auf eine Beschreibung weiterer
möglicher Funktionen von MuMax3 verzichtet und für weiterführende Optionen auf die Literatur
[65] verwiesen. Im Folgenden wird auf die prinzipielle Vorgehensweise bei den durchgeführten
Simulationen eingegangen.
Als Erstes wird in einer Simulation die Probengeometrie festgelegt. Dabei definiert man die YIG
Schicht, bzw. YIG Struktur und unterteilt diese in eine sinnvolle Anzahl an Zellen. Eine größere
Anzahl von Zellen verbessert die Auflösung, erhöht aber auch die Rechenzeit. Außerdem ist die
Maximalzahl der möglichen Zellen von der verwendeten Grafikkarte begrenzt. Simulationsver-
suche haben gezeigt, dass diese Grenze in dem Fall der verwendeten Grafikkarte bei ca. 5·108

Zellen lag (Grafikkarte GeForce GTX 1070). Nachdem die Probengröße definiert und unterteilt
wurde, werden die Zellen zu einem „Bereich“, in MuMax „region“ genannt, zusammengefasst,
dem dann Eigenschaften von YIG zugeordnet werden. Für die Berechnung der Anregung werden
die Größe und die Position der Antenne in der Eingabedatei definiert. Das anregende Magnetfeld
der Antenne wird für die Simulation vereinfacht dargestellt, indem nach den Gleichungen 2.30
und 2.31 das statische Magnetfeld eines unendlich langen stromdurchflossenen Leiters berechnet
wird. Dabei wird der Skin-Effekt vernachlässigt, der im Experiment zu höheren Magnetfeldern
an den Rändern der Antenne führen würde.
Um das gemessene FMR Spektrum zu simulieren, wird im Analogie zum Experiment (Abschnitt
3.1.1) die Probe mit einer konstanten Hochfrequenz (cw) angeregt. Dazu wird das oben erwähn-
te statische Magnetfeld der Antenne mit einer zeitabhängigen Sinusfunktion multipliziert. Bei
dieser Art der FMR Messung muss das externe Magnetfeld „durchgefahren“ werden, um die
Resonanzbedingung zu treffen. In der Simulation wird das externe Feld in einem festgelegten
Magnetfeldbereich schrittweise erhöht. Für jeden Magnetfeldschritt läuft die Simulation eine
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festgelegte Zeit lang, wobei Daten, wie die Komponenten der Magnetisierung, in bestimmten
Zeitabständen gespeichert werden. Die sinnvolle Simulationszeit pro Magnetfeldschritt hängt
von der Fragestellung und den Simulationsparametern, wie zum Beispiel der Dämpfung, ab und
liegt im verwendeten Fall in der Größenordnung von 300ns. Zwischen den Magnetfeldschritten
wird das System relaxiert, um eine Überlagerung der neuen Schwingung mit der des vorherigen
Feldschrittes zu vermeiden. Um aus der fertigen Simulation das FMR Spektrum zu erhalten,
werden mithilfe eines Mathematica-Programms [125] die Absolutwerte der jeweiligen Magneti-
sierungskomponenten, die zu einem Magnetfeldschritt gehören, gemittelt. Diese Vorgehensweise
entspricht im Experiment der Messung mit einer Diode und einem Nanovoltmeter. In Analogie
zum Experiment wird in den Simulationen eine kleine Inhomogenität des externen Magnetfel-
des berücksichtigt, welche für die verwendete Position des Probenhalters im Magnetfeld in der
Joch-Achse ca. 5 Oe/mm beträgt. Die Entdeckung und die Auswirkungen dieser Magnetfeldin-
homogenität werden in 4.5 beschrieben.
Um die Messungen im Zeitbereich (Prinzip in Abschnitt 3.1.2 erläutert) zu simulieren, wird die
Probe bei einem festen Magnetfeld angeregt. Die Anregung kann dabei wie oben beschrieben
mit einer Hochfrequenz (HF) oder auch mit einer Magnetfeldstufe erfolgen. Unabhängig von
der Art der Simulation kann jede Komponente der Magnetisierung in festgelegten Zeitabstän-
den ortsaufgelöst im .ovf-Format ausgegeben werden. Um die .ovf-Dateien anzuschauen, kann
das das Vektorfeld-Display „mmDisp“ von OOMMF [126] verwendet werden oder man nutzt
das Kommando „mumax3-convert“ im Eingabeterminal, um die .ovf-Dateien in zum Beispiel
.png-Bilder für die jeweilige Komponente der Magnetisierung zu konvertieren.
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4. Untersuchungen der Ausbreitung
nicht-reziproker Spinwellen mittels Lock-in
Thermographie

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Lock-in Thermographie (LIT) Messungen vor-
gestellt. Die Untersuchungen fanden in Zusammenarbeit mit Dr. Otwin Breitenstein, Dr. Jan
Bauer und Prof. Stuart Parkin vom Max-Planck-Institut für Mikrostrukturphysik in Halle statt.
Die LIT-Kamera wurde für die Experimente vom MPI Halle zur Verfügung gestellt und konnte
in den Messplatz zur Untersuchung der Ferromagnetischen Resonanz (FMR) integriert wer-
den. Das Kapitel ist wie folgt aufgebaut. Zunächst wird in Abschnitt 4.1 die Notwendigkeit der
LIT-Untersuchungen an dünnen YIG-Schichten motiviert. Um die LIT-Messungen zu machen,
mussten geeignete Proben hergestellt (Abschnitt 4.2) und der vorhandene Messplatz angepasst
werden, was in dem Abschnitt 4.3 beschrieben wird. Danach wird auf den Nachweis des unidirek-
tionalen Wärmetransfers durch Spinwellen 4.4 und der Inhomogenität des externen Magnetfeldes
4.5 eingegangen.

4.1. Motivation

Wie in Abschnitt 2.4 bereits erwähnt, wurde in bisherigen Veröffentlichungen der unidirektiona-
le Spinwellen Wärmetransfer an dicken YIG-Schichten untersucht [18, 77–79]. An et al. haben
gezeigt, dass die Richtung des Wärmeflusses, der durch die nicht-reziproken Damon-Eshbach Mo-
den hervorgerufen wird, unidirektional ist und umgedreht werden kann, wenn das Vorzeichen
des externen Magnetfeldes umkehrt wird [18]. Aktuelle Forschung im Bereich der Magnonik
konzentriert sich zunehmend auf dünne magnetische Schichten, daher wäre es wichtig zu wissen,
ob der Effekt des unidirektionalen Wärmetransfers auch in Filmen von wenigen Hundert Nano-
metern Dicke auftreten kann. Außerdem kann der Effekt des unidirektionalen Wärmetransfers
durch Spinwellen mit anderen Effekten verwechselt werden. Der entstehende Temperaturgradient
kann eine Thermospannung hervorrufen, die ihr Vorzeichen bei Magnetfeldumkehr ändert. Eine
Vorzeichenänderung des Signals bei Umkehr des angelegten Magnetfeldes entspricht der Signa-
tur des inversen Spin-Hall-Effekts (Abschnitt 2.6). Besonders für Schichten mit hohen Seebeck
Koeffizienten oder für sehr kleine ISHE-Spannungen ist es wichtig, den Effekt des unidirektio-
nalen Wärmetransfers zu quantifizieren und zu berücksichtigen [17, 79].
Da das zu erwartende Verhalten für dünne Schichten weniger eindeutig ist, sind weitere Untersu-
chungen notwendig. Diese wurden im Rahmen der vorliegenden Dissertation durchgeführt und in
[117, 118] veröffentlicht. Die Präzessionsamplitude der Damon-Eshbach Moden (Abschnitt 2.2.2)
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Abbildung 4.1.: Veranschaulichung der Verteilung der normierten Präzessionsamplitude einer DEM
mit der Wellenlänge λ= 100 µm. (a) Dicke Schicht: das Amplitudenmaximum ist auf einer Seite der
Schicht lokalisiert und nimmt in das Schichtinnere exponentiell ab, wobei für 400 µm, also auf der
anderen Seite der Probe, fast der Wert Null erreicht wird. (b) Dünne Schicht: die Verteilung der
Amplitude innerhalb der Probe ist nahezu homogen. Um die sehr kleine Abnahme der Amplitude
mit zunehmender Schichtdicke sichtbar zu machen, wurde im Gegensatz zu (a) eine Skalierung der
Abszisse mit Achsenunterbrechung gewählt.

nimmt im Schichtinneren exponentiell ab (Abb. 4.1, (a)). Da die Abklinglänge in der Größenord-
nung von 2π/k liegt, ist die Verteilung der Amplitude über die Schichtdicke für dünne Proben
nahezu uniform (Abb. 4.1, (b)), genau wie die Anregung durch die Antenne auf der Ober- und
Unterseite der Schicht. Aber auch für eine dünne Probe kann die Population von +~k und -~k
unterschiedlich sein. Es wurde bereits nachgewiesen [56], dass der Effekt der Nicht-Reziprozität
soweit verstärkt werden kann, dass Spinwellen bevorzugt in eine Richtung propagieren, wenn
die jeweiligen Oberflächen der Schicht unterschiedliche Eigenschaften (z. B. einseitige Metall-
beschichtung) aufweisen. Für dünne Schichten verursacht die Anregung mit einer Antenne eine
nicht-reziproke Ausbreitung der DEM, aber anders als bisher für dicke Proben beschrieben. Die
in-plane und out-of-plane Komponenten des hochfrequenten Mikrowellenfeldes regen Spinwellen
an. Die Interferenz dieser ist konstruktiv für die eine Ausbreitungsrichtung und destruktiv für
die andere, woraus sich die Propagation der SW in eine Richtung ergibt [50].
Im Experiment von An et al. [18] erreichten die Spinwellen in bestimmten Messkonfigurationen
den Rand der dicken YIG-Schicht, wodurch es dort, aufgrund der Unterdrückung von Reflexio-
nen, zu einem Temperaturanstieg kam (Abschnitt 2.4). In einem dünnen Film würde man ein sol-
ches Verhalten nicht erwarten, da die Spinwellen aufgrund der erhöhten Dämpfung den Rand der
Probe nicht mehr erreichen würden. Der Einfluss der Oberfläche ist in dünnen Schichten durch
das veränderte Oberfläche-zum-Volumen Verhältnis größer und Effekte, die durch die Oberfläche
verursacht werden, machen sich zunehmend bemerkbar. Die Defekte an der Ober- bzw. Grenzflä-
che erhöhen die Relaxationsprozesse, wie zum Beispiel die Magnon-Phonon-Streuung, wodurch
es zu einer Dämpfungserhöhung in dünnen Schichten kommt [127, 128].
Die bisher veröffentlichten Untersuchungen an dicken YIG-Schichten wurden mit einer Infrarot-
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kamera durchgeführt [18]. Da für dünne Proben aus den oben genannten Gründen sehr kleine
Signale in Form eines asymmetrischen Temperaturprofils erwartet werden, würde die Empfind-
lichkeit einer stationären Infrarotkamera nicht ausreichen. Daher wird für alle folgenden Mes-
sungen die Lock-in Thermographie (LIT) verwendet. Details zu dieser Messmethode sind in
Abschnitt 3.2 zu finden.

4.2. Probenherstellung und verwendete Antennen

In den ersten Voruntersuchungen für die Messung des unidirektionalen Wärmetransfers wurden
verschiedene Proben mit YIG Dicken von 100 nm - 5,2µm und unterschiedlichen Antennenab-
messungen hergestellt und gemessen. Anhand der Ergebnisse wurde entschieden, welches Pro-
bendesign für die entscheidenden Untersuchungen besser geeignet ist. So werden im Folgenden
zunächst nur die Ergebnisse für Proben mit 200 nm YIG und zwei verschiedene Antennenarten
vorgestellt.
Für die Messungen wurde kommerziell erworbenes (Firma Matesy [129]) Yttrium-Eisen-Granat
(YIG) verwendet, welches durch Flüssigphasenepitaxie (engl: „liquid phase epitaxy“, LPE) auf
einem GGG Substrat gewachsen wurde. Die Dicke der YIG-Schicht beträgt 200 nm. Die gesamte
Probe hat laterale Abmessungen von 5mm× 8mm.

4.2.1. Design und Abmessungen der verwendeten Antennen

Um die Spinwellen anzuregen, wurden zwei verschiedene Antennenarten verwendet (Abb. 4.2):
ein koplanarer Wellenleiter (engl. „coplanar waveguide“, CPW) und eine „Microstrip“-ähnliche
Antenne (deutsch „Mikrostreifenleitung“). Im deutschen Sprachgebrauch werden unter dem Be-

CPW

YIG  
 

Microstrip line

YIG

Silberleitlack

GGG
GGG

(a) (b)

Abbildung 4.2.: Skizze der Probe mit dem koplanaren Wellenleiter (a) und der „Microstrip“-
ähnlichen Antenne (b).

griff „Mikrostreifenleitung“ häufig verschiedene Bauformen dieser Antenne zusammengefasst
[66]. Daher ist die englische Bezeichnung „microstrip line“ besser geeignet. Bei einer „microstrip
line“ befindet sich der Signalleiter auf der Oberseite des Substrats, wobei die untere Fläche des
Substrats die Massefläche darstellt [66, 130]. Aufgrund der Geometrie der Hochfrequenz (HF)-
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Messspitzen1, die in dieser Arbeit verwendet werden, um die Antennen zu kontaktieren, mussten
zusammen mit dem Signalleiter auf dem YIG Massekontakte prozessiert werden (Abb. 4.2 (b)).
Um die Massefläche herzustellen, wurde auf die Rückseite der Probe Leitsilber aufgetragen. Auch
die Verbindung zwischen der Massefläche und den Massekontakten auf der Oberseite der Probe
wurde mit Leitsilber hergestellt. Daher handelt es sich bei der hier verwendeten Antenne um
einen „Microstrip“-ähnlichen Wellenleiter. Zur Vereinfachung des Leseflusses wird diese Antenne
im Folgenden „Microstrip“ genannt.
Beide Antennenarten (Abb. 4.2) dienen in der vorliegenden Dissertation sowohl zur Anregung,
als auch zur Detektion der von der Probe induzierten Spannung. Die allgemeine Funktionsweise
eines CPW wurde in dem Abschnitt 2.3 beschrieben. Der hier verwendete koplanare Wellenleiter
(CPW) hat eine Länge lcpw von 2,9mm, die Breite des Signalleiters wcpw beträgt dabei 80 µm,
die Breite der Masseflächen je 125 µm und der Abstand „Gap“ zwischen dem Signalleiter und
den Masseflächen 35 µm. Auch im Fall der Microstrip beträgt die Breite des Signalleiters 80 µm,
wobei seine Länge 5,2mm beträgt. Die Prozessierung der Antennen wird im Folgenden erläutert.

4.2.2. Prozessierung der Antennen

Beide Antennenarten werden für die jeweiligen Proben direkt auf dem YIG prozessiert. Der Ab-
lauf der Probenherstellung ist schematisch in der Abb. 4.3 dargestellt. Die Herstellung beginnt
mit einen Reinigungsschritt (Abb. 4.3 (1)) mit Aceton im Ultraschallbad (US). Anschließend
wird die Probe mit Isopropanol (IPA) gespült und mit Stickstoff (N2) getrocknet.
Für die Prozessierung der Antennen wird die Elektronenstrahllithographie (engl. „Electron Be-
am Lithography“, EBL) verwendet. Bei diesem Verfahren wird auf die Probe im Allgemeinen
ein Elektronenstrahl-empfindlicher Lack (engl. „resist“) aufgetragen. Als EBL-Resist wird in
der vorliegenden Dissertation PMMA (Polymethylmethacrylat) verwendet. Durch den Elektro-
nenstrahl wird der PMMA-Lack lokal chemisch verändert („belichtet“) und kann durch einen
Entwickler gelöst werden (Positivprozess). Somit entsteht mithilfe der EBL eine strukturierte
Lackschicht, wobei Bereiche, die nach dem anschließenden Lift-Off Verfahren leer bleiben sollen,
von Lack bedeckt sind. Details zur Elektronenstrahllithographie sind in der Literatur zu finden:
[131–133].
Nach dem genannten Reinigungsschritt wird auf die Probe mithilfe einer Lackschleuder (engl.

YIG

GGG

PMMA Trilayer

Leitfähiger Lack EntwickelnEBLAceton

1 2 3

O2-Plasma

4

YIG

GGG

YIG

GGG

YIG

GGG

5

Lift-off

YIG

GGG

Ti/Ag/Au

YIG

GGG

Ti/Ag/Au

Abbildung 4.3.: Schematische Darstellung der Prozessierung der Antennen.

1Die Kontaktierung der Antenne mit HF-Spitzen wird im Folgenden in der Abb. 4.4 schematisch dargestellt.
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„Spincoater“) ein Dreilagensystem (Trilayer)2 aus PMMA-Schichten mit jeweils verschiedenen
Molgewichten (600k, 600k und 950k) [134] aufgetragen (Abb. 4.3 (2)). Die Dicke der Lackschicht
hängt von der Rotationsgeschwindigkeit des Spincoaters ab. Der für die Prozessierung der An-
tennen verwendete Trilayer hatte eine Gesamtdicke von ca. 545 nm. Nach dem Auftragen der
einzelnen PMMA-Schichten wird die Probe auf einer Heizplatte (HP) bei 160◦C (für 600k) bzw.
140◦C (für 950k) getrocknet. Da YIG ein Isolator ist, wird die Elektronenstrahllithographie
aufgrund von Aufladungseffekten erschwert. Daher wird als letzten Schritt ein leitfähiger Lack
aufgetragen („SX AR-PC 5000/90.2a“) und 5min auf der HP bei 105◦C getrocknet.
Mithilfe der EBL („Pioneer“-System der Firma Raith) wird in den Lack eine Struktur belichtet
(Abb. 4.3 (3)), die der späteren Antenne entspricht. Dabei werden folgende Parameter ver-
wendet: Flächendosis 700µC/cm2, Beschleunigungsspannung 30 kV, Blende 30 µm, Strahlstrom
259 pA. Nach der Belichtung wird die leitfähige Schicht mit deionisiertem Wasser (DIW) entfernt
und die Probe anschließend in IPA entwickelt (60 s IPA + 3 kurze US Stöße, 60 s DIW). Vor
dem Aufbringen der Metallisierung wird die Probe mit Sauerstoff-Plasma (hier: 1,5min, 33%
Leistung) gereinigt (Abb. 4.3 (4)). Dieser Schritt verbessert die Haftung der Metallschichten, da
zum Beispiel die nach dem Entwickeln verbleibenden Monolagen PMMA entfernt werden. Als
letzten Prozessschritt folgt die Herstellung der Antennen im Lift-Off Verfahren (Abb. 4.3 (5)).
Dabei werden 10 nm Ti/250 nm Ag/50 nm Au auf die Probe aufgedampft (im Ultrahochvakuum
(UHV) mittels eines Elektronenstrahlverdampfers). Das Metall wird nur in den zuvor belichte-
ten Bereichen, die nicht von Lack bedeckt sind, direkt auf dem YIG abgeschieden. Durch den
anschließenden Lift-Off in Aceton (10min, bei 85◦C) wird der Lack zusammen mit der darauf
befindlichen Metallschicht (Ti/Ag/Au) entfernt, sodass nur die direkt auf dem YIG befindliche
Metallschicht übrig bleibt. Nach jedem genannten Prozessschritt findet eine Kontrolle der Pro-
ben am Mikroskop statt.
Als Vorbereitung auf die Lock-in Thermographie Messungen wird auf die Probe schwarze Tu-
sche mit einem Pinsel aufgetragen, um eine homogene Wärmeemission zu ermöglichen. Dabei
sollten die Stellen des CPW, die später mit den Messspitzen kontaktiert werden, frei bleiben.
Der Vorteil von handelsüblicher Tusche im Gegensatz zu anderen Methoden [135] ist, dass diese
mit Wasser wieder entfernt werden kann.

4.3. Experimenteller Aufbau

In Abbildung 4.4 ist der Aufbau für die LIT- und die FMR-Messungen am Beispiel der Probe
mit dem koplanaren Wellenleiter skizziert. Der CPW zur Anregung der Magnetisierungsdynamik
befindet sich in der Mitte der Probe und wird mit den HF-Messspitzen (von Cascade Microtech)
kontaktiert. Das externe Magnetfeld ~H, welches bei diesem Messaufbau immer in der Probene-
bene liegt, wird von einem rotierbaren Elektromagneten erzeugt. So kann durch das Drehen des
Magnetfeldes zwischen der Damon-Eshbach und der Backward Volume Geometrie gewechselt

2Die zu wählende Lackdicke, bzw. das Lack-Schichtsystem, richten sich nach den Prozessanforderungen. In diesem
Fall war die Verwendung eines Trilayers erforderlich, um den späteren Lift-Off Prozess zu ermöglichen.
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werden.
Für die Untersuchung des Spinwellenspektrums werden FMR-Messungen im Feldbereich3 durch-

LIT-
Kamera

Signal- 
generator

RF out pulse IN

Nano-
voltmeter

HF-Spitze

CPW YIG
GGG

+H

Diode

Abbildung 4.4.: Skizze des Messaufbaus für die FMR- und die LIT-Messungen. Für die FMR-
Messungen wird an die Probe eine konstante Hochfrequenz (HF) angelegt und das externe Magnetfeld
durchgefahren, um die Resonanzbedingung zu treffen. Die LIT-Messungen werden bei einem festen
Wert des externen Magnetfeldes durchgeführt. Die kontinuierliche Anregung wird dabei mit einer
Lock-in Frequenz moduliert, die von der LIT-Kamera bereitgestellt wird. Um die Emissivität der
Probe zu verbessern, wird schwarze Tusche aufgetragen, was in der Abbildung nicht gezeigt ist.(
Abb. nach Wid et al. 2016 [117].)

geführt. Der Signalgenerator (Rohde&Schwarz, SMF 100A) erzeugt eine kontinuierliche Mikro-
welle mit einer konstanten Frequenz im GHz-Bereich, die mithilfe der HF-Spitzen zum CPW
geleitet wird. Durch die eingestrahlte Hochfrequenz und durch die Präzession der Magnetisie-
rung in der Probe werden im CPW Spannungen induziert. Da es sich dabei um eine hochfre-
quente Spannung handelt, werden zuerst niederfrequente Störsignale mit einem Hochpass (HP
11668A, 50MHz bis 18GHz) rausgefiltert (nicht gezeigt in der Abb. 4.4). Anschließend wird die
induzierte Spannung mit einer Schottky-Diode (Krytar, Model 602B) gleichgerichtet und am
Nanovoltmeter (Agilent 34420 A) gemessen, während das angelegte externe Magnetfeld schritt-
weise durchgefahren wird, um die Resonanzbedingung zu treffen.
Die LIT-Kamera ist direkt über der Probe befestigt. Für die Lock-in Thermographie Messungen
wird die kontinuierliche Hochfrequenz des Signalgenerators mit einer Lock-in Frequenz modu-
liert, die von der Kamera bereitgestellt wird. Für alle zunächst gezeigten LIT-Messungen werden
eine Anregungsleistung von 1 dBm, eine Lock-in Frequenz von 1Hz und eine Messdauer von 5min
verwendet. Das externe Magnetfeld bleibt während der LIT-Messung konstant. Um eine homo-
gene und bessere Emissivität zu gewährleisten, wird auf die Probe schwarze Tusche aufgetragen.
Für alle nachfolgenden Untersuchungen in dem Kpitel 4 wird, falls nichts anderes vermerkt, der
hier beschriebene Messaufbau verwendet.

3Die Messmethode wurde in Abschnitt 3.1.1 beschrieben.
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4.4. Messungen mit dem koplanaren Wellenleiter: unidirektionaler
Wärmetransfer durch nicht-reziproke Spinwellen

Für den Nachweis des unidirektionalen Wärmetransfers durch Spinwellen in einer 200 nm dicken
YIG-Schicht wurden zunächst Messungen mit dem CPW durchgeführt. Wie in Abschnitt 2.4 be-
reits beschrieben wurde, erfolgt der unidirektionale Wärmetransfer, über die Damon-Eshbach-
Moden. Somit müssen diese für die LIT-Messungen angeregt werden. Eine gezielte Anregung
der DEM bedarf der Kenntnis des Spinwellenspektrums und der Zuordnung der einzelnen Peaks
zu den DEM bzw. den BVM. Um das Spinwellenspektrum zu bestimmen, wurden im Vorfeld
der LIT-Untersuchungen zunächst FMR-Messungen im Feldbereich durchgeführt. Die Eintei-
lung der gemessenen Resonanzpeaks in die uniforme Mode und die Damon-Eshbach bzw. die
Backward Volume Moden erfolgte dabei mithilfe der berechneten Dispersionsrelation. Diese
FMR-Untersuchungen werden im Folgenden vorgestellt.

4.4.1. Messung der Ferromagnetischen Resonanz

Um die Dispersionsrelation nach den Gleichungen 2.26 und 2.21 zu berechnen, werden die Sät-
tigungsmagnetisierung 4πMS und das gyromagnetische Verhältnis γ benötigt. Diese Parameter
werden im folgenden Abschnitt mithilfe der FMR-Messungen bestimmt.

Bestimmung der Sättigungsmagnetisierung und des gyromagnetischen Verhältnisses

Die Kittelformel wurde verwendet, um die effektive Sättigungsmagnetisierung 4πMeff und das
gyromagnetische Verhältnis γ zu bestimmen. Dafür wurden Messungen im Feldbereich4 bei ei-
ner Anregungsleistung von 5 dBm und jeweils unterschiedlichen Frequenzen durchgeführt. Die
Abbildung 4.5 (a) zeigt beispielhaft eine Auswahl der gemessenen Kurven. Für jede Frequenz
wurde das Magnetfeld bestimmt, bei dem die Resonanzbedingung erfüllt wird (entspricht der
Peakposition der uniformen Mode im FMR-Spektrum). Die Abbildung 4.5 (b) zeigt die Fre-
quenz zum Quadrat aufgetragen gegen die Position des Resonanzpeaks. Aus dem nichtlinearen
Fit mit der angegebenen Anpassungsfunktion ergeben sich (mit der Kittelformel 2.14 für die
in-plane Geometrie) folgende Werte für die gesuchten Parameter: γ=(2,87±0,02)MHz/Oe und
4πMeff =(1716±18)Oe. Wie in dem Abschnitt 2.2.1 beschrieben wurde, beinhaltet die effekti-
ve Sättigungsmagnetisierung einen Beitrag von der uniaxialen senkrechten Anisotropie. Dieser
Beitrag ist für YIG aber vernachlässigbar, so dass im weiteren Verlauf für die Berechnung der
Dispersionsrelation 4πMS ≈ 4πMeff ≈ 1716Oe angenommen werden kann [45]. Wenn man sich
die Gleichung 2.17, welche die uniforme Mode für die Damon Eshbach und Backward Volume
Geometrie angibt, und die in-plane Kittelformel 2.14 näher anschaut, wird deutlich, dass diese
Annahme in der Formel für die Dispersionsrelation bereits berücksichtigt wurde.

4Zur Erinnerung: Die Anregungsfrequenz ist konstant und das externe Magnetfeld wird schrittweise erhöht, um
die Resonanzbedingung zu erfüllen. Das gemessene Signal (FMR-Spektrum) wird gegen das externe Magnetfeld
aufgetragen.
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Abbildung 4.5.: Bestimmung der Sättigungsmagnetisierung und des gyromagnetischen Verhältnis-
ses. (a) Eine Auswahl der Messungen im Feldbereich für die Bestimmung der Resonanzpositionen
(der uniformen Mode) für die jeweilige Frequenz. (b) Die schwarzen Punkte geben das Quadrat der
Resonanzfrequenz als Funktion der Position des Resonanzpeaks an. Die rote Kurve ergibt sich durch
die Anpassung der Gleichung 2.14 an die Daten.

Untersuchung des Spinwellenspektrums

Die folgenden FMR-Messungen wurden bei einer konstanten Frequenz von 5GHz und einer
Anregungsleistung von -1 dBm durchgeführt, während das externe Magnetfeld in einem Bereich
von 940Oe bis 1210Oe durchgefahren wurde. Um bestimmte Moden anregen zu können, wurde
das externe Magnetfeld in der Probenebene rotiert. Für die Anregung der Damon-Eshbach
Moden gilt ~k ⊥ ~M , also ~k ⊥ ~H und für die Backward Volume Moden ~k ‖ ~H (Abschnitt 2.2.2).
Da bei der Anregung mit einer Antenne die Ausbreitung immer in der Richtung senkrecht zur
Antennenachse stattfindet, ist die Richtung von ~k durch die CPW Geometrie festgelegt. Um
die DEM anzuregen, wird also das externe Magnetfeld parallel zur Antenne (0◦) und für die
BVM senkrecht zur Antenne (90◦) angelegt. Das Resultat dieser beiden Messungen, sowie die
nach den Gleichungen 2.26 und 2.21 berechnete Dispersionsrelation für eine 200 nm dicke YIG-
Schicht, sind in Abbildung 4.6 gezeigt. Für die Wellenzahl k=0 wird die uniforme Mode bei
einem Magnetfeld von ca. 1084 Oe angeregt. Für k 6=0 zeigt die Dispersion zwei Zweige: einen für
die DEM und einen für die BVM. Um die Dispersionsrelation mit den Messungen vergleichen zu
können, wurde anstelle der üblichen f(k)-Darstellung, die Form H(k) gewählt. Dies hat, verglichen
mit der Form f(k) (Abb. 2.4, b), eine Besonderheit zur Folge: die obere Kurve gehört zu den
Backward Volume Moden und die untere zu den Damon-Eshbach Moden. Anhand der Messungen
sieht man, dass die uniforme Mode bei beiden Messgeometrien angeregt wird, wobei die Position
gut mit dem durch die Dispersionsrelation berechneten Wert übereinstimmt. Verglichen mit
der uniformen Mode, werden in der Messung für die DEM Geometrie Spinwellen bei kleineren
Magnetfeldern und in der BV Geometrie bei höheren Feldern angeregt. Ausgehend von der
berechneten Dispersionsrelation würde man ein kontinuierliches Spinwellenspektrum erwarten.
In der Messung sieht man jedoch für beide Geometrien Resonanzpeaks nur bei bestimmten
Magnetfeldern. Dies hängt damit zusammen, dass der koplanare Wellenleiter, bedingt durch
seine Geometrie und Abmessungen, nur bestimmte k-Vektoren effektiv anregen kann [3].
Zu erwähnen ist hierbei, dass sich die uniforme Mode und die DEM mit der größten Intensität
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Abbildung 4.6.: Ergebnis der FMR Messung bei einer konstanten Frequenz von 5GHz und die
berechnete Dispersionsrelation (nach Gl. 2.21 und 2.26) für eine 200 nm dicke YIG-Schicht unter
Verwendung der oben bestimmten Parameter: 4πMS ≈ 1716Oe, γ ≈ 2,87 MHz/Oe. Zu beachten ist
hierbei die Darstellung der Dispersionsrelation in der Form H(k), anstelle der üblichen Form f(k). Die
Angabe 0◦ und90◦ bezieht sich auf die Ausrichtung der CPW-Achse und des externen Magnetfeldes
zueinander.

überlagern, sodass in der gezeigten Messung die uniforme Mode nicht als eigenständiger Peak
zu sehen ist. Im Folgenden wird mithilfe leistungsabhängiger Messungen gezeigt, dass es sich
tatsächlich um zwei Resonanzpeaks handelt.

Leistungsabhängigkeit

Um den Peak der uniformen Mode in der FMR-Messung sichtbar zu machen, wurde bei der
folgenden Untersuchung die Anregungsleistung variiert. Da der Wert der am Nanovoltmeter
gemessen Spannung mit der Erhöhung der Anregungsleistung steigt, sind die gemessenen Kur-
ven in vertikaler Richtung gegeneinander verschoben. Um diese Kurven für verschiedene Anre-
gungsleistungen besser vergleichen zu können, wurden sie so in y-Richtung verschoben, dass der
Transmissionswert für hohe Magnetfelder außerhalb der Resonanz Null beträgt. Das Ergebnis
ist in Abbildung 4.7 zu sehen. Die Position der uniformen Mode ist mit der gestrichelten vertika-
len Linie markiert. Während es sich für die Messung mit der Anregungsleistung von -1 dBm nur
erahnen lässt, dass es sich bei dem Hauptpeak um zwei überlagerte Resonanzpeaks handelt, sind
die beiden in den Messungen für kleinere Anregungsleistungen (-7 dBm und -12 dBm) deutlich
zu erkennen. Im Verlauf der Kurve für die Leistung von 5 dBm deutet nichts mehr auf die Anwe-
senheit eines zweiten Peaks hin, wodurch man fälschlicherweise annehmen könnte, dass es sich
bei dem Peak mit der größten Amplitude um die uniforme Mode handelt. Daher ist bei der Wahl
der geeigneten Anregungsleistung Vorsicht geboten. Höhere Anregungsleistungen ergeben zwar
größere Signale, können aber dadurch auch zu einer Fehlinterpretation des FMR Spektrums
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Abbildung 4.7.: Leistungsabhängige Messung (verschoben) der Ferromagnetischen Resonanz in der
Damon-Eshbach Geometrie für eine Anregungsfrequenz von 5GHz. Die gestrichelte vertikale Linie
zeigt die Position der uniformen Mode.

führen und somit das Messergebnis verfälschen. Daher muss für die späteren LIT-Messungen
die Anregungsleistung sinnvoll gewählt werden, sodass das erzeugte Signal stark genug ist, der
Nachweis des gewünschten Effekts aber nicht beeinträchtigt wird.

Messungen für die positive und negative Magnetfeldrichtung

Wie in Abschnitt 2.4 bereits beschrieben, kann die Richtung des Wärmetransfers mit der Um-
kehr des externen Magnetfeldes umgedreht werden. Um also den Effekt des unidirektionalen
Wärmetransport zu untersuchen, werden später LIT-Messungen für jeweils positives und nega-
tives Magnetfeld durchgeführt. Daher ist es wichtig zu wissen, ob das Spinwellenspektrum bei
der Umkehr des externen Feldes unverändert bleibt. Abbildung 4.8 zeigt das Ergebnis der FMR-
Messungen in der DEM- und BVM-Geometrie für jeweils positives und negatives Magnetfeld.
Die eingefügten Skizzen der Probe veranschaulichen die Ausrichtung des externen Magnetfel-
des relativ zum anregenden koplanaren Wellenleiter. In der Damon-Eshbach Geometrie ist das
Feld parallel und in der Backward Volume Geometrie senkrecht zum CPW ausgerichtet (Abb.
4.8). Die Messungen in Abb. 4.8 zeigen, dass das Spinwellenspektrum sich bei der Umkehr des
Magnetfeldes nicht verändert. Wenn man die exakten Positionen der Resonanzpeaks miteinan-
der vergleicht, sieht man, dass diese sich zumindest in der BVM Geometrie für positives und
negatives Magnetfeld leicht unterscheiden. Diese kleine Verschiebung von ca. 1Oe wird durch
die Ungenauigkeit der Magnetfeldkalibrierung verursacht. Da später, anstatt die Magnetfeldpo-
sition einzustellen, die Peaks exakt angefahren5 werden, spielt diese kleine Verschiebung für die
LIT-Messungen keine Rolle.

5Dazu wird das Magnetfeld schrittweise erhöht und das FMR-Spektrum beobachtet. Wenn ein Peakmaximum
erreicht ist, wird die Messung angehalten, wobei das aktuelle Magnetfeld eingestellt bleibt.
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Abbildung 4.8.: FMR-Spektren für jeweils positives und negatives Magnetfeld bei einer Frequenz
von 5GHz und einer Anregungsleistung von -1 dBm. Die eingefügten Skizzen der Probe zeigen die
Ausrichtung des externen Magnetfeldes. Damon-Eshbach Geometrie: Magnetfeld parallel zum CPW;
Backward Volume Geometrie: Magnetfeld senkrecht zu CPW.

4.4.2. Messungen mit der Lock-in Thermographie

Für die Lock-in Thermographie Messungen werden die Erkenntnisse aus den FMR-Untersuchungen
des Spinwellenspektrums genutzt, wobei wieder der bereits beschriebene Messaufbau verwendet
wurde. Wie in der Abb. 4.6 gezeigt wurde, erwartet man, dass die DEM für Magnetfelder un-
terhalb und die BVM für Magnetfelder oberhalb der uniformen Mode angeregt werden. Um
den unidirektionalen Wärmetransfer zu untersuchen, wurden zuerst Messungen in der Damon-
Eshbach Geometrie durchgeführt. Danach wurde das Magnetfeld um 90◦ rotiert, um zu zeigen,
dass in der Backward Volume Geometrie kein Effekt messbar ist.

Damon-Eshbach Geometrie

In der DEMGeometrie ist das externe Magnetfeld parallel zum anregenden koplanarenWellenlei-
ter ausgerichtet. Abbildung 4.9 (a) zeigt beispielhaft ein durch die LIT-Kamera aufgenommenes
Amplitudenbild zusammen mit der skizzierten Position der HF-Spitzen und des CPW. In dem
Bild sind helle und dunkle Bereiche zu erkennen, die teilweise unterschiedlich zu interpretieren
sind. Die Enden des koplanaren Wellenleiters erscheinen zum Beispiel deswegen schwarz, da sie
nicht mit Tusche bedeckt sind. Diese Stellen wurden bewusst freigelassen, um den CPW mit
den HF-Spitzen kontaktieren zu können. Da in diesen Bereichen die Emissivität nicht homo-
gen ist und verstärkt Artefakte auftreten können, wird bei der Auswertung nur der Bereich des
CPW betrachtet, welcher von Tusche bedeckt ist. Außerdem stellt sich die Frage, ob der CPW
selbst einen Einfluss auf die LIT-Messung hat. Dieser wurde direkt auf der Probe prozessiert
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und deckt somit das darunterliegende YIG ab. Da der Wellenleiter aber sehr dünn ist (310 nm)
und hauptsächlich aus Silber und Gold besteht, welche sehr gute Wärmeleitfähigkeiten besitzen,
kann die Wärme in senkrechter Richtung sehr schnell transportiert werden. Zum Vergleich: die
Wärmeleitfähigkeit von YIG bei Raumtemperatur liegt im Bereich von (6-11)W/m·K 6 ([136]
und darin enthaltene Referenzen), die Wärmeleitfähigkeit von Gold bei 317W/m·K und die von
Silber bei 429W/m·K [137]. Somit kann die Temperatur des YIG unter dem CPW von der
LIT-Kamera ohne Probleme detektiert werden.
Die Helligkeitsunterschiede in den LIT-Bildern deuten auf eine unterschiedliche Erwärmung der
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Abbildung 4.9.: (a) Ein LIT Amplitudenbild mit einer Skizze der Position des CPW und der
HF-Messspitzen. Die hellen Bereiche zeigen die Erwärmung der Probe an. (b) FMR Messung in der
Damon-Eshbach Geometrie. Die Zahlen geben die Positionen des FMR Spektrums an, an denen
LIT-Messungen durchgeführt wurden. (c) LIT-Bilder für die Magnetfeldpositionen 1-5 (linke Spal-
te, +H) und die zugehörigen negativen Werte (mittlere Spalte, -H). Dabei bedeutet schwarz keine
Erwärmung und weiß eine Erhöhung der Temperatur um 11mK. Die Differenzbilder (rechte Spalte,
+H-(-H)) zeigen den erwarteten Effekt. Um diesen besser sichtbar zu machen, wurde die Skalierung
der Grauwerte anders gewählt. Die dargestellten Grauwerte liegen in dem Bereich zwischen -1,63mK
(schwarz) oder tiefer und 1,69mK (weiß) oder höher. (Abb. nach Wid et al. 2016 [117].)

Probe hin. Dies soll im Folgenden genauer erläutert werden, um später die Amplitudenbilder
richtig interpretieren zu können. So wie das für Lock-in Methoden charakteristisch ist, kann auch
die Lock-in Thermographie Hintergrundsignale beseitigen. Die Grauwerte in den Amplitudenbil-

6Die Einheit der Wärmeleitfähigkeit ist Watt pro Meter und Kelvin
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dern geben somit keine absolute Temperatur an, sondern den Temperaturunterschied zwischen
dem Zustand mit und ohne Anregung. Es wird also die Temperaturerhöhung, die durch die
Anregung entsteht mit großer Genauigkeit gemessen. Durch Vergleich verschiedener Messungen
wurde für die Messunsicherheit ein Wert kleiner als 0,15mK bestimmt. Die lokale Emissivität
kann zu Abweichungen von ± (5-10)% führen, was das Temperaturprofil lokal verfälschen kann.
Das Hintergrundsignal, welches im vorliegenden Fall durch die LIT Methode eliminiert wird,
entspricht der Raumtemperatur.
Für die Untersuchung des unidirektionalen Wärmetransfers wurden LIT-Messungen an verschie-
denen Stellen des FMR Spektrums durchgeführt, wobei Spinwellen unterschiedlicher k-Vektoren
angeregt werden. Dazu wurden die in Abbildung 4.9 (b) markierten Peakpositionen angefah-
ren und jeweils ein Amplitudenbild mit der LIT-Kamera aufgenommen (Abb. 4.9 (c), links).
Anschließend wurde die Vorgehensweise für die zugehörigen negativen Magnetfelder wiederholt
(Abb. 4.9 (c), Mitte). Die Positionen 1 bis 3 in Abb. 4.9 (b) gehören zu den Damon-Eshbach
Moden, dabei sind die DEM mit der größten Intensität (3) und die uniforme Mode (4) überla-
gert. Die Position 5 liegt komplett außerhalb der Resonanz, sodass in dem Fall keine Anregung
erwartet wird.
In Abbildung 4.9 (c) (Spalte +H und -H) erkennt man, dass die Erwärmung in den LIT-Bildern
mit der Absorptionsamplitude der FMR Messung skaliert. An den jeweiligen Magnetfeldposi-
tionen können folgende Werte für die FMR Amplituden und die zugehörige maximale Tempera-
turerhöhung bestimmt werden: 6,1mV/5,1mK (Position 1), 7mV/5,2mK (2), 31,2mV/12mK
(3), 26,1mV/11,6mK (4) und 0mV/3,4mK (5). Die Absorptionsamplituden der FMR Messung
wurden bestimmt, indem der gemessene Wert für die Spannung außerhalb der Resonanz bei
einem hohen Magnetfeld von den Spannungswerten an den jeweiligen Peakpositionen abgezogen
wurde. Die kleine Erwärmung an der Position 5 außerhalb der Resonanz entsteht durch Joulesche
Wärme im CPW. Vergleicht man Abb. 4.9 (c) 3 und 5, wird deutlich, dass diese Erwärmung, die
durch die Ohmschen Verluste verursacht wird (5), viel kleiner ist, als die durch die Absorption
während der Resonanz entstehende Temperaturerhöhung (3). Der Beitrag durch die Ohmschen
Verluste ist in jedem LIT-Bild vorhanden. Außerdem wird jede aufgenommene Temperaturver-
teilung durch die Wärmediffusion beeinflusst. Die Diffusion verschlechtert die laterale Auflösung
und lässt die Temperaturprofile breiter erscheinen. Wie in Abschnitt 3.2 bereits diskutiert wur-
de, kann man mit der geeigneten Wahl der Lock-in Frequenz die örtliche Auflösung verbessern
(Gl. 3.2).
Die Temperaturverteilung der LIT-Bilder setzt sich also aus den folgenden Beiträgen zusammen:
Wärmediffusion, Ohmschen Verluste, Temperaturerhöhung durch die Absorption der Mikrowel-
lenleistung während der Resonanz und einem kleinen Beitrag durch die Damon-Eshbach Moden.
Der Letztere lässt sich beim Vergleich der Amplitudenbilder für positives (+H) und negatives
Magnetfeld (-H) in Abbildung 4.9 (c) nur erahnen, da sich alle genannten Beiträge in den LIT-
Bilden überlagern. Um die Temperaturänderung, die durch die DEM verursacht wird, aus den
LIT-Bildern zu extrahieren, ist eine spezielle Vorgehensweise notwendig. Diese wird im Folgen-
den näher erläutert.
In dem durchgeführten Experiment propagieren die angeregten Spinwellen vom CPW aus und
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geben dabei aufgrund von Dämpfung ihre Energie an das Gitter ab. Die Lock-in Thermogra-
phie misst die dadurch entstehende Veränderung der Gittertemperatur. Da die Ausbreitung der
Spinwellen gedämpft ist, nimmt ihre Amplitude und damit auch die Temperaturänderung mit
zunehmender Entfernung vom CPW ab. Im Fall der Damon-Eshbach Moden kommt hinzu, dass
die Spinwellenausbreitung auf einer Seite der Antenne verstärkt ist, was zu einer erhöhten Er-
wärmung und somit zu einem asymmetrischen Temperaturprofil in der Richtung senkrecht zur
Antennenachse führen sollte. Um diesen kleinen Effekt sichtbar zu machen, wird die Tatsache
genutzt, dass bei der Umkehr des externen Magnetfeldes die Ausbreitung der DEM auf genau der
anderen Seite des CPW verstärkt wird. Wie in Abbildung 4.8 bereits gezeigt wurde, bleibt das
FMR Spektrum bei Magnetfeldumkehr unverändert. Auch die Beiträge durch die Wärmediffu-
sion und die Ohmschen Verluste sind unabhängig sowohl vom Betrag als auch von der Richtung
des externen Magnetfeldes. Die Temperaturerhöhung durch die Leistungsabsorption während
der Resonanz skaliert mit der Peakhöhe der FMR (Abb. 4.9 (b, c)) und hängt somit von der
angeregten Mode und dadurch von der Magnetfeldposition ab. Aber auch dieser Beitrag ist un-
abhängig von der Richtung des angelegten Magnetfeldes, da das FMR Spektrum bei Feldumkehr
unverändert bleibt.
Um das asymmetrische Temperaturprofil, welches durch die DEM verursacht wird, sichtbar
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Abbildung 4.10.: Temperaturprofil für den gelb markierten Bereich in dem eingefügten Amplitu-
denbild für die Magnetfeldposition 3 aus Abb. 4.9. Die roten Linien zeigen die Position des koplanaren
Wellenleiters an. (Abbildung nach Wid et al. 2016 [117])

zu machen, werden die Bilder (Abb. 4.9 c) für die negative Magnetfeldrichtung (-H) von den
Bildern für positives Magnetfeld (+H) subtrahiert. Der Vorteil dieser Methode besteht darin,
dass alle diskutierten unerwünschten Effekte, wie die Beiträge durch die Joulesche Wärme, die
Wärmediffusion, und die Temperaturerhöhung während der Resonanz, eliminiert werden, da sie
unabhängig von der Magnetfeldrichtung sind. Somit ist in den Differenzbildern (+H-(-H)) in
Abbildung 4.9 (c) das antisymmetrische Temperaturprofil zu sehen, welches durch den unidi-
rektionalen Wärmetransfer durch die Damon-Eshbach Moden verursacht wird. Die negativen
Grauwerte (schwarz) in den Differenzbildern deuten nicht auf eine tatsächliche Abkühlung der
Probe hin; sie bedeuten lediglich, dass die lokale Temperatur in dem subtrahierten Bild höher
war, als in dem Bild, von dem es abgezogen wurde. Die Methode ist in Abbildung 4.10 für die
Magnetfeldposition 3 genauer dargestellt. Die gezeigten Temperaturprofile wurden durch das

56



4.4. MESSUNGEN MIT DEM KOPLANAREN WELLENLEITER: UNIDIREKTIONALER
WÄRMETRANSFER DURCH NICHT-REZIPROKE SPINWELLEN

linienweise Mitteln der Daten im gelb markierten Bereich für positives (schwarze Kurve) und
negatives (graue Kurve) Magnetfeld erhalten. Die Grauwerte in dem Diagramm geben die Tem-
peraturänderung in mK an. Die roten Linien zeigen die Position des koplanaren Wellenleiters.
Wie man an den Linienprofilen für +H und -H sehen kann, ist die Temperatur auf der einen
Seite der Antenne höher als auf der anderen. Diese Asymmetrie dreht sich mit der Umkehr
des Magnetfeldes um. Die Differenz der Profile für beide Feldrichtungen ergibt wie erwartet
das antisymmetrische Temperaturprofil (blaue Kurve). Dieses Profil zeigt, dass der maximale
Temperaturunterschied ca. 2,6mK beträgt und dieser, wie erwartet, mit zunehmendem Abstand
vom CPW gegen Null geht. Die Tatsache, dass die asymmetrische Temperaturverteilung auch
außerhalb des Bereichs unter der Antenne beobachtet wird, zeigt, dass der Effekt durch propa-
gierende Spinwellen hervorgerufen wird.
Eine genauere Betrachtung der Differenzbilder in Abb. 4.9 (c) zeigt, dass für die beiden DEM
mit den kleinen Amplituden (Position 1 und 2) nur eine kleine Asymmetrie in der Temperatur-
verteilung beobachtet werden kann. Für die DEM mit der größten Intensität (3) zeigen nicht
nur die Amplitudenbilder für +H und -H die größte Temperaturerhöhung, sondern auch das
Differenzbild den stärksten Effekt. Dieser erstreckt sich außerdem über mehrere Millimeter in
einer Richtung senkrecht zur Antennenachse. Die Position 4 gehört zur uniformen Mode, somit
sollte die Erwärmung symmetrisch und unabhängig von der Magnetfeldrichtung sein. Dennoch
zeigt das Differenzbild einen kleinen Effekt. Dies hängt damit zusammen, dass der Peak der uni-
formen Mode (4) mit der stärksten Damon-Eshbach Mode (3) überlagert ist. Somit ist an der
Magnetfeldposition 4 auch eine kleiner Beitrag durch die asymmetrische Temperaturverteilung
der DEM zu messen. Welche Auswirkungen dies auf andere Experimente haben kann, wird in
Abschnitt 4.4.3 diskutiert. Außerhalb der Resonanz an Position 5 ist, wie erwartet, kein Effekt
zu sehen, da die Temperaturverteilung, die durch die Ohmschen Verluste hervorgerufen wird,
magnetfeldunabhängig ist.

Backward Volume Geometrie

Als Nächstes wird die Probe in der Backward Volume Geometrie untersucht. Dabei wird der
selbe Aufbau wie bei den vorherigen Untersuchungen zu den Damon-Eshbach Moden verwen-
det, wobei nun das externe Magnetfeld senkrecht zur Antennenachse ausgerichtet ist (90◦). Um
den Effekt zu untersuchen, wird ein ähnlicher Satz von Messungen durchgeführt wie im Fall
der DEM. In der BV Geometrie werden keine nicht-reziproken Spinwellen angeregt, sodass kei-
ne asymmetrische Temperaturverteilung messbar sein sollte. Die Abbildung 4.11 (a) zeigt das
FMR Spektrum für die BV Geometrie (rot, 90◦) und das aus Abb. 4.9 bekannte Spektrum für
die DEM (grau, 0◦) zum Vergleich. An den Magnetfeldpositionen 1-4 wurden LIT-Bilder jeweils
für ein positives und negatives Magnetfeld aufgenommen. Wie bei den Messungen in der DE
Geometrie skaliert auch für die BVM die Temperaturänderung in den Amplitudenbildern mit
der Absorption der Mikrowellenleistung: 0,3mV/4mK (Position 1), 24,8mV/11mK (Pos. 2),
0,6mV/5,3mK (Pos. 3) und 7,8mV/6,5mK (Pos. 4). Die Magnetfeldposition 1 liegt außerhalb
der Resonanz, die Position 2 gehört zur uniformen Mode und die Position 4 zu einer BVM. Po-
sition 3 liegt an einem Minimum des Backward Volume Spektrums. Die Differenzbilder zeigen
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einen sehr kleinen bis kaum erkennbaren Temperaturunterschied. Wichtig ist, dass dieser für
keine der Magnetfeldpositionen asymmetrisch ist. Durch die Abwesenheit der nicht-reziproken
Damon-Eshbach Moden kann in der BV Geometrie wie erwartet kein unidirektionaler Wärme-
transfer nachgewiesen werden.
Einen guten Vergleich bietet die uniforme Mode, da ihre Magnetfeldposition für beide Messgeo-

Abbildung 4.11.: (a) FMR-Messung in der Backward Volume Geometrie (90◦, rot). Die Zahlen
geben die Stellen des FMR Spektrums an, an denen LIT-Messungen durchgeführt wurden. Grau
ist das FMR Spektrum dargestellt, welches in der DEM Geometrie (0◦) aufgenommen wurde. Im
direkten Vergleich erkenn man sehr gut, dass die Peaks der BVM schärfer sind als die der DEM. (b)
LIT-Messungen für die Magnetfeldpositionen 1-4 für +H, -H, sowie die Differenzbilder. (Abbildung
nach Wid et al. 2016 [117])

metrien unverändert bleibt (siehe z. Bsp. Abb. 4.11 (a)). In der DE Geometrie ist die uniforme
Mode (Abb. 4.9, 4) mit einem der DEM Peaks überlagert, sodass man im Differenzbild der LIT-
Messung einen kleinen Effekt in Form eines antisymmetrischen Temperaturprofils sehen kann.
Wie bereits diskutiert, ist die Temperaturerhöhung durch die uniforme Mode allein homogen
und unabhängig von der Magnetfeldrichtung. Da in der BV Geometrie keine nicht-reziproken
Spinwellen angeregt werden, bleibt bei der Differenzbildung (Abb. 4.11, 2) kein antisymmetri-
sches Temperaturprofil übrig. Eine kleiner Temperaturunterschied ist in den Differenzbildern für
die Magnetfeldpositionen 1 und 2 dennoch zu erkennen. Dieser entsteht durch einen sehr kleinen
Unterschied in der Erwärmung für positives und negatives Magnetfeld. Wie in der Abbildung
4.11 (a) zu sehen ist, sind die Resonanzpeaks der Backward-Volume Moden sehr scharf. Für
die LIT-Messung wird zuerst eine bestimmte Peakposition für das positive Magnetfeld ange-
fahren. Beim Versuch den entsprechenden Peak für das negative Magnetfeld zu treffen, gibt es
immer einen kleinen Unterschied in der erreichten absoluten Absorption, bedingt durch die endli-
che Genauigkeit der Magnetfeldmessung bzw. der Magnetfeldansteuerung des Elektromagneten.
Um diesen Fehler zu minimieren, wird nicht etwa das zum Resonanzpeak gehörende Magnetfeld
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eingestellt, sondern das Magnetfeld solange durchgefahren, bis das Peakmaximum erreicht wird.
Aber auch mit dieser Methode kann für die beiden entgegengesetzten Magnetfelder nicht der
selbe Wert in der Transmission, also der Peakhöhe in der FMR, getroffen werden. Schon eine
Abweichung vom Peakmaximum um 0,1Oe, welche in der FMR kaum anzusteuern ist, führt für
die BV Geometrie zu einem messbaren Unterschied in der Erwärmung. Dieser führt nicht zu
einer Änderung der Form des Temperaturprofils an sich, sondern zu einer insgesamt etwas höhe-
ren oder niedrigeren Erwärmung. Dadurch entsteht bei der Differenzbildung der Bilder +H-(-H)
der kleine Temperaturunterschied, der in Abb. 4.11 (b) zusehen ist. Verglichen mit einer Gesam-
terwärmung von 11mK, beträgt der größte Temperaturunterschied dabei ca. 0,2mK und ist nur
aufgrund der hohen Empfindlichkeit der Lock-in Thermographie messbar. Kleine Abweichungen
im Temperaturprofil von ca. 0,1mK werden durch Rauschen und kleine Inhomogenitäten in der
Wärmeemission verursacht.
Abschließend soll betont werden, dass im Fall der BVM der entstandene Temperaturunterschied
entweder nur positiv oder nur negativ ist, während bei den Messungen in der Damon-Eshbach
Geometrie die Differenzbilder für die DEM Peaks immer ein antisymmetrisches Temperaturpro-
fil aufweisen, welches ein Nachweis für den unidirektionalen Wärmetransfer ist.

4.4.3. Diskussion und Auswirkungen auf den inversen Spin-Hall-Effekt

Die in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Ergebnisse haben gezeigt, dass die Lock-in Ther-
mographie sehr gut geeignet ist, um die lokale Erwärmung der Probe, auch in der Größenordnung
von wenigen Millikelvin, zu untersuchen. Sobald Spinwellenmoden angeregt werden, kommt es
zu einer Temperaturerhöhung in der YIG-Schicht, welche mit der Absorption der Mikrowellen-
leistung skaliert und mit zunehmender Entfernung von der Antenne abnimmt. Diese Erwärmung
wird sowohl in der Damon-Eshbach, als auch in der Backward Volume Geometrie beobachtet
und erreicht für beide Messgeometrien einen ähnlichen Wert. Das Profil der Temperaturerhöhung
unterscheidet sich aber für die beiden Messgeometrien: nur in der Damon-Eshbach Geometrie
wird ein asymmetrisches Temperaturprofil beobachtet, welches durch die nicht-reziproken DEM
verursacht wird. Dabei ist die Erwärmung auf einer Seite der Antenne höher. Die Richtung des
Wärmetransfers wird umgedreht, wenn sich das Vorzeichen des externen Magnetfeldes ändert.
Obwohl die Temperaturänderung und auch die lokale Ausdehnung des Effekts für die untersuch-
te 200 nm YIG-Schicht kleiner sind als für eine dicke Probe [18], gelang mithilfe der Lock-in
Thermographie der Nachweis des unidirektionalen Wärmetransfers durch die nicht-reziproken
Damon-Eshbach Spinwellen. Die Untersuchungen wurden, abgesehen von den gezeigten Messun-
gen bei 5GHz, auch bei anderen Anregungsfrequenzen durchgeführt, wobei das Ergebnis auch
bei diesen Messungen bestätigt werden konnte. Die zugehörigen Untersuchungen für andere Fre-
quenzen werden im Anhang A.1.1 kurz zusammengefasst.
Die Tatsache, dass der Effekt des unidirektionalen Wärmetransfers auch bei dünnen Schichten
eine Rolle spielt, hat Auswirkungen auf andere Experimente. Der dc-ISHE (siehe Kapitel 2.6)
wird typischerweise in der Damon-Eshbach Geometrie gemessen. In dem Abschnitt 4.4.2 wurde
gezeigt, dass in dieser Messgeometrie sogar die uniforme Mode einen Temperaturgradienten ent-
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lang der Richtung, in welcher der ISHE gemessen wird, erzeugen kann. Befinden sich dann die
Kontakte zur Messung der ISHE-Spannung an Stellen unterschiedlicher Temperatur, entsteht
zwischen diesen Kontakten eine Thermospannung. Dabei ändert sich bei Umkehr des externen
Magnetfeldes das Vorzeichen dieser Thermospannung. Eine Vorzeichenänderung des Signals bei
Magnetfeldumkehr entspricht der Signatur des inversen Spin-Hall-Effekts[16, 17] und wurde bis-
her als Nachweis verwendet. Vor der Entdeckung des unidirektionalen Spinwellen Wärmetrans-
fers wurde neben dem ISHE nur der Nernst-Effekt als ein möglicher Kandidat für den Ursprung
eines magnetfeldabhängigen dc Signals in Betracht gezogen [138]. In manchen Untersuchungen
nach der Entdeckung von An et al. [18] wurde für dicke YIG-Schichten bereits berücksichtigt,
dass der unidirektionale Wärmetransfer Thermospannungen erzeugen kann, die mit der ISHE-
Spannung verwechselt werden könnten [79]. Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde
gezeigt, dass auch für dünne YIG-Schichten der Effekt des unidirektionalen Spinwellen Wärme-
transfers berücksichtigt werden muss. Besonders, wenn bei der ISHE-Messung sehr kleine Span-
nungen detektiert oder Materialien mit hohen Seebeck Koeffizienten verwendet werden. Dies ist
zum Beispiel bei dem leitfähigen Polymer PEDOT:PSS (Poly-3,4-ethylendioxythiophen Polysty-
rolsulfanat) der Fall, welches häufig in der organischen Elektronik eingesetzt wird. PEDOT:PSS
besitzt einen Seebeck Koeffizienten von 160 µVK−1 oder höher [139, 140], was eine Thermo-
spannung von 160 nV bei einer Temperaturdifferenz von 1mK ergibt. Für dickere YIG-Schichten
können die entstehenden Thermospannungen noch größer sein. Die in der vorliegenden Arbeit
durchgeführten Untersuchungen haben gezeigt, dass die Temperaturdifferenz von ein Paar Mil-
likelvin auch in einer dünnen YIG-Schicht (200 nm) bei relativ kleinen Anregungsleistungen (in
den gezeigten Messungen: 1 dBm) erreicht werden kann.
Um ein deutliches Signal zu erhalten, werden bei der Messung des inversen Spin-Hall-Effekts
häufig relativ hohe Anregungsleistungen in der Größenordnung von zum Beispiel 20 dBm ver-
wendet. In Abb. 4.7 wurde gezeigt, dass ab einer bestimmten Leistung das FMR-Spektrum
fehlinterpretiert werden kann. Dadurch, dass die uniforme Mode nicht mehr als eigenständi-
ger Peak zu erkennen ist, könnte fälschlicherweise angenommen werden, dass es sich bei dem
Resonanzpeak mit der größten Amplitude um die uniforme Mode handelt und somit der un-
idirektionale Wärmetransfer und die dadurch entstehende Thermospannung vernachlässigbar
wären. In Wirklichkeit handelt es sich bei dem Hauptpeak in Abb. 4.7 (Messung für 1 dBm und
5 dBm) um die DEM mit der größten Amplitude. Somit wird für diese Magnetfeldposition die
höchste Temperaturdifferenz und auch die größte Thermospannung erreicht. Hinzu kommt noch,
dass mit zunehmender Anregungsleistung die Temperaturdifferenz größer wird (Anhang A.1.2),
wodurch auch die Amplitude der erzeugten Thermospannung zunimmt. Dies muss bedacht wer-
den, wenn bei sehr kleinen ISHE-Signalen hohe Anregungsleistungen verwendet werden.
Nachdem 2016 in dem zu dieser Dissertation gehörenden Artikel [117] darauf hingewiesen wurde,
dass der Effekt des unidirektionalen Spinwellen Wärmetransfers Thermospannungen erzeugen
kann, die insbesondere bei der Messung des inversen Spin-Hall-Effekts in PEDOT:PSS zu be-
rücksichtigen sind, wurde 2018 vonWang et al. [15] ein Artikel veröffentlicht, in dem der genannte
Einfluss untersucht wurde. Wang et al. kommen sogar zu dem Schluss, dass die dc Spannung,
die in dem YIG/PEDOT:PSS Bilayer gemessen wurde, vollständig auf den Temperaturgradien-
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ten zurückzuführen ist, der durch die nicht-reziproken Spinwellen hervorgerufen wird. Im Jahr
2020 wurden in der eigenen Fachgruppe Untersuchungen von Qaid et al. [141] durchgeführt, die
gezeigt haben, dass in PEDOT:PSS eine kleine, aber messbare ISHE-Spannung auftritt. Durch
die Optimierung der Probengeometrie ist es Qaid et al. gelungen, den Beitrag durch die von
den DEM verursachte Thermospannung zu beseitigen. Der verbleibende Effekt konnte teilweise
dem ISHE und dem Nernst Effekt zugeordnet werden. Für weiterführende Details wird auf die
Veröffentlichung von Qaid et al. [141] verwiesen.

4.5. Messungen mit der microstrip line: Inhomogenität des externen
Magnetfeldes

Im folgenden Abschnitt werden die Messungen vorgestellt, die mithilfe der microstrip line durch-
geführt wurden. Zum einen konnte dabei das Ergebnis, welches im vorherigen Abschnitt mit dem
koplanaren Wellenleiter gezeigt wurde, bestätigt werden. Zum anderen wurde mithilfe der Mi-
crostrip die Entdeckung gemacht, dass kleine Inhomogenitäten im äußeren Magnetfeld zu einem
lokal beschränkten Anregungsprofil entlang der Antenne führen. Diese Beobachtung könnte in
einer Weiterentwicklung genutzt werden, um mithilfe der Lock-in Thermographie die ortsauf-
gelöste Verteilung der Inhomogenität eines Magnetfeldes zu „kartographieren“. Die Ergebnisse,
die im Folgenden gezeigt werden, wurden teilweise in [118] (Wid et al. 2017) veröffentlicht.

4.5.1. Damon-Eshbach Geometrie

Für die Messungen mithilfe der Microstrip wurde dieselbe Vorgehensweise wie bei der Untersu-
chung der Probe mit dem CPW (Abschnitt 4.4) verwendet. Dabei bleibt der Messaufbau (Abb.
4.4) unverändert, wobei nun aber die Probe mit der Microstrip (Abb. 4.2 (b)) eingebaut wird.
Als Erstes wird das externe Magnetfeld parallel zum Signalleiter der Antenne angelegt, um die
Spinwellenausbreitung in der Damon-Eshbach Geometrie zu untersuchen. Um die Messungen mit
der Microstrip und dem koplanaren Wellenleiter vergleichen zu können, wurde für die nachfol-
gend vorgestellten Untersuchungen dieselbe Anregungsfrequenz gewählt, die für die Messungen
mit dem CPW in Abb. 4.9 und 4.11 verwendet wurde. Für die Ermittlung der Resonanzpositio-
nen wird daher eine FMR-Messung bei einer Anregungsfrequenz von 5GHz und einer Leistung
von 1 dBm durchgeführt (Abb. 4.12 (a)). Das gemessene Spektrum unterscheidet sich von dem
Ergebnis, welches mit dem CPW erzielt wurde (vergleiche mit Abb. 4.9 (b)). Die Messung zeigt
keine einzelnen Resonanzpeaks mehr, sondern eher ein kontinuierliches Spinwellenspektrum in
einem Magnetfeldbereich von ca. 1020Oe bis 1100Oe. Die Position der uniformen Mode wird
bei demselben Wert des Magnetfeldes von ca. 1084Oe erwartet.
Die Abbildungen 4.12 (b) und (c) (Zeilen +H und -H) zeigen die LIT-Bilder, welche für die in
(a) markierten Magnetfeldpositionen aufgenommen wurden. Um den Effekt des unidirektionalen
Wärmetransfers durch die Damon-Eshbach Moden sichtbar zu machen, wird die Differenz (Zeile
+H-(-H) in Abb. 4.12) zwischen den Messungen für die entgegengesetzten Magnetfeldrichtun-
gen gebildet. Die Anwendbarkeit dieser Methode wurde bereits in dem Kapitel 4.4.2 über die
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Abbildung 4.12.: (a) FMR Messung mit der Microstrip-ähnlichen Antenne in der Damon-Eshbach
Geometrie (0◦, siehe eingefügte Skizze der Probe) bei einer Anregungsfrequenz von 5GHz und einer
Leistung von 1 dBm. (b) und (c): LIT-Messungen, welche für die in (a) markierten Feldpositionen
durchgeführt wurden. In den Bildern für positives (+H) und negatives (-H) Magnetfeld steht schwarz
für 0mK und weiß für eine Erwärmung von 3mK. Um den Effekt des unidirektionalen Wärmetrans-
fers sichtbar zu machen, wurden Differenzbilder (+H-(-H)) berechnet, die jeweils in der unteren Reihe
in (b) und (c) gezeigt sind. Im Fall dieser Differenzbilder steht schwarz für -0,83mK und weiß für
0,66mK. (Abbildung nach Wid et al. 2017 [118].)

Messungen mit dem CPW begründet und diskutiert. In Analogie zu den Ergebnissen, die mit
dem koplanaren Wellenleiter erzielt wurden, zeigen auch die Differenzbilder für die Messungen
mit der Microstrip ein antisymmetrisches Temperaturprofil, welches den Nachweis für den uni-
direktionalen Wärmetransfer darstellt.
Im Gegensatz zu den Messungen mit dem CPW, zeigen die unbearbeiteten Bilder, welche unter
Verwendung der Microstrip aufgenommen wurden (Abb. 4.12 +H und -H), einen interessanten
Effekt: die Wärmeverteilung entlang des Signalleiters ist inhomogen und verändert sich mit dem
Wert des angelegten Magnetfeldes. Dabei scheint die Anregung lokal stattzufinden, manchmal
sogar gleichzeitig an den beiden entgegengesetzten Enden der Antenne. Die Position dieser Be-
reiche mit Anregung verschiebt sich, wenn das Magnetfeld bei der Messung schrittweise erhöht
wird. Ein ähnliches Bild mit lokal begrenzter magnetfeldabhängiger Anregung zeigt sich auch
für die Messungen der BVM, welche im folgenden Abschnitt vorgestellt werden.

62



4.5. MESSUNGEN MIT DER MICROSTRIP LINE: INHOMOGENITÄT DES EXTERNEN
MAGNETFELDES

4.5.2. Backward Volume Geometrie

Um den Effekt in der Backward Volume Geometrie zu untersuchen, wird das externe Magnetfeld
um 90◦ rotiert und somit senkrecht zur Antennenachse angelegt. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 4.13 dargestellt. Für die Aufnahme der LIT-Bilder (4.13 (b), +H und -H) wurden die in
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Abbildung 4.13.: (a) FMR-Messung in der Backward Volume Geometrie (90◦, rot) mit der
Microstrip. Die Zahlen geben die Magnetfeldpositionen des FMR-Spektrums an, an denen LIT-
Messungen durchgeführt wurden. Zum Vergleich ist grau das FMR-Spektrum dargestellt, welches in
der DEM Geometrie (0◦) aufgenommen wurde. (b) und (c) LIT-Messungen für die Magnetfeldpo-
sitionen 1-7. In den Bildern für +H und -H steht schwarz für 0mK und weiß für eine Erwärmung
von 2,4mK. Für die Differenzbilder gilt: schwarz entspricht -0,83mK und weiß 0,66mK. (Abbildung
nach Wid et al. 2017 [118])

4.13 (a) markierten Magnetfeldpositionen angefahren. Schwarz steht dabei für 0mK und weiß
für eine Erwärmung von 2,4mK. Wie erwartet, zeigen die Differenzbilder (+H-(-H), Skalierung:
schwarz -0,83mK und weiß 0,66mK) kein antisymmetrisches Temperaturprofil, da keine nichtre-
ziproken Damon-Eshbach Moden angeregt werden. Die Temperaturverteilung im Differenzbild,
welche für die Magnetfeldposition 4 entsteht, ist auf die Steigung der FMR Kurve zurückzufüh-
ren. Durch den starken Anstieg von ca. 7mV/1Oe ist es nicht möglich, den exakten Wert für das
zugehörige negative Magnetfeld zu treffen, wodurch bei der Differenzbildung das beobachtete
Bild entsteht.
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Ähnlich zu den Messungen in der Damon-Eshbach Geometrie kann auch in den unbearbeite-
ten LIT-Bildern in Abb. 4.13 eine inhomogene Temperaturverteilung entlang des Signalleiters
beobachtet werden, wobei sich auch diese in Abhängigkeit von der Magnetfeldposition ändert.

4.5.3. Diskussion und Auswirkungen auf andere Experimente

Die Messungen mit der Microstrip zeigen im Gegensatz zu den Untersuchungen mit dem CPW
für beide Geometrien den Effekt der inhomogenen Anregung entlang des Signalleiters (Abb.
4.12, 4.13). Es gibt Bereiche mit und ohne Anregung, wobei die Bereiche, in denen die Anregung
stattfindet, sich abhängig vom Wert des angelegten Magnetfeldes verschieben.
Neben der Position der Masseflächen ist die Länge der Signalleiter einer der Unterschiede zwi-
schen den verwendeten Antennenarten. Bei dem CPW ist der Signalleiter 2,9mm lang und bei
der Microstrip 5,2mm. Es wäre möglich, dass sich bei genau dieser Länge der Microstrip und
der verwendeten Frequenz von 5GHz stehende elektromagnetische Wellen entlang der Antenne
bilden, die das Anregungsmuster beeinflussen. Jedoch würden diese stehenden elektromagneti-
schen Wellen allein nicht zur Erklärung des beobachteten Effekts ausreichen, da das dadurch
entstehende Muster nur frequenz- und nicht magnetfeldabhängig wäre. Die Länge der Antenne
spielt aber dennoch eine Rolle, was im nächsten Abschnitt näher erläutert wird.

Magnetfeldabhängigkeit des Anregungsmusters

Im Folgenden werden die magnetfeldabhängigen Anregungsmuster diskutiert, die in den unbe-
arbeiteten LIT-Bildern für beide Messgeometrien beobachtet wurden. In der Damon-Eshbach
Geometrie (Abb. 4.12, +H, oder -H) entstehen Bereiche mit der Anregung zunächst an den
beiden Enden der Microstrip und bewegen sich mit zunehmendem Magnetfeld zur Mitte, bis die
Anregung verschwindet. Im Fall der Backward Volume Geometrie findet die Anregung zuerst in
der Mitte der Microstrip statt, wobei dieser Bereich zu den Enden des Signalleiters auseinander
läuft, wenn das externe Feld erhöht wird.
Die Beobachtungen für beide Messgeometrien lassen sich durch die relativ große Länge der Mi-
crostrip und eine kleine Inhomogenität des externen Magnetfeldes erklären. Bei kleinerer Länge
des Signalleiters würde das FMR Spektrum der Microstrip vermutlich einzelne Resonanzpeaks
zeigen, ähnlich zu der Messung mit dem kürzeren CPW (Abb. 4.9 (b)). Bei einem Elektroma-
gneten mit Joch nimmt das Magnetfeld zum Joch hin zu. Daher macht sich die Magnetfeldinho-
mogenität erst bei einer längeren Antenne bemerkbar, da diese näher an das Joch herankommt.
Wenn die Inhomogenität des Magnetfeldes entlang der Antenne größer ist als die Linienbreite
des Resonanzpeaks, kommt es zu dem beobachteten Effekt der lokalen Anregung. Zuerst wird
die Resonanzbedingung an den Enden des Signalleiters erreicht, da dort das Magnetfeld höher
ist. Mit zunehmendem Feld bewegen sich die Bereiche mit Resonanz zur Mitte der Antenne hin.
Dies führt unter anderem zu einer deutlichen Verbreiterung der Resonanzlinien. Da aber bei der
verwendeten Probe das FMR Spektrum nicht nur aus einem Resonanzpeak der uniformen Mo-
de besteht, sondern bei kleineren Magnetfeldern auch verschiedene Spinwellen Moden angeregt
werden (Abb. 4.6), reicht nur die Betrachtung der Linienbreite eines Peaks für die Argumenta-
tion nicht aus. Daher müssen im Folgenden die Dispersionsrelation und die Eigenschaften der
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verwendeten Antenne mit berücksichtigt werden.
Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 4.14 die Position der Probe innerhalb des externen Ma-
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 (HFMR)
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yMagnet(a) (b)

H1>H2>HFMR

H4,H3< HFMR

Abbildung 4.14.: Position der Probe mit der Microstrip im externen Magnetfeld für (a) die Damon-
Eshbach Geometrie und (b) die Backward Volume Geometrie. Das Magnetfeld HF MR für die FMR-
Messung wird mithilfe eines Hall-Sensors gemessen. Verglichen mit der Position des Hall-Sensors die
Probe in (a) leicht nach rechts verschoben. Aufgrund der Magnetfeldinhomogenität ist HF MR (a)
kleiner als H1 und H2 (wobei H1 >H2) in der DE-Geometrie und (b) größer als H3 und H4 in der
BV-Geometrie. (Abbildung nach Wid et al. 2017 [118])

gnetfeldes dargestellt. Der Hall-Sensor hat in dem Aufbau, bezogen auf das Joch („Magnet“ in
Abb. 4.14), eine feste Position und misst das Magnetfeld HFMR für die FMR-Untersuchungen.
Auch wenn sich die Hall-Sonde nicht in der Probenebene befindet, ist diese so kalibriert, dass
das gemessene Magnetfeld HFMR dem Feld in der Probenebene direkt über dem Hall-Sensor
entspricht. Zunächst wird die Damon-Eshbach Geometrie in Abb. 4.14 (a) betrachtet. Durch
die Inhomogenität des externen Magnetfeldes ist HFMR kleiner als H1 und H2. Angenommen,
die Probe ist leicht nach rechts verschoben, wie das in Abbildung 4.14 (a) gezeigt ist, dann
gilt auch H1>H2>HFMR. Eine herkömmliche Antenne, wie die Microstrip, kann Spinwellen
mit Wellenvektoren k < kmax besonders effektiv anregen, wobei kmax durch die Breite wcpw des
Signalleiters gemäß kmax=2π/wcpw=2π/80 µm bestimmt wird [3]. In dem Fall der verwendeten
Antenne ist kmax ≈ 8 · 104 m−1. Trägt man diesen Wert in die berechnete Dispersionsrelation
ein, sieht man, dass die Spinwellen mit k <kmax in einem Magnetfeldbereich von ca. 1078Oe -
1087Oe angeregt werden (Abb. 4.15). In der Dispersionsrelation in Abbildung 4.15 ist rot der
Zweig der Backward Volume Moden dargestellt. Wenn die Antenne exakt entlang des externen
Magnetfeldes ausgerichtet ist und somit ~k⊥ ~H gilt, sollten keine BVM angeregt werden7. In
diesem Fall wäre nur der Magnetfeldbereich bis zur Position der uniformen Mode (k=0) zu
berücksichtigen. Falls aber die Probe leicht verkippt ist, könnten auch in der DEM Geometrie
Volumenmoden angeregt werden (Abb. 2.4 (a)).
Als Nächstes wird die Abb. 4.12 (b)3, in der die Anregung auf der rechten Seite der Microstrip
7Zur Erinnerung: siehe Winkelabhängigkeit in Abb. 2.4 (a).
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Abbildung 4.15.: FMR Messung mit der Microstrip (links) für 5GHz und 1 dBm zusammen mit
der berechneten Dispersionsrelation (rechts) aus der Abb. 4.6. Die durchgezogene vertikale graue
Linie zeigt die Grenze kmax. Der Verlauf der Dispersionsrelation zeigt, dass innerhalb dieser Grenze
die Spinwellen in einem Magnetfeldbereich zwischen ca. 1078Oe-1087Oe angeregt werden.

gerade beginnt, genauer betrachtet. Das zugehörige Magnetfeld, welches in der FMR Messung
(Abb. 4.12 (a)) auf der x-Achse aufgetragen ist, entspricht dem von der Hall-Sonde gemessenen
Feld HFMR (Abb. 4.14 (a)). Dabei findet die Anregung der DE Spinwellen in Abb. 4.12 (b)3 bei
einem eigentlich höheren Feld H1 statt (Abb. 4.14, (a)), welches, wie bereits erwähnt, in dem
Magnetfeldbereich zwischen ca. 1078Oe - 1087Oe liegen sollte, da die Spinwellen mit k < kmax

angeregt werden. Das Feld HFMR in der Mitte der Microstrip ist noch zu klein, genau wie das
Feld H2. In Abbildung 4.12 (c) ist für die Position 8 deutlich zu sehen, dass nun auch das YIG
auf der linken Seite des Signalleiters angeregt wird, da H2 dort den nötigen Magnetfeldbereich
erreicht. Mit zunehmendem Magnetfeld verschieben sich die Bereiche, in den die Anregung der
Spinwellen stattfindet, von den beiden Enden des Signalleiters zu Mitte hin, bis auch das Magnet-
feld HFMR den notwendigen Feldbereich erreicht. Außerdem erkennt man in den LIT-Bildern in
Abbildung 4.12 gut, dass die Bereiche, in den die Anregung stattfindet, breiter werden, wenn sie
sich der Mitte der Antenne nähern, da dort das externe Magnetfeld homogener ist. Das heißt,
die Bedingung 1078Oe<H< 1087Oe wird in einem breiteren Bereich erfüllt. Aus diesem Grund
wird auch das Maximum des FMR Signals erreicht, wenn das gemessene Magnetfeld HFMR in
dem Magnetfeldbereich zwischen 1078Oe und 1087Oe liegt. Wenn das Magnetfeld weiter erhöht
wird (HFMR >1087Oe), verlassen wir den Bereich mit k < kmax, in dem die Spinwellen effektiv
angeregt werden, und sowohl die FMR als auch die LIT Amplituden nehmen ab.
Analog lassen sich die Beobachtungen in der Backward Volume Geometrie erklären. Wie die
Abbildung 4.14 (b) zeigt, ist das externe Magnetfeld um 90◦ rotiert. In diesem Fall ist das
Magnetfeld HFMR in der Mitte der Probe höher als die Felder H3 und H4 am Rand, da das Ma-
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gnetfeld in der y-Richtung nach außen hin abnimmt. Somit findet die Anregung der Spinwellen
zunächst in der Mitte der Probe statt und läuft zu den beiden Enden des Signalleiters, wenn das
Magnetfeld erhöht wird (Abb. 4.13 +H bzw. -H). Die Inhomogenität des externen Magnetfeldes
in y-Richtung ist kleiner als die in x-Richtung (Koordinatensystem in Abb. 4.14). Daher findet
die Anregung der Spinwellen in der Backward Volume Geometrie in einem breiteren Bereich
statt.

Nähere Betrachtung der Magnetfeldinhomogenität

In Abbildung 4.16 ist der Unterschied zwischen den Magnetfeldern HFMR und H2mm an zwei
verschiedenen Positionen der Probe dargestellt. Die Ausrichtung des externen Magnetfeldes ent-
spricht dabei der DEM Geometrie und liegt entlang der Antennenachse (analog zu Abb. 4.14
(a)). Das Feld HFMR liegt in der Probenebene direkt über der fest in den Messplatz einge-
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Abbildung 4.16.: Unterschied zwischen den Magnetfeldern an zwei verschiedenen Positionen der
Probe. Das Feld HF MR liegt in der Probenebene direkt über der Hall-Sonde, was ungefähr der
Mitte der Probe entspricht. Das Magnetfeld H2mm liegt ca. 2mm daneben. Die eingefügte Skizze
veranschaulicht die Lage der beiden Positionen zur Messung der Magnetfelder HF MR und H2mm.

bauten Hall-Sonde, was ungefähr der Mitte der Probe entspricht. Der Vergleich mit Abb. 4.14
(a) macht deutlich, dass HFMR das Magnetfeld ist, welches bei den FMR-Messungen auf der
x-Achse aufgetragen wird. Das Magnetfeld H2mm wurde mit einer externen Hall-Sonde gemessen
und lag dabei in der Probenebene ca. 2mm neben HFMR, was dem rechten Rand der Antenne
entsprechen würde.
Der Verlauf der Differenz H2mm −HFMR in Abb. 4.16 zeigt deutlich, dass die Magnetfeldinho-
mogenität mit zunehmendem Wert des Feldes größer wird. Daraus folgt, dass die Inhomogenität
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für die FMR Messungen bei kleinen Frequenzen und somit für kleine Magnetfelder noch keine
Rolle spielen sollte, da diese in dem Bereich noch vernachlässigbar klein ist.
Um diese Annahme zu überprüfen, wird aus den durchgeführten Messreihen für verschiede-
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Abbildung 4.17.: LIT-Messung für verschiedene Frequenzen (obere Reihe), aufgenommen bei einer
Anregungsleistung von 1 dBm (Lock-in Frequenz: 1Hz, Messdauer 5min) an der mit dem Pfeil im
FMR-Spektrum (untere Reihe) markierten Peakposition. Dabei steht schwarz in den LIT-Bildern
für 0mK und weiß für eine Erwärmung von 4mK. Die gezeigten FMR-Messungen wurden bei einer
Anregungsleistung von -5 dBm durchgeführt. Zu beachten ist, dass sich die Skalierung der Achsen in
den FMR-Messungen unterscheidet.

ne Frequenzen je eine LIT-Messung vorgestellt, die an einer bestimmten Stelle des jeweiligen
FMR-Spektrums aufgenommen wurde. Diese Stellen sind in Abbildung 4.17 (untere Reihe) mit
einem Pfeil markiert, wobei die zugehörigen LIT-Bilder in der oberen Reihe der Abbildung zu
sehen sind. Die Skalierung dieser Bilder ist folgendermaßen gewählt: schwarz bedeutet keine
Erwärmung der Probe und weiß steht für eine Temperaturerhöhung von 4mK. Die in Abb.
4.17 gezeigten LIT-Messungen wurden bei einer Anregungsleistung von 1 dBm und die FMR-
Messungen bei einer Leistung von -5 dBm durchgeführt. Da diese FMR-Messungen nur die Posi-
tion des Peaks veranschaulichen sollten, für den die LIT-Bilder aufgenommen wurden und eine
Erhöhung der Leistung nicht die Peakposition verändert (Anhang A.1.3), ist die Verwendung
dieser FMR-Spektren zulässig. Ein quantitativer Vergleich der LIT- und FMR-Amplituden wäre
in diesem Fall nicht sinnvoll.
Die in Abbildung 4.17 gezeigten Messungen wurden bei Frequenzen von 1GHz, 2GHz, 5GHz,
6GHz und 8GHz durchgeführt. Die Position der Probe und der Messspitzen blieb dabei un-
verändert. Bei der Messung für 1GHz erkennt man, dass die Magnetfeldinhomogenität (Abb.
4.16: H2mm − HFMR ≈ 0,5Oe) noch keine Rolle spielt. Die Anregung entlang der Antenne ist
homogen und die FMR-Messung zeigt einen schmalen Resonanzpeak. In dem LIT-Bild für 2GHz
ist dagegen bereits eine etwas ungleichmäßige Temperaturverteilung erkennbar: die Anregung in
der rechten Hälfte der Antenne scheint dabei etwas stärker zu sein. Wie erwartet, findet auch
eine Verbreiterung des FMR-Spektrums statt.
Für 5GHz bekommt man das aus Abb. 4.12 (c)9 bereits bekannte Anregungsmuster, bei dem
sich die Auswirkungen der Magnetfeldinhomogenität deutlich bemerkbar machen. Beim Ver-
gleich dieser beiden Abbildungen wird ersichtlich, dass die Probe in Abb. 4.17, bezogen auf den

68



4.5. MESSUNGEN MIT DER MICROSTRIP LINE: INHOMOGENITÄT DES EXTERNEN
MAGNETFELDES

Abstand der Probenenden zum Joch, symmetrisch in dem Magnetfeld eingebaut war. Dadurch,
dass beide Probenenden ungefähr gleich weit vom Joch entfernt lagen, hat die Anregung für
ein bestimmtes Magnetfeld gleichzeitig an den beiden Enden der Antenne stattgefunden. Wie
bereits diskutiert wurde, ist die Probe in Abb. 4.12 etwas nach rechts verschoben, was anhand
der LIT-Bilder sehr gut erkennbar ist.
Auch in den LIT-Bildern für 6GHz und 8GHz in Abbildung 4.17 ist die Auswirkung der Ma-
gnetfeldinhomogenität auf das Anregungsmuster deutlich erkennbar. Während aber für 5GHz
die Anregung an den beiden Enden der Antenne fast gleich groß ist (dabei rechts etwas stärker),
ist die Anregung am linken Rand der Antenne sowohl für 6GHz als auch für 8GHz deutlich stär-
ker. Betrachtet man zum Beispiel die Messung für 8GHz genauer (Anhang A.1.4), wird deutlich,
dass die Erwärmung am linken Rand der Antenne immer stärker ist, unabhängig vom Wert oder
der Richtung des eingestellten Magnetfeldes. Da die anregende Hochfrequenz mithilfe einer HF-
Spitze immer an der linken Seite der Antenne angelegt wird (Abb. 4.4), könnte man annehmen,
dass die Erwärmung in den LIT-Bildern auf dieser Seite der Antenne deswegen immer höher sein
müsste. Vergleicht man aber die LIT-Messungen in Abb. 4.17 für 8GHz (stärkere Erwärmung
links) und 2GHz (stärkere Erwärmung rechts), scheint dieser Effekt frequenzabhängig zu sein.
Daher werden im folgenden Abschnitt frequenzabhängige Transmissionsmessungen durchgeführt.

Frequenzabhängigkeit der Transmission

In den vorherigen Abschnitten wurde erläutert, dass sich die beobachteten Anregungsmuster
(Abb. 4.12, 4.13) durch die Inhomogenität des externen Magnetfeldes und die Länge der Mi-
crostrip erklären lassen. Zuvor wurde am Anfang des Kapitels 4.5.3 begründet, dass eine entlang
der Antenne stehende elektromagnetische Welle, die zur verwendeten Frequenz und der Länge
des Signalleiters passt, zur Erklärung der LIT-Bilder allein nicht ausreichen würde, da das durch
sie entstehende Muster nur frequenz- und nicht magnetfeldabhängig wäre. Dennoch könnten die-
se frequenzspezifischen Eigenschaften der Microstrip das Anregungsmuster, welches aufgrund der
Magnetfeldinhomogenität entsteht, zusätzlich beeinflussen. Denn der Effekt, dass die Anregung
an den beiden Enden der Antenne nicht gleich stark ist, scheint gerade frequenz- und nicht
magnetfeldabhängig zu sein (Abb. 4.17).
Um diesen Effekt und die Transmissionseigenschaften der Microstrip zu untersuchen, wurden
frequenzabhängige LIT-Messungen außerhalb der Resonanz durchgeführt. Das Ergebnis ist in
Abbildung 4.18 dargestellt. Alle darin gezeigten LIT-Bilder wurden bei einem vernachlässigbar
kleinem Magnetfeld zwischen 0Oe und 0,9Oe aufgenommen, wobei die Skalierung der LIT-
Bilder folgendermaßen gewählt wurde: schwarz - keine Erwärmung, weiß - eine Erwärmung von
3mK. Abbildung 4.18 (b) zeigt die zugehörigen Transmissionswerte, die dabei mithilfe der Di-
ode am Nanovoltmeter gemessen wurden. An dieser Stelle sollte darauf hingewiesen werden,
dass das Ausgangssignal der Diode eine negative Polarität besitzt. Daraus folgt, dass die Werte
mit größerem Betrag in Abb. 4.18 (b) eine höhere Transmission bedeuten. Eine Betrachtung der
LIT-Bilder (a) für die jeweiligen Frequenzen zeigt, dass diese sich nicht wesentlich unterscheiden.
Bei genauem Betrachten ist dennoch ein Unterschied in der Temperaturverteilung zwischen den
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Abbildung 4.18.: Frequenzabhängige Untersuchungen bei einem vernachlässigbar kleinen Magnet-
feld und einer Anregungsleistung von 1 dBm. (a) LIT-Bilder für unterschiedliche Frequenzen. (b)
Zugehörige Transmissionswerte, die am Nanovoltmeter gemessen wurden.(c) Temperaturprofile ent-
lang des Signalleiters für die Frequenzen 1GHz, 2GHz, 5GHz, 6GHz, 8GHz. Die x-Achse gibt dabei
die Länge der Microstrip in Pixeln an. Der linke Rand des jeweiligen Diagramms entspricht der
linken Seite der Microstrip und der rechte Rand dementsprechend der rechten Seite der Microstrip.
Für einen besseren Vergleich wurde für alle Temperaturprofile dieselbe Skalierung gewählt.

Messungen für unterschiedliche Frequenzen erkennbar. Um diesen deutlich zu machen, sind die
LIT-Bilder aus Abb. 4.18 (a) für 1GHz, 2GHz, 5GHz, 6GHz und 8GHz in Abbildung 4.18
(c) als Temperaturprofile entlang der Microstrip dargestellt. Die Profile wurden dabei für einen
rechteckigen Bereich ermittelt, der nur den Signalleiter einschließt und vollständig mit Tusche
bedeckt ist. Die x-Achse in 4.18 (c) gibt die Länge der Microstrip, die berücksichtigt wurde, in
Pixeln an. Kleine Werte entsprechen dabei der linken und große Werte der rechten Seite des Si-
gnalleiters. Während für 1GHz die Temperaturverteilung entlang der Antenne nahezu homogen
ist, ist bei den Messungen für 2GHz und 5GHz die Temperaturerhöhung am rechten Rand des
Signalleiters etwas höher. Im Gegensatz dazu ist die Erwärmung der Antenne am linken Rand
bei der Messung für 6GHz stärker bzw. deutlich stärker bei der Messung für 8GHz. Diese Be-
obachtungen für alle Frequenzen in Abb. 4.18, (c) passen zu dem Effekt, der in Abbildung 4.17
bemerkt wurde und liefern somit eine mögliche Erklärung. Die frequenzabhängigen spezifischen
Eigenschaften der Microstrip führen entlang der Antenne zu einer inhomogenen Temperatur-
verteilung, welche unabhängig vom angelegten Magnetfeld ist. Dieser Effekt überlagert sich für
die jeweilige Frequenz mit dem magnetfeldabhängigen Anregungsmuster, welches durch die In-
homogenität des externen Feldes entsteht und führt so zu der Temperaturverteilung, die in den
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LIT-Bildern beobachtet wird (Abb. 4.17).

Zusammenhang zwischen Erwärmung und FMR Amplitude

Nachdem die Anregungsinhomogenität erklärt wurde, wird im Folgenden der Zusammenhang
zwischen der Amplitude der Temperaturerhöhung in den LIT-Bildern und der gemessenen In-
tensität des FMR Spektrums diskutiert. Bereits für die Messungen mit dem koplanaren Wellen-
leiter (Abschnitt 4.4.2) wurde erwähnt, dass die Erwärmung in den LIT-Bildern mit der Absorp-
tionsamplitude der FMR skaliert. Im Fall dieser Messungen war aber die Erwärmung entlang
des CPW homogen. Um dieses Verhalten für die inhomogene Anregung entlang der Microstrip
genauer zu untersuchen, werden in der DEM Geometrie die Bilder für positive Magnetfelder ver-
wendet (Abb. 4.12, +H). Die Abbildung 4.19 (a) zeigt die zu den Feldpositionen 1-11 gehörenden

Abbildung 4.19.: (a) Temperaturprofile für die LIT-Bilder (+H, Magnetfeldpositionen 1-11 aus
Abb. 4.12, (a)), die in der Damon-Eshbach Geometrie aufgenommen wurden. Um diese Profile zu
erhalten, wurden die Daten in dem markierten rechteckigen Bereich (eingefügtes LIT-Bild), der
komplett von schwarzer Tusche bedeckt ist, linienweise gemittelt. (b) Darstellung der Erwärmung
in Abhängigkeit von der FMR Amplitude. Um die Werte „Fläche des LIT Profils“ zu erhalten,
die ein Maß für die Temperaturänderung angeben, wurde über jede Profilkurve aus (a) innerhalb
des rechteckigen Bereichs, der verwendet wurde, um die Temperaturprofile zu erhalten integriert.
(Abbildung nach Wid et al. 2017 [118])

Temperaturprofile. Um diese Profile zu erhalten, wurden die Daten in dem markierten rechtecki-
gen Bereich (in (a) eingefügtes LIT-Bild) linienweise gemittelt. Dieser Bereich wurde so gewählt,
dass er komplett mit Tusche bedeckt ist. Zur Bestimmung der gesamten Temperaturänderung
dieser Fläche wurde über jede Profilkurve aus (a) innerhalb dieses rechteckigen Bereichs, der zur
Ermittlung der Temperaturprofile verwendet wurde, integriert. Der so erhaltene Wert „Fläche
des LIT Profils“ ist in Abb. 4.19 (b) gegen die FMR-Amplitude aufgetragen. Die Höhe des FMR
Signals wird bestimmt, indem der Wert der Spannung bei hohen Magnetfeldern außerhalb der
Resonanz von dem Wert bei der entsprechenden Magnetfeldposition 1-11 abgezogen wird.
An dieser Stelle sollte betont werden, dass die gesamte Antenne, das heißt Bereiche mit und
auch ohne Anregung, zum Messung eines FMR-Spektrums beitragen. In den LIT-Bildern ist
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allerdings nicht die komplette Microstrip zu sehen, da Teile davon entweder nicht mit Tusche
bedeckt sind, oder von den HF-Spitzen abgedeckt werden. Aus diesem Grund bestimmt man
manche der „Fläche des LIT Profils“-Werte in Abbildung 4.19 (b) zu klein, besonders, wenn in
den zugehörigen LIT-Bildern nicht der gesamte Bereich mit Anregung zu sehen ist. Dies ist zum
Beispiel in Abbildung 4.12 (b)3 (rechte Seite der Microstrip) und (c)8 (linke Seite der Microstrip)
besonders deutlich.
Die LIT Methode ist empfindlich genug, die Bereiche, in denen die Anregung der Spinwellen
stattfindet, optisch aufzulösen. Nur anhand eines FMR-Spektrums kann man nicht unterschei-
den, ob die Anregung innerhalb einer Probe homogen ist. Dies wird aber häufig angenommen
und kann somit Messergebnisse verfälschen. Der Einfluss der Magnetfeldinhomogenität auf an-
dere Experimente wird im folgenden Abschnitt diskutiert.

Auswirkungen auf andere Experimente

Eine vorhandene Inhomogenität des externen Magnetfeldes hat nicht nur Auswirkungen auf das
Anregungsmuster, wie es in den vorherigen Abschnitten gezeigt wurde, sondern auch auf an-
dere Experimente. Durch die Magnetfeldinhomogenität können Werte, die man typischerweise
mithilfe von FMR-Messungen bestimmt, verfälscht werden. Dazu gehören Parameter wie die
effektive Sättigungsmagnetisierung 4πMeff , das gyromagnetische Verhältnis γ (Abschnitt 4.4.1)
und auch die Linienbreite.
Bei Experimenten in einem inhomogenen Magnetfeld ist es wichtig für die Hall-Sonde, welche
für die Messung des Magnetfeldes eingesetzt wird, die richtige Kalibrierung zu verwenden. Wie
in Abb. 4.14 erwähnt wurde, ist der Hall-Sensor in dem Messaufbau fest verbaut und befin-
det sich nicht in der Probenebene. Daher muss die Hall-Sonde mithilfe einer Referenzmessung
kalibriert werden. Wenn ein anderer Probenhalter verwendet wird, bei dem die Probe in einer
anderen Ebene liegt, muss die Kalibrierung erneuert werden. Das Verwenden der Kalibrierung
für eine „falsche“ Magnetfeldebene würde das FMR-Spektrum verschieben und dazu führen,
dass die Resonanzpositionen inkorrekt bestimmt werden. Dies verfälscht die Bestimmung der
Schichteigenschaften, wie zum Beispiel der effektiven Sättigungsmagnetisierung und des gyro-
magnetischen Verhältnisses, für die man die Position des Resonanzpeaks benötigt.
Aber auch bei der Verwendung der richtigen Kalibrierung hat die Magnetfeldinhomogenität eine
Auswirkung auf die Bestimmung der Schichteigenschaften. Für eine längliche Probe bzw. einen
längeren Bereich, in dem die Anregung stattfinden kann, bestimmt man in einem inhomogenen
Magnetfeld die Resonanzpositionen tendenziell bei zu kleinen Feldern. Dadurch wird die Kurve
f2(H) (vergl. mit Abb. 4.5) steiler, wodurch die Werte für γ und Ms verfälscht werden.
Die bisher gezeigten LIT-Messungen mit lokal begrenzter Anregung wurden mit Antennen durch-
geführt, die relativ kleine Abmessungen besitzen (Abschnitt 4.2) und direkt auf die zu untersu-
chende YIG-Schicht prozessiert wurden. Ausgehend von der Annahme, dass der Magnetfeldbe-
reich, in dem die Anregung stattfindet, über die Beziehung kmax = 2π/w (siehe Abb. 4.15) von
der Breite w des Signalleiters abhängt, sollte die Anregung für eine breitere Antenne noch stär-
ker lokal begrenzt sein. Um diese Annahme zu überprüfen, wurden Messungen mit einem großen
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koplanaren Wellenleiter durchgeführt. Im Gegensatz zu dem bisher verwendeten Aufbau (Abb.
4.4) wurden die Messungen in Abb. 4.20 mithilfe eines Zirkulators in Reflexion durchgeführt, was
aber keinen Einfluss auf die Resonanzposition oder die LIT-Messung hat. Für den in Abbildung
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Abbildung 4.20.: Messung mit einem großen koplanaren Wellenleiter (Foto des CPW im Anhang
A.1.5, Abb. A.5) und einer YIG-Probe mit einer Dicke von 100 nm und lateralen Abmessungen von
ca. 2mm × 5mm. Die anregende Frequenz beträgt dabei 8GHz und die verwendete Leistung liegt
bei 10 dBm. (a) Aufbau der Messung in Reflexion mithilfe eines Zirkulators. (b) Gemessene FMR
Spektren für zwei unterschiedliche Ausrichtungen der Probe. Zu beachten ist hier die unterschiedliche
Skalierung der y-Achse. (c) LIT-Bilder für zwei Magnetfeldpositionen, während die Probe entlang
des Signalleiters ausgerichtet ist. In (d) ist die Probe quer zum Signalleiter ausgerichtet.

4.20 gezeigten Test wurde eine 100 nm dicke YIG-Schicht verwendet. Die Probe liegt auf der mit
schwarzer Tusche bedeckten YIG-Seite auf dem Signalleiter und die LIT-Bilder werden durch
das GGG Substrat aufgenommen. Abbildung 4.20 (b) zeigt, wie stark sich das FMR-Spektrum
verändert, wenn die Probe auf dem CPW anders ausgerichtet wird. Da das externe Feld ent-
lang des Signalleiters angelegt ist, macht sich die Magnetfeldinhomogenität stärker bemerkbar,
wenn die Probe entlang des CPW ausgerichtet ist, was zu einer deutlichen Verbreiterung des
FMR-Spektrums führt (Abb. 4.20 (b), schwarze Kurve). Abbildung 4.20 (c) und (d) zeigt LIT-
Bilder für je zwei verschiedene Magnetfeldpositionen im FMR-Spektrum. Wie erwartet ist der
Bereich, in dem die Anregung stattfindet, lokal begrenzt und verschiebt sich mit dem Wert des
angelegten Magnetfeldes. Somit ist es auch bei anderen Bauformen der Antenne wichtig, die
Magnetfeldinhomogenität zu berücksichtigen.
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Ausblick

Die bisherigen Ergebnisse haben gezeigt, welchen Einfluss die Inhomogenität des externen Ma-
gnetfeldes auf die FMR- und die LIT-Messungen hat. Dadurch, dass die Anregung entlang der
Antenne lokal stattfindet, verändert sich das FMR-Spektrum in seiner Form und auch Position
und kann dadurch fehlinterpretiert werden, was die Bestimmung der Schichteigenschaften ver-
fälscht. Es wäre also wichtig, zunächst abzuschätzen, wie inhomogen das verwendete Magnetfeld
ist.
Als Ausblick wird im Folgenden vorgestellt, wie mithilfe der Lock-in Thermographie die Magnet-
feldinhomogenität veranschaulicht werden kann. Dazu wurde eine Art Grid-Struktur entworfen8,
deren Design in Abbildung 4.21 (a) zu sehen ist. Die Struktur besteht aus 25 parallelen waage-
rechten Streifen, die einen Bereich von 4mm× 4mm ergeben. Analog zu den bisher verwendeten
Antennenarten beträgt die Breite dieser Streifen 80 µm, wobei der Abstand zwischen den Strei-
fen auch bei 80 µm liegt. Die Rückseite der Probe ist vergoldet und stellt die Massefläche dar.
Die Verbindung zwischen den Massekontakten auf der Oberseite, die mit HF-Spitzen kontak-
tiert werden, und der Rückseite der Probe wurde mit Leitsilber hergestellt. Für die Messung
wird das externe Magnetfeld entlang der Streifen angelegt, was der Damon-Eshbach Geometrie
entspricht (Skizze in Abb. 4.21 (b)). Die Abbildung 4.21 (b) zeigt das FMR-Spektrum, welches
bei einer Anregungsfrequenz von 8GHz aufgenommen wurde. Diese Frequenz wurde gewählt,
da die zugehörigen Resonanzpositionen bei relativ großen Magnetfeldern liegen und somit nach
Abb. 4.16 die Magnetfeldinhomogenität sich deutlich bemerkbar machen sollte. Um diese zu
veranschaulichen, wurden an den Stellen 1-12 des FMR Spektrums die in 4.21 (c) gezeigten
LIT-Bilder aufgenommen.
Da sich die Antennen stark unterscheiden, konnten für die LIT-Messungen mit der Grid-Struktur
nicht dieselben Parameter wie für die Messungen mit dem CPW und der Microstrip verwendet
werden. Um brauchbare Ergebnisse zu erzielen, war eine höhere Anregungsleistung von 15 dBm
notwendig. Dadurch musste auch die Lock-in Frequenz angepasst werden (30Hz). Im Anhang
A.1.6 sind LIT-Bilder für die Grid-Struktur gezeigt, die unter Verwendung unterschiedlicher Pa-
rameterwerte aufgenommen wurden, um den Einfluss dieser zu veranschaulichen.
Die LIT-Bilder in Abbildung 4.21 (c) zeigen deutlich, dass das externe Magnetfeld inhomo-
gen ist. Die weißen Regionen mit Anregung entsprechen dabei einem bestimmten begrenzten
Magnetfeldbereich. Die dunklen Stellen im LIT-Bild, an denen keine Anregung stattfindet, lie-
gen außerhalb dieses Bereichs. Somit ist mithilfe der Grid-Struktur und der LIT-Messungen
eine qualitative zweidimensionale Veranschaulichung der Magnetfeldinhomogenität möglich. Die
Bilder machen dabei auch deutlich, dass die Inhomogenität in vertikaler Richtung (quer zur
Joch-Achse) viel kleiner als in horizontaler Richtung (entlang der Joch-Achse) ist. Dies ist zum
Beispiel sehr gut in Abb. 4.21 (c)6 sichtbar. Dabei ist außerdem erkennbar, dass die Probe im
Magnetfeld nach links verschoben ist, da die Anregung zuerst auf der linken Seite der Antenne
stattfindet. In Abbildung 4.21 (c)9 erkennt man zum Beispiel die Mitte des externen Magnet-

8Die Grid-Struktur wurde nach dem in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Prozess hergestellt.
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Abbildung 4.21.: Messung mit der Grid-Struktur bei 8GHz: (a) Design der verwendeten Antenne.
(b) FMR-Messung in der DEM-Geometrie bei einer Anregungsleistung von 15 dBm. (c) LIT-Bilder
für die Magnetfeldpositionen 1-12, wobei schwarz eine Erwärmung von 0mK und weiß eine Tempe-
raturerhöhung von 3,5mK bedeutet. Für die LIT-Messungen wurden folgende Parameter verwendet:
Anregungsleistung 15 dBm, Lock-in Frequenz 30Hz, Messzeit 20min.

feldes.
Die LIT-Messung mit einer Grid-Struktur macht es möglich, abzuschätzen, wie stark die Inhomo-
genität des externen Magnetfeldes bei einer bestimmten Anregungsfrequenz ist. Dieses Wissen
kann genutzt werden, um die Messbedingungen zu optimieren und den Einfluss, welchen die
Magnetfeldinhomogenität auf das Experiment hat, einzuschätzen bzw. zu begrenzen. So können
die LIT-Bilder in Abb. 4.21 (c) genutzt werden, um zu entscheiden, wie groß die zu untersu-
chende Probe sein darf und an welcher Stelle des Magnetfeldes sie platziert werden sollte, damit
die Anregung innerhalb der Probe homogen ist.
Die Ergebnisse für die Grid-Struktur wurden als Ausblick vorgestellt. Um mithilfe der LIT
quantitative Messungen der Magnetfeldinhomogenität durchführen zu können, sind weitere Un-
tersuchungen notwendig. Es wäre zum Beispiel wichtig zu wissen, ob sich die einzelnen Streifen
der Grid-Struktur gegenseitig beeinflussen oder welche Spinwellen genau mit dieser Art der An-
tenne effektiv angeregt werden. Ein abgewandeltes oder komplett anderes Design der Antenne
wäre auch denkbar. So wurde zum Beispiel im Rahmen der vorliegenden Doktorarbeit auch
eine Meander-Struktur getestet, die sich aber als ungünstig erwiesen hat. Nach den bisherigen
Erkenntnissen aus Abb. 4.20 wäre es auch von Vorteil, Signalleiter mit größerer Breite zu verwen-
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den, da dadurch der Magnetfeldbereich, in dem die Anregung stattfindet, kleiner wird. Dies wird
anhand der Beziehung kmax=2π/wcpw [3] und der Abb. 4.15 deutlich. Somit könnte die Auflö-
sung, welche die Grid-Struktur bei der Veranschaulichung der Magnetfeldinhomogenität liefert,
mit breiteren Signalleitern verbessert werden. Einen ähnlichen Effekt hätte die Verwendung ei-
nes dünneren YIG Films, da das Band der Spinwellen mit abnehmender Schichtdicke schmaler
und flacher wird (gezeigt in Abb. 2.6 (a)) und die Anregung der SW somit in einem kleine-
ren Magnetfeldbereich stattfinden sollte (vergl. Abb. 4.15). In zukünftigen Experimenten sollte
auch untersucht werden, ob andere Materialien oder Felder von Nano- bzw. Mikrostrukturen
anstelle einer geschlossenen YIG-Schicht besser für eine quantitative Messung der Magnetfeldin-
homogenität mithilfe der Lock-in Thermographie geeignet sind. Somit stellen die durchgeführten
Untersuchungen mit der Microstrip einen ersten Schritt dar, welcher genutzt werden könnte, um
einen auf der LIT basierenden Sensor zur ortsaufgelösten Darstellung der Inhomogenität eines
Magnetfeldes zu entwickeln.
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5. Zeitaufgelöste Messungen des ac inversen
Spin-Hall-Effekts

Im folgenden Kapitel werden die Untersuchungen des ac inversen Spin-Hall-Effekts vorgestellt.
Zuerst wird ausgehend von dem aktuellen Stand der Forschung die Durchführung zeitaufgelöster
Untersuchungen motiviert (Abschnitt 5.1). Für diese wurden speziellen Messstrukturen verwen-
det, deren Design und Prozessierung in Abschnitt 5.2 vorgestellt werden. Aus der Literatur [19,
89, 104, 142] ist bekannt, dass ein für die Messung der ac-ISHE-Spannung geeigneter Aufbau
auch auf ac-Signale anderer Art empfindlich reagiert. Daher werden in Abschnitt 5.3 die er-
warteten Signalbeiträge anhand einer der Messstrukturen ausführlich diskutiert. Dabei werden
vor allem die Richtungen der induzierten Spannungen und das Verhalten dieser bei Magnetfel-
dumkehr betrachtet. Ausgehend von diesen Überlegungen wird in Abschnitt 5.4 eine Methode
zum Beseitigen magnetfeldunabhängiger Beiträge vorgestellt, gefolgt von der Beschreibung des
verwendeten Messaufbaus (Abschnitt 5.5). Zur Vorbereitung auf die zeitaufgelösten Untersu-
chungen werden für die Bestimmung des Spinwellen-Spektrums Messungen und Simulationen im
Feldbereich durchgeführt (Abschnitt 5.6). Anschließend werden in dem Abschnitt 5.7 der Ablauf
zeitaufgelöster Messungen und die Prozedur der Auswertung vorgestellt. Die ac-ISHE-Spannung
wird gemessen, indem der YIG/Pt-Streifen von Zuleitungen kontaktiert wird. Die dabei in den
Messschleifen entstehende Induktionsspannung wird mithilfe einer Referenzprobe beseitigt. Die
zeitaufgelösten Messungen des ac-ISHE mit dieser Methode werden in Abschnitt 5.8 vorgestellt.
Dabei wird insbesondere auf die zeitaufgelöste Magnetisierungsdynamik in Anwesenheit von
Spinwellen und auf die Normierung der Signale unter Berücksichtigung des Schichtdickenunter-
schieds der YIG/Pt- und der Referenzprobe eingegangen. In Abschnitt 5.9 wird das zeitaufgelöste
ISHE-Signal indirekt über die im anregenden CPW induzierte Spannung detektiert. Der Vorteil
dabei ist, dass für diese Methode keine Referenzprobe benötigt wird. In Abschnitt 5.10 wird die
beobachtete Amplitudenzunahme diskutiert und ein Ausblick für weiterführende Experimente
gegeben.

5.1. Motivation und Stand der Forschung

Die Messung des inversen Spin-Hall-Effekts ist eine sehr weit verbreitete Methode, Spinströme
zu detektieren. Wie in dem Abschnitt 2.6.1 beschrieben wurde, besteht die ISHE-Spannung aus
einem dc und einem ac Anteil. Der dc inverse Spin-Hall-Effekt (dc-ISHE) wurde erstmals 2006
von Saito et al. [8] gemessen und seitdem vielfach untersucht. Es gibt Veröffentlichungen zum
ISHE in FM/NM-Bilagen mit leitenden FM [16] und FM-Isolatoren [9–14], zum Spinpumpen
in granularen Systemen [47] und Oxiden [143, 144], sowie zum ISHE in Polymeren [15, 145]. Es
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gibt außerdem Veröffentlichungen zu Schichtdickenabhängigkeiten des ISHE-Signals [146–148]
und zum ISHE im Zusammenhang mit anderen Effekten [102, 149], sowie über die zeitliche Ent-
wicklung des dc-ISHE-Signals.
Der ac inverse Spin-Hall-Effekt ist hingegen bisher vergleichsweise nur wenig untersucht. Im Fol-
genden werden kurz die wichtigsten Veröffentlichungen vorgestellt, die es zu der ac Komponente
des ISHE in einem FM/NM-Doppellagensystem gibt.
Theoretische Vorhersage des ac-ISHE
Im Jahr 2013 berechneten Jiao und Bauer [150] die ac- und dc-ISHE-Spannungen unter Berück-
sichtigung des Rückfluss-Spinstroms und sagten voraus, dass die ac Spannung, die entlang des
Magnetfeldes generiert wird, viel größer als die dc Spannung ist.
Messung des ac-ISHE Signals
Im Jahr 2014 wurde die ac-ISHE-Spannung erstmals von Wei et al. [19] gemessen. Sie zeigten,
dass das ac Signal etwa 12 mal größer ist, als das mit dem selben Bilagen-System gemessene dc
Signal, obwohl mit dem verwendeten Aufbau nur ca. 33% des ac-ISHE Signals detektiert werden
können. In Analogie zu den FMR-Messungen im Feldbereich (vergl. Abschnitt 3.1.1) wurde das
ac-ISHE Signal in Abhängigkeit von dem angelegten Magnetfeld detektiert. Die Messung fand
dabei mit einem Leistungsmessgerät oder mithilfe einer Diode und eines Lock-In Verstärkers
statt. Durch diese Messmethode gehen die zeitabhängigen Informationen des ac-ISHE-Signals
verloren, so dass man nur die Amplitude, aber nicht die Phase der ac-ISHE-Spannung mes-
sen kann. Wei et al. zeigten aber, dass die Form des ac-ISHE Peaks von der Phasenbeziehung
zwischen dem ISHE-Signal und dem hochfrequenten Untergrund abhängig ist. Die Autoren der
Veröffentlichung beschäftigten sich auch mit den parasitären Signalen, die bei der Messung der
ac-ISHE Spannung eine Rolle spielen. Laut Wei et al. ist das Messsignal eine Überlagerung von
einem magnetfeldunabhängigen hochfrequenten Untergrund, dem eigentlichen ac-ISHE-Signal
und einem induktiven Beitrag. Duch eine Vergleichsmessung mit Py/Cu wurde festgestellt, dass
der Beitrag durch die Induktion bei dem ac-ISHE-Signal in Py/Pt ca. 5% beträgt. Nähere Infor-
mationen zu den ac-ISHE-Messungen sind in der Dissertation von M. Obstbaum [73] zu finden,
der einer der Co-Autoren des oben erwähnten Artikels [19] war.
Phasen-sensitive Messung des ac-ISHE Signals
Etwas später im Jahr 2014 stellten Weiler et al. [89] eine Phasen-sensitive Methode für die
Messung des ac-ISHE vor. Das spezielle Design der Messstruktur enthielt neben dem Py/NM-
Bilayer auch eine Struktur aus Kobalt-Eisen (CoFe). Durch die hohe Symmetrie des CPW zur
Detektion (DCPW) fand so gut wie kein Übersprechen der HF-Anregung auf den DCPW statt.
Die Messung wurde gleichzeitig an zwei verschiedenen Kontakten mit einem Vektor Netzwerk
Analysator (VNA) bei der cw Anregung mit einer festen Frequenz durchgeführt. An einem der
Kontakte wurde nur das induktive Signal und an dem anderen Kontakt das induktive Signal
zusammen mit der ac-ISHE-Spannung detektiert. Durch einen Fit an die gemessenen Spektren
konnten Weiler et al. quantitativ neben der Amplitude auch die Phase des ISHE-Signals bestim-
men.
Messung des ac-ISHE-Signals mit parametrischer Anregung
Im Jahr 2013 veröffentlichten Hahn et al. [142] einen Artikel über die Messung des ac-ISHE in
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einem YIG/Pt Bilayer unter parametrischer Anregung der Ferromagnetischen Resonanz. Bei ei-
ner elliptischen Präzession der Magnetisierung kann durch das Anlegen einer Anregung mit der
Frequenz fp entlang des externen Magnetfeldes ab einer bestimmten Leistung die ferromagneti-
sche Resonanz bei der halben Frequenz fp/2 angeregt werden. Laut Hahn et al. kann dadurch
das störende Übersprechen der anregenden Frequenz auf die Messung des ac-ISHE Signals bei
fp/2 vermieden werden. Nach der Veröffentlichung dieser Ergebnisse haben Weiler et al. in einem
Kommentar [104] zu dem Artikel darauf hingewiesen, dass auch unter parametrischer Anregung
der Beitrag der Induktion zu dem ac Signal berücksichtigt werden muss. Die zu erwartende In-
duktionsspannung ist dabei zwei Größenordnungen höher als das von Hahn et al. detektierte ac
Signal und ist somit wahrscheinlich die Ursache für die gesamte gemessene Spannung. In einer
Antwort [151] auf den Kommentar [104] haben Hahn et al. vermutet, dass in der Probe auch
noch uncharakterisierte räumlich inhomogene Spinwellen angeregt werden, die eine quantitative
Auswertung des gemessenen Signals verhindern.

Artikel Methode Ergebnis
Jiao und
Bauer [150]

theoretische
Berechnung

Berechnung der ac und dc Spannung
Vorhersage: Detektion der ac Spannung (Uac) ent-
lang des Magnetfeldes ~H und Uac>Udc

Wei et al.
[19]

cw Anregung ac-ISHE Spektrum als Funktion des Magnetfeldes
+ Induktion berücksichtigt
Resultat: Amplitude des ac-ISHE Signals

Weiler et al.
[89]

Phasen-sensitive
Messung mit
cw Anregung

gleichzeitige Detektion der Induktionsspannung und
des ac-ISHE für Probe und Referenz als Spektrum in
Abhängigkeit des Magnetfeldes
Resultat: Amplitude und Phase des ac-ISHE Signals

Hahn et al.
[142]

parametrische
Anregung
(mit cw Signal)

Überlagerung der Induktionsspannung [104] und des
ac-ISHE, sowie Anregung inhomogener Spinwellen
[151] verhindern eine quantitative Auswertung des ge-
messenen Signals

Tabelle 5.1.: Übersicht der im Haupttext genannten Untersuchungen des ac inversen Spin-Hall-
Effekts in FM/NM Bilagen.

Die Tabelle 5.1 fasst die oben beschriebenen Untersuchungen das ac-ISHE zusammen1. Diese
Experimente verbindet die Tatsache, dass die Probe mit einer kontinuierlichen Mikrowelle (engl,
„continuous wave“, cw) angeregt und die Amplitude der resultierenden Hochfrequenz in Abhän-
gigkeit von dem angelegten Magnetfeld gemessen wurde. Im Grunde entspricht diese Methode
von der Idee her der FMR-Messung im Feldbereich (vergl. mit Abschnitt 3.1.1). Dabei wird die
Amplitude eines HF-Signals 2 nach Erreichen eines stationären Zustandes nach einer gewissen
Zeit gemessen. Somit entspricht auch die von Weiler et al. [89] berechnete Phase des ac-ISHE
einer Phase nach Erreichen eines stationären Zustandes.

1Als Ergänzung sollten folgende Arbeiten, die sich mit hochfrequenten Spinströmen beschäftigen, erwähnt wer-
den: [152–154]

2Im Fall der Untersuchungen aus Tabelle 5.1 stammt das HF-Signal vom ac-ISHE, bzw. von der Induktionss-
pannung
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Die bisher verwendeten Messmethoden bieten also keinen Zugang zu der Information, was di-
rekt nach dem Einschalten der Anregung passiert. Daher sollte im Rahmen der vorliegenden
Dissertation eine Methode für die zeitlich aufgelöste Messung des ac inversen Spin-Hall-Effekts
entwickelt werden. Dabei sind folgende Punkte besonders interessant:

• Wie sieht das ISHE-Signal am Anfang direkt nach dem Einschalten der Anregung aus?

• Gibt es einen Versatz zwischen dem ac-ISHE- und dem FMR-Signal? Jungfleisch et al.
[155] haben 2011 gezeigt, dass die dc-ISHE-Spannung langsamer ansteigt und abfällt als
das FMR Signal der uniformen Mode, durch die es hervorgerufen wird. Ist dies auch beim
ac-ISHE der Fall?

• Wie ändern sich das ac-ISHE und das FMR Signal in Anwesenheit von Spinwellenmoden?

Die bisherigen Veröffentlichungen [19, 89, 104, 142, 150] haben gezeigt, wie wichtig es ist, andere
hochfrequente Signale bei der Messung des ac-ISHE zu berücksichtigen. In der vorliegenden Ar-
beit wird die Untersuchung des zeitlichen Verlaufs des ac-ISHE mithilfe eines YIG/Pt-Bilayers
durchgeführt. Um den dabei gemessenen Beitrag durch die Induktionsspannung abzuschätzen,
wird zusätzlich eine YIG/Cu/Ti-Referenzprobe verwendet. Der inverse Spin-Hall-Effekt in Kup-
fer ist aufgrund der schwachen Spin-Bahn Kopplung vernachlässigbar klein [19], sodass das mit
dieser Referenzprobe gemessene Signal durch die Induktionsspannung zustande kommt.
Der Herstellungsprozess beider Proben wird in Abschnitt 5.2 vorgestellt. Um das hochfrequen-
te Übersprechen zu beseitigen, wird ein geeignetes Probendesign (Abschnitt 5.2.1) und eine
spezielle Messprozedur (Abschnitt 5.4) verwendet.

5.2. Probenherstellung

Für die zeitaufgelöste Messung des ac inversen Spin-Hall-Effekts wurden verschiedene Proben
hergestellt. Dabei handelte es sich sowohl um Testproben, die zur Optimierung des Herstellungs-
prozesses notwendig waren, als auch um Proben, an denen zeitaufgelöste Messungen durchge-
führt wurden. Mithilfe der Erfahrungen aus den Experimenten und den Simulationen wurde
entschieden, welches Probendesign besser geeignet ist, um den ac-ISHE zu untersuchen. Das
Design dieser Messstrukturen wird in Abschnitt 5.2.1 vorgestellt. Der Herstellungsprozess der
beiden Proben (YIG/Pt und YIG/Cu/Ti), deren Ergebnisse in dieser Arbeit vorgestellt werden,
ist in Abschnitt 5.2.2 erläutert.

5.2.1. Design der Messstruktur

Die Strukturen, die im Folgenden vorgestellt werden, sind so geplant, dass sie verschiedene Kri-
terien erfüllen, die die Messung des ac-ISHE ermöglichen und sich an die Gegebenheiten des
verwendeten Messplatzes (wie zum Beispiel die Anzahl der Messspitzen und die Magnetfeldin-
homogenität) anpassen.
Abbildung 5.1 zeigt einen Teil der Messstrukturen, mit deren Hilfe der inverse Spin-Hall-Effekt
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(a)

(b)

P1 P2

P1

P2

Abbildung 5.1.: Mikroskopaufnahmen der hergestellten Messstrukturen. Für beide Strukturen fin-
det die Anregung an den Kontakten P1 und die Messung des inversen Spin-Hall-Effekts an P2 statt.
(a) Messstruktur mit zwei YIG/Metall Streifen jeweils im Gap des CPW und einem asymmetrischen
Verlauf der Zuleitungen (dazu ist zu beachten, welche Seite des jeweiligen Streifens mit der mittleren
Kontaktfläche bei P2 verbunden ist). (b) Messstruktur mit zwei YIG/Metall Streifen jeweils im Gap
des CPW und einem symmetrischen Verlauf der Zuleitungen (jeweils die rechte Seite der Streifen ist
mit dem Signalleiter an P2 verbunden).

untersucht wurde. Die zu diesen Strukturen gehörenden Ergebnisse werden im weiteren Verlauf
der Arbeit vorgestellt. Die Ergebnisse anderer Messstrukturen werden, falls für die Untersuchung
wichtig, im Anhang gezeigt.
Die Präzession der Magnetisierung im YIG-Streifen wird mithilfe eines koplanaren Wellenlei-
ters (CPW) angeregt. Dabei findet an den Kontakten P1 (Abb. 5.1) sowohl die Anregung, als
auch die Messung der ferromagnetischen Resonanz statt3. Für beide Messstrukturen (Abb. 5.1)
befindet sich jeweils ein YIG/Metall-Streifen im Gap des CPW. Wie später gezeigt wird, kann
dadurch ein höheres ISHE-Signal gemessen und manche Signale kompensiert werden. Zur Mes-
sung des ISHE (an P2) werden die YIG/Metall-Streifen von Zuleitungen kontaktiert. Für die
Messstrukturen wurden zwei unterschiedliche Varianten für den Verlauf der Zuleitungen gewählt:
asymmetrisch (Abb. 5.1, (a)) und symmetrisch (Abb. 5.1, (b)). Welche Auswirkungen der jewei-
lige Verlauf der Zuleitungen auf das gemessene Signal hat, wird in Abschnitt 5.4 erläutert.
Das Design der asymmetrischen (a) und der symmetrischen Struktur (b) ist, bis auf den Ver-
lauf der Zuleitungen, identisch. Für beide Messstrukturen sind die YIG/Metall-Streifen gleich
groß und haben Abmessungen von 70 µm× 1mm. Das CPW-Design der beiden Messstrukturen
unterscheidet in keinem Punkt. Die Signalleiter der in Abb. 5.1 gezeigten CPW haben die eine
Breite von 80 µm. Das Gap, also der Abstand zwischen Signalleiter und der jeweiligen Masse-
fläche, beträgt 100 µm. Diese Abmessungen wurden so gewählt, damit die Impedanz des CPW
nah an 50Ohm liegt, was mit dem frei verfügbaren Programm „TX-LINE“ [70] überprüft wurde.

3Details zum gesamten Messaufbau sind in 5.5 erläutert.
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5.2.2. Prozessierung der Proben

Bei den beiden Proben handelte es sich um 5mm× 8mm großen Stücke eines kommerziell er-
worbenen YIG-Wafers (Firma Matesy [129]), der mittels Flüssigphasenepitaxie auf einem GGG
Substrat hergestellt wurde (Dicke nominell 200 nm). Bedingt durch das Herstellungsverfahren
befindet sich die YIG-Schicht auf beiden Seiten des Substrats. Um eventuelle Effekte durch die
Rückseite der Probe auszuschließen, wurde die darauf befindliche YIG-Schicht durch Abschleifen
entfernt. Die darauffolgenden Prozessschritte werden in den nächsten Abschnitten beschrieben.
Nach jedem Prozessschritt findet für alle Proben eine optische Kontrolle am Mikroskop und,
falls sinnvoll, eine Schichtdickenmessung am Profilometer (Dektak) statt, um den Prozess zu do-
kumentieren und mögliche Fehler zu erkennen. Die häufige Kontrolle ermöglicht es, rechtzeitig
Anpassungen des Prozesses vorzunehmen oder falls notwendig, den gesamten Prozessschritt zu
wiederholen, wenn der Fehler sich nicht anders korrigieren lässt.

YIG/Pt-Probe

Der Herstellungsprozess der YIG/Pt-Probe ist schematisch in Abbildung 5.2 dargestellt, wobei
folgende Schritte durchlaufen wurden:

YIG

GGG

Pt

O2-Plasma

YIG

GGG

Pt

AlOx

YIG

GGG

Lift-off

YIG

GGG

Pt

TMAH

YIG
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Pt
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Ar-Ätzen
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PMMA Trilayer

Leitfähiger Lack

Pt
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Ti/Ag/Au Lift-off

Ti/Ag/Au

YIG

GGG
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Abbildung 5.2.: Schematische Darstellung des Herstellungsprozesses der YIG/Pt-Probe. Das De-
sign und die Abmessungen der so hergestellten Messstrukturen sind in Abschnitt 5.2.1 beschrieben.

1. Reinigung der Probe nach dem Abschleifen der Rückseite: in Aceton bei 85◦C, anschließend
in Isopropanol (IPA) im Ultraschallbad (US).

2. Reinigungsschritt zum Verbessern der YIG/Pt-Grenzfläche: Das Spinpumpen hängt sehr
stark von der Qualität der YIG/Pt-Grenzfläche ab. Daher wird ein spezieller Reinigungs-

82



5.2. PROBENHERSTELLUNG

schritt für 10min in „Piranha“ durchgeführt, um die Grenzfläche zu verbessern [12, 23].
Piranha ist eine Mischung aus Schwefelsäure H2SO4 und Wasserstoffperoxid H2O2 im Ver-
hältnis 4:1 in dem hier verwendeten Verfahren. Danach wird die Probe in deionisiertem
Wasser (DIW) im Ultraschallbad gereinigt, mit DIW gespült, mit Stickstoff (N2) und an-
schließend auf der Heizplatte (HP) für 1min bei 120◦C getrocknet.

3. Sputtern4 von 10 nm Platin.

4. Belacken der Probe: zuerst wird die Probe für 4min bei 160◦C auf die Heizplatte gelegt,
dieser Schritt dient als Haftvermittler. Anschließend wird mit einer Lackschleuder (engl.
„Spincoater“) ein Doppellagensystem (Bilayer) aus zwei PMMA (Polymethylmethacrylat)-
Schichten mit jeweils verschiedenen Molgewichten (600k und 950k) [134] aufgetragen. Die
Dicke der Lackschicht hängt dabei von der Rotationsgeschwindigkeit des Spincoaters ab.
Der in diesem Schritt hergestellte Bilayer war ca. 340 nm dick. Nach dem Auftragen der
einzelnen PMMA-Schichten wird die Probe auf der Heizplatte bei 160◦C (für 600k) bzw.
140◦C (für 950k) getrocknet. Da YIG ein Isolator ist, was aufgrund von Aufladungseffekten
die Elektronenstrahllithographie erschwert, wird als letzten Schritt ein leitfähiger Lack
aufgetragen („SX AR-PC 5000/90.2a“, trocknen 5min auf der HP bei 105◦C).

5. Elektronenstrahllithographie (engl. „Electron Beam Lithography“, EBL): in diesem Schritt
werden die späteren YIG/Pt-Streifen (siehe Design in Abb. 5.1) und die Marken, die zum
Ausrichten des zweiten EBL-Schritts (Punkt 10) benötigt werden, belichtet. Das Grund-
prinzip der EBL wurde in dem Abschnitt 4.2.2 erwähnt, Details sind in der Literatur ([131–
133]) zu finden. Die für diese Belichtung verwendete Flächendosis beträgt 700 µC/cm2 (Be-
schleunigungsspannung 30 kV, Blende 30 µm, Strahlstrom 224 pA). Nach dem Belichten
wird zunächst die leitfähige Schicht mit DIW entfernt und die Probe anschließend in IPA
entwickelt (60 s IPA + 3 kurze US Stöße, 60 s DIW).

6. Das Reinigen der Probe mit Sauerstoff-Plasma (in diesem Fall: 0,5min, 33% Leistung)
vor dem Aufbringen einer Metallschicht verbessert die Haftung, da Verunreinigungen und
auch die nach dem Entwickeln verbleibenden Monolagen PMMA entfernt werden. Aber
auch in den nicht entwickelten Bereichen wird Lack abgetragen. Dies sollte bereits in dem
Schritt 4 berücksichtigt werden, damit der anschließende Lift-off (Schritt 7) funktioniert.

7. Aufdampfen von 215 nm Al2O3 (Aluminiumoxid, kurz: AlOx) mittels eines Elektronen-
strahlverdampfers. Anschließend: Lift-off in Aceton bei 85◦C, US, spülen in IPA, trocknen
mit Stickstoff (N2).

8. Argon-Ätzen, wobei das AlOx als Ätzmaske dient. Das zu entfernende YIG wird bei diesem
Verfahren physikalisch mit Argonionen geätzt. Dabei wird das abgetragene Material mit-
hilfe eines Sekundärionenmassenspektrometers detektiert, wodurch ein Ätzprofil erstellt

4 Details zur verwendeten Sputterkammer und Argon-Ätzanlage, incl. Fotos der Anlage und der Beschreibungen
des Aufbaus sind in der Dissertation von J. Kleinlein [26] zu finden. Dr. Kleinlein hat in derselben Fachgruppe
promoviert und sich während seiner Dissertation mit der Planung und dem Aufbau der genannten UHV-
Anlagen beschäftigt.
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werden kann. Details zu der verwendeten Argon-Ätzanlage sind in [26] zu finden. Um si-
cherzustellen, dass die gesamte YIG-Schicht, bis auf die von AlOx abgedeckten Bereiche,
entfernt wurde, wird nach dem Erscheinen des Peaks für das Substrat im Spektrum des
Sekundärionenmassenspektrometers für 30 s weiter geätzt. Anschließend wird die AlOx-
Ätzmaske mit 2,38%-igem TMAH (Tetramethylammoniumhydroxid5) entfernt (TMAH
für 10min bei 50◦C, 1min DIW, mit DIW spülen und mit N2 trocknen).

9. Belacken der Probe: PMMA-Trilayer (600k, 600k, 950k) mit einer Gesamtdicke von ca.
545 nm. Analog zu Schritt 4 wird die Probe vor dem Auftragen der PMMA-Schichten kurz
bei 160◦C auf die Heizplatte gelegt. Das Ausbacken der einzelnen PMMA-Schichten findet
auf der HP bei 160◦C (für 600k) bzw. 140◦C (für 950k) statt. Nach dem PMMA-Trilayer
wird analog zu Punkt 4 ein leitfähiger Lack aufgetragen.

10. EBL: Belichten der Antennen und Zuleitungen mit einer Flächendosis von 650 µC/cm2

(Beschleunigungsspannung 30 kV, Blende 30 µm, Strahlstrom 218 pA). Nach dem Belichten
wird zunächst die leitfähige Schicht mit DIW entfernt und die Probe anschließend in IPA
entwickelt (60 s IPA + 3 kurze US Stöße, 60 s DIW). Nach einer Kontrolle am Mikroskop
wurde die Probe für 5 s nachentwickelt.

11. O2-Plasma (1,5min, 33% Leistung).

12. Aufdampfen der Antennen (CPW) und Zuleitungen (10 nm Ti/250 nm Ag/50 nm Au) und
anschließender Lift-off in Aceton bei 85◦C, US, spülen in IPA, US in IPA, spülen mit IPA,
trocknen mit Stickstoff (N2).

Wie nach jedem Schritt in der Abb. 5.2 wird auch als abschließender Prozessschritt eine Kon-
trolle am Mikroskop durchgeführt. Dabei wird überprüft, ob zum einen der Lift-Off Prozess
funktioniert hat, das heißt, der gesamte Lack mit der darauf befindlichen Metallschicht entfernt
wurde. Zum anderen wird durch die optische Kontrolle sichergestellt, dass keine Kurzschlüsse
verursacht wurden.

YIG/Cu/Ti-Probe

Der Herstellungsprozess der Referenzprobe (YIG/Cu/Ti) ist in Abbildung 5.3 schematisch dar-
gestellt. Dabei werden die gleichen Messstrukturen wie für die YIG/Pt-Probe prozessiert, mit
dem Unterschied, dass anstelle der Pt-Schicht Cu/Ti verwendet wird, wodurch sich manche Pro-
zessschritte ändern.
Als Erstes findet analog zu der YIG/Pt-Probe (Abb. 5.2, 1) ein allgemeiner Reinigungsschritt
in Aceton statt. Auf die Reinigung in Piranha wird bei der Referenzprobe bewusst verzichtet,
da hier ein möglichst kleines ISHE-Signal gewünscht ist. Nach der Reinigung wird die Probe für
2min bei 90◦C auf eine Heizplatte (HP) gelegt und anschließend ein Haftvermittler („AR300-
80“, HP für 3min bei 180◦C) und ein optischer Lack („AR-U 4040 uralt“[156], HP für 10min
bei 90◦C) aufgetragen. Die Belichtung der Probe (Abb. 5.3, 3) findet mittels eines maskenlosen

5Herstellerbezeichnung: AZ 726 MIF
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Abbildung 5.3.: Schematische Darstellung des Herstellungsprozesses der YIG/Cu/Ti-Probe. Das
Design und die Abmessungen der so hergestellten Messstrukturen sind in Abschnitt 5.2.1 beschrieben.

Lithographie-Systems statt (MicroWriter ML3 von Durham Magneto Optics (DMO))[157], wo-
bei die zukünftigen YIG-Streifen und Marken für weitere Lithographie-Schritte definiert werden.
Anschließend wird die Probe mit einer Mischung aus dem Entwickler AR 300-26[158] und deioni-
siertem Wasser (DIW) im Verhältnis 1 zu 3 entwickelt. Nach der Reinigung im Sauerstoffplasma
(Abb. 5.3, 4) wird eine 191 nm dicke AlOx-Schicht aufgedampft, die nach dem Lift-off (5) als
Ätzmaske für das Argon-Ätzen (6) dient. Anschließend wird die verbleibende AlOx-Maske mit
TMAH entfernt. Im Fall der YIG/Pt-Probe (Abb. 5.2) wurde die YIG-Schicht inklusive Pla-
tin geätzt, um die YIG/Pt-Steifen zu erhalten. Bei der Referenzprobe war dies nicht möglich,
da das Kupfer durch TMAH angegriffen wird. Deswegen wurden zuerst, wie beschrieben, die
YIG-Streifen prozessiert. Für einen zweiten Lithographie-Schritt werden die Punkte 2-4 (Abb.
5.3) wiederholt und anschließend nominell 10 nm Kupfer gesputtert. Zum Schutz der Cu-Schicht
vor Oxidation und vor einer Reaktion mit dem PMMA werden in-situ nominell 3 nm Titan
aufgedampft. Nach einem erfolgreichen Lift-Off ist die Herstellung der YIG/Cu/Ti-Streifen ab-
geschlossen. In den Schritten 9-12 werden analog zu der YIG/Pt-Probe die Antennen und die
Zuleitungen mittels Elektronenstrahllithographie prozessiert.
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5.3. Vorüberlegungen zu den Signalbeiträgen für die asymmetrische
Messstruktur

Die Schwierigkeit der Messung des ac inversen Spin-Hall Signals besteht darin, dass ein für das
Experiment geeigneter Messaufbau gleichzeitig auch induktive Signale detektiert. Erschwerend
kommt hinzu, dass diese induzierten Spannungen die selbe Frequenz, wie das gesuchte ac-ISHE
Signal haben, da sie durch den koplanaren Wellenleiter und die präzedierende Magnetisierung
hervorgerufen werden. Um also zu entscheiden, ob es sich bei dem gemessenen Signal tatsächlich
um die Spannung handelt, die durch den ac inversen Spin-Hall-Effekt erzeugt wird, muss man
verstehen und berücksichtigen, welche Beiträge zum Signal für die verwendete Messstruktur zu
erwarten sind.
Wie in Abschnitt 2.6.2 beschrieben wurde, gilt der Vorzeichenwechsel des Signals bei Umkehr
des externen Magnetfeldes als Signatur des inversen Spin-Hall-Effekts und hilft somit den ISHE
von anderen Effekten zu unterscheiden. Daher muss auch das Verhalten aller Signalbeiträge bei
Magnetfeldumkehr untersucht werden, um zu entscheiden, ob diese mit dem inversen Spin-Hall-
Effekt verwechselt werden können.
Durch das Anlegen von HF-Pulsen an den koplanaren Wellenleiter (CPW, Kontakte P1) wird
um den CPW ein hochfrequentes Magnetfeld ~h(t) erzeugt. Dieses regt zum einen die Magne-
tisierung im YIG-Streifen zur Präzession an und zum anderen induziert es eine Spannung in
dem Messkreis, der aus dem YIG/NM-Streifen und den Zuleitungen besteht. Die präzedierende
Magnetisierung wiederum induziert eine Spannung in dem CPW, die als FMR Signal an den
Kontakten P1 gemessen werden kann. Aber auch an den Kontakten P2 kann durch die Induk-
tion das Signal der präzedierenden Magnetisierung detektiert werden. Bei der asymmetrischen
Messstruktur (Abb. 5.1, (a)) wird die ac-ISHE Spannung an den Kontakten P2 gemessen. Diese
genannten Beiträge sind aus der Literatur bekannt und wurden auch in den bisherigen Veröf-
fentlichungen berücksichtigt [19, 89, 104]. Es wäre aber auch möglich, dass das hochfrequente
ac-ISHE Signal in dem anregenden CPW eine Spannung induziert, so dass das gesuchte ac Si-
gnal auch an den Kontakten P2 messbar wird. Zusammenfassend sind folgende Beiträge zum
detektierten Signal an den Kontakten P2 zu erwarten:

• ein großes Hintergrundsignal, welches als Übersprechen bezeichnet und durch das Anre-
gungsfeld des CPW induziert wird (Abschnitt 5.3.1),

• ein induktives Signal, welches durch die präzedierende Magnetisierung hervorgerufen wird
(Abschnitt 5.3.2)

• und das ac-ISHE Signal (Abschnitt 5.3.3).

An den Kontakten P1 (CPW) sind dabei folgende Beiträge zu erwarten:

• ein induktives Signal, welches durch die präzedierende Magnetisierung hervorgerufen wird
(Abschnitt 5.3.2) und der herkömmlichen FMR-Messung mit einem CPW entspricht,

• ein durch den ac-ISHE induziertes Signal (Abschnitt 5.3.3).
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5.3. VORÜBERLEGUNGEN ZU DEN SIGNALBEITRÄGEN FÜR DIE ASYMMETRISCHE
MESSSTRUKTUR

Die oben genannten Signale sind sozusagen Beiträge „1. Ordnung“, da diese sich direkt aus
der Anregung, der Magnetisierungsdynamik und dem ac-ISHE ergeben und dadurch auch den
größten Anteil am gemessenen Signal haben. Im Folgenden wird auf diese Beiträge „1. Ordnung“
an den Kontakten P1 und P2 eingegangen, wobei sowohl das Vorzeichen der Signale, als auch
das Verhalten bei Magnetfeldumkehr „hergeleitet“ werden. In Abschnitt 5.3.4 werden weitere
Signalbeiträge und mögliche Effekte diskutiert, die zum Beispiel als Konsequenz oben genannter
Beiträge entstehen können. Diese Signale „2. Ordnung“ liefern nur einen kleinen Beitrag, können
aber bei einem empfindlichen Aufbau dennoch messbare Effekte verursachen.
Die Überlegungen in den nächsten Abschnitten sind sehr wichtig, um das detektierte Signal zu
verstehen und werden daher ausführlich und möglichst anschaulich beschrieben.

5.3.1. Induktives Übersprechen an P2

Den größten Anteil am gemessenen Signal an den Kontakten P2 macht der hochfrequente Hin-
tergrund aus, der durch sogenanntes Übersprechen (engl. „crosstalk“) verursacht wird. In Abb.
5.4 ist das Prinzip des induktiven Übersprechens schematisch dargestellt. Durch den Strom-
fluss ~ICPW im koplanaren Wellenleiter (CPW) wird das hochfrequente Anregungsfeld ~h(t) der
Frequenz f (hier: 4GHz) erzeugt. Wird dabei für die Zeitabhängigkeit des Stroms einen sinusför-
migen Verlauf angenommen, dann ist aufgrund von h∝ ICPW (Abschnitt 2.3.1) auch der Verlauf
von h(t) proportional zu sin (2π · 4 GHz · t).
Die jeweiligen NM-Schichten mit den zugehörigen Zuleitungen stellen zwei Leiterschleifen dar.
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Abbildung 5.4.: Schematische Darstellung des induktiven Übersprechens am Beispiel der asymme-
trischen Messstruktur. Der schraffierte Bereich in dem Foto der Struktur ist in der nebenstehenden
Skizze nicht dargestellt. Die jeweilige NM-Schicht zusammen mit den zugehörigen Zuleitungen stellt
eine Leiterschleife dar. Durch das hochfrequente Anregungsfeld des CPW (hier ist nur ein Teil des
Signalleiters dargestellt) wird in den beiden Leiterschleifen eine Spannung induziert. Diese ist dabei
unabhängig von dem angelegten Magnetfeld.

Diese befinden sich, wie in Abb. 5.4 zu sehen ist, in dem sich zeitlich ändernden Magnetfeld des
CPW, wodurch in beiden Leiterschleifen eine Spannung induziert wird. Diese ist nach Gl. 2.41
proportional zur zeitlichen Änderung des magnetischen Flusses (Uind ∝ dΦ

dt ) und damit zur zeit-
lichen Änderung des Anregungsfeldes h(t). Die Frequenz des induzierten Signals entspricht dabei
der Anregungsfrequenz f . Da bei einer Hochfrequenz sich das Vorzeichen des Signals ständig
ändert, betrachten wir für alle nachfolgenden Überlegungen das erste Viertel der HF-Periode,
wie es im h(t)-Diagramm unten rechts in Abb. 5.4 skizziert ist. Während dieses Viertels nimmt
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die Stärke des Anregungsfeldes h(t) zu, wobei es innerhalb der linken Leiterschleife nach unten
und innerhalb der rechten Leiterschleife nach oben gerichtet ist. Nach der Lenz’schen Regel ist
der induzierte Strom so gerichtet, dass das durch ihn hervorgerufene Magnetfeld (in Abb. 5.4
eingezeichnet um die Zuleitungen auf beiden Seiten) seiner Ursache entgegenwirkt. Die Ursache
für die Induktion ist in dem betrachteten Beispiel die zeitliche Änderung, genauer gesagt die
Zunahme des anregenden Feldes ~h(t). Das induzierte Magnetfeld um die Leiterschleifen muss
also so gerichtet sein, dass es der Zunahme von ~h(t) entgegenwirkt. Daraus ergibt sich die Rich-
tung des induzierten Stroms ~Ict nach der Rechte-Faust-Regel: zeigen die Finger der Faust der
rechten Hand in Richtung des induzierten Magnetfeldes, dann gibt der Daumen die Richtung des
induzierten Stroms ~Ict (von + nach -) an. Das Übersprechen ist unabhängig von dem angelegten
Magnetfeld und bleibt somit unverändert, wenn das externe Feld das Vorzeichen ändert. Die
Größenordnung des erwarteten Signals wurde im Anhang A.2.3 berechnet6.
Genau genommen, wird beim Einschalten der Hochfrequenz auch im CPW selbst eine Span-
nung induziert. Dieser als Selbstinduktion bezeichneter Vorgang hängt nur von der Geometrie
des koplanaren Wellenleiters und von der angelegten Mikrowelle ab, wobei diese beiden Faktoren
in allen Experimenten unverändert bleiben. Die Selbstinduktion im CPW kann nicht getrennt
betrachtet werden und trägt genauso zum entstehenden Anregungsfeld ~h(t) bei, wie die angeleg-
te Hochfrequenz. Somit ist die Gesamtheit dieser Beiträge gemeint, wenn von dem Stromfluss
~ICPW oder dem Anregungsfeld ~h(t) die Rede ist.

5.3.2. Induktives Signal durch die präzedierende Magnetisierung

Der koplanare Wellenleiter erzeugt nicht nur das oben beschriebene Übersprechen (Abschnitt
5.3.1), sondern regt auch die Magnetisierung in den beiden YIG-Streifen zur Präzession an,
wobei die Anregung im Gap des CPW out-of-plane erfolgt. Die präzedierende Magnetisierung
induziert in dem koplanaren Wellenleiter eine Spannung, was die Messung der Ferromagnetischen
Resonanz mit einem CPW (Kontakte P1) möglich macht [105]. Diese Spannung wird aber nicht
nur im CPW induziert, sondern auch in den beiden Leiterschleifen (Kontakte P2), die jeweils aus
der NM-Schicht und den zugehörigen Zuleitungen bestehen, was im Folgenden näher betrachtet
wird.

Induktives Signal durch die präzedierende Magnetisierung an P2

Verantwortlich für das induktive Signal an den Kontakten P2 sind die dynamischen Streufelder
der Mz- (Abb. 5.5) und der Mx-Komponente (Abb. 5.6) der Magnetisierung. Beide Komponen-
ten sind während der Präzessionsbewegung gleichzeitig vorhanden, werden aber zur besseren
Anschaulichkeit in den Abbildungen 5.5 und 5.6 getrennt voneinander betrachtet. Um die Rich-
tung des Signals und das Verhalten bei Magnetfeldumkehr zu bestimmen, wird wieder das erste
Viertel der Präzessionsbewegung (grauer Pfeil in der Ellipse in Abb. 5.5) betrachtet. Das externe
Magnetfeld ~H zeigt in Abb. 5.5 (a) in die positive y-Richtung. Die Magnetisierung ~M ist im
Gleichgewichtszustand entlang des externen Feldes ausgerichtet. Dieser Schritt vor der Anregung

6Nach der im Anhang durchgeführten Abschätzung sind für die Spannungen, welche durch das Übersprechen
induziert werden, Amplituden in der Größenordnung von ca. 40mV zu erwarten.
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ist in der Abbildung nicht gezeigt. Durch das out-of-plane Anregungsfeld ~h(t) im Gap des CPW
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Abbildung 5.5.: Schematische Darstellung des induktiven Beitrags zum Signal durch das dynami-
sche Streufeld ~Bmz der Mz-Komponente bei der Messung mit der asymmetrischen Struktur für die
positive (a) und negative (b) Magnetfeldrichtung. Betrachtet wird dabei das erste Viertel der Prä-
zessionsperiode, welches mit dem grauen Pfeil markiert ist. Das durch Mz induzierte Signal bleibt
bei Magnetfeldumkehr (b) unverändert.

wird das externe Magnetfeld im linken Streifen nach unten und im rechten Streifen nach oben
ausgelenkt. In beiden Fällen fängt die Magnetisierung an, um das neue Feld ~Heff zu präzedieren.
Die gezeigte Präzessionsrichtung ergibt sich nach der rechte-Hand-Regel aus Abschnitt 2.6.2.
In Abbildung 5.5 ist das dynamische Streufeld ~Bmz der Mz-Komponente in beiden YIG-Streifen
dargestellt. Zu beachten ist dabei die Richtung dieses Streufeldes innerhalb der jeweiligen Leiter-
schleife. Am Anfang der Präzessionsbewegung ist die Mz-Komponente maximal und nimmt wäh-
rend der 1/4 Periode bis auf Null ab (Abb. 5.5), wodurch auch die Stärke des Streufeldes ~Bmz
abnimmt. Da sich die NM-Schicht und die Zuleitungen in dem zeitlich veränderlichen Streufeld
befinden, wird in ihnen eine Spannung induziert. Für die Bestimmung der induzierten Strom-
richtung ~Iind,mz betrachten wir zunächst die Ausrichtung des Streufeldes innerhalb der linken
Leiterschleife in Abb. 5.5 (a). Das Streufeld ~Bmz ist im Inneren der Leiterschleife nach unten
gerichtet und nimmt ab, da die Mz-Komponente während der ersten 1/4 Periode kleiner wird.
Nach der Lenz’schen Regel ist das induzierte Magnetfeld so gerichtet, dass es der Änderung,
also der Abnahme von ~Bmz entgegenwirkt. Somit muss das induzierte Magnetfeld innerhalb der
Leiterschleife auch nach unten zeigen, wie es in Abb. 5.5 (a) zu sehen ist (induziertes Magnetfeld
ist eingezeichnet um die Zuleitung). Daraus ergibt sich nach der Rechte-Faust-Regel (Abschnitt
5.3.1) die Richtung des induzierten Stroms ~Iind,mz in der linken Leiterschleife.
Innerhalb der rechten Leiterschleife ist das dynamische Streufeld derMz-Komponente nach oben
gerichtet und nimmt ab (Abb. 5.5 (a)). Dadurch muss nach der Lenz’schen Regel das induzierte
Magnetfeld in der rechten Leiterschleife auch nach oben zeigen. Daraus ergibt sich die in Abb.
5.5 (a) gezeigte Stromrichtung ~Iind,mz innerhalb der rechten Leiterschleife.
Auf die gleich Weise erhält man die Stromrichtung ~Iind,mz bei Magnetfeldumkehr (Abb. 5.5 (b)).
Beim Vergleich der Stromrichtungen in den Teilabbildungen 5.5 (a) und (b) wird deutlich, dass
das Signal, welches durch die Mz-Komponente induziert wird, sich bei Magnetfeldumkehr nicht
ändert. Dadurch kann dieser Beitrag eliminiert werden, was später in Abschnitt 5.4 beschrieben
wird.
In Abbildung 5.6 ist das dynamische Streufeld ~Bmx, welches durch die Mx-Komponente hervor-
gerufen wird, schematisch dargestellt. Die Mx-Komponente ist am Anfang der Präzession Null
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und nimmt während der betrachteten 1/4 Periode zu. In Abb. 5.6 ist die Mx-Komponente am
Ende der betrachteten Viertel Periode eingezeichnet. Für die positive Magnetfeldrichtung zeigt
das Streufeld ~Bmx innerhalb der linken Leiterschleife nach unten7 und nimmt zu. Der induzierte
Strom ist also so gerichtet, dass das dadurch entstehende Magnetfeld der Zunahme von ~Bmx

entgegenwirkt. Das Streufeld ~Bmx und das induzierte Magnetfeld zeigen somit innerhalb der
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Abbildung 5.6.: Schematische Darstellung des induktiven Beitrags zum Signal, welcher durch das
dynamische Streufeld der Mx-Komponente in der asymmetrischen Struktur hervorgerufen wird. Für
positives (a) und negatives (b) Magnetfeld wird dabei das erste Viertel der Präzessionsperiode be-
trachtet, welches mit dem grauen Pfeil markiert ist. Die durch die Mx-Komponente induzierte Span-
nung dreht sich mit dem Magnetfeld um.

Leiterschleife in entgegengesetzte Richtungen (Abb. 5.6), woraus sich wie oben beschrieben die
eingezeichnete Stromrichtung von ~Iind,mx ergibt. Analog bekommt man auch die Richtung von
~Iind,mx in der rechten Leiterschleife.
Betrachtet man auf dieselbe Weise das Verhalten bei negativem Feld (Abb. 5.6 (b)), wird deut-
lich, dass die Richtung der Mx-Komponente sich im Vergleich zu Teilabb. (a) im jeweiligen
YIG-Streifen umdreht. Dadurch wechselt das durch die Mx-Komponente hervorgerufene Induk-
tionssignal das Vorzeichen, wenn das externe Magnetfeld umgedreht wird. Dies entspricht der
Signatur des inversen Spin-Hall-Effekts. Um diese beiden Beiträge dennoch voneinander un-
terscheiden zu können, wurde die YIG/Cu/Ti-Referenzprobe hergestellt, bei welcher der ISHE
vernachlässigbar klein ist und nur der Signalbeitrag durch die Induktion zu erwarten ist.

Induktives Signal durch die präzedierende Magnetisierung an P1 (CPW)

Wie am Anfang des Abschnitts 5.3.2 erwähnt, induziert die präzedierende Magnetisierung auch
ein Signal im CPW, was der konventionellen FMR-Messung entspricht. Aufgrund der Symmetrie
des ~Bmx-Streufeldes, bezogen auf den CPW, heben sich die Beiträge durch die Mx-Komponente
auf, wodurch diese keinen Beitrag zum FMR Signal liefert (siehe Abb. 5.6).
Das FMR Signal im koplanaren Wellenleiter wird in dem betrachteten Fall (YIG-Streifen im
Gap) durch die Mz-Komponente der Magnetisierung induziert (Abb. 5.7). Für die positive Ma-

7An dieser Stelle soll drauf hingewiesen werden, dass in allen Abbildungen schematisch nur der obere Teil der
Zuleitungen dargestellt ist. Da der CPW und die Kontakte in dem selben Prozessschritt hergestellt werden,
haben sie die gleiche Höhe. Dadurch liefert strenggenommen auch die „untere Hälfte“ des Streufeldes einen
Beitrag, der teilweise den durch die „obere Hälfte“ des Streufeldes induzierten Beitrag aufhebt. Aufgrund der
Asymmetrie der leitenden Flächen in z-Richtung (bezogen auf das Streufeld), bleibt ein Beitrag bestehen,
der durch die obere Hälfte des Streufeldes induziert wurde. Zur Übersichtlichkeit wird nur dieser in allen
Abbildungen für die Mx-Komponente betrachtet.
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Abbildung 5.7.: Schematische Darstellung der FMR-Messung mit dem CPW. Durch die präzedie-
rende Magnetisierung im YIG Streifen wird in dem anregenden koplanaren Wellenleiter eine Span-
nung induziert, wobei die Mz-Komponente für die Entstehung des Signals im CPW verantwortlich
ist. Die Erklärung zur eingezeichneten Präzessionsrichtung der Magnetisierung ist der Beschreibung
von Abb. 5.5 zu entnehmen.

gnetfeldrichtung (Abb. 5.7 (a)) zeigt das Streufeld ~Bmz auf der linken Seite des CPW nach
unten und auf der rechten Seite nach oben. In beiden Fällen nimmt ~Bmz während der ersten 1/4
Periode ab. Der durch den linken YIG-Streifen induzierte Strom ~Imx,L muss also in die positive
y-Richtung zeigen, damit das dadurch induzierte Magnetfeld in Richtung von ~Bmz zeigen und
somit der Abnahme des Streufeldes entgegenwirken kann (Lenz’sche Regel). Mit der analogen
Begründung muss auch der durch den rechten YIG-Streifen induzierte Strom ~Imx,R in die posi-
tive y-Richtung zeigen (Abb. 5.7 (a)). Somit heben sich beide Beiträge nicht auf und erzeugen
das FMR Signal, welches mit dem CPW gemessen wird. Auf die selbe Weise bekommt man die
Signalrichtung für das negative Magnetfeld (Abb. 5.7 (b)). Wie zu erwarten war, dreht sich das
FMR Signal bei Magnetfeldumkehr nicht um.

5.3.3. Signal durch den ac inversen Spin-Hall-Effekt

Eines der Ziele der vorliegenden Dissertation ist die zeitaufgelöste Messung des ac inversen
Spin-Hall-Effekts. Daher ist es besonders wichtig zu verstehen, welchen Beitrag der ac-ISHE
zum gemessenen Signal liefert. Wie im Folgenden gezeigt wird, bestimmt dabei die Richtung der
erzeugten ac-ISHE-Spannung, auf welche Weise die YIG/Pt-Streifen kontaktiert werden müssen,
damit eine Messung des ac-ISHE-Signals möglich wird (asymmetrische Struktur).
In dem Abschnitt 2.6.2 wurde beschrieben, dass das ac-ISHE-Signal bei Magnetfeldumkehr sein
Vorzeichen nur dann ändert, wenn sich der zu untersuchende FM/NM-Streifen im Gap des CPW
befindet. Bei der asymmetrischen Struktur befinden sich zwei YIG/NM-Streifen jeweils im Gap
des CPW. Welche Vorteile dies für die Messung bringt, wird mithilfe der Abbildung 5.8 erläutert.
Dazu wird die Entstehung des ac-ISHE-Signals in dem jeweiligen Streifen (Abb. 5.8, (a)) und
das Verhalten des Signals bei Magnetfeldumkehr (Abb. 5.8, (b)) betrachtet.
Die Anregung durch den CPW und die dadurch entstehende Präzessionsrichtung wurden bereits
in den vorherigen Abschnitten genauer beschrieben (vergl. zum Beispiel mit Abb. 5.5). Da bei
hochfrequenten Signalen das Vorzeichen sich ständig ändert, betrachten wir wieder die erste
1/4 Periode der Präzession, die in Abb. 5.8 mit dem grauen Pfeil markiert ist. Während dieses
Viertels zeigt die Mx-Komponente der Magnetisierung, die für den ac-ISHE verantwortlich ist,
im linken Streifen in +x und im rechten Streifen in -x-Richtung. Analog zu der Erklärung in
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Abbildung 5.8.: Schematische Darstellung der Messung des ac-ISHE Signals mit der asymmetri-
schen Struktur für (a) positives Magnetfeld und (b) negatives Magnetfeld. Dabei kommt es zum
Vorzeichenwechsel des gemessenen Signals bei Magnetfeldumkehr. Zu beachten ist, dass ~JISHE die
physikalische Stromrichtung, also die Bewegungsrichtung der Elektronen (von - nach +), angibt.

Abschnitt 2.6.2 wird für die Richtung des ac-ISHE-Signals (verursacht durch ~Jc bzw. ~EISHE) die
folgende Rechte-Hand-Regel verwendet [102]: der Daumen zeigt in Richtung der Spinpolarisation
~σac (also Mx-Richtung), der Zeigefinger in Richtung der Spinstromdichte ~Js (also entlang der
Grenzflächennormalen) und der Mittelfinger in Richtung des durch ~Jc verursachten elektrischen
Feldes ~EISHE . Die Bewegungsrichtung der Elektronen ( ~Jc) entscheidet über das Vorzeichen der
Pole der YIG/Pt-Streifen (Abb. 5.8). Somit wird deutlich, dass das Signal in beiden Streifen
entgegengesetzt ist: in dem betrachteten Viertel der Periode ist ~EISHE links in die negative
und rechts in die positive y-Richtung gerichtet. Daher ist der Verlauf der Kontakt-Zuleitungen
so gewählt, dass die jeweilige „+“-Seite der Streifen mit der mittleren Kontaktfläche und die
jeweilige „-“-Seite mit den äußeren Masseflächen verbunden ist (asymmetrische Struktur). Dies
entspricht einer Parallelschaltung von zwei Spannungsquellen. Dabei bleibt die Gesamtspannung
gleich und der Widerstand halbiert sich, wodurch an den Kontakten P2 ein höheres Signal
(verursacht durch die verdoppelte Stromstärke) im Vergleich zu einer Struktur mit nur einem
FM/NM-Streifen gemessen werden kann.
Auf die gleiche Weise bekommt man die Richtung von ~EISHE für das negative Magnetfeld. Wie
zu erwarten war, wechselt das an P2 gemessene Signal sein Vorzeichen, wenn das Magnetfeld
umgedreht wird (Abb. 5.8, (b)). Zu beachten ist, dass ~JISHE in der Abb. 5.8 die physikalische
Stromrichtung angibt.

Induktives Signal an P1 (CPW), verursacht durch den ac-ISHE:

Es wäre denkbar, dass der ac-ISHE Strom, der durch die Pt-Schicht und die Zuleitungen fließt,
eine Spannung in dem anregenden CPW induziert. Dadurch wäre das ac-ISHE-Signal indirekt
auch an den Kontakten P1 messbar. Der Vorgang ist in Abbildung 5.9 schematisch dargestellt.
Dabei wurden die Richtungen von ~EISHE und ~JISHE aus der Abb. 5.8 übernommen. Zu beachten
ist hierbei, dass es sich um die physikalische Stromrichtung, das heißt, um die Bewegungsrichtung
von Elektronen handelt. In diesem Fall muss die linke Hand benutzt werden, um aus ~JISHE die
Richtung des Magnetfeldes ~hishe um die NM-Schicht und die Zuleitungen zu bestimmen (Abb.
5.9). Die Stärke des Magnetfeldes ~hishe nimmt zu, da das ac-ISHE-Signal in der betrachteten 1/4
Periode zunimmt. Die im CPW induzierten Signale ~Jishe,L (induziert von der Zuleitung im linken
Gap) und ~Jishe,R (induziert von dem rechten YIG/Pt-Streifen) müssen also so gerichtet sein, dass
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Abbildung 5.9.: Asymmetrische Struktur: schematische Darstellung des induktiven Beitrags, wel-
cher durch den ac-ISHE im CPW der asymmetrischen Struktur. verursacht wird Dabei wird durch
das ac-ISHE Signal in dem YIG/Pt-Streifen, bzw. den Zuleitungen eine Spannung in dem anre-
genden koplanaren Wellenleiter induziert. Das durch den ac-ISHE im CPW induzierte Signal dreht
sich bei Magnetfeldumkehr um. (Die Richtungen von ~EISHE und ~JISHE wurden aus der Abb. 5.8
übernommen.)

die dadurch entstehenden Magnetfelder (~hind,ishe) der Zunahme von ~hishe auf der jeweiligen
Seite entgegenwirkt (Lenz’sche Regel). Die in Abb. 5.9 (a) und (b) gezeigten Richtungen von
~Jishe,L und ~Jishe,R ergeben sich nach der Rechte-Faust-Regel und zeigen somit in Analogie zu
den bisherigen Abschnitten die technische Stromrichtung an. Wichtig ist, dass das durch den
ac-ISHE im anregenden CPW induzierte Signal bei Magnetfeldumkehr (Abb. 5.9 (b)) seine
Richtung ändert. Entscheidend ist hierbei der asymmetrische Verlauf der Zuleitungen.
In der symmetrischen Struktur ist der Verlauf der Zuleitung in linken Gap verändert (vergl.
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Abbildung 5.10.: Im CPW der symmetrischen Struktur wird kein Signal durch den ac-ISHE in-
duziert. Die vom linken und rechten YIG/Pt-Streifen induzierten Spannungen sind entgegengesetzt
gerichtet und kompensieren sich somit gegenseitig sowohl für positives (a) als auch für negatives
Magnetfeld (b). Die Richtungen von ~EISHE und ~JISHE wurden aus der Abb. 5.8 übernommen.

Abb. 5.9 und Abb. 5.10). Dadurch induziert der YIG/Pt-Streifen des linken Gaps (und nicht
mehr die Zuleitung wie in der Abb. 5.9) einen Strom ~Jishe,L im CPW. Die Richtung von ~Jishe,L

ergibt sich analog zu den vorherigen Beschreibungen nach der Lenz’schen Regel und zeigt in
der Abb. 5.10 in die zu ~Jishe,R entgegengesetzte Richtung, womit sich beide kompensieren. Die
Richtungen von ~Jishe,L und ~Jishe,R drehen sich mit dem Magnetfeld um (Abb. 5.10 (b)), sind
dabei aber immer noch entgegengesetzt gerichtet und heben sich somit gegenseitig auf. Dadurch
wird im CPW der symmetrischen Struktur keine Spannung durch den ac-ISHE induziert.
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5.3.4. Weitere Signalbeiträge und mögliche Effekte

Im Folgenden wird auf die Effekte 2. Ordnung eingegangen, die sich aus den in Abschnitt 5.3
bereits beschriebenen Signalbeiträgen ergeben oder noch nicht diskutiert wurden.

Auswirkungen des Übersprechens als Effekte 2. Ordnung

Der anregende CPW induziert eine Spannung in den beiden Leiterschleifen (bereits beschrieben
in Abschnitt 5.3.1), wodurch das große Hintergrundsignal an den Kontakten P2 verursacht wird
(Abb. 5.4). Dabei fließt durch die NM-Schicht und die Zuleitungen der Strom ~Ict. Dieser indu-
zierte Strom kann neben dem beschriebenen Hintergrundsignal (an P2) auch Effekte 2. Ordnung
verursachen. Zum einen wird um einen stromdurchflossenen Leiter ein Magnetfeld erzeugt. So-
mit wirken sowohl die Pt- als auch die Cu-Schicht als koplanare Wellenleiter, die sich direkt
über der YIG-Schicht befinden und die Magnetisierung in-plane anregen. Zum anderen könnte
der Stromfluss in einem FM/NM-Bilagensystem zur Entstehung des Spin-Hall-Effekts führen,
wenn der NM eine hohe Spin-Bahn-Wechselwirkung aufweist, was bei Platin der Fall wäre.

Anregung durch die NM-Schicht: Abbildung 5.11 veranschaulicht das Entstehen und die Aus-
wirkung der (hauptsächlich) in-plane Anregung durch einen Stromfluss ~Ict in den Leiterschleifen.
Um die Richtungen der erzeugten Signale (2. Ordnung) zu bestimmen, wird wieder in Analogie
zu den vorherigen Abschnitten das erste Viertel der HF-Periode betrachtet, welches in Abb. 5.11
mit dem grauen Pfeil in der Ellipse markiert ist. Der induzierte Strom ~Ict und das dadurch er-
zeugte Anregungsfeld ~hip wurden zur besseren Übersichtlichkeit nur im Bereich der NM-Schicht
eingezeichnet. Die Richtung von ~Ict wurde dabei aus der Abb. 5.4 übernommen. Die Magneti-
sierung ~M ist im Gleichgewichtszustand entlang des externen Feldes ausgerichtet (nicht gezeigt
in der Abbildung). Durch das in-plane Anregungsfeld ~hip wird das externe Magnetfeld im lin-
ken Streifen in -x und im rechten Streifen in +x-Richtung ausgelenkt. In beiden Fällen fängt
die Magnetisierung an, um das neue Feld ~Heff zu präzedieren. Am Anfang der Präzessionsbe-
wegung ist die Mx-Komponente maximal (Abb. 5.11 (a), (b)) und nimmt während des ersten
Viertels der Präzessionsperiode ab. Somit wird auch das durch die Mx-Komponente erzeugte
dynamische Streufeld ~Bmx kleiner. Innerhalb der linken Leiterschleife in Abb. 5.11 (a) ist das
Streufeld nach unten gerichtet. Das induzierte Magnetfeld, muss also in der Leiterschleife auch
nach unten zeigen, da es der Abnahme des Streufeldes ~Bmx entgegenwirkt. Die eingezeichnete
Richtung des induzierten Stroms ~Iip,mx ergibt sich wie in Abschnitt 5.3.1 beschrieben.
Auf die gleiche Weise erhält man den Verlauf von ~Iip,mx für die negative Magnetfeldausrichtung
in Abbildung 5.11 (b). Vergleicht man die Teilabbildungen (a) und (b) miteinander, dann wird
deutlich, dass das durch die Mx-Komponente induzierte Signal sich bei Magnetfeldumkehr nicht
ändert.
Die Mz-Komponente ist am Anfang der Präzession Null und nimmt während der betrachte-
ten 1/4 Periode zu. In Abb. 5.11 (c,d) ist die Mz-Komponente am Ende der Viertel Periode
dargestellt. Für die positive Magnetfeldrichtung zeigt das Streufeld ~Bmz innerhalb der linken
Leiterschleifen nach oben und nimmt zu. Dadurch muss nach der Lenz’schen Regel das induzier-
te Magnetfeld im Inneren der Leiterschleife nach unten zeigen, woraus sich die eingezeichnete
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Abbildung 5.11.: Schematische Darstellung eines Effekts 2. Ordnung, der durch das Übersprechen
verursacht wird. Der in den Leiterschleifen induzierte Strom ~Ict erzeugt ein in-plane Anregungsfeld
~hip, welches die Magnetisierung im YIG-Streifen zur Präzession anregt. Durch die dynamischen
Streufelder der Mx- (a,b) und der Mz-Komponente (c,d) wird in den Messschleifen eine Spannung
induziert. Die durch die Mx-Komponente induzierte Spannung bleibt bei Magnetfeldumkehr (b)
unverändert. Das durch die Mz-Komponente induzierte Signal dreht sich mit dem Magnetfeld um
(d). Die Teilabbildungen (c) und (d) zeigen außerdem die Richtungen der im CPW induzierten
Ströme, die durch das dynamische Streufeld ~Bmz erzeugt werden. Zur Beschreibung des induzierten
Stroms ~Ict wird auf die Abb. 5.4 verwiesen.

Stromrichtung von ~Iip,mz ergibt. Auf die selbe Weise bekommt man die Stromrichtung in der
rechten Leiterschleife und auch die induzierten Signale für das negative Magnetfeld. Vergleicht
man Abbildung 5.11 (c) und (d) die Stromrichtungen, so erkennt man, dass es bei dem durch
die Mz-Komponente induzierten Signal zum Vorzeichenwechsel kommt, wenn das Magnetfeld
umgekehrt wird.
Die in diesem Abschnitt beschriebenen dynamischen Streufelder können nicht nur in den Leiter-
schleifen, sondern auch im CPW eine Spannung induzieren, sodass auch an den Kontakten P1
ein Signal messbar wird. Aufgrund der Symmetrie des ~Bmx Streufeldes bezüglich des CPW lie-
fert dieses keinen Beitrag zum Messsignal an den Kontakten P1. Die Spannung, die im CPW
induziert wird, wird durch das Streufeld der Mz-Komponente verursacht. Die Richtung der in-
duzierten Ströme ~Iip,mz,L (erzeugt durch den linken YIG Streifen) und ~Iip,mz,R (erzeugt durch
den rechten YIG Streifen) sind in der Abb. 5.11 (c,d) skizziert. Die Richtung des auf diese Weise
induzierten Signals ändert bei Magnetfeldumkehr das Vorzeichen (Abb. 5.11 (d)).
Die hier beschriebene Anregung durch die NM-Schicht und die dadurch entstehende Magneti-
sierungsdynamik liefern als Effekte 2. Ordnung einen relativ kleinen Beitrag zum gemessenen
Signal (sowohl an P1, als auch an P2) im Vergleich zu der Hauptanregung mit der out-of-plane
Komponente des CPW, die in Abschnitt 5.3.2 beschrieben wird.
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Weitere mögliche Effekte

Spin-Hall-Effekt in der YIG/Pt-Probe: Der Spin-Hall-Effekt beschreibt die Umwandlung ei-
nes Ladungsstroms in einen Spinstrom (Abschnitt 2.6). Es besteht also die Möglichkeit [74,
159], dass der durch das Übersprechen in den Messstrukturen induzierte Strom ~Ict zur Entste-
hung des Spin-Hall-Effekts im YIG/Pt-Streifen führt. In der YIG/Cu-Probe wäre dieser Effekt
nicht vorhanden, da der (inverse) Spin-Hall-Effekt in Kupfer aufgrund der schwachen Spin-Bahn
Kopplung vernachlässigbar klein ist [19].

Einfluss der Erwärmung: Die YIG/NM-Streifen werden durch den Stromfluss ~Ict und die da-
durch entstehenden Ohm’schen Verluste und aufgrund der Absorption von Leistung während
der Resonanz erwärmt. Allgemein ist die Sättigungsmagnetisierung temperaturabhängig. Durch
die Erwärmung des YIG nimmt MS ab[160], wodurch sich die Resonanzlinie zu höheren Ma-
gnetfeldern verschiebt.

5.4. Das Beseitigen magnetfeldunabhängiger Beiträge

Ähnlich zu den Untersuchungen mit der Lock-In Thermographie in Kapitel 4.4.2, wird eine spezi-
elle Herangehensweise verwendet, um magnetfeldunabhängige Hintergrundsignale zu beseitigen:
es wird jeweils eine Messung für positives und eine für negatives Magnetfeld im Zeitbereich
durchgeführt. Anschließend werden die Messdaten für − ~H von den für + ~H subtrahiert. Da das
Vorzeichen mancher Signalbeiträge, wie das des ac-ISHE, sich bei Magnetfeldumkehr ändert,
bleiben diese bei der Differenzbildung erhalten. Beiträge, die sich bei Magnetfeldumkehr nicht
ändern, werden dabei beseitigt.
Zur besseren Übersicht der Messung an den Kontakten P2 sind in Abbildung 5.12 ((a)-(d)) alle
bisher diskutierten Signalbeiträge für die asymmetrische Struktur schematisch dargestellt, dabei
wurde die Richtung der Signale aus den jeweiligen Abbildungen aus dem Abschnitt 5.3 über-
nommen. In Analogie zu der bereits beschriebenen asymmetrischen Struktur, bekommt man die
in Abbildung 5.12 ((e)-(h)) schematisch gezeigten Signalbeiträge für die symmetrische Struktur,
indem man den unterschiedlichen Verlauf der Zuleitungen im linken Gap berücksichtigt.
Gelb unterlegte Beiträge (f, g, h) in Abb. 5.12 tragen nicht zum Gesamtsignal bei, da durch den
gewählten Verlauf der Zuleitungen die Signale des YIG/NM-Streifens im linken und rechten Gap
sich gegenseitig aufheben. Dies ist an den schematisch eingezeichneten Pfeilrichtungen zu erken-
nen. Somit kann mit der symmetrischen Messstruktur kein ac-ISHE Signal gemessen werden.
Die symmetrische Struktur ist aber dennoch nützlich für die zeitaufgelösten Untersuchungen des
ac-ISHE. Wie sich im Verlauf der Arbeit zeigen wird, können Messungen mir der symmetrischen
Struktur (Abschnitt 5.9) dazu verwendet werden, getroffene Annahmen zu bestätigen.
Grau unterlegte Signale in Abb. 5.12 werden durch die Differenzbildung beseitigt, da sie bei
Magnetfeldumkehr unverändert bleiben. Dazu gehören das Übersprechen für die asymmetri-
sche (a) und die symmetrische Struktur (e), sowie das induktive Signal, welches durch die
Mz-Komponente verursacht wird (Hauptanregung durch den CPW: (c), (g)) und durch die
Mx-Komponente , welche durch die NM-Schicht angeregt wird ((d), (h)).
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Abbildung 5.12.: Schematische Darstellung aller Signalbeiträge für die asymmetrische Struktur,
die in Abschnitt 5.3 erläutert wurden ((a)-(d)). Auf die gleiche Weise wurden die Signalrichtungen
für die symmetrische Struktur „hergeleitet“ ((e)-(h)). Gelb unterlegte Beiträge: durch den Verlauf
der Zuleitungen heben sich die Signale des linken und des rechten YIG/NM-Streifens gegenseitig
auf. Grau unterlegte Signalbeiträge werden durch die Differenzbildung (+H-(-H)) beseitigt, grün
unterlegte Beiträge bleiben nach der Differenzbildung bestehen.

Grün unterlegte Signale in Abb. 5.12 bleiben nach der Differenzbildung erhalten, da sie ihr
Vorzeichen bei Magnetfeldumkehr ändern. Somit kann der ac-ISHE mir der asymmetrischen
Struktur gemessen werden (Abb. 5.12 (b)). Das durch die Mx-Komponente (c), bzw. durch die
Mz-Komponente ((d), angeregt durch die NM-Schicht), hervorgerufene Induktionssignal ver-
hält sich bei Magnetfeldumkehr wie der ac inverse Spin-Hall-Effekt: es ändert das Vorzeichen.
Dies bedeutet, dass bei der Differenzbildung für die YIG/Pt-Probe neben dem ac-ISHE auch
das induktive Signal übrig bleibt, welches von dem Streufeld der präzedierenden Magnetisie-
rung8 erzeugt wird. Aus diesem Grund wurde eine YIG/Cu/Ti-Referenzprobe hergestellt, bei
der nach der Differenzbildung der zeitaufgelösten Messungen für + ~H und − ~H nur das durch

8Um die einzelnen Beiträge und deren Entstehung anschaulich zu erklären, wurde bisher zwischen der „Hauptan-
regung des CPW“ (Abb. 5.12 (c), (g)) und der „Anregung, verursacht durch die NM-Schicht“ (Abb. 5.12 (d),
(h)) unterschieden, wobei auch die Mx- und die Mz-Komponente einzeln betrachtet wurden. Experimentell
sind beide Anregungen gleichzeitig vorhanden und können nicht unabhängig voneinander betrachtet werden.
In der Messung kann auch nicht zwischen dem Beitrag durch die Mx- bzw. die Mz-Komponente unterschie-
den werden. Daher wird im Folgenden die Formulierung „präzedierende Magnetisierung“ verwendet, ohne,
dass zwischen den Anregungsarten, bzw. den Komponenten der Magnetisierung unterschieden wird. Welche
Beiträge tatsächlich eine Rolle spielen, kann der Abb. 5.12 entnommen werden.
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die präzedierende Magnetisierung induzierte Signal übrig bleibt. Dabei unterscheiden sich aber
die induzierten Spannungen für YIG/Pt und YIG/Cu/Ti, da die Widerstände beider Proben
nicht gleich sind. Erst nach einer geeigneten Normierung können die Messungen miteinander
verglichen werden. Nach der Subtraktion der Messung mit der Referenzprobe (nur Induktion)
von der Messung mit YIG/Pt (Induktion und ac-ISHE) erhält man das zeitaufgelöste Signal,
welches von dem ac inversen Spin-Hall-Effekt erzeugt wird (Abschnitt 5.8.2).

5.5. Experimenteller Aufbau

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde ein vorhandener FMR Messplatz so erweitert,
dass die zeitaufgelöste Messung des inversen Spin-Hall-Effekts ermöglicht wurde. Der Aufbau
ist schematisch in Abbildung 5.13 dargestellt. Die zu untersuchende Messstruktur (symmetrisch
oder asymmetrisch, siehe Abb. 5.1) wird mithilfe von HF-Messspitzen kontaktiert. Dabei findet
an den Kontakten P1 (vergl. auch mit den Messstrukturen in Abb. 5.1) sowohl die Anregung der
Präzession, als auch die Detektion der Ferromagnetischen Resonanz (FMR) statt. Um so eine
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Abbildung 5.13.: Schematische Darstellung des Aufbaus für die Messung der Ferromagnetischen
Resonanz und des inversen Spin-Hall-Effekts im Feld- und Zeitbereich. Die Beschriftung „P1“ bzw.
„P2“ markiert hier die jeweilige HF-Spitze, die zu den Kontaktflächen P1 und P2 führt.

Messung in Reflexion mit nur einer HF-Spitze zu ermöglichen, wird ein Zirkulator verwendet. Die
anregende Hochfrequenz wird von einem Generator für beliebige Wellenformen (engl. „Arbitrary
Waveform Generator“, AWG) der Firma Euvis (Modell AWG872) [161] erzeugt. Um trotz der
HF-Anregung eine Messung im Zeitbereich durchführen (Abschnitt 3.1.3) zu können, werden als
Wellenform Hochfrequenz-Pulse (HF-Pulse) programmiert (A.2.1). Die Frequenz beträgt dabei
4GHz, die HF-Pulse sind 2,048 µs lang und haben einen Abstand von 2,048µs. Um Störsignale
anderer Frequenzen zu beseitigen, werden die HF-Pulse mithilfe eines Bandpass (VBFZ-4000+
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von Mini-Circuits) mit der Bandbreite von 3,5GHz - 4,5GHz gefiltert. Anschließend wird das Si-
gnal mit einem Breitband-Verstärker der Firma Picosecond Pulse Labs (Modell 5882) verstärkt.
Dadurch hat das Signal, welches nach dem Zirkulator an der Probe ankommt, eine Peak-zu-Peak
Amplitude von ca. 750mV. Dies entspricht bei einer 50Ω Anpassung einer Anregungsleistung
von ca. 1-2 dBm.
Die Messung des inversen Spin-Hall-Effekts findet an den Kontakten P2 statt. Da die Mes-
sungen im Zeitbereich sehr empfindlich sind, sollten feld- und zeitaufgelöste Messungen direkt
nacheinander durchgeführt werden, ohne dass der Aufbau, bzw. der Kabelverlauf, zwischendurch
verändert wird. Deswegen wird das von P1 (bzw. vom Zirkulator) und von P2 kommende Signal
mithilfe von Leistungsteilern aufgeteilt (siehe Abb. 5.13). Ein Teil des Signals jeweils von P1
(FMR) und P2 (ISHE) wird für die zeitaufgelöste Messung mit dem Sampling Scope (DSA8300
von Tektronix) detektiert. Dabei wird als Trigger der Marker 1 vom AWG verwendet. An einem
dritten Kanal (CH3) des Sampling Scopes wird der vom AWG erzeugte Marker 3 gemessen.
Dieser dient später als Referenz für die Verschiebung der Signale am Ende des HF-Pulses. Der
andere Teil des Signals jeweils von P1 (FMR) und P2 (ISHE) wird für die Messung im Feld-
bereich am Nanovoltmeter (Nano-VM) detektiert. Da es sich dabei um ein HF-Signal handelt,
werden zuerst niederfrequente Störsignale mit einem Hochpass (HP 11668A, 50MHz bis 18GHz)
rausgefiltert. Anschließend werden die beiden HF-Signale mit Dioden (Modell 602B von Krytar)
gleichgerichtet und können am Nano-VM gemessen werden.
Abschließend sollte erwähnt werden, dass allgemein bei der Messung von Hochfrequenzsigna-
len der Frequenzbereich der einzelnen Komponenten und die Art der Kabel und Anschlüsse
unbedingt berücksichtigt werden sollten. In dem gezeigten Messaufbau werden überwiegend
SMA-Kabel verwendet, die aber zum Beispiel mit manchen der Module des Sampling Scopes
(1.85mm-Anschlüsse) nicht kompatibel sind, sodass geeignete Adapter verwendet werden müs-
sen. Eine Übersicht über die Kompatibilität der HF-Anschlüsse ist im Anhang A.2.2 zu finden.

5.6. Untersuchungen im Feldbereich und Schichtdickenbestimmung

Um zeitaufgelöste Messungen (vergl. mit Abschnitt 3.1.3) durchführen zu können, muss zu-
erst mithilfe einer feldaufgelösten Messung das FMR-Spektrum für die positive und negative
Magnetfeldausrichtung bestimmt werden. In den folgenden Abschnitten werden die Messungen
und die zugehörigen Simulationen im Feldbereich für die YIG/Pt- und die YIG/Cu/Ti-Probe
vorgestellt.

5.6.1. Messungen im Feldbereich

Für die Messungen wird der in Abbildung 5.13 gezeigte Aufbau verwendet, wobei hier die asym-
metrische Messstruktur (Abb. 5.1 (a)) untersucht wird. Da die verwendeten HF-Pulse lang genug
sind, ist die Messung mit der konventionellen FMR mit cw Anregung vergleichbar. Um den ac-
ISHE messen zu können, wird das externe Magnetfeld ~H entlang der Kontakte angelegt. In
Abbildung 5.14 sind die Ergebnisse für die YIG/Pt (a) und die YIG/Cu/Ti-Probe (b) darge-
stellt. Dabei wurde zur besseren Vergleichbarkeit der Signale die Skalierung der Achsen gleich
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gewählt. An den Kontakten P1 findet die Anregung und die Messung der Ferromagnetischen
Resonanz statt (schwarze Kurven). Es ist deutlich ein FMR-Spektrum mit mehreren Resonanz-
peaks zu erkennen, welches bei Magnetfeldumkehr, wie erwartet, unverändert bleibt.
An den Kontakten P2 wird die ac-ISHE Spannung inklusive der in 5.3 erwähnter Signalbei-
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Abbildung 5.14.: Messungen im Feldbereich für die asymmetrische Messstruktur (eingefügt als
Foto) für die YIG/Pt (a) und die YIG/Cu/Ti Referenzprobe (b) für jeweils positives und negatives
Magnetfeld. Die unteren Kurven (schwarz) zeigen das an den Kontakten P2 aufgenommene FMR-
Spektrum. Die oberen Kurven (rot) zeigen das an P2 aufgenommene Signal, welches auch den ac-
ISHE enthält. Für eine bessere Vergleichbarkeit wurde die Skalierung der Achsen in (a) und (b)
gleich gewählt.

träge gemessen (rote Kurven). Diese Art der Messung entspricht in der Grundidee den bisher
veröffentlichten Untersuchungen des ac inversen Spin-Hall-Effekts [19, 89]. Durch die Messung
mit der Diode wird die Amplitude des Hochfrequenzsignals nach Erreichen eines stationären
Zustandes (da die HF-Anregungspulse lang genug sind) gemessen. Die Phaseninformation geht
dabei verloren. In Abb. 5.14 ist zu sehen, dass das an P2 gemessene Signal sich bei dem ne-
gativen Magnetfeld scheinbar umdreht. Dies sollte aber nicht mit dem Vorzeichenwechsel des
inversen Spin-Hall-Effekts verwechselt werden. Denn der Vorzeichenwechsel eines HF-Signals
allein würde bei der Messung mit einer Diode nicht zur Signalumkehr führen. Die Diode gibt
eine Spannung aus, die proportional zur Amplitude des Hochfrequenzsignals ist, die Phase spielt
dabei keine Rolle. Das heißt, bei zwei HF-Signalen gleicher Amplitude, die 180◦ gegeneinander
verschoben sind (was einem Vorzeichenwechsel entspricht), würde die Diode den gleichen Wert
für die Spannung ausgeben. Das Vorzeichen richtet sich dabei nach der Polarität der Diode
(hier: negativ). Somit wäre bei einer Messung im Feldbereich mit einer Diode für den inversen
Spin-Hall-Effekt kein Vorzeichenwechsel des Signals bei Magnetfeldumkehr messbar. Die an P2
gemessene Signalform entsteht durch eine Superposition aller in Abschnitt 5.3 bzw. Abb. 5.12
genannter Signalbeiträge [19]. Das Hintergrundsignal (Abschnitt 5.3.1) ist dabei magnetfeldu-
nabhängig und bleibt in seiner Amplitude und Phase gleich. Dieses Signal wird überlagert mit
den beiden Beiträgen durch die Induktion (Abschnitt 5.3.2) und den ac-ISHE (Abschnitt 5.3.3),
die ihre Phase bei Magnetfeldumkehr ändern (um 180◦). Dadurch ergeben sich unterschiedliche
Amplituden des HF-Gesamtsignals für positives und negatives Magnetfeld. Bei einer genauen
Betrachtung der Skalierung der roten Kurven in Abb. 5.14 wird ersichtlich, dass die Amplitude
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des Gesamtsignals an den Resonanzpositionen für positives Magnetfeld kleiner (Peak nach oben)
und für negatives Magnetfeld größer (Peak nach unten) wurde. Beide Signale sind dabei aber
durch die Polarität der Diode negativ.
Anhand der Messwerte außerhalb der Resonanz ist in der Abb. 5.14 zu erkennen, dass zwischen
den FMR Spektren für positives und negatives Magnetfeld ein Offset besteht. Für beide Proben
ist jeweils die Kurve für negatives Magnetfeld (sowohl an P1, als auch an P2) nach oben ver-
setzt. Dieser Effekt kann durch das Berücksichtigen der Anregung, welche durch die NM-Schicht
verursacht wird, erklärt werden. Dies wird in dem Abschnitt 5.6.3 genauer erläutert und anhand
von Simulationen im Feldbereich bestätigt.
Bei der Bestimmung der Peakabstände in den FMR-Spektren (schwarze Kurven in Abb. 5.14)
erkennt man, dass diese in den Messungen mit YIG/Pt und YIG/Cu/Ti unterschiedlich sind.
Der Abstand zwischen den Resonanzpositionen für die YIG/Pt-Probe ist kleiner. Wie in dem
Abschnitt 2.2.2 (Abb. 2.6 (a)) beschrieben wurde, deutet dies auf eine kleinere Schichtdicke hin.
Um diese Vermutung zu überprüfen, wurden die Dicken der beiden Proben mithilfe von TEM-
Aufnahmen, die im nächsten Abschnitt gezeigt werden, bestimmt.

5.6.2. Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)

Da es bei den Messungen im Feldbereich (Abschnitt 5.6.1) Anhaltspunkte dafür gab, dass sich
die YIG Dicke bei der YIG/Pt- und der YIG/Cu/Ti-Probe unterscheidet, wurden zur Kontrolle
der Schichtdicke TEM-Messungen9 durchgeführt. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.15 zu sehen.

YIG/Pt YIG/Cu/Ti

YIG

Pt

GGG

YIG

GGG

Cu

(a) (b)

189 nm
208 nm

YIG

11nm

10 nm

5,5nm Ti

Abbildung 5.15.: TEM-Charakterisierung der YIG/Pt (a) und der YIG/Cu/Ti-Probe (b). Die
Bilder wurden von Dr. Frank Heyroth aufgenommen.

9Eine praktische Einführung in die Transmissionselektronenmikroskopie ist in [162] zu finden.
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YIG/Pt-Probe YIG/Cu/Ti-Probe
YIG 189 nm 208 nm

Metallschicht 11,8 nm Pt 11 nm Cu
5,5 nm Ti

Tabelle 5.2.: Durch die TEM-Charakterisierung bestimmte Schichtdicken

Dei TEM-Charakterisierung ergab die in der Tabelle 5.2 zusammengefassten Schichtdicken.
Die Dicke des YIG Films bei der YIG/Pt-Probe beträgt 189 nm und bei der YIG/Cu/Ti-Probe
208 nm. Dieser Unterschied hat Auswirkungen auf die Messungen (Abschnitt 5.8.2) und darf
daher nicht vernachlässigt werden.
In dem eingefügten Bild in Abb. 5.15 (b) ist gut zu erkennen, dass sich zwischen dem YIG
und dem Kupfer eine ca. 1 nm dicke amorphe Schicht befindet. Dies hat aber keine negativen
Auswirkungen auf die Messung. Da bei der Referenzprobe ein möglichst kleiner bzw. ein nicht
vorhandener Beitrag durch das Spinpumpen erwünscht ist, ist eine „schlechte“ Qualität der
FM/NM-Grenzfläche bei dieser Probe sogar von Vorteil.

5.6.3. Simulationen im Feldbereich

Um den Einfluss des Schichtdickenunterschieds zu veranschaulichen und die experimentellen
Ergebnisse besser zu verstehen, wurden zunächst Simulationen für beide YIG-Dicken im Feld-
bereich durchgeführt. Die Beschreibung des allgemeinen Ablaufs einer Simulation mit MuMax3
ist in Abschnitt 3.3 zu finden. Die für die Simulationen notwendigen Parameter zur Charakte-
risierung der YIG-Schicht wurden experimentell bestimmt. Um die Dämpfung α zu ermitteln,
wurden mithilfe der YIG/Pt-Probe Messungen im Feldbereich bei unterschiedlichen Frequenzen
durchgeführt. Das externe Magnetfeld lag dabei in der Probenebene. Durch die Bestimmung
der Linienbreite und die Auftragung dieser gegen die Frequenz konnte nach der Gl. 2.16 der
Dämpfungsterm α ermittelt werden. Die Sättigungsmagnetisierung MS und des gyromagne-
tische Verhältnis γ wurden mithilfe einer YIG-Probe10 durch Messungen im Feldbereich bei
verschiedenen Frequenzen ermittelt, wobei das externe Magnetfeld senkrecht zur Schichtebe-
ne angelegt war. Aus den gemessenen FMR-Spektren wurde für jede Frequenz f die Position
H der uniformen Mode bestimmt. Durch die Darstellung f(H) konnten mithilfe der Kittel-
formel für die out-of-plane Geometrie (Gl. 2.15) die gesuchten Parameter (γ, MS) ermittelt
werden. Folgende Werte haben sich dabei ergeben und werden für die Simulationen verwendet:
Sättigungsmagnetisierung MS =131300A/m, Dämpfung α=2,6·10−4 und das gyromagnetische
Verhältnis γ=1,8121·1011 rad/Ts.

10Die Bestimmung der Sättigungsmagnetisierung und des gyromagnetischen Verhältnisses fand im Rahmen einer
Untersuchung statt, bei der überprüft werden sollte, ob der durchgeführte Reinigungsschritt in Piranha (Ab-
schnitt 5.2.2) einen Einfluss auf die Schichtparameter hat. Daher wurden verschieden behandelte unstrukturier-
te YIG-Proben verwendet. Im Rahmen der Messunsicherheit hatte der Reinigungsschritt keine Auswirkungen
auf die ermittelten Schichtparameter.
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Simulationsanordnung

Abbildung 5.16 (a) zeigt eine Skizze der simulierten Anordnung: die Magnetisierungsdynamik
wird in nur einem YIG-Streifen simuliert. In Analogie zum Experiment ist dieser YIG-Streifen
70 µm× 1mm× 189 nm(bzw. 208 nm) groß. Der mit den Abmessungen der YIG-Schicht defi-
nierte Simulationsbereich wird in 256× 2048× 4 Zellen unterteilt. Zur Anregung der Magneti-
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Abbildung 5.16.: Simulation der Magnetisierungsdynamik. (a) Schematische Darstellung der Si-
mulationsanordnung. Zur besseren Übersichtlichkeit ist die Skizze nicht maßstabsgetreu. Der Simu-
lationsbereich ist rot gestrichelt eingerahmt. (b) Das Diagramm B(y) zeigt das Profil der Magnet-
feldinhomogenität, welches für die Simulationen verwendet wurde.

sierungsdynamik wird eine Antenne definiert, die sich 15 µm neben dem YIG Streifen befindet.
Diese ist 80 µm breit und 310 nm dick. Ein Strom von 7,5mA (Bestimmung dieses Wertes im
Anhang A.1) fließt durch die Antenne in y-Richtung, wobei für die Zeitabhängigkeit der anre-
genden Hochfrequenz ein sinusförmiger Verlauf angenommen wird. Nach den Gleichungen 2.30
und 2.31, die in dem Eingabefile der Simulationen vorgegeben werden müssen, wird das an-
regende Magnetfeld innerhalb des YIG Streifens berechnet. Die Magnetfeldkomponenten des
Anregungsfeldes in dem gesamten Bereich um den CPW wurden bereits in der Abb. 2.10 ge-
zeigt. Der Verlauf der Magnetfeldkomponenten innerhalb der Probe ist in Abb. 5.17 dargestellt.
Wie in der Abbildung zu sehen ist, findet die Anregung über die out-of-plane Komponente (hz)
statt, da sich der YIG-Streifen neben dem Signalleiter befindet und hz dort viel größer ist, als die
in-plane Komponente hx. Aufgrund der geringen YIG Dicke gibt es keinen Unterschied zwischen
dem Anregungsfeld hz an der Positionen 2 und 3 (zu beachten ist, dass die Skizze in Abb. 5.17
nicht maßstabsgetreu ist). Somit sind in den Simulationen keine Nicht-Reziprozitäts-Effekte zu
erwarten, die durch unterschiedlich starke Anregungsfelder an der Ober- und Unterseite einer
Schicht entstehen (vergleiche mit Abb. 2.11).
Wie in Abschnitt 3.3 bereits erwähnt, wird für alle Simulationen die Inhomogenität des externen
Magnetfeldes berücksichtigt, deren Auswirkungen in dem Kapitel über die Lock-In Thermogra-
phie (Abschnitt 4.5.3) untersucht wurden. Das Profil der berücksichtigten Inhomogenität ist in
Abb. 5.16 (b) skizziert. Dabei wird vereinfacht angenommen, dass das externe Magnetfeld von
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Abbildung 5.17.: Magnetfeldkomponenten des Anregungsfeldes des CPW innerhalb des YIG-
Streifens (Skizze der Anordnung ist nicht maßstabsgetreu). Dabei ist hx die in-plane und hz die
out-of-plane Komponente. Da der YIG-Streifen sich neben dem Signalleiter befindet, findet die Anre-
gung durch die out-of-plane Komponente statt. Es gibt dabei keinen sichtbaren Unterschied zwischen
den Kurven für hP osition2

z und hP osition3
z .

der Mitte der Probe nach außen hin (entlang der langen Probenseite) linear mit 5Oe/mm11

zunimmt. Die Größe Bext ist dabei das Magnetfeld, welches in der Simulation vorgegeben und
schrittweise durchgefahren wird.
Außerdem wird für die gezeigten Simulationen auch die (größtenteils in-plane) Anregung berück-
sichtigt, welche durch den Stromfluss in der NM-Schicht verursacht wird und in Abschnitt 5.3.4
bereits genauer beschrieben wurde. Um diese Anregung zu simulieren, wird eine zweite Antenne
definiert, welche die Abmessungen der jeweiligen NM-Schicht hat (siehe Tabelle 5.2) und sich
direkt auf dem YIG-Streifen befindet (Abb. 5.16 (a)). Der Strom ~Ict, der durch diese zweite
Antenne auch in y-Richtung fließt, wurde im Anhang A.2.3 mithilfe der durch das Übersprechen
induzierten Spannung bestimmt und beträgt für Platin 1,4·10−4 A (Gl. A.5) und für die Kupfer-
schicht 3,9·10−4 A (Gl. A.6). Das Anregungsfeld um die jeweilige NM-Schicht wird wieder nach
den Gleichungen 2.30 und 2.31 berechnet. Das Ergebnis ist in Abb. 5.18 dargestellt. Gezeigt sind
dabei die in-plane (hx) und die out-of-plane (hz) Komponente des Anregungsfeldes in einem Be-
reich innerhalb des YIG-Streifens (-35µm<x<35µm) für zwei verschiedene Positionen in der
z-Richtung. Position 2 entspricht der Ober- und Position 3 der Unterseite des YIG-Streifens.
Der Verlauf der out-of-plane Komponente hz unterscheidet sich nicht an der beiden Positionen
2 und 3. Ein Zoom in die Kurve hx (Abb. 5.18) zeigt, dass die in-plane Komponente an der
Oberseite des YIG, also näher an der NM-Schicht, etwas größer ist. Dieser Unterschied beträgt
aber aufgrund der geringen YIG Dicke nur ca. 0,4% und bewirkt somit keinen Unterschied in
der Magnetisierungsdynamik an der Ober- und Unterseite des YIG-Streifens. Dies wurde in den
Simulationen überprüft, indem Daten für die Ober- und Unterseite des YIGs getrennt ausgege-
ben und verglichen wurden.

11Dieser Wert wurde in dem Kapitel über Untersuchungen mithilfe der Lock-In Thermographie experimentell für
die verwendete Messkonfiguration bestimmt (siehe Abb. 4.16)
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Abbildung 5.18.: Magnetfeldkomponenten des Anregungsfeldes, welches durch den Strom in der
(a) Platin- und (b) Kupfer-Schicht verursacht wird. Zur besseren Vergleichbarkeit ist die Skalierung
der Achsen in den Hauptbildern gleich gewählt. Die kleinen eingefügten Bilder zeigen einen Zoom in
die Daten für die in-plane Komponente hx.

Vergleicht man die Abb. 5.17 und 5.18 miteinander, so wird deutlich, dass das Anregungsfeld
um die NM-Schicht wesentlich kleiner ist als das Anregungsfeld des CPW. Die durch die NM-
Schicht verursachte Anregung hat keinen Einfluss auf den qualitativen Verlauf des simulierten
FMR-Spektrums: nur die Amplitude wird beeinflusst, die Peakposition bleibt aber unverändert,
was im nächsten Abschnitt gezeigt wird.

Vergleich der Simulationen und Messungen im Feldbereich

Abbildung 5.19 zeigt einen Vergleich der gemessenen (bereits bekannt aus der Abb. 5.14) und der
simulierten FMR-Spektren für die YIG/Pt- (a) und die YIG/Cu/Ti-Probe (b). Für eine bessere
Vergleichbarkeit ist die Skalierung der jeweiligen Diagramme in Abb. 5.19 gleich gewählt. Die
oberen Graphen zeigen die gemessenen (schwarz) und die unteren die simulierten (rot) FMR-
Spektren.
Wie aus dem Abschnitt um die Abb. 5.7 bereits bekannt, ist hauptsächlich die mz-Komponente
der Magnetisierung verantwortlich für die Entstehung des FMR-Signals, welches am CPW ge-
messen wird und in Abb. 5.19 (oben) zu sehen ist. In Analogie dazu werden für jeden Magnetfeld-
schritt die Absolutbeträge der mz-Komponente12 gemittelt, um das simulierte FMR-Spektrum
zu bestimmen. In Abb. 5.19 (a) zeigt der untere Graph die Simulation für 189 nm, was im Ex-
periment der YIG-Dicke in der YIG/Pt-Probe entspricht. Die untere Kurve in Abb. 5.19 (b)
für die Dicke von 208 nm entspricht dabei der gemessenen Dicke für die YIG/Cu/Ti-Probe. Wie
in Abschnitt 5.6.1 und anhand der Dispersionsrelation (Abb. 2.6 (a)) bereits vermutet wurde,
unterscheiden sich die Peakabstände im FMR-Spektrum für Filme unterschiedlicher Dicke. Dies
konnte auch durch die Simulationen bestätigt werden: die Abstände der Resonanzpeaks für die
dickere YIG-Schicht ((b), 208 nm) betragen ca. 8Oe und sind somit etwas größer als die Pea-
kabstände für die 189 nm dicke Probe (ca. 7Oe, siehe Abb. 5.19 (a)).
Anhand der Simulationen für negatives Magnetfeld ist in Abb. 5.19 zu erkennen, dass der Haupt-
12Auch eine Betrachtung der gemittelten Absolutbeträge dermx-Komponente führt qualitativ zum selben Verlauf

des FMR-Spektrums und wird hier nicht gezeigt.
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Abbildung 5.19.: Vergleich der Simulationen und Messungen im Feldbereich für die (a) YIG/Pt-
und (b) die YIG/Cu/Ti-Probe. Das gemessene FMR-Spektrum (obere Diagramme, schwarz) ist
bereits bekannt aus Abb. 5.14. Für das simulierte FMR-Spektrum (untere Diagramme, rot) wur-
de für jeden Magnetfeldschritt der Absolutbetrag der mz-Komponente gemittelt. Es gilt außerdem
m=M/MS .

peak im FMR-Spektrum eine Überlagerung zweier Peaks darstellt, wobei einer von ihnen wahr-
scheinlich zur uniformen Mode gehört. Im Experiment kann die Anwesenheit dieser beiden Peaks
nicht aufgelöst werden, was die Interpretation der später durchgeführten Messungen im Zeit-
bereich (Abschnitt 5.8) erschweren kann. Für die zeitaufgelösten Untersuchungen wird zuerst
eine Peakposition für positives Feld und danach die entsprechende Peakposition für negatives
Magnetfeld eingestellt. Dadurch, dass der Hauptpeak aus zwei Resonanzpeaks besteht, die im
gemessenen FMR-Spektrum nicht getrennt erkennbar sind, kann es passieren, dass man bei der
Messung für positives und negatives Magnetfeld zwei unterschiedliche Moden miteinander ver-
gleicht. Dies muss später bei der Interpretation der zeitaufgelösten Daten, die für den Hauptpeak
aufgenommen wurden, berücksichtigt werden.
Wie die Abb. 5.19 zeigt, ist ein Vergleich der absoluten Magnetfeldpositionen für Experiment
und Simulation nicht möglich. Dies liegt an der vorhandenen Inhomogenität des externen Ma-
gnetfeldes. Für eine gegebene Frequenz wird die Position der Resonanzpeaks in der Simulation
hauptsächlich durch den Wert des gyromagnetischen Verhältnisses bestimmt (wenn MS dabei
fest bleibt). Der Wert von γ=1,8121·1011 rad/Ts, der für die Simulationen verwendet wird, wur-
de experimentell bestimmt mithilfe frequenzabhängiger Messungen und eines Fits an die Kurve
f2(H) durch die Kittelformel (Gl. 2.14). Wie in Abschnitt 4.5.3 bereits beschrieben, werden durch
die Magnetfeldinhomogenität bei einer langen Probe die Resonanzpositionen tendenziell bei zu
kleinen Feldern bestimmt. Dadurch wird die Kurve f2(H) steiler und γ wird zu groß bestimmt.
Ein größeres γ verschiebt das FMR-Spektrum in der Simulation zusätzlich zu kleineren Feldern.
Die selbe Auswirkung hat das Berücksichtigen der Magnetfeldinhomogenität in der Simulation:
das FMR-Spektrum wird zu den vom Betrag kleineren Magnetfeldwerten verschoben. Denn das
FMR-Signal wird gegen das Magnetfeld Bext (Abb. 5.16 (b)) in der Mitte der Probe aufgetra-
gen, während die Resonanz schon am Rand der Probe bei einem höheren Magnetfeld stattfinden
kann. Eine leicht andere Positionierung der Probe im Experiment führt auch zu einer „Ver-
schiebung“ des FMR-Spektrums. Dadurch ist der Vergleich der absoluten Resonanzpositionen

106



5.6. UNTERSUCHUNGEN IM FELDBEREICH UND SCHICHTDICKENBESTIMMUNG

zwischen Simulation und Experiment (Abb. 5.19) nicht sinnvoll.
Es konnte auch gezeigt werden, dass die Amplitude des FMR-Spektrums für die negative Ma-
gnetfeldrichtung sowohl im Experiment, als auch in der Simulation etwas größer ist als für das
positive Magnetfeld13. Dieser Unterschied in der Amplitude zwischen entgegengesetzten Ma-
gnetfeldrichtungen kommt aufgrund der Anregung durch die NM-Schicht zustande. Wenn die
Magnetisierung nur durch den CPW angeregt wird, bleibt die mz-Komponente, die für die Si-
gnalentstehung verantwortlich ist, bei Magnetfeldumkehr unverändert (rote Kurve in Abb. 5.20),
weswegen ein FMR-Spektrum bei Umkehr des Magnetfeldes auch unverändert bleibt (bekannt
aus Abb. 5.7). Der Beitrag zum Signal (durch die mz-Komponente), welcher durch die NM-
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Abbildung 5.20.: Phasenbeziehung der mz-Komponente für negatives (a) und positives (b) Magnet-
feld. Die Kurven zeigen einen Ausschnitt der zeitaufgelösten Simulationsdaten (YIG Dicke: 189 nm,
Magnetfeld: 778Oe) vor dem Mitteln der Absolutbeträge von mz. Die Skalierung der Achsen ist
gleich gewählt. Die schwarze Kurve zeigt die mz-Komponente für den Fall, dass die Magnetisierung
nur durch das Magnetfeld um die NM-Schicht angeregt wurde. Für die rote Kurve wurde nur die
Anregung durch den CPW berücksichtigt, während blau das Ergebnis unter Berücksichtigung beider
Anregungen zeigt.

Schicht angeregt wird, ist wesentlich kleiner und ändert das Vorzeichen bei Magnetfeldumkehr
(schwarze Kurve, Abb. 5.20). Dadurch ergeben sich in Summe, wenn beide Anregungen be-
rücksichtigt werden, unterschiedliche Amplituden im FMR-Spektrum für die positive und die
negative Magnetfeldrichtung (blaue Kurve in Abb. 5.20).

Ortsaufgelöste Verteilung der Magnetisierung

Um die Spinwellen in dem simulierten YIG-Streifen zu untersuchen, wird am Ende eines jeden
Magnetfeldschrittes, also nach einer Simulationszeit von 300 ns, die Verteilung der Magnetisie-
rung ortsaufgelöst gespeichert14. Anschließend kann diese komponentenweise mit einer geeigne-
ten Skalierung in ein Bildformat umgewandelt werden. Als Beispiel zeigt die Abb. 5.21 (a) die
ortsaufgelöste Verteilung der mz-Komponente an ausgewählten Stellen des FMR-Spektrums für
13Dies gilt auch für die Werte jeweils außerhalb der Resonanz.
14Der allgemeine Ablauf der Simulationen wurde in Abschnitt 3.3 beschrieben
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die 189 nm dicke YIG-Schicht.Die Werte in den Bildern sind von -0,02 bis 0,02 skaliert, wobei
die Magnetisierung auf 1 normiert ist (m=M/MS). Blau steht dabei für negative und rot für
positive Werte, während weiß für Null steht. Die Verteilung der Magnetisierung für die 208 nm
dicke Schicht (hier nicht gezeigt) unterscheidet sich rein optisch nicht von den in Abb. 5.21 ge-
zeigten Bildern, da die Unterschiede in der Amplitude minimal sind.
An den jeweiligen Resonanzpeaks sind Damon-Eshbach-ähnliche Spinwellen (aufgrund der Aus-
richtung von ~H und ~k zueinander) mit unterschiedlichen Modennummern n (Gl. 2.27) zu erken-
nen. Dabei handelt es sich jeweils um eine stehende Welle, die durch mehrfache Reflexion an der
langen Probenseite entsteht (Abschnitt 2.2.3). Wie zu erwarten war, sind die Modennummen
an den Peakpositionen ungerade. Auch in einer Messung können nur diese Moden detektiert
werden, da bei geraden Modennummern sich die Beiträge des Wellenbergs und Wellentals ge-
genseitig aufheben [28]. Ab ca. 787Oe ändert sich die Ausrichtung des k-Vektors und entspricht
der Orientierung in der Backward Volume Geometrie (~k ‖ ~H).
In Abb. 5.21 ist zu erkennen, dass die Amplitude der Magnetisierung entlang des Streifens nicht
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Abbildung 5.21.: Ortsaufgelöste Verteilung der simulierten mz-Komponente der Magnetisierung
am Beispiel der 189 nm dicken YIG-Schicht an verschiedenen Stellen des FMR-Spektrums (a). Das ex-
terne Magnetfeld liegt entlang des Streifens an. Teilabbildung (b) zeigt eine genauere Betrachtung des
Resonanzpeaks zwischen 774Oe und 781,5Oe. Die Bilder zeigen die Verteilung der mz-Komponente
an dem jeweils darunter liegenden Punkt des Magnetfeldes. Alle Bilder wurden nach 300 ns Simula-
tionszeit gespeichert. Farbkodierung: blau steht für negative Werte (Min. -0,02), weiß für Null und
rot für positive Werte (Max. 0,02).

konstant ist, wobei sie am Rand höher ist als in der Mitte. Aus dem Kapitel über die Lock-In-
Thermographie (Abschnitt 4.5.3) ist bekannt, dass dieser Effekt durch die Inhomogenität des
externen Magnetfeldes verursacht wird. Das Feld an den Enden der Probe ist größer (siehe de-
finiertes Feldprofil in Abb. 5.16 (b)), womit dort die Resonanzbedingung zuerst erfüllt wird.
Mit zunehmendem Magnetfeld verschiebt sich dieser Bereich zur Mitte der Probe. Mithilfe der
Lock-In Thermographie wurde ein geschlossener Film untersucht, dadurch fand die Verschiebung
des Bereichs, in dem die Resonanzbedingung erfüllt ist, über das gesamte FMR-Spektrum statt
(z.Bsp. Abb. 4.12). Um genauer zu untersuchen, wie sich die Verteilung der mz-Komponente
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in einem YIG-Streifen mit dem Magnetfeld entwickelt, schauen wir uns den Bereich zwischen
774Oe und 781,5Oe genauer an (Abb. 5.21 (b)). Zu erkennen ist, dass die Anregung, wie er-
wartet, zuerst an den Enden des Streifens stattfindet und sich mit zunehmendem Magnetfeld
zur Mitte verschiebt. Im Gegensatz zum geschlossenen Film passiert dies aber nicht über das
gesamte FMR-Spektrum. Da die Dispersionsrelation einer begrenzten Struktur nicht kontinu-
ierlich ist, macht sich die Magnetfeldinhomogenität „innerhalb eines jeden Peaks“, also für jede
Modennummer, bemerkbar. Die Amplitude des FMR-Spektrums bis ca. 776,5Oe und die zuge-
hörigen Bilder (Abb. 5.21 (b)) zeigen anschaulich, dass Spinwellen mit geraden Modennummern
(in diesem Fall n=4) keinen, bzw. wenig Beitrag zum Signal liefern.

5.7. Ablauf der zeitaufgelösten Messungen und Prozedur der
Auswertung

Für die zeitaufgelösten Untersuchungen wird zuerst, wie in Abschnitt 5.6.1 beschrieben, das
FMR-Spektrum für positives und negatives Magnetfeld bestimmt. Durch die Verwendung von
Leistungsteilern in dem Messaufbau (Abb. 5.13), ist es möglich, direkt im Anschluss die Messung
im Zeitbereich durchzuführen, ohne den Kabelverlauf ändern zu müssen. Dazu wird zunächst
eine bestimmte Peakposition im Feldbereich für positives Magnetfeld direkt angesteuert15. Bei
diesem konstanten Feld wird mit dem Sampling Oszilloskop eine Messung am Anfang des HF-
Pulses und danach am Ende des HF-Pulses aufgenommen. Dabei wird an dem Kanal 1 (CH1)
das von den Kontakten P2 (ISHE-Seite) kommende und an dem Kanal 2 (CH2) das von P1
(FMR-Seite) kommende Signal detektiert. An dem Kanal 3 (CH3) wird ein Marker gemessen,
der vom AWG erzeugt wird. Dieser wird später für die Verschiebung der detektierten Signale am
Ende des HF-Pulses benötigt. Die oben genannten Punkte werden danach für das zugehörige
negative Magnetfeld durchgeführt, d.h. es wird der gleiche Peak für -H angesteuert und eine
Messung mit dem Sampling Scope am Anfang und am Ende des HF-Pulses aufgenommen. Diese
Schritte für positives und negatives Magnetfeld werden für alle interessanten Peakpositionen
wiederholt. Dabei kann die Messreihe auch in der dc-Geometrie durchgeführt werden. Der ex-
perimentelle Zugang zur dc-Geometrie wurde in Abschnitt 2.6.1 beschrieben.
Danach wird der genannte Messablauf für die Referenzprobe wiederholt. Dabei wird die Refe-
renzprobe so eingebaut, dass sie sich möglichst an der selben Position im Magnetfeld befindet.
Dies wird sichergestellt, indem beim Probenwechsel die HF-Spitzen angehoben werden und die
neue Probe so positioniert wird, dass die entsprechenden Kontakte (P1 und P2) sich möglichst
unter den Messspitzen befinden. Da das externe Magnetfeld inhomogen ist, kann eine unter-
schiedliche Positionierung der Probe zu einer Verschiebung16 des FMR-Spektrums führen, wie
das in Abschnitt 4.5.3 bereits diskutiert wurde. Da die Peaks für die zeitaufgelösten Messungen

15Dazu wird das Magnetfeld schrittweise erhöht und dabei das FMR-Spektrum aufgenommen und beobachtet.
Wenn eine Peakposition erreicht ist, wird die Messung angehalten.

16Dies ist aber keine echte Verschiebung. Bei zwei unterschiedlichen Positionierungen der Probe im Magnetfeld
findet die Resonanz immer noch bei gleichen Magnetfeldern statt. Die Sonde, die das Magnetfeld während der
Messung detektiert, ist aber für eine bestimmte Position kalibriert, sodass die Werte für die andere Position
„falsch“ ausgegeben werden. Dadurch scheint sich das FMR-Spektrum zu verschieben.
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direkt angesteuert werden, spielt die Verschiebung des FMR-Spektrums keine große Rolle.

Prozedur der Auswertung

Im Folgenden wird die Vorgehensweise bei der Auswertung der Daten am Beispiel des in Abbil-
dung 5.22 (a) markierten Peaks erläutert. Wie oben bereits beschrieben, wird die Peakposition
im Feldbereich angesteuert und anschließend die Messung im Zeitbereich durchgeführt. Da-
nach werden die beiden Schritte für die negative Magnetfeldrichtung wiederholt. Abbildung 5.22
(b) zeigt die zeitaufgelösten Messungen für positives (schwarz) und negatives (rot) Magnetfeld.
Nach dem „Einschalten“ des anregenden HF-Pulses bei ca. 1030 ns, wird an den Kontakten P2
für beide Magnetfeldrichtungen ein deutliches Signal detektiert. Wie in Abschnitt 5.3 bereits be-
schrieben wurde, setzt sich dieses Signal zum größten Teil aus dem hochfrequenten Untergrund,
dem induktiven Beitrag durch die präzedierende Magnetisierung und dem ac-ISHE zusammen.
Die letzten beiden Beiträge ändern dabei ihre Phase bei Magnetfeldumkehr um 180◦ und sorgen
somit dafür, dass sich das Gesamtsignal für +H und -H unterscheidet (Abb. 5.22 (b)). Dies
führt auch zu der in Abschnitt 5.6.1 diskutierten Signalform bei der Messung des ac-ISHE im
Feldbereich (Abb. 5.14). In der zeitaufgelösten Messung an den Kontakten P2 in Abb. 5.22 (b)

(a) (b) (c)

Abbildung 5.22.: Prozedur der Auswertung für zeitaufgelöste Messungen am Beispiel der in (a)
gezeigten Peakposition. (b) Zeitaufgelöste Messung für positives (schwarz) und negatives (rot) Ma-
gnetfeld können leicht gegeneinander verschoben sein (eingefügtes Bild). (c) Suche nach dem Anfang
der Anregung mithilfe des kleinen HF-Signals der „Nulllinie“ am Beispiel der Messung für das positive
Magnetfeld. Die hier gezeigten Messungen im Zeitbereich wurden an den Kontakten P2 detektiert.

ist eine Art Schwebung zu erkennen, mit der das Signal überlagert ist. Diese entsteht durch den
induktiven Beitrag der präzedierenden Magnetisierung und wird in dem Abschnitt 5.8 ausführ-
lich untersucht.
Für die spätere Differenzbildung (+H-(-H)) ist es notwendig, dass die Anregung und somit auch
die gemessene Antwort für positives und negatives Magnetfeld zu exakt dem selben Zeitpunkt
anfangen. Ein Zoom in den Anfang des Signals zeigt aber, dass die Kurven für +H und -H
leicht gegeneinander verschoben sein können (Abb. 5.22 (b)). Falls vorhanden, muss diese Ver-
schiebung vor der weiteren Auswertung korrigiert werden. Da anhand der gemessenen Kurven
es nicht eindeutig ist, wo genau der „Anfang“ des Signals sich zeitlich befindet, ist eine spezielle
Prozedur notwendig. Um diesen Anfang zu finden, wird ausgenutzt, dass die „Nulllinie“ vor
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dem HF-Puls auch ein hochfrequentes Signal17 mit einer sehr kleinen Amplitude darstellt (Abb.
5.22 (b), Zoom). Bei genauem Betrachten ist erkennbar, dass dieses kleine Signal zusätzlich mo-
duliert ist, wobei die Modulation eine Periode von 2 ns aufweist. Sobald der HF-Puls zeitlich
beginnt, müsste das gemessene Signal anfangen, von dieser „modulierten Nulllinie“ abzuweichen.
Abbildung 5.22 (c) zeigt die daraus resultierende Vorgehensweise am Beispiel der Messung für
positives Magnetfeld (schwarze Kurve). Um den Anfang des HF-Pulses zu finden, werden die
Datenpunkte der Nulllinie um +2ns verschoben (rote Kurve). Die gute Übereinstimmung der
schwarzen und der roten Kurve bis ca. 1030 ns in 5.22 (c) bestätigt, dass die Verschiebung um
2ns sinnvoll ist. Der Punkt, an dem die schwarze Originalkurve anfängt, von der verschobenen
roten Kurve abzuweichen, wird als der Anfang der Anregung angesehen, der für alle Messungen
gleich sein muss. Um diesen Punkt noch deutlicher zu sehen, wird die Differenz zwischen der
schwarzen und der roten Kurve gebildet. Diese ist in Abb. 5.22 (c) in blau dargestellt. Die verti-
kale gestrichelte Linie markiert dabei den Anfang des Signals, der nach der oben beschriebenen
Prozedur ermittelt wurde. Als nächstes wird auf die gleiche Weise die Differenz (H)-(H2ns) auch
für die negative Magnetfeldrichtung bestimmt. Durch das anschließende punktweise Verschieben
der Differenz (H)-(H2ns) zusammen mit den Originalkurven für positives und negatives Magnet-
feld wird sichergestellt, dass alle detektierten Signale (sowohl an P1 als auch an P2) zum selben
Zeitpunkt anfangen.
Die Genauigkeit mit der die Kurven punktweise Verschoben werden können, hängt von dem

0 Punkte
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Abbildung 5.23.: Auswirkung der punktweise Verschiebung auf den Verlauf der Differenz. Die
Messung für (a) negatives Magnetfeld und (b) positives Magnetfeld wurde um die angegebene Anzahl
von Punkten nach links verschoben. Der Punkteabstand beträgt 4,17 ps. „0 Punkte“ gibt dabei die
Differenz an, die mithilfe der beschriebenen Prozedur bestimmt wurde.

Abstand der Punkte, also von der Auflösung, ab. Diese wiederum wird von dem Messintervall
bestimmt, welches bei der Messung mit dem Sampling Scope gewählt wurde. Für das verwendete
Messintervall von 200 ns beträgt die Auflösung 12,5 ps. Da diese für eine feine Verschiebung zu
grob ist, werden die gemessenen Kurven für beide Kanäle (CH1 und CH2) noch vor der oben
beschriebenen Prozedur zuerst mit 48000 Punkten interpoliert, wodurch eine Auflösung von ca.
4,17 ps erreicht wird. Mit diesem Punkteabstand kann eine Verschiebung (falls vorhanden) zwi-
schen den Messungen für positives und negatives Magnetfeld genauer korrigiert werden. Welchen
Einfluss die punktweise Verschiebung der Daten auf die resultierende Differenz (+H-(-H)) hat,

17Möglicherweise wird dieses Signal durch ein Übersprechen des internen Taktsignals des AWG verursacht.
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wird in 5.23 veranschaulicht. Dabei ist die Kurve, welche jeweils der Verschiebung von 0 Punk-
ten entspricht, die mithilfe der beschriebenen Prozedur bestimmte Differenz. Ausgehend davon
wurden in (a) die Messungen für negatives und in (b) die Messungen für positives Magnetfeld
um die angegebene Anzahl von Punkten nach links verschoben, wobei der Punkteabstand 4,17 ps
beträgt. Schon eine kleine Verschiebung der Datenpunkte zueinander führt bei der Differenzbil-
dung Punkt für Punkt zu einem erkennbaren Unterschied im resultierenden Kurvenverlauf, was
die Notwendigkeit einer geeigneten Prozedur für die Auswertung der Daten verdeutlicht.
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5.8. Zeitaufgelöste Untersuchungen an den Kontakten P2

Das Signal an den Kontakten P2 setzt sich für die YIG/Pt-Probe in erster Linie aus dem hoch-
frequentem Übersprechen, dem induktiven Beitrag durch die präzedierende Magnetisierung und
dem ac-ISHE zusammen (Signalbeiträge wurden ausführlich in Abschnitt 5.3 und 5.4 diskutiert).
Das Hintergrundsignal, welches durch das Übersprechen verursacht wird, ist magnetfeldunab-
hängig und wird durch die Differenzbildung zwischen den zeitaufgelösten Messungen für positives
und negatives Magnetfeld beseitigt. Das übrig bleibende Differenzsignal besteht somit aus dem
induktiven Beitrag durch die präzedierende Magnetisierung und dem ac-ISHE. Beide werden
im Folgenden näher untersucht. Dabei wird zunächst auf den Beitrag eingegangen, der durch
die präzedierende Magnetisierung induziert wird (Abschnitt 5.8.1), da dieser größer ist als das
erwartete ac-ISHE Signal (Abschnitt 5.8.2).

5.8.1. Untersuchung des induktiven Beitrags durch die präzedierende
Magnetisierung an P2

Der induktive Beitrag, der nach der Differenzbildung bleibt, wird durch die Präzession der Ma-
gnetisierung verursacht (für die beteiligten Komponenten: siehe Abb. 5.12) und gibt Auskunft
über die Magnetisierungsdynamik. Da in der Literatur bisher noch nicht beschrieben ist, was bei
der cw Anregung von Spinwellen im Zeitbereich passiert, wird dies im Folgenden näher unter-
sucht. Dazu wird zuerst das Differenzsignal für die YIG/Pt-Probe betrachtet, welches in Abb.
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Abbildung 5.24.: Untersuchung der Magnetisierungsdynamik im Zeitbereich an der YIG/Pt-Probe.
(a) FMR-Spektrum im Feldbereich, aufgenommen an den Kontakten P1. (b) Zugehöriges Differenz-
signal (+H-(-H)) zwischen den zeitaufgelösten Messungen für positives und negatives Magnetfeld,
die an den in (a) markierten Feldpositionen aufgenommen wurden. Feldposition 4 ist nur angedeutet
und liegt bei 3052Oe.

5.24 (b) zu sehen ist. Abbildung 5.24 (a) zeigt das bereits bekannte FMR-Spektrum, welches mit
der asymmetrischen Struktur an den Kontakten P1 detektiert wurde. Für die gekennzeichneten
Feldpositionen 1-8 werden an den Kontakten P2 Messungen im Zeitbereich für jeweils positives
und negatives Magnetfeld aufgenommen. Das Differenzsignal ((+H)-(-H)) ist in Abbildung 5.24
(b) zu sehen. Dieses Signal erhält man nach der in Abschnitt 5.7 beschriebenen Prozedur.
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Die Feldposition 4 ist an Abbildung 5.24 (a) nur angedeutet und liegt bei 3052Oe. Da dieser
Punkt außerhalb der Resonanz liegt, ist kein Signal zu erwarten, was auch durch das Diffe-
renzsignal in Abb. 5.24 (b) bestätigt wird. Für alle anderen Differenzsignale in Abb. 5.24 (b)
ist deutlich eine Schwebung und ihr Ausschwingen zu erkennen. Eine Schwebung entsteht im
Allgemeinen, wenn Schwingungen zweier Frequenzen f1 und f2, die sich wenig unterscheiden,
überlagert werden. Für die Frequenz fE der Einhüllenden der Schwebung gilt dabei:

fE = |f1 − f2|
2 . (5.1)

In der Abb. 5.25 nimmt mit zunehmendem Magnetfeld die Frequenz der Einhüllenden der Schwe-
bung ab. Daher ist nach der Gl. 5.1 zu erwarten, dass auch der Unterschied der Frequenzen,
welche die Entstehung der Schwebung verursachen, kleiner wird.
Um die Frequenzen dieser Schwebungen zu bestimmen, wird für alle Differenzsignale aus der
Abb. 5.24 (b) eine Fast Fourier-Transformation (FFT) durchgeführt. Das Ergebnis ist in Abbil-
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Abbildung 5.25.: FFT des Differenzsignals aus der Abbildung 5.24 (b). Das kleine eingefügte
Bild (entspricht 5.24 (a)) zeigt die Magnetfeldpositionen, bei den die entsprechenden Messungen
aufgenommen wurden.

dung 5.25 zu sehen. Wie zu erwarten war, ist auch in der FFT kein Signal für die Feldposition 4
zu sehen, da dieser Punkt außerhalb der Resonanz liegt und somit bei diesem Magnetfeld keine
Anregung stattfindet. Für alle anderen Feldpositionen in Abb. 5.25 is deutlich ein Peak bei einer
Frequenz von 4GHz zu erkennen, welche der Anregungsfrequenz entspricht. Außerdem zeigt die
FFT für alle Feldpositionen, bis auf Position 3, eine zweite Frequenz <4GHz. Dabei wird diese
Frequenz mit abnehmendem Magnetfeld kleiner (vergl. mit den Feldpositionen in dem einge-
fügten Bild in Abb. 5.25). Für die Feldposition 3, welche dem Hauptpeak im FMR-Spektrum
entspricht, ist im Zeitbereich (Abb. 5.24 (b)) eine Amplitudenänderung, aber keine deutliche
Schwebung zu erkennen. Auch die FFT zeigt für diese Messung nur einen Peak bei 4GHz. Falls
eine zweite Frequenz vorhanden sein sollte, liegt diese sehr nah an 4GHz und kann mithilfe
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der FFT nicht aufgelöst werden. Allgemein hängt der Punkteabstand, also die Auflösung der
FFT, von dem Messbereich der zeitaufgelösten Daten ab, die für die FFT verwendet wurden. In
dem hier vorliegenden Fall beträgt das Messintervall 200 ns, was eine Auflösung von 5·10−3 GHz
ergibt.
In allen weiteren Untersuchungen (Messungen und Simulationen) konzentrieren wir uns auf die
in den Abbildungen 5.24 und 5.25 markierten Positionen 1-4.

Simulation der Magnetisierungsdynamik mit HF-Pulsen und einer Stufenanregung im
Vergleich mit den Messungen

Um das Verhalten der Magnetisierung besser zu verstehen, wurden zuerst zeitaufgelöste Simu-
lationen durchgeführt, bei den die Präzession in Analogie zum Experiment mithilfe von HF-
Pulsen angeregt wurde. Der Aufbau der Simulation und die verwendeten Parameter wurden
bereits in dem Abschnitt 5.6.3 am Beispiel der Simulationen im Feldbereich beschrieben. Die
Simulationsanordnung aus der Abb. 5.16 bleibt dabei unverändert. Der mit den Abmessun-
gen des YIG-Streifens definierte Simulationsbereich wird für die zeitaufgelösten Simulationen in
256× 2048× 8 Zellen unterteilt.
Wie bereits erwähnt, werden im Folgenden die Peakpositionen 1-3 und die Position 4 (Abb. 5.24
(a)) außerhalb der Resonanz untersucht. In Analogie zum Experiment wird für die Simulationen
im Zeitbereich ein konstantes externes Magnetfeld angelegt, welches der zu untersuchenden Feld-
position aus der Messung entspricht. Der Wert dieses Magnetfeldes wird mithilfe des simulierten
FMR-Spektrums im Feldbereich ermittelt und kann, zum Beispiel, in der Abb. 5.19 abgelesen
werden. Der anregende HF-Puls wird nach einer Simulationszeit von 300 ns abgeschaltet, wobei
die Simulation danach noch weitere 300 ns lang läuft. Während der gesamten Zeit von 600 ns
werden die Werte der Magnetisierungskomponenten alle 12 ps und die ortsaufgelöste Verteilung
der Magnetisierung alle 10 ns gespeichert18. Auch wenn für einen Vergleich mit dem Experiment
jeweils ca. 200 ns mit und ohne Anregung ausreichen würden, wurde die Simulationszeit von je
300 ns gewählt, damit in Analogie zur Messung die erwartete Schwebung abklingen kann, bevor
der HF-Puls ausgeschaltet wird.
Anhand der Simulationen wurde ermittelt, dass nach der Differenzbildung das Signal, welches
durch die mz-Komponente (angeregt durch die NM-Schicht (2. Ordnung), siehe Abb. 5.12) ver-
ursacht wird, ca. 15mal kleiner ist als das Differenzsignal der mx-Komponente. Somit macht das
durch die mz-Komponente induzierte Signal nur ca. 6% des Gesamtsignals aus. Daher ist nach
der Differenzbildung (auch im Experiment) hauptsächlich die Mx-Komponente der präzedieren-
den Magnetisierung für die Entstehung des induktiven Signals verantwortlich (Abb. 5.12). Somit
wird im Folgenden der simulierte Verlauf der mx-Komponente (mx=Mx/MS) betrachtet.
Ein Vergleich zwischen den aus Abb. 5.24 (b) bereits bekannten gemessenen Differenzsignalen

18Dieser Abstand von 10 ns ist für einen groben Überblick über die zeitliche Entwicklung der Magnetisierungs-
verteilung während der langen Simulationszeit von 300 ns ausreichend. Es gehen dabei aber Informationen
verloren, vor allem über die anfänglichen Nanosekunden nach dem Einschalten des HF-Pulses, da erst nach
10 ns ein Bild gespeichert wird. Daher werden später, als ein Kompromiss zwischen der Anzahl der erzeugten
Bilder und dem Informationsgehalt über die Entwicklung der Magnetisierung, auch Bilder in anderen zeitlichen
Abständen gespeichert bzw. gezeigt.
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Abbildung 5.26.: Vergleich der Messungen (schwarz; Differenzsignale aus Abb. 5.24, YIG/Pt-
Probe) an den Positionen 1-4 mit den Simulationen (rot; für 189 nm YIG Dicke), bei den die Magne-
tisierungsdynamik mithilfe eines HF-Pulses angeregt wurde. Die gestrichelte grüne Linie zeigt das
Ende des HF-Pulses an. Zu besseren Darstellung unterscheidet sich die Skalierung der y-Achse. Für
mx gilt dabei: mx =Mx/MS .

(schwarz) und den Simulationen (rot) ist in Abbildung 5.26 für die Magnetfeldpositionen 1-4
dargestellt. Die jeweiligen Peakpositionen sind in den kleinen eingefügten Bildern des FMR-
Spektrums in Abb. 5.26 veranschaulicht. Wie zu erwarten war, liefert auch die Simulation an
einem Punkt außerhalb der Resonanz (Peakposition 4) eine vernachlässigbar kleine Signalam-
plitude (Abb. 5.26 (d)). Für die Peakpositionen 1 und 2 (Abb. 5.26 (a) und (b)) gibt es eine
sehr gute Übereinstimmung der Schwebungen, sowohl während, als auch nach dem Abschalten
des HF-Pulses (Zeitpunkt ist markiert durch die grüne gestrichelte Linie). Für den Hauptpeak
(Position 3, Abb. 5.26 (c)) zeigt die Simulation, ähnlich zur Messung, eine Amplitudenände-
rung, aber keine Schwebung. Wobei sich aber der Verlauf dieser Amplitudenänderung von dem
Ergebnis des Experiments unterscheidet. In allen betrachteten Fällen in der Abb. 5.26 klingt die
Schwingung nach dem Abschalten des HF-Pulses ab. Dabei gilt: wenn bei eingeschaltetem HF-
Puls eine Schwebung zu beobachten war, bleibt diese auch nach dem Abschalten des HF-Pulses
bestehen und klingt mit der Zeit ab.
Um die Frequenzen zu bestimmen, die zum beobachteten Verlauf führen, wird für die Peakpo-
sitionen 1-3 eine FFT der Daten aus der Abb. 5.26 durchgeführt. Das Ergebnis ist in Abb. 5.27
dargestellt. Dabei zeigt die obere Reihe die FFT der Daten bei eingeschaltetem HF-Puls und die
mittlere Reihe die FFT nach dem Abschalten des HF-Pulses für jeweils die Messung (schwarz)
bzw. die Simulation (rot).
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Abbildung 5.27.: FFT der Daten aus der Abb. 5.26 (Peakpositionen 1-3). Obere Reihe: bei einge-
schaltetem HF-Puls, mittlere Reihe: nach dem Abschalten des HF-Pulses. Die unteren Bilder zeigen
jeweils die FFT einer Simulation (blau), die mit einer Stufenanregung durchgeführt wurde.

Wie schon bekannt aus der Abb. 5.25, entsteht die Schwebung (an den Magnetfeldpositionen 1
und 2) durch eine Überlagerung von zwei Frequenzen, wobei eine von ihnen der Anregungsfre-
quenz von 4GHz entspricht. Um das Vorhandensein der beiden Frequenzen besser interpretieren
zu können, werden die Eigenmoden des Systems bei dem jeweiligen Magnetfeld bestimmt. Dazu
wird eine Simulation durchgeführt, bei der die Magnetisierungsdynamik mit einer Stufe19 an-
geregt wird. Die Stufenanregung hat dabei den Vorteil, dass keine Frequenz wie bei einer cw
Anregung (oder einem HF-Puls) vorgegeben wird. Somit antwortet das System mit den Eigenfre-
quenzen, die zum eingestellten Magnetfeld passen. Die FFT der Simulation mit Stufenanregung
ist in der unteren Reihe der Abb. 5.27 dargestellt (blau). Zu erkennen ist dabei ein Frequenzspek-
trum mit mehreren Peaks unterschiedlicher Amplitude, wobei sich die Position des Hauptpeaks
mit dem angelegten Magnetfeld verschiebt (vergleiche Abb. 5.27 (a), (b) und (c)). Aufgrund der
extra lang gewählten Simulationszeit von 700 ns und der dadurch feineren Auflösung der FFT,
konnte aufgelöst werden, dass sich im Hauptpeak zwei Frequenzen überlagern. Dabei entspricht
der Peak mit der größten Amplitude der „uniformen“20 Mode.
In Abb. 5.28 ist der zeitliche Verlauf der ortsaufgelösten Magnetisierungsverteilung der mx-
Komponente für die Peakposition 1 dargestellt. Für die ersten 30 ns nach dem Einschalten des
HF-Pulses wurde die Verteilung der Magnetisierung alle 1,1 ns gespeichert21. Danach sind die
Bilder für die Zeitpunkte 40 ns, 50 ns, 60 ns, 100 ns, 200 ns und 300 ns gezeigt. Durch das Propa-
gieren der Spinwelle und Reflexionen an der langen Streifenseite (bekannt aus Abschnitt 2.2.3)
hat sich nach 300 ns die stehende Welle mit der Modennummer n=5 eingestellt. Das entspre-
chende Bild nach 300 ns wurde für die mz-Komponente in der Abb. 5.21 bereits gezeigt.
19Das Prinzip der Stufenanregung wurde in dem Abschnitt 3.1.2 anhand der Messungen im Zeitbereich beschrie-

ben.
20In einer begrenzten Struktur, also einem YIG-Streifen, würde man von der n=1 Mode sprechen (vergl. mit Abb.

5.21). Aufgrund der Anschaulichkeit wird hier die Formulierung „uniforme“ Mode verwendet.
21Die im zeitlichen Abstand von 333 ps gespeicherten Bilder für die Simulationszeit von 50 ns sind im Anhang

A.4 zu finden.
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Abbildung 5.28.: Ortsaufgelöste Verteilung der Magnetisierungsdynamik (mx-Komponente) für
das Magnetfeld an der Peakposition 1. Farbkodierung der Bilder: blau steht für negative Werte
(Min. -0,02), weiß für Null und rot für positive Werte (Max. 0,02).

Die hochfrequente Anregung von Spinwellen im Zeitbereich kann am Beispiel der Daten für die
Peakposition 1 interpretiert werden, wenn man die Abb. 5.27 (a) zusammen mit dem zeitli-
chen Verlauf der ortsaufgelösten Magnetisierungsverteilung der mx-Komponente in Abb. 5.28
betrachtet. Der Beginn des HF-Pulses kann als Stufenanregung angesehen werden. Aus diesem
Grund werden im ersten Moment nach dem Einschalten des HF-Pulses die Moden entsprechend
der Stufenanregung (Abb. 5.27 (a), blau) angeregt. Dabei hat die uniforme Mode mit der Fre-
quenz von 3,95GHz die höchste Amplitude, weshalb die Verteilung der Magnetisierung in Abb.
5.28 bis ca. 8 ns uniform ist. Die 4GHz -Mode ist im Spektrum der Stufenanregung auch vor-
handen, jedoch mit einer sehr kleinen Amplitude (Abb. 5.27 (a), blau). Mit jeder Schwingung
des HF-Pulses, der eine Frequenz von 4GHz hat, wird diese 4GHz - Spinwelle nach dem Prinzip
der kohärenten Kontrolle (zur Erinnerung: Abb. 3.3) verstärkt. Aus diesem Grund nimmt die
Amplitude der 4GHz -Mode stark ab, wenn der HF-Puls abgeschaltet wird, wobei die Amplitude
der uniformen 3,95GHz -Mode unverändert bleibt (Abb. 5.27 (a), Mitte). Mit Zeit nehmen die
Amplituden beider Moden ab, daher kann nach dem Abschalten des HF-Pulses eine abklingende
Schwebung beobachtet werden.

5.8.2. Untersuchung des ac inversen Spin-Hall-Effekts an P2

Eines der Hauptziele der vorliegenden Dissertation ist die zeitaufgelöste Messung des ac inversen
Spin-Hall-Effekts. Die Mx-Komponente, die für das ac-ISHE Signal verantwortlich ist, erzeugt
auch die induzierte Spannung, anhand welcher im vorherigen Abschnitt die Magnetisierungsdy-
namik untersucht wurde. Um die beiden Beiträge (Induktion und ac-ISHE) voneinander trennen
zu können, wird die YIG/Cu/Ti - Probe verwendet, bei der nur das induktive Signal erwartet
wird, da der ISHE in Kupfer vernachlässigbar klein22 ist. Durch die Differenzbildung der zeitauf-
gelösten Messungen für die YIG/Pt- (Induktion und ac-ISHE) und die YIG/Cu/Ti-Probe (nur
Induktion) sollte nur der Beitrag durch den ac-ISHE übrig bleiben. Dabei ist jedoch Folgendes
zu beachten:
22Dies wurde mithilfe von Messungen in der dc-Geometrie überprüft (Anhang A.3, Abb. A.8)
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• Obwohl beide Proben von einem Wafer stammen, haben sie unterschiedliche Schichtdicken
(in Abschnitt 5.6.2 gezeigt). Dadurch werden an der selben Peakposition unterschiedliche
Frequenzen für die jeweilige Probe angeregt. Dies verändert den Verlauf der entstehenden
Schwebung, wodurch es nicht möglich ist, die Differenz Punkt für Punkt für den gesamten
Signalverlauf zu bilden.

• Die YIG/Pt- und die YIG/Cu/Ti-Probe haben unterschiedliche Widerstände und Impe-
danzen (Wellenwiderstände), wodurch für sie verschiedene Werte für die induzierte Span-
nung gemessen werden. Daher müssen die Messdaten der beiden Proben vor der Differenz-
bildung normiert werden. Dabei sind die unterschiedlichen Widerstände und die Reflexio-
nen, die aufgrund von Fehlanpassungen der Impedanz innerhalb der Messleitung entstehen,
zu berücksichtigen. Bei der Normierung ist außerdem zu beachten, dass aufgrund der un-
terschiedlichen Schichtdicke auch leicht23 unterschiedliche Spannungen in der jeweiligen
Probe induziert werden.

Auswirkungen des Schichtdickenunterschieds

In Abschnitt 5.6.3 wurden bereits die Auswirkungen des Schichtdickenunterschieds auf Messun-
gen und Simulationen im Feldbereich gezeigt. Für Proben unterschiedlicher Schichtdicke unter-
scheiden sich die Peakabstände und somit auch die Peakpositionen im jeweiligen FMR-Spektrum
(Abb. 5.19). Die ortsaufgelöste Verteilung der Magnetisierung bezogen auf die Peakpositionen
bleibt von dem Unterschied in der Schichtdicke unberührt (Abb. 5.21): an den jeweiligen Peak-
positionen (die bei unterschiedlichen Magnetfeldern liegen) werden in beiden Fällen Spinwellen
mit den entsprechenden Modennummern angeregt.
Durch Untersuchungen im Zeitbereich kann gezeigt werden, dass für die beiden betrachteten
Proben an derselben Peakposition unterschiedliche Frequenzen angeregt werden. Dies verursacht
nach der Gl. 5.1 eine Änderung des Verlaufs der entstehenden Schwebung (Abb. 5.29). In Ab-
bildung 5.29 ((a1), (b1), (c1)) sind die zeitaufgelösten Simulationen für beide Schichtdicken an
den Peakpositionen 1 - 3 gezeigt. In Analogie zum Experiment wurde für die Darstellung in der
Abb. 5.29 die Differenz zwischen dem Verlauf der mx-Komponente für positives und negatives
Magnetfeld gebildet. Die schwarze Kurve entspricht dabei der aus Abb.5.26 bereits bekann-
ten Simulation für 189 nm. Die rote Kurve zeigt die Simulation für eine YIG-Schichtdicke von
208 nm. Anhand des unterschiedlichen Verlaufs der Einhüllenden der Schwebung an der jewei-
ligen Peakposition ist ersichtlich, dass unterschiedliche Frequenzen angeregt wurden. Dadurch
kommt es zu einer Phasenverschiebung zwischen den Signalverläufen für die beiden Schicht-
dicken. Am Anfang unterscheiden sich die jeweiligen Kurvenverläufe weder in der Amplitude,
noch in der Phase. Dies ist in der Abb. 5.29 ((a2), (b2), (c2)) exemplarisch für die ersten 7 ns
gezeigt. Nach ca. 60 ns (Abb. 5.29 (a3 - c3)) ist hingegen sowohl eine Phasenverschiebung, als
auch ein Unterschied in der Amplitudenhöhe zu erkennen. Der Wert von 60 ns wurde an dieser
Stelle beispielhaft gewählt: die Phasenverschiebung entwickelt sich mit der Zeit, abhängig von
der jeweiligen Peakposition, bzw. von dem Unterschied der dabei angeregten Frequenzen.
23ca. 10%, was später (Gl. 5.10) gezeigt wird.
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Abbildung 5.29.: Vergleich der Simulationen für eine YIG Dicke von 189 nm (schwarz; bereits
bekannt aus Abb. 5.26) und 208 nm (rot) an den Peakpositionen 1 - 3 (a1 - c1). Für die Darstellung
wurde in Analogie zum Experiment die Differenz des Kurvenverlaufs der mx-Komponente für posi-
tives (mx(H)) und negatives Magnetfeld (mx(−H)) gebildet. Die Teilabbildungen (a2) - (c2) zeigen
die ersten 7 ns des Kurvenverlaufs und (a3) - (c3) den entstandenen Unterschied nach ca. 60 ns.

Um die Phasenverschiebung für den gesamten betrachteten Simulationszeitraum von 200 ns zu
bestimmen, werden die Nulldurchgänge der Kurven für die beiden Schichtdicken (aus Abb.5.29)
mithilfe eines Mathematica-Programms [125] ermittelt24. Die Abb. 5.30 (a) zeigt einen Aus-
schnitt des Kurvenverlaufs mit den markierten n-ten Nullstellen t189,n und t208,n. Die Indizes
„189“ und „208“ geben die Schichtdicke in Nanometern an und „n“ steht für die Nummer der
Nullstelle. Zur Bestimmung der Phasenverschiebung wird der Abstand t189,n − t208,n zwischen
benachbarten Nullstellen der jeweiligen Schichtdicke berechnet. Die Teilabbildungen 5.30 (b), (c)
und (d) zeigen die auf diese Weise ermittelte Phasenverschiebung (in Picosekunden) zwischen
den Kurven an den Peakpositionen 1 - 3. Die zeitliche Entwicklung der Phasenverschiebung in
der Abb. 5.30 macht deutlich, dass Messungen und Simulationen für Proben unterschiedlicher
Schichtdicke nur am Anfang der Anregung miteinander verglichen werden können. Im Experi-
ment haben die interpolierten Signalverläufe eine Auflösung von ca. 4,17 ps (Abschnitt 5.7), was
bedeutet, dass die Kurven für die Differenzbildung nicht genauer als um 4,17 ps gegeneinander
verschoben werden können. Daher wird als eine noch hinnehmbare Phasenverschiebung der Wert
24Prinzip der Bestimmung der Nulldurchgänge: zuerst werden die zeitabhängigen Daten in Mathematica impor-

tiert. Anschließend wird in einer Schleife (für der gesamten Kurvenverlauf) überprüft, ob das Produkt der
y-Werte zweier benachbarter Punkte <0 ist. Falls dies zutrifft, gab es zwischen diesen beiden Punkten einen
Nulldurchgang. Um diesen zu ermitteln, wird die Nullstelle einer Geraden bestimmt, die durch diese beiden
Punkte verläuft. Anschließend wird die Nullstelle einer Liste hinzugefügt.
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Abbildung 5.30.: Zeitliche Entwicklung der Phasenverschiebung, die in der Simulation durch den
Schichtdickenunterschied verursacht wird. (a) Veranschaulichung der Berechnung der Phasenverschie-
bung mit den eingezeichneten n-ten Nulldurchgängen t189,n und t208,n. Durch die Differenzbildung
t189,n-t208,n bekommt man die Phasenverschiebung zwischen den Simulationen für die YIG Dicken
von 189 nm und 208 nm an den Peakpositionen 1 (b), 2 (c) und 3 (d).

von 4,17 ps verwendet. Somit ergeben sich aus der Abb. 5.30 die folgenden zeitlichen Grenzen,
in den ein Vergleich der Proben unterschiedlicher Schichtdicke sinnvoll ist:

• Peakposition 1: bis ca. 8 ns,

• Peakposition 2: bis ca. 18 ns,

• Peakposition 3: bis ca. 42 ns.

Der Unterschied in der Amplitudenhöhe innerhalb der genannten Bereiche ist für die Peakpo-
sition 1 kleiner als 4,7%, für die Peakposition 2 kleiner als 7,9% und für die Peakposition 3
kleiner als 1%.
Mit zunehmender Simulationszeit klingt die Schwebung ab und eine Schwingung konstanter
Frequenz und Amplitude stellt sich ein. Dies wird in der Abb. 5.31 am Beispiel der Simulation
für die YIG Dicke von 189 nm verdeutlicht. Dabei wird mithilfe der abschnittsweise durchge-
führten FFT gezeigt, dass mit zunehmender Zeit nur die Frequenz von 4GHz angeregt wird.
Aus diesem Grund wird in der Abb. 5.30 (b) und (c) die Phasenverschiebung, die durch den
Schichtdickenunterschied verursacht wird, mit der Zeit kleiner, da für beide Schichtdicken die
4GHz Schwingung überwiegt. Somit sind die Signale für die jeweilige Schichtdicke auch in ei-
nem Bereich um ca. 200 ns miteinander vergleichbar, da die Phasenverschiebung unterhalb der
Grenze bleibt, die für den Anfang der Schwebung formuliert wurde.
Die Auswertung der Daten für die Peakposition 3 gestaltet sich als schwierig. In dem Abschnitt
5.6.3 wurde anhand der Messung für negatives Magnetfeld in der Abb. 5.19 gezeigt, dass der
Hauptpeak eine Überlagerung zweier Moden darstellt, die in der Simulation für positives Ma-
gnetfeld nicht aufgelöst werden können. Somit ist es möglich, dass bei der Auswertung der
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Abbildung 5.31.: Abschnittsweise FFT der simulierten Daten für 189 nm YIG Dicke.

Peakposition 3 zwei unterschiedliche Moden verglichen werden.
Im Experiment wird durch die zeitliche Änderung derMx-Komponente eine Spannung in der je-
weiligen Probe induziert. Somit gilt die in Abb. 5.30 beschriebene Phasenbeziehung auch für die
Spannungen, welche in der YIG/Pt- und der YIG/Cu/Ti-Probe induziert werden. Zur Erinne-
rung: die Simulation für 189 nm entspricht im Experiment der YIG/Pt-Probe und die Simulation
für 208 nm der YIG/Cu/Ti-Referenzprobe. Im Folgenden wird die Normierung der Daten un-
ter Berücksichtigung der unterschiedlichen Widerstände und Impedanzen der beiden Proben
vorgestellt.

Normierung der Daten für die YIG/Pt- und die YIG/Cu/Ti-Probe

Propagiert eine hochfrequente Welle durch eine Leitung, so kommt es aufgrund von Reflexionen
zu Transmissionsverlusten. Dabei entstehen die Reflexionen durch die sogenannte Fehlanpas-
sung der Impedanz. Eine „angepasste Leitung“ bedeutet, dass der Abschlusswiderstand (hier:
ZL= 50 Ω) gleich dem Leitungswiderstand Z0 ist. Weichen beide voneinander ab, kommt es zu
Reflexionen. Zur Veranschaulichung der dabei entstehenden zeitlichen Entwicklung der Span-
nungsamplitude wird in der Hochfrequenztechnik ein sogenannter Wellenfahrplan (bzw. Im-
pulsfahrplan) verwendet [163, 164]. Bei diesem graphischen Verfahren wird die Überlagerung
mehrerer vorwärts- und rückwärtslaufender Wellen anschaulich dargestellt (Abb. 5.32). Der Ort
auf der Leitung wird dabei horizontal und das Vielfache der Laufzeit tM zwischen den Punkten
1 und 2 vertikal aufgetragen [163–165]. Im Folgenden werden die ersten Schritte der Aufstellung
eines Wellenfahrplans nach [163–165] für die hier verwendete Messanordnung vorgestellt. Diese
ist vereinfacht schematisch in der Abb. 5.32 dargestellt.
In der asymmetrischen Struktur mit dem dc Widerstand Rasym wird die Spannung Uerz erzeugt
(Abb. 5.32). Am Anfang „sieht“ die erzeugte Spannung Uerz nur die Impedanz Z0 der Mess-
struktur, sodass an dem Punkt 1 (Abb. 5.32) nach der Spannungsteilerregel die Spannung U1
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Abbildung 5.32.: Wellenfahrplan nach [164] für die in dieser Arbeit verwendete Messanordnung.
Z0 ist die Impedanz der Messstruktur und ZL ist der 50 Ω Abschlusswiderstand, an dem die Messung
stattfindet. Die Spannung Uerz wird in der asymmetrischen Messstruktur mit demWiderstand Rasym

erzeugt. Durch das Propagieren des Signals durch die Messleitung zwischen den Punkten 1 und 2 (mit
der Propagationszeit tM ) ändert sich die Amplitude der Spannung. Die entstehende Entwicklung der
Spannungsamplitude ist in dem unteren Wellenfahrplan graphisch veranschaulicht.

entsteht:
U1 = Uerz ·

Z0
Z0 +Rasym

. (5.2)

Die vorwärtslaufende Welle mit der Amplitude U1 breitet sich aus und wird an der Stelle 2 (Abb.
5.32) aufgrund der Fehlanpassung der Impedanz teilweise reflektiert, wobei eine rückwärtslau-
fende Welle mit der Amplitude U2 = r2 · U1 entsteht. Für den Reflexionsfaktor r2 gilt dabei:

r2 = 50 Ω− Z0
50 Ω + Z0

. (5.3)

Für die transmittierte Welle mit dem Durchgangskoeffizienten d2 = 1 + r2 an dem Punkt 2 gilt
[164]:

U1 · d2 = U1 · (1 + r2) = U1 ·
(

1 + 50 Ω− Z0
50 Ω + Z0

)
. (5.4)

Die reflektierte Welle mit der Amplitude U2 = r2 · U1 läuft zurück (Abb. 5.32) und wird an
dem Punkt 1 wieder teilweise reflektiert (mit r1) bzw. transmittiert (d1 = 1 + r1), wobei für den
Reflexionsfaktor r1 gilt:

r1 = Rasym − 50 Ω
Rasym + 50 Ω . (5.5)

Mit der Zeit läuft die Welle in dem Messkreis hin und zurück und wird dabei teilweise mit den
Faktoren r1 und r2 reflektiert. Mit jeder weiteren Laufzeit wird der Wellenfahrplan mit mit einem
Spannungswert unter Berücksichtigung der Reflexionen erweitert. Mithilfe des Wellenfahrplans
kann somit anschaulich gezeigt werden, dass sich die Spannung mit der Zeit dem Endwert U∞
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annähert [164], welcher im Experiment als Umess gemessen werden kann:

U∞ = Uerz ·
50 Ω

50 Ω +Rasym
=̂Umess (5.6)

Die Gleichung 5.6 entspricht einem Spannungsteiler zwischen der Spannung Uerz, die in dem
Messkreis mit Rasym erzeugt wird und der Spannung Umess, die an 50 Ω gemessen wird. Wie
schnell sich der Endwert der Spannung einstellt, hängt von der Laufzeit des Signals in der Mess-
leitung und auch von den Werten der Widerstände/Impedanzen ab.
Abbildung 5.33 zeigt die Entwicklung der am Punkt 2 (Abb. 5.32) entstehenden Spannungsam-
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Abbildung 5.33.: Entwicklung der Spannungsamplitude an dem Punkt 2 nach dem Wellenfahrplan
aus der Abb. 5.32 für die YIG/Cu/Ti- (a) und die YIG/Pt-Probe (b). Die rote gestrichelte Linie zeigt
den Endwert der Spannung nach Gl. 5.6. Für die Berechnung verwendeten Werte: RCu

asym =52,9Ω,
ZCu

0 = 60 Ω, RP t
asym =141,6Ω, ZP t

0 = 102 Ω.

plitude für die YIG/Cu/Ti-Referenzprobe (a) und die YIG/Pt-Probe (b). In demWellenfahrplan
in der Abb. 5.32 wurde das Prinzip der Spannungsentwicklung veranschaulicht: Jedes Mal, wenn
die Welle am Punkt 2 transmittiert wird, kommt ein Beitrag zu der Spannung U dazu, sodass
gilt: U = d2U1 + d2U1r2r1 + d2U1r2

2r
2
1 + d2U1r3

2r
3
1 + .... Die Spannung U nähert sich mit der Zeit

dem Wert U∞ (Gl. 5.6) an. Für die Berechnung des Verlaufs in Abb. 5.33 wurden folgende Werte
verwendet: RCuasym=52,9Ω, ZCu0 = 60 Ω, RPtasym=141,6Ω, ZPt0 = 102 Ω. Dabei wurden die dc Wi-
derstände Rasym für die jeweilige Probe mithilfe eines Multimeters gemessen. Die Bestimmung
der Impedanzen ZPt0 und ZCu0 erfolgte mit dem Programm TX-LINE [70] für die Konfigurati-
on eines CPW [19] mit den Parametern und Abmessungen der asymmetrischen Struktur. Das
Ergebnis von TX-LINE [70] wurde durch eine Impedanz-Messung mittels TDR25 (engl. „Time
Domain Reflectometry“)[166] überprüft und konnte bestätigt werden. Die gestrichelte rote Linie
in Abb. 5.33 (a) und (b) gibt den Endwert der Spannung nach Gl. 5.6 für die jeweilige Probe an.
Die Laufzeit tM durch die asymmetrische Struktur beträgt näherungsweise tM ≈ 3 mm

3·108m/s ≈ 10 ps.
Der Endwert der Spannung wird somit in der YIG/Cu/Ti-Probe in Abb. 5.33 (a) nach einer
Laufzeit von 5·tM ≈ 50 ps und in der YIG/Pt-Probe nach 7·tM ≈ 70 ps erreicht. Bei einer Fre-
25Grundprinzip der TDR: Das Sampling Oszilloskop erzeugt eine Spannungsstufe, die durch die Messleitung

propagiert, wobei es aufgrund von Fehlanpassungen der Impedanz zu Reflexionen kommt. Diese werden vom
Sampling Scope gemessen und analysiert, wodurch die Impedanz bestimmt wird.
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quenz von 4GHz stellt sich der Endwert der gemessenen Spannung (Gl. 5.6) also bereits nach
ca. einer 1/4 Periode ein. Somit kann die Formel 5.6 für die Normierung der zeitabhängigen
Daten verwendet werden.
Die in den jeweiligen Proben erzeugten Spannungen UCuerz und UPterz unterscheiden sich. Es wird
angenommen, dass in der Referenzprobe nur eine Spannung durch die Induktion erzeugt wird,
während UPterz sich aus den Beiträgen durch die Induktion und den ac-ISHE zusammensetzt:

UCuerz = UCuind

UPterz = UPtind + UISHE . (5.7)

Mithilfe der Gl. 5.6 kann aus den gemessenen Daten für die YIG/Cu/Ti-Probe UCuind,mess die
Spannung UCuind bestimmt werden, die in dieser Probe erzeugt wird:

UCuind = UCuind,mess ·
(

1 + 52, 9 Ω
50 Ω

)
= 2, 058 · UCuind,mess (5.8)

Die Spannung Uind, die in den beiden Leiterschleifen (Rasym) der jeweiligen Probe induziert
wird, wird hauptsächlich durch die die Mx-Komponente der Magnetisierung verursacht, wobei
gilt [19, 89, 104, 105]:

Uind = −µ0 · d · l
2 · dMx(t)

dt
. (5.9)

Dabei ist d die Dicke der jeweiligen YIG-Schicht, l die Länge des YIG-Streifens und dMx(t)
dt

die zeitliche Änderung der Mx-Komponente der Magnetisierung, die mithilfe der Simulationen
(aus Abb. 5.29) bestimmt werden kann. Für das Verhältnis der induzierten Spannungen in der
jeweiligen Probe gilt:

UPtind = UCuind ·
189 nm
208 nm ·

(
dMx(t)
dt

)189 nm

(
dMx(t)
dt

)208 nm

︸ ︷︷ ︸
≈ 1 am Anfang der Anregung

(5.10)

Die hochgestellten Indizes zeigen die jeweilige Schichtdicke des YIG-Streifens in den Simulatio-
nen. Anhand von Simulationsdaten am Anfang26 des HF-Pulses wird deutlich, dass der Verlauf
der zeitlichen Änderung der Mx-Komponente sich für beide Schichtdicken nicht unterscheidet
(Abb. 5.29). Zu Erwähnen ist hierbei, dass die gezeigten Simulationen für beide Schichtdicken
mit einem Wert für die Dämpfung von α=2,6·10−4 durchgeführt wurden. Dieser Wert wurde
experimentell mithilfe der YIG/Pt-Probe bestimmt (Abschnitt 5.6.3). Es wäre zu erwarten, dass
der Dämpfungsparameter für die YIG/Cu/Ti-Schicht aufgrund der fehlenden Dämpfungserhö-
hung, die durch das Spinpumpen verursacht wird, kleiner ist. Für eine unstrukturierte YIG-
Schicht (ohne NM) wurde experimentell ein Wert von α=6,1·10−5 ermittelt. Jedoch auch die
Verwendung dieses Wertes für die Simulation (Abb. 5.34) ändert nicht die Amplitude der Simu-
lationsdaten am Anfang der Anregung (bis ca. 9 ns). Somit kann der letzte Quotient in Gl. 5.10

26Dieser Wert hängt von der eingestellten Peakposition ab, was in dem vorherigen Abschnitt beschrieben wurde.
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für eine Betrachtung der Werte am Anfang des HF-Pulses vernachlässigt werden.
Durch Umstellen der Gleichung 5.7 erhält man mit den Gleichungen 5.6, 5.10 und 5.8 die

2

189 nm (α = 6∙10-5)
189 nm (α = 2,6∙10-4)
208 nm (α = 6∙10-5)
208 nm (α = 2,6∙10-4)

Abbildung 5.34.: Simulationen für die YIG-Dicken von 189 nm und 208 nm und jeweils zwei Dämp-
fungsparameter (α=6·10−5 und α=2,6·10−4). Die gestrichelte vertikale Linie zeigt den Bereich bis
ca. 9 ns an, in welchem die Dämpfung keine Änderung der Amplitude verursacht.

erzeugte ac-ISHE Spannung:

UISHE =
(

1 + 141, 6 Ω
50 Ω

)
· UPtmess −

189 nm
208 nm · 2, 058 · UCuind,mess

UISHE = 3, 832 · UPtmess − 1, 87 · UCuind,mess (5.11)

Die Gleichung 5.11 gibt die weitere Vorgehensweise an, mit der aus den gemessenen Daten für die
YIG/Pt-Probe (UPtmess) und die YIG/Cu/Ti-Referenzprobe (UCuind,mess) der Beitrag der erzeugten
ac-ISHE Spannung (UISHE) extrahiert werden kann.

Normierte Messdaten und Extrahieren der zeitaufgelösten ac-ISHE Spannung

Abb. 5.35 zeigt die mit den Faktoren aus Gl. 5.11 normierten Messdaten für die YIG/Pt-
(schwarz) und die YIG/Cu/Ti-Probe (rot) an den Peakpositionen 1 - 4. Zur besseren Vergleich-
barkeit der Amplituden ist die Skalierung der Achsen in allen Teilabbildungen gleich gewählt.
Wie anhand der YIG/Pt-Probe zu erwarten war, ist auch für die Referenzprobe außerhalb der
Resonanz kein Signal messbar (Abb. 5.35 (d)). Daher wird die Peakposition 4 in der folgenden
Auswertung nicht berücksichtigt.
In Analogie zu den Simulationen (Abb. 5.29) werden auch im Experiment aufgrund der abwei-
chenden Schichtdicke unterschiedliche Frequenzen an der jeweiligen Peakposition angeregt. Dies
ist in der Abb. 5.35 an dem Verlauf der Schwebungen für die entsprechende Probe und Peak-
position zu erkennen27. Daher muss berücksichtigt werden, dass die Differenzbildung nach Gl.
5.11 nur am Anfang der Anregung sinnvoll ist. Die zeitlichen Grenzen, die dabei gelten, wurden
mithilfe der Abb. 5.30 in dem entsprechenden Abschnitt bereits ermittelt und unter Betrachtung
des Einflusses der Dämpfung in der Abb. 5.34 noch weiter auf die ersten 9 ns eingeschränkt. In
Abb. 5.35 ist außerdem zu erkennen, dass an den Peakpositionen 1 - 3 die Amplitude der Mess-
daten für die YIG/Pt-Probe mit der Zeit zunimmt. Diese Aufweitung des Signals wurde weder
27Zur Erinnerung: bei der Überlagerung zweier Schwingungen mit den Frequenzen f1 und f2 gilt für die Frequenz

der Einhüllenden der Schwebung fE = |f1−f2|
2 .
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Abbildung 5.35.: Normierte Messdaten für die Peakpositionen 1 - 4. Schwarze Kurven sind die aus
der Abb. 5.26 bekannten Messungen (Differenz (+H-(-H))) für die YIG/Pt-Probe, die nach der Gl.
5.11 normiert wurden. Rot sind die normierten Messdaten (Differenz (+H-(-H))) für die YIG/Cu/Ti-
Referenzprobe.

in den Simulationen, noch für die Referenzprobe beobachtet und wird in Abschnitt 5.10 genauer
untersucht.
Zunächst wird der Unterschied zwischen dem Kurvenverlauf für die YIG/Pt- und die YIG/Cu/Ti-
Probe bestimmt, indem die Phasenverschiebung zwischen den experimentellen Daten (Differenz
in Abb. 5.35) in Analogie zur Abb. 5.30 berechnet wird. Das Ergebnis ist für die Peakpositionen
1 - 3 in der Abb. 5.36 dargestellt. Dabei ist schwarz die Phasenverschiebung zwischen den nor-
mierten Messdaten aus der Abb. 5.35. Zum Vergleich ist als graue Kurve die aus der Abb. 5.30
bekannte Phasenverschiebung, die anhand der Simulationen für die YIG Streifen unterschiedli-

1 2 3

Abbildung 5.36.: Phasenverschiebung (schwarz) zwischen den normierten Messdaten für die
YIG/Pt- und die YIG/Cu/Ti-Probe an den Peakpositionen 1 - 3. Zum Vergleich ist grau die aus
der Abb. 5.30 bekannte Phasenverschiebung dargestellt, die sich in der Simulation aufgrund der
unterschiedlichen YIG Dicke ergeben hat.
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cher Schichtdicke bestimmt wurde, dargestellt. In Abb. 5.36 ist zu erkennen, dass die mithilfe
der Messdaten ermittelte Phasenverschiebung (schwarze Kurve) zusätzlich zu dem erwarteten
Verlauf des Phasenunterschieds (grau) einen scheinbar linearen Anstieg aufweist. Dies bedeutet,
dass der Phasenunterschied zwischen den Messdaten für die YIG/Pt- und die YIG/Cu/Ti-Probe
in dem beobachteten Messintervall mit der Zeit zunimmt28. Für die ersten ca. 40 ns stimmen der
gemessene (schwarz) und der erwartete Verlauf (grau) der Phasenverschiebung für die Peakpo-
sitionen 1 und 2 (Abb. 5.36) gut überein. In dem zeitlichen Bereich, in welchem die Gleichung
5.11 angewendet werden kann (nach den bisherigen Diskussionen in den ersten 9 ns) spielt dieser
Anstieg somit noch keine Rolle. Für die Peakposition 3 weichen der gemessene (schwarz) und
der simulierte Verlauf der Phasenverschiebung (grau) schon am Anfang der Anregung voneinan-
der ab. Wie in Abschnitt 5.8.1 anhand von Simulationen ermittelt wurde, stellt der Hauptpeak
eine Überlagerung zweier Moden dar (gezeigt in Abb. 5.27 (c), blau), die im Experiment nicht
aufgelöst werden können. Somit kann während der Messung nicht sichergestellt werden, ob für
entgegengesetzte Magnetfeldrichtungen dieselbe Mode angeregt wurde. Aus diesem Grund wird
die Peakposition 3 in der weiteren Auswertung nicht berücksichtigt.

Extrahieren der ac-ISHE Spannung: Im Folgenden wird die in der YIG/Pt-Probe erzeugte
ac-ISHE-Spannung nach Gl. 5.11 aus den normierten Messdaten an den Peakpositionen 1 und
2 (aus Abb. 5.35) extrahiert. Dabei wird die oben erwähnte zeitliche Grenze von 9 ns für die
Anwendbarkeit der Differenzbildung beachtet. Das Ergebnis ist in der Abb. 5.37 dargestellt.
Die blaue Kurve zeigt den zeitlichen Verlauf der extrahierten ac-ISHE-Spannung UISHE . Die

1

𝑈𝐼𝑆𝐻𝐸 = 3,832∙𝑈𝑚𝑒𝑠𝑠
𝑃𝑡 - 1,87∙𝑈𝑖𝑛𝑑,𝑚𝑒𝑠𝑠

𝐶𝑢

2

𝑈𝐼𝑆𝐻𝐸 = 3,832∙𝑈𝑚𝑒𝑠𝑠
𝑃𝑡 - 1,87∙𝑈𝑖𝑛𝑑,𝑚𝑒𝑠𝑠

𝐶𝑢

Abbildung 5.37.: Zeitaufgelöste ac-ISHE-Spannung UISHE (blau) für die Peakpositionen 1 und
2 innerhalb der ersten ca. 9 ns nach dem Einschalten des HF-Pulses. Die ac-ISHE-Spannung wurde
nach der angegebenen Gleichung (entspricht Gl. 5.11) aus den normierten Messdaten für die YIG/Pt-
(schwarz) und die YIG/Cu/Ti-Probe (rot) extrahiert.

normierten Messdaten für die YIG/Pt-Probe (schwarz) und die YIG/Cu/Ti-Referenzprobe (rot)
sind zum Vergleich in der Abb. 5.37 mit dargestellt. Dabei wird deutlich, dass es keinen Versatz
28Die Phasenbeziehung zwischen den Messkurven wird in Abschnitt 5.10 diskutiert.
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zwischen dem zeitlichen Beginn der Induktionsspannung (rot) und der ac-ISHE-Spannung (blau)
gibt. Beide werden sofort nach dem Einschalten der HF-Anregung (bei ca. 1028 ns) erzeugt.
Im Folgenden wird die Phasenbeziehung zwischen der Induktions- und der ac-ISHE-Spannung
näher betrachtet. Diese ist in der Abb. 5.38 für die Peakpositionen 1 (a) und 2 (b) dargestellt.

1 2

(a) (b)

Abbildung 5.38.: Zeitlicher Verlauf der Phasenverschiebung zwischen der Induktionsspannung in
der YIG/Cu/Ti-Referenzprobe und der extrahierten ac-ISHE-Spannung UISHE aus der Abb. 5.37
für die Peakpositionen 1 (a) und 2 (b).

Für die Berechnung der Phasenverschiebung29 wurden die ermittelten Nulldurchgänge der ac-
ISHE-Spannung (blau in Abb. 5.37) von den Nulldurchgängen der Induktionsspannung in der
YIG/Cu/Ti-Referenzprobe (rot in Abb. 5.37) subtrahiert. Da die ac-ISHE-Spannung ∝Mx und
die Induktionsspannung ∝ dMx

dt (Gl. 5.9) ist, wäre ein Phasenunterschied von π/2 zu erwarten,
was bei der Frequenz von 4GHz einer Verschiebung von 62,5 ps entspricht. Diese wird in der Abb.
5.38 nicht beobachtet. Für beide Peakpositionen in der Abb. 5.38 ist die Phasenverschiebung am
Anfang der Anregung negativ, erreicht bei ca. 1031 ns den Wert Null und steigt langsam mit der
Zeit an. Anhand des Kurvenverlaufs in der Abb. 5.38 wird vermutet, dass die Phasenverschie-
bung zwischen der Induktions- und der ac-ISHE-Spannung sich einem Wert nähert, sodass sich
mit der Zeit eine feste Phasenbeziehung einstellt. Um diese Annahme zu überprüfen, muss die
Phasenverschiebung über einen größeren Zeitraum nach dem Einschalten des HF-Pulses ana-
lysiert werden, was mit der Verwendeten Methode nicht möglich ist. Eine alternative Methode
wird in dem Abschnitt 5.9 vorgestellt.
Im direkten Vergleich (Abb. 5.39) der ac-ISHE-Spannungen für die Peakpositionen 1 und 2
ist kein deutlicher Unterschied zwischen den beiden sowohl in der Phase als auch in der Am-
plitude zu erkennen. Die Amplitude der beiden ac-ISHE-Spannungen nimmt in dem betrach-
teten Intervall zu. In der Abb. 5.39 (b) ist die berechnete Phasenverschiebung zwischen den
ac-ISHE-Spannungen aus der Teilabbildung (a) dargestellt. Zum besseren Vergleich wurde die-
selbe Skalierung der Achsen wie in der Abb. 5.38 gewählt. Die Phasenverschiebung zwischen den
ac-ISHE-Spannungen für die Peakpositionen 1 und 2 ist in dem betrachteten Messintervall von
ca. 9 ns nahezu Null, was bedeutet, dass die erzeugten ac-ISHE-Spannungen in diesem Zeitin-
tervall dieselbe Frequenz haben. Um zu entscheiden, ob es sich dabei um eine einzelne Frequenz
handelt, oder wie im Fall der untersuchten Magnetisierungsdynamik zwei Frequenzen angeregt
werden, muss der zeitaufgelöste Verlauf der ac-ISHE-Spannung in einem längeren Intervall un-
29Das Verfahren wurde in der Abb. 5.30 (a) erläutert.
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𝑈𝐼𝑆𝐻𝐸 an Peakposition 1

𝑈𝐼𝑆𝐻𝐸 an Peakposition 2

(b)(a)

Abbildung 5.39.: Direkter Vergleich der ac-ISHE-Spannungen für die Peakpositionen 1 und 2: (a)
Zeitlicher Verlauf; (b) Phasenverschiebung zwischen den ac-ISHE-Spannungen aus (a).

tersucht werden. Mit den in diesem Abschnitt vorgestellten Messung an den Kontakten P2 ist
dies aufgrund der Unterschiede der YIG/Pt- und der Referenzprobe nicht möglich. Im folgenden
Abschnitt wird eine indirekte Methode der Messung des ac-ISHE vorgestellt, bei der auf die
Verwendung der Referenzprobe verzichtet werden kann.
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5.9. Zeitaufgelöste Untersuchungen an den Kontakten P1

Im vorangegangenen Abschnitt 5.8 wurde die ac-ISHE Spannung erstmals zeitaufgelöst gemessen
und konnte für die ersten 9 ns nach dem Einschalten des HF-Pulses mit einer geeigneten Prozedur
und Normierung aus den Messdaten extrahiert werden. Wie bereits beschrieben,30 werden an den
Kontakten P2 neben dem ac-ISHE auch induktive Beiträge 1. und 2. Ordnung detektiert, wobei
die Effekte 1. Ordnung den größten Beitrag zum Signal liefern. Um diese Induktionsspannungen
zu eliminieren ist die Verwendung einer Referenzprobe, bei der nur die induktiven Beiträge
auftreten, notwendig. Mit einer geeigneten Normierung Gl. 5.11 wird aus den Messdaten für
die YIG/Pt-Probe (ac-ISHE und Induktion) mithilfe der Referenzprobe (nur Induktion) die ac-
ISHE-Spannung extrahiert. Der Gültigkeitsbereich dieser Normierung musste jedoch aufgrund
der Schichtdickenunterschiede zwischen der YIG/Pt- und der Referenzprobe auf die ersten 9 ns
eingeschränkt werden. Daher wäre eine Methode von Vorteil, bei welcher auf die Verwendung
der Referenzprobe verzichtet werden kann. Diese wird im Folgenden vorgestellt.

5.9.1. Erwartete Signalbeiträge an den Kontakten P1 für die asymmetrische und
die symmetrische Struktur

Wie in dem Abschnitt 5.3.3 beschrieben wurde, besteht die Möglichkeit, dass der ac-ISHE eine
Spannung in dem anregenden CPW induziert. Diese wechselt bei Magnetfeldumkehr das Vorzei-
chen (Abb. 5.9) und wird bei der Differenzbildung (+H-(-H)) in der asymmetrischen Struktur
nicht beseitigt. Dieser und andere Beiträge aus dem Abschnitt 5.3, die zum gemessenen Signal
an den Kontakten P1 (CPW) führen können, sind zur Übersichtlichkeit in der Abb. 5.40 zusam-
mengefasst. Die Richtungen der Beiträge sind dabei schematisch dargestellt und wurden aus den
entsprechenden Abbildungen aus dem Abschnitt 5.3 übernommen (siehe Bildunterschrift Abb.
5.40). Grün unterlegte Beträge bleiben nach der Differenzbildung bestehen, während grau un-
terlegte Beiträge eliminiert werden. Bei gelb unterlegten Beiträgen kompensieren sich die durch
die linke und rechte Leiterschleife induzierten Spannungen, sodass an den Kontakten P1 kein
Signal gemessen wird.
Der CPW dient im Experiment zur Anregung der Magnetisierungsdynamik und zur Detektion
des FMR-Signals. Durch die gewählte Messgeometrie (YIG-Streifen im Gap) wird das FMR-
Signal durch das dynamische Streufeld der Mz-Komponente verursacht (1. Ordnung, Abb. 5.40
(c)). Die dadurch im CPW induzierte Spannung bleibt bei Magnetfeldumkehr unverändert (zu
beachten ist die Pfeilrichtung innerhalb des CPW in Abb. 5.40 (c)). Aus diesem Grund ändert
sich auch das gemessene FMR-Spektrum bei Umkehr des externen Magnetfeldes nicht.
Wie in Abschnitt 5.3.4 beschrieben wurde, kann die Magnetisierung nicht nur direkt durch den
CPW angeregt werden, sondern auch über das Oerstedfeld des vom CPW in der jeweiligen
Leiterschleife induzierten Stroms ~Ict (Abb. 5.40(d)). Die auf diese Weise erzeugte Präzession der
Magnetisierung ist als Effekt 2. Ordnung wesentlich kleiner als der beschriebene Beitrag 1. Ord-
nung (c) und induziert somit eine kleinere Spannung im CPW (Teilabb. (d)). Diese ändert bei
Magnetfeldumkehr die Richtung und kann somit durch die Differenzbildung nicht eliminiert we-
30Übersicht der Signalbeiträge an den Kontakten P2 ist in der Abb. 5.12 zu finden.
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Abbildung 5.40.: Übersicht der im CPW induzierten Spannungen für die asymmetrische und sym-
metrische Strukturen. Der jeweilige Pfeil innerhalb des CPW veranschaulicht die Richtung des durch
die linke bzw. rechte Leiterschleife induzierten Stroms. Grün unterlegte Signalbeiträge bleiben nach
der Differenzbildung (+H-(-H)) erhalten, während grau unterlegte Beiträge beseitigt werden. Gelb
unterlegte Beiträge: durch die linke und rechte Leiterschleife werden im CPW jeweils entgegenge-
setzte Spannungen induziert, die sich gegenseitig kompensieren. Die Betrachtung der Spannung, die
durch das Streufeld der präzedierenden Magnetisierung im CPW verursacht wird (c,d), ist für beide
Strukturen identisch, da der Verlauf der Zuleitungen keine Rolle spielt. Die skizzierten Richtungen
der Effekte wurden aus den folgenden Abbildungen übernommen: (a) Abb. 5.9; (b) Abb. 5.7; (c)Abb.
5.11 ; (d) Abb. 5.10.

ben. In Abschnitt 5.6.3 wurde gezeigt, dass der Beitrag 2. Ordnung, der bei Magnetfeldumkehr
das Vorzeichen wechselt, in Überlagerung mit dem richtungsunabhängigen Beitrag (Teilabb. (c))
einen kleinen Unterschied in der Signalhöhe des FMR-Spektrums für entgegengesetzte Magnet-
feldrichtungen verursacht. Mithilfe von Simulationen wurde außerdem gezeigt, dass der Beitrag
2. Ordnung ca. 15 mal kleiner als der Beitrag 1. Ordnung ist und somit im Experiment vermut-
lich vernachlässigbar wäre.
Für Spannungen, die durch dynamische Streufelder der Magnetisierungskomponenten im CPW
induziert werden (Abb. 5.40 (c,d)), gibt es keinen Unterschied zwischen der symmetrischen und
der asymmetrische Struktur, da der Verlauf der Zuleitungen dabei keine Rolle spielt. Bei der
Spannung dagegen, die durch den ac-ISHE im CPW induziert wird, ist der Verlauf der Zuleitun-
gen entscheidend. In der asymmetrischen Struktur (Abb. 5.40 (a)) wird durch den Stromfluss in
der Zuleitung (linkes Gap) und in der Pt-Schicht (rechtes Gap) eine Spannung im CPW induziert,
die bei Umkehr des Magnetfeldes das Vorzeichen wechselt und somit durch die Differenzbildung
nicht beseitigt wird. Für die symmetrische Struktur wird durch den veränderten Verlauf der
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Zuleitung in der linken Leiterschleife (Abb. 5.40 (b)) im CPW eine Spannung induziert, die den
Beitrag durch den rechten YIG/Pt-Streifen kompensiert, wodurch mit der symmetrische Struk-
tur an den Kontakten P1 keine ac-ISHE-Spannung detektiert werden kann.
Anhand der Abbildung 5.40 wird deutlich, dass für die symmetrische Struktur sowohl für die
YIG/Pt- als auch für die YIG/Cu/Ti-Probe nach der Differenzbildung der Messdaten für posi-
tives und negatives Magnetfeld (+H-(-H)) nur der kleine Beitrag 2. Ordnung, verursacht durch
die präzedierende Magnetisierung, übrig bleibt. Dies gilt auch für die asymmetrischen Struktur
der YIG/Cu/Ti-Probe. Die indirekte Messung der ac-ISHE-Spannung erfolgt daher mithilfe der
asymmetrischen Struktur der YIG/Pt-Probe (Abb. 5.40 (a)).

5.9.2. Indirekte Messung der zeitaufgelösten ac-ISHE-Spannung

Die Messungen an den Kontakten P1 wurden zeitgleich mit den bereits gezeigten Messungen (an
P2) durchgeführt, wobei die induzierten Spannungen an jeweils einem der Kanäle des Sampling
Oszilloskops detektiert wurden (siehe Aufbau in Abb. 5.13). Somit gilt auch der in Abschnitt
5.7 beschriebene Messablauf und die Prozedur der Auswertung für die an P1 durchgeführten
Untersuchungen.
In Analogie zu den Messungen an den Kontakten P2 (Abb. 5.37) werden im Folgenden die
Messdaten für die Peakpositionen 1 und 2 ausgewertet. Das Ergebnis der Differenzbildung für
die YIG/Pt- (schwarz) und die YIG/Cu/Ti-Probe (rot) ist in Abb. 5.41 dargestellt. Die Abb.

1 2 asymmetrische Strukturasymmetrische Struktur
(a) (b)

Abbildung 5.41.: Indirekte Messung der ac-ISHE-Spannung mithilfe des anregenden CPW (Kon-
takte P1) an den Peakpositionen 1 (a) und 2 (b). Schwarz ist die Differenz der Messungen (+H-(-H))
für die YIG/Pt-Probe, die der ac-ISHE-Spannung und einem kleinen Beitrag 2. Ordnung durch die
präzedierende Magnetisierung entspricht (vergl. mit Abb. 5.40). Zum Vergleich ist rot das Differenz-
signal für die YIG/Cu/Ti-Probe dargestellt, welches nur durch den induktiven Beitrag 2. Ordnung
verursacht wird.

5.41 verdeutlicht den Vorteil der indirekten ac-ISHE-Messung: die Induktionsspannung, verur-
sacht durch die Magnetisierungsdynamik 1. Ordnung (Abb. 5.40 (a)), wird im Gegensatz zu den
Messungen an den Kontakten P2 (vergl. mit Abb. 5.35), durch die Differenzbildung beseitigt.
Die Induktionsspannung, die durch die Magnetisierungsdynamik 2. Ordnung verursacht wird,
ist wie erwartet viel kleiner, was anhand der Messung mit der YIG/Cu/Ti-Probe (rot in Abb.
5.41) bestätigt wird. Mithilfe der symmetrischen Struktur (vergl. mit Abb. 5.40 (b)) konnte
dieser induktive Beitrag 2. Ordnung auch in der YIG/Pt-Probe gemessen werden (schwarz in
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Abb. 5.42) und ist dabei kleiner als das in der YIG/Cu/Ti-Probe gemessene Signal (rot). Die
Differenzsignale in Abb. 5.42 (a) werden durch eine konstante Phasenverschiebung (Abb. 5.42
(b)) zwischen den Messkurven für positives und negatives Magnetfeld verursacht, die unterhalb
der Auflösung von ca. 4,17 ps liegt. Somit stellen die Differenzsignale in Abb. 5.42 (a) die Genau-
igkeitsgrenzen der Auswerteprozedur und nicht das echte Induktionssignal dar. Dies bedeutet,
dass das Induktionssignal, welches durch die Magnetisierungsdynamik 2. Ordnung verursacht
wird, noch kleiner ist und somit vernachlässigt werden kann.
Die Schwarze Kurve in der Abb. 5.41 ist die Spannung, die aufgrund des ac-ISHE in dem CPW

2 symmetrische Struktur
(a) (b)

Abbildung 5.42.: (a) An den Kontakten P1 mit der symmetrischen Struktur gemessene Spannung
(Differenzsignal) für die YIG/Pt- (schwarz) und die YIG/Cu/Ti-Probe (rot). (b) Phasenverschiebung
zwischen den Messungen für positives und negatives Magnetfeld für die jeweilige Probe.

induziert wird und entspricht somit indirekt (über die Induktion) der ac-ISHE-Spannung. Wie
bereits bei den Messungen an den Kontakten P2 (Abb. 5.35) ist auch für die indirekt gemessene
ac-ISHE-Spannung ein Anstieg der Amplitudenhöhe mit der Zeit zu erkennen31. Dabei wird
jedoch keine Überlagerung mit einer Schwebung beobachtet, weshalb vermutet wird, dass die
Schwebung bei den Messungen an den Kontakten P2 vollständig auf das durch die Magnetisie-
rungsdynamik hervorgerufene Induktionssignal zurückzuführen ist.
Abbildung 5.43 (a) zeigt die Messdaten der YIG/Pt-Probe für die Peakpositionen 1 und 2 aus

(a) (b)

(c)

Abbildung 5.43.: Messung mit der asymmetrische Struktur der YIG/Pt-Probe.(a) Direkter Ver-
gleich der Spannungen (Differenz (+H-(-H))), die im CPW durch den ac-ISHE an den Peakpositionen
1 und 2 induziert werden. (b) Phasenverschiebung zwischen den Differenzsignalen aus (a). (c) FFT
der Differenzsignale aus (a).

31Es sei noch zu erwähnen, dass der „Spannungssprung“ bei ca 1040 ns, der bei allen an den Kontakten P1
durchgeführten Messungen vorhanden ist, ein Artefakt des Messaufbaus ist und durch den Zirkulator und die
Messung in Reflexion verursacht wird.
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der Abb. 5.41 im direkten Vergleich. Dabei nimmt die Amplitude der ac-ISHE-Spannung für
die jeweilige Peakposition mit der Zeit unterschiedlich stark zu. Die ermittelte Phasenverschie-
bung zwischen den beiden Signalen aus der Teilabbildung (a) ist (bis auf Schwankungen durch
den Einschaltvorgang) während der gesamten Messzeit von ca. 200 ns nahezu Null. Somit konn-
te das Ergebnis, welches in der Abb. 5.39 für die ersten 9 ns erzielt wurde, in einem längeren
Messintervall bestätigt werden. Eine FFT der Daten aus der Abb. 5.43 (a) zeigt für beide Peak-
positionen eine einzelne Frequenz von 4GHz, was schon anhand des Kurvenverlaufs vermutet
wurde, das keine Schwebung erkennbar ist. Auf Basis dieser Messdaten wird die Vermutung
aufgestellt, dass die Frequenz der ac-ISHE-Spannung unabhängig vom angelegten Magnetfeld
der Anregungsfrequenz entspricht. Im Folgenden wird die Amplitudenzunahme untersucht, die
für die YIG/Pt-Probe sowohl bei den Messungen an den Kontakten P2 (Abb. 5.35) als auch an
den Kontakten P1 (Abb. 5.41) detektiert wurde.

5.10. Diskussion der Amplitudenzunahme und Ausblick

Die Zunahme der Amplitude mit der Zeit kann durch die Betrachtung der Phasenbeziehungen
der Signale vor der Differenzbildung erklärt werden. In Abb. 5.44 sind die Messungen für die
positive und negative Magnetfeldrichtungen an den Peakpositionen 1, 2 und 4 jeweils für die
YIG/Pt- und die YIG/Cu/Ti-Probe dargestellt. Durch die Auswerteprozedur (Abschnitt 5.7)
wurde, falls vorhanden, die Verschiebung der Messkurven beseitigt, um im weiteren Verlauf der
Auswertung die Differenz (+H-(-H)) bilden zu können. Die linke Spalte zeigt den Verlauf der
Messkurven zu Beginn der Anregung. Mit der Zeit scheint sich eine Phasenverschiebung zwi-
schen den Signalen zu entwickeln, wobei der Zustand nach ca. 200 ns in der mittleren Spalte
dargestellt ist. In diesen Zeitintervall ist kein Unterschied zwischen den Messungen für positives
(rot) und negatives Magnetfeld (schwarz) für die YIG/Cu/Ti-Probe zu erkennen (die schwarze
Messkurve wird dabei von der roten verdeckt). Das gleiche gilt für beide Proben an der Peakpo-
sition 4 außerhalb der Resonanz (Abb. 5.44 (c2)). Für die Peakpositionen 1 (a2) und 2 (b2) ist
für die YIG/Pt-Probe eine Verschiebung zwischen den Messungen für +H und -H zu erkennen.
Um diese Entwicklung für das gesamte Messintervall von 200 ns zu zeigen, wird die Phasen-
verschiebung zwischen den gezeigten Messungen für positives und negatives Magnetfeld für die
jeweilige Probe ermittelt (rechte Spalte). Wie schon vermutet wurde, ist die Verschiebung der
Messkurven für +H und -H für die YIG/Cu/Ti-Probe nahezu Null. Daher ergibt sich bei der
Differenzbildung (+H-(-H)) eine vernachlässigbar kleine Signalamplitude (vergl. mit Abb. 5.41).
Die Phasenverschiebung der gemessenen Spannungen für positives und negatives Magnetfeld für
die YIG/Pt-Probe nimmt mit der Zeit zu. Dadurch entsteht im Differenzsignal (Abb. 5.41) die
beobachtete Amplitudenzunahme, welche für die Peakposition 1 und 2 unterschiedlich stark ist,
da der Anstieg der Phasenverschiebung sich unterschiedet ((a3) und (b3) in Abb. 5.44). Die Be-
trachtung der Messdaten für die Untersuchungen an den Kontakten P2 (Abb. 5.35) führt zum
selben Ergebnis und wird hier nicht gezeigt.
Mithilfe der in Abb. 5.44 ermittelten Phasenbeziehung kann die Beobachtung aus der Abb. 5.36
erklärt werden. In dieser wurde bei der Phasenverschiebung zwischen den normierten Differenz-
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Abbildung 5.44.: Zeitlicher Verlauf der Phasenbeziehung zwischen den Messungen an den Kontak-
ten P1 für positives (+H) und negatives Magnetfeld (-H) für die Peakpositionen 1 (a), 2 (b) und 4
(c). Durch die Auswerteprozedur gibt es keine Verschiebung zwischen den einzelnen Messungen am
Anfang der Anregung (linke Spalte). Die mittlere Spalte zeigt den Verlauf der gemessenen Kurven
nach ca. 200 ns für die jeweilige Magnetfeldrichtung (+H und -H) und Probe (Pt oder Cu). In der
Rechten Spalte wurde die Phasenverschiebung zwischen den Messungen für positives und negatives
Magnetfeld für die YIG/Pt- (rot) und die YIG/Cu/Ti-Probe (schwarz) bestimmt.

signalen für die YIG/Pt- und die YIG/Cu/Ti-Probe ein linearer Anstieg beobachtet. Mithilfe
der Abb. 5.44 (a3) und (b3) wird deutlich, dass dieser durch die zeitliche Entwicklung der Ver-
schiebung zwischen den Messdaten für die YIG/Pt-Probe verursacht wurde.
Es konnte gezeigt werden, dass die Amplitudenzunahme der Differenzsignale (Abb. 5.35) und
5.41) durch die zeitliche Entwicklung der Phasenbeziehung zwischen den Messungen für positi-
ves und negatives Magnetfeld erklärt werden kann. Der Ursprung der Phasenverschiebung muss
jedoch noch untersucht werden. Dazu wird zunächst die Abb. 5.44 (c2) betrachtet. Diese zeigt
die gemessenen Kurven für +H und -H für ein Magnetfeld außerhalb der Resonanz, wobei eine
Verschiebung zwischen den Messdaten für die YIG/Pt- und die YIG/Cu/Ti-Probe zu erkennen
ist. Einen möglichen Ansatz für die Erklärung dieser Verschiebung könnte die Betrachtung der
Temperatur liefern. Wie in Abschnitt 5.3.4 erwähnt wurde, ist der Wert der Sättigungsmagneti-
sierung temperaturabhängig, wobei MS mit zunehmender Temperatur abnimmt. Eine kleinere
Sättigungsmagnetisierung verschiebt die Resonanzlinien zu höheren Magnetfeldern (gezeigt in
Abb. 2.6 (b)). Während der Messung werden die YIG/NM-Streifen durch den Stromfluss ~Ict
und die dadurch entstehenden Ohm’schen Verluste sowie aufgrund der Absorption von Leistung
während der Resonanz erwärmt. Dabei „beginnt“ die Erwärmung mit dem Einschalten des HF-
Pulses, sodass die Temperatur der Probe während der Messung (bis zu einem Sättigungswert)
zunimmt. Somit entspricht das gemessene FMR-Spektrum, mit dem die Peakpositionen für die
zeitaufgelösten Untersuchungen eingestellt werden, dem Zustand der erhöhten Temperatur. Die
Resonanzpositionen, die dabei ermittelt werden, stimmen für den Anfang der Anregung nicht,
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da diese durch die höhere Sättigungsmagnetisierung im „kalten Zustand“ verschoben sind.
Mithilfe der LIT konnten für die Erwärmung Werte in der Größenordnung von (5 - 25)mK ge-
schätzt werden, wobei für die YIG/Cu/Ti-Probe aufgrund der höheren Stromdichte eine stärkere
Erwärmung zu erwarten wäre. Somit würden sich die YIG/Pt- und die YIG/Cu/Ti-Probe wäh-
rend der Messung unterschiedlich stark erwärmen, was eine unterschiedlich starke Änderung der
Sättigungsmagnetisierung zur Folge hätte. Durch die Verschiebung der Resonanzlinien würden
in der jeweiligen Probe andere Frequenzen angeregt werden, was eine Phasenverschiebung der
Signale verursachen könnte. Der zu erwartende Effekt wäre jedoch sehr klein: nach [160] kann
abgeschätzt werden, dass im vorliegenden Fall eine Änderung der Sättigungsmagnetisierung in
der Größenordnung von 5Oe/1K zu erwarten wäre. Dies entspricht für die bei der Messung ab-
geschätzte Erwärmung einer Änderung der Sättigungsmagnetisierung von weniger als 0,13Oe.
Ob dieser kleine Effekt die Verschiebung der Signale in Abb. 5.44 (c2) verursachen könnte, kann
nur durch weitere ausführliche Untersuchungen geklärt werden.
Außerdem ist durch die LIT-Messungen bekannt, dass die Erwärmung durch Ohm’schen Ver-
luste und aufgrund der Absorption von Leistung während der Resonanz magnetfeldunabhängig
ist und somit durch die Differenzbildung zwischen den Messdaten für entgegengesetzte Magnet-
feldrichtungen beseitigt werden kann. Der beschriebene Temperaturansatz könnte also nicht
die Phasenverschiebung erklären, die zur zeitlichen Amplitudenzunahme für die YIG/Pt-Probe
führt (Abb. 5.44). Diese Phasenverschiebung wird nur für die YIG/Pt-Probe beobachtet und
auch nur für Messstrukturen, mit denen der ac-ISHE gemessen werden kann. Daher wird ver-
mutet, dass die mit der Zeit entstehende Verschiebung der Messkurven für positives und ne-
gatives Magnetfeld durch den inversen Spin-Hall-Effekt verursacht wird. Es besteht außerdem
die Möglichkeit [74, 159], dass der durch das Übersprechen induzierte Strom ~Ict zur Entstehung
des Spin-Hall-Effekts im YIG/Pt-Streifen führt. Der dadurch verursachte Spinstrom würde die
Magnetisierungsdynamik im YIG-Streifen beeinflussen. In sogenannten Modulation-of-Damping
(MOD) Experimenten [167] wird der Spinstrom, der durch den SHE verursacht wird, genutzt,
um die Dämpfung der FM-Schicht zu modifizieren. Dieser Effekt kann beschrieben werden,
indem in der Landau-Lifshitz-Gilbert Gleichung ein zusätzlicher Term durch den Spin-Transfer-
Torque berücksichtigt wird, der die zusätzliche Dämpfung oder Anti-Dämpfung verursacht. Ob
dieser Effekt eine Phasenverschiebung zwischen den Messdaten für entgegengesetzte Magnet-
feldrichtungen im Zeitbereich verursachen kann, könnte mit der vorgestellten Messmethode in
zukünftigen Experimenten untersucht werden.
Die in dieser Arbeit vorgenommenen Betrachtungen können auch auf die dc-Geometrie Über-
tragen werden. Die dc-ISHE-Spannung oszilliert aufgrund der elliptischen Präzession mit der
doppelten Anregungsfrequenz. Dieser Wechselspannung-Anteil kann in weiterführenden Experi-
menten mit der symmetrischen Struktur in der dc-Geometrie detektiert werden.
Es wurde gezeigt, dass der ac-ISHE indirekt über die im anregenden CPW induzierte Spannung
gemessen werden kann, wobei keine Referenzprobe benötigt wird. In zukünftigen Experimen-
ten kann daher auf die Prozessierung der Kontakte P2 verzichtet werden. Stattdessen sollte
die Leiterschleife, die den FM/NM-Streifen enthält, geschlossen werden. Dadurch könnte die
Messung am CPW in Transmission stattfinden, wodurch der durch den Zirkulator verursachte
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Spannungssprung verschwindet, da der Zirkulator nicht mehr benötigt wird. Bei dieser opti-
mierten Messstruktur sollte der Verlauf der Zuleitungen, die nun die geschlossene Leiterschleife
bilden, asymmetrisch bleiben.
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6. Zusammenfassung

In dem einleitenden Kapitel wurden für die vorliegende Dissertation zwei Hauptziele formuliert:
der Nachweis des unidirektionalen Wärmetransfers durch Spinwellen in einer 200 nm dicken YIG-
Schicht und die zeitaufgelöste Messung des ac inversen Spin-Hall-Effekts. Beide Zeile konnten
durch die Wahl einer geeigneten Methode oder durch die Entwicklung eines geeigneten Messauf-
baus und Probendesigns erreicht werden.
Der unidirektionale Spinwellen Wärmetransfer in einer 200 nm dicken YIG-Schicht konnte mit-
hilfe der Lock-In Thermographie (LIT) nachgewiesen werden. Dabei wurde die LIT im Rahmen
der vorliegenden Arbeit erstmals auf dem Gebiet der Spintronik angewendet. Die Untersuchun-
gen der Spinwellenausbreitung mithilfe der LIT wurden mit zwei verschiedenen Antennenar-
ten durchgeführt. Anhand der Messungen mittels eines koplanaren Wellenleiters (CPW) wurde
gezeigt, dass die Ausbreitung nicht-reziproker Damon-Eshbach Moden (DEM) zu einer asym-
metrischen Temperaturverteilung in einer Richtung senkrecht zur Antennenachse führt. Diese
Richtung wird bei Umkehr des externen Magnetfeldes umgedreht. Der durch die DEM verur-
sachte Effekt ist in dünnen Schichten sehr klein und konnte nur durch die hohe Empfindlichkeit
der LIT detektiert werden. Um den Effekt der asymmetrischen Temperaturverteilung, verursacht
durch den unidirektionalen Wärmetransfer, deutlicher sichtbar zu machen, wurde die Differenz
zwischen den LIT-Bildern für positives und negatives Magnetfeld gebildet. Dabei wurden ma-
gnetfeldunabhängige Effekte wie die Erwärmung durch die Ohm’schen Verluste und durch die
Wärmediffusion beseitigt. Das Ergebnis war ein antisymmetrisches Temperaturprofil, welches
den unidirektionalen Wärmefluss durch die DEM verdeutlicht. Bei den verwendeten Messpara-
metern wurde dabei der maximale Temperaturunterschied von ca. 2,6mK detektiert. Wie zu
erwarten war, wurde dieser Effekt in der Backward Volume Geometrie nicht beobachtet.
Die asymmetrische Temperaturverteilung wurde in der DEM-Geometrie sogar an der Position
der uniformen Mode detektiert, da diese sich im FMR-Spektrum mit einer der Damon-Eshbach
Moden überlagerte. Die dadurch entstehende Thermospannung hätte dieselbe Symmetrie wie der
dc inverse Spin-Hall-Effekt und müsste insbesondere bei kleinen gemessenen ISHE-Spannungen
oder Materialien mit hohen Seebeck-Koeffizienten berücksichtigt werden. Es wurde außerdem
festgestellt, dass hohe Anregungsleistungen, wie sie oft bei ISHE-Messungen verwendet werden,
zwar das gemessene Signal erhöhen, aber zur Fehlinterpretation des FMR-Spektrums führen kön-
nen, da die nah beieinander liegenden Resonanzlinien nicht mehr als einzelne Peaks zu erkennen
sind. Dadurch könnte fälschlicherweise die DEM mit der höchsten Amplitude als uniforme Mode
interpretiert werden, was bei einer ISHE-Messung zu noch höheren Thermospannungen führen
würde.
Mithilfe der LIT-Messungen mit der Microstrip wurde die asymmetrische Temperaturverteilung
in der DEM-Geometrie bestätigt. Bei diesen Untersuchungen wurde außerdem festgestellt, dass
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das Anregungsmuster entlang der Microstrip inhomogen ist. Diese Beobachtung konnte unter
Berücksichtigung der Inhomogenität des externen Magnetfeldes interpretiert und folgenderma-
ßen erklärt werden. Die Anregung einer Antenne findet effektiv für Spinwellen bis zu einem
bestimmten k-Vektor statt. Dieser Wellenvektorbereich entspricht über die Dispersionsrelation
einem bestimmten Magnetfeldbereich. Liegen Teile der Microstrip aufgrund der Magnetfeld-
inhomogenität außerhalb dieses Magnetfeldbereichs, so kann dort keine Anregung stattfinden,
wodurch ein magnetfeldabhängiges Anregungsmuster entsteht. Als Ausblick wurden Messun-
gen mit einer Grid-Struktur zur Veranschaulichung der Magnetfeldinhomogenität vorgestellt.
In einer Weiterentwicklung könnten diese Erkenntnisse genutzt werden, um einen auf der LIT
basierenden Sensor zur ortsaufgelösten Messung der Inhomogenität eines Magnetfeldes zu ent-
wickeln.
Im Rahmen der vorliegenden Dissertation konnte der ac inverse Spin-Hall-Effekt erstmals zeitauf-
gelöst gemessen werden. Dazu wurden geeignete Messstrukturen prozessiert und ein Messplatz
aufgebaut. Aus der Literatur war bekannt, dass das ac-ISHE-Signal mit einer Induktionsspan-
nung überlagert ist, welche durch die Magnetisierungsdynamik verursacht wird. In der vorliegen-
den Arbeit wurde der zeitliche Verlauf dieser Induktionsspannung genutzt, um das Verhalten
der Magnetisierung zeitaufgelöst zu untersuchen. Mithilfe von Simulationen konnte ein noch
tieferer Einblick in die Magnetisierungsdynamik gewonnen und das Verhalten bei der Anregung
mithilfe von HF-Pulsen erklärt werden. Dabei kann das erste Ansteigen eines HF-Pulses am An-
fang als eine Stufenanregung angesehen werden. Dadurch werden die Eigenmoden des Systems
angeregt, wobei die uniforme Mode die größte Amplitude besitzt. Die Spinwellenmode, welche
die Frequenz der Anregung besitzt, wird durch den HF-Puls nach dem Prinzip der kohärenten
Kontrolle verstärkt. Durch die Überlagerung beider Moden wurde im Zeitbereich eine Schwe-
bung detektiert.
Zur Messung des ac-ISHE wurden Untersuchungen an den Zuleitungen, mit denen die YIG/NM-
Steifen kontaktiert waren (P2) und am anregenden CPW (P1) vorgestellt. Die erstmalige zeitauf-
gelöste Messung des ac-ISHE fand an den Kontakten P2 statt, wobei eine Referenzprobe (YIG/-
Cu/Ti) verwendet wurde, um den Beitrag durch die Induktionsspannung zu beseitigen. Aufgrund
des Schichtdickenunterschieds beider Proben wurden die Auswirkungen dieser Unterschiede aus-
führlich betrachtet und der Gültigkeitsbereich für den Vergleich beider Proben formuliert. Nach
einer geeigneten Normierung konnte der ac-ISHE durch das Beseitigen des induktiven Beitrags
aus den Messdaten der YIG/Pt-Probe extrahiert werden. Somit konnte der ac-ISHE zeitaufgelöst
für die ersten 9 ns nach dem Einschalten der Anregung detektiert werden. Dabei wurde beob-
achtet, dass es keinen Versatz zwischen dem Anfang des Induktions- und des ac-ISHE-Signals
gibt.
Mit der indirekten Messung des ac-ISHE wurde eine Methode vorgestellt, bei der keine Referenz-
probe benötigt wird. Dabei wurde das Signal detektiert, welches durch die ac-ISHE-Spannung
im anregenden CPW induziert wurde. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass in der asym-
metrischen Messstruktur die Induktionsspannungen 1. Ordnung durch die Differenzbildung der
Signale für entgegengesetzte Magnetfeldrichtungen eliminiert werden. Die verbleibenden Induk-
tionsspannungen 2. Ordnung sind dabei vernachlässigbar klein, sodass auf die Verwendung ei-
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ner Referenzprobe verzichtet werden kann. Die FFT-Untersuchung der indirekt gemessenen ac-
ISHE-Spannung hat ergeben, dass die Frequenz des ac-ISHE-Signals der Anregungsfrequenz
entspricht. Eine zweite Frequenz wie im Fall der Induktionsspannung wurde dabei nicht beob-
achtet.
Sowohl bei der direkten als auch bei der indirekten Messung des ac-ISHE wurde für das Differenz-
signal der YIG/Pt-Probe eine Zunahme der Amplitude beobachtet, die durch eine sich mit der
Zeit entwickelnde Phasenverschiebung der Messkurven für entgegengesetzte Magnetfeldrichtun-
gen erklärt werden konnte. Für den möglichen Ursprung der Phasenverschiebung wurden infrage
kommende Effekte vorgeschlagen, wobei das Zustandekommen dieser Phasenverschiebung nicht
abschließend geklärt werden konnte. Für weiterführende Experimente wurde die Möglichkeit der
zeitaufgelösten Messung des dc-ISHE mithilfe der symmetrische Messstruktur aufgezeigt und
ein Design für eine optimierte Messstruktur vorgeschlagen.

141





A. Anhang

A.1. Untersuchungen mithilfe der Lock-In Thermographie

A.1.1. CPW: Nachweis des unidirektionalen Spinwellen Wärmetransfers für
unterschiedliche Frequenzen

In Analogie zu den Messungen für 5 GHz in Abschnitt 4.4.2 wurde der unidirektionale Spin-
wellen Wärmetransfer auch für andere Anregungsfrequenzen untersucht. Die Abb. A.1 fasst die
Ergebnisse für 2 GHz, 3,3 GHz und 8 GHz zusammen, wobei pro Frequenz drei ausgewählte
Punkte vorgestellt werden. Die Messungen in Abb. A.1 wurden in der DEM Geometrie durchge-
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Abbildung A.1.: Messungen in der DEM Geometrie bei den Anregungsfrequenzen von 2 GHz,
3,3 GHz und 8 GHz. Alle LIT Bilder wurden bei einer Anregungsleistung von 1 dBm, einer Lock-In
Frequenz von 1 Hz und der Messzeit von 5 min aufgenommen.

führt, sodass im LIT Differenzbild ein antisymmetrisches Temperaturprofil erwartet wird, sobald
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nicht-reziproke Damon-Eshbach Spinwellen angeregt werden. Zu den Details der Messung und
der Diskussion zur Interpretation der LIT Bilder wird auf den Abschnitt 4.4.2 verwiesen.
Die LIT Bilder für jeweils positives und negatives Magnetfeld für alle gemessenen Frequenzen
(Spalten +H und -H) bestätigen das Verhalten, welches für 5 GHz in 4.4.2 beobachtet wurde: die
Erwärmung in den LIT Bildern skaliert mit der Absorptionsamplitude der FMR Messung. Beim
Vergleich der Frequenzen untereinander ist zu beachten, dass die LIT Bilder für +H und -H
für die jeweiligen Frequenzen unterschiedlich skaliert werden mussten (siehe Abb. A.1). Für die
Differenzbilder wurde die gleiche Skalierung gewählt. Wie erwartet, zeigen die Differenzbilder
ein antisymmetrisches Temperaturprofil, welches als Nachweis des unidirektionalen Spinwellen
Wärmetransfers dient. Außerhalb der Resonanz (Position 3 bei jeder Frequenz) ist kein Effekt
messbar, da dort keine Spinwellen angeregt werden.
Die Temperaturverteilung in den Differenzbildern kann auch helfen zu entscheiden, ob es sich
bei dem zugehörigen Peak um die uniforme oder eine Damon-Eshbach Mode handelt. Bei der
Messung für 2 GHz, zum Beispiel, befindet sich an der Position 1 eine DEM, da dort ein größerer
Effekt gemessen wird, obwohl die Amplitude an der Position 2 höher ist. Bei dem Peak 2 han-
delt es sich um die uniforme Mode, wobei im Differenzbild ein kleiner Temperaturunterschied zu
sehen ist, da die uniforme Mode mit der DEM überlagert ist. Das Gleiche gilt für die uniforme
Mode an Position 2 bei der Messung für 3,3 GHz.
Bei der Messung für 8 GHz scheint die Temperaturverteilung entlang des koplanaren Wellen-
leiters ungleichmäßig zu sein, was sich auch in den zugehörigen Differenzbildern wiederspiegelt.
Dieser Effekt wurde bei den Untersuchungen mit der Microstrip (Abschnitt 4.5) noch deutlicher
beobachtet und in Abschnitt 4.5.3 ausführlich diskutiert.

A.1.2. CPW: Leistungsabhängigkeit der Temperaturdifferenz

Um die Abhängigkeit der entstehenden Temperaturdifferenz von der Anregungsleistung zu unter-
suchen, wurden LIT Bilder für -10 dBm, -5 dBm, 1 dBm, 5 dBm aufgenommen. Die Messungen
wurden in der DEM Geometrie bei einer Frequenz von 3,3 GHz für jeweils positives und nega-
tives Magnetfeld durchgeführt und die Differenz zwischen den LIT Bildern gebildet (+H-(-H)).
Der Wert des Magnetfeldes entspricht dabei der Damon-Eshbach Mode mit der höchsten Ampli-
tude. Das eingefügte LIT Bild in Abbildung A.2, (a) zeigt als Beispiel eines der Differenzbilder
mit dem erwarteten antisymmetrischen Temperaturprofil. Das gelbe Rechteck zeigt den Bereich,
für den die Temperaturprofile aus A.2, (a) ermittelt wurden. Wie in den Erläuterungen zu Abb.
4.10 bereits erklärt wurde, bedeuten die negativen Grauwerte nur, dass die lokale Temperatur
in dem subtrahierten Bild höher war, als in dem Bild, von dem es abgezogen wurde. Abbildung
A.2, (b) zeigt die in (a) abgelesenen Temperaturdifferenzen für die jeweilige Magnetfeldrichtung,
aufgetragen gegen die Anregungsleistung.
In Abbildung A.2 ist deutlich zu erkennen, dass mit zunehmender Anregungsleistung die Tem-
peraturänderung größer wird.
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Abbildung A.2.: Leistungsabhängige Messung mit dem koplanaren Wellenleiter in der DEM Geo-
metrie bei einer Anregungsfrequenz von 3,3 GHz. (a) Temperaturprofile der Differenzbilder, erhalten
durch linienweise Mitteln in dem gelb markierten Bereich (siehe eingefügtes LIT Differenzbild). (b)
Abgelesene Werte für die Temperaturdifferenz für die jeweilige Magnetfeldrichtung in Abhängigkeit
von der Anregungsleistung.

A.1.3. Microstrip: Leistungsabhängigkeit der FMR-Messung

Die FMR Messungen mir der Microstrip wurden bei verschiedenen Anregungsleistungen durch-
geführt. Die Abb. A.3 zeigt die Ergebnisse in der Damon-Eshbach Geometrie bei einer Frequenz
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Abbildung A.3.: FMR Messungen mit der Microstrip bei einer Frequenz von 5 GHz und unter-
schiedlichen Anregungsleistungen in der DEM Geometrie.

von 5 GHz. Um diese Kurven für verschiedene Anregungsleistungen miteinander vergleichen zu
können, wurden sie so normiert, dass der Transmissionswert für kleine Magnetfelder außerhalb
der Resonanz Null beträgt. Das eingefügte Bild in Abb. A.3 zeigt die Messungen für -15 dBm
und -10 dBm etwas genauer. Wie in Abschnitt 4.4.1 bereits erwähnt wurde, lassen sich die
einzelnen Resonanzpeaks bei kleineren Anregungsleistungen besser auflösen. Die Peakposition
wird dabei von der verwendeten Leistung nicht beeinflusst. Für manche Resonanzpeaks aber
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lässt sich die Position bei höheren Anregungsleistungen nicht bestimmen, da diese nicht mehr
als eigenständiger Peak zu erkennen sind. Dies erschwert die Interpretation des FMR Spektrums.

A.1.4. Microstrip: Messung für 8 GHz

Abbildung A.4 zeigt die Messungen mit der Microstrip bei einer Anregungsfrequenz von 8 GHz.
Um die einzelnen Resonanzpeaks besser aufzulösen, wurden die FMR Messungen bei einer Anre-
gungsleistung von -5 dBm durchgeführt. Für die LIT Messungen wurden die folgenden Parameter
verwendet: Messzeit 5 min, Lock-In Frequenz 1 Hz und Anregungsleistung 1 dBm. In den LIT
Bildern für beide Messgeometrien ist sehr gut das magnetfeldabhängige Anregungsmuster zu
erkennen, welches in dem Abschnitt 4.5.3 diskutiert wurde. Außerdem sieht man in jedem der
LIT Bilder für 8 GHz, dass die Erwärmung auf der linken Seite der Antenne stärker ist. Auf
diesen Effekt wird in Abschnitt 4.5.3 (Abb. 4.18) eingegangen.
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Abbildung A.4.: Messungen mit der Microstrip bei einer Frequenz von 8GHz. (a) FMR Messung in
der DEM Geometrie (schwarz) und BVM Geometrie (rot). (b) LIT Bilder für das positive Magnetfeld
an den jeweiligen in (a) gezeigten Feldpositionen. Für die LIT Bilder wurde die folgende Skalierung
gewählt: schwarz bedeutet keine Erwärmung und weiß steht für eine Temperaturerhöhung von 4 mK.

A.1.5. LIT Messung mit dem großen CPW

HF-Anschlüsse

Signalleiter

Brücke

Abbildung A.5.: Koplanarer Wellenleiter, der für die Messungen in Abbildung 4.20 verwendet
wurde. Die Brücke dient normalerweise zur Befestigung der Probe, wurde aber für die vorgestellte
Messreihe nicht verwendet, damit die gesamte Probe auf dem Signalleiter für die LIT Kamera sichtbar
bleibt.
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A.1.6. LIT Messung mit der Grid-Struktur bei unterschiedlichen Messeinstellungen

Da die Grid-Struktur sich sehr stark von den beiden bisher verwendeten Antennen unterschei-
det, konnten für die LIT Messungen nicht die selben Parameter benutzt werden. Dies ist sehr
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Abbildung A.6.: LIT Bilder für die Grid-Struktur bei einem Magnetfeld von ca. 1950 Oe unter
Verwendung unterschiedlicher Parameter für die LIT Messung. Zu beachten ist, dass die Skalierung
von (b) sich von den anderen Bildern unterscheidet.

gut in Abb. A.6, (a) zu sehen: mit den Einstellungen, die für die Messungen mit dem CPW und
der Microstrip verwendet wurden, kann für die Grid-Struktur kein brauchbares Ergebnis erzielt
werden. Auch eine Erhöhung der Anregungsleistung in (b) führt zu keiner Verbesserung. Erst
bei einer Erhöhung der Lock-In Frequenz in (c)-(f) wird die Grid-Struktur sichtbar. Aus dem
Zusammenhang 3.2 ist bekannt, dass eine Vergrößerung der Lock-In Frequenz flock−in die lokale
Auflösung verbessert. Je größer flock−in gewählt wird, umso kürzer wird die erste Hälfte der
Lock-In Periode, in der die Probe angeregt, also auch erwärmt wird. Dadurch hat die Wärme
weniger Zeit, sich auszubreiten und die laterale Auflösung der Wärmeverteilung wird verbessert.
Dabei muss aber beachtet werden, dass durch die kürzere Erwärmungsperiode die Amplitude
der detektierten Temperaturänderung kleiner wird.

A.2. Zeitaufgelöste Messungen des ac-ISHE

A.2.1. Programmieren der Wellenform mit dem AWG872

Für das Programmieren einer benutzerdefinierten Wellenform wird ein Textfile mit der Signal-
information erstellt und im „.uda“-Format gespeichert. Die Daten werden dabei als Hexadezi-
malzahlen eingegeben. Die Eingabe in der Ersten Spalte der Textdatei bestimmt die Amplitude
der Wellenform, wobei durch die 11 bit Amplitudenauflösung Zahlen von 0 bis 7FF (hexadezi-
mal) vorgegeben werden können. Bei der Eingabe der Daten ist auch die zeitliche Auflösung von
8 GSPS (Gigasamples per second) zu beachten. Das bedeutet, dass die Datenpunkte in einem

147



ANHANG A. ANHANG

Abstand von 1,25·10−10s gesetzt werden.
In der zweiten Spalte der Textdatei werden zwei Marker definiert. Einer davon wird als Trigger-
signal für das Abtastoszilloskop (Sampling Scope) verwendet und der andere wird am Sampling
Scope mitgemessen, um später eine Referenz für eventuelle Verschiebungen der Signale gegen-
einander zu haben. Weitere Informationen zum Wellenformgenerator AWG872 sind im „AWG
User Manual“ [161] zu finden.

A.2.2. Kompatibilität der HF-Anschlüsse

Die Bezeichnung vieler Koaxialkabel für Hochfrequenzanwendungen leitet sich von dem inneren
Durchmesser des äußeren Leiters ab. Durch diese mechanischen Unterschiede sind nicht alle Ka-
bel miteinander kompatibel. Die in der folgenden Tabelle gezeigte Kompatibilität sollte beachtet
werden, da ansonsten die Anschlüsse beschädigt werden können.

SMA 2,92 mm K 2,4 mm 1,85 mm V
SMA ja ja ja - - -

2,92 mm ja ja ja - - -
K ja ja ja - - -

2,4 mm - - - ja ja ja
1,85 mm - - - ja ja ja

V - - - ja ja ja

Tabelle A.1.: Übersicht über die Kompatibilität von HF-Anschlüssen. Tabelle nach [168].

A.2.3. Größenordnung der erwarteten Signalbeiträge

Im Folgenden wird die Größenordnung mancher der in dem Abschnitt 5.3 diskutierten Signal-
beiträge berechnet. Die Abschätzung der Signalhöhe ist notwendig, um für die Simulation rea-
listische Werte für die in-plane und die out-of-plane Anregung zu haben. Zur Erklärung der
Entstehung der einzelnen Signalbeiträge wird auf den Abschnitt 5.3 verwiesen.

Größenordnung des Übersprechens (induktive Kopplung)

In der linken und rechten Leiterschleife werden aufgrund des asymmetrischen Verlaufs der Zu-
leitungen leicht unterschiedliche Spannungen induziert (Abb. A.7). Wie in dem Abschnitt über
den Messaufbau erwähnt wurde, hat das Signal, welches nach dem Zirkulator an den CPW an-
gelegt wird, eine Peak-zu-Peak Amplitude von 750 mV (gemessen an 50Ω). Dies entspricht einer
Amplitude von 375 mV. Somit gilt für die Amplitude des Stroms im CPW:

375 mV
50Ω = 7, 5 mA. (A.1)
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Abbildung A.7.: Schematische Darstellung (nicht maßstabsgetreu) des Querschnitts der asymme-
trischen Struktur mit dem verwendeten Koordinatensystem. Die waagerechte Achse zeigt die lateralen
Abmessungen und Abstände in µm an.

Für die Zeitabhängigkeit des Stroms im koplanaren Welleiter wird folgendes angenommen:

Icpw = 7, 5 mA · sin(2π · 4GHz · t) (A.2)

Für die induzierte Spannung gilt nach Gleichung 2.41:

Uind = −dΦ
dt

= − d

dt

∫
A

~B(~r)d ~A

Somit ergibt sich für die Struktur auf der linken Seite, wenn über den Bereich der Leiterschleife
neben dem FM/NM-Streifen integriert wird:

Uasymct,L = − d

dt

∫ 125µm

45µm

∫ l

0
Bz dy dx = −1mm d

dt

∫ 125µm

45µm
Bz dy dx

≈ 45 mV · cos(2π · 4 GHz · t)

Der Index „ct“ steht dabei für „crosstalk“. Auf die gleiche Weise berechnet man die induzierte
Spannung für die Struktur im rechten Gap:

Uasymct,R = − d

dt

∫ −135µm

−55µm

∫ l

0
Bz dy dx = −1mm d

dt

∫ 125µm

45µm
Bz dy dx

≈ 37 mV · cos(2π · 4 GHz · t)

Unter der Annahme, dass der Widerstand der linken und der rechten Leiterschleife gleich ist,
bekommt man bei der Verwendung beider Leiterschleifen (entspricht einer Parallelschaltung) an
den Kontakten P2 den folgenden Beitrag durch das Übersprechen:

Uasymct ≈ (45 mV + 37 mV )
2 · cos(2π · 4 GHz · t)

≈ 41 mV · cos(2π · 4 GHz · t)
(A.3)

Der Verlauf der Zuleitungen bei der symmetrischen Struktur entspricht dem der rechten Leiter-
schleife (Kontakte verlaufen zwischen dem YIG/NM-Streifen und der Massefläche). Somit gilt
für den durch das Übersprechen verursachten Beitrag bei der Verwendung der symmetrischen
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Struktur:

U symct ≈ 37 mV · cos(2π · 4 GHz · t) (A.4)

Größenordnung der in-plane Anregung durch die NM Schicht

Um zu berechnen, wie groß die Anregung ist, die durch den Stromfluss in der Leiterschleife
verursacht wird, werden die Gleichungen 2.30 und 2.31 verwendet. Dabei wird angenommen,
dass der Strom Ict durch die Leiterschleife und somit auch durch die NM-Schicht fließt, deshalb
sind für a und b in Gl. 2.30 bzw. 2.31 die Parameter der NM-Schicht einzusetzen. Für den Strom
in der Leiterschleife gilt dabei:

Ict = Uct
RLS

,

wobei RLS der Widerstand der Leiterschleife ist. An den Kontakten P2 wurde für die asymme-
trische Struktur (YIG/Pt) ein Widerstand von RPtasym ≈ 141,6 Ω gemessen, somit gilt unter der
Annahme, dass beide Leiterschleifen den gleichen Widerstand RPtLS haben:

1
RPtasym

= 1
RPtLS

+ 1
RPtLS

= 2
RPtLS

RPtLS = 2 ·RPtasym = 2 · 141, 6 Ω = 283, 2 Ω

Daraus kann der Strom berechnet werden, der in der Leiterschleife durch das Übersprechen
verursacht wird:

IPtct =
Uasymct,mess

RPtLS
= 41 mV

238, 2 Ω ≈ 1, 4 · 10−4 A. (A.5)

Für die YIG/Cu-Probe wurde an den Kontakten P2 der asymmetrischen Struktur ein Wider-
stand von RCuasym ≈ 52,9 Ω gemessen, wodurch gilt:

ICuct =
Uasymct,mess

RCuLS
= 41 mV

2 · 52, 9 Ω ≈ 3, 9 · 10−4 A. (A.6)

Mit den berechneten Strömen aus A.5 und A.6 kann für die YIG/Pt- und die YIG/Cu-Probe
das Magnetfeld ~hip berechnet (Gl. 2.30, 2.31) werden, welches von der NM-Schicht verursacht
wird.

A.3. Abwesenheit des ISHE in Kupfer

Um zu überprüfen, ob der ISHE in der YIG/Cu/Ti-Probe wie erwartet vernachlässigbar klein ist,
wurden Messungen in der dc-Geometrie durchgeführt. Die ac-ISHE-Messungen sind für diesen
Nachweis nicht geeignet, da nach der Abb. 5.12 für jede Struktur induktive Beiträge detektiert
werden.
Für die Messung des dc-ISHE wurde der Aufbau aus der Abb. 5.13 verwendet, wobei die Filter
und Dioden durch einen Tiefpassfilter (Lowpass) ersetzt wurden, um die hochfrequenten Induk-
tionsspannungen zu beseitigen. Das externe Magnetfeld wurde um 90◦ rotiert (vergl. mit Abb.
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2.13). Da sich in der asymmetrische Struktur die Beiträge der beiden YIG/NM-Streifen in der
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Abbildung A.8.: Messung des dc-ISHE mit der YIG/Pt-Probe (schwarz) und der YIG/Cu/Ti-
Probe (rot). Der ISHE in Kupfer ist wie erwartet vernachlässigbar klein.

dc-Geometrie gegenseitig kompensieren, wurde für diese Messung eine Messstruktur mit nur
einem Streifen im Gap der CPW verwendet. Ein Vergleich der Messungen des dc-ISHE (Abb.
A.8) für die YIG/Pt-Probe (schwarz) und die YIG/Cu/Ti-Probe (rot) zeigt, dass der ISHE in
Kupfer wie erwartet vernachlässigbar klein ist.

A.4. Ortsaufgelöste Verteilung der Magnetisierung
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Abbildung A.9.: Ortsaufgelöste Verteilung der Magnetisierungsdynamik für die zeitaufgelöste Si-
mulation an der Peakposition 1. Zur besseren Darstellung wurde die Simulationszeit von 50 ns in 5
Abschnitte von je 10 ns unterteilt. Die Bilder der Magnetisierungsverteilung in jedem Abschnitt 1-5
wurden in einem Abstand von 333 ps aufgenommen und sind von links nach rechts zu betrachten.
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